
第 17卷第 1期
2010年 2月

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

Vol. 17 , No. 1
Feb. , 2010

　

杏树林冠降水截留效应及其模拟研究
3
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(1.中国农业大学 水利与土木工程学院 , 北京 100083 ; 2.水利部 综合事业局 , 北京 100053 ; 3.内蒙古农业

大学 ,呼和浩特 010018)

摘　要 :林冠截留直接影响到果树对降雨的有效利用 ,通过野外测定和统计分析 ,系统研究了京郊果林杏树 (Apri2
cot)林冠对降雨的截留特征。观测期间 (2008年 6 - 9月) ,共观测到降雨 528. 9 mm ,按以下比例被杏树林冠分配 :

穿透降雨 83. 2 % ,林冠截留 16. 0 % ,树干径流 0. 8 % ,各分量与林外降雨的回归结果表明 :林内穿透降雨量与林外

降雨量呈显著的正相关关系 ;林冠截留量与林外降雨量呈显著的幂函数关系。建立杏树林分的 Horton改进模型 ,

结果表明 :表征林冠吸附容量的参数 I 3
cm为 2. 139 mm ,表征区域降雨蒸发能力的参数α为 6. 7 %。Horton改进模型

较好地解释了林冠截留吸附、湿润与蒸发机理 ,阶段模拟值和实测值有较好的一致性 ,显示了 Horton改进模型适

用于京郊杏树果林冠层截留计算。
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Abstract :Canopy interception affect t he f ruit t rees on the effective use of rainfall directly , t he relationship s

between canopy interception of Apricot forest s and rainfall were studied by field survey and statistical anal2
ysis. Result s show t hat t he total rainfall was 528. 9 mm from J une to September in 2008. The rainfall was

redist ributed by t he proportion of t hroughfall 83. 2 % , interception 16. 0 % and stemflow 0. 8 % respective2
ly. The result s show that t he relationship between t hroughfall and total rainfal1 is linear and the relation2
ship between t hroughfall and interception is Logarit hm. U sing t he improved Horton model , in which t he

parameter I 3
cm means rainfall adsorp tion capacity of canopy (2. 139 mm) andαmeans coefficient of canopy e2

vaporation for t his region (6. 7 %) . The improved Horton model explain the law of crown interception

composed of three p hysical p rocesses (adsorption , soakage and evaporation) . Simulated values and meas2
ured values have a bet ter consistency for a period of time. We conclude t hat t he improved Horton model

can be used for estimating canopy water interception in Beijing suburbs Ap ricot forest s.

Key words :Beijing suburbs Apricot forest s ; rainfall interception ; the improved Horton model

　　京郊果林不仅是北京农村经济的重要组成部分 ,

而且对北京生态建设的重要性不可忽视。果林的水

文生态功能是北京市生态系统功能的一个重要方面 ,

水在果林生态系统中的循环与分配整合了能量流动

和养分循环等生态过程[1 ] ,其中水源涵养和水土保持

是果林生态系统作用中人们最为关注的服务功能 ,果

林对大气降雨的再分配是其水文效应中的重要环节。

降雨进入果林后进行了一连串的再分配过程 :形成穿

透降雨、树干径流、树冠截留 ,降雨的分配过程受到降

雨量、降雨强度、降雨历时、树冠情况及树种、树龄、林

分密度等多种因素的影响和制约[223 ]。

近 30年来 ,国内很多学者采用数学方法对林冠
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降雨截留进行了模拟研究 ,主要集中在热带季节雨

林、温带油松人工林、江河上游人工林等 ,通过经验、

半理论和理论模型[428 ]对针叶林、落叶阔叶林和混交

林的降雨截留规律已作较深入的研究 ,但对温带半

干旱地区果林截留特征报道甚罕。在我国北方半干

旱地区 ,果林树冠的截留耗水是果园耗水中不可忽

略的部分 ,它影响果园土壤水分的运移和分配规律。

本文通过研究杏树果林对不同雨量单场降雨的截留

分配效应 ,探讨不同降水事件下杏树果林对降水的

拦截能力及差异 ,尝试建立盛果期杏树林冠截留的

统计模型和 Horton 概念模型 ,就林冠对降水的分

配机理与林冠截留之间的关系展开系统研究 ,以期

对降雨高效利用的节水灌溉提供有关的指导。

1　研究地概况和研究方法

1. 1　研究地概况

北京市属北温带大陆性半干旱季风气候 ,春天

干旱多风 ,夏季炎热多雨 ,秋季多风少雨 ,冬季寒冷

干燥。多年平均降雨量为 595 mm ,80 %的降雨集

中在 6 - 8 月 , 7 - 8 月常有暴雨 ,年平均气温

11. 8℃,年日照时数 2 684 h ,年平均积温 4 600℃,

全年无霜期 210 d左右 ,多年平均风速 2. 6 m/ s。

研究所选的杏树 ( Apricot )林样地设在北京市

海淀区四季青经济果树种植园内 (39°54′N ,116°23′

E ,海拔 43. 5 m) ,1996 年定植于果园中 ,采用定行

距密株的种植方式 (行距 4 m ,株距 3. 5 m) ,杏树的

平均高度为 (3. 11 ±0. 20) m ,平均胸径为 (13. 10 ±

1. 22) cm ,同行林冠郁闭度达到 0. 7 ,在行间没有种

植其他作物。

1. 2　研究方法

在单场降雨情况下 ,林冠水量平衡关系为[ 3 ] :

P = Ic + T f + S t (1)

式中 : P———林外降雨 ; Ic ———林冠截留量 ; T f ———

穿透降雨 ; S t ———树干径流。

本研究中观测项目为林外降雨、穿透降雨和树

干径流 ,观测时间从 2008 年 6 月 1 日到 2008 年 9

月 30日 ,这一时期是北京的雨季 ,降雨非常密集 ,并

且杏树枝叶茂盛 ,有一定的截留能力。

1. 2. 1　林外降雨测定　在林地边缘的空旷地上 ,布

设自动气象站 ,连续记录观测期内的降雨及其他气

象资料 ,同时在空旷林地用标准雨量筒观测降雨 ,作

为对照以便进行对比分析。

1. 2. 2 　穿透降雨测定 　根据公式 n = N/ ( 1 +

Nα2 /σ2 ) , N = A/ A′计算出试验区需要的雨量计个

数 ,式中 : n———所需的雨量计个数 ; N ———抽取样本

所代表的区域大小 ;α———精度 ;σ———变异系数 ;

A ———试验区面积 ( m2 ) ; A′———雨量计受雨口面积
(m2 ) ,随机布置雨量计位置[ 9 ] ,每次降雨后及时测

量 ,并清除落入的叶片和杂物。

1. 2. 3　树干径流测定　杏树长势均匀 ,通过大量调

查 ,树干胸径为 12. 41～14. 32 cm ,所以在试验区选

取 6株样树 ,在距树干基部 30 cm安装铁皮环状收

集槽 ,用导水管将截持的降水收集在雨量筒中 ,降雨

后及时测定树干截持雨量。取得总量后 ,用树冠投

影面积计算单位面积林冠的树干径流量。

1. 2. 4　树冠截留量的计算　根据测定得林外降雨、

穿透降雨、树干径流 ,由公式 (1)得 :

Ic = P - ( T f + S t ) (2)

2　结果与分析

2. 1　降雨特征

2008年 6月 1日到 9月 30日期间 ,共观测到 26

次大气降水 ,平均每 4. 6 d就有 1次降雨 ,降水总量为

528. 9 mm ,平均每次降雨量为 20. 3 mm。降水事件

按大小的分布频率 (表 1)中 ,雨量级为 20～30 mm的

降雨量最多 ,占总降雨次数的23. 1 %。观测期间小雨
(24 h降雨量≤9. 9 mm)的次数为 11 次 ,中雨 (24 h

降雨量 10. 0～24. 9 mm)为 6次 ,大雨 (24 h降雨量≥

25. 0 mm)为 9次 ,大雨降雨量占到这一时期总雨量

的 72. 2 %。6 - 9 月降雨量 (见表 2)分别为 114. 0

mm、134. 6 mm、209. 2 mm、71. 1 mm ,其中 7 - 8月份

24 h降雨量≥20. 3 mm (次降雨均值)为 7次 ,6、9月

只有 4次。可以见 ,7、8月份次降雨量较大 ,也符合北

京 7、8月多大暴雨的气候规律。
表 1　各级降雨的分配

雨量级/

mm

观测

次数

频度/

%

降雨量/ mm

合计 平均

林冠截留量

mm %

穿透降雨量

mm %

树干径流量

mm %

< 1. 0 2 7. 7 1. 0 0. 5 1. 0 100 0 0 0 0

1. 0～5. 0 7 26. 9 17. 6 2. 5 9. 2 52. 2 8. 4 47. 5 0. 05 0. 3

5. 0～10. 0 2 7. 7 16. 0 8. 0 3. 5 22. 1 12. 3 77. 1 0. 13 0. 8

10. 0～20. 0 4 15. 4 67. 2 16. 8 17. 9 26. 6 48. 8 72. 7 0. 49 0. 7

20. 0～30. 0 6 23. 1 157. 5 26. 2 28. 2 17. 9 128. 1 81. 3 1. 26 0. 8

30. 0～50. 0 2 7. 7 78. 2 39. 1 9. 7 12. 4 67. 9 86. 8 0. 64 0. 8

> 50. 0 3 11. 5 191. 4 63. 8 15. 6 8. 2 174. 2 91. 0 1. 62 0. 8
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2. 2　林内降雨

林内降雨包括穿透降雨和树干径流。观测时段

内 ,实测穿透降雨总量为 440. 0 mm ,树干径流总量

为 4. 2 mm ,分别占观测降雨总量的 83. 2 %、0. 8 %。

林冠穿透率在不同的雨量级差异明显 ,当林外降雨

< 1 mm时没有产生穿透降雨 ,林冠几乎截留所有

的降雨 ,当雨量级逐渐增大时 ,穿透率随之直线上

升 ,雨量级 < 5 mm时 ,穿透率保持在 50 %以下 ,雨

量级 > 5 mm 时 ,穿透率有跳跃式增加 ,达到

77. 1 %。根据 26次实测资料分析 ,穿透雨量、穿透

率与林外降雨量的关系 ,分别如图 1 - 2。

图 1　穿透量与林外降雨关系

图 2　穿透率与林外降雨关系

　　可见林内穿透降雨与林外降雨具有显著的正相

关关系。由公式可看出 ,当林外降雨量达到 1. 63

mm时 ,才能产生穿透降雨 ,这与实际观测的结果基

本符合。穿透率与林外降雨的关系 ,呈显著的对数

关系 ,当林外降雨 < 15 mm 时 ,穿透率随着林外降

雨量的增大而急剧增大 ,当林外降雨 > 15 mm 时 ,

穿透率基本保持在 80 %左右 ,见图 2。

由表 1 可知 ,树干径流占林外降雨量的比例非

常小 ,为 0～0. 8 % ,当林外降雨 < 1 mm时 ,没有产

生树干径流。实测的数据显示 ,当林外降雨达到1. 3

mm时 ,就能观测到树干径流 ,较其他树种的研究 ,

杏树树干易于产生径流 ,这与杏树树干的结构和树

皮的性质有一定的关系。树干径流与林外降雨也有

密切的关系 ,径流率随着雨量级的增大而增大 ,雨量

级 < 5 mm时 ,树干径流率保持 0. 3 %以下 ,雨量级

> 5 mm时 ,径流率基本保持在 0. 8 %左右。由此可

见 ,树干径流在整个降雨过程中占的比率很小 ,就对

果树生理需要而言作用甚微 ,所以一般情况下 ,可以

忽略树干径流的影响。

2. 3　林冠截留

林冠对大气降雨的截留缓冲是水分输入森林进

行的第一次分配 ,通过这次分配 ,降雨到达地面的数

量、速度、时间均发生了变化[10 ]。林冠的截留能力

是有限的 ,林冠截留量也受到林冠结构、前期降水、

雨量及雨强等因素的影响。观测时段内 ,通过水量

平衡计算的截留总量为 85. 1 mm ,占观测降雨总量

的 16. 0 %。分析截留资料 ,发现林冠截留量与林外

降雨量可以由幂函数关系式表征 (如图 3) :

图 3　林冠截留量与林外降雨关系

在林冠截留降雨达到饱和以前 ,林冠截留量随

着降雨量的增加而不断增加 ,但增加的比率越来越

小 ,直到趋近于林冠最大持水量 ,并最终达到饱和。

所以 ,林冠截留量与林外降雨量呈幂函数关系。杏

树林冠的饱和持水量为 7～8 mm ,反映了林冠截留

降雨的有限性。由表 1 可见 ,当雨量级 < 5 mm时 ,

一半以上的降雨被林冠截留 ,并最终蒸发损失 ;当雨

量级在 5. 0～20. 0 mm时 ,林冠截留了 25 %左右的

降雨 ,实际到达地面的降雨为 3. 75～15 mm ,有较

大损失 ,对于大面积果园的节水灌溉 ,这部分的林冠

截留不能忽略 ;当雨量级 > 20 mm 时 ,林冠截留率

在 18 %以内 ,并随着雨量级的增大而逐渐减小 ,而

这一级别的降雨可以有效缓解旱情 ,少量的林冠截

留显得并不十分重要。由表 2可以看出 ,7 - 8月的

截留率比 6月、9月小 ,这是因为研究区 6月、9月降

水以小雨为主 ,很少有大暴雨发生 ,能够充分发挥冠

层的截留作用。由上述分析可见 ,林冠截留不能轻

易忽略 ,尤其雨量级较小但能起到一定缓解旱情作

用时 ,由于截留损失 ,降雨将不能及时补充果林所需

水分 ,这就需要结合人工灌溉。深入研究截留量与

降雨量之间的关系 ,并建立适于杏树林冠截留的模

型 ,对于果林节水灌溉具有一定的指导意义。

3　林冠截持降雨概念模型的建立

我国地域广阔 ,地区气候差异较大 ,转化成林冠

截持降雨的模型也有很大不同。林冠截留概念模型
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是认识林冠截留物理学过程的重要手段。在众多概

念模型中 ,Horton模型及其改进式按照截留机理 ,把

截留量可分解为吸附截留和树体表面蒸发导致的附

加截留[11 ] ,较好地描述了树冠截留机制和过程 ,克服

了统计模型参数物理意义不明确或与气象数据结合

不紧密等缺点 ,具有较好的应用前景。Horton模型
(式 3)将吸附容量简化成一个常数 ,不适用于小雨量

降雨事件 ,后来逐渐发展成了式 (4)的形式[3 ,12213 ]。王

彦辉等人[14 ]对式 (4)进行了必要的简化 ,提出了适合

我国不同林分的次降雨截留模型式 (5) :
表 2　杏树林分不同月份降雨量和分配率

指 标 6月 7月 8月 9月

降雨量/ mm 114. 0 134. 6 209. 2 71. 1

透流量/ mm 85. 5 119. 6 180. 7 52. 2

透流率/ % 75. 0 88. 9 86. 4 76. 2

截留量/ mm 27. 7 14. 2 26. 7 16. 4

截留率/ % 24. 3 10. 4 12. 8 23. 1

Ic = I 3
cm + er T (3)

Ic = I 3
cm [ 1 - exp ( -

P
I 3

cm
) ] + er T (4)

Ic = I 3
cm [1 - exp ( -

P
I 3

cm
) ] +αP (5)

式中 : Ic ———次降雨截留量 ; I 3
cm ———以林冠投影面积

上的水层厚度表示的林冠吸附降雨容量 ; P———次

降雨量 ; e———湿润树体表面蒸发强度 ; r———树体表

面积 (包括叶和枝干) 与树冠投影面积的比值 ;

T———降雨历时 ;α———降雨蒸发率。

之所以将式 (4)中的附加截留量简化为式 (5)中

次降雨的比例 ,是因为不易测得树体表面积动态数据

以及常规气象数据中缺乏次降雨历时数据。简化后 ,

可以利用常规的气象数据 ,进行树冠截留功能的区域

模拟和评价。以式 (5)作为模型 ,利用标准的统计程

序 SPSS进行模型的参数估计。对实测的 26次降雨

量 P和次降雨截留量 Ic进行拟合 ,得到下式 :

Ic = 2. 139[ 1 - exp ( -
P

2 . 139
) ] + 0 . 067 P

其中参数 I 3
cm为 2 . 139 ,α为 0 . 067 ,相关系数 ( n

= 26) 。参数 I 3
cm不仅受地域性气候特征的影响 ,而

且直接受林分特征的影响 ,参数α受干燥程度和风

速等影响较大 ,结合前人的研究结果 , I 3
cm在经验值

变化范围之内 ,α值则处在温带半湿润地区经验值

变化范围内 ,这是因为观测的时段处在北京的丰水

期 ,非常湿润导致 ,并没有完全体现北京全年的气候

状况。对建立的模型进行效果评价 ,从次降雨林冠

截留量来看 (图 4) ,当实际截留量 < 4 mm时 ,模拟

值较接近实测值 ,当实际截留量 > 4 mm时 ,模拟值

偏小 ,模拟效果不是非常理想 ,主要原因是单次降雨

截留量受林冠干燥度、雨强、风速等因素影响 ,会出

现较大差异。比较阶段林冠截留量的模拟值和实测

值 ,由实测的 P、T f 与 S t 值 ,用公式 (2)计算得到 6

- 9月截留总量为 85. 1 mm ,占这一时期降雨量的

16. 0 %。运用 Horton模型对观测期林冠降雨截留

过程进行模拟 ,得到截留总量为 82. 4 mm ,占这时

期降雨量的 15. 6 % ,截留量比实测值低 2. 7 mm ;截

留率低 0. 4 %。从累积量对比来看 ,显示出 Horton

模型对降雨模型做了较好的模拟。

图 4　杏树果林冠层截留模拟值与观测值的比较

4　结论与讨论

林冠截留量不仅受各种气象因子的影响 ,而且

与冠层密度、厚度、雨前冠层干燥度、叶面的持水能

力、林冠结构特征等树冠性质的关系紧密[15 ] ,因而

比较复杂。通过对北京雨季 26 次观测数据的统计

分析表明 :

(1)林内降雨与林外降雨具有显著的正相关关

系 ,穿透率随着雨量级的增大而增大 ,雨量级 > 5

mm时 ,穿透率有跳跃式增加 ,随后趋于稳定 ,穿透

率和林外降雨量呈显著的对数关系。树干径流的产

生和树的分枝角度、冠幅、树皮的储水能力、降雨强

度等有关系[16 ]。杏树容易产生树干径流 ,但产流较

少 ,这与杏树树皮的储水能力较低和分枝角度较大

有直接关系 ,当雨量级 > 5 mm时 ,径流率基本稳定

在 0. 8 %。
(2)林冠截留量与林外降雨量呈显著的幂函数

关系 ,当林冠遇到大雨和暴雨时不能充分发挥林冠

的截留能力 ,所以体现出大暴雨较多的 7月、8月截

留率明显小于 6 月、9 月截留率。实际的截留过程

中 ,由于受雨强、降雨时长、枝叶表面蒸发等因子的

影响 ,实际截留量随着降雨量的增加而缓慢增加并

趋于平稳 ,当降雨量 > 7 mm时 ,杏树截留率趋于稳

定。当降雨量 < 20 mm时 ,林冠截留对降雨产生了

较大影响 ,林内降雨量小于林外降雨量的 75 % ,这

对果树实际的水分补给产生了一定影响 ,即林冠截
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留不能轻易忽略 ,节水灌溉中应考虑截留损失。
(3)研究表明 , Horton 模型在实际截留量 < 4

mm时 ,对单次降雨截留量有较好的模拟 ,当实际截

留量 > 4 mm 时 ,模拟值偏小 ,从阶段总截留量来

看 , Horton模型做了较好的模拟 ,模拟总量和实测

总量较为接近 ,能够较准确估算杏树林冠对单次降

雨的截留量 ,指导杏树的节水灌溉。其中 Horton

模型中附加截留量由于受风速、雨前冠层干燥度、温

度等因素的影响 ,导致部分单次截留量模拟出现较

大误差 ,能否将更多影响单次截留量因素融入模型 ,

从而更精确地反映实际林冠截留的过程和结果 ,还

需要进一步深入的探讨。
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