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摘 要 从经济效益
、

生态效益和社会效益等三个方面对毛乌素沙地生态经济型防护林体系

进行了比较全面的分析
。

以 防风固沙林为重点建立了评价生态效益的指标体系
,

并用层次分析

法计算了生态效益指数
�

此外
,

还建立了评价经济效益的指标体系
,

对指标的计量给出了方法
、

建立了公式并进行了具体的计算
。
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绿色植物在生态系统 中具有吸收
、

储存
、

传递能量和改善系统的全方位功能
,

是生态系统中

一个最重要
、

最活跃的因素
。

人们将植物的作用概括地分为三个方面
:
即植物(主要指自然植被和

人工植被 )的生态效益
、

经济效益和社会效益
。

对于沙区防护林体系
,

这种研究十分必要
,

它不仅

可以促进学科本身的发展
,

而且有利于使沙区防护林取得社会公认
,

从而推动沙区林业的发展和
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资源的合理利用
。

森林生态经济效益的研究已呈现 出从定性到定量评价的趋势
,

效益指标体系的建立是生态

效益评价的基础
。

而沙区防护林体系的核心是防风固沙林
,

而防风固沙林的构成是以灌木为主体

的
。

因此
,

本报告以灌木防风固沙林为重点
,

全面探讨各林种的生态效益指标体系和权重体系
,

此

外
,

对防护林体系的经济效益也进行了必要的分析
,

建立其指标体系并对计量方法进行探讨
。

防护林体系的效益研究成果
,

将为林业规划
、

布局
、

林种结构
、

林分质量等决策方案提供理论

依据
。

在效益分析的过程中将选择有代表性的植物种进行比较研究
,

以期对沙区的林业生产提供

理论指导
。

第一部分 研究区概况及研究方法

1 研究区概况
1.1 自然地理基本情况

毛乌素沙地位于北纬 37
030‘一39

020 , ,

东经 10 7
020‘一 111

030‘。

面积 4万 km
Z ,

其中包括内蒙

古伊克昭盟
,

陕北榆林地区和宁夏东北部
。

毛乌素沙地具有中温带气候
,

属荒漠草原一干草原一森林草原的过渡地带
。

其年降水 26 0一

45 0m m
,

干燥度 1
.
。一 2

.
5 。

在热量条件方面则处于由中温带向暖温带的过渡
。

具有固定一半固定

沙丘向黄土丘陵过渡的地貌特征
,

兼具风蚀
、

风积与水土流失的特点
。

就植被地理来说
,

在上述过渡性气候与地质地貌的背景条件下
,

毛乌素沙地具有从西北部的

超旱生半灌木荒漠
,

经灌丛沙丘而向森林草原与落叶阔叶林地带过渡的地位
,

其地带性植被是与

沙基质相联系的各种灌木生活型为主的植物群落
。

上述三方面的自然地理背景在很大程度上决定了毛乌素沙地防护林建设在造林类型与植物

种选择方面的基本原则与方向
。

在结构上
,

应以沙生及旱生灌木网带为基本构架
,

结合以局部的

乔木树种与草地的栽植模式
,

因地制宜地构成各类
“

草 (灌木 )一林一农
”

的复合系统
。

这是由其自

然地带性所决定的
,

生态经济型防护林体系的建设也不能违背这一客观规律
。

L Z 气候特征

在大气环流方面
,

毛乌素沙地受到西北部与北部蒙古一西伯利亚大陆高压的控制
;
夏季降水

系统则受到东南季风的影响
。

因而这里的水份状况明显地形成 由东南向西北的梯度
。

年平均降

水量东南部为 440 m m
,

向西递减至 25 o m m
,

7 一9 月降水约占全年的 60 写一 70 %
,

尤以 8 月最多
。

毛乌素沙地在热量方面可划分为两个亚带
,

即北中温亚带与南中温亚带
,

大致可以) 10 ℃积

温 3 000 ℃与 1 月均温‘ 10 ℃南中温亚带的界限为分界线
。

从干燥度或水热平衡条件看
,

毛乌素沙地基本上处于干旱区
,

其中部大部分地 区的降水在

30 0一4 oom m 之间
,

蒸散率为 1
.
1~ 1

.
7 ,

湿度指数一 42 一 54
,

属干草原湿度状况
;
其西部边缘在

30 0m m 以下
,

最低 只有 250 m m 左右
,

蒸散率超过 1
.
7 ,

可达 2
.
5 属荒漠草原

,

并逐渐向荒漠过

渡 ;在东部与东南缘的榆林
、

神木一带
,

降水 40 0一48 0m m
,

蒸散率低于 1
.
1 ,

湿度指数大于 一 42
,

局部达一 30
,

已属森林草原带
。

沙丘是最典型的景观
,

不同厚度的沙层上生长有灌木和沙篙及其

他草本植物
,

当地称为
“
巴拉

” 。

沙丘间的低地水份条件较好
,

常有夭然生长的沙柳灌丛
,

当地称为
“

柳湾
” 。

L 3 植被与土壤特征

毛乌素沙地的植被可以划分为三个地带与三大类群
。

从植被地带来说
,

其西部边缘属于向荒
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漠过渡的荒漠草原亚地带
,

占 90 % 以上的中部和东部则属于干草原亚地带
。

在东南缘
,

开始向森

林草原过 渡
,

但由于沙基质的覆盖
,

在植被上差异不显著
,

一般仍划为干草原亚地带
。

本区的三大植被类群是梁地上的草原与灌丛植被
,

半固定
、

固定沙丘与沙地上的沙生灌丛
,

滩地上的草甸
,

盐土与沼泽植被
。

与其相对应的土壤类型是梁地上的栗钙土和淡栗钙土
,

沙地上

的各类风沙土
,

以及滩地上的草甸土
,

盐碱土和沼泽潜育土
。

毛乌素沙地大部分位于淡栗钙土干

草原地带
,

向西北过渡到棕钙土半荒漠地带
,

向东南过渡为黄土高原暖温带黑庐土地带
,

恰处于

几个 自然地带的过渡地 区
。

L 4 水文条件

毛乌素沙地与全 国各沙漠
、

沙地相 比较
,

最突出的特点是水份 条件较好
。

地表径流达 14 亿

m , ;

东南部有若干河流注入黄河
,

主要有无定河
、

秃尾河
、

窟野河等
;可利用水量约 4 亿 m

3。

内陆水系多年平均径流量为 1
.
05 亿 m

3。
长城沿线沙区还有内陆海子 200 余个

。

本区东南部

地下水
,

潜水补给条件好
,

地下水相当丰富
,

埋藏浅
,

水质 良好
。

L S 社会经济条件

毛乌素沙区包括 内蒙古 自治区伊克昭盟的南部(伊金霍洛旗南部
、

乌审旗
、

鄂托克旗南部)
,

陕西榆林地区北部 (神木
、

府谷
、

榆林
、

横山
、

靖边
、

定边六县的北部和佳县西北一小部分 )以及宁

夏回族 自治 区的盐池
、

灵武
、

陶乐
,

共计 14 个县旗 的 15 1 个 乡镇
,

总人 口 13 3
.
45 万

,

农业人 口

1 1 7
.
4 4 万

,

农村劳力 42
.
69 万

,

人 口密度 34 人/k m
Z ,

土地总面积 4 万 km
Z。

本区草场辽阔
,

类型多
,

有悠久的畜牧业发展历史
。

本区有干草原类草场
,

沙生植被类草场
,

沼泽草甸类草场等
,

牲畜以羊为主
,

大家畜次之
。

林地包括天然灌木林
,

防护林和经济林等
。

本区有丰富的矿产资源
,

煤
、

石油
、

夭然气等蕴藏量大
,

对本区的经济发展起重要作用
。

2 研究方法
2. 1 标准地调查

本项研究利用了
“

毛乌素沙地生态经济型防护林体系结构研究
”

的标准地调查资料
,

其方法

同该项子专题
。

2

.

2 室内外土壤分析方法

(1) 外业调查
。

土壤剖面选择在标准地 中央
,

无人为破坏的区段
,

剖面规格宽 1
.
om

,

长

1
.
sm

,

深度一般挖至母质或地下水位
。

同时采用蛇形取样法采集样 品
,

每样点分 O一 10
,

10 一

20c m 两个层次取样
。

土壤剖面形态记载
:
层次

、

土层厚度
、

湿度
.
、

颜色
、

结构
、

土壤紧密度
、

土壤质

地
、

侵入体及新生体
、

潜水水质
、

石砾含量等内容
。

( 2) 室内分析方法[l]
。

( l) 土壤颗粒组成
:
悬浮土粒法

;(2 )ph 值
:
电位法

;(3 )全盐量
:
质量

法 ;(4) 有机质
:
重铬酸钾氧化法闭

;(5) 全氮
:
半微量凯氏法

;(6) 土壤速效磷
:
碳酸氢钠法

。

2

.

3 林分小气候的测定

(l) 风速的测定
。

用轻便式三杯风向风速表分 0
.
3m

、

1

.

s m

、

2

.

o m

、

2

.

s m 四个高度观测各

标准地的梯度风速
,

求出断面平均风速
,

透风系数等
,

并以旷野为对照求出降低风速值
。

( 2) 沙量的测定
。

输沙量是指风沙流在单位时间内通过单位宽度的断面所搬运的沙量
。

输

沙量用集沙仪测定
。

在测定风速的同时
,

将 集沙仪放置在标准地中
,

孔 口面对气流
,

经 1h 取 出各

层小盒
,

倒出砂子称重
,

得出 1h 通过 Zc m
,

距离地面 20c m 各层的输沙量
。

( 3) 空气温度
、

湿度和地温的观测
。

用通风干湿表
,

分 5
、

20

、

1
00

、

1 5
0c m 四个高度进行梯度

观测
;
土壤温度的观测分 5

、

1 0

、

1 5

、

20

、

25

o
m 五个深度

,

用地温表进行观测
,

同时观测地面最低
、
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最高温度
。

观测点分丘间地和迎风坡
,

每个林种各设一个
。

2

.

4 光能利用率的测定

(1 ) 生物量的测定
。

( 2) 热能值的测定
。

植物热能值是植物储能强度的衡量指标
,

是确定植物光能利用率的重

要因素
,

用氧弹式热量计法测定
。

( 3) 光能利用率的计算
。

根据灌木 4~ 7 月的生物量和热能值测定结果
,

计算单位面积植物

光合作用积累的有机物质所含能量
,

进而与太阳在该时段的总辐射能相比而得出光能利用率
。

2

.

5 植被演替的调查

(l) 地点
:
榆林市古城滩林场

。

该林场已有近 40 年的造林历史
,

从无间断
,

林地封闭良好
,

少有人为干扰
,

为本项调查所采取的时间和空间序列调查法提供了很好的条件
。

( 2) 样方法调查群落特征闭
。

沿垂直于沙丘链方向
,

设 30 m x 30 m 标准地
,

每块标准地含

10 m x 10m 大样方三个用以调查灌木
;lm x lm 小样方三个调查草本

。

调查内容有
:
群落植物种

组成
、

种的密度
、

盖度
、

频度
、

生活力及种的更新调查
,

同时记录样地环境并按上述方法进行土壤

调查
。

确定群落植物种的重要值
。

重要值(IV )~ 相对密度+ 相对显著度+ 相对频度

相对密度 ~ 某种的个体数/全部种的个体总和 x 100 %

相对显著度一某种的显著度/全部种显著度之和 x 100 %

相对频度 ~ 某个种的频度/全部种的频度之和 x 100 %

(3) 测定样地土壤含水率和沙面结皮
。

土壤含水率采用烘干法
;
沙面结皮测定其厚度

、

硬

度
、

颜色
、

形状等
。

2

.

6 灌木固沙林水分利用及水分平衡的测定

(1 ) 沙地水量平衡各因子的观测
。

沙面土壤蒸发的测定
,

用 口径 20c m
,

长 80c m 的铁桶
,

分

别嵌入流沙和灌木林地内根据桶内
,

水分得失称重求得
,

实测 5一8 月蒸发量
,

其它季节由自由水

面蒸发推算
;
林冠截留降水量

,

用雨量桶分别设置在旷地和林地
,

计算雨量比值而得
;人工降水试

验
,

在裸地取 4m
2
样方

,

分别挖取 1。、

30

、

50

c
m 不同沙层

,

测定其含水率
,

观察其渗透深度和速

度
,

取得田间持水量等数据
。

(2 ) 蒸腾强度的测定
。

在灌木标准地内选择标准丛
,

用快速称重法闭测定蒸腾
,

利用这一方

法可以得到接近于生长在 自然条件下的林木的蒸腾值
。

在测定蒸腾的同时
,

观测光照
、

空气温
、

湿

度和风速等四个气象因子
。

2

.

7 固沙林的指标体系
、

权重体系及生态效益指数

生态效益指标体系的确定是森林生态效益理论研究的主要 内容之一
,

也是实现森林生态效

益综合
、

定量评价的基础
。

本项研究在采取专家信息
,

确立指标体系和权重体系的同时
,

运用层次

分析法
,

进行数学分析
。

具体内容在论文中说明
。

2

.

8 农田防护林生态效益研究方法

研究内容和测定方法参看本集有关论文
。

防护林体系对综合生态效益起作用的林种主要是防风 固沙林和农 田防护林
;用材林的带状

林分和片状林分
,

其生态作用和防风固沙林或农田防护林无本质的不同
。

本沙区这三个主要林种

占林业用地面积的 92
.
7%

,

因此对生态效益的研究以防风 固沙林和农田防护林为主
,

并以防风

固沙林为核心
。
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2
.
9 防护林体系的经济效益和社会效益

分林种计算防护林的经济效益和分析其社会效益
,

建立防护林体系经济效益的指标体系
,

在

这方面充分考虑市场机制的作用
。

第二部分 防风固沙林的生态效益的研究

固沙植物的生态效益就是其利用
、

稳定和改善环境的系统功能值
,

因此
,

效益指标可以从对

有利和不利环境的改善给以确定
。

正如在
“

毛乌素沙地生态经济型防护林结构研究
”一文指出的

那样
,

毛乌素的固沙林
,

和任何其它事物一样
,

都是具有两重性的
,

固沙林从建立的第一天起就开

始从正反两方面作用于环境
。

我 们认为
,

效益的概念决不止是单向的概念
,

而是既有正值
,

也有负

值
,

也符合一般哲学规律
,

在某一个
“

度
”

的范围内
,

其表现为正值
,

但超出这个范围
,

也并不是不

可能产生副作用
。

这也可能是干旱
、

半干旱沙区的特殊性
,

需要深入探讨
。

我们之所以在完成
“

八

五
”

这两项子课题的过程中
,

提出这一论点
,

是因为在见到的报道中
,

尚未见到这种分析
。

而对这

一问题的正确分析将影响各级政府部门的决策
。

我们的研究仅仅是初步涉及这一问题
,

还需继续

深入下去
。

防风 固沙林在吸收
、

利用太阳能的基础上
,

防风固沙
、

同时作用于小气候
,

土壤的物理和化学

性质
,

促进沙地的植被演替
,

改变沙地水分状况
,

并对其周围环境发生影响
,

在一定规模条件下可

能引起气象因子的变化
,

因此
,

从上述几方面进行效益分析
。

本研究采取对比观测法
,

选择典型固

沙植物种沙柳
、

花棒
、

踏郎
、

紫穗槐
、

柠条进行观测分析
,

以求定量的评价固沙林的生态效益
。

1 光能利用率狱

植物光能利用率是单位土地面积上一定时间内植物通过光合作用积累的有机物所含能量

(以卡表示 )与同期照射单位土地面积上太阳辐射量之 比
。

它是衡量植物生产力大小和生活力强

弱的指标
,

也是生物生态系统建立的基础
,

直接决定系统的效益
。

植物光能利用率的研究不仅可

作为造林树种选择的依据并结合其生物生态学特性解决造林方式等一系列造林学间题
,

而且据

一些专家提出的生态经济效益指标体系中
,

把光能利用率列为第一个衡量指标
。

L l 生物t 测定

灌木生物量为单位面积 (亩)4 一7 月生物量的增量
,

即为植物在该时期内通过光合作用积 累

的有机物量
。

本次就五个灌木种在两个立地类型上进行生物量调查
,

每个类型林龄均为 25 年
。

各

类型
、

各林种分别调查了五块标准地
,

其生物量测定的平均结果如下表(表 2一 1 )
。

表 2一 1 灌木生物t 测定表

项 目 沙柳 花棒 踏郎 柠条

生物量(鲜重 )
! (kg )

含水率(% )

生物量(干重 )
,

( k g )

生物量(鲜重 )
,

( k g )

含水率(% )

生物量(干重 ) ,
( k g )

1 5 2

.
4 1

6 7

.
0

5 0
。

2
9

9 3

.

2
4

6 5

.

3

3
2

.

3
5

1 1 3

.

3 9

紫穆槐

24 8
.
5 7

::

125
.41

140.16

72
。

0

3 9

.

2
5

9 0

.

2
6

6
7

.

3

2
9

.

5 2

“1821549.6248.18.

61
.9

18
.35 ::

6 9
.
7

75.32

8 0
.27

64 2

28
.
74

丘地迎间风坡

炭 生物量为单 位面积 (亩)4 一 7 月生物量增量
。

可以看出
,

丘间地的生物量高于迎风坡生物量
,

两者相差根据不 同树种达 33 % 到 162 %
。

其

中
,

花棒在两立地类型上差异最小
,

反映其对生境的适应性强
,

而紫穗槐差异显著
,

反映其对立地

要求严格
。

其它树种介乎两者之间
。
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此外
,

据测定五个灌木种的单丛生物量与冠幅成正相关
,

相关系数 Y = 0
.
82 ;而单位面积的

生物量增量却主要决定于 自然保存密度
,

简单线性分析结果
,

其相关系数 Y ~ 0
.
71

,

相关性均较

显著
。

其中
,

花棒单丛生物量最大
,

为每丛 0
.
412k g

,

而紫穗槐最小
,

为每丛 。
.
1 7 2 k g

,

但因紫德槐

保存密度大
,

每亩达 473
.
57 丛

,

其亩生物量达 75
.
32kg ,

而花棒保存密度仅每亩 33
.
35 丛

,

生物

量仅 18
.
82kg

.
因此

,

为获得更大的生物量
,

应在保证植物个体生长的前提下
,

增加其造林和保存

密度
,

密度增大
,

在生物量增加的同时
,

还能发挥固沙植物的
“

群体
”
效益

,

有效地削减风沙流
,

加

快流沙的固定
。

但是
,

由于沙地水分因子的制约
,

密李增大
,

将使植物个体水分营养面积减小
,

导致水分亏

缺
,

单株产量降低
,

从而影响单位面积的生物产量
.
根据野外调查

,

在低于下文所论述的理论造林

密度的情况下
,

各种灌木单位面积平均生物量和密度
、

灌高
、

灌幅的多元回归模型如下
:

Y = 一 0
.
02 38 + 0

.
0 749X I + 0

.
2 445X

2
+ 0

.
1832X

3

1
.
2 灌木热能值的测定

植物热能值是单位重量的干物质完全燃烧后发出的热能
,

是植物贮能强度的衡量指标
,

也是

确定植物光能利用率的又一重要因素
。

上述五种固沙植物热能值测定结果如下(表 2一 2 )
。

表 2一 2 五种滋木植物种的热能值 单位
:
千卡/k g

树种 沙柳 花棒 踏郎 萦娜槐

44 07
。

9 1

柠条

热能值(
eal/kg ) 4226

.
18 4 518

.
36 4264

.
21 4338

.
27

1
.
3 灌木光能利用率的计算

根据以上五种灌木 4一7 月份的生物量增量和热能值测定结果
,

可计算出单位面积上五种灌

木在测定时段有机质所贮能量
,

进而与该时段太阳总辐射相比取得各树种光能利用率 (表 2一

3 )
。

表 2一 3 五种灌木植物种光能利用率 单位
:
千卡/亩

项 目 沙柳 花棒 踏郎 紫鹅槐 柠条

太阳总辐射 (千卡/亩)(4一 7 月) 6666
.
7 ,

6 6 6

.

7 x i 0 4 = 4 1 7 1 5 4 1 9 0

植物储能 (千卡/亩) 2 12535 850‘1 1 5 1 8 0 6 3 3 2 0 0 4 1 7 0 2 77

丘间地 植物光能利用率 (% ) 0 .0509 0.0204 0.036‘ 0
.
0 7 9 6 0

.
0 4 0 8

植物储能 (千卡/亩) 136717 82917 178073 126685 128066

迎风坡 植物光能利用率 (% ) 0 .0328 0.0199 0.0‘2 7 0
.
0 3 0 3 0

.
0 5 0 7

植物光能利用率平均 0.0419 0.0202 0.0396 0.0550 0.0358

从表中可以看出
:

(l) 固沙灌木光合作用利用的太阳能极低
,

一般情况下树木平均光合作用利用的太阳能为

1% 一2 %
,

而固沙灌木受生境条件
,

特别是水份亏缺的制约
,

降低 了原生质特别是叶绿体的水合

程度
,

引起胶体结构的变更和酶活性的降低
,

抑制了光合速率
,

故其光能利用率低
,

仅为传统意义

上的森林的 2~ 5%
。

但是
,

正是这种物质和能量的超常消耗
,

才使固沙植物具有较强的抗逆性
。 ’

( 2) 在丘间地
,

五种灌木光能利用率的高低顺序为
:
紫穗槐

、

沙柳
、

柠条
、

踏郎
、

花棒
,
而在沙丘

迎风坡
,

其顺序为
:
踏郎

、

沙柳
、

柠条
、

紫穗槐
、

花棒
。

这种状况真实地反映了树种的生物生态学特

征
。

踏郎萌萦性强多群丛生长
,

具有很强 的抗风蚀能力
,

在流动沙丘上能迅速生长发育
,

因此
,

在

迎风坡光能利用率高
,

而紫穗槐抗旱抗风能力相对较弱
,

在风蚀强水份条件差的迎风坡生长不

良
,

光合利用率也低
。

沙柳喜湿而抗早
,

根系发达
,

耐沙压沙埋
,

在丘间地和迎风坡上部光能利用
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率均较高
,

是一种分布较广的固沙灌木种
。

花棒的光能利用率低
,

一是因叶片退化
,

光能接受面积

小
,

二是其个体需要的营养面积大
,

自然保存密度明显偏低
。

( 3) 固沙植物种一方面对立地有相当的适应性
,

对不 良环境也有较强的抗逆性
,

但另一方面
,

生境条件对其光能利用率的影响也是明显的
。

这种影响从同一树种在两种不同立地类型上的光

能利用可以看到
,

其差异大的影响也大
,

如紫穗槐
,

光能利用率从丘间地的 。
.
0 7 9 3纬到迎风坡的

。
.
0 3 0 3 %

,

下降达 148 %
,

而花棒仅下降2
.
51叱
.
花棒虽然光能利用率低

,

但却是一个对环境适应

性和抗逆性最强的植物种
。

(4 ) 固沙灌木吸收光能
,

进行有机质的生产与积票
,

是沙淇生态系统的第一要素
,

也是稳定和

改善生态环境的基础
,

同时也是系统整体生态功能的表征
.
因此

,

光能利用率作为综合生态效益

评价主要指标是恰当的
。

2 固沙林的防风固沙效益
风沙危害是风作用下的因

“

起沙
”

作用而造成风蚀和沙埋
,

流沙吞没农田
、

牧场
、

道路
、

村庄并

使土壤肥力降低
,

导致生产力的下降
,

也是荒漠化发生与发展的自然动力因素之一
。

防风固沙林

的重要作用在于其通过增加地表粗糙度
,

降低风速
,

减小或控制风沙流
,

达到固沙的目的
.

农 2一 4 固沙林降低风速现侧农狱

项 目 沙柳 花棒 赌郎 萦称槐 柠条

0~ sem 分枝数 21 3 30 23 19

0 .3em 处降低风速 (环) 45
.
6 37

.
8 77

,

1 4 6

.

8
4

5

.

0

透风系数 0.5 0.6 0·

3
0

·

5
0

·

5

2

.

s m 断面降低风速(写) 50
.
2 52

.
2 55

.
5 ‘2

.
2 5 0

.
2

减 降低风速( % )系与旷姗风速 比较而得
,

5 次观侧旷野风速为 5
.
6 (. w )7

.
0( N )6

.
5( W N )7

.
6( W N )5

.
2( W N )m /.

.

2
.
1 湘木固沙林降低风速的作用(衰 2一4)

从整个 2
.
sm 的垂直断面风速降低的平均值来看

,

花棒由于植株高大
,

遮挡面大
,

总体防风

效果较好
,

降风达 52
.
2%

,

这也和观测点平均高度为 1
.
57 m 处透风系数相符

;
同样的原因

,

沙柳
、

踏郎总体防风效果较差
,

分别为花棒的 57
.
9% 和 53

.
8 %

。

相反
,

在 0
.
3m 处

,

踏郎
、

沙柳由于分枝

数较多
,

透风系数较小而有效地降低了近地层 0
.
3m 处的风速

,

踏郎
、

沙柳降低风速分别达 ”
.

1% 和 45
.
6%
.

以上述相关因子
,

地表分枝数 (分枝数/丛 )
、

密度 (株/亩 )
、

平均高度 (c m )
、

平均冠 (灌 )幅

(c m )
、

及草本植物盖度(环)5 个因子对防风效能分层次进行逐步回归的结果为
:

线性方程
:Y = 一 1

.
6 30 + 0

.
3 68X ; + 0

.
038X : + 1 5

.
65 3X

:
+ 0

.
3 91X

‘
一 4

.
0 78X s

标准化的线性方程
:Y = {一 0

.
2 39X

,

+ 0

.

l o 4 X
:

+ 0

.

8 9 6 X
:

+
0

.

o 1 3 X

‘
一 0

.
167X

。
}

逐步回归的线性方程
:Y ~ 一 2

.
1 12 + 14

.
8 78X

:

从上式可以看出
,

对防风效能
,

密度和树高所占的权重较大
,

而地面分枝数所起的作用较小
,

反映了防风效能和林分上层的
“

形态
”

有紧密的相关性
,

计算结果
,

其相关系数为 0
.
859
.

2
.
2 固沙林物沙t 的观测(衰 2一s)

农 2一5 固沙林抽沙t 的现测

顶 目

抽沙率(g /h
· 。

m )

萦招槐 流沙

6 5
.
42

本次试验证实
,

气流中搬运的沙蚤绝大部分是在近地气层 10c m 内通过的
,

特别集中在贴地
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面的 。一sem 气流层 内
。

o 一loem 的输沙量均占 。一Zoem 层的 95% 以上
,

而 18一Zoem 不到总量

的 5%
。 ,

说明了气流输沙的贴地表性
。

可以看出
,

固沙林显著地降低输沙量
,

仅为流沙的几十分之

一 (见图 1)
,

这是固沙的基本原理
,

为人为干预 固沙林
,

通过抚育管理
,

改变固沙林的断面结构
,

提高其防风固沙效益
,

提供了理论依据
。

各灌木种阻止流沙移动的功能是有差别的
,

而这个差别与 0
.
3m 高程处风速削弱情况相符

,

即踏郎最优
,

花棒最差
,

其它介呼两者之中
。

同样以上述 5 个因子对输沙量进行逐步回归的结果
:

线性回归方程
:Y 一 1

.
268 一 0

.
oo8X

I
一 0

.
ooZX

Z
+ 0

.
looX

3
一 0

.
164X

‘
一 2

.
168X

。 ;

标准化的回归方程
:Y = {一 0

.
3 9lX

;
一 0

.
4 2 3 X

2
斗

一

0

.

z 3 8 X

3

一 0
.
1 9 1 X

‘
一 0

.
3 74X

5
}
;

逐步 回归的线性方程
:Y 一 1

.
158 一 0

.
00 9X

,
一 0

.
0 02 X

2
一 0

.
37 4 x

5

和防风效能相反
,

对输沙量来说
,

地面分枝数
、

密度和草本植物的盖度所占权重较大
,

逐步回

归的结果也只筛选出这三个 因子
,

反 映了风沙流贴地面运动的特点
,

只有具地面
“

形态
”

的因子
,

才对输沙量产生影响
。

3 固沙林的小气候效应
固沙植被形成的过程中会对其控制区的局部气象因子如气温

、

空气湿度
、

地温等产生影响
,

能够产生对环境的某些改善和某些有利于植物生长的因素(表 2 一 6) 和降低风速的效应
,

应该是

固沙林综合生态效益中首要的和最重要的指标
。

表 2一 6 固沙林小气候效应观测表

项 目 沙柳 花棒 紫穆槐

0八O门bq‘心自R3匕d001勺..

…
门了OLJnOU八D

�.且1111‘Jl‘J气

温

(℃)

湿

度

(% )

地

温

(℃ )

林内

林外

差值

林内

林外

差值

林内

林外

差值

17.99

18
.
36

17
.96

18
.
36

一
0

。

3
7

一
0
.
4 0

踏郎

17.48

18
.36

一
0

.

8 8

5 8

.

2 7

5 6

.

5 2

+
1

.

7 5

1 8

.

0 5

+ 2

.

3 0

1 6

.

8 6

柠条

18
.09

18
.36

一
0

.

2 7

5 8

.

2 3

5 6

.

5 2

+ 1

.

8 0

1 7

.

5 7

4052 885536

58.56.+1
17.18.2752 75“3660.56.+317.18.

一
0 2 0

一
0
.

8 1

1 8

.
3 6

一
0
.

3 1

1 8 3 6

一
1

.

5 0

1 8

.

3 6

一
0
.
7 9

对固沙林的小气候效应不少学者进行了研究
,

一般认为在春秋季具有增温作用
,

而在夏季具

有降温作用
,

带来的对地温的影响也有其一致性
。

由于使相对湿度增加
,

在其控制区的蒸发力要

比旷野减少 43
.
4 % 一 59

.
2 %

。

但是
,

可以看出
,

固沙林改变空气湿度和地温的作用并不显著
,

林

龄 20 年
,

盖度在 50 % 以上的固沙林
,

虽能在炎热的夏季降温
,

但不过 1℃ ;局部空气相对湿度固

然有所增加
,

但也不超过 6% ~ 7% (大多数学者的测定结果也是如此 )
,

有些 人根据某种程度增

加了空气湿度
,

减小林内蒸发力
,

说明固沙林减少 40 % 一 50 % 的无效水损失
,

节约了沙地水分
,

进而说明固沙林增加 空气相对湿度的价值
。

但是
,

我们知道
,

沙地蒸腾量与蒸发量是相当大的
。

由

于空气干燥
,

沙地蒸发力一般在 1000~ Zooom m
,

而沙地水分在总体上还是处于一种相对平衡的

状态
。

据观测
,

1 9
90 年古城滩林场地区降水量为 430

.
3m m

,

沙面蒸发为 210
.
6m m ,

而水面蒸发达

1 4 02
.
2m m

,

蒸发力与蒸发量相差甚远
。

因此
,

用蒸发力大小评价水分消耗是不确切的
,

况且
,

固

沙林内空气湿度的增加是以植被强烈的蒸腾为代价的
。

总的看来
,

固沙林的小气候效应在综合生
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态效益中应占较小的权重
。

4 固沙林系统的水分利用和水分平衡
水分是沙区林木生长的第一限制 因子

,

固沙林在这种

特定的环境条件下
,

通过 自身形态
、

生理及生态等方面的

变化实现对干旱环境的适应
,

同 时
,

也对沙地 系统的水分

平衡和循环产生一定的影响
,

以达到林木与环境的统一
。

为了解这一过程
,

对古城滩林场灌木固沙林的水分平衡进

行了研究
。

4

.

1 流沙地的水分平衡[’]

沙地的水分平衡用下式表示
:

尸 一 E + N + R + 么S

式 中
:
尸

—
降水量

;E

—
沙面 蒸发量

;N
— 地表径 流

量 ;R

—渗透量
;
韶—湿沙层蓄水量

。

在试验区对以上 因子进行了观测
,

结果如下
:

年降水量 尸 为 430
·

3
m m

;

湿沙层蓄水量 韶 的平均值变幅很小
,

Z m 各沙层 5~

10 月平均含水量分别为
:1
.
92 、

2

.

1 0

、

2

.

2 1

、

2

.

6 0

、

2

.

2 5

、

2

·

31 %

,

因此
,

。5 可以忽略不计
;

沙面蒸发量 E
,

试验计算结果为 210
.
6m m ;

翔阳肋归叻)

}
‘ 沈沙 命 ẑ

70

60

B: 花棒 在醉落中的, 要位

l兑
.
佣

,

林地盆度OJ Z

C 公. 倪 t , 位l兜加

林泊盆度OJ 】

吐

T Itl|l确leslweT wel
|J ‘
l

,

.J飞

.

n目门凸日八d
98

龟
1

5 0

4 0

沪

B-c0

30
己0

4 5 6 7

2未有. 平均风幽耐幻

图 1 不同林地的风速与输沙量

地表径流 N
,

根据 1984 年本文 作者在 榆林红 石峡做的人工 降水试验表 明
:
在降水强度

50 m m /h 的情况下
,

未发现地表径流
。

该降水强度在试验区是 20 年一遇
,

属小概率事件
,

可以满

足研究沙地水分平衡的需要
;

由以上结果可以推算出流沙渗透量 R 为 219
.
7m m

。

因此流沙的水分平衡动态为
:

降水 (P )430
.
3m m 一沙面蒸发 (E )2 10

.
6m m + 渗透量(R )219

.
7m m

。

4. 2 固沙林地的水t 平衡

林地陆面蒸发与流沙地不同
,

由于林冠的遮荫
,

使蒸发量 比较小
,

再者一部分降水被林冠截

留而蒸发损失掉
。

对以上两项进行观测后
,

得出各林地的水分平衡动态(表 2一 7 )
。

表 2一 7 林地水分平衡表

项 目

降水 (P )

土壤蒸发 (E I)

林冠截留蒸发 (E 2)

渗透量(R )

沙柳

430.3

踏郎

430.3

紫稼槐

430。

3

柠条

430
.
3

,一n‘O甘,自

:

0
月b9

,自
9 5

2 l

花棒

430.3

10 1.4

25
.
2

303 ,

7

9 0

2 5

3
1

4

.

0 3 1 5

.

0
3 1

4

。

2 3 1 5

.

8

4

.

3 固沙林的水分利用

(1) 可供植物生长的有效水量
。

对土壤持水量的测定表明
,

在正常的沙地含水情况下(1 m 沙

层平均含水为 2
.
07 % )

,

l m 沙层仍可继续容 水 36
.
Zt/ 亩

,

相当于 54
.
3m m 的降水量

,

也就是说
,

2 。年一遇 50 m m /h 的暴雨持续 1h
,

可全部保留在 lm 沙层内
。

据 1978 年 8 月 26 日一 9 月 1 日 5

天降水的观测结果
,

降水 已达年降水的 1/4
,

各沙层的含水率均未超过田间持水量
,

特别是林地

100 一20。
。
m 沙层含水率仍接近正常值

。

因此
,

既使有一部分向深层入渗
,

一般也保持在根系可达
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到的沙层中
,

表 2一 7 中的 R
,

绝大部分可供植物吸收利用
。

当土壤含水量接近萎蔫系数时
,

土壤

水势为一 15 P a 左右
,

能供植物吸收的水分 已经很少
。

因此
,

在测定各林地萎蔫含水量的基础上
,

求得各林地的有效含水量(表 2一 8)
。

表 2一 8 lm 沙层的有效水

项 目

渗透量 (R )(m m )

土壤萎蔫含水率(m m )

土壤有效含水量(m m )

沙柳

3 14
.0

花棒

30 3 7

踏郎

3 15
.0

紫德槐

314.3

柠条

315
.
8

305
.3 294.7 305

.
8 305.7 30 7

.
5

(2) 固沙林的蒸腾耗水量及水分利用率
。

固沙植物的蒸腾耗水量及水分利用率是衡量其生态

功能的又一重要指标
。

测得各植物种生长季的蒸腾强度及其鲜重后
,

就可以推算其单株耗水量
,

并在此基础上和当年生物量相比较而得到水分利用率 (生产每克干物质所消耗的水分
,

也叫蒸腾

系数)
。

耗水量的计算式为
:

生长季耗水量/株一蒸腾强度x 鲜叶重 x 24 (h ) x 1 50 (d )
。

衰 2一 9 固沙油木单株耗水t 及水分利用率

项 目

单株鲜重(g )

燕腾强度(g /g 鲜重
·

h)

生长季耗水t (k g )

单株生物t (k 砂

燕肠系数

沙柳

350
.
6

0 。

6 6
8

8 4 3

.

1 2

0

.

3 1
0

花棒

987
.
6

1。 0
8

7

3
8 6

4

.

6 8

踏郎

262
.3

1.001

946
.
67

0。

5 4 2

萦穆槐

193
。

3

0

.

8
9

8

6 2
4

.

9
0

0

。

5
4 0

柠条

26 2
.6

0.9 32

88 1
.08

0 643

从上表可知
,

水分利用效率由高到低的顺序是沙柳
、

紫穗槐
、

柠条
、

踏郎
、

花棒
。

( 3) 固沙林地理论造林密度
。

由固沙林的单株耗水量和沙地土壤的有效含水量
,

确定各灌木

种的理论造林密度(表 2一 10)
.

所得出的理论造林密度实际上就是沙地对灌木的土地承载能力
,

这个结果和调查的实际情

况基本相符
。

经调查
,

20 年生灌木纯林的平均密度为
:
沙柳 236

、

花棒 47
、

踏郎 210
、

紫穗槐 32 0
、

柠条 22 2 株/亩
,

与理论密度非常接近
,

证实了以上得出的固沙林水分动态过程的正确性
。

以上理

论密度及通过蒸腾系数得出的灌木林种水分利用率由高到低的结果
,

应成为造林实践的理论依

据之一
。

同时
,

灌木植物种的水分利用率
,

也是干旱适应性和系统整体功能的表征
。

因此
,

应作为

综合生态效益的衡量指标
。

农 2一 l。 固沙湘木的理论造林密度

项 目 沙柳 花棒 踏郎 柠条

土城有效水含t (k g /亩)

泊木单株耗水t (kg )

理论造林密度(株/亩)

203533 196467 203867

843
.
12 3864

.
68 646

。

6 7

紫称愧

203800

624
.
90

205000

88 1
.00

4
.
4 固沙林的水分动态

固沙林由于土壤蒸发和植物蒸腾
,

导致土壤含水率下降
,

沙地变得逐渐干燥
,

人工林种群的

优势度降低
,

更耐干早的植物种群开始侵入
,

从而引发植被演替
。

这一问题将在下文论述
。

5 固沙林改良土壤的作用
在植物 一土壤物质转化和循环过程中

,

植物吸收土壤元素合成有机质
,

同时植物又将其枯落
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物回归大地
,

在微生物的作用下
,

分解释放

养分
,

进入土壤
。

此外
,

由于植物根系的物

理化学作用
,

使土壤 中许多必要元素处于

可利用状态
,

土壤肥 力逐步得到改善
。

5

,

l 固沙林的地被物

固沙林地被物包括苔鲜植物
、

林下枯

落物和地表结皮
。

其 中
,

苔醉植物 由抱子繁

殖
、

发育生成
,

而抱子的传播受风的影响很

大
,

在干旱的流动沙地上难以生存
。

随着。!

沙林对环境的改善
,

苔醉植物有所发育
。

l州

此苔鲜植物的存在与数量可以作为沙地环

境的指示植物
。

毛乌素固沙林内的苔醉植

物经鉴定
,

同属于一种真鲜属的真醉
。

真醉

为广布种
,

也被称为先锋植物
。

真醉长得密

集而低 矮
,

可 以 提高下 垫 面粗糙度 1一
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图 2 不同阶段的固沙林土壤含水率的比较

Zc m
,

同时覆盖地表
,

削弱风沙流
,

是沙地综合生态效益的指标之一 (表 2 一 11 )
。

表 2一 n 固沙林地苔醉植物益度 单位
:
写

沙丘部位 油松 花棒 紫称槐 踏郎 沙柳

上部 36.0 40.6 73
.
5 37.7 无

中部 55. 7 23
.3 70

.0 57
.
5 无

下部 24.0 15
.2 30

.0 21
.3 2.0

平均 36.8 26
.
3 57

.
8 38

.
8 0.7

从上表可以看出
,

盖度由大到小依次为紫穗槐
、

踏郎
、

油松
、

花棒
、

沙柳
。

而且
,

出现了上
、

中坡

的盖度大于下坡的情况
,

上坡平均为 37
.
6%

,

中坡 41
.
3%

,

下坡仅为 18
.
5%

,

这是 由于微地形作

用
,

前方沙丘造成反 向气旋所致
。

至于盖度状况
,

基本上和上述近地气层风速及输沙量降低的趋

势接近
。

沙地地表结皮的厚度和苔醉植物成正相关
,

枯落物的数量随机性较大
,

此处不再进行分

析
。

5

.

2 土壤有机质的测定

土壤有机质含量直接影响着土壤的保墒性
、

缓冲性
、

耕性
、

通气状况和土壤温度
,

是土壤肥力

高低的指标之一 (表 2一 12 )
。

表 2一 12 土镶有机质测定农 单位
:%

林 地 沙柳 花棒 踏郎 紫称槐 柠条 对照

有 。~ 1 0C m 0
.
2 64 0

.
0 6 7 0

.
0 9 2 0

.
1 6 3 0

.
3 4 6 0

.
0 2 5

机 10 ~ 20
ern 0. 045 0.030 0.040 0.083 0.302 0. 004

质 平 均 0. 155 0.049 0.066 0.126 0.325 0.015

与对照比较增加倍数 9
.
33 2

.
27 3

.
40 7

.
40 20

·

6
0

从上 表可见
,

沙地土壤有机质含量普遍很低
,

一般不超过 1%
,

本次测 定中
,

最高者仅为

0
.
32 4 %

,

即使如此
,

和流沙对照
,

也有几倍
、

几十倍的增加
。

5

.

3 土壤全氮的测定

氮素是植物生命活动过程中必须的大量营养元素之一
,

土壤及位团聚体中氮素的储量
、

分
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配
、

存在形式及其调节释供的能力
,

与植物产量关系密切
。

林地全氮应作为生态效益指标之一 (表

2一 13)
。

表 2一 1 3 土维全氮测定表 单位
:N %

林 地

全 0~ 1(k m

沙柳

0.002

花棒

0.004

踏郎

0。

0 0
1

紫移槐

0.006

柠条

0.017

对照

0.001

10~ 20em 0 。

0 0
1

0

.

0 0
9

0

.

0 0
1

0

.

0 0
6

0

.

0 0
5

0 0 0 0

氮 平 均 0.0015 0.0065 0.00 1 0。 0 0
6

0

。

0
1 1

0

。

0 0 0
5

与对照 比较增加倍数 3 13 20 12 2 2

沙地土壤氮素含量是极低的
,

本次测定结果均低于 。
.
02

。

我国东北黑土的含量最高
,

在 0
.
15

一0
.
35之间

;
黄土高原和黄淮海平原较低

,

在 。
.
03 一0

.
0” 之间

。

但林地与流沙地相比
,

则要高

出几倍到几十倍
。

5

.

4 土峨速效磷的测定

植物生长必须的磷
,

几乎全部由土壤供给
,

而磷在土壤中的移动性和挥发性小
,

土壤中的磷

素大部分是以迟效性状态存在
,

而只有速效磷的供应和存在状态才是土壤磷素供应能力的表征
。

测定表明
,

固沙林地土壤速效磷的含量也是相当低的一低于土壤有效磷低含量类指标 0
.
sm g/

1。。g 土
。

而固沙林对土壤速效磷的改善并不显著 (表 2一 14 )
。

农 2一 14 土滚速效礴侧定农 单位
:m g/100 9

林 地 沙柳 花棒 踏郎 萦称槐 柠条 对照

速 0~ 10C m 0.020 0
.
0 16 0

.
033 0.006 0 014 0.008

效 10~ 20em 0 .031 0.008 0.013 0.022 0.006 0.012

碑 平 均

与对照 比较增加倍数

0 .026 0.012 0.023 0.014 0.010 0.010

1
。

6
0

。

2 1

.

3

可以看出
,

土壤养分状况和植物种枯落物成分具有一致性
,

豆科植物使土壤全氮增加是沙柳

的 4~ 7倍
,

而沙柳使土壤速效磷的增加又是其它豆科植物的 1~ 8 倍
。

5

.

5 土滚机械组成的测定

土壤颖粒组成及其结构直接影响着土壤液体
、

气体
、

固体的组成状况
,

从而对土壤的排水性
、

通气性以及保水保肥能力有直接的决定作用
。

测定表明
,

除柠条林地外
,

其它林地砂粒 (1
.
00 ~

0
.
05 m m )含量均大于 70 %

,

按照
“

我国土壤颗粒组成及质地命名
” ,

属粗砂土类
;
按照

“

沙地养分

分级
” ,

属贫瘩沙地(表 2一 15〕
,

肥力特征是
,

粘粒含量低
,

胶粒贫乏
,

吸收性差
,

自然肥力低
.
从调

查可知
,

乔木树种在此类立地上生长不 良
,

多呈
“

小老树
”

状
,

而只有在靠近地下水及沙丘背风坡

基部立地上
,

早柳
、

杨树等乔木树种才能正常生长
.
。

表 2一 15 土镶机械组成测定农 单位
:
%

项 目 沙柳 花棒 踏郎 紫穆槐 柠条
0.5~ 0

.05m m

< 0
.0 5m m

0.5~ 0
.05m m

< 0
.0 5m m

0.5~ 0
.05m m

< 0
.
sm m

84
.47

1
.
10

93.78

0.20

89
。

1
3

0

.

6 5

8
3

.

7 2

0

。

5
0

8
2

。

3 0

1

。

1 1

8
3

。

0
1

1

.

0
6

7
3

.

9
2

0 3 0

7 9

.

5
6

0

.

5
0

7
6

.

7
4

0

。

4 0

4
5

.

4
6

1

.

0 1

5 4

.

1 0

1

.

3 2

4
9

.

7 8

1

。

1 7

对照

69
.
99

0.20

90.34

1
.
31

80
.
17

0.76

8084303081 100.800.81A层B层平均

固沙林对沙地土壤颗粒组成的改善是一个非常缓慢的过程
,

不会有短期效果
。

从表中可见
,
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20 龄林地
,

粉粒和粘粒的含量仍然很低
,

和流沙相比几无大的改观
。

其原因是沙地的成土过程因

风蚀与堆积而很不稳定
,

加之有机质积 累少
,

缺乏物理粘粒
,

所以成土作用微弱
。

在综合生态效益

中
,

土壤机械组成没有 比较价值
,

不必作为一个指标
。

6 固沙林对沙地植被的影响和动态
固沙植被的存在是一个动态过程

,

从植物种的侵入
,

到定居
、

竞争
、

反应
,

而达到群落和环境

的相互作用
、

相互依赖
、

相互适应的状态
,

这就是植被的演替过程
。

固沙植物作用于环境
,

反过来

环境又作用于固沙植物
。

和其它任何事物一样
,

固沙植物也有其发生
、

发展
、

衰亡的过程
,

一种固

沙植物的衰亡意味着另一种植物的兴起
。

由于沙地生境脆弱
,

固沙林地作用往往带来
“

质
”

的影响

而加快沙地植被演替的过程
。

这种动态过程是衡量综合生态效益的主要指标之一
。

6

.

1 固沙林植被演替分析

由于调查 区少有 人为干扰
,

而且具有各个林龄段的林分
,

通过调查不同林龄的固沙林后
,

计

算其重要值
,

可以得 出灌木
、

半灌木
、

草本群落的随时间变化的演替过程 (图 3)
。

从图中句以看

出
,

人工固沙林介入后
,

沙地植被的演替过程可以分为如下几个阶段
。

( 1) 夭然稀疏草本阶段
。

本阶段沙

地基本上处于流动状态
,

植物入侵与定

居相当困难
。

人为的干预的根本目的就

在于改变这种状态
,

使先锋植物种能够

在流沙上站住脚
。

此前
,

在天然稀疏草

本 阶段
,

只有 一 些 串根 草 本
,

如 沙 竹

(尸sa m m 口c人zoa v izze sa ) 和一些短命草

本
,

如 沙 米 (A grioP h夕 ll u
l,‘

s
g
u
g
rr os

u
m )

。

覆被率很 低
,

为 结构 简

单的
,

极不稳定的草本群落
。

( 2) 人工灌木固沙林阶段
。

人工建

立 固沙林后
,

改变了地 表粗糙度
,

减弱

了近地气层风速
,

减小了输沙量
。

据测

定
,

固沙林能使 0
.
3m 处 的风 速降低

30% ~ 7。% ;此外
,

固沙植物根系发达
,

{{{{{

(((

}}}

舒舒
皿皿

{

...

………
_

讯讯、、、、
皿皿

易易
、、、警{酬 馨

一一一一 皿皿皿

狐狐狐狐狐麟诀诀诀诀诀 幽幽幽幽幽幽幽幽幽

图 3 群落重要值变化直方图

大多数分布在 10 ~ 60c m 沙层
,

根幅很大
,

沙柳达 10 m 以上
,

紫穗槐 5~ 6m
,

柠条可达 12m 以上
.

因此
,

从根本上改变了沙地的流动性
,

为天然植物种的入侵创造了条件
。

在生境逐渐改替的条件

下
,

半灌木 沙篙
,

一年生草本植物绵蓬
、

草木择
、

紫云英
、

冰草等开始侵入并定居
,

形成了以人工灌

木固沙林为建群种
,

半灌木和草本植物拌生的人工固沙林群落
。

这个阶段将持续 10 年左右
,

在此

期间
,

沙丘由流动逐渐向半固定过渡
。

沙面结皮开始出现
。

( 3) 人工灌木 一夭然半灌木 一夭然草本混交阶段
。

经过上一阶段人工 固沙植物群落对环境的

改造过程
,

标志着流沙固定和成土过程开始的沙面结皮已经形成
。

据测定
,

巧 年左右的固沙林地

形成灰褐 色结皮
,

厚度在 0
.
sc m 左右

,

基本上控制了风沙流
,

使沙丘成为固定沙丘
.
加之小气候

和土壤养分状况的改善
,

林下灌木和草本迅速蔓延
,

生长旺盛
,

特别是耐沙埋
,

种子遇水产生胶

质
,

发芽迅速的半灌木 沙篙
,

扩展极为迅速
,

在群落中的优势度明显增加 (重要值约 40 % 以上 )
。

此时
,

固沙林的郁闭度在 50 % 一 60 %
。
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群落郁闭度的增加造成沙地土壤水分大量蒸腾消耗
,

土壤含水率显著下降
,

这在干旱年份尤

为明显
。

沙地含水率随植被盖度的增加而降低 (表 2一 1 6 )
。

2 一 16 植被盖度与土壤含水率

植被盖度(% ) 0. 05 0.3 1 0.32 0.4 7 0.59 0.69 0.79 0.83

土城含水率( % ) 5.2 4.3 3.8 4 .0 2.9 2
.
1 1

.7 1.1

由于水分承载能力下降
,

导致根系主要分布在 10 ~ 60c m 沙层的灌木树种部分死亡
,

以增加

生活植株的吸水面积
,

此时灌木树种从整体上呈衰退趋势
,

重要值下降达 32 %
,

而草本植物变化

不大
。

此时草本
、

半灌木
、

灌木三者优势程度不相上下
。

(4 ) 天然草本优势种阶段
。

由于半灌木沙篙的迅速扩展
,

成为与灌木相抗衡的群落组成部分
,

但是
,

优势明显的沙篙群落很快使土壤坚实化并向淡栗钙土方向发展
,

促使生境转化得不利于 自

身
。

沙篙是好氧植物
,

氧气供应减少则不能生长
,

在非灌木人工生境的自然状态下
,

非沙质生境或

沙地坚实化后也很少有沙篙分布
。

因此
,

这一阶段
,

沙篙群丛明显衰退
。

经过 以上几个阶段的植被演替过程
,

使植被层次更加复杂
,

植被盖度增大
,

沙地成土过程继

续深入
,

并形成了较厚的沙面结皮
。

据测定
,

20 年生的沙柳
、

花棒
、

紫穗槐林地沙面结皮分别达

13
.
om m

、

12

.

3 m m

、

n

.

l m m 厚
,

其对大气降水截留后蒸发
,

减少了沙地水分补给
,

造成灌木
、

半灌

木生根层水分的进一步暖缺
,

导致灌木
、

半灌木的进一步衰退
,

重要值分别降低了 18 % 和 54 %
。

相反
,

由于沙面结皮的持水作用
,

使表土层含水量阵性增加
,

为浅根性草本植物创造了较优越的

条件
,

使其迅速扩展
,

重要值上升了 72 %
,

一跃为群落优势种
。

此时形成的以草本植物为优势种
,

灌木
、

半灌木为伴生种的群落和造林前的夭然稀疏草本为优势群落相比
,

具有结构复杂
,

功能齐

全
,

状态稳定等特点
,

是个生物进化的飞跃过程
。

图 4 反映了随着这个进程地上和地下部分的变

化过程
。
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图 4 固沙林植被演替各阶段林地状态图

在人工林的介入下
,

毛乌素沙地植被
,

经过天然稀疏草本阶段一人工灌木 固沙林阶段一人

工
、

天然林混交阶段一天然草本优势种阶段的演替过程
,

这是一种在时间上
、

空间上
、

功能上的有
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序过程
,

正是固沙林 的基本生态效益的所在
。

6. 2 群落结构分析

(1) 群落结构的主成分排序
。

对 固沙林群落

结构进行主成分排序后
,

发现 固沙林明显地分为两

个群落类型 (图 5)
,

群落 A 包括标准地 4 、

5

、

1 1

、

1 5
;

群落 B 包括标准地 9
、

1 0

、

1 2

、

1 4

、

1 6

、

2 7

、

1 8 构成
。

从

图可见
,

群落 A 位于 Y Z 左边
,

群落 B 位于 Y Z 右

边
,

说 明群 落 A
、

B 的 划分 主要 由主分 量 Y Z 起作

用
,

由因子负荷量计算结果可知
,

与主成分 Y Z正相

关最大 的是紫 穗槐 和柠 条
,

负荷量 分 别为 0
.
80

、

0

.

6 8
;

负相关最大的是沙 竹和沙米
,

负荷量分别是

一 0. 6 1
、

一。
.
5 1

。

说明紫穗槐
、

柠条与沙竹
、

沙米一

般不会同时出现
,

他们是划分这两个类型的主要因

素
。

两个群落植物种结构有很大差异(表 2一 17)
。

可见
,

沙地植被依环境分为两类
,

分布在流动

沙丘或固定沙丘迎风坡的以踏郎
、

沙米
、

沙竹
、

绵蓬

为建群种的群落
;
分布在固定沙丘底部和丘间地的

以紫穗槐
、

沙篙
、

绵蓬为建群种的群落
;
其它类型处

于两类的过渡态
。

}

图 5 主成分排序图

(2) 主要建群种在植被演替中的作用
。

踏郎和紫穗槐是分布于环境梯度两个端点一水分条

件差且沙丘流动性大与水分条件好且沙丘流动性小的两种生境
,

其它植被均处于中间态
,

而以上

两个植物种之所以能够成为群落的建群种
,

完全是植物与环境的统一
。

¹ 踏郎
。

踏郎是一种适应性强
、

分枝多
、

固沙能力强的灌木树种
,

其显著地特点是根的萌芽

力强
,

主根
、

侧根
、

不定根都能萌桑
,

以不定根最强
,

侧根次之
,

凡根所到的地方都能萌萦
。

据调查
,

3 年生踏郎的直播苗
,

即开始发出萌萦苗
,

5 年后可向四周放射远达 2
.
sm
.
因此

,

踏郎的群体抗风

蚀的能力显著
,

在流动沙丘上较易定居和生长
。

踏郎叶片栅栏组织特别发达
,

为海绵组织的 2倍
,

表皮细胞有两层
,

后壁表皮被毛粗盖
,

具有

典型的旱生解剖构造
;对踏郎的含水量

、

束缚 水
、

束/自等抗旱生理指标测定结果表明
,

踏郎的抗

旱性优于紫穗槐等灌木树种
,

踏郎喜好通气性良好的疏松沙土或沙质壤土
。

踏郎的这些生理生态

特征是决定它分布的基本原因
,

使它成为该环境下的适宜种和建群种
。

由于踏郎和沙竹
、

沙米等

短命植物具有不同的根层分布和相同的流沙适应性
,

因此
,

以踏郎为建群种的群落具有结构的合

理性和群落的稳定性
。

表 2一 17 群落类型植物种构成
,

A 植物种 踏郎 沙竹 绵笼 沙柳 紫移槐 花棒 其它

类 盆要值 82
.94 76

.
72 55

.49 52
.70 9

.47 8
.
89 盛

.
6 4 9

.
1 5

B 植物种 紫移槐 沙篙 绵范 沙柳 花棒 针茅 柠条 其它

类 孟要值 62
.67 60

.38 59.20 24
.
31 23

.40 2 2
. 01 16

.
69 51

.
34

试 群落 A 分布于流动沙丘和固定沙丘迎风坡
,

群落 B 分布于丘间地
.

º 紫穗槐
。

紫穗槐是中性树种
,

在水分条件较好的沙地上生长良好
。

据测定
,

紫穗槐 5一8
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月水势的均值(一 10
.
O P a) 大于花棒和踏郎(分别为一 n

.
6 P a 和 一 10

.
Z P a)

,

表明紫穗槐吸水能力

较弱
,

抗旱能力较差
。

紫穗槐的分布和水分供应是正相关的
。

但紫穗槐叶片较大
,

枝叶较为繁茂
,

具有较高 的光能利用率
,

经测定
,

紫穗槐为 0
.
0 79 6 ,

沙柳
、

花棒
、

踏郎
、

柠条分别为 0. 05 0 9
、

0. 0
40

8

、

0

.

03
6 4

、

0

.

02
0 4

,

紫穗槐居首
;
同时

,

紫穗槐蒸腾量又较低
,

具有较高的水分利用率
。

由于其对

自然光能和水分的充分有效的利用
,

使其具有较强的生活力和较高的生产力
,

据测定
,

植苗造林

的花棒
、

踏郎的二次根极少
,

平均 2~ 4 条
,

而紫穗槐的二次根为 6
.
8 条

,

三次根 17
.
6 条

,

在根长

30c m 范围内
,

花棒
、

踏郎与紫穗槐根重之比为 1
:2 左右[5〕

,

茎与叶与根在重量方面存在明显的

对数关系
。

测定结果表 明紫穗槐具有较高生产力
。

因此
,

在水分条件较好的地段
,

紫穗槐具有较

强竞争力
,

且与半灌木沙篙
、

草本绵蓬等具有不同的根系分布
,

成为群落的建群种
,

同样形成结构

合理
,

生态稳定的群落
。

6

.

3 固沙灌木在植被结构中的重要值

重要值反应了种群在群落中重要地位和优势程度
,

应作为综合生态效益的评价因素之一 (表

2一 1 8 )
。

表 2一 18 固沙滋木的皿要值

树种 沙柳 花棒 踏郎 紫植槐 柠条

重要值 20 .62 16
. 13 17.61 38

.47 16
.28

所测定的固沙灌木在植被结构中的优势程度
,

以紫穗槐
、

沙柳较优
,

而以柠条
、

花棒
、

踏郎较

差
。

这个顺序与其光能利用率表现了很好的拟合性
。

7 固沙林生态效益指标体系
生态效益指标体系的确定是森林生态效益理论研究的主要内容

,

也是实现森林生态效益综

合
、

定量评价的基础
。

因此
,

固沙林生态效益指标体系的确定
,

对固沙林生态效益的定量研究具有

理论的和实践上的意义
。

7

.

1 指标体系及其权重

根据专家信息和上述研究成果筛选出综 合生态效益的指标体系及层次结构如下
:

A 固沙林综合生态效益

B l 光能利用率指标

BZ 防风固沙效益指标

C l 降低风速 C Z 减少输沙量

B3 小气候效应指标

C 3 增加空气湿度 C 4 调节空气温度 C S 缓和地表
、

地中温度

B 4 水分利用效率指标

B S 改良土壤效益指标

C 6 增加土壤地被物 C 7 增加土壤有机质含量 CS 增加土壤全氮含量

C g 增加土壤速效磷含量

B 6 种的群落优势度指标

采用定性和定量分析相结合闭
,

把复杂 问题的各种因素按照一定的顺序划分成相互联系的

有序层次
,

使决策者对复杂间题的决策思维过程系统化
、

模型化
、

数学化层次分析法〔,
,

‘〕来确定固

沙林生态效益指标的权重
。

根据 B 层次各元素间对 A 而言的相对重要性
,

来构造判断矩阵
,

其相

”重要性的判断值以 1、 3

、

5

、

7

、

9 以及它 们的倒数来表示
。

即
,

1一表示 Bi 与 B
;同样重要

;3一Bi
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与 Bj 稍微重要
;5一B

,

与 B
;明显重要

;7一B
;
与 B

,
很重要

;9一B
;与 B ,

极端重要
。

这些数字的倒数

表示不同程度的不重要性
。

就以上生态效益指标体系的权重
,

向 25 位知识渊博
、

经验丰富的有关专家作了专家评分调

查
,

根据调查结果和效益的具体分析
,

构造出 A 一B 判断矩阵如下
:

AAAAA B lll B222 B333 B444 B555 B 666

BBB111 111 1/333 777 .111 555 333
BBB222 333 lll 999 333 555 555
BBB333 1/777 1/999 111 1/555 l/333 1/333

BBB444 111 1/333 555 111 333 333
BBB555 1/555 1/555 333 l/333 111 1/333

BBB666 1/333 1/555 333 1/333 333 lll

由判断矩阵推算本层次一B 各因素对上一层次一A 的重要性次序
,

用相对数值的大小一权

重来表示
。

对于
n
阶判断矩阵

,

B 层 n 个元素对于上一层次中元素 A k 的相对重要性可用权重向

量表示如下式
:

由判断短阵推算本层次一 B 各因素对上一层次一A 的重要性次序
,

用相对数值的大小一权

重来表示
。

对于
n
阶判断短阵

,

B 层 n 个元素对于上一层次中元素 A k 的相对重要性可用权重向

量表示如下式
:

W = (W
:,

W

Z… …W
。

)
T

其中
,

w

i

( ‘一 ‘
,

2

,

一
, 的大小反应了各因素重要性的相对大小

,

且石W
。
一 ‘

·

w 的计算采用最

大特征根法〔9〕
。

根据以上判断矩阵算得 B 层各元素对 A 的权重向量为
:

W = [0
.
2149 ,

0

.

4 2 0 8

,

0

.

0 3 1 4

,

0

.

1 8 5 8

,

0

.

0 9 0 5
]

T

同样
,

可构造出 C 层各元素与 B 层相应元素的判断矩阵如下
:

譬霎} 雇履暑舅 圈鬓碧
求得它们的权重向量分别为

:

W
, :

~ [
0

.

2 5 0 0
,

0

.

7 5 0 0 〕
r

W
s。

~ [
0
.

6 3 7 0
,

0

.

2 5 8 3
,

0

.

1 0 4 7 〕
‘

W

a 。
= 〔0

.
637 0 ,

0

.

2 5 8 3

,
0

.

1 0 4 7 〕
,

7. 2 一致性检验

衡量判断矩阵优劣的标准是看其是否具有一致性
,

所谓一致性是指如果在
n
阶矩阵 B 中对

所有 i
,

j

,

k 满足
:

b“ _ 一
,

_

.

_

‘ 一
,

气 ~ 产
,

贝臼杯 万 为无全一叙
。

U 户

但由于客观事物的复杂性
,

以及人们认识问题的局限性
,

要达到完全一致性是困难的
。

通常

采用两个衡量指标
:(l) 一致性指标 C

·

I

单层次排序
:

(2) 随机一致性比值 C
·

R

C

.

I -

几~ 一 n

n一 1
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单层次排序
:

其中
,

R

·

I 为一系数
,

可查表求得
。

C

·

R -

C

·

I

R

·

I

上面 A 一 B 判断矩阵的最大特征根为 入m a x ~ 6
.
26 6 6 3 7

,

B 一C 矩阵的最大特征根为 入~ ~

3
.
0 3 8 5 1 1 ;当

n= 3 和 n = 6 时
,

R l 分别为 0
.
58 和 1

.
2 4

。

检验结果如下
:

判判断矩阵阵 C ·

III C

·

RRR

AAA 一 BBB 0
.
0 5333 0

.
0 4333

BBB 一 CCC 0
.
0 1999 0

.
0 3333

以上结果均小于 0
.
10 ,

符合一致性要求
,

说明判断矩 阵比较理想
。

由此可得
,

生态效益指标

重要值由大到小的次序为
:
防风 固沙效益 (0

.
420 8。)

、

光能利用 率 (。
.
21 4 9 )

、

水分利 用效率

(0
.
185 8)

、

种的群落优势度(0
.
090 5)

、

改 良土壤效益(0
.
057 6)

、

小气候效益(0
.
051 4 )

。

在防风

固沙效益中
,

降低风速和减小输沙量的权重分别为 0
.
25 和 0

.
75 ;在改良土壤效益中

,

增加土壤

有机质
、

增加土壤全氮量
、

增加土壤速效磷三个分指标权重分别为
:0
.
64

、

0

.

26 和 0
.
10 ;在小气候

效益中
,

增加空气湿度
、

调节空气温度度和缓和地温的权重也分别为 0
.
64

、

0

.

26 和 0
.
1。。

7

.

3

’

数据标准化处理

为了使各指标值能加权相加和便于比较分析
,

对原始数据进行标准化处理〔sj
,

得到无量纲

且保持原来信息的标准化数据
。

标准化处理公式为
:

X
, “ ,

-

X

*

k 一 X
.

氏
一 1

,

2.

· ·

…
,

n
.

k 一 1
,

2.

· ·

…m

式中
:x证

—
为第 i个样品第 k 个因子的值

;
又—为第 k 个因子序列 的平均值

;凡
—

为第 k

个因子序列的标准差
;X 、
—为经标准化处理后的新序列

,

其平均值为 。
,

方差为 1
。

7. 4 生态效益指数

在指标权重的确定和数据标准化处理的基础上
,

可以求得各树种生态效益指数的数值
,

计算

公式为
:
生态效益指数

(A ) = 0
.
240 8[0

.
576C I + 0

.
25C 2〕+ 0

.
214 9B I +

0
.
185 8B 4 + 0

.
090 5B 6 + 0

.
057[0

.
637 oC 6 + 0

.
258 3C 7 +

0
.
104 7C 8〕+ 0

.
031 4[0

.
637 oC 3 + 0

.
238 3C 4 + 0

.
104 7C 5〕

表 2一 1 9 固沙林生态效益原始数据表狱

指 标 沙柳 花棒 踏郎 紫穆槐 柠条 平均 标准差

光 能 利 用 率 0.0419 0.0202 0.0396 0.0550 0.0358 0.0585 0.0112

固沙 降低风速 0.5 0.4 0.7 0.5 0.5 0.52 0.0982

效益 减小精沙 96
.13 93.86 98

.
64 96

.07 9578 96
.
10 1

.
5214

小气 增加湿度 3.75 1.88 1
.75 2

.30 1.80 2.296 0.7525

候效 调节气温 0.37 0.4 0.88 0.56 0.27 0.0496 0
.
2134

应 缓和地温 0.20 0.8 1 0.31 1.50 0.79 0.722 0.4604

水 分 利 用 率 0.0010 0.0005 0.0009 0.0007 0 .0007 0.0007 0.00017

改良 有机质增加 9.33 2.27 3.40 7.40 2 0
.60 8

.60 6
.
5281

土壤 全氮量增加 2 12 1 11 21 9.4 7
.
3376

效益 速效碑增加 1.6 0.2 1.3 0.4 0.0 0.7 0 .63 25

种的群落优势度 20.62 一6
.
1 3 1 7

.
6 1 3 8

.
4 7 16

.
2 8 2 1

.
8 2 2 8

.
4 7 88

灰单位
:
减小输沙率—

%;小气候效应—
℃ ;改 良土壤效益

—
倍

。

种的群落优势度用重耍值表示
;
降低风速值用透风

系数表示
.

以上用层次分析法确定了灌木固沙林生态效益的层次结构和各指标的权重
,

进而给出
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了灌木固沙林生态效益的计算公式
,

在此基础上
,

计算了灌木固沙林生态效益指数值
。

结果表明
,

紫穗槐
、

踏郎
、

沙柳以其较好的防风固沙效益
,

较高的系统生产力及水分利用效率表现为综合生

态效益较好
。

效益指数分别为 。
.
6 1

、

0

.

4 7

、

0

.

3 9

。

花棒防风固沙效果较差
,

这是 由其近地面层分枝

少
、

透风系数大等因子起作用的
;另外

,

水分消耗量也大
,

蒸腾系数大 1 094
,

居于首位
,

所以其生

态效益指数值最低
。

柠条处于中间状态
。

需要指 出的是
,

我们讨论的是固沙林的综合生态效益
,

而不涉及植物种的生态特征
,

如果从 沙生植物的生态适应性
,

花棒的适生性还要优于其它植物

种
。

花棒与另几种固沙植物混交造林
,

可以有效地削弱近地气层的上层风速
,

仍有较高的利用价

值
,

但从固沙的角度看
,

花棒不宜营造纯林
。

结合群落格局分析
,

沙丘迎风坡上
、

中部 以踏郎最佳
;

丘间地及落沙坡以营造紫穗槐为好
;
沙柳两处均可

.
当然

,

最好和两树种混交造林
。

这是本区生态

效益好
,

结构稳定的优化模式
。

表 2一20 固沙林生态效益标准化数据表

指 标 沙 柳 花 棒 踏 郎 紫 穆 槐 柠 条

光能利用率 0. 3036 一 1
.
6 3 3 9 0

.
0 9 8 2 1

.
4 73 2 一0

.
2 4 1 1

固沙 降低风速 一0
.
2 0 4 1 一 1

.
2 2 4 5 1

.
8 3 6 7 一 0

.
20 4 1

效益 减小翰沙 0 .0 297 一 1
.
4 7 2 3 1

.
6 6 9 5 一 0

.
0 19 7 一0

.
2 1 0 3

小气\ 增加温度 1.9322 一 0
.
5 5 2 5 一 0

.
7 2 5 6 0

.
0 0 5 3 一0

.
6 5 9 1

侯效 调节气温 一0
.
5 9 0 5 一 0

.
4 4 9 9 1

.
7 9 9 4 0

.
2 9 9 9 一 1

.
0 5 9 0

应 缓和地温 一 1
.
1 3 3 8 0

.
1 9 1 1 一 0

.
8 9 4 9 一 6 8 9 8 0

,

1 4 7 7

水 分 利 用 率 1.3939 一 1
.
2 1 2 1 一 0

.
9 6 9 7 0

.
7 5 7 9 0

.
0 0 0

改 良 有机质增加 0 .1118 一0
.
9 6 9 7 一 0

.
7 9 6 6 一 0

.
1 8 3 8 1

.
8 3 8 2

土壤 全氮量增加 一0
.
0 0 8 5 0

.
3 5 4 3 一 1

.
1 4 4 8 0

.
2 1 1 8 1

.
5 8 0 9

速 效 磷 增 加 1
.4 229 一0

.
7 9 0 5 0

.
9 4 8 6 一 0

.
4 7 4 3 一 1

.
1 0 6 7

种的群落优势度 一0
.
14 1 8 一 0

.
6 7 1 3 一 0

.
4 9 6 8 1

.
9 6 3 5 一 0

.
6 5 3 6

其中
,

A

,

B
x

,

C
x 的意义见生态效益结构图

。

计算结果由表 2一 21 给出
。

表 2一 21 固沙林生态效益指数表

林 种 沙 柳 花 棒 踏 郎 紫 称 槐 柠 条

生态效益指标 0.39 一 1
.
3 3 0

.
4 7 0

.
6 1 一0

.
0 4

8 结 论
1、 由于水分因子的限制

,

防风固沙林的光能利用率很小
。

作为重点研究的五种固沙植物光能

利用率也有差别
,

丘间地以紫穗槐和沙柳较高
,

迎风坡中上部以踏郎最大
,

除踏郎外
,

其它灌木在

迎风坡中上部的光能利用率均小于丘间地
。

2

、

固沙林能显著降低风速
,

减小输沙率
。

降低风速与林冠高及地面草本植物的盖度正相关
;

而减小输沙率以灌木地表分枝数
、

草本盖度及密度的
“

权
”

为重
。

营造乔
、

灌混交林可以兼顾不同

近地气层的防风效能
。

3

、

固沙林有改善小气候的作用
,

形成某些有利于植物生长的因素
,

但这种作用并不很明显
,

因此
,

在衡量 固沙林的综合生态效益 中
,

它所占的权重很小
。

4

、

固沙林直接影响着沙地的水动态
,

固沙植物和沙地水分的平衡处于相互的作用之中
,

这是

发生植被演替的主要动力
。

沙地对植被具有一定量的承载能力
,

各固沙植物种只能保持一定的密

度
。

对水分平衡动态估算的结果
,

各植物种理论造林密度为
:
沙柳 24 1

、

花棒 51
、

踏郎 215
、

紫穗槐

326 、

柠条 233 株/亩
。

5

、

由于林木的生物
、

物理
、

化学作用
,

固沙林对沙地土壤具有改 良作用
,

使土壤有机质增加
,
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养分状况改善
,

但这是一个非常缓慢的过程
,

特别是对沙地机械组成的改善
。

6

、

固沙林对沙地生境产生影响的各个因子具有不可替代性
,

但互相之间产生一定的影响
。

对

固沙林生长发育所需的各种因子
,

同样适用于
“

水桶原理
” ,

取决于最短的一块
“

木板
” ,

也就是制

约因素
,

而这制约因素就是水分
。

不管其它因子的改 良如何优越
,

因水分不足
,

植物演替照常要发

生
。

在人工林的影响下
,

沙地植被向结构复杂
、

趋于稳态的方向发展
:
夭然稀疏草本阶段一人工灌

木林阶段一人工灌木
、

天然草本混交阶段一夭然草本优势种阶段
。

毛乌素东南部固沙植物依环境

梯度明显分为两个群落
,

即分布于流沙和迎风坡上部的以踏郎
、

沙竹
、

沙米为建群种的群落和分

布于丘间地的以紫穗槐
、

沙篙
、

绵蓬为建群种的群落
。

7

、

固沙林生态效益指标体系的构成及权重次序如下
:
防风固沙效益 (0

.
42 0 8 )

、

光能利用率

(0
.
214 9)

、

水分利用率 (0
.
185 8)

、

种 的群落优势度 (0
.
090 5 )

、

改 良土壤效益(0
.
057 6)

、

小气候

效益 (0
.
03 1 4 )

。

其中
,

防风固沙效益包括减小输沙率 (0
.
75) 和降低风速(0

.
25 )两个分指标

;
改良

土壤效益指标包括有机质的增加(0
.
637 0 )

、

全氮含量增加 (0
.
258 3 )和速效磷增加 (0

.
104 7)三

个分指标
;
小气候效益包括增加空气湿度 (0

.
637 0)

、

缓和空气温度 (0
.
25 8 3) 和缓和地温 (0

.
104

7) 三个分指标
。

以上指标相加
,

可得 固沙林生态效益指数值
。

第三部分 农田防护林生态效益研究

农田防护林在毛乌素沙地具有举足轻重的地位
,

是 为农
、

牧业生产提供基本条件的关键措

施
。

这已被科学研究与生产实践所证明
。

农 田防护林的生态效益随时间和空间的转移具有不同

的防风效能
,

其空间效益状态
,

在本项研究中由专题报告论述
,

本部分就农田防护林在时间序列

上的观测结果加以分析
,

即林龄从 1年到 4年防风效能的增强过程
,

以补充这方面研究的不足
。

同时
,

对林网系统作用下的生态效益和局地防风效能进行评估
。

l 观测结构和分析
’

L l 林带的防风效能

(l) 防风效能随林龄的变化
。

在时间序列上研究农田防护林的作用
,

是本项研究的特点之

一
,

通过对新栽林带连续 4 年
,

分春
、

夏
、

秋三季的定位观测得 出林带时间序列的防护效能值(表

3一 1)
。

表 3一 1 防风效能随林龄的变化灭

时间

5480686666.761.34580299.152027.18.
件‘七Jtl
.LL‘门了J任,l几bC乙一」

:

,

:

几舀
44
亡J月性亡口亡d叮.

0,
目

..

…
八�00CUJ卜工口

8
一6一bUJ�七

1 9 9 1

1 9 9 2

1 9 9 3
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平均

林龄

(a)

3

4
5

6
4.5

疏透度

(% )

林带高度

(m )

防风效能

(% )

对照

(rn /s)

炎 表中数值为十个观测点平均值
,

以下表 同
。

降低到 55
.
。%

,

林带的透风空隙减少
,

由高度通风型演变为低度通风型
。

同时
,

有效防护距

离有 明显的增加
。

( 2) 林带防风效能值随季节的变化表 (3 一 2)
。

树木的季相不同
,

防风效能差异较大
,

这是显

而易见的
。

盛叶期的夏季
,

平均防风效能为 19
.
72 %

,

其次是秋季
,

而春
、

冬季为 15
.
59 % 和 15

.

76 %
。

由此可以分析农田防护林的树种选择标准
:
应为生长期长

,

枝叶繁茂的树种
。

造林方式应

采用乔灌混交造林
。


