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黄土高原人工整地与抗旱造林技术研究进展
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摘　要: 系统地讨论了黄土高原人工造林的一些技术措施: 要提高造林成活率, 必须有效控制地上苗体散失水分,

通过整地和吸水剂使用提高根际土壤含水量 ,以保证苗木水分平衡而提高造林成活率的系列造林技术.

关键词: 黄土高原;造林成活率; 抗旱造林

中图分类号: Q945. 17; S 157. 2　　　文献标识码: A
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Abstract: It was review ed that the technolog y of nur sery-sto ck survival rate on Loess Plateau in the paper.

Sur vival r ate o f art ificial af forestat ion w as able to increased by protect ing w ater from dr ought condit ion in-

clude soil w ater deficit , atmosphere low hum idity and str ong w ind. Soil w ater content w as increased and

shoo t loss w ater decreased by soil preparat ion and suitable af fo restat ion technology , w hich w ill be the basis

of the increase of af fo restation survival rate on Loess Plateau.
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　　黄土高原位于我国由湿润、半湿润气候向半干

旱、干旱气候过渡的中间地带, 其热量、光照条件可

满足我国北方主要树种的需要, 而主要限制因素是

严重水土流失下的水分和肥力不足. 黄土高原地区

全年降水 300～700 mm ,多集中于 7～9月. 由于多

暴雨和地面陡峭, 造成严重的水土流失,这些地表径

流直接汇集到河流中去,使降水流失部分所占比例

较大,加剧了干旱. 因此合理整地,利用降水进行人

工造林是一个重要课题 [ 1] . 结合各种坡面工程措施,

使径流集中并强化入渗,增加局部土壤水分,提高土

壤含水量以满足造林后苗木需求, 在干旱土层形成

局部湿润的小环境, 以提高人工造林成活率.

本文主要依据我们多年的研究工作着重讨论了

黄土高原干旱多风环境下人工造林整地技术和造林

措施,试图对其进行系统分析,建立起提高抗旱造林

成活率的技术体系.

1　整地方式及集水效果

黄土高原地区利用径流集水造林是一项在缺水

条件下进行的特殊的造林活动,因此,对造林方法的

研究也就自然成为集水造林研究的重要内容之一.

为了保证径流所集水分能均匀长久地供给每一株苗
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木,在造林实践中,根据地形条件整治成不同大小和

形状的微型集水区,以拦截和渗蓄降雨径流,例如:

反坡梯田、水平沟、隔坡水平梯田、带子田、鱼鳞坑、

水窖等不同整地形式.

1. 1　反坡梯田

反坡梯田是抗旱造林中的一种常用的主要整地

方式,具有拦蓄径流量大,表土利用率高和不易崩溃

等特点. 采用反坡梯田整地,田面愈宽,拦截地表径

流能力愈强. 但田面宽窄影响到径流在田间的分配.

我们在杏子河流域的研究表明
[ 5]
, 采用反坡梯田整

地,造林两年内,不同田面宽度处理土壤水分测定结

果:随田面宽距加大, 1 m 土层含水率递增. 造林第

一年 11月初, 6 m 行距土壤含水率为 10. 08%, 较 2

m、4 m 行距分别增加 1. 30%和 0. 38% (含水率的

绝对增加值) . 第 2年同期, 6 m 行距土壤含水率为

11. 45%, 较 2 m、4 m 行距分别增加 1. 62%和

0. 90%.当株距固定时,行距决定了每棵树所占有的

集流面积的大小, 山杏树高及地径均受行距的间接

制约. 1989年造林后两年内测定结果表明(表 1) [ 6] ,

田面宽相同,山杏当年生长量均与行距成正相关. 比

较山杏两年总生长量, 6 m 行距山杏树高较 2 m、4

m 行距分别增加 59. 7%和 23. 7%, 6 m 行距山杏地

径较 2 m、4 m 行距分别增加 70. 3%和 31. 3% .

表 1　不同行距田面宽的反坡梯田山杏树高地径比较

Table 1　Compar ison o f height and diameter of apr icot on different r ow spacing and w idth

生长量
Grow th
amount

年限
Year

行距 Row sp acing (m )

2 4 6

田面宽 Width ( m)

1. 4 1. 2 1. 0 1. 4 1. 2 1. 0 1. 4 1. 2 1. 0

树高
T ree
heig ht
( m)

1989年 0. 30 0. 35 0. 23 0. 31 0. 37 0. 33 0. 41 0. 44 0. 39

1990年 0. 55 0. 31 0. 41 0. 78 0. 57 0. 43 0. 93 0. 85 0. 44

合计 T otal 0. 85 0. 66 0. 64 1. 09 0. 94 0. 76 1. 34 1. 29 0. 83

地径
Diameter
( cm)

1989年 0. 34 0. 32 0. 34 0. 35 0. 42 0. 36 0. 41 0. 48 0. 42

1990年 0. 45 0. 26 0. 21 0. 65 0. 43 0. 27 0. 90 0. 66 0. 36

合计 T otal 0. 79 0. 58 0. 55 1. 00 0. 85 0. 63 1. 31 1. 14 0. 78

　　上述结果表明, 反坡梯田整地带间距和利用面

宽度对造林地土壤水分和林木生长有明显影响,因

此,必须在人工造林时恰当选择整地方式, 才能提高

造林效果.

1. 2　水平沟

根据固原试区营造的山桃林 [ 6] , 多年资料分析

表明(表 2) , 造林后两年内测定结果为, 树高、地径、

单株鲜重和各土壤储水量均随株行距的增加而增

加,单位面积生物量随株行距的增加而减少. 以株行

距 0. 5 m×0. 5 m 与 2. 0 m×2. 0 m 比较,后者较前

者株高增加 53. 4% ,地径增加 19. 0% ,单株重增加

57. 3%,单位面积生物量减少 88. 9% , 1 m、2 m 和 3

m 土层储水量分别增加 23. 1%、25. 0%和 25. 1% .

因此,干旱阳坡初植山桃薪炭林,株行距可为 0. 5 m

×0. 5 m ,初植山桃经济林,株行距可为 2 m×2 m.

表 2　水平沟不同株行距山桃地上部生长量及土壤储水量比较

T able 2　Comparison of amount of abovegr ound gr ow th and so il water r eser ves on

differ ent r ow spacing of peach in lev el gully

株行距
Row and

plant
spacing
( m)

1988年生长指标
Grow th index es in 1988

1989年生长指标
Grow th index es in 1989

各土层储水量 Water res erves in
dif ferent s oil layers (mm)

树高
T ree
h eigh t
( m)

地径
Diameter
( cm )

单株鲜重
Average
f resh
w eight

per plant
( g/ plant )

亩均鲜重
Averag e

f resh w eigh t
p er mu
( kg/ mu )

树高
T ree
heigh t
( m)

地径
Diameter
( cm )

单株鲜重
Average
f resh
w eight

p er plant
( g/ plant )

亩均鲜重
Average

f resh w eigh t
per mu

( kg/ m u)

1 m 2 m 3 m

0. 5×0. 5 22. 3 0. 21 48. 0 128. 0 28. 5 0. 38 79. 0 210. 7 85. 2 152. 2 223. 9

1. 0×1. 0 25. 9 0. 22 59. 8 37. 2 34. 8 0. 42 115. 5 77. 0 88. 8 156. 2 229. 3

1. 5×1. 5 31. 8 0. 23 70. 5 20. 9 36. 3 0. 41 125. 5 37. 2 49. 5 172. 3 249. 5

2. 0×2. 0 34. 2 0. 25 75. 5 12. 6 40. 2 0. 41 141. 0 23. 5 104. 9 190. 3 280. 1

对照 CK 19. 9 0. 18 44. 0 - 23. 2 0. 24 67. 5 - 96. 6 187. 7 264. 2

1. 3　鱼鳞坑

鱼鳞坑整地是在地形破碎条件下造林整地的重

要方式.根据我们在志丹试区阳坡采用鱼鳞坑整地,

行距、坑大小、穴面积、穴深四因素三水平正交试验

结果表明(表 3) , 栽植当年土壤含水率随行距增加

而增加,随坑面积、植树穴面积及植树穴深度的增加

1332 西　北　植　物　学　报 23 卷



而增加. 山杏的株高、地径随行距增加而增加, 穴深

与行距差异不显著. 以上各处理影响最显著的是坑

大小,穴面积、穴深次之, 行距影响最小.

表 3　鱼鳞坑整地营造山杏林试验结果

Table 3　Exper imenta l r esults of t he so il pr epa ration for estation on aprico t in fish-scale-like pits

行距
Row spacing( m)

2. 5 2 1. 5

坑长宽 T he length an d w idth of
p it( m )

1. 6　0. 9 1. 2　0. 7 0. 8　0. 5 1. 6　0. 9 1. 2　0. 7 0. 8　0. 5 1. 6　0. 5 1. 2　0. 7 0. 8　0. 5

穴面积 T he area of cave( m) 0. 3×0. 3 0. 4×0. 4 0. 5×0. 5 0. 4×0. 4 0. 5×0. 5 0. 3×0. 3 0. 5×0. 5 0. 3×0. 3 0. 4×0. 4

穴深 T he depth of cave( m) 0. 3 0. 45 0. 6 0. 6 0. 3 0. 45 0. 45 0. 6 0. 3

树高 T ree h eight ( m ) 0. 905 0. 511 0. 47 1. 967 0. 775 0. 508 0. 74 0. 528 0. 218

地径 Diameter( m ) 0. 647 0. 638 0. 494 0. 568 0. 57 0. 421 0. 64 0. 69 0. 381

土壤含水率 Soil mois tu re( % ) 11. 32 10. 32 10. 1 10. 85 9. 67 9. 23 10. 09 9. 58 8. 51

1. 4　带子田

根据营造刺槐林观测结果表明[ 6] , 株距为 1 m

时,造林当年及第 2年,株高、地径均随行距而变化,

其趋势为行距 3 m 的大于 2 m 的, 2 m 的大于 1 m

的. 同行距比较,半阳坡显著大于阳坡. 单株地上部

鲜重与单位面积的地上鲜重随行距变化, 二者有相

反的趋势,即单株重随行距增加而增加,单位面积鲜

重随行距增加而减小. 以 1989年生物产量为例,半

阳坡 3 m 行距单株鲜重为 139 g, 较 2 m、1 m 行距

分别提高 3. 0%和 23. 0% ,每亩鲜重为 30. 9 kg ,较

2 m、1 m 行距分别减少 31. 3%和 59. 0%. 阳坡 3 m

行距单株地上部鲜重为 127 g ,较 2 m、1 m 行距分

别提高 13. 4%和 28. 3%, 每亩鲜重为 28. 2 kg ,较 2

m、1 m 行距分别减少 24. 4%和 57. 3%. 1 m 土层储

水量随行距增加而增加,半阳坡各行距 1 m 土层储

水量均较阳坡为大.

1. 5　隔坡梯田

主要修建在 20°左右或 20°以上的坡耕地上. 一

般将坡耕地坡长的 1/ 3 或 1/ 2 坡面修成水平梯田,

并需回填表土, 促进土壤熟化.在隔坡带根据利用情

况修 3～5个水平阶,栽植乔木林, 集流坡一般长1. 5

～3. 0 m. 这种隔坡水平梯田主要用作栽植经济林

和速生优质用材林. 隔坡带适宜栽植刺槐、油松、侧

柏等乔木.

1. 6　V型集水坑集流整地

V 型集水坑集流整地能够使 V 型区域内形成

径流的地表水分汇集于植树穴中,从而增加土壤含

水量. 据赵克昌等[ 7]在兰州北山地营造侧柏林研究

表明,树穴 1 m 深内土壤含水率达 15. 89%, 而水平

台阶整地仅为 7. 7%, 经测定 10 m
2
集流区 1 m 深

内土壤含水量年平均值为 7. 87% , 20 m
2 为

10. 32%, 而水平台整地为 6. 2% .

由表 4可以看出, V 型集水坑营造侧柏成活率

比对照高 53. 9%, 保存率提高 62%, 苗高和地径

1988年比对照高 5 cm 和 0. 05 cm . 1989年比对照

分别高 10. 7 cm 和 0. 35 cm ,说明 V 型整地有利于

提高造林成活率及保存率. 也有利于幼林苗木的生

长,可缩短成林过程.

表 4　V 型集水坑侧柏造林效果

T able 4　Fo restation effect of P laty clad us or ientalis through V-typed w ater conser vancy pit s

处理
T reatment

成活率
Su rvival
rate( % )

保存率
Pres erved
rate( % )

苗高 S eedling height ( cm ) 地径 Diameter( cm)

1988年 1989年 1988年 1989年

V 型坑
V-typed

pit s
87. 9 76. 7 52. 9 60. 4 0. 65 0. 97

对照 CK 34. 0 14. 7 47. 9 49. 7 0. 60 0. 62

　　为了防止水土流失蓄水保墒,提高造林成活率,

在黄土高原地区径流集水造林过程中创造了多种整

地方式.在不同地区使用均取得了良好的效果, 但由

于黄土高原地区地形、地貌复杂,必须因地制宜,制

订好规划可以在峁、梁、不同坡向、不同坡度上合理

应用整地措施,也可以多种措施相互结合使用, 互补

长短, 达到有效拦截径流, 提高土壤含水量, 从而实

现提高造林成活率和加速成林的目的.

2　造林措施

由于降雨少、土壤干旱、空气湿度低而多风以及

冬春连旱所构成的缺水环境, 使黄土高原造林十分

困难,因此该地区在长期造林过程中形成了许多特

有的造林措施, 其核心是保证造林地有较高的含水

量和保证造林后苗木本身的水分平衡, 为此我们对
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不同造林技术进行了分析,以便在造林实践中合理

利用.

2. 1　覆盖造林

通常覆盖造林采用的覆盖物有地膜、秸草等.据

邹厚远等
[ 5]
1987年在固原试区采取覆盖造林,其试

验取得了良好的结果(表 5) . 在同一年份和相同立

地条件下,比较各个树种春季造林成活率, 覆膜者均

高于不覆膜的对照. 臭椿覆膜比对照提高成活率

4. 4%～11. 6% ,刺槐提高 2. 2%～4. 3% ,胡枝子提

高 19. 3%～20. 5% , 山桃提高 13. 7% , 油松提高

35. 7% .

表 5　覆盖对造林成活率的影响( % )

T able 5　Effect o f covering on the

surv ival r ate of fo r esta tion( % )

处理
T reatment

覆膜
M emb rane
covered

对照
CK

年份
Year

臭椿 Ai lanthus
al tissima

96. 2 85 1987

臭椿 Ai lanthus
al tissima

96. 4 92 1987

臭椿 Ai lanthus
al tissima

91. 2 87. 2 1987

刺槐 Robinia
p seudoacacia

90 88 1987

刺槐 Robinia
p seudoacacia

94 90 1988

胡枝子 L esp ed ez a
bicolor

78 62 1987

胡枝子 L esp ed ez a
bicolor

88 71 1988

山桃 Prunus
d avidiana

88 76 1988

油松 Pinu s tabulae-
f or mis

57. 1 36. 7 1989

　　注:油松试验地设在阴坡下部.

Note: T he chinese pine exp eriment was conducted on th e low er

part of the back side of gu lly.

表 6　覆盖对造林成活率的影响( % )

Table 6　Effect of co ver ing on the sur viv al

rate o f for estation( % )

处理
T reatment

覆膜
M emb rane
covered

覆草
Herbage
covered

对照
CK

榆树 Ulmus
p umila

80 64. 3 62. 9

侧柏 Platycladus
or ientalis

67. 1 51. 4 48. 6

山桃 Prunus
d avidiana

84 70 53. 3

山杏 Prunus arme-
niaca var . ansu

92 78 60

　　1989年在固原试区明川北山覆盖造林同样取

得良好效果(表 6) [ 6] . 在阳坡春季造林覆膜,榆树成

活率提高 21. 4%, 侧柏提高 27. 6%, 山桃提高

36. 5% ,山杏提高 34. 8% . 覆草也能有效提高苗木

成活率,榆树提高 2. 2%,侧柏提高 5. 4%,山桃提高

23. 9%,山杏提高 23. 1%.

覆盖对促进造林当年苗木生长能收到明显效

果,覆膜比覆草效果更好. 结果表明,郭家湾春季造

林后, 臭椿新梢生长覆膜比对照增长 24. 0%～

30. 5%, 刺槐、胡枝子、山桃单株生长量分别增长

12. 2%～20. 5%、23. 9%～30. 6%和 26. 2%. 河川

北山春季造林后, 山桃单株生物量覆膜比对照增长

39. 7%, 覆草增长 23. 0%, 山杏单株生物量分别增

长 44. 7%和 35. 6% .

覆盖地膜能提高土壤含水量及地温、改善苗木

周围的小环境. 覆盖地膜能有效保持土壤水分,测定

5 cm、15 cm 和 25 cm 深度土壤含水率分别比对照

区同一深度高 2. 62%、1. 71%和 1. 09%, 覆有地膜

的土壤温度平均值高于对照, 有利于苗木萌动和生

长
[ 9]

.

2. 2　截秆与埋苗

冬春季造林后, 苗木生理活动尚未开始, 根部从

土壤中吸收水分能力较差, 而苗木本身因风和空气

干燥引起蒸腾加剧, 使苗木体内水分过度散失,再加

之大气干旱和土壤干旱双重作用, 气温回升快,往往

造成苗木生理干旱,苗体自身含水量下降导致苗木

大量失水而死亡.为了提高造林成活率,造林后将苗

木埋入土中或截杆可减少苗木体内水分的蒸腾损

失, 待到四月下旬温度回升后,将苗木从土中刨出,

此时苗木生理活动刚开始,根系与土壤接触已紧密,

吸收土壤水分能力增强, 保持了苗木水分平衡.据我

们在神府煤矿造林研究发现, 埋苗后苗木含水量及

土壤含水量均有明显提高, 土壤含水量从对照的

4. 87%提高到 11. 93%提高了 140. 9% ,苗木含水量

由73. 68%提高到 120. 83%, 提高了 63. 91% [ 4] . 我

们在吴旗沙棘造林采用截秆措施,成活率由对照的

42%提高到 96%, 并能有效防止兔、鼠在冬春季的

危害. 实验室模拟实验证明, 在干旱和多风条件下,

截杆和埋苗能有效保证苗木体内水分平衡从而提高

成活率[ 2] . 这一技术要针对不同树种再萌芽能力和

用途进行,用材林不宜截秆需保证顶端优势, 常绿树

木埋苗不宜过久, 在温度回升后及时刨出防止叶绿

素分解而黄化, 影响苗木成活与生长.

3　吸水剂沾根

吸水剂沾根造林是利用某些具较强吸水能力的

化学制剂处理苗木后再栽植的一项造林技术. 经过

吸水剂处理的苗木,可以减少在栽植前短时间内苗
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木自身体内水分的耗损,也能保证在栽植后相当长

时间内获得较充分的根际水分供应,防止苗木自身

水分过度散失. 根据邹厚远等 [ 5]1987年固原试区明

川北山吸水剂造林试验表明, 经过吸水剂处理的造

林成活率均高于对照,榆树、侧柏、臭椿、胡枝子、沙

棘以 1. 5%处理最高,分别比对照高 216%、17. 9%、

32. 7%、22. 7%和 23. 5% ;山桃、山杏、刺槐以 1. 0%

处理最高, 分别比对照提高 22. 1%、32. 7%和

22. 7% . 根据伊敏、丁海燕等 [ 8]在大青山南麓的浅山

区用吸水剂处理油松苗木造林, 在吸水剂 3 种处理

方法 10种配方布设的 30个试验小区中,有 18个小

区高于对照区的成活率,有效率为 67%, 有 12 个小

区(拌土)低于对照区的成活率, 占 33% ; 3种处理方

法提高成活率的顺序为蘸浆处理> 浸根处理> 拌土

处理,蘸浆处理提高成活率 32. 3%～38. 5%, 效果

最好;浸根处理提高幅度 29. 4%～34. 5%, 效果次

之;拌土处理降低 1. 2%～4. 5%, 起到相反的作用.

当用适宜浓度吸水剂之后,根系周围土壤含水量大

约提高 2%～3% ,有利于苗木生长发育. 试验表明:

使用吸水剂后当年苗木新枝生长量比对照提高了

61. 6%～70. 5% ,地径提高 50%～100%, 主根伸长

比对照高出 8～11 cm,侧根数增加 4～7条.

除吸水剂蘸根外,造林过程中应用稀土、磷酸二

氢钾、草木灰、柠檬酸、硝酸铵、生根粉等化学物质处

理根系以及叶面喷施均能提高油松造林成活率
[ 5, 9]

.

菌根应用对增加根系吸水有显著效果 [ 10] , 对造林苗

木是否有效尚未见报道.

4　结　语

黄土高原人工造林成活率低的原因是由于土壤

干旱多风的外部缺水环境条件下,栽植后苗木根系

损伤,吸水减少,地上枝条失水增加造成苗体自身含

水量下降, 改变了内源激素平衡从而抑制萌芽所引

起的. 因此提高成活率的关键是保证苗体水分平衡

和调控内源激素[ 11] . 在生产实际中,整地集流提高

苗体根际土壤水分是有效的措施,可以在实际中根

据树木生物学特性、坡度、地形等因素选择适当的整

地措施, 结合适宜的造林技术大幅度提高造林成活

率是可能的. 黄土高原人工林建设在西部生态环境

建设中占有重要位置
[ 12]

,在 退耕还林还草 的方针

指导下,通过科技工作者与当地政府的共同努力, 黄

土高原人工林建设将会有大的发展.
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