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提 要

该文采用对比流域的方法
,

定量地分析了水量平衡要素
:

降雨量
、

蒸发散量
、

截留量
、

径流

量的分配规律及各要素之间的数量关系和植被条件对水量平衡要素的影响
,

在此基础上制定

了流域水量平衡分配表
.

研究结果表明
:

到达水土保持林生态系统的降水主要分配在蒸发散

量
、

林冠截留量
、

极少量的地表径流上
,

并得出为了充分发挥黄土 区水土保持林的水源涵 养作

用
,

必须采用多种方法来抑制水土保持林的蒸发耗水
,

使更多的水分拦蓄在 土壤—
转换层中

这一结论
,

并为营造更新水土保持林提供了理论依据
。

关健词
:

流域水全平衡 蒸发散童 降雨全 对比流域
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水循环和水量平衡是森林水文学的基本问题
,

也是森林水文学研究的重要基础
,

同时也是营造

水土保持防护林的理论依据
。

目前各国从不同角度研究了林分的水量平衡
,

但是
,

系统地研究黄土

区森林流域水量平衡的例子还没有
。

不同林种的水量平衡
,

只是从某一点出发研究了降雨分配规
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律
,

然而要全面地研究水的分配规律
,

正如关君蔚教授指出的那样
,

水量平衡是研究森林涵 养水源

机理的基础
,

问题是建立多大范围和多长历时的水量平衡
.

我们认为应重点研究森林覆盖的小流域

—
森林流域

,

探讨在小流域范围内
,

森林对降雨的截持和滞蓄作用
,

即森林对水量平衡各要素的

影响作用
,

森林涵养水源的机理
.

一
、

研究区自然概况

研究区设置在晋西黄土残源沟壑区中部—
山西省吉县境内的红旗林场

。

地理 位置为东经

1 2 0
0

4 5 ’一 1 0 0
0

4 8
‘ ,

北纬 3 6
0

0 0 ‘ 一 3 6
0

0 5 ‘
,

海拔 9 5 0 ~ 1 3 7 o m
,

年平均降水量为 5 7 5 m m
,

7 ~ 9 月份的

降雨量占全年降水量的 59
.

46 %
。

但多以暴雨形式 出现
.

年平均水面蒸发量为 1 7 23
.

90 m m
。

年平

均气温为 10 ℃
。

土壤为碳酸盐褐土
,

天然植被 已被破坏殆尽
,

目前恢复形成的天然植被是以干旱和

半干旱灌木和草本植物占优势
,

乔木树种主要有刺槐
、

油松 ;
灌木树种主要有虎棒子

、

沙棘
。

二
、

研究方法

采用流域对 比法
,

即选择两个流

域 (常选在邻近流域 )它们除植被类型

不同外
,

其它条件如地形
、

地质
、

土壤
、

气象
、

流域面积等基本相同或相似
。

对

比流域应选择在地面分水线和地下分

水线重合的闭合流域
,

沟长
、

比降比较

接近
,

沟的方向最好一致
.

通过对比观

测水量平衡各分量因子
,

来定量地说

明水土保持林的防护作用
。

根据以上原则
,

在山西 省吉县红

旗林场范围内选择了两对对 比流域
,

流域分布情况见图 1
,

流域基本情况

见表 1
。

木家岭派域

图 l 对比流域分布情况

表 1 对比流域基本情况

流流域名称称 流域面积积 流域长度度 流域宽度度 河流比降降 活立木蓄积量量 主要树种种

(((((k m Z ))) (m ))) (m ))))) (m
3

)))))

庙庙沟小流域域 0
.

0 666 4 5 000 1 3 8
.

777 0
.

3 222 4 6 6
.

9 444 刺槐
、

杜梨
、

沙棘棘

木木家岭小流域域 0
.

0 888 6 8 000 1 3 1
.

888 0
.

2 666 1 7 7 1
.

9 777 刺槐
、

油松
、

山杨杨

庙庙沟流域域 1
.

6 000 2 2 5 000 7 1 9
.

000 0
.

0 555 4 6 7 6
.

3 888 刺槐
、

油松
、

山杨杨

木木家岭流域域 1
.

4 000 2 0 0 000 6 9 8
.

444 0
.

0 6666666

三
、

研究结果及分析

(一 )对比流域水 t 平衡公式和流域水t 平衡分配情况

本文以 1 9 8 8 年
、

1 9 8 9 年
、

1 9 9 0 年 3 年实测的数据为基础
,

把每年 4 月至 10 月作为一个水文
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年
,

进行流域水量平衡分析
。

表 2 流域水量平衡分配表

流流域名称称 水量平衡要素素 1 9 8 8 年年 1 9 8 9 年年 1 9 9 0 年年

木木木 收收 PPP 3 3 7
.

5 000 3 3 8
.

4 000 3 9 4
。

8 000

家家家 入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入
岭岭岭岭 Pt + 尸JJJ 2 7 2

.

3 666 2 6 6
。

3 ]]] 3 0 7
。

9 444

流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流

域域域域 III 6 5
.

1 444 7 2
.

0 888 8 6
.

8 666

支支支支 RRR 5
.

3 999 8
.

3 666 7
.

9 666

出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出 五五五五汉
,,

3 8 8
.

1 333 3 8 9
.

1 666 4 5 4
.

0 222

贮贮贮留变变 △WWW 一 4 5
.

6 444 一 4 6
.

9 666 一 5 8
.

8 222

动动动误差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差 仁仁仁仁仁 1 0
.

3 888 1 2
.

1 666 8
.

3 666

庙庙庙 收收 尸尸 3 3 8
.

6 000 3 4 1
.

8 000 3 9 6
.

4 000

沟沟沟 入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入
流流流流 尸‘十尸ddd 2 7 1

.

5 666 2 7 3
.

1 000 3 0 0
.

8 777

域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域

IIIIIIIII 6 7
.

0 444 6 8
.

7 000 9 5
.

5 333

支支支支 RRR 8
.

4 777 1 0
.

1 222 1 2
.

1 666

出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出 石石石石习
,,

3 4 8
.

7 666 3 6 9
.

1 444 4 5 9
.

8 222

贮贮贮留变变 △WWW 一 9
.

0 000 一 2 5
.

3 111 一 8 2
.

9 555

动动动误差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差 fffffffff 9
.

6 333 1 2
.

1 555 一 7
。

3 777

木木木 收收 尸尸 3 3 7
.

5 000 3 3 8
.

4 000 3 9 4
.

8 000

家家家 入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入
岭岭岭岭 尸之+ P ddd 2 6 5

.

5 000 2 5 9
.

7 000 2 9 5
.

9 222

刁刁
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

流流流流 III 8 1
.

0 000 7 8
.

7 000 9 8
.

8 888

域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域

支支支支 RRR 3
.

6 888 4
.

1 666 5
.

3 222

出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出 五五五五汉
,,

4 0 8
.

3 888 4 0 2
.

7 000 4 4 6
.

1 222

贮贮贮留变变 △WWW 一 6 5
.

9 333 一 5 7
.

7 777 一 4 5
.

3 666

动动动误差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差
CCCCCCCCC 8

.

6 333 1 0
.

6 999 1 1
.

2 888

庙庙庙 收收 尸尸 3 9 9
.

0 000 3 4 2
.

4 000 3 9 7
.

6 000

沟沟沟 入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入
,,J
、、、 尸之+ P ddd 3 2 9

.

6 111 3 2 8
.

7 000 3 8 3
.

0 444

流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流

域域域域 III 1 0
.

1 999 1 3
.

7 000 1 4
.

5 666

支支支支 RRR 5
.

8 666 9
.

7 555 6
.

9 888

出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出 五五五五2
,,

2 8 2
.

0 333 2 9 4
.

4 666 2 8 6
.

2 777

贮贮贮留变变 △WWW 4 1
.

5 555 2 6
.

8 333 9 3
.

6 666

动动动误差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差
艺艺艺艺艺 一 1 0

.

3 666 一 1 1
.

3 666 一 1 0
.

6 999

以对比流域为基础
,

研究 3 年期间内的

流域水量平衡
,

因为以热量平衡法测定蒸发

散量
,

对于以一年为期的水量平衡来讲
,

林冠

截留量包含在总蒸发散量之中
,

因此收入项

为降雨量 (P )
,

支出项为径流量 (R )和蒸发散

量 (E T )
,

除此之外
,

还有此期间流域土壤贮

存水量变化量 (△W )
。

因此可把上述 对比流

域水量平衡公式 简化 为
: P 一 R 一 E T ~ △w

这一水量平衡公式
,

根据水量平衡场计算结

果
,

推算对 比流域水量平衡
,

其成果见表 2
。

由表 2 可以看 出
,

降雨量在各不同流域

分配的数值发生了变化
,

木家岭有林流域的

蒸发散量明显的多于少林庙沟流域和庙沟小

流域
,

并且其值明显的高于同期降雨量
。

而对

于几乎无林的庙沟小流域
,

蒸发散量值大致

与同期降雨量相同
。

以径流量比较来看
,

少林

流域明显的多于有林流域
,

但径流量相对于

蒸发散量来讲仅 为很少的一部分
,

这样的分

配数量关系表明
:

流域降雨量主要分配在蒸

发散量和少量地表径流上
,

而有林流域的蒸

发散量值多于降雨量
,

这说明降雨量满足不

了同时期林木生理蒸腾和林地蒸发需要
,

需

要耗去前几年土壤贮存的水分
,

而少林的庙

沟小流域
,

蒸发散量大致等于同期降雨量
,

土

壤水分得到了少量补给
,

这样的分配规律 表

明
:

在黄土区 以小流域为单元营造水土保持

防护林时
,

应尽量减少林木蒸发散量
,

而减少

蒸发散量的根本原因就在于减少林木密度和

乔木造林密度
,

以蒸发散量少的灌木补充乔

木密度
,

只有这样才能减少水土流失
,

使少量

的天然降水量尽量多地贮存在土壤之中
,

供林木循环利用
。

(二 )对比流域降雨 t
、

径流最及蒸发散 t 的关系

1
.

降雨量与径流量的相关关系
。

根据实测的降雨量与径流量资料点绘成图 2
、

图 3
。

从图 2
、

图

3 可以看出
,

降雨量与径流量之间存在着密切关系
。

总的趋势是径流量随降雨量增加而增加
。

因研

究区属超渗产流区
,

除少数次降雨量小和历时短的大雨
、

强
、

暴雨外
,

总体符合这一规律
。

2
.

降雨量与蒸发散量的关系
。

对四个对比流域的降雨量与蒸发散量点绘成相关图
,

图 2
、

图 3
。

从图 2
、

图 3 可知
,

蒸发散量随降雨量的增加而增加
,

而木家岭流域
、

木家岭小流域
、

庙沟流域等有

林流域的蒸发散量增加趋势高于同期降雨量
。

反之
,

庙沟小流域蒸发散量与降雨量大致成 45
“

直线
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关系增加
,

前者可能是林木强大的蒸腾影响的结果
.

0 径流量

0 径 流星 / l(J ‘

蒸发散量

(三u卜)�匕�尺艺

三 4
.

( 飞

< 污
.

自

O卜 .

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

P ( m m 夕

木家岭流域

图 2

2 0 4 () 6 0 8 0 1 () ()

P ( m m )

庙沟流域

降雨 量与径流量
、

蒸发散量

0 径流量

. 蒸发节文量

(尸
�x任�留

O

�三E�00[K之

2 (J ,1 ( ) 6 0 8 ( j

P ( m m )

木家岭小流域

}〕 ( rT 一m )

庙沟小流域

图 3 降雨量与径流量
、

蒸发散量

(三 )植被条件与水量平衡

1
.

植被条件对径流量及洪水径流过程线的影响
。

为了研究水土保持防护林的效益
,

以少林流域

庙沟流域和多林流域—木家岭流域
; 近无林流域—庙沟小流域和近郁闭的木家岭小流域为对

比流域来研究水土保持林对水量平衡各要素的影响
。

同时将观测的四个对比流域的径流量资料绘
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成图 4
。

. J,飞, 了勾小流域

0 木家岭小流域

6 9 m m

0.

八三已�召

0

(ulu一�昌

.. △一 5
·

8 6 m m

L一- - 占- 一一一‘-

一
“- L - 丝‘己巴已吐泣

0 20 4 0 6 0 8 0 0 2 0 4 0

P ( rn m )

·

一
君 l

6 0 8 0

f
)

( n . , n )

图 4 有林和少林流域降雨量和径流量

从图 4 可以看出
,

少林的庙沟流域的径流量明显高于有林的木家岭流域
,

两点间的间距即为径

流量增加部分
,

同时近无林的庙沟小流域径流量明显多于近郁闭的木家岭小流域
,

两点间的间距明

显多于庙沟流域和木家岭流域
.

由此可知
,

由于人工林的建成
,

使水量平衡要素之一的径流量发生

明显变化
,

使得少量天然降水拦蓄在流域之中
.

除此之外
,

水土保持林对洪水径流汇集过程也有明

显减缓作用
,

具体表现在对洪水径流过程线的影响上
。

将观测到的洪水径流过程线绘成图 5
。

—
庙沟流域

一一 一一 木家岭小流域 —
庙沟小流域

吸 23 1

时间 : (h )

.

决卜
、

9

图 5 1 9 8 9

止1 5 19 23 1 5 9 13

时{司 t (卜)

5(

(沈\
。任)a喇崔

OO

;\
,三)口喇崔

!址
r V

年 7 月 2 3 日洪水过程线
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从图 5 可以看出
,

水土保持林具有推迟和延长洪水径流汇集始末时间及削减洪水径流总量的

作用
。

2
.

植被条件对流域蒸发散量的影响
。

把实测的近郁闭的木家岭小流域和无林的庙沟小流域的

实测蒸发散量数据绘成图 6
。

由图 6 可知
,
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工山弱耗绷城

流域 蒸腾耗 水明显高于无林流域
,

这表明林木蒸腾

耗水是水循环过程中的重要支出项
,

也是导致黄土

区干旱的因素之一
。

四
、

讨 论

通过对黄土区水土保持林地生态系统和流域水

分循环的研究
,

确定了流域的水量平衡方程
,

并制定

了流域的水量平衡表
。

研究表明
:

大气垂直降水量是

黄土区水土保持林地唯一的水分输入量
,

蒸发散量

是最为重要的水分输 出项
,

林冠截留量也是重要输

出项
,

其值远大于地表径流量
,

本研究区的地表径流

接近可以忽略不计的程度
。

林地的蒸发散量已经超

鉴髯

图 6 有林和无林对比流域蒸发散量变化

过 了同期的降水量
,

由此可知
,

晋西黄土区雨季的林地耗水量超过了林地土壤贮水量
,

雨季林地土

壤均未得到降水的补给
,

只有近无林的小流域得到了少量补给
,

林地土壤雨季
,

土壤亏缺量很大
。

由此可知晋西黄土区人工林对土壤具有干化作用
。

这是 由于人工林地林木强烈的蒸腾作用和

根系深层吸水作用所致
,

这种干化作用在干旱年份表现非常突出
,

这种干化作用的结果使黄土 区林

分只能依赖当年的降水生长发育
,

所以在黄土区充分发挥林分的水源涵养作用
,

就需要减少林分的

蒸发散量
,

抑制林地蒸发
,

减少仅有的降水以地表径流的形式流失
,

因此在黄土 区水土保持林营造

中
,

应采用径流林业或工程措施等抗旱造林技术
。

并且应控制和适当降低造林密度
,

选用抗旱 力强
、

耗水量较少的树种
,

这样才能避免人工林存在不断恶化 自身生长的水分条件
,

从而形成生长缓慢
、

生长量受控于降水量的
“

小老头树
”

的局面
。

(上接 第 7 页 )

在苹果产业的推动之下
,

农田水利基本建设和交通运输建设也飞速发展
。

近年
,

国家
、

集体投资

1 43 0 万元
,

劳动积累工 9 50 万个
,

建设标准化方田 22
.

6 万亩
,

新修基本农 田 4 万亩
,

并且打井建抽

水站
,

使农 田灌溉面积恢复到 52 万亩
,

荣获全国水利建设先进县称号
。

同时
,

还采取国家
、

集体投资

和农民集资的形式
,

拓宽境内公路干线 4 5k m
,

修筑沥清
、

水泥路面 8 5k m
,

沙石路面 8 2 7 km 一改昔

日
“

行路难
”

的状况
,

使苹果运输风雨无阻
。

五
、

小 结

1
.

水土保持措施的配置
,

首先
,

必须结合实际
,

因地制宜
,

充分利用和开发当地 自然资源优势
.

水土保持才能为千百万农 民所接受
,

变为他们的自觉行动
,

方能加快水土流失治理速度
。

2
.

其次
,

水土保持措施配置必须突出经济效益
,

不但要使农民
“

粮油
”

不缺
,

也要
“

钱
”

不缺
.

寓水

土保持生态效益于经济效益之中
,

水土保持才能保持强劲的后劲
。


