
( 3 )围绕早作农业中提高作物水分利用率这个中心环节
,

开展一些基础间题的研

究很有必要
。

例如
:

农林牧地的水分平衡状况 ; 各种农作物最低
、

最适需水量 , 不同措

施对提高作物用水效率的影响等
,

都是制定抗早增产措施
、

采用新的抗早增产途径不可

缺少的基础 资料和科学依据
。

另外
,

多种微量元素
、

激素等化学物质
,

对提高作物抗早性的作用
,

少量灌溉水的

经济应用原理
,

评定作物耐旱力的简易定量方法以及干早预报的现代方法等问题
,

无论

从当前和长远 的需要讲
,

都应当有计划的开展研究
。
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吴旗
`

一

屹机播种建造草灌植被

的 试 验 研 究

梁一民 从心海 李代琼 曹淑 定嵌

(中国科学院西北水土保持研究所 )

加速黄土高原植被建造
,

是尽快解决该地区严重的生态失调问题
,

控制水土流失
,

彻底改变生产落后面貌的根本措施
。

如何加速植被建造 ? 除人工造林种草
,

封山育林育

草外
,

我们认为飞播种草造林也是加速黄土高原大面积植被建造的有效途径
。

现将吴旗飞播种草造林试验结果报告如下
。

一
、

飞播区 自然条件

1 9 7 4年通过对宜川
、

安塞
、

志丹
、

吴旗等县的踏查
,

选定了宜川
、

吴旗做为代表两

个不同类型区的试验基点
。

·

本试验在孙林夫先生参加并指 导下进行的
。

参加工作的还有吕尚贤
、

王教才

庞伟煌
、

何增运 (昊旗县林业站 )
,

张二存
、

营随念 (延安地区林科所 ) 及陕西省民航局
、

张健清 (陕西省林业勘察设计院 )
,

(西北水保所 )
,

左希民
、

霍正身
、

延安地区林业局
、

吴旗县林业局等单位
。



吴旗飞播试验区设 于县城西北的国营铁边城林场施业 区和新寨公社
,

为 洛河河源梁

筛状丘陵沟壑区
。

试验区内海拔 1 3 6 5一 1 6 5 0米
,

梁命起伏
,

沟壑纵横
,

水土流失严重
,

土壤千旱
。

铁边城林场施业区内约 70 % 以上为荒山和部分稀疏 的人工 山桃
、

山杏
、

柠条

林及白榆
、

小叶杨幼林
;
土壤为黄绵土

,

地表多有一层坚硬的黑结皮
。

新寨公社许寨子

播区均在社
、

队集体所有土地上
,

其中农 田约占40 一50 %
,

部分农地开始退耕还林
,

土壤

疏松
,

条件较好
。

荒山植被属于草原类型
,

主要为 长 芒 草 ( tS i aP bu
n g i a n a )

、

地 椒

( T h y m u s m o n 、 o l i e u s )
、

冷篙 ( A r t e m i s i a f r i g i d a )
、

无茎委陵菜 ( P o t e n t i飞l a a e a -

u l i s )
、

铁杆篙 ( A r t e m i s i a s a e : o r u m ) 等组成的草本植物群落
,

盖度一 般 0
.

2一 0
.

1
。

气候干冷多风
,

年平均气温 7
.

5 ℃ ,

绝对最低温 一 27 ℃ , 1 9 7 5一 1 9 7 9年平均年降雨量 4 07

毫米
,

多集中于七
、

八
、

九三个月
,

且多阵性暴雨
,

冬
、

春干早并常有伏早
。

早霜九月

中
、

上旬
,

晚霜五月中
、

下旬
,

无霜期 12 0天左右
。

二
、

飞播试验概况

1 9 7 5年首先进行 了人工地面撒播 试验
。

试验内容主要为
:

飞播树
、

草种选择
,

适宜

播期
、

播量
,

不同立地条件撒播效果等
。

在此基础上于 1 9 7 6年开始
、

至 1 9 7 9年连续进行

了四年飞播试验
。

先后进行飞播试验的草
、

树种有沙打旺 ( A s t r a : al stt ad
s u r g e n s )

、

草木栖 ( M e l i l o t u s a l b u s )
、

紫花首偕 ( M
e d i e a g o s a t i v a )

、

柠条 ( C a r a g a n a k o r s h i n -

s k i i )
、

酸刺 ( H i p p o P h a e r h a m n o i d e s )
、

狼牙刺 ( S o p il o r a v i e e i f o l i a )
、

白榆 ( U I-

m u s p u m i l a )
、

杜梨 ( P y r o s b e t u l a e f o l i a )
、

油松 ( P i n u s t a b u l a e f o r二 15 )
、

侧佰 ( P
-

l a t y e l a d u s o r i e n t a l i s ) 等十种
。

飞播面积约 4
.

3万亩 (其中重播 7 3 0 0亩 )
。

1 9 7 9年 1 0月
,

经陕西省科委和陕西省林业局召开的
“
延安地区飞播造林种草试验鉴定会

” 正式鉴定
:

吴旗飞播沙打旺试验成功
,

可用于生产
。

柠条试验基本成功
,

可扩大生产性试验
,

逐步

投入生产
。

三
、

吴旗飞播试验结果及分析

(一 ) 适宜草
、

树种选择及其混交类型

飞播种草造林实质上是模拟天然更新
,

用飞机播种相应草
、

树种籽
,

促进其 更新的

大面积种草造林方法
。

播前一般不整地
,

播后不复土
,

其种子萌发
、

成苗直至成草
、

成

林完全在天然条件下进行
。

所 以唯具有适宜飞播的生物生态学特性的草
、

树种
,

才能获

得飞播良好效果
。

人工地面撒播试验中
,

供试草
、

树种共 21 种
。

除沙打旺
、

酸刺
、

柠条效果较好外
,

其余情况如下
:

连翘 ( F o r s v t h i a s u s p e n s a )
、

虎棒子 ( O s t r y o p s i s d a v i d i a n a )
、

荆条 ( V i t e x

c
hi ne sn is )

、

狼牙刺
、

油松等树种是暖温带落 叶阔叶林带或森林草原区一些优势种
,

在

其分布区内可用于飞播造林
。

但在吴旗没有天然分布
,

天然更新困难
,

撒播后因水热条

件不足
,

出苗不好或幼苗不能越冬
。

白榆
、

杜梨
、

臭椿 ( A i l a n t h u s a l t i s s i m a )
、

刺槐 ( R o b i n a p s e u d o a e a e i a )
、

紫



穗槐 ( Am o rp ha fu ri tc o sa )
、

草木栖
、

紫花首楷等
,

在飞播试验区有天然分布或系 人

工造林种草采用的草
、

树种
,

但并非天然植被的优势种
,

即天然状况下不能形成群落
。

撒播后
,

除在个别小生境下能成苗外
,

绝大多数幼苗越冬后死亡
,

所以飞播效果不好
。

山桃 ( P r u n u s d a v i d i a n a )
、

山杏 ( P r u n u s a n s u )
、

扁核木 ( p r i n , e p i a u n i f l o -

r a) 等在飞播试验区有天然分布
,

因种皮厚
,

撒播
、

飞播后萌发 困难
,

不宜飞播
。

达乌里胡枝子 ( L e s p e d e z a d a h u r i e a )
、

草木栖状黄蔑 ( A s t r a g a l u : m e l i l o t o s d e s )

等
,

为试验区天然植被次优势种
,

撒播效果较好
。

因荒山封禁后这些种类数量较多
,

故

未飞播
。

现将飞播效果较好的沙打旺
、

柠条
、

酸刺试验结果介绍如下 (见表 1 )
:

.] 沙打旺
:

豆科黄茂属多年生草本植物
。

我国的东北
、

华北
、

西北和西南的十几个

省 ( 区 ) 均有野生沙打旺分布
。

沙打旺系中早生植物
,

为草甸草原的伴生或 次 优 势 草

种
。

沙打旺抗早抗寒
,

适应性强
,

具有适于飞播的生物生态学特性
,

在人工撒播
、

飞播

的所有供试草
、

树种中效果最好
。

沙打旺在人工撒播试验的各播期
、

各坡向均有不同程

度出苗和保存
。

四年飞播中
,

除 1 9 7 8年效果较差 (播于农地中成苗仍在 1 万株左右 )
,

其余三年效果均较好
,

每亩播量 0
.

3一 0
.

4斤
,

当年平均每亩有苗 1一 1
.

5 万株
,

出 苗 率

22 一28 %
,

越冬保存率 52 一 87
.

5 %
。

现各播区都有成片的沙打旺草地 (照片 1
、

2)
。

飞播沙打旺在达到一定密度 (每亩 1 万株左右 ) 的情况下
,

第二年即可形成茂密的

高草地
,

生于沟坡下部的株高可达 1一 1
.

5米
,

梁命顶部的高 50 一 80 厘米
。

一 年 刘 割 一

次
,

平均每亩可产鲜草 1 8 0 0斤 (沟底最高可达 4 0 0 0斤 )
。

三至六年生沙打旺株高均可达

1
。

2一 1
.

4米
,

平均亩产鲜草 2。。。一 3 8 0 0斤
; 同期封禁的荒山植被平均亩产鲜草仅 60 一 45 0

斤
。

降雨条件较好时
,

在各种地形 ( 除陡崖 )
、

坡向
、

植被条件下
,

成苗和生长情况差

别不大
。

几年飞播试验中
,

由于种子箱风门开 口过大
,

各播 区均有五分 之二左右漏播面积
,

而播带中心密度过大
,

一般每平方米 50 一 1 00 多株
,

密度最大处可达 178 一 28 2株 ( 见 照

片 8 )
。

据调查
,

沙打旺密度超过 1 00 株 /米
“ ,

第三
、

四年原天然植被大部分草类 被 抑

制
,

不能正常生长发育
,

甚至死 亡
,

仅有阿尔太紫苑等个别植株残存
。

同时
,

沙打旺密

度过大
,

竞争的结果
,

亦不断自然稀疏
,

至第四
、

五年最大密度一 般 为 50 一 30 株 /米
“ ,

于是天然草类开始恢复
。

当沙打旺密度为 15 株 /米
“

左右时
,

天然植被的一般种类成分均

可正常生长发育 (见表 2 ) ;
沙打旺密度为 5株 /米

“
以下

,

则对天然植被影响不 大
,

构成

沙打旺与天然草类混生的复层草本群落 ( 照片 5
、

4 )
。

2
.

柠条
: 1 9 7 6一 1 9 7 9年飞播 2 8 7 0 0余亩

,

除 1 97 8年效果较差
,

其余三年效果均较好
,

每亩播量 2 斤左右
,

平均可成苗 2 00 一 7 00 株
,

成苗率 1一 6
.

6 %
,

成苗面积占飞播有效面

积的 4 R一 58 %
,

主要分布于退耕地
、

人工幼林及土壤疏松
、

水分条件较好的沟坡
、

梁赤

阴坡
。

1 9 7 6 , 1 9 7 7年播区已形成成片柠条幼林 ( 照片 6 )
,

株高一般 70 一 1 10 厘 米
。

由

于柠条种子遇雨易发芽
,

而胚根 向地性差
,

多不入土
,

所 以间断降雨易
“ 闪芽

’

伙 在 比

较干早
、

地表坚硬的荒山飞播效果不好
。

而在农地
、

撩荒地
,

和土壤疏松
、

播后易 自然

复土的地段成苗好
,

生长快
。

1 9 7 9年许寨子播区飞播效果较好
,

除降雨条件外
,

主要因

该播区土地为集体所有
,

撩荒地较多
,

土壤较疏松之故
。
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.

酸刺
:

是黄土高原分布极广的主要灌木之一
,

常常形成单优势群落
。

据了解
,

四

十多年价
,

吴旗县大部分沟谷尚有酸刺灌丛
,

因此在该地区飞播效果好
。

1 97 7一 1 9 7 9年

飞播酸刺 1 8 6 0 0余亩
,

每亩播量。
.

8一 1
。

2斤
, 1 9 7 7年播区当年平均每亩有苗 7 94 株

, 1 9 7 9

年秋平均每亩保存 23 1株
,

成苗面积占有效面积的 3 6
.

6 %
,

主要分布于梁赤阴 坡
、

半 阴

坡
,

沟坡幼苗因 1 9 7 8年五月晚霜危害全部死亡
, 1 9 7 8年飞播效果差

,

仅在部分人工幼林

地有小片保存 , 1 9 7 9年播 区当年平均每亩有苗 5 94 一 7 47 株
,

越冬后平均每亩保存 约 2 40

株
,

有苗面积 占飞播有效面积的 4 4 %
,

主要分布于沟坡下部和梁命坡退耕地
、

人工幼林

地
。

酸刺在荒 山生长健旺
,

成林迅速
, 1 9 7 7年播 区三年生酸刺高一般 1

.

0一 1
.

5米 (照片

7 )
,

并开始根集繁殖
。

人工地面撒播的五年生酸刺
,

一株可在直径十余米的范围内产

生根孽苗 20 多株
。

酸刺林下草群生长繁茂
,

形成 良好的灌草丛
,

是 良好的水土保持植被

类型
,

也是 良好的薪炭林和放牧地
。

4
.

沙打旺与酸刺的混交方式

飞播沙打旺效果好
,

见效快
,

飞播后封禁一年即可形成茂密草地
。

但沙 打 旺 生 长

七
、

八年即衰亡
,

同时沙打旺在黄上高原大部分地区结实困难
,

不能进行天然更新
。

而

在生 长过几年的沙打旺草地继续飞播
、

种植沙打旺
,

亦因土壤水分亏缺 严 重
,

生 长 不

良
。

因此在 1 9 7 7年我们进行 了沙打旺
、

酸刺复播混交试验
。

据调查
,

沙打旺密度为 13 株 /米
“ ,

酸刺生长明显受抑制
;
沙打旺密 度 3株 /米

“ ,

酸

刺生长正常
、

健旺
。

但沙打旺
、

酸刺混生
,

则妨碍沙打旺刘割
、

放牧
。

经试验沙打旺
、

酸刺带状混播是一种适于黄土高原水土流失区大面积飞播的草
、

灌混交类型
。

1 9 7 7年王

洼子播区形成的沙打旺
、

酸刺带状混交群落展现了发展的广阔前景 (照 片 9 )
。

沙 打

旺
、

酸刺带状间播后
,

第二年沙打旺带即可形成茂密草带
,

开始发挥其水土保持和经济

效益
,

充分显示其见效快的特点
;
五

、

六年后
,

随着沙打旺的衰退
,

酸刺已渐成林
,

并

不断串根繁孽
,

最后演替发展到较稳定的酸刺灌丛
,

解决了单播沙打旺衰败后的植被演

替问题
。

除此之外
,

飞播种草造林以改 良放牧场为主要目的时
,

我们设想还可采取沙打旺与

柠条带状间播方式
。

飞播后的二至六年主要利用沙打旺
,

沙打旺衰败后即形成带状柠条

林
,

亦是较好的牧场
,

这有待于试验证明
。

(二 ) 适宜播期的选择

由于飞播种子撒于地表
,

不予复土
.

其种子萌发过程主要在天然降雨后地表湿润情

况下完成
。

因此飞播效果的好坏成败
,

在很大程度上决定于降雨和播期
。

不同播期撒播试验结果表明
,

在较干早的黄土高原雨季前播种效果最 好 ( 详 见 表

3 )
。

由于各年降雨情况变化较大
,

所 以各年飞播效果差异甚大
。

试验表明
,

连阴降雨

的天数较降雨量对飞播种子成苗影响更大
。

相隔二至三天 以上的间断降雨 易造成
“
闪芽

” 。

柠条
、

沙打旺在供试草
、

树种中发芽最快
,

水分
、

温度适宜时
,

一至二天即发芽
,

三至

五天出苗
,
种子撒于荒 山后

,

连阴降雨五天左右
,

雨量 30 毫米 以上即可较好出苗
。

酸刺

种皮较厚
,

发芽稍慢
,

在适宜水
、

温条件下四
、

五天发芽
,

六至八天出苗
,

飞 播 于 荒

山后能有六至八天连阴天
,

雨量 50 一 60 毫米 以上
,

出苗效果最好
。

因此
,

应在连阴降雨

来临前播种
。

播种太早
,

种子在地表时间长
,

易遭受暴晒
、

地表高温
、

间断降雨造成的



表 3 不同播期沙打旺撒播成苗效果
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“ 闪芽 ”
和鸟兽危害而降低成苗率

,
播种过迟

,

幼苗生长时间短
,

越冬困难
。

黄土高原不同地区雨季 降雨高峰出现时间不同
,

应根据各地累年降雨资料的分析
,

把播期确定在降雨高峰前
。

例如吴旗累年降雨高峰为七月下旬
,

播期一般以七月中旬为

宜
。

而宜川适宜播期为六月下旬
。

因此延安地区几年飞播试验中
,

播期均安排在六月下

旬至七月上旬
,

吴旗播期显得偏早
。

如 1 9 7 6年飞播后近一个月种子没有萌发 的 降 雨 条

件
,

至七月二十五 日开始连阴降雨
,

八月初出苗多 1 9 7 7年因延安洪灾造成两期降雨条件

不 同的播种
,

七月四 日前播种的因遇四
、

五 日两次暴雨
,

沙打旺
、

柠条大部 分 种 子 发

芽
,

直至七月二十八日一直为晴天
,

多数萌发的种子
“
闪芽

” ;
而七月十一 日以后播种

的
,

至七月二十八 日遇连阴降雨
,

成苗较好
。

由于酸刺种皮较厚
,

间断 降雨不易发芽
、

“ 闪芽
” ,

加之发芽较慢
,

可适当提前播
。

沙打旺
、

柠条八月上旬出苗
,

幼苗生 长四十

余天
,

大部分 即可越冬
,

因此在七月上
、

中旬连 阴降雨不稳定的地区
,

播期可适当推迟

至七月中
、

下旬
。

根据延安地区气象资料分析
,

七月份至八月上旬
,

雨量 30 毫米
,

连续五天以上的降

雨保证率吴旗约为 70 %
,

延安为 70 一 80 % ,
而满足飞播酸刺种子萌发 的降雨 保 证 率 为

60 %左右
。

因此
,

掌握播期
,

在黄土高原年降雨量 4 00 毫米以上的地区飞播沙 打 旺
、

柠

条
、

酸刺一般可获得较好效果
,

而在退耕地多的地段或播前有计划整地
,

飞播效果受降

雨
、

播期影响较小而更加稳定
。

(三 ) 适宜密度和播 , 的确定

飞播种草造林
,

播种量可 由下式确定
:
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X
:

每亩播量 (斤 )

P
:

设计每亩成苗株数

S
: 1 斤种子粒数

R
:

种子纯度

N
:

种子技术发芽率

E
:

飞播成苗率

30 %
:

系飞播种子损耗率的经验数

设计每亩成苗数即飞播种草 造林密度是确定播量的主要依据之一
。

飞播种草造林 目

的不同
,

要求密度不 同
,

如以水土保持和解决薪炭为主
,

密度可适当大些
,

沙打旺 以每

亩 6 0 0 0一 1 0 0 。。株为宜
,

酸刺 2 20 株 以上
,

柠条 44 。株以上
,
如改 良放牧场

,

沙打旺 每 亩

3 0 0 0株左右即可
,

酸刺 1 60 株
,

柠条 3 30 株
。

此外
,

飞播成苗率是确定播量的最重要参数
。

成苗率是衡量飞播效果的主要指标之

一
,

系指幼苗越冬后趋于稳定阶段的苗数与有效播种数之比率
。

根据吴旗飞 播 试 验 结

果
,

在降雨条件较好的情况下
,

飞播沙打旺成苗率为 1 1
.

7一 2 4
.

6 %
,

柠条成苗率 1 一 2

%
,

退耕地多的播区可达 6 %左 右
,

酸刺成苗率 0
.

7一 0
.

8 %
,

播 区退耕地多
,

可大大提

高
。

种子纯度
、

技术发芽率则根据种子质量各有不同
。

几年飞播试验中
,

播前种子一般

经风选
,

纯度 90 一 98 %
,

种子技术发芽率沙打旺 68 一 90 %
,

柠 条 50
.

7一 6 7
.

5 %
,

酸 刺

6 1
.

8一 81 %
,

据此
,

沙打旺
、

柠条
、

酸刺每亩适宜播量分 别 为 0
.

3一 0
.

4 斤
,

1
.

5一 3
.

6

斤
, 0

.

7一 1斤
。

提高种子质量是减少播量
,

降低飞播成本的重要环节
。



必须指出
,

在一个播区
,

成苗数的多少固然与播量有关
,

但试验表明并不完全成正

比关系
。

特别在降雨条件较差的地区或年份以及立地条件差的播区
,

增加播量成苗数并

不按比例增加
。

在播区采取有计划整地
,

退耕地又多的情况下
,

成苗率和成苗数则可大

大增加
。

如 1 9 7 6一 1 9 7 8年飞播区因荒山面积大
,

地表坚硬
,

飞播柠条每亩播量 2
.

5 斤
,

成苗 1 20 一29 4株
,

成苗率 0
.

58 一 1
.

75 %
,

而 1 9 7 9年播 区因退耕地较多
,

播量 1
。

6 斤
,

成

苗率 6
.

6 %
,

每亩成苗则达 70 0余株
。

四
、

结论和讨论

飞播种草造林实质是采取飞机补播相应草
、

树种
,

促进天然更新的种草造林方法
。

飞播建造的植被在很大程度上具有天然植被性质
。

试验表 明选择好适宜飞播草树种
,

掌

握好播期和播量
,

是
’

黄土高原半干早地区获得飞播 良好效果的三个主要条件
。

选择 飞播草
、

树种
,

必须依据植被地带性分布和演替规律
,

选择该地带植被的优势

种
、

次优势种或引种成功并能形成群落的草树种
。

适宜飞播的草树种一般种子以中
、

小

粒为好
,

并具发芽快
、

扎根快
,

幼苗抗早抗寒性强等生物生态学特性
。

黄土高原大部分地区属草原化森林草原区
、

灌丛草原区或草原区
,

除年降雨 量 5 50

毫米以上的次生梢林区边缘可飞播油松等乔木树种外
,

目前飞播均应 以草
、

灌为主
。

沙

打旺
、

柠条
、

酸刺在年平均降雨量 4 00 毫米 以上的地区飞播可获得较好效果
, 4 00 毫米 以

下地区尚需进一步试验
。

沙打旺与酸刺或柠条带状间播
,

是一种 比较理想的草灌混交的飞播植被类型
。

不仅

可充分发挥飞播沙打旺见效快的特点
,

而且解决了单播沙打旺衰败后的植被演替 问题
。

在黄土高原半干旱 区飞播种草造林
,

掌握好播期是获得飞播成功的重要一环
。

试验

表明
,

以雨季来临前播种为宜
,

一般为六月下旬至七月底
,

各地应根据累年降雨高峰 出

现的时期确定播种旬
。

飞播播种量的确定主要依据立地条件类型
、

飞播 目的
,

及其相应 的种草造林密度要

求和成苗率
、

种子质量等因素确定
。

我们认为黄土高原半干早 区种草造林密度沙打旺 以

每亩 3 0 0 0一 6 0 0 0株为宜
,

最大不超过 1 0 0 0 0株
,

柠条 3 5 0一 4 4 0株
,

酸刺 1 6 0一 2 2 0 株
。

要

提高飞播效果
,

获得予期的种草造林密度
,

除确定适宜播量外
,

还应通过有计划整地措

施
,

提高成苗率
,

这不仅可减少播量
、

降低成本
,

而且可大大提高飞播效果及其稳定性
。


