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黄 土 丘 陵 区 穴 衬 膜 造 林 技 术
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摘要：穴衬膜栽植技术是指树木栽植时�在挖好的栽树坑底部和四周衬贴一层防渗薄膜（厚度为0∙0007mm 可降解
塑料薄膜）�树木栽好覆土浇水后�再在地表面覆膜�防止栽树浇水（施肥）的渗漏和蒸发�使树根在栽植后较长时间
内处于含水量较高、四周封闭的潮湿土壤之中�从而达到提高成活率和促进林木前期生长的目的．1997—2001年�
作者在延安市宝塔区枣园镇下砭沟小流域采用田间对比试验法进行了5a试验．结果表明�该技术可有效防止树根
周围土壤水分和养分的蒸发与渗漏�促进浅层根系的生长发育�保水作用可持续4个月以上�对各种树木成活率和
生长量均有显著促进作用�在黄土丘陵地区可提高林木成活率31∙5％�年均枝条生长量提高57％�在人工造林中具
有广阔的推广前景．
关键词：人工造林�穴衬膜栽植技术�黄土丘陵区
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A new afforestation technique�“cave padded plastic film”�was proposed which was designed for
forestation in Loess hilly-gully areas．The design of this technique is to dig a soil pit before planting�padding
plastic film （the thickness of the film is0∙0007mm�decomposable） around the wall and on the bottom of the
soil cave；then planting�filling with soil and covered with film to avoid leakage and evaporation�making a
closed and wet environment suitable for plant growth．From1997to2001�the authors made many tests in
Xiabian Valley�Zaoyuan Town�Baota District of Yan’an City�West China’s Shaanxi Province�to test the
effects of this new technique�compared with traditional ways．The results show that the “cave padded plastic
film” afforestation technique can prevent evaporation of soil moisture and leakage of soil nutrition and
remarkably improve the survival rate and growth of artificial afforestation�and this situation can last for more
than4months．The survival rate can increase by31∙5％ and the biomass of branches by57％．
Key words　 artificial afforestation�cave padded plastic film afforestation technique�Loess hilly-gully region

　　如何提高造林成活率和促进林木生长发育是人

工造林技术研究的重要方向�迄今国内外已有许多
关于林木生长与防蚀机理的研究报道．Gale 等人证
实�根系分布深度由于影响到林木拥有营养空间大

小和对土壤水分及养分利用�是制约人工林生产水
平的关键因素［1--3］．近年来近自然林 （Near-natural
Forestry）林业理论、恢复生态学［4］、造林对气候环境
和生态环境的影响及景观生态学方面的研究非常活
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跃［5--8］．在广大黄土高原区�由于不同区域立地条
件、土壤水肥状况和物理状态相差悬殊�因此对植被
的生长和分布产生了较大影响［9］．我国学者对该地
区主要造林树种根系抗旱机理［10］、集流抗旱造林技
术优化模式［11］、柠条植苗造林技术［12］、森林植被培
育［13�14］和集雨造林原理与保水剂在造林绿化中的应
用做了大量研究［15--20］．但是�这些研究理论探讨较
多�特别是针对天然降水的利用和化学试剂的应用
研究很活跃�对如何提高造林时人工补充水分的利
用效率方面的研究还极少．我国黄土丘陵区土壤含
沙量高、通透性好、水分蒸发散失容易�近年来�各地
积极推广了地面覆盖（覆膜、覆草等）浇水造林技术�
取得了良好效果．但实践证明�当遇到持续干旱时�
覆膜技术因无法改变土壤自身缺水状态和无法阻止

土壤浇水的渗漏�仍难以满足树木对水分的需要�影
响了树木栽植成活率．1997年我们设计提出了“穴
衬膜造林栽植技术”�以达到提高成活率和促进林木
生长的目的．本文是我们连续5a试验和应用的主
要研究结果．
1　试验区自然概况

试验区位于黄土高原陕西省延安市下砭沟小流

域�东经109°26′15″�北纬36°32′30″．地处延安市北
郊1∙2km�设点前流域内植被破坏严重�两沟两梁
地形破碎�属黄土丘陵区第二副区�海拔高度993∙7
～1191∙2m．试验区面积1∙21km2�土壤侵蚀强烈�
年侵蚀模数15000t/km2．年平均气温9∙4℃�年平
均降水547∙4mm�多年汛期平均降水413∙6mm�
1997—2001年汛期降水364∙0mm�其中71∙2％集中
于6—9月份�年无霜期147d�干旱霜冻危害较为频
繁．试验区地势由低到高�形成了自然土层立体差
异�具有黄土高原丘陵沟壑区典型地貌特征和典型
土壤类型�在研究黄土丘陵区人工造林技术方面具
有较强代表性．
2　材料与方法
2∙1　树　种

试验选用枣树（Ziziphus jujuba var．inermis）、李
子（Prunus simonii）、仁用杏（Armeniaca mandshurica）、
山桃（Prunus davidiana）、山杏（Prunus armeniaca）、白
桃（ Prunus persica）、元宝枫 （ Acer truncatum）、柠条
（Caragana korshinskii）、梨树（ Pyrus bretschneideri）、榆
叶梅（ Rosa xanthina）、黑穗醋栗（ Ribes burejense）等
树种．
2∙2　穴衬膜栽植技术设计

对试验地进行宽2∙0m、边坎30cm×30cm 水

平沟隔坡整地�隔坡距离为2∙0m�穴植．分22个小
区�每小区分3个重复�小区面积为2～3hm2�形状
为顺坡面长方形�栽植密度为1250株/hm2（4∙0m×
2∙0m）．树坑大小为60cm×60cm×60cm�采用传
统栽植与穴衬膜栽植技术（图1、2）�除衬膜方法不
同外其他条件力求一致．穴衬膜栽植技术是在挖好
的栽树坑底部和四周衬贴一层防渗薄膜（厚度为
0∙007mm可降解塑料薄膜�要求在雨季到来时基本
降解�确保雨季过多水分正常渗漏�不在根部形成积
水）．树木栽好覆土后每株浇水7∙5kg�然后再在地
表面覆膜�防止栽树浇水的渗漏和蒸发�使树根在栽
植后较长时间内处于含水量较高、四周封闭的潮湿
土壤之中�从而达到提高成活率和促进林木前期生
长的目的．覆膜时树干从膜中心穿出�形成入水孔�
以便降水入渗�孔口用土掩埋�防止膜内蒸气溢出烫
伤树干．

图1　穴衬膜栽植示意图 图2　传统栽植技术示意图
FIGURE1　The “cave padded plastic FIGURE2　The traditional

film” afforestation technique afforestation technique

2∙3　测定指标与方法
1）成活率：所有树种1997年春天栽植�1997年

秋季进行实地随机抽样�测定其成活率�每种树木抽
样不少于300株�确保数据的准确性．
2）生长量与林冠面积：每年树木停止生长后（11

月中旬）�用钢卷尺测定当年枝条生长量．每年分别
于旺长期（6月中旬）测定树木林冠面积�每种每次
随机取样20株以上�然后取其平均值．
3）郁闭度：每年分别于旺长期（6月中旬）测出

树冠面积�实地根据株行距�得出郁闭度�树木相互
交叉时�计算中减去相互重叠部分．
4）土壤水分：栽植当年汛期（5—10月）每月10、

20、30日对实验与对照栽植坑内土壤含水量进行定
期测定�随机选点取土�深度为20、40、60及80cm各
取1个土样�每个小区每次选3个取土点．
5）树木根系：2001年10月中旬在各样地内不同

树种随机选取30株样木．取样时�以样木为中心分
别在半径0∙5和1∙5m的弧线上按等距离确定3个
取样点�分土层（10cm）用土钻（●＝6∙8cm）采土样�
直至无根系出现．从各土层所采土样中拣出所有根
系�编号后置于105℃烘箱�烘干至恒重�称重记录．
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3　结果与分析
3∙1　土壤水分

研究结果（表1）表明�“穴衬膜栽植技术”在栽
植当年4—10月平均提高栽植坑内土壤水分含量
30∙69％�20、40、和60 cm 土层含水量分别提高
28∙90％、30∙10％和33∙04％�各土层年平均含水量
相差不大�但不同月份变化显著．在最干旱的5—6
月栽植坑内0～60cm 土壤平均水分含量比对照高
62∙83％～85∙33％�4、7、8月份分别比对照高

26∙50％、31∙63％和22∙81％�而9—10月份与对照差
异不显著．这可能与树根的穿透作用和薄膜的逐渐
降解导致薄膜保水作用下降有关．

此外�薄膜把树坑内和树坑外隔离开来�会影
响坑内外水分和养分的交流．在栽植后的前3个月�
坑内土壤水分含量比膜下高38∙88％～43∙55％；在
栽植后的第1个月�膜下土壤水分比对照低
14∙67％．随着薄膜的逐渐降解和树根的穿透作用�
薄膜的副作用逐步减小（见表1）．

表1　不同栽植技术树根附近土壤水分含量 ％
TABLE1　Soil water content nearby the roots of different trees by “care padded plastic film” and traditional afforestation technique

月份

20cm 40cm 60cm 平均 80cm
对

照

穴衬膜

栽植

提

高

对

照

穴衬膜

栽植

提

高

对

照

穴衬膜

栽植

提

高

对

照

穴衬膜

栽植

提

高

对

照

穴衬膜

栽植

提 高

① ②
4 14∙20 17∙45 22∙89 14∙20 17∙67 24∙44 14∙31 18∙92 32∙22 14∙24 18∙01 26∙50 13∙29 11∙34 —14∙67 —40∙06
5 10∙22 16∙34 59∙88 10∙39 16∙78 61∙50 10∙45 17∙44 66∙89 10∙35 16∙85 62∙83 10∙48 10∙66 1∙72 —38∙88
6 8∙02 14∙58 81∙80 8∙02 14∙65 82∙67 8∙02 15∙36 91∙52 8∙02 14∙86 85∙33 8∙00 8∙67 8∙38 —43∙55
7 9∙98 13∙11 31∙36 10∙00 13∙12 31∙20 10∙00 13∙23 32∙30 9∙99 13∙15 31∙62 10∙16 10∙77 6∙00 —18∙59
8 9∙20 11∙23 22∙07 9∙27 11∙34 41∙54 9∙32 11∙56 24∙03 9∙26 11∙38 22∙81 9∙54 10∙08 5∙66 —11∙42
9 10∙54 10∙72 1∙70 10∙65 10∙77 1∙13 10∙93 11∙08 1∙37 10∙71 10∙86 1∙37 11∙22 10∙76 —4∙10 —2∙89
10 12∙45 12∙77 2∙57 12∙50 13∙30 6∙40 13∙35 14∙01 4∙94 12∙77 13∙36 4∙62 14∙03 13∙24 —5∙63 —5∙50
平均 10∙66 13∙74 28∙92 10∙72 13∙95 30∙10 10∙91 14∙51 33∙04 10∙76 14∙07 30∙69 10∙96 10∙79 —1∙56 —25∙64
注：①是与对照的比�②是与坑内60cm的比．

3∙2　栽植成活率与生长发育
通过对11个树种的观测�穴衬膜栽植技术对大

部分树种成活率作用都很明显�11种树种平均成活
率提高了48∙27％�其中对生长缓慢、成活率差的树
种作用更显著．枣树成活率由5∙35％提高到
83∙0％�提高了14∙51倍�其次是李子、仁用杏、山

桃、山杏、白桃�分别提高了98∙69％、94∙74％、
72∙59％、70∙51％和65∙56％．对容易栽植的树种也
有作用�元宝枫、柠条、梨树、黑穗醋栗、榆叶梅分别
提高了20∙27％、16∙67％、15∙91％、14∙88％和2∙60％
（见表2）．

表2　不同栽植方法树木成活率与生长的变化
TABLE2　Growth and development of different trees by “cave padded plastic film” and traditional afforestation technique

成活率 年均枝条生长量 第4年林冠面积 第4年郁闭度
实验/％ 对照/％ 提高/％ 实验/cm 对照/cm 提高/％ 实验/m2 对照/m2 提高/％ 实验/％ 对照/％ 提高/％

白 桃 74∙5 45∙00 65∙56 0∙99 0∙60 65∙00 4∙46 2∙93 52∙44 52∙79 36∙63 44∙61
李 子 76∙00 38∙25 98∙69 1∙17 1∙00 17∙00 2∙17 2∙13 1∙88 27∙13 26∙63 1．88
山 桃 75∙37 42∙67 72∙59 0∙86 0∙83 3∙61 2∙01 1∙95 3∙08 25∙13 24∙38 1∙03
山 杏 65∙50 39∙00 70∙51 0∙55 0∙45 22∙22 1∙44 1∙30 10∙77 18∙00 16∙25 10∙77
梨 树 81∙53 70∙34 15∙91 0∙50 0∙44 11∙36 1∙72 1∙63 5∙52 21∙50 20∙38 5∙52
元宝枫 90∙20 75∙00 45∙00 0∙50 0∙41 21∙95 2∙33 1∙98 17∙68 29∙13 24∙75 17∙68
枣 树 83∙00 5∙35 1451∙4 0∙92 0∙36 155∙56 0∙58 0∙32 81∙25 7∙25 4∙00 81∙25
榆叶梅 98∙50 96∙00 2∙60 1∙60 1∙55 3∙23 3∙37 3∙30 2∙12 42∙06 41∙25 1∙96
仁用杏 74∙00 38∙00 94∙74 1∙07 0∙55 94∙55 3∙32 1∙76 88∙64 41∙46 22∙00 88∙46
醋 栗 98∙80 86∙00 14∙88 0∙53 0∙46 15∙69 0∙24 0∙24 — 3∙00 3∙00 —
柠 条 84∙00 72∙00 16∙67 1∙17 1∙00 17∙00 0∙43 0∙40 7∙50 5∙38 5∙00 7∙50
平均 82∙04 55∙33 48∙27 0∙88 0∙68 27∙88 2∙02 1∙63 23∙93 24∙80 20∙39 21∙63

　　穴衬膜栽植技术能有效促进树木生长（见表
2）�11种树木4a 枝条平均生长量提高了27∙88％�
其中枣树、仁用杏和白桃表现最明显�生长速度分别
增加了155∙56％、94∙55％和65∙00％�山杏、元宝枫、

柠条、黑穗醋栗、梨树、山桃、榆叶梅、李子分别增加
了22∙22％、21∙95％、17∙00％、15∙21％、11∙36％、
3∙61％、3∙23％和1∙36％．从成林角度来看�穴衬膜
栽植技术促进了树木的生长发育�从而促进了树木
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的成林速度�4a 内林冠面积平均提高了23∙93％�
郁闭度提高了21∙63％（见表2）．其中仁用杏、枣树、
桃树表现显著�林冠面积和郁闭度分别提高了
88∙64％、81∙25％和52∙44％与44∙61％．穴衬膜栽植
技术有效防止栽植坑内水分的蒸发与渗漏�在较长
时间内使树根周围土壤保持较高水分含量�从而提
高了树木的成活率�促进了树木的生长．

试验结果（图3、4）表明�穴衬膜栽植技术对树
木前期生长促进作用表现更显著�第1年生长量提
高了38∙30％�第2、3、4年分别提高了34∙33％、
30∙55％和23∙88％；第1年森林覆盖度比对照提高
了36∙98％�第2、3、4年分别比对照提高了26∙47％、
10∙04％和21∙63％�这可能与后期薄膜的保水作用
下降有关．

图3　生长量对照图
FIGURE3　Annual biomass compared with CK

图4　郁闭度对照图
FIGURE4　The crown density compared with CK

3∙3　根系垂直分布
对树木根系调查结果（见表3）表明�穴衬膜栽

植树根生物量与对照没有明显区别�但根系分布发
生了很大变化．各树种根系主要分布在10～80cm
土层�0～40cm 浅土层根量比对照增加14∙3％�表
现最突出的是桃树、李子、山杏�0～40cm浅土层根
量分别比对照增加47∙1％、38∙9％、33∙8％�梨树0
～60cm土层根量比对照增加34∙1％�元宝枫和枣
树0～40cm 浅土层根量分别比对照增加58∙8％和
35∙7％．而在40cm 以下土层多数供试树种的根量
比对照低�如50～60cm与60～70cm土层根量分别

比对照低45∙8％和32∙6％．在干旱胁迫下�传统栽
植技术促进了根系向土壤深层生长发育�在理论上
提高了树木抗旱性能．因此�穴衬膜栽植技术在干
旱条件下对树木生长发育的长期影响需要做进一步

研究．
表3　不同树种根系垂直分布特征 g·m—3

TABLE3　The vertical distribution of roots of different trees
树木 处理

土层深度/cm
0～2020～4040～6060～8080～100 合计

桃树 试验 43 65 82 32 2 224
对照 24 55 80 39 3 201

李子 试验 24 54 80 28 1 186
对照 20 63 86 54 6 229

山桃 试验 33 80 46 26 3 188
对照 29 66 84 60 2 221

山杏 试验 56 37 24 69 1 187
对照 46 28 19 78 3 174

梨树 试验 7 54 57 33 4 135
对照 11 31 46 46 8 142

元宝枫 试验 56 71 24 36 3 190
对照 26 54 29 54 14 177

枣树 试验 4 15 9 1 2 31
对照 1 13 12 7 3 36

榆叶梅 试验 49 106 27 4 1 187
对照 38 121 43 12 3 217

仁用杏 试验 22 57 62 19 3 163
对照 13 56 94 29 6 198

黑穗醋栗 试验 10 24 6 3 43
对照 10 16 11 4 41

拧条 试验 12 33 17 6 1 69
对照 8 36 13 12 4 73

平均 试验 25∙7 54∙1 34∙8 23∙4 2 145∙7
对照 20∙6 49 47 35∙9 4∙8 155∙4

试验∶对照 1∙25 1∙10 0∙74 0∙65 0∙42 0∙94

4　结论与建议
研究结果表明�“穴衬膜栽植技术”有效防止了

树根周围土壤水份与肥料的渗漏和蒸发．在栽植当
年4—10月平均提高栽植坑内土壤水分含量
30∙69％�在最干旱的 5—6 月高达 62∙83％ ～
85∙33％．穴衬膜栽植技术促进了树木浅土层根系
的生长发育�因此对各种树木成活率和生长量均有
显著促进作用．在黄土丘陵地区对常规技术栽植成
活率低的树种———枣树、李子、仁用杏、山桃、山杏、
桃树作用最明显�成活率分别提高了14∙51倍和
98∙69％、94∙74％、72∙59％、70∙51％和65∙56％�4年
平均生长量提高了 155∙56％、1∙36％、94∙55％、
3∙61％、22∙22％和65∙0％�大面积推广证实可提高树
木成活率31∙5％以上．由于地膜在地里难以降解�
在推广时应注意使用易降解的新型薄膜或纸膜材

料．穴衬膜栽植技术的原理与把树木栽植在容器里
（如容器育苗）一样�为树木的成活和生长发育提供
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了一个良好环境�在人工造林中有极其广阔的推广
前景．穴衬膜栽植技术的保水作用可持续4个月以
上�而每株成本仅为0∙05～0∙1元左右�是一项简单
和经济可行的实用技术．
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