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黄土高原森林水文生态效应和林草适宜覆盖指标

吴钦孝 , 赵鸿雁
(中国科学院水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨陵 712100)

摘　要: 概述了黄土高原森林各层次的水文生态功能和水土保持效益。在此基础上 ,根据自然条件、地形地

貌和国民经济发展要求 ,提出了为保护生态环境和协调经济发展的适宜林草覆盖指标。
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Hydro-ecological Effects of Forest and Suitable Index of Vegetation Coverage
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Abstract: The hydro-ecolo gical ef fects of the ev ery layer of fo rest a nd i ts soil and w ater conserva tion benefi t s

in the lo ess plateau are g enerally ex po unded. On the basis of these, the sui table index of v egetatio n cov erage

fo r protecting ecolo gical envi ronm ent a nd co ordinating eco nom y dev elopm ent is adv anced in confo rmity wi th

the natural co nditions, landfo rms and the dema nds o f na tional eco nom y dev elopment.
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　　植被建造作为黄土高原水土保持的有效措施 ,近

年来受到普遍重视。1997年江泽民主席作出批示 ,要

“经过一代一代人长期地、持续地奋斗 ,再造一个山川

秀美的西北地区”。1999年朱钅容基总理为贯彻、落实江

主席的批示和中央关于西部大开发的决策 ,深入黄土

高原进行实地考察 ,提出了“退田还林 (草 ) ,封山绿

化”的措施。上述批示和措施为黄土高原的治理指明

了正确的方向 ,是实现水土保持 ,恢复生态平衡和促

进经济协调发展的根本途径。

1　森林的水文生态效应

森林一般可分为 3个层次 ,即冠层、地被物层和根

系—土壤层。这 3个层次在水土保持中各有其重要的

作用 [1 ]。

1. 1　冠层

冠层的作用主要表现在截持降水、蒸腾蒸发以及

对林内雨滴动能的影响。目前 ,在黄土高原对不同植

被类型冠层的截留作用已有较多的研究 [2, 3 ] ,视植被

类型和郁闭度不同 ,截留量一般约占总降水量的 12%

～ 30% 。截留率随降水形式、降水量和降水强度而变

化。林冠截持的降水多以枝叶蒸发的形式返回大气。

冠层对降水的再分配 ,不仅减少了林内的降水量 ,而

且使雨滴对于草本群落和多数灌丛的打击力也有所

下降。但在乔木林内 ,纵然雨滴终速有所降低 ,由于其

质量增加 ,在冠下高达到 7 m以上时 ,林内雨滴动能

反比空旷地大。中国科学院水利部水土保持研究所宜

川水文生态试验观测站对油松和山杨林测定的结果

表明 ,其林内雨滴动能分别比空旷地大 3. 8倍和 3. 7

倍 [ 4]。

1. 2　地被物层

地被物层的作用主要表现在截留降水 ,防止溅

蚀 ,滞缓地表径流 ,抑制土壤蒸发 ,抵抗水流冲刷等方

面。据北京、河北、山西、陕西、内蒙古等省 (市、区 )的

林业、水保等有关科教单位对油松、刺槐、沙柳、沙棘、

柠条、羊柴等植被类型的地被物层进行的大量研究得

出如下结论: ( 1)枯枝落叶层的截留量约占同期降水

量的 10% ～ 15% ,截留率随降水等级增大而减少 ; ( 2)

有 1 cm厚的枯枝落叶覆盖地表 ,即可基本防止溅蚀

发生 ; ( 3)枯枝落叶层滞缓产流的时间随其厚度增加

而增大 ,随坡度和径流深的加大而减少。在黄土
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高原常见坡度 25°条件下 ,有 1cm厚的枯落物覆盖 ,径

流速度就可降低到只相当于无覆盖坡面上的 1 /10～

1 /15,从而有利于降水入渗土壤 ; ( 4)枯落物层抑制

土壤蒸发的效应与枯落物厚度和土壤含水量关系密

切 ,当枯落物层厚为 2 cm时 ,其抑制土壤蒸发的效

应 ,与无枯落物覆盖的土壤相比 ,约可减少 10%～

70%。

1. 3　根系—土壤层

根系—土壤层的作用主要表现在其透水和贮水

性能方面 ,根系对土壤的固持以及在枯落物和根系共

同作用下 ,对土壤物理性状和结构的改善。土壤的渗

透性是植被各种有益水文功能的总基础 ,它通过渗透

可把降雨转变为土壤水。据我们对六盘山区各地类土

壤水分渗透能力的测定 ,乔木林地的稳渗率 ( 11. 07～

22. 11 mm /min) > 灌木林地 ( 5. 80～ 14. 4 mm /min)

> 草地 ( 3. 69～ 10. 26 mm /min)> 农地 ( 2. 87～ 5. 87

m m /min)。土壤贮水量的变化也有类似的趋势和顺

序 [2 ]。植物根系对土壤的固持 ,主要取决于其结构和

根量。在晋西、子午岭和黄龙山进行的根系提高土壤

抗冲性能研究的结果表明 ,其效应主要由≤ 1 mm的

须根密度决定 ;在坡度一定条件下 ,增强效应随雨强

增大而减小 ,如在雨强 0. 5 m m /min条件下 ,表层土

壤 ( 0— 20 cm )抗冲性的强化值 ,油松林地比黄土母质

和农地提高约 25～ 50 s /g,沙棘林地约 3～ 8 s /g
[6 ]。决

定土壤抗蚀性强弱的主导因子—— 土壤有机质含量

和黏粒含量 ,各植被类型亦均较裸地为高 ,且在腐殖

质组成中与钙结合的富里酸和胡敏酸比较丰富 ,尤其

是带有二价阳离子的腐殖质胶体 ,遇水不潮解 ,能促

进水稳性团粒结构的形成 [7 ]。

2　森林的水土保持效益

2. 1　群落的水土保持作用

在黄土高原各种不同地类设置的大量径流小区

的观测资料表明 ,群落植被的水土保持作用显著。根

据对油松、刺槐、沙棘、柠条、沙打旺和苜蓿的多年连

续观测 ,其地表径流量可分别比农地减少 82. 6% , 87.

5% , 60. 5% , 87. 7% , 70. 1%和 33. 1% ,泥沙可分别减

少 98. 2% , 98. 9% , 86. 6% , 99. 8% , 97. 8%和 37. 5% ,

效益十分明显 [8 ]。

人工模拟降雨试验结果表明 ,在坡度、雨强、盖度

相同条件下 ,不同地类的产沙量大小顺序依次为乔木

林地 <灌木林地 <草地 <裸地 <农地 ,其宏观产沙比

为 1 2 3 30～ 50 100～ 130,视坡度和雨强而变化 ,陡

坡农地是侵蚀产沙的主要来源。除下垫面因素外 ,坡

度和雨强对产流和产沙影响很大 ,通常随坡度和雨强

的增加而增加 ,其中尤以雨强的效应为甚 [9 ]。目前 ,分

布在该地区的各综合治理试验示范区、水土保持试验

站以及有关科研和教育单位的观测试验站 ,都在这方

面继续积累资料 ,以期在长期工作的基础上 ,揭示植

被保持水土的规律。

2. 2　森林流域调节降水减少泥沙的效益

流域是产水产沙的基本单元 ,其水土保持功能的

发挥比单个群落要复杂得多 ,研究流域植被的水土保

持作用具有更为实际的意义。

林草植被与产水产沙间的关系 ,受多种因素的影

响 ,它因地、因时、因各种具体条件而不同 ,但在防止

土壤侵蚀方面的积极作用是公认的。据中国科学院地

理研究所刘昌明在黄土高原林区 7个自然地理条件相

似的大中流域的试验资料 ,经统计分析得出 ,森林的

减水 (地表水 )效应与森林覆盖率成线性关系。当森林

覆盖率为 100%时 ,大中流域森林的减水效应均可达

到约 90% ,可削减洪峰流量的 70%～ 95% 。森林的减

沙效应随森林覆盖率的增加而增长 ,两者呈指数关

系 ,且其对含沙率的减少要比对地表径流率的减少大

几倍 ,减沙作用基本与流域大小无关 [ 10]。

森林对河川径流和泥沙的影响 ,目前进行的研究

不多。据我们在陕西省黄龙山区的松峪沟采用集水区

对比法对森林集水区和荒坡灌草集水区进行多年观

测的结果 ,荒坡灌草集水区年均径流量 5 164 m
3

/

km
2
,年际变化幅度很大 ,最大和最小值之差达到 4倍

以上 ,沟道内只在雨季出现暴雨时产流 ;年均产沙量 1

054 t /km
2。森林集水区年均径流量 2 495 m

3 /km
2 ,径

流总量较少 ,年际变化幅度小 ,不超过 10% ,年内分布

亦较均匀 ,洪峰流量、洪水总量、洪水起伏量均较前者

为低 ,特别是枯水季节 ,沟道仍有流水 ,森林削洪补枯

效应显著 ;年均产沙量极少 ,侵蚀模数在 1 t /km
2左

右 ,减沙效益巨大。

3　林草适宜覆盖指标

林草植被的上述保持水土、涵养水源作用 ,需要

在一定的条件下才能实现 ,才能得以充分发挥 ,这个

条件就是它必须有一定的面积 ,并具备相应的结构。

据国内外研究 ,这样的面积将随着地区的自然条件、

林木生长状况、森林的分布、地形地貌、侵蚀程度、坡

度大小以及人口数量等不同而变化。如前苏联 Π.

Κпиниов认为 ,为了有效地发挥森林的水源涵养作

用 ,稳定河流流量 ,通常要求森林的覆盖面积达到流

域总面积的 50% ～ 60%
[11 ]
。对于黄土高原这一具有
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独特地貌的单元来说 ,确定适宜覆盖面积必须从自然

条件、生态环境、经济发展等各方面进行综合考虑 ,特

别是与减少土壤侵蚀 ,消除干旱、风沙等有害因子影

响 ,提高农业用地的生产力相联系 ,以尽可能充分发

挥植被的水土保持作用 ,并同时提供较多的“三料”、

果品和木材 ,满足当地人民生产和生活需要。

3. 1　良好的群落结构

3. 1. 1　盖度 (郁闭度 )　群落作用的大小与盖度关系

密切。国内外众多研究表明 ,随着植被盖度的增大 ,土

壤侵蚀量下降 ,通常当盖度达到 60%以上时 ,便可稳

定地减少产沙。所以 ,从防止水土流失角度来说 , 60%

的盖度可称之为“水土保持有效盖度” [12 ]。

3. 1. 2　枯枝落叶层厚度　林地枯枝落叶层在山地森

林的防蚀作用中 ,具有头等重要的意义。我们在宜川

进行的枯枝落叶层抗冲刷试验表明 ,土壤的冲刷量随

枯落物厚度的增加而减少 , 1 cm厚的枯落物层即可

有效抵御 2. 7 m m /min雨强的冲刷 ,比无覆盖的裸地

减少土壤冲刷量约 80% ;有 2 cm厚的枯落物覆盖 ,即

可消除侵蚀产沙
[13 ]
。

3. 1. 3　根密度　根系可以明显提高土壤的抗冲抗蚀

性能 ,其提高程度与≤ 1 mm的须根密度关系密切。试

验研究表明 ,树种不同 ,所要求的最低有效根密度不

同 ,如油松为 26～ 34个 /100 cm
2 ,沙棘 60～ 118个 /100

cm
2。与无根系土壤比较 ,各主要天然草地的根系可提

高表层土壤的抗冲力 15～ 20倍 [ 6, 14 ]。

通常 ,群落盖度、枯枝落叶层厚度和根密度三者

之间是互为关联的 ,盖度大 ,枯枝落叶就多 ,根系就

密。但是 ,在黄土高原生产实际中 ,由于自然因素 (如

风的吹袭、暴雨冲刷 )和人为因素 (如放牧、扫除枯落

物 )的干扰 ,有时它们之间会失去常有的关联 ,从而影

响植被的效益。

3. 2　一定的面积比例

为确定适宜的林草覆盖面积 ,我们分别不同地貌

区 ,并根据与这些区域最相关的生态环境保护要求 ,

考虑不同的需要 ,如对于丘陵地区 ,主要从保持水土

的需要考虑 ,森林覆盖率应保持在 44% ;对于山区 ,从

涵养水源的要求出发 ,覆盖率应保持在 60%以上 ;对

于川、台、塬地区和风沙区则主要从农田防护和防风

固沙角度考虑 ,覆盖率应分别保持在 10%和 40% 。与

此同时 ,还计算了为保证木材、薪炭和林果产品供给

所必需的森林面积 ,考虑了林木再生产过程本身所包

含的森林生态、社会功能 ,即它们之间具有的某种相

容性 ,包括基本相容或部分相容 ,计算得到的森林覆

盖率为 40%
[15 ]
。这是一个用最少的林地面积 ,实现区

域生态平衡 ,保持水土和林产品持续、稳定发展的指

标。但考虑到黄土高原现有林地面积和宜林地面积仅

占总土地面积的约 30% ,尚有 10%的森林覆盖应通过

草地解决 ,而草地的水土保持功能约为林地 ,因此 ,为

达到相当于 40%的森林覆盖效应 ,林草植被的覆盖率

应保持在 60%左右。这也是该地区林草业发展规模的

最低标准。它在计算上具有科学的依据 ,在实现上具

有现实的可能。实现这一目标也就为实现该地区的山

川秀美打下了坚实的基础 ,因而可以成为林草业生产

和发展的宏观决策依据。
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