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摘 要

通过对人工油松 ( 尸‘。。 : ta bu lo e 了。 : m 沁 ) 林集水区水文特征与产流特征的分析发现
:

人工油松林集水区产流有三种类型
:

坡面和沟道不发生径流 ; 沟道产生径流 ; 坡面和沟道均

产生径流
。
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1 引 言

林冠截留降水
、

地被物滞摇地表径流
、

根系固持土壤等都是森林的水土保持作用
〔’j

.

·

国家白然科学基金资助项目
。
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对小流域来说
,

这种作用都综合地反映在森林流域的水文特征上
。

森林对流域产水量的影

响一直是人们关心的问题
。

国外对这方面的研究较多
,

开始较早
〔2 〕。

如苏联提出了中等

流域森林覆被率对产流量影响显著
,

森林覆被率每增加10 %
,

河川流量约递增 1 g m m /
a 。

美国研究认为
,

有林地的产流量 总是低于其它类型和空旷地
。

瑞典曾对两个流域作了这

样的处理
,

一个流域皆伐后作了清林
,

另一个采伐后将剩余物堆放原地
,

结果前者径流

量增加了13 7 %
,

后者只增加了87 %
。

国内森林水文研究起步较晚
,

但也取得了一 批 成

果
,

如林冠截留
、

根系固持土壤
、

中小型流域的产流预报方程等
。

目前对森林流域的产

流研究正在深入地进行
。

2 研究区自然概况与研究方法

2
.

卜 研究区自然概况 (略)

2
.

2 集水区的基本特征

一号集水区 (简称N o l
)

:

人 工油松林占50 %
,

1 9 9 0年春进行抚育间伐
,

强度 50 %
,

伐后每公顷保留1 00 0一 1 5 0 0株
,

郁闭度0
.

4一。
.

5 ; 山杨林间伐强度30 %
,

郁闭度 0
.

7
。

二号集水区 (简称 N o Z
)

:

人工油松林占50 %
,

其余为山杨林
,

未进行抚育间 伐
,

森林覆被率90 %
,

郁闭度 0
.

7 ~ 0
.

8
。

两集水区的基本状况见表 1
。

表 1 集水区基本情况及沟道特征

集 水 区 号

集水区面积 ( k m 忿 )

主沟道长 ( m )

主沟道比降

沟道面积 ( k m Z )

沟道走向

岩石类型

土壤类型

N o - N o :

0
.

3 5 8

4 0 0

0
.

1 2 5

0
.

0 0 1 2

耳匕

页岩

褐土

0
.

2 4

4 4 0
.

5

0
.

2 5

0
.

0 0 2 8

月匕

页岩

褐土

2
.

3 研究方法

国外进行森林水文研究的方法各有特点
; 国 内所用方法也不尽相同

。

我们采用的是

相对基准集水区法
,

即在每个沟道设置一个三角形量水堰
,

配有降水自动记录装置和量

水自动记录装置
,

能 自动观测记录每 日的水文情况
。

3 结 果 与 分 析

召
.

1
。

1

集水区的产流特征

集水 区的产流类型

按坡面和沟道产流情况
,

将集水区的产流归为三个类型
: 1

.

由于林冠截留降水
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枯枝落叶滞蓄地表径流 以及土壤的下渗作用
,

当降雨 强 度 不超过一定的量时
,

天然降

雨被完全拦蓄
,

坡面和沟道均不产生径流
,

其最大降水量 为4
.

sm m
。

1
.

由于坡面产生

径流的降雨量大于沟道
,

所以当降雨量小于某一量时
,

沟道可产生径流
,

而坡面不产生

径流
。

这一测值的最大降雨量为工o
.

7 m m
。

沟 道乃至坡面产生径流不仅受森林郁闭度的

影响
,

同时受前期降水量或者土壤水分的影响〔“〕
。

皿
.

林冠
、

枯枝落叶截 留和土壤下渗

表 2 集水区降雨里(F )与洪峰流皿(Q p e a k )和洪水径流最(R Q )的关系

降雨次数 降雨

日期

N o z N o 盈

m m

Q p e a k R Q T

m 。/ m in m m (乞) m m

Q Pe a k

m a/ m in

R Q

m m

E

m m / m in

坡面径
流小区
产流状
况

无无无无无有无无无有有有有有无有有有无有有无有6
.

1 7 1 6
.

3

6
.

2 3 1 1
.

4 0
.

0 0 8 2

6
.

2 5 6
.

7 0
.

0 0 5

6
.

2 7 5
.

6 0
.

0 0 4

7
.

1 2
.

3 0

7
.

6 4 4
。

0

7
.

9 8
.

4

7
.

1 0 2
.

5 0

7
.

2 1 4 7
。
0 0

.

0 4 7

7
,

2 6 7
,

0 0
.

0 0 1 3

7
.

2 9 8
.

6 0
。

0 0 83

7
.

3 1 1 9
.

1 0
.

0 8 7

8
.

1 2 3 6
.

7 0
.

0 4 7

8
.

1 4 3 3
.

5 0
.

0 0 7

8
.

2 6 4
.

5 0

8
.

2 7 2 7
.

3 0
.

0 4 5

8
.

3 1 1
.

2 0

9
.

3 1 2
.

9 0
.

0 3 6

9
.

7 2 5
.

4 0
.

0 2 4

9
.

8 1 4
.

1 0
.

0 0 1

9
.

9 1 2
.

0 0
.

0 0 2

9
.

1 3 6
.

4 0
.

0 0 1

9
.

2 0 6
.

5

9
.

2 2 4 2
.

9

6
.

8 3 1 7
.

2

0
.

0 0 2

0
.

0 0 1

0
.

0 0 0 6

0

1 6
.

0 1 0
.

7 0

7
.

0 7
.

1 0

0

0
.

06 2

0
.

0 0 0 5

0
.

0 0 2 4

0
.

0 1 7

0
.

0 4 2

0
.

0 0 7 7

0

0
.

02 3

0

0
.

0 0 6

0
.

0 1 7

0
.

0 0 1 7

0
.

0 0 2 5

0
.

0 0 0 4

3
.

2 3

3
.

0

6
.

0

0
.

5 8

0
.

3 3

9
.

5 0

3
.

0

2
.

2 5

6
.

0

5
.

8 0
.

0 0 0 5

0 0 5

G 0 0 0 1

0 0 6

,上248

567

1 3
.

0

1 8
.

8

1 8
.

0

3
.

5 0

1
.

0

4
.

0

0
.

5

6
.

0

1 7
.

0

1
。

3 3

1
.

0

2
.

0

2
.

7 0

5 0
.

0

5
.

8

3
.

1 0

4 7
.

4 0
.

0 3 2

7
.

6 0
.

0 0 1

6
.

2 0
.

0 8 4

3 1
.

3 0
.

4 2 8

3 8
.

0 0
.

0 7 7

3 4
.

3 0
.

0 2 8 6

5
.

3 0

2 8
.

3 0
.

0 2 7

1
.

8 0

1 1
。

2 0
.

0 5 4

2 4
.

9 0
.

0 4

1 4
.

9 0
.

0 0 5

1 2
.

0 0
.

0 0 8

4
.

2 0
.

0 0 16

5
.

0

4 3
.

1

0

0
.

0 1 2 8

0
.

0 0 0 8

0
.

0 1 3 1

0
.

0 5 8 2

0
.

0 3 2

0
.

0 3

0

0
.

0 1 4 2

0

0
.

0 0 8 9

0
.

0 1 1 1

0
.

0 0 4 5

0
.

0 0 2 9

0
.

0 0 2 3

0
.

0 4 2

O
。

0 1 1

0
.

0 1 7

0
.

0 3 0

0
.

0 1 5

0
,

1 3 9

0
.

1 6 7

0
.

1 5 7

0
.

0 8 3

0
.

0 4 2

0
.

0 4 6

0
.

0 8 7

0
.

0 4 9
.

0
.

0 3 0

0
.

0 0 5

0
.

1 3 5

0
.

0 3

0
.

0 4 7

0
.

8 3

0
.

0 4 1

0
.

0 1 2

0
.

0 5 3

0
.

0 8 3

0
.

0 3 5 9

8910n12131416151718192021222324

2 5 10
.

2 5
.

2 1
.

0 5
.

4 0
.

0 9

降水是一个动态过程
,

即它们拦截的降水量与时间有关
。

随着时间的增加
,

拦截
、

下渗

的最大容量才能显示出来
〔“〕。

若降水量大
、

但历时短
,

林冠
、

枯枝落叶截留降雨和土壤

下渗的作用不能充分实现
,

此时坡面可发生径流
。

在不同季节
,

坡面和沟道产生径流的

最小降水量不同
,

在 7 月以前大约需要40 m m 降水
; 7 月以后

,

产生径流的降 水 量 变

小
,

如 9 月 9 号
,

1 2 m m 的降水即能 产生径流
。

应该指出的是
:
产流所需的最小最大降
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水量受许多因子制约
,

有待于进一步研究
。

由表3我们计算了坡面有径流时流域的径流系数
。

N 。 ,

集水区的径流系数为0
.

00 0 9 6 ;

N o :

集水区的径流系数为 0
.

0 0 1
, ; u

‘

见 二者的径流系数都很小
,

说明森林的保水 作用 ;反

大
。

从径流小区的观测看
,

当坡面发生径流时
,

一般 含有一定量的泥沙
。

但到沟道有洪

水时
,

却为清水
,

主要原因是坡面产生的径流经过两条途径汇入沟道
,

一是经过枯枝落

叶层 , 另一个是壤中流
。

由于林地一般有 2 一 3 c m 厚的枯枝落叶
,

径流从枯 枝 落叶层

中流入沟道
,

经过一定距离后
,

泥沙被过滤到林地
,

使得洪水中含沙量大大减少
,

成为

清水
。

3
.

1
.

2 降水量与洪峰流量
、

洪 水径流量的分析

从两集水区降水量与洪峰流量的关系看
:

洪峰流量不仅受降水量的影响
,

更重要的

是受前期降水或土壤水分的影响
。

降水量 大
,

洪峰流量不一定大 , 降水 量 小
,

洪 峰流

量也不一定小
。

如N o ,

集水区 7月 2 1 日降水量 4 7 m m
,

洪峰流量为o
.

o 4 7 m
“

/ m in , 7月 3 1 日

降水量为1 9
.

i m m
,

洪峰流量却为o
.

os7 m
“

/ m i n 。

N o :

也是如此
,

s 月 1 2 日 降水 量为

3 z
.

3 m m
,

洪峰流量为o
.

o 7 7 m
“

/ m in ,

7 月2 9 日降水量为6
.

2 m m ,

洪峰流量为o
.

o s4 m 3

/

m in 。

由图 1 可见
,
N 。 ,

和N 。 :

两集水区降水量与洪峰流量的关系并不一致
。

可见
,

降水

量对洪峰流量的影响比较复杂
。

平均雨强与洪峰流量的关系也一样
:

平均雨强大
,

洪峰流量不一定大
,

平 均 雨 强

小
,

洪峰流量不一定小 (见 图 2 )
。

这里
,

降雨强度对洪峰流量的影响
,

不仅受前期降

水
、

土壤水分的影响
,

而且还受森林郁闭度等因子的制约
。

l叶赫滋骂
心节、急姿誉书

0
.
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一
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一一一N似流域J雏衅敲决咖|
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0 一一
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权0 2
~ 一

0
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·

o刀吕 。」o

O

we
衣肚一窃一岌犷飞万

‘一刁O
es

一 48 平均雨张(灿
1 / 而对

降雨量(m 叨

图 1 降雨量与洪峰流量的关系 图 2 流域平均雨强与洪峰流量的关系

降雨量与洪水径流量的关系基本是
:

降雨量大
,

洪水径流量大
;
降雨量小

,

洪水径流量

小
。

如N o :
集水区降水量为47 m m 时

,

洪水径流量为0
.

0 62 m m ;
降水量为 2 7

.

3 m m 时
,

洪

水径流量为o
.

0 23 m m , N o Z

集水区 降水量为3 8 m m 时
,

洪水径流量为o
.

03 2 m m
,

降水 量

为n
.

Zm m
,

洪水径流量为0
.

00 8 g m m
。

即使如此也不能排除前期降水和土壤水分的 影

响
。

把降水量与洪水径流量进行单相关回归
,

得回归方程式是
:
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N o : :
R Q = 0

.

0 0 1 5 P 一 0
.

01 6 4 r = 0
.

9 8 n = 9

N o Z :
R Q = 0

.

0 0 1 P 一 2
.

7 2 2 r = 0
.

6 7 n = 9

3
.

2 Nol
、

N o Z

两集水区水文特征分析

3
.

2
.

1 水文过程 线的分割方法

基流与洪流分割的正确与否主要取决于水文过程的分割
。

从 1 9 67 年以来
,

H e w le tt

和H ib b e r t一直从事这项研究
,

并提出了一种分割方法
,

称斜线分割法
。

与此并存的还

有另一种方法
,

即直线分割法
。

这两种方法各有优缺点
,

就象H e w le tt
,

J
.

D
.

曾经指出

的那样
,

没有任何图形处理或数学方法能从水文过程线中分出真正的基流与洪水径流
。

任何分割方法都是任意的
。

因此
,

无论方法的优缺点如何
,

只要对 比岔内集水区采用相

同的方法
,

都能取得相同的效果
。

本文采用 了直线分割法
。

3
.

2
.

2 水文过程 线的分析

在产流的所有水文过程线中
,

基本可概括为两种类型的曲线
:

1
.

单峰水文线过程
;

1
.

多峰水文过程线
。

如图 3
、

4 所示
,

由于 N 。 ,

和N o :

集水区有同样的曲线
,

所 以 仅

画出N 。 :

的水文过程线
。

图 3 是 1 9 9 0年 7 月 30 日的一次降雨
,

这次降水量为25
.

6 m m
,

平均雨强0
.

o 7l m m /

m i助 图 4 是同年 8 月 14 一巧 日的一次降雨
,

降雨量是 28
.

7 m m
,

平均雨强为 0
.

o25 m m

/ m in
。

虽然 N 。 ; 、 N o Z

两集水区林分的郁闭度不同
、

N 。 :

比N 。 ;
高 20 %

,

但是水文 过

程线却相同
,

可见林分郁闭度对水文过程线的影响较小
。

下

将降雨过程线与水文过程线对比
,

可见降雨过程线与水文过程线基本一致
,

且有以

下特点
:

当降雨量大
,

厉时短时
,

洪峰流量出现的最高峰与降雨几乎相 同
;
若 降 雨 量

小
,

历时长
,

则最大洪峰流量约比最大降雨量迟出现约 Z h左右 (图 4 )
。

由此可 见
,

水

文过程线与降雨过程线吻合较好
。

前面 已经讨论过降水被截留的机制
,

也分析了产流的

类型
。

现在可以看出
:

降雨量大
,

历时短
,

林冠截留降水
,

地被物吸收地 表 径 流
,

土

壤入渗等作用都得不到充分的实现
,

沟道和坡面同时产生径流流向沟 口
,

使最大降水和

洪峰几乎同时出现
。

当降水量小
,

历时长时
,

森林各部分拦截降水的作用充分发挥
,

这

时就出现了上述迟滞的现象
。

”
’

3
.

2
.

3 两集水区的水文特征 分析
.

目前森林水文的研究内容丰富
,

洪水特征值是其中之一
。

洪水特征值较多
,

本文采

用下面的洪水特征值来说明两集水区的产流特征
。

用洪水起伏量 (V ) 说明单位时间内洪峰的起落程度
。

V = 洪峰流量 / 洪水历时
= Q Pe a k / h

用水文响应 (R 。) 表示流域洪水转换率
。

R 。 二洪水径流量 /降雨量 = R Q / p

用Q s
值表示草位面积上的洪水量

。

说明流域自然条件的差异引起洪水径流的差异
。

Q s = 洪水量 /流域面积 二 Q /s

根据上述洪水特征值对观测资料进行处理所得结果见表 3
。

由表可见
,

N 。 ,
集水区

洪水流量在2 3
.

5 6 7 ~ 2
.

4 9 3 m
“

之间
,

平均值为9
.

6 5 4 m
“ ,

产生的洪水总量 6 7
.

5 7 m
“ ; N o Z

洪

水流量在1 3
.

9 6 1一2
.

1 3 7 m
3 ,

平均值为5
.

8 02 m
“ ,

洪水总量4 0
.

6 llm
3 。

由此可 见N o ,
洪
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尹
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一
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2 0

�日己翅坦珑关

犷
二

育一梦一舒一
。

水文过程线

降雨过程线

�任且酬暄渔
�日‘�蜘健鹭

沙
hZ-l

p口过

、性

、-I-111

�E己佗侧书珑

洪水历时
,

降雨历时 (h)
8 1 2 16 2 0

洪水历时
·

降雨历时( 1
1 )

�止
2

60
,‘肠氏fl l||月seres‘

,‘11八己
口

图 3 N 。 : 集水区水文和降雨过程线 ( 7 月 3 1日 ) 图 4 N。 : 集水区水文和降雨过程线 ( 8 月14 日)

水流量比N o :

洪水流量平均值大0
.

67 倍
,

洪水总量也大
。

这是 由于 N 。 ,

的 郁 闭度小
,

拦

蓄的降水量少所致
。

表 3 集 水 区 产 流 特 征 值

集水区号 洪峰流量 洪水流量 洪水径流量 洪水起伏量 Q s值 水文响应

m s / m i n 二 a m m m s / m i n / h
o u r m 3 / k m Z R e

N o 2 0
.

0 通7 2 3
.

8 6 7 0
.

0 6 2 0
.

0 0 1 6 1
.

9 9 0
.

0 0 1 3

N o : 0
.

0 3 2 3
.

0 7 7 0
.

0 1 3 0
.

0 0 2 1 2
.

8 2 0
.

0 0 0 3

N o 2 0
.

0 0 8 6
.

5凌5 0
.

0 1 7 0
.

0 0 1 1 7
.

0 0 0
.

0 0 2 0

N o : 0
.

0 8 4 3
.

1 4 9 0
.

0 1 3 0
.

0 0 4 1 3
.

1 2 0
.

0 0 2 0

N o 、 0
.

0 8 7 6
.

7 1 2 0
.

0 1 7 0
.

0 0 4 1 7
.

4 4 0
.

0 0 0 9

N o : 0
,

4 2 8 1 3
.

9 6 1 0
.

0 5 8 0
.

0 0 6 5 8
.

1 7 0
.

0 0 1 8

N o ! 0
.

0 4 7 1 6
.

0 0 8 0
.

0 4 2 0
.

0 0 2 4 1
.

5 8 0
.

0 0 1 0

N o : 0
.

0 7 7 7
.

6 8 2 0
.

0 3 2 0
.

0 0 3 3 2
.

0 0 0
.

0 0 0 8

N o 1 0
.

0 0 7 2
.

9 5 5 0
.

0 0 5 0
.

0 0 0 7
.

6 5 0
.

0 0 0 2

N o : 0
.

0 2 5 7
.

2 0 6 0
.

0 3 0 0
.

0 0 1 3 0
.

0 2 0
.

0 0 0 5

N o 1 0 0 理5 5
.

9 9 6 0
.

0 2 3 0
.

0 0 3 2 3
.

3 6 0
.

0 0 0 8

N o : 0
.

0 2 7 3
.

3 9 9 0
.

0 1 4 0
.

0 0 5 1 4
,

1 6 0
.

0 0 0 5

N o l 0
.

0 3 6 2
.

4 9 3 0
.

0 0 6 0
.

0 0 2 5
.

9 2 0
.

0 0 0 5

N o : 0
.

0 5 4 2
.

1 3 7 0
.

0 0 9 0
.

0 0 3 1 7
.

1 1 0
.

0 0 0 5

N o ,

集水区的洪水径流量在0
.

0 6 2一 o
.

0 0 6 rn m 之间
,

平均值为0
.

0 2 5 m m
。

N o Z

集水区

洪水径流量在 0
.

0 58 一 o
.

00 9 m m 之间
,

平均值为o
.

02 4 m m
。

可见洪水径流量两者相 差不

大
。

因为N o Z

的郁 闭度虽然大于 N 。 , ,

但N 。 ,

间伐时间不长
,

N 。 ,

林地的性质几 乎和N o “

相同
。

故在洪水径流量方面表现的差异较小
。

N o ,

集水区的洪水起伏量在0
.

0 0 4一o
.

0 0 0 3 m
3

/ m in / h间
,

平均值o
.

o oZm
3

加 i n / h
;

N o :

集水区的洪水起伏量在0
.

0 0 6 ~ o
.

o oZm
“

/ m i n / h间
,

平均值为 0
.

0 0 3 3 m
3

/ m i
n
/ h

。

可见由于流域面积小
,

汇流时间短
,

洪峰增减快
,

洪水起伏量大
。

N o ,
集水区的Q哗在

6 1
,

9 9一 8
.

g zm
3

/ m i n / k m
Z
间

,

平均值为2 5
.

42 m
3

/ m in / k m
Z ,
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N o :

集水区在5 8
.

1 7一1 3
.

1 2 m
“

加 in / k m
“

间
,

平均值为2 5
.

3 4 m “

加 in / k m
Z 。

可 见两集

水区Q s
值的最大和最小值有差别

,

而平均值差异不大
。

从水文响应看
,

N o :

集水区在0
.

0 0 2 0 ~ 0
.

0 0 0 2之间
,

平均值为 0
.

0 0 0 9 6
,

N o Z
集

水区在。
.

0 02 。一 0
.

0 00 3 之间
,

平均值为。
.

0 01
。

可见
,

两者 R e
值的变化范围及平 均值

均近似
,

这主要是由于林地性质相似所致
。

总之
,

由于森林郁闭度和流域自然状况的差别
,

N o , 、

N 。 :

集 水区的洪水特征值都

有一定的差别
。

据孙阁等人在江西修水对杉木林两个小流域进行 观 测 (面 积 分 别 为

o
.

2 6 sk m
“

和o
.

3 0 0 k m
Z ,

森林覆被率分别为7 5
.

2 7 %和5 5
.

4 6 % )
,

当降 水 量 为 4 om m

时
,

洪峰流量分别为1 1
.

43 m
3

/ m in 和 1 1
.

76 m
“

/ m in ,

比我们同样降 水 量 ( 7 月21 日)

的洪峰流量大几十倍
。

可见自然类别之差对洪峰的影响是很大的
。

3
.

2
.

4 N 。 ,

和 N 。 :

集水区的产流模型

由上述分析可知
,

洪水径流量不仅受前期降水量或者土壤水分的影响
,

而且与降雨

量
、

平均雨强有关
,

据此
,

我们提出以下模型
:

R Q 二 K
·

P
“ .

Ib
.

h
“

式中
,

R Q为洪水径流量 (m m ) ;

P为降水量 (m m ) ;

I为平均降雨强度m m / m in ;

h为降水前量水堰的水位高度 ( c m )
。

因前期降水量和土壤含水量的高低与水位高关系紧密
,

所 以甩 h表示前期降水或 土

壤水分对产流的影响
。

k
、 a 、

b
、 。为常数和指数

。

对上式取自然对数
,

换成

In R Q 二 In K + a ln P + b ln l + e ln h

利用电子计算机求解
:

得N 。 : 、

N 。 :

集水区的产流模型如下
:

N o : :
R Q = 0

.

0 0 0 0 6
·

P“
7 。

·

h
。 “ 8

·

I
。

‘
“。 n = s ,

R = 0
.

5 3

N o : :
R Q = 0

.

0 0 0 0 7
·

P
‘

.

6 7
·

h
一 ‘ ” “

·

I
一 。

·
“ 。 n = s

,

R = 0
.

5 9

从回归方程看
,
N 。 工

和 N o Z

的产流模型差异较大
。

N 。 :

的产流量与降雨量
、

降 雨前期

沟道基流
、

平均雨强都成正相关 , N o Z

则仅与降雨量成正相关
,

与其它两个因子成负相

关
。

据分析
,

这主要是由于N 。 :

集水区的森林郁闭度高
,

对产流的影响较复杂的缘故
。

为考虑森林郁闭度对产流的影响
,

对 N 。 , 、

N o Z
集水区进行统 一回归

,

得总产流模

型如下
:

R Q = 0
.

0 0 OIP“
“ “ ·

h
一 “

’

3 ‘ ·

I
”

‘
“

二 C
”

’
“ ‘

n = 1 6
,

R = 0
.

5 3
,

C为郁闭度
。

鉴于N 。 : 、

N o Z

的自然类型基本相同
,

只是郁闭度不同
,

因此上式也可 用于确定其 它

类似集水区的产流量
。

应当说明
,

由于观测资料所限
,

在流域产流方面还有待进一步研究
。

4 结 论

4. 飞 油松人工林集水区
,

无论是否经过间伐
,

其产流特征摹本相同
。

产流类型有
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三种
:

即坡面和沟道都没有径流
; 坡面无径流

,

沟道有径流
; 坡面和沟道都产生径流

。

产流特点是径流系数小
,

洪水含沙量低
,

在 己有观测资料 中
,

沟道出现灼洪水 都 为 清

水
。

4
.

2 在两集水 区的水文特征值中
,

洪峰流量和洪水起伏量变化大
,

洪水量
、

径 流量

和水文响应差异 较小
。

影啊洪峰流量和洪水径流量的因子
,

主要是森林郁闭度
、

前期降

水量和土壤水分等
。

4
.

3 水文过程线主要取决于降雨过程线
,

与其它因子关系不大
。

降雨 过 程线与水

文过程线吻合较好
。

4
.

4 两集水区的产流方程式分别为
:

N o ; :
1之Q = 0

.

0 0 0 0 6 P”
7 9

·

h
“

.

4 “
·

I
。

.

2 “

N o Z :
R Q = 0

.

0 0 0 o 7 p
’ · 6 了

·

11
一 , · , 8

.

1
一 。· 2 。 。

含森林郁闭度的产流模型为
:

R Q 一 0
.

0 0 0 l p
‘

.

G g
·

h
一 。

’

3 ‘
·

I
“

·

“ “
·

c
”

·

e ‘ 。
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