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植被与水土流失研究综述
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摘　要: 植被作为影响水土流失的一个重要因子一直受到人们的广泛关注,从植被变化指标的观测、植被不同部位

在水土流失中的作用以及不同植被类型在控制水土流失中的效益三方面对植被与水土流失的关系研究进行了回

顾总结,并在此基础上提出上述研究领域的不足和将来的研究前景。
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Abstract: V egetat ion as one of the m ain facto rs responsib le fo r so il and w ater lo ss has ever since been w idely attract ing atten2
t ion from the w o rld. T h is review consist is of th ree aspects such as the investigation of vegetat ion changes, the differen t im 2
pacts on so il and w ater lo ss from differen t parts of vegetat ion and the comp rehensive con tribu tion to reducing so il and w ater
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　　今天,人们几乎已经普遍认识到,水土流失直接破坏着

水土资源这一人类生存和发展的重要物质基础和农业生产

的基本条件,已成为许多国家的严重灾害和全球性的环境问

题。人们在认识和研究水土流失的过程中,很早就发现植被

对水土流失的控制作用; 德国土壤学家沃伦 (W o llny)在

1877年至 1895年间完成的第一个侵蚀科学实验研究中,就

用试验小区观测到了植被和地面覆盖物对防止降雨侵蚀和

土壤结构恶化的影响[1 ]。后来,埃利森 (E llson)认识到植被

的保护作用是由于它使降落雨滴丧失了动能 [1 ]。利森的这一

发现从本质上揭示了植被控制水土流失的关键所在,为土壤

侵蚀科学开辟出了一个新的领域 [1 ]。植被在水土流失中的作

用。从而揭示了人类研究植被与水土流失关系以及生物措施

控制水土流失的序幕。

降雨是侵蚀发生的动力来源。简单的说,降雨侵蚀是降

雨与土壤之间的直接作用,由于植被的介入,使降雨在到达

地面前后都受到了植被的影响,从而使降雨与土壤之间的作

用加入了间接的过程, 改变了裸地的降雨、水文过程 (见图

1、图 2)。

1　与水土流失有关的植被参数测量方法

　　在研究评价植被与水土流失关系过程中,常用的几个植

被参数包括植被覆盖度 (Coverage)、叶面积指数 (L ai)、植被

冠层高度 (Canopy heigh t)、有效根密度 (Effective density of

roo ts)。

1. 1　植被覆盖度

植被覆盖度当今研究植被与水土流失关系中用得最多

的一个参数,它是指单位土地面积上植被垂直覆盖面积所占

的百分比,常用百分数表示,取值范围是 0～ 100%。

植物学家和生态学家倾向于采用基部覆盖即植被的主

茎所占地的实际地表面积作为植被覆盖测量的原则 [2 ]。这类

测量方法包括线截法、轮点法和变量小区法 [2 ]。然而,为了研

究土壤侵蚀,更需要的是弄清被覆盖地面的比例,即使这种

被覆离地面还有一定距离。

目前最简单的测量方法是目估法,一般先选定一定面积
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大小的样方 (如 1 m×1 m ) ,然后借助经验来判断选定面积

范围内植被覆盖所占的比例,这种方法虽然简单,但误差较

大,适用范围很窄; 现代航空遥感摄影技术虽是资源调查的

有用方法,但却不能提供确定植被覆盖所需的详细结果,同

时,由于在植物生长季节内多次重复观测,这种方法代价太

高[2 ]; 垂直照相法因为伸展面积看起来大于实际值,即使是

立体拍摄,所得植被覆盖百分数总是偏低,对于覆盖度的纵

向比较可能是有用的[2 ]。

目前,直接测量植被覆盖运用较广、代价较低、操作简易

且实用价值较高的方法主要有正方形视点框架法 [2, 3 ]、阴影

法[4, 5 ]、点测法[6 ]。

图 1　裸地降雨,水文过程

图 2　其植被覆盖地的降雨、水文过程

　　正方形视点框架[2, 3 ] (如图 3)的最简单形式由两根水平

杆组成,这两根水平杆上下对齐固定,在每根杆上等间距钻

10个小孔,观测者从上面那根杆的小孔向下看,透过下面那

根杆的相应小孔可以看到小块地面,观测者只需记录叶子或

植被遮挡的其它项目出现与否,观测结果看到目标的小孔数

量占测量小孔总数的百分比表示。这种方法的误差来源于看

成行作物时的光偏移、高于 1 m 作物直视的困难、视点被部

分掩盖问题及阴影重叠时的判断困难。为了提高精度,现在

已设计出一种改进的装置来测量植被覆盖,这种装置保留了

简单视点法的易操作性,排除了一些光偏移和潜在误差,并

且还可以测量高秆植物如玉米。另外,这种新装置不需垂直

向下观测,观测者通过装在游标尺上的枪瞄准器向下斜视到

一面窄条镜子上, 可以看到天空背景下作物叶子的反射影

像。
图 3　视点框架示意图
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图 4　点测式盖度仪结构示意

阴影法[4, 5 ]是根据植被截留太阳可见光原理设计的,即

通过测量地面上植被的阴影面积占地面面积的百分比来获

得植被覆盖度,为了保证测量精度,这种方法要求在太阳高

度角为 90°时测量,以尽量测得植被在地面上的垂直投影。这

种方法一般只适用于行播作物覆盖度的测量,测量时,把一

根标有厘米刻度的 1 m 长杆平行于作物于两行之间的地面

上,然后读取杆上植被投影的总长度 (cm ) ,从行间距的一端

开始,每隔 5 cm 读取一次,直到行间距的另一端; 如果行距

为 100 cm ,则可获得 21个数据, L 1,L 2,⋯⋯L 21,植被覆盖度

的计算公式为:

C (◊ ) =
L 1 + L 2 + K + L 21

100× 21
× 100

=
6

21

i

L i

100× 21
× 100

一般计算公式为:

C (◊ ) =
6

n

i

L i

100× n
× 100

式中: n——测量次数; C——植被覆盖度; L 1——第 i个阴影

长读数。

这种测量方法在无太阳光的情况下无法使用,并且对测

量时间的要求较高。

点测法[6 ]是随着生态学的发展而出现的新的测量方法,

在国外尤其在英国和新西兰普遍作为草地盖度的调查方法。

它的调查原理是用一根根尖锐的铁针,由草冠垂直放下,记

录接触植物枝叶的针数, 一般所用仪器的示意图如图 4 所

示。针与针间距离为 10 cm ,一排并列 10根针,每根针均能

自由的上下移动,最终的覆盖度为接触植物枝叶的针数与总

针数之比的百分数。为了提高精度,一般测量多次求取平均

值。

估计植被覆盖度的方法还有网格法 [7 ]、照度计法[2 ]、全

接点法[2 ]等,由于这些方法适用范围窄、误差较大且不易操

作,在此就不再逐一介绍了。

植被覆盖度除上述直接测量方法外,还可间接测得; 间

接测量法一般通过测量与植被覆盖度紧密相关的其它变量

值来获得,或者是比直接测量简单,或者是具有更高的精确

度; 常见的方法主要有干物质量法 [8 ],叶面积指数法[5 ] ,击溅

杯测土壤分离法[9 ]等,这些方法目前常用来检测或校正其它

方法的有效性, 因其用起来比较复杂而很少能得到广泛应

用。

1. 2　叶面积指数 (L A I )

叶面积指数是指单位土地面积上所有植被叶片单面面

积总和,为无量纲参数; 它在求取植被光截留量和降雨截留

量中得到广泛应用。但它的测量却相当困难,相对于覆盖度

的测量来说既耗时间又耗钱财。常见的直接测量法叶面积法

和仪器法,叶面积法是指直接测量叶子的面积 (一般用面积

仪或扫描法)来获得叶面积指数,即所谓的传统测量法; 这种

方法一方面需破坏植被,另一方面测量速度太慢,因而很难

得到广泛应用。在实践中一般结合目测估算法 [10 ]一起操作,

但精度很难得到保证。仪器测量法又包括顶视法和底视

法[11 ] ,顶视法即用传感器从上向下测量,遥感方法就属于这

种,其原理是利用地物的反射光谱; 底视法是传感器从下向

上测量,其优点是适合于对高大森林的测量,无需遥感平台。

仪器测量法尤其是底视法测量速度快,精度高,不失为一种

首选L A I 测量方法。

另外,L A I 还可通过间接测量法获得。即通过测量较容

易获得的其它变量值,回归求得它与L A I 的关系式,从而在

以后的L A I 测量中通过其它变量的测量间接获得。常用的

方法有: 线性测量法[12 ]、截留降雨法[13 ]、干物质量法[12, 14 ]和

茎干长度[12 ]等。

1. 3　植被高度

植被高度主要影响叶滴击溅侵蚀量,作物高度的增加有

可能使雨滴聚合后降落地面,对土壤的击溅作用会抵消甚至

超过作物截留对土壤的保护作用 [2 ]。测量项目有植被的绝对

高度和植被冠层高度,植被的绝对高度是指从地面到植被最

顶端的长度, 植被的冠层高度是指从地面到最低分枝的长

度,对阔叶植物来说,它的冠层高度应是叶滴从叶片到地面

轨迹的长度[15 ]。

1. 4　有效根密度

有效根密度是土壤剖面中 100 cm 2 截面上对土壤抗冲

性有增强效应的小于或等于 1 mm 径级须根的根数,单位为

根ö100 cm 2[16 ]。测量方法采用大型挖掘剖面壁法 [17 ]。

2　植被与水土流失关系的研究现状

研究植被与径流、泥沙关系的最终目的是为了揭示植被

与水土流失之间的内在本质规律,增强植被在控制水土流失

方面的作用,为农业的可持续性发展服务。综观前人的研究,

我们可以从两方面加以概括:

2. 1　植被影响水土流失的结构性研究

植被在水土流失过程中对土壤可蚀性的影响是多环节

多层次的 (参见图 2) ,就其可能性来讲,可以包括以下几个

方面:

( 1)植被截留降雨; (2)植被叶滴击溅; (3)植被拦滤径

流、泥沙; (4)植被根系增强土壤抗蚀性; (5)植被枯枝落叶层

对土壤的保护作用。

人类认识植被对水土流失的影响是从植被截留降雨开

始的[2 ]。很显然,植被通过阻截雨滴和无害吸收它们的动能

而保护土壤免于侵蚀。德国人沃伦 [2 ] (Ew o ld W o llny, 1890)
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最早对雨滴的阻隔进行了研究,他发现植被截留量的大小取

决于植被覆盖类型和种植密度。由于植被截留降雨是植被介

入水土流失、决定滴溅侵蚀和地表径流并进行影响冲蚀的首

要环节,因而人们对它的研究也就相对较多。

国内研究倾向于林冠截留量的定量评估和林冠截留在

水土流失研究中作用的定性解释, 史立新等[18 ]研究指出小

到中雨条件下,植被的截留作用更加明显,这与卫正新 [19 ]的

结论相一致。随着降雨量的增加,林冠的截留是损失率减小,

降雨量与截留损失量之间呈幂函数反相关关系。杨新民 [20 ]

在分析 2年的小区观测资料后指出,在降雨过程中,林冠截

留量随着降雨量的增加而增大,而后又随着降雨量的增加而

逐渐趋于稳定并最终达到饱和。这种变化趋势用仪垂祥

等[21 ]所建立的植被截留降水量公式可以得到表示:

E I =
Ρ3 . P , P ≤ P 3

E 3
I , P > P 3

式中: E 1—— 植被截留降水量; Ρ—— 最大截留系数,它等于

植被盖度; P—— 降水量; P 3 —— 植被达到最大截留量的临

界降水量; E 3
1 —— 最大截留量。

1991年陈廉杰[22 ]把林冠截留与林冠的结构特征联系了

起来,他的结果是,当林冠郁闭度小于 0. 8时,随着郁闭度的

增大,林冠截留量增大,而当郁闭度大于 0. 8时,随着郁闭度

的增大,林冠截留量减小。

国外在植被截留降水量方面从宏观到微观做了相当全

面的研究,尤其是在微观方面研究更多。丸山岩三 [23 ]在 1994

年研究森林的水土保持机能时提到了树冠的截留受林木种

类、状况、叶量和叶型的影响; T ek lehaim ano t [24 ]研究了林冠

截留雨量与树间距之间的关系; Stan ley 等人[25 ]在研究热带

雨林树冠截留能力时分析了树冠最大截留能力与树皮的光

滑、粗糙之间的关系; Fahey [26 ]把次暴雨量作为影响树冠截

留损失大小的主要因子,其它影响树冠截留损失大小的因子

还有树冠截留量的蒸发速度和叶滴排水速度 [27 ]、叶面积指

数[28 ]等。

单从植被截留降雨来看,植被对控制水土流失已经开始

发挥有益作用,但紧随而来的叶滴击溅作用又对这一作用的

好坏提出了质疑[2 ]。原因在于,在叶片上重组合过的雨滴,质

量通常大于天然雨滴,在降落到地表的过程中,它们可能被

充分地加速到具有一定的能量,这种能量对滴溅侵蚀的影响

是不应忽略的[29～ 31 ]。1985年M o rgan [32 ]对不同作物的研究

指出,同样雨强情况下,随着玉米冠层的生长扩大,溅蚀量增

大,玉米在 90%的覆盖度下,溅蚀量是裸地的 1. 5～ 2倍,而

在同样覆盖度的大豆植株下,强度为 40 mm öh 的降雨的观

测结果与玉米类似,但在其它强度 (50, 75和 100 mm öh)的

降雨情况下, 90%覆盖度的大豆冠层下溅蚀量只是裸地的

20%～ 60%。克汉[33 ]在 1992年的研究中指出,随着作物高

度的增加,土壤流失量也增加,当作物高度为 1 m 时,土壤流

失量和无作物覆盖情况下基本相同,从作物茎秆上掉下的雨

滴所增加的额外动能已完全抵消了作物对土壤的保护作用。

周跃等[34 ]1998年对叶滴溅蚀研究的结论是,在高强度的降

雨早期和集中降雨的中期,叶滴溅蚀作用不明显,中期以后,

特别是在后期,雨量充分但强度减弱,叶滴溅蚀作用明显表

现出来,导致林中的滴溅量迅速上升,超过了中期裸地的滴

溅量,并两倍于后期裸地的滴溅量。

降雨中未被截留的部分到达土壤表面经下渗后形成径

流,在这一环节中,土壤流失量的多少与土壤抗蚀性、径流量

的多少及径流速度有关。而植被恰恰具有减少径流的作用,

除上述植被冠层的截留贡献外,这一作用还来自植被枯枝落

叶层的吸水保水能力和提高土壤渗透性 [35, 23, 36 ] ,植被强大的

根系分布改善土壤结构,增强了土壤的入渗性能 [37, 16 ] ,植被

减缓径流速度,降低超渗产流机会 [38, 36, 39, 40 ]。另外,植被象屏

障一样一方面过滤大量泥沙,另一方面通过减缓径流速度加

快泥沙沉积,减少地表径流对泥沙的输移能力 [35, 36, 39 ]。

以上提到的有关植被水土保持作用的研究很大一部分

只注意到了其地上部分,而植被地下部分对水土保持的贡献

国内外都很少涉及。李勇等人[41, 16, 17 ]做了大量有关植被根系

改善土壤结构,提高土壤渗透性和增强土壤抗冲蚀能力的调

查研究,结论主要有以下几个方面:

(1)根系的减沙效应: 根系对土壤抗冲性的强化作用以

根系的减沙效应来表征,根系减沙效应的强弱可用减沙数应

系数 5 表示:

5 =
含根系土壤冲刷量减少值 (g)
无根系土壤冲刷量 (g)

(2)植物根系对提高土壤抗冲性的剖面特征: 在同一雨

强 (0. 5～ 4. 0 mm öm in)下,当冲刷坡度≤20°时,油松林根系

在 0～ 60 cm 土层内的相同间隔 (10 cm )层次中对土壤抗冲

性的强化值无明显差异,当坡度> 20°时, 0～ 40 cm 土层内相

同间隔层根系对土壤抗冲性的强化值不受坡度影响。

(3)有效根密度越大,根系稳定土壤结构的绝对值越大,

林龄越长,根系稳定土壤结构的有效性越强。

2. 2　植被影响水土流失的综合性研究

当前对植被在水土流失中的研究更多地停留在植被覆

盖度控制土壤侵蚀的效能研究,且又以林草地覆盖度与土壤

侵蚀关系的研究为最多。主要有以下几个方面的结论。

首先是不同植被类型之间以及不同植被覆盖地与农地

或裸地水土流失量之间的对比实验研究。侯喜禄等人[41 ]

1985年的研究结果是在相同的土壤类型、降雨特征和坡度

条件下,柠条、刺槐林、沙打旺草地、天然草地与农地相比泥

沙减少量分别为99. 9%、98. 5%、94. 7%、和 60. 8% ,径流量

分别比农地减少 99. 6%、86. 1%、81. 5%和 13. 3%。刘元保

等人[42 ] 1990年得出了类似结论[43 ] ,并指出植被覆盖在较陡

坡地上的减蚀效益更加明显。其他一些这方面的观测研

究[41, 20 ]都得到了类似的结论,即植被覆盖地与农地、裸地相

比具有较强的减少水土流失效益。Ghulam M. H. [40 ]1989年

的研究证明了即有树冠又有低层覆盖的地块能取得比较高

的减少水土流失效益。Ghulam M. H. [40 ]1989年的研究证明

了既有树冠又有低层覆盖的地块能取得比较高的土壤保持

功能,反映了空间覆盖和地面覆盖的互补效应。

其次,大量的研究结果得到了植被覆盖度与侵蚀量之间

的相关关系。其中有的研究认为冲刷量W 与林草地覆盖度

C 之间呈倒数关系[7 ]:W = - 11. 180+ 1099. 801· (1öC )。还
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有的研究认为林地侵蚀量 Y 和林地覆盖度 X 之间存在二次

多项式关系: Y = 10377. 89- 271. 65X + 1. 78X 2。而更多的统

计回归结果表明土壤侵蚀量与植被量盖度之间为指数关

系[6 ][45 ] ,且似乎被多数人所认可。早在 1976年爱尔韦尔和斯

托克就提出了土壤流失量与作物被覆百分比间的指数关系

为S = A . exp (B F ) ,其中S 为土壤流失量, F 为作物盖度, A ,

B 为常数。与指数关系类似, 1997年余新晓等人[36 ]的研究认

为小流域森林植被覆盖度 F 与土壤侵蚀量M s 之间存在幂

函数相关关系:M s= C (1- F ) 0. 5774,其中C 为常数。虽然关系

式形式不同,但结果都认定植被盖度与侵蚀产沙量之间是负

相关关系,即随着植被覆盖度的增加,小区的水土流失量减

少[2 ]。

此外,有关有效植被盖度也有一定的研究,郭忠升 [46 ]提

出,当某地的土壤形成速率与土壤流失速率达到平衡时,则

本地的土壤流失就不会破坏持续发展所要求的土地生产潜

力,此时的土壤流失量即为一般所说的土壤允许流失量 [7 ] ,

水土保持林的有效覆盖率为在一定的防护范围内土壤流失

量等于允许流失量时的覆盖率。卞义宁等人 [47 ]据郭忠升提

出的定义利用王秋生回归得出的侵蚀与被覆关系式计算出

了黄土高原沟壑区水土保持林的有效覆盖率为 43. 6◊ 。

3　讨　论

上述前人所做的研究基本上界定在用小区观测资料统

计分析植被变化对径流和泥沙产生量的影响,植被变化主要

包括植被类型、植被不同生长阶段及植被的破坏和恢复所带

来的变化,所采用的衡量指标主要是植被的覆盖度。但是,植

被对径流和泥沙的影响多环节多层次的,仅用单维、水平方

向的覆盖度变化来代表立体结构的植被在影响径流和泥沙

方面的所有重要特征显然是不全面的; 另外,对于植被不同

生长阶段这一动态变化的研究存在很大欠缺,目前的主要研

究成果有侯喜禄[48 ]对黄土丘陵区森林不同生长阶段水土保

持效益的划分。这一研究是相当笼统粗略的,较为细致的研

究是张光辉等人[6 ]在安塞用人工草地小区盖度的季节动态

变化资料所做的,存在的不足在于,整个的研究过程都在人

工降雨的控制之下,对揭示植被的自然生长动态意义不大,

推广价值不高,另外,这项研究所观测的植被类型和指标较

为单一。

小流域尺度上调查研究植被及其对径流、泥沙的影响与

小区尺度上的研究相比具有自身的优势,一方面,小流域尺

度上所观测到的植被变化尤其是年内动态变化模式与本流

域特定的自然地理条件、耕作制度自成系统,具有很大的稳

定性,甚至可以推广到自然地理条件和耕作制度相对一致的

更大范围,具有很高的实用价值和推广价值; 再者,小流域尺

度上的降雨、径流和泥沙年内变化分布研究受人为影响较

小,与年内植被的动态变化结合,很大程度上可以揭示本流

域与植被变化相关的径流、泥沙产生规律和年内分布规律。

另外,为了更准确地揭示植被变化规律与其对径流、泥沙的

影响,有必要增加衡量植被变化指标的观测,从而尽可能全

面地评价植被变化与径流、泥沙变化之间的关系。
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