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摘要　 ［目的］研究青海省门源县不同退耕还林模式的生态效益。 ［方法］以撂荒地作为对照，通过野外采样、定点观测、室内试验，研究
青海省门源县不同退耕还林模式生态效应。 ［结果］青海云杉＋白桦、白桦、青海云杉林负氧离子浓度分别为 ２ ２１６、２ ０７７、１ ９０７ 个 ／ ｃｍ３，
平均为撂荒地的 １．８６ 倍；负氧离子寿命分别为 １５．６３、１４．６７、１３．４６ ｍｉｎ，平均为撂荒地的 １．９６ 倍；ＰＭ２．５ 浓度分别为 ４０．９９、４５．６３、
５０．９０ μｇ ／ ｍ３，平均为撂荒地的 ０．６５ 倍；土壤容重分别为 １．２１、１．２４、１．２６ ｇ ／ ｃｍ３，平均为撂荒地的 ０．８０ 倍；土壤总孔隙度分别为 ５２．３９％、
５１．６９％、５０．２４％，平均为撂荒地的 １．２４ 倍；土壤非毛管孔隙度分别为 ７．５６％、７．１５％、６．５１％，平均为撂荒地的 １．４３ 倍；土壤有机质分别为
３．０９％、２．８７％、２．６７％，平均为撂荒地的 １．４２ 倍；土壤表层日较差分别为 ８．８９、９．００、９．０６ ℃，平均为撂荒地的 ０．８０ 倍。 ［结论］不同退耕还
林模式生态效应高低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、青海云杉、撂荒地。
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　 　 退耕还林工程是改善生态环境、保障生态安全、强化生

态扶贫的重大决策，也是调整农村经济结构、拓宽农民收入

渠道、推进生态文明模式的重要举措［１］。 青海省门源县位于

该省东北部祁连山地，地处黄土高原向青藏高原过渡地带，
生态位置重要、生态环境脆弱，是国家重点生态功能区和生

态建设区［２－４］。 白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｕｋ．）和青海云杉（Ｐｉ⁃
ｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｋｏｍ．）是青海省祁连县退耕还林的优选乡土树

种。 研究青海省门源县不同退耕还林模式生态效应对于区

域生态环境建设及其效益评价具有重要理论和现实指导

意义。
１　 材料与方法

１．１　 研究区概况　 研究区位于青海省祁连山地东段门源县，
地理坐标为 １００°５５′１０２°４１′Ｅ、３７°０３′３９°５９′Ｎ，海拔２ ３８８～
５ ２５４ ｍ，全县山地地貌占 ８３．５８％，盆地地貌占 １６．４２％。 属

典型高原干旱半干旱大陆性气候，由于受季风气候和山地特

征的影响，具有东部暖湿、西部干旱特点，多年平均气温 ２．８～
７．９ ℃、降水量 ３６０～５４０ ｍｍ（集中在 ６—９ 月）、蒸发量 １ １００～
１ ８００ ｍｍ、无霜期 ６８～１８４ ｄ、风速 １．２～ ２．８ ｍ ／ ｓ；土壤垂直地

带分布，以栗钙土为主；水系由内陆河祁连山水系和黄河区

大通河流域组成；植被类型水平和垂直方向带谱明显，高山

草甸和高寒草原是祁连山地主要植被类型和天然草场，高山

冰缘植被也有较大面积分布。
１．２　 材料　 以门源县仙米镇仙米村 ２００３ 年退耕还林地为研

究对象，坡向东南、坡度 ２８°、坡位中下，土壤为栗钙土，退耕

还林模式有青海云杉、白桦纯林，青海云杉＋白桦混交林（带
状混交，５ 云 ５ 桦）３ 种，前 １ 年水平鱼鳞坑整地，２ 年实生苗

春季造林，造林规格 ２ ｍ×３ ｍ，造林密度 １ ６６８ 株 ／ ｈｍ２，以同

期撂荒地为对照。
１．３　 试验设计　 采用单因素随机区组设计，通过野外采样、
定点观测和室内外试验，分析不同退耕还林模式生态功能效

应。 遵循代表性、可达性原则，按照 ２０ ｍ×２０ ｍ 布设样地（表
１）。 ①选择 ２０１７ 年 ９ 月上旬一个天气晴朗的日子，同步测

定 １４：００ 不同模式类型 ＰＭ２．５负氧离子浓度及寿命，每次 ３ 个

重复，取平均值。 ②在样地中按“蛇”形法采集土样，在 ０ ～
２０、２０ ～ ４０、 ４０ ～ ６０ ｃｍ ３ 个层次采集土壤剖面环刀样

（１００ ｃｍ３），各层混合均匀后取综合样，测定分析理化指标。
③选择 ２０１７ 年 ９ 月上旬一个天气晴朗日子，同步测定日间

不同植被类型土壤地表温度，０８：００—１８：００ 每隔 ２ ｈ 测 １ 次，
每次 ３ 个重复，取平均值。
１．４　 测定方法　 投影法观察植被盖度，测高仪测定树高，卷
尺测定胸径，环刀法测量容重和孔隙度，重铬酸钾法测定土

壤有机质，曲管地温表法测定土壤温度，便携式负氧离子快

速测定仪测定负氧离子数量及寿命，便携式 ＰＭ２．５快速测定

仪测定 ＰＭ２．５含量，３ 次重复，取平均值［５－８］。

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：１０７－１０９ 　 　 　



表 １　 不同退耕还林模式样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｓ

序号
Ｃｏｄｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｍ
坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

°
土壤类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

％
１ 青海云杉＋白桦 ２ ３５４ 东南 中 ２８ 栗钙土 ７．０３ ５．３６ ０．４８ ０．６６
２ 白桦 ２ ３２９ 东南 中下 ２８ 栗钙土 ６．８２ ５．１１ ０．４４ ０．６０
３ 青海云杉 ２ ３０７ 东南 中上 ２８ 栗钙土 ５．８８ ４．８７ ０．４１ ０．５４
４ 撂荒地 ２ ２６９ 东南 下 ２８ 栗钙土 — — — ０．２５

２　 结果与分析

２．１　 净化大气效应　 由表 ２ 可知，相同退耕还林年限的青海

云杉、白桦、青海云杉＋白桦林负氧离子浓度分别为 １ ９０７、
２ ０７７、２ ２１６ 个 ／ ｃｍ３，是撂荒地 （ １ １１４ 个 ／ ｃｍ３ ） 的 １． ７１ ～
１．９９ 倍，平均为 １．８６ 倍；负氧离子寿命分别为 １３．４６、１４．６７、
１５．６３ ｍｉｎ，是撂荒地（７． ４５ ｍｉｎ） 的 １． ８１ ～ ２． １０ 倍，平均为

１．９６ 倍；ＰＭ２．５浓度分别为 ５０．９０、４５．６３、４０．９９ μｇ ／ ｍ３，是撂荒

地（７０．２７ μｇ ／ ｍ３）的 ０．５８～０．７２ 倍，平均为 ０．６５ 倍；负氧离子

浓度及寿命高低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、青海云杉、撂
荒地；ＰＭ２．５浓度高低顺序为撂荒地、青海云杉、白桦、青海云

杉＋白桦。

表 ２　 不同退耕还林模式负氧离子浓度及寿命

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｓ

序号
Ｃｏｄｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

负氧离子浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｏｎｓ∥个 ／ ｃｍ３

负氧离子寿命
Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｏｎｓ∥ｍｉｎ

ＰＭ２．５

ＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
μｇ ／ ｍ３

１ 青海云杉＋白桦 ２ ２１６ １５．６３ ４０．９９
２ 白桦 ２ ０７７ １４．６７ ４５．６３
３ 青海云杉 １ ９０７ １３．４６ ５０．９０
４ 撂荒地 １ １１４ ７．４５ ７０．２７

　 　 树冠、树梢、枝叶在高压、辐射、雷电下的放电现象，促使

空气负氧离子的形成，能有效吸附降解空气中的有害气体和

颗粒污染物，使空气清新净化［９］。 森林空气中负氧离子不断

产生又不断消失，负氧离子浓度及寿命与群落类型、年龄结

构、树种组成等相关，负氧离子浓度增加及寿命延长可减少

空气中的飘尘量，对可入肺颗粒物 ＰＭ２．５效果极佳［１０］。
２．２　 改良土壤效应　 由表 ３ 可知，相同退耕还林年限的青海

云杉、白桦、青海云杉＋白桦林土壤容重分别为 １．２６、１．２４、
１．２１ ｇ ／ ｃｍ３，是撂荒地（１．５５ ｇ ／ ｃｍ３）的 ０．７８～ ０．８１ 倍，平均为

０．８０ 倍；总孔隙度分别为 ５０．２４％、５１．６９％、５２．３９％，是撂荒地

（３６．７２％）的 １．２１～１．２６ 倍，平均为 １．２４ 倍；非毛管孔隙度分

别为 ６．５１％、７．１５％、７．５６％，是撂荒地（４．９４％）的 １．３２ ～ １．５３
倍，平均为 １．４３ 倍；有机质含量分别为 ２．６７％、２．８７％、３．０９％，
是撂荒地（２．０３％）的 １．３１～１．５２ 倍，平均为 １．４２ 倍，改良土壤

效应高低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、青海云杉、撂荒地。
土壤是复杂的多孔体，黄土丘陵区多为超渗产流，土壤

层是森林涵养水源能力最强的作用层［１１］。 总孔隙度尤其是

非毛管孔隙度的增加，能有效将地表径流转化为地下径流；
有机质直接来源于土壤中动植物残体及枯落物的分解释

放［１１－１２］。 植物正向演替使得土壤表层有机质富集明显，增加

了土壤碳源和氮源，提高了土壤肥力质量，提供了植被恢复

重建的基础。
２．３　 改善小气候效应　 由表 ４ 可知，相同退耕还林年限的青

表 ３　 不同退耕还林模式土壤理化性状指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｓ

序号
Ｃｏｄｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

容重
Ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｇ ／ ｃｍ３

毛管空隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

％

非毛管空隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ∥％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ∥％
１ 青海云杉＋白桦 １．２１ ４４．８３ ７．５６ ５２．３９ ３．０９
２ 白桦 １．２４ ４４．５４ ７．１５ ５１．６９ ２．８７
３ 青海云杉 １．２６ ４３．７３ ６．５１ ５０．２４ ２．６７
４ 撂荒地 １．５５ ３６．７２ ４．９４ ４１．６５ ２．０３

海云杉、白桦、青海云杉＋白桦林土壤表层日较差分别为

９．０６、９．００、８．８９ ℃，是对照撂荒地（１１．２８ ℃）的 ０．７９～０．８０ 倍，
平均为 ０．８０ 倍；缓解日较差效应高低顺序为青海云杉＋白
桦、白桦、青海云杉、撂荒地。

表 ４　 不同退耕还林模式小气候效应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｓ ℃

序号
Ｃｏｄｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

平均温度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日较差
Ｄａｉｌｙ ｒａｎｇｅ

１ 青海云杉＋白桦 ２２．８４ ２６．１５ １７．２６ ８．８９
２ 白桦 ２３．０５ ２７．２４ １８．２４ ９．００
３ 青海云杉 ２３．１４ ２７．５５ １８．４８ ９．０６
４ 撂荒地 ２３．２５ ２８．１１ １６．８３ １１．２８
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　 　 退耕还林增加了地面植被覆盖度和保护膜，削弱了空气

下垫层的水热交换作用，形成了局地微气候效应，缓解了日

温极差变化，使日间升温缓慢、晚间降温缓慢［１３－１４］。 小气候

效应是区域生态效应发挥的基础，退耕还林已成为应对气候

变化的战略选择。
３　 讨论

受试验条件、技术力量及监测手段限制，该试验仅在有

限样本测定条件下，采用单因素随机区组设计，研究了相同

退耕还林年限的生态效应，所得结论有一定程度的参考价

值，但仍存在局限性。 森林生态效益涉及水、土、生、气等多

方面内容，受植被因子和环境要素共同作用和制约，至今仍

无法对森林生态效益从定性到定量的准确评判，需要长期的

全面定位观测。 退耕还林工程是生态脆弱区恢复与重建的

关键切入点，既要考虑国家对生态的需求，又要兼顾群众对

利益的要求，本着适地与适树相结合、保护与重建相结合、树
种和林种相结合、短期与长期相结合的原则，在有效保护现

有森林资源的基础上，适度开展中幼林抚育和林中空地补植

补栽，积极探索适合于门源县自然条件和立地条件的造林模

式及造林技术，强化乡土树种苗木培育，合理配置乔灌草和

网带片，以异龄混交复层林为终极演替发展目标。
４　 结论

相同退耕年限的不同退耕还林模式生态效益不同，由高

到低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、青海云杉、撂荒地。
（１）青海云杉、白桦、青海云杉＋白桦林负氧离子浓度分

别为 １ ９０７、２ ０７７、２ ２１６ 个 ／ ｃｍ３，是撂荒地的 １．８６ 倍；负氧离

子寿命分别为 １３．４６、１４．６７、１５．６３ ｍｉｎ，是撂荒地的 １．９６ 倍；
ＰＭ２．５浓度分别为 ５０．９０、４５．６３、４０．９９ μｇ ／ ｍ３，是撂荒地的 ０．６５
倍；净化大气效益高低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、青海云

杉、撂荒地。
（２）青海云杉、白桦、青海云杉＋白桦林土壤容重分别为

１．２６、１．２４、１．２１ ｇ ／ ｃｍ３，平均为撂荒地的 ０．８０ 倍；总孔隙度分

别为 ５０．２４％、５１．６９％、５２．３９％，平均为撂荒地的 １．２４ 倍；非毛

管孔隙度分别为 ６．５１％、７．１５％、７．５６％，平均为撂荒地的 １．４３
倍；有机质含量分别为 ２．６７％、２．８７％、３．０９％，平均为撂荒地

的 １．４２ 倍，改良土壤效应高低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、
青海云杉、撂荒地。

（３）青海云杉、白桦、青海云杉＋白桦林土壤表层日较差

分别为 ９．０６、９．００、８．８９ ℃，平均为撂荒地的 ０．８０ 倍，缓解日较

差效应高低顺序为青海云杉＋白桦、白桦、青海云杉、撂荒地。
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的光照灼伤，导致植株产生抗逆性，生长指标均低于遮阴，并
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