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北京市红门川流域径流对防护林结构变化的响应

朱 丽1, 2 , 秦富仓1 , 姚云峰1

( 1. 内蒙古农业大学 生态环境学院, 内蒙古 呼和浩特 010019; 2.包头师范学院 资源与环境科学系, 内蒙古 包头 014030)

摘 � 要: 根据红门川流域原有 1� 1 万土地利用图,结合流域 1990, 1995, 2000和 2005 年共 4 期遥感影像,

在 GIS 支持下, 得到 4 期土地利用图,采用 ArcV iew 景观分析软件,得到防护林的空间格局变化情况。同

时利用红门川流域 1990 � 2006 年逐日径流量的资料, 研究了防护林空间格局变化与径流量的响应关系。

结果表明 ,红门川流域防护林总面积和各森林类型面积方面均没有明显变化, 防护林主要以乔木林为主,

占防护林总面积的80% 以上。在年降水量没有明显变化的基础上,红门川流域的径流量由1990年的3. 00

� 107 m3 减少到 2005年后的1. 00� 107 m3 以下, 主要是防护林发挥了削洪减洪的功能。但是从研究结果

来看,还不能准确得到防护林结构变化对径流产生重要影响的结论。
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Response of Runoff to Changes of Shelter Forest Structure in

Hongmenchuan Basin of Beijing City

ZHU Li1, 2 , QIN Fu-cang1 , YAO Yun-feng1
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Abstract: T he resear ch w ork is based on the orig inal landuse map ( 1 �10 000) of Hongmenchuan basin and

combined w ith remo te sensing images of the basin in 1990, 1995, 2000, and 2005. Landuse maps of the four

periods w ere made w ith the support of GIS so ftw are and the change in the spat ial pattern of shelter w as found

w ith the help o f ArcView . A t the same t ime, using the data of daily r unof f o f Hongmenchuan basin fr om

1990 to 2006, the response relat ionship betw een the change in the str ucture of shelter fo rest and the local

runof f w as studied. Results show ed that the to tal ar ea o f shelter fo rest and the areas of various fo rest types

did no t change obviously . Shelter fo rest w as dominated by highw ood, account ing for more than 80% . With a

litt le change of pr ecipitat ion, annual runof f had a declined tendency f rom 3. 00 � 107 m 3
in 1990 to less than

1. 00 � 107 m 3 af ter 2000. The main r eason w as that shelter forest had played a ro le in f lood reduct ion. How-

ever, the conclusion that the st ructure change o f shelter fo rest had exer ted an important inf luence on r unof f

can not be reached at present .
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� � 北京市人均水资源量不足 300 m3 ,仅为全国平

均水平的 15%,世界的 4%。北京市水源保护区位于

密云、怀柔、官厅水库上游区域,西起延庆海坨山, 东

至密云雾灵山, 是北京的重要水源和生态屏障地, 承

担着北京市 80%以上的城市工业和生活用水。为此

北京市以密云、怀柔水库为中心, 建立与经营了大规

模的水源涵养林 [ 1-4]。水源涵养林的建设对于径流量

究竟有怎样的影响或者说什么样的防护林才能够起

到水源涵养的作用是目前研究的主要问题。关于这

个问题,有许多学者进行了研究, 其研究层面也各不

相同,大到防护林类型, 小到树种[ 5-10] 。本研究以密

云县红门川流域为研究对象, 从森林类型和木本植

物 � � � 乔木林、灌木林、其它林地类型这一层面上探

讨防护林结构变化对径流的影响。



1 � 研究区概况

研究区位于北京市密云县东南部, 地理坐标

117�06�07� � 117�06�39�E, 40�23�23� � 40�22�15�N。

流域面积 128 km
2
。该区气候类型属于暖温带半湿

润季风型气候, 年平均温度9 � , 1月平均气温- 7 �

~ - 9 � , 7月平均气温 24 � ~ 25 � 。平均最低气

温- 18 � ,平均最高气温 38 � , 无霜期 175 d, 平均

年降水量 650~ 700 mm, 主要集中在 6 � 8月份, 雨

热同期。该流域西北高、东南低, 地貌类型以山地和

丘陵为主, 中、低山占 75% 左右。西北部以海拔

1 000~ 2 290 m 的中山为主, 东南部多分布低山和丘

陵。土壤主要为褐土和潮土。该区山体主要是白云

岩、钙质淋溶褐土。

地带性植被为暖温带落叶阔叶林区,现状植被以

针叶林、阔叶林和混交林为主。主要人工植被为油松

( Pinus tabulaef orm is )、侧柏 ( Platy clad us orienta-

li )、刺槐 ( R obinia p seudoacacia )和落叶松 ( L ar ix

gmel ini )等针叶林,天然次生林主要是以山杨( Pop-

ulus d avidiana)、蒙古栎(Quer cus mongol ica )和椴树

( T il ia amurensi )为主的阔叶林和针阔混交林。

2 � 研究方法

2. 1 � 防护林结构变化分析

根据红门川流域原有 1 � 1万土地利用图, 结合

流域 1990, 1995, 2000 和 2005 年 4 期遥感影像, 在

GIS支持下, 得到 4 期土地利用图。采用 ArcView

景观分析软件,得到防护林的空间格局变化情况, 进

行防护林结构变化的分析。

2. 2 � 降水量

采用北京市密云县红门川流域沙厂水库上游定

位观测站自 1990 � 2006年的逐日降水数据。该数据

来自红门川流域定位观测站自记雨量计,记录每次降

水过程,并设立 1个口径为 20 cm 的标准雨量筒收集

和测定每次降水以作核对。每次降雨后 10~ 30 m in

观测并记录。

2. 3 � 径流量

径流量分析是采用北京市密云县红门川流域沙

厂水库上游定位观测站数据。

径流观测站为天然断面,因沟道两岸地形较陡,

形成梯形断面。径流测定在小水时用接流筒按体积

法施测,洪水时用率定水位流量关系曲线和浮标法测

速计算流量两种方法同步进行,得到径流数据。该观

测站上游无人工水利工程,所以可以认为实测径流数

据即为天然径流数据。

3 � 结果与讨论

3. 1 � 红门川流域防护林结构变化研究

3. 1. 1 � 红门川流域防护林结构变化分析 � 红门川流
域防护林森林类型多样, 有针叶林、阔叶林、混交林、

灌木林和其它林地。1990, 1995, 2000和 2005 年, 各

林种所占面积不同(表 1)。

表 1 � 红门川流域防护林结构变化

年 份 项 目 � � 针叶林 阔叶林 混交林 灌木林 其它林地 合 计

1990年
面积/ hm2 3 012. 27 2 123. 19 2 756. 46 859. 49 1 048. 35 9 799. 76

比例/ % 30. 74 21. 67 28. 13 8. 77 10. 70 100. 00

1995年
面积/ hm2 3 315. 81 2 072. 71 2 658. 71 935. 45 964. 36 9 947. 04

比例/ % 33. 33 20. 84 26. 73 9. 40 9. 69 100. 00

2000年
面积/ hm2 3 142. 31 2 110. 99 2 738. 34 871. 16 908. 81 9 771. 61

比例/ % 32. 16 21. 60 28. 02 8. 92 9. 30 100. 00

2005年
面积/ hm2 3 909. 08 2 559. 34 1 828. 06 1 007. 47 485. 49 9 789. 44

比例/ % 39. 93 26. 14 18. 67 10. 29 4. 96 100. 00

1990 � 1995 年
面积变化/ hm2 303. 54 - 50. 48 - 97. 75 75. 96 - 83. 99 147. 28

变化率/ % 10. 08 - 2. 38 - 3. 55 8. 84 - 8. 01 1. 50

1996 � 2000 年
面积变化/ hm2 - 173. 50 38. 28 79. 63 - 64. 29 - 55. 55 - 175. 43

变化率/ % - 5. 23 1. 85 3. 00 - 6. 87 - 5. 76 - 1. 76

2001 � 2005 年
面积变化/ hm2 766. 77 448. 35 - 910. 28 136. 31 - 423. 32 17. 83

变化率/ % 24. 40 21. 24 - 33. 24 15. 65 - 46. 58 0. 18

� � 由表 1 可知, 红门川流域 1990, 1995, 2000 和

2005年的防护林总面积变化不大。1990年不同类型

防护林面积排列次序为: 针叶林> 混交林> 阔叶林>

其它林地> 灌木林。其中针叶林的面积为 3 012. 27

hm2 ,占防护林总面积的 30. 74%。而灌木林的面积

最小, 为 859. 49 hm
2
, 占防护林总面积的 8. 77%。
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1995年不同类型防护林面积排列次序为: 针叶林>

混交林> 阔叶林> 其它林地> 灌木林, 与 1990年完

全相同。针叶林的面积有所增多, 为 3 315. 81 hm2 ,

占防护林总面积的 33. 33%。阔叶林的面积为

2 072. 71hm
2
, 混交林的面积为 2 658. 71 hm

2
, 均比

1990年略有减少。2000年不同类型防护林面积排列

次序为:针叶林> 混交林> 阔叶林> 其它林地> 灌木

林,与 1990年和 1995年完全相同。针叶林依然是防

护林的主要类型,面积为 3 142. 31 hm
2
, 占防护林总

面积的 32. 16%。灌木林最少, 为 871. 16 hm2 ,占防

护林总面积的 8. 92%。2005年不同类型防护林面积

排列次序为:针叶林> 阔叶林> 混交林> 灌木林> 其

它林地,与前几年有所变化, 主要是阔叶林面积有所

增加,为 2 559. 34 hm 2 ,占防护林总面积的 26. 14% ;

混交林的面积有所减少, 为 1 828. 06 hm2 , 占防护林

总面积的 18. 67%; 灌木林的面积有所增加, 为

1 007. 47hm
2
, 占防护林总面积的 10. 29%; 其它林地

的面积急剧减少,为 485. 49 hm2 ,占防护林总面积的

4. 96%。

在防护林的 5个林种中, 针叶林、混交林和阔叶

林在数量上所占比重很大, 不同年份都在 80%以上,

而且总体上针叶林和阔叶林呈增加趋势,混交林有所

减少。而灌木林的比例有所波动,不同年份的面积和

比例均不同,但是变化量并不明显。其它林地无论从

面积还是比例上来讲, 均呈现减少的趋势, 尤其在

2001 � 2005年期间, 变化较为剧烈。

3. 1. 2 � 红门川流域防护林结构变化过程 � 利用转移

矩阵模型分析红门川流域防护林内部结构变化,得到

红门川流域 1990 � 2005年防护林结构变化转移矩阵

(表 2 � 4)。

表 2 � 红门川流域 1990� 2005 年防护林结构变化转移矩阵

林 种 针叶林 阔叶林 混交林 灌木林地 其它林地 合 计 �
针叶林 � 0. 00 1. 41 56. 88 17. 03 150. 12 225. 44

阔叶林 � 2. 67 0. 00 38. 76 3. 83 15. 92 61. 18

混交林 � 40. 32 14. 67 0. 00 0. 63 0. 00 55. 62

灌木林地 14. 58 8. 65 34. 22 0. 00 11. 32 68. 77

其它林地 3. 01 0. 00 66. 20 0. 00 0. 00 69. 21

表 3 � 红门川流域 1996� 2000 年防护林结构变化转移矩阵

林 种 针叶林 阔叶林 混交林 灌木林地 其它林地 合 计 �

针叶林 � 0. 00 0. 00 24. 87 12. 65 2. 65 40. 17

阔叶林 � 0. 00 0. 00 3. 60 6. 28 0. 00 9. 88

混交林 � 39. 15 27. 22 0. 00 34. 22 0. 00 100. 59

灌木林地 16. 07 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 16. 07

其它林地 1. 01 15. 92 0. 00 11. 32 0. 00 28. 25

表 4 � 红门川流域 2001� 2005 年防护林结构变化转移矩阵

林 种 针叶林 阔叶林 混交林 灌木林地 其它林地 合 计 �

针叶林 � 0. 00 111. 08 512. 92 95. 46 246. 06 965. 52

阔叶林 � 82. 57 0. 00 439. 82 14. 93 33. 61 570. 93

混交林 � 154. 62 68. 80 0. 00 25. 25 6. 50 255. 17

灌木林地 140. 79 39. 45 86. 46 0. 00 35. 65 302. 35

其它林地 38. 11 13. 49 49. 46 0. 00 0. 00 101. 06

� � 由表 2 � 4可以看出, 1990 � 1995年防护林内部

针叶林面积变化最大, 变化面积为 225. 44 hm2。混

交林面积变化最小, 为 55. 62 hm2。针叶林主要是由

其它林地转化而来; 阔叶林主要是由混交林和其它林

地转化而来;混交林基本都是由针叶林和阔叶林转化

而来;灌木林主要是针叶林、混交林和其它林地转化

而来;其它林地主要是混交林转化而来。

1996 � 2000年混交林面积变化最大, 变化面积

为 100. 59 hm 2。阔叶林面积变化最小,为 9. 88 hm2。

针叶林主要是由混交林和灌木林转化而来; 阔叶林是

由混交林和灌木林转化而来; 混交林由针叶林、阔叶

林和灌木林转化而来; 灌木林是由针叶林转化而来;

其它林地主要是阔叶林和灌木林转化而来。

2001 � 2005年, 针叶林面积的变化最大, 变化面

积为 965. 52 hm2。针叶林和阔叶林主要是由混交林

转化而来;混交林主要是由针叶林转化而来; 灌木林

主要是由针叶林转化而来;其它林地主要是由针叶林

和混交林转化而来。

65第 4 期 � � � � � � 朱丽等:北京市红门川流域径流对防护林结构变化的响应



通过以上分析, 发现在针叶林、阔叶林、混交林和

灌木林之间均有相互的转化。1990 � 1995 年和
1996 � 2000年间转化相对较小, 2001 � 2005 年间转

化剧烈。

3. 2 � 红门川流域径流量变化
由图 1可以看出, 红门川流域年降水量在1990 �

2006年之间波动较大, 但无明显变化趋势。1994年

最多,为 751. 30 mm; 1999 年最少, 为 160. 5 mm ,属

于极端干旱年。1990 � 1998 年间降水相对较多, 波

动也比较大; 1999 � 2006年间降水相对较少, 波动不

大。径流量 1990 � 1998年, 呈现波动趋势, 基本保持

在 3. 00 � 107 m 3
左右; 1998年以后,呈现明显的减少

趋势, 2003 年降到最低点, 径流量小于 1. 00 � 10
6

m3。红门川流域多年平均降水量为472. 79 mm, 平均

径流量为 1. 61 � 107 m3。由图 2可以看出,红门川流

域多年平均各月降水量呈明显正态分布, 起伏较大。

7月降水量最多, 为 165. 91 mm, 占全年降水总量的

35. 09%; 12月降水量最少, 为 0. 94 mm,占全年降水

总量的 0. 20% , 二者相差非常大。研究区降水非常

集中,汛期( 6 � 9月)的降水总量为 421. 38 mm, 高达

全年降水总量的 88. 51%。红门川流域多年平均各

月径流量变化也很大, 起伏明显, 10 月至翌年的 5

月, 整个流域处于断流状态; 径流全部集中在 6 � 9
月,最大值在 8月,径流量为 7. 75 � 106 m3 ,占全年径

流总量的 48. 16% ;最小值在 6月, 径流量为 6. 38 �

10
5
m

3
, 占全年径流总量的 3. 96% ,二者差距很大。

图 1� 红门川流域降水量与径流量年际变化

图 2� 红门川流域多年平均降水量与径流量年内变化

3. 3 � 红门川流域径流量对防护林结构变化的响应

红门川流域径流量年变化较大, 尤其在 2000 年

后流域径流量明显减少,其原因是多方面的。在研究

红门川流域 1990 � 2006年降水量, 除 1999年属于极

端干旱年外, 其它年份降水量均未发现有明显变化,

在此基础上从林分的层次上考虑防护林建设对流域

径流量的影响。

3. 3. 1 � 径流量与乔木林和灌木林结构变化的响应分

析 � 根据树高、冠幅、胸径、有无主干等, 将木本植物

划分为乔木和灌木等。针叶林、阔叶林和混交林一般

属于乔木林。研究北京市密云县单位面积森林涵养水

源量,阔叶林最高, 为 1 863. 98 m
3
/ hm

2
,其次为混交

林和针叶林,分别为 1 322. 11和1 094. 1 m
3
/ hm

2
,灌木

林单位面积涵养水源功能最低,为 902. 22 m3 / hm2 [ 11] ,

就水土保持和水源涵养的功能方面来讲, 乔木林的功

能远远大于灌木林的功能。据此, 分析乔木林、灌木林

和其它林地结构变化对红门川流域径流量的影响。

1990 � 2005年防护林中的乔木林面积波动增

加, 从 1990 年的 7891. 92 hm
2
增加到 2005 年的

8 296. 48hm
2
, 增加了 404. 56 hm

2
, 增幅为 5. 13%。

而灌木林面积呈缓慢波动增加, 从 1990年的 859. 49

hm2 增加到 2005年的 1 007. 47 hm2 ,增加了 147. 98

hm
2
,增幅为 17. 22%。其它林地面积逐年减少, 从

1990年的 1 048. 35 hm2 减少到 2005 年的 485. 49

hm2 ,减少了 562. 86 hm2 ,减幅为 53. 69% (图 3)。

图 3� 不同年份防护林结构变化

乔木林始终是防护林的主体,并且随着乔木林面

积的增加以及生长量的提高,防护林水源涵养和水土

保持功能的增强, 必然会减少水土的流失, 使得流域

径流量减少并达到稳定状态。

3. 3. 2 � 径流量与针叶林、阔叶林和混交林结构变化

的响应分析 � 1990 � 1995年期间,红门川流域防护林

乔木林地逐渐增多,其中针叶林增加的速度最快, 为

10. 08%,而阔叶林和混交林面积都有所减少。在此期

间,红门川流域年径流基本稳定在 3. 00 � 107 m3
左右。

1996 � 2000年, 防护林乔木林中的阔叶林和混

交林分别增加了 38. 28和 79. 63 hm2 , 而针叶林则减
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少了 173. 50 hm2。在此期间, 红门川流域年径流量

逐年递减,从 3. 00 � 107
m

3
减少到 1. 00 � 107

m
3
以

下,减少了约 66. 7%。2001 � 2005年,防护林乔木林

中的针叶林和阔叶林均有较大的增幅, 分别为

24. 40%和 21. 24% , 而混交林减少了 910. 28 hm
2
。

在此期间,红门川流域年径流量只有 2001年为 1. 62

� 107 m 3 ,其余均在 1. 00 � 107 m 3以下。

1990 � 2005年, 其它林地面积逐渐减少, 灌木林

地略有增加,而针叶林、阔叶林面积均有不同程度的

增加,混交林也有减少, 但是防护林中乔木林的面积

从 80. 54%增加到 84. 74%,呈持续增加趋势。

4 � 结论

在年降水量没有明显变化的基础上, 红门川流域

的径流量由 1990年的 3. 00 � 107
m

3
减少到 2005年

的 1. 00 � 107 m3 以下, 主要是防护林发挥了削洪减

洪的功能。但是从研究结果来看, 不能准确得到类似

于怀柔水库防护林中乔木林逐年增长,灌木林逐年减

少,导致径流量逐年减少的结论
[ 12]
。也就是说,不同

的森林类型和树种是否对径流起到的不同的影响,还

需要进一步深入研究。
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� � 研究结果表明, 在相同条件下, 黄土坡面和紫色

土坡面的侵蚀特征差异显著, 黄土坡面侵蚀量大于紫

色土侵蚀量。黄土坡面属于超渗产流, 坡面形成较深

的侵蚀沟;紫色土属于蓄满产流, 降雨时坡面水分大

量入渗,地表径流量较黄土小,有壤中流产生。通过

对我国西北和西南地区典型侵蚀性土壤侵蚀特征对

比分析表明,在制定水土保持规划时, 应根据不同土

壤的结构和侵蚀特点, 因地制宜, 采取相应的水土保

持措施。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � 周佩华.黄土侵蚀机理探讨 [ J] . 水土保持研究, 1997, 4

( 5) : 40-46.

[ 2] � 胡世雄, 靳长兴. 坡面流与坡面侵蚀动力过程研究的最

新进展[ J] . 地理研究, 1998, 17( 3) : 326-335.

[ 3] � 王志刚,郑粉莉, 李靖.不同近地表水文条件下紫色土坡

面土壤侵蚀过程研究 [ J] . 水土保持通报, 2007, 27

( 6) : 9-11.

[ 4] � 郑子成,何淑勤, 吴发启.侵蚀过程中地表糙度变化特征

的研究[ J] . 水土保持学报, 2003, 17( 5) : 165-168.

[ 5] � 张平仓,杨勤科, 夏艳华.长江中上游地区土壤侵蚀机制

及过程试验研究 [ J] . 长江流域资源与环境, 2002, 11

( 4) : 376-382.

[ 6] � 吴普特,周佩华.雨滴击溅对薄层水流水力摩阻系数的

影响[ J] . 水土保持学报, 1994, 8( 2) : 39-42.

[ 7] � 吴普特,周佩华. 黄土坡面薄层水流侵蚀试验研究[ J] .

土壤侵蚀与水土保持学报, 1996, 2( 1) : 40-45.

[ 8] � 辛伟,朱波,唐家良, 等. 紫色土丘陵区典型坡地产流及产

沙模拟试验研究[ J] . 水土保持通报, 2008, 28( 2) : 31-35.

67第 4 期 � � � � � � 朱丽等:北京市红门川流域径流对防护林结构变化的响应


