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摘　要 　植被保水效益是黄土高原地区研究的热点 ,以往的研究往往将环境因子的异质性
忽略 ,在环境均质的假设下进行小尺度的试验研究。本文基于 GIS技术 ,综合考虑土壤、地
形等因子 ,分析了黄土高原泾河流域的植被保水效益及空间分布特征。结果表明 :泾河流
域植被平均每年可以保持的水量是 3192 ×108 m3 ,占泾河流域把口站的流量的 1 /3;总的保
水量大小为草地 >农田 >森林 >灌丛 ,不同植被类型平均保水效益为农田 >森林 >灌丛 >

草地 ,与前人研究结果不同的是 ,本文的研究是基于栅格单位的 (30 m) ,而前人则是基于点
数据的 ;土壤类型在决定植被保水效益中起重要的作用 ,本文更客观地反映了流域内植被
保水能力及空间分布。
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Abstract: Vegetation water conservation effect is a hotspot of the researches on the Loess Plat2
eau. The p recious researches often ignored the heterogeneity of environmental factors, and con2
ducted at small scale, supposing that the environment is homogenous. By using GIS techniques
and giving consideration of the factors ( landform and soil) , the vegetation water conservation
effect and its spatial distribution in the J inghe R iver basin of the Loess Plateau were analyzed,
with the standard set of vegetation2soil2slope comp lex at basin scale. The results showed that in
the J inghe R iver basin, the vegetation average annual water conservation effect was 3192 ×10

8

m
3

, accourting for 1 /3 of the runoff. The total water conservation effect by the vegetations was
grassland > farm land > forestland > shrub land, and the average water conservation effect per
unit area was farm land > forestland > shrub land > grassland. Being different from p revious
studies, our study showed that soil p layed an important role in the vegetation water conservation
effect based on grid Unit. A s a result, this study could more objectively reflect the vegetation wa2
ter conservation effect and its spatial distribution at basin scale.

Key words: water conservation effect; vegetation ecosystem; landform; soil; J inghe R iver
basin.
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　　植被在黄土高原的水土保持中起着重要的作

用。随着人口增长和经济的发展 ,历史上黄土高原

地区的原始植被已经大都被改成农田 ,尤其是陡坡

上的自然植被农田化更加严重 (L i et a l. , 2002) ,结

果导致表面径流和土壤流失加剧 ( Zhang, 2005; Zhou

et a l. , 2006)。根据恢复生态学的理论 ,合理种树、

灌和草能有效的控制黄土高原的水和土壤的流失

(Xu et a l. , 2004)。黄土高原农林生态系统的保水
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功能 ,可以利用在本系统内雨水的流动过程表征。

国外有研究表明 ,不同植被配置和覆盖度与减水功

能之间具有非常明显的关系 ,植被类型和结构比较

简单 ,地表覆盖度低 ,土壤渗透性差的 ,导致径流量

大 ;植被配置合理 ,针阔叶、乔灌草混交的植被群落 ,

强大的植物根系固结土壤 ,深厚的枯枝落叶覆盖地

表 ,土壤入渗性能得到提高 ,加上林冠和地被物的综

合作用 ,地表径流明显减少 ,相对土壤抗蚀性提高 ,

因此有效的防止水的流失 (Lee, 1981)。另外 ,长期

的试验观测结果表明 ,不同的演替状态下 ,植被的保

水功能也不同 ,不同利用方式的植被保水效益也不

同 (Huang et a l. , 2006)。植被的保水功能是通过降

雨的不同形式的分配形成的 ,保水效益受不同的植

被类型、土壤和坡度的影响不同 ( Guo et a l. , 2000,

2001)。但是 ,以往有关黄土高原植被保水效益的

研究多基于小流域尺度 ,在分析不同植被的保水能

力的时候 ,往往将大空间的环境因子的异质性忽略 ,

所得的试验结果是在同质的基础上不同植被的保水

能力的点测数据比较 (Huang et a l. , 2006)。同时 ,

由于黄土高原地区特殊的气候和地质条件 ,植被保

水与否也颇受争议 (侯庆春等 , 1999; Xu et a l. ,

2004; Chen et a l. , 2007)。而 GIS的发展为大空间

尺度上植被保水能力的分析提供技术保证 (周自翔

和任自远 , 2006)。本文以黄土高原地区泾河流域

的植被保持水分为研究对象 ,综合地形和土壤 ,结合

GIS技术空间化来估算区域尺度的植被保水效益及

空间分布特点 ,旨在为正确评估黄土高原区植被保

水效益提供方法指导和理论依据。

1　研究地区与研究方法

111　自然概况

泾河是渭河的主要支流 ,属于黄河的二级支流 ,

发源于宁夏回族自治区泾源县关山东麓 ,由西北向

东南流经宁夏、甘肃、陕西 3省区 ,在陕西省高陵县

注入渭河。流域内地形西北高 ,东南低 ,总体地势是

东北西三面向东南倾斜。泾河及各级支流均深切于

梁、塬、峁和黄土沟壑镶嵌的黄土地貌景观中 ,水土

流失比较严重 ,多年平均侵蚀模数在 1000 t·km
- 2

·a
- 1以上。本流域属于大陆性气候 ,为暖温带 2温

带、半湿润 2半干旱过渡带 ,气温南高北低 ,降水南多

北少 ,年均气温 8 ℃～13 ℃,年平均降水量 390～

560 mm,平均年蒸发量 1000～1200 mm ,无霜期 150

～210 d,降水集中于 7—9月 ,约占全年降水量的

50% ～60% (王辉等 , 2006)。由于泾河流域气候的

地带性变化和海拔高度及地形地貌的变化 ,以及由

于地形和局部环境因素的影响 ,也形成非地带性土

壤和耕作土 (程积民和万惠娥 , 2002)。

全流域包括 5个土壤侵蚀类型区 :黄土丘陵沟

壑区、黄土高原沟壑区、黄土丘陵林区、土石山区和

黄土阶地区。黄土丘陵沟壑区和黄土高原沟壑区内

地形支离破碎、植被稀少、林草面积仅占流域面积的

10%左右。黄土阶地区主要分布在泾河下游入渭

地 ,是发展农业的主要基地。土石山区为黄土区内

石质山地向黄土丘陵或塬区过渡的类型。天然植被

较好 ,随海拔高度和地貌类型的变化 ,植被的结构层

次明显 ,水土流失较轻。该区还保存有较大的面积

的次生林 ,乔灌草种类资源丰富。黄土丘陵林区主

要指泾河流域东部的子午岭山区的部分 (程积民和

万惠娥 , 2002)。

112　数据来源

以国家基础地理信息中心提供的 1∶250000的

数字等高线为基础 ,在 A rcGIS 910的支持下建立栅

格模型 DEM ,提取坡度 ( slope)信息 ( Hutchinson,

1998;任立良和刘新仁 , 2000)。

土壤类型来源于中国 1∶4000000土壤基础资料

数字化图层 ,其中包括潮土、褐土、黑垆土、灰褐土、

娄土、绵土和棕壤类型。

气候数据在区域尺度以及全球尺度的生态系统

研究中起着关键作用 (孙鹏森和刘世荣 , 2003)。由

于泾河流域地形的特点 ,气象要素的变化呈现一定

的规律性。针对不同区域特点 ,适当增加有效的地

形变量或景观特征因子并结合空间分析和表面拟合

技术 ,是提高降水模拟精度的新途径 (孙鹏森等 ,

2003)。因此 , 本文应用 AUSPL IN 310 模型结合

DEM进行降水的空间插值 ( Goovaerts, 2000)。由于

在空间插值过程中 ,边界效应往往是影响插值精度

的一个重要的因素 ,而泾河流域内标准气象站点的

数据较少。因此 ,将流域外的部分临近气象站点平

均降雨数据参与空间差异 ,尽可能减少边界效应对

插值精度的影响 , 提高空间插值的准确率。在

AUNSPL IN软件中 ,结合 DEM 数据提供的地形信

息 ,对泾河流域 16个标准气象站和 200个雨量站的

30年降水平均值进行空间插值。

植被类型数据来自中国科学院地理资源研究所

提供的泾河流域 2000年土地利用数据 ,分辨率为

30 m,共分为农田、草地、森林、灌丛、城市用地、水
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体、未利用地等 7种类型 ,将前 4种植被类型提取 ,

所占比例为农田 ( 18182% )、草地 ( 53129% )、森林

(9113% )、灌丛 ( 14135% )。为使上述数据分辨率

一致 ,将所用空间数据进行重采样 ,统一成 100 m的

分辨率的栅格数据进行计算。

113　植被保水计算方法

通常情况下 ,降水的分布过程包括 3个部分 :冠

层截留 (L ) ,枯枝落叶层拦蓄量 (U )和土壤持水量

(S ) (Hutchinson & Dowling, 1991)。因此通过某一

生态系统每年所保存的平均水量 (W R ) (mm )可表

示如下 :

W R =μ(L +U + S ) (1)

式中 ,μ为降水的当量值 ,同雨季持续时间、降雨量

的多少有关 ( Guo et a l. , 2001)。

11311　林冠截留 (L ) 　林冠截留在生态系统水文

循环和水量平衡中占有极其重要的地位。以往的研

究多集中于林分尺度 ,但对流域或区域景观尺度研

究则较少。冠层截留量的大小主要取决于植被类

型、树种组成、植被覆盖度、冠层结构特点、林分成熟

度、前期降雨等因子 ,但对于某一指定林分来说 ,截

留量主要受降雨量 ( P)、降雨强度、降雨历时以及冠

层本身干燥度的影响。截留量随 P的变化较为复

杂 ,一般 P较小时雨滴几乎全被冠层截留 ; P逐渐增

大 ,截留量也相应增大 ,但不同结构的冠层对降水的

截留都有一个极限值 ,称之为冠层蓄水能力 ( S IV ,

mm) ,当 P达到某个临界降雨值 ( P
3 )时 ,截留量达

到 S IV ,并逐渐趋于稳定 ,不再随 P的增加而增加

(刘世荣等 , 2003;郑红星等 , 2004)。

由于同乔灌类型相比 ,农田和草本的冠层截留

相对较弱 ,本研究忽略农田和草地的截留量 ,而森林

和灌丛的冠层截留以下计算 :

本研究中假定冠层的蓄水能力 ,即临界降雨 ,仅

与叶面平均最大持水深、植被盖度、植被类型和叶面

积指数 (LA I)等指标相关 ,而不考虑降雨强度、降雨

历时及前期降雨。则有 ( Gutman & Lgnatov, 1998) :

P
3 = S IV =V ×LA I ×HSV + (1 - V ) ×HSV (2)

式中 : V为植被盖度 ( % ) ; HSV为叶面平均最大持水

深数 (mm)。V和 LA I通过 NDV I值经过相关经验公

式及前人研究结果求出 (李崇巍等 , 2005;毕晓丽

等 , 2006)。

根据以上方程 ,可确定降雨过程中冠层的截留

量 (L ) :

L =
P

P
3 = S IV

　
P < P

3 = S IV

P≥P
3

(3)

同时 ,根据郑红星等 (2004)用分布式水文模型

模拟的 1996年的泾河流域冠层截留数据进行校正 ,

得出冠层截留的空间分布。

11312　枯枝落叶层拦蓄量 (U ) 　本研究区域植被

划分为农田、草地、灌丛、林地 4种主要类型 ,它们的

枯枝落叶层在蓄水保土 ,防止雨滴直接冲击地面 ,减

少地表径流河土壤水分蒸发方面都具有重要作用。

程积民等 ( 2002)在泾河流域的森林区域六盘山林

区、子午岭林区和黄龙山林区进行大量的工作 ,对多

种植被类型下的枯枝落叶层进行渗透性和拦蓄量的

测定 (以子午岭为例 ) ,结果表明 ,森林、灌丛、草地

枯枝落叶层由于结构、特性等不同 ,而对降水产生不

同的拦蓄作用 (程积民和万惠娥 , 2002)。拦蓄量大

小取决于不同的植被类型 ,一般森林的枯枝落叶层

拦蓄量最大 ,占降水量的 3111% ,灌丛占 1814% ,草

地仅占 819% ,农田的拦蓄量定为 2%。

11313　土壤持水量 (S ) 　生态系统的保水性能受

到系统内植被、土壤的影响。通过比较标准的一套

植被 2土壤 2坡度体系 ,本文采用文献中点观测 (程积

民和万惠娥 , 2002)和田地试验数据来建立不同植

被类型的土壤持水量与降水量的相关关系 ,决定不

同植被土壤持水量 ( Guo et a l. , 2001)。

11314　综合植被 2土壤 2坡度的保水效益 　本文主

要提取 4种植被类型 (森林、灌丛、草地、农田 )、4种

主要土壤类型 (黄绵土、灰褐土、娄土、黑垆土 )、3种

坡度 ( < 5°, 5°～25°, > 25°)级别的系数 (权重 )。

通过划分 48种植被 2土壤 2坡度系列 ,各种类型的保

水能力可以用下面的方程表示 ( Guo, et a l. , 2001) :

W R ( pi ) =εlδjηkW R ( ps ) (4)

式中 ,W R ( pi )为第 i种系列的年保水量。对每一系

列 ,模型中εl ( l = 1, 2, 3 ) ,δj ( j = 1, 2, 3, 4 ) ,ηk ( k =

1, 2, 3, 4)。W R ( ps )在式 ( 1)的基础上得出的每种

植被 2土壤 2坡度类型保水年平均值 ( Guo et a l. ,

2001)。

因此对于全部类型平均每年总得保水量 (AW ) ,

可表示为 :

AW = ∑
48

i =1

W R ( pi ) A ( pi ) (5)

式中 , A ( pi )为第 i种植被 2土壤 2坡度类型系列的面

积 (m
2 )。
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表 1　泾河流域植被 2土壤 2坡度复合类型面积 ( km2 )
Tab. 1　Area s of the vegeta tion2so il2com plexes in the J inghe
R iver ba sin

土壤 2坡度 农田 森林 灌丛 草地

黄绵土 2坡度 < 5° 315197 82145 33125 920105

黄绵土 25°<坡度 < 25° 61157 53100 19103 466169

黄绵土 2坡度 > 25° 6170 8198 3133 58157

灰褐土 2坡度 < 5° 894169 176149 113125 3148143

灰褐土 25°<坡度 < 25° 305168 118117 68147 1693177

灰褐土 2坡度 > 25° 35107 14145 10104 225111

娄土 2坡度 < 5° 176144 44135 23184 388192

娄土 25°<坡度 < 25° 26178 31189 13120 167157

娄土 2坡度 > 25° 4100 3145 1199 27107

黑垆土 2坡度 < 5° 136180 21149 31191 597124

黑垆土 25°<坡度 < 25° 18188 17100 24148 207163

黑垆土 2坡度 > 25° 0196 17100 11157 31168

总计 1983153 588171 354135 7932172

2　结果与分析

211　泾河流域生态系统的异质性特征

根据建立的泾河流域的植被、土壤和地形数据

库 ,利用 GIS将生态系统的异质性特征体现出来 ,包

括 4种植被类型、4种土壤类型以及 3种坡度分级 ,

共 48种土地利用复合型及其面积 (表 1)。

212　冠层截留空间分布

冠层截留主要发生在流域东西方向的六盘山和

子午岭山区 ,整个流域只有这两个地方现存发育良

好的森林植被和灌丛。灌丛的保水能力对每个 100

m ×100 m的栅格是 515～1311 m
3

,森林类型为 18

～44 m
3。而整个流域自南向北 ,是农田向半干旱草

地的过渡 (图 1)。从图 1可知 ,冠层截留在泾河流

域起着微不足道的作用。

213　枯枝落叶层平均最大持水量空间分布

结果表明 , 4种类型枯枝落叶层的平均最大持

水量分别为 :农田 = R ×0102,森林 = R ×0131,草地

= R ×01089,灌丛 = R ×01184。其中 R为年平均降

水量。不同植被类型枯枝落叶层的平均最大持水量

的空间分布见图 2。总体而言 ,泾河流域不同植被

类型枯枝落叶层的平均最大持水量是从北向南减

少 ,从东西两边向中间减少。对于单位栅格的草地

的枯枝落叶层持水量为 6～10124 m
3

,灌丛为 8～22

m3 ,森林为 16 ～38 m3 ,而农田最小 ,为 0164 ～

1104 m3。

214　土壤持水量空间分布

跟据程积民等 (2002)研究资料 ,得出土壤持水
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量也是降水的函数 (程积民和万惠娥 , 2002) ,同时

结合闵庆文等 (2004)的研究结果 ,得出泾河流域不

同植被类型的土壤持水量与降水的经验公式及空间

分布 (表 2) ,空间化之后为泾河流域土壤持水量的

分布 (图 3)。

表 2　不同植被类型土壤贮水量 ( Y)与降水 (R )之间的关系
Tab. 2　Rela tion sh ips between so il wa ter and prec ip ita tion
for d ifferen t vegeta tion types

植被类型 回归方程 相关系数

森林 Y = 01493R + 198156 0185
灌丛 Y = 019869R + 01073 0168
草地 Y = 017112R + 53101 0166
农田 Y = 014035R + 17141 0189

图 3　泾河流域不同植被土壤水分持水量 ( m3 )空间分布
F ig. 3　D istr ibution of so il wa ter capac ity for d ifferen t veg2
eta tion types

表 3　不同植被 2土壤 2坡度类型的保水系数
Tab. 3　Coeff ic ien ts for wa ter conversa tion of d ifferen t veg2
eta tion2so il2slope types

类型 保水系数 参数

坡度 < 5° 1100 η1

5°<坡度 < 25° 0157 η2

坡度 > 25° 0131 η3

黄绵土 0198 δ1

灰褐土 0181 δ2

娄土 0178 δ3

黑垆土 1100 δ4

农田 0135 ε1

森林 1100 ε2

灌丛 0171 ε3

草地 0157 ε4

215　泾河流域不同植被总的保水效益空间分布

参考 Guo等 (2001)在对不同植被 2土壤 2坡度的

保水系数的权重值 ,确定泾河流域的不同类型保水

系数 (表 3)。根据式 (4)、式 (5)得出流域保水能力

的空间分布 (图 4)。泾河流域植被 2土壤 2坡度类型

保水能力比较见表 4。

图 4　泾河流域不同植被类型保水能力 ( m3 )空间分布
F ig. 4 　W a ter con serva tion capab ility in d ifferen t vegeta2
tion s in the J inghe R iver ba sin

表 4　泾河流域植被 2土壤 2坡度类型保水能力比较 ( m3 )
Tab. 4　W a ter con serva tion capab ility of d ifferen t vegeta2
tion2so il2slope com plex

土壤 2坡度 农田 森林 灌丛 草地

黄绵土 2坡度 < 5° 46027409 7113157 1200191 25753461
黄绵土 25°<坡度 < 25° 3903297 2636122 392564 7633675
黄绵土 2坡度 > 25° 217711 275438 39659 520382

总和 50148417 10024717 1632414 33907518
灰褐土 2坡度 < 5° 90511244 12444660 3216064 65297541
灰褐土 25°<坡度 < 25° 15109812 4793342 1109931 20359474
灰褐土 2坡度 > 25° 898871 300428 86001 1505694
总和 106519927 17538430 4411996 87162709

娄土 2坡度 < 5° 21418428 3667747 693202 8504272
娄土 25°<坡度 < 25° 1323904 1290130 227887 2138335
娄土 2坡度 > 25° 102255 85480 17180 185477
总和 22844587 5043357 938269 10828084
黑垆土 2坡度 < 5° 15912941 1718512 1241078 15959154
黑垆土 25°<坡度 < 25° 1092516 885556 658078 3375295
黑垆土 2坡度 > 25° 31068 481618 194209 276032
合计保水量 196549456 35692190 9076044 152000000
平均保水能力
(m3·km - 2)

99090 60627 25613 19161
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3　讨 　论

总体而言 ,坡度 < 5°的区域保水能力最强 ;灰褐

土所占面积最大 ,在 4个土壤类型中的保水能力最

高 ;草地面积最大 ,总的保水能力较高。但是平均而

言 ,单位栅格面积上农田的保水总量最高 ,其次是森

林 ,最小的平均保水量的是草地 (表 4)。黄土高原

泾河流域的林地一般都是在地形比较陡峭的地方 ,

深入沟壑间 ,而农田多在比较平缓的塬面上 ,草地在

农田和林地无法生长的地方 ,因此草地的保水能力

最差。这是综合考虑土壤、坡度和植被所得出来的

结果 ,并且本文的结果是基于 grid栅格环境均质的

假设下的 ,即认为一个 grid单位内的环境因素变化

为 0。与前人所研究的黄土高原地区不同植被保水

效益不同 ,依次为灌丛 >草地 >森林 >农田 (Huang

et a l. , 2006)。坡度和土壤类型是植被生态系统保

水能力的限制性因子 ,不同土壤的总保水能力是灰

褐土 >黄绵土 >娄土 >黑垆土 ,不同坡度的总保水

能力 ( < 5°) > (5°～25°) > ( > 25°) (表 4)。从流

域尺度上讲 ,土壤类型的分布对于植被保水的影响

是很大 ,土壤的空间分布决定了植被保水的等级分

布 (图 4)。综合考虑土壤地形对植被保水能力的影

响 ,能客观的反映区域内实际的保水情况 ,为正确制

定生态措施提供科学的依据。另外 ,相同植被类型

的不同植被覆盖度对保水效益的影响颇大 ,但是限

于数据本文中的 4种主要植被没有区分覆盖度 ,而

是计算了一种植被类型的平均值。事实上 ,对于森

林、草地和灌丛 ,泾河流域存在高、中、低密度分布

(洪军等 , 2005)。

　　泾河流域植被生态系统平均每年可以保持的水

量是 3192 ×108 m3 ,占泾河流域把口站的流量的

1 /3,说明泾河流域植被保水能力及其有限 ,单凭现

在的植被状况无法保障流域用水的安全。闵庆文等

(2004)计算的泾河流域林地最小生态需水量 2104

×10
9

m
3

,同其相比本文中计算的林地的保水能力

不及其 1 /10,所以在泾河流域单纯得依赖生物措

施 ,保水效果有限 ,更应该加强工程措施的保水能

力 ,如采用塘坝、淤地坝蓄水也是水土保持一项重要

措施。

在相同土壤、坡度等条件下进行点试验结果表

明 ,农田的保水效益是最差的。但是综合考虑土壤

和坡度 ,本研究中农田类型是相对保水能力强的类

型 ,因为农田一般分布在土壤地质状况好的地方 ,就

保水一项效益而言 ,在保障本流域人口基本的农田

比例数量外 ,应该减少保水能力强的土壤的耕作面

积。恢复植被不仅要在那些立地条件差的地方种树

种草 ,尽量减少高质耕地的开垦数量才是更主要的

内容。

鉴于生态环境保护和经济发展的尖锐的矛盾 ,

建议保水能力强的土壤类型如黑垆土和黄绵土等应

该进行经济林和草地间作的方式代替单纯的农作物

种植 ,增加植被覆盖度 ,增强植被的保水能力 ,才会

收到更加明显的生态和社会效益。
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