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苏南马尾松林分冠层水文过程对降雨的响应特征
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摘要:【目的】探究不同雨量级、雨强下马尾松林冠截留、树干径流、穿透雨变化的特征与联系，为苏南丘陵区马尾松林的可

持续经营管理提供科学依据。【方法】2012年 9月到 2013年 8月，选取 34年生马尾松林，使用 RG3-M翻斗式自记雨量

计、自制树干径流收集装置、集水槽收集降雨、树干径流、穿透雨数据，定位监测马尾松林外降雨、林冠截留量、树干径流、

穿透雨，建立并验证 Gash模型的适用性。【结果】（1）降雨主要集中在 5—8月，林冠截留量、树干径流量、穿透雨量对降

雨量有良好的响应，树干径流率和穿透雨率随着降雨强度和降雨等级的增加呈现上升趋势，截留率呈现下降趋势。（2）马

尾松林冠截留率最大值出现在最小雨量（< 1.0 mm）和 < 1.0 mm/h雨强范围内，树干径流率最大值出现在中等雨量（≥

50 mm）和 1.5 ~ 2.0 mm/h雨强范围内，穿透雨量最大值出现在最大雨量级（≥ 50.0 mm）和 1.5 ~ 2.0 mm/h雨强范围内，结

果显示马尾松林林冠水文过程对降雨有较好的响应，降雨强度是影响马尾松林内水文过程的关键因子。（3）通过 Gash模

型定量分析降雨再分配规律，经过推导和计算相关参数，得到的模拟值与实测值有较好的一致性。【结论】马尾松林林冠

部分和树干的持水能力分别为 1.21、0.1 mm，形成树干径流的最小降雨量为 4.86 mm。本研究可以为马尾松林的截留过

程提供较明确和科学的参考。
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Abstract: [Objective] From September 2012 to August 2013, through the monitoring of Pinus massoniana
forest  by  rainfall,  canopy  interception,  trunk  runoff,  and  penetrating  rain,  exploring  the  different  rainfall
levels, rain tightness, masson pine canopy interception, trunk runoff, and the characteristics and linkages of
the changes in the rain. This paper aims to provide a scientific basis for the sustainable management of the
masson pine forest in the hilly area of southern Jiangsu Province of eastern China. [Method] The 34-year-
old Pinus  massoniana  forest  was  selected,  and  the  applicability  of  the  Gash  model  was  established  and
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verified using the RG3-M tipping bucket self-recording rain gauge, self-made trunk runoff collection device,
collecting sump to collect  rainfall,  trunk runoff,  and penetrating rain data. [Result]  (1)  Rainfall  is  mainly
concentrated  in  May–August,  and  there  was  a  significant  linear  correlation  between  canopy  interception,
trunk runoff, penetrating rainfall and rainfall, and trunk flow rate and penetration rate with rainfall intensity
and  rainfall  level.  The  increase  was  on  the  rise,  but  the  interception  rate  was  reversed.  (2)  The  maximum
interception  rate  of Pinus  massoniana  forest  appeared  at  the  minimum rainfall  level  (<  1.0  mm),  the  rain
intensity was < 1.0 mm/h, and the maximum trunk runoff rate appeared in moderate rainfall (≥ 50 mm) and
rain intensity of 1.5−2.0 mm/h and the maximum rainfall penetration occurred in the maximum rainfall level
(≥ 50.0 mm) and the rain intensity range of 1.5−2.0 mm/h. The results showed that the hydrological process
of Pinus massoniana forest had good response to rainfall and rainfall intensity was a key factor affecting the
hydrological  process in Pinus massoniana  forest.  (3) Quantitative analysis of rainfall  redistribution law by
Gash mode by calculating relevant parameters, the obtained simulated values were in good agreement with
the measured values. [Conclusion] The water holding capacity of the canopy part and trunk of Masson pine
forest was 1.21 and 0.1 mm, respectively, and the minimum rainfall of trunk runoff was 4.86 mm. This study
can  provide  a  clear  and  scientific  reference  for  the  interception  process  of Pinus  massoniana  forest,  and
provide  reliable  data  and  theoretical  basis  for  forest  ecological  hydrological  function  in  the  hilly  area  of
southern Jiangsu Province of eastern China.
Key words: Pinus massoniana forest; canopy interception; trunk runoff; penetrating rain; Gash model

森林在维护林分生态系统稳定性、净化大气、涵

养水源、蓄水保土等方面占据着重要的地位。生态

系统中森林和水相互作用的主要体现方式为森林林

冠水文效应[1]，林冠层对降雨的截留和再分配是大气

降水调节作用的首要表现形式[2]，降雨的时空分配格

局被林冠对降雨的再分配所改变，影响着土壤−植物−
大气连续体中的水分流动和养分循环，对林地土壤

水和地下水的补给及循环产生重要影响[3]。林冠水

文效应主要包括林冠截留、树干径流、穿透雨，国内

外学者通过对林冠水文过程研究，取得了许多重要

成果，孙忠林等 [4] 通过对比分析蒙古栎（Quercus
mongolica）林和杂木林林冠水文过程，发现降雨再分

配过程因降雨特征和林冠特征不同而存在差异。石

磊等 [5] 通过长期定位监测探究大兴安岭落叶松

（Larix gmelinii）林对降雨的截留再分配的分布规律，

结果表明降雨再分配的水文分量为穿透雨最多，林

冠截留量次之，树干径流量最少。赵明杨等[6] 通过

“林分自创性”假说和实际观测变量建立了可在黄土

高原地区森林水文效应分析中使用的 BF神经网络

模型，模拟预测结果较好。

水分是林木生长最主要的因素，林分的生态功

能及林分的生长均被林分涵养水源的功能高低所决

定[7]，不同林分类型涵养水源功能差异明显。马尾松

（Pinus massoniana）是我国南方主要造林树种，因其

抗风力强、耐干旱、耐烟尘、适应性强的特点，成为了

目前苏南丘陵区主要的防护树种。苏南丘陵区地处

长三角地区，该区经济发达，人口众多，导致水资源

消耗巨大。杨丹等[8]通过定位观测研究了该区毛竹

林对小气候影响的效应，凡国华等[9] 在季节尺度下

分析了马尾松林降雨分配格局，但是在不同雨量级

和雨强下林冠水文作用对降雨再分配的影响特征缺

少深入探讨。但是关于林冠对降雨再分配在不同雨

量级和雨强下的规律缺少深入探讨。本文旨在通过

定位观测苏南丘陵区马尾松林 1年内林冠水文过

程，建立 Gash模型[10]，评价模拟数值和实测值的差

别，旨在探讨马尾松林林冠在不同降雨等级和降雨

强度下对降雨再分配和截留效应，以及穿透雨的变

化特征，评估马尾松林分水文功能，为苏南丘陵区生

态保护和林分选择提供依据。

1   研究区概况

本试验位于南京市东善桥林场铜山分场

（31°35′ ~ 31°39′N、118°50′ ~ 118°52′E），属亚热带季

风气候，地形为苏南丘陵，土壤类型为黄棕壤，区内

气候温暖湿润，四季分明，水热资源较丰富，生长季

长，降水丰沛，海拔在 38 ~ 388 m之间，年平均降水

量为 1  100  mm，无霜期为 229  d，年平均气温为

15.1 ℃，年日照时数为 2 199 h。林分类型以马尾松、

杉 木 （ Cunninghamia  lanceolata） 、 麻 栎 （ Quercus
acutissima）、毛竹（Phyllostachy edulis）林为主，均为

苏南丘陵区典型林分，林下灌木、草本主要以山胡椒

（Lindera glauca）、盐肤木（Rhus chinensis）、一年蓬

（Erigeron annuus）、荩草（Arthraxon hispidus）、草蘽

（Rubus  tephrodes ）为主。马尾松林平均林龄为
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34年，郁闭度为 0.49，密为度 725株/hm2,平均树高

为 11.6 m，平均胸径为 213 cm，平均冠幅为 5.3 m，

坡度为 21°，坡向西南向，土壤 pH介于 4.21 ~ 5.12
之间。

2   研究方法

2.1    林冠截留计算

在一次完整的林冠水文过程中，林冠截留量较

分散、难以集中收集，本研究根据水量平衡原理计算

林冠截留量 I（mm）[11−12]：

I = P−SF−TF (1)

式中：P 为降雨量（mm），SF为树干径流量（mm），

TF为穿透雨量（mm）。

2.2    林外降雨观测

为避免林冠、林缘对降雨量测定的影响，在样地

边缘 20 m处设置两台 RG3-M翻斗式自记雨量计，

每产生 0.2 mm降雨记录一次降雨数据，每 5 min
自动采集一次数据，通过两台数据平均进行降雨量

数据的校准，按降雨间隔 8 h划分次降雨的降雨历时。

2.3    树干径流量测定

本研究采用自制装置收集树干径流，树干径流

仪呈半圆形容器，制作材料为喷塑铁皮，将冠层以

下、根部以上树干合围，使用塑料水管将树干径流导

入双翻斗式雨量计（精度：0.5 mm）中，按照 4 cm一

个径级来划分，选取有代表性的样木（共 6株）安装

仪器进行观测，实验数据剔除误差较大的数据后平

均，按林冠投影面积换算成单位面积来计算树干

径流。

2.4    林内穿透雨量测定

根据马尾松林林冠分布特征，在 400 m2（20 m ×
20 m）的样地内设置 3个集水槽，通过集水槽来收集

穿透雨，为了避免植被过高对穿透雨的影响，需要定

期清理。雨后测定集水槽的面积和收集到的穿透雨

量，计算出林内穿透雨量。

2.5    Gash 模型

Gash模型[8] 描述林冠截留包含林冠加湿期、林

冠饱和期、林冠干燥期。基本形式为：

n+m∑
j=1

I j=n (1− p− pt) P′G+
(
Ē/R̄
) n∑

j=1

(
PG j−P′G

)
+

(1− p− pt)
m∑

j=1

PG j+qS t+ pt

m+n−q∑
j=1

PG j

(2)

P′G =
(
−R̄S/Ē

)
ln[1−

(
Ē/R̄
)
(1− p− pt)−1] (3)

λE = (∆Rn +ρCPD/ra)(∆+ γ)−1 (4)

∆ = 40 980es/ (237.3 + T )2 (5)

es = 6.11×107.5T/(T+237.3) (6)

eT = RH× es (7)

ρ = 1.276×P×273/(T +273) (8)

ra = 1/0.056u (9)

u = (u0× ln(67.8× z−5.42 ))/4.87 (10)

P′G

Ē

R̄

λ

∆

ρ

ra

γ

u0

式中：m 为林冠未达到饱和的降雨次数；n 为林冠达

到饱和的降雨次数；Ij 为林冠截留量（mm）；p 为自由

穿透降雨系数； 为使林冠达到饱和的降雨量

（mm） ；Pt 为树干径流系数； St 为树干持水能力

（mm）； 为饱和林冠的平均蒸发速率为（mm/h）；
PGj 为单次降雨事件的降雨量（mm）； 为均降雨强度

（mm/h）；q 为树干达到饱和产生树干茎流的降雨次

数；S 为林冠枝叶部分的持水能力（mm）； 为水的汽

化潜热；Rn 为大气净辐射（W/m2）； 为饱和水汽压梯

度（hPa /℃）；空气密度 （20 ℃ 时，1.184 × 103 g/m3）；

饱和水汽压差记为 D（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）；空气在常压下的比热为 CP

（1.010 J/（g·℃））；空气动力学阻力为 （s/m）；大气压

强为 P；干湿计常数 （0.066 4 kPa /℃）；空气相对湿

度为 RH（%）；u 为地面上方 z m处的风速（m/s）；
为地面上方 2 m处的风速，即测定点的风速（m/s）。

2.6    Gash 模型参数获取方法

Ē R̄

Ē

因观测降雨为自然降雨，观测样地为天然林地，

假定观测降雨期间林冠层蒸发速率和降雨强度比值

恒定，即 / 不变，通过降雨强度确定林冠饱和后的

平均蒸发速率 （mm/h）。根据 Dijk等 [13] 采用的方

法，绘制穿透雨量与降雨量回归方程，其中降雨量

为 X 轴，穿透雨量为 Y 轴，通过 X 轴的截距确定林

冠枝叶部分持水能力 St（mm）。绘制穿透雨量与小

于 1 mm的降雨量回归方程，其中回归方程的斜率

即为自由穿透降雨系数（p）。绘制树干径流量与降雨

量的回归关系方程，其中降雨量为 X 轴，树干径流量

为 Y 轴，其中斜率即为树干径流系数（pt）。
2.7    数据分析方法

使用 EXCEL软件对试验取得的数据进行整理

和分析，并绘制图表。

3   结果与分析

3.1    研究期降雨分配特征

研究期从 2012年 9月到 2013年 8月累计降雨

为 1 156.6 mm，降雨事件共 89次，该地区降雨量的

季节分配不均匀。根据降雨量将 1年内降雨事件划

分为 8个量级，由表 1可知，≤ 1 mm、1 ~ 2 mm、2 ~
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5 mm、5 ~ 10 mm 5个阶段的小雨事件，占总降雨量

的频率依次为 0.59%、1.97%、5.88%和 6.85%。≥

50  mm的降雨事件占总降雨量的比重最大，为

41.66%。图 1为 1年内各月份降雨分布汇总图，由

图可知，2012年 9月至 2013年 8月，7月份降雨

量最大为 223.2  mm， 10月份降雨量最小，仅为

29.4 mm。5—8月份为苏南地区梅雨季节，4个月份

的降雨量总和，占研究期总降雨量的 56.79%。

3.2    林冠截留对降雨的响应

图 2为观测期内 8个降雨等级下对应的林冠截

留量、林冠截留率趋势，结果显示，马尾松林冠截留

率均随降雨等级增加呈现减小趋势，林冠截留量呈

波动上升趋势，林冠截留量较大时相应的截留率较

低。张学伍等[14] 研究黄土丘陵区油松人工林的水文

效应，得出年降雨量与林冠截留率呈明显的负相关

趋势，均与本文研究结果相似。林冠截留量在 ≤ 1 mm
阶段最小，最小林冠截留为 5.4 mm，最大林冠截留

率为 81.66%，表明在雨量较小的情况下，马尾松林

的林冠截留率较高，林冠截留量在 ≥ 50 mm阶段最

大，最大林冠截留量为 400.6 mm，最小林冠截留率

为 15.06%，表明在雨量较大的情况下，马尾松林的

林冠截留率较低。

图 3为观测期内 6个降雨强度等级下所对应的

林冠截留量和林冠截留率整体变化趋势，林冠截留

率与降雨强度呈现负相关现象，马尾松林冠截留率

随降雨强度的增加而逐渐减小，林冠截留量呈波动

上升趋势，在雨强为 0.5 ~ 1 mm/h时林冠截留量最大，

相应的截留率较低。林冠截留量在雨强 ≤ 0.3 mm/h
时最小，最小林冠截留量为 10.6 mm，雨强为 0.3 ~
0.5 mm/h时林冠截留率最大，最大林冠截留率为

65.28%，林冠截留量在雨强 ≥ 2 mm/h是最大，最大

林冠截留量为 77 mm，雨强为 1.5 ~ 2 mm/h时林冠

截留率最小，最小林冠截留率为 14.57%。综合图 2、
图 3，表明林冠截留过程对降雨有较强的响应。

汇总 89场降雨事件，将结果拟合成林外降雨量

与林冠截留量、林冠截留率的散点图（图 4、图 5），结

表 1    不同雨量级降雨分配状况

Tab. 1    Distribution of rainfall in different rainfall levels

雨量级
Rainfall level/mm

降雨次数
Rainfall time

降雨量
Rainfall/mm

降雨次数频率
Rainfall time frequency/%

占总降雨量的比例
Proportion of total rainfall/%

≤ 1 16 6.8 17.98 0.59

1 ~ 2 14 22.8 15.73 1.97

2 ~ 5 17 68   19.10 5.88

5 ~ 10 11 79.2 12.36 6.85

10 ~ 15 11 138.2 12.36 11.95

15 ~ 25 7 121.6 7.87 10.51

25 ~ 50 8 238.2 8.99 20.59

≥ 50 5 481.8 5.62 41.66
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图 1    2012年 9月至 2013年 8月降雨量汇总

Fig. 1    Summary of rainfall from September 2012 to August 2013
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Fig. 2    Canopy interception and canopy interception rate under
different rainfall levels
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果表明，林冠截留量与林外降雨量之间存在较好的

线性关系，拟合结果为 y = 0.139 7x + 1.105 4，R2 =
0.829 3，林冠截留率与林外降雨量之间存在较好的

对数关系，拟合结果为 y = − 0.149lnx + 0.682，R2 =
0.604 2。
3.3    树干径流对降雨的响应

图 6为观测期内 8个降雨等级下对应的树干径

流量和树干径流率变化趋势，结果显示，马尾松树干

径流量随降雨等级的增加呈现上升趋势，树干径流

率呈波动上升趋势，树干径流量较大时树干径流率

较大。树干径流量在 ≤ 1 mm阶段最小，最小树干

径流量为 0.01 mm，最小树干径流率为 0.02%，表明

雨量较小时，马尾松林的树干径流率较小，树干径流

量在 ≥ 50 mm阶段最大，最大树干径流量为 8.66 mm，

最大树干径流率为 1.8%，表明雨量较大时，马尾松

林的树干径流率较大。

图 7为观测期内 6个降雨强度等级下对应的树

干径流量和树干径流率趋势，结果显示，马尾松树干

径流率随降雨强度的增加呈现上升趋势，树干径流

量呈波动上升趋势，在雨强 0.3 ~ 0.5 mm/h阶段树干

径流量最小，最小树干径流量为 0.02 mm，相应的树

干径流率最小，最小树干径流率为 0.05%，树干径流

量在雨强 ≥ 2 mm/h阶段最大，最大树干径流量为

6.76 mm，雨强 1.5 ~ 2 mm/h时树干径流率最大为

1.51%，表明降雨强度较大时，马尾松林的树干径流

率较高。综合图 6、图 7，表明树干径流过程对降雨

有较强的响应。

观测期间内，马尾松林树干径流量累计为

13.66 mm，树干径流率为 1.18%。汇总 89场降雨事件，

将结果拟合成降雨量和树干径流量的散点图（图 8），
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图 3    不同降雨强度下林冠截留量和林冠截留率

Fig. 3    Canopy interception and canopy interception rate under
different rainfall intensities
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Fig. 6    Stemflow and stemflow rate under different rainfall levels
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结果表明，树干径流量和降雨量之间存在较好的线

性关系，拟合结果为 y = 0.018 8x − 0.091 3, R2 = 0.948。
3.4    穿透雨对降雨的响应

图 9为观测期内 8个降雨等级下对应的穿透雨

量、穿透雨率趋势，结果显示，马尾松林穿透雨率随

降雨等级增加呈现增加趋势，穿透雨量呈波动上升

趋势，穿透雨量较大时相应的穿透雨率较大。穿透

雨量在 ≤ 1 mm阶段最小，最小穿透雨量为 1.4 mm，

相应的最小穿透雨率为 20.59%。在降雨量较大时，

马尾松穿透雨量较大，当降雨等级大于 50 mm时，

穿透雨量达到最值，最大值为 400 mm，最大穿透雨

率为 83.15%。

图 10是观测期内 6个降雨强度等级下对应的

穿透雨量、穿透雨率趋势，结果显示，马尾松穿透雨

率随降雨强度的增加呈现增加趋势，穿透雨量呈波

动上升趋势，在雨强 ≤ 0.3 mm/h阶段穿透雨量最

小，最小穿透雨量为 6.4 mm，相应的穿透雨率最小，

最小穿透雨率为 20.59%，穿透雨量在雨强 ≥ 2 mm/h
阶段最大，最大穿透雨量为 379.4 mm，在雨强 1.5 ~
2.0 mm/h阶段穿透雨率最大为 83.92%，表明当降雨

强度较大时，马尾松林的穿透雨率较高，穿透雨对降

雨过程有较强的响应。

汇总 89场降雨事件，将结果绘制成降雨量与穿

透雨量、穿透雨率的散点图（图 11、图 12），结果表

明，穿透雨量与林外降雨量之间存在较好的线性

关系，拟合结果为 y = 0.841 5x − 1.014 1，R2 = 0.994 6，
穿透雨率与林外降雨量之间存在较好的对数关系，

拟合结果为 y = 0.146 8lnx + 0.317 2，R2 = 0.597 8。
3.5    林冠截留模拟结果分析

3.5.1    基础参数

Ē R̄ Ē R̄

Gash模型假设在降雨期间降雨量和林冠截留

量斜率 / 保持稳定，马尾松 / 为 0.139，统计 89场
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图 7    不同降雨强度下树干径流量和树干径流率

Fig. 7    Stemflow and stemflow rate under different rainfall intensities
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R̄

Ē

降雨，其平均降雨强度 等于 1.26 mm/h，推算出马尾

松林的饱和林冠平均蒸发速率， 等于 0.18 mm/h。
代入 Penman-Monteith公式求出马尾松的平均蒸发

Ē

Ē

P′G

速率， 等于 0.20 mm/h，相较于回归关系的估算值

差距不大，表明用 Penman-Monteith公式算出的实测

值相较于用截留量和降雨量回归关系估算出的 值

有较好的统一性，且误差在可允许的范围内。马尾

松林冠枝叶部分的持水能力 S 等于 1.21 mm，Deguchi
等[15] 探究的大部分乔木林 S 值在 0.25 ~ 1.55 mm之

间波动，本文马尾松林 S 值符合此范围。综合分析，

小于 1 mm降雨的降雨次数，降雨量和穿透雨量回

归方程的斜率即为自由穿透雨系数（p）[16−18]，马尾松

自由穿透降雨系数 p 为小于 1 mm的降雨量和穿透

雨量之间的回归关系的斜率，p 等于 0.31。马尾松树

干持水能力 St 等于 0.091 mm，马尾松树干径流系数

pt 为方程的斜率，pt 为 0.018，推算出马尾松 为

2.02 mm。

3.5.2    模拟结果分析

通过实测计算得到的马尾松林林冠截留量为

1 259.9 mm，通过 Gash模型模拟出的马尾松的林冠

截留量值为 1 246.2 mm（表 2），两者差值为 13.7 mm。

马尾松的林冠截留率的模拟值较实测值低 1.19%，

其值为 21.29%。王艳萍等[18] 研究模拟值和实测值

相对误差为 8.2%，王馨等 [19] 研究模拟的相对误差

为 4.6%，本研究通过 Gash模型模拟出的结果与实

测值相差基本不大，说明 Gash模型适用于苏南地区

马尾松林的截留模拟，可用于分析马尾松林冠层水

文过程。

4   结论与讨论

（1）研究区以小雨量、低强度的降雨为主要，多

雨期是春夏之交的梅雨和夏季的台风雨，降雨量是

5至 8月份的降雨量之和，占总降雨量的 56.79%。

（2）林冠截留率随降雨强度，降雨等级增加而减

小，林冠截留量波动上升，对降雨有较强的响应，但

是由于林冠层枝叶的林冠截留能力有限，吸附和截

表 2    Gash模型的组成部分

Tab. 2    Components of the Gash model

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

截留量表达式
Interception expression/mm

马尾松
Pinus massoniana

林冠未饱和的m次降雨
Canopy unsaturated m-time rainfall

(1−p−pt)
m∑

j=1
PG j 19.9

林冠达到饱和的n次降雨林冠加湿过程
Canopy reaches saturated n-time rainfall canopy humidification process

n(1−p−pt)P′G−nS 8.7

降雨停止前饱和林冠的蒸发
Evaporation of saturated canopy before rainfall stops

(E/R)
n∑

j=1
(PG j−P′G) 140.1

降雨停止后的林冠蒸发
Canopy evaporation after rainfall stops

nS 71.4

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
The trunk is evaporated, in which the q-time rainfall trunk is saturated, and
the remaining (m + n − q) trunks are not saturated

qS t+pt
m+n−q∑

j=1
PG j 6.1

总截留量
Total interception I 246.2
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图 11    穿透雨量与降雨量的关系

Fig. 11    Relationship between throughfall and rainfall
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留的降雨量存在定量峰值，林冠降雨再分配不仅与

降雨量有关，也与降雨强度相关[20]。降雨强度较小

时，降雨到达林冠可有效滋润林冠枝叶，从而提升了

林冠截留率，贾永正等[21] 在对苏南丘陵区毛竹林的

研究中也得到了相同的结论。通过对本文研究年份

2012年的分析得出当次降雨强度在 0.5 ~ 1.0 mm/h
时，降雨强度较小，林冠截留率相对较大，有助于马

尾松林吸收水分，对树木的生长有积极的作用。

（3）马尾松树干径流变化主要取决于降雨特征

和林分特征[22]，树干径流随降雨量增加而增加，线性

关系显著。研究发现，树干光滑的马尾松林树干径

流率远远高于树干粗糙的马尾松林，原因在于粗糙

的树干，更利于吸收水分，导致树干径流发生的时间

较降雨产生时间滞后。

（4）马尾松林穿透雨率随降雨强度、降雨等级增

加呈现增加趋势，穿透雨量波动上升，对降雨有较强

的响应，研究期间马尾松林的穿透雨率为 76.34%，

降雨量较小时，林冠层枝叶可以截留部分雨水，吸附

和截留的雨水到达林内地表的时间延缓，导致穿透

雨滞后于林外降雨产生，透过林冠的雨水变少，使得

穿透雨率较低。当降雨量较大时，穿透雨与林外降

雨产生时间基本无差别。此时穿透雨率逐步增加，

但是由于林冠截留能力有限，冠层饱和后，穿透雨率

基本保持稳定。

（5）通过 Gash模型模拟出的结果略低于实测结

果，由于整个模拟过程中，主要以林冠自身截留能力

（S）为基础，影响着模拟结果的准确性。何常清等[23]

研究得出林冠枝叶部分的持水能力（S）是影响模型

准确性的最关键参数。但是在试验过程中 S 值的确

定并不包括枝叶表面暂时附着的水分以及其他生物

截留的水分，由于在自然降水过程中，降雨分布不均

匀，较大降雨强度下降雨历时不同，往往会忽略较小

降雨的截留[24−26]，从而低估了林冠的截留总量。本文

研究降雨过程中林冠再分配受很多因素的影响，这

些偏差都处于合理的范围内，表明 Gash模型可为模

拟该地区马尾松林的截留过程提供较明确和科学的

参考。
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