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森林植被和小流域生态修复对水沙变化的影响研究
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摘 　要 : 为探讨植被建设对水沙变化的影响 ,分析了北洛河流域森林植被和小流域生态修复的减水减沙作

用。结果表明 ,森林植被对径流、泥沙有明显的削减作用 ,可削减径流 62. 4 % ,泥沙 94. 9 % ,同时还调蓄了

径流的年内分配 ,可将 20 %～30 %左右的汛期径流调节到非汛期释放。但也应当看到 ,森林一旦遭受破

坏 ,在暴雨洪水的作用下 ,林区洪水泥沙也会剧增。另外 ,从小流域生态修复对水沙变化的影响来看 ,生态

修复具有一定的减水减沙作用。
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Effects of Forest Vegetation and Ecological Recovery of Small
Watershed on Water and Sediment Variations
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Abstract : Effect s of forest vegetation and small watershed ecological recovery on water and sediment varia2
tions in Beiluo River basin were st udied. Result s showed t hat forest vegetation could reduce runoff and sedi2
ment by 62. 4 % and 94. 9 % , respectively. Meanwhile , it regulated t he annual dist ribution of runoff and re2
leased 20 %～30 % of runoff f rom flood season to non2flood season. However , flood sediment in forest region

increased drastically under t he effect of storm flood when forest was dest royed. In view of t he effect s of eco2
logical recovery on water and sediment variation , the ecological recovery had a certain role in reducing water

and sediment .
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　　黄河中游近期水沙锐减 ,关于水沙变化原因争论

较大 ,但不争的事实是林草植被建设发展很快 ,植被

建设对水沙变化的影响令人关注。本文通过对北洛

河流域森林植被和小流域生态修复的调查分析 ,探讨

植被建设对水沙变化的影响。

1 　北洛河流域自然环境主要特征

北洛河发源于陕西省定边县白于山的魏梁山 ,流

经陕西省榆林市的定边、靖边县 ,延安市的吴起、志

丹、甘泉、富县、洛川、黄龙、黄陵县 ,铜川市及宜君县 ,

渭南市的澄城、白水、蒲城、大茘、合阳以及支流葫芦

河上游伸入的甘肃省华池、合水县等 ,在大茘县东南

注入渭河 ,长 680 km ,流域面积 26 905 km2 。流域出

口水文站为状头水文站 ,集水面积 25 154 km2 ,占流

域面积的 93. 5 %。北洛河自北向南纵贯黄土丘陵沟

壑区、黄土丘陵林区、黄土高塬沟壑区、黄土阶地区和

冲积平原区等 5 个水土流失类型区。其中黄土丘陵

沟壑区面积占流域总面积的 26. 9 % ,黄土丘陵林区

占 41. 9 % ,黄土高塬沟壑区占 23. 2 %。

通过对北洛河流域 7 个水文站建站至 1970 年 (视

为治理前或治理较少时期 ,代表天然情况) 的降雨、径

流、泥沙实测资料统计 (表 1)可以看出 ,多年平均降水

量由南 (570. 3 mm ,状头) 向北递减 (482. 8 mm ,金佛

坪) 。由于该流域各区下垫面条件的差异 ,径流泥沙的

情况表现为明显的水沙异源。

刘家河以上为黄土丘陵沟壑区 ,侵蚀强烈 ,来沙集

中 ,侵蚀模数都在 1 ×104 t/ (km2 ·a) 以上 ,而其来水

量仅占状头来水量的26. 8 % ,输沙量却占 83. 1 % ,即泥

沙主要来自刘家河以上河源区 ;张村驿站以上大部处



于黄土丘陵林区 ,流失轻微 ,虽其年径流量占状头的

11. 3 % ,但其输沙量仅占 0. 51 %;刘家河、张村驿至状

头区间 ,来水量占状头的 61. 9 % ,输沙量所占比例也只

有 16. 4 %。

表 1 　北洛河流域各站降雨、径流、泥沙特征值

站 名 流域面积/ km2 年均降雨量/ mm 年均径流/ 108 m3 年均输沙量/ 104 t 侵蚀模数/ (t ·km - 2 ·a - 1 )

金佛坪 3 842 482. 8 1. 575 7 8 053. 33 20 961

志 丹 774 502. 1 0. 366 5 1 406. 83 18 176

刘家河 7 325 500. 5 2. 674 0 9 770. 00 13 338

交口河 17 180 537. 2 4. 832 0 9 161. 11 5 332

张村驿 4 715 592. 0 1. 128 0 59. 84 127

黄 陵 2 266 545. 8 1. 196 0 84. 80 374

状 头 25 154 570. 3 9. 970 0 11 750. 00 4 671

　　注 :统计年限为建站至 1970 年。

2 　森林植被对水沙变化影响分析

北洛河流域现有保存较完好的大面积天然林区 ,

其中位于子午岭林区的葫芦河沟口设有张村驿水文

站 ,可代表林区 ;与其地理位置相邻 ,地形相似 ,土壤、

气候相差不大的黄土丘陵沟壑区设有刘家河水文站 ,

可代表非林区。这就为分析森林植被对水沙变化影

响提供了得天独厚的有利条件。

2. 1 　对年径流变化的影响分析

通过对刘家河站和张村驿站及相邻流域 (汾川

河、延水)资料的统计计算可知 ,森林覆盖可减少年径

流 35. 3 %～44. 6 %。

表 2 列出了志丹站与张村驿站年径流量变差系

数 Cv 和最大年径流量与年最小年径流量比值α,由

此可以看出 ,林区的 Cv 值和α值都较非林区小 ,说明

林区年径流变化比非林区均匀 ,也就是说 ,林区在一

定程度上起到了调丰补欠的作用 ,这样有利于水资源

的开发利用。

2. 2 　对径流年内分配的影响分析

选择径流深大致相同或相近的年份统计刘家河

站和张村驿站径流年内分配 (表 3) 。由表 3 可以看

出 ,林区对径流年内分配有显著的调节作用。从 6 月

份开始 ,林区的径流小于非林区的径流 ,6 ,7 ,8 这 3

个月林区将大量径流滞蓄起来 ,调蓄量约为年径流的

20 %左右 ,这就为削减汛期水量 ,减轻洪水对黄河下

游的危害起到一定作用 ;9 月以后 ,径流大量释放 ,且

释放的速度较快 ,主要集中在 9 ,10 ,11 这 3 个月 ,到

翌年 3 ,4 ,5 这 3 个月 ,正是农业用水季节 ,有林与无

林径流相差无几 ,说明这种调蓄不能同人工水库相

比 ,也不能完全适应农业用水的需要。

表 2 　北洛河流域森林对径流年际变化影响分析

站 名 植被 统计年数 最大年径流深/ mm 最小年径流深/ mm 均值/ mm Cv α

张村驿 林区 21 30. 3 7. 70 20. 8 0. 311 3. 935

志 丹 　 非林区 20 87. 3 17. 26 46. 1 0. 375 5. 058

　　注 :统计系列 1959 —1981 年。

表 3 　林区与非林区径流年内分配

月 份
北洛河

刘家河/ % 张村驿/ % 林区调蓄/ %

南小河沟

流域平均/ % 杨家沟/ % 林区调蓄/ %

6 —8 48. 5 29. 7 - 18. 8 56. 0 26 - 30

9 —11 19. 8 35. 2 　15. 4 21. 0 41 　20

12 —2 8. 9 13. 3 4. 4 6. 0 12 　6

3 —5 22. 8 21. 8 - 1. 0 17. 0 21 　4

2. 3 　对洪水径流、泥沙关系影响分析

为分析洪水径流、泥沙关系 ,统计计算了北洛河

流域 1959 —1985 年 27 a 的刘家河站 137 次和张村

驿站 82 次降雨、洪水、泥沙资料 ,据此 ,对降雨产流产

沙关系进行了分析评价。

2. 3. 1 　降雨产流关系分析 　依据产汇流基本理论 ,

产流主要分为超渗产流和蓄满产流 ,但由于下垫面条

件及降雨特性的影响 ,有些地区的产流特点介于上述

两种类型之间 ,即所谓混合型。在北洛河流域 ,张村

驿以上大部地区处于林区 ,由于森林覆盖度较高 ,受
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落叶腐殖质等影响 ,土壤孔隙度较大 ,下渗能力较强 ,

或者说森林的调蓄能力较大 ,故洪水产流受雨强的制

约较小。产流方式蓄满与超渗兼而有之 ,但以前者为

主。这种产流方式就决定了次洪降雨径流关系分配

主要决定于土壤含水量 ,在年内分配上表现为洪水期

径流占年径流量的比例相对较小。据张村驿站资料

统计 ,该站多年平均洪水径流量仅占年径流量的

12. 3 %。

与张村驿站相比 ,刘家河站则表现出完全不同的

降雨产流特性。由于刘家河以上地区为黄土丘陵沟

壑区 ,自然植被稀少 ,夏季太阳辐射强 ,易形成直升气

流 ,釀成热雷雨和地形雨 ,雨量集中 ,且多暴雨。次洪

水产流量的多寡主要取决于降雨强度 ,也就是说 ,该

区以超渗产流为主 ,在降雨量相同的条件下 ,由于降

雨强度及降雨笼罩下垫面的差异 ,其径流量往往也有

较大差别 ,这就使得次洪降雨产流关系比较散乱。尽

管如此 ,但从总体来看 ,降雨径流呈正相关 ,即降雨量

越大 ,径流量也越大。

从图 1 点绘的刘家河站与张村驿站次洪降雨 —

产流关系图可知 ,无论是刘家河站还是张村驿站 ,降

雨产流都成正相关 ,即随降雨量的增大而增大。同时

也可以看出 ,在相同降雨条件下 ,刘家河站产流量远

比张村驿站为大 ,且降雨量越大 ,差异越大。这种情

况表明 ,森林植被有巨大的滞洪作用 ,它不仅减少了

洪水危害 ,也增加了土壤的蓄水能力。

图 1 　刘家河站与张村驿站次洪降雨产流关系

2. 3. 2 　降雨产沙关系分析 　流域向外输送的泥沙 ,

归根结底是流域土壤侵蚀的结果 ,而土壤侵蚀又是因

水力、风力、重力等作用所致。显然 ,林草覆盖率的大

小对上述 3 种侵蚀方式都有一定的影响。覆被的存

在 ,增加了地表糙率 ,不仅可以降低地表水流的流速 ,

还可以减缓地表层的风速 ,使输送泥沙的水力或风力

动能变小 ,从而达到减少侵蚀的目的。此外 ,由于植

物根系的作用 ,增加了土壤的稳定性 ,因而也遏制了

重力侵蚀的发生。就北洛河流域而言 ,森林植被对产

沙的影响是非常显著的。图 2 给出了刘家河站与张

村驿站次洪降雨产沙关系。由图 2 可以看出 ,在相同

降雨量下张村驿站次洪产沙远比刘家河站为小。

从刘家河与张村驿两流域的地理位置 (相邻) 来

看 ,其气象条件不会有很大差别 ,但由于张村驿以上

森林植被较好 ,所以在相同的降雨条件下 ,其侵蚀较

刘家河以上要小得多。由此可见 ,森林对减少侵蚀的

作用是非常显著的。

图 2 　刘家河站与张村驿站次洪降雨产沙关系

但也应当看到 ,森林抵御暴雨的能力也是有一定

限度的 ,若遇暴雨集中的年份 ,产沙也激增。如张村

驿站 1977 年 7 月 6 日至 7 日 ,在 17 h 连续降雨 30. 6

mm (流域平均雨量 ) 的一次暴雨中 ,次洪产流达

1. 155 ×107 m3 ,产沙 3. 93 ×106 t ,最大流量 466 m3 /

s ,最大含沙量达 537 kg/ m3 ,该年产沙量达 3. 98 ×

106 t ,为有实测资料以来最大值。

2. 3. 3 　相似降雨条件下森林减少洪水、泥沙作用分

析 　利用统计计算的流域内林区的张村驿站 82 次与

非林区的刘家河站 137 次次洪降雨产流产沙资料 ,统

计分析了 45 组相似降雨 (降雨量、降雨历时基本相同

或相近)的洪水泥沙情况 ,结果表明 ,森林植被有巨大

的削峰减沙作用 , 林区削峰 82. 0 % , 削减径流

62. 4 % ,削减侵蚀模数 94. 9 % ;这一成果也从西峰水

保站人工造林的杨家沟和天然状态下的董家沟暴雨

洪水资料对比得到旁证。

3 　小流域生态修复对水沙变化影响分析

1998 年以来 ,为了充分发挥生态自我修复能力 ,

增加植被覆盖度 ,探索迅速恢复植被 ,治理水土流失 ,

改善生态环境的新路子 ,黄河上中游各省 (区)按照水

利部治水新思路 ,结合黄土高原实际 ,将水土保持生

态修复作为生态环境建设的一项重要内容 ,积极开展

生态修复试点工作。据统计 ,黄河流域近期试点县生

态修复规模每年约 2 000 km2 ,而林业等相关部门封

山育林、退耕封育等项目规模远大于黄河流域近期试

73第 1 期 　　　　　　兰跃东等 :森林植被和小流域生态修复对水沙变化的影响研究



点县生态修复规模[1 ] 。通过封山禁牧 ,疏林补植 ,退

耕种草 ,人工抚育等措施 ,地上生物量、枯落物量明显

增加 ,植被截持降水能力和土壤拦蓄径流能力有不同

程度提高 ,水土流失强度明显减弱[ 2 ] 。为研究大面积

生态修复对水沙变化的影响 ,本文对林草植被覆盖率

与产流产沙关系进行了分析。

3. 1 　林率与产流产沙关系

当地面为森林或林灌草覆盖情况下 ,对产流产沙

有一定影响。选择北洛河流域及黄河中游 13 个代表

流域或区间 ,点绘出植被覆盖率与产流产沙关系 ,得到

植被覆盖率与径流泥沙的指数关系 ,相关性显著[3 ] 。

植被覆盖率与径流关系 :

y = 43. 848e - 0. 006 9 x 　r = 0. 908 5 (1)

植被覆盖率与泥沙关系 :

y = 11 848e - 0. 038 2 x 　r = 0. 905 9 (2)

据此 ,只要知道植被覆盖率的变化 ,便可求得径

流泥沙的变化。

3. 2 　小流域生态修复减水减沙作用分析

2006 年 7 月中国水土保持学会和国际泥沙研究

培训中心在北洛河流域吴起县召开了“中国水土保持

生态修复研讨会及吴起县生态建设现场观摩会”,提供

了金佛坪和杨青 2 个小流域的生态修复资料 (表 4) 。

根据前述的植被覆盖率与径流、泥沙关系 ,计算

出 2 个小流域生态修复的减水减沙作用 (表 5) 。两

小流域自 1997 年至 2006 年植被覆盖率平均提高了

31. 5 % ,径流深平均减少 6. 7 mm (19. 6 %) ;侵蚀模

数平均减少2 102. 8 t/ ( km2 ·a) (70. 0 %) 。尽管生

态修复的林草质量和郁闭度不如森林 ,计算结果可能

偏大一些 ,但生态修复具有一定的减水减沙作用 ,这

一结论是勿庸置疑的。

表 4 　金佛坪和杨青小流域生态修复基本情况

小流域 村/ 个 人口/ 人
总面积/

km2

生态修复前 (1997 年)

林地/ hm2 草地/ hm2 林率/ %

生态修复后 (2006 年)

林地/ hm2 草地/ hm2 封育/ hm2 林率/ %

金佛坪 2 946 25 193 120 38 1 760 520 300 69

杨 青 　 8 2 725 80 1 407 647 34 4 487 2 027 500 66

表 5 　吴起县典型小流域生态修复减水减沙作用计算表

小流域

植被覆盖率/ %

生态

修复前

生态

修复后

径流量/ mm

生态

修复前

生态修

复后
减少量

百分比/

%

侵蚀模数/ (t ·km - 2 ·a - 1 )

生态

修复前

生态修

复后
减少量

百分比/

%

金佛坪 38 69 33. 7 27. 2 6. 5 19. 3 2 774. 0 849. 0 1 925. 0 69. 0

杨 青 　 34 66 34. 7 27. 8 6. 9 19. 9 3 232. 8 952. 1 2 280. 7 70. 5

平 均 　 36 68 34. 2 27. 5 6. 7 19. 6 3 003. 4 900. 6 2 102. 8 70. 0

　　注 :生态修复前后径流量、侵蚀模数按式 (1)和式 (2)计算。

4 　结 论
黄河中游近期植被建设发展很快 ,植被建设对水

沙变化影响令人关注。本文通过对北洛河流域植被建

设和小流域生态修复的调查 ,分析了森林植被对径流、

泥沙的削减和调蓄作用 ,以及森林遭受破坏时 ,林区洪

水泥沙也剧增的情况 ;同时也说明了小流域生态修复

具有一定的减水减沙作用。从长远来看 ,北洛河流域

生态修复是流域减水减沙的重要措施之一。黄河中游

植被建设对水沙变化影响是值得深入研究的课题。
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