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摘要：植物的截留观测可以分为林冠截留观测与地面枯枝落叶层截留观测两方面，对林外总降雨

量、林下透落雨量、枯落物截留量、树干茎流量以及植被特征等各具体相关观测项目的观测方法进

行了较为全面的总结，从中可以看出，各项目的观测方法、观测点布设、与截留相关的植被参数估计

方法等较为多样化，没有统一、标准的方法 #在此基础上，提出了减小观测误差的相关建议 #
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植物对雨水的截留作用指由于地面植物的枝叶、地表枯落物的拦截，导致部分降水无法参与径流形成或

地面以下各种水分的运动过程，而以蒸发形式回归大气的作用 #植物对雨水的截留，是流域产流、产沙、化学
物质迁移转化等诸多物理过程的一个重要环节 #一般认为，截留损失在研究大暴雨或大洪水时可以忽略，但
对流域水量平衡计算非常重要 #例如，在湿润森林地区截流损失量通常占年降水量的 !"= > $"=［!!$］，在某
些降水量偏少的地区截流损失量可以达到 0"= > /"=［0］，在某些干旱地区的草被也可截留 $"=的年降水
量［/］#可见截留损失在某些环境下对降雨产流过程具有重大影响，因此在一些水文模型（如 ?@;AB模型［’］）
中有专门的模块处理截留过程 #
研究植物截留作用对于研究土地利用 (覆盖类型变化对流域水文过程的影响这一热点问题非常有意义 #

很多研究表明，林冠覆盖率的增加通常会导致流域产流量的减少［&］，森林砍伐可能导致洪峰流量的增大［%］，

草场的森林化则会降低洪峰流量［-］#而全球气候变化也会导致植被覆盖率的变化，进而引发水文过程的变
化 #要定量化地描述这些影响的发生机理，必须对植物的截留作用有清楚的认识 #
植物的截留观测可以分为林冠截留观测与地面枯枝落叶层截留观测两方面 !林冠截留观测主要包括林

外总降雨量 "C、林下透落雨量 "D及树干茎流量 #;这 $个变量的观测，由 "C减去 "D及 #;，即求得林冠截

留量 $E !地面枯枝落叶层截留量 $F则可以通过观测 "D、透过枯枝落叶层下渗到土壤中的水量，然后由 "D减

去下渗水量求得 !由于森林截留量的大小与林冠、枯枝落叶等植被的特征有关，因此，植被特征的观测也是截
留观测中不可缺少的一部分 !此外，为了满足复杂截留模型的需要，截留观测还可能会用到气温、湿度、辐射
及风速风向等气象数据，这些数据可以较容易地通过自动气象观测站获得，因此本文不涉及降雨之外的气象

数据的观测 !
对植物的截留研究已有很长的历史，早在 !-世纪末期就有很多研究者开展了相关的观测工作［!"］!在过

去 !""多年中，植物截留观测一直是实验水文学的重要组成部分，方法也在不断丰富和完善，从完全的人工
观测到用专用仪器对某些项目的自动观测，从地面逐个样点观测到从空中的流域尺度遥感观测 !然而，关于
截留观测仍未形成一个系统性的方法体系 !因此，本文通过全面回顾国内外相关研究成果，以求对植物截留
观测方法形成较为全面的认识，为今后相关研究工作提供借鉴 !由于植物截留过程受多方面因素的影响，室
内试验很难有效模拟这一过程，仅有少数截留观测试验是在室内进行的［!!!!.］，因此本文讨论的观测方法主

要针对野外观测 !
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! 林外总降雨量 !!

林外总降雨量 !!（"#$%% &#’()&)*+*)$,）指在林外空地或树冠之上观测到的降雨量 -常用雨量观测仪器有 .
种：人工雨量器、虹吸雨量计、翻斗式雨量计 -人工雨量器靠人工读取雨量值，观测时间间隔通常为 / 0；后 1
种为自动记录，最短观测时间间隔可达 /2),-标准雨量器、雨量计的口径为 13 (2-翻斗式雨量计与固态存储
器相结合，分辨率可以达到 34/22，适于长期无人观测，但费用较高，所以在实际研究中，人工雨量器的使用
仍很普遍 -
观测 !!通常使用 / 5 1个固定雨量计 -雨量计一般放置在林地附近开阔的地方，也有少数研究者将其

放置在树冠之上 - !+%6等［/.］曾比较过这 1种不同位置的观测结果，认为它们观测结果相当一致，但是，将雨
量计放在树冠之上可能受风的影响较大，而放在开阔地则可能对于树冠处降水的代表性略差，尤其是当开阔

地距树冠的位置较远时 -

" 林下透落雨量 !7

" -! 观测设施
林下透落雨量 !7（*6#$8"69+::）指直接穿过林冠的，以及降落到叶面、枝干上再滴落下来的雨水 - !7 的观

测是最容易出现较大误差的一项截留观测内容 -
观测 !7时普遍使用雨量计 -由于林冠枝叶密度通常很不均匀，为了减小误差，透落雨的采集面积要尽

量大，也就是要尽量多的雨量计 - ;’:<’=等［/>］认为，在美国东部的硬木林，要使 !7截留观测误差小于 ?@，在
林木生长季节需要 /?个雨量计，休眠期需要 A个 - BC+#,$D%E)等［/?］在 /个夏季硬木落叶林的试验表明，要有
.3个雨量计才可以将 !7观测误差控制在 ?@以内 - F$0#)"$等［/A］认为 !7的采集面积要大于 34121（相当于 A
5 G个直径为 13 (2的雨量计），从而使数据误差小于 ?@ -在实际观测试验中，不同研究者根据林地特点及样
地大小不同，设置从数个到数十个不等数目的雨量计，最多可达 /A.个［/G］-少数研究者直接采用口径为 13(2
左右的盛水桶承接透落雨，并通过称重折算单位 !7

［/H］，但这种做法可能会造成较大误差，尤其对于较小的

降水事件 -为了减小雨量计放置位置对观测结果的影响，有的研究者定期或不定期（如每 1周，或每场降雨
后）系统或随机地改变雨量计位置［/I!13］-各个雨量观测值的算术平均值即为 !7 -
使用雨量计测雨时，透落雨空间分布不均匀性对观测结果有很大影响，相比之下，承雨槽由于具有较大

的集雨面积，在截留观测中有明显优势 - B#$(E9$#0等［1/］曾在 13 2 J 13 2的样地内，用 I个 13 (2直径的标准
雨量计，以及 .个 ?2 J 34112，/个 132 J 34112楔形承雨槽进行了 1G场大小不等的降水事件中的透落雨观
测 -结果表明，雨量计观测数据的方差平均是承雨槽的 A倍，承雨槽的集雨量比雨量计平均大 I@，由雨量计
观测到的截留率是 .3@，而用承雨槽观测到的截留率是 //@ -因此，大量研究者使用承雨槽，以增加集雨面
积［/，11!1H］，有些研究者还同时使用了雨量计与承雨槽［1A，1I］-承雨槽一般长 ?3 5 A33 (2，宽 /3 5 1? (2，大多为 K
形或 L形 -少数研究者采用了 13 (2或更小直径的半圆形 MLB管采集透落雨［./］-尽管 MLB管具有太浅、雨水
可能会溅出等缺点，但是 N(O+,,’*等［./］比较了直径 /33 22的半圆形 MLB管与有 L形底、/?3 22深的承雨
槽，发现二者没有显著差别 -承雨槽可以与自记雨量计、翻斗式自动计数器相连自动记录其收集的雨量，或与
集水容器相接，再通过称重或水位记录仪等方式来折算单位透落雨量 -少数研究者采取收集全部透落雨的方
式进行观测 -如，B+:0’#等［.1］设计了一种透落雨收集方法，用绳子在样地内相邻树干的 / 2高处结成 /个网，
然后将塑料膜铺在其上 -降在膜上的全部透落雨被导入 / 个集水沟中，用翻斗式自动计数器记录其总量 -
7’E:’6+)2+,$*等［..］采用类似的方式收集树间的透落雨，但将塑料膜铺在木制框架上 -王鸣远等［.>］在 I41 5
/I4321的样地内，用水泥抹面，再铺设塑料薄膜，收集透落雨，用自记径流仪记录其流量过程 -但是，采用塑
料薄膜（尤其是在水泥抹面的情况下）大面积收集全部透落雨的观测方式会导致其下的植物根系无法充分吸

收水分，影响其生长，从而影响透落雨长期观测结果的真实性 -王安志等［/1］在室内进行单株树木的截留观测
试验时，在树高 ?3 (2处按树冠投影用木板制作承雨盘，承雨盘设有出流口，用 L形槽测流仪自动测量出口
断面的流量过程，以记录树冠截留量 -还有个别研究者［/H］采取了比较简单的办法，用若干盛水桶承接透落
雨，每次降雨后人工测量盛水桶内盛水体积，再除以盛水桶口径面积，求得林下透落雨量 -这些观测方式存在
的主要问题是在雨水收集过程中，会有较大的蒸发损失和沾湿损失（即雨水沾在槽体表面而不流入收集容器

AI> 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 .H卷



中）!为此，"#$%&’()等［*+］曾设计了一套利用称重传感器测量截留蒸发量的装置，其透落雨测量采用的是 ,个
+-长的 .形槽，.形槽之间的夹角为 /01，以免雨水击溅出去；并且，称重传感器对整个 .形槽连同所集雨
水一起称重，以避免沾湿损失 !但这种装置的观测结果会受风力及坠落枯枝落叶的影响 !
不论采用哪种观测方式（尤其是采用承雨槽等大面积集雨装置），都要注意避免枯落物对雨水收集的影

响 !可以通过在承雨槽内设网状过滤层以减小枯落物对槽底汇水的影响，并且要定期清理枯落物 !
! !! 观测点布设
观测点设置对透落雨量的观测结果有很大影响 !观测点设置有 ,种方式：随机布点与系统布点 !系统布

点法将样地划分为若干规则格网或剖面线，然后均匀地在每个格网内，或沿剖面线布设集雨设施［,，*，,2，,3］；随

机布点法则将透落雨采集装置随机地放置在试验区，并定期（如每 , 周）或根据降雨情况不定期地改变位
置［43，,0，*/］，这样可以避免系统误差 !在某些研究中，,种方式被同时采用，如 5#6(768等［,*］在采用 /个 /-长的
承雨槽，连接成 4个 */-长的观测系统进行透落雨量观测的同时，也采用了随机布点的方式进行对比观测 !
此外，有研究者根据郁闭度来布设雨量计的位置［*2］，或以单株树木为研究对象进行观测，在林冠下以树干为

中心呈同心圆均匀布设雨量观测点［*9］!
:;<=’(%6等［*3］比较了沿剖面线随机固定放置雨量计与每 , > * %随机改变雨量计位置这 ,种布点方式，

发现二者的透落雨量观测均值相近 ! ?@--’(-6$$等［A0］就透落雨观测中的采样方法及采样点布设问题进行了
模拟对比试验，认为系统采样与随机采样的差别不大 !

" 树干茎流量 !#

树干茎流量（87’-B<;=）指降落并积蓄在树木的叶、枝及树干上的雨水，在其重力超过了表面张力作用时，
其中的一部分沿树枝、树干流到树木根部形成的水流 !要注意的是，有人将树干内部液流（87’- 86C B<;=）也称
为树干茎流 !
一片林地的总茎流量 !D取决于树种、林分郁闭度、林龄、树皮的性质、树木的分枝角等多种因素，而代

表性树木的选择对估算精度有较大影响 !有的研究者在样地（如 *0- E *0-）内选若干株代表性树木［A4］，有的
则按不同树径（如每隔 * > A F-为 4个径级）各选择 , > *株［,+］!
进行 !D测定时，一般用直径约 * F-的软槽（可以纵向切割软管，但保持其末端完整，以接入集水容器），

在代表性树木自地面以上 0G* > 0G+-处向上沿树干螺旋状绕 4 > ,周［4*，A4］或者环状 H衣领状环绕 4周［,+，A,］，
一侧边缘嵌入树皮之内或订在树皮上，中间的缝隙用密封胶封严，下端与集水容器相连 !容器可以是人工称
重的水桶 H水袋［49，,+，A*］，或者与翻斗式自动计数器相连的自动计重器［,A，AA!A+］!雨强较小的地区可以与雨量计
相连测重，或者在每次降雨后，通过人工或自动量取集水容器中的水位，换算出集流量［A/］!
在获得代表性树木的单株茎流量资料后，如何将其准确地换算为茎流水深是个难题 !较为常见的做法

有：根据林分密度［A2］；按林木茎级加权平均［,+］；根据树冠投影面积［A9］! :6$FI@等［A3］提出了首先建立样地内
代表性树木茎流量与树林 JK:（胸径）之间的回归关系，然后计算样地内所有树木的茎流量，进而换算样地
的茎流水深 !
小灌木由于茎杆较细而且经常多叉，其透落雨量与茎流量观测都很复杂，用常规办法难以将透落雨量与

茎流量有效分开 !作物茎流量测定也存在类似困难 ! K#@等［+0］将铝薄膜螺旋状地环绕在高梁作物茎杆上，并
将茎流收集杯分别固定在茎杆上，以此测量高梁作物的茎流量 ! .6$ J@LM等［+4］采用了类似的采集装置测量玉
米作物的茎流量，同时，他们还采用了将农作物砍下直接插入瓶中的方式来收集玉米作物茎流量 ! K#7<’(
等［+,］在观测小麦的茎流量时，则采用若干无底的框子（,,0-- E 44*--）置于小麦植株行下，并将行下地面用
乳胶密封，以观测行下的透落雨量与茎流总量，同时用承雨槽观测行间透落雨量，二者的差值即视为小麦的

茎流量 ! N6<7@$’6$#等［+*］将塑料袋与玉米作物茎杆相连接以测定茎流量，袋中的水用便携泵抽出称重 ! D’((67;
等［+A］专门设计了 4个针对小灌木的由两部分组成的采集装置，一部分通过环绕在小灌木根部的环状金属
膜，另一部分通过四周加框、平铺在地上的金属膜，分别将透落雨量和茎流量采集到埋入地中的 ,个集水瓶
内 !杨志鹏等［++］参考 D’((67;等［+A］的方法，进行了毛乌素沙地沙柳灌丛的穿透雨量和树干茎流量的观测 !
树干茎流量采集时要注意：（6）茎流量采集管不能太窄，以免水流溢出或被杂物堵住；也不能开口太宽，

以免收集到透落雨滴 !（&）茎流量采集能力（翻斗式计数器）或采集容器的大小要足够，要考虑到可能最大茎
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流量，以免溢出 !采集容器溢出的情况在台风降雨地区尤其容易出现，为此，周光益等［"#］曾针对有强降水的
热带林地区专门设计了一套茎流量收集装置 !

! 枯落物截留量
传统的植物截留研究集中在树冠截留观测方面，很少考虑地面枯落物的截留作用 !枯落物截留量指蓄积

在枯落物上并被蒸发掉的雨水 !广义的枯落物截留量还可以包括草被（青草与枯草）的截留雨量 !
相对于树冠截留量而言，枯落物截留量更难准确测定 !目前常见的直接观测枯落物截留量的方法是在林

内布设的雨量计上叠放一圆形铁圈纱网，在纱网上覆盖与林地相同厚度的原状枯枝落叶，与没有装枯枝落叶

的雨量计观测值之差即为枯落物截留量［"$!"%］!但是这种做法使枯枝落叶层完全脱离了与土壤层的水分联
系，其蒸发状况也与自然状态很不同，因此测定的枯落物截留量难以反映真实状况 ! &’(()*+等［",］专门设计了
-个埋入地下的测定枯落物截留量的室外装置，其上部为 -个填满枯落物的可以透水的容器，与地表平齐；
下部是 -个集水容器，二者都通过重力感应装置连续称重 !这样，每次降水发生时，降水穿过上层容器枯落物
层时的截留量与进入下层容器的下渗量可以同时被连续记录下来 !这一装置尽管比用“雨量计 .纱网”的方
法接近真实自然环境，但由于枯落物层还是脱离了土壤层，因此与真实状况仍有较大差别，而且装置相对复

杂，稳定性还需要改进 !鲍文等［#/］采用直接在林内地面采样测量的方法，取林内地面枯落物样品 #个，测定
其每次降水前后含水量，计算地面枯落物层对每一次降水的截留量 !但这种方式难以避免采样差异带来的误
差 !
枯落物截留量很难准确测定，而枯落物的持水能力观测相对容易 !其通常做法是，首先采集野外的枯落

物样本 !可以通过设置多个标准地，在每块标准地内系统地采样，如沿对角线方向布设 " 个 - 0 1 - 0的样
方［#-］，或均匀设置若干个 /2"0 1 /2"0或 -0 1 /! "0的凋落物收集器［#3］!在样本采集中，可以对未分解层
和半分解层分别采样，然后，在实验室内先将样本风干（或烘干）称重，再浸泡称重，浸泡前后的质量差即为持

水能力［#-，#4!#5］!这种试验能反映对枯落物涵养水源方面的作用，但并不能有效说明枯落物在降水过程中的
截留效应，尤其是不能反映其动态特性 !因此，67*78’9:等［--］尽量保持原样，对不同厚度、覆盖度的松树林，桉
树林的枯落物及草被进行多个采样，然后在实验室内，通过人工降雨，同时在枯落物样本层下放置集水装置，

进行不同样本的持水能力观测，并以降水停止 -/ ; 3/0)9后的蓄水量作为枯落物的持水能力 !

" 植 被 特 征
很多研究结果表明，植被特征对截留量有很大影响，因此植被特征观测也是截留观测的一个不可缺少的

组成部分 !与截留相关的森林植被特征包括：林木生理特性、叶面积指数（<=>）、郁闭度、自由透雨系数、持水
能力等 !对于灌木而言，影响截留的重要特征主要是灌木林冠面积、高度及体积［#"］!
" !# 林木生理特性
在分析不同植被截留特性的差异时，需要对森林结构（树种组成、林分密度、林龄、林分断面面积等）、树

冠结构（冠层厚度、冠层高度、投影面积、树枝的数量、冠层树枝分叉的几何形态等）、树叶特性（叶面倾角、叶

面积等）、树皮特性（厚度、粗糙度、孔隙度、纹理、树皮的吸水性能及干燥速率等）、枯落物层的厚度与现存量

进行测量，因为很多研究表明这些特性与树冠的排水、持水能力等有关 !测量这些特性时，可以针对代表性树
种，按树干径级选择标准树木直接测量，但有些特性（如树皮特性）难以定量描述 !
" !$ 叶面积指数（%&’）

<=>是计算植物冠层截留量时很常用的 -个参数 ! <=>测量方法包括直接测量法和间接测量法 !
直接测量法是通过采集植株的树叶或落叶，或通过建立树叶质量与胸径之间的回归方程，直接测量或推

算叶面积，再计算 <=>!在采集一颗植株的树叶后，可以利用方格计算法、求积仪测定法、称重法、叶面积测定
仪等测量叶面积 !叶面积测定仪有扫描方式与光学成像式两类 !前者通过扫描叶片，计算其面积 !常用仪器
有：?>!3/3便携式叶面积仪、<>!4///台式或便携式叶面积仪、=@!4//手持式叶面积仪 !后者通过拍摄叶片图
像，然后处理分析软件获取叶片面积、形状等数据 !主要仪器有：A)9B):+图像分析系统、CDEF叶片面积图像
分析仪、G’H:IJ9K=I图像分析系统、A)9LJM):多用途叶面积仪等 !通过采集叶片进行 <=>测量的工作量很大，
仅能用于反映局部植株特征，且采集叶片多数对树木具有毁坏性 !根据树叶质量与胸径回归方程推算 <=>
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时，必须针对研究区树木建立特定的方程，这样做工作量也比较大 !
"#$间接测量方法有三类：辐射测量法、鱼眼镜头成像测量法及遥感法 !辐射测量法通过测量辐射透过

率来计算 "#$!常用仪器有："#$!%&&&冠层分析仪、’(#)、#**+,#(、-+.-*/.冠层分析系统、0123.和 -+.451*6
)178321819等 ! 这些仪器主要由辐射传感器和微处理器组成，它们通过辐射传感器从冠层下部获取太阳辐射
透过率、冠层空隙率、冠层空隙大小或冠层空隙大小分布等参数来计算 "#$!辐射测量法的优点是测量简便
快速，但容易受天气影响，通常需要在晴天工作 !鱼眼镜头成像测量法是通过获取和分析植物冠层的半球数
字图像来计算 "#$!常用仪器主要有：)$!:&&植物冠层图像分析仪、;<.-*/.37=林地冠层分析仪、>12<?<1@数
字植物冠层分析系统等 !这些图像分析系统通过鱼眼镜头和数码相机从冠层下部获取冠层图像，然后利用软
件对冠层图像进行分析，推算 "#$!这种方法需要均一的光环境，如黎明、黄昏或阴天 !遥感法利用航空或卫
星传感器测量地物的反射光谱，进而根据统计或光学模型估算 "#$!遥感方法效率更高，可以测定一年中森
林冠层 "#$的季节变化 !但该方法通常要与地面观测结果相结合，如 A+5*3*6等［BB］根据卫星遥感测得的 "#$
与在地面用 "#$!%&&&测得的 "#$之间的线性关系，估算研究区的 "#$，进而估算植被最大贮蓄能力 !
需要注意的是，"#$的定义众多［BC］，如地面单位面积上叶面积总和、单位面积上叶片投影面积、单位面积

上叶片最大投影面积、单位面积上叶面积总和的一半 !因此，在使用某个方法测定 "#$之前一定要明确其
含义 !
! !" 郁闭度
郁闭度指森林中乔木树冠遮蔽地面的程度，等于林冠垂直投影面积与林地面积之比 !其测定方法很多，

传统的方法有树冠投影法、测线法及样点统计法［BD］，有依靠仪器的冠层分析仪法，还有适于大范围监测的遥

感解译法 !冠层分析仪（如 "#$!%&&&）主要用来测定叶面积指数，也可以应用于测定林冠郁闭度［BE］，它对天空
条件要求比较严格，测定时要避免阳光直射，要求在均匀的阴天或早晚进行 !对于大面积的郁闭度调查，可通
过航空相片或高分辨率的卫星图像进行判读［C&］!
! !# 自由透雨系数（!）

! 是很多降雨截留模型中用到的 :个树冠参数，它等于树冠在湿润过程中，透落雨量占总降水量的比
例 !其观测只能通过间接方法进行 !一个简单的办法是，根据较小降雨事件（如，降雨量小于 :FG 22）中的林
外总降水量与透落雨量之间的回归关系确定 !［%%，%E，C:］!还有一个办法是通过光学摄影，根据树冠间的缝隙率
来确定 !［:E，C%］!通常认为 ! 对于特定林分是个常量，但 "<.6等［HB］则认为，由于雨滴大小及风力作用的差异，
! 在不同降水事件中的值是不同的 !
! !! 冠层、枯枝落叶层的持水能力
植株冠层持水能力与枯枝落叶层持水能力是植物截留的 %个重要参数 !冠层持水能力由林冠结构、叶表

面积指数，以及叶、枝、树干的表面持水能力决定，又受到风速、雨滴大小等因素的影响，因而不是 :个固定的
常数 !不同研究者对冠层持水能力的定义有所不同 ! >3983.等［:&］将其定义为林冠最大吸附量，以林冠投影面
积上的水层厚度表示，这个定义是最广泛使用的 !类似地，I5//JJ1.等［CH］更明确地将其定义为树冠快速排水
过程停止后的最大可能蓄水量；(+8819等［CK］将其定义为使冠层饱和的最小截留雨量；)/5L19［CG］在其提出的单
层截留模型中，将其定义为每个冠层单元上能保持的雨滴的最大数量与雨滴平均体积之积 !
小型植物持水能力的测定通常也采用类似于枯枝落叶层持水能力的量测方法［G:］，也就是将植株从底部

砍下，称其质量，然后将其模拟淋雨或直接浸入水中，再称重，%次质量差即为持水能力 !但对于高大树冠的
持水能力或实际蓄水量缺乏有效的观测方法 !对于高大树冠，一种测定持水能力的简易方法是，截取少量枝
叶，让其充分吸水、称重，然后再以估算的林冠生物量推求林冠最大容水量［CB!CC］!但采用这种方法时，如何准
确地由局部持水能力推求全树冠持水能力是个难题 !为此，"5391.J等［CD］提出了利用在树冠下向上拍摄的照
片，结合局部树冠、树枝持水能力的量测，推求全树冠截留量的方法 ! >/.*3*6等［CE］提出了根据枝树截留雨水
后的变形来连续观测树冠蓄水量变化的方法；A3+81.等［D&］设计了 :个根据树冠干湿差异对微波信号衰减程
度的影响确定实际树冠持水量的装置 !利用这种装置，可以在充分降水时，测定树冠持水量作为树冠持水能
力 ! )/5L19等［D:］利用伽马射线源对树冠（可以同时有多个树冠）进行不同层次的水平扫描，同时在树冠另一侧
用 :个接收装置接受伽马射线，根据其衰减情况观测树冠蓄水量 !这个系统需要 %个塔，分别用于安装伽马
射线发射与接收装置，并用计算机控制其合适的位置 ! M9<1J1.等［D%］设计了一种装置，通过测定由截留量变化
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导致的树干压力变化，估算树冠截留量 !但这些观测方法费用较高，并且技术比较复杂 !
冠层持水能力还可以间接确定 !许多研究者根据多场降水事件（前期 " # $% &无降雨，以保证树冠基本干

燥）的截留量观测数据，以总降水量!透落雨量（或净雨量）相关关系为基础，间接确定冠层持水能力，但具体
做法有所不同 !
一个简单的间接确定冠层持水能力的办法是，建立透落雨量 !’与总降水量 !(之间的回归方程，则 !’

) *时的 !(即为冠层持水能力 "+,-
［.*］!这种方法没有考虑蒸发的影响，因此，/01234等［5$］提出以总降水量

为横坐标，以透落雨量为纵坐标，绘散点图，画一条斜率为（$ 6 # 2）的直线（ # 2 为降水量转化为树干茎流量的
比例）$该线仅穿过最上方的若干个散点，而将其他所有散点罩在该线下方 $假定该线代表了蒸发量最小时透
落雨量与总降水量之间的关系，则该线与纵轴的截距（负值）代表了树冠持水能力 $这个方法被广泛使
用［$7，%7］$

8,9:;34等［."］同样利用以总降水量 !( 为横坐标，以透落雨量 !’ 为纵坐标的散点图进行树冠持水能力

估计，但他认为，这些散点可以分两部分来处理 $对于不能使树冠蓄水饱和的降水事件，!( # !’ 之间呈斜率

为 # 的线性回归关系 $呈这种线性回归关系的最大总降水量 !%( 可以从散点图上直观找到，相应的，可以算
出对应的 !%’ $而对于更大的降水事件，!( # !’之间呈斜率为 $的线性回归关系，从而有

!%’ & !%( ’ "+,-

也就是，冠层持水能力

"+,- & !%( ’ !%’
在 /01234等［5$］及 8,9:;34［."］的方法中，都存在对于关键数据点选取具有明显主观性的不足，并且，对于不同
降水事件，冠层持水能力是有所不同的 $因此，<=,,;;04等［5>］提出根据截留量 (（!( 6 !’）与 !( 的散点图，在

降水量 !( ? !@（!@为使树冠达到饱和时的降水量）时，拟合线性回归方程 ( ) ) A *!+，将 ) 视为平均持水能
力；或者拟合指数函数方程 ( ) ,［$ 6 0-B（ 6!!(）］（其中!为参数），然后将 , 视为最大持水能力 "+,- $

! 结 语

作为为实验水文学的重要组成部分，植物截留观测方法研究已经有 $**多年的历史，截留观测手段也不
断丰富和完善，从初期的完全手工记录与观测，到现在采用自记观测、遥感观测，以及针对某些特定观测内容

的观测仪器 !最近 CDE:3F;:1等［">］尝试采用涡度相关系统估算亚马逊雨林区的森林截留量，其基本做法是比
较林区雨后蒸发量与无雨条件下的蒸发量之差值，推算森林截留量 !尽管如此，仍没有形成一个普遍认同的
截留观测方法体系 !
测量误差是截留观测中的最大问题 !在各项观测量中，林外总降雨量是相对而言最容易准确测定的 !即

使如此，沾湿误差、风场变形误差可以分别导致 %G # $*G的降雨测量误差［".］，这些因素使中国标准雨量站
降雨观测值的平均相对误差达到 .G # $HG［"*］!其他项目测量中的不确定性就更大了，其中，最难准确观测
的是林下透落雨量 !如，I98,4402等［>$］比较多个地点的承雨槽透落雨量观测值，发现每个地点的承雨槽观测
值差别为 %G # JG ! KE++0L+,44等［.*］认为：要使透落雨观测误差小于 %*G，对于小降水事件需要 >**个雨量
计，对于几毫米以上的较大降水事件需要大约 $**个雨量计；对于异质性的冠层，要想得到误差小于 HG的观
测结果是不可能做到的 !减小不确定性的办法是，增加雨量计或承雨槽的数量，以增大透落雨采集面积；合理
设计集雨设施的摆放位置，并可以通过经常变换摆放位置避免固定位置造成的系统误差 !枯落物的截留量也
是难以准确测定的，因为它受到枯落物以及透落雨分布不均匀性的双重影响 !树干茎流量相对容易测量，但
将其换算为水深时也存在很大的不确定性 !以上各项截留观测应该与对植物本身特性的观测相结合，这样才
能从机理上正确地认识树干茎流的形成，但有些植物特性的定量化观测也是比较困难的 !
观测误差是难免的，但在已发表文献中，观测误差问题很少被提及，读者只能根据透落雨采集方法、茎流

量采集方法、研究期长度、数据采集频度等方面推测观测试验的数据质量，这是很多研究成果的明显不足，也

是今后观测试验中应该注意的一个方面 !
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