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摘要：宁波四明山区域以低山、丘陵为主，是宁波重要生态功能区、水源涵养地。 区域内高低起伏的地形易形成径

流、造成水土流失，是四明山区域生态脆弱性存在的根本原因；土壤母岩风化程度高、母质结构松散、主要土壤易受

侵蚀，构成了四明山生态不稳定的源泉；充沛的雨量以及结构简单、地表覆盖度低的植被类型，加剧了四明山区域

的生态脆弱性。 限制人类经营活动，首要恢复坡顶与 ２５°以上陡坡的森林植被，避免表土裸露，在种植经营区营造

水土保持植物缓冲带等是缓解四明山区域生态脆弱性的重要措施。
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　 　 所谓生态脆弱性即指生态系统在一定机制作

用下，容易由一种状态演变成另一种状态，遭变后

又缺乏恢复到初始状态的能力［１］。 生态环境脆弱

性可由系统内部不稳定因素引起或自然环境特征

造成，属于自然脆弱性；一定强度的人类活动以及

人类活动直接或间接引发的各类干扰也易导致系

统的脆弱性，属于人为影响脆弱性。 自然脆弱性通

常与人为影响脆弱性相互叠加，共同影响系统的稳

定［１⁃２］。 生态系统脆弱性最直接的表现形式与结果

之一就是土地退化［３］。
四明山区域是宁波市重要生态功能区、水源

涵养地、饮用水源地、山林资源保护区。 ２０ 世纪

８０ 年代以来，山区农民依靠种植红枫、樱花等观赏

型花木获取经济收入，自此花木产业迅速扩张，四
明山出现无序开发、毁林开垦、高强度经营等不良

现象，引发了水土流失、土壤肥力衰退、水源污染

等生态问题，不仅影响了农林业生产的进一步发

展，还增加了区域生态系统的不稳定性。 本文从

生态系统脆弱性最直接的表现形式土壤流失这一

角度出发，分析目前四明山区域生态系统脆弱性

的类型及成因，以期为该区域的可持续发展提供

参考。

１　 区域概况

四明山位于浙江省宁波市境内，地理坐标在

２９ ５°Ｎ—３０ １°Ｎ 和 １２０ ８°Ｅ—１２１ ４°Ｅ 之间，最高

峰金钟山海拔 １ ０１２ ｍ，地貌上属浙闽丘陵［４］，以低

山、丘陵为主；地处北亚热带气候区，雨热同期、光
照充足［５］，多年平均气温在 １０ ℃以上，年降水量丰

富，约 １ ９００ ｍｍ。 山区溪流众多，落差大，河谷狭

窄，水资源总量比较丰富，但年内分配不均，年际变

化大［５］。 区内植被类型属亚热带常绿阔叶林、落叶

阔叶林［５］，经过漫长的人类活动，原始植被遭受破

坏，多演变为次生植被和人工植被。 四明山南部低

山丘陵为亚热带地带性土壤，属红壤，海拔 ５００ ｍ 以

上演变为山地黄壤，玄武岩出露地段分布着一定范

围的棕粘土，溪谷两岸为洪积泥沙土［５］。 本文所论

四明山区域包括海曙区、奉化区、余姚市等以山地

为主的 １３ 个乡镇（街道），共 ２０７ 个行政村，总面积

１ ３３７ ９３ ｋｍ２。

２　 区域自然脆弱性分析

生态系统内部结构不稳造成的脆弱性，属于自

然脆弱性［１］。 四明山区域的自然脆弱性主要体现

在地形地貌、土壤类型与气候因素 ３ 大方面，其中地

形地貌与土壤属于自然内生型脆弱性，降水属自然
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外生型脆弱性。
２ １　 地形起伏、坡陡易蚀

四明山北北东向山脉多海拔 ７００ ｍ，山峰多海

拔 ９００ ｍ 以上，其他方向山脉海拔多 ４００ ｍ 以上［６］。
山区地势起伏度在 ０—２６８ ｍ，坡度在 ０—５５°［４］，其
中 ２５°以上陡坡占比超过 ６０％［６］，地形陡峭且起伏

较大。 起伏地形对于生态脆弱性的影响主要体现

在构成地貌的坡度、坡长等地形因子可引发土壤

侵蚀。
坡度对于土壤侵蚀的影响较为复杂：对于人工

扰动土而言，５—２０°范围内土壤侵蚀量随坡度增加

而增大，但比率相对缓慢，在 ２０—２５°范围内土壤侵

蚀量迅速增大［７⁃８］；到达 ２５°后，土壤侵蚀量随坡度

的增加减少，但土壤侵蚀形式从面蚀发展为沟蚀、
崩岗、滑坡、崩塌等比较严重的土壤侵蚀形式［８］。
地表径流通过冲刷以及携带泥沙造成土壤侵蚀［９］，
地表径流在坡面上的聚集时间以及所能达到的强

度与坡长相关。 据廖凯涛在江西省红壤坡面细沟

侵蚀参数提取研究中得出降雨条件相同情况下，坡
长 １２ ｍ 小区侵蚀沟的数量多于 １０ ｍ 坡长的小区，
且坡面的上、中、下坡位均有细沟发育［１０］。 坡长相

差无几时，坡度因素可加剧土壤侵蚀［１０］：坡度越大，
径流形成时间越短、强度越大，土壤侵蚀越严重。
起伏的地形属于系统内部不稳定因素，是造成四明

山区域生态脆弱性的根本原因。
２ ２　 土壤与母质抗蚀性弱

土壤对侵蚀的敏感性，称作土壤可蚀性，常用 Ｋ
表示，往往取决于土壤本身的理化性质，一般 Ｋ 值

越大，土壤越易受侵蚀。 四明山区域丘陵山地的土

壤有红壤、黄壤、粗骨土、紫色土等。 红壤主要分布

在海拔 ６８０ ｍ 以下的酸性火山岩低山丘陵上；黄壤

主要分布在海拔 ６８０ ｍ 以上的火山岩和紫红色砂砾

低山丘陵上；陡坡地段多粗骨土［６］；紫色土是四明

山区分布最广的一种非地带性土壤类型。 据史学

正与梁音等研究认为 ，四明山区域常见的红壤、红
黄壤、紫色土的土壤可蚀性 Ｋ 值都较高［１１⁃１２］，属于

易受侵蚀的土壤类型。 而组成四明山区土壤母质

的岩石类型主要有火山碎屑岩、紫色页岩与凝灰

岩、流纹岩等酸性岩浆岩风化的残坡积物等，这一

类母质结构松散，抗侵蚀力低，易受流水侵蚀，土壤

侵蚀极为严重［１３］。 四明山区域土壤母岩风化程度

高，土壤母质结构松散，土壤可蚀性 Ｋ 值高，共同构

成了四明山区域生态不稳定的源泉。

２ ３　 雨量多、降雨强度大

在引起土壤侵蚀的各因素中，降雨是最主要的

动力因子［１４］。 凡是产生地表径流的降雨，就能引起

土壤流失。 产生地表径流的临界降雨［１７］ 称为侵蚀

性降雨。 我国普遍采用的侵蚀性降雨指标为 １０
ｍｍ［１５］。 四明山区域多年平均降水量一般在 １ ９００
ｍｍ 以上，是宁波降水量较大的区域之一，也是常年

暴雨中心，４０％—７０％的降水发生在梅雨季节与热

雷雨、台风雨所集中的 ６—１０ 月期间［１６］。 且这 ２ 个

时期所发生的降雨往往多是历时较长、过程雨量超

过 ２５ ｍｍ 以上的大雨、暴雨甚至是大暴雨事件。 较

大的雨量与高强度的雨可对地表土壤产生极大破

坏，并在短时间形成显著的径流，极易诱发严重的

水土流失［１７］。
总而言之，四明山区域地形起伏较大、坡度较

陡，母岩与主要土壤抗蚀性较弱；同时区域雨量多、
降雨强度大、降雨历时较长且较集中。 这些自然因

素可在短时间内形成高强度的径流，导致该区域的

母岩基质与地表土壤极易遭受侵蚀而发生水土流

失。 四明山地形地貌、母质与土壤以及所处地理位

置的降水特征决定了四明山区域存在自然脆弱性。

３　 区域人为脆弱性分析

生态环境所呈现的对于人类活动等外界干扰

的敏感性属于人为影响脆弱性。 四明山区域的人

为脆弱性主要源自于人为干扰下的原生植被的丧

失与日益加剧的社会经济活动。
３ １　 原始植被消失殆尽，林地表土裸露疏松

山地生态系统的稳定必须依赖于植被的保

护［１］。 植物防止侵蚀的保护作用主要体现在树冠

与树干对于降雨的截留、削减作用，枯枝落叶的降

雨截留、削减与表土保护作用，根系对于土壤的固

着、土壤质地的改善、水分的吸收作用等。 植物的

各个部分在有效消除或减弱土壤侵蚀方面是立体、
全方位、缺一不可的，而且作用大小随着植被地上

部分盖度和生物量的增加而增加［１３］。 森林是陆地

生态系统中具备最完善生态功能的系统［１８］，防护作

用最强。
目前四明山区域原始植被几乎绝迹，区域植被

以人工针叶林、毛竹林、经济林和少量次生阔叶林

为主［１９］。 人工针叶林、次生阔叶林垂直结构简单、
生物量低。 毛竹林、花木林等经济林往往经过人为

全垦造林，在经营过程中除草、翻耕频繁，表土疏

３５
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松、覆盖度低，甚至完全裸露。 生物量低、垂直结构

简单意味着林冠层的降雨截留与削减作用大幅下

降，到达地面的雨量较天然林多、雨强也大。 裸露

地表在没有林下植被与枯落物保护的情况下，依次

发生溅蚀、土壤孔隙堵塞、雨水下渗时间大幅缩短

等现象，来不及下渗的大量雨水在陡坡上迅速形成

地表径流，最终导致更加严重的土壤侵蚀。 功能强

大的原生植被的丧失以及经济林下大面积裸露、疏
松的表土在很大程度上加剧了四明山区域生态系

统的不稳定性。
３ ２　 人类经营活动日益加剧

区域经济、旅游经济等兴起，四明山区域人类

经济活动强度逐年增加。 １９９０—２０１５ 年间，四明山

区域农村居民点用地面积增加了４ ４５１ ８ ｈｍ２ ［２０］，
各乡镇土地利用多样化水平普遍提升，土地利用强

度也有所增加［２１］。 ２００９ 年四明山区域林特产业栽

培面积 ４３ ０００ ｈｍ２［２２］，花木种植规模达 ８ ０００ ｈｍ２，
２５°以上陡坡面积有 ２ ２６７ ｈｍ２ ［２３］；杨梅、水蜜桃、蓝
莓等水果种植逐步扩大；全域旅游引领山区农家乐

迅猛发展等。 所有这些以经济密度为主的经济强

度，已经成为目前四明山区域生态安全的主要影响

因子［２４］。 其中，对土地依赖程度高的农林业开发经

营活动对四明山区域生态脆弱性影响深刻。 据统

计四明山区域花木产业的过度发展已导致水土大

量流失，山体石漠化严重，水土流失面积达到 １３０
ｋｍ２，约占区域面积的 １０％，近 １ ／ ３ 的花木种植区域

有山体石漠化现象［２５］，人类经济活动已成为四明山

区域生态脆弱性不可忽视的主要影响因子之一。

４　 结论与对策

四明山区域生态系统的自然内生脆弱性由地

形地貌、母质与土壤类型决定，地理位置所带来的

降水特征在一定程度上加剧了这些内在的脆弱性。
但自然脆弱性只决定于自然侵蚀，人类活动所引发

的植被覆盖以及植被层次结构的变化才是一切生

态系统脆弱性的基础［１］。 因此维持四明山区域生

态稳定必须限制以土地开发为过程的人类活动，竭
力稳定植物、土壤等可变因素。
４ １　 维持好现有森林，大面积恢复自然植被

防止水土流失最有效和最根本的措施就是植

物措施，而森林是陆地生态系统中具备最完善生态

功能的系统［１８］。 这里述及的森林，指的是以原生植

被为目标的森林系统，物种多样性高、垂直结构完

整，花木林、经济林等不能位列其中。 在保护并维

持好现有的针叶林与阔叶林的基础上，高质量地实

施宁波市森林生态修复行动，首要保障四明山区域

坡顶以及 ２５°以上陡坡森林植被的恢复。 位于坡顶

与陡坡的森林植被，可通过树冠层、林下层与地面

枯落物层，有效控制地表径流的产生及其在坡面上

的存留时间，避免或大幅度减少了导致土壤侵蚀的

径流因子与发生在陡坡上的更为严重的土壤侵蚀

形式，是四明山稳定性最重要的保障。
４ ２　 避免土壤裸露，保障区域土壤质量

土壤是陆地生态系统的基础，植物生长的场

所。 地球上每 １ ｃｍ 厚的土壤需要平均 ３００—５００ ａ
的时间才得以形成，而土壤质量可作为生态系统稳

定性的指标之一。 有天然植被覆盖的自然土壤的

物理、化学性质优于其他土壤，土壤微生物多样性

远高于人工扰动土壤，可为植物生长与森林营造提

供良好的物理条件。 同时，自然土壤中胶体与有机

质含量高，土粒聚集性、保水持水性能高，加上根系

的固着作用，不仅对于降雨的侵蚀抵抗力远强于扰

动土，还具有涵养水分、净化等功能。 四明山区域

的主要土壤类型抗侵蚀能力弱，在区域内地形险要

处，要结合工程措施加以防护，其他地点的土壤应

本着不去扰动的原则让其休养生息，保证土壤的自

然过程与质量。 至于各类经营区，地表不能裸露，
可选择播撒草种或铺上厚 １０—１５ ｃｍ 的松鳞等覆盖

物。 各类覆盖物可以保护地表免受雨滴击溅侵蚀，
保持土壤湿度，保证在降雨时给雨水充分的下渗时

间等。 保障土壤的健康与结构，是保证四明山生态

系统稳定的基础。
４ ３　 营造水土保持植物缓冲带

地形起伏就意味着有水土流失的风险。 根据

坡面水土流失规律，２５°是人工扰动土坡面土壤侵蚀

转折的坡度；坡长对于土壤侵蚀的影响随着降雨量

大小、土壤类型、坡度、植被覆盖情况有较大的变

化，但在一定的坡面长度内，侵蚀量随坡长的增长

而增长，缓坡侵蚀量在 １０—２０ ｍ 处达到最大［９］。 据

此，必须严格遵守 ２５°以上的陡坡严禁开垦种植的

规定，若有条件甚至可以将禁垦坡度值改到 ２０°。
在 ２０°以下种植坡地，坡度在 １５—２０°范围的坡地，
应每隔 ５ ｍ 左右［２６］营造宽度为 ３—５ ｍ［２７］的水土保

持植物缓冲带；坡度小于 １５°时，可每隔 １０ ｍ 种植

水土保持植物缓冲带［９］。 坡地上的植物缓冲带具

有截留、拦蓄地表径流、拦截泥沙等作用，可有效消

４５
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减引发土壤侵蚀的径流因子。
４ ４　 限制陡坡人类经营活动

四明山区域陡坡经营活动主要有毁林开垦、高
强度经营等以土地开垦为特征的人类活动。 这类

经营活动一方面造成自然植被的丧失，另一方面导

致大面积土壤裸露。 自然植被与土壤是区域生态

稳定的重要保障，因此必须严格限制人类在陡坡经

营活动的范围与强度。
４ ５　 长期开展科学研究

只有深入了解四明山区域脆弱性的原因和发

生规律，才能有针对性制定正确的决策。 因此，必
须持续开展区域生态脆弱性科学研究。
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