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长三角地区毛竹林冠截留的影响因素

韩 诚，庄家尧，张金池，汪春林，刘 鑫，顾哲衍
（南京林业大学 森林资源与环境学院，江苏 南京２１００３７）

摘　要：为了探究毛竹林林冠截留与其影响因素之间的关系，于２０１２年４月至２０１３年３月，定位观测了
毛竹林的林冠截留特征以及相关影响因子数据。结果表明，研究期内，长三角地区毛竹林的穿透雨率、树
干茎流率和林冠截留率，分别占同期降雨总量的６０．６％，６．７％和３２．７％；林冠枝叶部分与树干部分的持
水能力分别为０．８２和０．１ｍｍ；引入叶面积指数作为林冠特征并与林冠截留进行分析，结果发现各月林冠
截留总量随月平均叶面积指数的增加呈一定程度上增大的趋势，月平均林冠截留率随各月平均叶面积指
数的增大而减小；各气象因子与毛竹林的林冠截留量的灰色关联度大小顺序为：降雨强度＞降雨量＞风速

＞空气温度＞风向＞空气湿度，各气象因子与毛竹林的林冠截留率的灰色关联度大小顺序依次为：空气温
度＞风向＞降雨量＞风速＞降雨强度＞空气湿度。
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ｇｒａｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｄｅ

　　森林与水的关系是国内外众多生态学、水文学学
者研究的核心议题之一。大气降水是水循环过程中
重要的一环，而森林林冠是大气降水进入陆地循环系
统的第一道作用层，林冠层改变降水的空间分布，成
为穿透雨、树干茎流以及林冠截留３个部分，森林林
冠对降水的这种再分配作用受到降雨特征、林分特

征、林冠特征以及气象因子等多种因素的影响［１－２］。

降雨通过林冠形成雨量和动能较小的穿透雨［３－４］，在
有植被的坡地地表茎流系数为６％～７％，而没有植
被的坡地地表茎流系数为１３％［５］，可见森林林冠可
以减少降水对地表的冲刷，对蓄水保土起到了重要的
防护作用，树干茎流通常是研究中最易被忽视的一部
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分水分，然而在许多地区，这部分少量的水分却构成
了局部地区养分供给的重要途茎［６］，研究发现树干茎
流中的离子量比降雨中的高，树干茎流中的营养成分
是降雨中的７．５倍，是穿透雨中养分的２．９倍［７］。在
水循环过程中蒸发的水分１／３来源于林冠层截持的
降水［８］，林冠截留的降水是森林水分储备重要的一部
分，根据以往的资料显示，林冠层每年截留的降雨占
年降雨量的１５％～４５％［９］。毛竹是中国特有的一种
植被，长江以南生长着世界上８５％的毛竹，它广泛分
布于丘陵、低山山麓地带。中国学者对毛竹林生态水
文效应的研究较多，但多集中于降雨再分配的比例，
对毛竹林冠截留影响因子的研究较少。本文采用定
位观测的方法，对影响毛竹林冠截留效果的林冠特
征、气象因子等因素进行探讨，旨在为今后林冠截留
模型的研究提供更为科学的数据支撑和理论基础，为
水源涵养林的建设提供依据。

１　试验区概况

试验在南京市东善桥林场铜山分场进行（３１°３５′—

３１°３９′Ｎ，１１８°５０′—１１８°５２′Ｅ），属北亚热带季风气候区，
年均气温１５．１℃，年均降水量１　１００ｍｍ，无霜期

２２９ｄ，年日照时数２　１９９ｈ，海拔在３８～３８８ｍ，气候
温和湿润，四季分明，水热资源较丰富。地形为苏南
丘陵，土壤类型为黄棕壤。林分类型以杉木（Ｃｕｎ－
ｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），
麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ），毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙ　ｅｄｕｌｉｓ）
林和茶（Ｃａｍａｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）园为主。毛竹林样地平均树
高１０．８ｍ，平均胸茎８．３ｃｍ，郁闭度０．８９，平均冠幅

２．７ｍ，密度２　０２５株／ｈｍ２，样地坡度１７°，坡向ＮＥ。

２　研究方法

２．１　气象因子与林冠层结构特征的测定
在试验样地外约２０ｍ 处的空旷地设置４台

ＲＧ３—Ｍ翻斗式自记雨量计（美国ＯＮＳＥＴ公司），持

续测定（每５ｍｉｎ自动采集一次数据）林外降雨量，雨
量取平均值。利用ＰｏｒｔＬｏｇ便携式自动气象站（美国
产）对空气温度、湿度、风速及风向等气象因子进行测
定（每１５ｍｉｎ测１次）。叶面积指数的测定采用ＬＡＩ
－２２００（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）植被冠层分析仪，每月中
旬在无太阳直射的晴朗早晨和傍晚或阴天测量。

２．２　穿透雨量测定
在样地（２０ｍ×２０ｍ）设置３个集水槽（２００ｃｍ

×２０ｃｍ×２０ｃｍ）收集穿透雨，布设集水槽时需要除
去周围过高的草本植被，将降雨导入翻斗式自记雨量
筒（量程：０．５ｍｍ），最后根据集水槽的面积以及３个
集水槽的收集到的穿透雨量换算出林内穿透雨量。

２．３　树干茎流量测定
实验采用喷塑铁皮由模具制成半圆形容器，两个

半圆形容器围绕同等直茎树干合围，形成树干茎流收
集装置，铁皮与树干之间用玻璃胶消除缝隙，装置下方
有出水口，通过皮管将收集到的雨水导入下方放置的
翻斗式雨量计中，通过翻斗式雨量计（精度：０．５ｍｍ）
来计算收集到的树干茎流量。按２ｃｍ一个茎级划分
分布，选取样地中９株样木装置仪器进行观测，利用
加权平均法推算出单位面积林分的树干茎流量。

２．４　林冠截留计算
按照水量平衡公式：Ｉ＝Ｐ－Ｓ－Ｔ （１）

式中：Ｉ———树冠截留量（ｍｍ）；Ｐ———大气降雨量
（ｍｍ）；Ｓ———树干茎流量（ｍｍ）；Ｔ———穿透雨量
（ｍｍ）。

２．５　林冠截留与其影响因素的灰色关联分析
灰色关联分析法的基本思想主要是以两个系统

之间的数据序列为基础，按其发展趋势的相似或相异
程度，根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联
系是否紧密。若几何曲线的形状越接近相应序列之
间的关联度就越大，反之就越小，并依此可以判断引
起该系统发展的主要因素和次要因素［１０］。灰色关联
度的计算公式为：

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ　ｍｉｎ│Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）│＋ρ×ｍａｘ　ｍａｘ│Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）│
│Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）│＋ρ×ｍａｘ　ｍａｘ│Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）│

（２）

ｒｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１ξｉ
（ｋ） （３）

式中：ξｉ（ｋ）———Ｘ０ 和Ｘｉ 在ｋ 指标时的关联系数；

│Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）│———比较数列与参考数列各对应
点的绝对差值；ρ———分辨系数，当 越小，分辨率就越
大，ρ∈［０，１］，一般ρ取值０．５；ｒｉ———灰色关联度，关
联度越大说明子序列与母序列变化的态势越一致则

表明该序列对母序列的影响也就越大。

３　结果与分析

３．１　研究区降水特征
基于２０１２年４月至２０１３年３月的降雨数据，按

两场降雨事件之间的间隔时长超过８ｈ的原则［１１］，
总计降雨事件１１１次，累计降雨量８４９ｍｍ，略低于
研究区年平均降雨，原因是研究期间６，７月降雨低于
同期降雨较多，６月降雨量只有３９．９ｍｍ低于国家
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基准站的降水历史均值１６６．２ｍｍ。８月降雨量

１４８．９ｍｍ（１７．５３％）为各月降雨量最大值，研究区冬
季降雨较多，占据年降雨量的２７．３３％。场降雨最大
值６３．３ｍｍ，最小值０．１ｍｍ，平均场降雨量７．６ｍｍ，
标准差１０．５ｍｍ，变异系数达１３６．６５％。小雨占总降
雨次数的７５．６８％，降雨强度≤１ｍｍ／ｈ的场降雨占
总降雨次数的５６．７６％，研究区以小雨量、低强度的
降雨事件为主。根据该地区单场降雨特征，将降雨类
型划分为８个雨量级：≤１，１～２，２～３，３～５，５～１０，

１０～２０，２０～３０和≥３０ｍｍ。

３．２　穿透雨和树干茎流变化特征分析
观测期内长三角地区毛竹林穿透雨量为５１４．５ｍｍ，

占总降雨量的６０．６％，场降雨的穿透雨率变幅为０～
８３．５７％，场降雨的平均穿透雨率为４３．６７％，场降雨
的穿透雨率变异系数为５７．３５％。研究期间，穿透雨
量随降雨量的增大而增加，两者之间呈极显著的线性
关系，穿透雨量和降雨量的回归方程为：

ｙ＝０．６７７ｘ－０．５５５　（Ｒ２＝０．９８０） （４）
式中：ｙ———穿透雨量（ｍｍ）；ｘ———降雨量（ｍｍ）。
当降雨量较小时，林冠层可以截留全部降雨，降

雨量超过一定范围后，会形成林内穿透雨，形成林内
穿透雨的最小降雨量可以根据关系方程计算出，即为

ｘ轴截距０．８２ｍｍ，这个值被Ｌｅｙｔｏｎ等［１２］当做林冠
枝叶部分的持水能力。在１０～２０ｍｍ雨量级时，穿
透雨量最大为１６１．５ｍｍ，穿透雨率随雨量级的增大
而增大，但增长幅度趋于平稳，在≥３０ｍｍ雨量级达
到最大值６７．４８％（图１）。

图１　不同雨量级的穿透雨量和穿透雨率

树干茎流这部分水分占据总降雨量的比例较小，
但在森林水文功能以及生态系统养分循环过程中

所起的作用却十分重要。研究期内，树干茎流总量

５６．９ｍｍ，占研究期内总降雨量的６．７％，场降雨的
树干茎流率变幅为０～５．４６％，平均场降雨的树干茎
流率为５．４７％。各场次的树干茎流量与降雨量具有
显著的线性关系，回归方程为：

ｙ＝０．０９０ｘ－０．１００　（Ｒ２＝０．８７５） （５）

式中：ｙ———树干茎流量（ｍｍ）；ｘ———降雨量（ｍｍ）
形成树干茎流的最小雨量以及树干持水能力可

以根据树干茎流量与林外降雨量的关系方程确定，

Ｘ轴截距为形成树干茎流的最小雨量（１．１ｍｍ），Ｙ
轴截距为树干持水能力（０．１ｍｍ）。树干茎流率随雨
量级的增大而增加，树干茎流率在≤１ｍｍ雨量级时
最小为２．０３％，在≥３０ｍｍ 雨量级达到最大值

８．１３％，树干茎流量最大值（１９．１ｍｍ）出现在１０～
２０ｍｍ雨量级（图２）。

图２　不同雨量级的树干茎流量和茎流率

３．３　林冠截留与降雨量的关系
研究期内，林冠截留量为２７８．６ｍｍ，林冠截留

率占同期总降雨量的３２．７％。试验期间的场林冠截
留量和降雨量具有明显线性相关关系，相关性达显著
水平，回归方程如下：

ｙ＝０．２４５ｘ＋０．６３５　（Ｒ２＝０．８４５） （６）
式中：ｙ———林冠截留量（ｍｍ）；ｘ———降雨量（ｍｍ）。

１１１场降雨的平均降雨强度为１．７ｍｍ／ｈ，Ｇａｓｈ
模型假定降雨期间饱和林冠的平均蒸发速率和平均

降雨强度的比值保持稳定，并且比值等于降雨量和林
冠截留量关系方程的斜率［１３］，因此，可以估算出饱和
林冠的平均蒸发速率为０．４２ｍｍ／ｈ。林冠截留率随
降雨等级的增大而减小，在≤１ｍｍ雨量级时林冠截
留率最高，占降雨量的８２．０３％（图３）。

图３　不同雨量级的林冠截留量和林冠截留率
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３．４　叶面积指数与林冠截留的关系
林冠层结构特征对林冠截留也有显著的影响，选

取叶面积指数代表林冠结构特征与林冠截留进行分

析。由图４可知，除去１２月，２月因降雨量高导致林
冠截留总量过高的原因，各月林冠截留总量随月平均
叶面积指数的增加呈一定程度上增大的趋势。月平
均林冠截留率与各月平均叶面积指数的关系，一定程
度上表现为随叶面积指数的增大林冠截留率减小，月
平均林冠截留率和月均叶面积指数的关系式：

ｙ＝－３．７０２ｘ＋４６．４９　（Ｒ２＝０．３５０） （７）
式中：ｙ———林冠截留率（％）；ｘ———叶面积指数。
理论上说，同一树种叶面积指数高的林分林冠截

留率也应较高，但研究区叶面积指数较高的月份，降
雨量较之叶面积指数低的月份高出较多，因此林冠截
留率反而低于叶面积指数低的月份。

３．５　林冠截留与气象因子的关系
林冠截留是个复杂的过程，不仅受林冠层结构特

征的影响，同时气象因子对其也有间接的影响。气象
因子主要包括降雨量、降雨强度、林内空气温度、湿
度、风速和风向等，为了确定各个因子对林冠截留影
响的重要性，对各因子影响作用进行排序，采用最大
值化的处理方法，将林冠截留量和各气象因子的原始

值进行无量纲处理，分别将林冠截留量和林冠截留率
作为参考数列，各气象因子作为比较数列，采用灰色
关联法分析，分析结果见表１。灰色关联度的值越
大，说明比较数列与参考数列两者之间的发展趋势越
接近，也就是说比较数列对参考数列的影响就越大。
从表１中可以看出，降雨强度对林冠截留量的影响程
度最大，空气温度对林冠截留率的影响最强，空气湿
度对两者的影响程度均为最小。毛竹林的林冠截留
量与其影响因子的灰色关联度大小顺序依次为：降雨
强度＞降雨量＞风速＞空气温度＞风向＞空气湿度，
毛竹林的林冠截留率与其影响因子的灰色关联度大

小顺序依次为：空气温度＞风向＞降雨量＞风速＞降
雨强度＞空气湿度。

图４　月平均叶面积指数与各月林冠截留总量的关系

表１　林冠截留量、截留率与气象因子的灰色关联度

项目 降雨量 降雨强度 空气湿度 空气温度 风速 风向

截留量 ０．７６７　６　 ０．８０３　１　 ０．４６７　７　 ０．６５０　６　 ０．７７８　０　 ０．５７１　４
截留率 ０．５９７　８　 ０．５８６　６　 ０．５５８　９　 ０．６８４　７　 ０．５９１　０　 ０．６４８　６

３．６　结果讨论

２０１２年４月至２０１３年３月研究期内，长三角地
区毛竹林穿透雨量为５１４．５ｍｍ，树干茎流总量

５６．９ｍｍ，分别占总降雨量的６０．６％和６．７％。毛竹
林的树干茎流率６．７％显著高于曹云等［１４］、邱治军
等［１５］、Ｈｏｆｈａｎｓｌ等［７］（０．７％～１％）对其他树种的研
究结果，这与毛竹树干光滑，树干部分的持水能力仅
为０．１ｍｍ等因素有关，形成树干茎流的最小降雨量
为１．１ｍｍ。林冠枝叶部分的持水能力（形成穿透雨
的最小降雨量）为０．８２ｍｍ，介于王晓燕等［１１］国内学
者的研究结果０．３５～１．４５ｍｍ，产生差异的原因与树
种、林龄、林冠层特征等因素有关。
毛竹林林冠截留量为２７８．６ｍｍ，林冠截留率占

总降雨量的３２．７％，与钱金平等［１６］对太行山油松林
（１８．９％），刘建立等［１７］对华北落叶松（２５．０８％）的研
究结果相比较高，但仍处于中国主要森林生态系统的
林冠截留率１１％～３７％范围内。降雨量较小时，林

冠层可以截留大部分的降雨，研究区小雨占总降雨次
数的７５．６８％，降雨强度≤１ｍｍ／ｈ的场降雨占总降
雨次数的５６．７６％，小雨量、低强度的降雨事件占据
优势，且毛竹林叶面积指数、郁闭度（０．８９）均较高，导
致其林冠截留率较高。根据林冠截留量与降雨量的
回归方程以及平均降雨强度，估算出在降雨期间，毛
竹饱和林冠的平均蒸发速率为０．４２ｍｍ／ｈ。
林冠截留过程受林分类型、林冠层特征、气象因

子等多种因素的的影响，ＭｃＪａｎｎｅｔ等［１８］和Ｂｕｌｃｏｃｋ
等［１９］的研究显示叶面积指数对林冠截留起着显著的

作用，将林冠特征中的叶面积指数与林冠截留进行分
析，研究期内，各月林冠截留总量随月平均叶面积指
数的增加呈一定程度上增大的趋势，月平均林冠截留
率与各月平均叶面积指数的关系，一定程度上表现为
随叶面积指数的增大林冠截留率减小，林冠截留率并
未随叶面积指数的增加而上升，原因在于研究区叶面
积指数较大的月份，降雨量普遍较高，导致林冠截留率
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低于叶面积指数较低的月份，叶面积指数在一定程度
上影响林冠截留，林冠截留主要决定于降雨量［１４，２０］。

４　结 论

本文采用灰色关联分析法，对影响长三角地区毛
竹林林冠截留量以及林冠截留率的气象因子进行了

研究，各气象因子与毛竹林的林冠截留量的灰色关联
度大小顺序依次为：降雨强度＞降雨量＞风速＞空气
温度＞风向＞空气湿度，各气象因子与毛竹林的林冠
截留率的灰色关联度大小顺序依次为：空气温度＞风
向＞降雨量＞风速＞降雨强度＞空气湿度。本文研
究仍有不足之处，仅凭一年的观测数据进行分析有一
定的偶然性，仍需进行长期定位观测，以期得到更加
完善的研究结论。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｊｏｈｎ　Ｔ　Ｉ，Ｃｏｕｒｔｎｅｙ　Ｍ　Ｓ，Ｄｅｌｐｈｉｓ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｗｉｎｄ－ｄｒｉｖｅｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｎ　ｓｔｅｍｆｌｏｗ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｄｏｍｉｎａｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ　ｃｒｏｗｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－
ｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１５１
（９）：１２７７－１２８６．

［２］　段旭，王彦辉，于澎涛，等．六盘山分水岭沟典型森林植

被对大气降雨的再分配规律及其影响因子［Ｊ］．水土保

持学报，２０１０，２４（５）：１２０－１２５．
［３］　蔡丽君，王国栋，张仕奇．黄土高原降雨雨滴动能的分布

律［Ｊ］．水土保持通报，２００３，２３（４）：２８－２９，５４．
［４］　贡力．黄土高原降雨雨滴动能的侵蚀计算［Ｊ］．兰州交通

大学学报，２００５，２４（４）：４３－４５．
［５］　Ｈｏｐｐ　Ｌ，Ｍｃｄｏｎｎｅｌｌ　Ｊ　Ｊ．Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔｈｒｏｕｇｈ－

ｆａｌｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｎ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｏｒｍｆｌｏｗ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，４０９（１）：４６０－４７１．
［６］　周择福，张光灿，刘霞，等．树干茎流研究方法及其述评

［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（３）：１３７－１４０，１４５．
［７］　Ｈｏｆｈａｎｓｌ　Ｆ，Ｗａｎｅｋ　Ｗ，Ｄｒａｇｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｌｕｘｅｓ　ｖｉａ　ｓｔｅｍｆｌｏｗ　ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｌｏｗ　ｌａｎｄ

ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２（４５２／４５３）：

２４７－２５８．
［８］　Ｂｓｅ　Ｆ，Ｈｅｌｍｕｔ　Ｅ，Ｎｅｉｌｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ　ａｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｙｂｅａｎ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｍａｚｏｎ，Ｂｒａ－
ｚｉｌ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，

１５９：１９－２８．
［９］　范世香，高雁，程银才，等．林冠对降雨截留能力的研究

［Ｊ］．地理科学，２００７，２７（２）：２００－２０４．
［１０］　谭学瑞，邓聚龙．灰色关联分析：多因素统计分析新方

法［Ｊ］．统计研究，１９９５，１２（３）：４６－４８．
［１１］　王晓燕，毕华兴，高路博，等．晋西黄土区刺槐人工林林

冠截留模拟［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１２，１０（２）：４４－
４９．

［１２］　Ｌｅｙｔｏｎ　Ｌ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　Ｅ　Ｒ　Ｃ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｆ　Ｂ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｍｏｏｒｌａｎｄ［Ｍ］∥Ｓｏｐｐｅｒ　Ｗ　Ｅ，

Ｌｕｌｌ　Ｈ　Ｗ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｉｎｔｅｒ－
ｃｅｐｔｉｏｎ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．Ｔｏｒｏｎｔｏ：Ｐｅｒｇａ－
ｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９６７：１６３－１７８．

［１３］　Ｇａｓｈ　Ｊ　Ｈ　Ｃ．Ａｎ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｂｙ　ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｍｅｔｅｏｒｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７９，１０５（４４３）：４３－５５．

［１４］　曹云，黄志刚，欧阳志云，等．湖南省张家界马尾松林冠

生态水文效应及其影响因素分析［Ｊ］．林业科学，２００６，

４２（１２）：１３－２０．
［１５］　邱治军，周光益，吴仲民，等．粤北杨东山常绿阔叶次生

林林冠截留特征［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（６）：１５７－１６１．
［１６］　钱金平，王仁德，白洁，等．太行山区不同人工林林冠截
留降水的比较研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（４）：

１６４－１６７．
［１７］　刘建立，王彦辉，于澎涛，等．六盘山叠叠沟小流域华北
落叶松人工林的冠层降水再分配特征［Ｊ］．水土保持学
报，２００９，２３（４）：７６－８１．

［１８］　ＭｃＪａｎｎｅｔ　Ｄ，Ｖｅｒｔｅｓｓｙ　Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｏｎ　ｗｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，２１（１２／１３）：１００１－１００８．

［１９］　Ｂｕｌｃｏｃｋ　Ｈ　Ｈ，Ｊｅｗｉｔｔ　Ｇ　Ｐ　Ｗ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｌｅａｆ
ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ　ｕｓｉｎｇ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｃａｎ－
ｏｐｙ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２０１０，１４（２）：３８３－３９２．

［２０］　巩合德，王开运，杨万勤，等．川西亚高山原始云杉林内
降雨再分配研究［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（１）：１９８－２０１．

６９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


