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岷江上游干旱河谷油松刺槐混交林研究

吴宗兴1，吴玉丹2，宋小军1，彭晓曦1，杨柳璐1

( 1．四川省林业科学研究院，四川 成都 610081; 2．西昌学院，四川 西昌 615000)

摘 要:经过连续 6a对岷江上游干旱河谷油松刺槐混交林分的土壤水分、养分、理化性质及林冠结构和效益研究，
结果表明: ( 1) 混交林土壤 0 ～ 40 cm平均含水量比油松纯林增加 0. 91 g·kg －1、比刺槐纯林增加 0. 55 g·kg －1 ; ( 2)
混交林 18 年后土壤容重比油松纯林减少 0. 13 g·cm －3、比刺槐纯林土壤容重减少 0. 10 g·cm －3 ; ( 3) 混交林土壤
有机质比纯林增加 0. 54 mg. kg －1 ～ 1. 48 mg·kg －1、土壤碳酸钙含量比纯林减少 0. 43 mg·kg －1 ～ 1. 09 mg. kg －1、土
壤有效氮比纯林增加 6. 4 mg·kg －1 ～ 19. 4 mg·kg －1、土壤有效磷比纯林增加 0. 36 mg·kg －1 ～ 1. 37 mg·kg －1、土
壤有效钾比纯林减少 6. 90 mg·kg －1 ～ 23. 90 mg·kg －1，土壤 CEC含量比纯林增加 0. 23 mg·100 g －1 ～ 0. 85 mg·
100 g －1 ; ( 4) 混交林林冠面积、林冠厚度、林冠水分截留率分别比纯林提高 47. 83% ～ 78. 95%、40. 63% ～ 73. 08%、
6. 15% ～ 8. 32%，枯落物饱和持水量是纯林的 1. 62 倍 ～ 4. 22 倍; ( 5) 混交林中油松的树高、胸径比纯林分别提高
24. 7%和 27. 35%，混交林年均利润是纯林的 7. 12 倍。
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Ｒesearch on the Mixed Forest of Pinus tabulaeformis and
Ｒobinia pseudoacacia in the Dry Valley of the Upper Minjiang Ｒiver

WU Zong-xing1 WU Yu-dan2 SONG Xiao-jun1 PENG Xiao-xi1 YANG Liu-lu1

( 1． Sichuan Academy of Forestry，Chengdu 610081，China;
2． Xichang College，Xichang 615000，China)

Abstract: Six years of continuous researches were conducted on the soil moisture，nutrients，physical and
chemical properties，structure and benefits of mixed forest of Pinus tabulaeformis and Ｒobinia pseudoacacia
in the dry valley of the upper Minjiang Ｒiver． The main results were as follows: ( 1) the average soil mois-
ture between 0 and 40 cm in mixed forest increased by 0. 91 g·kg －1 and 0. 55 g·kg －1 than that in Pinus
tabulaeformis and Ｒobinia pseudoacacia pure forest respectively; ( 2) The soil bulk density in mixed forest
of 18 years old decreased by 0. 13 g·kg －1 and 0. 10 g·kg －1 than that in Pinus tabulaeformis and Ｒobin-
ia pseudoacacia pure forest respectively; ( 3) Soil organic matter，soil available nitrogen，soil phosphorus
and soil CEC content in mixed forest increased by 0. 54 mg·kg －1 ～ 1. 48 mg·kg －1，6. 4 mg·kg －1 ～
19. 4 mg·kg －1，0. 36 mg·kg －1 ～ 1. 37 mg·kg －1 and 0. 23 mg·100 g －1 ～ 0． 85mg·100 g －1 than
those in pure forest respectively; calcium carbonate content of the soil and soil available K decreased by
0. 43 mg·kg －1 ～ 1． 09mg·kg －1 and 6. 90 mg·kg －1 ～ 23. 90 mg·kg －1 than those in pure forest re-
spectively． ( 4) The canopy area，canopy thickness and canopy moisture retention rate of the mixed forest
increased by 47. 83% ～78. 95%，40. 63% ～73. 08%，6. 15% ～8. 32% than those of the pure forest re-
spectively． The litter saturated water was 1. 62 times ～ 4. 22 times than that of pure forest; ( 5) The height
and diameter in the mixed forest increased 24. 7% and 27. 35% respectively as compared with the pure
forest． The profit of mixed forest was 7. 12 times than that of pure forest．
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由于特殊的地理位置、地形条件以及人们长期
频繁活动的影响，岷江上游森林和植被遭受严重破

坏，并呈逆向演替，在海拔1 100 m ～ 2 200 m的河谷
两岸垂直高度 100 m 左右范围内形成约 15 万 hm2

典型的干旱河谷地带。岷江上游干旱河谷生态环境
恶劣，水热严重失调，年降水量小，蒸发量大，土壤肥

力较差，土层瘠薄，造林困难。虽然油松、刺槐作为
抗干旱的树种在干旱地带造林获得成功，改变了过

去树种单一现状，丰富了适应干旱地带生长的树种

种类，但抗逆性树种纯林生长缓慢。油松 ( Pinus
tabulaeformis) 在岷江上游分布有大面积天然林，是
干旱河谷荒山造林的主要树种之一。油松纯林对涵
养水源，控制水土流失，改善生态环境，促进山区经

济发展起到了积极的推动作用。但由于树种单一，
结构简单，松毛虫危害严重，已有部分林分出现早期

衰退现象，林木生长缓慢、质量低下，形成了大面积
的“小老树”，直接影响了森林综合效益的发挥。刺
槐( Ｒobinia pseudoacacia) 生长迅速，是水土保持、薪
炭林、蜜源和“四旁”绿化树种，根部含有固氮菌，很
适合做伴生树种。为调整林分生态结构，建立稳定、
高效、多功能森林生态系统，应大力营造针阔混交
林。为此，我所于 1996 年在茂县营造油松刺槐带状
混交林，通过对标准地连续 10 余年的定位观测与分
析，探索林分长势，为治理岷江上游干旱河谷提供了

新的模式。

1 试验区概况及研究方法

1． 1 试验区概况
试验区设置在茂县凤仪镇静州村 ( 北纬 31°

41'，东经 103°51') ，阴坡，海拔1 720 m，坡度 25 cm°
～ 30°，年均降水量 492. 7 mm，年均蒸发量1 332
mm，蒸发量为降水量的近 3 倍，雨季 5 月 ～ 10 月降
水量占全年 83. 4%，旱季 11 月 ～翌年 4 月降水量
占全年 16. 6%，平均相对湿度 72%，年均风速 4. 0
m /s，年均温度 11. 2℃，极端最高气温 32. 0℃，最高
气温≥30℃平均 1. 8 d，极端最低气温 － 11. 6℃，最
低气温≤0℃平均 80. 8 d，平均气温年较差 20. 4℃，
平均日照时数1 565. 9 h，面积 8. 60 hm2 ; 优势植被

为白刺花 ( Sophora viciifolia Hence ) 、马鞍羊蹄甲
( Bauhinia faberia Oliv． ) 、甘川紫苑( Aster smithianu
Hand Maze) 、铁杆蒿( Artemisia glauca Pall) 、金花蚤
草( Puliearia chrysanha Ling) 等，盖度 30% ; 土壤为

老冲积灰褐土，立地类型为阴坡潮润亚贫瘠———矮
灌型。造林树种为油松 ( Pinus tabulaeformis) ，1996
年营造，初植密度为4 950株·hm －2 ; 刺槐 ( Ｒobinia
pseudoacacia) ，1996 年营造，初植密度为3 330株·
hm －2。
1． 2 研究方法
1． 2． 1 采用反坡梯田整地:即在山坡上沿等高线自
上而下，里切外垫，将生土石块筑沿，修成里低外高

的梯田，使田面形成 10 度的反坡，保持 50 cm 深的
活土层，宽度 1. 2 m，上下两个反坡梯田保留 1. 0 m
的间隔。
1． 2． 2 造林密度:油松幼年时生长较慢，干形不够
端直，侧枝较粗，加之造林地的立地条件一般较差，

所以适当密植，为4 950株·hm －2 ( 株行距 1 m × 2
m) ;刺槐为 3 330株·hm －2 ( 株行距 1. 5 m ×2 m) 。
1． 2． 3 混交造林方式:采用带状混交方式，即刺槐
3 行，油松 5 行。
1． 2． 4 在每个标准地内，挖具有代表性的土壤剖面
两个，详细进行剖面观察记载，并分层取样，采用常

规方法分析测定土壤的水分变化规律和土壤的 N、
P、K等含量。
1． 2． 5 测定林木的树高、胸径采用大样本 50 株，随
机区组，3 次重复。
1． 2． 6 对各试验收集的数据进行统计分析，统计分
析方法采用百分数比较法。

2 结果与分析

2． 1 混交林对土壤含水量的影响
营造油松、刺槐纯林和油松刺槐混交林土壤 0

～ 40 cm 旱季 6 a 连续观察其平均含水量分别为
4. 38 g·kg －1、4. 74 g·kg －1、5. 29 g·kg －1，见表 1。

表 1 种植油松刺槐林地土壤平均含水量

处理
0 ～ 40 cm
含水量
( g·kg －1 )

0 ～ 40 cm含水量
与油松纯林差
( g·kg －1 )

0 ～ 40 cm含水量
与刺槐纯林差
( g·kg －1 )

油松刺槐混交林 5． 29 + 0． 91 + 0． 55
刺槐纯林 4． 74 + 0． 36
油松纯林 4． 38

从表 1 可以看出种植油松刺槐混交林的林地土
壤 0 ～ 40 cm平均含水量比油松纯林增加 0. 91 g·
kg －1、比刺槐纯林增加 0. 55 g·kg －1，种植刺槐纯林

的土壤 0 ～ 40 cm平均含水量比油松纯林增加 0. 36
g·kg －1。试验表明，种植油松刺槐混交林土壤在
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2013 年 11 月 17 日测定其含水量比纯林显著增加，
0 ～ 40 cm土壤含水量平均增加 0. 55 g·kg －1 ～ 0. 91
g·kg －1 ;同时，刺槐纯林的土壤保水效果比油松纯

林好。
2． 2 混交林对土壤容重的影响
种植混交林、油松纯林、刺槐纯林林地 18 a后 0

～ 20 cm土壤平均容重分别为 0. 93 g·cm －3，1. 06
g·cm －3，1. 03 g·cm －3，见表 2。
从表 2 可以看出混交林林地 18 a 后土壤容重

比油松纯林减少 0. 13 g·cm －3、比刺槐纯林土壤容
重减少 0. 10 g·cm －3，刺槐纯林土壤容重比油松纯
林减少 0. 03 g·cm －3。试验表明，油松和刺槐的混
交林 18 a 后的土壤容重比油松、刺槐纯林显著降
低，混交林0 ～ 20 cm土壤容重比纯林减少0 . 10
g·cm －3 ～ 0. 13 g·cm －3。

表 2 种植油松刺槐林地平均土壤容重

处理 深度
容重
( g·cm －3 )

0 ～ 20 cm
平均容重
( g·cm －3 )

混交林
与油松
纯林差
( g·cm －3 )

混交林
与刺槐
纯林差
( g·cm －3 )

油松刺槐混交林
0 ～ 10 0． 88 0． 93 － 0． 13 － 0． 10
10 ～ 20 0． 98

刺槐纯林
0 ～ 10 0． 98 1． 03 － 0． 03
10 ～ 20 1． 08

油松纯林
0 ～ 10 1． 04 1． 06
10 ～ 20 1． 08

2． 3 种植绿肥对土壤肥力的影响。
营造混交林、油松纯林、刺槐纯林 18 a 后，土壤

有机质含量分别为 1. 66 g·kg －1、1. 32 g·kg －1、
1. 18 g·kg －1，土壤碳酸钙含量，土壤氮、磷、钾有效
养分，全量养分等见表 3。

表 3 种植油松刺槐林地 18 年后土壤平均肥力

处理 pH值 有机质
( g·kg －1 )

碳酸钙
( g·kg －1 )

有效养分( mg·kg －1 ) 全量养分( g·kg －1 )

氮 N 磷 P 钾 K 氮 N 磷 P 钾 K
CEC

( mg·100g －1 )

油松刺槐混交林 8． 1 2． 66 12． 63 76． 1 3． 67 104． 5 0． 198 0． 082 2． 22 5． 98
刺槐纯林 8． 1 1． 72 13． 29 63． 1 2． 66 121． 5 0． 095 0． 069 2． 09 5． 26
油松纯林 8． 2 1． 18 13． 72 56． 7 2． 30 128． 4 0． 080 0． 056 2． 06 5． 03

从表 3 可以看出混交林和刺槐纯林土壤 pH 值
在 18 a后比油松纯林降低 0. 1，同时对土壤养分提
高有显著的效果。混交林土壤有机质比纯林增加
0. 54 mg·kg －1 ～ 1. 48 mg·kg －1、土壤碳酸钙含量
比纯林减少 0. 43 mg·kg －1 ～ 1. 09 mg·kg －1、土壤
有效氮比纯林增加 6. 4 mg·kg －1 ～ 19. 4 mg·kg －1、

土壤有效磷比纯林增加 0. 36 mg·kg －1 ～ 1. 37 mg·
kg －1、土壤有效钾比纯林减少 6. 90 mg· kg －1 ～
23. 90 mg·kg －1，土壤全氮比纯林增加 0. 015 mg·
kg －1 ～ 0. 118 mg·kg －1、土壤全磷比纯林增加 0. 13
mg·kg －1 ～ 0. 026 mg·kg －1、土壤全钾比纯林增加
0. 03 mg·kg －1 ～ 0. 16 mg·kg －1，土壤 CEC 含量比
纯林增加 0. 23 mg·100g －1 ～ 0. 85 mg·100g －1。试
验表明，混交林对林地土壤养分含量有显著的增加

作用。
2． 4 不同林分水文效应
选择纯林及混交林标准地的油松林分平均树高

4. 14 m，平均胸径 6. 24 cm; 刺槐林分平均树高
11. 34 m，平均胸径 12. 21 cm。在标准地内均匀布
设 10 个雨量筒，在林冠郁闭度适中处安置自记雨量
计，在林外旷野安置雨量筒和自记雨量计做对照进

行林冠对降雨截留测定。在其上、中、下各取 3 个样

方，测定枯落物总厚度，半分解层、未分解层，用质量
法测定枯落物饱和持水量。
林分的水文效应主要由林冠截留、枯枝落叶层

吸水，以及根系的活动来实现的。大气降水落在林
分表面时，首先被林冠层截留引起降水的第一次分

配，经过 3 a连续观察，截留情况见表 4。降雨经过
林冠截留，仍有一部分穿过枝叶空隙落到地面，引起

降水的第 2 次分配，这种再分配持续的时间和各层
所能容纳的降水量对于枯枝落叶层来说，除了降水

条件外，主要与枯枝落叶层厚度、质量及分解状态有
关，经过 3 a连续观察，结果见表 5。

表 4 混交林与纯林林冠对降雨的截留

林分类型
林冠
面积
( m2 )

林冠
厚度
( m)

林外
平均雨量
( mm)

林内
平均雨量
( mm)

截留量
( mm)
截留率
( % )

混交林 34 4． 5 492． 7 341． 1 151． 6 30． 77

刺槐纯林 23 3． 2 492． 7 371． 4 121． 3 24． 62

油松纯林 19 2． 6 492． 7 382． 1 110． 6 22． 45

从表 4 可以看出，混交林由于形成立体林冠结
构，林冠层次多，面积大，截留作用大。混交林林冠
面积、林冠厚度、林冠水分截留率分别比纯林提高
47. 83% ～ 78. 95%、40. 63% ～ 73. 08%、6. 15% ～
8. 32%。
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表 5 混交林与纯林林地枯落物蓄水能力

林分类型
枯落层
( cm)
枯落物质量
( kg·hm －2 )

分解状态( kg·hm －2 )

分解 未分解

枯落物饱
和持水量
( kg·hm －2 )

混交林 3． 4 5 126． 0 3 579． 3 1 546． 70 10 590
刺槐纯林 2． 1 3 151． 7 1 911． 6 1 240． 10 6 525
油松纯林 1． 6 1 974． 8 981． 8 993． 00 2 510

从表 5 可以看出，混交林枯落物不仅总量大，而
且分解量也大，蓄水能力也强。据测定，混交林枯落
物层厚度、枯落物质量、枯落物分解、枯落物饱和持
水量分别比纯林提高 61. 90% ～ 112. 5%、62. 64%
～ 159. 57%、87. 24% ～ 264. 57%、1. 62 倍 ～ 4. 22
倍。
2． 5 不同林分经济效益
2． 5． 1 林分生长表现
混交林改善了林分的生态条件，油松的生理作

用也发生了明显的变化，光合强度增强，蒸腾强度下

降，松毛虫危害减轻，油松生长量明显提高，见表 6。

表 6 18 a生混交林与纯林生长对比

林分类型 树种 树龄( a) 树高( m) 胸径( cm)
混交林 油松 18 4． 14 6． 24
混交林 刺槐 18 11． 34 12． 21
纯 林 刺槐 18 9． 16 9． 87
纯 林 油松 18 3． 32 4． 90

从表 6 可以看出，混交林中油松的树高、胸径与
纯林相比分别提高 24. 7%和 27. 35%，刺槐的树高、
胸径与纯林相比分别提高 23. 80%和 23. 70%，说明
混交林不仅可以改善林分生态条件，而且能有效提

高林分生长量。
2． 5． 2 经济效益
由于林木生长量的增加，林分的经济效益也随

之增加。为了便于比较，将油松刺槐的年龄均换算
成标准年龄 18 a，并按统计公式计算见表 7。
表 7 18 年不同林分经济效益分析

林分类型
产值
( 元)

成本
( 元)

利润
( 元)

利润率
( % ) 产投比

混交林 21246． 36 2567． 32 18679． 04 727． 57 1: 8． 28
纯林 3792． 00 1179． 65 2621． 99 222． 27 1: 3． 21

由表 7 可知，混交林中的油松无论在利润、利润
率和产投比均高于油松纯林，18 a 生混交林中的油
松，年均利润为18 679. 04元·hm －2，而油松纯林年

均利润仅为2 621. 99元· hm －2，混交林是纯林的

7. 12 倍。

3 结论与讨论

( 1) 种植油松刺槐混交林的林地土壤 0 ～ 40 cm
平均含水量比油松纯林增加 0. 91 g·kg －1、比刺槐
纯林增加 0. 55 g·kg －1，种植刺槐纯林的土壤 0 ～ 40
cm平均含水量比油松纯林增加 0. 36 g·kg －1。混
交林下土壤腐殖质增多，根系发育良好，保持水土效

果增强。
( 2) 混交林林地 18 a后土壤容重比油松纯林减

少 0. 13 g·cm －3、比刺槐纯林土壤容重减少 0. 10 g
·cm －3，刺槐纯林土壤容重比油松纯林减少 0. 03 g
·cm －3。在混交林下的刺槐枝叶容易分解成有机
质，有利于渗透到土壤中，可以充分吸收有限的降水

量，减少土壤水分蒸发。同时，促进了土壤团粒结构
的形成，有利于改良土壤结构，增加土壤孔隙度，减

少土壤容重，促进土壤对降水的渗吸性，增加土壤有

机质，对改善土壤水、肥、气、热状况起着良性循环作
用。
( 3) 混交林和刺槐纯林在 18 a 后土壤 pH 值比

油松纯林降低 0. 1，混交林土壤有机质比纯林增加
0. 54 mg·kg －1 ～ 1. 48 mg·kg －1、土壤碳酸钙含量
比纯林减少 0. 43 mg·kg －1 ～ 1. 09 mg·kg －1、土壤
有效氮比纯林增加 6. 4 mg·kg －1 ～ 19. 4 mg·kg －1、
土壤有效磷比纯林增加 0. 36 mg·kg －1 ～ 1. 37 mg·
kg －1、土壤有效钾比纯林减少 6. 90 mg· kg －1 ～
23. 90 mg·kg －1，土壤全氮比纯林增加 0. 015 mg·
kg －1 ～ 0. 118 mg·kg －1、土壤全磷比纯林增加 0. 13
mg·kg －1 ～ 0. 026 mg·kg －1、土壤全钾比纯林增加
0. 03 mg·kg －1 ～ 0. 16 mg·kg －1，土壤 CEC 含量比
纯林增加 0． 23mg·100 g －1 ～ 0. 85 mg·100 g －1。
油松纯林土壤有机质含量明显低于刺槐纯林和混交

林，主要是因为纯林枯落物中含有较多的木素、树
脂、单宁等物质，阻滞了枯落物的分解和转化，造成
大量枯落物在地表积累，从而导致有机酸积累，使土

壤难以形成良好的团粒结构，影响了其改善土壤理

化性质作用的发挥;而混交林土壤中枯落物较多，氮

素和灰分元素含量也较多，有利于枯落物分解和转

化，使得混交林土壤中有机质，有效氮、磷、钾含量增
加。
( 4) 混交林林冠面积、林冠厚度、林冠水分截留

率分别比纯林提高 47. 83% ～ 78. 95%、40. 63% ～
73. 08%、6. 15% ～ 8. 32%。枯落物饱和持水量是纯
林的 1. 62 倍 ～ 4. 22 倍。混交林枯落物层厚度、枯
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落物质量、枯落物分解、枯落物饱和持水量分别比纯
林提高 61. 90% ～ 112. 5%、62. 64% ～ 159. 57%、
87. 24% ～264. 57%、1. 62 倍 ～ 4. 22 倍。
( 5) 混交林中油松的树高、胸径比纯林分别提

高 24. 7%和 27. 35%，刺槐的树高、胸径比纯林分别
提高 23. 80%和 23. 70% ;混交林中的油松年均利润
为18 679. 04元·hm －2，而油松纯林年均利润仅为
2 621. 99元·hm －2，混交林是纯林的 7. 12 倍。经多
年研究，松毛虫的生存需要一定的环境条件，混交林

内地被植物数量较多，林内捕食性、寄生性天敌种类
及种群密度较纯林明显增加，改变了松毛虫的适生

环境，加上不同树种相互间的阻隔作用及食料异质

性的影响，虫害明显减轻。据调查，混交林虫口密度
为 1. 3 头·株 － 1、有虫株率仅占 30%，而油松纯林
虫口密度为 8. 2 头·株 － 1、有虫株率占 60%，混交
林纯林分别降低 84%和 50% ;表明混交林对松毛虫
危害有明显的抑制作用。同时，油松与刺槐阔叶伴
生树种带状混交，能更好地起到改良土壤及防火、防
虫等作用，有利于林分高、径生长，从而提高林分的
综合效益。但种间关系较难调节，刺槐初期生长比
油松快，为保证油松刺槐协调生长，发挥林分最大的

生态和经济效益，油松带应在 3 行以上，油松与刺槐
的行距应在 1. 5 m以上。生产上习惯于营造油松纯
林，造成火险发生可能性增大、病虫害增多、改良土
壤的效果差等问题，其缺点已越来越充分地表现出

来。岷江上游干旱河谷油松刺槐混交林表现出较好
的优于纯林的生态、经济和社会效益，这种混交造林
模式值得提倡。
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