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运用Gash修正模型对祁连山北麓中段
青海云杉林降水截留的模拟
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摘要:选择祁连山北麓中段排露沟流域青海云杉林为研究对象,基于2019年生长季(5—9月)降水截留观

测数据、气象数据和林地调查资料,对其降水截留过程进行分析,运用Gash修正模型模拟青海云杉林降水

截留过程。结果表明:研究期间林外大气降雨总量为418.7mm,降雨主要为中、小雨。穿透雨量、树干茎

流量、林冠截留量分别为284.5,6.7,127.5mm,占大气降雨总量的比例分别为67.94%,1.60%,30.46%。

根据Gash修正模型模拟结果,穿透雨量、树干茎流量、林冠截留量值分别为302.2,3.7,112.8mm,占大气

降雨总量的比例分别为72.18%,0.88%,26.94%,与实测值相比,三者的相对误差分别为6.22%,44.78%,

11.53%。通过对Gash修正模型参数敏感性分析,参数在-50%~50%的变化过程中对林冠截留率的影响

排序为E>c>R>S>St>Pt。总体来说,Gash修正模型在祁连山青海云杉林降水截留的模拟运用中表

现出很好的拟合效果,研究成果可为开展祁连山青海云杉林水分循环研究提供一定参考。
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ApplicationofModifiedGashModeltoSimulateRainfallInterceptionof
PiceaCrassifoliaForestintheMiddleofthe

NorthernSlopeofQilianMountain
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Abstract:ThisstudyselectedPiceacrassifoliaforestwhichinthePailugoucatchmentofthemiddleofthe
northernslopeoftheQilianMountainsasobjects.Basedontheobservationdataofrainfallinterception,

meteorologicaldataandforestlandinvestigationdatainthegrowingseason(MaytoSeptember)of2019,the
rainfallinterceptionprocesswasanalyzed,andtherainfallinterceptionprocessofP.crassifoliaforestwas
simulatedbyusingmodifiedGashmodel.Theresultsshowedthatthetotalamountofatmosphericrainfall
outsidetheforestduringthestudyperiodwas418.7mm,andtherainfallwasmainlymoderateandlightrain.
Thethroughfall,trunkstemflowandcanopyinterceptionwas284.5,6.7and127.5mm,respectively,

accountingfor67.94%,1.60%and30.46%ofthetotalatmosphericrainfall,respectively.Accordingtothe
simulationresultsofmodifiedGashmodel,thecorrespondingsimulatedvalueofthroughfall,trunkstem
flowandcanopyinterceptionwas302.2,3.7and112.8mm,respectively,accountingfor72.18%,0.88%and
26.94% ofthetotalatmosphericrainfall,respectively.Comparedwiththemeasuredvalues,therelative
errorsoftheaboveparameterswere6.22%,44.78%and11.53%.Accordingtotheparameterssensitivity



analysisofthemodifiedGashmodel,theinfluenceoftheparametersonthecanopyinterceptionrateduring
thechangeprocessof-50%to50%followedtheorderofE>c>R>S>St>Pt.Inconclusion,the
modifiedGashmodelshowedagoodfittingeffectinthesimulationofrainfallinterceptionofP.crassifolia
forestinQilianMountains.TheresearchresultsprovidereferencesfortheresearchofthewatercycleofP.
crassifoliaforestinQilianMountains.
Keywords:rainfallinterception;modifiedGashmodel;Piceacrassifoliaforest;sensitivityanalysis

  大气降水受林冠层作用而发生的再分配过程是

流域水量平衡的重要过程,它深刻影响冠层下降水的

分配格局,是土壤—植被—大气水分传输过程中的重

要环节[1]。定量研究林冠层对降雨再分配的影响,可
以为正确认识森林生态水文过程和影响机理提供理

论支撑[2]。一般而言,受林冠层作用影响,降雨被再

分配为林冠截留、穿透雨和树干茎流3部分。已有研

究[3]表明,不同类型森林对降雨的再分配作用存在很

大的差异,明确不同类型森林对降水再分配的影响可

以为准确的区域水文评价提供支撑。
青海云杉林是祁连山地区的主要森林类型,分布

在祁连山北麓的青海云杉林,是河西走廊重要的水源

涵养林。对青海云杉林降水再分配已有较多的研

究[4-8],但多数是在林分尺度上的观测研究,模型模拟

研究不多,观测研究只适用于定点化的研究,很难在区

域尺度上运用,而模型可以在区域尺度上担当,因此模

型研究成为森林水文研究中的重要内容。目前,国内外

学者[9-11]根据影响林冠截留的各种参数和林冠截留量建

立的模型主要有经验模型、半理论模型和理论模型。经

验模型是以实测数据为基础以数理统计为工具建立的

回归模型;半理论模型是基于理论推导过程结合实测数

据确定截留理论中的经验参数而建立的模型;理论模型

是基于坚实的数量基础通过描述林冠截留动态物理变

化过程推理而建立的模型。半理论模型既有理论推导

过程又结合了经验参数而具有较高实用性,得到广泛的

运用[12],半理论模型代表有Calder模型、Rutter模型以

及Gash模型等。其中,Gash模型最早由Gash于1979
年提出,是基于Rutter模型的基本物理推理方法而建立

的半理论模型,在不断实践和应用中经过一系列校准与

验证,形成Gash修正模型[13],该模型因物理参数明确、
计算简便成为目前运用最为广泛的模型之一[14]。近年

来,国内外学者[15-17]运用Gash模型对全球不同气候下

不同植被类型的林冠截留模拟中均表现出较好的适用

性和模拟效果,而具体针对祁连山青海云杉运用Gash
模型模拟林分降水截留的研究较少,而且采用的方法、
研究的区域、时间尺度的不同,造成结论的较大差异。

本研究选择祁连山北麓中段排露沟流域青海云杉

林为研究对象,基于2019年5—9月的野外观测数据,结
合研究期间的气象数据和林地调查资料,分析青海云杉

林的降雨再分配过程。在此基础上,运用Gash修正模

型对降水截留进行模拟,分析Gash修正模型在祁连山

青海云杉林降水截留过程中的模拟效果。研究结果可

以为评价祁连山地区森林水文功能提供一定参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于祁连山北麓中段西水林区的排露沟

流域(100°17'E,38°24'N),海拔2600~3800m,流
域总面积2.84km2。属温带高寒半干旱山地森林草原

气候,雨热同期。流域内年均气温-0.6℃~2.0℃,月
平均最高气温为19.6℃,月平均最低气温-12.5℃,年
降水量435.5mm,且集中在5—9月,年均蒸发量1052
mm,日辐射总量110.28kW/m2,年均相对湿度60%。
流域内建群树种为青海云杉,以块状或斑块状分布在

海拔2600~3300m的阴坡及半阴坡,是天然次生

林,林下灌木优势种有金露梅(Potentillafruticosa)、
银露梅(Potentillaglabra)、鬼箭锦鸡儿(Caragana
jubata)等,草本植物优势种有披针苔草(Koeleria
crisrata)、藓生马先蒿(Pedicularismuscicola)、珠
牙蓼(Polygonumviviparum)、黑穗苔(Carexatra-
ta)等。流域自然条件复杂,水热条件差异大,植被类

型和土壤类型垂直梯度明显,海拔从低到高植被类型

主要为山地草原植被、山地森林草原植被、亚高山灌

丛草甸植被,而土壤为山地森林灰褐土、山地栗钙土、
草甸土、亚高山灌丛草甸土和高山寒漠土[18-19]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 在研究区内,海拔2750m左右设立

20m×20m的样地2处,样地间隔100m,坡向为阴坡,
研究期为2019年5—9月。2个样地均为青海云杉纯林

(表1),林下草本植物主要有披针苔草、藓生马先蒿、珠
牙蓼、火绒草等,样地内有极少量金露梅和银露梅分布。
在样地附近30m的梯度观测塔上安装美国CAMP-
BELLCR-3000X气象数据采集器,用于采集研究中所

需的各项气象因子数据,包括饱和水汽压梯度、温度、大
气净辐射、空气密度、相对空气湿度、风速等,数据采集

间隔为10min,每个月人工下载1次气象数据。

1.2.2 大气降雨量(PG)测定 利用30m的梯度观

测塔数据采集器记录每次降雨事件的大气降雨量、降
雨历时和降雨强度。
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表1 青海云杉林样地基本情况

样地号 林型 坡度/(°) 海拨/m 郁闭度 密度/(株·hm-2) 树高/m 胸径/cm 冠幅/m
1 青海云杉纯林 28 2753 0.68 1725 10.1 14.1 3.6
2 青海云杉纯林 31 2825 0.60 1450 11.0 14.2 3.7

1.2.3 林内穿透降雨量(TF)测定 采用网格机械布

点法,在每个样地布设6个沟槽式收集器(100cm×
20cm×20cm),收集穿透雨。

穿透雨量计算公式为:

TF=
1
n∑

n

i=1
TFi/FAi (1)

式中:n 为林内“U”形收集器个数,本研究中n=6;

TFi为每 次 降 雨 后 第i 个 林 内 收 集 器 穿 透 雨 量

(mm);FAi为收集器面积(cm2)。

1.2.4 树干茎流(SF)测定 采用径阶标准木法,每
个样地选取10株样树,将直径为2.0~3.0cm 的聚

乙烯橡胶环开口向上,与水平面成30°角螺旋形缠绕

于测定树干下部,缠绕2~3圈固定,用密封胶将接缝

处封严,将橡胶环直接或与导管连接伸入量水器,并
密封进水口。本研究中,1号样地橡胶环下端接1个

10L塑料桶收集树干流,每次降雨结束后,人工测量

塑料桶内的干流量;2号样地导管下端接1个分辨率

为0.2mm虹吸翻斗自记雨量筒,每月用 HOBO软

件提取1次数据,树干茎流采集装置见图1。

图1 人工与自记雨量筒树干茎流采集装置比较

树干茎流量计算公式为:

SF=
1
n∑

n

i=1
SFi/FAi (2)

式中:n 为观测林木的个数,本研究中n=10;SFi为

每次降雨后第i棵树的树干茎流量(mm);FAi为第i
棵树林冠投影面积(cm2)。

1.2.5 冠层截留量(I)计算 基于水量平衡原理,冠
层截留量的计算公式为:

I=PG-(TF+SF) (3)
式中:I为冠层截留量(mm);PG 为大气降雨量(mm);

TF 为穿透雨量(mm);SF 为树干茎流量(mm)。

1.2.6 Gash修正模型 Gash修正模型描述的是一

系列相互分离的降雨事件,每个降雨事件都包含3个

过程:林冠加湿、林冠饱和以及降雨停止后林冠干燥。
即模型符合3个假设:(1)降雨事件是彼此分离的,每
次降雨后有足够的时间使林冠干燥;(2)林冠达到饱

和之前不产生冠层滴水;(3)只有在林冠饱和以后才

产生树干茎流且只有降雨结束才会发生蒸散。在此

基础上,模型计算林冠截留量的表达式为:

∑
n+m

j=1
Ij=c∑

m

j=1
PGJ+∑

n

j=1
(cEcj/RJ)(PGj-P'G)+

c∑
n

j=1
P'G+qcStc+cPtc∑

n-q

j=1
(1-(Ecj/Rj))

(PGj-P'G) (4)
式中:c为林分郁闭度;j 为次降雨总场次;n 为林冠

达到饱和的次降雨场次;m 为林冠未达到饱和的次

降雨场次;q为产生树干茎流的次降雨场次;Rj为第

j次降雨平均降雨强度(mm/h);E 为林冠饱和状态

下的平均蒸发速率(mm/h);Ec为单位覆盖面积下的

林冠平均蒸发速率(mm/h),Ec=E/c;St为树干持

水能力(mm),Stc=St/c;Pt为树干茎流系数,Ptc=
Pt/c;PGj为单次降雨事件大气降雨量(mm);P'G 为

林冠达到饱和所必需的大气降雨量(mm)。
林冠达到饱和所需大气降雨量的计算公式为:

P'G=(-R/Ec)Scln(1-Ec/R) (5)
式中:S 为林冠持水能力(mm),Sc=S/c。

饱和林冠蒸发强度根据Penman-Monteith公式

计算:

E=(ΔRn+ρcpD/ra)/λ(Δ+γ) (6)
式中:Δ为饱和水汽压的斜率梯度(hPa/℃),Δ=
40980Ps/(T+237.7)2;Rn为大气净辐射(kW/m2);

ρ为空气密度(g/cm3);cp为常压下的空气比热值,值为

1.010J/(g·℃);D 为饱和水汽压差(hPa);ra为空气动

力学阻力(m/s),ra=1/0.06u,u为林分冠层上方2m处

的风速(m/s);λ为水的汽化潜热,值为2454J/g;γ为干

湿计常数,值为0.0664hPa/℃。
使树干达到饱和所需要的大气降雨量(P″G,

mm)计算公式为:

P″G=(R/(R-E))(Stc/Ptc)+P'G (7)
树干茎流计算公式为:

∑
q

j=1
SFj=Pt∑

q

j=1
(1-(Ecj/Rj))(PG-P'G)-qSt

(8)
穿透大气降雨量(TF)计算公式为:

∑
n+m

j=1
TFj=∑

n+m

j=1
PGj-∑

n+m

j=1
Ij-∑

q

j=1
SFj (9)
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2 结果与分析
2.1 大气降雨特征

本研究按间隔时间超过8h划分为1次降雨事

件,研究期间(2019年5—9月)青海云杉林共记录50
场大气降雨,累计量为418.7mm,单场最小次降雨量

为0.1mm,最大次降雨量为37.8mm,单场平均次降

雨量8.4mm,降雨分配不均,变异系数达122.1%。
单场降雨最短历时0.17h,最大降雨历时77.84h,最
小降雨强度0.04mm/h,最大降雨强度5.67mm/h,
平均降雨强度1.11mm/h。按大气降雨月分配统计。
由表2可知,大气降雨量最大月为6月,降雨量达到

110.6mm,占生长季大气降雨量的26.4%,其他月大

气降雨量接近,大气降雨量月变异系数19.5%,每月

降雨天数接近,说明祁连山区5—9月的大气降雨分

配比较均匀且集中。按雨量级对降雨事件统计(图

2),0~2mm的降雨事件发生频率最高(34%),其次

是2~5,5~10mm的降雨事件(20%),0~10mm的降

雨比例达74%,说明祁连山区的降雨主要以中、小雨为

主。按降雨总量统计(图2),随雨量级的增大降雨总量

增大,降雨量>10mm的次降雨事件总降雨量是降雨量

<10mm次降雨事件总降雨量的2.4倍。
表2 生长季大气降雨月分配情况

月份 大气降雨量/mm 降雨天数/d 降雨比例/%
5 68.8 11 16.43
6 110.6 13 26.42
7 78.5 15 18.75
8 74.5 11 17.79
9 86.3 8 20.61

合计 418.7 58 100.00

图2 研究期间大气降雨特征

2.2 穿透雨特征

由图3可知,研究期间青海云杉总穿透雨量为

284.5mm,占大气降雨量的67.94%,最大穿透率达

93.13%,最小为21.67%,变异系数为131.6%。以实

测数据为基础,对穿透雨和大气降雨量的关系进行拟

合,结果表明,穿透雨量与大气降雨量呈极显著的线

性关系(R2=0.9735,P<0.01)。由回归方程可知,
产生穿透雨的临界大气降雨量为2.3mm,而实际观

测中发现,大气降雨量>0.8mm 时林内就开始产生

穿透雨。对大气降雨量雨与穿透率的关系进行分析,
结果(图3)显示,二者呈对数函数关系(R2=0.5178,

P<0.01),但随着大气降雨量的增大,穿透率增大到

达一定值后增大的趋势逐渐变小,穿透率在上升一段

后最终有趋于稳定水平的态势。

图3 穿透雨量、穿透率和大气降雨量的关系

2.3 树干茎流特征

研究期间,1号样地树干茎流量达到21.0mm,占大

气降雨量的5.01%,2号样地树干茎流量为6.7mm,占
大气降雨量的1.60%,树干茎流系数介于0.03%~
4.76%。树干在干燥情况下,大气降雨量>7.0mm后开

始产生树干茎流。在连续降雨情况下,大气降雨量在

2.8mm以上也会产生树干茎流,这是因为前期的降

水使树干已经达到了一定的持水能力,连续的降雨没

有充分的时间使树干干燥,造成在降雨量<7.0mm
下也产生树干茎流。对2号样地树干茎流和大气降

雨量的关系进行分析,结果(图4)显示,二者呈现极

显著的二次函数关系(R2=0.9359,P<0.01)。对拟

合方程在x 轴上的截距分析发现,当大气降雨量

>7.6mm产生树干茎流,这与人工观测的数值基本

一致。树干茎流系数与大气降雨也呈二次函数拟合

关系(R2=0.8530,P <0.01)。而 大 多 数 的 研

究[4,8,17,20]结果表明,树干茎流量与大气降雨量呈现

线性关系,本研究区域青海云杉树干茎流量与大气降

雨量二次函数的拟合值更高,这可能受研究区域降雨

特征、冠型、风速、郁闭度以及在样地边缘测定的树干

茎流雨滴透过林窗直接击打在树干上,而没有经过林

冠层等多种因素影响造成本研究结果的差异。

2.4 林冠截留特征

研究期间,青海云杉林的林冠截留总量为127.5
mm,占同期降雨总量的30.46%。由图5可知,林冠

截留量和大气降雨量具有极显著的幂函数关系(R2=
0.8303,P<0.01),当大气降雨量>18mm时林冠截

留量总体在降低,说明大气降雨量在18mm左右林
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冠截留达到饱和。当大气降雨量<0.8mm时,降雨

全部被林冠截留,如果剔除降雨量<0.8次降雨事

件,林冠截留率变化为3.68%~78.14%,进一步对截

留率与降雨量的关系进行分析,结果显示,大气降雨

量越小截留率越大,之后随着大气降雨量的增大,截
留率减小。回归分析发现,林冠截留率与大气降雨量

为指数函数关系(R2=0.7421,P<0.01)。

图4 树干茎流量、树干茎流系数和大气降雨量的关系

图5 林冠截留量、林冠截留率和大气降雨量的关系

2.5 模型参数的确定

林冠持水能力(S)是影响模型模拟精度的重要

参数,本研究采用Leyton回归法[20]确定祁连山青

海云杉林冠持水能力。具体方法为:点绘穿透雨量残

差TFζ与大气降雨量的关系(图6),穿透雨量残差

TFζ=0所对应的大气降雨量为2.9mm,穿透雨量

残差 TFζ>0且降雨量>2.9mm 的大气降雨量

(PG,mm)与对应的穿透雨量(TF,mm)所建立的回

归方程为TF=0.9169PG-0.9129(R2=0.997,P<
0.01),回归方程的截距即为S 值,得出青海云杉林的

林冠持水能力(S)为0.91mm。树干持水能力(St)
由树干茎流量与大气降雨量的关系方程确定,其中,
该函数在y 轴上的截距为树干持水能力,树干茎流

系数(Pt)为方程的斜率。分析发现,树干茎流量

(SF)与大气降雨量(PG)的关系为SF=0.0383PG-
0.2792(R2=0.7900,P<0.01),因此St与Pt分别为

0.2792mm和0.0383。

Gash模型的一些研究中利用平均降雨强度来判

断林冠是否达到饱和状态,王馨等[21]以平均降雨强

度>0.5mm/h为标准,高婵婵等[22]模拟青海云杉的

降水截留中采用出现树干茎流的最小降雨强度为标

准来划分林冠是否达到饱和。本研究不采用降雨强

度划分林冠是否达到饱和,前面结果表明青海云杉林

的林冠持水能力(S)达到0.91mm所对应的最小大

气降雨量为2.9mm,因此,以大气降雨量>2.9mm
为依据来确定林冠是否达到饱和。在此基础上,通过

Penman-Monteith公式,计算得到降雨期间青海云杉

林冠层达到饱和后的平均蒸发速率E 为0.15mm/h,

Ec为0.25mm/h,根据公式(6)和公式(7),得出P'G

和P″G数值分别为1.7,10.2mm。

图6 穿透雨量残差与大气降雨量的关系

2.6 林冠截留模拟分析

根据前面结论P'G 和P″G 值确定林冠达到饱和

的降雨场次34场,产生树干茎流13场,林冠达到饱

和而未产生树干茎流21场。运用Gash修正模型对

林冠截留、树干茎流以及穿透降雨进行模拟,结果如

表3所示,模型模拟的林冠截留量小于实测值,绝对

误差为14.7mm,相对误差为11.53%;树干茎流量模

拟值小于实测值,绝对误差为3.0mm,相对误差为

44.78%;而穿透降雨模拟值大于实测值,绝对误差为

17.7mm,相对误差为6.22%。

2.7 模型参数敏感性分析

通过对Gash修正模型公式分析一个参数变化

会引起一系列数值的变化,从而导致林冠截留量的变

化程度存在差异[23],敏感参数的精度直接影响Gash
修正模型模拟的准确性。本研究对c、R、E、S、St和

Pt共6项主要参数,在-50%~50%的变化范围内

进行敏感性分析(图7),总体而言,除了平均降雨强

度R 与林冠截留量模拟值呈负相关性外,其余5个

参数与林冠截留量均呈正相关关系。具体而言,6个

参数变化对林冠截留率的影响大小排序为E>c>
R>S>St>Pt,即林冠截留率对饱和状态下林冠平

均蒸发速率E 最为敏感,E 每增加10%,林冠截留量

模拟值增大6.18%,其次为林冠郁闭度c,c 每增加

10%,林冠截留量模拟值增大1.11%。同时发现,R
每增加10%,林冠截留量模拟值平均减小约0.35%,
其他3个参数的正相关影响均小于1%。
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表3 运用Gash修正模型的模拟值与实测值比较

模型组成部分 表达式 模拟值/mm
实测值/实测

拟合值/mm
P'G 公式(6) 1.7 2.9
P″G 公式(7) 10.2 7.6
m次林冠未达到饱和状态时的大气

降雨量(PG<P'G)
c∑

m

j=1
PGj 9.6 /

林冠达到饱和n次降雨的林冠加湿过

程(PG≥P'G)
c∑

n

j=1
P'G 33.0 /

降雨停止前饱和林冠的蒸发 cEc/R∑
n

j=1
(PGj-P'G) 64.7 /

q次树干达到饱和时的蒸发散 qcStc 3.6 /

树干蒸发,q次降雨树干达到饱和,其
余n-q次树干未饱和

cPt∑
n-q

j=1
(1-(Ecj/Rj))(P'Gj-P'G) 1.9 /

截留总量 ∑
n+m

j=1
Ij 112.8 127.5

树干茎流量 SF 3.7 6.7
穿透雨量 TF 302.2 284.5

  注:/表示没有实测或没有实测拟合值。

图7 Gash修正模型相关参数敏感性分析

3 讨 论
研究期间青海云杉林的穿透雨、树干茎流、林冠

截留总量分别为284.5,6.7,127.5mm,占大气降雨

量的67.94%,1.60%,30.46%,穿透率介于21.67%~
93.13%,树干茎流系数介于0.03%~4.76%,林冠截

留率变化为3.68%~78.14%,林冠截留量达到饱和

(大气降雨量为18mm)时的穿透率、林冠截留率为

62.56%和37.15%,这与我国森林冠层雨水穿透率为

60%~92%,温带针叶林树冠截留率介于20%~
40%的结论一致。通过相关性分析当大气降雨量>
7.6mm时产生树干茎流与高婵婵等[22]对祁连山青

海云杉产生树干茎流的大气降雨量6.7mm结论相

近,比张学龙等[4]研究的祁连山青海云杉产生树干茎

流的降雨临界值13.6mm偏低,这2种结论均未考

虑在连续降雨情况下产生树干茎流的降雨量,而在实

测中发现,在连续降雨下大气降雨量在2.8mm以上

也会产生树干茎流,说明前1次降雨量的大小、降雨

时间间隔极大的影响着树干茎流过程,在Gash修正

模型模拟树干茎流过程中树干茎流实际产流过程并

不符合Gash修正模型假设条件(1),因此造成树干

茎流模拟值相对误差较大。
本研究得出,青海云杉林的林冠持水能力(S)为

0.91mm,树干持水能力(St)和树干茎流系数(Pt)值分

别为0.279mm和0.0383,S 值和St值均比彭焕华等[6]

的0.69,0.11mm的值略大,S值与党宏忠等[24]的0.66~
0.92mm的结论基本一致,造成结论的差异是不同的研

究利用的工具、采用的计算方法不同,本研究结论是

基于实测数据采用回归分析方法得出。
运用Gash修正模型研究降水截留过程,不同学者

针对不同地区得出的模拟值与实测值差异也各有高低,
高婵婵等[22]对青海云杉林Gash修正模型降水截留模拟

研究中得出,不管在何种时间尺度下模拟值都偏小的结

论,且认为降雨事件的区分是提高Gash模拟精度的关

键,本研究得到的林冠截留量模拟值也比实测值偏小,
但相对误差更小。通过敏感性分析,参数变化引起林冠

截留量的变化率存在差异,大部分研究[20-23]认为,E/R
是影响最大的参数,此外Limousin等[13]认为,影响最大

的参数是c值,何常清等[25]和王艳萍等[26]认为,S 对模

型模拟林冠截留量的影响最大。本研究结果表明,E
是影响青海云杉模拟效果最关键的参数,c也是影响

模拟效果的重要参数,R 与林冠截留模拟值呈负相关

外,其余5个参数均呈正相关,这与曹光秀等[27]研究

Gash修正模型模拟中亚热带常绿阔叶林降雨截留过

程参数敏感性分析的结论一致。
本研究运用Gash修正模型,单场降雨的林冠截

留量模拟值与实测值也存在相对误差,这也是Gash
修正模型在实际运用中不足的地方,但是人们普遍关

心的往往并不是森林冠层对单场降雨的截留大小,但
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在总体林冠截留模拟中均表现出较好的适用性。从

总量结果来看,Gash修正模型在祁连山青海云杉林

林冠截留的模拟运用中表现出很好的拟合效果,可为

祁连山青海云杉林水分循环研究提供一定参考。

4 结 论
(1)研究期间青海云杉林外共记录50场大气降

雨,大气降雨总量为418.7mm,穿透雨量、树干茎流

量、林冠截留量分别为284.5,6.7,127.5mm,分别占

同期 大 气 降 雨 总 量 的67.94%,1.60%,30.46%。
Gash修正模型模拟穿透雨量、树干茎流量、林冠截留

量的值为302.2,3.7,112.8mm,占大气降雨总量的

比例分别为72.18%,0.88%,26.94%,与实测值相

比,三者的相对误差为6.22%,44.78%,11.53%。
(2)青海云杉林的林冠持水能力(S)为0.91

mm,树干持水能力(St)与树干茎流系数(Pt)值分别

为0.279mm和0.0383。林冠达到饱和所必需的大

气降雨量(P'G)和树干达到饱和所需要的大气降雨

量(P″G)实测拟合值为2.9,7.6mm,Gash修正模型

模拟值为1.7,10.2mm。
(3)通过对Gash修正模型参数敏感性分析,参

数在-50%~50%的变化过程中对林冠截留率的影

响排序为E>c>R>S>St>Pt,林冠截留率对参

数E(饱和状态下林冠的平均蒸发速率)最为敏感,对
其他参数敏感性较弱。
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