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半干旱地区多因素保水措施对土壤水分及
造林成活率的影响
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摘　要：以神府—东胜煤矿采煤沉陷区为试验地，通过正交试验，分析了覆盖材料、保水剂 施 用 量、肥 料 配

比的保水效果及对成活率的影响。结果表明，覆盖材料、保水剂施用量、肥料配比对长梗扁桃成活率、土壤

含水量的影 响 极 显 著，其 影 响 程 度 为：覆 盖 材 料＞保 水 剂 施 用 量＞肥 料 配 比。在 地 膜 覆 盖—保 水 剂

（６０ｇ）—当地土∶肥料（４∶１）的 保 水 措 施 下，土 壤 含 水 量 最 高 达 到１７．１１％，长 柄 扁 桃 成 活 率 最 高，为

８０．５％。无任何保水措施的处理土壤含水量为８．５９％，成活率仅为３０．１３％。栽植长柄扁桃的多因素保水

技术措施最佳组合为：地膜覆盖—保水剂６０ｇ—当地土∶肥料（４∶１）。
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　　煤炭资源在中国经济发展中起着不可代替的作

用，而且煤炭的能源支柱作用今后很长时间内不会改

变。煤炭资源虽然对中国社会经济发展有着关键作

用，但其在开采过程中造成的环境问题也日益凸显。
矿业发展所引起的环境问题已经成为制约区域发展

甚至影响国家可持续发展战略的重大隐患［１］。神东

煤田是国家重要的能源基地、世界著名煤田。

近几 年，年 采 煤 量 持 续 增 长，２００５年 已 经 突 破

１．０×１０８　ｔ大关，为国家的经济建设和地方经济的发

展做出了 重 大 贡 献［２］。然 而，随 着 公 司 采 煤 量 的 增

加，采煤塌陷区面积也在迅速增加。为了改善神东矿

区的生态环境，提高植被覆盖率，探索适合矿区的保

水技术，对以后大面积造林、加速植被恢复与重建有

重要意义。国内研究表明，保水剂施用得当可促进植
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物根系发育，提高出苗率和移栽成活率，促进植株生

长发育，延缓凋 萎 时 间［３－６］。白 岗 栓 等［７］为 了 促 进 保

水剂的应用 与 推 广，在 河 套 灌 区 开 展 了 沟 施 保 水 剂

ＢＪ　２１０１－Ｌ和土壤结构改良剂ＰＡＭ 的研究，结果 表

明保水剂ＢＪ２１０１－Ｌ和土壤结构改良剂ＰＡＭ 均可提

高土壤水分，提高春小麦生物量、产量。唐 自 力 等［８］

对几种保水剂在沙漠梭梭造林中所表现的吸水倍率

进行了测试，保水剂可显著提高２０—３０ｃｍ土层的土

壤含水量和沙漠梭梭造林 成 活 率，湿 施６０ｇ每 株 效

果最好。王子峰等［９］研究认为地膜覆盖具有保持土

壤表层水的作用，同时也能够对下层的水分有明显上

调移动的作用，还可以改善水热状况，起到保温，保水

保墒的作用。赵青华等［１０］研究认为杂草覆盖能够使

植物根系处于适宜生长的状态，促进植物根系的生长

发 育，杂 草 覆 盖 能 够 保 持 土 壤 水 分，减 少 地 面 蒸

发［１０］。武 继 承 等［１１］研 究 了 保 水 剂（０，４５，６０ｋｇ／

ｈｍ２）、秸秆覆盖（３　０００和６　０００ｋｇ／ｈｍ２）和地膜覆盖

（＜０．００５ｍｍ）对冬小麦生长发育、土壤水分和降水

利用的影响。结果表明３种措施均能促进冬小麦生

长、改善土壤水分和养分状况、提高冬小麦产量和降

水利用效率，特别是保水剂与秸秆覆盖、保水剂与地

膜覆盖相结合效果更显著。孙进等［１２］施用保水剂和

稻草覆盖对保持土壤水分和作物产量的效应进行比

较试验，结果表明保水剂和稻草均可促进小麦生长，
提高当季及后茬作物产量。国外关于覆盖与保水剂

的研究有Ｊａｎ　Ｔｒｅｎｋｅｌ［１３］在 山 地 有 坡 度 的 大 田 进 行

试验，使用覆盖与ＰＡＭ 双重保水，得出覆 盖 与 保 水

剂对减 少 土 壤 流 失 有 重 要 作 用。Ｓｔｅｒｎ［１４］在 土 壤 表

层施加保水剂，保 水 剂 的 施 用 量 为２０ｋｇ／ｈｍ２，试 验

小麦产 量 提 高 了９．０％，Ｃｌｉｎｔ　ｓｈｏｃｋ等［１５］通 过 试 验

认为，保水剂的施用能够增加土壤水分、提高作物出

苗率。目前，各项保水措施的研究大多集中在单一的

保水剂或覆盖保水方面，很少对多种保水措施进行综

合研究，能够达到保水效果的措施除了保水剂、地膜

覆盖，还包括坡面整地方式蓄水保水、施肥等。对于

干旱半干旱区造林，保水措施显得尤为重要。采煤沉

陷区最突出 的 特 点 就 是 土 壤 特 别 疏 松，容 易 漏 水 漏

肥，不利于植被生长，因此针对试验地的这种特点，通
过在神府—东胜采煤沉陷区进行多因素正交试验，分
析覆盖材料、保水剂施用量、肥料配比的保水效果，以
期得出适合该区的最佳保水措施组合，为神东采煤沉

陷区植被恢复与重建提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验区域位于神府—东胜煤矿的活鸡兔采区，试

验地具体位于陕西省榆林市神木县高家畔村境内，与

大柳塔镇的距离大约是１０ｋｍ。根据相 关 资 料 及 野

外调查，分 别 选 择 了 覆 盖 材 料（Ａ）、保 水 剂 施 用 量

（Ｂ）、肥料配比（Ｃ）３个因素做正交试验（表１）。在栽

植完成后，进行灌水，之后进行不同材料覆盖，地膜覆

盖使用普通ＰＥ农地膜中的白色地膜，杂草覆盖厚度

约２～３ｃｍ，风成沙覆盖厚度约为２～３ｃｍ。使用胜

利油田长安集团聚合物有限公司生产的沃特保水剂，

属于聚丙烯酰胺—无机矿物复合型保水剂，灰褐色颗

粒，可溶于水。试验使用Ｌ１６（４３）正交表（表２），共１６
个处理，每个处理６株，重复３次。供试树种为２年

生长柄 扁 桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ　Ｐａｌｌ．），来 源

于陕西省榆林市，选择健壮且株高与地径基本一致的

苗木。试验于２０１２年４月１５日开始，整地方式为穴

状整地，树坑规格为６０ｃｍ×６０ｃｍ，肥料与当地土不

同比例混合（体积比），保水剂施用方式是层施，每株

植物的施用量按表２依次进行。试验的１６种处理编

号为正交试验的试验号。

表１　正交试验因素与水平

水平 覆盖材料（Ａ）
保水剂施用

量（Ｂ）／ｇ
肥料配比（Ｃ）

１ 无覆盖　　 未施 未 施

２ 杂草覆盖　 ４０ 当地土∶肥料（４∶１）

３ 风成沙覆盖 ６０ 当地土∶肥料（３∶２）

４ 地膜覆盖　 ８０ 当地土∶肥料（２∶３）

　　注：当地土指弃耕农田土。

表２　正交试验设计Ｌ１６（４３）

试验号 覆盖材料（Ａ）
保水剂施用

量（Ｂ）／ｇ
肥料配比（Ｃ）

１ 无覆盖　　 ４０ 当地土∶肥料（４∶１）

２ 无覆盖　　 ６０ 当地土∶肥料（３∶２）

３ 无覆盖　　 ８０ 当地土∶肥料（２∶３）

４ 杂草覆盖　 未施 当地土∶肥料（４∶１）

５ 杂草覆盖　 ４０ 未施

６ 杂草覆盖　 ６０ 当地土∶肥料（２∶３）

７ 杂草覆盖　 ８０ 当地土∶肥料（３∶２）

８ 风成沙覆盖 未施 当地土∶肥料（３∶２）

９ 风成沙覆盖 ４０ 当地土∶肥料（２∶３）

１０ 风成沙覆盖 ６０ 未施

１１ 风成沙覆盖 ８０ 当地土∶肥料（４∶１）

１２ 地膜覆盖　 未施 当地土∶肥料（２∶３）

１３ 地膜覆盖　 ４０ 当地土∶肥料（３∶２）

１４ 地膜覆盖　 ６０ 当地土∶肥料（４∶１）

１５ 地膜覆盖　 ８０ 未施

１６ 无覆盖　　 未施 未施
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１．２　测定指标

土壤含水量通过在１６种处理的树坑侧面分别挖

取土壤剖面采集土样测定，剖面分为０—１０，１０—２０，

２０—３０，３０—４０ｃｍ这４层，测 定 方 法 采 用 烘 箱 烘 干

法；采用每木调查法对长柄扁桃成活率进行调查。

２　结果与讨论

２．１　多因素保水措施对土壤水分的影响

由表３可知，各处理土壤含水量随着时间的变化

趋势一致，均是先增加后减小，５月份各处理土壤 含

水量最低，到６月 份 各 处 理 土 壤 含 水 量 有 所 增 加，６
月份处理１４的 土 壤 含 水 量 最 高 为１６．８３％，其 他 各

处理土壤含水量均在１２．３６％～１６．３６％，处理１６最

低为１０．８３％；７月份土壤含水量最高的是处理１４为

１６．０２％，其 他 各 处 理 土 壤 含 水 量 在 １２．４５％ ～
１５．５６％，处理１４是 处 理１６的１．６５倍；９月 份 各 处

理土壤含水量最高的为处理１４，其值为１７．１１％，而

处理１６的土壤含水量最低为８．５９％，最大值是最小

值的１．３７倍，其 他 处 理 土 壤 含 水 量 在９．９８％～
１４．８８％。综合分析，覆盖材料在３种因素中 起 的 作

用最大，其中地膜覆盖处理的保水持水效果最好。

表３　不同保水措施对０－４０ｃｍ平均土壤含水量的影响

试验
编号

长柄扁桃土壤含水量／％
５月 ６月 ７月 ９月

１　 １４．８８　 １４．０８　 １３．１２　 ９．９８

２　 １１．６０　 １３．７９　 １２．９０　 １１．４６

３　 １２．０１　 １２．７５　 １２．５６　 １２．９８

４　 １０．４７　 １４．３９　 １３．５７　 １２．３９

５　 １２．８０　 １２．３６　 １２．２３　 １１．９１
６　 １４．５６　 １４．６９　 １３．００　 １０．６０
７　 １３．０９　 １３．５４　 １２．４５　 １０．９５
８　 １１．１３　 １３．５３　 １３．４７　 １３．９４

９　 １４．３７　 １３．９４　 １２．９７　 １０．５８
１０　 １２．８２　 １６．１９　 １５．４５　 １４．７８
１１　 １３．４２　 １５．３２　 １５．０３　 １２．５７
１２　 １０．９１　 １５．７６　 １５．５２　 １４．８８

１３　 １５．６１　 １５．５７　 １５．００　 １４．３２
１４　 １５．２５　 １６．８３　 １６．０２　 １７．１１
１５　 １５．４２　 １６．３６　 １５．３３　 １３．６２
１６　 ９．１２　 １０．８３　 ９．６８　 ８．５９

对多因素保水措施下长柄扁桃土壤含水量进行

极差分析如表４所示，由Ｒ值可知，试验３种因素对

长柄扁桃平均土壤含水量的影响大小顺序是：Ａ＞Ｂ
＞Ｃ，即覆盖材料＞保水剂施用量＞肥料配比。覆盖

材料的４个水 平 中Ｋ４＞Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ１，即 地 膜 覆 盖

＞风成沙覆盖＞杂草覆盖＞无覆盖，保水剂施用量的

４个水平中Ｋ３＞Ｋ４＞Ｋ１＞Ｋ２，即６０ｇ＞８０ｇ＞未施

＞４０ｇ，肥料配比水平中Ｋ２＞Ｋ３＞Ｋ４＞Ｋ１，即当地

土∶肥料（４∶１）＞ 当 地 土∶肥 料（３∶２）＞本 地

土∶肥料（２∶３）＞未施。以长柄扁桃平均土壤含水

量为依据，保 水 措 施 最 佳 组 合 为：Ａ４Ｂ３Ｃ２，即 地 膜 覆

盖—保水剂６０ｇ—当地土∶肥料（４∶１）。经方差分

析，３种因素对土壤含水量有显著影响（Ｐｒ＜０．０１）。

表４　多因素保水措施下平均土壤含水量极差分析

极差 覆盖材料（Ａ） 保水剂施用量（Ｂ） 肥料配比（Ｃ）

Ｋ１ ４３．０１　 ４９．８０　 ４８．９０
Ｋ２ ４５．８５　 ４６．７９　 ５２．０５
Ｋ３ ５１．８７　 ５３．９５　 ５０．６７
Ｋ４ ５９．９３　 ５０．１２　 ４９．０４
Ｒ　 １６．９２　 ３．３３　 ３．１５

　　注：Ｋ值为某个因素同一水 平 所 对 应 的 平 均 土 壤 含 水 量 的 和；Ｒ
值为极差。

２．２　多因素保水措施对造林成活率的影响

由表５可知，长柄扁桃的成活率随着时间的变化

逐渐降低，不同处理成活率有较大差异，９月份调 查

数据显示处理１６的成活率最低为３０．１３％，而处理９
到处理１５的成 活 率 较 高，均 在７０％以 上，其 中 成 活

率最高的为处理１４，其值为８０．４５％，比处理１６提高

了１．６７％，处 理１到 处 理８的 成 活 率 比 较 低，均 在

３０．１４％～５５．６７％。

表５　不同保水措施对成活率的影响

试验
编号

长柄扁桃成活率／％
５月４日 ５月２２日６月２９日７月１５日９月１６日

１　 ５４．３３　 ６６．７５　 ３２．５８　 ３０．６５　 ３０．１４
２　 ６９．６８　 ５４．６５　 ５０．００　 ４６．７９　 ３０．５５
３　 ５６．７８　 ５５．９６　 ３３．３３　 ３２．１２　 ３０．４５
４　 ８０．１１　 ６４．９８　 ６０．１０　 ５９．８８　 ５２．７７

５　 ７０．５５　 ６６．７８　 ６０．６１　 ６０．６１　 ５３．４５
６　 ７７．８０　 ６７．８３　 ６５．１５　 ６０．６５　 ５５．６７
７　 ８０．００　 ７５．８７　 ７２．７３　 ６８．９４　 ５０．８８
８　 ８０．１２　 ７７．６６　 ５３．０３　 ５０．２１　 ４８．９０

９　 ８３．４５　 ８２．１４　 ８１．２４　 ７９．８０　 ７１．１０
１０　 ８２．００　 ７９．７３　 ７８．９０　 ７７．５０　 ７０．６５
１１　 ８３．６７　 ７９．５７　 ７８．７９　 ７７．３４　 ７０．３４
１２　 ８６．４３　 ８４．８７　 ８２．４５　 ８０．８９　 ７１．３２

１３　 ８０．３９　 ７７．８３　 ７４．６８　 ７４．５０　 ７０．２３
１４　 ８８．９０　 ８７．５４　 ８７．３３　 ８６．９０　 ８０．４５
１５　 ８５．２７　 ８３．３１　 ８３．２１　 ８０．７８　 ７１．３３
１６　 ４４．５６　 ４０．３３　 ３８．３５　 ３４．２３　 ３０．１３

以９月１６日调查结果为依据，对成活率进行极

差分析。由表６可知，覆盖材料的４个水平中，Ｋ４＞
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Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ１，即地膜覆盖＞风成沙覆盖＞杂草覆盖

＞无覆盖，Ｋ４ 值最大，表示覆盖材料因素中地膜覆盖

水平对成活率试验效果最好；保水剂施用量的４个水

平中Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ４＞Ｋ１，即６０ｇ＞４０ｇ＞８０ｇ＞未

施；在肥料配比中Ｋ２＞Ｋ４＞Ｋ１＞Ｋ３，即当地土∶肥

料（４∶１）＞当地土∶肥料（２∶３）＞未施＞当地土∶
肥料（３∶２）；由极差Ｒ值显示，各因素对长柄扁桃成

活 率 的 影 响 顺 序 为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，最 优 水 平 组 合 为

Ａ４Ｂ３Ｃ２，可 以 得 出 最 佳 的 保 水 措 施 组 合 为：地 膜 覆

盖—保水剂６０ｇ—当地土：肥料（４∶１）。对成活率进

行方差分析，３种因素对长柄扁桃成活率的影响极显

著（Ｐｒ＜０．０１）。

表６　多因素保水措施下长柄扁桃成活率极差分析

极差 覆盖材料（Ａ） 保水剂施用量（Ｂ） 肥料配比（Ｃ）

Ｋ１ １２１．２３　 ２０３．１２　 ２２５．５６

Ｋ２ ２１２．７７　 ２２４．８８　 ２３３．６６

Ｋ３ ２６０．９９　 ２３７．４１　 ２００．５６

Ｋ４ ２９３．３３　 ２２３．００　 ２２８．５４

Ｒ　 １７２．１０　 ３４．２９　 ３３．１０

　　注：Ｋ 值为某个因素同一水平所对应的苗木成活率的和；Ｒ值为

极差。

３　结 论

（１）根据多因素正交试验结果，地膜覆盖—保水

剂６０ｇ—当地土∶肥料（４∶１）的保水措施组合土壤

含水 量 最 高 为１７．１１％，长 柄 扁 桃 成 活 率 最 高 为

８０．４５％，其他处理土壤含水量在９．９８％～１４．８８％，
成活率在３０．１４％～７１．３３％，无 任 何 保 水 措 施 的 处

理土壤含水量为８．５９％，成活率最低为３０．１３％，因

此，半干旱地区多因素保水措施能够不同程度保持土

壤水分，进而提高长柄扁桃成活率。
（２）覆盖材 料、保 水 剂 施 用 量、肥 料 配 比 对 长 柄

扁桃成活率、土壤含水量的影响极显著，影响程度为：
覆盖材料＞保水剂施用量＞肥料配比；长柄扁桃多因

素保 水 技 术 措 施 最 佳 组 合 为 地 膜 覆 盖—保 水 剂

６０ｇ—当地土∶肥料（４∶１），建议今后半干旱地区植

被恢复与重建过程中，为了保持土壤水分，保证苗木

成活 率，长 柄 扁 桃 的 保 水 措 施 以 地 膜 覆 盖—保 水 剂

６０ｇ—当地土∶肥料（４∶１）为最佳。
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