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广东省 ２００４—２０１６ 年植被冠层降雨截留模拟及时空变
化特征
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１ 广东省遥感与地理信息系统重点实验室，广东省地理空间信息技术与应用开放实验室， 广州地理研究所， 广州　 ５１００７０
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摘要：评价植被冠层降雨截留能力，是生态系统水循环的重要研究内容。 以广东省中小流域为例，结合地面监测站点的降雨量

数据和 ＭＯＤＩＳ 叶面积指数遥感数据，利用植被冠层降雨截留模型，定量模拟和分析了广东省流域尺度 ２００４—２０１６ 年的地表植

被冠层降雨截留能力及其时空变化特征。 结果表明：（１）２００４—２０１２ 年广东省年均植被冠层降雨截留率持续下降，２０１６ 年略有

上升，并且随着时间的推移，流域之间的植被冠层降雨截留率差异越来越小。 （２）广东省植被冠层降雨截留能力呈现山区东西

两翼高，山区中部以及沿海地区低的显著空间差异格局，这种空间格局与植被覆盖 ＬＡＩ 主要呈现由珠三角向外围递增的圈层空

间格局特征密切相关，而与由南向北逐渐递减的降雨空间格局特征相关性不大。 （３）森林覆盖对流域植被冠层降雨截留能力

有着一定的影响，其中流域内阔叶林占森林面积的比例对这种影响的程度起着最为关键的作用。
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植被冠层降雨截留是降雨过程中被植被冠层所截留下来无法落到地面的降雨量，是降雨再分配的首个环

节，在不同程度上影响着到达地面的降雨量空间分布，从而影响土壤入渗、产流等水循环过程［１⁃２］。 了解地区

的植被冠层降雨截留能力对科学评价一个区域植被的水源涵养能力以及土壤侵蚀缓解能力起着重要的作用。
国内外的学者对植被冠层降雨截留做了大量研究。 早期的研究大多基于野外定点实测或者室内浸泡，统

计分析不同降雨强度下不同树种之间、不同林分之间或者不同区域之间植被冠层截留降雨能力差异［３⁃７］，并
建立简单的经验统计模型，但是这种定点观测无法产生普适性的研究结果，对于植被冠层结构和气候特征相

似的林冠层系统才适用，不能外延试验，不易推广［８⁃９］。 随着大量研究的开展，人们发现植被冠层降雨截留过

程受到诸多因素的影响，主要包括降雨量、降雨特性、冠层特征、雨前冠层湿润程度、气象条件等［１０⁃１１］，随后一

些带机理性的概念模型和物理模型逐渐涌现，如 Ｈｏｒｔｏｎ 模型［８］、Ｒｕｔｔｅｒ 模型［１２］、Ｌｉｕ 模型［１３］、Ｇａｓｈ 解析模

型［１４⁃１５］、Ａｓｔｏｎ 模型［１６］、Ａ．Ｐ．Ｊ．ＤＥ ＲＯＯ 模型［１７］等，但由于模型参数较多，给大尺度的植被冠层降雨截留能力

估算带来了极大的困难。 Ａｓｔｏｎ ［１６］ 和 Ａ．Ｐ．Ｊ．ＤＥ ＲＯＯ［１７］ 等学者提出在大尺度层面，除了气象因素外，植被叶

面积指数是确定植被冠层降雨截留的关键因素。 近年来遥感技术的成熟，利用红光和近红外两个波段的反射

率组成的光谱植被指数来估算叶面积指数被广泛应用和认可，使得结合遥感等空间信息数据与植被冠层降雨

截留模型估算大尺度植被冠层降雨截留能力成为新的研究热点［１７］。
广东省地处亚热带，多暴雨、多山地、多红壤的自然环境条件，造成广东省的水土流失十分的严重［１８］。 近

３０ 年，广东省森林数量和质量都发生了较大的变化，广东省特别是珠三角地区经济得到迅速发展，城市扩张

建设征用了大量的林业用地，大量的天然林被毁，林业面积曾一度大面积减少，２０ 世纪 ９０ 年代以来，全省实

施林业保护政策和灭荒造林工程，林地面积逐步回升，但依然呈现天然林不断减少，人工林不断增多的局

面［１９］。 在森林结构和质量变化的背景下，定量模拟和分析广东省植被冠层降雨截留及其时空变化特征，有助

于全面了解广东省生态水文耦合机理，揭示生态系统对水文过程的调节作用，认清森林对水土流失的缓解作

用，并指导林业政策提供理论依据。
本文采用 Ａ．Ｐ．Ｊ．ＤＥ ＲＯＯ 等［１７］构建的植被冠层降雨截留模型，结合地面监测站点降雨数据和 ＭＯＩＤＳ 叶

面积指数（ＬＡＩ）遥感数据，定量模拟和分析了 ２００４—２０１６ 年的广东省流域尺度植被冠层降雨截留能力的时

空分布特征。 与前人的研究以山（祁连山［３⁃４］、六盘山［５⁃６］ 等）、森林群落（贵州典型森林群落［２０］ ）、植被类型

（青海云山林［３⁃４］、高山栎林［２１］、杉木人工林［２２］、毛竹林［２３］、次生毛竹林［２４］等）、自然保护区（托木尔峰自然保
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护区［２５］、井冈山国家级自然保护区［２６］ 等）为研究对象不同，本研究以流域尺度作为研究单元。 流域是由社

会、经济、自然和环境相互作用共同耦合而成的单个独立的完整生态系统，以流域作为研究尺度，其研究结果

更具有理论意义和应用价值。

１　 区域概况

广东省是我国的南大门，与香港、澳门、广西、云南、江西及福建接壤，地跨中亚热带、南亚热带和北热带，
气候温暖、热量丰富，降雨总量多、强度大、季节性强［７］。 地貌多样，以山脉为主，山脉之间有大小谷地和盆地

分布，此外还有以珠江三角洲为代表的冲积平原。 河流众多，集雨面积 ３０００ ｋｍ２以上河流有珠江、韩江、鉴
江、漠阳江、东江、西江、北江等，形成了 ７ 大流域（图 １）。 植被类型多样，自然森林植被由北向南分布有亚热

带常绿阔叶林、亚热带季雨林和热带季雨林。 广东省最重要的地带性土壤是红壤、赤红壤、砖红壤，面积分别

占全省土壤面积的 ３７．９６％、２４．８％、５．１５％。 广东省本底土壤肥力较差，加之因人为因素，自然植被破坏较多，
水土流失也较严重［１８］。

图 １　 广东省流域图

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 数据与方法

２．１　 数据收集与处理

（１）降雨数据

来自广东省 ８７ 个基准地面气象观测站点的 ２００４ 年 １ 月—２０１６ 年 １２ 月日降雨量数据，数据精度 ０．１
ｍｍ。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 反距离加权插值法，将站点测得的日降雨量数据插值生成 ５００ ｍ × ５００ ｍ 分辨率的日降雨

量栅格数据，再将每天的降雨量数据累加得到月累计降雨量数据和年累计降雨量数据。
（２）叶面积指数（ＬＡＩ）遥感数据

叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是指单位地表面积上方植物叶面积之和［２７］。 由于早期的遥感数据分

辨率较低，且不同数据源产品的不确定性使其可比性难以保证，文中采用来自地理空间数据云 ＭＯＤＩＳ 陆地标

准产品—ＭＯＤ１３Ａ１（１６ 天合成的分辨率为 ５００ ｍ 的植被指数产品）。 ＭＯＤＩＳ 仪器与 ＮＯＡＡ 卫星和陆地其他

卫星相比：１）空间分辨率大幅提高。 由 ＮＯＡＡ 的千米提高到了 ＭＯＤＩＳ 的百米级。 ２）时间分辨率更具优势。
ＭＯＤＩＳ 卫星一天可过境 ４ 次（ＮＯＡＡ 卫星一天过境 ２ 次），对各种突发性、快速变化的自然灾害有更强的实时
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监测能力。 ３）光谱分辨率大大提高。 ＭＯＤＩＳ 卫星有 ３６ 个波段（ＮＯＡＡ 卫星有 ５ 波段），这种多通道观测增强

了对地球复杂系统的观测能力和对地表类型的识别能力。 本文利用 ＥＮＶＩ 软件对原始 ＭＯＤＩＳ⁃ＬＡＩ 数据进行

拼接并裁剪，提取了广东省范围内的 ＬＡＩ 数据，然后用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对数据进行加和平均，获取广东省 ２００４—
２０１６ 年每月和每年的 ＬＡＩ 栅格数据（分辨率为 ５００ ｍ）。 为保证分析的准确性，本文仅选择高质量的 ＭＯＤＩＳ⁃
ＬＡＩ 数据（标记为 ０，１，２）进行分析。

（３）小流域划分

基于广东省 ３０ ｍ 分辨率的数字高程数据 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ），利用 ＡｒｃＧＩＳ 的水分分析工具，将
二、三级支流以下以分水岭或下游河道出口断面为界，集水面积在 ５０ ｋｍ２以下的相对独立和封闭的自然汇水

区域划分为小流域（图 １），共划分为 ７ 大流域（北江流域、东江流域、韩江流域、西江流域、珠江流域、漠阳江流

域、鉴江流域），１３６７ 个小流域。
２．２　 方法

（１）基于次降雨量数据的植被冠层降雨截留量计算

采用 Ａ．Ｐ．Ｊ．ＤＥ ＲＯＯ 等［１７］构建的植被冠层降雨截留模型，基于叶面积指数和降雨量计算植被冠层降雨截

留量。 具体计算公式如下：

Ｓｖ ＝ Ｓｍａｘ × １ － ｅ －η
Ｐｃｕｍ
Ｓｍａｘ[ ] （１）

η ＝ ０．０４０ × ＬＡＩ （２）
Ｓｍａｘ ＝ ０．９３５ ＋ ０．４９８ × ＬＡＩ － ０．００５７５ × ＬＡＩ２ （３）

式中， Ｓｖ 为每次降雨的植被冠层降雨截留量（ｍｍ）， Ｐｃｕｍ 为每次降雨的降雨量（ｍｍ）， Ｓｍａｘ 为最大植被冠层降

雨截留能力（即截留容量，ｍｍ）， η 为校正系数，ＬＡＩ 为叶面积指数。 该公式的理论假设是当 Ｐｃｕｍ ＝ ０ 时， Ｓｖ ＝
０，当 Ｐｃｕｍ → ¥时， Ｓｖ ＝ 最大截留量 Ｓｍａｘ( ) 。

（２）基于次降雨量数据的植被冠层降雨截留率计算

植被冠层降雨截留率是每次植被冠层降雨截留量占每次降雨量的百分比，见公式（４）：

ａ ＝
ｓｖ
ｐｃｕｍ

× １００ （４）

式中，ａ 为植被冠层降雨截留率（％），其他同上。
（３）月均 ／年均植被冠层降雨截留量 ／率计算

将一个月内基于次降雨量数据的植被冠层降雨截留量 ／率计算结果，进行加和平均，得出月均植被冠层降

雨截留量 ／率，同理，将一年内基于次降雨量数据的植被冠层降雨截留量 ／率计算结果，进行加和平均，得出年

均植被冠层降雨截留量 ／率。
（４）利用倾向值法（ＳＬＯＰＥ）分析广东省植被冠层降雨截留率的变化趋势

为明确各流域的时间变化特征，本文利用一元线性回归模型计算 ２００４—２０１６ 年 １３ 年间的变化斜率，即
倾向值（ＳＬＯＰＥ），来分析每个流域植被冠层降雨截留率的线性倾向［２８］，计算公式为：

ＳＬＯＰＥ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉＡｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２
（５）

式中， ｎ 是总年份数，等于 １３； ｘｉ 是第 ｉ 年（２００４ 年为第一年）； Ａｉ 代表第 ｉ 年对应的植被冠层降雨截留率。
（５）植被冠层降雨截留量等级划分标准

为直观反映广东省植被冠层降雨截留能力的空间分布特征，根据 ２００４ 年的累计植被冠层降雨截留量，以
６０ ｍｍ 和 ９０ ｍｍ 分别作为阈值，将广东省植被冠层的降雨截留能力划分为高截留区、中截留区和低截留区 ３
个等级，如表 １ 所示。
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表 １　 植被冠层降雨截留量等级划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ

等级
Ｇｒａｄｅ

高截留区
Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

中截留区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

低截留区
Ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

植被冠层降雨截留量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ （ＲＩＲＣ） ／ ｍｍ

ｓｖ ≥ ９０ ６０ ≤ ｓｖ ＜ ９０ ｓｖ ＜ ６０

　 　 ｓｖ 为累计植被冠层降雨截留量

３　 结果与分析

图 ２　 ２００４—２０１６ 年广东省年平均降雨量空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

３．１　 广东省累计降雨量时空变化特征

广东省降雨主要呈现由南向北逐渐递减的空间格局特征，这种格局在多雨年份尤为突出（图 ２）。 对广东

省年平均降雨量栅格数据进行统计，分析发现 ２００４ 年、２００８ 年、２０１２ 年、２０１６ 区域年降雨量平均值分别为

１３３４．１８、１５３１．５８、１８７５．４３、２３２７．８９ ｍｍ，可见近年来受全球气候变暖的影响［２９］，广东省降雨整体呈现增加的

趋势。 其中，增加最为明显的区域是沿海地区和粤东地区，这主要受夏秋季副热带气旋等极端气候的增加［２９］

所致（图 ２）。 从 ７ 大流域来看（图 ３），每个流域的降雨量均呈现增加的趋势，与广东省整体趋势相同。 西江

流域和珠江流域每年的增长速度尤为突出，增长范围介于 ０—１０００ ｍｍ；北江流域、东江流域和韩江流域在

２００４—２００８ 年降雨量略有增长，增长范围介于 ０—９０ ｍｍ，２００８—２０１６ 年降雨量增长较为快速，增长范围介于

０—１２００ ｍｍ；漠阳江流域和鉴江流域 ２００４—２００８ 年降雨量增长较为快速，增长范围介于 ０—７３０ ｍｍ，２００８—
２０１２ 年降雨量增长缓慢，增长范围介于 ０—２４０ ｍｍ，２０１２—２０１６ 年降雨量略有减少，减少范围介于 ０—１６０
ｍｍ。 此外，年平均降雨量数据呈现明显地带性，沿海的降雨量明显大于内陆。 降雨量相对较少的区域多处于
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四周高，中间低的盆地地貌（例如北江流域），四周的高地是造成其降雨量相对较少的原因。 降雨相对较多的

区域一般处于地形较为平坦的沿海或处于两边高耸中间低洼的谷地（如漠阳江流域）。

图 ３　 ２００４—２０１６ 年七大流域年平均降雨量空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｍａｊｏｒ ｂａｓｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

图 ４　 ２００４—２０１６ 年广东省月平均 ＬＡＩ变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＡＩ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ

２００４ ｔｏ ２０１６

３．２　 广东省叶面积指数时空变化特征

将年均叶面积指数值划分为 １９ 个等级（即小于

０．２，０．２—０．４，０．４—０．６，０．６—０．８，０．８—１．０，１．０—１．２，１．
２—１．４，１．４—１．６，１．６—１．８，１．８—２．０，２．０—２．２，２．２—２．
４，２．４—２．６，２．６—２．８，２．８—３．０，３．０—３．２，３． ２—３．４，３．
４—３．６ 和大于 ３．６），从空间分布格局来看（图 ５），广东

省地表植被存在较大的空间异质性。 珠三角地区、潮汕

平原、雷州半岛以及山脉间大小谷地、盆地植被指数均

较低（０．０—０．２），究其原因是：（１）珠三角地区是广东省

经济发达、人口较密集、开发强度较大的主要地区，而潮

汕平原由于常年遭受台风的侵袭以及来自海洋的海风、
海雾等因素［２８］影响植被的生长，珠江三角地区和潮汕

平原植被覆盖度最低，叶面积指数小于 １．２；（２）雷州半岛位于广东省最南端且地处热带，地势呈龟背形向三

面倾斜，河流短浅且径流速度快，夏季风降雨困难，导致雷州半岛易发生干旱，又因其地处亚热带季风区，是台

风的主要路径，每年 ５—１０ 月受台风影响［３０］易发生洪涝灾害之苦，故植被生长环境较差。 斜贯粤西、粤中和
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粤东北的罗平山脉、粤东的莲花山脉、粤北的一些弧形山脉、粤东少量西北至东南走向的山脉、粤东和粤西西

南至东北走向的山脉年均叶面积指数均在 ２ 以上，这是由于这些地区植被立地及生长条件较好［３１］，森林覆盖

面积较大，森林质量较高［３２］。 可见地形地貌等生态本底以及经济发展程度是目前影响广东省植被空间分布

格局的重要因素。 从历年的变化情况来看（图 ５），广东省 ２００４、２００８、２０１２ 和 ２０１６ 年年均叶面积指数分别为

１．５０、１．５７、１．５９、１．８０，可见近年来广东省整体植被覆盖率在增加。 按照 ７ 大流域进行进一步分析发现（图 ６），
北江流域、西江流域和漠阳江流域年均叶面积指数增加量最大，从 ２００４ 年的 １．５１ 持续增长到 ２０１６ 年的 ２．１４；
珠江流域和东江流域年均叶面积指数略有增加，珠江流域从 ２００４ 年的 ０．９８ 持续增长到 ２０１６ 年的 １．２７，东江

流域从 ２００４ 年的 １．７１ 持续增长到 ２０１６ 年的 １．９１；而韩江流域年均叶面积指数增长不明显，在 ２０１２ 年后甚至

出现略微减少的趋势。 从月均变化情况来看（图 ４），３—１０ 月（春季、夏季和初秋）是植被的生长期，ＬＡＩ 指数

持续增长；１１—２ 月（深秋和冬季）是植被的休眠期，１１ 月开始 ＬＡＩ 指数持续减小，２ 月份到达低谷。

图 ５　 ２００４—２０１６ 年广东省年均 ＬＡＩ空间分布图
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３．３　 广东省植被冠层降雨截留能力时空变化特征

３．３．１　 广东省植被冠层降雨截留量年际变化

基于 ２００４ 年累计植被冠层降雨截留量，依据截留等级划分标准，将广东省累计植被冠层降雨截留量空间

分布分为 ３ 个不同区域（图 ７）。
Ⅰ高截留区：集中分布在山地植被茂盛的地区，即西山河流域、白云水流域、凤江水流域、波罗坑流域、新

丰江流域、西林河流域、忠信水流域、柏埔河流域、清溪河流域、西支江流域。 由表 ２ 可以看出，２００４—２０１６ 年

的高截留区年平均植被冠层降雨截留量都在 ９０ ｍｍ 以上，总体呈缓慢增长的趋势。
Ⅱ中截留区：集中分布在粤东、粤北、粤西的东北等山地和山脉间大小谷地地区，即织篢河流域、潭水河流

域、曹江河流域、黄华江流域、漠阳江流域、锦江流域、镇海水流域、新兴江流域、南江流域、绥江流域、小北江流
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图 ６　 ２００４—２０１６ 年七大流域年均 ＬＡＩ空间分布图
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域、浜江流域、北江流域、浈江流域、翁江流域、流溪河流域、增江流域、东江流域上游、琴江流域、梅江流域、韩
江流域、榕江流域、黄岗河流域。

Ⅲ低截留区：集中分布在珠江三角洲平原、雷州半岛、潮汕平原、粤西西南地区，即南渡河流域、西溪河流

域、九洲江流域、凌江流域、鉴江流域、梅江流域、沙琅江流域、三夹海流域、潭江流域、西江流域、沧江河流域、
珠江流域、东江流域下游、螺河流域、龙江流域、练江流域、岐岭河流域、宁江流域、程河流域、三利溪流域、浈江

流域、武江流域等。
由表 ２ 可以看出，２００４—２０１６ 年的 ３ 个级别截留区的年平均植被冠层降雨截留量均在逐年增长。 至

２０１６ 年，中截留区的年平均植被冠层降雨截留量已超过 ９０ ｍｍ 的阈值，达到 １３１．８３ ｍｍ，同时低截留区的年平

均植被冠层降雨截留量也超过 ６０ ｍｍ 的阈值，达到 ７０．２６ ｍｍ。 可见，近年来随着年降雨的增长和植被覆盖率

的提升，高级别的截留区（高截留区和中截留区）数量也在增加。

表 ２　 ２００４—２０１６ 年不同等级区域平均植被冠层降雨截留量的年际变化 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

Ⅰ高截留区
Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

Ⅱ中截留区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

Ⅲ低截留区
Ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

２００４ ９４．５１ ７１．２２ ４５．４８

２００８ ９０．８８ ７２．９２ ５２．６８

２０１２ １０１．２２ ８２．６６ ５９．６１

２０１６ １３１．８３ １０７．２３ ７０．２６

９５２２　 ７ 期 　 　 　 孙彩红　 等：广东省 ２００４—２０１６ 年植被冠层降雨截留模拟及时空变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 植被冠层降雨截留量等级划分图
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ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

３．３．２　 广东省植被冠层降雨截留率年际变化

２００４—２０１６ 年月植被冠层降雨截留率（图 ８）均呈

现以下规律：３ 月份的植被冠层降雨截留率最低，４ 月份

开始回升，１０ 月份达到植被冠层降雨截留率的最高值，
１１ 月开始减少直到次年 ３ 月。 但是值得注意的是，随
着年份的推进，月份之间的波动不断减缓，从 ２００４ 年的

月均植被冠层降雨截留率差异（最大值与最小值之间

的差别） ６．２６％减少到 ２０１６ 年的 ４． ４１％。 ２００４—２０１６
年广东省植被冠层降雨截留率空间分布图（图 ９）的统

计结果表明，广东省 ２００４、２００８、２０１２ 年植被冠层降雨

截留率持续下降，２０１６ 年植被冠层降雨截留率略有上

升，年平均值分别为 ４．８０％、４．５３％、４．０５％、４．１３％。 结

合公式（１）—（４）以及降雨和 ＬＡＩ 的年变化趋势，我们

认为导致这种时间变化趋势原因可能有以下两个方面：
虽然近年来降雨量和 ＬＡＩ 均在增加，但是（１）降雨量的

增加一方面会一定程度增加植被冠层对降雨的截留量（公式 １），而植被叶片对水分的吸收有一个饱和值，一
般来说，前期随着降雨量的增加植被冠层对降雨的截留量也在逐渐增加，但当降雨量增加到一定程度时，植被

冠层对降雨的截留量将逐渐达到饱和，植被冠层降雨截留量趋于平稳；（２）另一个方面，降雨量的增加对植被

冠层降雨截留率起抑制作用（公式 ４），当这种抑制作用大于植被冠层 ＬＡＩ 增加给植被冠层降雨截留率所带来

的驱动作用（公式 ４）时，植被冠层降雨截留率将呈现下降的趋势。

图 ８　 ２００４—２０１６ 年广东省月均植被冠层降雨截留率变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ （ＲＩＲＣ） ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

从空间分布来看（图 ９），２００４ 年广东省的植被冠层降雨截留率总体呈现山区东西两翼高，山区中部以及

沿海地区低的显著空间差异格局，此时植被冠层降雨截留率大于 ５％的流域有 １４９ 个，占全省国土面积

４０．７５％，而小于 ５％的流域有 １２２７ 个，占全省国土面积的 ５９．２５％，最大植被冠层降雨截留率和最小植被冠层

降雨截留率分别为 １１．６７％、０．３３％。 但是随着时间的推移，这种空间的差异越来越小，到 ２０１２ 年，植被冠层降

雨截留率大于 ５％的流域仅有 ７９ 个，占全省国土面积的 １０．４９％，最大植被冠层降雨截留率和最小植被冠层降

雨截留率分别为 １０．４１％、０．３４％。 ２００４—２０１２ 年，年均植被冠层降雨截留率减少较为明显的流域有南江流

域、武江流域和琴江流域、西江流域与北江流域交界处和东江流域。 但到 ２０１６ 年这种空间变化趋势得到减

缓，粤北地区和粤西地区植被冠层降雨截留率略有的上升，增加范围介于 ０—１．２２％，但粤东地区依然呈现明
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图 ９　 ２００４—２０１６ 年广东省年均植被冠层降雨截留率空间分布图
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　 图 １０　 ２００４—２０１６ 年广东省植被冠层降雨截留率时间变异 ｓｌｏｐｅ

指数分布图
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显下降趋势，尤其是韩江流域植被冠层降雨截留率下降

最为明显，减少范围介于 ０—１．１２％。 导致年际空间差

异性逐渐减少的原因主要是：从 ４．１ 和 ４．２ 的分析发现，
随着年均 ＬＡＩ 的增加和年降雨量的增加，年均 ＬＡＩ 的空

间异质性在增大（图 ５），而年均降雨量的空间异质性在

减小（图 ２）。 在 ＬＡＩ 降雨截留量饱和阈值（公式 １）和
降雨量对植被冠层降雨截留率的抑制效应（公式 ４）的
共同作用下，年均降雨的空间同质性对植被冠层降雨截

留率空间格局的影响被进一步放大，而年均 ＬＡＩ 的空间

异质性对植被冠层降雨截留率空间格局的影响被进一

步缩小，最后导致植被冠层降雨截留率的空间差异性在

逐步减少的时间变化趋势特征。 从 ２００４—２０１６ 年

ｓｌｏｐｅ 变化图（图 １０）来看，植被冠层降雨截留率增长空

间仅分布在湛江南部以及阳江、茂名。
从 ７ 大流域来看（图 １１），北江流域和西江流域

２００４—２０１２ 年植被冠层降雨截留率缓慢下降，减少范

围介于 ０—１．３３％，２０１２—２０１６ 年植被冠层降雨截留率

有所上升，增加范围介于 ０—０．７４％；东江流域和韩江流域 ２００４—２０１６ 年植被冠层降雨截留率持续下降，减少

范围介于 ０—１．４１％；鉴江流域 ２００４—２０１６ 年植被冠层降雨截留率基本保持不变；漠阳江的植被冠层降雨截

留率波动最大，呈现先降后升的趋势。
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图 １１　 ２００４—２０１６ 年七大流域年均植被冠层降雨截留率空间分布图
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３．４　 气候与土地利用变化对典型流域植被冠层降雨截留率时空变化特征的影响

为分割背景气候以及土地利用变化对流域植被冠层降雨截留率的影响，而森林生态系统是影响植被冠层

降雨截留率的主要土地利用类型［３３］，因此本文首先在中亚热带、南亚热带南区、南亚热带北区和北热带（图
１２）分别选取森林覆盖率相近（约 ７０％）的两个流域（表 ３），分析所选流域内植被冠层降雨截留能力的特征

（图 １３）。 研究发现，在同等森林覆盖率的情况下，中亚热带的植被冠层降雨截留率为 ２．４８％—５．０８％，南亚热

北区的植被冠层降雨截留率为 ４．０３％—５．１３％，南亚热南区的植被冠层降雨截留率为 ３．３５％—４．１５％，北热带

的植被冠层降雨截留率为 ２．３４％—３．１０％。 可见气候区域对流域植被冠层降雨截留能力影响作用不存在显著

的差异。

表 ３　 四个气候带内流域对的林地面积及覆盖率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｓ ｉｎ ｂａｓｉｎ⁃ｐａｉｒｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ
流域
Ｂａｓｉｎ

中亚热带
Ｍｉｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

南亚热带北区
Ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

南亚热带南区
Ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

北亚热带
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

鱼岩河
流域

武江
流域

潖江
流域

黄冈河
流域

南江
流域

龙江
流域

英利河
流域

大水桥
河流域

林地面积 ／ ｈｍ２

Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ
１１６９２．８８ ２６０８７８．３ １０４８０７．６ ９７０９２．８７ ３２１４９９．５ １５５１２２．１ １５２０７．２３ １８９０６．８７

林地覆盖率 ／ ％
Ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ７２．６２ ７３．９２ ７０．８２ ６９．３４ ７１．６２ ７３．８０ ６７．２６ ６８．０５

为剔除气候带的影响，分析地表覆盖变化对植被冠层降雨截留能力的影响，本文进一步提取各个气候带
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图 １２　 广东省四个气候带及典型流域空间图

Ｆｉｇ．１２　 Ｂａｓｉｎ⁃ｐａｉｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 １３　 四个气候带代表性流域的植被冠层降雨截留率年变化趋势

　 Ｆｉｇ． １３ 　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩＲＣ ｉｎ ｂａｓｉｎ － ｐａｉｒｓ ａｔ ｆｏｕｒ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

内所有完整流域的森林生态系统，分析每个流域内森林

覆盖面积比例与植被冠层降雨截留能力之间的关系，可
以发现除中亚热带外，其他气候带的森林覆盖率与年均

植被冠层降雨截留率之间均存在显著的线性相关关系

（Ｐ＜０．００１） （图 １４）。 其中，亚热带南区和北区的相关

性较好，相关性分别达到 ０．８１ 和 ０．６５，而中亚热带和北

热带的相关性较差，相关性分别仅为 ０．２３ 和 ０．１９。 可

见，森林覆盖对植被冠层降雨截留能力有着一定的影

响，但这种影响在部分区域不太明显。 本文进一步通过

分析发现森林内部的异质性（针叶林、阔叶林等林相的

比例）比例发现（图 １５），相关性较高的亚热带南区和亚

热带北区均拥有较高的阔叶林比例，而相关性较差的中

亚热带和北热带则拥有较高的针叶林或针阔混交林比

例，可见阔叶林比例可能对流域植被冠层降雨截留能力起着关键的作用，但是这一结论尚需要未来更多的数

据分析来支撑。

４　 讨论和结论

植被的水源涵养功能是植被生态系统中的重要生态功能之一，植被冠层作为植被生态系统中的接触到大

气降雨的界面，可以通过对降雨的截留作用，改变降雨的分配过程，缓和地表径流［３４］。 过去的研究大多基于

实地观测定点实验［３５］，并重点关注森林生态系统的植被冠层降雨截留能力［３６］。 然而一个区域内的其他生态

系统类型的植被冠层也能对降雨起到很好的截留作用，例如草地生态系统类型［３７］、农田生态系统类型［３８］。
本研究利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据对植被冠层信息获取的时空优势，结合植被冠层降雨截留模型，系统全面地重现

了广东省历史时期的植被冠层降雨截留能力，本研究得出了以下几个结论：
（１）本文基于 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 遥感数据估算的广东省小流域尺度的年均植被冠层降雨截留率变动范围是

０．３３％—１１．６７％，与尹伊和陈海山［２］用 ＣＬＭ４．０ 模拟全球尺度下的年平均植被冠层降雨截留率中广东地区结

３６２２　 ７ 期 　 　 　 孙彩红　 等：广东省 ２００４—２０１６ 年植被冠层降雨截留模拟及时空变化特征 　
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图 １４　 四个气候带林地覆盖率与植被冠层降雨截留率的相关性

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ＲＩＣＲ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

图 １５　 四个气候带 ３ 种典型森林类型占森林面积的比例

Ｆｉｇ．１５ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

果基本一致，可见本文基于模型的模拟结果精度可靠。
但低于森林生态系统的研究结果［４⁃５，７，２１⁃２６］，这是由于森

林生态系统一般具有较高的植被冠层降雨截留能力，而
本研究估算的是流域内所有生态系统类型的平均植被

冠层降雨截留率。 这种估算方法能更为准确全面得评

估流域的真实植被冠层降雨截留能力。 但是值得注意

本文所采用的模型仅考虑了 ＬＡＩ 和降雨这两个因素，实
际上，植被冠层降雨截留能力还会受到其他因素的影

响，如地势、风速、风向、气温等［２］，因此未来模型有待

进一步的优化。
（２）植被叶面积指数是决定广东省植被冠层降雨

截留能力空间格局的主导因素。 由植被冠层降雨截留

量和植被冠层降雨截留率计算公式可知，降雨量和植被

叶面积指数是影响区域植被冠层降雨截留时空特征的因素，两者的时空特征与变化共同决定着研究区内地表

植被冠层降雨截留及其变化时空特征。 通过本文的研究发现，广东省植被冠层降雨截留能力呈现山区东西两

翼高，山区中部以及沿海地区低的显著空间差异格局，这种空间格局与植被覆盖 ＬＡＩ 主要呈现由珠三角向外

围递增的圈层空间格局特征密切相关，而与由南向北逐渐递减的降雨空间格局特征相关性不大。 这是因为，
广东省雨水充沛，且以强度降雨较大为主［２９］，叶片容易达到其最大饱和截留量［３９］，从而导致植被冠层降雨截

留能力主要取决于叶片面积的多少，而不受降雨量多少的约束。
（３）降雨是影响广东省整体植被冠层降雨截留能力时间变化趋势特征的重要因素。 ２００４—２０１２ 年广东

省内植被冠层降雨截留率年平均值持续下降，２０１６ 年植被冠层降雨截留率略有上升，并且随着时间的推移，
流域之间的植被冠层降雨截留率差异越来越小。 这是由于随着年均 ＬＡＩ 的增加和年降雨量的增加，年均 ＬＡＩ
的空间异质性在增大（图 ５），而年均降雨量的空间异质性在减小（图 ２）。 在 ＬＡＩ 植被冠层降雨截留量饱和阈
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值［３１］（公式 １）和降雨量对植被冠层降雨截留率的抑制效应（公式 ４）的共同作用下，年均降雨的空间同质性对

植被冠层降雨截留率空间格局的影响被进一步放大，而年均 ＬＡＩ 的空间异质性对植被冠层降雨截留率空间格

局的影响被进一步缩小，最后导致植被冠层降雨截留率的空间差异性以及植被冠层降雨截留率在逐步减小的

时间变化特征。
（４）阔叶林是广东省植被冠层降雨截留的主要贡献者。 通过分析四年 ４ 个气候带同等森林覆盖率的情

况下的植被冠层降雨截留率发现，植被冠层降雨截留能力在 ４ 个气候带中无显著的差异。 而流域内森林覆盖

面积比例则与植被冠层降雨截留能力存在着显著的相关关系，可见流域的植被冠层降雨截留能力受地表覆盖

的影响远远大于背景气候的影响，而流域内阔叶林占森林面积的比例对广东省植被冠层降雨截留率起着最为

关键的作用，但是这一结论尚需要未来更多的数据分析来支撑。
基于以上结论，在降雨量不断增加的气候背景下，为进一步提高植被冠层降雨截留能力，政府应该把重点

放在提高地表覆盖的 ＬＡＩ 上，也就是进一步加强对流域生态系统的保护和建设。 然而，广东省各地的经济发

展水平，自然生态本底特征差异较大，这就需要相关部门因地制宜地制定可行的政策方案，例如对于经济发展

水平较高的珠三角地区，经济发展对土地的需求量较大，应鼓励以公园＋绿道＋街角绿地为主体的绿地系统构

建模式；对于林地面积较高的粤北山区，则应加强森林的保育，促进森林的自然演替，从而提供森林的质量，形
成较高 ＬＡＩ 覆盖地表比例；而对于湛江等沿海水土流失较为严重的地区，应鼓励以红树林＋阔叶林＋高密度草

地为主体的生态系统覆盖模式。
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