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摘要：［目的］定量评价黄土高原地区造林对流域产水量的影响，指导林水协调的林业发展和森林管理。［方法］综

合分析多年在黄土高原、泾河流域、六盘山区开展的森林产流影响的多尺度研究结果。［结果］在黄土高原区域尺

度，林地平均年径流（１６ｍｍ）比非林地（３９ｍｍ）减少５９％；在典型流域尺度（泾河干流上游流域），森林年均产水量
（７６ｍｍ）比自然草地减少５１％，其中，半湿润土石山区的森林年均产水量（８８．８ｍｍ）比自然草地减少５８％；在典型
小流域尺度（半湿润的香水河小流域），完全覆盖森林后的年均产流比无森林覆盖情景减少５９％。森林增加导致的
年产流减幅在干旱地区和干旱年份会更大，并可能超过１００％，如年降水量低于４５０ｍｍ的黄土流域、半干旱的泾河
上游黄土区的林地及半干旱的叠叠沟小流域的坡面乔木林分样地，其年产水量常为零或负值，即需消耗土壤水分和

坡上汇入径流等维持生存。低度间伐不能显著减少森林蒸散耗水。［结论］在黄土高原研究的小流域、流域和区域

空间尺度内，造林减少年产流量的平均幅度都在５０％ ６０％以上，且随干旱程度的增加可达到１００％，并因消耗降
水外的其他水源而出现负产流。需依据水分承载力合理选择待恢复植被类型和确定森林覆盖率，这是保障区域供

水安全和实现林水协调管理的基本途径。
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　　在黄土高原等土壤侵蚀严重的干旱缺水地区，
增加森林植被覆盖是降低侵蚀、改善环境的有效措

施。为此，我国几十年来连续实施了“三北防护

林”、“退耕还林”等生态工程，森林植被覆盖明显提

高，土壤侵蚀显著降低，取得了预期成效，但伴随出

现了许多流域年径流量显著减少的问题［１－２］，加剧

了流域或区域水资源短缺，危及供水安全和可持续

发展，并认为造林种草、水土保持等土地利用变化的

作用很大［３］，因而需要格外重视林水关系和转向林

水综合管理［４］；然而，对森林增加与流域径流的关系

一直存在不同研究结果和学术争论，分为增加、减少

和基本无关三种情况［５］，原因是流域产水同时受气

候、地形、土壤、植被、流域特征等多种因素影

响［６－７］。多数研究认为，增加森林会减少径流，全球

范围的造林影响径流的对比流域研究成果汇总表

明，平均减少年径流２２７ｍｍ（５２％）［８］，但其应用数
据多分布在年降水６００ｍｍ以上地区，缺乏干旱地
区的数据。另外，由于对比流域研究格外耗时［９］，在

黄土高原（甚至我国）一直没有严格的对比流域研

究，现有研究多是流域径流与森林覆盖的统计分析，

缺乏考虑其他森林特征，限制着从区域水安全角度

来合理规划林业发展规模与指导森林经营活动。

在定量研究和深入理解森林系统结构与空间格

局对水文过程影响的基础上，籍助生态水文模型定

量预测森林植被变化的水文影响，尤其对产水量的

影响，是弥补我国及黄土高原地区缺乏对比流域研

究、尽快提供林水协调管理决策支持工具的一个捷

径。因此，自１９９９年实施退耕还林工程以来，中国
林业科学研究院森林生态环境与保护研究所在宁夏

六盘山建立了长期森林生态定位站，开展了包括观

测对比、统计分析、模型模拟等方式的森林生态水文

研究，涉及多个水文过程和空间尺度，发表了很多学

术论文，但一直还未系统总结。本文将按区域／流
域、小流域、林分等空间尺度，总结分析森林的数量

和结构特征对产水量的影响，为深入认识黄土高原

地区的林水关系和指导林水协调管理提供科技

基础。

１　研究区概况
黄土高原干旱缺水、植被稀少、侵蚀严重。受气

候和土地利用变化的影响，多条主要河流（如渭河、

泾河、洛河、无定河及窟野河等）的年径流量自２０世
纪８０年代以来明显减少［１－２］，对社会经济可持续发

展及林业建设的限制越来越严重。

泾河流域（１０５°４９′ １０８°５８′Ｅ，３４°１４′ ３８°１０′
Ｎ）是黄河流域十大水系之一，源于宁夏泾源，流经
宁夏、甘肃和陕西注入渭河，干流全长４５５．１ｋｍ，面
积４５４２１ｋｍ２。地处温带半湿润半干旱过渡带，为
典型的温带大陆性气候，年均气温和降水量均由南

向北递减，年降水量为３５０ ６００ｍｍ，７２％ ８６％
集中在 ５—９月；年均气温 ８℃，最冷月 －８
－１０℃，最热月２２ ２４℃。流域内的地形、气候、土
壤和植被等差异较大。北部、西北部、东部多为半干

旱区，以草地覆盖为主；东南部和西南部受山地海拔
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升高的影响，森林覆盖率相对较高。土壤类型除西

南部山地多为灰褐土外，其它多覆被深厚黄土。

泾河干流上游指西南部的泾川水文站以上

（１０６°１１′ １０７°２１′Ｅ，３５°１５′ ３５°４５′Ｎ），面积
３１６４ｋｍ２，海拔１０２６ ２９２２ｍ。分为半湿润土石
山区和半干旱黄土区，土石山区海拔１７５０ｍ以上，
由六盘山及其余脉组成；黄土区海拔１０２６ １７５０
ｍ。土石山区和黄土区的年降水量分别为６１４、４７５
ｍｍ，７０％以上集中在６—９月；年均气温分别为６．５、
８８℃，年潜在蒸发量分别为１４１９．９、１４３８．４ｍｍ。
森林主要分布在土石山区，多为红桦（Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ
ｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ．）、山杨（ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ）、华山
松（ＰｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉＦｒａｎｃｈ．）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎ
ｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ．）等的天然次生林，少部分为华北落叶
松（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ）人工林。农田在
黄土区的面积比较大，分布于川地、塬地及丘陵。草

地覆盖度在土石山区达５０％ ７０％，在黄土区则达
４０％ ５０％。

宁夏六盘山区位于泾河干流上游，最高海拔

２９３１ｍ。年降水量一般在５００ｍｍ以上，但外围半
干旱区３５０ ４５０ｍｍ。大于１０℃积温在山前平川
为１９００℃以上。生长季约１８０ｄ，全年日照时数低
于２２００ｈ。母岩包括石灰页岩、红色沙岩等；土壤
石砾含量多，土层薄。灰褐土占总面积的 ９４．４％。
在海拔１７００ ２７００ｍ，植被以阔叶林为主，土壤有
机质含量高，形成较肥沃的山地灰褐土，质地较细、

土层较薄，易遭冲刷；在海拔２６４０ｍ以上的山体顶
部，气候湿冷，生长有草甸植被，土壤为山地草甸土

并有大量有机质积累，土层厚约１４０ｃｍ。
六盘山区是黄土高原重要水源地，年径流量约

７．３亿ｍ３，另有地下水储量约３．２４亿ｍ３（可开发利
用２．４４亿ｍ３）。六盘山区也是生物多样性富集区，
丰富多样的森林植被发挥着控制侵蚀、固碳释氧、水

文调节等生态效益。区域林业主导功能应是在控制

土壤侵蚀的前提下，为周边地区提供数量多、质量高

的水资源；同时，保护生物多样性、提供木材和其他

林产品、发展生态旅游等也是重要功能；然而，受传

统林业思维影响，森林主导功能过分关注木材生产，

追求提高蓄积量，从２０世纪７０年代以来的持续造
林虽使森林覆盖率大幅回升［１０］，但森林结构不良、

质量下降、功能低下等问题严重，尤其流域产水大幅

下降，干旱胁迫危及树木健康和稳定性，多年禁伐形

成了大量过密林分，即降低了木材价值，又加大了生

态耗水，还增大了雪折危险［１１］，急需在深入理解林

水关系的基础上实行林水协调管理，保障区域生态

安全和供水安全，增强森林和林业的多种服务功能。

２　黄土高原区域的年径流减少与森林
影响

　　在黄河最大支流渭河，年径流量自２０世纪６０
年代后一直减少［１２］，尤其８０年代后，在１９９０年后
甚至减至过去的 １／３。相对 １９６０—１９７０年，在上、
中、下游 １９７１—２００９年减少的径流中，分别有
１３．８％、１７．６％、２０．７％来自降水变化，而人类活动
贡献达８６．２％、８２．４％、７９．３％［１３］。毕彩霞等［１４］研

究表明，渭河流域华山水文站１９５８—２０１１年的径流
量显著下降，从２０世纪６０年代的９６．２亿 ｍ３降到
２１世纪初的４６．３亿 ｍ３，减少了５１．８％；在基准期
１９５８—１９９４年和变化期１９９５—２０１１年间，枯、平和
丰水年的年径流量分别降低 ６４．６％、４１．３％和
４５．５％，降水减少、蒸散增加和人类活动增强导致径
流减少（３３．９ｍｍ）的贡献率分别为３７．１％、１１．９％
和５１．０％。

在渭河的最大支流泾河流域，年降水 －径流关
系的年代变化明显（图１），１９６０和１９７０年代的关系
很相近，但之后产流率不断降低，年径流急剧减

少［２、１５－１６］，从１９６０年代的５０．１ｍｍ减到２１世纪初
的２２．３ｍｍ。相对基准年段，降水变化对径流减少
的贡献不断降低，而包括１９７０年代以来实施的水土
保持及植被建设工程以及工农业用水增加等人类活

动的贡献不断提高（表１），成为绝对的主导因素。

图１　泾河流域不同年代的年降水量与径流深的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｉｎＪｉｎｇｈｅＢａｓｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ
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表１　降水及人类活动对泾河流域年径流深变化的贡献率
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｈｅＢａｓｉｎ

年代

Ｐｅｒｉｏｄ

年降水量

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

年代径流深及其变化

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｈａｎｇｅ／ｍｍ

基准期

Ｂａｓｉｃｐｅｒｉｏｄ
ｒｕｎｏｆｆ

实测径流量

Ｍｅａｓｕｅｄ
ｒｕｎｏｆｆ

自然径流

Ｎａｔｕｒａｌ
ｒｕｎｏｆｆ

总影响

Ｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔ

降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

影响量

Ｅｆｆｅｃｔ
／ｍｍ

贡献率

Ｒａｔｉｏ
／％

人类活动

Ｍａｎｋｉｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

影响量

Ｅｆｆｅｃｔ
／ｍｍ

贡献率

Ｒａｔｉｏ
／％

１９８０年前 Ｂｅｆｏｒｅ１９８０ｓ ５１９．８ ４１．２
２０世纪８０年代１９８０ｓ ５０１．３ ４１．２ ３６．６ ３７．５ －４．６ －３．７ ８０．９ －０．９ １９．１
２０世纪９０年代１９９０ｓ ４７４．５ ４１．２ ２９．９ ３３．５ －１１．３ －７．７ ６７．８ －３．６ ３２．２
２０００年后Ａｆｔｅｒ２０００ ５３９．３ ４１．２ ２０．６ ４５．８ －２０．６ ４．６ －２２．３ －２５．３ １２２．３

　　由于缺少严格对比的流域实验，用面积１０ｋｍ２

以上的５７个黄土高原流域的文献数据，统计分析了
森林减少径流的作用［１７］，表明径流系数随年降水量

的增大不但没增加，反而降低（图２），说明其他因素
影响已超过降水；进一步分析表明，年径流系数随森

林覆盖率的升高而减小，表明森林影响很大。为了

定量分析森林的影响，按整个黄土高原、年降水大于

和小于４５０ｍｍ３种情况，拟合了流域年均总蒸散
（ＥＴ，ｍｍ）与森林面积比（ｆ，小数）、非森林面积比（１
－ｆ，小数）、年均降水量（Ｐ，ｍｍ）的关系：

ＥＴ＝Ｐ·ａｆ·ｆ＋Ｐ·ａｎｆ·（１－ｆ） （１）
　　式中：ａｆ和 ａｎｆ表示林地和非林地的多年蒸散
率或占降水比值（表２）。

图２　黄土高原流域多年平均年径流系数随年降水量和森林覆盖率的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｒａｔｉｏｗｉｔｈａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｌｏｅｓｓｂａｓｉｎ

表２　黄土高原流域林地和非林地的年均蒸散量和蒸散比率拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｅｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ａｎｄＥＴｒａｔｉｏｔｏｍｅａｎａｎｎｕｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ）ｆｏｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

（ａｆ）ａｎｄｎｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ（ａｎｆ）ｉｎｌｏｅｓｓｂａｓｉｎｓ

年均降水量

Ａｎｎａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｐ／ｍｍ

林地蒸散率

ＥＴｒａｔｉｏｏｆ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
ａｆ

非林地蒸散率

ＥＴｒａｔｉｏｏｆ
ｎｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ａｎｆ

林地年蒸散

ＡｎｎｕａｌＥＴ
ｏｆｆｏｒｅｓｌａｎｄ
Ｐ·ａｆ／ｍｍ

非林地年蒸散

ＡｎｎａｕｌＥＴｏｆ
ｎｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
Ｐ·ａｎｆ
／ｍｍ

Ｒ２

林地增加年

蒸散量

ＩｎｃｒｅａｓｅｄＥＴ
ｂｙｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
Ｐ·（ａｆ－ａｎｆ）

／ｍｍ

林地年径流

Ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ
ｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
Ｐ·（１－ａｆ）
／ｍｍ

非林地年径流

Ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ
ｏｆｎｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
Ｐ·（１－ａｎｆ）
／ｍｍ

林地增加年

蒸散率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ＥＴｒａｔｉｏ
ｂｙｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
ａｆ－ａｎｆ

４６３
（３１７ ６３９）

０．９６６ ０．９１７
４４７

（３０６ ６１７）
４２４

（２９１ ５８６）
０．９８

２３
（１６ ３１）

１６
（１１ ２２）

３９
（２６ ５３）

０．０４９

３９４
（３１７ ４４８）

１．０６４ ０．９０３
４１９

（３３７ ４７７）
３５６

（２８６ ４０５）
０．９１

６３
（５１ ７２）

－２５
－（２０ ２９）

３８
（３１ ４４）

０．１６１

５２２
（４５５ ６３９）

０．９６２ ０．９２５
５０２

（４３８ ６１８）
４８３

（４２１ ５９１）
０．９６

１９
（１７ ２４）

２０
（１７ ２４）

３９
（３４ ４８）

０．０３７
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　　在整个黄土高原，林地和非林地的年蒸散率分
别为０．９６６和０．９１７，对应所有流域的年均降水量
（４６３ｍｍ）的年蒸散量分别是４４７和４２４ｍｍ，年径
流量分别是 １６和 ３９ｍｍ，即林地平均多耗水 ２３
ｍｍ，林地年产水量比非林地降低５９％。在年降水量
大于４５０ｍｍ的分区，林地和非林地的年蒸散率分
别为０．９６２和 ０．９２５，即林地比非林地多耗水 １９
ｍｍ，与刘昌明等［１８］的研究结果（黄土高原流域森林

覆盖率增加１０％平均减少年径流１．６７ｍｍ）十分接
近。在年降水量低于４５０ｍｍ的分区，林地和非林
地的年蒸散率分别为１．０６４和０．９０３，即林地比非林
地多耗水６３ｍｍ，且森林需依靠降水外的其它水源
（坡面径流、土壤水、灌溉等）才能生存，导致年蒸散

量超过降水量。这说明大规模造林和梯田、淤地坝

等水保工程一样，也能大幅降低流域产水。

３　泾河干流上游流域的水量平衡和森
林植被影响

　　要在流域内协调林水关系，需先在流域尺度量
化不同森林植被的径流（蒸散）影响。为此在泾河

干流上游流域，利用率定的生态水文模型 ＳＷＩＭ［１９］

开展了多情景模拟，分黄土区和土石山区评价了不

同植被的蒸散及产水特征［１６］。

３．１　流域的水量平衡
泾河干流上游，１９９７—２００３年的年均降水为

５４７ｍｍ，径流４１．７ｍｍ；模拟的潜在蒸散９３４ｍｍ，实
际蒸散４５１ｍｍ（４２５ ５４５ｍｍ），包括冠层截持４０
ｍｍ、植被蒸腾１５７ｍｍ、土壤蒸发２５３ｍｍ。在海拔
２２５０ ２９２２ｍ的六盘山土石山区，森林覆盖率高，
年降水量多，年蒸散达４８６ｍｍ，其中，冠层截持９４
ｍｍ、植被蒸腾 ２０８ｍｍ、土壤蒸发 １８４ｍｍ；在海拔
１７５０ ２２５０ｍ的土石山区，因年降水量较低，年蒸
散量降至４３６ｍｍ；在海拔１０２６ １７５０ｍ的黄土
区，随温度升高，年蒸散升为４５８ｍｍ，其中，冠层截
持降至３２ｍｍ，土壤蒸发升至２７５ｍｍ。

在整个泾河干流上游，由各流域单元模拟值求

和得到的年地表径流１０．７ｍｍ、壤中流３１．９ｍｍ，作
为二者之和的径流量为４２．６ｍｍ，非常接近实测值
４１．７ｍｍ。模拟计算的深层渗漏量为６４ｍｍ，其与径
流量之和被视为产水量，为１０６．６ｍｍ，远大于水文
站的实测径流量，说明大部分产水在汇集过程中被

消耗。此外，模型计算的产水量及其组成的区域差

异明显（表３）。

表３　ＳＷＩＭ模型模拟的泾河上游１９９７—２００３年的产水量组分与空间分布
Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＷＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＪｉｎｇｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ１９９７—２００３

区域Ｒｅｇｉｏｎｓ
海拔／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

降水量

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

产水量

Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ／ｍｍ

深层渗漏／外界交换
Ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｅｘｃｈａｎｇｅ／ｍｍ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ
／ｍｍ

径流分量／ｍｍＲｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
地表径流

Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ
壤中流

Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

黄土区Ｌｏｅｓｓａｒｅａ
１０２６ １３５０ ５１５．４ ７８．９ ５４．９ ２４．１ １９．３ ４．７
１３５０ １７５０ ５１３．５ ７２．５ ５９．８ １２．７ ８．４ ４．３

土石山区 Ｓｔｏｎｙｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ
１７５０ ２２５０ ５９０．０ １５８．９ ８５．３ ７３．６ １１．８ ６１．７
２２５０ ２９２２ ６４０．８ １６３．８ ２６．９ １３７．０ ２．６ １３４．４

全流域Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ ５４７．２ １０６．６ ６４．０ ４２．６ １０．７ ３１．９

３．２　不同森林类型的水量平衡
泾河干流上游森林覆盖率为 ２６．８％，其中，

２０．５％在土石山区（６３７．３ｋｍ２），６．３％在黄土区
（１９３．９ｋｍ２）。从模拟结果中抽取了主要森林类型
的多年水量平衡及分量组成（表４）。土石山区林地
年蒸散为４７９．１ ５１９．４ｍｍ，算术和面积加权平均
分别为５０５和 ５１１．５ｍｍ；灌丛年蒸散 ４２９．２ｍｍ。
黄土区主要是刺槐和杨树人工林，年均蒸散５０７．２
ｍｍ；灌丛年蒸散５０３．０ｍｍ。总的来说，森林蒸散高
于其它植被，其占年降水量的比例为黄土区平均达

９９％，土石山区平均达８４％。
在森林年蒸散组分及比例中，冠层截留量为

８６．１ １１６．８ｍｍ（１５％ ２２％），占总蒸散的１７．０％
２３．５％；灌丛截留量６０．１ ６５．６ｍｍ（１０％），占
总蒸散的１２％。土壤蒸发和植物蒸腾的区域差异
明显，黄土区稀疏林地的土壤蒸发大于土石山区较

密林地，土石山区的森林年蒸腾量比黄土区的大。

灌丛蒸腾明显小于林地，黄土区和土石山区分别为

１８８．４、１７３．４ｍｍ。
在降水少的黄土区，森林和灌丛的年总产水量

（地表径流、壤中流与深层渗漏之和）几乎为０，且基
本都是地表径流；在降水多的土石山区，森林平均年

总产水量为８８．８（６２．７ １１９．５）ｍｍ，灌丛为１５６．５
ｍｍ，且壤中流比例很大，地表径流很小，说明土石山
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区森林水源涵养作用大。

在黄土区，各类森林的深层渗漏量均小于０，在
土石山区也不高（４．６ １５．５ｍｍ），且山杨林渗漏

值也小于０，说明森林蒸散耗水能力很大；但土石山
区灌丛渗漏量（７９．２ｍｍ）较大，可能因其土层较薄
且根系分布相对较浅。

表４　泾河上游１９９７—２００３年典型森林和灌丛的ＳＷＩＭ模型模拟的水量平衡分量
Ｔａｂｌｅ４　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ／ｓｈｒｕｂｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＷＩＭ ｉｎＪｉｎｇｈｅｉｎ１９９７—２００３ ｍｍ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

森林植被类型

Ｆｏｒｅｓｔ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实际

蒸散

Ａｃｔｕａｌ
ＥＴ

蒸散分量

ＥＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土壤蒸发

Ｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

蒸腾量

Ｔｒａｎｓｐｉｔａｔｉｏｎ

林冠截留

Ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｃｅｐｔｉｏｎ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ

径流分量

Ｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

地表径流

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ

壤中流

Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

深层渗漏／
外界交换

Ｌｅａｃｈｉｎｇ／
ｅｘｃｈａｎｇｅ

产水量

Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ

黄土区

Ｌｏｅｓｓａｒｅａ

土石山区

Ｓｔｏｎｙ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ
ａｒｅａ

灌丛 Ｓｈｒｕｂｓ ５１３．９ ５０３．０ ２５４．４ １８８．４ ６０．１ ０．２ ０．１ ０．０ －８．６ －８．４
刺槐、杨树林

Ｂｌａｃｋｌｏｃｕｓｔｏｒｐｏｐｌａｒ
５１４．４ ５０７．２ １９７．４ １９６．４ １１３．４ ０．０ ０．０ ０．０ －１３．８ －１３．８

栎树林 Ｏａｋ ５８０．２ ５１９．４ １９２．８ ２４０．５ ８６．１ ５１．３ ０．６ ５０．７ １１．３ ６２．７
桦树林 Ｂｉｒｃｈ ５９９．０ ５１２．２ １６０．３ ２５８．０ ９４．０ ８３．９ １．３ ８２．５ ４．６ ８８．４
山杨林 Ｐｏｐｌａｒ ５９３．０ ５１１．４ １８２．３ ２１７．４ １１１．７ ８３．１ ０．８ ８２．３ －０．３ ８２．９
华山松、油松、云杉林

Ｐｉｎｅｏｒｓｐｒｕｃｅ
５９８．６ ４７９．１ １３８．５ ２２８．９ １１１．７ １０４．１ ２．０ １０２．０ １５．５ １１９．５

华北落叶松林 Ｌａｒｃｈ ５９５．５ ５０６．９ １７７．５ ２１２．７ １１６．８ ８５．８ １．５ ８４．３ ４．９ ９０．７
山地灌丛 Ｓｈｒｕｂｓ ５９２．７ ４２９．２ １９０．１ １７３．４ ６５．６ ７７．３ ５．３ ７２．０ ７９．２ １５６．５

３．３　不同农田类型的水量平衡
泾河干流上游农田面积占 ４２％，主要在黄土

区。模拟结果（表５）表明：黄土区各类农田年蒸散
４４７．３ ４７０．１ｍｍ，占降水的比例为８６％ ９２％，
均大于土石山区麦田（４２５．８ｍｍ）。各类农田年总
产水量以土石山区麦田的最高（１５９．６ｍｍ），主要组
成为壤中流和深层渗漏；而黄土区各类农田为４４．０
７０．１ｍｍ，主要组成为深层渗漏。各类农田的年

径流量（地表径流与壤中流之和）差别很大，黄土区

变化在３．５ ６．２ｍｍ，平均４．８ｍｍ，且以地表产流
为主，显著低于以壤中流为主但地表径流也较高的

土石山区麦田（９６．９ｍｍ）。各类农田的深层渗漏
都是正值，即输水补给深层土壤水／地下水，其中，
土石山区麦田 ６２．７ｍｍ，黄土区各类农田 ４１．１
６３．９ｍｍ。

表５　泾河上游１９９７—２００３年典型农田的ＳＷＩＭ模型模拟的水量平衡分量
Ｔａｂｌｅ５　ｗａｔｅｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＷＩＭ ｉｎＪｉｎｇｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ１９９７—２００３ ｍｍ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实际

蒸散

Ａｃｔｕａｌ
ＥＴ

蒸散分量

ＥＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土壤蒸发

Ｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

蒸腾量

Ｔｒａｎｓｐｉｔａｔｉｏｎ

冠层截留

Ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ

径流分量

Ｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

地表径流

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ

壤中流

Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

深层渗漏／
外界交换

Ｌｅａｃｈｉｎｇ／
ｅｘｃｈａｎｇｅ

产水量

Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ

黄土区

Ｌｏｅｓｓａｒｅａ

土石山区

Ｓｔｏｎｙｍｏｕｎｔ
ａｉｎｏｕｓａｒｅａ

旱塬麦田

Ｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔ
５１２．５ ４５５．２ ２３８．２ １８５．１ ３２．０ ４．６ ４．５ ０．１ ５２．６ ５７．２

梯田麦田

Ｔｅｒｒａｃｅｗｈｅａｔ
５１７．４ ４４７．３ ２４２．２ １７５．０ ３０．１ ６．２ ６．２ ０．１ ６３．９ ７０．１

川地麦田

Ｖａｌｌｅｙｗｈｅａｔ
５１４．１ ４７０．１ ２３１．８ ２０１．６ ３６．７ ３．５ ３．２ ０．３ ４０．５ ４４．０

玉米农田

Ｃｏｒｎｆａｒｍｌａｎｄ
５１４．８ ４６６．０ １９３．０ ２３１．９ ４１．１ ４．７ ４．６ ０．１ ４４．１ ４８．８

山地麦田

Ｍｏｕｎｔａｉｎｗｈｅａｔ
５８５．４ ４２５．８ ２６３．６ １４２．５ １９．７ ９６．９ １５．１ ８１．８ ６２．７ １５９．６

３．４　不同草地的水量平衡
草地在流域内面积最大，产水贡献也最高。模

拟表明（表６）：土石山区人工草地的年蒸散量和占

降水的比例（５０３．９ｍｍ，８９％）明显大于土石山区自
然草地（３７７．７ｍｍ，６３％）和黄土区自然草地（４２０．４
ｍｍ，８１％），甚至高于各类农田和森林。这是因土石
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山区人工草地的生物量大，因而其冠层截留（３８．５
ｍｍ）和蒸腾（２０９．７ｍｍ）明显高于黄土区自然草地
（１３．５、１０５．４ｍｍ）和土石山区自然草地（１６．５、４８．５

ｍｍ），虽然其土壤蒸发（２５５．８ｍｍ）低于黄土区自然
草地（３０１．４ｍｍ）和土石山区自然草地（３１２．７
ｍｍ）。

表６　泾河上游１９９７—２００３年主要草地及其他土地利用的ＳＷＩＭ模型模拟的水量平衡分量
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｂａｌａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＷＩＭ ｉｎＪｉｎｇｈｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ１９９７—２００３ ｍｍ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实际

蒸散

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐ
ｉｔａｔｉｏｎ

蒸散分量

ＥＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土壤蒸发

Ｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

蒸腾量

Ｔｒａｎｓｐｉｔａｔｉｏｎ

冠层截留

Ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ

径流量

Ｒｕｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

地表径流

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ

壤中流

Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

深层渗漏／
外界交换

Ｌｅａｃｈｉｎｇ／
ｅｘｃｈａｎｇｅ

产水量

Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ

黄土区

Ｌｏｅｓｓａｒｅａ

土石山区

Ｓｔｏｎｙｍｏｕｎｔ
ａｉｎｏｕｓａｒｅａ

全流域

Ｔｏｔａｌ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

自然草地

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ
５１３．９ ４２０．４ ３０１．４ １０５．４ １３．５ ６．７ ４．４ ２．３ ８６．８ ９３．５

人工草地

Ｐｌａｎｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ
５６２．０ ５０３．９ ２５５．８ ２０９．７ ３８．５ ０．０ ０．０ ０．０ ５８．１ ５８．１

山地自然草地

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ
５９１．２ ３７７．７ ３１２．７ ４８．５ １６．５ ３３．６ ５．１ ２８．５ １７９．９ ２１３．５

水域 Ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ５５０．３ ９８５．８ ５５０．３ ５５０．３ －－ －４３５．５
居民地

Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｒｅａ
５２７．１ １２０．３ ４０６．８ １５９．３ ２４７．５ ４０６．８

　　年总产水量为土石山区自然草地（２１３．５ｍｍ）
显著大于土石山区人工草地（５８．１ｍｍ）和黄土区自
然草地（９３．５ｍｍ）。年径流（地表径流与壤中流之
和）是土石山区人工草地最低，几乎为０；黄土区自
然草地为６．７ｍｍ，以地表径流为主；土石山区自然
草地最大，为３３．６ｍｍ，且以壤中流为主。深层渗漏
量为山地自然草地最大（１７９．９ｍｍ），比土石山区人
工草地（５８．１ｍｍ）和黄土区自然草地（８６．８ｍｍ）分
别高１２１．８、９３．１ｍｍ。总的来看，无论土石山区还
是黄土区，各类草地的深层渗漏均为正值，且有较大

产水功能。

水域和居民地对流域水量平衡有特殊作用。水

域的年蒸发量最大（９８５．８ｍｍ）；由于饱和不透水，
径流量接近降水量（５５０．３ｍｍ），但蒸发量高使其净
产水为负值。居民地由于地面硬化，产水量最大，高

达４０６．８ｍｍ，其中，地表产流１５９．３ｍｍ，表层土壤
快速壤中流２４７．５ｍｍ。
３．５　不同植被类型的水量平衡比较

在不区分黄土区和土石山区时，整个泾河干流

上游内１９９７—２００３年的各地类年均水量平衡分量
模拟计算值见表７。

表７　泾河上游不同植被覆盖类型１９９７—２００３年水量平衡分量平均值的比较
Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＪｉｎｇｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ１９９７—２００３

ｍｍ

年水量平衡分量

Ｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ
自然草地

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ
人工草地

Ｐｌａｎｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ
灌丛

Ｓｈｒｕｂｓ
乔木林

Ｆｏｒｅｓｔｓ
降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５２８．８ ５５２．５ ５６２．０ ５４３．６ ５７６．６
实际蒸散 ＡｃｔｕａｌＥＴ ４５２．９ ３９９．０ ５０３．９ ４６４．８ ５００．５
　　　土壤蒸发 Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｔｉｏｎ ２３３．７ ３０７．１ ２５５．８ ２２２．３ １７４．８
　　　植被蒸腾 Ｐｌａｎｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １８７．２ ７６．９ ２０９．７ １７９．６ ２２０．１
　　　冠层截留 Ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ３１．９ １５．０ ３８．４ ６２．９ １０５．６
径流量 Ｒｕｎｏｆｆ ２３．２ ２０．１ ０．０ ５６．０ ８２．９
　　　地表径流 Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ ６．７ ４．７ ０．０ ２．２ ０．５
　　　壤中流 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ １６．５ １５．４ ０．０ ５３．７ ８２．５
深层渗漏／外界交换 Ｌｅａｃｈｉｎｇ／ｅｘｃｈａｎｇｅ ５２．８ １３３．４ ５８．１ ２２．８ －６．８
产水量 Ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄ ７５．９ １５３．５ ５８．１ ７８．８ ７６．１

　　实际年蒸散量（ｍｍ）为人工草地（５０３．９）＞乔
木林 （５００．５）＞灌丛（４６４．８）＞农田（４５２．９）＞自

然草地（３９９．０）。从蒸散分量看，土壤蒸发（ｍｍ）为
自然草地（３０７．１）＞人工草地（２５５．８）＞农田
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（２３３．７）＞灌丛（２２２．３）＞乔木林（１７４．８）；冠层截
留（ｍｍ）为乔木林（１０５．６）＞灌丛（６２．９）＞人工草
地（３８．４）＞农田（３１．９）＞自然草地（１５．０）；植被蒸
腾（ｍｍ）为乔木林（２２０．１）＞人工草地（２０９．７）＞农
田（１８７．２）＞灌丛（１７９．６）＞自然草地（７６．９）。

年均径流量（ｍｍ）为林地（８２．９）＞灌丛（５６．０）
＞农田（２３．２）＞自然草地（２０．１）＞人工草地
（０．０），其中，壤中流（ｍｍ）为乔木林（８２．５）＞灌丛
（５３．７）＞农田（１６．５）＞自然草地（１５．４）＞人工草
地（０），地表径流（ｍｍ）为农田（６．７）＞自然草地
（４．７）＞灌丛（２２）＞乔木林 （０．５）＞人工草地
（０．０）。农田的壤中流较大，主要因山地麦田壤中
流较高，而黄土区农田壤中流几乎为０。

深层渗漏／外界交换水量（ｍｍ）为自然草地
（１３３．４）＞人工草地（５８．１）＞农田（５２．８）＞灌丛
（２２．８）＞乔木林（－６．８）。灌丛有深层渗漏，主要
因土石山区灌丛深层渗漏较大；黄土区灌丛与林地

深层渗漏均为负值，需消耗土壤水或上坡汇入径流

等外界输入水分。

年总产水量（ｍｍ）为自然草地（１５３．５）＞灌丛
（７８．８）＞乔木林（７６．１）＞农田（７５．９）＞人工草地
（５８．１）。

４　六盘山香水河小流域植被变化对年
产水的影响

　　六盘山香水河小流域现有森林主要是次生林
（覆盖率约５８％），还有一些华北落叶松、青海云杉
等人工林。基于１９９６—２００７年的气象数据（平均年
降水量６４０ｍｍ），利用 ＳＷＩＭ模型模拟了树种替换
及森林面积变化（０％ ９９．７％）系列情景对年产水
量的影响，并以小流域全无森林覆盖时（８７．８％为草
地、１２．１％为灌丛）的年产水量为基准进行评价［２０］。

研究表明：在华北落叶松替换为山杨或桦树的

成熟林（最大叶面积指数（ＬＡＩ）分别为５．５、２．４和
３．９）后，年产水量变化很小。当占小流域面积
２３８％的华北落叶松林变化为桦树林后，年均产水
量几乎没有变化；变为山杨林后，流域面积１０％的
树种替换导致年产流仅增加２．７ｍｍ，相当于华北落
叶松林年产流深的５．２％。这可解释为该小流域的
年蒸散量主要受控于土壤水分和气象条件而不是林

冠ＬＡＩ大小。实际上，在ＬＡＩ达到２ ３时，年蒸散
量就接近其最大值了；然而，植被类型变化能强烈影

响年产水量。在整个小流域覆盖森林后，年产流深

平均降低了１５８ｍｍ，即草地转为林地能显著降低产
水量，增加流域面积１０％的森林平均减少年产水深
１５．８ｍｍ，这远大于半干旱区叠叠沟小流域的径流
降低值（５ １０ｍｍ），是因香水河年降水量比叠叠
沟高１９９ｍｍ。总体来看，年产水减少量随森林覆盖
率的增加近线性增大。因年降水量变化（３７２ ９６６
ｍｍ），小流域完全覆盖森林后的年产水减少量波动
很大（９３ ２１３ｍｍ），对应年产流减少率为３８％
８６％，１２年的平均值为５９％，即年产流为无森林覆
盖对照情景的４１％。

５　典型样地植被的蒸散和水量平衡
特征

５．１　蒸散对林木密度和叶面积指数的响应
为指导林水协调管理，需定量理解林分结构调

控（间伐、择伐、ＬＡＩ变化等）的水文作用。２００２年
在半干旱的赵千户林场将华北落叶松林、山桃林、沙

棘灌丛密度通过间伐从 ２５００、３３３３、３３３３株·
ｈｍ－２降至１６６７、２５００、２５００株·ｈｍ－２，间伐强度分
别为３３％、２５％、２５％，之后的生长季（５—１０月，降
水４０４．４ｍｍ）各蒸散分量见表８［２１］。

表８　六盘山赵千户林场不同树种的林分密度对生长季（５—１０月，降水４０４．４ｍｍ）蒸散的影响
Ｔａｂｌｅ８　ＳｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＥＴｉｎＺｈａｏｑｉａｎｈｕＦｏｒｅｓｔｒｙＦａｒｍｏｆＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ ｍｍ

植被类型样地

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｌｏｔｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

总蒸散

Ｔｏｔａｌ
ＥＴ

林木蒸腾

Ｔｒｅｅ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

林下植被蒸腾

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

林冠截持

Ｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

枯落物截持

Ｈｕｍｕｓｌａｙｅｒ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

土壤蒸发

Ｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

华北落叶松林

Ｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

山桃林

Ｍｏｕｎｔａｉｎｂｅａｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

沙棘灌丛

Ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｓｈｒｕｂｓ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２５００ ４４９．１ １９２．７ ８０．５ ６８．３ ５１．２ ５６．３
间伐样地 Ｔｈｉｎｎｅｄ １６６７ ４１３．１ １４５．１ ９２．７ ４６．６ ６８．０ ６０．６
对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３３３３ ３９９．７ ２４１．２ ７２．２ ４４．７ － ４１．７
间伐样地 Ｔｈｉｎｎｅｄ ２５００ ３９１．３ ２０２．２ ７７．３ ３９．５ － ７２．４
对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌ ３３３３ ３６２．８ １９４．７ ６９．０ ４６．７ － ５２．５
间伐样地Ｔｈｉｎｎｅｄ ２５００ ４３９．６ ２５５．９ ７３．５ ４４．７ － ６５．４
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　　间伐之后，华北落叶松林、山桃林、沙棘灌丛的
总蒸散变化分别为 －８％、－２％和 ＋２１％。落叶松
林和山桃林的林木蒸腾虽有所减少，但减少比例远

低于间伐强度，说明间伐后个体蒸腾增大；沙棘灌丛

蒸腾量不但未减少，反而显著增加，可能因间伐刺激

了沙棘生长和蒸腾。由于间伐后落叶松林冠恢复较

慢，而山桃和沙棘恢复较快，林冠截持量减少强度对

落叶松林是略低于间伐强度，对山桃林和沙棘灌丛

则是显著低于间伐强度，尤其沙棘几乎能很快恢复

到间伐前水平。因间伐后林下光照增强，林下植被

蒸腾无一例外地升高，３种植被类型的土壤蒸发和
枯落物截持在间伐后都有所增加。

综合来看，林分蒸散随林分密度的变化较复杂。

首先，林分蒸散一般随密度的降低而减小，但不是相

同比例地线性下降，还需采用其他植被特征（如叶面

积指数）进行描述；其次，不同植被类型的间伐响应

各异，似乎有种趋势，从乔木、亚乔木到灌木，间伐后

的冠层恢复能力在增强，即间伐减少蒸散的作用在

变弱。因此，需思考间伐对减少蒸散或增加产水的

作用究竟有多大？什么间伐强度才有明显作用？不

同植被种类的差别多大？这还需很多严格对比实验

和理论研究；但至少可以肯定，在干旱缺水地区恢复

草地、稀树草原植被或稀树灌丛式植被，利于更多

产水。

多年的研究表明，林地蒸散受冠层 ＬＡＩ直接影
响，随ＬＡＩ的增加而增大，还受土壤含水量与气象条
件的影响，同时，蒸散各组分均与林冠ＬＡＩ有紧密关
系。在叠叠沟华北落叶松林，单株日蒸腾（ｙ，Ｌ·
ｄ－１）随林冠 ＬＡＩ（ｘ）的增加而增大（ｙ＝０．０２４２＋
０．４１８７ｘ－０．０１６１ｘ２，Ｒ２＝０．５６）。冠层截持同时受
林冠截持容量和雨中气象条件的影响，其中，截持容

量等于叶面水膜厚度与 ＬＡＩ的乘积，所以与 ＬＡＩ直
接相关［２２］。林下蒸散由土壤蒸发、草灌蒸腾和地被

物截持等组成，在香水河小流域，日均林下蒸散量

（ｍｍ·ｄ－１）为稀植乔木的天然灌丛（１．０９）＞华北
落叶松＋灌木复层林（０．９６）＞天然灌丛（０．８８）＞
华北落叶松纯林（０．６９），表现为随林冠层 ＬＡＩ的增
大而减小的近线性关系（Ｙ＝３．２４４１－１．７５９６·ｌｎ
（Ｘ），Ｒ２＝０．６４）。
５．２　典型植被类型样地的生长季蒸散与产水量

坡面水量平衡场的多年观测结果表明，不管乔、

灌、草任何植被，只要地面覆盖很好，地表径流和０
５０ｃｍ浅层壤中流均很低，即使２００４年６月３０日

一场１００ｍｍ以上的大暴雨时也很少；在２００６年和
２００７年生长季，不同植被样地的地表径流占降水量
的比率基本都在 ０．５％左右，壤中流比率也不到
０５％。利用坡面小区人工漫流供水强度和出流量
稳定时的产流强度，反推计算了叠叠沟小流域不同

植被的土壤稳渗速率（ｍｍ·ｍｉｎ－１），其均值为：天然
草地（５．３）＞虎榛子灌丛（５．１）＞沙棘灌丛（４．３）＞
华北落叶松林地（３．８），均远高于可能的瞬时降雨
强度［２３］，由此可解释为什么地表径流和浅层壤中流

很少。这说明，在六盘山土石山区分析植被的水分

平衡及产水影响时，可将地表径流和浅层壤中流忽

略；产水能力的植被类型差别主要体现在深层渗漏

量上。基于此，某时段内一定土层的水量平衡方程

为：降水量 ＝蒸散量 ＋土壤蓄水变化量 ＋平衡项。
其中，土壤蓄水变化量为正值时表示土壤水分增加，

负值时表示减小；平衡项包括地表径流、壤中流、深

层渗漏等产流组分，也包括与相邻土层的水分交换

或水分侧向移动，正值表示发生了深层渗漏或侧向

流输出，负值表示得到了土壤水分的垂直补充或上

方侧向补充。

表９表明了叠叠沟小流域不同植被类型的蒸散
组分与水量平衡组成。在 ２００４年生长季（６—９
月），降水量３７８ｍｍ，半阳坡草地和阳坡草地的蒸散
分别为２０４．２和２３７．８ｍｍ，灌丛的为３７４．１ｍｍ，缓
坡坡脚华北落叶松和陡坡阴坡华北落叶松林的蒸散

分别为４１５．６和３８４．３ｍｍ。半阳坡草地和阳坡草
地的产水量分别为１６１．５、１２０．０ｍｍ，远大于沙棘灌
丛（２４．１ｍｍ）和陡坡华北落叶松林（３．９ｍｍ），缓坡
华北落叶松林产水量甚至是负值（－５７．９ｍｍ）［２４］。

在２０１０—２０１２年生长季，叠叠沟半阳坡和阳坡
草地的蒸散在每年的水分输出项中都最大；土壤水

分变化有正也有负，但阳坡变幅大于半阳坡。每年

水量平衡项（产水量）都是正值，２０１０年分别是
１６３６、１３２．７ｍｍ，２０１１年为８５．９、３．０ｍｍ；２０１２年
高达２４７．６、２８７．７ｍｍ。２０１２年蒸散高出前２年很
多，０ １００ｃｍ土层水分变化也不同于前２年，表现
为负值，说明土壤水分消耗超出补给，这可能与这年

降水充沛导致植被生长更好有关。

叠叠沟阴坡华北落叶松林样地，２０１０年生长季
蒸散中最大分量是树木蒸腾（２１４．６ｍｍ，４７．７１％），
其次是林下蒸散（１６６．４ｍｍ，３７．００％）和林冠截持
（８６．８ｍｍ，１９．３０％）；０ １００ｃｍ土层水分变化为
２０．３ｍｍ（４．５１％），说明土壤水分增加；产水量为

３２
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－３８．３ｍｍ。２０１１年各水量平衡分量及其所占比例
与２０１０年有别，但基本规律变化不大，其中林下蒸
散（２５７．３ｍｍ）及其占降水比例（５９．１４％）明显提
升，可能由于当年林冠叶面积指数降低在限制林木

蒸腾的同时促进了林下植被和土壤的蒸散；总体看

来，２０１１年水分消耗较 ２０１０年加剧，产水量为 －
１０９．３ｍｍ。２０１２年生长季降水非常充沛，达 ５２６
ｍｍ，因而林地也有水分盈余，形成了一定产水（５１．２
ｍｍ）。

表９　叠叠沟不同典型植被样地生长季内水量平衡
Ｔａｂｌｅ９　ＷａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｌｏｔｓａｔＤｉｅｄｉｅｇｏｕ ｍｍ

年份

Ｙｅａｒ
时段

Ｐｅｒｉｏｄ
降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

林冠截持

Ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅ
ｐｔｉｏｎ

树木蒸腾

Ｔｒｅｅ
ｔｒａｎｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ

林下

蒸散

Ｆｏｒｅｓｔ
ｆｌｏｏｒＥＴ

总蒸散

Ｔｏｔａｌ
ＥＴ

０ １００ｃｍ土壤
含水变化

０ １００ｃｍｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅ

产水量

Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ

２００４ ６—９月 ３７８．０阳坡草地Ｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｓ － － － ２３７．８ ２０．１ １２０．０

半阳坡草地

Ｈａｌｆｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ２０４．２ １２．４ １６１．５

沙棘灌丛

Ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｓｈｒｕｂｓ ６６．０ １３８．８ １６９．３ ３７４．１ －２０．２ ２４．１

陡坡阴坡华北落叶松林

Ｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｎｓｔｅｅｐｓｈａｄｄｙｓｌｏｐｅ ２４．４ １８４．０ １７５．９ ３８４．３ －１０．２ ３．９

缓坡坡脚华北落叶松林

Ｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｆｏｏｔ ３５．８ ２０２．７ １７７．１ ４１５．６ ２０．２ －５７．９

２０１００５－１９—１０－３０ ４４９．８阳坡草地Ｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ２５１．３ ６５．９ １３２．７

半阳坡草地

Ｈａｌｆｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ２２３．０ ６３．３ １６３．６

阴坡华北落叶松林

Ｓｈａｄｄｙｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ８６．８ ２１４．６ １６６．４ ４６７．８ ２０．３ －３８．３

２０１１０５－２５—１０－２６ ４２９．０阳坡草地Ｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ３１３．０ １１２．９ ３．０

半阳坡草地

Ｈａｌｆｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ２９９．９ ４３．２ ８５．９

阴坡华北落叶松林

Ｓｈａｄｄｙｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ７６．４ １０８．３ ２５７．３ ４４２．０ ９６．２ －１０９．３

２０１２ ０５．１０—
１０．２５ ５２６．０阳坡草地Ｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ３５５．１ －１１６．７５ ２８７．７

半阳坡草地

Ｈａｌｆｓｕｎｎｙｇｒａｓｓｌａｎｄ － － － ３８４．６ －１０６．２ ２４７．６

阴坡华北落叶松林

Ｓｈａｄｄｙｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ７１．９ １８０．４ ３３９．８ ５９２．１ －１１７．３ ５１．２

　　从多年研究来看，半干旱区的阴坡华北落叶松
林的生长季蒸散在多数年份超过同期降水量，属水

分消耗型，一般需依靠降水外的其他水分输入维持

生存，仅在丰水年才可能产生径流。华北落叶松林

利用降水外的水源，除土壤水分外，还可能包括坡上

汇入地表径流和壤中流．由于有边墙阻拦地表径流，
因此，可能是上坡壤中流输入或／和深层土壤水分
提升。

在半湿润区的香水河小流域，２０１１年生长季降
水量为７７２．５ｍｍ（表１０），华北落叶松林最大水分
输出是树木蒸腾（２０４．５ｍｍ，２６．５％），其次是林冠
截持（２０１．４ｍｍ，２６．１％）和林下蒸散（１５３．１ｍｍ，
１９．８％）；０ １００ｃｍ土层水分变化量为 ７１．７ｍｍ
（９．３％），说明土壤水分含量增加；平衡项为１４１．７
ｍｍ，占同期降水量的１８．３％。华山松林的林冠截持
和树木蒸腾更高些，林下蒸散与华北落叶松林相近，

４２
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但０ １００ｃｍ土层的土壤水分稍微降低，各水量平
衡分项的相互作用使水量平衡项为１１８ｍｍ，也具备
较高产水能力。

在图３中，利用蒸散量和同期降水量的比值比
较了不同时期和地点的各类植被样地的蒸散或产水

差别。由图３可看出：在降水相对充沛的半湿润区，
乔木林地也能产生较多径流，这不同于半干旱区；然

而，在半干旱区，自然草地属径流生产型，是主要产

水地类；灌丛和小乔木林属水分平衡型，仅产生少量

径流；乔木林和人工草地属水分消耗型，其蒸散可超

出降水量，很难产出径流，尤其种植生长快、生物量

大的人工牧草时难以起到节水效果。由此看来，合

理选择植被类型是实现节水型植被恢复和维持一定

产水的关键［２４］。

表１０　香水河小流域华北落叶松林和华山松林２０１１年生长季的水量平衡
Ｔａｂｌｅ１０　Ｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎ２０１１ｆｏｒｆｏｒｅｓｔｐｌｏｔｓａｔＸｉａｎｇｓｈｕｉｈｅ ｍｍ

样地

Ｐｌｏｔ

时段Ｐｅｒｉｏｄ
（月—日）

（Ｍｏｎｔｈ—Ｄａｙ）

降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌ

林冠截持

Ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

树木蒸腾

Ｔｒｅｅ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

林下蒸散

Ｆｏｒｅｓｔ
ｆｌｏｏｒＥＴ

总蒸散

Ｔｏｔａｌ
ＥＴ

０ １００ｃｍ土壤含水变化
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｉｎ
０ １００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

平衡项

Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ

华北落叶松林Ｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎ０５－２４—１０－２０ ７７２．５ ２０１．４ ２０４．５ １５３．１ ５５９．０ ７１．７ １４１．７
华山松林 Ａｒｍａｎｄｉｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ ０５－２４—１０－２０ ７７２．５ ２６７．２ ２３８．２ １５１．９ ６５７．３ －３．０ １１８．０

图３　六盘山半干旱区及半湿润区不同植被类型样地的生长季蒸散量和降水量的比值

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ）（ＥＴ／Ｐ）ｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｒｅａｓｏｆＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

６　结论
总结了在黄土高原及泾河流域和六盘山区从样

地、小流域、流域和区域等空间尺度上多年开展的森

林产流影响研究结果，表明人类活动在不断增强，已

成为流域产流减少的主因，而且增加森林面积是导

致产流减少的重要原因。对整个黄土高原（年均降

水量４６３ｍｍ）而言，林地年均径流（１６ｍｍ）为非林
地（３９ｍｍ）的４１％，即减少了５９％（２３ｍｍ），高于全
球平均减幅（５２％）［８］，且年径流减少量随流域年降
水量的减少而增大的差别很大，在年降水量低于

４５０ｍｍ时，林地不但难以产生径流，还需依靠消耗

额外水源（即产流贡献为负值）。在泾河干流上游

流域（年均降水量５４７ｍｍ），年总产水量表现为乔木
林（７６ｍｍ）仅为自然草地（１５４ｍｍ）的４９％，即降低
了５１％，但在半干旱黄土区和半湿润土石山区差别
很大，其中，黄土区（年均降水量５１４ｍｍ）乔木林年
产水量为零（负值），而自然草地为９３．５ｍｍ；土石山
区（年均降水量５９３ｍｍ）乔木林平均年产流量８８．８
ｍｍ，仅为自然草地（２１３．５ｍｍ）的 ４２％，即降低了
５８％。在半湿润的香水河小流域（年均降水量６４０
ｍｍ），完全覆盖森林后的多年平均产流为无森林覆
盖对照情景的４０．７％，即降低了５９％。在半干旱的
叠叠沟小流域典型植被坡面样地上，阴坡华北落叶

５２
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松人工林的生长季产水量在枯水年和平水年均为零

（负值，即消耗其他水源），仅在丰水年生长季（降水

量５２６ｍｍ）观测到产水量５１．２ｍｍ，但仅为阳坡草
地的１８％和半阳坡草地的２１％ 。综合来看，在研
究的几个空间尺度内，不论黄土高原的小流域、流域

和区域尺度，造林后的年产水量减少率平均都在

５０％ ６０％以上，在干旱年份和地区会达到和超过
１００％，即需消耗土壤水和坡上汇入径流来维持生
存。这是由于森林的叶面积更大和根系更深，导致

了更高的截持和蒸腾及总蒸散损失。低度间伐不能

显著和长期减少森林蒸散耗水，依据水分承载力合

理选择待恢复植被类型，将乔木林覆盖率维持在水

分承载力范围内，将是保障区域供水安全和实现林

水协调管理的基本途径。
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