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准确理解和量化森林水源涵养功能

孙　 阁１ꎬ∗ꎬ张　 橹２ꎬ３ꎬ王彦辉４

１ 美国农业部林务局南方研究院ꎬ 北卡罗来纳州　 ２７７０９

２ 武汉大学水利水电学院ꎬ 武汉　 ４３００７４

３ 澳大利亚联邦科学与工业研究组织水土研究所ꎬ 堪培拉　 ２６０１

４ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ 北京　 １０００９１

摘要:公认的森林水源涵养功能是指森林通过调节蒸散的组分和总量、保护和改善土壤结构、提高土壤入渗和削减地表径流、促
进壤中流形成和地下水补充等水文过程而产生的消减河川洪水径流、增加枯水期径流、稳定水资源供给的利于经济社会发展的

有益作用ꎮ 但是ꎬ这种简单定义忽略了森林对总径流量的调节作用ꎬ因此会常常引出对森林水文效益的一些误解ꎮ 研究认为ꎬ
森林水源涵养服务功能或效益与森林水文调节作用关系密切但却是不同的概念ꎮ 混淆二者的内涵是导致不能准确理解和合理

评价森林水文影响的重要原因ꎮ 森林水源涵养效益有很大时空差异ꎬ在量化和评价时需对比参照生态系统并考虑经济社会发

展的水安全需求ꎮ 量化森林水文调节作用方法的共同原则是赐除森林以外的其它因素影响ꎬ从而确定森林本身的水文影响ꎮ
大面积森林恢复虽然对减少灾害性的中小洪水有积极作用ꎬ但各地的森林水源涵养功能并不一致ꎬ还会随时间而变ꎬ也时常存

在不同水源涵养功能指标的矛盾ꎮ 造林或再造林不一定会产生补充地下水、提高枯水期径流及增加年径流总量的效益ꎮ 相反ꎬ
不合理的造林与经营可能产生不利的水文影响ꎮ 我们呼吁生态学和水文学研究机构及自然资源管理部门应尽快联合ꎬ统一定

义森林水源涵养服务功能并甄别不同指标ꎬ建立量化标准与评价方法ꎬ加强相关基础与应用研究ꎬ以便准确预测、评价与各地发

展需求紧密相关的森林水源涵养服务功能ꎬ从而科学指导森林的恢复和管理ꎬ推进高质量生态建设ꎮ
关键词:森林ꎻ水源涵养ꎻ蒸散ꎻ径流ꎻ生态水文ꎻ生态系统服务
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森林水源涵养一词当前在国内生态建设和环保领域几乎尽人皆知[１]ꎬ顾名思义就是指森林的保护水源

功能ꎮ 由于通俗易懂和能很好表达森林的改善水环境、调节水循环、保护水资源的效益[２—４]ꎬ使其广泛出现在

各类高等院校乃至中学的教科书中ꎬ也被广大科研工作者、土地管理者、政策制定者和大众使用[５]ꎮ
在 １９９８ 年发生全国性特大洪水灾害后ꎬ中国政府投入巨资实施了以退耕还林还草为主的生态恢复工程ꎬ

在增加植被覆盖、减少侵蚀和泥沙方面的成就举世瞩目[６]ꎮ １９７８ 年启动的“三北防护林”工程主要目的是防

风固沙和保持水土ꎬ很少考虑森林水文作用ꎮ 但是后来启动的退耕还林、天然林保护工程则增加了减少洪水

的主要意图ꎬ增强“水源涵养”功能成为基本目标之一[７]ꎮ 当前中国格外重视增加森林植被ꎬ其人工林面积位

列世界第一(６９ 万 ｋｍ２)ꎬ全国森林覆盖率从 ２０ 世纪 ９０ 年代的 １７％提高到现在的 ２４％左右ꎬ并计划在 ２０５０
年提高到 ３０％ꎮ 遥感观测表明ꎬ中国大陆整体变绿[８]ꎬ生态环境逐步改善ꎬ某些生态系统功能在逐步提高(如
碳汇、控制土壤侵蚀)ꎬ成为全球生态恢复的中国样板[６]ꎮ

然而ꎬ大面积森林植被建设也带来不同生态系统服务的权衡问题[３ꎬ ９]ꎮ 最明显的莫过于北方旱区的水资

源问题ꎬ如黄土高原植被增加后减少了河川径流和加重了土壤干化[１０]ꎮ 同时ꎬ部分三北防护林出现了主要因

干旱胁迫导致的森林退化[１１]ꎮ 如何权衡“林￣水￣沙￣碳”关系及相关多种服务ꎬ从而实现森林和水资源协调优

化管理ꎬ一直是困惑有关部门的热点问题ꎮ 虽然相关研究进展很大ꎬ但受惯性思维影响ꎬ一些不科学的认识还

时见报端ꎬ如“有林就有水”“造林就是造水”“造林提高降水量”等提法ꎬ误导了民众认识和政府决策ꎮ 在当

前ꎬ普遍认同植树造林是增加陆地碳汇功能和积极应对气候变化的一个重要途径[１２]ꎬ但也引起了对增加森林

覆盖率会减少水资源供给的担忧ꎮ 因此ꎬ如何准确理解和量化森林水文作用ꎬ是科学理解“绿水青山就是金

山银山”和正确实施“山水林田湖草沙”综合治理以及林业助力落实“碳中和”国家战略决策的需要ꎬ是新时期

对森林、水资源、流域综合管理的新要求ꎮ
但是ꎬ当前在生态学、林学、水文学界对如何准确理解和定量评价森林水源涵养作用还存在内涵与研究方

法方面的很大分歧[１３—１５]ꎬ主要在于对森林水源涵养的定义和含义尚有歧义ꎬ从而不能正确理解森林水文功

能ꎬ并导致在媒体宣传、政策制定、生产应用时远离了其本意ꎮ 比如ꎬ森林水源涵养作用的核心是在特定条件

下森林的“消洪补枯”有益作用ꎬ但盲目放大其含义ꎬ或认为在所有地理环境下森林都具有如此显著功能ꎬ就
很容易导致认为森林越多则水资源越多ꎬ从而不加区分地盲目造林和扩大森林面积ꎬ引发或加重了一系列生

态问题[１６—１７]ꎮ
厘清森林水源涵养作用的内涵、范畴和量化方法ꎬ有助于合理评价和准确预测森林恢复的水文服务功能ꎬ

具有重要的科学与实用价值[１８]ꎮ 本文一方面试图在简要回顾森林水文学发展历史的基础上根据国内外文献

对森林水源涵养的原始含意进行溯源ꎬ另一方面试图基于森林生态水文学基本原理提出水源涵养定义和量化

的基本途径与方法ꎬ从而促进有关研究、消除公众和学界误解ꎬ为正确评价、准确预测、科学调控森林水文功能

提供思路ꎮ
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１　 问题的提出

森林约覆盖了地球陆地面积的 ３０％ꎬ其自然分布、生长和生产力均与降水、光照、温度及养分等条件相适

应[１９]ꎮ 比如ꎬ森林在水热充沛的热带和亚热带很常见ꎬ在降水中等、温度较低的温带或寒带也有广泛分布ꎬ但
在干旱区仅分布在山地阴坡、河流两岸、沟谷等水分充足的局地ꎮ 在海拔较低、地势平缓、土地肥沃的冲积平

原ꎬ森林因人类长期开垦而变成农田ꎻ相反ꎬ在海拔较高、地形较陡、人为干扰较小的山地水源区则得以保存且

生长良好ꎮ 森林的这些分布特点造成一种假象ꎬ即增加森林会使气候更湿润和径流更多ꎻ另一方面ꎬ减少和破

坏森林确能加重水土流失与洪水灾害ꎬ并导致枯水期溪流与泉水干涸ꎮ 这种朴素认识在中国古代和西方最初

的有关森林影响的著作[２０]中都有体现ꎮ
森林和水的研究与管理长期分属不同学科与部门ꎬ这导致过去一百多年内各国学者对森林水文作用的争

论不休ꎮ 最早的水利科学重点关注大江大河的径流或水在多孔介质中的运动(如著名的达西实验)ꎬ往往忽

略植被在水循环中的作用ꎮ 同样ꎬ传统的森林植物或生理生态学家多关注水对植物生长的作用ꎬ而对流域或

区域尺度的森林水文气象影响则知之甚少ꎮ
法国人 Ａｎｄｒéａｓｓｉａｎ 曾详细介绍了欧洲历史上对森林水文影响的争议[２１]ꎮ 这场从公元一世纪“浪漫和情

感的对抗”最终演变成 １９ 世纪法国关于“水和森林”的一场科学辩论ꎮ 和许多科学发展历史一样ꎬ最初的经

验观察往往经不住科学的严格检验ꎮ
日本在明治时代(１８６８—１９１１ 年)受西欧国家如荷兰的影响ꎬ已有水文研究ꎮ 在森林气象部门工作的玉

丰在茨城县从 １９２３ 年就开展了小流域水量平衡、阔叶林皆伐的气象及水文影响研究[２２]ꎮ 但是ꎬ有关森林如

何“治水”和“水源涵养”等问题至今在日本仍有争论[２３]ꎮ 最早的较为著名的辩论是 １９３３—１９３６ 年间林业实

验站冈山县林业工程师平田德太郎和山本德三郎的争论ꎮ １９３３ 年冈山地区大旱ꎬ他们发现水库周围裸山上

种植松树后ꎬ随着树木生长ꎬ水库逐年干涸ꎮ 平田认为植树造林“增加了水源地保水、供水能力ꎬ起到了蓄水

缓洪作用”ꎬ但降雨减少导致了水库干涸ꎮ 山本则认为“植树造林增加蒸发而使水库干涸” “森林的(蓄水缓

洪)作用多出现在大中河流ꎻ在小溪流区域ꎬ森林的保水作用未必就那么理想”ꎮ 为此争议双方撰写论文达 ３４
篇之多ꎬ但仍莫衷一是ꎮ

我国 １９８１—１９８２ 年也发生了一场著名的“林￣水关系”争论ꎬ一方是中国科学院地理研究所原所长、著名

地理学家黄秉维(１９１３—２０００ 年)ꎻ另一方是原北京林学院的汪振儒(１９０８—２００８ 年)ꎬ他早年留学美国ꎬ是树

木生理学家、森林生态专家ꎮ 黄秉维的首篇论文是«确切地估计森林的作用» [２４]ꎬ质疑当时的“森林万能”“造
林等于修水库”观点ꎬ认为不应过分夸大森林作用ꎬ指出“森林能控制或有助于控制水土流失ꎬ能削减河流的

洪峰流量ꎬ都是一般规律”ꎮ 同年ꎬ汪振儒、黄伯璇发表了论文«确切地认识森林的作用———与黄秉维先生商

榷» [２５]ꎬ强调人与森林的关系、森林吸收二氧化碳影响降水量的气候效应ꎮ 双方在几期«地理知识»上开展了

争论ꎮ 但受当时国内外森林水文研究深度的限制ꎬ这场“拿洋枪打内战”的争论没能改变当时和随后几十年

内研究人员和林业管理部门对“林￣水关系”一边倒的认识ꎬ但对如何科学准确认识森林作用起到了榜样作用ꎮ
事实上ꎬ森林水文作用在国际上至今也仍是充满争议的科学问题ꎮ 对有些看似教课书式的定论和“常

识”ꎬ由于问题的复杂性以及缺乏足够研究ꎬ目前都还充满争议ꎮ 比如对森林是否能影响大规模洪水还有讨

论的空间[２６—２８]ꎮ 国际林联与森林问题合作伙伴关系为此 ２０１７ 年特别召集全球 ２０ 多个国家的 ５０ 多位专家

组成专家小组ꎬ专门评价森林水文在可持续发展中的作用ꎬ在 ２０１８ 年权威发布了«变化星球上的森林和水:脆
弱性、适应和治理机会的全球评估报告» [２９]ꎬ详细描述了百年来学术界对“林￣水关系”认识摇摆不定的曲折过

程ꎮ 历史上部分学者认为洪水和干旱都与森林破坏有关ꎬ通过造林就能解决这些问题ꎮ 但自本世纪初开始ꎬ
随着森林水文研究深入ꎬ另一部分学者认为森林耗水(绿水)量高于其它植被ꎬ是河川径流( 蓝水)的竞争者ꎬ
因此认为营造速生林会减少水资源ꎮ 但是ꎬ随着有关森林水文气象影响的大尺度研究逐步深入ꎬ提出森林蒸

散会增加下风向的降水ꎬ在评价森林水资源影响时也需综合考虑ꎬ该报告还指出包括植树造林在内的全球治
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理可在优化“气候￣森林￣水”关系中发挥关键作用ꎬ但目前仍缺乏明确的政策指引ꎮ 森林对大尺度范围降水和

水资源的影响是当前研究热点ꎬ但现有结果还有很大不确定性[３０—３４]ꎮ

２　 森林水源涵养概念溯源

为探讨森林“水源涵养”一词的出处ꎬ在查阅历史文献的基础上ꎬ特地书面咨询了作为森林水文专家的日

本东京大学爱知附属试验林场负责人蔵治光一郎博士和韩国林业资源研究所崔亨泰博士ꎮ 据蔵治介绍ꎬ“水
源涵养”的确切含义在日本也充满争议ꎬ是个“难回答的问题”ꎮ 虽然这一词汇早在 １８９７ 年就已出现在日本

的有关森林法规中ꎬ但是政府 ２００１ 年才根据日本科学委员会的建议正式采用“水源涵养”一词ꎬ一般认为包

括如下内容:(１)消减洪水ꎻ(２)保护水资源ꎻ (３)控制水量ꎻ(４)净化水ꎮ 然而ꎬ日本森林水文学界虽有百年研

究历史ꎬ但对“水源涵养”的内涵理解仍还不一致ꎮ 有的学者接受政府确定的这四项内容ꎬ但有的学者觉得只

应包括第二条(保护水资源)和第三条(控制水量)ꎬ对森林可大范围消减洪峰和净化水质的作用持怀疑态度ꎮ
当前ꎬ日本森林水文学界普遍认为不可忽视森林的蒸散和入渗功能ꎬ但只有健康森林(有较好的地被物、较厚

的土壤和较高的入渗能力)才有良好水源涵养作用ꎮ
崔亨泰博士认为韩国森林水文研究受日本影响很大ꎬ因早期水文学者多去日本留学ꎮ 在韩语中ꎬ森林的

汉字为“山林”ꎬ发音“Ｓａｎ Ｌｉｍ”ꎬ “森林水源涵养”读做“Ｓａｎ Ｌｉｍ Ｓｏｏ Ｗｏｎ Ｈａｍ Ｙａｎｇ”ꎬ这一词汇源自日文ꎮ 是

指“森林土壤具有暂时或长期储存雨水并源源不断地供给溪流的功能ꎮ 所以ꎬ这就是森林土壤的保水功能ꎮ
它在短期内减少洪水并在长期内供应水资源”ꎮ 他认为韩国的土壤孔隙度和导水率很高(> ４００ ｍｍ / ｈ)ꎬ森林

涵养水源的概念利于描述森林调节水循环的作用ꎮ 在崔博士领导下ꎬ韩国林务局 ２０２２ 年启动了一项长期项

目ꎬ将用 １０ 年左右时间对全国所有森林的土壤保水功能进行定量评估并绘制“森林蓄水图”ꎮ
“水源涵养”一词在中国何时开始使用已无从考证ꎬ估计始于民国时期的教材ꎮ 但可以肯定的是ꎬ当代中

国有关林水相互作用的认识受原苏联影响很大ꎬ其研究强调防护林带的土壤保护与蒸散作用ꎬ以及森林植被

影响积雪和河川径流的作用[３５]ꎮ 根据流域降水与径流数据的统计分析ꎬ一般认为森林覆被率和森林结构对

河川径流有显著影响ꎬ但不同区域的影响程度和方向不同ꎮ 一般来说ꎬ森林覆被率高的地方ꎬ春汛期长ꎬ径流

系数也较高ꎬ洪水水位低ꎬ平水期水位高ꎮ 这些研究结果在 ２０ 世纪改革开放初期的林业院校教科书中均有体

现ꎮ 俄罗斯森林水文学者认为高纬度北方森林的水文作用因流域而异ꎬ且取决于雪水平衡ꎬ受到森林植被和

气温、相对湿度、风速和降水中雪量的控制[３６]ꎮ
水源涵养当今在中国的涵义较其它国家更宽广[３７]ꎬ如百度定义“水源涵养是指生态系统通过其特有的结

构与水相互作用ꎬ对降水进行截留、渗透、蓄积ꎬ并通过蒸发实现对水流、水循环的调控ꎮ 一般可以通过恢复植

被、建设水源涵养区达到控制土壤沙化、降低水土流失的目的ꎮ 绿化是水源涵养的主要技术措施之一”ꎮ 最

新公布的«中国大百科全书 水利卷»第三版把“水源涵养”纳入农学水土保持领域ꎬ特指森林的作用ꎮ 定义为

“森林通过其系统结构和空间格局与气象、地形、土壤等其它因素共同影响一系列水文过程之后所产生的对

径流调节作用”ꎮ 森林涵养水源的基本内涵包括“消减洪水径流、增加枯水径流、调节年径流量、保证供水安

全”ꎮ 水源涵养林是指“以涵养水源ꎬ改善水文状况ꎬ调节区域水分循环ꎬ防止河流、湖泊、水库淤塞ꎬ以及保护

饮水水源为主要功能的森林、林木和灌木林的统称ꎬ又称水源保护林”ꎮ
中国森林水文研究起步较晚[３８—３９]ꎬ但有关森林涵养水源的论文数从 ２１ 世纪初呈指数级快速增加ꎬ目前

每年有 ３００ 篇左右中文论文涉及“森林水源涵养”一词ꎮ 这与 ２１ 世纪初开始的大面积植树造林、生态恢复工

程及科技实力和论文出版能力增强有关(图 １)ꎮ 在 １９８２—２０２２ 年发表的 ４６００ 多篇论文中ꎬ出现频率位居前

十的关键词是:水源涵养、水源涵养林、森林生态系统、水源涵养功能、价值评估、森林生态系统服务功能、生态

效益、生态系统服务功能、生态系统服务、祁连山ꎮ 可见森林水源涵养论文多关注森林经营、森林生态系统服

务和生态效益价值评估ꎮ 同时说明森林水源涵养研究还很少涉及蒸散等森林水文过程及其定量研究ꎮ 有意

思的是ꎬ“祁连山”也进入前十个主题词ꎬ这与祁连山森林水源涵养研究历史悠久(祁连山水源涵养研究院是
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　 图 １　 用关键词“森林水源涵养”在知网检索的中文论文数量变化

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ＣＮＫＩ ( Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ ｉｎｄｅｘｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｋｅｙｗｏｒｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｓｈｕｉ Ｙｕａｎ Ｈａｎ Ｙａｎｇ (ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ)

中国唯一以“水源涵养研究”命名的研究机构)及长期

重视该地区森林水文作用有关[３７]ꎬ还与国家自然科学

基金委员会在黑河流域实施过一个生态水文长期重大

研究计划有关[４０]ꎮ 但最近研究表明ꎬ祁连山区主要河

流(如黑河)的主要水源供给者不是林地ꎬ因高山草甸、
苔原的径流系数远高于青海云杉林ꎬ草地面积也远大于

林地ꎮ 祁连山区森林实际蒸散远高于高山草甸[４１]ꎮ
综上所述ꎬ可以肯定汉语中森林“水源涵养”一词

源于日本ꎮ 其确切内涵在日本、中国和韩国的科学界使

用中是大同小异的ꎬ在三个国家均多关注森林消减洪水

作用ꎮ 然而由于中国地域辽阔ꎬ水土流失严重ꎬ水资源

分布不均ꎬ其关注重点是不同气候带的森林恢复对保护

水资源的有益作用ꎮ

３　 对森林水文影响的基本认知

森林水文学已有百年历史 (表 １)ꎬ最早的研究重点是森林大规模破坏对洪水和土壤侵蚀的影响ꎮ 如果

说生态水文学是探讨生态过程与水文过程相互作用的科学ꎬ那么森林水文学即是当代生态水文学的雏形ꎮ 随

着 １９ 世纪末工业革命带来了森林锐减、水土流失严重、空气污染、酸雨等环境问题ꎬ欧、美、日的环境保护主义

者开始关注森林的水文(洪水、泥沙)、气象(森林降水)作用ꎬ并开始了“配对流域”对比研究[４２]ꎮ 美国林务局

１９１０—１９２６ 年在美国科罗拉多州的车轱辘峡实施的“配对流域 ”研究方法ꎬ成为世界上最早的严格意义的森

林砍伐水文影响研究ꎮ 西方发达国家的森林水文学研究在 ２０ 世纪 ６０ 年代已日趋成熟ꎬ主要标志是 １９６５ 年

在美国宾夕法尼亚召开的第一届国际森林水文学术研讨会[４８]ꎬ在这次划时代的会议上ꎬ欧、美、日、澳等国的

森林水文学奠基者们系统总结了森林水文学研究成果ꎮ 之后ꎬ世界各地森林水文学的发展方兴未艾ꎬ逐步成

为高等院校林学和流域综合管理专业的基础学科ꎮ 美国、加拿大和日本主要关注森林采伐对水量、水质的影

响ꎻ澳大利亚作为一个缺水国家ꎬ森林水文研究重点关注森林变化和人工林经营对水资源供给、地下水补给、
土壤盐碱化的影响ꎬ并从 ２０ 世纪 ７０、８０ 年代开始进行了大量的小流域对比试验ꎮ

表 １　 中国和国际上探讨森林与水关系的主要事件一览

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｖｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

年份 Ｙｅａｒｓ 重要里程碑与意义 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１８４２
提出“Ｄａｕｓｓｅ 达塞定律”:森林流域类似于“海绵”“降雨是在温暖潮湿的风与冷空气层接触时形成的ꎻ而且由于森林
的空气比野外的空气更冷、更潮湿ꎬ所以那里的雨水必定更多ꎮ”ꎬ因此“森林成为了一个巨大的冷凝器” “树木带来雨

水” [４２] ꎮ

１８６４
被认为是最早指出砍伐森林可能导致荒漠化的学者的美国人 Ｇｅｏｒｇｅ Ｍａｒｓｈ(１８０１—１８８２)出版了«人与自然»又称«人
类改变的自然地理»一书[４３] ꎬ指出“大地被森林覆盖时ꎬ常年泉水从每座山脚下涌出ꎬ小溪从每一个山谷的河床上流
下来ꎮ 相反ꎬ森林砍伐造成洪水ꎬ并使常年水源枯竭”ꎮ

１９００ 在瑞士的伯恩斯埃曼塔尔地区ꎬ首次通过流域对比研究森林变化对流量和泥沙的影响[４４] ꎮ

１９１０ 在美国科罗拉多州 Ｗａｇｏｎ Ｗｈｅｅｌ Ｇａｐ 开始第一个“流域配对”实验[４５—４６] ꎮ 这是首次正式研究森林砍伐的径流与输沙
量影响ꎮ 实验持续到 １９２６ 年ꎬ是当前全球数百个配对流域实验的原型ꎮ

１９２７
在美国林务局任职并与 Ｍａｒｓｈ 齐名的俄裔美国人林学家 Ｚｏｎ(１８７４—１９５６ 年)出版了著名的«森林与水:来自科学的发

现» [４７] ꎮ 从 １９０７ 至 １９１２ 年间ꎬ整理了 １２００ 篇关于森林与水关系的参考文献ꎬ其最早可追溯到 １７８９ 年ꎬ体现了北美、
欧洲、俄罗斯、印度、中国和非洲的观察ꎮ

１９３３ 在日本进行的平田和山本之间关于森林水文作用的争论[２３] ꎮ
１９３４ 在美国林务局南方站建立了 Ｃｏｗｅｅｔａ 森林水文野外实验室ꎮ

１９４８ Ｋｉｔｔｒｅｄｇｅ 发表了«森林影响»一书[２０] ꎬ阐述森林的水文气象作用ꎮ
１９４０ｓ—６０ｓ 在不同气候带建立“配对流域”ꎬ研究森林采伐影响径流与泥沙基本规律ꎮ

３１　 １ 期 　 　 　 孙阁　 等:准确理解和量化森林水源涵养功能 　
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续表

年份 Ｙｅａｒｓ 重要里程碑与意义 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１９６５ 首次国际森林水文研讨会在美国宾西法尼亚召开ꎬ第二年出版了论文集[４８] ꎬ系统总结了当时的森林水文研究成果ꎮ
１９６９ Ｈｅｗｌｅｔｔ 和 Ｎｕｔｔｅｒ 出版了教材«森林水文学概论» [４９] ꎮ

１９７９
在美国东北 Ｈｕｂｂａｒｄ Ｂｒｏｏｋ 森林水文实验站ꎬ系统研究了森林对水文和地球化学平衡的影响及有关生态水文过程ꎮ 基

于这些研究ꎬＢｏｒｍａｎｎ 和 Ｌｉｋｅｎｓ 出版«森林生态系统模式与过程» 一书[５０] ꎬ奠定了生态系统生态学的发展ꎮ
１９８０ 森林气象学家 Ｒ. Ｌｅｅ 出版«森林水文»一书[５１] ꎮ
１９８１ 黄秉维与汪振儒在«地理知识»期刊上开展的关于森林水文作用的大辩论[２４—２５] ꎮ

１９８２
澳大利亚召开了第一届全国森林水文专题讨论会[５２] ꎮ
Ｂｏｓｃｈ 与 Ｈｅｗｌｅｔｔ (１９８２) 在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 发表有关森林植被变化对产水量和蒸散影响的综述论文«Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ» [５３] ꎮ

１９８７ 我国第一次国际森林水文研讨会由联合国教科文组织资助在哈尔滨召开[５４] ꎮ
１９９３ 中国林科院马雪华主编出版«森林水文学»一书[５５] ꎮ
１９９６ 中国林科院刘世荣等出版«中国森林生态系统水文生态功能规律»一书[５６] ꎮ

１９９７ ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ 正式成立ꎮ 不久从最初的 １５ 个站点扩大到 ３００ 多个ꎬ为森林的碳￣水耦合关系提供直接科学证据ꎮ 之后ꎬ
ＦｌｕｘＮｅｔꎬ ＣｈｉｎａＦｌｕｘꎬ ＵＳＣＣＣ 等碳水通量观测网络相继建立ꎬ提高了对蒸散的认识ꎮ

２００１
张橹等在 Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 发表论文«Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｓｃａｌｅ» [５７] ꎬ提出在流域尺度上定量确定森林和草地变化对年均蒸散影响的张橹模型ꎮ

２００２ Ｍｉｎｇｔｅｈ Ｃｈａｎｇ 出版了«森林水文学:水与森林简介» [５８] ꎮ

２００４
Ａｎｄｒｅａｓｓｉａｎ 在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 发表森林与水关系的综述论文«Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ ｔｏ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｂａｔｅ» [５９] ꎬ系统总结了小流域配对实验成果ꎮ

２００５ Ｊａｃｋｓｏｎ 等在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊发表关于碳水权衡的论文«Ｔｒａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ» [６０] ꎬ警
告大量造林固碳对水资源的不利影响ꎮ

２００６
在北京召开“第一届变化环境下的森林与水国际研讨会”ꎮ
孙阁 等在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 期刊发表论文«Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ» [６１] ꎬ量化了
中国不同区域造林减少流域产水量的潜在影响ꎮ

２００７

Ｃａｌｄｅｒ 等在«自然»期刊发表论文«Ｄｅｂａｔｅ ｏｖｅｒ ｆｌｏｏｄ￣ｐｒｏｏｆｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ» [６２] ꎬ对 Ｌａｕｒａｎｃｅ[６３]在«自然»期刊

和 Ｂｒａｄｓｈａｗ 等[６４]在«Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ»发表的有关森林影响大洪水的观点提出反驳ꎮ
在中国林科院举办由国际林联、联合国教科文组织、联合国粮农组织、北京市自然科学基金委员会等共同发起的国际
研讨会“通过森林经营实现水资源管理”ꎬ提出需要林水协调管理ꎮ

２００８

在美国水资源协会杂志出版中国森林水文专刊ꎬ收录了 １１ 篇论文ꎬ系统总结了近代中国森林水文研究的发展过程和

成果[６５] ꎮ
美国国家研究咨询委员会组织撰写了研究报告“变化中的森林景观之水文效应” [６６] ꎬ系统总结了森林水文研究成果ꎬ
用于指导森林经营ꎮ

２０１２ Ｅｌｌｉｓｏｎ 等[６７]提出ꎬ要从大尺度 “降水域” 角度考虑森林蒸散耗水对下风向的供水作用ꎬ提供了评价森林水文气象影
响新思路ꎮ

２０１８ 国际林联发布森林和水评价报告«变化星球上的森林和水:脆弱性、适应和治理机会评估报告» [２９] ꎬ系统总结了林水
相互作用研究成果ꎮ

２０２１
张明芳与魏晓华在 Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 发表展望性论文«Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ» [６８] ꎬ评述了毁林、造林与水资
源供给的关系及未来研究需求ꎮ
联合国粮农组织、国际林联、美国农业部联合出版了«以水为目的的森林管理指南» [６９] ꎮ

在进入 ２１ 世纪的今天ꎬ气候变化、城市化、水资源短缺等问题日益凸显ꎬ使得森林水文服务的重要性更加

重要ꎮ 国际上的森林水文研究领域不断拓展和深入ꎬ已从过去局限于营林对河流水质水量的影响拓展到目前

广为关注的极端气候和土地利用变化影响供水安全的评价与预测、森林碳水耦合、新环境下的关键带水分运

动、植被对气候的反馈规律等内容ꎬ研究手段从过去的径流小区或小流域尺度的“配对试验”拓展到大流域乃

至区域尺度的遥感监测和计算机模型仿真模拟ꎮ 研究范式也从过去的“黑匣子”式研究提升到目前的量化水

分在“土壤￣植被￣大气”连续体内运动过程的机理研究ꎮ
同其它民族一样ꎬ中国人民历来对森林水文作用存有敬畏和美好情感ꎮ 从古代“天人合一”的哲学思想、

大众喜闻乐见的“山水画”流派ꎬ到现代的“山水林田湖草沙”生命共同体整体观ꎬ都体现了对林水紧密关系的

重要认识ꎮ 然而ꎬ中国森林水文研究起步较晚ꎬ相对落后于西方发达国家ꎬ中国林业科学研究院和四川省林科

所虽在 ２０ 世纪 ６０ 年代就在岷江上游开展了采伐暗针叶林影响产流的开创性研究ꎬ可惜没有持续开展ꎮ 在

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２０ 世纪 ８０ 年代后ꎬ中国林科院、北京林业大学、东北林业大学、中科院地理所等研究机构ꎬ逐步恢复了森林水

文研究和人才培养ꎬ并与日本、美国、澳大利亚、德国、奥地利等发达国家广泛交流ꎮ 一件值得纪念的意义深远

的事件是 １９８７ 年 ８ 月由联合国教科文组织和美国、中国人与生物圈计划发起召集的在哈尔滨举行的国际森

林水文学研讨会ꎬ总结评价了中国森林水文研究进展ꎬ会后由美国外交部赞助亚利桑那大学编篡出版了英文

论文集[５４]ꎬ记录了这个历史上第一次中美森林水文研究人员交流过程ꎮ 会后ꎬ国内森林水文学家们出版了

«森林水文学» [５５]ꎬ系统总结了中国森林水文研究的历程和成果ꎮ
１９９８ 年的全国性特大洪水灾害ꎬ迫使人们反思江河上游的森林经营问题ꎮ 中央政府痛定思痛ꎬ决定下大

力气实施大规模的退耕还林还草及天然林保护工程ꎮ 在这一时期ꎬ中国森林水文研究开始向西方的生态系统

研究网络看齐ꎬ依托定位站点观测收集第一手野外资料ꎬ同时结合应用遥感技术和监测史料ꎬ开展森林水文规

律研究ꎮ 中国森林水文研究在 ２０００ 年以来高速发展ꎬ尤其在干旱和半干旱地区重点流域的生态水文研究上

取得了国际瞩目的成绩[７０]ꎮ ２００６ 年ꎬ在国内外华人森林水文学者积极倡导下ꎬ第一届 “变化环境下森林与水

国际研讨会”在中国林科院举行ꎬ会后出版了美国水资源协会期刊的«中国森林水文研究»专刊ꎬ系统介绍中

国森林水文研究成果[６５]ꎮ 至今该系列研讨会已三年一次连续五次在中国、美国、日本、加拿大、智利举行ꎬ每
次都在国际著名期刊组织专刊ꎮ 可喜的是ꎬ最近几年中国生态学学会成立了生态水文、流域生态两个专业委

员会ꎬ促进了林水关系深入研究和大众知识普及ꎮ
毋庸置疑ꎬ过去百年间世界各地森林水文研究都积累了大量科学资料ꎬ对森林在不同尺度的水文循环影

响机理有了深入了解ꎮ 虽然科学界还在许多方面有争议ꎬ但也已达成许多共识ꎬ已能回答很多基本的林水关

系科学问题ꎬ用于指导生态建设ꎮ 表 ２ 和图 ２ 列出了森林水文研究的主要结论和基本机理ꎮ

表 ２　 森林的水文调节及水源涵养作用和机制

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

森林水文调节作用
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

机理
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

主要参考文献
Ｍａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

森林在固碳的同时会降低气温、消耗较多水分
Ｆｏｒｅｓｔｓ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｘ ｃａｒｂｏｎ ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｗａｔｅｒ

由于森林根系较深、生物量大于灌草或农作物、生长期
长、冠层反照率低和净辐射高ꎬ森林蒸散量在同样气候
条件下更高ꎬ耗水较多ꎮ

[５７ꎬ ６０ꎬ ７１—７２]

森林流域产水量较高ꎬ俗称水源地或“水塔”
Ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｒｅ ‘ｗａｔｅｒ ｔｏｗｅｒｓ’

森林多处于地形复杂、海拔较高、人类活动少的位置ꎬ这
里降水高ꎬ温度低ꎬ蒸散量小ꎬ因此产流量也高ꎮ [７３—７４]

砍伐森林(包括掠夺性滥砍滥伐或合理森林经营)会增
加地表径流、洪峰流量、径流总量ꎬ还可能增加或减少
基流
Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗꎬ ｐｅａｋｆｌｏｗꎬ ｔｏｔａｌ
ｆｌｏｗꎬ ｂｕｔ ｍａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂａｓｅｆｌｏｗ

砍伐森林会降低蒸散(因为减少叶面积指数ꎬ提高地面
反照率ꎬ降低净辐射)或 / 和破环土壤入渗能力ꎬ导致地
下水补给增加(在干旱区)或减少(尤其在湿润区)ꎮ

[６４ꎬ ７５—７８]

造林或恢复森林可能会减少、不影响或增加径流总量和
基流
ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｒ ｎｏ ｃａｕｓｅｓ ｎｏ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｆｌｏｗ ｏｒ ｂａｓｅｆｌｏｗ

造林增加叶面积指数ꎬ降低地面反照率ꎬ提高净辐射ꎮ
但径流变化取决于造林前后的蒸散变化ꎮ 洪峰和基流
流量变化程度取决于土壤物理性质改善程度ꎮ

[６８ꎬ ７８—７９]

森林影响产水量的相对值在低径流流域(如干旱区)大
于高径流流域(如湿润区)ꎬ所以径流响应植被变化在
旱区更明显
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｉｎ
ｄｒｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

湿润区降水量远高于森林蒸散所需ꎬ故而径流量较高ꎻ
而干旱区降水量绝大多数用于森林蒸散ꎬ故而径流
较低ꎮ

[６１ꎬ ８０]

森林流域产水量随树种、树龄、森林结构变化而变化
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｇｅꎬ ａｎｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

树种、树龄、森林结构变化会改变植被生长和水文过程
以及蒸散耗水量ꎬ从而改变产流量ꎮ [８１—８３]

同样条件下ꎬ人工林产流量低于当地天然林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｏｎｓｕｍｅ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｔｈａｎ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

人工林树木生长快ꎬ生产力高于当地天然林ꎬ故而蒸散
需水多ꎬ产流少ꎮ [８４]
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续表

森林水文调节作用
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

机理
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

主要参考文献
Ｍａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

同样条件下ꎬ生长季林地土壤含水量和地下水位低于
草地
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

生长季林地蒸散高于草地ꎬ使土壤失水更多ꎬ地下水位
下降ꎮ [１１ꎬ ８５—８７]

在区域尺度ꎬ处在同一降水域内上风向的大面积森林植
被变化可能影响下风向的降水和径流量
Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎｓｈｅｄꎬｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｕｐｗｉｎｄ ｍａｙ
ａｆｆｅｃｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｄｏｗｎｗｉｎｄ

上风向的森林蒸散的水汽是下风向地区降水的水汽来
源之一ꎮ [２９ꎬ ３３ꎬ ６７ꎬ ７２]

图 ２　 不同时间尺度和土壤干扰程度下的森林植被影响流域径流示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ / ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｈｏｕｒｌｙ (Ａ)ꎬ ｄａｉｌｙ (Ｂ)ꎬ ｍｏｎｔｈｌｙ (Ｃ)ꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ (Ｄ) ｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅｓ

Ａ: 土壤扰动很轻的森林采伐(采伐树木没有移走ꎬ没有地表径流出现)提高流域暴雨径流总量(平均 ２２％)和洪峰流量(平均 ７％)ꎬ基于湿

润区土壤深厚的配对流域实验[８８] ꎻＢ: 城市化流域的生长季日流量远高于森林流域ꎬ基于湿润区流域(砍伐流域面积为 ４１ ｈｍ２ )对比研

究[８９] ꎻＣ: 湿润区森林转变成农地后蒸散降低ꎬ在破坏土壤较轻时(入渗能力变化不大)基流增加ꎬ但严重破坏土壤后可能会大量减少入渗ꎬ

使旱季径流减少ꎬ基于东南亚热带地区研究[７８] ꎻＤ: 根据 Ｂｕｄｙｋｏ 理论(傅抱璞模型[９０] )计算的不同气候带森林流域(以模型参数 ｎ ＝ ３.０ 为

代表)和草地流域(以模型参数 ｎ＝ ２.０ 为代表)径流系数示意图ꎬ两种植被覆盖的流域水文响应在干旱指数 １.０—１.５ 附近差别最大

总体来讲ꎬ国际上关于森林经营水文影响的研究较多ꎬ但对退化土地造林等植被恢复水文影响的研究较

少ꎮ 一般的共识是植被变化主要通过影响蒸散和入渗来改变产汇流过程从而改变径流总量及其时间分布ꎮ
森林对水资源的影响与当地的气候背景和所关注的时空尺度有关ꎬ在小尺度上往往更明显ꎮ 在小流域尺度ꎬ
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森林增多(或减少)通常会提高(或降低)蒸散ꎬ从而减少(或增加)径流ꎮ 对中大流域ꎬ植被的径流影响机理

与小流域基本一致ꎬ但径流变化除与植被干扰的程度、方式、面积、位置等有关外ꎬ还与流域特征(如流域大

小、形状和是否存在湿地、水库等)有关ꎮ 在区域尺度ꎬ较大的气候因子时空差异或人类干扰(如抽取地下水、
引水灌溉、城市化)往往会掩盖森林变化的水文影响ꎬ从而成为影响森林分布和生产力及流域水资源的主要

因素ꎮ 森林采伐的径流影响会随时间而变ꎬ一般在最初 ５—１０ 年最大ꎬ之后随森林生长和植被趋于稳定而逐

步减弱ꎮ 在森林生长缓慢的高寒区ꎬ如美国洛基山地区ꎬ流域水文状态要恢复至砍伐前可能需要半个世纪ꎻ在
土壤严重退化的农地或草地上恢复森林ꎬ其水文过程恢复到成熟森林的状态也需要很长时间ꎮ

４　 森林的水文调节作用与水源涵养服务功能的关系

森林水文影响(表 ２ꎬ图 ２)主要是通过影响蒸散耗水、土壤入渗和产流过程体现的ꎮ 日本提出的森林“水
源涵养”概念与西方把森林比作“海绵”的概念(Ｄａｕｓｓｅ 达塞定律)相似[７８]ꎬ与英文词汇“ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｒ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ”最接近(而非 ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)ꎮ 森林水源涵养主要体现了植被和土壤对降水的截持、储存、释放和

净化作用ꎮ 这里的释放包括产流输出和土壤水分蒸散过程ꎮ 与裸地或退化草地相比ꎬ森林的林冠层、灌草层、
枯枝落叶层通过其截持作用而改变降水的数量及时空分布ꎬ利于消减洪峰和洪水总量ꎮ 尤其重要的是ꎬ发育

良好的森林土壤具有良好的孔隙结构和入渗性ꎬ利于减少地表径流、储存降水、补充地下水、提高基流或干旱

期河川流量ꎮ 可将植被截持、土壤入渗和暂时储水作用视为森林的持水功能ꎮ 同时ꎬ森林的较高叶面积指数

和庞大根系使其具有较高蒸散能力ꎬ将大量土壤水或浅层地下水返回大气ꎮ 森林的蒸散作用与持水作用相互

促进和制约:森林的高蒸散具有减少土壤含水量即增加土壤基质势[１１ꎬ ８５]、腾空土壤水库、增加雨前土壤储水

容量、促进入渗和减少地表径流的作用ꎬ从而发挥减洪滞洪功能ꎮ 但是ꎬ森林的高蒸散会在减小土壤含水量的

同时减少地下水补给量以及基流流量和流域总产水量ꎮ
可见ꎬ森林水源涵养不是指森林把降水永久储存于土壤中从而增加当地水资源量ꎮ 相反ꎬ森林为了自身

生存首先需消耗大量水资源ꎬ将暂存土壤的水分通过蒸散返回大气ꎬ仅把剩余的部分可流动的水输出到河流

(或地下水)形成便于人类利用的水资源ꎮ 在过去理解和谈及森林水源涵养功能时ꎬ事实上在突出强调相对

普遍存在的森林通过增加入渗和提高土壤“海绵体”库容而产生的减少地表径流及中小洪水洪峰流量的“消
洪”作用ꎻ而对森林增加蒸散并因此减少径流总量和调节径流时间分配(包括减少基流)的影响重视不够甚至

忽视ꎬ可能是因蒸散研究困难和成果相对不足ꎬ尤其在流域尺度上ꎻ进而基于水量平衡的想法理想化地认为消

减的洪峰径流必然转为“补枯”基流的效益ꎮ 但事实上这种理想状态并不总是存在ꎬ因为森林增加蒸散减少

径流总量可能会导致也减小枯水期流量ꎮ
由此来看ꎬ不能简单化甚至是神化森林水文功能ꎬ而应科学、准确地认识和量化各森林水文功能之间的权

衡或协同关系及其时空变化ꎬ并且还要区分开森林的水文调节作用与水源涵养功能这两个不同概念(图 ３)ꎮ
随着人口增加和社会经济发展带来的对森林水文功能需求的数量提高和指标多样化ꎬ森林提供的水文调节作

用与社会需求的水源涵养服务不一致的矛盾会越来越突出ꎬ尤其在干旱缺水地区和极端干旱事件影响日益增

强时ꎮ 必须承认在森林多种水文功能之间以及在森林水文功能的供给与需求之间客观存在的复杂的权衡或

协同关系ꎬ需要在量化其形成机理的基础上进行合理利用与优化调节ꎬ实现人与自然的双赢与和谐ꎮ
首先ꎬ森林水源涵养功能与各地不同的人类福祉需求有关ꎬ具有时空差异ꎮ 在水资源丰富的国家或地区

(如日本、东南亚)ꎬ更多地重视森林的消洪和补枯作用ꎻ而在水资源缺乏的国家或地区ꎬ则更关心森林对旱季

产水量的影响ꎮ 对中国这样水土流失严重、水资源短缺的国家ꎬ需同时强调森林的消洪、补枯、减沙和供水

(产水总量)等多种功能ꎮ 如果说在湿润地区更多出现的森林“消洪补枯”作用是正向水源涵养服务ꎬ那在非

湿润地区更多出现的森林较高蒸散导致河川总径流量及枯水期径流量减少则可视为反向水源涵养服务ꎮ 但

也存在反例ꎬ比如澳大利亚沿海地区就在恢复和利用森林蒸散的“抽水机”作用来降低地下水位和防治农田

盐碱化ꎬ因为森林开垦成农田虽然减小了蒸散和增加了地下水补给ꎬ但造成了土地盐碱化和农田减产ꎮ 然而ꎬ
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图 ３　 森林的水文调节作用与水源涵养功能概念的区别与联系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

在阿根廷研究发现ꎬ草地种植人工林后减少了地下水补给但提高了土壤盐分ꎬ森林功能成为负效应[９１]ꎮ 在世

界多数湿润地带ꎬ如南亚季风区ꎬ森林恢复能改善土壤结构ꎬ增强入渗[８６] 和地下水补给ꎬ有可能提高旱季径

流ꎬ属于正向服务[７８]ꎮ 但是ꎬ有关森林增加旱季径流的观测实例很少ꎬ 这些文献多是基于土地利用复杂和受

自然(如气候变暖ꎬ冰川融化)及人为干扰(如城市化ꎬ水利工程)强烈影响的大流域水文观测[１７ꎬ ９２] 或模型模

拟分析[９３]ꎬ存在说服力不足的问题ꎬ还未从机理上定量确定旱季径流增加现象与森林植被增加的因果关系ꎮ
森林很少能同时满足社会的所有水文服务需求ꎬ如既能“消洪”也能“补枯”ꎬ还能“增加水资源总量”ꎮ

通俗地讲ꎬ一般不会是森林越多就能越好地给人类提供整体水文服务ꎬ因为多种功能之间可能有权衡关系ꎬ功
能变化也往往是非线性的ꎬ因此存在某些优化区间及对应阈值ꎮ 比如森林蒸散耗水会腾空土壤库容从而利于

暴雨入渗、消减洪峰及洪水径流量ꎬ这是对人类有益的服务ꎻ但大量增加森林(尤其速生林)会因蒸散增加而

减少地下水补给和流域径流总量甚至旱季基流ꎬ不利于下游供水安全ꎬ某种程度上是负向功能[１７ꎬ ８４]ꎮ 最近ꎬ
有关气候变化的学者和水利部门开始关注造林增加碳汇促进实现“碳中和”会对供水安全有什么负面影响的

问题ꎬ如何在气候变化背景下进行林水协调管理成为热点[１７ꎬ ６９]ꎮ

５　 量化森林的水量平衡影响及水源涵养功能的基本方法

从森林水文调节作用与水源涵养服务功能的关系来看ꎬ在评价森林水源涵养作用时ꎬ首先必须从森林增

加蒸散与促进入渗的权衡关系入手ꎬ准确描述和量化森林的数量、结构与格局如何影响蒸散耗水、降水入渗

(地下水补给)、土壤水动态、径流(暴雨洪水、基流)形成等过程ꎬ即在不同尺度上量化森林对水量平衡组分变

化的影响ꎬ并将造林前或毁林后的其它植被类型或土地利用方式作为参考ꎻ其次ꎬ需要将水量平衡组分物理量

的变化与社会需求的水文功能变化进行对比ꎬ判断森林水文调节作用在水源涵养服务意义上的方向与大小ꎬ
因此有关评价需要结合社会经济学的理论与方法ꎮ 限于篇幅ꎬ本文后面只关注和讨论如何量化森林植被变化

对水源涵养起关键作用的流域水量平衡的影响ꎮ
当前国际上定量评价森林的水量平衡影响的途径不外乎野外实验和模拟模型这两种(表 ３)ꎮ 野外实验

的具体方法有传统的“配对流域”实验法和“单一流域”观测序列法ꎬ各有优缺点ꎮ 现代流域尺度的森林水文

学知识多来自严格的配对小流域研究ꎻ而单一流域法常用于大流域在干扰前后的时间序列对比研究ꎮ “配对

流域”法是国际上公认的可靠方法ꎬ其研究结果广泛用于验证 Ｂｕｄｙｋｏ 等理论[８０ꎬ１０５]ꎬ可严格区分出森林变化的
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影响ꎬ但却不能评价和预测在气候、地形、土壤、植被共同变化下的径流变化ꎮ 此外ꎬ基于生态水文过程将配对

小流域研究结果尺度上推到大流域的方法目前还不是很成熟ꎬ因而还不能解决变化环境下的森林水文功能预

测问题ꎮ

表 ３　 量化森林对水量平衡影响和水源涵养的基本方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

研究途径
Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

具体方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

基本原理
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

野外实验
Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ 配对流域

配对流域实验是确定森林植被水文作用的经典方法ꎮ 首先选择气候相同
并且植被、地形地貌、土壤相似的两个(或多个)相邻小流域ꎬ一个为控制
流域(Ｃ)ꎬ另一个为处理流域(Ｔ)ꎮ 先在为期 ３—５ 年或更长时间的校核期
内同时观测两个小流域的径流数据ꎬ籍此建立两个小流域不同时间尺度的
径流(Ｑ)回归关系(Ｑｔ ＝ ａ ＋ ｂ Ｑｃ)ꎬ之后对处理流域进行处理(采伐或造

林)ꎬ然后同时观测对照和处理小流域的径流ꎮ 森林水文效应可视为处理
流域的处理期径流测值与利用控制流域处理期径流测值和回归模型计算
的处理流域在非处理条件下的处理期径流测值之差ꎮ 由于剔除了气候、地
形地貌、土壤等因素的影响ꎬ所以能较好地定量确定森林植被变化对小流
域整体蒸散和径流的影响ꎮ 但该方法耗时长(５—１０ 年以上)、造价高、重
复性差ꎬ仅适于小流域ꎮ

[４９ꎬ ９４]

单一流域
该方法通过对单一流域的径流时间序列进行气候弹性分析ꎬ剔除气候变异
对径流的影响ꎬ进而分离出植被或土地利用变化和其它因素的影响ꎮ 该方
法适于有长期气象观测、径流监测和翔实土地利用历史资料的流域ꎮ

[９５]

数学模型
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ 经验性 (黑箱模型)

利用野外实测数据建立的水文要素与植被变化的定量关系ꎬ不考虑或很少
考虑因果关系ꎬ强调简单实用ꎬ关注最终预报结果精度ꎮ 如基于人工智能、
神经网络、多元回归建立的模型ꎮ

[９６—９７]

概念性(灰箱模型)
根据水量平衡、能量平衡、动量平衡基本原理ꎬ通过宏观推理方法建立的平
均状态下水文要素与气候、植被等因素的关系ꎬ如 Ｂｕｄｙｋｏ 框架、Ｚｈａｎｇ
曲线ꎮ

[５７ꎬ ９８—１００]

物理机制
(白箱模型)

基于水量平衡、能量平衡、动量平衡原理ꎬ详细描述森林生态系统的生态、
水文和生物地球物理化学动态过程ꎬ量化植被变化对主要水文要素(蒸散、
地表径流、地下径流、洪水径流、基流等)及其时空格局的影响ꎮ 其中集总
式模型如 Ｂｒｏｏｋ９０、ＰＲＭＳꎬ分布式模型如 ＭＩＫＥ ＳＨＥ、 ＲＨＥＳＳｙｓ、ＳＷＡＴ 等ꎮ

[１０１—１０４]

自从 ２０ 世纪 ６０ 年代伴随计算机技术发展而出现的第一代斯坦福水文模型诞生以来ꎬ基于过程的具有物

理意义的水文模型不断涌现(图 ４)ꎮ 由于森林生态系统结构的时空变异性更大ꎬ森林水文模型的开发与验证

比普通流域水文模型更难ꎬ对蒸散和产流等过程的模拟精度要求也更高ꎮ
近些年来ꎬＢｕｄｙｋｏ 水热平衡原理框架模型ꎬ如傅抱璞蒸散模型[１７ꎬ ８０ꎬ ９０ꎬ９８]或张橹多尺度蒸散模型[５７ꎬ １０５] 广

泛用于定量解释植被或气候变化对蒸散和产水量的影响[１００ꎬ１５０]ꎮ 由于这类集总式的“Ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ”模型涵盖了

平均状态下陆地生态系统的主要影响因子(水、热、地表特征)ꎬ只需很少参数和气候变量就能有效量化长期、
大尺度区域的水量平衡ꎬ能巧妙地从宏观上说明气候差异和水文响应的敏感性ꎮ

但是ꎬ森林水文影响是个动态的复杂生物物理过程ꎮ Ｂｕｄｙｋｏ 框架模型需要增加参数才能回答流域尺度

上气候季节变异和流域特征变化的水量平衡影响[１０５ꎬ １０８]ꎮ 当前ꎬ随着计算能力提高、不同尺度的森林水文“大
数据”积累、高精度遥感和人工智能技术应用ꎬ涌现了一系列采用“由下而上”方法开发的具有物理意义的分

布式生态水文模型ꎮ 这些模型考虑森林碳、水、热平衡以及陆￣气交换和生态系统扰动ꎬ为准确量化森林水文

调节作用及水源涵养功能提供了科学工具ꎮ

６　 小结和建议

中国自 ２０００ 年以来大规模实施了以增强水源涵养功能为基本目标之一的森林恢复和生态建设ꎬ其成就

举世瞩目ꎮ 但当前尚无统一的森林水源涵养定义及量化方法ꎬ导致评价时常造成困惑或自相矛盾ꎬ不利于科

学指导国土绿化、水资源保护、山水林田湖草沙系统治理等生态建设ꎮ 因此ꎬ本文在溯源森林“水源涵养”基
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图 ４　 近 ６０ 年来国际上开发的可用于估算陆地水量平衡和量化森林水文功能的模型[１０６]

Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ６０ ｙｅａｒｓ[１０６]

本概念、梳理现代森林水文学研究成果的基础上ꎬ试图提出准确理解和量化森林水源涵养功能的途径和方法ꎮ
“水源涵养”一词以汉字形式最早出现在 １８９７ 年制定的日本森林法中ꎮ 公认的森林水源涵养功能是指森林

通过调节蒸散的组分(植被截持、植被蒸腾、土壤蒸发)和增加蒸散总量、保护和改善土壤结构、提高土壤入渗

和削减地表径流、促进壤中流形成和地下水补充等水文过程而产生的消减河川洪水径流、增加枯水期径流、稳
定水资源供给的利于经济社会发展的有益作用ꎬ常被简称为“消洪补枯”作用ꎮ 但是ꎬ这种简单定义忽略了森

林对总径流量的调节作用ꎬ因此会常常引出对不同条件下森林水文效益和水资源的一些误解ꎮ
森林变化对不同尺度的水文循环都有巨大影响ꎬ而且存在明显时空差异ꎮ 森林的水文调节作用与水源涵

养服务是不同概念ꎬ前者强调森林对水文要素物理量的影响ꎬ后者增加考虑了对社会经济发展的水安全需求

的影响ꎬ二者不能混同ꎮ 需在准确量化森林水文调节作用的基础上ꎬ从是否满足社会经济发展的水安全需求

角度来评价森林水源涵养功能ꎬ这都需要深入理解和准确量化森林对蒸散耗水、土壤入渗、土壤水变化、地下

水补给、产流、汇流等过程以及最终对径流的数量、质量和时空分配(尤其洪峰流量、旱季基流流量)的影响ꎮ
经典的“配对流域”实验方法虽然造价昂贵ꎬ仅适合小流域研究ꎬ且耗时很长和不能反映森林以外其他因

素的影响ꎬ但至今仍是国际公认的最可靠的直接量化植被对小流域蒸散和径流影响的有效方法ꎮ 然而至今中

国还没有一个严格的“配对流域”实验ꎮ 建议有条件的研究机构制定长期计划ꎬ设计并实施不同气候带的小

流域“配对流域”实验ꎬ对比退化土地上不同植被恢复方法(如自然恢复、人工造林)或森林管理(间伐、替换树

种)及采伐利用(皆伐、择伐、近自然经营)的水文影响过程ꎮ 建立小流域观测网络ꎬ配合固定样地生态水文过

程及大中流域研究ꎬ综合考虑气候、地形、土壤、植被的水文影响ꎮ 同时ꎬ结合遥感技术应用ꎬ开发具有物理意

义的水￣热￣植被动态耦合模型ꎬ预测未来变化条件下森林水文调节作用及水源涵养服务功能的变化ꎮ 在变化

的气候、地形地貌(地质)、土壤条件下ꎬ增加对森林(数量、结构、格局)影响水量、水质及其时空分布的理解、
预测、评价与管理ꎮ 在大流域尺度上ꎬ还应增加森林水文与水利工程等人类活动的相互影响研究ꎬ为流域管理

提供决策支撑ꎮ
中国幅员辽阔ꎬ气候多样ꎬ各地水热条件和经济社会发展水平及生态安全和水安全需求迥异ꎬ因此其“林￣

水关系”更具复杂性ꎬ森林水源涵养服务功能的表现形式也具有独特性ꎮ 但是ꎬ植被和气候的水文影响仍然
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遵循生态水文基本规律ꎬ有章可循ꎮ 国际上百年来的研究成果和教训在中国均可借鉴ꎮ 毫无疑问ꎬ中国大面

积的植树造林和生态恢复对控制水土流失、增加碳汇和改善河流水质水量整体上都有正面作用ꎮ 但是ꎬ对森

林水源涵养服务功能既不能小看也不能夸大ꎬ尤其在缺水地区更需有正确认识ꎬ不能简单化、一刀切和忽视其

时空差异ꎮ 在造林及营林中都必须遵从森林生态水文的基本规律ꎬ充分认识森林的水文调节作用和水源涵养

服务功能以及它们在多个层面和尺度上的权衡与协同关系ꎬ这样才能在各地的生态修复实践中确定合理目标和

采取适当措施ꎬ实现生态文明建设大业ꎮ 呼吁生态学和水文学有关研究机构及自然资源管理部门尽快联合起

来ꎬ澄清和确定森林水源涵养服务功能的确切涵义和范畴ꎬ统一量化标准和方法ꎬ从而准确、合理地计量包括水

源涵养在内的森林多重服务功能(如减轻洪水危害、保证供水安全、净化水质、碳水协调管理、调节气候等)ꎮ
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[６９] 　 ＦＡＯꎬ ＩＵＦＲＯꎬ ＵＳＤＡ. Ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ￣ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. ＦＡＯ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐａｐｅｒ Ｎｏ. １８５. Ｒｏｍｅ. ２０２１.
[７０] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｙｕ Ｐ Ｔꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｗꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｍ Ｃꎬ Ｓｈｉ Ｚ Ｊꎬ Ｄｕ Ａ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｍ. Ｗａｔｅｒ￣ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｌｉｕｐａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ１ . ＪＡＷＲＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ４４(５): １０８６￣１０９７.
[７１] 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｇꎬ Ａｖｉｓｓａｒ Ｒꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄꎬ Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂꎬ Ｃａｌｄｅｉｒａ Ｋꎬ Ｄｉｆｆｅｎｂａｕｇｈ Ｎ Ｓꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂꎬ

Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａꎬ Ｊｏｂｂáｇｙ Ｅ Ｇꎬ Ｋｕｅｐｐｅｒｓ Ｌ Ｍꎬ Ｎｏｓｅｔｔｏ Ｍ Ｄꎬ Ｐａｔａｋｉ Ｄ Ｅ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ３
(４): ０４４００６.

[７２] 　 Ｅｌｌｉｓｏｎ Ｄꎬ Ｍｏｒｒｉｓ Ｃ Ｅꎬ Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ Ｂꎬ Ｓｈｅｉｌ Ｄꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｊꎬ Ｍｕｒｄｉｙａｒｓｏ Ｄꎬ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｖꎬ ｖａｎ Ｎｏｏｒｄｗｉｊｋ Ｍꎬ Ｃｒｅｅｄ Ｉ Ｆꎬ Ｐｏｋｏｒｎｙ Ｊꎬ Ｇａｖｅａｕ Ｄꎬ
Ｓｐｒａｃｋｌｅｎ Ｄ Ｖꎬ Ｔｏｂｅｌｌａ Ａ Ｂꎬ Ｉｌｓｔｅｄｔ Ｕꎬ Ｔｅｕｌｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｇｅｂｒｅｈｉｗｏｔ Ｓ Ｇꎬ Ｓａｎｄｓ Ｄ Ｃꎬ Ｍｕｙｓ Ｂꎬ Ｖｅｒｂｉｓｔ Ｂꎬ Ｓｐｒｉｎｇｇａｙ Ｅꎬ Ｓｕｇａｎｄｉ Ｙꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｃ Ａ.
Ｔｒｅｅｓꎬ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ: ｃｏｏｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ａ ｈｏｔ ｗｏｒｌｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ４３: ５１￣６１.

[７３] 　 Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｐ Ｖꎬ Ｄｏｂｂｓ Ｇ Ｒꎬ Ｍｉｎｉａｔ Ｃ Ｆꎬ Ｂｏｌｓｔａｄ Ｐ Ｖꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｓ Ａ Ｃꎬ Ｓｕｎ Ｇ. Ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ １６(８): ０８４００８.

[７４] 　 Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｈｅ Ｃ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｇａｏ Ｇ Ｙ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ２６２(７): １１８９￣１１９８.

[７５] 　 刘昌明ꎬ 钟骏襄. 黄土高原森林对年径流影响的初步分析. 地理学报ꎬ １９７８ꎬ ３３(２): １１２￣１２７.
[７６] 　 Ｅｉｓｅｎｂｉｅｓ Ｍ Ｈꎬ Ａｕｓｔ Ｗ Ｍꎬ Ｂｕｒｇｅｒ Ｊ Ａꎬ Ａｄａｍｓ Ｍ Ｂ. Ｆｏｒｅｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ２４２(２ / ３): ７７￣９８.
[７７] 　 Ｂａｔｈｕｒｓｔ Ｊ Ｃꎬ Ｆａｈｅｙ Ｂꎬ Ｉｒｏｕｍé Ａꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｊ. Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｓ: ｕｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０２０ꎬ

３４(１５): ３２９５￣３３１０.
[７８] 　 Ｂｒｕｉｊｎｚｅｅｌ Ｌ Ａ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｎｏｔ ｓｅｅｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ? Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ １０４(１):

１８５￣２２８.
[７９] 　 Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｅｎｄｒｅｎｙ Ｔ Ａꎬ Ｎｏｗａｋ Ｄ Ｊ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ１. ＪＡＷＲＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ４４(１): ７５￣８５.
[８０] 　 Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｄꎬ Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｓｃｏｔｔ Ｄ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｓꎬ Ｈａｎ Ｌ Ｓꎬ Ｓｕ Ｙ Ｘ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６: ５９１８.
[８１] 　 Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｐ Ｖꎬ Ｍｉｎｉａｔ Ｃ Ｆꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｋ Ｊꎬ Ｓｗａｎｋ Ｗ Ｔꎬ Ｂｒａｎｔｌｅｙ Ｓ Ｔꎬ Ｌａｓｅｔｅｒ Ｓ Ｈ. Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅｓｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(９): ２９９７￣３０１２.
[８２] 　 Ａｇｕｉｌｏｓ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｎｏｏｒｍｅｔｓ Ａꎬ Ｄｏｍｅｃ Ｊ Ｃꎬ ＭｃＮｕｌｔｙ Ｓꎬ Ｇａｖａｚｚｉ Ｍꎬ Ｍｉｎｉｃｋ Ｋꎬ Ｍｉｔｒａ Ｂꎬ Ｐｒａｊａｐａｔｉ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｋｉｎｇ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｄｅｃａｄａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＵＳ ｌｏｗｅｒ
ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３０３: １０８３８１.

[８３] 　 Ｔｉａｎ Ａꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｗｅｂｂ Ａ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｂꎬ Ｍａ Ｊꎬ Ｙｕ Ｐ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ. Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｔｒｅｅ ａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７５２: １４１７５２.

[８４] 　 Ｈｕａ Ｆ Ｙꎬ Ｂｒｕｉｊｎｚｅｅｌ Ｌ Ａꎬ Ｍｅｌｉ Ｐꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｐ Ａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｎａｋａｇａｗａ Ｓꎬ Ｍｉａｏ Ｘ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｙꎬ ＭｃＥｖｏｙ Ｃꎬ Ｐｅñａ￣Ａｒａｎｃｉｂｉａ Ｊ Ｌꎬ Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ Ｐ Ｈ
Ｓꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｄ Ｐꎬ Ｂａｌｍｆｏｒｄ Ａ. Ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ.
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ３７６(６５９５): ８３９￣８４４.

[８５] 　 Ｓｃｈｗäｒｚｅｌ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｍｏｎｔａｎａｒｅｌｌａ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｇ. Ｈｏｗ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄｓ: ａ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６(２): ９４４￣９５９.

[８６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｂｒｕｉｊｎｚｅｅｌ Ｌ Ａꎬ Ｑｕｉñｏｎｅｓ Ｃ Ｍꎬ Ｔｒｉｐｏｌｉ Ｒꎬ Ａｓｉｏ Ｖ Ｂꎬ ｖａｎ Ｍｅｅｒｖｅｌｄ Ｈ Ｊ. Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ
ａ ‘ｒｅｆｏｒｅｓｔ’: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３３３: １６３￣１７７.

[８７] 　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｒｉｅｋｅｒｋ Ｈꎬ Ｋｏｒｎｈａｋ Ｌ Ｖ. Ｇｒｏｕｎｄ￣ｗａｔｅｒ￣ｔａｂｌｅ ｒｉｓｅ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｃｙｐｒｅｓｓ￣ｐｉｎｅ ｆｌａｔｗｏｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｄａ. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０００ꎬ ２０(１):
１０１￣１１２.

[８８] 　 Ｈｅｗｌｅｔｔ Ｊ Ｄꎬ Ｈｅｌｖｅｙ Ｊ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌｅａｒ￣ｆｅｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９７０ꎬ ６(３): ７６８￣７８２.
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[９６] 　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ａｌｓｔａｄ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｐꎬ Ｆｏｒｄ Ｃ Ｒꎬ Ｌｉｎ Ｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｆꎬ Ｌｕ Ｎꎬ ＭｃＮｕｌｔｙ Ｓ Ｇꎬ Ｍｉａｏ Ｈ Ｘꎬ Ｎｏｏｒｍｅｔｓ Ａꎬ Ｖｏｓｅ Ｊ Ｍꎬ Ｗｉｌｓｋｅ Ｂꎬ
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[９８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｈｉｃｋｅｌ Ｋꎬ Ｄａｗｅｓ Ｗ Ｒꎬ Ｃｈｉｅｗ Ｆ Ｈ Ｓꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａ Ｗꎬ Ｂｒｉｇｇｓ Ｐ Ｒ. Ａ ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ４０(２): １￣１４.
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[１０３] 　 Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒꎬ Ｍｕｔｔｉａｈ Ｒ Ｓꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｒ. Ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒｔ ｉ: ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ １９９８ꎬ ３４(１): ７３￣８９.

[１０４] 　 Ｔａｇｕｅ Ｃ Ｌꎬ Ｂａｎｄ Ｌ Ｅ. ＲＨＥＳＳｙｓ: ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ—ａｎ ｏｂｊｅｃｔ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ. Ｅａｒｔｈ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ２００４ꎬ ８(１９): １￣４２.

[１０５] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｐｏｔｔｅｒ Ｎꎬ Ｈｉｃｋｅｌ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｓｈａｏ Ｑ Ｘ. Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｖｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｕｄｙｋｏ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ￣ Ｍｏｄｅｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ３６０(１ / ２ / ３ / ４): １１７￣１３１.

[１０６] 　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｗｅｉ Ｘꎬ Ｈａｏ Ｌꎬ Ｓａｎｃｈｉｓ Ｍ Ｇꎬ Ｈｏｕ Ｙꎬ Ｙｏｕｓｅｆｐｏｕｒ Ｒꎬ Ｔａｎｇ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ. Ｆｏｒｅｓｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: Ａ
ｒｅｖｉｅｗ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２２.

[１０７] 　 Ｂｕｄｙｋｏ Ｍ Ｉ. Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ＵＳ Ｄｅｐｔ. ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ. Ｗｅａｔｈｅｒ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣꎬ ＵＳＡ. １９５８.
[１０８] 　 Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｎꎬ Ｌｉｎｓｌｅｙ Ｒ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ′ ｓｔａｎｆｏｒｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ４.ꎬ １９６６
[１０９] 　 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ Ｗ Ｈꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄ. Ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ￣ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆａｒｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ７ｔｈ ｉｎｔ Ｃｏｎｇｒ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ １９６０
[１１０] 　 Ｂｉｃｋｎｅｌｌ Ｂꎬ Ｉｍｈｏｆｆ Ｊꎬ Ｋｉｔｔｌｅ Ｊꎬ Ｊｏｂｅｓ Ｔꎬ Ｄｏｎｉｇｉａｎ Ａ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ￣ＦＯＲＴＲＡＮ: ＨＳＰＦ Ｖｅｒｓｉｏｎ １２.２ Ｕｓｅｒ′ｓ Ｍａｎｕａｌꎬ Ａｔｈｅｎｓꎬ
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[１１１] 　 Ｂｅｖｅｎ Ｋ Ｊꎬ Ｋｉｒｋｂｙ Ｍ Ｊ. Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄꎬ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｒｅａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ / Ｕｎ ｍｏｄèｌｅ à ｂａｓｅ ｐｈｙｓｉｑｕｅ ｄｅ ｚｏｎｅ ｄ′ａｐｐｅｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅ ｌ′ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｅ ｄｕ ｂａｓｓｉｎ ｖｅｒｓａｎｔ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９７９ꎬ ２４(１): ４３￣６９.
[１１２] 　 Ｓｋａｇｇｓ Ｒ Ｗ. Ａ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ: Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ

Ｃａｒｏｌｉｎａꎬ １９７８.
[１１３] 　 Ｂｅｒｎｉｅｒ Ｐ Ｙ. Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｍ￣ｆｌｏｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ: ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ １９８５ꎬ ７９

(３ / ４): １９５￣２１３.
[１１４] 　 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｒ Ａꎬ Ｍａｎｋｉｎ Ｊꎬ Ｌｕｘｍｏｏｒｅ Ｒ. Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｓｐｅｒ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ: Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂ.

(ＯＲＮＬ)ꎬ Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅꎬ ＴＮ (Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ)ꎬ １９７４.
[１１５] 　 Ｚｈａｏ Ｒ Ｊ. Ｔｈｅ ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ. Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｘｆｏｒｄ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ １９８０.
[１１６] 　 Ｔｅｄｅｌａ Ｎ Ｈꎬ ＭｃＣｕｔｃｈｅｏｎ Ｓ Ｃꎬ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｔ Ｃꎬ Ｈａｗｋｉｎｓ Ｒ Ｈꎬ Ｓｗａｎｋ Ｗ Ｔꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｌꎬ Ａｄａｍｓ Ｍ Ｂꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｃ Ｒꎬ Ｔｏｌｌｎｅｒ Ｅ Ｗ. Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ １０ ｓｍａｌｌ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ １７(１１):
１１８８￣１１９８.

[１１７] 　 Ｆｅｄｅｒｅｒ Ｃ Ａ. ＢＲＯＯＫ ９０: Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ. ２００２.
[１１８] 　 Ｄｏｕｇｌａｓｓ Ｊ Ｅ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ １９８３ꎬ １９(３): ３５１￣３５８.
[１１９] 　 Ｂｅａｓｌｅｙ Ｄ Ｂꎬ Ｈｕｇｇｉｎｓ Ｌ Ｆꎬ Ｍｏｎｋｅ Ｅ Ｊ. ＡＮＳＷＥＲＳ: ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥꎬ １９８０ꎬ ２３(４): ９３８￣９４４.
[１２０] 　 ＥＰＡꎬ Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ (ＳＷＭＭ). ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｐａ.ｇｏｖ / ｗａｔｅｒ￣ｒｅｓｅａｒｃｈ / ｓｔｏｒｍ￣ｗａｔｅｒ￣ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ￣ｍｏｄｅｌ￣ｓｗｍｍ
[１２１]　 Ｒｅｇａｎ Ｒ Ｓꎬ Ｍａｒｋｓｔｒｏｍ Ｓ Ｌꎬ Ｈａｙ Ｌ Ｅꎬ Ｖｉｇｅｒ Ｒ Ｊꎬ Ｎｏｒｔｏｎ Ｐ Ａꎬ Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｊ Ｍꎬ ＬａＦｏｎｔａｉｎｅ Ｊ Ｈ. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｓｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ｐｒｍｓ): ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ ２０１８.
[１２２] 　 Ｇａｒｃｉａ￣Ｐｒａｔｓ Ａꎬ ｄｅｌ Ｃａｍｐｏ Ａ Ｄꎬ Ｐｕｌｉｄｏ￣Ｖｅｌａｚｑｕｅｚ Ｍ. Ａ ｈｙｄｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ５２(１０): ８２７７￣８２９４.
[１２３] 　 Ｅｌｌｉｏｔ Ｗ Ｊ. Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＷＥＰＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ.Ｓ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＢＥꎬ ２０１３ꎬ ５６(２):

５６３￣５７９.
[１２４] 　 ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｍ Ｇꎬ Ｈａｒｂａｕｇｈ Ａ Ｗ. Ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄ￣ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ. ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ １９８８.

４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１２５] 　 Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｐ Ｊꎬ Ｍｉｎｔｚ Ｙꎬ Ｓｕｄ Ｙ Ｃꎬ Ｄａｌｃｈｅｒ Ａ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ (ＳＩＢ) ｆｏｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９８６ꎬ ４３(６): ５０５￣５３１.

[１２６] 　 Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄꎬ Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒ Ｄ Ｗꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｂꎬ Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙ Ｃ Ｊꎬ Ｓｃｈｌｏｓｓ Ａ Ｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９３ꎬ ３６３(６４２６): ２３４￣２４０.

[１２７] 　 Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ Ｄ Ｐꎬ Ｗｏｏｄ Ｅ Ｆꎬ Ｂｕｒｇｅｓ Ｓ Ｊ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９４ꎬ ９９(Ｄ７): １４４１５.

[１２８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｄａｗｅｓ Ｗ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ. ＣＳＩＲＯ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ. １９９８.
[１２９] 　 Ａｂｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｆｅｄｅｒｅｒ Ｃ Ａ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄꎬ ｌｕｍｐｅｄ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ

ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９２ꎬ ９２(４): ４６３￣４７４.
[１３０] 　 Ｗｉｇｍｏｓｔａ Ｍ Ｓꎬ Ｖａｉｌ Ｌ Ｗꎬ Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ Ｄ Ｐ. Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９４ꎬ ３０

(６): １６６５￣１６７９.
[１３１] 　 Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ Ｊ Ｊꎬ Ｗａｒｉｎｇ Ｒ Ｈ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ １９９７ꎬ ９５(３): ２０９￣２２８.
[１３２] 　 Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｈｕｎｔ Ｅ Ｒ Ｊｒ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍｅｓꎬ ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣꎬ ａｎｄ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ￣ｓｃａｌｅ

ｍｏｄｅｌｓ. Ｓｃａｌｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ １９９３: １４１￣１５８.
[１３３] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ａꎬ Ｓｃｈｗａｒｚ Ｇ Ｅꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｒ Ｂ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９７ꎬ ３３(１２):

２７８１￣２７９８.
[１３４] 　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｒｉｅｋｅｒｋ Ｈꎬ Ｃｏｍｅｒｆｏｒｄ Ｎ Ｂ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ￣ｕｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｄａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ １９９８ꎬ ３４(４): ８２７￣８４１.
[１３５] 　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｒｉｅｋｅｒｋ Ｈꎬ Ｃｏｍｅｒｆｏｒｄ Ｎ Ｂ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ Ｆｌｏｒｉｄａ ｆｌａｔｗｏｏｄｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ １９９８ꎬ ３４(４): ８４３￣８５４.
[１３６] 　 Ｂｕｒｎａｓｈ Ｒ. Ｔｈｅ ＮＷＳ Ｒｉｖｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ￣ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ １９９５: ３１１￣３６６.
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