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摘要 利用北京西 山次生灌木林地上 6 个小流域的实测降雨径流数据
,

采用 IU H 法
,

分析影

响径流的主要因子
,

并对降雨径流进行预测
,

结果表明
:
IU H 法在小流域上应用效果较好

,

对径流

过程的拟合较为一致
;
天然次生灌木林具有良好的水源涵养功能

,

在森林植被覆盖率超过 40 %时
,

每增加 10 %
,

IU H 洪峰可降低 4
.

6 %
,

洪峰滞时可延长 9
.

3 %
。
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研究森林与径流的关系 已有近百年的历史〔’」
。

如瑞士
、

美 国
、

日本和前苏联等国
,

均在本世

纪初就设立了森林试验流域
,

研究了森林对径流的影响
。

我 国在该方面虽起步较晚
,

但也有一

些典型仁’〕
,

如四川米亚罗林区
、

甘肃祁连山林区的研究
,

大都在雨量充沛的天然林或人工壮龄

林流域进行
,

由于多为典型的森林土壤
,

因此表现出良好的水文特性
。

至于人工幼林
,

特别是半

干旱地 区通过封山恢复起来的灌木林试验的水文效益如何 ?尚未见到报道
。

本文利用 10 a 的观

测数据
,

分析探讨了北京西山 6个小流域在暴雨条件下径流量的变化以及灌木林的水文作用
。

1 试验 区概况

试区设在太行山的北部
-

— 北京西山
,

中国林业科学研究院华北林业实验 中心内
,
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该地区属北温带亚湿润区气候
,

为典型的大陆型气候
。

年平均气温 1 1
.

8
‘

C
,

年平

均 降水量 6 23
.

0 m m
,

雨季 6一 9 月
,

降雨量占全年的 8 0 %以上
,

7
、

8 月为高峰期
,

降雨量占全年

的 6 0
.

4 %
。

土壤主要是在砂页岩坡积物上发育的山地粗骨褐土和 山地淋溶褐土
,

质地为壤土

或沙壤土
,

厚度为 15 ~ 1 20
。m

。

坡积母质厚度 。
.

5 一 17
.

s m
,

平均 6
,

o m 左右
。

山的坡度较陡
,

多为 肠一 35
。 。

植被以天然次生灌木林为主
,
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试区范 围 10 0 hm
, ,

共包括 6 个小流域

(见表 1 )
。

表 1 各流域基本情况
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2 观测方法

(1) 在试区范围内设 4 处降雨观测点
,

均为自记雨量计
,

取平均值作为试区雨量
。

(2 )在各小流域出口设薄壁三角堰
,

安装自记水位计观测径流量及径流过程
。

(3 )设气象站一座
,

观测气温
、

蒸发
、

湿度
、

日照等其它气象因子
。

(的设固定样方 12 个
,

每年调查一次植被变化情况
。

3 结果及分析

3. 1 流域产流

本试区土壤层较薄
,

多为 60
。m 左右

,

孔隙量较大
,

下渗能力较强
,

据测定
,

试区几种主要

植被类型的 土壤容重
、

总孔 隙度和渗透能力 O~ 25 c m 土层分别为
: 。

.

92 ~ 1
.

21
、

53
.

9 % ~

6 2
.

2 %和 2
.

9 ~ 1 4
.

7 m m / m in ; 2 5 ~ 6 0 e m 土层分别为
: 1

.

1 5 ~ 1
.

4 7
、

4 3
.

5 % ~ 5 7
.

4 %和 0
.

9 ~

5
.

9 m m / m in
。

由于土层薄
,

渗透能力强
,

与母质层的透水能力形成了较大差异
,

因此具备了饱

和地面流和壤中流的产流机制
。

实测径流结果也说明了这一点 (表 2 )
。

表 2 1 号小流域降雨
、

径流实测

时 间 产流次雨量 前 巧 d 降雨量 前期影响雨量 地表径流量

(年一 月一日 ) (m m ) (m m ) (m m ) (m m )
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前期影响雨量采用下式逐 日计算
: 尸

。 . , 十 ,
一K ( p

。 , ‘

十尸
,

) ; K 一 1一 E ,

/ W
. 。

P
。 . : 十 1

—
t 时 1 日后的前期影响雨量 ( m m ) ; P

。 . ‘

—
t 时的前期影响雨量 ( m m ) ; P

:

—
t 日的

降雨量 ( m m ) ;K

—
土壤水分消退系数

; E 户

—流域 日蒸发散能力 ( m m ) ;
w

.

—
流域最大蓄

水量
。

从表 2 可以看出
,

流域产流都是在有较大降雨或前期有较大降雨情况下发生的
。

其它

5 个流域的产流情况与 1 号流域基本相 同
,

在 10 a
的观测中

,

只有 1 9 8 8 年 8 月 2 日 17
.

5 时降

雨 2 08
.

8 m m 出现了局部坡面径流
,

因此可以认为
,

各流域均属于蓄满产流类型
。

根据蓄满产流理论 [2]
,

选取各流域 6一 9 次降雨径流观测结果
,

对影响产流的两个主要因

子
,

产流次雨量和前期影响雨量与径流量进行 回归
,

结果见表 3
。
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表 3 降雨一径流回归方程式及相关系数

流 域 回归方程式 相关系数
r

R = 0
.

0 5 6 1 (P + P
。

)一 7
.

6 5 3 7

R = 0
.

0 5 7 3 (P + P
。

)一 7
.

4 4 9 0

R = 0
.

0 6 3 7 (P + P
。

)一 7
.

6 4 4 0

R = 0
.

0 6 8 2 (P + P
。

)一 8
.

0 4 7 6

R = 0
.

0 4 2 4 (P + P
。

)一 5
.

9 7 8 4

R 一 0
.

0 3 9 9 (P + P
。
)一 5

.

7 8 5 5

0
.

99 1 4

0
.

96 3 7

0
.

99 4 5

0
.

98 7 6

0
.

97 8 7

0
.

98 2 1

从表 3 公式算出
:
(l) 灌木林小流域同样

具有较大 田间持水量
,

6 个小流域均超过 100

m m
,

最小的 4 号 流域为 1 18 m m
,

最大的 6

号流域为 14 5 m m
,

呈现 出与植被覆盖率正

相关的趋势 ; (2 )6 个小流域降雨一径流相关

直线的斜率均较小
,

说明随着雨量的增加
,

径

流量增加缓慢
。

这正是 由于 良好的植被保护

了地表
,

使土壤孔隙不被堵塞
;
根系的发育增

加了土壤孔隙度
,

使土层保持 了较高的下渗能力
,

从而减少了地表径流量
。

6 个小流域的次径

流系数均不超过 0
.

1
,

最大的一次为 0
.

06 ~ 0
.

0 8 (1 9 8 8 年 8 月 2 日)
。

3. 2 流域汇流

采用瞬时单位线 (I U H )法
,

推求 6 个小流域历次洪水的出流过程线
,

并与实测出流过程线

进行 比较
,

确定较一致的线型
,

然后通过对瞬时单位线主要参数
n 、

k 的综合
,

分析森林植被对

径流的影响
,

具体计算公式如下阁
:

n = [材习
》一 M }

, ,

〕
2

/ [N瑟
,
一 N 圣

2 ,

〕 (l )

k = 〔N扩
,
一 N圣

, ,

] / [材习
)
一 研

‘,
〕 (2 )

川
, ’

= 艺I
、
m

,

/万
、 ·

山 / 2 ;
M圣

, ,
= 乏 了

‘m ‘,

/艺 了
‘ ·

(山 / 2 )
’

几始
1 ,
= 乞夏

,

m
、

/ 艺Q
‘ ·

山 / 2 ; 材瑟
,
= 乏口

:

m ‘,

/ 乏口
‘ ·

(山 / 2 )
’

N }
, ,

= 洲
, ,
一 〔MI

, ,

]
2 ; N扩

,
一 材扩

)
一 [材习

)

〕
2

M尸
’、

入f习
’

和研
, , 、

材瑟
)

—净雨量过程
、

出流量过程一阶和二阶原点矩
,

了
、、

奋
,

—
i时净雨量

、

出流量的时段平均值
,

m ‘
一 1

,

3
,

5. 二 2n 一 1
,

N I”
、

N 封
’

和 N尸
、

N 瑟
’

—净雨量
、

声流量的一阶和

二阶中心矩
。

现以 1 9 8 5 年 8 月 27 日一次暴雨径流为例推求
n 、

k 值
。

3
.

2
.

1 时段净雨童的推求 推求时段净雨量一般采用降雨径流经验相关 图法阁
。

该法在较大

流域上应用有一定精度
。

但用于小流域
、

特别是本次研究这样小的流域
,

查算净雨偏多
。

因此
,

这里采用本次降雨径流的实测数据分析确定
。

按照蓄满产流的理论
,

当降雨满足流域最大蓄水

量 W
.

之后开始产流
,

这时降雨量损失主要是稳定下渗
,

损失率基本为一定值
,

降雨与径流应

呈直线相关
,

因此有
: R 一 f [ p 一 (w

二
一 w )」一f (P’ )

。

R

—
净雨 ;尸

—
流域达到 W

,

以后的降雨量
。

1 9 8 5 年 8 月 27 日的 尸‘
一 35

.

8 m m
。

按照净

雨时段的划分原则
,

分为两个时段
,

尸
;
一 24

.

3 m m
、

P’
2
一 n

.

5 m m ;
净雨 R 一 2

.

4 m m
,

按照上

式作 尸一 R 相关 图
,

查算时段净雨 量
,

R ,
-

1
.

7 m m
、

R Z
~ 0

.

7 m m
。

表 4 净雨t 原点矩计算表

3
.

2
.

2 瞬时单位线的推求 按照上面所得

时段净雨量和实测出流过程
,

分别计算净雨

量和出流量矩值
,

推求时段单位线
,

见表 4 一

6
,

由公式 (l)
、

(2 )计算
n 、

k 值
,

即 n = 1
.

8 7
,

k

= 1 4
.

7 7
。

(19 85一 0 8一 2 7 )

起止时间
(时)

I
i

(m m )

I
;
nt ‘ 1

.

滋
‘

m m ) (m m

0 4 ~ 0 8

0 8 ~ 1 2

1
.

7

合 计 2
.

4 3
.

8 8
.

0
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表 5 出流t 原点矩计算表 (19 8 5一0 8 )

时 间
(日一时)

实测出流量 Q

(I / s )
Qi

(L / s )

1
.

0 2

2
。

5 9

3
.

6 9

4
.

5 3

2
.

6 1

4
.

6 8

4
.

3 2

3
.

9 2

3
.

5 4

3
.

1 5

2
.

7 8

2
.

4 9

2
.

2 7

2
.

0 5

1
.

82

1
.

57

1
.

3 7

1
.

23

1
.

15

1
.

0 8

1
.

0 1

Qim i

(I
一

/ s )

1
.

0 2

7
.

7 7

18
,

4 5

3 1
.

7 1

4 2
.

1 2

4 7
,

5 2

5 0
.

9 6

5 3
.

1 0

5 3
.

5 5

5 2
.

2 9

5 2
.

2 9

5 2
.

2 1

5 1
.

2 5

4 9
.

1 4

4 5
.

5 3

4 2
.

4 7

4 0
.

5 9

4 0
.

2 5

3 9
.

9 6

3 9
.

3 9

Q im iZ

(I /
s
)

1
.

0 2

2 3
.

3 1

9 2
.

2 5

2 2 1
.

9 7

3 7 9
.

0 8

5 2 2
.

7 2

6 6 2
.

4 8

7 9 6 5 0

9 1 0
.

3 5

1 0 0 3
.

5 8

1 0 9 8
.

0 9

1 2 0 0
.

8 3

1 2 8 1
.

2 5

1 3 2 6
.

7 8

1 3 2 0
.

3 7

1 3 1 6
.

5 7

1 3 3 9
.

4 7

1 4 0 8
.

75

1 4 7 8
.

52

1 5 3 6
.

2 1
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亡JO乙亡JO度
.亡J工JJ011勺乙n汽亡J11tl八jOJ
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J络OJ介口liQ�内七
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⋯⋯
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1.1,丈1工,二n

2 7一 0 4

2 7一 0 8

2 7一 12

2 7一1 6

2 7一2 0

2 7一 2 4

2 8一 0 4

2 8一 0 8

2 8一 1 2

2 8一 1 6

2 8一 2 0

2 8一 2 4

2 9一 0 4

2 9一 0 8

2 9一 1 2

2 9一 16

2 9 一 20

2 9一 2 4

3 0一 0 4

3 0一 0 8

3 0一 1 2

合 计 5 2
.

6 9 8 1 3
.

1 0 1 7 9 8 0
.
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表 6 用 S (t )曲线转化时段单位线计算表

r ( h ) 0 0 4 0 8 12 16 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 4 0 4 4 4 8

r / 庵 0 27 1 0
.

5 4 2 0
.

8 12 1
.

0 8 3 1
.

3 5 4 1
.

6 2 5 1
.

8 9 6 2
.

1 6 6 2
.

4 3 7 2
.

7 0 8 2
.

9 7 9 3
.

2 5 0

S ( t ) 0
.

0 3 5 0
.

1 2 5 0
.

2 17 0
.

3 3 0 0
.

4 2 5 0
.

5 1 5 0
.

5 9 6 0
.

5 6 2 0
.

7 2 6 0
.

7 7 3 0
.

8 1 7 0
.

8 5 1

S ( r一乙r ) 0
.

0 3 5 0
.

1 25 0
.

2 1 7 0
.

3 3 0 0
.

4 2 5 0
.

5 1 5 0
.

5 9 6 0
.

6 6 2 0
.

7 2 6 0
.

7 7 3 0
.

8 1 7

乙5 ( t ) 0
.

0 3 5 0
.

0 9 0 0
.

0 92 0
.

1 13 0
.

0 9 5 0
.

0 9 0 0
.

0 8 1 0
.

0 6 6 0
.

0 6 4 0
.

0 4 7 0
.

0 44 0
.

0 3 4

u ,

( L / s ) 0 0
.

6 4 1
.

6 6 l
.

6 9 2
.

0 8 l
.

7 5 1
.

6 6 1
.

4 9 1
.

2 1 1
.

18 0
.

8 6 0
.

8 1 0
.

6 2

(之闷�喇璐

3
.

2
.

3 推求流童过程线与实测流量过程线比较 (图

l) 从图 1 可以看出
,

推求流量过程线与实测流量

过程线基本一致
,

尤其是在洪峰和洪峰滞时上拟合

较好
。

在 l o a
的 43 次暴雨洪水中

,

推求流量过程线

与实测流量过程线大部分拟合较好
,

但有少数双峰

流量过程线或雨强变化较大时的流量过程线
,

有反

复拟合效果均不理想的现象
,

主要表现为洪峰不一

致
,

因此
,

此次只选取 39 次暴雨洪水进行综合
。

3
.

2
.

4 参数 n 、

k 的综合 n 、

k 值是 瞬时单位线的

两个参数
,

决定着瞬时单位线的形状
。 n 、

k 值越大
,

0 8 16 24 3 2 4 0 4 8 54

推求流量过程 线与实测流 量过程线 比较
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线形越平缓
,

即洪峰滞后并减低
,

反之
,

洪峰加大而提前
。

所 以
, n 、

k 值反映了流域的调蓄能力
,

它与流域特征等因子存在一定的关系
,

为寻求这种关系
,

选取流域面积 F 和森林植被覆盖率 S

与各流域 6一 9 次洪水
n 、

k 值的平均数进行综合
。

根据经验 [3 ]
,

设 F
、

S 与
n 、

无的回归方程分别为
: n = C I尸

0 1

5 夕
1 ; k n = C ZF

“2

5 声
2 。

对上式取对数

化成多元回归形式
,

然后按照最小二乘法原理
,

计算
a 、

月和 c (表 7 )
。

计算结果
: a l
一 0

.

1 61
,

风

= o
·

0 8 9
,

C
,
= 1

·

3 7 0 ; a :
一 o

·

2 0 6
,

月
2
= 0

·

2 3 1
,

C Z
= 1

.

2 1 4
,

故 n = 1
.

3 7 0尸。
·

’“,
S

。
·

“8 , ;走= 1
.

Z 1 4 F 。 , 0 6

S
。

·

2 3 1 。

上式表明
: F

、

S 与
n 、

k 为正相关
,

即流域面积越大
,

森林植被越好
,

则洪峰越低
,

洪峰滞时

越长
。

根据以上综合结果
,

利用瞬时单位线洪峰和洪峰滞时的性质 U (l U H 洪峰 )一 l/k r (n)
·

(n 一 l )
月一 ‘e x p 〔一 (n 一 z )〕和

t (IU H 洪峰滞时)一 (n 一 l) k 进行计算
,

结果表明
:

森林植被覆盖

率每增加 10 %
,

瞬时单位线的峰值可降低 4
.

6 %
,

洪峰滞时可延长 9
.

3 %
。

表 7 回归方程指数计算

流

域

F S

(hm Z ) (% )

, .

几
、

、In r 户

_

)

(111百)

,

月
‘ 、

、压1 1凡声

及
(11 1盛)

刁 夕“、 夕2 2 z l x 2 2 二 二 2 ) 2 2 千
z

三

1 26
.

5 8 5 3
.

6 6
.

6 3
.

27 7 4
.

44 3 1
.

28 1 1
.

88 7 14
.

560 5
.

6 9 1 8
.

3 84 4
.

1 98 6
.

1 84 1 0
.

73 9 19
.

74 0 1
.

64 1 3
.

56 1

2 11
.

9 7 8 2
.

8 5
.

4 2
.

47 6 4
.

3 57 1
.

03 0 1
.

68 6 10
.

788 4
.

4 88 7
.

3 46 2
.

5 41 4
.

1 75 6
.

13 1 18
.

98 3 1
.

06 1 2
.

84 3

3 0
.

4 50 1
.

7 2
.

3 一 0
.

9 ] 6 3
.

9 12 0
.

53 1 0
.

83 3 一 3
.

583 2
.

0 7 7 3
.

2 59 一 0
.

4 86 一 0
.

7 63 0
.

8 3 9 15
.

30 4 0
.

28 2 0
.

69 4

4 0
.

3 4 5 1
.

5 2
.

4 一 1
.

20 3 3
.

80 7 0
.

40 5 0
,

87 5 一 4
.

5 80 1
.

5 42 3
.

3 31 一 0
.

4 87 一 1
.

0 53 1
.

4 47 14
.

49 3 0
.

16 4 0
.

76 6

5 0
.

8 90 2
.

1 3
.

0 一 0
.

22 3 4
.

50 0 0
.

74 2 1
.

09 9 一 1
.

0 04 3
.

3 39 4
.

9 46 一 0
.

1 65 一 0
.

2 45 0
.

0 50 20
.

2 5 0 0
.

55 1 1
.

208

6 1
.

5 90 2
.

2 4
.

3 0
.

40 5 4
.

50 0 0
.

78 8 l
.

45 9 1
.

8 23 3
.

5 46 6
.

56 5 0
.

3 l9 0
.

5 91 0
.

l 64 20
.

2 5 0 0
.

62 l 2
.

128

合计 3
.

816 2 5
.

5 19 4
.

77 7 7
.

839 18
.

0 04 20
.

680 33
.

8 31 5
.

9 20 8
.

8 88 29
.

3 70 109
.

021 4
.

31 9 1 1
.

20

平 均 0
.

636 4
.

25 3 0
.

79 6 1
.

30 7 3
.

0 01 3
.

4 47 5
.

63 9 0
.

96 7 1
.

4 81 3
.

2 28 18
.

17 0 0
.

72 0 1
.

86 6

4 结语与讨论

(l) 在北京西山砂页岩区
,

通过封 山恢复起来的天然次生灌木林植被
,

不仅水土保持作用

明显
,

而且具有良好的水源涵养功能和减少地表径流量的趋势
。

次径流系数不超过 0
.

1
。

(2) 天然次生灌木林植被在涵养水源
、

调节径流方面
,

主要表现为消减洪峰
、

延长洪峰滞时

和增加地下径流的功能上
,

在森林植被覆盖率 40 %以上时
,

瞬时单位线峰值可降低 4
.

6 %
,

洪

峰滞时可延长 9
.

3 %
。

(3 )森林植被对径流的影响
,

是森林水文学研究的主要课题之一
,

也是一个复杂的问题
,

由

于研究方法
、

手段的局限性和 自然条件的千差万别
,

世界各国经过近百年的研究仍未取得一致

的结论 [lj
。

本文利用普通水文学的方法
,

主要从流域面积和植被两个方面对径流的影响进行了

分析
,

结论是初步的
,

因为还有很多因子尚未考虑进去
,

有待进一步深入研究
。
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