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摘　要: 森林是巨大的绿色宝库,是全球维持生态平衡的主体和人类赖以生存的重要自然资源,对调解生物圈、地

圈和大气圈平衡具有重要的不可替代的作用。森林以其高耸的树干和繁茂的枝叶组成的林冠层,林下茂密的灌草

植物形成的灌、草层和林地上富集的枯枝落叶层截持和蓄积大气降水,从而对大气降水进行重新分配和有效调节,

发挥着森林生态系统特有的水文功能。该项研究根据森林水源涵养的机理、森林的水文效应,对我国森林生态系统

水文涵养功能及其价值进行了分析及评价。
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Abstract: Fo rests are great green thesaurus, and the m ain body of keep ing eco logical balance in the w ho le w o rld and impo rtan t

natu ral resource fo r hum an being, and have the impo rtan t function w h ich have accommodated the balance of b io sphere, terra

circle and atmo sphere circle. T he canopy layer of h igh trunk and m any branches and leaves, and the sh rub and grass layer

fo rm ed by flourish sh rub and grass can in tercep t and accum ulate atmo sphere p recip ita t ion,w h ich can new ly distribu te and ef2
fect ively adjust p recip ita t ion and exert specia l function of hydro logical ab ility. Basing on the m echan ism of fo rest w ater2source

conservation and the effect of fo rest hydro logy, the au tho rs analyze and estim ate the function and value of w ater2source con2
servation of fo rest eco system in Ch ina.
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　　森林是人类赖以生存与发展的重要环境资源之一,是陆

地生态系统中面积最大、分布最广的自然生态系统,具有物

种繁多、结构复杂、类型多样、稳定性强、生产力高、现存量大

等特点。森林作为陆地生态系统的主体和重要的可再生资

源,在人类发展中起着极其重要的作用,不仅为人类的生产

生活提供木材及林副产品等物质资源,还具有净化空气、调

节气候、涵养水源、防风固沙、固土保肥以及保护环境、维护

生物多样性和维持生态平衡等生态功能与效益 [1 ]。然而,由

于人口、需求的剧增及其人为的破坏从而使有限的森林资源

过量消耗和森林生态环境持续恶化、水资源匮缺及水土流失

等一系列的环境问题。目前我国已把大规模的林业生态环境

建设作为解决水问题和改善水环境的重要举措。深入分析森

林水源涵养机理、森林的水文效应及其对森林生态系统水源

涵养服务功能进行评估,对合理指导林业生态环境建设、尽

快将自然资源和环境因素纳入国民经济核算体系而最终为

实现绿色GD P 具有重要的现实意义。

1　我国森林植被的水文响应

森林水文响应是指在森林生态系统中水分受森林的影

响而表现出来的水分分配和运动过程,包括降雨、降雨截持、

干流、蒸散、地表径流等。这类研究开展较早,是传统水文学

的主要内容,其目标在于揭示森林水文特征、为探讨水分运

动过程机制提供基础资料,也是当前森林水文学研究中的一

个重要方面。
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1. 1　林冠层对降雨的再分配

大气垂直降水落到森林表面,受到林冠截留,引起降水的

第一次分配。最初到达林冠的降水,湿润枝叶,透过林冠的很

少,随着降雨量的增加,林冠充分湿润后,才有水分透过林冠

到达林地。林冠截留的降水,一部分直接蒸发到大气中,另一

部分浸润枝叶形成一层水膜,并逐渐在叶缘形成水滴,当重力

超过附着于叶面的表面张力时,即下落到林地; 还有一部分顺

着枝条、树干流到林地,形成树干径流,或称树干截流 [2 ]。

不同地区、不同类型、不同生长发育阶段的森林生态系

统冠层对不同类型和不同强度的降雨再分配差异较大。一般

来说,森林生态系统林冠截留水占 10%～ 40% ,冠层穿透水

占15%～ 60% ,径流水占5%～ 20%。统计资料表明,我国主

要森林生态系统的林冠截留量平均值变动在 134. 0～ 626. 7

mm 之间,变动系数为 14. 27%～ 40. 53% ; 我国主要森林生

态系统林冠截留率的平均值变动在 11. 40%～ 34. 34% ,变动

系数为 6. 86%～ 55. 05% [3 ]。我国主要森林生态系统林冠截

留量由东南沿海向西北内陆、由南向北逐渐递减,而林冠截

留率则与之相反,呈逐渐递增趋势。

1. 2　森林下层灌木与草本截流降水效应

林下灌草层不仅能截留一定量的雨水,而且对于分散、

减弱林内的降雨动能,减缓降水对林地面的直接冲击有重要

的作用,是森林截流降水的重要组成部分。从目前的研究资

料来看,林下冠草层的截留量与盖度成正比,同时还受林分

郁闭度的制约并与之成负相关,其截留量约为林冠截留量的

1ö10。林冠郁闭度高的类型,灌木草本层稀少、覆盖度低,灌

木草本层的截留量小[4 ]。刘向东 (1983)研究六盘山区森林的

结果表明:下层植被的截留率为1. 7%～ 17. 2%。山西吉县对

灌木林的截留量测定,其结果截留率在20%左右。内蒙古准

格尔皇甫川试验站测定柠条灌丛和沙柳灌丛的平均截留率

分别为53. 9%和49. 7%。可见林冠下层植被种类不同、密度

不同其降雨截留量也不同。

1. 3　森林枯落物涵养水源

枯枝落叶层是指覆盖在林地矿质土壤表面新鲜的半分

解的凋落物,由林地植物地上部分器官或组织枯死脱落后堆

积而成,包括叶、枝、树皮、花、果实、种子等。枯枝落叶层上部

是很少腐烂的落叶枯枝,疏松而有弹性; 下部是半分解的残

体,有菌丝缠绕,较疏松,透水性强[5 ]。

林地枯落物的水分截流功能很强,枯落物的截持能力和

水分蓄持能力取决于枯落物的现存量及其最大持水能力。如

成熟林的枯落物量比弱龄林和过熟林多,因此其林下枯落物

蓄存多,蓄水能力强; 混交林和复层林下的枯落物也高于纯

林和单层林[6 ]。

枯落物的最大持水能力通常与树种、枯落物厚度、干燥

程度、分解程度及枯落物组成成分等有密切关系。一般的持

水量可达自身干重的 2～ 4倍,各种森林枯落物的最大持水

率平均为309. 54% ,变动系数为23. 80% ;不同森林枯落物的

最大持水量相差较大,其最大持水量为4. 18 mm ,平均为47.

21%。枯落物的最大持水量与其现存量呈极显著的正相关关

系,表现为林下枯落物现存量越大,其蓄持的水就越多。在寒

温带和西部亚高山针叶林和落叶阔叶林区,由于气候寒冷,

枯落物不易分解,枯死地被物积累量大,枯落物持水能力也

较强,其最大持水能力常常大于 4 mm ;而热带亚热带森林由

于水热条件适宜,枯落物分解较快,林地枯落物少,因而林内

枯落物层持水能力也较弱,最大持水能力还不到 1 mm。

1. 4　林下土壤涵养水源

降落到林地地面上的雨水,大部分直接从裂开的土壤孔

隙渗入到土层中,由于森林的存在,增加和保持了土壤的孔

隙,从而增加和保持了降水土壤的渗透性能,因此即使是激

烈骤雨,也不至于激速流出而是缓慢流出。森林可也缓解洪

水的同时而对涵养水源也起了良好的作用,这是森林非常重

要的功能[7 ]。

土壤是林地水分蓄持的主体。林地土壤多孔疏松,物理性

质好,孔隙度高,具有较强的透水性。林地土壤的水分蓄持能

力与土壤的厚度和土壤的孔隙度状况密切相关。其中,土壤非

毛管孔隙度是土壤重力水移动的主要通道,与土壤蓄水能力

密切,不同林地蓄水能力差异较大。根据我国森林土壤0～ 60

cm 土层的蓄水量观测结果,非毛管孔隙度变动值在36. 42～

142. 17 mm ,平均为 89. 57 mm ,变动系数为 31. 06% ; 最大蓄

水量相应为286. 32～ 486. 6 mm、382. 22 mm 和17. 19%。不

同区域森林蓄水量以热带亚热带地区的阔叶林较高,其中非

毛管孔隙蓄水量均在100 mm 以上,而寒温带、温带山地落叶

针叶林和温带山地落叶与常绿针叶林,其林地土壤层非毛管

孔隙蓄水量最低,分别为36. 42 mm 和59. 28 mm ,其他森林生

态系统平均在80～ 100 mm ,这说明热带亚热带的阔叶林生态

系统,土壤孔隙发育较好,林地土壤蓄水能力强 [8 ]。热带山地

育林土壤具有较强的土壤水分渗透性,当降水在10～ 30 mm ,

进入林地 70 cm 厚土层的降水几乎全部被土壤吸持; 当降水

量为 102. 0～ 132. 0 mm , 70 cm 土层深的渗透水量的降水加

权平均为54. 6 mm。这就是说,在大雨、暴雨时,土壤的水文性

能是以滞留储存水分为体现,这种特性延长了水分渗透到下

层的时间,起到了调蓄径流的作用[9 ]。

2　森林对径流、消减洪峰及水质的影响

2. 1　森林调节径流、消减洪峰的作用

森林植被的存在能否提高流域的径流量是国内外学术

界长期争论的焦点。从国外的研究资料和结论来看有三种观

点: ①森林对年径流量影响不大 (匈牙利) ; ②森林增加年径

流量 (前苏联) ; ③森林减少年径流量 (日本、美国、马来西

亚、德国)。我国学者也有两种完全对立的意见,周晓峰等对

寒温带、温带、亚热带开展的森林植被率变化对小集水区年

径流量影响的研究结果表明,森林覆盖率的减少会增加流域

的年径流总量[10 ]; 但在四川西部米亚罗高山林区、岷江上游

冷杉林集水区内,采伐森林,使年径流量减少 [11 ]。

森林调节径流、消减洪峰的作用表现在两个方面。其一

当降雨透过林冠后,直接进入枯枝落叶层。枯枝落叶层吸收

水分并达到饱和后产生积水,一部分渗入土壤,另一部分沿

土壤表面在重力作用下产生流动,形成地表径流。然而这种

地表径流不同于裸露地面上的水流,它受到了枯枝落叶的阻

拦,不仅减少其量。而且降低了汇流速度。其二,由于森林土

壤具有很强的透水性和持水性,所以土壤包气带将对入渗水

分进行第2次调蓄[12 ]。森林以其林冠层、林下灌草层、枯枝落

叶层、林地土壤层等通过拦截、吸收、蓄积降水从而改变了降

水的分配形式,从而涵养了水源。依据我国现有森林生态定

位站监测资料,我国热带、亚热带、温带和寒温带 4种气候带
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54种森林综合涵养降水能力值在 40. 93～ 165. 84 mm ,中间

值在 103. 40 mm ; 华北、西北、华中等地区一般在 100 mm 以

下;华南、东南、西南等地一般在 100 mm 以上[13 ]。

森林依靠其径流和水源涵养能力,可以削减洪峰流量,

推迟洪峰到来时间,增加枯水期流量,推迟枯水期到来时间,

减少枯洪比,增加水资源的有效利用效率。研究表明,小流域

森林覆盖率每增加 2%时,约可以削减洪峰 1% ,当流域森林

覆盖率达到最大值 100% , 森林削减洪峰极限值为 40%～

50% [14 ]。

2. 2　森林改善水质的作用

森林生态系统不仅因为有林层、地被物层和土壤层,对

污染物质有较强的截留过滤作用,能有效地防止水资源的物

理、化学和生物的污染,而且能有效地减少地表径流,使得输

出的水质具有较高的净化效果。首先是减少进入水体的泥

沙,然后降水通过林冠或沿树干流下,渗入土壤,由土壤中或

地下流出,这一过程中降水的化学成分发生了变化。如田大

伦等[15 ]研究表明,大气降水中有 85种以上有机化合物,且大

多数为环境污染物,其中二氯丁烷、苯等为主要污染物,还有

重金属元素如铅、镉等, 经过林冠层、地被物和土壤层的过

滤、截留作用,这些污染物质不仅种类减少,而且浓度大为降

低,可使上述有害物质的浓度低于 1 ugöL ,铅和镉的浓度远

低于生活饮用水标准中的限制浓度。

森林生态系统对水化学性质的影响也十分明显,主要包

括截获和淋溶两个作用过程。纵览我国各森林生态系统林层

对降水化学组成的影响,可以得出: 降水中的养分元素经林

层进入林地的雨水中,养分含量一般均有所增加 [16～ 18 ]。日本

在滋贺县花岗岩地区赤松林流域观测结果表明,降水通过林

冠或沿树干流下,然后由溪流流出,在此过程中化学成分的

含有量已发生变化。林内降雨和树干径流中的钠、钾、钙、镁、

磷、硝态氮等的含量均所增加,而且树干径流增幅较大,地表

径流中钠含量有较大的增加,而氨态氮、硝态氮含量有较大

的减少,降在经过森林流域时,能增加各种化学成分,也能除

去某些原有的溶解成分。

3　我国森林生态系统水源涵养功能的区域特征

我国幅员辽阔,自然地理条件复杂,森林生态系统水源

涵养功能的作用大小、影响程度与气候条件、土壤条件、植被

条件、地质地貌等因素直接相关。由于地域自然条件的分异

性在研究我国森林生态系统水源涵养功能的时候,需要从多

方面进行考虑,归纳相似性、发现趋同性,对我国森林生态系

统的水源涵养功能做出合理性的评价。我国在这方面的研究

起步较晚, 80年代后我国森林水文研究出现高潮,正在迅速

缩短与世界先进水平的差距。经过多年的研究,我国科学工

作者在森林生态系统水源涵养功能方面做出了一些可喜的

成果,从水量平衡法来考虑森林水源涵养的功能来看,森林

蒸散及降水是衡量水源涵养的重要指标。

由于森林面积大,层次多,根系分布层次也多,导致森林

生态系统在很大空间层次上出现水分的输出。一般的讲,森

林蒸发散要大于无林地的蒸发散,但实际上,森林总蒸散量

与无林地的自由水面的蒸散量接近 (齐亚东, 1987)。据大多

数研究者的研究结果表明:森林生态系统的蒸散量达约占降

雨量的 40%～ 80%之间 (包括截流蒸发) (朱劲伟等, 1982;徐

德应等, 1985; 齐亚东等, 1991; 马雪华, 1993; 周国逸, 1989;

刘世荣, 1992)。

图 1　我国森林蒸发散变化

图 2　我国森林蒸发散变化

图 3　我国森林蒸发散变化
(数据来源:靳芳,余新晓《我国森林生态系统服务功能及其价值

评估研究》课题)

图 4　我国森林涵水量变化

图 5　我国森林涵水量变化
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根据所收集的大量资料表明: 随着由南到北、由西向东

降水量的增加,森林蒸散略显增加趋势;相对蒸发散率 (蒸发

散占同期降水量之比)变化在 47%～ 82. 3% ,蒸散量有随降

水量增加而减少的规律性变化。具体变化规律如下,降水量

变化为: 热带雨林、季雨林> 亚热带常绿阔叶林区域> 暖温

带落叶阔叶林区域> 温带针阔混交林区域> 寒温带针叶林

区域; 温带针阔混交林区域> 温带草原区域≥温带荒漠区

域;亚热带常绿阔叶林区域> 青藏高原高寒区 [19 ]。相对蒸散

率变化为:寒温带针叶林区域> 温带针阔混交林区域> 暖温

带落叶阔叶林区域> 亚热带常绿阔叶林区域> 热带雨林、季

雨林;温带荒漠区域> 温带草原区域> 温带针阔混交林区域

(见图1,图2,图3)。从以上的分析可以看出相对蒸散率的变

化规律与徐德应 (1993)综合分析世界 97个森林蒸发散测定

数据得出的结论一致,即随降水量逐步增加,蒸散占降水的

比例逐步下降。

从计算森林涵养水源水量平衡法公式W = (R - E )·A

及其估算结果 (表1)可以看出,森林涵养水源量受林地面积、

降水量及蒸散量三个指标影响,因而导致我国森林涵养水源

量呈现从北向南、从西向东逐渐增大的局面 (图4,图5,图6) ,

这正与我国降水量的地理分布呈明显的正相关。

图 6　我国森林涵水量变化

表 1　我国主要森林生态系统水分涵养量及其价值量

森林类型
寒温带针

叶林区域

温带针阔叶

混交林区域

暖温带针阔叶

混交林区域

亚热带常绿

阔叶林区域

热带季雨林、

雨林区域

青藏高原高

寒植被区

温带草

原区域
温带荒漠区 合计

水量ö(108m 3·a- 1) 147. 131 197. 4 235. 126 1797. 6089 2315. 581 106. 704 107. 8 25. 9 4933. 2059

价值ö
(108元·a- 1)

98. 5778 132. 258 157. 534 1204. 3979 1551. 439 71. 492 72. 226 17. 353 3305. 2781

　　 (资料来源:靳芳,余新晓《我国森林生态系统服务功能及其价值评估研究》课题)

4　我国森林生态系统水源涵养功能价值评估分析

正是由于我国森林水源涵养量呈现出由北到南、由西向

东逐渐增大的趋势,从而导致了其水源涵养经济价值出现相

似的分布规律。从表 1可以看出,我国主要森林生态系统类

型水分涵养价值量以热带雨林、季雨林为最大 1 551. 439×

108 元öa; 以温带荒漠区为最小 72. 226×108 元öa; 每年我国

森林生态系统的水源涵养价值量总计为 3 305. 2 781×108

元。

从现有的研究结果表明,我国森林生态系统为各级河川

每年贡献的水量是巨大的。森林生态系统除了为社会提供直

接产品外,不可忽视其间接的价值,而且这种价值对人类的

贡献比林产品提供的价值更显著。应该说明的是,这只是一

个不完全的估算,随着人们对森林生态功能认识的深入,其

水源涵养功能的价值将会更加明显。
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