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黄土高原防护林在生态环境建设和防灾减灾中的作用
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摘　要: 简述了我国黄土高原的范围、地理位置、自然气候特征及防护林建设成就。根据研究资料,论述了以防护林

为主体的森林植被在水源涵养、水土保持、防风增产、改土培肥等诸多方面的功能,阐明了防护林在黄土高原生态

环境建设和防灾减灾中的作用。
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Abstract: T he scope, geograph ic locat ion, clim at ic fea tu res of L oess P la teau and its shelter2fo rest are

in trodued here. A cco rd ing to the data, the au tho rs elabo ra te the funct ion of shelter2fo rest on con serving so il

and w ater, w ind p reven t ion, increasing yield, imp roving so il and the cu ltu re of fert ilizer, and the ro le of

shelter2fo rest on eco2environm en ta l con struct ion and disaster p reven t ion.
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1　中国黄土高原概况

1. 1　中国黄土高原的范围及地理位置

黄土高原位于中国中部偏北的黄河中游及海河

上游地区,其范围为秦岭山脉以北,阴山以南,太行

山脉以西,青藏高原东缘以东,辖陕西、甘肃、山西、

内蒙古 (南部)、宁夏区 (南部)、河南 (西部)青海 (东

部) 7省 (自治区)。其地理位置:东经 100°54′～ 114°

33′,北纬 33°43′～ 41°16′之间, 包括毗邻地区在内,

总面积 62. 8 万 km 2,占中国陆地总面积 (960. 271 6

万 km 2)的 6. 54%。行政区划上涉及 7省 (自治区)

41个地区 (市、盟、州) 287个县 (旗、市、区)。

1. 2　黄土高原的自然气候特点

中国黄土高原属季风气侯区,整个地区夏秋温

暖多雨,而冬春寒冷干旱。年平均气温变化在 3. 6～

14. 3℃之间,极端低温为- 13. 9～ - 38. 2℃;≥10℃

的积温 771～ 4 800℃,太阳总辐射能量在5. 0×109

～ 6. 0×109J öm 2 之间; 年平均降雨量变化在 184. 8

～ 750 mm 之间,大多数地区为 300～ 600 mm , 7、8、

9三个月降水之和约占全年降水总量的 60% ,而冬

季降水占年降水量的 5%左右, 温度和雨量呈现出

由东南向西北递减的趋势; 全区由东南向西北可依

次划分为森林 (落叶阔叶林)植被、森林草原植被、典

型草原植被、荒漠草原植被、草原化荒漠植被 5个植

被地带; 主要有褐土、土娄土、黑垆土、黄绵土、栗钙

土、灰钙土、灰褐土、风沙土、盐碱土等。

总体来说,中国黄土高原热量资源丰富,水热资

源与植物生长同步,但气候干旱、植被稀少、水土流
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失严重,黄土丘陵沟壑土壤侵蚀模数达 1～ 3. 8万 tö
(km 2·a)。

2　黄土高原防护林体系建设成就

　　1978年三北防护林体系工程建设启动以来,黄

土高原以防护林为主体的林业建设有长足的发展,

取得了举世瞩目的成就。整个黄土高原累计造林面

积达 1 000万 hm 2,保存面积 250～ 300万 hm 2,保存

面积率 25%～ 30% (含灌木林) ,局部地区达 80% ,

1975～ 1985年 10年间,平均有林地每年增加 1%～

1. 5% ,相当于 4～ 6万 hm 2。经过 20多年的努力,整

个黄土高原地区森林覆盖已由新中国建立初期的

2%提高到 7. 8% , 在已完成的水土流失治理面积

中,造林种草面积约占 46% ,封山育林面积占 7% ,

二者合计占水土流失治理面积的 53%。山西防护林

体系 20年来共铺开 600多 hm 2 以上工程 300多处,

截止 1998 年全省黄土高原防护林共完成造林 140

万 hm 2,四旁植树 6. 6亿株,林地面积已达到 176. 67

万 hm 2, 森林覆盖率由 1978 年的 8. 3%提高到

25%。

陕西省 1978～ 1998 年 20 年间,营造防护林保

存面积 259. 6万 hm 2,森林覆盖率由建国初期的 4%

和 1977年的 16%提高到 35. 2% ,分别净增 31. 2和

19. 2个百分点。

陕西省延安市到 1997 年,全市共造林 76. 9 万

hm 2, 种草 37. 2 万 hm 2, 森林覆盖率由建国初期的

14. 4%提高到 42. 9% ,以生物措施为主的各种水保

措施增加蓄水能力 2. 5亿 t,拦蓄泥沙 9 000万 t,流

入黄河泥沙由 2. 58 亿 t 减少至 2. 2 亿 t,土壤侵蚀

模数明显降低。

3　防护林在生态环境建设和防灾减灾
中的作用

3. 1　涵养水源功能

黄土高原以防护林为主体的森林植被是陆地生

态系统的主体,本区残留的大面积天然森林和人工

林,可以从空间、地面和地下立体涵养水源。森林植

被通过树冠截留,枯枝落叶层吸收降水、防止雨滴打

击、分散股流等作用,削弱径流侵蚀。黄土高原的森

林类型,具有单位面积叶量大、小枝聚集成面稠密的

树冠、枝叶细密等特点。因此树冠截留作用明显,综

合该地区的研究资料表明,林冠截留率一般占大气

降水量的 15%～ 35% ,其中针叶林截留率为 15. 6%

～ 38. 6% ,阔叶林为 15. 0%～ 30. 0%。还由于植被

落叶层改善土壤物理性状和根系固结土壤的作用,

提高土壤的入渗能力和滞流能力。据研究,黄龙山森

林中的植被落叶层 (厚约 3. 0～ 9. 0 cm ) ,能吸收大

量降水,辽东栎林、油松林、人工油松林、山杨林、白

桦林每公顷落叶层按饱和含水量计, 可分别吸收

137. 07 m 3 (阳坡辽东栎林可吸收 111. 96 m 3)、70. 47

～ 72. 68 m 3、86. 66 m 3、90. 45 m 3、95. 27 m 3。森林枯

枝落叶层还具有调节水分的作用,即它所含的部分

水分能逐渐蒸发到周围空气中,以利嗣后吸收降水,

并以此调节周围的空气温湿度,一般在夏季要比无

林地低 8～ 10℃,所以在林内使人们感到舒适宜人。

据赵国忠等观测, 14 年生刺槐林树冠可截留降水

28%～ 37% ,每公顷植被落叶物可达 4 200～ 5 625

kg。每 kg 按低吸水量0. 8 kg 计算,即可吸收 3 660

～ 4 500 kg 水。

3. 2　水土保持功能

水土流失是黄土高原主要灾害之一。森林植被

能防止土壤溅蚀,提高表土的抗冲能力。当山杨枯枝

落叶厚 0. 5 cm 和 1. 0 cm 时, 溅蚀量分别减少

76. 4%和 97. 5% , 油松枯枝落叶厚度为 1. 0 cm 和

1. 5 cm 时,溅蚀量分别减少 79. 6%和 94. 0% ,当枯

枝落叶厚 2 cm 时,则林下均无溅蚀发生。刺槐林地

土壤有 1 cm 厚枯枝落叶覆盖时,冲失量较无枯枝落

叶层覆盖减少 47. 1% ,有 2 cm 和 3 cm 枯枝落叶层

覆盖时,分别减少 83. 3%和 94. 1% ,超过 3 cm 时则

无冲失发生。

在黄土高原的流域治理中,如能按地形地貌的

侵蚀特点, 依据因害设防的原则, 遵循水土流失规

律,在地形的交结点上,强化植被建设,从开始产生

径流的集水面上就布设生物措施。从上到下层层设

防,道道拦蓄,以减少径流流速,防止地表径流汇集

冲刷而形成沟壑,特别是在最易产生水土流失的破

碎地段和侵蚀活跃的区间强化生物措施,这样会大

大增强水土保持作用。

3. 2. 1　坡面防护林的水土保持功能　在坡面营造

防护林,其防蚀效果如表 1。
表 1　坡面不同水保林类型防蚀效果

项　目 年平均径流量
ö(m 3·hm - 2)

比率
ö%
年平均侵蚀量
ö( t·km - 2) 比率ö%

牧荒坡 (对照) 202. 1 100. 0 859. 80 100

柠条成林 18. 0 8. 9 3. 93 0. 4

6～ 17年生刺槐林 18. 5 9. 1 27. 84 2. 9

1～ 8年生刺槐紫穗槐 61. 7 30. 5 534. 79 55. 7

2～ 6年生沙棘、小叶杨 57. 1 28. 3 883. 21 92. 0

　　从表 1可以看出,柠条成林, 6～ 17年生刺槐林

较牧荒地可减少径流 90%以上,减少冲刷 99. 6%～

97. 1% ,林龄较小的 1～ 8年生刺槐与紫穗槐混交林
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和 2～ 6 年沙棘与小叶杨混交林也能减少径流

69. 5%～ 71. 5% ,减少冲刷 8. 0%～ 44. 3%。研究还

表明,当林地总覆盖度达 60%以上时, 减少水土流

失效益均在 90%以上,且较稳定。

3. 2. 2　坡耕地等高灌木林水土保持功能　在缓坡

坡耕地上, 沿等高线, 隔 30～ 40 m 设置一条灌木

带,以截短坡长,并逐步减缓坡面坡度,其拦泥防淤

效果十分明显 (表 2)。
表 2　灌木带拦淤作用调查表

调查地点

灌木带情况

造林时间 树种 树高ö
m

萌条
数

ö个
株行距
(m×m ) 坡度

带间距
öm

整地工程
田面宽
度öm

带间作
物名称

单位
带长
淤积
量ö

( t·km - 2)

淤积年
限öa

年平均
淤积厚
度öm

年减少
输沙量ö

( t·km - 2)

清涧县赵家沟 1991年 桑树 0. 22 4 1×1. 1 25° 17 2. 5 黄豆 0. 03 1 12 2382
榆林市木瓜峁 1989年秋 紫穗槐 0. 6 14 1×1 17° 17 2. 0 糜子 0. 066 3 14. 7 1747
榆林市木瓜峁 1989年秋 紫穗槐 0. 6 13 1×1 20～ 22° 20 2. 0 沙打旺 0. 039 3 8. 1 878
吴旗县杨家湾 1989年 柽柳 0. 8 4 1×1. 2 13° 30 1. 5 糜子、胡麻 0. 14 4 23. 3 1575
靖边县高渠 1990年 紫穗槐 0. 9 2 1×1 20° 15 2. 0 荞麦 0. 055 3 9. 2 1650

　　由表 2 可以看出, 等高灌木带, 年减少输沙量

878～ 2 382 tökm 2, 靖边水沙峁村种植沙柳灌木带

73 hm 2 保护耕地,每公顷产量由原来 300 kg 提高到

1 275 kg。每年轮流平茬 20 hm 2, 1 hm 2 产薪柴

22 500 kg, 全年可提供薪柴 45 万 kg, 户均 2 600

kg,同时利用嫩条编织,年收入 5 万多元,户均 310

元。

3. 2. 3　沟底防冲林的缓洪落淤功能　黄土高原沟

谷中由于流水落差大,对沟底冲刷严重,加之洪流含

有大量的泥沙和杂物。含沙量可达 1 000 kgöm 3 以

上,草皮、作物秆、枝杈等杂于其间,常常堵塞涵洞闸

孔。沟底防冲林,具有过滤泥沙、减少洪水流速、缓洪

落淤的作用见表 3。

表 3　沟底防冲林缓洪落淤调查 (测量)

地　名 样地数树种
平均胸

径öcm

平均密度

ö(株·hm - 2)
比降 部位

淤积厚

öcm

淤积量

ö(m 3·hm - 2)
备注

方东沟 1 刺槐 13. 0 1305 0. 064 下游 68 6800
沿渠沟 2 刺槐 6. 2 3750 0. 042 中游 30 3000
甘花沟 2 杨 15. 0 1500 0. 040 下游 30 3000
枣坪沟 1 柳 12. 0 2250 0. 050 下游 20 2000

平均年淤积量

枣坪沟 1 杞柳 - 32500 0. 019 中游 20 2000
枣坪沟 1 白蜡 - 75000 0. 008 中游 40 4000

1987年 8月 11
日一次淤积量

　　由表 3可知,沟底防冲林乔木刺槐挂淤平均每

株 0. 3 m 3,每公顷平均 845. 3 m 3,淤积厚度 0. 20～

0. 68 m 3,灌木林内 1次洪水即可淤厚 0. 2～ 0. 4 m ,

相当于每公顷拦泥 2 000～ 4 000 m 3。沟底防冲林水

土保持作用明显,与邻近无防冲林地段比较,一般减

少侵蚀量在 73. 2%～ 100. 0%之间。又据 1997年在

安塞高玉沟流域玉家河的调查,胸径> 4. 5 cm 的柳

树,单株挂淤 17. 5 kg。

3. 2. 4　流域内各种防护林综合防止水土流失功能

　　陕西省林业科学研究所 1987 年开始在永寿霍

村沟流域,根据不同地形地貌营造梁峁防护林、沟坡

防护林、沟边防护林、沟头防护林、沟底防冲林、沟坡

台地经济林、塬面农田防护林,至 1995 全流域森林

覆盖率达到 43. 1% , 经测定水土流失基本得到控

制,土壤侵蚀模数减少 74%。

国外对森林的各种功能十分重视。日本林野厅

高度评价森林的公益功能,目前对森林的公益性功

能进行的评估表明,日本森林发挥的经济效益可达

约 75 亿万日元之巨,这相当于 1998 年度日本的国

民预算总额。森林的公益性功能是指它“为国民带来

广泛利益的功能”,如涵养水源,防止水土流失,防止

山石塌方,保健疗养,保护野生动物,保护大气环境

免受污染等。其中,防止水土流失功能发挥的经济效

益最大,森林每年可防止水土流失 51. 61 亿m 3,可

折算经济效益大约为 28万亿日元,即占总经济效益

的 33. 8% (张可喜,科技日报 2000209211) 。

3. 3　防风增产功能

根据国内外大量观测研究,风害是农业生产的

主要障碍因子,特别是黄土高原一些地区。

　　“干热风”(气温≥30℃,相对湿度≤30% ,风速

≥3 m ös) ,对农业生产的影响更为严重。我国遭受

“干热风”危害的小麦面积达 0. 13 亿 hm 2 左右, 一

般减产 2～ 3成,重者达 5 成以上,而农田防护林可

以使风速降低 4. 8%～ 70. 0% (表 4) ,由于风速的降

低,引起防护林带 (网、片)附近的小气候发生一系列

有利于作物生长的变化, 蒸发量一般降低 20%～

30% ,空气相对湿度增加 1. 1%～ 55% ,生长期延长

10～ 15 d, 从而促进了农作物产量的提高 (幅度为
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5. 5%～ 264% )见表 5。

　　据在靖边柳桂湾护田林网的调查,在主林带迎

风面相当林带高度 5 倍距离的地段,风速比空旷区

降低 19. 9% ,背风面相当于林带高度 3～ 25倍的范

围内风速降低 70. 1%～ 21. 3% ,粮食单产比空旷地

区提高 25. 3%。又据渭南地区泡桐研究所的观测表

明,由 2行 10年生大关杨和 2行 4年生泡桐组成的

林网 (面积 10～ 10. 6 hm 2)保护下,小麦生育期, 风

速林网内较林网外降低 21. 18% ,温度降低 1. 83℃,

蒸发降低 42. 49% ,土壤含水量增加 6. 74% ,有效地

防止了干热风对小麦的危害,小麦叶片含水量提高

26. 6% , 叶绿素增加 12. 89% , 增强了光合作用强

度,有利于小麦灌浆,使林网内小麦灌浆速度比对照

区提高5. 56% ,小麦产量提高了 28. 8%。大量研究

表明,防护林 (网)在干旱、半干旱、半湿润地区,使作

物产量增加 10%～ 30%。

3. 4　改土培肥功能

黄土高原由于水土流失严重,据陕西资料,山原
表 4　防护林降低风速观测

地点 防护林类型 降低风速ö% 增加空气相对湿度ö% 观测时间 备注

山西夏县 5～ 6行通风结构林网 43. 3～ 46. 1 13～ 15 1976 风速 4. 2～ 5. 6 m ös
陕西蒲城 2～ 4行行道树组成的防护林 30 - 1976 -
陕西淳化 疏透结构杨树林带 25. 7～ 48. 33 11. 7 1986 -
陕西合阳 疏透结构泡桐林带 25 1. 1～ 50 1986 -
陕西靖边 杨、柳护田林网 21. 3～ 70. 1 - 1977 背风面 3～ 25倍树高范围
陕西渭南 2行泡桐 2行杨树组成林带 21. 18 6. 74 (土壤含水率) 1981 林网高 9. 4 m
陕西榆林 7～ 14 m 宽杨柳组成的稀、疏透林带 18. 2～ 30. 9 - 1984
辽宁章古台 疏透结构的杨柳林带 17. 7～ 36. 5 1. 0～ 4. 0 1965 30倍林带高处
山东泰安 宽 14 m 杨树侧柏林带 30～ 70 22～ 55 1972 20倍林带高处
新疆吐鲁番 杨柳组成的网格林带 32. 3～ 52. 5 - 1973 25倍林带高处
河北张北二台背 9行宽 12 m 杨树防护林带 31. 0～ 51. 0 14. 7m (降低地面蒸发量) 1972 林带背风面 200 m
黑龙江肇州比发乡 2～ 19行杨榆防护林网 13. 8～ 25. 3 - 1974 林带 25倍树高处
河北沽源林源乡 农田防护林网 4. 8～ 16. 0 3. 8～ 18. 9 1974 林带高 5～ 6 m
河南省修武县小文案村 农田林网 40. 0～ 50. 0 8 1975 20倍林带树高处
辽宁法库县 5行杨树组成农田防护林带 24. 0～ 36. 0 5～ 10 1979 -
河北深县后屯村 6～ 8行旱柳组成的防护林网 37. 5～ 52. 5 14 1979 南北风- 东南风

前苏联萨拉托夫州 宽 12～ 18 m 的透风和稀疏结构的
农田防护林带 40 2. 5 1954 -

美国柯罗拉多州 3～ 5行柳树松树组成防风林 33～ 50 - - 林带高 10～ 20倍

表 5　防护林增产效应

地　　点 防护林类型 作物种类 增产数ö% 测定年代
陕西渭南关底村 4行 5年生树木林带 2行 10年生杨树 4行 4年生泡桐副林带 小麦 28. 0 1982
陕西靖边柳贵湾 杨柳护田林网 25. 3 1978
辽宁阜新章古台 疏透结构杨柳林带 玉米 21. 0～ 51. 3 1973
辽宁阜新章古台 疏透结构杨柳林带 谷子 27. 6 1973
辽宁阜新章古台 疏透结构杨柳林带 高粱 21. 0 1973
山东泰安茅茨村 侧柏、紫穗槐组成的林带 小麦 159～ 264 1974
黑龙江肇州 杨树高 15 m 左右的林带 小麦 4. 2～ 32. 9 1974
河北尖源黄蓄潮 杨树农田林网 黍子 55. 0 1973
河南修武小文案村 农田林网 小麦 37. 0 1975
山西夏县苗村 农田林网 小麦 22. 2 1978
山西河津县小停 农田林网 小麦 31. 6 1978
山西闻喜县东鲁 农田林网 小麦 25. 2 1978
河北深县大屯乡 6- 8行柳树组成防护林网 小麦 5. 5 1979
安徽砀山泡桐试验站 泡桐林网 小麦 7. 0～ 12. 3 1989
前苏联戈里巴洛斯基 农田防护林 冬小麦 12. 0 1985
前苏联戈里巴洛斯基 农田防护林 春小麦 11. 0 1985
前苏联戈里巴洛斯基 农田防护林 黑麦 16. 0 1985
前苏联戈里巴洛斯基 农田防护林 大麦 12. 0 1985
前苏联戈里巴洛斯基 农田防护林 玉米 17. 0 1985
原捷克 农田防护林带 冬季作物 18～ 22 1959

土耳其巴拉国营农场 农田防护林带 农作物 24. 4 -
南斯拉夫沃日狄地区 农田防护林带 农作物 10～ 20 -
加拿大 农田防护林带 农作物 24～ 43 1950～ 1954
埃及河谷三角洲 农田防护林 棉花 35. 6 -
埃及河谷三角洲 农田防护林 小麦 38. 0 -
埃及河谷三角洲 农田防护林 玉米 47. 0 -
埃及尼罗河 农田防护林 水稻 10. 0 -
美国内布拉斯加 农田防护林 冬小麦 15. 0 1990
美国内布拉斯加 农田防护林 蕃茄 16. 0 1990
美国内布拉斯加 农田防护林 大豆 12. 5 1990
美国内布拉斯加 农田防护林 草莓 30. 0 1990
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丘陵农田每年流失土壤厚度 0. 5～ 2. 0 cm ,严重的

达 5～ 7 cm。若以 1 cm 厚度计算,每平方公里流失

量为 1. 2万 t,每吨土壤中含氮 0. 8～ 1. 5 kg、磷 1. 5

kg、钾 20 kg, 这样全省山原耕地每年就白白流失

氮、磷、钾 845～ 872万 t。若让年产 10万 t的化肥厂

生产,至少就得 80多年。由于养分的大量流失,致使

黄土丘陵沟壑地区,土壤肥力日益降低,土壤有机质

含量在 0. 4%左右,而防护林的营造使森林植被得

以恢复与增加,改土培肥的效力不断提高见表 6。
表 6　防护林对土壤养分和物理性质的影响

类型土层深度öcm

有机质
ö(g·
kg- 1)

速效氮
ö(m g·
kg- 1)

速效钾
ö(m g·
kg- 1)

pH
容重

ö(g·
cm - 3)

坚实度
ö(kg·
cm - 2)

刺槐林
0～ 20 11. 8 46. 9 199. 2 8. 09 1. 21 2. 09

20～ 40 8. 8 28. 7 88. 4 8. 03 1. 28 56. 90

侧柏林
0～ 20 11. 3 28. 7 142. 8 8. 05 1. 16 1. 07

20～ 40 8. 5 14. 2 84. 5 7. 97 1. 25 32. 70

对照
耕地

0～ 20 8. 5 12. 5 131. 6 8. 18 1. 26 1. 07
20～ 40 7. 6 10. 6 95. 9 8. 20 1. 22 8. 78

　　引自常庆端等资料。

由表 6 可知, 0～ 40 cm 土层, 乔木林地与农耕

地相比每公顷增加有机质 11 686 kg,速效氮 126. 8

kg,速效钾 136. 8 kg, 灌丛草地每公顷增加有机质

8 914 kg,速效氮 24. 8 kg,速效钾 22. 3 kg, pH 和容

重则表现为林、草地小于农耕地,其中 pH 降低0. 17

～ 0. 4,表层容重降低 0. 05～ 0. 18 göcm 3。土壤坚实

度林、草地较农耕地有很大提高, 20～ 40 cm 土层分

别增加 37. 45 kgöcm 2 和 25. 14 kgöcm 2,增幅达 2～

5倍。由此说明,植树种草增加地面覆盖可明显改善

土壤的养分状况和肥力条件,增加营养元素的有效

性和土壤的抗冲、抗蚀性,提高土地的生产能力,并

且这种培肥改良效果,造林 (林地)明显强于种草 (草

地)。
表 7　造林后乔、灌木根际土壤微生物数量

人工林
类型

深度
öcm

细 菌 放线菌 真菌
数量 103 ∃p % 数量 104 ∃p % 数量 102 ∃p %

乔木 0～ 20 75. 2 23. 4 16. 2 43. 4 122. 4 37. 5
20～ 40 21. 9 119 12. 2 93. 7 45. 6 30. 3
平 均 48. 6 71. 2 14. 2 61. 4 84 35. 5

灌木 0～ 20 345 465. 6 39. 8 252. 2 157. 0 76. 4
20～ 40 100 900 10. 1 60. 3 82. 5 145. 7
平均 222. 5 682. 8 25. 0 184. 1 119. 8 93. 2

对照
(裸地) 0～ 20 61 - 11. 3 - 69 -

20～ 40 10 - 6. 3 - 35 -
平 均 35. 5 - 8. 8 - 62 -

　　引自薛泉宏等资料。

注: 乔木指油松、侧柏及刺槐、灌木指沙棘与柠条, 表中数值为

乔、灌木的平均值; ∃p % = 林地土壤微生物数- 对照 (裸地)土壤微

生物数ö对照 (裸地)土壤微生物数×100%

　　另一方面,在黄土丘陵沟壑区营造防护林后,林

木根区土壤微生物微生态系统与相同环境条件下的

无林裸地相比,微生物的数量和类群发生了显著的

变化,见表 7。

由表 7可知,灌木林 0～ 20 cm 与 20～ 40 cm 土

层的细菌、放线菌和真菌数量较裸地分别提高了

465. 6%、252. 2%和 76. 4%及 900%、60. 3%和

35. 7% , 乔木林 0～ 20 cm 与 20～ 40 cm 土层的细

菌、放线菌和真菌数量分别提高了 23. 4%、43. 4%

和37. 5%及 119. 0%、93. 7%和 30. 3% ,灌木的增加

幅度大于乔木。
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