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暴雨条件下北京山区主要乔木蓄水能力研究

贾剑波，余新晓，王贺年，刘瑜洁
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：利用大型称重式蒸渗仪记录２０１２年７月２１—２２日北京暴雨全过程下土体水重的变化，分析不同

树种土体水重的增幅和总量的差异。同时运用土壤三参数测定仪对蒸渗仪的不同深度土体中土壤含水率

进行观测，分析降雨过程中各层含水率的动态变化。结果表明，暴雨条件下蒸渗仪土体水重呈先猛增后缓

增的趋势，五角枫的土体水重增加最多，渗漏量最少；油松土体水重增加最少，渗漏量最多。土体水重大小

依次为：五角枫＞侧柏＞空地＞油 松。不 同 深 度 土 层 在 暴 雨 过 程 中 都 有 水 分 猛 增 的 过 程，表 层 土 发 生 较

早，且增幅大；深层土发生晚，增幅小。五角枫各层土体的含水率最高，油松的最低，含水量大小依次为：五

角枫＞空地＞侧柏＞油松。
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　　北京“７·２１”特大暴雨降雨总量之多历史罕见。
全市平均降雨量１７０ｍｍ，城区平均降雨量２２５ｍｍ，为
新中国成立以来北京市最大的一次降雨过程，降雨量

在１００ｍｍ以上的面积占全市的８６％以上，局部雨强

之大近５００年一遇。全市最大降雨点房山区河北镇为

４６０ｍｍ；局部洪水之巨更是历史罕见，拒马河最大流

量达２　５００ｍ３／ｓ，北运河最大流量达１　７００ｍ３／ｓ。
森林土壤的蓄水能力是指森林生态系统中涵蓄

土壤水分、补充地下水和调节河川流量的功能，而森

林土壤的物理性质决定了土壤水分的储蓄方式，并直

接影响到水源涵养潜能的强弱［１］。研究不同森林植

被类型下土壤蓄水能力的差异，即通过不同森林植被



类型下土壤蓄水能力的比较，可以探明涵养水源能力

较好的森林植被类型，这对水土保持和生态修复等都

具有极其重要的意义［２－６］。森林植被因其具有庞大的

林冠层、较厚的枯枝落叶层和盘根错节的根系网络，
以及疏松多孔的森林土壤，都能够起到蓄水作用［７］。
据研究表明，小 流 域 森 林 覆 盖 率 每 增 加２％时，约 可

减少洪峰流量１％，当森林覆盖率达到１００％时，森林

消减洪峰的极限值为４０％～５０％［８－１０］。随 着 生 态 环

境问题的日趋尖锐，人们对土壤与植被之间关系的研

究越来越受到重视［１１－１２］。快捷有效地测定土壤水分

是研究土壤水分动态变化规律的基础，目前，已有多

种土壤水分测量方法。定点测定的常规方法有烘干

法、中子水分仪测定法、时域反射仪（ＴＤＲ）测定法、
伽玛射线法、张力计测定法、露点仪测定法和电阻法

等［１３］。大面积测定包括中等尺度范围的测定如使用

地表穿透 雷 达（ＧＰＲ）进 行 的 测 定［１４］。Ｇａｙｌｏｎ等［１５］

提供的振动仪（ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）也是一种价廉物美的土壤

水分测定仪。因此，研究不同森林植被的蓄水能力对

涵养水源，保持水土，减轻暴雨灾害尤为重要。本文

利用大型称重式蒸渗仪和土壤三参数测定仪对不同

树种在暴雨过程中降水在土壤中的分布和蓄水量做

定量与定性的分析，从而了解各树种的蓄水能力，为

减轻暴雨、洪水等灾害提供依据。

１　研究区概况与试验方法

１．１　研究区概况

试验地位于北京林业大学西山教学实习林场，北
纬４０°３′４６″—４０°３′４７″，东 经１１６°５′４５″—１１６°５′４５″。
气候属于暖 温 带 半 湿 润 季 风 型 大 陆 性 气 候，年 均 温

８．５～９．５℃，≥１０℃有效积温３　３８５～４　２１０℃，无

霜期约１５０ｄ，多年平均降水量６００ｍｍ，其中７—９月

占全年降水 量 的７０％以 上。试 验 区 油 松 纯 林 较 多，
地处低山半阳坡（东偏南１５°），坡位下位，海拔１４５ｍ，
坡度２２°，土壤为坡积黄土，土层厚度４０—６０ｃｍ，通气

透水性 较 差。林 下 灌 木 为 荆 条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、酸 枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ　ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ）、
扁 担 木 （Ｇｒｅｗｉａ　ｂｉｌｏｂａ　ｖｒａ．ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）和 构 树

（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｋａｚｉｎｏｋｉ），盖度８０％以上。

１．２　试验材料

试验所用蒸渗仪由土体、称重系统和水分监测系

统组成，表 面 积 为４ｍ２（２ｍ×２ｍ），总 深 度 为２．３
ｍ。从地表到系统可实时、定量、自动测量土壤由降

雨、蒸发、入渗和林木蒸腾作用引起的水分动态变化，
测量精度为０．０１ｍｍ。４台分 别 为 油 松、侧 柏、五 角

枫和空地，每 台 周 围 为 长 势 良 好 的 相 同 树 种 形 成 纯

林，林分密度 大 致 为２　５００株／ｈｍ２。通 过 实 时 称 取 林

木水分的输入与输出引起的重量变化，可以长时间连

续而精确地刻画林木的水分变化特征。

５ＴＥ土壤三参数测定仪利用埋入距蒸渗仪土体

边缘３０ｃｍ的探头，测定土壤含水率，土壤温度和土

壤电导率３个指标，配合ＥＭ　５０数据采集器，实时监

测记录土壤３个参数的动态变化。
全自动小 型 气 象 站 可 采 集 温 度、湿 度、风 向、风

速、太阳辐射、雨量、气压、露点等多项微气象因子信

息，配合软件更可以实现网络远程数据传输和网络实

时气象状况监测，测量精度高，便于数据收集，为数据

分析提供一定的科学依据。

１．３　试验方法

试验观测从２０１２年７月２１日至２２日北京暴雨的

整个过程。４台蒸渗仪设定观测频率为每３０ｍｉｎ／次，
数据由采集器收集并保存。另外，在每台蒸渗仪不同

深度（２０，４０，６０，８０，１２０，和１６０ｃｍ）分别埋入距蒸渗

仪土体边缘３０ｃｍ的土壤三参数测定仪的探头，测定

土壤含水率，测定频率为１０ｍｉｎ／次，连续记录，数据

由采集器收集 并 保 存。利 用Ｅｘｃｅｌ软 件 分 析 蒸 渗 仪

土体水重和不同深度土壤含水率的动态变化，得出不

同树种在暴雨过程中的蓄水能力大小。

２　结果与分析

２．１　蒸渗仪土体水重变化

如图１所示，整个过程中４台蒸渗仪土体水重都

有明显的增重，增幅表现为先缓慢，后加快，再缓慢增

加。从２１日９：５０开始，随着雨量的增 加 土 体 水 重 开

始逐渐增加。从１２：５０—１９：５０土体 水 重 增 幅 较 快，
平均增加５５０ｋｇ，之后缓慢增加，主要原因是降水已

渗透到深层土壤，渗漏量随之增大。到降雨结束时，
土体水重都达 到 最 大 值，从２　０００ｋｇ分 别 变 为 空 地

２　７１０．８６ｋｇ，侧柏２　７１５．２５ｋｇ，五角枫２　７２５．３６ｋｇ，
油松２　６２１．０７ｋｇ。其 大 小 依 次 为 五 角 枫＞侧 柏＞空

地＞油松。
从每台蒸渗仪来看，空地的土体水重增加较快，

之后缓慢增加。表明空地在降雨开始时，水分下渗速

率较慢，渗漏量较少，随着时间的推移，渗漏量的增幅

加大，土体水重的增幅减缓，蓄水能力较差。五角枫

的土体水重增幅较为平稳，降雨结束时，土体水重大

于其他树种，渗漏量很少，除了极少量的蒸发外，大部

分水分滞留在土体中，表明具有良好的蓄水能力。油

松的土体水重增幅从降水持续６ｈ后（２１日１５：５０）
开始，逐渐低于其他树种，渗漏量增加明显，到降雨结

束时，土体水 重 比 其 他 树 种 低 约９０ｋｇ，表 明 油 松 的

土体疏松，非毛管孔隙较大，蓄水性较差。
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图１　暴雨条件下不同树种蒸渗仪土体水重变化

２．２　土壤含水率

以侧柏为例，在持续降水过程中不同深度的土壤

含水率有明显的增加（如图２所示）。在降雨前，各层

中的土 壤 含 水 率 保 持 稳 定 状 态，０—６０ｃｍ土 层 含 水

量相对较高，在１８．６％～２０．８％；８０ｃｍ土 层 含 水 量

很低，约１３．１６％；１２０ｃｍ 土 层 含 水 量 约２０．５％；

１６０ｃｍ的约１６．３％。随 着 降 雨 的 持 续，各 层 土 壤 含

水率先后出现一个猛增的过 程，之 后 趋 于 平 缓，降 雨

结束后，表层土壤的含水量逐 渐 减 少，深 层 土 壤 的 含

水量保持平稳不变。

图２　暴雨条件下侧柏不同土壤深度水分含量变化

各层单独 来 看，０—６０ｃｍ土 层 在 降 雨 开 始 的 一

段时间 里 土 壤 含 水 率 迅 速 增 加，０—２０ｃｍ 土 层 在

１１：４０—１４：１０含水量从２０．８１％猛增至３３．８４％，此

时土壤水分未能充满土壤非毛管孔隙，土壤水分处于

非饱和状态，渗透速率变化剧烈。在分子力及重力作

用下，渗透水量首先供给土壤非毛管孔隙后形成一定

的水压，使下渗峰面快速延伸［１６－１７］。而随后一直到降

雨结束，渗透速率的变化过程 较 为 平 稳，土 壤 水 分 主

要受毛管力的作用，土壤水分 继 续 作 不 平 稳 的 流 动，

直到全部毛管孔隙充满水分，此阶段主要是土壤毛管

孔隙的水分充填过程。此时，土壤孔隙已经全部充满

水分，水分主要在重力作用下 作 渗 透 运 动，最 后 达 到

饱和而接近稳渗［１８］。土壤含水率在３０％上下浮动，

但变化不大。降雨结 束 后，土 壤 含 水 率 迅 速 降 低，从

３０％降至２５％左右。６０ｃｍ以下的深层土壤由于表层

土壤吸水延迟了与水分接触的时间，因此，随着土层深

度越深，出现土壤含水率增加的时间也越晚。进一步

来看，表层土体的蓄水使得深层渗漏量少，因此深层水

量猛增的幅度 较 小。１６０ｃｍ土 层 的 土 壤 含 水 率 只 从

１６．２７％增至１８．９５％，增幅远小于表层土壤。降雨结

束后，其土壤含水率一直保持稳定，没有下降的趋势，

这表明在整个降雨过程中，深层土层没有达到饱和。
比较不同树种之间同一土层含水率可以看出，五

角枫各层的含水率最高，油松的最低，其大小依次为：

五角枫＞空地＞侧柏＞油松。由 于 油 松 侧 柏 的 土 壤

质地疏松，土壤容重较小，水分容易下渗，所有土壤含

水率较低。

３　结 论

（１）暴雨条 件 下，蒸 渗 仪 土 体 水 重 增 加 明 显，增

幅表现为先缓慢后加快再缓 慢 的 趋 势。其 中 五 角 枫

土体水重增加最多，渗漏量最 少；油 松 土 体 水 重 增 加

最少，渗漏量最多。其大小依次为五角枫＞侧柏＞空

地＞油松。表明五角枫蓄水能力最好，油松最差。
（２）在持续降水过程中不同深度的土壤含水率有

明显的增加。在降雨前，各层中的土壤含水率保持稳

定状态，随着降雨的持续，各层土壤含水率先后出现一

个猛增的过程，之后趋于平缓，降雨结束后，表层土壤

的含水率逐渐降低，深层土壤的含水率保持平稳不变。
（３）０—４０ｃｍ土层的含水率猛增过程发生较早，

变化快，增幅较大，０—２０ｃｍ土层在１１：４０—１４：１０含

水率从２０．８１％猛增至３３．８４％。之后在３０％上下浮

动，但变化不大。降雨结束后，土壤含水率迅速降低，
从３０％降至２５％左右。表明表层土体中的水分大部

分渗漏到深层。
（４）由于 表 层 土 壤 吸 水 延 迟 了 与 水 分 接 触 的 时

间，６０ｃｍ以下 随 着 土 层 深 度 增 加，土 壤 含 水 率 增 加
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的时间也越晚。表层土体的蓄水使得深层渗漏量少，
因此水量猛增的幅度也较小。１６０ｃｍ土层的土壤含

水率只 从１６．２７％增 至１８．９５％，增 幅 远 小 于 表 土。
降雨结束后，其土壤含水率一 直 保 持 稳 定，没 有 下 降

的趋势，这表明在整个降雨过 程 中，深 层 土 层 没 有 达

到饱和状态。
（５）对不同树种同一土层含水率比较可以看出，

五角枫各层的含水率最高，油 松 的 最 低，其 大 小 依 次

为五角枫＞空地＞侧柏＞油 松。主 要 是 油 松 侧 柏 的

土壤质地疏松，土壤容重较小，水分容易下渗，因此土

壤含水率较低。
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