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干旱区森林水源涵养生态服务功能研究进展

赵传燕,冯兆东, 刘勇
(兰州大学西部环境教育部重点实验室, 甘肃 兰州  730000)

摘 要:论述了干旱区森林水源涵养的机理、研究方法及研究现状, 根据长期的定位观测资料分析干旱区森林对降

水到径流过程的影响及对水分归宿的作用。认为干旱区森林水源涵养的生态功能在干旱区生态环境建设中具有

重要作用。目前国内对干旱区森林涵养功能的分析仍偏重于定点定位观测,获取的资料以统计分析为主, 在大尺

度上建立定量预测模型及监控措施等方面还需作深入的研究。
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  森林生态服务功能包括生产有机物、涵养水源、

保护土壤、固定和释放二氧化碳、营养物质循环、养

分积累、降解污染和防治病虫害等。对于森林生态

系统的评价,以前人们过多注重它的直接经济效益,

而忽视其生态服务价值, 在开发利用该资源时,只是

一味的索取,不注重生态保护,导致生态系统结构的

破坏和功能的紊乱。当出现不良的后果甚至灾难

时,人们才发现生态系统的服务功能是如此的重要。

若要恢复其生态系统的服务功能,人类时常要付出

巨大的经济代价和社会代价, 这些代价在干旱区尤

为沉重。森林生态系统对涵养水源的贡献是目前干

旱区生态服务功能研究的热点之一
[ 1]
。因为水是

干旱区生态系统最活跃的也是起决定作用的因素,

它的变化将会对区域生态过程带来异常的冲击。本

文以张掖地区水源涵养林生态定位站的长期观测资

料和课题组的实测资料综述森林涵养水源机理,目

的在于指出森林涵养水源的重要生态作用, 保护森

林就是保护水源。

1  研究区生态特征及植被概况

祁连山张掖段地处西北内陆干旱区。该区山地

海拔高度一般为 2 500~ 4 500m,最高峰达5 564m,

> 4 100m 的山地终年积雪,有现代冰川分布。山地

冰雪融水或降水养育众多的河流。其中黑河水系经

张掖地区终入居延海, 为河西最大的水系。由于高

海拔导致的温度降低和山地引起的地形降水, 高山

地为镶嵌在干旱基质上的/湿岛0。它孕育着丰富的

动植物资源, 蕴藏着巨大的矿物和水资源, 是河西地

区工农业生产的/生命线0。研究区设置于祁连山寺

大隆林区,位于 38b14c~ 38b44cN, 99b31c~ 100b15cE

(见图 1) ,海拔约 2 600~ 3 500m。目前已辟为自然

保护区, 人类影响较小。

研究 区 植 被主 要 由青 海 云杉 林 ( Picea

crassif ol ia)群落、祁连园柏林( Sabina p r zew alskii )

群落和亚高山灌丛群落组成, 森林覆盖率为

16144%。统计三种类型的分布面积分别为:青海云

杉林 3614 @ 104 hm2、祁连园柏林 12113 @ 104 hm2

和灌丛林 34152 @ 104 hm2。祁连园柏分布在阳坡和

半阳坡。主要的建群种为青海云杉,分布在 2 500~

3 300m间的阴坡、半阴坡。林相单一, 结构简单,可

分为灌木青海云杉林、苔草类青海云杉林、灌木鲜类

云杉林、鲜类云杉林、马先蒿鲜类云杉林五种林

型[ 2, 3]。其中鲜类云杉林分布最广, 林分郁闭度大,



天然更新状况良好, 林下发育良好的苔藓层, 其高度

在20cm,盖度> 90%。在山地环境和森林植被的作

用下,土壤类型带有明显的山地特征,在青海云杉林

分布的范围内, 土壤类型自下向上依次为山地栗钙

土, 山地黑钙土,山地灰褐土, 亚高山灌丛草甸土和

高山寒漠土。由于林区低温高寒、低湿干旱的立地

条件,树木生长缓慢。平均生物量和年净生产量为

215194 t/ hm2和 41612 t / hm2。

图 1  实验区在研究区的位置

Fig11  T he Location of sample area in Zhangye region

2  研究材料与方法

211  研究材料
本研究所用的资料包括:

11 气象要素的观测数据(甘肃省祁连山水源林

研究所) ;

21 林业部/八五0重点攻关项目5甘肃省祁连山

水源林生态系统定位研究6资料;

31 本课题组 1988和 1998两年的实测资料。

212  研究方法

21211  森林植被对降水截留能力的测定

在不同植被类型中, 设置标准样地 20m @ 20m,

均匀布设 5个雨量筒,每次降雨后,测得透过林冠降

水量。把对照雨量筒测得的大气降水与透过降水量

比较,计算森林对降水的截留量和截留率。

21212  森林枯落物持水能力的测定

在不同植被类型的样地中,不同季节随机取面

积为 50cm @ 50cm 大小的枯落物层, 及时称重, 在通

风干净的环境中风干, 再称重, 求出枯落物的持水

量。

21213  土壤水分动态测定

用常规方法在不同的样地中测试土壤水分, 运

用双环测渗器和 ITS- A型土壤渗速仪测定土壤下

渗能力及下渗率。

21214  森林对河川径流影响的观测
选择天涝池河和寺大隆河流域,两小流域有多

年的流量观测资料。森林对河川径流的影响以一次

降水为例进行说明。

3  研究结果

森林涵养水源作用的实质是: 林冠对降水的截

留来延缓地表径流形成,增加水分下渗的机会; 森林

植被通过改变土壤的水文特性,增强水的渗透性,减

少地表径流。结果是,河川径流得以调整, 洪水期的

流量和水位下降, 枯水期的流量和水位上升。值得

提出的是森林涵养水源的作用不是说森林可以增加
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水的总流出量[ 1, 4, 5] , 因为森林的蒸腾作用要消耗大

量的土壤水, 所以森林中总流量是小于裸露地的。

但是,森林可以有效地促使降水在土壤中的下渗, 因

而增加有效土壤水分, 更可以起到对河流流量的有

效调节。

311  森林对降水截留能力

降水落地之前, 林冠层的截留使降水产生第一

次分配。据观测结果统计, 林冠一般可以截留全年

降雨的 15% ~ 30% [ 6]。林冠的这种作用,不仅减少

了林下径流量, 而且推迟了产流时间。据 1973~

1994年 22 a观测结果分析得出:祁连山张掖段林区

多年年均降水量 434 mm, 雨季( 5~ 9月)降水占全

年降水量的 8912 %。祁连山森林在雨季林冠层对

降水的截留率为: 鲜类云杉林 25186 %、祁连园柏

28195 %、灌丛林 6611 %。截留的降水大部分用于

蒸发, 导致森林上空湿度大于无林地上空湿度。森

林上空水汽含量多,气温较低, 空气对流弱, 水气凝

结成雨的条件充分, 区域降水量增加
[ 7, 8]
。

312  森林枯落物的持水能力

枯落物层是随林冠之后森林对水分活动影响的

第二层次。枯落物层的持水性由多种因素决定。例

如,植被类型、郁闭度、枯落物厚度、甚至人类活动影

响等(见表 1)。

调查发现,祁连园柏分布在阳坡和半阳坡, 微生

物活动旺盛,凋落物分解快, 积累相对较少, 并且分

布区放牧频繁,枯落物破坏严重,蓄积量低, 持水性

较差, 持水量和拦蓄能力仅为 244159 % 和 117
mm。而鲜类云杉林分布在阴坡和半阴坡, 凋落物

积累多,再加上苔藓层厚, 枯落物补给量足, 持水能

力高。最大持水量和其它资料来源于张掖水源涵养

林研究所生态定位观测站拦蓄量分别为2911879 %

和 917 mm。亚高山灌丛林分布的海拔较高, 凋落

物不易分解, 持水量和拦蓄能力仅次于鲜类云杉林,

分别为 257114 %和 615 mm。枯落物层具有良好

的透水性和较强的持水能力外, 在减少地表径流和

增加水分下渗方面有很大的作用。

313  森林土壤水分动态

林地土壤水分的下渗性能是森林涵养水源的主

导因子。森林根系网和土壤动物、微生物的活动使

森林土壤形成庞大的根系生态系统,再加上森林促

使土壤形成团粒结构,发达的根系和土壤团粒结构

可以有效地增加水分的下渗能力。图 2给出了不同

类型植被下土壤水分下渗状况。

表 1 主要森林类型枯枝落叶重量与持水量1)

T able 1  The w eight of litt er and it s retention of w ater in main forest types of Qilian mountain

森林类型 郁闭度
平均厚度

( cm)

重量

( t / hm2)

最大持水量

( % ) ( t / hm2)

拦蓄量�

( mm)

鲜类云杉林 014~ 019 2~ 8 421818 2911879 1241977 917

祁连园柏林 012~ 014 61899 2441590 161874 117

亚高山灌丛林 013 1~ 3 171500 2571140 451000 615

  1)拦蓄量及每次降水过程中枯落物的最大持水量与自然含水量的差值。

图 2  四种不同土地类型土壤下渗状况
Fig12  The inf ilt rat ion in dif ferent land use
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  由于土壤类型及分布的差异,土壤蓄水量有明

显的差异。根据车克钧研究资料[ 9, 10] , 青海云杉

林、祁连园柏林和亚高山灌丛林区土壤的蓄水量分

别为 153166 mm、106172 mm 和 114164 mm。显

然,鲜类云杉林土壤下渗率远远高于其它林地和草

地相应的下渗率,其土壤蓄水量也大于其它植被类

型区的土壤蓄水量, 说明鲜类青海云杉林涵养水源

的功能效果最佳。园柏林地和灌木林地比放牧草地

的涵养水源功能要好。

314  森林对径流的影响
森林对河川径流的调节作用是众所周知, 祁连

山森林也不例外。由于研究区处于西北干旱区,降

水量较小, 根据甘肃省祁连山水源林研究所提供的

资料,试验区不同植被类型的十二个地表径流观测

场 7a观测结果,有森林植被的小区均不产生地表径

流。对河川径流的影响可以一次降雨( 28 mm)过程

在两个小流域中的流量反映来说明。天涝池流域集

水面积 1218 km2,森林覆盖度为 6519 %, 寺大隆流

域集水面积 10917 km2,森林覆盖度为 32 %。这次

降雨所引起的洪峰流量过程在寺大隆河流域为陡起

陡落,而在天涝池河流域变得平缓多了, 而且, 最大

洪峰在天涝池河流域出现的时间比在寺大隆河流域

推迟 215 h(见图 3)。最大产流模数、日径流深度均

比寺大隆河低。由此可见, 森林植被对暴雨所引起

的洪流有削弱作用,并对最大洪峰的出现时间有滞

后效应。

图 3 一次降雨后两流域径流过程线
Fig13  Hydrography in tw o small w atershed after one precipiat ion

4  研究展望

11 由研究结果可以看出,植被可以使水分的路

径(如土壤水、地表径流等)发生改变。不同的植被

类型涵养水源生态功能有异, 如青海云杉林枯落物

层拦蓄量 917 mm ,土壤层蓄水量 153166 mm; 祁连

园柏林枯落物层拦蓄量 117 mm, 土壤层蓄水量

106172 mm;灌丛林枯落物层拦蓄量 615 mm, 土壤

层蓄水量 615 mm。水分是干旱区重要并起限制作

用的因素,保护森林就是保护水源。令人鼓舞的是,

目前国家/西部大开发0的经济政策和/山川秀美0的

环境政策使干旱区森林生态系统恢复和保护有了经

济和政策的保证。

21 迄今为止, 干旱区森林涵养水源生态功能的

研究工作主要集中在单点或地块尺度上, 从点值到

面域值的扩展关系,并没有很好解决。在小流域建

立起的植被与水分模型并不适合应用于区或景观尺

度上。如何把小尺度上的模式推广和叠嵌到大尺度

上一直是需要解决的重大科学问题。建立大尺度上

的预测模型不仅为管理者科学地管理森林提供科学

依据,而且为区域农业生产提供服务。

31 长期的生态定位观测为分析干旱区森林生
态服务功能提供丰富的资料, 这是我们开展研究的

基础。深入研究对资料的空间和时间分辨率的要求

使得地理信息系统和遥感技术成了不可或缺的手

段。随着地理信息系统和遥感技术的发展, 水源涵

养的生态服务功能的分析会更全面更科学。

致谢:该研究受到张掖地区水源林涵养研究所

的大力支持, 谨致谢忱。
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Study on One of Ecological Services of Forest Ecosystem

in Arid Region Water Resource Conservation

ZHAO Chuan-yan, FENG Zhao-dong, and LIU Yong

( National Laboratory of Western China. s Environmental Systems , Lanzhou Univer sity , L anzhou  730000 China)

Abstract: For ests ser ve human in tw o impo rtant funct ions: eco log ical serv ice and direct econom ic

supply1The main object of this paper is to ana lyze the function of w ater conse rvat ion o f the fo rest, o ne

of eco log ica l service funct ion in Qilian M ountain1The r esults show that: the r ate of pr ecipitat ion

inter cepted by cr ow n canopy is 25186% in Picea crassifo lia community, 28195% in Sabina pr zew alskii

community, and 6611% in bush1Water retained by litter is 917mm in Picea crassifo lia, 117mm Sabina

pr zew alskii, 615mmin in bush1The r ate of so il inf i ltr ation is 105167mm/ min in Picea crassifo lia,

7127mm/ m in in Sabina przewa lskii, 4144 mm/ m in bush1Our results also show tha t fo rests can not only

reduce the peak discharg e in a sto rm , but also stabilize the no rmal dischar ge1However, the econom ic

supply funct ion has been long overe xploited and the eco log ica l serv ice funct ion ignor ed1Although the

eco lo gical serv ice funct ion is being increasingly realized, it s quant itat ive def init ion and scient if ic essences

are no t fully explored1
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