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岷江上游典型油松人工幼林的生态环境效应

包维楷, 乔永康, 陈庆恒
(中国科学院成都生物研究所,四川 成都  610041)

摘  要:油松林是岷江上游和大渡河上游地区河谷与中山段灌丛地上恢复重建的代表性人工林类型之一, 还缺乏

深入研究。选择岷江上游典型的油松幼林,通过 2 a的定位监测,研究了油松林恢复重建的生态环境效应。1)与重

建前的灌丛比较,油松幼林林下土壤物理性质(容重、土壤孔隙度、非毛管孔隙度、土壤重力水库容、土壤水向下渗

透性速度、土壤通气度)得到明显改善,土壤持水能力提高了 16% ; 2)油松幼林林冠对降雨的拦截和再分配作用明

显。雨量等级低,拦截作用越大, 尤其是当降雨量小,历时较长时, 截留率越高, 对降水的涵养比率越高。油松幼林

生态系统能全部就地涵养全年降雨频率 60% ~ 70%的< 10 mm 等级的雨量而不致产生明显的地表径流; 对于占全

年降雨频率 35% ~ 30%的 10~ 50 mm 等级的降雨量, 有至少 30% ~ 50%能被油松林生态系统就地涵养; 3)重建的

油松幼林林下土壤平均侵蚀模数 36 t#km- 2#a- 1 ,灌丛地表为 713 t#km- 2#a- 1, 分别比裸地少 99155%和 91109% ,而

同期灌丛地表平均径流模数有 38190 @ 104 m3#km- 2# a- 1 , 油松幼林为 7123 @ 104 m3#km- 2# a- 1 , 分别比裸地减少

79147% 和 99196% , 油松林重建基本控制了土壤侵蚀和水土流失; 4)油松林重建明显降低了不同深度的土壤温度。

夏季降低的效果明显强于秋季。油松林内与林缘灌草丛 5 cm 层土温较裸地分别平均降低了 414e 和 318e ; 5)油

松林内湿度较林缘空旷地增加了 4~ 9个百分点( 5~ 10 月) , 平均高 6个百分点; 而林内空气温度较空旷地平均低

0135 e ( 5~ 10 月)。研究结果表明, 岷江上游地区油松幼林重建的生态环境效应是明显的。
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  油松( Pinus tabulaef ormis )是我国暖温带地区森

林的主要建群种, 天然分布很广, 其经度范围自

N31b00c~ 44b00c, E101b30c~ 124b25c[ 1]
。但主要分布

于北方黄土高原及华北地区, 是北方干旱半干旱地

区最重要的乡土树种之一[ 2~ 4]。其往西可分布于四

川大渡河流域上游地区[ 5, 6]。

油松是川西地区大渡河、岷江上游和白龙江中

上游(包括甘南地区)等河谷和中山地段的一个乡土

树种, 目前天然林主要分布于深谷山地两岸陡坡上

(如理县的 2 300~ 2 900 m 的山地)。据我们调查,

其在四川阿坝藏族羌族自治州内成林面积约 1~ 2

@ 104 hm2,大多为自然更新的中龄林以及部分老龄

林。1980年代,油松开始作为水分条件较差的川西

中山局部地段造林的重要树种之一,成林油松人工

林集中分布于茂县、金川、小金、理县、马尔康、黑水、

九寨沟等县的局部地段, 面积估计约 5 ~ 8 @ 104

hm2, 80%的林分尚处于幼中龄林阶段[ 5, 6]。油松人

工林重建一般采用采用保留带与种植带等高交错配

置技术(清带造林技术) , 初植株行距 4 m @ 3 m, 造

林密度3 900~ 4 500 株/ hm2, 苗木为 2 a 生裸根苗。

这种造林技术方法、造林方式以及措施是该区普遍

采用的
[ 7, 8]
。最近 3 a( 1998~ 2001年)川西地区油松

造林面积占区域造林面积的 10% ~ 20% ;仅大渡河

上游与岷江上游 8个林业局(含森工局)的 20个苗



圃的调查发现, 可出圃油松苗量就达 400 多万株以

上。油松已经成为该区退耕还林工程造林规划和使

用的主要树种之一。对油松林这一典型的人工林开

展深入的研究, 尤其是它们的生态环境效应, 必将有

助于从理论上阐明油松人工林生态系统的作用,为

森林恢复重建实践提供理论指导。

对油松主要分布区的黄土高原以及华北地区的

油松人工林已经有很多研究。相关研究包括群落特

征
[ 1, 9]
、生物量与生产力

[ 1]
、养分循环

[ 4]
、林冠层对

降雨的分配与截流效应[ 3, 10~ 13]、油松林凋落物的水

土保持功能[ 11, 13]、水热效应与小气候效应[ 12, 14, 15]等

等,这些研究揭示了我国北方油松林生态系统结构

和功能,为油松林管理提供了依据。但目前为止有

关油松分布西缘的四川部分的油松林的研究报道仅

限于早期( 1970 年代研究数据)对天然林分结构和

生产力的描述[ 5, 6] ,尚缺乏深入必要的研究。

本文选择位于四川岷江上游的油松人工幼林,

开展了森林对降水截流分配、大气温湿度、土壤物理

性质、地表水土流失等的定位观测和初步研究。我

们的目的是初步分析和评估油松幼林的生态环境效

应,为评价森林重建效果提供依据。

1  研究对象和方法

111  研究对象与自然概况

研究地点在岷江上游茂县大沟流域中段中国科

学院成都生物研究所茂县生态站内。研究对象油松

人工林位于阳坡,坡度约 10b左右, 海拔 1 840 m。以

相邻(约100 m 远)的茂县生态站气象观测哨(海拔

1 820 m) 1988 年至 1990 年的 3 a 观测资料统计显

示,该地段\10 e 的年活动积温为 2 63511 e , 年平

均温度 819 e , 年降水量 94513 mm, 年蒸发量为

84216 mm,年日照时数 1 13918小时
[ 7]
。林下土壤类

型为千枚岩发育的棕壤, 土体较湿润, 结构性较好,

呈微酸性反应。有机质、全氮在根系活动范围内( 0

~ 60 cm)分别为 415%和 0125%, 含量均较高, 潜在

肥力较高。有效养分中除氮素较丰富外,钾素次之,

磷素极端缺乏。

该地段原来的植被是松栎混交林, 后经严重的

薪材采伐而退化成以辽东栎 ( Quercus liaotungensis )

萌蘖、榛 ( Coryjus chinensis , C1 heterophylla var1
sutchuenensis)、蔷薇科植物为主的落叶阔叶灌

丛[ 16, 17]。1981年采用保留带与种植带等高交错配

置技术(清带造林技术)人工造林形成油松纯林。初

植株行距 4 m @ 3 m, 造林密度每亩株数 3 900 株/

hm2。1993 年进行观测时已经郁闭成林, 密度为

2 700株/ hm
2
,乔木郁闭高度达到 90% , 林木平均高

度 6 m, 平均胸径 12 cm,林龄14 a( 1994年) ,正在进

行激烈的自然稀疏。林下灌木和草本植物稀疏, 总

盖度不到 20%。主要种类有辽东栎, 榛、菰帽悬勾

子( Rubus pileatus)、翠绿绣线菊( Spiraea henryi )、胡颓

子、蔷薇、荚莲 ( Viburnum sp1 )、枸子、糙野青茅
(Deyeuxia scabrescens)等灌木(包维楷等 2000)。地表

松针盖度约 20%~ 30%。

112  定位观测内容与方法

11211  油松林内和油松林林缘地温变化

分别在林内和林外灌丛地,用土钻分别钻引洞,

将系列测量杆 ( 5、10、20、40、70、100 cm 深)插入洞

内, 细土填实。所有实验布置好 2个月后开始观测。

采用中国科学院成都分院土壤研究室研制的数字式

土壤梯温仪( STW- 1型) ,每月1~ 5日,每天 8: 00~

20: 00, 隔 1 小时进行 1次人工观测,以比较林内外

土壤不同深度温度变化的差异。分析时以相距 100

m 远的气象站地温观测为裸地对照。

11212  林内和林外降雨量、树干流的同步观测
将重庆水文仪器厂生产的翻斗式 JDM30 型自

计(月记)雨量计 5台,随机放置于林内, 进行连续观

测, 通过对自计纸记录的过程的整理, 得到每次降雨

的起始和终止时间、持续时间、雨量,从而得出雨强

以及降雨截流量。整理得到林冠对不同降雨期的拦

截量,以林外气象站观测量为对照, 进行林内、林外

对比分析; 选取不同胸径的油松 3~ 5株,用塑料片

缠绕树干,并用胶水粘牢, 接到 1台自计雨量计, 在

林内用支架安放 4个 PVC接水槽(每个接水槽面积

等于 4个标准雨量计) , 分布于不同位点, 并分别接

4组干流,分别记录每次降雨过程的截流量和延缓

时间。

11213  林内外空气湿度观测

在林内设置百叶箱, 进行林内温湿度人工观测

(与相距 100 m 远的气象站观测时间保持一致) ; 同

时选择气象站裸地的同步观测为对照。

11214  林内外土壤物理特性与土壤涵水能力

对林下与林外造林前的灌丛地对照的固定土壤

剖面, 分别取样,采用环刀法测定 0~ 40 cm 深度土

壤的容重、总孔隙度、毛管孔隙度、计算非毛管孔隙

度、重力水库容、渗透性、排水能力、土壤通气度等指
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标[ 18]。

11215  土壤壤径流与侵蚀观测

通过在相同坡度( 18b)、坡向(正南向)上的油松

幼林地与相邻的灌丛地分别建立径流场( 1988年建

立的) , 于 1993年进行了径流量观测及泥沙重量的

测定,计算土壤侵蚀模数。

所有定位观测完成时间是 1993 ~ 1994年。

2  结果与分析

211  对土壤物理特性与水源涵养能力的调节作用

与重建前的灌丛比较,重建油松林后,林地土壤

容重明显降低, 平均降幅为 20%, 土壤孔隙度以及

非毛管孔隙度也得到改善, 土壤重力水库容增加了

231 m3/ hm2(表 1) ; 土壤水向下渗透性和土壤通气度

得到改善,从而提高了土壤水的维持能力(表 2) , 使

土壤水分向下渗透速度提高 30%以上, 土壤持水能

力提高 16%(表 3)。表明油松幼林促进了土壤物理

性质的改变,改善了林地土壤的水源涵养水土保持

功能。

212  林冠对降雨的截流效果

对油松幼林两年来的森林水文定位观测结果整

理分析(表 4)显示, 郁闭度 90%的油松幼林林冠对

降雨的拦截和再分配作用十分明显。微雨量( 1 mm

以下)的降水,林冠拦截而不致产生穿透降水和树干

径流的截留率高达 91164%;小雨量( 1~ 5 mm)的降

水, 林冠平均截留率也有 49178% , 乔木层总截留率

达 69105% ,树干径流占总降水的 2171% ;中雨量( 5

~ 10 mm)的降水, 林冠平均截留率也有 30178%, 总

截留率达 45134%,树干径流占总降水的 5196% ;大

表 1  油松人工幼林对土壤孔隙性与重力水库容的改善效果

Table 1  Effect of young Chinese pine plantat ion on soil porosity and volume of gravity water

植被

Type of

vegetat ion

土层

Soil layer

( cm)

平均容重

Average bulk

( g/ cm3)

空隙组成 Porosity composit ion( V%)

总孔隙度

Total

porosity(TP)

毛管孔隙度

Capillary

porosity( CP)

非毛管孔隙度

Non- capillary

porosity( NCP)

毛管孔隙

占总孔隙

CP/TP

非毛管孔隙

占总孔隙

NCP/TP

重力水库容

Volume of

gravity water

( m3/ hm2)

油松人工林

Chinese pine plantation
0~ 40 11135 49160 31135 18125 63121 36179 730

灌丛 Shrub 0~ 40 11380 48115 35168 12147 74110 25190 499

表 2 油松人工幼林对土壤非持水能力的改善效果
Table 2  Effect of young Chinese pine plantat ion on condit ion of soil moisture capacity

植被类型

Type of vegetation

土层( cm)

Soil layer

渗透性

Permeability ( V / mm#min- 1)

K 10

mm/min

土壤通气度

Soil vent ilat iveporosity( % )

土壤排水能力排水(mm)

Capacity of soil drainage

油松林

Chinese pine plantation
0~ 40 13179 51904 34101 82150

灌丛 Scrub 0~ 40 9150 41408 21142 57100

表 3 油松人工幼林对土壤持水状况的改善效果
Table 3  Effect of young Chinese pine plantat ion on soil moisture capacity and volume of gravity water

植被类型

Type of vagetation

土层( cm)

Soil layer

饱和持水量

Saturation moisture capacity

% mm

毛管持水量

Capillary moisture

capacity

% mm

田间持水量

Field moisture

capacity

% mm

最佳含水率下限

Low limitation of

opt imal moisture content

% mm

油松林

Chinese pine plantation
0~ 40 43170 19814 27162 12514 25153 11519 17187 81113

灌丛 Scrub 0~ 40 34144 19216 25152 14217 24125 13516 16198 94195
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雨量( 10~ 20 mm)的降水, 林冠平均截留率 22139% ,

总截留率 45188% ,树干径流占总降水的 9101 %; 暴

雨量的降水, 林冠平均截留率 21161%, 总截留率

27181%, 树干径流占总降水的 11137 %, 其中树干

径流增加较多。总体说来, 油松幼林对降雨的拦截

和再分配作用十分明显。雨量等级低, 拦截作用越

大,尤其是当降雨量小, 历时较长时, 截留率越高。

根据大沟气象站的多年( 1989~ 1994 年)观测, 全年

降雨< 5 mm等级的雨量占 30% ~ 35%, 仅油松林乔

木层就能全部截流, 而不产生地面径流。如果加上

地表灌草层和枯落叶层与土壤的水源涵养作用,则

占40% ~ 45%的全年< 10 mm等级的降雨量也全部

能被油松林生态系统涵养, 而不致产生地表径流。

对于占全年不到 20% ~ 30%的> 10~ 50 mm等级的

降雨量,有 30% ~ 50% 能被油松林生态系统涵养。

照此计算,大沟流域全年降雨量的 80% ~ 90%能被

油松林生态系统涵养, 而不致通过地面径流而导致

水土流失。表明油松林的水源涵养水土保持效果明

显,有力地遏止了大沟流域的水土流失。因此,从退

化林地的水源涵养水土保持功能恢复来看, 油松林

的恢复重建是成功的。

表 4 大沟流域雨季( 6~ 10 月)油松人工林乔木层对

降雨的截流效果( 1993~ 1994 年观测)

Table 4  Effect of tree layer of young Chinese pine plantation on

intercept ion of precipitat ion at Dagou valley in rainy season

(Observation in 1993~ 1994)

等级

Rate

观测降雨

次数

Precipitat ion

t imes

观测降雨

总量(mm)

Total

precipitation

平均降雨

( mm)

Average

precipitat ion

总截流率

( % )

Total interce-

ption rate

0~ 1 mm 34 1615 0149 91164

1~ 5mm 38 8214 2117 69105

5~ 10mm 18 12616 7103 45134

10~ 20mm 8 11615 14156 45188

20~ 50mm 7 20316 29109 27181

213  对土壤侵蚀和地表径流的影响

通过标准径流场的 2 a 定位观测表明, 杂灌丛

地表平均侵蚀模数 713 t#km- 2#a- 1, 油松幼林为 36

t#km
- 2#a

- 1
, 分别比裸地减少 91109% 和 99155% ;

而同期灌丛地表平均径流模数有 38190 @ 104 m3#

km- 2#a- 1, 油松幼林只有 7123 @ 104 m3#km- 2#a- 1,

分别比裸地减少79147% 和 99196% ,侵蚀和水土流

失均得到了基本控制, 这与由林冠截流推测的结果

是一致的。

214调节小气候效果
采用自动监测装置 1993年对示范区的油松林

进行了监测。以油松林附近的气象观测站的观测值

为对照,同时同步测定了油松林内和林缘灌草丛的

温湿度和地温的变化。

21411  对土壤温度的影响
如表 5所示,在生长季的 6~ 10月油松幼林内

土壤不同层次的温度及其变幅均明显低于对照裸地

和灌草丛,表明油松林的恢复重建明显降低了不同

深度的土壤温度。夏季( 6~ 9月)降低的效果明显

强于秋季。油松林内 5 cm层土温较对照平均降低

了 414 e ( 6~ 10月平均, 下同) ,灌丛较对照平均降

低了 318 e 。
21412  对空气温湿度的影响

1993年的监测(表 6)表明, 油松林内与林缘空

旷地(对照)存在温湿度差, 林内湿度较空旷地高 4

~ 9个百分点( 5~ 10月) , 平均高 6 个百分点; 而林

内空气温度较空旷地低( 5~ 10月) ,平均低 0135 e ,

相当于在大沟流域海拔上升了 100 m 时的大气温

度。表明油松幼林已经在调节气候方面发挥着作

用。

3  讨论与结论

本文的研究表明, 14 a 的高密度的油松人工幼

林重建在改善退化灌丛土壤物理性质,提高土壤涵

养水的能力, 提高植被的水源涵养水土保持、调节局

部气候的生态效应是明显的。与大量的相关北方油

松人工林的研究结论[ 3, 9, 10, 12~ 15, 20]是一致的, 但表

现出的效果有明显差异。这种差异主要来自研究林

分的土壤条件、气候条件、地形条件以及群落特征

(年龄、密度、结构、生长规律等)等的明显差异, 更与

监测方法与监测时间长短密切相关,也导致了我们

还无法对与已有的大量研究结果进行定量的比较。

规范并统一监测研究方法、促进研究的可比性将是

生态系统的生态环境效应研究必须解决的问题。这

方面中国科学院生态系统研究网络与国家林业总局

森林生态系统研究网络在该方面已经迈出了可喜的

一步、制定了监测研究方法规范, 但仍需继续努力并

完善。本文研究结果说明油松林恢复重建技术和方

法可以恢复林地水源涵养、水土保持功能和调节局

地气候, 从而改善了林地生态系统的生态功能。
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表5  油松幼林调节不同深度土壤温度的效果( e )

Table 5  Effect of Chinese pine plantation on temperature under soil depth at Dagou valley( e )

土深( cm)

Soil depth

差值

Deviat ion
6月 7月 8月 9月 10月

平均值

Average

油松林内与裸地差值 - 5116 - 4115 - 3167 - 5114 - 3196 - 41416

5 灌丛与裸地差值 - 1113 - 0173 - 0163 - 0139 0104 - 01568

油松林内与灌丛中的差值 - 4103 - 3142 - 3104 - 4175 - 4 - 31848

油松林内与裸地差值 - 5116 - 4124 - 4109 - 5119 - 3197 - 4153

10 灌丛与裸地差值 - 1138 - 1111 - 1128 - 019 - 0122 - 01978

油松林内与灌丛差值 - 3178 - 3113 - 2181 - 4129 - 3175 - 31552

油松林内与裸地差值 - 5146 - 4157 - 4141 - 513 - 4149 - 24123

20 灌丛与裸地差值 - 2105 - 117 - 216 - 1153 - 1115 - 8124

油松林内与灌丛差值 - 3141 - 2157 216 - 3177 - 3134 - 15199

40 油松林内与灌丛差值 - 2181 - 2144 - 2126 - 3108 - 2195 - 21708

70 油松林内与灌丛差值 - 2134 - 2107 - 1196 - 215 - 2172 - 21326

100 油松林内与灌丛差值 - 211 - 119 - 1178 - 2118 - 2157 - 21106

表 6  油松林内与林缘空旷地(对照)的空气温湿度变化比较( 1993 年监测结果)

Table 6  Comparison of air temperature and humidity between Chinese pine plantation and forest edge ( 1993)

5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均值 Average

林内与裸地湿度( % )差值 1) + 5121 + 8165 + 6100 + 5170 + 6120 + 4130 + 6101

林内与裸地气温差( e ) 2) - 0147 - 0149 - 0142 - 0165 - 0108 - 0104 - 0136

1) Deviation of air humidity between Chinese pine plantation and the outside( CV) .

2) Deviation of air temperature between Chinese pine plantat ion and the outside( CV) .

  综合研究已经表明, 各类人工林中水源涵养水

土保持效果最好的是阔叶林, 其次是针阔混交林, 最

差的是针叶林, 因为阔叶树的水文效果(如最大持水

量)和修饰土壤的效果(如养分归还率等)较针叶树

更好[ 13]。通过过去 20 a 来的人工林重建, 川西中

山、亚高山地段营造的人工林类型, 主要有针叶林

(油松幼林、华山松幼林、桦木幼林、落叶松幼林、云

杉林、针叶树混交幼林)、阔叶幼林(桦木幼林、连香

树幼林、杨树林、阔叶混交林)以及针(油松、华山松、

落叶松)阔 (辽东栎、桦木、杨树、连香树等) 混交

林[ 5, 6, 8, 19]。因此从本文的结果可以推断,川西地区

人工林重建的水源涵养水土保持以及调节局部气候

的生态功能恢复效果也是明显的。

本文工作仅仅是一个开始,仅对特定的油松林

重建后的幼林阶段的生态环境效应开展了初步研

究,而森林生态系统的功能是多方面的且是动态变

化,尤其是随森林结构的变化而生态功能变化的差

异应该是明显的,要正确而客观的评价油松林人工

生态系统重建的生态功能变化需要继续深入研究。

以本项工作为基础,我们已经或正在进行的工作包

括如下几方面: 1)继续进行油松林重建的生态环境

效应动态的监测研究; 2)重建的不同结构的人工林

生态环境效应动态比较研究, 以便从生态环境功能

恢复的角度找到最佳的林分结构; 3)油松林重建的

生物多样性(乔、灌、草、苔藓、土壤动物、微生物)维

持和恢复、土壤肥力、生产力等功能的动态监测研

究。通过对油松人工重建的进一步定位监测, 研究

森林恢复重建的生态效应, 从理论上阐明森林恢复

重建的过程和机理,指导当前的退耕还林、天然林保

护工程的实践将是我们继续努力的方向。
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Eco-environment Effects of the Typical Young Pinus Tabulaeformis

Plantation Rehabilitation in the Upper Reaches of Minjiang River

BAO We-i kai , QIAO Yong-kang , CHEN Qing-heng
( Chengdu Institute of Biology , Chinese Academy of Sciences , Chengdu 610041, China)

Abstract: Interception on rainfall by tree canopy, soil physical characterist ics, and microclimate change were monitored

in 14-years-old Chinese pine ( Pinus tabulaeformis ) forest plantation which had a density with 2 700 stems/ hm
2
, the

crown density 90% , the average height with 6 m and DBH with 12cm, one of the typical plantat ion in the upper reaches

of the Minjiang River and nearby shrubs. The eco-environmental effect of the artificial forest were studied and evaluated.

Compared with the degraded shrubland, the soil physical properties ( including soil bulk density, soil porosity, non-cap-

illary porosity, volume of soil gravity water-holding, soil permeability, soil vent ilative porosity) were significantly im-

proved after 12 years rehabilitat ion, and soil moisture capacity increased 16%.The effect of the interception and redistr-i

bution of precipitat ion by Chinese pine plantation were quite evident . Young Chinese pine plantation ecosystem could in-

tercept all rainfall( < 10 mm class) which accounts for 60%~ 70% of all rainfall in the region and intercepted 30% ~

50% of rainfall ( 10~ 50 mm) that accounts for 30% ~ 35%. The average erosion modulus is 36 t . km- 2#a- 1 and 713

t#km- 2 in the young Chinese pine plantat ion and in the nearby shrubs respect ively, which respectively droped 99. 55%

and 91109% than in the bared ground. In the meantime the average ground runoff modulus is 3189 @ 105 m3#km- 2#a- 1

and 7123 @ 10
4

m
3#km

- 2#a
- 1

, which are respect ively lower 79147% and 99196% than that in the bared ground. Loss

of soil and water had been controlled by the Chinese pine plantation. The soil temperature of varied depth ( 5 cm, 10

cm, 20 cm, 40 cm, 70 cm and 100 cm) decreased significantly in the Chinese pine plantat ion. The effects are more

prominent in summer than in autumn. The soil temperature( 5cm) in the young Chinese pine plantation and in the shrubs

is respectively lower 414 e and 318 e than in the bared land. The air humidity in the Chinese pine plantat ion is higher

4% ~ 9% than on the bare land during from May to September, the average is 6%. The air temperature in the Chinese

pine plantation is lower 0. 35 e than on the bare land during from May to September. These results displayed that the ef-

fect of the Chinese pine plantation on eco-environment is significant in the upper reaches of theMinjiang River, implicat-

ing that forest restoration is one of the reliable and effective method to promote ecological function restoration.

Key words: forest rehabilitation; Chinese pine forest ; eco-environment effects; the restoration of ecological function;

water-holding funct ion; soil and water conservation
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