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北京九龙山林地对降雨的调蓄功能
‘

张理宏 李昌哲 杨立文

摘要 对北京九龙 山油松林
、

侧柏林
、

阴坡灌木林
、

阳坡灌木林的林冠层
、

枯落物层及土壤层对

降雨的调蓄功能进行了研究
,

结果表明
:

四种不同林地的林冠截持率为 22 % ~ 32 %
,

大暴雨下的截

持率为 7 % ~ 10 %
;
枯落物层的有效调蓄为 0

.

46 ~ 2
.

42 m m , 5。 。m 土层的快速
、

慢速和变化调蓄量

分别为 3 5一 4 8 m m , 5 4 ~ 4 8 m m
,
2 8 ~ 5 2 m m , 四种林地调蓄功能的顺序从大到小为油松林

、

阴坡灌

木林
、

阳坡灌木林
、

侧柏林
。
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太行 山区的植被历经破坏
,

水土流失严重
,

土壤痔薄
。

降雨的时空分布很不均 匀
,

暴雨集

中
,

林地对降雨的调蓄作用值得探讨
。

为此
,

于 1 9 8 4 ~ 1 9 9 0 年在北京九龙 山进行了连续观测
,

以便对林地的调蓄功能作定量评价
。

1 自然概况

试验地属北京市门头沟区
,

地处 1 2 6
’

6 ‘ E
,

3 9
’

4 2
‘
N

,

属太行山低山丘陵区
,

海拔为 2 2 0 ~

59 9 m
。

年平均气温 11
.

8 ℃
,

一月平均气温 一 4
.

1 ℃
,

七月平均气温 25
.

6 ℃ ;
年平均降水量

62 3
.

0 m m
,

多雨年达 97 0
.

1 m m
,

少雨年份仅 2 85
.

3 m m
,

降水主要集中在 6一 9 月
,

占全年降水

量的 8 0 %以上
,

而 7
、

8 两月的降水量又占这一期间的 80 % 以上
;
年平均蒸发量 1 8 70

.

7 m m ;

年 平均 风速 2
.

s m / s ,

主风向为西北风
。

属南温带亚湿润区 ((3 )B
,
)和南温带亚干旱 区 ((3)

c
:
)

,

为大陆性季风气候
。

土壤是砂岩风化坡积物上发育起来的山地褐土
。

由于长期遭到不同程

度的侵蚀
,

表现出粗骨性
。

结构发育不良
,

石砾含量高达 30 % ~ 40 %
,

土层较薄
,

小于 40
c m

,

具

有较高的渗透性
。

植 被以灌木为主
,

有荆条 (v it e x n 尸g u , d o L
.

v a r
.

石尸t尸r妒 hy lla (F
r a n eh

.

) R e hd
.

)
、

胡枝子

(肠sP e d e z a b ic o lo r T u r e z
.

)
、

蚂炸腿子 (My
rl’P n o is d io ic a B g e

.

)
、

三裂绣线菊 (SP ir a e a tr ilo乃a ta

L
.

)
、

雀儿舌头 (肠户toP
u s c hin e n s is (B g e

.

) p o ja r k
.

)等
,

平均高 1
.

3 m 左右
,

平均盖度在 0
.

5 以

上
; 阳坡分布有 2 5 年生侧柏 (P la ty c la d u s or ie , : ta lis (L

.

) F r a n e o )人工林
,

平均树高 5
.

s m
,

平

均 胸 径 9
.

0 。m
,

郁闭度在 0
.

3 ~ 0
.

8 之间
; 阴坡分 布有 2 4 年生油松 (p i, , u s ta b : , la币rm is

C a rr
.

)人工林
,

平均树高 4
.

s m
,

平均胸径 8
.

5 o m
,

郁闭度在 0
.

4一。
.

7 之间
。

2 研究方法

由于枯落物层较薄
,

故不分层调查
,

直接设置 1 m x l m 的样方
,

测定枯落物现存量
、

水分

1 9 9 3一 0 7一 0 8 收稿
。

张理 宏助理研究员
,

李 昌哲
,

杨立文 (中国林业科学研究院林业 研究所 北京 1 。。0 9 1 )
。

,
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”
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”

课颐的一 部分
.



2 期 张理宏等
:

北京九龙山林地对降雨的调蓄功能

含量后
,

浸水 24 h 测定其最大水容量 ; 在林下顺坡设置面积 为 l m 又 Z m 的承接池
.

用 自记水

位计测定林内降雨
,

同时用 自计雨量计测定林外降雨
,

林内外降雨之差即为林冠截持量
;
分层

取样
,

按环刀 法
〔, 习测定土壤水分含量

、

渗透 系数及其它水分物理常数
。

土壤水分 动态测定从

1 9 8 8
、

19 8 9 年的 4 月初到 1 0 月底
,

每月 5
、

1 0
、

1 5 日采样
,

3 次重复
; 并建坡面径流小区 (s m 又

ZO m )测定不同林地的径流
。

3 结果与分析

3
.

1 林冠层的调蓄作用

从表 1 中看出
:

林冠对全年降雨的截持量
、

截持率 以油松林最大
,

其截持率为 30
.

05 % ~

31
.

63 %
。

其次为阳坡灌木林
、

侧柏林
、

阴坡灌木林
,

三者之间相差不大
。

阳坡灌木林截持率稍

大的原因是阳坡截持 能力恢 复快
。

与黄礼 隆等在川西米 亚罗林区测定匡的结果相 当
,

林龄

Zo o a以上
,

郁闭度为 0
.

7 的鲜类冷杉林 (A 占i
尸 :

fa 加 i(M a s t
.

) C r a ib )年平均截持率为 3 2
.

7 %
。

苏联著名林学家 T
.

巾 莫洛佐夫测定的成熟油松林的截持率图为 23 %
,

与该区灌木及侧柏林相

当
。

可见
,

试区四种林冠的全年截持率并不低
,

尤其是灌木林的林冠截持率较高
。

这对评价灌

木林的水文效应有积极的意义
。

表 l 不同林冠的截持l 与截持率

林 地 截持量 (m m ) 截持率 (% ) 截持量 (m m ) 截持率 (% ) 截持量 (m m ) 截持率 (% ) 郁 闭度

阳坡灌木林

阴坡灌木林

油松林

侧柏林

年 份 (年)

降雨天数(d)

降雨量 (m m )

2 3
.

5 7

2 1
.

5 3

3 1
.

6 3

2 3
.

2 9

0
.

9 5

0
.

9 5

2 4 5
.

1 8 3 1
.

0 5

1 7 6
.

1 0 2 2
.

3 0

17 2
.

9 0

14 6
.

0 0

3 0
.

1 6

2 4
.

4 7

0
.

8 0

0
.

7 5

OJ月了4
J任001 .1,111.

.

⋯
八七
J任月了亡」

J任n舀Q�d
‘.且月.孟弓.1,1

6 2 3
.

2 7 8 9
.

6 5 7 3
.

3

从表 2 中可见
,

在大 暴雨下的林冠截持 量为 5
.

1一 21
.

7 m m ; 暴雨截持 率为 4
.

88 % ~

12
.

9 3%
,

远低于全年平均值
。

暴雨是造成水土流失和洪水
、

崩塌的主要降雨形式
,

林冠对暴雨

的截持率一般占暴雨量的 10 %左右
,

对于防止地表径流和防洪减灾起不到决定性作用
。

从林

冠的全年截持量和截持率看
,

其比重甚大
,

占全年降水总量的 21
.

51 %一 31
.

73 %
。

被截持的这

部分水分
,

经蒸发重返大气
,

既不能为林木生长所吸收
,

也不能转化为水资源
,

属无效消耗
。

表 2 大暴雨 ¹ 下的林冠截持t 与裁持率

林 地
截持量

( m m )

截持率

( % )

截持量

( m m )

截持率

( % )

截持 量

( m m )

截持率

( % )

平均截持量 平均截持率

( m m ) ( % )

阳坡灌木林 8
.

9 4
.

9 9 15
.

1 8
.

4 2 5
.

4 1 0
.

27 9
.

8 7
.

16

阴坡灌木林 8
.

7 4
.

8 8 14
.

8 8
.

25 5
.

1 9
.

7 0 9
.

5 6
.

9 4

油 松 林 14
.

5 8
.

13 21
.

7 12
.

10 6
.

8 12
.

9 3 14
.

3 1 0
.

4 5

侧 柏 林 10
.

1 5
.

6 6 15
.

2 8
.

4 8 5
.

2 8
.

8 9 1 0一 7 7
.

4咯

时间 ( 年一 月一 日 ) 19 8 7 一 0 7一 21 19 8 8 一 0 8一 0 2 19 8 9 一 0 7一 3 0

降雨量 ( m m ) 17 8
.

4 17 9
.

3 5 2
.

6 136
.

8

¹ 为流域产流暴雨
。
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3
.

2 枯落物层的调蓄作用

枯落物是第二个水分调蓄层
,

它不仅有很大的持水能力
,

而且对促进水分进入土壤和抑制

土壤水分蒸发都起一定的作用
。

3
.

2
.

1 年枯落物层 枯落物 由林地枯物和凋落物构成
,

试 区枯物主要为草本植物
,

凋落物由

落下的叶
、

茎
、

枝条
、

果
、

芽
、

树皮死体组成
,

以叶为主
,

占凋落物总量的 80 %以上叫
。

由表 3 可见
,

阳坡灌木林地的年枯落物量比阴坡灌木林地多 11
.

9 %
。

构成上也有明显的

差别
:

阳坡灌木林的年枯落物主要来 自草本植物和灌木的落叶
,

分别占 55 %和 45 % ; 阴坡灌木

林主要是落叶 (9 2
.

9 % )
,

阳坡的年枯落物量尽管大于阴坡
,

但 由于两者光热等条件不同
,

阳坡

比阴坡分解速度快
。

故阴坡灌木枯落物重量是阳坡的三倍多 (表 4 )
。

表 3

林地

灌木林地的年枯落物t

(单位
: r / hm

l
)

叶量 草本 总量

阳坡灌木

阴坡灌木 : :: ;
.

:: ::

3
.

2
.

2 枯 落物的 最大持水量及有效 调蓄量

观测结果表 明 (表 4 )
:

人工林的枯落物重

量明显 比灌木林地的大 (4
: 1 ) ;

每公 顷枯落

物最大持水量由大到小为油松林
、

侧柏林
、

阴

坡灌木林
、

阳坡灌木林
;
灌木林的最大截持率

比人工林的大
。

表 4 不同林地枯落物持水t

黑
盖度

(% )

枯落物重 最大持水量 最大持水率 自然 含水率
(t / b m ) ( t / h tn Z ) (% ) (% )

有效调蓄

调蓄量 (t / ho
Z
) 调 蓄深 (m m )

110UO
J任八hQ�,工R

.

⋯
J份J任40曰

,孟弓‘

阳坡 灌木林

阴坡灌木林

油 松 林

侧 柏 林

:{:
::

::

2
.

7 8

8
.

5 0

2 2
.

1 1

2 1
.

2 9

6
.

8 9

2 2
.

5 5

4 6
.

6 7

2 9
.

0 0

2 4 8

2 6 5

2 1 1

1 3 6

4 5

5 0

7 0

7 5

:
‘

::

:
.

;:

枯落物最大持水量不等于它对降雨的有效调蓄量
。

因为在实际降水过程中
,

山坡上并不会

出现象最大持水量测定时那样长的浸水时间
,

降落的雨水一部分被拦蓄
,

一部分则很快透过孔

隙进入土壤
。

降水达到一定程度时
,

其调蓄降水的能力基本停止
,

这时的枯落物实际持水量约

为最大持水量的 85 %
。

有效调蓄量用下式表示
:

W 一 ( 0
.

8 5 R m 一 R 。
)

·

M

式中
:

W 为调蓄量 (t /h m
,
) ; R m 为最大持水量 ( % ) ; R

。

为 自然含水率 ( % ) ;
M 为枯落物量 ( t/

h m
Z
)

。

表 4 说明
,

枯落物的有效调蓄量仍以油松林最大 ( 24
.

18 m m )
,

阳坡灌木最小 (4
.

61 m m )
。

但阴坡灌木的有效调蓄量大于侧柏林
。

虽然阴坡灌木的枯落物量
、

最大持水量大于侧柏林
,

但

由于枯落物 自然含水率不同
,

致使侧柏林的有效调蓄量小于阴坡灌木林
。

4 种林地的调蓄深为

0
.

4 6一 2
.

4 2 m m
,

对一次大暴雨的调蓄作用不大
。

但对调蓄降雨起着十分重要的作用
。

不可忽

视其
“

间接调蓄
”

作用
。

3
.

3 土壤层的调蓄作用

3
.

3
.

1 土攘水分物理性质 表 5 表 明
,

容重随土壤深度的增加而明显增加
,

其它物理性质则

随深度的增加而减小
。

油松
、

侧柏为乔木树种
,

根系深
,

枯落物多
,

各种孔隙以及持水量都大于

灌木林地
。
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表 5 不同林地土壤物理性质

容 重

(g / ern
,
)

最大持水

量 (% )

毛管持水

量 (% )

田 间持水

量 (% )

总孔隙度
(% )

毛管孔隙

(% )

非毛管孔

隙 (% )

。占q乙9目,d0OJOC‘00只Utjn乃0,1匕dOJ
‘.二八己月了

. ...

⋯⋯
O�口d污月了r月咬On月10八吕�吕

11�.人

n八曰O�0门10�nJnJ00O曰O曰月峪Q�口‘dqQ.内j,�UO.
...

⋯⋯
亡J,自Jq尸n040
�
b亡nndQ J竹j4no444几jCJ3丹Jg曰113门r门6一J仁dnUO月1r1q曰O�JqQ�UQ40Ud....

⋯⋯
亡d幽h11Cj连,O�OR�匕d八乙

J任nj工JJ
J啥亡J‘口44
月份4几j11工JJ�七1人今‘4几J00n乙n‘几j办巴Q�114408....

⋯⋯
n乙汽�卜�n�n八左
�
O�00‘b乃‘n乙,工C乙,�口乙口白

�.10山乃‘q‘月了月卜�,山月bJ峨
�
b
J任匕d. .工C,工�卜n己OQ�九Jq‘00口n吕.

...

⋯⋯
n钊
‘�,才n丁月七
�
bG�
,1亡nnJnJ,曰丹j口乙八jn占n乙氏舀,目n乙Q口,人q‘9只�nJR0nJO左

几
左
工月卜�raRJ伙口Ot厂l一jo

..

..

⋯⋯
RUQ.月峥
J任O曰勺口49几jonj八乙d

�月J44q曰nJ几JCJO曰八j工JJ工了
‘
O�,八目U月r工JJ,妇11cJ11宁曰n月乙月任,且UO连

人

....

⋯⋯
11,1�1.1.人11‘.1‘.1�.人,人�.二

林 地

阳坡灌木

阴坡灌木

油 松 林

侧 柏 林

土 层

( e m )

0 ~ 1 1

1 1~ 5 0

0 ~ 1 2

1 2 ~ 5 0

0 ~ 1 2

1 2 ~ 3 1

3 1~ 5 0

0 ~ 1 0

1 0 ~ 4 5

4 5 ~ 5 0

3
.

3
.

2 试区土攘对水分的调蓄特征 由于土壤中存在不同大小的孔隙
,

各孔 隙中水分存在的

状态和运动速度不同
,

可把林地土壤调蓄分为快速调蓄
、

慢速调蓄和变化调蓄三部分
。

快速调

蓄是通过土壤中很松散的大孔隙以及林木根系形成的孔洞
、

土壤裂隙
、

动物孔穴等的重 力水调

蓄
,

其调蓄速度快
,

数值为非毛管持水量
;慢速调蓄是通过土壤较松散孔隙的毛管重力水调蓄

,

它在土壤 中贮存时间较长
,

一般为 Z h 到 Z d 左右
。

数值为毛管持水量减田间持水量
。

变化调

蓄为一部分毛管水调蓄
,

这部分水为土壤本身所吸收
,

不受重力作用的影响
,

在土壤中保持时

间很长 (2 d 以上 )
,

只通过植物蒸腾或地表 蒸发运动
,

数值上 为田 间持水量与土壤含水量之

差
。

由于这部分水分随土壤含水量的变化而变化
,

故称之为变化调蓄
。

前期降雨多
,

土壤 水分

含量 多
,

它就少
。

因此在评价调蓄能力时
,

变化调蓄只作为参考
。

以上三部分因调节速度不同
,

其组成上的变化在调节水分时对不同形式的降雨调节效果不同
。

从 图 1可 以看出
:

试 区毛 管持水量为 2 7
.

4 2 %
,

田 间持 水量 为 1 9
.

2 2 %
,

两 者 之 差为

8
.

2 %
,

是非毛管持水量 ( 6
.

5 1% )的 1
.

2 6 倍
,

可见慢速调蓄在调节水分方面起很大作用
;

土壤含水量未超过其田 间持水量
,

这说明变

化调蓄也是不容忽视的
。

有的学者认为
「5

·

6二,

在一些雨量比较充足
,

土壤湿度较大的地区
,

降雨时主要是非毛管孔隙起调蓄作用
,

而试

区土壤含水率低
,

长期处于低贮水状态
,

因此

对水分的调蓄特征与其它地区不同
。

土壤学中把最大持水量与田间持水量之

最大持水量

毛管持水量

田间持水量

�次�研关如葬荆

图 1 19 8 9 年阳坡灌木林土壤水分曲线

差称为排水能力
〔‘〕,

由于变化调蓄数值不定
,

因此在太行 山以排水能力的多少来评价林地调蓄

水分功能是 比较合适的
。

3
.

3
.

3 林地贮水量及 有效 调蓄 量 表 6 表 明
,

林地土壤 的有效 调蓄量为 10 3
.

51 一 14 1
.

19

m m
,

是林地调蓄水分的主要部分
。

四种林地的非毛管孔隙调蓄水量由大到小为油松林
、

侧柏

林
、

阴坡灌木林
、

阳坡灌木林
。

可见乔木树种改良土壤
、

提高非毛管孔隙的作用之大
。

但有效调

蓄
、

排水能力由大到小为油松林
、

阴坡灌木林
、

阳坡灌木林
、

侧柏林
。

毛管持水量
、

最大持水量则

为油松林
、

阴坡灌木林
、

侧柏林
、

阳坡灌木林
。

造成这种结果的原因是
:

侧柏林地枯落物 丰富
.

减
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少 了土壤 蒸发
,

使土壤 中储存的水量高
,

从而降低了有效调蓄 能力
。

侧柏林地的储水量 为

1 21
.

69 m m
,

比阳坡灌木林地的储水量多 38
.

17 m m
,

而有效调蓄为 10 3
.

51 m m
,

仅比阳坡灌木

少 1 5
.

83 m m ;
由于侧柏林地的田间持水量高

,

贮存于林地的水分多
,

易于被植物吸收
,

有利于

植物生长
,

但对排水能力则起相反作用
.

侧柏林地的田间持水量为 1 73
.

47 m m
,

比阴坡灌木林

地大 6 0
.

2 9 m m
,

而排水能力仅相差 5 1
.

7 3 m m
。

衰 ‘ 不同林地土维调 , 水分的情况 (单位
:
m m )

林分 土集层次 最大持水t 毛管持水t 田间持水t 土城含水t 排水能力 快速调蓄 慢速调 蓄 变 化调蓄 有效调 蓄

阳坡

范木

0 ~ 1 1

1 1 ~ 5 0

5 0
.

3 0 3 9
.

4 9

1 5 2
.

5 6 1 2 7
.

9 2

2 9
。

10

8 4
。

0 8

13
。

5 0

7 0
.

0 2 9 8
.

6 8 3 5
.

4 5 5 4
.

23 2 9
.

6 6

阴坡

范木

0 ~ 1 2

1 2 ~ 5 0

5 2
。

19

14 0
.

2 2 :)
1 7

.

7 9

7 2
.

2 5 9 1
.

4 8 3 6
.

1 0 5 5
.

3 8 4 6
.

9 9

1 1 9
.

1 3 8
.

0 ~ 1 2

1 2 ~ 3 1

3 1 ~ 5 0

4 8
.

2 2

8 4
.

3 4

7 7
。

7 7

1 8

9 1

7 1

2 0
。

5 5

4 4
.

2 7

5 2
.

6 7

1 1 3
.

2 5 4 8
.

2 5 6 5
.

0 0 2 7
.

94 1 4 1
.

1 9

..

⋯
门bo月了仁J
‘.二nJO空01勺七口

口.几

油松林

0 ~ 1 0

1 0 ee 4 5

4 5 ~ 5 0

3 6
.

3 3

1 2 6
.

7 0

1 6
.

9 0

3 4
。

4 3

1 2 2
.

8 5

1 6
.

1 8

1 9
.

4 8

8 8
。

3 6

1 3
。

8 5

5 1
.

74 4 5
.

2 7 6
.

4 6 5 1
.

7 8 10 3
.

5 1

月了d
‘‘任‘卜��Q亡d01‘O仁00甘丹‘�b月才41‘JO‘

..

⋯⋯
,
l一bl含n�n‘�b月r,孟6

月0�bnUQ�三,巴口,曰

11‘.二,二

侧柏林

注
:

排水能力 一最大持水 t 一 田间持水 t
, 有效调 , = 最大持水量一平均 土堆 贮水量

.

士壤 含水量是 1 9 8 9 年

7
、

8 月的平均值
。

另外
,

阳坡灌木林
、

阴坡灌木林
、

油松林
、

侧柏林地 的变化调 蓄分 别 占其有效调蓄的

2 4
.

8 5 %
、

3 3
.

9 4 写
、

1 9
.

7 9 %
、

5 0
.

0 2 %
。

可见变化调节也是不容忽视的
。

3
.

4 渗透

不同植被土壤的渗透 (表 7) 表明
,

森林对 。~ 1 0 c m 土壤的影响最大
,

渗透性能最好
;
乔木

林比灌木林更能提高深层土壤的渗透系数
,

乔木林对土壤渗透的影响深度主要为 。~ 60
。m

,

灌木林为 O一 10 。m ; 不同林地土壤的渗透系数由高到低顺序为油松林
、

侧柏林
、

阴坡灌木林
、

阳坡灌木林
。

表 , 不同林地土坡的渗透系数

林 地 侧 柏 林 油 松 林 阳坡灌木林 阴坡灌木林

土集层次 ( e m )

渗透系数 ( m m / m in )

0 ~ 1 0

1
.

4 0

1 0 ~ 4 5

1
.

2 9

4 5 ~ 6 0

1
.

00

0 ~ 12

2
.

8 5

1 2 ~ 3 1

1
.

6 3

3 1 ~ 6 5

0
.

9 6

0 ~ 1 1

1
.

5 5

1 1 ~ 3 7

0
.

3 6

0 ~ 1 2

1
.

4 9

1 2 ~ 5 7

0
.

8 9

19 8 8 年在降水量为 1 79
.

0 m m
、

降雨强度为 I n m m /h
,

在降雨过程中油松林
、

侧柏林和阴

坡灌木林径流小区水分只是以潜流形式从土壤以及枯落物中下泄
,

无坡面径流产生
,

只有阳坡

灌木林地产生坡面径流
。

可见试区的渗透速度较大
,

一般情况下不会出现超渗产流
。

4 结 论

( 1 )4 种林地的林冠截持率为 21
.

53 %一 31
.

73 %
,

并不 比其它地 区差
。

但大暴雨下的林冠

截持率仅为 4
.

88 % ~ 12
.

93 %
,

为全年平均值的 35 %
。

(2 )阳坡灌木林
、

阴坡灌木林
、

侧柏林
、

油松林地对暴雨的有效拦蓄分别为 。
.

6
、

1
.

8
、

3
.

2
、
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:

北京九龙山林地对降雨的调蓄功能 1 6 7

1
.

3 m m ; 不同森林植被土壤的调蓄能 力由大到小顺序为阴坡油松林
、

阴坡灌木林
、

阳坡灌木

林
、

阳坡侧柏林
。

在阴坡营造油松人工林能提高林地的调蓄能力
。

而在阳坡营造侧柏林则相反
。

但侧柏林快速调节能力强
,

有利于水资源的开发利用 ;对 尚未营造新林的阴坡灌木林地
,

应进

行封 山育林
,

以提高林地对水分的调蓄作用
。

(3) 林地土壤调蓄由快速调蓄
、

慢速调蓄以及变化调蓄三部分组成
,

三者数量上 的变化 对

于不同形式的降雨调节效果不同
。

变化调蓄与土壤含水量关系密切
。
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