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水土保持生物措施的研究
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摘　要: 对多年来的水土保持生物措施研究进行了分析总结,内容包括水土保持生物种的评价选择、水土保持植被

种防侵蚀机理、水土保持植被措施的配置以及水土保持植被建造技术等四个方面, 并且对四个方面的内容进行了

详细地总结分析。
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　　作为水土保持三大措施之一的生物措施一直倍受水土

保持工作者的重视。近年来, 随着党与国家西部生态环境建

设与退耕还林还草政策的深入开展, 植被建设成为恢复脆弱

生态环境的主要措施。由于生物措施治理水土流失具有立体

多点防侵蚀的特点, 因此具有强大的防止水土流失的功能,

并且与其它两种措施相比, 治根治本, 对地表的破坏程度也

非常小,所以在水土流失中对生物措施的研究意义非常大。

而且植被不仅能有效控制水土流失和土地荒漠化, 改善生态

条件, 同时又是农林牧副业生产的可再生资源, 是生产系统

的生产者, 因此, 多年来,水土保持工作者在水土保持生物措

施研究中做了大量的研究工作。

1　水土保持生物种的评价选择

1. 1　水土保持效益评价

就防止水土流失而言, 理想的水土保持植被种应该具有

枝繁叶茂, 强大的地下根系,但选择适宜的水土保持物种,衡

量指标不仅仅这么一点。植被措施的研究已经比较成熟,所

选择的水土保持生物种也非常多, 也形成了一定的选择标

准。其中, 水土保持效益大小在选择水土保持生物种用得很

多, 物种的生物学特性与生态学特性在水土保持中作用, 地

上部分拦截降雨, 阻滞气流, 抵消侵蚀动能, 蓄积水分, 地下

部分机械网络、粘结, 改良土壤物理化学性质, 比如土壤的水

稳性团粒含量、容重、孔隙度以及土壤渗透性和崩解等性质,

这些是决定降雨、入渗与径流分配关系的主导因素。通过水

土保持效益指标(如产泥沙量、土壤抗冲性指数、抗蚀性指数

等等)变化来显示这些作用效能的大小从而对水土保持生物

种作出对比评价选择。

1. 2　成活状况评价

植被一旦成活, 正常生长,则就会通过地上部分与地下

部分发挥防止水土流失的作用。因此,植被成活与否,生长状

况就是水土保持植被种选择评价的一个比较关键的考虑因

子。水土保持植被种作为改善脆弱生态环境的先锋, 应该具

备比较强的抗逆能力。在那些水土流失严重的地带, 往往因

为其水分、温度、土壤养分或者其它干扰因素不适宜植被的

生长而成为侵蚀、破坏的敏感区域, 在植被繁茂的地域, 水土

流失也非常微弱。水保生物措施研究中,选择生物种中有一

方面就是引种选择。不同地理区域的引种,由于植被种生态

适应的环境发生了改变, 其生长必然要受到或多或少的影

¹ 收稿日期: 2002-09-20

基金项目: 国家“十五”攻关课题“干热河谷生态恢复技术与示范”第二子专题“严重生态区水土流失综合防治技术与示范”

( 2001BA606—07—01)资助。

　作者简介:郑科( 1973- ) ,男,四川绵阳人,研究实习员,硕士,主要从事水土保持与林业生态方面的研究。



响[ 1]。其实,如果没有人为的维护, 种植在比较贫瘠、欲恢复

植被的地方的外来种生长难度比较大,这在研究中常常被证

实。在现实研究中,由于很多时候没有对植被是否能够存活

以及正常生长给以足够的重视,致使引种失败, 造成了人力

物力的浪费。从生态学理论上说,一定的地理区域,在恢复植

被时应该适当借鉴植被的演替规律, 天然的顶极植被结构就

是完全适应当地生态环境的植被结构类型。尽管引进外来

种, 具有一定的难度,但如果认真考察引入地与原产地的气

候地理土壤立地条件差别, 尽量根据区域相似理论进行, 将

外来种驯化也是可以做到的, 其实, 有的外来种引种以后,生

长状况相当好, 这样也可以利用外来种许多其它的优良特

性。选择水土保持生物种的另一方面就是乡土种的筛选,在

对特定地理区域内乡土植被本底的调查基础上, 进行研究分

析。乡土种在成活生长状况方面显然优于外来种, 在没有实

施人为保护措施的地方,乡土种由于生长状况比较好而在保

持水土的能力上,一般比外来种大。在水土保持生物措施物

种选择研究中 ,仅就防止水土流失功效而言, 乡土种重视程

度远远不够, 应该将它放在主要的地位上。

1. 3　经济效益评价

但往往适宜生长的乡土种没有良好的经济效益, 而通过

人为选择、引进的外来种, 却具备比较好的经济效益, 这也是

在水土保持生物措施研究中引进外来种最主要的考虑方面。

水土保持工作利国利民, 所创造的巨大社会、经济效益的显

现具有长期性, 而这一特点在一定程度上阻滞了水土保持实

践的顺利进行。水土保持治理工程具有全民性、宏伟性,单靠

任何单个个人、机构都无法完成。流域治理、水土保持规划实

践重要的一点就是要依靠广大人民参与完成,而人民的积极

性的调动就要让人们看见短期迅速可见的经济效益。许多优

良的水土保持物种同时又是优良的牧草饲料[ 2]、药用植

物[ 3]、其它经济产品的原料[ 4, 5]等。因此, 经济效益也是选择

水土保持生物种一个重要的衡量指标,这是顺利进行水土保

持生物防护的有力保证。

1. 4　其它特定评价

评价选择优良的水土保持植被种,除了以上衡量指标以

外, 在有些需防护的特定脆弱地带, 由于生境小气候的特殊

性, 对防护植被种还有一些特殊的要求, 比如在道路防护中,

根据道路路面路坡生境小气候,有机质含量低、速效养分贫

乏、结构性差、有效水含量低的土壤的特点以及外界扰动程

度比较大, 选择植被种时按照以下标准:

( 1)生长速度快;

( 2)根系发达,网络状, 具有强的无性繁殖能力;

( 3)喜阳光,耐践踏, 耐瘠薄,抗逆再生长能力强;

( 4)栽种简单,容易成活;

( 5)植株外观, 叶硬、细 ,革质、蜡质,自由水含量较低, 纤

维素含量高, 茎矮化、柔韧性强(路面有此要求) ;

( 6)价格低廉,种子来源丰富, 不需要过多的管理。

2　水土保持植被种防侵蚀机理的研究

如上文所述, 植被覆盖在地表上, 具有立体多点防侵蚀

的特征, 因此可以说植被是防止水土流失的最积极的因

素[ 6]。水土保持植被种防止水土流失的机理研究一般是通过

地上部分与地下部分两个部分进行。

2. 1　地上部分

土壤水蚀程度与径流的集中有关,植被地上部分通过截

流降雨,减少降雨击溅, 减少表层结皮以及枯枝落叶层的蓄

积水分而削弱径流, 延长入渗时间,达到减少侵蚀的目的。地

上部分水土保持功效的研究中, 研究者曾进行了植被截流量

的研究[ 7] ,得出植被截流量与其它因素的关系, 比如盖度、降

雨时间以及降雨强度等因素。在植被地上防侵蚀因素, 比较

关注的是对植被盖度对侵蚀过程影响的研究, 比如产流产沙

过程与植被覆盖度的关系, 随着植被覆盖度的增加, 径流量

随之减小, 但这种减小也受到其它影响因素的作用, 如果其

它影响因素的的强度比较大, 比如雨前土壤含水量、降雨强

度和降雨量, 植被覆盖度的变化对径流量的影响得出的功效

值, 就相差不大[8]。由于植被盖度的研究比较多,许多研究者

从建立数学公式, 对植被盖度与侵蚀模数, 冲刷量与植被覆

盖度等关系进行了探讨,比如刘昌明等根据黄土高原不同森

林覆盖的小流域试验资料, 分析得出年输沙模数与森林覆盖

度为负指数函数关系[ 9]。水土保持研究者还比较重视, 当植

被盖度达到多少的时候, 水土流失能够控制在某一范围, 比

如小于土壤允许流失率, 防止冲刷的植被覆盖度临界值[ 8] ;

在黄土高原植被盖度研究中, 研究者对植被保持水土有效性

进行了探讨, 说明植被有效保持水土的最小盖度为有效植被

盖度, 随着影响水土流失的地理因素条件不一样, 有效植被

盖度也有变化, 一般在 60%～70%之间变化[ 10]。植被地上部

分还通过生物栅栏作用, 减弱降雨侵蚀能量, 从而减弱降雨

对地面的冲刷力[ 9]。研究者还关注过植被枯枝落叶的容水量

大小[ 11] , 实际上很多资料表明植被死被物的水土保持作用还

大于活被物, 枯枝落叶最终形成疏松多孔的结构, 有利于水

分的蓄积, 削减了径流, 并且枯枝落叶被微生物分解后, 进入

土壤, 改善土壤理化性质,达到了减弱水土流失的目的。

2. 2　地下部分

植被地下部分水土保持作用机理的研究也比较丰富,地

下部分通过其机械物理作用,比如网络、串连、黏结,增强其

土壤抗剪切强度、抗拉强度;生物化学作用,对土壤本身性质

进行改良, 增大其土壤抗冲指数、抗蚀性指数。地下部分研究

就是根系的研究,当然有时候还有地下茎的作用。研究者基

本上从两方面入手对根系在水土保持中的作用进行了研究,

一方面从植被根系的生物力学特性出发,研究过根系应力与

应变的关系[12] ,单根固持土壤作用大小[ 13] , 根系对土壤抗剪

切强度的增强作用[ 14] , 根系对土壤的固持增加土壤的抗拉强

度的作用,根系在稳定斜坡上的力学加强作用[ 15] , 这些都是

通过根系对土壤的缠绕固结作用而实现; 另一方面, 是从植

被地下根系对土壤理化性质的改善而有利于防止水土流失,

比如植被根系对土壤特性改变比如包括增加土壤有机质含

量、增大非毛管孔隙度、提高> 0. 25 mm 的水稳性团聚体含

量以及增大土壤稳渗率、土壤崩解率、土壤抗冲性、抗蚀性指

数等等[ 16] , 得出了诸如根长、根量与抗冲指数的正相关关

系[ 17] , 0～50 cm 地下部总生物量、0. 1～0. 4 mm 毛根生物量
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与土壤抗冲性的关系为显著正相关关系, 其中, 0. 1～0. 4

mm 毛根生物量、面积、长度与抗冲性正相关性最好等结

论[ 18, 19]。

植被防止水土流失机理真正体现出了植被是保护地表

的天赐动力和强劲保障。

3　水土保持植被措施的配置

恢复和建造植被是水土保持和生态农业的重要措施。在

自然界影响水土流失因素中,如坡度、汇流面积、土壤、植被

盖度等等, 植被是容易为人类控制的因子。植被配置模式研

究就是在利用植被防止水土流失中, 人为控制植被的一个主

要方面。

植被配置涉及很多方面, 气候、地形地貌以及土壤、地理

位置、防护需求、物种关系等等, 考虑的因子很多。配置的目

的是充分利用自然资源, 能发挥最大的环境与经济效益, 经

常与其它措施结合在一起, 比较著名的是黄土高原上根据水

肥光热等自然资源在坡面上的层面分布规律的不同提出的

梯层结构配置模式: 山顶带帽子 (草灌) , 坡上挂果子 (经济

林) ,山腰系带子 (基本农田 ) , 山下穿裙子(造林)和沟里穿靴

子(谷坊和淤地坝)。在水土保持植被配置研究中, 将植被能

否生长并且改善环境放在首要考虑的地位上,这也是应该而

且正确的。具体实施,从两个方面入手, 一种侧重于研究立地

条件, 包括土壤、水分、温度状况等生境小气候研究 ,评价立

地条件的好坏以及水土保持防护的要求,结合考虑植被种的

生物学特性与生态学特性, 进行配置, 也就是从立地到植被

的决定配置方案的方式, 比如付明胜、高登宽、马小哲等通过

对黄土丘陵沟壑区山坡地不同地形部位小气候、土壤水分与

林草植被配置的分析评价, 提出了山坡地林草植被建设的最

优配置模式等[ 20]。另一种是在充分调查一定区域植被本底的

基础上,提出植被配置模式,也就是参考原来植被本底的物

种搭配构成, 决定如何配置,也就是从植被到植被的决定配

置方案的方式,比如邹厚远、刘志高、程积民等人在杏子河流

域的林草建设方案一文中, 主要就是根据陕北杏子河流域的

植被分布状况进行分区进而在此基础上提出了该流域的林

草建设方案, 灌丛草原区之对应于灌丛草地模式与疏林灌丛

模式, 森林草原区之对应于森林灌丛草地模式, 选择的恢复

配置植被种也是乡土种[ 21] ; 梁一民等在黄土丘陵林草植被快

速建造的理论与技术中,也提出天然植被是依据水热条件分

异有规律的呈地带性分布, 建造人工植被时, 必须符合其相

应的地带性植被类型,在不同地区选择相应地带性植被优势

种作为造林种草的主要树种等等[ 22]。两种方式考虑的侧重点

不一样,前一种掺进的人为影响比较多, 不太局限于原来植

被生长分布状况, 选择植被种与结构自由度比较大,可以在

某一地域得到新的物种生长尝试, 但缺点是往往有可能出现

这种情况, 理论与实际有距离, 物种尽管能生长, 但生长不

良, 比如黄土高原地区出现的低产林与“小老树”; 后一种方

式, 制约性比较大, 选择度比较小, 但能取得比较好的效果,

这也是可以想见的。在现实研究实践中,实际上往往二者结

合在一起考虑 ,因地制宜地进行植物种配置, 这样也避免了

各自的缺点, 发挥了两者的优点。

为了通过种间生态位互补以及空间互补、时间交替, 达

到充分利用自然资源 ,在同等物质与能量输入情况下, 得到

更多的物质以及更多样的产品和良好的水土保持效益, 植物

种配置在立体结构上为复层混交模式,这也是水保研究者所

公认。植被种配置研究中,有一个说法叫“草灌先行”,梁一民

研究员对此提出了不同的看法, 认为草灌先行的理论基础是

森林破坏后或者农田撂荒后 ,天然植被是以草—灌—乔的顺

序演化的, 但天然植被的演化过程比较缓慢, 土壤水分基本

维持平衡, 而人工恢复植被比较迅速, 先期的草灌消耗了大

量的土壤水分而致使后续乔木的生长变得不可能, 所以提出

在建造乔灌草混交植被时, 草、灌、乔应该按照比例一次种

植[ 22]。

4　水土保持植被建造技术

植被一经选定, 就涉及到应该怎样建造的问题, 水保研

究工作者对植被的建造技术作了系统地研究, 植被建造主要

是与植被生长的限制因子作斗争。

( 1)在植被建造技术中,首要就是建造的时间,为了取得

比较好的播种栽植效果,播种栽植必须限制在某个特定的季

节。无论栽还是播种,要注意时间的选择 ,最好在当地雨季前

后, 不能太前也不能太后。因为植被种子的萌发以及所栽幼

苗的扎根生长,都需要水分,而这时水分是生长的主要限制

因子, 很容易出现水分亏缺,而导致不萌发或者死亡。

( 2)对植被种种子以及幼苗作些技术性处理, 比如在播

种中:

¹ 推广应用保水剂。用一定浓度的保水剂拌种或者做成

丸衣种子播种,可有助于水分对种子的供应率。保水剂种类

比如有 H—S—PAN 保水剂。

º使用微量元素。硼元素具有增强植株耐热性、抗旱力

作用。可用 0. 1%浓度的硼砂拌种,可以增强抗旱性。

» 应用激素。种子能自身产生萌发抑制物质(比如对—

抗坏血酸等)。用细胞激动素吲哚乙酸( IIA )按照一定浓度处

理种子可以促进发芽率。吲哚乙酸浓度一般采用 5 mg / kg 左

右浓度处理种子。

有些时候, 为了防止种子被暴雨冲走, 这样的情况会经

常发生, 可以采取以下方法解决:

运用丸子种子,用长效肥、保水剂、填充剂、微量元素、激

素以及优选搭配好的灌木草本种子, 滚成鸡蛋大小(重约 50

g )的种子丸。然后, 挖浅沟,播种下种子丸, 可以防止径流冲

走。

( 3)植被建造经常同工程措施结合在一起,工程措施促

进了植被措施的实施 ,比如地形比较陡峭的地方, 由于水土

流失严重, 而致使植被难于生长,采用工程措施修筑水平阶、

水平沟以及鱼鳞坑拦蓄径流、土壤, 而在上面种植植被, 发展

集流植被[ 23]。

( 4)新兴的植被建造技术,比如水力喷草技术[ 24]、人工防

蚀草膜[25]等等, 这些综合技术综合了多方面的知识, 包括生

物、机械、水力以及化学等等。这些技术是针对那些土质复
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为:

ix = Ry - Rx

式中: ix ——不同耕作措施强化降水入渗速率( mm/ min) ;

Ry ——对照产流率; R x ——不同耕作措施的产流率。

4　结　论

( 1)对于不同耕作措施,随着入渗时间的增加,强化入渗

速率以指数函数递减。

( 2)对于同一种耕作措施,同一雨强作用下,其强化降雨

入渗速率呈减小趋势; 随着雨强的增加, 强化降雨入渗速率

也减小。

( 3)在相同的时间和降雨强度下, 不同耕作措施强化降

水入渗率的大小为,等高耕作> 人工掏挖> 人工锄耕。

( 4)在不同降雨条件下, 对该区的三种不同耕作措施进

行了分析,得出了该区不同水土保持耕作措施强化降雨入渗

速率的模型 ix= Ry - R x。
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杂、松软以及地形陡峭的、不容易实施已有的一些生物措施

和工程措施的特殊区域。在国外, 研制运用这些技术比较多,

相应的仪器设备也比较多, 而国内, 这方面的研究就相对比

较薄弱,今后应该在已经有的理论研究基础上,多做诸如以

上的实用技术方面的研究。

恢复植被, 治理水土流失, 现在已经成为我国的大政方

针之一,水土保持生物措施的研究必将在今后改善生态环境

工作中发挥更为重要的意义和作用。
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