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植被-侵蚀动力学的初步探索和应用*
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摘要    植被侵蚀动力学是一个新的边缘学科, 研究流域植被与侵蚀在人类活动影响

下的演变规律. 讨论了作用于植被的各种生态应力, 给出了定量表达式并且统一在植

被-侵蚀动力学方程组中. 推导得出了动力学方程组的理论解并且用于模拟黄土高原安

家沟流域和云南小江流域的植被侵蚀演变过程, 结果表明动力学方程组精确地模拟了

实际演变过程. 利用动力学方程组和特征参数作出了植被侵蚀状态图, 由此可以预测

在停止人类干预后的植被发展趋势, 说明了有效治理所需的治理强度和控制侵蚀对植

被发育的重要性. 植被侵蚀状态图还说明在雨量较丰 气温较高的云南高原小江流域,
减少侵蚀是改善植被的重要措施, 植被改善后比较稳定. 而在比较干旱 水土流失严

重的黄土高原上, 增加植被能够明显地减少侵蚀 , 但控制侵蚀对于促进植被发育没有

太大的作用. 即使植被已经大大改善, 仍然不稳定, 还需要不断地护理才能维持植被的

良性发育.
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山区和丘陵地区的植被发育依赖于当地的气候 降雨 土壤结构 母岩 地形 土壤侵

蚀和土地利用类型 . 土壤侵蚀影响植被发育, 其长期作用导致了地貌演变, 改变了土壤组成,

甚至在一定程度上影响了气候. 由于侵蚀, 土壤中有机碳全球每年释放进入大气层的量估计

为 11.4 亿吨[1,2], 这对改变气候加快温室效应的作用是不可忽视的 . 反之, 地表植被也是减少

侵蚀的重要因素. 如黄河中游砒砂岩地区利用沙棘形成柔性坝减沙, 取得良好效果[3]; 黄土高

原王家沟由于天然林木植被大量截留泥沙, 河床在 120 多年里抬高 5 m 多, 变宽变浅, 又发

育出大量灌木和水草[4]. 根据某些小流域植树种草控制侵蚀减少产沙量的调查结果, 40%的植

树种草面积比使得土壤侵蚀率减少62%, 而54%的植树种草面积比使得土壤侵蚀率减少80%[5].

黄河中游遭受风力侵蚀和水力侵蚀[6], 植被覆盖是影响黄土地区土壤含水量的重要因素[7], 因

此, 在这些地区植被发育的防风固沙 蓄水保土功能效果十分明显. 研究表明, 黄土高原上侵

蚀率随树林覆盖率几乎是直线减少, 当树林覆盖率大于 0.6 时, 侵蚀率降到 0[8].

对于一个地区而言, 在气候 土壤 主要地貌类型及其分布基本不变的条件下, 植被与

侵蚀经过长期的相互作用会达到一种动态平衡 . 地壳运动 火山爆发 旱灾 森林火灾和人

类活动如砍伐森林 开矿 改变土地利用和植树造林都会打破这种平衡. 这些自然的或人类

活动引发的作用于植被的各种扰动会明显地影响和改变原有植被生态系统的发育过程, 本研

究中将其称为生态应力. 通常生态应力包括侵蚀 干旱 风暴 森林火灾 病虫害 大气污
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染 放牧 森林砍伐 酸雨和采矿 道路建设和人工造林等. 人类活动越来越成为作用于植

被的最直接 有时是最重要的生态应力. 例如, Bussotti 和 Ferretti 研究了欧洲大气污染对森林

的影响, 发现污染达到一定程度时使大多数森林受到伤害[9].

为了研究植被在各种生态应力作用下的演变, 人们提出了一些简化模型 . 第 1 种方法是

假定温度 降雨等气候因素是全球植被分布的决定因素, 由此得出植被在全球范围内的大致

分 布[10]. 第 2 种方法利用概率论研究植被分布, 引入 p(x, y, t)为某一地块为森林的概率, 而

q(x, y, t)=1−p 是这一地块为草地的概率, 假设概率分布与气候等因素有一定关系 , 由此得出森

林植被的分布[11]. Maley 和 Brenac 分析了非洲 Barombi Mbo 湖的沉积物中的花粉含量随着气

候变化在过去 28000 年中的演变, 指出气候是森林长期动态变化的主要因素 [12]. Thornes 提出

了一种考虑植被变化速率与侵蚀关系的动力学模型, 给出了植被与侵蚀耦合的方程组 , 但模

型中除了野生动物, 没有考虑其他生态应力的作用[13].

以上模型和理论没有定量描述生态应力, 给出的植被和侵蚀的动力学变量多是概念上.

本研究旨在探索植被与侵蚀在生态应力 (特别是人类活动)作用下的动力学规律, 建立包括生

态应力的动力学方程组并应用于实际. 目前我国正开始开发西部的热潮, 其中一个重要方面

是改善植被生态环境, 营造山川秀美的西部. 本文建立植被侵蚀动力学模型, 初步应用来模拟

和预测西部植被的演变, 从理性上初步认识和回答是否可能以及花多大努力才能达到山川秀

美.

1  植被和生态应力

除了控制雨蚀和风蚀外, 植被在生态学上还具有生物栖息地和初级生产力的功能. 毛乌

素沙漠上发育的植被根系和落叶是沙漠表层结皮现象的主要因素, 这对于降低风力侵蚀极为

有效. 植被的功能强度决定于植被覆盖度和植被活力. 植被覆盖度定义为“各种植物枝叶垂直

投影所占地面的比例”. 一般森林植被是分层的 , 高大的乔木和较低的灌木以及杂草相互重叠 .
但是草地根系浅薄, 对于植被景观和抗侵蚀作用也有限 , 而且不稳定. 水保部门统计资料中常

不把草地计入植被覆盖度中 . 森林冠层对大气边界层湍流大涡起着破碎作用 , 消耗大量风能

降低风速, 显著减少风力侵蚀 [14]. 蔡光荣等人研究了植物根系对于侵蚀的控制作用[15], 选择

单一植物生长的坡面进行土体抗剪强度实验, 同时选择同一地区裸露坡面以同样方法实验作

对照. 取土块连根带土置于剪力盆进行剪断实验 , 同时测量剪切面植物根系所占面积百分比 .

对照无根土体, 可以算出根系增强土体抗剪强度的作用 . 实验结果说明 , 乔木的根系强壮 ,
10%的根系增加土体抗剪强度 0.3 9.8 104 Pa. 大致说来, 乔木灌木对土体抗剪强度的增加

量是草的 3~5 倍. 因此, 植被覆盖度中忽略草地对于研究侵蚀影响不大. 覆盖度的测量方法

主要采用直接调查 样方框法和遥感解译. 植被活力可以用当年新发枝条和树叶的密度 或

者树冠透明度以及植物的健康状况来描述, 定量上可以用当年单位面积新生生物量与当地植

被在不受任何生态应力作用下的一年新生生物量之比来测量. 显然, 植被死亡时, 植被活力等

于零. 相对植被覆盖度, 植被活力波动性更强, 更不稳定.
作用于植被的生态应力分为自然应力和人为应力. 自然生态应力包括侵蚀 干旱 洪水

台风 火灾 闪电 土壤盐碱化 火山爆发 地震 病虫害 滑坡 极端高温以及野生动物

等. 人为应力包括土地利用变化 农业开发 城市化 大气污染 排污 放牧 森林采伐
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采矿 道路建设以及植树造林等 . 煤和金属矿产的探测 提炼 处理和运输等, 都会深刻地

影响着植被的发育, 有时采矿会导致植被完全破坏. 尾矿渣的堆放又会加速侵蚀, 增加单位面

积产沙量. 作用于植被的生态应力除了分为自然应力和人为应力外, 还可在动力学上划分为

致死应力(Mortality stress)和损伤应力(Vigor stress). 致死应力定义为直接导致植物死亡和植被

覆盖度降低的应力, 如火山爆发 滑坡 森林砍伐 泥石流 森林火灾等. 损伤应力则被定

义为仅仅导致植被活力降低的应力, 如干旱 污染 放牧 病虫害 风灾等 . 如果植被受到

损伤应力的作用, 植被活力将会降低. 如果损伤应力连续作用于植被的时间过长, 使植被活力

减小到零, 植被就会死亡 . 植被在植被活力减小到零之前, 生态应力消失, 植被活力可能很快

恢复 ; 植被恢复的速度依赖于植被的结构 , 称之为生态弹性[16]. 干旱地区依靠人类植树造林

发育起来的植被的生态弹性很低或者接近于零, 一旦受到较大强度的生态应力的作用 , 不论

是损伤应力还是致死应力 , 都会导致死亡 , 因而称为脆弱植被. 例如, 在中国西北的毛乌素沙

漠, 人们用草方格固定沙丘种植草和灌木 . 经过几十年努力培育出沙漠植被. 但这种植被是脆

弱植被. 任何足够强度的自然或者人为应力都能导致植被破坏 , 在自然条件下不能再恢复. 如

前述结皮在人和牲畜践踏下极易破坏, 沙丘一旦重新流动, 沙漠植被会毁于一旦, 我们必须小

心保护.

植被的功能, 包括控制雨蚀和风蚀 , 生物栖息地和初级生产力等, 可以定量表示为植被

覆盖率 植被活力和功能指数三者的函数, 即

,gF V V ξ= ⋅ (1)

式中, F 为植被功能强度, V 为植被覆盖率, Vg 则为植被活力, ξ 为功能指数, 对于不同的功能ξ
取不同的值. 植被的控制风蚀 生物栖息地和初级生产力等功能比较依赖植被活力 , ξ 值较大;
此时损伤应力和致死应力都起着重要作用. 例如, 中国北方地区 20 世纪 90 年代后期连续几

年干旱, 植被活力大大降低, 防风固沙功能减退, 2001 和 2002 年春季发生了严重的沙尘暴 [17].

但植被控制流水侵蚀的功能主要依靠根系, 植被覆盖度起主要作用, 受植被活力的影响较小 ,
ξ 值接近于零. 此时损伤应力的作用较小, 主要考虑致死应力的作用.

以上各种生态应力或者引起植被活力降低或者导致植被死亡, 都是负应力. 但是, 人们

植树造林种草和林草的维护保育是正应力, 前者增加覆盖度, 后者提高植被活力.

2  植被-侵蚀动力学方程组

植被覆盖度抑制降雨侵蚀 , 而侵蚀又破坏植被, 二者的相互作用遵循一定的动力学规律 ,

同时又受到各种生态应力的干扰 . 如果我们模拟降雨侵蚀和植被覆盖度的演变过程, 可以仅

考虑致死应力的作用, 因为损伤应力不直接造成植被覆盖度的减少. 致死应力如火山爆发

森林砍伐 森林火灾等都是发生在极短的时间内 , 为了定量描述这种瞬时生态应力, 引入阶

梯函数∆(t)和脉冲函数δ(t ), 分别定义为:
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发生在时间 t0 的应力可以用δ-函数表达:

fτ =Kiδ (t0), (4)
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式中 Ki 是由于 t0 时发生的应力引起植被覆盖度的减少量 . 例如, 1980 年美国 St. Helens 发生

的火山爆发对附近一万多平方公里地区森林植被施加了强烈的 但又是瞬时的应力 , 森林植

被覆盖全部摧毁, 变成光秃秃的山脉 , 历经 20 年后, 植被仍未恢复. 如果忽略其他应力 , 此
过程可以用下式简单描述:

0( 1980),i
dV

K t
dt

δ= − = (5)

式中: V 为植被覆盖度, t 为时间. 火山爆发前该区植被覆盖度约为 80%, 火山爆发后全部摧毁,
因此 Ki  = 0.8 a−1. 积分后, 可得到植被演变过程为:

0.8. 1980
( ) .

0. 1980
V t


= 



年以前

年以后
(6)

森林砍伐也可以用脉冲函数来表达. 例如, 由于 1958 年大炼钢铁进行森林砍伐, 中国云

南小江流域的植被覆盖度降低了 5%, 则对植被的应力为: fτ =Kiδ (1958), Ki= 0.05 a−1. 植树造

林是最有影响的人为正值生态应力. 植树造林一般是连续不断的, 可以用连续函数来表达. 假
设每年植树造林面积比为 VR, 则此应力为:

( ).RF V tτ = (7)

当然, 新种植的树木不能象成年树木一样起作用 , 但只要持续维持人工造林, VR(  t  )中既包

含新植林木, 又包含前植林木的成长, 采用 VR 代表覆盖度的增加还是可以的.

假设这些生态应力对植被的影响是相互独立的 , 可以得出植被覆盖度在各种应力作用下

的动力学方程:

0( ) ,i R
dV

aV cE K t V
dt

δ= − − + (8)

式中, E 代表侵蚀率, 通常取为每年单位面积内泥沙侵蚀量 , Kiδ (t0)是发生在 t0 时的致死生态

应力, VR 代表人类植树造林对植被覆盖率的影响, a, c 为特征参数. 繁茂的植被涵养水分,有助

于植被的进一步发育,植物也通过繁殖使植被扩大和茂密, 参数 a 代表着这种作用下植被的增

长率, 其值依赖于当地的降雨 环境条件和植物构成, 要通过调查资料来确定 . 侵蚀对植被起

着破坏作用, 参数 c 代表着每年每平方公里 1 t 的侵蚀量对植被的破坏率. c 值的大小依赖于

土壤条件和植被的构成. 如果土层很薄, 少量的侵蚀就会造成植被的严重破坏 , c 值较大.

应该说明, 此处侵蚀率 E 是通过长期作用影响植被发育的侵蚀率值, 相当于某种滑动平

均值. 例如取滑动周期为10 a, 则第10 年的E 值等于第6 到第15年的实测侵蚀率的平均值, 而

第 11 年的 E 值等于第 7 到第 16 年的平均值, 以此类推. 因此, E 不是实测侵蚀率那样剧烈

波动的随机变量. E(t)曲线是反映趋势性演变的光滑曲线. 为了方便, 本文仍称 E 为侵蚀率.

安家沟是黄土高原祖历河支流东河右岸的一条支沟, 位于甘肃省定西县. 图 1 是安家沟流域

径流量 侵蚀率和侵蚀率 10 a 滑动平均值的实测曲线. 可见侵蚀率随径流量波动的脉动变量

较大 , 而滑动平均值则平稳得多, 只反映侵蚀率的长期趋势性变化. 在植被-侵蚀动力学中 ,

植被对侵蚀率的控制作用反映在侵蚀率的长期变化上 , 所以应该采用滑动平均值.

土壤侵蚀影响植被发育, 反过来又受到植被的影响 . 方程(8)中侵蚀项随植被覆盖度变化

而变, 因此, 必须寻找另一个方程来求解植被覆盖度和侵蚀率两个未知函数. Thornes 对于植

被与侵蚀的相互作用过程提出了耦合数学方程组 [13], 我们利用其中的侵蚀率变化方程并引进

人类活动对侵蚀率的影响加以改造得到:
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,R
dE

dE fV E
dt

− + =        (9)

其中 ER 为人类活动对侵蚀率的影响

值, 包括开矿 修路 耕作等引起

的侵蚀率的增加和修梯田 固坡

筑拦沙淤地坝等造成的侵蚀率的减

少; d 和 f 为特征参数. 土壤侵蚀松

动了土表层 , 破坏了土壤中的植物

根系, 会进一步促进侵蚀. 参数 d 代

表了这种作用增大的侵蚀率 . 植被

发育稳定土层, 限制侵蚀. 参数 f 代

表了植被对侵蚀率的减少率.

将(8)和(9)式联立, 得到植被-侵蚀动力学方程组:

0( )
,

i R

R

dV
aV cE K t V

dt
dE

dE fV E
dt

δ − + = − + 

− + =


(10)

如果知道 t0, ER 和 VR, 且确定了参数 a, c, d, f 和 Ki, 则在生态应力作用下的植被演化就由

方程组(10)确定. 方程中 t 的因次为[T], E 的因次为[M/AT],参数 a 和 d 的因次为[1/T], c 的因

次为[A/M], f 的因次为[M/AT2]; VR 的因次为[1/T], ER 的因次为[M/AT2]; 其中 T 代表时间, A 代

表面积, M 代表质量. 式中参数 a, c, d, f 是气候 降雨量 土壤和地貌的函数, 应该根据实测

资料并采用试算法来决定.

方程组(10)是非齐次线性微分方程组, 可以推导得出理论解:

1 2 1 1 2 2
1 2 ,m t m t m t m t m t m t dV

V c e c e e e e e dV cE dt dt
dt

τ
τ τ

− −  = + + − −    ∫ ∫ (11)

1 2 1 1 2 21 2
1 2 ,m t m t m t m t m t m t dEa m a m

E c e c e e e e e aE fV dt dt
c c dt

τ
τ τ

− − − −  = + + − −    ∫ ∫ (12)

式中

0( )
,i R

R

V K t V

E E
τ

τ

δ= − + 
= 

(13)

并且假设为时间的连续函数. 而指数 m1 m2 由下式给出:

2
1,2

1
( ) ( ) 4( ) ,

2
m a d a d ad cf = + + − −  

m (14)

c1 和 c2 是由边界条件和初始条件确定的积分常数.

对任一流域或地区, 如果已知生态应力, 将 Vτ和 Eτ代入理论解式(11)和(12)就可以得出植

被与侵蚀的演变过程.

3  植被-侵蚀动力学模型的应用及参数的确定

植被-侵蚀动力学模型首先应用于中国西部的黄土高原和云南小江流域. 黄土高原上的安

家沟流域面积 9.06 km2, 沟深 30~50 m, 沟壑密度 3.14 km/km2, 海拔高 1900~2250 m, 地势西

图 1  黄土高原安家沟流域实测径流量 侵蚀率 和侵蚀率

10 a 滑动平均值的变化曲线
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低东高. 该地区年降雨量 427 mm, 60%集中在 7~9 三个月, 年蒸发量为 1526 mm, 年均气温只

有 6.3 . 流域内土壤发育于黄土母质上的灰钙土型轻壤土, 大部分为淡灰土及暗灰钙土, 局

部地方有垆土, 沟坡及沟底为盐渍土. 治理前侵蚀率高约1万 t/(km2  a), 植被覆盖度仅5.7%.

根据文献[18~20], 安家沟流域综合治理 1956~1987 年间大体可分成 3 个阶段. 第 1 阶段为 20

世纪 50 年代中期至 20 世纪 60 年代初期, 兴修梯田植树种草并在 20 世纪 50 年代末修建了 4

座淤地坝. 第 2 阶段为 20 世纪六 七十年代, 期间经历了 3 年自然灾害和文化大革命, 治理

工作中断 10 多年, 林草被破坏, 这期间学大寨修了一些梯田, 但是治理没有得到全面巩固和

提高. 第 3 阶段为 20 世纪 70 年代末和 80 年代, 在原来治理的基础上开展了小流域综合治理

试验研究, 大量植树造林并在 20 世纪 70 年代末又兴建了 3 座淤地坝, 取得了明显的效果. 流

域中, 土地利用结构变化以耕地 林地和荒地的变化最大, 而果园及其他用地变化不大并且

所占比例较小. 耕地的变化主要是总面积减小及坡地改梯田, 而林地 草地的变化则是植树

造林种草的结果. 利用收集到资料将每年植树造林面积除以流域总面积作为 Vτ 值, 而 Eτ值包

括两部分: 即坡地改梯田和拦沙淤地坝减少侵蚀 (都是负值 ), 坡地改梯田对侵蚀率的减少率

用当年单位面积改梯田比率乘以侵蚀率得到, 而淤地坝对侵蚀率的减少率用淤地坝累积淤积

过程取微商再除以总面积得到.

根据该流域 1956~1987 的土地利用和土壤侵蚀资料, 经过多次试算确定了流域植被-侵蚀

动力学参数:

a = 0.001(1/a), c = 0.0000018(km2/a),  d = 0.01(1/a),  f = 400(t/(km2 a2)), (15)
由于作用于植被和侵蚀率的人为应力不是常数且不能用简单函数拟合 , 不能利用理论解

(11) (12)式而采用方程组(10)式和差分法做数值解. 对以上每个参数都要进行多次试算, 与

实测结果比较后再作调整, 直至计算结果与实测值最佳吻合. 由于植被盖度 V 是定义在[0, 1]

之间的变量, 而侵蚀速度 E 定义区间是[0, ], 如果算得 V < 0 则令 V = 0; V > 1 则令 V=1; E <

0 则令 E = 0. 图 2(a), (b)给出了植被侵蚀动力学方程组的计算曲线与实测植被覆盖度和侵蚀

率滑动平均值的变化过程之对比 . 二者符合得非常好, 说明植被和侵蚀率的演变过程完全可

以用动力学方程组(10)式来描述.

小江是金沙江的支流, 位于云南高原的东北缘, 处于亚热带 , 年均气温 20 . 小江中下

游为东川市, 面积 1881 km2, 年降雨量 688 mm, 上游超过 1000 mm. 该区山体破碎, 泥石流

发育, 在 90 km 长河段里有 107 条泥石流沟. 流域内覆盖着大量的泥石流沉积物 , 厚度达到

30~100 m. 降雨造成的地表土壤侵蚀十分严重, 侵蚀率达 1.3 万 t/(km2
 a), 植被发育与侵蚀

密切相关. 历史上小江流域曾经发育十分繁荣的植被, 由于该区富产铜矿, 自从清朝以来因炼

铜植被不断受到破坏. 50 年代植被覆盖度还有 25%, 1958 年大炼钢铁期间砍伐林木炼铜又使

覆盖度减少了 5%, 由于植被减少侵蚀增加导致植被的不断减少. 自 20 世纪 70 年代后期开始

大量植树造林, 治理强度增加, 植被减少的情况缓和并且在 20 世纪 90 年代有所改善. 但在同

时, 由于经济发展的要求, 开发矿产和道路建设以及城镇化使得侵蚀率上升. 根据野外调查和

收集的资
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图 2  黄土高原安家沟流域植被覆盖度(a)和侵蚀率滑动平均值(b)的演变过程与

植被侵蚀动力学方程组计算理论曲线的对比

料, 经过多次试算初步确定了这个地区的植被-侵蚀动力学参数:
a = 0.03(1/a); c = 0.000005(km2/a); d = 0.054(1/a); f =200(t/(km2 a2)), (16)

该地区很少出现旱灾, 最主要的生态应力是人类活动. 从20世纪50年代到20世纪70年代, 除
了 1958 年大量砍伐减少了 5 的森林覆盖以外 , 人类活动对植被和侵蚀的影响较小. 采用

1950~1957 年的 V 和 E 的平均值作为 1954 年的初始条件. 从 1979 年起, 人类绿化荒山, 同时

以每年增加 60 t/(km2 a2)的速度加速侵蚀, 并且强度逐年增强. 函数 Vτ (t)和 Eτ (t)为:

0

0

0

0

( )

( )

( ) (1958) (1979)
,

( ) (1979)

n t t
i

n t t

V t K V e

E t E e

τ τ

τ τ

−

−

= − + ∆ 


= ∆ 
(17)

其中 Ki = 0.05 a−1, 
0

Vτ = 0.01 a−1, n = 0.1, 
0

Eτ =60 t/(km2 a2). 将(17)式代入(11)式 (12)式, 可

以得到理论解:

0 0 01 2 ( )
1 2

( )
( ) (1958) (1979) ,

( )( )
n t tm t m t

inst

V n d cE
V t c e c e K e

n a n d cf

τ τ −− −
= + − ∆ + ∆

− − −
(18)

0 0 01 ( )1 2
1 2

( )
( ) (1979) ,

( )( )
em t n t tm t fV n a Ea m a m

E t c e c e e
c c n a n d cf

τ τ −− + −− −
= + + ∆

− − −
(19)

其中 t 是从 1954 年计起时间, t − t0 是从 1979 年计起的时间, m1 和 m2 由(14)式给出, c1 和 c2 由

初始条件确定. 图 3 给出了理论解的曲线与实测结果的对比.

图 3 中理论解与实测结果符合得很好. 因为通过试算得到的参数值(16)式是由流域实测

资料率定得到的, 适用于小江整个流域. 参数 a, c, d, f 决定于流域的气候 土壤条件和地形,

不因起始条件和人为应力的变化而不同 . 因此, 这些参数应该可以应用于此流域中的子流域 .

黑水河是小江支流大白河的一条支流, 长 3.9 km, 流域面积 9.94 km2, 平均坡度 11 度. 由于

地处小江断裂带, 山体破碎, 水土流失十分严重, 经常发生滑坡泥石流. 1978 年开始重点治理,

其时覆盖度仅 7.6%, 侵蚀率高达 7243 t/(km2 a). 采用植树造林和建造一系列谷坊拦挡坝控

制侵蚀双管齐下, 平均每年植树造林率高达 4%, 平均每年减少侵蚀率 650 t/(km2 a). 经过 20

年努力, 覆盖度增加到 70%, 而侵蚀率减少到 200 t/(km2  a). 采用植被-侵蚀动力学方程组的

解来
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图 3  小江流域植被覆盖度(a)与侵蚀率(b)的演变过程理论解计算曲线与实测结果的对比

模拟这一过程, 由于黑水河是小江的子流域 , 所有的参数都直接采用小江流域的参数值(16).

由理论解(11) (12)式直接积分就可得出人工干扰条件下的覆盖度与侵蚀率的变化过程, 其中

Vτ = 0.04 a−1, Eτ = −650 t/(km2 a2). 一直算到 2000 年, 并将实测结果与之对比 , 如图 4 所示.

图 4  直接将小江流域植被-侵蚀动力学参数用于黑水河流域得出的植被覆盖度(a)和
侵蚀率(b)演变过程理论解与实测结果的对比

4   植被-侵蚀状态图及其应用

利用植被-侵蚀动力学方程组可以作出植被-侵蚀状态图讨论植被和侵蚀在没有或停止人

类干扰作用后的演变趋势. 在方程组(10)式中令生态应力项为零, 得到齐次微分方程组:

'
,

'

V aV cE

E dE fV

= − 
= − 

(20)

其中 ' ,  
dV dE

V E
dt dt

′= = 分别为覆盖度的变化率和侵蚀率的变化率 , 这个方程组将它们表示为 V

和 E 的函数. 在 [0.1], [0, )V E∈ ∈ ∞ 的坐标平面上 , ', 'V E 可以分别取正值或负值, 由此可把

V 和 E 为坐标的平面分成 3 部分, 划分边界即 ' 0, ' 0V E= = 的两条直线. 在方程组(20)式中令

左边为零, 得到这两条线为
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; ,
a f

E V E V
c d

= = (21)

如果知道参数 a, c, d, f 值, 就可以做出植被-侵蚀状态图 . 如对于小江流域, 参数值由(16)式给

出, 可以得出植被-侵蚀状态图(图 5). 图中 ' 0, ' 0V E= = 的两条直线将 V-E 坐标平面划分成 3

区:

A 区: ' 0, ' 0,V E< >  如果一个地区的植被-侵蚀状态处于该区, 在没有人类干扰条件下会

向着侵蚀率增大和植被覆盖度降低方向自动发展. 显然, A 区愈大, 则流域愈不容易治理 . A

区的大小依赖于 max ;
a f

c d
 
 
 

值, 其值愈大, A 区愈小.

C 区 : ' 0, ' 0,V E> < 处于该区的生态系统自动向着侵蚀率降低植被完善的方向发展 .

max ;
a f

c d
 
 
 

值愈大 , 良性循环的 C 区愈大 . 处于此区的植被系统 (如林区)在适量砍伐后仍会

自动恢复.

B 区: ' 0, ' 0,V E> >  处于此区的植被-侵蚀状态不稳定, 植被和侵蚀率都增长. 如果侵蚀

率增长得快或者人类活动破坏植被

使系统进入 A 区 , 生态系统就会自

动向着侵蚀率增大 植被破坏恶性

发展 , 反之系统进入 区就会自动

向着侵蚀率减小植被发育良性发展.

图 5 中标出了小江流域 黑水

河流域和深沟流域目前的植被-侵蚀

状态 . 黑水河和深沟流域都是小江

流域的子流域, 因此可以用同样的

植被-侵蚀动力学参数作状态图 . 黑

水河和深沟流域经过 20 多年的重点

治理, 植被-侵蚀状态从 A 区移到了

C 区, 且远离分界线. 如果没有较强

的生态应力的破坏 , 这两个流域都

会自动逐渐向着植被完善的方向发

展. 但是, 小江流域植被-侵蚀状态还处于 A 区, 有着向植被恶化侵蚀增大的发展趋势, 这在

一定程度上抵消了人们治理改善的努力; 必须通过治理将其移到 C 区, 才能彻底改善生态环

境. 图中的虚线给出了建议的治理途径. 首先要降低侵蚀 , 将流域植被-侵蚀状态点下移入 B

区. 进入 B 区后系统自动增加植被, 此时加大植树造林和控制侵蚀的强度 , 最终将流域植被-

侵蚀状态移入 C 区.

类似地, 对于黄土高原安家沟流域 , 参数值由(15)式给出, 可以得出植被-侵蚀状态图如

图 6. 在此图中没有出现 B 区而有 D 区, 该区中 ' 0, ' 0,V E< <  处于此区的植被-侵蚀状态亦

图 5  小江流域的植被-侵蚀状态图

示小江流域目前的植被-侵蚀状态; 示黑水河流域治理后的植被-侵

蚀状态; 示深沟流域治理后的植被-侵蚀状态
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不稳定, 植被和侵蚀率都减少 . 如果

植被减少得快或人类活动破坏植被使

系统进入 A 区就会恶性发展, 如果侵

蚀率减少得快或人类植树造林使系统

进入 区就会自动向着植被逐渐发育

良性发展.

与小江流域不同, 黄土高原植被

侵蚀状态图上 C 区很小. 分界线 E  =

0 的斜率远高于 V  = 0, 说明增加植

被对于减少侵蚀的作用远超过控制侵

蚀对于促进植被发育的作用 . 因此 ,

这一地区的治理应该首先植树造林增

加植被, 使其进入 D 区. 安家沟流域

治理前处于 A 区, 治理后进入 D 区.

此时即使停止治理 植被减少, 侵蚀

率也会自动减少. 如果进一步植树造林和加速控制侵蚀可使系统最终进入 C 区, 如图中虚线

和箭头方向所示. 但是由于 C 区很小, 较小的外应力作用都会使系统脱离 C 区. 即如安家沟

流域, 几十年长期治理后, 植被增加了 8 倍, 侵蚀率减小了 90%, 但其生态系统仍处于不稳定

的 D 区. 如果放松治理或者人为破坏仍然可能回到治理前的状态. 进一步的治理应以控制侵

蚀和增加植被并重.

对比以上两图可以得出结论 , 在雨量较丰气温较高的云南高原小江流域 , 减少侵蚀对于

促进植被发育有很好的作用, 或者说, 减少侵蚀是改善植被的重要措施. 系统进入 C 区后比

较稳定 , 林木长大后适量砍伐仍能保持系统处于健康发展状态. 而在比较干旱气温较低水土

流失严重的黄土高原上, 增加植被能够明显的减少侵蚀, 但控制侵蚀对于促进植被发育没有

太大的作用. 因此, 在这一地区, 植树种草可以作为控制侵蚀的重要方略. 但是由于C区很小,

即使植被已经大大改善, 仍然不稳定, 还需要不断的护理才能维持系统的良性状态.

5  结语

作用于植被的各种生态应力都可以定量表达并且可以统一在植被-侵蚀动力学方程组中 .

方程组中的特征参数值 a, c, d, f 可以利用实测资料和多次试算来确定. 参数值确定后, 植被

与侵蚀在各种生态应力和人类活动影响下的演变规律即可由方程组理论解定量模拟 . 特征参

数 a, c, d, f 依赖于流域的气候 土壤和地形地貌, 而与自然生态应力和人类活动无关. 因此

流域的特征参数可以直接利用于子流域和具有同样自然条件的流域. 利用参数 a, c, d, f 和动

力学方程组可以做出流域的植被-侵蚀状态图. 任一地区的植被系统都可能存在于 3 种状态,

即植被逐渐发育的自动良性循环状态(C 区) 植被退化的恶性循环状态(A 区), 和二者之间的

过渡状态(B 区或 D 区). 人类干扰可将系统从一个状态改变到另一个状态 , 所要施加的应力

决定于离目标状态的距离和流域的植被-侵蚀动力学参数. 在雨量较丰气温较高的云南高原小

江流域, 减少侵蚀是改善植被的重要措施 , 植被改善后比较稳定. 而在比较干冷水土流失严重

的黄土高原上, 增加植被能够明显的减少侵蚀, 但控制侵蚀对于促进植被发育没有太大的作

图 6  黄土高原安家沟流域的植被-侵蚀状态图

示治理前的植被-侵蚀状态; 示治理后的植被-侵蚀状态;   示治

理与植被-侵蚀状态的演变过程

万方数据
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用. 即使植被已经大大改善 , 仍然不稳定, 还需要不断的护理才能维持植被的良性发育 .
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