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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 24 期
2011 年 12 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 24
Dec. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目 (30590383,31070398); 林业公益性行业重大科研专项(201104006, 200804001); “十一五冶科技支撑项目

(2006BAD03A04)资助

收稿日期:2011鄄06鄄16; 摇 摇 修订日期:2011鄄09鄄14

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zyd@ caf. ac. cn

张远东,刘世荣,顾峰雪. 西南亚高山森林植被变化对流域产水量的影响. 生态学报,2011,31(24):7601鄄7608.
Zhang Y D, Liu S R, Gu F X. The impact of forest vegetation change on water yield in the subalpine region of southwestern China. Acta Ecologica Sinica,
2011,31(24):7601鄄7608.

西南亚高山森林植被变化对流域产水量的影响

张远东1,刘世荣1,顾峰雪2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091;

2. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,农业部旱作节水农业重点开放实验室,北京摇 100081)

摘要:国内曾有许多研究认为,长江上游亚高山地区的森林具有增加流域年径流量的作用,所以多年来一直以此来指导该区域

的森林恢复与经营实践。 将以往的径流场和集水区的观测数据结合起来,应用加权平均插值方法,建立了森林采伐后产水量变

化的时间序列;使用 SEBAL 模型、液流测定结果和水量平衡方程,根据以往研究结果,计算了各森林植被类型的年蒸散量和年

产水量。 分析结果表明:西南亚高山老龄暗针叶林蒸散低,具有较高的产水量;老龄林采伐后产水量增加,但随着次生植被的快

速恢复,产水量增加的持续时间很短,6a 后即恢复到原有水平;之后伴随着演替进入灌丛、次生阔叶林、针阔混交林或人工云杉

林阶段,产水量会进一步下降并长期处于相对较低的水平,而且会持续百年以上。 以往研究中该区森林可以增加年径流量的结

论,只适用于其所研究的老龄暗针叶林,不适用于原始林采伐后恢复起来的天然次生林和人工营造的云杉林。 在天然次生林和

人工林占主导的区域,森林覆盖率增加导致产水量减少,人工林减少尤甚。 为深入认识西南亚高山森林的生态水文功能,应采

用配对集水区试验长期观测研究,才能为亚高山森林的恢复和经营管理提供决策支持。
关键词:森林采伐; 产水量; 配对集水区试验; 西南亚高山

The impact of forest vegetation change on water yield in the subalpine region of
southwestern China
ZHANG Yuandong1, LIU Shirong1, GU Fengxue2

1 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091,China

2 Key Laboratory of Dryland Agriculture, Ministry of Agriculture, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of

Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: Forest harvest increases annual water yield, which is a general conclusion from paired catchment experiments in
forest hydrology. However, there have been many studies suggesting that the subalpine forests harvest decreased annual
water yield in Yangtze River upper reaches, these conclusions was used to guide forest restoration and management practices
in the region for many years.

In this study, meta鄄analysis for compiling data from many former studies was used to analyze annual water yield
changes resulting from change in vegetation in the subalpine region of southwestern China. Data from previous runoff plots
and catchment runoff studies were combined to setup the time series of annual water yield after forest harvest, the absent
value were interpolated with weighted average method. The annual evapotranspiration (ET) and annual water yield of all
vegetation types in the Miyaluo sub鄄alpine forest region were calculated by using the Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL) model, sap flow measurements, and water balance equation.
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Our results showed that old dark coniferous forests have a lower annual ET and a higher annual water yield, compared
with shrubs, naturally regenerated forests and spruce plantations after harvests. In naturally regenerated areas, water yield
increased rapidly in the first three years after the harvest of old growth forests, and returned to the original level at the 6 th

year, and then declined continuously to a relatively lower level over a long鄄period that was corresponding to the vegetation
succession into the shrubs, secondary broad鄄leaved forests, mixed forests with broad鄄leaved and conifer or spruce
plantations. The period with a relatively lower annual water yield could sustain more than a century. Our results suggested
that the conclusion that forest increased the annual water yield might only apply to old growth forests dominant by firs, and
might not apply to the naturally regenerated forests and spruce plantations in the harvested areas. In the catchment covered
with the naturally regenerated forests and spruce plantations, annual runoff decreased with increasing forest coverage,
especially for spruce plantations. We thus recommend that the paired catchments experiment should be carried out to
improve our understanding on the hydrological functions of the sub鄄alpine forests, and thus provide effective decision
support for forest restoration and management practices in the region.

Key Words: forest harvest; water yield; paired catchment experiment; subalpine region of southwest China

研究森林植被变化对流域产水量的影响,国际上通常采用配对集水区的试验方法。 Bosch 和 Hewlett1[1]

在总结 94 个配对集水区试验结果的基础上,得出了较为普遍性的规律,即森林采伐导致流域产水量增加的结

论。 Brown 等[2]在总结 166 个配对集水区试验研究的基础上,将其分为四类,分别是造林试验、毁林试验、再
生长试验和森林转换试验。 毁林(森林采伐后转换为农田或草场)将导致产水量不断增加,直到 4—6 a 后达

到新的平衡[3鄄4]。 森林再生长是指试验集水区森林采伐后又自然恢复为原有状态,这种情况下采伐初期产水

量将会增加,但随着恢复时间的推移,这种增加将会逐渐消失,并于 7—15 a 后在原产水量附近达到新的平

衡[5鄄7]。 森林转换是指森林采伐后优势树种发生了变化,这种情况下采伐初期产水量也会增加,增量也随时

间逐渐减少并达到新的平衡,但平衡时的产水量与更换树种的水分利用特征有关[8]。 总体说来,森林采伐初

期产水量会增加,但产水量增加随着森林的恢复而逐渐减少,最终达到新的平衡状态,这成为森林采伐及恢复

过程中产水量变化的一般性规律[6]。
国内研究的多数结论也是如此。 刘世荣等[9] 对我国森林集水区研究做了比较全面细致的总结和对比,

从地跨我国寒温带、温带、亚热带、热带的集水区试验结果来看,除川西亚高山林区外,森林覆盖率的减少会不

同程度地增加河川年径流量。 石培礼等[10]对国内森林植被变化对水文过程和径流的影响效应进行了综述,
认为不同地区森林植被变化对径流的影响幅度相差较大,但比较一致的结论是:除长江上游外,森林砍伐会降

低植被层的蒸发散,增加河川径流;反之,会减少河川径流量。 由此看来,除长江上游外,国内的研究结论与国

际上是一致的。
长江上游位于青藏高原东缘,地形复杂,新构造运动活跃,岩体松散,地震频繁,是一个生态环境非常脆弱

的地区。 亚高山暗针叶林是该区主要的森林类型,这些森林集中分布于金沙江、雅砻江、岷江等流域及其支

流,是我国西南亚高山水源涵养林的重要组成部分。 早在 20 世纪 60 年代,中国林科院和四川林科院就在川

西米亚罗林区开展了森林水文试验研究,得到的主要结论是:亚高山森林具有增加年径流量的作用,即采伐森

林,导致流域年径流量减少[11鄄13]。 李荣昌等[14]对长江上游几组流域的对比分析表明,多林流域径流系数较无

林或少林流域大。 程根伟[15]使用统计学方法,对四川境内长江上游各支流 60—80 年代的径流数据进行了分

析,结果表明随森林覆盖率的增加,年径流量和径流系数增加。 国内关于长江上游森林水文效应的结论主要

来自上述文献,这些文献中的结论与国际普遍性规律及国内其它地区的研究结果相驳。 长江上游森林水文效

应具有其特殊性吗? 以往研究的试验设计是否存在不足之处? 本文采用元分析方法,综合分析以往的研究案

例和数据,深入剖析该区森林植被变化与流域产流量的关系,以期给出更加科学的解释。
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1摇 研究区概况

西南亚高山林区位于青藏高原东南缘,为中国林业区划一级分区。 该区主要地貌是高山峡谷。 受地形的

影响,气温和降水空间差异显著,植被垂直成带明显,其类型和生境随海拔与坡向分异。 原生森林分布于海拔

2400—4200 m 之间,以亚高山暗针叶林为主,优势树种为冷杉(Abies spp)和云杉(Picea spp)。 西南亚高山林

区是我国南部和东南亚主要河流(包括长江、怒江和湄公河等)的水源区,素有“中华水塔冶之称,同时也曾是

我国的重点伐区,20 世纪 50—80 年代曾是我国第二大木材生产基地。 新中国成立之前,亚高山森林以林龄

200a 以上的老龄暗针叶林为主,占森林面积的 80%以上[16]。 50 年代中期至 90 年代末,老龄暗针叶林被大面

积采伐,伐后部分迹地上陆续进行了以粗枝云杉(Picea asperata)、川西云杉(Picea balfouriana)、峨眉冷杉

(Abies fabri)为主的人工更新[17]。 无论是在迹地还是人工云杉林内,都普遍出现了大量的桦木(Betula spp. )
等阔叶先锋树种的天然更新[18]。 目前,西南亚高山森林正处于大规模的自然与人工恢复过程之中,天然更新

的次生阔叶林、针阔混交林和人工云杉林是该区域的主要森林类型。
2摇 研究方法

西南亚高山森林生态站和森林水文试验站开展森林植被与水文过程的关系研究,包括川西岷江上游的米

亚罗、卧龙、大渡河流域的贡嘎山 3 个站点。 米亚罗森林水文试验开始于 1960 年,包括配对集水区试验、径流

场试验和森林生态系统降水分配测定。 卧龙森林水文试验开始于 20 世纪 90 年代,包括单一集水区观测、径
流场试验和森林生态系统降水分配测定。 贡嘎山森林水文试验开始于 80 年代后期,包括嵌套集水区观测和

森林生态系统降水分配测定。 由于卧龙和贡嘎山站均在其所属的国家级自然保护区范围之内,不能进行森林

采伐作业,其观测数据不能分析森林采伐对产水量的影响。
米亚罗配对集水区试验[11鄄12] 中,对照集水区面积 3. 31km2,平均坡度 30毅;森林覆盖率为 70% ,流石滩

20% ,其余为草甸、农耕地。 森林以老龄冷杉林占绝对优势,林龄在 200a 以上,疏密度 0. 6—0. 8,林下灌木为

箭竹和杜鹃。 处理集水区面积 2. 905 km2,平均坡度 35毅,森林面积 1. 25 km2,以老龄冷杉林占绝对优势,
1954—1962 年采伐 0. 81 km2,采伐方式为块状皆伐,串坡集材,木滑道运材,林线和山脊附近设有保留带;伐
后植被恢复繁茂,1—3a 为草本阶段,4—10a 为悬钩子灌丛阶段,10a 之后逐渐进入桦木林阶段。 对照集水区

测定时段为 1961、1962、1965、1966、1967 年生长季,处理集水区测定时段为 1965、1966、1967 年生长季。 特别

需要指出的是,处理集水区 1965 年开始测定时,迹地已进入悬钩子灌丛的自然演替阶段,并同时伴随着桦、杨
等幼树的天然更新。

米亚罗径流场试验包括 2 个径流场[19]。 在毗邻的马尔康林区,森林类型和气候水文条件与米亚罗相

近[19鄄20],该处 3 个径流场的测定结果也用于本分析[21]。 上述径流场试验均包括处理和对照径流场,对照径流

场为老龄暗针叶林,处理径流场为面积相同或相近的皆伐迹地。
由于米亚罗森林集水区测定时间短、不连续,尤其是缺乏采伐后紧邻数年的观测数据,本文将集水区和径

流场试验结果结合起来,使用加权平均插值方法,建立森林采伐后产水量变化的时间序列。 考虑到径流场试

验仅测定地表径流,不包括渗透量,其径流系数远低于集水区径流系数,本研究使用径流系数变化的相对量

(% )表示,其计算公式如下:
VR = (ROT - ROC) / ROC 伊 100%

式中, VR 、 ROT 、 ROC 分别为径流系数变化率、处理区径流系数和对照区径流系数。 缺失年份使用前后两年

的平均值,当前一年或后一年数据也缺失时,则使用再前(后)一年的数据,并赋予 1 / 3 权重,另一侧紧邻年份

赋予 2 / 3 权重。
米亚罗林区不同森林植被类型的蒸散量和产水量,使用 SEBAL( Surface Energy Balance Algorithm for

Land)模型和水量平衡方程计算[22];其中的针叶林包括老龄暗针叶林和人工云杉林,没有进行区分。 本文根

据米亚罗老龄暗针叶林和人工云杉林的面积[23],结合张雷[24] 使用液流方法测定的该区主要林分冠层蒸腾

量,使用以下方程组计算老龄暗针叶林和人工云杉林的年蒸散量;并通过水量平衡方程计算二者的年产
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水量[22]:
ETOG / ETSP = TOG / TSP

a1ETOG + a2ETSP = ET{
CF

式中, ETOG 、 ETSP 、 ETCF 分别为老龄暗针叶林、人工云杉林和全部针叶林的年蒸散量, ETCF 为 SEBAL 模型计

算结果; TOG 、 TSP 分别为老龄暗针叶林和人工云杉林的林分冠层蒸腾量,来自于液流测定估算结果; a1、 a2 分

别为老龄暗针叶林和人工云杉林占全部针叶林面积的比例。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 配对集水区森林采伐对径流量的影响

从图 1 可以看出,亚高山老龄暗针叶林皆伐后产水率大幅上升,但是伴随着迹地植被自然恢复过程而迅

速下降,大约 5—6a 后就与对照持平,之后产水率随植被恢复和演替继续下降。 按照 Brown 等[2] 对配对集水

区研究的分类,米亚罗老龄林采伐后产生的植被变化表现为优势树种的更换,即老龄冷杉林转换为天然次生

灌丛及桦木林。 按照 Brown 等[2]的归纳结论,这种情况下一般规律是森林采伐初期产水量会增加,增量随时

间逐渐减少并达到新的平衡,但平衡时的产水量与新树种的水分利用特征有关[8]。 作为最节水的树种之一,
冷杉单位干重叶片的蒸腾速率只有桦木的九分之一[25]。 老龄暗针叶林生长缓慢,心腐率高达 47% [16]。 这些

都导致老龄暗针叶林的蒸散很低。 在全国主要森林类型中,老龄暗针叶林的蒸散占降水量的比例是最低的,
在生长季为 30%—40%左右[11,13],非生长季会更低。 因此,老龄暗针叶林采伐后迹地植被的快速恢复导致产

水量增加的持续时间很短,进入灌丛阶段后产水量很快就与对照持平了,并随着桦木等先锋树种的天然更新

而持续下降。 根据张雷[22]对川西米亚罗、卧龙林区 3 种主要树种液流的测定,液流速率粗枝云杉(30a)>桦木

(30a)>冷杉(200a);按照边材面积折算的林分最大冠层蒸腾量 30 年生人工云杉林(3. 17 mm / d) >30 年生次

生桦木林(2. 08 mm / d)> 老龄冷杉林(1. 69 mm / d)。 Zhang 等[22] 使用 SEBAL 模型计算了 2000 年川西米亚

罗林区针叶林、阔叶林、针阔混交林和灌丛的年蒸散量,其中的针叶林包括老龄暗针叶林和人工云杉林;根据

米亚罗老龄暗针叶林和人工云杉林的面积[23],结合张雷[24] 使用液流方法测定的主要林分冠层蒸腾量,可计

算出老龄暗针叶林和人工云杉林的年蒸散量(图 2)。 从图 2 可以看出,年蒸散量由小至大为老龄暗针叶林、
灌丛、针阔混交林、落叶阔叶林和人工云杉林,年产水量则正好相反。 人工云杉林由于高的耗水性,对流域产

水量下降的影响最为显著。 在川西米亚罗林区,落叶阔叶林为次生桦木林和山杨桦木林,针阔混交林主要为

桦木冷杉林[23],都属于该区森林演替的前期阶段[26]。 由于桦木林属先锋群落,从演替初

图 1摇 亚高山老龄暗针叶林皆伐后径流系数的相对变化

摇 Fig. 1摇 The relative variation of runoff coefficient after clear鄄cut

harvesting in subalpine old growth dark coniferous forests

a 径流场数据;b 集水区数据;c 插值数据

植被类型 Vegetation types

图 2摇 米亚罗林区 2000 年主要植被类型的年蒸散量和年产水量

摇 Fig. 2 摇 Annual ET and annual water yield of main vegetation

types in Miyaluo in 2000

OG 老龄暗针叶林;SH 灌丛;DB 落叶阔叶林;MF 针阔混交林;SP

人工云杉林
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期阶段发展到顶级群落的老龄暗针叶林将需要百年以上的漫长时间,所以这一过程引起的产水率下降也将持

续相对长的时间。
国际配对集水区试验中也发现,老龄林采伐后短期内产水量大幅低于对照集水区的若干案例。 在澳大利

亚东南部,王桉老龄林(Eucalyptus regnans)试验集水区于 1972 年采伐,之后自然恢复,产水量 5a 后就与对照

集水区持平,之后持续下降[27](图 3)。 Vertessy 等[28]分析了王桉林龄与集水区水量平衡之间的关系,发现采

伐后迅速更新林分的冠层较旺盛的蒸腾作用是试验集水区产水量大幅下降的主要原因(图 4)。 该研究结果

表明,王桉老龄林采伐后产水量的降低将会持续较长的时间,将会从伐后第 6 年后开始一直持续 150a 以上,
直到再次演替成老龄林。 Roberts 等[29]对不同林龄 Eucalyptus sieberi 林分的蒸腾研究也表明,随着林龄增加,
森林的蒸腾量同样会有较大的降低,并由此推断,如果没有未知因子对该类森林的水分平衡施加显著影响,那
么与王桉林一样,该老龄林的采伐也会引起产水量的长期持续减少。 另外,Hornbeck 等[5]研究 Hubbard Brook
各种森林作业对产水量的长期影响时,其中有一个老龄林集水区(HB2)试验,在采伐 15a 后产水量开始持续

低于对照区,并认为其缘于更新恢复的次生林蒸散量高于原来生长缓慢的老龄林的蒸散量。

图 3摇 王桉老龄林集水区 78%皆伐后的年产水量变化[27]

摇 Fig. 3 摇 Variation of annual water yield after 78% clear鄄cut

harvest in a Eucalyptus regnans catchment[27]

图 4摇 不同林龄王桉林的水量平衡[28]

摇 Fig. 4 摇 Water balance among Eucalyptus regnans forests with

different stand age[28]

Q 为年均产水量;I 为年均截留量;Es 为地表年均蒸发量;Tund为

灌草层年均蒸腾量;Tash为冠层年均蒸腾量

在米亚罗集水区试验中,处理集水区缺乏采伐前后的连续观测数据。 当最初的采伐开始 11a 后才进行观

测,迹地已经进入灌丛演替阶段,并伴随桦、杨幼树的天然更新。 所以,马雪华[11] 和黄礼隆[12] 得出的森林能

够增加年径流量的结论,只能适用于老龄暗针叶林的演替阶段。 从长期分析看,天然次生林演替阶段将会使

产水量下降维持较长的时间。 另外,川西地区人工造林多采用速生的针叶树种—粗枝云杉,其液流速率和冠

层蒸腾量又大于天然次生的桦木林[24],因此,人工云杉林的产水量将会下降更多(图 2)。

3. 2摇 大流域森林覆被率变化对径流量的影响

李荣昌等[14]、程根伟[15]对长江上游 1960—1980 年各支流的统计分析结果表明,随森林覆盖率的增加,
年径流量和径流系数增加。 这一结论与其分析的时段密切相关。 建国初期,西南亚高山林区作为中国主要的

木材生产基地之一,实施了大规模的森林采伐利用(图 5),导致了长江上游亚高山地区占主导地位的老龄暗

针叶林被采伐,森林景观发生了巨变,取而代之的是各种天然次生植被或人工林。 由于地形复杂,木材运输困

难,林区开发遵循由近及远、先易后难、便利生产、方便生活的原则[30]。 50 年代,森林开发主要在东部的四川

岷江上游、大渡河流域的云冷杉林和云南南盘江的云南松林;60 年代中期后,陆续向西开发雅砻江、金沙江和

澜沧江林区。 1949—1980 年间,先后在四川和云南高山林区建立了 40 个国有森工企业(四川 23 个,云南 17
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个),成为西南亚高山森林经营的主体。 50 年代建立的森工企业,在 60 年代中期就出现可采资源不足,70 年

代末基本殆尽。 以岷江上游较早建立的川西森工局为例,1953—1965 年共采伐 428. 2 万 m3,占全部可采资源

的 73% (图 6)。 由于 1960—1980 年间正是西南亚高山老龄暗针叶林大规模采伐期,采伐后从草本阶段很快

进入次生灌丛阶段,繁茂的次生灌丛植被的耗水高于老龄暗针叶林(图 1,图 2),但由于该时期灌丛还没有演

替至森林阶段,未统计为森林;因此,在大规模采伐期,该地区年径流系数随森林覆被率增加而增加。 在这一

时期,森林仍然以老龄暗针叶林占主体。 但随着演替时间的延长,次生灌丛陆续演替进入天然次生林或人工

云杉林阶段,由于这些次生森林类型耗水量高于灌丛(图 2),所以原有结论不会再成立。 在森林恢复期,随着

天然次生林和人工林面积的增加,流域产水量和径流系数都将减少。

图 5摇 四川全省与川西亚高山林区木材产量

Fig. 5 摇 Timber yield in subalpine region of west Sichuan and in

Sichuan

图 6摇 川西森工局森林采伐进程

Fig. 6 摇 Annual harvest of forest in Chuanxi Forest Industrial

Enterprise

4摇 结论

西南亚高山老龄暗针叶林蒸散量低,具有较高的产水量;老龄暗针叶采伐后,流域产水量增加,但是,由于

采伐迹地植被恢复很快,产水量增加所持续的时间很短,6a 后即恢复到原有水平。 伴随着恢复演替进入灌

丛、次生阔叶林、针阔混交林或人工云杉林阶段,产水量进一步下降,长期处于较低的水平,这种状态应当会持

续百年以上的时间。 西南亚高山森林采伐所引起的径流变化,实际上与国际上公认的普遍性规律是一致的,
并非特例,属老龄林采伐后的树种转换。 在西南亚高山地区以往研究中,所得到的森林可以增加年径流量的

结论,只适用于森林处于老龄暗针叶林阶段的情况。 由于老龄暗针叶林蒸散低于灌丛,在森林以老龄暗针叶

林占主导的大规模采伐期,森林覆被率增加导致径流增加;但随着植被演替,次生灌丛陆续进入天然次生林或

人工林阶段,这些森林类型占主导地位,出现了树种更换和森林类型的变化,则仍然会出现森林覆盖率增加导

致流域径流减少的现象。
川西米亚罗森林集水区试验前后只有 5a,1967—1979 年因试验区森林划归森工企业采伐利用,配对集水

区试验被迫停止,西南亚高山林区唯一仅有的配对集水区试验就此结束。 20 世纪 80 年代后期开始的单一或

嵌套集水区观测均为自然保护区中的老龄林集水区。 目前,西南亚高山林区处于大规模的自然或人工恢复过

程中,同时受到气候变暖的影响而产生明显的响应,亟待采用配对集水区试验长期观测研究,才能为西南亚高

山天然林保育、恢复和多目标可持续经营提供科学的决策支持。
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