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晋西黄土区小流域典型植被水文功能优化研究
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摘 � 要: 处于不同生长发育阶段, 不同人工干扰强度与不同演替阶段的植被类型发挥着不同程度的生态环

境服务功能,在流域尺度上进行植被类型的优化配置是充分发挥植被水土保持功能的重要前提。在对晋

西黄土高原丘陵沟壑区蔡家川流域内 6 种主要林分类型进行实地调查的基础上 ,应用层次分析法研究了

不同植被类型的垂直结构及其水源涵养能力的差异。研究结果表明, 林分的垂直结构好,相应的水源涵养能

力也强。该流域水源涵养能力:天然次生山杨林> 天然次生槲栎林> 人工刺槐侧柏林混交> 人工油松林>

人工刺槐林;应用水源涵养功能研究结果对该流域中嵌套的刘家凹小流域现有林分的面积进行调整, 调整

后该小流域的水源涵养总体能力提高了 35. 99% , 其中土壤有效持水量增加了 46. 39% ,增加幅度最大。
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Improving Hydrological Functions of a Small Watershed in Hilly and

Gully Loess Area by Vegetation Type Optimization
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Abstract: On the Loess P lateau, dif ferent vegetat ion types in a forest w ater shed play an ex t remely important

ecolog ical role in soil and w ater conservat ion. By invest igat ing and obser ving the 6 major forest types in Caij-i

achuan w atershed, analy t ical hier ar chy is used to evaluate the vert ical st ructure and w ater conserv at ion ca-

pacity of fo rest types. Results show that the vert ical structure of a g ood stand type is cor responding to st rong

w ater conservat ion. Accor dingly, existing stands of L iujiaao w ater shed are adjusted and the ability o f w ater

conserv at ion is g reat ly incr eased by 35. 99%. The most signif icant increase is the soil available w ater-holding

capacity w hich is increased by 45. 94% .

Keywords: forest type; vertical structure; water conservation; analytical hierarchy

� � 由于人为过度开发, 黄土高原天然植被破坏严

重。该地区水土流失严重,生态环境亟待改善。植被

恢复和重建是该地区生态恢复和水土保持治理有效

的措施[ 1-2] ,包括自然修复和人工重建。一般植被的

演替比较缓慢, 天然植被破坏后, 恢复需要很长时

间[ 3]。因此,在开垦指数高, 自然残留植被少的地区

人工造林种草应当作为首选。植被恢复重建过程中,

植被群落空间结构和水源涵养能力是两项重要的评

价内容。植被空间结构是植被系统内部各要素之间

的联系与组织方式的总和, 包括垂直结构和水平结

构。植物群落成层现象的复杂程度是对生态环境的

指示,成层结构复杂,植被对生境的适应越强,对生境

的改造能力越强 [ 4]。从水源涵养能力来看,植被空间

结构直接影响到林分的水土保持功能 [ 5] ,垂直结构尤

为重要。植被的结构与功能的协调,说明植被群落与

自然环境相互适应,植被群落才能良好发展。本文采

取层次分析法对晋西北黄土丘陵沟壑区蔡家川流域

的主要林分类型垂直结构和水源涵养能力进行评价,

从而验证垂直结构与水源涵养功能的关系,并对现存

小流域内的不同类型林分进行面积优化配置, 为人工

林建设提供理论参考。

1 � 研究区概况

蔡家 川流 域 ( 110� 39� 45� � 110� 47� 45� E,
36�14�27� � 36�18�23N�) 位于山西省吉县, 吕梁山南
端,属于晋西黄土丘陵沟壑区。流域大体上为由西向



东走向, 长约 14 km, 面积 38 km, 海拔 900~ 1 513

m。年降水量为 575. 9 mm, 6 � 9 月降水占全年降水

量的 70%左右, 年平均水面蒸发量为 1 732. 9 mm,

年均气温 10 � 。土壤为褐土,黄土母质。森林覆盖

率 39. 8%,属于由暖温带阔叶落叶林向森林草原的

过渡地带。流域中上游植被主要为山杨 ( Pop ulus

dav id iana )、白 桦 ( Betula p laty p hy lla )、丁 香

( Sy z y g ium ar omaticum )、虎榛子 ( Ostry op si s da-

vid iana)等组成的天然次生林, 中游为刺槐( Robinia

p seudoacacia )、油松 ( Pinus tabulaef omis )、侧柏

( Platy cladus or ientalh)等树种组成的人工林, 下游

为荒草坡和农地。

2 � 材料和方法

2. 1 � 研究材料
通过全面调查,选择研究区内主要的 6种林分类

型,在典型地段布置样方对其进行观测, 各林分特征

详见表 1。

表 1 � 调查林地林分主要特征

植被

类型

坡度/

(�)
坡向

海拔高度/

m

群落高度/

m

平均胸径/

cm

密度/

(株� hm- 2 )
郁闭度

枯落物厚度/

cm

C1 19 NW26� 1 133 4. 71 9. 23 1 075 0. 75 1. 60

C2 28 NE75� 1 109 8. 60 10. 27 1 350 0. 80 1. 54

C3 24 NE30� 1 210 7. 04 8. 40 2 225 0. 83 2. 68

C4 40 北 坡 1 043 8. 42 9. 81 1 475 0. 70 1. 40

C5 39 NW20� 1 066 4. 63 9. 87 2 350 0. 74 1. 64

C6 36 SW10� 1 027 2. 06 � 1 600 � 2. 50

� � 注: C1 是人工刺槐林; C2 是人工油松林; C3 是人工刺槐侧柏林; C4 是天然次生山杨林,间有少量槲栎; C 5 是天然次生槲栎林; C6 是灌木

林。下同。

2. 2 � 研究方法
( 1) 植被群落垂直结构样地调查 在研究流域内

选择人工刺槐林、油松林、刺槐侧柏混交林、天然次生

槲栎林、天然次生山杨林和灌木林 6 种主要林分类

型,在典型地段设置 20 m � 20 m 的标准样地, 按照群

落生态学研究方法, 进行样地调查。调查乔木、灌木,

草本的高、径、冠幅、盖度等; 用剖面土块法
[ 6]
测定植

物根长、根数、根深等。

( 2) 植被群落水源涵养功能 枯落物层吸水量采

用吸水法测定。土壤层水文特性采用环刀法在挖取

的 1 m土壤剖面上测定,其中使用体积 400cc环刀取

得原状土后在实验室采用恒定水头法测定土壤饱和

导水率,多次重复取平均值。

( 3) 层次分析法 本研究采用层次分析法( analyt-

ic hier ar chy pro cess, 简称 AHP)确定各项指标的权

重[ 7]。该方法是由美国匹兹堡大学教授 T . L. Saaty

最早提出的一种定性与定量分析结合的多目标评价

决策方法。它将决策者对复杂系统的评价思维过程

数学化。决策者通过把复杂问题分解为若干层次和

要素,在各要素之间简单地进行两两比较, 判断每 2

个指标间相对重要性(各因子的重要性采用 1 � 9级

标度法确定)并构造矩阵。计算该矩阵标准化特征向

量并进行一致性检验,然后再转为对这些元素的整体

权重进行排序判断, 最后确立各元素的权重。

3 � 结果和分析

3. 1 � 不同林分垂直结构评价

3. 1. 1 � 评价指标及权重 � 植被垂直结构由地上、地
下两部分组成。地上部分包括乔木层、灌木层、草本

层、枯落物层;地下部分是根系层。选取能够反映各

层的指标建立层次分析模型(图 1) , 分别选取乔木层、

灌木层、草本层的高度, 盖度, 枯落物层的厚度, 根系

层的深度、总根数、根量等作为评判的具体措施。应

用层次分析法对植被垂直结构好坏进行分析,得出各

指标对植被垂直结构的权重(表 2) ,结合实地调查的

结果进行评判。

图 1� 植被垂直结构层次模型

3. 1. 2 � 不同植被垂直结构评价结果 � 结合实地调

查, 植被垂直结构各个层次的评判指标乘以指标的权

重得到各个指标的评判结果,然后对该植被类型的所
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有垂直结构的指标评判结果求和得到综合评判值,

(见表 3)。

表 2� 林分垂直结构评价指标及权重

一级指标 权 重 二级指标 权 重

乔木层 0. 471 9
乔木高度 0. 118 0

乔木层盖度 0. 353 9

灌木层 0. 117 4
灌木层高度 0. 023 5

灌木层盖度 0. 093 9

草本层 0. 071 4
草本层高度 0. 014 3

草本层盖度 0. 057 1

枯落物层 0. 048 4 枯落物层厚度 0. 048 4

根系层 0. 291 0

根系深度 0. 049 2

根 量 0. 129 1

总根数 0. 112 7

� � 注:各层对目标层的一致性检验值为 0. 022 4,小于 0. 1。

表 3� 不同林分类型的垂直结构评价结果

林分类型 综合评判值 排序

C4 101. 717 8 1

C5 89. 508 1 2

C3 79. 662 3 3

C2 74. 168 5 4

C1 67. 512 5 5

� � 结果表明,植被垂直结构性:天然次生山杨林> 天

然次生槲栎林> 人工刺槐侧柏混交林> 人工油松林>

人工刺槐林。总体趋势天然林优于人工林,人工混交

林好于人工纯林。其中,天然次生山杨林垂直结构综

合评判值是人工刺槐林的 1. 5 倍,说明天然次生林成

层现象复杂,即群落结构复杂,也表明天然次生的山杨

林对该区域环境的适应良好, 群落各层之间在利用和

改造环境中达到平衡互补。同时天然次生林植物群落

的成层性良好也是对该流域生态环境的一种指示, 表

明在该流域自然条件下植被群落的结构性可以达到程

度,则依据该垂直结构性程度对人工林植被系统进行

自然林分结构仿拟, 同时发挥人工设计能力实现与自

然林分结构的相近,以期达到与自然植被相近的功能。

3. 2 � 不同林分类型水源涵养功能评价

森林植被对生态系统水源涵养能力的影响主要

表现在植被冠层、枯落物层及土壤层对降水的拦截和

滞留作用。林冠截留功能受树种组成、林分郁闭度、

降雨条件等多种因素影响 [ 8-10]。枯枝落叶层是实现森

林涵养水源、保持水土的主要作用层之一, 它的厚度

和最大有效持水是衡量其持水能力的重要指标。据

有关研究显示
[ 11-13]

,林地表面的枯落物层保持的最大

水量可达到3~ 5 mm,在原始林最多可达 30 mm。森

林植被可以改变林下土壤理化性质,从而改变林地土

壤的入渗率、入渗量, 使降水部分蓄留在土壤中形成

土壤水, 部分形成径流,参与流域汇流过程。一般使

用土壤非毛管空隙饱和含水量计算林地总蓄水 [ 10, 14]。

水源涵养功能的优劣主要取决于水分在生态系统各

层次间的传输过程, 及林冠层的截留、枯落物层的蓄

水和土壤层的贮水能力,这些过程最优组合才能达到

最佳的水源涵养能力。不同植被类型的空间配置才

是实现水源涵养功能的最终具体措施。据此,建立起

不同林分类型空间配置层次分析模型(图 2)

图 2� 水源涵养能力层次分析结构模型

� � 通过专家打分与该区域实际调查结合,构造相应

的判断矩阵。对构造的判断矩阵进行一致性检验, 一

致性比率为 0. 064,小于 0. 1,可以认为判断矩阵具有

满意的一致性。因此 6种不同林分水源涵养效果如

表 4所示:天然次生杨树林> 天然次生槲栎林> 刺槐

刺柏混交林> 人工油松林> 人工刺槐林> 灌木林。

4 � 小流域水源涵养能力植被优化配置

4. 1 � 确定林分的优化面积

刘家凹小流域是蔡家川流域中的嵌套小流域, 该

小流域中自然残留的次生槲栎林面积比重较大, 占到

总面积的 43% , 其次是人工刺槐林, 占到总面积的

36%。依据各个植被类型的水源涵养能力的权重值

对其现有面积进行调配,使现有林分类型的水源涵养

能力达到最大化(表 5)。在现有面积基础上, 人工刺

槐林的面积需要减少 70%, 次生槲栎林面积要减少

42% ,次生杨树林面积则大幅增加 660% ,人工油松林

面积增加 680% ,人工刺槐侧柏林面积增加 81% , 灌
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木林的面积增加 47%。因此,从水源涵养能力的目标

出发, 需要在人工林营造过程中减少刺槐林的种植,

增加油松林、刺槐侧柏混交林的种植。天然次生林调

整后次生的槲栎林和次生杨树林的面积之和( 49% )

与调整前二者和( 46%)变化不大。另外,天然次生山

杨林伴生少量槲栎, 山杨林是一种更新和演替变化比

较快的森林植物群落, 适应性广, 若在干燥贫瘠条件

下可过渡成萌生槲栎林,或者灌草丛, 经过长期封禁,

促进天然更新, 恢复成槲栎林。同样,天然槲栎林采

取措施可变成伴生有山杨的天然次生混交林 [ 15]。所

以在天然次生林面积调整过程中依据水源涵养能力

采取人工措施使天然次生林根据需要进行抚育转化。

表 4 � 层次分析指标矩阵及指标权重

措施层
策略层

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

措施层

总权重

C1 0. 123 7 0. 085 1 0. 156 1 0. 072 4 0. 059 3 0. 073 4 0. 047 9 0. 104 6

C2 0. 089 7 0. 194 3 0. 252 0 0. 147 6 0. 080 0 0. 115 2 0. 117 3 0. 124 1

C3 0. 262 3 0. 218 1 0. 096 2 0. 189 7 0. 163 1 0. 158 1 0. 081 3 0. 213 8

C4 0. 245 2 0. 227 4 0. 331 1 0. 154 9 0. 264 1 0. 328 9 0. 234 5 0. 248 1

C5 0. 257 2 0. 250 3 0. 141 8 0. 097 6 0. 186 7 0. 287 3 0. 209 0 0. 239 5

C6 0. 021 9 0. 025 0 0. 022 9 0. 337 9 0. 246 8 0. 037 1 0. 310 0 0. 069 9

� � 注:一致性检验比率为 0. 064小于 0. 1,符合条件。

表 5 � 不同林分类型优化前后面积对比

植被

类型

现状 调整后

面积/ km2 百分比/ % 面积/ km2 百分比/ %

C1 1. 13 36 0. 33 10

C2 0. 05 2 0. 39 12

C3 0. 37 12 0. 67 21

C4 0. 10 3 0. 78 25

C5 1. 34 43 0. 76 24

C6 0. 15 5 0. 22 7

4. 2 � 优化后林分的水源涵养能力

森林生态系统的水源涵养主要靠枯落物层和土

壤非毛管空隙的调节,其能力占综合调节能力的90%

以上[ 16] ;森林冠层的调节能力相对较弱, 多在 2 mm

以内。枯枝落叶层的调节, 约为 3~ 10 mm
[ 17]
。林冠

对降水的截留可以涵养水源, 但截留的降水大部分蒸

发耗掉,所以林冠截留也是一种耗水。因此在降水稀

少的地区应适当控制和调节水源林的密度和郁闭度,

增加落入林地的雨量, 减少水分消耗。基于上述分

析, 同时限于试验条件, 该文应用层次分析法优化后

的结果,从枯落物层和土壤层的水源涵养能力指标出

发对刘家凹小流域不同林分的面积调整后的水源涵

养能力进行对比。

� � 表 6为单位面积的不同林分类型的枯落物层和

土壤层的水源涵养能力。单位面积的枯落物最大持

水量:灌木林> 天然次生杨树林> 天然次生槲栎林>

人工油松林> 人工刺槐林> 刺槐侧柏林;单位面积枯

落物有效持水能力天然次生杨树林> 灌木林> 天然

次生槲栎林> 人工油松林> 刺槐侧柏林> 人工刺槐

林; 土壤层的单位水源涵养能力则是灌木林> 天然次

生杨树林> 天然次生槲栎林> 刺槐侧柏林> 人工油

松林> 人工刺槐林。

� � 表 6 � 单位面积的各种林分水源涵养能力 � � � t/ km2

植被

类型

枯落物最大

持水量

枯落物有效

持水量

土壤最大

持水量

土壤有效

持水量

C1 6 170 2 120 7 820 2 640

C2 6 470 3 440 43 320 24 740

C3 4 930 2 300 43 420 24 840

C4 10 600 8 850 63 080 44 440

C5 8 300 7 090 48 300 29 720

C6 15 400 7 400 72 000 53 620

� � 假定其它条件不变, 只有 6种林分的面积变化,

则结合表 5 � 6, 面积优化前后的 6种林分水源涵养能

力变化如表 7所示。调整后的该流域的枯落物最大

持水量、枯落物有效持水量、土壤最大持水量、土壤有

效持水量分别增加了 9. 38%, 17. 35% , 38. 03% 和

46. 39%。调整后刘家凹小流域的总体水源涵养能力

增加了 35. 99% ,水源涵养效果更加显著。

5 � 结论

应用层次分析法分别对蔡家川 6种林分类型的

垂直结构和水源涵养能力进行分析, 结果表明, 天然

林林分的垂直结构和水源涵养能力好于人工林, 林分

垂直结构和水源涵养功能相一致,天然林植物物种数

多, 垂直层次性好,水源涵养能力也高。人工林的建

设是一种人为仿拟自然植被的过程,因此人工林可以

39第 3 期 � � � � � � 郭军庭等:晋西黄土区小流域典型植被水文功能优化研究



参照自然植被模式进行营建和管理。在对植被的类

型、生长发育状况、演替阶段、面积、分布等调查研究

的基础上,根据实际需求、自然修复和人工重建相结

合促进人工林向自然植被的演替。

表 7 � 优化调整后不同林分类型的水源涵养能力对比 t/ km2

植被

类型

枯落物最大持水量

现状 调整后

枯落物有效持水量

现状 调整后

土壤层最大持水量

现状 调整后

土壤层有效持水量

现状 调整后

C1 6 972. 1 2 036. 1 2 395. 6 699. 6 8 836. 6 2 580. 6 2 983. 2 871. 2

C2 323. 5 2 523. 3 172. 0 1 341. 6 2 166. 0 16 894. 8 1 237. 0 9 648. 6

C3 1 824. 1 3 303. 1 851. 0 1 541. 0 16 065. 4 29 091. 4 9 190. 8 16 642. 8

C4 11 122. 0 6 308. 0 9 500. 6 5 388. 4 64 722. 0 36 708. 0 39 824. 8 22 587. 2

C5 1 060. 0 8 268. 0 885. 0 6 903. 0 6 308. 0 49 202. 4 4 444. 0 34 663. 2

C6 2 310. 0 3 388. 0 1 110. 0 1 628. 0 10 800. 0 15 840. 0 8 043. 0 11 796. 4

总计 2 3611. 7 25 780. 5 14 914. 2 17 466. 4 108 898. 0 150 021. 6 65 722. 8 95 915. 0

� � 应用水源涵养能力层次分析的结果对蔡家川嵌

套的刘家凹小流域的植被分布面积进行了配置优化。

在不考虑林冠截留条件下,该小流域应当减少纯人工

刺槐林,增加人工混交林, 同时减少天然次生槲栎林

的面积,增加天然次生山杨林的面积。优化后植被的

水源涵养能力总体增加了 35. 99%,效果明显。

本文应用层次分析法对黄土丘陵沟壑区森林小

流域水源功能的研究提供了初步优化结果,但这只是

静态地分析了植被垂直结构和水源涵养能力。限于

研究条件未能考虑动态演替过程中森林植被对生境

的影响,尤其是演替过程中林分各个层次对生态功能

的影响。因此动态演替过程中植被对生境的影响需

要进一步研究探索。
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