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南方山地丘陵区森林植被恢复对水土流失调控机制
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摘要:我国南方山地丘陵区由于人类活动对森林植被的破坏和暴雨频繁导致的水土流失已引起广泛关注。

森林植被恢复改变冠层结构、地表覆盖物和土壤性质等作用界面,从而影响降雨侵蚀过程,是调控水土流

失的有效措施。因此,对国内外的相关研究成果进行较为系统的回顾,从植被冠层(林冠和林下植被)、地
表覆盖物(凋落物和生物结皮)和土壤(根系、微生物和团聚体)作用界面消减降雨侵蚀力和增强土壤抗侵

蚀性等研究视角,分析南方山地丘陵区森林植被恢复对水土流失调控机制,提出了现有研究中存在的问题

及研究趋势,对深入认识森林植被对水土流失的调控机制,提高南方山地丘陵区森林植被的水土保持效益

具有重要的实际意义。
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Abstract:Waterandsoilerosionduetodestructionofforestvegetationbytheintensehumanactivitiesand
frequentrainstorminmountainousandhillyareaofsouthernChinahasattractedextensiveattention.Forest
vegetationrestorationisaneffectivemeasuretocontrolwaterandsoilerosionbecauseofthechangesinreac-
tioninterfacesinforests,suchascanopystructure,floorcoverandsoilcharacteristics,andthusaffectingthe
rainfallerosionprocesses.Therefore,thisstudymakesasystematicreviewoftherelevantresearchresultsat
domesticandabroad.Fromtheresearchperspectivesofvegetationcanopystructure(canopyandunderstory
vegetation),floorcover(litterandbiologicalsoilcrust)andsoilproperties(rootsystem,microorganismand
aggregate)toreducerainfallerosivityandenhancesoilerosionresistance,thisstudyanalyzedtheprocesses
andunderlyingmechanismsofforestvegetationrestorationonwaterandsoilerosion,andputforwardthe
existingproblemsandresearchtrends.Itisveryimportanttodeeplyunderstandtheregulationmechanisms
offorestvegetationrestorationonwaterandsoilerosionandimprovethesoilandwaterconservationbenefits
offorestinmountainousandhillyareainsouthernChina.
Keywords:vegetationrestoration;runoff;soilerosion;microbe;regulatingmechanism;mountainousand
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  水土流失是全球普遍关注的重大环境问题之一,
它造成土壤养分流失和土地退化,导致水质下降、河

道与水库堵塞,对生物多样性、生态系统养分和碳循

环、土地生产力和人类福祉产生较大影响[1-2]。由于



全球气候变化、人类活动及其相关的土地利用变化,
加剧了水土流失[3]。2001-2012年,全球土壤侵蚀

量增加3.5%,为35.9Pg/yr[2]。联合国可持续发展

目标明确提出促进土壤资源保护和到2030年实现土

地零退化的内容[4]。《全国水土保持规划》(2015-
2030年)[5]指出,我国水土流失面积294.91万km2,
占陆地面积的30.7%,严重的水土流失威胁国家生态

安全、防洪安全、饮水安全和粮食安全,制约社会经济

的可持续发展。
水土流失的发生是在外营力(如水力、风力等)

作用于土壤,克服土壤颗粒间的胶结力、植物根系固

结力和静摩擦力等反作用力,通过土壤颗粒分离、
搬运和沉积3个阶段[6],引起水的损失和土壤侵蚀的

现象(图1)。

  注:右上角为地表径流产生过程。

图1 水土流失过程与森林植被的调控作用

  水土流失具体指水力作用下的土壤侵蚀[7-8],后面

这2个概念会交叉使用,反映指标有地表径流量、泥沙

输出量和养分(碳、氮、磷)输出量。影响土壤水力侵蚀

的因素包括气候、土壤、植被、地形和土地管理等,其中

植被是可人为调控的因素[9]。森林植被通过不同方式

影响水土流失过程:(1)林冠截留和地表覆盖改变降雨

对土壤的溅击侵蚀力;(2)减少地表径流、滞缓流速,降低

径流的冲蚀力;(3)改善土壤结构,增加土壤团聚体的黏

合力和稳定性,提高水分入渗率、土壤抗蚀和抗冲性能,
降低土壤的可侵蚀性;(4)通过根系网加固黏结土体,强
化土壤的抗冲性和稳定性[7,10]。因此,森林植被能改变

降雨侵蚀力和土壤抗侵蚀力的对比关系,已普遍认为是

防止水土流失的有效措施[1]。但有研究[11-12]表明,在亚

热带地区由于树种组成和群落结构不同,森林对土壤侵

蚀的影响存在空间差异,森林覆盖的流域泥沙输出量仍

然较高。森林植被恢复过程中植物组成和群落结构发

生明显变化,导致冠层结构、林下植被、地表凋落物覆

盖和生物结皮等水土流失反应界面的差异,土壤特性

及地下生态过程受到较大的改变。深入研究这些差

异和变化如何调控水土流失过程,对揭示森林水源涵

养、土壤保育、碳和养分循环等生态系统功能形成机

理具有十分重要的科学意义。

我国南方山地丘陵区水热条件优越,森林类型多

样,植被结构复杂,是我国“两屏三带”的重要组成部

分和全国水土保持分区中八大重点区域之一,对长江

经济带高质量发展和贯彻落实国家生态文明建设总

体要求具有十分重要的作用。由于该区域是我国经

济活动最活跃的地区,人为干扰强烈,加上地形复杂、
气候多变,植被破坏严重,导致生物多样性锐减、暴雨

洪灾频发、水土流失突出,生态安全保障功能脆弱。
过去20多年来,我国政府先后实施了天然林保护、退
耕还林(草)等林业生态建设工程。同时,一些地区经

济的发展,对森林资源的依赖性降低,森林植被逐步

得到恢复[13]。理清该地区森林植被恢复对水土流失

的调控机制,是区域森林植被建设和水土资源合理利

用中的关键性问题,为评价国家林业生态工程建设的

生态系统服务提供科学依据。
国内外已长期开展水土流失的监测和评估工作,

研究水土流失产生的原因及其对生态系统服务的影

响,是探索控制水土流失和生态恢复的有效途径[14]。
从水土流失涉及的物理过程来看,降雨与地表之间相

互作用的一般规律性解释,其主要的影响因素(包括

降雨强度、降雨时间和时空变化、土壤特性、地理条

件、植被类型、土地利用和降雨前的土壤湿润状况等)
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均较为清晰[15]。但是,土壤侵蚀也是一个重要的生

态过程[16],把生态学原理整合到生物学成分如何影

响物理过程的研究,能够提高我们对地球表面过程

的理解。生物学成分(植物和土壤微生物)纳入土壤侵

蚀的研究仍是一个挑战,涉及植物组成、生物多样性

与生态系统功能(生物地球化学、地下生态过程、植
物-微生物-土壤之间的反馈作用)、稳定性(土壤抗

侵蚀力)之间的关系,属于当前地球科学和生态学研

究的前沿科学问题[16]。同时,全球气候变化改变了降

雨时空格局,暴雨发生频率增加,森林植被对水土流失

的调控效应存在较大的不确定性,提高全球气候变化下

植被恢复对水土流失调控作用的预测能力,是应对全球

气候变化、构建暴雨灾害防控预警体系和维持区域生态

安全的迫切需要[2]。因此,本文对国内外近20年研究

资料进行梳理,以森林植被恢复改变冠层结构、地表覆

盖物和土壤性质等作用界面从而影响降雨侵蚀过程为

研究视角,强调植物-土壤-微生物相互作用的地下生

态过程的调控机制,并提出目前研究中存在的主要问

题及亟需开展的研究方向,期望能够提高对森林植被

调控水土流失的预测能力,为解决土壤侵蚀与水土保

持学科领域关键科学问题提供理论基础。

1 水土流失过程的基本要素及植被调
控的复杂性

  水土流失是降雨侵蚀力和土壤抗侵蚀力相互作

用的结果,影响基本要素为降雨特征和土壤性质[17]

(图2)。降雨主要产生雨滴对土壤溅击侵蚀力和地

表径流冲刷力[18],与降雨特征(降雨量、降雨强度、降
雨时间、雨滴大小分布、下落速度和能量)有关,其中

降雨强度影响最大,特别是暴雨的降雨强度和降雨时

间[1]。但是,对雨水溅击侵蚀的全面研究需要考虑所

有因素[17]。然而,受可靠测定雨滴溅击侵蚀方法的

限制,难以获得准确数据,加上溅击侵蚀过程的时空

变化,降雨强度研究较多,直接测定雨滴直径分布和

动能的研究相对较少。

图2 影响水土流失的基本要素和植被调控[7]

  土壤可侵蚀性为土壤对抗雨水溅击分散和地表

径流冲刷搬运的能力。土壤质地、结构、石砾含量、有
机质含量、团聚体稳定性、土壤剪切力和渗透性等特

性影响土壤可侵蚀性[17-18]。土壤质地组成中,砂粒对

侵蚀搬运的阻抗力大,黏粒对雨滴溅击分散的阻抗力

大,粉粒的抗侵蚀力最弱。在理论上,用黏粒含量作

为土壤可侵蚀性的指标,能反映与土壤有机质结合形

成团聚体结构及其土壤稳定性。团聚体的大小和质
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量决定雨滴溅击分散土粒能量的阈值[19]。土壤下渗

特性和水分状况影响地表径流产生(图1),从而影响

雨水冲刷和土粒的搬运。在土壤侵蚀事件发生的初

期,土壤水分含量、气候状况和季节性变化也是需要

重点考虑的因素[20-21],这些因素影响水分下渗,同时

土壤湿润减弱团聚体的黏合度,导致膨胀,降低团聚

体稳定和土壤剪切力。由于森林植被的存在,降雨到

达土壤表面之前,经过林冠、林下植被和地表覆盖3
个作用界面,降雨和植被之间多重作用对土壤侵蚀产

生多方面的影响(图2)。
短期内改变进入林内降雨量、雨滴的溅击能量和

地表径流冲刷力,长期内穿透水、树干茎流的化学特

性影响养分循环和土壤特性[22]。同时,森林植被中

凋落物、地下根系、土壤微生物等生态过程改变土壤

性质,特别是土壤有机质、团聚体结构和土壤力学特

性。可见,降雨的时空变异、土壤生态学过程、森林植

被变化之间相互影响,森林植被对水土流失调控作用

十分复杂。目前缺乏对森林植被恢复的水土流失调

控过程的全面认识和机理性的深入解释,制约了森林

植被管理及其水土保持功能提升。

2 森林植被冠层和林下植被对降雨侵

蚀力的消解作用

  降雨与植物(林冠、林下)相互作用后,林冠截留

减少进入林内的雨水数量,雨水到达地表途径(穿透

水、树 干 流)、雨 滴 大 小、下 落 速 率 和 位 置 发 生 变

化[22-23]。雨水溅击使土壤颗粒分离是土壤侵蚀的第

一步[24],雨滴侵蚀力与林内雨滴大小、下落高度有

关,这些均受群落特征、冠层构架、叶和枝特性的影

响[25-26],特别是树高和林冠盖度[27]。
与普遍认识相反,由于冠层枝叶把小的雨滴汇集

形成大的雨滴,与空旷地相比,从叶片掉下的雨滴直

径增大,从而增加雨滴到达土壤表面的动能和溅击侵

蚀力[28-31]。不同树种林内穿透水的雨滴直径不同,在
印度南部,加勒比松(Pinuscaribaea)雨滴直径中值

为2.3mm,赤桉(Eucalyptuscamaldulensis)雨滴直

径中值为2.8mm,柚木(Tectonagrandis)雨滴直径

中值为4.2mm[32]。然而,并不是所有的树种都增加

雨滴的大小和动能,由于叶面积指数及其树冠垂直分

布状 况 不 同,亚 热 带 树 种 中 无 患 子 (Sapindus
saponaria)叶面积指数分布在冠层上部,增加雨滴动

能,石栎(Lithocarpusglaber)和木荷(Schimasuperba)向
冠层下部分布,林冠截留量大,减少雨滴动能[12]。可见,
森林群落的树种组成和结构对降雨侵蚀力的影响较为

复杂,还存在时间和空间的动态变化。

雨滴到达土壤表面的速率与植物高度有关,当下

落高度为0.2m时,雨滴下落速率(1.9m/s)对土壤

颗粒的溅击分离作用可忽略不计[22],因此林下植被

对雨滴侵蚀力的作用较大[27]。此外,林分密度和管

理对雨滴侵蚀的调控作用较大,尤其是在山坡上的人

工林[33-35]。林分密度高的人工林中,林内可利用光较

低,经常导致地表裸露、林下灌木和草本较少[30],雨
滴侵蚀力比空旷期高几倍[27]。

3 地表凋落物覆盖与生物结皮对土壤

侵蚀的阻滞作用

  地表覆盖的凋落物能截留降雨,减少雨滴对土壤

溅击作用,增强土壤表面的粗糙度和渗透率,减少地

表径流量和泥沙输出[36],因此凋落物覆盖对土壤侵

蚀的影响比冠层树木影响更大[27,37]。造林后水土流

失减少,凋落物覆盖发挥了重要作用[38]。与裸地相

比,凋落物覆盖100%时水土流失减少82%,覆盖

60%时减少62%。当覆盖降低到38%,对水土流失

没有显著的调控作用[36]。
虽然人们较早认识到森林中凋落物覆盖的作用,

对凋落物类型和数量的持水量特性研究较多,但定量

研究凋 落 物 影 响 地 表 径 流 和 土 壤 侵 蚀 过 程 的 较

少[12]。不同树种的叶片形状、分解速率和持水特性

不同,影响地表覆盖和地表径流。然而,当凋落物分

解较快,特别土壤动物的作用,在春季到秋季高温多

雨期间,空旷地表比例增加,导致土壤侵蚀增加[36]。
凋落物也可能过滤滞留溅击的土壤颗粒,使凋落物层

堵塞土壤空隙,增加土壤侵蚀[39-40]。
最近研究[41-42]表明,不仅是干旱地区,而且在刚

造林地,生物结皮对土壤侵蚀和水文过程十分重要。
生物结皮的水力和机械特性极大地调控雨水的渗透、
径流和蒸发。但是,生物结皮的影响程度和方向仍有

较大的争论。在干旱地区,结构或物理性土壤结皮,
降低渗透率,增加径流;另一方面,生物结皮能够产生

微孔通道和增加表面粗糙度,减少地表径流,也可以

截留泥沙来减少土壤侵蚀。在降雨期间,生物结皮内

孔中高分子物质膨胀,封闭表面,阻挡地表径流[43]。
因此,生物结皮能稳定土壤表面,减少土壤侵蚀和土

壤有机碳的流失[44-45]。在黄土高原,不同生物结皮类

型降低雨滴动能的效果不同,蓝细菌为主的生物结皮

比苔藓为主的影响大,生物量增加其影响越大[46]。
不同生物结皮对土壤水力特征影响有差异,当疏水性

聚合物比例增加和多糖物质的膨胀,降低了土壤空隙

和入渗率[42]。在亚热带森林中,生物结皮可能影响

地表径流、土壤渗透和其他水文过程[11,47]。
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4 植物根系及地下生态过程对土壤抗

侵蚀的稳固作用

  由于植物组成不同和生长发育的变化,地上凋落物

归还数量、组成和分解速率不同,土壤微生物组成、环境

条件和地下根系周转也相应发生改变,导致土壤养分

(碳、氮和磷)和有机质含量不同[48-49],这些地下生态过程

影响土壤性质、稳定性和可侵蚀性[50-52]。同时,森林植

被减少地表径流及其对土壤表层的侵蚀[14,25],提高土壤

有机质含量,改善土壤物理结构,也增强了土壤抗侵蚀

能力[14,53-54]。因此。森林植被、土壤特征及其抗侵蚀

能力存在一个相互促进的反馈作用。
土壤团聚体作为土壤结构和功能的基本单元,其

结构特征(粒径大小分布及稳定性等)影响着土壤的

孔隙性、持水性、通透性和抗蚀性,对土壤水分移动、
养分循环和微生物活动等具有重要意义[51-52,55]。因

此,土壤团聚体的稳定性很大程度上决定了土壤结

构[52,55]。团聚体具有不同的形态和大小,通常分大团聚

体(>0.25mm)和微团聚体(<0.25mm)。根据水稳性

又可以分为水稳态团聚体和非水稳态团聚体[56]。土壤

团聚体稳定性的评价指标包括>0.25mm水稳性团聚

体含量、平均重量直径、几何平均直径等[50-52,57]。许多学

者[14,52,54]把土壤团聚体的水稳定性作为评价土壤可蚀

性的重要指标,通过提高土壤团聚体的水稳性以及水稳

性团聚体的数量和质量来提高土壤抗侵蚀能力。已有

研究[14,52-54]表明,植被恢复可促进土壤团聚体结构的

形成与稳定,而且侵蚀区植被恢复后,土壤水稳性团

聚体及土壤孔隙度均得到明显提高。
土壤团聚体形成受物理、化学和生物因素的驱

动,根 际 土 壤 是 植 物 与 微 生 物 活 动 的 重 要 场

所[51,55,57-58],植物根系及其分泌物对土壤团聚体的形

成、稳定与周转过程中产生影响[51],包括:(1)通过根

系分泌物,把细颗粒土壤凝结成大的团聚体;(2)改变

根系周围的环境,把与根平行的土壤颗粒拉在一起;
(3)为土壤提供分解的有机残体;(4)根系支持大量的

微生物种群;(5)为土壤动物提供食物;(6)增加溶液

中离子浓度[59-60]。有研究[14,51,57]表明,大粒径土壤团

聚体是小粒径土壤团聚体在植物根系和菌丝共同缠

绕作用下形成,特别是植物细根能够提高大粒径团聚

体的含量和土壤团聚体的总量,与根系分泌物能够加

速黏结土壤颗粒有关。
很多研究[59,61]注重植被覆盖对水土流失的影响,但

忽视地下生态过程,尤其是植物根系功能性状对水土保

持的作用研究相对较少。植物根系功能性状(根系密

度、根长密度、根生物量、根表面积、根面积比)与土壤抗

侵蚀能力密切相关,在提高土壤剪切力和抗侵蚀的力学

特性方面具有重要作用[59,61]。通过穿透土壤,根系加

强土壤张力和土壤切断张力[62],根系与表面土壤颗

粒黏结,增加土壤粗糙度,降低侵蚀。根系本身增加

表面粗糙度和土壤渗透能力。已有研究[63-65]表明,随
根密度增加而指数增加,水侵蚀速率与植物根系生物

量的关系可用指数方程描述。随着根长密度或根密

度增加,细沟侵蚀呈指数下降[63-65]。但是,植物根系

直径的作用没有引起关注,土壤抗侵蚀能力受根系分

布特别是>1mm直径根系分布的影响,细根(直径

<3mm)比粗根更重要[63],不同细根构型的侵蚀减

少效应不同[66-67]。

5 南方山地丘陵区森林植被恢复对地

表径流和土壤侵蚀的调控效应

  南方山地丘陵区森林植被恢复包括自然恢复和

人工造林2种途径(图3)。其中,自然植被恢复是植

物群落的正向演替[68],该地区水热条件有利于植被

自然恢复,森林是植被的主体[69],包括灌草、针叶林

(马尾松为优势树种)、落叶阔叶林和常绿阔叶林等阶

段[70];人工造林以杉木、马尾松等树种为主,如果没

有人为干扰,马尾松林逐步按照自然演替,向常绿阔

叶林方向发展,因此马尾松林列入森林植被的自然恢

复系列进行研究。杉木人工林是南方速生用材树种,
林分结构主要体现在随林龄的变化[71]。

森林类型和林龄对土壤侵蚀量和地表径流量产

生怎样的影响还存在争论[72]。与幼龄林相比,成熟

人工林的土壤侵蚀量和地表径流量下降,幼林阶段主

要受草本植物的影响,成熟林则受凋落物的作用[73]。
尽管森林植被恢复总体上降低三峡库区的土壤侵蚀

量,但不同恢复阶段的森林植被对土壤侵蚀调控效应

存在较大差异[74]。目前,对完整森林植被恢复阶段

或年龄系列的土壤侵蚀和地表径流研究较少,缺乏带

有方向性变化规律的总结。此外,土壤侵蚀模型,如
通用土壤流失方程、改进通用土壤流失方程和水力侵

蚀预测项目,以及遥感手段预测水土流失,均需要野

外样地观测数据进行模型参数校正和验证[1,75-76]。
在南方山地丘陵区,更多野外径流样地观测获得的自

然降雨条件下地表径流和土壤侵蚀数据,有利于提高

森林植被恢复对水土流失调控效应的评价能力和预

测流域土地利用变化造成水土流失的准确性。
土壤侵蚀因素存在时空变化[77-78]。就土壤特性而

言,土壤水分在小时内变化,容重、有机质和养分交换能

力随着森林的生长阶段发生变化。同时,土壤可侵蚀性

在不同空间尺度上变化,尤其是山区,坡度、土壤质地的
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变化更为明显,即使在调查样地内,高程的变化也导致

土壤侵蚀差异。可见,除树种组成和群落结构外,空间

异质性需要考虑。对土壤侵蚀、动态、土壤稳定性和微

气候的空间分析是一个重要研究内容。认识环境因素

的空间变异,建立土壤、植物群落、地下生物量、菌根、
根系、地形和气候等因素的空间、时间数据,通过数据

挖掘技术、景观模型和数字土壤制图的方法,是研究

植被恢复对水土流失调控效应一种新的途径。

图3 南方山地丘陵区森林植被自然恢复和人工造林示意

6 研究发展趋势及有待深入研究的问题
综合分析全国水土保持措施减少水土流失效果

的结果表明,森林植被恢复是把土壤侵蚀降低到可持

续经营水平的最佳措施[79]。但是,从前面对水土流

失过程的影响因素和森林植被调控效应的研究进展

来看,森林植被恢复使水-土界面的相互作用变为

水-土-生物界面的相互作用,调控水土流失过程更

为复杂。在理论上,深入研究森林群落特征、降雨特

征、土壤性质之间相互作用及其对降雨侵蚀力、土壤

可侵蚀性的调控机理,仍是今后研究的重点和难点问

题。在实践层面上,研究不同森林类型、植物之间相

互作用、林下植被和凋落物管理对土壤侵蚀的影响,
为水土保持措施的树种选择和配置、密度调控、林下

植被和凋落物管理提供科学依据[24]。国内已在黄土

高原、西南干热地区、喀斯特地区的植被恢复对水土

流失调控机理和措施等方面进行了较为系统的研究,
南方山 地 丘 陵 区 坡 面 水 平 的 观 测 和 研 究 相 对 较

少[11,73],今后还需要深入研究的内容包括:
(1)无论是人工造林还是森林植被的自然恢复,

林分的树种组成不同。另外,随着森林生长发育,林
分密度、树高、树冠构型(冠高、枝叶数量)、叶片功能

性状(大小、落叶或常绿、比表叶面积)、林冠盖度、叶
面积指数、林下植被等均会发生变化,今后需要进一

步阐明森林植被恢复过程中这些因素的变化是如何

对水土流失产生影响。
(2)全球气候变化影响降雨格局的变化,极端降

雨和暴雨事件增多,重点研究这些条件下林冠结构、
林下植被、凋落物覆盖和生物结皮对降雨侵蚀力的影

响,比较林下植被、凋落物去除后土壤侵蚀的变化,探
讨减少水土流失的森林植被管理模式。

(3)冠层结构之间相互作用、地表凋落物覆盖、生物

结皮与植物生长对土壤侵蚀影响复杂。尤其是在南方

山地丘陵区,气候条件湿润,植被类型差异明显,森林植

被恢复过程中地表凋落覆盖和生物结皮如何变化? 这

些变化对水土流失的调控作用如何? 目前对这些问题

仍缺乏量化和微观研究。把植物-土壤-微生物反馈

作用连接起来,研究凋落物、植物根系、土壤微生物群落

及多样性性对土壤团聚体特征和土壤可侵蚀性的影响,
揭示地下生态过程对土壤可侵蚀性的调控机理。
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