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摘要  森林不仅对森林所处流域内降水具有较大影响, 而且对流域外特定地区的降水也具有较大影响。该文从实证的角度 , 论证了华
北干旱与南方、东北内蒙森林大面积减少有关。缓解华北水荒 ,在南方、东北内蒙植树造林是一条效益最好的方案。
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  笔者曾从成本和收益的角度探讨了解决华北水危机的

几种可选方案: 南水北调、海水淡化、节水和水资源的制度创

新等[ 1] 。文中提到了通过在南方、东北植树造林来增加华北

降水是一种效益最佳方案的思路。该文重点探讨这一方案

的理论依据及其可行性。首先, 重点从理论上探讨南方和东

北森林的增减对华北降水量的增减具有影响。然后, 从实证

的角度进一步证明南方和东北森林面积的增减是华北降水

量增减的重要因素之一。最后, 探讨在南方和东北植树造林

的成本和收益。结论是在南方增加250 .3 万hm2 郁闭度在

0 .4以上的成熟林面积, 给华北增加的降水量与南水北调一

期工程所调水量基本相当; 其成本虽然较南水北调东线一期

工程的略大, 但效益却有天壤之别。

1  森林对森林下风区降水的影响

在陆地水循环过程中 , 森林通过其强大的蒸发散功能影

响大气中水汽含量, 进而影响森林地区和森林下风区的降

水。它主要通过以下3 个环节完成:

第1 个环节: 森林的蒸发散。森林能够增雨, 主要是通

过森林蒸发将水汽输送进入大气。经过近百年科学试验与

观察, 证明了森林的蒸发散量大于裸地的蒸发量, 与无林地

自由水面的蒸发量较接近[ 2 - 3] 。因此, 森林影响森林地区和

森林下风区的降水是存在的。

第2 个环节: 季风成为将森林蒸发水汽输送到森林下风

区上空的动力来源 , 通过持续定向的动力将森林蒸发散到大

气中的水汽输送到森林下风区上空。我国的季风担任了这

一角色。我国是一个季风盛行的地区, 季风在我国降水过程

中起到了重要作用。它不仅将海洋蒸发的水汽输送进入大

陆, 形成降水 , 而且也将大陆蒸发的水汽输送到别处, 形成

降水。

第3 个环节: 当暖湿的夏季风携带水汽( 包含森林蒸发

散的水汽) 经过森林下风区时 , 遇到寒冷的冬季风, 形成锋面

雨。我国季风所经之地形成的降水多是锋面雨。这一点竺

可桢等的研究均已证明[ 4 - 5] 。也就是说, 森林通过蒸发散 ,

将水汽输送进入大气, 在季风推动下, 对森林下风区的降水

影响是客观存在的。

2  华北地区降水来源

华北降水来源于东南西北4 个方向。西边是从大西洋

和阿拉伯海远道送来的水汽。路途遥远, 又途径西部干旱地

区, 因此, 不能为华北创造大量降水。北冰洋气候寒冷, 空气

干燥, 向华北输送的水汽也很少。华北的降水主要来自东南

季风、西南季风和东北季风所携带水汽 , 季风是华北降水的

主要来源。

西南季风到达秦岭、淮河一线, 主要影响华北平原的南

部。东南季风覆盖面广 , 最远可达辽东半岛。东北季风能覆

盖华北全境, 时间长达半年左右。

这3 种季风对华北降水影响均较大。相对来说, 东北季

风对华北降水的影响比西南季风或东南季风大。由于东南

季风和西南季风多是合力对华北降水产生影响, 因此 , 这2

股季风的合力比东北季风大。

王宏昌等的研究证明了这一点。他们认为, 华北地区暖

季从东北输入水汽占33 .3 % , 从孟加拉湾来的占28 .7 % , 从

东海和南海来的占15 .2 % ; 华北上空的水汽约有1/ 3 是东北

风送来的, 还有1/ 3 是西南风送来的 , 而东北、西南等地森林

减少, 必然影响输送到华北的水汽量[ 6 - 7] 。

3  季风途经地区的森林对华北降水的影响

华北地区降水的多寡取决于季风所含水汽的多寡。季

风所携带水汽主要由以下几部分所组成: 海洋蒸发的水汽、

大陆水面蒸发水汽、大陆裸地蒸发和大陆森林蒸发散。

在4 个部分水汽中 , 海洋的蒸发量大体上可以假设为1

个常数; 大陆水面的蒸发也可以假设为1 个常数; 大陆裸地

的蒸发也可以假设为1 个常数。相对来说, 森林蒸发散量的

变化将随着森林面积( 主要是指郁闭度在0 .4 以上森林) 的

变化而变化, 是1 个变数。因此, 在季风所经过地区的森林

覆盖率的变化, 将直接影响到季风水汽补充量的变化, 从而

将直接影响到森林下风区的降水量的变化。因此 , 东南、西

南和东北季风途经地区森林的增减将影响到华北地区降

水量。

4  南方、东北内蒙森林增减与华北降水量增减的实证分析

为了分析的方便, 该文的南方是指四川、云南、贵州、湖

南、湖北、安徽、江西、浙江、福建、广东、广西、海南12 个省区 ;

东北内蒙是指黑龙江、辽宁、吉林、内蒙古4 省区; 华北指河

南、河北、山东、山西、北京、天津4 省2 市。

4 .1  1961～1995 年华北地区降水量  笔者选取了华北地区

44 个气象台站 , 降水量数据如表1 所示。从表1 可以看出 ,

1961～1995 年华北地区的降水有2 个特点: 华北地区的降水

量有过2 次大的起伏。第1 次是在1965～1968 年, 年降水量

不足正常年份的10 % ; 第2 次是在1984 ～1988 年 , 年降水量

同样只及正常年份的10 % 左右。出现这2 次大的干旱年份 ,

主要与2 个因素有关: 一是夏季风变弱; 二是东北内蒙和南
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方森林覆盖大面积减少。

表1 东北内蒙、南方有林面积、森林覆盖率与华北降水量统计结果

年份
东北有林面

积∥百万hm2

东北内蒙森

林覆盖率∥%

南方有林面积

百万hm2

南方森林

覆盖率∥%

华北地区年

降水量∥mm
1962  37 .942 0 20 .0 55 .646 4 22 .24   626 .0

1963 759 .0

1964 856 .0

1965 46 .0

1966 48 .0

1967 31 .168 5 16 .5 53 .806 4 21 .50 47 .0

1968 108 .0

1969 345 .0

1970 338 .0
1971 358 .0

1972 496 .0

1973 700 .0

1974 607 .0

1975 625 .0

1976 37 .250 0 19 .7 61 .240 0 24 .47 612 .0

1977 653 .0

1978 573 .0

1979 640 .3

1980 579 .0

1981 35 .113 4 18 .6 58 .746 2 23 .48 484 .0

1982 610 .0

1983 565 .0

1984 58 .000 0

1985 30 .224 0 16 .0 52 .555 1 21 .00 50 .0

1986 51 .0

1987 144 .0

1988 289 .000 0

1989 32 .490 8 17 .2 57 .860 7 23 .12 351 .0

1990 393 .0

1991 594 .0

1992 499 .6

1993 596 .0

1994 34 .379 8 18 .2 64 .567 7 25 .80 617 .0

4 .2  东北内蒙及南方森林覆被变化与华北降水相关关系分

析 1950 ～1994 年我国南方12 个省区、东北内蒙森林覆盖情

况如表2 所示。根据对数回归方程计算得出:

Y= A×X1
7 .8 ×X2

8 .6  r = 0 .82

( 0 .000) ( 0 .000) ( 0 .000)

式中: Y 表示华北地区降雨量; X1 表示南方12 个省区有林面

积; X2 表示东北内蒙有林面积; A= e - 55 。

从技术上看, 方程相关系数达到0 .82 , 表示用南方有林

地面积和东北内蒙有林地面积来解释华北降雨量, 可靠程度

达到了82 % 。并且由皮尔逊系数检验可知, 回归参数均小于

0 .005 , 说明回归方程具有很高的拟合度。

该方程表明: 华北地区的降雨量高度依赖于南方和东北

内蒙2 个区域的森林状况, 其中东北内蒙的影响程度略大于

南方12 个省区。从该方程也可以看出 , 如果南方12 个省区

及东北内蒙3 个省区地的森林覆盖率为0 , 那么华北降雨量

也将趋向于0 , 这样将会出现高度干旱状态, 生态环境极度

恶化。

南方12 个省区有林地面积远远大于东北内蒙, 但对华

北降水影响却不如东北内蒙, 这主要是由森林质量不同所

致。不同地区成过熟林面积、蓄积状况如表2 所示。

表2 成过熟林面积、蓄积状况统计结果

地区 项目
第2 次森

林清查

第3 次森

林清查

第4 次森

林清查

全国 成过熟林面积 218 770 141 863 134 874

成过熟林蓄积 38 459 304 26 216 294 27 924 947

南方12 成过熟林面积 68 692 47 361 43 346

个省区 成过熟林蓄积 14 616 318 10 071 895 9 292 622

东北、内蒙 成过熟林面积 118 700 63 772 58 402

成过熟林蓄积 16 482 469 9 496 486 8 744 801

  从表2 可知, 东北内蒙的成过熟林面积远远大于南方

12 个省区。并且, 南方的成过熟林面积主要集中在西南高山

峡谷中, 是西南季风所经之地, 而西南季风对华北降水的影

响要略低于东北季风。再加上东北内蒙森林离华北地区比

南方12 个省区近, 对华北地区的影响更加明显。因此, 东北

内蒙森林的增雨功能较南方要强。但是随着南方森林的不

断成熟及森林质量的提高, 南方森林对华北地区降水的影响

将不断增强。

同时也可以看出, 第3 次森林清查与第2 次森林清查相

比, 南方成过熟林面积, 东北内蒙成过熟林面积、蓄积均有较

大幅度下降。

  森林质量的不断下降 , 可以解释在1961～1994 年, 我国

森林覆盖率总体上呈现出一种增长的趋势, 而华北地区的降

水量总体上却呈现出一种下降趋势的现象。尤其是南方12

个省区表现得较为明显。南方森林覆盖率较20 世纪60 年代

略有上升 , 但华北降水量却呈下降趋势。这是南方森林质量

大幅下降及森林增雨功能减弱的结果。

森林质量的下降主要体现在成过熟林面积大幅下降, 中

幼龄林面积上升, 林龄结构不合理, 生态功能减退等方面。

同时, 经济林面积增加, 天然林、防护林面积下降, 森林比例

向不合理方向发展。

一般来说 , 森林的气候效应与林种、林分、季节、温度、降

水量等方面密切相关。在同一地区, 林种相同条件下, 森林

的气候效应主要由林龄所决定。树龄决定叶面积指数。叶

面积指数与树龄呈正比。成过熟林的叶面积比中幼龄林叶

面积大1 倍以上。成过熟林的蒸发散量远远大于中幼年林。

因此, 随着成过熟林面积的减少 , 森林的蒸发散量也将减少。

森林的气候效应将逐步减弱。这就是说, 南方森林覆盖率虽

然有 所提 高( 如 从 1976 年的 24 . 47 % 提 高到 1994 年 的

25 .8 %) , 但是森林的增雨功能并未得到有效的提高。

由此可以得出2 个结论:

( 1) 我国南方12 个省区、东北内蒙森林大面积破坏时 ,

对华北地区的干旱造成了直接的影响。一方面 , 随着南方、

东北内蒙有林面积的增减, 华北地区的降水量出现明显的增

减。在森林和降水统计数字完整的20 世纪80 年代末至90

年代中期, 这种相关关系最为明显。另一方面, 华北地区2

次大的干旱年份:1965 ～1968 年和1984 ～1988 年( 降水量只

及往年的10 % 左右) 都与南方、东北内蒙森林大面积破坏有

直接关系。这一段时间不仅森林存量资源减少大 , 而且 , 森

林资源增量也比往年少。

( 2) 森林的增雨功能具有滞后性。树木的成长有一个过

程, 随着树木不断成长, 其增雨功能也就越明显。当华北地
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区降水量恢复到正常年份时, 随着森林覆盖率进一步提高 ,

降水量增加将趋缓。

4 .3 南方、东北内蒙森林覆被变化对华北降水量的影响分

析 研究表明, 如果南方有林面积提高1 % , 那么, 华北降水将

增加7 .8 % ; 北方有林面积提高1 % , 华北降水将增加8 .6 %。

由于南方雨热条件好, 树木生长快 , 宜林荒地多, 因此 ,

在南方植树的成本要比北方少, 潜力比北方大。因此, 笔者

认为应该主要考虑在南方进行植树造林来增加华北的降水。

如果将南方森林覆盖率提高1 % , 即南方12 个省区增加250 .3

万hm2 郁闭度在0 .4 以上的成熟林面积, 华北地区的降水量

将增加50 多 mm, 折算成水量为30 多亿 m3 。

5  森林增雨的经济学分析

5 .1  森林的收益分析 森林所带来的收益有2 个部分 : 一

是森林给森林所处流域外( 该文主要指华北地区) 所带来的

收益, 主要是指生态( 降水) 收益———给华北地区增雨而产生

的收益, 与南水北调、海水淡化、节水的功效一致。上文已作

了分析。二是森林给森林所处流域内所带来的收益。这些

收益体现在以下几个方面。

(1) 森林的生态功能所产生的收益。森林的生态功能主

要表现在产氧量、保持土壤功能、吸收二氧化硫量、滞尘量、

蓄水量、调温等几个方面。天津园林局贺振、徐金祥研究了

瑞典、前苏联、日本以及国内的大量测算方法, 汇总成“园林

效益测算公式”。用该公式测试森林的产氧量、吸收二氧化

硫量、滞尘量、蓄水量、调温等几个方面的价值为每公顷森林

能产生538 854 元的价值[ 8] 。

(2) 以森林为依托的旅游收益。调查显示,2006 年, 全国

以森林为依托的森林旅游产业达800 亿元 , 经营森林面积

1 513 万hm2[ 9] , 因此每公顷森林带来的效益是5 287 .5 元。而

且, 随着森林面积的扩大, 收益将进一步扩大。

(3) 保护生物多样性功能所产生的收益。通过实际市场

收益资本化方法可以计算森林保护生物多样性所产生的收

益。2006 年我国经营森林面积为1 513 万hm2 , 在当年, 我国

国营森林通过多种经营实现产值2 420 亿元( 木材、旅游除

外) [ 10] , 每公顷产值为15 994 .7 元。因此, 每公顷森林给所处

流域内所带来的收益为:

E = ∑
3

i =1
Ei = 538 854 + 5 287 .5 + 15 994 .7 = 560 136 .2

( 元/ hm2)

5 .2 植树的成本分析  根据广东、广西造林的经验, 荒山造

林成本主要由3 大块所构成[ 11] : 一是土地成本, 一般在1 350

～1 800 元/ hm2 。二是造林成本 , 包括育苗、炼山、林地清理、

挖穴、种植、供水、肥料、规划、管理等, 在 16 650 ～19 200

元/ hm2 。三是基础设施成本, 包括林区公路、供水设施等, 在

7 200 元/ hm2 。这3 项的总成本为:

C = Σ
3

i =1
Ci = 25 200 ～28 200 元/ hm2

在不计算森林对森林所处流域外的增雨功能时, 仅计算

森林对森林所处流域内所带来的投资收益比超过了1∶20。

6  结论

根据上文的初步估算 : 当南方森林覆盖率提高1 % , 即增

加郁闭度在0 .4 以上的成熟林面积250 .3 万hm2 时, 华北地

区降水量增加30 多亿m3 。

南方森林覆盖率提高1 % , 需要投资人民币668 亿元。

但森林给造林地区带来的收益将达到13 360 亿元。除去成

本, 净收益将超过1 200 亿元。

经比较, 南水北调东线一期工程的投资为74 亿元, 调水

量为37 亿m3 。因此 , 粗略估计, 南方森林覆盖率提高1 % 给

华北增加的降水量与南水北调一期工程的调水量相当 ; 其成

本虽较南水北调东线一期工程的大 , 但效益却有天壤之别。

南方植树除了给北方增雨外, 还将给造林地区带来净生态正

效益。而南水北调虽然同样给华北地区增加了供水, 但给水

量调出区带来净生态负效益。一增一减 , 南方植树所带来的

效益将远远大于南水北调所产生的效益。

当然也要看到, 因为降水的利用效率比调水的利用效率

低, 在没有很好的集水条件和很好的水土保持等生态条件

下, 降下的水要不被白白地流掉而浪费 , 要不被大量蒸发而

无法利用, 需要改善降水区的生态条件而提高降水地区的土

壤、植被的持水能力; 也需要在当地植树造林 , 改善当地的生

态环境, 为提高降水利用效率打下基础 ; 同时 , 也需要修建一

些集水工程, 以提高降水的利用效率。

因此可以初步认为, 通过在南方或东北植树造林来增加

华北地区的降水是解决华北水危机的最优方案。
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