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森林是 国家进行 四化建设的重要资源
,

也是调节气候
、

美化环境
、

保护土壤
、

减少

河道泥沙的绿色屏障
。

正确估价森林对河流水量的影响
,

对发展水利事业和工农业生产

亦有其科学意义和现实意义
。

国内外科学工作者曾在这方面作过许多试验研究
,

其中有

些试验资料说明森林的存在导致了河流水量的减少
,

有些资料则说明森林的作用使河流

水量增加
。

木文着重探讨 山西管滓山的森林对年径流和洪水的影响
。

一
、

管洋山林区自然地理概况

管滓山林区在黄土高原范围内
,

位于山西省 吕梁 山北段
,

约 2 ,

42 3
.

2平方公 里
。

林

区内有管滓 山和芦芽山
,

山系呈南北走向
,

东坡陡而西坡 缓
,

海 拔 1 ,

60 0一 2 , 7 36米 之

间
。

汾河主流发源于林区内的宁武县东寨附近
,

向南流入黄河
。

桑乾河上游恢河发源于

宁武县的天池
,

向北汇入海河水系
。

据宁武等县气象资料
,

林区年平均气 温在 6 ℃ 左

右
, 一

七月份最高气温 20 一 21 ℃ ,

无霜期 1 10 一 1 35 天
,

年平均降水 6 00 毫米以上
。

林区主要为棕壤
,

土层覆盖一般为 30 一 100 厘米
。

表层有 1一 5 厘米厚的 枯 枝 落 叶

层
,

其下为 10 一 35 厘米的灰黑色或棕褐色腐殖质层
,

有机质含量达 8 一 10 %
。

心土层为

棕色或棕褐色
,

无碳酸盐反应
。

土层多粒状或碎片状结构
。

主要林分为云杉和华北落叶

松
,

根系错综交织
,

大多盘结在 3 0一 60 厘米的土层内
,

形成了一个 良好的蓄水层
。

林区内的北石河岔上村断面设有水文站
,

所测资料可代表管滓林区水文情况
,

也是

我们研究管伴山林区森林对径流影响的依据 (图 1 )
。

北石河位于汾河上游
,

岔上

圈 1 岔上流城形势圈

村水文断面以上流域面积为 31
.

7

平方公里
,

属山西省 管滓山森林

经营管理局秋千沟林场范围内
。

流域内林地面积 2 0
.

5平方公里
,

村庄
、

道 路
、

农地
、

沟床
、

裸露

岩石等共 1 1
.

2平方公里
。

流域几

何中心的位置是东 经 1 1 1
0

59
` 、

北纬 3 5
0

5 2 尹。

流 域高程 1
,

5 0 0一

2 , 6 0 0米
。



二
、

管渗山林区森林对年径流的影响

岔上水文站 已刊布的资料有 1 9 6 2一 19 7 7年的水位
、

流量
、

含沙量
、

雨量和汛期水面
蒸发量资料

。

这些资料中
,

除平水年份之外 已包括 了枯水年 1 9 7 2年
、

1 9 6 5年和丰水年份
、

1 9 6 4年
、

19 6 7年
,

可作为流域年径流总体分布的样本
。

流域年平均降水 量 6 8 7
.

。毫 米
,

平均径流量 16 9
.

0毫米
,

年最枯水量 5 3
.

8毫米
,

实测最大年水量 4 5 3
.

3毫米
。

森林对径流的影响
,

是从下垫面的拦蓄作用开始的
。

落入流域的降水量
,

一部分汇

入河道成为径流量
,

其余部分为流域所拦蓄
。

流域拦蓄的降水量的大部分埃后即转变为

蒸发量
,

它们之间的关系为
;

二 二 y + z 士△w 或
一

子士全竺
-

= 1 一 工
X X

( 1 )

式中
:

X
、

y
、 z
分别表示降水量

、

径流量和蒸发量 , △ w为土壤储水量的 变化 , y / x

为径流系数
; (z 士 △w ) / x 即表示流域的拦蓄系数

。

令 y / x = c ,

日二 1

(z 士△ w ) x/ 二 日
,

则式 ( l ) 为

( 2 )

根据 ( 2 ) 式
,

可借用流域的年径流系数导出流域的拦蓄系数
。

岔上流域面积的 65 % 为森林所覆盖
,

因此该流域的拦蓄系数反映了森林对年径流的

影响
,

各典型水文年的拦蓄系数如表 l
。

表 1 拦称系教与水文年的关系

年 分 1 9 7 7

机率

年雨量 (毫米
`

)

年径流 (毫米 )

径流系数 ( c)

拦蓄系数 (日)

0
。
2 5

7 7 3
。
2

2 1 1
。

7

0
。
2 7

0
。
7 3

1 9 6 7

0
。
0 4

1 0 0 7
。

2

4 5 3
。
3

O
。

4 5

O
。
5 5
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数字表中的拦蓄系数因水文年分变丰
,

呈由大而小的变化
,

这说明对于不同的水文

年分森林的影响是不 同的
。

因此森林对年径流的影响不宜拘泥于个别年分的情况
,

而应

以其对多年平均径流量的影响作为间题定性 和定量的依据
。

多年平均的水量平衡方程式为
:

y 。 = x 。 一 z 一 ( 3 )

式中
: y 。 、 x 。 、 z 。

分别为多年平均的径流量
、

降水量
、

蒸发量
。

根据式 ( 3 )得出在同一雨量条件下流域内非林地和林地多年平均径流量的差值为
.

△y = z L

一
Z r 。

( 4 )



式中
: z ;。 、 z, 。

分别为林地和非林地的多年平均蒸发量 ;

△ y即为森林对径流的影响量
。

若△y为正值
,

表明森林的作用导致多年平均径 流 量

减小 ; 若△y为负值
,

则表明森林将导致多年平均径流量加大
。

本文依据左大康编《中国地表辐射平衡的时空分布图》 ,

内插了管滓 山岔上流域的辐

射差额 R为 5 6
.

。千卡 /平方厘米
·

年
,

制图时采用反射率 a 为。
.

18
。

在管 拌山岔上流域
,

林地

主要林分为云杉和华北落叶松
,

郁闭度大于 0
.

5 ,

取林地的反射率 a 为 0
.

1 4 ;
非林地为农地

、

荒草山坡
、

土路面
、

沟床
、

裸露岩石
、

村庄等
,

综合这些因素选取非林地的反射率为 0
.

25
。

据管滓山林地和非林地的反射率
,

对上述由图内插的辐射差额分别进行了调整
。

调

整后的林地年辐射差额 R为 6 1
.

2千卡 / 平方厘米
,

非林地为 4 7
.

3千卡 / 平方厘 米
·

年
,

则按
:

M
.

H
.

布德科联系方程求得林地多年平均蒸发量
z : 。

为 5 6 1
.

。毫米
,

非林 地
z , 。
为 5 0 9

.

0

毫米 , 根据崔启武联系方程求得林地的多年平均蒸发量
z 。 。

为 4”
.

。毫米
,

非 林 地 z , 。
为

4 6 2
.

0毫米
。

以上林地的两个蒸发量数据都大于非林地
,

这一情况在别处也有发现
。

据贺庆棠同

志称
,

在小兴安岭落叶松林地生长季节中观测到森林地蒸发量为 4
.

8毫米 / 日
,

而 空 旷

地为 4
.

。毫米 / 日
。

类似的情况
,

如
:
新疆生产建设兵团安集海灌区内

,

护田林带 中 心

的地下水位 比非林带的地下水位一年之内降低了0
.

7米
,

其影响范围达到林带两侧各 70 多

米远 ; 霍应强同志称
,

南京地区生长期末马尾松林地比林外草地土壤水分垂直变化明显

的偏低 (如 图 2 )
。

这些情况都表明林地的蒸 发 量大于 非 林地
。

又据水量平衡方程式 ( 3 )
,

求得岔上全流域的蒸发量为
:

2 0 = x o 一 y o

踱水分 (
“` ]

,

二 6 8 7
.

0 一 1 6 9
.

0 二 5 1 8毫米
玲 功 劝

火
`

个
、

价
~

一 - 一 -
.
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\

}/

荒草地

/
/
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此蒸发量数据系包括 2 0
.

5平方公里林地
,

同时还包

括 1 1
.

2平方公里非林地之上的综合情况
,

所以应介

于 z L 。

与
z r 。
之间

。

对上述三组蒸发量数据进行比较
,

得知按布德

愁联系方程所计算的林地和非林地的多年平均蒸发
量数据 比较合理

。

将此组数据代入式 ( 4 ) 得

△y = z L 。 一 z , 。 = 5 6 2
.

0 一 5 0 9
.

0 = 5 2
.

0毫米

△y是正值
,

因此管浑林 区
,

森林的 影 响将 导

致多年平均径流 比非林地减少 52
.

。毫米
。

三
、

管滓山林区森林对洪水的影响

,l

叫|
l

llJ明1
11
1

一关旦翘珑璐叫

田 2

} } 岔上流域暴雨时林地和非林地形成的洪水过程

不同
。

事实表明
,

流域内林地出现的洪水和非林地

生长翔末
,

林内外草地土 卜
_

出现的洪水在岔上断面处先后分别出流
。

如 1 9 7 3年

滚水分的垂宜变化 6 月 25 日
,

流域上平均降雨量 2 7
.

5毫米
,

岔上水文



站 6 月 25日零时至4 2时出现 了一个暴涨暴落的洪水过程
, 即

时间 (时
:

分 ) 0 : 0 14 : 0 0 1 4 : 3 7 1 4 : 4 4 1 5 : 0 0 15 : 1 8 1 6 :
0 0 2 4 : 0 0

流量 (立方米 /秒之0
.

0 2 7 0
.

0 2 7 8
.

5 6 1 9
.

6 1 7
.

2 8
.

7 6 6
.

9 7 0
.

0 3

另外
,

此期间的逐 日流量又呈现为另一个缓涨缓落的过程
,

即

日 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9

流量 (立方米 / 秒 ) 0
.

0 3 2 D
.

8 2 0
,

0 5 0
.

6 6 0
`
0 2 8 0

.

0 28

以上第一个过程在 6 月 25 日之内即告结束
,

其水量 6 , 8 6万立方米
,

是 6 月 25 日总水

量的一部分
。

从 25 日总水量扣除此量后
,

该 日的流量 即为。
.

02 7立方米 / 秒
。

这表明若流

域上未出现此暴涨暴落的洪水
,

此期间的逐日流量过程为
:

日 24 2 5 26 27 2 8 2 9

流量 (立方米 /秒 ) 0
.

03 2 0
.

02 7 0
.

05 0
.

6 6 0
.

02 8 0
.

02 8

这个过程反映了流域内林地的出流过程
,

而上述涨 落迅猛的洪水
,

则是流域内非林地的

出流过程
。

再如 1 9 6 7年 8 月 1 9日20 时至 20 日 7 时 40 分
,

流域平均降雨量 62
.

5毫米
,

流域的出口

仍然是两个流量过程
,

即 8 月 20 日

时间 (时 : 分 ) 1 : 0 0 4 : 0 0 4 : 20 5 : 0 0 6 : 0 0 8 : 0 0 24 : 0 0

流量 (立方米 /秒 ) 1
.

48 8
.

6 5 7
.

嫂3 6
.

3 5 2
.

23 2
.

28 2
.

2

另一个过程是
:

日 1 9 20 2 1 2 2 23 2 4

流量 (立方米 /秒 ) 1
.

2 5 1
.

28 2
.

4 5 2
.

4 5 2
.

38 2
.

2

注
:

0z 日的流量 1
.

28 立方米 /秒
,

是 已扣除了当日暴涨暴落的洪水量之后的流量
。

岔上水文断面历次暴雨出现的以上两类洪水过程
,

把同期
、

同雨量且地貌
、

地质大

体相 同的非林地和林地的洪水天然地
、

明显地表达出来
,

给我们提供了难得的平行对比

资料
,

为研究森林对河流洪水的影响给 了方便条件
。

现摘取岔上流域历次暴雨洪水中较

有代表性的几场资料
,

列如表 2
。

表 2 同一暴雨时非林地和林地洪水
、

泥沙对照表

雨量

(毫米 )

非林地流量 一

(立方米 / !

秒 )

林地流量 一非林地径流 }林地径流
(立方米 /

{ 一

种 ) { (毫米 ) (毫米 )

前 30 天雨量
影响值
(毫米 )

非林地最
大含沙量
(千克 /立
方米 )

林地含沙
量
(千克 /立

方米 )

厅̀
.
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表 2的数据对比
,

说明有两种情况
:

l
、

在序号 i 一 6 号的六场暴雨时
,

非林地洪峰流量平均值 2 5
.

2立方米 / 秒
,

平均

最大含沙量 3 0 4
.

8千克 / 立方米
,

而林地里基本上没有洪水和泥沙发生
。

1 9 6 9年 7 月 ”
日

,

流域平均暴雨量 66
.

8毫米时
; 非林地洪峰流量 8 5

.

8立方米 / 秒
,

最大含沙量 478 千

克 / 立方米
,

洪峰模数 7
.

7立方米 / 秒
·

平方公里
,

产流量 1 3
.

9毫米
;
林地洪峰流量 0

.

39

立方米 / 秒
,

未反映出含沙量
,

洪峰模数 0
.

02 立方米 / 秒
·

平方 公 里
。

产 流 量 6
.

7毫

米
。

在这场暴雨中非林地的洪峰模数是林地的 3 85 倍
,

产流量是林地的 2
.

1倍
。

非林地冲

蚀很大
,

而林地仍为清水
。

这六场暴雨洪水代表了黄土高原最常见的情况
,

暴雨的特点是历时短
、

强度大
,

降

水总量虽不突出
,

但在非林地都造 成了强烈的水土流失
。

此时林地上的情况则是
`
泥不

下坡
,

水不 出沟 ” ,

显示了森林削减洪水
、

保持水土的作用
。

2
、

在序号 7 的暴雨时
,

非林地的洪峰模数仍为林地的 7 倍
,

然而林地 的洪水总量

是非林地的 6
.

7倍
,

这场暴雨的特点是雨量大
、

历时较长
,

平均雨强以及流域前期 雨 量

的影响值均偏大
。

在这场暴雨 中
,

虽然森林起到 了一定的削减洪峰的作用
,

但林地
一

的洪

水总量大于非林地
。

以上两种情况说明
,

森林对流域洪水的影响是比较复杂的
,

既有其削减洪峰
、

拦截

洪量的一面
,

又有其增大洪水总量的情况
。

此外
,

在某种条件下林地的洪峰流量是否有

大于非林地 的可能性
,

也有待积累资料作出答案
。

如径河支流三水河念里断面
、

渭河支

流沮水苏家店断面都分别在 1 8 6 6年
、

1 8 7。年发生过洪峰流量大于 2
,

00 0
.

0和 5
,

00 0
.

0立方

米 / 秒的洪水
,

念里断面以上基本属于林区
、

苏家店断面以上部分面积也 是林区
,

这些

洪峰数值在与面积相当的非林区流域迄今还没有发生过
。

所以出现上述第二种情况
,

盖由于流域前期雨量影响值使流域土壤含水量增大以至

接近于流域最大蓄水量
,

此时暴雨耗于下渗的量很小几近于零
,

则此后的暴雨量将绝大

部分或全部变为洪水出流
。

还应注意的是
,

由于森林对洪水的滞留作用
,

若洪水前期 己经蓄满
,

本 次洪水 出流

尚未结束而又发生新的暴雨时
,

则洪水相互叠加
,

此时林地洪水总量更比非林地为大
。

岔上流域 9] 67 年 g 月份降雨量 87
.

9毫米
,

而该月产流量却达 17 8
,

1毫米
,

即属于森 林 对

洪水的这类影响
。

为了 比较管滓林区某设计暴雨时林地和非林地的洪水总量
,

根据实测的暴雨洪水资

料分别绘制 了两处的暴雨径流关系图
。

林地的渗透性极强
,

接近于蓄满产流的类型
,

其

暴雨径流关系如图 3 所示
; 非林地 属超渗产流

,

其暴雨径流关系如图 4 所示
。

若流域上机率为 P : 的雨量是 8 0
.

0毫米
,

雨强是 5
.

0毫米 / 小时
,

流域前期雨量的 影

响值 P
.

是 7 6
.

0毫米
,

则 由图 3 查得林地洪水量是 2 5
.

0毫米
,

由图 4 可查得非林地洪水量

是 4
.

5毫米
多
若流域上机率为 P : 的雨量是 40

.

0毫米
,

雨强为 10 毫米 / 小时
,

流域前 期 雨

量影响值 P
.

是 3 9
.

0毫米
,

则从图 3 查得林地洪水量为 0
.

5毫米
,

而由图 4 查得 非林 地 洪

水量为 5
.

5毫米
,

此时非林地洪水量大于林地 5
.

0毫米
。

由于机率 P : 的雨量 不 仅 大
,

且

流域前期雨量影响值也较大
,

此时林地洪水量大于非林地
,

而机率 P
:

的雨量 其 产 流 情

况则恰适其反
。

6 0
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林地径流 t〔笔米少

图 3 林地县雨径流关系

四 匕二全

图 4

1 0韵 咫

诈林地 下毛流量 心毫米 )

注 : i 表示降雨强 度 (毫米 /小时 )

非林地易雨径流关系

四
、

结 语

管渗山林区森林对年径流和洪水的影响表明
:

1
、

在不 同的水文年分
,

森林对产流量 的影响不同
,

所以森林对年径流的影响的定

性或定量都应以对多年平均径流量引起的效果进行评价
。

在管伴林区
,

森林将导致多年

平均径流量减少 52
.

0毫米 ( 占年平均径流量 31 %左右 )
。

2
、

森林对洪水的影响
,
视暴雨的量级和流域前期土壤含水量的大小而有不 同的效

应
。

在林地虽然暴雨强度大
,

但在历时短
、

量级小且前期流域干早的情况下
,

森林能起

到显著的削峰
、

减洪和拦沙作用
, 当暴雨量级灭

,

前期流域 已经蓄满之后
,

其削减洪水

的作用即行减弱而且将导致洪水产量增加的作用 , 当森林滞蓄出流而与新的暴雨洪水遭

遇之时
,

森林导致的叠加洪水
,
其总量 比无林地区还要迅猛

。


