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太平洋西海岸森林砍伐对洪水特征的影响
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提 要 据加拿大 c ar na otl
n
Cr ee k 生态试验站 20

a
的森林水文观测资料

,

应用 回归分析

和协方差检验
,

研究了森林砍伐以前
、

道路修筑
、

砍伐中和砍伐后各时期洪水参数的变化
,

统计

结果表明
,

森林砍伐后
,

洪峰和洪量有显著的增大
,

一般增幅在 20 % ~ 30 %之间
,

年径流量增

长 巧%一 20 写
,

但洪峰滞时和洪水形态变化不大
·

关键词 森林水文 洪水特征 统计检验

1 引 言

森林砍伐和人工造林是一种强烈的流域改造活动
,

它极大地改变了地表覆盖条件
,

并

可导致一系列的环境影响
,

其中河川径流变化有重要 的生态和社会意义
.

伐木改变了径

流的形成条件
,

导致年径流量
、

洪水
、

洪水形态和枯水量的变化
,

它们又可能引起其他环境

问题
,

如泥沙淤积
、

河岸冲刷
、

山洪危害以及水质恶化等
,

在这些方面 已有一些初步研究结

果 〔`一刁〕
.

由于各类研究所涉及的流域位置
、

大小
、

气候类型
、

立地条件
、

砍伐方式及资料条

件等具体情况不一样
,

分析的结果很不统一
,

甚至还会 出现冲突的结论 s[]
,

因此森林水文

效应评价中存在不少疑难问题
,

有关研究仍很活跃
,

其中最关键的是找到满足代表性和可

比性的森林流域
,

以及选择合适的分析方法
.

为探索森林对河川径流的影响
,

对 比流域分析是较好的方法
,

特别是有计划的砍伐林

地与保留林地的对比更有意义
,

即在同一 自然地理区域保留一二个天然流域作为对照
,

另

选择几个相邻的小流域实行净伐
.

通过砍伐前
、

砍伐中和砍伐之后的径流平行观测
,

建立

砍伐区与对照 区各阶段 的相关关系
,

即可分析砍伐或造林引起的径流变化
.

由于对照组

中气象条件
、

降水分配都相同
,

流域尺度
、

土壤和地质条件又不随时间变化
,

因此径流特征

的变化直接体现出森林状态的影响
,

这种分析的关键是发现满足以上条件的流域
.

Ca nr at oi n Cr ee k 位于加拿大太平洋西海岸
,

区内有两个天然流域和两个净伐流域
,

十

个雨量点
、

四 个小流域水文站和一个总区域径流控制站
.

自 1 97 1年开始水文观测
,

共采

集了 2 0a
连续水文记录

,

其中 19 7 1 ~ 19 7 5 年为砍伐前
,

19 7 6 ~ 1 9 8 0年为砍伐期
,

19 8 1一

1 9 9 0 年为砍伐后和人工林恢复期
.

该流域是加拿大最具代表性的森林作业生态站
,

它与

, 国家自然科学基金 (项 目号
;

49 67 101 9) 资助的部分研究成果
.

收稿 日期
:
19 9 7

一

0 2
一

2 6
.
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美国西部的 o rg eon
,

c ali f or ni a 〔 c一 ’ 〕等森林观测站条件相似
,

而对照流域的配套设计更合

理
,

砍伐前后几个阶段的观测系列更系统
,

因此其成果更具代表性
.

2 流域和资料条件

C ar na oti
n Cr ee k 位于加拿大西部的温哥华岛

,

流域面临太平洋
,

具有低山地貌特征
,

地面平均坡度 40 % 一 80 %
,

地表为粗粒冲积土和森林腐殖质覆盖
,

优势树种为成熟的针

叶杉 (林 )
,

林下灌草生长茂密
,

呈温带雨林的特点
,

本区气候由太平洋暖流控制
,

冬季为

湿季
,

多雨少雪 ; 夏季为干季
.

本地降水量和降水 日数很大
,

年降水量 2 1 00 ~ 5 00 0 m .m

与相当高的下渗能力相比
,

此地降水强度不大
,

以中小雨为主
,

极难产生地表漫流
,

河流主

要由壤中流和地下水补给
.

C ar n at oi n C er
e k 的出口 水文站 B 以上的流域面积 9

.

k3 m Z ,

E
,

C
,
H

,
J 是四个支流控制

站
,

十个 自动雨量观测点分布在流域上
、

中
、

下游
,

正式的水文观测始于 19 71 年 7 月
.

本

区森林砍伐开始于 19 7 5年
,

其中 H
,

J 站上流域是 90 %净伐
,

B 站以上区间为部分净伐
,

全

区总砍伐比例达到 40 写
.

森林砍伐到 19 8 0 年底截止
,

随后在砍伐迹地上人工植造杉树

林
,

到 1 9 9 0 年基本成林
.

因此整个观测期可分为砍伐前 ( 1 9 71 ~ 19 7 5 年 )
、

筑路 ( 19 7 6

年 )
、

砍伐期 ( 19 7 6一 19 8 0年 )和砍伐后期 ( 1 9 8 1一 1 9 9 0 年 )
,

为配合当地降水特点
,

以 1 0 月

至次年 9 月作为一个水文年
.

有关流域和测站分布及砍伐面积等 自然地理特征参见表 1
.

表 1 e a r n a . i o n c r ee k 流域特征
T a b le 1 T h e w a t e r s h e d f e a t u r e s o f C a r n a t io n C r e e k

水文站 集水 面积 k( m “ ) 观测时期 (年 ) 砍伐比例 (% )

9
.

3 0

1
.

4 5

2 6 4

0
.

1 2

0
.

2 4

海拔 ( m )

8 ~ 8 8 4

4 6 ~ 7 0 0

1 5 0 ~ 8 8 4

15 2 ~ 30 5

30 ~ 30 0

19 7 1 ~ 19 9 1

19 7 2~ 19 9 1

19 7 2~ 19 9 1

19 7 2~ 19 9 1

19 7 5~ 19 9 0

4 0

::

BHCEJ

3 分 析 方 法

研究林地与径流形成关系的方法很多
,

按大类可分为物理或生理模型
,

野外降雨径流

观测
,

数学模型仿真
,

时间序列分析和配对流域对 比分析方法
.

其中流域对 比法以相邻流

域的平行对照观测为特点
,

突出了森林单独的作用
,

可以消除气候条件和地理因素对评价

的影响
,

被广泛地用于森林水文效应研究
.

对 c ar na oti
n cr ee k

,
E

,

c 站的流量系列代表未受扰动的流域特性
,

可用来作为参照系

列 (称为参照站 )
,

而 B
,

H
,

J 站 (称为研究站 )的径流变化通过与 E
,

C 站的相关来探测森林

状态变化的影响
.

为消除流域大小或地理条件的影响
,

这里采用研究站和参照站数据的

回归分析法
,

即用这两站在伐木前的数据建立它们的相关函数 (率定关系 )
,

再用协方差分

析检验在筑路期
、

砍伐期和恢复期的相关函数的变化
,

以探测修路
、

伐木和造林对径流的

影响
.

这里重点考虑洪水特性的变化
.

洪水特征可用洪水过程的统计参数表示
,

选用七个参数分别描述洪峰流量 口
, 、

洪峰
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涨幅 D Q
, 、

快速径流量 厂 , 、

上涨时间 nI
了, 、

雨洪滞时 T c
、

洪水径流系数 c 犷
,

和对称系数 7c
, ,

.

其中参数 心
, ,

姗
, ,

F
,

代表洪水强度或大小
,

c T
。

代表洪水形 态
,

了℃ 和 c V ,

代表流域对暴雨

的响应特征
.

记 (母
: ,

T
:

)
,

Q(
, ,

望
,

)和 (吼
,

叽 )分别是起涨
、

洪峰和快速径流终 止的流量与时

间
,

H (t )
,

Q (t )
,

QB (t )是降水
、

总径流和地下水过程
,

则以上洪水参数可定义为

DQ
,

= Q
,

一 Q
: ,

D 7
, ,

= ,
, ,
一 望

: ,

犷,

一

丁:)
仁Q “ , 一 。 B (` ’ ` t

,

。 ,

一

丁:{
H (` ’ “

’

二

7
,。

一 T
, ,

一 F 。

/ V
, ,

= D T
,

/ 7
, , ,

一

}{
仁` H ( `’ / F

,

」d `
,

一

丁:
幼

、̀ 〔Q ( `, 一 QB ( `, 〕 /厂
,

’ d `
,

厂儿价HQ
TCCTT

7
,

C 一 7
,

Q 一 了
,

H
,

式中 t
: ,

` 是主要降水开始和结束的时间
,

在实际计算中用离散求和来代替积分
.

对各子流域选择若干场洪水计算以上七个参数
,

再取研究站和参照站相同洪次的参

数进行 回归
.

若令 PL
:

和 理
.

分别是砍伐区和保留区的对应参数 (i 一 1 ~ N )
,

则这 N 对参

数用最小二乘法求得它 们的相关关系

尸L 一 a + b P C
,

同时还得到 回归方程的相关系数 R 和显著性水平 尸
, ,

系数 (a
,

b) 是回归方程的截距和坡

度
,

( R
,
尸

,

)代表方程的拟合优度和可靠性
.

若伐木引起研究区洪水特性改变
,

则砍伐前后

的回归系数 (a
,

b) 将不一样
,

这种差异可 由协方差分析识别
.

协方差分析是对原假设
: “

两

组序列具有相同的回归系数 (a
,

b )
”

进行推断
,

其信度

由显著性概率 尸
。

或 F 指标表示
,

过大的 F 或过小的

尸
。

意 味着很高的可能性拒 绝原假设而选择备择假
。

设
: “

这两组序列的系数 (a
,

b) 不相 同
” .

相关分析或

协方差分析都可 由标准的工程或科学统计软件 (如

S A S
,

C ss )完成
.

这里选择 p
,

一 0
.

01 作为 回归显著性水平
,

p
。

一

0
.

05 为协方差检验水平
.

对某一数据
,

若回归得到

的 尸
,

太大 (往往是组内的点据太少 )
,

则这组关系太 图 l

差
,

不能再用于协方差分析
.

只有在回归方程高度显 Fi .g

著的条件下
,

协方差检验才能得到有意义的成果
.

恢复期
//

//̀Jl

么、
,

//不翻

·

2
洲

... ....., . ..

!
nù

、
Oa袭:

U 1 0 20
C 站 。 Q

,

c 站和 H 站砍伐前后洪峰涨率回归

T h e in e r e a s in g r a r e r e g r e s s io n o f

f l o
ed

一
P e a k s

be f o r e a n d a f t e r l o g g in g

f o r C a n d H w a t e r s h e d s
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4结 果

设计 了一个多功能的系统软件
,

可 自动完成各站洪水过程的屏幕绘图
、

洪次挑选
、

径

流分割
、

退水延展
、

起止时间内插
、

洪水参数计算和统计列表等预处理工作
,

并应用统计系

统软件 c s s 阁进行数据管理和统计分析
.

资料包括了 Ca
r na oti

n Cr ee k 的五个水文站和十

个雨量站
,

各自 20
a 的水文数据 (共计 6 50 场次雨洪记录 )

,

从中分割出典型的 4 00 余次独

立洪水参加统计
,

即对研究站和参照站的洪水参数 D心
, ,

毋
, ,

V , ,

T C
,
C T

,

和 C V ,

进行回归和

协方差分析
.

具体 内容是将统计参数按时期分为砍伐前
、

筑路
、

砍伐期和砍伐后四个组

(有的流域无筑路期 )
,

取砍伐前的回归方程作为率定标准
,

通过后期回归方程相对于率定

关系的变化来检测修路
、

伐木和造林后洪水特性的变化
.

表 Z H一 C 站洪水特征的回归与协方差分析结果

T a b l e 2 T h e r e g r e s s任o n a n d c o v a r ia n c e a n a i y s es f o r f l o od f e a t u r e s o f w a t e r s h e d H t o C

时期 洪水参数
回归系数 回归可靠性 均值检验 坡度检验

口 O 八 厂 r Z v 矛 r 心 户 厂
r

. . ` . .

~ 目 一
, .. . .. . . ., . ~ .

~
~

一
, . . , ~ , ~ , , ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~

~ 目
.̀ ,. . . . . ., . .

~

-
- ,

-

一
~

-
`

一
一

~ ~ ~
~ , , ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ` ~ . . 叫, . , ~ ~ 叫~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ 目~ ~ . . .

一
, ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ 目`

~ ,

一
-

~

一
-

一
-一 一

, , , , , , , ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~目. ~

一
-
一一一

a b R P , 入 F P 。 F P
。

只éOn7口门了门己内r,了n乙Q一ǹ
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I t孟O乙J口盆OóUO以OUOé亡nQF

..

…
Un八Unnljn甘

娜妈吻卿咒

砍伐以前

阅
,

Z刀
, ,

砍伐以后 汽

门
产夕

了C

一 0
.

19 0

2
.

3 40

一 6 18 0

0
.

0 19

一 0
.

6 20

一 0
.

08 0

1
.

55 0

一 2
.

1 10

0
.

0 4 6

一 0
.

9 70

0 0 8 8

0 8 3 0

1
.

2 80

0
.

9 6 0

1
.

0 5 0

0
.

1 2 3

0
.

9 1 0

1
.

3 1 0

1
.

1 00

1
.

0 2 0

0 9 5 4 0
.

7 0 0 0 0 1

0
.

0 26

0
.

6 50

0
.

4 09

0 8 15

00nQ亡」O甘叮ù六卜nU.4众..00

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

3 0 3

2 8 7

1 0 5

1 04

9 9

8 0
.

6 0

0
.

4 1

7 7 1

1 0
.

9 0

2 4 7

0 0 0 0 5

0
.

5 2 0 0

0
.

0 0 6 0

0
.

0 0 1 2

0
.

1 18 0

9497nùnU

0
.

8 4

0
.

8 6

作为一个示例
,

这里给出 H 站与

c 站相关分析 的结果
.

H 站 以上 于

19 7 6
一

0 1
一

05 动工修建林业公路
,

道路

完 成 于 19 7 7
一

0 9
一

2 5 ;
从 19 7 7一。 至

19 7 8
一

03
,

该 区 90 写的森林被清伐
,

之

后人工栽种了杉树苗
,

到 1 9 9 0 年基本

成 林 ( 高 3角 )
.

因 此 19 7 6
一

01 前 和

19 7 8
一

0 3 后分别为砍伐前期和砍伐后

期
,

19 7 6
一

0 2一 1 9 7 7
一

09 为筑路 期
.

取

砍伐前五年作为一组
,

砍伐后十年为

一个组
,

1 9 8 6 年以后作 为恢复期
,

另

筑路期和伐木期各为一组
,

每组含有

20 一 3 0 0 个 洪次 (与所含 时段 长度和

统 计参数有关 )
.

统 计结果
,

在 尸
。

~

0
.

0 5 的显著性水平下
,

参数 DQ
, ,

叽

和 ` f ,

伐木后确实发生改变
,

而参数

表 3

Ta lbe 3

c a r n a t io n c r ee k 洪水径流系数变化检验

飞h e v a r ia t io n

o f C a r n a t i o n

et s t i n g o f 日。川 r u n o f f e
oe f f l e 牙e n ec

C r e e k

站 时 期
时 期

起一止

径流系数 犷一检验

C ! /, P

/

2 2 8

4 4 0

ǎ
0nU

306

0
.

5 0 0

0
.

3 7 0

/

0
.

0 7 5

0
.

12 9

0 0 0 4

0
.

0 6 4

/

0 0 09

0
.

0 22

0
.

0 6 4

/

0
.

0 0 7

0
.

9 10

285233一29

7器5533

333925一335145

砍伐前

砍伐后 1

砍伐后 2

砍伐后 3

砍伐后 4

砍伐前

砍伐后 1

砍伐后 2

砍伐后 3

砍伐后 4

砍伐前
砍伐后 l

砍伐后 2

砍伐后 3

砍伐前

砍伐后 1

砍伐后 2

1 97 2
一 l ~ 1 9 76

一

1

19 7 7一 l ~ 1 97 8
一

3

19 7 8
一

4 ~ 1 98 2
一

9

19 8 2
一

1~ 1 98 6一 9

19 8 6
一 l~ 19 9 0

一

9

19 7 2
一

l~ 19 7 6
一 l

19 7 7
一

1~ 1 97 8
一

3

19 7 8
一

4~ 19 8 2
一

9

19 8 2
一 l ~ 19 8 6

一

9

19 8 6
一

1~ 1 99 0
一

9

19 7 5
一

l ~ 1 9 76
一

9

19 7 8
一

5~ 19 8 2
一

9

19 8 2
一

1~ 1 98 6
一

9

19 8 6
一

l ~ 里99 0
一

9

19 7 2
一

1~ 1 97 6
一

1

19 8 1
一

2~ 1 98 5
一

9

19 8 5
一

l ~ 1 99 0
一

9

0
.

46 7

0
.

5 6 0

0
.

4 3 1

0
.

4 9 5

0
.

4 3 0

0
.

4 4 9

0
.

6 0 7

0
.

5 3 8

0
.

5 0 7

0
.

5 4 3

0 3 2 9

0
.
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程根伟 H t eh e rjn gt onE :

太平洋西海岸森林砍伐对洪水特征的影响

功
’ , ,

刀 c
,

C儿 则没有明显的变化
.

对于 H 站砍伐后的洪峰增量 阅
,

上升 40 %
,

次洪量 叽

增加 10 ~ 15 m m
,

洪水径流系数 c V ,

增大 20 %
.

由于修路期很短
,

可用的洪次太少
,

只有

QD
, ,

脚
,

的结果有意义
,

即 QD
,

在修路后有显著的增加而 斑
, ,

没有明显的改变
.

H 站的回

归计算和协方差统计结果 (表 2 和图 1)
.

对 J 和 B 站的统计分析也可得到类似 的结果
.

分析结果表明对 ca
r na ti on cr ee k

,

森林砍伐增大了洪峰流量
、

洪水总量和径流系数
,

但是洪

水过程形态和雨洪响应时间没有明显的改变
.

关于这点可能的解释是伐木后山坡径流的

汇流路径并未改变
,

伐木后仍然留下基本完整的灌草丛和深厚的有机覆盖物
,

壤中流仍然

是快速径流的主要成分
,

这一结果也与太平洋西海岸其他流域的研究结果一致川
.

洪水的增大还可用各时期洪水径流系数 c V ,

的变化来映证 (表 3)
.

用 7’ 检验表明
,

对照流域 c 的平均洪水径流系数 C V ,

在各时期没有发生变化 (在 0
.

1

的显著性水平下 )
,

但对 B
,
H

,
J 三个研究站的检验得出

,

伐木后 c V ,

都有所上升
,

一般增大

0
.

1~ 0
.

2
,

特别是在紧接伐木后的几年中 c 犷
,

增加最 明显
,

而在 5a 后的恢复期
,
C V ,

有向

伐木前回复的趋势
.

这也说明伐木清除了林冠
,

减小了降水截留和树木蒸散发
,

增大了土

壤持水量和落地雨量
,

这都会使雨洪径流系数 C V ,

上升
.

野外地下水位的观测也可映证

这一点
,

在伐木后
,

坡底的地下水位上升 了 20 ~ 4 0c m
,

地表土壤的含水量明显增加 〔`〕
.

对 H ~ c 站年径流系数的相关分析也发现 (图 2 )
,

伐木后的研究区年径流系数明显增

n八Un切六U,J,̀

ǎ任己崛退若哪汁口

300200
(uJ忿嘲呢即扮若二

3 0 0 2 00

C 站 年径 流量 (c m )

3 0 0 4 0 0

图 Z H 和 B 站相对于 C 站的年径流量关系

F ig
.

2 T h e a n n u a l r u n o f f r e l a ti o n s h iP o f w a化 r s h e d s H
,
B v e r s u s C

大
,
H ~ C 站的年径流关系线抬升达 50 Om m ;

对 B 和 C 两站的年径流相关分析也给 出类似

的结果
,

只是上升的幅度略小 ( 3 O 0m m / a)
.
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