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Abstract 
It is of great significance to establish and improve the functional evaluation method for soil and 
water conservation of forest ecosystem with clear indicators and practical operation for risk iden-
tification and prevention of forest soil and water loss. Taking the main secondary forest types in 
the hills in the north of Jiangsu Province as the research object, 12 indexes, such as richness index, 
canopy closure, canopy interception rate, litter layer thickness, litter decomposition rate, litter 
maximum capacity, soil bulk density, organic matter, soil water stability aggregate, soil capillary 
capacity, soil permeability stability rate and soil erosion resistance index, were selected to con-
struct the soil and water conservation function ability to evaluate the system. Combined with the 
measured data, the effect of soil and water conservation of each stand type in this area was eva-
luated by using the weighted comprehensive method. The results showed that the order of soil 
and water conservation function evaluation of six forest types was: miscellaneous forest 
(0.7327) > Robinia forest (0.6902) > Quercus forest (0.6001) > black pine forest (0.5869) > Pinus 
koraiensis forest (0.4285) > Platycladus orientalis forest (0.2670). 
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摘  要 

建立健全指标明确、操作实用的森林生态系统水土保持功能评价方法对森林水土流失风险辨识与预防有

重要的参考指导价值。以江苏北部低山丘陵区的主要次生林类型为研究对象，选取丰富度指数、郁闭度、

林冠截留率、凋落物层厚度、凋落物分解率、凋落物最大持水量、土壤容重、有机质、土壤水稳性团聚

体、土壤毛管持水量、土壤稳渗率、土壤抗蚀指数等12个指标构建其水土保持功能评价体系。结合实测

数据，运用加权综合法对该地区各林分类型水土保持效果进行评价。结果表明，6种林分类型水土保持

功能评价结果排序为：杂木林(0.7327) > 刺槐林(0.6902) > 栎类林(0.6001) > 黑松林(0.5869) > 赤松

林(0.4285) > 侧柏林(0.2670)。 
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1. 引言 

森林是陆地生态系统的主体，其主要功能是调节气候、保持水土和涵养水源，其中森林的水土保持

功能是通过植被林冠、地被物(凋落物)和林下土壤这 3 个作用层来完成的[1]。对森林类型水土保持功能

的研究主要集中于其森林水文和土壤保持两个方面[2]，随着森林植被水土保持机理研究的深入，近年来

国内外许多学者提出采用多项指标体系对森林类型水土保持功能进行评价[3]-[9]。但是，由于影响森林类

型水土保持功能的生态因子较多，有些因子在获取准确观测数据上存在一定困难，导致定量评价森林水

土保持功能优劣方面仍需深入研究[10]。定量化研究探讨低山丘陵区人工林生态恢复与水土保持机理的关

系，对于当地水土保持工作具有重要的理论指导价值和实际意义。本文参考前人的研究结果，在构建指

标明确及应用广泛的森林水土保持功能评价方法上作了一定的改进尝试，并以江苏北部低山丘陵区的主

要次生林地为研究对象，对该地区主要林分类型的水土保持功能进行评价，以期为当地森林植被恢复与

重建提供科学参考。 

2. 研究区概况 

江苏北部低山丘陵区位于江苏省的东北部和西北部，其地理位置为 116˚22'~19˚48'E，33˚43'~35˚07'，
前者主要分别在连云港近郊的云台山及锦屏山，后者分布于徐州附近的泉山及马陵山等地。属于暖温带

季风气候，受东南季风影响较大，年平均气温 13.1℃~14.3℃，1 月平均气温−1.2℃~0.0℃，7 月平均气温

26.3℃~7.0℃，极端最高气温 41.1℃，极端最低气温−22.6℃；年平均降水量 847.9~958.9 mm，雨季降水

量占全年的 56%，且季节分配不均。该地区地势属低山丘陵地带，成土母质主要是中生代的沉积岩和石

灰岩的残积风化物，其发育的土壤类型主要为褐土类(包括粗骨褐土和淋溶褐土 2 个亚类)，土壤层约深 1 
m，土体内有机质和全氮含量较高，质地以中壤至重壤为主。该地区林分类型(主要为次生林)包括 2 个植

被型、5 个群系组、11 个群系[11]。其中，针叶林包括赤松林、黑松林和侧柏林，它们多为纯林，物种多

样性较低，其林下灌木层和草本层不甚发育，生长较缓慢，病虫害严重，是目前该地区低山丘陵上的主
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要次生林类型；落叶阔叶林包括刺槐林、栎类林和杂木林，其中刺槐林常为纯林，系人工林，分布较为

广范；栎类林和杂木林则是该地区的地带性植被类型，由于人类长期破坏，目前残存面积很小，分布较

为零散。 

3. 样地设置与试验方法 

2018 年 6 月根据研究区自身特点，在代表性地段选择典型性次生林地类型，即在赤松林、黑松林、

侧柏林、栎类林、杂木林、刺槐林下设立标准研究样地，并对 6 种林分类型研究样地(规格 20 m * 20 m)
的环境因子进行常规调查以及采样(表 1 和图 1)。每块研究样地设 3 次重复，按混合法采集 0~20 cm 的土

样带回实验室做分析测试。 
 
Table 1. Survey of 6 stand types in the hilly area of Northern Jiangsu Province 
表 1. 江苏北部低山丘陵区 6 种林分类型研究样地的调查概况 

林分类型 起源 平均胸径/cm 郁闭度 平均树高/m 坡向坡度 土壤类型 样地来源 

赤松林 人工林 11.75 0.70 8.26 NW13˚ 粗骨褐土 连云港云台山(T1) 

黑松林 人工林 14.87 0.65 7.90 SE15˚ 淋溶褐土 连云港锦屏山(T2) 

侧柏林 人工林 9.26 0.55 9.19 E20˚ 粗骨褐土 徐州泉山(T3) 

栎类林 天然林 21.04 0.80 15.53 W17˚ 粗骨褐土 连云港云台山(T4) 

杂木林 天然林 17.93 0.60 13.87 NW19˚ 淋溶褐土 连云港云台山(T5) 

刺槐林 人工林 10.61 0.50 11.61 NE22˚ 粗骨褐土 徐州马陵山(T6) 

 

 
Figure 1. Location of 6 study plots in the hilly area of Northern Jiangsu Province 
图 1. 江苏北部低山丘陵区 6 块研究样地的具体位置 
 

在各研究样地进行植物群落学的常规调查(株数、种名、胸径、高度等)的基础上，通过 Menhinick 法

计算其物种丰富度指数[12]；各研究样地的郁闭度测定使用样点统计法，即在每块样地中随机设置约 80
个样点，判断树冠是否垂直投影到该点，进而统计得到该样区的郁闭度[2]；在各研究样地外布设自动雨

量计自动记录林外大气降雨量、林内穿透雨量与树干茎流量，依据森林水文定位观测的常规方法测定林

冠截留量，再根据大气降雨量和林冠截留量计算其林冠截留率[6]；在各研究样地中随机布设面积 l m2 的
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样方 10 个，测定凋落物层的厚度；通过调查地面上未分解的凋落物积累现存量和放置收集器获得年凋落

物的现量，凋落物的分解率为用年凋落物量除以凋落物积累量所得的比值[13]；凋落物吸持水能力采用浸

水法测定，根据凋落物蓄积量和最大持水率计算其最大持水量[14]；采用土粒浸水法测定土壤抗蚀指数

[15]；采用定水头法测定土壤稳渗率[16]；在土壤机械组成和微团粒分析的基础上，水稳性团聚体含量组

成用人工筛分法测定[17]；采用环刀法测定土壤毛管持水量及容重[18]；采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定土

壤有机质，具体测定参照《土壤农化分析》[19]。试验所获得相关数据的统计和分析在 Excel 2007 和 SPSS 
24.0 软件下完成。 

4. 评价原理与方法 

林地的水土保持功能主要是通过地上植被林冠层、凋落物层和林下土壤层等 3 个作用层来截留削弱

降雨、涵养水源以及拦蓄滞缓径流，这 3 个作用层面对森林生态系统保持水土效果的发挥都有着重要意

义[20]。在前期调查和试验的基础上结合前人的研究成果，选取能够很好地反映森林水土保持功能的指标，

构建了植被因子、凋落物因子和土壤因子等 3 个作用层组成的水土保持功能评价体系。 
根据森林生态系统的水土保持作用原理，建立多指标综合评价体系，运用加权综合法对林地的水土

保持功能进行评价。该方法的实质是赋予构建水土保持功能评价体系的每个指标权重后，对该评价体系

各指标下实测值的评分值求加权和[21]。加权综合法的数学计算公式(1)如下： 

( )
1

n

i i ji
i

S p V x
=

= ∑                                 (公式 1) 

公式(1)中：S—水土保持功能评价值；n—评价指标个数；pi—评价指标 i 的权重；xji—评价指标 i 的实测

值； ( )i jiV x —xji 的评分值。 
各评价指标的评分值( ( )i jiV x )通过构建不同评价指标的线型评分函数(公式(2)和公式(3))分别计算得

出。由于线型评分函数的特性，其评分值的大小在[0,1]中变化。 
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公式(2)中： ( )miniV x —第 i 个评价指标偏小型评分函数，在(al, a2]中呈递减趋势，即 x 值越小，其评分值

( )miniV x 越高(a2、a1 分别为评价指标 x 的上、下限阈值)。 
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                        (公式 3) 

公式(3)中： ( )miniV x —第 i 个评价指标偏大型评分函数，在(a1, a2]中呈递增趋势，即 x 值越大，其评分值

( )miniV x 越高(a2、al 分别为评价指标 x 的上、下限阈值)。 

5. 水土保持效果评价 

5.1. 评价指标的选取 

按照森林水土保持功能评价指标遵循因地制宜、综合性、主导因素、科学性、系统性和可操作性等

筛选原则[22]，同时参考前人的研究成果对评价指标进行频度统计分析，选取的指标主要有：1) 植被因
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子指标：考虑到地上林冠层对降雨截留削弱作用的复杂性，选择林下物种丰富度指数 X1、郁闭度 X2 和

林冠截留率 X3 为植被林冠层的评价指标；2) 凋落物因子指标：凋落物层具有蓄水、持水性能，同时对

地表有良好的覆盖保护功能，选取林地地表凋落物层厚度 X4、分解率 X5 和最大持水量 X6 为凋落物层的

评价指标；3) 土壤因子指标：土壤层保持水土功能主要表现在林地土壤入渗、贮水以及土体自身抵抗水

力侵蚀的性能，选取土壤容重 X7、有机质 X8、毛管持水量 X9、水稳性团聚体 X10、稳渗率 X11 和抗蚀指

数 X12 为土壤层的评价指标。 

5.2. 评价指标权重的确定 

参考国内外相关文献以及现有的研究结果表明：林下丰富度指数 X1 的变化范围一般为 10.00~90.00 
[12]；郁闭度 X2 的变化范围一般为 0.10~0.90 [2]；林冠截留率 X3 的变化范围一般为 10.00%~35.00% [6]；
凋落物层厚度 X4、分解率 X5、最大持水量 X6 的变化范围一般为 0.50~5.00 cm、1.00~3.00、1.00~9.00 mm 
[21]；土壤容重 X7、有机质 X8、毛管持水量 X9、水稳性团聚体 X10、稳渗率 X11、抗蚀指数 X12 的变化范

围一般为 0.50~2.50 g cm−3、1.00%~5.00%、25.00%~75.00%、20.00%~80.00%、1.00~8.00 mm min−1、

30.00%~90.00% [23] [24] [25]。依据上述选取林地水土保持功能各指标实测值(或计算值)的变化范围，设

定出各评价指标的上下限阈值，同时采用多个专家综合分析的意见，按照专家级分法并借助 SPSS 24.0
软件来确定各评价指标的权重。各评价指标上下限阈值及权重见表 2。 
 
Table 2. Upper and lower limit thresholds and weights of water and soil conservation function evaluation indexes 
表 2. 水土保持功能评价指标上下限阈值及权重 

影响因子 评价指标 下限阈值 上限阈值 指标权重 

植被因子 

丰富度指数 X1 10.00 90.00 0.0685 

郁闭度 X2 0.10 0.90 0.0535 

林冠截留率 X3 (%) 10.00 35.00 0.1080 

凋落物因子 

凋落物层厚度 X4 (cm) 0.50 5.00 0.0735 

分解率 X5 1.00 3.00 0.0610 

最大持水量 X6 (mm) 1.00 9.00 0.0955 

土壤因子 

土壤容重 X7 (gcm−3) 0.50 2.50 0.0605 

有机质 X8 (%) 1.00 5.00 0.0785 

毛管持水量 X9 (%) 25.00 75.00 0.0860 

水稳性团聚体 X10 (%) 20.00 80.00 0.0945 

稳渗率 X11 (mm min−1) 1.00 8.00 0.0935 

抗蚀指数 X12 (%) 30.00 90.00 0.1270 

5.3. 评价指标评分值的计算 

由于各评价指标类型复杂多变，且每项指标的单位(量纲)各不相同，如何判断各评价指标的优劣是比

较模糊的，无法直接对这些指标数据进行相互比较。为此需要对各评价指标运用线型评分函数进行数据

标准化处理，即用评价指标实测值与上下限阈值相比较得到指标评分值的无量纲化方法。对江苏北部低

山丘陵区 6 种林分类型的水土保持功能各评价指标归一化处理如下：结合表 2 中各评价指标的上下限阈

值，利用不同评价指标的线型评分函数公式(2)和公式(3)分别计算出各评价指标的评分值(表 3)。 
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Table 3. Scoring values of soil and water conservation function evaluation indexes of 6 forest types 
表 3. 6 种林分类型水土保持功能评价指标的评分值 

评价指标 赤松林 黑松林 侧柏林 栎类林 杂木林 刺槐林 

丰富度指数X1 0.3586 0.4114 0.3889 0.5009 0.7320 0.6496 

郁闭度X2 0.3890 0.3385 0.4040 0.2231 0.4662 0.1317 

林冠截留率X3 0.7405 0.6837 0.6137 0.8113 0.9213 0.7550 

凋落物层厚度X4 0.2942 0.3915 0.2455 0.5205 0.2769 0.4334 

凋落物分解率X5 0.5287 0.4960 0.0526 0.3735 0.1765 0.5500 

凋落物最大持水量X6 0.6850 0.9482 0.7820 0.8388 0.8678 0.7271 

土壤容重X7 0.4733 0.0825 0.2435 0.1454 0.4411 0.3515 

土壤有机质X8 0.6518 0.4356 0.3508 0.5177 0.4859 0.3323 

土壤毛管持水量X9 0.8340 0.8071 0.6941 0.5762 0.9400 0.7608 

土壤水稳性团聚体X10 0.6654 0.5833 0.9511 0.8900 0.5732 0.7749 

土壤稳渗率X11 0.7439 0.9264 0.6473 0.7127 0.8243 0.8018 

土壤抗蚀指数X12 0.9030 0.8466 0.7948 0.8016 0.6981 0.8942 

5.4. 评价结果与分析 

土壤表层(0~20 cm)是土壤侵蚀以及水土保持的起始场所，对土壤表层的研究最为重要。从林分水土

保持的机理出发，由植被的林冠层、凋落物层和土壤表层 3 个层面来评价其水土保持功能。6 种林分类

型水土保持功能评价指标的测定值或计算值见表 4。根据各指标的权重以及利用线型评分函数并结合相

关实测值计算出各评价指标的评分值(表 3)，最后运用加权综合法得到 6 种林分类型水土保持功能的评价

值，即江苏北部低山丘陵区 6 种林分类型水土保持功能评价结果见表 5。依据林地水土保持功能评价值 S
的大小可以将待评林分类型水土保持效果定性划分为 5 个等级[22]：强(0.8~1.0)、较强(0.6~0.8)、中等

(0.4~0.6)、较弱(0.2~0.4)、弱(0.0~0.2)。 
 
Table 4. Measured value or calculated value (average value) of soil and water conservation function evaluation index of 6 
forest types 
表 4. 6 种林分类型水土保持功能评价指标的测定值或计算值(平均值) 

评价指标 赤松林 黑松林 侧柏林 栎类林 杂木林 刺槐林 

丰富度指数X1 46.35 39.18 23.74 61.50 72.81 67.24 

郁闭度X2 0.70 0.65 0.55 0.80 0.60 0.50 

林冠截留率X3 (%) 17.51 19.77 16.62 24.83 28.05 25.69 

凋落物层厚度X4 (cm) 2.29 2.76 1.95 3.68 4.87 4.50 

凋落物分解率X5 2.11 2.40 1.92 2.57 2.95 2.78 

最大持水量X6 (mm) 4.55 4.90 3.36 6.41 7.03 6.65 

土壤容重X7 (gcm−3) 1.19 1.22 1.21 1.25 1.23 1.26 

土壤有机质X8 (%) 2.18 2.17 1.92 2.21 1.89 2.36 

毛管持水量X9 (%) 49.08 48.29 48.42 46.16 47.73 44.85 

水稳性团聚体X10 (%) 68.34 71.71 63.52 70.65 78.49 74.65 

稳渗率X11 (mm min−1) 1.78 2.23 1.48 3.09 4.12 3.54 

土壤抗蚀指数X12 (%) 54.05 63.40 51.50 71.80 80.65 77.15 
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Table 5. Evaluation results of soil and water conservation function of 6 forest types 
表 5. 6 种林分类型水土保持功能评价结果 

主要林分类型 赤松林 黑松林 侧柏林 栎类林 杂木林 刺槐林 

功能评价值S 0.4285 0.5869 0.2670 0.6001 0.7327 0.6902 

功能评价等级 中等 中等 较弱 较强 较强 较强 

评价结果排序 5 4 6 3 1 2 

 
由表 5 可知，6 种林分类型水土保持功能评价结果排序为：杂木林 > 刺槐林 > 栎类林 > 黑松林 >

赤松林 > 侧柏林。在研究区 6 种林分类型水土保持功能评价排序中，落叶阔叶林(杂木林、刺槐林和栎

类林)的水土保持功能整体上要优于针叶林(黑松林、赤松林和侧柏林)，3 种落叶阔叶林表现出较强的水

土保持功能，主要是因为落叶阔叶林具有多层次结构，林分组成及分布较为合理，其林下凋落物层厚度、

分解强度(分解率)和持水量均为最优，林下凋落物层能够储蓄大量水分，且其枯枝落叶分解后产生的土壤

有机质和养分元素可以改善土壤结构，增强其土壤持水能力和入渗性能，其土壤抗蚀能力显著提高。针

叶林水土保持功能较低，这是由于其林下冠幅较窄，其凋落物层和土壤层的涵养水源以及防止土壤侵蚀

能力相对较弱。 

6. 结论与讨论 

1) 根据森林生态系统的水土保持作用原理，从植被林冠层、凋落物层和土壤层 3 个层次，构建了水

土保持功能评价指标体系，并对选取的 12 个评价指标利用线型评分函数进行标准化和权重的确定，运用

加权综合法得出江苏北部低山丘陵区 6 种林分类型水土保持功能由大到小的顺序：杂木林(0.7327) > 刺
槐林(0.6902) > 栎类林(0.6001) > 黑松林(0.5869) > 赤松林(0.4285) > 侧柏林(0.2670)。 

2) 评价结果表明，落叶阔叶林的水土保持功能强于针叶林，这是由于作为暖温带地区的顶级演替群

落的落叶阔叶林，具有更好的生态适应性以及系统稳定性，其林冠截持的降水、凋落物的持水能力、林

地土壤的蓄水功能以及抗蚀性能都优于针叶纯林。该研究结果为暖温带低山丘陵区的水土保持功能研究

提供基础数据，对该地区森林生态功能评价以及营林建设具有积极意义。 
3) 林地的水土保持功能受多种因素的影响，今后研究过程中在时间和数量上应增加更多的监测实验

数据，筛选更合理的评价指标以及征求更多的专家意见，以期获得客观、全面的评价。另外，当前对森

林水土保持功能的评价有多种方法，各种方法的合理性和适用性有待于进一步完善。 
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