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""摘"要!"林冠截留对雨水径流产流过程有直接的作用!然而我国在城市雨洪管理或海绵城市

建设相关研究和实践中关注较少% 为此!选择 ! 种典型园林乔木!即毛白杨&银杏&圆柏&国槐&龙爪

槐&雪松&紫叶李&西府海棠!在北京建筑大学西城校区内进行现场试验研究!分析 #) 场降雨事件中

不同树木林冠对雨水的截留效果!并对林冠的雨水截留体积与场地径流总量控制率之间的关系进

行计算与分析% 结果表明'

!

相同降雨条件下!两种针叶乔木圆柏&雪松对雨水的截留率较高!随着

降雨量的增大!! 种乔木林冠的截留率均有所降低#

"

#) 场降雨中国槐&雪松及银杏的总林冠截留

体积明显大于其他 * 种树木!截留量与林冠覆盖面积对林冠的雨水截留体积都有显著影响#

#

林冠

截留产生的径流控制率与降雨量呈负相关关系% 在研究区域乔木种类构成及林冠覆盖下垫面条件

下!#) 场降雨中林冠截留效应对研究区域径流总量的削减率为 (+% 综上!合理的林木种类搭配以

及林冠覆盖率的增加都能有效减少雨水产流!林冠截留效果应该纳入海绵城市建设的考虑范畴!相

关的设计计算也应该考虑林冠所产生的作用%
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""林冠截留是大自然和城市水文循环中重要的一

环#大气降水在通过树木林冠层后被分配为林冠截

留'树干茎流及穿透降雨三部分#林冠截留通过将部

分雨量暂时储存在叶片与枝干表面#一方面直接减

少径流量的产生#降低雨水对地面的冲刷侵蚀#另一

方面被截留的雨水将通过蒸发的方式返回大气(#)

*

自 $' 世纪起#国内外学者在林冠截留方面就开

展了研究#其中大多数试验在郊区开展#城市区域范

围内进行的相关研究较少* 城市园林植物林冠截留

的主要影响因素包括植物自身的特性以及气象因

素($#%)

* 基于大量林冠截留规律的基础性研究#部

分国外研究者开始进一步分析林冠截留对城市下垫

面产流规律的影响* ZE`=GD=E<E 等在对美国北卡罗

来纳州罗利市的案例研究中发现#林冠覆盖能有效

减少其下垫面 .&#+ a$#&(+的雨水径流体积(()

*

V=DK等利用林冠截留模型估算圣莫尼卡市林冠覆

盖所减少的雨水径流体积#并将林冠截留作用量化

为经济效益#每棵树每年通过削减雨水径流体积所

创造的经济价值约为 %&) 美元(*)

* 美国环保局目前

已经将林冠覆盖纳入雨水绿色基础设施#并从规划

与工程实践等多方面加强树木对城市雨水径流的控

制效果*

笔者选择 ! 种典型园林乔木树种作为研究对

象#在北京建筑大学西城校区内对不同降雨条件下

林冠截留量'截留率'截留体积'覆盖率及场地径流

控制率之间的关系进行试验研究和分析#探讨林冠

截留与场地雨水控制的关系#旨在为进一步开展深

入研究及在海绵城市建设中更好地发挥林冠截留作

用提供参考*

!"

研究区域概况

试验区域设在北京建筑大学西城校区#占地为

#'&$* MS

$

#其中建筑'道路与广场'绿地的占地面积

分别为 *&.*'#&%%'$&.1 MS

$

#绿化面积占比约为

$.+* 该区域多年平均降雨量为 *!* SS#汛期!)

月+. 月"降雨量约占全年降雨量的 11+#年平均

风速在 #&% a% SbN之间* 校区内现有 $# 种乔木树

种#以毛白杨'银杏'圆柏等为主#依据叶片特征'树

种体型可划分为 % 类%

!

小型阔叶乔木#指树高在 '

a% S之间的阔叶乔木$

"

大型阔叶乔木#指树高 B

% S的阔叶乔木$

#

针叶乔木* 结合林木调查与航

拍影像分析结果估算校园内乔木林冠覆盖率约为

$*+#其中大型阔叶乔木'针叶乔木和小型阔叶乔木

的占比分别为 !$+'#(+'(+#绿地上的林冠覆盖

面积与硬化面上的林冠覆盖面积分别约占总林冠覆

盖面积的 !!+和 #$+*

#"

研究方法

#$!"树种选样与监测布点

依据乔木树种统计结果#选择 ! 种典型园林乔

木树种!毛白杨'银杏'圆柏'国槐'龙爪槐'雪松'紫

叶李'西府海棠"作为研究对象#用卷尺等常规测量

工具测定各乔木树种的树高'胸径'冠幅面积等参

数*

!

大型阔叶乔木#包括毛白杨'银杏'国槐#胸径

分别为 $$'#!'$1 @S#树高分别为 #%'!'#$ S#冠幅

面积分别为 #)&)'('&*'.(&. S

$

$

"

小型阔叶乔木#

包括龙爪槐'紫叶李'西府海棠#胸径分别为 ##'!'

#% @S#树高分别为 $'%'% S#冠幅面积分别为 !&#'

&$$#&
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针叶乔木#包括雪松和圆柏#胸径分

别为 %'!#' (&#树高分别为 )!* &#冠幅面积分别为

+$"%!)"# &

%

$

研究区域内共设置 , 个监测点#对 , 种不同样

本乔木的降雨截留效果进行监测#并按照林下穿透

雨量测定方法进行相关试验装置的布置$ 监测对象

应具有代表性#布点位置尽量选择无遮挡开阔地带$

!"!#测定方法

林外降雨量测定%在某实验楼顶设置气象观测

点#对林外降雨量进行监测$

林下穿透雨量测定%在各监测布点位置依据乔

木冠层的大小布置简易雨量筒 % -. 个$ 简易雨量

筒装置的上部是口径为 %$ (&的漏斗#下部是标准

塑料雨量杯#可直接在盛雨容器中读取雨量数值$

!"$#计算方法

林冠截留量与截留率%采用水量平衡法计算林

冠截留量&!

/

#&&'#一般是通过对林外降雨量&"

0

#

&&'!林下透落雨量&"

1

#&&'及树干茎流量&#

2

#

&&'. 个变量的监测记录#利用水量平衡公式得出

林冠截留量$ 大量研究表明#乔木树干茎流量仅占

林外降雨量的 #3 -+3

(*)

#考虑到监测的困难!选

取的乔木特征和实际降雨中现场观察情况#本次乔

木截留监测试验中树干茎流量忽略不计#林冠截留

量!

/

和截留率$的计算方法分别见式&#'!&%'$

4!

/

5"

0

6"

1

&#'

4$5

!

/

"

0

7#$$3 &%'

林冠截留体积%

&

&&

.

'%指在降雨过程中单株乔

木林冠覆盖范围内所截留的雨量体积#计算方法见

式&.'$

4%

&

5!

/

7' &.'

其中%'为林冠冠幅面积#&

%

$

$#

结果与分析

$"%#林冠截留监测结果

在 %$#! 年 * 月 %$ 日*, 月 .# 日期间共观测

#* 场降雨#总降雨量达 .*)"! &&#约占北京市年均

降雨量的 *.3#其中 %' 8 降雨量最大值为 ,!",

&&!最小值为 $"' &&!平均值为 %."# &&#%' 8 降

雨量在 #$ &&以上的降雨事件总降雨量占观测期

间总降雨量的 )'"*3$

表 # 为试验期间 , 种乔木的林外降雨总量!林

下穿透雨总量等数据$ 可知#林冠总截留量在 .)"#

-#+$"! &&之间#不同树种间的截留量差异较大#

林冠总截留率变化范围为 #$"*3 -'$",3&平均为

%#"!3'#截留效果明显$

表 %#林冠截留监测数据统计结果

19:"#42;9;<=;<(9>?@=A>;BC?9<DC9>><D;@?(@E;<BD &BD<;B?<DFG9;9

项4目
林外降雨

总量H&&

林下穿透

雨总量H&&

总截留量H

&&

总截留

率H3

西府海棠 .*)"! ..$"* .)"# #$"*

紫叶李 .*)"! .%+"' ''". #%"$

龙爪槐 .*)"! .#,"! +#"$ #.",

国槐 .*)"! .$+", *.") #!".

毛白杨 .*)"! %)!") !#", #)"'

银杏 .*)"! %*!"' #$%". %!"!

雪松 .*)"! %+$"+ ##)"% .%"%

圆柏 .*)"! %#)"$ #+$"! '$",

$"!#林冠截留率的影响因素

$"!"%#乔木类型

依据国家气象局降雨量等级划分#以 %' 8 内降

雨量的大小对林外降雨进行分级%降雨量 I#$ &&

为小雨#在 #$ -%+ &&之间为中雨#在 %+ -+$ &&

之间为大雨#在 +$ -#$$ &&之间为暴雨$ 图 # 为

不同降雨条件下各类型乔木截留率的差异$ 在不同

降雨量条件下#针叶乔木林冠截留率始终高于大型

和小型阔叶乔木#这与众多研究者得出的结论一

致(!#,)

$ 从乔木自身的叶片特征!枝叶结构等特性

分析#圆柏!雪松等针叶乔木与银杏!国槐等大型阔

叶乔木相比#单位土地面积上植物叶片总面积更

大(*)

!枝叶结构也更为繁杂$ 而西府海棠!紫叶李

等小型阔叶乔木呈叶片稀疏的冠层形态#其截留量

通常为 . 种乔木类型中的最低者$

!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"

#
$

%

'
(

&' (' )' *'

&+,-./

)+,-./

0-./

图 %#林冠截留率与降雨量及乔木种类之间的关系
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$"!"!#降雨量

降雨量通常是对林冠截留效果影响最大的气象

因素())

#从图 # 中可以看出#小雨时 . 种类型乔木的

+.%#+
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平均截留率在 !(+ a#''+之间#远大于中雨!$$+

a1*+"'大雨!#'+ a$1+"和暴雨!%+ a#.+"时

的* 图 $ 为对 ! 种乔木在 #) 场降雨中的林冠截留

量与林外降雨量做对数回归分析后所得到的规律#

图 % 为利用指数函数对林冠截留率与林外降雨量之

间的关系进行拟合得到的曲线* 图 $ 和图 % 中回归

方程的相关系数范围分别为 '&1# a'&.* 和 '&11 a

'&.'* 分析图 $ 和图 % 可知#! 种乔木的最大截留

量在 ( a#1 SS之间#在降雨量较小的情况下#树木

的茎干枝叶能充分发挥对雨水的吸收作用#截住绝

大部分的雨量#此时林冠截留率较高$随着降雨量的

增大#叶片表面逐渐趋于湿润饱和#林冠截留率则明

显下降*

!"

!#

$"

$%

"

!
"

#

&
'
'

#

!# (% )% *% $%%

$% &' () *+, -.

/0. 123 4567

89#

&''

图 #"& 种乔木林冠截留量与降雨量之间的关系
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图 %"& 种乔木林冠截留率与降雨量之间的关系

e=P&%"C<GDH=KENM=J Q<HT<<E @DEKJL=EH<I@<JH=KE IDH<DEO

JI<@=J=HDH=KE

%$%"不同乔木树种林冠的雨水截留体积

试验期间#! 种乔木在 #) 场降雨中的林冠截留

总体积从大到小排序为国槐!)&') S

%

"'雪松!*&..

S

%

"'银杏!(&'% S

%

"'圆柏!#&%1 S

%

"'毛白杨!#&#.

S

%

"'龙爪槐!'&(* S

%

"'西府海棠!'&%1 S

%

"'紫叶

李!'&%$ S

%

"#% 种小型阔叶乔木的截留体积最小*

依据式!%"#林冠截留体积的影响因素包括林

冠覆盖面积和林冠截留量#为此对林冠截留体积与

林冠截留量及林冠覆盖面积进行线性分析* 考虑到

圆柏林冠截留量高而林冠覆盖面积却很小以及国槐

林冠截留量低而林冠覆盖面积较大的特征#在讨论

单因子对林冠截留体积的影响时#分为含国槐与圆

柏的 ! 种乔木与不含国槐与圆柏的 ) 种乔木两种样

本组合进行讨论* 结果表明#随着林冠截留量的增

加#! 种乔木的林冠截留体积变化幅度不稳定!与林

冠截留量的线性相关系数A

$ 仅为 '&#*"#变化趋势

也无明显的规律性$剔除离异数据!圆柏'国槐"后#

林冠截留体积随着截留量的增大而有较明显的增

长#两者的线性相关系数 A

$ 为 '&.(* 另外#随着林

冠覆盖面积的增大#林冠截留体积显著增加#其变化

规律趋近于线性增长!两者在剔除离异数据前'后

的线性相关系数 A

$ 分别为 '&!%''&.."* 可以看

出#林冠覆盖面积与林冠截留体积之间的线性相关

系数在剔除离异数据前后始终高于林冠截留量与林

冠截留体积的线性相关系数#这表明本试验所选取

的 ! 种乔木样本中#林冠覆盖面积与林冠截留体积

具有更好的相关性* 以总截留量最高的圆柏与林冠

覆盖面积最大的国槐为例#圆柏的总截留量为

#*'&)! SS#约为国槐的 $&( 倍#但国槐的总截留体

积约为圆柏的 (&( 倍#其主要原因是国槐的平均林

冠覆盖面积为 .(&. S

$

#而圆柏的平均林冠覆盖面

积仅为 .&# S

$

* 本试验中乔木种类数量有限#如加

入更多的样本数据#则林冠截留体积与林冠截留量

及林冠覆盖面积之间的关系需进一步分析研究*

综上可知#林冠截留体积主要由林冠截留量和

林冠覆盖率所决定#并受降雨量的明显影响* 在对

不同类型乔木林冠截留体积研究的基础上#可以进

一步评估研究区域内乔木林冠整体截留效果对径流

产生量的影响#量化林冠截留经济效益* 美国农业

局研究报告显示## 株成熟的落叶乔木的雨量截留

体积在 #&. a1&* S

%

b年之间## 株成熟的常绿乔木

的雨量截留体积甚至可以达到 #* S

%

b年*

%$'"林冠截留对雨水径流体积的控制效果

%$'$!"林冠截留径流控制率估算方法

鉴于 % 大类乔木林冠截留能力的显著差异#研

究区域内的林冠总截留体积基于这 % 类乔木平均林

冠截留量及相应的林冠面积进行统计计算#林冠截

留效应对研究区域径流体积削减百分比的估算则按

&($#&
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以下步骤进行%

!

"场地基础资料收集%确定研究区域面积!.

S

$

"和研究区域内乔木林冠覆盖率!B+"#其中大型

阔叶乔木'针叶乔木和小型阔叶乔木的林冠覆盖面

积占比分别为 &

#

+''

#

+'9

#

+*

"

"降雨观测数据整理%不同降雨事件中#以银

杏'国槐'毛白杨的平均截留量代表研究区域内大型

阔叶乔木的平均截留量!&

$

SS"#以雪松'圆柏的平

均截留量代表研究区域内针叶乔木的平均截留量

!'

$

SS"#以西府海棠'龙爪槐'紫叶李的平均截留

量代表研究区域内小型阔叶乔木的平均截留量!9

$

SS"#对数据进行重新整理*

#

"研究区域内的林冠截留体积J

6

!S

%

"%

"J

6

c

"""

.&B+&!&

#

+&&

$

f'

#

+&'

$

f9

#

+&9

$

"

# '''

!("

$

"林冠截留效应产生的径流削减量%研究区

域林冠覆盖类型按下垫面的不同可分为两种#即绿

地上与硬化面上的林冠覆盖#两者的林冠覆盖面积

分别占总林冠覆盖面积的 2+和 #+#以 $'#( 年版

,室外排水设计规范- !;W*''#(+$'')"中给出的

径流系数作为参考#绿地和硬化面的径流系数分别

取 '&$ 和 '&.#则林冠截留效应产生的径流削减量

J

S

!S

%

"如式!*"所示*

"J

S

cJ

6

&!2+&'&$ f#+&'&." !*"

%

"无林冠覆盖情景下研究区域的径流体积估

算%无林冠覆盖情景下场地下垫面状况将发生改变#

结合现场调查情况与航拍影像图#分析无林冠覆盖

情景下研究区域的下垫面#得出其综合径流系数约

为 '&).#以此计算降雨量为 +SS时无林冠覆盖情

景下研究区域的径流体积J

I

!S

%

"#如式!)"所示*

"J

I

c

'&).&.&+

# '''

!)"

&

"林冠截留效应产生的径流控制率K%

"Kc

J

S

J

I

d#''+ !1"

%$'$#"乔木林冠截留对产流量的影响

表 $ 为研究区域内 #) 场实测降雨的林冠截留

体积及其场降雨径流控制率计算结果* 可以看出#

在降雨量达到 $(&$ SS后#林冠总截留体积的增长

便不再明显#而场地径流体积随着降雨量的增加一

直呈线性增长趋势#这也导致了林冠截留部分所贡

献的径流控制率显著下降#在降雨总量为 !1&$ SS

时#场地径流控制率仅为 $+#与小雨量下的径流控

制率相差 !+* V=DK等人指出#城市森林在小降雨

事件中的径流水质控制收益要大于暴雨事件的(#')

*

表 $ 中的数据显示#在研究区域林冠覆盖率为 $*+

的情况下##) 场降雨条件下林冠总截留体积对场地

径流体积的控制率为 (+*

表 #"林冠截留效果对研究区域径流体积的影响

,DQ&$"6FF<@HKF@DEKJL=EH<I@<JH=KE KE I4EKFFRKG4S<KF

I<N<DI@M DI<D

项目

降雨

量b

SS

平均截留量bSS

针叶

乔木

大型阔

叶乔木

小型阔

叶乔木

林冠截

留体

积bS

%

无林冠覆

盖下的径

流体积bS

%

场降雨

径流控

制率b+

# '&( '&( '&( '&( #'&' $1&) #%

$ '&) '&) '&) '&) #*&' (#&( #%

% #&$ #&$ #&$ #&$ %'&' !$&! #%

( $&' $&' $&' $&' *'&' #%!&' #%

* $&) $&) $&) $&) )*&' #1.&( #%

) )&$ )&$ (&* $&! ##.&! ($1&! #'

1 )&! )&! *&' $&1 #%$&! ().&$ #'

! #'&! #'&! )&% %&( #11&) 1(*&$ .

. $(&$ #$&$ 1&# %&# #..&% # )).&! *

#' $!&% #$&$ )&. %&) #.1&' # .*$&1 (

## %(&( #$&' )&! %&( #.(&) $ %1%&) %

#$ %!&' #$&1 )&' %&% #!$&( $ )$$&' %

#% ('&! #*&' !&$ %&) $%*&1 $ !#*&$ $

#( ($&. ##&( )&) (&( #!!&* $ .*)&1 $

#* (%&) #$&* 1&. %&* $#)&! % ''!&( $

#) !1&$ #)&( 1&$ (&$ $$)&' ) ''%&' $

总计%).&1 #%(&. 1.&% ((&! $ $('&* $* *#$&! (

%$'$%"不同林冠覆盖率下径流控制率的变化

全面分析评估城市林冠对雨水径流的控制效

果#城市林冠覆盖率是不可或缺的基础数据#国内外

文献资料显示#城市林冠覆盖率通常在 #*+ a%*+

之间(##)

#可设定 * 种林冠覆盖率!#*+'$'+'$*+'

%'+'%*+"进行分析讨论* 在研究区域林冠覆盖

下垫面组成及乔木种类构成不变的条件下#使用林

冠截留径流控制率估算方法对不同林冠覆盖率下场

降雨径流控制率进行计算#分析降雨量'林冠覆盖率

对场降雨径流控制率的影响#结果如图 ( 所示* 可

以看出#各林冠覆盖率下降雨量与径流控制率之间

呈良好的对数相关关系!A

$

c'&.#"#相同降雨量下

林冠覆盖率每增加 *+#场降雨径流控制率可提升

#+ a%+*

&*$#&
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图 '"不同林冠覆盖率下降雨量与径流控制率的关系

e=P&("C<GDH=KENM=J Q<HT<<E JI<@=J=HDH=KE DEO @DJH4I<

IDH=KKFI4EKFFRKG4S<=E O=FF<I<EHHI<<@DEKJL@KR<IIDH<N

%$'$'"不同林冠覆盖下垫面下径流控制率的变化

以林冠截留径流控制率估算方法为基础#在研

究区域林冠覆盖率为 $*+和乔木种类构成的条件

下#设定 ( 种林冠覆盖下垫面组成#分析降雨量与场

降雨径流控制率之间的关系#结果如图 * 所示* 在

相同的林冠截留效果下#下垫面径流系数的不同会

导致径流体积削减的差异#因此图 * 中不同林冠覆

盖下垫面组成条件下#林冠截留场降雨径流控制率

有显著区别* 依据图 * 中显示的规律#在一定的林

冠覆盖条件下#硬化面积比例较高的区域#如市政道

路'露天停车场'绿化率较低的老旧城区等#其林冠

截留所产生的径流控制率相对较高* 由此也可推

断#在绿地率严重不足和硬化面很高的老城区#更多

地种植树木#发挥林冠的生态和海绵功能#具有十分

重要的意义*
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图 ("不同林冠覆盖下垫面条件下降雨量与径流控制率

的关系

e=P&*"C<GDH=KENM=J Q<HT<<E JI<@=J=HDH=KE DEO @DJH4I<IDH=K

KFI4EKFFRKG4S<=E O=FF<I<EHGDEO N4IFD@<@KEO=H=KE

4EO<IE<DHM HI<<@DEKJL

%$'$("降雨条件对林冠截留径流控制率的影响

从图 ( 与图 * 中可以明显看出#林冠截留产生

的场降雨径流控制率与场降雨量之间呈负相关关

系#因此在一定的林冠覆盖条件下#中小降雨事件

!降雨量 A$* SS"的雨量占总降雨量的比例越高#

则林冠截留径流控制率统计结果将会越大* 李俊奇

等指出#我国各城市不同降雨量区段的降雨在全年

降雨中的分布特征与低影响开发系统设计降雨量存

在以下关系%中小降雨的雨量占年总降雨量的比例

越小#设计降雨量就越大(#$)

* 以上述依据可以推

断#在一定的林冠覆盖条件下#设计降雨量偏小的地

区#其林冠覆盖径流控制率统计结果会更大#例如#

一定的林冠覆盖条件下#在,海绵城市建设技术指

南+++低影响开发雨水系统构建!试行"-中大陆地

区年径流总量控制率分区图里#设计降雨量偏小的

'

区!如拉萨'银川等西北地区城市"内#林冠覆盖

产生的径流控制率统计结果将大于设计降雨量偏大

的
(

区!如广州'海口等南方城市"*

'"

结论

!

"林冠截留率的大小受乔木种类与降雨量影

响%在降雨条件相同的情况下#! 种园林乔木林冠截

留率从大到小排序为圆柏'雪松'银杏'毛白杨'国

槐'龙爪槐'紫叶李'西府海棠#其中针叶乔木截留率

高于大型阔叶乔木与小型阔叶乔木$降雨量与截留

量之间呈良好的对数相关关系#在降雨量增大的过

程中#截留量达到最大限值后截留率将大幅降低*

"

"在相同降雨条件下#! 种园林乔木林冠截

留体积从大到小排序为国槐'雪松'银杏'圆柏'毛白

杨'龙爪槐'西府海棠'紫叶李* 林冠截留体积的影

响因素包括林冠截留量和林冠覆盖面积#在所研究

的 ! 种园林乔木样本中#林冠截留体积与林冠覆盖

面积之间具有更强的相关性*

#

"基于现场调查与航拍影像分析所得出的研

究区域林冠覆盖情景下##) 场降雨中林冠截留效应

对研究区域径流总量的控制率为 (+* 林冠截留产

生的场降雨径流控制率与场降雨量之间呈负相关关

系#一定林冠覆盖条件下#西北地区城市林冠覆盖径

流控制率统计结果将大于南方城市* 林冠覆盖下垫

面中不透水面积比例的增加'林冠覆盖率的增加以

及合理的林木种类搭配都能有效减少雨水产流*

$

"林冠截留对下垫面径流系数与海绵城市低

影响开发系统雨量控制容积存在一定的影响#在具

体的水文分析及设计计算中#应该考虑这部分影响#

但目前国内海绵城市建设中#场地尺度或城市尺度

范围内的林冠截留作用尚未得到应有的重视#需进

&)$#&
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一步开展有关的量化分析研究#将城市林冠截留效

果纳入海绵城市建设的考量之中#更好地发挥城市

森林林冠对径流的控制作用及其他综合性的生态功

能*
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