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摘　要：以黄土高原沟壑区纸坊沟流域为例，选择农田（大豆）为对照，分析不同林龄（１２、２５、３０ａ）刺槐、油松、

苹果、柠条、沙打旺等不同人工植被恢复模式下土壤理化性质、有机质等的特征。结果表明，黄土高原沟壑区

纸坊沟流域不同植被恢复模式下，各层土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量均随深度增加而递减，且有一

定的表聚性，其中刺槐表聚性表现最明显。几种不同植被恢复模式均能够显著提高土壤有机质、速效氮、速效

磷、速效钾含量，改善土壤肥力，其中尤以刺槐的效应最为明显。
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　　黄土高原是中国水土流失严重的地区之一，

针对这种情况中国启动了退耕还林工程。植被恢

复能保持水土、减少土壤侵蚀，通过植被与土壤双

重生态系统的交互作用，可改善土壤生物学特性，

提高土壤质量。研究表明，不同植被恢复模式对

土壤养分影响不同 ，但均较农地有很大改善和提

高［１２］。丘陵和沟壑，坡耕地进行植被恢复能增强

土壤腐殖化作用，促进土壤有机质形成和发育，明

显提高土壤中有机质含量，改善土壤养分状况［３］。

黄土高原退耕还林工程开展后，研究重点主
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要集中在土壤侵蚀、水土流失控制和植被对土壤

的影响方面。但不同植被恢复模式对土壤的改良

效果究竟如何，目前的研究相对较少。本试验以

退耕还林还草为背景，用主成分分析法，对黄土高

原沟壑区小流域内不同植被恢复模式下土壤养分

效应进行分析，旨在为陕北地区生态环境的恢复

与重建和科学评价退耕还林的生态效应提供依

据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

纸坊沟流域位于黄土高原腹地的陕西省安塞

县，属于黄土丘陵沟壑区第二副区，是延河支流杏

子河下游的一级支沟，位于东经１０９°１６′，北纬３６°

４４′，流域面积８．２７ｋｍ２。海拔１０１０～１４３１ｍ，

属典型的梁峁状丘陵沟壑区，流域为由南向北流

向的狭长条带形状，沟道长８．１ｋｍ，土壤类型为

黄绵土。在气候区划上属暖温带半干旱气候，年

均温８．８℃，无霜期１６０ｄ，降水量５４９．１ｍｍ，降

水分布不均，年内主要集中在６－９月，约占年降

雨量的７５％。这期间降雨强度大，往往是侵蚀性

暴雨，降雨是该流域土壤侵蚀的主要外应力。纸

坊沟流域处于森林草原带的北部边缘，天然植被

主要为半旱生的草灌类，治理前植被稀少，开垦指

数极高，水土流失严重，经过常年综合治理，流域

植被基本得到恢复，目前流域有高等植物４８科

１６０种，植被平均盖度达到６０％以上
［５］。

１．２　测定内容与方法

１．２．１　样地选择　根据研究区人工植被恢复的

群落类型及恢复年限，选择的植被为不同林龄

（１２，２５，３０ａ）刺槐 （犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪Ｌ．）、

油松 （犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊Ｃａｒｒ．）、苹果 （犕犪犾狌狊

狆狌犿犻犾犪 Ｍｉｌｌ．）、柠条 （犆犪狉犪犵犪狀犪犓狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻

Ｋｏｍ．）和沙打旺 （犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊Ｐａｌｌ．），

并以农田（大豆）（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓 Ｍｅｒｒ．）为对照。

样地基本特征见表１。

表１　样地基本特征

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆犾狅狋狊

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

地理位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

植被
年限／ａ
Ａｇｅ

海拔
高度／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
／（°）
Ｓｌｏｐｅ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ３６°４４′９４″Ｎ；１０９°１５′１９″Ｅ ３０ １１４５ ３４ 半阳坡Ｓｅｍｉｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ ０．８５

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ３６°３７′１０″Ｎ；１０９°１５′０５″Ｅ ２５ １２３４ ２６ 阳坡Ｔａｉｌｏ ０．８０

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ３６°４５′０９″Ｎ；１０９°１５′１２″Ｅ １２ １１７４ ３８ 阳坡Ｔａｉｌｏ ０．６５

苹果犕．狆狌犿犻犾犪 ３６°４４′８１″Ｎ；１０９°１４′９２″Ｅ １１ １１９５ ２６ 阳坡Ｔａｉｌｏ ０．６０

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 ３６°４６′０２″Ｎ；１０９°１５′９６″Ｅ ３０ １１３６ ２６ 阳坡Ｔａｉｌｏ ０．７０

柠条犆．犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻 ３６°４５′１１″Ｎ；１０９°１４′９９″Ｅ １０ １２４２ １８ 阳坡Ｔａｉｌｏ ０．９０

沙打旺犃．犪犱狊狌狉犵犲狀狊 ３６°４５′１０″Ｎ；１０９°１４′９３″Ｅ － １２４０ － 梁峁Ｒｉｄｇｅ ０．８５

农田（大豆）犌．犿犪狓 ３６°４５′１１″Ｎ；１０９°１４′９０″Ｅ － １２４０ － 梁峁Ｒｉｄｇｅ

　　其中，苹果园受人为影响大，故选取坡度较

大，不经人工进行施肥处理，主要依赖自然条件生

长的果园为样地。

１．２．２　测定项目与方法　２００８年８月下旬，根

据调查访问，查阅村、乡有关资料等确定样地植被

恢复年限，由当地村民做向导进行实际调查，以取

得满足需要的数据。养分测定采取“Ｓ”形随机采

样，每个样点６个重复，分０～２０，２０～４０和４０～

６０ｃｍ三个层次，然后将６个重复的同层土样充

分混匀后带回实验室，风干后测定不同植被恢复

模式下土壤养分含量。

土壤化学性质按常规方法测定，其中有机质

含量用重铬酸钾容量法（外加热法），速效氮用碱

解扩散法，速效磷用ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色

法，速效钾用醋酸铵－火焰光度计法。

１．３　数据分析方法

使用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件和ＳＰＳＳ１３．０统计软

件，对数据进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）、ＤＵＮＣＡＮ

新复极差法进行显著性分析［９］及主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同植被恢复模式对土壤有机质的影响

土壤有机质被认为是衡量土壤质量的重要指

标之一，它不仅能增强土壤的保肥和供肥能力，提

高土壤养分的有效性，而且可以促进团粒结构的

形成，改善土壤的透水性、蓄水能力及通气性，增

强土壤的缓冲性等［６８］。在不同植被恢复模式下，

土壤有机质随土层深度的变化情况见表２。
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表２　不同植被类型土壤各层次

有机质含量及显著性检验

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋犪狋

犪犾犾犾犲狏犲犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

犵／犽犵

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土层／ｃｍＤｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０

３０ａ刺槐

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（３０ａ）
１１．２７ａ ５．４９ｂ ４．７０ｃ

２５ａ刺槐

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（２５ａ）
９．４７ｂ ７．７４ａ ６．００ａ

１２ａ刺槐

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（１２ａ）
６．３２ｄ ５．８０ｂ ４．２７ｃｄ

苹果

犕．狆狌犿犻犾犪
６．５７ｄ ５．５０ｂ ５．４７ｂ

油松

犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊
７．５７ｃｄ ５．９２ｂ ５．３５ｂ

柠条

犆．犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻
８．０７ｃ ５．８０ｂ ５．４０ｂ

沙打旺

犃．犪犱狊狌狉犵犲狀狊
３．７１ｅ ４．４０ｃ ３．８１ｄ

农田（大豆）
犌．犿犪狓

３．５８ｅ ３．７０ｄ ３．２６ｅ

注：同列数据后不同字母表示在５％水平上差异显著。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　从表２可以看出，研究区不同植被类型对土

壤有机质的影响不同。总体而言，０～２０ｃｍ与２０

～４０ｃｍ相对４０～６０ｃｍ，沙打旺、苹果和１２ａ刺

槐的土壤有机质含量基本没有变化，而２５ａ刺

槐、３０年刺槐、油松和柠条均有一定程度的增加，

有机质在土壤中存在表聚性现象。在表层，３０ａ

刺槐土壤有机质含量最高（１１．２７ｇ／ｋｇ），是对照

农田（３．５８ｇ／ｋｇ）的３．１５倍，而沙打旺土壤有机质

含量仅比对照农田高３．６７％，不同植被土壤有机

质含量为３０ａ刺槐＞２５ａ刺槐＞柠条＞油松＞

苹果＞１２ａ刺槐＞沙打旺＞对照农田，即乔木＞

灌木＞草本，植被恢复年限长的＞植被恢复年限

短的。

　　与对照农田土壤有机质含量相比，各种植被

恢复类型都能明显提高土壤中的有机质含量，提

高土壤肥力水平，除沙打旺和农田各层变化不大

外，其他几种植被恢复模式土壤有机质含量均随

深度增加而降低。在０～２０ｃｍ土层，３０ａ刺槐土

壤有机质含量最高，其次为２５ａ刺槐，均显著高

于其他人工植被恢复模式；在２０～４０ｃｍ土层，２５

ａ刺槐土壤有机质含量最高并显著高于其他人工

植被恢复模式，其中油松、１２ａ刺槐、柠条、苹果和

３０ａ刺槐土壤有机质含量差异不显著；在４０～６０

ｃｍ土层，２５ａ刺槐有机质含量仍最高，并显著高

于其他人工植被恢复模式。３０ａ刺槐、２５ａ刺槐、

柠条、油松、苹果和１２ａ刺槐表层土壤有机质含

量为其４０～６０ｃｍ 的２．４０、１．５８、１．５０、１．４８、

１．４２、１．２０倍。４０～６０ｃｍ土壤有机质含量为２５

ａ刺槐＞苹果＞柠条＞油松＞１２ａ刺槐＞３０年刺

槐＞沙打旺＞对照农田，而且含量差距也随土层

加深而减小，２５ａ刺槐为６．００ｇ／ｋｇ，是对照农田

（３．２６ｇ／ｋｇ）的１．８４倍，而３０ａ刺槐在４０～６０

ｃｍ土层土壤有机质含量为４．７０ｇ／ｋｇ，是对照农

田的１．４４倍。

２．２　不同植被恢复模式对土壤速效养分的影响

２．２．１　土壤速效氮含量　由表３可见，沙打旺和

苹果的土壤速效氮含量变化不大，其他不同植被

恢复模式的土壤速效氮含量随土层加深而减少。

在０～２０ｃｍ土层，除沙打旺外，不同植被恢复模

式下土壤速效氮增幅明显，其中２５ａ刺槐土壤速

表３　不同植被类型土壤各层次速效氮、速效磷、速效钾含量

犜犪犫犾犲３　犛狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲狀犻狋狉狅犵犲狀，犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狋犪狊狊犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋犪狋犪犾犾犾犲狏犲犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

速效氮／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ４０～６０ｃｍ

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ４０～６０ｃｍ

速效钾／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ４０～６０ｃｍ

３０ａ刺槐

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（３０ａ）
３９．８３ｂ １７．８２ｃ １５．２６ｂ １．２８ａ ０．６９ｂ ０．８６ａ １０２．７３ａ ４７．２４ｂ ６３．６９ａ

２５ａ刺槐

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（２５ａ）
４４．２８ａ ２６．３３ａ ２０．５２ａｂ １．４１ａ ０．８４ａ ０．７５ｂ １１５．５７ａ ６１．５５ａ ５２．４５ｂ

１２ａ刺槐

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（１２ａ）
３６．３２ｂｃ １６．３４ｃ １６．７４ｂ １．０６ｂ ０．５９ｂｃ ０．５８ｃ ８１．８１ｂ ３８．２１ｂｃ ３６．７７ｃ

苹果犕．狆狌犿犻犾犪 ２４．８４ｃ ２１．８７ｂ ２３．６３ａ ０．５４ｄ ０．４５ｃ ０．４５ｄ ３３．０８ｄ ２４．６８ｃ ２４．８６ｄ

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 ２０．７９ｄ ８．１０ｅ ７．０２ｄ ０．６５ｄ ０．４７ｃ ０．５０ｃｄ ４３．６７ｄ ２６．４７ｃ ２９．２６ｃｄ

柠条犆．犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻 ２７．９５ｃ １９．０４ｂｃ １５．５３ｂ ０．８８ｃ ０．４９ｃ ０．５４ｃｄ ６５．２０ｃ ２８．６２ｃ ３２．９７ｃｄ

沙打旺犃．犪犱狊狌狉犵犲狀狊 １２．９６ｅ １２．５６ｄ １１．０７ｃ ０．６３ｄ ０．５３ｃ ０．５２ｃｄ ４１．２４ｄ ３２．２６ｃ ３１．３９ｃｄ

农田（大豆）犌．犿犪狓 １９．４４ｄ １２．４２ｄ ９．０５ｃｄ ０．７９ｃｄ ０．５２ｃ ０．５５ｃｄ ５６．１８ｃｄ ３１．５７ｃ ３３．８８ｃｄ
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效氮含量最高，为４４．２８ｍｇ／ｋｇ，是对照农田

（１９．４４ｍｇ／ｋｇ）的２．２８倍，而沙打旺（１２．９６ｍｇ／

ｋｇ）却比对照农田低３３．３３％，其顺序为２５ａ刺槐

＞３０ａ刺槐＞１２ａ刺槐＞柠条＞苹果＞油松＞对

照农田＞沙打旺，前６种植被恢复模式下的土壤

速效氮相对于对照农田分别增加了１２８．７８％、

１０４．８６％、８６．８１％、４３．７５％、２４．７８％、６．９４％。

４０～６０ｃｍ土层，土壤速效氮含量为苹果＞２５ａ

刺槐＞１２ａ刺槐＞柠条＞３０ａ刺槐＞沙打旺＞

对照农田＞油松，而且含量差距也随土层加深而

减小，苹果为２３．６３ｍｇ／ｋｇ，是对照农田（９．０５

ｍｇ／ｋｇ）的２．６倍，２５ａ刺槐在４０～６０ｃｍ土层土

壤有机质含量为２０．５２ｍｇ／ｋｇ，是对照农田的

２．２７倍。土壤速效氮绝对增量随土层增加同有机

质增量的变化相似，呈减小趋势。

显著性分析表明，与对照农田土壤速效氮相

比，除油松、沙打旺外其他各种植被恢复模式都能

明显增加土壤中的速效氮含量，提高土壤肥力水

平。

２．２．２　土壤速效磷含量　由表３可见，不同植被

恢复模式使土壤速效磷的增加很有限，甚至一些

模式出现了负增长。在０～２０ｃｍ土层，２５ａ刺槐

土壤速效磷含量最多，为１．４１ｍｇ／ｋｇ，是对照农

田的１．８倍，增幅为７９．８４％，３０ａ刺槐、１２ａ刺

槐、柠条的土壤速效磷含量增幅分别为６２．６６％，

３４．３６％，１２．１３％，而油松、沙打旺、苹果的土壤速

效磷含量却为负增长，相对于对照农田分别下降

了１７．１８％，２０．２１％，３１．３３％。４０～６０ｃｍ土层，

土壤速效磷含量差距随土层加深而减小，３０ａ刺

槐出现反常回升，为０．８６ｍｇ／ｋｇ，是对照农田的

１．５８倍，２５ａ刺槐在４０～６０ｃｍ土层，土壤速效

磷含量为０．７５ｍｇ／ｋｇ，是对照农田的１．３６倍。

土壤速效磷绝对增量随土层的增加同速效氮增量

的变化相似，呈减小趋势。

显著性分析表明，与对照农田土壤速效磷相

比，油松、沙打旺、苹果土壤速效磷含量呈负增长，

柠条增幅不显著，２５ａ刺槐、３０ａ刺槐和１２ａ刺

槐的植被恢复模式都能明显提高土壤中的速效磷

含量。

２．２．３　土壤速效钾含量　不同植被恢复模式对

土壤速效钾的影响与速效磷类似（表３），土壤速

效钾的增加很有限，而且一些模式出现了负增长。

在０～２０ｃｍ土层，２５ａ刺槐土壤速效钾含量最

多，为１１５．５７ｍｇ／ｋｇ，是对照农田的２．０６倍，增

幅为１０５．７１％，３０ａ刺槐、１２ａ刺槐、柠条的土壤

速效 钾 含 量 增 幅 分 别 为８２．８６％，４５．６２％，

１６．０６％，而油松、沙打旺、苹果的土壤速效钾含量

却为 负 增 长，相 对 于 对 照 农 田 分 别 下 降 了

２２．２７％，２６．５９％，４１．１２％。４０～６０ｃｍ土层，土

壤速效钾含量差距随土层加深而减小，３０ａ刺槐

出现反常回升，为６３．６９ｍｇ／ｋｇ，是对照农田的

１．８８倍，２５ａ刺槐在４０～６０ｃｍ土层，土壤速效

钾含量为５２．４５ｍｇ／ｋｇ，是对照农田的１．５５倍。

土壤速效钾绝对增量随土层的增加同速效磷增量

的变化相似，呈减小趋势。

显著性分析表明，与对照农田土壤速效钾含

量相比，油松、沙打旺、苹果土壤速效钾含量呈负

增长，柠条增幅不显著，２５ａ刺槐、３０ａ刺槐和１２

ａ刺槐的植被恢复模式都能明显提高土壤中的速

效钾含量。

２．３　主成分分析

利用主成分分析法决定主成分个数，对各植

被类型进行评分再排名（表４），结果表明，２５ａ刺

槐和３０ａ刺槐的综合排名为第一和第二，沙打旺

和对照农田排名最后。

表４　综合主成分值

犜犪犫犾犲４　犞犪犾狌犲狊狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

第一主成分

Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

得分

Ｓｃｏｒｅ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

第二主成分

Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

得分

Ｓｃｏｒｅ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

综合

Ｔｏｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ

得分

Ｓｃｏｒｅ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

３０ａ刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（３０ａ） ３．３５ ２ －１．５９ ７ １．７７ ２

２５ａ刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（２５ａ） ５．０９ １ ０．６５ ３ ５．７４ １

１２ａ刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪（１２ａ） ０．５２ ３ －０．２２ ５ ０．３０ ５

苹果犕．狆狌犿犻犾犪 －１．５１ ５ ２．６３ １ １．１２ ３

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 －２．０７ ６ ０．１８ ４ －１．８９ ６

柠条犆．犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻 －０．３０ ４ １．０９ ２ ０．７９ ４

沙打旺犃．犪犱狊狌狉犵犲狀狊 －２．６７ ８ －０．９２ ６ －３．５９ ７

农田（大豆）犌．犿犪狓 －２．４２ ７ －１．８２ ８ －４．２４ ８
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３　小 结

３．１　在黄土丘陵区纸坊沟流域，坡耕地进行植被

恢复能明显提高土壤中有机质含量，改善土壤肥

力状况，但不同植被恢复模式，有机质增加量不

同。几种不同植被恢复模式各层土壤有机质含量

均随土层加深而递减，其趋势基本一致。几种不

同植被恢复模式土壤有机质均有一定的表聚性，

有机质主要分布在０～２０ｃｍ土层，其中２５ａ刺

槐和３０ａ刺槐土壤有机质表聚性表现最为明显，

而沙打旺和对照农田的表聚性不明显。

３．２　植被恢复后能明显提高土壤速效氮、速效磷

和速效钾含量。对于不同的植被恢复模式，各种

速效养分增加量不同，含量均随土层增加而递减，

其趋势基本一致，且均有一定的表聚性。其中２５

ａ刺槐、３０ａ刺槐和１２ａ刺槐土壤在速效养分积

累上表现突出，而油松、沙打旺和苹果甚至出现负

增长。

３．３　总体来看，在养分积累效果方面，不同的植

被恢复模式中恢复年限长的好于恢复年限短的，

乔木植被恢复模式好于灌木植被恢复模式，灌木

植被恢复模式又好于草本植被恢复模式。乔木刺

槐在几种不同的植被恢复模式中均表现出了最好

的改良土壤效果，灌木柠条次之；油松虽然恢复年

限长但每年落叶较少，苹果有人工干涉，所以这两

种乔木表现不突出；而沙打旺和大豆等草木受各

种自然人工干扰因素较多，虽对改良土壤有一定

效果，但仍比不上乔木和灌木。
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