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黄河中游大尺度植被冠层截留降水模拟与分析
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摘要：大尺度植被冠层截留降水定量模拟与分析是揭示气候变化和人类活动综合作用下区域
水沙变化机制的重要研究内容。以黄河中游河口镇—潼关区间为研究区，耦合遥感等空间数
据与植被冠层截留估算模型，利用地面监测站点降水数据、GLASS叶面积指数遥感数据和地
理信息空间分析技术，定量模拟和分析了黄河中游20世纪80年代以来3个典型年份的地表植
被冠层截留降水及其时空变化特征。结果表明：(1) 20世纪80年代以来,特别是20世纪末实施
的生态修复政策，使得黄河中游叶面积指数显著提高,植被覆盖明显改善；(2) 20世纪80年代
以来，黄河中游植被冠层截留降水发生了明显变化，1984年、1995年和2010年研究区植被冠
层截留降水量区域年平均值分别为 19.57 mm、13.66 mm和 22.68 mm，截留率分别为 3.24%、
3.32%和4.92%；(3) 黄河中游植被冠层截留降水特征及其变化受降水特征和地表植被状况共同
影响，其中，降水量是决定植被冠层截留降水特征的控制性因素，而叶面积指数年际变化是
影响植被冠层截留降水特征变化的主要因素。
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1 引言

植被冠层截留降水过程是水循环过程的重要环节。植被冠层对降水的阻拦和截留作用
将降水分为冠层截留、干流和穿透降水，是降水再分配的首个环节，既在不同程度上影响
到达地面的降水量空间分布，进而影响土壤入渗、产流等水循环过程，又通过叶片与降水
的相互作用影响雨滴能量，进而影响土壤侵蚀过程[1-3]。因此，开展植被冠层截留降水定量
模拟研究对揭示气候变化和人类活动综合作用下的地表植被变化对区域产水产沙过程的影
响机制十分必要[4]。

定量模拟与分析20世纪80年代以来大尺度植被冠层截留降水及其时空变化特征对于
解析黄河水资源分配和水环境演变具有积极意义。20世纪80年代以来，在气候变化和人
类活动的综合作用下，黄河水沙环境发生了显著改变，水沙锐减成为黄河治理面临的重要
科学问题[5-6]，而土地利用等下垫面改变正是水沙环境改变的重要内容。研究表明，20世
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纪80年代以来，作为黄河主要沙源地的黄土高原土地利用状况发生了显著改变，区域植
被覆盖明显好转，特别是20世纪末大力推行的退耕还林、生态修复等水土保持生态建设
政策发挥了积极作用[7-9]。在大范围植被覆盖变化条件下，尤其作为植被对水循环和土壤侵
蚀影响的关键环节，20世纪80年代以来大尺度植被冠层截留降水及其时空变化特征在水
沙变化及其影响机制研究中占有特殊地位。

耦合空间数据和定量模型进行定量模拟与分析成为大尺度植被冠层截留降水研究的迫
切需求与可靠途径。植被冠层截留降水过程受到诸多因素的影响，主要包括降水量、降水
特性、冠层特征、雨前冠层湿润程度、气象条件等[10-11]。对植被冠层截留的研究方法主要
包括实验观测和模型模拟两种途径，前者主要包括室内浸泡、野外观测与数据回归统计等
方法[12]，后者主要包括统计模型、概念模型和解析模型，如Horton模型、Rutter模型、Liu
模型和Gash解析模型等[13-14]。但是受限于研究方法及模型参数的难以获取，大尺度估算植
被冠层截留降水的研究较少。国内外研究表明，植被冠层截留能力及截留量与植被盖度和
叶面积指数具有密切联系，并建立了植被冠层截留能力与叶面积指数的计算关系[15-16] ，其
中Aston (1979) 通过模拟实验研究了植被冠层截留过程，并建立了植被冠层截留量与叶面
积指数的定量关系模型，得到认可和应用[17]。A.P.J.DE ROO (1994) 基于地理信息系统技
术，在具有物理机制的LISEM土壤侵蚀模型中应用Aston模型和植被冠层截留能力公式，
利用叶面积指数和降雨量来估算植被累计降水截留量，为应用遥感等空间数据估算植被冠
层截留量做了有益尝试[18]。近年来遥感技术的发展，实现了对地大尺度无缝连续观测，使
得包括叶面积指数在内的陆面区域参数获取成为可能，为气候模型、地—气相互作用过
程、生态水文过程等模型提供了数据支持[19-20]。因此，遥感等空间信息数据与植被冠层截
留模型的耦合，将成为区域大尺度植被冠层截留降水定量估算的可靠途径之一。

2 研究区

黄河中游河口镇—潼关区间是黄河
水沙锐减研究的关键区域(图 1)。该区间
位 于 104º00´~112º30´E， 33º30´~41º00´N
范围，地跨山西省、内蒙古自治区、陕
西省、甘肃省、宁夏回族自治区五省 (自
治区)，东以吕梁山为界，南邻秦岭，包
括渭河、泾河、北洛河、延河、无定河
等 30个子流域，总面积 24万 km2。研究
区位于干旱向半干旱半湿润气候过渡
区，属于大陆性季风气候，降水空间分
异较大。地形起伏，主要地貌包括黄土
丘陵沟壑区、残塬区、西北风沙区、黄
土阶地区、河谷冲击平原区、土石山区
等类型。植被由北向南依次由草原植被
向温带、暖温带落叶阔叶林带过渡。研
究区位于黄土高原主体区，大部覆盖深
厚黄土，地表组成物质抗侵蚀、抗冲性差，易遭侵蚀，风蚀和水蚀均比较严重，水土流失
问题突出，是黄河中下游泥沙的主要来源区，也是治理和防治黄河流域水土流失的关键和
敏感区。

20世纪80年代以来，黄土高原水土保持工作经历了小流域治理、“四荒”拍卖、《水

图1 黄河中游河口镇—潼关区间研究区
Fig. 1 The study area of Hekouzhen-Tongguan region

in the middle reaches of Yellow River
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土保持法》颁布、退耕还林和封山禁牧等水土保持生态建设政策、措施的发展变迁，水土
保持工作取得了很大成绩，特别是从20世纪末大力推广的生态修复政策，使得研究区土
地利用发生了显著变化，植被覆盖度明显提高[21]。研究表明，20世纪90年代相比于80年
代，黄土高原植被覆盖有所提高[22]，总体上耕地面积在减少，林灌面积在增加，但幅度有
限，改善趋势不明显[23]，存在边治理边破坏现象；生态修复政策的大范围推广实施，使得
21世纪第一个10年植被恢复取得了历史性突破，土地利用变化显著，区域内植被覆盖明
显改善[24]。

3 方法与数据

3.1 方法
3.1.1 降水特征近似年筛选 考虑到影响年内植被生长和植被冠层截留过程的降水特
征，选择区域年均面雨量、降水月际分布、暴雨发生及其空间分异特征等3个参考指标，
以其最接近作为近似年筛选的标准，以2010年为现状年，分别从20世纪80年代和90年代
筛选出与现状年降水特征最为近似的典型年份。筛选过程如下：以2010年为现状年，首
先计算 1980-2011年区域年均面雨量及其与现状年距平百分率，分别从 20世纪 80年代和
90年代选择距平百分率最小的数个年份；对于初选出的数个年份与现状年，继而统计分
析其面雨量月际分布，剔除与现状年差异大的年份；对于剩下的年份，统计分析暴雨量及
其空间分异特征，最后确定降水特征近似年。
3.1.2 植被冠层截留降水量 由于A.P.J.DE ROO等构建的植被冠层截留模型[18]，是基于
叶面积指数和降水量来估算植被冠层截留量,其中叶面积指数可通过遥感数据获得，降水
量可通过气象站点监测数据插值获得，适用于大尺度植被冠层截留降水估算。基于降雨截
流量 (Sv)与降雨量 (Pcum)的理论关系，即 Pcum=0 时，Sv=0，当 Pcum→∞时，Sv=最大截量
（Smax），我们可采用以下的降雨截留公式

SV = Smax × é
ë
ê

ù
û
ú1 - e

-η Pcum
S max

(1)

η = 0.040 × LAI (2)
Smax = 0.935 + 0.498 × LAI - 0.00575 × LAI 2 (3)

式中：Sv为累计植被冠层截留降水量 (mm)，Pcum为累计降水量 (mm)，Smax为植被冠层最大
截留能力 (即截留容量，mm)，η为校正系数，LAI为叶面积指数。
3.1.3 植被冠层降水截留率 植被冠层降水截留率通过下式计算得到：

a =
Sv

pcum

× 100 (4)

式中，a为植被冠层降水截留率 (%)，Sv为累计植被冠层截留降水量 (mm)，Pcum为累计降
水量 (mm)。
3.2 数据来源
3.2.1 降水数据 降水数据来自中国地面气候资料年值、月值和日值数据集 (下载自中
国气象科学数据共享服务网，网址 http://cdc.cma.gov.cn/home.do)，包括甘肃 (9 个站点)、
河南 (1个站点)、内蒙古 (10个站点)、宁夏 (9个站点)、山西 (11个站点)、陕西 (6个站
点) 和四川 (1个站点) 共计 7省 (自治区) 47个中国基本、基准地面气象观测站点的 1984
年、1995年和 2010年年降水量、月降水量和 20~20 h日降水量数据，数据精度 0.1 mm，
来源于各省、市、自治区气候资料处理部门逐月上报的《地面气象记录月报表》信息化资
料。利用ARCGIS反距离加权插值批处理算法，将点上降水量插值生成面雨量空间数据。
3.2.2 叶面积指数 (LAI) 遥感数据 对于 20世纪 80年代以来的叶面积指数遥感数据获
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取，考虑到早期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，文中采用北京师范大学全球变化与地球系统科学研究院提供的GLASS数据LAI产品
(网址 http://glass-product.bnu.edu.cn)，该产品通过多种LAI产品的融合模块和集成时间序
列数据的LAI反演模块，利用AVHRR、MODIS等数据和GRNN网络生产得到了1982年以
来时间序列上平滑连续且精度优于现有LAI全球产品的LAI数据集 (采用SIN投影，空间
分辨率为 1 km，时间分辨率为 8 天，有效值范围 0~100，单位 m2/m2，系数 0.1)。利用
MODIS数据批处理工具将研究区经纬度范围内的LAI数据以经纬度投影输出，并采用线
性插值得到LAI日数据，再以研究区边界裁剪，最终得到研究区内日尺度LAI数据，空间
分辨率0.01º。

4 分析结果

20世纪80年代、90年代和2010现状年代表了黄河中游近30年来在相关治理政策和措
施实施下土地利用转移和植被覆盖变化的主要特征[21]。综合考虑年降水量、降水月际分
布、暴雨事件等降水特征的近似性，首先从 20 世纪 80 年代和 90 年代筛选出 1984 年和
1995年作为与2010年现状年降水特征较为近似的典型年份，以最大程度减少降水差异对
地表植被生长的影响；然后构建遥感数据驱动的植被冠层截留模型，并应用国家气象站点
日降水观测数据和公共平台 LAI 遥感产品，基于 ARCGIS 空间插值和 ENVI 图像处理技
术，定量模拟黄河中游典型年份植被冠层截留降水量；进而分析20世纪80年代以来研究
区植被冠层截留降水变化及空间特征。
4.1 典型年份面雨量变化时空特征

作为降水特征较为近似的年份，面雨量依然存在时空差异。研究区降水空间分布总体
呈现西南—东北条带状区域分异特征，且由东南向西北方向递减。对研究区面雨量进行统
计，结果表明 1984年、1995年和 2010年面雨量区域年平均值分别为 498.10 mm、425.90
mm 和453.47 mm。比较3个典型年份的面雨量空间数据，得到1984年、1995年和2010年
研究区面雨量空间变化图 (图2)。由图2可知，1995年与1984年相比 (见图2a)，研究区东
北部即无定河中下游以北诸流域降水增加，降水量增加范围介于0~150 mm，流域其他区
域均普遍减少，且越往东南部较湿润地区减少越多，减少范围介于0~400 mm；2010年与
1995 年相比 (见图 2b)，流域东北部即无定河流域以北、西北边缘较干旱区域包括北洛
河、泾河和渭河上游降水量减少，减少范围介于0~130 mm，其他区域降水量增加，且越
往东南部较湿润地区增加越多，增加范围介于0~430 mm；2010年与1984年相比 (图2c)，

图2 研究区面雨量空间变化图 (a、b、c分别为1995年较1984年、2010年较1995年、
2010年较1984年的面雨量空间变化图)

Fig. 2 Spatial change map of precipitation in the study area

(1995 over 1984 (a), 2010 over 1995 (b), and 2010 over 1984(c))
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只有东北部降水量略微增加，增加范围介于0~80 mm，流域大部降水量均减少，减少范围
介于0~150 mm，总体越往南部降水减少越多。
4.2 典型年份叶面积指数时空特征

根据研究区1984年、1995年和2010年年均叶面积指数空间分布（图3），统计得到其
区域年均叶面积指数分别为 0.57、0.53和 0.78。参考典型土地利用对应的植被覆盖度范
围，图中将年均叶面积指数值划分为 10个等级 (即 0~0.10、0.10~0.20、0.20~0.30、0.30~
0.40、0.40~0.50、0.50~1.00、1.00~1.50、1.50~2.00 和大于 2.00)，以反映研究区地表植被
和覆盖度变化特征。由图3可知，整体上秦岭、六盘山、子午岭、吕梁山等山地林区以及
研究区东南部泾渭河谷地冲击平原区，植被叶面积指数值较大，山地林区年均叶面积指数
在1.00以上，泾渭河谷地冲击平原区年均叶面积指数主要分布在0.50~1.00范围；往西北
方向黄土高原丘陵沟壑区，疏林、灌草地及耕地居多，降水减少，植被叶面积指数减小至
0.50以下；毛乌素沙地边缘，植被稀少，叶面积指数最小。同时，3个典型年份叶面积指
数在研究区内具有显著的时空变化特征，1995年与1984年相比，区域叶面积指数整体变
化不大，但在区域上表现出增大与减小同时存在，西北部较干旱低植被覆盖 (叶面积指数
介于0~0.10范围) 区域、泾渭河流域中上游大部分区域及北洛河下游区域叶面积指数有所
减小，北洛河流域上游和延河流域叶面积指数有所增大；2010年与 1984年和 1995年相
比，研究区范围内叶面积指数普遍增大，特别是叶面积指数介于 0.10~0.50范围的区域，
集中发生在泾渭河、北洛河和延河中下游地区，与其他学者指出的耕地面积先少许增加后
大幅减少，草地面积先减少后大幅增加，林地面积增加等研究成果是一致的[25-26]。
4.3 典型年份植被冠层截留降水时空特征
4.3.1 植被冠层截留降水量 由 1984年、1995年和 2010年研究区植被冠层累计截留降
水量空间分布图 (图4)，统计得知3个典型年研究区植被冠层截留降水量区域年平均值分
别为19.57 mm、13.66 mm和22.68 mm。考虑到降水、地表植被和地形地貌综合影响，依

图3 年均叶面积指数空间分布图 (1984年 (a), 1995年 (b), 2010年 (c))
Fig. 3 Yearly average LAI map in 1984 (a), 1995 (b) and 2010 (c)

图4 植被冠层累计截留降水量空间分布图 (1984年 (a)，1995年 (b)，2010年 (c))
Fig. 4 Map of yearly accumulative canopy interception quantity in 1984 (a), 1995 (b) and 2010 (c)
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据植被冠层截留降水量及其变化，研究区植被冠层累计截留降水量空间分布可分为四个等
级区域 (表1)：

I秦岭、六盘山、子午岭和吕梁山等山地林区。1984年，植被冠层累计截留降水量大
部分区域介于20~60 mm，子午岭和秦岭部分区域大于60 mm；1995年，植被冠层累计截
留降水量总体分布介于20~50 mm，与1984年相比有所减少；2010年，植被冠层累计截留
降水量显著增加，除吕梁山区外，大部分区域植被冠层累计截留降水量大于50 mm。

II泾渭河下游冲击平原区。1984年，大部分区域植被冠层累计截留降水量介于10~30
mm，部分区域大于30 mm；1995年，大部分区域植被冠层截留降水量低于20mm，部分
区域界于小于10 mm，与1984年相比明显减少；2010年，植被冠层累计截留降水量显著
增加，除城市用地外，区域植被冠层累计截留降水量介于20~50 mm。

III渭河中上游、泾河中游和北洛河中游地区。1984年，大部分区域植被冠层截留降
水量介于 10~20 mm；1995年，大部分区域植被冠层累计截留降水量均低于 10 mm，与
1984年相比明显减少；2010年，大部分区域植被冠层累计截留降水量在20~40 mm范围，
增加趋势尤其显著。

IV渭河、泾河和北洛河上游部分区域、延河流域和无定河流域及其以北区域。1984
年，植被冠层截留降水量绝大部分区域均低于 10 mm；1995年，大部分区域植被冠层累
计截留降水量均低于 10 mm，与 1984 年相比明显减少，只有部分区域略微增加；2010
年，植被冠层累计截留降水量显著增加，大部分区域植被冠层累计截留降水量介于 0~10
mm，介于10~20 mm的区域也占到一定比例。
4.3.2 植被冠层降水截留率 根据 1984年、1995年和 2010年研究区内植被冠层降水截
留率空间分布图 (图5) 的统计结果表明，研究区在该3个年份的植被冠层降水截留率区域
年平均值分别为3.24%、3.32%和4.92%。由图5可知，研究区内地表植被冠层年降水截留
率在 5%以下的区域所占面积最大，在 1984年和 1995年分别占到研究区总面积的 81.58%
和79.80%，主要分布在区域 I以外的绝大部分区域，而在2010年所占面积明显减少，占到
研究区总面积的63.76%，主要分布在区域 IV和区域 II、III的部分区域；地表植被冠层年
降水截留率分布在 5%~9%范围的区域，在上述 3 个年份所占研究区面积比例分别为

区域

I秦岭、六盘山、子午岭和吕梁山等山地林区
II泾渭河下游冲击平原区
III渭河中上游、泾河中游和北洛河中游地区
IV渭河、泾河和北洛河上游部分区域、延河流域和无定河流域及其以北区域

植被冠层截流量 (mm)

1984年
20~60

10~30

10~20

小于10

1995年
20~50↓

小于20↓

小于10↓

小于10↓

2010年
大于50↑

20~50↑

20~40↑

0~20↑

表1 研究区分区域植被冠层截留量及其变化 (↓表示减少，↑表示增加)
Tab. 1 Vegetation canopy interception and its changes in different regions

(↓ means decrease, and ↑ means increase)

图5 植被冠层降水截留率空间分布图 (1984年 (a)，1995年 (b)，2010年 (c))
Fig. 5 Yearly interception rate map in 1984 (a), 1995 (b) and 2010 (c)
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13.32%、12.43%和 24.12%，1984和 1995年主要分布在区域 II的部分地区和区域 I及其边
缘地带，2010 年则拓展到区域 II 和 III 的大部分区域；地表植被冠层年降水截留率大于
10%的区域集中分布在区域 I山地林区。可见，1984年、1995年和2010年研究区地表植被
冠层年降水截留率依次增大，其中前两年变化不大，2010年增大显著，主要体现在植被
冠层降水截留率在5% 以下的区域向5%~9%数值范围转化，空间上分布在区域 II和 III的
大部分区域以及区域 IV南部的部分区域。

5 讨论

5.1 耦合遥感数据的植被冠层截留模型适用性讨论
1984年、1995年和2010年研究区内区域 I山地林区植被冠层年降水截留率主要分布均

大于10%，2010年更是大于12% (图3)，与石培礼等指出的我国各类森林生态系统的林冠
截留率平均值为19.85%±7.16%规律是相符的，也与刘世荣等指出的我国各类森林生态系
统截留率平均值变动在11.4%~36.5%范围一致[27]。王彦辉等通过野外观测和模型模拟研究
了 2004-2005年六盘山主要森林类型的植被冠层截留率，指出其范围在 8.59%~17.94%[28]，
也与文中模拟结果相符。可见，耦合遥感等空间数据的植被冠层截留模型，可进行大尺度
植被冠层截留估算，结果精度可靠。但模型仅采用对植被冠层截留影响较大的两个因素，
实际情况还应受到其他因素影响,有待于开展野外观测试验,进行机制研究，优化模型参数。
5.2 降水特征近似年筛选及其合理性讨论

20世纪80年代、90年代和21世纪第一个10年代表了20世纪80年代以来土地利用和
植被覆盖等下垫面变化的3个特征时段，每个时段内的下垫面变化特征较为一致，时段间
具有明显差异。由于降水特征对地表植被生长及其截留具有重要影响，因此在下垫面变化
的 3个特征时段 (2010年为现状年) 选择降水特征近似年份显得尤为必要，以最大程度上
减少降水差异对当年植被生长及其截留特征的影响,对上述降水特征近似典型年份开展植
被冠层截留估算才可反映下垫面变迁主要特征时期下垫面植被截留特征及其差异。

文中筛选出1984年和1995年作为与2010现状年降水特征最为近似的典型年份。在当
年实际降水情况下，3 个典型年份的实际植被冠层截留区域年平均值分别为 19.57 mm、
13.66 mm和22.68 mm；为消除降水差异带来的影响，以2010年日降水量数据为控制性输
入数据，分别模拟地表植被叶面积指数为1984年、1995年地表状况时的植被冠层截留降
水量，区域年平均值分别为 17.12 mm 和 15.42 mm，与实际截留量相比分别仅减少 2.45
mm和增加1.76 mm，因此筛选出的典型年份降水差异对植被截留的影响有限，文中筛选
结果合理。但由于可利用的地面气象站点数量有限，限制了面雨量数据质量。
5.3 区域植被冠层截留降水时空特征影响因素讨论

由植被冠层截留降水量和截留率计算公式可知，降水和地表植被叶面积指数是文中影
响区域植被冠层截留降水时空特征的因素。通常在研究区内，降水量越大，叶面积指数越
大，植被冠层截留降水量越多，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
截留降水及其变化时空特征。

降水差异在很大程度上影响地表植被生长，并与之共同影响植被截留特征。图2、图
3和图4表明叶面积指数、植被截留降水量与降水具有大的空间相关性，即从东南向西北
方向递减。同时，1995年植被冠层截留降水量比其他两个年份减少较多，究其原因除了
该年平均面雨量数值最少，降水空间变化特征是重要影响因素，尤其是东南部包括六盘
山、子午岭和秦岭等植被盖度较高、降水截留率较大的降水较丰沛地区，降水量减少较
多；而较干旱的区域 IV，1995年植被冠层截留降水量多于1984年，则受到该区域降水量
比1984年偏丰的影响。
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叶面积指数时空特征及其变化是影响植被冠层截留降水的重要因素。图3、图4和图5
表明，叶面积指数空间分布特征与植被冠层截留降水量和截留率具有较好的空间相关性。
2010年区域总降水量少于1984年，且减少区域主要分布在植被较好地区 (图2c)，而2010
年的植被截留降水量和截留率却明显高于1984年，这主要受到2010年研究区内叶面积指
数普遍升高的影响 (图3c)。由图3可知，研究区内叶面积指数具有显著的时空变化特征，
特别是叶面积指数介于0.10~0.50范围的区域，集中发生在泾渭河、北洛河和延河中下游
地区，结合图4和图5可知，2010年植被冠层截留量、截留率增加及其空间特征与叶面积
指数升高及其空间分布较为一致。可见叶面积指数年际变化对植被截留降水量和截留率的
变化影响显著，超过了年际降水差异的影响。因此，黄河中游的植被修复努力显著增大了
植被叶面积指数，对植被冠层截留降水量增加影响显著，对于水沙锐减机制研究具有积极
贡献。但由于黄河中游大尺度区域植被截留定量估算研究不足，模型模拟结果难以得到全
区域验证，文中仅就山地林区模拟结果与其他学者相关研究进行了对比。

6 结论

在降水特征近似年筛选的基础上，应用耦合遥感数据的植被冠层截留模型，以 2010
年为现状年，对20世纪80年代以来下垫面条件特征时段的植被冠层截留降水进行了模拟
与分析，得到如下结论：

(1) 20 世纪 80 年代以来黄河中游地表植被在变化中显著改善。1984 年、1995 年和
2010年的叶面积指数 (LAI) 遥感信息表明，研究区区域年均叶面积指数分别为0.57、0.53
和 0.78，20 世纪 80 年代以来土地利用经历了由低植被覆盖向高植被覆盖转化的变化过
程，其中，90年代与80年代相比，治理与破坏现象并存，而得益于生态修复政策，21世
纪第一个10年地表植被覆盖明显改善，区域年均叶面积指数增加了近0.2。

(2) 20世纪 80年代以来黄河中游植被冠层截留降水发生明显变化。1984年、1995年
和 2010 年研究区植被冠层截留降水区域年平均值分别为 19.57 mm、13.66 mm 和 22.68
mm，植被冠层降水截留率区域年平均值分别为3.24%、3.32%和4.92%。

(3) 地表植被 (文中采用叶面积指数作为表征) 变化是影响植被截留特征年际差异的主
要因素。得益于植被修复和生态建设政策的实施，21世纪第一个10年地表叶面积指数的
明显提高增加了研究区内植被冠层截留降水量和截留率，是影响特别是21世纪以来植被
冠层截留降水增加的重要原因，进而影响降水分配与水循环过程。
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Simulation and analysis of vegetation interception at a large scale
in the middle reaches of Yellow River

SONG Wenlong1, 2, YANG Shengtian1, LU Jingxuan2, LIU Changming3, WANG Shudong4

(1. School of Geography, Beijing Normal University, State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Jointly Sponsored by
Beijing Normal University and Institute of Remote Sensing Applications, CAS,
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Abstract: Quantitative simulation and analysis of vegetation canopy interception in a large
scale is of great significance to reveal water-sediment changing mechanism under combined
influences of climate change and human activities. Hekouzhen-Tongguan region in the middle
reaches of the Yellow River was taken as the study area. Quantity of vegetation canopy
interception in 1984, 1995 and 2010 were simulated by using models coupled with spatial
data such as remote sensing data. The main data used in the study include precipitation data
from weather stations and GLASS- LAI remote sensing data. Results show that vegetation
coverage has increased since the 1980s, especially since the end of 1990s due to ecological
restoration policy. And vegetation canopy interception has varied since the 1980s. The
average yearly precipitation intercepted by canopy in 1984, 1995 and 2010 were 19.57 mm,
13.66 mm and 22.68 mm respectively, with the interception rate of 3.24%, 3.32% and 4.92%
accordingly. It is found that vegetation canopy interception has been influenced by
precipitation characteristics and vegetation synthetically in the study area, where precipitation
plays a determinant factor. And LAI is the main factor affecting yearly vegetation interception
variation since the 1980s.
Key words: the middle reaches of Yellow River; precipitation; leaf area index (LAI);
vegetation canopy interception; remote sensing
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