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黄土半干旱区林草复合优化配置与结构调控研究进展

高路博, 毕华兴, 云 雷, 刘李霞, 朱 悦
(北京林业大学 水土保持学院, 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,

山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站, 北京 100083)

摘 � 要:林草复合系统是我国干旱与半干旱地区陡坡农林复合的主要模式之一。该文在综述黄土高原林草复合模式

生态效益、社会效益、经济效益的基础上,对黄土半干旱区林草复合优化配置与结构调控研究进展进行了研究, 提出

了适宜黄土半干旱区林草复合的造林树种为刺槐和油松, 草种为以苜蓿为代表的豆科类优质牧草。并对目前晋西黄

土区林分密度研究进行了分析,根据水量平衡原则确定了适宜于在黄土高原推广应用的林分合理密度计算公式。在

对黄土高原林草复合研究现状进行分析的基础上,提出了黄土高原林草复合研究中存在的问题, 以及未来的发展方

向,旨在为黄土高原退耕还林及水土保持人工林建设提供借鉴。
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Review on Structure and Optimal Allocation of Forest-grass Strip-intercropping

System in Sem-i arid Area of Loess Plateau

GAO Lu-bo, BI Hua-xing, YUN Lei, LIU L-i x ia, ZHU Yue

( Colleg e o f Soil and Water Conser vation, Beij ing For estr y Univer sity , K ey L aborator y

of S oil and Water Conser vation and Desertif ication Combating of M inistr y of Education,

National Field Resear ch Station of For est Ecosy stem of J ix ian, Shanx i, B eij ing 100083, China)

Abstract: Fo rest-g rass st rip- intercropping system is one of the main models of agr ofo rest ry on steep slopes in

ar id and sem-i arid area of Loess Plateau in China. Based on assessment of eco logical, so cial and economic

benef its o f fo rest-g rass st rip- intercropping system, this paper presented the review on st ructure and opt imal

allocat ion of forest-grass st rip- intercr opping system in sem-i arid area of Loess P lateau. T he authors put for-

w ard that , the suitable species are Robinia p seudoacacia, Pinus tabulae f ormis , and legum inous gr ass

(Medicago sat iv a, A str agalus ad sur gens, M el ilotus of f i cinali s etc. ) in forest-grass st rip- intercropping sy s-

tem in sem-i arid area of Loess Plateau. And a formula to calculate appropriate density for for est in the Loess

Area has been developed through analy sis on the balance of w ater supply and w ater consumpt ion. Based on

the analysis of recent studies on fo rest-g rass st rip- intercropping system , some current problems and futur e

suggest ions have been g iven to the research on fores-t grass st rip- intercropping system in Loess area. The authors

hope this review can provide some useful references to process the for est ecolo gical pro ject in Loess area.

Key words: for est-gr ass st rip- intercropping system; forest density ; the Loess P lateau

� � 林草复合是农林复合生态系统的一部分,泛指由

森林和草地在空间上有机结合形成的复合人工植被

或经营方式 [ 1] , 林业上常称之为林草混交、林草间作

等,是一种工程应用技术和土地利用系统的复合名

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。林草复合能够多层次上利用光能,充分地利

用自然资源,提高初级产品的转化率和利用率, 缓解

林牧矛盾, 同时可以提高土壤中有机质含量, 改良土

壤结构,为林业的健康稳定发展创造条件。人工林草



复合种植模式是林草植被恢复不可或缺的部分,在一

些地区农村经济发展以及生态环境建设中都发挥着

重要的作用
[ 2]
,是我国干旱与半干旱地区陡坡农林复

合的主要模式之一[ 3] 。

近年来,随着林草业的相互渗透及对生态环境综

合治理的需要, 林草复合经营模式越来越受到国内外

的重视[ 4-8]。目前,林草复合系统研究主要集中在林

草植被建设的效益评价以及环境生态影响等方

面
[ 9-11]
。造林种草、植被恢复是治理黄土高原水土流

失、改善当地生态环境质量和经济发展的根本措施之

一。但是目前在黄土半干旱区林草植被建设中还存

在着成活率低, 生态效益不高等问题, 究其原因一方

面在于该地区生态环境脆弱, 植被覆盖率低, 降水量

少但蒸发量大, 另一方面林草植被的种类选择和种植

结构缺乏科学的理论指导。本文在总结前人林草植

被建设经验的基础上,通过对现有林草复合系统的研

究,以水量平衡原理为基础, 重点考虑林草复合系统

的水土保持效益并兼顾经济效益, 提出较为适宜黄土

半干旱区林草植被建设的造林树种和草种,确定适宜

于黄土半干旱区林分的合理密度计算公式,为该地区

退耕还林及水土保持工作的开展提供借鉴。

1 � 黄土高原发展林草复合模式的重要
性及意义

� � 黄土高原是我国水土流失最严重的地区,生态环

境不断恶化,严重制约着该地区的社会经济发展。黄

土高原东西长约 1 300 km, 南北宽约 800 km ,其中干

旱、半干旱地区占该地区总面积的 68. 8% [ 12]。长期

的土壤侵蚀造成了这一地区丘陵、沟壑的侵蚀地貌。

其中干旱半干旱地区,植被稀疏、生态环境恶化、水土

流失极其严重、农业生产力低下而且不稳定导致人民

生活异常贫困, 因此进行水土保持治理,改善当地生

态生活条件刻不容缓。

因地制宜, 将治理与开发结合起来, 在保持环境

效益的同时,兼顾社会效益和经济效益是该地区水土

保持工作的重中之重。降水是黄土半干旱区农林牧

业发展的(天然)水分供给的唯一来源, 也是土壤侵蚀

发生的主要动力和影响因子。据研究[ 13-14] , 该地区土

壤坡面侵蚀, 主要来源于暴雨产生的径流, 即洪水。

在该地区,一年的侵蚀量常由几次大暴雨洪水侵蚀所

造成,一次大暴雨的侵蚀产沙量可占全年总产沙量的

40% ~ 86%。这主要是因为,该地区年均降水量少,

但年际变化大, 季节分配不均,雨量集中于夏季,易出

现暴雨,而冬季降水少, 易干旱。针对于特定的地貌

特征,改善植被覆盖情况是该地区水土流失治理的主

要措施。地面植被能够对降雨进行再分配,同时植物

根系能固结土壤,提高土壤的抗蚀性和抗冲性, 提高

土壤的入渗性能,涵养水源并有效减小表面径流的产

生。因此在黄土半干旱区必须充分合理利用降水资

源,发展水土保持型生态农业。

余新晓
[ 13]
等在山西吉县对不同覆盖度的油松林

调查发现, 林分覆盖度越高,林地土壤入渗性能越好,

土壤侵蚀量越低,水土保持效益越显著。但由于林木

生长耗水量大,受降水条件的影响,林分覆盖度不可

能达到一个很高的水平,否则就会出现林地土壤水分

短缺干化, 形成低效低产林,影响防护效益的发挥, 如

果降低林分覆盖度又不能够充分发挥出水土保持林

应有的防护作用。因此纯粹的发展乔木水土保持林

是不可取的,而采取林草复合可以有效地解决这个矛

盾。根据尹忠东的研究,黄土高原不同气候区均存在

同样的趋势, 即草地耗水量显著小于乔木林耗水

量
[ 15]
。余新晓

[ 13]
等人的研究发现草地也能够明显改

善土壤渗透性能,在干旱半干旱地区,大力种植草本

植物, 能起到增加入渗改善地表径流的作用。因此在

降低林分密度的同时, 增加林下草本植物的种群数

量,可以达到两面兼顾。黄土半干旱区陡坡地通过林

草混交经营, 可提高植被覆盖度和林下地被物生物

量,大大降低水土流失量。

采取林草复合技术,建立林草植被是黄土半干旱

区发展生产,改善生态环境的必要措施,对防治土壤侵

蚀、控制泥沙具有明显的生态效益和社会经济效益。

2 � 黄土高原林草复合效益分析

黄土高原营建林草复合系统的主要目的就在于

充分发挥土地的生态效益、社会效益和经济效益。通

过调整系统的组成及时空结构,改善生态环境, 发展

经济, 进而提高人民生活水平。林草结合,林牧结合,

可以有效缓解林牧矛盾,为林业的健康稳定发展创造

条件。

2. 1 � 林草复合系统的生态效益
2. 1. 1 � 林草复合系统在改善小气候方面的效益 � 林

草复合,由于草本植物的遮荫及风障作用可以减少日

光的直接辐射,对系统内风速及温度都有不同程度的

影响, 可以改善局域的小气候。小气候的改善有益于

林木生长, 在林间放牧, 可以调节水热状况[ 16] , 促进

牲畜发育。炎热季节, 林内温度比外部低, 而湿度相

对较高;寒冷季节,林木可以阻挡风寒,减少畜体的热

量散失,进而保障畜牧业发展。林内小气候的改善还

可以延长牧草青绿期,减轻或防止草本植物的日灼现

象 [ 17] ,为畜牧业提供优质牧草。

261第 3 期 � � � � � � 高路博等: 黄土半干旱区林草复合优化配置与结构调控研究进展



姜艳等[ 18]在陕北安塞县对林草混交林、人工灌

木林、野生灌木林及林中草地 4种不同类型的退耕还

林还草模式进行了小气候观测,结果表明不同类型的

退耕模式温度要素变化趋势基本一致。其中林草混

交林在 6月高温期对空气及地表温度的日均值的影

响最为显著, 较对照裸地可以降低 1. 2 � , 并有效减

少了土壤水分无效蒸发, 增加了林下空气湿度。

2. 1. 2 � 林草复合系统改良土壤的效益 � 林草复合生

态系统对土壤的质地和机械组成具有较好的改善

作用。

草本植物根系密集, 能够固结土壤, 在腐解时提

供大量有机质和氮素, 改善土壤结构, 从而增强土壤

渗透性和蓄水能力。李会科等[ 19] 在渭北洛川的研究

发现,苹果园中生草区相对于清耕区 0- 40 cm 土壤

容重下降 6. 5%, 田间持水量增加了 7. 19% ,土壤孔

隙度显著增加, 土壤有机质含量也有所增加。林草复

合可以提高林地土壤中的 N、P 含量而使土壤 K 含

量有所降低
[ 20]
。国外的相关研究也表明, 由于林草

复合系统中的土壤有机质含量和土壤生物活性较高,

林草复合系统土壤 N 的矿化率较对照提高了约

20%
[ 21]
。

林草复合在增加土壤肥力的同时, 能提高土壤中

营养元素的活性,有利于林木对营养元素的吸收, 但

需要注意适时对间作牧草进行刈割,以减轻林草对土

壤肥力的竞争, 促进林木的生长
[ 22]
。

2. 1. 3 � 林草复合系统保持水土方面的效益 � 林草复

合系统形成的空间立体结构在水土保持方面效果明

显。研究表明
[ 20]

,林草复合系统在保持水土方面, 同

样有着显著的作用。林草复合能逐层截留降雨,而且

草本植物生长迅速, 可以尽快覆盖地面,减轻雨滴直

接击溅,减少地面径流的产生。刘斌
[ 23]
等对甘肃庆

阳的南小河沟流域研究显示, 人工草地径流场 14 a

的平均产流降雨量为 174. 3 mm, 径流模数为 4 499. 2

m3 / ( km 2 � a) , 侵蚀模数为 15. 2 t / ( km2 � a) ,相对于

农坡地径流场产流降雨量减少了 13. 8% , 径流量减

少了 74. 9% ,侵蚀量减少了 97. 7% ,草地对于减轻坡

面土壤侵蚀的作用明显; 人工林地产生的水土流失,

与同年度坡度接近的农坡地对比观测显示,其径流量

平均减少 95%以上,侵蚀量平均减少 98%以上,采取

林草复合经营可以使水土流失得到有效的控制。

2. 1. 4 � 林草复合系统能够提高生物多样性和稳定性

� 林草复合能够调整系统内部食物链结构,有效控制

病虫害的发生。林草复合不仅有效利用了空间和自

然资源,增加了生物多样性, 改善了系统内部的生态

环境,而且提高了有害昆虫天敌的种群数量, 同时增

加了捕食性天敌控制害虫的稳定性和可持续性,提高

生物之间互生互利作用,增加边际效益。国内大量的

关于林草复合系统的研究
[ 24-2 6]

表明:复合系统中节肢

动物丰富度、多样性指数、均匀性指数和害虫天敌数

量都明显大于清耕对照。国外对生草果园的研究结

果也表明生草能够增加果园的生物多样性,增加害虫

天敌数量
[ 27]
。

2. 1. 5 � 林草复合系统的经济和社会效益 � 林木成长

周期普遍较长,短期内很难获得较好的经济收益, 易

挫伤农民积极性,不利于黄土区退耕还林工作的开展

实施。幼龄林地间作牧草能够很好地解决这个矛盾,

牧草的生长周期短,投资回报快,当年即可得到收益,

且可以较快覆盖地面,减少土壤表面侵蚀。林草复合

高矮搭配, 充分利用了立体空间, 增加系统内光能利

用率, 减缓内部环境的剧烈变化, 可以增加经济林的

产量, 促进林木生长, 提高林产品的品质,为当地的发

展创造良好的经济效益。

据研究
[ 28-29]

,林草复合系统中夏季生草区土壤湿

度比清耕区高 3% ~ 4% ,夏季 0- 20 cm 土层土壤温

度明显低于清耕区, 冬季比清耕区温度高 1 � 左右,

生草区土壤温度较清耕区变化平稳,有效缓解了温度

的剧烈变化对林草生长的影响,为牧草的良好生长创

造了条件, 为当地畜牧产业发展提供了良好动力, 具

有很好的社会效益。不仅林木对其下的牧草生长有

利,而且另有部分研究表明, 在幼林地或疏林地种植

牧草, 特别是豆科牧草,能显著促进林木生长, 缩短郁

闭年限,提高林地生产力[ 30] 。

同时林下草本植物可以增加土壤中鲜根量,培肥

地力, 增加单位面积的经济效益[ 31]。刘蝴蝶等[ 32] 在

山西万县的研究发现,苹果生草栽培可使单位面积经

济收益提高 15. 17% ~ 36. 22%。一般来说, 只要种

类搭配科学、设计合理,不管林分密度是否相同,均可

做到林、草双丰收。彭鸿嘉[ 33] 在甘肃中部的研究结

果也认为, 林草复合的生态效益和经济效益均高于林

农复合,在黄土丘陵沟壑区具有较高的推广价值。

3 � 黄土区林草复合系统关键技术研究

目前在黄土半干旱区林草复合系统建设中还存

在着成活率低、生态效益低等问题, 究其原因, 主要在

于林草植被的种类选择和种植结构缺乏科学的理论

指导, 特别是适宜的造林密度。

黄土半干旱区人工林草植被多为一次建植,不按

照植被的地带性分布规律选择相应的林草品种和种

植结构,盲目造林种草,就会导致林草生长不良,而且

会造成土壤结构的破坏, 水肥状况恶化, 不能充分发
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挥林草复合系统效益,甚至于影响当地生态环境的安

全。如果系统林木的密度过大,会导致林内光照严重

不足,水分短缺,土壤干化,使得林下无草本及灌木出

现而成为光板地,导致�小老树�的形成,影响经济效

益。如果林分密度过小, 则会造成土地资源浪费, 同

时也会使林木树干弯曲, 降低林木出材率和材质, 同

样不利于水土保持效益的发挥
[ 34-35]

。

因此对林草复合模式进行研究,寻找出适宜于黄

土半干旱区的栽植的林草种类和种植结构就显得尤

为重要。

3. 1 � 树草种选择

黄土高原的主要造林树种有刺槐、油松、侧柏、核

桃、杨树、辽东栎、苹果、杏树、梨树等, 其中刺槐和油

松等乔木树种作为水土保持林主要造林树种
[ 36]

, 具

有很强的固沟护坡、防风固沙作用,对植被的恢复、水

土流失的防治和水文状况的调节效果明显,这已经被

众多研究证实
[ 37-40]

,并得到了广泛接受和普遍应用。

黄土高原草种繁多, 主要草种有苜蓿(Madicago

sat iv a)、冰草 ( A gr opy r on cri statum )、黄芩( Scutel-

laria baicalensis )、甘草( Gly cy rr hi z a uralensi s )、紫

花地丁( Viola phi lip p ica)、益母草( L eonur us ar te-

misia)等。黄土高原草地建设的关键点在于筛选和

培育耐牧、耐瘠、抗旱的适生草种[ 41] 。李会科等 [ 19]的

研究发现,在提高土壤的有机质方面, 豆科牧草优于

禾本科牧草。高峻等
[ 42]
在山西中阳黄土丘陵沟壑区

的研究也表明, 沙打旺、草木樨及紫花苜蓿 3种豆科

牧草均适合于试验区幼林地种植。孙立达等 [ 43]对黄

土高原广泛栽种的人工水保牧草沙打旺、优良水土保

持灌木小叶锦鸡儿( Car agana microp hy l ia L am )的

根茎对斜坡稳定性的影响与紫花苜蓿进行比较分析,

发现 3种植物中紫花苜蓿的增强作用效果最大。苜

蓿还可固定大气中游离的氮素, 提高土壤 N 含量, 营

养丰富,牲畜适口性好,蓄水保土能力好,抗旱耐寒能

力极强,适宜栽种于水土流失严重的黄土高原区。在

国内各地区多年、多点重复试验表明, 苜蓿产品干物

质量可达 10% ~ 15% ,在所有绿色饲料作物中苜蓿

营养品质处于较高水平[ 46]。其春夏秋冬皆可种植,

并可单种、套种、复种, 再生能力特别强,可以保证畜

牧业的稳定,优质,高产。

综上研究表明, 以苜蓿为代表的豆科类优质牧草

适宜于黄土半干旱区的林草复合系统的建设,应予以

推广。

3. 2 � 林草复合系统林分密度调控
在黄土高原,如不考虑降水、土壤等其他因素,林

草植被覆盖度越高, 其防治水土流失的效果越好。余

新晓等 [ 13]在山西吉县蔡家川流域的研究发现, 随着

林分覆盖度的上升, 林地土壤侵蚀量急剧下降, 林地

水土保持效益愈加显著, 当林分覆盖度由 10% 增加

为 90%时, 林地土壤侵蚀模数则由 507 t / km2 减少

为 29 t/ km2。但受自然条件、人类生产生活需求及

其他因素的影响,林草植被的覆盖度不可能永远是越

高越好。

在黄土高原半干旱区, 养分和光照热量相对充

足,水分是制约植物生长的最关键因素, 降水是维持

植物生长的唯一水分来源。土壤水分不足是林木正

常生长发育及水土保持效益发挥的主要限制因

子 [ 45-46]。合理利用水分, 科学调控造林密度, 深入研

究林木水分消耗与生产力的关系,提高经济效益和生

态效益,是半干旱区人工造林和经营管理的关键。如

何有效利用有限降水条件, 提高造林的成活率, 提高

林草植被覆盖度,充分发挥其水土保持作用, 并尽可

能提高经济效益,满足当地居民生产生活的需要, 这

是黄土高原林草复合系统建设中必须解决的首要问

题。要解决该问题,植被的建设就必须以水量平衡为

基础, 进而确定林草复合系统中合理的林分密度。合

理的林分密度是指林木整个生长过程中在满足人们

生产生活需要的同时,不会造成土壤水分亏缺的经营

密度[ 47] 。林分密度合理与否,直接影响着林分质量、

稳定性、健康状况、生产结构和林分的生产力, 同时也

是影响投资和抚育管理强度的重要因素
[ 48]
。

武思宏 [ 40]等依据水量平衡原理, 综合考虑林木

生长季耗水量及土壤水分动态变化对黄土丘陵沟壑

区林分的合理密度进行了研究,其林分密度计算公式

表述为

N � A � ( P- E) / T ( 1)

式中: N � � � 单位面积林地林木株数 (株/ hm
2
) ;

P � � � 降雨量( mm ) ; E � � � 林地土壤蒸发量 ( mm ) ;

T � � � 单株林木蒸腾需水量 ( m 3 /株) ; A � � � 单位林

地面积( m2 ) ,通常 A 取 1 hm2。

其连续两年对林龄为 13 a 的不同密度刺槐纯林

和林龄为 17 a 的不同密度油松纯林林地进行了观

测,数据与公式( 1)计算数据基本一致,由此认为该公

式对于计算黄土地区的刺槐及油松林的合理林分密

度具有较好适用性。根据此原理推算出, 2 a 生刺槐

林分密度应为15 569株/ hm2 , 3 a生刺槐林分密度应

为 8 254株/ hm2 , 5 a生刺槐林分密度应为 4 214株/

hm
2
, 7 a生刺槐林分密度应为 2 049 株/ hm

2
, 13 a 生

刺槐林分密度应为 876 株/ hm
2
; 17~ 19 a生油松林

分密度应为 1 497株/ hm2 , 19~ 20 a生油松林分密度

应为 1 284 株/ hm2 , 25~ 28 a 生油松林分密度应为
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874株/ hm 2。此方法参数的获取较为方便,计算过程

简单,但由于其假定条件为无地表径流,无土壤的深

层渗漏,降水资源得以充分利用, 因此所得到的数据

不够准确。另外只考虑了水分的利用, 没有综合考虑

林木的生长情况、水土保持及经济效益,应用条件具

有局限性,较适宜于进行粗略估算。

余新晓等
[ 13]
从水土保持林减小坡面径流及侵蚀

产沙作用方面, 以林分郁闭度为主要因子,对林分适

宜密度进行了研究。收集了不同郁闭度林分 2001-

2003年 20场侵蚀性降雨的产流产沙资料, 分别作出

其产沙量、产流量的回归方程, 并另行选择了不同密

度刺槐和油松林地人工降雨进行了土壤渗透测定。

研究发现林分覆盖度越高, 土壤侵蚀量越小, 当超过

40%时,侵蚀量小于坡面允许侵蚀量( 200 t / km
2
) , 因

此从水土保持而言, 林分的有效覆盖度可定为 40%。

刺槐和油松林地林分密度越大,其稳渗速率越高, 但

两者并不成正比关系。当刺槐、油松林成林密度超过

3 000株/ hm
2
时,林地稳渗速率增加缓慢,从改良土

壤渗透性能和土壤防蚀的角度来说, 可将 3 000 株/

hm 2作为油松林和刺槐林的成林密度上限。此研究

以减流减沙为主要出发点,主要考虑的是在强降雨期

林草植被的水土保持效益的充分发挥, 没有考虑枯水

期林木的生长及水分利用情况,因此其适用条件有一

定的局限。

张瑞等
[ 39]
从林分的生长状况, 生物多样性及土

壤性状的改良等方面对林分合理密度进行了研究。

研究地位于山西省吉县, 样地根据林木密度和栽植类

型进行划分,调查林地的林龄均为 15 a,主要调查内

容为采用样方法测定地块内乔木的树高、胸径、枝下

高、冠幅、密度、郁闭度、生物量、枯落物等参数;采用

土壤剖面法测定容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管

孔隙度等土壤物理参数。对数据进行研究分析发现,

林龄在 15 a左右的刺槐林、油松林的密度分别控制

在1 325株/ hm2、1 733 株/ hm2 左右, 对林木生长状

况,林地草本植物多样性的增加和土壤物理性状的改

良更为有利;但是从防治土壤表层溅蚀、控制水土流

失的角度考虑, 林龄在 15 a左右的刺槐林、油松林密

度应分别控制在 2 133株/ hm2、2 222 株/ hm2 左右,

其中营造刺槐林更加有益于增强土壤水源涵养能力。

该研究充分考虑了林草生物量、生物多样性、土壤水

分利用、土壤物理性状等各个方面, 且从不同方向出

发,提出了相对应的适宜密度, 研究要素较为全面。

但研究方法需要对研究流域不同林龄的林地进行大

量调查,并对数据进行统计分析, 工作量大, 投入多,

实际推广操作起来有一定的困难。

孙中锋等[ 49]以土壤水分机制及林水关系为研究

出发点,对晋西黄土丘陵区刺槐林土壤水分状况进行

了定位观测。其研究方法为对选取样地的降雨量进

行观测,并将 1 m 深的土层平均划分为 5个层次, 采

用烘干法测定不同土层的含水量,并选取 40- 60 cm

的土壤标定土壤水分曲线进行拟合计算。研究结果

表明刺槐及其混交林适宜广泛栽种于较干旱区域, 当

刺槐林成林的密度为 1 200~ 2 000株/ hm2 时,生长

季末土壤水分可以得到有效补充, 12 a 生密度为 2 250

株/ hm
2
的刺槐林出现了土壤水分亏缺, 林分生长受

限,可将此密度作为 12 a 生刺槐林的临界密度。此

研究方法的主要考虑因素仅为土壤的水分利用状况,

没有考虑林草植被的水土保持效益和经济社会效益。

张建军等
[ 47]
在晋西黄土丘陵区对刺槐水土保持

林进行了林分密度研究,根据水量平衡和径流林业的

基本原理, 提出了利用胸径计算刺槐林合理密度的公

式。他根据研究区枯枝落叶层分解快、拦蓄水量少的

情况, 将林地水量平衡方程改写为:

�W= P- I Lg- R- E ( 2)

式中: P � � � 时段内的降水量( mm) ; I Lg � � � 林冠截留

量( mm) ; R � � � 地表径流量( mm ) ; E � � � 林分的蒸
发散量( mm ) ; �W � � � 土壤含水量的变化量(为负值

时的绝对值即为林地缺水量) ( mm )。代入利用定位

通量法计算出的各地类生长期蒸发散量 E, 求算出试

验地生长季各地类的水分亏缺量。

QS = aGP ( 3)

式中: Q � � � 林地缺水量 ( mm ) ; S � � � 单株树木的水

分营养面积( m
2
) ; a � � � 平均径流系数( % ) ; G � � � 所

需集水面积(指树木营养面积以外需要增加的集水面

积) ( m 2 ) ; P � � � 符合某一频率的降水量( mm )。

根据调查, 经回归分析, 可以得到刺槐水分营养

面积与胸径之间的关系式:

S= a1D+ b ( 4)

式中: D � � � 树的胸径( cm ) ; a1 , b � � � 待定系数。

单株树所需总水分营养面积为:

ST = S + G ( 5)

综合以上研究,我们推导出了晋西黄土区刺槐的

合理密度公式:

N = 10000aP�( a1D+ b) (- P+ ILg+ R+ E+ aP)�

( 6)

公式中各符号意义同前。

根据式( 6) , 计算出以水土保持为目的的刺槐林

成林的密度应该控制在 700 株/ hm2 以内, 幼林的密

度应该控制在 2 300 株/ hm
2
以内, 最大不应超过

3 000株/ hm2 , 同时应当采取适宜的集水措施, 并对
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林木进行适时间伐, 以保证土壤不会干化和水保效益

的持续发挥,张建军进行的人工模拟降水实验也支持

该结论
[ 50]
。此方法从土壤的有效性出发, 充分考虑

了影响林木水分利用的各个要素, 不仅适用于刺槐树

种也适用于其他树种的计算, 计算结果较为准确, 适

宜于有长期观测条件的地区推广应用。如果将此方

法与水土保持及经济效益进行综合研究分析,得到的

数据将更具有普遍性和指导意义。

综上关于合理林分密度的研究, 不难发现其特

点,首先是研究涉及面广,其次是目前的研究方法还

不统一,研究要素不尽全面。目前的研究都是针对于

某几个要素进行分析,没有系统的对水分、土壤、生物

量、水土保持效益并耦合社会效益、经济效益等进行

综合研究。林分密度管理是一项系统工程,涉及因素

复杂多样。在对人工林的耗水特性及水土保持作用

进行研究的同时,如何结合社会的发展,对社会及经

济效益进行耦合分析,建立林分密度的综合调控模

型,在今后还需要进行深入研究。

4 � 结论与讨论

林草复合系统作为农林复合生态系统的一种,能

充分利用自然资源和能源,缓解林牧矛盾,创造良好的

生态、社会、经济效益。在黄土区的退耕还林工作中,

林草复合系统能发挥出积极的作用,对当地的土壤侵

蚀和土壤水分的流失起到良好的改善作用,促进牧业

的发展,增加农民收入水平, 提高农民对退耕还林工

作的支持度和积极性,因此适宜于大力推广实施。

黄土半干旱区水土保持林草复合系统的主要造

林树种为刺槐和油松,造林草种应优先选取以苜蓿为

代表的豆科类牧草。一方面能够和林木配合发挥优

良的水土保持作用, 覆盖地表, 减少土壤侵蚀和水分

蒸发散;另一方面可以提高土壤中各种营养元素的含

量,且再生能力特别强,能保证当地畜牧业的稳定、优

质、高产, 促进当地经济发展。

由于黄土半干旱区气候及地形的特殊性,为使林

草复合经营能达到最好的生态和社会经济效益,需要

对林草复合系统种植结构进行调控。在对目前的研

究成果进行了分析后,得到了较适宜于黄土半干旱区

的林分密度计算公式。以山西省吉县为例,幼龄的刺

槐和油松林林分密度以保持在 2 300株/ hm 2 以下为

宜,最高不能超过 3 000株/ hm2 ; 成材林的密度最好

保持在 700株/ hm
2
左右。此公式所计算得到的数据

为正常造林条件下的指导数据,如果能够采取较好的

集水措施,或肥力灌溉条件良好,则在此基础上可以适

当地增加密度。在具体的实施过程中, 当地应该充分

考虑到水肥条件的差异性, 在实践过程中进行检验调

整。在以后的研究进程中,应更加注重于多要素的综

合分析,以建立环境生态、经济、社会兼顾的林分密度

综合调控模型,为退耕还林还草政策的顺利实施服务。

目前关于林草复合生态系统内部的物质循环和

能量循环及系统的动态研究方面还存在着很多不足,

林草复合生态系统的各种效益的综合评价指标体系

还不够健全。在今后应加强这方面的研究,在目前的

基础上,更进一步的对评价标准、评价方法和评价模

型进行完善。

纵观黄土高原林草复合研究的进展情况, 可看出

林草复合模式优化研究可以为政府科学决策提供有

力依据,对于解决我国可持续发展及建设中面临的诸

多生态环境问题显得尤其重要。未来黄土高原林草

复合将采取理论与实践相结合,多学科交叉、多方位、

多层次的研究手段, 以优化土地资源配置, 为我国的

人口、社会、经济和资源环境的可持续发展做出贡献。
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