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Abstract: In order to reveal the spatial variation of the relationship between forests and runoff and explore 
the mechanism numerical simulations of the responses of evaporation and runoff to the dynamic changes of 
vegetation over the Suomo basin (a tributary of the Yangtze River in the mountain region of southwestern 
China) are conducted under different temperature change scenarios by using the coupled model SSiB4T/ 
TRIFFID (Plant Dynamic Vegetation Model TRIFFID and TOPMODEL are integrated into the land surface 
model SSiB4). The impacts of temperature changes on forest-runoff relationship and the mechanism are ana-
lyzed. The results of control test show that in wet season canopy wetness fraction is high in the subalpine re-
gion of southwestern China duo to low temperature. Transpiration is the minimum among three components 
of evapotranspiration. Transpiration of forests is no significant difference with transpiration of grass and 
shrub. The evapotranspiration of the basin increases and reaches its maximal value during the period of C3 
grass succession into shrub and then decreases during the period of shrub succession into forest and reaches 
its minimal value which may be less than bare soil evaporation. As a result forests increase the total runoff of 
the basin. A decrease in temperature by 1.5˚C enhances such effect of forests duo to more decrease in water 
loss through canopy interception evaporation and transpiration of forests. An increase in temperature by 2˚C 
enhances the rate of transpiration and evaporation of forests more than that of grass and shrub. As a result 
forests have no significant effect on runoff. Temperature rises to 5˚C will cause forests turn to reduce runoff 
duo to more significant increase in water loss through canopy interception evaporation and transpiration of 
forests. As elevation decreases (temperature increases) in the mountain region of southwestern China the role 
of forests to increase runoff will change to be that forests have no significant effect on runoff and forests 
reduce runoff. The results also indicate that canopy temperature and canopy resistance of forests are more 
sensitive to temperature changes than that of grass and shrub. As a result canopy interception evaporation and 
transpiration of forests are more sensitive to temperature changes which cause that more significant increase 
or decrease in forest canopy evapotranspiration with temperature increase or decrease than that of grass and 
shrub. Through such mechanism changes of temperature cause the changes of forest-runoff relationship. 
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摘  要：为了揭示森林与径流关系的空间变化及原因，用生物物理/动态植被模型 SSiB4/TRIFFID 与

TOPMODEL 的耦合模型 SSiB4T/TRIFFID 模拟了西南山区长江上游的梭磨河流域不同气温下植被演

替及蒸发与径流的动态响应过程，分析了气温变化对森林–径流关系的影响及机理。控制试验模拟结

果表明：1) 由于亚高山区气温低雨季冠层湿润分数高，在蒸散三个分量中植被蒸腾 小，森林蒸腾与

草和灌木差异小，流域蒸散在植被从 C3 草到灌木演替阶段增加并达到 大值，在植被从灌木到森林
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演替阶段减小甚至低于裸土蒸发，因此增加了流域径流量。2) 温度较控制试验减小 1.5℃，由于森林

冠层蒸散减小幅度大于草和灌木使森林增加径流的作用增加。3) 气温较控制试验增加 2.0℃，森林冠

层截留蒸发较草和灌木明显增加，蒸腾也高于草和灌木，森林对径流的影响已不明显。当气温较控制

试验增加 5℃，森林蒸腾和冠层截留蒸发较草和灌木明显增加，森林覆盖流域总蒸发 大，森林减小

了径流量。随着山区海拔高度下降，森林对径流的影响将发生从增加径流量到对径流量影响不大和减

小径流量的变化。由于森林冠层温度和冠层阻力对气温变化比草和灌木敏感，导致对于相同的气温减

小(增加)幅度森林冠层截留蒸发和蒸腾的减小(增加)幅度均大于草和灌木，通过这种机制气温变化造成

森林与径流的关系发生变化。 

 

关键词：森林与径流关系；空间变化；植被与水文模拟；机理分析；长江上游山区 

1. 引言 

长江上游山区海拔高差悬殊，形成明显的垂直气

候带，受气候垂直分异的影响，植被垂直分布明显，

森林多分布在海拔 4000 m 以下的山坡中下部，海拔

2200 m 以下为常绿阔叶林，海拔 2200~2500 m 为落叶

阔叶林，海拔 2500~3000 m 为中山针阔混交林带，

3000~3800 m 为亚高山针叶林带，3800~4100 m 为高

山疏林灌丛带[1,2]。1998 年长江流域特大洪水发生后，

森林植被水文影响问题受到广泛关注，许多专家学者

认为大江大河源头及上游森林植被的破坏是造成水

灾的根本原因，国家也实施了退耕还林还草的措施并

投入大量资金进行长江上游流域生态恢复。研究该区

森林植被水文效应，揭示森林植被对水循环与水平衡

的影响及机理，对正确认识和评价森林植被的水文效

应，流域植被修复，流域水资源管理，林业建设以及

国家制定有关决策具有重要意义。关于长江上游地区

森林覆盖率变化径流影响问题已开展了大量研究。从

上世纪 1960 年开始，中国林业科学院和四川省林业

研究所在川西米亚罗林区建立高山森林综合定位研

究站，研究森林水文效益[2]。通过川西岷江上游森林

与采伐迹地两个小集水区径流的对比观测所得结论

是高山森林增加了年径流量[2]。岷江上游杂谷脑河，

黑水河流域内，采伐森林并未导致河流年径流量显著

的减少而是稍有增加；整个岷江上游(流域面积 22,664 

km2)，森林覆盖率由 1940 年代的 30%下降到 1980 年

的 20%左右，以年降雨量相接近的 1940 年代与 1960

年代的年径流量相比较，年径流深 1960 年代比 1940

年代增加约 10 mm，对于整个岷江上游(紫坪埔站以上)

地区，森林覆盖率变化对径流量影响并不明显[3]。嘉 

陵江上游广元市工农镇碗厂沟 5 个小流域森林植被恢

复与径流量关系分析结果表明：森林植被的恢复减小

了径流量[4]。这些结果表明森林对径流量的影响是空

间变化的。但以往森林植被水文影响研究多采用不同

集水区比较或同一流域不同时期的比较，不能对森林

植被水文影响进行机理分析，难以从根本上认识森林

植被对水文的作用和解释森林与径流量关系的空间

分异。传统的流域水文模型侧重河川径流的模拟，邓

慧平等在 TOPMODEL[5]的基础上耦合了一个考虑冠

层截留和蒸发计算的子模型，用此耦合模型模拟了长

江上游梭磨河流域植被覆盖变化对流域水文的影响。

由于不能区分植被蒸腾与土壤蒸发，只能给出随着冠

层截留能力的增加，冠层截留蒸发增加而蒸腾与土壤

蒸发之和减小的结论[6]。因此，揭示森林植被变化水

文影响及其原因需要将地表能量交换过程、土壤水分

运动过程、植物蒸腾与光合过程、植被动态变化过程

和流域水文过程相集成的耦合模型。 

简化的简单生物圈模型(Simplified Simple Bio- 

sphere Model，SSiB)是当前较流行的用于区域和全球

陆面与大气相互作用的陆面过程模型[7,8]。其第 4 版本

SSiB4包括了Collatz等发展的植被光合与气孔导度模

型[9-11]，为进一步探讨植被变化并通过与陆面水、能

量和 CO2 交换的相互作用对区域气候的影响，SSiB4

耦合了动态植被模型(Top-down Representation of In- 

teractive Foliage and Flora Including Dynamics, TRIF- 

FID)[12,13]，发展成生物物理/动态植被耦合模型 SSiB4/ 

TRIFFID[14]。与其它 1980 年代后发展起来的陆面模式

一样，SSiB4/TRIFFID 虽在一维垂直方向上较详细刻

画了冠层截留、植被蒸腾、土壤蒸发、入渗和土壤水 
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分运动，但不能描述土壤湿度空间非均匀性对区域内

径流和蒸发计算的影响。为了提高 SSiB4/TRIFFID 流

域水文模拟能力，邓慧平将 SSiB4/TRIFFID 与 TOP- 

MODEL 实行耦合[15](以下记为 SSiB4T/TRIFFID)，使

耦合模型既具有模拟植被动态变化和详细刻画垂向

蒸发、蒸腾和土壤水分运动的优势又考虑了流域土壤

湿度空间非均匀性对径流的影响。并应用耦合模型

SSiB4T/TRIFFID 对长江上游的梭磨河流域和下游的

青弋江流域植被变化及其水文影响进行了模拟[15-18]。

为了揭示气温对西南亚高山区森林植被水文效应的

影响，在对西南山区梭磨河流域不同温度下植被长期

演替和径流与蒸发的动态变化过程模拟基础上指出：

随着气温增加，森林对径流的影响将发生从增加径流

量到对径流量没有明显影响到减小径流量的变化[19]。

文献[19]主要给出了模拟结果，本文首先根据梭磨河

流域实测流量资料对模拟的径流季节变化以及逐日

流量进行比较，分析影响径流模拟结果的原因，然后

在以前研究工作和进一步的模拟基础上重点分析森

林与径流关系的空间变化及其机理。 

2. 流域水量平衡模拟与分析 

2.1. 再分析气温与降水资料与实测资料的比较 

图 1(a)是 1983~1987 年 5 年平均各月再分析气温

(流域内两个网格点的平均值)[15]与马尔康和红原气象

站实测气温，图 1(b)是 5 年平均各月再分析降水与马

尔康站实测降水。梭磨河流域包括马尔康和红原县，

流域内马尔康气象站海拔 2600 m，流域外红原县气象

站海拔 3500 m。马尔康站和红原站 1983~1987 年平均

气温分别为 8.6℃和 1.2℃，两个台站平均为 4.6℃，

再分析资料近地面气温 5 年平均为 5.0℃。再分析降

水 7 和 9 月小于马尔康站实测降水，其它月份差异很

小。再分析资料虽与实际情况存在差异，但还是能够

反映梭磨河流域高原寒温带季风气候特征，降水和气

温与实测降水和气温季节变化也是一致的。 

2.2. 径流模拟结果分析 

模型中 6 种植被类型为落叶阔叶林、常绿针叶林、

C3 草、C4 草、灌木和高纬灌木，有关参数见文献[16]，

蒸发计算参见文献[9,18]、径流与水量平衡计算参见文

献[15,20]。每个数值试验阔叶林和常绿针叶林初始覆 
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Figure 1. Reanalysis and observed temperature and precipitation  

(a) Reanalysis temperature and observed temperature of each 
month; (b) Reanalysis precipitation and observed precipitation of 

each month 
图 1. 再分析与实测气温和降水：(a) 各月再分析气温与实测气温；

(b) 各月再分析降水与实测降水 
 

盖率取值 0.10，其它植被类型初始覆盖率取值 0.01，

将 5 年的强迫资料重复运行 10 年，取后 5 年模拟结

果进行分析。降水除用再分析降水资料模拟外，将马

尔康气象站 1983~1987 年逐日降水总量除以 8 平均分

配到每个计算步长进行流域水量平衡模拟。为了反映

温度对模拟结果的影响，除用再分析气温进行模拟外

(记为 T)，还分别进行了每个步长再分析气温减小 1.5℃ 

(记为 T − 1.5)和增加 2.0℃(记为 T + 2)的数值试验。梭

磨河流域 1986 年土地覆被类型为：有林地 16.2%、疏

林地 6.6%、灌木林 15.3%、草地 60.2%和其它类型

1.7%[6]，第 6 到第 10 个模拟年模拟的森林覆盖率

21.9%、草地覆盖率 51.2%、灌木覆盖率 14.1%，其余

为裸地。图 2(a)和图 2(b)分别是马尔康站降水和再分

析降水模拟的 5 年平均各月径流深。再分析降水 7 月

和 9 月小于马尔康站降水，模拟的径流深没有出现 7

月和 9 月的两个峰值，而是 8 月 大。模拟的径流深

明显偏小(流域蒸散偏大)。梭磨河流域平均海拔约

4000 m，再分析气温高于红原站气温(海拔 3500 m)，  
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Figure 2. Observed and simulated runoff of each month: (a) Simu
lated with observed precipitation; (b) Simulated with reanalysis 

图

应高于流域平均气温，应是造成蒸散偏大的一个重要

-

precipitation 
2. 各月实测与模拟的径流深：(a) 马尔康站降水模拟；(b) 再分

析降水模拟 
 

原因。将每个步长输入的再分析温度减小 1.5℃，模

拟的径流深 4~10 月均有所增加，7~9 月增加 明显，

但 3~7 月径流深依然偏小。根据马尔康水利部门估算

的流域面降水量比马尔康站降水量高[21]，除蒸散偏大

外，输入的降水偏小也是造成径流偏小的原因。此外，

影响蒸发的太阳辐射、风速和水气压等要素再分析资

料与实际情况肯定也有差异，也会影响蒸散的模拟结

果。图 3(a)是 1983 年马尔康站逐日降水，图 3(b)是

1983 年模拟与实测的逐日流量(T − 1.5)。3~7 月逐日

流量偏小，第 250 天前后马尔康站有次较大的降水，

模拟的逐日流量上升但实测流量并没有增加，这说明

马尔康站降水和流域面上降水有差异。图 4(a)和图 4(b)

分别是不同温度下马尔康站降水和再分析降水模拟

的 5 年平均各月冠层湿润分数，图 4(c)是长江下游青

弋江流域[17]2007~2009 年实测资料模拟的冠层湿润分

数。梭磨河流域温度低(蒸发速率小)，雨季植被冠层

湿润分数明显高于青弋江流域，冠层湿润(截留蒸发)

部分大而蒸腾部分小，造成蒸发雨季以冠层截留蒸发

为主，而青弋江流域以蒸腾为主[16]。冠层湿润分数随 
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Figure 3. Daily precipitation and runoff in the year of 1983: (a) 
O

实

bserved daily precipitation in the year of 1983; (b) Simulated and 
observed daily runoff in the year of 1983 

图 3. 1983 年实测逐日降水与模拟和实测的逐日流量：(a) 1983 年

测逐日降水；(b) 模拟与实测的逐日流量 
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Figure 4. Simulated canopy wetness fraction: (a) Suomo basin 
(simulated with observed precipitation); (b) Suomo basin (simu-
lated with reanalysis precipitation); (c) Qingyijiang basin (simu-

lated with observed data) 
图 4. 模拟的冠层湿润分数：(a) 梭磨河流域(实测降水模拟)；(b) 梭

磨河流域(再分析降水模拟)；(c) 青弋江流域 
 

温度减小而增加，随温度增加而减小，即蒸腾在蒸散

中所占比重随温度的减小而减小，随温度的增加而增

加。 

3. 

分析降水 发大小

。此外，为了与本文前面模拟所用参数保持

一致，影响阔叶林落叶的临界温度取值 275 K，其它

域 料重复运行 120 次连续模拟 600 年，作

为控制试

率由 0.137 减小到 0.073，针叶林覆盖率由 0.783 增加 

气温对森林–径流关系的影响及影响机

理分析 

文献[19]模拟用的是马尔康站实测降水，现用再

进行模拟，文献[19]已分析了土壤蒸

对森林水文效应的影响，本文仅对 RSOIL(模型中与

计算土壤表面蒸发阻抗有关的经验系数)取值 251,840

进行模拟

参数与文献[19]完全一致。第 1 组试验是将梭磨河流

5 年强迫资

验(T)。第 2 组试验是将每个计算步长输入的

气温均减小 1.5℃连续模拟 600 年，作为气温减小 1.5℃

的敏感性试验(T − 1.5)。第 3 组试验是将每个计算步

长输入的气温均增加 2℃连续模拟 600 年，作为气温

上升 2℃的敏感性试验(T + 2)。第 4 组试验是将每个

计算步长输入的气温和降水均分别增加 5.0℃和 40%，

连续模拟 600 年，作为气温上升 5.0℃同时降水增加

40%的敏感性试验(T + 5)。图 5(a)是控制试验模拟的

植被覆盖率的变化。将模拟的蒸散及其三个分量按 5

个模拟年进行平均，图 5(b)是模拟的流域蒸散及其三

个分量的变化，图 5(c)是相应的流域水量平衡的变化。

与文献[19]控制试验模拟结果比较，由于阔叶林影响

落叶的临界温度由 273 K 提高到 275 K，阔叶林覆盖
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Figure 5. Changes of vegetation cover rate, evapotranspiration and 
runoff depth: (a) Changes of vegetation cover rate; (b) Changes of 

evapotranspiration and its three components; (c) Changes of 
evapotranspiration and runoff depth 

图 5. 植被覆盖率、蒸散与径流深的变化：(a) 植被覆盖率的变化；

(b) 蒸散及三个分量的变化)；(c) 蒸散与径流深的变化 
 

到 0.806，植被演替规律是一致的。蒸发与水量平衡

模拟结果与文献[19]控制试验模拟结果比较，再分析

降水与马尔康站实测降水模拟结果之间差异不大。气

温减小 1.5℃，阔叶林比例进一步减小而针叶林比例

进一步增加，图 6(a)。图 6(b)和(c)分别是流域蒸散和 
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水量平衡的变化，森林蒸腾和冠层截留蒸发已小于高

灌木，森林覆盖流域蒸散进一步减小，森林增加径纬

试验结果 阔

 

流的作用随温度减小而增加。气温增加 2℃，与控制

相比，常绿针叶林覆盖率有所下降而落叶

叶林覆盖率有所上升，在植被从 C3 草到高纬灌木到 
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Figure 6. Changes of vegetation cover rate, evapotranspiration and 
runoff depth: (a) Changes of vegetation cover rate; (b) Changes of 

evapotranspiration and its three components; (c) Changes of 
evapotranspiration and runoff depth 

图 6. 植被覆盖率、蒸散与径流深的变化：(a) 植被覆盖率的变化；

(b) 蒸散及三个分量的变化；(c) 水量平衡的变化 

森林的演替过程中，植被蒸腾和冠层截留蒸发有了较

明显的增加，冠层截留蒸发与蒸腾增加之和与土壤蒸

发减小量相当，流域蒸散变化不大，即森林覆盖率增

加对径流量没有明显影响(图略)。气温增加 5℃，常绿

针叶林覆盖率进一步下降而落叶阔叶林覆盖率进一

步上升，图 7(a)，森林蒸腾和冠层截留蒸发较草和灌 
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Figure 7. Changes of vegetation cover rate, evapotranspiration and 
runoff depth: (a) Changes of vegetation cover rate; (b) Changes of 

evapotranspiration and its three components; (c) Changes of 
evapotranspiration and runoff depth 

图 7. 植被覆盖率、蒸散与径流深的变化：(a) 植被覆盖率的变化；

(b) 蒸散及三个分量的变化)；(c) 蒸发与径流深的变化 
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木明显增加，森林蒸腾已大于冠层截留蒸发，在蒸散

三个分量中 大，图 7(b)。流域蒸散随森林覆盖率增

加而增加，森林减小了流域径流量，图 7(c)。文献[19]

是将马尔康站实测日降水量除 8 平均分配到每个计算

步长，由于每个步长的降水量是均匀的，有利于冠层

截留，在相同气温下，马尔康站实测降水模拟的雨季

冠层湿润分数高于再分析降水，而且这种差异随气温

的增加而增加(图 4)。因此冠层截留蒸发大于而蒸腾小

于再分析降水的模拟结果，而且两种降水模拟的蒸腾

升

冠

灌木冠层截留蒸发和蒸腾减小

(增加

不大和 

和冠层截留蒸发的差异随气温的增加而增加，气温上

4.0℃，马尔康站实测降水模拟的森林冠层截留蒸

发仍大于蒸腾[19]。 

图8(a)和(b)分别为不同气温下植被演替过程中

层温度和净光合速率的变化。冠层温度随气温增加(减

小)而增加(减小)，在植被演替过程中冠层温度减小，

森林冠层温度 低，而且与草和灌木的差异随气温的

减小而增加。气温变化对草和灌木的净光合速率影响

不明显，但明显影响了森林的净光合速率。森林的净

光合速率随气温减小(增加)而减小(增加)。根据冠层净

光合速率与冠层阻力关系[9]，气温减小(增加)森林冠层

阻力增加(减小)。由于森林冠层温度和冠层阻力对气

温变化比草和灌木敏感，对于相同的气温减小(增加)，

森林冠层温度减小(增加)和冠层阻力的增加(减小)幅

度均大于草和灌木，使森林冠层截留蒸发和蒸腾减小

(增加)幅度大于草和

)的幅度，气温变化通过影响冠层阻力和温度使

森林冠层蒸散随气温减小(增加)的幅度大于草和灌

木，从而引起森林–径流关系的变化。 

4. 讨论 

长江上游西南亚高山区气温低，降水日数多但大

的降水日数少，因此植被冠层湿润分数高，雨季和全

年在蒸发的三个分量中森林冠层截留蒸发 大而蒸

腾 小[16]。随着海拔高度下降(气温增加)，模拟结果

显示：植被冠层湿润分数减小，森林净光合速率、冠

层截留蒸发和蒸腾较草和灌木明显增加，尤其是森林

蒸腾增加幅度 大。蒸腾及其在蒸发中所占比重随海

拔高度的变化还有待不同海拔高度的实测资料的检

验。根据模拟结果，随着海拔高度下降，由于森林冠

层截留蒸发和蒸腾增加幅度大于草和灌木，森林–径

流关系将发生从增加径流量到对径流量影响
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Figure 8. Changes of simulated canopy temperature and net pho-
tosynthetic rate: (a) Changes of simulated canopy temperature; (b) 

Changes of net photosynthetic rate 
图 8. 植被冠层表面温度和净光合 (a) 植被冠层表面

温度的变化；(b) 净光合速率的变化 
 

减小径流量的变化。西南山区岷江上游米亚罗两个小

集水区由于面积小(分别为 3.31 km2和 2.91 km2)，平

均海拔高度应高于而平均气温应低于整个岷江上游

流域(紫坪埔站以上)，森林与采伐迹地两个小集水区

径流的对比观测所得结论是高山森林增加了年径流

量[2]，而整个岷江上游流域森林覆盖率变化对径流量

影响已不明显[3]。嘉陵江上游广元碗厂沟 5 个小流域

地处四川盆地北缘，海拔 515 m~835 m，属于亚热带

湿润季风气候，多年平均气温 16.1℃，平均年降雨量

加径流量到对径流量影响不大和减小径流量这一变

化规律。对于海拔高差大的流域，由于气候的垂直分

速率的变化：

937.3 mm，森林植被的恢复减小了径流量[4]。以上的

森林–径流关系体现了随着海拔高度下降森林从增

异导致流域森林与径流关系存在较大的空间变化，不

同部位采伐森林(造林)有不同的径流影响。 

5. 结论 

本文通过耦合模型 SSiB4T/TRIFFID 对西南山区
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冠层

加)幅度大于草和灌木，引起森林–径流关

系变化。 
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