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延安研究区植被分步恢复的试验研究

孙　强,薛智德,张丽萍
(西北农林科技大学资源与环境学院, 陕西 杨陵　712100)

摘　要: 采用时间和空间序列相结合的方法,对延安研究区的植物群落动态变化及其演替规律观测研究的基础上,

完善了前人对此区植物群落演替序列; 遵循植物群落演替规律开展植被分步恢复试验, 结果表明:在不破坏现有植

被的条件下,分步恢复可使当年甘肃鼢鼠危害率减少 30%～40% , 油松造林保存率提高 50%左右, 方差分析显示

油松和侧柏苗木的高生长和分枝数明显优于一步到位法在退耕地建造的针叶苗木; 且在 75%覆盖率的灌丛中,油

松苗单株抽条长度和单株抽条个数分别是退耕地油松苗木的 2. 31 和 2. 24倍, 生长状况最好。
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Abstract: Combined tog ether with the time and t he space sequence , the dynamic var iety s and the succession of plant

community in gullied ro lling lo ess reg ion w ere resear ched. The experiment show ed that under the condition o f not breaking
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　　长期的人为开垦、战争、环境演变等多种因素综合作用,

导致黄土高原丘陵区的天然植被遭受严重破坏,生态环境处

于极度退化的状态。延安地区不仅有大面积的退耕地急需恢

复植被, 同时有处于不同退化阶段的灌丛和草地需要进一步

改善, 以提高生态系统的生物学和生态学稳定性。只有退耕

地和退化灌丛和草地同时开展生态恢复 ,才能加速黄土高原

丘陵区的植被建设步伐, 改善区域生态环境, 这对整个西北

地区生态系统生产力的提高也具有极其重大的意义。植物群

落演替规律和干扰理论是植被恢复应遵循的主要原则[1] , 所

以本文在植物群落演替研究的基础上, 在不同退化阶段的灌

丛和草地, 采取轻度干扰开展植被分步恢复试验。

1　试验区概况

延安试验研究区地处延安市腹地, 延河中游地区。属于

暖温带半湿润半干旱季风气候,多年平均气温 8. 5～9. 5℃,

多年平均≥10℃积温 3 100～3 300℃ ,无霜期 170～180 d,

多年平均降水量 520～550 mm, 其中 7～9 月占全年降水量

的 55%～58% , 且多为暴雨, 春季降水只占全年的 13%～

15% [ 1]。冬春连旱和春夏连旱是延安试验研究区常常发生的

旱灾。地貌类型为梁峁状黄土丘陵沟壑区, 地带性土壤为黑

垆土, 但由于水土流失严重,现有土壤是黄绵土, 土壤肥力较

差,有机质含量低, 次生林下以幼年灰褐土为主[ 1]。

2　研究方法

2. 1　标准地布设

以侯庆春对延安试验区植被分区[2]为依据, 在干旱森林区

的仁台次生林和燕沟梢塬梁、康家圪痨布设研究点。针对不同

立地条件(坡向、坡位) , 分别不同植物群落的起源(天然林和人

工林) ,在主要建群乔木、灌木、草本群落和退耕地中布设固定

标准地和临时样地, 标准地面积为乔木林 20 m×20 m ,灌丛、

草地和退耕地为5 m×5 m。乔木林标准地内灌丛小样方5 个、

每个灌丛样方内草本层调查样方 5 个; 灌丛标准地内草层调查

样方 5 个。灌丛样方面积5 m×5 m,草本样方面积1 m×1 m。

2. 2　调查内容和分析方法

在乔灌草植物群落的固定标准地内,进行环境因子调查

(坡向、坡位、封育年限等)和常规的群落结构特征调查, 包括

植物种类组成、盖度、优势度及更新状况; 群落的垂直层性、

生物多样性、生长量、乔木每木检尺调查; 调查造林成活率、

鼠害率、保存率及油松的生长量(分枝数、抽条长度)。应用

spss10. 0 软件做测量数据的统计分析,进行方差一致性检验

和 LSD 多重比较[ 3]。
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3　结果与分析

3. 1　植物群落的动态变化及演替规律

野外调查表明(见表 1) :封育 1～3 年的阳坡、半阳坡退

耕还林地, 群落建群种以狗尾草( S etar ia v ir idis)、黄花蒿

( A rtemisia cap illaris )或沙蓬 ( A gr iophy llum ar enar ium)、绵

蓬( Cor isp ermum mongolicum)为主, 伴生的主要植物有达乌

里 胡 枝 子 ( L esp edeza davurica )、甘 草 ( Gly cy r rhiz a

uralensis )、鼠掌老鹳草(Geranium s ibir icum )、苦苣( Sonchus

oleraceus )等。退耕 3 年的阳坡、半阳坡标准地, 主要建群植

物是禾草或禾草+ 铁杆蒿( T r ip olium vulgar e) , 当年入侵的

白刺花( S ophora d av id ii )各 1 株; 在多年撂荒地, 主要建群

植物是冰草(Crested w heatgras s)和铁杆蒿群落, 当年入侵的

白刺花 2株。此外,杠柳( Perip loca sep ium)也是个主要的更

新植物。所以,在阳坡、半阳坡草地植物群落的演替趋于白刺

花+ 杠柳灌丛。退耕 3、5 年或撂荒多年的阴坡、半阴坡标准

地,主要更新苗为铁杆蒿和茭蒿( A r temisia g irald ii ) , 25 m2

内铁杆蒿幼苗最高达 20株, 即在阴坡、半阴坡群落演替趋于

铁杆蒿+ 茭蒿群落。退耕多年的阴坡标准地, 铁杆蒿群落内

逐渐侵入了丁香(Eugenia cary op hy lata Thunb) ,铁杆蒿群落

将逐渐被虎榛子 ( Ostry op s is davidiana) + 黄刺玫 ( R osa

x anthina) + 丁香杂灌丛取代。

表 1　植物群落动态变化调查表

标地序号 立　地　条　件 植物群落类型和植被盖度 3年入侵的主要植物种及数量 主要更新苗及数量 变化演替趋势

22 W30°S, 30°,次生林地 侧柏林(林下白刺花灌丛处于衰败状态) 侧柏 稳定的侧柏群落

24 S , 35°次生灌丛 白刺花+ 茭蒿, 70% 白刺花 白刺花群落

20 W35°S , 35°次生灌丛 白刺花+ 白羊草, 70% 白刺花 白刺花+ 白羊草群落

23 S 30°E, 26°二荒地 白羊草, 65% 白刺花 3 株, h45 cm 白刺花+ 白羊草群落

3 W10°N, 35°退耕 3 年坡地 禾草群落(长芒草、早熟禾、鹅冠草等) 杠柳 5株 h 35. 5 cm,白刺花 3 株 h16 cm 杠柳 5 株,白刺花 3 株 白刺花+ 杠柳灌丛

17 N- W15°30°退耕 5年坡地 黄花蒿+ 狗尾草, 45% 杠柳 2株 h 15. 5 cm,白刺花 1 株 h26 cm 杠柳 2 株,白刺花 1 株 白刺花+ 杠柳灌丛

1 N 10°E, 20°,次生林地 辽东栎复层植被, 85% 辽东栎 辽东栎阔叶复层林

2 E10°N , 27°,次生林地 三裂戚+ 山杏复层植被, 75% 三裂戚 三裂戚阔叶复层林

6 E10°N, 22°退耕多年的二荒地 虎榛子+ 黄刺玫+ 丁香杂灌丛, 90% 虎榛子、黄刺玫、丁香 虎榛子+ 黄刺玫+ 丁香灌丛

5 E10°N, 22°退耕多年的二荒地 铁杆蒿群落 杠柳 1 株, h22 cm 丁香 3株杠柳 4株 丁香- 黄刺玫- 虎榛子灌丛

16 E, 18°,退耕 2年 狗尾草, 40% 铁杆蒿 8株 h12 cm 铁杆蒿 铁杆蒿

18 E 28°退耕 2年 沙蓬 85% 黄花蒿, 65% 黄花蒿 黄花蒿

　　辽东栎林和三裂槭落叶阔叶林及侧柏针叶林,由于天然

林的复层结构与当地的气候环境和土壤环境相适应,代表了

区域植被演替的方向, 辽东栎、油松、侧柏等成为本地区组成

森林的主要树种, 但地带性的相对稳定的群落是辽东栎林和

油松林。

根据定位定期标准地监测, 结合前人研究结果 [ 4],确定延

安落叶阔叶林区退耕山地植物群落的演替过程(见图 1)。延

安落叶阔叶林区退耕山地植物群落的演替趋势是弃耕地→

草本入侵→灌丛入侵→乔木入侵→乔木群落。

图 1　延安南部干旱森林区植物群落演替系列图

3. 2　分步恢复对造林成活率的影响

在自然情况下要使极度退化的生态系统恢复成森林是

一个漫长的过程, 经世界各地多年实验发现, 通过人工造林

后, 森林发育的一些典型阶段不必经过, 可适当模拟地带性

植被的群落结构。采用一步(直接模拟地带性植被结构造林)

或分步到位的方法实现森林的尽快恢复:一步到位的恢复时

间比较短。分步恢复即遵循植物群落的演替规律, 在现有植

物群落中间种顺行演替的建群植物种,使退化的生态系统分

步逐渐恢复到当地地顶级的群落类型逐。植被分步恢复试验

见(表 2) , 即无论是灌木或乔木, 分步恢复与一步到位造林

相比较,分步恢复地植物保存率高、生长势好。

表 2　分步恢复与一步到位造林法

植物保存率和生长状况调查表

植物种
植被恢复

方　　法

造 林 地

植被类型

成活

率/ %

株高

/ cm

新枝

长 /cm
生长势 备注

第 2年存

活情况

辽东栎 一步到位 退耕地 48. 6 23. 2 2. 6 弱 野生苗 死亡

辽东栎 分步恢复 虎榛子杂生灌丛 96. 2 17. 4 8. 8 一般 野生 存活

辽东栎 分步恢复 虎榛子灌丛 94. 4 19. 6 5. 2 旺 人工苗 存活

文冠果 分步恢复 撂荒地(杂草 ) 89. 8 38. 3 6. 3 旺 野生苗 存活

文冠果 一步到位 退耕地 54. 8 24. 3 4. 8 弱 野生苗 存活

黄刺玫 分步恢复 铁杆蒿群落 92. 3 22. 5 17. 6 旺 野生苗 存活

白刺花 分步恢复 白羊草群落 62. 7 23. 4 6. 2 旺 野生苗 存活

白刺花 一步到位 退耕地 25. 8 18. 8 4. 6 弱 野生苗 死亡

丁　香 分步恢复 铁杆蒿群落 98. 1 35 25. 2 旺 野生苗 存活

胡榛子 分步恢复 铁杆蒿群落 12. 8 12 3 弱 野生苗 死亡

　　秋、春两季在阳坡、半阳坡天然白刺花+ 白羊草混生群

落中和退耕地上分别营建 3 m×3 m 侧柏林; 在阴坡、半阴坡

在天然虎榛子杂灌丛中和退耕地上分别营造 3 m×3 m 的

油松林。调查结果表明(表 3) : 3 月底测得油松和侧柏苗木的

鼠害率分别达到了 36. 00%和 36. 13% , 而在天然灌丛中,由

于根系盘结,苗木的鼠害率降低到了零。通过第二年春季补

植后在 7月中旬测得退耕地上油松和侧柏的平均成活率为

91. 26% 和 90. 00% , 而在天然灌丛中平均成活率分别为

100%和 97. 16%。10 月中旬测得退耕地上油松和侧柏的平

均保存率分别为 39. 5% . 和 38. 00% , 而在天然灌丛中达到

了 91. 00%和 88. 75%。说明:在不破坏现有植被的条件下,

采用分步恢复法在天然灌丛中营造的油松林比在退耕地上

直接营造的油松林当年鼠害率降低了 36% , 侧柏林中鼠害
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率降低了36. 13% , 第二年春季在退耕地上补植后油松林和

侧柏林造林成活率分别提高了 8. 74%和 7. 16% ; 造林保存

率提高了 50%左右。黄土丘陵沟壑区退耕地上, 土壤质地疏

松, 鼢鼠活动频繁,鼠害是造林成活率低的主要原因。而分步

恢复植被时, 一方面由于原有的草灌植被根系盘结, 大大限

制了鼢鼠的活动, 另一方面小苗木受到原有植被遮荫保护作

用, 使造林成活率和保存率提高。

表 3　分步恢复试验林鼢鼠危害率和保存率调查　%

造林

植物

种

造林

季节
造林地

鼢鼠危害率

3月底 5月中旬

天然

灌丛内

退耕

还林

天然

灌丛内

退耕

还林

成活率　　保存率

7月中旬 10月中旬

天然

灌丛内

退耕

还林

天然

灌丛

退耕

还林

油

松

秋
高桥 —— 39. 43 —— ——

燕沟 0. 00 32. 67 100. 00 93. 75 89. 00 40. 75

春
高桥 —— —— —— ——

燕沟 —— —— 0. 00 100. 00 88. 77 93. 00 38. 25

平均 0. 00 36. 00 100. 00 91. 26 91. 00 39. 50

侧

柏

秋
高桥 0. 00 40. 26 0. 00 100. 00

燕沟 0. 00 32. 00 2. 00 97. 14 90. 00 88. 75 38. 00

春
高桥 —— —— —— 91. 50

燕沟 —— —— 0. 00 100. 00

平均 0. 00 36. 13 97. 16 90. 00 88. 75 38. 00

　　说明: * 表示次年春季补植后的调查数据。

3. 3　分步恢复对油松生长的影响

依据植物群落演替规律和适地适树的原则, 分别在阴

坡、半阴坡郁闭度为 95%的虎榛子杂灌丛、郁闭度为 75%的

虎榛子杂灌丛、盖度为 50%的撂荒地上、盖度为 20%的退耕

地分别营造 3 m×3 m 的油松林, 比较其生长状况的差异性。

表 4　分步恢复与一步到位造林油松

抽条数量和总长度的描述

因素
样本

量/株

单株抽条累计长度

均值/ cm 相对量 标准差 标准误差

单株抽条个数

均值/枝 相对量 标准差 标准误差

甲 37 21. 97 1. 59 15. 48 2. 54 4. 59 1. 38 3. 15 0. 51

乙 23 31. 89 2. 31 14. 59 3. 04 7. 47 2. 24 3. 28 0. 68

丙 20 21. 32 1. 54 10. 39 2. 32 4. 80 1. 44 3. 18 0. 71

丁 24 13. 83 1. 00 10. 05 2. 05 3. 33 1. 00 2. 05 0. 42

To tal 104 22. 16 14. 46 1. 41 4. 98 4. 98 0. 32

　　说明: 甲—虎榛子杂灌丛郁闭度 95% ,乙—虎榛子杂灌丛郁闭度 75% ,丙—多年蒿草撂荒地盖度

50%, 丁—退耕的农地植被盖度20%。

表 5　分步恢复与一步到位造林油松

生长量方差一致性检验

项目 L evene Stat is tic 自由度 1( df1) 自由度2(df2) 统计量值( Sig. )

单株抽条累计长度 1. 565 3 100 0. 203( Sig . > 0. 05)

单株抽条个数 1. 388 3 100 0. 251( Sig . > 0. 05)

　　从显著性来看, 单株抽条累计长度和单株抽条个数的方

差一致性检验结果显示的统计量 P 值分别为 0. 203 和 0.

251, 方差认为是相等的( P > 0. 05) , 即方差具有一致性。所

以, 采用 LSD 多重比较。

由表 4 和 LSD 多重比较结果(表 6)可见: ( 1) 油松在以

下四种不同条件下的生长优劣状况依次为: 郁闭度为 75%

的虎榛子杂灌丛> 郁闭度为 95%的虎榛子杂灌丛> 盖度为

50%的撂荒地> 盖度为 20%的退耕地。即一步到位恢复顶

级植被的植物的生长量明显低于分步恢复造林的植物生长

量( 2)郁闭度 75%杂灌丛中油松生长最好。灌丛的生长, 使

土壤肥力增高,空气湿度增大 ,为油松的生长创造了优良的

土壤环境条件和生物小气侯条件,而且灌木对幼苗有较好的

遮阴作用。在郁闭度为 95%的虎榛子杂灌丛中油松的分枝

数却小于在盖度为 50%的撂荒地上油松的分枝数, 因为随

郁闭度增大 ,油松苗生长所需的光照和土壤水分受到限制,

且苗木和灌木种间竞争变得激烈,影响了油松苗的生长。

表 6　分步恢复与一步到位造林

油松生长量 LSD 多重比较结果

因素( I) 因素( J )
均值差异( I- J )

单株抽条累计长度 单株抽条个数

乙 - 9. 9183* * - 2. 8837* *

甲 丙 0. 6530 - 0. 2054*

丁 8. 1396* 1. 2613

甲 9. 9183* * 2. 8837* *

乙 丙 10. 5713* 2. 6783* *

丁 18. 0580* * 4. 1449* *

甲 - 0. 6530 0. 2054

丙 乙 - 10. 5713* - 2. 6783* *

丁 7. 4867 1. 4667

甲 - 8. 1396* - 1. 2613

丁 乙 - 18. 0580* * - 4. 1449* *

丙 - 7. 4867 - 1. 4667

　　说明: * 表示 0. 05水平差异显著; * * 表示 0. 01水平差异极显著。

4　结论与建议

( 1)延安落叶阔叶林区弃耕地植物群落演替规律可概括

为:阴坡、半阴坡:弃耕地→狗尾草或绵蓬、沙蓬→丁香、铁杆

蒿→ 虎榛子、黄刺玫→ 山杨、三裂戚→辽东栎、油松;阳坡、

半阳坡:弃耕地→黄花蒿、狗尾草、沙蓬、绵蓬→茭蒿、长芒草

→白刺花、杠柳 →侧柏或辽东栎。

( 2)根据植物群落动态演替规律, 不破坏现有植被的条

件下, 采用分步恢复法与一步到位植被恢复相比较, 使油松

和侧柏造林保存率提高 50%左右, 且苗木 (油松)的生长状

况明显优于一步到位法在退耕地上建造的针叶苗木。

( 3)分步恢复油松植被时, 油松生长优劣状况依次为:郁

闭度为 75%的虎榛子杂灌丛> 郁闭度为 95%的虎榛子杂灌

丛> 盖度为 50%的撂荒地> 盖度为 20%的退耕地。原有植

被的郁闭度为 75%的灌丛, 油松苗木的单株抽条长度和单

株抽条个数分别是退耕地油松苗木的 2. 31 和 2. 24倍, 生长

状况最好; 原有植被的郁闭度为 95%的灌丛或盖度 50%的

荒蒿地,油松生长次之; 退耕地油松生长最差。

( 4)虽然在天然灌丛中栽植顺行演替的植物可提高造林

的成活率和生长量,但由于郁闭度过密势必造成林下透光率

低,林下土层含水量低, 限制了苗木的成活和生长, 所以建议

开展对灌丛适度的干扰研究, 如灌丛内开天窗的大小、天窗

的密度或沿等高线开砍伐带的宽度和密度等。
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