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摘　要：对浙江省庙山坞自然保护区天然次生常绿阔叶林的水文生态特征进行了为期１ａ的定位观测研

究。结果表明：（１）研究区天然次生林土壤水分具有明显月动态变化规律和垂直变化特征，土壤含水量年

均１４．２４％～２２．５５％，年内变化与降雨量趋势基本一致，为先上升后下降。表层（０—５ｃｍ）土壤水分垂直

变化较大，随着深度的增加，森林土壤含水量变异系数减小。（２）坡面径流量月变化较大，与一次性降水

有密切关系。集水区径流量月际间变动幅度较大，８月份径流量达到最大值３８９．１１ｍｍ。（３）流域内的多

次水质抽样检验结果表明，多数水质指标都达到一类水质标准，超标指标主要是总氮和ｐＨ值。
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　　常绿阔叶林作为亚热带地区的地带性植物群落，
具有极为显著的综合生态效应［１－２］。森林水文生态功
能是森林生态系统功能的一个重要方面，对森林土壤
水分动态过程的研究，有利于全面了解森林生态系统
的功能过程［３－８］。由于人类干扰活动的长期破坏，目
前我国整个亚热带常绿阔叶林分布面积已不足

５％［９］，多数为受到破坏后自然恢复形成的次生常绿
阔叶林。有关亚热带地区常绿阔叶林的土壤水分动

态及水文生态功能等方面已有相关报道［１０－１５］，但针对
亚热带天然次生常绿阔叶林的水文生态效应研究较
少。次生常绿阔叶林是我国南方诸省生态公益林中
的重要林种之一［１６］，如何定量评价这一林种在该地
区的水文生态效应，成为生态公益林效益评价的迫切
需求之一。本文对浙江省庙山坞自然保护区天然次
生常绿阔叶林的水文生态特征进行了为期１ａ的定
位观测，旨在揭示中亚热带次生常绿阔叶林生态系统



水文变化特征和动态规律，为我国南方地区生态公益
林可持续经营和保护提供科学依据和可行措施。

１　概 况

研究区位于浙江钱江源生态站副站浙江省富阳
市庙山坞自然保护区（１１９°５６′—１２０°０２′Ｅ，３０°０３′—

３０°０６′Ｎ）。研究区地形属浙西低山丘陵区天目山系
余脉，山体主脉呈东西走向，由主脉延伸的多条南北
向支脉为该区主体，峡谷相间，谷向朝南，濒临富春
江。气候属中亚热带季风气候，季风显著，四季分明，
降水充沛，温暖湿润。区内气候温和，夏季炎热，冬少
严寒；年平均气温１６．１℃（极端最高气温４０．２℃，极
端最低－１４．４℃），年平均降水量１　４４１．９ｍｍ［１７］。

天然常绿阔叶林是中亚热带的地带性植被，也是
该地区天然林演替系列的顶极群落。但由于长期严
重的人为干扰，地带性植被已破坏殆尽，现在的各种
植被类型主要有天然次生常绿阔叶林（简称天然次生
林）、落叶阔叶林、各类针阔混交林、毛竹林（Ｐ．ｐｕ－
ｂｅｓｃｅｎｓ）及大面积杉木人工林（Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。天然
次生常绿阔叶林主要分布于海拔６００ｍ以下的低山
丘陵区，乔木层主要由浙江楠（Ｐ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、薄
叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ　Ｈａｎｄ．－Ｍａｚｚ）、木荷
（Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ）等组成，高１５～２０ｍ左右，亚层有青冈
栎〔Ｃ．ｇｌａｕｃａ（Ｔｈｕｎｂ）Ｏｅｒｓｔ〕、冬青（Ｉ．ｐｕｒｐｕｒｅａ
Ｈａｓｓｋ）、南酸枣（Ｃ．ａｘｉｌｌａｒｉｅｓ）、香樟（Ｃ．ｃａｍｐｈｏ－
ｒａ）等混生；灌木层较少，以尖连蕊茶（Ｃ．ｃｕｓｐｉｄａｔａ
Ｗｉｇｈｔ）、格药柃（Ｅ．ｍｕｒｉｃａｔａ　Ｄｕｎｎ）、山矾（Ｓ．ｃａｕ－
ｄａｔａ）等为主。

２　研究方法

２．１　土壤含水量和气象要素观测
在天然次生林内设置３０ｍ综合观测铁塔１座，

并布置小气候梯度观测系统，采用ＤＴ８５自动数据收
集器，收集器每１０ｍｉｎ收集１次数据，长期收集不同
深度（５，１０，２０和５０ｃｍ）土壤含水量、大气降水、温
度、湿度、风速、风向等环境因子。

２．２　森林水文观测
在天然次生林集水区内建立２个标准地表径流

场（１０ｍ×２０ｍ），在２００９年雨季（３—１０月）观测集
水区坡面径流的大小；在小流域出口设三角形测流堰

１座（三角型堰顶角为６０°），根据 Ｏｄｙｓｓｅｙ电容式水
位计测出的水位变化，每隔１５ｍｉｎ记录１次水位高
度，测算集水区径流量。三角堰径流量计算公式
如下：

Ｄ＝１　４００×（Ｈ／１　０００）２．５×Ｔ×６０／Ａ

式中：Ｄ———径流深度（ｍｍ）；Ｈ———水位计测出的
水位高度（ｍｍ）；Ｔ———测量间隔时间（ｍｉｎ）；Ａ———
小流域面积（ｍ２）。

２．３　水质测定
水质指标的测定依据《国家地面水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８－８８），测量的主要指标包括ｐＨ 值、溶解
氧、生化需氧量、高锰酸盐指数、总氮、氨氮和总磷。
每个季度的雨季在天然次生林集水区流域出口和林
外降雨分别采集水样１　０００ｍｌ（３次重复）进行检验。

３　结果与分析

３．１　降雨特征
根据２００９年３—１０月的５４场降雨产流数据，观

测期内总降雨量１　２２０．８ｍｍ，其中７，８月份的降雨
量占总量４５．４８％。每次降雨量分布在０．１～１１３．３
ｍｍ之间，降雨历时多数在２４ｈ之内。依据气象预
报分类标准（ＱＸ／Ｔ－２００９－２５），２４ｈ内累计降雨量＜
１０ｍｍ为小雨，１０～２５ｍｍ为中雨，２５～５０ｍｍ为大
雨，５０～１００ｍｍ为暴雨，１００～２５０ｍｍ为大暴雨，对
观测期内每次降雨强度分布频率进行统计。结果显
示，观测期内研究区５４场降雨中，小雨２３次，占降雨
总次数的４２．６％；中雨１２次，占２２．２％；大雨１３次，
占２４．１％；暴雨５次，占９．３％；大暴雨１次，占

１．８％。

３．２　天然次生林土壤水分含量动态变化分析

３．２．１　土壤水分含量月变化动态　从图１可知，天
然次生林土壤含水量月平均值分布在１４．２４％～
２２．５５％。表层（５ｃｍ和１０ｃｍ）土壤含水量３—５月呈
下降趋势，６月份土壤含水量小幅回升，７月份再次下
降，８月份土壤含水量达到最高值，９月以后，随着降
雨减少，土壤含水量下降明显。土壤含水量与研究区
降雨量的月变化趋势大体一致，这与刘鹄等［１８］研究
结果相同。６月份之前降雨量较小，土壤含水量比较
低，７月（２６７．９３ｍｍ）和８月（２８７．２７ｍｍ）是研究区
全年降雨最集中的季节，但是７月份土壤含水量
（１４．２４％）远低于８月份（２２．５５％），其原因可能和

７，８这２个月份的气象条件差异有关。由表１可知，

７月份月平均温度、大于３５℃高温天数均高于８月
份，而月平均相对湿度则低于８月份，结果导致７月
份的植物蒸腾和土壤蒸发作用均高于８月份，土壤失
水过程明显增强；再加上７月份雨日（８ｄ）远小于８
月份（２２ｄ），在降雨量相近的前提下，雨日越少，每次
因降雨而产生的地表径流也越大，不利于长期保持土
壤水分。随着深度的增加，深层（２０ｃｍ和５０ｃｍ）土
壤含水量逐步趋于稳定。５ｃｍ层和１０ｃｍ层土壤含
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水量变异系数分别为８．４７％和６．４２％，高于２０ｃｍ
和５０ｃｍ层土壤含水量变异系数。这可能是由于在
土壤垂直剖面上，０—５ｃｍ表层土壤受外界环境影响
大，随着深度的增加土壤所受的环境影响减弱，所以
造成上层土壤水分变化幅度大于下层［１２］。

图１　天然次生林土壤水分含量月变化动态

表１　研究区７一８月份气象要素比较

气象特征　　 ７月 ８月
月平均温度／℃ ２６．９　 ２５．７
月平均相对湿度／％ ７３．７　 ８６．４
日最高温度＞３５℃天数／ｄ　 ３　 ０
雨日／ｄ　 ８　 ２２

３．２．２　土壤水分垂直分布规律　从图２可知，随着
深度的增加，土壤含水量逐渐增加，这与其他研究者
的研究结果一致［１３，１５］。但６—１０月份，１０ｃｍ层的含
水量显著高于其它３个层次。土壤含水量这种变化
的原因可能和环境条件及植物根系对深层土壤水分
的强烈吸收有关。表层（０—５ｃｍ）土壤由于温度变化

大，土壤蒸发量大，因此含水量最低。天然次生林主
要树种如青冈、苦槠等多为深根性树种，根系多分布
在２０—１００ｃｍ土层，在６—１０月份植物生长旺盛期，
虽然该时期是大气降水量集中的季节，但由于水热同
步，温度高，蒸发和蒸腾量大，致使根系分布的土壤层
水分减少，所以植物蒸腾耗水影响着这个深度内土壤
含水量的变化［１９］。

图２　天然次生林土壤水分垂直分布

３．３　不同尺度水文特征分析

３．３．１　坡面径流水文特征分析
（１）坡面径流月动态。对５４场降雨产流数据处

理结果表明（表２），在３—６月份，坡面径流量比较平
稳。由于降水量小，这个期间对应的径流量也较小，

月平均径流深为０．１６ｍｍ。随着降水量增加，７—８
月份，坡面径流量也急剧增大，在８月，径流量达到最
大值０．４３ｍｍ；随后呈现递减变化。研究区次生林
在观测期内产生的坡面径流量稍高于大岗山天然常
绿阔叶林，远远低于人工针阔混交林［１３］。

表２　天然次生林区降雨量、坡面径流和集水区径流量 ｍｍ

水文指标　 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

降雨量 １０３．９５　 １４０．６７　 ９３．２０　 １２８．０７　 ２６７．９３　 ２８７．２７　 １３４．６７　 ６５．０７

坡面径流 ０．１４　 ０．２１　 ０．０９　 ０．１７　 ０．４２　 ０．４３　 ０．２０　 ０．０９

集水区径流 １３４．９２　 ７３．６０　 １１．２８　 １６．７７　 １１７．３９　 ３８９．１１　 ４３．０９　 ５０．３０

　　 （２）坡面径流与降水量的关系特征。观测期内
天然次生林坡面径流总量为１．７７ｍｍ，平均径流系数

０．１０％。对５４场降雨产流观测表明，随着降雨量的
增加，地表径流量增加。１０ｍｍ以下降雨天然次生林
产生的地表径流量小于０．０１ｍｍ，研究区３５ｍｍ以
上的降雨量才开始产生０．０５ｍｍ以上的地表径流。
对降雨—坡面径流观测数据进行回归分析，结果显
示，坡面径流（Ｙ）与降雨量（Ｘ）呈线性相关（图３），其
方程式为：

Ｙ＝０．００１　７　Ｘ－０．００４　６
（Ｒ２＝０．９９４，ｎ＝５４，ｐ＜０．０１）

图３　天然次生林坡面径流与降雨量的关系

３．３．２　集水区径流水文特征分析
（１）集水区径流量的月动态。从表２可知，集水

区月径流量分布在４．３２～３８９．１１ｍｍ之间。在３—６
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月份，集水区径流量呈下降趋势；７—８月份，随着降
水量增加，特别是夏季受台风雨的影响，集水区径流
量急剧增大，并在８月份径流量达到最大值３８９．１１
ｍｍ；９—１２月径流量持续下降。

（２）集水区径流与降水量的关系特征。观测期
内集水区径流量１　１９２．２４ｍｍ，径流系数０．７６７。对
集水区月径流量与月降水量进行回归分析，结果显
示，集水区月径流量（Ｙ）与月降雨量（Ｘ）相关性较好
（图４），即随着降雨量的增加，集水区地表径流量增
加。其方程式为：

Ｙ＝０．００５　３　Ｘ２－０．１６７　８９　Ｘ＋６１．３
（Ｒ２＝０．８１１　１，ｎ＝１２，ｐ＜０．０１）

３．４　水质监测
按照《国家地面水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－８８）

的规定，对集水区径流的水质进行检验（表３）。和对
照（林外降雨）各指标相比，集水区对大气降水中的溶
解氧、化学需氧量和氨氮等指标有显著的改善效应。

根据多次水质抽样检验结果，除ｐＨ 值和总氮外，绝
大多数水质指标均达到一类水质，重金属和挥发性的
污染物指标均未检出。由于研究区处于杭州市近郊，
工业化程度较高，大气降水年平均ｐＨ值小于６，酸雨
危害较重。酸雨中的主要阴离子成分（ＳＯ－４ 和ＮＯ－３ ）
运动可能加速土壤盐基离子的淋失，长期作用会酸化
土壤；森林生态系统内枯枝落叶分解时会产生腐殖
酸，以及森林对大气中氮、硫等污染物的沉降和吸附，
导致径流ｐＨ值降低和总氮局部超标［２０－２２］。

图４　集水区月径流量与降水量的关系

表３　天然次生林和对照不同季节水质比较

项 目
第１季度

集水区 对照
第２季度

集水区 对照
第３季度

集水区 对照
第４季度

集水区 对照

ｐＨ值 ４．４６　 ５．９８　 ５．９８　 ６．３３　 ４．９５　 ５．３５　 ５．５８　 ６．１２
溶解氧／（ｍｇ·Ｌ－１） ８．５２　 ８．３６　 ９．６３　 ７．１６　 ６．９０　 ７．９９　 ７．７６　 ６．８７
生化需氧量／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．４５　 １．５９　 ２．６７　 １．９４　 ０．９０　 １．０５　 １．３１　 １．５４
高锰酸盐指数／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．６３　 ２．４０　 １．２４　 ２．８４　 １．７１　 ２．６６　 １．６７　 ２．５１
总 氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ６．２８　 １．２９　 ８．９８　 １．７０　 ６．８０　 ４．２２　 ８．９７　 １．８６
氨 氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０４　 ０．８５　 ０．１７　 １．１６　 ０．１１　 ２．１７　 ０．１４　 １．２９
总 磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２

４　结 论
（１）天然次生林土壤水分具有明显月动态变化

规律和垂直变化特征。在观测期内，土壤含水量分布
在１４．２４％～２２．５５％，表层（５ｃｍ和１０ｃｍ）土壤含水
量与降雨量月变化趋势基本一致。随着深度的增加，
深层（２０ｃｍ和５０ｃｍ）土壤含水量逐步趋于稳定。在

６—１０月间，受环境条件及植物根系对深层土壤水分
吸收的影响，１０ｃｍ层的土壤含水量显著高于其它３
个层次。

（２）天然次生林径流有明显的动态变化特征。
坡面径流与一次性降水有密切关系，可用Ｙ＝
０．００１　７　Ｘ－０．００４　６表示。集水区径流量月际间变
动幅度较大，集水区径流量与月降雨量关系可用Ｙ＝
０．００５　３　Ｘ２－０．１６７　８９　Ｘ＋６１．３表示。

（３）流域内的多次水质抽样检验结果表明：天然
次生林对大气降水中的溶解氧、化学需氧量和氨氮等

指标有显著的改善效应。集水区多数水质指标都达
到一类水质标准。
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际个人读者分布在１５个国家和地区。其中中国大陆地区机构用户总计１　６８３个。Ｗｅｂ下载量

７．９４万次，即年下载率为３３。
（４）２０１０年，在由陕西省新闻出版局和陕西省科技期刊编辑学会联合组织的科技期刊审读

评优活动中，《水土保持通报》荣获“陕西省优秀科技期刊奖”。
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