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森林干扰对大兴安岭北部森林小流域径流情势的影响

段亮亮，满秀玲∗，俞正祥，刘玉杰，朱宾宾
东北林业大学， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：为了解大兴安岭森林流域水文过程对森林干扰的响应，利用近配对流域方法，排除了气候变量的时空差异，对比研究了森

林干扰后大兴安岭北部典型森林小流域（＜１００ ｋｍ２）洪峰径流（Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ）和枯水径流（Ｌｏｗ ｆｌｏｗ）径流情势（Ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ）的变化

趋势。 结果表明，森林干扰对枯水径流情势影响显著，与对照流域（小北沟流域）相比，森林干扰（占流域总面积的 ６．７４％）使老

沟河流域平均枯水径流流量降低了 ２６．５８％，平均枯水径流变异系数值增加了 ３６．７７％，并且差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 另

一方面，森林植被的干扰相对增加了森林小流域的洪峰流量、历时和变异性，但与对照流域相比差异均未达到统计显著水平，说
明小面积的森林植被干扰未能引起流域洪峰径流情势的显著变化。 进一步对配对流域的径流浮动系数（Ｆｌａｓｈｉｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ）的分

析发现，森林干扰显著增加了森林小流域的径流浮动性，研究时段内干扰流域的径流浮动系数为 ０．０７８，是对照流域（０．０５７）的
１．３７ 倍。 大兴安岭北部森林小流域的天然径流情势（Ｎａｔｕｒａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ）对森林干扰比较敏感，在与水文循环联系紧密的区域

（例如河岸带），小范围的森林干扰便可以引起径流情势的显著变化，这在未来该地区森林和水资源的管理中需要特别注意。
关键词：径流情势；森林干扰；枯水径流；洪峰径流
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径流情势（Ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ），包括流量（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）、历时（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）、时机（Ｔｉｍｉｎｇ）、频率（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）以及变

异性（Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ），能够反映诸如洪峰（Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ）和枯水（Ｌｏｗ ｆｌｏｗ）径流等特定水文事件特征［１］，稳定的径流

情势对维持水生生物多样性和河流生态系统功能完整性至关重要［２⁃３］。
气候变化和森林干扰是森林流域径流改变的两大驱动因素［４］，对径流情势的改变也起着关键作用［５］。

气候变化，通过降水和气温的改变直接影响流域的水分输入和蒸散发，从而影响流域径流情势［６］。 例如，在
伊朗 Ｋａｒｋｈｅｈ 河流域，Ｍａｓｉｈ［７］等发现，１９６１—２００１ 年间降水量的变化是径流情势改变的主要原因，４ 月和 ５
月降水的降低引起枯水径流的降低，而冬季洪峰流量的增加也是由于降水增加引起的。 另一方面，在森林流

域，森林干扰通过改变诸如林冠截留，土壤水分渗透以及蒸散发直接影响流域径流情势［８］。 在智力 Ｌａ Ｒｅｉｎａ
流域，７９． ４％的森林全部皆伐以后，年均径流增加了 １１０％，而平均洪峰径流量增加了 ３２％［９］。 Ｚｈａｎｇ 和

Ｗｅｉ［１０］对加拿大 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ 省 Ｂａｋｅｒ Ｃｒｅｅｋ 流域森林干扰前后的洪峰径流和枯水径流情势的研究发现，
与对照期（１９６４—１９９０）相比，森林干扰期（１９９０—２００９）洪峰径流和枯水径流流量分别增加了 ３１．４％和 １６．
０％，同时，森林干扰使洪峰径流年内的发生时机显著提前，使洪峰径流发生频率以及变异性明显增加，而枯水

径流的变异性明显降低。 Ｓｃｈｎｏｒｂｕｓ 和 Ａｌｉｌａ［１１］ 对比加拿大 Ｒｅｄｆｉｓｈ 流域森林采伐前后的洪峰流量发现，当采

伐区域的海拔高度在流域海拔高度的 ６０％以上时，洪峰流量才会出现显著（α ＝ ０．０５）变化，在 １．２５—１００ 年的

重现期（ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ）内，每小时和每天的洪峰变化量分别在 ６％—１４％和 ５％—１４％之间。
尽管以上的研究在气候变化和森林干扰与森林流域径流情势的关系方面做出了贡献，但大多没有考虑气

候变化和森林干扰对径流情势产生的交互效应。 尤其在森林干扰与径流情势关系的研究中，干扰的不同时

期，降水和空气温度等气象因素的时空差异会对径流情势造成影响［６］，影响森林干扰与径流情势关系研究的

可靠性。 移除森林流域气候的时空差异对径流情势的影响，研究森林干扰与森林流域径流情势的关系面临较

大挑战。 近配对流域方法，以两个拥有相似流域特征和气候条件但经历不同森林干扰的相邻森林小流域（ ＜
１００ ｋｍ２）为研究对象，以没有森林干扰的流域为对照，研究同一时期内森林干扰对研究流域水文过程产生的

影响，可以有效的剔除气候的时空差异，广泛的应用于植被变化所引起的水文过程改变的研究中［１２⁃１３］，同时

为森林干扰与径流情势关系的研究提供了一个有效的途径。
大兴安岭是我国境内唯一寒温带明亮针叶林区，森林覆盖率在 ７０％以上。 虽多年平均降水量不高（５００

ｍｍ 左右），但是区域内水系发达，河网密布，这与森林的水源涵养功能密切相关［１４⁃１５］。 森林干扰会导致蒸散

发降低以及径流系数的增加，可能在短期内增加地表径流量。 然而森林干扰后林冠截留量减少，枯枝落叶层

变薄以及土壤结构的破坏会导致土壤侵蚀量增加［１６］，土壤持水能力降低，从而破坏森林对涵养水源，消洪补

枯的能力，增加洪水和干旱等极端水文事件的发生频率［１７］。 并且由于地处高寒地区，土层薄，植物群落演替

过程缓慢，植被一旦遭到破坏，很难恢复。 所以，揭示森林干扰与水文过程的关系，对大兴安岭地区森林管理

和水资源的可持续利用具有重要意义。 本文利用近配对流域方法，以大兴安岭北部典型森林小流域，老沟河

流域（干扰流域，９９．２３ ｋｍ２）和小北沟流域（对照流域，６６．４４ ｋｍ２）为研究对象。 研究由于金矿开采造成的老

沟河流域森林植被干扰对径流情势的影响，以期揭示大兴安岭森林变化与水文过程的关系，为大兴安岭地区

森林和水资源管理以及区域生态安全保护提供理论支持。
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１　 研究地概况

研究地区位于黑龙江省大兴安岭北部（图 １），地形以低山丘陵为主，坡度平缓，海拔 ５５０—７９１ ｍ。 该区属

于寒温带季风气候，根据漠河气象站的资料显示，１９５９—２０１２ 年年均降水量为 ４３３．５７ ｍｍ，多集中在 ６—９ 月，
年均气温为－４．２９℃，年均最高气温 ４．３１℃，年均最低气温－１１．８１℃，年均日照时数 ２４２６．９７ ｈ，年均风速 １．９２
ｍ ／ ｓ，年均相对湿度 ７０％。 地带性土壤为棕色针叶林土，土层厚度在 １５—４０ ｃｍ，并有永冻层存在。 森林植被

属于泛北极植物区欧亚植物亚区大兴安岭植物区系，地带性植被类型为寒温性明亮针叶林，以兴安落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为优势种，其它乔木树种有樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。

２　 研究方法

２．１　 流域选择

本研究在前期大量踏查的基础上，选择 ２ 个具有相似地形特征的典型森林小流域作为配对流域，即老沟

河流域和小北沟流域（图 １）。 其中老沟河流域（Ｌａｏｇｏｕｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ＬＧＨ）是典型的干扰流域，该流域由于历

史上的金矿开采，导致了河岸森林植被以及土壤结构较大面积的破坏，形成了沿河床两侧典型的干扰区域。
根据 ２０１３ 年遥感影像（图 １，取自 ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ ２０１３ 年 ２ 月）计算流域的总干扰面积为 ６．６９ ｋｍ２，占流域总面积

的 ６．７４％。 小北沟流域（Ｘｉａｏｂｅｉｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ＸＢＧ）为对照流域，流域森林植被未受干扰。 结合现场踏查和

２０１３ 年国家林业资源二类调查数据，将配对流域具体特征整理于表 １。 配对流域的地貌特征、植被情况和土

壤类型基本一致，可以排除其对径流情势造成的影响。 除了以上干扰因素外，多年永久冻土的空间分布差异

也会对多年冻土区河流径流情势产生显著的影响［１８⁃１９］。 配对流域均处于兴安－贝加尔多年冻土区的连续多

年冻土区内［２０］，多年冻土分布状况一致，可以排除由于多年冻土分布差异的影响。

图 １　 配对流域地理位置及老沟河流域干扰情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｏｇｏｕｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

表 １　 配对流域特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

树种组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

老沟河流域 ＬＧＨ ９９．２３ ６００—７９１ ６ 落 ３ 白 １ 山－樟 ０．６ 棕色针叶林土

小北沟流域 ＸＢＧ ６６．４４ ５５０—７７９ ６ 落 ３ 白 １ 山＋樟 ０．６ 棕色针叶林土

　 　 ＬＧＨ： Ｌａｏｇｏｕｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ＸＢＧ： Ｘｉａｏｂｅｉｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．２　 数据收集

在所选的 ２ 个森林小流域下游，选择河道窄、河岸规整的断面布设水位自记仪（Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ Ｕ２０⁃００１⁃０４
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型）（简称为 Ｒ１，Ｒ２），记录间隔设为 ３０ ｍｉｎ。 观测时段为 ２０１４ 年 ５ 月 ７ 日至 ２０１４ 年 １０ 月 ７ 日，有连续 ６ 个

月的水位数据。 通过绘制水位⁃流量关系曲线，得到观测期内连续流量数据。 根据 ０．５ ｈ 连续流量数据计算得

到逐日径流量，并根据流域集水区面积的大小，将逐日径流转换为流域径流深。 由于地形和地域差异导致的

降水空间异质性会影响流域的水文过程［２１］。 本研究中，配对流域的地形差异不大，且流域面积较小（ ＜１００
ｋｍ２），降水的空间异质性较小。 为了降低降雨的观测误差，将降雨自计仪（Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ ＲＧ３⁃Ｍ）设置于配对

流域中间位置的林外（简称 Ｐ１）。 并在正文中通过绘制配对流域日径流量的双累积曲线（Ｄｏｕｂｌｅ Ｍａｓｓ Ｃｕｒｖｅ）
来检验降雨观测的可靠性。
２．３　 研究指标的确定

洪峰径流和枯水径流是 ２ 个重要的水文变量，反映河流水资源状况和水文过程［２２］。 流量过程曲线反映

某一时期内等于或超过某一径流值的累计频率，被广泛的用来定义洪峰径流和枯水径流［１３，２３］，本研究中，洪
峰径流定义为等于或超过流量过程曲线上 ５％频率的径流值，枯水径流定义为等于或低于流量过程曲线上

９５％频率的径流值［１０，２４］。
本研究选径流情势中的流量、历时和变异性 ３ 个指标来研究洪峰及枯水径流的径流情势。 其中，流量为

发生洪峰径流和枯水径流时每天的流域径流深（ｍｍ），历时为发生洪峰径流和枯水径流的总时间（ｈ），变异性

为洪峰径流和枯水径流流量与平均径流深之间的差值绝对值（ｍｍ） ／平均径流深（ｍｍ）。 为了揭示配对流域

以上 ３ 个指标间的差异性，分别对其绘制 ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔ 图，并进行了非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 差异性检验。 同时在

变异性中引入径流浮动系数［２５］（Ｆｌａｓｈｉｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ），将整个研究时段按涨水和落水分为 ３ 个涨水时段和 ３ 个落

水时段，分别计算每个时段以及整个研究时段的径流浮动系数，径流浮动系数的计算见公式（１）。

ＦＩｎｄｅｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ － ｑｉ －１

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ

（１）

式中，ｑ 为日径流深，ｉ 为时间，ｑｉ表示第 ｉ 天的径流深，ｎ 为研究时段的总天数。

３　 结果与分析

　 图 ２　 老沟河流域与小北沟流域日径流量双累积曲线及其线性回

归关系

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗｓ—Ｘｉａｏｂｅｉｇｏｕ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｖｅｒｓｕｓ Ｌａｏｇｏｕｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

３．１　 配对流域径流量特征

双累积曲线通过绘制两个水文变量的累积值曲线，
检测 ２ 个变量在研究时段内变化趋势的一致性［２６］以及

研究时段内干扰对 ２ 水文变量的影响［２７］。 本研究中双

累积曲线首先被应用在配对流域全年的日径流深。 由

于研究时段内配对流域没有受到明显干扰，一旦双累积

曲线出现明显拐点，那么可能是配对流域的流域特征存

在显著差异，或者是配对流域在观测时段内降雨量存在

显著差异，说明配对流域选择不合理。 从图 ２ 可见，配
对流域的累积日径流深在整个研究时段内呈现出极显

著的线性关系（Ｐ＜０．０００），没有出现明显的拐点，说明

配对流域选择合理，配对流域的日径流深的变化趋势基

本一致。
从图 ３ 可见，配对流域均属于降雨主导型的森林小

流域。 与双累积曲线的结果相似，研究时段内，配对流

域对降雨的响应比较一致，春季第 １ 次较大降雨之前（５ 月 ２０ 日）２ 流域均处于枯水期，伴随着第一场大雨
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图 ３　 研究时段配对流域径流过程与降雨量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（降雨量 ３０．６０ ｍｍ），配对流域形成了第 １ 次洪峰，老沟河流域（干扰流域）和小北沟流域（对照流域）径流深

分别从降雨开始前的 ０．６７ ｍｍ 和 ０．７２ ｍｍ 增加至洪峰值 １．６０ ｍｍ 和 １．５３ ｍｍ。 尽管本次降雨量不大，但是流

域的径流量短时间内大幅升高并形成洪峰，可能是由于前期冬季积雪融水大量储存在冻土溶解后的活动层

中，增加了土壤水分饱和度，提高了降雨过程中的径流系数［２８］，从而使本次降雨快速形成了洪峰过程。 本次

持续降雨过后，洪峰逐渐消退，老沟河流域径流量降幅要明显高于小北沟流域，２ 流域在夏季最大的降雨过程

前出现径流量的低点，分别为 ０．５３ ｍｍ 和 ０．６７ ｍｍ。 而随着夏季最大降雨（７ 月 ８ 日单日降雨量 ４２．４ ｍｍ）之
后出现全年的最大洪峰，老沟河流域和小北沟流域洪峰径流深分别为 １．８７ ｍｍ 和 ２．１２ ｍｍ，此次洪峰之后径

流量随着降雨量的逐渐减小而降低，并在 ９ 月份进入秋季枯水径流期。 从全年配对流域对降雨的响应来看，
老沟河流域在经历枯水期（春季和秋季）后对降雨的响应更显著，例如 ６ 月 ７ 日，７ 月 ４ 日以及 ８ 月 ２７ 日降雨

后老沟河流域径流深（１．１０，１．４０，１．０５ ｍｍ）分别较小北沟流域径流深（１．０３，１．２２，０．８４ ｍｍ）高 ５．９２％，１４．３２％
及 ２５．１７％。 而在退水期以及枯水期，老沟河流域的径流深均低于小北沟流域。

图 ４　 近配对流域日径流流量过程曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

３．２　 配对流域洪峰、枯水径流流量特征

首先绘制配对流域的流量过程曲线，从图 ４ 可知，
在超过流量过程曲线上累积 ３０％频率径流量的区间上

配对流域的径流量比较接近，而在低于 ３０％频率径流

量的区间内，老沟河流域（干扰流域）的径流量要明显

低于小北沟流域（对照流域），说明森林干扰显著降低

流域的枯水期径流量，而对丰水期径流量的影响较小。
进一步在流量过程曲线上确定洪峰流量和枯水径

流流量，并进行对比研究。 从图 ５ 可见，干扰流域和对

照流域洪峰流量平均值分别为 １．５４ ｍｍ 和 １．５５ ｍｍ，差
异不显著（Ｐ＝ ０．６０）。 而枯水径流差异明显，干扰流域

的枯水径流流量明显低于对照流域，干扰流域的平均值（０．４７ ｍｍ）比对照流域（０．６０ ｍｍ）低 ２６．５８％，并且，最
高值、最低值以及中位数均有相似的趋势。 根据非参数 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 差异性检验的结果可知，枯水径流流

量间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
３．３　 配对流域洪峰、枯水径流历时特征

以 ０．５ ｈ 为步长对配对流域的洪峰径流和枯水径流历时进行统计。 结果显示，森林干扰显著提高了洪峰

径流历时，研究时段内干扰流域洪峰径流历时（２０２．５ ｈ）较对照流域（１６３．０ ｈ）提高了 ３９．５ ｈ。 但干扰流域的
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图 ５　 近配对流域洪峰、枯水径流流量及 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ

枯水径流历时（１４８．５ ｈ）显著降低，较对照流域（１８５．５ ｈ）低 ３７ ｈ。 以 ７ 月 ８ 日至 ７ 月 １３ 日研究时段内最大的

洪峰过程为例，对比了配对流域在洪峰过程中的洪峰径流历时差异。 由图 ６ 可见，干扰流域在强降雨后从洪

峰径流阈值到洪峰峰值用时（１０．５ ｈ）明显小于对照流域（１８．０ ｈ），而干扰流域的退水过程要略长于对照流域，
分别用时 ６０．５ ｈ 和 ５２．５ ｈ，以后开始降低至各自洪峰径流阈值以下。 可见森林干扰降低了流域洪峰产流对降

雨的响应时间，但是洪峰的消退时间有所增加。

图 ６　 配对流域洪峰径流历时特征分析———以 ２０１４⁃７⁃８日至 ２０１４⁃７⁃１２ 日洪峰过程为例

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ ２０１４⁃７⁃８ ｔｏ ２０１４⁃７⁃１２

３．４　 配对流域洪峰、枯水径流变异性特征

由图 ７ａ 可知，干扰流域洪峰径流变异系数略大于对照流域，其平均值分别为 ０．９９ 和 ０．８６，但是差异没有

达到统计显著水平（Ｐ＝ ０．１２５），森林干扰虽然提高了流域洪峰径流的变异性，但是效果并不显著。 另一方面，
干扰流域的枯水径流变异性显著提高（图 ７ｂ），干扰流域枯水径流变异系数的平均值和中位数分别为 ０．３９ 和

０．３８，与对照流域相比，分别增加了 ３６．７７％和 ３６．９９％，并且差异性达到了统计极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 枯水径

流变异系数的大幅增加，说明其对森林干扰更加敏感，森林干扰使枯水期径流量大幅度偏离年均径流量。
为了进一步探究配对流域河川径流在研究时段内的变异性，本文引入径流浮动系数。 浮动性由径流变化

率表示，浮动性大的径流有较快的径流变化率，而稳定的径流有比较慢的径流变化率［１］。 本研究中，整个研

究时段划分为 ３ 个涨水时段和 ３ 个落水时段，分别计算不同时段和全年的径流浮动系数（图 ８）。 结果表明
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图 ７　 近配对流域洪峰、枯水径流变异性及 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ

（表 ２），森林干扰使老沟河流域的径流浮动系数显著增加，所有涨水时段和落水时段的径流浮动系数均明显

大于对照流域。 其中以枯水期，即时段Ⅲ的差异最为明显，干扰流域时段Ⅲ涨水浮动系数（０．１６０）是对照流域

（０．０７４）的 ２．１５ 倍，落水浮动系数（０．０４９）是对照流域（０．０２９）１．７１ 倍。 并且，干扰流域整个研究时段的径流

浮动系数（０．０７８）明显大于对照流域（０．０５７）。

图 ８　 配对流域涨水、落水时段划分示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 配对流域不同时段径流浮动系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌａｓｈｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

老沟河流域 ＬＧＨ 小北沟流域 ＸＢＧ

涨水浮动系数 落水浮动系数 涨水浮动系数 落水浮动系数

Ⅰ ０．０８６ ０．０６９ ０．０７８ ０．０５２
Ⅱ ０．２４３ ０．０４４ ０．１７４ ０．０３７
Ⅲ ０．１６０ ０．０４９ ０．０７４ ０．０２９
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．１６３ ０．０５４ ０．１０９ ０．０３９
全研究时段 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ０．０７８ ０．０５７

４　 讨论

４．１　 森林植被干扰对枯水径流情势的影响

研究发现，老沟河流域森林植被干扰引起了流域枯水径流情势的显著变化，平均枯水径流流量降低了 ２６．
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５８％（相对于对照流域），枯水径流变异性平均值增加了 ３６．７７％（相对于对照流域），并且与对照流域之间均

存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 前人的研究也有一致的结论，例如，Ｌｉｕ［２４］ 等研究发现，１９６８—１９８４ 年与 １９５７—
１９６７ 年相比，梅江流域 １０％左右森林覆盖率的降低导致了枯水径流流量降低了 ３０．１％，变异性增加了 ３．２％。
Ｇｅｂｒｅｈｉｗｏｔ［２９］等人对埃塞俄比亚 Ｋｏｇａ 流域（２６６ ｋｍ２）的研究表明，１９５７ 年至 １９８６ 年森林覆盖率从 １６％降低

至 １％，在森林覆盖率降低后，流域的枯水径流出现明显的降低。 同时，也有研究得到相反的结论，例如，Ｚｈａｎｇ
和 Ｗｅｉ［１０］在加拿大 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ 省 Ｂａｋｅｒ Ｃｒｅｅｋ 流域发现，森林干扰期（１９９０—２００９）的平均枯水径流流量

比对照期（１９６４—１９９０）显著增加了 １６．０％，而枯水径流的变异系数从未干扰时期的 ０．１２ 减小至森林干扰期

的 ０．０６。 相似的结论也在其他流域被发现［３０⁃３１］。 可见森林干扰对流域枯水径流情势的影响在不同流域存在

较大差异。
Ｐｅｎｎａ［３２］等研究表明，枯水期河川径流的补给主要来自于水分饱和状态下的河岸带。 本研究中，尽管森

林植被干扰面积不大（占流域总面积 ６．７４％），但是干扰区域主要集中在河岸。 一方面由于森林植被的减少

林冠截留和枯落物蓄水作用会明显降低［３３⁃３４］，在降雨过程中更多的降雨以地表径流方式补充到河川径流，而
对深层土壤和地下水系统的补给相对较少［３５］。 另一方面，森林植被干扰破坏了河岸土壤结构，由于地处季风

气候区，夏季的强降雨对河岸造成了一定程度的侵蚀，土壤渗透性和持水能力明显降低［３６］，使枯水期坡面的

壤中流无法补给河川径流，从而导致了干扰流域枯水径流流量显著（Ｐ＜０．０１）降低，变异性显著（Ｐ＜０．０１）升
高。 但是在森林植被干扰以后，如果土壤只受到微弱的破坏，土壤持水能力没有受到影响，森林植被的干扰降

低流域蒸散发总量以及林冠截留量，从而使流域土壤水分增加，进而会增加枯水径流流量［２３］。 总之，枯水径

流情势的变化受到森林干扰程度，干扰区域的不同而异，未来的研究中需要根据干扰的具体情况来分析枯水

径流情势改变的原因。
４．２　 森林植被干扰对洪峰径流情势的影响

本文研究发现，配对流域洪峰流量十分接近，尽管干扰流域的洪峰径流历时和变异性均大于对照流域，森
林植被的干扰在一定程度上增加了流域洪峰历时和变异性，但是差异没有达到统计显著水平。 前人的研究表

明，森林植被的干扰增加洪峰流量［９，３７⁃３８］、历时［２４］ 和变异性［１０，２４］，但是由于干扰面积以及干扰区域的不同存

在显著的差异。 通常，洪峰流量随着森林干扰面积的增加和干扰程度的加剧而增加［３９］，但是由于流域特征和

洪峰径流产流机制的不同，其对森林干扰的响应在不同流域间差异明显［４０］。 在加拿大 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ 省内

的源头流域，直到皆伐面积增加到 ２０％至 ３０％之前，洪峰流量的增加都不显著，并且洪峰流量随着皆伐区域

海拔的降低而逐渐增加［３７］。 在江西省梅江流域，自 １９５０ 年至 １９７２ 年，森林覆盖率降低了 １１．２％，使洪峰流量

显著增加了 １０．４％，洪峰发生时机明显提前［２４］。 通过配对流域法，Ｊｏｎｅｓ 和 Ｇｒａｎｔ［３９］发现 ２５％的皆伐能够引起

５０％洪峰流量的增加。 本研究中，洪峰径流情势没有发生显著改变，可能是由于森林干扰面积相对较小，而流

域的面积相对较大，流域弹性较好［４１］，减弱了森林干扰对流域洪峰径流的影响。 另一方面，洪峰的发生一般

伴随较大的降雨过程，大量研究表明，随着降雨强度的增加林冠截留率降低［１４，４２⁃４３］、枯枝落叶层和土壤水分迅

速饱和［３４，４２］，此时河川径流主要来源于坡面产流，而不是地势较低的河岸带［３２］。 本研究中，森林干扰主要集

中在河岸区域，所以对洪峰径流情势影响较小。

５　 结论

（１）通过配对流域方法研究大兴安岭森林小流域植被干扰对径流情势的影响。 研究发现，大兴安岭森林

小流域枯水径流情势对森林干扰十分敏感，尽管森林干扰面积较小，占流域总面积的 ６．７４％，但是相对于对照

流域森林干扰后平均枯水径流流量降低了 ２６．５８％，枯水径流变异性平均值增加了 ３６．７７％。
（２）森林植被的干扰一定程度上增加了森林小流域的洪峰径流流量、历时和变异性，但均未达到统计显

著水平，说明小面积的森林植被干扰（占流域总面积的 ６．７４％）未能引起该地区洪峰径流情势的显著变化。
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