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摘 要:[目的]探究在腾格里沙漠东南缘应用沙漠造林器栽植苗木的保水效果,观测其沙漠造林器是否

更有利于苗木成活,同时为提高沙漠地区苗木栽植成活率提供科学支持。[方法]通过采用对比两种栽植

方式(铁锹和沙漠造林器)下不同土层土壤含水量,并使用相应公式计算,从土壤有效含水量、土壤水分亏

缺程度、土壤水分变异系数等方面进行综合分析,评定哪种栽植方式更好。[结果]①在草方格内进行人工

栽植,采用沙漠造林器会大大降低各土层土壤水分的损耗风险,并且造林器作用下的土壤含水量均高于铁

锹,最高达1.42倍,最低是1.04倍。②两种栽植方式深度不同,以致柠条根系所在土层不同,进而对水分的

利用策略不同。铁锹组柠条主要利用15—40cm土层土壤水,造林器组柠条主要利用20—50cm土层土

壤水。造林器组柠条根系所对应的土层土壤水分亏缺程度较轻,更有利于柠条的初期生长。③铁锹栽植苗

木成活率为45%~55%,沙漠造林器栽植苗木成活率为70%~75%,提高了25%左右。沙漠造林器栽植

苗木成活率更高。[结论]从土壤水分保持以及对应的所栽柠条成活率等方面综合来看,相比铁锹栽植,使

用沙漠造林器栽植柠条效果更好。
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Abstract:[Objective]Thewaterretentioneffectofplantingseedlingswithdesertplantersonthesoutheastern
edgeoftheTenggerDesertwasexploredtoobservewhetherthedesertplantersaremoreconducivetothe
survivalofseedlings,inordertoprovidescientificsupportforimprovingthesurvivalrateofseedlingsin
desertareas.[Methods]Soilwatercontentofdifferentsoillayersundertwoplantingmethods(shoveland
desertafforestationdevice)wascompared.Thecorrespondingformulawasusedtocalculateeffectivesoil
watercontent,soilwaterdeficitdegreeandsoilmoisturevariationcoefficient,tocomprehensivelyassess
whichplantingmethodwasbetter.[Results]① Theriskofsoilmoisturelossineachsoillayercouldbe



greatlyreducedbyusingdesertafforestationdevicesingrasssquare,andthesoilmoisturecontentunderthe
actionofafforestationdeviceswashigherthanthatofshovel,withthehighestbeing1.42timesandthe
lowestbeing1.04times.② Thedepthsofthetwoplantingmethodsweredifferent,sothattherootsof
Caraganakorshinskiidistributeddifferentlyinsoillayers,andthusthewaterusestrategiesweredifferent.
Caraganakorshinskiiintheshovelgroupmainlyusedsoilwaterinthe15—40cmsoillayer,whileCaragana
korshinskiiintheafforestationgroupmainlyusedsoilwaterinthe20—50cmsoillayer.Thesoilmoisture
deficitofCaraganakorshinskiirootsintheafforestationgroupwasless,whichwasmoreconducivetothe
initialgrowthofCaraganakorshinskii.③Intermsofthesurvivalrateofplantedseedlings,thesurvivalrate
ofseedlingsplantedbyshovelwas45%—55%;thesurvivalrateofseedlingsplantedbydesertafforestation
toolswas70%—75%,whichwasincreasedbyabout25%.Thesurvivalrateofseedlingsplantedbydesert
afforestationtoolswashigher.[Conclusion]Accordingtosoilmoistureretentionandthesurvivalrateofthe
plantedCaraganakorshinskii,comparedwithshovelplanting,theeffectofplantingCaraganakorshinskii
withdesertafforestationequipmentisbetter.
Keywords:plantingmode;desertafforestationapparatus;soilmoisture;TonggerDesert

  沙漠化一直是社会关注的焦点问题之一,其危害

程度从最初的地表植被逐渐破坏到小面积流沙出现,
最后可发展成地表粗化,土壤含水量降低,风蚀严重,
进而造成可利用土地资源减少、土地生产力严重衰

退、自然灾害加剧等系列问题,对农业、牧业和人民造

成严重损失[1]。随着我国在防沙治沙过程中多年的

经验累积,目前可将防沙治沙造林技术分为飞播造

林、容器苗固沙造林、大苗深植、“六位一体”栽植、扦
插倒坑、高杆造林、沙地直播、设立沙障等技术[1]。根

据各沙区的立地条件可自由选择,本研究区主要采用

设立沙障技术。该技术原理是通过机械沙障对下垫

面粗糙程度的改变,从而降低底层风速,减弱输沙强

度,最后使流沙表面达到稳定的效果[2-5]从而为苗木

根部创造生根条件,使大量根系萌生深入沙层促进水

分吸收。由于研究区沙障材料为麦草,其有效使用年

限仅4a[6],故后期灌木的栽植及成活尤为重要,是该

区域防沙治沙成功的关键所在[2]。现今,在造林过程

中对于灌木的栽植主要有种子撒播和苗木栽植两种

方式[8-9]。因沙漠环境严酷恶劣,降水稀少,灌木种子

萌发率较低,故造林时多采用苗木栽植的方式。干

旱、半干旱地区沙漠造林多为无灌溉造林,水分是沙

漠植物成活及生长的主要限制因素[10],而该地区植

物所需水分主要靠土壤水分供给,所以要在无灌溉区

的沙漠进行成片灌木种植,就必须避免原土壤中不必

要的水分散失。如今,造林常用栽植方式为传统栽植

(即铁锹)———挖坑种树。其实施过程为先用铁锹挖

坑,待每条行带的树坑全部挖完后领取苗木再进行栽

植填埋。该过程中铁锹的挖坑动作,会使原先土层结

构破坏,将深层土壤翻动至表层,并且由于作业顺序

所出现的晾晒行为会使深层湿沙土壤水分蒸发,造成

严重的水分丧失,最终可能导致苗木成活率下降。针

对这一问题,有专家发明了新型栽植工具———沙漠造

林器,此工具采用直插式栽植原理,可最大限度保证

土壤土层结构完整性,在允许范围内避免部分土壤水

分丧失,由此提高苗木成活率。理论上确实如此,但
具体两种栽植方式的差距还没有一个量的定论。本

次试验则是通过测定两种栽植方式不同土层土壤水

分,并将其进行数据处理分析,探究哪种栽植方式的

保水效果更好,更有利于苗木的成活,为将来大批量

高效率栽植提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究地点位于宁夏回族自治区中卫市境内的腾

格里沙漠东南缘世行贷款项目区(37.32—37.26N,

105.03—104.4E)。腾格里沙漠东南缘地处阿拉善高

原荒漠与荒漠草原的过渡地带,属于草原化荒漠。因

受内蒙古高气压的影响,冬春季节寒冷、干燥、多西北

风,但也有短暂时间受东南季风的影响。夏秋季节降

雨集中,东北风和偏南风转盛,故兼有大陆性气候和

季风降雨的特点。年平均气温9.6 ℃,极低温为

-25.1℃,极高温为38.1 ℃,昼夜温差大;年平均

降水量为186.2mm,主要集中在5—9月;年蒸发量

是2300~2500mm,空气平均相对湿度为40%,最
低为10%;年平均风速2.8m/s,大于5m/s的沙风

天气约200d左右。土壤基质为风沙土,地下水埋

深达80m。地貌形态以格状沙丘为主,主梁呈东

北—西南走向,副梁呈西北—东南走向,主梁是连续

的,副梁往往被主梁隔断。迎风坡向西北,坡度5°~
10°,背风坡向东南,坡度30°~32°。其间栽植植被主

要有:灌木柠条(Caraganakorshinkill)、半灌木油蒿

(Artemisiaordosica)。草 本 植 物 主 要 有 雾 冰 藜
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(Bassiadasyphylla)、小画眉草(Eragrostispoae-
oides)、虫实(Corispermumhyssopifolium)、虎尾草

(Chlorisvirgata)、砂蓝刺头(Echinopsgmelinii)、
沙米(Agriophyllumsquarrosum)。

1.2 研究方法

研究样地选择在中卫“世行贷款”项目区2017年

所扎设的草方格片区内。其原因是,与2018年所扎

草方格片区相比,该区沙面条件稳定,可降低部分环

境因素对次此试验的干扰。并且该区物种丰富度低,
尤其没有多年生草本植物沙蒿,排除了其他灌木物种

以及沙蒿对本次栽植物种的影响。试验时间为2019
年9月22日至2019年10月7日,试验时间和每年

实际栽植苗木时间相一致。所选苗木也是“世行贷

款”项目区的主要灌木物种———柠条,具体参数详见

表1。苗木栽植规格以世行项目统一规格为准,是

1m×3m。采用2种栽植方式:一是传统方式即铁锹

栽植;二是新型方式即沙漠造林器栽植。为达到试验

效果,完成试验目的,特在该片区无植被的草方格中

设置1组对照(CK:对照组全程不栽植植物),共计3
种处理。

表1 所栽苗木的基本特征

栽植苗木 苗龄/a 苗木高度/cm 根长/cm 地径/cm 病虫害 机械损伤

柠条 2 ≥50 15~20 0.3~0.5 无 无

  根据试验目的要求,试验栽植操作过程及养护管

理措施与实际栽植完全一致。具体操作如下:铁锹组

先挖苗木栽植坑,大小约为35cm×35cm×25cm,
然后使栽植坑暴露阳光下晾晒30min,最后将柠条植

入坑中并完成填坑;沙漠造林器组栽植时主要利用植

苗铲末端叉住树苗根部,双手握住手柄,一脚踩住脚

蹬顺势将苗木向下直插,进入草方格中央土壤,最后

向上提起沙漠造林器,栽植完成。
两组栽植同时进行,试 验 期 间 也 未 对 其 进 行

浇水、施肥等养护管理。此次共栽植柠条48棵,每组

24棵,栽植完成后使用铝盒对3种处理下的土壤水

分进行分层取样,然后用烘干法(105℃,24h)测定土

壤含水量。因铁锹挖掘深度为30—38cm,沙漠造林

器深度为50cm,所以取样深度设置为0—5,5—10,

10—15,15—20,20—25,25—30,30—35,35—40,

40—50cm。取样间分别为0,1,3,5,7和10d。为降

低试验误差,每次取样均在距柠条5cm处取样,且重

复2次。

1.3 数据分析方法

1.3.1 土壤含水量 土壤含水量(土壤含水率)是指

土壤中绝对含水量,该试验所测定的是土壤重量含水

量,计算公式为:

  土壤含水量(重量/%)=

    
原土重-烘干土重

烘干土重 ×100% (1)

1.3.2 土壤有效含水量 利用土壤有效含水量测定

土壤中可被植物吸收利用的水分含量,其计算公

式为:
土壤有效含水量=土壤含水量-凋萎湿度 (2)

1.3.3 单个样地不同土层土壤水分亏缺程度评价 
利用土壤水分相对亏缺指数(comparedsoilwater

deficitindex,CSWDI),评价单个样地不同土层土壤

水分相对亏缺程度[11]。

CSWDIi=
CPi-SMi

CPi-WM
(3)

式中:i为第i土层;CPi 为对照样地第i土层土壤湿

度;SMi 为样地第i土层土壤湿度;WM为凋萎湿度。

1.3.4 变异系数Cv 利用变异系数Cv
[12]对土壤水

分垂直变化层次进行划分,表示各层次土壤水分的稳

定性。

C=
s
x

(4)

S=
1

n-1∑
n

i=1
(Xi-X)2 (5)

式中:x 为观测样本(土壤重量含水量)平均值;n 为

样本总个数;xi 为样本的第i个观测值。
采用 MicrosoftExcel2016完成数据处理后,使

用SPSS22.0进行单因素方差分析,Surfer13.0绘制

土壤水分垂直分布图。

2 结果与分析

2.1 不同处理下土壤水分垂直变化规律

数据经统计处理,在采用两种不同方式栽植柠条

后,其土壤水分整体表现为,铁锹、造林器0—50cm
土层中土壤平均含水量分别是0.87%,1.08%。与

CK土壤含水量相比,铁锹减少了0.14%,造林器增

加了0.07%,并且单因素方差分析结果显示3者并无

显著性差异(p>0.05)。将3种处理下土壤含水量分

层展示,结果如图1所示。3者的土壤水分垂直动态

均表现出,土壤含水量随土层深度的增加呈先增大—
后减 小—再 增 大 的 波 动 型 变 化,其 波 动 范 围 为:

CK(0.4%~1.45%)、铁锹(0.38%~1.32%),造林器
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(0.43%~1.48%)。且铁锹和造林器的土壤含水量变

化趋势相一致,2者都在10—15cm土层到达第一个

峰值,土壤含水量分别是1.08%,1.48%,然后下降,
直到25—30cm土层到达最小值(0.66%,0.83%)开
始上升。整个过程中,造林器土壤含水量均高于铁

锹,最高达1.42倍,最低是1.04倍。

图1 3种处理下各土层土壤含水量

2.2 不同处理下土壤有效含水量垂直变化规律

沙漠地区土壤含水量一般都相对较低,可被植物

吸收利用的土壤水较少,通常该区域土壤凋萎湿度为

0.6%[13],使用土壤有效含水量公式进行计算,结果为

没有柠条栽植的 CK 组在试验期间0—5cm 土层

土壤有效含水量-0.2%,即土壤中含水量不满足植物

的吸收与利用;而在10—15cm土层中土壤有效含水

量最大是0.85%;在0—50cm土层中土壤有效含水

量范围在0.16%~0.85%(图2)。铁锹组在试验期间

0—5cm土层土壤有效含水量-0.22%,同样无法满

足该土层中植物对土壤水的吸收及利用;并且10—

15cm土层中土壤有效含水量0.48%并非是最大有

效含 水,其 最 大 值 出 现 在40—50cm 土 层,值 为

0.72%;整个土层(0—50cm)土壤有效含水量范围在

0.06%~0.72%。造林器组在试验期间0—5cm土层

土壤有效含水量-0.17%,也无法满足植物需求;但

10—15cm土层中土壤有效含水量0.88%,是3种处

理下土壤有效含水量最高值;在0—50cm土层中土

壤有效含水量范围是0.23%~0.88%。总体而言,通
过对比3种处理下的土壤有效含水量可以得出CK、
铁锹及造林器0—5cm土层的土壤含水量皆是无效

含水,都无法供给植物正常生长生理所需,并且无效

程度大小排序:铁锹>CK>造林器。在整个土层

(0—50cm)中土壤有效含水量范围大小顺序为:造林

器>CK>铁锹。3种处理的土壤有效含水量不仅最

大值与最小值不同,其出现的土层也不尽相同。CK
最小值出现在20—25cm土层,而铁锹和造林器都出

现在25—30cm土层中;CK和造林器最大值表现在

10—15cm土层,铁锹则是在40—50cm土层。

图2 3种处理下各土层土壤有效含水量

2.3 不同处理下各土层土壤水分相对亏缺特征

土壤水分相对亏缺指数(CSWDI)是具体评价土

壤水分是否缺失的一个衡量指标,可以清楚的评估出

土壤剖面上不同层次土壤水分相对亏缺的程度,一般

CSWDI值越大,表明土壤水分亏缺越严重,若值小于

0,表示土壤水分没有亏缺[8,14]。图3是两种栽植方

式作用下各土层土壤水分的相对亏缺指数,CK作为

参照样地,铁锹组的CSWDI值波动较大,且土壤水

分亏缺土层较多。其中亏缺严重的是20—25cm土

层,CSWDI值 达 到5.64;10—15,25—30,30—35,

35—40cm土层属于轻微亏缺,CSWDI值分别是0.2,

0.34,0.43,0.48;40—50cm土层CSWDI值为0,土壤

水分没有亏缺也没有补充,处于临界状态;0—5,5—

10,15—20cm土层土壤水分得到轻微补充,CSWDI
值分别是-0.04,-0.54,-0.02。相较铁锹组的土壤

水分相对亏缺指数而言,造林器的波动幅度较小,并
且土壤水分亏缺土层相对较少。CSWDI最大出现在

5—10cm土层,值为2.15,土壤水分亏缺程度较为严

重;10—15,25—30,30—35cm土层土壤水分属轻微亏

缺,CSWDI值分别为0.21,0.18,0.07;0—5,15—20,
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20—25,35—40,40—50cm土层土壤水分均不同程度

得到水分补充,CSWDI值为-0.23,-0.37,-0.44,

-1.24和-0.62,其中35—40cm土层土壤水分补充

量相对最高。整体来看,铁锹组土壤水分得到补充的

土层大多出现在表层,如0—5,5—10,15—20cm土

层,而随着土层深度的增加土壤水分反而出现亏缺。
造林器组的土壤水分相对亏缺指数变化规律不明显,
其土壤水分的亏缺与补充随土层深度的增加呈交替

嵌套式存在。

图3 2种栽植方式下各土层土壤水分相对亏缺指数

2.4 不同处理下各土层土壤水分变异系数变化

由表2可见,试验期间CK样地中土壤含水量最

大值在5—10cm土层,为2.2%;最小值在0—5cm
土层,为0.08%。铁锹样地土壤含水量最大值在5—

10cm 土层,为2.58%;最小值在0—5cm 土层,为

0.08%(表3)。造林器样地土壤含水量最大值在

10—15cm土层,为2.66%;最小值在0—5cm土层,
为0.04%(表4)。3种处理下土壤含水量最低值均出

现在0—5cm土层,而CK与铁锹的最大值都出现在

5—10cm 土层,造林器则出现在10—15cm 土层。
根据剖面(0—50cm)土壤水分垂直变化变异系数划

分:速变层(Cv≥30%)、活跃层(Cv:20%~30%)、次
活跃层(Cv:10%~20%)以 及 相 对 稳 定 层(Cv≤
10%)[15-16]因而,对CK样地,铁锹样地以及造林器样地

土壤含水量垂直变异分层分别为:0—5,20—25cm为变

速层,5—10,15—20cm为活跃层,10—15,25—50cm
为次活跃层;0—10,15—30cm 为变速层,10—15,

30—40cm为活跃层,40—50cm为相对稳定层;0—5,

10—15,30—35cm为变速层,25—30,35—40cm为

活跃层,5—10,15—25,40—50cm 为次活跃层。由

于在沙漠环境下0—50cm土层土壤含水量相对稳定

性较差,加之人为扰动因素影响,所以试验中经3种

处理所得到的不同土层土壤含水量变异系数差别较

大,其划分结果规律性不强。

表2 CK处理土壤水分的统计特征

土层
深度/cm

最大值 最小值 平均值 标准差
变异

系数/%

0—5 1.60 0.08 0.52 0.20 36.19
5—10 2.20 0.20 1.41 0.36 25.45
10—15 1.83 0.87 1.60 0.28 18.69
15—20 1.76 0.59 1.17 0.28 26.13
20—25 1.47 0.21 0.85 0.27 33.65
25—30 1.30 0.36 0.87 0.09 11.91
30—35 1.44 0.47 0.97 0.12 16.68
35—40 1.55 0.36 1.08 0.11 10.29
40—50 1.97 0.38 1.30 0.19 17.78

表3 铁锹处理土壤水分的统计特征

土层
深度/cm

最大值 最小值 平均值 标准差
变异

系数/%

0—5 1.43 0.08 1.14 1.11 39.91
5—10 2.58 0.18 1.03 0.21 32.51
10—15 2.16 0.41 1.29 0.31 22.19
15—20 1.71 0.26 1.04 0.38 42.38
20—25 1.16 0.22 0.99 0.43 50.27
25—30 1.16 0.21 0.84 0.26 32.92
30—35 1.64 0.22 0.85 0.18 25.06
35—40 1.64 0.13 1.09 0.19 23.98
40—50 1.94 0.42 1.37 0.11 8.48

表4 造林器处理土壤水分的统计特征

土层
深度/cm

最大值 最小值 平均值 标准差
变异

系数/%

0—5 1.95 0.04 0.35 0.32 49.80
5—10 1.92 0.37 1.23 0.15 11.41
10—15 2.66 0.49 1.40 0.39 35.17
15—20 2.55 0.27 1.15 0.13 13.46
20—25 1.85 0.27 0.95 0.12 11.92
25—30 1.22 0.29 0.76 0.15 23.85
30—35 1.56 0.37 1.88 1.62 44.55
35—40 1.69 0.47 1.03 0.25 26.35
40—50 1.94 0.94 1.29 0.21 16.72

2.5 不同处理下各土层土壤含水量随时间的变化

为进一步探究两种栽植方式对土壤含水量的具

体影响,本试验将连续测定的各土层土壤含水量按时

间顺序将整理,绘制出图4。由图4可知,在栽植当天

CK土壤表层含水量在1%以上的土层为0—15cm,
随着时间的推移表层土壤含水量下降,15—20cm土

层土壤含水量增加,到了试验第7天CK组5—50cm
土层土壤含水量明显增加,均大于1.1%并一直持续

到试验第10d。相比CK组,试验初期铁锹组表层土

壤水分大于1.1%的土层在0—25cm,而25—50cm土
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层土壤水分不足1%,最小为0.27%,在试验第5d时

所有土层土壤含水量都低于1%,除20—25cm土层

外,其他土层土壤含水量都不足0.5%,直到试验第

7d各土层土壤含水量有所回升,仅35—50cm土层

土壤含水量超过1.4%。使用造林器栽植当天土壤表

层含水量在1%以上的土层同样出现在0—15cm,由
于人为扰动较小整个土层在试验第3d土壤含水量

明显增加,随时间推移从试验第8d开始各土层土壤

含水量略有下降,并一直到试验结束。

图4 3种处理下各土层土壤含水量时间变化

3 讨 论

根据气象数据显示,研究区在试验前3d有降雨

事件发生,降雨量约为13mm,对于腾格里沙漠流动

沙丘土壤入渗而言,属于有效降雨量(>6.4mm)[17]。
所以第一次取样时,土表0—15cm土层土壤含水量

均相对较高。但由于铁锹组在苗木栽植过程中的挖

掘及晾晒操作,致使25—40cm土层土壤水分蒸发、
流失,土壤含水量降低。在后期完成栽植填坑后,含
水量较高的土壤大多堆积在0—20cm土层中,使其

含水量较其他土层略高一些。根据刘新平等[18]对流

动沙丘的研究发现,0—20cm属于沙丘的干沙层范

围,因此在植被尚未稳定建立时,该土层变异系数较

大,随着时间推移,土壤水分受蒸发量的影响而降

低[19]。这与试验后续的试验结果相吻合。沙漠造林

器组栽植方式以直插式为主,操作简单,扰动小,大大

降低了各土层土壤水分的损耗风险,故该组作用下的

土壤含水量均高于铁锹组,最高达1.42倍,最低是

1.04倍。而铁锹组栽植时因其作业特点使部分土壤

水分丧失以致其各土层土壤含水量均低于CK组,最
大减少26.36%。以CK为对照,3种处理下的土壤水

分垂直动态规律总体表现为,土壤含水量随土层深度

的增加呈先增大—后减小—再增大的波动型变化,但
变化土层不同。这主要和试验处理方法有关。

干旱、半干旱沙漠地区环境严酷恶劣,光热资源

丰富,水资源却严重匮乏。对于该地区生活的植物,
水是限制其生长的主要因素[20-21],合理有效利用有限

水资源已成为植被长期稳定和可持续发展的前提基

础[22]。据研究表明,不同植物类型在其各生长阶段

的水分利用策略不同[23-24]。对于柠条而言,贾志清

等[25]认为5a生植株主要利用20—50cm土层的土

壤水,而9a和25a生的植株则主要利用30—50cm
土层的土壤水。结合试验所用柠条参数及栽植深度

确定,铁锹组柠条主要利用15—40cm土层土壤水,
造林器组柠条主要利用20—50cm土层土壤水。经

过数据统计分析发现,铁锹组15—40cm土层,平均

土壤含水量为0.96%;造林器组20—50cm土层,平
均土壤含水量为1.18%。二者对比后可知,造林器组

可为植物多提供1.2倍的土壤水。从土壤水分亏缺

方面来看,以CK为准,铁锹组CSWDI值波动较大,
土壤水分亏缺土层较多,特别是20—25cm土层亏缺

严重,10—15,25—30,30—35,35—40cm 土层属轻

微亏缺;造林器组CSWDI值波动幅度较小,土壤水

分亏缺土层较少,亏缺程度较为严重的是5—10cm
土层,10—15,25—30,30—35cm 土层属轻微亏缺,
对柠条生长影响较小。

通过各土层土壤水分连续监测结果可知,在试验

中除表层土壤含水量随时间推移一直降低外,其他土

层土壤含水量均有增加情况出现,但因栽植方式不

同,其增加时间、持续时间以及增加的土层都有所不

同,以致对土壤水分影响程度不同,进而栽植苗木成

活率也不相同。据统计,对同年不同栽植方式的柠条

林进行多次抽检,其结果为铁锹栽植苗木成活率为

45%~55%;沙漠造林器栽植苗木成活率为70%~
75%,提高了25%左右。

4 结 论

(1)在草方格内进行人工栽植,采用沙漠造林器

栽植会大大降低各土层土壤水分的损耗风险。造林

器作用下的土壤含水量均高于铁锹,最高达1.42倍,
最低是1.04倍。
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(2)两种栽植方式深度不同,以致柠条根系所在

土层不同,进而对水分的利用策略不同。铁锹组柠条

主要利用15—40cm土层土壤水,造林器组柠条主要

利用20—50cm土层土壤水。经分析得出造林器组

所对应的土层土壤水分亏缺程度较轻,更有利于柠条

的初期生长。
(3)在栽植苗木成活率方面,铁锹栽植苗木成活

率为45%~55%;沙漠造林器栽植苗木成活率为

70%~75%,提高了25%左右。沙漠造林器栽植苗

木成活率更高。
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