
21卷 4期 473~ 481页

2003年 8月
  山  地  学  报

JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE
  Vol. 21, No. 4 pp 473~ 481

Aug. , 2003

  收稿日期( Received date) : 2002- 12- 20;改回日期( Accepted) : 2003- 05- 09。

  基金项目( Foundat ion item ) : 国家/ 九五0重点科技攻关项目( 96007010403 ) [ S upported by project of m inist ry of science and technology

( 96007010403) ]

  作者简介( Biography) :段文标( 1964- ) ,内蒙古察右中旗人,男,汉族,博士后,副教授,硕士生导师,目前主要从事恢复生态学和小流域综
合治理可持续发展的研究,发表学术论文 10余篇。[ Duan Wen-biao, born in Chayouzhongqi, Inner Mongolia Autonomous Region,

male, Han nat ionality, Postdoctor, Associate Professor, Master Supervisor, Mainly engaged in the area of restorat ion ecology and sus-

tainable development of comprehensive management in small watersh ed, Published academic thesis morn than 101 E- mail: dwbiao88@

hotmail1 com; Tel: 0451- 2137532。]

文章编号: 1008- 2786( 2003) 04- 0473- 09

整地对栗钙土物理性质和杨树人工林苗木生长的影响

段文标, 陈立新,孙龙
(东北林业大学森林资源与环境学院,黑龙江哈尔滨  150040)

摘 要:采用定位观测的方法, 系统研究了不同整地规格对栗钙土的物理性质和杨树人工林苗木生长的影响。试

验结果表明:经整地后土壤物理性质总体上得到改善。但不同规格的整地对栗钙土土壤物理性质的改善程度和对

杨树人工林苗木生长的促进作用是不同的。在当前的经济发展水平下, 综合考虑整地后土壤物理性质的变化和苗

木生长的实际效果,在栗钙土上应采用 B规格的整地。
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  栗钙土主要分布于干旱、半干旱草原地区,约占

内蒙古地区土地总面积的 40%
[ 1]
。由于全球气候

变化和多年来的过度放牧, 造成该地区植被严重退

化,荒漠化面积不断扩大,生态环境极为脆弱, 沙尘

暴等灾害性天气频频发生。为了阻止荒漠化蔓延,

改善当地生态环境, 需要大力营造草牧场防护林。

但是由于栗钙土中含有硬度较大的钙积层
[ 2, 3]

,林

木根系常常不能穿透它而呈水平发展, 限制了林木

地上部分的生长,从而导致了/小老树0现象的产生,

影响了防护林效益的发挥, 是生产实践中迫切需要

解决的问题。通过机械和人工整地的方法, 虽然可

以松动栗钙土中的钙积层,使土壤变得疏松, 根系易

于伸长,降水容易渗入,达到改善土壤水肥状况的目

的,但是采用多大规格的整地,多年来一直是困扰该

地区防护林建设的一个重要理论和现实问题。采用

较大规格的整地虽然可以较好地破除栗钙土中坚硬

的钙积层,为林木根系的生长创造良好的外部条件,

但整地规格越大,整地费用越高,对于经济发展较为

缓慢的干旱和半干旱地区难以承受, 同时整地规格

越大, 破土面积越大, 越易引起新的土壤风蚀和沙

化,而小规格的整地既无法破除栗钙土中的钙积层,

又达不到整地的实际效果。究竟采用何种规格的整

地比较适宜,正是本文试图要探讨的问题。国内外

有关文献对造林整地的作用、方式与方法的选择、规

格的确定、经济效果的分析以及整地与林木生长之

间关系的研究报道较多[ 3~ 9] , 但是对造林整地对土

壤肥力影响的研究报道较少, 尤其是对干草原栗钙

土整地后土壤物理性质变化以及对林木生长的影

响, 目前国内尚无报道。为此,作者研究了不同规格

整地的土壤物理性质和苗木生长的差异, 为本地区

营造防护林时确定适宜的整地规格提供理论依据。

1  自然概况和研究方法

111  自然概况

试验地设在内蒙古自治区赤峰市巴林右旗黄花

林场,该场地处我国温带半干旱栗钙土地区,位于大

兴安岭的东南缘, 是著名的科尔沁草原的组成部分。

研究地区自然概况见陈立新等的5造林整地对栗钙

土钙积层化学性质干扰的研究6一文[ 3]。

112  试验设计和观测方法

试验地位于内蒙古自治区赤峰市巴林右旗黄花



林场境内。试验于 1997- 04进行,随整地随造林,

整地前先用开沟犁机械开沟,沟深 35~ 40 cm, 沟宽

40~ 50 cm ( F) , 双沟为一带, 沟间距 2 m, 带间距

20 m,株行距 2 m @ 2 m。在沟底进行不同规格的人

工块状整地, 规格为 40 cm @ 40 cm @ 40 cm ( A)、

60 cm @ 60 cm @ 60 cm ( B)、80 cm @ 80 cm @ 80 cm

( C)、100 cm @ 100 cm @ 100 cm ( D)、120 cm @
120 cm @ 120 cm ( E)和对照( F )。造林树种为小 @

黑。分别于 1998 年和 1999年, 在试验地内选择有

代表性的典型地段, 对不同整地规格和对照地( F )

土壤进行调查, 机械分层取样。并同时对每种整地

规格随机选取 60株杨树测量其地径、树高和高生长

量(单位均为 cm)。土壤物理性质的测定采用环刀

法,土壤硬度测定用 TFS ( Ó)型土壤硬度计, 每层

重复测定 5次, 取其平均值,杨树地径使用游标卡尺

测定,树高和高生长量采用实测法测定。

2  结果与分析

211  不同整地规格对栗钙土物理性质的影响

21111  对土壤容重和硬度的影响

从图 1可看出,各种整地规格第一年和第二年土

壤容重都低于对照。第一年以 D和 E两种规格的整

地降低土壤容重的效果最显著。第二年以 C 规格

的整地降低土壤容重的效果最佳, 降低幅度超过第

一年, 达到 1717%, 从各种整地规格第一年和第二

年土壤容重的比较来看, 整地后土壤容重在第一年

的基础上继续得到改善,并没有出现恢复的趋势。

从整地后 0~ 80 cm 土层土壤硬度来看,第一年

和第二年各种规格的整地土壤硬度都较对照有不同

程度的降低。第一年的降幅为 5512 % ~ 7611 %,

降低的程度随整地规格的加大而增加,整地效果以

E最佳,按照整地规格从小到大的顺序排列(如无特

殊说明, 文中整地规格一律以从小到大的次序排

列) , 第二年的降低程度分别为 4119 %、4513 %、

5117 %、4217 %和 4816 %。土壤硬度降幅最大的

是 C规格的整地。第二年各规格的整地均降低了

土壤硬度,但降幅的差异不明显。不同规格的整地

均较大程度地降低了钙积层部位( 40~ 60 cm)的土

壤硬度。但是各种规格整地钙积层部位的土壤硬

度, 第二年均超过第一年,表明钙积层部位土壤硬度

已出现恢复趋势(图 2)。

图 1 不同整地规格土壤容重的差异
Fig. 1  Dif ference of soil volume w eight ofvaroius site preparations

图 2 不同整地规格土壤硬度的差异
Fig. 2  Difference of soil hardenss of varoius s ite preparat ions
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21112  对土壤孔隙度的影响

孔隙是土壤水分与空气流通和存在的场所。土

壤非毛管孔隙的数量直接关系到根系的生长, 非毛

管孔隙度< 10% ,根系气体交换受阻,生长困难。从

图 3看出,栗钙土通体土壤非毛管孔隙度< 10%, 不

利于根系的生长。整地后土壤非毛管孔隙得到不同

程度的提高。第一年 D 规格整地的土壤非毛管孔

隙度增幅最大, 第二年 C 规格整地的土壤非毛管孔

隙度增幅最大。

由于整地翻动了底层土壤,促使深层土壤熟化,

土壤变得疏松, 增加了土壤的非毛管孔隙度和毛管

孔隙度,从而提高了土壤的总孔隙度。图 4 的结果

也证实了这一点。第一年 D 规格的整地土壤总孔

隙度增幅最大。第二年土壤总孔隙度均超过第一

年,说明第二年各种规格整地的土壤总孔隙度仍在

改善。但是总孔隙度平均值的增幅并没有呈现随整

地规格增加而增加的趋势。

21113  对土壤水分状况的影响
栗钙土主要分布在干旱和半干旱地区, 蒸发量

大大超过降水量,土壤长期得不到水分的补充,处于

较为严重的缺水状态, 土壤营养难以被植物吸收利

用, 因此,栗钙土土壤养分的有效性在很大程度上取

决于土壤的水分状况。由于土壤中钙积层的存在,

阻隔了土壤水分下渗,造成心底土层长期处于干燥

状态,增加了深层土壤的硬度,阻碍了植物根系的生

长。机械和人工整地后,增加了活土层的厚度, 破除

了钙积层,降低了土壤容重和硬度 (图 1, 2) ,提高了

土壤的非毛管孔隙度和总孔隙度(图 3、图 4) , 这样

就使得降水的渗入量增加, 因而提高了土壤含水量

和土壤蓄水能力(图 5~ 8)。尤其是钙积层部位土

壤含水量的增加更为显著。各种整地规格第一年和

第二年钙积层部位土壤含水量分别增加 13012% ~

24614%和 11619% ~ 30817% , 这将有利于植物根

系向纵向和横向伸展,提高植物抗旱性和造林成活

率。第一年 0~ 80 cm 土层土壤平均含水量分别比

对照 增 加 9819%、5418%、7214%、5814% 和

10517% ;第二年各种规格的整地分别比对照提高

13117%、10715%、6217%、311%和 2416% ,土壤含

水量第一年随整地规格增大而增加,第二年则相反。

第二年 D和 E两种规格的整地 0~ 40 cm 土壤含水

量分别比对照降低 34%和 4017%。这是由于 D和

E两种规格的整地破土面积较大, 表层土壤变得疏

图 3 不同整地规格土壤非毛管孔隙度的差异
Fig. 3  Dif ference of soil non- capilary of varoius site preparat ions

图 4 不同整地规格土壤总孔隙度的差异
Fig. 4  Dif ference of soil t otal porost ity of varoius site preparat ions
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松,土壤水分蒸发加快, 蒸发量增大的结果。因此,

在干旱、半干旱草原栗钙土地区营造防护林时,在兼

顾破除钙积层和改善土壤理化性质的同时, 又要考

虑到较大规格的整地带来的不利影响。要综合权衡

各方面因素的利弊和得失, 科学确定合理的整地规

格。在资金、人力和物力能够得到保证的前提下, 如

果要采用较大规格的整地, 必须采用在树木周围的

土壤表层覆盖草帘或地膜或者撒施足量的保水剂等

方法, 尤其在干旱多风的春季使用这种作法显得尤

为重要,以保持表层土壤的水分,从而达到提高造林

成活率和促进苗木生长的目的。

第一年和第二年各种规格整地的土壤饱和持水

量均较对照有不同程度的提高(图 6)。第一年基本

上随着整地规格增大而增加, 第二年则相反。这与

第二年总孔隙度的变化规律是一致的。

由图 7和图 8 看出, 无论是整地后的第一年还

是第二年, 各种整地规格土壤毛管持水量和田间持

水量均高于对照。第一年均以 D规格的整地增幅

最大。第一年土壤毛管持水量和田间持水量随整地

规格增大而增加, 第二年则相反。这种变化趋势与

土壤总孔隙度的变化动态相吻合, 是土壤总孔隙度

变化的结果和反映。

综上所述,整地后第一年和第二年土壤的物理

性质总体上得到改善。第一年各规格的整地对土壤

物理性质的改善效果差异显著。各种规格的整地均

使土壤容重下降, 孔隙度增大,蓄水量明显增加。第

一年土壤水分状况改善的程度随整地规格的加大而

增加,第二年则相反。说明随着整地时间的延长,各

种规格的整地改善土壤水分的实际效果在逐渐降

低。

212  对苗木生长的影响

为进一步说明不同整地规格对苗木生长的实际

效果,在造林前,对供试苗木进行随机抽样, 并进行

t检验,结果差异不显著。在本试验中,采用的造林

技术和抚育措施完全相同。于 1998年和 1999年春

季分别对 1997 年春季造林的苗木各随机抽取 60

株, 实测其地径( cm)和高生长量( cm)。

21211  对苗木高生长量的影响

图 5  不同整地规格土壤含水量的差异
Fig. 5  Difference of soil w atercontent of varoius site preparat ions

图 6  不同整地规格土壤饱和持水量的差异
Fig. 6  Difference of soil saturat ion capacity of varoius site preparat ions<
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图 7  不同整地规格土壤毛管持水量的差异

Fig. 7  Dif ference of soil capillary capacity of varoius site preparations

图 8 不同整地规格土壤间持水量的差异
Fig. 8 Difference of soil f ield moisture capacity of varoius site preparat ions

表 1 不同整地规格第一年和第二年苗木高生长量统计特征值
Table 1  Stat istical eigen value of poplar height growth of dif ferent site preparat ions at the first year and second year

整地规格

Site preparat ion

siz e

第一年 First year 第二年 Second year

平均值

Average value

方差

Variance

标准差

Standard deviation

标准误

Standard error

平均值

Average value

方差

Variance

标准差

Standard deviation

标准误

Standard error

F 31132 30219497 1714055 212470 39152 38319497 1915946 215297

A 33138 31717364 1718252 213012 39140 53710733 2311748 219919

B 32185 17414275 1312071 117050 46197 60118989 2415336 311673

C 28175 32913542 1811481 213429 37138 42419031 2016132 216612

D 49187 66113822 2517174 313201 67173 55012956 2314584 310285

E 59110 12061490 3417345 414842 69155 46212475 2114999 217756

  不同规格的整地苗木第一年和第二年高生长量
的统计特征值见表 1。对苗木第一年和第二年高生

长量进行方差分析, 结果差异显著(表 2)。进一步

采用多重比较的分析方法,结果显示:第一年和第二

年E 与A、B、C的差异均达到显著水平, E与 F 达到

差异极显著水平; D与 F、A、B、C均达到差异显著水

平,而 D和 E 两规格间差异均不显著。第一年 F、

A、B、C四种规格两两之间苗木高生长量差异不显

著,第二年除 B和 C 外差异也均不显著(表 3)。多

重比较结果表明, 第一年和第二年 D和 E 两种规格

的整地并未引起苗高生长量的显著差异, 考虑到整

地费用和苗木生长的实际效果,采用 D规格的整地

效果比较好。在其余三种规格的整地中,应选用 B

规格的整地。

21212  对苗木地径的影响
不同整地规格的苗木地径的统计特征值见表

4。对不同整地规格的苗木地径进行方差分析, 结果

第一年和第二年均差异显著(表 5)。为进一步判断

4774期 段文标,等:整地对栗钙土物理性质和杨树人工林苗木生长的影响    



各水平间是否差异显著, 采用多重比较的方法,结果

说明第一年和第二年各种规格的整地与对照苗木的

地径均表现出差异, 规格 A、B、C 与规格 D和 E 之

间差异均显著。而规格 A、B、C之间和规格 D 和 E

之间差异不显著(表 6)。因此, 根据苗木地径的大

小和多重比较的结果, 采用 D 规格的整地效果最

好。在其余三种规格的整地中, B 规格的整地苗木

地径均最大, 因此在经济条件差、费用不足时也可以

采用 B规格的整地。

表 2  不同整地规格第一年和第二年高生长量方差分析

T able 2  Variance analysis of poplar height grow th of diff erent s ite preparat ions at the f irst year and second year

变差来源

Variation source

自由度

Degree of freedom

离差平方和

Sum of square of deviation

均方

Mean square

均方比

Rat io of mean square
F ±

组间

Betw een

第一年

第二年

5

5

4143315556

6523518917

828617111

13047118

组内

Within

第一年

第二年

354

354

17954014000

17762210833

50711763

50117573

总的

Total

第一年

第二年

359

359

22097319556

2428571975

F = 1613389* *

F = 261003* *

F 0105( 5, 354)

= 2124

表 3  不同整地规格第一年和第二年苗木高生长量多重比较

Table 3  Mult iple comparisons of poplar height growth of dif ferent site preparat ions at the first year an d second year

整地规格

Site preparat ion size
X i X i- X 6 X i - X 5 X i- X 4 X i- X 3 X i - X 2

F
第一年

第二年

X 1= 37132

X 1= 39152

- 2117833* *

- 3010333

- 1215500*

- 2812166

815667

211334

414667

- 10145

319334

011167

A
第一年

第二年

X 2= 33138

X 2= 39140

- 2517167*

- 3011500*

- 1614834*

- 2813333*

416333

210167

015333

- 1015567

B
第一年

第二年

X 3= 32185

X 3= 49197

- 2612500*

- 1915833*

- 1710167*

- 1717666*

411000

1215834*

C
第一年

第二年

X 4= 28175

X 4= 37138

- 3013500*

- 3211667*

- 2111167*

- 3013500*

D
第一年

第二年

X 5= 49187

X 5= 67173

- 912333

- 118167

E
第一年

第二年

X 6= 59110

X 6= 69155

    * : q0105( 6, 354) = 4103

表 4 不同整地规格第一年和第二年苗木地径统计特征值
Table 4  Stat ist ical eigenvalue of poplar diameter of diff erent site preparat ions at the f irst year and second year

整地规格

Site preparat ion

siz e

第一年 First year 第二年 Second year

平均值

Average value

方差

Variance

标准差

Standard deviation

标准误

Standard error

平均值

Average value

方差

Variance

标准差

Standard deviation

标准误

Standard error

F 1134 010727 012700 010348 1153 011353 013679 010175

A 1155 010342 011849 010239 2102 011863 014316 010557

B 1161 010187 011367 010176 2104 011918 014378 010566

C 1151 010277 011663 010215 1184 011507 013882 010501

D 1175 010815 012855 010369 2172 014461 016679 010862

E 1176 011016 013187 010411 2161 015231 017233 010934
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表 5  不同整地规格第一年和第二年地径方差分析
Table 5  Variance analysis of poplar diam eter of diff erent site preparat ions at the f irst year and secon d year

变差来源

Variation source

自由度

Degree of freedom

离差平方和

Sum of square of deviation

均方

Mean square

均方比

Rat io of mean square
F ±

组间
第一年

第二年

5

5

715082

6218718

115601

1215744

组内
第一年

第二年

354

354

2011731

9810036

010570

012768

总的
第一年

第二年

359

359

2716813

16018754

F = 2613439* *

F = 4514277* *

F 0105( 5, 354)

= 2124

表 6  不同整地规格第一年和第二年苗木地径多重比较
Table 6  Mult iple comparisons of poplar height growth of dif ferent site preparat ions at the first year an d second year

整地规格

Site preparat ion size
X i X i- X 6 X i - X 5 X i- X 4 X i- X 3 X i - X 2

F
第一年

第二年

X 1= 1134

X 1= 1153

- 014207*

- 110815*

- 014080*

- 111920*

- 011673*

- 013078*

- 012645*

- 015141*

- 012093*

- 014865*

A
第一年

第二年

X 2= 1155

X 2= 2102

- 012114*

- 015950*

- 011987*

- 017055*

010420

011787*

- 010552

- 010276

B
第一年

第二年

X 3= 1161

X 3= 2104

- 011562*

- 015674*

- 011435*

- 016779*

010972

012063

C
第一年

第二年

X 4= 1151

X 4= 1184

- 012534*

- 017737*

- 012407*

- 018842*

D
第一年

第二年

X 5= 1175

X 5= 2172

- 010127

011105

E
第一年

第二年

X 6= 1176

X 6= 2161

* : q
0105( 6, 354) = 4103

3  结论与讨论

11 在五种整地规格中,第一年D和 E两种规格

的整地土壤容重和硬度降低幅度最大, 第二年 C规

格的整地降低幅度最大。第一年 D规格整地的土

壤非毛管孔隙度增幅最大, 第二年 C 规格整地的土

壤非毛管孔隙度增幅最大。第一年 D规格整地的

土壤总孔隙度增幅最大, 第二年各种规格的整地对

土壤总孔隙度的影响没有表现出明显的规律性。从

降低土壤容重和硬度以及增加土壤孔隙度的角度出

发,根据第一年的观测结果,应优先选用大规格的整

地,但从第二年的观测结果看,应优先选用中等规格

的整地。

21各种规格的整地第一年和第二年土壤含水

量、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量均较对照

有不同程度的提高。第一年土壤含水量、饱和持水

量、毛管持水量和田间持水量增加的程度随整地规

格增加而增大,第二年则表现出相反的趋势,说明大

规格的整地对土壤水分状况的改善作用随整地时间

的延长在降低。并非规格越大的整地越有利于土壤

水分条件的改善。在干旱和半干旱地区, 不能不顾

客观条件的限制, 不能单纯地为了破除栗钙土中的

钙积层,一味地强调采用大规格的整地。如果不采

取特殊的保持土壤水分的措施和在资金有限的情况

下,尽量不使用 D和 E 这样大规格的整地, 以免造

成土壤有限的水分过快丧失, 影响苗木的成活和生

长。

31 通过两年间杨树人工林苗木高生长量和地
径的实测结果以及方差分析与多重比较看出, 不同
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规格的整地对苗木生长的影响表现出明显的差异

性。在栗钙土上,从苗木生长的实际状况来看, 在 D

和E 两种规格的整地中,选用 D规格的整地效果最

佳。既能节省整地费用, 又能加快苗木的生长,同时

又能破除栗钙土中的钙积层。在其余三种规格的整

地中,应优先选用 B规格的整地。

41通过综合分析不同规格的整地对栗钙土土
壤物理性质和杨树人工林苗木生长影响的结果看

出,在当前的经济发展水平下,在栗钙土上应采用 B

规格的整地。

51 两年的定位观测结果表明, 不同规格的整地

对土壤物理性质的影响具有明显的时效性和差异

性。在同一年份,同一种规格的整地对土壤物理性

质的不同指标其影响是不同的,对某些指标改善的

作用较为明显, 对其他指标改善的作用不甚明显。

在不同年份,不同规格的整地对土壤物理性质同一

指标的影响也不尽相同。某一种规格的整地在某一

年份看来是适宜的, 但在另一年份则是不适宜的。

因此, 要为某一种土壤类型筛选出一种较为理想的

整地规格,只有依靠长期的定位观测研究。不同规

格整地对土壤物理性质的影响在短期内未表现出明

显的规律性,似乎它们之间不存在明显的联系。如

果放在更长的时间尺度去分析研究, 那么它们之间

存在的关系和规律就能表现出来。因此, 建议将整

地规格对土壤肥力影响的研究继续进行下去。
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Influence of Site Preparation on Physical Properties of

Chestnut Soil and Tree Growth of Poplar Population

DUAN Wen-biao, CHEN L-i x in, and SUN Long
( Faculty of For estry Resour ces and Env ir onment, Nor theast For estry Univer sity , Harbin Heilongj iang 150040 China)

Abstract: The influence of dif ferent site preparat ion size on soil physical properties of chestnut soil and the

g row th of poplar plantat ion w as systemat ically studied by the method of located research1 T he physical proper-

t ies of chestnut soil after site preparation were overall improved1 Different site preparat ion size improved soil

physical propert ies of chestnut soil and promoted t ree g row th of poplar plantation w ith different degree in dif fer-

ent y ears1 At the first year after site preparation, decrease extent of volumetric weight and soil hardness for site

preparat ion size D and E w as biggest among the f ive site preparat ion sizes, that for site preparation size D w as

big gest at the second year, as compared w ith the control1 For non-capillary porosity and total porosity, increase

degree of site preparat ion size D w as biggest at the first year, that of non-capillary porosity of site preparation

size C was biggest at the second year, the influence of various site preparat ion sizes on total porosity did not pre-

sent evident rule1 For w ater content of soil, saturat ion capacity, capillary capacity and f ield mo isture capacity,

improvement deg ree increased w ith site preparation sizes enlarged at the first year, inverse tendency occurred at

the second year, the results stated that bigg er site preparat ion size w as not always beneficial to improve so il w a-

ter condit ion1 According to the measure results of t ree height increment and the tree diameter on the surface of

the earth, variance analysis and mult iple comparisons, the ef fect of site preparation size D w as better betw een

site preparat ion size D and site preparat ion size E, it not only can econom ize site preparation expense, speed up

tree grow th, but also can dest roy and remove calcic horizon1 For other site preparat ion sizes, site preparation

size B should be chosen1 Under the level of present economic development , site preparat ion size B on chestnut

soil should be used to establish shelterbelts af ter the changes of soil physical propert ies of chestnut soil and actual

effect of t ree grow th w as synthet ically considered1

Key words: Chestnut soil; calcic horizon; site preparat ion size; physical propert ies
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