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摘 要:以我国南方典型水土流失区福建省长汀县河田镇马尾松林为研究对象,观测2018年5-
11月降雨情况,分析马尾松林降雨截留再分配特征,以修正的Gash模型模拟林冠截留、树干茎流、
穿透雨。结果表明,观测期间研究区共发生90次降雨,累计林外降雨量1

 

191.0
 

mm、穿透雨

1
 

017.7
 

mm、树干茎流15.4
 

mm、林冠截留156.9
 

mm,且以低强度、小雨级降雨事件为主。林外

降雨量与穿透雨、树干茎流呈线性正相关,与林冠截留呈对数关系。以修正的Gash模型模拟林冠

截留量、树干茎流量、穿透雨量的均方根误差(RMSE)分别为1.38、0.15、1.34
 

mm,估测精度

(RM)分别为84.53%、78.46%、98.04%。在-50%~50%变化范围内分析修正的Gash模型参数

敏感性,模型参数敏感性顺序为平均降雨强度(􀭺R)>郁闭度(c)>林冠饱和下平均蒸发速率(􀭺E)>
树干持水能力(St)>树干茎流系数(Pt)>林冠持水能力(S)。
关键词:南方水土流失区;马尾松;降雨再分配;修正的Gash模型;林冠截留
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Abstract:Taking
 

Pinus
 

massoniana
 

forest
 

occurring
 

in
 

Hetian
 

Township,Changting
 

County,Fujian
 

Prov-
ince,where

 

is
 

a
 

typical
 

soil
 

erosion
 

area
 

as
 

the
 

study
 

object,we
 

observed
 

the
 

rainfall
 

events
 

from
 

May
 

to
 

November
 

2018
 

and
 

analyzed
 

the
 

rainfall
 

redistribution
 

characteristics
 

of
 

P.massoniana,then
 

the
 

modified
 

Gash
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

canopy
 

interception,stemflow,and
 

throughfall.The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

90
 

times
 

of
 

rainfall
 

in
 

the
 

study
 

area
 

during
 

the
 

observation
 

period,including
 

1
 

191.0
 

mm
 

of
 

ac-
cumulated

 

rainfall
 

outside
 

the
 

forest,1
 

017.7
 

mm
 

of
 

accumulated
 

throughfall,15.4
 

mm
 

of
 

accumulated
 

stemflow,156.9
 

mm
 

of
 

accumulated
 

canopy
 

interception.The
 

rainfall
 

events
 

were
 

mainly
 

low-intensity
 

and
 

light
 

rain
 

events.The
 

rainfall
 

outside
 

the
 

forest
 

had
 

a
 

linear
 

positive
 

relationship
 

with
 

throughfall
 

and
 

stemflow,and
 

a
 

logarithmic
 

relationship
 

with
 

forest
 

canopy
 

interception.The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

canopy
 

interception,stemflow,and
 

rainfall
 

derived
 

from
 

the
 

modified
 

Gash
 

model
 

were
 

1.38,

0.15,and
 

1.34
 

mm,respectively
 

with
 

the
 

values
 

of
 

estimation
 

accuracy
 

(RM)
 

of
 

84.53%,78.46%
 

and
 

98.04%,respectively.The
 

parameter
 

sensitivity
 

of
 

the
 

modified
 

Gash
 

model
 

was
 

analyzed
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-50%-50%.The
 

order
 

of
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

model
 

parameters
 

was
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

(􀭺R)>



canopy
 

closure
 

(c)>average
 

evaporation
 

rate
 

under
 

canopy
 

saturation
 

(􀭺E)>tree
 

trunk
 

water
 

holding
 

ca-
pacity

 

(St)>stemflow
 

coefficient
 

(Pt)>canopy
 

water
 

holding
 

capacity
 

(S).
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  降雨是森林水文过程中水分输入的主要方

式[1-3],冠层将降雨分为穿透雨、树干茎流和林冠截

留3部分[4]。其中林冠截留不仅改变降雨空间分布

格局[5],还减缓雨水对土壤体表的侵蚀作用,能够有

效改善水土流失现象[6]。研究降雨再分配特征,探
讨林冠截留规律,能够为森林涵养水源、改善水土流

失提供理论依据。
林冠截留模型主要分为经验模型、理论模型及

半经验半理论模型[7]。经验模型忽略了林冠截留过

程,且模型适用性及推广性较差[8-9];理论模型计算

困难,缺少实际数据支撑等问题,不适用于实际情

况;半经验半理论模型结合了经验模型和理论模型

的优势[8],能够描述影响林冠截留的各种因子和截

留量 的 关 系[9],代 表 为 Gash 模 型[10]。Valente
等[11]引入郁闭度修正Gash模型,修正后的Gash模

型适用于模拟天然林降雨截留过程[12-13]。我国学者

分析了修正的 Gash模型对麻栎人工林[14]、白桦

林[15]、云冷杉针叶混交林[15]、元宝槭林[16]、亚热带

常绿阔叶林[17]和南亚热带季风常绿阔叶林[18]等林

分的适用性,并模拟其林冠截留,且结果较好。目前

该模型应用于马尾松林的研究较少,而马尾松作为

我国南方水土流失区的主要树种[21],其林冠减轻了

雨水对土壤的直接冲蚀。且水土流失地区土壤肥力

低下,导致马尾松植株矮小、枝叶稀疏,与其他地区

生长的马尾松存在形态上的差异。因此本研究以南

方典型水土流失区长汀县河田镇的马尾松为研究对

象,探讨降雨再分配特征,并以修正的Gash模型模

拟,为治理水土流失提供理论基础及经验。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省长汀县河田镇(25°35'-25°
46'

 

N,116°16'-116°30'
 

E),是我国南方典型水土流

失区,东邻南山,南与涂坊、濯田接壤,北与新桥相连,
西与策武交界(图1)。研究区为亚热带季风性湿润

气候,气候温和,年均气温18.3℃,降雨集中于夏季,
雨量充沛,年均降雨量为1

 

730.4
 

mm。地形破碎,岭
谷相间,土壤抵抗侵蚀能力低,林地多被马尾松(Pi-
nus

 

massoniana)及芒萁(Dicranopteris
 

dichotoma)覆
盖,生态环境十分脆弱。

图1 河田镇地理位置

Fig.1 Geographical
 

location
 

of
 

Hetian
 

Township

1.2 数据获取

于2018年4月在河田镇选取研究区,研究区马

尾松平均胸径为12.00
 

cm,平均冠幅为10.34
 

m,
以LAI-2200型冠层分析仪(LI-COR)测量得到研

究区郁闭度为0.32。
在研究区外无冠层覆盖的空地处设置路格

L99-YLWS翻斗式雨量记录仪,其精度为0.4
 

mm,
获取降雨时间、降雨量及温湿度因子,设置记录间隔
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为15
 

min。降雨事件的划分依据为前后6
 

h无降

雨,且降雨量>0.2
 

mm。为获取林内降雨数据,选
取36棵标准树,测量树干茎流量。

1.2.1 树干茎流 在距离地面1.3~1.5
 

m处,将纵

向切开的软性聚乙烯管以螺旋方式缠绕在标准木树

干上,并用硅胶密封聚乙烯管与树干间的空隙,聚乙

烯管另一端与树下雨量收集桶相连接,并密封进水

口,每次降雨后24
 

h内进行人工收集测量。为避枯

落的枝叶堵塞聚乙烯管,影响树干茎流的测定,定期

清理掉落在聚乙烯管上的枝叶并检查聚乙烯管与树

干间是否存在孔隙,若存在孔隙则用硅胶及时补充。

1.2.2 穿透雨 在研究区内随机布设72个自制雨

量筒,每次降雨后24
 

h内进行人工收集测量。其

中,为满足次降雨量的完全收集,自制雨量筒高度为

0.8
 

m,口径为20
 

cm。

1.3 数据处理

1.3.1 降雨强度 通过加权平均每小时降雨强度

计算平均雨强,其公式为

RI=∑
n

i=1

Ri

G ×RIi (1)

式中:RI为每次降雨事件的平均雨强(mm/h);n 为

降雨中雨量计记录的时间(h);Ri 为第i时内降雨

量(mm);G 为总降雨量(mm);RIi 为第i 时雨强

(mm/h)。

1.3.2 穿透雨和树干茎流 将每次降雨事件后

24
 

h内测量得到的穿透雨量、树干茎流量分别除以

容器的水平横截面积、对应标准树的树冠投影面积,
将其转换为等效深度。计算公式为

TF=
VTF

πr2
(2)

SF=
VSF

10
 

000×A
(3)

式中:TF 为林内穿透雨量(mm);VTF 为穿透雨体积

(mL);r为自制雨量收集桶半径;SF 为树干茎流量

(mm);VSF 为树干茎流体积(mL);A 为研究区面积

(m2)。
穿透雨率与树干茎流率的计算公式为

TFR=
TF

P ×100%
(4)

SFR=
SF

P ×100%
(5)

式中:TFR 为穿透雨率(%);TF 为林内穿透雨量

(mm);SFR 为树干茎流率(%);SF 为树干茎流量

(mm);P 为林外降雨量(mm)。

1.3.3 林冠截留 根据水量平衡公式,可计算得到

林冠截留量,其计算公式为

I=P-TF-SF (6)
式中:I 为 林 冠 截 留 量(mm);P 为 林 外 降 雨 量

(mm);TF 为林内穿透雨量(mm);SF 为树干茎流

量(mm)。
冠层截留率计算公式为

IR=
I
P×100%

(7)

1.4 修正的Gash模型

修正的Gash模型计算林冠截留基本公式为

∑
n+m

j=1
Ij=c∑

m

j=1
PGj+∑

n

j=1
(c􀭺Ec/􀭺Rj)(PGj-PG')+c

∑
n

j=1
PGj'+qcStc+cPtc∑

n-q

j=1
(1-(􀭺Ec/􀭺Rj))(PGj-PG')

(8)
修正的Gash模型计算树干茎流基本公式为

∑
q

j=1
SFj=cPt∑

q

j=1
(1-(􀭺Ec/􀭺Rj))(PGj-PG')-

qcSt (9)
修正的Gash模型计算穿透雨基本公式为

∑
n+m

j=1
TFj=∑

m+n

j=1
PGj-∑

m+n

j=1
Ij-∑

q

j=1
SFj (10)

式中:Ij 为第j 次林冠截留量(mm);SFj 为第j 次

树干茎流量(mm);TFj 为第j次穿透雨量(mm);m
是观测期间未达到林冠饱和状态降雨事件的次数;

n 为观测期间林冠达到饱和状态的降雨事件次数;q
为观测期间树干达到饱和状态,产生树干茎流的降

雨事件次数;􀭺Rj 为第j 次降雨事件的降雨强度

(mm/h);PGj 为第j次降雨事件的降雨量(mm);c
为林分郁闭度;􀭺Ec 为单位面积林冠在饱和状态下的

蒸发速率(mm/h),由林冠饱和状态下平均蒸发速

率(􀭺E)除以c得到;Stc 是单位面积上树干持水能力

(mm),由树干持水能力(St)除以c 得到;Ptc 由树

干茎流系数(Pt)除以c得到;PG'为林冠达到饱和

状态的林外降雨量(mm)。
林冠达到饱和状态的林外降雨量计算公式为

PG'=-
Sc
􀭺R
􀭺Ec

ln(1-
􀭺Ec

􀭺R
) (11)

式中:Sc 为单位面积林冠持水能力(mm),由林冠持

水能力(S)除以c 得到;􀭺R 为观测期间平均降雨强

度(mm/h)。

2 结果与分析

2.1 林外降雨特征

2018年5-11月研究区累计降雨事件为90次

(图2),累计降雨量1
 

191.0
 

mm。研究区观测期间

以降雨量0~10
 

mm的降雨事件为主,25~50
 

mm
的降雨事件在累计降雨量上占主导地位(表1)。
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图2 研究区观测期间降雨量

Fig.2 Rainfall
 

events
 

during
 

observation
 

in
 

the
 

study
 

area

表1 降雨等级统计

Table
 

1 Rainfall
 

level
 

statistics

等级/mm 次数 次数比(%)
累计

降雨量/mm
占总

降雨量比(%)

0~10 56 62.22 175.7 14.75
10~25 18 20.00 296.5 24.90

25~50 12 13.33 427.2 35.87
50~100 4 4.44 291.6 24.48

观测期间降雨强度的变化为0.4~46.92
 

mm/

h,平均降雨强度为4.21
 

mm/h(图3)。由表2可

见,将降雨强度按0~2、2~5、5~10、≥10
 

mm/h进

行 划 分,分 别 占 降 雨 事 件 65.56%、12.22%、

8.89%、13.33%;占总降雨量的24.53%、11.07%、

23.61%、40.79%。

图3 研究区观测期间降雨强度

Fig.3 Rainfall
 

intensity
 

during
 

observation
 

period
 

in
 

the
 

study
 

area

表2 降雨强度统计

Table
 

2 Statistical
 

table
 

of
 

rainfall
 

intensity

强度

/(mm·h-1)
次数 次数比(%)

累计
降雨量/mm

占总
降雨量比(%)

≤2 59 65.56 292.2 24.53
2~5 11 12.22 131.8 11.07

5~10 8 8.89 281.2 23.61
≥10 12 13.33 485.8 40.79

2.2 林内降雨特征

2.2.1 穿透雨 观测期间累计观测穿透雨量为

1
 

018.7
 

mm,穿透雨率为85.53%。绘制观测期间

林外降雨量与穿透雨量散点图(图4)发现,穿透雨

随降雨量的增加,降雨量与穿透雨量呈线性相关

(R2=0.98,P<0.01)。由线性方程可知,研究区马

尾松出现穿透雨的场降雨阈值为1.53
 

mm。由图5
可见,穿透雨率与降雨量呈对数关系,穿透雨率随降

雨量的增加而增加,逐渐趋于稳定。

图4 林外降雨量与林内穿透雨量关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

throughfall

图5 林外降雨量与林内穿透雨率关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

throughfall
 

rate

2.2.2 树干茎流 研究区观测期间累计树干茎流量

为15.4
 

mm,树干茎流率为1.29%。树干茎流量与

林外降雨量呈线性正相关(R2=0.94,P<0.01)(图
6),由拟合的线性方程可知,产生树干茎流的林外降

雨阈值为2.82
 

mm。林外降雨量与树干茎流率呈对

数关系(R2=0.48,P<0.01),树干茎流率随着降雨

量的增加而增加,在降雨量超过20
 

mm后趋于稳定。

2.2.3 林冠截留 观测期间累计冠层截留量为

156.9
 

mm,林冠截留率为13.17%。林冠截留量、
林冠截留率与林外降雨量的关系如图8、图9所示,
分别呈对数关系和幂函数关系,其中,林冠截留率在

降雨量超过40
 

mm时逐渐稳定在13%。

2.3 修正的Gash模型参数

林冠持水能力(S)以Leyton回归法计算。林

冠饱和下平均蒸发速率(􀭺E)以Gash提出的方法计

算,假设研究区观测期间所有降雨事件中􀭺E、平均降

雨强度(􀭺R)均为常数,可通过􀭺R 及林冠截留与林外

降雨量的斜率计算得到􀭺E。降雨量与树干茎流回归

方程截距为树干持水能力(St),斜率为树干茎流系

数(Pt)。

35第4期 陈 妍
 

等:南方水土流失区马尾松林降雨截留再分配特征与修正的Gash模型模拟



图6 林外降雨量与树干茎流量关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

stemflow

图7 林外降雨量与树干茎流率关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

stemflow
 

rate

图8 林外降雨量与林冠截留量关系

Fig.8 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

canopy
 

interception

图9 林外降雨量与林冠截留率关系

Fig.9 Relationship
 

between
 

rainfall
 

and
 

canopy
 

interception
 

rate

根据冠层参数及气候参数(表3),计算面积上

林冠持水能力(Sc)、单位面积林冠在饱和状态下的

蒸发速率(􀭺Ec)、林冠达到饱和状态的林外降雨量

(PG'),分别为2.97、0.75、3.27
 

mm。

2.4 修正的Gash模型模拟分析

以修正的Gash模型模拟研究区观测期间林冠

截留量、树干茎流量、穿透雨量,结果如表4所示。
表3 修正的Gash模型中气候参数及冠层参数

Table
 

3 Climate
 

and
 

canopy
 

parameters
 

in
 

modified
 

Gash
 

model

参数 数值

􀭺E/(mm·h-1) 0.24

S/mm 0.95

c 0.32

􀭺R/(mm·h-1) 4.21

St/mm 0.046
 

6

Pt 0.016
 

5

表4 修正的Gash模型模拟结果与实测值对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

the
 

modified
 

Gash
 

model
 

simulation
 

results
 

with
 

the
 

measured
 

values

林冠截留 表达式 估算值/mm 实测值/mm

林冠 未 达 到 饱 和
状态的 m 次降雨
事件(PGj<PG')

c∑
m

j=1
PGj 7.02 -

林冠 达 到 饱 和 状
态n 次降雨事件
下林 冠 湿 润 过 程
(PGj≥PG')

ncPG'-ncSc 1.41 -

降雨 及 穿 透 雨 停
止前林冠蒸发 c

􀭺Ec

􀭺R
∑
n

j=1
(PGj-PG') 139.02 -

降雨 及 穿 透 雨 停
止后林冠蒸发

ncSc 31.06 -

树干蒸发,其中q
次降 雨 事 件 使 树
干达到饱和状态,
m+n-q 次降雨
事件 中 树 干 未 达
到饱和状态

qSt+Pt ∑
m+n-q

j=1
PGj 2.17 -

总林冠截留量 I 181.21 156.9
总树干茎流量 SF 12.08 15.4
总穿透雨量 TF 997.71 1

 

017.7

研究以均方根误差(RMSE)、均值估测精度

(RM)验证修正的Gash模型模拟精度。观测期间

总林冠截留量为156.9
 

mm,模拟值相较实测值高

出24.31
 

mm,RMSE为1.38
 

mm,RM为84.53%;
观测期间总树干茎流量高于模 拟 值3.32

 

mm,

RMSE为0.15
 

mm,RM为78.46%;由于基于修正

的Gash模型模拟的总穿透雨量通过水平衡原理计

算得到,相较实测值低估了19.99
 

mm,RMSE为

1.34
 

mm,RM为98.04%。
 

2.5 模型敏感性分析

为探究修正的Gash模型中参数对估算林冠截

留量的影响,对c、S、􀭺R、􀭺E、St 和 Pt
 6项参数在

-50%~50%内进行敏感性分析。结果如图10所

示,各个参数敏感性顺序为􀭺R>c>􀭺E>St>Pt>
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S,且􀭺R 变化范围为-76.3%~25.61%,c 变化范

围为-81.55~12.58%。

图10 修正的Gash模型参数敏感性分析

Fig.10 Parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

modified
 

Gash
 

model

3 结论与讨论

研究区观测期间观测降雨事件90次,累计林外

降雨量1
 

191.0
 

mm。降雨事件以小雨为主,且低强

度降雨事件的发生频率远高于高强度降雨事件。观

测期 间,穿 透 雨、树 干 茎 流、林 冠 截 留 分 别 为

1
 

017.7、15.4、156.9
 

mm,穿透雨率、树干茎流率、
林冠截留率分别为85.53%、1.29%、13.17%。其

中,降雨量与穿透雨呈极显著线性相关,方程斜率为

0.882
 

3,其他学者研究中方程斜率为0.675[22]、

0.7471[23]、0.841
 

5[24],均小于本研究结果。本研究

观测期间树干茎流率高于其他学者研究结果[24-26],林
冠截留率远小于其他学者研究结果[27-29]。究其原因,
研究区马尾松冠层稀疏、长势欠佳,被称为“小老头

松”,因此林冠截留能力较差,穿透雨量较大。且研究

观测时间为5-11月,包含降雨较多的夏季,平均降

雨水量较高,观测期间虽以低强度降雨事件为主,但
高强度降雨在降雨量上占优势,因此树干茎流偏高。
由于穿透雨与林外降雨在时间上存在不同步现

象[30],导致连续降雨期间测量得到的穿透雨量接近

或大于林外降雨量,因此存在部分穿透雨率≥100%。
以修正的Gash模型模拟研究区观测期间总林

冠截留量相较实测值高出24.31
 

mm,RMSE为

1.38
 

mm,RM为84.53%;总树干茎流量高于模拟

值3.32
 

mm,RMSE为0.15
 

mm,RM 为78.46%;
模拟的总穿透雨量相较实测值低估了19.99

 

mm,

RMSE为1.34
 

mm,RM 为98.04%,模拟结果较

好。研究中林冠饱和状态下平均蒸发速率并未采用

常用的Penman-Monteith方程计算,而采用 Gash
等学者提出的方法计算。Penman-Monteith方程需

要饱和水气压梯度、温度、大气净辐射、空气密度、常
压下空气比热值、饱和水气压差、相对空气湿度、空
气动力学阻力、饱和林冠持水能力、干湿计常数及林

分冠层上方2
 

m处风速,需要参数较多,且该方法

是基于复杂地形上采用Thom动能传递方法推导

得到的,适用于复杂地形,在平坦地区使用可能存在

不稳定性[31]。Gash等假设观测期间所有降雨事件

中林冠饱和状态下平均蒸发速率、平均降雨强度均

为常数的前提下,通过林冠截留与林外降雨量的斜

率计算得到林冠饱和状态下平均蒸发速率适用于地

形平坦的地区。本研究研究区地势平坦,地形简单,
以Penman-Monteith方程计算得到的林冠饱和状

态下平均蒸发速不适用于本研究,因此本研究以

Gash等提出计算林冠饱和状态下平均蒸发速率,且
模拟结果较好。
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