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北京山区森林生态系统水源涵养功能沿海拔梯度的空
间变异
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摘要：水源涵养是森林生态系统服务功能的重要组成部分。 对北京鹫峰国家森林公园 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内 １０ 个海拔梯度

上坡面主要水文过程进行了研究，发现水源涵养量随海拔升高呈“降⁃升⁃降”的变化规律，在海拔 ４５０ｍ 处最小（５５ｍｍ），海拔

７５０ｍ 处达到最大值（１３０ｍｍ）。 水源涵养量在 １５０—４５０ｍ 海拔范围内下降的主要原因是以蒸散为主要形式的水分输出在这一

海拔区间随海拔升高递增，蒸散量占降水量的 ８０％，在 ７５０—１１５０ｍ 海拔范围内下降的主要原因是降水输入随海拔升高递减。
研究区土壤砾石含量高、降雨集中的特点，有利于强降水最大限度发生下渗，土壤水深层渗漏量超过降水量的 ２０％。 水分大量

下渗有利于补充地下水、降低强降水引发土壤侵蚀的风险，但土壤砾石含量过高保水性太差使得水分大量下渗会造成土壤水分

亏缺（－１．６１％ ／ ａ）。 以海拔变化表征华北地区气候暖干化趋势发现，未来该区森林生态系统的水源涵养功能有减弱的可能，水
资源短缺造成的生态压力或将进一步提升。
关键词：海拔梯度；水量平衡；生态系统服务；水源涵养；土石山区
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ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｍａｙ ｗｅａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

生态系统服务是指生态系统满足人类福祉所实现的各种作用、效能，与人类社会的可持续发展密切相

连［１］。 随着全球气候变暖带来的水资源短缺加剧等问题，与水相关的生态系统服务越来越受到学界关

注［２—３］。 森林生态系统是陆地生态系统中面积最大、最重要的自然生态系统，为人类带来供给服务、调节服务

及文化服务［４］。 森林生态系统的调节功能主要依靠植被实现，丰富的地表植被及其地下根系除了能防止土

壤侵蚀，还能增强土壤的渗透性能，减少水分蒸发，从而抑制水量流失，更在于植被有助于旱期生态系统水量

的补充以及洪水期地表径流的减缓，同时，可以调节水位、有效保护水源。
水源涵养功能是生态系统服务功能中价值量最高的功能之一［５—６］，其中，森林生态系统的水源涵养力远

高于农田和草地生态系统，其水源涵养量占整个陆地生态系统的 ６０％［７］。 森林冠层、枯落物层、土壤层的复层

结构共同实现了森林的水源涵养功能。 中国森林的冠层截留率大致在 ４．２％—５５．６％［８］，呈现出寒温带⁃温带⁃
亚热带⁃热带森林冠层截留率依次增高的基本规律。 而在森林生态系统实际的水文过程中，枯落物层和土壤

层是森林生态系统实现水源涵养功能的主要表现层，枯落物对降水的截蓄能力与枯落物层厚度（蓄积量）显
著相关；土壤容重、孔隙度等物理特征是衡量森林水源涵养功能的基础指标［９］。

森林生态系统的降水量、林冠截留量、蒸散量、地表产流量、土壤水等决定水源涵养功能的关键水文要素

在山区存在显著的时空差异。 目前就山区森林生态系统水源涵养功能沿海拔梯度的变异规律已有大量研究，
多项基于坡面尺度的研究结果指出华北落叶松林蒸散量整体呈现出低海拔坡段高于高海拔坡段的特

征［１０—１１］，而 Ｋｕｍａｇａｉ 等［１２］针对日本柳杉蒸散量沿海拔梯度变化规律的研究结果与此相似；刘军等［１３］ 通过研

究指出影响林分蒸散量的控制因素本身具有海拔差异，土壤含水量和土壤水势是低海拔区林分蒸散量的主要

控制因子，而高海拔区是则土壤温度和土壤水势。 土壤含水量的动态特征具有极强的空间异质性［１４—１６］，
Ｚｈａｏ 等［１７］认为海拔、降水量、土壤颗粒组成是影响土壤含水量的主导因素。 而针对森林生态系统水源涵养功

能的空间异质性研究，一方面集中于单一水源涵养作用主体沿海拔梯度的变异研究，缺乏对对多个水源涵养

作用主体的整合研究，如张引等［１８］对冀北山地 ５ 个海拔梯度油松林枯落物水源养功能的研究得出，枯落物持

水量随海拔升高先减小后增大；张鑫等［１９］对祁连山排露沟小流域土壤水源涵养功能的研究发现，青海云杉林

土壤持水力随海拔升高表现出先增后减的规律，而灌丛林土壤持水力则呈现单调递增的变化趋势。 而针对多
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个水源涵养作用主体的整合研究，更多聚焦于不同森林生态系统［２０］、不同植被类型［２１］ 间的比较分析，对量化

山区森林生态系统水源涵养功能海拔差异的量化研究尚少。
此外，国内外许多学者通过引入模型的方法实现对生态系统水源涵养功能的评估［２２—２５］，范亚宁等［２６］ 利

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块，在流域尺度上对秦岭北麓水源涵养功能空间格局进行了探究，指出水源涵养

功能的空间异质性是气候、土地利用方式、植被结构及土壤性状综合效应的产物。 利用多年平均数据对森林

生态系统水源涵养功能进行量化分析缺乏一定的实效性意义［２７］，为实现对森林生态系统水源涵养功能更加

科学客观的评估，应构建长期、固定的动态观测体系［２８］，本研究对位于典型的华北土石山区的鹫峰国家森林

公园 １０ 个海拔梯度上的水文过程和植被特征进行了监测和调研，通过识别华北典型土石山区森林生态系统

水量平衡特征及水源涵养功能的空间分布规律，以期在华北气候暖干化背景下对该区森林生态系统水源涵养

功能的变化进行预测。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于鹫峰国家森林公园（４０°０３′４６″Ｎ，１１６°０５′４５″Ｅ），该公园地处北京海淀区和门头沟区的交界

处，属暖温带季风区半湿润半干旱气候，研究区年平均气温 １２℃，夏季最高气温达 ４０℃，冬季最低气温低至

－１９℃，多年平均降水量 ６００ｍｍ 左右。 受地理因素和季风的作用，该区域 ８５％以上降雨集中在夏季，且夏季

发生暴雨的频率很高。 研究区海拔范围为 １３４—１０５９ｍ，土壤随海拔升高由褐土型耕作土、淋溶褐土为主的类

型向棕壤为主的类型过渡，中低山土壤、植被垂直分布规律显著。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样点布设

以海拔 １５０ｍ（鹫峰公园入口）为基准面，海拔高度每升高 １００ｍ 选取 ２ 个典型样点（阴坡、阳坡各 １ 个），
直至海拔 １０５０ｍ 处（萝芭地北尖），共计 ２０ 个样点（图 １）。 树木的优势种和林分结构随海拔梯度的演替发生

转换（表 １）。 在 ２０１８ 和 ２０１９ 两年对每个样点的坡面主要气象和水文要素进行实时监测，记录频次 ３０ｍｉｎ ／
次，包括降雨量、林内穿透雨量、树干流量、地表径流量、土壤含水量以及土壤水深层渗漏量，监测设备照片见

图 １，监测样点的分布情况见表 ２。

表 １　 不同海拔梯度林分结构因子变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势树种重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

１５０—２５０ １．１５ ４４３ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ ０．２８

２５０—３５０ ２．２６ ５６８ 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．３

３５０—４５０ ２．６２ １０１０ 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ０．３

４５０—５５０ ２．９７ １３４８ 五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ０．３２

５５０—６５０ ３．８０ １７５３ 侧柏 ０．３２

６５０—７５０ ４．１３ ２４４４ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０．４１

７５０—８５０ ３．１５ １８７０ 栓皮栎 ０．３４

８５０—９５０ １．２６ ９８９ 油松 ０．３６

９５０—１０５０ ２．７５ ４２７．５ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ ０．５６

１０５０—１１５０ ２．４９ ６５９ 落叶松 １

１．２．２　 固定监测

在每块样点布设了林内降雨收集装置和树干流收集装置，每块样点采用一个长 １０ｍ 直径 ６０ｃｍ 的 ＰＶＣ
管做承雨槽，由于 ＰＶＣ 管截面积较大，能较全面地反映林内穿透雨的实际状况。 在每块样点具有代表性的标
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准木 ３ 株，采用缠绕橡胶管法测量树干径流。 承雨槽及树干橡胶管下接 ＲＧ３－Ｍ 翻斗式自记雨量筒，雨量筒

分辨率为 ０．２ｍｍ。

表 ２　 样点信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

Ａ１（１） ４０°３．６９２′Ｎ １１６°５．６０９′Ｅ ２００ 阳坡 １５

Ｂ１（２） ４０°３．５２２′Ｎ １１６°５．２３２′Ｅ １９９ 阴坡 ２５

Ａ２ ４０°３．６９１′Ｎ １１６°５．６１５′Ｅ ２９７ 阳坡 ２２

Ｂ２ ４０°３．５２３′Ｎ １１６°５．２４３′Ｅ ３０３ 阴坡 ２０

Ａ３ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１１′Ｅ ４１０ 阳坡 １７

Ｂ３ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２４４′Ｅ ４１３ 阴坡 １９

Ａ４ ４０°３．６７４′Ｎ １１６°５．６１２′Ｅ ５０２ 阳坡 ２７

Ｂ４ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２４５′Ｅ ５１１ 阴坡 ２５

Ａ５ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１３′Ｅ ６００ 阳坡 ２１

Ｂ５ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２４６′Ｅ ６０４ 阴坡 １９

Ａ６ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１３′Ｅ ６９８ 阳坡 １６

Ｂ６ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２４７′Ｅ ７０２ 阴坡 １９

Ａ７ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１５′Ｅ ８００ 阳坡 ３１

Ｂ７ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２３５′Ｅ ８０８ 阴坡 ２７

Ａ８ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１６′Ｅ ９０３ 阳坡 １７

Ｂ８ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２４９′Ｅ ８９７ 阴坡 ２１

Ａ９ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１７′Ｅ １００６ 阳坡 ２５

Ｂ９ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２５０′Ｅ ９９９ 阴坡 ２７

Ａ１０ ４０°３．６９４′Ｎ １１６°５．６１８′Ｅ １０９９ 阳坡 ２１

Ｂ１０ ４０°３．５１１′Ｎ １１６°５．２５１′Ｅ １１０５ 阴坡 ２５

　 　 （１）Ａ１—Ａ１０：位于阳坡的样点；（２）Ｂ１—Ｂ１０：位于阴坡的样点

在每块样点布设了一台 ５ＴＥ 土壤水分监测装置，并配备 ＥＭ５０ 数据采集器，实时监测各土层 （０—２０，
２０—４０，４０—６０ｃｍ）土壤含水量，并采用土钻法于生长季期间每月的上、中、下旬，对每块样点各采集一次土

样，用烘干法测定含水量，用以监测数据的校准。
在每块样点分别布设一个地表径流和土壤水深层渗漏监测装置，地表径流测定采用自制的规格为 ２ｍ×

１ｍ 的小型径流场，下接自记雨量筒，土壤水深层渗漏测定采用自制的直径 ６０ｃｍ 高 ８０ｃｍ 的圆筒，在筒中分层

填充样点原状土（土深 ６０ｃｍ），下接自记雨量筒，实时监测各样点的地表产流量和深层渗漏量。
１．２．３　 样地调查

于 ２０１８ 年和 ２０１９ 年生长季每月的上、中、下旬，利用 ＬＡＩ⁃２２００ｃ 植物冠层分析仪测定每个样点的叶面积

指数（ＬＡＩ）。 于每个样点挖取土壤剖面 ３ 个，根据剖面土壤发生分层情况用环刀在各土层中部采取原状土样

品带回室内。 将装有原状土样的环刀称重置水 １２ｈ 后称重，计算得出土壤饱和持水量。 另将环刀中土样倒入

容器中用水洗净，对洗出的砾石进行称重计算得出土壤砾石含量。 在每个样点内均匀选取 １０ 个 １ｍ×１ｍ 的小

样方，将未分解层和半分解层的枯落物分别收集，装塑料袋称重，取部分样品装塑料袋密封（防止水分蒸发），
带回室内用浸泡法测定枯落物持水量。
１．２．４　 指标计算

根据冠层水量平衡计算森林生态系统林冠截留量，计算公式如下：
Ｉ＝Ｐ－ＳＦ－ＴＦ （１）

式中，Ｉ 为林冠截留量（ｍｍ）；Ｐ 为林外降雨量（ｍｍ）；ＴＦ 穿透雨量；ＳＦ 为树干茎流量。 林冠截留量作为森林生
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图 １　 监测设备照片

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

态系统林冠层持水力；枯落物持水量作为森林生态系统枯落物层持水力；土壤饱和持水量作为森林生态系统

土壤层持水力。
根据实测降水量、林冠截留量、土壤含水量、地表径流量及深层渗漏量数据，通过水量平衡方程计算得出

林地蒸散量：
Ｐ＝ΔＳ＋Ｉ＋Ｒ＋Ｅ＋Ｑ （２）

式中，Ｐ 为降水量（ｍｍ）；ΔＳ 为土壤含水量的变化量（ｍｍ），当其为正值时表示该时段土壤水分含量增加，为
负值时表示该时段土壤水分含量减小；Ｉ 为林冠截留量（ｍｍ）；Ｒ 为地表径流量（ｍｍ）；Ｅ 为林地蒸散量（ｍｍ），
包括乔木蒸腾和林下蒸散；Ｑ 为土壤水与地下水的交换量，本项研究由于监测条件限制，仅考虑了土壤水向深

层渗漏补充地下水的情况，未考虑地下水向上补给土壤水的情况，这是本项研究的一个局限性。 通常狭义的

水源涵养能力可通过水量平衡的计算量化得出，采用水源涵养量来表示，本研究中水源涵养量由降水量减去

蒸散量、地表产流量计算得到［２９］。

２　 结果分析

２．１　 森林生态系统持水力空间格局

森林冠层、枯落物层及土壤层作为森林生态系统水源涵养功能的 ３ 大作用主体，在本研究区 １５０—１１５０ｍ
海拔范围内的持水力具体表现为：土壤层（９１．８９％）＞林冠层（６．７８％）＞枯落物层（１．３３％），土壤层持水力远高

于林冠层及枯落物层，森林生态系统的持水力基本取决于土壤层的蓄水能力。 林冠层、枯落物层及土壤层持

水力在各海拔梯度上的具体分布情况见图 ２。
在 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内的阴坡和阳坡，林冠层截留量呈现出相似的变化趋势，总体表现为随海拔的

升高呈单峰曲线，在海拔 ５５０ ｍ 处达到最大（１７．８５ｍｍ），在海拔 ８５０ｍ 处最小（１２．９６ｍｍ）。 在 ４５０—５５０ｍ 和

９５０—１０５０ｍ 海拔区间上阳坡上的林冠截留量略大于阴坡，其余坡段阴坡上的林冠截留量大于阳坡。 在
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图 ２　 森林生态系统分层持水力

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

１５０—１１５０ｍ 海拔范围内，森林生态系统林冠截留量的

平均值为 １５．６５ｍｍ，不同坡向间，林冠截留量无显著差

异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
在 ３５０—８５０ｍ 海拔区间上阴坡枯落物持水力显著高

于阳坡（Ｐ＜０．０１）。 枯落物持水力随海拔升高呈单峰曲线

的变化趋势：在低海拔（１５０ｍ）最小（１．００—１．１０ｍｍ），在
海拔 ６５０—７５０ｍ 处最大（３．９７—２０．７４ｍｍ）。 森林生态

系统枯落物持水力的空间格局在 １５０—１１５０ｍ 海拔范

围内与枯落物蓄积量的分布特征呈现出高度的一致性

（图 ４），在本研究区森林生态系统枯落物持水力与其蓄

积量为显著的正相关关系。
以土壤饱和持水量表征森林生态系统土壤层的持

水能力。 坡面上各样点土壤饱和持水量在 １５０—１１５０ｍ

图 ３　 林冠截留量的空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｒｏｗｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ

图 ４　 枯落物持水力⁃蓄积量的空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
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海拔范围内的阴坡和阳坡随海拔升高呈现不同的变化规律，在阳坡上，土壤饱和持水量随海拔的升高呈现单

调递增的变化规律，在高海拔（１１５０ｍ）处达到最大值（６１．８％），在低海拔（１５０ｍ）处最小（３９．６％）；在阴坡上，
随海拔升高呈单峰曲线的变化规律，在海拔 ９５０ｍ 处达到最大（７３．８％），在低海拔（１５０ｍ）处最小（５０％）。 土

壤持水力在 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内的平均水平表现为：阴坡（５８．５６％）＞阳坡（５２．７３％）（图 ５）。

图 ５　 土壤饱和持水率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

２．２　 森林生态系统水源涵养量空间格局

在该研究区随海拔升高，森林生态系统水源涵养量与水源涵养作用主体持水能力的变化规律不同。 森林

生态系统持水力随海拔升高基本呈现为一个单调递增的趋势，而实际水源涵养量则呈波形变化（图 ６）。 水源

涵养量在 １５０—４５０ｍ 和 ７５０ｍ—１１５０ｍ 海拔区间上出现下降的趋势，其在海拔 ４５０ｍ 处最小（５５ｍｍ），在海拔

７５０ ｍ 处达到最大值（１３０ｍｍ）。 通过分析可知，这一区域的水源涵养量基本取决于降水量、蒸散量之间的关

系，地表产流作为除蒸散以外的水分输出在这一区域极少。 在 １５０—４５０ｍ 海拔范围内，森林生态系统蒸散量

随海拔上升呈增加的趋势，以蒸散为主要形式的森林生态系统水分输出增加是这一海拔区间水源涵养量递减

的原因，蒸降比在海拔 ４５０ｍ 处达到最大值（０．８９）；而在 ７５０—１１５０ｍ 海拔范围内，降水量随海拔升高而减少，
森林生态系统的水分来源减少造成了这一海拔区间水源涵养量的递减，蒸降比在海拔 ７５０ｍ 处最小（０．７５）。

图 ６　 水源涵养力沿海拔梯度的分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图 ７　 地表径流沿海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２．３　 水量平衡分析

作为森林生态系统除蒸散以外的另一水分输出项，
２０１８ 年和 ２０１９ 年两年研究区共 ６９ 次降雨仅有 ４ 次降

雨观测到地表产流，两年平均地表产流量在 １５０—
１１５０ｍ 海拔范围内随海拔上升呈现出单峰曲线的变化

规律，在海拔 ８５０ｍ 达到最大 （ ３． ０５ｍｍ），在高海拔

（１０５０ｍ）最小（０．５７ｍｍ）（图 ７），地表径流量无显著坡

向间差异（Ｐ＞０．０５）。
森林对降水的截留作用与林冠结构和枯落物层蓄

积量、厚度息息相关，同时土壤作为森林涵养水源的主

体，其理化性质和结构深刻影响地表径流的产生。 为得

出不同水源涵养作用主体对地表径流的影响，本研究从林冠叶面积指数、枯落物蓄积量、土壤砾石含量以及海

拔四个方面对地表产流的影响进行综合分析。 结果表明林冠层、枯落物层、土壤层的结构参数均与地表径流

系数呈一定的负相关关系（图 ８），在枯落物蓄积量较低的时候（＜１０ｔ ／ ｈｍ２），地表产流量对蓄积量变化的响应

极为敏感。 为研究不同的叶面积指数、枯落物蓄积量、土壤砾石含量以及海拔因素对地表径流系数的综合影

响，通过广义线性模型计算叶面积指数、枯落物蓄积量、土壤砾石含量以及海拔因素对地表径流系数的效应

量，并对计算结果进行主体间效应检验（表 ３），得出各因素影响地表径流系数的贡献率依次为：土壤砾石含量

（４０．５９％）＞枯落物蓄积量（３７．００％）＞叶面积指数（３０．２１％） ＞海拔（４．３９％）。 海拔因素对地表径流的直接影

响较小，在该区域土壤物理性质对地表产流的影响力最大，其次是枯落物层的持水能力，林冠结构对地表产流

的影响力最小。

图 ８　 关键参数与径流系数的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

虽然森林生态系统两年的年平均水源涵养量达到 ８９ｍｍ，但作为森林发挥水源涵养作用主体的土壤层，
其蓄水量却发生了减少。 监测数据显示，相比于 ２０１８ 年生长季初期，研究区 ２０１９ 年生长季末平均土壤含水

率下降了 ３．２１％。 在 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内，土壤蓄水量的减少在海拔 ７５０ｍ 处最大，而该海拔处蒸降比却

是整个海拔区间内的最小值（０．７５），且水源涵养量最大（１５０ｍｍ）。 在整个海拔区间理论上最湿润的坡段其

６４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤蓄水的减量反而最高。 通过水量平衡分析得出，在 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内，以蒸散为主要形式的水分

输出占降水量的 ８０％，土壤水深层渗漏量超过降水量的 ２０％。 由此可见，水源涵养量基本以深层渗漏的形式

补充了地下水，深层渗漏水量中还包括了部分土壤蓄水，且土壤水蓄变量与土壤水深层渗漏量在海拔梯度上

的分布规律具有高度一致性（表 ４）。 通过进一步分析可知，深层渗漏量与土壤砾石含量具有较显著的线性正

相关关系（Ｒ２＞０．６，Ｐ＜０．０５），这一区域土壤的高砾石含量，通过促进水分入渗阻滞了地表产流，且降水和土壤

水的进一步下渗还可补充地下水。 另一方面，该区域降水的显著特点是集中度高，８５％以上降雨集中在夏季，
且极端暴雨的发生频率很高，例如 ２０１６ 年发生在北京的“７２０”暴雨，仅该暴雨事件的累计降雨量就达到了

３９５．１ｍｍ。 该土石山区的土壤结构、降水特性，共同造成了坡面地表产流少、深层渗漏量大的水量平衡特征。

表 ３　 地表产流影响因素的主体间效应检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｕｂｊｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＩＩＩ 类平方和
Ｃｌａｓｓ ＩＩＩ

ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
Ｊｏｉｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ

ｔｅｓｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

效应量
Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ

修正模型 Ｍｏｄｉｆｙ ｍｏｄｅｌ ０．００１ａ ４ ０ ２６．４６７ ０

截距 Ｎｏｄａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ０ １ ０ ９０．５２１ ０

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３．４３×１０－６ １．００ ３．４３×１０－６ ０．６８９ ０．４２ ４．３９％

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ３．２３×１０－５ １．００ ３．２３×１０－５ ６．４９ ０．０２２ ３０．２１％

枯落物蓄积量 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ４．３８×１０－５ １．００ ４．３８×１０－５ ８．８１ ０．０１ ３７．００％

土壤砾石含量 Ｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ５．１０×１０－５ １．００ ５．１０×１０－５ １０．２ ０．００６ ４０．５９％

误差 Ｅｒｒｏｒ ７．４６×１０－５ １５．０ ４．９８×１０－６

总计 Ｓｕｍ ０．００６ ２０

修正后总计 Ｓｕｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．００１ １９

表 ４　 沿海拔梯度的水量平衡特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

蒸散量 ／ ｍｍ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

地表径流 ／ ｍｍ
Ｒｕｎｏｆｆ

水源涵养量 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤水蓄变量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ

深层渗漏量 ／ ｍｍ
Ｄｅｅｐ ｌｅａｋａｇｅ

１５０ ４４０ ３４９．３ １．３ ８９．４ １．６９ ８１．８

２５０ ４６４．８ ３９９．９ １．４ ６３．５ －０．２３ ６４．５

３５０ ４８９．６ ４２１．５ １．８ ６６．３ －０．８８ ７０．３

４５０ ５１４．４ ４５６．５ １．９ ５６ －１．２５ ６１．６

５５０ ５１９．７ ４３１．８ ２．２ ８５．６ １．７５ ７７．８

６５０ ５２５ ４１１．６ ２．７ １１０．７ １．６７ １０３．２

７５０ ５３０．４ ３９７．８ ２．６ １３０ －１６．２３ ２０３

８５０ ４８２．１ ３７１．２ ３ １０７．９ －１２．６ １６４．６

９５０ ４３３．８ ３３６．１ １．８ ９５．９ －２．７１ １０８．１

１０５０ ３８５．３ ２９６ ０．６ ８８．７ －３．３２ １０３．７

３　 讨论

李凯等［３０］通过 ３ 种模型分别对西南地区森林生态系统的 ３ 项水源涵养作用主体进行研究，结果表明水

源涵养随海拔升高呈单峰曲线的变化规律，在海拔 １０００—１５００ｍ 达到最大，这与本研究中森林生态系统持水

力随海拔升高的变化规律一致，但与实际水源涵养量沿海拔梯度的变化存在一定差异，一方面可能是由于指

标的获取方式不同，本研究更侧重于实地监测与调查的方式，另一方面，关于不同时空尺度下水源涵养量的内

涵与计算，尚存在一定的讨论余地。 有研究基于土壤蓄水能力评价土壤的水源涵养功能特征，是以土壤饱和

持水量表征土壤总水源涵养量，以土壤田间持水量表示其有效水源涵养量［３１］，而现实情况中土壤的水源涵养

７４２１　 ３ 期 　 　 　 张祯尧　 等：北京山区森林生态系统水源涵养功能沿海拔梯度的空间变异 　
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量与其持水能力往往存在一定差异，在对森林水源涵养功能进行量化研究时，不应将枯落物、土壤的水源涵养

功能与其最大持水量直接等同［２７］，越来越多的研究在对森林水源涵养功能进行分析时，也更加重视将水源涵

养作用主体的持水量和水源涵养量做区分，张法伟［３２］ 对三江源国家公园土壤水源涵养功能的研究将研究指

标分为土壤现实储水量（７５．２ｍｍ）、有效储水量（５０．５２ｍｍ）、水源涵养量（（７３．８９±６８．４５）ｍｍ），研究结果明确

表现出三者之间的显著差异；而在本研究中，我们分别分析了森林生态系统持水力（最大持水量）和实际水源

涵养量沿海拔梯度的空间变化，结果显示二者的变异规律存在很大差异（图 ７）。 另外，部分研究在对森林水

源涵养功能的空间异质性进行分析时，更多侧重于枯落物层和土壤层水文效应特征而忽略了林冠层的水源涵

养作用，在我国林冠层对降水的截留率最大可达到 ５０％以上［８］，因此在表征森林的水源涵养量时，林冠层是

不可忽视的作用主体，本研究结果显示在 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内各作用主体的持水力具体表现为：土壤层

（９１．８９％）＞林冠层（６．７８％）＞枯落物层（１．３３％），而 ３ 大作用主体实际的水源涵养量并未得到量化，这是本研

究的局限之一，未来应在 ＳＰＡＣ 系统理论的基础上，加强不同尺度下植被⁃水文过程的监测和相关反演统计。
我国部分干旱半干旱地区虽出现了降水量上升和植被改善的情况，但在全球变暖的背景下潜在蒸发量增

加巨大，远超降水增幅，导致部分区域干旱化更为严重，近三十年来华北地区的气候就呈现出气温升高、降水

量减少的暖干化趋势。 在本研究中，森林生态系统在由海拔 ７５０ｍ 向海拔 １５０ｍ 过渡的过程中除了伴随着气

温升高和降水量减少，这一区间的水源涵养量也出现一定程度的降低，在此以气候由较高海拔区向较低海拔

区的过渡表征华北地区近年来的暖干化趋势，未来该研究区森林生态系统的水源涵养功能有减弱的可能，水
资源短缺造成的生态压力或将进一步提升。 Ｚｈａｏ［３３］ 研究表明干旱草原生态系统变暖（＋２°Ｃ）引起的水分亏

缺，具体表现在对植被地上生物量和土壤呼吸的影响，需要大于 １５％的降水增量才能抵消；气候变暖引发的

生长季平均蒸散量增加、土壤水分减少，将造成中国南方地区的干旱频率升高，尽管这一区域的平均降水量也

有相应程度的增高［３４］。 Ｊａｉｖｉｍｅ［３５］基于全球尺度的研究发现，较湿润地区（干燥指数＜１）森林产水量对砍伐后

的响应程度低于干旱地区（干燥指数＞１），相比于实际蒸散量较低的区域，在实际蒸散量较高的区域实施造林

措施会提高森林生态系统产水量，土壤蓄水量、森林生态系统蒸散量是预测区域产水量对森林经营措施响应

的关键因素。
全球气候变化会导致森林植被与其生态水文要素的互馈机制发生变化，随之森林生态系统的用水模式也

可能发生变化，Ｅｖｅｒｔｏｎ［３６］对巴西北部的卡廷加森林的研究结果表明，在水资源利用率降低的情况下，森林对

水分的利用可能成为以土壤－水脉冲为主的形式；此外，另有研究表明部分树种还可通过叶片吸水的方式抵

抗干旱［３７—３８］。 植物应对干旱胁迫最常见的机制是通过植物根系对水力再分配作用，土壤水可以从湿土层转

移到干旱的浅土层，在干旱季节，林木生长水分可以从深层土壤甚至基岩中提取［３９—４０］。 但这种用水模式，尤
其在干旱半干旱地区，可能会加剧地下水位过深的风险。 地下水作为全球 ２０ 多亿人依赖的淡水储备，对缓冲

全球变暖对许多区域水资源造成的影响起到至关重要作用［４１］，许多干旱和半干旱地区，地下水位过深使得地

下水几乎得不到补给［４２］。 本研究区土壤砾石含量高、降雨集中的特点，有利于强降水最大限度发生下渗，补
充了地下水，且极端降雨事件中鲜有发生的地表产流也大大降低了强降水引发土壤侵蚀的风险；但另一方面，
土壤的高砾石含量使得水分大量下渗，旱季供水不足有可能导致流域达不到生态基流，同时土壤水分亏缺有

可能造成土壤水分有效性降低，限制植被生长。 通过间伐与合理稀植控制造林密度、调整林分结构，不失为解

决这一问题的方法之一。

４　 结论

（１）在 １５０—１１５０ｍ 海拔范围内，森林生态系统的持水力基本取决于土壤层的蓄水能力（９１．８９％），其随

海拔升高基本呈现为一个单调递增的趋势，而实际水源涵养量的变化则较为复杂，其在海拔 ４５０ｍ 处最小

（５５ｍｍ），在海拔 ７５０ｍ 处达到最大值（１３０ｍｍ），水源涵养量在 １５０—４５０ｍ 海拔范围内下降是因为以蒸散为主

要形式的水分输出在这一海拔区间随海拔升高递增；在 ７５０ｍ—１１５０ｍ 海拔范围内降水量随海拔升高而减少，

８４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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森林生态系统的水分来源减少造成了这一海拔区间水源涵养量的递减。
（２）以蒸散为主要形式的水分输出占降水量的 ８０％，土壤水深层渗漏量超过降水量的 ２０％，地表产流量

极小基本可忽略不计。 三大水源涵养作用主体对地表产流的影响率为：土壤砾石含量（４０．５９％）＞枯落物蓄积

量（３７．００％）＞叶面积指数（３０．２１％）。
（３）研究区土壤砾石含量高、降雨集中的特点，有利于强降水最大限度发生下渗，补充了地下水，且极端

降雨事件中鲜有发生的地表产流也大大降低了强降水引发土壤侵蚀的风险；但另一方面，土壤的高砾石含量

使得水分大量下渗造成土壤水分亏缺（－１．６１％ ／ ａ），土壤水分有效性下降会限制植被生长，旱季供水不足还可

能导致流域难达生态基流。
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