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对森林能否增加降水和年径流总量的再探讨

李贵玉，徐学选+

(西北农林科技大学资源与环境学院，陕西杨盛712100)

摘要：森林对降水的影响，森林与流域年径流巷量的关系是两个长期以来一直存有争议的问题。

本文结合国内外几十年来在此领域的研究材料对上述问题做了重新探索、研究。研究结论指出：森

林若处在迎风坡上降水起始高度与降水终止高度之间时，森林具备增雨功能，但是否表现出增流取

决于降水贡献损耗平衡值；森林一般不会改变降水区域总的降水量，只是改变了降水在降雨区的雨

量分布情况；研究尺度的大小因区域特殊性对研究结果产生重要影响等一系列新视角、套方位的分

析结论。并提出降水贡献损耗平衡值，流域面积增流功能最佳显现区间r值(k，hi)，降水终止线，

区域等降水量曲线等一系列表述水文现象的新概念。
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Rediscussion about the Effects of Forests on Precipitation and Annual Runoff

LI Gui-yu，XU Xue—xuRn

(College ofResource and Environment．NorthMst A＆F University，Yangling Shaan2i 712100．China)

Abstract l The impact of forest on precipitation an：l relationship between forest and annual rainfall have

tong been two disputable issues．Based on the resea’ch both at home and abroad in recent decades，this pa—

per rediscusse the above problems in new visual angle and aspect．It showed that forest has the function of

increasing rainfall if it is growing in a facing wing gradient between the height where rain begins and the

height where rain disappears，however，whether for：eat can increase precipitation depends on the balance

point between the forestlS contribution and loss fc!the rainfall；forest usually cannot change the total

amount of rainfall in a raining region，while it just changes the spatial distribution of the rainfall in a rain—

ing region；studying areas in different scales had also made different impacts on the results，and so on．The

authors also put forward some new conceptions to describe phenomenon of hydrology，for example，the

balance point between the dorestls contribution and loss for rainfall，the best range T([a，b])to show

the impact ON increasing the amount of rainfall in different watershed areas，the height of rainfall disapper-

ing，the curves of regional rainfall．

Key words：forest；rainfall，annual total amount of runoff

森林水文学是研究森林植被对水分循环和环境

影响的--1'7科学。森林水文学自产生以来就打下了

地域性的烙印[1]。自森林水文学诞生以来，很多学者

针对森林是否能够增加降水，能否增加流域年径流

总量的问题作了深入细致的研究，这种研究至今还

没有停止。他们在各自的研究区域得出许多不同的

结论。但这些结论归结起来主要表现为两个方面的

分歧，一是森林能否增加降雨，二是森林能否增加流

域的年径流总量。

森林与降水、森林与径流的关系能够反映一个

林区的水文区域性规律。在林区水分循环的各个环

节中，既有共幽拘一面，又因地域差异性和森林类型
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的多样性而表现出差异，甚至得出相反结论。森林不

是影响降雨的主导性因子，在如气候、地形等其他因

子的激发下森林才有可能表现出增雨功能；其他条

件不具备时，森林就体现不出增雨功能。在森林能够

增雨的前提下，如果增加的降水大于森林自身引起

的损耗，森林则表现出增流功能；反之，森林表现出

减流功能。在森林不能增加降雨的情况下，如果有由

于其他特殊地理因素的存在，森林自身生长需水量

不大，同时能够抑制蒸发、含蓄水源，同样能表现出

增流功能。

对上述问题的研究、探索有利于该学科的不断

完善和进一步发展。更加深入了解森林和水的相互

关系与影响。为我国的生态林业建设和水土保持林

草措施的配置提供理论依据。

1森林与降水

1．1降水的类型与降水形态

降水以降落方式分为水平降水(如雾、霜、露等)

和垂直降水(如雨、雪、雹等)。降水以形成条件分为

地形雨、对流雨、气旋雨、台风雨。如果森林能够增加

降水，它只能在小范围降雨(如地形雨、对流雨)和拦

截水平降水，通过自身对小气候的影响来实现。

1．2森林对降水的影晌

关于森林与降水的关系存在着两种截然相反的

观点和结论：一种观点认为森林具有增雨作用，另一

种观点认为森林具有减雨作用。

(1)增雨作用的理论依据E2,3]：

①森林枝叶繁茂，根系发达，可从土壤中吸收

足够的水分供林木蒸腾消耗，使林区的空气湿度大

于无林地区，为大气的垂直降水提供了条件。

②森林的反射率比邻近的无林地区小，吸收率

大。这样被森林吸收并用来产生降水的热量将比反

射率大的无林区要多。

③森林植被通过其树高和树冠以改变下垫面

的粗糙度，使下垫面的粗糙度增大，增加局部的大气

湍流，一定程度的抬升气流，使水汽向上输送，降低

了凝结高度，增加了水汽的饱和度，有利于促进降

水。

④密度大的森林，创造了大量积雪的良好条

件。降雪通常比林外厚度大，尤其森林成片状或带状

分布时，在有风的条件下，降落在地上的雪在风的

吹动下重新分配，林区边缘一般比林带中心和空旷

地的积雪要厚得多。

(2)减雨作用的理论依据[““：

①森林不可能在很大程度上影响由大气环境决

定的地区降水总格局。森林的蒸腾虽能增加大气中

的水汽含量，但增加数量有限。

②森林增加山地的有效高度，能使降水有所增

加，但森林是透风体，森林对气流的抬升作用远不如

地形明显，故增加降水是有限的。实际观测到的林区

降水比相邻的无林区多，这是不争的事实。造成这种

结论的原因有两个：(a)通常森林多分布于山区，而

山地由于地形的影响往往使降水增加。一般来说，这

种地形影响大约为每升高100 m，年降雨量可增加

40～80 n'1122，以此计算25 m高的森林每年可增加地

形降水10～20 rm嘲(抬升高度远大于树高本身，因
此这样计算结果是偏小的)。(b)林区风速通常较无

林地小，风对雨量观测结果有一定影响。

③我国气象学家赵九章认为森林抑制林区日间

的地面温度的升高，削弱对流，从而可能使其上空的

大气降水量减少。

④周国逸[。3在南亚热带和热带边缘的研究认

为：在热带和亚热带地区，由于对流雨是降水的主要

来源，在无林区地表及其上空’，J、气候的变化远较有

林地的变化大，热对流作用剧烈，夏季的午后常常会

发生无林地的降水较森林地大的情况。⑤森林截流

降水主要供雨后蒸发，是降水的损失过程，应从降水

总量中扣除，从而减少了降水。

以上结论大都是区域性的表征和反映。并没有

将其发展而上升到一艘眭的、普遍性的结论。因此，

在诸多领域便产生了分歧。同时，由于研究方法的局

限性、差异性，森林本身的复杂多样性，区域气候条

件和地理环境的差异性或不可比性等决定了该领域

的研究要达到高度统一有很大的难度。

以上理论分别在不同程度、不同方面表述了森

林对降水的可能影响，但森林却不是导致降水的主

导因子，只不过是在一定条件下被激化或抑制。由于

其他降水因子的差异，森林在降水中的作用大小不

同，表现形式或影响方式不一，作用性质也不同。如

树高有时具有促进降水的作用，有时无明显相关性。

1．2．1森林在地形雨中的作用水汽饱和开始形

成雨滴下落到地面的高度称为该次降雨的起始高

度，同样存在另一高度，在此高度以上降水消失，此

高度称为该次降水的终止高度。在二者之间还存在

一个降水最大高度H m：此高度以下起始高度以

上，随着高度增加降水逐渐增加；此高度以上终止高

度以下，随着高度增加降水逐渐减少(山要足够高)。

森林若处在迎风坡上降水起始高度与降水终止高度
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之间时，森林则表现出增雨功能。如果在水平高度上

有两个测雨区，一个为有林地，另一个为无林地，分

别放置若干雨量筒测量某一次降雨量，测量结果必

定是有林地大于无林地。原因：由于森林冠体高大，

高则十几米至几十米，加之阻挡可抬升气流达数百

米或上千米，改变原来顺坡上爬的趋势，使有林地测

得的雨量比无林地大。—般来说，地形影响降水水平

为：地形每升高100 m，雨量增加40～80 mm，依此

计算25 1TI高的森林每年可增加地形降水i0～20

mm(假定气流沿森林上部光滑曲面爬升)。而实际

情况并非如此，增加降雨不止10～20 mm，而是要

远大于此。增加雨量的多少依地理位置、云层厚度、

空气含水量多少等因素有关，可用雨量垂直梯度来

表示。雨量垂直梯度越大，森林所表现的增雨功能越

大。一般趋势：南方大于北方，东部大于西部。同时

若森林处在降雨起始高度以下和降雨终止高度以

上，森林表现出与降雨的无关性。

森林一般没有改变降水区域总的降水量，只是

改变了降水在降雨区的雨量分布。森林在增加某一

高度(坡面高度)区域降水的同时，其他高度的雨量

将减少。从表观上看相当于把山坡的等降水量曲线

向下平移了一段距离，而实际上我们测得的降雨结

果比理论值大，它真正代表的是某一山坡坡面高度

加上森林的影响高度之和所对应高度的降水量。

1．2．2森林在增加水平降水中的作用 森林增加

水平降水主要是通过捕捉雾滴来实现的，这是公认

的事实，有各国的观测实例加以证实。在美国加州威

尔逊山，10月到5月间，树高12～14 m的云杉、松

树等对雾滴的捕捉作用使林内的雨量为林外雨量的

2．o～2．7倍。日本海岸防雾林在风速为6m／s，气流

含水量为200～250 mg／m3的情况下，1 m宽的防雾

林1 h大约可捕获5 L水，因而林后雾中的含水量

大约比林前减少约一半。Jurik和Ekern(1978)使用

特殊雨量器在夏威夷冒纳罗亚山进行了对比观测，

在迎风坡1 500～2 500 m之间，雾降水量可达

750 mm，占当地年降水量的50％或更多，在2 000

m以上，由于年降水量已较少，雾降水量更相当于

年降雨量的65％～70％。在背风坡，雾降水量约为

250mm，占年降水量的25坶“。我国热带地区，有人

认为热带雨林具有增加水平降水的作用o]，在西双

版纳，仅雾一项全年可达70～80 lTlm，而20世纪70

年代后森林遭到破坏，使水平降水大大减少。

常年以降雪为主的地区，带状森林对雪的捕获

作用也是相当大的。林带内风速小，创造了大量积雪

的良好条件。一是林内空旷地没有被树冠阻留，也不

致被风吹散。二是降落到地面的雪在大风的吹动下

好似沙漠中蠕动的沙粒沿地面移动或贴近地面飘

动。在此情况下降雪产生了二次分配，垂直于风向的

林带将截获大量积雪，尤其是在林带的边缘地带更

为明显。

1．2．3森林在对流雨中的作用 热带地区以对流

雨为主，森林强大的蒸发散对对流雨具有很大影响。

雨后的森林蒸发面往往是裸地的好几倍甚至几十

倍，它的蒸发速率不小于水面蒸发。由于森林强大的

蒸发散，使得森林上方空气含水量很大，它可以饱和

经过此地的不饱和气流并阻挡抬升，增加降雨次数

和降雨强度。据研耕6”3在海南岛万宁县20世纪
50～60年代的2～5月间，经常在上午8～10时该

县西南部打雷降雨，日雨量30～40 mm，年降雨量

2 900 mm，从来不发生干旱，可70年代破坏森林

后，该地区几乎不出现“西南雷雨”(即森林地形雨)，

年降雨量降至2 500 mm左右。海南陵水县年降雨

日数70年代后期比前期平均减少9 d，比50年代减

少13 d，年降雨量1966～1975比1956～1965年平

均减少105．9 mm，1976～1979年又比前10年平均

减少158．5mm。

在亚马逊热带雨林区，鉴于已知道的水汽流动

和降水研究结果，可以断定水汽必须在该地区进行

再循环，即亚马逊地区的总降水量大于进入该地区

的总水汽量。利用现有资料估计有50％～60％的降

水是来源于通过蒸散的水汽再循环口]。

以上几种是在特定背景条件下森林所体现的增

雨作用，但是单纯说森林具有增加降雨的功能是不

确切的，它不是影响降水的唯一主导因素。尽管森林

的减雨功能有时在发挥作用，但对降雨的负面影响

在雨量上不明显。综上所述森林与降水的关系可表

述为：在通常情况下森林与区域性降水无明显相关

性，但在特定情况下森林会表现出增雨作用，有时会

成为增加降水的主导因子。但这是其他环境因子的

特殊性赋予森林的，是特殊的，不具有一般性。森林

与降水的问题没有唯—解。

2森林和径流的关系

森林能否增加径流总量的分歧可分为两个方

面：一是森林能够增加径流总量，一是森林的存在会

减少径流总量(以后简称增流和减流)。但是，流域的

水源主要来自降水，森林能否增流必须与森林能否

增雨结合起来。在森林能够增加降雨的条件下，存在
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增流的可能性，若森林表现不出增雨作用，则森林一

般只能表现为减流作用。

森林与水的关系的科学研究始于20世纪初期，

早期主要是从森林对河川径流量的影响来进行这一

研究E“。森林对河川径流的影响也是该学科一直争

论不休的问题。森林是—个巨大的耗水系统，它消耗

了大量的降水。森林耗水的主要途径是通过林冠截

流、枯落物吸收和蒸散。温带针叶林带林冠截流占年

降水量的20“～40％E“w]，亚热带杉木林、马尾松林

和季风带阔叶林林冠截流分别占年降水量的15％、

25％、30％[1t--133。对我国不同气候带及其相应的森

林植被类型林冠截留分析表明：截留变动范围在

11．4％～34．3％，变动系数为0．68％～55．05％[14]。

马雪华[1目以不破坏林地死被物结构为原则，对林冠

下苔藓，枯枝落叶拦截雨水进行研究，其结果表明：

在一般情况下，当降雨量小于5 nm时，苔藓、枯枝

落叶层几乎可以全部吸收降下的雨量，当降雨量大

于5 mm时，苔藓、枯枝落叶层开始出现渗水。贡献

给土壤；当降雨量接近8 1"1"11"／'1时，苔藓、枯枝落叶层

的蓄水量达到最大饱和值，接着开始下降。邓世

宇[1”在广西里骆生态站测定杉木林下、常绿阔叶林

下的枯枝落叶最大吸水量分别是自身重量的3．35

倍和4．58倍。我国不同森林水文观测站实际蒸发散

研究结果；会同杉木人工林为865．03 mm，占降雨

量的81．3％口73；里骆杉木林为84：9．5 rrm，占降水量

的55．2％r183；西江坪常绿阔叶林为929．3 rrm，占降

雨量的47．8孵”3；灰桥马尾松林为852．2 rm，占降
雨量的68．3％㈣；小兴安岭红松林为559．6 mm，占
降雨量的87孵”]；海南岛山地雨林为1 370．6 mm，

占降雨量的47．08％E203；小良桉树林为614．4 ITllTI，

占降雨量的46．6孵z“。从以上数据可以看出，我国

森林生态系统实际蒸散量是系统水分输出的较大

项，占降雨量的变化范围在40％～90％。如果这些

水汽不能在该地区进入径流，森林将会表现出减流

作用。因此森林蒸发散大的地区，森林若体现增雨功

能必须具备下面的条件：蒸散水汽必须能够实现内

循环，并且区域水汽进入大于水汽输出。这就决定了

森林增雨的地域范围只能在热带、亚热带对流雨区

和其它特殊地形区，而不可能在干旱、半干旱的中西

部地区。除此之外，森林还能改良土壤孔隙和结构，

增加土壤的蓄水能力、下渗能力。在中亚热带杉木人

工林和南亚热带地带树种的混交林和桉树林长期观

测表明：土壤的水分蓄存占整个系统的90％以

上口“。以上所述为森林对降雨的损耗蓄存功能，这

对于流域的径流量来讲会大大减少。

2．1森林能够增雨时森林与径流的关系

若森林使该流域的径流总量增加这说明：(1)森

林在此区域具有增雨功能，否则，径流总量不会因森

林的栽植或种植密度的增大而增加，因为森林本身

是一个巨大的耗水系统。(2)森林对该地区降水的贡

献大于自身的损耗，否则即使能够增雨，增加的降水

也要被森林自身的生长而损耗掉，不会表现出增加

流域径流量的功能。在某一特定地理条件下一定树

种、林种组成的森林体系存在着与之对应的临界值，

称之为降水贡献损耗平衡值。用E表示，并设定此

时森林覆盖率为A％。大于此E值时随着森林盖度

的增加，森林在表现为增雨的同时，由于森林损耗大

于其贡献，表现出减少流域径流量作用。小于E值

时随着森林覆盖度的增加，森林表现增雨的同时径

流总量也逐渐增加，但又存在着增长趋势的问题。在

o～A％之间，随着森林覆盖度的增加径流总量增势

并不是一味的增加，而是大致呈开口朝下的抛物线

型。假定某一流域径流总量最大时森林覆盖度为

B％，那么当森林盖度在B％～A％之间时，随着森

林盖度的增加，森林此时仍然表现出增雨、增流功

能，但径流量的增势已经开始减弱直至为零；在o～

B％之间时，随着森林盖度的增加森林而表现出增

雨、增流功能，并且增流的增势逐渐增强直至最大

值。由于增雨受气候条件的限制，因此增流也受气候

因素的制约。由于降雨条件的限制，有些地区并不是

每次降雨都能表现出增流，它对一次性降雨量也有

最低要求，雨量甚小时雨水全被截留，到达地面都很

困难时也就更谈不上增流了。

高新和等(2000)认为森林调蓄功能以森林分布

的规模和森林质量为基础，在具有一定森林规模的

河流集水区，森林质量的高低是决定森林与河川径

流关系的重要因素，在对天山北坡山地森林与河川

径流关系的研究表明“森林覆盖度低于lo％的流

域，森林具有增加河川径流量的效应；而森林覆盖度

高于lo％的流域，森林具有减少河川径流的效

应∞]。以上研究结果支持了关于森林覆盖度和降水

贡献损耗临界值的观点。森林盖度为10％是临界点

(E)，大于lO％森林表现为减流，小于10％森林表

现为增流。

西峰水土保持实验站在黄土高原子午岭林区的

合水川和邻近的党家川设置的有林、无林小集水区

的径流对比观测结果(表1)表明：以堡子沟(森林

地)，杨家沟(幼林地)，董庄沟(无林地)的1957～
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1962年6 a降雨量、径流深、径流系数进行比较，有

林的堡子沟年平均降雨量较杨家沟、董庄沟分别多

16．o％、16．7“，而年平均径流深却减少3．414 mm、

7．977 nlln。年平均径流系数堡子沟较杨家沟、董庄

沟减少0．7％、1．57％。以上研究结果说明：(1)森林

在此具有增雨功能，年平均降水量：森林地>幼林地

>无林地。(2)森林表现出减少年径流量的功能，年

平均径流量：森林地<幼林地<无林地。黄土高原地

处内陆，蒸发强烈，强大的蒸发散致使降水的大部分

被林木损耗掉，使得森林对降水的损耗大于贡献。森

林覆盖度越大，蒸散量越大，并且水汽很难在当地达

到饱和再次形成降水，实现其内循环。这与上面所提

实例相反，但这不是对上述结论的否定，而是对它的

补充和完善。类似的实验还有如1959～1962年林区

的王家河和无林区的南小河实测资料。4 a的平均年

降水量王家河均大于南小河，年径流深却比南小河

减少2．035 ram(16．9％)。

表1有林、无林集水淘多年平均径谵深对比(黄土高原子午岭区)
Table 1 contrast of average runofl depth between collecting channels which have forest and haven’t

集水区啧黟 森芎紫率多年亏篙水量霍勰怂 豁魏 资料时期

1957～1962照

王家河 47．80 90．0 639．z 10．028 1959～1962年西峰

重尘塑 !!：!! ! 塑!：§ !；：!壁 查土堡萱堕型室

2．2森林不能增加地区降水时森林对径流的影响

在森林不能增加地方降水的条件下，如果蒸散

量较大森林通常表现为减流。如在黄土高原干旱、半

干旱区，年蒸发力大于实际蒸发力，蒸发力甚至可以

比实际蒸发量大一倍，森林的生长必须引起蒸腾量

的增加和蒸散量的增大[24,zs]。位于黄土高原范围内

的山西省涔山林区，汾河上游的北石河岔上村流域，

面积为31．7 km2，主要为云杉和华北落叶松林，覆

盖率60％，刘志韬用计算公式推算得出结论：该林

区多年平均年径流量较非林地减少52．0 mmc2“。但

是在某些高海拔地区，年均气温相对较低，起到抑制

或减少蒸发的作用。由于山高谷深，气候湿润，蒸发

力与实际蒸发量接近，在这种气森林的存在气候条

件下，森林的生长并不一定引起实际蒸发量的显著

增加[2⋯。森林的破坏反而可以导致蒸发系数相对增

加，径流降低。所以在这类地域条件下，森林覆盖率

高的流域径流量却比森林覆盖率低的或少林、无林

流域径流量高。在四川省西部米亚罗高山林区，岷江

上游冷杉林小集水区以及长江四对大流域的对比研

究指出：森林流域年径流量较少林或无林流域

大[24““。1960年马雪华与四川省林业科学研究所

在四川省西部米亚罗高山林区，岷江上游支流杂谷

脑河的两个小集水区进行径流量观测：一个为森林

小集水区(夹壁沟)，面积为3．13 km2，为原始冷杉

林覆盖(覆盖率达70％)，另一个相类似的皆伐迹地

集水区，面积为2．095 km2。1965～1967年资料表

明：有林地小集水区的年平均径流量为709．37

mm，径流系数为70．2％，皆伐迹地集水区的年径流

量为275．59 mFxl，径流系数为27．3“，有林沟的年

径流量较无林沟多433．74 n'u'Tl。1969年后有林沟进

行采伐，森林覆盖率下降了60％，伐后经观测，其年

径流量减少380 mnl。由以上实例得出结论，即使森

林在不能增加垂直降雨的前提下，森林在其他特殊

条件下仍存在增加年径流量的可能。

3降雨与径流量关系的尺度问题

流域面积的大小也是影响研究结果的重要因

子。森林对流域水文的影响靠的是群体规模效应。流

域面积过小，很难发现其系统内在规律。

上面提到了蒸散水汽内循环的问题，林区蒸发

的湿热气流在林区上空不是静止不动的，如果研究

对象的面积太小，这些水汽移动一定距离再次降落

到地面时就不是原来的流域，而是降落到邻近的其

他流域。这样对于研究区域而言，蒸散水汽没有实现

内部循环，系统水汽损失。区域水汽移动距离根据地

域特征有一定的范围，如果研究面积足够大在某些

区域将可避免上述情况。此外，很多流域的地上分水

线与地下部分不重合，再加上地下河和溶洞等因素

的存在使得流域面积的大小成为表征水文功能(尤

其是径流量)的重要因素。如果流域面积足够大，不

仅能够大大降低以上因素对流域径流观测结果的影

响，而且森林改变流域水文的整体功能也得到更大

程度的发挥。某一小流域可能是不能增雨、减少径流

的流域，但是如果把流域面积扩大，对将其包含的大

流域进行观测，结论就可能会相反，即森林在此流域

具有增加径流的功能。但是这又面临新的问题：多大

∞∞啪
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的面积才不至于使其他因素掩盖森林的增流功能

呢?这要视区域的自然、地理、气候及其他特殊条件

而定。但并不是流域面积越大，森林的增流功能更明

显或者说能更真实的显现森林的水文功能。这里存

在着一个流域面积增流功能最佳显现区间丁值

([a'b])。在森林能够增流的前提下，研究面积超出

过此范围时森林的增流功能将被掩盖。

前苏联水文气象总站设有17个径流水量平衡

站，集水面积为20～50 km2，关于森林对河川径流

量的影响始终存在着两种截然相反的观点乜8]。对上

述问题有两种解释：(1)森林在某些流域增流，另一

些流域减流。(2)森林在这17个站都增流，至少有一

个流域的丁值一端在20～50之间。自1900年瑞士

对两小集水区进行森林作用的研究以来，美、苏、德、

日相继对此开展研究，或用采伐先后的对比法，或用

成对集水区法，或用几十条流域或几百条流域的综

合分析，结论不一。大致趋势为：面积较小的流域和

集水区(数十平方千米以下)，森林的存在会减少年

径流量，采伐森林通常可使年径流量增加数十毫米

至500 mm。面积较大的流域(数百或数千平方千米

以上)情况相反，有林流域的年径流量比无林或少林

流域多，森林覆盖率每增加1％，年径流量增加

0．8 InI'／l至数毫米。如俄罗斯沿海边区40条山区河

流10 a观测结果经多元回归分析得出结论：森林覆

盖率每增加1％，年平均径流量相应增加I．5～1．9

mm。以上材料表明流域面积的大小与流域径流量

的关系，并且在临界丁值内随着森林覆盖率的增

加，径流量逐渐增加的内在规律。国内也有类似的研

究：黑龙江省松花江水系20个流域(101～170 000

km2)10 a测定的多元回归分析结果也得到类似结

论，森林覆盖率每增加1％，年径流量增加1．46

mm[2引。

流域面积大小对流域径流量产生的正负效应依

地域差异而不同，Grazynld对美国196条流域回归

分析结果：西俄勒州的流域面积大于150 km2(a)时

森林对年径流量的影响为正效应；加利福尼亚南部

的流域面积超过210 km2(o∈k，hi)时为正效应，

而小于130 km20)时则为负效应。面积大的森林不

仅能增加降水，加之森林有利于水分下渗，使林区地

下径流的比重增大。如美国俄亥俄州的米尔一克里

克河，其流域面积为70．8 km2。它有许多支流，年平

均降雨量为1 020 nm，1956～1959年32个不同面
积集水区的资料说明}流域面积为0．24 hmz时径流

量很小，径流系数为0．05～0．1。流域面积增至

10 hm2时，径流系数为0．17}流域面积为i00 hm2

(6)时径流系数为0．3。米尔一克里克河的径流系数

为0．39，达最高值。

4结论

(1)森林能够影响降水，但不是影响降水的主导

因子，在某些地区具有增雨功能，在其它地区表现减

雨作用。森林依其强大的蒸发散和高大茂密的冠体

在地形雨、对流雨和拦截水平降水中能发挥其增雨

功能。在气团含水量较低，运动范围较广，水汽很难

实现内循环的地区森林表现出减雨功能。

(2)森林能否增加垂直降水与森林能否增流没

有必然联系。森林增雨时不一定增流，一次性降雨量

必须足够大，并且森林对降雨的贡献大于自身的蒸

散损耗时才能增流；否则，森林表现为减流。森林不

能增加降水时主要表现为减流。但在某些高海拔山

区，由于其它特殊条件的存在，森林也能够表现出增

流作用。

(3)流域面积的大小影响研究区域系统内水汽

的交换状况，决定研究结果的科学性和真实性涮t域

面积较小时森林可能表现出减流作用，但当流域面

积达到一定值时结论却相反。
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于下层，反映了土壤氮素垂直分布的普遍规律。

不同修复措施地类中，土壤全磷含量最大的是

灌木林地和坡耕地，其次是人工混交林地和荒草地，

全磷含量最小的是高山松次生林地。各地类o～20

cm土层速效磷的变化规律与全磷量的变化规律有

较大的差别，含速效磷最高的是坡耕地，且远远大于

其他地类，其次是灌木林地、高山松次生林地和人工

混交林地，速效磷含量最低的是荒草地。除高山松次

生林地下层土壤的速效磷含量略大于上层外，其余

各类型的全磷量和速效磷的剖面分布都表现为表层

含量较高，以下各层次随深度增加而逐渐减少。

生态修复措施对土壤的全钾含量影响不大，不

同地类0～20 cm土层除高山松次生林地由于其特

殊的立地条件全钾含量较低外，其余均在1．26％～

1．45％之间。速效钾则是荒草地最大，这与荒草地具

有丰富的草本植物有关。

4结论

试验区经过多年的水土保持生态修复，对土壤

的理化性质产生了一定的影响。植被对土壤理化性

质的作用规律总体表现为表层土壤的孔隙度、含水

量及pH值比下层土壤增加，而容重则较下层土壤
减小，表明表层土壤的质地及结构比下层土壤改善

速度快I土壤有机质、全氮、水解氮、全磷、速效磷和

全钾、速效钾主要富集在土壤表层。灌丛、草本对0

～20 cm土壤理化性质的改良作用大于云杉高山松

混交林和高山松次生林，而下层土则是灌丛、云杉高

山松混交林对土壤的改良作用优于荒草地，所以在

进行生态修复时应该利用生态学原理，做到乔、灌、

草一起上，根深植被与根浅植被、阳性植物与耐荫植

物相搭配。

不同生态修复措施对土壤全钾含量的影响非常

小。与坡耕地相比，除荒草地的速效钾含量略有增加

外，其余地类均表现为负增长。

坡耕地o～20 cm土层的土壤理化性质比人工

混交林地和高山松次生林地好。表明合理的耕种和

施肥可以对表层土起到一定的培肥改良作用。

高山松次生林地的土壤理化性质在5种研究地

类中是最差的，这是由于高山松次生林地的坡度陡、

土层薄等本底条件差所致。这从另一方面说明土壤

基质的好坏在很大程度上决定了土壤恢复的速度。
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