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摘  要: 以赤水市水土保持生态修复工程为依托, 对水土保持生态修复效益评价方法进行了探索, 建立了

开展水土保持生态修复工程生态效益调查、评价的基本技术与方法。评价中坚持了客观性和系统性原则,

以植被覆盖度,生物多样性, 群落生物量,土壤有机质, N, P, K 含量, 表土侵蚀和泥沙含量变化为评价指标,

通过野外定位监测获取水土流失、植被覆盖度、生物量等数据, 然后采用定量方法评价工程实施产生的生

态效益。结果显示,赤水市水土保持生态修复工程的实施, 取得了巨大的生态效益, 植被覆盖度、生物多样

性、生物量、土壤肥力等都有所增加,而土壤侵蚀、泥沙含量等则大幅减少。
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Evaluation on Ecological Benefit of Ecology Rehabilitation and

Soil Conservation in Chishui City
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Abstract: Based on ecology rehabilitation work in soil and w ater conservation of Chishui City , the methods about

ecolog ical benefit evaluat ion w ere explored. The basic techniques and methods of ecolog ical benef it research and e-

valuat ion w ere established. The eraluat ion adhered to objective and systemat ic principle, chose indexes of vegeta-

t ion mulching deg ree, biolog ical diversity, community biomass, soil organic mat ter and content of N, P, K and

the diversif icat ion of surface soil and sediment content , obtained the data about soil and w ater loss and vegetation

mulching degree and biomass, and then estimated the ecological benef it s of eng ineering pract ices w ith quant itative

method. As a result, eng ineering pract ices obtained great ecological benefits, for example, by increasing vegetation

mulching degree and biological diversity and biomass as w ell as soil fert ility, and decreasing soil erosion and sed-i

ment content , etc.
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  项目区地处贵州高原向四川盆地斜过渡地带,面

积 327. 85 km
2
,包括大同、复兴、天台、金华 4个乡镇

(街道办事处) , 人口 78 866人。

气候属中亚热带湿润季风气候区,气温较高, 热

量丰富,四季分明, 无霜期长(全年 340 d 以上)。多

年平均日照数 1 150 h左右,属全国低日照区。雨量

充沛, 水资源丰富, 多年平均降水量 1 300mm 左右。

区域内共有大小河流 10多条, 其中赤水河是长江一

级支流。

地貌属于丹霞地貌, 地面崎岖不平,切割强烈,坡

度大。土壤以紫色砂岩、紫色页岩等风化母质风化发

育而成的紫色土为主。植被属中亚热带常绿阔叶林

植被带的贵州高原常绿阔叶林带, 树种以竹类为主。

1  研究方法

1. 1  原则

( 1) 客观性原则。进行生态效益评价, 是为了如

实反映森林给小流域的生态、生产、人民的生活带来

的重大改善及其产生巨大的间接经济价值,为将来的

措施决策服务。因此,保证评价指标的全面、可靠, 确

保评价的客观性,避免主观因素的影响是重要的。

( 2) 系统性原则。生态修复工程的生态效益离

不开整个生态系统的大循环,而生态系统的循环就是

由多个生态因子相互作用、互相制约、共同维持的。

因此评价生态效益的指标需要覆盖目标涉及的各个

方面, 具有极大的关联性、系统性。



1. 2  技术路线

生态修复措施的多样性决定了生态修复效益的

广泛性和效益计算、评价的复杂性。在生态修复效益

中既有直接效益,又有间接效益;既有经济效益,又有

生态和社会效益, 因此, 应抓住主要效益进行评价。

这里主要评价生态修复的直接生态效益,兼顾间接生

态效益。由于生态修复工程的生态效益面广、量低,

难于直观体现, 因此在评价中采用空间换时间的方

法,将评价时限延长。赤水市生态修复工程生态效益

评价主要按图 1所示技术路线完成。

图 1  生态效益评价技术路线

1. 3  评价指标体系
根据赤水市水土保持生态修复试点工程的特点,

我们从植物群落、土壤理化性质和土壤流失等 3个方

面选取了 14个指标,构成赤水市水土保持生态修复

试点工程生态效益评价指标体系(图 2)。

2  研究内容

2. 1  植被覆盖度

项目区植被覆盖度调查采用 GIS 技术手段与实

地监测相结合的方法。通过对 2000年项目区 TM 影

像解译来获取项目区植被覆盖的本底资料,在项目区

按项目实施批次设置 10 m @ 20 m 或 10 m @ 10 m 的

监测样方 8个, 同时在项目区内的天然杉木林、竹林、

阔叶林和耕地内设置 10 m @ 10 m 的对照样方各一

个。登记每个样方内出现的物种(以维管束植物为

主) , 对所有物种的高度、盖度、胸径(乔木)或地径、数

量多度、生活型进行记录。以每个样方的两条对角线

为调查对象, 分别量取两条对角线上植被的高度、盖

度,按算术平均计算出样方的灌木覆盖度和草本植物

覆盖度。

2. 2  群落生物多样性
生物多样性是指在一定范围内多种多样活性的

有机体(动物、植物和微生物)有规律地结合在一起的

总称, 是代表群落组织水平及其功能特性的。有许多

种生物多样性指数来分析这一特征,这里我们采用最

常用辛普生( Simpsom)物种多样性指数(如下)表征

这一特性。在野外考察时必须将样方中所有出现的

物种及它们的个体数目进行登记。

D =
N ( N - 1)

E
s

i= 1

n i ( n i - 1)

式中: D ) ) ) 表示生物多样性指数; N ) ) ) 所有种

的个体总数; n ) ) ) 第 i个种的个体数; s ) ) ) 种的

数目。
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图 2  赤水市生态修复工程生态效益评价指标构成图

2. 3  群落生物量

生物量测度方法采用标准木法+ 收获法。在设

置的各样方内对于乔木树种、竹类、大型灌木采用标

准木法进行测度。在测定时除应计算主干外,还应包

括林木的枝量、叶量和根量的测定, 目前在这方面的

研究还很少,并无较成熟的方法,且测定过程繁琐,成

为生物量测定中最困难的环节。在测量过程中,就形

体较大的乔灌类植物体地下部分和枝叶部分的生物

量我们采用比率(表 1)折算法进行计算, 表内系数是

根据实验情况并结合有关专家建议作出的估计值。

个体总生物量= 主干重量/ ( 1- R )

式中: R ) ) ) 地下部分与枝叶合计占总生物量比例。

表 1  主要林木地下部分及枝叶生物量折算比率

林木种类 阔叶乔木 针叶乔木 竹 类 大型灌木

R 32% 28% 20% ~ 15% 40%

  草本层生物量采用收获法进行测度,直接在样方

内四角和中心设置 1 m @ 1 m 小样方 5个,对它的全

部草本植物连根拔出,去土,称重, 将小部分作为样品

带回烘干,再称重,算出失水率,再算出净生物量。

2. 4  土壤理化性质

土壤肥力变化主要通过土壤样品的化学成分分

析获取数据来进行评价。土壤采样于植被样方调查

时完成, 在研究区内选不同植被类型的样点, 在取样

点周围随机选择 5个点, 用土钻取其 0 ) 20 cm 土壤

混合样。同时,观测并记录取样点的地形、地貌、坡度

及植被等环境因子。在实验室测定土壤有机质、土壤

N、土壤 P、土壤 K、阳离子交换量等5大类 9项指标。

2. 5  土壤流失

土壤流失评价主要选用坡面地表径流泥沙含量、

和表土流失量 2个指标进行评价。坡面径流泥沙含

量由监测点径流场进行监测。

选择在竹林、坡耕地(对照)、退耕还竹地 3 种地

表覆被类型上共建径流场 3个。1号径流场为竹林,

植被覆盖率常年保持在 70%以上,灌木及草本层植

被缺乏。

枯枝落叶层 3~ 18 mm 不等; 2号径流场为现用

耕地作为参照样,地表覆被季节变化大, 表土松散, 无

成层枯枝落叶层; 3号径流场为退耕还竹地,竹高 2. 5

m 以上,林下草本植物生长较好, 有少量枯落物。径

流场由专人负责进行观察记录和采样,采样时 3个径

流场同时采集平行样。样品在实验室经称量、过滤、

烘干处理, 得出泥沙含量。

表土流失量监测主要是采用国内水土流失监测

广泛使用的打桩法进行。桩签布于项目区内主要的

沟谷、坡面地形上的坡耕地、退耕还竹地、荒草坡、经

果林、竹林、杉木林、阔叶林等几种主要植被类型上。

每种植被类型选择 3个以上样点,分别布桩 4~ 6根。

每根桩上作好表征当前土壤高度的标记。经过 1 a

后,测量各根桩的土壤面与桩上标记之间的高度即为

1 a内该处的表土流失厚度。

3  生态效益评价

3. 1  植物群落变化评价

3. 1. 1  植被覆盖评价  分析显示, 项目实施以来, 原

来作为耕地使用的土地在进行生态修复后,随时间变

化群落的植被覆盖度有了大幅的增加,从退耕初期的

92%上升到 96%的稳定状态。退耕初期由于人为活

动干扰骤然减少,原是耕地的地块上草本植物(主要

是农田杂草)迅速生长, 形成了以草本植物为主的单

一结构。退耕第 2 a 后群落在结构上逐渐发生了变

化,从单一的草本群落向乔 ) 灌 ) 草的立体复合结构
转变。

群落中乔+ 灌的覆盖度随着退耕时间的增加而

明显增加,到了退耕第 5 a时,竹基本成林,加上其它

乔灌木,乔灌覆盖度达到了 84%以上, 群落结构逐渐

趋于稳定。群落总覆盖度也趋于稳定, 保持在 96%

左右(表 2)。
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表 2 生态修复群落各层覆盖度变化

退耕时间/ a 0. 5 1 1. 5 2 3 4 5

总覆盖度/ % 92 90 94 98 100 99 96

草本层覆盖度/ % 90 90 92 95 78 55 32

乔+ 灌层覆盖度/ % 7. 6 10 16 21 46 63 84

3. 1. 2  群落生物多样性评价  赤水市生态修复工程

实施以来项目区生物多样性发生了变化。( 1) 在生

态修复初期,群落物种总数呈上升趋势,样方调查结

果显示,退耕 0. 5~ 3 a期间,群落植物种数(维管束

植物)、生物多样性指数(辛普生指数)不断上升 , 植

物种数从 20个增加到 30个, 生物多样性指数从 5. 6

上升到 8. 4。( 2) 退耕 3~ 5 a 期间,群落植物种数和

生物多样性指数处于波动阶段。根据表 2, 植物种数

从 30下降到 24种, 减少了 12个物种, 而生物多样性

指数从 8. 4降到 7. 0(项目区内的天然阔叶林和次生

针叶林生物多样性指数分别为 7. 2, 8. 0) , 并逐渐稳

定下来(表 3)。

3. 1. 3  生物量变化评价  生态修复项目实施以来,

项目区各种植物群落的的生物量逐渐增加。以退耕

还竹地为例,实施修复工程的地块生物量由修复初期

的 2. 35 kg/ m
2
上升到 7. 16 kg/ m

2
, 平均 1m

2
增加了

4. 81 kg。在增加的生物量中具有经济价值的竹类生

物量累积最快,竹类生物量在群落总生物量中所占比

重由退耕初期的 5. 3%上升到 97%。

3. 2  土壤肥力变化评价

在实验室对土壤样品进行化学分析,其指标有有

机碳含量、有机质含量、全 N 含量,分析结果如表 4。

表 3  退耕时间与群落主要指标变化

退耕时间/ a 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0

覆盖度/ % 92 90 94 98 100 99 96

生物量/

( kg#m- 2)
2. 35 2. 89 2. 98 3. 1 5. 22 5. 25 7. 16

植物种数 20 29 33 29 30 26 24

生物多样

性指数
5. 6 7. 7 8. 2 8. 1 8. 4 7. 6 7. 0

表 4  赤水生态修复工程土壤样品化学成分分析数据

样 品

编 号
样地类型

有机碳

含量/

( g#kg- 1)

有机质

含量/

( g#kg- 1 )

全 N 含量/

( mg#kg - 1)

全磷 P/

( g#kg- 1)

全钾 K/

( g#kg- 1 )

碱解氮/

( mg#kg - 1)

有效磷/

( mg#kg- 1)

阳离子

交换量/

1cmol(+ )#kg- 12

大同 10 退耕还竹 0. 5 a 12. 717 21. 913 189 0. 124 21. 32 83. 4 4. 6 12. 4

天台 1 退耕还竹 1 a 14. 213 24. 173 22 0. 427 16. 21 71. 8 9. 8 6. 9

复兴 3 退耕还竹 1~ 2 a 10. 159 17. 513 10 0. 470 23. 15 80. 9 8. 1 11. 8

大同 9 退耕还竹 2 a 8. 713 15. 022 19 0. 140 12. 37 75. 3 4. 8 7. 5

大同 1 退耕还竹 3 a 6. 548 11. 289 32 0. 214 16. 72 95. 2 7. 7 12. 3

大同 4 退耕还竹 3 a 18. 767 32. 343 157 0. 131 21. 89 129. 8 7. 0 15. 5

天台 3 退耕还竹 3 a 7. 770 13. 396 685 0. 417 23. 56 58. 7 7. 2 8. 6

大同 2 退耕还竹 4 a 13. 027 22. 458 33 0. 717 15. 11 114. 8 3. 3 13. 5

大同 3 退耕还竹 4 a 41. 010 70. 701 115 0. 131 18. 25 141. 3 8. 0 21. 4

大同 6 退耕还竹 5 a 9. 265 15. 974 137. 5 0. 130 11. 65 59. 3 6. 0 8. 2

大同 7 经果林 13. 348 23. 012 75 0. 247 18. 97 36. 6 4. 5 12. 6

大同 11 竹 林 33. 431 57. 637 109 0. 204 10. 18 138. 6 1. 2 19. 4

复兴 1 竹 林 17. 646 30. 422 117 0. 237 12. 55 126. 0 12. 4 15. 8

大同 8 杉木林 15. 784 27. 212 157 0. 248 17. 65 62. 4 5. 8 23. 6

复兴 2 阔叶林 11. 568 19. 833 22 0. 254 12. 41 159. 5 8. 8 13. 1

大同 5 阔叶林 12. 717 42. 636 147 0. 165 16. 08 129. 8 5. 1 18. 2

  从表 4数据分析显示,土壤有机碳含量和有机质

含量在退耕之后变化并不明显, 仍然处于波动阶段。

有机碳含量维持在 0. 8% ~ 1. 5%之间, 有机质含量

也在 1. 5%~ 2. 5%之间波动。但两者均小于同期的

竹林( 2. 55%; 4. 41%)、阔叶林( 1. 81%; 3. 13% )、杉

木林 ( 1. 58%; 2. 71%)。经果林中有机碳含量

( 1. 33%)与有机质( 2. 30%)也均高于多数退耕还竹

林地。土壤全 N 含量在退耕第 3 a 以后明显增加。

平均水平退耕 1 ~ 2 a 为 0. 006% , 退耕 3 ~ 5 a 为

0. 024%,高于经果林地( 0. 008% ) , 甚至高于竹林地

( 0. 012%)、杉木林地( 0. 011%)和阔叶林( 0. 009% )

地,退耕还竹地平均年累积增长率为 100%。各类研

究样地随修复时间增加,土壤肥力指标碱解氮、全磷、

有效磷、全钾、速效钾、阳离子交换量等等均发生一定

程度的变化。但是这种变化表现出了一定的随机性

(详见图 3)。
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图 3  土壤有机质等的变化

4  土壤有机质等的变化

4. 1  土壤流失评价
4. 1. 1  表土流失量变化评价  分析得知, 表土流失

量最大的仍是坡耕地,平均流失厚度为 0. 41 cm,其次

为退耕还竹林地 0. 13 cm, 坡耕地与退耕还竹林地之

间的流失厚度之差为 0. 28 cm。表土流失最少的是阔

叶林 0. 03 cm , 杉木林、竹林、疏林灌丛、草坡分别为

0. 08, 0. 04, 0. 1, 0. 09 cm。说明退耕还竹、还林的水

土保持效果显著(图 4)。

图 4  各样地表土平均侵蚀厚度

4. 1. 2  坡面径流泥沙含量变化评价  由表 5可见。

监测期地表坡面流泥沙平均含量水平 1号径流场(竹

林地)为 0. 43 g / L, 对照样地 2 号径流场(耕地)为

0. 92 g/ L , 3号径流场(退耕还竹地)为 0. 48 g/ L。

表 5 各径流场泥沙含量特征值 g/ L

项 目 1号径流场 2 号径流场 3 号径流场

样本数 26. 00 25. 00 25. 00

最小值 0. 07 0. 09 0. 07

最大值 1. 48 5. 37 1. 83

合 计 11. 21 22. 90 12. 05

平 均 0. 43 0. 92 0. 48

  与对照样地 2 号径流场相比, 1号径流场(退耕

还竹地)坡面径流泥沙含量平均减少 0. 48 g/ L, 减少

了52. 9%(表 5)。
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