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西双版纳热带森林地表径流场设计的研究
a
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摘　要　讨论了西双版纳地区热带雨林、橡胶林和无林旷地地表径流场的选择与设计,并扼要

介绍了地表径流场基建部分和自动记录观测设施建设中应注意的问题。
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Abstract　T he designing and building o f the ero sion plots in rain fo rest , rubber plantation

and open f ield w ere discussed. T he methods to solve the problems in building of the erosion
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地表径流是总径流量的一部分, 一般由暴雨造成并在一定区域内形成的薄薄的水流层。地

表径流的水资源人类大多难于利用,带来的多是灾难性的结果,如造成水土肥流失、洪涝灾害

等。开展对地表径流的监测及深入研究,减少水土肥的流失,特别是热带森林的地表径流效应,

对揭示森林的功能具有重要的实际意义。

按中国生态系统研究网络项目的要求, 径流量是生态系统网络研究中需要长期观测的一

个基本项目。因此观测场地的建设除考虑它的代表性、准确性和比较性外,还必须考虑观测工

作能长期坚持的可行性。水文观测项目观测场地的建设有一个特点,一般没有一个现成拿来可

行的方法。水文部门对于大江大河流域的测站建立了一套完整的建设方案,而科研部门则要根

据科研目的和具体情况自行设计观测设施。假如考虑不周,则可能达不到科研目的或不利于长

期坚持观测工作或因人为因素造成观测资料系统误差, 失去观测意义或使观测资料失去使用

价值。

地表径流场的建设只是一种科研手段,其目的是更好的为科研工作服务。而一般对此类观

测设施的具体建设,少有人研究。本文是我们对西双版纳生态站所做的径流场及观测设施的设

计研究和在建设中应注意的问题作一简单介绍。

a 收稿日期: 1999-04-22　* 中国科学院“八五”重大项目( KJ-85-06)和“九五”重大项目( KZ95T -04-02)资助。



1　径流场样地选择

样地选择最基本的原则就是依据科研的目的来决定样地选择。我们为研究不同植被条件

下的地表径流特征,即森林对地表径流的功能和效应作用, 因此,地表径流场样地选择在具有

不同植被类型条件下的山地,其中有原始的热带雨林与人工橡胶林。还在无林的旷地设对比地

表径流场观测。

地表径流场的面积为 100 m
2 ,一般均建在具有一定坡度的山地上。100 m

2的地表径流场

面积指以坡面投影到水平面上的面积,其计算式为:

S = ( L × co sA) × a

式中: S 为径流场面积; L 为山地坡面长度; A为山地的坡度; a为径流场的宽度。

一般来讲,径流场的形状设计为长方形,长(约 20 m)与山地坡面一致, 即与坡面等高线相

垂直;宽为 5 m,与坡面等高线平行。坡度一般为 10～30°,主要依据样地地形而定。但在选择时

应注意: ¹ 不同植被类型条件下的径流场应尽可能选择在坡度和坡向一致或相近的地形上; º

径流场的面积与山地坡面的长度和坡度有关(表 1)。因为径流场的面积是以坡面上的实际长

度投影到水平面上的长度与宽度的乘积。如当坡度分别为 10, 20, 30°时,取坡面长度为 20 m,

则投影到水平面上的实际长度分别只有 19. 7, 18. 8和 17. 3 m ,所以径流场面积实际只分别有

98. 5 , 94. 0和 86. 5m2。而要使径流场面积为 100 m 2, 则在坡度为 10, 20, 30°的坡面上,宽度为

5 m 时, 坡面上的长度则应分别为 20. 3, 21. 3和 23. 1 m ,才能使径流场面积保证为 100 m
2。在

实践中,一般可先测量出所选好样地的坡度,经计算后定出地表径流场在坡面上的长度和宽

度,待地表径流场竣工后,还需实测出地表径流场的长度和宽度,并计算出它们投影到水平面

上的长度和宽度, 乘积即为所建的地表径流场的实际面积。

表 1　不同坡度条件下 S 与 L 的关系

坡　度(°) 10 20 30

当 S = 100 m2 时 L 的实际长度( m ) 20. 3 21. 3 23. 1

当 L = 20 m 时水平面实际长度( m) 19. 7 18. 8 17. 3

当 L = 20 m 时径流场面积( m2) 98. 5 94. 0 86. 5

圈围地表径流场一般可用塑料板或水泥板等材料,我们则选用自制的水泥板围成,两块水

泥板接头之间用铁丝串连, 并用水泥浆填充焊接,不渗水, 较坚固, 还不易人为损坏, 但是水泥

板的制作因工艺水平, 上端一般不易做成刀刃状,我们就采用平面处理, 在计算径流场面积时,

以水泥板水平面宽度的中心点为准, 假设降雨在降落至水泥板平面上时,其中有一半溅入地表

径流场内,另一半溅入地表径流场外。

2　设计参数

2. 1　平均径流量

据年径流设计计算公式〔1〕: Q设 = ( 1000F设 / T 年 ) Y参

式中: Q设为平均径流量( m
3
/ s) ; F设为设计地表径流场的面积( km

2
) ; T 年为一年的秒数( s) ;

Y参为参照地的多年平均径流深度( mm )。

将上式所需各种参数代入公式,计算得地表径流场的 Q设= ( 1000×0. 0001/ 365×24×60

×60)×764= 2. 4226×10- 6m3 / s。
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2. 2　平均径流系数

平均径流系数的计算式为: A= Y / R 。式中: A为平均径流系数; Y 为多年平均径流深度

( mm ) ; R 为多年平均降水量( mm)。

由此式计算得径流系数A= 764/ 1557 = 0. 49。式中的平均径流深度Y 是当地水文部门的

多年平均数, 实际上它是地表径流与地下径流量的总和。所以此径流系数是平均总径流系数,

而地表径流只是总径流量中的一部分。那么,我们计算所得到的径流系数比实际的地表径流系

数有所偏大。另由《西双版纳州水文手册》查得本地区(属补远江流域)的A= 0. 40～0. 50,与计

算式所求一致。

2. 3　最大径流量

根据中国生态系统研究网络项目的技术要求,我们建设的地表径流场面积均为 100 m 2,

在计算最大径流量时取平均径流系数 0. 50, 求得100 m
2
径流场 1 h最大洪峰产流量(表2)。当

地的 1 h 极端最大降水量为 62. 8 mm, 可能产生的径流量为 3. 14 m
3 或 8. 72×10- 4

m
3/ s(表

3)。一日最大降水量,勐腊县在1985年 8月 30日为 199. 5 mm ,那么可能产生的径流量为9. 98

m
3。一般的地表径流观测是以一天观测一次或一次降水过程观测一次,那么要储蓄大于 10 m

3

径流水的容器是不现实的, 因为此容器深度受一定限制(容器要低于径流场的出水口,还要能

保证从底部自动排水方便)。所以解决暴雨(洪峰)造成的大量径流水只能靠分流来解决,即三

角堰分流〔2〕, 并用水位计自动记录。

表 2　1小时不同降水强度可能产生的最大径流量

降水强度( mm/ h) 100 80 60 40 20 10 5

100m2 的可能( m3/ s)

最大径流量( m3)

2. 78×10- 3

10

2. 22×10- 3

8

1. 67×10- 3

6

1. 11×10- 3

4

5. 56×10- 4

2

2. 78×10- 4

1

1. 39×10- 4

0. 5

按 A= 0. 50计算的( m3/ s )

可能最大径流量( m3)

1. 38×10- 3

5

1. 11×10- 3

4

8. 33×10- 4

3

5. 56×10- 4

2

2. 78×10- 4

1

1. 39×10- 4

0. 5

6. 94×10- 5

0. 25

表 3　1小时内最大降水量可能产生的径流量

时间 ( min) 5 10 15 20 30 45 60

最大降水量 ( mm) 16. 4 21. 5 27. 0 34. 7 42. 4 52. 5 62. 8

按 A= 0. 50计

算的可能径流量

( m3/ s) 2. 73×10- 3 1. 79×10- 3 1. 50×10- 3 1. 45×10- 3 1. 18×10- 3 9. 72×10- 4 8. 72×10- 4

( m 3) 0. 82 1. 08 1. 35 1. 74 2. 12 2. 63 3. 14

( mm) 8. 2 10. 8 13. 5 17. 4 21. 2 26. 3 31. 4

3　径流量自动记录设施

地表径流量的测定,多数采用观测径流总量的方法, 如每天观测一次日总径流量或每一次

降水过程结束后就观测一次总径流量,而对于径流量随时间的动态变化则研究较少,这主要受

限于技术条件与经费。径流量随时间变化的动态观测记录,在当今技术条件下是完全有可能进

行的,而且有多种方法可供选择,如果在经费保证的前提下,可以设计得比较现代化。只是目前

国内少有人对此做专门的研究, 如今没有一种现成的方法和与之配套的专用仪器,而国外的专

门观测仪器使用又是受经费限制。

我们设计地表径流自动记录观测设施的初衷是: ¹ 在有限的经费条件下,尽可能的完善观

测设施; º 观测资料具有代表性、准确性,尽可能的使用仪器观测,排除观测员的人为系统误

差; » 充分考虑到长期定位观测研究的困难;¼观测到径流量和降水量随时间分布的动态变

化,可以提高观测资料的使用价值,即可提高研究的深度和水平。
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地表径流的自动记录装置是由基建部分与记录仪部分构成。基建部分包括沉沙池、测流

池、静水池和仪器室等几部分组成。沉沙池是地表径流流经的第一个蓄水池,其功能是截留沉

积地表径流水中所含的沙土。测流池安装有 6°左右的三角堰,在有暴雨时产生的过量径流由

此分流,分流的径流量可由水位计上显示的水位高低经查算而知。静水池,是安装水位计浮筒

的池子,池内的水应相对保持平静。仪器室,安放水位计自记部分,要求相对宽松,便于更换自

记纸,并且尽可能的保持相对干燥。

基建部分施工是较关键的部分, 应注意几个问题:

( 1)施工时,各个池子的墙面要求平整规则,保证计算径流量时的精度;

( 2)三角堰的堰口应安装在水池一定高度上,实际上在一般降水(如中、小降雨强度)条件

下产生的径流并不从堰口处外溢流走,而是储于池中,由地表径流水在池中的深度乘以池子的

面积即可得地表径流量。只有在大暴雨时,蓄水池中过多地表径流水才从堰口外溢分流;

( 3)三角堰的角度一般在 5～10°为好, 角度太小时, 水因水面涨力影响不易流出;角度太

大则影响测流精度;

( 4)三角堰的角度可用两块钢板裁成一定角度后组装而成。三角堰的实际角度应由三角堰

的高度及堰上部开口的宽度计算而得。

记录仪部分, 我们采用日记式水位计, 此仪器的特点是性能稳定,价格相对便宜,并有专门

的生产厂家。缺点是观测资料的统计工作量较大,完全是靠人工查算统计。

另外,在同一地区,为便于对比研究,不同植被类型条件的径流场建设应建成统一规格,除

植被类型不一样外,其它条件如坡向、坡度等,应尽可能选择相同或相近,以减少由于观测场地

不一致而造成的系统误差。

最后,在地表径流场设计还需注意的一个问题, 蓄积径流量的几个池子的面积大小主要根

据径流场面积与降水强度的大小而定,而各个池子的深度一般没有多少可调节的余地。所以说

各个池子的面积过大或过小,都会影响观测资料的精度。在实践中有一个实验与经验积累的过

程。理论上讲,蓄集径流量的池子应是又深又小,即细长形状的池子,这样是最理想的,可以提

高测流精度, 而实践中蓄水池的深度有一定的局限, 要调节蓄集径流量多少只能通过调节蓄水

池子的面积达到目的。就是说要照顾到一年中多数天数的小径流量与少数天数的大径流量的

矛盾。如在西双版纳地区,日降水在 0. 1～9. 9 mm 的天数一年有 120～150多天(表4) ,占年降

水日数的 71. 5%～80. 9% ,但降水量不足 300 mm,仅占年降水量的 18. 8%～22. 5%;而对于

降水量≥10. 0 mm 的日数,虽天数少(占年总降水日数的 19. 1%～28. 5%) , 但降水量则较大

(占年降水量的 77. 5%～81. 2%) ; 对于更大降水强度的降水日数则更少,但降水量占年总降

水量的比重也相对较大。地表径流量的变化趋势也是与降水量一致。所以在设计地表径流量

的观测设施时,上述这些因素都应予权衡综合考虑。

表 4　不同降水强度的降水日数与降水量

降水强度 0. 1～9. 9mm ≥10. 0mm 年总量

项　　目
降水日数

( d)

降水量

( mm)

降水日数

( d)

降水量

( mm )

降水日数

( d)

降水量

( mm )

景　洪 数　量

占年总量( % )

156. 3

80. 90

269. 1

22. 5

36. 9

19. 1

926. 9

77. 5

193. 2

-

1196. 0

-

勐　腊
数　量

占年总量%

122. 8

7105

287. 1

18. 8

48. 9

28. 5

1240. 0

81. 2

171. 7

-

1527. 1

-
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4　小　结

水文观测一般均具有原理简单, 但操作复杂的特点。通过对西双版纳热带森林地表径流场

的建设,现小结如下:

( 1)长期水文观测应使用自动记录仪器,这样可以在培训观测人员的基础上得以长期坚

持,并使观测资料能真实反映自然规律,提高观测资料的使用价值,还可排除人为的观测误差。

( 2)在地表径流场的建设中,一般相同类型的径流场应建 2个以上,使观测数据有重复的

机会,以验证资料的代表性。我们在西双版纳的原始热带雨林、人工橡胶林和无林旷地上分别

建有相同的地表径流场各 2～3个。

( 3)地表径流场面积应是投影至水平面上的面积,而不应该是山地坡面的面积。特别在坡

度较大时,面积差异较大,经订正至水平面上的地表径流场可排除坡度影响和相互对比。

( 4)三角堰的设计是为了应付大雨或暴雨时所产生的大量径流(洪峰) ,起分流作用。如在

少有暴雨或少雨的地区,蓄水池能够贮存所有径流水的前提下,可以不用三角堰,而采用全部

径流水都贮集于池子内,用水位计记录下水位高低, 即可实测得到径流量。那么,观测资料比用

三角堰分流更精确,因三角堰测流在换算过程中会产生一些系统误差。
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　　表 4是1998年 6月中旬一次暴雨后,不同田块排水中泥沙和养分的平均含量。从中可知,

不同田块排水中的泥沙和养分含量有很大的变化,统计分析表明, 排水中泥沙含量与土壤中水

分散性粘粒显著相关 ( r = 0. 9610, n = 8) , 与水稳定性团聚体也存在相关( r = 0. 8206, n =

8) ,但与粘粒含量无显著相关;排水中的全 N 与土壤水解性 N 显著相关( r = 0. 8567, n = 8) ,

排水中全P 量与土壤速效 P 呈正相关 ( r = 0. 9227, n = 8) , 排水中全 K与土壤速效 K 呈正相

关 ( r = 0. 6312, n = 8 )。由此可见,排水中养分含量与土壤肥力水平有关,肥力较高的土壤,养

分从排水中流失的量也较大。
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