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摘要 :水土流失是世界性的环境问题之一 ,对人类社会可持续发展构成威胁 ,控制水土流失成为迫切需要 ,有许多水土流失控制

措施 ,而生物措施尤其植被一直是人们研究的焦点。根据前人的研究 ,从斑块、坡面和流域Π区域尺度总结了植被与水土流失的

关系。斑块尺度植被对降雨和径流侵蚀能量具有很大的减弱或消除作用 ,可以改变植株底部的土壤性质 ,改善其结构 ,进而降

低土壤可蚀性 ,增加入渗能力 ,从而减轻土壤侵蚀程度。不同植被类型、植被的不同层次结构 ,不同植被的形态结构具有不同的

土壤侵蚀控制作用。坡面尺度主要从坡位、坡度、坡向对植被生长和分布格局的影响、对水土流失过程和格局的影响以及裸地

- 植被镶嵌格局、植被的条带格局对水土流失的影响和反映水土流失过程的景观格局指数的构建等方面进行了研究。更多是

从植被恢复及其水土流失效应方面进行了探讨 ,为退化生态系统恢复和格局设计提供了极其有用的信息。流域Π区域尺度植被

与水土流失的关系更大程度上受到气候、地貌特征的影响 ,因此研究多从一定气候条件控制的土地覆盖 (植被覆盖)及其格局的

水土流失效应方面进行的。由于大尺度监测非常困难 ,研究多从遥感监测、GIS集成和模型模拟方面开展 ,是流域、区域等大尺

度生态安全格局设计的有力支持。前人的研究为生态环境建设和保护提供了大量参考信息 ,但仍有一些问题需要进一步探讨 ,

对此进行了初步的概括和归纳 ,希望能够对植被和水土流失关系的研究起到一定促进作用。
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Abstract :Soil loss is one of the world’s most critical environmental problems , and presents a key challenge to human sustainable

development . So it is vital to understand how to control soil loss. There are many soil conservation measures , in which plant cover

has been given special attention. According to previous research , the relationship between vegetation and soil loss was generalized

through the three scales of patch , hillslope and watershedΠregion. At the patch scale , vegetation can greatly reduce or eliminate

the energy from rainfall and runoff flow. It also can improve soil properties and soil structure under vegetation , and then decrease

soil erodibility and increase infiltration capacity to reduce soil loss. In addition , vegetation types , vegetation structures and

vegetation morphology also have direct influences on soil loss. At the hillslope scale , research has focused mainly on such aspects

as the influence of slope position , slope degree and slope aspect on vegetation growth and distribution patterns. Other issues

discussed include soil loss processes and patterns , influences of bare soil2vegetation mosaics and banded vegetation patterns on soil

loss , and designing indices indicating runoff and soil loss processes and patterns. Most authors studied vegetation restoration and
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its effects on soil loss , and provide much valuable information on degraded ecosystem restoration and ecological security pattern

design. At the watershedΠregion scale , the relationship between vegetation and soil loss is mainly controlled by climate and

geomorphology characteristics , thus most studies concentrate on aspects of land cover (vegetation cover) and its effects on soil

loss. Because of the difficulty in making observations at a large scale , remote sensing monitoring , GIS integration and model

simulation are the main subjects and they can greatly help design regional ecological security pattern. In general , the previous

research provides a large quantity of available knowledge for ecological conservation and environmental protection , however , there

still exist some deficiencies , which need much more investigation. These deficiencies are analyzed so as to make suggestions for

future studies on the relationship between vegetation and soil loss.

Key words :vegetation ; soil loss ; scale

　　水土流失是世界性的环境问题之一 ,它使土地退化 ,生产力下降 ,生态环境恶化 ,对人类社会可持续发展

构成威胁 ,减缓或控制水土流失一直是世界性的课题 ,对水土流失的控制有许多措施 ,而生物措施尤其植被更

是人们关注的焦点。

植被与水土流失的关系一直是人们研究的重要内容。多数研究认为增加植被覆盖是控制水土流失的重

要举措 ,不同的植被类型及其搭配组合控制水土流失的效益不同 ,且裸地与植被镶嵌构筑成水土流失的源 -

汇格局 ,合理的镶嵌格局可以保持水分、养分和植物种子 ,有利于植被的生长 ,进一步增强水土流失控制能力。

这也说明要想有效控制水土流失 ,首先要合理的选择植物物种及其搭配 ,也要合理的设计植被空间分布格局 ,

这就成为景观生态学中景观要素和景观格局与生态过程关系的研究。而植被与水土流失过程的关系随着尺

度的不同又会发生变化 ,增加了其复杂性 ,构成了一个等级体系 ,要想达到有效控制水土流失的目的 ,必须从

斑块、坡面到流域区域甚至全球的尺度理解两者之间的相互作用机制。等级理论指出高层次制约低层次 ,而

低层次为高层次提供机制和功能[1 ]
,各个层次之间相互联系 ,相互影响 ,因此 ,必须从上而下和自下而上的对

植被2土壤侵蚀整个层次体系深入探索 ,才能真正理解两者的内在关系。

本文从斑块、坡面和流域Π区域三级尺度回顾了植被与水土流失关系的研究 ,既可为植被恢复和水土流失

控制提供参考 ,也会加深景观生态学中格局2过程2尺度关系的理解。

1 　研究进展综述

1. 1 　单株植被Π斑块尺度

大量研究表明 ,植被是土壤侵蚀的重要影响因素 ,主要包括植被类型、植被覆盖度、植被枯枝落叶层 ,植被

根系的影响也引起了很大的关注。植被的垂直结构 ,形态结构更是影响土壤侵蚀的重要因素[2～4 ] 。

植被覆盖度的增加会拦截降雨 ,降低降雨能量 ,进而减少降雨侵蚀力 ,覆盖度对土壤侵蚀的影响关系 ,有

些用直线形式或指数形式来表达 ,很多研究也探讨了有效植被盖度的问题[5 ] ,认为只有达到一定盖度之后才

能起到减轻土壤侵蚀的作用。另外 ,植被高度的变化也会影响植被覆盖度与土壤侵蚀之间的关系 ,研究表明

只有在一定高度下 ,植被覆盖度才能有效的减少降雨能量 ,植被过高其冠层汇集的雨滴能量更大 ,对地表的溅

蚀更强[6 ] 。大量研究表明 ,植被枯枝落叶层是控制土壤侵蚀的重要因素[7 ] 。它覆盖在土壤表面形成保护层 ,

保护土壤免受或减轻雨滴的直接打击以及对土壤的剥离。它还可以有效的拦截地表径流 ,减缓其流速 ,减弱

其剥蚀能量 ,减少细沟或切沟侵蚀发生的机会。

植被能够改善表土的土壤结构、物理化学和水文性质[8 ] 以及微地形 ,这些性质的改变会进一步影响水土

流失 ,如降低土壤可蚀性、增加土壤入渗能力。Bochet 等人[9 ]对 3 种常绿有刺灌丛研究发现 ,植被对表土物理

化学性质的影响由植株底部向外到裸土部分逐渐减弱 ,显著的改变了植株底部的土壤性质 ,如增加了有机质 ,

增强了团聚体稳定性 ,降低了容重、渗透阻力、石块的含量及其覆盖面积。Thompson 等人[10 ] 在 Mojave 沙漠地

区通过采样分析了土壤的有机质、全氮、氮矿化和重量含水量等性质 ,表明 3 种灌丛植被下的量要高于植被之

间裸地的含量。Ziegler 和 Giambelluca
[11 ]在 Kaho Olawe 岛测定了土壤的物理和水文性质 ,评价了植被恢复对产

流和加速侵蚀的影响 ,饱和导水率和土壤吸附力的数据证明植被恢复区和裸地区入渗能力有显著差异。植被
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斑块的分布通常伴有坡面上微地形的改变 ,往往在植株上坡向形成小土堆 ,从而打破了坡面的连续性。

Bochet 等人[13 ]在地中海地区的研究得出了这样的结果 ,同时表明植被类型对微地形的发展起到了主导作用 ,

坡度也对土堆的形态起到了一定的影响作用。值得注意的是一些生态过程如侵蚀、泥沙输移、生物扰动对土

堆的形成也起到了积极的作用 ,尤其不同形态的植被与这些过程具有不同的交互作用因而对土堆形态的影响

比较复杂。宋述军等人[14 ]研究表明坡度越大 ,沉积物堆积高度越大 ,微地形越明显且不同植物之间的微地形

有明显差异。

回顾以往的研究 ,其注意力主要集中在植被的地上部分 ,往往忽略植物根系的影响。而 Gyssels 等人[15 ]在

比利时黄土带研究表明增加播种密度显著改变了沟蚀形态 ,极大的减少了土壤流失量。通过增加播种密度来

加倍根系质量在整个生长季平均减少了 42 %的土壤流失。在冬季 ,黑麦的根系是土壤流失减少的主要控制

因素 ,可以达到 53 % ,说明秧苗根系在植被生长的早期阶段对土壤侵蚀起到了更重要的控制作用。而且与传

统播种相比 ,增加播种密度不会明显减少粮食产量。Gyssels 和 Poesen
[16 ]通过比较谷类作物和草类植被不同密

度下的沟蚀横断面 (包括细沟和浅沟) 发现根系密度和秧苗密度一样与侵蚀速率的数学关系呈负指数形式。

尤其在植物生长初期 ,根系更是起到了重要的控制作用 ,因此提高根系密度是重要的控制措施。中国学者李

勇等人[17 ,18 ]较早的开展了植被根系对土壤侵蚀影响的研究。

从以上分析可以看出 ,植被从地上部分的冠层到地下部分的根系 ,都对水土流失有着直接或者间接的作

用 ,实际上反映了植被的垂直结构对土壤侵蚀的影响。不同的植被类型 ,有不同的分层结构 ,各个层次的形态

等特征也有显著差异 ,进而对水土流失的影响会有不同。针对单株植被的小环境 ,Bochet 等人[19 ] 以植株为中

心向外到裸地 ,对表土性质和溅蚀进行了观测 ,对比了半干旱地区 3 种常绿有刺灌丛植被的减蚀效果 ,结果表

明它们的减流减沙方式有所不同。冠层相对稠密的 Stipa 草丛 ,具有屏蔽效应 ,削弱了降雨侵蚀力 ,减少了溅

蚀 ; Rosmarinus 除了其冠层和地表枯枝落叶的机械保护作用以外 ,还有枯枝落叶层对植株底部表土结构和性

质的改善 ,主要是枯枝落叶增加了表土的有机质 ,因此 , Rosmarinus 底部的枯枝落叶成为控制侵蚀的主导因

素 ;而对于 Anthyllis 这种落叶型的灌丛 ,对降雨能量的削减作用并不明显。Casermeiro 等人[20 ]在西班牙马德里

对 29 个自然小区进行了模拟降雨观测 ,结果表明植被盖度是主要的减流减蚀因子。植被的结构也很重要 ,尤

其具有分层结构的植被群落比单层植被更能保护土壤 ,减轻水蚀程度。植被生长形态也具有一定的作用。矮

高位芽植物 Rosmarinus 对控制侵蚀最有效。而生物多样性没有表现出明显的保护土壤的作用。Gonzalez

Hidalgo 等人[21 ]在西班牙内陆选择两个试验点 ,分析了植被覆盖和泥沙输移的关系 ,结果表明植被的个体结

构 ,以及植被之间的组合搭配是泥沙输移的重要影响因子 ,控制着侵蚀的过程和格局。

斑块尺度的研究表明要想有效的控制水土流失 ,必须结合当地环境条件合理选择物种及其搭配 ,尤其要

注意植被的垂直结构和形态特征。

1. 2 　坡面尺度

坡面是地理过程发生发展的重要地理单元 ,也是流域Π区域的基本构成单元。坡面的物质构成和坡面上

物质和能量的流动一直是生态学家、地理学家研究的重要对象 ,尤其土壤侵蚀研究一直把注意力放在坡面上 ,

而且对坡面的观测具有可操作性 ,是数据的重要来源。许多侵蚀预报模型都是以坡面为基础发展起来的 ,包

括经验模型 RUSLEΠUSLE ( RevisedΠUniversal Soil Loss Equation) 和物理模型 WEPP ( Water Erosion Prediction

Project) 。

坡面的坡度、坡向以及土壤性质对植被生长和分布格局都有很大的影响作用 ,对产流和土壤侵蚀也有着

直接影响 ,坡面上的植被类型、植被在坡面上的位置对水土流失也有直接的控制作用 ,而水土流失过程和格局

又反过来影响植被生长和分布。Bergkamp
[22 ]在西班牙中部研究了 Quercus ilex 和 Q . coccifera 的相对恢复程度 ,

并将它与不同坡位的水文特征和过程相联系。结果表明 ,相同坡位的地理生态系统北坡比南坡的恢复力强。

退化相对较重的灌丛 ,在下坡位具有更高的植被覆盖 ,表明生态系统在下坡位比上坡位具有更强的恢复力。

Durán Zuazo
[23 ]在西班牙东南部 ,布设了不同植被类型 ( Rosmarinus , Triticum aestivum 和自然演替植被) 的径流
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小区。3a 的观测表明 ,与 Triticum aestivum 相比 , Rosmarinus 和自然植被减蚀分别为 99 %和 98 % ,减流分别为

94 %和96 % ,而且 Rosmarinus 和自然植被截雨量也大于 Triticum aestivum。Sanchez 等人[24 ]在委内瑞拉安第斯山

地区用径流小区法选择 4 种植被类型对土壤侵蚀进行了定量研究 ,结果表明不同植被类型及其管理措施对土

壤侵蚀的影响程度不同。Cerda[25 ]在西班牙东南部山区的人工降雨试验研究表明极端降雨条件下坡位对侵蚀

速率没有影响 ;由于局部的高入渗特征 ,使得在整个坡面尺度上没有产流 ;坡面内植被是土壤侵蚀和产流的最

重要控制因素。Lopez2Bermudez 等人[26 ]在西班牙 Murcia 利用径流小区研究了地中海半干旱气候下的土壤侵

蚀与植被之间的关系。两年的观测结果表明 ,在常绿带刺灌丛的控制下 ,山坡尺度的产流和土壤流失量较低。

Fullen
[27 ]在英国 Shropshire 布设了 10 个径流观测小区 ,用以分析草地的产流侵蚀效应和对土壤有机质的影响。

结果表明 ,伴随着草地覆盖的增加 ,侵蚀速率在不断降低。侵蚀速率与坡度没有很好的相关性 ,说明即使在陡

坡条件下这种措施也起到了有效的作用。在植草措施小区里土壤有机质显著增加 ,2a 后平均 0139 % ,4a 后平

均 0. 78 %。土壤可蚀性显著降低 ,试验证明将裸地植草是一种有效的水保措施。

植被的存在往往影响侵蚀产沙过程 ,影响侵蚀运移的土壤颗粒组成。Martinez2Mena 等人[28 ]在西班牙东南

部 ,建立了两种径流小区 ,一种是自然植被覆盖 ,另一种人工除去自然植被 (扰动小区) 。通过 4a 的泥沙取样 ,

表明两种小区的径流对泥沙的运输都具有选择性。植被覆盖对泥沙的粒径分布有显著的影响 ,尤其在高雨强

的降雨事件中更为明显。最大 30min 降雨强度 I30在 40mmΠh 处是扰动小区产沙粒径分布产生变化的临界值 ,

超过这个值后 ,团聚体被破坏 ,径流中携带的砂粒将会增加 10 %～20 % ,而有植被覆盖的小区产沙粒径没有

随雨强变化而变化。自然植被小区中 ,植被会减少 50 %的产生侵蚀的降雨能量 ,75 %的产生径流的能量 ,阻

止了团聚体的破坏 ,以及粗颗粒的运移。并且指出对有植被覆盖的小区 ,雨滴是主要的侵蚀因子 ,而对无植被

覆盖的小区 ,雨滴和径流都是侵蚀的动力。

近年来许多研究表明水分和泥沙的源2汇植被驱动格局与坡面物质流动协同发展 ,调控着坡面上物质的

空间配置[29 ] 。Reid 等人[30 ]根据植被覆盖的不同将斑块分成 3 种类型 ,冠层斑块 (在木本植被冠层正下方) 、冠

层斑块之间的植被斑块、冠层斑块之间的裸露斑块。裸露斑块的产流和侵蚀速率最高 ,其次是冠层之间的植

被斑块 ,最小的是冠层斑块。结果表明 ,对产流和产沙而言 ,3 种不同的斑块类型起到了不同的作用 ,裸露斑

块起到了源的作用 ,而其他两种斑块类型起到了汇的作用 ,在较小尺度下 ,这种径流和泥沙的输移过程具有重

要的生态意义 (可以获取水源) 。格局控制过程 ,过程影响格局 ,格局与过程是景观生态学研究的核心内容之

一 ,构建反映生态过程的格局指数一直是景观生态学家的重要研究方向。Imeson 和 Prinsen
[31 ] 认为裸地2植被

镶嵌格局可以指示水土流失源2汇格局的幅度、空间分布和连通性 ,提出了 4 种景观格局指数 ,用来表征水土

流失格局和过程 ,将景观格局和由其控制的生态过程联系起来。

干旱和半干旱地区的带状景观特征也引起了许多学者的关注。带状景观由植被条带和裸地相间排列沿

着等高线在坡度较缓 (0. 2 %～2 %)和相对均一的坡面上分布。植被条带可能与主风向正交 ,更多的情况下与

坡面正交。Valentin 等人[32 ]研究表明 ,在既定的气候条件下 ,坡度是控制格局 (点状 ,宽的或典型的带状) 类型

的重要因子。既定坡度条件下 ,年降雨量控制着植被与裸地之间的差异程度 ,也控制着条带的长度、植被带之

间裸地与植被带宽度的比率。这种坡面二相镶嵌的典型样带格局形成产流2聚流系统 ,有利于捕获有限的水

资源 ,因此带状格局下的生物量往往高于点状或单一散乱分布格局。而且 ,植被条带成为自然屏障限制了土

壤侵蚀。模型模拟显示 ,裸地表面和稠密植被格局都可以演替发展成带状格局。带状格局是干旱半干旱地区

植被恢复格局设计的最佳选择 ,可以提高生物量 ,限制土地退化。Rey[33 ] 研究了低矮植被主要是草本和小灌

木对上坡来水来沙的拦截作用 ,指出坡面底部的植被屏障覆盖仅仅达到 20 %的时候就可以有效的拦截上坡

来沙。Martínez Raya 等人[34 ]在西班牙东南部通过四年的径流小区观测 ,指出植被条带能够有效的减少径流和

侵蚀 ,而且不同植被类型效果不同。Bergkamp
[35 ]从 5 个尺度对产流、植被格局和微地形的相互关系进行了研

究 ,自然降雨监测和模拟降雨的结果表明局部的高入渗特征使得坡面尺度没有产流 ,坡面和流域与更小尺度

的产流没有形成连接。并且按照等级理论讨论了维持坡面上这种镶嵌结构和产流过程对管理地中海灌丛坡
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面的意义。

坡面尺度的不同植被类型、裸地2植被斑块镶嵌格局、植被的条带格局对坡面生态管理具有重要意义 ,尤

其在干旱半干旱地区 ,是坡面植被恢复格局设计的重要参考。

2. 3 　流域Π区域尺度

流域Π区域尺度植被与环境因子、与水土流失的关系更加复杂 ,更多的受到了气候、地貌特征的影响。因

此多数研究是从不同气候条件下不同地貌部位的植被及其分布格局、不同植被 (土地)覆盖类型及其格局的水

土流失效应方面进行探讨。

Guerrero2Campo 等人[36 ]在西班牙东北部通过植被调查发现 ,海拔高度和坡向决定了植物群落的空间格

局 ,这些格局与土壤和土壤侵蚀特征以及某些植被特征有紧密的联系。较高的多年生植被控制着谷底 ,灌丛

主要控制着山坡和山顶。有效水分、土壤深度和土壤颗粒的下移决定了这种植被隔离格局。许炯心[37 ] 和

Xu
[38 ]以黄土高原为例研究了降雨2植被2侵蚀的关系 ,找出了对植被覆盖度和土壤侵蚀强度及其两者关系有很

大影响的临界降雨量 ,为植被恢复和生态建设提供了重要依据。另外 ,许多研究也表明流域尺度的植被空间

变异对水土流失过程和格局会产生很大影响 ,加上降雨的时空变异使得二者之间关系更加复杂。

由于大尺度调查的难度 ,遥感和地理信息系统技术成为获取和分析数据的重要手段 ,许多研究根据植被

光谱特征提出了反映植被覆盖度的植被指数 ,并构建植被与环境因子的关系模型 ,土壤侵蚀预报模型中植被

指数的参数化也是重要的研究内容。为了服务于流域Π区域管理 ,许多研究提出了流域Π区域水土流失预报模

型 ,用于模拟不同土地利用Π覆盖情景下的水土流失效应。流域水土流失预报与评价模型可以作为景观格局

优化设计的重要工具 ,使得格局与过程紧密联系起来 ,可以深化对景观生态学的认识。基于数据的可获得性

和模型的简单易用性 ,经验模型得到了很快的发展和广泛应用。Van Rompaey 等人[39 ] 引入了 SEDEM 模型

(SEdiment DElivery Model) ,在 RUSLE土壤侵蚀预报模型的基础上加入了泥沙输移的模拟 ,较好的预测了输入

河流的泥沙量 ,并且可以模拟土壤侵蚀与泥沙沉积的空间分布。此模型可以模拟不同土地利用Π覆盖格局和

水土保持措施的水土流失效应 ,在其他地区的应用获得了很好的效果。Fernandez 等人[40 ]以及 Fu 和 McCool [41 ]

将 RUSLE、SEDD(SEdiment Delivery Distributed)和 GIS相结合 ,对流域的土壤侵蚀及泥沙输移路径进行了模拟 ,

可以用于模拟不同土地覆盖情景下的水土流失效应。虽然流域模型得到很大程度的发展 ,但总体来讲 ,大尺

度的水土流失预测尤其空间分布格局的预测仍然是一个热点也是个难点 ,需要进一步深入的探讨。

流域Π区域尺度的研究更多的是对一定气候条件控制下土地 (植被) 覆盖2水土流失效应方面的探讨 ,尤其

土地覆盖水土流失效应预测模型更是流域Π区域管理的迫切需要 ,可以为土地利用类型选择及格局规划和设

计提供服务。

尺度不同决定了研究方法的差异。上述研究中 ,坡面及以下尺度主要使用了定点采样、室内试验、小区监

测等方法 ,而在流域Π区域尺度主要采用站点 (水文、降雨)监测、遥感监测、GIS分析和数学模拟等方法。

3 　问题与展望

针对植被与水土流失关系进行了大量研究 ,其成果为植被恢复和水土流失控制提供了宝贵的参考资料 ,

但仍有一些问题需要进一步探讨。植被根系是土壤侵蚀重要的控制因素 ,由于其具有隐蔽性 ,研究相对较少 ,

其控制机理仍然不明朗 ,需要加强。生物多样性是生态系统退化程度的重要度量指标 ,一直是生态学研究的

重要内容 ,需要将其与水土流失联系起来进行研究。植被和水土流失过程共同改变着坡面的微地形 ,而微地

形的改变进而影响着植被格局、水土流失格局与过程 ,因此 ,应该加强研究 ,尤其在中国这方面的研究相对较

少。以往的研究主要集中在植被对水土流失的控制上 ,而水土流失对植被及其格局有何影响需要加强研究 ,

这样就可以深化理解两者的关系 ,为植被恢复和水土流失防治提供参考。干旱半干旱地区的裸地 - 植被镶嵌

格局具有重要的生态意义 ,尤其生态安全格局概念的提出[42 ]
,更需要了解这钟镶嵌格局的动态变化及其影响

因素以及这种镶嵌格局的生态意义 ,尤其在中国这方面的研究更少。格局与过程紧密相联 ,前人的研究集中

在对格局的简单描述上 ,构建反映生态过程的景观 (植被覆盖) 格局指数成为景观生态学的研究热点 ,如何构
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建反映径流和泥沙输移过程的景观 (植被覆盖)格局指数是未来重要的发展方向。大尺度生态现象和生态过

程很难观测 ,必须依靠先进的手段 ,遥感的发展带来了福音 ,如何进行大尺度的生态遥感调查和监测是今后加

强的重点 ,更为重要的是要加强模型模拟的研究 ,构建适合大尺度的水土流失预报模型为景观格局优化提供

依据。由于小尺度观测的方便性并且积累了大量的数据 ,尺度转换仍然是重要的手段 ,是将来的重要研究内

容之一。理论指导实践 ,实践也需要上升为理论 ,多数研究仍然处于个案研究、方法试验上 ,如何将其上升为

理论 ,尤其植被与水土流失的关系在不同的层次体系上具有不同的表现特征 ,从景观生态学的等级理论更加

深入的理解是极其重要的。
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