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黄土丘陵区不同退耕还林地土壤有机碳、氮密度变化特征
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摘　要：探讨了黄土丘陵区退耕种植１０～４０ａ的柠条、侧柏及刺槐林地０—６０ｃｍ不同土层有机碳及全氮密度随退耕

年限及在土层分布上的变化特征。结果表明：不同土层相比，退耕栽植柠条、侧柏、刺槐１０～４０ａ后０—２０ｃｍ土层有

机碳密度平均比２０—６０ｃｍ增加４．２０，６．８７，４．４６Ｍｇ／ｈｍ２；０—２０ｃｍ土层的全氮密度比２０—６０ｃｍ平均增加０．０８，

０．０２，０．０７Ｍｇ／ｈｍ２。与坡耕地比较，０—２０ｃｍ土层在退耕３０ａ中固碳速率为侧柏［０．３３Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）］＞刺槐
［０．２８Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）］＞柠条［０．１７Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）］，固氮速率则为刺槐［０．０３Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）］＞侧柏［０．０２Ｍｇ／（ｈｍ２

·ａ）］＞柠条［０．０１Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）］，且碳氮固定速率均显著高于深层土壤。１０～３０ａ不同退耕还林地增加的有机碳、

氮平均分别有５７％和５１％来自０—２０ｃｍ的土层。不同退耕还林地土壤Ｃ／Ｎ随土层深度的增加而减小。综上，退耕

还林土壤表现出显著的提升土壤碳氮的效应，且以侧柏林地固碳能力较佳，刺槐林地固氮效果较好。
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　　土壤有机碳（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）和氮不仅
是土壤肥力的核心物质［１－３］，也是生态系统中极其重
要的生态因子，二者的长期积累不仅影响整个生态系
统的稳定性和持续性，对全球碳氮循环及缓解温室效
应也有深远影响［４－５］。退耕还林作为我国一项宏伟的
生态造林工程，其通过植被恢复改变了土壤内部及与
植物群落的养分元素流动状况，必然引起土壤碳氮数
量和质量的变化。因此，明确退耕还林下土壤碳氮的
动态变化特征及碳氮耦合作用对认知植被恢复下土

壤固存碳氮、提升土壤质量及改良生态环境的效应和
机制具有重要意义。
目前，我国学者在退耕还林对土壤有机碳和全氮

影响方面做了大量研究［６－９］，关于人工林地下土壤有
机碳变化还存在一些分歧［１０－１２］。在土壤氮研究方面，
众多学者从土壤可溶性氮的含量特征及氮矿化过程

等入手，揭示了不同植被类型土壤对氮累积的差
异［１３－１４］，结果显示，植被恢复下土壤氮也会出现明显
变化。但这些研究多将植被恢复中土壤碳、氮的数量
变化及其空间分布特征分开进行独立研究［１５－１６］，且缺
乏对长期植被恢复下土壤碳、氮累积特征的研究。众
所周知，土壤碳氮交互作用，特别是Ｃ／Ｎ的变化可以
反映植物养分利用效率、控制植物碳生产与养分吸
收、植物向土壤归还有机质与养分的过程，对生态系
统中碳氮利用、储存和转移起着决定性的作用［１７－１８］。
因此，本研究以黄土丘陵区安塞县典型退耕区不同年
限退耕还林地为研究对象，分析１０～４０ａ长期不同
退耕还林地土壤有机碳、氮在时间序列和土层空间分
布上的变化特征，以明确退耕还林土壤截留碳氮效
应。旨在为不同退耕类型土壤碳、氮累积机理研究及
生态固定碳、氮措施选择提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于黄土高原腹地安塞县境内（东经

１０５°０５′４４″，北纬３６°３０′４５″），属于暖温带半干旱气
候，年均降雨量为５３５ｍｍ，干燥度１．４８，年均气温

８．８℃，无霜期１６０ｄ左右，年总辐射量为５５２．６ｋＪ／

ｃｍ２。地貌类型为典型丘陵沟壑区，土壤以黄土母质
发育的黄绵土为主，约占总面积的９５％［１９］。土壤瘠
薄、土质疏松、有机质含量低、抗侵蚀性能差，是我国
西北典型的生态环境脆弱区。自２０世纪９０年代末
开始，以退耕还林还草为核心的生态环境恢复工程在
西部大规模展开，安塞县被列为退耕还林的重点示范
区域之一，布置有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ），侧柏
（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｉｎｔｅｒ－
ｍｅｄｉａ），沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等典型退耕
还林模式。同时，该地区早在７０年代就开始有退耕
还林试验区和示范区，这些为本研究提供了良好的
平台。

１．２　样品采集及测定

２０１０年９月，于研究区选择退耕还林年限为３０，

２０，１０ａ的侧柏林地（ＰＯ３０，ＰＯ２０，ＰＯ１０），４０，３０，１０ａ
的刺槐林地（ＲＰ４０，ＲＰ３０，ＲＰ１０）及４０，３０，１０ａ柠条
林地（ＣＫ４０，ＣＫ３０，ＣＫ１０）共３种退耕还林样地，并
以邻近坡耕地（ｓｌｏｐｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ，ＳＦ）为对照，采样点具
体位置以ＧＰＳ定位（表１）。在每个样地内，设置２０
ｍ×２０ｍ标准采样区，按照“Ｓ”型选１２点，以达到覆
盖还林地内草本及林木下土地，更客观代表退耕还林
地土壤。用土钻法取０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０
ｃｍ共３层土样，每层取样点土样混合后作为该层待
测土样，同时挖取剖面，采用环刀法测定各土层容重，

以计算土壤有机碳及全氮密度，重复采样３次。所取
样地土壤均为黄绵土，属于粉粘土，黏粒含量在７．０％
左右。土壤样品自然风干后研磨过０．２５ｍｍ筛。采
用 Ｈ２ＳＯ４—Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 外加热法测定土壤有机碳
（ＳＯＣ）含量；采用凯氏定氮法测定土壤全氮（ＴＮ）

含量［２０］。
表１　样地基本特征

植被类型 海拔高度／ｍ 坡度／（°） 坡向 郁闭度 林下主要植被类型

ＲＰ４０ １２０６　 １８ 阳坡 ０．７５ 铁杆蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；角蒿（Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

ＲＰ３０ １２０９　 １５ 梁峁 ０．８０ 铁杆蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；长芒草 （Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）

ＲＰ１０ １２５８　 ２０ 阳坡 ０．８５ 阿尔泰狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）；抱径苦卖菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

ＰＯ３０ １１９８　 ２５ 半阳坡 ０．９０ 达乌里胡枝 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ　Ｓｃｈｉｎｄｌ；茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）

ＰＯ２０ １２３８　 １７ 半阳坡 ０．８５ 铁杆蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；长芒草 （Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）

ＰＯ１０ １２５６　 １５ 阴峁 ０．９５ 达乌里胡枝子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ　Ｓｃｈｉｎｄｌ）；中华隐子草（Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｋｅｎｇ）

ＣＫ４０ １２５９　 ２０ 阳坡 ０．７５ 铁杆蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；菊叶委菱菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）

ＣＫ３０ １２１４　 １５ 梁峁 ０．８０ 铁杆蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ　Ｓｃｈｉｎｄｌ）

ＣＫ１０ １２７９　 ２５ 阳坡 ０．７０ 中华隐子草 （Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｋｅｎｇ）；角蒿 （Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

ＳＦ　 １２１４　 １５ 阳坡 荞麦
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１．３　数据分析
土壤有机碳或全氮密度是指单位面积一定厚度

的土层中有机碳或全氮的质量，可以指示土壤有机碳
和氮储量。对于分层的土壤剖面而言，土壤有机碳和
全氮密度计算公式为：

Ｔｊ＝（１－δｊ）ρｊｃｊｄｊ／１０
式中：Ｔｊ———土壤第ｊ层土壤有机碳或全氮密度
（Ｍｇ／ｈｍ２）；δｊ，ρｊ，ｃｊ，ｄｊ———第ｊ层土中＞２ｍｍ砾石
的体积分数（％）、土壤容重（ｇ／ｃｍ３）、有机碳或全氮平
均含量（ｇ／ｋｇ）、土层厚度（ｃｍ）。
本文计算退耕１０～３０ａ间各还林地土壤累积增

加的有机碳和全氮在不同土层的分配比例，计算公式
如下：

Ｒｊ＝
（ｃ３０ｊ－ｃ１０ｊ）ρｊ×ｄｊ

∑
ｎ

ｊ
（ｃ３０ｊ－ｃ１０ｊ）ρｊ×ｄｊ

×１００％

式中：Ｒｊ———第ｊ层土壤中累积的有机碳或全氮的分
配比例（％）；ｃ３０ｊ，ｃ１０ｊ———退耕还林３０ａ和１０ａ时土
壤有机碳或全氮含量（ｇ／ｋｇ）；其它参数意义同上。
以上实验结果的统计与分析采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ

１６．０软件进行。不同退耕还林地及土层中有机碳和
全氮的含量、密度、分布比例、Ｃ／Ｎ等差异显著性采用
邓肯法进行检验分析。

２　结果与分析

２．１　不同退耕还林地土壤有机碳密度变化特征
由图１可知，同一类型退耕还林地土壤有机碳密

度随土壤深度的增加明显下降，且随着退耕年限的延
长，不同土层间有机碳密度差异增大。退耕种植侧柏

３０ａ后０—２０ｃｍ土层有机碳密度比２０—４０ｃｍ和

４０—６０ｃｍ 分别高出３．６１ Ｍｇ／ｈｍ２ 和３．７９ Ｍｇ／

ｈｍ２，而种植侧柏１０ａ后，仅分别高出０．６７Ｍｇ／ｈｍ２

和１．５７Ｍｇ／ｈｍ２。同样，退耕种植刺槐１０，３０，４０ａ
时，０—２０ｃｍ土层有机碳密度比２０—４０ｃｍ土层分
别增加１．７７，８．４１，５．６２Ｍｇ／ｈｍ２；比４０—６０ｃｍ土层
有机碳密度分别增加２．６７，８．７２，８．０８Ｍｇ／ｈｍ２。而
退耕种植柠条１０～４０ａ后，有机碳密度在０—２０ｃｍ
土层也比在２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ分别提高１．８９
～５．０１Ｍｇ／ｈｍ２ 和０．５７～２．８８Ｍｇ／ｈｍ２。

图１　不同退耕还林地土壤有机碳密度
注：不同大写字母表示不同年限还林地差异显著，不同小写字母表示不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５），下图同。

　　与坡耕地相比，退耕还林显著增加了土壤有机碳
密度。特别是在０—２０ｃｍ土层中，不同退耕还林地
土壤有机碳密度增加最明显。其中，退耕还林３０ａ
后，０—２０ｃｍ土层有机碳增加量在不同退耕地表现
为侧柏（９．８Ｍｇ／ｈｍ２）＞刺槐（８．５Ｍｇ／ｈｍ２）＞柠条
（５．３ Ｍｇ／ｈｍ２），对应的固碳速率分别达到０．３３，
０．２８，０．１７Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）；而在２０—４０ｃｍ和４０—６０
ｃｍ土层中固碳速率均显著低于０—２０ｃｍ土层碳累
积速率。总之，退耕种植侧柏、刺槐、柠条１０～４０ａ后
均使０—２０ｃｍ土层有机碳明显增加，且随着年限增
加有机碳累积的越多。但在２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ
土层仅种植侧柏下有机碳密度增加明显外，刺槐和柠
条有机碳密度增加并不明显。
２．２　不同退耕还林地土壤全氮密度变化特征
同ＳＯＣ变化趋势相近，随土层深度的增加，各样

地土壤全氮密度逐渐降低，且退耕年限越久土壤全氮
密度（ＴＮ）增加越明显（图２）。退耕种植侧柏１０，２０，

３０ａ后０—２０ｃｍ土壤全氮密度比２０—４０ｃｍ分别增
加０．３２，０．３０，０．３８Ｍｇ／ｈｍ２，比４０—６０ｃｍ土层分别
增加０．３３，０．３６，０．４２Ｍｇ／ｈｍ２；退耕种植刺槐４０ａ
后，土壤全氮密度０—２０ｃｍ 土层比２０—４０ｃｍ 和
４０—６０ｃｍ土层分别高出０．３５Ｍｇ／ｈｍ２ 和０．６１Ｍｇ／
ｈｍ２；而退耕种植 １０ａ后，仅分别高出 ０．２３ 和
０．３０Ｍｇ／ｈｍ２；退耕种植柠条１０～４０ａ后的土壤全氮
密度０—２０ｃｍ比２０—６０ｃｍ土层增加０．０２～０．３６
Ｍｇ／ｈｍ２。相对于坡耕地，退耕种植３０ａ的侧柏、刺
槐、柠条在０—２０ｃｍ土层中全氮密度增加量表现为
刺槐（０．７４Ｍｇ／ｈｍ２）＞侧柏（０．４９Ｍｇ／ｈｍ２）＞柠条
（０．３６Ｍｇ／ｈｍ２），对应的固氮速率分别为０．０３，０．０２，
０．０１Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）；在２０—６０ｃｍ土层全氮密度同
样均比坡耕地显著增加，但增加量低于表层０—２０ｃｍ
土层。退耕种植１０～４０ａ后的刺槐、柠条在０—６０
ｃｍ土层中比坡耕地明显增加，而侧柏林地全氮密度
有所增加但并不显著。
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图２　不同退耕还林地土壤全氮密度

２．３　不同退耕还林地增加有机碳、全氮的分布特征
各还林地平均增加的有机碳的５７％、全氮的

５１％的集中于０—２０ｃｍ的土层中，且增加有机碳分
布比例比底层２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ分别高３６％，

３６％，增加全氮分布比例则分别高２３％，３２％（图３）。
这一方面说明有机碳、全氮具有一定的表聚效应，另
一方面也可看出长期退耕还林下深层土壤也表现出

截留碳氮的效应。

图３不同退耕还林地１０～３０ａ土壤增加的有机碳、全氮在不同土层的分布比例

２．４　不同退耕还林地各土层碳氮关系及Ｃ／Ｎ变化

０—２０ｃｍ土层中不同退耕还林地土壤Ｃ／Ｎ随着
退耕年限的延长表现为先增加后下降的趋势，２０—６０
ｃｍ土层中Ｃ／Ｎ比值并无明显规律；但０—６０ｃｍ土
层土壤Ｃ／Ｎ明显高于农田土壤Ｃ／Ｎ比值（表２）。

表２　不同退耕还林地不同深度土层的Ｃ／Ｎ

植被

类型

土层深度

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ
ＲＰ４０ ＡＢ８．８４±０．６０ａ ＡＢＣ６．６８±０．５３ａ ＡＢＣ５．９２±０．２０ａ
ＲＰ３０ ＡＢＣ１０．７９±１．０３ａＢＣ８．７９±１．６４ａ ＣＤ８．５３±０．８１ａ
ＲＰ１０ ＡＢ８．５９±１．７５ａ ＡＢＣ７．９６±１．９２ａ ＡＢＣ６．９±１．３１ａ
ＰＯ３０ Ｄ１３．１６±１．６５ａ Ｄ１２．５１±１．４１ｂ Ｄ１２．２１±１．２７ａ
ＰＯ２０ ＣＤ１３．５５±０．９３ａ Ｃ１１．１７±１．２９ａ ＡＢＣ８．５１±２．６３ａｂ
ＰＯ１０ ＡＢ１２．６±０．５１ｂ Ｃ１２．３６±０．４８ａ ＢＣＤ１１．２７±０．９６ａ
ＣＫ４０ Ａ１０．０２±２．２４ｂ ＡＢＣ７．８１±１．０８ａ ＡＢ５．６７±０．２７ａ
ＣＫ３０ ＢＣＤ１１．７９±１．１８ａＡ６．６７±０．４３ｃ ＡＢ６．０９±０．８３ｂｃ
ＣＫ１０ Ａ８．６４±０．５９ａ ＡＢ６．７５±１．４９ａｂ　Ａ６．６８±０．４２ｂ
ＳＦ　 Ｄ８．１５±２．０３ａ ＡＢＣ７．９５±１．４０ｂ Ａ６．４７±０．９９ｃ
平均值 Ａ１０．６１±１．５８ｂ ＢＣ８．８７±１．３６ａ ＣＤ７．８３±０．８７ａ
变异系数／％１８．８５　 ２５．２６　 ２８．５３

注：±表示标准差。不同大写字母表示不同年限还林地差异显著，不

同小写字母表示不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。

不同退耕林地间比较可看出土壤 Ｃ／Ｎ 差异显
著，在０—２０ｃｍ土层，退耕种植３０ａ的侧柏Ｃ／Ｎ最
大值平均达１３．１，刺槐最小仅为９．４０，柠条位于两者
之间为１０．０９；而２０—６０ｃｍ各土层中却表现为侧柏

最大（１１．３３），刺槐次之（７．４６），柠条最小（６．６１）。回
归分析表明不同退耕林地土壤有机碳与全氮含量线

性回归相关性均达到了极显著水平（图４），说明土壤
碳含量的贮存与氮素的积累有着直接联系，土壤有机
碳与全氮的累积是相互促进的。

３　讨 论

退耕还林（草）工程对于遏制水土流失、改善生态
环境、提高土壤质量的生态效应已受到众多学者的认
可［２１－２２］。本研究结果表明，６０ｃｍ土层内有机碳储量
较坡耕地相比都有所增加，侧柏、刺槐和柠条较坡耕
地分别提高６４．０９，４８．２１，３９．４４Ｍｇ／ｈｍ２（１０～４０

ａ）。陕北黄土丘陵区约有２０４．７万ｈｍ２ 坡耕地（坡度

＞１５°）实施退耕还林工程［２３］，如果仅以柠条退耕后的
土壤碳储量估算４０ａ后土壤固碳效果，将比坡耕地
高出约８　０７３．３７万 Ｍｇ。而且近年来有研究表明，这
种固碳效果不仅体现在土壤有机碳的表聚效应，还对
深层土壤碳库产生积极影响。例如，王征等［２４］对黄
土丘陵区植被恢复对深层土壤研究结果表明该区域

深层土壤（５０—２００ｃｍ）有机碳储量高达２６．２８～
４６．５０Ｍｇ／ｈｍ２，占２ｍ 土层有机碳储量的５０％以
上，显著高于浅层（０—５０ｃｍ）有机碳储量。可见退耕
还林不仅影响表层土壤有机碳储量，对深层土壤碳库
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也有着显著影响。多数研究表明不同退耕还林地因
植被类型的年限不同，土壤有机碳、氮密度不同［２５－２７］。
本研究结果显示退耕林地表层土壤与坡耕地相比，侧
柏林年均固定有机碳速率是刺槐的１．２倍，柠条的

１．７倍，而固氮速率则是刺槐林最高，达到侧柏的１．５
倍，柠条的３倍，说明侧柏固碳效果最佳，而刺槐固氮
效果最好。究其原因可能是刺槐属于豆科植物，本身
具有较强的固氮能力，所以土壤全氮含量相对于其它
树种要高。而侧柏林地凋落物积累较多，有利于腐殖
化过程，进而有利于有机质积累。因此在实践中侧
柏、刺槐可作为生物固定碳、氮的优先树种。
土壤有机碳和全氮含量具有极好的相关关系，它

们之间的耦合关系是评价土壤质量水平的一个重要

指标［２８］。一般而言，土壤Ｃ／Ｎ为１５～２５，说明有机
质供肥状况优越，而较小时微生物活动增强使土壤有
效养分增加［２９］。本研究结果表明，不同退耕还林地
表层土壤Ｃ／Ｎ平均为１０．６，说明表层土壤Ｃ／Ｎ比值
较低，这可能是陕北地区干旱缺水等多种因素导致的
结果。本研究亦显示，土壤Ｃ／Ｎ随土层深度的增加
而减小，这主要是与微生物活动密切相关，土壤中

Ｃ／Ｎ越高，有机质被微生物分解的越少，使得表层土
壤累积的有机碳含量越高［２９］。而不同退耕年限土壤

Ｃ／Ｎ在０—２０ｍ表现为先增后降的变化特征，可能
是微生物同化同重量的氮需要消耗更多的碳，随年限
增加土壤有机质老化，影响有机质的加速分解造成
的，但具体机理还需进一步研究。另外有研究表明，

同一气候背景区域内母质条件较为一致的土壤中，凋
落物的质量决定土壤Ｃ／Ｎ［３０］。因此，在陕北黄土丘
陵区选取合理的树种，优化地表凋落物的有机组成，

不仅有利于有机质的分解和积累，还能增加地表植被
覆盖，减少水土流失。

４　结 论

不同退耕年限还林地均能显著提升０—６０ｃｍ土
层有机碳氮密度，而且以侧柏林地固碳能力较佳，刺
槐林地固氮效果较好，但柠条林地在碳氮累积效应上
都较前两种低。不同土层中碳、氮的增加在０—２０
ｃｍ土层中最显著，碳、氮固定速率分别是２０—６０ｃｍ
土层的１．５～７．０倍和１．５～５．０倍。还林地１０～３０
ａ内增加的有机碳和全氮在表层分配比例也最高，分
别达到５７％和５１％，但２０—６０ｃｍ土层对提升土壤
碳氮数量也起到了积极作用。不同还林地土壤有机
碳与全氮均存在极显著的线性回归关系，说明土壤有
机碳与全氮高度依存，互相促进增长。各还林地土壤

Ｃ／Ｎ比值在表层土中呈现先增后降低的变化特征，且
随土壤深度的增加而减小。
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抵抗不良环境的能力。随着径级的增大，个体生态位
空间不断扩大，种内和种间竞争加剧，种群密度下降，
中径级和大径级主要表现为随机分布。

（３）两样地均出现了枯梢现象，ＳⅢ样地和ＳⅤ样
地中的枯梢率分别为７．６％和３．５％。ＳⅤ样地位于
复垦地的最高平台，海拔为１　４２０ｍ，四周没有有效的
掩体；ＳⅢ样地海拔为１　３８０ｍ，西侧为刺槐油松混交
林样地，可以有效地遮挡西北方向的寒风，减少对树
梢的冻伤。另外，ＳⅤ样地中大径级个体的密度为

１　１４８株／ｈｍ２，存在着激烈的种内和种间竞争，而ＳⅢ
样地中大径级个体的密度相对较小，为９３０株／ｈｍ２，
其中刺槐密度为７７６株／ｈｍ２，榆树与臭椿在与刺槐
的竞争中处于劣势地位，较低的密度降低了枯梢现象
的发生。

（４）在干旱、半干旱的黄土高原地区，水分是制
约植被恢复与重建的关键性因子［７－８］。在两块样地中
刺槐生长较好的区域都位于排水渠两侧１０ｍ范围
内。复垦时为了防止暴雨的发生，在复垦地内设置了
蓄水工程和排水渠系，降水集中的季节排水渠径流较
大，为两侧树木的生长提供了较多的水分，有利于刺
槐的生长。
综上所述，刺槐×榆树×臭椿恢复模式的存活率

比刺槐纯林要高，存活个体的生长情况也较刺槐纯林

好，枯梢个体的比例也只有刺槐纯林的一半。刺槐在
半干旱区露天煤矿复垦过程中对水土保持和生态环

境的改变发挥着重要的作用，然而它的栽种密度和适
宜的配置物种还需要进一步深入研究。
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