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我国植被冠层降水截留研究进展
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摘要：植被冠层通过对降水的拦截可以改变降水的数量及空间分布、调节地表径流，进而影响生态系统的水分循环。

冠层截留过程极易受到多种因素的影响，且不同植被的冠层截留具有差异性。在全球变化的背景下，降水变异性的

增加、植被的物候效应及土地利用变化深刻影响着水循环的各个环节，也会进一步对植被冠层截留造成影响。对于

植被冠层截留测定方法有人工模拟法和间接观测法，冠层截留模型的研究往往以间接观测结果作为基础。当前我

国研究的冠层截留模型主要分为３类：经验模型基于实测资料可揭示不同影响因素与冠层截留的关系；理论模型侧

重于冠层截流内在机制，但对于研究者的数学计算能力要求较高；半经验半理论模型参数较少且具有相对明确的物

理意义，因此在研究中得到广泛应用。未来我国冠层截留研究可重点关注草本植被冠层截留及变化、结合全球尺度

的遥感数据进行方法改进以及冠层截留模型与全球环境变化模型耦合等方面。

关键词：冠层截留；影响因素；冠层截留模型；全球变化；综述
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　　植被是生态系统的主要组成部分
［１］，其对水分

的吸附、拦截等功能在降水再分配过程中具有重要

作用。在降水过程中，植被对降水的再分配体现为冠

层截留、茎干流以及穿透降水３个方面。作为降水再

分配的首个环节，冠层截留通过对降水的拦截改变了

到达地面的降水数量及空间分布，进而在调节地表

径流中发挥了极为重要的作用，同时也影响着地表

各系统之间的水热平衡及物质的循环与分配［２３］。

我国地域辽阔，地跨众多的温度带和干湿地区，

植被类型多种多样，植被冠层截留也表现出明显的

空间差异。目前，我国学者在植被冠层截留研究领

域已经开展了大量工作［４］。主要围绕探究植被冠层

截留机理［５６］、研究和改进冠层截留测定方法［７８］以

及冠层截留模型构建［９１０］３大方面。由于冠层截留

的影响因素多，不同学者［１１１２］基于植被冠层截留规

律对截留影响因素的探究关注点呈现明显差异性，

这为冠层截留容量的准确测定带来极大的挑战。就

测定方法而言，部分研究［１３１５］也发现各类方法对于植

被的适用性表现不同。我国冠层截留模型研究起步

虽晚，但在经验和半经验模型的研发和应用已经相对

成熟，尤其体现在特定区域内半经验半理论模型的

参数优化这一方面［９］。因此，针对截留因素、测定方

法、模型应用等研究现状进行分析，对于正确认识冠

层截留对陆地水循环的影响具有极为重要的现实意

义，有助于植被冠层截留领域研究的深入和发展。

１　植被冠层截留及影响因素

１．１　植被冠层截留过程及重要参数

降水进入植被覆盖的区域后，由于受到植被枝

叶的拦截作用，被分为冠层截留（含附加截留）、茎干

流以及穿透降水３部分。植被冠层截留是指在降水

下落过程中植被冠层吸附、拦截降水的这一过程，通
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常以冠层截留量或冠层截留率来衡量［４］。一般而

言，植被冠层截留只发生于植被覆盖的区域，对于裸

露区域的截留量通常视为零［１６］。

植被盖度／郁闭度和叶面积指数（ＬＡＩ）是植被

冠层截留差异性研究关注度最高的２个参数
［１７１９］，

其作为反映作物群体生长结构的重要参数，同样可

应用于衡量植被截留过程中植被的吸附水量，因此

在冠层截留研究中得到广泛应用［２０２３］。

１．２　植被冠层截留的影响因素

冠层截留是一个复杂的过程，主要受到降水特

性、植被特征以及气象条件等３方面因素的影响。

此外，降水前期枝叶湿度、林分郁闭度等也会影响植

被冠层的截留过程。

１．２．１　降水特性

降水作为植被冠层截留过程中的起始环节，在降

水总量、降水历时、强度等降水特性方面影响冠层截

留量［４］。万艳芳等［１３］以青海云杉为研究对象，研究

林木冠层截留规律发现：在≤５ｍｍ的雨量级中，青海

云杉的截留量（２８．７ｍｍ）和截留率（６７．８％）达到研

究时段的最大值；但在降雨量＞３０ｍｍ时，截留率达

到最低值（１０．０％）。在此基础上，凡国华等
［１４］利用

二次函数拟合了长三角地区的马尾松林的降水截留

率，重点描述了降水强度与林冠最大动能承受限度之

间的关系。考虑到降水的季节变异性，张平等［１５］在

研究灌丛水分拦截能力时重点关注了冬春季节降水

形态变化特征，研究发现固态降水截留率大于液态降

水的截留率，植被冠层在相对干燥状态下可以拦截大

部分的降水。盛后财等［２４］在天然落叶松截留研究中

证实次降水的冠层截留率取决于降水前期的冠层干

燥程度。多项研究［２５２７］发现降水初期冠层截留量与

降水总量呈明显的正比关系，随着降水的持续进行，

降水总量不断增加，植被冠层吸附水量逐渐达到饱

和，此时冠层截留率的增长趋势不断下降，直至植被

冠层吸附水量达到饱和，植被的截留量则不再增加或

缓慢增加，见图１。“附加截留”是致使截留率在植被

吸附水量在饱和状态下缓慢增加的主要原因。附加

截留作为植被截留中的重要组成部分之一，它是指降

水在截留过程中由于蒸发直接返回到大气中，使得降

水未能到达地面，且降水历时越长，蒸发量逐渐增加，

引起附加截留量增大，最终导致冠层截留增加。

图１　不同植物降水量与冠层截留率

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ

注：图中数据来源于文献［１３］和文献［２８３２］
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１．２．２　植被特征
植被特征对于冠层截留过程同样具有重要影

响。冠层的结构和大小、植被的叶倾角及粗糙程度、

空间分布等参数影响到冠层对于降水的拦截作用。

这些参数取决于植被的种类，在林木、草本、灌木和

作物中差异明显。根据植被类型的不同，将我国近

几十年的冠层截留的研究进行归类整合，结果见

表１。

表１　不同植被类型冠层截留率以及观测参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

植被

类型
位置

降水特性

实际降水

观测时间

模拟降水条件

雨强犱

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

历时狋

／ｍｉｎ

种类
郁闭度

或ＬＡＩ

平均截留

率／％
测定方法 参考文献

草本

北京朝阳 ０．７０ １

草地早熟禾 ３．３５ｂ １６．５５

高羊茅 ３．９７ｂ １８．６３

结缕草 ４．２４ｂ １８．３９

Ａ模拟降水法 杨全［６］

陕西安塞 ０．３３ ３．１７ 沙打旺 ０．８８ａ １２．７０ Ａ磅秤称重法 张光辉等［３３］

青海西宁 ０．２０ １０

偃麦草 ０．２８ａ ３５．００

披碱草 ０．２６ａ ２８．５０

细茎冰草 ０．２３ａ １８．００

赖草 ０．１８ａ １４．５０

Ａ模拟降水法 张莹等［３４］

灌木

甘肃肃南 ２０１１年１０月—２０１２年１０月
吉拉柳 ０．５５ａ ２０．４８

鲜黄小檗 ０．５２ａ ２２．４５
Ｂ雨量计法 张平等［１５］

宁夏沙坡头２００２年０６月—２００２年１０月
柠条 ０．３０ａ １７．００

油蒿 ０．７３ｂ ２６．８０
Ｂ雨量计法 王新平等［３５］

陕西神木 ２００６年０１月—２００９年１２月 沙柳 ０．５０ａ １２．８０ Ｂ雨量计法 成向荣等［３６］

青海西宁 ０．２０ １０

四翅滨藜 ０．２５ａ ２５．５０

霸王 ０．２３ａ ２３．００

柠条锦鸡儿 ０．１９ａ １８．５０

白蓟 ０．１８ａ １７．５０

Ａ浸泡法 张莹等［３４］

林木

江苏如东 １９９３年０１月—１９９４年１２月
刺槐 ０．６０ａ １７．９５

水杉 ０．９０ａ ２５．７０
Ｂ雨量计法 张金池等［３７］

宁夏六盘山２００４年０６月—２００４年０９月 辽东栎 ０．６０ａ １９．８０ Ｂ雨量计法 徐丽宏等［７］

辽宁抚顺 ２００５年０１月—２００８年０６月 落叶松 ０．８８ａ １６．６０ Ｂ雨量计法 盛雪娇等［２５］

陕西汉中 １９９０年０１月—１９９０年１２月 锐齿栋 ０．８０ａ １４．００ Ｂ雨量计法 唐臻［２６］

北京密云 ２０１０年０７月—２０１０年１０月 栓皮栎 ０．６２ａ ２０．１７ Ｂ雨量计法 李佳等［３８］

黑龙江老山２００３年０６月—２００３年１０月 水曲柳 ０．７５ａ １７．４１ Ｂ雨量计法 党宏忠等［３９］

北京郊区 ２００８年０６月—２００８年０９月 杏树 ０．７０ａ １６．８０ Ｂ气象站观测法 任亮等［２９］

河北隆化 １９８４年０６月—１９８４年１０月 油松 ０．７０ａ ２３．００ Ｂ雨量计法 董世仁等［４０］

作物

辽宁喀左 ０．２５ ６０ 春小麦 ３．５０ｂ ２７．５０ Ａ模拟降水法 杜尧东等［４１］

广东广州 ２．００ ２０ 甘蔗 ４．０６ｂ ３．４０ Ａ模拟降水法 余长洪等［４２］

陕西长武 ２０１３年０７月—２０１３年０９月 玉米 ２．１５ｂ １３．３０ Ｂ气象站观测法 韩雪等［２］

陕西杨凌 ０．６６ ６０ 大豆 ４．８３ｂ １．４４ Ａ喷雾法 徐宁等［４３］

陕西杨凌 ０．３０
至水珠

滴落

谷子 ３．３８ｂ ０．８６

冬小麦 ５．９９ｂ ２．０３
Ａ喷雾法 马波等［３１］

　注：ａ表示郁闭度测定数值，ｂ为ＬＡＩ值；Ａ和Ｂ分别表示人工模拟和间接观测法。

　　在相似的地理环境下，同种草本或灌木的冠层

截留率差别不大。就不同植被类型而言，例如草本

和林木，在相同模拟降水条件（２ｍｍ）下，植被的截

留率随着生长时间的增加呈上升趋势。张莹等［３４］

实验测得生长期为３、４、５个月的偃麦草的截留率分

别为３５．０％、４２．５％、５７．０％。马波等
［３１］以谷子、小

·６２７·
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麦为对象研究作物的冠层截留过程，发现谷子在

其全生育期内的平均冠层截留量占总降水比例

（冠层截留率）为０．５２％，而冬小麦的在其全生育

期内的平均冠层截留率可达１．６４％，并且截留量

随着作物的生长而增加。由于植被冠层结构大

小、植株高度、叶片特征以及空间分布等参数不

同，二者对于降水量的拦截作用存在较为明显的差

异。在同一植被类型的森林冠层中，对于降水的截

留作用也呈现树种差异性。凡国华等［１４］、巩合德

等［２８］的研究中发现，由于针叶林的叶片对于水量吸

附能力较强，马尾松在降水期间对于冠层的截留率

可达２５．３８％，而亚热带常绿阔叶林冠层截留率只

有１５．８％。周彬等
［３０］及田风霞等［２７］的研究显示，

在郁闭度相同的情况下，我国油松的林冠截留率可

达３８．３５％，稍高于青海云杉林的平均林冠截留率

３３．９％。这表明同一树种对降水的拦截同样存在明

显差异。

１．２．３　其他气象条件

在两次降水期间气象要素持续影响冠层的蒸发

速率进而影响冠层的干燥程度，最终对冠层拦截降

水产生影响［２４，３０］。气温下降会减少冠层截留的蒸

发及植物的蒸腾［４４］。空气的水汽差以及叶表面与

空气的相对温差也会使得单位叶面积的蒸发损失呈

现不同程度的差异。有学者研究了风对于冠层截留

的主要影响：一方面风会改变植被的机械运动，植被

摇动使雨滴快速降落到地表，可导致冠层蓄水量下

降３０％～５０％
［４５］；另一方面风速也可以通过影响冠

层的蒸发速率进而增加冠层截留水量［１４］。

２　我国植被冠层截留测定与模拟

２．１　冠层截留的测定方法

冠层截留的测定是研究植被水文效应的重要基

础［１］。总结大量的冠层截留相关文献可知，植被对

于降水的截留测定常使用人工模拟和间接观测２种

方法，并且在森林、草本、灌木以及作物有不同的表

现形式，见表１。

人工模拟法多用于少数草本、灌木及农作物冠

层截留水量测定。常用的测定方法有覆盖地表法、

浸泡法（也称简易吸水法）等。这些方法大多是在喷

灌以及降水模拟器下模拟降水条件，对植被冠层截

留进行统计。覆盖地表法是用薄膜或乳胶密封土壤

防止渗漏，测量降水量以及实验区的径流量，换算得

到冠层截留量的一种方法；浸泡法是将植物剪下，测

定浸水前后的重量差确定植被冠层的截留量的方

法。国内很多研究者［３４］用浸泡法研究草本或农作

物的截留能力，并且测量样本叶面积指数及生物量

等参数进行分析：卓丽等［４６］采用浸泡法研究草地的

截留能力，对草坪植物的截留规律进行描述；赵伟霞

等［４７］、刘战东等［４８］同样利用简易吸水法分别研究了

耕地草本及冬小麦的冠层截留。这些研究也发现浸

泡法能够测定理想条件下植被的最大吸附水量，但

测定结果往往大于实际直接观测值。

由于林木、灌木等较高大植被样本难以获取，其

截留一般采用气象站设置自记雨量计对树干径流

量、林外降水量以及穿透雨量进行测定，并根据水量

平衡方程进行截留量的估算，该方法即间接观测法，

也称水量平衡法。间接观测法一般需要一段时间的

观测资料，通过观测量之间的关系推算冠层的截留

量以及截留率规律，在我国的研究中被广泛应

用［３５］。武秀荣等［４９］、魏曦等［９］在模拟青海云杉林、

华北落叶松林及人工油松林时使用野外间接观测

法研究大气降雨量与林冠最大持水量之间的关

系，为模型模拟提供大量数据支持。灌木的测定

方法大致与林木相同，但因枝干繁茂茎流量较难

测定，主要用林外降水量和穿透雨量对冠层截留

量进行估算。为控制环境因子的影响，间接测量

法也用于测定矮小植被冠层的截留，这类研究大多

是在喷灌以及降水模拟器模拟降水条件下对植被冠

层截留进行统计。

众多研究表明，间接测量法可以较好地获得截

留水量随时间的动态变化，有利于探究降水强度、降

水历时及冠层参数对截留量的影响规律。但由于实

际操作过程较为复杂，冠层截留的实际测定结果存

在较大的不确定性，尤其是对复杂结构的灌木茎干

流的忽视往往会对截留估算产生较大影响。无论是

人工模拟还是间接观测法，都无法准确解释冠层截

留的内在机理。

２．２　冠层截留模型的研究及应用

在近百年的时间里，由于林木冠层截留效应显

著，各类模型的开发和应用研究多围绕林冠进行。

当前我国对截留模型的研究逐渐成熟且成果丰富，

大体可分为经验模型、半经验半理论模型和理论模

型３种。经验模型一般适用于与研究条件相同或类

似的状态；理论模型由于注重冠层截留机制推导而

使模型参数较复杂，在冠层截留研究过程中应用较

少；相比之下，半经验半理论模型由于参数少且具有

相对明确的物理意义，在区域尺度上的林冠截留模

拟过程中具有明显的优势。

·７２７·
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２．２．１　经验模型

经验模型是在已有的统计资料的基础上通过对

数据的分析模拟建立起来的统计或回归模型。在植

被的冠层截留研究过程中所总结的经验模型大多以

一元回归模型为主，概括的形式为

犐＝犳（犘） （１）

式中：犐表示截留量；犘表示降水量；犳为截留量与

降水量的函数关系。

对于经验模型的研究除基于实测数据所建立的

截留率和降水量的一元回归模型外，崔启武等［１６］在

观测天然红松阔叶林截留过程中还建立了降水量与

截留量、截留率的指数以及幂函数模型。曹群根［５０］

利用多因子逐步回归分析法研究毛竹林冠层截留，

选用多种函数模型拟合截留量、截留率与降水量的

关系，综合考虑林分叶面积、温度等多因子提出多元

回归预测模型。

２．２．２　半经验半理论模型

在经验模型的基础上发展半经验半理论模型，

建立相关截留经验参数可以较大程度地模拟单次降

水量的植被冠层拦截状况［５１］。由于我国对于模型

的研究起步较晚，大多数的半经验半理论模型都集

中于对国外模型（如Ｈｏｒｔｏｎ模型、Ｇａｓｈ模型等）的

改进，尤其体现在模型在区域研究中的参数校正。

考虑到Ｈｏｒｔｏｎ模型只适用于单次降水量超过林冠

最大吸附水量与冠层蒸发量之和的降水情况，无法

模拟未达到林冠吸附水量饱和状态的降水事件，王

彦辉等［１０］在１９９８年结合我国的实际情况对 Ｈｏｒ

ｔｏｎ模型进行转换并确定了冠层截留过程中的几个

参数，具体模型表述为

犐ｃ＝犐ｃｍ 犐－ｅｘｐ －
犘
犐（ ）［ ］
ｃｍ

＋α犘 （２）

式中：犐ｃ为冠层截留量；犐ｃｍ为林冠最大吸附水量；犘

为降水量；α为经验参数，且受干燥程度和风速等影

响较大，在不同地区取值范围不同，受林分特征影响

极大，取值在０．９９～２．９０。

由于常规气象数据往往缺乏单次降水历时，并

且树体表面的动态变化难以把控，王彦辉等［１０］附加

截留部分转换为降水量的比例进行计算。简化后的

模型有助于利用经验数据对森林的截留过程进行模

拟和评估。此后，王彦辉等又结合林冠郁闭度与冠

层截留的关系，将模式再一次进行改进：

犐ｃ＝犐ｃｍ 犐－ｅｘｐ －
犘犃
犐（ ）［ ］
ｃｍ

＋犲犜 （３）

犐ｃｍ＝α犃
犫
Δ犎

犮
Δ犜

犱 （４）

式中：犜为单次降水历时；犲为单位时间内蒸发量；

Δ犎为冠层厚度；犃为林分郁闭度；Δ犜为前后两次

降水时间间隔；犪、犫、犮、犱为经验参数：其余符号含义

同前。

此外，Ｇａｓｈ模型也是我国冠层截留模拟与改进

研究领域中最常用的基础冠层截留模型之一。

Ｇａｓｈ结合Ｈｏｒｔｏｎ模型的截留机制，在测定气象要

素的基础上，将林冠对于降水的截留分为林冠加

湿、林冠饱和和降水后林冠干燥３个过程，并且根

据降水量与冠层最大吸附水量的关系把降水事件

划分为能使林冠达到饱和吸附状态的降水和不能

使林冠达到饱和吸附状态的降水，分别计算冠层

截留吸附量和附加截留量［５２］。许多学者应用

Ｇａｓｈ模型进行林分冠层研究，均获得了较好的模

拟效果，但考虑到Ｇａｓｈ模型的假定条件与实际情

况有明显差异，高婵婵等［５３］发现在不同时间尺度下

利用Ｇａｓｈ模型模拟的结果均比实际测定结果小，

并指出提高模型精度的关键在于区分不同的降水事

件。总的来说，Ｇａｓｈ模型的逻辑分析较强，各部分

的物理意义明确，能够解释多种降水状态下冠层截

留组成，但其设计旨在计算特定降水事件截留量，无

法准确反映截留过程。部分研究在利用Ｇａｓｈ模型

的同时对于模型参数进行了敏感性分析，分析结果

显示，不同林分参数的敏感性均表现出明显差

异［４９］，这也是Ｇａｓｈ模型在我国实际应用中需要改

进的不足之一。

很多学者基于Ｇａｓｈ模型在我国的适用性进行

修正并应用于实际研究：王馨等［５４］利用平均降水强

度来判断林冠是否饱和，进而确定林冠最大吸附水

量；武秀荣等［４９］通过Ｌｅｙｔｏｎ模型进行回归分析确

定林冠的持水能力，由树干茎流与大气降水量的

关系确定Ｇａｓｈ模型输入参数，并在此基础上对于

各个参数进行－５０％～５０％的敏感性分析；魏曦

等［９］研究证实Ｇａｓｈ模型在针叶林冠层研究中效

果理想。

我国的半经验半理论模型仍以截留机制理论分

析为基础，结合实测数据建立含有某些可求解的参

数的经验公式而构建。该类模型可以根据不同植被

类型进行归纳确定参数，计算相对容易，所以模型的

应用较为广泛［５５］，但模型中的参数依旧依靠经验

数据而定，存在与经验模型相同的缺陷，并且对于

附加截留蒸发评估的不确定性较大。

２．２．３　理论模型

当观测资料积累到一定程度后，在经验以及半

经验半理论的模型的基础上建立理论模型逐渐成为

冠层截留模型研究的主要方向之一。在理论模型研

·８２７·
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究中，我国学者提出的具有代表性的理论模型有

Ｌｉｕ模型
［５５］、电路暂态模型［５６］等。这类模型能够清

晰地解释冠层截留、茎干流以及穿透降水３个过程，

理论性极强，但模型的构建要求研究者熟练掌握各

种数学方法，且具有较高的数学计算能力，这阻碍了

理论模型的发展与应用。

表２　冠层截留模型对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型 代表模型 理论基础及前提条件 模型应用优势 局限性

经验模型

犐犮＝犪＋犅狆
［５０］

犐犮＝犪＋犫ｌｎ犘
［１６］

犐犮＝犪ｅｘｐ（犺犘）
［１６］

通过已有数据模拟降水影响因

素与截留量的函数关系。应用

过程要求拥有大量实测降水

截留统计资料

形式简单、不需要复杂的理论

推导和数学计算

适用于相同研究条件下的冠

层截留结果，模型参数的局限

性大。该类模型是在截留结

果的基础上建立的，无法解释

冠层截留过程及影响因素

半经验半理

论模型

改进的Ｈｏｒｔｏｎ模型［１０］

王彦辉等模型［１０］

改进的Ｇａｓｈ模型［９，４９］

以截留机制理论分析为基础，

结合实测数据建立含有某些可

求解的参数的经验公式构建。

吸附水量由冠层蓄水量与降水

量表示。蒸发量为降水历时、

蒸发强度的函数

针对于不同植被类型实测资

料进行总结概化确定参数，具

有一定的物理基础。通过数

据资料确定的参数较少，计算

相对容易，模型的应用较为

广泛

模型中的参数依靠经验数据

而定，没有完全摆脱经验模型

的缺陷。附加截留的蒸发项

参数评估难度较大，不确定性

较高

理论模型
Ｌｉｕ模型［５５］

电路暂态模型［５６］

以研究客观实体为基础，借用

数学方法进行模型构建。模型

应用要求较高的数学计算能力

参数通过数学计算确定，不受

区域差异性的限制，模型针对

冠层降水分配过程，分别总结

出冠层截留、树干径流、穿透

降水３部分的具体公式，表述

清晰、理论性强

参数确定以及模型应用计算

过程细化，求解复杂且对数据

的精度要求较高

３　全球变化背景下的植被冠层截留变化

研究

　　在全球变化大背景下，不论是气候变化还是土

地利用变化均会直接或间接地对区域的冠层截留过

程产生影响。

３．１　水分循环的变化深刻影响植被冠层的

截留率

据ＩＰＣＣ第５次评估报告及相关研究
［５７］可知，

中国的气候变暖趋势与全球保持一致，且由于强降

水的增加以及小降水事件的减少，全球的降水强度

呈现增加趋势［５８５９］，我国过去几十年的降水强度也

在显著增强［６０６１］。降水的改变深刻影响着植被冠层

的截留效率。此外，ＱＵ等
［６２］研究证实在不考虑植

被的生理调控的情况下，冠层截留蒸发速率要高于

传统意义上的蒸散发，其面对气温、空气湿度以及太

阳辐射等气象环境因子的显著变化也会产生积极响

应。吴艳宏等［６３］、崔胜辉等［６４］关注了环境因子相互

作用的内在机制，其研究表明气温的升高将加速大

气环流过程，大气环流变化将引起降水总量及其强

度、频率的变化，以及空气湿度、风速以及太阳辐射

强迫的变化，进而导致冠层截留受区域的气候的影

响发生显著变化。

３．２　植被的物候效应可能改变植被拦截降

水的能力

郑景云等［６５］研究了近４０年植物的物候响应发

现气候变化对植被冠层截留的影响还体现在气温升

高会导致植被春、秋季节变得活跃，加速并延长植被

生长发育期［６６］，进而增加植被覆盖面积或延长植被

覆盖地表的时间［６７６８］。植被叶面积与冠层截留水量

密切相关，我国植被覆盖度的变化必定会影响区域

的冠层截留效应［６９］。气候也是决定植被类型分布

的主要因素之一，朴世龙等［７０］、刘国华等［７１］研究发

现未来气候变化将对森林、草地等生态系统造成温

度及水分胁迫，强烈地改变生态系统的结构和物种

组成，同时有可能改变我国植被的分布规律。不同

植被类型对降水的拦截具有显著的差异性，生态系

统中的植被结构越复杂拦截的降水量越大。植被类

型、结构及其分布规律的变化也会导致冠层截留产

生相应变化。赵茂盛等［７２］分析了气候变化的环境

影响，结果认为增温在一定程度上会加剧土壤干燥

程度，从而抑制地表植被的生长，尤其体现在生态

环境脆弱地区。

３．２　土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）直接影响

冠层截留

土地利用／覆盖变化既受到全球变化的影响，又

·９２７·
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驱动着全球环境不断变化。为满足人口不断增长的

需求，全球土地利用呈现由森林向农田转化的基本

趋势［５，７３］，邓慧平［４４］研究发现植被的减少会降低蒸

发和截留。尤其在青藏高原地区，不同的轮牧制度在

改变地表覆盖的同时，也通过草本的截留变异改变土

壤水的时空分布。范月君等［７４］分别从轻度、中度、重

度放牧强度研究了其对三江源地区植被冠层截留容

量的影响，研究结果发现在不同放牧干扰强度下单位

面积截留量呈现极大的差异，且不同草本类型的截

留容量随放牧干扰强度呈增加或减少趋势。

此外，刘春蓁［３］指出ＬＵＣＣ除了直接改变地表

下垫面覆盖以外，还通过影响区域大气成分改变局

地区域的小气候，其中最直接的影响就是化石燃料

燃烧、汽车尾气排放等增加了大气中气溶胶的浓度；

城市热岛效应造成局部地区气温上升，增加区域蒸

发量促使降水形成。城市化的建设还会加大地表板

结程度，进而削弱地表辐射影响植被截留［７５］。

４　讨论与展望

植被的冠层截留是陆地水循环的重要组成部

分，其受到降水、植被和风速等多种因素的影响。我

国学者针对不同植被类型选用人工模拟观测或水量

平衡进行截留容量的测定，为大尺度冠层截留估算

和观测截留模型的发展提供了重要基础。基于截留

观测数据，我国在冠层截留模型方面也取得了较好

的进展。目前我国自主构建的冠层截留模型以经验

模型为主，半经验与半理论模型方面主要通过改进

国外代表模型进行区域性参数校正。综合对我国在

观测截留观测、模拟等方面研究进展的分析，有以下

几点值得未来关注。

４．１　低矮草本植被冠层截留理应受到进一

步关注

高寒地区草地退化往往容易造成草原水资源的

污染［７４］。就研究内容而言，当前冠层截留研究对草

本、灌木及农作物关注度较低。加强对低矮草本植

被的截留相应研究对干旱及高原地区的生态维护尤

为重要［７６］。除此之外，随着城市化进程的不断加

快，绿色城市建设中的草坪用水、耗水是水资源管理

的内容之一，草本植被作为绿色城市建设的重要组

成部分［７７］，其截留容量的变化具有极为重要的现实

意义，理应受到热切关注。

４．２　植被冠层截留监测尺度和方法可以结

合遥感技术进行深入研究

通过分析国内的冠层截留研究现状及发展动态

可见，森林、草本、灌木以及作物往往根据植被特点

选取人工模拟或间接观测２种方法进行点状空间尺

度的研究，而在较大空间尺度的冠层拦截降水研究

中，孙彩虹等［７８］将冠层截留研究尺度扩展至流域，

在此基础上将广东省划分成高、中、低截留区，有效

呈现了广东省植被冠层截留的空间变化。林下植被

结构及其差异性也是影响区域截留量的不确定性因

素之一，在区域水源涵养研究选择观测点进行大尺

度的截留模拟计算结果常与实际结果不符［４８，７９］。

因此，对于复合植被类型的截留研究和模型建立同

样需要开展大量工作。就冠层截留研究方法而言，

很多学者［７８，８０］借助遥感技术观测所得的ＬＡＩ、降

水、蒸散发等多种高分辨率遥感数据进行截留水量

计算。结合模型进行反演可以通过确定植被的生态

参数提高测定精度，但相关遥感产品的开发和应用

尚未完全成熟，还需进一步完善。

４．３　冠层截留模型与全球环境变化模型耦

合可以增强模型的适用性

全球变化多项研究表明未来极端气候事件频率

增加将会加速水文循环过程。冠层截留作为重要的

水文环节也被纳入全球变化情景陆面模拟方案［８１］。

冠层截留对全球环境变化的响应及反馈不仅仅体现

在全球陆面蒸散发及径流调节。已有研究证实不同

的冠层截留方案的参数会改变全球陆气耦合模式的

敏感性，且对气候的影响需要进一步探究［８２］。考虑

到目前关于全球环境变化的研究缺乏小尺度下的可

靠数据和模型，全球气候模拟与ＬＵＣＣ模型尺度的

不匹配会增加植被冠层截留区域性研究的难度［８３］，

这从侧面也反映出在全球环境变化的背景下结合不

同区域的截留差异揭示植被冠层截留规律需要进一

步扩大研究范围。
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（５）：６９３６９８．（ＹＡＮＧＺＰ，ＬＩＸＹ，ＳＵＮＹＬ，ｅｔａｌ．
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８１６６．２０２１．００１．

［１３］　万艳芳，李广，刘贤德，等．祁连山青海云杉林苔藓层

降雨再分配特征及其影响因素［Ｊ］．干旱区研究，

２０１７，３４（５）：１１４９１１５６．（ＷＡＮＹＦ，ＬＩＧ，ＬＩＵＸＤ，
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ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌ
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吕爱锋，等　我国植被冠层降水截留研究进展



生态与环境
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盖度定量快速测定方法研究［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０１３０４２７．

［２０］　李永宁，张宾兰，秦淑英，等．郁闭度及其测定方法研

究与应用［Ｊ］．世界林业研究，２００８，２１（１）：４０４６．（ＬＩ
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ｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２１

（１）：４０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊ

ｌｙｙｊ．２００８．０１．００６．

［２１］　杨妍婷．基于高分遥感数据的森林郁闭度估测方法研

究［Ｊ］．智能计算机与应用，２０１９，９（２）：６７７２．（ＹＡＮＧ
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［２２］　张瑞英，庞勇，李增元，等．结合机载ＬｉＤＡＲ和ＬＡＮＤ

ＳＡＴＥＴＭ＋数据的温带森林郁闭度估测［Ｊ］．植物生

态学报，２０１６，４０（２）：１０２１１５．（ＺＨＡＮＧＲＹ，ＰＡＮＧ

Ｙ，ＬＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙｃｌｏｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎａｔｅｍ
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ＥＴＭ＋ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，４０
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ｓｉｆｏｌｉａ）ｃａｎｏｐｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（４）：６２

７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１０１２２６１８４５．

［２８］　巩合德，张一平，刘玉洪，等．哀牢山常绿阔叶林林冠

的截留特征［Ｊ］．浙江林学院学报，２００８，２５（４）：４６９

４７４．（ＧＯＮＧＨＤ，ＺＨＡＮＧＹＰ，ＬＩＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎａｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒ

ｅｓｔｏｆＡｉｌａｏｓｈａｎ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅ

ｊｉａｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＣｏｌｌｅｇｅ，２００８，２５（４）：４６９４７４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＪＬＸ．０．２００８０４０１８．

［２９］　任亮，任树梅，杨培岭，等．杏树林冠降水截留效应及

其模拟研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（１）：１８３

１８７．（ＲＥＮＬ，ＲＥＮＳＭ，ＹＡＮＧＰＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｒｉｃｏｔ

ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１０，１７（１）：１８３１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＴＢＹ．０．２０１００１０３９．

［３０］　周彬，韩海荣，康峰峰，等．太岳山不同郁闭度油松人

工林降水分配特征［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：１６４５

１６５３．（ＺＨＯＵＢ，ＨＡＮＨＲ，ＫＡＮＧＦＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｉｎｕｓｔａｂｕ

ｌａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｇｅ

ｉｎＴａｉｙｕｅＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，

３３（５）：１６４５１６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１２０６０６０８１８．

［３１］　马波，耿晓晨，马，等．模拟降雨条件下谷子和冬小

麦植株对降雨再分配过程的影响［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１４，３２（６）：２０７２１４．（ＭＡＢ，ＧＥＮＧＸＣ，ＭＡ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｌｌｅｔａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅ

ａｓ，２０１４，３２（６）：２０７２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：
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ＳＵＮ：ＧＨＤＱ．０．２０１４０６０３７．

［３２］　王迪，李久生，饶敏杰．玉米冠层对喷灌水量再分配影

响的田间试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（７）：

４３４７．（ＷＡＮＧＤ，ＬＩＪＳ，ＲＡＯＭＪ．Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（７）：４３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＮＹＧＵ．０．２００６０７００８．

［３３］　张光辉，梁一民．黄土丘陵区沙打旺草地截留试验研

究［Ｊ］．水土保持通报，１９９５，１５（３）：２８３２．（ＺＨＡＮＧ

ＧＨ，ＬＩＡＮＧＹＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｏｆ

ａｓｔｒａｇｕｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９５，１５（３）：２８３２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＴＴＢ．０．１９９５０３００５．

［３４］　张莹，毛小青，胡夏嵩，等．草本与灌木植物茎叶降水

截留作用研究［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（７）：９５９６．

（ＺＨＡＮＧＹ，ＭＡＯＸＱ，ＨＵＸＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｓａｎｄｓｈｒｕｂｓ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，２０１０，３２（７）：９５９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１０．０７．０４１．

［３５］　王新平，康尔泗，张景光，等．荒漠地区主要固沙灌木

的降水截留特征［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２６（１）：８９９４．

（ＷＡＮＧＸＰ，ＫＡＮＧＥＳ，ＺＨＡＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｓｈｒｕｂｂｙａｎｄｓｕｂｓｈｒｕｂ

ｂｙｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｔｅｎｇｇｅｒｄｅｓｅｒｔｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２００４，２６（１）：８９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＢＣＤＴ．０．２００４０１０１３．

［３６］　成向荣，黄明斌，邵明安，等．黄土高原农牧交错带人

工乔灌木林冠截留［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（７）：

１２１３１２１７．（ＣＨＥＮＧＸＲ，ＨＵＡＮＧＭＢ，ＳＨＡＯＭ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅａｎｄｓｈｒｕｂｐｌａｎｔａ

ｔｉｏｎｓｉｎａｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅｏｆｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（７）：１２１３１２１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．２００９．

０２３０．

［３７］　张金池，卢义山，康立新．苏北海堤防护林冠层截留降

水特性研究［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

１９９６，２０（１）：１７２１．（ＺＨＡＮＧＪＣ，ＬＵＹＳ，ＫＡＮＧＬ

Ｘ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍａｉｎ

ｓｈｅｌｔｅｒｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｉｅｓｏｎｓｅａｗａｌｌｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），１９９６，２０（１）：１７２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＮＪＬＹ．０．１９９６０１００４．

［３８］　李佳，饶良懿，鲁绍伟，等．北京密云油松与刺槐林降

雨再分配过程研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（１２）：

１６９１７４．（ＬＩＪ，ＲＡＯＬＹ，ＬＵＳＷ，ｅｔａｌ．Ｐｉｎｅａｎｄｌｏ

ｃｕｓｔｆｏｒｅｓｔｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｉｙｕｎｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３９

（１２）：１６９１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７６８／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４８７４ｘ．２０１２．１２．０６１．

［３９］　党宏忠，周泽福，赵雨森．青海云杉林冠截留特征研究

［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（４）：６０６４．（ＤＡＮＧＨＺ，

ＺＨＯＵＺＦ，ＺＨＡＯＹＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｅｓｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｏｆｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１９（４）：６０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２００５．０４．０１５．

［４０］　董世仁，郭景．华北油松人工林的透流、干流和树冠截

留［Ｊ］．北京林业大学学报，１９８７，９（１）：５８６８．（ＤＯＮＧ

ＳＲ，ＧＵＯＪ．Ｔｒａｎｓｆｌｏｗ，ｔｒｕｎｋａｎｄｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｉｌｐｉｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８７，９（１）：５８６８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３３２／ｊ．１０００１５２２．１９８７．０１．００６．

［４１］　杜尧东，王建，刘作新，等．春小麦田喷灌的水量分布

及小气候效应［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（３）：３９８

４００．（ＤＵＹＤ，ＷＡＮＧＪ，ＬＩＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，１２（３）：３９８４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２００１．００９４．

［４２］　余长洪，李就好，陈凯，等．甘蔗冠层对降雨再分配的

影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（３）：８５８７．（ＹＵＣ

Ｈ，ＬＩＪＨ，ＣＨＥＮＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃａｎｏ

ｐｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，３５（３）：８５８７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１５．０３．０２１．

［４３］　徐宁，杨一凡，林青涛，等．大豆冠层对降雨再分配的
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［６０］　宋晓猛，张建云，占车生，等．气候变化和人类活动对

水文循环影响研究进展［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（７）：

７７９７９０．（ＳＯＮＧＸＭ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＣＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（７）：７７９７９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１３．０７．００１．

［６１］　ＬＹＵＡＦ，ＱＵＢ，ＪＩＡＳＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｈａｓｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｄａｉｌｙｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈ

ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２３（２）：８８３８９６．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５１９４／ｈｅｓｓ２３８８３２０１９．

［６２］　ＱＵＢ，ＬＹＵＡＦ，ＪＩＡＳＦ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎ

ｇｅｓｏｖｅｒｌａｒｇｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ，１９６０２０１３［Ｊ］．Ｗａ

ｔｅｒ，２０１６，８（５）：１８５．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ８０５０１８５．

［６３］　吴艳宏，周俊．山地环境与全球变化研究的进展与展

望［Ｊ］．第四纪研究，２０１１，３１（５）：９０９９１６．（ＷＵＹＨ，

ＺＨＯＵＪ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｕｎ

ｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（５）：９０９９１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

·４３７·
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生态与环境

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７４１０．２０１１．０５．１６．

［６４］　崔胜辉，李旋旗，李扬，等．全球变化背景下的适应性

研究综述［Ｊ］．地理科学进展，２０１１，３０（９）：１０８８

１０９８．（ＣＵＩＳＨ，ＬＩＸＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎａｄａｐ

ｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，３０（９）：１０８８１０９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｙ．ｃｏｍ／ＣＮ／

Ｙ２０１１／Ｖ３０／Ｉ９／１０８８．

［６５］　郑景云，葛全胜，赵会霞．近４０年中国植物物候对气

候变化的响应研究［Ｊ］．中国农业气象，２００３，２４（１）：

２９３３．（ＺＨＥＮＧＪＹ，ＧＥＱＳ，ＺＨＡＯＨＸ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ４０ｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇ，２００３，２４（１）：２９３３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＮＹ．０．２００３０１００８．

［６６］　ＫＪＥＬＬＨ，ＨＡＮＳＴ，ＳＴＥＩＮＫ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｓｔａｒｔｏｆ

ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＦｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ１９８２２０１１［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５（９）：４３０４４３１８．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ｒｓ５０９４３０４．

［６７］　ＪＥＯＮＧＳＪ，ＨＯＣＨ，ＧＩＭ ＨＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｓｈｉｆｔｓａｔｓｔａｒｔｖｓ．ｅｎｄｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

１９８２!２００８［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（７）：

２３８５２３９９．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４８６．２０１１．０２３９７．ｘ．

［６８］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＡＤ，ＢＡＩＬＥＹＡＳ，ＤＥＮＮＹＥＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆａｎｏｒｔｈｅｒｎｈａｒｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１２（７）：１１７４１１８８．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４８６．２００６．０１１６４．ｘ．

［６９］　ＬＹＵＡＦ，ＺＨＯＵＬ．Ａｒａｉｎｆａｌｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅａｒｉｄＱａｉｄａｍｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８（４）：３１１．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｒｓ８０４０３１１．

［７０］　朴世龙，方精云．１９８２—１９９９年我国陆地植被活动对

气候变化响应的季节差异［Ｊ］．地理学报，２００３，５８

（１）：１１９１２５．（ＰＩＡＯＳＬ，ＦＡＮＧＪＹ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９８２ａｎｄ１９９９［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，５８（１）：１１９１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＬＸＢ．０．２００３０１０１４．

［７１］　刘国华，傅伯杰．全球气候变化对森林生态系统的影

响［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（１）：７１７８．（ＬＩＵＧＨ，

ＦＵＢＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００１，１６

（１）：７１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２００１．０１．０１２．

［７２］　赵茂盛，延晓冬，董文杰．气候变化对中国植被可能影

响的模拟［Ｊ］．地理学报，２００２，５７（１）：２８３８．（ＺＨＡＯ

ＭＳ，ＹＡＮＸＤ，ＤＯＮＧＷＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００２，５７（１）：２８３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＤＬＸＢ．０．２００２０１００３．

［７３］　郭旭东，陈利顶，傅伯杰．土地利用／土地覆被变化对

区域生态环境的影响［Ｊ］．环境科学进展，１９９９，７（６）：

６６７５．（ＧＵＯＸＤ，ＣＨＥＮＬＤ，ＦＵＢＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９９，７（６）：６６７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＨＪＪＺ．０．１９９９０６００８．

［７４］　范月君，畅喜云，赵得萍，等．放牧干扰对三江源区高

山嵩草草甸植被冠层降雨截留容量的影响［Ｊ］．贵州

农业科学，２０２０，４８（６）：８１８４．（ＦＡＮＹＪ，ＣＨＡＮＧＸ

Ｙ，ＺＨＡＯＤＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｚｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｏｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙｉｎｋｏｂｒｅ

ｓｉａｐｙｇｍａｅａｍｅａｄｏｗｏｆＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＡｇｒｉｃｕｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８（６）：８１

８４．（ｉｎＣｈｉｎｓｅｓ））ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／２１０．７５．２４９．４／ｈａｎ

ｄｌｅ／３６３００３／６０５６２．

［７５］　李晓兵，陈云浩，张云霞，等．气候变化对中国北方荒

漠草原植被的影响［Ｊ］．地球科学进展，２００２，１７（２）：

２５４２６１．（ＬＩＸＢ，ＣＨＥＮＹＨ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１７（２）：

２５４２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

８１６６．２００２．０２．０２５４．

［７６］　张鹤，陈吉，熊沛枫，等．黄土丘陵区３种典型天然草

地群落土壤呼吸对模拟降雨的响应［Ｊ］．环境科学学

报，２０１７，３７（８）：３１３９３１４８．（ＺＨＡＮＧＨ，ＣＨＥＮＪ，

ＸＩＯＮＧＰＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｉｍｕｌａ

ｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｐｕｌｓｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ＬｏｅｓｓＨｉｌｌｙｇｕｌｌｙＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍ

ｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（８）：３１３９３１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１７．００１１．

［７７］　张润，刘志辉，姚俊强，等．干旱区绿洲城市草坪草截

留特征研究［Ｊ］．北方园艺，２０１６（５）：６９７２．（ＺＨＡＮＧ

Ｒ，ＬＩＵＺＨ，ＹＡＯＪＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒ

ｃｅｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｕｒｆｇｒａｓｓｉｎＡｒｉｄＯａｓｉｓＣｉｔｙ

［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６（５）：６９７２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０１６０５０２０．
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１６７４５９０６．２０１４．１２．０１８．

犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犪狀狅狆狔犻狀狋犲狉犮犲狆狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪

ＬＹＵＡｉｆｅｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＬｅｉ１

，２，ＱＵＢｏ３

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犔犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊

犪狀犱犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；３．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕狅狀狋狉犲犪犾，犕狅狀狋狉犲犪犾，Ｈ３Ｔ１Ｊ４，犆犪狀犪犱犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｃｈａｎｇｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｎｏｐｙ，ａｎｄｔｈｅｎａｆ

ｆｅｃｔｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｅｖａｌｕａｔｅｄｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｓｏｆ

ｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅａｎｄｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．

Ａｂｕｎｄａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｅｐｅｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌｅａｆａｒ

ｅａｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｎｏｐｙｄｒｙｎｅｓｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅａｄｄｉ

ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｖａｒｉｏｕｓｌｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｒｅｅｓ

ｉｓａｂｏｕｔ３０％ａｎｄｔｈａｔｏｆｃｒｏｐｓｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ１５％．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｌｓｏｃｈａｎｇｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｄｅｅｐｌｙａｆｆｅｃｔａｌｌｌｉｎｋｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃａｎｏｐｙ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｆａｆｅｗｌｏｗｈｅｒｂｓ，ｓｈｒｕｂｓ，ａｎｄｃｒｏｐｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｏｆｔｅｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

ｃａｌｌｅｄｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｗｅｌｌｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒ

ｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅａｗｉｄｅｒｒａｎｇｅｏｆｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｒｅｅ

ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｍｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｈｉｇｈｅｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｏｗｅｒｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｔｈｅｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｅｍｉｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓ

ｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｆｅｗｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ：（１）Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｐｌａｙ

ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｇｒｅｅｎｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｎｄｐｌａｔｅａｕａｒｅａｓ，ｓｏｔｈｅｙｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｇｒｅａｔｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｄａｔａ；Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ；ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ；ｒｅｖｉｅｗ
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