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摘  要: 在刘家峡水库涨落带滩地 A, B 不同立地条件的地块上, 用 J172 柳, J369 柳和青刚柳栽植的护岸

林在水库蓄水期间被水完全淹没下仍能存活,其中青刚柳的生长表现最好,在 A 地的成活率和保存率分别

达到 97. 30% 和 96. 20% ; 青刚柳的树高、胸径和新稍长分别比 J172 柳平均提高 12. 98% , 12. 50% 和

10. 28%。柳树根系及主干基部长出的大量不定根,可减缓水库水流对滩地土层的冲蚀,以青刚柳 1 m @ 1. 5

m 密度配置的防护效果最好,冲蚀量仅 8. 64 kg/ m2, 比对照减少 74. 38%。坡度小的涨落带滩地更有利于

柳树的成活和生长。
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Experiment on Bank Fixation and Shelter Effects of Willow in Liujiaxia Reservoir
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(1. Gansu Sci-Tech Ex tension S tation of For estry , Lanzhou , Gansu 730046,

China; 2. L inx ia Resear ch Institute of For estry , Linx ia, Gansu 731801, China)

Abstract: Sal ix v iminal is w as the st rongest among all st rains of the S . Jiangsuensis planted in the plot A and B

in the f luctuat ion zone of the Liujiax ia Reservoir. In plot A, surviv al rate and preservat ion rate w ere 97. 30% and

96. 20% , respect ively. Com pared to the S . Jiangsuensis -172. , t ree height, breast diam eter and the new branch

and tree top increased on average by 12. 98% , 12. 50% and 10. 28%, respectively. The underg round root systems

and the plenty of advent ive roots g row ing on basis t rucks can great ly reduce soil erosion by reservoir w ater. T he 1

m @ 1. 5 m allocat ion density of the Sal ix v im inalis show ed the best protect ion, and sediment yield was 8. 64 kg/

m2, w hich decreased 74. 38% compared to CK. The f luctuat ion land w ith a small slope is suitable for survival and

g row th of w illow .

Keywords: Liujiaxia Reservoir bank; willow; shelter effect

  刘家峡水库位于黄河上游,甘肃省临夏回族自治

州永靖、东乡、临夏和积石山 4县之间, 水库建成于

20世纪 70年代,蓄水容量 5. 70 @ 10
9

m
3
, 水域面积

130 km2 多,兼有发电、防洪、灌溉、旅游、航运等多种

功能[ 1]。刘家峡水库根据防洪蓄水运行方案, 在每

年汛期( 6 ) 8月)把水库水位降至最低的水位 1 703

m, 汛期后( 9月初)开始慢慢蓄水, 11 月底至 12月上

旬蓄水到最高水位 1 735 m ,并保持到翌年 4月,然后

水位又开始逐步回落, 至 5 月底降到最低。这样, 1

年内在刘家峡库区就形成了垂直落差达 32 m 面积近

20 km
2
的水库涨落带

[ 2]
。由于库区自然环境特殊,

生态脆弱,缺乏植被保护,加上该地带多由黄土沉积

构成,土质疏松,接水黄土母质受水侵蚀,常出现山体

滑坡或崩塌,每年因水冲蚀而流入库中的泥沙达数十

万 t
[ 3]

,目前库内已淤积泥沙1. 43 @ 10
9

m
3
,占总库容

的 25%,直接影响了水库的经济寿命和正常运行。

而且由于泥沙淤积,在枯水期游船难以到达炳灵寺石

窟,也影响了当地旅游资源的开发利用。我们利用柳

树具有喜湿耐水的特性,在水库涨落带选择了 2块具

有一定代表性的滩地栽植柳树护岸林,进行防护效应

试验。

1  试验地自然概况

试验地位于甘肃省临夏州永靖县刘家峡水库北

岸的岘塬乡东塬坡, 东经 103b17c,北纬 35b52c。北依

刘家村,南入水库, 东接李家塬,西连姬川, 属陇中黄

土高原西缘, 系中温带干旱气候区,涨落带滩地及水

域海拔为 1 703~ 1 735 m。年平均降水量 405 mm, 且



分布不均,多集中在夏秋季,年蒸发量 1 689 mm。年

平均气温 8. 3 e , 无霜期 170 d。

刘家峡水库库区地质结构复杂, 地貌特征明显,

是典型的黄土高原梁峁地带, 涨落带地表有黄土塌陷

的断层、陡坡、滩地等,在南岸地势较高而平缓的滩地

上,当地百姓种植有小麦和玉米等作物,北岸立地条

件较差。通过现场考察, 最后在水库北岸选择了A, B

2块不同坡度、方位的滩地营造柳树护岸林, A 地位

于正北方向, 坡度 6b~ 11b, 水位最低时, 涨落带宽

910~ 426 m ,蜿蜒长347 m,面积23hm2。B地位于东

北方向,坡度 17b~ 25b, 水位最低时,涨落带宽 370~

280 m,蜿蜒长 132 m,面积 4 hm2。土壤为黄绵土, 水

溶性强,养分贫瘠,盐渍化程度高, pH 值 8. 6,有机质

含量< 1. 0%。

2  试验材料和方法

2. 1  试验材料

我们选择了在当地生长表现优良,根系发达, 耐

盐碱, 耐水淹的 J172 柳 ( Sal ix Jiangsuensis CL.

-172. )、J369柳( S . J iangsuensis CL. -369. )和青刚

柳( S . v im inalis ) , 分别于 1985 年和 1987年从江

苏省林科院和新疆引进。苗木来自甘肃省临夏州林

科所苗圃扦插繁育的 2根 1干健壮大苗,平均苗高为

2. 52 m, 平均地径为2. 20 cm,于 2002年 9月初栽植,

护岸林面积 6. 3 hm2。

2. 2  试验方法

2. 2. 1  生长量观测  在 A, B地各树种分别按 2 m @
2 m, 1 m @ 2 m 和 1 m @ 1. 5 m 密度配置, 以不同树种

和不同密度为试验因素,随机设试验小区, 每小区 10

株,重复 3次。观测每因素当年的成活率和第 2 a 的

保存率,以及树高、胸径和新梢长。

2. 2. 2  防护效应测定  分别在 A 地和 B 地每一密

度和每一树种各设 3 m @ 9 m 的标准地 3 个, 每个标

准地随机抽取 3 个的样点观测冲蚀深度, 取平均值。

找出最接近平均值的样点为中心取 1 个 1 m2 的样

方,测定根系长度和水流对涨落带滩地的冲蚀量[ 4] ,

在没有植树的地块上设对照( CK)。

3  结果与分析

3. 1  柳树成活情况

据观测, 8月中旬水淹至柳树的基部, 9月中旬淹

至柳树的中部, 11月上旬树体全部被淹。根据调查

结果, A地的青刚柳成活最好(见表 1) , 成活率达到

93. 30% ,保存率达到 90. 54% ,而 B地 3种柳树的成

活率和保存率都较低。B 地比 A 地各树种成活率平

均低 26. 45% ,保存率平均低 29. 62%。

表 1  涨落带被水淹没下柳树成活情况 %

 因 素
A 地

成活率 保存率
差异幅度

B 地

成活率 保存率
差异幅度

A, B间差异幅度

成活率 保存率

 J172 柳

 J369 柳

 青刚柳

 平 均

91. 10

92. 21

93. 30

92. 20

90. 11

90. 30

91. 20

90. 54

1. 10

2. 12

1. 14

1. 80

67. 35

67. 52

68. 56

67. 81

64. 12

63. 31

63. 72

63. 72

5. 03

6. 65

7. 60

6. 43

26. 07

26. 78

26. 52

26. 45

28. 84

29. 89

29. 62

29. 62

  B地柳树成活率和保存率低的主要原因是部分

树被水冲走,没有被水冲走的绝大部分存活。坡度的

因素对柳树的成活率影响很大,坡度越大,水对滩地

表层土壤的冲击力越大, 也就很容易冲走表层土壤,

使树根不能立足而被水冲走, 造成成活率很低。

A, B这 2块地各树种成活率和保存率之间的差

异不大, A地的平均差异幅度为 1. 8% , B地的平均差

异幅度为 6. 43% ,说明只要第 1 a能扎住根不被水冲

走,一般情况下均能保存成活。根据郭群等在江苏省

江宁县长江滩地的试验研究结果, 柳树无性系栽植的

密度越小,抗水流冲击的能力就越弱, 林木被冲倒损

失的比例越高
[ 5]
。

3. 2  不同栽植密度柳树各树种生长表现

苏柳系和青刚柳之间生长差异很大(见表 2, 3)。

在正常的生长环境中,苏柳系的生长量树高、胸径、新

稍长均超过了青刚柳且差异显著[ 6]。而在季节性被

水淹没的情况下, 青刚柳的生长表现在 A 地和 B 地

都明显超过了苏柳系。苏柳品系生长期长,在水库水

位将其全部淹没时, 其生理活动还处于旺盛期, 枝条

木质化程度低,造成了其成活、保存以及生长情况低

于青刚柳。而青刚柳因其生长季短,在水位淹没时已

基本到了落叶期,生理活动较弱,所以生长情况较好。

从不同栽植密度柳树各树种生长表现差异幅度

来看, 在 2 m @ 2 m 的栽植密度下, A地青刚柳的树高

达到 4. 32 m, 平均比 J172提高 12. 98% ,胸径平均提

高 12. 50%、新稍长平均提高 10. 28%, B地青刚柳的

树高平均比 J172 提高 11. 23% , 胸径平均提高

14. 25%、新稍长平均提高 9. 11%。
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B地柳树的生长量较 A 地相对较低, 以 2 m @ 2

m 配置的 J172柳为例, 其树高生长量比 B地的树高

生长量提高 6. 70%, 胸径生长量提高 10. 57%, 新梢

长生长量提高 4. 64%。其它各密度的生长情况类

似,主要原因是 B地土壤被水冲走较多,根系吸收的

养分不如A 地所致。

表 2  A地不同栽植密度柳树各树种生长情况

 因 素
栽植密度 2 m @ 2 m

J172 柳 J369 柳 青刚柳

栽植密度 1 m @ 2 m

J172 柳 J369柳 青刚柳

栽植密度 1 m @ 1. 5 m

J172 柳 J369 柳 青刚柳

 树高/ m

 胸径/ cm

 新梢长/ cm

3. 76

3. 36

38. 21

3. 63

3. 21

38. 71

4. 32

3. 84

42. 59

3. 31

3. 10

38. 31

3. 41

3. 03

39. 54

4. 21

3. 40

39. 25

3. 24

2. 96

33. 24

3. 20

2. 93

40. 42

3. 65

3. 24

36. 75

表 3 B地不同栽植密度柳树各树种生长情况

 因 素
栽植密度 2 m @ 2 m

J172 柳 J369 柳 青刚柳

栽植密度 1 m @ 2 m

J172 柳 J369柳 青刚柳

栽植密度 1 m @ 1. 5 m

J172 柳 J369 柳 青刚柳

 树高/ m

 胸径/ cm

 新梢长/ cm

3. 72

3. 30

34. 10

3. 59

3. 25

33. 29

3. 98

3. 69

35. 76

3. 30

3. 02

35. 17

3. 26

3. 01

34. 02

3. 74

3. 27

35. 51

2. 53

2. 87

32. 35

2. 48

2. 90

32. 07

2. 68

3. 11

38. 75

3. 3  不同栽植密度柳树根系防护表现

柳树在被水淹没的情况下,在树干上特别是树干

基部着生大量的气根,其根系对水流冲蚀滩地的防护

作用最初主要表现在表层土。将根系按粗度 1. 0 cm

以上, 1. 0~ 0. 5 cm 和 0. 5 cm 以下进行分组,测量其

长度,同时观测冲蚀深度,数值越大,表明土壤被水冲

蚀的越多。

由于涨落带滩地地下水位较高,树木根系大多分

布在表土层, 表土层细根数含量也较高[ 7) 8]。对样

方表层 10 cm的范围内进行调查, 在 A地以青刚柳 1

m @ 1. 5 m 栽植密度配置的防护效果最好(见表 4) ,

平均冲蚀深度仅 0. 72 cm, J369柳树 2m @ 2 m 密度的

防护效果最差,为 1. 49 cm, 对照为 2. 81 cm。冲蚀深

度和根系总长度值成反比, 即根系的总长度越长, 冲

蚀深度越小,防护效果越好。栽植密度越大, 根系总

量越多, 根系长度亦越长, 在土层形成了盘根错节的

根系网络结构,根系的网络结构就越紧密, 加上密度

越大, 树体就愈能减缓水流对滩地的冲击力度。根据

张金池研究的结果, 土壤抗冲性与林木根系, 尤其是

根径< 2 mm 根系的数量、长度相关密切。细小的根

系是根毛穿插在土体中可防止土体在水中分散、破

碎,可增强土壤的抗蚀性[ 9) 10]。

表 4 A 地不同栽植密度各因素根系生长情况和冲蚀情况

 因 素 栽植密度
根系分组/ cm

> 1. 0 cm 1. 0~ 0. 5 cm < 0. 5 cm
总长/ cm 冲蚀深度/ cm

冲蚀量/

( kg#m- 2 )

 J172 柳

2 m @ 2 m 36. 01 71. 13 527. 27 634. 41 1. 44 17. 28

1 m @ 2 m 26. 36 124. 57 772. 72 923. 66 1. 25 15. 00

1 m @ 1. 5 m 21. 85 131. 64 1 179. 38 1 332. 87 0. 77 9. 24

 J369 柳

2 m @ 2 m 31. 34 89. 49 475. 82 596. 65 1. 49 17. 88

1 m @ 2 m 29. 34 105. 52 994. 37 1 129. 23 1. 13 13. 56

1 m @ 1. 5 m 20. 82 113. 43 1 074. 35 1 208. 60 0. 92 11. 04

 青刚柳
2 m @ 2 m 42. 39 139. 27 873. 52 1 055. 18 1. 39 16. 68

1 m @ 2 m 31. 34 157. 52 1 052. 13 1 240. 99 1. 07 12. 84

1 m @ 1. 5 m 23. 43 221. 29 1 521. 57 1 766. 29 0. 72 8. 64

 CK 2. 81 33. 72

  按刘家峡水库涨落带滩地泥沙实测容重 1. 2 t/

m3计算, A地栽植的青刚柳 1 m @ 1. 5 m 配置的泥沙

冲蚀量最少 8. 64 kg/ m 2, 比同样密度配置的 J172柳

的9. 24 kg/ m2 减少 6. 96%, 比 J369 柳的 11. 04 kg/

m2 减少 28. 14% , 比 J172 柳 2 m @ 2 m 密度配置的

17. 28kg/ m
2
减少50. 00% ,比 J369柳 2 m @ 2 m 密度

配置的 17. 88 kg/ m2 减少 51. 68% ,比没有栽植柳树

的对照冲蚀量 33. 72 kg/ m2 减少 74. 38%。
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由于 B 地柳树的根系长度各因素均小于 A 地,

其冲蚀深度明显高于 A地, 冲蚀量也就很大。B地不

同栽植密度各因素根系生长情况和冲蚀情况见表 5,

1 m @ 1. 5 m 密度配置的青刚柳冲蚀量为 24. 24 kg/

m
2
, 高于同样配置 A地的 61. 88% , 2 m @ 2 m 密度配

置的冲蚀量为 30. 24 kg/ m2, 高于同样配置 A 地的

44. 84%。因此坡度大的地块受冲蚀的程度明显大于

坡度小的地块。

表 5  B地不同栽植密度各因素根系生长情况和冲蚀情况

 因 素 栽植密度
根系分组/ cm

> 1. 0 cm 1. 0~ 0. 5 cm < 0. 5 cm
总长/ cm 冲蚀深度/ cm

冲蚀量/

( kg#m- 2 )

 J172 柳

2 m @ 2 m 20. 21 98. 31 487. 10 505. 62 2. 42 29. 04

1 m @ 2 m 18. 44 157. 24 491. 23 666. 91 2. 14 25. 68

1 m @ 1. 5 m 17. 35 156. 71 727. 42 901. 48 2. 11 25. 32

 J369 柳

2 m @ 2 m 22. 42 80. 06 379. 96 482. 44 2. 49 29. 88

1 m @ 2 m 17. 19 102. 71 524. 29 644. 19 1. 86 22. 32

1 m @ 1. 5 m 18. 35 117. 14 903. 31 1 038. 80 1. 41 13. 68

 青刚柳
2 m @ 2 m 19. 35 197. 21 407. 33 623. 89 2. 52 30. 24

1 m @ 2 m 33. 72 108. 53 535. 44 677. 69 2. 06 24. 72

1 m @ 1. 5 m 11. 59 247. 38 647. 21 896. 18 2. 02 24. 24

 CK 2. 81 33. 72

4  结  论

(1) J172 柳, J369柳和青刚柳具有很强的耐水

淹性能,甚至在季节性完全被水淹没时,还能成活生

长,在枝干上长出大量的不定根。由于枝干及水生不

定根的阻拦,能显著降低水流速度, 并且柳树根系网

络的固土作用, 可减轻水流对堤岸的冲刷。

( 2) 在水库涨落带滩地上影响柳树成活率的主

要因素是坡度,坡度越大,水流对滩地的冲击力量越

强,冲蚀的泥沙量也越多, 柳树的成活率就越低。反

之亦然。

( 3) 从 3个柳树树种的生长表现分析, 青刚柳的

生长表现最好, 它的树高、胸径、新梢长和根系生长均

比 2个苏柳品系的生长表现明显要好, 而 2个苏柳系

之间的生长表现差异不大,青刚柳在季节性完全被水

淹没的情况下, 生长旺盛,树体健壮,根系发达, 更耐

水淹。

( 4) 柳树固岸林防护效应A 地好于B地,在青刚

柳 1 m @ 1. 5 m 的栽植密度下, 0. 2 m @ 1 m 的范围内

根系总长可以达到 1 766 cm,形成的根系网络其泥沙

冲蚀量仅为 8. 64 kg / m
2
, 比对照的泥沙冲蚀量可减

少74. 38% , 比苏柳系的泥沙冲蚀量减少 6. 96% ~

51. 68%。

( 5) 在滩地坡度> 25b的地方栽植柳树时可因地

制宜,采取一些如在栽植穴上压石、压塑料薄膜等措

施,可提高柳树的防护防护效果。
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