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行带式固沙林带间植被恢复及土壤养分变化研究
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摘　要：通过植被和土壤调查，研究了赤峰市敖汉旗不同带间距离的行带式人工林带间植被恢复及不同恢

复年限土壤养分变化的差异，从而阐明行带 式 固 沙 林 对 带 间 植 被 自 然 恢 复 和 土 壤 发 育 的 促 进 作 用。结 果

表明：（１）行带式杨树人工林带能够明显地促进带间植被恢复与土壤发育；（２）带间距离的宽窄影响植被

恢复及土壤发育效果为：带间距２４ｍ＞带间距１８ｍ＞带间距１２ｍ；（３）不同带间距对物种的生态位宽度

有重要影响；（４）林带间的植被恢复效果符合高斯模型，根据高斯模型推算出当带间距介于２８～４０ｍ时，

林带将最大程度地发挥对带间植被恢复的促进作用。

关键词：行带式固沙林；带间植被；自然修复；高斯模型

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０１－００９８－０５　 中图分类号：Ｓ７７５

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ
Ｂｅｌｔ－ｔｙｐｅ　Ｓａｎｄ　Ｆｉｘａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｅｓｔ

ＪＩＡＮＧ　Ｌｉ－ｎａ１，ＹＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｂｉｎ１，ＹＡＯ　Ｙｕｎ－ｆｅｎｇ２，ＬＵ　Ｑｉ　１

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　０１００１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌｓ，ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ　ａ　ｂｅｌｔ－ｔｙｐｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｏｒｅｓｔ　ｏｆ　Ａｏｈａｎ
Ｂａｎｎｅｒ，Ｃｈｉｆｅｎｇ　Ｃｉｔｙ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ａｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｏ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅ　ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｂｅｌｔ－ｔｙｐｅ　ｓａｎｄ　ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ（１）ｂｅｌｔ－ｔｙｐｅ　ｐｏｐｌａｒ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．（２）Ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ　ｃａｎ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ
２４ｍｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ＞１８ｍｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ＞１２ｍｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ．（３）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｈａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｎｉｃｈｅ　ｂｒｅａｄｔｈ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ．（４）Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ，ｓａｎｄ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔｓ　ｃａｎ　ｂｅｓｔ　ｐｒｏ－
ｍｏｔｅ　ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｉｆ　ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２８ａｎｄ　４０ｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｅｌｔ－ｔｙｐｅ　ｓａｎｄ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ；ｉｎｔｅｒ－ｂｅｌｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ；Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｍｏｄｅｌ

　　在世界各地存在着一种带状植被分布格局，这种

带状分布特征首次发现于尼日尔［１］和苏丹［２］的 空 中

拍摄照片中，后 被 称 作 虎 斑 植 被（ｔｉｇｅｒ　ｂｕｓｈ）。这 种

带状植被通常是由茂密的草丛［３］，乔木［２］，灌木［４］，或
者是乔灌草 共 同 形 成 一 系 列 植 被 断 带，垂 直 于 主 风

向，并与带间贫瘠土壤交替分布［５］，是在干旱、半干旱

地区经过漫长的自然演替过程逐步发育形成了广泛

分布的低覆 盖 度 植 被 类 型，一 般 在１０％～３０％［６－８］。
这些低覆盖度植被是在完全雨养条件下形成的，虽然

可以存活但因天然形成的密度格局并不能完全固定

流沙和阻止 风 沙 流 的 形 成［９－１１］，因 此 土 壤 依 旧 贫 瘠，
植被仍然稀疏。在大量的实践研究中发现，由于水分

制约，在干旱、半干旱地区，只能营造接近自然分布密

度的稀疏防风固沙林，其合理的水分利用结构为行带

式水平配置结构［１２－１４］。行带式格局是一种特殊的集

群分布，能 显 著 地 提 高 低 覆 盖 度 固 沙 林 的 防 风 效

果［１５］，特别是“两行一带”的行带式固沙林，组成的林

带不仅增加 了 林 木 的 特 征，也 能 发 挥 林 木 的 边 行 优



势，生物生产力较高［１６］，同时显著地减少林带的断带

现象，提高行列式配置林分的防风固沙效益［１７－１９］。然

而，流沙固定并不是林带唯一功能，在流沙固定后拦

截植物种子，为植被恢复积累土壤和繁殖体，使草本

植被获得更多生长机会，当树木死亡后，沙漠变绿洲

才是林带的最终结果。因此，如何控制促进植被恢复

的林带栽植密度与配置格局显得至关重要。
本文重点针对多年来营造的不同带宽的行带式

固沙林，在研究其水量平衡和防风固沙机制后，调查

不同带间宽度内水平空间上的植被恢复与土壤发育

过程，为进一步推动低覆盖度行带式治沙模式提供理

论基础，为实现长效沙障与保护促进天然修复的植被

的有机衔接，合理规划和配置行带式造林密度最大限

度提高生态恢复效益提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于科尔沁沙地南部，其地理坐标为４２°１５′
—４２°５０′Ｎ，１１９°３２′—１２０°５４′Ｅ，海拔４００～６００ｍ，是

典型的半干旱地区。气候属温带半干旱大陆性季风

气候区，年 降 水 量３５０ｍｍ左 右，年 蒸 发 量２　４００～
２　６００ｍｍ，是降 水 量 的６～８倍，年 均 温４．９～７．５
℃，年积温２　７００～３　２００℃，无霜期１３０～１４０ｄ，风

沙、干旱是主要气候特点。该区行政区划属内蒙古赤

峰市敖汉旗，东邻通辽奈曼旗，北、西北各与老哈河和

翁牛特旗相望，西南和东南与辽宁省建平县、朝阳市

和北票县接壤。

　　该区地势起伏不大，土壤为淡栗钙土或沙壤土，
土层较厚，有机质含量较低，ｐＨ值为８左右，地下水

位在１０～１５ｍ，无灌溉条 件。由 于 此 项 目 利 用 林 地

均为采伐迹地或荒坡、荒沙地，地表植被稀疏，盖度不

足１５％，植 被 只 有 低 矮 灌 木 及 杂 草，主 要 为 甘 草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌｌａｔａ）及其他１年生禾本

科杂草。人工植被以水保林和防风固沙林为主，主要

造林树种为杨树、山杏、沙棘和柠条等。

２　研究方法

２．１　样地的设置

选 择 立 地 条 件 相 似，具 有 代 表 性 的 “两 行 一 带

式”杨树防风固沙林地，按照不同带间宽度设置标准

地进行调查，调查造林地立地类型、造林年限、林分密

度、树高、胸径；在标准地内的林带间，垂直于林带走

向每间隔１０ｍ设置１条平行的样线，共设３条，从林

带的一端林下（２ｍ处）开始，每隔２ｍ设一个１ｍ×
１ｍ的样方进行植被调查。杨树林 地 基 本 群 落 特 征

见表１。由于样地选取的局限性，没有足够宽的带间

距离样地，另外选择一块天然林林缘样地，并在距林

缘２０ｍ的地方向林缘每隔１０ｍ设３条样线，从林缘

（２ｍ处）开始，每隔２ｍ设一个１ｍ×１ｍ的样方进

行植被调查。不同带间距的林带间土壤取样与带间

植被调查同步进行，同时选取农田和无扰动的原生植

被分别作为大田和原初植被进行对照。

表１　杨树林地群落基本特征

样地 树 种 年份
株行距／
ｍ

带间距／
ｍ

平 均
高度／ｍ

平 均
胸径／ｃｍ

未开垦
年限／ａ

郁闭度

１ 杨 树 １９９７　 ２×５　 １２　 １０．５　 １１．５　 １０　 ０．４
２ 杨 树 １９９７　 ２×４　 １８　 １１．５　 １２．５　 ６　 ０．２
３ 杨 树 １９９８　 ２×４　 ２４　 １３．５　 １３．０　 ７　 ０．３
４ 天然林 — — — １７．５　 １０ — ０．６

２．２　调查内容及生态位的计算

调查时记 录 每 个 小 样 方 中 草 本 植 物 的 种 类、多

度、盖度。对于带间距为１２ｍ的情形，从距东侧林带

２ｍ处开始调查，每隔２ｍ为一 个 梯 度，直 到 距 两 侧

林带距 离 相 等 出 处，共３个 梯 度。对 于 带 间 距 为１８
ｍ的情形，从距东侧林带２ｍ处开始调查，每隔２ｍ
为一个梯度，直到距两侧林带 距 离 相 等 出 处，共４个

梯度。
对于带间距为２４ｍ的 情 形，从 距 东 侧 林 带２ｍ

处开始，每隔２ｍ为一个梯度，直到距两侧林带距离

相等出处，共６个梯度。在每个梯度设置３个重复样

方，天然林林缘样地从距林缘２ｍ处开始调查，每隔

２ｍ作为一个梯度，直 到 距 林 缘２０ｍ处，共１０个 梯

度。共采集６９个样方。
采用Ｌｅｖｉｎｓ生态位宽度（Ｗ）反映一个物种在特

定带间距条件下的广泛或普遍程度：

Ｗ＝１／∑
ｒ

ｊ＝１
（ｐｊ）２ （１）

式中：Ｗ———Ｌｅｖｉｎｓ生态位宽度；ｐｊ———特定物种在

第ｊ个资源状态或样 方 中 的 盖 度 与 该 物 种 在 所 有 样

方中盖度总和的比值；ｒ———表示资源状态或样方的

数目。
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２．３　数据拟合及预测

分别以线性模型和 单 峰 模 型 拟 合 样 方 到 林 带 的

距离同样方的植物盖度或物种数目的关系［２０］。因为

林带间隙所受影响来自两侧林带，对于每一样方都有

２个距离参数，不适合建立一元模型，所以用式（２）对

每个样方的距离进行转化，将转化后的距离称之为折

合距离：

ｚ＝ １
（１／ｘ）＋（１／ｙ）

（２）

式中：ｚ———折合距离，相当于当一侧有林带而另一侧

没林带时样方到林带的距离；ｘ，ｙ———样方到东西两

侧林带的距离。
根据公式（２），距某侧林带为ｘ（ｍ），距另一侧林

带为ｙ（ｍ）的样方，相当于距一侧林带为ｚ（ｍ）而另一

侧没有林带的情况。随 后，以 折 合 距 离ｚ为 自 变 量，
以植物盖度和物种数目为因变量分别 进 行 线 性 拟 合

和单峰曲线拟合。单峰曲线采 用 最 常 用 的 高 斯 模 型

进行拟合。拟合 过 程 在 数 学 软 件 Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　８．０中

完成。

２．４　土壤测定内容及方法

除了与植被同步调查的样方外，在大田和原初植

被样地分别随机选取５个重 复 样 方。在 每 个 样 方 中

选对 角 线 及 中 心５个 样 点 混 合 成 一 个 土 样，土 样 分

０—５，５—２０ｃｍ两 层 取 样，将 土 样 带 回 实 验 室 分 析。
土壤养分测定指标选硝态氮、铵态氮、速磷及有机质，
室内土壤样品分析依据《土壤农化分析》［２１］的操作步

骤进行：有机质的测定采用重 铬 酸 钾 外 加 热 氧 化 法；
速效磷采用 ＮａＨＣＯ３ 浸 提 钼 锑 抗 比 色 法 测 定；硝 态

氮与铵态氮采用ＦＩＡｓｔａｒ　５０００分析仪测定。

３　结果与分析

３．１　带间植被特征分析

由图１可以看出，随着带间距离的增大带间植被

的盖度和物种数目呈明显的增加趋势；同样也由于造

林密度和树木的生长状况对带间植被生长特征影响，
导致带间距为１２ｍ宽的固沙林带间植被的盖度和物

种数目最小；当带间距为１８ｍ宽时林带间的植被生

物量和盖度较高，但仍低于比 其 造 林 密 度 小、树 木 生

长高大带间距为２４ｍ宽的带间植被生物量和盖度；
这说明当带间距适宜或是造林密度合理，林带将促进

带间植被生长。带间距和造林 密 度 对 带 间 植 物 种 类

的影响较大，虽然带间距为１２ｍ宽的林带间植被恢

复年限最长，但其恢复效果却 最 差，这 是 由 于 当 林 带

间距窄，造林密度大，并不利于外来物种的侵入，导致

植物种类较少。

图１　不同带间距离的林带植物盖度和物种数目

３．２　生态位宽度分析

生态位宽度或广度 是 指 一 个 种 群 在 一 个 群 落 中

所利用的各种不同资源的总 和。一 个 植 物 种 的 生 态

位越宽，该物种的特化程度就 越 小，具 有 较 强 的 竞 争

能力，尤其是在可利用资源量 非 常 有 限 的 情 况 下，特

化种生态位窄，在资源竞争中处于劣势［２２］。因此，生

态位的研究在理解不同群落结构和功能、群落内物种

间的关系、生物多样性、不同种 群 动 态 演 替 等 方 面 有

重要作用，更是不同群落植被 恢 复 研 究 的 重 要 基 础。
由表２可见，不同带间距林带间的物种组成和生态位

宽度有着显著差异。

表２　不同带间距下的物种生态位宽度

物种名　　 物种学名　　　
带间距离

１２ｍ １８ｍ ２４ｍ
狗尾草　　　 Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ　 ４．５０　４．４３＊ ３．３５
刺 藜　　　　Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｓｉａｔａｔｕｍ　 １．４７　１．８５＊ ０．００
猪毛菜　　　 Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ　 ２．００＊ １．００　１．８０
山苦荬　　　 Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 １．００　０．００　１．００
赖 草　　　　Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ　 １．６９＊ ０．００ ０．００
蒺 藜　　　　Ｔｒｉｂｕｌｕｓ　ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ　 １．００　０．００　３．８１＊

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ　 １．００　４．００　８．７３＊

虫 实　　　　Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ　１．００　０．００　０．００
野亚麻　　　 Ｌｉｎｕｍ　ｓｔｅｌｌａｒｉｏｉｄｅｓ　 ０．００　１．００　４．６０＊

灰绿藜　　　 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ　 ０．００ ５．４０＊ ０．００
画 眉　　　　Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｉｌｏｓａ　 ０．００　１．００　２．００＊

鹤 虱　　　　Ｌａｐｐｕｌａ　ｍｙｏｓｏｔｉｓ　 ０．００　１．００　１．００
扁蓿豆　　　 Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ　 ０．００　１．００　０．００
斜进黄芪　　 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　 ０．００ ０．００ ３．５０＊

地烧瓜　　　 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ　 ０．００ ０．００ ３．２４＊

地 锦　　　　Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ　 ０．００ ０．００ １．９２＊

田旋花　　　 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ　 ０．００ ０．００ ４．８０＊

碱 蒿　　　　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｅｔｈｉｆｏｌｉａ　 ０．００ ０．００ ２．５０＊

甘 草　　　　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ　 ０．００ ０．００ １．００＊

狭叶砂引草　 Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ　 ０．００ ０．００ １．９６＊

　　注：＊ 表示相应的生态位宽度值为３种带间距条件下的最大值。

在３种群落中都有的植物种为狗尾草、猪毛菜和

达乌里胡枝子，其中原生植被达乌里胡枝子占有最大

的生态位宽度，生态位变化在１．００～８．７３，这说明达

乌里胡枝子对环境的适应性 较 强，更 趋 向 于 泛 化 种，
在３种林带间都能够很好地 生 长。而 狗 尾 草 生 态 位

变化在３．４５～４．５０，猪毛菜在１．００～２．００，是达乌里
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胡枝子主要的伴生种。蒺藜、野亚麻、斜进黄芪、地烧

瓜、田旋花 等 在 它 们 出 现 的 群 落 中 生 态 位 宽 度 也 较

大，均出现在带间距为２４ｍ样地，说明该样地与另外

２个样地比较，能更好地提供物种生存的环境。达乌

里胡枝子在３个群落中均为建群种，但其生态位宽度

是不同的，这说明不同带间距的群落环境对种群生态

位有重要影响。

３．３　拟合模型及最适带间距离的预测

由图２—３中的拟合效果可以看出，在植被盖 度

和物种数目与样方到林带的距离的拟 合 关 系 中 高 斯

模型拟合优于线性拟合，高斯模型达到显著水平（ｐ＝
０．０１），线性模型未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。这是由

于林带对带间植被的恢复不仅有积极的促进作用，也
有消极作用，只有林带距离适 当 时，植 被 恢 复 才 能 得

到积极的促进作用。从高斯模 型 中 可 以 看 出 植 被 盖

度最大值出现在折合距离７ｍ处，物种数目最大值出

现在折合距离为７．２ｍ处，因此可以判断出，当折合

距离为７ｍ时植被恢复的促进作用最为明显，而当折

合距离小于７ｍ或是大于１０ｍ时都不利于带间植被

恢复，促进作用会减弱甚至消失。依据折合距离的计

算式（２）可以算出，当ｘ和ｙ同时取ｄ／２时，折合距离

ｚ取得最大值ｄ／４，即此处最难防护。只有让ｄ在２８

～４０ｍ取值，折 合 距 离ｚ的 最 大 值 才 会 在７～１０ｍ
变动。所以，在建设行 带 式 杨 树 人 工 林 时，最 好 让 林

带间距ｄ介于２８～４０ｍ，林 带 对 带 间 植 被 的 促 进 作

用可达到最佳效果，当林带间距离适宜时不仅可以促

进植被恢复，并且可以大大加速植被恢复的进程。

图２　植被盖度与样方到林带的折合距离的关系

　　线性模型：ｖ＝１８．３１－０．７９ｚ〔Ｆ＝０．３５＜Ｆ０．０５（１．６７）＝３．９８　ｐ＝０．５５〕 （３）

高斯模型：ｖ＝１４．７６＋ １０．３７
２．０６ π／槡 ２

×ｅ－２×（
ｚ－７．０５
２．０４ ）２〔Ｆ＝２３４．３３＞Ｆ０．０１（４．６５）＝３．６２　ｐ＜０．０１〕 （４）

式中：ｖ———植物的盖度；ｚ———距单一林带的折合距离。
线性模型：ｖ＝６．０５－０．０９ｚ〔Ｆ＝２．６９＜Ｆ０．０５（１．６７）＝３．９８　ｐ＝０．１０〕 （５）

高斯模型：ｖ＝５．３７＋ ６．１３
１．５２ π／槡 ２

×ｅ２×（
ｚ－６．９８
１．５２ ）２〔Ｆ＝２７８．３２＞Ｆ０．０１（４．６５）＝３．６２　ｐ＜０．０１〕 （６）

式中：ｓ———物种的数目；ｚ———距单一林带的折合距离。

图３　物种数目与样方到林带的折合距离的关系

３．４　土壤养分变化

从不同样地的土壤养分指标变化过程中可以看

出（图４），土 壤 表 层 养 分 含 量 均 大 于 下 层，硝 态 氮 和

铵态氮含量变化表现出带间距１８ｍ与２４ｍ和大田

都大于带间距１２ｍ小于原初样地，这可能是由于带

间均为弃耕地，北方施肥主要施氮肥的缘故，在恢复

初期，氮的含 量 相 对 较 高，而 带 间 距１２ｍ带 间 土 壤

恢复１０ａ之后 氮 含 量 趋 于 稳 定；速 效 磷 并 没 有 明 显

的变化规律，这与磷本身就为土壤里很不稳定的元素

有关；有机质 的 变 化 表 现 为，带 宽２４ｍ的 带 间 土 壤

有机质含量 最 大，大 于 带 间 距１８ｍ林 带，更 大 于 带

间距１２ｍ林 带，虽 然 恢 复 年 限 不 同，但 足 以 说 明 行

带式人工林的造林密度在一定程度上影响土壤质量

的改善，当造林密度适宜时，可以明显地加快土壤质

量改善的进程，而林分密度过大时会延长土壤质量改

善的时间。从土壤养分的总趋势还可以看出行带式
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人工林带内养分含量明显高于大田小于原初样地，这
就说明行带式造林可以明显地改善带间立地条件，能

够更有效地改善土壤质量，尽管小于原初样地，表明

行带式人工林样地的土壤正处于土壤发育阶段。

图４　不同样地不同土层的土壤养分指标变化

４　结 论

（１）行带 式 人 工 林 的 配 置 格 局 对 带 间 植 被 盖 度

及物种数目有着重要影响，在 相 同 的 立 地 条 件 下，带

间距离的宽窄决定了带间植被恢复的效果，宽带间距

带间植被恢复效果优于窄带间距离，虽然恢复年限短

于窄带间距样地，但其盖度和物种数目都明显高于窄

带间距样地，因此，只要带间距 适 宜 是 完 全 可 以 缩 短

植被恢复年限的。
（２）不同带间距的林带间物种生态位表现不同，

同一物种在不同林带间的生态位宽度也不同，宽带间

距林带间的物种不仅丰富而且生态位宽度较大，竞争

能力较强，也就是说宽带间距的林带为更多物种提供

了更好的栖息地，从而使得物 种 更 丰 富，带 间 群 落 物

种多元化更加趋于稳定。达乌 里 胡 枝 子 对 环 境 的 适

应性较强，还有一些窄带间距 林 带 间 没 有 的 植 被，如

斜进黄芪、地烧瓜、田旋花等在 宽 带 间 距 林 带 间 得 到

了恢复，这些都可以为今后的植被恢复及固沙事业提

供必要的参考价值。
（３）植被 盖 度 和 物 种 数 目 与 距 林 带 的 折 合 距 离

的拟合结果表明，高斯模型优 于 线 性 模 型，这 与 其 他

学者得到 研 究 结 果 一 致［２０］。从 预 测 结 果 中 发 现，当

林带间距ｄ介于２８～４０ｍ，林 带 对 带 间 植 被 恢 复 的

促进作用达到最佳效果。虽然 研 究 中 发 现 宽 带 间 距

林带促进 带 间 植 被 恢 复 效 果 优 于 窄 带 间 距，带 间 距

２４ｍ的恢复效果＞带间距１８ｍ＞带间距１２ｍ，但是

因为该研究样地选取的局限性，没有在２８～４０ｍ选

取带间距，这就表明所研究的林带对植被自我恢复的

促进作用并没有发挥最大限 度。林 带 对 带 间 植 被 的

影响是 复 杂 的，那 么，究 竟 当 带 间 距 介 于２８～４０ｍ
时，林带将会如何更好地促进 带 间 植 被 恢 复，其 中 的

作用机理需要更深入的研究。
（４）土壤恢复始于植被恢复，但是土壤恢复是维

持植被稳定性的重要保证。本项研究结果表明，不同

带间距行带式人工林带在不同时间上 的 植 被 恢 复 过

程中，土壤有机质显著增加，土 壤 养 分 的 总 趋 势 为 行

带式人工林带内养分含量明显高于大 田 但 小 于 原 初

样地，这说明行带式造林可以明显地改善带间立地条

件，能够更有效地改善土壤质量，促进土壤发育。
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３　结 论

（１）各个 金 银 花 品 种 在 研 究 区 的 适 应 性 存 在 差

别，渝蕾１号枝叶生长状况、花蕾发育状况、产量在几

个品种里面最好，但药物成分 相 对 差 些；湘 蕾１号 各

个指标都不是很突出；道地品 种 蒙 金１号、金 丰１号

整体表现较好，虽说枝叶生长状况和花蕾发育状况相

对较差，但关键指标产量和质 量 都 表 现 非 常 好，特 别

是蒙 金１号，主 要 药 物 成 分 绿 原 酸 和 总 黄 酮 含 量 最

高，分 别 达 到７．３９，３．０４；本 地 野 生 品 种 华 南 忍 冬 是

所有品种里面最差的一个品 种，除 了 药 物 成 分 较 好，
其他指标表现非常差。

（２）品种 适 应 性 的 差 异 原 因 有 两 点。一 是 研 究

区与原产区的地质背景系统（ＧＢＳ）［１０］的差异性，渝蕾

１号就是 典 型，来 自 重 庆 秀 山，与 研 究 区 相 距 较 近，

ＧＢＳ差异较小，故在本区生长很好，除了质量较好外，
其他指标均最好。二是种质的 优 劣 也 影 响 生 态 适 应

性。蒙金１号、金丰１号 是 来 自 于 道 地 产 区 的 品 种，
种质较非道地产区优良，故虽 然 枝 条 生 长、花 蕾 发 育

指标不是很好，但在关键指标产量和质量方面表现非

常好，特别是药物成分；华南忍冬虽说是当地品种，但
长期的野外生存，没有得到人 工 的 选 育 培 养，故 种 质

较差，适应性较弱，各个指标除了药物成分外均较差。
（３）通过 各 个 品 种 金 银 花 的 生 长 状 况 及 药 物 成

分分析，各品种金银花总体生 长 较 好，药 物 成 分 含 量

虽存在差异性，但总体上均较 好，且 符 合 国 家 药 材 质

量要求，故从这一点来看本区还是适合金银花的推广

种植的。
（４）根据各个品种的生态适应性表现，渝蕾１号

和蒙金１号是 值 得 在 重 庆 岩 溶 石 漠 化 地 区 推 广 的２
个品种，渝蕾１号虽质量不是最好，但枝叶生长、花蕾

发育、产量均最好，特别是产量远高于其他品种；蒙金

１号虽然枝叶 生 长 状 况、花 蕾 发 育 状 况 不 很 好，但 关

键指标质量和产量却较好，特别质量是最好的。
（５）本研 究 是 在 重 庆 南 川 南 平 的 试 验 田 里 进 行

的一年一点的试验，无法测定各品种的产量和质量的

稳定性，所以有待进行多年的观测分析。本文对推广

品种的选择偏重经济效益对比，缺乏生态效益的详细

对比，对此有待进一步研究。
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