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不同退耕还林林草复合经营模式生物量和营养元素循环研究
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摘　要: 以四川盆周山地退耕还林中杉木与黑麦草、三倍体毛白杨与黑麦草、杂交竹与牛鞭草三种不同林草模式为

研究对象, 对其生物量及其分配、营养元素循环进行研究为林草混交提供理论支撑。结果表明: ¹ 林木与草生物量

各组分所占比例地上部分> 地下部分; 树干> 树枝、树叶。乔木层中, 杉木现存量> 毛白杨> 杂交竹。各模式林木现

存量分配规律均以树干材最大, 杂交竹竿材> 杉木> 毛白杨; 树皮现存量占乔木层的 10%以上; 毛白杨根系占

23% ,杉木占比例最小;树干与树冠之比, 杂交竹最大。毛白杨树冠较大, 树干与树冠之比较小;枝与叶现存量之比

仍以杂交竹最大, 杉木最小;光合系统与非光合系统比值杂交竹最大,充分说明这一模式的重要意义。
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Abstract: Fo rest and gr ass eco system plays a ver y impor tant ro le in co nver ting ag ricultura l lands to fo r est . T his paper makes a

preliminar y study was made o n bio mass and its distr ibutio n and neig hbor ho od inter fer ence betw een fo rest and g rassland about

thr ee different fo rest -gr assland pat terns (ⅠCunninghamia lanceolatta w ith L olium multif lorum . ⅡT tip loid tomentosa w ith

L olium multif lorum . Ⅲ Bambusa p er v ar iabilis×Dendrocal amop sis validus w it h H emarthr ia) aro und the Sichuan basin. T he

result show s that: pr opo rtion o f for est and gr ass biomass o n t he gr ound > under gr ound; tr unk > twig and leaf. Patter n Ⅲ

belo ng s to artificially managem ent pr ecisely , and H emarthria yield attains to 7. 28 t/ km 2. In the o ther patt erns gr ass biomass

is ver y lo w , and especially in the patt ernⅡ. T he g r ass bio mass is the lo w est . Cunninghamia lanceolatta remained content is by

the mo st in the hig h fo rest. T he seco nd is T tip loid tomentosa. T he thir d is Bambusa p er v ar iabilis×Dendrocal amop s is v alidus .

T he distr ibut ion o f trunk rem ained content is higher in ever y patter n. T he r ate o f the bark r emained co nt ent is abo ve 10% in

the hig h fo r est . T he r ate of T tip loid tomentosa ro ot is 23% . A nd the r ate of Cunninghamia L anceolatta is the lo w est ; T o

Bambusa p er v ar iabilis×Denarocal amop sis validus, the ration betw een t runk a nd cro wn is the big gest . T his is r elat ing t o

bamboo 's g ro w n fea tur es. T tip loid tomentosa cro w n is the big gest but t he ratio is the low est . Abo ut the r atio of br anch and

leaf, Bambusa p erv ar iabilis×Dend rocal amop sis v alidus is the hig hest but Cunninghamia lanceolatta is the low est . T he ration

of t runk and leaf is Bambusa p er variabilis×Dend rocal amop sis v alidus > T tip loid tomentosa> Cunninghamia lanceolatta. T he

big gest r atio n o f phot osynthetic sy st em and no n-pho to sy nthetic system is Bambusa p er var iabilis×Dendrocal amop sis v alidus .

In the patter n Ⅲ ev ery thing is the bigg est, patt ern Ⅲ is a v ery impor tant mo del.
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　　林草复合系统是农林复合生态系统的一部分,是一种土

地利用系统和工程应用技术的复合名称 ,是有目的地把多年

生木本植物与农业、牧业用于同一土地经营单位并采取时空

分布或短期相间的经营方式 (裘福庚, 1996 张久海, 1999)。
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草类作为生态系统中的初级生产者之一 ,在退化生态系统恢

复与重建和生态环境治理等工程中的作用受到重视,所以将

还林与还草结合起来, 将是目前退耕还林的重中之重 (彭珂

珊, 2001)。随着退耕还林工程措施的实施, 林草复合经营模

式越来越受到国内外的重视。国内外对林牧复合生态系统研

究多集中在系统各组分间的关系、系统效益及其优化设计等

几个方面。应加强对相邻区域草本植物性状(如盖度、生物

量)和林木生长之间关系的研究, 为揭示林草种间关系机理

奠定基础。从不同林草模式的养分关系入手, 对退耕还林中

林草复合系统的营养状况做出评价。研究不同林草系统的养

分规律,合理搭配混交种类,科学调控造林密度和确定牧草

生长年限。对各种不同的模式的生物量分布进行对比。以期

选择更为稳定优化的林草复合生态系统 ,提出不同林草混交

模式的经营措施, 使退耕还林工程得到可持续发展。

1　项目概况

1. 1　研究区概况

天全县地处四川盆地西缘,东经102°16′～102°53′, 北纬

29°49′～30°21′,属岷江水系青衣江上游。25°以上的陡坡耕地

1. 2 万hm2, 是长江上游生态环境综合治理和实施退耕还林

还草的重要区域。全区属亚热带湿润季风气候, 平均年降雨

量为 1 735. 6 mm , 年平均蒸发量 922. 6 mm , 年均气温为

15. 1℃, 1 月平均气温5. 1℃, 7 月平均气温24. 1℃。土壤类型

为山地黄壤和紫色土, 地带性植被类型为亚热带常绿阔叶

林。根据当地退耕还林的不同模式,选择杉木+ 黑麦草、三倍

体毛白杨+ 黑麦草和杂交竹+ 牛鞭草三种退耕还林林草模

式为研究对象(基本情况如表 1)。

表1　试验区基本情况

林草模式
试验地概况

土壤 土厚/ cm 海拔/ m 坡度/° 坡向

生长状况

林分年龄/ a 平均胸径/ cm 植被盖度/ % 平均高度林/草/ m
株行距

毛白杨+ 黑麦草 红紫泥 80 730 35 S E 4 3. 3 90 3. 5/ 0. 2 3 m×3 m

杉木+ 黑麦草 黄壤 65 920 26 S E 4 3. 4地径 85 1. 9/ 0. 28 2 m×1. 5 m

杂交竹+ 牛鞭草 红紫泥 95 610 26 NE 4 2. 2 100 5. 7/ 0. 9 2 m×2. 5 m

1. 2　研究方法

每一模式设立1 个400 m 2的固定标准地, 调查标准地立

地条件。每隔半年对标准地内的树木测一次胸径 (D )和高

(H ) ; 对草本层目测其平均盖度。定期采集林木叶片和草本

叶片, 以研究林木和草本的养分季节动态变化。林木地上部

生物量测定: 树干采用“分层切割法”,枝叶采用“样枝法”。对

固定标准地内的树木测一次胸径( D )和高(H )。根据测量结

果, 在标准地外选代表各个胸径径阶(径阶1 cm )的平均木。

砍伐后在野外立即测定叶、枝、干的鲜重, 并在每株树干的

上、中、下部取3 小段样木测其干材/树皮比例, 并带回室内

烘干称重, 同时取新鲜枝、叶各一份带回实验室在75℃条件

下烘干至恒重, 以求各组分的干物质重量。翌年按同方法重

测一次。对两次测定的平均木进行树木各器官的生物量和D

及D 2H 的回归分析,得到生物量回归模型, 利用回归模型计

算树木各器官的生物量。林下草本层生物量测定采用“样方

收获法”,每一标准地内收获3 个1 m 2样方的林下草本, 在野

外称重后各取 1个样品带回烘干。推算每公顷生物量(林分

草本生物量)和分析用。

2　结果与分析

生物量以及与之紧密联系的营养元素循环问题,是评价

林分生产力的重要方面。不同林草经营模式在保护生态环境

的基础上,更注重经济效益的最大化,特别是林木和草本的

营养体的生物量问题尤其重要, 所以研究不同退耕还林林草

模式林木与草本的生物量尤其重要。

表2　各模式生物量分配表 t/ km 2

模式
乔木层

叶 枝 干 皮 根 总计
草本层

三倍体毛白杨+ 黑麦草 0. 21 0. 26 0. 53 0. 18 0. 36 1. 54 0. 51

杉木+ 黑麦草 0. 78 0. 36 0. 98 0. 28 0. 32 2. 72 1. 48

杂交竹+ 牛鞭草 0. 08 0. 14 0. 91 ⋯ 0. 19 1. 32 7. 28

　　由表 2与表 4 可看出:三种不同退耕还林(草)模式树种

和草种的生物量各组分所占比例的顺序是相同的: 地上部分

> 地下部分;地上部分中树干> 树枝、树叶。由于不同的模

式,不同的林草搭配方式, 其现存量的分配不同, 杂交竹与牛

鞭草模式属于高度集约型经营, 由于牛鞭草被不断的采割,

且受人为干扰大,所以草的产量极高达7. 28 t/ km2。其余两

种模式草产量很低,这与经营措施和草种本身的生物学特性

有关。三倍体毛白杨+ 黑麦草模式为 ( 1. 54+ 0. 51) t/ km 2,

现存量居中, 杉木+ 黑麦草模式中现存量为 ( 2. 72+ 1. 48)

t / km2。其中, 就乔木层而言,杉木现存量最高,其次为三倍体

毛白杨, 最后是杂交竹。杂交竹模式中, 林下草本层产量极

高。三倍体毛白杨地草本层生物量最低,为 0. 51 t / km2。

对不同林草模式的林木生物量估算模型进行计算, 得出

不同模式中各林木地上部分生物量回归方程, 为各模式营养

体的收获提供理论基础。退耕还林的目的除了生态效益之

外,更要注重经济效益。而杉木、三倍体毛白杨、杂交竹都是

速生树(竹)种,在退耕还林中能够最大限度地发挥其经济效

益。从表3 可以看出:三种林木的现存生物量的数学模型相

关系数都在 0. 9 以上 ,在不同林草模式中, 林木处于幼林阶

段,生长比较整齐, 估测结果较好。并且为计算地上各部分生

物量即干材为经营目的的林木干材生物量计算提供基础。

表 3　各模式现存生物量回归表

杉木 数学模型 相关系数 毛白杨数学模型 相关系数

树干( Ws) Ws = 0. 1533D2H 0. 5705 0. 9382 W s= 0. 2377D2H 0. 2061 0. 9651

树皮( W bk ) Wbk= 0. 0999D 2H 0. 347 0. 9219 Wbk= 0. 0239D 2H 0. 5441 0. 9826

树枝(W b ) Wb= 0. 1155D
2
H

0. 3717
0. 9809 Wb= 0. 1075D

2
H

0. 2326
0. 9830

叶( W f ) W f = 0. 1916D
2
H

0. 4324
0. 9680 Wf = 0. 0422D

2
H

0. 451
0. 9751

杂交竹 数学模型 相关系数

竿重 W = 0. 061342D
2. 6548

0. 985

枝重 W = 0. 127563D
1. 5632

0. 912

叶重 W = 0. 195632D
1. 0422 0. 901

地上部分重 W = 0. 192365D
2. 1255 0. 925
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表4　不同模式林木各器官现存量的分配 %

模式
树冠

枝 叶

树干

干材 树皮
树根

三倍体毛白杨+ 黑麦草 17 14 34 12 23

杉木+ 黑麦草 13 29 36 10 12

杂交竹+ 牛鞭草 11 6 69 ⋯ 14

　　各模式中树种现存量分配规律也不相同(表 4) ,均以树

干材现存量最大, 杂交竹竿材能占到现存量的 69%左右, 其

次为杉木干材占36% ,三倍体毛白杨干材占34%。其中树皮

现存量(杂交竹除外)所占乔木层的10%以上。三倍体毛白杨

的根系所占比例为23% , 杉木根系所占比例最小( 12% )。枝

现存量所占比例为三倍体毛白杨> 杉木> 杂交竹,叶片现存

量中, 杉木叶片所占比例最大, 这与杉木本身的生物学特性

有关, 杉木是针叶树种。其次是阔叶树的毛白杨占14% , 最后

是杂交竹占6%。从经济利用角度来说,干材是经营目的, 干

材所占比例最大的是杂交竹> 杉木> 毛白杨, 不管那种林

木, 干材所占比例最大。

表5　现存量各树冠间相互关系

模式 树干/树冠 树枝/树叶 树干/树叶 非光合系统/光合系统
*

三倍体毛白杨+ 黑麦草 2. 00 1. 24 2. 52 6. 14

杉木+ 黑麦草 2. 72 0. 46 1. 26 2. 45

杂交竹+ 牛鞭草 6. 50 1. 75 11. 38 15. 67

　( * 非光合系统/光合系统指: 各林木干、枝、皮、根之和与叶片现存量之比 )

不同退耕还林林草模式各器官间相互关系不同。若以各

器官现存量之比值来表示 (表 5) ,不同模式各器官间相互关

系的差异极显著。树干与树冠的关系:树干与树冠之比,前者

生长量远远大于后者。然而树干与树冠的比值各林草模式间

差异很大,杂交竹最大( 6. 50) , 这与竹子生长极快有关。而毛

白杨树冠比较大,树干与树冠之比较小。树枝与树叶的关系:

树枝与树叶现存量之比以杂交竹比值最大, 杉木的最小。树

干与树叶的关系从图上可以看到,树干与树叶的现存量之比

以杂交竹最高,达11. 38。其次是毛白杨树干与树叶之比为2.

52,杉木最低。光合系统与非光合系统的关系为:光合系统与

非光合系统的现存量比值杂交竹为最大, 达15. 67。从以上分

析可以看到 ,各器官间的比值都以杂交竹为最大, 即杂交竹

+ 牛鞭草> 三倍体毛白杨+ 黑麦草> 杉木+ 黑麦草。在杂交

竹与牛鞭草模式中, 其生物现存量(林+ 草)最大, 器官与现

存量之间的比值也最大。

植物体地上部分和土壤间的元素循环也是研究林草间

营养关系的基本问题。以上三图揭示各养分元素在不同林草

模式中植物体内的分配状况。可以看到:养分元素的分布在

不同模式中因器官不同而异, 氮主要分布在树叶和草本层

中,树叶和草本层中的氮明显高于其它器官。磷在草本层中

含量较高,在树木各器官中的分布因林木不同而异。钾素含

量较高, 其中草本层含量最大 ;毛白杨中钙主要分布在树皮

中,杉木中则皮、叶、枝含量相当。镁在树(竹)叶和草本层中

含量最高。对养分在各模式不同器官的分配研究有助于养分

动态变化的研究。

图1　毛白杨黑麦草模式养分分配　　　图 2　杉木黑麦草模式养分分配　　　图 3　杂交竹牛鞭草模式养分分配

3　结　论

为了获得良好的间作效果, 应选择抗涝、抗旱性较强、分

蘖能力强的黑麦草品种。对于树种草种的选择和搭配应该着

重考虑林草间地上部分对光照的竞争, 众多试验表明:林木

对光照的削弱会影响草本层的产量( Srinivason et al. , 1990;

K ir a & K umur a, 1983)。对于林草生态位的分化, 减小竞争性

可以提高生产力(竞争生产原则) , 增加其互补性。在品种选

择上还要加强培育一定的林草共生关系 ,应用菌根固氮和根

瘤固氮;以及增加林草间的群体增益效益, 共栖可以提高生

产力的正效互作,其机理就在于种间的正效互作导致了“群

体增益( F PP )”( M o nteith et al. , 1991)。对间作品种的选择

尽量减少其竞争性, 增加共生与共栖关系。树种配制的好坏

对防护效益和经济效益的影响极大。在退耕还林区, 按不同

立地条件选择好主要树种、配制好草种, 实行乔灌草结合。随

着林分年龄增加、乔木层郁闭度逐渐加大, 将影响林下透光,

从而影响草产量。这涉及到林草间作的结构优化问题。要进

一步研究草本产量与林木郁闭度之间的数学关系、各林草复

合经营模式在不同时期的最佳株行距及密度等, 确定最优林

草结构。最大限度的促进林草复合系统功能的发挥。林草系

统结构直接关系着生态系统能量和物质的转换和循环特点、

水平和效果,以及系统抵抗外部干扰和内部变化而保持系统

稳定性的能力。通过构建合理的优化林草密度结构, 以期有

较高的经济效益、较好的生态效益和良好的社会效益。保证

退耕还林的顺利实施和进一步完善。
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水保带来的直接经济效益也十分显著。

( 1)坡改梯后, 粮食单产增幅1. 33 倍, 虽然耕地总面积

减少了68% , 但粮食总产没有下降多少, 只减少了25%。

( 2) 4 年累计新增经济林38 hm2,到2001 年进入盛果期,

一年可产34. 56 kg , 可新增收入51. 84 万元。

( 3)营造水保林 138 hm2, 成林后,按每1 hm2 每年收入

100 元计,可新增收入 20. 6 万元。

( 4)种草28. 5 hm 2,按每 1 hm2 每年产草15 000 kg , 每1

kg 0. 1 元计, 可新增收入4. 3 万元,这还不算由此发展养殖业

而带来的增值效益。

表2　向阳沟小流域开发治理前后各项经济收入对比分析表

项　目
粮食单产

/ ( kg·hm - 2)

粮食收入

/万元

经济作物

/万元

林业

/万元

牧业

/万元

其它

/万元
合计

治理前 1125 19. 60 0. 7 5. 17 44 1. 47 31. 38

治理后 2625 15. 1 42. 5 55. 16 15. 52 3. 6 131. 88

3. 2　生态效益

通过开发治理, 流域内的坡耕地全部退耕还林还草, 总

耕地面积由原来的 177. 5 hm2减少到 57. 4 hm2 ,林地由原来

的41. 6增长到184. 5 hm2, 种草从无到有,净增28. 5 hm2, 林

草覆盖率由原来的11. 3%增长到59. 7% , 同时通过坡改梯,

沟道整治, 使治理度达到74. 6% , 有效地保护了水土资源, 增

强了土壤肥力, 减少地表径流,拦蓄泥沙效益十分显著, 据延

安水保所测定: 治理后侵蚀模数下降到1 237 t / ( km2·a ) , 轻

微侵蚀和中度侵蚀的比例明显提高。如今的向阳沟,梁峁顶

梯田层层叠叠,山腰坡绿树郁郁葱葱, 沟台地大棚摩肩接踵,

置身其间,宛若江南之感。

3. 3　社会效益

流域内开发治理后经济收入稳定增长, 群众生活水平不

断提高,不但在短短 4 年内脱了贫, 而且提前跨入小康行列。

如今的向阳村,家家通自来水 ,户户有电视、存款, 住房由原

来的土窑洞全部变为崭新的石窑洞。学龄儿童入学率达到

100% , 集体公共积累金逐年增长。该村也因此而被宝塔区

委、区政府命名为“科技示范村”“小康文明村”该流域也被世

行贷款项目延河流域治理办命名为“流域治理示范点”。

4　结　语

( 1)贫困地区的小流域治理不一定非要走“水保先入”的

路子,以经济开发为切入点, 逐步积累资金边开发边治理,也

不失为一项好的途径。

( 2)贫困地区小流域治理, 在资金比较紧缺的情况下,采

用“内引外联”的办法, 引进资金和技术治理水土流失, 同样

能收到很好的效果。

( 3)小流域治理, 不一定非走三大措施一起上的路子,可

先分后合, 先单一治理, 后综合治理, 同样, 能起到治理水土

流失,改善生态环境的作用。

( 4)小流域治理规划一定要与当地经济条件相适应, 应

抓主导产业的发展和建设,并且遵循区别对待分类指导的原

则,以期发挥各地的优势。
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