
《水土保持研究 》第 � 卷第 � 期 � � �  年 � 月
� � � � � �  � � � �� ��  � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � �

�

� � �
�

� �
� �

� ,

� � �  

花岗岩侵蚀区植被层次结构优化模式研究
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摘 要 通过在花岗岩侵蚀区组建不同层次结构的植物措施
,

对不 同结构模式水保生态经济

效能进行调查
,

并利用层次分析法对各模式的水保经济效能进行综合评价
。

结果表明
�

花 岗岩

侵蚀区的植被 层次结构最佳模式是乔灌草结合的三层结构
,

它的生物量
、

拦截径流和 减少土壤

侵蚀能力最大
,

其次 为灌草结构
,

再次为乔灌
、

乔草结构
,

最差的为乔木纯林
。
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1 引 言

种植植物进行治理和控制水土流失的研究
,

近年来发展很快
,

如不同土壤侵蚀区适宜植物

品种
、

植物栽培技术及植物 改善地力和控制水土流失作用等研究都取得了许多卓有成效的成

果
。

但这些研究大多是单一植物品种或植物措施功能的定性研究
,

对于多种植物组合效益
,

群

体协调作用研究还不多
,

尤其是定量研究方面尚无报道
。

植物对水土流失的控制与植物个体特
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性
、

生长情况以及群体结构配置密切相关
,

而在植物个体相同情况下
,

其水土保持作用的发挥

与其层次配置最为密切
,

因而研究不同植被层次结构模式的水保生态效能很有必要
。

为此我们

在 1991 年 2 月至 1995 年 10 月
,

选择我国南方广泛分布的花岗岩侵蚀区进行了植物层次结构

优化模式研究
,

目的在于通过组建不同结构的植物措施
,

分析研究其水土保持生态经济效益的

层次
,

进而提出植物措施结构优化模式飞为水土流失 区的治理开发提供科学方法和依据
。

2 试验地概况

试验点位于江西省修水县古市镇罐窑村
,

地处江西省五大河之一的修河上游渣津水
,

为花

岗岩丘陵坡地
,

海拔 Z10 m 一2 30 m
,

坡向东南
,

坡度 160
。

试验面积 3 264 m
, ,

试验区多年平均降

雨量 1 617 m m
,

多年平均气温 16
.
S C

,

平均无霜期 247d
。

地带性植被为亚热带常绿针阔叶林
,

但由于长期的人为破坏
,

原生植被不复存在
,

现有植被为稀疏草地
,

伴有零星人工马尾松分布
,

植被覆盖度 16 %
。

土壤为花岗岩发育的红壤
,

土壤 A 层已流失殆尽
,

B 层裸露
,

土壤侵蚀面积

达 70 %
,

为典型的花岗岩强度流失区
。

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口冈口口口

3 试验方法
3.1 样地选择及试验设计

选择地形
、

土壤和植被 条件 比较

一致
,

面积为 48 m x 68 m 的坡面作为

试验地
,

以乔 灌草 (A )
、

乔草 (B )
、

灌

草 (C )
、

乔灌 (D )
、

乔 (E )5 种植 被层

次结构模式为处理进行试验
。

试验按

拉丁方设计
,

将样地按 sm x 12 m 分

成 25 个 小区
,

小区长边与坡 向垂直
,

小区与小区间留 Zm 间隔作保护带
。

取雀稗
、

胡枝子
、

马尾松作试验材料
,

将不同植物按行 间混交形 式配置到

相应的小区(如图 l)
。

种植密度分别

为胡 枝子 0
.
4m 义 0

.
s m

,

马 尾松 1.

sm x Zm
,

草行距 0
.
25m

。

种 植前按

10 年一遇 24 h 时暴雨标准修建水平

沟
,

马尾松用穴植法 (0
.
3m x 0. 3m x

图 1 试验布置图

A
.
马尾松 十胡枝子+ 雀稗 B

.
马尾松+ 雀稗

C
.
胡枝子十雀稗 D

.
马尾松+ 胡枝子 E

.
马尾松

0
.
3 m )

,

胡枝子开沟种植
,

沟深 0
.
25 m

,

沟宽 0
.
Zm

,

雀稗采用开行种植
,

行宽 15c m
,

深 15c m
。

3

.

2 观测方法

每年的秋季进行植物高
、

地径
、

冠 幅
、

生长量及植被覆盖度观测调查
,

采用样株或样方法

测定生物量
,

雨季用蘸水法测定树冠截 留量
。

枯落物量的测定
:
在试验地每一小区设置 2 个

lm 2的固定样方
,

样方用木板隔开 以收集枯落物
,

每年秋季采集 回实验室称重
,

并按水利部颁

发《水土保持试验规范》(S D 2 39 一 8 7) 测定其水容量
。

土壤侵蚀量用钉子法测定
,

每一小区布设

5 个测点
。

1 9 9 4 年 10 月份分小 区采集上层土样分析 (0 ~ 60c m 混 合样)
。
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4 结果分析

4.1 不同结构模式植物生长差异

对植物生长情况调查结果表明
,

不同模式植物生长量存在明显的差异
,

模式 A 平均生物

量最大
,

模式 E 最小
,

总的看来
,

结构复杂的复层林生物量明显大于单层结构的纯林(表 1)
。

生

长量的差异与植物 品种选择和配置技术有很大关系
,

如同为马尾松
,

在模式 A 中其树高和地

径生长 比模式 E 中分别提高 50 % 和 34
.
5 %

,

这主要是因为胡枝子和雀稗的种植
,

改善了马尾

松生长的立地条件
,

水热条件得到改善
,

有利于马尾松的稳定生长
。

在试验的初期
,

上层马尾松

的适当遮荫
,

有利于胡枝子和雀稗的生长
,

但至试验的第 4 年
、

第 5 年
,

由于马尾松的过分郁

闭
,

对下层阳性的胡枝子和雀稗有一定的压抑作用
,

此时应加强林木的抚育管理工作
,

以有利

于某些耐阴植物的自然迁入
。

表 l 不同结构模式植物生长t 调查

模式 树种配置
平均树高

(em )

平均地径

(em )

生物量

(t/hrn Z)

总生物量

(t/h m Z)

覆盖度

(% )

总覆盖度

(写)
冠幅

马尾松

胡枝子

雀稗

马尾松

雀稗

胡枝子

雀稗

马尾松

胡枝子

马尾松

129

81.0

67.0

117
.
0

63.0

18
.
21

61
.
()

57.7

38

:{ ::

765491一“

7

:云
13.13 5

;
6

106.()
68.8

摧

兴 嚣
12.44
3.42

:;
.
; ::

.

4.2 不同结构模式的生态效果

4
.
2
.
1 减少土壤使蚀重情况 表 2 是不同结构模式下土壤侵蚀深的比较

,

从表中可以看

出
,

相对于单层马尾松纯林
,

多层结构的植物群体在种植初期就有一定的减蚀能力
,

且随着植

物生长
,

不同结构模式对土壤侵蚀控制作用越来越强
,

其差异也越来越大
。

1 9 9 4 年调查
,

模式

A 相对于模式 E 减蚀效果达 74
.
9 %

,

B

、

C

、

D 也分别达到 61
.
6 %

、

65

.

6
% 及 62

.
4 %

,

这是因为

多层结构的植物群体能较快郁闭
,

植被覆盖较大
,

其生物归回量及根系活动量也大
,

有利于土

壤的固定
,

因而能有效控制土壤侵蚀
,

减少土壤侵蚀量
。

表 2 不同结构模式土壤侵蚀t 比较

模式
年平均土壤流失厚度 (m m )

1, 9 1 年 1992 年 1993 年 1994 年

1�n舀行了�00口n尸乃巧JrdCJACDB

艺 4
.
7 7

7 3

9 2

8 7

9 1

2 0

�3.72�3.734.53

巴刁八J
0
nj巧J

44
月任

.

…
J注月性
44

4

.

2

.

2 涵养水源效益

(1) 植物冠层截留量
。

植物的截留量与植物枝叶特性及冠层厚度和生物量密切相关
,

因而

不同结构模式其冠层截留量也有所不同
,

表 3 为不同结构模式冠层截 留量测定结果
。

结果表
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明
:
在植物品种相同条件下

,

植被层次多
.
覆盖度大

,

生物量大的植物组 合比结构层次少
,

生物

量小的植物组合截留量要大
,

表现为模式 A 的截留量最大
.
其他的从大到 小依次为 C > D > B

> E
。

多重比较表明
,

模式 A 与模式 B
、

C

、

D

、

E 有显著差异
,

模式 C
、

D 间无显著差异
,

而与 E 有

显著差异
,

说明乔灌草为最佳模式
.
C

、

D 次之
,

B

、

E 最差
。

表 3 不 同结构模式冠层截留量及差异显著性检验

模式 树冠截留量(m m )

A

U

C

D

X I= ()
.
4 12

X ;一 ()
.
1 7 6

X
: = 0

.
3 3

X
S
一 ()

.
28

X
S= ()

.
()5 8

X i一 X
S

0
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3 54

‘ .

(
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.

1 1 8

. ‘

0
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2 7 2

伪 ‘

t )

.

2 2 2

. “

X
i 一X

;

0 2 3 6 二

0
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154 户 .

( )
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I
t
) 4

阶

X
i 一 X

3

0
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1 3 2

. ‘

( )

.

(巧

X
I
一 X

Z

{飞
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0 8 2

‘

Q
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5

= 一)
.
。)6 7
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表 4 不同模式中枯落物量及其水容量

一一一一一不薪厂一一一一一一一不于一一一 石 C D E

枯落物重 t/1
1m Z

水容量 t/h m Z :

‘

: ;
:

.

;
:

:

.

: ; : ; ;
:

.

; :

(
2

) 枯落物量及枯落物水容量
。

地表枯落物量影响降雨的入渗和地表径流速度及径流量
,

也影响土壤肥力
、

地表温度及水分状况
,

因而其量的多少也反映植被层次结构的优劣及涵养水

源的能力
。

从 199 3 年和 19 94 年测定结果 (表 4) 看
,

复层结构的枯落物量及水容量较单层的马

尾松纯林有显著增加
。

4

.

3 不同模式的改土效果

1994 年 10 月对不同结构模式的土壤理化性质进行了分析测试
,

结果如表 5
。

从表 5 可以

看出
,

复层结构的植物群落较单层的马尾松纯林有明显的土壤改 良效果
,

有机质的改良以模式

B 和 A 较好
,

而土壤容重的改 良效果 C
、

D 较好
.
这与各种模式的生物归回量及根 系活动密切

相关
,

生物归还量越大
,

改 良效果越好
。

表 5 不同模式土壤理化性质

PH
棋式

追

有机质

(% )

1
.
004

1.21 15

().675

0
.
8238

().5 25 1

速效氮

(m g /1009 )

全磷

( % )

速 效磷

(% )

1.582

1.492

速效钾

(m g /kg )

容重

(g厂。m 3
)

A

U ;

.

: :

6
.
7 1 ( )

6 5 2 2

6

.

8 3 3

7
.
1 8 8

2
.
3 1 3

0
.
0 6 9 8

0
.
0 5 9 8

0

.

0 7 5 7

()
.
0 6 3 8

()
.
0 2 1 0

: : :

1

.

3 7 4

3 5
.

5 3

3 8

.

8 3

4 1
.
1 4

3 8

.

5 3

8 2

.
1 0

1 1 8

1

.

2 ( )

1
.
1 6

1 1 2

1
.
3 5

月任1人户OJ任1二
0

…
rd尸a13

CDE
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4 不同模式的经济效果

本研究仅分析其直接经济效益
,

即各模式的直接生产产品的市场价值减去税收后实际所

得
。

基准年为 1991 年
,

取工程经济期为 30 年
.
年利率 7 %

。

鲜草价格为 100 元八
,

薪柴为 130 元

八
,

马尾松林 150 元八
。

对各模式进行了经济效益分析
,

其中
,

成本包括工程开挖分摊费
、

种苗

种植费
、

肥料费和抚育管理费
、

采运费
。

计算结果 (表 6) 表 明
,

净现值最大的是 A 模式
,

以下依

次为 C
、

D

、

B

、

E

,

获利能 力分析
,

A 模式投资较大
,

产投 比最大
.
B 模式投资较小

,

产投 比也较

小
,

说明在水土流失 区要获得较好的经济效益
,

除了层次结构本身外
,

要有适 当的先期投资才
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能保证有较好的投资 回报
。

表 6 不同模式的经济效果 单位
:
元/hm

Z

O甘训QU曰以O诀

模 式

成 本

收 益

净现值

产投 比

464

1690.34

1226.34

3.64

3 75

78 3
.9

40 8
.
9

2.09

4()5

1385
.
9

980
.9

3.42

358

444.6

86.6

1.24 2

4
.
5 不同层次结构优化模式的选择

4
.
5
.
1 评价模型的 建立 上述分析表 明

:
仅靠某

些单项指标衡量植被层次结构模式的优劣是不全面的
,

需要建立一个能综合反映植物措施水保生态经济效能

的评价指标系统
。

本文按生态效益与经济效益并重的原

则
,

通过对植物层次结构模式 田间试验观测资料分析
,

筛选出土壤侵蚀量
、

树 冠截 留量
、

枯落物水容量
、

覆 盖

度
、

土壤有机质
、

枯落物量
、

土壤容重
、

生物量
、

净现值
、

产投比等 10 个能反映土地利用程度
、

环境改造能力
、

经

济增产潜力等属性指标
,

建立层次分析 (A H P) 结构模型

(如图 2)
。

对不同结构模式的水保生态经济效能进行综

合评价
,

以选择最佳结构模式
。

4

.

5

.

2 植被层次结构模式水保经济效 能的综合评

价及排序 本文采用
, : 元参数 归一化线性 函数模 型即

加权平均模型来确定各模式的水保经济效能指数评价

值
:

Y ~ 艺 w 力
‘

( 1 )

舒
~ 1

目标层 ^ 指标层 B 方案层
n

B10B.氏氏玩氏氏肠氏氏

系系系

统统统
水水水

保保保
经经经

济济济

效效效
能能能

产投 比

净现值

生物址
措施 n

枯落物址

措施 3. 二

七壤容重

十壤有机质
措施 2

仪盖度

枯落物容水姑

措施 1

树冠截留量

土坡侵蚀量

图 2 层次结构模式水保

经济效能层次分析结构模型

式中
:n

—评价指标数
; b、

— 第 i个评价指标的相对值
。

其计算方法除 b
、

和 b
。

采用下限效

果测度外
,

其余指标均按上限测度法计算
,

结果如表 7
; w

,

—
各评价指标权重

,

它的确定是

应用层次分析法
,

根据 l一 9 比率标度法
,

并结合本项研究对象的特点
,

构造 A H P 判断矩 阵
,

用解最大特征根及其相应的特征向量的方法
,

编制程序在微机上进行求算
,

结果如表 8
。

表 7 不同结构模式 10 项评价指标相对值

模式 b l b: b 3 b; bs b。 b
7

b
。

b
,

b
l 。

A

B

1
.
0 0 0

0
.
fi 5 3 6

0 7 2 9 9

0
.
6 6 6 7

0
,

2 5 0 7

1 0 ( ) 0 0

0

.

8
( ) l ( )

0

.

6 7 9 6

0 4 2 7 2

0

.

1 4 ( ) 8

( )

.

6
2 ( )

0

.

4 8 6

1

.

( ) 0 0 0

0

。

9 ( ) 4

0

.

3 8 9 ( )

1

.

0 0 0 0

0

.

8
6

5
7

0

.

9 3
7

9

0

.

9 0 9 0

0

.

4 5
5

1

0

.

8 2 8
7

1

.

0 0 0 0

0

.

5 5
7

2

0

.

6 8 ( )

0

.

4 3 3 4

0

.

9 4 9 1

( )

.

9 3 3 3

( )

.

9 6 5 5

1

.

( ) 0 ( ) 0

0

.

8 2 9 6

0

.

6 0 3

0

.

5 0 4

1

.

0 0 0

( )

.

8 5 ( )

0

.

4 4 0 2

1

.

0 0 0

0

.

5 2 0

( )

.

7 2 1

0

.

6
8

3 1

( )

.

1 8 7
8

1

.

0 0 0 0

0

.

3 3 3 4

0

.

7 9 9 9

0

.

5 6
8

4

0

.

0 7 0 6

1

.

0 0 0 0

0

.

5
7 4 2

0

.

9 3 9 4

0

.

7
5 5 1

0

.

3 4 1 2

表 8 各项评价指标相对盆要性权盆值

B B 一 B
Z

B
3

B
;

B
S

B
o

B
7

B
s

B
,

B
l o

0 1 5 4 3 ( )
.

0 5 5 6 0
.

0 5 5 6 0

.

1 4 6 8 0
.

0 9 8 4 0

.

0 3 ( ) 2 0
.

0 3 0 2 ()

.

2 7 1 5 0

.

1 1 1 7 0
.

0 4 5 5

重要性

排序
2 6

注
:
一致性指标比例 c R 二 0

.
0 1 56 < 0

.
10

。
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表 9 不同植物层次结构模式的水保经济效能综合评价指数值

层次 节77

() 0 3 0 2

W 8

() 2 7 1 5

w
。

w
, 。

综合评价

()
,

1 5 4 3 ( )

.

( ) 5 5 6 ( )

.

0 5 5 6
( )

.

1 1 1 7 (
)

.

( ) 4
5

5

模式

乔灌草

乔草

灌草

乔灌

纯乔林

b ,

( 〕
.
1 5 4 3

()
.
I t)()8

()
.
1 1 2 6

(〕
.
1 ()艺9

()
.
()3 8 7

b

0
.
05 56

()
.
()4 45

〔)
.
0 3 7 8

(、
.
〔)2 3 7

()
.
0 () 7 8

6
3

()
.
() 3 4 5

0
.
0 2 7 0

()
.
0 5 5 6

()
.
0 5 0 3

()
.
0 2 1 7

b
4

0
.
1 4 6 8

0
.
1 2 7 1

()
.
1 3 7 7

()
.
1 3 3 4

0
.
()6 6 8

指 标权重 wi

W 5 W 6

〔)
.
()9 8 4 0

.
0 3 0 1

指标相 对值 (bi)

bs b‘

()
.
()8 1 5 0

.
0 2 8 7

()
.
()9 8 4 0

.
()2 8 2

()
.
()5 4 8 0 ()2 9 2

0
.
()6 6 9 ()

.
()3 0 2

()
.
()4 2 6 ()

.
()2 5 1

b
,

b
s

b
o

b
, o

( )
.

() 1 8 7 0
.

2 7 1 5 0
.

1 1 1 7 ( )

.

0 4 5 5

0
.

() 1 4 7 0
.

1 4 1 2 ( )
.

0 3 7 2 ()
.

0 2 6 1

( )
.

0 3 0 2 ( )

.

1 9 5 8 ( )

.

0 8 9 3 0

.

( ) 4 2 8

0 ( ) 2 7 3 0
.

1 8 5 5 0

.

0 6 3 5 ()
.

0 3 4 4

( )

.

( ) 1 1 8 0

.

( ) 5 1 ( ) 0
.

0 0 7 9 0
.

0 1 5 5

指标值

().9 488

0
.
6452

0
.
7858

0
.
7181

0
.
2889

通过 (1) 式计算 得到 5 种层次结构模式水保经济效能评价值如表 9 所示
。

由表 9 可以看

出
,

水保经济效能指数值的变动范围在 0
.
28 8 9(E )~ 0

.
948 8 (A )之 间

,

平均为 0
.
677 4 ,

变异

率 36
.
1%

,

可 见各种植被层次结构模式水保效能差异很大
,

其从优到劣的排序为 A > C > D >

B > E
。

若以各模式水保经济效能指数值的平均值(Y )作为中等水平的中限
,

平均值加半个标准

差 (Y + S/2 )作为中上水平下限
;平均值加一个标准差 (Y + S) 作为高水平下限

,

平均值减半个

标准差 (Y 一 S / 2) 作为中下水平的上限 ;平均值减一个标准差 (Y 一 S) 作为水平的上限
,

则模式

A 为高水平
,

C 为中上水平
,

B

、

D 为中等水平
,

E 为低水平
。

5 结 论

(l) 植物措施是花岗岩侵蚀区治理的有效途径
,

但不同结构模式水保经济效果相差较大
,

复层结构的植物措施一般 比单层结构的植物措施结构稳定
,

水保生态经济效果要好
。

( 2) 同为复层结构措施
,

三层结构 比二层结构的植物措施水保经济效能要好
,

但在各单项

功能上表现不一
,

如在提高土地生产率
、

增加生物产出量方面
,

乔灌草结构最好
,

灌草次之
,

乔

灌
、

乔草较差
,

但在土壤结构改 良方面
,

乔灌草结构却不如灌草和乔灌结构
。

( 3) 用经济效益和生态效益并重的原则进行植物措施结构优化模式选择
,

结果表明
,

乔灌

草水保生态经济效能最高
,

灌草结构次之
,

乔灌
、

乔草结构再次
,

乔木纯林效果最差
。
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