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漓江上游植被类型的水文特征与功能评价
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(广西壮族自治区 中国科学院 广西植物研究所 , 广西 桂林 541006)

　　　　摘　要:漓江上游植被包括针叶林、阔叶林、竹林、灌丛和草丛等 5种类型。不同植被类型之间的水文特征与

功能有较大差异 ,主要表现在对降水再分配、水量平衡和水文综合调节功能等的差别上。 森林对河川径流

的调节作用随森林水文功能的变化而变化。在评价各种植被类型水文功能的基础上 ,指出常绿阔叶林是亚

热带水文功能最佳的植被类型。针对漓江面临的生态问题和漓江上游森林植被功能现状 ,提出相应的生态

恢复对策。
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Hydrological Characterist ics and Ecological Function

Estimation of Upper Reaches of Lijiang River

LU Shi-hong , X IAN G Wu-sheng , LI Xian-kun, OU Zhi

(Guang x i Institute of Botany , Guangx i Zhuang Autonomous Region and

the Chinese Academy of Science , Guilin 541006, China )

Abstract: The v egetatio n in upper reaches of Li jia ng river co uld be divided into fiv e elementary types, such

as coni ferous forest, broadleaf fo rest , m ao bamboo forest, sh rub wo od and herb. The hydro logical charac-

teristics and functio ns o f dif ferent v eg etatio n ty pes are v aria ble, and i t di ffers mainly in reallocatio n of precip-

itatio n, equilibrium of wa ter and hydrolo gical co mprehensiv e adjusting abi li ty. The fo rest adjusting functio n

o n riv ers runoff al ters as the fo rest hydrolo gical functio n changing. On the basis o f estima ting the hydro logi-

cal functio n o f dif ferent v eg etation ty pes, i t could be co ncluded tha t broadleaf fo rest is the best v egeta tio n

ty pe of sub-tro pical hy dro logica l function. The ecological rehabilitatio n st rategies are sugg ested according to

the problem o f Lijiang riv er faced and fo rest veg etatio n function co ndi tio n o f Li jiang riv er upper reaches.

Keywords: upper reaches of Lijiang river; vegetation types; hydrological characteristics; ecological func-

tions estimation; strategies

　　漓江发源于广西兴安县的猫儿山 ,全长 214 km,

流经桂林市的兴安、灵川、阳朔、平乐等县及桂林市

区 ,是桂林山水的纽带和桂林市旅游业的黄金水道乃

至生命线
[1— 2 ]
。漓江上游 (桂林水文站以上 )的流域面

积 2 762 km
2 ,其中碎屑岩中低山和丘陵区的面积可

达 1 839. 2 km, 占 67% 。漓江上游虽然仅占漓江流域

总面积的 48. 5% ,径流量却占总径流量的 67% ,是漓

江河水的主要来源。

水是漓江的灵魂 ,没有水就没有秀丽的漓江风

景。但是 ,由于漓江属于雨源性河流 ,其径流主要由降

水形成 ,直接受气候尤其是降水量的影响 ,因而年际

和季节变化十分明显。据报道 ,近 20 a多来 ,由于漓

江上游水源林遭受严重破坏以及工农业的快速发展 ,

漓江面临枯水期加长 ,年最小流量下降和含沙量增大

等生态问题 ,河水流量和质量不断下降 ,对桂林旅游

业和工农业产生非常不利的影响 ,引起了各级政府的

高度重视 ,不少专家和学者亦从不同角度探讨漓江治

理的问题 [1— 3 ]。从 1986年开始至今 ,漓江补水和航道

整治等工程治理已取得初步成效 ,与此同时 ,如何加

快漓江流域生态恢复尤其是漓江上游森林植被的恢

复 ,亦成为人们关注的焦点和漓江综合治理的重点研

究方向。

　　森林具有调节气候、保持水土、涵养水源和美化

环境等多种生态功能和效益 ,其功能和效益的大小取
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决于森林的数量、结构和特征 ,其中首先取决于森林

覆盖率
[2 ]
。随着人们对森林水文研究的深入 ,森林植

被涵养水源和调节河川径流的机理及作用逐渐为人

们所认识。因此 ,研究漓江上游主要植被类型的水文

特征 ,探讨森林植被变化对其水文功能影响的基本规

律 ,科学评价漓江上游现存森林植被的水文功能 ,同

时针对漓江面临的生态问题 ,提出恢复及提高森林水

文功能的生态恢复对策 ,对保护漓江这一珍贵旅游资

源和桂林市国民经济的可持续发展 ,有着极为重要的

意义。

1　漓江上游的主要植被类型

漓江上游地处广西东北部 ,气候温暖湿润 ,加之

地形起伏较大 ,植物种类十分丰富 ,植被类型复杂 ,除

以常绿阔叶林为代表的阔叶林外 ,还分布着面积较大

的针叶林、竹林、灌丛和草丛等 [ 4— 6 ]。

1. 1　针叶林

针叶林包括天然林和人工林 ,面积 1. 24× 105

hm
2 ,约占土地总面积的 27% (兴安、灵川 2县 1999

年森调资料 ,下同 ) ,主要分布在海拔 700 m以下的低

山、丘陵台地的山坡和山脊上 ,在猫儿山、海洋山

1 400～ 2 000 m的山地也有分布。天然林位于海拔 1

400 m以上的中山地带 ,主要由南方铁杉、长苞铁杉

和广东松等树种组成 ,混生少量的阔叶树种如广西木

莲、深山含笑等。 人工林以马尾松、杉木为优势树种 ,

多以纯林的形式分布在低山、丘陵和台地上。主要灌

木种类有映山红、杞木和柃木 ,草本有铁芒萁、狗脊和

白茅等。

1. 2　阔叶林

阔叶林的面积 1. 02× 10
5

hm
2
,占土地总面积的

22. 5% ,主要分布在海拔 1 700 m以下的山地上 ,猫

儿山和海洋山的中山地带有较为完整的天然林 ,而在

低山和丘陵则以次生林为主。阔叶林包括常绿阔叶林

和常绿落叶阔叶混交林 ,常绿阔叶林是漓江上游的地

带性植被 ,为物种最丰富和结构最复杂的森林类型 ,

分布在海拔 400～ 1 300 m ,以壳斗科的栲属、石栎属

和栗属、樟科的楠木属、润楠属和樟属以及山茶科的

木荷属、杜英科的杜英属等高大乔木为优势种 ;常绿

落叶阔叶混交林则分布在海拔 1 300～ 1 700 m ,上层

以水青冈、檫树、枫香和鹅掌楸等落叶树种占优势 ,

常绿树种有深山含笑、广西木莲和锥栗栲等。在天然

阔叶林中 ,灌木层种类较多 ,但覆盖度不大 ,除乔木幼

树幼苗外 ,常见的还有山矾、尾叶山茶、中华里白和淡

竹叶等。

1. 3　竹林

漓江上游是广西重要的竹子产区之一 ,竹林面积

较大 ,约为 3. 47× 104
hm

2 ,占土地总面积的 7. 7% ,

主要分布在海拔 700 m以下 ,最高可达 1 000m。毛竹

是竹林中最重要的种类 ,以人工林为主 ,常为单层水

平郁闭 , 林相整齐 ,结构单一 ,高度一般为 10～ 20m。

下层灌木和草本种类较少 ,盖度不大 ,主要有枫香、拟

赤杨、樟树等乔木幼树和少量灌木等。

1. 4　灌丛

灌丛包括次生灌丛和原生灌丛 ,面积 4. 30× 10
4

hm
2 ,占土地总面积 9. 5% 。次生灌丛是森林植被不断

遭受破坏后形成的次生植被 ,多见于低山和丘陵 ,以

桃金娘、映山红、盐肤木等为主 ;原生灌丛是由于环境

条件恶劣而形成的天然植被 ,仅分布在海拔较高的山

顶和山脊上 ,种类有广西越桔、吊钟花等。

1. 5　草丛

草丛面积 4. 53× 10
4

hm
2
,约占土地总面积的

10% ,在山地较为集中而丘陵较为零星 ,以多年生的

亚热带中生性高草和中草占绝对优势 ,如五节芒、野

枯草、铁芒萁、金茅等。 此外 ,还混生一些灌木和乔木

幼树 ,如映山红、桃金娘、牡荆等。

2　亚热带主要植被类型的水文特征与

功能特点
植物与水的关系是相互作用的关系。自然界的水

分以降水或其它形式输入到森林或其它生态系统后 ,

在植被层、枯落层和土壤层的作用下 ,经过了截留、分

配、蒸散和径流等输入输出过程。在这一过程中 ,不同

植被类型因树种组成以及群落结构等方面的差异 ,对

降水再分配与调节作用等差别较大 ,表现出不同的水

文特征和水文生态功能。

2. 1　不同植被类型的降水截留与再分配

亚热带森林是由林冠层、灌草层、枯落物层和土

壤层等层次组成的自然生态系统。降落到森林中的雨

水 ,一部分被林冠层截留和吸收 ,大部分在经过林下

灌草层、枯落物层和土壤层时分别被各层截留 ,剩余

部分水量则形成地表径流和壤中流 ,从而完成降水的

再分配。

2. 1. 1　林分截留　林分截留指林冠层、林下灌草层

和枯落物层等层次截留降水的合称
[7 ]
。林冠截留是林

分截留的第一步 ,降落到林冠层枝叶上的部分雨水 ,

被分为林冠截留雨量、林冠滴下雨量和树干茎流雨量

3个部分。林冠截留雨量为截留在枝叶表面的雨量 ,

其主要取决于林分郁闭度 ,但在郁闭度 ( 0. 7～ 0. 9)相

近的情况下 ,同一地区不同林型的差异不显著 [ 8]。亚
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热带森林的林冠截留量达 134. 2～ 442. 3 m m /a,约占

林外降水量的 11. 4% ～ 34. 34%。树干茎流在降水截

留与分配中比较特殊 ,一方面它来源于林冠截留 ,另

一方面在到达地面后 ,或者被枯落物层和土壤层截

留 ,或者形成地表径流等。树干茎流 [8, 9 ]主要与树皮吸

水性能、分枝角度、树干胸径以及立木密度等有关。在

郁闭度相近时 ,不同林型的树干茎流量差异极为显

著 [8 ]。 亚热带主要林型的树干茎流量为 6. 2～ 66. 7

m m /a,约占林外降水量的 0. 5% ～ 3. 3% ,以毛竹林

最大 ,约为其它林型的 3～ 10倍 ,常绿阔叶林次之 ,针

叶林最小。

林下灌草层、灌丛和草丛的截留雨量与盖度成正

比。此外 ,由于林冠层的影响 ,林下灌草层截留还受林

分郁闭度的制约并与之成负相关 ,其截留量约为林冠

截留量的 1 /10强
[ 8]
。相比而言 ,无林冠层的灌丛截留

量大于草丛 ,如在雨强同为 30 m m /h时 ,两者截留量

分别为 0. 36 mm和 0. 14 m m,差异比较明显 [10 ]。

枯落物具有较强的吸持水性能 ,其截留雨水取决

于数量和持水率。枯落物量与群落生产力及其分解特

性有关 ,而持水率与其组成成分、特性、质地及分解程

度有关 [11 ] ,如苔藓 587% ,针叶 172% ,软阔叶 386% ,

硬阔叶 250% ,枝干 152%。 亚热带气候条件优越 ,森

林枯落物量极为可观 ,但灌丛和草丛较低 ,如常绿阔

叶林、针叶林的枯落物现存量分别达 24. 7 t /hm
2和

21. 6 t /hm
2
,灌草丛仅为 9. 1 t /hm

2
,而最大贮水量分

别为 54. 7 t /hm
2
, 46. 6 t /hm

2
和 16. 3 t /hm

2
。

2. 1. 2　土壤截留　土壤是森林和其它生态系统截留

雨水的主要场所 ,林冠穿透水的 70%～ 80%被土壤

截留
[ 8]
。土壤孔隙是土壤截留雨水的功能结构。因此 ,

土壤截留量取决于孔隙度的大小和数量 ,以非毛管孔

隙的影响较大。亚热带森林土壤具有良好的孔隙结构

和较高的孔隙度 ,如常绿阔叶林、毛竹林、杉木林和马

尾松林的土壤非毛管孔隙度 [ 8]分别为 18. 2% ,

16. 4% , 15. 5%和 9. 0% ,平均达 14. 75% ,而灌草丛

仅 6. 4% 。森林土壤的最大蓄水量平均达 3 652. 1 t /

hm2 ,其大小顺序是常绿阔叶林> 毛竹林> 杉木林>

马尾松林> 灌草丛。

2. 2　不同植被类型的水量平衡

把降水作为收入、蒸散和径流作为损失 ,这种收

支过程称为水量平衡 ,水量平衡随森林植被而异
[ 7]
。

在亚热带 ,自然降水为主要收入量 ,蒸发散和径流为

主要输出量。因此 ,各植被类型的水量平衡可表达为:

E = P - R - S

式中: P—— 降水量 ; E—— 蒸散量 ; R—— 径流量 ;

S—— 土壤蓄水年际变化量 ,常常忽略不计。

蒸散包括植物表面的蒸发和蒸腾以及林地蒸发。

林分截留除极小部分被植物吸收外 ,绝大部分用于植

物体和枯落物层的蒸发 ,因此 ,植物蒸发量与林分截

留量几乎相等 ,规律亦基本相同。 由于乔木的蒸腾作

用强于灌木或草本植物 ,因而森林蒸腾量大于灌丛或

草丛。在植被层和枯落物层的庇护下 ,加上植物的蒸

腾和蒸发使林内保持较高的湿度 ,与空旷地和灌草丛

地相比 ,林地蒸发量大大减少 ,如在郁闭度为 0. 7时 ,

有枯落物层的林地蒸发量仅为无枯落物覆盖林地的

65. 48% ,为空旷地的 34. 36%
[ 8]
。森林生态系统的蒸

散以植物蒸散为主 ,而灌草丛则以地面蒸发为主。

径流包括地表径流、壤中流和地下径流 ,其中地

表径流和壤中流合称快速径流 ,地下径流又称为基

流。 地表径流按产流形式分为超渗产流和蓄满产流 ,

其数量除与降水特性有关外 ,植被类型、地被物数量

以及土壤渗透性等也是重要因素。据周国逸
[11 ]
等研

究 ,不同林型由于林冠层、群落结构、地被物厚度和土

壤结构的差异 ,地表径流汇流时间和数量、最大流量

值及持续时间等特征存在较大差异。土壤层是森林—

土壤系统涵养水源的主要场所 ,土壤下渗水量是否超

过蒸散量是衡量各植被类型涵养水源功能高低的重

要尺度 [7 ]。从表 1可以看出 [2 ] ,常绿阔叶林的土壤年

下渗水量约占年降水量的 46. 3% ,是亚热带涵养水

源功能最好的植被类型 ,而马尾松林最差 ,甚至低于

采伐迹地。

表 1　不同植被类型的水量平衡 mm

植被类型 降水量　
林　冠
截　留
蒸发量

植　物
蒸腾量

地　面
蒸发量

地　表
径流量

土壤渗

水　量

杉木林 1 537. 9 230. 4 390. 4 227. 9 104. 2 584. 4

马尾松林 1 248. 0 191. 4 371. 3 289. 5 143. 2 252. 6

阔叶林 1 947. 0 238. 6 438. 6 252. 1 115. 4 902. 3

毛竹林 1 399. 3 212. 0 — — — 493. 8

灌草丛 1 946. 9 — 87. 5 800. 4 383. 3 675. 8

　　注: ①阔叶林指常绿阔叶林 ; ②灌草丛为采伐迹地。

2. 3　亚热带主要林型的水文功能特点

森林具有多种生态服务功能 ,其中以保持水土、

涵养水源、削洪平枯、净化水质等功能为主的生态效

益是其最大价值量体现
[2 ]
。 在自然状态下 ,处于成熟

的、具有多层结构的亚热带森林 ,通过林冠层、枯落物

层和土壤层等层次的调节而具有较高的水文功能 [8 ]。

由于树种组成以及群落特性的差异 ,各林型的水文生

态功能差别较大 (表 2) [8 ]。 从表中看出 ,林下土壤层

是森林水文功能的中心部位 ,而土壤通透性又是决定

其功能大小的关键。
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表 2　亚热带主要林型的水文功能特征 mm

林　型
林冠一次

降水截留

枯落物

截留

非毛管孔

隙贮水

水文综合

调节能力

常绿阔叶林 1. 30 3. 02 108. 40 112. 70

毛竹林 3. 52 1. 54 102. 66 107. 72

针阔混交林 1. 80 2. 30 83. 82 87. 92

杉木林 1. 68 1. 85 76. 27 79. 80

马尾松林 1. 28 2. 91 58. 50 62. 77

　　常绿阔叶林是亚热带的地带性植被和自然演替

的顶极群落类型 ,具有最丰富的植物种类和最稳定的

群落结构 ,以中生性和阴生性的高大乔木树种为主构

成的上层林冠 ,林分郁闭度高 ,凋落物产量及现存量

大 ,持水率高 ,并且因其分解较快而有利于形成土壤

非毛管孔隙 ,使土层具有良好的蓄水性能。因此 ,常绿

阔叶林具有较强的水文调节功能 ,是亚热带水文功能

最好的植被类型。

亚热带针叶林多为人工林 ,以马尾松、杉木等树

种为主 ,单层郁闭 ,林下灌草植物较为丰富 ,枯落物现

存量较多 ,但持水率较低 ,分解亦较慢 ,特别是杉木人

工林 ,由于人为干扰 ,林下植被稀少 ,枯落物现存量

少 ,土壤结构性较差 ,土壤渗透能力和持水能力较低 ,

其水文功能介于常绿阔叶林和灌草丛之间。

灌丛和草丛是森林遭受彻底破坏或消失后形成

的次生植被 ,两者不仅完全丧失了林冠层的水文功

能 ,而且枯落物量少 ,土壤结构恶化 ,土壤渗透性和持

水功能低 ,是水文功能最差的植被类型。

与森林的其它功能一样 ,森林水文功能既决定于

森林性质 ,也与群落结构状况紧密相关 ,相同林型以

多层结构林分的水文功能较强。 此外 ,森林水文功能

还受植被演替的影响 ,如森林退化会导致水文功能减

弱 ;反之 ,森林恢复会使水文功能增强。因此 ,森林群

落结构或性质的变异均会引起水文功能发生增强或

削弱的变化。

2. 4　亚热带森林对河川径流的调节作用

河川径流由地表径流、壤中流和地下径流组成 ,

地表径流和壤中流为快速径流 ,是洪水的主要组成部

分 ;地下径流又称为基流 ,是维持河川径流基本流量

的成分 [8, 13 ]。 如前所述 ,森林生态系统的水文功能是

森林及其林下土壤对自然降水综合作用的结果。从整

个流域来说 ,森林及其土壤层对降水的截留、拦蓄和

消耗 ,对河川径流起到削洪平枯的调节作用。这种作

用包括两个方面: ( 1) 推迟或延长产汇流时间 ,削减

洪水流量和延缓洪峰流速 ; ( 2)调节径流季节分配 ,

增加旱季枯水流量。在降水发生时或者多雨季节 ,森

林的乔、灌、草和枯落物等层次对降水的截留、蒸散以

及林地土壤的涵蓄 ,延缓和减少了快速径流量及其流

速 ,即降低洪水流量和流速 ;在少雨季节 ,森林土壤含

蓄的大量水分 ,以均匀、稳定的地下径流形式补给河

水 ,使河川径流保持相对稳定、均衡的状态。 总之 ,森

林通过调节径流的时空分配 ,使河川径流在空间上和

时间上趋向平均化。

森林对河川径流调节能力的高低是整个流域森

林水文功能的综合反映 ,它同样取决于森林的性质、

结构和数量。因此 ,整个流域的森林性质、结构和数量

等的较大变动会引起河川径流的时空分布发生较大

变化。

3　漓江上游植被的水文功能评价与生

态恢复对策
3. 1　漓江上游森林的水文功能现状

1999年森林调查表明 ,次生性是漓江上游森林

资源的最大特点 ,其特征可归结为“四多四少”和“一

高一低” ,即次生林多 ,原始林少 ;针叶纯林多 ,阔叶混

交林少 ,两者面积之比约为 1. 3∶ 1. 0;用材林多 ,防

护林和经济林少 ,三者比例为 7∶ 2∶ 1;中幼林多 ,成

熟林少 ;森林覆盖率高达 61. 3% ,单位蓄积量低 ,仅

为 33. 92 m
3

/hm
2
,绝大多数属于低质低效的林分。

只注重工程治水和片面追求森林覆盖率 ,不注重

森林群落结构及其功能的恢复 ,是漓江枯水期问题至

今不能得到根本解决的重要原因。纵观近年来森林资

源的变化趋势 ,漓江上游的森林覆盖率及总蓄积量虽

呈回升态势 ,但这种回升主要依赖于人工用材林资源

的增加。 相反 ,以常绿阔叶林为主的水源林因遭受严

重破坏而面积大幅度减少 ,导致森林总体质量仍处于

低水平且略有下降 ,如单位蓄积量已由 1988年时的

37. 86 m
3

/hm
2
降至 1999年的 33. 92m

3
/hm

2
。天然林

被人工用材林或者次生林取代后 ,树种单一 ,群落结

构简化 ,郁闭度下降 ,水文功能降低。 据测定 ,漓江上

游的林地土壤年下渗水量多在 0. 40 m以下 ,仅为常

绿阔叶林的 40%左右
[2 ]
。

3. 2　提高漓江上游森林水文功能的生态恢复措施

恢复生态学是 20世纪 80年代逐渐兴起并引起

重视的生态学热点之一 ,它主要研究由于自然和人类

的原因而遭受破坏的自然生态系统的恢复和重

建
[ 14]
。森林功能决定于森林性质和结构 ,而漓江上游

森林水文功能低下的根本原因在于森林群落的退化

和层次简单化。因此 ,要提高漓江上游森林水文功能 ,

必须利用其丰富的植物资源及较强的自我恢复能力 ,

采取积极有效的生态恢复措施 ,改变树种组成结构 ,

增加森林结构层次 ,促使其向多层次、水文功能较强
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的森林群落发展。提高漓江上游森林水文功能的生态

恢复措施主要有封山育林、林分改造和人工造林等。

( 1)封山育林。 在中山地带和部分低山丘陵地

区 ,分布着较大面积的、人为干扰程度较轻、群落结构

保存较好和自然恢复能力较强的次生阔叶林和针阔

混交林 ,封山育林可使这些林分得到长时期的休养生

息 ,经自然演替恢复为结构复杂、功能较强的常绿阔

叶林或其它森林类型。

( 2)林分改造。 林分改造主要以改变树种组成、

改造林分性质和增加森林结构层次为目的 ,适用于层

次少、郁闭度小、生长量低和自然恢复能力差的林分。

在低山和丘陵地区 ,大部分针叶林和次生阔叶林郁闭

度小 ,单位蓄积量低 ,生长较差 ,需经林分改造以改善

群落结构和促进乔木或其它植物的生长。林分改造包

括林下造林和透光抚育等措施 ,前者指在林下定植或

播种适生树种或其它植物种类 ,如在针叶林下定植阔

叶树种和播种豆科植物等 ;后者用于乔木生长受到抑

制的林分 ,通过透光抚育促进乔木树种的生长 ,促使

这些林分向功能较高的复层林演替。

( 3)人工造林。人工造林适用于退化严重的灌草

丛生态恢复。 由于灌草丛生态环境恶劣 ,自然恢复能

力极差 ,必须依靠人工造林来改善 ,选择适生耐瘠的

先锋树种和灌草种类构建先锋群落 ,启动和恢复植被

群落自然演替 ,为形成复杂的森林群落结构打下了良

好的基础。

4　结　语

漓江上游的植被类型多样 ,各植被类型具有不同

的森林水文特征和功能特点。层次较多、结构复杂的

常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林和竹林具有较高的

水文功能 ,以常绿阔叶林最佳 ,而灌草丛较低甚至完

全丧失。森林对河川径流的调节作用取决于整个流域

森林水文功能的高低。 因此 ,在加强对天然林保护的

基础上 ,利用漓江流域丰富的植物资源 ,采取积极有

效的生态恢复措施 ,对现有低效林分进行改造和抚

育 ,改善林分结构 ,提高林分质量 ,建立以常绿阔叶林

为主、水源涵养功能较强的森林体系 ,提高森林水文

功能及其它生态功能 ,对维护漓江流域的生态平衡、

促进桂林市旅游业和国民经济的可持续发展有着十

分重要的意义。

致谢:桂林市林业局提供 1999年森林调查数据 ,

在此谨表谢意。
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