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摘要：【目的】辽东栎 Quercus liaotungensi 是华北地区油松 Pinus tabulaeformis 人工林改造的优选混交树种。明确造林

措施对油松人工林下辽东栎苗木生长的影响，为低效油松林改造和松栎混交林构建提供依据。【方法】以山西省吉县蔡

家川流域油松人工林为研究对象，在林外、林缘、林内分别设置样地，开展辽东栎栽植试验。试验共设置 15 种处理方

式，包括无处理 (ck)、浇水处理 (500、1 000、1 500、2 000 mL·株−1)、覆盖处理 (覆盖地膜、覆盖凋落物 45、90、135、

180 g·株−1) 及保水剂处理 (10、20、30、40、50 g·株−1)。定期监测存活率、苗高、地径、冠幅、叶片数量和单叶面积等

指标，探究不同造林措施的效果。【结果】①林外、林缘、林内所需的最优浇水用量依次减少，分别为 2 000、1 500 和

1 000 mL·株−1；②林外、林缘、林内所需的最优覆盖量逐渐递减，分别为 135、90 和 45 g·株−1；③林外、林缘、林内栽

植时保水剂最佳使用量逐渐递减，分别为 40、20 和 10 g·株−1；④林缘栽植的辽东栎存活率和生长状况最好，林内次

之，林外最差；⑤熵权-TOPSIS 法综合评价表明：林外使用保水剂 40 g·株−1、林缘使用保水剂 20 g·株−1 和林内覆盖凋落

物 45 g·株−1 时，对辽东栎苗木生长效果的促进作用最佳。【结论】利用辽东栎对油松人工林进行更新改造时，需根据生

境特点选择适配性措施，营造块状混交林时宜优先选用保水剂，株间混交或行间混交时宜加强栽植穴的覆盖，以提升苗

木成活率与生长质量。图 3 表 8 参 38
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Effects of afforestation measures on growth of Quercus liaotungensis
seedlings in transformation of Pinus tabulaeformis stands in

the loess region of western Shanxi Province
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（1. College  of  Soil  and  Water  Conservation, Beijing  Forestry  University, Beijing 100083, China; 2. Jixian  National

Forest Ecosystem Observation and Research Station, Beijing Forestry University, Jixian 042200, Shanxi, China）

Abstract: [Objective] Quercus  liaotungensis is  the  preferred  mixed  tree  species  for Pinus  tabulaeformis
plantation  reconstruction  in  North  China.  This  study  aims  to  clarify  the  effects  of  afforestation  measures  on

growth  of Q.  liaotungensis seedlings  under P.  tabulaeformis plantation,  so  as  to  provide  the  basis  for

transformation of low-efficiency P. tabulaeformis forest and construction of pine-oak mixed forest. [Method]
Taking P. tabulaeformis plantation in Caijiachuan watershed of Jixian County, Shanxi Province as the research 
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object, sample plots were set up outside the forest, at the edge of forest, and inside the forest to conduct planting
experiments of Q. liaotungensis.  A total of 15 treatment methods were set up in the experiment,  including no
treatment (ck), watering treatments (500, 1 000, 1 500, 2 000 mL·plant−1), covering treatments (covering with
plastic film, covering with litter of 45, 90, 135, 180 g·plant−1), and water retaining agent treatments (10, 20, 30,
40,  50  g·plant−1).  Regularly  monitor  growth  indexes  such  as  survival  rate,  seedling  height,  ground  diameter,
crown  width,  leaf  quantity  and  leaf  area  to  explore  the  effectiveness  of  different  afforestation  measures.
[Result] (1) The optimal amount of water needed outside the forest, at the edge of forest and inside the forest
decreased  in  turn,  which  were  2  000,  1  500  and  1  000  mL·plant−1,  respectively.  (2)  The  optimal  coverage
required outside the forest, at the edge of forest and inside the forest decreased gradually, which were 135, 90
and 45 g·plant−1, respectively. (3) When Q. liaotungensis was planted outside the forest, at the edge of forest,
and in the forest,  the optimal amount of water retaining agent gradually decreased, which were 40, 20 and 10
g·plant−1, respectively. (4) Survival rate and growth status of Q. liaotungensis planted at the edge of forest were
the best, followed by that inside the forest, and the worst outside the forest. (5) The comprehensive evaluation of
entropy weight TOPSIS method showed that 40 g·plant−1 of water retaining agent was used outside the forest,
20 g·plant−1 of water retaining agent was used at the edge of forest, and 45 g·plant−1 of litter was covered inside
the forest, which had the best promoting effect on growth of Q. liaotungensis seedlings. [Conclusion] When
using Q.  liaotungensis to  renew  and  transform P.  tabulaeformis plantations,  adaptive  measures  should  be
selected according to the characteristics  of  habitat.  When creating block mixed forests,  water  retaining agents
should be prioritized, and when intercropping between plants or rows, it is advisable to strengthen the coverage
of planting holes to improve the survival rate and growth quality of seedlings. [Ch, 3 fig. 8 tab. 38 ref.]
Key  words: low-efficiency  forest  transformation; Pinus  tabulaeformis; Quercus  liaotungensis; afforestation
measures; growth indexes

黄土高原生态环境脆弱，是中国水土流失最严重的地区之一[1−3]。油松 Pinus tabulaeformis 因其良好

的水土保持作用，是黄土高原栽植面积最广的树种之一[4]，发挥着重要的生态效能。但造林初期为了尽

早实现郁闭，发挥防护效益，存在种植密度过大、树种单一、后期管护粗放等问题，导致黄土高原现有

油松人工林多为纯林，林下植被稀疏、多样性差，低质低效林普遍存在[5]。种间关系协调的混交林生态

系统具有更优的生态与生产优势[6−7]。辽东栎 Quercus liaotungensi 耐旱耐瘠薄，生态适应性好，与油松形

成的松栎林广泛分布于黄土区，具有较强的生态稳定性和适应能力[8]，利用辽东栎对油松人工纯林进行

改造符合“适地适树”的原则，是优化林分结构、提高生态服务功能，促进近自然演替的必然途径[9]。

在相对干旱的黄土高原地区，水分亏缺是限制林木存活与生长状态的关键 [10–11]。造林时常将浇

水处理作为缓解水分胁迫、确保苗木存活的重要措施，浇水量对苗木存活与生长的影响已成为研究热

点[12]。覆盖措施通过抑制水分蒸发、优化苗木生存环境而备受关注[13]。保水剂作为能有效缓解间歇性水

分胁迫的材料，广泛用于干旱地区的植被恢复[14]。但需要明确浇水、覆盖及保水剂用量，才能提高苗木

栽植成活率与生长质量，实现油松人工林近自然改造及提质增效。油松人工林内部存在显著的空间异质

性，不同林分位置因其林冠郁闭度差异和森林边缘效应，形成了具有典型环境梯度的微生境[15]，其光

照、水分等主要生态因子会对辽东栎苗木的存活与生长产生重要影响[16]。林外虽光照充足，但面临最严

重的风蚀和土壤水分蒸发，水分胁迫风险最高；林缘则受强烈的边缘效应支配，其光照、温湿度、风速

及土壤水分呈现短距离剧变，是环境胁迫与干扰的敏感区；相比之下林内光照显著减弱，但水分条件相

对较好，林外、林缘和林内代表了从强光-强旱到弱光-弱旱的连续环境梯度[17–18]。为此，在油松人工林

林外、林缘和林内开展不同造林措施试验，探究其对辽东栎苗木存活与生长的影响，可为低质低效油松

人工林改造中优化不同林分位置的造林措施提供科学支撑。

本研究以山西吉县蔡家川流域的油松人工林为研究对象，在林外、林缘、林内，分别设置浇水、覆
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盖和保水剂 3 种典型造林措施的对比试验，探究其对辽东栎苗木存活与生长的影响，明确不同造林措施

对辽东栎苗木生长发育的调节作用，确定最优造林措施，为低效油松人工林的近自然改造和功能提升提

供参考。 

1    研究区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站所在地蔡家川流域。蔡家川流域面积为

39.33 km2，地理位置为 110°39′45″E~110°47′45″E，36°14′27″N~36°18′23″N，海拔为 895~1 580 m，黄土

母质；属于暖温带大陆性气候，年平均气温为 10 ℃，平均无霜期为 196 d，年平均降水量为 575.9 mm，

多年平均蒸发量为 1 687 mm。20 世纪 90 年代为改善生态环境和防治水土流失，流域内营造了大面积油

松、刺槐 Robinia pseudoacacia、侧柏 Platycladus orientalis 等水土保持林[19]。 

1.2    试验设计

于 2024 年 4 月，在研究区油松人工林林外、林

缘、林内分别设置 1 个 20 m×20 m 的样地，林缘和

林内的林分生长状况如表 1 所示。每个样地均设置

15 种处理：无处理 (ck)、浇水处理 (500、1  000、
1 500、2 000 mL·株−1)、覆盖处理 (覆盖地膜、覆盖

凋落物 45、90、135、180 g·株−1)、保水剂处理 (10、
20、30、40、50 g·株−1)。每种处理均栽植 20 株 (5 行×4 列) 规格相同的 1 年生容器苗，3 个样地共计

900 株。 

1.3    测定方法

在 2024 年 4 月栽植前，分别在油松人工林林外、林缘和林内各挖 50 cm 深的土壤剖面，调查容

重、孔隙状况等土壤物理性质 (表 2)。在 2024 年 9 月，调查苗木成活率，并使用钢卷尺和游标卡尺测量

各处理下辽东栎苗木的存活株数、苗高、地径、冠幅、叶片数量及单叶面积。
  

表 2    油松人工林不同林分位置的土壤物理性质
Table 2    Soil physical properties of P. tabulaeformis plantations in different stand positions

土层

深度/cm

林外 林缘 林内

容重/
(g·cm−3)

含水率/%
最大持

水量/%
毛管持

水量%

容重/
(g·cm−3)

含水率/%
最大持

水量/%
毛管持

水量%

容重/
(g·cm−3)

含水率/%
最大持

水量/%
毛管持

水量%

0~10 1.12 7.97 49.18 42.32 1.04 8.17 54.64 47.73 1.05 8.29 54.13 45.31

10~20 1.13 7.99 48.11 41.74 1.08 8.28 51.04 42.58 1.01 8.40 54.88 49.02

20~30 1.16 7.99 46.42 42.81 1.18 8.37 45.26 41.47 1.10 8.92 47.80 43.98

30~40 1.16 8.18 45.79 42.17 1.14 8.70 46.27 43.28 1.18 9.64 42.75 39.97

40~50 1.19 8.20 44.86 41.63 1.19 8.99 43.80 40.46 1.20 9.85 41.54 39.17
  

1.4    数据分析方法

使用 Excel 2016 进行处理和计算，数据为平均值±标准误。使用 SPSS 26.0 进行统计分析，采用单因

素方差分析和 Duncan 法对不同处理措施下辽东栎苗木的各项生长指标进行差异性分析和多重比较，在

α＝0.05 水平上检验差异显著性。使用 Origin 2024 绘制图像。使用熵权-TOPSIS 法对不同措施的施用效

果进行综合评价。 

2    结果与分析
 

2.1    浇水措施对辽东栎苗木生长的影响

不同林分位置的辽东栎苗木各浇水措施下存活率及各生长指标的均值，如表 3 所示。林缘的辽东栎

苗木总体生长状况最佳，林内次之，林外最差。其中存活率、苗高增量、地径增量、叶片数量均在林缘

处最大，分别为 80.00%、9.90 cm、3.90 mm、43.63 片。冠幅在林缘处最大为 27.48 cm，在林内处最小

 

表 1    油松人工林样地基本概况
Table 1    Basic overview of P. tabulaeformis plantation sample plot

位置 海拔/m 坡度/(°) 坡向 郁闭度
平均树

高/m
平均胸

径/cm
平均冠

幅/m

林缘 1 070 18 东南 0.57 8.24 11.70 3.68

林内 1 071 25 东南 0.89 8.72 10.39 3.33
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为 21.49 cm，且 3 种生境下均差异显著 (P＜0.05)。单叶面积在林内处最大为 22.65 cm2，在林外处最小

为 16.89 cm2，且与林缘和林内均差异显著 (P＜0.05)。
对不同浇水用量下辽东栎苗木存活率及生长指标进行统计，结果如图 1 所示。在林外条件下，辽东

栎苗木的存活率、苗高增量、地径增量、叶片数量和单叶面积均随着浇水量的增加而增加，在浇水量为

2 000 mL·株−1 时达到最大，较 ck 分别提高了 87.5%、37.8%、97.5%、29.9%、52.5%。冠幅则在浇水量

为 1 500 mL·株−1 时达到最大，较 ck 显著提高了 36.0% (P＜0.05)。可见在油松人工林林外栽植辽东栎苗

木时，浇水量对其存活与生长具有重要影响。
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图 1    不同浇水处理对辽东栎存活率和各生长指标的影响
Figure 1    Effects of different irrigation rates on the survival rate and growth indexes of Q. liaotungensis seedlings

 

在林缘条件下，辽东栎苗木的存活率和各生长指标均随着浇水量的增加呈现先增加后降低的趋势。

单叶面积在浇水用量为 1 000 mL·株−1 时达到最大，较 ck 显著提高了 53.9% (P＜0.05)。其余指标均在浇

水用量为 1 500 mL·株−1 时达到最大，较 ck 分别提高了 38.5%、22.0%、51.6%、21.4%、13.9%。在浇水

用量为 2 000 mL·株−1 时，所有指标均出现不同程度的下降，可见在油松人工林林缘栽植辽东栎苗木

时，适宜的浇水用量对其存活和生长有促进作用。

在林内条件下，辽东栎苗木的存活率和各生长指标均随着浇水量的增加呈现先增加后降低的趋势。

单叶面积在浇水用量为 500 mL·株−1 时达到最大，较 ck 显著提高了 58.1% (P＜0.05)。其余生长指标均在

浇水用量为 1 000 mL·株−1 时达到最大，较 ck 分别提高了 33.3%、8.9%、37.0%、22.6%、20.6%，且地

径增量、冠幅和叶片数量与 ck 差异显著 (P＜0.05)。在浇水用量为 2 000 mL·株−1 时多数指标都低于 ck，
可见在油松人工林林内栽植辽东栎苗木时，浇水用量过多会限制其存活和生长状况。 

2.2    覆盖措施对辽东栎苗木生长的影响

不同林分位置的辽东栎苗木各覆盖措施下存活率及各生长指标的均值，如表 4 所示。林缘的辽东栎

苗木总体生长状况最佳，林内次之，林外最差。辽东栎苗木的存活率、苗高增量、地径增量、叶片数量

 

表 3    浇水措施对不同林分位置辽东栎苗木生长的影响
Table 3    Effects of watering measures on the growth of Q. liaotungensis seedlings in different stand positions

位置 存活率/% 苗高增量/cm 地径增量/mm 冠幅/cm 叶片数量/片 单叶面积/cm2

林外 65.00% 7.33±0.25 b 1.90±0.06 c 23.18±0.52 b 27.77±0.62 c 16.89±1.37 b

林缘 80.00% 9.90±0.23 a 3.90±0.08 a 27.48±0.45 a 43.63±0.75 a 21.57±1.53 a

林内 66.25% 7.96±0.20 b 2.22±0.06 b 21.49±0.46 c 32.94±0.85 b 22.65±1.48 a

　　说明：不同小写字母表示同一指标不同生境间差异显著 (P＜0.05)。
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和单叶面积均在林缘处最大，分别为 75.00%、9.39 cm、4.05 mm、45.41 cm、24.03 cm2，在林外处最

小。冠幅在林缘处最大为 31.02 cm，在林内处最小为 23.04 cm，且 3 种生境下均差异显著 (P＜0.05)。
 
 

表 4    覆盖措施对不同林分位置辽东栎苗木生长的影响
Table 4    Effect of covering measures on the growth of Q. liaotungensis seedlings in different stand positions

位置 存活率/% 苗高增量/cm 地径增量/mm 冠幅/cm 叶片数量/片 单叶面积/cm2

林外 61.00% 7.48±0.16 c 2.48±0.05 b 25.47±0.49 b 26.43±0.51 c 15.92±1.05 b

林缘 75.00% 9.39±0.17 a 4.05±0.07 a 31.02±0.84 a 45.41±0.76 a 24.03±1.21 a

林内 74.00% 8.66±0.16 b 2.61±0.04 b 23.04±0.51 c 35.41±0.54 b 21.21±1.35 a

　　说明：不同小写字母表示同一指标不同生境间差异显著 (P＜0.05)。
 

对不同覆盖措施及用量下辽东栎苗木存活率及生长指标进行统计，发现其存活率、苗高增量、地

径增量、冠幅和叶片数量均随着凋落物用量的增加呈现先增后减的趋势 (图 2)。在林外条件下，辽东

栎苗木的存活率、苗高增量、地径增量、冠幅和叶片数量均在覆盖量为 135 g·株−1 时达到最大，较 ck
分别提高了 87.5%、31.67%、139.8%、45.4%、22.7%。单叶面积则在覆盖量为 180 g·株−1 时达到最大，

较 ck 提高了 56.6%。可见在油松人工林林外栽植辽东栎苗木时，凋落物覆盖量对其存活与生长具有重要

影响。
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不同大写字母表示同一生境不同处理间差异显著(P＜0.05)；不同小写字母表示同一处理不同生境间差异显著(P＜0.05)。

图 2    不同覆盖处理及覆盖量对辽东栎苗木存活率和各生长指标的影响
Figure 2    Effects of different mulching measures and amounts on the survival rate and growth indexes of Q. liaotungensis

 

在林缘条件下，辽东栎苗木的存活率、苗高增量、地径增量、冠幅和叶片数量均在覆盖量为

90 g·株−1 时达到最大，较 ck 分别提高了 30.8%、13.9%、61.9%、37.7%、18.7%，且地径增量、冠幅和

叶片数量与 ck 间差异显著 (P＜0.05)，但苗高增量在各处理间差异均不显著 (P＞0.05)。单叶面积则在覆

盖量为 135 g·株−1 时达到最大，较 ck 显著提高了 51.0% (P＜0.05)。可见在油松人工林林缘栽植辽东栎苗

木时，适宜的凋落物覆盖量对其存活和生长有促进作用。

在林内条件下，辽东栎苗木的存活率和各生长指标均在覆盖量为 45 g·株−1 时达到最大，较 ck 分别

提高了 41.7%、16.9%、58.3%、37.3%、26.4%、44.6%。当凋落物覆盖量超过 45 g·株−1 后，各生长指标

均开始下降，且冠幅和单叶面积在 180 g·株−1 时低于 ck，可见在油松人工林林内栽植辽东栎苗木时，凋

落物覆盖量过多会限制其冠幅和叶面积生长。 

2.3    保水剂措施对辽东栎苗木生长的影响

不同林分位置的辽东栎苗木各保水剂措施下存活率及各生长指标的均值，如表 5 所示。林缘的辽东
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栎苗木总体生长状况最佳，林内次之，林外最差。其中存活率和各生长指标均在林缘处最大，分别为

80.00%、9.64 cm、3.88 mm、28.97 cm、48.05 片、21.26 cm2。存活率、苗高增量和冠幅均在林内处最小，

分别为 70.00%、8.06 cm、24.79 cm。地径增量、叶片数量和单叶面积均在林外处最小，分别为 2.15 mm、

29.84 片、16.78 cm2，且均与林缘差异显著 (P＜0.05)。
 
 

表 5    保水剂措施对不同林分位置辽东栎苗木生长的影响
Table 5    Effects of water retaining agent on the growth of Q. liaotungensis seedlings in different stand positions

位置 存活率/% 苗高增量/cm 地径增量/mm 冠幅/cm 叶片数量/片 单叶面积/cm2

林外 73.00% 8.08±0.13 b 2.15±0.04 c 24.84±0.44 b 29.84±0.60 c 16.78±1.04 b

林缘 80.00% 9.64±0.14 a 3.88±0.05 a 28.97±0.50 a 48.05±0.66 a 21.26±1.05 a

林内 70.00% 8.06±0.17 b 2.37±0.06 b 24.79±0.54 b 36.13±0.74 b 21.10±1.28 a

　　说明：不同小写字母表示同一指标不同生境间差异显著 (P＜0.05)。
 

对不同保水剂用量下辽东栎苗木存活率及生长指标进行统计，发现其存活率和各生长指标均随着保

水剂用量的增加呈现先增后减的趋势 (图 3)。在林外条件下，辽东栎苗木的存活率在保水剂用量为

30 和 40 g·株−1 时达到最大，较 ck 提高了 100%；冠幅在保水剂用量为 30 g·株−1 时达到最大，较 ck 显著

提高了 50.2% (P＜0.05)，其余生长指标则在保水剂用量为 40 g·株−1 时达到最大，较 ck 分别提高了

42.2%、112.7%、33.9%、63.0%，可见在油松人工林林外栽植辽东栎苗木时，保水剂用量对其存活与生

长具有重要影响。
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图 3    不同保水剂处理对辽东栎苗木存活率和各生长指标的影响
Figure 3    Effects of different dosage of water retaining agent on the survival rate and growth indexes of Q. liaotungensis

 

在林缘条件下，辽东栎苗木处理组的存活率和各生长指标都优于 ck。单叶面积在保水剂用量为

30 g·株−1 时达到最大，较 ck 显著提高了 63.6% (P＜0.05)，其余生长指标在保水剂用量为 20 g·株−1 时达

到最大，较 ck 分别提高了 46.2%、15.9%、53.4%、31.1%、26.9%。可见在油松人工林林缘栽植辽东栎

苗木时，适宜的保水剂用量对其存活和生长有促进作用。

在林内条件下，辽东栎苗木的单叶面积在保水剂用量为 20 g·株−1 时达到最大，较 ck 显著提高了

56.9% (P＜0.05)，其余生长指标均在保水剂用量为 10 g·株−1 时达到最大，较 ck 分别提高了 50.0%、

12.8%、48.4%、42.5%、36.1%。在保水剂用量为 50 g·株−1 时，除存活率和单叶面积外其余生长指标均

低于 ck，可见在油松人工林林内栽植辽东栎苗木时，保水剂用量过多会限制其生长状况。 
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2.4    辽东栎苗木各造林措施的综合评价

使用熵权-TOPSIS 法对不同措施的施用效果进

行综合评价。熵权法赋权是依据不同生境下辽东栎

苗木各项指标值的变异程度确定其权重值，变异程

度越大，权重值也越大 (表 6)。TOPSIS 法排序是找

出评价方案中的最优和最劣方案，从而获得各评价

对象与最优方案的相对贴近度 C，以此作为评价优

劣的依据 [20–21]。结果显示：林外、林缘、林内所

需的最优浇水量依次减少，分别为 2 000、1 500 和

1 000 mL·株−1；凋落物最优覆盖量逐渐递减，分别

为 135、90 和 45 g·株−1；保水剂最佳使用量逐渐递
减，分别为 40、20 和 10 g·株−1。在 15 种处理中，

林外使用保水剂 40 g·株−1、林缘使用保水剂 20 g·株−1

和林内覆盖凋落物 45 g·株−1 对辽东栎苗木生长效果

的促进作用最佳 (表 7)。各生境条件下，保水剂和

覆盖处理的效果均优于浇水处理和 ck (表 8)。 

3    讨论
 

3.1    浇水措施对辽东栎苗木生长的影响

在降水量低于潜在蒸发量的晋西黄土区，水分

供应强度是决定造林成败的关键。本研究中，在相

同浇水措施下，林缘生境的辽东栎幼苗展现出最优

的综合生长趋势，其表现显著优于林外和林内。这表

明林缘相对均衡的光照与湿度组合，有效平衡了林外

开阔地过强的光照胁迫和水分蒸发竞争，又规避了林

内可能存在的过度遮荫和光强限制[22–23]，水分的供

应则进一步强化了林缘生境在水分利用效率上的优势。

通过分析不同浇水用量对辽东栎苗木存活率和

生长指标的影响，发现在林外生境中，除冠幅外其

余生长指标及存活率均随浇水量增加呈现线性增长

趋势。随着浇水用量增加，地径等生长指标均逐渐

增大，这表明在林外极端干旱环境下，增加水分供给是直接缓解水分限制、促进苗木生长发育的有效手

段[24]。林缘生境在 1 500 mL·株−1 浇水量时，除单叶面积外其余生长指标均达到最优值，而 2 000 mL·株−1

时出现不同程度的下降，这表明确定林缘最适浇水用量，既能促进辽东栎苗木地上部分的生长，又可避

免水分过量造成的负面影响[25]。林内生境在1 000 mL·株−1 浇水量时，各项生长指标均达到最大值，而

2 000 mL·株−1 时除单叶面积外其余生长指标均低于 ck。这表明在此环境下，适宜的浇水量即可满足需

求并有效促进苗木生长，水分过多不仅不利于苗木根部吸收，还会造成水资源浪费[26]。 

 

表 6    辽东栎苗木各指标权重值
Table 6    Weight values of each index of Q. liaotungensis seedlings

指标
权重

林外 林缘 林内 综合

存活率 0.20 0.16 0.17 0.11

苗高增量 0.19 0.17 0.22 0.07

地径增量 0.18 0.28 0.14 0.43

冠幅 0.17 0.16 0.10 0.08

叶片数量 0.12 0.17 0.23 0.19

单叶面积 0.15 0.06 0.14 0.12
 

表 7    TOPSIS法对 15种处理的综合评价
Table 7    Comprehensive  evaluation  of  15  treatment  measures  by

TOPSIS method

处理

林外 林缘 林内

相对贴

近度C
排序

相对贴

近度C
排序

相对贴

近度C
排序

对照(ck) 0.00 15 0.00 15 0.22 13

浇水500 mL 0.25 14 0.31 14 0.51 7

浇水1 000 mL 0.42 12 0.46 11 0.66 5

浇水1 500 mL 0.61 7 0.73 3 0.23 12

浇水2 000 mL 0.77 4 0.47 10 0.13 14

覆膜 0.44 11 0.36 13 0.52 6

凋落物45 g 0.41 13 0.47 8 0.85 1

凋落物90 g 0.57 9 0.79 2 0.67 4

凋落物135 g 0.77 3 0.57 4 0.46 9

凋落物180 g 0.70 5 0.48 7 0.40 10

保水剂10 g 0.53 10 0.47 9 0.79 2

保水剂20 g 0.65 6 0.82 1 0.47 8

保水剂30 g 0.82 2 0.56 5 0.71 3

保水剂40 g 0.86 1 0.49 6 0.27 11

保水剂50 g 0.59 8 0.37 12 0.06 15

 

表 8    TOPSIS法对 3种造林措施的综合评价
Table 8    Comprehensive evaluation of 3 afforestation measures by TOPSIS method

环境-造林措施 相对贴近度C 综合排序 环境-造林措施 相对贴近度C 综合排序 环境-造林措施 相对贴近度C 综合排序

林缘-覆盖 0.97 1 林内-覆盖 0.51 5 林外-保水剂 0.35 9

林缘-保水剂 0.93 2 林内-保水剂 0.44 6 林内-ck 0.27 10

林缘-浇水 0.92 3 林外-覆盖 0.43 7 林外-浇水 0.26 11

林缘-ck 0.58 4 林内-浇水 0.39 8 林外-ck 0 12
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3.2    覆盖措施对辽东栎苗木生长的影响

在降水量低于潜在蒸发量的晋西黄土区，水分高效利用是造林成功的关键。凋落物由生物组分产生

并归还到林地表面，是森林生态系统的重要组成部分，对森林天然更新早期阶段有重要影响[27]。本研究

发现：在相同的覆盖措施下林缘生境的辽东栎苗木生长状况最优，且单叶面积在覆盖措施下的优势较浇

水措施更为突出。这表明林缘相对均衡的光热和水分环境天然削弱了地表蒸发耗水[28]，而凋落物可以阻

隔土壤水分蒸发和减缓地温剧烈波动，进一步强化了林缘的水分保存能力[29]，从而显著促进了对水分敏

感的叶面积扩增。

在探究不同覆盖措施及用量对辽东栎苗木生长的影响中，发现各生境中多数生长指标随着凋落物用

量的增加呈现先增后减的趋势。在林外生境中，当凋落物覆盖量达到 135 g·株−1 时，除单叶面积外其余

生长指标和存活率达到最大值，这一最优覆盖量有效缓解了林外过度蒸发导致的水分亏缺。然而，当覆

盖量超过 135 g·株−1 时，大多数生长指标开始出现不同程度的下降。这可能是因为凋落物自身吸持水分

或阻碍降水入渗，反而不利于土壤水分补给，导致苗木生长指标下降[30]。在林缘生境中，当凋落物覆盖

量达到 90 g·株−1 时，除单叶面积外其余生长指标和存活率达到最大值，这种情况的出现可能与林缘的

光照条件有关，较林外减弱的光照强度降低了地表蒸发，使得较薄覆盖层即可维持土壤湿度平衡[31]。在

林内生境中，当凋落物覆盖量达到 45 g·株−1 时，所有生长指标均达到最大值，这说明薄层覆盖有助于

维持浅层土壤湿度，从而保障辽东栎苗木在林内弱光环境下光合作用的持续进行。但是当覆盖量达到

180 g·株−1 时，冠幅和单叶面积低于 ck，这可能是因为在林内高郁闭环境下，过厚的油松凋落物层严重

阻碍了土壤与大气间的气体交换，并显著降低了地表及浅层土壤温度，共同抑制了辽东栎苗木地上部分

的冠幅扩张和叶片发育[32]。 

3.3    保水剂措施对辽东栎苗木生长的影响

在降水量低于潜在蒸发量的晋西黄土区，水分亏缺是制约造林成功的关键。保水剂是一种吸水能力

特别强的功能高分子材料，且具有反复吸水的功能，可以减少水分的深层渗漏和土壤养分流失，提高水

分利用率[33]。本研究中，林缘在相同的保水剂措施下表现最优，说明林缘相对均衡的光热和水分条件，

有效缓解了水分快速散失，其本身水分利用效率较高。保水剂则进一步强化了该位置的保水能力，将有

限的水资源更高效地转化为苗木可利用的有效水，从而极大促进了辽东栎苗木的生长发育[34]。

在不同保水剂措施下，发现各生境中所有生长指标均随着保水剂用量的增加呈现先增后减的趋势。

在林外极端干旱的条件下，保水剂用量达到 40 g·株−1 时，除冠幅外其余生长指标均达到最大值，表明

适量的保水剂能够有效缓解土壤水分的剧烈波动与过度蒸散，为苗木根系提供稳定的水分供应，从而促

进苗木生长[35–36]。在林缘生境中，保水剂用量为 20 g·株−1 时，除单叶面积外其余生长指标达到最大值，

这可能是因为林缘本身较林外显著降低的蒸发量和相对稳定的水分环境，使得中等剂量的保水剂足以维

持苗木根部水分的稳定与充足[37]。在林内生境中，保水剂用量为 10 g·株−1 时，除单叶面积外其余生长

指标达到最大值，当用量为 50 g·株−1 时，苗高增量、地径增量、冠幅和叶片数量均低于 ck。这表明极

低的保水剂用量就可以促进辽东栎苗木的生长发育，一旦用量过高其极强的持水性在蒸发微弱的环境下

会加剧土壤孔隙水饱和状态，且吸水膨胀的凝胶颗粒会显著降低土壤孔隙度，增加土壤容重，最终抑制

辽东栎苗木的生长发育[38]。

综合浇水、覆盖和保水剂 3 种措施分析，各生境条件下保水剂和覆盖处理的效果均优于浇水处理和 ck，
其中林缘环境对辽东栎苗木生长表现出显著的促进作用，最大程度地满足了幼苗生长和扩冠的需求。后续

研究可进一步探索多措施联合应用在不同环境中的协同效应，为区域生态修复提供更精准的技术方案。 

4    结论

3 种环境条件下林缘生长的辽东栎苗木存活率及各项生长指标均表现最优；各生境条件下，保水剂

和覆盖处理的效果均优于浇水处理和 ck；在干旱胁迫区应优先选用保水剂改善水分胁迫，在过渡带需结

合覆盖措施优化土壤微环境，而在郁闭林内则应强化覆盖措施的水分保存功能。因此在黄土区利用辽东

栎对油松人工林进行更新改造时，需根据生境特点选择适配性措施，在营造块状混交林时，宜优先选用

保水剂，株间混交或行间混交时宜加强栽植穴的覆盖，以提升苗木成活率。
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