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要 通过对华菱山低效防护林改造试验研究及水文效益观测分析得出
:

低效防护林改造

的水文效益明显
。

实施改造 5 年后
,

各种改造方式的土壤有效水贮存能力较无林地提高 1 4
.

0 %

~ 38
.

0 % ; 在年降雨量消耗分配中
,

土壤贮水量占 55
.

5 %
,

地表径流仅占 1
.

8 %
,

渗透径流占

8
.

7 %
,

壤中径流占 23
.

7 % ; 全林年径流系数为 0
.

341 5
,

比北暗水文站测得的多年平均径流系

数减少 1 2
.

48 %
,

丰水期径流系数比北错站减少 22
.

52 %
,

而非丰水期则增加 20
.

35 %
,

故低效

防护林改造具有很高的贮水
、

减洪和调节河川径流量的效益
。
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长江上游防护林体系建设一期工程的实施
,

对大面积低效防护林进行了改造
。

水文效益是

观测评价防护林改造效益的一个方面
。

收稿 日期
:
19 9 7一 03 一 17
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1 研究区概况

1
.

1 土地资源缺乏
,

林草地少
,

耕垦率极高
,

利用结构很不合理川

重庆市土地资源 (幅员面积 )人均仅 。
.

1 6h m , ,

为全国人均土地的 16 编
,

由于人多地少
,

导

致耕垦率极高
,

耕地面积占幅员面积的 51
.

13 %
,

大大高于全国耕地面积占国土 10
.

4 %的水

平
。

因此
,

随处可见许多不适农耕的陡坡地业已开垦为耕地
。

全市林草地总面积仅占幅员面积

的近 17 写
,

与一个地区生态 良性循环所要求的林草地面积最低指标 30 %相差很远
。

1
.

2 水土流失和环境污染
〔, 〕
十分严重

全市土壤流失面积达 n 6 89
.

42 k m
, ,

占幅员面积的 50
.

57 %
,

平均侵蚀模数达 6 0 57
.

6 t/

k m
Z ,

土壤侵蚀量达 7 0 81
.

。万 t /a
,

相当于每年流失掉 2
.

67 万 hm
Z

耕地的 20
c m 厚的表土层

。

全市酸雨或酸雾平均 p H 值在 4
.

20 左右
,

最低 p H 值 2
.

8 0
,

使重庆成为世界闻名的雾都
,

给工

农业生产和人民生活带来严重影响
。

1
.

3 气候有利于植物生长发育
,

植物种类繁多
,

天然植被受人为破坏严重
,

群落呈现次生演替

重庆属于亚热带湿润季风气候区
,

全年温暖湿润
,

雨量充沛
,

四季分明
,

冬暖夏热
,

春早秋

短
。

年均气温 18
.

4 ℃
,

年均降水量 1 0 81
.

7 m m
。

按植被区划
,

重庆属于亚热带常缘阔叶林地

带
,

典型植被以樟科
、

山毛样科
、

山茶科等树种为主
。

但由于人为破坏
,

使应有的天然常缘阔叶

林仅存面积约占全市森林面积的 13 %
,

取而代之的是马尾松林
,

面积占近 68 % 〔3〕。

这些马尾松

林多为人工营造的纯林
,

其效益大都较低
,

应进行改造
,

宜因势利导
,

使次生演替顺向进行
。

2
’

研究方法
2

.

1 试验设置

对
“

七五
”

期设于华鉴山的低效林改造试验
,

按改造方式分别设置样地
,

进行立地因子和林

分因子的各项调查和测定
。

2
.

2 测定土壤理化性状

测定土壤 N
,

P
,

K 和有机质含量
、

容重
、

最大和最小水量
、

稳渗速度
、

土壤机械组成等
。

2
.

3 设置径流场(4 个 )和雨里观测点进行连续观测

观测期为 1 9 9 3 年 3 月下旬至 n 月中旬
。

3 结果与分析

将设于华鉴 山的低效防护林改造试验测定部分指标列于表 1
,

以便讨论
,

计算时取用
。

3
.

1 产流降雨t 临界值 ro

产流降雨量是指有地表径流产生的降雨量
,

其临界值是指降雨量大于此值则一般有地表

径流产生
,

小于或等于此值则一般不产生地表径流
。

影响产流降雨量临界值的因素很多
,

主要

有植被截持量
、

坡度
、

雨前土壤含水率
、

土壤初渗速度和降雨强度
。

在具体的地块(例如径流场

设置的样地 )由于坡度和土壤初渗速度 已由地形和土壤特性决定
,

植被状况在短期内的变化也

不大
,

故产流降地雨量临界值主要随雨前土壤含水率和降雨强度而变化
。

尽管其在具体地块仍

是一个变化的量
,

但我们可以其平均值表示
。
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表 1 试验林部分指标均值 (1 9 93 年 )

指指 标标 容重重 最大持水ttt 最小持水量量 土层层 坡坡 郁郁 草本本 灌木木
(((((g / em 3 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 厚度度 度度 被被 盖度度 盖度度

阵阵阵阵
量 (、 ,

·

容积 ‘”,, 重量 (写) 容积(% ))))) (
0

))) 度度 (% ))) (% )))

全全林均值值 1
。

4 7 111 2 8
.

3 1 777 4 1
。

6 5 444 2 2
.

6 6 000 3 3
。

3 3 333 50
.

555 2 444 0
.

5 888 9 777 1000

数数据量 (个 ))) 4 888 4 888 4 888 3 000 3 000 3000 3 000 3 000

‘

注
:
19 88 年实施改造

,

采用间伐补植
,

全砍重造
,

封山育林三种方式
.

我们通过雨量观测和地表径流量观测数据来分析求出产流降雨量临界值 几
,

为此
,

取观

测期内降雨量 粉 < 20tn m 的各次产流降雨量与地表径流深 R , 回归
,

在检验回归关系达到显著

水平后
,

从回归式反求产流降雨量临界值
。

将分析结果列于表 2
。

表 2 产流降雨t 临界值
r 。
的估计

径径流场场 数数 回 归 式式 相关关 回归显著性检验验 产流降雨ttt 坡坡

样样地号号 据据据 系数数数数数数数数数数数数数数 临界值 r000 度度
(((((组 ))))))) FFF F o

.

o l (1
,

1 2 ))) (m m ))) (
o

)))

222444 1 444 R 砂 = 一 10 4
.

6 7 + 3 1
.

0 1 3 1 r fff 0
.

8 0 1 777 2 1
。

5 8 二二 9
。

3 333 3
。

3 7 555 3 000

222 666 1 444 R 砂 = 一 9 4
.

6 4 + 2 1
.

9 9 8 4 r ;;; 0
.

7 3 7 444 1 4
.

3 0 二二 9
。

3 333 4
.

3 0 222 2 666

222 888 l 444 R ‘ = 一 9 2
.

8 6 + 2 1
.

3 1 8 4价价 0
.

7 7 8 000 1 8
。

4 0 二二 9
.

3 333 4
.

3 5666 2 888

222888 1 444 R 砂二一 8 7
.

0 3 + 2 8
.

77 5 0 r ‘‘ 0
.

7 8 4 444 1 9
.

1 9 . 份份 9
.

3 333 3
。

0 2555 3 666

由表 2 可见
,

径流场所在样地的产流降雨量临界值在 4 m m 左右
。

这与观测结果吻合得很

好
,

在观测期内
,

共测得 13 次非产流降雨
,

其中 12 次降雨量在 0
.

5一 3
.

4 m m 范围内
,

仅一次为

4
.

7 8 m m
,

但此次降雨前有 9 天未下雨
。

在测得的产流降雨量 32 次中
,

最低为 5
.

89 m m
。

从表 2

还可知
,

产流降雨量临界值随坡度
a
的值增加而降低

,

可用下式表示这种相关关系
:

r 。 ~ 1 1
.

6 9 1 0 3 1 e 一 。
·

0 3 8 , , 8 口

(相关系数 o
,

9 1 1 3 ) (1 )

由(1 )式可以粗略的估计试验林的产流降雨量临界值
。

试验林全林平均坡度为 2 40
,

代入 (1) 式

求得
r 。
一 4

.

6 8 (m m )
。

3
.

2 年累计植被截持t l

由前面对产流降雨量临界值的讨论可知
,

每次降雨过程植被截持量最大值 I m.
二

< 3
.

0 25

m m
。

参考有关资料并根据试验林情况
,

可粗略的估计 I~ 之值在 2
.

o m m 左右
,

故对于每次降

雨
,

有

(当
r ‘

) 2
.

0 时)

(当
r ‘< 2

.

0 时 )

02.几
rl

j
‘

一一I

对于全年
,

则植被截持总量为

I ~ 名
ri + (n 一 n o

) x 2
.

0 + 0
·

sr 二

(2 )
‘~ l r ‘< z

式中
: n

—
观测期内降雨次数

; n0
— 观测期内降雨量

r ‘< 2
.

0 m m 的降雨次数
;

‘

—非观测期内降雨量合计
。

据合川市气象站多年观测资料统计平均
,

n 月下旬至 3 月中旬

降雨量为 98
.

2 m m
。

由于在非观测期内降雨量不多
,

而且雨强很小
,

基本上没有地表径流产

生
,

更无地下径流
,

所降之雨 只消耗于植被截持和土壤贮存
,

但二者之 比并不知道
,

好在非观测

期雨量不多
,

我们以二者各占 1 /2 计算
,

其误差不致对总的计算产生较大的影响
。

3

据观测资料得到
: n 。
一 3

, 。一 4 5 ,

名
r ,
一 1

.

4 + 0
.

5 十 1
.

8 一 3
.

7m m
。

非观测期降雨量合
‘~ l

计
r .

二 98
.

2 m m
。

将这些数据代入 (2) 式
,

求得全年累计植被截持量 I 一 1 36
.

80 m m
。
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3
.

3 年累计地表径流深 R :

由于在非观测期内每次降雨基本上没有地表径流产生
,

故年地表径流深可直接由观测期

内每次降雨所测得之地表径流深 R , 求和 面而得 (在 45 次降雨中
,

有 13 次未产生地表径流
,

即

此 1 3 次 R , ~ o )
。

由观测资可得 R ‘
一 习R

: ‘一 2 3
.

3 4 m m
。

‘~ 1

3. 4 土壤水分贮存

3
.

4
.

1 降雨对土攘水分的作用过程 在林地一般条件下
,

由于地下水位很深
,

故土壤水分主

要来 自降雨
。

降雨使土壤含水率逐渐提高
,

若降雨过程在土壤含水率小于或等于最小持水量时

便停止
,

则由降雨补给土壤的水量全部被土壤存贮
,

成为有效水的组成部分
,

直接与生产力有

关
。

从水分循环角度看
,

这部分水量称为土壤贮水量
。

当土壤含水率达到最小持水量后
,

若降

雨仍继续
,

或者当雨前土壤含水率本身已等于或大于最小持水量再接纳降雨
,

若降雨过程在土

壤含水率小于或等于最大持水量时便停止
,

则由降雨补给土壤的这部分水可暂时贮存于土壤

中
。

土壤中这部分水称为重力水
。

与此同时
,

因重力作用
,

重力水即开始缓慢地从土壤中渗出
,

形成地下径流 R
,

的组成部分 尺
‘’(不妨称为壤中径流 )

,

作为河川径流
,

山泉以及地下水的补

给
。

因此
,

土壤中的重力水对河川
、

山泉流量的调节具有重要意义
。

当土壤含水率达到最大持

水量后
,

若降雨仍继续
,

土壤接受的这部分后续水量
,

由于土壤的渗透性而迅速渗出
,

形成地下

径流的另一组分 瓦
2) (不妨称为渗透径流 )

。

若土壤稳渗速度快
,

则地下径流占后续降雨量的百

分比增大
;
反之

,

若土壤稳渗速度较小
,

则地表径流的百分比增大
。

渗透径流与地表径流汇合
,

在汛期形成洪水
,

但由于渗透径流受到土层厚度的阻碍而延迟了洪峰形成的时间并削减了洪

峰流量
。

3
.

4
.

2 土攘贮存有效水能力 W
。

土壤中的有效水
,

是指植物能够长期利用的土壤水分
。

从理

论上讲
,

在萎蔫系数以上的土壤水分都能被植物利用
,

但由于重力水在土壤中存在的时间不

长
,

故植物不可能长久利用这部分水
;
在毛管水中超过 毛管悬着水 的部分

,

即毛管持水量与最

小持水量 之差
,

这部分水可为植物长期利用
,

而且植物首先利用这部分水
,

但在林地一般条件

下
,

由于地下水位很深
,

故常不存在这部分水
。

所以
,

土壤贮存有效水的能力可用最小持水量

(W
. , )与萎蔫系数 (尸

。
)之差来表示

,

即

W
e

一W 而
。

一 尸
。

(3 )

式 (3) 中
,

萎蔫系数主要取决于土壤
、

气候和植物种类
。

然而对大多植物和气候条件来说
,

萎蔫系数差异不大
,

可取一个很好的近似值 [3]
。

对于土壤来说
,

萎蔫系数完全取决于土壤机械

组成
,

随粘粒
,

含量的增加
,

萎蔫系数亦增加
。

据有关研究
,

有资料川表 3
。

表 3 黄壤类粘粒含量与萎蔫系数 根据表 3 中资料
,

可得到粘粒含量 (G )与

土土 壤 质 地地 粘粒含量量 萎蔫系数数

(((((% ))) (重量 % )))

砂砂 土土 雀 1 000 0
.

2 ~ ()
.

333

壤壤壤 砂壤土土 10 ~ 2 000 0
.

3 ~ 3
.

000

土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土 轻轻轻
、

中
、

重壤土土 2 0 ~ 6 000 3
.

0 ~ 1 2
.

000

粘粘
.

土土 > 6 000 12
.

0 ~ 1 5
。

000

萎蔫系数 (P
。
)的粗略关系式

P
。
- 一 16

.

5 1 + 1 5
.

9 7 lg G

把试验林地平均粘粒含量约 30 %代入上式
,

则可估计萎蔫系数 P
。
~ 7

.

08 % (重量% )
。

式 (3) 中各项宜用容积百分数
,

以使相同

含水率的不同土壤
,

在相同土层厚度或相同体积土壤中实际含水量相同
。

把重量百分含水率转

换成容积百分含水率的算式为

x (, ) ~ x 〔二 ) .

d
。

/ d 印 (4 )
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式中
: x (, )和 x (。 )

分别表示土壤的某一个重量百分含水率和相应的容积百分含水率
;

d
‘

—
该土壤容重

; d 。

—
水比重

。

下文中
,

凡含水率指标若未特别声明为重量%
,

则均以

容积写表示
。

取全林平均容重 d
。

一 1
.

47 19 /c m
, ,

按 (4) 式把萎蔫系数转换为容积百分数得 P
。
-

1 0
.

4巧%
,

此值与参考文献〔2」中列出壤土的萎蔫系数为 10 %是很接近的
。

另外
,

还可以土壤

水势与含水量关系推算萎蔫系数
,

在轻
、

中壤条件下
,

求得的萎蔫系数亦与此接近
。

萎蔫系数确

定后
,

可利用测得容重最小持水量
,

按(3) 式求得土壤贮存有效水的能力
,

结果如表 4
。

表 4 不同改造类型林地贮存有效水能力

改改造方式式 土层(em ))) 0 ~ 2 000 2 0 ~ 4 000 0 ~ 4 000 0 ~ 2 0 2 0 ~ 4 0 0 ~ 4 000

改改改造类型型 W
‘
(容积写 ))) W. (容积 % ))) W

。

(容积写 ))) 与 无 林 地 比 值值

补补 植植 湿地松十香樟樟 2 5
。

9 4 999 2 3
.

6 2 333 2 4
。

94 111 1
.

4 7 0 1
。

2 78 1
。

3 8 000

马马马尾松十香樟樟 2 4
.

6 2 666 1 9
.

3 7 444 2 2
.

1 1222 1
.

3 9 5 1
.

0 4 7 1
.

2 2 333

封封 育育 湿地松纯林林 2 3
.

74 666 2 5
.

0 9 666 2 4
.

4 3666 1
.

3 4 5 1
.

3 5 8 1
.

3 5 222

马马马尾松纯林林 2 0
.

5 9 999 2 3
.

15 111 2 1
.

8 5 222 1 16 7 1
。

2 5 3 1
.

2 0 999

重重 造造 杉木十香樟樟 2 3
.

9 0 444 2 2
.

19 777 23
.

1 5 999 1
.

3 5 4 1
.

2 0 1 1
.

2 8 111

杉杉杉木纯林林 2 0
.

35 333 2 0
.

69 666 20
。

6 0 888 1
.

1 5 3 1
.

1 2 0 1
.

14 000

近近旁无林地地 1 7
.

6 5 111 1 8
.

4 8 333 1 8
。

0 7 333 1
.

0 0 0 1
。

0 0 0 1 0 0 000

从表 4 可见
,

各种改造方式和改造类型
,

土壤贮存有效水的能力都比近旁无林地有较大提

高
,

平均提高 2 6
.

4 %
;
其中混交林类型较无林地平均提高 29

.

5 %
,

比纯林类型多提高 6
.

1 %

4
.

4
.

3 年 累计土壤获得的总水量△W (l) 土壤年平均含水率 户
。

土壤含水率 尸 是随时变化

的
,

但可以适当地选取一个年平均含水率 户
,

以便深入讨论和计算
。

这样做虽然对于每次降雨

来说
,

计算土壤获得的水量会产生较大的误差
,

但对于全年来说
,

由于在一个水文年之末次降

雨到下一个水文年之首次降雨这个时段内
,

土壤含水率的变化会再次达到年平均含水率 户 之

值
,

因此选取年平均含水率的做法是允许的
。

再从土壤全年获得的总水量△W 的直接计算式看
,

若全年共降雨 m 次
,

每次雨前土壤含

水率水为 尸
‘ ,

当降雨过程停止时
,

土壤含水率增加到 斌
,

若土层厚度为 h C m
,

则土壤年累计获

得的总水量为△w 一 习△w
、
一 习 l。, (尸 ;一 尸

,

)一 10 , (习尸;一习尸沙一

i ~ 1 1~ 1

1。, (艺尸;一 m 户 , )一 名 1。, (尸 ;一户二 )
(5 )

式 (5) 表明
:

对于年累计土壤获得的总水量的计算
,

完全可以用年平均含水率真值 户真 来

代替 p
‘。

但 户
真
是未知的

,

适当确定的 户前非 厂真
。

若令 户真 一 厂 + △尸
,

则有
:

△W 一 1 0“习 (只 一 厂: ) 一 1 0“习 〔(抖 一 △p ) 一 户〕

上式表明
,

以 厂代替 户宾
,

其误差将使 尸 ; 的计算值产生相 同的误差
,

从而使含水率差值累计保

持不变
。

因此
,

完全可以用适当确定的年平均土壤含水率 户来进行有关的讨论和计算
。

我们利用水势 (基模势 )与有效水消减少百分数的关系曲线阁
,

取 曲线拐点元有效水消减

百分数所对应的含水率作为年平均土壤含水率 户
。

查质地为壤土的 曲线
,

其拐点处有效水消减

量为 27
.

5 %
。

把全林土壤平均最小持水量和萎蔫系数代入下式
:

W
脚 ; ,

一尸

W
价‘,

一 P 。

3 3
.

3 3 3 % 一户
3 3

.

3 3 3 % 一 1 0
.

4 1 5 %
= 2 7

.

5 %
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求得 尹一 27
.

0 31 %

(2) 年累计渗透径流深 戒
2 ,
渗透径流只有在降雨量大到使土壤水达饱和后才产生

。

对于

每一次降雨
,

当降雨量
r ‘> 1 1+ R 砂十 10 h (W

m a 二

一 p
‘
)时

,

有 尺护~ ri 一 I‘一 R , 一 1 0h (W ,
:

一尸
、
)

,

如前讨论
,

以 户代 尸
‘,

则有

R 护一八一乙一R , 一 lo h (W ,
x

一户) (当 长> 去+ R 翻 + 10 h (w tna
x

一户 时 ) (6)

能够满足 (6) 式条件的降雨量
,

一年中次数不多
,

便于统计
。

且在此条件下
,

由前文讨论
,

知 I
‘
~

2
.

0 m m
。

若一年中有
n
次降雨能满足 (6) 式的条件

,

则年累计渗透径流深为
. - . 1

* :
2 )一

喜
R “矛)一
喜

‘
一

R , ,

一
〔‘。h ‘W

一
”, + 2

·

O〕

(当 r ‘一 R 梦 > lo h (W
m 。二

一厂)+ 2
.

0 时 ) (7 )

将 户= 2 7
.

0 3 1 %
,

h 一 5 0
.

5 。m
,

W
m 。 = 4 1

.

6 5 4 %代入 (7 )式

的条件不等式中得到
: 粉一R , > 75

.

8 4 6 (m m )

利用观测资料 (表 5 )
,

知
r ‘一 R g ;

> 75
.

84 6 m m 的降雨次数

仅有 5 次 (即
n ,

= 5 )
,

并求得

表 5 降雨量
、

地表径流深
’

部分测定资料 m m

次数
降雨量

地表

径流深
r ‘一 R 砂

5

艺 (。一二, )一 4 9 3
.

; 6 4 m m
。

f~ 1

R 砂

于是
,

由(7) 式得到年累计渗透径流深

R 二
2 , 一 4 9 3

.

7 6 4 一 S X 〔10 x 5 0
.

S X (4 1
.

6 5 4 % 一 2 7
.

0 3 1 % )

+ 2
.

0〕= 1 14
.

5 3 (m m )
。

(3 )年累计土壤获得的总水量 乙W

利用水量平衡方法
,

按下式计算 △W

△W ~ r 一I一 R
,

一 R 二
2 , (8 )

(8 )式中
:
I

,

R
;

和 R 尸 分别为年 累计植被截持量
、

地表径流

深和渗透径流深 (都已在前面求出 ) ; r
为全年总降雨量

,

由

观测期每次降雨量
r 、

之和求得
,

即 一菩
r

汁
r 二

一 1 2 2 5
·

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

1 3

12 5
.

7 0

10 4
.

6 7

9 6
.

2 0

9 1
。

2 0

8 6
。

1 0

5 8
.

6 0

5 5
.

2 3

5 4
。

3 0

4 9
。

7 0

4 8
.

9 3

4 1
.

3 5

3 8
,

7 0

3 5
.

8 6

2
.

7 3 5

2
。

3 0 3

1
。

8 3 0

1
.

7 9 9

1
.

4 3 9

1
。

0 4 2

1
。

1 9 6

1
.

1 2 8

1
.

14 6

1
.

18 2

0
.

8 0 0

0
.

6 4 1

0
.

6 95

1 2 2
.

9 6 5

1 0 2 3 6 7

9 4
.

3 7 0

8 9
.

4 0 1

8 4
。

6 6 1

5 7
.

5 5 8

5 4
.

0 3 4

5 3
.

17 2

48
.

55 4

4 7
.

74 8

40
.

55 0

3 8
.

0 59

3 5
.

1 65

, 4 个径流场测定值平均
。

8 3 + 9 5
.

2 = 1 3 2 4
.

0 3 (m m )把
r ,

I
,

尺
, , R 二

, ,
之值代入 (8 )式得到

△W = 1 3 2 4
.

0 3 一 1 3 6
.

8 0 一 2 3
.

3 4 一 1 1 4
.

5 3 = 1 0 4 9
.

3 6 (m m )

3
.

4
.

4 年 累计 土攘贮水量 乙Ws 全年土壤获得的总水量 △W 并非年累计土壤贮水量
,

因为

它还包括了重力水
,

这部分水形成壤中径流尺
, ’ 。

由于雨前土壤含水率 尸 i也可低于或高于最

小持水量 W ‘
。 ,

因而对于土壤贮水量的准确计算更复杂
。

但由于我们采用了年平均含水率厂
,

使问题大大减化
,

完全可以按 3
.

4
.

3 中的方法讨论
,

并获得类似结果
。

仿 (7) 式得
. 2

R
。

一万 (r 、一 R ; ‘
)一 n Z〔lo h (W ‘

n

一户) + 2
.

0 〕(当
r ‘一 R g ;

> z oh (W ‘
n

一厂)+ 2
.

0 时 ) (9 )

式 (9) 中
,

R
,

—年累计地下径流深
,

它包括 斌
‘’

和 尺
2 ,

两部分
; n :

—降雨量
r ‘> 凡

‘

+ 1 0h

(W ‘
。

一户) + 2
.

0 的降雨次数
。

把 h
,

W *
,

户 之值代入 (9) 式的条件不等式中得
r 、一 R , > 33

.

8 25

m m
。

由观测资料 (表 5 )可知
,

满足此条件的降雨共有
n Z
一 1 3 次

,

并求得喜
(。一 R , , 一 8 6 8

·

6 04

m m
。

于是
,

由(9 )式得



第 4 期 王兴中
:

低效防护林改造的水文效益

R
,

一 8 6 8
.

6 0 4 一 1 3 X 〔1 0 X 5 o
.

5 X (3 3
.

3 3 3 % 一 2 7
.

0 3 1呱) + 2
.

0〕~ 4 2 8
.

8 8 (m m )
。

顺便得到地下径流的组分壤中径流深
: R 二

‘’= R
,

一 R 二
2 ,
一 4 2 8

.

8 8一 1 1 4
.

5 3 一 3 14
.

3 5 (m m )
.

仿 (8) 式有年累计土壤贮水量 △Ws 为

公Ws = r 一I一 R ;
一 R

。

(1 0 )

把
r ,

I
,

R ; ,

R
。

之值代入式 (10 )
,

求得

△W
吕

一 1 3 2 4
.

0 3 一 1 3 6
.

8 0 一 2 3
.

3 4 一 4 2 8
.

8 8一 7 3 5
.

0 1 (m m )

3
·

5 水 l 平衡

式 (1 0) 实际上是试验林的近似水量平衡方程
,

其中没有考虑水汽交换量 W
。

和植物因生

长体内贮存水分增量 乙W
户。

据文献资料
,

一般讯 只有 0
.

sm m 左右
; 又据本试验地生物量增量

和林木体内含水率计算
,

1 9 9 3 年乔木体内水分增量约 1
.

22 m m
,

再适当加上灌草层体内水分

增量
, 。w

,

只有约 2
.

0 m m 左右
。

由于讯 和 乙
叭 都很小

,

故式 (1 0) 是一个近似程度很好的试

验林水量平衡方程
。

在忽略水汽交换量和植物体内水分增量的前提下
,

年累计土壤贮水量

乙w
户
完全消耗于蒸腾和蒸发

;
植被截持量 I 则完全用于蒸发

。

此二项合计即蒸散总量 E
,

即 E

= 乙Ws 十 1
.

下面列 出试验林水量平衡各组分的数值及其占降雨量的百分比于表 6
。

从表 6 看到
,

壤中径流深占总降

雨量的 23
.

7 %
,

这一 百分 比是较高

的
,

故改造后的试验林对河川径流量

具有很强的调节能力
。

渗透径流深和

地表径 流 深 合计 仅 占 总降雨 量的

1 0
.

5%
,

故试验林具有很强的减洪效益
。

3. 6 径流系数

3
.

6
.

1 年径流 系数 低效防护林改

造试验林设在合川市华鉴山林场 山王

表 ‘ 华姜山低效防护林改造试验林水t 平衡表 m m

径径流深深 地下径流深深 壤中径流深深
刀刀 = A 只 , 夕,, R

。
= 4 2 8

.

8 888 R 石l ’一 3 4 1
.

3 5 (2 3
.

7 纬 )))

(((((3 2
.

4 写 )))))))))))))))))))))))))))
渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗透径流深深

(((3 4
.

2% ))))) R
。 (2 ) = 1 14

.

5 3 (8
.

7% )))

地地地表径流深深

RRRRR : = 23
.

34 (1
.

8肠 )))

蒸蒸散量量 植被截持量量

EEE 一 8 7 1
.

8 111 I = 13 6
.

8 0 (10
.

3% )))

(((6 5
.

8 % )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
土土土壤贮水量量

△△△平
: = 7 3 5

.

0 1 (55
.

5 纬 )))

庙工区
,

虽属于渠江流域
,

但在罗渡溪水文站的下游
,

其水汇入嘉陵江
,

由更大流域面积的北磅

水文站观测
。

因此
,

我们以北猪站资料
‘3〕
与试验结果比较

,

列下表 7
。

从表 7 可见
,

试验林比北

猪站在大范围内测得 的多年平均径流系数减少 1 2
.

48 %
,

说明试验林贮水
、

减洪效益明显
。

3
.

6
.

2 分期径流 系数 (l) 丰水期确定
。

由试验林观测资料
,

求得月平均降雨量为称一 92
.

44

m m
,

标准差
: ~ 55

.

50 m m
,

取各月降雨量朔 > 瓜 + 0
.

3 8 25 为丰水月
,

得到丰水期为 5 ~ 9 月
。

据资料表明
:

北错站测得各月径流量百分比
,

其丰水期为 5 ~ 10 月
。

为进行比较
,

必须选取等长

时段
,

并考虑河川径流形成有一定的时滞
,

故取其丰水期为 5 月 16 日~ 10 月 巧 日
。

(2 )径流

系数比较
。

把式 (9) 应用于丰水期
,

可求得试验林丰水期地下径流深为 2 90
.

55 m m
。

地表径流深

直接由丰水期内各次产流降雨 (2 1 次 )所测得数据求和得到
,

为 1 5
.

93 m m
。

对于北磅站丰水期

径流深的计算
,

先用内插法求 5 月下半月和 10 月上半月径流量所占百分 比
,

再累计丰水期径

流量百分比
,

然后按年径流量和年降水量换算
,

得到北暗站丰水期径流深为 34 3
.

30 m m
。

最

表 7 年径流系数比较

站 名
流域面积

(km Z )

(试验林 )

北 磅 1 5 6 1 4 2

年降雨量

(rn m )

1 3 2 4
.

0 3

1 14 9

年径流深
(m m )

年径流系数
年径流系数比较

增减值 增减%

4 5 2
.

2 2

4 4 8
.

3 0

0
.

3 4 1 5

0
.

3 9 0 2

一 0
.

0 4 8 7

一 12
.

48

后
,

把 试 验 林与 北 暗

站分期径流 系数 比较

于 表 8
。

(下转第 2 0 页)
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4
.

21 7 7万元
,

其 中沟道措施年运行费 0
.

9 60 6 万元
;
集水区年净效益 8. .a63 2 万元

,

其中沟道

措施年净效益 1
.

7 16 9 万元 (折合 1
.

9 96 万元/k m
Z
)

。

经分析计算
,

孙沟沟壑面积占总集水区面积的 12
.

6 %
,

在沟道治理开发程度达到 95
.

8 %
,

坡面治理程度达 91
.

8 % 的前提下
,

沟道治理措施的蓄水效率占总蓄水效率的 32
.

2 %
,

保土效

率占总保土效率的 29
.

8肠
,

削峰效率占总削峰效率的 33
.

7 % ;
沟道措施年总产值占集水区总

产值的 21
.

3写
,

运行费占集水区的 22
.

8 %
,

沟道措施年净效益占集水 区总净效益的 20
.

8 % ;

沟坝地面积占集水区基本农田面积的 60 %
,

粮食产量占集水区总产量的 3 2. 2炜
。

5
.

3 山丘区沟道治理经济效益

通过 1 9 90 一 1 9 9 5 年沟道治 理开发
,

土石 山 区新增沟道治理面积 29
.

“km “ ,

累计达到

6 4
.

1 6 k m
2 ,

开发程度达 6 2 % ;
丘陵区新增沟道治理面积 1 0 7

.

6 1k m
, ,

累计达到 2 5 1
.

o g k m
Z ,

开

发程度 70 %
。

根据所选 8 条典型试验沟道 1 9 9 5 年效益分析 (见表 2 )
,

土石山区沟道年均效益

为 3 0 4 3 元 / h m
Z ,

丘陵区年均效益 3 4 8 0 元 / h m
, 。

表 2 沟道投人及产出效益计算表

年效益理入投治理度治程壑积沟面

沟道名称

集水区

面积
(hm Z ) (hm Z ) (% ) (元 )

单位面

积投入
(元 / hm Z ) (元 )

单位面积

年效益

(元 / h rn Z )

漆树沟

青 沟

李大沟

三叉沟

柳树堂沟

1 94

1 1 5

1 9 2

2 2
.

8

1 3 5

6 5 8
.

8

13 1
.

7 6

2 2
.

74

1 2
.

22

9
.

7 3 6

1
.

1 8 7

2 0
.

6 8 7

6 6
.

5 7

1 3
.

3 1 4

1 3 0 8 2 9

5 5 99 6

4 18 0 4

5 2 0 7

8 0 0 2 7

3 1 3 8 63

5 8 7 1

4 8 7 4

4 6 2 5

4 3 8 7

4 12 5

2 3 8 82

4 7 7 6
.

4

7 8 0 7 1

3 3 8 0 5

3 0 4 5 2

3 06 2

5 5 5 67

2 0 0 95 7

3 5 0 3

Z , 4 艺

3 3 6 9

2 5 8 0

2 8 2 1

1 5 2 1 5

3 0 4 3

R�左‘
.

99
八乙

O�

n�‘
. ‘‘�”�丹j一

.n�人一
-

).r一OJ一亡口

计均平合

土石山区

窑场沟

老常沟

lss1s

6
.

8 8 9 5
.

5

4
.

3 1 0 0

1 0
.

8 6 9 5
.

8

2 2
.

0 4 一
7

。

3 4 7 9 6
.

5

2 4 7 2 4

] 6 7 1 0

2 8 2 9 0

6 9 7 2 4

3 7 63

3 8 8 6

2 7 1 9

1 0 3 6 8

3 4 5 6

2 6 0 0 2

l’6
‘

5 1 5

2 6 7 7 5

6 9 5 9 2

3 9 58

3 9 10

2 5 7 3

1 0 4 4 1

3 4 8 0

一b14 6乃乙QU

沟计均孙合平

丘陵区

经分析计算
,

土石 山区新治理沟道 1 9 9 5 年效益为 9 02
.

55 万元
,

丘陵区新治理沟道 1 9 9 5

年效益为 3 7 4 4
.

8 3 万元
。

(上接第 7 页 )

表 8 分期径流系数比较

站 名

(试验林 )

北 暗

年径流

系 数
0

。

3 4 1 5

0
.

3 9 0 2

丰水期

径流系数

非丰水期

径流系数

增 减 值 二 增 减 写

丰水期

0
.

2 3 15

0 2 9 8 8

0
。

1 10 0 一 0
。

()6 7 3

非丰水期

+ 0
.

0 18 6

丰水期

一 22
.

5 2

非丰水期

十 2 0
.

35

0
.

0 9 1 4

由表 8 可 见
,

试 验林 比北磅 站丰 水 期径流 系数减少 22
.

52 %
,

而 在 非丰水 期却增 加

20
.

35 %
。

故低效防护林改造后对河川径流量分配具有很强的调节能力
。
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