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甘肃省半干旱区植被修复方法研究

成昌国，赵陟峰，刘 敏
（甘肃省水土保持科学研究所，甘肃 兰州７３００２０）

摘　要：甘肃省半干旱地区，土壤水分匮乏，生态用水严重不足，生态环境条件严酷，植被恢复困难。提出

了“封禁优先，先封后植；先疏后补；以灌木为主，乔灌草结合”等措施，然后从水分平衡，抗旱保墒和林木生

长等方面进行了合理性认证。封禁１ａ与未封禁地平均土壤含水量分别为８．４０％和５．０３％。栽植密度为

１．５ｍ×３ｍ较１ｍ×１．５ｍ，１．５ｍ×２ｍ的杨树平均高度分别提高７１．８％，１７．５％；胸径分别提高９１．６％，

１２．０％。密度为２ｍ×４ｍ的油松林较密度为２ｍ×２ｍ，２ｍ×３ｍ的高生长分别提高４９．１％和１３．９％；

胸径分别提高５９．４％，２３．５％。密度为２．５ｍ×６ｍ较３．５ｍ×３．５ｍ的花椒林平均地径生长提高８．１％，

平均高生长提高１３．０％。乔木、灌木最小水分营养面积分别为２５ｍ２／株，１４ｍ２／株。

关键词：封禁；造林密度；土壤水分；植被修复

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０１－０３０９－０４　 中图分类号：Ｘ１７１．４

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｓｅｍｉａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＨＥＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｇｕｏ，ＺＨＡＯ　Ｚｈｉ－ｆｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｍｉｎ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｒｓｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｒｔａｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｓｈｏｒｔａｇｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｒ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｕｓｅ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｌｉｋｅ"ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ，ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｐｌａｎｔｉｎｇ，ｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ
ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｈｒｕｂｓ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｒｅｅｓ　ａｎｄ
ｇｒａｓｓｅｓ" ．Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｔｈｅｎ　ｍａｄｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ，ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｄｒｏｕｇｈｔ－
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ｔｒｅｅ　ｇｒｏｗｔｈ，ｅｔｃ．Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｎｏ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｗｅｒｅ
８．４０％ａｎｄ　５．０３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｐｌａｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　２ｍ×２ｍａｎｄ　２ｍ×３ｍ，ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｐｏｐｌａｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　１．５ｍ×３ｍｗａｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　７１．８％ａｎｄ　１７．５％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｔ
ｂｒｅａｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｂｙ　９１．６％ａｎｄ　１２．０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｐｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　２ｍ×
２ｍａｎｄ　２ｍ×３ｍ，ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｐｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　２ｍ×４ｍｗａｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　４９．１％ａｎｄ
１３．９％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｂｒｅａｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｂｙ　５９．４％ａｎｄ　２３．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｂｒｅａｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｐｅｐｐｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　２．５ｍ×６ｍｗｅｒｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　８．１％ａｎｄ　１３．０％ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｅｐｐｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉ－
ｔｙ　３．５ｍ×３．５ｍ．Ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｒｂｏｒ　ａｎｄ　ｓｈｒｕｂｓ　ｗｅｒｅ　２５ａｎｄ　１４ｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｎ；ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　　甘肃省半干旱区植被覆盖率低，生态环境脆弱，
植被修复技术含量较低，措施配置不科学，林种单一，
树种单调，适地适树等问题还没有从根本上得到解
决。以治理水土流失为目的的植被修复方法研究，科
学有序地修复治理，促进植物群落向多样性发展，建
立稳定、高效的林分群落，不仅必要，而且紧迫。

１　研究区概况

研究区为甘肃省中部的兰州、定西等地区，地貌

是以梁峁为主的丘陵沟壑，属大陆性温带半干旱气候
区，总土地面积３　４６８ｋｍ２。平均气温６～９℃，年均
降水量为 ２３０～５００ ｍｍ，年蒸发量为 ９８８．８～
４　６１０ｍｍ。人工乔木树种主要有白榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ
Ｌ．）、杏 树 （Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　Ｌａｍ．）、河 北 杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ　Ｈｕ　ｅｔ　Ｃｈｏｗ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔ－
ｓｕｄａｎａ　Ｋｏｉｄｚ．）、花 椒 （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
Ｍａｘｉｍ．）等，灌木有甘蒙柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ａｕｓｔｒｏｍｏｎ－
ｇｏｌｉｃａ　Ｎａｋａｉ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、



沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）、杞柳（Ｓａｌｉｘ
ｉｎｔｅｇｒａ　Ｔｈｕｎｂ．）等。常见的草本植物有长芒草
（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ
Ｗｉｌｌｄ．）、骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ　ｈａｒｍａｌａ　Ｌｉｎｎ．）、针茅
（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌｌａｔａ　Ｌｉｎｎ．）等。

２　研究方法

样地选在甘肃省兰州市榆中县孙家岔流域，其面
积为４２．０８ｋｍ２。黄河中游管理局于１９８３年将该流
域列为试点小流域，１９８９年通过鉴定，并获甘肃省省
科技进步二等奖。调查样地为生长势较好的杨树和
油松林，２８年生，植苗造林。荒坡封禁从２００８年３
月开始，调查时间为当年３月至２０１１年３月。通过
采用现场调查与定位试验，以及定量分析相结合的方
法，研究甘肃省半干旱区各种植被修复途径的效果。
其中，土壤含水量采用烘干法测定。植被生长状况采
用样方调查法，乔木样方面积为２０ｍ×２０ｍ，对样地
内乔木进行每木检尺，测定树高、胸径、冠幅、株数等
项目。灌木样方面积为１０ｍ×１０ｍ，调查记录样地
内灌木的株高、地径、冠幅等项目。草本样方为１ｍ
×１ｍ，调查记录样方内草本的高度、盖度等项目。
封禁后的鲜草量采用全部收获法（选择典型草本样
方，将其内草本的地上部分收获称鲜重）。

３　植被修复方法与实证分析

本研究根据对杨树、油松和花椒等林地的调查分
析发现，３个树种的高生长与胸径（地径）生长量均随
密度的加大而减小，反之，则生长量增加。封禁可提
高土壤含水量，促进植物生长，提高植被覆盖率。据
此提出“以封禁优先，先封后植；先疏后补；以灌木为
主，乔灌草结合”的甘肃省半干旱区植被修复方法，并
对其“修复方法”从水分平衡，抗旱保墒和林木生长等
方面进行合理性认证论述。

３．１　封禁优先，先封后植
封禁保护是利用植物的自我恢复能力，恢复被破

坏了的植被，逐步复原或接近原有的生态系统。选择
距村庄较远，人为干扰较少，有利封禁管理的“三荒
地”进行封禁保护，使其自然演替与恢复，增加植物种
类，提高生物产量和植被覆盖率。通过封育保护，停
止了外界因素的破坏，同时还能有效地保护新增造林
成果，使植被覆盖率稳步提高，地表及土壤结构得以
改善，水土保持功能增强，从而促进生态系统结构和
功能的稳定和加强。因此，封禁保护是改善生态系统
功能的有效措施之一。
所谓先封后植，是指先将宜林地封禁，防止外界

干扰和破坏，依靠天然植物自身的演替恢复能力，使
植被和环境条件逐步恢复到一定程度时再进行人工

造林。其主要作用是：（１）封禁后，经过自然演替，
植物种类不断增加，植被覆盖率得到有效恢复，地表
得到植被保护，从而减轻降雨对地面的直接打击和冲
刷，使水土流失得到有效控制。（２）在植被恢复过程
中，土壤得到自然改良，生态环境得到改善，使土壤理
化性质及土壤微生物向有利于植物生长的方向转

化［１］。（３）由于植物种类的增加和植被的恢复，枯落
物增多，形成地表保护层，增加土壤入渗，减少土壤水
分蒸发，使植物生长所需水分的保证率增大。

３．１．１　封禁对土壤含水量的影响　封禁后，植被覆
盖率提高，腐殖质层增厚，从而增加雨水入渗，减少土
壤水分的蒸发，提高土壤含水量，使植物生长所需的
水分保证率加大。封禁１ａ后最低土壤含水量提高
２．９％。封禁与未封禁平均土壤含水量分别为８．４０％
和５．０３％，提高３．４％。封禁对提高土壤水分含量，
改善立地条件都有显著的作用。

３．１．２　封禁对植被生长的影响　甘肃省半干旱区实
施封禁措施后，土壤含水量、覆盖度、产草量均有显著
增加，改良土壤和改善造林地的生态环境作用明显，
效果较好，是修复植被的重要途径。在半干旱地区封
禁３ａ后，天然草类植物种群有所增加，植被覆盖度由
封禁４个月的３３．８％增加到封禁６０个月的６７．６％，
草丛高度由７．２ｃｍ 增加到３０．３ｃｍ，鲜草产量由
５８．４ｋｇ／ｈｍ２提高到２　３４９ｋｇ／ｈｍ２。封禁１０个月以
内，２６～３０个月，３７个月以上为不同的３个生长阶
段，生长速度有明显差异。第１阶段的盖度、鲜草量、
丛高分别为２９．５％，６１．１ｋｇ，１２ｃｍ；第２阶段分别为
５７．８％，９４．３ｋｇ，１６．９ｃｍ；第３阶段分别为６５．９％，

１８５．０ｋｇ，１７．７ｃｍ。未封禁地盖度在１５％～３０％，平
均２０．５％，与未封禁地比较，封禁第１阶段提高９％，
第２阶段提高３７．３％，第３阶段提高４５．４％。
封禁可增加植物种类，提高植被覆盖率，提高生长

量和生物产量，改良土壤，提高土壤肥力的作用显著。
封禁３ａ左右植被盖度可达５０％以上，宜林地的土壤、
水分、植被等生态因子明显得到改善后进行造林，将有
助苗木成活，促进生长，提高植被建设的成功率。

３．２　先疏后补
先疏后补就是先营造疏林，而后分批次补植达到

设计密度。先疏，是针对半干旱地区土壤水分匮乏，
避免林木个体之间水分的不利竞争导致成活率下降，
甚至死亡而采取的必要措施。所谓补，是待前一批栽
植的苗木生长稳定后，再通过补植完成设计密度，减
轻因一次性完成设计密度而产生的树木对土壤水分

的竞争程度，达到提高成活率，促进生长的目的。
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一般的造林方法是初植密度较大，而且立地条件
越差，初植密度越大，然后根据苗木质量进行合理间
伐。但经对散生木与不同密度的生长量比较研究发
现，散生木的生长量远高于所调查的不同密度地生长
量。２１～２４ａ散生杨树高度为１５．２ｍ，较２８ａ生密度
为１ｍ×１．５ｍ，１．５ｍ×２ｍ，１．５ｍ×３ｍ的高度分别
高出１１．３ｍ，９．５ｍ，８．５ｍ。２１～２４ａ散生杨树，胸径
为２８．３ｃｍ，与２８年生密度１．５ｍ×２ｍ的胸径接
近，比密度１．５ｍ×３ｍ，１ｍ×１．５ｍ的胸径分别大

３．５ｃｍ，１１．７ｃｍ。杨树密度为１．５ｍ×３ｍ的平均
高生长（６．７ｍ）较１ｍ×１．５ｍ（３．９ｍ），１．５ｍ×２ｍ
（５．７ｍ）的分别高出２．８ｍ，１．０ｍ，提高７１．８％，

１７．５％（图１）。造林密度１ｍ×１．５ｍ，１．５ｍ×２ｍ，

１．５ｍ×３ｍ的平均胸径分别为１６．６ｃｍ，２８．４ｃｍ，

３１．８ｃｍ。密度为１．５ｍ×３ｍ的胸径较密度为１．５ｍ
×２ｍ，１ｍ×１．５ｍ分别提高１２．０％，９１．６％（图２）。

图１　杨树树高与密度的关系

图２　杨树胸径与密度的关系

从图３可以看出，油松密度为２ｍ×４ｍ的高生
长量较密度为２ｍ×２ｍ，２ｍ×３ｍ的高生长分别
提高４９．１％和１３．９％。密度为２ｍ×２ｍ，２ｍ×３ｍ
时，其胸径分别为３５ｃｍ，４５．２ｃｍ，而密度为２ｍ×
４ｍ时，胸径为５５．８ｃｍ，分别比密度为２ｍ×２ｍ，

２ｍ×３ｍ时提高５９．４％，２３．５％（如图４）。此外，调
查发现，密度为３．５ｍ×３．５ｍ，２．５ｍ×６ｍ的花椒
林平均地径生长量分别为１７．３ｃｍ，１８．７ｃｍ，平均高
生长分别为２．９ｍ，３．２ｍ，后者比前者地径生长提高

８．１％，高生长提高１３．０％。

图３　油松树高与密度的关系

图４　油松胸径与密度的关系

在相同条件下，散生木的生长优势突出。林地的
密度越大，生长量越小，成活率越低。其主要原因是
土壤水分供给不足，无法满足植物生长所需的土壤水
分，导致因水分严重匮缺使树木枯死或生长不良，而
水分不足与造林密度密切相关［２－６］。

３．３　以灌木为主，乔灌草结合
为建立与当前技术经济相适应的生态建设模式，

必须放弃以营造用材林为主的做法，营建水土保持生
态林，建立以灌木为主，乔灌草相结合的新模式，加快
植被恢复速度，建立安全可靠的生态系统。
半干旱地区的生态建设远没有跳出传统的以用材

为目的造林模式，在生态环境治理中不管其“树”，也不
论其“地”，不遵循自然规律，未按适地适树原则进行规
划与修复［１］。其因有二：（１）经济欠发达被迫形成乔
木的主导地位，一是为解决木材问题，二是为解决经济
来源问题。（２）灌木的优势作用被忽略。灌木具有耐
旱，耐瘠薄，适应性强，见效快的优势，而目前植被建设
忽略了灌木的优势作用，种植比例明显偏少。

据定西水土保持研究所朱正军等［５］研究，乔木密
度在１　６００株以内，灌木在１　９００株以内，它们要求水
分营养面积分别为２５ｍ２／株，１４ｍ２／株，乔木要求水
分营养面积较灌木大７８．６％；乔木和灌木单株要求
水分量分别为２６ｍ３／株，１４ｍ３／株，乔木保证单株水
分量较灌木高８５．７％。乔木要求水分保证面积和单
株需水量均大于灌木，在干旱缺水的甘肃省中部地
区，灌木在植被修复中优势突出。
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４　结 论
（１）杨树密度为１．５ｍ×３ｍ时，平均高生长和

胸径均较密度为１．５ｍ×２ｍ和１．５ｍ×１ｍ时有所
提高；油松和花椒有类似的现象。合理的植物群落结
构使植物个体有充分的发育空间，最大限度地利用土
壤水分，避免对营养和水分的竞争，各生态因子相互
作用的优势得到充分发挥，使群落影响环境，达到林
分稳定、高效的目的。先疏后补的修复方法是水分平
衡，抗旱保墒，水分可持续利用的行之有效的途径，符
合当地土壤干旱，水分匮乏的自然环境，是缓解植物
生长发育水分不足的重要举措，是半干旱地区植被建
设的重要保证。

（２）乔木要求水分营养面积大于灌木７８．６％，单
株要求水分量分别为２６ｍ３／株，１４ｍ３／株，乔木保证单
株水分量高出灌木８５．７％。灌木较之乔木，耐旱，耐瘠
薄，适应性强，见效快，投资风险小，是植被修复的优势
植物，是半干旱区植被修复成功的重要保障措施。

（３）植物群落被封禁后，恢复的能力来源于植物
生态系统自然演替［１］。植物种群和生物产量增加，植
被覆盖率得到有效恢复，增加腐殖层，保护地表减少
蒸发。封禁措施以投资少，见效快，潜力大等优势，展
现出强大的生命力［１］。只要停止人为干扰，封禁３ａ

左右，覆盖度可达约５０％，植物生态系统就会朝多
样、稳定、复杂、高效的方向发展［１］。

（４）在立地环境条件得到全面改善后造林，既能
提高造林成活率，促进植物生长，更重要的是提高保
存率。但是，造林需分期分批进行，这样才不会因植
物的生长，需水量的不断增加造成土壤干旱缺水，导
致植物生长不良，形成 “小老树”。或因土壤水分继
续亏缺到生长所需水量极限值以下时，造成植物
死亡。
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