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摘　要：因土壤流失带来的面源污染是太湖流域水质恶化的主要原因之一，而森林在控制土壤侵蚀以及减少养分流

失方面具有重要作用。以安吉县森林资源二类调查数据为基础，采用土壤侵蚀模数法和土壤养分含量估算了森林控

制土壤侵蚀及其减少氮、磷养分流失量，并参照污染物入河降解系数与环境资源区域补偿标准，评估了安吉县森林减

少氮磷养分流失的生态效益。结果表明：安吉县森林可年均减少１５１万ｔ土壤侵蚀量，从而控制住土壤中１　４０９ｔ总

氮和５７７ｔ总磷养分流失，相当于每年避免了８２４ｔ总氮和４１０ｔ总磷输入到河流水体中；仅此一项生态服务功能，安

吉县森林每年就应得到９　２５５万元生态补偿资金，约合森林６８８元／（ｈｍ２·ａ），相当于目前４７元／ｈｍ２ 生态补偿标准

的１５倍。该研究揭示了太湖流域上游地区森林控制土壤侵蚀及养分流失对于流域水环境保护的重要性，有助于流域

水环境污染治理与保护工作的开展。
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　　近年来，太湖流域水体富营养化和水环境质量下
降问题日趋突出［１］，而土壤侵蚀造成的物质迁移是太

湖流域非点源营养元素输入的主要载体之一［２］。土
壤侵蚀是指在水力、风力等营力作用下，土壤及其母



质被破坏、剥蚀、搬运以及沉积的过程［３］。土壤侵蚀
不仅减低土壤中有机质和各种营养元素的含量，破坏
土地结构，并且随着土壤的流失而污染水体［４］。浙江
省安吉县位于太湖流域上游西苕溪流域，丰富的降水
量和以山地丘陵为主的地貌形态，为土壤侵蚀的发生
创造了条件。尤其是近年来该地区土地利用程度不
断提高，化肥施用数量不断增加，不同土地利用类型
对氮磷养分输出引起了重点关注［５－７］。良好的森林植
被对土壤侵蚀具有明显的控制作用［８］，因而有助于减
少土壤侵蚀带来的氮磷养分流失。当前人们似乎更
多关注于社会经济活动对流域水环境的影响，而对于
自然植被在流域面源污染中的控制作用认识不足。
本文以安吉县森林二类调查数据为基础，以现有研究
成果为依据，综合评估了该地区森林在控制土壤侵蚀
及其养分流失进而减少水污染压力的作用，希望能为
太湖流域水污染治理和水环境保护提供参考。

１　研究区概况

安吉县位于浙江省北部，地理位置３０°５３′－３０°
２３′Ｎ，１１９°３５′－１１９°１４′Ｅ，土地总面积１　８８６．４５
ｋｍ２，下辖递铺、梅溪、孝丰、报福、溪龙等１５个乡镇。
县域地貌有山地、丘陵、岗地、平原４种类型，其中丘
陵山地占总面积的４９．８４％。安吉县气候属亚热带
季风气候，年均气温在１２．２～１５．６℃，年降水量

１　１００～１　９００ｍｍ。安吉土壤类型主要有红壤、黄壤、
岩性土、潮土、水稻土等，山地肥力差异较大。
安吉县属亚热带东部常绿阔叶林北部亚地带青

冈、苦槠植被区。天然植被有青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、常绿阔叶
林、马尾松林（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、针阔混交林、竹林
（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｈｅｔｅｒｏｃｙｌａ　Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）以及灌丛植

被。根据２００７年森林资源二类调查数据，安吉县森
林资源主要由针叶林、阔叶林、针阔混交林、竹林、经
济林以及灌木林６种林地类型组成，其面积分别为

２０　３８３．４９，１９　４９７．６４，８　４０１．４，６９　６９８．４７，５　４９５．６７，

１０　９５２．６７ｈｍ２。针叶林树种主要是杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ－
ｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和湿
地松（Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）；落叶阔叶林是以麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、黄檀（Ｄａｌ－
ｂｅｒｇｉａ　ｂａｌａｎｓａｅ）等为主的次生林，常绿阔叶林主要
由壳斗科、樟科、山茶科和木兰科的常绿树种为主；针
阔混交林中的阔叶树种主要以苦槠、青冈等组成，针
叶树种以马尾松和杉木为主。此外，竹林广泛分布安
吉县境内，种类有毛竹（Ｐｈｙｌｌｅｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、红
竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｉｒｉｄｅｓｃｉｎｓ）、石 竹 （Ｄｉａｎｔｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｉｎｎ）和淡竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｇｌａｕｃａ）等，经
济林以板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、山核桃（Ｃａｒｙａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、杨梅（Ｍｙｒｉｃａ　ｒｕｂｒａ）、梨树（Ｐｙｒｕｓ　ｓｏ－
ｒｏｔｉｎａ）和桃树（Ｐｒｕｎｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ）为主，灌木林主要是
白茶（Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ　ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ）和桑树（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ）。
安吉县森林分布情况如附图６所示。

２　计算方法

２．１　森林控制土壤侵蚀量
基于安吉地区森林土壤侵蚀研究成果［２，９－１１］，分

析得到不同林地类型年土壤侵蚀量如表１所示。如
果以无林地年土壤侵蚀量为对照，森林控制土壤侵蚀
量可通过式（１）计算。

Ｓ＝（Ｓｎｏｎ－Ｓｆ）Ａ （１）
式中：Ｓ———森林年控制土壤侵蚀量（ｔ／ａ）；Ｓｎｏｎ———非
林地年土壤侵蚀量［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；Ｓｆ———不同林地类
型年土壤侵蚀量［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；Ａ———林地面积
（ｈｍ２）。

表１　安吉县不同林地类型土壤年侵蚀量 ｔ／（ｈｍ２·ａ）

针叶林 阔叶林 混交林 竹林 经济林 灌木林 无林地

３５２．１５［９］ ２９４．５［９］ １８６．６［１０］ ７２２．７８［９］ １４６９．１３［２］ ２００［１１］ １６８１．２［２］

２．２　森林减少养分流失量
根据安吉县林地土壤养分含量测定研究［１２］，可

计算得到６种林地土壤０－４０ｃｍ氮磷养分含量的平
均值（表２），因此安吉县森林控制土壤侵蚀减少的养

分流失量可采用式（２）计算。

Ｎ＝Ｓβｉ （２）
式中：Ｎ———控制土壤侵蚀减少的总氮或总磷养分流失
量（ｔ／ａ）；βｉ———林地土壤总氮或总磷养分含量（ｍｇ／ｇ）。

表２　安吉地区不同林地土壤养分含量 ｍｇ／ｇ

项目 针叶林 阔叶林 针阔混交林 竹林 经济林 灌木林

总氮 ０．６１７　 １．１７６　 ０．９６４　 ０．８５９　 ０．８３８　 １．３５５
总磷 ０．２６７　 ０．５３４　 ０．４１６　 ０．３６１　 ０．３２５　 ０．３８８

２．３　森林减少养分流失的生态效益
森林通过林冠拦截降雨、枯落物截持和土壤层下

渗等生态过程，控制土壤侵蚀的发生，减少因土壤侵
蚀带来的林地土壤氮磷养分的流失，相当于减少了总
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氮总磷等非点源污染物流入到河流水体中。随着点
源污染控制技术的逐步完善和成熟，对非点源污染的
研究日益得到重视［１３－１６］。入河系数是描述非点源污
染物入河过程的重要参数，是指累积在流域坡面的污
染物为降雨冲刷形成的污染负荷，随流域汇流过程进
入主河道的比率［１７］。同时，河流水体自身对输入的
氮磷养分也具有一定的稀释降解作用，因此采用非点
源污染物入河系数和稀释降解比例，可以计算森林因
控制氮磷养分流失而减少入河污染物的数量。由于
森林能够控制土壤侵蚀的发生，减少土壤中氮磷养分
向流域水体中的输入，从而降低流域水污染治理和水
环境保护的经济投入，为人类带来了直接的经济效
益。如果按照太湖地区环境资源区域补偿标准，可以
估算该生态服务功能带来的经济价值，计算公式为：

Ｖ＝Ｎλ（１－η）Ｐ （３）
式中：Ｖ———森林因控制土壤养分流失产生的经济价
值（元／ａ）；λ———总氮或总磷入河系数；η———污染物
降解系数；Ｐ———削减单位总氮或总磷的补偿价值
（元／ｔ）。

３　结果分析

３．１　森林控制土壤侵蚀量
在森林生态系统内部，不同的森林类型对土壤侵

蚀的控制作用不同（图１）。其中，竹林控制６６．８０万

ｔ土壤免于水土流失，占到安吉县森林土壤保持总量
的４４％，其次为针叶林和阔叶林，均固持了２７万ｔ林
地土壤，灌木林和针阔混交林分别保持了１６万ｔ和

１３万ｔ土壤，经济林固持土壤贡献最小。从单位面积
森林保持土壤能力来看，针阔混交林和灌木林最好，
均接近１５ｔ／（ｈｍ２·ａ），其次为阔叶林和针叶林，竹林
保持土壤能力为９．５８ｔ／（ｈｍ２·ａ），而经济林单位面
积保持土壤能力最差。

图１　安吉县森林控制土壤侵蚀量及其保土能力

３．２　森林减少养分流失量
安吉县森林在控制土壤侵蚀发生的同时，减少了

土壤养分氮磷的流失。据式（２）计算，安吉县森林因
其土壤保持功能，可以避免１　４０９ｔ总氮（ＴＮ）和５７７
ｔ总磷（ＴＰ）发生流失。其中，竹林能够控制５７４ｔ总

氮和２４１ｔ总磷，分别占到森林减少养分流失总量的

４１％和４２％，其次为阔叶林和灌木林，经济林减少养
分流失的贡献最小。森林减少土壤养分流失的贡献
与其土壤保持量有关，也与土壤养分含量有关。从不
同森林类型控制养分流失能力来看，灌木林控制总氮
流失能力最大，其次为阔叶林和混交林，竹林和针叶
林减少总氮流失能力相差不大，而经济林控制总氮流
失能力最差；而阔叶林对总磷养分流失的控制能力比
较突出，其次为混交林和灌木林，而竹林和针叶林控
制总磷养分流失的能力比较接近，经济林同样对控制
总磷流失的能力最小（图２）。

图２　安吉县森林减少土壤氮磷养分流失量

３．３　森林减少养分流失的生态价值
如果没有安吉县森林生态系统的存在，因土壤侵

蚀将会有１　４０９ｔ总氮（ＴＮ）和５７７ｔ总磷（ＴＰ）发生
流失。如果按照非点源污染的入河系数为０．９［２１］计
算，而氮磷养分在河流输移的过程中，受物理、化学及

生物过程的影响会发生降解系数分别为３５％和

２１％［２２］，大约将有８２４ｔ总氮和４１０ｔ总磷输入到河

流水体中，进一步增加了太湖流域水环境污染的压

力。森林保持土壤功能的发挥，减少了土壤侵蚀及土

壤氮磷养分的流失，进而减少了非点源污染物流入到

河流水体中，节约了流域水环境治理和保护的经济投

入，因此具备了生态系统服务价值。如果按照太湖流

域江苏省环境资源补偿标准，即氨氮１０万元／ｔ和总

磷万元／ｔ，根据常规生活污水中氨氮与总氮比例
（１∶１．６），可估算安吉县森林因控制土壤侵蚀、减少

氮磷养分流失的生态价值为９　２５５万元／ａ，其中因控

制总氮养分的生态价值为５　１５４万元，控制总磷养分

的生态价值为４　１０１万元。如果按照此项生态服务

功能进行生态补偿的话，单位林地约合６８８元／ｈｍ２，

而目前安吉县生态公益林生态补偿标准４７元／ｈｍ２

森林，仅相当于森林减少养分流失价值的１／１５。按

照不同森林类型来看，阔叶林和灌木林的单位面积生

态补偿价值最高；其次为混交林、针叶林和竹林；而经

济林需要进行生态补偿价值最小（图３）。
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图３　安吉县森林减少氮磷养分流失的生态效益

４　讨 论

植被是影响土壤侵蚀的最主要因素之一［１８］。不
同森林类型对土壤侵蚀的控制能力不同，乔木林保持
水土能力高于灌木［１９］，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［２０］，一般而言，阔叶人
工林土壤抗蚀性大于针叶林、荒山荒地和侵蚀裸
地［２１］。在太湖流域，不同林地类型的土壤侵蚀特征
也有所不同［２，４，９－１０］；同时，土壤养分流失与土壤性质
密切相关［４］。土壤中全氮、全磷和全钾含量主要决定
于植物体养分循环过程和土壤的成土母岩类型，同时
也受人为施肥措施的影响。在安吉山地，马尾松林、
杉木林、阔叶林、毛竹林、针阔混交林、经济林和灌木
林下的土壤养分含量不同［１２］。在太湖流域，高度密
集的人类活动和平原水网化的流域特征，每年土壤侵
蚀量约３　４４６．７万ｔ［１０］，农耕地每年土壤侵蚀模数为

１　６８１．２ｔ／（ｈｍ２·ａ）［２］。但是，相对于其他土地利用
类型，森林具有较好的固持土壤功能［８］。本研究以太湖
流域农耕地土壤侵蚀情况为对照，计算得到安吉县森林
每年可减少土壤侵蚀１５１万ｔ，平均为１１ｔ／（ｈｍ２·ａ），
处于全国森林单位面积固土能力４．０４～４８．６４ｔ／
（ｈｍ２·ａ）的较低水平［２３］，说明安吉县森林固土能力
还有较大的提升空间。
土壤侵蚀是一个自然过程，任何土地利用类型都

存在土壤流失现象。区域土壤侵蚀及养分流失定量
评价是一项复杂工作，涉及气候、水文、土壤、地形、植
被等多项因子。本研究在评价分析安吉县森林控制
土壤侵蚀及其养分流失的过程中，没有考虑不同区位
降水特征和地形坡度等因子的影响，也没有涉及同一
林地内土壤养分含量的差异性，这是未来需要重点研
究和解决的问题。尽管本研究所引用的参数来源于
定点实验数据，不能十分精确地反映安吉县林地土壤
侵蚀及养分流失的真实情况，并且由于数据资源和研
究方法的局限性，仅能针对林地土壤侵蚀和养分流失
量做出粗略估计，但是这并不妨碍人们对安吉县森林
控制土壤侵蚀及养分流失的重要性的认识。

５　结 论

安吉县森林可年均减少１５１万ｔ土壤侵蚀量，从
而控制住土壤中１　４０９ｔ总氮和５７７ｔ总磷养分流失，
相当于每年避免了８２４ｔ总氮和４１０ｔ总磷输入到河
流水体中；仅此一项生态服务功能，安吉县森林每年
就应得到９　２５５万元生态补偿资金，约合６８８元／
（ｈｍ２·ａ），相当于目前生态补偿标准的１５倍。该研
究揭示了太湖流域上游森林因控制土壤侵蚀及其氮

磷养分流失带来的生态效益，有助于提高人们对于发
挥自然生态系统在流域水环境管理中的重要作用的

认识，从而促进太湖流域水环境污染治理和保护工作
的有效开展。
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得到水分的补给，而中间层次４０－６０ｃｍ土壤水分因
植被根系分布的差异，造成水分消耗速度不同而差异
显，深层土壤水分补给小，消耗也小，所以没有表层和
中层差异显著。
土壤水分时空变异是由多重尺度上的土地利用

（植被）、气象（降雨）、地形、土壤、人为活动等诸因子
综合作用的结果，但各个地区都有自己的重点尺度和
主控因子，土壤水分时空变异的尺度和影响因子的选
择因时间、空间和尺度而异［１２］。土壤水分的时空变
异是地形、植被以及气候等多因子综合作用的结果，
土地利用类型只是影响土壤水分含量重要的因素之

一。在研究土地利用类型对其影响的同时，还可加入
坡度、坡向以及降水等环境因素，从多方面对土壤水
分含量进行分析，寻找其主要因素，为该流域水土保
持治理提供参考。

３　结 论
（１）土地利用类型在水平以及垂直方向，都对土

壤水分有显著影响。
（２）在土壤垂直剖面上，各土地利用类型的土壤

水分动态变化总体趋势与降雨保持一致。雨季前干
旱时期，层次土壤水分含量呈递增型；雨季中湿润期，
农耕地、乔木林地、撂荒地和灌木林地都属于递减型，
天然草地、幼林地和果园用地属于波动型；雨季后半
湿润期，层次土壤水分含量呈先减后增趋势。

（３）不同土地利用类型之间，农耕地含水量最高；
其次是天然草地、撂荒地和乔木林地、果园用地和幼
林地；含量最低的为灌木林地。
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