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摘 � 要: 系统地论述了水土保持对位配置概念产生的理论背景和实践根源,给出了水土保持对位配置概念

的内涵与外延。全面地总结了我国水土保持植物措施对位配置研究的成果, 并以实践为基础阐述了水土

保持对位配置的基本理论与方法。
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Abstract: T he theoretical basis and pract ical sources on the concept of opt imum structure and disposition of soil and

w ater conservat ion are discussed. Intension and extension of opt imum structure and disposit ion of soil and w ater

conservation are given. Researches on opt imum structure and disposit ion of vegetat ion measures for soil and w ater

conservation in China are summarized on the basis of pract ice. Basic theory and method of opt imum structure and

disposit ion of soil and w ater conservat ion is explained.

Keywords: soi l and water conservation; optimum structure and disposition; vegetation measure; niche theory

� � 20 世纪 80 年代以来我国水土保持工作进入了

一个以小流域为单元进行治理的崭新的发展阶段。

20多年来, 全国先后开展小流域治理 2. 00 � 104 多

条,涌现出一大批高水平的治理典型, 为面上治理提

供了丰富的治理实例。但是由于各地水土流失类型、

社会经济发展和技术水平的差异, 为面上应用带来了

巨大困难。如何使这些实践经验上升为理论,特别是

在小流域综合防治体系科学组装、措施结构优化及措

施对位配置理论化方面的研究成为我国水土保持小

流域治理走向高、深、细的主要难题和关键
[ 1]
。1984

年甘肃省定西水保试验站针对这一重要技术问题,以

生态学生态位理论为指导,开展了�小流域地形小气
候、土壤水分特征及治理措施对位配置研究�。1988

年提出了水土保持治理措施对位配置[ 2] , 标志着治

理措施的配置已从主观布设治理措施到按自然规律

对位配置各项治理措施, 这是认识和实践上的飞

跃
[ 3]
。水土保持治理措施对位配置, 经过 10多年的

多层次多方位研究,在实践和理论上得到了进一步的

完善。

1 � 生态位的概念及属性

1. 1 � 扩展的生态位

刘建国、马世骏 ( 1990) 认为从基因到整个地

球
[ 4]

,所有的生物组织层次均是具有一定的生态学

结构和功能的单元, 称其为生态元( ecolog ical unit 或

ecounit )。把生态位定义为:在生态因子变化范围内,

能够被生态元实际和潜在占据、利用或适应的部分称

为生态元的生态位。其研究范围已从传统的社会 �

经济 � 自然复合生态系统向生物圈、整个地球迅速扩
展,并在众多领域取得了很好的应用成效。生态位的



定义由传统的生境生态位、功能生态位、超体积生态

位发展到生态位扩展理论、生态位态势理论, 并且还

在不断地向前扩充、演进。生态位理论也因此成为近

20年来生态学研究的热点之一, 并且在现代生态学

中占有愈来愈重要的地位[ 5 � 7]。

1. 2 � 生态位的属性

经典的生态位概念认识
[ 8]

,正如 Pianka( 1981)评

述的, 种群生物学家的理论与经验工作的结果, 越来

越将生态位与资源利用谱等同,由生物特性与资源利

用(非生物) 2 个方面组成生态位。随生物种类的不

同,以及相近生物物种对资源利用的差异或多样化程

度的不同,以及相近生物种对资源利用的差异或多样

化程度的不同, 它们都能具有一个与其它物种有区别

的独立的特定的生态位, 即一个物种一个生态位。笔

者认为,无论如何, 生态位的构成主体是生物体及其

赖以生存的环境资源空间;研究生物生育对环境资源

的需求(位)与环境资源(位)条件之间的发展变化规

律,构成了生态位研究的总体。

2 � 水土保持对位配置

2. 1 � 对位配置的内涵
水土保持对位配置就是通过研究发展主体所处

的环境资源位与发展主体(或生物生育)对环境资源

的需求位之间的发展变化规律。按照生态位的能级

分布层次, 逐维分析环境资源分布特征对发展主体

(或生物生长发育条件)的胁迫程度(限制性因子)及

适宜性,协调资源位和需求位之间的关系,选择与环

境资源位特征相适宜的发展主体(或生物种) ,或者改

变环境资源位使环境资源位满足发展主体(或生物)

所需的生态位条件, 达到生物需求位与环境资源位相

互适宜,相互吻合 � � � 对位配置。

水土保持治理措施对位配置反映了发展主体(或

生物体)对环境资源依赖关系和环境资源位对适宜发

展主体(生物种及其适宜种群)的规定性,通过生态元

产生最大的生态效能, 使小流域生态系统达到�万物

有位层位有序,人与自然和谐相处, 治理措施对位配

置,各居其位各尽其效�的目标。

2. 2 � 水土保持对位配置的层次结构

小流域生态系统自身的多个层次水平决定了其

结构的多等级性。一定层次的单元个体都是多个次

层次单元的结构组合型, 又是更高层次单元的结构

组成部分。

小流域生态系统是一种层系系统, 一个层系系统

的组分可以按功能尺度组建成层次。层系原理的提

出,研究者必须把注意力放在感兴趣的特定层次上,

上部层次于是成为边界约束,并可用于解释层次的意

义,而下部层次可以解释和控制集中的层次的现象和

过程。生态学中常用的层次水平是细胞、个体、种群、

群落、生态系景观和区域。干扰在不同层次上的机

制、功能和效果是不一样的。一般说来, 低层次上发

生的干扰比较小型和快速,较高层次上发生的干扰较

大型和缓慢。

按照生态位的能级、层次分布原则, 根据水土保

持工作的工作内容(预防监督、综合治理、生态修复、

监测预报)所对应的环境资源位与工作对象需求位的

适宜性分析,进行对位配置。水土保持综合治理对位

配置的系统化按工作顺序及层次,可描述为如下。

( 1) 宏观对位: 小流域水土保持总体规划 � � � 不

同时空流域发展需求位与环境资源位的对位配置。

( 2) 空间对位: 水土流失防治措施空间布局 � � �

不同时空防治措施与其所需立地条件的对位配置。

( 3) 技术对位: 小流域水土流失防治工程的实施

技术 � � � 不同时空实施的防治措施与所需实施技术
(如半干旱地区抗旱造林技术)的对位配置。

( 4) 管理对位: 小流域综合管理服务机构 � � � 不

同时空服务对象(人或事)需求功能与管理功能的对

位配置。

( 5) 时序对位: 因地制宜制订实施程序 � � � 不同

时空实施步骤或程序与实施条件的对位配置。

3 � 治理措施对位配置研究方法

� � 由于环境变量的多维性、非线性排列以及非独立

性、优势物种与劣势物种的共存性, 使得 Hutchinson

的生态位模型运算存在巨大困难,常利用多元统计方

法选取主要影响因子或省略重要性不大的维, 达到计

算简便的目的。第 2种是资源利用函数生态位方法,

用一个或又能用多资源维的利用函数给出,能够很好

地解释资源利用性。超体积生态位与资源利用生态

位( MacArthur 资源利用生态位: 一个生物物种或种

群的资源利用函数)相比, 超体积生态位仅能考虑分

析特殊维的有机体耐受性限度,而资源利用函数生态

位表明了耐受性限度范围内发生的情况,反映了生物

有机体如何作为和如何利用资源( Arthur, 1987)。但

是不管哪种方法,要全面地对资源利用与物种的生长

及适合度进行联立分析,在现在实验条件下几乎是不

可能的。因此,第 3种方法是在实践中大量采用的实

地调查法。现存的生态类型是生物体与资源环境长

期适应、长期共存的结果, 体现了生物与环境、生物与

生物之间的生物学、生态学以及生态型、生活型等各

种关系协调发展的总和。因此,通过大量的实地调查
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研究, 分析归纳生物体与环境资源以及生物体之间、

环境资源之间各种关系, 是实现生物体生育需求位与

环境资源位对位配置的高效途径。

4 � 黄土高原水土保持植物措施对位配
置研究

� � 黄土高原近 2 000 a来植被区系逐渐由亚热带森

林与暖温带草原变化为暖温带落叶阔叶林、温带森林

草原、温带草原与温带灌木草原。有史以来随着农业

耕垦活动的不断强化,滥伐滥垦,加上战争破坏,天然

植被长期处于持续不断的破坏之中,至新中国成立时

原始植被破坏殆尽。建国后国家投入大量的人力、物

力和财力,虽经长期不懈地努力, 但是由于对自然生

态规律认识不清, 忽视当地自然资源特别是气候特

点,以及林草中的生物学、生态学特性, 不同地形部位

林草种选择不当、植物需水严重不足、植被管护跟不

上等原因, 至 1999 年底黄土高原植被覆盖率才达

19%
[ 9]

,植被建设中� 成活率低,保存率低, 效益低�,
�种树不成林或成林不成材�的现象普遍存在。据调

查[ 10] ,该区造林多年保存率只有 15% 左右, 水土保

持重点小流域为 30%左右。黄土丘陵沟壑区郁闭度

小于 0. 4的稀疏林分占总林分的 55% , 总体蓄积量

为低下或极低下的占 80% [ 11]。

4. 1 � 气候带与植被带的对应关系 � � � 对位配置的宏

观背景

� � 由于气候因子纬度的地带性和山地的非地带性

分布, 形成了植被带的地带性分布和非地带性分布。

4. 1. 1 � 气候因子的地带性分布与植被的地带性分布
� 天然植被是依据水热条件有规律的呈地带性分布

的。黄土高原植被从东南向西北依次是暖温性森林

地带、森林草原地带、典型草原地带、荒漠草原地带、

草原化荒漠带(表 1)
[ 12]

,不同植被地带植被类型(包

括组成、结构、生物量等)均不相同。因此, 建造人工

植被时,必须符合其相应的地带性植被类型。

表 1 � 黄土高原植被地带的环境指标

植被地带 � � 年降水量/ mm 生物气温/ � 干燥度 干湿分区 土 壤

暖温性森林带 550~ 650 12~ 13 1. 3~ 1. 5 半湿润 褐色土

暖温性森林草原带 450~ 550 9~ 10 1. 4~ 1. 8 半湿润 � 半干旱 黑垆土

暖温性典型草原带 300~ 450 8~ 9 1. 8~ 2. 2 半干旱 轻黑垆土、淡栗钙土

暖温性荒漠草原带 200~ 300 8~ 9 2. 4~ 3. 4 半干旱 � 干旱 灰钙土、棕钙土

暖温性草原化荒漠带 < 200 9~ 10 > 4 干旱 漠钙土

� � 注: 生物气温为> 0 � , - < 30� 各月平均气温之年均值。干燥度为彭曼干燥度。

4. 1. 2 � 气候因子的非地带性分布与植被的非地带性

分布 � 由于山地地形部位、坡向、坡位等下垫面因子

对气候区气候因子的影响以及土质的非地带性分

布
[ 13]

, 气候因子分布特征产生了相应的组合, 形成了

局部山地气候与植被分布的非地带性。山体越高大,

山脊越长对气候影响越大。高大山体不仅形成自身

独特的山地气候,而且往往成为气候区的分界线。受

子午岭、黄龙山、阴山、兴隆山山脉等的影响, 在黄河

中游的温带草原区也有非地带性的、分散分布的�岛

状�山地森林。在半干旱、半湿润的气候条件下,山地

沟谷及沟坡中下部自然植被为森林,梁峁、塬面及沟

坡中上部的自然植被为草原。沟坡森林植被的分布

高度,自南向北呈降低的趋势,而且受坡向的影响,阴

坡往往高于阳坡。

4. 2 � 小流域地形小气候特征与植物措施配置 � � � 对

位配置的微观背景

� � 由于地形、地貌下垫面对气候因子的再分配, 不

同地形、地貌部位具有不同的地形小气候(资源位)条

件,只能满足特定植物的生育需求;不同植物种具有

不同的生态适应性,只能在特定的小气候条件下正常

生育。地形小气候(资源位)条件只有满足植物物种

生态位条件 � � � 即对位配置,植被建设才能取得相应

的实际效果。

4. 2. 1 � 小流域地形对地带性小气候资源的再分配

� � � 地形小气候特征 � 张富等对黄土丘陵沟壑区第
�副区的安家沟流域不同地形部位小气候的分布规

律的研究, 13项地形小气候因子在不同地形部位(分

梁峁顶、阴坡和阳坡中部、沟底 4个部位)的数量分布

情况如下。

除风速、相对湿度外, 其它因子(气温、水气压、地

面最高及最低 0, 5, 10, 15, 20, 30 cm 地温)无显著差

异,但均有规律性变化(表 2) ;风速除阴、阳坡中部差

异未达到显著水平以外, 其它两两间均有极显著差

异;相对湿度除沟底显著高于其它各点外, 均无显著

差异。因此,植物措施配置应注意风速与相对湿度对

植物生长发育的影响
[ 14]
。
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表 2� 定西县安家沟流域地形小气候观测主要指标

太阳辐射/ ( kJ�cm- 2 )

梁顶 阳坡 阴坡

风速/ ( m�s- 1)

梁顶 阳坡 阴坡 沟底

相对湿度/ %

梁顶 阳坡 阴坡 沟底

气温/ �

梁顶 阳坡 阴坡 沟底

57. 27 58. 10 55. 59 3. 25 1. 21 0. 82 0. 75 68. 10 66. 69 68. 08 71. 99 11. 00 11. 75 11. 46 12. 40

� � 注: 观测时间为 1983 � 1986年 4 � 11月。

4. 2. 2 � 不同地形部位土地生产潜力与植物的适应性

� 研究表明[ 14 � 17] , 受气候因子影响, 土地生产潜力

随坡位的抬升及风速增大而降低; 在自然坡面上部的

水土流失,土壤水分和肥分也随坡位的抬升而迅速降

低;在无灌溉条件时,土壤水分支出大于收入,土层不

断干化,特别是在干旱、半干旱和荒漠地区,植物生育

状况越好对水分利用强度越大,土层干化越严重。风

对植物蒸腾、光合作用的效应取决于风速的大小和植

物种的生物学特性(植物种、叶型、密度、株高、生育

期、抗机械损害能力等)和生态学特性。风速低于植

物生育破坏临界值( 2 m/ s)时,对植物光合作用有所

促进; 大于临界值时, 导致植物在形态学、生态学、解

剖学上的变化。由于坡面中部以上风速较大,使阔叶

乔木林蒸腾作用受到抑制,生长发育不良,相比之下,

灌木、牧草由于低杆、矮冠、叶面小,对风的抗性较强,

生长发育良好,但其生长效果阴坡优于阳坡, 沟谷优

于坡面,坡面下部优于上部。

4. 3 � 小流域植物措施的对位配置

4. 3. 1 � 不同地形部位气候资源数量分布与植物生育

需求对位配置 � � � 树种选择 � 梁一民等通过对气候

带与植被带之间的适应性[ 16] , 以及适地适树(草)与

适地适林之间的关系研究,提出了�应用植被地带性

分布规律指导人工林草植被建设, 选择地带性植被优

势种作为主要造林种草的植物种, 模拟天然植被结构

实行乔灌草复层混交是快速建造稳定植被�的适宜林

草种选择的科学方案。

4. 3. 2 � 水分条件的地带性分布对植物生长发育的影

响 � 黄土高原天然植被的地带性分布取决于水、热条

件为主的气候地带分布。由于黄土高原半干旱地区

植物光热的生产潜势远远大于水分的生产潜势,因此

人工植被普遍出现了生物产量高, 土壤干化严重的现

象。水分成为影响植物生长发育主要限制因子,制约

着植物生产力的高低。就其对林木生长的制约程度

而言,森林带< 森林草原带< 典型草原带。森林带的

水分生态条件可满足林木成材对水分的需求,林木采

伐后,土壤水分在经过 3个雨季后可基本恢复。森林

草原带可基本满足 10龄以下林木生长对水分的需

求,人工沙棘林平茬后,经过 3个雨季, 土壤水分可得

到部分恢复,但恢复的水平远低于森林带。典型草原

带不能满足人工林生长对水分的需求,即使林木采伐

后的土壤水分恢复也很困难[ 18� 19]。解决环境水分

承载力与植物生产力之间的矛盾是植被建设与生态

环境恢复的关键措施。与天然荒坡比较,由于物种和

密度的不同,不同植被地带的人工林下均存在一定程

度的水分亏缺和不同深度的土壤干化层现象, 为使植

被建设达到预期目标,按照不同立地条件的降水补给

量、林木需水量, 确定适宜的造林密度(在半干旱地区

乔木树种一般在 1 500株/ hm2, 灌木在 3 000株/ hm2

左右
[ 9, 19]

) ,匹配与之适应的径流聚集工程, 解决水

分承载力与植物生产力之间的矛盾,是林木正常生长

发育的保证条件。定西县在九华沟流域治理中,以系

统工程和径流调控理论为指导,在植物措施对位配置

的前提下, 增加坡面产流, 提高拦蓄标准,以满足植物

需水为目标, 创造性地提出了径流聚集工程, 使林木

成活率、保存率达到 90%以上,生长量比对比提高一

倍以上,取得了显著成效[ 9]。

4. 3. 3 � 树种搭配 � 人工造林不但要考虑适地适树的

原则,而且必须考虑它们的群落学特性或林学特性,

利用树种间的相辅现象, 增加树种结构的多样性, 可

以形成生态系统的分层性和空间异质性,从而创造合

理的生态位结构,以提高林带的可塑性及抵抗外来灾

害的能力。在适地适树的基础上, 以适地适林为目

标,应依据植被地带性分布规律和树种的生物生态学

及群落学特性、生态位理论, 选择适宜的树草种及相

应的林分(植物群落) 结构。实践证明, 由于物种的

生物学、生活型特性的不同, 物种的种内和种间搭配

会产生相宜和相克等不同效果,纯林结构的群落稳定

性和生产力不如混交林, 应尽量避免单一的林分结

构,特别是避免榆树、臭椿、杨树等等实践证明适地不

能(适)成林树种;在营造混交林时,要注意速生与慢

生树种、深根性与浅根性树种的搭配,以提高资源的

利用率。同时注意避免相克树种如毛白杨与桑科植

物(易受桑天牛的危害)、杨树与落叶松(易发生黄粉

病)的混交,降低病虫害的危害[ 20]。
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� � 如高山有机茶叶、竹笋、杨梅、弥猴桃等食品, 以

及花卉、苗木、药材、蚕桑等经济作物, 提高单位面积

的产出率, 增加收入。据统计, 2002 � 2005 年, 开化

县累计增产各类水果 8. 00 � 105 kg ,茶叶等农副产品
200 t ,农民人均纯收入也由 1997年的 2 075 元提高

到 2005 年的 4 630 元。另一方面是发展生态旅游

业。2003年,安吉县共接待国内外游客达 2. 02 � 106

人次, 旅游收入 5. 44 � 108 元,门票收入 1. 75 � 107

元。山区农民创办�农家乐�餐饮住宿, 也已发展到

280家, 近 3 000个床位,生态旅游不仅增加了农村的

收入, 也让老百姓知道良好的生态环境是宝贵财富,

彻底地让大家树立了生态保护的意识, 真正地把做好

水土保持工作, 维护生态安全落实到自觉行动上去。
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