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摘 要

本文研究了油松和山杨林枯枝落叶层对径流速度的影响
,

结果表明
,
它与坡度

、

径流深

度成正比
,

与枯枝落叶厚度成反比
。

枯枝落叶种类不同
,

其径流速度的变化规律基本一致
。
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� 前 言

枯枝落叶层是森林生态系统的子系统
,

它在调节地表径流
,

改良土壤结构
,

提高土

壤 的有机物质
,

增强土壤表面的抗冲抗蚀性
、

增加入渗
、

抑制土壤蒸发等方面具有重要

的作用
。

由于森林土壤表面一般有一层枯枝落叶
,

对集水区的产汇流有一定的影响
。

研

究枯枝落叶层阻延径流速度对系统认识森林的水文功能和水土保持作用有重要意义
。

� 试验方法

在人工油松林和山杨林地采集枯枝落叶
,

在水中浸泡 � � �
,

待吸水饱和后
,

分 层 袋

入流水槽内
。

流水嘈是用白铁皮制作的
,

长 � �
,

宽。
�

��
,

高。
�

肠�
。

估伎落���
一

种类仃
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枯枝落叶层阻延径流速度研究 弱

油松和 ��� 杨
。

有 � 个厚度 � �
, �

�

� , � , � , � � � �  ! 个径流深度 ( i
,

2
,

3
,

4 m m )
;

6 个坡度 ( 5
“ ,

1 0

。 ,

1 5

。 ,

2 0

“ ,

2 5

“ ,

3 0

。

)

。

分别测定径流流出时间
。

3 结果与分析

3
.
1 径流速度的确定

测定径流在枯枝落叶层中的速度 比较 困难
,

为此我们测定径流从进入流水槽到流出

流水槽的时间 T
。

再用 歹
二

劣计算径流速度
。 “
为流水槽长度

,

在此
“ = , O。“ m ,

万(cm /s ,
·

枯枝落叶阻延径流速度用 △犷表示
。

则

一 △犷 = V
。
一 F I

式 中
: 犷 。

一一无枯枝落叶时的径流速度 (cm /s ) ,

犷 ,
一一有枯枝叶时的径流速度 (cm /

s)
。

上述方法计算的径流速度是相对 的指标
,

只能比较各处理之间的差异程度
。

3

.

2 枯 枝落叶层 中径流速度的变化规律

枯枝落叶层降低径流速度 的效应显著
。

没有枯枝落叶时
,

径流速度大
,

有枯枝落叶

时径流速度显著减小 (见表 1 )
。

例如当
a = 5 “ ,

q
=

l m m

,

l
二 0 时

,

径 流 速 度 为
33
.
2 c m /

S;
卜 0
.5时

,

油松枯枝落叶中的速度为4
.
g Cm /

。 ,

山杨枯枝落叶中为3
.
3 。m

/
。 ,

速度约为 1 / 6 和 1 八o
。

又如当。 = 3 0
。 ,

q
=

l m m

,

1
=

o 时
,

径流速度为ss
.
6ern /

s;

1二 o
.

sc m 时
,

油松和 山杨两种枯落物中的速度分别为 9
.
ocm /s 和 4

.
7om /s

,

约为前者

的 i / 6 和 1 / 13
。

山于 拈枝落叶层增加了径流流动的阻力
,

使得径流速度随枯枝落叶层厚度增加而变

小
。

如
a = 10

。 ,

q
二 1 m m

,

1
=

0

.

sc m 时
,

油松和山杨枯枝落叶中的径流速度分别为5
.
4

cm /s 和3
.
6 om /s , 当1

= 3 cm 时
,

两种枯枝落叶中的速度分别为4
.
2om /s 和 1

.
6om /s

。

3

.

2

.

1 坡度时径流速度的影响

由表 1可见
,

坡度增加
,

径流流动的速度增大
。

如 当q
二 1 m m

,

l
=

2
c

m

,
a 二

5o

时
,

油松枯枝落叶的速度为3
.
gc m /

s ,

山杨枯落物为2
.
o cm /s

;
在a

= 10 。时
,

油松 和山

杨枯落物中的速度分别为4
.
4cm /s 和 2

、

3

c

m
/s

,

分别增加了 0
.
s cm /

s 和 o
.
3c m /

S ,

当

q = 4 m m ,

1
二 I c m

,
a 二

20

“

时
,

油松和山杨枯枝落叶 中的速度分别为11
.
6c m /

s和8
.
8

cm /s
,
.

a

_

=

30

“

时
,

油松和山杨枯落物 中的速度分别为14
.
9c m /s 和Io

.
3c m /s

,

分别增加

了3
.
3c m /

s 和 1
.
sc m /

s。
由分析可见

,

枯枝落叶种类不同
,

坡度变大
,

径流速度变大
,

但其增值有所不同
,

油松枯落物大于山杨
。

3

.

2

.

2 径流深度对径流速度的影响

径流深度增加
,

流量变大
,

总水势增加
,

径流流动的动力增大
,

径流速度变大
。

由

表 1可见
, a 二

15

。 ,

l
二 Z c m

,

q 二 l m m 时
,

油松和山杨枯枝落叶层中的速度 分 别 为

4
.
9c 二 /s 和2

.
5c 二/s , 当 q = 3 m m 时

,

油松和山杨枯枝落叶中径流速度分别为7
.
lom /s

和5
.
6c ln /

s。 可见径流探度增加油松枯枝落叶中径流速度的增加大于山杨枯落物
。

综上所述
,

枯枝落叶层中径流流动的规律是随枯枝落叶厚度增加
,

速度减小
,

随坡

度和径流深度的增加
,

速度增大
。

枯枝落叶种类不同
,

径流速度不同
,

油松枯落物中径
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表 1 两种枯枝落叶层中的径流速度值 (c m /s)
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枯枝落叶厚

坡度 (Cm )

油松枯枝落叶

径流深 (m m )

山杨枯枝落叶

径流深 (m m )

0
.
5

0
.
5

0

0
.
5

1

0
.
5

0 5

33
.
2 41

.
8 48

.
8 52

.
9

4
.
9 6

.
5 7

.
8 9

.
1

4
.
3 5

.
9 7

.
3 8

.
0

3
.
9 5

.
1 5

.
7 5

.
9

3
.
7 4

.
8 5

.
5 5

.
8

47
,

4 5 9

.

7 6 8

.

1 7 2

.

5

5

.

4 7

.

4 8

.

7 1 0

.

1

5

.

3 7

.

3 8

.

4 9

.

6

4

.

4 5

.

8 6

.

6 7

,

1

4

.

2 5

.

5 6

.

0 6

.

4

5 2

.

5 6 9

.

3 8 2

.

4 8 6

.

4

6

.

6 8

.

8 9

,

9 1 1

.

1

6

.

凌 8
.
G 9

.
7 1 0

.
9

4
.
9 6

.
5 7

.
1 7

.
5

欢
.
8 6

.
1 7

.
0 7

.
4

5 5
.
9 7 9

.
1 8 7

.
4 9 2

.
1

7
.
5 9

.
3 1 0

.
7 1 1

.
5

7
.
4 9

.
2 1 0

.
5 1 1

.
6

6
.
3 7

.
5 8

.
9 9

.
6

5
.
8 7

.
4 8

.
3 8

.
8

5 7
.
1 8 2

.
9 9 0

.
3 9 6

.
3

8
.
2 1 2

.
0 1 3

.
6 1 4

,

7

了
,

6 1 0

.

2 1 1

.

6 1 3

.

0

6

.

8 8

.

3 9

.

7 1 0

.

5

6

.

2 7

.

4 8

.

6 9

.

5

5
9

.

6 8
6

.

6 1 0 2

.

2
1

1 7

.

1

9

.

0 1 2

,

1 1 4

.

1 1
6

.

2

8

.

7 1 1

.

9 1 3

.

5
1

4

.

9

6

.

9 8

.

5 9

.

6 1 0

.

5

3 3

.

2 4 1

.

8 4 8

.

8 5 2

.

9

3

.

3 4

.

9 5

.

6 7

.

2

3

.

0 4

.

7 5

.

5

.

6

.

8

2

.

0 3

.

3 4

.

4 5

.

2

1

.

6 2

.

3 2

.

6 2

.

9

灯
.
4 59

.
7 6 8

.
1 7 2

.
5

3
.
6 5

.
6 7

.
1 8

.
4

3
.
1 4

.
9 ,

6

.

3 7

.

4

2

.

3 3

‘

9 5

.

3 6

.

3

1

.

6 2

.

6 3

.

3 3

.

5

5 2

.

5 6 9

.

3 8 2

.

4 8 6

.

4

3

.

9 6

.

3 7

.

9 9

.

4

3

,

1 4

.

9 6

,

4 7

.

6

2

.

5 4

.

2 5

.

6 6

.

8

1

.

8 2

.

8 3

.

4 4

.

0

5 5

.

9 7 9

.

1 8 7

.

4 9 2

.

1

4

.

3 6

.

5 8

,

0 9

.

7

3

.

1 5

.

2 7

.

1 8

.

5

2

.

5 4

.

4 6

.

0 7

.

4

1

.

9 2

.

8
3

.

5 4

.

1

5 7

.

1 8 2

.

9 9 0

.

3 9 6

.

3

理
.
6 7

.
2 9

.
2 1 0

.
6

3
.
2 5

.
4 7

.
4 9

.
1

2
.
7 4

.
6 6

‘
4 7

.

7

2 0 3

.

0 3

.

6 4

.

3

5 9

.

6 8 6

.

6 1 0 2

.

2 1 1 7

.

1

4

.

7 7

.

5 9

.

5 1 1
。
1

3

.

7 6

.

3 8

.

7 1 0

.

3

2

.

8 4

.

6 6

.

7 8

.

6

230

1032

J
12
八j
o

rLI

5
’

5

‘

与
‘

5
‘

5
“

1 0
。

1 0
。

] 0
0

1 0
“

1 0
“

1 5
。

1 5
。

1 5
“

1 5
。

1 5
。

2 0
。

2 0
。

2 0
。

2 0
。

2 0
.

2 5
.

2 5

.

2 5
.

2 5
.

2 5
-

3 0

0

3 0
。

0

.

5

3 0
0

3 0
0

1 0 23 0
”

3 6

.

6 吕
.
乙 ,

.
了 i U 乙 ‘

.
I J

。
l

q
.
上 任

。

b

. . . . . . . . . . . . . . . .

流速度大
。

3

.

3 枯枝落叶阻延径流速度效应与影响因子分析

3
.
3
.
1

由表 2

枯枝落叶厚度与其胆延径流速 度效应的关 系

可见
,

枯枝落叶阻延径流速度的大小与枯枝落叶的厚度成正比
。

因液体流动

时沿程损失的水头计算公式为 h f= 入
I v “

‘

正
’

而

〔3 〕
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松和山杨枯枝落叶阻延径流速度分别为47
.
7c m /s 和50

.
7c m /

s。
由此可见

,

山杨枯枝落

叶阻延径流速度大于油松枯枝落叶
。

3

.

3

.

2 坡度时枯枝落叶层胆延径流速度位的影响

由坡度和枯枝落叶层 中径流速度的关系可知
,

坡度增加
,

径流速度增加
。

因此沿程

损失的水头 hf 增大
,

阻延径流速度值增大
。

由表 2 可见
,

当 q
= 1 m m

,

1
=

3
c

m

,
a

径流速度(c m / s)
28 32 36 40 44 48 52 56
51~ 二‘之粗三二

l0

1 5

20乃

, 30
。

�侧娜

图 1 坡度与径流速度的关系

二 5
。

时
,

油松和山杨枯枝落叶阻延径流速度分别为29
.
5c m /

s和31
.
6c m /

“; a “
30

“

时
, 、

油松和山杨枯枝落叶的阻延值分别为53
.
oem /

s
和57

.
5em /

s 。 又如
: q = 3 m m ,

l
=

Z
c

m
,

a 二 1 0
。

时
,

油松和山杨枯落物的阻延径流速度分别为61
.
sc m /s 和 62

.
8c 贝/

s ; a = 20
“

时
,

油松和山杨枯落物阻延速度值分别为78
.
sc m /s 和 84

.
oc m /

s 。

可见
,

坡度增加
,

山

杨枯枝落叶阻延径流速度大于油松枯枝落叶
。

由图 2 可 以看出
,

坡度从 。逐渐增加到10
“

时
,

枯枝落叶阻延径流速度值变 化 大
,

曲线较陡; 当a
= 20

“

以后
,

曲线变化较平稳
,

枯枝落叶阻延径流速度的增加较小
。

3

.

3

.

3 径流深度与枯枝落叶 阻延径流速度的关系

径流深度增加
,

枯枝落叶阻延径流速度增大 (见表 2 )
。

例如当 a
= 10

“ ,

l
=

0

.

sc m

,

q
=

1 m m 时
,

油松和山杨枯枝落叶的阻延值分别为 42
.
0c m /s 和 43

.
8c m /

s; q = 4 m m

时
,

油松和山杨枯枝落叶阻延径流速度值分别为 62
.
4c m /s 和 64

.
Ic m /s

。

由此可见
,

径

流深度增加
,

山杨枯枝落叶层阻延径流速度值略大于油松枯枝落叶层
。

由图 3 可见
,

径流深度在 1 ~ 3 m m 时
,

曲线变化大
,

即阻延径流速度随径 流深度

增加快
。

当径流深度大于 3 m m 时
,

曲线变化较慢
,

阻延径流速度随径流深度增加较小
。

总之由上分析可知
,

枯枝落叶阻延径流速度与坡度
、

径流深度
,

枯枝落叶厚度都成
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径流速度(c m / s)
54 58 62 66

a.油松枯蔡物

舞之、
.
、
.

\ 沐
,

,
.

溉执

氮山杨枯落物

它已�翅诺说即

一
.
_

二

一 L
二 2 .O Cm

ee

..

一
.,
一 乙鸽3

.
0 ‘m

哭专又:..-
、

萨汤伟|孔叫
11斗l昨」

图 2 径流深度与径流速度的关系

正相关
。

枯枝落叶种类不同
,

其阻延径流速度的变化规律基本一致
,

只是大小 数 量 有

别
、

山杨枯枝落叶层阻延径流速度略大于油松枯枝落叶层
。

3

.

4 枯枝落叶阻延径流速度与
a 、

q

、

! 的多元回归分析

关于坡面流速
v
与径流深 q (单宽流量 )

;
坡度 a (比降) 的关系式前人研究较多

,
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主要描述坡面径流速度
v

层 流 式

紊 流 式

谢 才 式

尼 尔 式

徐在庸式

曼 宁 式

u 二
k

u 二 k

飞j 二 儿

u 二 k

u = k
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U 二 一n

·

。。 e ,
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式中
v
一一坡面径流速度 (c m /

s) ;

k
、

n

一一阻力系数和粗糙度
;

q 一一径流深或单宽流量 (m ) ;

a 一一坡度或比降
。

从这些公式不难看出
:
坡面径流的速度与坡度

,

径流深度都为正相关
。

由于实验条

件的不同
,

方程式的系数有所不同
,

公式的实质是一样的
,

都可 以归结为
V 二

k
·

a

“ ·

q
b 。

拈枝落叶层阻延径流速度与坡度
、

枯枝落叶厚度
,

径流深度也成正相关
。

与坡面流
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速对比我们提出枯枝落叶层阻延径流速度的模型为
v 二

k
·
a 二 q b

·

1

“ 。

容易证明该模型有如

下几个特点
:

首先该模型与坡面径流速度的公式形式相似
,

只是多 了一项枯枝落叶厚度
,

该项可

视为粗糙度
,

表示 了坡面速度的 k 值
,

由于枯枝落叶的粗糙度确定 困难
,

故用其厚度表

示
。

其次模型中
v
与
a 、

q

、

1 的关系和我们以上枯枝落叶阻 延径流速度与
a 、

q

、

1 的 单

因子关系分析一致
,

所以该模型能够对它们起到综合作用
。

最后
,

坡面流速中 k
、

n

表示粗糙度
,

而提出模型 中的k值表示比例常数或回 归 常

数
。

因为在计算枯枝落叶阻延径流速度时
,

流水槽的阻力被减掉了
,

而枯枝落叶的粗糙

度用 1 表示
,

故k为
a 、

q

、

1 的比例常数
。

为了对
v = k a

.qblc 求解
,

确定k
、

a
、

b

、 。 ,

两端取以
e为底的对数

,

则化为
:

n v = In k + a ln a + b ln q + eln l
。

再用最小二乘法原理经计算机计算
,

得到两种枯枝落叶阻延径流速度的多元回归方

程式如下
:

油松枯枝落叶
:
△V = 1 7

.
2 a 。 · 3 “ 5

·

q

o
.

3 ; 。
.

1
0 . 0 5

n =
9 6 R

=
0

.

5 5 F F
=

7 9

.

3 a =
0

.

0 0 1 时回归显著
。

山杨枯枝落叶
:
△V 一 1 5

.
2 。

。 · “ 6
·

q

o
.

3 6 0
.

1

0
.

0 4 8

11 =
9 6

R

=

0

.

9 2
F F

二 1 6 1
.
2 a 二

0

.

0 0 1 回归显著
。

建立模型不仅是为 了预测与计算
,

更重要的是通过参系数的确定
,

可 以综合地比较

分析
。

从上述回归方程可 以看出
:
无论是油松枯枝落叶层还是山杨枯枝落叶层

,

坡度对其

阻延径流速度的影响基本相似
,

且系数介于层流式与曼宁式的系数之间
。

如油松枯枝落

叶的 a 二 0
.
3 6 5

,

山杨枯落物的
a = 0

.
36 , 当 a 二 3 0

“

时
,

两者的
a .
值相差为 0

.
0 58 。

径流

深度对两种枯枝落叶层阻延径流速度的差异不 明显
,

且系数 b 介于层流与紊流式之间
。

当 q = 4 m m 时
,

油松枯枝落叶与山杨枯枝落叶的 q
b
值相差为0

.
043

。

不 同 枯 枝 落 叶

厚 1影响径流速度阻延值差异更小
,

如两种枯枝落叶的 lc 值 (在 1 = 3 om 时 ) 相 差 为
.
0 02 。

由此可见
,

两种枯枝落叶阻延径流速度差异不大
。

4 结 论

4.1 枯枝落叶层中径流速度的变化规律是 : 随坡度和径流深度的增加
,

径流速度增

大 ; 随枯枝落叶厚度增加
,

速度变小
。

油松枯枝落叶层中的速度大于山杨枯枝落叶层
。

4

.

2 枯枝落叶阻延径流速度与坡度
,

径流深度
,

枯枝落叶厚度都成正比例关系
。

枯

枝落叶种类不 同
,

阻延径流速度的规律一致
,

但山杨枯枝落叶比油松枯枝落叶阻延径流

速度值大
。

4

.

3 两种枯枝落叶阻延径流速度与坡度
、

径流深度
、

枯枝落叶厚度的多元 回归方程

式分别是
;
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