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长江防护林 四川段

初期水土保持效益研究

史立新 彭培好 慕长龙

冷举夯兴奈岑去典秦寮奈兴去兴盛寮紊岑来岑来寮紊夯来带来令紊带嵌衣

四川省林业科学研究院
·

成都市
·

摘 要 该文重点研究了新造防护林前 年的防护效益
。

结果林冠截留系数可达
,

地表径流 系数

比荒地减 小 至 环
,

土壤蓄水能力 比荒地提高
。

造林第 年产沙量减少至造林前的 至
,

第 年时仅为造林前的 至。
。

同时防护林效益将 随林龄增 加而增长
。
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1 前 言

由于森林的破坏和滥垦开荒
,

带来土壤 水土流失
。

50 年代四 川森林覆盖率约为20 %
,

由于

58年大规模采伐至 60 年代初
,

森林覆盖率下降到 9%
,

从而出现水土流失加剧
。

50 年代 水土流失

面积为 9
.
4万 km , ,

80 年代增加到 23 万 km , ,

眠江上游森林覆盖率80 年代初较之50 年代初下降

n
.
2%

,

紫坪铺年平均径流量较50 年代减小22 亿 m ’。 〔‘〕

据研究
,

三峡库 区随着植被的破坏
,

土壤侵蚀量以农耕地最高达60 %
,

林地仅占6
.
19 %

,

灌
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丛占10
.
76 %

,

草地 占23
.
05 % 〔‘, 。

足 见植被的存在
,

对水土保持多么重要
。

故通过营造防护林来

保持水土
,

改善生态环境已是人们的共识
,

因此
“

八五
”

期间
,

国家在长江两岸营建0
.
0“亿 hm Z

以 上的防护林 (其 中四川营造1“
.
18 万 hm ,

)

。

其时间空间的变化过程
,

这在以往的研究资料中

反映不多
。

为了进一步认识防护林初期的效益变化
,

以及为提高防护林效益提供理论依据
,

特

对四 川境内长江防护林营建初期的效益进行了研究
。

2 研究方法

为观测防护林营建初期的防护效益
,

采取以定位研究为主
,

点面结 合的方法
。

先后在简阳

清水河小流域
、

平武宽坝
、

绵阳官司河
、

广元碗厂
、

沟小 流域
、

西充洋溪河小流域设立定位研究

站
,

设置有恺柏混交林
、

杉木林
、

针阔混交林 (青杠
、

川柏混交 )
、

柏木林
、

马尾松林
、

松杉混交林

等类型观测防护效益
。

布设有径流堰
、

径流场
,

水量平衡场和气象站等
,

对各森林类型的水土流

失状况
,

按中央气象 局地面气象观测规范和中华人 民共和国水利电力部水土保持技术规范进

行常年观测
。

同时对四川省的重点长防林县的阎中
、

荣县
、

撞南
、

渠县
、

通江
、

奉节
、

德阳
、

绵阳
、

会东等地

进行面上的防护林效益补充调查
。

观测样地面积20 m x 30 m
,

每年观测各物种 的高
、

径生长
、

盖

度
、

生物量
,

并测定 各灌
、

草和枯落物的吸水率
。

同时对土壤进行物理性质测定和采用新的方

法
,

在防护林中埋设艳134 Cs)进行放射性损失量估算土壤侵蚀量的观测
。

3 自然概况

试验 区14 个县 市
,

主要位于四川盆地丘陵
、

盆边 山地及云贵高原的边缘地带
,

地处 长江上

游
,

境 内有嘉陵江
、

渠江
、

沱江
、

涪江
、

金沙江及长江流域
。

东到奉节
、

西至平武
、

北到广元
、

南至

会东
,

平均海拔 30 0至 3 O00 m
。

气候为南亚热带和 北亚热带气候
,

年平均气温 14
.
7至 18

.
7℃

,

)

1 0 ℃ 以上积温 5 06 5至 6 100℃
。

年降雨量953至 1 28 9m m
,

雨量丰富
。

降雨多集中在5月至 10月
,

暴雨多出现在5月至 9月
,

且强度大
、

次数多
,

加之本区土壤又主要为紫色土和黄壤
,

由于紫色土

疏 松
,

故易出现水土流失现象
。

另外本区原生地带性植被—
亚热带常绿阔叶林

,

由于长期人为破环
,

残存无几
,

现有植

被 以营造的马尾松林
、

柏木林
、

恺柏混交林为主
,

树种单一
,

森林覆盖率低
,

平均 14
.
4 % 左右

。

加

之本区为四 川的农业主产区的重要组成部分
,

耕地成积大
,

又是暴雨地区
,

故土壤侵蚀 日趋严

重
,

平均侵蚀模数达 4 50 0t / (K m Z·
a

) 左右
。

因此应在该区大力营造防护林
,

以发挥森林 的生态

经济效益
,

营建一个 良好的生产和生活环境十分必要
。

4 试验结果

4.1 林地 植被具有 良

好的蓄水功效

4
.
1
.
1 林冠 截留雨 水

、

减小地面冲刷 每株林

木 不管大小
,

都有 一定

的树冠
,

因而 具备拦 截

表l 不同降雨强度下防护林的截留状况

雨 量分级 小雨

< ;10

中雨 大雨 暴雨 大暴雨

10 1~ 25
.0 25

.
1~ 50

.0 50
.
1~ 100

.0 100. 0~ 2 50
.0

林木截留量

(m m /rn Z)

截留系数

(片)

19~ 3.03 2 ~ 13 9 4.03~ 10.8 1.92~ 7.94 7.94~ 13. 9

24. 6~ 50
.0 15.9 ~ 43.2 9 2~ 29

.0 2
.3~ 7.8 7.8~ 9 .2

降水对林地的直接冲刷和减小降水强度的能力
。

虽然防护林营建初期由单株
、

孤立向形成一个
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郁闭的群落发展
,

但在此过程 中就具备截留雨水
、

减小冲刷土壤的作用
.
只是存在减轻程度的

大小而已
。

随着林龄的增加这种功能就 明显地反映出来
。

从表 1看出造林5年的恺柏混交林
,

虽

然降雨强度不 同
,

但每次降雨 后
,

防护林幼林可截留降水的 7
.
8 % ~ 50 %

,

年均截留系数达19
.

5%
。

特别在小到中雨条件
,

防护林截 留作用更加明显
,

一般为降雨量的20 % 一 50 %
。

在大雨 和

暴雨条件下
,

截 留作用在10 % 以下
。

另外从广元站所测的12 年杉木林
,

8 年生针阔混交林 (6 青杠

4) 11柏)和 10 年生阔叶林 (萌生麻栋)
,

年平均截留率都分别达29
.
9%

、

35

.

7
% 和19;64 %

。

同时从

现有研究资料反映 出
,

由于所建防护林类型结构不同
,

其拦截作用有差异
,

以针 阔混交林> 阔

叶林> 针叶林
。

4

.

1

.

2 灌木草 本 具 有

截留雨水的作用 防护

林除 乔木层外
,

林下还

有灌木和草本层
,

它们

通过 吸附和拦截
,

起到

截留雨水的功能
,

从而

达到 减 小 地表 径 流强

度
,

降低 土壤侵 蚀的作

用
。

从表 2可看 出
,

所有

灌木种均有吸附雨水的

能力
,

其 持水率 由于树

种不 同而有差 异
,

其 中

以 巴 山木竹持 水 率最

高
,

达 233
.
3%

,

其 次是

表2 各种灌木草本持水率

灌灌灌 种名名 悬悬 映映 拎拎 铁铁 黄黄
J
人人 蔷蔷 油油 忍忍 国国

木木木木 钩钩 山山 木木 仔仔 荆荆 口口 薇薇 茶茶 冬冬 槐槐

子子子子子 红红红红红 欢欢欢欢欢欢

待待待水率率 68
.000 69.444 35.777 36.111 57.333 27,

000 2
8

.

000 2 2

.

333 4
2

.

999

}

1 4

‘

999

((((( 写)))))))))))))))))))))))

种种种名名 野野 马马 胡胡 南南 野野 火火 菠菠 栋栋 巴 山山山

娅娅娅娅娅 桑桑 颓颓 独独 枣枣 棘棘 奕奕 类类 木竹竹竹

椿椿椿椿椿椿 子子子子子子子子子

持持持水率率 10.000 37.777 36.888 58
.333 55.777 51.111 23

.
555 38

.111 233.33333

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

草草草 种名名 铁铁 白白 莎莎 竹竹 草草 芒芒 里里 鸟鸟 金金金
本本本本 芒芒 茅茅 草草 叶叶 草草草 白白 联联 发发发

箕箕箕箕箕箕箕 草草草草草草 草草草

持持持水率率 84 、

777 5 3

.

444 5 2

.

333 7 2

.

999 1 1 6

.

222 7 5

.

000 4 5

.

000 6 6

.

777
8

3

.

33333

(((((
%

)))))))))))))))))))))))

悬钩子
、

映山红
、

南独
、

野枣
、

火棘和黄荆等
,

持水率达50 % 一70 % 其余种在 50 % 以下
。

灌木平均

持水率在15 % 一50 % 的范围
,

即可截留吸附的雨水可达 自身重的巧 % ~ 50 %
。

而草本持水率还

要大些
,

平均达45 % 一 116 %
,

比灌木高出一倍
。

其中以草草持水率最高
,

达 116
.
2 %

,

次之铁芒

箕
,

金发草等
,

平均在83 % 左右
,

其余的在50 % ~ 70 %
。

并且叶质地柔软的植物吸附降水能力更

强
。

另外从表3反映出
,

在新造林地一般草本盖度可达 40 % ~ 90 %
,

其生物量可达 1
.
3 % 一 llt/

hm ,

每次降雨其截留降水可达1一7t/h m Z
之多

。

表3 防护林幼林样地各年草截留降水 能力

祥祥地号号 林 地 类 型型 造林各年草盖度写写 各年草生物量 t/h m ZZZ 各年草截留水量 t/ hm ““

第第第第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第
111111111 222 333 444 666 111 222 333 444 666 lll 222 333 444 666

年年年年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年

绵绵 阳 一 lll 恺柏混交林林林林林 68
.00000000000 1.555555555555555

间间中一 lll 恺柏混交 林林 54.666 7 1.000 62
.
666 60.0000000 1. 266666666666 0

.
7999999999

间间中一333 恺柏混交 林林林林 52
.000 49.222 36 0000000 3.22222 4

.3333333 2.288888 3. 1000

德德阳一1 777 恺柏混交 林林林 9 1
.
888 76

.
777 71

.
6666666 9. 222 11 555 4.9999999 5

.
7555 7

.1888 3.055555

会会东一 lll 华 山松幼 林林林林林 84
.33333333333 3. 11111111111 2

.
155555

荣荣县 一 222 马尾松幼 林林林林 5.111 9.333 11.3333333 1.55555555555 1.06
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4
.
1
.
3 林地枯 落物具 有 蓄水保 水功能 枯落物层由于具有吸水能力和覆盖地表的作用

,

可保

护土壤免受雨滴冲刷
,

减缓地表径流速度 (地表径流是产生土壤冲刷的主要原因)
、

延长径流历

时和增加土壤腐殖质和有机质的作用
。

通过对防护林营建初期的l~ 8年观测
,

同样具有枯落物

的积累
。

从表4中反映出
,

造林后第2一 8年中
,

防护林幼林枯落物虽比成林少5~ 6倍
,

但也有0.

26一It/h m
Z ,

而且盖度达25写~ 90%
,

厚度达0
.
5 % ~ 2

.
6。

m
。

衰4 造林各年枯落物状况

林林地号号 林地类型型 枯落物盖度(% ))) 厚 度 (ern ))) 重t (干重)(t/h rn Z)))

第第第第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第 第第
222222222 333 444 555 666 222 333 444 555 666 222 333 444 555 666
年年年年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年 年年

德德阳 一333 枪柏 混交林林 900000 50000000 0.44444 0.6666666 0.2666 0.2777777777

德德 阳 一 1777 恺 柏混交林林林 8000 86
.777 53

.
0000000 0.555 2.555 1.5555555 0.4333 0.9 222 1. 00000

间间中一111 恺 柏混交林林 3000 7000 85555555 0 555 1.999 2.6666666 0
.
8777 0.8777 1.07777777

荣荣县一222 马尾松劝林林林林 555 l666 23333333 3。

000 0

.

777 2

.

0000000 0

.

1 777 0

.

8
555 0

.

7 999

荣荣县一333 马尾松成林(33 ~ 36年))))) 10000 6000 7000 800000 3.000 4 .333 2.88888 4.333 2.888 4.3111 5.000 6
.2888

德德阀一 1
叫叫恺柏混交林(s~ 8年))))) 900000 4555 500000 1.44444 0.5666 0

.
422222 0.5111 0。

4 6666666

为了反映枯落物的吸水能力
,

对各种类型的防护林枯落物最大持水率和有效持水率 (% )

进行了测定
。

从表5反映 出
,

枯落物吸附雨水的能 力达到Zn % 一3 n
.
1纬

,

即吸收降水的能力为

自身重量的2一3倍
,

比灌木和草本强
,

分别要高6一 20 倍和 3~ 6倍
。

表 5 不同树种防护林枯落物最大 持水率

项项 目目 华山松松 松衫混混 株林林 柏木林林 恺 柏混混 杉擦混混 马尾松松 桦木林林 杉木林林 马尾松林林

交交交交 林林林林 交 林林 交 林林 麻栋林林林林林

最最大持水率%%% 2 82
.777 312.888 229.000 2 11.222 246 。

000 2 3 8

.

111 3 3 1

.

111 2 8 2

.

666 2 7 9

.

777
2 8 7

.

666

有有效持水率%%% 2 16 777 234.666 210.444 166.000 209 555 1 72
.
222 280

.
888 214.777 209

.
777 271

.111

由于营建初期防护林有一定的

枯落物
,

故有一定的蓄水保水能力
,

并 随防护林营造 时间的 增加 而提

高
。

德阳17 号样地恺柏混交林
,

造林

第3 、

4 年 至5年时
,

每 hm Z
林地枯落

物在一次降水 中
,

呈逐年 上升趋势

(见表6)
。

间中恺柏 混交林
,

造林后

第2 、

3

、

4 年
,

枯落物持水能力分别达

1
·

6 3
t

、

1

.

4 6 t 和 2
.
ot。

荣县马尾松林

造林第4 、

5

、

6 年时
,

持水能力分别达

0
·

4 9
t

、

l

·

6 3
t 和 2

.
26t

,

也 呈逐年上

升趋势
。

表6 不同防护林枯落物持水能力

样样地号号 林地类型型 造林第第 枯落物量量 最大持持 有效持持 持水量量

JJJJJJJL年年 (t/hm Z))) 水率%%% 水率%%% (t/hm Z)))

德德阳 一 1777
’

恺柏混交 林林 333 0 4333 246.0444 209
.5 111 1.0666

444444444 0.9222 246.0444 209.555 2.2666

555555555 1.0000 246
.0444 209.555 2.4666

间间中一 lll 恺柏混交林林 222 0.8777 187
.1666 170.6777 1.6333

333333333 0.7888 187
.1666 170.6777 1.4666

444444444 1.0777 187
.1666 170.6 777 2.000

荣荣县 一 222 马尾松幼林林 444 0 1777 287
.666 271

.0 666 0.4999

555555555 0.5888 287
.
666 27 1

.
0666 1.6333

666666666 0.7999 287
.
666 27 1

.0666 2.2666

jjj幼奋 曰
_

999
马尾松成林林 3 666 6.2888 222 666 196

.2888 14.000
夕夕下士纪 JJJJJJJJJJJJJJJ

从前样地枯落物蓄水能力与枯落物的关系
,

反映出它们关系密切
,

并呈直线关系
,

其方程

式如下
:

Y = 0
.
4 795 + 2

.
3 592x , ,

= 1 5 y
~ 0

.

9 9 2

Y 一 林地枯落物蓄水能力 (t/h m Z) x ~ 林地枯落物量 (干重 t/ hm ,
)
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由此可通过林地枯落物
,

可直接计算出一次性降水林地枯落物的蓄水能力
。

4

.

2 林地地表径流减小
,

调节水分能力提高

当其雨水的供给量
,

超过土粒最大持水量和土壤孔隙最大容水量后
,

即产生水的地表径流

和冲刷土壤
。

而通过营建防护林
,

即可起到减缓作用
,

而且在营建初期就具有减小地表径流
,

调

节水分的功能
。

从表7中反映出
,

不同地区
,

不同林地类型条件下
,

一致反映出防护林地
,

农耕地

可减少地表径流(以地表径流系数反映 )3 % ~ 29 % 一般营造5年的防护林地表径流系数可达

9% 一 19 %
,

比荒 山或耕 地可减少 10
.
7 % 一19

.
8 写

。

由于 林地类型不同或林龄不同
,

其径流系

数有差异
。

表现为混交林地表径流系数小于纯林
,

简阳张家岩同为13 年的恺柏混交林径流系数

为3
.
2 %

,

而纯柏木林为5
.
6 %

,

高出混交林近一 倍
。

林龄大的小于林龄小的
,

西充9年的柏木纯

林径流系数为 9
.
4 %

,

比5年的恺柏幼林小 10
.
4 %

。

阔叶林小于针 叶林
,

绵阳官 司河6~ 7年的栋

林径流系数就 比同龄的湿地松林小近一倍达 6
.
5 %

。

另外
,

通过 1990年7月至 表7 不 同林地类型地表径流比较

199 1年8月
,

对 西充造林7年

柏木幼林
,

5 年恺柏混交林和

农耕 地的地 表 径流 观 测看

出
,

新造幼林 同样具有减 小

地表径流的作 用
。

当 降雨量

小 于 13 m m 时
,

均不 产生 径

流
,

当降雨达 14 m m 时
,

农耕

地开始产生径 流
,

当 降雨达

23 m m (中雨 )时
,

农 耕 地 径

流 深达 4
.
26m m (见表8)

,

而

柏木幼林和恺柏混交幼林此

时均不产生径 流
。

当降雨量

达 24 m m 时
,

恺 柏幼 林 依然

不产生径流
,

而柏木 幼林才

开 始 产生 径流 仅 0
.
05 m m

,

农 耕地则达 4
.
7m m (是柏木

地地 点点 林地类型型 树树 郁郁 平均均 平均均 地 表径流流 备注注

与与与与 龄龄 闭闭 高高 胸径径径径径径径径径径径利利利用类型型 (年))) 度度 (m ))) (em )))

恶熟熟
系数数数

(((((((((((((((((% )))))

西西充洋溪溪 柏木林林 999 0
.
555 3.000 4.111 12

.
2 666 9 444 一一

河河试 验站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站 1990~~~
恺恺恺柏幼林林 555 0

.
222

;
:忿忿忿

20277719.8444 1991年年
666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666~ 888

农农农耕地地地地地地 34.777 39
.
0 555 月测测

简简阳 张家家 墨西哥柏幼林林 444 0.777 4
.
444 444 19.888 9 .111 1986~~~

岩岩试验站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站 199000
荒荒荒 草 坡坡坡坡坡坡 47.000 26

.
444 年测测

简简阳 张家家 恺柏混交 林林 l333 ()
.
888 5

.
777 4

.
555 30.333 3

.
222 198 1~~~

岩岩试验点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点 198555柏柏柏木 林林 l333 0
.
888 4.111 3

.
666 52.999 5.666 年测测

荒荒荒 山山山山山山 95.666 9
.
66666

绵绵阳 官司司 栋 林林 777 0 8())) 3.9555 2 999 56
.
000 6.555 199 1~~~

河河试验站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站 1995年测测湿湿湿地松幼林林 666 0
.
4333 2

.
111 3

.
000 110.000 13.22222

草草草 坡坡坡坡坡坡 189
.999 23.99999

广广元碗厂厂 麻栋林林 1000 0. 888 6.888 6.222 18
.
8 111 9.7777 985~~~

沟沟试验站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站 1995年测测
马马马桑林林 555 0

.
9555 4.()777 5.111 74 .888 14. 44444

林的 94 倍)
。

农耕地在小至中雨条件下即产生地表径流
,

而林地在中至大雨 条件下方产生径流
。

在 中雨 (10 ~ 25m m )至暴寸 (50~ loo m m )条件下
,

林地径流深将比耕地减小 0
.
71至 11倍

。

即使

在特大暴雨 (10 0~ 2巧m m )条件下
,

林地径流深也比农耕地减小 16 % 一 39 %
。

同时在观测 中还反映出
,

由于 防护林组成树种不同
,

影响地表流径大小
。

柏木是针叶树种
,

截 留雨水的能力不如阔叶树种—枪木
,

表现出恺柏混交林比柏木纯林减小地表径流效果好
。

并且在观测 中还反映出
,

随着造林时间的增长
,

地表径流系数减小
,

保水能力逐步提高
。

从

表9中反映出
,

广元新造8年湿地松幼林
,

各年生长与地表径流 系数均随林龄的增长而减小
。

造

林第3年(198 9年 )时径流系数达49 %
,

到造林第6年 (1992年 )时
,

径流系数达 38
.
2 %

,

比第3年减

少10 %
,

到第8年达 26 %
,

比第3年减少近一倍
,

说 明营造 防护林5年左右
,

即可产出较好调蓄水

分效益
。
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表8 不同雨量与林地类型地表径流比较

降降降 径径 柏木林林 恺 柏林林 农耕地地

雨雨雨 流流流流流流流流流流流流流流流流流流
量量量 深深深深深

(((rn m ))) (rn rn )))))))))))))))))))))))))))))

环环环环龄 7牛牛 咋卞因备勺
牛牛牛

陡陡陡陡坡带带 斜 坡穴穴 斜坡坡
状状状状整地地 状 整地地地

22233333 000 000 4
.
2666

222 44444 0.()555 000 4.7000

222 55555 0.4111 000 5.1555

222 66666 0.7888 000 5.6000

22277777 1.1444 000 6
.
0444

22288888 1.5111 000 6.4999

22299999 1.7888 0.1666 6.9333

33300000 2.2444 0.4000 7.3888

55500000 9.5111 5.222 16.2999

111000000 27.777 17.333 38
.5888

2220())))) 64.0888 41.5666 83
.1666

222166666 68
.
6444 46

.1999 89
.
8666

表9 林木生长与径流量 的关系

年年 龄龄 湿 地 松松 降水量量 径 流量量 径流系数数

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((m m ))) (rn m ))) (% )))高高高(m ))) 径(em ))) 冠幅 (m )))))))))

11198777 0.222 地径0.44444444444

11198888 0
.
2888 0 .66666666666

11198999 ().5666 1.22222 1169.333 573.333 49.()))

11199000 0.9777 2 0 (((〕。

4 5 X O

. 二二
5 1 1 5 3

.
777 3 0 0

.
444 2 6

.
000

111 9 9 111 1

.

8 333 4
.

8888888 8 0 0
.

111 2 6
.

444

111 9 9 222 2

.
0 333 胸径2

.
22222 931.111 355

.444 38
.
222

11199333 2 8999 3。

999 1

.

2 X 1

.

111 7 3 6

.

444 2
6

2

.

444
3 5 666

111 9 9 444 3

.

3 777 5

,

55555 8 3 7

.

888 2 1
8

.

888 2
6 111

111 9 9 555555555555555

注
:199。年7月至1991 年8月测于西充罐

埂试验站

注 资料来 自简阳清水河试验站

4
.
3 林地土壤蓄水能力提高

防护林 由于 树木根系的垂直生长和水平 延伸
,

不但疏松了土壤
,

并增加了林地孔隙度
,

从而提高了

林地土壤蓄水能力
。

为反映防护林土壤蓄水能力
,

采

用土壤总孔隙度和非毛管孔隙 度及单位面积蓄水量来反映
。

总孔隙度可反映土壤容纳雨水的

最大容量
,

非毛管孔隙度是反 映土壤主要蓄水量和水分渗透能 力兼备的指标
。

从表10 看出
,

防

护林营建初期
,

由于 林木根系生长的原因
,

土壤物理性质均得到 改善
,

特别是非毛细管孔隙度

得到提高
。

简阳云龙造林4年的恺柏混交林
、

墨西哥柏林和枪木林均 比荒草坡提高1% 一 3%
,

并

随时间增长
,

林地非毛管孔隙度增大
,

如26 年的栋柏林
,

非毛管孔 隙 度达9
.
39 %

,

比荒地的3
.

41%

表10 防护林地与荒地土壤物理性状 比较

地地点点 林地地 林林 郁郁 平均均 平胸胸 密度度 非 毛管管 毛管管 总孔孔 土种种

类类类型型 龄龄 闭闭 高(m ))) 均径径 株/hm ZZZ
孔隙度度 孔隙度度 隙度度度

(((((((年 ))) 度度度 (m m ))))) (写))) (% ))) (纬)))))

简简阳清清 恺柏混交林林 444 0.9555
;
:
;;; {

:
lll

420000 8 .()lll 42.444 50.4111 棕棕
水水河试试试试试试试 3吕U ())))))))) 紫紫

验验站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站 泥泥墨墨墨西哥柏林林 444 0.777 4 444 4.000 420 000 4 .4111 42.222 46
.488888

恺恺恺木林林 444 0
.
999 5.444 4

.
333 40()())) 5 .6444 40 666 46.199999

栋栋栋柏林林 2666 0
.
9555

{
:
;;; ;

:
;;; :;{}名名

9 3999 35.8999 45.288888

荒荒荒草坡坡坡坡坡坡坡 3
.
4111 42

.
888 46 211111

简简阳 张张 恺柏混交林林 1333 0 ‘

888 5

.

777 4

.

555 2 7 1 111 1 0

.

0 111 3 7

.

5 999 4 7

.

666 黄黄
家家岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩 红红

恺恺恺 木林林 l333 0.888 8
.333 5.777 253 222 14 .2777 29 444 43.777 紫紫

色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色柏柏柏木林林 1333 0.888 4
.
111 3.666 577 555 10.000 33

.
9666 43

.
9777 土土

荒荒荒 山山山山山山山 5 .9777 33. 1333 39.11111

绵绵阳官官 马尾松林林 2666 0.555 7
.
333 9.444 120000 6 .9888 37

.
5666 44.5444 老老

司司河试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试 冲冲
验验站站 湿 地松松 666 ()

.
4333 2.111 3.000 330000 6 .3111 32.7777 39.0444 积积

黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄
草草草坡坡坡坡坡坡坡 4

.
2666 37

.4444 4 1
.777 壤壤

增加5
.
93 %

,

提高 1
.
75 倍

。

在简阳 张家岩13 年生林地
,

也比荒山的 4
.
26 % 提高0

.
67 ~ 1

.
4倍

。

绵

阳官司河 6年湿地松林地非毛管孔隙度达6
.
31 %

,

也比草坡的4
.
26 % 提高0

.
5倍

。

从而为提高林
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地蓄水能力创造 了条件
。

在荣县
,

造林4年的马尾 松林地与荒地比较 (见表 11)
.
马尾松幼林总孔隙度和非毛管孔隙

度
,

分别达48
.
1 % 和 6

,

14 写
,

分别 比荒地高2
.
33 % 和 2

.
25 %

,

非毛 管孔隙度增大0
.
58 倍

。

土壤容

重为 1
.
39 9 /c m 3

比荒地的1
.
459/cm

’

小
。

土壤物理性质 的改善
,

从而使马尾松幼林地 蓄水能 力

提高
,

达 341
.
Zt/h m

, ,

比荒地的 18 1
.
Zt/h m

Z ,

蓄水高 出。
,

8 7 倍
,

蓄水深高出荒地 16m m
。

表 11 防护林与荒地土攘蓄水状况比较

林林地类型型

然然
总 孔隙度度 非毛管孔孔 饱和持水量量 土壤容重重 蓄水量量 蓄水深深

(((((((环))) 隙度(% ))))))))))))))))))) (g/em 3))) (t/hm Z))) (m rn )))((((((((((( % ))) (m rn )))))))))

马马尾松幼林林 0~ 2000 5 4
.
6888 13.3666 46

.111 109.444 1 1999 267.222 19
.
777

(((荣县 一 2)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))造造林4年年 20~ 3 000 4 7.4999 2 7444 33
.
666 47.555 1.4222 27.444 9.777

333330~ 5000 4 2. 1444 2
.
3333 26

.
000 84.333 1.5777 46

.666 4.777

合合计或平均均均 48 1000 6. 144444 24 1.222 1 3999 341 ,

222 3 4

.

111

荒荒 地地 0~ 1000 48.0888 6 6555 31
.
444 48. 111 1.3999 66.555 6.666

(((荣县一 4)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

111110 ~ 2 000 4 4
.
1222 2

.
9 222 28

.
333 4 4

.
111 1

.
5 111 2 9 222 2

.
999

222220 ~ 3 000 4 4
.
1222 3 3999 2 7

.
999 4 4

.
111 1

.
5 111 3 3

.
999 3

.
444

333330 ~ 5 000 4 6
.
7666 2

.
5 888 3 1

.
555 93

.
555 1

.
4 333 5 1

.
666 5

.
222

合合计或平均均均 4 5
.7777 3.899999 229.888 1.4555 181

.222 18
.
111

另外通过营建防护林后
,

提高了林地土壤透水性
,

从而也增强了林地的蓄水能力
。

从表12

反映出
,

在西充罐娅造林 5年的枪柏混交林和柏木马桑林
,

其土壤渗透系数 K l。 ,

均 比荒坡大

70 0至1 00 0倍
。

这样可减小雨 水径流
,

增加渗入土壤水分
。

可见 防护林营建的前5年
,

也有保水

蓄水功能
,

并比无林地高
。

4

.

4 防护林土壤侵蚀里减小

为观测防护林初期的保土 效益
,

在防

护林地埋设艳 (134C s )进行放射性损失量

估算侵蚀量的观测
。

从表13 中反映出
,

在德

阳
、

撞南
、

间中
、

奉节等地造林初期的 3年
、

5

年
、

7 年期 间
,

造林后 比荒地土壤侵蚀量大

大减小
。

在德阳东河
,

造林3年和 6年的恺柏

混交林
,

土壤侵蚀量仅为荒山8
.
61t/ (h m Z·

表12 防护林与荒坡土壤透水性(Kl
。

) 比较

取取土类型型 荒坡 (ek ))) 恺柏混交林林 柏木马桑林林

取取土深 cmmm ()~ 5 6~ 2555 0~ 5 6~ 2555 0~ 5 6~ 2555

造造林节几 年年年 555 555

渗渗透 系数数 l 。

9 7 0

.

6
888

2 0

.

0 5

.

000 3 0

.

1 5

.

0 555

KKK

一o
m m / m i

nnnnnnnnn

与与 C K 比 士 %%% 1 0 0 10 000 1 0 1 5 7 3 555 1 5 2 7 7 4 333

a
) 的24

.
39 % ~ 32

.
16 %

,

侵蚀量减小了5
.
8一 6

.
5t / (h m

Z ·

a)

,

防护林起到了保持水土的作用
。

在

奉节
,

造林5年的洋槐川柏混交林和马 桑林
,

与荒山相 比
,

其侵 蚀量减小到为荒 山9
.
82 t/ (h m Z·

a

) 的12
.
39 % 和17

.
02 %

。

在间中
,

造林7年的恺柏混交林
,

土壤侵蚀量也减小到荒山3
.
27t/ (h mz

·
a

) 的66
.
9%

。

在西充罐娅
,

造林 5年的恺柏 混交与荒 山相 比
,

其径 流深和产 沙量 分别为 17
.

59m m 和 5
.
6kg /m

,
( 2 9 9 1

~
1 9 9 2 年平均 )

,

分别比荒 山的46
.
57m m 和 18

.
Ik g /m

,

减少 62% 和

69 %
,

说明造林初期林地具有较 明显的减少土壤侵蚀和保土作用
。

另外从表13 中反映 出
,

保土效益随造林时间的增长效果更 明显
。

在德阳东河造林3年的枪

柏混交林
.
侵蚀量为 2

.
77t/ (h m “ ·

a) ( 为荒地的32
.
16 % )

,

而造林6年时
,

侵蚀量则减少为2
.
h /

(h m , ·

a)

。

这种现象在撞南荒山与马尾松成林
、

间中荒 山与柏木成林的比较中都反映出来
。
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表13 防护林与荒山 土壤侵蚀里比较

地地点点 林地类型型 造几几 郁郁 树树 胸胸 灌盖盖 草盖盖 土壤侵侵 侧定定
林林林林年年 闭闭 高高 径径 木度度 本度度 蚀量量 年份份

度度度度度度 们111 C 们111

%%% %

,, .
/ h m 2

. 。。,
( 年)))

德德阳阳 荒 山山 333 0.888 4
.
0666 4.8 333 2.000 80

.000 8
.6111 199333

东东河河 恺柏混交林林 666 0.777 父:彗不不 玉:g苍苍 000 85
.000 2.7777 199333

恺恺恺柏混交林林林林 义 1 连连 夕 ? qqq 000 6 6
.

777 2
.

1 000 1 9 9 333

渔渔南南 荒 山山山山山山 000 8
.777 10

.
2777 199444

马马马尾松成林林 2.111 0.9333 10.444 9 .999 0.111 11.())) 3
·

0 444 1 9 9 444

间间 中中 荒 山山山山山山 13.555 55
.444 3.2777 199444

柏柏柏木成林林 l777 0.5555 3.1 111 2
.222 11.777 57

.
666 1.0333 199444

恺恺恺柏混交林林 777 0.7222 6
.
3555 4 .444 26 999 39

.
000 2.1999 199444

奉奉节节 荒 山山山山山山山 30
.
000 9.8222 199444

洋洋洋槐川柏林林 555 0.555 1.9222 2 7666 l000 51.000 1.2222 199444

马马马桑林林 555 ().444 2
.
55555 77.333 45 000 1

.
6777 199444

在广元也是这样
,

新造8年

湿地松幼 林
,

造林第3年时 (叨

年)输 沙模数为2724
.
3t/hm

2.

a ,

到造林第 7年时
。

输沙模数为

1404
·

s
t

/
h m

Z

.

a

,

比第3年减小

48
.
44 %

,

造林第8年时
,

输沙模

数为1 283
.
8t/ (h m

, ·
a

)

,

比第3

年减 小 52
.
87 %

。

在简阳清水

河
,

造林前和造林初期各年(前

5年)产沙量也随林龄的增长而

下降 (见表 14)
。

恺柏幼林和墨

西哥柏幼 林 与造林前相比
,

造

林当年由于破土引起水土流失较多
,

故产沙量比造林前大增
,

分别达到1 10
.
26 t/ k耐和107

.
5t /

km “ ,

分别比造林前荒地产沙量增大 15
.
5倍和7

.
31 倍

。

但造林第2年时
,

由于林木拦截雨水和根

系固着土壤
,

产沙量大大下降
,

分别为8
.
9 9t /k 心

,

仅比造前增加0
.
34 倍和 1

.
4倍

,

几乎达到未造

林前水平
。

到造林第3年时
,

就低于造林前产沙量
,

只为造林前的3/10和9/ 1。。

到第5年时保土效

果更好
,

产沙量分别减少到造林前的1/10和3/10
。

如与荒地比较
,

造林各年产沙量也低于前者
。

由此可知
,

营建防护林后与造林前相比
,

虽造林当年产沙量大
,

但在造林第 2年后产沙量会大大

减少
,

第3一 5年就起到明显的保土作用
。

4

.

5 林地土壤状况改善

由于营建防护林的根系生长和枯落物

的积 累分解
,

使林地土壤得到改善
。

从表15

中看 出
,

不同林地类型 的4种 防护林
,

其林

地枯 落物和非毛管孔隙度
,

比荒草坡明显

增加
。

枯落物可达9t /h m , ,

比荒草坡增加2
.

17一 3
.
39倍

。

非毛管孔隙度 也 比草 坡增加
1
.
34至。

.
29 倍

。

土壤速效养分的增加
,

则以

氮和磷增加明显
,

比荒草坡 的氮含 量和磷

含量公别提高1
.
02 ~ 2

.
3倍和0

.
49 一 2

.
38

表14 防护林不同时期雨季产沙工 t/k 耐

5~ 9月
造林第儿年 降雨量

(m m )

造林前(1559年) 501
.6

第1年(1990年) 659
.7

第2年(1991年) 592.9

第3年(1992年) 756.2

第4年(1993年) 794.8

第5年(1994年) 477.0

平 均 635
.
4

荒草坡 恺柏

幼林
柏木成林

29
.
4

2 14
.
0 110. 26 盖几

35.63
12.91
23.41

熬

9.44
20.0
2.74
21.12
37.93
14.80
17.67

”913960828.L2.().21429181弱584542374.61

倍
。

并且营建4年中
,

对土壤容量
,

有机质含量和速效性钾肥力有微弱增加
。

同时营建4年的防护林
,

对土

壤结构 也有一定改 良作用
,

它促

进土壤 水稳性团粒结 构增多
。

从

表16 中反映出
,

5 龄恺柏混 交林

土壤大 于0
.
25 m m 粒径水稳性团

粒总数 为95
.
21 %

,

9 年柏木林为

86
.
38 %

,

荒坡土壤为 81
.
05 %

。

说

表15 防护林初期土壤状况与荒草坡比较

林林地类型型 林龄龄 枯落落 土壤壤 非毛 管管 土壤有有 匡壤速效养分m
s/k

““

(((((年))) 物量量 容重重 孔隙度度 机质增增增增增增增增增增增增增增
(((((((t/hm Z))) (只/ e rn 3 ))) ( % ))) 加(g /k 只))) NNN PPP KKK

恺恺柏混交州州
444 7 1666 1.4111 8.0111 23.111 1IR连连 6

.
888 1 1 2

.
000

墨墨西哥柏州州
444 5.1777 1.3555 4.4111 3()666 71.222 3.000 112.888

恺恺木林林 头头 9.000 1.4333 5.6444 23.111 93.444 6.0333 104.777

荒荒草坡坡坡 1
.
6333 1

.
4222 3.4111 30 222 35.222 2.0 111 70

.777

明林地 土壤较荒地的抗 蚀性 增

强
,

特别是恺柏混交林下土壤大于 sm m 粒径的水稳性团粒数量竟达 70
.
24 %

,

均高于柏木林的

41
.
95 % 和荒坡的41

.
71 %

。

适于植物生长的土壤10 ~ lm m 粒径的水稳性 团 聚体
,

恺柏混交林
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土壤高达 87
.
03 %

,

比柏木林的 63
.
87 % 和荒地的62

.
04 环要高20 % 以上

。

上述说 明造林后
,

使林地枯落物增加
,

土壤物理性质改善
,

特别是非毛管孔隙度增加
,

土壤

肥力提高和土壤 团粒结构改善
,

从多方面改善了林地土壤状况
。

5 小 结

5.1 植被层保水功能增强

林冠 可截留降水
,

造林5年的枪柏混交林平均截留系达 19
.
5 %

,

针阔混交林 >阔叶林)针叶

林
。

灌木和草本吸水率分别达 自重的15 % ~ 50 % 和80 %
,

新造林地草本持水量可达 1~ 7t/h m , 。

枯落物吸水率可达 自重的2一3倍
,

新造林地(1 一 5年)枯落物可达 0
.
26 一 It/h m , ,

吸水量可达1

~ 2
.
st/h m

Z。

5

.

2 林地可减小地表径流

一般营造 5年的防护林 比荒

山地 表径 流系数可减少 10
.
7 一

19
.
8 %

,

并随防护林林龄增长
,

径

流系数减小
。

5

.

3 林地土壤蓄水能力提高

土壤 蓄水主要靠毛细管
,

愈

表 16 长防幼林与荒地土壤大团聚体水稳性分析

林林地类型型 林林 各级团聚体数 % (粒径
:m m ))) > 0.25m mmm

鱿鱿鱿
_______________________________________________________

团 聚体体
>>>>>>>>>>>>>>> 555 5~ 222 2~ lll l~ 0.666 0.5~ 0 2555 < 0.2555 总数数气气气上卜夕夕夕夕夕夕夕夕夕

荒荒 地地地 4 1.7111 11.1777 9.1666 11
.3333 7.1888 18

.9555 8 1
.0555

柏柏木林林 999 4 1.9555 11.3777 10
.
5555 15

.1444 7
.3777 13.6222 86

.
3888

恺恺柏混交 州州555 70.2444 10.0777 6 7222 4.8222 3.3666 4.7999 95.2111

多蓄水愈多
。

造林4年
,

非毛管孔 隙度 比荒地提高 l% 一 3 %
,

土壤蓄水量 比荒地高0
.
87 倍

,

达

34 1
.
2t /h m , 。

而且土壤透水性提高
,

土壤渗透系数 比荒地大百倍
。

5

.

4 防护林土壤侵蚀t 减小

营造3年和6年恺柏混交林
,

其土壤侵蚀量仅为荒地的 n
.
19 % 和 1

.
16 %

。

同时保土效益也

随林龄增长提高
,

所造5年恺柏幼林和墨西哥柏幼林
,

虽造林当年均 比造林前产沙量高 15 倍和7

倍
,

到第3年时
,

产沙量仅为造林的0
.
3一0

.
9倍

,

第5年时仅0
.
1倍和 。

.
3 倍

。

可见造林3一 5年时
,

防护林就有明显的保土作用
。

5. 5 土壤状况改善

造林后土壤速效养分增加
,

氮和磷分别比荒地增加l~ 2倍和 。
.
5 ~ 2

.
4倍拓年的恺柏混交

林
,

大于 sm m 土壤水稳性团粒结构 比荒地高42 %
,

土壤10 ~ lm m 粒径的水稳性团聚体高于荒

山25 %
。

参加此项 工作的 还有陈 秀明
、

龚 固堂
、

陈俊华
、

张 志勇等同志
,

在此一 并致谢 !
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