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天然混交林水土保持生态修复技术研究
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摘� 要:应用群落边缘效应原理和林窗更新等生态学理论 ,根据种间关联性分析结果,确定林分内建群种与各种群

的种间关系,对与建群种有竞争关系的树种进行适宜间伐, 形成林窗和边缘界面层。根据群落空间分布格局和林

下更新的分析,阐明适宜人工干预对生态修复的促进作用,为水土保持建设提供一种新的有效途径。
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Abstract: A pplying forest w indo w r enew al and community edge effect theo ry , accor ding to inter- species connectio n ana lysis re-

sult , the r elation betw een the for est community and species is determined and suitable cutt ing is made in species that has co mpe-

t itio n r elation w ith community. T he shape g ro ws into for est w indo w and for est edge. Wit h the analysis of the community spatial

distr ibution pattern and the forest r enew al, it is expounded t hat suitable art ificial interventio n can pr omote ecolog ical r ehabilita-

t ion, w hich pr ovides a new effective w ay fo r the conservation of w ater and so il.
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� � 生态修复是近年来水土保持生态建设的新思路。开展
生态修复大大加快了植被恢复的速度,加快了水土流失治理

步伐,丰富了水土保持综合治理的内涵,是水土保持生态建

设的有效途径,充分体现了人与自然和谐共处的理念。

生态修复是指解除生态系统所承受的超负荷压力, 依靠

生态系统本身的自适应、自组织和自调控能力,按生态系统

自身规律演替,通过其修养生息的漫长过程, 使生态系统自

然恢复,为了加速已被破坏生态系统的恢复, 可以辅助人工

措施,为生态系统健康运转服务,而加快生态系统功能的恢

复。

天然混交林绝大部分为水土保持功能林,对水土保持建

设起着至关重要的作用。而这些林分由于人为因素的干扰

均处于演替初、中级阶段的不稳定结构状态。本文采用群落

演替和种间关系等生态学理论对天然混交林林分进行适宜

的采伐,开拓出边缘效应临界面和适宜的林窗密度, 促进群

落生态修复的进程,使群落快速恢复水土保持功能, 达到治

理水土流失的目的。

1 � 采用的技术与原理

1. 1 � 群落演替原理
在群落发展的过程中, 群落中一些种群兴起了, 一些种

群衰落以至消失了。环境条件也同时在发生着变化。群落

的这种随着时间的推移而发生的有规律的变化称为演替

( succession)。经过演替而达到最终稳定状态的群落称为顶

极群落 ( climax co mmunit y)。顶极群落是最稳定的群落阶

段, 其中各主要种群的出生率和死亡率达到平衡,能量的输

入与输出以及生产量和消耗量也都达到了平衡。

1. 2� 边缘效应原理
边缘效应是自然界中普遍存在的一种自然现象,边缘效

应的产生是由于种间关系的加成效应和切合效应 ,使生态系

统交界处的环境发生改变, 某些种群获得较适宜的生存环

境, 从而导致种群数量和生产力发生变动产生效应。在森林

林分中人工实施带状或岛状开拓效应区, 形成边缘界面层,

改变下垫面环境, 使林分产生边行优势。根据边缘效应原

理, 对现有非健康、衰退和与建群种负关联的林木进行不同

强度的带状间伐、块状间伐,以形成边缘界面层。

1. 3� 林窗更新理论
林窗是指面积大于 2 m2 的林间空地, 也就是没有林木

的林间空地, 一般占森林面积的 20% ~ 40%。林窗是森林

生生不息、不断演变的关键所在, 林窗中光线、水分、养分以

及温湿条件适宜, 有利于植物生长, 对植被的更新有重要意

义。人工或天然形成的林窗如继续破坏将形成草原化中心,

如得到适当的保护和合理利用, 则林窗的天然更新或人工诱

导天然更新将是森林恢复演替的极好途径。

1. 4� 种间关系原理
种间关系亦称种群间相互作用。指异种种群之间的相

互关系。生物群落中不同物种问的相互关系十分复杂,大体

可以分为两种: 互助关系和竞争关系。互助关系指种群间能

y 收稿日期: 2005- 12-03

� 作者简介:田立生( 1978 � ) ,男,助理工程师,主要从事水土保持与生态修复技术研究工作。



够合理利用共有资源,对各种群的生长起着彼此促进作用的

关系;竞争关系指种群间相互争夺资源,彼此抑制对方的生

长的关系,对种群的发展不利。本文采用种间关联性分析的

方法确定各种群间的相互关系。

1. 5 � 生态修复技术
依据以上的原理,根据种间关联性分析结果, 确定林分

内建群种与各种群的种间关系,对与建群种有竞争关系的树

种进行适宜间伐,形成林窗和边缘界面层, 改善种群分布格

局和林下更新状况,使群落演替向顶级群落发展, 快速恢复

其水土保持功能。

本文论述的生态修复技术适用于处于不稳定的初、中级

演替阶段的天然林林分, 这种林分立体结构已经基本形成,

林分内部多种优势树种并存, 竞争激烈,土壤侵蚀不是十分

剧烈,但林分的保水保土功能较差, 如不加以人工干预, 长期

发展将使林分彻底尚失水土保持功能,造成大面积的水土流

失。本文以东北地区具有代表性的红松阔叶林为例进行论

述。

2 � 研究方法

2. 1 � 野外调查内容及方法
在吉林省低山丘陵区选择典型的天然混交林设立固定

样地,样地面积为 60 m � 100 m= 6 000 m2 ,在样地内利用网

格法划分 5 m � 5 m 样方 240 个。并设立 30 个固定测桩用

于测量样地的土壤侵蚀量。样地在 2000 年春季设置完成。

2000 年夏季对样地进行野外调查 , 调查内容包括样地

海拔、坡向、坡度、林分郁闭度、灌木总盖度、草本总盖度及年

土壤侵蚀量等。以样方为单位对样地内的乔木进行树种进

行调查,分别记载每株林木的树种、树高、冠幅、生长状况等,

对树高大于 1. 3 m 的林木进行每木检尺并记载其胸径。

2000 年秋进行补充调查, 2000 年冬天对通过计算确定的树

木进行采伐。以后每年进行一次调查 。

2. 2 � 基础数据的分析处理
采用计算机技术对野外调查资料建立数据文件, 并在对

原始数据进行初步的分类整理的基础上计算乔木的重要值。

在 0. 6 hm2 的固定标准地内共有 27 个乔木树种出现,

对于物种联结性和种群分部格局而言,偶见种对群落性质的

影响并不重要,所以根据重要值的计算结果, 由大到小取乔

木树种的前 15 个对其种间关联特性进行分析。

2. 3 � 种间关联性
是指物种之间相互吸引或排斥的性质,种间关系研究包括

两方面内容,一是种间是否存在关联,二是测定关联的程度。

种间是否存在关联是通过两个物种之间的 X2 检验实

现的,其公式如下:

X 2 =
N [ | ad - bc | - N/ 2] 2

( a+ b) ( c+ d) (a+ c) ( b+ d)

式中: a � � � 种 A 和种B 两个种均出现的样方数; b � � � 仅有
种 A 出现的样方数; c� � � 仅有种 B 出现的样方数; d � � � 种
A 和种 B 两个种均未出现的样方数。N = a+ b+ c+ d。

该公式的自由度为 1, 其 X2
0. 1临界值为 2. 706, 当 X 2 >

2. 706两个种相互关联显著, 当 X 2 < 2. 706 两个种无显著关

联。种间关联有两种情况: 正联结和负联结, 若 ad > bc, 则

说明种间具正关联,种对趋向同时出现,对相互生长具有促

进作用;若 ad< bc,则说明种间具负关联, 种间趋向于互斥,

两种物种同时生长会相互竞争养分等资源。

若种间存在显著关联, 则进一步测定其关联程度的大

小。本文选用物种共同出现的百分率( percentag e co- o ccur-

rence,简称 P C)来表示各种对的联结程度。PC 是变化范围

在 0~ 1 之间的无中心指数,它在无关联时为 0,在最大关联

时为 1。其计算公式为:

PC= a/ ( a+ b+ c) � � ( ad > bc)

P C= 1- a/ ( a+ b+ c) � � ( ad< bc)

根据以上计算结果, 通过绘制半矩阵图, 得到各种群相

互间的关联关系。由于红松阔叶林的建群种为红松,本文着

重考虑各种群与红松种群间的关系。通过半矩阵图可知, 样

地中红松与蒙古栎、色木槭、沙松间表现出明显的正联结, 而

红松与暴马丁香、茶条槭、稠李、拧筋槭等 7 种树种间表现出

显著的负联结。这说明该群落的优势树种之间的关系是不

稳定的, 在向顶级演替过程中, 需要人工干预对林分进行调

整才能促进其自然恢复的进程。

2. 4� 采伐木的确定
根据种间关联性的分析结果及林窗理论的要求,确定间

伐掉 51株强烈影响红松种群生长和有病害的树木。从而形

成带状和岛状的开拓区, 使边缘效应得到充分发挥。

3 � 结果分析

3. 1� 人工干预前后种群分布格局的比较
为了对比采伐前后群落空间分布格局的变化 ,首先选择

泊松分布( po isson distr ibution)、奈曼分布( Ney man distr ibu-

tio n)、负二项分布( N eg ativ e binomial distributio n)三种分布

模型, 利用计算机进行种群空间分布类型的拟合,然后选择

一系列聚集强度指标判定个体在空间地域上的分布疏密程

度。各聚集强度指数的意义及计算方法分述如下 ,并将各种

群聚集强度指数计算的结果列于表 1中:

( 1) 二项指数 K = X 2/ ( s 2 - X 2 ) , 它与种群密度无关, K

值越小, 聚集强度越大, 如果 K 趋于无穷大(一般 8 以上 ) ,

则逼近泊松分布。

( 2) 扩散系数 C= s2 / X ,若 C> 1,则种群分布为聚集型,

C< 1, 则分布为随机型, 切 C 遵从均数为 1、方差为 2n( n-

1) 2 的正态分布。

( 3)扩散型指数 I �= N ( � f iX i
2 - � f iX i ) / � f iX i ( �

f iX i - 1) ,当 I �= 1 时, 分布为随机型, 当 I�> 1 时, 为聚集

型分布。

( 4) Cassie 指标 CA = 1/ K , 当 CA = 0 时, 为随机分布, 当

CA > 0时为聚集分布,当 CA < 0 时,为均匀分布。

(5) 丛生指标 I= s2 / X - 1,当 I= 0 时,为随机分布。当

I> 0 时为聚集分布。

( 6) 聚块性指标 M * / M = 1+ 1/ K , 当 M * / M = 1 时,

为随机分布, M * / M < 1 时为均匀分布, M* / M > 1 时,为聚

集分布。

表 1 � 种群空间格局类型及聚集强度指数测定结果

种群名称 格局类型 K C I� Cas sie I M* / M

春 � 榆 � 0. 3025 1. 9229 4. 3458 3. 3058 0. 9229 4. 3058

暴马丁香 � 0. 6403 2. 5227 2. 5619 1. 5617 1. 5227 2. 5617

色木槭 �、� 1. 2060 1. 6323 1. 8303 0. 8292 0. 6323 1. 8292

茶条槭 � 0. 0733 10. 1478 14. 6646 13. 6365 9. 1479 14. 6365

红 � 松 � 0. 4790 1. 4871 3. 1169 2. 0878 0. 4871 3. 0878

春 � 榆* � 0. 2668 1. 9840 4. 7926 3. 7480 0. 9810 4. 7480

色木槭* � 0. 9766 1. 7125 2. 2058 1. 0240 0. 7125 2. 0240

红 � 松* �、� 0. 3876 1. 5591 3. 6199 2. 5803 0. 5591 3. 5803

� � 注 :群落名称中带�* �的为采伐后的树种; 格局类型中�为负二项分布、� 为奈曼分布。
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上述分析表明,该红松阔叶林优势树种的空间分布属于

聚集型分布,而且经过间伐后 ,种群的聚集强度更高。聚集

型空间格局是种群生存于群落的特性之一,群落中各优势种

群空间格局的聚集性是种群与其环境长期作用形成的特性,

聚集也将有利于种群的世代延续。而通过间伐后使优势种

群分布的聚集强度进一步增强,种群暴露于环境的相对表面

积较小,能更好地改变微气候与微生物环境条件, 可见采取

适宜的采伐方式将更有利于优势种群的增长和存活, 对群落

自身功能的修复具有积极的意义。

3. 2 � 林下更新对比分析
在生态学的群落演替理论中, 将林分划分为更新层、演

替层和主林层:更新层是指高度 h< 0. 33 m 的乔木层, 演替

层是指高度 h> 0. 33 m、胸径 d< 2. 5 cm 的乔木层, 主林层

指胸径 d> 2. 5 cm 的乔木层。林下更新的研究是依据调查

的原始资料,对群落中的建群种处于更新层和演替层的株数

分别进行统计。并比较进行人工干预前后林下更新层和演

替层的变化情况。结果列于表 2 中。

表 2 � 林下更新对比结果表 株

年份 项目 红松 春榆 色木槭 沙松 合计

2000年
演替层 11 19 21 5 46

更新层 18 12 26 4 60

演替层 12 28 30 5 75

2004年 更新层 96 55 127 34 31 2

位于林窗中更新层株数 64 38 97 26 22 5

� � 通过表 2可知,林分在进行人工干预后,林下更新能力得

到大大的提高。而增加的更新层植株大部分出现在林窗中。

这说明林窗中有适宜植株生长的温湿度,有充足的阳光和良

好的土壤条件,这些条件促使林窗中更新层的快速形成, 对整

个群落的演替起到促进和推动作用。进一步证明我们应用林

窗更新理论进行生态修复的方法是正确的、合理的。

3. 3� 群落特征对比分析
将 2000年群落的初始调查数据与进行生态修复 3 年后

2004 年的调查数据对比可知: 天然混交林进行生态修复后,

群落的空间分布的聚集型格局进一步加强, 间伐形成的林窗

为林下更新提供了良好条件, 群落更新层植株数量明显增

加。对比结果见表 3:

表 3 � 进行人工促进生态修复前后森林群落特征对比表

年份
郁闭

度/ %

灌木总

盖度 /%

草本总盖

度/%

土壤侵蚀量

( t � a- 1 )

病虫害

株 � 数

空间分

布格局

林下更新/

(株� hm- 2)

2000 78 30 76 524 23 聚集 60

2004 73 41 95 167 1 更为聚集 312

� � 由表 3 的对比结果可知: 进行生态修复后, 林分内灌木

和草本总盖度明显提高,林分中病虫害植株数量大大减少,

林地土壤侵蚀量明显下降, 林下更新层植株数量显著提高。

此外, 林分的微气候、微生物环境、生物多样性和景观格局都

得到全面的改善。促进群落向顶级演替方向发展 ,同时也使

群落的水土保持功能增强, 在短时间内达到治理水土流失的

目的。
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� � 对于较陡滑道道面, 先对滑道面进行整治,然后铺设生

态植被毯进行植被恢复;对于较缓滑道面直接撒播混合草籽

进行坡面防护,鉴于滑道本身特点植物我们选在耐寒、耐旱

的高羊茅和苇状羊茅混合草种不仅有利增加生态多样性而

且还会更好的发挥水土保持功能。

3. 2 � 废弃滑雪道区域
此区域存在由于挖、填造成的不稳定边坡, 岩石土体裸

露、呈自然状态,没有采取任何防护措施, 遇扰动或暴雨等条

件, 就会发生坍塌、石块滑落等形式水土流失,在此地段用装

土编织袋沿坡脚砌护坡,然后坡脚栽植爬山虎,来防止挖填边

坡垮塌;在坡度小于 25�废弃滑雪道道面,沿等高线方向,采取

半填半挖方式,里切外垫,里低外高, 与水平夹角 25�左右,修

筑台面宽 0. 5 m 反向水平阶,两个反向水平阶间距为30 m,然

后道面采用穴状整地,栽植乔、灌木恢复植被;坡度大于 25�的
道面采用客土喷播进行植被恢复,客土喷播前先将容易滑落、

不稳定的岩石去掉,使坡面平整以利于施工,然后用专用喷射

机将保水剂、粘合剂、有机肥、纤维、混合植物种等混合物均匀

喷射到坡面,最后加盖无纺布进行植被恢复。

3. 3 � 其它区域
为了利用春季融雪水和其它季节降雨回灌地下水和植

物养护用水,在主滑道底端设计了排洪蓄水坑, 尺寸为长 60

m,宽 20 m, 最大纵深 1. 5 m; 为了疏导洪水下泄, 确保滑雪

场附属建筑设施的安全,在滑雪道底部排洪蓄水坑泄洪口和

整个项目区的下游天然排洪沟之间的方砖路面,下挖夯实底

部垫土后, 再铺上生态砖,改造成一宽 8 m、高差 0. 5 m 的导

流凹面, 以便洪水从排洪蓄水坑泄洪口流下时沿此导流凹面

到达下游天然排洪沟; 在疏浚天然排洪沟道的同时, 对沟道

边坡进行护砌, 材料选用混凝土方砖; 对项目建设过程中植

被严重破坏的区域通过移植当地荆条和撒播混合草种相结

合的方式来美化滑雪场环境。

4 � 结 � 论

滑雪场建设过程中发生水土流失主要体现在项目区植

被破坏、滑道安全、融雪期融雪水对下游安全的影响等,为了

减少项目建设过程中水土流失的发生, 恢复因项目建设而破

坏的植被营造安全、舒适、舒心地旅游环境, 遵循以下几点对

滑雪场建设过程中产生的水土流失进行防治: � 滑雪场的建
设应该科学合理规划, 谨慎建设, 避免造成不可挽救的生态

破坏和水土流失灾害。� 滑道面选择耐寒、耐旱、耐践踏的
混合草种进行植被恢复,避免春季出现雪融见黄土、刮风飞

黄沙、雨后见泥沙的景象; � 开挖坡体处考虑到滑道安全和
滑雪场整体美观采用工程和生物措施结合的方式来方式水

土流失的发生; �做好滑雪道面非运营季节雨水的截(截水

沟)、汇(汇水沟)、排(排水沟)、蓄(蓄水池 )及融雪期对融雪

水的收集工作。充分利用项目区内天然降雨及融雪水,用于

区内植被的浇灌, 减少对地下水的利用; � 为了更好的减少
和防止水土流失的发生在可绿化区域尽量采取植被恢复; 材

料尽量做到就近取材减少水土流失治理成本。
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