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摘　要：为了研究和筛选沙地柏在黄土丘陵沟壑区的造林关键技术，在安塞县采用正交试验设计等方法

设计造林。研究结果表明：（１）采用生根粉溶液浸根＋保 水 剂 与 根 部 土 壤 混 合 处 理 时，沙 地 柏 造 林 成 活

率、保存率最高，分别达到１００．００％、９８．４５％；（２）抗旱造林技术的优组合为：５０×１０－６生根粉溶液浸根、

２０ｇ保水剂与根部土壤混合和秸秆覆盖造林穴坑；（３）在沙棘林下，沙地柏造林成活率、保存率可以达到

较高水平，分别为９９．０４％和９５．７４％，但生长量显著低于荒草地。

关键词：沙地柏；正交试验；造林；黄土丘陵沟壑区

中图分类号：Ｓ７２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００１－２１１７（２０２０）０１－００３７－０５

Ｋｅｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｂｉｎａ　Ｖｕｌｇａｒｉｓ
ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｈｉｌｌｙ－ｇｕｌｌｙ　Ｒｅｇｉｏｎ

ＬＩ　Ｊｉａｎ－ｊｕｎ１，ＸＵＥ　Ｚｈｉ－ｄｅ２＊

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ，７１２１００；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ｓｃｒｅｅｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ
ｈｉｌｌｙ－ｇｕｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ，ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｉｎ　Ａｎｓａｉ　ｃｏｕｎｔｙ　ｕｓｉｎｇ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｉ）ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｗａｓ
ｓｏａｋｅｄ　ｗｉｔｈ　５０×１０－６ｒｏｏｔ　ｐｏｗｄｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　１０ｇ　ａｎｄ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｏｏｔ　ｓｏｉｌ
ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅａｃｈ　１００．００％ａｎｄ　９８．４５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｉ）ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｒｏｏｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｓ：５０×１０－６　ｒｏｏｔ　ｐｏｗｄｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｏａｋｉｎｇ　ｒｏｏｔ　ｐｌｕｓ　２０
ｇ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｏｏｔ　ｓｏｉｌ，ａｎｄ　ｓｔｒａｗ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｔ　ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ；ｉｉｉ）ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｓａｂｉｎａ　Ｖｕｌｇａｒｉｓ　ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｆｏｒｅｓｔ　ｌａｎｄ　ｃａｎ
ｒｅａｃｈ　９９．０４％ａｎｄ　９５．７４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ；ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ；ｌｏｅｓｓ　ｈｉｌｌｙ－ｇｕｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　　 进入新时代，全社会对生态环境的重视提升

到了前所未有的高度。水土保持是生态环境建设

的重要部分［１］。我国是水土流失最严重的国家之

一。黄土高原是我国水土流失的严重地区［２］。经

过坚持不懈的治理，黄土高原水土保持工作取得

了显著的成果，黄河的携沙量相比６０ａ前下降约

９０％［３］。但近年有学者研究 指 出，黄 土 高 原 植 被

恢复中，由于土壤水分等立地条件的限制［４－５］，乔
木林或许不是最优选择。

沙地 柏（Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）为 柏 科（Ｃｕｐｒｅｓ－
ｓａｃｅａｅ）圆柏属（Ｓａｂｉｎａ）常绿匍匐灌木，稀直立灌

木或小乔木［６］。植株无明显主干，大多丛生［７］，不



定根发达，有一定的耐沙埋能力。主要分布于我

国新疆天山、甘肃祁连山、青海东北部、陕北山区

和宁夏贺兰山。沙地柏 耐 寒、耐 旱［８］、耐 盐 碱，根

系可增强土体抗剪强度［９－１０］，提取物可以杀虫杀

菌［１１－１２］等。具有保持水土、防风固沙［１３－１４］、路基

防护［１５－１６］、城市绿化［１７－１８］等作用和良好的生态、
社会、经济价值。能够适应干旱半干旱地区的沙

质土环 境［１９］，且 在 黄 土 丘 陵 区 长 势 良 好［２０］。沙

地柏为阳性树种，但比较耐荫，可以在平地、半阳

坡、阳坡等处造林，西北地区均适造林。
在黄土丘陵沟壑区，沙地柏造林的关 键 技 术

有抗旱整地技 术（鱼 鳞 坑、水 平 沟 等）［２１－２２］、蓄 水

保墒技术［２３］、生物化学调节技术（使用保水剂、生

根粉等）。营养袋［２４］、节水抗旱袋［２５］等材料 应 用

于造林，可有效地提高造林效果。研究和集成黄

土丘陵沟壑区沙地柏造林的关键技术，有利于其

在植被恢复中广泛应用。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地在安塞水土保持试验站山地 试 验 场。
海拔１　２００ｍ，属中温带大陆性半干旱季风气候，
年均气 温８．８℃，年 均 降 水 量５３５ｍｍ，无 霜 期

１５７ｄ，土 壤 以 黄 土 母 质 发 育 而 来 的 黄 绵 土 为

主［２６］。分布 有 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、侧

柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉ－
ｆｏｒｍｉｓ）等 乔 木。灌 木 主 要 有 白 刺 花（Ｓｏｐｈｏｒａ
ｄａｖｉｄｉｉ）、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等，草

本有胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、阿 尔 泰 紫 苑（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）
等。造林地坡向北偏西４０°，坡度１５°。

１．２　试验材料

本研究所用沙地柏苗均为从榆林治沙所苗圃

调拨的２ａ生 容 器 苗。容 器 为 塑 料 营 养 钵，高

１５ｃｍ，直径７ｃｍ。

１．３　研究方法

１．３．１　野外试验布设　造林株 行 距３ｍ×２ｍ，

造林坑 沿 等 高 线 布 设，成 品 字 形 配 置，规 格 为

８０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ。生根粉加入水中配制溶

剂，蘸根３０ｓ后 取 出，去 除 容 器 袋。保 水 剂 直 接

施入坑穴底部，与底部土壤混合后栽植苗木。覆

盖措施中，地膜覆盖一层，并在苗木周围开口以便

雨水下渗，秸秆覆盖约２ｃｍ厚。采用“三埋两踩

一提苗”方法栽植。沙地柏抗旱造林造林采用三

因素三水平正交试验设计（表１、表３）。
表１　Ｌ９（３３）正交试验因素水平表

水平

因素

Ａ：生根粉

／（ｋｇ·Ｌ－１）
Ｂ：保水剂

／ｇ
Ｃ：覆盖措施

１　 ２５×１０－６　 １０ 无

２　 ３５×１０－６　 ２０ 秸秆

３　 ５０×１０－６　 ３０ 地膜

１．３．２　数据 处 理　数 据 用ＳＰＳＳ　２０软 件 进 行 方

差分析和多重比较。用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１８软件制图。

２　结果与分析

２．１　沙地柏不同根系处理造林技术

沙棘林下根系处理为清水浸根３０ｓ，其余三

个处理均在 荒 草 地，根 系 分 别 用 清 水 浸 根３０ｓ、

５０×１０－６生根粉溶液 浸 根３０ｓ、５０×１０－６生 根 粉

溶液浸根３０ｓ＋１０克保水剂与根部土壤混合。
由表２可见，几种处理沙地柏成活率、保存率

都超过９０％。其 中，生 根 粉＋保 水 剂 组 成 活 率、
保存率最高，分别为１００．００％和９８．４５％；其次是

荒草地清水浸根组，分别为９８．９１％和９６．００％；荒
草地生 根 粉 组 最 低，分 别 为９８．４５％和９４．７４％。
就生长长度而言，荒草地生根粉组＞荒草地清水

组＞荒草地生根粉＋保水剂组。荒草地生根粉组

和荒草地 清 水 组 处 理 沙 地 柏 生 长 长 度 无 显 著 差

异，二者与荒草地生根粉＋保水剂组（９．６２±０．３６
ｃｍ）生长长度有显著差异。沙棘林下清水组造林

成活率、保存率与荒草地清水组相近，而在生长长

度上与荒草地清水组有显著差异。

表２　不同立地条件沙地柏不同根系处理造林结果

立地条件 沙棘林 荒草地 荒草地 荒草地

根系处理 清水 清水 生根粉 生根粉＋保水剂

成活率／％ ９９．０４　 ９８．９１　 ９８．４５　 １００
保存率／％ ９５．７４　 ９６　 ９４．７４　 ９８．４５

生长长度／ｃｍ　 ８．１７±０．３２Ｂ １１．３３±０．３２Ａａ　 １１．８９±０．６９ａ ９．６２±０．３６ｂ

注：大写字母为不同立地条件对比，小写字母为不同浸根处理对比，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

·８３· 陕　西　林　业　科　技



表３　沙地柏正交试验造林成活率和保存率

处理
因素

Ａ：生根粉／ｋｇ·Ｌ－１　 Ｂ：保水剂／ｇ　 Ｃ：覆盖措施
空列 成活率／％ 保存率／％

１　 ２５×１０－６　 １０ 秸秆 ３　 ９７．４４　 ９７．４４

２　 ２５×１０－６　 ２０ 地膜 １　 ９７．３０　 ９７．３０

３　 ２５×１０－６　 ３０ 无　 ２　 ９７．３０　 ９４．７４

４　 ３５×１０－６　 １０ 无　 １　 ９７．３７　 ９７．３０

５　 ３５×１０－６　 ２０ 秸秆 ２　 １００．００　 ９４．５９

６　 ３５×１０－６　 ３０ 地膜 ３　 ９４．５９　 ９２．１１

７　 ５０×１０－６　 １０ 地膜 ２　 ９７．３７　 ９７．３０

８　 ５０×１０－６　 ２０ 无　 ３　 １００．００　 ９７．３０

９　 ５０×１０－６　 ３０ 秸秆 １　 １００．００　 １００．００

２．２　沙地柏不同土壤、根系和地面覆盖处理造林

技术

２．２．１　造林成活率、保存率　在安塞水土保持试

验站退耕地布设了三因素三水平正交试验造林。

３月造林、９月和次年１０月分别调查造林成活率

和保存率。

造林成活率、保存率方差分析（表４，５）表明：

造林成活率、保存率受Ａ（生根粉）、Ｂ（保水剂）、Ｃ
（覆盖措施）三个因素的影响均不显著，且各因素

组内水平之间亦不显著，说明三个因素对沙地柏

造林成活率保存率基本无影响。三因素处理对沙

地柏造林 成 活 率 影 响 顺 序 为 Ｃ（覆 盖 措 施）＞Ａ
（生根粉）＞Ｂ（保 水 剂）；对 造 林 保 存 率 影 响 顺 序

为Ａ（生根粉）＞Ｃ（覆盖 措 施）＞Ｂ（保 水 剂）。造

林成 活 率 对 应 的 抗 旱 技 术 优 组 合 （图 １）为

Ａ３Ｂ２Ｃ２（生根 粉５０×１０－６、保 水 剂２０ｇ、秸 秆 覆

盖），造林成活率对应的优组合为Ａ３Ｂ１Ｃ２（生根粉

５０×１０－６、保水剂１０ｇ、秸秆覆盖）。

表４　沙地柏正交试验造林成活率方差分析

变异来源 偏差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 方差ＭＳ　 Ｆ 值 显著性

Ａ　 ６．４１　 ２　 ３．２０　 ４．１４　 ０．１９５

Ｂ　 ６．１７　 ２　 ３．０９　 ３．９９　 ０．２０１

Ｃ　 １１．５４　 ２　 ５．７７　 ７．４５　 ０．１１８

误差ｅ　 １．５５　 ２　 ０．７７

总计 ２５．６７　 ８

表５　沙地柏正交试验造林保存率方差分析

变异来源 偏差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 方差ＭＳ　 Ｆ 值 显著性

Ａ　 １８．７３　 ２　 ９．３７　 １．３６　 ０．４２３

Ｂ　 ４．５０　 ２　 ２．２５　 ０．３３　 ０．７５３

Ｃ　 ４．７２　 ２　 ２．３６　 ０．３４　 ０．７４４

误差ｅ　 １３．７４　 ２　 ６．８７

总计 ４１．６９　 ８

２．２．２　造林 当 年 主 枝 条 生 长 长 度　造 林 当 年 主

枝条生长长度方差分析（表６）表明：沙地柏生 长

长度受Ａ（生根粉）、Ｂ（保 水 剂）、Ｃ（覆 盖 措 施）三

个因素的影响均达到极显著水平。且Ａ（生根粉）

各水平之间 差 异 达 到 了 极 显 著 水 平，Ｂ（保 水 剂）

１、２水平之间差异极显著，２、３水平之间差异显

著，１、３水平 之 间 差 异 不 显 著，Ｃ（覆 盖 措 施）的１
和２水平之间差异显著，３水平和１、２之 间 差 异

极显著（图２）。三因素处理对沙地柏造林当年生

长长度影响顺序为Ａ（生根粉）＞Ｃ（覆盖措施）＞
Ｂ（保水剂），优组合为Ａ３Ｂ２Ｃ３（生根粉５０×１０－６、

保水剂２０ｇ、地膜覆盖）。
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图１　沙地柏正交试验造林成活率、保存率 图２　沙地柏正交试验造林生长长度

表６　沙地柏正交试验造林生长长度方差分析

变异来源 偏差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 方差ＭＳ　 Ｆ 值 显著性

Ａ　 １　３００．６２　 ２　 ６５０．３１　 １８．２３　 ０．０００

Ｂ　 ４３２．４１　 ２　 ２１６．２１　 ６．０６　 ０．００３

Ｃ　 ９６４．９８　 ２　 ４８２．４９　 １３．５２　 ０．０００

误差ｅ　 １１　２７５．４５　 ３１６　 ３５．６８

总计 １３　９７３．４６　 ３２２

２．２．３造林结果分析　三因素处理对沙地柏造林

成活率影响顺序为Ｃ（覆盖措施）＞Ａ（生根粉）＞

Ｂ（保水剂）；对 造 林 保 存 率 和 当 年 生 长 长 度 影 响

顺序为Ａ（生根粉）＞Ｃ（覆盖措施）＞Ｂ（保水剂）。

生根粉、保水剂、覆盖措施三因素对成活率、保存

率无显著影响，但对当年生长长度的影响达到了

极显著水平。造林成活率、保存率、生长长度的优

组合 分 别 为 Ａ３Ｂ２Ｃ２（生 根 粉５０×１０－６、保 水 剂

２０ｇ、秸秆覆盖）、Ａ３Ｂ１Ｃ２（生根粉５０×１０－６、保水

剂１０ｇ、秸秆覆盖）、Ａ３Ｂ２Ｃ３（生根粉５０×１０－６、保

水剂２０ｇ、地膜覆盖）。其中，三项指标的生根粉

优水平均为５０×１０－６，两项指标的保水剂优水平

为２０ｇ，两项指标的覆盖措施优水平为秸秆覆盖。

故抗旱 造 林 的 优 组 合 为 Ａ３Ｂ２Ｃ２（生 根 粉５０×

１０－６，保水剂２０ｇ、秸秆覆盖）。

３　结论

在黄土丘 陵 沟 壑 区 造 林 首 先 要 保 证 苗 木 成

活，而根系处理方法选用生根粉溶液浸根＋保水

剂与 根 部 土 壤 混 合 时，对 应 的 成 活 率、保 存 率 最

高，分别为１００．００％、９８．４５％。

抗旱造 林 的 优 组 合 为 Ａ３Ｂ２Ｃ２，即５０×１０－６

生根粉溶液 浸 根，２０ｇ保 水 剂 与 根 部 土 壤 混 合、

秸秆覆盖造林坑穴。由于试验地条件限制，设计

为正交造林试验，不确定是否为最优组合，后续仍

需进行试验验证。

沙地柏在沙棘林下清水浸根造林和荒草地清

水浸根造林成活率（９９．０４％和９８．９１％）、保 存 率

（９５．７４％和９６．００％）很接近。但主枝条生长长度

上荒草地清水浸根组显著高于沙棘林下清水浸根

组（１１．３３ｃｍ和８．１７ｃｍ）。
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低氮低磷高钾椒园特征是树体矮小，花果易脱落，
叶片呈现不正常的暗绿色或紫红色；有些地块还

出现叶片小，叶色淡绿，严重时呈淡黄色，先从老

叶开始变黄，逐渐转移到幼叶。
生产中椒农针对土壤有效养分尤其是有效Ｎ

含量低的问题，往往主要施以化学肥料，尤其是其

它农作物专用肥或常规单素化肥，存在盲目性、随
意性和过度依赖，在一定程度改善土壤养分供应

状况的同时，还导致土壤中氮、磷、钾营养的不均

衡。针对土壤Ｎ、Ｐ元 素 严 重 亏 缺，Ｎ、Ｐ、Ｋ配 合

施用可较好解决盲目施肥、肥料利用率低、氮磷钾

配比不合理等问题。因此，根据混配肥料的肥效

顺序氮磷钾均衡＞高氮低磷低钾＞高磷低氮低钾

＞高钾低磷低氮［４］，以及气候和花椒树生长 发 育

节律，建议针对华椒园土壤低氮低磷高钾现象，土
壤中严重缺Ｎ和缺Ｐ地区或地块，可在每年９月

中旬至土壤封冻之前施基肥，肥料为以Ｎ元素和

Ｐ元素为主的复合 肥，同 时 加 入 农 家 肥 等 有 机 肥

或菌肥；对于缺Ｎ、缺Ｐ较轻或不缺Ｐ的地块，应

在施入以氮肥为主的复合肥的同时，施入农家肥

等有机肥或菌肥。
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