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林木超深栽在沙地造林中的应用效果分析
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摘　要：［目的］探讨林木超深栽在沙地造林中的可行性，为提高干旱半干旱沙地造林效果提供依据。［方

法］在对永定河下游沙地不同深度土壤水分含量进行监测的基础上，以白榆为造林树种，开展了深根苗 与

普通苗的不同栽植深度﹝１ｍ（超深栽），０．６ｍ（深栽），０．３ｍ（常规）﹞的造林试验。［结果］（１）沙地下层

土壤的水分含量较高并相对保持稳定；（２）沙地林木超深栽显著提高了造林成活率４０％以上（ｐ＜０．０１）。

特别是使用林木深根苗进行超深栽 时，即 使 在 无 灌 水 的 条 件 下 亦 取 得 了 很 好 的 造 林 效 果（成 活 率９４％）；

（３）林木超深栽显著提高了苗木的 高 生 长，但 对 胸 径 生 长 的 促 进 作 用 仅 在 使 用 深 根 苗 时 观 察 到。［结 论］

超深栽技术适用于干旱半干旱沙地造林，建议予以推广应用。
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　　河北省２．７２×１０６　ｈｍ２ 的 沙 化 土 地 直 接 威 胁 到

京津冀地区生态环境的安全，是该地区沙尘天气的沙

源之一。各级政府曾大量投入人财物进行治理，但由

于环境、土壤、水资源以及造林技术等方面的限制，该

地区的绿化效果并不令人满意［１］。如何进一步提高

沙地造林成活率和造林效果已成为沙地治理中亟待

解决的问题［２］。土壤水分是影响造林苗木能否成活

和保存的最关键因素之一。每年进入雨季前，沙化地
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区风沙大、降水少，沙地土壤特别是上层土壤的水分

含量往往处于较低的水平［３］。采用常规技术造林的

苗木因栽植较浅（一般约２０—３０ｃｍ），加之造林后又

得不到有效的水分补给或补给不及时，苗木根系因吸

收不到 维 持 自 身 生 理 机 能 的 水 分 而 经 常 大 面 积 枯

死［４］，这是目前沙地造林成活率或保存率较低的最主

要原因之一。在干旱半干旱沙地，随着土壤深度的增

加，土壤所受外界环境的影响也逐渐降低，土壤水分

逐渐增加［５－６］。因此，研究者提出了沙 地 深 栽 造 林 的

方法，即栽植深度为４０～５０ｃｍ（通常为２０～３０ｃｍ），

实践证明此方法在提高沙地造林成活率和保存率方

面起到了一定的效果［１，７－８］。不过，在长期得不到水分

补给的干旱年份，土壤中的水分缺乏依然会波及到这

一深度，也将影响造林效果。如果能够将苗木栽植到

更深的土层中（超深栽），使苗木根系能够安定地吸收

到其成活和 生 长 所 需 要 的 水 分，进 而 避 免 干 旱 的 影

响，理论上就能够提高其成活率和保存率。但目前相

关报道较少［８］，尚有待于进一步探讨与验 证。因 此，

为了进一步提高干旱半干旱沙地的造林效果，本研究

以白榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）为 试 验 材 料，以 河 北 省 廊 坊

市安次区永定河下游河成沙地为试验点，定期调查沙

地不同深度土壤水分含量，对深根苗和普通苗的沙地

超深栽造林效果进行分析。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验地位于廊坊市安次区杨税务乡大北尹村永

定河下游河成沙地，地理坐标为１１６°４０′Ｅ，３９°２３′Ｎ，

属暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候。年平均气

温１１．４ ℃，极 端 最 高 和 最 低 气 温 分 别 为４０．２和

－２５．８℃，无霜期为１８１ｄ；春季多风少雨，年降雨量

为５９１ｍｍ，其中７５％以上集中在７—９月；年均蒸发

量约为年均降雨量的３倍左右。试验区表土为细沙

层，之后为中砂层，土质瘠薄，有机质含量低，保水、保
肥性差。

１．２　试验材料

以白榆为材料，在河北省林科院院内苗圃进行了

深根苗及普通苗的培育。深根苗的培育采用直径１０
ｃｍ，长度１ｍ的ＰＶＣ管 作 为 育 苗 容 器，容 器 内 填 充

混配好的育苗基质［９］，播种后采用自下而上吸水的方

法进行水分补给。普通苗的培育采用大田常规育苗

方法进行。试验用苗选择地上部生长基本一致的深

根苗和普通苗。苗木均为２年 生，树 高２．０ｍ、基 径

粗度１．８ｃｍ左右。深根苗的根系长度达到了１ｍ。

１．３　试验方法

１．３．１　不同深度土壤的水分含量调查　在造林沙地

选取３处固定土壤取样点，在试验期间（２０１２年６月

至２０１３年１１月）每月取１次土样。每次用土钻获取

０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ和８０—

１００ｃｍ土层土样，采用称重法测定土壤水分含量。

１．３．２　造林方法　试验采用二因素（栽植深度和浇

水量）随 机 试 验 设 计。其 中 栽 植 深 度 设１ｍ（超 深

栽），０．６ｍ（深栽），０．３ｍ（常规）３个深度。灌水处理

设无灌水、２Ｌ／株、４Ｌ／株３个水平（均为造林时一次

性灌水）。在苗木栽植时，将一根灌水管同时埋入土中

０．５ｍ（０．６ｍ深栽时）或０．８ｍ（１ｍ超深栽时）。栽植

后通过灌水管将水直接灌到土壤深处。６株为１小区，
每处理设３个重复小区。栽植密度为２ｍ×３ｍ。

１．３．３　苗木成活率及生长情况调查　２０１３年５月

进行了造林成活率调查。对于树干干枯而有新梢萌

发的植株视为成活进行统计分析。为了避免栽植深

度对胸径测量的影响，苗木栽植时预先对胸径位置进

行了标记。各处理苗木的树高和胸径在试验前后进

行了测量，对树高和胸径的年均生长量进行了计算。
生长调查只针对完全成活植株进行，树干部分或全部

干枯但有新梢萌发的植株不在生长调查之列。

１．４　统计分析

对造林成活率、苗木年胸径、树高生长量数据进

行方差分析，当方差分析差异显著时，采用ＬＳＤ法进

行多重比较分析各处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同土层的水分变动

表１为 试 验 沙 地 各 深 度 土 壤 从２０１２年６月 至

２０１３年１１月 的 含 水 量 变 化。从 表１中 可 以 看 出，

０—１００ｃｍ土体含水量的年变化从冬、春至夏秋大体

呈现高—低—高的趋势。即春季５—６月的土壤含水

量显著地低于其 前（３月）后（８月 以 后）的 土 壤 含 水

量。与其他土 层 相 比，０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ土 层 的

土壤含水量随季节变化呈现出较大的变化。特别是

表层的０—２０ｃｍ，在２ａ的５—６月的取样调查中，其
土壤含水量均低于３％。４０ｃｍ以下土层的土壤含水

量随季节变化的幅度较小，且土层越深变动幅度也越

小。６０—８０ｃｍ以及８０—１００ｃｍ土层的土壤含水量

在不同季节均保持较高水平。

２．２　造林成活率

表２为不同栽植深度及不同灌水量对白榆沙地

造林成活率的影响。从表２可以看出，栽植深度以及

灌水量对白榆的成活率均有极显著的影响，但二者的
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交互作用则不显著。不同栽植深度处理时，白榆成活

率由高到底顺次为：深根苗超深栽（１ｍ）＞普通苗超

深栽（１ｍ）＞普通苗深栽（０．６ｍ）＞普通苗常规（０．３
ｍ）。灌水量处 理 对 白 榆 成 活 率 的 影 响，总 体 表 现 出

随着灌水量的增加成活率提高的趋势。但是，深根苗

超深栽１ｍ 处 理 则 不 受 灌 水 与 否 以 及 灌 水 量 的 影

响。此 处 理 在 不 同 灌 水 条 件 下，成 活 率 均 达 到 了

９０％以上。

表１　不同时间试验沙地各土层的土壤含水量

调查日期
不同土层土壤含水量／％

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ　 ８０—１００ｃｍ

２０１２０６２０　 ２．５０±０．５９　 ４．８６±０．７２　 ７．２２±１．４０　 ６．６５±１．７０　 ５．７９±１．８７

２０１２０８２８　 ９．８５±０．１９　 ９．８２±０．０８　 １０．７６±１．９０　 ７．５４±０．２７　 ６．４７±０．２０

２０１２１０１８　 ９．１５±０．４７　 ７．５７±１．０４　 ６．９１±１．４５　 ６．２６±０．３１　 ６．６０±１．２０

２０１２１１２３　 １０．７９±１．０３　 １１．４４±０．６９　 １１．３４±０．６８　 １２．７０±１．１０　 ９．３９±０．７１

２０１３０３１８　 ８．７７±０．２１　 １０．９２±１．２０　 ８．６９±０．２０　 ７．９１±０．８５　 ８．２５±１．５０

２０１３０５１０　 ２．９８±０．２０　 ５．１４±０．３９　 ６．８４±０．３２　 ６．７８±０．２５　 ８．０３±１．７０

２０１３０６０７　 ２．１１±０．６２　 ４．０８±１．２３　 ５．１７±０．９２　 ５．６２±０．１１　 ５．７３±０．５４

２０１３０８１７　 ９．２８±０．４９　 ９．１０±１．４１　 ９．３１±０．９２　 １０．２１±０．３８　 ９．６１±０．６４

２０１３１０１８　 ９．４７±１．６５　 ８．８２±１．４５　 ７．６７±１．１８　 ７．８２±０．２９　 ８．２３±０．４６

２０１３１１０５　 ６．６９±１．３７　 ６．８６±１．４９　 ５．８３±０．３３　 ６．６３±０．３８　 ８．９２±２．５６

　　注：平均值±标准偏差（ｎ＝３）。

表２　不同栽植深度及灌水条件下白榆造林成活率

栽植深度

不同处理造林成活率／％
灌水０Ｌ／
株（ＣＫ）

灌水

２Ｌ／株
灌水

４Ｌ／株
平均

深根苗超深栽１ｍ ９４ａｂ　 ９４ａｂ　 ９４ａｂ　 ９４ａ

普通苗超深栽１ｍ ７２ｂｃ　 ８３ａｂ　 １００ａ ８５ａｂ

普通苗深栽０．６ｍ ４４ｄｅ　 ９４ａｂ　 ７８ａｂ　 ７２ｂ

普通苗常规０．３ｍ ２２ｅ　 ４４ｄｅ　 ５０ｃｄ　 ３９ｃ

　　　平 均 ５８ｂ　 ７９ａ ８１ａ ７３

　　注：各因子造林成活 率 差 异 性 表 现 为：栽 植 深 度＊＊；灌 水 量＊；栽

植深度×灌水量ｎｓ。＊＊指 在ｐ＝０．０１水 平 具 有 显 著 影 响；＊指 在ｐ

＝０．０５水平具有显著影响；ｎｓ为无显著影响。下同。

２．３　苗木生长情况

表３为不同 栽 植 深 度 及 不 同 灌 水 量 条 件 下 白 榆

的生长情况。从表３可以看出，不同栽植深度对树高

年生长量和 胸 径 年 生 长 量 均 有 显 著 影 响。灌 水 处 理

及与栽植深 度 的 交 互 作 用 则 不 显 著。与 普 通 苗 常 规

（０．３ｍ）处理相比，深根苗和普通苗的超深栽处理（１
ｍ）显著 提 高 了 苗 木 的 年 树 高 生 长 量。同 时，深 根 苗

超深栽（１ｍ）处理条件下的苗木胸径生长量也显著高

于其他３个处理。使用普通苗时，栽植深度对苗木年

胸径生长量没有显著影响。

表３　不同栽植深度及不同灌水量条件下白榆生长情况

栽植深度
各处理树高年生长量／ｍ

灌水０Ｌ／株 灌水２Ｌ／株 灌水４Ｌ／株 平均

各处理胸径年生长量／ｃｍ
灌水０Ｌ／株 灌水２Ｌ／株 灌水４Ｌ／株 平均

深根苗超深栽１ｍ ０．３８　 ０．４４　 ０．３４　 ０．３９　 ０．４９ａ ０．５２ａ ０．５２ａ ０．５１ａ

普通苗超深栽１ｍ ０．４３　 ０．３７　 ０．２０　 ０．３４　 ０．２４ｂｃｄ　 ０．１８ｅｆｇ　 ０．２１ｃｄｅ　 ０．２１ｂ

普通苗深栽０．６ｍ ０．１６　 ０．４１　 ０．２８　 ０．２８　 ０．１７ｆｇ　 ０．１９ｄｆ　 ０．２７ｂ　 ０．２１ｂ

普通苗常规０．３ｍ ０．１２　 ０．１２　 ０．１３　 ０．１２　 ０．２５ｂｃ　 ０．２０ｄｅｆ　 ０．１５ｇ　 ０．２０ｂ

　　　平均 ０．２７　 ０．３４　 ０．２４　 ０．２８　 ０．２９ａ ０．２７ａ ０．２９ａ ０．２８

　　注：各因子年生长量差异性表现为：造林方法：树高＊，胸径＊＊；灌水量：树高ｎｓ，胸径ｎｓ；造林方法×灌水量：树高ｎｓ，胸径ｎｓ。

３　讨论与结论

（１）采用深根 苗 或 普 通 苗 在 沙 地 进 行 超 深 栽 造

林，总体成活率及成活后苗木的生长量均显著高于普

通苗常规造林。特别是采用深根苗进行超深栽造林，
即使移栽后不进行灌水也能取得较好的造林效果。

（２）本试验结 果 与 苗 木 根 部 土 壤 水 分 条 件 有 十

分密切的关系，因为土壤水分是苗木成活及生长的重

要条件之 一［４，１０］。在 干 旱 半 干 旱 沙 地，土 壤，特 别 是

上层土壤的水 分 含 量 很 容 易 受 到 外 界 环 境 条 件 的 影

响［３］。在河北省，春 末 夏 初 一 般 多 风 少 雨，此 时 土 壤

水分出多进少，导致沙地上层的土壤水分含量处于较

低水平（表１）。不过，沙地的下层土壤在一年中基本

保持较高且相对稳定的水分含量。
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（３）采用林木深根苗或普通苗在沙地超深栽时，
苗木根系直接接触到水分含量较高的下层土壤，因此

根系能够从土 壤 中 吸 收 水 分 运 输 到 地 上 部 的 需 水 部

位，从而保证 了 植 株 的 成 活 和 生 长。而 常 规 造 林 时，
因栽植较浅，在春末夏初时栽植层土壤水分一般无法

满足苗木成 活 和 生 长 需 要，从 而 苗 木 死 亡。因 此，沙

地土壤水分的 时 空 分 布 特 点 有 利 于 深 栽 苗 木 的 成 长

而不利于浅栽苗木的生长。
（４）与普通苗沙地超深栽相比，深根苗在无灌溉

条件下也表现了很好的造林效果（表２—３）。其原因

主要是因为深 根 苗 在 培 育 过 程 中 生 长 发 育 出 了 强 大

发达的根系，有利于从土壤中摄取水分，而普通苗的

根系则相对较弱。因此，在没有浇水条件的偏远沙地

造林时，宜选用林木深根苗进行超深栽造林。
（５）在无灌溉条件下，普通苗沙地超深栽的效果

虽然劣于深根苗超深栽，但苗木的培育、运输成本较

低，而且栽植后进行少量灌水其成活率就能达到或接

近深根苗超 深 栽 的 水 平。因 此，在 有 浇 水 条 件 时，采

用普通苗木进行超深栽也可以取得一定的造林效果。
不过，普通苗超深栽在实际应用中存在一些局限性。
适用于超深栽 的 树 种 仅 限 于 具 有 较 长 主 茎 或 在 深 栽

后有发根能力的树种，如白榆、杨树等。
（６）作为干旱半干旱沙地造林的一种新方法，采

用林木深根苗 或 普 通 苗 进 行 超 深 栽 可 极 大 提 高 造 林

成效，具有较 为 广 阔 的 推 广 应 用 前 景。今 后，在 进 一

步对苗木培育、运输、降低造林成本以及可操作性等

相关技术进行研究、开发和集成配套的基础上，该造

林方法必将对加快沙地植被的建成速度、改善沙区生

态环境发挥积极推动作用。
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