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基于集水区法的森林生态系统影响径流研究进展
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摘要: 森林生态系统结构复杂, 具有减少地表径流、调节河川流量、减小土壤侵蚀等一系列保护环境的功能。

森林植被变化对森林水文过程的影响会改变水量平衡方程的各个变量, 从而影响森林流域的水分分配和河川

径流量, 进而对陆地生态系统水分循环起到重要的调节作用。从森林结构、森林类型、森林覆盖率和森林经营

4个方面总结了国内外基于集水区法研究森林生态系统影响径流的结论, 即小流域的研究结果认为森林的减

少将增加河川径流量, 而大流域的研究结果认为森林的减少将减少河川径流量。最后指出, 在研究单位和研

究项目合作研究的基础上, 结合各相关学科的新兴技术和研究设备 ,通过整合相关学科的研究成果,阐明森林

生态系统水土保持过程与机理,是今后森林生态系统水文服务功能研究的发展方向。
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Abstract: Forest ecosystem has com p licated structures, w hich endow itw ith som e inherent functions,

such as decreasing surface runoff and so il erosion and regulat ing river flow, and it has im portant hy-

dro logy regu lat ion function on terrestria l ecosystem. The effects o f forest vegetation variation on hydro-

log ica l processes o f fo rest w atershed influence the variables of w ater balance equat ion, w hich in flu-

ences w ater d istribut ion and river flow. In th is paper, som e conclusionsw ere summ arized by study ing

the recent studies on the effects o f fo rest ecosystem on runo ff at forest structures, fo rest types, forest

vegetation coverage and forestm anagem en ts at hom e and abroad. The river flow w ou ld increase w ith

the decreasing of forest vegetat ion based on the studies in sm a ll forest catchm ents, but the reversed

conc lusions w ere true in large forest catchm ents. F inally, som e suggestions are recomm ended to the

readers. On the basis o f the com bination o f research inst itutions and projects, integrating stream lined

techniques and apparatus of in terre lated subjects and the ir investiga tion conc lusion, illustrating the

hydro log ica l funct ions and m echan ism s o f fores,t w hich are the deve loping trend in the future.
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  森林占地球陆地表面面积的 33%, 具有良好

的水土保持功能
[ 1- 2]
。研究森林生态系统水土保

持功能有助于了解森林生态系统中水分的运转过

程与机制以及对生态系统结构、生物地球化学循

环、能量代谢和生产力的影响,为森林合理经营利

用、保护自然和水资源以及维持人类生存环境的

稳定提供持续发展的科学理论。研究森林与径流

的关系对造林或采伐规划、流域水资源管理、河流

生物多样性及生境保护都具有十分重要的作用,

还可以帮助我们理解与评估河流形态变化、泥沙

迁移及水灾与旱灾的规律。目前国内外学者一般

从 3个不同空间尺度来研究森林植被变化对径流

的影响,即标准人工径流场 (径流小区法 )、天然坡

面径流场和典型流域对比试验 (集水区试验 )。标

准人工径流场和天然坡面径流场能够在微观上分

解影响坡面径流诸因子的单独效应及相互效应并

进行调控,而典型流域对比试验则从宏观上整体考

虑流域内诸影响因子的综合效应。本文在分析国

内外关于森林集水区试验研究森林影响径流文献

的基础上,综述当前国内外在森林与径流方面的一

些最新认识与观点,希望对我国森林水文研究与应

用提供参考。

1 森林集水区研究方法概述

森林集水区实验是世界上普遍采用的一种研

究森林管理方式对径流量影响的方法,主要用于

研究土地利用方式对集水区水文循环过程的影

响,在人们对水文科学认识中起到了极为重要的

作用。根据森林集水区林分状况的不同以及研究

区域的具体条件和研究目的的差异, 不同的森林

集水区实验常采取不同的研究方法, 大致可以分

为 3类
[ 3 - 4 ]

,即比较不同集水区径流的研究、单一

集水区试验研究和配对集水区试验研究。这 3种

集水区研究方法各有利弊, 其差异主要在于因限

定因子及观察研究的时间不同而得出的结论的时

间和空间异质性。为了排除森林植被变化前测定

的天气可能与森林植被变化后的天气间存在的差

异,在实际研究中通常采用配对集水区试验研究

方法,因为由气候变化所造成的影响可以通过比

较配对集水区在森林植被变化前后的输出水量来

确定。配对集水区试验是选择 2个在面积、形态、

地质、气候与植被都近似的集水区,对它们同时观

察一段时间, 这段时间称为校正时段 (一般 3 ~ 5

年, 最好能够包括丰水年和枯水年 )。在校正时

段之后, 可选择其中之一作为处理,保留另外一个

不动或作为 /参照 0集水区。经过一段时间的观
察, 便可作统计分析来确定处理对径流的影响。

森林集水区研究中所采用的集水区面积主要取决

于实验地点的地形、气候和土壤等因素,从世界范

围来看, 平均面积为 80 hm
2

(范围在 1 ~ 2 500

hm
2
) ,其中面积在 50 ~ 100 hm

2
的集水区被普遍

采用
[ 5]
。因为如果集水区面积太小, 容易造成较

大的试验误差,但集水区面积太大则难以管理, 也

难以准确测量,获得较精确的参数。

2 森林生态系统对径流的影响

不同国家和地区的许多研究人员应用森林集

水区法研究了森林对径流的影响。森林集水区研

究主要分布在美国、东欧、西欧和东亚。W h ite-

head和 Robinson
[ 6]
研究了世界上早期的 100个主

要森林集水区研究的分布情况,结果表明,世界上

用来研究森林对径流影响作用的集水区主要分布

在年降雨量 1 000~ 2 500 mm的区域, 占统计总

数的 89% , 其中又以分布在年降雨量 1 500 mm

左右区域的集水区最多, 占统计总数的 37%。森

林具有最大的水土保持功能, 不同物种组成的林

分因林冠层、地被物层、凋落物层和根系层的结

构、组成、种类、数量和性质的差异而影响林冠截

持降水、贮蓄水分和调节径流的功能, 从而导致不

同林分的水土保持能力的差异。

2. 1 森林结构对径流的影响
森林结构主要通过调节降雨在林分不同层次

间的再分配来影响产流时间和径流量。乔木及灌

木层通过改变降雨的垂直分布来削减降雨动能并

减少侵蚀性降雨量, 进而减少地表径流。刘向

东
[ 7 ]
等对森林植被垂直结构减弱降雨动能的研

究表明: 林冠层截留削减降雨动能约占次降雨总

动能的 17% ~ 40% ,灌木和草本层削减次降雨总

动能的 44. 4%左右,枯枝落叶层不仅因截留作用

削减降雨总动能的 9%左右, 而且可将透过林冠

层和灌木草层的降雨动能全部削减, 森林植被垂

直结构削减降雨动能的大小顺序依次为植被落叶

层大于灌木草层大于林冠层。 John等
[ 8]
在研究

石炭酸灌木对降雨的截留及降雨动能的削减效应
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时发现:石炭酸灌木丛可截留 10%的降雨, 削减

45%的有效降雨动能。草本层及凋落物层能吸附

降水,增强地表粗糙度,通过减缓径流速度和延长

径流时间来增加水分入渗量以减少径流。陈奇伯

等
[ 9]
的研究表明, 径流的流速和流量与林地凋落

物含量成反比,认为中等密度的马尾松林,只要保

持其凋落物层不受扰动, 就可达到较好的减缓地

表径流流速的效果。

综上所述,森林结构组成影响森林生态系统

的径流量及径流过程,森林结构组成越复杂,其减

少径流的效果越好。

2. 2 森林类型对径流流失的影响

径流量与森林类型密切相关, 美国 Cow eeta

集水区多年研究结果显示, 由阔叶林转变为针叶

林后, 年径流深减少 250 mm,由阔叶林转变为草

地后径流深也发生了变化, 主要与草地生物量有

关,草地生物量的下降导致了流域年径流深的增

加
[ 10]
。英国 Balquh idder集水区实验在比较草地

与荒地以及草地和针叶林等不同植被覆盖类型的

水文过程时发现,森林植被的存在会减少径流量,

认为这是由于林冠对降雨的截留导致了蒸发量的

大大增加所致
[ 6 ]
。西班牙 Vent�s集水区试验比

较了裸地、草地、灌木林和人工松树林的产流效

应
[ 11]

,结果表明, 裸地的径流深为有植被林地径

流深的 4倍。

孙惠南
[ 12]
系统研究了有林地与无林地影响

径流的因素。王金叶
[ 13]
等研究祁连山森林复合

流域径流规律时发现,祁连山藓类云杉林地不发

生地表径流,云杉幼林地、祁连圆柏林地、灌木林

地很少发生地表径流,牧坡草地均有不同程度地

表径流发生,森林植被的影响贯穿径流全过程,但

是不减少河川径流总量。尹光彩等
[ 14]
在鼎湖山

的研究结果表明, 针阔混交林比马尾松纯林和季

风常绿阔叶林在减少地表径流量方面具有更好的

水文生态效应。李锡泉等
[ 15]
在湘西森林小流域

的研究结果表明, 坡面年径流量从大到小依次为

坡耕地 >荒山草坡 >人工经济林 >天然次生林。

魏晶等
[ 16]
在辽西低山丘陵区的研究结果表明,油

松林和沙棘林年均径流深分别为 2. 52 mm

和 0. 89 mm, 林地内径流深约为荒地的 1 /20; 沙

棘的减流率比油松好,认为主要是因沙棘林和油

松林的树冠形状、枯落物层和土壤理化性状等差

异综合作用的结果。邓南荣
[ 17]
在东江湖流域白盆

珠水库的研究结果表明,缺乏草本层的乔木林径流

量远大于乔 - 灌 - 草混交的森林植被。王治国

等
[ 18]
认为,地表死地被物的存在可减少径流量。

张建军
[ 19]
等在晋西黄土区的研究表明, 刺槐林地

和油松林地的产流量随密度的增加大幅度减少。

综上所述,森林类型能够显著影响径流量及

径流过程, 有林地产流量低于无林地, 针叶林、阔

叶林、灌木林、草地和裸地生态系统对产流过程的

影响依次递减,径流量逐渐增加。

2. 3 森林覆盖率对径流的影响
森林覆盖率通过影响森林生态系统内降雨截

留蒸腾和林地土壤蒸发而影响流域径流量和径流

过程。森林覆盖率不同决定了洪峰的起伏程度和

大小,也决定了流域地表面裸露的程度和产流面

积。目前,森林覆盖率对河川年径流量的影响存

在着争论,概括起来主要有 3种观点。

第 1种观点是在研究大流域产流规律后得到

的, 认为森林覆盖率的增加会减少河川年径

流量
[ 24]

, 其原因可能是占生态系统水分平衡中

比重较大的森林植被蒸腾耗水以及森林植被所截

留的降水迅速蒸发的结果, 认为森林覆盖率的增

加降低了河道的水位和水量,导致径流量的减少。

英国 P lvnlim on森林集水区的研究结果显示,有森

林覆盖的集水区的年径流量低于草地覆盖区, 主

要原因在于林冠对降水的截留及其快速蒸发增加

了整个集水区内的蒸发量
[ 20]
从而降低了系统的

有效降水输入总量。在我国干旱、半干旱地区, 由

于森林植被蒸腾耗水在生态系统水分平衡中占的

比重较大,森林有明显减少河川径流的作用,随着

森林覆盖率增加及林龄增大, 流域年径流量和径

流系数都明显减少。刘昌明
[ 22]
通过比较黄土高

原不同森林覆盖率地区的年径流量发现, 在其他

自然条件相似的情况下, 森林覆盖率的增加将导

致年径流量的减少, 林区径流系数比非林区小

40% ~ 60%。罗伟祥等
[ 23]
在研究不同覆盖率林

地和草地的径流量时也发现, 径流量与植被覆盖

率之间为单因子负对数关系。

第 2种观点认为森林覆盖率的增加能够增加

河川年径流量。原苏联关于森林覆盖率变化对流

域年径流量的影响的研究结果显示, 森林覆盖率

的增加能够增加流域年径流量。我国的多数研究
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结果表明,森林覆盖率的增加会不同程度地增加

河川径流量,金栋梁认为,森林覆盖率高的流域比

低的或无林流域的河川径流量总是一定增加, 增

加幅度为 21. 8% ~ 32. 8%。中国林学会森林涵

养水源考察组的研究结果表明, 森林覆盖率每增

加 1% ,流域径流深增加 0. 04 ~ 1. 1 mm。赵鸿雁

等
[ 21]
的研究也认为, 森林对河川径流量有明显的

增加作用,覆盖率每增加 %l ,年径流深增加 .l 46

mm。王金叶等
[ 13 ]
在祁连山的多年研究结果表

明,森林覆被率为 65%的流域比森林覆被率为

32%的流域枯水期径流深增加 28. 9 mm, 洪水期

径流深减少 98. 9 mm。

第 3种观点认为森林覆盖率的减少将增加河

川径流量。这种观点在美国、澳大利亚以及西欧

等国家居多,这种观点的研究多是从小实验流域

得到的。认为出现这种情况的主要原因是森林覆

盖率低,林冠截留降雨和森林凋落物截留吸收水

分造成的降雨量损失减少, 增加了有效降雨量。

森林在降水充沛的湿润气候条件下较少的蒸散耗

水、森林土壤良好的渗透作用和水源涵养作用,保

证了河川水分的均匀分配以及对径流和洪水、枯

水期的调节。

2. 4 森林经营对径流的影响

森林砍伐对河川径流量的影响一直是森林水

文学关注的问题。自 20世纪初以来, 国际上广泛

开展了森林砍伐和未砍伐径流量流域对比试验以

及流域自身对比试验研究。美国 Cow eeta集水区

多年研究结果显示,清除森林可以增加大约 15%

的平均年径流量和洪峰流量
[ 10]

, 认为不同的森林

管理方式影响了森林生态系统的水分截留和蒸

发, 进而影响了集水区的年径流量。美国 H ub-

bard B rook森林集水区多年对比试验结果表明,

当砍伐流域内 20%的森林后可以观测到流域年

径流量的增加,当砍伐面积达到流域面积的 45%

时,流域年径流深增加 100 mm以上, 当将流域内

的森林全部砍伐后, 流域年径流深增加 250 mm

以上, 砍伐面积每增加 10% , 流域年径流深增加

18 mm
[ 25]
。德国在 K ro fdorf集水区开展的采用校

核观测的办法来剔除其他因素对森林采伐实验影

响的研究结果表明,分段采伐流域内 96%山毛榉

林后的第 2年,流域年径流深增加 86 mm,这比根

据 10年校核观测计算所得的流域年径流深高出

39%
[ 26]
。加拿大 C arnation C reek生态试验站 20

年的森林水文观测资料统计结果表明, 森林砍伐

后, 流域年径流深增加 15% ~ 20%
[ 27 ]
。近年来,

日本在森林水文过程方面作了大量研究, 主要是

通过一系列集水区实验对采伐或造林对流域径流

量的影响进行综合研究, 认为皆伐增大流域径流

量, 大致估计皆伐后直接径流量为皆伐前的 1. 5

~ 2. 0倍。皆伐增加直接径流量的原因是减少了

截留和蒸腾; 另外, 采伐和集运破坏或压紧地表,

减少入渗量, 也减少了径流损失。同时研究还发

现, 在土壤水分含量很低的情况下, 初期损失很

大, 也会出现皆伐减少径流的情况
[ 28]
。另外, 森

林火灾对河川径流量的影响比较复杂, 呈余弦函

数变化趋势,即火灾发生后的几年内集水区径流

量明显减少增加,之后逐年增加, 当植被恢复完全

后, 径流量又减少
[ 29 ]
。森林经营是通过改变森林

生态系统的结构、组成、覆盖度及降雨的空间再分

配来影响径流量及径流过程的。

3 研究展望

森林及其变化对径流的影响主要表现在 2个

方面:一是森林的存在会增加河川径流量,研究者

在解释这一现象时强调了森林在降水充沛的湿润

气候条件下较少的蒸散耗水、森林土壤良好的渗

透作用和水源涵养作用, 从而保证了河川水分的

均匀分配以及对径流和洪水、枯水期的调节;二是

森林的存在会减少河川径流量,其原因可能是占

生态系统水分平衡中比重较大的森林植被蒸腾耗

水以及森林植被所截留的降水迅速蒸发
[ 24, 30]

的

结果。

森林 -土壤 -大气的相互作用过程是一个复

杂的过程, 不同的树种、不同的植被结构, 在不同

的地区、不同的季节都会产生不同甚至截然相反

的效应。森林植被对陆地生态系统水分循环具有

重要的水文调节作用, 森林植被变化对森林水文

过程的影响会改变水量平衡的各个环节, 影响森

林的水分分配和河川径流量
[ 31 ]
。流域径流形成

机制的研究是水文学领域中的热点, 研究森林植

被对径流形成机制的影响, 对于解决森林水文学

中的尺度问题,实现不同尺度研究结果的信息转

换, 客观评价森林植被在不同时空尺度上的水文

学作用, 具有十分重要的意义,是今后森林水文学
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研究的重要方向之一
[ 32]
。研究森林变化对径流

量的影响,有助于了解人类活动对全球水循环和

水文过程的影响, 尽管在该领域进行的许多研究

工作取得了一定的成果,但由于植被群落、地理位

置、地貌、海拔、气候、水文等诸多要素综合作用的

复杂性,该领域的研究仍缺乏系统成熟的理论体

系,主要表现在缺乏对土壤 - 植被 - 大气系统的

整体研究、研究时段偏短以及因研究方法和观测

手段的不同而使研究结果缺乏可比性等。魏晓华

等
[ 33]
认为,确定径流对植被变化响应的干扰临界

值对规划森林及流域管理具有现实的指导意义。

临界值的变化范围一般在 15% ~ 35%。对于敏

感度较小的地区, 可取其上限 ( 30% ~ 35% ), 而

对于敏感度较大的地区, 可取其下限 ( 15% ~

20% ), 并建议应在每一典型植被带建立一组具

有科学设计的配对集水区试验。同时,还应把配

对集水区试验与其他研究具体过程 (特别是土壤

水文过程 )的手段结合起来。这种方法上的结合

有助于理解森林变化与径流关系的复杂性, 也有

助于弥补配对集水区实验方法的不足。

森林群落的复杂性以及地形、地貌、气候、水

文等多因素的时空变化, 使森林对流域产流影响

变得极其复杂,造成研究结果的差异甚至相悖,即

使是同一水文现象,因所作用的森林群落类型和

地域的差异,所得到的水文结果截然不同。森林

水文学研究应重视森林植被与水分耦合关系的基

本过程与作用机理研究,使所得结论更加客观,更

便于在实践中应用。鉴于此, 在今后的研究工作

中要做到:

1)重视和加强合作研究。一是重视和加强

研究单位和研究项目的合作研究, 特别是国际间

的研究单位和研究项目的合作。二是重视和加强

学科间的合作研究。当今森林水文功能研究涉及

物理学、化学、气象学、土壤学、生物学、微生物学、

地理科学、数学和经济管理学等诸多学科, 单一学

科的研究已不能满足森林水文功能研究的需要,因

此,必须加强多学科的合作研究。同时,将各学科

的新兴技术和研究设备应用到相关研究中, 减少人

为试验误差,增加科学研究的准确度和精度, 更加

客观地描述和揭示森林水文功能。

2)重视和加强过程和机理研究。今后的研

究应重视森林与降水、森林与土壤和森林与产流

过程的相互影响研究。在研究单位和研究项目的

合作研究的基础上, 通过整合相关学科的研究成

果,结合 / 3S0技术,阐明中、大尺度流域产流过程与

机制,是今后森林水土保持功能研究的重点。
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