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摘要

沙漠化是当今世界所面临的环境问题之一，也是我国北方荒漠化的主要表现形

式。近几年频繁发生的沙尘暴，对生态环境造成了严重的危害。位于河北省张家口地

区的洋河沙地是京津风沙源沙尘的重要源地之一，为了治理该地区的风沙灾害，近些

年进行了大规模的生态建设，取得良好的成效。本文以黄羊滩不同类型的人工林为例，

在大量的调查和观测的基础上，运用灰色关联度分析法，从土壤物理性质、土壤化学

性质、林分生长状况、林下植物多样性，定量综合评价不同类型人工林稳定程度，并

针对该地区人工林的现状提出提高人工林稳定性的对策和育林措施。结果表明：

1．通过对黄羊滩土壤物理性质的测定及分析，我们可以看出：不同的人工林类

型，土壤机械组成差别很大。土壤颗粒组成中，1-,4)．1mm的颗粒组成百分含量在

34．63-96．01％之间，是土壤机械组成中所占的比例最高。土壤颗粒组成大于O．05mm

的占总的颗粒组成的87．98％，从这一组成可以看出黄羊滩地区的人工林土壤沙化现

象还比较严重。在我们选取的测定土壤持水性和保水性指标中，土壤容重在1．43～1．68

g／em3之间，土壤田问持水量在14．94,--24．88％之间，持水和保水性比较弱，而土壤的

含水量仅为3．7蛳．68％之间，含水量水平比较低，且各层次之间土壤含水量变化也
不明显。

2．黄羊滩地区由于常年风沙比较大，地下枯落物比较少，造成该地区的土壤有

机质含量较低，其中有机质含量最高的样地为5号样地的小叶杨、杏树混交林地为

7．812 g／kg，最小的为14号样地的紫穗槐、樟子松的混交灌木林地期有机质含量为
1．488 g／kg。通过综合评价5号样地的小叶杨、杏树混交林地的土壤养分关联系数最

高，土壤养分状况最好。

3．通过对黄羊滩不同人工林生长状况的比较，小美早杨和新疆杨的树高年平均

生长量是最大的，而还处于生长阶段的小龄级的侧柏、刺槐、白榆的冠幅年平均生长

量则是最大的。lO号样地的樟子松的单株年平均生长量、林分年平均生长量和年平

均净生产力都是最高的。通过综合评价樟子松林的生长状况表现最好，但该林分密

度比较小。

4．通过对不同类型人工林林下植物物种多样性的分析，得出黄羊滩人工林林下

层次单一，草本植物也只有在雨季时才重新萌发，且种类较少，在所调查的16块样

地共有植物31种，隶属15个科，主要集中在豆科、菊科、禾本科这三个科中。在

样方中出现最多的前三种植物种类为飞蓬、胡枝子、狗尾草。而黄羊滩地区共有植物

92科、288属、527种。 由此看出：黄羊滩人工林下的植物多样性还很低，因在人

工林中大量引入乡土物种，以提高人工林的物种多样性。

5．用灰色关联度分析法对不同类型人工林的稳定性进行了综合评价，最稳定的

为5号样地的小叶杨杏树混交林地和10号样地的樟子松纯林；相对稳定为l号样地

的小叶杨刺槐混交林、12号样地的17年生侧柏纯林、7号样地的1 5年生杨树纯林、

1l号样地的柠条纯林、6号样地的13年生白榆纯林、3号样地的7年生白榆纯林、4



号样地的9年生小叶杨纯林、1 5号样地的小美旱杨纯林、16号样地的新疆杨纯林：

相对中等稳定的为2号样地的5年生刺槐纯林、9号样地的沙枣纯林、13号样地的7

年生侧柏纯林、14号样地的紫穗槐樟子松混交林；不稳定的为8号样地的黄柳纯林。

6．针对黄羊滩人工林的现状提出对人工林进行水分管理、立地管理、优化群落结构、

人工促进天然更新、考虑人文因子等因素， 从而提高人工林的稳定性。

关键词：黄羊滩：人工林；稳定性：生态系统管理
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Abstract

Desertification is one of biggest environment questions in the world，which also is

the main manifestation of desertification in the north of our country．In recent years，the

sandstorm occurred frequently,which has do a great harm to ecological envioment。Yanghe

sandy land is one of the important dustsources of Bcijing and Tianjing sandstorm source，
located at Zhangiiakou area,Hebei province．To combat the wind sand disaster,in recent

year this area has made ecological construct cosmically and gained favorable effects．This

paper take Huangyangt锄sandy land勰example，based on a mass of research and

observation，Using grey relational analysis method，from the physical properties of soil，

soil chemical properties，the growth of forest，forest plant diversity,comprehensive

quantitative evaluation of different types of plantation stability,and for the region to

improve the status of Plantation stability of the measures and silvicultural meaSures．The

result indicated：

(1)Through determinaty and analysis the Huangyangt觚physical properties of soil，

we can see：the different types of plantations，The comparison of soil aggregate

composition is very greatly．In the composition of the soil particles，l—O．1 mm particles

formed in the percentage of between 34．63 to 96．01 percent,the soil is composed of

machinery as a percentage of the maximum．Soil particles larger than 0．05 nlm of the

particle composition of the total of 87．98 percent，this component can be seen from the

Huangyangt觚region of sandy soil in plantations still quite serious．We selected in the

water holding capacity of soil and retention indicators，soil bulk density in 1．43～1．68

g／crn’between the soil in the field capacity between 1 4．94 to 24．88 percent，water retention

and retention is relatively weak，and the soil containing Water only between 3．74 to 6．68

percent，relatively low moisture levels，and between all levels of soil moisture changes

were not evident．

(2)Huangyangt锄region due to relatively large annual sandstorms，litter the ground
floor of relatively small，resulting in the area of soil organic matter content of low organic

matter content of the highest kind for the 5th kind of poplar and apricot mixed for 1．8 1 2 g l。

kg,the smallest on the 1 4th for the kind of Amorpha fruticosa X the Scotch Pine mixed

shrub land of organic matter content of 1．488 g|kg．Through comprehensive evaluation on



the 5th kind of poplar and apricot mixed forest is the highest correlation coefficient of soil

nutrients，soil nutrient status of the best．

(3)Through the Huangyangt锄different plantation growth，the average growth of

trees of Populus popular S and Populus alba L．var．pyramidalis are the largest，and still in

the growth stage of the age class of small oriental arborvitae,black locust，elm’S Clown The

average annual growth rate of Clown is the largest．On the 1 0th of the kind of Scots pine，

the average growth of plants，stand·year average and the average annual growth of net

productivity ale the highest．Scots Pine Forest through a comprehensive evaluation of the

best growth conditions，but the stand density is relatively small．

(4)Through the different types of plantation forest diversity of plant species，forest

plantations that Huangyangt锄a single level，herbs only during the rainy season when the

re-germination，and less variety in the investigation of the 1 6 samples And a total of 3 1

kinds of plants，under Section 1 5．Mainly concentrated in the legume，Compositae，the

three branches of the grass family．In a kind arguably the largest number of plant species
for the first three Feipeng,Lespedeza,green bristlegrass．Huangyangtan region and a total

of 92 branches，288 genera and 527 kinds．This see：Huangyangt撒Plantation under the

plant diversity is also low,due in large plantations in the introduction of native species，to

r a i s e P l a n t a t i 0 n s o f S P e C i e S d i V e r s i t Y．

(5)Evaluated the plantations with ash association coethcient analysis，the result that

the plot 5，Poplar×A pricot mixed forest and plot 1 0Amorpha fruticosa forest，are the

most stability forest stands．The relatively stability plantations are the pelt l poplar X

Robiniapseudoacaeia mixed forest，plot 1 2 Platycladus orientalis of 1 7 years，plot 7 Poplar,

plot 1l Caragana korshinskii Kom，plot 6 elm trees of 1 3 yeas，plot 3 elm trees of 7 years，

plot 4 Poplar of 9 year,plot 1 5 Populus popular S，plot 1 6 Populus alba

L．var．pyramidalis，The relatively middle stability plantations are plot 2 Robinla

pseudoacacia of 5 years，plot 9 Elaeagnus angustifolia L，plot 1 3 Platycladus orientalis of 7

years，plot 1 4 Amorpha fruticosa X the Scotch Pine，The instability plantations is plot 8

Salix psammophila．

(6)Aim at the plantations in Huangyangt觚，take measures by water and site

management，optimize community structure，man-promoted natural regeneration，humanity

factor,enhancing the stability of plantations．

Key words：Huangyangtan；Plantation；stability；Ecosystem management
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黄羊滩不同类型人工林生态系统稳定性的研究

1引言

土地荒漠化，已经成为国际社会普遍关注的重大生态环境问题。中国是一个植被

覆盖率相对较低、水土流失严重和土地荒漠化持续扩展的国家，近年来随着林业六大

工程的逐步实施，森林面积逐年扩大、生态环境逐步好转。 值得注意的是，在人工

造林过程中，由于自然和人为因素的影响，特别是造林树种，以及造林模式选择不当

等，人工林不稳定现象也逐渐表现出来。主要表现在：一是人工林稳定性差，许多林

分随着树木的生长，林分生长状况表现越来越差，甚至出现自然死亡或者生长衰退现

象；二是抵御异常气候变化能力弱。由于相当数量人工林营造所在区域，地处干半干

旱地区，受到异常气候影响，连续干旱、少雨，致使大面积人工林死亡。三是易遭病

虫鼠害危害；四是由于造林模式选择不当，特别是树种连载，易产生地力衰退；五是，

在森林营造过程中，相对忽视乡土树种的营造，导致一定面积森林生态系统自身退化。

因此，如何提高人工林的稳定性和生产力是生态环境重建的需求热点【l】。但到目前为

止从大量的文献中可以看出，稳定性的研究大多集中在天然林，而对人工林的稳定性

研究却很少，因此对人工林的稳定性进行研究是十分必要的。

黄羊滩沙地，位于永定河上游洋河流域，总面积133．3hm2，该沙地主要由流动、

半流动和固定沙丘构成。黄羊滩沙地距北京直线距离138 km，距官厅水库仅55kin。

由于地处北京市西北方向上风口，每年冬春季节发生的沙尘暴，不仅使当地居民深受

其害，并且成为直接影响京城的重要沙尘暴发源地之一。源于浑善达克沙地边缘的沙

尘暴途经北京周边地区后得到了明显的加强，并指出这与北京西部小型沙地等分散沙

尘源有关12]。黄羊滩沙地是内蒙古风沙入侵北京的入口之一，对北京沙尘天气的形成

也有一定影响pJ。而通过人工措施保护、恢复、改造、建设植被是防治土地荒漠化最

有效、最经济、最持久、最稳定的措施【4】。

近年来，随着黄羊滩沙地人工造林面积不断扩大、土地沙化现象得到一定程度遏

制，人工生态系统的建立和完善，J下在发挥出越来越大的作用。在人为和自然双重作

用影响下，现有人工生态系统中，不仅不同植被类型稳定性存在较大差异，而且生态

环境服务功能也存在一定差异。为此，在国内外森林生态系统稳定性研究成果系统总

结的基础上，以黄羊滩人工生态系统为对象，研究与分析不同植被类型生产力、生物

多样性之间的差异，以及对于土壤水肥变化、人工生态系统基本特征等进行深入研究，

在此基础上，对黄羊滩沙地人工生态系统稳定性进行科学分类评价，从而构建起黄羊

滩人工生态系统管理模式，对实现黄羊滩地区生态、经济、社会的可持续发展，以及

其它地区沙化土地的治理提供参考模式，加快河北及北京防沙治沙建设步伐，根治北

京地区的风沙危害，促进首都的生态建设以及推动2008年绿色奥运的顺利实施具有

根本性意义。
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2国内外研究进展

2．1生态系统稳定性

2．1．1稳定性的概念、内涵与外延

(1)稳定性的概念

稳定性(stability)：是指系统受到外部扰动后保持和恢复其初始状态的能力，是一

个基于热力学原理的概念【5】。 。

MacArthur(1955)首次提出了群落稳定性的概念，其含义为一个群落内种类组成和

种群大小保持恒定不变【6】。Elton(1958)也提出了与MacArthu相类似的概念，他认为

一个稳定的群落是指不易受外来种的入侵．其结果是种类组成和种群大小保持恒定。

在现代生态学领域中。有关稳定性的概念引起了广泛的争论。文献中定义稳定性的术

语有不下40个【7】。但生态系统稳定性的概念一般包括：

A．抵抗力(resistance)：是描述群落免受外界干扰而保持原状的能力；

B．恢复力(resilience)：是描述群落受到外界干扰后回到原来状态的能力；C．持

久性(persistence)指一个系统或系统的某些组分持续生存的时间；

D．变异性(variabity)：是一个系统在给予扰动后种群密度随时问变化的大小【8捌。

稳定性概念都是和特定的研究相联系的，纯粹的稳定性在生态学上没有实际意

义，相反它是生态系统所有特点的一个综合。

(2)稳定性的内涵

对于稳定性的内涵，不同学者也有不同的理解。周集中、马世骏(1990)把抵抗力

和恢复力定义为生态系统对外界干扰的响应．把持久性和变异性看成2个描述性概念，

没有涉及生态系统应付外界干扰的能力【lo】。现实的自然界生物群落存在着不同程度的

外力干扰，这种对稳定性内涵的理解过于理想化；黄建辉(1994)把抵抗力、恢复力、

持久力、变异性均描述为扰动后系统的反应【111。这种理解似乎更具合理性，但没有反

映出不同性质扰动下响应的内涵。王国宏(2002)把稳定性的4个内涵理解为：对于受

非正常外力(如受火烧、异常干旱、水灾、病虫害和人类活动等)干扰的系统而言．抵抗

力和恢复力是测度其稳定性的主要指标，对于受环境正常波动干扰的系统而言，持久

性和变异性是衡量系统稳定性的指标。那些能适应环境因子的自然波动，并能保持其

自身生存与繁衍的系统就是稳定的生态系统【5】。

(3)稳定性的外延

稳定性的外延包括：

A．局部稳定性(10cal stability)：系统受较小的扰动后仍能回复到原来的平衡点，

而受到较大的扰动后则无法回复到原来的平衡点，则称该平衡点的稳定为局部稳定，

或邻域稳定(neighbourhood stabili．劝¨21。处于演替初期的群落常常如此。

B．全局稳定性(global stability)：系统受到较大的扰动后远离平衡点，但最终仍

2
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能恢复

到原来的平衡点，则该系统具有全局稳定性，处于演替末期的群落常常如此。

C．结构稳定(s仃uc眦stability)：在系统状态方程里，参数的变化(扰动引起)，可
通过转移矩阵的传递，在解空间里反映出来，当数学解在空间的变化小到可以忽略时，

便说明该系统的传递矩阵性能较好，因而称该系统为结构稳定【I 31，以此强调系统组成

的有序性。

D．循环稳定性(cyclic stability)：生态系统经过一系列变化后仍能恢复原来的状

态的特性【13】。是具循环演替的生态系统的另一种稳定形式。

E．轨道稳定性(．trajectory stability)：生态系统在其原有状态被扰动并改变成各种

不同的新状态后复归至某一最终状态的倾向【141。是具有递行演替的生态系统的特殊稳

定形式。

F．相对稳定性(relative stability)：反映系统稳定程度的量化概念。

G．绝对稳定性(absolute stability)：反映邻域稳定和全局稳定的质的概念，因为在

稳定域内外的系统状态有质的区别【11’15】。

从以上关于稳定性的各种不同的概念可以看出，虽然稳定性有非常重要的意义，

但是稳定性在概念上还是很混乱的，造成了对研究系统稳定性的混乱。到目前为止，

生态系统的稳定性也非常含混，Hill认为：“生态系统的稳定性的概念不仅复杂，而

且经常被人们用一些含糊不清的术语所研讨’’【l列。

自从MacArthe和Elton建立多样性增加稳定性的理论后，在很长一段时间里该

理论被视为生态学的“金科玉律"，甚至称为“核心准则”。一直到20世纪70年代初

期，Oarde：和Ashby应用数学模型研究了生态系统的稳定性后，提出与生物生态学家

相反的结论，他们认为生态系统的复杂性导致了不稳定性Il61。May迸一步扩充和完

善了这个结论，他认为作为数学上的一个常识，复杂性的增加，将不可避免地削弱系

统的稳定性。而在一个没有合适系统的自然界。稳定性不可能肯定与营养水平的复杂

性以及植物与动物的多样性有关【17】。其后Goodm觚f18】和Pimm[19】指出生态系统多样

性和稳定性之间并不存在着简单的相关关系。然而有人认为May的理论的最大缺陷

是没有考虑真实生态系统的调节机制，而且生态系统往往是远离平衡的，因而与一般

的系统相差甚远【111。况且理论模型只能涉及有限的几个物种，而一个真实生态系统包

含的物种要多得多。也有人认为理论生态学家和生物生态学家研究的是两个不同性质

的问题，理论模型研究的是系统的自激(self-generating)不稳定性，即在小的干扰引发

下，系统对系统本身所产生振荡进行的负反馈调节。而生物生态学家研究的问题是生

态系统作为整体对外界的抗干扰能力【20】。Doak等人则提出多样性导致稳定性只是统

计学上的必然结果，而非它们之间的必然联系【l6J有关实验的证据也有两种不同的结

果，一种结果支持多样性导致稳定性的理论【2卜2训。例如Frank等在黄石公园草地做了

试验研究后得出植物群落种类成分稳定性随多样性增加而增加，对干旱引起的种类成
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分的变化也与植物群落的多样性成正比；另～种结果则倾向于否赳25。2引。例如Hurd

的由植物、草食动物和肉食动物构成的三级食物网的实验得出，在植物和草食动物营

养级上多样性的增加，都会导致更高一级营养级的不稳定。McCann的研究结果表明：

物种之间微弱到中等强度的联系对促进群落持续和稳定起着重要的作用，这种联系的

存在防止了种群趋向灭绝。最显著的特点是McCann使用的模型和May的模型有不

同的结构，增加了更多合理的生物学假设：

第一，和传统的Lotka．VoltaTa模型不同的是，他们加上了非线性项；

第二，他们不假设系统处在平衡态，从而不必去寻找稳定的平衡点，代之去寻找

“吸引子"使种群波动减弱，减少了种群绝灭的概率；

第三，模型的非线性项考虑了很多真实的取食行为，例如捕食者不能同时对很多

猎物维持很高的捕食率，这个较为实际的假设将防止捕食者驱使某一特定的猎物种走

向灭绝，这是一个增加系统稳定性的因素129J。

Polis认为McCann等建立了一套“创新性的模型"，表明“复杂性使系统趋向稳

定"，从而消除了多年来理论生态学家和经验生态学家的隔阂130J。Pelletier重新考虑

了多物种的Lotka-Volterra模型后指出该模型缺乏对捕食者可能行为的考虑．即猎物相

对多度降低后捕食者将对另一些猎物加大捕食。通过研究包含捕食者转移(Predator

switching)的模型后，Pelletier得出一个大的复杂的生态系统在本质上更稳定【3¨。这个

结论和McCann et al的结论一致。当然这也许还不是争论的最后结论，但毕竟使问题

的解决向前迈进了一大步。

2．1．3稳定性的测定与评价

由于生态系统在结构、功能上的复杂性及在时空上的动态变化，加上稳定性表达

的多样化，使得生态系统稳定性的度量变得非常困难，至今还没有一个统一的指标来

表达生态系统的稳定性。动物生态学家用干扰前后种群密度的变化来表达动物群落的

稳定性。丛建国用同一年中多样性的变异系数(Ds／Dn)来描述群落稳定性，其中Ds为

标准差，Dn为平均值。如果变异系数小，则在相同干扰下群落抗外界干扰能力强，

自控力强，便更稳定一些【321。刘德广用Ss／Si(Ss为物种数，Si为个体数)及Sn／Sp(Sn

为天敌种数，Sp为植食性昆虫数)两个指数来反映群落稳定性。Ss／Si值越大说明物种

数相对较多，而个数相对少，反映种问数量上的制约作用。Sn／Sp大说明天敌所占比

例增加，反映食物网关系的复杂性及相互制约程度大，从而使稳定性增强【331。植物生

态学家用干扰前后物种的组成、频度、盖度、丰富度、生物量的变化来进行群落稳定

性测度。变异系数cV(％)=标准差／多年生物量平均值，常被用来衡量植物群落稳定性
[34-36]

o ’

生态学家在研究中提出了一些稳定性测度的方法，但这些方法都有不同程度的缺

陷，无法有效地应用于实际生态系统稳定性的评价。因此，针对具体不同的生态系统，

许多研究者提出了各自的稳定性评价指标。Odum给出了稳定的生态系统在群落的能
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量、群落结构、营养物质循环、生活史等七个方面22项指标的特征。这七个方面的

22项指标分别代表着系统的结构、功能和能流状裂37】。马世骏、王如松提出把社会、

经济、自然三个方面结合起来评价生态系统稳定性，研究认为：社会、经济、自然虽

然是三个不同性质的系统，但其各自的生存和发展都受到其他系统结构和功能的制

约，因此必须作为一个复合生态系统来考虑。衡量社会、经济、自然复合系统的三个

指标为：自然系统的合理性、经济系统的利润性和社会系统的效益性。这三个指标同

时也是衡量该复合生态系统稳定性的重要特征【3引，曾德慧在樟子松人工固沙林稳定性

研究中给出了人工林稳定性的内涵并提出了评价标准，主要包括：人工林能否顺利成

活、能否正常生长，寿命长短、对不良环境的抗御能力、林分结构是否合理、林分的

生产力大小等09]。曹文志在评价区域农业生态系统稳定性时根据该系统结构的适宜

性、功能的稳定性及物质和能量输出输入的平衡状态等三个方面提出了18项评价其

稳定性的指标，主要有：多样性指数、相对优势度、相对丰富度、林地面积比重系数、

人均土地面积、人均耕地面积、粮食转化系数、节粮型肉类比重、生产力指数、光能

转化率、抗逆性指数、耕地产出率、劳动生产率、投入产出系数、氮投入产出系数、

磷投入产出系数、钾投入产出系数、其他物质投入产出系数等【绚】。吴延熊等在研究区

域森林资源系统稳定性的预警分析时给出10个评价指标，分别为：系统产出扰动度、

系统输入扰动度、系统产值优势度、稳定性综合指数、系统产值离异度、系统生物受

容度、系统产值振动度、交叉替子屹结构可塑性、收入弹性系数、输出弹性系数等【4l】。

李小秀在评价北京山区生态系统稳定性时一从水土流失程度、生态稳定度、环境污染、

农业生态四个方面，提出了14项评价其稳定性的指标，具体为：地貌、气候、地表物

质、植被覆盖度、生物多样性指数、保护区面积占国土率、自然灾害类型、大气环境

质量、水环境质量、土壤环境质量、农药使用量、生态能源结构、污水灌溉率、农膜

使用量等【42】。

稳定性是群落或生态系统存在的首要条件和最基本表征之一。由于稳定性不仅与

群落或生态系统结构、功能和进化特征有关．而且与外界干扰的强度有关．因而稳定性

是一个比较复杂的问题。人们从不同的角度来研究生态系统的稳定性．但到目前为止．

对稳定性及其影响机制还没有一个统一的认识。这给在现实中评价～个生态系统是否

为稳定的生态系统带来了不便。因此我们有必要根据功能的不同把防风固沙人工林生

态系统区分出来，来确定稳定性的具体内涵，并以此为依据来描述稳定性具体的指标

和标准。

2．1．4稳定性的研究方法

在现代生态学中，研究稳定性主要有2类基本的方法。第1类是用生物生态学的

方法(纯经验性)，通过真实的生态系统进行野外调查，并构造与生态系统特征相关的
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稳定性指标来研究，这种方法对稳定性概念的理解通常是指抵抗性或恒定性。第2

类是用数学生态学的方法(数学模型)，通过建立模型来反映真实生态系统的特征，这

里的稳定性是指局域稳定性，如利用微分方程模型、食物网模型等，求出系统的平衡

点来分析群落的稳定性【36．38‘1。

2．2森林生态系统的稳定性

2．2．1天然林生态系统稳定性

从大量的文献中可以看出，对稳定性的研究大多集中在天然林。其测度方法及其

指标体系都是根据具体的研究对象来确定。即使同一学者在研究不同对象时，所采用

的稳定性测度方法也不一样，但他们主要是依据以下几个理论为基础即：多样性理论、

冗余理论、信息网络、反控制理论掣7‘。M晷印吡ur用Shannon．Weaver指数来描述营

养水平多样性作为稳定性的度量，即H’2一乙PilgPi，式中Pi是指食物网中通过第i
条通道的比例。但他并没有给出稳定性的确切定义，也没有证明营养水平多样性与稳

定性的关系。实际上，他讲的稳定性是指抵抗性，他解释的稳定性机制是捕食者对猎

物的转换行为。具有代表性的稳定性测度方法有以下2种：

第一，M．Godron稳定性测定方法。此方法是法国生态学工作者从工业生产中发

现并引入到植物生态学研究中。它是由所研究的植物群落中所有种类的数量和这些种

类的频度进行计算。首先把所研究群落中不同种植物的频度测定值按由大到小的顺序

进行排列，并把植物的频度换算成相对频度，按相对频度由大到小的顺序逐步累积起

来，然后将整个群落内植物种类的总和取倒数，按着植物种类排列的顺序也逐步累积

起来，由对应的结果可以看出百分之多少的种类占有多大的累积相对频度。将植物种

类百分数同累积相对频度一一对应，画出散点图，并将各点以一条平滑的曲线连接起

来，在两个坐标轴的100处连一自线，与曲线的交点即为所求点。根据这种方法，种

百分数与累积相对频度比值越接近20／80群落就越稳定，在20／80这一点上是群落的

稳定点【7_3铂】。

第二，演替与比较相结合的方法。郑元润11L36】运用阳含熙先生的转移概率公式即

Pij=种i林冠下种．j断面积之和／种i林冠下全部断面积之和。对于线性演替，转移概率

确定后，就需要求出平衡时的物种组成比例。将平衡时各种群所占的比例与现状各种

群所占的比例作比较分析。若两者结果一致，可认为现状群落分布状态接近于稳定时

群落数量分布状态，则群落是稳定的；否则，群落分布状态与稳定时群落数量分布状

态存在差异，群落』下处于演替过程的不稳定状态之中。

M．Godron稳定性测定方法仅能提供群落稳定与否的信息，而演替与比较相结合

的方法还可以说明群落的演替方向及趋势，是研究森林植物群落较为有效的方法。另

外，彭少麟【45J采用植物群落的年龄结构来分析群落的稳定性问题。生态学家岳天祥、

马世骏l妁J将热力学稳定性理论应用子生态系统的研究，为稳定性的研究提供了一条新

的途径。李树人【4 7J赵勇【48】等应用主成分分析、模糊聚类和逐步回归等多元统计的方
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法在对河南省森林生态模型划分的基础上，对全省范围内森林生态系统的稳定性进行

了研究。郑元润一J在研究生命表及生殖生态学的基础上，采用种群生态学的反馈调节

原理进行沙地云杉种群稳定性的研究。李旭光【删等运用种群动态模型通过建立描述种

群的幼苗、幼树群和成年个体群之间盖度数量关系，然后输入各项参数值来分析大头

茶种群稳定性。吴明作151】等用色谱分析法来研究栓皮栋种群动态稳定性的分析。

从以上可以看出，稳定性研究方法总是根据所研究的对象(如一个种群，群落或

生态系统等)的某一方面的特征来进行，如种类成分、种群密度、生产力以及其它各

功能过程上的稳定性。在描述稳定性特征方面研究最多的是种类组成以及种群密度。

这可能主要是受到技术的限制和研究方法可操作性的影响。导致上述的种种原因可能

是对稳定性的形成机制还没有达成共识。在稳定性指标体系方面，没有一个具体的可

操作性框架。一般认为，衡量植物群落稳定性最重要的指标是物种组成和结构，然而，

植物群落如何通过物种组成和结构来维持其稳定性，一直没有获得满意的答案15z．s引。

周集中、马世骏lloj认为稳定性与生态序(要素序、结构序、功能序、空间序、时问序、

环境因子序)有着非常密切的关系。稳定性是生态系统的一个综合特征，它只能根据

与生态系统具体特征相关的某些实验结果来推断。生态系统稳定性指标体系必须涉及

到生态系统组织程度的度量。他们根据稳定性的各个方面(抵抗性、恢复性、弹性、

变异性、替代性、振幅)以及生态序的各种不同类型，构造一个矩阵(稳定性指标体

系矩阵)来表征它们之间的相互关系，并可进一步构造某些综合指标来描述生态系统

的总稳定性。这为我们评价生态系统稳定性提供了一条思路。

2．2．2人工林生态系统稳定性

人工林最早出现在中欧，有200多年的发展历史第二次世界大战以后全世界人工

林面积不断增加mJ。我国是世界上发展人工林最为突出的国家，人工林面积居世界首

位【561。截止2007年9月，我国人工林保存面积超过5364．99万hm2，占世界人工林

面积的近1／3，居世界第一位【55】。自从1992年世界环境与发展大会，特别是1997年

第1l届世界林业大会以来，林业的可持续发展和森林可持续经营问题成为各国发展

林业的主题。因此，人工林的稳定性问题也受到林业工作者的高度重视。人工林生态

系统是森林生态系统的一种类型。人工林稳定性的内涵，既具有一般生态系统稳定性

的共性，又具有本身的个性。人工林生态系统稳定性其实质是人工林的可持续性。不

同的学者在研究人工林稳定性时都是根据所研究的具体对象来给出特定的稳定性指

标。比较早的有马兴洲(1986)把刺槐的保存率、干梢率和林相不齐等作为衡量稳定性

的指标通过逐步回归和数量化分析对辽西刺槐人工林的稳定性进行了研究。认为土壤

质地和坡位对刺槐人工林的稳定性起主导作用【57】。曾德慧等(1996)针对樟子松人工固

沙林稳定性的研究，重新定义了人工林稳定性。他们认为，人工林稳定性的内涵应理

解为：在一个世代的时间跨度内，在一定立地条件下，一定大小面积的林分能够完成

其生命周期，并提供相应的净初级生产量的能力。他们从以下6个方面提出了评价其

稳定性的标准：，
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(1)人工林能否顺利成活；

(2)能否J下常生长；

(3)寿命的长短：

(4)对不良环境的抗御能力；

(5)林分结构是否合理；

(6)林分的生产力大小【11。

王豁然(1998)在论述外来树种人工林稳定性时，强调林分的稳定性主要取决于遗

传材料、立地环境、栽培措施3个方面的合理运用及互作效应。他把生态标准与指标、

社会经济标准与指标、环境与美学价值标准与指标等作为外来树种人工林稳定性的评

价标准【581。盛炜彤(2001)从另一个角度提出了人工林不稳定性3个方面的表现：

(1)抵御异常气候变化能力弱；

(2)易遭病虫害攻击；

(3)易产生地力衰退【55】。

冯耀宗(2002)通过40余年来对热带生态系统特别是热带人工生态系统进行结构

与功能的研究，结合国际上对该领域的研究进展，对人工生态系统稳定性概念及指标

进行了探讨。他认为，人工生态系统的稳定性是系统运动效率、抗性以及生物与非生

物各要素间相互作用等系统平衡状况的综合特性。强调人工生态系统的稳定性应体现

动态的、发展的、整体的、因子间相互联系的特点。并从以下几方面给出了人工生态

系统稳定性评定的具体操作方法：

(1)系统生产力动态；

(2)系统抗干扰能力(生物量与生产力包括经济生产力、种群数量、多样性指数在

干扰前后的变化)；

(3)系统环境动态(气候环境、土壤环境、环境污染程度)等作为评价人工生态系统

稳定性的指标。根据这些指标进行打分，然后综合评定其稳定程度【59】。

姜风歧等(2002)对科尔沁沙地主要人工固沙林群落稳定性进行了评价，认为稳定

的群落在持续发挥防风固沙作用的前提下，应具备以下条件：

(1)适合当地环境条件；

(2)对外界干扰的抵抗性和恢复性；

(3)iF．常生长发育和自我更新能力；

(4)有较为完善的种群结构【删。

人工生态系统是在人类对自然生态系统了解、认识的基础上，通过～定的科学手

段(生态的、遗传的、生物化学的等)和经济手段(以经济效益最大化为目的)进行人

工设计、建造、调整与控制的生态系统，例如农田、人工林、人工草地、鱼塘、人工

湖泊(水库)等唧】。严以绥论述了耗散结构理论在绿洲人工生态系统管理中的应用，推

动了荒漠绿洲地区经济的持续发展[6l】。聂华林在分析我国西部地区P P E怪圈(“贫

困一人口一环境”怪圈)形成的机制时发现生态发展应是西部地区走出P P E怪圈的

首选环节f60]。并就人工生态系统设计和生态管理对促进生态发展的意义和内涵进行了

探讨，提出了人工生态系统设计和生态管理的原则、思路和措施。人工生态系统管理

8



黄羊滩不同类型人工林生态系统稳定性的研究

首先是一种生态系统的管理，它针对人工生态系统而言，但在实际研究中要考虑的不

仅仅是人工生态系统。目前，国内外对于人工生态系统管理的研究主要集中在以下8

个方面：

(1)人工生态系统的生态学完整性与边界和时空尺度；

(2)人工生态系统的结构、功能与生态系统整体性；

(3)人工生态系统演替与系统动力学特性；

(4)人工生态系统的干扰与系统稳定性；

(5)人工生态系统的复杂性与不确定性；

(6)人工生态系统的多样性与可持续经营：

(7)生态模型与数据收集和监测；
． (8)人类活动对人工生态系统的影响等【621。

在我国已建立了多个生态定位站，进行人工生态系统管理方面的研究。比如中科

院湖南会同站，是长期从事杉木人工林生态系统的定位研究。中国林科院大岗山森林

生态系统研究站在人工林生态系统的结构和功能规律、人工林多样性和稳定性、人工

林可持续经营等方面进行了深入的研究。

2．2．3森林生态系统稳定性研究的发展趋势

综上所述，稳定性是群落或生态系统存在的首要条件和最基本表征之一。由于稳

定性不仅与群落或生态系统结构、功能和进化特征有关，而且与外界干扰的强度有关，

因而稳定性是一个比较复杂的问题。人们从不同的角度来研究生态系统的稳定性，但

到目前为止，对稳定性及其影响机制还没有一个统一的认识。这给在现实中评价一个

生态系统是否为稳定的生态系统带来了不便。以后的森林生态系统稳定性研究，在思

路上更趋向于区分不同生态系统类型、不同的研究目的，在充分调查研究的基础上，

来确定稳定性的具体内涵，并以此为依据来描述稳定性具体的指标和标准；在方法上

应将生物生态学方法与数学生态学方法相结合。既要进行野外调查又要建立数学模

型，使两者达到最优的磨合，实现稳定性评价由定性向定量转化；在稳定性的内涵上，

要深刻理解系统的抵抗力和恢复力，持续性与变异性等稳定性特征，综合评价这些驱

动或控制稳定性因子；在稳定性机制上，要丰富和完善多样性理论、反馈控制理论、

信息理论、信息网络、冗余理论等。我们相信，随着科学的发展，对于稳定性的研究

一定会有一个全面的认识哪j。
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3．1地理位置

3研究地区概况

黄羊滩沙地位于河北省张家口市宣化县境内，地理坐标为东经1 1 5。2734Ⅳ～11 5。

12，30”，北纬40。25，12",-,40。32⋯6，总面积10200 hm2。属坝下中低山区，距北京和

官厅水库直线距离分别只有138 km和50 kin，距宣化县城7．5 km。

3．2地形地貌

黄羊滩沙地系恒山山脉小五台山的分支，属冀西北山地之低中山区，海拔高度

580-1708．9 ITI，黄羊滩沙地整体地势东南高、西北低，背靠黄羊山，为陡峭的石质

山地，属恒山山脉小五台山余脉，主峰黄羊山海拔1708．9 m，隔山与琢鹿交界，北

部为洋河水库，黄羊山与洋河水库之间主要由流动沙丘(地)、半固定沙地和固定沙

地组成，间或有部分黄土沟壑，地形比较破碎。西北及北部为平地或阶地，地势较

平坦。东西长13．7 km，南北宽12．9 km，但南北间海拔高度由1708．9 m突降到580

m，落差达1128 m。整体地势东南缘山高坡陡，自东南往西北地势由高变低。由于

受第三纪以来喜马拉雅山造山运动的影响，经过长期的风化剥蚀、雨水冲蚀和近代

堆积作用，形成了集山地丘陵、黄土沟壑、风蚀沙地和河谷阶地为一体的景观类型。

黄羊滩沙地阶梯状地貌明显，根据地貌特征，自东南向西北可划分出三个地貌类型

区：即构造剥蚀地形、风积沙地和冲积洪积扇地形，随海拔高度的降低依次排列。

构造剥蚀地貌类型面积为2000 hnl2，主要分布在沙地的东南部，为黄羊山主脉

两侧的岩石裸露地区，呈NE—SW向展布，山体由元古界白云岩和侏罗系碎屑岩构

成，在地质构造的作用下并经受长期的风蚀和水蚀，形成陡峭的鳍状山峰和V字型

沟谷，海拔高度900-1708．9 m，相对高差808．9 m，平均坡度30--600。山体与该地

区主风西北风近似垂直，对于减少黄羊滩沙尘暴源区释放量具有一定作用，客观上

起到了天然屏障的作用。其中黄羊山主峰山体突起，海拔高度达1708．9 m，山腹以

上多为悬崖峭壁，岩石裸露，山腹以下地势趋于平缓。

风成堆积沙地面积7540 hm2，海拔800 m以下，位于黄羊山与洋河水库之间，

形成波状起伏的流动沙丘、半固定沙地和固定沙地相间的景观类型。黄羊滩沙地在

河北省的五个沙滩中面积最大，加上其所处的特殊地理位置，直接威胁京津地区的

生态安全。

冲洪积扇地形位于黄羊滩沙地的北部，主要在许家堡东部地带，面积达660hmz，

是黄羊滩沙地形成的物质基础。
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3．3气候

黄羊滩沙地地处半湿润区向半干早区的过渡地带，是华北到蒙新区的过渡气候

类型，属大陆性季风气候。特点是雨热同期，光照充足，四季分明。表现为：春季

气温回升较快，昼夜温差大，干燥多大风：夏季受太平洋气流影响，多东南风，炎

热多雨，湿度较大；秋季短暂，凉爽光照足；冬季寒冷干燥漫长，在蒙古高压控制

之下，盛行西北风。

该地区年均气温7．6℃，极端最高气温38℃，极端最低气温．25．8℃，大于等于

lO℃，年积温2000--3400℃，无霜期130 d；年均R照时数为2912 h；多年平均降

雨量361姗，且降雨年内分配不均，6~8三个月的降水量占全年降水量的80％以
上；年蒸发量2000 mill，为降雨量的5．3倍；年平均风速2~4 m．8一，8 m．s-l以上大

风天数37,-,40 d，尤其是春季植物枯黄季节，降水稀少，地表干燥疏松，常常导致

风沙灾害的发生。

3．4水文

(1)地表水黄羊滩沙地的地表水资源主要来自大气降水，境内包括洋河主

要支流中的寇家沟河、东前所河、沈家坪河、沈家坪东河、六鸭沟河、六流河、六

流东河等七条季节性河流，该水系多年平均径流量为4．83×10 6m3，折合地表水径

流深为49．59姗。
(2)地下水境内地下水总含量为4．67×10 6m3，主要来源于大气降水补给。

境内有泉水l处，年涌水量为0．525×10 6m3。

3．5土壤

黄羊潍沙地境内土壤主要包括三大类，风沙土、褐土和栗钙土。其中褐土主要

分布于海拔800m以下的山体坡面上；风沙土分布较为广泛，黄羊滩沙地境内总面

积的70％为固定、半固定沙地和流动沙丘组成，风沙土广布其中；栗钙土则分布于

黄土坡梁、洪积扇等处。

3．6植被

黄羊滩地区共有植物92科、288属、527种，其中苔鲜植物1科、1属、1种；

蕨类植物6科、7属、11种；裸子植物3科、4属、9种；被子植物、82科、276

属、504种，其中双子叶植物68科、225属、417种，单子叶植物14科、51属、

87种。本区系植物属、种数在全国区系和河北省区系所占比例都是较低的，种子

植物的科数相对较高，体现了北温带地区植物区系的特点。

黄羊滩自然资源多种多样，从植被类型来说，山地分布着落叶阔叶林，滩地为

早生灌丛草原，库区则为水生植物。并且根据地貌景观的不同，其发育的植被也有
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明显差异。黄羊滩最具特点的植被为旱生灌丛草原。篙属、黄耆属、胡枝子属、黎

属、蓼属、麻黄属、蓝刺头属、棘豆属、狗尾草属分别是黄羊滩被调查植被中的优

势属，其中典型植被有差巴嘎篙(Artemisia halodendrom Turcz)、蒙古岩黄耆

(Hedysarum mongolium Tllrcz)、沙打旺(Astragalus adsurgens Pall)、达乌里黄耆

(彳．dahur icus DC)、草木樨状黄耆(彳．melilotoides fall)、达乌里胡枝子(Lespedeza

davurica)、沙蓬(Agriophyllum squarrosum L．Moq)、刺沙蓬(Chenopodiaceae Salsola

￡)、砂蓝刺头(E．gmelinii Turcz．)、东北木蓼(Atrophaxis manshurica)、中麻黄

(Eintermedia Schrenk)、木贼麻黄(E．equisetina Bge)等，另有甘草(Rad讶

Glycyrrhizae)、紫首楷(Medicago sative．L)、旱柳(salix ma捃udana Koidz．)、胡杨

(P．euphratlica Oliv)、干枝梅(Prunus mume Sieb)、(二色补血草)等优良的治沙

植物资源。它们大多数具有特殊的旱生、超旱生结构与生理生态特征，分别具有优

良的固沙、抗旱、耐盐碱、抗风蚀沙埋的性能，是优良的固沙植物资源。这些本土

固沙植物资源由黄羊滩独特的地理位置及恶劣的自然环境造就，是原生植被逐步向

旱生、超旱生方向发展，与干旱的自然条件逐步适应的结果。在固定沙地、半固定

沙地和流动沙地上，起着防风、固沙、降尘的作用。

3．7社会经济情况

黄羊滩地处宣化县洋河南镇境内，与东前所羊坊、沙讫塄、大号、许家堡、汝

家洼、田家房、外口泉、黄家梁比邻。境内原来有身价坪、魏家沟、殷家庄、路家

碑等四个村庄已外迁，目前滩内无固定居民点。宣化县国营林场地处黄羊滩西北部，

全场共有职工25人。但周围有辛庄子、顾家营、洋河南等乡镇自然村30余个，农

业人口约5万余人，占总人口的85％以上，人均年收入不足2500元，属贫穷落后

地区。

黄羊滩交通便利，电力条件发展较快，滩内北部有旧宣蔚公路及环滩道路40

余公里。黄羊滩北部有新建宣大京张两大高速公路。过洋河大桥又有京包铁路线，

县、乡、村三级公路相连，动力与照明电配套，为黄羊滩治理提供了充分条件。

为了彻底改善黄羊滩地区的生态环境质量，合理利用该地区的自然资源，发展

黄羊滩的经济，提高当地人民的生活水平以及北京市的绿化水平，实现当地资源、

环境、经济、社会的可持续发展，中信公司投资500万元，用3年时间与宣化县政

府合作，建设“中信黄羊滩万亩治沙绿色工程”，通过3年的实施，项目取得了显

著的成效，创出冀西北干旱地区沙地造林最好成绩，被河北省列为省级沙地综合治

理示范工程【641。
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4．1标准地的设置

4研究的方法

从所确定的研究内容出发，针对黄羊滩地区近几年在无林地上逐渐恢复的人工林

植被类型，2007年7～lO月，在黄羊滩地区，按照树种、年龄和树种配置模式，对于

每一种栽培模式，选择具有代表性的地段设置标准地，共设置标准地16块，标准地

面积为20×30m2。标准地基本概况见表4-1。

表4_l标准地概况表

Tab．4-1 general situation ofstands

4．2测树因子及群落学调查

测树因子及群落学调查：在乔木林样地内分别对乔木树种进行每木检尺，测定树

高、胸径、冠幅、株数，在样地内选取5个1 X1 m的草本样方进行调查，记录其株

数、高度、盖度、频度， 同时测定林分郁闭度，选取标准样木进行树干解析，进行

生物量的测定。在灌木林样地内测定灌木的穴数、株数、高度、冠幅，在样地内选取
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5个1×l m的草本样方进行调查，记录其株数、高度、盖度、频度，同时测定林分郁

闭度，选取标准株进行生物量的测定

4．3土壤理化性质的测定

(1)土壤机械组成的测定

土壤颗粒组成测定采用筛分法。

(2)土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、田间持水量的测定

土壤容重：采用环刀法测定。即在挖取的土壤剖面上，采用定容积的环刀(100

cm3)，取原状土样，每层次中间取样，至60 cm。将土样带回室内，在105℃烘箱内

烘干至恒重，待冷却后称其干重，计算土壤容重。

土壤容重={盏黼
土壤总孔隙度：土壤总的孔隙度的测定采用环刀法。将取得的土样带回室内称重

后，在带孔环刀底座上挚滤纸，然后将带孔环刀底座朝下放入瓷盘中，瓷盘内注水，

使所垫滤纸浸入水中，在水中置放24小时后，取出采土筒，稍置一分钟称其重量，

计算土壤总孔隙度。

土壤总孔隙度c％，=望查丝尘堕堕蓁圭薯季袁专戛舌二坐
土壤毛管孔隙度：将装有饱和水分的湿土的采土简称过重量后，静止放置12

小时，由于重力作用，非毛管孔隙度中的水分慢慢流出，再把土壤称重， 计算毛

管孔隙度和非毛管孔隙度。

土壤毛管孔隙度c％，=堕些里尘堕塑雩芝蓦霉妄署甚蠹雩生堂
土壤非毛管孔隙度(％)=土壤总孔隙度(％)一土壤毛管孔隙度(％)

土壤田间持水量：土壤田问持水量测定采用环刀法。在林地用带盖的环刀按测容

重方法依层次取原状土样，带回室内称重后，在带孔环刀底座上垫滤纸，然后将带孔

环刀底座朝下放入瓷盘中，瓷盘内注水，使所垫滤纸浸入水中，在水中置放48小时

后，去掉盘内的水和带孔环刀底座，盖上环刀盖，以防蒸发，在静置3天排除重力水

后，测定其含水量，即得田间持水量。

土壤田间持水量=堂竺兰型兰塑骂差鲁善嘉霸{未鬟÷坐
(3)土壤含水率的测定

在黄羊滩沙地选择16个不同林分的试验地。在每个试验地内分别选设2个土壤
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水分测定点，测定层次为o~15锄、15～30 cm、30--45 cm、45-60锄。于2007年lO

胱臻髫翟堕毽婴燮≯水量附第
(4)土壤有机质测定 一’一

第一步：准确称取过0．25 mm筛的风干土样0．3 g与硬质试管底部，加入0．4tool

L．1K2Cr207．H2S04溶液lO．oo ml，摇动试管使土体分散。在试管口加一小漏斗后，将

其放入1704C磷酸液中消煮5分钟，取出试管冷却后将内容物倾入250 ml三角瓶，

洗净试管及小漏斗，洗涤液全部无损失移入三角瓶，并确保三角瓶内溶液总体积在

60ml～70ral范围内，加邻菲罗林指示剂2滴，用0．2mol L_‘FeS04标准液滴定至终点，

每批样测定同时用石英砂代替土壤做空白标定。

第二步：土壤有机质的计算：

土壤有机质％一(A．B)xCxO．003x1．724x100x1．I／W

式中：A．空白标定时所耗FeS04标准液体积(mD

B．土样测定时所耗FeS04标准液体积(咖)

C．FeS04标准液浓度(molLl_)

W二分干土样重(g)

(5)土壤全氮测定

凯氏定氮法(Kjeldahl)

第一步；称取风干土样。

第二步：土样消煮：将土样小心送入干燥的50 ml凯氏瓶底部，加l ml高锰酸钾

溶液，摇动凯氏瓶，缓缓加入2 ml l：1硫酸，不断转动凯氏瓶，然后放置5min，再

加入1滴锌醇。通过长颈漏斗将0．5 g还原铁粉送入凯氏瓶底部，瓶口盖上小漏斗，

转动凯氏瓶，使铁粉与酸接触，待剧烈反应停止时，将凯氏瓶置于电炉上缓缓加热

45rain停火，待凯氏瓶冷却后，通过长颈漏斗加2 g加速剂和5ml浓硫酸，摇匀。将

凯氏瓶倾斜置于300 W变温电炉上，用小火加热，待瓶内反应缓和时，加强活力使消

煮的土液保持微沸，加热到部位不超过瓶中的液面。消煮至土液全部变为黄绿色，再

继续消煮l h。

第三步：氨的蒸馏：待消煮液冷却后，用少量无离子水将消煮液定量地全部转入

蒸馏器内。于150 ml锥形瓶中，加入5 m 12％硼酸指示剂混和液，放在冷凝管末端，

管口置于硼酸液面以上34 cm处。向蒸馏室内缓缓加入20 ml 10tool L．1氢氧化钠溶

液，通人蒸汽蒸馏，待馏出液体积约50 ml时，即蒸馏完毕。用少量PH为4．5的水

洗涤冷凝管末端。用0．005mol L-1硫酸标准溶液滴定馏出液由蓝绿色至刚变为红紫色。

记录所用硫酸标准溶液体积。

第四步：土壤全氮的计算：

土壤全氮(％户(v-Vo)xCHx0．01 4x l 00／m

式中：V-滴定试液时所用酸标准溶液的体积(m1)

Vo．滴定空白时所用酸标准溶液体积(m1)

CH一酸标准溶液的浓度(mol L-1)

15



河北农业大学硕士学位(毕业)论文

0．014．氮原子的毫摩质量

m．烘干土样质量(g)

(6)土壤全磷测定

铝锑抗比色法

第一步：称取分干土壤样品1．000 g于50 ml三角瓶中，以少量水湿润，加入浓

H2804 8ml，摇匀后加入70％HCL0410滴，瓶口放置小漏斗在电炉上消煮60rain冷却

后用水将消煮液无损失的洗入100 ml容量瓶，定容后滤入100 ml三角瓶，同时做试

剂空白试验。

第二步：吸取滤液10 ml于50 ml容量瓶，用水稀释至30 ml，加二硝基酚指示

剂2滴，用稀NaOH溶液和稀H2S04：溶液调节PH至溶液成微黄色。然后加入铝锑

抗显色剂5 ml摇匀，定容。在室温高于15℃的条件下放置30min，在751．GW分光

光度计700nm处比色。

(7)土壤全钾测定

采用氢氧化钠熔融．火焰光度法测定土壤全钾含量【65】。称取烘干土样约0．25 g于

坩埚内，用95％酒精湿润，然后加2．00 g氢氧化钠放入高温炉加热至450℃，保持

15min，熔融完毕后取出冷却。之后进行待测液的制备，将待测液用水定容，直接在

火焰光度计上测定，记录检流计读数，然后在工作曲线上查得待测液钾浓度；以检流

计读数为纵坐标，钾浓度为横坐标，绘制工作曲线。

(8)土壤中速效氮的测定方法

第一步：称取土壤样品2 g，均匀铺于扩散皿外室，水平轻轻旋转扩散皿，使样品

铺平。称取lgFeS04置于外室，混匀。

第二步：在扩散皿内室注入2％H3803指示剂溶液2 ml，在外室边缘涂上阿拉伯树

胶，盖上毛玻璃，旋转数次使其完全密合，慢慢转开毛玻璃的一侧迅速注入NaOH

溶液lO ml予外室，立即将毛玻璃盖严。然后放置在40"C恒温烘箱中24小时后取出，

用0．01mol／LH2S04滴定内室的硼酸溶液吸收的氮量，滴至红紫色为止。

第三步：计算方法：速效氮(mg／g)=(V-Vo)×C／mx0．014

式中：V、Vo为滴定样品和空白时消耗硫酸标准溶液的毫升数(m1)，

C为硫酸标准溶液的浓度(mol／L)，m为烘干土样重

(9)土壤中速效磷的测定方法

第一步：称取土壤样品5 g置于250ml的三角瓶中，加0．5 mol／LN砒t-IC03100ml，

加一勺无磷活性炭，塞紧瓶塞震荡30分钟后，立即用无磷滤纸过滤，将滤液接于100

ml的三角瓶中。

第二步：吸取滤液lO IIll至50 ml的容量瓶中，同时补加0．5 mol／LNaHCOs至50 ml

容量瓶中，加7．5 mol／L硫酸钼锑抗混合指示剂5 ml，充分摇匀排除C02后加水定容

至刻度，再充分摇匀。30分钟后在分光光度计上测定吸光度，根据标准曲线进行计

算。

第三步：结果计算：土壤速效磷=比色液浓度×100／5×取用量倍数。

(10)土壤中速效钾的测定方法
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第一步：称取土壤样品5 g置于100 ml的三角瓶中，加50mL l mol／L中性乙酸氨

溶液，塞紧橡皮塞，震荡30分钟。

第二步：用于的普通滤纸过滤，滤液盛于小的三角瓶中，同钾标准溶液一起在原

子吸收仪上进行测定，读取读数，从标准曲线上查得结果。

第三步：计算结果：土壤速效钾=待测液浓度×V鹏
式中：V为加入浸提剂的毫升数，W为样品烘干重(g)。

4．4生物量的测定

本调查测定林分地上部分生物量。在20X30 m样地内调查，乔木和灌木分别树

种按标准木法测量鲜重Wl，分别主干、树枝、树叶、果实取样带回实验室烘干至恒

重W2，各指标烘干后的恒重与对应的鲜重相比即为各指标的干鲜比，即干物质含量

(％)=W2／Wl×100％．草本层采用全部收获法，在对应的样地内，草本层分别选取5个
l×l m的小样方。测定样方内所有植物的鲜重，视生物量大小可取样带回实验室烘干

至恒重。推算出林分内乔、灌、草、各自的生物量。

4．5生物多样性调查与计算

调查林下草本层的植物多样性。在每个样地及对照地上随机设置5个1 X1 m的

小样方，对样方内所有草本植物种类记录其种名、株数、高度、盖度、频度。

采用目前普遍使用的计算公式统一应用各个物种在乔、灌、革中的个体数对物种

多样性进行测度[66-691。

(1)丰富度指数

d．=盟
Ma喇ef丰富度指数：

‘

hⅣ

．
S
m=—-

Patrick丰富度指数： ‘I产

(2)多样性指数

simpson多样性指数：Sp。l-∑Pi2

Sw=一∑Pi ln pi
Shanno-winner多样性指数： i-1

(3)均匀度指数

17
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，一l一∑只2Pielou均匀度撒厶2青／s均匀度指数：
1

Jw=二∑业坠
ln S

4．6稳定性评价

正确恰当的选取研究指标是进行分析评价的根本条件和理论基础。指标体系的构

建成功与否决定了评价效果的真实性和可行性。稳定性的评价体系是由与稳定性密切

相关的物种多样性、土壤、以及林分自身的生长状况等指标综合反映的，它们之间的

关系既相对独立性，又有相互交叉的联系。因此本文通过实地调查，按照客观、系统、

科学、可行性原则，广泛征求有关专家的意见，经综合分析后，主要选取与土壤物理

性质、土壤化学性质、林分的生长状况和林下植物多样性有密切关系的n项指标，构

成黄羊滩人工林生态系统稳定性评价的指标体系。从4个方面用数学的方法来评价黄

羊滩人工林生态系统稳定性，即对土壤水分状况(土壤容重、土壤水分、土壤总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、土壤饱和持水量、土壤田间持水量)，土壤的改良

效果(土壤有机质、土壤全N、全P、全K、速效N、速效P、速效K)，林分的生长

状况(年平均树高生长量、年平均冠幅、单株年平均生物量、林分年平均生物量、年

平均净生产量)，林下植物多样性状况(样方内的物种数、物种丰富度d卜d2；物种多

样性指数Simpson指数、Shannon．Wiener指数；物种均匀度指数Js、Jsw)。采用灰色

关联度分析法综合评价不同类型人工林稳定性。

4．7灰色关联度分析法

灰色关联度分析是灰色系统理论中因子分析及关系分析的主要方法。是把因子视

为一种狄关系，通过灰关系的关联分析从而确定灰色系统的主要结构。灰色系统理论

170'7I．72J(Grey System Theory)最早由华中理工大学邓聚龙教授提出。灰色系统的关联

分析是系统态势的量化比较分析。灰色关联度的原理是，若干个统计数列所构成的各

条曲线几何形状越接近，即越相平行，则它们的变化趋势越接近，其关联度就越大。

关联序反映各评价对象对理想对象(参考对象)的接近次序，即评价对象的优劣次序，

其中关联度最大的评价对象为最佳。因此，可利用关联序对评价对象进行排序，以对

评价对象进行比较。

灰色关联度分析模型建立的步骤如下：

(1)被评价对象数列和参考数列

参考数列(理想对象数列)为：xo={xoo)，xo(2)，．．．，Xo(n))；

被评价对象数列为：Xi={Xi(1)，xi(2)，．．．,xi(n))，i-1，2，．．．'m．
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～，、n归n归kn--Xt(k)l+pma。xm．a 4xo(忌)--Xi(七)l取的2’赫琢而画南薪衍
为Xo与Xi在k点的关联系数。公式k(七)一‘(七)l表示x。数列与Xi数列在k点的绝对

差；哑nk(七)一‘(七)I为xi与】【o在点k=1,2，．．．’Il上的最小绝对差，也称为一级最小差：

Il归呼nk(七)一‘(七)I为因素i_1，2，．．·，n上的最小绝对差，也称为二级最小差；同理，

maxm．卅Xo(k)一‘(后)I为二级最大差。p为分辨系数，其取值在汕l之间，一般取

P卸．5．

(3)关联度(Yi)

被评价类型与参考类型各指标的关联系数的平均值为被比较数列X。与参考数列

)(o之间的关联度。计算曲线各点的关联系数之后，按下列公式：乃=告∑磊(七)，可

求得曲线X；与曲线)【o之间的相对关联度Y。，此时所求得的仅是被评价类型与参考类

用的大小，分别给以不同的权重wOO，按下列公式：乃=∑形(七)磊(七)，i=l，2，．．．，n
k-I

求得被评价类型与参考类型的加权关联度，通过加权关联度大小的比较，可对系统

进行综合评价。
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5．1土壤物理性质

5．1．1土壤机械组成

5黄羊滩人工生态系统基本特征

土壤中各粒级所占的重量百分比称为土壤的机械组成。土壤机械组成直接影响

着土壤的水、热、气、养分等状况和植物生长发育，加速或延缓土壤的形成过程。

土壤质地、结构决定了土壤蓄水能力的强弱，进而决定了土壤水分供给的有效性。

在黄羊滩地区所有的沙地都属于风蚀沙地，近几年由于植树造林力度的加大，土壤

也有了一定的改善，个别地块已经开始从沙壤土逐步转化为轻壤土，土壤机械组成

发生了明显的变化。

不同类型的人工林土壤机械组成的测定结果见表5．1。可以看出，不同的样地，

土壤机械组成差别很大。在各个粒级的土壤颗粒组成中，1,-0．1mm的颗粒组成百分含

量最高，所有的人工林下这一组成都在30％以上， 其中大部分都在50％以上，其中

最小的是乔木林地10号样地的樟子松林仅为34．63％，百分含量最高的是8号样地的

黄柳达到了95．58％．土壤颗粒组成大于O．05 mm的占总的颗粒组成的87．98％，从这

一组成可以看出黄羊滩地区的人工林土壤沙化现象还比较严重。各林分土壤小石砾含

量(>1mm)在o~11．35％之间，总平均数为2．30％，乔木林的平均数为1．86％，小于

总的平均数。灌木林的平均数为3．37％，比总的平均数稍大一些。在这所调查的16

块样地中只有14号样地的紫穗槐、樟子松混交林样地中粒径>l ITIIII的百分含量为0％．

在土壤机械组成>lmm、1-0．1mm、0。1~o．05 rnnl中，所有样地都有这3种组成的存在，

而粒径在0．05,-0．01mm之间的，9号样地的沙枣，16号样地的新疆杨，8号样地的黄

柳，14号样地的紫穗槐、樟子松都没有这种粒径的沙粒存在，超过50％的样地都没

0．Ol~0．005 mnl粉粒的存在。在所有样地中都有粒径<O．005 mill的粘粒的存在，但所

占的比例在3．84--25．54％之间，平均值在8．3％，所占比例比较小。总体来说，黄羊滩

地区的机械组成大致可分为3级即：大粒径>o．1mm；中粒径0．0l~0．005mm；小粒径

<O．005 mill，其中大粒径>O．01mm的沙粒占总的机械组成的83．09％，是黄羊滩地区主

要的颗粒组成，由此可以看出，黄羊滩即使在植被恢复的地区，土壤机械组成有一定

程度的改善，但仍然处于高度沙化。
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小叶杨、刺槐混交林

刺槐

白榆

小叶杨

小叶杨、杏树混交林

白榆

小叶杨

黄柳

沙枣

樟子松

柠条

侧柏

侧柏

紫穗槐、樟子松混交林

小美早杨

新疆杨

平均数

5．1．2土壤容重、孔隙度和持水量

土壤容重又称土壤假比重，是衡量土壤孔隙度的重要指标，系指在自然结构状况

下，单位体积内绝对干土的重量。土壤容重的大小随质地，结构性和松紧度的变化而

变化。一般来讲土壤容重愈小，表明土壤比较疏松，孔隙多；反之，土壤容重愈大，

表明土体紧实，结构性差，孔隙少。由表5—2我们可以看出各个样地的平均土壤容重

灌木林<乔木林。黄羊滩不同植被类型下土壤容重的变化范围在1．43～1．67∥cm’之

间，其中乔木林下的土壤容重变化副度比较大，5号样地的小叶杨、杏树混交林的土

壤容重最小为1．43∥cm3，9号样地的沙枣林地土壤容重最大。这说明5号样地的混

交林土壤结构比较疏松，孔隙比较多，因此在贫瘠的土壤上因尽量多营造混交林。

土壤中的孔隙是土壤中水分和空气的通道和存在场所。土壤孔隙度的大小，决定

着土壤水分和空气的含量及通透性的好坏。土壤的通气性，保水性，透水性以及植物
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根系的伸展，都受土壤孔隙度的影响。土壤质地，土粒排列松紧，土壤有机质又直接

影响着土壤的孔隙度。土壤孔隙分布是土壤基质最重要的特性之一，土壤孔隙，特别

是土壤大孔隙的分布直接影响土壤的持水和导水能力，以及植被根系的生长，因而研

究土壤孔隙分布对不同植被类型下耗水规律有重要意义。土壤总的孔隙度在不同植被

下的大小顺序为灌木植被>乔木植被，土壤总的孔隙度在30．75～39．79％之间，其中最

大的为5号样地的小叶杨、杏树混交林地，达到39。79％，最小的是9号样地的沙枣

林地，而土壤容重最小的是5号样地的小叶杨、杏树混交林地，最大的是9号样地的

沙枣林地，这与土壤容重越大土壤孔隙度越小，这一变化规律相一致。

田间持水量是指降雨或灌溉后，多余的重力水已经排除，渗透水流已降至很低或

基本停止时土壤所吸持的水量，用重量百分率表示。田问持水量的大小与土壤孔隙状

况及有机质含量有关，粘质土壤、结构良好或富含有机质的土壤，田问持水量最大。

由表5．2可以看出土壤田问持水量的变化范围在14．94％'--25．08％之间，最大值25．08％

的5号样地的杨树、杏树混交林。

表5．2不同林分下的±壤(0-60em)容重、孔隙性和持水性

Tab．5·2 The volume weight,porosity and water capacity of soil(O·60cm)in different forest stands
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5．1．3土壤含水量

水分是土壤的一个组成部分，它既是树木生长所需水分的主要来源又是土壤中养

分转化和生物活动的必需条件f73】。土壤水分的供应情况在一定程度上控制了林木的生

长及土壤中物质的转化和代谢过程，是森林土壤主要肥力因素之一。它受气象、植被、

土壤理化性质及经营措施的影响，不论何种林分及土壤层次，其含水量的变化都与大气

降水密切相关[741。在黄羊滩地区，土壤水分一直是影响当地植被恢复成败的关键因子。

外来种对土壤水分的影响，通常有两种情况：(1)当外来种植物的叶面积大

或者其蒸腾作用强，那么它消耗水的量大，土壤就会由于水分过度蒸发而变干燥，如柽

杉P(Tamarix p锄dan仃a)可使湿地干涸【75】；(2)有的植物外来种可以通过减少林冠层的蒸

发速率，使土壤潮湿，甚至形成沼泽，如须芒草属植物(Andropogon)t巧J。不同人工林不

同层次土壤含水量见图5．1～图5．2，从图中可以看出，不同人工林各层土壤含水量不

同，乔木林地总体的含水量大于灌木林地。0--,15era土壤含水率乔木林地最高的是2

号样地的刺槐林地，土壤含水率达到9．14％，灌木林地最高的为11号样地的柠条林

地，土壤含水率为7．58％．0—1 5ern乔木林地的平均含水率为4．96％，灌木林地的平均

含水率为4．49％．在所调查的不同类型的人工林中0,-,15era层土壤最高含水率和最低含

水率之间相差6．47％，可以看出黄羊滩地区人工林的表层的土壤含水率差距比较明

显，15-30em层和30~45CIl层的乔木林的平均土壤含水率与灌木林的差距比较小。

45～60cm乔木林地平均土壤含水率3．62％比灌木木林的4．46％小。

图5．1乔木林地下土壤含水量

Fig．5-l The soil moisture in defferent arbor forest

■O-15cm

一15-30cm

口30-45cm

口45-60cm
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图5．2灌木林地下土壤含水量

Fig．5-2 The soil moisture in defferent shrub forest
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30——45cm

45—60cm

图5．3不同人工林土壤平均含水量

Fig．5·3 The soil moisture in defferent forest

图

通过方差分析含水量与深度之间的关系F=I．3570(Fo．1=2．23)呈非显著关系，

因此为了更好的比较不同类型的人工林的土壤含水率，我们计算出不同层次的土壤含

水率的平均值进行比较见图5．3，由图5．3可见：2号样地的刺槐林和1l号样地的柠

条林土壤含水率明显的高于其它样地，而土壤含水率最小的8号样地的黄柳林60cm

以下出现大量的石子。无论在乔木林还是灌木林其不同层次的土壤含水率都比对照样

地高。这与余作岳等【76】在研究广东电白县小良极度退化的生态系统时的结果一致。这

说明植物外来种侵入植被稀少的退化生态系统时，退化生态系统的植被得到恢复，土

壤理化性状得到改善，林地土壤物理蒸发小于对照地，发挥了森林涵养水源的作用，

使土壤水分含量增加。
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黄羊滩不同类型人工林生态系统稳定性的研究

5．1．4不同人工林保水、持水性的综合评价

对土壤物理性质的评价，我们选取了土壤容重、土壤总孔隙度、土壤饱和含水量、

土壤毛管孔隙度、土壤非毛管孔隙度、土壤田间持水量和土壤含水量，7个指标进行

综合评价。对黄羊滩地区不同类型人工林土壤水分状况的评价。

表5-3不同林分下的土壤(0-60cm)容重、孔隙性和持水性标准化后结果

Tab．5·3 The standardized results ofthe volume weight,porosity and water capacity ofsoil(0-60cm)in different

forest stands

样地号 平均容重
平均总孔隙 平均饱和含 平均毛管孔 平均非毛管 平均田间持

度 水量 隙度 孔隙度 水量

1 0．6400 0．3308 0．6994 0．0000 0．7290 0．4803

2 0．7200 0．3606 O．6352 0．041 l 0．7266 0．3935

3 0．5200 0．3816 0．5685 0．0815 0．7592 0．3836

4 0．52∞0．5354 O．7509 0．03 ll 0．7926 0．566l

5 0．0000 I．0000 0．9679 0．0504 1．0000 1．0000

6 0．7200 O．6991 O．7018 0．1027 0．8083 0．4675

7 0．1 600 0．9735 1．0000 0．0265 0．9674 0．9803

8 0．8400 0．1847 0．O000 O．6959 0．1714 0．0000

9 1．0000 0．0000 0．412I O．0545 0．6109 O．1036

10 0．4800 0．5708 0．8103 O．0109 O．8137 0．6568

ll 0．1600 0．8064 0．3915 1．0000 0．0000 0．8817

12 0．4800 0．6239 0．8352 0．0128 O．8253 0．6805

13 0．9600 O．0022 O．5048 O．∞72 0．6163 0．204l

14 0．4000 0．2721 0．109l 0．8422 0．∞99 O．418l

15 0．4000 0．5354 0．752l O．0302 O．8195 O．6282

l 6 0．6800 0．3562 O．6588 O．0280 0．7266 0．4201

通过灰色关联度的分析可知：表5．3--5-4土壤水分状况的顺序为：5号样地的小

叶杨、杏树混交林地>7号样地的15年生小叶杨>11号样地的柠条>2号样地的5年生

刺槐>12号样地的7年生侧柏>6号样地的白榆>10号样地的樟子松林地>15号样地的

小美旱杨>4号样地的9年生小叶杨>16号样地的新疆杨>1号样地的小叶杨、刺槐混

交林>9号样地的沙枣林>13号样地的7年生侧柏>3号样地的7年生白榆>8号样地的

黄柳林地>14号样地的紫穗槐、樟子松林。从评价结果可以看出5号样地的小叶杨、

杏树混交林地的土壤保持水分的能力最好。
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裹5_4不同林分下的土壤(0-60cm)容重、孔隙性和持水性关联系数

Tab．5．4 The association coefficient ofthe volume weight,porosity and water capacity ofsoil(0-60cm)in different

forest stands

O．5814

O．64lO

0．5102

O．5102

0．3333

0．6410

0．373l

O．7576

1．oooo

0．4902

0．3731

0．4902

O．9259

0．4545

0．4545

0．4276

0．4388

0。4471

0．5183

1．OOoo

O．6243

0．9496

O．3802

0．3333

0．538l

O．7209

0．5707

0．3338

O．4072

O．5183

O．6245

0．578l

0．5368

0．6675

0．9396

O．6264

1．0000

0．3333

0．4596

O．7250

0．45ll

0．7521

O．5024

0．3595

O．6686

0．3333

0．3427

0．3525

0．3404

0．3449

0．3578

0．3393

O．6218

O．3459

0．3358

1．0000

0．3362

0．3349

O．760l

O．3402

O．6485

O．6465

0．6749

O．7069

1．0000

0．7229

0．9387

0．3763

O．5624

O．7286

0．3333

O．7410

0．5658

0．3356

0．7347

0．4903

0．4519

0．4479

O．5354

1．0000

0．4842

O．9620

0．3333

0．3581

O．5930

O．8086

0．6101

0．3858

O．46勉

0．5735

0．4986

0．5856

0．4786

0．5256

0．7247

O．5645

0．7047

O．4518

0．4964

0．5614

O．6432

0．5772

0．4832

0．4507

O．5260

16 0．6098 0．437l 0．5944 0．3397 0．6465 0．4630 0．5010

5．2土壤化学性质

5．2．1土壤有机质

土壤有机质是林木生长所需营养的重要来源，还影响着一系列的土壤物理、化学、

生物性质【『77】。它在改善土壤的物理性质、提高土壤的保肥能力以及缓冲性等方面具有

重要的意义【78。79】。对土壤有机质含量，有两种相反的结论。如王洪君等【80】在研究落叶

松人工林时发现落叶松人工林地土壤有机质含量明显低于对照地。而周厚诚等认为植

被恢复过程中土壤有机质含量有明显地提甜刀J。根据Chiaruccih和Diminicis的研究，
认为在贫瘠退化的生态系统里引种植物外来种会使土壤的有机质增加¨¨。

从表5．5一表5．8可以看出，土壤有机质含量大小的顺序为：5号样地的小叶杨、

杏树混交林地>1号样地的小叶杨、刺槐混交林地和12号样地的17年生侧柏林地>4

号样地的9年生小叶杨林地>7号样地的15年生小叶杨林地>11号样地的柠条林地>6

号样地的13年生白榆林地和lO号样地的樟子松林地>12号样地的17年生侧柏林地

和13号样地的7年侧柏林地>15号样地的小美旱杨林地的和16号样地的新疆杨林地

>3号样地的7年生白榆林地>8号样地的沙柳林地>9号样地的沙枣林地>14号样地的

紫穗槐、樟子松林地，其中有机质含量最高的样地为5号样地的小叶杨、杏树混交林

●．2

3

4

5

6

7

8

9

m¨坦B¨：2
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地的有机质含量达到7．812 g／kg，其次是l号样地的小叶杨、刺槐混交林地和12号样

地的17年生侧柏林地，最小的为14号样地的紫穗槐、樟子松的混交灌木林地有机质

含量仅为1．488班g．

表5．5黄羊滩不同植被下土壤养分含量

Tab．5-5 The soil nutrient contents in different plantations in Huangyangtan

样地类型 有机质 全N 全P 全K 速N 速P 速K

(g／gg) (g／gg) (g／Kg) (g／gg) (mg／Kg) (mg／Kg) (mg／Kg)

小叶杨、刺槐混交林 5．208 0．590 O．278 34．040 14．742 O．617 40．700

刺槐

白榆

小叶杨

小叶杨、杏树混交林

白榆

小叶杨

黄柳

沙枣

樟子松

柠条

侧柏

侧柏

紫穗槐、樟子松混交林

小美旱杨

3．906

3．162

5．022

7．812

4．0912

4．836

2．976

2．O惦

4．092

4．650

5．208

3．906

1．488

3．720

O．426 O．306 33．253

0．328 0．157 35．482

0．557 0．362 33．070

O．S73 O．367 33．463

O．49l O．334 32．624

0．557 0．391 32．650

0．459 0．180 30．894

O．426 0．288 32．939

0．328 o．386 33．568

O．459 0．311 31．418

0．328 0．353 33．148

0．491 0．232 33．1 75

0．229 o．129 34．722

0．229 0．260 34．223

13．104

13．104

14．742

16．3∞

13．104

9．828

6．552

9．828

9．828

13．104

13．104

6．552

6．552

6．552

O．675

1．493

1．727

2．895

O．500

O．967

0．442

21．194

O．617

0．266

0．325

O

O．500

0

26．810

27．120

35．290

46．500

31．090

34．320

27．890

43．150

46．570

30．080

39．030

33．350

34．200

25．250

新疆杨 3．720 0．164 0．334 33．384 6．552 0．149 24．430

土壤全氮含量代表着土壤氮素的总储量和供氮潜力，土壤中氮素绝大部分为有机

的结合形态，无机形态的氮一般只占全氮的1％．5％．土壤全氮含量通常用于衡量土壤

氮素的基础肥力。土壤中有机态氮可以分为半分解的有机质，微生物躯体和腐殖质，

主要是腐殖质。有机形态的氮大部分必须经过土壤微生物的转化作用，变成无机形态

的氮，才能为植物吸收利用。由表5．7可以看出土壤全N含量与有机质含量的相关性

显著，土壤速效N的含量与土壤有机质含量的相关性也显著。从表5．5。表5．7可以看

出，土壤全N和速效N含量最高的为1号样地的小叶杨、刺槐混交林地，全N含量

为0．590 g／kg，速效N含量为14．742 mg／l(g。其次为4号样地的1 3年生小叶杨林地和

7号样地的15年生小叶杨林地，全N含量都为O．557眺g，速效N含量4号样地为
14．742 m班g，7号样地为13．104 m眺g这表明杨树在停止生长之后，随着年龄的增
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长对N的需求不会再有很大的变化。含N量最小的是16号样地的新疆杨林地，全N

含量为O．164 g／kg，速效N含量为6．552 mg／kg．速效N占全N的比例在1．33—3．99％之

间。

裹5-6黄羊滩土壤有机质和氯、磷、钾变化趋势关系表

Tab．5-6 Changing trend of soil organic matter with N．EK

5．2．3土壤P

土壤全P是指土壤中各种形态磷素的总和。土壤全磷含量的高低，受土壤母质，

成土作用耕作施肥的影响很大，与土壤质地和土壤有机质含量也有关系。从表5．7可

以看出，土壤全P与土壤有机质之间呈显著相关性关系，有机质丰富的土壤全P含量

也多，而速效P与土壤有机质之间则呈现不显著相关性关系。磷在土壤中稳定性较大，

不易流动和损失，也难被植物吸收利用。从表6．7可以看出土壤中速效P占全P含量

的比例在0-0．95％之间，只有9号样地的沙枣林地速效P占全P的比例高达7．35％，

这表明沙枣的生长需P量比较少。在这16块样地中全P含量最高的10号样地的樟子

松林地，全P含量为0．386 g／kg，最低的14号样地的紫穗槐、樟子松混交林地，全P

含量为0．129 g／kg，而速效P含量最高的是9号样地的沙枣林地，其速效P含量达到
21．194 mg／kg,13号样地的7年生侧柏和15号样地的小美旱杨样地中都不含有速效P。

5．2．4土壤K

K是土壤重要的理化指标，亦是作物吸收量最多的营养元素之一。K素能增强植

物的抗病力，并能缓和由于N肥过多所引起的有害作用。K能减少蒸腾，调节植物

组织中的水分平衡，提高植物的抗早性。在严寒冬季，K肥可以促进植物体中淀粉转

化为可溶性糖类，从而提高植物的抗寒性。

土壤中存在的钾，主要有三种类型，即溶解型，交换型与非交换型。前两者易被

植物吸收利用，称为有效钾，后者难以溶解，不被植物利用，称为无效性钾。土壤中

全钾量与氮和磷相比要高的多，但不等于说土壤己经有了足够的钾素供应植物需要

了，因为土壤中的钾大部分以难溶的形态存在【651。从表5．7可以看出土壤全K与土

壤有机质之间存在不显著相关性关系，而速效K与土壤有机质之间则存在显著性相

关关系。土壤中速效K占全K的比例仅为0．073—0．138％．在所调查的所有样地中全K
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含量最高的是14号样地的紫穗槐、樟子松林地，含量达到34．722 g／ks，含量最小的

8号样地的沙柳林地也达到了30．894 g／ks，这与土壤中K的含量大于N、P的结论相

一致【821。速效K含量最高的是10样地的樟子松林地，含量为46，570mg／kg，最低的含

量24．430mg／kg的1 6号样地的新疆杨林地。

5．2．5不同人工林土壤肥力进行综合评价

选择不同人工林土壤全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、土壤有机质

等作为综合评价土壤肥力的指标。为了尽可能客观地对不同林分类型的人工林进行比

较，我们选取各个标准地0—60cm深度的土壤混合土壤进行测定，然后用上述方法求

得各对应点的关联系数和关联度(见表5．7和表5．8)。关联度越大表示越接近理想状

态时的指标，也就是土壤肥力越好。各人工林土壤肥力水平结果为：5号样地的小叶

杨、杏树混交林地>l号样地的小叶杨、刺槐混交林地>4号样地的9年生小叶杨林地

>10号样地的樟子松林地>9号样地的沙枣林地>7号样地的15年生小叶杨林地>12号

样地的17年生侧柏林地>6号样地的13年生自榆林地>3号样地的7年生自榆林地>ll

号样地的柠条林地>2号样地的5年生刺槐林地>13号样地的7年生侧柏林地>16号样

地的新疆杨林地>15号样地的小美旱杨林地>14号样地的紫穗槐、樟子松林地>8号

样地的黄柳林地。从评价的结果我们可以看出5号样地的杨树、杏树混交林地的土壤

肥力最好，其次是1号样地的小叶杨、刺槐混交林地，最差的是8号样地的黄柳林地。

袭5-7不同人工林土壤赛分含量标准化结果

Table．5-7 The standardized results of soil nutrient contents in different plantations
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． 表5．8不同人工林土壤养分含量关联系数

Table 5—8 The association coe／ficient ofsoil nutrient contents in differentplantations

5．3不同类型人工林生长状况

不同的林分由于树种本身的特性、立地条件及造林时间的不同使得林分的生长差
别较大。生长快，长势好的林分说明其内部生态系统物质循环和能量流动运转机制较
活跃，对外界的干扰具有较强的抵抗性和恢复性。

5．3．1株高、冠幅的比较

为了方便的比较不同年龄的人工林的生长状况，用树高、胸径、单株生长量、

林分生长量分别除以各自人工林的年龄，得到年平均树高、胸径、单株生长量、林分

生长量。

比较不同人工林年平均树高生长量，15号样地的小美旱杨和16号样地的新疆杨

是株高年平均生长量最大的，黄羊滩由于处于干旱半干旱地区乔木的生长根据不同的

树种停止生长的年份也不一样，其中杨树出现停止生长的年份最早，这其中包括小叶

杨、小美旱杨、新疆杨的各种杨树树种，一般在7、8年树木基本停止生长，出现衰

退也是最早的，这与唐德瑞(2000)的小叶杨的生长一般在4"--9 a间生长速率下降

剧烈的观点相一致【831。退化主要表现在顶梢枯死，枝条干枯，出现萌蘖。因此在停止

生长的乔木林中杨树的枯死枝数量是最多的，同时杨树在生长期生长也是最快的，中

间几乎没有“保持期”便开始衰退。在这16块标准地中，第2块样地的刺槐、第3

块样地的榆树和第13块样地的侧柏还处于生长期内，其余的都已停止生长。小美旱
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杨和新疆杨的干性比较好因此在黄羊滩地区作为行道树，而侧柏和柠条的高生长比较

缓慢因此株高年平均生长量也是最小的。冠幅年平均生长量最大的是2号样地的刺槐

和3号样地的榆树，因为2块样地都同时处于生长阶段，因此冠幅的年平均生长量是

最大的。

5．3．2不同人工林生物量(干重)的比较

群落生物量是研究森林生态系统中最重要的内容之一，它是物质循环和能量平

衡等研究的基础【84,85】。森林的生物量积累和生产力的发展是生态系统发展的根本动

力，森林生物量的动态决定了生态系统的动态【86】。由于条件有限，本研究仅对各人工

林地上部分生物量进行了调查。不同类型人工林单株的生物量及林分的总生物量见表

5．9。其生物量来看lO号样地的樟子松的单株年平均生长量4．6620 kg／株·a是最大的，

林分年平均生长量146．8385 ke,／hm2·a和年均净生产量157．1962 kg·a1也都是所调查样

地中最高的。究其原因樟子松样地的的密度比较小每亩地仅为34株。其次为6号样

地13年生的白榆林，单株年平均生物量也达到了1．6790 kg／株·a，并且在这两块样地

中都没有出现明显的退化现象。为了便于比较，用年平均净生产量这一指标来衡量各

林分生物量的累积速度(见表5．10)。

表5-9不同人工林林分生长状况

Table 5-9 Thegrowth conditions ofdifferent forest stands
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5．3．2不同人工林林分生长状况综合评价

对林分生长状况的评价，我们选取了树高年平均生长量、冠幅年平均生长量、单

株年平均生长量、林分年平均生长量和年均净生产量5个指标进行综合评价。对黄羊

滩地区不同类型人工林土壤水分状况的评价。

通过对黄羊滩不同人工林林分生长状况的灰色关联度分析(见表5．1 O一5．1 1)，

我们可以看出生长状况的综合评价结果为：10号样地的樟子松林地>16号样地的新疆

杨林地>7号样地的15年生小叶杨林地>6号样地的13年生白榆林地>3号样地的7年

生白榆林地>2号样地的刺槐林地>15号样地的小美旱杨>5号样地的小叶杨、杏树混

交林地>9号样地的沙枣林地>l号样地的小叶杨、刺槐混交林地>4号样地的9年生

小叶杨林地>8号样地的黄杉p>14号样地的紫穗槐、樟子松混交林地>12号样地的17

年生侧柏林地>13号样地的7年生侧柏林地>11号样地的柠条。

襄5．10不同林分相对生长状况标准化结果

Table 5-10 The standardized results ofrelative growth conditions in different forest stands
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表5．1l不同林分相对生长状况关联系数

Table 5-11 The association coefficient ofrelative growth conditions in different forest stands

5．4不同类型人工林草本层植物物种多样性

5．4．1不同人工林林下草本层植物区系组成

生物多样性(biodiversity)是生物及其与环境形成的生态复合体以及与此相关

的各种生态过程的总和，是生命系统的基本特征【97删。生物多样性包括遗传多样性、

物种多样性、生态系统多样性、景观多样性。对物种多样性的研究可体现群落和生态

系统的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度、生境差异掣叭】。生物多样性的研
究大多集中在天然植物群落的物种多样性方面，而对于人工林群落物种多样性研究较

少。大量的研究证明生物多样性的提高会增强生态系统的稳定性瞰拼】，在众多的研究

中也普遍把生物多样性作为衡量生态系统稳定性的一个重要指标。

33



河北农业大学硕士学位(毕业)论文

表5-12不同人工林林下植物种类名录

Tab．5—1 2 The species item undergrowth among forest stands

种名 学名 频率(％)

飞蓬 Erigeron accr．L． 91

胡枝子：Lespedeza bicolor Turcz 57

狗尾草 Setaria viridis(L)Beaur． 54

针茅 Stipa grandis 52

星毛刺星藜 Echinopsilor divarieatum 52

地稍瓜 Cynanchum thesioides 48

蒺藜Tribulusterresteis．48

羊柴 Integration 39

沙蒿 Artemisia desertomm spreng． 30

艾蒿 Artemisia argyilevl．et．vanL 27

沙打旺 Astragalus adsurgens pal 22

蓝刺头 Echinops latifolius Tausch． 22

猪毛菜 Salsola collina pall． 22

大戟 Euphorbia pekinensis Rupr． 22

藜 Chenopodium album 22

甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch 1 7

猫眼草 Euphorbia lunulata Bunge 1 7

地椒Thymus quinquecostatus cclak l 7

黄花铁线莲 Clematis intricate Bge． 1 7

角蒿 Incarvillea Sinensis 1 7

萝摩 Metaplexisjaponica 13

短根胡枝子k：sp渤eyrtobotrya miq 9

棘豆 Oxylropis 9

荫陈蒿 Artemisia capiIlaris Thunb． 9

碱蓬 Suaeda glauee． 9

虎尾草 Chloris vivgata． 9

远志Polygala tenuifolia willd． 9

角碱篷 Suaeda comiculata 9

防风 Saposhnikovia divaricata 6

稗草 Echinochloa crusgallill．Beaur．4

黄芩 Scutellaria baicalensisGeorigi．4

节节草 Equisetum ramosissimum．4

打碗花 Calystegia hederaceawall．眈．Roxb．4

鹤虱LappulamyosotisV．4

披碱草 Elymus dahur／cusL．4

本研究所涉及的树种均为外来物种，根据以往的研究，外来物种对乡土树种的

影响说法不一，所以在探讨黄洋滩地区人工林林下植物多样性问题对研究生物多样性
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可以指整个群落也可以指群落中某一特定层次的生物多样性，根据试验地人工林的实

际情况，本研究只涉及草本层植物多样性。见表5．12，在所调查的16块样地共有植

物31种，隶属15个科。在样方中出现最多的前三个科为：豆科、菊科、禾本科，

这三个科的植物种类分别占林下植物种类的16．3％、15．9％、13．0％，三者总共为

45．2％；其次为藜科、萝摩科、大戟科、唇形花科，植物种的百分数都为6．5％；毛

莨科、蒺藜科、远志科旋花科、紫薇科、伞形花科、紫草科、木贼科各出现一个种，

占总种类的3％。在样方中出现最多的前3个种植物种类为飞蓬、胡枝子、狗尾草、

其频率分别为91％、57％、54％。出现频率在一半以上的有5个种，分别为飞蓬、胡

枝子、狗尾草、针茅、星毛刺星藜。所有人工林林下植物种数平均每块样地为9个种，

比较人工林地和荒草地其草本层的物种数没有很大区别，不同类型人工林之间林下植

物种类相差较大，在这16块样地中物种数最多的是12号样地17年生的侧柏林和1

号样地的1 5年生的小叶杨、刺槐混交林林下植物物种数相对较多，其次为3号样地

的7年生的白榆，最少的8号样地的黄柳地其草本层出零星分布几株狗尾草外，再没

有其他物种，黄柳地的表面粗沙的颗粒比较大，但为什么黄柳地上几乎没有其他物种

的存在，因该从黄柳的生理生态特性上作进一步的研究，目前有关这方面的研究很少。

5．4．2不同类型人工林草本层植物物种多样性指数

物种多样性指数是把物种数、个体数、分布特性等信息结合起来的一个统计量，

能定量反映群落或生境中物种的丰富度、变化程度或均匀度。因此，可以用多样性指

数来定量表征群落和生态系统特征【951。表5．13为不同林分林下植物物种多样性指数

的结果，Shannon．Wiener指数的大小随林分物种数的增加有增大的趋势，

Shannon-Wiener指数的变化在m2．2205之间，指数值在2以上的就只有12号样地的

17年生侧柏林和l号样地的小叶杨、刺槐混交林，指数最大的是海拔较高和年龄较

大的12号样地的侧柏林，指数值在l以下的有4块样地，7号样地的小叶杨林、9

号样地的沙枣林、2号样地的刺槐林、8号样地的黄柳林，最小的为地表沙粒比较粗

大的黄柳林地。并非物种数多该指数就一定大，这是由于Shannon．Wiener指数是物

种丰富度和均匀度的函数，只有物种越多且分布越均匀，该指数才越大。7号样地的

小叶杨林和9号样地的沙枣林，从表中也可以看出，虽然物种数都为lO和10种以上，

但Shannon-Wiener指数都小于l。Simpson指数是反映群落优势度较好的指标，在所

研究的林分中，Simpson指数的变化在0．0712．1之间，Simpson指数最小值的样地

是8号样地的黄柳林地起指数值为0，最大值的样地为林龄比较大的侧柏林地和小叶

杨、刺槐混交林地。Simpson指数的变化趋势与物种的数量也基本一致。

物种的均匀度指数，这里采用的是彭少麟根据物种均匀度的一般意义分别以

Shannon．Wiener指数和Simpson指数为基础组建的两个均匀度公式(Jsw，Js)。群

落均匀度指数在反映群落稳定性方面具有较大的价值，较稳定的群落一般具有较高的

均匀度1961。表5．13列出了不同林分草本层均匀度指数，两个指数的变化范围都在0．1

之间，最小值出现的样地与Shannon．Wiener指数相同，都为沙柳林地；两者的最大
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值非常接近，且都出现在11号样地的柠条林中。由于均匀度是指取样样地中各个种

多度的均匀程度，虽然样地中物种丰富度相同但各种类的多度不同导致均匀度指数相

差很大，比如9号样地的沙枣林中，物种数为10种，Jsw指数分别为O．7819、

0．2583，两者差别较大：Js指数分别为0．8681、0．3070，也同样存在差别，但没有Jsw

指数明显。而7号样地白榆林地、16号样地的新疆杨林地物种数均为9种，Jsw指

数分别为0．5502、0．5403、0．5484，三者相差不大，Js指数分别为0．6025、0．6117、

0．6504，三者差别也不大。Js指数的变化趋势与Shannon．Wiener和Simpson指数

基本一致。

物种丰富度指标是测定一定空间范围内的物种数目以表达生物的丰富程度，这里

我们采用的是argalef指数和Patrick指数，两种指数由于采用的计算方法不一样，其

结果也存在差异性，dl的最大值是12号样地的17年生侧柏林地，其次是1号样地的

小叶杨、刺槐混交林地，最小的是8号样地的黄柳林地也同时为0，其次是2号样地

的5年生刺槐林地。d2的最大值是11号样地的柠条林地，其次是1号样地的小叶杨、

刺槐混交林地，最小的也为8号样地的黄柳林地指数值为0，其次为2号样地的5年

生刺槐林地。

表5．13不同类型人工林草本层植物物种多样性指数

Table．5-1 3 The comparison of species diversity undergrowth among for鹤t stands

注：Sw：Shannon--I／iener指数；Sp：Siupson指数；J册、Jd：Pielou指数：dl：Margillef指数；d2：Patrick指数．
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5．4．3不同类型人工林草本层植物物种多样性综合评价

用灰色关联分析法评价不同类型人工林林下植物物种多样性，选择的指标为物种

丰富度、Shannon．Wiener指数、Simpson指数、Jsw指数和Js指数等。因为Simpson

指数是反映群落的优势度，所以用1减去不同人工林生物多样性指数的标准化值。标

准化结果及关联度分析见表5．14和表5．15。

得出不同林分林下植物多样性的顺序为：12号样地的17年生侧柏>l号样地的小

叶杨、刺槐混交林地>11号样地的柠条林地>15号样地的小美旱杨>14号样地的紫穗

槐、樟子松林地>3号样地的白榆林地>13号样地的7年生侧柏林地>4号样地的13生

小叶杨林地>6号样地的13年生白榆林地>16号样地的新疆杨林地>5号样地的小叶

杨、杏树混交林地>10号样地的樟子松林地>7号样地的12年生小叶杨林地>9号样地

的沙枣林地>2号样地的5年生刺槐林地>8号样地的黄柳林地。

表5．14不同人工林物种多样性标准化结果

Table．5-14 The standardized results ofspecies diversity undergrowth among forest stands
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表5．15不同人工林物种多样性关联系数

Table．5-15 The association coefficient ofspecies diversity undergrowthamong different forest stands

5．5不同林龄稳定性之间的比较

林龄反映着林分自然整枝和透光状况，在同一地区相同树种因为其林龄的不同各

个指标在之间的差异性也比较明显，从表5．16我们可以看出，停止生长的林龄较大

的杨树、榆树、侧柏的土壤的水分状况都明显的高与林龄比较小还在生长期的。土

壤的肥力状况杨树和榆树、侧柏的有所不同，15年生的小叶杨比9年生的小叶杨肥

力的关联系数小，而大林龄的白榆和侧柏比小林龄的肥力的关联系数大。在树木的生

长状况方面大林龄的t：td,林龄的关联系数都大，侧柏树种因为生长比较缓慢，大林龄

和小林龄之间的差距比较小，而阔叶树种杨树和榆树大林龄和小林龄之间的差距比较

大。在物种多样性方面阔叶树种的杨树和榆树都表现为大林龄的关联度系数小于小林

龄的， 而侧柏大林龄的关联度系数0．8910明显的大于小林龄的关联度系数0．5657。

综合评价的结果：林龄较大的停止生长的综合关联度都大于林龄较小的还处于生长阶

段的，表现更为稳定。侧柏的表现更最为明显17年生的侧柏在所调查的16块样地中

排名第4位，而7年生的侧柏排名仅为14位。有以上结论我们可以看出，黄羊滩地

区经过近7、8年的大面积的植树造林，生态系统的稳定性得到很大的提高，尤其是

随着林龄的增大，稳定性也会越来越稳定。
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表5．16相同树种不同林龄指标表

Tab．5-16 The index ofthe same composition defferents stand age

5．6不同类型人工林生态系统稳定性综合评价

我国人工林面积正在逐年增加，截止2007年9月，我国人工林保存面积超过

5364．99万hm2，，占世界人工林面积的近1／3，居世界第一位【551。人工林越来越多，

同时人工林所暴露出来的生态问题也越来越多，因此对人工林稳定性的评价问题显得

越来越重要。对于稳定性的研究大多是集中在多样性与稳定性的关系上【97．吲，而且对

天然生态系统稳定性研究较多【100,101】，有关人工生态系统稳定性的评价问题近年来陆

续有些报道【1,39,42,102】。从目前的文献来看，不同的学者对稳定性的概念理解不一，所

针对的生态系统服务功能不同，导致在评价生态系统稳定性时只是从其中的某一侧面

来考虑，或者只是定性地描述生态系统的稳定性因而缺乏说服力；或者虽是定量，但

操作性不强。本研究通过借鉴前人对人工林生态系统稳定性理解的基础上，结合本人

对稳定性的理解和黄羊滩地区的植被的特征，从影响生态系统正常运转的结构和功能

两大方面建立一套黄羊滩地区人工林稳定性指标体系和评价方法，通过定量分析来评

价人工林生态系统稳定性。基于以上的考虑，拟初步从不同人工林对土壤物理性状改

善、土壤肥力的改良、林分的生长状况、林下植物多样性状况等几个方面来考虑。

通过对不同人工林运用灰色关联度分析法进行综合评价。结果见表5．17，不同人

工林生态系统稳定性大小排列为：小叶杨、杏树混交林地(5号样地，0．6214)>樟子

松纯林(10号样地，0．6143)>小叶杨、刺槐树混交林(1号样地，0．5998)>17年生

侧柏纯林(12号样地，0．5929)>15年生小叶杨纯林(7号样地，0．5796)>柠条纯林

(1l号样地，0．5691)>13年生白榆纯林(6号样地，0．5419)>7年生白榆纯林(3

号样地，5308)>9年生小叶杨纯林(4号样地，0．5187)>小美旱杨纯林(15号样地，

0．4952)>新疆杨纯林(16号样地，0．4871)>5年生刺槐纯林(2号样地，0．5101)>

沙枣纯林(9号样地，0．4841)>7年生侧柏纯林(13号样地，0．4665)>紫穗槐、樟

子松混交林(14号样地，0．4623)>黄柳纯林(8号样地，0．3914)。
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表5．17不同类型人工林稳定性关联系数

Table 5-17 The association c,ocfficient ofstability among forest stands

从表5一17可以看出，在对土壤的物理性质和化学性质方面，5号样地的小叶杨、

杏树混交林地是最好的，而10号样地的樟子松林地则处于中等水平。在林分的生长

状况方面，10号样地的樟子松林则遥遥领先，其关联系数达0．7948，5号样地的小叶

杨、杏树混交林生长状况也表现较好，其他人工林相对来说差别不大。在林下植物

多样性方面，5号样地和lO号样地居中。各指标综合评价的结果显示5号样地的小

叶杨、杏树混交林地是最好的，其次是10号样地樟子松林地，两种类型为所研究的

人工林中最稳定的模式，黄柳纯林稳定性最差，各项指标都靠后，这一结果与实际相

符，比较客观地反映了实际情况。从灰色关联度计算的过程可以看出，在评价不同人

工林的每一个指标时都是以样地中出现的最大值(通过数学变换转化为1)作为该指

标的最理想值，不同类型人工林的某一项指标的关联系数就是该指标数学变换值相对

于该指标理想值的大小，所以不同类型人工林稳定性综合评价的关联度就是各指标关

联系数的总体平均值，最稳定的杨树、杏树混交林关联度并不大，这说明所选取的

人工林稳定性指标的最理想值并不是集中在某一种人工林类型中，这主要与树种的特

性、立地条件、人为干扰等一系列综合因素决定的。

进一步把这16块样地的人工林划分为3种类型(见表5．1 8)：大部分的人工林都

处于中等稳定，只有5号样地的小叶杨、杏树混交林和lO号样地的樟子松林林地处

于最稳定状态，不稳定的也只有8号样地的黄柳林地。
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人

工

林

类

型

l号样地的小叶杨、刺槐混交林地

12号样地17年生的侧柏林地

7号样地15年生小叶杨林地

Il号样地的柠条林地

5号样地的小叶杨、 6号样地的13年生白榆林地

杏树混交林地 3号样地的7年生白榆林地

lO号样地的樟子松4号样地9年生小叶杨林地 8号样地的黄柳林地

林地 15号样地的小美旱杨

16号样地的新疆杨林地

2号样地的5年生束lJ槐林地

9号样地的沙枣林地

13号样地的7年生侧柏林地

14号样地的紫穗槐、樟子松混交林地

稳定程度 最稳定 中等稳定 一i稳定

对人工林生态系统管理必须深刻理解系统的稳定性机制，评价系统的抵抗力和恢

复力，持续性与变异性等稳定性特征，着重评价这些驱动或控制系统的因子，从而预

测外部干扰可能引起的系统行为的变化规律，制定出正确的动态管理策略。根据黄羊

滩人工林的现状以及稳定性评价结果，依据黄羊滩人工林稳定性的3种类型，按照不

同的类型对人工林进行合理地管理，从而提高人工林生态系统的稳定性。

5．7黄羊滩人工林生态系统管理对策

5．7．1稳定型人工林生态系统得管理

(1)加强立地管理

立地管理的目的是防止人工林地力衰退，保证人工林生态系统物质循环和能量流

动的畅通性。稳定的人工林生态系统， 林分的生长状况良好，生长季消耗大量的土

壤养分，使得土壤肥力下降，因此在植被开始生长之前，增加施肥。通过整地和林地

适当施肥，改善土壤的理化性状，可以增加土壤的通透性增强某些微生物的活性从而

加快林地枯枝落叶的分解，进而改善土壤肥力，促进林木生长。另外，枯枝落叶确保
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留在林内，避免被当地群众收集，以保证人工林生态系统养分平衡。
(2)加强水分管理

但是由于黄羊滩地区气候条件恶劣，干旱与高温同期，降雨量少而蒸发量大，植

物水分亏缺严重。水分是影响植被生长发育的主要限制因子，造林后的经营管理必须

围绕水分问题开展工作。许多草本植物只有在雨季来临才开始萌生，速生树种柠条和

黄柳，由于干旱而使得其生长速度大大减缓甚至难以生存因此可以在雨季来临前通过

合理的人工调控措施，比如修建集水小区，整地和坡面的防渗处理相结合，人工诱导

径流等等，使有限的雨水在时间和空间上重新分配。

5．7．2中等稳定型人工林生态系统的管理

(1)优化群落结构

通过营造先锋树种，昔只的光板地如今己披上了绿装微环境条件有所改善，这为

一些草本植物提供了良好的生存环境。但人工林垂直结构上层次单一，物种多样性较

低，因此可以通过在林间补植乡土树种如：甘草、沙打旺等措施来发展多层次的群落

结构，改善林内环境，促进枯枝物的分解，增加微生物的种类和数量，提高土壤酶的

活性和有效养分的供给，从而有利于地力维护啡，。另外通过构建多层次植物群落，有

利于充分利用生态位，增加结构和功能的冗余。从人工林的水平结构考虑造林密度问

题。从本研究来看，黄羊滩地区现在还处于沙地植被恢复的初期，对植被的承载力比

较低，其造林密度都比较小，因此在现有林地的基础上因适当的混交一些能够共生的

植被类型。5年生的刺槐还处于幼龄阶段，密度稍微过大，但从林分的生长状况来看，

目前并没有发现枯死或枯梢现象，所以从造林密度上看还是比较合适。

(2)人工促进天然更新

根据黄羊滩当地的情况来看，侧柏、紫穗槐、白榆等树种已经有了相当的结实量，

但当侧柏种子成熟时，当地的居民就会采集大量的种子，以补充自己的经济收入，导

致大量的种子流失。再次，因为当地的落种成活率比较低，几乎没有天然更新，为了

提高功能的稳定性，因加强人工促进天然更新。

5．7．3不稳定型人工林生态系统的管理

(1)引进防风固沙效益较好的树种

在植被不易成活的裸露沙地上覆盖草垫，建立防风沙障，引种一些防风固沙效益

比较好的树种，2005年河北省林科院在黄羊滩从加拿大引种了南蛇藤，取得了很好

的效果。

(2)优化群落结构

不稳定人工林的林分密度都很小，樟子松每公顷仅为517株，在此类林地上补植

比较稳定的黄柳、柠条等灌木树种，增强此类林地的植被覆被率，

除此上述的管理对策之外，人文因子对加强人工林稳定性也发挥着重要作用。
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人工林生态系统管理中的人文因子生态系统管理具有社会性，越来越强调人文因

素在生态系统管理中的作用。然而人在生态系统管理中具有双重作用，正确地顺着植

物群落自然演替的方向所采取的管理措施就会加快人工林植物群落向稳定方向发展

的进程，反之则使群落发生逆向演替。人口及载畜量的增加对人工林生态系统无疑是

一个很大威胁。所以要通过制定一系列的法规和政策，增强公众的环境意识，进行封

山育林，使人工林生态系统自然演替，逐步向稳定的方向发展。
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6．1结论

6结论与讨论

研究工作以黄羊滩沙地人工生态系统为研究对象，利用所设置的16块标准地调

查资料，揭示了该地区主要植被类型生长结构、生物多样性，以及土壤水肥变化规律，

以及黄羊滩沙地人工生态系统基本特征，并对黄羊滩现有人工林稳定性进行了分类评

价。并且研究得出的主要结论：

(1)黄羊滩沙地土地沙化严重，不同的人工林类型，土壤机械组成差别很大。

土壤颗粒组成中，1~o．1mm的颗粒组成百分含量在34．63～96．01％之问，是土壤机械

组成中所占的比例最高。土壤颗粒组成大于O．05mm的占总的颗粒组成的87．98％。

土壤容重介于1．43～1．68 g／em3之间，田间持水量在14．94~24．88％范围内，土壤的含

水量仅为3．74~6．68％，反映出土壤持水和保水性能低。土壤养分总体匮乏，不同森

林植被类型有机质含量差异大。小叶杨、杏树混交林地为7．812 g／kg，而紫穗槐、樟

子松混交灌木林地有机质含量仅为1．488 g／kg。通过综合分析小叶杨、杏树混交林的

土壤水分和肥力，是所调查林分类型中表现最好的。

(2)黄羊滩地区由于常年风沙比较大，地下枯落物比较少，造成该地区的土壤

有机质含量较低，其中有机质含量最高的样地为5号样地的小叶杨、杏树混交林地为

7．812 g／kg，最小的为14号样地的紫穗槐、樟子松的混交灌木林地期有机质含量为
1．488 g／kg。通过综合评价5号样地的小叶杨、杏树混交林地的土壤养分关联系数最

高，土壤养分状况最好。

(3)通过对黄羊滩不同人工林生长状况的比较，小美旱杨和新疆杨的树高年平

均生长量是最大的，而还处于生长阶段的小龄级的侧柏、刺槐、白榆的冠幅年平均生

长量则是最大的。10号样地的樟子松的单株年平均生长量、林分年平均生长量和年

平均净生产力都是最高的。 通过综合评价樟子松林的生长状况表现最好，但该林分

密度比较小。

(4)黄羊滩人工林林下植被层次单一，主要为豆科、菊科、禾本科草本植物，

并且飞蓬、胡枝子、狗尾草等三种植物数量最多。生物多样性丰富程度顺序为： 17

年生侧柏>小叶杨与刺槐混交林地>柠条林地>小美早杨>紫穗槐与樟子松混交林>白

榆林地>7年生侧柏林地>13生小叶杨林地>13年生白榆林地>新疆杨林地>小叶杨与

杏树混交林地>樟子松林地>12年生小叶杨林地>沙枣林地>5年生刺槐林地>黄柳林

地。

(5)根据以上各方面的分析结果，考虑人工林生态系统结构稳定性和功能稳定

性，用灰色关联度分析方法从不同人工林土壤物理性质、土壤化学性质、 林分的生

长状况、及林下物种多样性这四个方面进行综合评价，最稳定的人工林为小叶杨、杏

树混交林地(5号样地，0．6214)和樟子松纯林(10号样地，0．6143)；中等稳定的为

小叶杨、刺槐树混交林(1号样地，0．5998)、17年生侧柏纯林(12号样地，0．5929)、
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15年生小叶杨纯林(7号样地，0．5796)、柠条纯林(11号样地，0．5691)、13年生白

榆纯林(6号样地，0．5419)、7年生白榆纯林(3号样地，5308)、9年生小叶杨纯林

(4号样地，0．5187)、小美早杨纯林(15号样地，0．4952)、新疆杨纯林(16号样地，

0．4871)、5年生刺槐纯林(2号样地，0．5101)、沙枣纯林(9号样地，0．4841)、7年

生侧柏纯林(13号样地，0．4665)、紫穗槐、樟子松混交林(14号样地，0．4623)；最

不稳定的为黄柳纯林(8号样地，0．3914) 。

(6)根据以上不同人工林稳定性评价的结果，主要通过水分管理使有效的水分

在时空上重新分配；通过立地管理防止人工林地力衰退，保证人工林生态系统物质循

环和能量流动的畅通性，保证人工林生态系统养分平衡；通过与乡土树种的搭配优化

群落结构，增加林分层次结构和物种多样性以增强人工林生念系统的功能；通过人工

促进天然更新使侧柏充分发挥其天然更新能力，改善紫穗槐更新条件，使黄羊滩广大

的裸地尽快地得以覆盖。另外，注重人在生态系统管理中的作用。

6．2讨论

(1)稳定性的研究方法还比较欠缺，到目前为止，还没有比较系统的研究人工

林稳定性的研究方法，本研究采取的灰色关联分析法只能从宏观上对人工林稳定性进

行评价，在以后的研究中因该进一步对人工林稳定性的研究方法有更深层次的研究。

(2)黄羊滩地区的人工林类型比较复杂，如果采用统一的调查方法势必影响研

究的准确度和精确度，因此在以后的调查中因该尽量选取比较准确而又适合各种不同

类型林分的调查方法。

(3)在研究不同林龄人工林稳定性时，本研究采用空间代替时间的方法，这种

方法会产生难以控制的非确定性误差，可能会导致稳定性动态分析的错误，因此在以

后的研究稳定性动态变化时，因尽量选取相同空间不同时间的稳定性变化趋势。

另外，要进一步探究杨树、榆树、侧柏的天然更新的机制，这对黄羊滩地区的植

被恢复与重建意义重大。
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黄羊滩不同沙地类型土壤水分特征研究

付晓燕1，江大勇1，黄选瑞1，刑存旺2
(I河北农业大学，河北保定071000；2河北省林科院，河北石家庄050500)

摘要：土壤水分是干旱及半干旱地区植被恢复的关键因素之一。土壤水分严重影响着退化生态系统的恢复与

重建，因此，为了探明黄羊滩沙地土壤水分时空变化规律，在黄羊滩地区取流动沙地、半固定沙地、固定沙地3

种不同类型的土样，采用烘干称重法进行分析。结果表明，流动沙地空间K度上土壤含水量的剧烈变化湿沙

层在10—40 Cnl，稳定层在大于40 cm，时问尺度上上壤含水量9月份高于8月份。侧柏半固定沙丘随着生长

季的来临土壤含水量呈下降趋势，7、8月份由于降水的增加含水量有明显的增加。流动沙地在空问尺度上土

壤含水量的变化幅度大于固定沙地的土壤含水量。

关键词：黄羊滩沙地；沙地类型；土壤水分；变化特征

中图分类号：S t52．7 文献标识码：A

The research on soil moisture characteristics of雌rent
sand land types in Huangyangtan

FU Xiao．yahl，JIANG Da—yon91，HUANG Xuan-ruil，XING Cu一啪《
(1 Agricultural University of Hebei，Baoding 07 1000，China；

2 Forest Academy of Sciences of Hebei，5hijiazhuartg 050500，China)

Abstract：Soil moisture is OIle ofthe most important factors，because it"affect the comeback and reconstruct ofthe degenerate

ecosystem severely．In order to understand the varying pattern ofsoil moisture in Huangyangtan sandy land，a study had been

carried out in mobile神land，immobile sandy land，half-mmobile j；andy land，with the gravimetric method．There the re—
suit suggests：moisture changing layer of soil water moisture is in 10—40 cm in mobile sandy land．Stable layer is above 40

cln．Soil moisture is higher in Septeml)er than August．Soil moisture is in downtrend in Platycladus orientalis forest with its

growth。because of moisture increasing in July and August．SO soil moisture is increased．Soil water moisture in immobile

sandy land is less than mobile sandy land．

Key wolds；Huangyangtan desert；sandy land type；variation characteristics

在干旱、半干旱地区水分因子是影响植物生存、

生长发育和环境对植被支持力的关键因素，植被恢

复与重建是防治土地沙漠化的主要措施之一⋯。土

壤水分是联系地表水与地下水的纽带，在水资源的

形成，转化及消耗过程中起着重要作用。在不稳定

生态系统中，土壤水分状况是系统重要的生态因素，

与系统大多数性质和过程都有着直接或间接的关

系。并且决定着沙地土壤的发生、演化和土地生产

力。此外，土壤水分还是土地荒漠化地区生态系统

稳定、结构和功能正常发挥的关键因子，对整个生态

系统的水热平衡起决定作用【2’3]。同时也是植物生

长的最大限制因子，有遏止荒漠化危害的可能性，因

此，对荒漠地区土壤水分时空格局及其动态规律进

行系统研究，无疑会对荒漠化防治，退化生态系统的

恢复与重建，以及对于沙地改良，开发利用，都具有

极其重要的意义。由于地理位置不同，水分状况差

异很大，影响土壤水分条件变异很大H1。黄羊滩地

处干旱半干旱过渡地带，为河北坝下中低山区，土壤

收稿日期；2007—12—03：修改稿收期：2008—03—12

基金项目：困家自然科学基金项I|(30571489)及国家“十一五”科技支撑项目(2006BAD斛B06)共同资助。

作者简介：付晓燕(1979一)。女，河北灵寿人，在谈硕士研究生，主要从事森林呵持续发展的研究。

通讯作者：黄选瑞(1962一)，男。教授，博士生导师，主要从事森林可持续经营方面的研究。E—mail：hxrl962@163．Coin。
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水分变化特征有空间和时间的变化规律性，深入研

究其不同沙地类型的土壤水分特征，对于合理利用

和保护沙地植被与土地资源具有十分重要的意义。

l 研究区概况

黄羊滩位于河北省宣化县洋河南岸，东经

¨502’34”～11501273矿，北纬40025’12”一40032’6，，，总

面积9 733．2 hm2，处于干旱半干旱过渡地带，为坝下

中低山区。地貌特征为山间盆地，主要由流动沙地、

半固定沙丘和固定沙地组成。土壤以风积沙土为

主，近年来随着沙化程度的加剧，部分地段出现了流

动沙丘。黄羊滩地处半湿润区向半干旱区的过渡地

带，属华北到蒙新区的过渡性大陆性季风气候类型，

特点是雨热同期，光照充足，冬春季寒冷干燥多大

风，气候干燥、降水量低、蒸发量大、年均气温7．

6。C，极端最高气温38℃，极端最低气温一25．8。C，无

霜期130 d，年平均日照2 808．8 h，年均降水量250，

400 mm，多集中在7、8月份，年蒸发量2 000 nlrll，为

降雨的5．3倍，年平均风速2—4 m／s，大风天数37～

40 d，冬季受蒙古高压气流控制，多西北风，夏季受

太平洋气流影响，多西南风。由于其独特的地理位

置，形成了风多、风大、干旱、沙打和沙压等特殊的局

部气候特征，区内土壤风蚀沙化严重"。。

2 研究方法

根据地貌类型特征，试验地划分为流动沙地、半

固定沙地、固定沙地。每块试验地各设两块固定小

样地(共6块)，样地概况见表1。 ，

表I黄羊滩标准地概况

Table 1 The conditions of different plots

沙地类型 样地譬
植物种类植被盖度，％林分起源

训t牌N。．plots懒types沁Vc喇over商ag伽e?for画es?t S斫I'dl瞥KI

从2004年4月26日年开始，每月取样2次，直

至11月25日结束，采用土壤剖面法，分别在试验地

内，从地表向下挖至60 cm，按不同深度(5 cm、15

cm、30 cm、50 cm)分别采取土样，用烘干称重法测量

土壤含水量。

3 结果与分析

3．1土壤水分垂直变化特征

3．1．1 流动沙地的土壤水分变化特征 在黄羊滩

地区的沙地上，流动沙地的土壤水分随土壤深度的

变化呈现出明显的层次性，根据土壤含水量变化的

规律性可把土壤水分分为3个层次，即表层干沙层、

中层剧烈变化湿沙层、下层稳定湿沙层。表层干沙

层：干沙层一般厚度变化在O～10 cm，最高可达18

cm，该层在降雨之后土壤含水量迅速升高，含水量

变化显著，其变化幅度在0．3％～1．9％之间，这种

变化是荒漠地区高的蒸发量和低的降雨量以及沙地

土壤特性综合作用的结果[6 J。中层剧烈变化湿沙

层：剧烈变化湿沙层的土层厚度为10～40 cm之问，

土壤含水量在0．6％～3．6％之间，易受表层温度和

湿度变化影响，沙地水分极活跃，是剧烈变化层。下

层稳定湿沙层：大于40 cm的土层为沙地土壤水分

的稳定层，含水量在2．1％一3．O％之间，该深度的

土壤水分受气象影响较小，变化范围也比较小。

表2流动沙地不同层次土壤平均含水量及变化幅度

Table 2 Soil moisture and changes in different

layers of mobile sandy land

3．1．2半固定沙地的土壤水分随沙地深度变化的

土壤水分特征 半固定沙地的土壤含水量，在0—

50 cm范围内随土壤深度的加深，呈现稳步增加的

趋势。由图l可知，表层的土壤含水量较低，仅为

0．8％，在15～30 cm之间土壤含水量几乎没有变

化，一直处于2．2％左右，随后在30～50 cm之间土

壤含水量又呈现上升趋势。由于半固定沙地上分布

的是草本和灌木，草本植被根系分布比较浅，需求的

是表层的土壤水分，并且在这一层土壤蒸发耗水，所

以表层含水量比较低。在30 cm以下的土层由于土

壤水分的下渗，土壤含水量有所增加。

3．1．3 固定沙地土壤含水量与流动沙地土壤含水

量比较 固定沙地土壤含水量与流动沙地土壤含水

量的比较见图2。流动沙地与固定沙地0 cm、15 cm、

30 cm、50 cm土壤平均含水量比较，结果表明，固定

沙地土壤含水量低于流动沙地的土壤含水量，流动

沙地土壤各层水分处于高含水量状态，说明固定沙

地上的沙枣和侧柏由于植物蒸腾和土壤蒸发耗水大

于流动沙地的草本植物霸王一。。
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3．2土壤水分时间尺度变化特征

3．2．1 流动沙地土壤水分随时间变化 流动沙地

为沙土覆盖的粘质土平地，由霸王(Sarcozygium翮一
thoxylon Maxim．)组成，覆盖度为0．1％。经测定8月

份0—10 cm土壤平均含水量为0．7％，10—40 cm土

壤平均含水量为2．1％，40～60 cm土壤平均含水量

为3．1％，9月份0—10 cm土壤平均含水量为1．5％

左右，10—40 cm土壤平均含水量为2．2％，40—60

cm土壤平均含水量为3％。流动沙地的土壤水分月

份之间也存在明显的差距，图3是8、9月份不同深

度水分动态变化图，从图中可以看出8月份土壤平

均含水量小于9月份，一方面8月份降雨为39．5 mm

少于9月份的降雨85．3 inln，另一方面8月份地表蒸

发量196．1 mm，高于9月份的地表蒸发量123．3

mm，随气温降低，地温也缓慢下降，土壤水分向运

动。从15 cm以下，8、9月份的土壤含水量几乎相

等，这说明流动沙地的固水、保水性比较低，对降雨

的利用很少。

3．2．2不同沙地类型土壤水分的年际特征不同

沙地类型土壤水分的年际特征见图4。由图4可以

图3流动沙地土壤含水量随深度变化的8,9月比较

№．3 Soil moisture change with depth of mobile
sandy land in August and separber

看出，1月份固定沙地的土壤含水量达到了10％，明

显的高于流动、半固定沙地。

12

10

芝～
8

冀董6
郇主4

2

0

3 5 7 9 11

月份

Month

图4不同沙地类型±壤水分的年际特征

r39．4 Yearly soil liloisUlre change in different sand types

在年际变化中流动沙地的土壤含水量几乎没有

变化，说明流动沙地很难保持水分。半固定沙地的

土壤含水量明显的高于流动沙地的土壤含水量，并

且从1月至11月呈不断上升趋势。但半固定沙地

的变化比较平缓。而固定沙地的土壤水分变化从1

月至9月都一直在下降，到9月份下降到最低4．

8％。黄羊滩从5月份以后树木开始生长，在固定沙

地上栽植的乔木树种，从5月份展叶开始，到7、8月

份树冠长到最大，虽然降雨增大，但树冠截流达到最

大，所以，此时的土壤含水量低于半固定沙地，9月

份以后侧柏树木生长开始变慢，耗水变少，蒸腾量变

小，因此土壤含水量开始增加。

4结论

通过对黄羊滩荒漠不同沙地类型土壤水分特征

分析基本得到如下结论，流动沙地土壤水分在空间

(下转第1l页)
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第1期 苑海青等：金叶女贞嫩枝扦插生根效果的正交优化

3结论与讨论

(1)金叶女贞嫩枝插穗的生根性状主要受激素

浓度(B)、枝条部位(C)的影响，各因素影响的主次

顺序为枝条部位(C)>激素浓度(B)>处理时间

(D)>激素种类(A)。

(2)激素种类、激素浓度、枝条部位和处理时间

对金叶女贞嫩枝插穗的根系效果指数的影响均达极

显著水平，各因素的变化均影响到插穗的生根性状。

(3)金叶女贞嫩枝扦插的最佳处理组合为采用

枝条的中下部做插穗，经500 mg／L萘乙酸(NAA)处

理60 min。因本次试验未涉及此组合，如果经试验

此组合所得其根系效果指数高于第9组，即采用枝

条的中下部做插穗，经100 mg／L Affl2处理60 rnin，

则以此为最佳，反之则以第9组的试验设计为准。

由试验可知第9组的生根率为100％，插穗的平均根

系数量为33．93条，平均根长为3．73 cm，根系效果

指数为12．50，此组合为本次试验的最佳组合。

(上接第7页)

尺度上，剧烈变化湿沙层在10～40 cm，稳定湿沙层

是大于40 cm以下，这种变化是荒漠地区高的蒸发

量和低的降水量以及沙地土壤特性综合作用结果。

半固定沙地的土壤含水量在0．50 em随土壤深度

的变化呈上升趋势，在15～30 cm之间没有变化。

在垂直变化中固定沙地土壤含水量低于流动沙地，

为此在流动沙地建立人工植被，控制适宜栽植密度

和选择抗旱植物树种，是人工植被安全地度过夏季

干旱危险期并获得较高生产力的关键【8。。

流动沙地土壤水分在时间尺度上，9月份的土

壤含水量高于8月份，是由于9月份的降雨大于8

月份，而地表蒸发量9月份明显的低于8月份，是由

于9月份的植被生长所需的水分小于8月份。黄羊

滩3种不同类型的沙地，土壤含水量在年际变化中，

固定沙地土壤含水量变化幅度明显大于半固定沙地

和流动沙地的土壤含水量。
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