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北京市森林生态系统土壤保持能力的综合评价
*
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摘  要:为客观认识北京市森林生态系统的土壤保持功能,选用植被覆盖度、枯枝落叶厚度、林分类型、郁闭度和群

落结构等 5 项指标,综合评价了北京市森林土壤保持能力的相对大小。结果表明: 北京市森林生态系统的土壤保

持能力较高,其中 65. 7%的森林保持土壤能力为中等以上, 16. 8%的森林保持土壤能力较低; 不同区县森林的保土

能力存在差异,其中石景山区的森林保土能力最高, 其次为延庆县、密云县和门头沟区, 而大兴区森林的保土能力

最低;随着海拔高度增加, 森林保持土壤的能力升高,即中山区(海拔> 800 m)森林的保持土壤能力最大, 而平原区

(海拔< 100 m)森林保持土壤能力较低; 地形坡度增大,森林保持土壤能力也增加, 不过坡度 25b以上森林的保土能
力接近;林地土壤类型不同, 森林保持土壤能力也不同, 其中土壤类型为山地棕壤、山地草甸土和褐土的森林保土

能力较高,而为水稻土、潮土、风砂土和草甸沼泽土的森林保土能力较低。
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Abstract: In this paper, f ive factor s such as vegetat ion cov er rat io, the depth of forest f loor, for est type,

crow n density and comm unity st ructure w ere employ ed to comprehensively evaluate Beijing . s fo rest

ecosystems effects on soil conservat io n. T he results show ed that 65. 7% o f forests in Beijing had the soil

conserv at ion ability at the middle and higher lev el, 16. 8% at lo w level. T he capacity of soil conservat ion in

Beijing. s fo rests varied gr eat ly in differ ent distr icts ( or count ies) , and w as ranked in the descending order

as follow s: Shijingshan Dist rict, Yanqing County, Miy un County, Mentoug ou Dist rict, Fangshan

Dist rict , H aidian Dist rcit , Pinggu Dist rict , Changping Dist rict, Fengtai Distr ict , H uairou District,

Chaoy ang Dist rict , Shuny i Dist rict, T ong zhou Distr ict and Dax ing Distr ict . T he capacity of soil

conserv at ion in Beijing. s forests had a positive relat io nship w ith alt itude, and w as ranked from low to high

as plain ar ea ( less than 100 m ) , hilly ar ea ( betw een 100 and 500 m ) , lo w mountain ( betw een 500 and 800

m) and middle m ountain ( more than 800 m) . With the increasing slope, the soil conservatio n ability of

fo rests incr eased slig ht ly, how ever , w hen slope m ore than 25 degree, there w as lit t le dif ferences of soil

conserv at ion capacity . T he capacity of soil conservat io n also varied w ith forest soil type, those forests w ith

mountain meadow soil, mountain brow n earth and cinnamon soil had the higher lev el, and paddy so il,

alluv ial soil, aeo lian soil and meadow-bo ggy soil had low er level.
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  土壤侵蚀是指在水力、风力、冻融或重力等营力

作用下,土壤及其母质被破坏、剥蚀、搬运和沉积的

过程[ 1] ,它能使土壤层变薄,肥力衰退, 含蓄水能力

降低,从而导致耕地荒芜、气候恶劣、生态环境恶化

和自然灾害增多
[ 2]
。目前, 土壤侵蚀已成为全球范

围内主要的环境和农业问题之一[ 3] ,已严重阻碍着
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占全球陆地表面 1/ 5 的山区经济的发展[ 4]。在我

国,北京市山区的土壤侵蚀问题也较为严重[ 5] ,据北

京市水土流失监测公报数据, 2004年山区土壤侵蚀

面积 4 089 km 2 , 占到了山区总面积的 39%。由于

森林植被对土壤侵蚀具有明显的控制作用[ 6] , 因而

林草植被建设一直是我国防治土壤侵蚀和控制水土

流失的根本性措施
[ 7]
。据北京市/十五0森林资源调

查, 2004年山区林地面积 880 907 hm2 ,森林覆盖率

达到了 46. 55%, 因此定量评价这些森林植被的土

壤保持能力对于客观认识北京市森林生态系统的服

务功能以及未来林草植被的建设和管理具有重要意

义。然而,目前关于北京市地区土壤侵蚀的研究较

多[ 2, 5, 8-12] ,但是有关森林植被土壤保持功能的综合

评价并不多见。而且, 在我国植被水土保持功能的

研究中,主要是以覆盖度(或林草面积比)来评价植

被的水土保持功能[ 13] ,这种单一评价指标不能全面

反映植被水土保持功能差异
[ 14]

,因此研究和利用综

合性指标评价植被的土壤保持功能具有重要的理论

价值和实践意义。

本文选取了植被覆盖度、枯枝落叶厚度、林分类

型、郁闭度和群落结构等 5项指标, 以北京市第六次

森林资源二类调查数据为基础,通过计算森林保持土

壤能力指数( ISCF) ,综合评价并比较了不同区位条件

上森林生态系统的土壤保持能力。本研究不仅有助

于客观认识北京市森林植被对土壤侵蚀的控制作用,

而且有利于定量评价森林资源的土壤保持效益, 进而

为北京市森林资源的建设与管理提供参考依据。

1  研究区概况

北京市位于华北平原的西北部 ( 39b28c -

41b05cN, 115b25c- 117b30cE) , 土地总面积 16 800

km
2
,其中山区面积 10 400 km

2
, 占市域总面积的

62%。北京属暖温带半湿润季风大陆性气候区, 年

均温 9. 0~ 12. 0 e , 多年平均降水量 638. 8 m m, 降

水分布极不均匀,主要集中在夏季多以暴雨的形式

出现,年蒸发量达 1 800~ 2 000 mm。北京市土壤

类型多样, 主要有山地草甸土、山地棕壤、褐土、潮

土、沼泽土、水稻土和风砂土等,地带性土壤为褐土。

北京市现有森林面积 91. 6万 hm
2
( 2004 年) ,

其中阔叶林面积 39. 1 万 hm2 , 占森林总面积的

42. 7%,其次为灌木林 32. 1万 hm2 , 占森林资源的

35. 1%,而针叶林和针阔混交林面积较小,分别占到

15%和 7. 3% ;北京市森林生态系统主要分布在西

部和北部山区, 其中怀柔区、密云县、延庆县、门头沟

区和房山区的森林资源数量较多,其面积分别占到

森林总面积的 19. 1%, 16. 1%, 14. 4%, 13. 1%,

12. 1%。北京市森林优势树种以柞树为主, 其次为

侧柏、油松和杨树等;林种结构主要是防护林,其次

为特种用途林和用材林; 北京市森林生态系统以幼

龄林为主,占到总林分面积的 58. 4%; 林分平均郁

闭度为 0. 51,平均胸径 9. 6 cm。

2  评价方法

2. 1  评价指标

植被是影响土壤侵蚀的最主要因素[ 2]。研究表

明
[ 1 5-16]

,林地土壤侵蚀量与植被覆盖度有很强的负

相关性,即随着林分覆盖度的增加土壤侵蚀量减少。

我国对植被覆盖与土壤侵蚀的关系通常划分为 6个

级别[ 17-18] :即植被覆盖度在 90%以上地区, 属于无

明显侵蚀区;覆盖度 90% ~ 70%地区, 属轻度流失

区; 50% ~ 70%地区是属于中度侵蚀区;植被覆盖度

30%~ 50%地区属于强度侵蚀区; 覆盖度 30%以

下、坡度大于 25b地段, 可发生极度侵蚀; 而植被覆

盖度小于 10%以下则为剧烈侵蚀区。

森林内枯枝落叶层可有效防止土壤侵蚀的发

生[ 19]。随着枯落物厚度的增加,森林控制土壤侵蚀效

应增强,因此林地枯落物厚度是防止土壤侵蚀的重要

指标[ 20]。吴钦孝等对黄土高原区森林研究发现,枯枝

落叶层阻延径流速度的最低有效厚度为 0. 5 cm,抑制

土壤蒸发的最低有效厚度为 1. 0~ 2. 0 cm,防止土壤溅

蚀的最低有效厚度为 0. 5~ 1. 0 cm,提高土壤抗冲刷性

能的最低有效厚度为 1. 0~ 2. 0 cm[19]。

降雨能量,尤其是降雨动能是土壤侵蚀的直接

动力
[ 21-23]

。在森林生态系统中,林冠层、林下矮小灌

木和草本植物能在一定程度上降低雨滴动能,因此

林分结构的复杂程度影响森林土壤保持能力[ 24]。

研究发现
[ 25]

,两层结构(比如乔草或灌草型)的水土

保持功能好于单层乔木林, 乔木- 灌木- 草本型三

层覆盖林地水土保持效益最好。

不同森林类型对土壤侵蚀的控制能力也有影

响:乔木林保持水土能力高于灌木
[ 7]

;混交林由于其

地上和地下部分彼此交错镶嵌分布, 可以形成良好

的结构,从而比纯林具有更大的水土保持功能[ 26] ;

一般而言,阔叶树人工林土壤抗蚀性大于针叶林、荒

山荒地和侵蚀裸地
[ 18]
。

森林林冠能够拦截部分降水, 减弱雨滴对土壤

表层的直接冲击和侵蚀,防止地表土壤侵蚀[ 18] 。余

新晓( 1988)研究发现, 林冠郁闭度与森林植被减弱

降雨势能作用呈正比关系, 因此增加林分郁闭度,可

以减弱降雨对地表的冲刷侵蚀作用; 不过陈廉杰
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( 1991)研究发现, 当乔木层郁闭度< 0. 80时, 随着

郁闭度的增加, 土壤侵蚀量减少, 呈现负相关, 而当

郁闭度> 0. 88时,则转为正相关。因此合理的郁闭

度应控制在 0. 8~ 0. 88[ 23, 25]。

2. 2  指标标准化

本研究选取植被覆盖度、枯枝落叶层厚度、群落

结构、森林类型和林冠层郁闭度等 5个指标,根据不

同评价指标值赋予相应的分值, 结果如表 1。

表 1  北京市森林保持土壤能力评价指标及其标准化

指标
分  值

1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0

植被覆盖度/ % > 90 70~ 90 50~ 70 30~ 50 10~ 30 < 10

枯落物厚度/ cm > 3 2~ 3 1. 5~ 2 1~ 1. 5 0. 5~ 1 < 0. 5

林冠郁闭度 0. 8~ 0. 9 0. 7~ 0. 8 0. 9~ 1. 0 0. 5~ 0. 7 0. 3~ 0. 5 0. 2~ 0. 3

森林类型 混交林 阔叶林 针叶林 灌木林

群落结构 完整结构 复杂结构 简单结构

2. 3  森林土壤保持能力指数( ISCF)

森林的土壤保持能力指数 ( Index o f soil con-

servatio n by forest ecosy stem)即综合评价森林生

态系统保持土壤能力相对大小的指标, 计算公式为

I SCF = E
5

i= 1
Ai # S i ( 1)

式中: Ai ) ) ) 第 i 个指标权重; S i ) ) ) 第 i个评价指

标的分值。

本研究利用层次分析法计算各评价指标的权

重,得到权数矩阵 A = ( 0. 49, 0. 27, 0. 03, 0. 07,

0. 14) ,经过对判断矩阵进行一致性检验, CR= 0. 05

< 0. 1,认为判断矩阵具有较好的一致性。

3  结果分析

以北京市森林资源第六次二类调查数据为基础

( 2004年) ,对 63 457个林地小班计算其保持土壤能

力指数,并将土壤保持能力指数划分为低保持区、较

低保持区、中保持区、较高保持区和高保持区共 5个

等级(如表 2)。计算结果表明: 北京市森林生态系

统的土壤保持能力较高, 其中 65. 7%森林的土壤保

持能力指数> 0. 4,仅有 16. 8%的森林保持土壤能

力< 0. 2,这些森林主要分布在平谷、怀区、密云和房

山等山区,其原因是由于植被覆盖度和枯落物数量

较小所致。因此北京市森林生态系统的土壤保持功

能还有较大的提升潜力。

3. 1  不同区县森林的土壤保持能力

北京市的森林资源集中分布在怀柔、密云、延

庆、门头沟和房山等北部和西部山区(如图 1) ,这些

地区地形复杂,山高坡陡, 降水量较高, 易于发生土

壤侵蚀、滑坡、泥石流等自然灾害, 因此森林的土壤

保持功能对于这些地区的可持续发展具有重要意

义。评价结果表明,尽管石景山区的森林面积最小,

但是其土壤保持能力最高( 0. 66) , 而怀柔区森林面

积最大,但是其土壤保持能力并不高( 0. 3) ;密云县、

延庆县和门头沟区的森林土壤保持能力都较高(均

为 0. 5) ,其次为房山区和海淀区(均为 0. 4) ;而通州

区和大兴区森林的土壤保持能力最差,分别为 0. 18

和 0. 16,其余区县森林的土壤保持能力指数集中分

布在 0. 2~ 0. 4。可见, 从各区县来看, 北京市森林

生态系统的土壤保持功能基本得到发挥, 但是仍具

有继续提高的潜力空间, 尤其是怀柔区森林的土壤

保持能力需要提高。

表 2 北京市森林生态系统土壤保持能力指数分布

土壤保持状态 低保持区 较低保持区 中保持区 较高保持区 高保持区

土壤保持能力指数 0~ 0. 2 0. 2~ 0. 4 0. 4~ 0. 6 0. 6~ 0. 8 0. 8~ 1

森林面积比例/ % 16. 8 17. 5 38. 2 18. 2 9. 3

3. 2  不同海拔区森林的土壤保持能力

根据海拔高度的不同,可以将北京市森林生态系

统所处的地区划分为平原区( < 100 m)、丘陵区( 100

~ 500 m)、低山区( 500~ 800 m)和中山区( > 800 m)。

研究发现,随着海拔高度的升高,森林生态系统的土

壤保持能力增大(图 2) , 其中位于中山区森林的土壤

保持能力最高(森林的土壤保持能力指数为 0. 6) ,低

山区和丘陵区森林的土壤保持能力处于中等水平(分

别为 0. 5和 0. 4) ,而平原区森林的土壤保持能力最

低,其土壤保持能力指数仅为0. 2;根据北京市的实际

情况,平原地区土壤侵蚀的潜在威胁并不高,而且其

面积相对较小;不过海拔较高的山区土壤侵蚀的威胁

较大。因此北京市森林生态系统土壤保持的功能较

好地吻合了防治土壤侵蚀的实际需要。
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图 1 北京市不同区县森林生态系统的面积与土壤保持能力

图 2 北京市不同海拔区森林的面积比值及其土壤保持能力

3. 3  不同坡度区森林的土壤保持能力
地形坡度也是土壤侵蚀过程中重要影响因

子[ 7]。当乔灌草层次及盖度相近似条件下, 随着坡

度增加,地表径流与土壤侵蚀量相应增加
[ 25]
。在本

研究中,根据地形坡度的不同,可以将北京市森林资

源的分布地区划分为平坡( < 5b)、缓坡( 6b~ 15b)、斜

坡( 16b~ 25b)、陡坡( 26b~ 35b)、急坡( 36b~ 45b)和险

坡( > 45b) 6种类型。结果发现, 随着地形坡度的增

加,森林土壤保持的能力增大,但是坡度 25b以上地

区(即陡坡、急坡和险坡)增加不明显(图 3) ;在北京

地区, 79. 5%的森林分布在坡度大于 5b的坡地上,

而这些地区森林具有较高的土壤保持能力, 因此北

京市森林生态系统的土壤保持功能得到有效发挥。

图 3  北京市不同坡度区森林的面积比值及其土壤保持能力

3. 4  不同土壤类型区森林的土壤保持能力

土壤自身的抗侵蚀能力是影响土壤流失量的内

在因子,主要取决于土壤的种类, 即土壤容重、渗透

性能、有机质含量、颗粒大小、土壤结构等级和渗透

系数等[ 27]。在北京地区,林地的土壤类型主要有山

地草甸土、山地棕壤、褐土等 6种类型,其中 68%的

森林土壤类型为褐土, 18%为山地棕壤,土壤类型为

潮土的森林占 9% , 其余土壤类型上的森林面积很

小,均低于 1%。不过计算结果表明,土壤类型为山

地草甸土和山地棕壤的森林生态系统保持土壤能力

最高(均大于 0. 6) , 其次是土壤类型为褐土的森林

( 0. 45) ,其余土壤类型上森林的保持土壤能力较差,

均小于 0. 3(图 4)。

图 4 北京市不同土壤类型区森林的面积比值及

其土壤保持能力

4  讨 论

土壤侵蚀是一个全球性的灾害问题 [ 12] , 森林植

被对水土流失的控制作用早已为人们所认识[ 28]。

但是任何地区森林植被建设与营造, 都必须结合当

地的自然条件,客观认识当地土壤侵蚀的特征及森

林植被的功能特征, 不过我国当前植被水土保持功

能差异的研究主要集中在单一植被覆盖度指标上,

不利于完全综合性地认识植被对土壤侵蚀的控制作

用。本文在分析森林植被控制土壤侵蚀主要影响因

子的基础上,采用植被覆盖度、枯落物厚度、群落结

构、森林类型和林冠层郁闭度等 5个指标综合评价

了北京市森林土壤保持能力的特征, 能够揭示北京

市森林控制土壤侵蚀能力在不同区县、海拔高度、地

形坡度以及土壤类型上的差异, 有助于促进人们客

观认识森林植被对土壤侵蚀控制作用, 有利于定量

评价北京市森林资源的效益及合理进行森林资源建

设与管理。森林植被控制土壤侵蚀功能还受到树木

年龄
[ 7]
、林冠层高度

[ 24]
、树木根系等因素的影响,而

且 5个评价指标之间也存在一定的相关性问题, 这

将是下一步研究的重点, 不过这并不影响人们对北

京市森林生态系统土壤控制作用的认识和理解。
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