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湖南会同杉木人工林林冠截留特征及模拟
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（１．中南林业科技大学，长沙４１０００４；２．湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，湖南 会同４１８３０７）

摘要：利用湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站第ＩＩ集水区２０１５年的林外降雨、林内穿透
雨、树干茎流及气候观测数据，研究了杉木人工林林冠截留特征，分析了影响林冠截留量的主要因子，验证
了Ｇａｓｈ（１９９５）模型模拟杉木人工林林冠截留的适用性。结果表明：（１）试验区５月降雨次数最多，８月降
水量最大；次降雨以小雨频率最高，以短时降雨为主；（２）林下穿透雨、树干茎流及林冠截留均与林外降雨
呈正相关；（３）Ｇａｓｈ（１９９５）模型模拟的年累积林冠截留量为２３５．６２ｍｍ，与实测值（２５４．１６ｍｍ）具有较好
的一致性；（４）模型主要受冠层饱和持水量（Ｓ）值、平均蒸发率与平均降雨强度比（Ｅ／Ｒ）值影响，研究中Ｓ
值取值合理，Ｅ／Ｒ值有待进一步精确。
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　　林冠截留是森林生态系统水分调节的起点，影响
着地表—大气能量循环过程和水量平衡［１］。它作为
降雨到达地面过程中第一次水量分配［２］，不仅对降雨
产生滞留作用，而且对雨水营养元素的输入产生重要
影响［３］。林冠截留常用林外降雨与林内穿透雨和树
干茎流的差值来表示［４］，常受降雨因素［５－６］（降雨强
度、持续时长等）与林分自身因素［７］（森林类型、林龄、

林冠结构、郁闭度等）等多种因素的综合影响。
林冠截留模型是模拟林冠截留的有效公式，在分

析各种影响林冠截留的因子及林内降雨各过程间关

系的基础上，推导出了许多经验、半经验理论模型［８］。

在已有的林冠截留模型中，较为完善的有Ｒｕｔｔｅｒ模
型和Ｇａｓｈ解析模型。Ｒｕｔｔｅｒ模型［９］主要是通过大
量具有物理意义的参数来推导冠层数量平衡过程，该
模型的应用限制性较大；Ｇａｓｈ解析模型［１０］是 Ｇａｓｈ
在Ｒｕｔｔｅｒ模型的基础上，引入一些简单的经验公式，

对Ｒｕｔｔｅｒ模型进行简化后形成的，但由于未考虑森
林密度这一影响因子，模型在模拟开阔的森林区域



时，常出现高估林冠截留量的现象。１９９５年Ｇａｓｈ引
入冠层覆盖度（ｃ）这一参数对原模型进行改进，形成
了Ｇａｓｈ（１９９５）模型［１１］。改进后的Ｇａｓｈ（１９９５）模型
在热带雨林［１２］、高山栎林［１３］、刺槐林［１］、青海云杉［１４］

等的林冠截留模拟中都体现出了较好的适用性。
目前利用Ｇａｓｈ（１９９５）模型对南方杉木人工林林

冠截留的模拟有刘胜涛等［１５］在江西大岗山的研究。
本研究在湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观

测研究站的第Ⅱ集水区进行了为期一年的连续观测，
旨在分析湖南会同杉木人工林的降雨再分配特征和

检验Ｇａｓｈ（１９９５）模型模拟会同杉木人工林林冠截留
的适应性。

１　研究地概况与研究方法
１．１　研究地概况
试验地位于湖南会同杉木林生态系统国家野外

科学观测研究站（１０９°４５′Ｅ，２６°５０′Ｎ）第ＩＩ集水区。
地貌为低山丘陵，海拔２７０～４００ｍ；地层属震旦纪板
溪系灰绿色变质板页岩，土壤为山地黄壤，土层深厚，
土壤肥力条件好；年均气温１６．８℃，１月平均气温

４．４℃，７月平均气温２６．３℃；年均相对湿度８０％，
年均降水量１　３１２．６ｍｍ，降雨主要集中于４—８月，属典
型的亚热带湿润季风气候。第ＩＩ集水区面积２．０ｈｍ２，
杉木林于１９９６年营造，在原有的杉木林皆伐后经炼
山、全垦整地，实生苗造林，林分密度为１　９２０株／ｈｍ２，

２０１５年平均树高为１５．０ｍ。

１．２　野外观测方法
大气降雨（Ｐ）：在林外空旷地上安装一个虹吸式

雨量计，用以连续记录大气降雨即林外降雨。
林内降雨（Ｔ＋Ｆ）：在第ＩＩ集水区选取３个６ｍ×８ｍ

的试验样地，每个样地中安装３个虹吸式雨量计（承
水面积约为３１４ｃｍ２），连续记录林内穿透雨量（Ｔ）；
将每个样地内所有树木的树干流通过硅胶管连到一

个虹吸式雨量计，记录样地的树干茎流量（Ｆ）。
林冠截留（Ｉ）：利用测得的林外降雨、穿透雨和树干

茎流，根据水量平衡原理，得林冠截留量计算公式为：

Ｉ＝Ｐ－Ｔ－Ｆ （１）
气象数据：利用观测铁塔上梯度观测系统测定的冠

上２．０ｍ高处的空气温度（ｔ，℃）、相对湿度（Ｕ，％）、风速
（ｕ，ｍ／ｓ）和净辐射（Ｒｎ，Ｗ／ｍ２）及土壤热通量（Ｇ，Ｗ／ｍ２）
数据，饱和差（Ｄ，ｈＰａ）的计算公式为：

Ｄ＝６．１１×１０
７．４５ｔ
２３７．３＋ｔ×（１－Ｕ１００

） （２）

数据处理：先将虹吸式雨量计自记纸的自记标记进
行时间修正，然后读出每１０ｍｉｎ的降水量，以８ｈ［１６］为
间隔确定每场降雨的总量和持续时间。除林外降水外，
穿透水和树干流还需乘以面积修正系数ｒ：

ｒ＝
雨量计器口面积
实际承接水面积

（３）

穿透水Ｔ为林下９个虹吸式雨量计的平均，树
干流为３个样地的平均。

１．３　Ｇａｓｈ（１９９５）模型介绍

Ｇａｓｈ（１９９５）模型是目前模拟林冠截留过程较为
成功的模型之一，该模型既吸收了经验模型的有效方
法，又结合了理论模型的推理基础，在实际应用中适
用性强。该模型将每次降雨分为冠层未饱和、冠层饱
和及树干饱和３个阶段，采用分项求和形式，将３个
阶段的截留损失相加得到总的截留量。

冠层未饱和的ｍ 次降雨（ＰＧ≤ＰＧ′）的林冠截留
量为：

Ｉ１＝ｃ∑
ｍ

ｊ＝１
ＰＧｊ （４）

冠层饱和的ｎ次降雨（ＰＧ＞ＰＧ′）的林冠截留量为：

Ｉ２＝ｎｃＰＧ′＋ＥＲ
∑
ｎ

ｊ＝１
（ＰＧｊ－ＰＧ′）＋ｑＳｔ＋Ｐｔ∑

ｎ－ｑ

ｊ＝１
ＰＧｊ（５）

则林冠截留量可以表示为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２ （６）

式中：Ｉ为林冠截留量（ｍｍ）；ＰＧｊ为ｊ次降水量（ｍｍ）；ＰＧ′
为冠层达到饱和的降水量（ｍｍ）；Ｅ为平均蒸发率（ｍｍ／

ｈ）；Ｒ为平均降雨强度（ｍｍ／ｈ）；Ｓｔ 为树干持水能力
（ｍｍ）；ｃ为冠层覆盖度（％）；ｑ为树干达到其饱和持水能
力的降雨次数；Ｐｔ为树干茎流系数。

模型中平均蒸发量（Ｅ）采用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式计算［１０］，其中空气动力学阻力的计算使用Ｇａｓｈ
在１９９５年使用的方法［１１］。

２　结果与分析
２．１　林外降雨特征
试验地２０１５年年降水量１　５３５．０ｍｍ，７月降水

量最高，为２２５．１ｍｍ，３月降水量最低，为４７．０ｍｍ，
降水主要集中在５－８月，占总降水量的５０．５４％；全
年降雨１０５次，其中５月降雨次数最多，为１５次，８
月降雨次数最少，为５次，３－５月降雨次数占总降雨
次数的４０％（图１）。按２４ｈ降水总量划分雨级，分
为小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨、特大暴雨。由图２
可见，试验地全年小雨降雨频数最高，为５４次，占总
降雨次数的５１．４３％，但其降雨总量最低，仅占年总
降雨量的９．２１％；降水量主要集中在暴雨、大暴雨两
个等级中，占年总降水量约５３．５４％，但其总降雨次
数仅为１３次，仅占总降雨次数的１２．３８％；全年无特
大暴雨。
由图３可见，２０１５年试验地降雨历时以＜５ｈ的

短时降雨出现的频率最高，频率为３９．０５％，占总降
水量的７．２６％；降雨历时在５～１０ｈ时，频率为

１２３第４期 　　　 　　段汝航等：湖南会同杉木人工林林冠截留特征及模拟



２９．５２％，占总降水量的１５．３１％；降雨历时在＞２５ｈ
时，频率为５．７１％，占总降水量的１３．５２％。由此可
见，试验区的降雨以短时降雨为主，长历时降雨出现
的频率较低，但长历时降雨的降雨总量大。

图１　２０１５年各月降雨量、降雨次数分布

图２　不同雨级的降雨量与降雨次数

图３　次降雨历时频率及总降水量占比

２．２　穿透雨特征

２０１５年试验地产生穿透雨９５次，总量为１　２５２．６
ｍｍ，次穿透雨量最大值为１０６．５ｍｍ。

当林外降水量较小时，林内穿透雨几乎为零，随
着降水量的增加，穿透雨成正比例增长。穿透雨（Ｔ）
和林外降水量（Ｐ）之间呈显著的正相关，其拟合方程
为：Ｔ＝０．９０１Ｐ－１．３２７（Ｒ２＝０．９９９，ｐ＞０．０１，ｎ＝
９５），由此可推算出产生穿透雨的林外降水量的临界
值为１．５ｍｍ。

Ｇａｓｈ（１９９５）模型中利用平均降雨强度来判断林
冠是否达到饱和状态，相关研究均以平均降雨强度

≥０．５ｍｍ／ｈ为标准［１０］，但对湖南会同降雨特征分析
可知，该值并不适合于本研究区。本文根据芦新建
等［１８］的方法，穿透雨量和林外降水量拟合方程中的

常数即冠层饱和持水量Ｓ，即Ｓ为１．３２７ｍｍ。

２．３　树干茎流特征
树干茎流受多种条件的影响，如林冠特征、树皮粗

糙度、气候特征、降雨强度等。２０１５年试验地１０５次降
雨事件中，产生树干茎流的降雨有３３次，树干总茎流
量为２８．０４ｍｍ。树干茎流（Ｆ）与林外降水量（Ｐ）呈
显著的正相关，二者拟合关系为：Ｆ＝０．０２９Ｐ－０．２６１
（Ｒ２＝０．９９４，ｐ＞０．０１，ｎ＝３３）。据郭明春等［１９］的研
究可知，树干茎流量和林外降水量的拟合方程的常数
值即为树干持水能力，方程的系数为树干茎流系数，

Ｓｔ为０．２６１ｍｍ，Ｐｔ为０．０２９。

２．４　林冠截留特征

２０１５年试验地单次林冠截留量为０．２５～１２．２７
ｍｍ，平均为２．４２ｍｍ，林冠总截留量为２５４．１６ｍｍ，截留
率为１６．１４％。由图４可见，林冠截留量（Ｉ）与降水量
（Ｐ）呈幂函数关系：Ｉ＝０．８５４Ｐ０．４７０（Ｒ２＝０．９３４，ｎ＝
１０５）；林冠截留率（Ｉｃ）与降水量（Ｐ）呈幂函数关系：

Ｉｃ＝０．８５４Ｐ－０．５３（Ｒ２＝０．９４７，ｎ＝１０５）。
当林外降水量较小时，林冠层表现为加湿时期，

此时林冠截留量显著增加，林冠截留率快速下降；当
林外降水量持续或增大，林冠持水量达到饱和，林冠
截留量的增长趋于平缓，林冠截留率的下降亦趋于平
稳，说明林外降水特征在一定程度上决定了林冠截留
的变化特征。

图４　截留量、截留率与降水量的关系

３　林冠截留模拟
３．１　模型参数的敏感性分析

Ｇａｓｈ（１９９５）模型中各参数的确定方法已经过许
多研究者［１０］验证，很多研究者［１３］认为林冠截留量受
到参数变化而产生差异。本文对模型参数进行了敏
感性分析（表１）发现，在参数分别±１０％时，参数Ｓ
和Ｅ／Ｒ值变化引起模型模拟的林冠截留量（Ｉ）变动
幅度较大，因此模型主要受Ｓ值、Ｅ／Ｒ值影响。

３．２　冠层未饱和、冠层饱和以及树干饱和阶段林冠
截留模拟

２０１５年湖南会同杉木人工林在林冠处于加湿阶
段的２６次降雨中，林冠截留量模拟值为２０．３ｍｍ，
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实测值为２１．９ｍｍ，模拟值（Ｉｍ）比实测值（Ｉｓ）偏低

１．６ｍｍ（图５（ａ）），拟合方程为：Ｉｍ＝１．０３３Ｉｓ－０．０８９
（Ｒ２＝０．８１８，ｎ＝２６）；在冠层饱和阶段的４６次降雨
中，林冠截留量模拟值为８５．７ｍｍ，实测值为９２．８
ｍｍ，模拟值（Ｉｍ）比实测值（Ｉｓ）偏低７．１ｍｍ（图５
（ｂ）），拟合方程为：Ｉｍ＝０．４６８Ｉｓ＋０．９１７（Ｒ２＝０．８２０，

ｎ＝４６）；在树干饱和阶段的３３次降雨中，林冠截留量
模拟值为１２９．５ｍｍ，实测值为１３９．４ｍｍ，模拟值
（Ｉｍ）比实测值（Ｉｓ）偏低９．９ｍｍ（图５（ｃ）），二者拟合
方程为：Ｉｍ＝０．７６４Ｉｓ＋０．５８１（Ｒ２＝０．８６，ｎ＝３３）；

２０１５年１０５次降雨林冠截留累积量模拟值为２３５．５
ｍｍ，实测值为２５４．２ｍｍ，模拟值（Ｉｍ）比实测值（Ｉｓ）偏低

１８．７ｍｍ（图５（ｄ）），拟合方程为：Ｉｍ＝０．８３６Ｉｓ＋０．１３２

（Ｒ２＝０．９３１，ｎ＝１０５）。
表１　杉木人工林Ｇａｓｈ（１９９５）模型参数及敏感性分析

模型参数 数值 参数变化／％ Ｉ变化／％ ＰＧ′变化／％

Ｅ／Ｒ（－） ０．０６０
＋１０　 ３．０８　 ０．４４
－１０ －４．３７ －０．４２

Ｓｔ／ｍｍ　 ０．２６１
＋１０　 ０．３２ －
－１０ －０．３２ －

Ｐｔ／ｍｍ　 ０．０２９
＋１０　 ０．３７ －
－１０ －０．３７ －

Ｓ／ｍｍ　 １．３２７
＋１０　 ５．０２　 １０．０２
－１０ －２．７４ －９．９８

Ｃ（－） ０．７５０
＋１０ ＋０．３０ －９．４３
－１０ －０．３０　 １１．６６

图５　各阶段林冠截留模拟值（Ｉｍ）与实测值（Ｉｓ）的关系统计

３．３　Ｅ／Ｒ值选取尺度对林冠截留模拟结果的影响
由于平均蒸发率（Ｅ）与平均降雨强度（Ｒ）都为

变量，受季节、气候、昼夜、风速等多种因素影响，选
取尺度越小，Ｅ／Ｒ值的精度更高。由图６可知，当采
用次降水Ｅ／Ｒ 值时（图６（ａ）），林冠截留模拟值为

２５６．２８ｍｍ；当采用月累积降水Ｅ／Ｒ值时（图６（ｂ）），
林冠截留模拟值为２４７．６６ｍｍ；当采用年累积降水

Ｅ／Ｒ值时（图５（ｄ）），林冠截留模拟值为２３５．５０ｍｍ。
对比实测值２５４．２０ｍｍ，Ｅ／Ｒ值选取尺度越小模拟
效果越优。

图６　不同Ｅ／Ｒ值选取尺度林冠截留模拟值（Ｉｍ）与实测值（Ｉｓ）的关系
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４　讨 论
（１）杉木林林冠截留特征。湖南会同２０年生的

杉木人工林林冠截留量为２５４．１６ｍｍ，林冠截留率
为１６．５５％，略高于杜紫贤等［２２］在建瓯地区对１６年
生杉木人工林研究中得到的年林冠截留率１６．３１％，
远低于刘胜涛等［１５］在江西大岗山地区对３０年生杉
木人工林研究中得到的２２．４％的林冠截留率。这３
个研究地都位于亚热带地区，降水特征比较相似，林
分都为杉木纯林，造林密度基本一致，前二地的杉木
都为干材阶段，后者为成熟阶段，产生差异的主要原
因可能是林龄。

（２）Ｇａｓｈ（１９９５）模型模拟。应用Ｇａｓｈ（１９９５）模
型模拟年累积林冠截留量为２３５．５２ｍｍ，模拟值比
实测值小１８．６４ｍｍ，低估约７．３７％。模型敏感性分
析显示，Ｓ值对模型的影响最大，当Ｓ值增加１０％引
起林冠截留总量模拟值增加８．４２％，当Ｓ 值减少

１０％引起林冠截留总量模拟值减少１．２％。准确测
算Ｓ值是保证 Ｇａｓｈ（１９９５）模型模拟准确的重要因
子，Ｄｅｇｕｃｈｉ等［２３］分析了不同乔木森林的Ｓ 值在

０．２５～１．５５ｍｍ区间，Ｌｌｏｒｅｎｓ等［２４］分析了不同密度
的针叶林Ｓ值区间范围为０．１～３．０ｍｍ，本研究测
算的Ｓ值与以上两种分析结果一致。
次降雨量差异所形成的冠层未饱和、冠层饱和及

树干饱和的３个阶段的林冠截留模拟效果有较大差
异。当ＰＧ≤ＰＧ′时，处于冠层未饱和阶段，林冠截留
量（Ｉ１）模拟值低于实测值，主要是由于只考虑了冠层
覆盖度这一影响因素，未考虑降雨强度、蒸发量等影
响因素，可能导致模拟值偏低，但总体模拟效果较好。

当ＰＧ＞ＰＧ′时，林冠截留量（Ｉ２）模拟主要考虑了冠层

饱和截留量及冠层饱和后树干截留变动量，其受Ｒ
值和Ｅ 值的影响。一方面，模型参数Ｒ值和Ｅ 值对
模拟值的影响较大，Ｒ值为平均降雨强度，而在冠层
达到饱和后的林冠截留量（Ｉ２）中，次降水量的Ｒ 值

变动较大；在冠层饱和阶段，降雨以小到中雨为主，Ｒ
值较小；在树干饱和阶段，降雨以大雨、暴雨及大暴雨
为主，Ｒ值较大。Ｅ值为平均蒸发率，该值同为变动值，

所以Ｅ／Ｒ为不确定值，模型采用年平均降雨强度和年平
均蒸发率对所有次降雨进行模拟，这一简化易产生误
差；另一方面，Ｒ值和Ｅ值的变动影响ＰＧ′值的确定，这

对冠层饱和降水量界定产生影响。因此，模型中的Ｒ值
和Ｅ值的选择值得进一步研究。

５　结 论
（１）２０１５年试验区林外降水１　５３５．０ｍｍ，产生

林内降水的林外降水的临界值为１．５ｍｍ，次降雨以

小雨频率最高、以短时降雨为主；
（２）杉木人工林冠层饱和持水量Ｓ 为１．３２７

ｍｍ，树干持水能力Ｓｔ 为０．２６１ｍｍ，树干茎流系数
Ｐｔ为０．０２９ｍｍ；

（３）Ｇａｓｈ（１９９５）模型模拟的年累积林冠截留量
为２３５．６２ｍｍ，与实测值（２５４．１６ｍｍ）比较接近。

（４）模型主要受冠层饱和持水量（Ｓ）值、平均蒸
发率与平均降雨强度比（Ｅ／Ｒ）值影响，Ｅ／Ｒ的取值难
以精准把握。
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综合结果；而ＥＧＣＧ对 Ｍｎ迁移的影响则是则是质
子作用、络合作用和还原作用等的综合结果，三者的
强弱还需进一步研究。总体而言，本文可为黄壤地区
土壤酸化的治理和土壤改良提供科学依据。
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