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长江三峡库区不同森林类型涵养水源能力比较研究
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摘　要 :从林冠层、枯落物层及土壤层 3个生态作用层次对缙云山自然保护区 4种主要森林类型的涵养水源功能
进行了定量研究。结果表明 :林内透雨量、树干径流量与降雨量、降雨强度呈二元线性关系。林冠截留率为
16. 91 %～67. 84 % ,平均为 38. 19 % ,依次为针阔混交林 >阔叶林 >楠竹林 ; 枯落物储量为 16. 21～32. 42 t/ hm2 ,

平均为 20. 69 t/ hm2 ,依次为灌木林 >阔叶林 > 针阔混交林 >楠竹林 ;各种森林生态系统能够截留的降雨量总量为
450. 3～686. 3 t/ hm2 ,针阔混交林的涵养水源功能最好 , 阔叶林、楠竹林次之 ,灌木林最小。
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Abstract :Based on the data f rom fixed sample plot s of main forest types in Jinyun Mountain in Chongqing City , water conserva2
tion capacity were studied. The result s showed that there is a binary linear regression for both through fall and stem flow to

precipitation quantity and precipitation intensity. The relative interception ranges f rom 16. 91 % to 67. 84 % on an average of

38. 19 %. Under the same rainfall the decrease order of canopy interception in the different forest types is coniferous and broad2
leaved mixed forest , broadleaf forest , bamboo forest . The biomass of litter layer in different forest ecosystems varies f rom

16. 21 to 32. 42 t/ hm2on an average of 20. 69 t/ hm2 and the decrease order of the biomass is shrubbery , broadleaf forest , conif2
erous and broad2leaved mixed forest , bamboo forest . The total interception of rainfall in different forest ecosystems varies f rom

450. 3 to 686. 3 t/ hm2 the decrease order is coniferous and broad2leaved mixed forest , broadleaf forest , bamboo forest , shrub2
bery.
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　　森林生态系统是生态系统的主要子系统之一 ,随着森林
资源的不断减少 ,森林生态系统的多功能性的作用越来越重
要。生态系统服务功能与价值的研究 ,是近年来国际上备受
重视的领域 ,受到国际科学界的高度关注 [1～4 ] ,我国也有一
些专题性的研究 [5～10 ]。长江是我国最长的江河 ,流域面积
广阔 ,居住人口众多 ,流域上游的生态问题直接影响到中下
游的安全和经济发展。
重庆缙云山位于长江三峡库区上端 ,是我国亚热带针阔
叶林区。目前对它的研究基本集中在丰富的物种和土壤肥
力的研究上 ,对其水文效应的研究很少。而且亚热带地区森
林的林分组成、结构 ,下地被物组成 ,森林的再生产力及气候
因素都与温带地区有明显的不同。对野外小区实际观测试

验 ,并应用统计的方法对该流域 4种森林类型的林冠截留、
枯落物持水及土壤蓄水方面进行了探讨。通过分析得出流
域内涵养水源功能较强的优势林分 ,为合理调整流域内森林
结构布局 ,充分发挥森林的涵养水源功能提供参考。

1　研究区概况

缙云山自然保护区位于重庆市北碚区境内 ,嘉陵江小三
峡之温塘峡西岸 ,东经 106°22′,北纬 29°49′,海拔 350～
951. 5 m。该保护区具有亚热带季风湿润性气候特征 ,年平
均气温 13. 6℃,年均日照 1 293. 9 h ,相对湿度年平均 87 % ,

年平均降水量 1 611. 8 mm ,年平均蒸发量 777. 1 mm。土壤
以三叠纪须家河组厚层石英砂岩、灰质页岩和泥质页岩为母
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质风化而成的酸性黄壤及水稻土。样地的基本情况见表 1。
表 1　不同森林类型试验地内基本情况

植被类型
海拔

/ m

坡度

/°
坡向
树高

/ m

胸径

/ cm

枝下

高/ m

冠幅

/ m2

郁闭

度/ %

密度/

(株·hm - 2 )

针阔混交 760 25 西北 8. 7 10. 25 5. 57 14. 2 0. 8 1200

阔叶林 825 30 西北 10. 3 10. 1 5. 91 13. 3 0. 7 1900

楠　竹 800 10 北 14. 3 10. 66 7. 03 1. 41 0. 5 3700

灌木林 860 8 北 4. 6 5. 65 1. 58 5. 7 - - 1900

2　研究方法

2. 1　林冠截留量的测定
用B - 432 - Z型 100 d自计雨量计 ,记录降雨量及降雨时
间 ,降雨强度可由降雨量和降雨时间求得。林冠截留量按公式 :

I = P - P′- G

式中 : P———林外降雨量 ( mm) ; P′———林内透雨量 ( mm) ;

I———林冠截留量 (mm) ; G———树干径流量 (mm) 。
2. 2　林地的枯落物的测定
在不同类型的林地里分上、中、下坡面 ,各取面积 20 cm

×25 cm的枯落物样方 3个 ,风干 8 h后采用浸泡法测定枯
落物的持水量及其吸水速率。
2. 3　林地土壤蓄水能力的测定
土壤蓄水量按公式 Q = 10 000 PD计算

式中 :Q———土壤降雨贮存量 ( t/ hm2 ) ; P———非毛管孔隙度
( %) ; D———土层厚度。

3　结果分析

3. 1　不同森林类型降雨的再分配
将 2005年 5月份的 9场有效降雨数据与降雨量对应的

林内透雨量、林冠截留量见表 2。

表 2　不同森林类型对降雨量再分配的影响

降雨日期 降雨量/ mm
林内降雨/ mm

A B C D

树干径流量/ mm

A B C D

林冠截流/ mm

A B C D

05203 6. 4 2. 08 3. 24 5. 2 4. 2 0. 013 0. 012 0. 023 0. 000 4. 32 3. 16 1. 20 2. 20

05205 3. 9 1. 04 1. 83 2. 12 2. 1 0. 009 0. 008 0. 015 0. 000 2. 86 2. 07 1. 78 1. 80

05208 4. 8 1. 12 2. 12 3. 12 3. 2 0. 011 0. 010 0. 019 0. 000 3. 68 2. 68 1. 68 1. 60

05211 2. 6 0. 73 1. 04 0. 92 1. 4 0. 006 0. 005 0. 010 0. 000 1. 87 1. 56 1. 68 1. 20

05215～05216 17. 3 5. 7 8. 72 15. 6 14. 8 0. 105 0. 096 0. 178 0. 000 11. 6 8. 58 1. 70 2. 50

05218 14. 4 4. 62 7. 9 11. 44 12. 9 0. 106 0. 097 0. 180 0. 000 9. 78 6. 50 2. 96 1. 50

05219 13. 4 4. 7 6. 72 11. 36 12. 42 0. 094 0. 086 0. 160 0. 000 8. 7 6. 68 2. 04 0. 98

05223 16. 1 5. 3 8. 7 13. 44 14. 34 0. 098 0. 090 0. 166 0. 000 10. 8 7. 40 2. 66 1. 76

05225 4. 5 1. 53 2. 76 3. 84 3. 94 0. 009 0. 008 0. 015 0. 000 2. 97 1. 74 0. 66 0. 56

小　计 83. 40 26. 82 43. 03 67. 04 69. 30 0. 45 0. 41 0. 77 0. 00 56. 58 40. 37 16. 36 14. 10

　　注 :A为针阔混交林 ,B为阔叶林 ,C为楠竹 ,D为灌木林。

　　林内透雨率为 32. 16 %～83. 09 % ,平均为 61. 81 % ,最
大的是灌木林 , 楠竹和阔叶林次之 ,针阔混交林最小。林冠
截留量与林内透雨量呈负相关 ,林冠截留率为 16. 91 %～
67. 84 % ,平均为 38. 19 % ,针阔混交林最大 , 阔叶林次之 ,

楠竹最小。这是因为林内透雨量、林冠截留量的不同与降雨
特性密切相关外 ,还与林分结构特性有关 ,如林分的密度、林
木大小及其枝叶疏密度、光洁程度和枝杈的开张角度 ,关于
这点有待进一步研究。
树干径流率为 0. 50 %～0. 92 % ,平均为 0. 65 % ,由大到
小依次为楠竹林 >针叶混交林 >阔叶林 >灌木林。这是因
为树干径流率的不同与降雨特性密切相关外 ,与枝叶性质及
树皮的特性也有很大的关系。
3. 2　林内透雨与降雨量的关系
降雨除被树冠截留和沿树干流下外 ,其余落入林地的称
为林内透雨 ,包括直接到达地面的降雨和从树冠上滴落下的
降雨。根据实测资料 ,对降雨及林内透雨数据作回归分析 ,

发现各种森林类型的林内透雨与降雨和降雨强度的关系 ,可
以用线性回归方程表示 (其中ε为平均降雨强度 ,mm/ h) 。
针阔混交林
P′= - 0. 183 + 0. 354 P - 0 . 065ε　R = 0 . 993　F = 420 . 364

P′= - 0. 226 + 0. 346 P R = 0 . 992 F = 880 . 38

阔叶林
P′= - 0. 064 + 0. 557 P - 0 . 169ε R = 0 . 992 F = 388 . 81

P′= - 0. 177 + 0. 535 P R = 0 . 990 F = 696 . 960

楠竹林
P′= - 1. 310 + 0. 891 P + 0 . 267ε R = 0 . 992 F = 387 . 67

P′= - 1. 133 + 0. 926 P R = 0 . 990 F = 723 . 23

灌木林

P′= - 1. 2317 + 0. 964 P R = 0 . 990 F = 726 . 00

从回归方程中可以看出 ,林内透雨随着降雨量、降雨强
度的增大而增大。从理论上说 ,在林分完全郁闭的情况下 ,

当林内透雨为 0时 ,降雨被完全截留。因此 ,可以把此时的
降雨量视为林冠蓄水达到饱和所需要的最小降雨量。据此
计算针阔混交林、阔叶林、楠竹和灌木林林冠蓄水达到饱和
时所需的最小降雨量依次为 0. 65 ,0. 33 ,1. 22和 1. 28 mm。
3. 3　树干径流量与降雨量的关系
树干径流量和降雨量成正相关。产生树干径流的前提

是树干吸水达到饱和 ,影响树干径流的因子有降雨强度、风
向 (风向能改变降雨的倾角及方向 ,从而影响树干径流) 、坡
向、坡度和林分密度等。根据实测资料 ,对降雨量、降雨强度
和树干径流量数据作回归分析 ,回归方程为
针阔混交林
G = - 0. 0197 + 0. 0088 P - 0. 0063ε　R = 0 . 973　F = 106 . 71

阔叶林
G = - 0. 0180 + 0. 0081 P - 0. 0058ε　R = 0 . 976　F = 106 . 72

楠竹林
G = - 0. 0334 + 0. 0150 P - 0. 0107ε　R = 0 . 980　F = 107 . 32

经过分析可以看出树干径流量随着降雨量的增大而增
大 ,随着降雨强度的减弱而减小。
3. 4　林下枯落物层的持水特性
枯落物的蓄水量取决于在林地上的累积量及其本身的

持水能力 ,而这又与林型结构、林分发育、枯落物的分解状况
等因素有关。
对林下枯落物储量及其持水特性的测量 ,结果表明 : 对

几种林型的林下枯落物储量及其持水特性的测量 ,结果表
明 : 灌木林的枯落物的储量最大为 32. 42 t/ hm2 ,其次是阔
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叶林 17. 84 t/ hm2针阔混交林 16. 29 t/ hm2 ,最小的是楠竹林
16. 21 t/ hm2。[12 ]这是由于灌木林树种组成多 ,郁闭度大 ,坡
度较缓 ,而楠竹林树种组成单一 ,枯落物成分单一。
3. 5　林地土壤的蓄水能力
林地土壤是储存降雨的主要场所 ,土壤发育直接受到森
林植被的影响 ,林分不同 ,林地表层的枯落物构成、地下根系
的分布和生长发育也不同 ,从而引起林地蓄水能力的不同。
不同林地比较中可以发现各种森林植被的土壤贮存降
雨能力大小依次为针阔混交林 (632. 67 t/ hm2 ) > 阔叶林
(596. 62 t/ hm2 ) >楠竹林 (513. 76 t/ hm2 ) >灌木林 (416. 92

t/ hm2 ) ,这是因为森林类型不同 ,土壤发育也不相同。
3. 6　不同植被类型涵养水源能力比较
森林的综合蓄水能力是林冠层、枯落物层与土壤层蓄水
能力的总和。各种森林植被的综合蓄水能力大小依次为针
阔混交林 (686. 3 t/ hm2 ) > 阔叶林 (643. 1 t/ hm2 ) > 楠竹林
(559. 4 t/ hm2 ) > 灌木林 (450. 3 t/ hm2 )。如果降雨量小于
森林生态系统拦截量 ,降雨量则全被截留 ,几乎不产生地表

径流 , 反之则产生地表径流。土壤层蓄水所占的比重最大。
这是因为当降雨量较大时 ,林冠层及枯落物层对降雨的截留
量相对于降雨量要小得多。

4　结　论

(1) 缙云山自然保护区针阔混交林、阔叶林、楠竹林能
截留降雨的 16. 91 %～67. 84 % ,将 0. 50 %～0. 92 %的降雨
转化为树干径流。

(2) 灌木林、阔叶林、针阔混交林及楠竹林的枯落物蓄
水量依次为 32. 42 t/ hm2、17. 84 t/ hm2、16. 29 t/ hm2和 16.

21 t/ hm2。
(3) 不同森林类型的土壤蓄水能力比较结果表明 : 针阔

混交林的土壤蓄水能力最大 ,阔叶林、楠竹林次之 ,灌木林最
小。

(4) 缙云山不同植被类型通过综合蓄水量反映出涵养
水源能力其大小依次为 :针阔混交林 >阔叶林 >楠竹林 >灌
木林。
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来调整方向。保护梯田的工程应从以下几个方面考虑。
①保护田埂。田埂的选择应因地制宜 ,根据当地梯田田

埂保护的方法进行加固 ,无论采用土埂还是石埂都应使埂的
高度超过一定高度 ,并与其他梯田面相交并延长一段距离 ,

防治暴雨冲垮田埂。利用灌木或草本植物根系对土壤和碎
石块有穿插、缠绕、网络固结作用 ,保护田埂 ,灌木和草本植
物的选取一定要结合当地情况 ,即适合生长又有较高的保护
能力。必要时进行工程处理 ,如浆砌片石护坡 [9 ]。
砌筑原则、砌石的砌筑方法和施工技术对砌体抗力影响
很大。因此 ,在砌筑时要遵循下列原则 :砌体应分层砌筑 ,砌
筑平面力求与作用力方向垂直 ,否则受力时易沿层面滑动。
砌筑基础应深入田埂基角 0. 5 m以下。砌块间的竖缝应与

作用力方向平行 ,以免在砌块受力时相邻两边产生挤动的楔
块作用 ;上下相邻两层的竖缝必须错开 ,以增强砌体的整体
性能 ,便于力的传递与扩散 [10 ]。
②梯田整体稳定性保护。当管道敷设后回填土不密实

时 ,会使降雨的入渗率大大提高 ,并沿管道渗流 ,以管道所在
面为软弱面 ,更容易触发蠕动、滑移 ,形成滑坡。如经计算 ,

在管道影响作用下 ,整个梯田不稳定时 ,则应进行专门的勘
察设计 ,按照滑坡加固处理方法进行处理 ,如修筑抗滑挡墙 ,

修建排水沟引导排水 ,达到综合治理的目的。另外需要注意
的是 ,梯田灌溉不要漫灌 ,防治水流通过管道处渗流 ,形成贯
通滑面。
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