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黄土高原不同处理人工油松林地水土流失研究
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　　 [摘　要 ] 　为了客观评价人工油松林不同层次水土保持功能, 利用定位观测的方法研究了不同处理人工油

松林地的水土流失量。结果表明, 与原状油松林相比, 林地去掉枯枝落叶层、采伐上层林木保存草灌和枯枝落叶

层、采伐林木开垦为农地的地表径流量分别增加了 3. 6, 2. 7 和 5. 5 倍; 土壤侵蚀量分别增加了 15. 4, 8. 4 和

949. 9 倍。降水特征值与径流量之间相关关系不显著。
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　　水土流失是黄土高原最严重的环境问题之一,

是引发土地生产力下降、植被恢复困难、干旱缺水、

限制大农业生产的主要问题。黄土高原水土流失严

重区面积达 43. 0 万 km 2, 森林植被覆盖率仅为

5. 5% , 年土壤侵蚀量一般在 5 000 tökm 2 以上, 是

黄土高原最主要的产流产沙区, 也是国家重点治理

区之一。由于该区人为活动强烈, 加之植被破坏严

重, 水土流失的治理难度很大。国内外在森林保持

水土的研究方面主要以森林整体为对象[1～ 3 ], 对森

林不同层次保持水土作用的研究报道甚少, 特别是

森林不同处理后的效益研究尚未开展。随着森林保

持水土机理研究的不断深入, 为客观评价森林不同

层次的水土保持功能, 建造高效水土保持林[4～ 5 ] , 本

研究针对黄土高原常见的人工油松 ( P inus

tabu laef orm is Carr. ) 林, 以反映森林对水资源 (数

量、分布、形成等) 作用的地表径流量和以反映对

土壤运移和生产影响巨大的土壤侵蚀量为主要指

标, 进行了林地不同处理的蓄水保土功能试验, 以

期为黄土高原大面积恢复植被, 合理经营森林, 减

少入黄泥沙提供科学参考。

1　研究区自然概况

试验在宜川县铁龙湾林场森林水文和水土保持

试验站完成。该区地处黄龙山东缘, 海拔 800～ 1 200

m , 年平均气温 9. 8 ℃, 年均降水量 574. 4 mm ,

土壤为灰褐色森林土, 地带性植被属落叶阔叶林。供

观测的人工油松林为 1963 年营造, 分布于东、北、

西北坡, 初植密度为 6 000 株öhm 2, 1983 和 1992 年

进行过抚育间伐, 目前保留 1 800 株öhm 2, 平均树

高11～ 13 m , 胸径 12～ 15 cm , 郁闭度 0. 8, 林地

枯枝落叶厚 2. 0～ 3. 0 cm。

2　研究方法

用自记雨量计测定林地内外降水量; 在林内设

置标准径流小区, 面积 5 m ×20 m , 小区内对林地

分别作如下处理: 原状油松林、林地去掉枯枝落叶

层、采伐上层林木保存草灌和枯枝落叶层、采伐林

木开垦为农地。每处理重复 1 次, 共 8 个小区。每

次降雨后用径流桶收集小区径流量和泥沙量。

3　结果与分析

3. 1　不同处理人工油松林地径流量

　　林地径流量是大气降水经林冠层、灌木层、枯

枝落叶层截留, 地面填凹和林地土壤入渗后产生的

净雨量。黄土高原的径流一般为超渗径流, 即降雨

强度大于该时段损失降水之和所产生的。森林是由

不同层次组成的整体。当降水发生时, 森林的不同

层次对降水产生连续的作用。森林层次的完整与否

对径流和泥沙有不同程度的影响, 这种影响的大小

是水土保持林不同结构之间的差异所引起的。所以

认识、掌握水土保持林不同层次间水土保持功能的

大小, 对建造合理的水土保持林有重要的意义[6 ]。由
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表 1 可见, 人工油松林结构完整时, 多年径流量最

小, 13 年侵蚀性降水所产生的径流深度为 25. 42

mm ; 去掉枯枝落叶层的人工油松林地, 多年径流量

急剧增加, 观测期内的径流深度达 117. 10 mm ; 采

伐上层林木保存草灌和枯枝落叶层的林地, 多年径

流量仍有较大幅度的提高, 13 年径流深度为 93. 88

mm ; 采伐上层林木开垦为农地后, 地表径流量最

大, 13 年径流深度达 165. 36 mm。即与原状油松林

相比, 其他处理的径流量分别增长了 3. 6, 2. 7 和

5. 5 倍。这是由森林不同层次对降水截留、阻滞, 削

弱降水强度, 使降水的侵蚀能量和净雨量减小而减

少超渗径流量所致。从表 1 还可以看出, 林地去掉

枯枝落叶层比采伐上层林木保存草灌层的径流量

大, 表明枯枝落叶层具有显著的保水功效; 而采伐

上层林木保存草灌层比原状油松林的径流量大, 表

明草灌地类的保水作用较乔木林差。
表 1　不同处理人工油松林地的径流深度

T able 1　R unoff dep th of differen t treatm ents

on art ificia l ch inese p ine w oodlands mm

年份
Years

原状油松林
O riginal
ch inese

p ine

林地去掉
枯枝落叶层
W oodland

w ithou t
lit ter

采伐上
层林木
C lear
land

农地
Farm 2

land

1988 0. 82 4. 90 3. 30 13. 12

1989 0. 93 0. 76 0. 73 1. 25

1990 1. 98 31. 81 20. 55 29. 41

1991 4. 76 8. 07 18. 88 20. 79

1992 4. 22 18. 80 14. 12 34. 17

1993 2. 71 18. 12 9. 81 15. 37

1994 2. 52 6. 97 5. 87 4. 42

1995 1. 41 2. 69 2. 50 6. 29

1996 0. 72 3. 93 1. 60 6. 64

1997 1. 63 9. 85 10. 11 12. 47

1998 2. 12 6. 01 2. 14 15. 43

1999 1. 00 4. 20 3. 44 3. 00

2000 0. 60 0. 99 0. 83 3. 00

∑ 25. 42 117. 10 93. 88 165. 36

3. 2　降水特征值与径流量的关系

降水是产生水土流失的主要因素。降水特征值

与径流量之间, 尤其是降水量和降雨强度对径流量

的影响较大。在森林生态系统中, 林冠层、灌木层、

枯枝落叶层均对大气降水有削弱作用, 从而减小了

水土流失[7 ]。由表 2 可见, 观测期间侵蚀性降水量的

年值皆不相同, 平均雨强也不相同, 所以, 使得每

年的径流量差异较大。但也有降水量小而地表径流

量较大的情况出现。分析认为, 这与前期降水间隔

时间、前期土壤含水率、森林不同层次的湿润程度

等因子有关。由于影响产生地表径流的因子较多, 所

以在森林系统中, 特别是降水特征值年降水量、平

均雨强等与径流量的关系不密切。统计分析的结果

亦表明, 它们之间的关系均不显著, 原状油松林的

年径流深 (Q ) 与降水量 (P ) 和平均雨强 ( I ) 之间

的回归方程为

Q = 0. 191+ 1. 080×10- 2
P + 6. 430 I ,

剩余方差= 1. 725, F (2, 10) = 1. 067, 相关系数

(R ) 仅为 0. 419。
表 2　侵蚀性降水特征值

T able 2　Characterist ic value of ero sive rainfall

年份
Years

侵蚀性
降水量ömm

E ro sive
runoff

降水历时öh
Rainfall
du ration

平均雨强ö
(mm·m in- 1)

Rainfall
in tensity

1988 57. 0 17. 5 0. 054

1989 94. 2 39. 3 0. 040

1990 99. 0 31. 0 0. 053

1991 77. 6 14. 0 0. 092

1992 169. 3 20. 8 0. 136

1993 187. 4 37. 9 0. 082

1994 114. 0 16. 5 0. 115

1995 75. 9 20. 0 0. 063

1996 88. 2 35. 4 0. 036

1997 136. 7 33. 8 0. 067

1998 138. 3 21. 0 0. 110

1999 109. 7 12. 7 0. 144

2000 105. 3 13. 0 0. 135

表 3　不同处理人工油松林土壤侵蚀量

T able 3　So il ero sive amount of differen t treatm ents

on art ificia l ch inese p ine w oodlands tökm 2

年份
Years

原状油松林
O riginal
ch inese

p ine

林地去掉
枯枝落叶层
W oodland

w ithou t
lit ter

采伐上层
林木
C lear
land

农地
Farm land

1988 0. 700 6. 860 9. 420 309. 963

1989 0. 080 0. 329 0. 328 1. 265

1990 4. 142 181. 794 11. 936 6 778. 764

1991 10. 131 23. 065 42. 134 4 076. 800

1992 2. 390 54. 623 109. 550 5 967. 173

1993 0. 570 16. 900 5. 510 177. 632

1994 0. 333 0. 263 0. 984 84. 811

1995 0. 110 7. 317 0. 100 169. 102

1996 0. 152 2. 289 0. 640 147. 262

1997 0. 843 9. 937 4. 040 1 499. 588

1998 0. 351 11. 902 3. 779 129. 000

1999 0. 281 5. 608 0. 962 68. 000

2000 0. 352 13. 572 2. 112 22. 953

∑ 20. 435 334. 459 191. 495 19 432. 313

3. 3　不同处理林地的土壤侵蚀量

土壤侵蚀是由降水雨滴击溅土壤和地表径流的

剥蚀、冲刷使地表土壤被侵蚀而引起的, 特别是当
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地表径流形成股流后, 土壤侵蚀量更为强烈。13 年

的观测结果 (表 3) 表明, 人工油松林不同处理的土

壤侵蚀量差异较大, 原状油松林土壤侵蚀总量为

20. 435 tökm 2, 去掉枯枝落叶层为 334. 459 tökm 2,

采伐上层林木保存草灌层为 191. 495 tökm 2, 采伐

林木垦为农地的为 19 432. 313 tökm 2。与原状油松

林相比, 土壤侵蚀量依次增加了 15. 4, 8. 4 和 949.

9 倍。可见, 层次结构完整的油松林土壤侵蚀量最

小, 保土效应最好; 去掉枯枝落叶层后, 土壤侵蚀

量比采伐林木保存草灌层的侵蚀量要大, 表明枯枝

落叶层因直接覆盖地表在森林系统中发挥重要的保

土作用; 而采伐林木垦为农地后, 土壤侵蚀量急剧

大幅增加。可见, 黄土高原强烈的水土流失与人为

毁林开垦有密切关系, 扼制强烈水土流失的主要途

径是退耕还林还草, 迅速恢复植被[6 ]。

黄土高原降水集中于 6～ 9 月, 暴雨和大暴雨是

引发强烈水土流失的主要原因。如 1992207210 的一

次强降水, 历时 60 m in, 降水量 32. 00 mm , 30 m in

最大雨强 0. 82 mm öm in, 10 m in 最大雨强 0. 95

mm öm in。该次降水在不同处理的人工油松林地上

所产生的水土流失量差异极大, 原状油松林、林地

去掉枯枝落叶层、采伐上层林木保存草灌层和采伐

后垦为农地的地表径流量和土壤侵蚀量分别为 1.

0, 8. 9, 0. 9, 7. 7 mm 和 0. 34, 17. 79, 1. 25,

3 457. 88 tökm 2。原状油松林水土流失量很少, 而

森林层次不完整的水土流失量增加, 采伐林木后垦

为农地的土壤侵蚀量成百倍的剧增, 证明人为乱垦

必然导致严重的水土流失。

4　结　论
1)层次结构完整的原状油松林具有良好的水土

保持功能。与其相比, 林地去掉枯枝落叶层、采伐

林木保存草灌层和采伐林木垦为农地的径流量分别

增加了 3. 6, 2. 7 和 5. 5 倍。

2) 由于影响产生地表径流的因子较多, 降水特

征值年降水量和平均雨强与径流量没有显著相关

性。回归分析结果表明, 其相关系数仅为 0. 419。

3)人工油松林地的土壤侵蚀量处于自然侵蚀以

下, 与其相比, 林地去掉枯枝落叶层、采伐林木保

存草灌层和采伐林木垦为农地的土壤侵蚀量分别增

加了 15. 4, 8. 4 和 949. 9 倍。该区乱垦乱伐和人

为破坏植被是引发水土流失的主要原因。
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Study on so il and w ater lo ss of d ifferen t t rea tm en ts on art if icia l
ch inese p ine w oodlands in L oess P la teau

ZHAO Hong-yan , W U Qin -x iao, CHEN Y un -m ing
( Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: The so il and wa ter loss am oun t of d ifferen t trea tm en ts on artif ic ia l ch inese p ine woodlands have
been stud ied in the paper using the m ethod of loca l m ea surem en t on purpose to eva lua te the so il and wa ter
con serva tion function s of the d ifferen t layers of artif ic ia l ch inese p ine. The results of the study showed tha t
com pared with the or ig ina l ch inese p ine, the runoff and so il eros ion on woodland without l itter, clear land with
bush, gra ss and l itter cover and farm land are increa sed by 3. 6, 2. 7, 5. 5 t im es and 15. 4, 8. 4, 949. 9

t im es, respectively. Ra infa ll typ ica l va lue ha s no obv ious correla t ion with runoff volum e.

Key words: L oess P la teau; ch inese p ine fo rest; so il and w ater lo ss
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