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摘! 要! 从森林生态系统地表径流和土壤侵蚀角度对辽西半干旱区 & 种人工林生态系统的

水土保持功能进行了定量研究+ 结果表明：不同类型人工林生态系统可以有效地减少地表径

流及土壤侵蚀+ 油松纯林、油松,沙棘混交林、沙棘林、小叶杨纯林和小叶杨,沙棘混交林 ’—*
月的月平均地表径流系数分别为荒山（对照）的 "(- ".、’- &.、#- $.、)- ’.和 &- $.，土壤侵

蚀量分别为荒山的 #- ’&.、(- *’.、(- "&.、#- $#.和 (- ’*.- & 种人工林生态系统中，沙棘林

的地表径流量和土壤侵蚀量最小，水土保持功能最佳+
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8> 引> > 言

植被状况影响地表径流是实现森林水文功能的

关键环节［"&］，地表径流是洪水流量的主要成分和地

表水蚀的主要源动力之一［$，"0］，也是造成水土流失

和土壤侵蚀的一个重要因素［’］+ 土壤侵蚀是一个多

因子相互作用的、极其复杂的变化过程［"#］+ 它是自

然因素和人为因素综合影响的结果，导致土层浅薄、

土壤退化、土地破碎，最终破坏生态平衡［0，""］+ 因此，

探讨不同生态系统的地表径流特征及其规律，对于

消洪减灾、水资源开发利用、森林涵养水源效益评价

及退化生态系统恢复具有重要意义+
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国内外有关森林水土保持功能一般是将森林分

成冠层、地被物层和根层等层次加以研究［!，"，#］$ 我

国以往的研究主要以植被覆盖度的单一指标来评价

其水土保持能力的强弱，不能完全地反映植被水土

保持功能的差异$ 随着植被水土保持机理研究的深

入，需要用多个指标来进行综合评价［%，&#］$ 其中以地

表径流和土壤侵蚀指标最为直观、有效$ 辽西地区的

人工林 %’( 以上为纯林［)］，树种单一，林分结构简

单，加之土壤氮贫瘠，导致水土流失严重，生物多样

性大大减少，生产力水平低$ 为此，蔡大为等［&］和杜

晓军等［) * +］提出了有效控制水土流失的基本理论和

生产技术措施，在林种配置、树种选择、造林技术和

特殊侵蚀部位的治理等方面进行了探索研究$ 本文

仅对 + 种人工林生态系统的水土保持功能进行定量

研究，旨在为该地区人工林生态系统服务功能的恢

复和保育提供参考依据$

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况

辽西半干旱区位于辽宁省西部（)’,!&-—).,
!"-/，&&#,+.-—&!.,’’-0），包括朝阳、阜新、锦州和

葫芦岛 ) 个市，总面积+’ &&&1 . 23! $ 其中，山地丘

陵面积 .. .)"1 . 23!，占总面积的 ""1 +)(［&］$ 该地

区年均降水量 )’’ 4 "’’ 33，降雨多集中在 5—%
月；年均蒸发量 & +’’ 4 ! .+’ 33$ 无霜期在 &!+ 6
左右$ 植被类型为华北植物区系、蒙古植物区系及长

白植物区系的交叉地带，植物种类较为丰富$ 土壤多

为褐土，占总面积的 %’( 以上［&］$
!# !" 样地选择

试验地位于辽西朝阳市建平县太平沟小流域，

为低山丘陵区$ 该流域位于辽河上游老哈河支流的

崩河流域，土地总面积 &’1 ") 23! $ 森林植被主要有

油松（ !"#$% &’($)’*+,-."%）、小 叶 杨（ !,/$)$% %".,0
#""）、刺 槐（ 1,("#"’ /%*$2,0’3’3"’）、山 杏（ !-$#$%
%"("-"3’）和沙棘（4"//,/5’* -5’.#,"2*%）等$ 选取油松

纯林、油松7沙棘混交林、沙棘林、小叶杨纯林及小叶

杨7沙棘混交林 + 种人工林生态系统作为研究对象$
每一林型设置有代表性的标准地 . 块，面积均为

)’’ 3!，以荒山作为对照$ 标准地的立地条件均为碳

酸盐褐土，土层瘠薄，有机质含量低［ &.］；海拔 5!’ 4
5.’ 3，坡度为 ., 4 +,，坡向南坡$ 对各标准地进行

常规调查，基本概况见表 &$

表 $" 标准地基本概况

%&’( $" )*+*,&- ./01&0/2+ 23 4/33*,*+0 32,*.0 *52.6.0*7.
林分
类型
89:;

林龄
<=; >?
?>@;AB

（C）

密 度
D;EAFB9

（ B@;;A·
G3 *! ）

平均胸径C）

<H;@C=;
DIJ

（K3）

平均树高
<H;@C=;
B@;;
G;F=GB

（3）

郁闭度
LCE>:9
6;EAFB9

! !# !#!+ "1 % )1 5 ’1 5+
" !#M &5%’ %1 # "1 " ’1 #+

&&K ."+’ !1 " &1 "
# && #%+’ )1 . &1 % ’1 %’
$ !! !")+ 51 . )1 % ’1 5’
% !!6 &)!+ &’1 & 51 & ’1 #’

&&K .)"’ !1 5 &1 "
!：油松纯林 !6 &’($)’*+,-."% ?>@;AB；"：油松7沙棘混交林 !6 &’($0
)’*+,-."% 7 46 -5’.#,"2*% 3FN;6 ?>@;AB；#：沙棘林 46 -5’.#,"2*% ?>@7
;AB；$：小叶杨纯林 !6 %".,#"" ?>@;AB；%：小叶杨7沙棘混交林 !6 %"0
.,#"" 7 46 -5’.#,"2*% 3FN;6 ?>@;AB$ C）沙棘为平均地径 ICACO 6FC3;7
B;@ ?>@ 46 -5’.#,"2*%；M）油松 !6 &’($)’*+,-."%；K）沙棘 46 -5’.0
#,"2*%；6）小叶杨 !6 %".,#""$ 下同 8G; AC3; M;O>P$

!# 8" 研究方法

实验小区设计：分别于 !’’! 年 "—% 月和 !’’.
年 "—5 月$ 在不同人工林生态系统内选择标准地进

行调查［&’］$ 地表径流采用径流小区观测方法；在每

一种植被类型内各建立 & 个 !’ 3 Q + 3 的径流小

区，长边顺坡垂直于等高线，短边与等高线平行，边

墙高 .+ K3，地上部分 !’ K3，地下部分 &+ K3$ 在小

区下方设置接流槽，下设圆形接流池；为防止小区外

的雨水进入小区，小区边墙顶部做成里直外斜的形

状$ 墙外设排水沟，接流槽和接流池都设有盖板$
在每一次降雨结束、地表径流终止后，揭开接流

槽盖板，将其中的泥沙、水扫入接流池中，然后量测

接流池内水深，推算径流总量［%］$ 土壤侵蚀研究采

用泥沙含量测定方法$ 取水样前，先将池内水充分搅

拌均匀，分层取出水样 ! 4 . 个，总量在 & 4 . R，混

合后从中取出 +’’ 4 & ’’’ 3O 水样，静置 &! G 待测，

清水用量筒量测，泥沙烘干测定含沙率，计算土壤侵

蚀量$
分别用 0NK;O（!’’’）和 STSS（&’1 ’）统计分析软

件对数据进行整理$

8" 结果与分析

8# $" 不同人工林生态系统的地表径流量

由表 ! 可以看出，在相同降雨作用下，不同生态

系统小区内径流量有所不同，从大到小依次为油松

纯林 U 小叶杨纯林 U 油松7沙棘混交林 U 沙棘林$ 且

随雨强的增大变幅增大$ 油松纯林、油松7沙棘混交

林、沙棘林、小叶杨纯林、小叶杨7沙棘混交林 !’’!
年雨季（"—% 月）的月均地表径流系数分别为荒山

的 &’1 &( 、"1 +( 、!1 .( 、#1 "( 和 +1 .( ；!’’. 年 "、
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! 月分别为 "# $% 、&# ’% 、$# $% 、!# (% 和 &# $% ) 说

明各人工林生态系统能显著地减少地表径流，荒山

则由于缺少乔、灌木及枯落物层的拦蓄截留，加之土

壤结构较差，缺少水稳性团粒结构，降水直接冲击土

体，降 低 了 土 壤 的 渗 透 率，从 而 增 加 了 地 表 径

流［*& + *!］)

表 !" 不同时期人工林生态系统地表径流和土壤侵蚀量

#$%& !" ’()*$+, )(-.** $-/ 0.12 ,).01.- .* 34, /1**,),-3 *.)5
,03 ,+.0603,70 *).7 !88! 3. !889
日期
,-./

降雨量
01/2343.-.356

（77）

林分类型
8.-69
.:4/

径流
系数
;<65==

25/==323/6.
（%）

径流量
;<65==

（7$·
>7 +?）

径流深度
@A5B
9/4.>

（77）

含沙量
8-69
256./6.

（CD·
7 +$）

土壤
侵蚀量
853A

/15E356
（ .·
C7 +?）
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J J 由图 * 可以看出，在各人工林生态系统中，沙棘

林的地表径流量最少，减流效率最佳（(!# &G% ），其

它依次为小叶杨K沙棘混交林（(G# F"% ）、油松K沙棘

混交林（(’# ’F% ）、小叶杨纯林（(*# (&% ）和油松纯

林（(*# *"% ）) 这主要是由于各人工林生态系统的

树冠层、枯枝落叶层和土壤层的综合效能差异决

定的)
由表 $ 和表 ’ 可以看出，不同类型生态系统的

地表径流量与降水量均呈显著的线性相关关系) 林

图 :" 不同人工林生态系统的减流率和减沙率

;1<& :" ;-./ 5= 9/21/-E/9 1<65== -69 E/937/6. L: 93==/1/6. 4A-6K
./9 =51/E. /25E:E./7E)
!：油松纯林 !" #$%&’$()*+,-. =51/E.；"：油松K沙棘混交林 !" #$%&/
’$()*+,-. 0 1" +2$,3*-4(. 73M/9 =51/E.；#：沙棘林 1" +2$,3*-4(. =51K
/E.；$：小叶杨纯林 !" .-,*3-- =51/E.；%：小叶杨K沙棘混交林 !" .-/
,*3-- 0 1" +2$,3*-4(. 73M/9 =51/E.) *）?FF?) F&—?FF?) F(；?）?FF$)
F&—?FF$) F!；$）平均 NO/1-D/)

表 9" 不同人工林地表径流量（!）与降水量（"）的回归方程

#$%& 9 " =,<),001.- ,>($31.-0 .* 0()*$+, )(-.**（ !）$-/
)$1-*$22（"）%6 /1**,),-3 *.),03 ,+.0603,70
类型
P:4/

回归方程
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HI 6 7 0 *!# *(? R *# $$&&8 F# (G&?
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表 !" 不同人工林地表径流量（!）与林地枯落物量和土壤物

理性质（"）的回归方程

#$%& !" ’()*(++,-. (/0$1,-.+ -2 +0*2$3( *0.-22（!）4,15 6,17
1(* %,-8$++ $.9 +-,6 :5;+,3$6 :*-:(*1,(+（"）

项目
!"#$

回归方程
%#&’#(()*+ #,-.")*+

!/

枯落物量
0)""#’ $.((

" # 12345 / 6 2745 82$ 95 :;//

土壤容重
<-=> ?#+()"@

" # 95 81;3 A 95 991/$ 95 832/

土壤非毛管孔隙度
B*+CD.E)==.’@ E*’*()"@

" # 2/5 9/ 6 95 2/1;9$ 95 8339

土壤稳渗速率
F".G=# )+H)="’.")*+

" # 35 :483 6 95 9;44$ 95 1:/3

地地表径流量与林地枯落物量、土壤非毛管孔隙度、

土壤稳渗速率呈显著负相关；与土壤容重呈显著正

相关I
<= >" 不同人工林生态系统土壤侵蚀量

由表 / 可以看出，各人工林生态系统对土壤侵

蚀的作用非常明显I /99/ 年雨季（4—8 月）油松纯

林、油松C沙棘混交林、沙棘林、小叶杨纯林、小叶杨C
沙棘混交林的土壤侵蚀量分别为荒山的 /5 47J、

95 84J、95 27J、/5 3/J 和 95 48J；/993 年 4—1 月

分别为 25 48J、95 43J、95 22J、25 38J 和 95 49J I
其中，沙 棘 林 的 土 壤 侵 蚀 量 最 少，减 沙 效 率 为

885 :1J，小叶杨C沙棘混交林为 885 34J、油松C沙棘

混交林为 885 /2J、小叶杨纯林为 8:5 27J、油松纯

林为 815 :3J I 从水土保持效益来看，沙棘林 K 小叶

杨C沙棘混交林 K 小叶杨纯林 K 油松C沙棘混交林 K
油松纯林I
L L 森林植被通过植被冠层及地被物的截留作用，

使地 表 径 流 速 率 减 小，土 壤 的 流 失 量 也 相 应 减

少［28 6 /9］，从而发挥涵养水源，改善生态环境的作用I
不同人工林生态系统土壤侵蚀量显著减少可能与以

下因素有关：2）人工林生态系统通过树冠截留降

雨、枯落物持水和土壤蓄水等有效地减少了地表径

流量，降低了地表径流的侵蚀力和对泥沙的搬运能

力［24，//］；/）人工林生态系统庞大，植物密集的根系

对土壤有固持作用［/2］；3）各人工林生态系统通过其

特有枯枝落叶、根系和土壤生物群落对土壤理化性

质和土壤结构起到良好的改良作用，增强了土壤的

抗侵蚀能力［2;］I

!" 结" " 语

各人工林生态系统能显著地减少地表径流I 在

同一降雨作用下，不同生态系统小区的径流量不同I
随着林分郁闭度增大，树冠对降水有明显的截留作

用，加之各人工林生态系统枯落物对降水的拦截作

用，地表径流产流开始时间较迟，地表径流系数低，

其中，沙棘林的地表径流量最少，减流效率为沙棘林

K 小叶杨C沙棘混交林 K 油松C沙棘混交林 K 小叶杨

纯林和油松纯林I 其地表径流量与降雨量均呈显著

的线性相关关系；与土壤容重呈显著正相关，与林地

枯落物量、土壤非毛管孔隙度和土壤稳渗速率呈显

著负相关I
各人工林生态系统能显著地减少土壤侵蚀I 同

一雨强下，不同植被类型的土壤侵蚀量有所不同I 其

中，沙 棘 林 的 土 壤 侵 蚀 量 最 少，减 沙 效 率 最 佳

（885 :1J），小叶杨C沙棘混交林为 885 34J、油松C沙
棘混交林为 885 /2J、小叶杨纯林为 8:5 27J、油松

纯林为 815 :3J I
退化生态系统的恢复主要是植被和其它生物在

一定区域内的恢复生存及对生存环境的改善，而植

被恢复的首要任务是构建优良的植被群落I 本研究

结果表明，沙棘林在蓄留水分、减少地表径流和抗土

壤侵蚀等方面表现出较好的水文功能，沙棘林复合

林生态系统对于辽西干旱、半干旱地区涵养水源、水

土保持有一定的作用I
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