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人工油松林系统水土保持功能的叠加效应
�
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(中国科学院水利部水土保持研究所, 陕西 杨陵 712100)

摘要: 用理论分析和典型观测的方法研究了人工油松林系统水土保持功能的叠加效应。结果表明:与荒坡灌草小

流域相比, 人工油松林系统减小净雨作用明显; 对两次次降水而言,人工油松林系统对径流时间的滞后效应各为

荒坡灌草的2. 5倍和4. 3倍;对径流动能的减小效应分别为25. 0倍和166. 4倍;对挟沙能力的减小效应分别为24. 4

倍和163. 3倍。人工油松林系统能改良土壤, 使其抗冲、抗蚀性能提高,此种双向作用使人工油松林发挥了良好的

水土保持作用。
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Accumulation Effects on Function of Soil and Water Conservation in Artif icial

Chinese pine Forest System
ZHAO Hong-yan, WU Qin-xiao, CHEN Yun-m ing

( I nstitute of Soil and Water Conserv ation, Chinese A cademy of Science and M inistr y of Water Resour ce, Yangling, Shaanx i 712100)

Abstract: Accumulation effects of soil and w ater conservation function of art if icial Chinese pine forest sy stem have

been studied by methods of theory analy sis and ty pical measurement . The results show ed compared with bare-

slope and bush-grass catchem ent, the funct ion that art if icial Chinese pine forest sy stem increased pure precipita-

tion is evident, effects of art ificial Chinese pine forest system to runoff t im e retarded is 2. 5 and 4. 3 times of bare-

slope and bush-g rass catchement , effects of art if icial Chinese pine forest system to runoff kinet ic increased is 25. 0

and 166. 4 t im es of bare-slope and bush-g rass catchement , ef fects of art if icial Chinese pine forest sy stem to capaci-

ties of runof f carried sediment increased is 24. 4 and 163. 3 t imes of bare-slope and bush-grass catchem ent. Art ifi-

cial Chinese pine forest system can improved soil structure resulting in soil anti-scourability and ant i-erodibility,

and its funct ion made artificial Chinese pine forest system to take play a great role of soil and water conservation.
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迄今,国内外关于森林保持水土功能的研究较多
[ 1, 2]

, 多以森林不同层次(如冠层、地被物层和根层)为主进

行的,并且以静态研究为主[ 3 , 4] ,至今皆未涉及到森林系统保持水土功能,表现在其不同层次同时、连续对次降

水过程的影响。穿过冠层的雨滴进入林地地被物层后受其影响, 产、汇流和径流速度减小,导致径流量、径流的

侵蚀能量减小,使径流携沙能量减小;地表径流转化为地下径流量的比例增大,土壤侵蚀量减小;森林根系及地

被物具有改善土壤理化性状,提高土壤抗冲、抗蚀能力的巨大功能,使土壤自身抵抗水土流失的能力增强。森林

的这种双向调节功能对次降水过程同时、连续的作用,便产生系统水土保持功能的叠加效应。对它的深入研究

不仅可揭示森林系统保持水土的机理,为防护林建设提供理论依据,而且为西部生态环境重建中森林所发挥的

巨大水土保持和生态环境效应提供正确的评价依据。

1　研究区自然概况
本试验位于陕西省宜川县铁龙湾林场, 地处黄龙山东北缘, 海拔1 500 m, 年平均气温9. 8℃, 年降水量

574. 4 mm, 土壤为灰褐色森林土,地带性植被为落叶阔叶林。观测的人工油松林为1963年建造, 分布于山坡的

东、北、西北向,初植密度6 000株/ hm 2, 1983年进行间伐,目前保存1 800株/ hm 2,平均树高9～10 m,胸径10～11

cm ,郁闭度0. 7～0. 8。供观测的小流域包括人工油松林和荒坡灌草小流域。人工油松林小流域面积30. 1 hm
2
,

主沟道长400 m,沟道比降0. 125, 基岩类型为页岩,土壤类型为灰褐土,沟道走向北,沟道面积0. 10 hm
2 ,梁峁坡
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面积20. 0 hm
2
,沟坡面积10. 0 hm

2
, 梁峁坡所占小流域的空间几何比为2/ 3。荒坡灌草小流域面积10. 0 hm

2
,主

沟道长150. 0m ,沟道比降0. 135, 沟道面积0. 04 hm
2 ,梁峁坡面积6. 8 hm

2, , 沟坡面积3. 16 hm
2 ,基岩类型为页

岩,土壤类型为灰褐土,沟道走向东北,梁峁坡所占小流域空间几何比为2/ 3。

2　研究方法
在生长适中的人工油松林及林外,放置自计雨量计; 在林冠下再放置雨量计, 并在承雨口中放一圆形沙网

圈,在其上铺设与林地一样厚(本试验为2. 0 cm )的枯枝落叶; 修建水平投影面积为100m
2
的径流小区, 测定径

流量。当次降水发生时, 测定林冠截留、枯枝落叶截留、地表径流过程。调查林地人工造林坑穴的大小及其次降

水时的填凹过程, 计算林地土壤入渗过程。

3　结果分析
3. 1　森林系统叠加效应的理论

与荒坡灌草流域相比, 地表径流量的大小直接决定径流的汇流乃至携沙和冲刷能力的大小。由坡面径流速

度计算公式: v = k ��a�qb (随系数和常数不同可分为层流、紊流等公式)可知,在 �一定时, q的变化使坡面径

流速度呈非线性增加或减小,正因为森林系统不同层次对大气降水同时、连续和协调的影响,这种减小亦为非

线性关系,非线性减小径流量的结果使径流速度急剧减小,径流在坡面上的汇流时间延长, 土壤入渗量增加,地

表径流量减小,此双重作用导致径流能量和冲刷下切、挟沙的能力剧减, 从而显示了森林系统整体的叠加效应。

其数理过程用下式描述。

设在次降水过程中,林冠和枯枝落叶层的瞬间截留量分别为dI c/ dt, dI l / dt ;因人工造林和坡面不均衡性损

失的大气降水为 dp c/ dt , 土壤的瞬间入渗率是 dF/ dt ,蒸散量为 dE/ dt ,树干茎流率为 ds/ dt , 则森林系统对次

降水的总损失量用 � 表示,则:

� = dI c/ dt + dI l/ dt + dp c/ dt + dF/ dt + dE / dt ( 1)

　　按次降水率 dp / dt和径流率 dR/ dt的变化,由水量平衡方程得到下列方程:

dp / dt = � + dR/ dt ( 2)

　　由于坡面不均衡性和人工造林坑穴的影响,使坑穴的填满过程包含了树干径流, 枯枝落叶层下的净雨量,

坡面部分径流量。据此,坡面坑穴及其不均衡性蓄满的过程为:

dp c/ dt = ds/ dt + dp l/ dt +  �dR/ dt ( 3)

式中: dp l / dt—— 枯枝落叶层下的降水率;  —— 系数。
� 项是森林系统对净雨的损失率;在地表径流损失的同时,坡面径流速度减小;受枯枝落叶层的作用, 坡面

径流速度亦要减小,这种双重的减小作用使径流在坡面上运动时间延长。可以看出,森林系统的水土保持叠加

效应包括3个方面,即: 减小径流量,径流时间滞后和减小径流能量的叠加效应。

3. 1. 1　径流量减小的叠加效应　由次降水损失的瞬间径流量 � 项可知,径流率由原来的 dR/ dt变为:

dR/ dt = dp / dt - � ( 4)

坡面薄层径流速度的计算公式为: v 0 = k ��a�( dR/ dt )
b

( 5)

因森林系统的存在,其薄层径流速度变为:

v 1 = k ��a �( dp / dt - �) b ( 6)

　　假定 k 不变,则因森林系统损失的径流量使径流速度减小,地表径流转化为地下径流的量增加;同时, 因森

林系统中地表枯枝落叶的作用, 使地表径流速度减小,延长径流流动的时间, 入渗量增加。正因为地表径流量受

此类因子的多重影响, 使径流量急剧减小, 从理论上讲其瞬时减小量为:

L a = k �dR / dt + � + f ( 7)

3. 1. 2　时间滞后的叠加效应　人工油松林系统对时间的滞后包括径流产, 汇流时间,洪峰时间和洪水时间延

长等几个方面。总之,时间滞后效应的数理方程为:

dR / dt ( 1 + !) = dp / dt - �
式中: !是坑穴对地表径流损失的比率, 取值为[ 0～- 1]。该式左端是径流量变化率,右端是净雨率变化率。

当 !≤- 1时, 坑穴对地表径流完全容纳,时间的滞后效应为100%;

当 - 1 < !≤ 0时, 坑穴对地表径流容纳一部分,时间滞后效应为100% ;
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当 dp / dt - � ≥0时,净雨的滞后效应为100×�/ ( dp / dt ) % ;

当 dp / dt - � < 0时,净雨的滞后效应为100%。

3. 1. 3　径流能量减小的叠加效应　径流位能是转化为径流动能的源,是土壤侵蚀潜在能力的度量指标,在面

积 S、坡长 L 和坡度 �一定时, 径流位能瞬时减小效应为:

EpR = ( k �dR/ dt + � + f ) / 2 �s �g �l �sin�

　　径流动能是冲刷、挟沙的主要动力, 它直接决定土壤的侵蚀强度。径流位能是由径流深和径流速度二者决

定的。令枯枝落叶层、径流量减小等综合影响减小的径流速度为 �v , 则:

E pm = ( k �dR/ dt + � + f ) / 2 ��v 2

3. 2　人工油松林系统水土保持功能叠加效应分析

人工油松林系统水土保持功能包括林冠层、枯枝落叶层、土壤根系层。林冠和枯枝落叶层具有截留损失降

水,延长径流汇流时间,防止土壤击溅侵蚀等功能,因而使人工油松林小流域的产沙量很小,径流量亦小。

3. 2. 1　人工油松林系统对净雨的减小量　与荒坡灌草小流域相比, 因人工油松林系统的结构复杂,对大气降

水的截持量较大(表1)。由表中所列出2次降水时的特征值,计算得出:对两次次降水而言,人工油松林系统减小

的净雨量分别为23. 0 m m 和21. 1mm, 据调查因人工造林坑穴所减少的降水量为3. 9 mm; 其它为冠层和枯枝

落叶层截留量之和。对两次次降水而言,荒坡灌草对大气降水的损失量较小, 仅为2. 6 mm 和1. 6 m m。

3. 2. 2　人工油松林系统对时间的滞后效应　由表1可见,两流域洪水历时相差较大。对 N01次降水而言, 人工

油松林和荒坡灌草小流域的径流量各为0. 1mm 和0. 4mm ,按坡面薄层径流公式: v = k ��1/ 2 �q2/ 3 计算,在 k, �
相同时, 荒坡灌草系统的径流速度比人工油松林系统径流速度大2. 5倍,又因 k, �和流域大小的差异, 人工油松

林的洪水历时为荒坡灌草的25倍多; 由N 02次降水可见, 两者的径流量各为0. 3mm 和2. 7mm, 前者是后者洪水

历时的4. 3倍,可见叠加效应比 N01次降水更为明显。

表1　人工油松林和荒坡灌草小流域降水、水文和泥沙值

流域类型
人工油

松林 NO1

荒坡灌

草 NO1

人工油

松林 NO2

荒坡灌

草 NO2

降水量( mm ) 87. 1 87. 1 53. 2 53. 2

降雨强度( mm/ min ) 0. 323 0. 323 0. 443 0. 443

林冠截留( mm ) 13. 3 1. 8 10. 1 1. 1

枯枝落叶截留( mm) 5. 8 0. 8 7. 1 0. 5

坑穴填凹( mm ) 3. 9 0. 0 3. 9 0. 0

降水历时( h) 4. 5 4. 5 2. 0 2. 0

洪水历时( h) 13. 6 5. 0 19. 6 3. 0

洪水量( m3) 35. 162 40. 818 96. 496 269. 331

洪峰流量( m3/ hm 2) 0. 0037 0. 012 0. 024 0. 118

洪水量/流域面积( m3/ hm 2) 1. 168 4. 082 3. 206 26. 933

泥沙总量( t / hm2) 0. 0001 0. 0694 0. 003 1. 6722

树杆茎流( mm ) 3. 7 0. 0 1. 8 0. 0

损失的净雨量( mm) 23. 0 2. 6 21. 1 1. 6

水土流失量( mm) 0. 1 0. 4 0. 3 2. 7

3. 2. 3　人工油松林系统对径流能量影响的叠加效应

径流位能表示径流引起土壤侵蚀的潜在程度, 而径流

动能是径流冲刷、挟沙能力的动力。据此, 计算单位面积上

径流的动能。

EmR = 1/ 2�s �q �v 2

式中: s单位面积( m
2
) ; q径流深( mm ) ; v径流速度( m / s)。

由此式可得出 N 01、N02两次降水时,荒坡灌草小流域

的径流动能至少是人工油松林的25倍和166. 4倍。

3. 2. 4　人工油松林系统对土壤侵蚀影响的叠加效应

由雅里加诺夫对径流挟沙能力的计算式可知:

p = A �v 5/ ( g �h �w )

式中: p径流的挟沙浓度; h径流深; v径流速度; g重力加速

度; A 系数; w 泥沙的水力粘度。假定 A , w 一致。

由 N01、N02两次降水的比较研究得出, 荒坡灌草是人工油松林小流域挟沙的24. 4倍和163. 34倍。但从泥

沙总量可见,人工油松林小流域的泥沙远远低于荒坡灌草小流域。其主要原因是人工油松林地被物层(枯枝落

叶层)和根系层[ 5, 6]对土壤侵蚀有抑制作用, 从而使人工油松林小流域土壤侵蚀量更小。

4　结　论
( 1)人工油松林系统减小径流量的叠加效应体现在林冠、枯枝落叶层的截留, 延长地表径流时间, 增加土壤

入渗和坑穴填凹量。( 2)人工油松林系统对时间滞后的叠加效应体现在枯枝落叶层减小径流速度,延长地表径

流的流动时间,其次是减少净雨深,使地表径流速度减小。对两次次降水的研究得出,人工油松林比荒坡灌草小

流域径流速度减小2. 5倍和4. 3倍。( 3)人工油松林对径流能量减小的叠加效应主要体现在径流动能方面,研究

表明荒坡灌草单位面积的径流动能是人工油松林的25倍和166. 4倍。( 4)荒坡灌草比人工油松林小流域挟沙能

力大24. 4倍和43. 3倍。人工油松林根系层和地被物层提高土壤抗冲、蚀性能明显。正因为侵蚀能量减小和抗侵

蚀能力提高的双向叠加效应,使人工油松林土壤侵蚀量极小。 下转第58页
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2. 3　人工降雨条件下覆盖黄麻土工布的水土保持效应

1997年11月进行的人工降雨试验表明(表5) ,在降雨量为1. 0mm / min的中雨强条件下,盖布苎麻小区比未

盖布苎麻小区推迟9min49s 产流。在40min的降雨时间内, 盖布苎麻小区累计径流量为6. 50L, 累计产沙量为

0. 99g, 不同时段的含沙率最高值为0. 26g/ L , 与未盖布苎麻的累计径流量147. 00L, 累计产沙量6 424. 97g ,不

同时段最高含沙率64. 26g/ L 相比, 盖布苎麻小区的累计径流量、累计产沙量分别只占未盖布苎麻小区的

4. 50% , 0. 16%,减少百分率达到95. 58%和99. 98%。说明在中雨强条件下,黄麻土工布与苎麻生长相结合控制

土壤侵蚀的能力是相当强的。另外,盖布小区不同产流时间的径流量为0. 25～1. 0L ,产沙量也仅有0～0. 33g,

与对照相比, 盖布的产沙量几乎可以忽略。

表5　人工降雨条件下不同处理产流产沙过程( 1997年)

时间 未盖布苎麻处理 盖布苎麻处理 盖布减少百分率

( min) 径流量( L) 含沙率( g/ L) 产沙量( g) 径流量( L) 含沙率( g/ L) 产沙量( g) 径流量( % ) 含沙率( % ) 产沙量( % )

产流时间 1min12s 11min1s 9min49s

4 6. 50 9. 47 61. 53 100 100 100

7 8. 50 43. 31 368. 14 100 100 100

10 10. 00 56. 49 564. 92 100 100 100

13 11. 00 64. 26 706. 86 0. 75 0. 26 0. 20 93. 18 99. 69 99. 97

16 12. 50 55. 48 693. 44 0. 50 0. 06 0. 03 96. 00 99. 71 99. 99

19 13. 00 55. 71 724. 23 0. 50 0. 16 0. 08 96. 15 99. 71 99. 99

22 12. 50 40. 66 508. 20 0. 50 0. 13 0. 07 96. 00 99. 68 99. 99

25 12. 50 22. 26 278. 25 0. 50 0. 07 0. 03 96. 00 99. 69 99. 99

28 14. 00 49. 80 697. 25 1. 00 0. 00 0. 00 92. 86 100. 0 100. 0

31 13. 50 36. 66 494. 85 0. 50 0. 26 0. 13 96. 30 99. 29 99. 97

34 14. 00 25. 64 358. 95 1. 00 0. 33 0. 33 92. 86 98. 71 99. 91

37 13. 50 51. 64 697. 13 1. 00 0. 10 0. 10 92. 59 99. 81 99. 99

40 5. 50 49. 31 271. 23 0. 25 0. 10 0. 03 95. 45 99. 80 99. 99

累计/平均 147. 00 6424. 97 6. 50 0. 99 95. 58 99. 98

停流时间 40min5s 41min3s
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