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摘 要 文章评价了乔层
、

灌层
、

草层
、

枯落物层
、

根层及盖度对水土保持的影响
,

认为矮草层

和死被层是决定水土保持效益的关键
。

盖度的有效性与高度关系紧密
,

草层和死被层仍最为有

效
。

黄土高原人工林水土保持效益不好
,

其主要原因是没有完好的草层和死被层
。

如果林分具

有良好的结构
,

黄土高原建造植被的减沙潜势为 �� � 以上
。
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l 引 言

森林
,

特别是夭然林具有水土保持功能
,

这是大家公认的事实
。

但并不是有了林就会有很强

的水土保持效益
。

森林在一定范围发挥有效的水土保持功能是因为它具有一定的系统结构和覆

盖面 (或称覆被率)
。

不能简单地将一片林或一些树木的效益与森林的效益等同看待
,

必须看林分

是否具有保持水土的结构
,

其有效范围则决定于结构 良好的林分覆被率
。

本文将着重从林分的质
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量因子方面加以评析
。

2 冠 层

森林冠层往往是复层结构
,

常有乔木层
、

灌木层和草层
,

以往研究较多的是冠层截留作用
。

冠

层截 留量 因冠层结构不同而有异
,

不同树草种其截留量不同
。

黄土高原一般表现为乔木层> 草灌

层
。

乔木层一次最大截留达 3一4m m
,

灌木 + 草层一次最大截留量达 1一Zm m (刘向东等
,

1
99

4 )

。

我们近年测定结果表明乔木冠层年截 留量占大气降水量的 15 % 一 35 %
,

其中针叶林的截 留量占

15
.
6 % 一38

.
6%

,

润叶林占 15 % 一 30 %
。

灌木草木层占 1
.
8% 一 16 %

,

也有研究认为灌木层截留

达 14
.
8 % 一25

.
4% (陈永宗等

,

1 9 8 8 )

。

其实冠层截留量在水文方面具有一定意义
,

影响水量平

衡
,

但对保持土壤意义不大
。

一方面冠层截留绝对值不大
,

截留能力极有限
。

虽然相对值较高
,

但

其中非侵蚀性降雨占的比重较大
,

随着雨量的增加
,

降雨历时的延长
,

这种作用就越小
。

黄土高原

的水力侵蚀主要发生在暴雨过程 中
,

在这种情况下冠层起的作用极小
,

如有前期降雨则更显得微

不足道
。

另一方面
,

林冠枝叶具有聚集雨滴的作用
,

使透过冠层的降雨形成新的雨滴谱
,

雨滴径级

增大
,

单个雨滴对土壤的破坏作用反而比高空直接落向地面的单个小雨滴强
。

据测定油松林和山

杨林林内的最大雨滴直径分别为 3
.
sm m 和 5

.
om m

,

使得该林 内单位面积的降雨动能分别增加

3
.
8 和 3

.
7 倍 (赵鸿雁等

,

1 9 9 1 年)
,

即使扣除林冠层截 留和树干径流 (占大气降雨量的 15 % 一

19% )
,

其总动能仍大于大气降雨
。

冠 层与雨滴能量公式为 E 一 m r̂/
,

( E 为势能
,

m 为雨滴质量
,

g

为重 力加速度
,

h 为枝下高)
。

因此
,

从防止雨滴溅蚀的 角度来看
,

人工植被的结构应实行乔
、

灌
、

草多层结合的立体结构
。

覆被层距地面的高度越小则溅蚀越轻
。

保护乔木纯林下层的草被和枯

落物十分重要
。

事实上仅有乔木层而无林下枯落物和 良好草被时
.
林地的土壤侵蚀反而会增中

(黄秉维
,

1
99

1
;

保定地区水土保持试验站
,

1 9
90 )

。

所以我们认为冠层
,

特别是乔木冠层发挥水土

保持作用不是它的截留
,

而是它能提供丰富的枯落物
。

3 枯落物层

枯落物层在森林土壤 生态系统 中对水源涵养
、

养分供应
、

促进生物 活动
,

能量转化
,

物质循

环
,

水量平衡和保持土壤等方面具有重要作用
。

但对枯落物层保持水土的作用很少有人专门研究

和报道
,

我们通过多年的研究认为枯落物层是水土保持林中最为重要的层次
。

林下有完好的枯落

物层
,

就没有土壤侵蚀
。

3

.

1 枯落物层的截留作用

枯枝落叶的截留能力与其类型
.
厚度

,

湿润状况
,

降雨特性等有戈黄土高原夭然次生林一般

具有 1一3c m 厚 的枯落物层
,

蓄积量 10 一30 t/ hm
2.
最大持水量为自身重量的 1

.
7一 3

.
5 倍

。

据测

定
,

六盘山主要森林类型枯落物层的截 留量 2一 3m m
。

枯落物本身的吸水量对一次暴雨来说是微不足道的
,

即对减少地表径流
.
削减洪峰的作用是

很微弱的
,

尤其是在有前期降雨条件下
.
它对调节径流的作用可以忽略

。

枯落物层截留作用小于

冠层
,

但枯落物 不会产生增加降雨侵蚀力的作用
,

对水土保持 只起正效应
,

而林冠往往具有负效

应
。

3

.

2 肖U减能量

森林枯落物层是森林土壤独立的发生层次
。

如果按势能公式
:E ~ m gh

,

因 h 为零
、

所以通过

枯落物层的雨滴势能为零
。

动能也最大程度地被削减
,

使雨滴侵蚀力消失
。

据我们测定在林地具
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有 Ic m 枯落层时
,

土壤溅蚀便不发生
。

当林地为坡面时
,

虽然会形成坡面径流
,

但枯落物层具有

很强的减速作用
。

从表 1 可看出
,

当径流深为 lm m
,

坡度由 5
。

增加至 30
。

时
,

无枯落坡面径流速度

由 33
.
Zcm /s 增至 59

.
6c m /s

,

增加 26
.
4c m /s ;而有 0

.
sc m 枯落物层的坡面虽然坡度同样增加

,

但

油松地流速仅增加 2
.
gc m /s;山杨地增加 1

.
6。m /

s 。

无枯落物的坡面径流速度是有 0
.
sc m 枯落物

层的 6
.
8 倍到 13

.
5 倍

。

根据动能公式 E 一 l/2 m 铲
,

那么在 m 保持不变时
,

就意味着无枯落物坡

面径流冲刷动能是有枯落物层坡面的 82 一27 2 倍以上
。

表 l 两种枯落物层的径流速度

坡度
枯落物厚 油 松 林 山 杨 林

流速 cm /s 无枯落物/有枯落物 流速 cm /
s

无枯落物/有枯落物

5. 0 33. 2 33
.
2

6. 8 10.1
50 0.5 4.9 3.3

10
0 0 47

.4 47.4
8
.
8 13.2

100 0.5 5.4 3.6

150 . 0 52
.
5 52

.
5

8
.0 13.5

150 0.5 6.6 3.9

200 0 55
.
9 55

.9
7
.5 13.0

200 0.5 7.5 4 ,

3
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3 增加土壤人渗

坡面径流是由于降雨不能被土壤全部入渗而引起
,

增加土壤入渗 可减少坡面径流
。

林地往

往较裸地入渗速度大
,

这与林地枯落物的作用有关
。

枯落物是土壤有机养分的主要来源
,

具有改

良土壤
,

增加土壤团粒结构
,

促进入渗之功效
。

裸露的土壤
,

在遭受雨的打击下
,

常被打得散碎
,

被

分散的土粒
,

随着下渗 水而把表土下面的孔隙堵塞
,

减弱土壤 的入渗能力
。

保定地区水土保持试

验 站 (199 0) 观测无枯落物纯刺槐
,

油松林地和纯侧柏 林地径流
,

发现较裸地增加 8%
、

94 % 和

41 %
。

我们在陕西宜川测定林地去枯落物后
,

其稳渗率降低
,

仅为原林分的 69
.
2%

。

刘元宝等

(1990) 作地面覆盖对径流的影响测试时发现
,

仅覆盖麦草 (lookg/亩 )结果径流减少 75
.
65 %

,

其

中截留占少部分
,

并随降雨历时的延长其比重越小
,

增加入渗 减少径流是主要原因
。

上述事实直

观地说明林地枯落物确实具有促进入渗 的功能
。

这方面的专门研究有待加强
。

3

.

4 增强土镶抗蚀能力

通常用土壤的分散率作为抗蚀的指标
。

土壤的分散率主要与土壤的物理化学特性有关
,

特别

是与土壤结构胶结物质的数量和质量有密切联系
。

土壤中有机和无机胶体含量愈高
,

土壤水稳性

团聚体含量愈高
,

土攘分散率就愈低
。

森林枯落物恰好具有以上改良土壤结构的功效
。

田积莹等

(1964) 早在 60 年代就在子午岭作了不同植被条件下的土壤抗蚀性
,

证明有机质越高
,

分散率则

越小
,

其中灌木地最小
,

草地及林地层居中
,

农地最大
.
土壤的表层和下层相比

,

表层刁许下层
。

当

然也有人发现
,

当有机质含量很高时 (> 13 % )
,

有机质含量反而与水稳性团聚体之间呈 负相关

(陆兆熊
,

1 9
79 )

,

但这与目前黄土高原提高土壤有机质含量
,

增强土壤抗蚀性并不矛盾
,

因为黄土

高原土壤有机质极低
,

林地约 3%
,

大面积土地不足 l%
。

3

.

5 提高土壤抗冲性

关于枯落物抗冲性
,

汪有科等(199 1) 作 了专门研究
,

得出枯落物 自身抗冲能力与其增强土壤
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的抗冲效应一致
,

测试的几种枯落物抗冲能力为油松 > 山杨> 沙棘> 刺槐
。

当林地具有 Ic m 的

枯落物层时
,

可抗御 2
.
2一3

.
6m m /m in 的雨强

,

黄土高原常见暴雨冲不走这个厚度的枯落物
,

除

非降雨形成较大的股流
。

上述四种林地如有 Ic m 枯落物层
,

可减少土壤冲失量 47
.
1% 一90

.
0%

,

其中油松
、

山杨枯落物层居高
,

分别为 90 写和 83 %
。

可见枯落物层是水土保持林的重要组成部

分
。

目前黄土高原水土保持林减沙效益不高
,

其主要原因我们认为是无完好的枯落物层
。

3

.

6 抑制土壤蒸发

以裸土为基准
,

枯落物层抑制土壤蒸发的效应在同一土壤含水量水平时
,

随覆盖厚度的增加

而增大
,

当土壤水分增加时
,

抑制效应更大
。

土壤含水量为 1/2 田间持水量
,

油松枯落物层由Qc m

增至 Zem 时
,

每增加 lem
,

抑制率增加 6
.
7%
;
厚度从 Z

em 增加至 s
em 时

,

每增加 l
em

,

抑制率增

加 4
.
6 %

。

当土壤含水量为 3/ 4 田间持水量
,

枯落物层厚度从 oc m 增加到 Zc m 时
,

每增加 Ic m
,

前

者抑制率增大 23
.
3%

,

后者增大 33
.
3%

,

抑制率增大显著
;
厚度从 Zc m 增加到 5

。
m

,

每增加 I
cm

,

前者抑制率增大 8
.
9%

,

后者增大 3
.
6%

。

可见
,

枯落物层抑制土壤蒸发的效果随厚度的增加而增

强
,

特别是在 Zc m 以内效果更明显
。

4 根 层

植被根系具有改善土壤结构和固持土壤的功能
,

早就被人们肯定
。

但对根系的数量及特性与

土壤保持的定量关系以前研究甚少
。

近年来北京林业大学和中国科学院
、

水利部西北水土保持研

究所分别对植物根系的抗剪强度和根系抗冲效应进行了研究
,

使根系固土和机得到了更进一步

的揭示
。

4. 1 根系抗剪性

孙立达等(1987) 研究认为
,

沙打旺
、

紫花首蓓和小叶锦鸡儿在其根系分布范围内对土壤杭剪

强度都具有明显的增强作用
,

这种增强作用随深度的增加而减弱
。

三种植物中
,

无论从对土壤抗

剪强度的增加值还是斜坡稳定性的提高作用以及这两种作用的影响深度
,

都是紫花首蓓最大
,

小

叶锦鸡儿次之
,

沙打旺最小
。

虎棒子群丛对土壤具有较强的固持作用
,

这种固持作用—
对土壤抗剪强度的增强值与虎

棒子群丛上部生物量具有紧密的幂函数关系
。

因此
,

可以通过虎棒子群丛地上部分生物量来估算

对地下 20
、

4 0

、

6 0

、

8 0

、

l o o
e

m s 个层面土壤抗剪强度的增强值
。

刺槐和油松单根对土壤固持力与根的直径呈幂函数关系
。

二者的固持力均随林龄的增大而

迅速增大
,

随土层深度的增加固持力减小
。

同一深度和林龄
,

刺槐林的固持力远高于油松林
。

4

.

2 根系的抗冲效应

根系提高土壤抗冲性的作用十分显著
,

它与簇 lm m 的须根密度关系极为密切
,

须根密度决

定增强土壤抗冲性能效应的大小
。

1

中龄油松 人工 林提 高土壤 抗冲性 能的最 低有效根 密度为 26 一39
,

个/l 00
cm , ,

有效 深度

70 cm ;8一12 龄沙棘林根系固土的有效密度较中龄油松林大
,

在坡度镇 2少和 > 20
。

时
,

分别为 60

个/looem
Z
和 118 个/looem

Z
以上

,

沙棘林在坡度为 15。 、

2 0

0

和 300时
,

有效深度分别为 4o
em

、

3 0
e

m 和 20em
。

草本植物根系对降低土壤冲刷量起决定作用
,

它能使表层土壤的抗冲力提高 17 一33 倍
。

草

本植物根系减少土壤冲量与增加土壤抗冲力效应的关 系
,

和它与土壤抗冲性强化值的关系一致
。
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5 盖度与侵蚀

乔
、

灌
、

草生物措施对减少侵蚀量的作用十分明显
。

很多情况下
,

人们用植被的覆 盖度来反映

水土保持林的质量
。

侯喜录 (199 1) 观测结果表明
,

覆盖度较好的柠条成林地和刺槐成林地
,

10 年

观测平均减沙效益达 99 %
,

刺槐幼林地 6 年平均 减沙 77 %
,

同时据 1989 年观测资料分析
,

年侵

蚀模数与林地植被盖度呈负相关(图 l)
。

当林地总覆盖度大于 60 % 后
,

可减少侵蚀量 90’% 以上
,

且效果稳定
。

人工草地的减沙效益也与林地有相同的趋势
,

但减沙效果不如林地显著
。

曾伯庆等研究人工草地盖度与产流产沙影响
,

00别阴和

入了)翻明娜剑绷

也认 为植物的盖度 临界值在 60 %
,

即 当植被度 在

60 % 以下时
,

作用时大时小
,

效果不稳定
。

澳大利亚

科学工 作者(L
ang 和 C o ntin

,

1 9 8 0 ) 在地 面为 6
.
8
0

的草地小区上试验结果表明
:
地面覆盖度 70 % 是防

止水土流失的临界值
。

植被盖度较其它特征值(如高度
,

密度
、

产量等 )

更能反映植被的有效性
,

但应注意地被物的覆盖 高

度所起的作用
,

同样 的盖度
,

覆盖层距地面距离越

小
,

其效益越强
,

所以地面的死被物和矮草覆盖效益

最佳
。

目前的研究往往只反映不同植物种类的盖度
,

而不反映那一高度 的盖度
、

因此出现 同一盖度 条件

下的水土保持效益多样性 问题
。

如前所述
,

没有死被

物和草被的林地
,

特别是乔木林
,

冠层郁闭度虽大
.

水土流失并不会减小
,

其至还会增大 ;反之
,

死被物

.《}f川 Ztlf卜‘) 3 0 0 0 4 《)0 0 5 〔)0 0

年浸蚀模数(t/km
Z)

图 l 人工乔灌林地侵蚀量与植被覆盖度的关系

和草被覆盖良好的林地
,

即使林冠郁闭度较小
,

仍有很好的水土保持效益
。

因此盖度与侵蚀的研

究
,

必须考虑其高度
,

下层植被盖度及枯落物状况等因素
,

这些因素的不同
,

所得盖度有效性便有

很大差异
、

应用也必然较差
。

6 森林覆被与水土保持

6.1 森林的宏观效益
大面积的植裤效益究竟如何

,

看法不一
,

特别对黄土高原植被效益的认识分岐较大
。

在此我

们也谈点 自己的看法
。

森林水土保持作用包含两方面
:
一是对水的作用

;二是对土的作用
。

黄土高原的森林对径流的影响如何? 也有不同看法
。

刘昌明等分析黄土高原森林对年径流

的影响认为
,

非林 区的年 径流量较林 区大 1
.
7一3

.
0 倍

,

林 区的径流系数较非林 区小 40 % 一

60%
。

我们分析近 30 年来黄河中游产流规律
,

得出的结论与刘昌明一致
。

森林的这一效应
,

从水

文意义上讲是个损失
,

而对水土保持而言
,

是就进入渗
,

有效利用
,

地表径流小则土壤流失必然

轻
,

二者是一致的
,

所以从水土保持角度讲是有益的
。

森林保持土壤的作用也是明显的
,

从 目前黄土高原输沙量和径流含沙量分布来看
,

不论输沙

量还是含沙量其最高值均发生在无林地带
,

对于林区 (如子午岭
、

吕梁 山
、

六盘山 )两者都是最小

的
。

可见森林的水土保持功能是强大的
。

目前人工林效益较差
,

主要的是林下无良好的草被和死



年 9 月 汪有科等
:
森林植被水土保持功能评价

被物
,

应在经营上下功夫
。

6

.

2 森林覆被率与土壤侵蚀

我们选择黄土高原有森林植被的 18 个流域
,

面

积 由 43
.
9一25 154km

, ,

分布于径 河
、

北洛河
、

清涧

河
、

延河
、

三川河
、

汾川河
、

渭河
、

香水河等流域
。

通过

对这些流域的林率与土壤侵蚀模数进行分析
,

得 出

土壤侵蚀模数 (Y )与林率 (X )线性关系较好(图 2)
,

关系式如下
:

Y = 7 624
.
25 9 一 80

.
652 3X

(n 一 18
,

r
= 0

.

9 4 8 )

土壤侵蚀模数与林率呈负相关
,

林率越大
,

土壤侵蚀
卜
卜r
.
曰
l
!
t�.‘之二杯忆名空若量越小

。

当林率达 85 纬以上
,

减沙效益高于 90 %
,

林率高于 95 % 时
,

土壤侵蚀量也接近零
。

6

.

3 黄土高原森林 (植被)与减沙潜势估算

黄土高原森林植被可恢复的程度及其减沙效益竺
:

如何
,

仍是 人们关心的大事
,

但 目前看法也不同
,

其

中因为植被本身的复杂性等因素
,

还无一种大家公
一 ,

认为的好方法估算宏观植被减沙效益
。

在此我们仅

想试计算几种情况下的森林减沙值
,

供同仁讨论
。

首先在此以
‘

七五
”

黄土高原综 合考察队编写的

《黄土高原地区植被资源及其合理利用》一书划分的

林名(沁)

图 2 森林林率与土壤侵蚀量的关系

森林植被带
,

为建造森林植被的界线
。

按该书划分的森林带和森林草原带范围
,

约占黄土高原总

面积的 43 %
,

子午岭绝大部分属森林草原带
,

即子午岭 主要表征为森林草原特点
。

( l) 假设森林带和森林草原带无人为干扰
,

全部恢复成良好的植被
,

侵蚀量为 0
,

那么约每年

减少输沙量 5
.
97l t

。

占黄河输沙量 16 亿 t的 37
.
3%

。

(
2 ) 假设在整个森林带和森林草原带范围

,

均能建成子午岭林 区所涉及的水文控制 区 (包含

非林区范围 )
,

林率为 39
.
4% 一97

.
0%

,

平均侵蚀模数为 757
.
15t/ k m

, ·
a

。

则可年减少输沙量 5
.

。5 3 亿 t
,

占黄河总输沙量的 31
.
6 %

。

( 3) 如果按整个黄土高原地 区的宜林地面积约 30 % 的数字计算
、

只要达到林下无土壤流失

的造林质量
,

减沙效益也至少有 30 %
。

当森林分布 比重在水土流失严重区较大时
,

其效益还可提

高
。

以上 (1 )
、

( 2) 两种算法
,

虽然森林和森林草原带范围较一些论著中偏小
,

即森林和森林草原带

还可北移
,

但由于人 口 因素所制
,

该范围的森林覆被潜势达不到上述值
。

( 3) 中的 30 % 面积
,

因为

是 目前的宜林地面积
,

故有可能实现
。

但能否发挥较强的水土保持功能
.
关键是如何经营水土保

持林
、

搞好水土保持林的质量
,

特别是
,

能保护好林下的草被和死被物水土保持效益便可上去
,

否

则 只能是低效林的状况
。
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留作用所减少的降雨量并不都具有水土保持意义
。

如降雨量小
,

对土壤侵蚀的影响甚微
,

甚或没

有影响
,

只有降雨量较大
.,
截留作用所减少的雨量较多时

,

对土壤侵蚀才具有影响
。

两年观测结果

表明
,

枯枝落 叶层一次截 留量在 1
.
om m 以下的次 数平均每年 13 次

,

占总降雨次数的 43
.
3% ;

l一Zm m 的次数 12 次
,

占降雨次数的 40
.
0;石;2一 3m m 次数 4 次

,

占 13
.
3% ;3一4m m 的次数 1

次
,

占 3
.
4%

,

其中最大截留量 3
.
14 m m

。

可见
,

截留作用所减少的降雨量在 3m m 以下的次数 占

90
.
0%

,

>
3 m m 的次数占 3

.
4 %

,

截 留作用减少的雨量对水土流失的直接影响有限
。

截留作用的

重要意义是它 的间接效益
,

即削弱降雨动能
,

将动能转变为透势能
,

防止土壤溅蚀
。

3 结 论

中龄油松人工林枯枝落叶层的截留量占同期雨量的 10
.
07 %

,

占林内降雨量的 n
.
8写

,

比林

冠截 留量低 5
.
0 % ;枯枝落叶层的截 留量随降雨量增加而增大

,

随 自身含水量的增加而减少
;一

次最大截 留量 为 3
.
14 m m

,

>
2 m m 的截留量占 13

.
3%

,

>
3

.

0 m m 的截 留量占 3
.
4%

,

截留作用

减少的降雨量对水土流失的影响有限
。
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