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摘  要 

城市绿地是人居环境的重要组成部分，是城市景观系统发挥水土保持功能的关键景观单元。分析了城市

绿地水土流失的原因，针对性地提出城市绿地水土流失的调控策略。因微地形、植被结构、利用强度和

管理措施等多方面的原因容易导致水土流失，也是采取优化措施的切入点。本研究提出了如下策略：在

地形优化方面应降低坡度、避免连续长坡；植被结构优化方面应合理配置水平方向林、灌、草景观单元，

在垂直方向应尽量做到林–灌–草分层植被的组合；绿地利用强度管控方面，应根据植被的承受能力来

采取与生长阶段相适应的利用强度管控措施，尽可能在冬春降低游人踩踏频率，在夏秋可以适当放宽踩

踏频率；在绿地管护方面，应避免大水漫灌，采用喷灌或者滴灌方式，同时保留部分凋落物。 
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Abstract 
Green land is a critical component of the urban system and a key landscape unit for the urban land-
scape system to perform soil and water conservation functions. This paper analyzed the causes of 
soil erosion in urban green spaces, and proposed mediating strategies for controlling soil erosion 
in green land. As a consequence of weakness in microtopography, vegetation configuration, utiliza-
tion intensity, and daily management, green land often suffers soil and water loss. Correspondingly, 
the countermeasures are given. First, the microtopography can be optimized by alleviating the slope 
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gradient and segmenting the elongated hillslopes. Second, in optimizing vegetation structure, the 
horizontal layout of trees, shrubs, and grass landscape units should be reasonably configured, and 
vertically, a layered combination of trees, shrubs, and grass should be adopted as much as possible. 
Third, for management of the utilization intensity of green land, coincidence with the seasonality of 
vegetation is necessary. Cutting down the trembling frequency in spring and winter, and freeing the 
trembling frequency in summer and autumn are critical. Besides, as to the management of green land, 
flooding irrigation should be avoided, and instead, sprinkler or drip irrigation should be employed 
while retaining some litterfall. 
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1. 引言 

城市绿地景观系统是城市生态安全和人居环境质量的基础设施[1] [2]。它们发挥着调节局地气候特别

是城市热环境、减尘降噪、休闲娱乐和文旅产业等众多生态和社会功能[3]。城市绿地系统与荒野自然生

态系统重大的区别之一是高强度的人类活动影响[4]，包括高强度的管理维护、结构更新、踩踏、地表植

被和枯落物清除以及水和各类污染物的输入。在现代城市的绿地系统建设中，水土保持是城市绿地系统

建设的一个重要组成部分[5]，在各个方面与城市生态建设相互衔接、相互影响。由于城市绿地系统普遍

存在林下植被简单、居民活动踩踏等问题，往往导致土壤裸露和水分入渗率低，容易形成林下降雨侵蚀

和浇灌冲刷侵蚀。绿地土壤侵蚀一方面导致土壤质量下降[6]，绿地维护成本增加，同时泥土流失到绿地

外的路面，就地起尘引起空气污染，泥土随雨水进入水体也会导致水污染。自然景观中，水土流失主要

受风、降雨、土壤抗侵蚀性、植被覆盖、管理措施、地形(尤其是坡度和坡长)控制[7] [8]。由于长期的适

应和相互作用，自然景观中植被、土壤在不同的气候、地形条件下形成了特定的结构特征。一般而言，

植被覆盖度越高，土壤入渗、抗侵蚀性等越强。城市绿地系统是人类建设和高强度管理之下的生态系统。

除了风、降雨外，浇灌、清除地表枯落物、修剪植物、踩踏等[9] [10]多种人为活动也是城市绿地水土流

失的驱动因素，高植被覆盖度的绿地土壤入渗和抗侵蚀性可能因高强度的践踏和地表枯落物与草被的清

除而不如覆盖度相近的自然景观中高。在特大城市，由于城市“雨岛”效应，容易发生短时高强度的降

雨[11]，形成更强的降雨侵蚀力。 
优化景观设计是防治水土流失的根本措施[12]。城市绿地系统，由于组成单元较荒野自然生态系统更

为破碎，且植被覆盖提升的空间十分有限，因而微观尺度的景观优化设计是防治水土流失最重要的手段。

本文从影响城市绿地水土流失的要素及其作用机制分析入手，剖析城市绿地水土流失产生的主要方式，

结合实地的调查，总结提出城市绿地水土流失治理的景观优化策略。 

2. 城市绿地水土流失的原因分析 

水土流失是降雨的雨滴动能对表土的溅蚀、地表径流冲刷或者浇水冲刷和水流搬运等原因形成的，其

主控因子包括地形、土壤抗侵蚀性、植被覆盖、降雨和管理五大方面[7] [13] [14]。城市区域由于“雨岛效

应”[11]，也容易形成较强的降雨侵蚀力。从防治水土流失的角度，人为可调控的因素往往是水土流失的重
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要原因。在城市绿地中，水土流失的原因主要包括微地形布局和植被结构配置、养护管理方式、利用和干

扰强度。在城市中，常需要大量的浇水来维持绿地系统，因而，浇水冲刷侵蚀是水土流失的重要形式之一。 

2.1. 地形因子 

在自然景观中，地形特别是坡度是水土流失的主控因素之一，是水土流失预测预报的 5 大因子之一

[7] [13]。然而，在人为设计的城市绿地系统中除了为数不多的丘状单元外，大多数为微小尺度上的地形

单元。因此，微地形是城市水土流失的关键地表形态特征。城市绿地系统中，特别是在路坡、河岸、沟

沿、隔离带等景观单元中，微地形设计不合理是导致水土流失的关键原因。常见的是坡度过大、坡面直

接与路面或河道等连接而缺少土坎、坑洼等阻断地形。由此导致强降雨和大水灌溉时坡面水流携带土壤

向路面和河道流失(图 1)。 
 

 
Figure 1. Long and continuous hillslope enhancing soil erosion and soil loss 
图 1. 连续容易发生水土流失的坡面 

2.2. 景观布局 

景观空间布局不合理，主要包括水平方向上不同水土保持功能的景观单元的组合、植被垂直结构配

置两个方面。城市绿地是繁忙拥挤的城市系统中休闲的重要场所，景观美学是首先要考虑的方面，其次

是作为生态降尘、降噪和改善空气质量的城市功能单元[2]。正因为如此，植被结构优化更多地考虑了这

些功能。由于高强度的人工维护，城市绿地的水土流失问题常常被掩盖，在植被结构配置时常常被忽略。

在植被垂直结构上，因高强度的踩踏和种植时植物物种配置考虑不周导致林下植被缺失，形成上层高郁

闭度乔木而地表植被稀疏甚至表土裸露的结构。在林下植被缺失的情况下，林下降雨侵蚀和地表水流冲

刷导致土壤侵蚀和流失。城市绿地系统中包括了各类林、灌、草的水平和垂直组合，同时绿地与步道等

硬化和非硬化景观单元镶嵌分布。这些单元在产生径流、减少降雨和径流侵蚀、拦截泥沙流等方面的功

能差别很大，可分为有利于水土流失发生的“源”和抑制水土流失的“汇”[15]。在水平维度的景观配置

上，坡面下端缺少拦蓄泥沙和径流的“汇”景观单元，如地表灌草带，甚至裸土直接与步道邻接(图 2)，
容易导致水土流失出绿地。 

2.3. 管理方式 

绿地管理，特别是灌溉方式、林下灌草植物和枯落物管理不当常导致城市绿地的水土流失。城市绿

地系统由于常常缺乏较厚的土壤蓄水层、足够大的上坡汇水区和采用快速生长高耗水的植物等原因，常
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需要人工灌溉维持土壤水分。浇灌时的大水漫灌、高压喷灌等容易导致表土冲蚀、溅蚀。在日常管理中，

为避免枯落物腐烂滋生病菌、蚊虫而对人居环境造成影响，常常清除林下枯落物。林下植物也常常被清

除(图 3)。由此增加了高强度降雨条件下的绿地系统水土流失，而在冬春季节则因近地表覆被缺失容易因

频发的大风天气形成较强的风蚀，成为城市扬尘[16]的来源之一。 
 

 
Figure 2. Sediment deposition at the bottom of the hillslope without understory grass cover (left) and with understory grass 
cover (right) 
图 2. 无林下草被(左)和有林下草被(右)人工坡底泥沙淤积 
 

 
Figure 3. Bare and compacted soil in the wood after the remove of litters and intensively trample 
图 3. 绿地枯落物清除与践踏导致的林下土壤裸露和压实 

2.4. 利用强度 

城市绿地的利用中，高强度的踩踏对地表植被的破坏和降低土壤质量是城市绿地水土流失重要的原

因之一。城市绿地作为开放空间，游人踩踏难以避免，如草坪等还特意针对游人开放。研究表明，踩踏

等对土壤结构和水文属性的改变会降低土壤蓄水功能，进而容易产生地表径流，加剧水土流失。研究表

明，踩踏较轻的草坪以及公园表土的饱和含水率在东北地区最高可达 50%，而经常处于践踏的城市绿地

或受到压实的地表植被缺失，土壤容重大，饱和含水率和渗透速率都显著小于没有压实的土壤[17]，在降

雨时更容易形成地表径流，增大冲刷侵蚀的风险。 

3. 城市绿地水土流失控制的策略 

如上所述，影响城市绿地水土流失的主要因素包括景观微地形、植被水平和垂直结构、绿地管理措

施和城市绿地利用强度等。相应地，从景观建设和管理的角度，控制城市绿地水土流失的策略包括微地

形优化、植被结构优化、绿地管理措施调整和绿地利用强度管控四大方面。 
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3.1. 微地形优化 

绿地地形是水土流失的主要影响因素之一，因此微地形优化是城市绿地水土流失防治的基础措施。

地形因子中，坡度和坡长是影响土壤侵蚀的关键因子[18] [19]。首先应在满足景观美化的基础上，尽可能

降低坡度。长且坡度大的坡面容易形成较强的地表径流，从而增大水土流失风险。因此，减少连续长坡，

通过设置鱼鳞坑、阻拦沟、封闭积水塘等地形阻碍单元，使得坡面呈分段状，降低坡面的水文连通性、

增大阻碍[20]有利于有效汇聚水土，减少水土流失。对于与道路、水体等邻接的坡底，宜设置小型土埂、

浅沟等微地形单元(图 4)，可有效防止绿地土壤流失。 
 

 
Figure 4. Typical green space micro-topography combination: fish scale pit, earth ridge, shallow ditch layout 
图 4. 典型绿地微地形组合：鱼鳞坑、土埂、浅沟布局 

3.2. 植被结构优化 

植被结构的优化包括水平方向林、灌、草单元的布局和垂直方向林–灌–草分层植被的组合。在水

平方向上，在靠近泥沙流出绿地的位置应布设拦截泥沙和径流能力强的植被单元，特别是近地表覆盖度

较高的植被单元。研究表明，在坡面下部布设较少面积的植被带就足以拦截坡面的全部泥沙[21] [22]。在

垂直方向上，包含乔、灌、草等多个植被层次的绿地系统往往具有较强的水土保持效果，特别是贴近地

表的植被层次对防止侵蚀和土壤流失十分关键[23]。因此，在城市绿地中应尽可能采用多层次的植被配置

模式，尽可能增大近地表植被覆盖度。 

3.3. 绿地利用强度管控 

城市绿地通常是对周边居民开放的休闲和运动空间，游人流量大，管控人群踩踏频率对减少地表植

被覆盖和土壤结构的破坏十分关键。完全避免对绿地的踩踏不现实，也降低了绿地对居民的服务功能。

绿地植被对踩踏的承受能力具有生长阶段和季节性差异。一般而言，植被开始萌发的阶段承受能力弱，

春天和冬天弱于夏秋。通过适当方法管控踩踏频率及其时间分布是协同绿地水土保持和居民休闲运动需

求的途径之一。应在冬春降低游人踩踏频率，而在夏秋可以适当放宽踩踏频率。 

3.4. 绿地管理措施调整 

城市绿地作为人居环境的重要组成部分[2]，既要保持美观和绿地生态系统健康，也要兼顾防火、

防止蚊虫等对人体健康有害的生物和病菌涅生[24] [25]。定期灌溉、清除地表枯落物等管理措施十分必

要。城市绿地土壤温度、水分等微环境显著影响土壤动物多样性，不仅影响土壤动物的密度，还会改变

群落结构进而影响土壤生态功能[26]。大水漫灌容易形成缺氧环境而导致蚯蚓等土壤动物减少，同时还
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容易引起土壤结皮的形成，导致下雨时产流量增大而带来水土流失。为减少对土壤动物的影响，应将

大水漫灌改为喷灌或者滴灌，同时还可减少城市绿地的水土流失。对土壤含水量的观测是控制灌溉量

的依据。当前的城市绿地灌溉大多凭经验定量，而非根据土壤水分状况监测确定。此外，定期清除枯落

物是城市绿地管理的工作之一。然而，清除枯落物和地表植被容易导致土壤裸露，应适当保留枯落物

覆盖和地表植被。 
 

 
Figure 5. The typical vegetation allocation for reducing soil loss 
图 5. 典型绿地防治水土流失的植被组合布局 

4. 结论 

城市绿地是人居环境的重要组成部分，本文分析了城市绿地水土流失的原因。因微地形、植被结构、

利用强度和管理措施等多方面的原因容易导致水土流失，所以从这些方面采取优化措施是防治城市绿地

水土流失的基本策略。在地形优化方面应降低坡度、避免连续长坡；植被结构优化应合理配置水平方向

林、灌、草景观单元的布局，在垂直方向应尽量做到林–灌–草分层植被的组合，尽可能采用多层次的

植被配置模式和增大近地表植被覆盖度；绿地利用强度管控方面应根据植被对踩踏的承受能力而采取与

生长阶段相适应的管控措施，尽可能在冬春降低游人踩踏频率，在夏秋可以适当放宽踩踏频率。在绿地

管理方面，应避免大水漫灌，采用喷灌或者滴灌方式。 
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