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皇甫川流域封育植被土壤保持功能及服务价值研究
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摘 � 要: 以皇甫川流域五分地沟试验区为背景, 运用相关手段和方法, 对其土壤保持功能和服务价值进行

了研究。( 1) 研究区土壤保持量已达到 89. 45 t/ ( hm2  a) ,总的土壤保持效率达到 77. 09%。按从高到低

的排序依次为:草地> 灌木林> 乔木林> 无植被地。( 2) 每年保持土壤价值为 856 779. 59 元,其中保持土

壤养分价值为 822 925 元, 减少土地废弃价值为 30 234 元, 减轻泥沙淤积价值为 3 620 元。植被类型的贡

献顺序为 :灌木林> 无植被地> 草地> 乔木林。( 3) 研究区按单位面积的土壤保持价值量为 2 049. 71 元/

hm2 , 其中保持土壤养分价值为 1 968. 72 元/ hm2, 减少土地废弃价值为 72. 23 元/ hm2, 减轻泥沙淤积价值

为 8. 66 元/ hm2 ,植被类型的贡献顺序是:灌木林> 草地> 无植被地> 乔木林。

关键词: 封育植被; 土壤保持; 服务价值; 皇甫川流域

文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1000� 288X( 2008) 03 � 0173 � 05 � � 中图分类号: Q948, X826

Assessment for Soil Conservation Functions and Service Values of Afforested

Vegetation by Enclosure in Huangfuchuan Watershed
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Abstract: By using the related methods, so il conserv at ion funct ions and service values of the af forested vege�
tat ion by enclo sure at the Wufendigou exper imental base in Huang fuchuan w atershed w er e calculated. Re�
sults show ed that the volume of controlled so il in the study area w as 89. 45 t/ ( hm

2  a) and the to tal benef it

of soil conservat ion w as up to 77. 09%. T he sequence of vegetat ion type, in terms of the controlled soil v ol�
ume fr om high to the low , w as gr assland, shrub w oods, arbor w oods, and bare land. The value of cont rolled

soil per year w as est imated to be as much as 856 780 yuan and the values of cont rolled soil nut rients, reduced

land disuse, and reduced sediment w er e about 822 925, 30 234, and 3 620 yuan, respect ively. The sequence

of vegetation type, acco rding to the contr ibution of vegetat ion type f rom high to low, w as shrub w oods, bar e

land, g rassland, and ar bor w oods. T he value o f cont ro lled soil w as 2 050 yuan/ hm
2
and the values of con�

t ro lled soil nut rients, reduced land disuse, and reduced sediment w ere about 1969, 72, and 9 yuan/ hm2 , re�
spectively. A cco rding to the contribut ion of vegetat ion type f rom high to low , the sequence w as shrub

w oods, grassland, bare land, and arbor w oods.

Keywords: afforested vegetation by enclosure; soil conservation; service value; Huangfuchuan watershed

� � 生态系统服务功能及其价值评估研究是当前生
态学、生态经济学及相关学科领域的研究热点。生态

系统的服务功能主要是指自然生态系统及其物种所

提供的能够满足和维持人类生活需要的条件和过



程[ 1]。一般指对人类有益的方面, 如水土保持, 气候

调节, 病虫害控制, 土壤形成, 基因库, 文化娱乐作用

等
[ 2 � 5]
。由此,水土保持功能是生态系统服务功能的

一个重要方面, 它为土壤形成,植被固着,水源涵养等

提供了重要基础,同时也为生态安全和系统服务提供

了保障。

皇甫川是黄河中游的一级支流,其水土流失极为

严重,年均向黄河输送约 5. 00 ! 10
7
t泥沙, 生态系统

健康受到严重损害, 生态系统服务功能及其价值也日

益减少[ 6]。

从 1980年开始在皇甫川进行的国家多期重点科

技攻关项目,不仅为该流域的水土流失治理提出了宏

观决策的科学依据, 而且还建立了治理与观测研究相

结合的试验站, 并收到了显著成果。目前对该流域的

研究主要集中在水土流失规律、水土流失综合治理的

工程措施及土壤侵蚀系统模型和治理模式、土地利用

结构与生态过程、流域植被分析、水分生理生态及生

态系统健康评价等方面, 并且取得了多项重大成

果
[ 6 � 10]

。但在生态系统服务功能及服务价值方面的

研究还未见报道。为此, 本文从小流域尺度, 以皇甫

川流域五分地沟试验区为例, 定量分析其退化生态系

统植被恢复后土壤保持功能的效果及服务价值,以期

为该流域的生态系统健康恢复和管理提供决策参考

和理论依据。

1 � 研究区概况

选择黄河一级支流皇甫川的支流十里长川中段

东岸一级支流 � � � 五分地沟试验区内的一条完整小

流域即五分地沟小流域, 为研究区, 面积 4. 18 km
2
。

该区是国家黄土高原 11个造林示范区之一, 位于东

经 111∀07#, 北纬 39∀45#, 平均海拔 1 130 m。气候属

典型温带半干旱气候, 年均温 6. 2 ∃ , 年均降水量

369 mm, 6 � 9 月降水量占 80%, 年均蒸发量 2 040

mm。主体地貌为沟壑纵横、支离破碎的丘陵沟壑地

貌。土壤主要由 3大类型组成,以砒砂岩为母质的栗

钙土面积最大, 占 44. 5%; 风沙土占 42. 2%; 以黄土

为母质的黄绵土和黄土占 13. 3%。其原生植被为暖

温型典型草原, 如本氏针茅 ( S tipa bungeana) 草原

等。由于气候变化、人类长期垦殖, 已为人工植被和

天然次生草原所代替。

研究区 1978年开始造林种草实验,目前各类林

地和草地面积的覆盖率已占 66%。主要植被覆盖类

型有人工油松 ( P inus tabulaef ormis ) 林、人工杨树

( Pop unus simoni i )林及沙柳( Salix p sammophy la)、

沙棘(H ip pophae r hamnoides )、中间锦鸡儿( Car a�

gana intermedia)等人工灌木林和本氏针茅、百里香

( Thymus ser p y l lum )草原等天然植被。

2 � 研究方法

2. 1 � 土壤保持功能的核算

结合研究区实际情况,本文主要以减缓侵蚀为指

标来评估研究区土壤保持功能。

减缓侵蚀主要是指生态系统减缓水动能对土壤

的击溅和推移的能力,通过测量不同群落类型的侵蚀

模数来反映它们在水土保持方面所起作用的大小。

这也是水分生态平衡优化模式研究方面的一个重要

内容[ 11] 。侵蚀模数越小,其水土保持功能就越强, 该

生态系统就越接近于健康标准,也就更能维持生态系

统结构的稳定和服务功能的发挥,且更有利于人类加

强环境保护和生态系统管理
[ 6]
。

土壤侵蚀模数采用美国学者所建的通用土壤流

失预报方程( Wischmeier W H , Smith D D, 1965,

1978)进行推算, 其公式如下[ 7]

SE = RK L SCP ( 1)

式中: SE � � � 特定地块土壤侵蚀量或土壤侵蚀模数
%t / ( km2  a&; R � � � 降雨侵蚀力因子%M J  mm/

( hm
2  h  a)&; K � � � 土壤可蚀型因子%t  h/ ( M J

 mm)&; L � � � 坡长因子, 无量纲; S � � � 坡度因子,
无量纲; C � � � 植被覆盖度因子, 无量纲; P � � � 水土

保持措施因子,无量纲。

通过( 1)式可推算出特定地块的土壤侵蚀量或土

壤侵蚀模数。允许侵蚀量根据最适植被覆盖度和水

土保持措施条件推算得出。根据金争平等[ 7] 的研究

成果, 本研究区最适植被覆盖度为 60%; 潜在侵蚀量

则根据植被覆盖度为 0和无水土保持措施条件推算

得出。由此土壤保持量和土壤保持效率就可分别由

下面的( 2)式和( 3)计算得出

SC = A ( SL - SE ) ( 2)

S C =
SL - SE

SL - SP
! 100 ( 3)

式中: SC � � � 土壤保持量( t / a) ; A � � � 某植被类型面

积( km2 ) ; S L � � � 潜在土壤侵蚀模数%t / ( km2  a)&;
S C � � � 土壤保持效率( % ) ; S P � � � 允许土壤侵蚀模

数%t / ( km2  a)&。
2. 2 � 保持土壤的价值核算

植被防止土壤侵蚀的价值可以从保持养分,减少

土地废弃和减轻泥沙淤积等方面来衡量。可运用市

场价格法、机会成本法和影子价格法计算
[ 12 � 13]

。

2. 2. 1 � 保持土壤养分价值 � 土壤侵蚀使大量的土壤
营养物质淋失, 主要表现为土壤中的 N, P 及有机质

等养分的流失。植被保持土壤养分价值可用市场价
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格法,公式如下

V a = S C ( CN ! P N + CP ! PP + CO ! P O ) ( 4)

式中: V a � � � 保持土壤养分价值; CN , CP , CO � � � 分

别为土壤中 N , P 及有机质含量; P N , P P, P O � � � 分
别为 N, P及有机质的市场价格(折纯)。

2. 2. 2 � 减少土地废弃价值 � 根据土壤保持量和土壤
表土平均厚度来推算因土壤侵蚀而造成的废弃土地

面积,再用机会成本法计算因土地废弃而失去的年经

济价值,公式如下

V b = SC ( �! h) ! B ∋10 000 (5)

式中: V b � � � 减少土地废弃的经济价值 (元/ a ) ;

�� � � 土壤容重( t / m 3 ) ; h � � � 土层厚度( m ) ; B � � �

土地年均收益(元/ hm
2
) ,按 2000 年的 4 200元/ hm

2

计算[ 14] 。

2. 2. 3 � 减少泥沙淤积价值 � 按照我国主要流域的泥
沙运动规律, 全国因土壤侵蚀流失的泥沙有24%淤

积于水库、江河及湖泊[ 15] ;另据有关研究, 我国 1 m3

库容的水库工程费用为 0. 67元
[ 13, 16]

,则减轻泥沙淤

积的价值可用如下公式表示

V c = ( SC / �) ! 24% ! 0. 67 ( 6)

式中: V c � � � 表示减轻泥沙淤积的经济价值(元/ a)。

3 � 结果与分析

3. 1 � 封育植被土壤保持功能分析

通过调查,结合有关研究方法和技术路线
[ 17 � 18]

,

采用数量分类和传统分类相结合的方法[ 19]
, 将该区

的封育植被景观从微观的尺度划分为无植被地、乔木

林、灌木林、草地 4个大类 22 个覆盖类型[ 17] 。根据

各个覆盖类型的面积及其覆盖度、土壤种类、地形、水

保措施及研究区降水数据, 并依照( 1) , ( 2) , ( 3)式分

别计算出各类型景观要素的土壤保持功能的各个指

标的值(如表 1所示)。

表 1 � 研究区封育植被土壤保持功能统计结果

植 被 �
类 型 �

面积/

hm2

百分比/

%

允许侵蚀

量/ ( t  a- 1 )

现实侵蚀

量/ ( t  a- 1 )

潜在侵蚀

量/ ( t  a- 1 )

土壤保持

量/ ( t  a- 1 )

单位面积土

壤保持量/

( t  a- 1  hm- 2 )

土壤保

持效率/

%

无植被 152. 62 36. 50 170. 60 9 579. 34 19 369. 02 9 789. 69 64. 14 50. 99

乔木林 121. 22 29. 01 86. 10 561. 39 5 002. 59 4 441. 22 36. 64 90. 33

灌木林 102. 86 24. 60 346. 70 1 413. 18 21 048. 00 19 634. 86 190. 89 94. 85

草 地 41. 30 9. 88 20. 63 179. 59 3 704. 77 3 525. 19 85. 36 95. 69

总 计 418. 00 100. 00 624. 04 11 733. 47 49 124. 39 37 390. 92 89. 45 77. 09

� � 从表 1结果中可以看出,研究区在经过 20 a余的

恢复治理后,其土壤保持功能得到明显加强,土壤保持

量达到 37 390. 92 t / a, 按单位面积换算为 89. 45 t/

( hm
2  a) ,土壤保持效率达到 77. 09%。单位面积土

壤保持量最高的是灌木林, 达到 190. 89 t / ( hm2  a) ,

是草地的 2倍,其次依次是草地、无植被地,乔木林最

低,只有 36. 34 t/ ( hm
2  a) ,不到灌木林的 1/ 5。土壤

保持效率最好的则是草地,达 95. 69%,其它有植被地

段的保持效率也分别在 90%以上,其次依次是灌木林

( 94. 85%)、乔木林( 90. 33%) , 而无植被地的土壤保持

效率最低,只有 50. 99% ,其土壤保持量比较高的原因

主要是由于其中的川台、沟坝地及居民点等地形平缓,

有一定量的地被物覆盖,其土壤保持效率比较高,反过

来,诸如新撂荒地、半风沙裸地等由于没有地被物覆

盖,坡度较大,导致其水土流失比较严重, 这些无植被

地的面积约占到总面积的 1/ 3,因而严重影响了研究

区整体的土壤保持效率。

3. 2 � 封育植被保持土壤价值分析

根据研究区各个景观类型的土壤厚度、土壤容

重、养分含量及当地的化肥价格可推算出研究区各个

景观类型的保持土壤养分、减少土地废弃、减轻泥沙

淤积的价值(见表 2)。

表 2� 封育植被保持土壤价值统计 元/ a

植 被 �
类 型 �

保持土壤

养分价值

减少土地

废弃价值

减轻泥沙

淤积价值

保持土壤

总价值

无植被 209 060. 23 6 473. 49 1 059. 68 216 593. 39

乔木林 90 361. 49 2 795. 12 480. 16 93 636. 78

灌木林 421 376. 39 19 642. 14 2 080. 46 443 099. 00

草 地 102 126. 73 1 323. 69 429. 10 103 879. 52

总 计 822 924. 85 30 234. 44 3 620. 30 856 779. 59

3. 2. 1 � 封育植被保持土壤养分的价值 � 从表 2结果

中可以看出,经过 20余年的恢复治理,本研究区封育

植被保持土壤养分的价值为 822 924. 85 元, 其中以

灌木林保持土壤养分的价值最高, 达到 421 376. 39

元,占 1/ 2以上; 无植被地次之,为 209 060. 23元; 再

次是草地, 为 102 126. 73 元; 乔木林最少, 只有

90 361. 49元。如果按单位面积换算, 则总的保持土
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壤养分的价值为 1 968. 72元/ ( a  hm 2 ) ,其中以灌木

林保持土壤养分的价值最高,达到 4 096. 60元/ ( a  

hm
2
) ;草地次之,为 2 472. 80元/ ( a  hm

2
) ; 再次是

无植被地,为 1 369. 81元/ ( a hm2 ) ; 乔木林最少,只

有 745. 43元/ ( a hm
2
) (见表 3)。

� � � 表 3� 封育植被保持土壤养分价值 元/ ( a hm2 ) �

植 被

类 型

保持土

壤养分

减少土

地废弃

减少泥

沙淤积
合 计

无植被 1 369. 81 42. 42 6. 94 1 419. 17

乔木林 745. 43 23. 06 3. 96 772. 45

灌木林 4 096. 60 190. 96 20. 23 4 307. 79

草 地 2 472. 80 32. 05 10. 39 2 515. 24

总 计 1 968. 72 72. 33 8. 66 2 049. 71

3. 2. 2 � 减少土地废弃的价值 � 本研究区减少土地废
弃的价值为 30 234. 44元,其中以灌木林减少土地废

弃的价值最高, 达 19 642. 14 元, 占总的减少土地废

弃价值的 60% 以上; 其次是无植被地, 为 6 473. 49

元;再次是乔木林, 为 2 795. 12 元; 草地最少, 只有

1 323. 69元。而折算成单位面积的价值量后,则总的

减少土地废弃的价值为 72. 33元/ ( a  hm2 ) ,其中又

以灌木林减少土地废弃的价值最高,达到 190. 96元/

( a  hm2 ) ;无植被地次之,为 42. 42元/ ( a  hm2 ) ; 再

次是草地, 为 32. 05元/ ( a  hm
2
) ; 而乔木林最少, 只

有 2 306元/ ( a hm2 )。

3. 2. 3 � 减轻泥沙淤积的价值 � 从表 2推算的结果中

同样可以看出, 本研究区减轻土地废弃的价值为

3 620. 30元, 其中又以灌木林减轻泥沙淤积的价值最

高,达 2 080. 46元, 占总的减轻土地废弃的价值的

57. 5%; 以下依次为无植被地 1 059. 68 元, 乔木林

480. 16元。草地最少,只有 429. 10 元。按单位面积

换算,则总的减轻泥沙淤积的价值为 8. 66 元/ ( a  

hm
2
) ,其中次序同样是灌木林最高, 达 20. 13元/ ( a

 hm2 ) ; 草地次之,为 10. 39元/ ( a hm2 ) ; 无植被地

再次,为 6. 94 元/ ( a  hm
2
) ; 乔木林最少,只有 3. 96

元/ ( a hm2 )。

3. 2. 4 � 保持土壤的价值 � 从表 2及以上分析结果中

可以看出,经过20 a余的恢复治理,本研究区保持土壤

价值为856 779. 59元,其中保持土壤养分价值最高,达

到822 924. 85元,占总价值的 96%; 减少土地废弃价

值次之,为 30 234. 44元;减轻泥沙淤积价值最少,只有

3 620. 30元,只占总价值的 0. 4%。如果按植被类型

分,则是灌木林最高, 达到 443 099. 00元,占总价值的

一半以上; 其次是无植被地, 其保持土壤价值为

216 593. 39元;再次是草地,为 103 879. 52 元;乔木林

依然最少,只有 93 636. 78元,只及总价值的10. 9%。

从单位面积的土壤保持价值量来看,总的单位面

积价值为 2 049. 71元/ hm2 , 其价值构成是保持土壤

养分的价值最高,达 1 968. 72元/ hm2 ;其次是减少土

地废弃价值,为 72. 23元/ hm2 ;减轻泥沙淤积的价值

最少, 只有 8. 66 元/ hm2。从植被类型看, 则以灌木

林土壤保持价值最高,达 4 307. 79元/ hm2 ,其后依次

是草地 2 515. 24 元/ hm2 , 无植被地 1 419. 17 元/

hm2。乔木林最少, 仅 772. 45元/ hm 2 (表 3)。

4 � 结 论

( 1) 植被生态系统的封育不仅为人类提供多种

多样的农产品及其它生物产品, 同时也担负着重要

的水土保持功能。植被对地表的覆盖可增加土壤入

渗强度, 拦蓄降雨和减缓径流, 从而起到了土壤保

持作用
[ 12]
。另外, 当地农民在长期的生产实践中创

造出的各种水土保持措施, 如淤地坝、等高种植、水

平沟等, 对于保持水土, 增产增收发挥了重要作用,

这也是本研究区无植被地土壤保持量仍然保持比较

高的主要原因。

( 2) 长期以来, 农业生产活动一直被认为是加

速我国水土流失和土地荒漠化的重要因素之一。从

研究结果中也可看出, 无植被地的土壤保持效率最

低,只有 50%左右, 远低于其它植被类型,主要就是

由于其中大量的坡耕地和新撂荒地的存在,其不合理

的耕作方式和稀疏的地被物覆盖,加上研究区土质疏

松的特征, 导致了大量的水土流失。因此, 加大水土

保持工程措施建设并合理地采用保护性耕作制度,

是实现生产发展与水土保持双赢的必备条件之一。

( 3) 从研究结果可以看出, 从土壤保持效率来

看,草地最高,无植被地最低;从单位面积土壤保持量

来看, 则是灌木林最高,乔木林最低;从土壤保持的价

值来看,也是灌木林最高, 乔木林最低。因此, 在执行

国家有关退耕还林还草政策的同时,应该结合当地自

然条件,如在本研究区就应该大力种植灌木林和草

地,适当控制乔木林, 做到( 适地适树,适地适草), 从
而达到优化植被结构, 充分发挥水土保持效率的目

的,继而实现最大生态系统服务价值。
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