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南方水土流失区水资源生态库恢复重建研究

杨艳生,王明珠
(中国科学院南京土壤研究所, 南京　210008)

摘　要: 根据在我国南方第四纪红黏土侵蚀区进行定点实验资料,论述了水资源生态库的构成, 水土流失区水资源

恢复实施方案, 实施过程,实施效果及植被恢复对水资源生态库所起的作用等。
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Study on Restoration of Water-ecological Reservoir in South China

YANG Yan-sheng , WANG M ing-zhu

( I nstitute of Soil Science, Chinese A cademy of Sciences, N anj ing　210008, P RC)

Abstract: On the basis of the experimental data in the f ixed f ield in Quaternary red clay reg ion south

China, the authors discuss the com posit ion o f w ater-ecolog ical reserv oir, the m easures of restorat ing w ater-

ecolo gical r eser voir in eroded region, it s implem entation process and ef fect . M eanw hile, the roles in

restorat ing w ater-ecolog ical reservoir vegetat ion plays also are set fo rth.
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　　我国南方年降雨量大多在 1 500 mm 以上, 但

由于雨量的季节性差异,局部小地形影响, 山丘坡位

的不同和土壤侵蚀对地表水分配的影响等, 耕地的

季节性干旱, 严重影响着农作物产量;侵蚀区的土壤

缺水, 使植物难于生长,对植被恢复、对侵蚀退化土

壤的恢复重建造成极大障碍。因此南方季节性缺水,

已成为影响经济发展和生态环境改善的重要因素。

在南方山丘区有 1/ 3以上的土地遭不同程度的侵蚀

和水土流失, 其结果造成水土资源和水资源生态库

的严重破坏, 从而导致严重水旱灾害和其他自然灾

害的频繁发生。为了在水土流失区恢复重建水资源

生态库,开展水土保持,从 1987年起,在中国科学院

红壤生态实验站所属的第四纪红黏土侵蚀区,选取

水土流失严重的地域作实验地, 进行为期 10年的水

资源生态库恢复重建研究, 本文是这一研究的总结。

水资源生态库(又称生态水库)是指生态系统中

所能储存降水的总容量,它是一个大系统, 包括地表

水系统,生物水库系统, 土壤水库系统和浅层水系

统。地表水和浅层水易受生物和土壤水库的制约, 如

果生物水库和土壤水库干枯, 不管是地表水还是浅

层水都将枯竭。所以在水土流失区水资源恢复重建

中, 水资源生态库的恢复重建主要指生物水库和土

壤水库的恢复重建。

1　恢复重建概况

该实验区为第四纪红黏土浅丘平台边坡水土流

失严重地域,面积约 6. 67 hm
2 ,相对高差约 10 m, 地

面平均坡度 10～25°; 区内植被覆盖率约为 5% , 植

物类型简单,除散生马尾松外,少有其它植物生长;

地表沟蚀严重, 土壤发生 A 层和 B 层几乎已被侵

蚀,地表网纹层出露,地面水土条件非常恶劣。年坡

面土壤流失量在7 000 t / km2以上。因此,本区的水

资源生态库遭到严重破坏。在坡面上, 地面水库, 浅

层地下水库和生物水库都不存在,土壤水库也十分

枯竭,植被恢复十分困难。这一状况在我国南方水土
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流失严重的第四纪红黏土区有代表性。

2　恢复重建设计原则

根据我国南方农业生态系统建设的总体要求提

出如下原则:

( 1)统筹规划原则。即在实验地内,把水资源生

态库的恢复重建, 放到当地生态系统中综合考虑,统

筹规划。从农业生产“顶林、腰果、谷田、塘鱼”模式的

整体出发,确定实验地恢复作为“顶林”中的一部分,

以此作为实验设计的基础。

( 2)水土资源恢复重建原则。在恢复重建区域内

最迫切的问题是水土资源恢复重建。在水土资源恢

复重建中,水资源生态库建设是搞好水土保持, 解决

当地农业生产季节性干旱问题、土壤资源恢复重建

和生态环境改善的关键环节。

( 3)生物多样性恢复重建原则。水土保持、水土

资源恢复重建、农业生产和它们的可持续发展, 都必

须建立在生物多样性恢复重建的基础之上, 没有生

物多样性的恢复和重建,就不可能实现稳定和谐的

生态环境,水资源生态库的恢复也不能维持。

3　恢复重建设计方案

设计思想是: 以自然小流域为单元,建立水资源

生态库恢复重建小区, 采取恢复重建措施, 并进行水

土资源恢复重建过程中的恢复重建效果的定期观

测;在治理坡面上分上、中、下坡三段定点定期进行

土壤水分观测,以确定恢复重建后环境改善对土壤

水库容量的影响。在治理小区和治理坡面上,进行相

应的生物多样性恢复重建,恢复重建设计分实施区

和恢复重建观测及对照区两部分。

治理实施区: 就是在近 6. 67 hm 2的区域进行以

水土流失治理为先导, 实施生态恢复重建的区域。

恢复重建观测及对照区: 即在治理实施区内设

立封闭观测小区, 在恢复重建过程中进行水、土和生

物观测:该小区是一条完整的侵蚀沟,因而是一个封

闭集水区, 其面积 562. 5 m 2。在集水区的末端设有

集水池,以收集上方来水和泥沙。在此小区内实施各

种水土资源恢复重建措施和在每次降雨以后进行水

土流失量的观测。对照小区:与恢复重建观测小区相

邻的类似一条小侵蚀沟, 面积为 146. 3 m2 ,同样设

有集水池,但不采取任何治理措施,使之保持原貌,

只作水土流失量的观测,以同恢复重建小区作对照。

此外,在特定的坡面上,分上坡、中坡和下坡三段,每

5 d、盛夏期每 3 d采集土样进行土壤水分测定。

4　恢复重建实施过程

恢复重建实施原则是:布局上统一规划, 因地制

宜; 步骤上工程和生物相结合,治沟同治坡相结合;

生物品种选择上乔灌草相结合;据此依如下步骤进

行:

( 1)坡面工程改造。由于水土流失造成坡面沟壑

纵横,故在实施恢复重建前,必须作统一规划, 进行

以水土保持为内容的工程改造,包括在坡面上修建

水平台地和沟道内修建谷坊等。

( 2)沟坡绿化。一般坡面栽植胡枝子和适合栽植

的乔木;陡坡面采用营养穴法栽植;切沟内坡度较陡

处砌石谷坊,缓坡处建生物谷坊,并在谷坊内栽植适

生植物。

( 3)坡面绿化改造。坡面绿化的头三年, 在较好

的管理条件下, 植物生长良好,但由于生境水土条件

差,植物种类单调,种群单一, 植物衰老和退化很快,

病虫害严重,必须进行植物种群改造。改造的办法是

从坡面绿化观察中择优去劣, 淘汰劣质品种, 并组成

乔灌草植物群体。

( 4)组成合理的植物群落。根据坡位和土质的不

同,匹配不同的乔灌草群体组合,促成稳定的多层植

被的形成。

( 5)水资源生态库恢复重建。通过实现植物品种

多样性和植物群落多元化恢复,达到生物多样性恢

复,形成稳定良好的生态环境,并实现水资源生态库

恢复重建目标。

水资源生态库的恢复重建不同于一般的水土保

持,它更强调系统、完整、综合和可持续性。水资源生

态库恢复重建是一项系统工程,它在空间上考虑农

业的总体地域布局,在时间上考虑大农业乃至整个

国民经济的发展, 考虑水、土、生物和环境的配合协

调,考虑生产发展与生态环境的同步改善。

5　水资源生态库重建效果

水资源生态库从 1988年开始,在水土流失严重

的侵蚀劣地上恢复重建, 到 1998年, 历时 10 年后,

取得了明显的恢复重建效果。具体表现为:

( 1)植被和生物多样性得到初步恢复。不论是面

上治理区,还是恢复重建小区,从 1988年起,实施 3

年后,地面植被覆盖度达到 95%以上, 6年后实现了

乔灌草多层植被覆盖。以坡面上的主要灌木胡枝子

的生长为例, 在正常情况下, 栽植当年可长高 1. 2

m , 每公顷长 120 000株, 可收割枝叶 13 500 kg 左
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右;生长两年后,地表可收干枯叶每公顷 5 745 kg。

植物种数有数十种。由乔灌草组成的稳定植物群落

主要有:樟—胡枝子—百喜草,油桐—胡枝子—假俭

草,刺槐—紫穗槐—垂叶画眉草群落等。

( 2)阻止了坡面土壤流失。在水资源生态库恢复

重建小区经 3年的恢复重建后,到 1991 年, 恢复小

区( 1号小区)已没有推移质土壤流失,悬移质中的

土壤流失量, 也不足对照小区( 2号小区)的 1/ 3;恢

复小区每年的土壤流失量为 74. 12 t / km
2, 对照小区

为 5 336 t / km2 (见表 1)。

表 1　治理小区( 1)和对照小区( 2)年土壤流失量对比

小区号
小区面积/

m2

径流量/

m3

径流含沙量/

g·L- 1

悬移质量/

k g

推移质量/

k g 干土

1 562. 5 57. 8 0. 40 41. 69 /

2 146. 3 41. 0 1. 66 147. 87 632. 79

( 3)增加了生物水库贮水量。表1中的1号小区

面积是 2号小区的 3. 8倍, 换算成相同面积, 1 号小

区的径流量只是 2号小区的 37% ,而且随着生态库

恢复年限的增加,这一比例还将缩小。例如到 1997

年, 1 号小区的径流量仅为 2号小区的 26%(见表

2) ,说明水资源生态库的贮水量在逐年增加。

表 2　治理小区( 1)和对照小区( 2)地表径流量对比

小区号
小区面积/

m2

径流量/

m3

径流含沙量/

g·L - 1

悬移质量/

kg

推移质量/

kg 干土

1 562. 5 115. 6 / / /

2 146. 3 117. 0 4. 45 567. 7 1027. 1

( 4)环境改善对增加土壤水库贮水量的贡献。随

着植被的恢复使生态环境和土壤的物理性质得到改

善,使土壤的持水能力,特别是土壤的有效水吸持能

力增加,从而也增加了土壤水库中的贮水量。根据

上、中、下坡 6年每 5天一次进行的定位土壤水分观

测表明, 4～11月土壤表层的含水量提高了 3 个百

分点;其中 6、7、8三个月旱季期间,平均土壤水分含

量,随着地面植被的恢复和环境的改善, 提高了 1. 3

～2. 9个百分点(表 3)。

　　　　　　　　　　　表 3　6、7、8 三月土壤平均含水量　　　　　　　　　　　　　　　%

年份 上　　坡

土层深度/ cm 2～20 20～40 40～60

中　　坡

2～20 20～40 40～60

下　　坡

2～20 20～40 40～60

1992 17. 2 20. 4 21. 4 18. 2 22. 3 23. 3 19. 9 19. 8 21. 8

1993 17. 2 20. 4 21. 4 18. 2 22. 3 23. 3 19. 9 19. 8 21. 8

1994 17. 8 20. 1 21. 3 18. 9 21. 8 22. 8 19. 8 19. 8 21. 6

1995 19. 4 21. 6 23. 2 19. 8 21. 9 23. 4 21. 2 21. 5 23. 9

1996 18. 6 22. 1 23. 7 21. 1 24. 8 25. 7 21. 5 21. 8 23. 5

1997 18. 5 22. 0 23. 7 21. 1 24. 8 25. 7 21. 5 21. 8 23. 5

　　( 5)减少土壤流失对土壤水库贮水量的贡献。从

1990～1997年对照小区每年每 km
2 流失的土壤累

计达 89 615. 5 t , 而重建小区仅为 559. 8 t / km2。若

土壤容重为 1. 3 g / cm3 ,在 8年时间里,共流失土壤

达 6. 4 cm 厚的土层。这一土层如果不流失,上、中、

下坡土壤年平均含水量为 20%计,则每年每平方公

里可多贮水 16 637 t。每下 1 m m 的雨水为1 000 t ,

所以流失的土壤相当于少吸收 16. 6 m m 的雨水。相

反,采取了水资源生态库重建措施后,保留的土壤可

多吸收 16 mm 的雨水量。

( 6)地被物对土壤水库贮水量的贡献。以胡枝子

为例, 栽植两年后每公顷残留在地上的枯叶重达

5 745 kg, 按枯叶容重 0. 2 g / cm
3
计,地表枯叶的平

均厚度达 3 mm。经测定,胡枝子干枯叶的吸水量可

达其自重的 6. 4倍。照此计算, 385 kg 干枯叶可吸

收 2 m
3
,相当于 3 m m 的水量。胡枝子栽植 6年后,

在无人干扰情况下, 形成 1. 5 cm 后的枯叶层,其可

吸持 15 m m 的雨水量,即相当于每公顷能吸持 150

m
3以上的水量。

6　水资源生态库恢复重建的现实意义

我国是水资源缺乏的国家。林木砍伐, 水土流

失,生态环境破坏,更使水资源缺乏雪上加霜。水土

流失区水资源生态库恢复重建,将是水土保持、生态

环境建设,特别是缓解水资源缺乏的重要措施。根据

上述讨论, 在采取了科学的恢复重建措施 3～5 年

后:

( 1)地表植被完全恢复并形成乔灌草多层植被

结构,土壤流失可被治理, 生物多样性逐步恢复, 生

态环境步入良性循环。

( 2)地表可形成约 1. 5 cm 的枯叶层,每 km2 可

多吸持 15 000 m3的水量。长江上游以30% , 或以

(下转第 141页)
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表 6　不同植被类型土壤化学性质表

地类
有机质/

%

全氮/

%

全磷/

%

全钾/

%

水解性氮/

×10- 6

速效磷/

×10- 6

速效钾/

×10- 6

果　树

对　照

1. 465

0. 596

0. 0411

0. 0066

0. 256

0. 0086

0. 7959

1. 4325

62. 2

29. 4

13. 3

2. 8

62. 8

52. 7

林　地

对　照

1. 24

0. 18

0. 0455

0. 0235

0. 0145

0. 012

0. 2111

0. 0757

54. 05

20. 75

19. 2

11. 05

31. 6

26. 75

5　结　语

( 1)闽东南地区植被重建是水土保持的主要措

施。坡地植被重建应做好规划,在注意营造水土保持

林的同时可与坡地开发利用相结合,进行开发性治

理,通过选择适宜该区生长的林、果、草种类,可以在

较短时间内起到覆盖地表的作用。同时通过经济林

果的种植,发展该区的经济生产。

( 2)植被的重建对于该区的生态环境具有良好

的改善作用, 可以有效控制水土流失,改善土壤物理

性状,提高土壤肥力。应该利用该区自然条件有利植

物生长的优势, 加大植被重建力度,促进水土流失区

的治理。

( 3)坡地植被的重建具有生态、经济和社会三大

效益。但植被重建能否成功和取得成效在很大程度

上取决于植物种类的选择, 只有选用具有良好水土

保持功能和较好经济效益, 并适合当地生长的植物

种类,才能取得好的治理效益。

( 4)生长良好的植物是建立植被和发挥水土保

持效益的保证, 因此在建立植被的时候,必须注意加

强管理,使林、果、草能在侵蚀劣地上快速生长。
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30万 km
2的水土流失面积计算,在水资源生态库重

建后,光植物枯叶层对雨水的吸持量即可达 45亿

m
3 ,或吸持 15 mm 的雨水量。

( 3)因减少土壤流失而使每年土壤增加对雨水

2 mm , 即 1 000 m
3
/ km

2
的吸持量; 30 万 km

2
可减

少雨水流失的总量为 3亿 m
3。这在雨季减少洪水压

力有积极意义。

( 4)因环境改善表层土壤可增加 2%的持水量。

一般每公顷土壤表层以 2 250t 计算,即可增加 2 m
3

持水量, 30万 km
2
共多吸持 30亿 m

3
的降水。

( 5)由于整个生态库贮水量的增加,将减少原有

地表径流量的 2/ 3以上。因此,在水土流失区,水资

源生态库恢复重建以后, 其地表径流量仅为原流失

量的 1/ 3。

( 6)对减灾防灾的生态效益。由于水资源生态库

的恢复和重建, 必然带来生态环境的改善,使各种环

境容量和水土资源的人口承载力大为增加,并使各

种水旱灾害及其它灾害大大减少。所以,水资源生态

库恢复重建的意义更不可低估。
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