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摘要! 近年来! 辽宁建平县亚洲最大的人工沙棘
6-77"7*&+ $*&8%"-9+3

林呈现大面积死亡的现象% 通过标准样地法

调查沙棘的死亡程度! 测定与对比不同沙棘死亡率下林地的根系密度和土壤抗冲性! 研究沙棘林退化对水土流失

的影响% 结果表明$

%@$% 0+

范围内! 直径
9＜; ++

的根系密度随深度增大急剧减小!

?!A@(%A

根量分布在
%@!%

0+

土层&

%@$% 0+

范围内! 随着沙棘死亡率的提高!

9＜; ++

根密度显著降低'

:＜%5%'

&& 随着深度增大! 抗冲性

也逐步降低! 沙棘的死亡率对土壤抗冲性的影响亦达到显著水平"

:＜%5%'

&! 这主要是由根系密度的相应变化引起

的& 经曲线拟合! 土壤抗冲性与
9＜; ++

根密度的关系可用幂函数表示% 目前该区主要应通过采取有效措施降低

沙棘林退化的生态影响% 图
!

表
8

参
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样地 沙棘
#

株 榆树
#

株 沙棘死亡率
#$

%" "&' !

!

%' "(! '' ")*+)

%! +! (" ,"*&(

%( (- ,- &"*,"

%, + &) -,*!,

表
!

各标准地活立木数量

./012 " 3450267 89 1:;:<= >6227 :< 7/5?12 ?18>7

对于降雨侵蚀力相当的同一地区来说" 水力侵蚀的强弱主要取决于土壤本身特性及地形# 植被等影

响因子$ 土壤抗冲性是表征土壤抗蚀能力的重要指标" 它指土壤抵抗径流的机械破坏和推动下移的能

力" 抗力来源于土粒间% 微结构间的胶结力及其抵抗离散力&

"

'

$ 朱显谟&

'

'研究表明
@

土壤抗冲性取决于根

系的缠绕和固结作用" 这种作用使土体有较高的水稳结构和抗蚀强度" 从而不易被径流带走$ 近年来
A

由于人口剧增" 陡坡毁林毁草% 垦荒耕种" 破坏了植物根系对土体的固结作用" 导致土壤抗冲性降低"

是加剧全球性土壤侵蚀% 生态环境恶化的一个重要内在原因 &

!

'

$ 辽宁西部的建平县人工沙棘
!"##$#%&'

(%&)*$"+',

林面积为
)B)&

万
C5

'

" 是全国乃至亚洲最大的人工沙棘林 &

(

'

" 对保持水土% 改善生态环

境% 促进经济发展等方面起到了积极的作用$ 近年来" 由于自然老化" 过度干旱" 病虫危害" 经营管理不

善等原因 &

,!)

'

" 该区沙棘死亡率达
,+B,$

&

(

"

&

'

" 生态环境遭到严重破坏$ 然而关于沙棘林死亡对水土

保持影响的定量评价及机制仍没有进行系统的研究$ 本研究通过样地测试" 分析沙棘林林分退化对林

地根系和土壤抗冲性的影响$

"

材料与方法

!"!

试点选择

辽宁省建平县地处辽西低山丘陵区内" 属北温带大陆季风气候区" 多年平均气温为
+B( "

" 年平均

降水量
(,DBD 55

" 其中
)!-

月占
&D$

" 是辽宁省最严重的水土流失地区之一$

试点位于建平县建平镇胡家店村红金台小流域" 土壤为黄土母质发育的褐土" 水土保持树种主要有

沙棘
!"##$#%&' (%&)*$"+',

" 榆树
-.)/, #/)".&

" 油松
0"*/, 1&2/.&'3$()",

" 柠条
4&(&5&*& 6$(,%"*,6""

等"

属辽西低丘区的典型小流域$ 该流域纯沙棘林有
'D

年生以上的植株" 出现逐步死亡的现象" 取而代之

是榆树的入侵" 表现出近似演替的特征$

!"#

研究方法

"B'B"

标准地划分 根据植被演替研究的通用方法!!!时空替代法 &

+!"D

'

" 在空间上选择纯沙棘林(未死

亡"

%"

)" 榆树入侵期(沙棘仍为优势种"

%'

)" 榆树发展期(沙榆势均力敌"

%!

)" 榆树优势期(有少量

沙棘"

%(

)" 纯榆树林(

%,

)

,

个标准地"

!

次重复" 分别作为沙棘死亡及近似演替的
,

个阶段" 标准地尺

寸为
'D 5 # 'D 5

" 各标准地平均坡度为
&$

"

死亡的沙棘均被农民搬运移出$ 各标准地活

立木数量见表
"

$

"B'B'

植物根系测定 在每个标准地内" 挖

长
'BD 5

" 宽
'BD 5

" 深
"BD 5

的土壤剖面" 对

根系分布进行调查" 通过土壤取样并对根系

进行冲洗" 利用游标卡尺将根系按直径大小

分为
+＜" 55

"

"!+＜' 55

"

'!+＜, 55

"

,!+＜"D 55

和
+"1D 55

共
,

个径级" 统计各径级根系的条数" 以
" E5

'中根的条数表示根系密度$

"B'B!

土壤抗冲性测定
!

针式抗冲仪* 采用
3FGH%-D

针式土壤抗冲仪" 在
DI(D J5

深度范围内按照

"D J5

间隔" 在
"D"B!', KL/

压力(

"

个标准大气压)下" 以
DB& 55

直径的水柱冲击土层
" 5:<

" 使其产

生水蚀穴" 每
"D

个水蚀穴深(

J5

)与宽(

J5

)乘积均值的倒数" 即为该土层的抗冲指数+

"

槽式抗冲

仪* 在
DI(D J5

深度范围内以
"D J5

间隔" 将每个土壤剖面用
", J5 & !D J5 & "D J5

的取样器在土壤

剖面取土样" 带回室内置于底部有少量水的盆内浸泡
"' C

(水面不能高于土表面)" 使土柱自然吸水达到

饱和状态+ 利用
3FGH%"D"

槽式抗冲仪将土样坡度调整为
"D$

" 在
"D"B!', KL/

水压力下对土样进行冲

刷" 对泥沙过滤# 烘干称量" 将冲刷时间除以冲刷的土量" 即冲刷单位质量的土所需时间" 作为抗冲性

度量指标(单位为
7

,

=

!"

)+

'

结果与分析

#"!

根系分布情况

从各径级的根系分布情况来看" 径级为
"!+＜' 55

"

'!+＜, 55

"

, !+＜"D 55

和
+"1D 55

的

舒乔生等* 沙棘林退化对林木根系和土壤抗冲性的影响 !+"
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图
#

各样地不同深度根径
!＜# ''

的根密度

()*+,- . !)/0,)1+0)23 0-34 25 ,220 3+'1-, 4)6'-0-, 7-// 0863

. '' )3 4)55-,-30 /2)7 4-908

根密度分布较小! 因此将根系分为直径
!!. ''

和
!＜

. ''

等
!

种径级进行分析"

!:#:#

直径
!!# ''

根系的分布特点 经统计#详细结

果未列出$! 直径
!!# ''

根密度随土层深度增加逐步

减少!

&;$& <'

土层内递减较快! 在
$& <'

以下土层递

减较慢% 不同沙棘死亡率下直径
!!# ''

的根量分布

差异不显著#

"＞&:&=

$&

!:#:!

直径
!＜#''

根系的分布特点 直径
!＜# ''

根密度的分布见图
#

! 在
&;>" <'

范围内! 根密度随深

度增大急剧减少!

>";."" <'

范围内逐渐减少并维持在

极低水平! 总根数的
?!@;A&"

分布在
&#!& <'

土层!

!&;$& <'

土层内根系仅占总根数的
#&@;!&@

& 这主要

是由于该区缺水非常严重! 且有愈演愈烈之势% 加上该区为黄土状母质上发育的淋溶褐土! 表土质地粗

孔隙大! 而表层以下为质地较为坚硬的黄土! 结构不良! 渗水性能差! 极易形成超渗产流% 同时该区地

下水埋藏极深! 沙棘根系无法吸收深层地下水! 其生长主要靠天然降水& 因此沙棘的根系主要位于浅层

土壤中! 随着深度增加! 根系急剧减少! 这也是沙棘出现大面积死亡的原因之一& 分析表明! 在地表下

&;>& <'

深度范围内! 随着沙棘死亡率的提高! 根径
!＜# ''

的根密度呈显著的降低趋势#

"＜&:&=

$!

而大于
>& <'

的区域! 差异不显著#

"＞&:&=

$! 表明沙棘死亡会导致表层土壤的根系分布变得稀疏& 若按

照植被演替的规律! 沙棘死亡和榆树生长意味着植被的正向演替! 根密度会随之增大'

##

(

& 然而本试验却

出现了相反的现象! 这主要是由于沙棘林对浅层根系分布起决定作用! 而榆树数量较少且根系分布相对

较深! 对浅层根系起次要作用&

!"!

土壤抗冲性

针式土壤抗冲仪测定结果见表
!

& 结果表明) 随着沙棘死亡率的提高! 土壤抗冲性呈逐步降低趋

势! 纯沙棘林与其他样地差异为极显著#

"＜&:&#

$! 除榆树优势期外! 其他
>

个样地之间的差异均达到显

著水平#

"＜&:&=

$! 说明沙棘死亡对土壤的抗冲性具有显著的影响% 并且随着土层深度的增大! 抗冲性

也逐步降低& 这主要是由于表层根系分布密度大和枯枝落叶层较厚! 虽然土壤较疏松! 但根系对土壤的

固持作用较强% 随着深度增加! 根径
!＜# ''

的根密度迅速减少! 致使土壤缺乏根系对集中水流的缓

冲作用! 冲刷作用较强'

$%

(

&

土层深度
B<'

各样地针式抗冲仪测定的抗冲性
B

#

&

*

<'

C!

*

''

D.

$

(. (! (> ($ (=

&;.& %:!= ' &:E. >:>> ( &:$A !:%A ( &:!E !:>A ( &:!$ .:?E ( &:.E

.&;!& $:&& ( &:?= !:EA ( &:>= !:.$ ( &:!? .:AE ( &:!. .:=% ( &:!&

!&;>& !:?A ( &:=E !:!$ ( &:>% .:?E ( &:!A .:>E ( &:.E .:=E ( &:.A

>&;$& !:&$ ( &:>$ .:?% ( &:!? .:=E ( &:.% .:!. ( &:.> .:.. ( &:.E

平均
>:?? ( .:A$ 6F !:=A ( &:?# 1G !:&$ ( &:$A <GH #:?! ( &:=> <4GH #:=# ( &:!E 4H

表
!

各样地针式抗冲仪测定的抗冲性

I617- ! F30))/<2+,)3* 61)7)0)-/ J)08 3--47-)0K9- )3/0,+'-30

槽式抗冲仪测定的土壤冲刷量见图
!

+ 从图
!

可以看出) 冲刷量随着时间的延续呈增加趋势!

";

.!" /

之间冲刷量增加较快! 随后增速变缓! 至
>"" /

时达到较平稳状态& 同时随着沙棘死亡率的升高!

土壤冲刷量逐步呈增加趋势! 纯榆树林的冲刷量远高于其他样地! 差异为极显著#

"＜":".

$! 榆树发展

期与榆树入侵期之间差异不显著& 通过计算单位冲刷量所需的时间! 得到抗冲指数见表
>

&

结果表明) 无论是用水穴尺寸还是用冲刷量表示! 随着沙棘的死亡和榆树生长! 土壤抗冲性均呈逐

步降低的趋势! 这与周正朝等'

..

(植被演替增强土壤抗冲性的结论不一致& 这主要由于土壤抗蚀性主要通

过沙棘的根系起作用! 随着沙棘的死亡! 土壤中的根系数量减少! 加上农民及时将死亡的沙棘移出! 死

>A!
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深度
#$%

槽式抗冲仪测定的抗冲指数
#

!

&

"

'

!"

#

(" () (! (* (+

,-", "*.*) " ".,/ ").!0 " "."+ "".+/ " ".)/ 1.** " ".)2 /.+) " ,./1

",-), "*."! " ,.01 ")."+ " ".,0 ",.0, " "./* 1.,* " ".)! /.*, " ,.2)

),-!, "!.1/ " ".), ").," " ".!+ ",./* " ".!* 2.22 " ".") /.)2 " ,.+0
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各样地槽式抗冲仪测定的抗冲指数
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各样地土壤冲刷量随时间的变化
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亡的沙棘又无法变成腐殖质进一步保护土壤$ 虽然沙棘的死亡伴随着榆树的生长% 单株乔木根系固结土

壤和阻止径流的能力较强&

"!!"*

'

% 然而水土流失的整体防治效果与植被结构密切相关% 层次结构较好的植

被对土壤的保护作用要优于单层植被&

"+

'

( 因此% 密度较小的榆树林木对土壤的固结作用仅限于其根系周

边% 无法起到沙棘全面保护土壤的作用$ 另外% 由于榆树根系较沙棘深% 它更侧重于保护深层次的土

壤% 而土壤抗冲性主要体现在表层或近表层土壤% 因此在这种情况下% 榆树对土壤抗冲性的提高要逊于

沙棘$

通过土壤抗冲性与根密度进行曲线拟合% 表明抗冲性与根径
"＜" %%

根密度之间可用幂函数

!

#H$%

&

#表示% 与李勇等&

")

'的研究结论相类似$ 各样地参数
$

和
&

见表
*

$

!

结论

通过对辽西建平县沙棘林死亡率的调查% 并对不同死亡程度的林地进行土壤根系和土壤抗冲性的测

定% 研究沙棘林退化对水土流失的影响$ 结果表明) 随着沙棘死亡率的提高% 根径
"＜" %%

根密度逐

步降低% 沙棘死亡对较粗根系分布影响不显著( 沙棘林具有较好的防治水土流失作用% 随着沙棘活立木

的减少% 土壤抗蚀性呈逐步降低趋势% 纯沙棘与其他时期差异为极显著( 随着土层深度的增大% 抗冲性

逐步降低% 土壤抗冲性与根径
"＜" %%

根系密度之间的关系可用幂函数表示$ 林地根系分布的减少和

舒乔生等) 沙棘林退化对林木根系和土壤抗冲性的影响 !1!
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表
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土壤抗冲性!

%

"与根径
&＜" ##

根密度!

'

"的幂函数!

%$!'
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"参数
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抗蚀性的减弱! 水土流失使土壤结构产生破坏! 因此土壤的水肥条件必然进一步恶化! 从而加快沙棘的

死亡! 形成恶性循环"

近年来! 当地林业和水土保持部门对人工沙棘林的退化现象非常重视! 但一直仅就其林业方面的损

失进行评估! 对其引起的生态问题未进行系统的观测" 本项研究从根系分布和土壤抗冲性入手! 探讨沙

棘退化对水土流失的影响! 可以作为生态损失评估的基础" 由于该区自然条件的恶劣性! 加上沙棘林本

身的老化现象! 沙棘退化的趋势不可避免! 需对其产生的影响进行全面评估! 同时针对当地不良水分条

件# 土壤特性! 以及稀疏乔木无法快速发挥水土保持效益的现状! 采取措施抑制其退化速度或补植其他

水土保持效果较好的灌木! 将沙棘退化的生态影响降到最低"
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