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森林水文作用的流域尺度效应及其评价
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摘 要: 森林植被覆盖对于地面水文过程的影响，随森林面积或流域尺度大小而不同，尺度效应的准确识别和定

量评价比较困难。通过水文尺度效应的形成机理分析，对主要影响机制和变化特征进行了讨论，提出了分析评判
中的主要因素，即从流域大小或森林覆被对能量平衡、潜在蒸散发、水源组成、汇流速度以及河槽调蓄能力的变化
等方面来对流域尺度变化的效应大小进行评价。随着流域面积的增加，森林植被的影响降低而河槽调蓄的作用增
大，流域尺度也会影响汇流的路径变化，大流域的地下水比重更大，对洪水形态和枯季径流量都有显著的影响。研
究还提出基于投入产出原理的最佳森林覆被率的概念和建议比率，结果有助于区分森林本身和流域大小各自对径

流特征的贡献，更加合理地评估森林水文效应。
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森林分布特性对于河川水文过程具有重要的作

用，流域的大小和形状本身对森林水文作用也有一

定的影响，这种影响有时候会改变对森林水文作用

的认识［1 － 3］，即森林水文作用的尺度效应。国内外
对流域尺度效应的研究从来没有间断过，Gabrielli
C． P．在 2012 年做了不同尺度和坡度情况下基岩地
下水对降雨径流的水文响应的研究［4］，闫云霞在

2011 年以长江流域水文站点的观测数据为依据，并
将整个长江流域分成了 8 个区域，对所有分区产沙
模数的尺度效应进行了深入分析［5］。Zegre N 在
2010 年研究了在水文尺度上水文模型的变化检
测［6］。周剑和程国栋等在 2009 年应用遥感技术反
演流域尺度的蒸散发［7］。Laudon Hialmar 在 2007
年对瑞典北部的 15 条河流进行了尺度效应和景观
特征影响的研究［8］。但是对于流域尺度和森林结
构本身结合的研究还较少，并且要确切地评价流域

尺度和森林结构本身对水文过程的贡献，也存在着

理论和技术困难［9 － 12］。近百年以来，世界上大量的

径流试验和模型对比分析表明，很难直接用相似流

域的空间对比或时间序列分析来评价不同森林条件

产生的水文过程差异［13 － 17］。不同大小和形状的流
域试验结果差异很大，尽管大流域是由其中各个小

流域组成，但各个小流域的水量之和不等于大流域

观测的结果，小流域的合成洪水通常大于大流域出

口观测值，而小流域的年径流量或枯水流量之和却

小于大流域值( 部分之和不等于总体) ，即小流域的

观测结果不能简单推演到大流域。另外关于流域尺
度效应在森林水文作用评价中的影响，是国际上该

领域研究的前沿问题［18 － 22］，因此如何准确地评价和

预测大规模生态变化( 森林砍伐、林地退化、自然恢
复、防护林建设) 的水文影响，也在学术界和行业主
管部门存在很大的争议，这严重影响了生态环境建

设目标的制定和生态工程的实施。本文从影响森林
水文作用的水文地理机制出发，分析影响流域尺度

效应的物理效应，为今后尺度效应评价提供理论依

据。



1 流域尺度问题的分类

这个问题的核心在于流域尺度对森林水文作用

的影响及其定量估算［20 － 21］。随着研究对象的尺度
从植物细胞、叶片、植株和群落到流域的变化，影响
水平衡的主导因素也在转移变化。当研究对象的空
间尺度增大，某些因素( 如温度) 作用的水平趋于稳

定; 而某些因素相互抵消补偿( 如空气湿度) ，作用

降低; 部分因素彼此加强( 如净辐射) ，成为支配性

环境要素; 另一部分因子( 如地下径流) 只有在一定

规模之上的流域上才能体现出来［18 － 22］。因此不能
简单地将所有径流特征差异都归结为森林的作用，

需要区别流域尺度变化对径流产生的影响。
尺度效应的核心问题是:

1．森林水平尺度对流域蒸散发的影响。森林分
布的面积大小影响森林流域的能量收入和气流交换

强度，这两者都是决定蒸散发的关键因素，所以一个

流域的蒸散发不能用小片林地的蒸散发来推算; 同

样，单个叶片的蒸散发之和不等于树木的蒸散发，如

何从叶片 －树木 －群落的蒸散发推算到流域尺度显
得尤为重要。

2．流域几何尺度对径流形成的影响。小流域上
的径流试验结果存在要素不完备性问题，例如小流

域观测径流难以反映深层地下水的影响，河槽调蓄

作用也不明显。而大流域上这两方面的影响都很
大，如何将小流域的研究结果推广到大流域存在技

术上的困难，因此需要研究流域尺度效应对水文要

素的贡献率。
3．流域尺度对汇流过程的影响。流域大小不
同，汇流的路径和时间也有很大的差异，坡面汇流的

路径在几十米以内，主要在土壤表层进行，汇流的时

间很短，在几分钟内就可以完成，因此下垫面对水流

的作用小，水文响应函数非常尖锐，洪水过程高而

瘦; 小流域( ＜ 1 km2 ) 的径流主要为地表和浅层地

下水组成，径流路径的深度加大，汇流路径比较长，

流域土壤水分的调节作用充分发挥，汇流时间在半

小时以内; 随着流域的加大，汇流的路径和深度增

加，出流历时延长，出流过程更加平缓。
4．径流成分和河道调蓄对汇流的影响。流域的
大小对径流过程的改变存在多个方面的影响，造成

这些影响的本质可以归结为河川径流的组成变化的

结果，对于小于 10 km2 的河流，很难形成闭合地下

分水线。随着流域尺度的增加，沟道与河流切割深
度加大，地表径流比重减小，壤中流和深层地下径流

比例增加，参与河流的总水量和慢速径流成分增加。
对于大于 50 km2 的流域，河流本身的调蓄作用才开

始表现出来，当流域面积超过 1 000 km2 之后，坡面

和地下调蓄作用可以忽略，而河道调蓄成为主体。
基于上述流域尺度效应的核心问题，我们从以

下 4 个方面( 森林水平尺度、流域尺度、河道长度以
及森林覆被率) 阐述流域尺度对森林水文过程的影

响及其评价。

2 森林水平尺度对流域蒸散发的影响
与评价

森林面积大小对区域气候的改变主要有两方

面，分别是对局地辐射能量平衡的影响和对当地水

汽动力输送的影响，这两个方面都可能影响流域的

蒸散发量，也就对流域的河川径流总量发生影响。
根据大量观测研究，森林植被覆盖面比裸露地

面具有更大的红外反射率 α( 图 1 ) ，这就使森林地
区成为一个冷性下垫面，可用于水分蒸发的净辐射

能量比较低，不利于水分的蒸散发进行［23］。这种影
响与森林面积大小有关系，局部小范围的森林植被

覆盖产生的影响比较小，可以被相邻区域的热量交

换抵偿，对于大范围的森林植被区域，能量收入的影

响具有积累和放大作用，对流域蒸散发的影响就比

较大。

图 1 植被下垫面的反射光谱特征
Fig． 1 Ｒeflecting spectrum of different forest surface

森林同时又具有比较大的空气动力学阻抗，对

于气流交换具有明显的阻滞作用，这就使得林区附

近水汽交换比较弱，地面和林冠呼吸产生的水汽容

易积聚，林下空气湿度大，如果林地面积不大，这种
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影响也不大，水平气流可以带走林下水汽，蒸散发容

易进行，而如果森林面积很大，郁闭度很高，则林下

基本成为一种封闭的体系，林下水汽难以被风带走，

流域蒸散发就比较难以进行，地面就容易处于一种

长期湿润的状态。
按照 Penman 蒸散发公式，蒸散发 Ew 与净辐射

Ｒn 和水汽交换通量 Ea 成正比

Ew =
Δ·Ｒn + γ·Ea

Δ + γ
而 Ｒn 和 Ea 都与森林分布的尺度成反比。可

见，随着森林面积的扩大，流域平均的蒸散发量将逐

渐减少，在降水量不变的条件下，流域的产流量就将

增加。

3 流域尺度对径流组成的影响与评价

对于山区河流，流域面积越大，河流对地面的切

割就越深，参与流域汇流的水源成分和径流总量就

越多。一般而言，对于面积在 1 km2 以内的径流场，

主要是地面径流或少量壤中流参与汇流，观测到的

径流量偏小，水文过程短暂，洪水过程陡涨陡落。对
于 0． 1 ～ 1． 0 km2 的小流域，大部分壤中流和小部分

浅层径流汇入河槽，这除了使沟道总径流量增大以

外，还使得径流过程延长，洪水过程坦化。对于 1． 0
～ 10 km2 的中小流域，全部浅层径流都可以被河道

截获，部分深层地下水也可以汇入河槽，这使得沟溪

产生长流不断的流水，只有在枯季或者长期不降雨

的干旱期才断流。如果流域面积 ＞ 10 km2，流域内

部降雨产生的全部径流都可以由河道汇集流出，这

一大小范围的流域才能够反映出水文过程的基本特

征。
由于流域大小产生的河流切割深度的差异，产

生了大流域比小流域的径流成分齐全，河川径流总

量大，涨落过程平缓、基流部分抬高这一系列水文过
程差异，这种变化如果与森林本身的差异叠加，对于

分析森林水文效应是不利的。例如在选择对照流域
的时候，如果森林流域和非森林流域的面积差别过

大，就很难识别这两个流域的径流量与过程形态的

不同是由于森林产生的贡献，还是流域尺度本身的

效应。同时，这也说明，对于森林水文效应的分析，
不能依据太小的流域的试验结果就轻易得出结论，

小流域可以对影响水文现象的一些机理进行分析，

最后的结果还是要以 10 km2 以上的流域的观测实

验结果作为基础。

当然，以上关于不同大小的流域分级只是一种

通常的情况，对于不同岩性和坡度的地区，河流的切

割深度差别很大，汇集各种径流成分所需要的临界

流域面积也不尽相同，但是其变化的基本特征和次

序仍然是相似的。对于研究水文循环规律的径流实
验来说，特别需要重视流域面积大小产生的观测上

的差异，即使难以选择一个合适大小的流域，也必须

清楚所观测到的水文现象可能包含的偏差，并且在

分析和解释中予以辨别。

4 河道长度对汇流过程的影响与评价

相对于土壤和地下水库来说，河道对于水流的

调蓄作用比较小，因此对于较小的流域( 10 km2 以

下) ，对水文过程形态的影响主要在坡面阶段，河槽

的作用可以忽略不计。但是对于汇流面积 ＞ 50 km2

的流域，河道的长度和容积都会显著超过坡面和地

下水库蓄作用，河道对水流的积蓄和响应就成为主

要的作用。对与城市相邻的大江大河，流域面积大
多超过 1 000 km2，河道长度在 100 km以上，河流水
文过程将主要受到河槽调蓄的影响，因此必须将河

道对水文过程的作用作为分析的重点。
河道的调蓄作用包括对水文过程的变形和坦化

两类( 不计延迟作用) ，变形作用是由于不同洪水位

相点具有不同的传播时间所致，可能造成洪水波前

沿变陡，山洪波前破碎的现象。过程坦化是使洪峰
变低过程延长，洪峰以后的退水过程抬高的现象。
根据洪水演进模型，可以利用河道断面几何与水力

参数，计算出洪水通过河段后的衰减，从而分析得到

河道长度与洪水坦化作用之间的关系，一般可以概

化为如下公式

Qo = Qi·e ( － k·L)

其中 Qi，Qo 分别是河道入口处和出口处的洪峰

值，k是槽蓄指数( km －1 ) ，它与河槽断面大小和河

床糙率有关，L是河道长度( km) 。上式表明随着河
道长度的增加，出流的洪峰将变小，由于水量平衡，

退水流量也就会相应增加，它们之间的关系见图 2。
由以上河道对水文过程的调蓄影响可以发现，

尽管对于小流域，森林流域的洪水可以比非森林流

域的洪水小得多，但是，经过河流的调蓄之后，大流

域出口产生的洪水过程却非常相近。这说明，通过
大尺度流域的河网作用之后，原来由于坡面植被不

同产生的坡面洪水差异将被消弥掉，在大流域观测
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图 2 不同类型的河网入流调蓄后的出流过程对比
Fig． 2 Compare of the outflow hydrographs influenced by

different kinds of land － cover

的的水文过程更多的体现出地区暴雨和地貌的影

响。
由流域尺度变化产生的洪水特征还可以见到，

森林水文效应的评价取决于所选择的流域大小，流

域越小，森林植被的作用越显著，对于流域面积在

10 ～ 100 km2 的中等大小流域，森林作用就比较小

了，而对于 1 000 km2 以上的大流域，森林的作用远

低于河槽的调蓄作用( 图 3 ) ，这可能是过去不同部
门在评价森林水文效益的时候，出现明显的认识差

异和评价争议的内在原因。

图 3 坡面植被和河槽调蓄作用的变化
Fig． 3 The relative change of storage-delayed effects come from

land vegetation and river channel

5 森林覆被率对洪水调蓄的综合影响
与评价

程根伟［24］对加拿大典型森林流域中砍伐与保

留区的对照洪水特性分析及水文数学模型的模拟研

究表明，森林砍伐与恢复对河流洪水特征影响存在

着定量关系，其中砍伐后比砍伐前的洪水径流系数

增加 25%左右，同时洪峰流量增大 30% ～ 40%，而
洪水过程形态变化不大。对于中小尺度流域( 面积

图 4 森林覆被的滞蓄洪作用与最佳覆被率
Fig．4 The delayed effect of forest on flood and the optimal forest coverage

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［24 － 25］。
通过对不同植被条件下的水分作用的定量研

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，对国内外一些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，如

图 4 所示。在该方面的对比研究还发现，这种作用
在植被增长的最初阶段贡献最为明显，在植被覆被

率达到 30% ～40%左右，这种作用可达到全部贡献
的 80%以上。因此，如果通过生态工程的人工植被
恢复以发挥森林的拦蓄洪效益的角度考虑，最佳的

投入产出的森林植被率可以确定在 35% ～ 40%左
右，这可以作为指导生态工程建设中森林植被恢复

目标的理论依据。

6 结论

流域大小对径流的形成具有显著的影响，它与

森林的水文作用叠加在一起，成为影响森林流域水

文过程的两个重要的地理因素。在对森林水文作用
进行分析评价的时候，需要考虑到流域尺度不同这

一重要的因素。对于野外径流观测试验所得到的结
果，应该明确其流域尺度大小以及森林类型等具体

条件，并且遵循分析和使用条件一致的原则，用于相

似的流域水文特性的推论。在需要对尺度相差明显
的流域水文过程进行研究和评价时，应该对评价的

结果进行流域尺度修正，以使得分析的结果更能反

映实际的情况。
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The Impacts and Evaluations of Catchment Scales on Forest Hydrology

SHA Yukun1，2，CHENG Genwei1，LI Weipeng1，2
( 1． Key Laboratory of Mountain Environment Evolution and Its Ｒegulation，Institute of Mountain Hazards ＆ Environment，CAS，Chengdu 610041，China;

2． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: The influence of forest vegetation cover to terrestrial hydrological processes varies with the watershed size．
But the accurate recognition and quantitative assessment to the scale effect are very difficult． In the paper the cause
of scale effect of watershed to hydrological features is discussed，its impact mechanism and variation features are an-
alyzed as well． The watershed size and forest distribution will change energy balance，potential evaporation，runoff
components，flow’s velocity and channel storage capacity of a basin． These factors vary with forest area and water-
shed size． With the increasing of watershed size，the forest’s impact to hydrological processes gets lower and river
channel’s effect becomes higher． The watershed scale will turn runways of runoff as well． The ratios of groundwater
will increase and surface runoff decrease with the size increasing of watershed． This change in runoff composition
may influent the flood hydrographs and low-flow discharges． The optimal forest coverage and suggested ratio have
been suggested based on benefit maximum rule of ecological engineering． These results will help to identify the dif-
ferent effects between forest characteristics and watershed’s size，and can be applied to improve the estimation of
forest-hydrology effects．

Key words: Forest-hydrology; watershed scale; influence mechanism; effect evaluation

封面照片:雅拉雪山( 北坡)

拍摄地点: 四川甘孜藏族自治州丹巴县东谷河河源附近，海拔 3 500 m左右。
拍摄时间: 2006 年 10 月。
雅拉雪山藏语全称为“夏学雅拉嘎波”( 意为东方白牦牛山) ，系中国藏区四大神山之一。位于四川甘孜

州康定、俘道和丹巴三县的交界处，海拔 5 884 m，与它西北方向的墨尔多神山遥遥相对。山顶终年积雪，是
康巴地区一座著名的神山。雅拉雪山地跨道孚、康定、丹巴三县，其西北面与塔公草原相连，形成雪山与草原
交相辉映的壮美景观。雅拉雪山北坡终年积雪覆盖，秋季从丹巴县牦牛沟南眺雅拉雪峰洁白的雪山与五彩
斑斓的灌木、乔木树叶一起组成一幅巨幅的风景油画。牦牛河谷海拔从 4 000 m 直下到 1 780 m，发源于雪
山，植物资源丰富，原始森林遮天蔽日，遍布奇峰异石，众多的海子星星点点地散落于河谷中。牦牛河谷最著
名的是它的温泉，东谷热水塘是其中最有名的。据《七世达赖喇嘛噶桑嘉措的政教业绩》记载: 第七世达赖
喇嘛于 1930 年离开理塘，移居泰宁( 今乾宁) 惠远寺。住在惠远寺的近五年时间里，每年都要到丹巴的热水
塘沐浴。信徒都把此地视为吉祥之地，每到农闲时节，丹巴和其他地方的乡民，便要带上丰盛的食物，在此小
住几日，每天必到温泉泡上一两个时辰。

( 蓝永超)
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