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摘  要  利用西双版纳热带季节雨林集水区 1996) 2006年日径流序列资料,计算出逐年
基流指数值 ( BFI);以二水源假设理论为依据,用基流指数值对日径流资料做基流分割, 计
算出热带季节雨林集水区基流量。结果表明:西双版纳热带季节雨林集水区年基流指数值
在 0124~ 0145,均值为 01322,年间变化较小;月基流指数值在 0131~ 0134,干季大于雨季;
径流总量与降雨量年内变化趋势较为一致。本文结果将为热带森林生态水文功能研究和

热带区域水资源的规划管理提供基础数据。
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Abstr act: Based on the 1996- 2006 daily runoff data of tropical seasonal ra inforest catchments in
X ishuangbanna, the annua lbase flow index ( BFI) values of the catchmen tswere calculated, and
by using these BFI values to partition the daily runoff data accord ing as the hypothesis of dual2
water source, the total base flow of these catchments was calcu lated w ith the he lp of BF I soft2
ware. The annual BFI va lues of the catchments varied from 0124 to 0145, w ith an average of
01322 and changed less among years, and themonthly BFI va lueswere 0131- 0134, be ing h igh2
er in dry season than in wet season. The variat ion pattern of the total base flow was sim ilarw ith
that of ra in fal,l and the former lagged behind the latter. The find ings of th is study cou ld provide
basic data for the research of trop ica l forest eco2hydrological funct ioning and the management of
water resources in trop ica l area.
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  三水源理论假设把集水区出口径流分成三个部

分 (倪雅茜等, 2005):地表径流 ( surface flow)、地下

径流 ( underground flow )和壤中流 ( subsurface flow,

或者是 in terflow)。二水源理论假设, 把壤中流也归

入到地下径流中计算 (顾慰祖和谢民, 1997)。就径

流水量利用而言,以地下径流与人类福祉最为密切,

是目前可供利用和易于利用的有效水资源量, 而地

表径流量中以洪水形式输出的部分难于得到有效利

用。地下径流是径流过程线图形中较低的部分, 起

伏较少 ( Tallaksen, 1995),是地下水系统的重要组成

部分之一。因地下径流在水安全、粮食安全、非点源

污染评价,水资源评价和调查,水资源配置、工农业

供水和降雨2径流关系模拟中有着重要的应用,所以

成为令人关注和探求的目标 (陈利群等, 2006a; San2

thi et a l. , 2008)。实践中, 常用实际观测径流资料
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推求的基流指数 ( base flow index, BFI)作为基流分

割和径流成分研究的关键参数 (W ah l & W ah,l

1995; Ta llaksen, 1995;钱云平等, 2004; Santh i et a l. ,

2008)。一般来说, 基流指数较高的区域, 被认为拥

有较丰富的可供利用和易于利用的水资源量;而基

流指数较低的地区, 则表示该区域利于人类福祉的

水资源量较少 ( Tallaksen, 1995;陈利群, 2006b)。

西双版纳热带地区因其特殊的地理环境, 与世

界上其他热带地区相比具有降雨量较少, 温度较低

的气候环境,但该地区的低山、沟谷区却发育着与东

南亚典型热带雨林区和印度热带雨林区区系结构类

似的热带雨林植被和热带季节雨林植被 ( Zhang&

Cao, 1995; Cao& Zhang, 1996; L iu et a l. , 2004, 2005;

朱华, 2007)。随着社会经济发展, 近年来西双版纳

热带地区的土地利用和土地覆盖正发生巨大变化。

以经济利益为驱动力的人工橡胶林面积正表现出强

劲的增长势头 ( L i et a l. , 2007),而大面积的人工橡

胶林纯林面积的增加,造成了局部水土流失加剧、滑

坡、塌方等地质灾害频发的现象 (汪汇海, 1981),更

为严重的是引起区域水文过程和径流成分比例的改

变,加剧了洪涝和干旱气候灾害损失程度,直接导致

部分区域饮用水枯竭现象, 威胁到人们的生存。水

问题已经成为这片热带区域所面临的重大环境问题

之一。因此有必要展开西双版纳热带雨林水文过程

和基流特征研究。

目前对西双版纳热带季节雨林和人工橡胶林林

冠截留量、穿透雨量、树干茎流量等森林水文要素研

究已得到较好结果 (刘玉洪等, 1999; 张一平等,

2003, 2004; Liu et a l. , 2004, 2005, 2007 )。 Liu等

( 2005)应用环境同位素技术对西双版纳热带季节

雨林雾水来源进行了探讨, 指出该地区大气降水是

地下水的唯一补给来源。而对地下水的输出过程和

定量评估方面没有研究。刘玉洪等 ( 1999) 应用直

线分割法对人工橡胶林集水区的径流资料做了径流

分割的初步研究。而作为区域重要水文参数之一的

基流指数还没有报道。基流指数的准确计算对于合

理评估有效水资源量,制定水资源管理规划,研究流

域和集水区尺度上的径流变化规律具有重要意义

( Gburek & Folmar, 1999; 刘昌明和成立, 2000;

Haberlandt et a l. , 2001; 钱云平, 2004; 左海凤等,

2007)。

本文根据西双版纳热带季节雨林小流域集水区

1996) 2006年的日平均径流量数据,用二水源理论

对逐日径流数据做径流分割, 得到西双版纳热带季

节雨林的水文特征基本参数 ) ) ) 基流指数, 并对径

流成分及其组成比例进行定量计算。研究结果将为

西双版纳热带地区地带性植被群落的保护、水资源

评估提供参考。

1 研究地区与研究方法

111 热带季节雨林集水区概况

西双版纳热带季节雨林生态系统位于云南省西

双版纳州勐腊县境内的国家级自然保护区内 ( 21b

57cN、101b12cE, 海拔 756 ~ 1020 m ), 距中国科学院

西双版纳热带雨林生态系统定位研究站约 10 km。

由于本区位于热带北缘,终年受西南季风控制,属热

带季风气候,一年中有雾凉季 ( 11) 翌年 2月 )、干

热季 ( 3) 4月 )、雨季 ( 5) 10 月 )之分 ( Zhang,

1988)。地带性植物群落为热带季节雨林, 植物群

落高度 35m左右, 结构复杂,分层现象明显,可分为

4层,其中乔木层按高度分为 3层:上层高 30 m以

上, 优势种主要为千果榄仁 (Termina lia myrioca r2

pa )、番龙眼 (P ometia tom entosa );中层高度在 16 ~

30 m, 常 见种 有云 南玉 蕊 ( Barringtonia mac2

rosta chya )、大叶白颜树 (Gironniera subaequa lis)、山

焦 (M itrephora ma ingayi)等;下层高 16m以下,主要

种包括云树 (Garcin ia cowa l)、假广子 (Knema erra ti2

ca )、细罗伞 (Ardisia tenera )、蚁花 (M ezzettiopsis cre2

agh ii )及毒鼠子 (D ichmpeta lum gelonioides)等。灌木

层除上层乔木的幼苗幼树外, 常见种有染木 (Sapros2

ma terna tum )、狭叶巴戟 (Morinda angustifolia )、玉叶

金花 (Mussaenda sp. )等。草本层与灌木层处于同

一层次,种类不多, 常见的有凤尾蕨 (P teris sp. )、海

芋 (Aloxa sismacrorrhiza )、盈江南星 (Arisaema inkian2

gense)等,藤本及附生植物丰富,板根及茎花现象显

著 (Cao& Zhang, 1996;任泳红等, 1999)。

集水区水文观测采用中国生态系统研究网络统

一的观测技术方法和观测设施进行, 通过测流堰上

安装的自记水位计记录径流过程线 (中国生态系统

研究网络科学委员会, 2007)。

112 数据分析方法

11211 资料来源  本研究水文资料来自中国科学

院西双版纳热带雨林生态系统研究站。在保证径流

序列资料日历年完整基础上, 本文选取研究站点

1996) 2006年的实测逐日平均流量资料。降雨选

用距离本集水区约 10 km的勐仑气象站资料。
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11212 处理方法  依据降雨2径流关系, 与同期日

降雨序列资料进行交叉检查, 对日流量值 ( q, i= 1,

2, , , , m )进行了逐日检查和校正。校正后的逐日

流量值 (m
3
)求和得到 1996年 1月到 2006年 12月

逐月径流量 (m
3
)。为便于与降雨数据比较进而计

算相关参数,把径流数据转化为以 mm为单位的数

据,如式 ( 1)所示:

d i =
qi
A

@1000 ( 1)

式中, di为日平均径流深, A为集水区面积 (m
2
),此

处取 A= 258300, 1000是单位转换常数, 把 m转换

为 mm。月径流深 (mm )用 Dm 表示,月内日径流深

d i累加得到月总径流深。年径流深 (mm )由月径流

深求和得到。

为准确比较地下径流、地表径流和总径流的年

间、年内变化过程,绝对值相差较大的数据系列做了

对数变换。

11213 基流指数 ( base flow index, BFI)计算  本文

应用 BF I程序 (W ah l & Wah,l 1995; 左海凤等,

2007),输入逐日平均流量数据, 取 n = 5作为分割

时间段,分别计算了西双版纳热带季节雨林集水区

1996) 2006年的逐年基流指数。月基流指数是多

年月平均基流数据基础上, 按照基流指数定义手工

计算得到。

11214 径流分割  采用二水源假设,即总径流 =地

表径流 +地下径流 (顾慰祖和谢民, 1997)。基流指

数 ( BFI)与总径流量的乘积得到地下径流量 QGF =

Qm @BFI,总径流量减去地下径流量即为地表径流

量 QSF = Qm ( 1- BF I)。用 BFI对逐日平均径流总量

进行分割,得到逐日地下径流量量和逐日地表径流

量值, 累加后得到对应月、年尺度下的值。

2 结果与分析

211 热带季节雨林集水区降雨概况

研究表明 (王馨和张一平, 2005), 本研究区降

水多年变化呈现上升趋势, 增加速率为 2313 mm#

a
- 1
,并且 1997年后降雨年间波动增大。降水主要

集中在下午和后半夜, 呈现出显著的热带季风气候

特征; 24 h降雨强度分级标准, < 25mm的中小降水

事件占总降水事件的 91%, > 25mm以上的降水事

件主要发生在雨季。

图 1 西双版纳热带季节雨林区逐月 24 h最大降水量的年、
季节分布

F ig. 1 M onth ly m aximum ra in fa ll inten sity ( in 24 h) du r2
ing 1996 to 2006 in trop ica l sea sona l ra infor est ca tchmen t,
X ishuangbanna, Sou th2w est Ch ina

  据统计 1996年 1月 1日 ) 2006年 12月 31日

止, 24 h最大降雨量为 15718 mm,发生在 2002年 8

月, 同时 2002年雨量为该时段内最大值, 达到了

194813mm(图 1)。由图 1可知, 24 h大气降水量超

过 40 mm的极值主要出现在雨季期间, 雾凉季和干

热季期间还没有发现 24 h降雨量超过 100 mm的情

况。

212 热带季节雨林集水区基流指数 (BFI)

由图 2可见, 1996) 2006年基流指数 ( BFI)值

图 2 西双版纳热带季节雨林覆盖集水区基流指数 ( BF I)变
化

F ig. 2  Base flow ind ex ( BF I ) va r ia tion on yea r ly and
mon th ly tim e2sca le in trop ica l sea sona l ra in fore st ca tch2
m en t, X ishuan gbanna
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在 0124~ 0145,均值为 01322。以 2000年基流指数

最大, 1999年最小 (图 2)。年内各月 BFI值的变化

则表现为雨季低于干季的现象 (图 2), 可能与雨季

期间总径流量显著增大有关。

213 热带季节雨林集水区总径流、地表径流和地下

径流特征

21311 总径流量与降雨量变化趋势关系  从图 3

可以看到,利用 3年滑动平均变化趋势线,发现集水

区总径流的年变化趋势与同时段降雨量变化趋势一

致,表现为明显的 /增2减2增0的趋势, 出现时间与降

雨相比具有一定的滞后现象。这是因为降雨到产流

发生, 需要经过林冠截持、地被物截留和地面汇流等

中间过程的缘故。虽然在 1996、1999和 2001年总

径流量较大,但最小径流量没有出现在降雨量最低

的 2003年, 而滞后到 2005年才出现;到 2006年总

径流量又开始出现增加的现象。说明西双版纳热带

季节雨林使地面径流的产生具有显著滞后效应。

21312 总径流、地下径流、地表径流的年变化  从

图 4可以看出,西双版纳热带季节雨林集水区的地

下径流深仅占总径流量深的 15%左右, 在 715% ~

2117%变动, 所关注时段内的年间波动相对较小。

而地表径流深与总径流深的年间变化趋势一致,具

有较大的年间振荡变化幅度。在 1996、1999和

2001年, 总径流深绝对值均超过 1000 mm, 而 1997

和 2005年的绝对值却低于 500 mm。由此可见地下

径流虽然所占比重较小,具有稳定性高,持续供水能

力强的特征。

21313 总径流、地下径流、地表径流的月变化  图

5显示总径流、地下径流、地表径流和降雨的多年平

均值的月变化格局。由此可知,地下径流量占总径

图 3 西双版纳热带季节雨林区逐年降雨量和总径流深移
动平均变化趋势线 ( 1996) 2006)
F ig. 3 M ov ing average trend line s of r a infa ll and tota l r un2
off in trop ica l sea sona l r a in for est ca tchm en t, X ishuangban2
na, Sou th2w est Ch ina ( 1996- 2006)

流量的比重低,且各月间变化幅度相对较小。而地

表径流和总径流的年内分配模式与降雨分配模式一

致。旱季期间的总径流量主要靠地下径流量来维

持, 而雨季期间因降雨产生的地表径流量几乎占到

总径流量的 85%左右。

21314 总径流、地下径流和地表径流的季节变化  

图 6显示了集水区总径流、地下径流和地表径流在

研究时段内逐年季节变化情况。雨季地下径流深的

年间变化较为平缓;雾凉季总径流深、地表径流深和

地下径流深的变化趋势表现为 1996、1999和 2002

年较高,而 2000和 2004年较低的现象;干热季各种

径流成分的年间波动现象明显, 特别是地下径流深

在干热季表现为明显的波动现象。就各径流成分的

不同季节变化来看,以总径流在干热季期间的年间

波动最为明显,地表径流深在雨季期间波动现象明

1952                           生态学杂志  第 28卷  第 10期  



图 6 西双版纳热带季节雨林集水区各径流成分逐年季节
变化

F ig. 6 S tr eam flow comp onen ts va r ia tion tr end s amon g
year ly sea son s from 1996 to 2006

显,年间差异最小的地下径流深在干热季期间却有

显著的起伏变化现象。

3 讨  论

森林水文的一个争论焦点, 即森林植被与区域

水资源关系如何? 因研究方法的局限性、研究对象

的复杂性以及区域差异和尺度等因素的综合影响,

所得到的结果彼此难以协调, 甚至相互排斥 (陈军

锋和李秀彬, 2001)。尽管如此,森林水文工作者依

然努力工作,试图从森林水文过程的不同层面来探

讨森林植被与区域水资源之间的关系 (Ma lmer,

1992, 1996; Zhou, 1995;张一平等, 1997;周光益等,

1997; 李凌浩等, 1998; Peres, 1999; Schellekens et

a l. , 1999;李文华等, 2001;金博文等, 2003;闫俊华,

2003; Bru ijnzee,l 2004; Goller et a l. , 2005; Chandler,

2006)。热带森林因具有良好的水文生态效益而受

到重视。它不仅可以调节气候、增加森林地形雨和

水平降水量,通过冠层和地被物对降水的截持和缓

冲, 减弱雨水对林地土壤的冲刷 (张一平等, 2006),

防止土壤、水分和养分的流失;而且因热带森林林下

土壤具有良好的蓄水涵养能力, 从而对流域径流具

有良好调节功能,能显著增加和延缓地下基流量,减

少地表径流量比重。热带森林的存在可以有效减少

和减轻洪旱灾害, 从而增加一个地区的洪旱灾害的

抵御能力 (周光益, 1997)。其中基流指数可以作为

热带森林水文生态效益的一个定量化指标, 它受区

域气候、地质、水文、植被覆盖、地形和土壤等多种因

素综合影响,空间变异性较大,其数值变化区间范围

为 0~ 019。陈利群等 ( 2006b ) 曾系统论述了基流

分割方法。左海凤等 ( 2007) 比较了我国水文部门

统一采用的基流计算成果与 BFI程序计算成果后,

认为取 n = 5( n为使用 BFI程序计算基流指数时选

择的间隔天数 ), 用 BFI计算程序中得到的成果合

理、可信, 并且此方法具有运行快速、客观等优点。

此程序目前广泛应用于水资源管理、供水调度、枯水

预测、污染物稀释、水电站管理和灌溉等领域的基流

分析,计算成果亦可作为其他基流分割方法所得结

果可信度的验证标准 ( Chen et a l. , 2006; Santhi et

a l. , 2008 )。如 Santh i等 ( 2008) 对美国本土 8000

多个水文站点长期径流资料计算结果值在上述范围

内变动。并表现出从干旱向湿润地区,基流指数逐

渐减小的趋势。陈利群等 ( 2006a) 分析了黄河源区

4个水文站 1956) 2000期间的日系列资料,结果表

明黄河源区基流指数较大, 多年平均基流指数为

0165。钱云平等 ( 2004) 对黄河中游地区基流计算

结果显示,在所选择的 7个支流中,不同时段径流资

料基流分割得到的基流指数变化范围在 0106 ~

0171。表明基流指数变化受海陆空间位置、区域地

形、土壤和植被覆盖变化影响较明显。

位于热带北缘的西双版纳热带雨林区多年平均

降雨量 149613mm, 属于我国水资源分区中的湿润 2

多水地带。本研究表明:热带季节雨林的平均基流

指数为 01322, 与其他地区相比,基流指数偏小 ( Tal2

laksen, 1995; Haberlandt et a l. , 2001; Smakht in,

2001)。这可能与该地区处于湿润2多水带区域, 雨

季期间强降雨较多,土壤湿度大, 地表径流占总径流

比重较大有关 ( Santhi et a l. , 2008)。

西双版纳热带季节雨林的径流调节能力与海南
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尖峰岭热带山地雨林径流调节能力有所不同:海南

岛尖峰岭热带山地雨林区的基流指数为 0175(周光

益等, 1993), 而广东鼎湖山的季风常绿阔叶林所得

到的基流指数为 0174(闫俊华等, 2003)。这可能与

本研究关注的热带季节雨林集水区面积较小 (仅有

2518 hm
2
), 地形陡峭, 形状指数较大 (约 0185),这

些因素可导致地表径流量偏大,进而影响基流指数

值的大小。上述因素对基流指数的影响还需收集更

多资料做深入分析。

4 结  论

本文以基流指数计算为切入点, 分析了西双版

纳热带季节雨林集水区 1996) 2006年各径流成分

的变化过程和基本特征,得到以下结果:

1)西双版纳热带季节雨林集水区径流过程表

现为总径流深年间差异明显,与降雨量年间变化趋

势相比,具有滞后现象;而地下径流深年间差异不明

显,水量比较稳定,基流指数为 01322。

2)与我国其他植被覆盖集水区相比, 西双版纳

热带季节雨林集水区的基流指数值偏低;表明雨季

期间的降雨大部分以地表径流的方式输出热带季节

雨林生态系统之外;是否体现出热带季节雨林涵养

水源的生态功能有所下降, 还需要和其他观测数据

相配合分析。

3)西双版纳热带季节雨林集水区总径流、地下

径流和地表径流表现出显著的年间和季节变化格

局。就地下径流占总径流的比例来看, 以旱季大于

雨季。

西双版纳热带季节雨林集水区径流成分和基流

指数计算结果将有助于正确认识该地区地带性植被

的生态水文功能,为水资源的规划、管理提供参考。
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