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基于植被群落水分自营作用的干热河谷
植被恢复技术初探
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摘 要: 本文基于植被群落具有改造环境的这一基本原理，提出了一种新的植被恢复技术: 充分利用植被改造环境

和适应环境的本能，在物种遴选的基础上，侧重从土壤改良和下垫面营造着手，为植被的生存营造适当的生存条

件，使其能充分发挥“自营”水分的功能，从而克服干旱环境而得以成活。结果表明，本文提出的干热河谷植被恢

复新技术是可行的。
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A Study of Vegetation Ｒestoration Technology in Arid-hot
Valleys Based on the Principle of Water Self-supporting

of Vegetation Community
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Abstract: In this paper，a new technology of vegetation recovery was proposed based on the principle of
water-self supporting of vegetation community． The core of the technology was to make full use of the in-
stinct of the rehabitaion and adaption of vegetation to the environment，and on the basis of species selec-
tion，soil improvement and underlying surface improvement were done to create a proper living conditions
for the survival of the vegetation so that the vegetation could give full play to the function of the moisture
self-supporting to overcome the drought environment and be able to survive． Ther results showed that the
new-proposed vegetation restoration technology was feasible．
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1 概述

我国是世界上干旱河谷分布最集中的国家之

一，主要分布于金沙江、怒江、澜沧江和雅砻江的中、
下游，大渡河和元江的中游，岷江上游和嘉陵江上游

的白水河等河谷两岸海拔1 600 m 以下的区域。其

范围主要包含四川和贵州的西北部、西藏西南部和

云南部分地区。干旱河谷通常分为干热河谷、干暖

河谷和干温河谷 3 种类型( 张荣祖，1992 ) ，干热河

谷是其中生态环境最恶劣、植被最难以恢复的区域。
长期以来，人们试图在干热河谷按照一般林区
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造林，通过人工栽植，短期内使稀树灌草丛变成森

林，虽然不惜一切代价人工补充水分和养分，在居民

点附近可以种植一些树木，甚至在一些试验区、样板

田，在人工浇灌情况下，也可营造数公顷的小片林

地，但并没有达到在广大山丘坡地成林的目的。近

年来，科研工作者加大了干热河谷区植被恢复技术

的研究力度，试图找到一种新的技术来解决干热河

谷区的植被恢复的难题。目前的研究工作主要集中

于抗旱机制和抗旱物种挑选、保水保墒技术研究、造
林模式研究、植被恢复新技术研究等方面。

近些年来，虽然我国投入了大量资金用于干热

河谷区的植被恢复的研究和实践，但是效果一直不

好，形成了“年年种树不见树，年年造林不成林”的

现状。究其原因，主要是因为以前的方法大多是通

过人工促进作用，增加植被的水分供应，以满足植被

生长的水分需求，一旦人工作用消失，而植被还未能

适应干旱环境，植被便会死亡。举例来说，金沙江干

热河谷种植的多种乔木，在幼苗和幼龄期一般可存

活，到成林时期则因土壤水分和养分不足而相继死

亡。据 20 世纪 70 年代在云南省元谋县直播的云南

松( Pinus yunnanensis) 、思茅松( Pinus langbianensis)
观测，干热河谷中种植的松树，第 6 年自然稀疏到

1 050株·hm －2 ～ 6 750株·hm －2，第 8 年锐减到

450 株·hm －2 ～ 1 050株·hm －2，直到第 18 年后还

在继续减少( 费世民等，2003 ) 。由此可见，在干热

河谷区，通过人为方式外在补充水分来促进植被生

长的造林模式是不可取的。
植被群落具有适应环境和改造环境的功能，要

想在干热河谷区取得植被恢复的成功，就应该充分

发挥植被改造环境的主观能动性。本文就是基于这

一基本原理提出了干热河谷区植被恢复的新思路，

并设计试验对该思路进行了验证。本研究工作可以

为干旱区植被恢复和重建提供理论基础，对改善区

域生态环境质量、促进社会经济持续发展具有重要

意义。

2 理论基础

2． 1 植被群落的水分自营作用

植被群落在适应区域地理环境和气候条件的同

时，还具备通过生命过程对所在地的自然环境进行

改造的功能。水分作为植被生长不可或缺的一个因

素，植被群落必然会通过自身来改造水分环境( 水

分条件) 以满足自身生长的需求，我们把植被群落

的这种功能叫做植被群落的水分自营作用。
2． 1． 1 冠层对水分的调节作用

( 1) 冠层反射

植物在漫长的进化史中形成了一种有利于光合

作用的光谱响应特性，植物叶面产生出对有效光合

波段( 可见光) 高吸收( 低反射率) 和对无效光波段

( 热红外) 高反射的特征。植物在可见光谱区( 300
nm ～600 nm 波段) 的反射系数较小( 约 0. 1，与土壤

的反射率相当) ，而在近红外光波段却存在反射率

跃增，即从 700 nm 的波长开始，植物叶面的反射系

数陡然增大到 0. 4 ～ 0. 6，而且无论植物的种类和枝

叶结构如何，都存在这种反射率的跃升，而水体、土
壤或岩石则不具有这个特性。植物光合作用只能利

用太阳光谱中的高能( 短波) 部分，低能( 红外) 光子

达不到光合作用的量子阈值。而且红外光还有强烈

的热效应，可引起植物体温升高，呼吸和异化代谢加

强，不利于植物生长和营养物的积累。植物增大红

外光反射率可有效地避免这种不利作用，获得最佳

光能利用效益。
( 2) 林冠截留

林冠的截留作用对森林生态系统水分收入和对

土壤水分的补充有着显著的影响。通常，截留的水

分将用于森林生态系统的蒸散发，减少林地土壤水

分损失，提高土壤水分含量。林冠层对雨水的截留

和缓冲作用，会显著减少进入林地的水量，导致地表

径流减少。
( 3) 林冠阻抗

林冠的阻抗作用主要体现在气孔阻抗和边界层

阻滞作用方面。植物根系从土壤吸收水分，经导管

向上移动，在根压和蒸腾拉力作用下，水分移动可达

到树梢的叶子。叶子表皮有很多气孔，这些气孔在

两个保卫细胞之间，水分进入保卫细胞时，细胞膨

胀，气孔张开，散发开始进行。如果水分减少至一定

程度，保卫细胞松弛，气孔关闭。这会减少水分的支

出。影响气孔开闭的主要因素是光线强弱、叶的水

分补给、空气的温度、湿度和生物化学变化。通常，

气孔白天开着，夜晚关闭。温度小于 4． 5°C 时，散发

很少。很多的研究结果表明，在受到外界干旱胁迫

时，植物会关闭气孔，增大水分输出阻抗，直接减少

水分的输出。
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此外，由于林冠边界粗糙度大，组织层次丰富，

林冠还能降低风速，阻碍水汽交换，抑制对流扩散，

降低林地的水分蒸散发。
2． 1． 2 枯落物对水分的调节作用

( 1) 截留和滞留作用

森林枯枝落叶层具有较大的水分截留能力。
Miller( 1977) 研究表明森林植被和枯落物层都可以

贮存 1 kg·m －2 ～ 3 kg·m －2 的降水。各种森林枯

落物的最大持水率平均为自身干重的 309. 54%，林

地枯落物层的最大持水量平均为 4. 18 mm ( 刘世荣

等，1996) 。枯落物层对土壤蓄水量有显著的影响。
枯落物层本身具有良好的吸持水分和涵养水分的性

能，在降雨季节能吸持大量的降水，同时能将多余的

水分缓慢的渗透到地下，增加土壤蓄水能力; 在干旱

季节中，可将自身涵养的水分缓慢下渗，增加土壤水

分，保持土壤湿度。枯落物吸收的水分主要用于林

地的蒸发，如此一来，林地土壤的蒸发量会相对小于

裸地，有利于林地保持土壤湿度。
( 2) 增加土壤入渗量

当降水量超过枯枝落叶层饱和持水量或降水强

度超过其临界持水能力又不及入渗土壤时，林地坡

面便产生径流。径流流经枯枝落叶层时，受到阻力，

流速减小，水分下渗的时间延长，土壤入渗量增加，

增大了森林生态系统的可利用水分，这对改善森林

地水分收支平衡十分有利。
( 3) 抑制土壤蒸发

覆盖是一种古老的蓄水保墒措施，在农业和林

业上得到了广泛应用。枯枝落叶层作为一种自然的

覆被，不但能吸收太阳辐射，减少林地土壤所受的直

接辐射，降低土壤温度，还能阻滞土壤和大气间的水

汽交换，从而抑制土壤的蒸发。土壤蒸发是地气能

量交换中的主要过程之一，它既是地表能量平衡的

组成部 分，又 是 水 分 平 衡 的 组 成 部 分 ( 孟 春 雷，

2007) 。蒸发作用造成土壤含水量减少，影响植物

正常生长。枯落物的存在有效抑制了林内土壤蒸

发，保持了林地土壤水分，改善了土壤小环境条件，

提高了水分的利用率。
( 4) 改善土壤性质

枯落物层对林地土壤的水分物理性质也有影

响。它能使土壤变疏松，改善土壤温度，防止土壤严

重冻结。在降雨的过程中还能起到保护、过滤作用，

有效地使土壤免受雨水的直接冲击，同时还能过滤

出致密的土壤颗粒，防止土壤因为大孔隙的堵塞，而

减弱水分渗透的性能。
2． 1． 3 植物根系对水分的影响

植被根系对水分的调节作用主要是通过改善土

壤性能来间接实现的。这种调节作用是通过根系对

土壤的固持以及根系对土壤物理性状和结构的改善

来实现的。
在浅层土壤中，林木的侧根组成了连续的和具

有斜向牵引力作用的根网，对根际土层的强度有重

要意义，小直径的侧根组成的密集根网如同具有斜

向抗张强度的张力膜，既加固根际土层，又把下次土

壤固持在原有位置( 周跃，1999) 。林木根系对土体

的固持力主要决定于土壤中根表面积和根的抗拉力

的大小。在黄土坡地上，林木根系与土壤间的静摩

擦阻力是决定根系提高土壤抗剪强度增量的主要因

素，长而粗的少量根系与土体间的摩擦阻力远大于

短而细的多量根系。许多木本植物的主根直径粗

大，根系深入土层可达 3 m ～ 5 m，对于稳固土体环

境具有很大的积极作用。有的学者则认为土壤抗冲

性强度值与小于 1 mm 径级的须根密度关系最密

切，并将土壤剖面中 100 cm2 截面上小于 1 mm 须根

数作为有效根系密度的指标( 余新晓等，2004) 。
2． 2 基于植被群落水分自营作用的植被恢复技术

上述分析表明，植被群落的水分自营作用是通

过植被自身、下垫面( 主要是枯落物) 、土壤( 物化性

质、微生物、土壤动物) 等综合实现的( 程根伟 ＆ 田

雨，2013) 。要充分发挥植被的水分自营作用，就必

须从植被、土壤、下垫面这几个方面进行改造:

( 1) 物种选择: 选择耐旱物种，优先选择本地优

势物种;

( 2) 土壤改良: 一方面需要确定土壤厚度能够

满足成熟林必需的土壤厚度需求，如土壤厚度不够，

需要采取措施增加土壤厚度; 另一方面，需要改善土

壤物化性质，采用施肥等方式，提高土壤的保水能

力;

( 3) 下垫面改造: 植被栽植后，要在土壤表层覆

盖一层枯落物或枯草，起到降低水分蒸发、增强水分

蓄积和改良土壤的作用。

3 实践探索

3． 1 研究区域

试验在四川省环境保护科学研究院西蒙得木基
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地内进行。基地位于位于四川省凉山彝族自治州南

端会东县境内，总面积 66. 7 hm2，中心坐标为东经

102°34'39. 18″，北纬 26°22'34. 25″。基地位于金沙

江干热河谷内，干热少雨，雨季( 5 月 ～ 10 月) 降水

量占年降水总量的 90%以上。
3． 2 试验方法

3． 2． 1 目标物种的选择

会东基地周围的优势植被为西蒙得木、合欢、车
桑子和黄茅。其中，西蒙得木( Simmondsia chinensis
L ． ) 是一种多年生常绿灌木，原产美国西南部的加

利福尼亚州、新墨西哥州、亚利桑那州和墨西哥北部

热带沙漠。西蒙得木具有的极强抗旱特性，能在年

降雨量仅 125 mm 的地区生长。西蒙得木的根系极

其发达，主根可深入地下十几米，是理想的固土固沙

的耐旱植物，且其树龄可长达 200 年左右，故有“沙

漠克星”的誉称( 徐亮，2006) 。在会东基地，西蒙得

木的生长状况要好于其物种。因此，本研究选取西

蒙得木作为探索试验的目标物种。
3． 2． 2 验证试验

为了探明本文提出的植被恢复技术的可行性，

设计了 1 a 生西蒙得木幼苗栽植和 5 a 生西蒙得木

苗木移植两个试验。
幼苗栽植: 栽植试验在会东西蒙得木基地的一

处坡地上进行。该坡地坡度约为 25°，土壤厚度约

10 cm ～25 cm。前些年曾进行过西蒙得木的栽种，

但最终以失败告终。原来的坡地土层较薄，不适合

植被的生长，为了满足西蒙得木幼苗的生长需求，需

要进行坡改梯，坡改梯后土层厚约 40 cm。幼苗栽

植在 7 月雨季进行。栽种结束后在土壤表层再覆盖

一层 5 cm 厚的枯落物层。栽种最初 1 个月内，补充

一定的水分。在后期，不再补充水分。
成林苗移植: 移栽试验在会东西蒙得木基地的

一处缓坡地上进行。该坡地坡度约为 5° ～ 8°，土壤

厚度大于 80 cm。栽植方法为: 在样地内采用块状

清林后，挖穴 60 cm ×60 cm ×60 cm，将基地内 10 年

龄的西蒙得木移栽入穴，施基肥 3 kg·穴 － 1。栽植

结束后在表层覆盖 10 cm 的枯落物。
对照: 为了对比试验效果。在基地内选取了一

块坡度约为 25°，土壤厚度约 20 cm 的裸地进行了幼

苗栽植。栽植前不进行土壤改良，栽植后覆盖 3 cm
厚的枯落物层。除了栽种最初 1 个月内补充一定的

水分外，不再补充水分。

3． 3 试验观测

观测指标主要包括: 样地土壤水分含量和植被

生长状况。土壤水分用便携式土壤水分仪测定; 植

被的生长状况用植被的成活率来表征。

4 结果

4． 1 土壤水分

观测结果表明，土壤水分含量呈现出移栽西蒙

得木林地 ＞ 西蒙得木幼苗林地 ＞ 裸地的规律 ( 图

1) 。

图 1 裸地、栽植林地和移栽林地的土壤水分含量

Fig． 1 SWC of bare land，planting woodland and transplan-
ting woodland

4． 2 植被成活率

不同处理方式下西蒙得木的成活率有明显差

距。对照组的西蒙得木成活率逐渐减低，栽植的西

蒙得木幼苗在栽植后 3 个月内成活率稍有下降，然

后趋于稳定; 移栽的西蒙得木则完全成活( 图 2) 。

图 2 植被的成活率随栽植时间的变化

Fig． 2 The survival rate of vegetation in bare land，planting
woodland and transplanting woodland

5 讨论

在干热河谷区，水分是制约植被生长的关键因
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素。要解决水分亏损的难题，一方面要增加水分供

给，另一方面则需要减少水分的无效消耗。人工浇

灌是增加水分供给的最直接的方式，然而，一旦停止

供给，植被则会因为无法克服干旱环境而死亡。因

此，人工灌溉的方式只能短期的解决水分亏损问题，

不能从根本上解决问题从而达到植被恢复的效果。
植被具有改造和适应环境的本能，能发挥自身

的能动性调节水分，达到增加水分供给、减少无效水

分消耗、高效利用水分以满足自身生长的目的。植

物调节水分的功能除了自身以外，还受外界环境的

影响。土壤和下垫面( 主要是枯落物层) 是影响这

种调节作用发挥最关键的因素。
本文从土壤改良和表层枯落物覆盖两个方面着

手，为西蒙得木的生存营造了良好的生存条件，使其

能充分发挥“自营”水分的功能，从而克服干旱环境

而得以成活。研究结果表明，经改造后，无论是西蒙

得木幼苗栽植还是 5 a 龄成熟苗移栽都能取得良好

的效果。

6 结论

本文基于植被群落的水分自营作用原理提出了

干热河谷植被恢复的技术方法: 充分利用植被改造

环境和适应环境的本能，在物种遴选的基础上，侧重

从土壤改良和下垫面营造两个方面着手，为植被的

生存营造适当的生存条件，使其能充分发挥“自营”
水分的功能，从而克服干旱环境而得以成活。结果

表明，本文提出的干热河谷植被恢复新技术可行。
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表 2 不同施肥处理巨桉平均单株材积生长影响

单位: 单株材积( m3·株 － 1 )

处理 2012 年 10 月 2013 年 10 月 2014 年 10 月
1 0． 011 ± 0． 78a 0． 033 ± 1． 23a 0． 082 ± 1． 45a
2 0． 016 ± 1． 23b 0． 051 ± 1． 67b 0． 158 ± 1． 79b
3 0． 0106 ± 1． 19a 0． 042 ± 1． 97c 0． 121 ± 1． 67c

对照 0． 004 ± 1． 34c 0． 022 ± 2． 13d 0． 076 ± 1． 18d
注: 表中数据为平均值 ± 标准差，同列不同小写字母表示差异显著

( P ＜ 0． 05) ，下同。

3 结论与讨论

研究结果表明，不同施肥处理对巨桉树高、胸

径、单株材积的影响存在差异，以桉树专用肥效果为

最优，说明在等养分含量投入的情况下，桉树专用肥

最有利于桉树的树高、胸径的生长与材积的累积。
姚姜铭［5］的研究也显示，在有效养分量相等的情况

下，施用不同种类的肥料，对巨桉生长的影响较大。
蒋雪刚［6］的研究也表明，不同肥料种类对巨桉单株

材积影响较大。黎明［7］的研究也印证了本研究的

正确性，即肥料种类不同，效果有显著差异。值得提

出的是，本研究仅仅试验了 3 种肥料种类，其他肥料

是否还有更好的效果，有待进一步深入研究。
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