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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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Gash 模型在黄土区人工刺槐林冠降雨

截留研究中的应用

王艳萍1,2,王摇 力1,2,*,卫三平2,3

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100;

2. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌摇 712100;

3. 山西省吕梁市水利局, 离石摇 033001)

摘要:为了验证 Gash 林冠截留解析模型在黄土高原人工林中的适用性,基于 2009 年黄土丘陵沟壑区吕梁市王家沟小流域刺槐

林样地降雨观测数据,采用 Gash 模型对林冠截留进行了模拟。 所选刺槐林分为人工纯林,林龄约 30a,阴坡,坡度 24毅,密度为

990 株 / hm2,平均树高 10. 8 m,平均胸径 12. 4 cm,郁闭度 0. 76。 根据回归方法确定了 Gash 模型中的主要参数,包括饱和林冠

的平均蒸发速率( 軈E )、林冠枝叶部分的持水能力(S)、自由穿透降雨系数(p)、树干持水能力(St)和树干茎流系数(Pt)。 结果

显示,2009 年 5 月至 10 月人工刺槐林样地实测降雨量为 366. 9 mm,穿透降雨量为 317. 5 mm,树干茎流为 10. 2 mm,林冠截留量

为 39. 2 mm。 模型模拟的林冠截留量为 42. 4 mm,高于实测值 3. 2 mm,相对误差为 8. 2% 。 敏感性分析表明, S 、 軈E 、 St 和 pt 每

增加 10% ,林冠截留量分别增加 4. 7% ,3. 1% ,1. 7%和 0. 5% ; p增加 10% ,林冠截留量则减少 2. 6% 。 说明树干持水能力( St )

和树干茎流系数( pt )两个参数对黄土高原人工刺槐林冠截留量的预测值影响程度较小。 模拟值与实测值有较好的一致性,显

示 Gash 模型适用于黄土高原人工刺槐林冠的截留计算。

关键词:Gash 模型;刺槐林;林冠截留;自由穿透降雨系数;树干持水能力

Modeling canopy rainfall interception of a replanted Robinia pseudoacacia forest
in the Loess Plateau
WANG Yanping1,2,WANG Li1,2,*,WEI Sanping2,3

1 College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming of Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences &

Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China

3 Bureau of Water Conservancy in Lvliang City, Lishi 033001, China

Abstract: Scientific understanding about the effects of afforestation on the water balance in catchment areas has been
significantly enhanced by studies on the interception and evaporation of rainfall. In order to reduce severe soil erosion on the
Loess Plateau, a policy of reforestation has changed land use from cropland to planted forests. However, this has been
found to lead to a reduction in water yield, partly because of an increase in loss through rainfall interception by the forest
canopy, which is of critical importance to the water budgets of forests. The Gash analytical model has been widely used
throughout the world for estimating rainfall interception by the forest canopy. In order to verify its applicability to the Loess
Plateau, we compared the modeling results of the Gash model with those of field data collected from a monoculture Robinia
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pseudoacacia forest stand in 2009. The studied Robinia pseudoacacia were located on the north鄄facing slope (24毅) in the
Wangjiagou Watershed, which covers an area of 9. 1 km2, near the city of Lvliang in the north of Shanxi province, China
(N 37毅33忆, E110毅09忆) . The age of the Robinia pseudoacacia forest was 30 years at the time of the study. The mean tree
height was 10. 8 m, the mean stem diameter at breast height was 12. 4 cm, and the planting density was about 990 trees /
hm2 with the coverage being 0. 76. We studied the principal components of rainfall interception loss and estimated forest
structure parameters, including the mean evaporation rate ( 軈E ), the canopy storage capacity at saturation ( S ), the free
throughfall coefficient ( p ), the rainfall fraction diverted to the trunks ( p t ), and the trunk storage capacity ( S t ), by
using the intercepts and slopes obtained from regression analyses of the measured interception loss, throughfall, and
stemflow versus gross rainfall. The results showed that the total estimated interception loss during the period of observation
was 8. 2% higher than that calculated on the basis of measurements of the gross rainfall, throughfall, and stemflow.
Compared with the previous studies in other ecosystems, the performance of the Gash analytical model in the Loess Plateau
region was reasonable. Sensitivity analysis indicated that the canopy interception by the Gash model was affected most by
the canopy storage capacity at saturation ( S ), the mean evaporation rate during rainfall ( 軈E ), and the free throughfall
coefficient ( p ), while interception was neither sensitive to trunk storage capacity ( S t ) nor to the rainfall fraction diverted
to the trunks ( p t ) since these two parameters only had a small effect on the total interception. The good agreement between
the estimated and measured values indicated that Gash忆s analytical model is suitable for estimating interception losses in
forests on the Loess Plateau of China. This study will contribute new information about the applicability of the original Gash
analytical model to a new geographic location. It is predictable that, in the future, the area of planted forests will increase
rapidly due to the government policy of converting cropland to forest on the Loess Plateau, and our study will provide forest
plantation managers with valuable information for estimating the interception losses and assessing the hydrological impacts of
land鄄use modifications.

Key Words: Gash analytical model; Robinia pseudoacacia forest; canopy interception; free throughfall coefficient; trunk
storage capacity

林冠截留降雨作为对输入森林生态系统水分的调节起点,是森林水文循环的一个重要环节,影响着地

表—大气能量循环过程和水量平衡。 林冠截留降雨模型对于理解林分截持降雨的作用和估计林冠的截留量

具有重要作用[1鄄2],因此根据野外试验实测资料,建立、检验和优化林冠截留模型至今仍然是森林水文学研究

的重要内容和热点[1]。 目前,国内外学者根据影响林冠截留的各种因子和林冠截留量的关系建立了许多经

验、半经验和理论模型[2鄄6]。 早期的降雨截留模型如 Horton 模型[7] 因没有考虑降雨强度、林分特征等因素对

截留的影响,难以推广到试验地以外的其他林分[1]。 Rutter 等[8鄄9]基于 Horton 模型的截留机制,根据水量平衡

原理,提出了微气象截留模型,采用 Penman鄄Monteith 公式计算附加截留量,能够估计截留的不同组分如降雨

期间和降雨停止后的截留损失。 Rutter 模型的突出特点是用蒸发理论来处理附加截留问题,克服了用经验公

式计算附加截留的弊端,但气象要素的测定和计算比较繁琐,给实际应用带来不便[10]。 刘家冈[11] 根据林冠

分配降雨规律与光线在林冠中辐射传播的相似性,建立了林冠截留降雨的理论模型,该模型推导合理,是我国

比较成功的理论模型[12];但该模型从机理的角度来描述截留过程,计算复杂。 Gash 模型在 Rutter 微气象理论

模型基础上保留了经验模型的简单性,是以 Rutter 模型基本的物理推理方法为基础而建立的林冠截留解析模

型[13]。 对比经验模型和理论模型,结合理论推导和经验参数的 Gash 解析模型更具实用性。 由于模型简单的

特点,目前广泛应用到世界各个地区的各种不同气候类型或林分类型的林冠截留研究,如海洋性气候森

林[13鄄14]、热带或亚热带森林[15鄄17]、干旱半干旱地区森林[18]、地中海气候地区的森林[19鄄20]、山地寒带气候和温

带大陆性气候森林[21鄄22]等。
相对而言,Gash 模型在中国森林林冠截留中的应用还比较少,有学者研究了 Gash 模型在热带季节雨
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林[17]、华北油松人工林[23]、辽东山区落叶松人工林[24] 的适用性,但目前对黄土高原半干区人工林林冠截留

模拟的应用还未见公开报道。 因此,本文通过对黄土高原丘陵沟壑区人工刺槐林降雨截留的试验研究,确定

人工刺槐林对降雨的再分配特征,推导和计算 Gash 模型应用于人工刺槐林冠时的相关参数值,探讨 Gash 模

型在黄土高原半干区人工林中的适用程度,以期为黄土区森林生态水文过程及影响机理研究提供理论依据。
1摇 研究区概况

试验地位于吕梁市王家沟流域(东径 110毅09忆、北纬 37毅33忆),距吕梁市区 4 km,为三川河流域北川河支流

左岸的一级支沟。 流域面积 9. 1 km2,属黄土丘陵沟壑区,海拔最高 1330 m,最低 1000 m。 土壤类型主要有栗

褐土和红粘土,栗褐土主要分布于梁峁顶、梁峁坡及部分沟坡,面积 663. 5 hm2,占流域面积的 72. 9% ;红粘土

主要分布于沟坡下部,面积 246. 5 hm2,占流域面积的 27. 1% 。 流域属典型的暖温带大陆性季风气候,春季干

旱多风,夏季酷热多雨,秋季温凉适中,冬季严寒少雪。 最高气温 38. 9益, 最低气温-27. 2 益,年均为 8. 9 益,
>10益积温为 3298. 3 益。 年均日照时数 2592 h,无霜期 150—180 d,年平均风速 2. 1 m / s,冬春多西北风,夏
秋多东南风。 据 40 多年实测资料,流域年均降水量 479. 2 mm,降水变率大,年际和年内分配不均是本流域降

水的主要特点。 年内降水集中在 6—9 月份,该期降水量约占年降水量的 72. 5% ;年最大降水量为 756. 3 mm
(1964 年),年最小降水量为 230. 7 mm(1999 年)。 年均蒸发量为 1850 mm,流域内地带性原始植被破坏殆

尽,流域生态系统严重退化,零星残存天然次生林覆盖率不足 10% ,现有人工林主要为刺槐 ( Robinia
pseudoacacia),经济林主要为苹果(Malus pumila)、杏(Prunus armeniaca)等[25]。

在王家沟流域北边林峁坡上布设样地 3 块,每块面积均为 20 m伊20 m。 样地为 1979—1980 年栽植的刺

槐纯林,林龄约 30a,阴坡,坡度 24毅,密度为 990 株 / hm2,林分平均树高 10. 8 m,平均胸径 12. 4 cm,郁闭度

0郾 76。 林下植被生长良好,灌木有黄刺玫(Rosa xanthina)、杠柳(Periploca sepium)等,草本以禾本科、野菊花

(Flos chrysanthemi)和悬钩子(Rubus corchorifolius)等为主。 试验进行时间为 2009 年 5 月至 10 月。
2摇 研究方法

2. 1摇 Gash 模型介绍

Gash 模型[13]描述的是一系列彼此分离的降雨事件,每个降雨事件都包含林冠加湿、林冠饱和、以及降雨

停止后林冠干燥的过程,且假定每次降雨事件之间有足够的时间让林冠完全恢复到降雨前的干燥程度。 模型

采用分项求和的形式,将林冠在整个降雨过程中各个阶段的截留损失相加得到总的林冠截留量。 Gash 模型

的基本形式为:

移
n+m

j = 1
I j = n(1 - p - pt)P忆G + (軈E / 軈R)移

n

j = 1
(PGj - P忆G) + (1 - p - pt)移

m

j = 1
PGj + qSt + pt 移

m+n-q

j = 1
PGj (1)

式中,I j 为林冠截留量(mm),n 为林冠达到饱和的降雨次数,m 为林冠未达到饱和的降雨次数, p 为自由穿透

降雨系数,即不接触林冠直接降落到林地的降雨比率,P t 为树干茎流系数, 軈E 为饱和林冠的平均蒸发速率

(mm / h), 軈R 为平均降雨强度(mm / h), PGj 为单次降雨事件的降雨量(mm), P忆G 为使林冠达到饱和的降雨量

(mm),q 为树干达到饱和产生树干茎流的降雨次数,St 为树干持水能力(mm)。
使林冠达到饱和所必需的降雨量 P忆G 由下式来确定:

P忆G = ( - 軈RS / 軈E)ln[1 - (軈E / 軈R)(1 - p - pt)
-1] (2)

式中,S 为林冠枝叶部分的持水能力(mm)。
饱和林冠的平均蒸发速率 軈E (mm / h)由 Penman鄄Monteith 公式来计算和验证:

姿E = (驻Rn + 籽CpD / ra)(驻 + 酌) -1 (3)
式中,姿 为水的汽化潜热(20益时,2. 435伊103J / g),驻 为饱和水汽压曲线(随气温变化)的斜率(hPa / 益),Rn 为

大气净辐射 (W / m2 ), 籽 为空气密度 (20 益 时, 1. 184 伊 103g / m3 ), cp 为空气在常压下的比热 ( 1. 010
J·g-1·益 -1),D 为饱和水汽压差(hPa),即气温(T)对应的饱和水汽压(ET)与同温度对应的实际水汽压( eT)
之差(D=ET-eT),ra 为空气动力学阻力(s / m),酌 为干湿计常数(0. 0664 kPa / 益)。
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饱和水汽压和与气温对应的实际水汽压都是温度 T 的函数,RH 为空气相对湿度(% ),计算公式如下:

ET = 6. 11 伊 10
7. 45T

T+237. 3 (4)
eT =RH·ET (5)

空气动力学阻力计算如下:

ra = ln[( z - d) / z0{ }] 2

k2U
(6)

式中,z 为风速观测高度(m),本文风速计高度 z=12. 8 m(h+2,h 为平均树高 10. 8 m),d 为零位移高度(m),d
= 0. 75h,z0 为粗糙长度(m),z0 = 0. 10h,k 为 vonKannan 常数(k=0. 4),U 为 z 高度的风速(m / s)。
2. 2摇 野外观测

2. 2. 1摇 气象要素

在样地内架设高度为 14 m 的简易移动塔,安装相关仪器,测定本研究所需的气象要素。 净辐射用辐射计

(KIPP&ZONEN, CNR鄄1)测定,风速用风速计(R. M. , Young Wind Sentry, 03101, Michigan, USA)测定,空气

温湿度用安装在辐射计上的传感器(Vaisala,HMP60, Helsinki, Finland)测定,林外降雨量由林外荒草地上安

装的 1 台美国 Davis 仪器设备公司生产的便携式小气候站(vantage pro weather station)测定,并用标准雨量筒

进行校正。
2. 2. 2摇 林内穿透降雨

由于林冠疏密程度不均,样点选择具有一定难度。 为使观测更具代表性,通过增大集水面积来弥补林冠

的不均匀性。 具体操作时在每块标准地刺槐林下随机均匀地各安置 10 个简易雨量桶,用于收集林内降水,每
日称其总量,换算为水深。 简易雨量桶用铁皮制作,内径 20 cm、高 30 cm。
2. 2. 3摇 树干茎流

在每块样地中以径阶各选择 10 株刺槐(中间径阶选 2 株,其他径阶选 1 株)。 将聚乙烯或胶皮管从直径

处剖开,在树干上(树皮被修整光滑)螺旋形围绕 2—3 圈,用万能胶和玻璃泥密封,下部接入塑料桶(20 L)收
集干流。 根据测定结果,将单株样树的茎流体积换算为林分样地面积上的茎流深(即计算样地的总茎流体积

后除以样地面积得到茎流深度)。
2. 3摇 公式(1)中参数的确定

饱和林冠的平均蒸发速率 軈E (mm / h)由降雨量( PGj )和截留量( I j )之间的回归关系确定。 Gash 认为,

降雨量和截留量回归关系的斜率等于 軈E / 軈R ,模型假定降雨期间 軈E / 軈R 保持稳定,因此平均降雨强度( 軈R / mm·
h-1)乘以斜率就可确定 軈E 。

林冠枝叶部分的持水能力(S)由 Leyton 等[2 6 ]所用的方法确定,根据穿透雨量与降雨量关系方程,在 x 轴

的截距即为林冠枝叶部分持水能力(S)。 Zinke[27]认为,该方法可能会高估 S 值。
自由穿透降雨系数(p)由小于 1 mm 的降雨量确定。 统计小 1 mm 的降雨量次数,回归穿透雨量与降雨量

关系方程,其斜率即为自由穿透降雨系数[13,18]。
树干持水能力(St)和树干茎流系数(P t)根据树干茎流量与林外降雨量的关系方程确定。 St 为树干茎流

量与降雨量关系回归方程在 y 轴的截距,P t 为斜率[19]。
3摇 结果与分析

3. 1摇 林外降雨、林内穿透降雨和树干茎流特征

试验于 2009 年 5 月上旬开始至 10 月中旬结束,试验期间共发生 43 次降雨,林外降雨总量为 366. 9 mm,
平均场降雨量为 8. 5 mm。 其中 7—9 月的降雨量为 219. 4 mm,占总降雨量约 59. 8% ,符合黄土高原地区降雨

集中的特征。 单场降雨的雨量最小为 0. 2 mm,最大为 71. 3 mm,变异系数达 157. 6% 。 最小雨强为 0. 11 mm /
h,最大雨强为 8. 12 mm / h,平均雨强为 2. 72 mm / h;雨强小于 1 mm / h 的频度达到了 57. 2% ,雨强小于 2 mm /
h 的频度达到了 75. 6% ,雨强大于 4 mm / h 的频度为 16. 9% 。
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试验期间的林内穿透降雨量为 317. 5 mm,占总降雨量的 86. 5% ,单场降雨的穿透降雨率变化范围为

10郾 0%—95. 5% ,平均为 71. 9% 。 降雨量小时穿透雨量亦小,最小的场降雨量为 0. 2 mm,穿透雨量仅占降雨

量的 10%左右;随着降雨量增大,林内穿透降雨也增加,本研究最大的场降雨量为 71. 3 mm,其穿透雨量 66. 4
mm,穿透雨率为 93. 1% 。 穿透雨量与林外降雨量的回归关系为 y = 0. 88x - 0. 67(R2 = 0. 99,n = 43;y 为林

外降雨量,x 为穿透雨量)。
试验期间共有 19 场降雨观测到树干茎流,总树干茎流量为 10. 2 mm,占总降雨量的 2. 9% ,平均树干茎流

量为 0. 54 m。 每次降水开始至林冠蓄水饱和之前,一般不产生树干茎流,但在连续降雨过程中,刺槐林冠达

到饱和所要求的降水量相对较少,在降雨量 PG>3. 5 mm 时便会产生树干茎流。 其中,降雨量 PG<10 mm 时的

平均树干茎流量仅为 0. 10 mm;10 mm<PG<20 mm 时,平均茎流量为 0. 42 mm;PG>20 mm 时,平均茎流量为

1. 71 mm。 树干茎流量与林外降雨量存在如下线性关系:y=0. 048x-0. 21(R2 = 0. 95,n=19;y 为林外降雨量,
x 为树干茎流量)
3. 2摇 饱和林冠的平均蒸发速率( 軈E )

图 1摇 降雨量与截留量的回归关系(43 场降雨)

摇 Fig. 1 摇 The relationship between measured interception loss and

gross rainfall. In total 43 rainfall events were observed

图 1 显示了 43 场降雨量和截留量之间的回归关

系,其斜率为 0. 037。 43 场降雨的实际平均降雨强度为

2. 72 mm / h,Gash 模型假定降雨期间饱和林冠的平均蒸

发速率和平均降雨强度的比值( 軈E / 軈R )保持稳定,并等

于降雨量和截留量回归方程的斜率。 因此,可以估算出

饱和林冠的平均蒸发速率为 0. 10 mm / (0. 037伊2. 72)。
用 Penman鄄Monteith 公式计算得饱和林冠的平均蒸发速

率为 0. 09 mm / ,降雨期间所测得平均净辐射为 65. 1
W / m2,相对应的蒸发速率介于 0. 09—0. 10 mm /之间,
说明用降雨量和截留量回归关系估算的 軈E 值和实测值

有较好的一致性,表示二者之间的误差是可接受的。
N佗var 等[18]认为用图 1 的方法通常会高估饱和林冠的

平均蒸发速率,主要原因是:(1)在降雨过程中,雨滴降

到林冠枝叶表面后会有少部分溅落损失;(2)在干旱条

件下,林冠枝叶可能吸收部分降雨来补偿内部的水分亏

缺,而图 1 所用的方法估算饱和林冠的平均蒸发速率时

没有考虑这些降雨的损失。
3. 3摇 林冠枝叶部分的持水能力(S)

图 2 显示了 43 场降雨量和穿透降雨量之间的回归关系,表明林冠枝叶部分的持水能力 S 值为 0. 67 mm。
这一数值与角树人工林冠(0. 64 mm) [27]和松树人工林冠的 S 值(0. 75 mm) [14]相接近,但显著高于亚热带人

工雨林林冠的 S 值(0. 35—0. 51 mm) [17]和低于腰果树林冠的 S 值(0. 80 mm) [28]。 S 值主要由林冠结构、树
种组成、枝叶表面积指数以及叶、枝、树干的表面持水能力决定,因此难以通过上述比较确定用图 2 方法估算

的 S 值是否可靠。 为了验证 S 值,用文献[17]所表示的方法测定了人工刺槐林冠的枝叶部分的持水能力,实测

值介于 0. 51—0. 69 mm 之间,平均为 0. 59 mm(依0. 06,样本数为 30)。 图 2 方法估算的 S 值高于实测值,这与

Zinke[27]的报导研究一致,主要是由于刺槐林冠下的灌木层也截持了部分降雨,而实测值忽略了灌木层的

影响。
3. 4摇 自由穿透降雨系数( p )

自由穿透降雨系数( p )由小于 1 mm 的降雨量和其穿透雨量间的回归关系确定,图 3 显示了二者的回归

方程为 y = 0. 55x - 0. 06(R2 = 0. 66,y 为降雨量,x 为穿透雨量),表明自由穿透降雨系数等于 0. 55。 当没有

9445摇 17 期 摇 摇 摇 王艳萍摇 等:Gash 模型在黄土区人工刺槐林冠降雨截留研究中的应用 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 2摇 降雨量和穿透降雨量的回归关系(43 场降雨)

摇 Fig. 2摇 The relationship between measured throughfall and gross

rainfall (Method for estimating canopy saturation) . In total 43

rainfall events were observed

小于 1 mm 降雨的情况发生时,自由穿透系数可通过最

小降雨量与其穿透降雨量之反比来确定[19]。 本研究

中,除小于 1mm 的降雨之外,最小的一次降雨量及其穿

透雨量分别为 1. 38 和 0. 68 mm,由此估算的 p 值为

0郾 49(0. 68 / 1. 38)。 由于仅考虑了一场降雨,所以该方

法估算的 p 值要低于图 3 方法确定的 p 值。
3. 5摇 树干持水能力(St)和树干茎流系数(P t)

图 4 显示了降雨量与树干茎流量间的回归关系为

y=0. 048x-0. 21(R2 = 0. 95,y 为降雨量,x 为干流量),
表明树干持水能力 St 为 0. 21 mm,树干茎流系数 pt 为

0. 048。 Rutter 等[8鄄9] 研究认为树干茎流量占总降雨量

的比例相对较低,不会显著的影响林冠水量平衡,对截

留模型也产生相对较小的影响。 本研究中,树干茎流量

仅占总降雨量的 2. 8% 。

摇 图 3摇 小于 1 mm 的降雨量和穿透降雨量间的回归关系(43 场降

雨中 9 场降雨小于 1 mm)

Fig. 3摇 The relationship between net rainfall and gross rainfall for

rainfalls smaller than 1 mm. In total 43 rainfall events were

observed and 9 rainfall events were smaller than 1 mm

摇 图 4摇 降雨量与干流量的回归关系(43 场降雨中有 19 场降雨产生

干流)

Fig. 4摇 The relationship between stemflow and gross rainfall. In

total 43 rainfall events were observed and 19 rainfall events had

stemflow

3. 6摇 林冠截留模拟结果

基于以上估算的 Gash 模型各参数( 軈E =0. 10 mm / h,S=0. 67 mm, p =0. 55, St =0. 21 mm, pt =0. 048),用

公式(2)计算得 P忆G =1. 75 mm。 根据 2009 年 5 月到 10 月 43 场次的降雨数据对黄土高原沟壑区人工刺槐林

冠截留进行模拟,对于小于 1. 75 mm 的降雨直接计入林冠未饱和的部分,试验期间林冠各部分截留值见表 1,
其中 m=14,n=29,q=19,小于 1. 75 mm 降雨量为 12. 6 mm。 Gash 模型估算的截留量为 42. 4 mm,其中降雨

停止后的林冠蒸发是林冠截留的主要组成部分,占总截留量的 45. 8% ;其次为降雨停止前饱和林冠的蒸发,
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占总截留量的 26. 2% ;树干截留占林冠截留的 13. 8% ,是林冠截留不可忽视的组成部分;而林冠加湿过程仅

占林冠截留的 2. 4% 。 对于雨量较小的降雨( PG < P忆G )而言,对截留起主要作用的是林冠郁闭度;对于雨量

较大的降雨而言,截留受到诸如林冠蒸发强度、林冠饱和程度及林冠郁闭度等较多因素的影响。
与降雨截留实测值(39. 2 mm)相比,Gash 模型模拟值高出约 8. 2% 。 根据 Gash 模型在其他地区的应用,

显示我们的模拟结果是可接受的,也表明该模型可适用于黄土高原人工刺槐林冠的截留模拟。 例如,Pearce
等报道 Gash 模型模拟值高于实测值 3. 4% ,王馨等报导模拟值高于实测值 4. 5% ,Sambasiva 研究模拟值高于

实测值 10. 0% ,譒raj 等报导模拟值高于实测值 15. 2% 。
对 Gash 模型中的相关参数 軈E 、 S 、 p 、 St 和 pt 对林冠截留量的影响进行敏感性分析,结果如表 2。 5 个参

数中对模型模拟林冠截留量影响最大的是林冠枝叶部分的持水能力( S ),其次是饱和林冠的平均蒸发速率

( 軈E ),再次为自由穿透降雨系数( p )和树干持水能力( St ),影响最小的是树干茎流系数( pt )。 S 、 軈E 、 St 和

pt 每增加 10% ,林冠截留量分别增加 4. 7% ,3. 1% ,1. 7%和 0. 5% ; p 每增加 10% ,林冠截留量则减少 2. 6% 。
研究说明,对于黄土高原人工刺槐林而言,树干持水能力( St )和树干茎流系数( pt )两个参数对林冠截留量

的预测值影响程度较小。

表 1摇 Gash 模型的组成部分

Table 1摇 The components of the total interception loss estimated by the analytical model of Gash for 43 rainfall events in 2009

林冠截留损失的组成部分
Components of interception loss

表达式
Analytical form

截留量 / mm
Value of interception

林冠未饱和的 m 次降雨
Small rainfall events when PG < P忆G

(1 - p - pt)移
m

j = 1
PGj 5. 1

林冠达到饱和的 n 次降雨的林冠加湿过程
Wetting鄄up the canopy when PG 逸 P忆G

n(1 - p - pt)P忆G - nS 1. 0

降雨停止前饱和林冠的蒸发
Evaporation from saturation until rainfall ceases (軈E / 軈R)移

n

j = 1
(PGj - P忆G) 11. 1

降雨停止后的林冠蒸发
Evaporation after rainfall ceases nS 19. 4

Evaporation from trunks 树干蒸发, 其中 q 次降雨树干达到饱和, 其
余 m+n-q 次树干未饱和

qSt + pt 移
m+n-q

j = 1
PGj 5. 8

总截留量 Total interception loss I 42. 4

表 2摇 Gash 模型参数敏感性分析

Table 2摇 Sensitivity of the analytical model of total rainfall interception

模型参数
Interception loss parameters

原始值
Original values

增加 10%
New values

绝对误差 / mm
Absolute error

相对误差 / %
Relative error

林冠枝叶部分的持水能力( S )Canopy storage coefficient 0. 67 0. 74 2. 0 4. 7

饱和林冠的平均蒸发速率( 軈E )Average evaporation rate 0. 10 0. 11 1. 3 3. 1

自由穿透降雨系数( p )Free throughfall coefficient 0. 55 0. 61 -1. 1 2. 6
树干持水能力( St )Trunk storage capacity 0. 21 0. 23 0. 7 1. 7
树干茎流系数( pt )Proportion of rainfall that is stemflow 0. 048 0. 053 0. 2 0. 5

4摇 结论与讨论

本研究采用次降雨的资料模拟了黄土高原沟壑区人工刺槐林冠的截留量,Gash 模型中参数的确定方法

经过了许多学者的验证[13,18,26,28],得到了较合理的模拟结果。 由于模型本身一些假定的适用性,模拟值一般

都会高估实测截留量。 比如,模型假定只要 PG 逸 P忆G 林冠就达到饱和,但实际的截留过程中,林冠可能是随

着穿透降雨或树干茎流的产生而逐渐达到饱和的,因而会造成模型对截留量的高估。 在估算 軈E 值时,模型假

定降雨期间饱和林冠的平均蒸发速率和平均降雨强度的比值( 軈E / 軈R )保持稳定,但在实际过程中,二者的比值

可能不是一个定值,因此在模型应用过程中对 軈E 值的验证尤为重要。 本研究用 Penman鄄Monteith 公式和实测
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得平均净辐射对 軈E 值进行了验证,证明估计的饱和林冠的平均蒸发速率较可靠。 另外,模型对截留量的估算

是以林冠枝叶部分的持水能力 S 值为基础的,但实测 S 值时,仅考虑林冠乔木层的枝叶,忽略了林下灌木层也

截持了部分降雨的影响,而模型包括这部分截留水量,造成对 S 值以及截留量的高估。
尽管 Gash 模型涉及到较多的参数,且影响模型模拟精度的因素相应较多,但本研究采用了较成熟的参数

获取方法和适当的验证,综合对比实测值和模拟值,模拟取得了可靠的结果,表明 Gash 模型适用于黄土高原

人工刺槐林冠的截留模拟,研究结果可为预测黄土高原人工林林冠截留量和评估其水文效应提供明确的科学

参考。 应用 Gash 模型在模拟和预测林冠截留是目前比较常用和有效的降雨截留模型,模型综合了降雨和空

气动力学的特征,具有较好的物理学基础,把林冠截留量划分成几个组成部分,对降雨截留的过程能够有充分

的理解;即使是在不同的气候、地理位置或是林分类型的条件下,国内外不少研究已证明 Gash 模型在模拟林

冠截留时仍然是简单有效的。 此外,由于本研究仅使用了 2009 年 5 月至 10 月 43 场降雨的数据进行模拟验

证,可能代表性还有所欠缺,需要利用其他年份或其他人工林的观测资料来进一步检验 Gash 模型在黄土高原

地区的适用性。
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