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该文通过林地土壤物理性质
,

土壤入渗率
,

林地枯落物吸水量测定和林地人工模拟降雨

的地表径流观测
,

对密云水库上游人工林和天然次生林的水源肠养效益进行了比较系统的研

究
。

结果表明
�

各树种具有明显的水源涵养效益
,

夭然次生林的水源涵养效益高于人工林
。

并

对土壤渗透时间与渗透速度
,

总渗透量的关系进行了曲线拟合
,

对影响林地地表径流系数的

各因子作了逐步回归分析
。
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密云水库担负着北京市工业和生活用水的重任
,

但是由于上游 山区植被覆盖度低
,

水土流失严

重
。

一方面造成水资源的浪费
,

另一方面大量泥沙淤积水库
,

水质严重污染
。

因此加强该水库上游

水源保护林工程的建设
,

防治洪水灾害
,

减少土壤侵蚀
,

保证水库永续利用是当务之急
。

我国关于水

源保护林效益研究主要集中在西北黄土 区
,

而对华北
、

北京石质山区密云水库的水源涵养林效益
,

收稿 日期
:1992一 0 9一 0 1
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还未从定量上进行深入系统的研究
。

为了更好地发挥该水库上游水源保护林的水源涵养效益和为

今后水库上游水源保护林的营造和最佳模式 的配置提供科学依据
,

我们对该水库上游人工林 (刺

槐
、

落叶松)和天然次生林 (白桦
、

山杨)的水源涵养效益从定量上进行了 比较全面
、

系统的测定和研

究
。 . _

一
、

研究区概况
.

研究区设在北京北部石质山区
,

密云水库上游潮白河流域
。

气候类型属暖温带
、

半湿润季风型

大陆性气候
,

年平均气温 10
.
9℃ ,

年平均降雨量 “om m
,

年
、

季降雨量分配不均
。

该地植被为针阔混

交林森林植被带
,

人 工林主要有刺槐 (R
obina pseudoaeaela L

.
)

、

落叶松 (L
arix p rinelp ls rupp reehtili

M ary )
、

油松(pi
nus tabulae form ts C arr )等

;
夭然林主要有白桦(B

etula play phy lla sukea)山杨(p
op-

ulus davidiana)等
。

二
、

研究方法和内容

采用林地与荒坡对 比试验
,

每个树种设代表性地块 2个
,

另设一个对照地(荒坡)
。

各代表性地

基本情况 (见表 1)

(一 )土壤物理性质的测定
〔‘,

在各代表性地上挖土壤剖面分层取土
,

用烘干法侧定土壤含水

量
,

用环刀法测定土壤容重
、

孔隙度
、

毛管最大持水量等
。

(二)
.
土壤人渗试验观测 用双环入渗仪测定土壤透水性

,

观测其初渗率
、

稳渗率和稳渗开始时

间
,

每块地做 2 次重复
。

.

:

(三 )林地枯落物层吸水量测定 在每块地 的上
、

中
、

下各取三个样方 20
om x 20c m

,

测定总厚

度
、

半分解
、

分解层厚度
。

用净水浸泡法 (8 ~ loh) 测定枯落物的干重
、

枯落物最大水容量
,

’

表 1 各代表性地基本情况

地地号号 林令令 胸径径 树高高 密度度 冠幅幅 主要灌木
、

草本本 贾盖度度坡度度坡向向坡位位 土壤质地地 + 早 厦磨磨

(((((年))) (em ))) (m )))
、

株/h
aaa ·

(

e

m ))))) (

%

))) (

o

)))))))))))))))))))
(((((((((((((((((((((((((((

e

m )))

刺刺槐一III 1555 1 1
.
1000 9

.’

555 4 1 2 000 2

.

888 柠条
、

胡枝子
、

白草草 80
.
888 2444 N EEE 坡中中 沙土土 40

.
000

刺刺槐一 1111 1333 1 0
.
2000 8

.
555 5 74 000 2

.
222 柠条

、

胡枝子
、

白草草 85
.
777 2888 EEE 坡中中

·

沙土土 37
.
000

白白桦一III 2555 1 4
.
7 555 1 2

.
555 4 07 555 3

.
555 胡枝子

、

绣线菊菊 84.000 3000 NNN 坡中中 山地褐土土 50
.
000

白白桦一 互互 2000 1 2
.
2555 10

.
000 4 78 222 3

.
000 胡枝子

、

绣线菊菊 85
.000 2555 N WWW 坡中中 山地褐土土 50

.
000

山山杨一 III 2222 1 2
.
1000 1 1

.
555 4 33 555 3

.
222 胡枝子

、

艾筒
、

狗尾草草 80
.000 3000 NNN 坡中中 山地褐土土 51

.
000

山山杨一 nnn 1888 1 0
.
2 111 10

.
000 4 03 222 2

.
000 毛棒

、

绣线菊
、

狗尾草草 88
.000 3222 N WWW 坡中中 山地褐土土 45

.
000

落落叶松一 III 1333 1 0
.
2000 8

.
000 5 01 222 2

.
666 柠条

、

酸枣
、

牛尾篙篙 80
.000 2555 N WWW 坡中中 山地褐土土 40

.
000

落落叶松 一 互互 1 333 8
.
8 222 7

.
555 4 5 3 000

一

2

.

222 柠条
、

白草
、

狗尾草草 85
.000 2444 N 丫VVV坡下下 山地褐土土 50

.
000

荒荒坡一 IIIIIIIIIIIII 柠条
、

白草草 20
.
555 2555 N EEE 坡中中 沙土土 40

.
000

荒荒坡一 IIIIIIIIIIIII 柠条
、

白草
、

胡枝子子 25.777 2888 EEE 坡下下 山地褐土土 41
.
000

荒荒坡一Innnnnnnnnnnnn 胡枝子
、

艾篙篙 21
.
888 30000 NNN 坡中中 山地揭土土 30

.
000

荒荒坡一IVVVVVVVVVVVVV 柠条
、

狗尾草草 16.999 3000 N WWW 坡下下 山地褐土土 35
.
000

(四 )人工降雨条件下林地地表径流观测 采用针头式人工降甫机哟
〔, ,
对各代表性地块进行恒
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定雨强的径流观测试验
,

降雨强度为 1
.
om m /m in

。

三
、

结果与分析

(一)林地与荒坡土壤物理性质对比分析 测定结果 (见表 2) 表明
:
林地土壤物理性质明显好

于荒坡土壤物理性质
。

林地土壤容重比对照荒坡减小 21
.
8%

。

非毛管孔隙度比荒坡增大 246
、

5
%

。

、

说明营造水源保护林能改良土壤物理性质
,

增加土壤抗蚀性能
。

从表 2 还可以看出
,

白桦
、

山杨等天

然次生林对土壤物理性质的改良作用高于刺槐
、

落叶松等人工林
。

表 2 不同林地与荒坡土壤物理性质比较

地地块块 土壤容重(g/
em s))) 总孔隙度(% ))) 毛管孔隙度(写))) 非毛管孔隙度(写)))

平平平均值值
.
比荒坡减小(写))) 平均值值 比荒坡增大大 平均值值 比荒坡增大大 平均值值 比荒坡增大大

刺刺槐一I
、

HHH l

。

1 666 1 3

.

444
5

1

.

8
333 1

5

.

1 333 4 4

。

0
222

3

.

0
222

7

.

9 555 2
5

4

.

9 111

荒荒坡一III 1
.
3 44444 4 5

.
022222

.
4 2
.
733333 2

.
244444

白白桦一 I
、

1 111 0

.

7 888 3 8

.

5 888 6 4

.

6 888 4 0

.

3 000 5 4

.

6 888 2 5

.

8 555 1 0

。

8 555
3 1 0

.

9
888

荒荒枝一III 1
.
2 77777 4 6

,

1 00000 4 3

.

4 55555 2

.

6 44444

LLLIJ 杨一 I
、

1 111 0

.

8 555 3 3

.

1 000 6 9

.

0 555 5 0 二4 777 6 0
.
2 555 3 9

.
7 888 8

.
9 666 2 4 0

.
3 999

荒荒坡一 ,, 1
.
2 55555 4 5

.
2 00000 4 2

.
8 55555 2

.
3 77777

落落叶松一I
、

nnn 1

.

2 222 8

.

9 666 4 9

.

8 555 7

.

7 000 4 4

.

0 999 3

.

8 333 6

二
9 000 1 8 6

.

1 555

荒荒坡一Ivvv 1
.
344444 44

.
7 77777 42

.
2 66666 2

.
3 11111

林林地地 1.0444 21.888 58
.7555 31.2000 50.7444 19.8000 8

.3666 246.5000

荒荒坡坡 1.333333 44.777777 42.377777 2.422222

(二)不同林地土壤的渗透性能对比分析

表 3 林地和荒坡土壤入渗指标对比分析

地地号号 初渗率比荒坡坡 稳渗速率 比荒荒 稳渗时间比荒荒

高高高(m m /m in )))坡高(m m /m in二二坡推后(m in)))

刺刺槐一I
、

nnn 5

.

5 777 3

.

333 4 000

白白桦一I
、

1 111 3 2

.

5 444 6

.

666 5 666

山山杨一I
、

1 111 1 1

.

2 999 4

.

333 4 555

落落叶松 一I
、

nnn 2

.

8 999 2

.

444 3 000

平平均均 13
.
0777 4

.
1555 40

.
7555

1
.
林地土壤双环入渗试验对比分析

。

由入

渗结果 (表 3) 可 以看出
,

林地入渗能力明显高

于荒坡
,

林地稳渗时间比荒坡推后 20 ~ 60 m in
,

稳渗速率比荒坡高 140
.
5%

。

白桦
、

山杨次生林

入渗能力高于刺槐
、

落叶松等人工林
。

为了更清

楚地说明问题
,

绘制了各代表性地的渗透 曲线
甲图(见图 1 至图 4)

2 林地土壤渗透曲线拟合方程
。

通过曲线

拟合得到渗透时间与渗透速度符 合指数关系
,

渗透时回与总渗透量符合严格苏玛克曲线
〔
气

利用这些方程 (见表 4) 可以对立地条件相同或相似的林地土壤渗透速度和渗透量进行预测和计

算
。
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图 3 山杨林地渗透曲线图 图 4 落叶松林渗透曲线图

表 4
·

林地土壤渗透曲线拟合方程

林林
.
地地 渗透时间(x)与渗透速度度 渗透时间(x) 与总渗透量(w )的关系系

(((((刃的关系方程(y一a
·

bx ))) 方程(w 一a
·

b 一br x )
...

回回回归系数数 相关系数数 回归系数数 相关系数数

刺刺 槐槐 a一 10
.
92 98 555 R = 一 0

.
8 946 58 999 口= 5 7

.
1 8 4 6 333 R = 一 0

.
909 17 2999

白白 桦桦 b= 0
.994884

‘‘

R
= 一 0

.
87 94 00 888 b= 1 3

.
0 92 7 999 R = 一0

.
8 23 58 111

山山 杨杨
口
= 2 6

.
3 2 9 5 111 R = 一 0

.
9 125 0 2999 a = 4 9

.
94 36 333 R = 一0

.
915 61 6111

落落 叶 松松 b二 0
.
9 865 6 3888 R = 一 0

.
87 47 42444 b= 3

.
03 02 6444 R = 一 0

.
9 21 95 1888

aaaaa一 12
.
64 3 22222 ‘

= 3 1
.
4 5 3 11111

bbbbb二 0
.
9 863 00 44444 b= 6

.
58 69 299999

口口口
= 8

.
1 4 0 0 3 11111

a
= 5 1

.
5 5 5 0 33333

bbbbb 二0
.
9 97 50 088888 b= 1 9

.
8 25 46
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(三)林地枯落物吸水效益分析 通过调查各代表性地枯落物量
,

并测定其水容量 (表 5) 可知
,

林地枯落物平均厚度 4. 8哪
表引起土壤侵蚀

,

减少水土之

千重 20
.
lt /ha

,

平均吸水量 42
.
0t /ha

。

对于防止雨滴直接打击地

有重要作用
。

从表还可以看出
,

白桦
、

山杨等次生林稠落物产量比落

叶松林高 31
.
7呱

,

多吸水 1
.
4m m

。

表 5 林地枯落物水容量等情况

林林地地 林令令 枯落物层厚度(。))) 枯落物水容量量 枯落物干重重 枯落物吸水量量

(((((年))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (沉陀沉陀 ))) (
t
/ ha

))) (
t
/
h
a
)))总总总总厚度度 未分解层层 分解与半分解层层层层层

刺刺槐槐 1555 5.000 4.000 1.000 4.777 20.444 47.000

...
白桦桦 2000 5.么么 4

.
333 0

.
999 5

.
111 2 4

.
666 5 1

.
000

山山杨杨 1888 5
.000 4.222 0.888 4.888 23

.
222 48

.000

落落叶松松 1333 3.555 2
.
888 0.777 3.666 18

.
555 36

.000

平平均均均 4.8888888 4.222 20.111 42
.000

(四)人工降雨条件下林地的产流效益分析

1
.
人工降雨小 区内的水量平衡

。

据本次所设置的人工降雨小区特点
,

小区中的径流由降雨产

生
,

径流由集流槽及分流瓶收集
,

因此在每次降雨过程的时段内
,

小区内的水量平衡方程为
:

尸 一 R + E + △W (1)

式中
:P

—
降雨量(m m )

; R

—
径流深(m m )

;

E
— 蒸发量(m m )

;
△W — 土壤内的水分变化量 (m , )

。

△W 为正值或负值
,

与

土壤的入渗率有关
。

由于 E 主要为地面蒸发和植被蒸腾作用
,

降雨期间很小
,

可忽略 E 值
,

则¹ 式变为
:

△W 一 尸 一 R
· ’

( 2 )

可见在人工降雨小区内某时段土壤入渗量等于同时段的降雨量与径流量之差
。

2

.

不同林地人工降雨试验成果对比分析
。
.

据各代表性地人工降雨试验结果 (表 6) 可以看出
,

相

同时间林地累计径流深均较荒坡小
,

即增加了降雨入渗
,

历时
.
60 m in 时荒坡的平均径流量是林地的

31 0
.
8呱

,

其中荒坡径流深是刺槐的 337
.
7%

、

白桦的 324
.
5%

、

山杨的34 6
.
8%

、

落叶松的234
.
4 %

。

而且林地开始产沙历时比荒坡延长 10 一 30 m t’n 开始产沙量是荒坡的 54 5
.
。% ~ 8 00

.
0 %

。

表 6 各地类人工降雨试验结果

各各代表性地地 降雨强度度 降雨历时时 开始产沙历时时 开始产沙量量 径流量量 雨前含水量量

(((((m m /m 认))) (
z凡”砚

))) ( m 认))) (m m ))) (m 爪))) (呢)))

刺刺槐槐 1.0000 6000 1222 13
.2000 2.9777 8

.4111

白白桦桦 1.0000 6000 l888 19.8000 2.3333 19.8888

山山杨杨 1.0000 6000 2444 26
.9000 2.1777 20.3444

落落叶松松 1
.
0000 6000 2444 27

.
1222 3

.
2000 15

.
3333

荒荒坡 一 III 1
. ‘

0000

6 000 222 2

.

2 444 1 0

.

0 333 1 1

.

6 555

荒荒坡一 III 1
.
0000 6 000 2

.
555 3

.
4 555 8

.
1 777 1 9

.
6555

荒荒坡一 III 1
.
0000 6 000 333 3

.
3 999 7

.
5 666 18 7 666

荒荒坡 一IVVV
1
.
0 000 6 000 555 5

.
0 000 7

.
5000 2 1

.
43
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3
.
林地的地表径流系数与其相关因子回归模型

。

地表径流系数受降雨
、

植被
、

土壤
、

地形等多种

因子影响
,

为了找出影响林地地表径流系数的主要因子
,

在长城 28 6 微机上对影响地表径流系数的

因子作了逐步回归分析尸
,

选择了 11
、

个 自变量
,

22 组人工降雨产流数据
。

最后得到回归方程为
:

y 一 8
.
502 11 + 0

.
4 26 31x

,

十 0
.
2 318 3x ‘ 一 1

.
0 18 92x

5
一 1

.
44 698x

s

复相关系数
:R ~ 0

.
89 8

标准回归系数为
:x l, :

0

.

4
8

4

;

.

x

。 :
0

.

4 3 1
; x

。 :
一 0

.
38 7 ; ‘。 : 一 0

·

4
5

4

显著性检验
:
均方比 F ~ 6

.
597 FO

.:
(1
.
7) ~ 3

.
03

因为 F > F
o.:

所以各变量对因变量均有显著影响
。

由方程和标准回归系数可知
,

林地的地表径流系数与植被因子(枯落物层厚度 x
,
)

、

土壤因子

(土壤雨前含水量 x
‘

和土壤非毛管孔陈度 x
。

) 和地形因子(小区坡度 x
:
) 有密切关系

。

四
、

结 论

1.各树种对土壤物理性质 ,

尤其是土壤容重
、

非毛管孔隙度和入渗能力均有一定的改良
,

以次

生林白桦
、

山杨对土壤物理性质的改良效果较好
。

2

.

林地枯落物具有较强的吸水力
。

枯落物平均吸水量 42
.
Ot/ ha

,

白桦
、

山杨等次生林枯落物产

量比落叶松林高 31
.
7%

,

多吸水 1
.
4m m

.

3
.
人工降雨径流观测试验结果表明

:
林地与荒坡相比能有效地增加降雨入渗

,

减少地表径流
,

从而减少土壤侵蚀的作用
。

通过回归分析林地地表径流系数与枯落物层厚度
、

土壤非毛管孔隙度
、

土壤前期含水量和坡度等因子密切相关
。

本文得到李亚光老 师
,

洪惜英副教授 的热情指点和 帮助
,

王 国胜
、

吴长文等 同学参加 了部分野

外工作
,

在此深 表谢意
。
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