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西双版纳橡胶 ) 咖啡人工
群落降雨径流初步研究
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  由降雨造成的径流 (地表径流和地下径

流) 是水分循环和水量平衡的基本要素, 是

气候、植被、地理因素相互作用的结果。因

地表径流的快速流失, 缓慢有序的地下径流

成了控制土壤水分变化的主导因子。区分地

表径流和地下径流的关键是确定下渗率

Fc , 进而研究土壤水的补给及流出规律。

现利用自然流域集水区连续 4年的观测

资料, 研究分析土壤的降雨径流及下渗率的

变化规律。

1  自然概况和观测方法

实验集水区位于云南省勐腊县勐仑镇热

带生态 站 ( 101b15c E , 21b56c N, 海 拔

560m) 橡胶- 咖啡人工群落区, 其内选一

地形完整的小流域 (面积为 10hm2) , 平均

坡度 15b。橡胶树定植在环坡 115m 宽稍上
倾台地上, 行距 5m, 行间间种咖啡, 橡胶

林龄为 9年。本区位于热带北缘西南季风气

候区, 年降水量1 500mm, 干、雨季分明,

干季 11~ 4月降水占全年的 15% , 雨季 5~

10 月占 85% , 年均温 2117 e , 干燥度

1101。应用 /小集水区径流技术0 在集水区

沟洼常年地下水出口处从不透水的基岩上修

筑截水墙, 并修建一测水堰 (直角三角加矩

形堰) , 用水位计自计水位, 定期测量土壤

流失量。

2  结果与分析

211  稳定下渗率 Fc的确定

现以一次暴雨 ( 13217mm/ d) 和一次

中雨 ( 3172mm/ d) 过程为例计算 Fc。如

图为实测流量过程线和降雨分布。Fc 的计

算式为:

Fc = ( Rg - $Rg ) / ( t - $t )

式中 t 为净雨历时 ( h) ; Rg 为降雨过程

中的地下径流 ( mm) ; $t、$Rg 分别为净雨强

度小于 Fc的历时 (h) 和净雨量 ( mm)。

Fc分析示意图 ( 1994- 07- 14)

根据实测降雨和相应水位资料可分析确
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定 Fc。Rg 从实测流量过程线上采用斜线分

割法分割而得。如图所示, 从过程线起涨点

A 至地表径流终止点B 连直线 ( B 点可根

据多次退水资料求得, 对本集水区, 统计得

B 点在雨止后约 2h ) , 直线下部为地下径

流。t、$t、$Rg 可从降雨及水位自记资料中

统计出来, 也与 Fc 有关, 所以求 Fc 时要

试算。图中 D 表示流量过程线陡涨时刻前

的降水量, 它主要包括植物截留、土壤贮

存、填充洼地和雨期蒸发等, 可由资料统计

得出 (见表 1)。

表 1  Fc 计算表

日期
时间

降水量
P (mm )

总径
流量

R ( mm)

净雨
历时
( h)

Fc = 2180mm/ h

地下径流
Rg ( mm)

地表径流
Rd ( mm)

1994- 07- 14

05: 00 917 013 019 013 010

06: 00 1915 114 110 114 010

07: 00 4015 918 110 218 710

08: 00 3915 1618 110 218 1410

09: 00 1618 1410 110 218 1112

10: 00 317 317 110 218 019

11: 00 311 311 110 218 013

累计 13217 4911 619 1517 3314

1994- 07- 15

09: 00 517 111 017 111 010

10: 00 1013 613 110 117 417

11: 00 1612 1014 110 218 716

12: 00 510 310 018 218 012

累计 3712 2018 315 814 1215

Fc确定, 则此次降雨形成的总径流过

程就可分解。如前所述, 对于降雨形成的径

流线而言, 其稳定下渗部分为地下径流, 超

过稳定下渗率 Fc的部分为地表径流。总径

流线有一明显的起涨时间 ( 6: 20~ 6: 40) ,

此后陡涨; 地下径流线缓慢上升, 至7: 20

趋于稳定, 直至本次降雨结束而重合于总径

流线 (此时已无地表径流) ; 地表径流自

6: 40开始, 随后陡涨, 其过程最高点与总

径流过程线同步。这说明, 随着土壤含水量

趋近田间持水量, 下渗率趋于稳定, 而地表

径流占总径流的主要部分。

212  下渗率的特征

21211  稳定下渗率 Fc随雨强的变化

选雨量大于20mm雨日, 用上述方法求

各级别降水强度下的 Fc 值点绘于图上, 求

得拟合曲线。可看出, 当 H [ 10mm/ h时,

Fc = 0125H (P < 01001, r = 019724) ; 当

H > 10mm/ h 时, Fc = 0145/ (1 +

01125H )  ( P < 01001, r = 019611) 。即:

H 取值 ( 0, 10) , Fc 直线增长; Fc 在H >

10mm/ h时变化缓慢, 按双曲线形式减缓,

趋于稳定 ( 2181mm/ h)。这与前面计算的

稳定下渗率 ( 2180mm/ h) 相近。

21212  下渗率随时间的变化
表征下渗曲线 F - t 的数学方程式比较

普遍利用霍顿 (Horton, 1940) 方程:

Ft = Fc + ( Fo-Fc) e
- k t

式中 Ft 为 t 时刻的下渗率 ( mm/ h) ;

Fo 为土壤干燥时的最大下渗率 ( mm/ h) ;

Fc为稳定下渗率 ( mm/ h) ; k 为下渗率递减

率系数。Fo 可通过统计分析干旱期降雨强

度最强的阵雨过程, 由其径流过程线陡涨前

的降雨强度代替, 对本集水小区, 求得 Fo

为 20mm/ h; Fc 已知, k 在湿润地区的闭合

流域取 1。以上所有值代入上式, 可绘出下

渗率曲线 F - t 。自降雨 2小时后, Ft 基本

趋于稳定 ( = Fc) , 前期 Ft 逐渐减小。此

时也是地表径流形成之时, 即 Fc 就是地下

径流的来源, 而 H - Fc为地表径流的来源。

213  总径流的划分及水文系数

按上述对稳定下渗率的分析, 对 4年内

每次大的降雨 ( H > 10mm/ h, 可引起流量

过程线陡涨) 过程分析求各次的 Fc , 以各

月内的 Fc取平均代表当月的降雨稳定下渗

率, 月内无大降雨 (或无降雨) 过程则用该

月较近月的 Fc 代替, 计算结果如表 2。可
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看出, 各月 Fc 不同, 但变化较小, 各月平 均为 2182mm/ h。

表 2 各月稳定下渗率 Fc ( mm/ h)

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均

Fc 2184 2184 2182 2182 2181 2181 2178 2180 2179 2182 2184 2184 2182

表 3 地表径流与地下径流年分配

月份
降水量
( mm)

地表径流
( mm)

地下径流
( mm)

总径流
( mm)

降雨下渗
补给率

土壤侵蚀量
( kg)

1 117 010 712 712 110 010

2 1011 010 510 510 110 010

3 2019 011 314 315 0197 010

4 6912 012 012 014 0197 010

5 11914 010 011 011 0199 010

6 41813 2711 5711 8412 110 48310

7 31918 8211 9914 17115 0180 25214

8 26614 4814 9810 14614 0146 8511

9 14218 311 3013 3317 0147 4213

10 4912 112 2910 3012 0176 1015

11 5712 015 817 912 0177 010

12 3911 013 611 614 0183 010

年合计 1 51411 16310 34418 49718 0184 87317

径流系数 , 1018% 2218% 3219% , ,

  有了各月 Fc , 参照月内每次降雨期间

的总径流线, 在陡涨点以后, 当 H > Fc

时, 地下径流强度等于 Fc , 地表径流强度

等于 H - Fc ; 当 H [ Fc时, 则H 即为地

下径流强度, 而没有地表径流。相应, 对陡

涨点以前及降雨停止以后, 因没有地表径

流, 地下径流即是总径流。有降雨过程而总

径流线稳定, 表明没有形成地表径流, 仅有

地下径流。

水文系数中的径流系数 a = R / P ( R为

年径流深, P 为年降水量) 及降雨下渗补给

系数 ai = $R / P ($R为时段降雨下渗补给

地下水的水量深, 对此集水区应为时段降水

量扣除相应期总径流, P 为时段降水量; 因

ai对每次降雨是不同的, 所以分别求各月内

ai的平均值) , 计算结果列于表 3。

由表 3 可看出, 集水区年径流量为

49718mm, 径流系数 01329。其中地下水输
出34418mm, 径流系数为 01228; 以地表水
形式输出 16310mm, 径流系数为 01108。总
的说来, 集水区以径流形式支出的水量不

多, 只有大 气降水的 3219% , 而所剩

6711%的降水又多以蒸发散形式返回大气。
从地下径流年变化看, 它滞后于降雨, 年内

降雨最多在 6月 ( 41813mm) , 但地下径流

峰值 ( 9914mm) 在 7月出现, 其原因一是

7月降雨较多, 二是最多降雨的 6月增加土

壤蓄水后滞影响。4~ 5月和 9~ 10月降水

量相差不多, 但后者的地下径流量却是前者

(下转第 8页)
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Study on the Afforestation Technology of

Abies holophylla Maxim

SUN Yue- yin

( M udanj iang Research I nsti tute of f orestry  157000)

Abstract  In this paper, afforestat ion technology for A bies holophylla Max im is studied. The

results are as follow : the plant ing density is 6 600 trees/ hm2, hilldown, north slop, north by

east slop and north by w est slop are the suitable sites for A bies holophylla Max im grow th and

plant ing while preparat ing w ill be taken.
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的 200 倍左右, 这与 6~ 8 月的降水量多

(占全年 60% )、大量降水贮存在土壤内的

后滞影响有关。相应, 地表径流峰值也出现

在7月 ( 8211mm) , 其原因是7月降雨强度

较强 ( \1010mm/ h的雨日可达 17 天)。而

6 月的降 雨量虽多, 但 强度较小 ( \

1010mm/ h的雨日 10天) , 所以地表径流不

及前者。干季 11 ~ 4 月, 地表径流基本没

有, 地 下 径 流 仅 为 3016mm ( 占 全 年

819% ) , 此时期降雨强度小、土壤干燥, 所

有降水多用于补充上层土壤缺水及植物截留

蒸发。而雨季的 6 ~ 7 月总径流量是

25517mm (占全年的 5114% ) , 其中地表径

流 10912mm, 占全年地表径流的 6710%,

土壤侵蚀量为 73514Kg (占全年 8412%) ,

说明水土流失侧重在 6~ 7月份。

3  结  论

311  区分地下径流和地表径流的关键是确

定稳定下渗率 Fc。计算结果表明, 各月 Fc

不同 ( 趋 近 于 2180mm/ h ) , 平 均 为

2182mm/ h。Fc在每次降雨过程中是随雨强

H 而变化的, 其值随 H 的增大而趋于常数

2180mm/ h。

312  地下径流和地表径流的峰值均在 7月,

尽管 6月份降水量最多, 但 7月降雨强度较

大, 加之 6月降水增加土壤水的后滞影响,

因而 7月份地下径流和地表径流量最多。

313  降雨下渗补给率呈干季 ( 11 ~ 4 月 )

大于雨季 ( 5~ 10 月) , 说明雨季降水对土

壤的有效性不如干季。干季土壤缺水, 雨季

水土流失多, 尤其是 6~ 7月最甚。
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