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西南山地森林变化对洪水频率影响的模拟
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摘要：森林砍伐和恢复改变了流域洪水形成条件，将影响河流洪水的总量与洪峰形态，但是选择合适的技术来

进行准确的分析评价仍然是个难题。采用流域分布式水文数学模型(SWAT)对四川梭磨河径流过程进行模拟，得

到不同森林覆被率的洪水过程和洪峰的频率分布。针对各种森林情境下的洪水过程模拟，发现对于中小尺度流

域，良好的森林覆被可以减小洪水大小30％一40％，而且其中森林覆被率在35％～40％之内具有最显著的滞蓄洪

效益，它与完全的森林覆被对在洪水的影响差异仅在5％以内，这对于我国西南生态保护与恢复工程的实施决策具

有重要参考价值。
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森林砍伐和人工造林是一种强烈的流域改造活

动，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、

洪水总量、洪水形态和枯水量的变化，他们又可能引

起其他环境问题，如泥沙淤积、河岸冲刷、山洪危害

以及水质恶化等等，在这些方面已有较多的研究结

果¨‘4j。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，甚至还会出现相互矛

盾的结论HJ，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，其中森林对洪水特性的

影响最受关注，其反映了森林系统拦蓄洪水的作用

和减灾效益。有不少学者运用流域水文数学模型可

以对洪水的形成进行模拟，得到不同森林条件下的

洪水量级变化Mq J，可弥补原型流域实际观测对比

资料的不足。本文采用数学模型方法对西南典型山

区流域的洪水过程进行模拟计算，并分析不同森林

植被条件下洪水的频率变化特点，探索受到植被覆

被影响的洪水统计规律。

研究流域为位于四川西北部的梭磨河流域(图

1)，这是长江上游大渡河的一条支流，发源于四川

省红原县壤口乡文部沟，全长182．5 km，马尔康水

文站以上集水面积为2 536 km2。流域属于高山峡

谷地区，海拔范围变化在2 700—5 300 m，流域平均

坡度为20．60。从1999—04的Landsat TM影像上

获得流域土地覆被现状信息。从该期遥感影像上解

译出的梭磨河流域的土地覆被结构为：有林地

12％、灌木林地11％、疏林地8％、草地67％、其他

(包括居民点、耕地、水域和未利用地)占2％。

1森林植被的拦蓄洪作用

森林的拦蓄洪作用是林冠层、枯落物层和土壤

层滞蓄水能力的总和，是森林生态系统的重要水文

功能。根据我们对四川西部山区各种森林类型综合

持水能力的研究归1，森林的拦蓄洪水作用主要是其

中的土壤、凋落物和林冠层所产生的，可以归结为森

林的涵养水源功能。特别是森林区疏松多孔的土壤

起到了最主要的拦蓄洪作用，野外观测结果如图2。
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圈1 梭磨河流域地理位置

Fig 1 The 10cation of the Suomo watershed
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^亚热带常绿阔叶林；B亚热带常绿落叶阔叶林：C冷杉林；

D硬叶常绿阔叶林；E铁杉、槭、桦林；F云杉林；G温带落叶

栎林；H山地杨桦林；1亚热带落叶阔叶林；J竹林；K圆柏

林；L山地温带针叶林；M山地亚热带暖性针叶林；N红杉林
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图2长江上游主要森林植被类型的综合水源涵养能力比较

Fig 2 CⅢDaiⅫof waIef conservation of Iypieal forest types

in upper Y蛐g日e fiver

野外调查得到的川西山地各种森林植被综合持

水能力为：亚热带常绿阔叶林(110．11 mm)>亚热

带常绿落叶阔叶林(96．33 mm)>冷杉林(95．30

mm)>常绿硬叶高山栎林(94．24 mm)>铁杉、

槭、桦林(88．84 mm)>云杉林(83．69 inn)>温

带落叶栎林(75．30 mm)>山地杨桦林(74．56

mm)>亚热带落叶阔叶林(73．90 rflm)>竹林

(72．56 mm)>圆柏林(72．36 mm)>温带针叶林

(66．86 am)>亚热带针叶林(57．94 mm)>红杉

林(54．61 film)。JI』西山区各种森林的综合持水能

力平均值为79．76 mm，变化幅度为54．6～110．1

mm。林地的枯枝落叶层的持水量与枯落物的现存

量密切相关。对长江上游森林枯落物层持水量与枯

落物层积累量的相关分析(图3)，表明二者也有极

显著的线性相关关系(P<0．001)。
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图3凋落层最大持水■与厚度的关系

Fig 3 Relationship between lineffall and its water capacity
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图4梭磨河观测和模拟径流过程对比(1981)

Fig 4 Comparison of clbse～lⅢl·I simulated hydmgraphs mr Su c·nl¨river(198

3森林变化对洪水频率的影响

洪水频率的研究涉及到多次洪水的统计特征，

需要借助于流域水文模型．我们采用r困际上有影

响的分布式水文模型SWAT进行分析”J。SWAT模

型巾计算的地表径流的方法采用的足美国农业部水

上保持局SCS模型的方法，该模型引入r反映降水

前流域特征的无冈次参数CN(Curve Number．曲线

号码)，在总结美国众多不同土地利用类型和士壤

类型的小流域降雨一径流关系的基础上得到了降水

一径流的经验方程，|=}l于该经验模型在降雨一径流

关系上考虑r土地覆被、土壤、坡度等下垫面因素，

将径流与流域的土地覆被直接联系起来，冈而被用

于评估未来土地覆被变化对流域降水一径流关系的

可能影响。

根据梭磨河流域的数宁高程模型(DEM)，把整

个流域划分成r 47个子流域，模型模拟时需要计算

各个子流域的参数，特别是根据土地覆被状况计算

子流域的最大冠层截留量C⋯以及根据土地覆被、

土壤状况和子流域的坡度计箅各个子流域的CN

值。这里利用1980--1984年共5 a的实测资料刘

SWAT模型进行了率定并确定了模，魁的参数。之

后，根据率定好的SWAT模型模拟r梭磨河流域

1960--2000年共40 a的降水一径流关系，模拟效果

较好，确定性系数除了有7 a低于0．7以外，其余年

份都在0．7以上。对1981年模拟的径流过程与观

测过程的对比结果见图4。

分别根据流域实际情况和未来的变化可能预

测，建立了4种土地覆被情景，即理论卜‘的流域无植

被和流域全部为林地覆被两种情景，以及介于这断

种情况之间的未来可能达到的卡亢被覆盖，另一种是

流域植被现状。参见下面情景：

一情景1(s1)：流域地表全裸情况(覆被率：

0％)；

一情景2(s2)：2000年的现状植被覆盖(覆被

率：22％)；

一情景3(s3)：未来町能的植被覆盖(覆被率：

40％)：

一情景4(s4)：流域地表仝部为林地(覆被率：

90％)，、

4 模拟结果

根据这样的假设，再汁算各子流域的CN值与

最大冠层截留量C。。。运用率定好的SWAT模型，

分别模拟这4种情景下的流域降水一径流关系，以

及各次洪水的洪峰流量大小，得到不同情境下的洪

峰系列。

从4种土地覆被情景模拟的逐|二i流量巾，挑m

每年的最大值，进行洪水频率分析，得到各种情境下

的河流洪水频率分巾曲线(图5)。随着土地覆被状

况的下降，洪水频率增加，相同的重现期，洪峰流量

增加。以40 a一遇的洪水为例，s1下，洪峰流量为

464．8 m1／8；s2下，洪峰流量为370 7 Ill’／s；s3下，

洪峰流量为337 m3／s；S4下，洪峰流量为320 m。／s。

相同的洪峰流量，再现期减小。以250 m3／s左右的

洪峰流量为例，和sl下，重现期为1 a；s2下．重现

万方数据



山地学报 29卷

三
m’

逞
姗
爝
鎏}
越

500

450

400

350

00

50

00

50

00

50

0

作用提高就不太明显了。因此，如果通过建设人工

林带以发挥森林的拦蓄洪效益，最佳的投入产出的

森林植被率可以确定在35％一40％。
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图5流域不同森林覆被条件下的洪水频率分布曲线

Fig．5 Flood frequency distributions for different forest coverage

of Suomo watershed

期为3 a；s3下，重现期为4 a；S4下，重现期为5 a。

从图5还可以看出，两种最极端的情景S4与

sl比较，相同重现期洪峰流量减小了31．2％。然

而，s3与S4之间的差别微乎其微(仅减小了5％)。

现状植被(s2)与最佳植被(s3)之间在较大洪水(20

a和40 a重现期)上的差别稍小(分别为6．8％和

9％)，在较小洪水(10 a以下重现期)上的差别稍大

(10．6％～19．3％)。

s3代表的是未来最佳的土地覆被情景，也可以

认为是代表过去森林未破坏时的情景。因此，比较

s2与s3之间大洪水的洪峰流量(以及总洪量)的差

别，也就是比较土地覆被破坏前后的大洪水的洪峰

流量(以及总洪量)的差别。从这个意义上来讲，土

地覆被变化对大洪水的调节作用是有限的，而对中

小洪水调节作用稍大。

分析4种情景下的洪水重现期的变化，流域全

为有林地覆被的情景与全无植被的情景比较，相同

重现期洪峰流量减小了31．2％。全为有林地与未

来最佳土地覆被的情景之间仅减小了5％。现状覆

被与最佳覆被之间在较大洪水上的差别也不大，在

较小洪水上的差别稍大。

通过对不同植被条件下的削洪作用的研究，发

现森林对洪水的作用主要表现在滞洪和拦蓄两种机

制上，而这两种作用与森林的覆被率和发育成度有

关，从国内外小流域的研究结果表明，森林植被对洪

水的消减作用呈现对数型增长关系(图6)。即这种

作用在植被增长的最初阶段作用最为明显，当植被

覆被率达到30％～40％，这种作用可达到全部贡献

的80％以上，覆被率超过50％以上，森林的拦蓄洪

O 20 40 60 80 100

森林覆被率，％

图6森林覆被的滞蓄洪作用与最佳覆被率

Fig．6 The flood detention—storage effects of forest ecosystem

and the optimal forest coverage

5结论

森林的拦蓄洪作用是林冠层、枯落物层和土壤

层滞蓄水能力的总和，是森林生态系统的重要水文

功能，特别是森林区疏松多孔的土壤起到了最主要

的拦蓄洪作用。对于中小尺度流域(面积500—

5 000 km2)，良好的森林覆被可以减少同频率洪峰

量级35％左右，或者同样量级洪水出现的频率更

低。特别是森林覆被率在30％～40％范围内具有

最大的拦蓄洪水作用，它与全流域森林覆被下(覆

盖率100％)的洪水差异在5％以内，因此一个流域

的最佳森林覆被率可以设定在35％～40％，它在较

小的生态系统规模下具有最大的生态系统服务功

能，这对于我国西南生态保护与恢复工程的实施决

策具有重要参考价值。
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Simulation of Forest Impacts to the Flood Frequency Characteristics

of Mountainous River in South．western China

CHENG Genweil，SHI Peili2，TIAN Yul

(1．Institute ofMountain Hazards&Environment，CAS，Chengdu 610041，China；

2．Institute of Geography Science and Resources，CAS，Beijing 100101，China)

Abstract：Forest logging or reforestation will singnificantly influent the generation condition of hydrographes．The

flood peaks and total volume may change with the variation of forest coverage．But it is hard to selecte a proper

method to evaluate this impact quantitatively．In the paper a distributed hydrological mathematical model(SWAT)

is used to simulate the hydrographics of the Shuomo River，south-western China．The flood frequency curves are

derived from the modeled flood events by this model．Based on the frequency analyses of flood events for different

forest coverages，one can find that the reducing rate of flood peak is about 35％at the most advantaged forest condi-

tion．The main part of flood reducing effect is come down with forest ratio in 30％一40％．It has only 5％differ-

ence in flood reducing effect comparing with the most possible forest coverage(100％)．These results mean that

the optimal forest ratio for south—western China is between 30％一40％．This criterion can be application in the

planning of ecological rehabilitation engineering．

Key words：forest change；flood features；impact evaluation
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