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摘要：以浙江省桐庐县生态公益林定位监测站为依托，研究了该区域不同森林类型土壤的抗水蚀功能。对比无林地，各森林

类型的土壤均有较好的抗水蚀功能。选取土壤初渗速率、稳渗速率、非毛管孔隙度、总孔隙度、水稳性指数、团聚度、分散

率、>0.25 水稳性团聚体含量、有机质含量为评价指标，以优劣解距离法为基础，构建了土壤抗水蚀功能综合评价方法。结

合实测数据，对研究区各样地土壤的抗水蚀功能进行评价。结果表明：土壤抗水蚀功能为青冈林（Cyclobalanopsis glauca）

>杉木林（Cunninghamia Lanceolata）>香樟林（Cinnamomum camphora）>毛竹林（Phyllostachys heterocycla）>马尾松林（Pinus 
massoniana）>板栗林（Castanea mollissima）>无林地；其中青冈林土壤的抗水蚀功能属较强等级，香樟林、杉木林、马尾

松林、毛竹林、板栗林属中等等级，无林地属较弱等级。 
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水力侵蚀是目前我国分布最广、危害普遍的一
种土壤侵蚀类型，土壤水力侵蚀主要是由大气降雨
造成的雨滴击溅和径流冲刷引起，而森林植被作为
陆地上最重要的生态系统以其林冠层、林下灌草
层、林地上富集的枯枝落叶层、发育疏松而深厚的
土壤层从多个角度影响降雨和地表径流的侵蚀作
用[1]，发挥着其特有的水土保持功能。森林土壤由
于其枯落物层分解释放效应和根系层生理生化作
用，其内在特性如蓄水能力、渗透性能、抗蚀性等
指标得到较好的改善和促进，从而在森林防止削弱
水力侵蚀的过程中发挥出一定的抗水蚀功能。客观
评价土壤抗水蚀功能是全面衡量森林水土保持功
能和改良土壤效应的基础，因此建立一套土壤抗水
蚀功能综合评价方法是很有必要和意义的。目前我
国多数学者在研究土壤抗水蚀功能的过程中主要
侧重土壤抗蚀性这一环节，所得研究结果地域性较
强，未对研究对象进行定性评价[13-24]。 

当前浙江省生态公益林的建设蓬勃发展，在补
偿问题、分类经营、体系建设等方面研究较多，但
对不同生态公益林类型的水土保持功能及其对土
壤改良促进作用的研究较少。本文参考前人学者的
研究结果，在构建指标明确、应用广泛的土壤抗水
蚀功能综合评价方法上作了一定尝试。并以桐庐县
生态公益林定位监测站为依托，对研究区主要森林
类型土壤的抗水蚀功能加以定性评价，以期为全面
评价该区域生态公益林水土保持功能以及营林建

设过程中适宜林型的筛选提供一定的参考依据。 
1  研究区概况 

研究区位于浙江省桐庐县，桐庐地处亚热带季
风气候区，E 119°21′56.7″，N 29°49′19.5″。气候温
暖，光照充足，四季分明，降水量充沛。年平均气
温 16.6 ℃，年降雨量 1 443.1 mm，无霜期 252 d，
年日照时间为 1 991.4 h。土壤以沙壤为主，疏松透
气。动植物资源丰富，有各类保护植物 15 种，各
种保护动物 13 种。桐庐县现有生态公益林面积 7.46
万 hm2，其中重点公益林面积 4.27 万 hm2，市级公
益林面积 1.39 万 hm2，县级公益林面积 1.81 万 hm2。 
2  研究方法 
2.1  样地设置 

本研究选择青冈（Cyclobalanopsis glauca）、
香樟（Cinnamomum camphora）、杉木（Cunninghamia 
Lanceolata）、马尾松（Pinus massoniana）、毛竹

（Phyllostachys heterocycla）、板栗（Castanea mol-
lissima）6 种生态公益林中具有代表性的森林类型，
并以无林地为对照，建立调查样地并进行常规调
查，记录其坡度、坡向、冠层郁闭度等常规指标，
各样地基本情况见表 1。 
2.2  试验方法 

在研究区各样地设置土壤剖面，按照 0~20 cm、
20~40 cm 机械分层取原状土带回实验室进行室内
分析。 

1）土壤水分物理性质的测定。采用环刀法测
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定土壤非毛管孔隙度、毛管孔隙度；采用 TR-55 型
土壤渗透仪测定土壤渗透性能。 

2）土壤理化性质的测定。采用甲种比重计法
测定土壤机械组成；采用重铬酸钾外加热法测定土
壤有机质含量。 

3）土壤抗蚀性指标的测定。从风干土样中选
取直径 0.5~0.7 cm 土粒 50 颗，采用静水崩解测定
崩解率和并计算出水稳性指数；采用干筛法和湿筛
法测定>0.25 mm 水稳性团聚体含量；采用吸管法测
定土壤微团聚体特征，并计算团聚度和分散率，其
中团聚度＝(>0.05 mm 微团聚体分析值－>0.05 mm
机械组成分析值) / >0.05 mm 微团聚体分析值，分
散率＝<0.05 mm 微团聚体分析值/<0.05 mm 机械组
成分析值。 
2.3  数据分析 

采用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 软件对数据进行
分析。 
2.4  土壤抗水蚀功能综合评价方法的构建 

2.4.1  评价指标的选取 

土壤水蚀是指在降雨击溅、水分下渗和地表径
流冲刷的作用下，土壤破坏、剥蚀、搬运和沉积的
全部过程[1]。水蚀过程中土壤依靠其蓄水入渗能力
和自身抗蚀性能的综合作用，发挥出一定的抗水蚀
功能。因此要客观准确的评价土壤抗水蚀功能，需
要选择能较好表征土壤水文功能和抗蚀性这两方
面的指标。 

1）土壤水文功能评价指标的选取。土壤水文
功能主要体现在土壤渗透性能和蓄水性能两个方
面。表征土壤渗透性能的指标主要有初渗速率和稳
渗速率。表征土壤蓄水性能的指标主要有土壤总持
水量和非毛管持水量，其中土壤总持水量反映土壤
储蓄和调节水分的潜在能力，它是土壤涵蓄能力的
最大值；土壤非毛管持水量又称涵养水源量，反映
土壤迅速容纳降雨径流和调节水分的能力；土壤总
持水量和非毛管持水量均取决于土壤孔隙状况。因
此本文选择土壤初渗速率 C1、稳渗速率 C2、非毛
管孔隙度 C3、总孔隙度 C4 为土壤水文功能的评价
指标，研究区不同样地各指标的实测值见表 2（均

为统计平均值）。 
由表 2 可以发现各森林类型土壤的初渗速率、

稳渗速率、非毛管孔隙度和总孔隙度较无林地均提
高 了 36.23%~188.86% 、 8.85%~585.22% 、
29.13%~209.71%、9.43%~28.08%，各森林类型土壤
的水文功能均好于无林地，其中青冈林土壤的水文
功能最好。 

2）土壤抗蚀性评价指标的选取。目前我国学
者在对土壤抗蚀性研究指标的选取上，尚未形成统
一的规范，总结他们的研究成果可以发现水稳性指
数、土壤团聚体特征、土壤有机质含量这三组指标
应用最普遍、最有效[13-24]。因此本文选取土壤水稳
性指数 C5、团聚度 C6、分散率 C7、>0.25 mm 水
稳性团聚体含量 C8、有机质含量 C9 为土壤抗蚀性
的评价指标，研究区不同样地各指标的实测值见表
3（均为统计平均值）。 

由表 3 可以发现各森林类型土壤的水稳性指

表 1  不同林分类型基本情况 

Table 1  Basic situation of different forest types 

林分类型 坡位 坡向 郁闭度 平均树高/m 平均胸径/cm 冠幅/(m×m) 

青冈 Cyclobalanopsis glauca 下坡 西坡 0.7 5.20 12.48 2.45×2.83 

香樟 Cinnamomum camphora 下坡 西坡 0.5 7.20 17.80 2.30×2.50 

杉木 Cunninghamia Lanceolata 下坡 西坡 0.6 6.18 9.64 2.34×2.33 

马尾松 Pinus massoniana 下坡 西坡 0.6 12.06 16.47 5.66×5.33 

毛竹 Phyllostachys heterocycla 下坡 西坡 0.3 13.43 7.44 2.31×1.98 

板栗 Castanea mollissima 下坡 西坡 0.5 4.26 5.04 3.30×3.10 

 

表 2  不同样地土壤水文功能指标实测值 

Table 2  Measured value of soil hydrological function  
indexes in different stands 

样地类型
初渗速率 C1/

(mm·min-1) 

稳渗速率 C2/ 
(mm·min-1) 

非毛管孔隙度 C3/ 
% 

总孔隙度 C4/
% 

青冈 23.395 9.134 15.95 59.75 

香樟 18.412 3.358 14.7 56.1 

杉木 16.23 6.725 14.5 52.15 

马尾松 13.143 1.451 6.65 51.05 

毛竹 15.208 4.249 10 53.25 

板栗 11.033 2.183 6.75 52.25 

无林地 8.099 1.333 5.15 46.65 

表 3  不同样地土壤抗蚀性指标实测值 

Table 3  Measured value of soil anti-erodibility indexes in different stands 

样地类型
水稳性

指数 C5
团聚度

C6/%
分散率

C7/% 
>0.25 mm 水稳性

团聚体含量 C8/%
有机质含量

C9/(g·kg-1)

青冈 0.7 18.25 25.24 78.44 37.09 

香樟 0.66 10.91 49.34 76.16 23.9 

杉木 0.59 16.77 39.01 68.92 34.91 

马尾松 0.63 13.47 53.3 74.05 34.68 

毛竹 0.62 11.83 36.93 77.89 21.94 

板栗 0.58 13 46.13 71.66 28.07 

无林地 0.51 6.36 67.21 56.52 16.17 
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数、团聚度、>0.25 mm 水稳性团聚体含量和有机质
含量较无林地提高了 13.73%~37.25%、72.35%~ 
186.95%、17.78%~34.04%、47.87%~ 129.38%，而
分散率较无林地降低了 20.73%~ 62.45%，各森林类
型土壤的抗蚀性均好于无林地，其中青冈林土壤的
抗蚀性最好。 
2.4.2  综合评价原理 

目前用于定性评价的方法很多，如层次分析
法、模糊数学法、灰色关联分析法等，各评价方
法特点不一，但计算过程过于繁琐。本文从实用
角度出发，选择计算简单的“优劣解距离法”作为
评价方法。优劣解距离法通过设定多目标评价问
题中的“最优解”和“最劣解”，并计算待评方案与最
优解的相对贴近度，从而确定待评方案的优劣程
度。最优解是根据行业标准设定的理想方案，最
劣解则相反，最优解和最劣解代表了评价过程中
努力追求与竭力避免的两种状况。优劣解距离法
计算步骤如下： 

1）设某多目标评价问题共有 m 种待评方案和
n 个评价指标，Mi 表示第 i 个方案，Cj 表示第 j 个
指标；ωj 表示指标 Cj 的权重系数；Mi 关于 Cj 的指
标实测值可表示为 xij(i=1,2,…,m；j=1,2,…,n)。 

2）对各方案的指标实测值进行标准化处理，
通常采用的标准化处理方法是将所有指标实测值
归一化到[0,1]区间内。由于评价指标分为正指标（实
测值越大越好）和逆指标（实测值越小越好），本
文采用隶属函数的概念对各方案的指标实测值进
行标准化处理。 

对正指标，采用升半梯形隶属函数处理，见式
（1）； 

1, best( )

best( )
,worst( ) best( )

best( ) worst( )
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j ij
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式（1） 
对逆指标，采用降半梯形隶属函数处理，见式

（2）。 
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式（2） 
式(1)、(2)中 yij 为 xij 的标准化值，best(Cj)为各

评价指标的最优值，worst(Cj)为各评价指标的最劣

值。设 best(Cj)的标准化值为 Nbest(Cj），则 Nbest(Cj)
组成的最优解为(1,1,1…,1);设 worst(Cj）的标准化值
为 Nworst(Cj) ， 则 Nworst （ Cj ） 组 成 的 最 劣 解 为
(0,0,0…,0)。 

3）分别计算待评方案与最优解的距离Ｄbest i，

与最劣解距离Ｄworst i，见式（3）、（4）。 

2 2
best 

1
( 1)i

n

j ij
i

D yω
=

= −∑        式（3） 

2 2
w o rs t 

1
i

n

j ij
i

D yω
=

= ∑           式（4） 

4）计算待评方案的综合评价值（即待评方案
与最优解的相对贴近度），见式（5），Pi 值越大则
表明待评方案越好（Pi 值在 0 到 1 之间变化）。 

worst 

best worst 

i

i i

i
DP

D D
=

+
               式（5） 

2.4.3  指标权重的确定 

许多综合评判模型和识别模型中指标的权重
是依据经验，由专家打分来确定的，不免带有一定
的主观性。为减少主观引起的偏差，本文采用主成
分分析法(PCA)来确定各评价指标的权重。PCA 法
能将待分析样本中众多指标归结为少数几个综合
因子—主成分，每个主成分都是原来多个指标的线
性组合。不同指标在各主成分上载荷向量的平方和
称为指标的公共性，它的大小反映了指标在公共性
部分的作用或重要性程度。对各指标公共性的方根
Ｈ归一化处理，则可得出评价体系各指标的权重系
数[25]。 

以研究区不同样地各评价指标的实测值为样
本，对 9 个评价指标进行主成分分析。经分析，前
两个主成分的特征值分别为：λ1=6.916，λ2=0.904，
累积贡献率达 86.9%，满足主成分的选取要求（一
般情况下主成分个数的选取是以累积贡献率超过
85%为依据）。对各评价指标在这两个主成分上的
载荷向量求平方和，并计算其方根，对各方根归一
化处理可得各评价指标的权重系数，结果见表４

（表 4 中计算出的权重仅反映了本研究区土壤抗水
蚀功能评价指标间的内在联系和重要程度，在其他
地区应用文中构建的综合评价方法时，需要结合当
地的实测数据计算出相应的权重）。 
2.4.4  各评价指标最优值和最劣值的确定 

参考现有的研究结果[2-24]，对土壤抗水蚀功能
综合评价方法中各评价指标的最优值和最劣值进
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行设定（见表 5）。 
2.4.5  土壤抗水蚀功能级的划分 

依据综合评价值 Pi 的大小可以将待评土壤的
抗水蚀功能定性划分为 5 个功能等级：强（0.8~1.0）、
较强（0.6~0.8）、中等（0.4~0.6）、较弱（0.2~0.4）、
弱（0~0.2）。 
3  结果与分析 

运用文中构建的土壤抗水蚀功能综合评价方
法，结合表 2、3 中的不同样地各指标的实测值，
对研究区各样地土壤的抗水蚀功能进行评价，结果
见表 6。根据土壤抗水蚀功能综合评价值的大小，
发现研究区不同样地土壤抗水蚀功能为青冈林

（0.674 5）>杉木林（0.555 3）>香樟林（0.523 0）>
毛竹林（0.499 3）>马尾松林（0.442 4）>板栗林

（0.434 7）>无林地（0.295 0）。 
4  结论 

通过对研究区主要森林类型土壤的渗透性能、
孔隙状况、水稳性指数、团聚体特征、有机质含量
几个表征土壤抗水蚀功能的重要指标的测定，并与
无林地进行对比分析，发现各森林类型土壤均有较
好的抗水蚀功能。其中青冈林在各土壤抗水蚀功能
评价指标上表现最好，其改良土壤蓄水渗透性能和
提高土壤抗蚀性的作用最为明显，这主要归功于青
冈林有着更为发达的枯落物层和生长较好的根系
组织。 

本文选取了 9 个针对性较强的评价指标，以优
劣解距离法为评价基础，通过主成分法确定各指标
的权重，并总结现有的研究成果确定评价标准，从
而构建了土壤抗水蚀功能综合评价方法。该方法与
多数学者采用的主成分得分法相比，有着较好的客
观性[21-24]，能够对待评土壤抗水蚀功能进行定性评
价。研究区各样地土壤的抗水蚀功能综合评价结果
显示：青冈林>杉木林>香樟林>毛竹林>马尾松林>
板栗林>无林地；其中青冈林土壤的抗水蚀功能属
较强等级，香樟林、杉木林、马尾松林、毛竹林、
板栗林属中等等级，无林地属较弱等级。 

 
参考文献： 
[1]  张颖, 牛健植, 谢宝元, 等. 森林植被对坡面土壤水蚀作用的动力

表 4  各评价指标的权重系数 

Tab 4  Weight coefficient of evaluation indexes 

评价指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

第 1 主成分载荷 L1i 0.960 0.863 0.86 0.938 0.902 0.877 -0.924 0.81 0.733 

第 2 主成分载荷 L2i 0.167 -0.225 0.098 0.280 0.311 -0.455 0.082 0.352 -0.550 
2 2

1 2i iL L+  0.975 0.892 0.865 0.979 0.954 0.988 0.928 0.883 0.917 

权重系数 ωj 0.1162 0.1063 0.1032 0.1168 0.1137 0.1178 0.1107 0.1053 0.1094 

 

表 5  各评价指标的最优值和最劣值 

Table 5  The best value and worst value of evaluation indexes 

指标体系 指标类型 最优值 最劣值

初渗速率/(mm·min-1) 35 5 
稳渗速率/(mm·min-1) 10 1 

非毛管孔隙度/% 20 5 

土壤水文功

能指标 

总孔隙度% 60 30 
水稳性指数 0.9 0.2 
团聚度/% 75 5 
分散率/% 20 90 

>0.25 mm 水稳性团聚体含量/% 80 30 

土壤抗蚀性

指标 

有机质含量/(g·kg-1) 60 5 

 

表 6  各样地土壤抗水蚀功能综合评价结果 

Table 6  The comprehensive evaluation result of anti-water erosion function of stands 

评价指标 青冈 香樟 杉木 马尾松 毛竹 板栗 无林地 

C1 0.613 0.447 0.374 0.271 0.340 0.201 0.103 
C2 0.904 0.262 0.636 0.050 0.361 0.131 0.037 
C3 0.730 0.647 0.633 0.110 0.333 0.117 0.010 
C4 0.992 0.870 0.738 0.702 0.775 0.742 0.555 
C5 0.714 0.657 0.557 0.614 0.600 0.543 0.443 
C6 0.189 0.084 0.168 0.121 0.098 0.114 0.019 
C7 0.925 0.581 0.728 0.524 0.758 0.627 0.326 
C8 0.969 0.923 0.778 0.881 0.958 0.833 0.530 

研究区各样地

指标实测值标

准化处理 

C9 0.583 0.344 0.542 0.540 0.308 0.419 0.203 

与最优解的距离 0.0152 0.0324 0.0252 0.0451 0.0358 0.0460 0.0675 

与最劣解的距离 0.0655 0.0389 0.0393 0.0284 0.0355 0.0270 0.0118 

综合评价值 0.6745 0.5230 0.5553 0.4424 0.4993 0.4337 0.2950 

土壤抗水蚀功能等级 较强 中等 中等 中等 中等 中等 较弱 
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Comprehensive evaluation on soil anti-water erosion function of main forest 
types in Tonglu’s ecological non-commercial forest 

 

HUANG Jin1, ZHANG Xiaomian1, 2, ZHANG Jinchi1* 

1. Nanjing Forestry University College of Forest Resources and Environment, Nanjing 210037, China 

2. Zhejiang Forestry Academy, Hangzhou 310023, China 

 
Abstract: Base on located ecological monitoring station of non-commercial forests in Tonglu county, Zhejiang province, soil 

anti-water erosion function of the different forests was studied in the region. Compared to bare land, the soil anti-water erosion func-

tion of forests was better. Soil early permeability, steady infiltration, non capillary porosity, general porosity, water-stable index, 

agglomerating degree, dispersion rate, >0.25 mm water stable aggregate content, organic matter content were selected as evaluation 

indexes, base on distance method, constructed comprehensive evaluation method of soil anti-erosion function. Combined measured 

data, the soil anti-water erosion function of stands in the study area were evaluated, the result showed that: the soil anti-water erosion 

function in descending order was Cyclobalanopsis Oerst＞Cunninghamia Lanceolata＞Cinnamomum camphora＞Phyllostachys 

heterocycla＞Pinus massoniana＞Castanea mollissima＞bare land; the soil anti-water erosion function of Cyclobalanopsis Oerst 

belonged to stronger grade, Cunninghamia Lanceolata, Cinnamomum camphora, Phyllostachys heterocycla and Pinus massoniana, 

Castanea mollissima belonged to middle grade, bare land belonged to weaker grade. 

Key words: ecological non-commercial forest; soil anti-erosion function; forest types; evaluation; Tonglu 
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