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辽河源典型森林类型的土壤水文效应
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摘　要：［目的］研究辽河源地区典型森林类型林下土壤的水文效应，为辽河源森林生态系统健康的监测

和评价提供理论佐证。［方法］选取典型森林类型，采用不同入渗模型拟合各森林类型土壤的入渗过程。

［结果］（１）土壤容重变化范围为１．２１～１．５６ｇ／ｃｍ３，油松中龄林最大，山杨成熟林最小；土壤总孔隙度变

化范围为４１．２６％～５４．３８％，山杨成熟林最大，油松中龄林最小；（２）山杨成熟林土壤蓄水能力最强，为

１　０８７．５６ｔ／ｈｍ２；油松中龄林土壤蓄水能力最小，为８２５．１７ｔ／ｈｍ２；（３）山杨成熟林稳渗速率最大，为１．３３

ｍｍ／ｍｉｎ；（４）霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）入渗模型和菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）入渗模型能较好地反映各森林群落土壤入渗过程，

但通用幂函数模型拟合结果较差。［结论］不同森林类型土壤均表现出随着土层深度的增加容重逐渐增加

的现象，阔叶林林下土壤蓄水能力要强于针叶林，通过比较认为可以利用霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型作为研究该区

森林土壤水文功能的重要手段。
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　　森林土壤层是森林生态系统水文作用的第三作
用层，是植被生长的基础，土壤的水源涵养功能对调
节洪水、干旱期为植被供水、防止水土流失具有重要

作用。在研究土壤渗透规律的基础上探讨森林土壤
水文作用才有意义，森林土壤的渗透性可对森林水分
进行动态调节［１］，降雨经过土壤的渗透作用，一部分



进入土壤的毛管孔隙供植物吸收和林地蒸发，一部分
贮存在非毛管孔隙成为土壤水分的来源［２］。国内外
学者对植被对土壤渗透的影响已做了很多研究［３－５］，
并建立了菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）入渗模型、霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）入
渗模型和通用模型等来拟合森林土壤入渗过程［６－１０］，
但由于土壤性质的复杂性，定量描述还未统一，模型
模拟也不具有普遍适用性，目前大多研究都是针对模
型的修正和入渗参数的确定。
地表异质性以及土壤水文参数的多尺度定量表

达是土壤水文作用研究面临的一个重点和挑战［１１］。
对不同空间尺度的土壤水文效应过程、机理和影响因
子还需系统的深入理解，也缺乏多要素的土壤水文综
合观测系统，所以需要在传统取样研究的基础上，结
合数学、计算机和３Ｓ技术，实现土壤水文效应研究的
大尺度转换和分析。
本研究区位于辽河的发源地———辽河源，对于该

区的森林土壤水文特征还没有专门的研究，选取辽河
源典型森林类型：油松中龄林、近熟林和成熟林、山杨
成熟林、华北落叶松中龄林为研究对象，分析不同森
林类型林下土壤的水文特征，运用不同入渗模型拟合
各森林类型土壤的入渗过程，旨在进一步了解该区森
林在水土保持和水源涵养等方面的规律，为辽河源森
林生态系统健康的监测和评价提供理论支持。

１　研究区概况

研究地位于河北省平泉县辽河源自然保护区大

窝铺林场（１１８°２２′—１１８°３７′Ｅ，４１°０１′—４１°２１′Ｎ）。

该地区处于暖温带向寒温带过渡地带，属于半湿润半
干旱大陆性季风型山地气候，年均气温７．３℃，无霜
期１１０～１２５ｄ，全年日照２　０００～２　９００ｈ，年平均降
雨量５４０ｍｍ，年平均蒸发量１　８００ｍｍ，湿润度为

０．４，历年平均晴天日数为１７０ｄ左右。土壤主要是
棕壤土和褐土，土层深厚，表现为上轻下黏，０．０１～
０．０５ｍｍ的中粉砂的含量在各土层中含量变化都不
大，约占６％～１０％，棕壤中以０．２５～０．０５ｍｍ 和

０．０５～０．０１ｍｍ含量最高，而淋溶褐土则以１～０．２５
ｍｍ含量最高，褐土黏粒含量超过３０％。土壤ｐＨ值

６．５～７．５，有机质含量较丰富，一般表土含量０．５％
～４．８％，最高可达１５％。
森林植被主要是乔木油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ－

ｍｉｓ）天然林、山杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦林
（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）及其混交林、华北落叶松林
（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）；灌木层有锦带花
（Ｗｅｉｇｅｌａ　ｆｌｏｒｉｄａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、榛
（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏ－
ｂａｔａ）等；草本层以白颖薹草（Ｃａｒｅｘ　ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ　ｓｕｂ－
ｓｐ．ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）为主。

２　研究方法

２．１　样地调查
于２０１２年７—８月在大窝铺林场设立标准样地

（２０ｍ×３０ｍ）调查辽河源地区典型森林类型，每种森
林类型进行３个样地的重复，对林木进行每木检尺，测
量树高、胸径等因子，各样地基本情况详见表１。

表１　样地基本情况

编号 森林类型　　　
坡度／
（°）

坡向 郁闭度
海拔／
ｍ

密度／
（株·ｈｍ－２）

平均树高／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

Ⅰ 油松中龄林 ２７ 南 ０．６２　 １　００４　 １　０１７　 １１．３３　 １６．１
Ⅱ 油松近熟林 １７ 南 ０．５５　 ９９８　 ６３４　 １５．６０　 ２０．６

Ⅲ 油松成熟林 １８ 北 ０．３７　 ９９０　 ４３４　 ２０．６８　 ３８．４
Ⅳ 山杨成熟林 １９ 西 ０．６５　 １　０６７　 ９１７　 １１．２６　 １６．２

Ⅴ 华北落叶松中龄林 １８ 西 ０．６５　 ９９５　 １　５００　 ９．５７　 １１．７

２．２　土壤物理性状
在每种森林类型的３个标准样地内，每个样地选

取３个代表性样点，用铝盒按０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，

４０—６０ｃｍ分层取样，带回实验室后烘干求土壤含水
量；用１００ｃｍ３ 的环刀按０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—

６０ｃｍ分层取样，实验室内用环刀浸泡法测定土壤容
重、非毛管孔隙度和毛管孔隙度［１２］。

２．３　土壤入渗特征
保持土壤原始性状，采用室内双环入渗法定量观

测土壤初渗速率、稳渗速率以及渗透时间［１３］。利用

ＳＰＳＳ和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ统计软件，应用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型、

Ｈｏｒｔｏｎ入渗模型和通用入渗模型拟合各林分类型土
壤入渗过程，表达式为：

Ｐｈｉｌｉｐ模型：ｆ＝０．５ＳＴ－０．５＋Ａ
式中：Ｓ———吸水率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ａ———常数，相当于
稳渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｔ———入渗时间（ｍｉｎ）。

Ｈｏｒｔｏｎ模型：ｆ＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－ｋｔ

式中：ｆ０———初渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆｃ———稳渗速率
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（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｋ———经验常数（衰减系数）。
通用模型：ｆ＝ａｔ－ｎ＋ｂ

式中：ａ，ｂ———经验常数；ｎ———衰减系数；ｆ———入渗
速率；ｔ———入渗时间。

２．４　土壤蓄水能力
土壤饱和浸水后的土壤蓄水能力计算公式为：

Ｗｔ＝１０　０００ｐｔｈ，Ｗ０＝１０　０００ｐ０ｈ，Ｗｃ＝１０　０００ｐｃｈ
式中：Ｗｔ———土壤最大蓄水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｗ０———土壤
非毛管蓄水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｗｃ———土壤毛管蓄水量（ｔ／

ｈｍ－２）；ｐｔ———土壤总孔隙度（％）；ｐ０———土壤非毛
管孔隙度（％）；ｐｃ———土壤毛管孔隙度（％）；ｈ———
土层厚度（ｍ）［８］。

３　结果与分析

３．１　不同森林类型土壤物理特性分析
土壤的物理特性是指土层厚度、容重、孔隙度等

指标，土壤容重是单位体积自然状态下土壤（包括土
壤空隙的体积）的干重，是土壤紧实度的指标；孔隙度
是单位土壤总容积中的孔隙容积［１４］。土壤容重和孔
隙度直接影响着土壤保水、透气、透水的性能，土壤孔
隙是土壤中水分、养分、空气等运移的通道，是植物根
系生长的场所，可以表征土壤的物理结构和水文特
征。根据对各森林群落土壤的定位观测，计算研究区

０—６０ｃｍ土壤的容重和孔隙度（表２）。从表２可以
看出，不同森林类型土壤均表现出随着土层深度的增
加容重逐渐增加的现象，这与土壤紧实度和有机质含
量有关，表层土壤由于枯落物分解，有机质含量较高，
容重较小，深层土壤矿质含量增加，容重增大。越靠
近土壤表层，植物根系活动越多，其对土壤的改良效
果也越明显，使得土壤孔隙增大。从均值来看，土壤
容重变化范围为：１．２１～１．５６ｇ／ｃｍ３，表现为：油松中
龄林＞油松近熟林＞油松成熟林＞华北落叶松中龄
林＞山杨成熟林；总孔隙度变化范围为：４１．２６％～
５４．３８％，表现为：山杨成熟林＞华北落叶松中龄林＞
油松成熟林＞油松近熟林＞油松中龄林。随森林演
替的进展，土壤容重逐渐减小，土壤孔隙度逐渐增大。

３．２　不同森林类型土壤蓄水能力
森林土壤通过蓄水调节森林水文过程，土壤蓄水

量是评价森林涵养水源能力的重要指标，其大小主要
由土壤厚度和土壤孔隙状况决定［１５］。土壤最大蓄水
量是毛管蓄水量和非毛管蓄水量之和，分别影响森林
土壤的保水和蓄水能力，毛管水只做垂直运动，是植
物根系吸收和林地蒸发的来源，非毛管水在重力作用
下在土壤中既做上下运动，也做横向渗透，起着调节
流量、稳定水位的功能，因此，通常非毛管水也称为有

效蓄水量［１６］。从图１可以看出，山杨成熟林土壤非
毛管蓄水量和最大蓄水量最大，分别为２８３．３１和

１　０８７．５６ｔ／ｈｍ２；华北落叶松中龄林毛管蓄水量最
大，为８３８．６６ｔ／ｈｍ２；山杨成熟林土壤最大蓄水量最
大，为２８３．３１ｔ／ｈｍ２；油松中龄林土壤非毛管蓄水量、
毛管蓄水量和最大蓄水量均为最小，分别为１４０．８８，

６８４．２９，８２５．１７ｔ／ｈｍ２。阔叶林土壤蓄水能力大于针
叶林，华北落叶松林略大于油松林，就油松林土壤的
非毛管蓄水量、毛管蓄水量和最大蓄水量来看，均表
现为：成熟林＞近熟林＞中龄林，说明随着森林演替
的进行，土壤蓄水能力逐渐增强。

表２　不同森林类型土壤物理特性

森林
类型

土层
厚度／ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

非毛管孔
隙度／％

毛管孔
隙度／％

总孔隙
度／％

０—２０　 １．４９　 ８．６１　 ３５．２２　 ４３．８４

Ⅰ
２０—４０　 １．５４　 ７．１２　 ３４．９２　 ４２．０４

４０—６０　 １．６５　 ５．３９　 ３２．５１　 ３７．９０
均值 １．５６　 ７．０４　 ３４．２１　 ４１．２６

０—２０　 １．３７　 １０．８７　 ３７．２６　 ４８．１３

Ⅱ
２０—４０　 １．４６　 ９．３７　 ３５．３８　 ４４．７５

４０—６０　 １．５４　 ７．７３　 ３４．１２　 ４１．８５
均值 １．４６　 ９．３２　 ３５．５９　 ４４．９１

０—２０　 １．３２　 １０．４７　 ３９．５７　 ５０．０３

Ⅲ
２０—４０　 １．３３　 １０．４４　 ３９．３９　 ４９．８３

４０—６０　 １．４８　 ７．９０　 ３６．１９　 ４４．０９
均值 １．３８　 ９．６０　 ３８．３８　 ４７．９８

０—２０　 １．１１　 １６．２４　 ４１．９５　 ５８．１９

Ⅳ
２０—４０　 １．１９　 １４．３４　 ４０．８６　 ５５．２１

４０—６０　 １．３３　 １１．９１　 ３７．８２　 ４９．７４
均值 １．２１　 １４．１７　 ４０．２１　 ５４．３８

０—２０　 １．２２　 １１．４３　 ４２．７０　 ５４．１４

Ⅴ
２０—４０　 １．３３　 ８．１５　 ４１．６３　 ４９．７８

４０—６０　 １．３５　 ７．６９　 ４１．４７　 ４９．１６
均值 １．３０　 ９．０９　 ４１．９３　 ５１．０２

　　注：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ所代表的森林类型详见表１。下同。

图１　不同森林类型土壤蓄水量
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３．３　不同森林类型土壤入渗特征

３．３．１　不同森林类型土壤入渗过程　土壤入渗是土
壤重要的水文物理性质，入渗能力的大小与土壤质
地、孔隙状况、有机质含量等有关，对林地土壤持水和
地表径流形成有重要影响，反映了土壤涵养水源的能
力。土壤的渗透性能反映了土壤层的动态调节能力，
土壤入渗速率调节水分进入土壤、在地表积存或产生
地表径流的过程［１］。降水在渗透性能良好的林地土
壤内合理分配，这也是其水土流失较少的原因之一。
不同森林群落林地土壤入渗过程结果如图２所示。
由图２可以看出，不同森林类型土壤入渗过程表现出
一致的趋势，入渗开始阶段速率较大，然后迅速下降，
随着入渗过程的进行，入渗速率逐渐减小，但变化趋
势比较平缓，５０～６０ｍｉｎ后达到稳定渗透状态，入渗
速率不再变化。不同森林类型土壤入渗速率差别明
显，初渗速率变化范围为１．４２～８．５４ｍｍ／ｍｉｎ，排序
为：山杨成熟林＞油松成熟林＞油松近熟林＞油松中
龄林＞华北落叶松中龄林；稳渗速率变化范围为０．２６
～１．３３ｍｍ／ｍｉｎ，排序也表现为：山杨成熟林＞油松
成熟林＞油松近熟林＞油松中龄林＞华北落叶松中
龄林。

３．３．２　不同森林类型土壤入渗过程模拟　土壤入渗
能力不仅决定着地表径流的形成，还影响着植物根系
水分环境，研究不同土壤入渗能力对防止水土流失和
提高森林植被生产力有重要作用，而使用合适的土壤
入渗模型是方便、准确地了解不同土壤入渗差异的重
要手段。采用菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型、霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模
型和通用（幂函数）模型对不同森林类型土壤的实测
入渗数据进行拟合，菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型所用方程与
土壤渗透的物理过程相一致，霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型所用
方程表示的是入渗速率与随着渗透过程进行而变化

的吸水率的关系，通用（幂函数）模型是一个经验方
程。拟合所得结果详见表３。从表３拟合结果可以看
出，菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型和霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型对不同
森林类型土壤入渗过程均能取得较好的拟合结果，但
通用（幂函数）模型的拟合结果与实测值偏差较大（结
果未列出），说明通用（幂函数）模型不适合本研究区
土壤入渗模拟。从拟合的稳渗速率来看（菲利普模型

Ａ、霍顿模型ｆｃ），不同模型拟合结果差别较大，其中
霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型的结果最接近实测值，与实测值相
差在０．１％～４７．３％之间（平均值９．７％），菲利普
（Ｐｈｉｌｉｐ）模型拟合结果与实测值相差在１６．１％～
１０１．１％之间（平均值４０％），表明对辽河源地区典型
森林群落采用霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型进行拟合可以得到
较好的效果。

图２　不同森林类型土壤入渗过程曲线
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表３　不同森林类型土壤入渗特征参数的实测值与拟合值

森林类型
实测入渗速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｆ０ ｆｃ

菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型

Ｓ　 Ａ　 Ｒ２
霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型

ｆ０ ｆｃ ｋ　 Ｒ２

Ⅰ ２．６１　 ０．５８　 ４．５１　 ０．８１　 ０．９７６　 ２．４０　 ０．５９　 ０．１１　 ０．９２３
Ⅱ ３．４２　 ０．７４　 ６．０２　 ０．８９　 ０．９９５　 ３．０５　 ０．７４　 ０．１５　 ０．９１２

Ⅲ ３．５６　 ０．８１　 ６．４８　 ０．９３　 ０．９８８　 ３．２１　 ０．８１　 ０．１４　 ０．９５１
Ⅳ ８．５４　 １．３３　 １５．３３　 ２．６８　 ０．９４９　 ７．９３　 １．９６　 ０．１０　 ０．９７５

Ⅴ １．４２　 ０．２６　 ２．６３　 ０．３２　 ０．９９６　 １．２６　 ０．２６　 ０．１５　 ０．９２６

４　结 论
（１）不同森林类型０—６０ｃｍ土壤由浅层至深层

土壤容重逐渐增加，毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总
孔隙度逐渐减少的趋势。枯落物对土壤改良作用明
显，枯落物腐烂分解改善土壤结构，同时增加了有机
质含量，使得浅层土壤比深层土壤更疏松透气。土壤
容重与总孔隙度变化趋势相反，与已有研究结果［１７］

相同。森林土壤受到凋落物、树根以及林下生物群落
的影响，有机质和腐殖质多集中在土壤的表层，随着
土壤加深，这些物质的含量逐渐减少，使得土壤容重
表现出随着土层深度增加，容重逐渐增加的趋势。同
时深层土壤密实度高，因为地下水的存在其含水率也
较大，这也会造成深层土壤容重比浅层大。山杨林和
华北落叶松林林下植被比油松林多，在这些植被的根
系的共同作用下，使得山杨林和华北落叶松林土壤比
油松林土壤容重小，孔隙度大，同时油松枯落物分解
较慢，对土壤改善不力也加剧了这一现象。

（２）不同森林类型土壤最大蓄水量变化范围为

８２５．１７～１　０８７．５６ｔ／ｈｍ２，大小排序为：山杨成熟林

＞华北落叶松中龄林＞油松成熟林＞油松近熟林＞
油松中龄林。通常用有效蓄水量来衡量森林土壤调
节水分能力的高低，不同森林类型土壤最大蓄水量变
化范围为１４０．８８～２８３．３１ｔ／ｈｍ２，大小排序为：山杨
成熟林＞油松成熟林＞油松近熟林＞华北落叶松中
龄林＞油松中龄林。说明阔叶林林下土壤蓄水能力
要优于针叶林［１８］。

（３）通过菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型、霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模
型和通用（幂函数）模型对不同森林类型土壤水分入
渗过程进行拟合，霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型拟合结果比菲利
普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型更接近实测值，通用（幂函数）模型拟
合效果较差。可以利用霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型作为研究
本地区森林土壤水文功能的重要手段。
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［４］　余新晓，程根伟．长江上游亚高山暗针叶林土壤水分入

渗特征研究［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１）：１６－１９．
［５］　刘世荣，孙鹏森，温远光．中国主要森林生态系统水文功

能的比较研究［Ｊ］．植物生态学报，２００３，２７（１）：１６－２２．
［６］　Ｈｏｒｔｏｎ　Ｒ　Ｅ．Ａｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ－ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９４０，５（３）：３９９－４１７．
［７］　Ｐｈｉｌｉｐ　Ｊ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　ｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９５７，８４（４）：２５７－２６４．
［８］　刘霞，张光灿，李雪蕾，等．小流域生态修复过程中不同

森林植被土壤入渗与贮水特征［Ｊ］．水土保持学报，

２００４，１８（６）：１－５．
［９］　胡建朋，杨吉华，罗明达，等．山东石灰岩山地不同林分

类型土壤入渗特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（３）：

５４－５８．
［１０］　杨海龙，朱金兆，毕利东．三峡库区森林流域生态系统

土壤渗透性能的研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（３）：

６３－６９．
［１１］　李小雁，马育军．水文土壤学：—门新兴的交叉学科

［Ｊ］．科技导报，２００８，２６（９）：７８－８２．
［１２］　张光灿，夏江宝，王贵霞，等．鲁中花岗岩山区人工林土
壤水分物理性质［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：４４－４８．

［１３］　王光玉．杉木混交林水源涵养和土壤性质研究［Ｊ］．林
业科学，２００３，３９（１）：１５－２０．

［１４］　孙向阳．土壤学［Ｍ］．北京．中国林业出版社，２００５．
［１５］　张雷燕，刘常富，王彦辉，等．宁夏六盘山地区不同森林
类型土壤的蓄水和渗透能力比较［Ｊ］．水土保持学报，

２００７，２１（１）：９５－９８．
［１６］　孙艳红，张洪江，程金花，等．缙云山不同林地类型土壤
特性及其水源涵养功能［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０
（２）：１０６－１０９．

［１７］　陈波，杨新兵，赵心苗，等．冀北山地６种天然纯林枯落
物及土壤水文效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（２）：

１９６－２０２．
［１８］　姜海燕，赵雨森，陈祥伟，等．大兴安岭岭南几种主要森
林类型土壤水文功能研究［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１
（３）：１４９－１５３．
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