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提 要

本文介绍了西北水土保持研究所宜川森林水文生态观测站的自然概况
,

观测设施
、

研究

内容和主要工作进展
,

并简要地 阐述该站今后 发展的设想
。
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宜川森林水文生态观测站的前身可追溯到 70 年代中期至80 年代初
, 为开展黄 土 高 原 飞播造

林
,
对幼苗和成林进行生态研究而设立的试验基地

, “
七五

”

期间
, 随着承担国家有关重点科研项

目逐渐扩大而成为今天的森林水文生态综合观测试验站
。

该站现有平房 7 间 ,
自动径流观测站 3

处
,
标准径流观测小区 12 个 ,

小气候观测点 3处
,
简易木塔 l 座 , 以及其他常规野外观测设备和

1 个简易的实验室
。

目前有 2 名高级研究人员
, 2 名中级研究人员

, l 名初级研究人员
, 2 名研

究生等 7 名科技人员在这里进行科学研究
。

观测站距宜川县城 10 k m ,
交通方便

,
有公路可 直通

延安
、

西安和 山西省临汾
。

现将该站的 自然概况
、

观测设施
、

研究内容
,
取得的主要进展

, 以及

今后设想等简介如下
。

一
、

基本情况

(一 ) 自然概况 观测站设在宜川县铁龙湾林场
,
试验场地设在该场的松峪沟

。

该站地处黄

龙山林区东侧
,
地理位置为北纬 3 5

0

3 9
尸 ,
东经一1 0

“

0 6
/ 。

地貌属梁状丘陵
,
海拔 8 6 0 ~ 1 2 0 0 m

,

收稿 日期 : 1 9 9 2一 0 1一 1 1
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坡度 20
。

~ 25
“ ,

主沟自西向东全长 2
.

6 k m ,
宽 1

.

7 k m ,
流域面积 2

.

g4 k m
。

主沟南侧有并列侧

沟 7条
,
长 0

.

4~ 0
.

g k m ,
各侧沟的地质

、

土壤
、

植被等条件基本一致
,
是开展森林水文生态研究

的理想之地
。

气候
:

据宜川县气象站资料 , 年平均气温 .9 7o C ,
异 。 ℃的活动积 温 4 0 10

.

8 ℃ ,
无 霜期

18 0天
。

年降水量 5 84
.

0 m m (观测站为 5 9 1
.

l m m ) ,
降雨 日数 94 天

。

降雨分配不均
,
多集中在雨

季的 7 ~ 9月 ,
约 占年降水量的 60 % ,

冬季仅占 2 % ;
降水的年际变化也较大

,
最多年 为 8 4 3

.

5

m m ,
最少年为 4 0 8

.

4 m m ,
相对变率 2 2

.

0 %
。

土壤
: 主要土壤为灰褐色森林土

,
分布于林下

, 一破有 2一 3 。 m 厚的死地被物
,
有 机 质含

量丰富
,
结构疏松

。

此外还有粘黑坊士
、

黄缮土等
。

植被
:
地带性植被为落叶林

,
温性针叶林和落叶灌丛

, 以松栋林为顶极群落
。

由于地处林区

边缘
,
原始森林景观已不存在

,
落叶阔叶林中辽东栋 ( Q o e : e u s l￡a o t u n 夕e , ` s ￡s

)
、

白桦 ( B e ` -

。 l a p l a t夕夕h夕l l a ) 林仅有零星分布
, 天然油松 ( p ￡, u s ` a b u l a e

f
o丫。 ￡s ) 林也只在附近有少量保

存
。

观测场内主要的类型有 山杨 (尸
。 尹毗 。 “

da
。 ￡己协 an ) 林

,
人工油松林 (号 称万亩

, 以 下简称

油松林 )
,
分布在阴坡和半阴坡

; 阳坡主要为狼牙刺 ( 5 0夕h o , a 。 ￡e ￡￡f
o l艺a

)
、

山桃 ( p 于 u n u s d

a v `d￡a , a
) 等灌丛

。

此外还有铁杆篙 ( A , ` e 。 云s i a s a c , o : 。 m )
、

白羊草 ( B o t h成 O e h l o a ￡s c h e -

仇 u m ) 等群丛
。

(二 ) 研究对象 试验研究的主要对象为油松林和山杨林
。

此外
,

对刺槐 ( R ob 艺耐
a 夕“ “ “ d 。

-

a 。 。 。 `。 ) 林和沙棘 (万么, , 。 , , 。 。 , , 。 , 。 。 ` d。 s ) 灌丛进行了单项观测
。

油松林
: 1 9 6 4~ 1 9 6 6年建造

,
初植密度 4 00 株 /亩

, 1 9 8 3年经过抚育间伐
,
现每亩保存 1 40 ~

1 6 0株
,
平均高 9 ~ i o m ,

平均胸径 1 0~ i i e m
,

郁闭度 0
.

7~ 0
.

8
。

林下灌木主要有胡颓 子 ( E l a e -

a g n u s u o b e l l a t a )
、

黄刺梅 ( R C s a ` a “ t h艺n a
)
、

绣线菊 ( S P艺r a e a )
、

忍冬 ( L o 耐 c e r a
)

、

荚迷 ( V艺一

b“ r “ “ , )
、

柠条 ( G a r a夕a ” a , ￡c , o尹h夕l l a ) 等
,
覆盖度 2 0 % ~ 3 0 %

。

草本植物层主要为披针苔草

( C a 甲 e x l a n e e o l a t a )
、

覆盖度 3 0 % ~ 4 0 %
。

山杨林
:
分布于阴坡

、

半阴坡和半 阳坡
,
多为中龄林

,
平均高 6 ~ 7 m ,

平均胸径 1 c0 m
,

郁

闭度 0
.

7
。

林下灌木种类与油松林下近似
,
但发育较好

,

覆盖度 40 % ~ 50 %
。

草本层为披针苔草
,

覆盖度 2 0 %一 3 0 %
。

二
、

建站目的

黄土高原森林覆被率低
,
据

“ 七五 ”
综考统计

,
仅为 6

.

7 % , 即使加上林网和四旁 树 以及灌

木在内
,
也仅有 13

.

4 %
。

植被稀少
、

气候千旱
、

水土流失严重
,
极大地制约了农牧 业 生 产 的发

展
。

大面积的生态林业工程建设
,
是转变黄土高原生态环境脆弱

,
促进经济发展

,
改变贫困落后

面貌的重要途径和有效措施
。

系统的研究防护林的水文生态功能和水保效益
, 既是森林生态 学和

森林水文学的研究内容
,
也为防护林体系建设提供科学理论依据

。

宜川森林水文生态观测站在
“ 七五

”
期间重 点研究 了油松林和山杨林生态系统 的 结 构

、

功

能
,

提高生产力技术和森林流域的水文效应
。

全部工作计划分三个阶段进行
,
即现阶段研究森林

的生态效益和水文功能
, 包括林冠层的水文作用枯枝落叶层的水文特性和功能

,
根 系 的 固 土能

力
, 土壤的水文性质

,
林地坡面的产流产沙特点等方面

, 已取得了阶段性成果和某 些 突 破 性进

展
。

近期研究林分和森林集水区的水量平衡
, 目前 已积累了丰 富的资料

,

并建设了必要的实验设

施 ; 近期研究林分的物质循环和能量循环建立高效能的生态系统模型
。
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三
、

研究内容和试验布设

(一 ) 研究内容 在该观测站已完成和进行中的课题有
:

l
`

国家
“ 七五 ”

`

重点科研项 目
“
黄土高原水土保持林体系综合效益的研究

” ;

2
.

国家 自然科学基金项 目
“
黄土高原油松人工林水文生态功能的研究

” ;

3
.

国家 勺又五
”
重点科研项 目

“
三 北

”
防护林体系 区域性生态效益评价

” ,

4
.

国际合作研究项 目
“
黄土高原中部植被恢复过程

”
等

。

此外
,
建站前曾在该试验基点完成了陕西省科委下达的

“
延安地 区飞播造林种草试验

”
课题

和国家科委合同项 目黄土高原飞播种草造林试验
” ,

并分别取得了重要科研成果
,
获陕西省科技

成果一等奖和国家科技进步二等奖
。

主要研究内容有
:

( l ) 林冠层的水文作用
。

研究林冠对降水的再分配
;
枝叶容水量和蒸发速率

;
群落蒸腾耗

水量 ; 林冠对降雨动能的影响等
。

( 2 ) 枯枝落叶层的水文特性和功能
。

研究枯枝落叶的凋落
;
枯枝落叶层的分解和蓄积动态

变化
;
枯落物的持水性和抑制土壤蒸发

、

阻滞径流速率 ; 提高表土抗冲刷能力 以及对土壤溅蚀的

作用等
。

( 3 ) 根系的固土能力
。

研究树木根系提高土壤抗冲刷性能及其机制
、

降低土壤在雨滴打击

和水文中的分散速率等
。

( 4 ) 林地土壤的水文性质
。

研究林地土壤的水分特性和水分动态
, 土壤重力水等

。

( 5 ) 林地小气候的时空变化
。

观测不同坡向不 同坡位林内外气温
、

相对湿度
、

地温
、

光照
、

土壤蒸发的变化和在不同高度上的变化
。

( 6 ) 林地的水土保持效益
。

观测不 同林分的蓄水保土效能
,
经营活动对产流产沙的影响

。

( 7 ) 森林集水区水文状况分析
。

对比森林集水区和无林集水区的水文状况
, 经营活动对集

水区水文生态环境的影响
。

(二 ) 试验布设 观测场内的试验布设见 附图
。

( 1 ) 林地径流泥沙观测
。

在油松林和山场林内建立 5 m x 20 m的径流观测小区
,
分别采取

如下处理
: ①保留原状林分 ; ②除取枯枝落叶层 ; ③采伐上层林木 ; ④开辟为农 田

。

( 2 ) 林地小气候观测
。

在油松林和山杨林内
, 以及对照的 空旷地上

,
分别安置小气候观测

仪器
,
包括百页箱 (内有自计温湿度计 )

、

雨量筒
、

自计雨量计
、

蒸发皿
、

地温计
、

土壤蒸发计

等
。

在油松林内并建有木塔
,
分 5 个高度

,
即距地 1

.

3 m ,
死枝层中部

、

林冠层下
、

林冠层中部
、

林冠层上
,
安置百页箱 (内含温湿度计等 )

。

( 3 ) 集小 区径流观测
。

在森林 ( 以油松林为主 ) 集水区
,
抚育采伐集水区和无林集水区的

出 口处
,
修建量水堰和观测房各 l 座

,
房内安置 自记水位计

。

四
、

取得的初步结果和主要进展

(一 ) 林冠层的水文作用 本项研究分析了油松林和山杨林林冠对降水的再分配及其对土壤

水分的影响
,
林冠截留降水的条件

,
枝叶聚积降水对林内雨滴动能的影响

, 油松群落蒸腾耗水文

量的结构和动态变化等
。

1
.

林冠对降水的再分配
。

研究结果表明
,
林内降水量与林外降水量呈直线关系 ( P : 二 a +

b p )
,

对油松林系 数
a 、

b分别为 一 0
.

9 80 和 0
.

9 28
;
对山杨林有叶期为 一 0

.

4 42 和 0
.

8 89
, 无叶期
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世旺

48120Oe0 2 0 3

心 6 下 7

0 10 0 1 1

0 1咚 O 一5

图 例
: 1

.

山杨林 ; 2
.

油松杯 , 3
.

灌木林 , 4
.

荒山 , 5
.

径流自动测站 ; 6
.

小气候观测区 , 7
.

径流

小区 , 8
.

雨量筒 , 9
.

重力水观测 区 , 10
.

树干径流观测区 ,
n

.

小气候观测塔 , 12
.

枯枝落叶 分 解

观测区 , 18
.

枯枝落叶凋落观测区 , 14
.

溅蚀观测区 ,
15

.

永久标准地
、

采伐对比试验区
`

附图
:

宜川森林水文生态观测场试验区分布图

为 一 。
.

27 8和 。
.

9 8 2
。

两林分 的林冠截留量分别 占年降水量的 1 9
截

8 %和 15
.

6 % ,
其中对降雨的截留

率为 17
.

5 %和 16
.

0 % ,
对降雪的截留率为 47

.

9 %和 9
.

9 %
。

林冠截留量的季节变化明显
,
油松林

林冠截留率随时间变化呈凹曲线型
, 山杨林则呈马鞍型

。

由于林冠枝叶具有向外缘聚积降水的作

用
,
使林个降水分布不均

,
`

其变动系数为 0
.

17 ~ 0
.

36
,
从而影响林内土壤水分在雨后短期内分布

不均
,
变动系数为 0

.

17 ~ 0
.

29
。

2
.

油松树枝容水量与蒸发速率
。

林冠截留降水是枝叶吸水和水分蒸发的结果
。

测定结果表

明 , 油松枝叶容水量与树枝重量呈直线关系
.

c( = a 十 b w ) 树枝蒸发使林冠截留量增大
,
前 3 m in

的平均蒸发速率为 0
.

2 37 9 / g
·

m i n
。

水湿树枝的变干过程与空气相对湿度和温度等 因 素 关 系密

切
。

3
.

林冠对降雨动能的影响
。

林冠枝叶聚积降水
,
使林内雨滴直径变幅增大

。

由于粗大径级

的雨滴增多
,
动能增加

。

据测定结果
,
林内雨滴动能为 空旷地上的2

.

7 ~ 3
.

5倍
。

因此
,
若林内地

面无覆盖物
,
则更易引起水土流失

。

4
.

油松群落蒸腾耗水量
。

蒸腾耗水量是林地水分支出的主要项 目
。

研究结果表明
,
油松群

落各植物 (计21 种 ) 的蒸腾强度为 0
.

2 59 3~ 0
.

9 91 6 9 / ( g
·

h )
,

其中油松为 0
.

25 9 3 9 / ( g
·

h )
,

灌

木层各植物为 0
.

4 98 2 ~ 0
.

9 91 6 9 / ( g
·

h )
,
草本层为 0

.

5 77 2~ 0
.

8 48 8 9 / 〔g
·

h )
。

油松蒸腾耗水

量占群落总量的 90 %
。

(二 ) 枯枝落叶层的水文特性和功能 本项研究分析了油松林和山杨林枯枝落叶层的蓄积动

态和持水性
,
枯落物抑制土壤蒸发

, 阻滞径流速度和防止土壤溅蚀的功能
,
揭示了森林保持水土
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机理的重要方面
。

1
.

林地枯落物的蓄积动态
。

据测定分析
,
中龄油松林和山杨林现存蓄积量分别 为 17

.

9 5七/

h a和 8
.

3 4 t / h a ,
年凋落量为 3

.

2 4 t / h a和 3
.

o g t / h a ,
分解量 3

.

2 3 t / h a和 2
.

9 8 t / h a ; 凋 落 量和分

解量墓本呈平衡状态
。

林分的凋落物具有明显的周期性
, 且因树种而异

,
如油松林凋落截期在 10

月至翌年 4 月 , 山杨林则集中在 9 月和 10 月两月
, 累积凋落量是时间的 2 次多项函数

。

枯落物的

分解速率随季节而变化
,
其特点是夏秋分解速率较高

,
冬春较低

。

2
.

林地枯落物抑制土壤蒸发
。

本项试验在干早棚中进行
。

试验结果表明
,
枯落物抑制土壤

蒸发兹
,
随其厚度增加而增大

, 且与土壤含水量有关
,
含水量越高

,
抑制土壤蒸发的效果愈好

。

有枯枝落叶筱盖的土壤变干过程历时较无覆盖的长
, 土壤达同一含水量水平 (如 工 / 2 田 间 持水

量所需的时间 ) 相 当于裸土的 2
.

1倍
。

枯落物延长土壤变干时间
,
减小土壤无效蒸发

,
对 林分的

充分利用水分有利
。

3
.

枯枝落叶层阻滞径流速率
。

本项试验在流水槽内进行
。

据试验结果
,
在消除了入渗因素

影响之后
,
枯枝落叶层阻延径流速度的效应 ( v ) 与枯枝落叶层厚度 ( D

、

径流深度 ( g )
、

坡

度 ( a ) 呈正相关
,
并可用类似坡面径流速度的公 式表示

,
即

。 二 无
·

aa
·

q ”
·

lc 对于 油 松林其系数

分别为 1 7
.

2
、

0
.

3 6 5
、

0
.

3 4 6和 0
.

0 5 0 ,
对于山杨林为 1 8

.

2
、

0
.

3 6 0
、

0
.

3 6 5和 0
.

0 4 8
。

可见
,
该两林

枯落叶层阻滞径流速度的效应基本相同
,
枯落物对径流速度的阻延作用

,
有利于降水入渗

,
减小

水土流失
。

4
.

林地枯落物的抗冲性能
。

本项试验在抗冲槽内进行
。

试验结果表明
:
枯枝落叶的自身爵

冲能力与增强土壤的抗冲效应相一致
。

抗冲力的大小顺序为油松 > 山杨 > 沙棘 > 刺槐 ; 抗冲能力

随其厚度增加而提高
,
有效厚度为 1 c m具有枯落物菠盖的林地土壤的冲失量主要取决于 冲 刷前

的 l ~ 3 m i n ,
而与更长的冲刷历时关系不大

,
但与冲刷径流强度关系密切

,
每当径流量出现增

值
,
都会引起土壤冲失量新的峰值

。

5
.

林地枯落物的水土保持作用
。

本项试验分析了枯枝落叶层的蓄水减沙功能
。

试验结果表

明
:

在除取枯落物的当年
,
由于林地土壤结构尚未发生明显变化

,
径流量与冲刷量与对照林分差

异不大
,
但随时间的推移

,
在雨滴的打击下

, 土壤表层开始板结
,
性质逐渐改变

,
到第 3年时

,

入渗速率平均降低 30 % , 径流量与泥沙量大大增加
,
如油松林地分别增加 3

.

1倍和 4
.

5倍
, 山杨林

地 1
.

7倍和 8
.

3倍
。

可见
,
保持枯枝落叶层是增强森林水土保持的重要措施

。

(三 ) 植物根系的固土作用 本项试验研究了树木根系在土壤剖面上的水平和垂直分布及根

系提高土壤抗冲刷的能力
,
定量分析了根系对土壤抗冲性能的增强效应

。

结果表明
:
根系强化土

壤抗冲性能的作用与小 于或等于 1 m m 的须根密度呈幂函数关系
。

根系提高土壤抗冲性能的最低

有效密度和有效深度因树种而异
。

油松林相应的为 26 一 34 个 / I O 0 c m
“
和 70 c m , 沙棘林为 60 一 11 8

个 / 1 0 o c m
Z

和 20 一 4 c0 m
。

在坡度一定的条件下
,
根系提高土壤抗冲性的作用 随 雨 强 增 大 而减

小
。

(四 ) 林地土壤的水文性质 本项研究测定了林地土壤的容重
、

孔隙度
、

入渗速率等在剖面

上的变化及与根系分布的关系
。

据测定结果
,

林地土壤容重随剖面的加深而增大
,
非毛管孔隙和

入渗速率则减小
,
并与根系在土层中的分布有关

,
如油松林内有效影响深度为 4 c0 m

,

正 与 ( 1

c m的根系分布层相吻合
。

在这个范围内土壤容重比荒山降低了 19
.

9 % ,
非毛管孔隙增加了 7

.

7%
,

入渗速率提高了 5 ~ g 倍
。

入渗速度增加是林地土壤保水性能优越的重要原因
。

定期观测研究还表明
:
林地土壤水分含量较荒山为低

,
除可补偿层外

,
在 2

.

2~ 6
.

0 m土层内

一般为 9 % ~ 11 % ,
且季节变化不明显

,
这是 由于群落蒸腾耗水量大于降水量

,
树木利用深层储
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水的结果
。

在山杨林下土层深度 2
.

3一 2
.

7 m处还有一干燥层存在
,

其含水量仅 8 %一 9 % ,
低于

相邻两土层的含量
。

林分采伐后
, 迹地土壤水分恢复能力较强

, 油松林迹地当年可 达 2
.

8 m ,
含

水量 14 % ~ 20 % , 3 年可恢复到 4
.

Om
,

含水量 14 % 以上
。

采伐迹地土壤水分 的恢复
,
有 利 于更

新造林和幼苗幼树的生长
。

(五 ) 林地的水土保持作用 林地的水土保持作用
,
是林分各活动层水文功能的综合反映

,

其最终表现为林地的产流和产沙
。

据测定结果与农地相比
, 汕松林地的径流量和 冲刷量分别减少

8 3
.

1 %和 9 8
.

8 % , 山杨林地减少 69
.

8 %和 98
。

8 %
。

采伐上层林木后
,
由于迹地上原有的灌丛和草

本植物得以充分发育
,
或者从被采伐林木的根部萌发大量新枝

,
使孤盖度由30 % ~ 40 %迅速达到

郁闭
,
故径流量与冲刷量两者没有显著变化

,
相反有时 比有林地还低

。

但将林地辟为农地后
,
径

流量和冲刷量便大大增加
,
如与油松林相 比分别增加 4

.

9倍和 84
.

7倍 ; 与山杨林相比
,
分 别 增加

2
.

3倍和 88
.

0倍
。

可见 ,
对林木进行适度和合理利用

, 不会加剧水土流失
,
但若进行开垦 则 后者

十分严重
。

(六 ) 油松林集水区水文状况 集水区的水文状况
,

是区内不同坡度
、

不同地类
、

植被和土

壤水文环境相互作用的最终表现
。

本项研究阐明了油松林集水区在降雨的条件下 出现的 3 种产流

类型
: 即坡面和沟道均不发生径流 ; 沟道产生径流 ; 坡面经沟道均发生径流

。

并分析了这 3 种产

流类型与降水的关系及其出现的最大 降水值
。

据 3年观测结果
, 油松林集水 区 (面积 0

.

24 一 0
.

3 9

k m “ ) ,
无论是否经过抚育间伐

,
对洪水的消减作用都很强

,
其径流系数仅 0

.

0 01
,
最大洪峰流

量不超过 0
.

5 m
“

/ m i n ,
最大洪水径流量 0

.

05 8~ 0
.

0 62 m m ,
且在所有观测资料中

,
洪水含量很

少
,
基本都是清水

。

由此可见
,
森林对调节降水和保持水土的巨大作用

。

五
、

近期研究工作设想

根据建站的总体构思和当前的任务
,
近期内计划 以完成

“
八五

”
任务

“
黄土高原防护林体系

生态效益评价
” 为主 ,

结合国家和陕西省自然科学基金课题
,
进一步开展油松林及其集水区的水

量平衡研究
。

(一 ) 油松林水星平衡的研究 研究林冠层和枯枝落叶层截留降水量
、

土壤贮水量
、

地表径

流量
、

群落蒸腾量
、

土壤蒸发量
、

大气含水量
、

植被含水量等的特征 ; 季节变化和年际变化
,
建

立黄土高原丘陵区油松林蓄水量界限和水分利用模式
,
探索土壤一林木一大气水分 循 环 过 程机

制
;
建立油松林水分平衡模型

,
为黄土高原生态林业工程建设及合理经营利用现有森林资源提供

科学依据
。

(二 ) 以油松林为主的集水区水量平衡 研究集水区内不 同林分类型的水文特性
, 土壤贮水

量的时空变化
, 以及造林

、

采伐等经营活动对水文状况的影响等
, 为黄土高原以流域为单元的林

业布局
、

林种配置和树种选择等提供科学依据
。
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