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摘　要: 森林植被的不断减少使区域农业生态环境出现了持续恶化的趋势。森林植被通过对生态水文过程的调控、
防止土壤侵蚀的发生及养分的流失来影响区域农业生态环境,并且在不同的农林景观格局的配置表现出不同的环
境效应和尺度效应。我国在森林植被与生态环境研究方面取得了一些重要进展,但还存在着研究尺度偏小、综合研
究较少及缺少结合林业工程技术要求的应用理论研究等不足。针对研究中存在的问题,提出了森林植被调控农业
生态环境研究应解决的四个关键性科学问题及研究技术途径。
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Abstract: T he trend of agricu ltu ral eco2environm ent susta inab le w o rsen ing occurred because of the fo rest’s unceasing

decrease. T he fo rest affected regional agricu ltu ral eco2environm ent th rough adjust ing and con tro lling eco2hydrau lic p rocesses,

p reven ting so il ero sion and nu trien t lo ss. But there w ere differen t environm ent and scale effects fo r various landscape patterns

of agricu ltu re and fo restry. Som e key p rogresses w ere acqu ired abou t the research betw een fo rest and eco2environm ent, bu t

som e p rob lem s still ex ist such as the research scale on the low side, less comp rehensive research and the lack of app lied theo ry

com bin ing w ith fo rest engineering techno logy. T he 4 key science p rob lem s and research rou te among the fo rest adjust ing and

con tro lling agricu ltu ral eco2environm ent w ere p resen ted aim ing at research lackages.
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　　 农业生态环境是人类赖以生存和发展的基础,是实现

农业可持续发展和社会经济稳定的基础。我国山地面积比例

大,农业多集中于山间盆地和山前平原。在上游林区,不断增

长的人口和农牧业的快速发展,对森林植被构成了巨大的威

胁,面积剧减,功能降低。这样,许多农业生态环境问题在很

大程度上都与上游森林植被破坏和减少密切相关。在人口—

资源—环境矛盾突出和社会经济飞速发展的自然和社会背

景条件下,建设、保护山地森林植被,对减免各种自然灾害、

保护下游农业安全有着重要的作用。

1　森林植被影响区域农业生态环境的研究进展

1. 1　森林植被结构对水文过程的影响

森林植被对水文过程的影响是森林植被的重要生态功能,

是学术界广为关注的问题之一。但由于植被条件、气候条件和

地形地貌条件的不一致,在森林植被影响产水量方面存在着广

泛争论[1, 2 ]。为了解决这一问题,森林植被特征与水文过程的耦

合关系及作用机制和尺度已成为现阶段研究的重点 [3 ]。

森林植被对水文过程的影响可分为冠层、地被物层和根

土作用层三个层次。冠层主要通过对降水的截留和蒸腾耗水

影响水文过程。林冠对降雨的截留量一般可占到年降雨量的

15%～ 30% , 并随降水的性质, 林分及林冠湿润程度以及风

向、风速、地形、坡向、坡度等因素而变化[4 ]。在我国,各类森林

生态系统冠层截留率的大小表现为: 亚热带西部高山常绿针

叶林> 热带半落叶季雨林> 温带山地落叶与常绿针叶林> 热

带山地雨林> 寒温带、温带山地常绿针叶林> 亚热带竹林>

亚热带、热带东部山地常绿针叶林> 南亚热带山地季风常绿

阔叶林> 寒温带、温带山地落叶针叶林> 温带、亚热带山地落

叶阔叶林> 亚热带山地常绿阔叶林> 亚热带、热带西南部山

地常绿针叶林> 亚热带山地常绿落叶阔叶混交林。由于降水

与截留关系的复杂性,截流量大,并不一定截流率高 [2 ]。为了模
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拟林冠截留和降水的关系, 一系列经验或理论模型被提

出[5, 6 ]。蒸散作为植物生命活动必须的耗水过程,且是水文损

失的主要途径,它与森林植被结构有着密切的关系 [7 ]。对蒸散

耗水,从枝叶、单木、林分和区域等不同尺度水平进行了研究,

但目前的研究主要局限在单木以下的微观水平,不能说明森

林蒸腾耗水对水文过程的影响。林分尺度的研究主要利用水

文学和微气象学方法进行,其中的一个难点问题就是如何确

定冠层气孔阻力的大小[8 ]; 区域尺度的研究则是利用遥感技

术获取植被生态信息,进行区域性的计算模拟。在半湿润半干

旱地区,水分不足直接影响着森林植被建设,森林耗水、土壤

水分环境变化和森林植被的水分稳定性,是进行生态用水区

划和缺水地区优化调控森林植被结构的基础,也是生产中急

需解决的问题[9 ]。如何将微观尺度研究的结果转化为较大尺

度林分和区域等[10 ] ,对于认识森林的生态水文功能、森林保

护水源的机理,以及生态环境建设有着重要的意义。

地被物层包括森林生态系统下部的一些植被和枯枝落叶

层,其水文作用主要表现在枯枝落叶层上。对降水的吸持和提

高地表糙率、减小径流速率成为其水文行为的主要特点。枯枝

落叶层具有很强的持水能力,一般吸持的水量可达自身干重

的 2～ 4倍。由于我国森林枯落物现存量的地理分布呈由高纬

度、高海拔森林向低纬度、低海拔森林递减的规律,因此森林

枯落物的持水功能也就呈现出随纬度和海拔高度的增大而增

强的格局[2 ]。地被物层的存在,可提高地表的糙率[11 ] ,即使黄

土区稀疏植被所形成的地被物层也对地表糙率有重要的影

响[12 ]。由于糙率的提高,减缓了坡面径流流速,仅 0. 5 cm 厚

的油松、山杨可削减径流流速 80%～ 90% [13 ]。

在冠层、地被物层和根土作用层三个层次中,根系层土

壤是形成森林植被水文功能的核心地带,是森林植被水文功

能形成的关键[14 ]。根土作用层作为土壤水库,一方面满足植

被蒸腾耗水的需求,另一方面通过降水入渗,涵养水源。在干

旱半干旱地区,由于部分造林树种的强烈蒸腾作用,使根土

作用层土壤水库的贮水量减少, 形成了生物成因的土壤干

层[15 ]。根据土壤水分运动的基本理论,一次降水的入渗深度

一般小于 100 cm ,这样,深层土壤水分的补给并不是一般土

壤入渗的结果,而是土壤优势流的结果。大孔隙流是优势流

的一种主要表现形式,指水分在运动过程中不能与土体发生

充分的相互作用,而是直接快速地进入土壤深层,从而对森

林土壤入渗、坡面产流和深层蓄水产生重要的影响,部分研

究认为大孔隙流是土壤水分可能来源的惟一通道[16 ]。

Beasely [17 ]曾发现在森林坡地上,降水 20 m in 后出现了壤中

流,而此时土壤上层剖面并没有达到饱和; M o sley [18 ]计算之

后,发现 40%的降水沿着大孔隙迅速入渗; H arr [19 ]发现在一

些陡坡流域上,壤中流提供了暴雨径流的 97%。传统的土壤

物理理论认为,非饱和流的运动特别慢,除非下部土壤达到

饱和,否则壤中流不可能成为当次降水的主要径流来源 [20 ]。

D e V ries等 Chow [21 ]研究后认为, 在相同水力导度下, 大孔

隙产生的优势流可比基质势引起的水分运动更快,入渗深度

更深,大孔隙是壤中流的快速出现主要因素。W ilson 等[22 ]在

森林坡地上研究表明,坡地大孔隙是壤中流的主要机制,特

别那些直径大于 1 mm 的孔隙,虽然数量很少,但对传导水

流有着重要的因素,大中孔隙的不同组合有着不同的导水速

率[23 ]。因此,研究森林土壤的大孔隙结构特征及时空变异规

律,模拟存在大孔隙流的水分运动过程,了解存在大孔隙流

时的坡面产流过程,对于进一步认识森林植被与水关系的问

题有重要的意义。同时,由于土壤和植被在较大区域空间存

在异质性, 导致了根土作用层水分运动参数也存在空间变

异,研究了解这些变异,可深化植被吸水过程和区域水文循

环的认识,建立起综合考虑冠层截持、蒸发、入渗、土壤水分

运动、径流组成及各过程间的相互关系的复合产流理论 [24 ] ,

这些模型的一个重要特点是考虑了暴雨径流中土壤大孔隙

的快速入渗、壤中流和回归流过程 [25 ]。

各种新技术的广泛应用促进了森林植被生态水文过程

研究的深入。稳定性氢氧同位素的应用,在认识植物吸收利

用水分来源方面有着重要的作用,为深化植被的生态水文功

能研究提供了有利的工具[26 ]。信息技术和景观生态学理论

的结合所形成的模型可预测森林植被变化对农业生态环境

的影响[27 ]。模型一般分为集总式模型和分布式模型。由于集

总式模型不考虑流域内的空间异质性,因而不能反映和预测

流域内的自然、人为因素对水文过程的影响 [28 ]。分布式模型

考虑了流域内的时空变异规律,和集总式模型相比,能更有

效地预测和评价流域管理行为的影响, 从而指导林业生

产[29, 30 ]。异质性以及由此产生的尺度问题的研究是认识森

林植被生态环境影响机理的制约性因素之一。现在有关生态

水文和土壤侵蚀的研究、观测主要在一些小尺度上进行,其

模型的结构和参数有别于大尺度,如何将小尺度的研究成果

应用于异质性高的较大尺度,则是一个亟待解决的问题。

1. 2　森林植被防止土壤侵蚀、减少养分流失以及进河泥沙

水土流失是导致土地生产力下降和各种水体富营养化

的核心问题, 森林植被减少水土流失主要通过削减降水动

能、增强入渗和提高土壤抗侵蚀能力来实现的。同样,植被防

止土壤侵蚀由冠层、地被物层和根土作用层三个部分组成。

冠层防止土壤侵蚀的作用主要表现在截持降水和对雨

滴动能的影响。冠层对降水的再分配,使得植被群落内的降

水低于空旷地带,并且对于草本植被和多数的冠丛而言,雨

滴的打击能力也有所下降,这样减轻了雨滴对土粒的剥离和

溅击作用。但在乔木林内,由于雨滴在冠层的重组,使得雨滴

的直径增大,而冠层距地面的距离又使雨滴能够达到终点速

率,这样林内的降雨动能反而高于林外 [31, 32 ]。如果没有林下

地被物的话,大的降雨动能可导致比林外更强的水土流失。

黄土高原的强烈土壤侵蚀主要由少数几场大暴雨所产生,往

往一次大暴雨的侵蚀量占到年侵蚀总量的 60%以上 [33 ]。在

这种情况下,林冠对防止土壤侵蚀的作用较小。

地被物层的主要作用表现在对降水的吸收、截留,防止

溅蚀、促进入渗,延缓地表径流产生,抵抗地表径流冲刷等方

面。一些研究表明,植被的防蚀作用与地面的枯枝落叶层有

密切的关系,在黄土高原常见的坡度 (25°) ,如果有 1 cm 厚

的枯枝落叶层,即可降低径流速率 80%～ 90% ,基本防止溅

蚀的发生,减少土壤侵蚀量 50%以上; 有 5 cm 厚的枯枝落

叶层可减少土壤侵蚀量 80%以上[13 ]。即使林木砍伐后,如果

能保持地表的枯枝落叶层和近地表植被,也具有相当的防止

土壤侵蚀效果[34 ] , 这种水土保持功能随时间的延长而减

弱[35 ]。因此,人们认为植被防止土壤侵蚀效果的好坏关键取

决于地表植被覆盖和地表枯枝落叶层的质量和数量 [36 ]。

根土作用层一方面体现在其透水性和贮水性以及根系与

枯枝落叶层共同作用对土壤物理性状和结构的改善,另一方

面表现为根系对土壤的固持。鉴于黄土高原的侵蚀以各种线
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状的沟蚀为主[37 ] ,径流冲刷是主要的侵蚀方式, 朱显谟院士

将土壤抗侵蚀能力划分为土壤抗蚀性和抗冲性,抗冲性主要

指土壤抵抗径流冲刷的能力[38 ]。根系对土壤的固持提高了土

壤的抗冲性,随着土壤抗冲性的提高土壤侵蚀减弱 [39, 40 ];一些

学者采用不同的方法研究了一些植被根系的抗冲性 [41- 43 ] ,同

时对植被恢复和土壤抗冲性形成过程进行了研究 [44 ]。

现阶段关于植被防止土壤侵蚀的研究主要集中于产生

水土保持效益的有效植被盖度 [45. 46 ]以及冠层、地被物层和根

土固结层单独防止土壤侵蚀的效果,对三个层次综合作用的

效果研究很少。现有的在土壤侵蚀预报模型中,将森林生态

系统动态过程与土壤侵蚀物理过程进行耦合模拟来揭示森

林生态系统防止土壤侵蚀的动态变化是目前研究的空白点。

1. 3　农林景观格局和区域农业生态环境之间的关系

景观是指不同大小、形状和面积的景观组分镶嵌体,景

观格局的保持和变化受自然和人为干扰的影响。农林景观格

局是农林牧在一定区域空间上的配置,在不同的区域有不同

的表现形式,即受自然环境条件的制约,又受人类经营活动

的影响,分别表现出纯的农、林、牧景观和农林牧组合型的复

合景观。在自然条件愈复杂的地区,愈表现出景观的多样性。

水土环境是农业生态环境的最重要组成部分,由于不同的农

林景观格局有不同的物质流过程,因而可利用景观格局控制

水分、养分的流动过程,防止农业生态环境的恶化。

不同的景观空间格局 (林地、草地、农田、裸露地等的不同

配置)通过对径流、土壤侵蚀和元素迁移的影响而改变农业生

态环境。在黄土坡面上的研究表明,不同的土地利用方式在空

间上的组合,可以显著地影响土壤中的水分、养分和水土流失

程度;在黄土坡地上,从上到下以林地—耕地—草地组合为一

种较好的景观格局[47, 48 ]。景观单元的镶嵌和交错格局将影响

景观及其单元的相互作用[49 ] ,通过利用不同净化能力的植物

在空间上的镶嵌组合形成的人工生态系统处理污水,可使水

体中藻类的生物量下降 58% , 总氮下降 60% , 总磷下降

72% [50 ]。Peterjohn 和Co rrell[51 ]的研究表明,不同的景观单

元对营养元素的转化和滞留有不同的作用,景观单元内部营

养元素流决定于单元的个体行为,而景观单元的空间组合 (格

局)则影响着整个景观的物质流规律。一旦景观格局发生变

化, 则景观单元之间的水分、养分流的数量和强度则发生变

化,从而导致土地利用方式的变化,反之又导致了景观格局的

变化[52 ]。因此一个理想的景观格局管理和设计,首先是保证

尽可能多地使物质在景观内部流动,控制物质流失。

景观单元界面之间的物质流动,是景观格局的一个最主

要特征,也是景观格局调节农业生态环境的基础。研究农林

复合景观的界面过程与耦合机理,分析关键耦合过程的时空

尺度分异规律,对于区域农林复合景观的生态服务功能的形

成、农林复合景观的区域生态环境效应、农业资源可持续利

用有重要的意义。

1. 4　森林植被影响农业生态环境的尺度范围

格局—尺度—过程是景观生态学研究的核心问题。森林

植被的格局以及景观单元内部的物质、能量研究是森林植被

影响农业生态环境的基础,但这种调控的范围尺度以及强度

则存在广泛的争论。基于森林对林外广大地区的气候有很大

影响的事实,形成了一种森林影响农业生态环境的范围和强

度是巨大的观点,从而导致了一个国家的森林面积达到国土

面积的 30%以上, 农业才能高产稳产; 植树造林, 不仅南方

有水,北方也会风调雨顺的认识。针对这种无限地夸大森林

作用的现象,黄秉维先生依据大量的研究,说明了森林对农

业生态环境的影响是有限的。上世纪 80年代初在我国引起

了的关于森林作用的大讨论, 使得一些认识得到进一步澄

清[53, 54 ]。小尺度的研究表明森林植被对农业生态环境有一

定的调节作用,但在大的尺度上这种作用表现不明显,因此

森林植被影响农业生态环境的范围尺度以及强度研究是正

确认识和利用森林植被的基础。

2　我国在森林植被和生态环境建设中所存在的问
题

　　我国已在森林植被影响生态环境方面取得了不少的研

究成果,但仍有很多基础理论和技术问题亟待解决,这些问

题在一定程度上已影响了国家宏观决策和一些重大工程的

科技水平。以往研究的不足突出表现为:

(1)小尺度研究偏多,中大尺度研究偏少。

(2)证明森林植被生态效益存在的简单对比较多,揭示

效益形成机制的基础性研究偏少。

(3)静态研究偏多,动态研究偏少。
(4)单项和分散研究偏多,多学科、多尺度、多过程的综

合研究较少。

(5)森林植被生态功能的正面研究较多,环境胁迫特别

是水分胁迫对森林植被稳定性影响的研究偏少。
(6)揭示和解释自然现象的研究偏多,结合林业生态工

程技术需求的应用理论研究较少。

由于这些问题尚未解决,在生态环境建设林木种类的选

择和布局方面出现偏重短期造林成就而轻视森林植被的长

期稳定性,致使森林植被的生态效益不能充分发挥或有时产

生负面影响,不能满足大规模生态环境建设中的多目标和多

尺度的要求。

3　森林植被调控农业生态环境应解决的关键性科
学问题

　　在我国,区域农业生态环境的主要问题是水土资源与环

境安全问题。黄土高原的水资源短缺、水土流失,西北华北地

区的连年干旱,长江流域的洪涝灾害,均是区域水文循环和

生态过程的极端表现。因此,我国农业生态环境问题的实质

是水,它在不同典型区域的表现为不同的生态环境问题,对

水的有效调控和利用将成为解决区域农业生态环境问题的

根本出路。森林植被通过对景观单元和景观界面之间,以水

为主要物质和载体的调控,可完成对水土资源的调控作用和

对生态环境的不可替代的调节功能。因此,区域农业生态环

境问题的解决必须以森林植被与水的相互关系为突破口,针

对不同典型区域农林复合景观开展研究。

针对森林植被结构特征的异质性、生态过程与水文过程

的关联性以及尺度问题的广泛性,在格局—过程—尺度的理

论模式下,采用多尺度实测分析和分布式数值模拟技术实现

生态过程与水文过程耦合,则是森林植被调控农业生态环境

应解决的关键性科学问题。具体可以归结为以下几点:

3. 1　森林植被生态水文过程的耦合与尺度转换

陆地生态水文过程中存在着高度的非线性和时空变异

性,森林植被由于直接参与陆地水文过程,其结构和演变是动

态过程,不能被看作是水文景观的静态要素,其对区域农业生
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态环境的影响主要体现在不同尺度森林植被的水文过程与生

态过程的耦合效应上;同时,由于自然界“过程尺度”的多变性

和人类“观测尺度”的相对局限性,尺度间的匹配与转换问题

显得尤为突出。因此,森林植被生态水文过程的耦合与尺度转

换是说明森林植被调控农业生态环境范围大小的基础。

3. 2　森林植被根土作用层的水文功能

根土作用层是森林植被水文功能的最重要组成部分,是

森林生态效应的基础。根土作用层根系的特征、固土作用方

式、强度是森林植被防止侵蚀产沙、搬运、沉积过程的基础;

根土作用层对水分的入渗、贮存、根系吸水和蒸腾蒸发是森

林植被涵养水源的基础。这对于进一步认识森林植被环境效

应及建立具有良好水土保持调控功能森林植被体系有重要

的意义。

3. 3　森林植被定向恢复重建的功能群界定与生态演替的催

化效应

由于人类生产活动的影响,一些森林植被出现了严重的

破坏和退化,对退化的森林生态系统进行恢复,使其恢复原

有的生态功能,是生态环境建设的首要课题。对这种生态系

统的恢复是以生态系统功能的恢复为主要目标,因而生态系

统功能群的界定就成为一个重要的科学问题。为了尽快建立

功能群,恢复生态系统的功能,还需选择合适的催化种,利用

催化种的催化效应,快速恢复不同功能群达到近自然植被的

多态结构和景观优化模式。

3. 4　区域农林复合景观格局的生态耦合关系

农业景观在一个区域内是以农林牧复合景观为主要表现

形式。区域内农林复合景观格局特征、水分、养分循环与价值

流的基本规律,是揭示区域农林间的生态过程耦合、转化关系

及其空间分异特征的基础。在上述研究的基础上,建立区域水

土资源优化利用与合理配置的农林 (牧)协调发展的互补模

式,是森林植被对区域农业生态环境调控机理的核心问题。

这些关键科学问题的解决,可回答森林植被调控区域农

业水土资源与环境的尺度效应和作用强度问题,为森林植被

的恢复重建、农林景观优化配置模式提供科学依据。

4　研究森林植被调控农业生态环境的技术途径

森林植被调控农业生态环境是一个复杂多变的非线性

系统,涉及多界面、多尺度的过程与机制研究,同时涉及到林

学、生态学、水文学、农学、大气科学、环境科学、社会经济学、

数学、信息科学等多学科的交叉问题。图 1是森林植被调控

区域农业生态环境研究的技术途径。从时间尺度上从定位观

测的 s、m in、h,直到植被演替的几百上千年尺度; 在空间尺

度上从一个坡面景观缀块的生态系统,几个平方公里的小流

域,到几千平方公里的区域,甚至达上万平方公里的流域; 从

过程来看,既包括纯的水文过程,又包括生态过程,形成一种

耦合的过程关系; 从应用目标和需求来看,既覆盖了小的生

态系统的恢复重建,又包括了区域农林景观格局的配置,从

而对区域农业生态安全格局进行评价和设计。因此在技术途

径上必须采取多学科交叉联合方式和系统集成,才能完成森

林植被调控农业生态环境的研究。

图 1　森林植被调控区域农业生态环境研究技术途径框图

生态环境建设是我国可持续发展的基础,而林业生态环

境建设则在《全国生态环境建设规划》中处于核心地位。天然

林保护工程、长江上游和黄河中上游为重点的退耕还林 (草)

试点等重要生态工程的实施,为森林植被调控农业生态环境

机理研究提出了新的目标和要求。在目前森林植被建设的国

家目标形势下,加深对有关基础规律的科学认识,发展在最新

科技成果支持下的大区域尺度的林业生态环境建设的科学合

理规划关键技术,指导恢复和构建稳定高效的森林植被,促进

区域农业生态环境的根本改善,这对于实现国家可持续发展

战略、实施西部大开发战略、提高生态环境建设的质量和速度

都有巨大的意义,是国家的重大和基础性科技需求。
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