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开化生态公益林主要森林类型水土保持功能综合评价
3

黄 进1 , 张晓勉1 ,2 , 张金池1

(1.南京林业大学 , 南京 210037 ; 2.浙江省林业科学研究院 , 杭州 310023)

摘　要 :对浙江省开化县生态公益林中主要森林类型的水土保持功能进行评价。选取林冠截留率、灌草层盖度、枯

落物覆盖度、枯落物厚度、枯落物最大持水量、土壤稳渗透速率、土壤非毛管空隙度、土壤可蚀性 k值为评价指标 ,

构建森林水土保持功能综合评价方法。结合实测数据 ,对研究区各森林类型水土保持功能进行评价。结果表明 :

水土保持功能为针阔混交林 >麻栎林 >毛竹林 >马尾松林 >杉木林 ;针阔混交林的水土保持功能属较强等级 ,毛

竹林、麻栎林、杉木林、马尾松林为中等。
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Abstract :Soil and water conservation f unction of main forest types of ecological p rotection forest in Kaihua

county of Zhejiang province were evaluated. Rate of canopy interception , shrub2grass layer coverage , lit ter

coverage , lit ter t hickness , maximal water holding value of lit ter layer , soil steady infilt ration , soil non

capillary porosity and soil erodibility k were selected as evaluation index , and comprehensive evaluation

met hod of water conservation f unction was used. The result s show that t he desending order of soil and wa2
ter conservation f unction was coniferous2broadleaved mixed forest > Quercus acutissi m a > Phy l lost achys

heterocycl a > Pi nus m assoni ana > Cunni n g hami a l anceol at a ; t he soil and water conservation f unction of

coniferous2broadleaved mixed forest belongs to st ronger grade , Phy l lost achys heterocycl a , Quercus acutis2
si m a , Cunni n g hami a l anceol at a , Pi nus m assoni ana were middle.
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　　目前水力侵蚀是世界上分布最广、危害也是最

为普遍的一种土壤侵蚀类型。地表土壤侵蚀主要是

由降雨过程产生的雨滴击溅、径流冲刷引起 ,而森林

作为一种具有复合功能的生态系统依靠其林冠层、

林下灌草层、林地表富集的枯枝落叶层、土壤层对降

雨的截持、削弱、蓄存 ,有效地发挥了其特有的水土

保持功能。目前森林生态服务功能及森林生态补偿

效益的研究开展的如火如荼 ,建立健全指标明确、操

作实用的森林生态系统水土保持功能综合评价方法

是很有必要和意义的。长期以来 ,我国植被水土保

持功能评价研究主要以单一指标———植被覆盖度

(森林为森林覆盖率)为主 ,随着植被水土保持机理

研究的深入 ,近年来许多学者提出了多个指标体系

进行综合评价[1 ]。以覆盖率为指标的评价方法在揭

示区域森林植被水土保持功能上有一定的作用 ,但

对特定森林类型水土保持功能的描述上则显得过于

简单 ;同时诸多学者采用的多指标加以主成分分析

的评价方法在比较同一研究区不同森林类型的水土
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保持功能时效果较好 ,但缺乏全国尺度水平上的对

比 ,无法对其定性评价。

当前我国生态公益林建设蓬勃发展 ,在补偿问

题、分类经营、体系建设等方面研究较多 ,但对生态

公益林的水土保持功能以及公益林建设过程中适宜

树种的选择研究较少。本文参考前人学者的研究结

果 ,在构建指标明确、应用广泛的森林水土保持功能

综合评价方法上作了一定的尝试 ,并以开化县生态

公益林定位监测站为依托 ,对研究区主要森林类型

的水土保持功能加以评价 ,以期为揭示该区域公益

林生态服务功能以及营林建设过程中适宜林型的筛

选提供一定的参考依据。

1　研究区概况

研究区位于浙江省开化县生态公益林定位监测

站内 ,开化县位于浙江省母亲河———钱塘江的源头 ,

处于浙江西部的浙、皖、赣三省交界处 ,东经 118°01′

- 118°37′,北纬 28°54′- 29°29′,全县年平均气温

16. 3℃,极端最高气温 41. 3℃,极端最低气温

- 14. 2℃,年平均稳定通过 10℃的持续天数为

237. 4 d ,≥10℃积温 5 152. 4℃,无霜期 260 d ,年平

均降水量1 762. 1 mm ,年蒸发量 1 366. 2 mm ,年平

均相对湿度 81 % ,年日照时数 1 785. 2 h。开化县野

生生物资源极为丰富。其中 ,高等植物 244 科 897

属 1 991 种。全县林业用地 18. 4 万 hm2 ,占

84. 6 %。林木蓄积量 589万 m2 ,森林覆盖率79. 2 % ,

均位于浙江省前列。全县公益林面积 10. 5万 hm2 ,

其中省重点公益林 5. 6 万 hm2 ,占全县林业用地面

积的30. 1 %。2001 - 2003年间承担了国家森林生态

效益补助试点公益林建设 3. 7 万 hm2、省重点公益

林建设 0. 9万 hm2。

2　研究方法

2. 1　样地设置

选取毛竹林、针阔混交林 (马尾松、木荷、香樟)、

麻栎林、杉木林、马尾松林 5种具有代表性的生态公

益林类型 ,建立调查样地并进行常规调查 ,记录其坡

向、冠层郁闭度等常规指标 ,各样地基本情况见表 1。
表 1　不同林分样地基本情况

森林类型 起源 林龄/ a 密度/ (株·hm - 2 ) 胸径/ cm 树高/ m 郁闭度/ % 坡位 坡向

毛竹林 人工 4 2676 8. 89 8. 4 0. 6 中下 SE

针阔混交林 天然 20 1050 13. 2 10. 3 0. 5 中上 SE

麻栎林 天然 13 953 24. 6 15. 3 0. 75 中下 N

杉木林 人工 8 2432 10. 6 12. 6 0. 65 下 W

马尾松林 人工 6 2653 9. 6 7. 5 0. 8 中下 SE

2. 2　试验方法

2. 2. 1　林冠截留率测定　在样地外布设自动雨量

计自动记录林外大气降雨量 ,林内穿透雨量与树干

茎流量依据森林水文定位观测的常规方法测定 ,树

冠截留量按水量平衡公式 (1)计算。

Pc = P - Ps - Pt (1)

式中 : Pc ———树冠截留量 ( mm) ; P———大气降雨量

(mm) ; Ps ———树干茎流量 ( mm) ; Pt ———穿透雨量

(mm) 。根据大气降雨量和林冠截留量计算其林冠

截留率。

2. 2. 2　枯落物最大持水量测定　在每块样地内随

机布设面积 1 m2 的样方 10个。将新采集的枯落物

迅速称其鲜质量后 ,放置于室内干燥通风处 7 d 以

上 ,直至用手触摸无潮湿感时 ,称其质量作为枯落物

风干质量 ,同时推算枯落物的自然含水率和单位面

积蓄积量 ;枯落物吸持水能力采用浸水法测定 ,将原

状枯落物装入网袋 ,浸水 24 h ,浸水后枯落物质量与

浸水前质量的比值即为最大持水率。根据枯落物蓄

积量和最大持水率计算其最大持水量 。

2. 2. 3　土壤理化性质测定　采用甲种比重计法测

定土壤机械组成 ;采用重铬酸钾外加热法测定土壤

有机质含量。

2. 2. 4　土壤水分物理性质测定　采用环刀法测定

土壤非毛管孔隙度、毛管孔隙度 ;采用环刀有压入渗

法测定土壤的渗透性能。

2. 3　森林水土保持功能综合评价方法构建

森林的水土保持功能是林冠层、灌草层、枯落物

层、土壤层 4个主要垂直层面截留削弱降雨、拦蓄滞

缓径流等作用的综合体现 ,各层面对森林整体水土

保持功能的发挥都有着重要作用 ,因此要客观定性

评价森林水土保持功能的优劣 ,需要选取能够较好

表征这 4个层面的指标。

2. 3. 1　评价原理　目前用于特定对象定性评价的

方法有很多 ,如层次分析法、模糊综合评价、灰色关

联评价、神经网络评价等 ,各评价方法特点不一 ,但
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计算过程都较繁琐。本文从实用角度出发 ,选择使

用最为普遍的一种评价方法 ,即加权综合法。该方

法的实质是赋予方案每个指标 (准则)权重后 ,对方

案各评价指标下实测值的评分值求加权和。以数学

公式表达为

U = ∑
n

i = 1
w i V i ( x ji ) (2)

式中 :U ———待评方案的综合评价值 ; x ji ———第 j 个

方案第 i 个指标的实测值 ;V i ( x ji ) ———x ji的评分值 ;

w i ———评价体系中第 i个指标的权重系数。

V i ( x ji )通过构造不同评价指标的线型评分函数

计算得出 ,见式 (2)和式 (3) 。由于其函数特性 ,评分

值的大小在[0 ,1 ]中变化。

V i ( x) min =

1　　 x≤a1

a2 - x
a2 - a1

a1 < x≤a2

0　　 x > a2

(3)

式中 :V i ( x) min ———第 i 个指标偏小型评分函数 ,在

( a1 , a2 ]中呈递减趋势 ,即 x值越小 ,评分值 V i ( x) min

越高 ( a2、a1 分别为指标 x的上下限阀值) 。

V i ( x) max

0　　 x≤a1

x - a1

a2 - a1
a1 < x≤a2

1　　 x > a2

(4)

式中 :V i ( x) max ———第 i个指标偏大型评分函数 ,在

( a1 , a2 ]中呈递增趋势 ,即 x值越大 ,评分值V i ( x) max

越高 ( a2 , a1 分别为指标 x的上下限阀值) 。

2. 3. 2　评价指标选取

(1)林冠层指标。森林冠层是森林对降雨特征

和雨滴动能产生影响的第一个作用层 ,其对降水的

截留作用是森林水文效应的一个重要方面 ,直接影

响降水在森林生态系统中的整个循环过程 ,雨水通

过林冠后 ,数量、大小及分布、能量等都会发生明显

的变化。考虑到林冠层对降雨截留削弱作用的复杂

性 ,选择林冠截留率 X1 为评价林冠层水土保持功能

的指标。

(2)林下灌草层指标。林下灌草层作为森林群

落层次的重要组成部分 ,其对林内的穿透雨也有一

定的截留、削弱作用。参考前人的研究成果[1 ] ,选取

林下灌草层盖度 X2 作为评价其水土保持功能的

指标。

(3)枯落物层指标。枯落物层保持水土功能要

表现为 3个方面 :枯落物层对林地表良好的覆盖保

护 ,有效地削弱了降雨雨滴对土壤的打击动能 ,极大

地降低了击溅侵蚀发生的风险 ;枯落物层的存在增

强了林地地表粗糙度 ,滞缓了径流流速 ,降低了径流

冲刷挟沙的能力 ;枯落物层具有一定的贮水持水能

力 ,可以有效延长径流历时和增加土壤入渗。为全

面评价枯落物层水土保持功能 ,选取林地地表枯落

物覆盖度 X3、枯落物厚度 X4、枯落物最大持水量

X5 为评价指标。

(4)土壤层指标。土壤层保持水土功能主要表

现在林地土壤入渗贮存降雨和土体自身抵抗水力侵

蚀这 2 个方面。土壤水文功能主要以土壤稳渗速

率、非毛管孔隙度为评价指标 ;土壤抗侵蚀性能主要

以土壤抗冲性、抗剪切强度、崩解速率、土壤可蚀性

K值等指标为主 ,其中土壤可蚀性 K值研究最为深

入 ,且意义明确、应用广泛、操作规范便捷 ;因而本文

选取土壤稳渗速率 X6、土壤非毛管孔隙度 X7、土壤

可蚀性 K值 X 8 为评价土壤层水土保持功能的指

标。其中土壤可蚀性 K值越低 ,则表明土壤抗侵蚀

性能越强 , K 值采用 EPIC ( Erosion Productivity

Impact Calculator)模型中的计算方法[21 ] ,见下式 :

K = { 0 . 2 + 0 . 3exp [ - 0. 0456 S a ( 1 - S a/ 100) ]}

[
S i

Cl + S i
]0. 3 [ 1 -

0. 25 C
C + exp (3. 718 - 2. 947 C) ] [ 1 -

0. 75 S n
S n + exp ( - 5. 509 + 22. 899 S n) ] (5)

式中 : S a———砂粒 (0. 05～2 mm) 的重量百分数 ;

S i———粉粒 ( 0. 002～ 0. 05 mm) 的重量百分数 ;

Cl———黏粒 ( < 0. 002 mm)的重量百分数 ; C———百

分数表示的土壤有机碳含量 ,由有机质含量除以

1. 724得到 ; S n = 1 - S a/ 100。这里 K值计算出来的

结果为美制单位 short ton ·ac ·h/ (100f t ·short

ton·ac·in) ,将其乘以 0. 131 7则可转变为国际制

单位 (t ·hm2 ·h) / ( MJ ·mm ·hm2 ) ,本文在评价

过程中采用国际单位制。

2. 3. 3　各评价指标阀值、权重的确定　现有的研究

结果表明我国森林林冠截留率 X1 一般在 10 %～

35 %[224 ]间变化 ;林下灌草层盖度 X2 一般在 10 %～

90 %间变化 ;枯落物覆盖度 X3、厚度 X4、最大持水

量 X5 一般在 10 %～90 %、0. 5～5 cm、1～9 mm[325 ]

间变化 ;土壤稳渗速率 X6、非毛管空隙度 X7、土壤

可蚀性 K值 X 8 一般分别在 1～8 mm/ min[6215 ]、5 %

～25 %[324 ,16 ]、0. 01～0. 09 [17225 ]间变化。依据上述各

指标实测值的变化范围 ,设定各评价指标的上下限

阀值 ,同时采用专家打分法为各指标赋上权重 ,具体

见表 2。
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表 2　各评价指标阀值及权重系数

指标名称　　　　　　　　 上限阀值 下限阀值 权重系数

林冠层指标 林冠截留率 X1 / % 35 10 0. 17

林下灌草层指标 林下灌草层盖度 X2 / % 90 10 0. 13

枯落物层指标

枯落物覆盖度 X3 / % 90 10 0. 12

枯落物厚度 X4 / cm 5 0. 5 0. 1

枯落物最大持水量 X5 / mm 9 1 0. 1

土壤层指标

土壤稳渗速率 X6 / (mm·min - 1 ) 8 1 0. 12

土壤非毛管孔隙度 X7 / %) 25 5 0. 12

土壤可蚀性 K值 X8/ (t·hm2·h·MJ - 1·mm- 1·hm- 2) 0. 09 0. 01 0. 14

2. 3. 4　各指标评分值计算及功能等级划分 　结合

表 2中各评价指标的阀值 ,各指标的线型评分函数

V i ( x)分别如下 ,利用这些公式可以分别计算各指标

的评分值。

　　　V 1 ( x1 ) max =

0　　 x1 ≤10

x1 - 10
35 - 10

10 < x1 ≤35

1　　 x1 > 35

　　　V 2 ( x2 ) max =

0　　 x2 ≤10

x2 - 10
90 - 10

10 < x2 ≤90

1　　 x2 > 90

V 3 ( x3 ) max =

0　　 x3 ≤10

x3 - 10
90 - 10

10 < x3 ≤90

1　　 x3 > 90

V 4 ( x4 ) max =

0　　 x4 ≤0 . 5

x4 - 0 . 5
5 - 0 . 5

0 . 5 < x4 ≤5

1　　 x4 > 5

V 5 ( x5 ) max =

0　　 x5 ≤1

x5 - 1
9 - 1

1 < x5 ≤9

1　　 x5 > a2

V 6 ( x6 ) max =

0　　 x6 ≤5

x6 - 5
25 - 5

5 < x6 ≤25

1　　 x6 > 25

V 7 ( x7 ) max =

0　　 x7 ≤1

x7 - 1
8 - 1

1 < x7 ≤8

1　　 x7 > 8

V 8 ( x8 ) min =

1　　　　 x8 ≤0 . 01

0 . 09 - x8

0 . 09 - 0 . 01
0 . 01 < x8 ≤0 . 09

0　　　　 x8 > 0 . 09

式中 :V 1 ( x1 ) max ,V 2 ( x2 ) max ,V 3 ( x3 ) max ,V 4 ( x4 ) max ,

V 5 ( x5 ) max ,V 6 ( x6 ) max ,V 7 ( x7 ) max ,V 8 ( x8 ) min分别为评

价指标林冠截留率 X1、林下灌草层盖度 X2、枯落物

覆盖度 X3、枯落物厚度 X4、枯落物最大持水量 X5、

土壤稳渗速率 X6、土壤非毛管孔隙度 X7、土壤可蚀

性 K值 X 8 的线型评分函数 , x1 , x2 , ⋯, x8 分别为

评价指标 X1 , X2 ,⋯, X8 的实测值。

依据森林水土保持功能综合评价值 U 的大小

可以将待评森林水土保持功能定性划分为 5个功能

等级 :强 (0. 8～1. 0) 、较强 (0. 6～0. 8) 、中等 (0. 4～

0. 6) 、较弱 (0. 2～0. 4) 、弱 (0～0. 2) 。

3　结果与分析

开化县生态公益林主要森林类型水土保持功能

各评价指标的实测值见表 3 (均为统计平均值) 。

　　运用构建的森林水土保持功能综合评价方法和

表 3中的数据 ,得到结果 ,见表 4。根据各森林类型

综合评价值 U 的大小 ,发现水土保持功能为针阔混

交林 (0. 676 4) >麻栎林 (0. 591 6) >毛竹林 (0. 538 3)

>马尾松林 (0. 488 8) >杉木林 (0. 464 0) 。
表 3　不同森林类型各评价指标实测值

森林类型
X1 /

%

X2 /

%

X3 /

%

X4 /

cm

X5 /

mm

X6 /

(mm·min - 1 )

X7 /

%

X8 /

[ (t ·hm2 ·h) / (MJ - 1 ·mm - 1 ·hm - 2 ) ]

毛竹林　　 21. 6 20 85 3. 1 3. 25 5. 41 18. 9 0. 041

针阔混交林 27. 1 55 80 4. 8 5. 32 5. 36 16. 7 0. 040

麻栎林　　 24. 5 40 90 5. 3 5. 94 3. 28 10. 7 0. 039

杉木林　　 17. 5 35 65 3. 4 2. 16 3. 71 15. 5 0. 032

马尾松林　 19. 9 60 60 1. 8 1. 17 5. 06 16. 4 0. 035
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表 4　各森林类型水土保持功能综合评价结果

森林类型 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 综合评价值 U 功能等级
毛竹林 0. 4640 0. 1250 0. 9375 0. 5778 0. 2813 0. 6300 0. 6950 0. 6125 0. 5383 中等
针阔混交林 0. 6840 0. 5625 0. 8750 0. 9556 0. 5400 0. 6229 0. 5850 0. 6250 0. 6764 较强
麻栎林 0. 5800 0. 3750 1. 0000 1. 0000 0. 6175 0. 3257 0. 2850 0. 6375 0. 5916 中等
杉木林 0. 3000 0. 3125 0. 6875 0. 6444 0. 1450 0. 3871 0. 5250 0. 7250 0. 4640 中等
马尾松林 0. 3960 0. 6250 0. 6250 0. 2889 0. 0212 0. 5800 0. 5700 0. 6875 0. 4888 中等

4　结 论

(1)开化生态公益林主要森林类型在森林发挥

水土保持功能的不同环节上存在着一定差异 ,林冠

截留率由高至低依次为针阔混交林、麻栎林、毛竹

林、马尾松林、杉木林 ;枯落物最大持水量高至低依

次为麻栎林、针阔混交林、杉木林、毛竹林、马尾松

林 ;土壤水文功能由高至低依次为毛竹林、针阔混交

林、马尾松林、杉木林、麻栎林 ;土壤抗侵蚀性能由高

至低依次为杉木林、马尾松林、麻栎林、针阔混交林、

毛竹林。

(2)开化生态公益林主要森林类型水土保持功

能综合评价结果显示 ,针阔混交林 >麻栎林 >毛竹

林 >马尾松林 >杉木林 ;针阔混交林的水土保持功

能属较强等级 ,毛竹林、麻栎林、杉木林 、马尾松林

为中等等级。开化地区针阔混交林的水土保持功能

最好 ,在该区域生态公益林管理发展过程中 ,应将针

阔混交林作为重要营林类型加以建设。
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