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摘 要:[目的]对比分析Gash修正模型和神经网络模型在模拟和预测人工林冠层截留的适用性,揭示干旱区刺槐

冠层截留及其响应过程,为深入了解森林生态水文过程及其调控机制提供科学依据。[方法]于2019年5—10月,以

宁夏河东地区刺槐(Robiniapseudoacacia)人工林为研究对象,定位观测了树干茎流和穿透雨并计算得到冠层截留,

采用修正后的Gash模型与神经网络模型对刺槐林林冠截留量进行了模拟。[结果](1)研究区刺槐人工林的穿透

雨量、树干茎流量、林冠截留量分别为154.19,5.61,16.5mm,产生穿透雨和树干茎流的阈值分别为1.37,2.17mm。

(2)Gash修正模型和优化后的神经网络模型均能较好地模拟刺槐冠层截留量,Gash修正模型的绝对误差、均方误差、

均方根误差、平均绝对百分比误差分别为0.20%,0.06%,0.24%,52.43%,模拟结果拟合精度达到83%;与Gash修正

模型相比,采用麻雀搜索算法优化后的BP神经网络算法模型(SSA-BP),均方误差降低了61.48%,平均绝对误差降

低了40.39%,均方根误差降低了37.93%,平均绝对百分比误差降低了50.52%,决定系数提高了1.2%。[结论]在林

木冠层截留模拟研究方面,加入麻雀搜索算法后的BP神经网络模型具有较好的可靠性,可以有效降低模拟误差,提

高模型的预测精度。
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretocompareandanalyzetheapplicabilityofmodifiedGash
modelandneuralnetworkmodelinsimulatingandpredictingcanopyinterceptionofartificialforesttoreveal
thecanopyinterceptionanditsresponseprocessofRobiniapseudoacaciainaridarea,andtoprovide
scientificbasisforfurtherunderstandingofforesteco-hydrologicalprocessanditsregulationmechanism.
[Method]RobiniapseudoacaciaplantationintheeastoftheYellowRiverofNingxiawastakenasthe
researchobject,thestemflowandthroughfallwereobservedandthecanopyinterceptionwascalculated.The
modifiedGashmodelandneuralnetworkmodelwereusedtosimulatethecanopyinterceptionofRobinia



pseudoacacia forest.[Result] (1)Thethroughfall,stemflow andcanopyinterception ofRobinia
pseudoacaciaplantationinthestudyareawere154.19mm,5.61mmand16.5mm,respectively,andthe
thresholdsforthroughfallandstemflow were1.37mmand2.17mm,respectively.(2)BoththeGash
modifiedmodelandtheoptimizedneuralnetworkmodelcouldbettersimulatethecanopyinterceptionof
Robiniapseudoacacia.Theabsoluteerror,meansquareerror,rootmeansquareerrorandmeanabsolute
percentageerroroftheGashmodifiedmodelwere0.20%,0.06%,0.24%and52.43%,respectively.The
fittingaccuracyofthesimulationresultsreached83%.ComparedwiththeGashmodifiedmodel,themean
squareerroroftheBPneuralnetworkalgorithmmodel(SSA-BP)optimizedbythesparrowsearchalgorithm
wasreducedby61.48%,themeanabsoluteerrorwasreducedby40.39%,therootmeansquareerrorwas
reducedby37.93%,themeanabsolutepercentageerrorwasreducedby50.52%,andthecoefficientof
determinationwasincreasedby1.2%.[Conclusion]Inthesimulationstudyofcanopyinterception,theBP
neuralnetworkmodelwithsparrowsearchalgorithmhasagoodreliability,whichcaneffectivelyreducethe
simulationerrorandimprovethepredictionaccuracyofthemodel.
Keywords:canopyinterception;modifiedGashmodel;neuralnetworkmodel;sparrowsearchalgorithm;

Robiniapseudoacacia

  降雨是水文过程中水分输入的主要方式。降雨

再分配过程包括穿透雨、树干茎流和树冠截留,改变

了降水的量、强度、分布及动能等特征,进而深刻影响

着森林系统内的渗透、侵蚀、土壤水分分布、表面层径

流和洪水的发生等一系列生态水文过程[1-2]。此外,
在全球气候变暖的背景下,降雨格局正发生着改变,
降雨作为干旱地区植被生长的主要水分来源,其再分

配机制影响着区域的水量平衡[3]。冠层截留一定程

度上减少了土壤水分的输入,进一步加剧了水资源供

需矛盾。因此,研究树冠对降雨的拦截效应,并建立

有效的模型进行预测,可以为区域人工林林分结构调

整和水资源的管理提供科学依据[4]。在植被冠层截

留的定量研究方面,林冠截留模型方法被认为是估算

和预测冠层截留量及其组分构成的有效工具[5]。目

前树冠截留模型主要有经验模型、半经验半理论模型

和理论模型,其中半经验半理论的Gash模型结合了

经验模型和理论模型的优势,能够描述影响林冠截留

的各种因子和截留量的关系,得到广泛应用[6-7]。

Gash修正模型则在Gash模型的基础上进一步强调

气象条件、模型边界差等问题并进行了修正[7],目前

修正后的Gash模型适用性更强,能模拟多种林分的

林冠截留[8-12]。Gash修正模型对加入模型的指标测

量精度要求较高,需要减小模型参数带来的误差,以
降低模型的不确定性[13]。

BP神经网络(backpropagationneuralnetwork,

BPNN),具有自适应学习、非线性映射的优势,通过

学习找出输入值与输出值之间的规律,可以更好地解

释变量的复杂关系[14]。被越来越多地应用于参考作

物蒸散量[15]、林木液流[16]、林冠蒸腾[17]、河川径流量

等[18]水文过程的模拟中。此外,加入优化算法可以

增强传统BP神经网络的稳定性和预测精度[18]。与

其他智群算法相比,麻雀搜索算法(SparrowSearch
Algorithm,SSA)具有局部搜索能力强、全局快速收

敛能力、控制参数少、结构清晰、可以得到最优初始权

值和阈值等优点[14],因此,本文将神经网络模型及其

优化算法引入到林冠截留过程模拟中,以期更好地解

释变量间的复杂联系过程。
本研究于2019年5—10月,以宁夏河东地区刺槐

(Robiniapseudoacacia)人工林为研究对象,利用修正后

的Gash模型结合神经网络模型对林冠截留过程进行模

拟,分析刺槐的林冠层降雨再分配特征,并采用麻雀搜

索算法对已建立的神经网络预测模型进行优化,为林木

冠层截留的模拟预测研究提供新的思路。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区灵武市白芨滩(38°
03'N,106°22'E,海拔1105~1655m),地处毛乌素

沙地西南缘。属温带大陆性气候,年均降雨量192.9
mm,年均气温为8.5℃[19]。土壤以灰钙土和风沙土

为主,自然植被以沙生植物为主,包括沙蓬(Agriophyl-
lumsquarrosum)、芨芨草(Achnatherumsplendens)、沙蒿

(Artemisiadesertorum)等,人工植被主要有刺槐、沙
枣(Elaeagnusangustifolia)、柠条(Caraganakor-
shinskii)和花棒(Hedysarumscoparium)等。刺槐

林龄为17a,平均树均高4.79m,平均冠幅7.43m2,
平均胸径7.37cm。
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1.2 研究方法

1.2.1 气象数据监测 在距离样地50m处的空旷

地内安装气象站,采用美国VantagePro2自动气象

站(DavisInc,USA)实时监测气象要素,主要包括降雨

量(P,mm)、空气温度(Ta,℃)、相对湿度(RH,%)、风速

(Wv,m/s)、太阳辐射(Sr,W/m2)、大气压(Bp,kPa)
等,每隔15min记录1次。

1.2.2 样地选取与调查 在刺槐人工林地设置3个

20m×20m标准样地(表1)。在样地边缘处设置RG3-
M翻斗式自记雨量计记录降雨数据,对气象站数据进行

校准,并划分次降雨的降雨历时。叶面积指数采用冠层

分析仪(LAI-2200,LI-CORInc.,USA)测定,每隔15d测

定1次。观测时间为2019年5—10月。
表1 样木基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofsamplewood

样地 株行距/m 树高/m 冠幅/m2 胸径/cm
叶面积

指数(LAI)

1 3.0×3.0 4.81±0.22 7.00±1.43 7.27±0.62 0.76±0.29
2 3.0×3.0 4.66±0.37 6.79±1.78 7.23±0.51 0.71±0.41
3 3.0×3.0 4.90±0.23 7.18±1.86 7.34±0.39 0.82±0.31

1.2.3 穿透雨和树干茎流收集 在选取的每个样地

内,分别采用6×6点阵式布设简易雨量桶,放置简易

雨量筒观测收集林内穿透雨量。每个样地内选取10
株长势良好、树干通直的样树,用中部被剖开的PVC
橡胶管在1.3m处绕树干螺旋向下缠绕,用 U型针

固定橡胶管,并采用玻璃胶将软管和树干的缝隙密

封,下接10L集水器,以收集每次降雨之后的树干茎

流并进行测定[9]。具体计算公式如下:

    Tf=
1
n×∑

n

i=1

Tfi

Ai
(1)

    Sf=
N×Sa

A×103
(2)

    I=PG-Sf-Tf (3)
式中:I为林冠层的截留量(mm);Tf 为林内穿透雨量

(mm);Sf为树干茎流量(mm);PG 为林外降雨量(mm);

Tfi第i个雨量筒中穿透雨体积(mm);Ai 为第i个雨量

筒的受雨面积(mm2);N 为样地中林木总棵树;Sa

为平均样树茎流量(ml);A 为样地面积(m2)。

1.3 修正后Gash模型的构建

修正后的Gash模型主要包括3个阶段:湿润期

间总降雨量低于阈值,树冠饱和阶段以及降雨事件后

的干燥[10]。

∑
m+n

j=1
Ij=(1-p-Pt)∑

m

j=1
PGj+∑

n

j=1
(PGj-P'G)

(cEc/Rj)+c∑
n

j=1
P'Gj+qSt+Pt∑

n-q

j=1

(1-
Ecj

Rj

)(PGj-P'Gj) (4)

   P'G=-
R
Ec

Scln(1-
Ec

R
) (5)

   P″G=
St

Pt
· R
R-Ec

+P'G (6)

式中:P'G,P″G 为林冠层达到饱和状态和树干持水能力

达到饱和状态所需的最小降雨量;c为林分郁闭度;n为

使林冠层持水量达到饱和状态的降雨次数;m 为未使林

冠层持水量达到饱和的降雨次数;j为每次降雨事件;q
为产生树干茎流的降雨次数;I为冠层截留量(mm);p
为自由穿透系数;R 为降雨强度(mm/h);R 为平均降雨

强度(mm/h);Ecj为第j 场降雨的林冠平均蒸发强度

(mm);E 为林冠层饱和状态下平均蒸发强度(mm/h);

Ec为林冠层平均蒸发强度(mm/h);Sc=S/c,S 为林冠枝

叶部分的持水能力(mm);St为树干的持水能力(mm);Pt
为树干茎流系数;PGj为第j场降雨的降雨量(mm)。

1.4 神经网络预测模型的构建与优化

1.4.1 神经网络模型的构建 BP神经网络是一种前

馈型神经网络。网络结构组成包括输入层、隐含层和输

出层,通过其误差函数梯度下降,从而不断调整隐含层

的连接权值和连接阈值以确定学习网络结构[14]。

1.4.2 基于麻雀搜索算法的神经网络模型构建 本

文采用麻雀搜索算法对BP神经网络模型进行优化,
麻雀搜索算法来源于麻雀的觅食行为和反捕食行为

的启发,分成发现者和追随者,并加入侦察预警机制,
每个个体位置对应一个解,发现者主要为整个种群提

供寻优方向和区域,追随者则是跟随发现者进行稳定

的范围内变化,警戒者负责对于寻优区域的监视出现

巨大变化时提示神经网络该训练结果无效。在麻雀

搜索算法中,在寻优过程中,依据SSA算法更新规则,通
过不断进行位置更新,寻找最佳适应度完成迭代优

化[18],并利用寻优过后得到的最优参数构建SSA-BP
神经网络模型。

1.4.3 预测模型的建立和参数的确定 确定SSA-
BP神经网络的结构,根据模拟结果的决定系数以确

定隐含层节点数,确定BP神经网络的最佳隐含层节

点数为3,SSA-BP神经网络的隐含层节点数为7。
当神经网络模型参数中的学习速率设置为0.01,最小

误差设置为0.000001,最大迭代次数为50,训练方法

采用Sigmoid双曲正切S形函数(tansig)为中间层神

经元传递函数,采用线性函数(purelin)为输出层神经

元传递函数,采用Levenberg-Marquardt算法(train-
lm)作为网络的训练函数[17],可有效提高网络的收敛
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速度和模拟精度。

1.5 模型评价

采用绝对误差(MAE)、均方误差(MSE)、均方根

误差(RMSE)、平均绝对百分比误差(MAPE)和决定

系数(R2)对模型进行评价。

   MAE=
1
N∑ JP-JM (7)

   MSE=
1
N∑ JM-JP( )2 (8)

   RMSE=
 
1
N∑

N

i=1
(JM-JP)2 (9)

   MAPE=
1
N∑

JP-JM

JM
(10)

式中:N 为样本数;JP 为预测值;JM 为实测值。
1.6 因子重要度分析

利用输入层到隐含层的连接权值和隐含层到输

出层的连接权值对模型的各输入变量对输出变量的

重要程度进行计算,即因子重要度,它能直观地反映

输入层各个因子的重要程度[17],计算公式如下:

    Si=∑
m

j=1

Wii-Wjk

∑
l

i=1
Wij-Wjk

(11)

    Ci=
Si

∑
l

i=1
Si

×100% (12)

式中:Si和Ci分别为第i个输入对第k个输出的绝对

贡献和相对贡献的大小;l,m 分别为输入层、隐含层

的神经元个数;i,j,k 分别为输入层、隐含层和输出

层神经元序号。

1.7 数据处理

用SPSS23进行相关性分析和因子重要度分析,
采用 MATLABR2018b进行神经网络模型的构建、
训练和预测,利用Origin2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 观测期间降雨事件和气象因子变化

观测期间累计发生降雨28场(图1A),累计降雨

量为176.2mm,以0~10mm的降雨事件为主,占降

雨事件的82.2%,降雨量占累计降雨量的46.5%;其
次为10~25mm区间,占降雨事件的14.3%,降雨量

占累计降雨量的29.9%。降雨强度的变化范围0.4~
6.5mm/h,平均降雨强度为1.76mm/h,≤5mm/h
降雨次数占比达到96.43%。

图1 研究区观测期间降雨事件和气象因子变化

Fig.1 Changesofrainfalleventsandmeteorologicalfactorsduringtheobservationperiodinthestudyarea

2.2 穿透雨、树干茎流及林冠截留分配特征

观测期间刺槐的穿透雨量为154.19mm(图
2A),占总降雨量的87.45%。当降雨量>1.37mm
时产生穿透雨,穿透雨量与降雨量呈线性相关(R2=
0.99,p<0.01),随着降雨量增加呈现增加趋势(图
2A),穿透雨率随着降雨量增加呈现先增加后趋于稳

定的趋势(图2B)。平均树干茎流量为0.2mm(图

2C),占降雨总量的2.42%,当降雨量>2.17mm时

产生树干茎流(图2C),树干茎流量与降雨量呈线性

正相关(R2=0.94,p<0.01)。树干茎流率随着降雨

量的增加而增加,降雨量>5mm,树干流显著增加

(图2D)。林冠累计截留量为16.90mm(图2E),林冠层

截留率均值占降雨总量10.42%,林冠截留量随着林外降

雨量的增加而逐渐增大(图2F),林冠层截留量和降雨量
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间呈极显著的线性关系(R2=0.93,p<0.01),林冠截留 率随着降雨量增加而减少(图2F)。

图2 穿透雨量、树干茎流量、截留量与降雨量的关系

Fig.2 Relationshipbetweenthroughfall,stemflow,interceptionandrainfall

2.3 Gash修正模型模拟林冠截留过程

根据观测期间的降雨强度计算得出刺槐的饱和

林冠蒸发速率(E)为0.13mm/h;林冠持水能力(S)
以Leyton回归法计算(y=0.95P-0.48),得到林冠

枝叶部分的持水能力(S)为0.48mm;降雨量与树干

茎流回归方程为y=0.05x-0.11,其截距为树干持

水能力(St)(0.11mm),斜率为树干茎流系数(Pt)
(0.05)(图2C);自由穿透系数(p)可通过最小降雨量

与其穿透降雨量之反比来确定为0.85;公式(5)得到

林冠达到饱和状态的林外降雨量(P'G)为0.85mm;

由公式(6)确定树干持水能力达到饱和状态所需的最

小降雨(P″G)为4.89mm;根据观测区降雨数据,对
观测期间林冠截留进行模拟结果见表2。

从表2可知,Gash模型模拟刺槐林冠层截留量

结果为23.05mm,其中模拟树冠截留结果中降雨结

束前林冠蒸发阶段,占林冠总截留量的43.03%;其次

为降雨停止后的林冠蒸发阶段,占林冠总截留量的

29.02%;树干截留占林冠截留的14.06%。此外,林
冠达到饱和状态下林冠湿润过程,仅占林冠总截留量

的1.95%。
表2 修正的Gash模型模拟结果与实测值对比

Table2 ComparisonofthemodifiedGashmodelsimulationresultwiththemeasuredvalues

林冠截留 表达式 模拟截留/mm 实测值/mm

林冠未达到饱和状态的m 次降雨事件(P'Gj<P'G) (1-p-Pt)∑
m

j=1
PGj 2.75

林冠达到饱和状态n次降雨事件下林冠湿润过程(PG<P'G) ncP'G-ncSc 0.45

降雨停止前林冠蒸发 c
Ec

R
∑
n

j=1
(PGj-P'G) 9.92

降雨停止后的林冠蒸发 ncSc 6.69

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 ∑

m+n-q

j=1
PGj 3.24

总截留量 I 23.05 16.5
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2.4 神经网络模型模拟林冠截留过程

2.4.1 模型输入参数的确定及因子重要度 通过引

入输入层神经元变量(影响因子)与输出层神经元(林
冠层截留量)的连接权值和连接阈值,计算自变量对

因变量的重要度。结合相关性(表3)选取因子重要

度>10%环境因子模拟效果最优(图3),确定模型研究

区模型输入变量为降雨量、空气温度、相对湿度、饱和

水汽压、降雨强度、降雨持续时间,因子重要度分别为

17.28%,13.51%,13.12%,12.81%,11.62%,11.52%。

2.4.2 林冠层截留量预测模型的训练与检验 为检

验神经网络模型优化后的模拟情况,选取2019年28场

降雨数据,按照18组训练集和10组测试集进行仿真分

析,采用BP结合SSA-BP神经网络模型对林冠层截留

量进行预测。由图4A可以看出,SSA-BP模型相比于

BP模型明显效果更优,优化后的模型精度有明显提高。
由表4可以看出,SSA-BP模型比BP模型和Gash修正

模型的决定系数分别提高了68%,1.2%,平均绝对误差

分别降低了57.48%,40.39%,均方误差分别降低了

84.45%,61.48%,均方误差分别降低了60.55%,37.93%,
平均绝对百分比误差分别降低了71.26%,50.25%,
预测精确性精度方面的显著提升。优化后SSA-BP
神经网络模型拟合精度可达到84%(图4B),在预测

林冠层截留方面具有一定的可靠性。

图3 环境因子与林冠截留的重要度分析

Fig.3 Importanceanalysisofenvironmental
factorsofcanopyinterception

表3 林冠截留与环境因子的Pearson相关性分析

Table3 Pearsoncorrelationanalysisofenvironmentalfactorsandcanopyinterception

项目 P R T Wv Ta RH Sr VPD LAI I
P 1 0.45 0.88*** 0.44** 0.96 0.18 0.79 -0.32 0.40 0.97***

R 1 0.19 0.45** 0.16 -0.46 0.50 0.72 0.04** 0.86
T 1 0.27 0.63 0.30 0.95 -0.56 0.02 0.90***

Wv 1 0.98 0.34 0.34 -0.42 0.21 0.07*

Ta 1 -0.53 0.05 0.60 0.85 0.98
RH 1 -0.13 -0.97*** -0.28 0.26
Sr 1 0.23 0.48 0.50
VPD 1 0.20 0.42
LAI 1 0.40
I 1

注:***表示在0.001的显著性水平,**表示在0.01的显著性水平,*表示在0.05的显著性水平。I为截留量;P 为降雨量;R 为降雨强度;T 为

降雨历时;Ta为空气温度;Sr为太阳辐射;Wv为风速;RH为相对湿度;VPD为饱和水气压差;LAI为叶面积指数。

图4 冠层截留模型预测结果

Fig.4 Predictionresultsofcanopyinterceptionmodel

3 讨 论

3.1 刺槐林冠层截留及其影响因素

降雨的再分配格局对区域生态水文功能的稳定

性维持具有重要的意义。干旱地区林木对于降雨再

分配的响应,主要受到降水特征和林冠特征的综合

调控[20-21]。观测期间以0~10mm的小降雨事件为

主,刺槐林在降雨量级中林冠层截留率变化幅度为
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10.62%~12.16%。在小雨事件中,林冠的截留能力

受到LAI、冠层厚度、郁闭度的影响,低于其他相关研

究冠层截留率16.5%~31.67%[22-23]。董玲玲等[23]

对油松林冠层截留过程的研究发现,在小雨条件下,
冠层截留能力较强,冠层厚度、枝叶粗糙度对于降雨

的影响作用较大。张建国等[24]研究发现,受到干旱

胁迫影响的刺槐林由于出现枯梢现象,林冠层截留量

会偏低。本研究发现宁夏河东沙区刺槐人工林存在

较高的穿透雨量(占累计降雨量的87.45%),这与王

艳萍等[10]的研究结果较为一致。对于干旱区人工植

被,植物根际土壤水分主要来源于树干茎流量和穿透

雨量[25]。雨水受到林冠层拦截和缓冲,使得土壤水

分呈现空间异质性分布,进而对沙地水土保持功能产

生影响。此外,相关研究也表明特殊天气、露水、雾
气、冠层稀疏、叶片性状、树种组成等因素,都会对林

冠层降雨再分配产生影响[26]。
表4 不同模型模拟结果对比

Table4 Comparisonofsimulationresultsindifferentmodels

模型算法 拟合方程 R2 MAE MSE RMSE MAPE/%
BP y=0.37x+0.33 0.50 0.277 0.143 0.378 90.24

SSA-BP y=0.59x+0.20 0.84 0.118 0.022 0.148 25.94

Gash修正模型 y=0.98x+0.21 0.83 0.198 0.058 0.241 52.43

3.2 Gash修正模型模拟干旱区刺槐冠层截留的适

用性

Gash修正模型上需要对原有模型所涉及的林冠

层蒸发强度、树干茎流产生阈值、有无植被覆盖、干燥

间隔时间等指标进行补充修正[27]。应用Gash修正

模型得到的林冠层截留量模拟值与实测值存在不同

的误差[8-11],如:黄土区人工刺槐林截留量模拟高于

实测值3.2mm[10],祁连山青海云杉林截留量模拟低于

实测值14.7mm[12],侧柏纯林和侧柏黄栌混交林,截留

量模拟低于实测值16.41,37.7mm[8]。Gash修正模型参

数的测定精度对模拟的结果影响极大,降雨前后间隔时

间过长,会使得模型参数林冠蒸发速率的误差变大,间
隔过短林冠层不能完全干燥,影响模型模拟的精度[11]。
武秀荣等[12]研究青海云杉发现林冠截留量对林冠平均

蒸发速率最为敏感,Limousin等[28]研究常绿阔叶林认为

林冠郁闭度对截留量影响最大,而王艳萍等[10]研究刺槐

人工林发现林冠持水能力对其影响最大。此外,在强降

雨事件中,存在不稳定拦截的发生,雨滴飞溅现象会

促进穿透雨和树干流量增加[29],不同地区因林分结

构、林木生长及环境因素差异导致Gash修正模型的

模拟结果存在较大的差异性。

3.3 神经网络及其优化模型模拟刺槐冠层截留的适

用性

本文尝试应用神经网络进行林冠层截留过程的

模拟预测,并利用麻雀搜索算法自身强大的局部、全
局搜索能力及快速收敛能力,对BP神经网络的初始

权值和阈值进行优化[14]。由于冠层截留过程受降雨

特征、气象条件以及冠层结构等要素影响,模型输入

参数较多且具有一定的随机性,造成输出结果的不确

定性[7]。因此,本研究先对各输入变量对输出变量的

重要程度进行计算,将影响冠层截留的因素全面考

虑,并提取与林冠层截留相关性较大的影响因素作为模

型输入参数,可以在一定程度上降低收敛速度,有效避

免模型结果冗余的问题。神经网络在森林生态水文学

的应用越来越受到重视,如李辉东[16]、韩永贵[17]等利用

BP神经网络来模拟林冠蒸腾和季节响应,取得了较高

的拟合精度。加入麻雀搜索算法后可以显著提高神经

网络模拟结果,如贾悦等[15]利用麻雀搜索算法优化后的

神经网络模型研究京津冀地区参考作物蒸散量,其拟合

精度可以达到86.2%~94.0%。有学者在预测模拟河川

径流量的研究中,发现SSA-BP神经网络模型的预测值

最接近观察值,精度可以达到90.0%以上[18],这些研究

都证明了神经网络模型具有强大的泛化能力和学习能

力,能够模拟具有复杂关系的响应过程。本研究采用

SSA-BP神经网络模型模拟干旱地区刺槐人工林冠层截

留,精度可达到84%,与Gash修正模型相比,两者模拟

精度均在0.80以上,但SSA-BP模型结果决定系数提高

了1.2%,绝对误差降低了40.39%,表明SSA-BP神经网

络模型具有较高的可靠性,可以弥补因输入参数精度低

等问题产生的误差,从而提高了林木冠层截留过程模

拟的稳定性与可靠性。

4 结 论

观测期间刺槐人工林穿透雨量、树干茎流量、林
冠截留量分别为154.19,5.61,16.5mm,分别占降雨

量87.45%,3.18%,9.36%,产生穿透雨和树干茎流

的阈值分别为1.37,2.17mm。与Gash修正模型模

拟林冠截留量相比,在BP神经网络模型中引入麻雀

搜索算法,均方误差降低了61.48%,平均绝对误差降

低了40.39%,均方根误差降低了37.93%,平均绝对

百分比误差降低了50.52%,决定系数提高了1.2%,可以

有效降低模拟误差,提高模型的预测精度,能更好地模
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拟林冠截留与影响因子之间的联系,具有较好的学习效

率、稳定性和适用性。
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