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明月江的森林水文效应研究

冯 光 扬
( 中国科学院

、

水利部成都 山地灾害与环境研究所 成都 6 10 0 4 1 )

提 要 利用明月江水文站网观测资料
,

采用 5 个森林水文评价指标
,

检验 g 个对 比年与

1 个对 比时段共计 50 个评价项 目表 明
:

明月江随着森林生 态环境的改善及森林覆盖率的提

高
,

枯水流量
、

年径流与径流年内的均匀程度均有较大增加
,

而河川含沙量则有所减少
.

反应了

森林涵养水源
、

保持水土
、

调节径流年内分配的森林水文效应
.

关键词 明月江 森林水文效应 涵养水源 保持水土

明月江位于 3 0
0

4 41 一 3 1
’

13
`
N

.

l o 7
O

3 9
`

一 1 0 8
’

4l E 之间
.

发源于 四川省开江县牛超岭
,

流经开江
、

梁平与达县
,

为嘉陵江的二级支流
.

该河的明月潭水文站以上的流域集水面积

7 3 6 k m , 、

河长 6 9
.

3 k m
、

河床比降 2
.

8 5%
。 ,

流域 内海拔 3 0 0一 1 o o om
,

属中低山地区
,

土壤为

棕紫泥与黄泥
.

流域内主要树种为马尾松
、

松柏
、

竹
、

油茶
、

油桐及果树等
.

1 9 7 7一 19 7 9 年少林 期的

林率为 9
.

3%
` ’ ; 1 9 7 8 年 以来

,

随着用材林
、

竹林
、

经济林的逐年增加
,

森林生态环境有所

改善
,

到 1 9 8 5一 19 8 7 年多林期的林率提高到 10
.

3% ” ,

历时 9 年多林期林率绝对值净增

1
.

0%
,

相对值增长 9
.

7 %
.

1 研 究 路 线

明月江森林水文效应研究范围是明月潭水文站以上流域
.

影响河川径流
、

枯水
、

泥沙水文特征值的七类 因素分别是
:

地形
、

流域大小
、

土壤
、

地

质
、

人类活动
、

气候及森林
,

明月江流域在 1 9 7 7一 1 9 8 7 年研究期间未兴建大中型水利电力

工程
,

前五类因素变化甚小
,

可忽略不计 ; 影响明月江水文大小的因素仅余气候与森林两

个
,

如果采用年径流系数 a 、

径流年 内不均匀系数的 比值 刀
、

最小月径流深的 比值 尹
、

年含

沙量的比值
。 、

初春月含沙量的比值
、

共 5 个指标
,

则能扣除气候对水文特征值的影响
,

较

能单一的反应森林因子对水文特征值的影响大小
.

可见
, a .

刀
,
:

. 。
及

、 5 个森林水文评价

指标
,

在对 比年与对 比时段 内具有同一的可比基础
,

是研究流域森林水文效应的理想途径

之一
因此明月江森林水文效应的研究路线是

:

采用明月潭等水文站网的水文
、

气候观测资

料
,

用 a
等 5 个评价指标

,

检验 9 个对比年与 1个对比时段 (表 1) 中单项森林因子对水文

特征值的影响
,

在定量基础上对森林水文效应进行定性研究
.

D 四 川省森林清查办公室
.

四 川省森林清查盛连续清查资料统计
.

1 98 2
.

2) 四 川省林业厅
.

四 川省森林 资源连续清查第一次复查报告
,

19 89
.

本文改 回 日期
: 19 93

一

1 2
一

2 5
.
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2 流 域 面 降 水 量

分析流域面年降水量 p 及降水年 内分配不均匀系数 C二
,

是为了消除降水因素对水文

特征值的影响
,

以便揭示森林水文效应规律
.

流域内有宝石桥
、

赤卫
、

明月潭三个雨量站
,

按泰森多边形法计算流域面雨量
.

宝石桥月降水 p
. 、

赤卫月降水 尸。 、

明月潭月降水 cP
,

三

站的权重分别为 0
.

3 5
,

0
.

d 3
,

0
.

2 2
,

则流域面的月降水 X
:

~ 0
.

3 5凡+ 0
.

4 3 p
b

+ 0
.

2 2尸
。 ,

其中

i 为 1一 12 月 ; 于是可计算流域面的年降水 p 及平均年降水 互

降水年内分配不均 匀系数 C二 p

为月降水均方差 d 与平均月降水 X
。

的比值
,

可 由式

( 1) 与 ( 2) 计算
,

式中 X
:

为流域面的月降水
.

aC
.

。

是降水年内分配均匀程度的评价指标
,

当

年内各月降水量相等时
,

即降水年内分配均匀
,

则 ` ~ 0
,
C二 。

一 0 ;反之
,

月降水集中于几个

月时
,

年内分配愈不均匀
,

则 氏
.

,

愈大
.

x
。

一

壳睿
义

。

( i = 1
,

2
,

…
,

1 2 月 ) ( 1 )

C
。

1 共 I x
, _

、 ,

二二 ) }
二二 一 11

1乙洲 气入
·

J
( 。 = 1

,

2
,

…
,

1 2 月 )
.

( 2 )一一
。一Xc

一一

明月江研究期各年流域面的年降水 p
,

C二
,

附表中第 1
,

2 行
.

其中少 (或多 )林期的平

均年降水 户(或平均降水不均匀系 己
.

p
) 为少 (或多 )林期三年 (P 或 氏

.

p

)的平均值
.

表 1 明月江森林水文效应特征表

T a b le 1 C h a r a e t e r is r油 o f f o r es t h y d r o协百 e e f fec t al o n g M访 g y u e R i v e r

项项 目目 第一对 比年年 第五对比年年
一

第 九对 比年年 对 比时段段

111119 7 777 1 98 555 ( 2 )比 ( 1 ))) 1 9 7 888 1 9 8 666 ( 5 )比 ( 4 ))) 19 7 999 19 8 777 ( 8 ) 比 ( 7 ))) 少林期期 多林期期 ( 11 ) 比 ( 10 〕〕

((((((((( % ))))))) ( % ))))))) (写 ))))))) ( % )))

((((( 1 ))) ( 2 ))) ( 3 ))) ( 4 ))) ( 5 ))) ( 6 ))) ( 7 ))) ( 8 ))) ( 9 ))) ( 1 0 ))) ( 1 1))) ( 12 )))

PPP (m m ))) 1 19 000 1 29 000 888 9 4 111 1 2 1 000 2 222 1 4 1000 12 8 000 一 1000 1 1 8 000 1 2 6 000 666

.ccc
. ppp 0

.

6 5 777 0
.

6 6 000 0
.

4 5 555 0
.

7 7 888 0
.

7 7666 一 0
.

2 5 888 0
.

9 1555 0
.

8 4 999 一 7
.

7 7 333 0
.

7 8 333 0
.

7 6 222 一 2
.

2 7 555

HHH ( m m ))) 5 5 333 7 0 777 2 222 2 9 555 5 9 777 5 111 7 0 666 7 3 555 444 5 1 888 6 8 000 2 444

口口口
0

.

4 6 555 0
.

5 4888 15
.

1 4 666 0
.

3 1 333 0
.

4 9333 3 6
.

5 1 111 0
.

5 0 111 0
.

5 4 777 8
.

4 1 000 0
.

4 3 999 0
.

5 4 000 18
.

7 0 444

.ccc
. 、、

0
.

7 9 333 0
.

7 7 222 一 2
.

7 2 000 1
.

2 3 000 0
.

9 5777 一 28
.

5 2 666 1
.

4 4000 1
.

3 1000 一 9
.

9 2 333 1
.

15 000 1
.

0 1000 一 1 3
.

8 6 111

夕夕夕 1
.

2 111 1
.

1777 一 3
.

4 222 1
.

5 888 1
.

2 333 一 28
.

4666 1
.

5 777 1
.

5 444 一 1
.

9 555 1
.

4 777 1
.

3 333 一 10
.

5 333

HHH 。
( m m ))) 3

.

0999 5
.

3666 4 2
.

3 555 3
.

2 888 7
.

9 999 5 8
.

9 555 1
.

1222 6
.

7 333 8 3
.

3 666 2
.

5 000 6
.

6 999 6 2
.

6 333

yyyyy 2
.

6 000 4
.

1555 3 7
.

3 555 3
.

4 888 6
.

6 000 4 7
.

2 777 0
.

7 999 5
.

2 666 8 4
.

9 888 2
.

1222 5
.

3 111 6 0
.

0888

SSS ( k g /m
3
))) 1

.

9 000 1
.

5555 一 2 2
.

5 888 1
.

7 777 1
.

2 111 一 46
.

2 888 2
.

2 999 1
.

6 555 一 3 8
.

7 999 2
.

0 555 1
.

4999 一 37
.

5 888

尸尸尸 1
.

6 000 1
.

2000 一 3 3
.

3 333 1
.

8 888 1
.

0 000 一 8 8
.

0 000 1
.

6 222 1
.

2 999 一 2 5
.

5 888 1
.

7 444 1
.

1888 一 47
.

4666

PPP 一 ( m rn ))) 1 3 4
.

222 1 1 1
.

111 一 2 0
.

888 9 5
.

666 9 7
.

444 1
.

8 555 15 9
.

555 9 9
.

222 一 6 0
.

888 1 2 9
.

888 10 2
.

666 一 2 6
.

555

SSS ;
( k s / m 3 ))) 0

.

8 555 0
.

7777 一 10
.

3 999 0
.

5555 0
.

5 111 一 7
.

8 444 1
.

8 111 0
.

3 000 一 5 0 3
.

3 222 0
.

9 888 0
.

6 000 一 6 0
.

3 333

盆盆盆 6
.

3 666 6
.

8999 7
.

6 999 5
.

7555 5
.

2 888 一 8
.

9 000 1 1
.

3 555 3
.

0 111 一 2 7 7
.

0 888 7
.

5 444 5
.

8 777 一 2 8
.

4 555

注
: p 为流域面年降水量 . .c

.

p

为降水年 内不均匀系数 , H 为年径 流深
; a 为年径流系数

` c 。
. 、

为径流年 内不均 匀系

数 ;刀一 .C
. 、

/ C二
, ; H

。

为最小月径流深
, 7
一 o

3 H 。
/ p

, s 为年 含沙 t ; ,
一 s /尸 ( k g / m ’

·

m )
, p ` , 习;

分别为 一月份 的降水 t

与含沙 t
, 二

= S ;
/ p

; .

另外 为节省 篇幅
,

丧 1 中省去第 2 ( 1 9 7 7 与 一9 56 年 )
、

第 s ( 19 7 7 与 19 8 7 年 )
、

第 4 ( 1 9 7 5 与 1 9 5 5

年 )
、

第 6 ( 19 7 5 与 29 5 7 年 )
、

第 7 ( 19 7 9 与 1 9 5 5 年 )
、

第 s ( 1 9 7 9 与 19 5 6 年 )共 6 个对比年
.

少林期 为 1 97 7一 19 7 9 年
,

多

林期为 一g a s一 19 57 年
.



山 地 研 究 娜 卷

3 森林增加河川径流

明月江流域森林增加河川径流表现在
:

随林率的提高河川年径流
、

径流年内分配的均

匀程度及枯水三个方面均呈增加趋势
,

反应 了森林涵养水源与绿 色水库调 节径流之特

性川
.

这是由于森林土壤 的腐殖质含量高
、

孔隙大
、

透水性强
,

而林木根系活动有利于地

表水下渗
,

从而提高土壤透水和蓄水性能
,

增加土壤含水量
、

冲积层地下水及深层地下水

的缘故
.

3
.

1 森林增加河川年径流

河 川年径流深 H ( m m )表示年径流大小
,

是年径流总量平铺在整个流域上的水层深

度
.

影响 明月江 H 的流域大小
、

地形
、

地质
、

土壤及人类活动因素在研究期间变化甚微
,

所

以制约明月江 H 大小的因素是气候和森林
.

然而年径流系数 a 为 H 与年降水 (P m m )的

比值
, “ 可以消除年降水 (即气候 )影响

,

反应森林因子对年径流的影响大小
表 l 中第 d 行为 a 及时段平均年径流系数 舀

,

其中 石为少 (或多 )林期平均年径流深 万

与平均年降水 万的比值
.

由表 l 可知
,

多林期林率较少林期林率的相对值提高 9
.

7 %后
,

8

个对比年的
a
值增加 5

.

7一 45
.

5%
,

仅 l 个对比年 ( 1 9 7 9 与 1 9 8 6 年 )减少 1
.

6% ;就平均值

舀而言
,

多林期 而较少林期 石提高 1 8
.

7 %
.

年径流系数提高
,

表示相同年降水条件下河川

年径流的增加
.

所以多林时期较少林时期河川平均年径流提高 18
.

7 %
.

3
.

2 森林增加河川径流年内分配的均匀性

与采用 c 二
,

衡量降水年 内均 匀性一样
,

河川径流 v 的年内分配均匀性用径流年内不

均匀系数 C二
、

表示
.

c
。 . v

为月径流均方差 乃与平均月径流 I
。

之 比值
,

由式 ( l
,

2) 计算
,

式

中 X
.

为 l一 12 月的月径流 ( 10
8 m ,

)
.

当各月 X
.

相等时
.

径流年 内分配均匀
,

这 时 J 一 0
,

C
。 . 、

一 。 ; 反之
,
X

.

愈集中
,
乃与 C

: . 、

则愈大
,

径流年 内分配愈不均匀
.

因此 c
。 . 、

) 0
.

影响

C二
、

大小的因素中
,

同一流域的研究期 内除变化较小的流域大小
、

地形
、

地质
、

土壤与人类

活动因素外
,

还有降水年内分配均匀程度 c 二
,

及林率大小 显然 c二
,

与 c
。 .

,

是呈正相关

的 ; 如前所述林率大可增加土壤含水量及地下水蓄量
,

而土壤与地下水蓄水量具有调节径

流年内分配的作用
.

故人 们称森林为绿色水库
; 所以林率与径流年内分配均匀性 呈正相

关
.

也就是林率与 C
。 . v

呈 负相关
.

那末怎样扣除径流 几
. 、

中降水 C
。 .

,

的影响部分呢 ? 可以

采用 C二
、

与 c
: . ,

的比值 刀
,

刀可消除降水年 内不均性因子
,

揭示可 比时期内森林单项因子

对径流年内均匀性影响的规律
.

明月江各年 几
. v .

刀见表 1 中第 5 与第 6 行
,

而少 (或多 )林期的径流平均年内不均匀

系数 乙二
,

为该期间三年 C
, . 、

的平均值
,

相应少 (或多 )林期 万为径流 珍
。 . 、

与降水 乙
。 .

,

的比

值
.

流域 内 9 个对比年中
,

7 个对比年随林率提高 刀值减少 2
.

0一 35
.

0%
,

仅 2 个对比年

随林率提高 刀值分别增加 1
.

6%与 21
.

4% ; 另一方面
,

就多
、

少林期的平均值 万而论
,

多林

期较少林期减少 10
.

5 %
,

表明多林期径流年内分配均 匀性较少林期提高 10
.

5 %
.

3
.

3 森林增加河川枯水

一年枯期 ( 1 1
,

1 2
,

l一 4 月 )中的最小月径流深 H
.

( m m )避免了人类活动影响 因素
.

能

较好的反应河川枯水特性
.

枯水主要来至于冲积层与深层的地下水
.

而地下水源与地质
、
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土壤
、

林率
、

降水有密切关系
,

同一流域可比期内的地质和土壤变化甚小
,

地下水主要与降

水
、

林率呈正相关
·

最小月径流深 H
.

与流域年降水 p 的比值 :
,
: ~ 1 0 ,

.H / (P m m / m )
,
: 的

物理意义是
:

流域内单位年降水量 ( m )所产生的枯水 (最小月径流深 )
.

: 可扣除降水对枯

水的影响因素
,

揭示森林因素影响枯水大小的特性
.

流域各年的 H
. ,

y 见表 1 中第 7
,

8 行
,

其中少 (或多 )林期的 于为该时期平均最小月径

流深 万
.

与平均年降水 万之比值
.

表 1 中 9 个对比年评价结果表明
,

多林年份的林率提高

9
.

7 %后
,

枯 水较少林年份增加 1 6
.

2一 88
.

0% ; 而多林期 乡一 5
.

3 ( m m / m )较少 林期 夕一

2
.

1 ( m m / m )增加枯水 6 0
.

1%
,

十分显著的反映了森林涵养水源
、

增加枯水的生态环境效

益
.

4 森林减少河川含沙量

本文采用含沙量 S 为衡量河川泥沙大小的指标
.

在同一流域的研究期 内
,

影响河川

含沙量的地形
、

地质
、

土壤
、

人类活动因素相对变化较小
; 一方 面含沙量随降水增加而增

加
,

另一方面 s 随林率增加而减少
.

5 随林率增加而减少
,

是由于林冠减轻雨滴对表土的

溅蚀
、

枯枝落叶层拦截部分降水并减轻地表径流对土壤侵蚀的缘故
.

森林影响河 川泥沙

的研究中
,

采用含沙量的 比值
。 , 、
为评价指标

,

尽可能除去降水的影响部分
,

较为单一的

反映森林对河川含沙量的影响范围
.

下面就森林对年含沙量 S 与初春含沙量 S
。

的影响

进行分别论述
.

4
.

1 森林减少河川年含沙量

研究森林对泥沙影响
,

河川年含沙量 比值
。
~ S / (P ks/ m 3 ·

m )
,

即年含沙量 (S k s/ m 3
)

与流域年降水 (P m )之 比
, 。
表示流域一年 内单位降水 ( m )所产生的河川年含沙量 ( k g / m .)

显而易见 ￡能部分消除降水对年含沙量 S 的影响
,

反映森林因素对 S 的影响大小
,

因此 ￡

具有同一的可比基础
.

明月江各年 S 与
!

见表 l 中第 9
、

第 10 行
,

其 中少 (或多 )林期的平均年含沙量 万为该

时期三年输沙总量与三年径流总量的比值
,

而 石为 否与平均年降水 户之比值
.

由表 1 的 9

个对比年可知
,

多林年
:

较少林年减少 24
.

0一 88
.

0%
,

而多林期 舀~ 1
.

2 ( k刁 m “ ·

m )较少

林期 石~ 1
.

7 ( k g / m
, ·

m )减少 47
.

5%
,

从而十分显著的表明森林保土 固土
、

减轻水土流失

的生态效益
.

4
.

2 森林减少初春含沙量

一方面冬季降水少
,

土壤侵蚀少
; 另一方面经过冬季风化作用

,

土壤 比较疏松
,

土壤抗

蚀力低
,

遇春雨则大量流失
,

致使河川初春月含沙量急增
.

可见初春月含沙量与春雨大

小
、

林率大小密切相关
,

即春雨大必然含沙量大
,

而林率大则土壤抗蚀力强
、

侵蚀小
、

含沙

量小
.

初春月含沙量是 3一 5 月期间的最早最大的月含沙量
,

明月潭站在研 究期的 6 年

中
,

初春月含沙量有 5 年出现在 4月份
,

仅 1 9 7 7 年发生在 3 月份
,

所 以明月江初春月含沙

量的月份选择为 4 月份
.

另外
,

初春月含沙量的比值
、
为 4 月份月含沙量 S

。

与 4 月份降

水量 p
;

的 比值
, 、 一 仇 / p

;

k( g / m , ·

m )
,

表 示 一 个 月 内单 位降水 量 产 生 的 月含 沙 量

( k g / m
3
)

.

显然
、

值能扣除月降水影响
,

较单一的反映林率对初春月含沙量的影响范围
.
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明月江各年 的 p ; , S ; , 、 见表 1 第 1 1一 1 3 行
.

1 9 7 7
,

19 7 8
,

一9 7 9 (年 )为少林期
,

1 9名5
,

1 9 86
,

1 9 8 7( 年 )为多林期
,

其中少 (或多 )林期的平均含沙量 及
。
为该时期 4 月份输沙量与

其 径流总量之 比
,

则 介一凡 /几
.

9 个对 比年 中
,

7 个多林年的
、

值较少林年减少 9
.

9一

2 7 5
.

0%
,

仅 2 个 多林年的
、
值 较少林 年分 别增 加 7

.

7%
,

15
.

8% ; 而多年期 介为 5
.

9

( k g / m
3 ·

m )较少林期 介一 7
.

5 ( k g / m
3 ·

m )减少 28
.

5%
.

由此可见
,

明月江初春含沙量随林

率的增加而减少
,

个别对比年例夕卜

5 结 论

采用 5 个森林水文效应评价指标
a ,

刀
,
y

, 。 及 ` ,

对明月江 9 个对 比年与 1个可 比时段

共计 50 个评价项 目的分析研究表明
,

45 个评价项 目占总数的 90
.

0%具有明显的森林涵

养水源与保持水土的森林水文效应
,

仅 5 个评价项 目占总数的 1 0
.

0%不具备森林水文效

应
.

另外
,

明月江流域森林覆盖率的相对值提高 9
.

7%后
,

增加河流枯水 60
.

1%
,

增加河

川年径流 1 8
.

7 %
,

提高河川径流年内均匀分配程度 1’0
.

5 %
,

减少河流含沙量 47
.

5 %
.

所

以明月江森林水文效应中
,

森林增加枯水最为显著
,

然后是森林保土固土
、

减少河流含沙

量
,

其次是森林增加河川年径流
、

提高径流年内均匀分配程度
.
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