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林（树）冠截留容量及其近似确定
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摘　要：［目的］为了克服在林（树）冠截留降雨研究中采用“截留率”和“实测截留量”指标的缺陷。［方法］

提出了截留容量的概念及近似确定方法。利 用 两 个 林 分 的 实 测 资 料，进 一 步 介 绍 了 截 留 容 量 的 近 似 确 定

方法并进行相互比较。［结果］截留容量更能体现林冠对降雨截留作用的大小，它不仅能在不同林分 或 树

种之间进行截留作用大小的比较，而且不受地域限制。［结论］采用截留容量指标比较不同林分之间 对 降

雨的截留作用不仅是有效的，也是合理的。
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　　由于林冠（或树冠）对降雨的截留作用，将会使得

降雨量发生第一次再分配，减少了到达地面的有效雨

量，从而减少流域的产流量，即减少净雨量。因此，研
究林（树）冠对降雨的截留作用，不仅具有重要的生态

学意义，而且还具有重要的水文学意义［１－６］。
以往，在研究林冠截留降雨问题时，大多都是采

用“实测（际）截留量”和“截留率”这两个指标［３－６］。一

方面，由于受到许多因素的影响，即使在雨量相同的

情况下，实测截留量也有很大差别［３］。因此，实 测 截

留量往往难以真实地反映出林冠对降雨截留作用的

大小。另一方面，截留率是指一次降雨的实测截留量

与降雨量的比值，是个相对值。一般来说，小雨的截

留率相对就高，而对于大雨，截留率相对就低，截留率

与降雨量往往是呈现出反比关系，所以采用截留率指

标也难以反映出林冠对降雨的截留作用的大小。为

此，本文提出了能够客观衡量林冠对降雨截留作用大

小并且比较合理的一个指标，即林冠截留容量。

１　基本概念

由树冠截留降雨的物理现象可知，影响树冠截留

的因素很多，按其性质可分为两类。第一类是林冠特

征因素，如树种组成、树龄、冠层厚度及冠层的郁闭度

等；第二类是降雨及伴随的气象因素，如雨量、雨强、
风速及雨前枝叶的湿润程度等。对具体林分而言，在
一次降雨过程中，林冠特征因素可以认为是稳定少变

的，降雨截留量的大小只与第二类因素有关。
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在第二类因素中，雨量是先决条件，降雨强度和

风速是环境条件，雨前枝叶的湿润程度是初始条件。
由于环境条件和初始条件的不同，在雨量相同的情况

下，林冠截留量也往往是不同的，有时甚至差别很大。
如果在雨强很小、无风、雨前枝叶十分干燥的理想条

件下，对某一林分而言，只要雨量相同，那么林冠截留

量应该是唯一的，其数值就不会出现差异。更进一步

说，在环境条件和初始条件最有利的情况下，林冠截

留量与降雨量应该是单值函数关系，不同的雨量才会

产生不同 的 截 留 效 应，这 就 是 截 留 容 量 的 概 念。因

此，可以把林冠截留容量定义为“在理想状况下林冠

对降雨的截留量”，它仅与降雨量有关。根据这一概

念不难理解，林冠截留容量就是对某一降雨量的最大

截留量，它揭示的是林冠对降雨的截留能力。
采用林冠截留容量指标研究降雨截留问题，其优

点是：（１）消除了第二类影响因素，能够真实反映林

冠截留作用 大 小；（２）可 以 用 于 不 同 林 分 或 不 同 树

种之间降雨截留作用的比较，而且不受地域和具体降

雨事件的限制。
在现实中，尽管上述的理想条件可能很少出现，

但截留容量作为（对某一雨量）特征值是客观存在的，
它与降雨量的函数关系也应该是存在的，而且是唯一

的。然而，由于受到环境条件和初始条件的影响，林

冠的实际截留量往往会小于、至多等于相同雨量下的

截留容量。
根据以上概念的描述，树冠实际截留量Ｉ′和截留

容量Ｉ可分别表示为：

　　　　　　Ｉ′＝ｆ１（ｐ，ｉ，ｖ，ｎ） （１）

　　　　　　Ｉ＝ｆ２（ｐ） （２）
式中：ｐ———降雨量（ｍｍ）；ｉ———降 雨 强 度（ｍｍ／ｈ）；

ｖ———雨期风速（ｍ／ｓ）；ｎ———雨前枝叶湿润度（吸附

水的含量）（ｍｍ）；ｆ１与ｆ２分别为某种函数关系。
从式（２）可知，截留容量与降雨量是单一的函数

关系。无论对任何林分或树种，在野外试验条件下，
确定截留容量与降雨量的关系并非易事，需要通过观

测数据近似确定［７－８］。

２　近似确定方法

通过在野外获得的试验观测数据，可以将各场降

雨量与其对应的实际截留量直接点绘关系。通常会

发现，实际截留量与降雨量之间并非单一关系，点据

比较散乱，即同一降雨量对应多个实际截留量数值。
如前所述，这种现象正是由于环境条件和初始条件的

不同所引起的，这就证实了实际截留量不仅取决于降

雨量，而且还与其它影响因素有关，因此采用实际截

留量指标揭示林冠截留作用的大小，有时是很不确切

甚至是不可靠的。
如果相同雨量下取最大值，就能描绘出这些点据

的上包线，从而得到一条光滑的曲线，可以近似认为

这条光滑曲线基本上消除了其它因素（环境条件和初

始条件）影响，反映的是截留容量与降雨量的关系，这
种关系（曲线）可以用数学函数表达出来。如果林分

不同或者树种不同，这种关系也是不同的。
实践证明，截留容量与降雨量往往都是指数函数

关系，随着降雨量的增加，截留容量也增加。当降雨

量增加到一定程度后，林冠层吸附雨水的能力达到饱

和，截留容量不再随降雨量增加，呈现稳定状态。此

时的截留容量达到最大值，称为饱和截留量。以往，
常常把饱和截留量称作截留容量，这与本文提出的概

念是有很大区别的。
采用实际截留量与降雨量关系点据的上包线近

似反映林冠 截 留 容 量，即 取 相 同 雨 量 下 的 最 大 观 测

值，这样就将雨强、风速及雨前枝叶湿润度的影响程

度降到了最小。很显然，这种近似方法的精度与观测

资料的多少有关。如果观测次数越多，各种条件下林

冠对降雨的实际截留量资料就越多，从而捕获到的截

留容量信息就越丰富，上述近似确定方法的精度就越

高，其结果也就越可靠。以下用两个实例进一步加以

说明。

３　实际应用

３．１　人工林截留容量

人工林位于辽宁省抚顺县后安镇五龙林场以东

约１ｋｍ处，东经１２４°１３′，北纬４１°４４′，海 拔２４０ｍ，
多年平均降水量７８０ｍｍ，林型是针阔混交林。林分

结构组成主要有日 本 落 叶 松（Ｌａｒｉｘ　ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）、春

榆（Ｕｌｍｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ　ｖａｒ．ｊａｐｏｎｉｃａ）、蒙古柞（Ｑｕｅｒ－
ｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水 曲 柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）及

少 量 黄 菠 萝 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｍｕｒｅｎｓｅ）、核 桃 楸

（Ｊｕｇｌａｎｄｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ），其 中 日 本 落 叶 松 约 占

４０％。林龄２６ａ左右，林木总蓄积量约１９０ｍ３／ｈｍ２，
林木密度为１　０２０株／ｈｍ２，径级一般在１５～２５ｃｍ，郁
闭度０．９５。该林分冠层较薄，且空间分布也较均匀。

林冠实际 截 留 量 的 观 测 采 用 常 规 方 法［８－１０］。观

测林内降雨量时，在林内随机设置了１６个标准雨量

筒，在附近的林中空旷地设置１个标准雨量筒，用于

观测林外的大气降雨量，其观测值近似等于林上大气

降雨量。观测时，对于时间 间 隔 大 于２ｈ的 降 雨，按

二次降雨分别记录。从每年的６下旬至９上旬共观

测了３个雨季。按照各个雨量筒的实测值，林内雨量
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采用算术平均法计算。林冠实际截留量等于大气降

雨量与林内雨量之差即：
林冠实际截留量＝大气降雨量－林内雨量

因树干径流很小，可以忽略不计。
按照林冠截留容量概念，点绘出实际截留量与降

雨量的相关图，然后取其上包线，即得人工林截留容

量与降雨量的函数关系（如图１所示）。

图１　人工林截留容量与降雨量关系的确定

３．２　天然林截留容量

天然林位于吉林省安图县二道白河镇以南３ｋｍ
处，东经１２８°０６′，北纬４２°２５′，海拔７４０ｍ，多年平均

降水量７２０ｍｍ，林 型 为 针 阔 混 交 林，林 分 结 构 组 成

主要有红松（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、椴树（Ｔｉｌｉａ　ｔｕａｎ）、水
曲柳、风 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｃｏｓｔａｔａ）及 少 量 的 色 木 槭（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）、春 榆、白 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），其 中 红 松

占３５％左右。林木总蓄积量约３８０ｍ３／ｈｍ２，平均树

高为２５ｍ，林 木 密 度 为５６０株／ｈｍ２，径 级 一 般 在

３２～４０ｃｍ，郁闭度０．８。该 林 分 冠 层 较 厚，但 空 间 分

布不均匀。
实际截留量观测与计算方法同上。点绘出实际

截留量与降雨量相关图，然后取其上包线，即得天然

林截留容量与降雨量的关系（如图２所示）。

图２　天然林截留容量与降雨量关系的确定

３．３　两种林分的比较

为便于比较，将以上两种林分截留容量与降雨量

关系绘在同一张图上（如图３所示）。

图３　两种不同林分截留容量的比较

（１）当降雨量增加时，截留容量也随之增加。然

而，当降雨量 较 小 时，截 留 容 量 的 增 加 速 率 较 快；反

之，当降雨量较大时，截留容量的增加速率较慢。
（２）当降雨量很大时，林冠截留容量趋于稳定并

接近常数，这个常数就是饱和截留容量，或称为最大

截留容量，显然，两种林分的饱和截留容量也是不同

的，天然林饱和截留容量为９ｍｍ左右，人 工 林 的 饱

和截留容量为７ｍｍ左右。从总体上来看，这种现象

揭示出天然林的截留作用大于人工林截留作用。
（３）当降雨量较小时，人工林的截留容量大于天

然林，表明人工林的降雨截留作用大小天然林；当降

雨量较大时，人工林的截留容量小于天然林，表明人

工林的降雨截留作用小于天然林。由此可见，对不同

的降雨量级，两种林分的截留容量是不同的。分析表

明，产生这种现象的原因是由于林分枝叶的多少及空

间分布有关。
降雨量与截留容量的关系，即公式（２）的具体形

式符合如下函数：

Ｉ＝Ｉ０（１－ｅ－ＫＰ） （３）
式中：Ｉ———截 留 容 量（ｍｍ）；Ｐ———降 雨 量（ｍｍ）；

Ｉ０———饱和截 留 量（ｍｍ），反 映 林 冠 枝 叶 量 的 多 少；

Ｋ———参数，反映林冠枝叶分布的均匀性。通过曲线

相关分析并进行拟合，就可以定出公式中两个参数。

４　结果与讨论

本文提出的截留容量概念，反映了林冠（或树冠）
本身固有的特性，如枝叶的多少和空间分布情况，实

质上揭示的林冠对降雨截留的内在潜力。
通过研究实例可以清楚地看到，采用这一指标就

可以避免其它因素的影响，并能用于林分之间截留作

用大小的比较，一方面克服了采用截留率指标的不合

理性，另一方面避免了采用实际观测值不能在不同林

分之间进行比较（不可比性）的缺陷。因此，截留容量

指标对于正确评价不同林分的截留作用具有积极意义。
（下转第２３０页）
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　　截留容量的确定是极其困难的，在野外试验条件

下，必须具备 较 为 丰 富 的 实 测 资 料 才 能 做 到 近 似 确

定。就是说，资料越多，获得的截留容量信息就越丰

富，从而得到的降雨量与截留容量之间的关系才越真

实可靠。如果根据两者的关系曲线建立经验公式，林
分的固有特征必定反映在公式的参数中。
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