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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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典型草地的土壤保持价值流量过程比较

裴摇 厦1,2,谢高地1,*,李士美3,陈摇 龙1,2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 山东省东营市林业局, 东营市摇 257091)

摘要:内蒙古温带草原和海北高寒草甸的土壤侵蚀以风力侵蚀为主。 利用改良的风力侵蚀模型,比较分析了这两类草地生态系

统土壤保持价值日流量过程和累积过程。 结果表明,风力侵蚀条件下,草地生态系统的土壤保持服务是离散的,不连续的,与风

速和植被盖度直接相关。 土壤保持价值构成以保持土壤养分为主。 内蒙古温带草原的年潜在侵蚀量和年现实侵蚀量都高于海

北高寒草甸。 但是,内蒙古温带草原的土壤保持年价值高于海北高寒草甸,是海北高寒草甸年价值的 7 倍。 春季和秋季是内蒙

古温带草原潜在侵蚀量、现实侵蚀量和土壤保持量最高的两大季节。 海北高寒草甸的潜在侵蚀量和现实侵蚀量主要分布在 12
月份到翌年 4 月份,土壤保持量主要分布在春季和夏季。
关键词:土壤保持价值;流量过程;风力侵蚀;草地生态系统

Soil conservation value flow processes of two typical grasslands
PEI Sha1,2,XIE Gaodi1,*, LI Shimei3,CHEN Long1,2

1 Institute of Geographic Sciences and Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China

2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Dongying Forestry Bureau of Shandong Province, Dongying 257091, China

Abstract: Grassland is the largest land resources by area in China. It plays an important role in food production, carbon
fixation and sequestration, O2 release, soil and water conservation, water supply, nutrient recycling, entertainment, and
biodiversity sustaining, among which, soil conservation is one of the most essential services delivered by grassland
ecosystem. There have been few studies specially focusing on soil conservation value of grassland ecosystem till now,
although soil conservation has historically been emphasized in the practice of grassland management, resulting in limited
understanding about the mechanism of soil conservation of grassland especially at spot scale. Therefore, the dynamic flow
processes of soil conservation value of grassland at spot scale are urgent to be researched. In the context, the study targeted
at the dynamic processes of soil conservation of two kinds of typical grasslands: Neimenggu Temperate Grassland and Haibei
Alpine Meadow. Due to that soil erosion of both the selected grassland ecosystems was mainly caused by wind, on the basis
of simplicity and scientificity, we chose the Pasak wind erosion model and improved it through the input of factors to assess
wind induced soil erosion. The accuracy of the model was tested by the existing research results of other scientists. Related
data were from Chinese Ecosystem Research Net ( CERN). The soil conserved by grassland was the subtraction of soil
eroded under vegetation coverage the actual soil erosion, from the soil eroded without vegetation the potential soil
erosion. The soil conservation value was calculated using the method of shadow price and opportunity cost. The results
showed that the soil conservation service supplied by grassland ecosystems was discrete, which was highly related to the
wind velocity and vegetation coverage. The annual soil conservation value of Neimenggu Temperate Grassland was at 1. 06伊
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104 ￥ / hm2,while that of Haibei Alpine Meadow was at 1520 ￥ / hm2 . The soil nutrient conservation was dominant in soil
conservation service, contributing as high as 99% to the total soil conservation value. Both the potential and actual soil
erosion of Neimenggu Temperate Grassland was higher than those of Haibei Alpine Meadow in a year. And the annual soil
conservation value of Neimenggu Temperate Grassland was far bigger, 7 times as much as that of Haibei Alpine Meadow.
The soil conservation service of grasslands was distributed differently in each season. The potential and actual soil erosion
and the soil conservation in Neimenggu Temperate Grassland mainly happened in spring and autumn, while in Haibei Alpine
Meadow the potential and actual soil erosion mainly occurred during December to April in the next year and the soil
conservation in spring and summer. It was concluded that the soil conservation value of grassland has a clear changing
pattern during a year with wind velocity and vegetation coverage. The high soil conservation value of grasslands under wind,
especially in the sandy areas, calls upon us to take efforts to save grassland from destruction and keep grassland healthy.

Key Words: soil conservation value; flow process; wind erosion; grassland ecosystem

生态系统服务是一个流量过程[1鄄2],即生态系统服务随着时间呈动态变化。 然而,迄今为止,对生态系统

服务价值的核算多是静态的,关于流量过程的研究工作仍然较薄弱[3鄄6]。 Chan 等指出,正是由于在局地和区

域尺度上对生态系统服务流量过程的认知不足,导致无法形成一套系统方法来规划生态系统服务[3]。 因此,
局地尺度上的生态系统服务流量过程研究意义重大,有利于加强生态系统服务形成机理的认知,同时为生态

系统服务保护工作提供依据。
土壤风蚀是我国干旱、半干旱地区严重的生态环境问题之一。 内蒙古温带草原和海北高寒草甸的土壤侵

蚀以风力侵蚀为主[7鄄8]。 草地植被通过分散近地表风动量、削弱风力对地表物质的作用、截留部分被蚀物质

等形式抑制风蚀、保护地表[9],提供重要的土壤保持服务。 目前,在草地生态系统服务评估中,核算土壤保持

价值的成果很多[10鄄15],但是大多是静态的、基于年尺度和区域尺度上的研究,缺少小尺度上的关于草地生态

系统土壤保持服务的动态机理和过程研究。 同时,已有的研究在评估土壤保持价值时,并未明确区分侵蚀类

型的区别,比如风力侵蚀、水力侵蚀的影响因子和计算方法不同。 本研究基于中国生态系统定位研究网络

(CERN)数据,利用风蚀模型,定量评价了海北高寒草甸和内蒙古温带草原风力侵蚀下土壤保持服务的价值,
对比分析了这两种类型的草地土壤保持服务价值的流量过程和累积过程,刻画了土壤保持服务价值的动态变

化过程,有利于揭示草地生态系统土壤保持服务价值的形成机理。
董治宝等的研究表明空气动力粗糙度同时取决于植物密度和风速,总的变化规律是,随着植物密度的增

大而增大,随着风速的增大而减小[16]。 因此,可以将有无植被覆盖下的土壤侵蚀量之差作为植被覆盖下的土

壤保持量。 目前,由于风蚀的复杂性,国际上并无统一的风力侵蚀预测模型。 国外关于风力侵蚀的模型有年

尺度上的风蚀方程、Bocharov 模型、德克萨斯侵蚀分析模型、风蚀评价模型、修正风蚀方程等[17]。 这些模型大

都是基于田块建立的,适用于农田生态系统。 此外,还有事件模型 Pasak 模型等。 国内有王训明建立的随机

模型[18],董治宝建立的小流域风蚀流失量模型[19],臧英等建立的旱地保护性耕作土壤风蚀模型[20]。 本研究

的目标为草地生态系统,而且时间尺度为日,在简便可行的原则基础上,采用 Pasak 风蚀模型,并根据植被覆

盖度和风速对公式中的参数进行了一定的修订。 价值量的计算采用影子价格法和机会成本法。
1摇 研究区概况

1. 1摇 内蒙古温带草原生态系统

内蒙古温带草原生态系统定位研究站位于内蒙古高原锡林河流域,地处 43毅38忆N,116毅42忆E ,海拔 1100
m。 气候属中温带半干旱草原气候,冬季寒冷干燥,夏季温和湿润。 年均气温-0. 4益。 年均降雨量 350 mm
左右,降雨量年际变化较大,变化幅度常在 30%以上。 降雨量月际间差异很大,主要集中于 6—9 月份,约占

全年降水量的 80% 。 羊草群落和大针茅群落是该区分布最广的植物群落,对欧亚大陆温带草原具有广泛的

代表性。 栗钙土是本区的主要土类。

6204 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 2摇 海北高寒草甸生态系统

海北高寒草甸生态系统实验站,位于青藏高原的东北隅,地处 37毅29忆—37毅45忆N,101毅12忆—101毅23忆E 之

间。 具有典型的高原大陆性气候,东南季风及西南季风微弱。 高海拔条件制约,气温极低,无明显的四季之

分,植物非生长季(10 月—翌年 4 月)漫长而寒冷,生长季(5—9 月)短暂而湿润。 地区年均气温-1. 7益;年降

水量 580 mm 左右,主要集中于 5—9 月,占年降水量的 80%左右,10 月—翌年 4 月仅为年降水量的 20% 。 高

寒草甸和高寒灌丛是海北站地区的两种主要植被类型。 土壤的主要类型为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼

泽土。
2摇 研究方法

2. 1摇 土壤侵蚀量

帕萨克(Pasak)模型计算公式如下:
E = 22. 02 - 0. 72P - 1. 69V + 2. 64Rr (1)

式中,E 为风蚀量(kg / hm2);P 为不可蚀颗粒所占百分比;V 为土壤相对湿度;Rr 为风速(km / h) [21]。 利用植

被覆盖度,通过引入起沙风速概念,对公式中的风速 Rr 进行了修订。 根据相关文献[22],将粒径大于 1. 00mm
的土壤颗粒作为不可蚀颗粒,然后根据土壤的机械组成,计算不可蚀颗粒所占百分比。 风速采用时风速计算。

实际风速只有达到起沙风速时,土壤侵蚀才会发生。 利用青海共和盆地半干旱典型草原地区的临界风速

与地表覆盖率之间的关系[23],计算海北高寒草甸的临界起沙风速:
U0 = 5. 56158 + 1. 63299e(VC / 38. 6747) 摇 摇 摇 r2 = 0. 974 (2)

式中,U0 为起沙的临界风速(m / s),VC 为植被覆盖度(% )。

研究报道,内蒙古的起沙风速为 6m / s[24],内蒙古后山地区草地覆盖率为 22%的风蚀临界风速为 12m / s,
覆盖率为 60%的临界风速为 14m / s,覆盖率为 86%时没有明显的临界风蚀速度[25],根据此计算内蒙古温带草

原的临界起沙风速。
比较现实风速和起沙风速,在现实风速大于起沙风速的情况下,根据公式(1)计算风力侵蚀量。

2. 2摇 价值量计算方法

风力侵蚀下,土壤保持量的价值主要体现在保持土壤养分、减少土地废弃、减少沙尘天气三部分。 由于目

前在减少沙尘天气方面尚没有好的评价方法,因此本文主要考虑土壤养分的保持和废弃土地的减少两部分

价值。
保持土壤养分的经济价值主要指生态系统保持土壤中 N、P、K 营养元素的经济价值,根据土壤养分的平

均含量,计算生态系统保持土壤营养物质的经济价值:
Va = Ac(CNPNTN + CPPPTP + CKPKTK) (3)

式中,Va 为保持土壤养分价值(元 / hm2),CN、CP、CK 分别为土壤中全氮、全磷、全钾含量(% );PN、PP、PK 分别

为 N、P、K 肥市场价格(元 / t)。 TN、TP、TK 分别为全氮、全磷和全钾折算成碳酸氢铵、过磷酸钙和氯化钾的系

数,分别为 5. 882、3. 373 和 1. 667。
根据土壤保持量和土壤厚度来推算因土壤保持而减少的废弃土地面积,再用机会成本法计算得到减少土

地废弃的经济价值[26鄄27]:
Vb = AcB / (籽·h·10000) (4)

式中,Vb 为减少土地废弃的经济价值(元 / hm2);籽 为土壤容重( t / m3);h 为土壤厚度(m);B 为土地年均收益

(元 / hm2)。 海北高寒草甸的土壤容重为 1. 03 t / m3,土壤厚度为 0. 5 m;内蒙古温带草原的土壤容重为 1. 27
t / m3,土壤厚度为 0. 5 m。

土壤保持总价值为两部分之和:
V = Va + Vb (5)
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2. 3摇 数据来源

植被盖度、风速和土壤相对湿度选用 2005 年数据,其中植被盖度和风速来源于海北高寒草甸生态系统和

内蒙古温带草原生态系统定位研究站的监测数据,土壤相对湿度来源于国家气候中心网站。 不可蚀颗粒所占

比重和土壤营养物质含量来源于文献数据[22,28鄄29]

3摇 结果与分析

3. 1摇 现实侵蚀量

海北高寒草甸和内蒙古温带草原的现实年土壤侵蚀量分别为 11. 15 t / hm2 和 63. 95 t / hm2,根据土壤侵蚀

标准[30],2005 年海北高寒草甸风力侵蚀强度为轻度,内蒙古温带草原为强度风力侵蚀。 海北高寒草甸的风

力侵蚀主要发生在 12 月份—翌年 4 月份;5—11 月份的土壤侵蚀量为零,其中 5—9 月份是海北高寒草甸植被

生长最好的时候。 内蒙古温带草原的风力侵蚀主要发生在春季(3—5 月份),占全年风力侵蚀量的 73% ,这
与内蒙古温带草原春季多大风有关。 夏季、秋季和冬季的风力侵蚀量接近(图 1)。
3. 2摇 潜在侵蚀量

海北高寒草甸和内蒙古温带草原的潜在年土壤侵蚀量分别为 30. 74 t / hm2 和 187. 16 t / hm2,其中内蒙古

的研究结果与欧阳志云等的研究所采用的侵蚀模数的低限 192 t / hm2 接近[31]。 海北高寒草甸的潜在风力侵

蚀也主要发生在 12 月份—翌年 4 月份,这 4 个月的潜在侵蚀量占全年总潜在侵蚀量的 71% 。 内蒙古温带草

原的潜在侵蚀量出现一大一小两个峰值,分别是春季(3—5 月)和秋季(9—11 月)。 其中,春季的侵蚀量占全

年总侵蚀量的 49% ,秋季的占 28% (图 2)。

图 1摇 草地生态系统现实土壤侵蚀量

Fig. 1摇 Actual eroded soil of grasslands
图 2摇 草地生态系统潜在土壤侵蚀量

Fig. 2摇 Potential eroded soil of grasslands

3. 3摇 土壤保持服务流量过程

3. 3. 1摇 日流量过程

草地生态系统土壤保持服务的提供是非连续的,离散的(图 3,图 4)。 只有在风速大于起沙风速时,草地

生态系统阻止风力侵蚀土壤的功能才发挥。 日土壤保持量的大小取决于当日风速、植被覆盖和潜在土壤侵蚀

量的大小。
2005 年,海北高寒草甸提供防止土壤风蚀服务的天数为 26d,日均土壤保持量和土壤保持价值分别为 54

kg·hm-2·d-1,4 元·hm-2·d-1;内蒙古温带草原提供防止土壤风蚀服务的天数为 112d,日均土壤保持量和土壤保

持价值分别为 338 kg·hm-2·d-1,29 元·hm-2·d-1。 可见,海北高寒草甸防止土壤风蚀服务的天数和日均土壤保

持总量和价值都远小于内蒙古温带草原。
3. 3. 2摇 月流量过程

海北高寒草甸的月均土壤保持量和土壤保持价值都低于内蒙古温带草原,分别为 1632 kg·hm-2·月-1,127
元·hm-2·月-1和 10 267 kg·hm-2·月-1,882 元·hm-2·月-1。 2005 年,海北高寒草甸和内蒙古温带草原分别有 10 个

月和 11 个月在防止土壤风蚀发生(图 5 和图 6)。 其中,海北高寒草甸土壤月保持量和价值最大月份为 6 月,
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图 3摇 草地生态系统土壤保持日流量过程

Fig. 3摇 Daily flow processes of soil conserved by grasslands

图 4摇 草地生态系统土壤保持价值日流量过程

Fig. 4摇 Daily flow processes of soil conservation value of grasslands

内蒙古温带草原为 10 月。 此外,在内蒙古温带草原,4 月份的土壤保持量和土壤保持价值与 10 月份的相比

相差不大,在 4 月和 10 月各呈现一个峰值。
比较两种草原生态系统土壤保持服务分布发现,海北高寒草甸主要在春季和夏季防止土壤风蚀发生,土

壤保持量和价值在春夏季所占的比例分别为 34. 85%和 31. 51% ;内蒙古温带草原则主要在春季和秋季防止

土壤风蚀发生,土壤保持量和价值在春秋两季所占的比例分别为 37. 79%和 36. 79% (表 1)。
3. 3. 3摇 价值累积过程

一年中,尽管草地生态系统在风蚀条件下保持土壤功能的发挥是离散的,但是土壤保持价值是逐渐累积

的。 内蒙古温带草原和海北高寒草甸土壤保持价值累积过程呈现上升趋势,内蒙古温带草原土壤保持累积价

值始终处于海北高寒草甸之上(图 7)。 海北高寒草甸的年土壤保持量和价值分别为 19. 59 t / hm2,1520 元 /
hm2;内蒙古温带草原的年土壤保持量和价值分别为 123. 32 t / hm2,1. 06伊104元 / hm2。 其中,内蒙古温带草原

的土壤保持年价值量介于石益丹的研究成果中中牧和重牧两种情景下土壤保持价值量之间(1. 30 伊104—
0郾 73伊104元 / hm2) [32]。 土壤保持价值构成中,保持土壤养分的价值所占比例高达 99% ,减少废弃地的价值所

占比例还不足 1% ,这与草地的经济价值低有关。
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图 5摇 草地生态系统月土壤保持量

Fig. 5摇 Monthly soil conserved by grasslands

图 6摇 草地生态系统土壤保持月价值

Fig. 6摇 Monthly value of soil conserved by grasslands

表 1摇 草地生态系统保持土壤服务价值季节比例 / %

Table 1摇 Percent of seasonal soil conserved by grasslands under wind

季节
Season

海北高寒草甸
Haibei alpine

meadow

内蒙古温带草原
Neimenggu temperate

grassland

春季 Spring 34. 85 37. 79

夏季 Summer 31. 51 16. 32

秋季 Autumn 15. 35 36. 79

冬季 Winter 18. 29 9. 10

4摇 讨论

目前,专门进行生态系统土壤保持服务的研究并

不多,大部分都包含在生态系统服务综合价值评价

中。 而且,所涉及到的土壤保持价值研究主要是运用

土壤侵蚀模数进行的静态计算,很少考虑土壤侵蚀类

型的区别和土壤侵蚀机理,这难以真正反映生态系统

状态和服务之间的关系。 因此,需要从土壤侵蚀机理

出发,在微观尺度上对生态系统保持土壤的服务进行

动态研究。 李士美等在研究森林生态系统服务流量

过程中利用 USLE 模型分析了江西省千烟洲人工

林[3],以及西双版纳 3 种森林和长白山两种森林在水力侵蚀下土壤保持服务的价值[4],揭示了不同类型森林
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图 7摇 草地生态系统土壤服务价值累积过程

摇 Fig. 7摇 Cumulative processes of soil conservation value of

grasslands摇

生态系统防止水力侵蚀服务的动态变化机理和差异。
本研究运用风蚀模型,结合影子价格法和机会成本法计

算了海北高寒草甸和内蒙古温带草原在风力侵蚀条件

下保持土壤的价值,刻画了两种草地生态系统类型防止

风力侵蚀土壤服务的年内动态变化过程,在一定程度上

可以揭示草地生态系统类型、状态和土壤保持服务间的

关系。
本研究选用 Pasak 模型,并对其进行了一定的修

订,来计算风力侵蚀的大小。 选用该模型,一方面是因

为其他大部分风力侵蚀模型是基于农田实验基础

上[17],另一方面本研究的时间尺度为日,而其他大部分

研究的时间尺度为年。 虽然,Pasak 模型为单一事件模

型,但在本研究中的风速采时风速,这弥补了单一事件

模型的不足。 此外,本研究引入了起沙风速的概念,使得模型的计算更加科学合理。 本研究计算出的内蒙古

温带草原潜在侵蚀量与欧阳志云等的研究接近[32],年土壤保持价值也与石益丹的研究成果接近[33],这说明

该方法是可行的,具有一定的准确性。
不可蚀颗粒所占比重与土壤类型和气候条件有关,本文所采用的 1mm 粒径是内蒙古地区的研究成果。

由于海北高寒草甸相关研究资料少,因此,本研究亦采用 1mm 作为该地区的可蚀颗粒的临界值,给土壤保持

价值服务计算结果带来一定的偏差。 这在下一步的研究中需要进一步完善。
同一地点的潜在风力侵蚀量的大小主要与风力有关,风速越大,侵蚀量越大。 现实侵蚀量的大小受风力、

植被的综合影响。 海北高寒草甸在 3 月份、6 月份和 12 月份的潜在侵蚀量接近,但是,6 月份的现实侵蚀量为

零。 这主要是 6 月的植被生长条件比 3 月和 12 月好得多的原因。
内蒙古温带草原风蚀土壤保持年价值为海北高寒草甸年价值的 7 倍,这主要是因为内蒙古地区的累积起

沙风速高于海北地区,植被覆盖条件下,内蒙古地区的年累积起沙风速是海北地区的 9 倍。 但是,这并不意味

着海北高寒草甸在防风固沙作用弱,恰恰相反,由于海北高寒地区的土层比较薄,易遭到风蚀侵害,因此,海北

高寒草甸防止土壤风蚀的作用非常重要。
5摇 结论

本研究利用改良的风力侵蚀模型,研究了这两个草地生态系统土壤保持价值日流量过程和累积过程,一
定程度上揭示了草地生态系统状态和服务之间的关系。 结果表明:

(1)一年中,草地生态系统防止土壤发生风蚀的服务是离散的,不连续的,一定的植被覆盖度下,只有在

风速大于临界起沙风速时才提供保持土壤服务的功能。 土壤保持价值的大小主要与植被覆盖度、风速、潜在

侵蚀量以及影子价格和机会成本的大小相关。 内蒙古温带草原的年潜在侵蚀量和现实侵蚀量都高于海北高

寒草甸,但是,土壤保持年价值却是海北高寒草甸的 7 倍。
(2)两种生态系统发挥土壤保持功能的季节不同,内蒙古温带草原土壤保持服务主要集中在春季和秋

季,海北高寒草甸主要集中在春季和夏季。
(3)草地生态系统在防止风蚀方面的服务价值很高,尤其是在风沙大的地区,研究表明内蒙古温带草原

土壤保持年价值达 1. 06伊104元 / hm2,海北高寒草甸的为 1520 元 / hm2,因此,要采取措施,保障草地生态系统

的可持续利用和发展。
致谢:计算数据主要由中国生态系统研究网络 CERN 提供,特此致谢。
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