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中国森林生态系统地表径流调节特征
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摘要：径流调节是森林生态系统重要生态服务功能之一，包含着大气、水分、植被和土壤等生物物理过程，其变化将直接影响区

域气候水文、植被和土壤等状况，是区域生态系统状况的重要指示器。 在区域尺度上评估森林生态系统地表径流特征，对于科

学认识和合理保护森林生态系统水源涵养功能具有重要意义。 以森林生态系统定位监测数据为基础 （文献资料收集），探讨地

表径流与降水，径流系数与植被的关系，建立径流系数与植被的回归方程，分析全国森林生态系统地表径流调节特征。 结果表

明：（１）各森林类型地表径流与降水相关性显著，其对地表径流的影响为 ３７％—７６％。 此外，径流系数与植被也显著相关，其对

径流系数的解释能力为 ２７％—４７％。 （２） 基于植被覆盖数据，通过植被与径流系数回归方程估算全国森林生态系统的地表径

流调节特征。 各森林生态系统径流调节能力存在差异，强弱顺序为：落叶针叶林＞落叶阔叶林＞针阔混交林＞常绿针叶林＞常绿

阔叶林。
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ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎ⁃ｏｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｕｎ⁃ｏｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗａｙ： ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

森林生态系统作为地球上最重要的陆地生态系统，不仅为人类输出木材、药材及其他工业用品，而且还具

有水源涵养、土壤保持、生物多样性保护、气候调节等功能［１⁃２］。 由于人口的增长、需求的增加、城镇化进程加

快、资源开发力度的增大，导致了森林生态系统的退化，服务功能的降低，进而威胁着人类赖以生存的

环境［３⁃４］。
径流调节主要指养护水资源的举措达到降低水土流失、控制土壤沙化的目的，对于缓解洪涝灾害，减少土

壤与营养物质流失，提高系统生产力有着重要影响［５］。 森林生态系统径流调节效应是十分明显，大多数径流

是以壤中流、地下流的形式流出。 地表径流调节受多种因素影响，包括气候条件（降水量、降水强度）、植被特

征（类型、结构、林龄、覆盖率），土壤条件（土壤厚度、孔隙率），地质、地形特征以及人类活动影响等［６］。
目前，我国水资源和水环境问题十分严峻，水资源短缺，水质恶化，洪灾、旱灾频繁，已给人们生产生活造

成了巨大的负面影响。 此外，经济与人口的增长、城市化进程的加快以及全球气候变暖，将进一步加剧水资源

和水环境问题。 由于环境问题的加剧，径流调节在生态系统服务中的重要性得到了广泛的重视。 尽管国内外

学者针对森林生态系统的径流调节功能进行了大量的研究，但由于研究区局限和特定，并未能反映全国尺度

的森林生态系统径流调节特征［７］。 本研究通过整合相关文献资料数据，建立径流系数与植被回归方程，研究

全国尺度的森林径流调节特征，在探讨森林降低水土流失，保护水土资源，以及森林植被恢复和生态重建方面

具有重要的科学意义和应用价值。

１　 研究数据与方法

１．１　 数据收集与筛选

本研究所用数据主要来自于相关文献资料，包括从国内公开发表的文献和出版的专著（关于径流小区的

地表径流、降水、植被数据）。 为了充分、有效地利用所收集的数据，更好地反映各森林生态系统类型地表径

流与降水和植被的关系，本研究根据样本数据获得的方法的统一性对文献资料进行筛选，从多篇文献资料中

筛选满足条件的样本数据。 这些数据较大程度地覆盖了我国森林生态系统的分布区域，代表了我国的各种森

林生态系统类型。。 植被覆盖度数据是基于像元二分模型［８］通过 Ｍｏｄｉｓ 影像反演得到。 像元二分模型是一种

简单实用的遥感估算模型，它假设一个像元的地表由有植被覆盖部分与无植被覆盖部分地表组成，而遥感传
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感器观测到的光谱信息也由这 ２ 个组分因子线性加权合成，各因子的权重是各自的面积在像元中所占的比

率，其中植被覆盖度可以看作是植被的权重。 全国 ２０００—２０１０ 植被覆盖数据（ＶＣ）来源于中国科学院遥感与

数字地球研究所。 生态系统类型图主要基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据采用的面向对象的分类技术，引入非影像光谱信息

强化目标的识别能力；生态系统类型数据来源于中国科学院遥感与数字地球研究所。 降水与温度数据，基于

普通薄盘和局部薄盘样条函数插值理论，来源于中国国家计量信息中心 ／中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）。
１．２　 研究方法

中国幅员辽阔，自然条件复杂。 多样化的气候、地形特征，维持着不同生态系统类型。 就森林生态系统而

言，其分布明显反映了地带性的特征，从北到南，大致分布为寒温带和温带山地针叶林、温带针阔混交林、温带

落叶阔叶林、亚热带针阔混交林、亚热带常绿阔叶林、热带雨林和季雨林。 目前，我国森林生态系统有多种分

类方法，基于本文的研究目的和空间数据的可得性，本文依据《中华人民共和国植被图（１∶１００ 万）》植被分类

方法［９］（表 １），结合全国生态系统类型图［１０⁃１１］整理得到。

表 １　 中国森林生态系统分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

森林生态系统类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ 代表树种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

落叶针叶林 寒温带和温带山地针叶林 兴安落叶松、西伯利亚落叶松、华北落叶松等

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 温带针叶林 油松、赤松、白皮松等

常绿针叶林 亚热带和热带山地针叶林 大白红杉、台湾铁杉、云南铁杉等

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 亚热带和热带针叶林 马尾松、云南松、海南松等

落叶阔叶林 温带落叶阔叶林 蒙古栎、白桦、山杨等

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 亚热带落叶阔叶林 青檀、化香、枫香、枹树等

常绿阔叶林 亚热带常绿阔叶林 以栲属、石栎属、青冈属等为主

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 热带雨林、季雨林 望天树、青皮、黄葛树等

亚热带、热带竹林和竹丛 毛竹、箭竹、麻竹等

针阔混交林 温带针阔混交林 红松与蒙古栎、紫椴、风桦等

Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ 亚热带针阔混交林 铁杉属与槭、桦、青冈等

利用筛选后的试验数据，运用 ＳＰＳＳ 软件，进行相关分析。 基于拟合结果（回归系数 Ｒ２）选择合适拟合方

程，建立各森林类型地表径流和降水、植被的函数关系，揭示其径流调节特征。 所建立的降水与径流关系应同

时满足统计学、生态学的意义 （统计学意义为所建立的趋势线能较好地代表所有数据，关系达到显著性；生态

学意义则是在降水范围内，径流量均应小于降水量）。
径流调节能力 ＷＣ 表示森林生态系统对雨水的调节能力，计算公式如下：

ＷＣ ＝ １０ ０－ ＲＣ ＝ １００ ⁃ Ｒ ／ Ｐ × １００
其中，ＲＣ 为径流系数（％），等于地表径流量 Ｒ 与降雨量 Ｐ 的比值乘以 １００。

２　 结果与分析

由于收集试验数据的不完整性，影响因子的复杂性，全面了解各因子对径流调节的影响仍有很大的难度。
目前，关于各因子对径流的影响也尚未得到一致的规律性的结论［７］。 所以，在分析地表径流与影响因子关系

时，应关注主要的影响因素。 研究表明，降水和植被会显著影响地表径流，其对径流动态的贡献率分别为 ６９．
８％和 １７．３％［１２］。 综合考虑，本文基于数据可获取性和影响因素重要性，选取森林类型、降水量和植被覆盖作

为区域尺度上分析地表径流的关键因子。
２．１　 地表径流与降水的关系

森林作为陆地主要生态系统类型，通过林冠、林下植被和凋落物对降水截留，以及蒸散作用和森林土壤的

贮存特征，使森林地表径流减少，起到水文调节作用［１３］。 本文基于所收集的数据［１４⁃６０］，统计分析不同森林类
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型地表径流与降水的关系。 由图 １ 可见，各森林类型地表径流与降水呈现极显著的正相关性，其中相关最高

的为常绿针叶林，决定系数 Ｒ２达到了 ０．７６４（表 ２）。 回归函数多为幂函数和线性函数，说明随着降水量的增

多，森林地表的径流量也随之加大。 降雨明显作用于各森林类型的地表径流，其影响的解释力为 ３７％—７６％。
剩余的 ２４％—６３％为其他因子对地表径流的影响，例如土壤厚度、孔隙度、坡度等等。

图 １　 地表径流与降雨关系 （Ｒ 为地表径流量，Ｐ 为降雨量）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｒ 为地表径流量，Ｐ 为降雨量 （Ｒ ｉｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｐ ｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

表 ２　 地表径流与降雨关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
生态系统类型 样本数 决定系数 回归函数

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ Ｒ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２９ ０．５２４ Ｒ ＝ ０．０３７３×Ｐ ＋ ０．５９３

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １３８ ０．７６４ Ｒ ＝ ０．００４８×Ｐ１．１９７

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ６０ ０．３７７ Ｒ ＝ ０．００５３×Ｐ ＋ ０．２５６

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３２５ ０．３８５ Ｒ ＝ ０．０２０２×Ｐ０．９１６

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ １４５ ０．５４３ Ｒ ＝ ０．０１０６×Ｐ１．０６３

２．２　 径流系数与植被的关系

在样本分析结果中，除了发现降水量与地表径流显著相关外，我们还发现植被覆盖与径流系数存在显著

的负相关特征。 由图 ２ 可知，各森林类型植被覆盖与径流系数呈现极显著的负相关性，其中相关最高的为落

叶阔叶林，决定系数 Ｒ２达到了 ０．５６（表 ２）。 回归函数多为幂函数，说明随着植被覆盖度的增加，森林的径流

系数随之降低。 植被覆盖在一定程度上确定着各森林类型的径流系数，其作用的解释力为 ３２％—５６％。
２．３　 径流调节能力

虽然我国降雨时间分布差异明显，但降雨主要分配在夏季（雨热同期），同时该时段也是植被的主要生长

时期，所以本文选取 ４—１０ 月的植被覆盖度平均值来代表年植被覆盖度。 基于植被覆盖与径流系数的回归函

数模拟了全国森林径流调节能力。
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图 ２　 径流系数与植被覆盖关系（ＲＣ 为径流系数，ＶＣ 为植被覆盖度）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ （ＲＣ ｉｓ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＶＣ ｉｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ）

表 ３　 径流系数与植被覆盖关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
生态系统类型 样本数 决定系数 回归函数

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ Ｒ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２１ ０．５５８ ＲＣ ＝ １３６７１７×ＶＣ－２．６８４

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ３１ ０．５１６ ＲＣ ＝ ９０７４．５×ＶＣ－１．９

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １５ ０．４１６ ＲＣ ＝ ２∗１００７×ＶＣ－３．６９７

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １３０ ０．５３３ ＲＣ ＝ １∗１０１２×ＶＣ－６．１１４

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ４８ ０．３２４ ＲＣ ＝ ３７２７７×ＶＣ－２．２４４

图 ３　 各类型森林生态系统径流调节能力对比

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

统计分析各森林类型的径流系数和径流调节能力，
用均值表示各类型的状况，对比分析各类型径流调节特

征。 由图 ３ 可知，我国森林类型径流系数的范围为 ０．
８３％—４．５８％，径流调节能力在 ９５．４２％—９９．１７％之间。
就径流调节能力而言，落叶针叶林流调节能力最高，为
０．８３％；其次为落叶阔叶林，针阔混交林。

３　 总结

本文以森林生态系统定位监测数据为基础，统计分

析地表径流与降雨和植被的相关关系，得出以下主要

结论：
（１） 各森林生态系统地表径流与降雨呈显著正相

关，随着降水量的加大，森林径流量主要呈线性和幂函

数式 的 增 加， 降 水 对 地 表 径 流 的 解 释 能 力 达 到

５　 ２２ 期 　 　 　 龚诗涵　 等：中国森林生态系统地表径流调节特征 　
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３７％—７６％。
（２） 径流系数与植被覆盖存在显著的负相关特征，随着植被覆盖度的增加，森林径流系数主要呈幂函数

式的降低，植被覆盖对径流系数的解释能力为 ３２％—５６％。
（３） 通过对比分析各森林类型径流调节特征，揭示出我国森林径流调节能力：落叶叶针叶林＞落叶阔叶

林＞针阔混交林＞常绿针叶林＞常绿阔叶林。
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