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黄土丘陵区人工造林对不同土壤类型理化特性的影响
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摘　要：传统的观点认为黄土高原地区除了黄绵土以外，其他两种土壤（红黏土和风化岩沫土）由于营养贫瘠不能维

持林木生长发育，不宜进行人工造林。为了拓展黄土丘陵区适宜人工造林的土壤范围，１９９６－２００５年，在陕西省延安

市黄土丘陵区开展了土壤类型对人工造林影响的实验研究。结果表明，由于人工植被过度消耗土壤水分，黄绵土土

壤地类大面积人工造林可能导致土壤水分短缺以及其它潜在的一系列风险。在红黏土和风化岩沫土土壤地类开展

人工造林，单一树种的成活率与黄绵土接近、混交林成活率显著高于黄绵土，这两种土壤类型人工造林对土壤水分影

响相对较小。因此，在水分条件适中的沟谷两岸，红黏土和风化岩沫土土壤地类具有开展人工造林的良好条件。
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　　人工造林可有效地减少土壤侵蚀、保护退化生态
环境［１］、增加土壤有机质含量、改善土壤结构、增加区
域碳储量［２－３］、维持土壤养分良性循环［４］、改善景观状
态，为野生动物提供栖息场所［５］。在未来几十年里，

气候变化将对全球植被分布产生巨大影响［６－７］，这些
影响在生态群落交错区的干旱半干旱生态脆弱区尤

为显著［８］。干旱是世界范围内植被分布的首要限制

因子之一［９］，对于水分利用率较低树种的影响尤为突

出［１０－１１］。由于缺乏成熟的有关干旱、沙漠化以及土壤
类型与人工造林效果关系的研究结果作依据，这直接
影响了黄土高原生态环境恢复的实践活动。因此，积
极开展黄土丘陵区人工造林与不同土壤类型理化性

状相互关系的研究，对我国大规模生态修复实践具有
重要的指导意义。



黄土高原地质条件复杂，土壤理化性质差异显
著，这些因素直接影响植被的生长发育和景观分
布［１２］，对丘陵沟壑区的影响尤为突出。陕北黄土丘
陵区主要分布着三种土壤类型———黄绵土（占总面积
的７７．５％）、红黏土（占总面积的５．６％）以及位于岩
床之上尚未成熟、砂岩含量较高的岩石土壤－风化岩
沫土（占总面积的９．０％）［１３］。在数百万年前，黄土高
原被大面积的黄绵土覆盖，由于土壤侵蚀，如今大部
分表层土壤流失殆尽、黄土母质土裸露、土壤养分贫
瘠。该区黄绵土土层厚度约５０～２００ｍ，位于０．５～５
ｍ厚的红黏土土层之上，而红黏土土层下则是０．５～
１ｍ厚的风化岩沫土土层。传统的观点认为，黄土丘
陵区只有黄绵土土壤可以实施人工造林，其他两种土
壤由于营养贫瘠不能维持林木生长发育。为了拓展
黄土丘陵区人工造林的土壤类型范围，１９９６－２００５
年，选择陕西省延安市附近的黄土沟壑区，在上述三
种土壤分布区开展人工造林与不同土壤类型理化性

状相互关系的实验研究，研究黄土丘陵区红黏土和风
化岩沫土土壤地类人工造林的可能性。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省延安市附近小砭沟小流域，北

纬３６°３２′，东经１０９°２６′１５″，海拔９９３．７～１　１９１．２ｍ，
面积１２１ｈｍ２。流域内水土流失严重，土壤侵蚀模数

１．５万ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１４］。地形破碎、山坡陡峭、沟壑纵
横，植被稀疏。研究区主要分布３种土壤类型：黄绵
土占总面积７７．５％，主要分布于山梁顶部和沟谷上
坡面，平均厚度５０～２００ｍ，其中粒径１．００～０．０５
ｍｍ的细沙粒含量大于２０％，粒径０．０１０～０．００１
ｍｍ的黏土含量小于３０％，土壤有机质含量３．７６ｇ／

ｋｇ，平均孔隙度５２．１％；风化岩沫土位于岩石顶部，
占总面积９．０％，平均厚度０．５～１．０ｍ，主要分布于
沟谷底部，其中粒径１．００～０．０５ｍｍ的细沙含量大
于７０％，粒径大于１．００ｍｍ的粗沙含量大于１０％，
土壤有机质含量１．４５ｇ／ｋｇ，土壤孔隙度４１．９％；红
黏土位于以上两种土壤之间，平均厚度０．５～５．０ｍ，
占总面积５．６％，主要分布于黄绵土和风化岩沫土沉
积物之间的坡面上，粒径０．０１０～０．００１ｍｍ的黏土
含量大于４０％，土壤有机质含量２．３ｇ／ｋｇ，土壤孔隙
度４４．９％［１５－１６］。当地林业部门认为红黏土和风化岩
沫土土壤侵蚀严重、营养贫瘠不能维持林木生长发
育，因此不适合人工造林。但是，这些土壤类型主要
分布于沟壑底部，土壤水分条件好于山梁顶部的黄绵
土地类。研究区多年平均温度９．４℃，年均无霜期

１４７ｄ，年平均降雨量５４７．４ｍｍ，其中４１３．６ｍｍ集
中于５－１０月的雨季，１９９６－２００５年实验期间平均
每年４２２．２ｍｍ的降雨分布于雨季，并且７１．２％的
降雨集中在６－９月，年均蒸发量为７９３．７ｍｍ［１３］。

１．２　试验设计
试验区间隔１０ｍ设置３个６０ｍ×３６０ｍ的研究

样区，每个研究样区按以上三种土壤类型分割成３块
样地。１９９７年春分别于每个样地栽植６个树种、每个
树种约４００株的单一树种配置，以及按３种配置方式、
每种配置约４００株（两个树种各２００株）的混交种植。
由于地形地貌凹凸不平，小区在大小、形状及植株数
量上略有不同。所选树种包括欧洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌａ　Ｌ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌ）、侧柏
（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎ－
ｓｋｉｉ　Ｋｏｍ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ）、元宝枫
（Ａｃｅｒ　ｔｒｕｎｃａｔｕｍＢｇｅ）６个单一树种配置，以及欧洲
山杨与沙棘、沙棘与侧柏、刺槐与柠条３个混交配置。
为了防止坡面土壤侵蚀，同时便于收集坡面径流促进
树木生长发育，人工造林沿等高线按１．５ｍ反坡宽
度反坡隔坡整地，并在反坡边缘修筑３０ｃｍ×３０ｃｍ
×３０ｃｍ挡水边埂。人工林株行距为２ｍ×３ｍ。

１．３　数据监测
（１）生长发育。每年秋天１０月，每行随机抽取

１０株树木测算树木保存率；并用钢卷尺测量当年新
生枝条长度，计算每年生长量；同时，２００５年７月，在
每个样地随机抽取每种树木各２０株进行树冠测量，
包括最大及最小树冠半径计算冠幅面积；然后根据树
种平均冠幅面积与存活株数得出树木郁闭度，树冠重
叠及相互交叉时，应减去重叠部分，避免重复计算。

（２）土壤水分、孔隙度。每年雨季５－１０月间的

１０日、２０日、３０日，在每个样地的每个树种配置小区
随机选择三个取土点，每点分别取０－２０，２０－４０，４０
－６０，６０－８０ｃｍ土样，于１０５℃烘干１２ｈ测算土壤
水分含量。同时，每年４月１０日和１０月１０日，以同
样的方式用环刀钻取３０ｃｍ深度土样测定土壤容重，
计算土壤孔隙度。

（３）根量。２００５年１０月中旬，每个样地每个树种
小区随机选择３０株树木测定根量，每棵树距树干

０．５ｍ处随机选三个样点，同时在距树干１．５ｍ处另选
三个样点，使用６．８ｃｍ土钻、以２０ｃｍ为一个分层单
位，采集０～１ｍ土样，由于风化岩沫土土层较薄，其采
样深度为０～０．８ｃｍ。然后，分拣出每层根系，先于

８０℃烘箱烘干２ｈ，然后于１２０℃继续烘干２４ｈ称重。
（４）土壤养分。１９９６年、２００５年的１０月，用土钻

随机采集０－３０ｃｍ表层土样分析土壤营养成分含
量，每个样地每个树种配置小区取土样１处。土壤有
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机质通过重铬酸钾氧化法计算，全氮由碱性蒸馏法测
定，全磷由原子吸收分光光度测定法计算，速效磷经
碳酸氢钠萃取后用比色法测定，全钾经氢氟酸和高氯
酸消化火焰光谱法测定，速效钾由醋酸铵萃取火焰光
谱法测定。

１．４　统计分析
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３、ｔ检验、ｐ＜０．０５显

著性水平进行数据统计分析。

２　结果分析

２．１　不同土壤类型林木存活与生长状况
研究结果表明，红黏土地类单一树种林地与混交

林的树木保存率最高，分别为７４．２％和７７．６％，但树
种间也存在明显差别（表１）。欧洲山杨林在黄绵土
地类表现最好，为７０％；沙棘在其它两种土壤表现较

好，分别为８３．５％和７４％。风化岩沫土人工林存活
率变幅较大，单一树种林地为４２．４％～８０．０％，混交
林为５７．３％～７７．０％，具有较强的树种选择性。
在红黏土地块，单一树种林地与混交林年平均枝

条生长量分别为０．５０ｍ和０．５２ｍ，其中，刺槐纯林年
均生长量最高（１．０７ｍ）；混交林中刺槐－柠条表现最
好，年均生长量达到０．６３ｍ。红黏土单一树种林地与
混交林年平均生长量分别比黄绵土高１９％和２６．８％。
在风化岩沫土地块的单一树种林地中，侧柏和刺槐长
势较好，同时混交林总体上比黄绵土长势好。
红黏土中单一树种林平均树冠面积和郁闭度分

别比黄绵土高５１．５％和５９．９％，混交林分别高

５８．８％和６９．６％。风化岩沫土单一树种林地树冠面
积与郁闭度分别比黄绵土地块高１７．０％和１３．９％，
混交林则分别高２６．５％和２３．７％。

表１　树木生长发育情况表

指标 土壤类型

单一树种林地

山杨 元宝枫 柠条 沙棘 刺槐 侧柏 平均

混交林

山杨＋
沙棘

侧柏＋
沙棘

刺槐＋
柠条

平均

保存率／％

黄绵土 ７０．０　 ６５．３　 ８０．０　 ５５．７　 ８１．８　 ７９．２　 ７２．０　 ６５．５　 ６７．４　 ８３．５　 ７２．１
红黏土 ５５．３＊ ７７．４　 ６７．９　 ８３．５＊ ８２．７　 ７８．３　 ７４．２＊ ７５．０＊ ７７．０＊ ８０．９　 ７７．６＊

风化岩沫土 ４２．４＊ ６８．７　 ５９．２　 ７４．０＊ ７８．３　 ８０．０　 ６７．１＊ ５７．３　 ７７．０＊ ７４．８　 ６９．７

年生长量／

（ｍ·ａ－１）

黄绵土　　 ０．７８　 ０．４８　 ０．２７　 ０．３２　 ０．４９　 ０．１９　 ０．４２　 ０．５８　 ０．２７　 ０．３８　 ０．４１
红黏土　　 ０．５６＊ ０．４５　 ０．２０　 ０．５１＊ １．０７＊ ０．２２　 ０．５０＊ ０．５６　 ０．３８＊ ０．６３＊ ０．５２＊

风化岩沫土 ０．４２＊ ０．２９　 ０．１９　 ０．３５　 ０．８８＊ ０．２２＊ ０．３９　 ０．４２＊ ０．３１　 ０．５８＊ ０．４４＊

林冠

面积／ｍ２

黄绵土　　 ２．２８　 ２．９３　 ０．８３　 ２．１１　 ３．５６　 ０．２６　 ２．００　 ２．９３　 １．３９　 ２．４７　 ２．２６
红黏土　　 １．２４＊＊ ２．６５＊ ０．５０　 ４．８４＊ ８．６８＊ ０．２９　 ３．０３＊ ３．３８　 ２．７５＊ ４．６４＊ ３．５９＊

风化岩沫土 ０．７２＊ ０．９７＊ ０．７０　 ２．７７＊ ８．５７＊ ０．２９　 ２．３４＊ ２．００　 １．７５＊ ４．８４＊ ２．８６＊

郁闭度／

％

黄绵土　　 ２６．６０　 ３１．９１　 １１．０５　 １９．５４　 ４８．５８　 ３．８０　 ２３．５８　 ３４．４６　 １５．５８　 ３４．３３　 ２８．１２
红黏土　　 １１．４３＊ ３４．１５＊ ５．７０　 ６７．４０＊ １００＊ ３．７６　 ３７．０７＊ ４５．１４　 ３５．３４＊ ６２．６２＊ ４７．７０＊

风化岩沫土 ５．０９＊ １１．１３＊ ６．９２　 ３４．１６＊ １００＊ ３．８４　 ２６．８６＊ ２１．５８　 ２２．４１＊ ６０．３８＊ ３４．７９＊

注：与黄绵土比较的差异显著性水平（ｔ－检验）分别为：＊为ｐ＜０．０５；＊＊为ｐ＜０．０１；＊＊＊为ｐ＜０．０００１。下表同。

２．２　根系分布状况

２００８年监测结果表明，黄绵土树木根系分布相对
较深（表２），０－８０ｃｍ树根总量与红黏土差异不显
著，但风化岩沫土壤０－８０ｃｍ树根总量比黄绵土低

９．１％～１６．３％。各类型土壤树木根系分布有所不
同，红黏土中单一树种林地０－２０ｃｍ与２０－４０ｃｍ
表层土壤平均树根总量分别比黄绵土高４０．３％～
１８．４％，风化岩沫土单一林种这两层土壤树根总量分
别比黄绵土高３２．２％～１１．７％；６０－１００ｃｍ深层土
壤单一树种人工林树根总量分布也大不相同，红黏土

６０－８０ｃｍ、８０－１００ｃｍ土层树根总量分别比黄绵土
低３７．３％和５０％，而风化岩沫土在６０－８０ｃｍ土层
内树根总量平均比黄绵土低５４．５％。
混交林根系分布差异显著（表２），在０－２０ｃｍ和

２０－４０ｃｍ土壤表层，红黏土平均树根总量分别比黄
绵土高２６．２％和１４．２％，风化岩沫土分别比黄绵土
高２１．３％和７．７％。但是在６０－８０ｃｍ和８０－１００
ｃｍ深层土壤中，红黏土树根总量分别比黄绵土低

２８．６％和３６．８％，风化岩沫土在６０－８０ｃｍ土层的树
根总量比黄绵土低２０．４％。

２．３　土壤养分
研究结果显示，１９９６年试验初期，红黏土全Ｎ、速

效Ｎ 及有机质含量分别比黄绵土３０ｃｍ 表层土低

３１．１％、４５．８％、３８．８％；风化岩沫土分别低３５．６％、

５４．２％、６１．４％（表３）。风化岩沫土中速效Ｐ含量比
黄绵土低３３．３％。红黏土中全Ｋ和速效Ｋ分别比黄
绵土中高３０．７％和５１．１％，风化岩沫土则分别高于
黄绵土４７．１％、３４％。
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在２００５年试验结束时，三种土壤类型样地表层

３０ｃｍ土壤平均全 Ｎ、速效 Ｎ及有机质含量分别比

１９９６年试验开始时高７４．３％、９７．９％、１２４．８％。相
对每个土壤类型而言，风化岩沫土２００５年平均全Ｎ、

速效Ｎ及有机质含量分别比１９９６年试验开始时高

９６．６％、１７２．７％、２７８．６％；红黏土分别比１９９６年高

９６．８％、１４２．３％、１６３．９％；而黄绵土则分别比１９９６
年高４４．４％、３９．６％、４１．５％（表３）。

表２　２００５年不同类型土壤层根系密度分布 ｇ／ｍ３

土层深度／

ｃｍ
土壤类型

单一树种林地

山杨 元宝枫 柠条 沙棘 刺槐 侧柏 平均

混交林

山杨＋
沙棘

侧柏＋
沙棘

刺槐＋
柠条

平均

０－２０

黄绵土　　 ９１　 ８１　 ２５　 ７２　 ９７　 ６　 ６２　 ８１　 ４１　 ６３　 ６１
红黏土　　 ９７　 １６９＊ ３８　 ９８＊ １１６　 ６　 ８７＊ １０３＊ ５３＊ ７５＊ ７７＊

风化岩沫土 ６３　 １６６＊ ３４　 １０６＊＊ １１９　 ４　 ８２＊ ８８＊ ５６＊ ７８＊ ７４＊

２０－４０

黄绵土　　 ２０７　 １６９　 １１３　 ２１０　 ２２８　 ５６　 １６３　 ２０７　 １３１　 １６９　 １６９
红黏土　　 ２６０＊ ２１９＊ １０３　 ２４１　 ２５７　 ７７＊ １９３＊ ２４１＊ １５３＊ １８５　 １９３＊

风化岩沫土 ２１０　 ２２５＊ １１３　 ２１９　 ２５０　 ７５＊ １８２＊ ２１３　 １４７＊ １８５　 １８２＊

４０－６０

黄绵土　　 ２６３　 ９１　 ４１　 ２４７　 ２３５　 ３４　 １５１　 ２５４　 １４１　 １３８　 １７８
红黏土　　 １４４＊ ７５　 ５３　 １９４　 １８８　 ３１　 １１４　 １７８＊ １２２　 １３１　 １４４
风化岩沫土 １１６＊ ８１　 ４４　 １４１　 １４７　 ２８　 ９３　 １９１＊ ８５　 １０３　 １２６

６０－８０

黄绵土　　 １８８　 １６９　 ３８　 １０４　 １３８　 ２５　 １１０　 １４４　 ６３　 ８８　 ９８
红黏土　　 ８１＊ １０３＊ １９＊ ９７　 ９４＊ ２２　 ６９＊ ８８＊ ５９＊ ６３＊ ７０＊＊

风化岩沫土 ５３＊＊ ７５＊＊ ２２＊ ６９＊ ６３＊ １９＊ ５０＊＊ １２２＊＊ ５３＊ ５９＊ ７８＊

８０－１００

黄绵土　　 ６　 ４４　 １３　 １９　 ５９　 ３　 ２４　 １３　 ９　 ３４　 １９
红黏土　　 ９　 ９＊ ３　 ９　 ３８＊ ３　 １２＊ ９　 ６　 １９＊ １２＊

风化岩沫土 － － － － － － － － － － －

０－８０

黄绵土　　 ７４９　 ５１０　 ２１７　 ６３３　 ６９８　 １２１　 ４８６　 ６８６　 ３７６　 ４５８　 ５０６
红黏土　　 ５８２　 ５６６　 ２１３　 ６３０　 ６５５　 １３６　 ４６３　 ６１０　 ３８７　 ４５４　 ４８４
风化岩沫土 ４４２＊ ５４７　 ２１３　 ５３５　 ５７９　 １２６　 ４０７＊ ６１４　 ３４１　 ４２５　 ４６０＊

注：由于风化岩沫土层浅薄且紧实，因此没有采集到８０－１００ｃｍ土样。

表３　不同类型土壤养分含量

年份 土壤类型 项目

全量／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

速效成分／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

１９９６

黄绵土 含量 ０．４５　 １．２１　 ２４．８１　 ４８　 ６　 ４７　 ３．７６

红黏土
含量 ０．３１　 １．０８　 ３２．４３　 ２６　 ５　 ７１　 ２．３

－黄绵土／％ －３１．１１＊＊ －１０．７４　 ３０．７１＊ －４５．８３＊ －１６．６７　 ５１．０６＊ －３８．８３＊

风化岩沫土

含量 ０．２９　 １．０２　 ３６．５　 ２２　 ４　 ６３　 １．４５
－黄绵土／％ －３５．５６＊＊ －１５．７０　 ４７．１２＊＊ －５４．１７＊ －３３．３３＊ ３４．０４＊ －６１．４４＊＊

－红黏土／％ －６．４５ －５．５６　 １２．５５＊ －１５．３８ －２０．００ －１１．２７＊ －３６．９６＊

２００５

黄绵土 含量 ０．６５　 １．１１　 ２２．９　 ６７　 ６　 ４５　 ５．３２

红黏土
含量 ０．６１　 １．０１　 ３２　 ６３　 ４　 ６４　 ６．０７

－黄绵土／％ －６．１５＊ －９．０１　 ３９．７４＊ －５．９７ －３３．３３　 ４２．２２＊ １４．１０＊

风化岩沫土

含量 ０．５７　 ０．９５　 ３０．４５　 ６０　 ４　 ６０　 ５．４９
－黄绵土／％ －１２．３１＊ －１４．４１　 ３２．９７＊ －１０．４５＊ －３３．３３＊ ３３．３３＊ ３．２０
－红黏土／％ －６．５６ －５．９４ －４．８４ －４．７６　 ０．００ －６．２５ －９．５６＊

２．４　土壤水分和孔隙度
研究结果表明，１９９６年风化岩沫土０－８０ｃｍ土

壤水分含量最低，分别比红黏土和黄绵土低３６．９％
和３３％；红黏土比黄绵土高６．３％。但红黏土和风化
岩沫土的孔隙度要分别比黄绵土低 １３．８％ 和

１９．６％。人工造林９ａ后，红黏土和风化岩沫土的水

分含量分别比黄绵土高５０．８％和５９．２％，二者的孔
隙度分别比黄绵土低５．３％和８．９％（表４）。

３　讨 论

　　人工造林可持续与否主要取决于树木对土壤理
化性状的影响［１７］。有机质含量增加使得土壤容重下
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降、孔隙度增加［１８］，从而改善土壤水分和空气的渗透
条件，提高土壤对水分和养分的存贮能力［１９］。干旱
半干旱地区林地土壤条件恶化不仅影响植被生长发

育，也不利于木材生产［２０］。一般认为，树种和植被的
生长发育会对土壤理化性状和生物特性产生影响［２１］。
该研究结果表明，土壤特性如水分、孔隙度及养分含量
是制约林木生长发育最重要的影响因子，林木生长和
根系发育同样受不同类型土壤理化特征的影响。陕北
黄土高原丘陵区人工林在各类土壤中生长发育的表

现顺序依次为：红黏土＞风化岩沫土＞黄绵土。
表４　不同类型土壤水分、容重及孔隙度

年 份
土壤

类型
项目

含水率／

％

容重／

（ｇ·ｍ－３）

孔隙

度／％

１９９６

黄绵土 含量 １６．２　 １．２７　 ５２．０８

红黏土
含量 １７．２２　 １．４６　 ４４．９１

－黄绵土／％ ６．３０＊＊ １４．９６＊ －１３．７７＊

风化岩

沫土

含量 １０．８６　 １．５４　 ４１．８９
－黄绵土／％ －３２．９６＊ ２１．２６＊＊ －１９．５７＊＊

－红黏土／％－３６．９３＊＊＊ ５．４８ －６．７２

２００５

黄绵土 含量 ７．２１　 １．１２　 ５７．６９

红黏土
含量 １０．８７　 １．２０　 ５４．６２

－黄绵土／％ ５０．７６＊＊＊ ７．１４ －５．３２

风化岩

沫土

含量 １１．４８　 １．２６　 ５２．５４
－黄绵土／％ ５９．２２＊＊＊ １２．５０＊ －８．９３
－红黏土／％ ５．６１　 ５．００ －３．８１

注：表中数据为同一类型土壤中不同造林模式下土壤性状平均值。

退化草地的植被修复常常伴随着土壤养分和有

机碳含量的增加、土壤结构的改善［２２］。这种由植被
恢复带来的生态环境修复增加了土壤温度，在土壤水
分含量适宜时可以增加微生物活动，从而加快有机质
分解，提高土壤有机氮含量增加的速度［２３－２４］。研究结
果表明，人工造林后土壤水分、孔隙度、全 Ｎ、速效 Ｎ
及有机质含量发生了明显改变，研究期间林木生长良
好，土壤养分条件保持相对稳定，甚至得到较大改善，
尤其全Ｎ、速效Ｎ以及有机质含量增加最为显著；但
各类土壤水分含量均有所下降，这是潜在的不利结
果；植被覆盖增加，土壤Ｃ、Ｎ库也相应增加，改善效
果依次为：风化岩沫土＞红黏土＞黄绵土。
历史研究结果表明，土壤物理性状强烈影响植被

生长状态［２５］，对植物根系发育、植被生长、水分保持、
水气渗透、孔隙度维持及土壤抗根系穿透能力等方面
均起着重要作用［２６］。土壤理化条件的异质性为植物
生长发育提供了可能，即使在粘实的土壤环境里也是
如此。因为异质性使粘实的土壤环境存在裂缝、并具
有通透性，这使得土壤水分和空气环境得以改善，为
植物根系生长发育提供了空间条件［２５］。试验区红黏

土和风化岩沫土属于土石混合土壤，与黄绵土相比，
养分含量低、孔隙度低。大范围的土壤板结往往伴随
土壤结构退化，同时孔隙度下降会导致土壤通风、排
水、植被可利用水分贮存能力下降以及根系发育受阻
等一系列不利影响。该研究结果表明，黄土高原丘陵
区三种土壤的孔隙度在造林期间均有所增加、土壤容
重相应减小、土壤养分水平也迅速提高，这些变化表
明人工造林对区域土壤环境产生了积极的影响。
一般来说，人工造林可以潜在地增加土壤养分输

入，有助于提高土壤水分含量，促进植物生长发育［２６］。
尽管土壤水分可以通过土壤养分变化而改变，但这些
变化效应还取决于土壤的其它特性［２７］。在不同土壤
中，相同土壤水分含量会产生不同的生理机能效应，因
为土壤水分的可利用效率（即水势或水位）不仅取决于
土壤孔隙度和土壤颗粒组成，还取决于土壤分布的地
形差异。研究区红黏土和风化位于沟谷底部，具有较
丰富的地下水供给。同时，山坡径流在沟谷受到树木
以及造林工程的阻隔，这有利于降雨入渗至深层土
壤，起到了天然灌溉的作用，这些因素使得这两种土
壤在干旱环境下更容易维持林木生长发育。
干旱缺水是制约全球植物生长发育和植被类型

分布的首要限制因素［２８－２９］。因此，由干旱造成的林木
成活率下降是影响人工造林成败的关键因子之

一［２７］。为了提高我国的森林覆盖率，林业部门常常
在降雨仅仅能维持树木存活的干旱半干旱地区开展

人工造林［３０］。因此，为了避免人工造林失败，必须谨
慎选择适宜水资源条件的树种［３１］。长期经验表明，
由于年降雨稀少、树种选择不合理以及密度过高造成
林地土壤水分缺乏［３０－３３］，干旱年份位于我国干旱半干
旱地区的河北、山西、陕西、甘肃、宁夏、新疆、内蒙古
等地均出现大面积人工林死亡和林地物种多样性减

少等现象［３０］。尽管该试验区林木生长良好，同时土
壤理化性状有所改善，但这些改善却是以不断消耗土
壤水为代价的。
研究结果表明，黄绵土林木消耗土壤水分的速度

比土壤蓄积天然降水的速度快，因此，黄绵土植被覆
盖度没有其他两种土壤增加的快。这表明当地林业
部门可能被短期内林木成活现象所误导，从而优先选
择在黄绵土开展人工造林。同我国其它地区造林失
败一样［３０－３２］，从长远来看，陕北黄土丘陵区黄绵土地
类人工造林也存在失败的风险。尽管研究区红黏土
和风化岩沫土肥力较低，然而它们位于沟谷底部，具
有较丰富的地下水供给。与黄绵土相比，这两类土壤
物理性状改善了土壤的蓄水能力，土壤水分含量在造
林后相对稳定。由此可见，在红黏土及风化岩沫土分
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布的谷地开展人工造林将是更有价值的选择。由于
这两种土壤土层较薄，因此，浅根性树种如沙棘和刺
槐的生长发育，沙棘与刺槐或侧柏混交林以及刺槐与
柠条混交林更适合在这类土壤混交种植。
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