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摘要：森林生态系统土壤保持功能在控制土壤侵蚀以及维持生态安全方面具有不可替代的作用。 根据不同气候带降雨特征进

行降雨侵蚀力参数校正，基于中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）的森林生态系统长期定位观测样地 ２００５—２０１５ 年监测数据利用

修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）定量分析了典型森林生态系统土壤保持功能的时空变化特征，并探讨了土壤保持功能的影

响因素。 研究结果表明：①日雨量侵蚀力模型在降雨丰富的热带模拟效果优于降雨相对较少的亚热带和温带，参数校正后模拟

效果明显提升；②研究期内 １０ 个典型森林生态系统土壤保持量变化范围为 ４．４４—８９１．６７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，呈现北低南高的空间格局

（Ｒ２ ＝ ０．６５∗∗∗）；土壤保持率均达到 ９７％以上；③降雨、归一化植被指数、土壤质地和植被林龄是影响森林生态系统土壤保持功

能的主要影响因素；降雨量与土壤保持量显著相关（Ｒ２ ＝ ０．５２∗），ＮＤＶＩ 和土壤质地与实际土壤侵蚀量显著相关（Ｒ２ ＝ ０．６４∗∗，
Ｒ２ ＝ ０．４１∗），植被林龄主要影响土壤保持率的变化速率。
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生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及维持人类赖以生存的自然环境条件和效用［１］。 森林生

态系统有明显的土壤保持作用，林冠层能够拦截降水且减弱雨滴对土壤表层的直接冲击和侵蚀，根系可以固

持土壤，阻滞土壤颗粒流失，改良土壤结构［２⁃１２］。 Ｂｏｒｒｅｌｌｉ 等研究认为减少全球 ４．１％的森林面积会使全球增加

５２％的土壤侵蚀量［３］。 目前森林生态系统土壤保持功能的研究重点集中在区域土壤侵蚀量、侵蚀强度［５⁃１０］或

土壤保持功能价值［６⁃１７］等方面，鲜见对不同类型森林生态系统土壤保持功能差异的研究［６］。 中国生态系统研

究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＥＲＮ）的森林生态系统台站覆盖北半球热带、亚热带和温带主

要的森林生态系统类型，是研究不同类型森林生态系统土壤保持功能差异的天然实验场；此外，ＣＥＲＮ 台站经

过长期封山育林，人类活动干扰较少，均为保存完好的地带性植被，是相同水热条件下自然本底较好的生态系

统，估算其土壤保持功能可为相同类型生态系统土壤保持功能评估提供参照［１８］，在一定程度上解决土壤保持

功能评估区域可比性差的问题。
森林生态系统结构的空间异质性会导致森林生态系统服务功能的空间异质性［１９］。 根据生态系统结构⁃

过程⁃功能关系，森林生态系统类型和其植被覆盖度都密切影响着土壤保持功能的强弱［１３，２０］。 对不同森林生

态系统类型土壤保持功能而言，混交林优于纯林［２１］，天然林优于人工林［２２⁃２５］；植被覆盖度上升则能有效遏制

土壤侵蚀的发生［１１，２０］。 森林生态系统实际发挥的土壤保持功能还会因为地形［８，１２］、气候［２５］ 等环境条件以及

林龄［２６］的不同而产生差异。 因此，对森林生态系统服务功能的动态变化与其环境影响因素的研究已成为目

前生态系统服务功能的研究热点［１６］，但仍缺乏分区分类型的森林生态系统环境因素如何影响其土壤保持功

能的研究。
森林生态系统是重要的陆地生态系统，森林覆盖面积占陆地面积的 ２０．３１％［２７］。 ＣＥＲＮ 森林生态系统台

站包括落叶针叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林、常绿阔叶林、人工纯林等各类型森林生态系统，具有一定的生态

系统代表性，适合开展不同类型森林生态系统的土壤保持功能研究。 本研究选用 ＣＥＲＮ 的 １０ 个典型森林生

态系统为研究对象，模拟分析了森林生态系统 ２００５—２０１５ 年土壤保持功能的时空分异规律，并探讨了其影响

因素。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

本研究选择 ＣＥＲＮ 的 １０ 个典型森林生态系统的综合观测场样地，涵盖热带（西双版纳）、亚热带（鼎湖

山、鹤山、哀牢山、会同、神农架、贡嘎山）和温带（茂县、北京、长白山）。 样地纬度范围为 ２１．９６°Ｎ—４２．４°Ｎ，海
拔变化范围为 ７７．３—３１６０ ｍ，样地生态系统类型、地理位置、土壤类型等详细信息见表 １。
１．２　 数据来源

研究数据包括气象数据、土壤数据和植被数据。 气象数据包括来自 ＣＥＲＮ 的 ２００５—２０１５ 年人工观测日

降雨量数据（ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）、由中国陆地生态系统通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）提供的 ＢＮＦ、ＤＨＦ 和

ＣＢＦ 的 ２００５—２０１０ 年半小时降雨量数据（３０ ｍｉｎｕｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）；土壤数据包括土壤机械组成数据（ ｓｏｉｌ
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ｔｅｘｔｕｒｅ）和土壤有机碳数据（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ），均为 ＣＥＲＮ 提供的长期地面监测数据，监测层次为剖面

０—１００ ｃｍ；归一化植被指数数据（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）来自于美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ）下载的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据产品，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ；
地表径流量数据（ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ）为 ＣＥＲＮ 提供的各时段观测数据计算的年均值。

表 １　 ＣＥＲＮ １０ 个典型森林生态系统综合观测场样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ １０ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＣＥＲＮ

代码
Ｃｏｄｅ

台站名称
Ｎａｍｅ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

年降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

（ｍｍ ／ ａ）

林龄 ／ ａ
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

ＣＢＦ 长白山
中温 带 落 叶 针 阔 混
交林

４２．４０°Ｎ
１２８．０９°Ｅ 棕色针叶林土 ２ ７２１．３０ ２００

ＢＪＦ 北京
暖温 带 落 叶 阔 叶 混
交林

３９．９５°Ｎ
１１５．４２°Ｅ 褐土 ３０ ４２７．８８ ５０

ＭＸＦ 茂县
暖温带亚高山落叶针
叶混交林

３１．６９°Ｎ
１０３．８９°Ｅ 褐土 ２９—３７ ７１６．８６ ３０

ＳＮＦ 神农架
亚热带常绿落叶
阔叶混交林

３１．３２°Ｎ
１１０．４９°Ｅ 黄棕壤 １５ １１５０．６７ ８０

ＧＧＦ 贡嘎山
亚热 带 亚 高 山 暗 针
叶林

２９．５７°Ｎ
１０１．９９°Ｅ 棕色针叶林土 ３０—３５ １６５３．００ ６５

ＨＴＦ 会同
亚热带常绿
阔叶林

２６．８５°Ｎ
１０９．６１°Ｅ 黄棕壤 ２０ １１４９．３１ ６０

ＡＬＦ 哀牢山
亚热带中山湿性
常绿阔叶林

２４．５５°Ｎ
１０１．０３°Ｅ

山地黄
棕壤

５—２５ １３７３．７３ ３００

ＤＨＦ 鼎湖山
亚热带季风
常绿阔叶林

２３．１７°Ｎ
１１２．５３°Ｅ 红壤 ２５—３５ １６６８．９７ ４００

ＨＳＦ 鹤山
亚热带常绿
阔叶林

２２．６８°Ｎ
１１２．９０°Ｅ 红壤 １８—２３ １５０５．７８ ３０

ＢＮＦ 西双版纳 热带常绿季雨林
２１．９６°Ｎ
１０１．２０°Ｅ 红壤 １２—１８ １３５４．３０ ２００

１．３　 研究方法

１．３．１　 ＲＵＳＬＥ 模型

本研究所选典型森林生态系统主要土壤侵蚀类型为水力侵蚀，因此研究重点为水蚀情况。 采用目前最为

成熟且应用最为广泛的修正的通用土壤流失方程（ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ） ［２８⁃３０］ 评估典型

森林生态系统的土壤保持功能，其计算公式为：
Ａ ＝ Ａｐ － Ａｒ 　 　 　 　 　 　 （１）

Ａ^ ＝ Ａ ／ ＡＰ × １００％ （２）
Ａｐ ＝ Ｍ·Ｋ·ＬＳ （３）
Ａｒ ＝ Ｍ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ （４）

式中，Ａ 为单位面积土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ａｐ为单位面积潜在土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ａｒ为单位面积实际土

壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）， Ａ^ 为土壤保持率（％）。 Ｍ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤可蚀性因子；ＬＳ 为坡长坡度因

子；Ｃ 为地表覆盖因子；Ｐ 为土壤保持措施因子。
（１） 降雨侵蚀力因子（Ｍ）
降雨侵蚀力因子是降雨引发土壤侵蚀的潜在能力［３０］。 本研究采用日雨量侵蚀力模型计算降雨侵

蚀力［３１⁃３３］：

Ｍ ＝ α∑ ｋ
ｊ ＝ １ Ｄｉ( ) β （５）

式中，Ｍ 为月降雨侵蚀力（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ｍｏｎ－１）；Ｄｉ为第 ｉ 天的侵蚀性日雨量（ｍｍ）（要求日雨量≥１２ ｍｍ，否
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则以 ０ 计算）；ｋ 表示天数；α、β 是模型待定参数。
（２） 土壤可蚀性因子（Ｋ）
土壤可蚀性因子是评价土壤遭受降水侵蚀难易程度的重要指标，与土壤机械组成和土壤有机碳含量密切

相关［２８］。 本研究 Ｋ 值计算公式［３０］为：

Ｋ ＝ ０．１３１７ ０．２ ＋ ０．３ － ０．０２５６ × ＳＡＮ × １ － ＳＩＬ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } ＳＩＬ

ＣＬＡ ＋ ＳＩＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

×

１ － ０．２５ × Ｃ
Ｃ ＋ ｅｘｐ（３．７２ － ２．９５ × Ｃ）

é

ë
êê

ù

û
úú １ － ０．７ × （１ － ＳＡＮ ／ １００）

（１ － ＳＡＮ ／ １００） ＋ ｅｘｐ［ － ５．５１ ＋ ２．２９ × （１ － ＳＡＮ ／ １００）］{ }
（６）

式中，Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１）；ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ 为砂粒（０．０５—２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０５
ｍｍ）、粘粒（＜０．００２ ｍｍ）的含量（％）；Ｃ 为有机碳含量（％）。

（３） 坡长坡度因子（ＬＳ）
坡长坡度因子反映坡长和坡度对坡面土壤侵蚀的影响。 ＬＳ 值计算公式［３０］为：

ＬＳ ＝ λ
２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ θ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

（７）

式中，λ 为坡长（ｍ）；θ 为坡度（°）；ｍ 为坡长指数；ｎ 为坡度指数。
通过分析国内研究成果［３４］，坡长指数 ｍ 随坡度变化的取值范围为：

ｍ ＝ ０．１５　 　 θ ≤ ５°

ｍ ＝ ０．２　 　 　 ５° ＜ θ ≤ １２°

ｍ ＝ ０．３５　 　 １２° ＜ θ ≤ ２２°

ｍ ＝ ０．４５　 　 ２２° ＜ θ ≤ ３５°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

全国坡度指数 ｎ 值主要集中于 １．３—１．４ 之间，本研究取 １．３５［３４］。 因 ＣＥＲＮ 样地大小为 １００ｍ×１００ｍ，因此

本研究 λ 值为 １００ ｍ。
（４） 植被覆盖因子（Ｃ）
植被覆盖因子反映了不同地面植被覆盖状况对土壤侵蚀的影响。 本研究根据 ＮＤＶＩ 与植被盖度的经验

关系计算月植被覆盖度 Ｆｃ
［３５］；利用蔡崇法等［３６］和江忠善等［３４］的方法计算植被覆盖度因子 Ｃ，公式为：

Ｆｃ ＝ １０８．４９ＮＤＶＩ ＋ ０．７１７ （９）
Ｃ ＝ ０．６５０８ － ０．３４３６ｌｇＦｃ 　 　 ０ ＜ Ｆｃ ＜ ７８．３％

Ｃ ＝ ｅ －０．００８５（Ｆｃ－５）１．５ 　 　 　 　 　 Ｆｃ ≥ ７８．３％{ （１０）

式中，Ｆｃ为植被覆盖度（％），ｅ 为自然对数底值。
（５） 水土保持因子（Ｐ）
水土保持因子是指在由一定水土保持措施的作用下，水土流失面积与标准状况下土壤流失面积之比［３０］，

其值介于 ０—１ 之间。 本研究所选典型森林生态系统较少受到人为干扰，因此本研究中所有站点 Ｐ 因子均设

置为 １［３７］。
１．３．２　 降雨侵蚀力参数优化方法

参数敏感性分析有助于明确日雨量侵蚀力模型参数对降雨侵蚀力估算的影响程度，从而更精确地进行参

数优化。 本研究采用 ＯＡＴ（ｏｎｅ ａｔ ａ ｔｉｍｅ）参数敏感性分析方法［３８］量化降雨侵蚀力对模型参数的敏感性，将日

雨量侵蚀力模型参数增加和减少 １０％时降雨侵蚀力的变化百分率均值作为对应参数的敏感性度量。
Ｋａｔｅｉｋｏｒｄ 等［３９］实验发现，影响降雨侵蚀的两个重要参数是降雨持续时间和降雨强度，降雨持续时间影响

地表径流量产生时间；降雨强度影响降雨动能，雨滴直径增大导致其动能增加，使雨滴对土壤颗粒的降解力越

大，增加土壤侵蚀量。 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等［３０］也认为降雨侵蚀力与降雨强度关系密切，并提出降雨侵蚀力应以次降

雨动能（Ｅ）与 ３０ 分钟最大雨强（ Ｉ３０）的乘积来衡量。 王万中等［４０］ 分析了中国降雨侵蚀力资料后认为 ＥＩ３０是
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一个物理性质的函数，可以反映雨滴对土壤的剥离和运输能力，且兼顾我国大多数地区的降雨特性，对降雨侵

蚀力模拟效果好。 但由于长时间序列、大范围的次降雨过程数据很难获得，因此本研究以分布在热带（ＢＮＦ）、
亚热带（ＤＨＦ）和温带（ＣＢＦ）３ 个台站的半小时降雨量数据估算的降雨侵蚀力精确值（公式 １１—１３）对日雨量

侵蚀力模型进行参数优化。 通过模型决定系数（Ｒ２）评价优化结果。
Ｍｉ ＝ ＥＩ３０ 　 　 　 　 　 　 　 （１１）

Ｅ ＝ ∑
ｎ

（ｅｒ·Ｐｒ） （１２）

ｅｒ ＝ ０．２９［１ － ０．７２ｅｘｐ（ － ０．０８２ｉｒ） （１３）
式中，Ｍｉ为降雨侵蚀力精确值（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ｍｏｎ－１）；ｅｒ为降雨动能（ＭＪ ｍｍ－１ ｈｍ－２ ｈ－１）；ｉｒ 为雨强（ｍｍ ／ ｈ）；
Ｅ 为日降雨总动能（ＭＪ ／ ｍｍ）；Ｐｒ为侵蚀性日雨量（ｍｍ）；ｎ 为降雨天数。
２　 结果与分析

图 １　 日雨量侵蚀力模型参数优化结果

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　 降雨侵蚀力参数优化与验证结果

通过对日雨量侵蚀力模型的参数进行敏感性分析，发现参数 α 和参数 β 敏感性相近，分别为 １０％和

１２％；参数 α 变化取值范围在 ０．４—４．４４ 之间，参数 β 的变化取值仅在 ２．５１—３．２５ 之间，与参数 α 相较，参数 β
区域空间差异较小，这与章文波的研究结果一致［３３］。 因此本研究利用长白山、鼎湖山和西双版纳 ３ 个台站 ３０
ｍｉｎ 观测降雨数据计算降雨侵蚀力为精确值对参数 α 进行优化，用优化后的日雨量模型重新模拟了降雨侵蚀

力，并与优化前的降雨侵蚀力模拟效果进行比较（图 １），发现未进行参数优化的日雨量侵蚀力模型对 ３ 个台

站的降雨侵蚀力都存在高估，其中对温带阔叶红松林（ＣＢＦ）和亚热带季风常绿阔叶林（ＤＨＦ）的高估十分明

显。 参数化后对温带和亚热带森林生态系统的模拟效果有显著提高，Ｒ２分别由 ０．５ 和 ０．４７ 提高到 ０．６１ 和

０．６９，并且拟合线更接近于 １∶１ 线（图 １）；对热带季节雨林的降雨侵蚀力模拟效果提升较小，Ｒ２由 ０．７ 提升至
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０．７１（图 １）。
２．２　 森林生态系统土壤保持功能空间格局分析

根据参数优化后的 ＲＵＳＬＥ 模型的计算结果，通过土壤保持量和土壤保持率两个指征对各森林生态系统

土壤保持功能进行评估。 表 ２ 显示了 ＣＥＲＮ２００５—２０１５ 年各典型森林生态系统的土壤保持量、土壤保持率和

土壤侵蚀量。 ２００５—２０１５ 年期间土壤保持量呈现自北至南显著上升（Ｒ２ ＝ ０．６５∗∗∗）的空间格局（图 ２）。 土壤

保持量变化范围为 ４．４４—８９１．６７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其中鼎湖山、西双版纳和鹤山土壤保持量较高，大于 ５００ ｔ ｈｍ－２

ａ－１，其余样地的土壤保持量除长白山低于 １０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，均处于 １００—５００ ｔ ｈｍ－２ ａ－１范围内。 实际土壤侵蚀量

变化范围为 ０．０７—１１．５１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其中贡嘎山实际土壤侵蚀量高于 １０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，长白山、茂县、神农架、哀牢

山和西双版纳实际土壤侵蚀量均低于 １ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 根据《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７） ［４１］的容许

土壤流失量判断，贡嘎山、鹤山和北京的实际土壤侵蚀量超过了容许土壤流失量，属轻度侵蚀，其余各站均未

超出容许范围，属微度侵蚀。

表 ２　 森林生态系统土壤侵蚀量、土壤保持量与土壤保持率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ、ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

样地代码
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地名称
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ

潜在土壤
侵蚀量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

实际土壤
侵蚀量
Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｅｒｏｓｉｏｎ ／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

土壤保持量
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

土壤保持率
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

温带 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ＣＢＦ 长白山 ４．５１ ０．０７ ４．４４ ９８．４４

ＢＪＦ 北京 ２３９．３６ ２．６９ ２３６．６６ ９８．８７

ＭＸＦ 茂县 １３９．０５ ０．６０ １３８．４５ ９９．５７

ＳＮＦ 神农架 ３１９．４１ ０．９９ ３１８．４２ ９９．６９

ＧＧＦ 贡嘎山 ３４７．９４ １１．５１ ３３８．０６ ９７．１６

亚热带 ＨＴＦ 会同 ４７３．９０ ２．０９ ４７１．８１ ９９．５６

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ＡＬＦ 哀牢山 ２９７．８４ ０．９９ ２９６．８５ ９９．６７

ＨＳＦ 鹤山 ５６１．７９ ５．４４ ５５６．３５ ９９．０３

ＤＨＦ 鼎湖山 ８９４．７８ ３．１２ ８９１．６７ ９９．６５

热带 Ｔｏｐｉｃｓ ＢＮＦ 西双版纳 ６４１．５２ ０．９１ ６４０．６０ ９９．８６

全国均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２０８．８８ ９５．７１

由于不同森林生态系统的土壤保持量受森林结构以及各自所处的气候条件、地形条件等环境因素的影

响，土壤保持量存在明显的量级差异。 因此本研究采用土壤保持率反映森林生态系统对土壤侵蚀的调控速

率。 从表 ２ 可以看出各森林生态系统的土壤保持率均达到 ９７％以上。 饶恩明提出 ２０１０ 年全国生态系统平均

土壤保持率为 ９５．７１％［４２］，孙文义等指出 ２０１０ 年黄土高原草地和林地的土壤保持率分别为 ８８％和 ９７％［６］。
与之比较，ＣＥＲＮ 森林生态系统各样地土壤保持率均高于全国均值，可达到 ９７％以上，说明各森林生态系统土

壤保持功能都得到充分发挥。 本研究利用 ＯＡＴ 敏感性分析方法对 ＲＵＳＬＥ 模型中的环境因子进行了敏感性

分析，选取敏感性＞２％的 ４ 种环境因子并分析其与土壤保持功能的相关性（表 ３），各环境因子取值均为

２００５—２０１５ 年 ＣＥＲＮ 森林生态系统样地观测数据多年均值。 降雨量的空间格局对潜在土壤侵蚀量、土壤保

持量的空间格局产生了显著影响（Ｒ２ ＝ ０．５２∗， Ｒ２ ＝ ０．５２∗），这是由于水力侵蚀是研究区主要侵蚀类型，降雨

雨滴动能对土壤的打击作用破坏土壤的团粒结构，随着降雨持续时间的增加产生了地表径流，且降雨对径流

的紊动作用又使径流分散，对泥沙的搬运能力增强［４３⁃４４］，所以降雨是导致土壤径流产生和土壤溅蚀的基础；
土壤自身性质与土壤侵蚀营力的敏感性也存在密切关系，实际土壤侵蚀量与土壤砂粒含量呈现显著正相关

（Ｒ２ ＝ ０．４１∗），本研究根据 ＣＥＲＮ 提供的地表径流量数据发现土壤砂粒含量超过 ４０％的 ＧＧＦ 和 ＤＨＦ 地表径

流量最高，均大于 ４００ｍｍ，所以考虑其实际土壤侵蚀量可能是由于土壤砂粒含量较高导致地表径流量增加而

造成的，但由于 ＣＥＲＮ 各森林生态系统 ２０１０—２０１５ 年植被盖度均达到 ５０％以上，植被冠层拦截雨滴从而消解

５１３２　 ７ 期 　 　 　 董蕊　 等：基于中国生态系统研究网络的典型森林生态系统土壤保持功能分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 各森林生态系统样地土壤保持量随纬度的变化格局

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｐｌｏｔｓ

雨滴动能造成的土壤团粒结构的破坏［２］，因此森林植

被覆盖有效的减少了实际土壤侵蚀量，ＮＤＶＩ 与实际土

壤侵蚀量存在显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．６４∗∗）。
２．３　 森林生态系统土壤保持功能年际动态分析

２００５—２０１５ 年期间，ＣＥＲＮ 各森林生态系统土壤保

持率均呈现上升趋势（图 ３），茂县、鹤山和贡嘎山土壤

保持率上升趋势显著，上升速率分别为 ０． ０８％ ／ ａ、０．
１１％ ／ ａ 和 ０．２２％ ／ ａ，贡嘎山土壤保持率增长最快。 其中

茂县和鹤山林龄仅为 ３０ 年左右，贡嘎山为 ６５ 年左右。
进一步分析土壤保持率年际增长率与林龄的关系（图
４），发现两者显著正相关，呈现幂函数关系 （ ｙ ＝ ９．
３７ｘ－１．４， Ｒ２ ＝ ０．５６∗∗）。 因此中幼龄林的土壤保持率年

际增长率较高，而随着林龄的增加，土壤保持率年际变

化趋于稳定。

表 ３　 土壤保持功能与环境因子相关性（Ｒ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ

土壤保持量
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／

（ ｔ ｈｍ－２ａ－１）

实际土壤侵蚀量
Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｅｒｏｓｉｏｎ ／
（ ｔ ｈｍ－２ａ－１）

潜在土壤侵蚀量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

（ ｔ ｈｍ－２ａ－１）

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．５２∗ ０．２７ ０．５２∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ０．０７ ０．２６ ０．０７

土壤砂粒含量 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．１ ０．４１∗ ０．１

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２４ ０．６４∗∗ ０．２４

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００５；ｎｓ Ｐ＞０．０５

３　 讨论

本研究基于 ＲＵＳＬＥ 模型估算的 ＣＥＲＮ 各典型森林生态系统土壤保持量与已有研究结果基本一致。 裴夏

根据 ２００１—２００６ 年 ＣＥＲＮ 的样地长期监测数据估算的长白山阔叶红松林和西双版纳热带季节雨林的土壤保

持量分别为 ９．６８、６０７．６４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４５］，与本研究结果相近。 王斌利用 ＵＳＬＥ 模型计算 ＣＥＲＮ 的 ９ 个森林生态

系统 ２００５ 年土壤保持量介于 １６．８７—８０８．９４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４６］，本研究结果在长白山、茂县、哀牢山略低于该研究

结果，其余站点略高，这可能是由研究时段差异导致的。 与南方红壤丘陵区、东北地区等相似区域研究结果比

较，本研究结果基本位于其结果区间内［８，４４⁃４７］。
降雨是土壤水蚀的主要动力，降雨侵蚀力是土壤保持功能评估中最基本也是最重要的因子［３１⁃３３］，因此对

降雨侵蚀力的准确估算能有效提高土壤保持功能评估的精度。 但由于长期次降雨过程资料较难获取，所以前

人在研究中提出了以降雨量为基础资料的降雨侵蚀力估算方法［４３，４８］。 本研究利用位于 ３ 个气候带的样地的

３０ ｍｉｎ 降雨量数据估算的降雨侵蚀力精确值对日雨量侵蚀力模型进行参数优化，发现该模型在降雨丰富的地

区模拟效果明显优于降雨较少的地区，这与章文波等［３３］ 对日雨量侵蚀力模型的研究结果一致。 王万中［４０］、
钟莉娜等［２５］也提出，在降雨较少的北方地区，降雨多表现出历时短、雨量集中的特点。 这时的土壤侵蚀基本

上是与雨滴直径大小和速度相关的雨滴动能通过对土壤颗粒的剥离和地表径流的输移而产生的，与降雨强度

关系密切；而在降雨较丰富的南方地区，暴雨特性差异则并不显著。 而日雨量侵蚀力模型以雨量估算侵蚀力

导致其在降雨较少的区域模拟结果偏差较大。 因此，应以不同区域的降雨特征为依据进行降雨侵蚀力估算，
才能提供更为准确的土壤保持功能评估。
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图 ３　 中国典型森林生态系统土壤保持率年际动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

虽然森林生态系统的土壤保持功能显著高于其他类型的生态系统［２，２２］，但本研究结果显示各森林生态系

统台站的土壤保持量、潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量的量级并不一致。 这是因为土壤保持功能的空间格

局是由引起土壤侵蚀的各类气候因素、地形因素，以及保护土壤的植被共同作用而形成的。 例如，在西双版纳

和鼎湖山，尽管降雨丰沛导致潜在土壤侵蚀量较大，但由于较高的植被覆盖度（＞９０％）对降雨形成阻隔，实际

土壤侵蚀量是较低的。 而在贡嘎山，由于坡度较大造成了实际土壤侵蚀量较大，而且海拔较高（３１６０ ｍ）导致

７１３２　 ７ 期 　 　 　 董蕊　 等：基于中国生态系统研究网络的典型森林生态系统土壤保持功能分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 土壤保持率年际动态斜率与林龄拟合曲线

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｂｏｕｔ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

水热条件差抑制了植被生长，植被覆盖度为十站中最低

仅有 ５４％，较低的植被覆盖度导致植被无法充分发挥

其土壤保持功能，这表明坡度会对实际土壤侵蚀量造成

直接影响，而海拔会通过影响植被生长进而造成实际土

壤侵蚀量的变化，这与陈龙［１２］、查良松［１１］、陈思旭［８］ 等

人研究结果相一致。 植被覆盖度较低（５７％）的北京和

植被构成主要为人工纯林的鹤山实际土壤侵蚀量高于

相似水热条件的长白山和鼎湖山，张彪［４９］、郑华［２２］、赖
仕嶂［４８］、康惠惠［２０］、杨吉华［２３］、黄承标［２４］ 等人提出植

被覆盖度较低或者植被为人工造林时，产生的实际土壤

侵蚀量会大于植被覆盖度高或原生森林植被的实际土

壤侵蚀量。
对于森林生态系统土壤保持功能的研究，必须结合

当地自然条件，客观认识森林生态系统的功能特征，但
我国当前的森林土壤保持功能研究还集中在单一植被

覆盖度指标［５０］，而忽视了其他植被特征对土壤保持功能的影响。 本研究发现林龄为 ３０ａ 左右的茂县和鹤山，
植被覆盖度年际变化速率达到 ０．４３％ ／ ａ 和 ０．８８％ ／ ａ 且显著上升，说明此时植被冠层可能处于逐渐郁闭，植被

尚处于空间结构的形成阶段，对降雨动能的拦截作用随着植被冠层生长而显著增加，因此其土壤保持率增长

趋势显著。 林龄大于 １００ａ 的西双版纳、哀牢山和鼎湖山的植被覆盖度没有明显的年际变化，其土壤保持率则

没有表现出显著的增长趋势，但当林龄较大时地面枯落物层累积可降低地表径流流速，提高土壤下渗作

用［５１］，其平均土壤保持率可达到 ９９．４％以上，本研究认为此时森林生态系统可能处于土壤保持功能得到充分

发挥的功能显著阶段，这与吴钦孝［２１］的研究结果相似。 总体来说，林木生长过程中对土壤以及森林生态系统

环境的改变会影响森林生态系统土壤保持功能的发挥［２１，５２⁃５３］。
本研究采用 ＲＵＳＬＥ 模型分析了中国典型森林生态系统土壤保持功能时空变化特征及其影响因素，为评

估森林生态系统对土壤侵蚀的调控作用提供了依据。 但 ＣＥＲＮ 观测场样地选址多为平缓的坡中或山地下坡

区域导致无法判断是否存在短距离沉积，且由于 ＲＵＳＬＥ 模型仅考虑水蚀动力的固定参数，未解释森林生态系

统结构特征与土壤保持功能的内在联系，因此今后还需要结合长期和系统的观测实验，获取长时间序列且精

度更高的相关实测数据，综合分析森林植被对土壤侵蚀的控制作用，研究土壤保持功能各个因素间的相关性，
从而能更客观全面的评估森林生态系统的土壤保持功能。

４　 结论

１） 日雨量侵蚀力模型在降雨较丰富的热带地区模拟效果比在亚热带和温带地区模拟效果好。 对日雨量

侵蚀力模型进行参数校正后热带地区模拟效果提升较小，亚热带和温带地区的模拟效果有显著提升。
２） ２００５—２０１５ 年期间， ＣＥＲＮ 各典型森林生态系统土壤保持量呈现北低南高的空间格局 （ Ｒ２ ＝

０．６５∗∗∗）。 本研究中贡嘎山、鹤山和北京为轻度侵蚀，其余各站均属微度侵蚀。 所有样地土壤保持率均达到

９７％以上，说明各森林生态系统发挥了较好的土壤保持功能。
３） 降雨量对潜在土壤侵蚀量和土壤保持量的影响最大，其决定系数 ０．５２；ＮＤＶＩ 与实际土壤侵蚀量呈显

著负相关（Ｒ２ ＝ ０．６４∗∗），土壤砂粒含量与实际土壤侵蚀量呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．４１∗）；植被林龄与土壤保持率

年际增长率呈幂函数关系，说明林龄越小土壤保持率年际变化越快。
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