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摘� 要:文章对黄土高原中部 24 个水文监测站点的河流水文过程特征与相应的流域森林覆盖比率之间的关系进

行了统计分析研究。结果表明:在黄土高原, 流域产流系数随流域内森林比率的增大, 具有明显的递减趋势 ,森林

面积的增加在一定程度了减少了流域的径流输出量, 也减缓了径流在汛期和枯季分配的不均匀程度,具有调洪补

枯的作用。在森林比率较高的黄土山区流域,受降水量年际变异的影响径流的年际变化比森林比率低的流域大。

流域森林比率的增加可以明显减少流域内土壤侵蚀模数, 当森林比率由 10%增大了 20%时, 流域平均土壤侵蚀模

数减小了 46. 19%。与森林比率较小的流域相比较, 森林比率大的流域侵蚀多由汛期的高强度降水引发, 表现为汛

期侵蚀比例极高,年际变化较大等特点。
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Effect of Forest on Watersheds Hydrological Process in Middle Loess Plateau
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Abstract: River hydrolog ical process and corresponding coverage of fo rest in w atersheds in middle Loess

Plateau w ere analy zed in this paper. T he results show ed that there w as an obvious decline tr end of runoff

generat ion index w ith increasing o f coverage of fo rest . Output of most runof f w as kept and dist ribut ion of

runof f in dr y season and flo od season turned to uniform w ith mo re for est in w atershed. Inf luenced by var-i

at ion of rainfall, interannual variat ion of runo ff in mountain w atersheds w ith more forest w as gr eater than

that w ith less forest . Mo re so il w as conserved w ith increase of fo rest area, er osion modulus decreased by

46. 19% w ith for est rat ion chang ing f rom 10% to 20% . T he soil erosion caused by high intensive rainfall

w as focused on f lood season in mo re forest w atersheds and companied with more interannual variat ion com-

paring w ith less forest w atershed.
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� � 自 20世纪 80年代以来, 水文与生态过程的相

互关系受到了越来越多的关注, 尤其是森林的生态

水文关系。以往的森林生态水文研究主要集中于森

林对产水量、蒸散和降水截留等方面的研究 [ 1-2]。近

年来,有关学者开始关注森林对径流调控、调洪补

枯、土壤侵蚀等方面的影响,这有力的促进了森林生

态水文学的发展[ 3-5] 。森林的生态水文效应, 不仅受

森林系统本身的影响, 还受到降雨特征、土壤、地质

地形等因素的影响, 这些都增加了森林流域水文效

应与水文响应模式定量研究的难度。
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黄土高原的森林面积比较少, 现有的天然林区

主要集中在六盘山、子午岭、黄龙山等黄土高原的岛

状山地地带。许多研究表明黄土高原的森林在蓄水

保土、截留降水、减少地表径流和拦截泥沙等方面发

挥着重要的生态作用[ 5-7] 。但目前对森林流域水文

效应的研究,尤其是黄土高原森林植被对流域径流

和输沙过程的调控效应等问题尚缺乏系统的定量研

究。刘昌明等对黄土高原不同森林覆盖率的流域年

流量研究认为黄土高原森林覆盖率的增加可以明显

减少流域的径流量
[ 2]
。黄明斌等对黄土高原森林和

相邻的非森林流域径流的对比分析认为黄土高原森

林具有很好的调洪补枯作用[ 4]。这些研究对黄土高

原森林面积与流域径流量的关系给予了较大关注,而

对森林在流域径流上的调控作用、森林对流域土壤侵

蚀的作用缺少系统的、定量的探讨。在半干旱、半湿

润的黄土高原地区,由于土层深厚,气候干燥,森林的

蒸腾耗水强烈,森林流域常形成巨大的水分亏缺,流

域总径流量减少。然而,由于流域空间变异性大,土

层厚度深浅不一, 裂隙垂直发育,森林拦蓄的降雨也

有可能转化为地下径流,补充枯水季节的流量。但是

在流域尺度,这种调节作用究竟有多大,黄土高原退

耕还林能否平衡流域丰水季节和枯水季节的径流分

配矛盾和减少土壤流失,达到增加下游水量、保持上

游土壤的目的,目前还没有见到系统的相关报道。本

文选择黄土高原中部具有不同森林覆盖率的 24个流

域,通过分析随森林覆盖率的增大,流域径流、输沙的

演化过程,以期揭示黄土高原森林对流域径流、输沙

的调控规律,为黄土高原退耕还林建设和流域水环境

演变研究提供科学依据。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况
研究区位于黄土高原中部的陇东黄土高原及邻

近地区,处于六盘山区和子午岭之间。发源于六盘

山区的泾河及其支流与发源于子午岭山区的葫芦河

是研究区的主要水系。研究区内总体地势是西北

高, 东南低,地形由东北西三面向南倾斜。泾河、葫

芦河及各级支流均深切于梁、塬、峁和黄土沟壑镶嵌

的黄土地貌景观中, 形成 30 个流域面积在 800 ~

5 000 km 2不等的流域,其中有 24个流域下游的出

水口附近具有长期的水文观测记录。由于处于六盘

山和子午岭的山区地带, 这些流域的上游都具有面

积不一的森林分布。流域中下游受长期的人类活动

干扰多被开垦为农田或退化为草地。

研究区气候为典型的温带大陆性气候, 处于温

带半湿润向半干旱气候的过渡地带, 多年平均气温

8 � ,最冷月平均气温- 8~ - 10 � ,最热月平均温度

22~ 24 � ,年降水量在 350~ 600 mm 之间, 主要集

中于夏季,夏季降水量一般占到年降水量的 50%以

上,且降水强度大,年际变化也大。

研究区为典型的黄土高原区,黄土层深厚, 一般

在 50~ 80 m 不等, 部分黄土残塬黄土厚达 100 m

以上。土壤为黄绵土和黑垆土, 结构疏松, 极易塌

陷、流失。植被为温带森林草原过渡类型,北部为典

型温带草原,由于开发历史早,自然植被受人类活动

破坏大,植被退化严重。

1. 2 � 研究方法

选取黄土高原中部长期有水文监测数据的 24

个流域,统计流域出水口监测站点以上的各种林地

(林地, 灌木林地、疏林地和园林地)占流域总的百分

比。为了表征 24个流域的水文过程特征的流域差

异,采用多年平均降水量、多年平均径流深度和多年

平均侵蚀模数表示降水、径流和侵蚀的多年平均情

况;采用降水年际变异系数、径流年际变异系数和侵

蚀年际变异系数来表示降水、径流和侵蚀的年际变

化特征;采用降水分配系数、径流分配系数和侵蚀分

配系数表示降水、径流和侵蚀在年内各个月份的分

配均匀程度。多年平均值用式( 1)计算,年际变异系

数用式( 2)计算,年内分配系数用式( 3)计算。

A = ( �
n

i= 1
A i ) / n (1)

CV= �
n

i= 1
( K i- 1)

2
/ ( n- 1) (2)

CVy = �
12

j= 1
(
K j

�K - 1)
2
/ 12 (3)

式中: n � � � 观测年数; A i � � � 第 i年的降水量(或径

流或侵蚀模数) ; �A � � � 多年平均值; CV � � � 年际变
异系数; CVy � � � 年内分配系数; K i � � � 第 i年的径

流变率,即第 i 年平均径流量与多年平均径流量的

比值; K j � � � 第 j 月份的径流量占年径流量的百分

比; K � � � 各个月平均径流量占全年的百分比, CV

和C Vy值越大表示年降水量、径流量、侵蚀模数的年

际、年内变化越大,以上指标越小,表示相反趋势。

水文数据由黄河水利委员会水文局提供,包括

研究区 24个流域出水口水文站点的月、年径流量和

输沙量,其中 14 个站点数据为 1970- 2003 年, 10

个站点是 1981- 2003年的数据。

森林覆盖面积情况采用中国科学院�八五�重大

应用项目�国家资源环境遥感宏观调查与动态研究�
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地覆被分类数据,将该数据中的林地部分提取出来,

以流域为单位进行统计。

利用统计分析中的多种趋势分析方法和回归拟

合方法作主要的分析方法。文中所有统计分析都是

在 Stat ist ica6. 0下完成( Stat ist ica fo r Window s)。

2 � 结果分析

2. 1 � 黄土高原森林对流域径流的作用

为了探讨黄土高原森林对流域径流的影响, 对

黄土高原中部 24个流域的径流和森林覆盖率进行

了相关分析。降水是影响径流形成的重要因素, 考

虑到研究区各个流域降水量的差异性, 剔除北部几

个特别干旱流域,并利用年径流系数来剔除降水的

流域差异, 做径流对森林覆盖率的响应分析。由图

1可见, 在森林比率小于 20%的各流域径流系数都

在 6. 0以上, 森林比率增大到 40%左右时, 径流系

数减小为 5. 5,流域径流系数随森林比率减少出现

明显的递减趋势,二者之间存在着显著的线性相关

( F= 42. 92, P< 0. 001)。

图 1 � 流域径流系数对森林覆盖率的响应

用森林覆盖率较大流域的径流深度与森林覆盖

率较小流域的径流深度进行比较(不考虑其它自然

条件引起的差异) ,森林覆盖率较小的流域为较大流

域的 1. 2~ 1. 5倍,径流量减少 25% ~ 45%(表 1)。

降水是黄土高原径流形成的主要来源, 研究证

明森林覆盖率较高的流域年降水量一般都大于森林

覆盖率较低的流域 [ 2] , 森林流域是黄土高原多雨中

心,而森林覆盖率高的流域的径流系数小于森林覆

盖率高的流域,说明黄土高原森林流域的降水- 产

流比例小,径流量小。这进一步证实了刘昌明的研

究结论[ 2] 。

表 1 � 黄土高原不同森林比率的径流比较

流域

名称

流域

面积/ km2

林地

比率/ %

径流

深度/ mm

径流

系数

洪 河 1307. 0 2. 22 34. 67 6. 43

茹 河 3167. 0 3. 45 23. 62 4. 69

蒲 河 4061. 9 3. 95 28. 14 6. 26

合水川 807. 0 35. 97 18. 45 3. 40

九龙川 621. 4 38. 15 20. 66 3. 61

葫芦河 4722. 0 65. 30 18. 73 3. 30

� � 为了进一步说明森林对流域径流的调控作用,

对不同森林覆盖率的各子流域多年径流量的年际动

态进行分析,采用径流年际变异系数(多年径流量的

平均值与其标准差的比值)来作为衡量流域径流年

际变化的一个指标。由图 2可以看出, 在森林覆盖

率比较小的流域, 径流年际变化明显比较小,随着森

林覆盖率的增加, 流域径流量的年际变化出现逐渐

增大趋势, 两者之间具有较为显著的相关性( F=

44. 86, P< 0. 001)。对森林覆盖率较高的三水河流

域与森林覆盖率低的洪河流域比较发现, 三水河流

域径流年际变化较洪河流域年径流深度的年际变化

要大,其径流年际变异系数分别为 0. 792 和 0. 483。

这可能主要与森林流域多年平均降水量大,降水的

年际变异大有关。

图 2� 黄土高原流域径流年际变化对森林覆盖率的响应

� � 黄土高原径流的年内分配主要受到河川补给的

影响,而河川补给主要来源于降水。因此,黄土高原

流域径流年内分配与降水的年内分布基本一致, 但不

同流域径流年内格局又有差异。表 2表明:森林覆盖

率小于 20%的环江上游、东川、蒲河、茹河和洪河流域

全年径流量主要集中在汛期的 6- 9月, 这些流域多

年汛期平均径流量占到多年平均总径流量的 60%以

上,年内径流分配极不均匀。森林覆盖率大于 20%
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的葫芦河、三水河、合水川和达奚河流域的年内径流

分配比较均衡,多年汛期径流发生在 7- 10月,而 6-

9月平均径流量只占到多年平均总径流量的 43. 28%

~ 51. 47%。森林覆盖率较小流域的汛期径流量普遍

大于森林覆盖率较大流域的汛期径流量,与森林覆盖

率较小的流域相比,森林覆盖率较大的流域 6- 9月

径流量减少了 10. 0~ 15. 0 mm,而枯水季节的 11月

至次年 1月,森林流域多年月平均径流深度是非森林

流域的 1. 2~ 1. 5倍,补枯效果较为明显。还可以看

出,各流域汛期径流系数都大于枯季径流系数, 而且

森林流域的汛期降水- 产流比例显著小于非森林流

域,而枯季的差异却不是很显著。可见森林植被对流

域径流有一定的调洪补枯作用,其调亏程度与流域森

林覆盖率有关。
表 2 � 黄土高原各子流域的汛、枯期径流比较

流 域
汛期降

比例/ %

汛期径

比例/ %

汛期径流

系数

枯季降水

比例/ %

枯季径流

比例/ %

枯季径流

系数

年径流

系数

环江上游 71. 59 76. 27 5. 56 29. 41 6. 82 3. 46 4. 70

东 川 71. 68 65. 44 7. 25 29. 32 16. 69 4. 55 6. 41

蒲 河 68. 64 67. 33 7. 44 31. 36 21. 40 5. 07 6. 26

茹 河 66. 67 70. 38 5. 83 33. 33 12. 76 3. 29 4. 69

洪 河 68. 06 61. 67 6. 87 31. 94 18. 66 4. 35 6. 43

合 水 川 67. 90 51. 47 4. 90 32. 10 28. 85 3. 27 3. 40

达 奚 河 54. 45 43. 28 7. 90 45. 55 20. 14 4. 91 6. 15

三 水 河 56. 87 48. 38 5. 50 43. 13 30. 40 3. 17 3. 62

葫芦河 57. 98 48. 40 4. 80 42. 02 28. 25 2. 04 3. 29

2. 2 � 黄土高原森林对流域土壤的保持作用
植被,尤其是森林植被在防止土壤侵蚀、控制泥

沙方面明显的生态效益已被很多研究所证实 [ 8-9]。

当前在流域产沙量的计算与模拟方面主要有: 经验

相关法、概念模型法、单位线法等,但这些方法很少

考虑森林植被在流域产沙中的作用,对于我们研究

黄土高原森林对流域侵蚀量的作用都不适宜。研究

认为影响流域侵蚀量的主要因子有:降水总量、径流

深度、流域形状系数、森林比率和流域面积, 对于黄

土高原大尺度范围的自然流域, 我们在以年为时间

单位研究森林比率与流域侵蚀之间的关系时, 假设

其它条件一致, 只考虑森林比率和单位面积的泥沙

侵蚀量 � � � 侵蚀模数。对黄土高原中部 24 个流域

森林分布比例与流域多年平均侵蚀模数进行分析

(图 3) , 发现在森林覆盖率小于 5%的北部各流域,

土壤侵蚀模数都在 10 000 t / km
2
以上,随着流域森

林覆盖率的增大, 土壤侵蚀模数急剧递减,当森林覆

盖率增大到 20%以上时,侵蚀模数递减速率变缓,

土壤侵蚀模数随流域森林覆盖率的增加呈指数递减

趋势, 二者之间相关非常显著 ( F = 125. 39, P <

0. 001)。

图 3� 黄土高原森林覆盖率与流域侵蚀量之间的关系

� � � 图 4� 流域森林覆盖率与土壤侵蚀年际变化 � � � � � � � � � � 图 5 � 流域森林覆盖率与土壤侵蚀年内分配

� � 对不同森林覆盖率流域的侵蚀年际变化作用的
分析表明(图 4) , 森林覆盖率小于 5%的各流域侵蚀

年际变异系数都在 1. 0以下,随着森林覆盖率的增

加,侵蚀的年际变化加大,侵蚀年际变化随流域森林
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覆盖率的增加呈直线增大趋势, 二者之间相关极显

著( F= 78. 54, P< 0. 001)。这主要是由于森林覆

盖率高的各流域多年平均降水量较大, 降水的年际

变化也很显著, 降水又是黄土高原土壤侵蚀最主要

和直接的动因, 降水的显著年际变化直接导致了土

壤侵蚀的年际差异。在森林覆盖率较小的北部各流

域,多年平均降水量普遍较小,年际变化相对较小,

而且由于地表长期干旱, 低强度的降水多渗入地下,

形成地下径流, 只有汛期高强度的降水才能形成径

流,冲击、携带地表土壤产生泥沙输移, 因此, 森林覆

盖率低的各流域土壤侵蚀年际变化较小。

在黄土高原, 年土壤侵蚀量常是由几次大暴雨

产生的洪水侵蚀造成的, 据研究报道,黄土高原一次

大暴雨的侵蚀产沙量可达到全年总产沙量的 40%

~ 86% [ 3, 7] , 因此, 侵蚀的年内分配极不均匀。对不

同森林覆盖率的流域汛期侵蚀比例分析发现, 森林

覆盖率较小的流域汛期侵蚀比例较小, 随着森林比

率增大,汛期侵蚀比例增大,二者之间有显著的线性

相关( F= 48. 71, P< 0. 001 (图 5)。说明在森林比

率低的流域, 土壤侵蚀量大, 虽然 80%以上发生在

降水集中的 6- 9月,但由于植被稀疏, 土壤疏松, 汛

期以外时间的低强度降水也会产生土壤侵蚀, 而森

林比率高的流域,森林植被对地表覆盖比较好,低强

度的降水一般不会导致侵蚀的发生,侵蚀只发生在

汛期降水强度极大的暴雨发生过程中及其以后, 土

壤侵蚀相对较小。

2. 3 � 森林水土保持作用的定量分析

为了推求黄土高原水土流失随流域森林覆盖率

变化的规律,分析黄土高原水土流失- 流域森林覆

盖率关系曲线(图 2- 5)。这些曲线都呈现出不同

的变化形式,可能由于森林覆盖率的森林郁闭情况

不同和其它自然地理因素的影响所造成的。为了计

算森林对流域水土流失量的影响,对流域森林覆盖

率与水土流失的各项指标之间进行回归分析, 森林

覆盖率与流域径流深度的关系如式( 4)。

R= 10. 587e- 0 . 02f
( F= 42. 92, P< 0. 001) ( 4)

式中: f � � � 流域森林比率; R � � � 流域径流系数。

由公式(4)可以得出, 当流域森林比率为 f = 0

(无森林)时,流域径流系数为 R= 10. 587; 当流域森

林比率 f = 50%时,流域径流系数 R= 3. 891; 当流

域森林比率 f = 100%时,径流系数 R= 1. 433。

假设某个流域多年平均降水量 650 mm, 森林

比率由原来的 80%降低到 40%,则该流域年径流深

度会增大 1. 23倍。

森林覆盖率与流域土地侵蚀模数的关系:

E= 30604f
- 0. 894

( F= 125. 39, P< 0. 001) (5)

式中: f � � � 流域森林比率; E � � � 流域侵蚀模数。

同样由式(5)可以得出, 当流域森林比率 f = 0

时,流域的平均侵蚀模数 R= 30604 t / km
2
; 当森林

覆盖率由 10% 增加到 20% 时, 侵蚀模数可减少

46. 19%当流域森林比率达到 f = 60%时,侵蚀模数

E= 787. 25 t / km2 ,达到了微弱侵蚀等级。

3 � 结 论
通过对黄土高原中部 24个流域的森林比率与

多年水文观测资料之间的关系进行分析, 发现黄土

高原流域降水- 径流比例随森林比率的增大,具有

明显的递减趋势, 森林面积的增加在一定程度了减

少了流域的径流输出量, 减缓了径流在汛期和枯季

分配的不均匀程度,具有调洪补枯的作用。森林比

率较高的山区流域, 受降水量年际变异的影响径流

的年际变化比森林比率低的流域大。流域森林比率

的增加可以明显减少土壤侵蚀模数, 当森林比率由

10%增大了 20%时,流域平均土壤侵蚀模数减小了

46. 19% , 与森林比率小的流域相比较, 森林比率大

的流域侵蚀多由汛期的高强度降水引发, 表现为汛

期侵蚀比例极高, 年际变化较大等特点。
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