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闽西严重侵蚀紫色土不同治理措施
群落生物量及能量研究

林开 旺
(福建省水土保持与乡村发展亚行贷款项目办 , 福建 福州 350003)

摘　要: 通过对福建省宁化禾口严重侵蚀紫色土采取粗放治理、强化治理、封禁治理 3种不同治理措施及

对照群落的生物量和能量进行研究 ,结果表明: 强化治理的马尾松平均木生物量为 37. 65 kg ,分别是粗放

治理和未治理地的 2. 7倍和 13. 7倍 ;群落总生物量为 56. 908 t /hm2 ,分别是粗放治理和未治理的 3. 1倍和

27. 5倍。不同治理措施群落各层次的干重热值大小顺序均为乔木层> 灌木层> 草本层 ,对照则为乔木层>

草本层 ;不同治理措施群落的能量主要积累在乔木层中 ;强化治理的能量现存量为 114 764. 7 k J/m,分别是

粗放治理和未治理的 3. 1倍和 27. 5倍。然而 ,强化治理的群落生物量和能量现存量仍低于 20世纪 60年代

中期在原马尾松疏林地采取的封禁治理 ,表明处于严重退化阶段的紫色土生态恢复和重建具有长期性特

点 ;同时表明侵蚀退化紫色土的治理应根据其所处的不同退化阶段而采取相应的治理措施 ,才能收到最佳

的治理效果。
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Biomass and Energy of Different Improving Patterns in

Severely Eroded Area of Western Fujian Province

LIN Kai-wang

(Fujian Soil Conservation& Rural Development Project ADB Loan Management Off ice , Fuzhou 350003, China )

Abstract: Sev erely eroded purple soil w as studied by three dif ferent management pat terns, w hich a re ex ten-

siv e management , intensiv e management, enclo sing and tending management , a t Hekou tow n, Ninghua

county , and the biomass and energy o f cont ro l community w ere also investig ated. The resul ts show ed that

the sing le t ree average biomass of pinus massonians by intensiv e management wa s 37. 65 kg , being 2. 7 and

13. 7 times g reater than tha t of ex tensiv e management and the control respectiv ely; and the to tal biomass of

communi ties w as 56. 908 t /hm2 , being 3. 1 and 27. 5 times as high a s that o f ex tensiv e management and the

control respectively. The g ross calo ric value of di fferent stratum in three management pat terns w as t ree stra-

tum> shrub st ratum> herbage st ratum , w hi le fo r the control, the sequence w as tree stratum> herbage stra-

tum. The communi ty energ y o f di fferent management pat terns w as mainly accumula ted in t ree st ratum. The

standing crop energy of ex tensive management w as 114 764. 7 k J/m
2
, being 3. 1 and 27. 5 times g reater than

that of ex tensiv e management and the control respectiv ely. How ever, the biomass and the standing crop en-

ergy for intensiv e management w ere sti ll low er than those of enclo sing and tending management, which indi-

cated that the resto ra tion of sev erely eroded purple soil needed a long time, and the measures of deg raded

purple soil cont rol should be taken based on dif ferent deg rada tion phase.

Keywords: severely eroded area; improving pattern; P. massoniana; biomass; caloric value; energy

　　宁化县禾口镇是福建省紫色土典型水土流失区

之一 ,流失面积达 12 756 hm2 ,占土地总面积的

53. 6% ,其中强度流失 5 600 hm
2
,占水土流失总面积

的 44% ,平均侵蚀模数为 7 384. 5 t /( km
2
· a)。 紫色

土土层浅薄 ,结构松散 ,保水保土保肥能力差。严重的

水土流失使表土被冲刷殆尽 ,甚至基岩裸露 ,土壤肥
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力下降 ,林草难于生长 ,给当地群众的生产生活造成

很大困难 [1 ]。从 20世纪 80年代起各级主管部门相继

采取了许多治理措施 ,使水土流失得到了初步控制。

于 1996至 2000年对不同措施的物种多样性、生物量

及生产力、能量生产力、养分利用、土壤抗蚀性、土壤

肥力等角度对治理效益进行了系统的研究 ,试图寻找

出严重侵蚀紫色土优化的治理措施。本文仅从生物量

和能量生产的角度 ,探讨了严重侵蚀紫色土的不同治

理效果。

1　试验地概况

试验地位于福建省宁化县禾口镇 (东经 116°

22′— 117°02′,北纬 25°58′— 26°40′) ,属中亚热带季风

气 候 区 , 年 均 气 温 17. 8℃ , ≥ 10℃活 动 积 温

5 396. 6℃ ,无霜期 255 d,年降雨量 1 769. 3mm ,主要

集中于 2— 6月 ,约占全年降雨量的 60% 。土壤以紫

色土为主 ,有 44%的紫色土发生强度水土流失。

( 1)粗放治理 (措施 I)。位于禾口镇风琴岭 ,坡度

6. 5°,坡向南偏西 66°。 1983年在原治理地采取等高

带状整地后 ,挖种植穴 ,在穴内下少量土杂肥 (每担约

20个穴 ) , 1984年在穴内种胡枝子。 调查时马尾松保

留密度为 1 425株 /hm
2 ,平均胸径 6. 83 cm,平均树高

5. 92 m,灌木主要有胡枝子、藤黄等 ,草本主要有芒

萁、狗脊等 ,植被总盖度约 36% ,水土流失仍较严重。

( 2)强化治理 (措施 II)。位于禾口镇沙背垅 ,坡

度 9°,坡向南偏西 41°。 1983年在原治理地采取台状

整地和侵蚀沟拦截 ,挖种植穴 ,并在穴内下土杂肥 (每

担土杂肥 8个穴 )。 1984年按照“多年生与一年生相

结合”、“禾本科与豆科相结合”、“上繁草与下繁草相

结合”的原则 ,合理安排草种组合、灌草结合。 每 1

hm2种草 2. 55～ 3. 0 kg和植胡枝子 1 200～ 1 500穴 ,

5— 6月追肥一次 (铵肥、过磷钙镁 ,各树种均 500 g /

株 )。调查时马尾松保留密度为 1 610株 /hm
2 ,平均胸

径 9. 90 cm,平均树高 9. 53m。灌木主要为胡枝子、黄

桤子 ,草本主要为白茅、山莓等 ,胡枝子、牧草正常生

长发育 ,植被总盖度 90% 。

( 3)封禁治理 (措施Ⅲ )。位于禾口镇扬边。坡度

28°,坡向南偏西 32°。 1964年在原有马尾松疏林地采

取台阶状整地补植马尾松 ,加上封禁保护 , 1984年已

转变为中轻度水土流失地 ,随后连续采取封禁治理。

调查时乔木主要为马尾松 ,其保留密度为 840株 /

hm2 ,平均胸径 16. 15 cm,平均树高 15. 38m ,之外零

星分布有薄姜木、黄花槐等小乔木 ,灌木主要为黄瑞

木、盐肤木等 ,草本主要为野菊、五节芒等 ,植被总盖

度 85%。

( 4)未治理地 (对照 )。 位于禾口镇风琴岭 ,坡度

7°,坡向南偏西 82°,为紫色土区典型流失地 ,无 A层

和 B层 , C层仅 10 cm ,沟壑纵横。 20世纪 60年代采

用等高沟埂及营造马尾松治理后 ,长期失去管理。调

查时马尾松保留密度为 765株 /hm
2 ,平均胸径 3. 75

cm ,平均树高 3. 22m;灌木主要有胡枝子 ,黄桤子 ,草

本主要有芒萁、白茅等 ,植被总盖度低 (仅约 10% ) ,

水土流失十分严重。

2　研究方法

分别在上述 3种治理措施和对照地内设置 20 m

× 20 m标准地 3块 ,在每块标准地进行每木检尺 ,乔

木层生物量采用平均木法 ,每种措施选取平均木 3

株 ,按分层切割法每 1m为一区分段 ,分干、皮、枝、叶

测其鲜重。地下生物量的测定采用全根挖掘法 ,分别

按根桩、粗根 (> 2 cm )、大根 ( 1～ 2 cm)、中根 ( 0. 5～ 1

cm )、小根 ( 0. 2～ 0. 5 cm )和细根 ( < 0. 2 cm)分级 ,实

测各部分鲜重 ,并分别取样带回室内测定含水率
[2, 3 ]
。

林下植被生物量采用样方收获法 ,每种处理各设

置 5个面积为 1m× 1m样方。调查时灌木按枝、叶和

根系 ,草本按地上 (茎叶 )和地下 (根系 )部分分别称

量 ,取样测定含水率。枯枝落叶层调查方法亦采用样

方收获法 ,与林下植被层调查同步进行 [2, 3 ]。各植株样

品经烘干、磨碎 ,用 HW R- 15恒温式微机量热计测

定其干重热值 ,重复 2～ 3次。

3　结果与分析

3. 1　不同治理措施群落乔木层平均木生物量及组成

生态系统退化的一个重要特征是生态系统的生

物量和生产力下降 ,不同的治理措施改变微生境的程

度不同 ,因而直接影响到群落中个体的生长 ,从而造

成不同治理措施平均木生物量的差异。不同治理措施

平均木的生物量均远高于对照 ,措施Ⅲ > 措施Ⅱ > 措

施Ⅰ > 对照 ,措施Ⅲ马尾松平均木的生物量是措施Ⅱ

的 2. 742倍 ,是措施Ⅰ的 7. 284倍 ,是对照的 37. 535

倍。措施Ⅱ和Ⅲ平均木各组分生物量的分配顺序均为

干> 根> 枝> 皮> 叶 ,而措施 I为干> 根> 皮> 枝>

叶 ,对照为干> 根> 叶> 枝> 皮 (表 1)。

　　不同措施干占生物量的比例分别由对照样地的

40. 36%上升至 47. 21% , 54. 63%和 62. 08% ,枝叶占

生物量的比例由对照的 25. 09%下降至 15. 10% ,

16. 47%和 17. 20% (表 1)。 由于树干是主支持器官 ,

积累了较多生物量 ,因而所占比重一般较高
[ 4]
,对照

马尾松的叶生物量所占比例较高是由于土壤极端贫

瘠和干旱 [5 ] ,马尾松需要消耗更多的能量来维持生
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存 ,因而需要生产更多的叶片进行光合作用补充能

量 ,呈现出叶比例较高的适应性 ;另外可能是对照的

马尾松稀疏矮小 ,未出现自然整枝的情况 ,从而造成

叶的比例较高。地下部分生物量中 , 3种措施的根系

生物量分别是对照的 5. 5, 11. 8, 23. 4倍。不同治理措

施群落乔木层马尾松平均木生物量详见表 1。

对照根系生物量较低可能是由于严重侵蚀紫色

土土层较薄 ,而且表层土壤旱瘠 ,抑制了马尾松根系

的生长。根系生物量所占比重措施Ⅰ > 措施Ⅱ > 措施

Ⅲ ,措施Ⅰ 经过粗放整地 ,水土流失仍较严重 ,保水、

保肥能力低 ,养分和水分供应能力较差 ,土壤较贫瘠 ,

从而刺激马尾松强化其吸收器官 ,从而使根系所占比

重较大。 而措施Ⅱ ,Ⅲ由于分别采取等高带状整地和

封山育林 ,保水保肥能力和养分水分供应能力均较

强 ,因而根系所占比重较小 ,而地上部分生物量所占

的比重较大 ,说明工程措施在治理中起了重要作用。

表 1　不同治理措施群落乔木层马尾松平均木生物量及其分配比率 kg

治　理

措　施

地 上 部 分

干 皮 枝 叶 小计

地 下 部 分

根桩 粗根 大根 中根 小根 细根 小计
合　计

措施Ⅰ
6. 69

( 47. 21)

1. 79

( 12. 63)

1. 25

( 8. 82)

0. 89

( 6. 28)

10. 62

( 74. 95)
1. 22 0. 82 0. 27 0. 70 0. 27 0. 27

3. 55

( 25. 05)

14. 17

( 100)

措施Ⅱ
20. 57

( 54. 63)

3. 34

( 8. 87)

4. 24

( 11. 26)

1. 96

( 5. 21)

30. 11

( 79. 97)
4. 26 1. 49 0. 56 0. 90 0. 17 0. 15

7. 54

( 20. 03)

37. 65

( 100)

措施Ⅲ
64. 08

( 62. 08)

6. 43

( 6. 23)

12. 41

( 12. 02)

5. 35

( 5. 18)

88. 27

( 85. 52)
10. 47 3. 57 1. 55 1. 72 0. 70 0. 51

14. 95

( 14. 48)

103. 22

( 100)

对　照
1. 11

( 40. 36)

0. 31

( 11. 27)

0. 32

( 11. 64)

0. 37

( 13. 45)

2. 11

( 76. 73)
0. 20 0. 19 0. 06 0. 14 0. 04 0. 02

0. 64

( 23. 27)

2. 75

( 100)

　　注: 表中“ (　 )”中数据为马尾松平均木生物量分配比率 ,单位为%。

3. 2　不同治理措施群落生物量结构特征

群落生物量一定程度上体现了群落固定太阳能

的能力和生产力大小。 3种治理措施群落总的生物量

变化于 18. 224 t /hm
2
和 84. 612 t /hm

2
之间 ,措施Ⅲ

> 措施Ⅱ > 措施Ⅰ ,而对照地群落生物量极低 ,仅为

2. 069 t /hm
2 ,措施 I, II,Ⅲ的总生物量分别是对照的

8. 8, 27. 5, 40. 9倍 ,因此不同治理措施的群落太阳能

固定能力和生产力均远远高于对照 ,而以措施Ⅲ的效

果最好。

除对照外 ,乔木层生物量均占群落总生物量的

90%以上 (表 2)。3种治理措施中 ,以措施Ⅲ的乔木层

生物量为最高 ,其值是措施 I的 4. 61倍 ,是措施 II的

1. 47倍 ,这与措施Ⅲ乔木层的密度最大有关。与亚热

带马尾松幼龄林 ( 0～ 20 a )乔木层平均生物量 84. 64

t /hm2 [6 ]相比 ,措施Ⅲ已接近平均值 ,说明治理后乔木

层的生物量恢复速度是相当快的。林下植被是森林群

落结构中一个重要组成部分 ,有重要的群落学作用和

生态功能 ,其水土保持和地力维持与恢复的作用越来

越受到人们的重视 ;但不同治理措施的林下植被的种

类较少 ,灌木基本为胡枝子 ,草本为芒萁 ,且生物量均

较低 (表 2) ,而一个发育良好的杉木人工林林下植被

生物量可达到 8. 0 t /hm
2 [7— 8 ]

,治理后林下植被恢复

速度比较缓慢。措施 II林下植被数量所占比重最小 ,

为 2. 91% ,措施 Ⅲ 数量最大 ,所占比例最高 ,为

3. 91% ;主要是因为措施Ⅱ林分郁闭度较大 ,阻碍了

林下植被的发育 ,而措施Ⅲ郁闭度较小 ,阳性的芒萁

较易入侵 ,使得林下植被所占比重较大。

不同治理措施及对照的凋落物数量也有所差异。

措施Ⅲ的凋落物量最大为 1. 18 t /hm
2
,其次为措施

II,而对照由于土壤干旱瘠薄 ,植被生长差 ,凋落物量

最小。虽然凋落物所占比重不大 ,但在林地中特别是

侵蚀地中凋落物不仅对地表起到良好的覆盖作用 ,改

善林地的小气候 ,而且有利于水土肥的保持 ,对土壤

改良起到重要作用。

　表 2　不同治理措施群落生物量组成　　 t /hm2

治　理

措　施

乔　木　层

地上 地下
灌木层 草本层 总计

枯　枝

落叶层

措施Ⅰ 12. 58 5. 06 0. 422 0. 162 18. 224 0. 316

措施Ⅱ 43. 11 12. 14 1. 315 0. 343 56. 908 0. 532

措施Ⅲ 65. 74 15. 56 2. 746 0. 566 84. 612 1. 180

对　照 1. 37 0. 49 0. 000 0. 209 2. 069 0. 177

3. 3　不同治理措施群落各组分的干重热值

植物热值是指单位重量干物质在完全燃烧后所

释放出来的热量值 ,群落各组分样品的热值测定分析

是群落能量生产研究的基础 , 3种措施及对照的群落

各组分热值结果见表 3。不同治理措施马尾松乔木层

同一组分的干重热值差异不大 ,但不同组分的干重热

值差异较大 ,其中枝的热值最高 ,叶的次之 ,树干的略

高于根和树皮的 ,树皮和径级较大的根的相当 ,而细
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根的干重热值最低 ,这与黄山松群落的树皮热值最高

不同 [11 ] ,这可能与营养条件和植物所含营养成分的

不同有关 ,而枝的高热值现象可能与高能有机物积累

有关。根的干重热值中 ,以细根的最低 ,径级较大的根

有大于径级较小的趋势 ,这与林益明等对甜槠、林鹏

对黄山松的研究结果一致
[9— 11 ]

。 灌木中各组分的干

重热值灌叶> 灌枝> 灌根 ,草本中的为草茎叶 > 草

根 ;乔木层、灌木层和草本层地上部分热值含量均高

于地下部分 ,这与地上部分和地下部分所处的环境和

所担负的功能密切相关。

　表 3　不同治理措施群落各组分干重热值　　 k J/g

组　分 措施Ⅰ 措施Ⅱ 措施Ⅲ 对照

乔

木

层

干 19. 76 20. 19 20. 73 20. 25

皮 20. 49 19. 14 19. 80 19. 59

枝 21. 85 21. 54 22. 78 21. 63

叶 20. 88 20. 15 20. 99 20. 49

根桩 19. 45 20. 07 20. 36 20. 19

粗根 19. 55 19. 90 20. 01 20. 00

大根 19. 80 19. 97 19. 49 20. 04

中根 19. 58 19. 79 20. 35 19. 92

小根 19. 52 19. 36 20. 18 20. 15

细根 17. 72 17. 95 18. 43 18. 99

灌
木
层

灌叶 19. 71 20. 11 21. 62 —

灌枝 19. 17 18. 73 19. 91 —

灌根 19. 05 18. 49 19. 94 —

草
木
层

茎叶 19. 20 19. 25 19. 66 19. 54

根 18. 44 17. 66 17. 37 18. 16

枯枝落叶 19. 27 19. 80 19. 57 20. 22

　　不同治理措施之间的群落干重热值大小顺序为:

措施Ⅲ ( 20. 80 k J/g )> 措施Ⅱ ( 20. 16 k J/g )> 措施Ⅰ

( 20. 03 k J/g ) ,措施Ⅲ大于对照 ( 20. 20 k J/g )。乔木层

干重热值 (加权平均 )大小顺序为措施Ⅲ > 措施Ⅱ >

措施Ⅰ ,灌木层和草本层的为措施Ⅲ > 措施Ⅰ > 措施

Ⅱ ,而不同治理措施的干重热值均为乔木层> 灌木层

> 草本层 ,而对照则为乔木层> 草本层 ,各层热值的

高低不仅与植物种类有关 ,还与植物所处生境的光照

强度有关 ,从乔木层到灌木层、草本层 ,光照强度逐层

减弱 ,热值下降。 而枯枝落叶层的干重热值均低于相

应乔木层的枝、叶 ,这与枯枝落叶遭微生物分解后高

能物质流失而纤维素数量比例增加有关。

3. 4　群落能量现存量

群落能量现存量是指某一给定时刻单位面积上

群落各部分所积累的总能量 ,它是根据群落植物样品

的热值和对应干物质生物量推算而得。不同措施群落

的能量现存量见表 4。 措施Ⅰ ,Ⅱ和Ⅲ的群落能量现

存量分别是对照 ( 4 179. 4 k J/m2 )的 8. 7, 27. 5和 42. 2

倍 ,这主要是不同治理措施群落干物质生物量比对照

群落大得多 (不同治理措施群落总生物量是对照的

8. 8, 27. 5, 40. 9倍 )的缘故。3种治理措施乔木层的能

量现存量分别占群落总能量的 96. 9% , 97. 2% ,

96. 1% ,而对照为 90. 4% ,表明经不同措施治理后 ,

乔木层成为能量积累的主体。乔木层中 ,措施Ⅰ ,Ⅱ和

Ⅲ树干积累的能量现存量最大 ,分别占乔木层地上部

分的 54. 0% , 64. 1% , 68. 2% ,而对照的为 44. 4% ,说

明通过不同措施的治理后 ,重建的群落乔木层比对照

投入更多的能量来构建躯干。

灌木层能量现存量大小顺序为措施Ⅲ > 措施Ⅱ

> 措施Ⅰ ,而草本层能量现存量的大小顺序为措施Ⅲ

> 措施Ⅱ > 对照> 措施Ⅰ ,这与林冠郁闭度、地力条

件和前期所采取的措施有关。 虽然对照立地条件极

差 ,林分郁闭度很低 ,林下植被中未出现灌木层 ,仅出

现少量芒萁、白茅等草本 ,但由于其乔木层光能利用

率极低 ,使其草本层在群落能量中所占比例远比措施

Ⅲ中草本层所占的比例为高。

枯枝落叶层能量的多少 ,标志着群落对土壤亚生

态系统输入能量的多寡 ;同时 ,枯枝落叶层可滞蓄降

水 ,遮挡日光直射 ,对提高土壤的含水量 ,为土壤中的

生物体创造适宜的生存环境等有积极意义。 3种措施

枯枝落叶层的能量现存量分别是对照枯枝落叶层的

1. 7, 2. 9, 6. 5倍 ,表明对照地以枯枝落叶形式向土壤

输入的能量 (有效能 )较少 ,而更多地以光辐射能 (无

效能 )直接进入土壤 ,这对地力恢复不利。

　　表 4　不同治理措施群落能量现存量　　 k J /m2

层次 器官 措施Ⅰ 措施Ⅱ 措施Ⅲ 对照

乔
木
层

地上 25 558 87 384. 7 138 029. 3 2 798. 4

地下 9 819. 8 24 204. 5 31 367. 4 981. 3

合计 35 377. 8 111 589. 2 169 396. 7 3 779. 7

灌木层 813. 1 2 531. 2 5 754. 7 —

草本层 307. 6 644. 3 1 077. 8 399. 7

群落总计 36 498. 5 114 764. 7 176 229. 2 4 179. 4

枯枝落叶 608. 9 1 053. 4 2 309. 3 357. 9

　　对于整个系统而言 ,要获得较大的能量积累 ,必

须要有合理的乔木、灌木、草本立体空间结构。 3种治

理措施群落的层次比对照的多了灌木层 ,因而可多层

次地截留光能 ,增加有机质的合成 ;其中又以措施Ⅲ

的能量现存量最大。因此 ,增加地表植被覆盖 ,构建多

层次结构 ,提高光能利用率和群落生物量 ,能促进退

化生态系统的恢复。
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4　小　结

宁化县禾口镇紫色土严重侵蚀地经过强化治理

后 ,马尾松的单株生物量、群落生物量和能量现存量

分别是粗放治理的 2. 7倍 , 3. 1倍和 3. 1倍 ,分别是

未治理地的 13. 7倍 , 27. 5倍和 27. 5倍 ,表明采取强

化治理后 ,马尾松的生长得到促进 ,群落的干物质和

能量积累能力得到提高 ,从而有利于增加植被盖度 ,

迅速覆盖地表 ,控制水土流失 ;并且增强了群落植物

对光能的截获 ,减少了日光对地表的直射 ,从而降低

地表温度 ,缩小夏季昼夜温差 ,避免旱季土壤水分的

过度损失 ,改善了治理地的水热条件 ,反过来有利于

植物的生长。

另外 ,群落生物量和能量现存量的增加有利于增

加土壤有机质和植物有效能的增加 ,这对紫色土退化

生态系统土壤肥力的恢复有重要的意义。 然而 ,强化

治理的群落生物量和能量现存量仍远低于 20世纪

60年代中期在原马尾松疏林地采取的封禁补植治

理 ,这表明了在中轻度紫色土流失地采用封禁补植治

理措施效果显著 , 在紫色土流失区生态恢复和重建

具有长期性特点。

同时表明侵蚀退化紫色土的治理应根据其所处

的不同退化阶段而采取相应的治理措施 ,才能收到最

佳的治理效果。
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