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提 要 径流形成机制研究在水文学领域

中具有十分重要的意义，且受到越来越广泛的

重视。水文环境以及水文通量的空间异质性和

时间变化性导致了水文过程的尺度依赖性和非

线性特征，没有对水文过程较为清晰的认识，

就不能将某一地区某一流域森林植被变化水文

生态效应的研究结果简单地外推到其他地区和

其他流域。开发基于物理过程分布式参数水文

模型可以为认识森林植被变化的生态学后效和

客观评价森林植被水文生态效益提供可行的工

具。但是要实现这一目标，研究森林植被影响

径流形成机制是问题的核心所在。另一方面，

认识森林影响径流形成机制有助于研究水文学

中的尺度问题。研究森林植被影响径流形成机

制的主要方法包括水文测验、同位素示踪和动

力水文学计算等，研究的空间尺度则为坡面与

流域相接合。从已有的研究成果来看，森林植

被影响径流形成机制可以概括为：①森林流域

径流形成为变动源区产流机制；②森林流域径

流形成主要受饱和地表径流、亚表层径流和地

下径流的控制；③森林流域径流形成机制是相

互作用和相互转化的；④优先流在森林流域径

流形成中起到了至关重要的作用。 
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  如何合理地利用流域森林资源，实现可持续发展目标是

各国科学家努力研究的前沿课题。在森林植被与生态环境相互作

用和相互影响中，水文过程是最为重要的方面，森林与水的关系

问题是水文研究的中心议题之一。1967 年在美国乔治亚大学召

开国际森林水文学术会议以后，森林水文学研究逐渐从传统的系

统研究 (system or watershed study)发展到系统研究与过

程研究 (processes study)相结合，从物理机制上认识森林的

水文学作用，建立服务于森林植被经营管理的基于物理过程分布

式参数水文模型的新阶段。在这一发展过程中，森林植被影响径

流形成机制的研究是至关重要的一环。本文拟对森林植被影响径

流形成机制的研究意义、研究方法以及主要的研究结论作一回

顾。 

1 森林植被影响流域径流形成机制研究意义 

1.1 有助于客观评价森林植被的水文学作用 

  森林植被影响水文过程，促进降雨再分配、影响土壤水

分运动、改变产流汇流条件，进而在一定程度上起到消减洪峰、

增加枯水径流、控制土壤侵蚀、改善河流水质的作用。从国内外

的研究来看，森林植被变化对河川径流的影响存在着不同的结

论。从我国的情况看，具有代表性的观点是在北方地区森林植被

覆盖率增加，流域产水量减少，在南方亚热带地区森林植被覆盖

率增加，流域产水量增加[1～3]。从国外的情况看，前苏联的专家

持森林植被可以增加河川径流的观点；其他国家的大量研究成果

表明，森林植被增加减少河川径流[3～7]。无论是那一种观点，森

林植被变化对流域产水量的影响幅度在不同水文生态区差别很

大，即使在相同的水文区内不同的试验流域，这种差别也是很大

的[3、6]。因此，要想将一个地区森林植被水文生态效应研究结果

可靠地外推到其他地区和其他流域，必须重视水文过程物理机制

的研究，特别是要揭示森林植被对流域径流形成过程和不同径流

成分的影响。此外，从我国林业生态工程建设效益评价的需求来

看，这一研究在我国亦具有十分重要的现实意义。 

1.2 有助于研究水文学中的尺度问题 

  尺度问题指在进行不同尺度之间信息传递（尺度转化）

时所遇到的问题，是当今生态学、土壤学、气象学和水文学领域

研究的重点问题和难点问题[8～10]。从水文学尺度问题的形成来

看有两方面的因素：第一为水文环境（流域水文条件）的空间异

质性 (spatial heterogen eity) 和时间变化性 (temporal 
variability)。如流域的地质条件、地形条件、土壤条件具有空间

异质性，而植被以及流域前期储水特征等则不仅具有空间异质

性，而且具有时间变化性。第二为水文通量的时空非恒定性（异

质性 )。如降水和流域蒸发散随时间和空间变化等。水文过程的

异质性、尺度依赖性和非线性性构成水文学研究的前沿领域。 

  水文尺度通常指水文过程，水文观测或水文模型的特征

时间或长度，水文尺度研究中最为重要的内容是径流形成过程与

径流形成物理机制。例如，霍顿超渗产流是“点尺度”现象，即

当降雨强度超过土壤入渗强度时，就可形成超渗产流，而饱和地

表径流的形成只有在一定集水面积的土壤层饱和后才能形成，这

种机制是一种“面尺度”现象和“体尺度”现象。再如，地表径

流、土壤水分运动和地下水运动的时间尺度就不是一个数量级



（尺度）的问题。在森林环境条件下，由于枯枝落叶分解、植物

根系展延、动物活动频繁等对流域土壤水文特征产生重要的影

响，土壤水分运动中基质流与优先流的时间尺度也不是一个数量

级 [11], 同样坡面土壤水分垂直入渗运动与侧向流运动的时间尺

度也不是一个数量级。研究森林植被对径流形成机制的影响，可

以有助于我们选取较为恰当的观测尺度和模型尺度，将不同尺度

的研究结果进行转换。 

1.3 有助于开发基于物理过程的水文模型，为资源管理提供

科学的决策工具 

  传统水文模拟一般是经过数据采集与分析→建立概念模

型（描述主要的流域水文特征）→建立概念模型的数学表达式→

采用数据系列的一部分进行模型参数的计算→采用剩余部分数据

系列进行模型检验，如果计算的结果与实测结果不符，则需要重

复上述的相关步骤，直到取得与观测数据一致的结果。这时就可

以认为模型可被用于水文预测。这种方法建立在用于模型参数计

算和用于模型检验的数据系列所处的水文环境是不变的这样一个

基本假设的基础上[12]，然而水文环境随着人类对资源管理和利用

而发生变化，即水文环境具有时空变异性，采用传统的工程水文

学途径难以客观地评价森林植被变化的水文学后效。其原因有

二：工程水文学途径往往要求有足够长的水文气象资料系列进行

非确定性模型（随机过程模型）和/或集总式水文模型的参数率

定，而一般地区又不具备这样的条件；另一方面，非确定性模型

和集总式水文模型不足以揭示土地利用格局变化与森林变化对水

文过程的影响。因此，开发基于物理学过程的分布式水文模型可

以评价和预测土地利用变化、森林植被变化等对水文情势的影

响；预测水文系统对具有空间变化特征的输入变量的输出特点；

预测污染物质和泥沙的迁移；预测没有实测水文气象资料流域的

水文情势；揭示森林景观异质性对于维护景观格局与过程影响机

制。 

  从我国林业生态工程建设的实践来看，立地水平的造营

林技术开发和流域尺度的优化合理配置技术是两大关键问题，但

流域尺度的优化配置如果离开基于土地利用的水文物理模型开发

是难以做到的。基于物理学过程分布式水文模型的可靠性和精确

度建立在对降水径流形成机制清晰认识上，只有这样才有可能将

水文过程用具有物理意义的变量、参数、方程加以表达。因此可

以认为，建立基于物理学过程分布式水文模型来为制定合理的森

林经营规划、自然资源管理规划和土地利用规划提供依据的目标

在客观上促进了森林流域径流形成机制的研究，水文模型的建立

与流域径流形成机制研究是互相促进的。 

2 径流形成机制及其影响因素 

2.1 径流形成机制 

  径流形成机制是指降雨或融雪水通过坡面和流域蓄渗与

汇流，最终在出口形成径流全过程的水分运动和传输物理机制。

其内容大体包括以下几个方面：①暴雨径流的源区（空间分

布）；②暴雨径流的运动路径（汇）；③暴雨径流的成分分割；

④暴雨径流产生的时间问题（时间分布）；⑤不同径流成分运动

的物理表达。 

2.2 流域暴雨径流形成与传输机制的影响因素 

  影响流域径流形成的因素是多种多样的，可以将其概括

为降雨因素（水文通量因素）和流域因素（水文环境）。降雨因

素包括降雨强度、持续时间和降雨量；流域因素包括地质、土



壤、地形和植被等因素，这些因素的综合作用影响了流域水分的

贮存状况、不同界面层的水力传导度和水力坡度的变化，进而引

起流域水分的水平和垂直运动而控制了流域径流的形成。地质因

素在较大尺度上影响流域径流形成机制；从地形因素来看，一个

流域可以概化为由 3 种基本地形单元即凸型、凹型和均匀坡面组

成的系统，每一种坡面对超渗地表径流、饱和地表径流、亚表层

径流的影响不同，同样由于坡型影响到坡面风化物质的厚度、饱

和亚表层径流、非降雨期土壤水分空间分布、森林植被的生长和

水文单元的蒸发散等，从而影响径流形成机制[13、14]；影响径流

形成的土壤因素包括土层厚度、土壤孔隙状况、粒径组成、土壤

成层性以及土壤中根系分布状况等。 

3 森林影响径流形成机制研究方法 

3.1 水文测验方法 

  水文测验方法研究径流形成机制是根据研究对象的具体

特点，设计不同的测流设施对由不同路径进行传输的流量过程施

测，从而确定不同径流成分在总径流中所占的相对重要性。从流

域尺度上看，由于不同径流成分从坡面到流域的运动路径不同，

因此其运动到流域出口的时间就不同，反应在流量过程线上则形

成不同的形状，因此可以利用流域出口的流量过程线形状来判断

不同的径流成分。但是，这种方法具有一定的局限性，在很多情

况下难以准确地确定。 

3.2 同位素水文学方法 

  它是利用已存在于水分子中的环境同位素，利用集水区

水文系统中物理过程的变化（如蒸发、吸附与解吸附等）以及在

水循环过程中各种水分的混合，引起同位素变化来研究流域径流

形成机制的一种方法。采用同位素方法研究径流形成机制，一般

仍需结合常规的水文测验手段来识别不同的径流成分。 

3.3 动力水文学计算方法 

  动力水文学计算方法又称间接测定法，它是通过对坡面

土壤水分和水势的动态连续测定，运用达系定律和连续方程计算

土壤中垂直方向和侧向的水分运动通量，但此种方法仅适用于基

质流。 

  在实践中，一般采用以上两种和三种方法相结合的途径

来研究径流形成机制。在研究的空间尺度上，则为坡面尺度与流

域尺度相结合，以流域尺度的研究验证坡面尺度的研究结果，以

坡面尺度的研究从更深层次上揭示水分运动和传输机制[15]。 

4 森林影响流域径流形成机制研究的主要结论 

  传统水文学径流形成机制主要发展于二十世纪三、四十

年代的 Horton 地表径流理论，这一理论在工程水文学领域的统

治地位一直持续了大约 30 年，而谢尔曼单位线理论的建立进一

步强化了霍顿产流概念。进入 20 世纪 60 年代末，变动产流面

积概念的形成与提出对超渗地表径流形成机制的统治地位提出了

强有力的挑战。Hewlett 和 Hibbert 基于森林环境下降雨强度

很少能够超过入渗强度的实验观测提出了暴雨径流形成的动态理

论框架，随后开展了大量的旨在探索暴雨径流形成机制的实验研

究，在区域上以美国和欧洲的温带湿润区为主[16]。70 年代变动

产流面积广为接受，山坡水文学研究的兴起和迅猛发展——我国

学者称之为“山坡水文 

学派”[17]，为径流形成机制理论的形成奠定了基础。径流形成机



制研究手段越来越成熟，各种测流手段广泛采用[15、16、18、19、

20]，特别是环境同位素的广泛 

应用[18、21、22]，各种径流成分的形成过程有了试验依据[18、23、

24、25]，以水力传导度变化为核心的界面产流理论的提出[17、

26]，对于研究和认识森林植被对流域径流形成机制的影响具有重

要的意义。 

4.1 森林流域径流形成受变动源区产流机制控制 

  如上所述，从经典的霍顿产流机制不能解释森林环境下

径流的形成机制，相反，大量的研究成果表明森林环境下流域径

流形成包括超渗地表径流、饱和地表径流、亚表层径流和地下径

流。在森林环境下，降水通过林冠层渗入土壤中，沿坡面向坡下

运动，在坡体下部形成饱和或近饱和层，水分通过亚表层径流流

入河槽，形成暴雨径流。变动源区产流机制一般是指多种径流成

分和径流机制并存，其空间分布则随时间而发生变化，在坡面尺

度和流域尺度上都可以观测到这一现象[27]。在森林流域水文模型

开发中则常采用描述饱和区域空间分布的湿润指数来体现这一点

[14]。在森林流域中建立集材道路系统，压实土壤，有利于超渗地

表径流的形成，而随着降雨过程的持续，饱和带则有可能向上发

展，从而为饱和径流形成创造条件。从洪水过程形成变动产流面

积在空间上的分布和传送过程看，某些流域产生较大的主要由亚

表层径流形成的暴雨径流量表明暴雨产流并不仅仅局限于近河槽

地段，而是可以扩展到流域内较大的区域上[28]。这与流域的地形

特点（坡度、坡型、坡长等）、基岩走向、土壤水力传导性质、

土层厚度及其空间分布特点、降雨过程等密切相关。 

4.2 森林流域径流形成主要受饱和地表径流、亚表层径流和

地下径流的控制 

  霍顿地表径流一般发生在植被稀少、土壤发育不良、土

壤入渗能力低的条件下，在湿润地区的森林环境下，由于土壤发

育，地表径流以饱和地表径流的形式产生。在森林环境下，亚表

层暴雨径流可以对流域暴雨洪水过程的形成起到关键性的作用，

是流域暴雨洪水过程的主要来源[29]。水文地球化学以及环境同位

素示综研究表明，在某些情况下地下水径流是森林流域洪水过程

的主要来源[18、24、30、31]，暴雨洪水过程主要由被替换出来的

“旧水”(Old water or pre  event water)组成[30]。

Sklash 和 Farvolden 在加拿大 Shield 森林流域的同位素示

踪研究结果表明，暴雨洪峰流量主要由“旧水”组成，这一水文

过程是由地下水分水机制（groundwater ridging 
mechanism）引起的[32]。Pearce 和 Sklash 等在新西兰西海

岸的 Maimai 森林流域的研究表明，流域暴雨径流的 75%～

97% 由“旧水”组成[23、30]。在其他温带湿润区的研究同样显

示，暴雨径流过程主要由“旧水”组成[20]。 

4.3 优先流在森林流域径流形成中起到了至关重要的作用 

  在森林环境下，降雨输入是如何替换出流域内储存的水

分从而使旧水成为暴雨径流的主要来源？新西兰 Maimai 流域的

研究表明，进入土壤中的新水在运动过程中与旧水快速混合，在

近河槽的剖面上形成通过大孔隙和管道出流的旧水，对暴雨洪水

径流的贡献可达 70%，并随土壤水分向坡下运动达到 100%
[21、22、23]。Peters 等人对加拿大 Shield 森林流域通过采用水

文测验、同位素和地球化学示踪等方法较为全面地研究了坡面壤

中流水文过程及其对源头流域暴雨径流的贡献机制，结果表明在

土壤—岩石界面较薄的风化层内都有壤中流流出，这一水流可以

形成流域快速径流和洪峰流量，非达西流是森林土壤中主要的水

分通量。同位素示综研究表明，降雨从垂直方向渗透到土壤—岩



石界面后，沿岩石表面产生侧向流都是以优先流方式运动的，优

先流在水平和垂直方向交互作用引起降雨的快速入渗致使土壤水

分达到饱和，从而加大了新水和旧水沿坡面向下运动的通量[25]。

也就是说，在旧水形成流域暴雨径流主要成分的这一过程中，优

先流运动起到了至关重要的作用，基质流与优先流之间的交换对

流域径流的形成也产生较大的影响[24、25]。 

  研究森林植被对流域径流形成机制的影响，必须将地

质、地形、地貌因素的影响排除[34]。正是由于森林枯枝落叶分

解、植物根系、动物活动频繁导致较大孔隙的优先流运动使得森

林流域径流形成可以主要受地下水径流和/或亚表层径流的控制

[11]。 

4.4 森林流域径流形成机制是相互作用和相互转化的 

  大气可视为绝对透水层，大气和包气带界面之间水力传

导度的差异是超渗地表径流形成的条件；包气带在垂直方向上水

力传导度的差异（土壤导水率一般沿土层深度的增加呈减小的趋

势）为侧向壤中流运动提供了条件；如果上层包气带随水分供给

逐渐饱和，饱和带发展到地表，就为形成饱和地表径流提供了基

本条件；同样，地下水水面亦可视为绝对不透水界面，当水分通

过包气带抵达地下水水面，是地下水径流形成的基本条件[22、

23]。从界面产流理论来看，在其他水文条件相同的情形下，由于

森林植被的存在改变了水文系统的水力传导特征，随着流域储水

量的变化，产流源区发生变化势必导致各种径流形成机制的相互

作用和相互转化。 

5 结语 

  流域径流形成机制的研究在水文学领域中具有十分重要

的意义，且受到越来越广泛的重视。将有效降雨输入正确地分割

为不同的径流成分是水量模拟、溶质和污染物运移模拟以及流域

水质评价的关键步骤。由于流域径流的生成和运动具有不同的路

径和运动机制。森林环境下流域径流的形成受多种机制的综合作

用，不同的径流成分在运动过程中互相交换和混合，优先流在其

中发挥着十分重要的作用。研究森林植被对径流形成机制的影

响，对于解决森林水文学中的尺度问题，实现不同尺度研究结果

的信息转换，客观评价森林植被在不同时空尺度上的水文学作

用，具有十分重要的意义。我国在这方面的研究较少，是今后森

林水文学研究的重要方向之一。 
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