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川中丘陵区人工桤柏混交林的研究进展
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(1. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所,成都　610041; 2. 中国科学院研究生院,北京　100039)

摘　要: 川中丘陵区人多地少,农业开发历史悠久,垦殖指数高. 森林覆盖率低,水土流失严重,给农业和生态环境

造成了严重的危害。 20 世纪 70 年代, 四川省盐亭县林山乡率先把桤木 (A luns crem astogy ne)和柏木 (Cup ressus

f unebris)混交成功,到80年代末,川中丘陵区营造了大面积的桤柏混交林作为长江上游地区的水土保持林。在过去

的 30多年里,有关桤柏混交林生态系统的研究较多,主要集中在混交林的机理和模式、群落结构、生态系统的生物

量、生产力和物质循环,以及混交林的生态效应。通过对前人的研究的总结,作者剖析了目前桤柏混交林生态系统

存在的问题,并指出今后桤柏混交林的研究应该围绕: (1)混交林生态系统的演替规律与演替趋势; (2)生态系统的

稳定性; (3)结构和模式的优化改造三个重点。
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Abstract: T he h illy areas of cen tra l Sichuan located in Yangtse R iver up river, w ith a long agricu ltu re exp lo ita t ion h isto ry and

a large popu lat ion w ith scarce p low land, h igh cu lt ivating index and low p lan t coverage. T here is serious so il and w ater lo ss,

dam aged agricu ltu re and environm ent. Since 70’s in 20th cen tu ry, A luns crem astogy ne and Cup ressus f unebris w ere first ly

successfu lly p lan ted together in L inshan village, Yan ting coun ty, Sichuan. A t the end of 80’s, the alder - cyp ress m ixed

p lan tat ion w as ex tensively p lan ted in the h illy areas of cen tra l Sichuan as a part of sh ield fo rests of the Yangtse R iver. A lo t of

researches w ere conducted on th is p lan ta t ions in the past 30 years. R esearches concen tra ted on top ics of m echan ism s and

modes of m ixed p lan tat ions, comm unity structu res, b iom ass and p roductivity of eco system , m ateria l circling and the eco logical

effects. Based on the analysis of fo rm er researches, th ree research top ics on the alder- cyp ress m ixed p lan tat ions w ere pu t

fo rw ard: (1) succession and tendency of the alder - cyp ress m ixed p lan tat ions, (2) eco system stab ility and (3) structu re

adjustm ent and op tim ization of the m ixed p lan tat ions.

Key words: the h illy areas of cen tra l sichuan; m ixed p lan tat ion of alder and cyp ress; eco system structu res; eco system functions;

eco logical effects

　　川中丘陵区位于四川盆地中部,长江以北,剑阁、苍溪、

仪陇等县以南,龙泉山以东、华蓉山以西,包括9个市地49个

县市。土地面积1 200万hm 2,耕地面积占29. 5% ,林地面积

占 21. 3% , 水域面积占 7. 5% ; 在紫色丘陵区内低山占

21. 4% ,中丘占 25. 5% ,深丘占 25. 5% [1 ]。大部分地区海拔

350 m～ 700 m。川中丘陵素有“红色盆地”之称,这里广泛出

露紫色泥页岩和砂石岩地层,其中泥页岩占 50%～ 60% ,极

易风化崩解破碎,成土过程快,土壤抗蚀力弱 [2 ]。川中丘陵区

是四川,乃至长江上游最重要的农业区域,同时也是水土流

失最为严重的区域之一。四川省约 75%的人口集中在该地

区,人地矛盾突出,土地垦殖率高。20世纪五、六十年代大量

林地在人口压力下被劈为耕地,严重时林地面积仅占9% ,不

少地区低于5% ,区域内水土流失异常严重,多数地区土壤侵

蚀强度为 4 000～ 7 000 tö(km 2·a) ,大量泥沙下泄入江[1 ]。

泥沙的沉降淤积抬升河道,造成河流的调洪能力减弱。此外,

水土流失带走大量的N、P、K 等肥料元素,导致土层变薄,土

壤肥力下降,土地生产力降低,带来严重经济损失 [3 ]。

为了控制水土流失,必须对川中丘陵区进行生态恢复和

重建。上个世纪 70年代,四川省盐亭县林山乡率先试造桤
(A luns crem astogy ue)柏 (Cup ressus f unebris)混交林成功之

后陆续营造了大面积的桤柏混交林 [4 ]。并发现桤木有促进柏

木生长,提前林分郁闭和增强地力的作用,因此桤柏混交林
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在川中丘陵区得到推广[4～ 6 ]。

最早有关桤柏混交林的研究见于20世纪80年代初 [7, 8 ] ,

直到目前关于桤柏混交林的研究仍然在不断地进行。总结桤

柏混交林研究的主要内容在以下几个方面:

1　混交林的机理

桤柏混交林是以柏木为目的树种,桤木作为伴生树种的

一种混交林[9 ]。就其混交的机理,可以概括为以下几点:①桤

木具有较强的固氮的能力[10～ 13 ],大量的富含养分且易腐的

枯枝落叶和地下根瘤,有利于改善土壤结构和性质,提高土

壤肥力,为柏木提供充足的物质和适宜的环境条件,促进了

柏木的生长[5, 6, 9, 14, 15 ]; ②桤木和柏木根系垂直分布的层次不

同,桤木的吸收根系主要分布在 0～ 20 cm 土壤中,而柏木则

主要是在 0～ 40 cm 的土壤中[4, 16 ] ,这种营养生态位的分离,

有利于水分和营养物质的充分吸收与利用,降低根系的种间

竞争压力; ③桤木对柏木具侧方庇荫作用,这有利于柏木幼

苗的生长,进而促进混交林提早郁闭 [4, 5 ];④桤柏混交能形成

复层结构,林内直射光减少,温差变小,湿度增大,风速减弱,

有利于改善林内光、热、温、湿等生态因子, 形成森林小气

候[4, 5, 17 ] ,这些生态条件的改善,促进了桤柏木的生长。正是

由于桤、柏两树种能够在营养和空间生态位上的分离,形成

了互利的关系,所以桤柏混交林能够混交成功。

2　混交林的模式

桤柏混交林的模式主要有两个方面:个体密度和桤柏比

例,这两个方面又是相互联系、相互影响的。由于桤木和柏木

都为阳性树种,生长速度差异极大,种间存在复杂而激烈的

竞争[18 ] , 桤木所占的比例过大或过小都不利于柏木的生

长[5 ]。因此要建立一个结构合理、稳定性强的混交林,研究适

合不同立地条件的混交模式是混交成功的关键因素所

在[4, 9, 18 ]。由于研究地点的立地条件和林龄等情况不同,所以

得出的结论也存在一定的差异,但在总体上是一致的。其一

致性是:桤柏混交林中桤木所占的比例可以随林龄的增大而

降低,随立地条件的改善而减少 [4, 18～ 20 ]。在桤木达到中林龄

(12～ 14年)时生长减慢,作为先锋和伴生树种的作用即将

完成,可以进行间伐; 达到成熟龄 (18～ 20 年)时, 可以进行

主伐[4, 21 ]。在水、养分、光照等条件一定的情况下,如果柏木

密度过高, 不仅会象其它人工林树种那样产生种内竞

争[22～ 25 ] ,而且还会对柏木的单株材积,混交林的生物量、蓄

积量产生负面影响[19, 26 ]。陈凯[19 ]经过对不同立地条件下,相

混交林密度、蓄积量的研究后, 提出桤柏混交林中龄时 (22

年生)的混交模式为: 适宜密度在 6 000株öhm 2,适宜的桤柏

比为 3∶7;而潘攀等[4 ]通过对相近密度下不同林龄和不同桤

柏比的混交林的树高、胸径、材积和生物量的生长情况,以及

林下植被覆盖状况等综合情况研究的基础上,提出桤柏混交

的模式为: 1～ 6龄一般以 4桤 6柏或 5桤 5柏较宜, 7～ 10龄

以8柏2桤组成最优, 11～ 16龄则以9柏1桤最佳, 18龄以上

主伐利用掉混交林中的全部桤木。

3　生态系统的结构

3. 1　地上的群落结构

与纯柏林相比,桤柏混交林具有复层林冠,不仅增大了

林内的湿度,还有较大的透光系数,能够形成群落小气候; 并

且小气候具有垂直梯度变化,使不同习性的植物能够生活于

不同的层次,有利于形成垂直结构 [27 ]。桤柏混交林生态系统

地上部分的结构随林龄、混交比的不同而变化。如在 7年生

的桤柏混交林生态系统中,桤木高4. 37 m ,郁闭度0. 32;柏木

高7. 19 m ,郁闭度0. 30[27 ]。林下灌木主要是耐旱生的阳性灌

木,如马桑 (Coriaria sin ica)、铁籽 (M y rsine af f ricana)、火棘
(P h racan tha f orluneane)、栓皮栎 (Q uercus variabilis)、黄荆

(V itex neg und o )、胡颓子 ( E laeag rus um bella ta )、柞 木
(X y losm a jap on icum )、小果蔷薇 (R osa cym osa)等[17, 28 ]。林下

草本平均高0. 5 m ,盖度高达95% ,物种多达16种,主要有黄

茅 (H eterop og on com tortus)、白茅 ( Im p era ta cy lind rica V ar.

m ajo r)、金 发 草 ( P og onn therum p aniceum )、禾 叶 蒿 草
(K obresia g ram in if u lin)、画眉草 (E rag roslis p ilosn)、苞子草
(T hem ed a g ig an tia var. caudu ta)、刺梨 (R osa rox bu rg h ii)等

一年生的旱生草本,并有多年生草本定居。7～ 10年的混交

林生态系统的郁闭度在 0. 7～ 0. 8, 11～ l6年郁闭度达 0. 8～

0. 9。在7～ 10年的混交林中以8柏2桤和5柏5桤组成的林

分林下植被覆盖大; 11～ 16年的则以 6柏 4桤和 9柏 1桤组

成的林分林下植被覆盖最大[4 ]; 在 16年以上的混交林生态

系统中,由于管理上的重柏轻桤,桤木被大量的砍伐,形成了

纯柏林,林下植被的种类和盖度都非常低。由此可知桤柏混

交林生态系统的结构随着林龄的增长而变得单一化。

3. 2　地下的根系结构

桤柏混交林生态系统地下部分根系结构的研究主要集

中在桤木和柏木根系的构成及其在土壤中的分布两个方面。

桤、柏的根系组成随着林龄增长呈一定的变化。随着林龄增

长,根系中根桩和粗根的生物量增加,细根和吸收根的生物

量减少[16 ]。桤、柏木的根系在土层中的分布具有明显的层次

性。桤木根系为浅根型,没有明显主根,侧向根系发达,根系

主要分布在 0～ 20 cm 的土层中[4, 27 ]; 柏木则为浅主直根型,

主根细浅,侧根发达,细小根系含量高,根系穿插力强,分布

较深, 主要分布在 0～ 40 cm 的土层中, 且分布相对较均

匀[16 ]。此外,柏木根系的生长对环境变化有明显的适应性。

在立地条件较好的混交林中,根系分布较深,并且在各层土

壤中分布较均匀; 而在柏木纯林中根系分布相对较浅,同时

增加了细根和吸收根的相对含量 [16 ]。桤柏木根系的这种呈

层分布,不仅可以充分利用土壤中的营养物质和及水分,还

可以降低种间竞争,有利于桤柏混交林生态系统的稳定。

4　生态系统的功能

4. 1　桤柏混交林生态系统的生产力

桤柏混交林生态系统具有复层结构,对光能的利用率比

纯柏林高出许多, 再加上桤木的固氮能力对土壤肥力的提

高,所以桤柏混交林生态系统的生产力要比柏木纯林有所提

高[29 ]。这可以从混交林生态系统与纯柏林生态系统在光能

的利用效率和生物量两个方面的比较得出。

4. 1. 1　光能的利用效率

与纯柏林相比,桤柏混交林对光能的利用效率则较高。

首先,桤柏混交林生态系统所吸收的太阳能中大部分都损耗

于蒸腾作用,而作为水分蒸发所需的能量或直接来自太阳辐

射能,或者来自周围大气中的热能。所以蒸腾作用不依赖于

呼吸作用所释放的能量作为原动力,因此强烈的蒸腾作用不

仅有利于光合作用,而且还提高了能量吸收的稳定性 [30 ]。其
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次,桤树和柏树的光合作用在日变化和季节变化上都存在时

间匹配效应;而混交林生态系统的结构也存在与光合作用的

空间匹配效应。因而桤柏混交林能充分有效地利用林地上各

层次水平的光能资源, 大大提高混交林群体的光能利用效

率[17 ]。再加上混交林生态系统中灌木、草本层所固定的能

量,混交林生态系统的净固定量是林地光合有效辐射能的2.

34% [31 ]。同其它林型相比,桤柏混交林具有较高的能量固定

和转化效率,是一个生产力较高的人工林生态系统。

4. 1. 2　生态系统的生物量

与纯柏林生态系统地上部分单位面积内的生物量相比,

桤柏混交林生态系统的生物量在 7年以前低于纯柏林,第 7

年时两者几乎持平;此后桤柏混交林的生物量开始超过纯柏

林,而且是随着林龄的增大而增大; 到 26年时,桤柏混交林

的生物量要远比纯柏林大[5 ]。根据石培礼等[21 ]对桤柏混交

林生物量的研究结果可知在第 7年时,混交林系统的生物量

为25. 49 töhm 2; 18年时为143. 59 töhm 2,此时混交林的年净

生产力达到 12. 79 tö(hm 2·a) ,生物量和生产力仅低于浙北

平原的水杉林。

对桤、柏木各自的种群生物量来说,桤木种群生物量的增

长与时间的关系符合L ogist ic 方程,W a =
70 136. 0

1+ e (2. 9762- 0. 2897 t)其

生长速度在第 10年时达到最大值; 随着年龄的增长,桤木种

群生物量的增长速度逐渐变慢,到 20年时,桤木种群的生物

量达到6. 605×104 kgöhm 2,已经非常接近W k 值[26 ]。柏木在

8年之前生长缓慢,第 7年时柏木的种群生物量为 5. 73×103

kgöhm 2; 此后生长节律加快, 到 18 年时其种群生物量达到

7. 87×104 kgöhm 2;柏木种群生物量在0～ 18年内的增长符合

幂函数方程[26 ]W c= 30 t2. 7153+ 1763。需要指出的是桤柏混交

林生态系统的生物量不仅受密度的调节[26 ] , 而且还受桤、柏

混交比例的影响[18 ]。

4. 2　桤柏混交林生态系统的物质循环

桤柏混交林能够提高土壤的养分含量。混交林每年都有

大量的枯枝落叶物,主要是易腐的桤木叶、果返回林地,形成

腐殖质。桤木的叶、果和根瘤中含有丰富的Ca、N、Fe、M g、P、

M n、Zn、Cu 等营养元素,而柏木的枯落物较少,其养分物质

的含量也都比桤木相应的部位低[32, 33 ]。从单位面积上土壤

营养元素 (N、P、K、Ca)含量的比较来看,混交林要高于纯柏

林,尤以N、P 最为明显; 正是由于枯枝落叶的归还作用使混

交林下的土壤中N、P、K 含量均有所提高[5, 15 ]。在桤柏混交

林中,柏木各器官的含氮量均高于柏木纯林,除氮素外, P 和

M g 两种元素也有类似的情况,特别是在光合器官 (叶)和吸

收器官 (根)处差异更为明显[6, 34 ] ,这表明桤柏混交能提高柏

木的营养水平。

桤柏混交林能够促进物质的循环。桤柏混交林系统中营

养物质的循环过程是通过吸收、存留和归还三个过程来维

持。 在 16 年生桤柏混交林系统中氮元素的年吸收总量为

110. 36 kgö(hm 2·a) ,存留量为 23. 45 kgö(hm 2·a) ,年归还

量为 86. 91 kgö(hm 2·a) [6 ]; 而在 14年生桤木人工林养分平

均循环系数为 0. 55,其中N 的循环系数最大为 0. 64; P 的循

环系数为0. 62; Fe的循环系数最小为0. 25 [33 ]。这表明混交林

生态系统中养分循环强度大,尤其N 素的循环过程具有吸收

量多,归还量大的特点,自我调节和“自肥”能力强,这对土壤

氮磷含量偏低的川中丘陵区森林生态系统中提高氮素利用

效率的作用是非常显著的。

4. 3　桤柏混交林的生态效应

4. 3. 1　对土壤理化性质的影响

桤柏混交林表层土壤黏粒含量和物理性黏粒含量,土壤

容重、土壤总孔隙度、毛管孔隙度、毛管含水量、田间持水量、

田间有效持水量和每公顷土壤有效贮水量均比造林前有所

提高。这表明桤柏混交林营建后,改变了土壤固相颗粒的垒

结状况,增加土壤的孔隙度,提高土壤的贮水和渗水能力,调

节土壤水、气的相应变化,从而改良了土壤物理性状,增强了

土壤的抗蚀性能[35 ]。混交林在改善土壤物理性质的同时,也

使土壤的化学性质发生变化。桤柏混交林每年都有大量的枯

枝落叶返回地面,使表层土壤的有机质、全氮、效性氮、磷、钾

都比标准地、未成林地有显著的增加 [35 ]。这些性状的改变一

方面有利于土壤中好气性细菌和微生物的活动,能促进枯枝

落叶物的分解和改善土壤结构;同时也有利于林木根系的发

育和林木的生长[5 ]。

4. 3. 2　林分小气候效应

桤柏混交林系统中由于桤木生长较快,因此形成复层林

结构,林内直射光比纯林少,而散射光增强。混交林内光照总

强度小于纯柏林,这样可以减少林内水分蒸发,保持土壤和

空气湿度,因此林内空气相对湿度比纯林大。由于桤柏混交

林系统的光照强度小于纯柏林,因此混交林中气温的平均值

比纯林低,并且混交林内温度随空间的变幅小于纯柏林。混

交林内的风速比纯林小。在1. 5m 高处,纯柏林风速比混交林

大 43. 4% ; 3. 0 m 则大 114. 9% [5 ]。森林环境因子是多方面

的、综合的,而,且是相互影响制约的。当混交林内林分的光

照、气温、相对湿度和风速等因子发生了变化时,相应地引起

地温的变化,根据研究知混交林的土壤温度昼夜温差要小于

纯柏林[5 ]。

4. 3. 3　水土保持效应

桤柏混交林对减少地表径流,降低土壤侵蚀和提高土壤

持水能力都具有明显的作用。在正常降雨年的前提条件下,

在 3龄的桤柏混交林内径流系数不超过 5% ,土壤侵蚀强度

可降为微度,产沙量减少至造林前的 0. 3至 0. 9,到第 5年时

仅为造林前的0. 1至0. 3;林冠截留系数可达19% ;地表径流

系数比荒地减小 10%至 19% ; 土壤蓄水能力比荒地提高

90% [36, 37 ]。而且随着时间的推移,桤柏混交林的覆盖率不断

提高,下垫面不断得到改善,其防护效益也在逐年增加。刘刚

才等[38 ]研究了盐亭县桤柏混交林对农林复合生态系统内流

域径流的调节作用,发现农林复合生态系统的年均径流量为

非农林复合系统的1ö2,洪峰模数相对后者降低63%。说明桤

柏混交林对削减流域径流、洪峰及防洪有明显的效果。

5　存在的问题及今后研究展望

5. 1　存在的问题

桤柏混交林生态系统从20世纪70年代建立到目前经历

了近 30年的演替时间,目前存在很多的问题,概括地说可以

分为以下几种:①林种单一,空间布局与结构不合理。目前的

实际情况是以桤柏混交林为主的防护林遍布整个川中丘陵

区,因此它一方面作为水土保持林,要求有保持水土的功能;

另一方面又作为薪炭林、用材林为百姓提供能源和经济功

能。其结果是桤柏混交林的生态与经济功能都没有得到很好

地发挥。②桤柏混交林的群落结构简单,树种单一。桤柏混交

林在快速绿化红色荒山方面起到了重要作用,但是由于缺乏
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生态学思想的指导和管理上的人为因素,桤柏混交林生态系

统退化日趋明显。表现为桤木被砍伐、衰老和死亡,而纯柏林

面积日趋扩大,呈单一树种和单层结构状态,生物多样性低;

林下植被覆盖低,形成了“林下不见草,林上不见鸟”,“远看

绿油油,近看光溜溜”的“绿色荒漠”。③病虫害严重。柏毛虫

每隔 3～ 4年就大发生一次,虫害发生时,青山变成"红"山;

桤木叶甲的危害也十分严重,严重妨碍了桤柏混交林的健康

生长。并且病虫害的发生频率、危害的面积和损失有增长的

势头。④水土保持功能不高。众所周知,结构决定功能,简单

的森林群落结构,其生态功能必然低下。桤柏混交林下光板

地上的土壤侵蚀比较严重,侵蚀模数高者达 2 500 tö(km 2·

a) ,一般在200～ 2 000 tö(km 2·a) [39 ]　。紫色岩土上的桤柏混

交林和纯柏林生态系统林的水源涵养功能不高,林下土壤的

最大持水能力只有 300～ 700 m 3öhm 2,远低于常绿阔叶林生

态系统土壤的最大持水能力 (2 000～ 2 500 m 3öhm 2)和暗针

叶林最大持水能力 (3 500～ 4 000 m 3öhm 2) [40 ]。

5. 2　对桤柏混交林的研究展望

目前桤柏混交林需要研究的问题还很多,但是作者认为

目前有三个最急需研究的问题。

5. 2. 1　生态系统的演替趋势

由于桤木耐干旱、贫瘠的能力较弱,在演替过程中已有

部分个体死亡,再加上人为的间伐,到成熟时桤木基本上被

光伐[4, 21 ] ,致使目前川中丘陵区出现了大面积的纯柏林。而

与此同时,在川中丘陵区的剑阁、巴中、遂宁、蓬溪和绵阳市

游仙区新桥镇官司河流域发现了天然的栎 (Q uercus

acu tissim a)柏混交林[35, 41 ]。在这种情况下,有必要对人工桤

柏混交林的演替趋势与天然次生林的演替趋势进行对比研

究,掌握人工桤柏混交林演替规律和演替趋势。

5. 2. 2　生态系统的稳定性研究

目前桤柏混交林已经向纯林化方向发展,生物多样性降

低,并且病虫害也在不断地发生。在这种情况下,桤柏混交林

生态系统抵抗各种生态风险的能力就显得令人担心。为了掌

握桤柏混交林生态系统的稳定性情况,有必要对其稳定性进

行全面的研究。因为川中丘陵区人工桤柏混交林生态系统的

稳定性不仅关系到长江上游地区的水土保持和调洪抗旱的

功能,而且还会影响到川中丘陵区农业生态系统的安全性和

可持续发展。虽然目前关于生态系统稳定性的概念还存在多

种表述[42, 43 ] ,但是稳定性是生态系统存在的必要条件,在理

论和实践中具有深远意义,被公认是生态系统的一个重要特

征[44 ]。对其稳定性进行研究,全面了解桤柏混交林生态系统

的稳定性状况,有利于对桤柏混交林进行科学的管理。

5. 2. 3　生态系统结构的调整与优化

桤柏混交林,特别是桤木成熟后被皆伐,结构单一问题更

加突出。很多地方已经形成了纯柏林,林下植被稀疏或根本没

有,也没有形成向原始森林那样的地表腐殖质层。所以桤柏混

交林的调蓄功能并没有随其生长而提高,土壤侵蚀也未得很

好地到控制[38, 45, 46 ]。因此形成了水土保持、水源涵养功能低下

的森林群落。在一代桤木不能陪伴一代柏木的情况下,寻找一

种或多种能够替代桤木的树种,来对桤柏混交林进行改造,将

结构模式单一的桤柏混交林改造成结构模式多样化的人工

林,使人工林生态系统能够充分发挥出应有的生态功能。
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与生态环境息息相关,在社会生产活动中,环境问题不可避
免,环境保护也是日益凸现出它的重要作用。
生态修复是环境保护的重要组成部分,它在环境恢复与
重建中的作用不可低估。生态修复指标是生态环境建设的重
要组成部分,其评价指标筛选应站在战略的高度,全面反映
生态修复与生态环境建设的关系,结合“十一五”国民经济发

展规划,为决策部门提供科学依据。因此,生态修复指标的建
立还需作大量细致的研究工作,主要以下几个方面: 科学的
筛选不同指标、评价指标加权赋值的方法研究、建立多层次
的评价指标数据率、借鉴国外先进方法和国内外标准的统
一。
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