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气候变化对造林成活率及生长的影响研究

余小倩
固原市原州区林业总场� 宁夏� 固原� 756000

摘� 要：宁夏固原地处黄土高原西部，是我国生态脆弱区与“三北”防护林建设重点区域。近年来，受全球气候

变化影响，当地气温升高、降水格局改变、极端气候事件频发，给人工造林工程成效带来严峻挑战。本文基于固原地

区1981-2020年气象观测数据与典型造林样地长期监测资料，分析气候变化趋势及其对柠条、山杏、油松、刺槐等主
要造林树种成活率与生长量的影响机制。研究发现：1981-2020年，该地区年均气温显著上升（+0.35℃/10a），年降
水量微增但季节分配不均，春季干旱加剧，极端高温与强降水事件增多；气候变化对不同树种成活率影响差异大，耐

旱灌木柠条成活率稳定（ > 80%），乔木油松、刺槐在干旱年份成活率降至50%以下；气温升高延长生长季，但水分
胁迫致胸径与树高年增量波动下降；土壤水分动态与降水-蒸散平衡是影响造林成效的关键中介变量。据此，本文提
出“适地适树、水分优先、结构优化、科技赋能”的适应性造林策略，为黄土高原生态修复提供科学依据。
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引言

全球气候变化是21世纪人类最严峻环境挑战之一。
IPCC第六次评估报告显示，全球平均气温较工业化前
上升约1.1℃，升温速率加快。中国西北干旱半干旱地
区升温显著，宁夏属温带大陆性干旱半干旱气候，生态

脆弱，固原市位于宁夏南部，是多项生态工程核心实施

区，森林覆盖率大幅提升，但气候异常威胁造林成果可

持续性。深入研究气候变化对固原地区造林影响机制，

有助于评估生态工程成效，为适应性造林策略提供支撑
[1]。当前相关研究在西北黄土高原典型生态脆弱区精细

化、长时序实证不足。本文以宁夏固原为对象，结合数

据与监测，探究气候变化特征、对造林影响、关键气候

因子及适应性造林技术体系，对提升生态修复韧性、保

障生态安全、实现“双碳”目标意义重大。

1��研究区概况与研究方法

1.1  研究区概况
固原市位于东经105°58 ′–106°58 ′，北纬35°14 ′–

37°04′，总面积1.05万平方公里。地貌以黄土丘陵沟壑为
主，海拔1500–2900米。气候属中温带半干旱向半湿润过
渡带，年均气温6.7–8.8℃，年降水量300–550毫米，70%
以上集中于6–9月，蒸发量高达1500–2000毫米。土壤以
黄绵土、黑垆土为主，土层深厚但有机质含量低，保水保

肥能力差。主要植被类型为草原化荒漠与山地落叶阔叶林

过渡带，代表性树种包括柠条、山杏、油松、刺槐等。

1.2  数据来源与研究方法
本研究采用多源数据融合方法，气象数据来源于

中国气象数据网，选取固原国家基本气象站1981–2020

年逐日气温、降水、相对湿度、风速、日照时数等数

据，并据此计算年均温、年降水量、潜在蒸散量（采用

FAOPenman-Monteith公式）及干旱指数（AI = P/ET0）

等关键指标。造林监测数据由宁夏林业和草原局、固原

市林草局及宁夏大学生态监测样地提供，时间跨度为

2005–2023年，涵盖原州区、西吉县、隆德县、彭阳县四
个典型造林样地，记录了柠条、山杏、油松、刺槐等主

要树种在造林后1年、3年、5年的成活率，以及树高、胸
径、冠幅等生长指标。此外，2015–2023年间，研究团队
采用TDR（时域反射仪）对样地0–100cm土层土壤含水量
进行定期监测，以揭示土壤水分动态与气候因子的耦合

关系。

在分析方法上，首先采用Mann-Kendall非参数检验法
识别气候要素的长期变化趋势；其次，运用Pearson相关
系数分析气候因子（如春季降水、夏季高温日数）与造

林成活率、年生长量之间的统计关系；进而构建多元线

性回归模型，量化不同气候变量对树木生长的贡献率；

最后，通过对比典型干旱年（如2015年）与湿润年（如
2020年）的造林成效，揭示极端气候事件对生态恢复过
程的冲击效应。

2��结果与分析

2.1  固原地区气候变化特征（1981–2020年）
1981–2020年间，固原地区气候系统呈现出显著的

“暖干化”趋势。年均气温以0.35℃/10a的速率显著上升
（p < 0.01），其中冬季和春季升温尤为突出，分别达到
0.48℃/10a和0.41℃/10a。这一升温过程直接导致 ≥ 10℃
积温增加约280℃·d，生长季平均延长5–7天，理论上为
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植物生长提供了更长的生理活动窗口。然而，降水格局

的变化却抵消了这一潜在利好。尽管年降水量呈现微弱

增加趋势（+4.2mm/10a），但其年际波动剧烈，变异系
数高达35%，且季节分配严重失衡。春季（3–5月）降水
量显著减少（-8.6mm/10a，p < 0.05），而夏季强降水事
件（日降水量 ≥ 25mm）频率则上升37%[2]。这种“春旱

夏涝”的降水格局加剧了生态系统的水分胁迫风险。与

此同时，干旱指数（AI）持续下降，表明区域气候正朝
着“暖而干”的方向演化。极端气候事件亦呈频发态势，

高温日数（ ≥ 35℃）从1980年代的年均2.1天增至2010年
代的5.8天，春旱发生频率由30%上升至55%，2010–2020
年间共发生4次区域性严重干旱，对植被恢复构成持续
压 力。

2.2  气候变化对造林成活率的影响
通过对4个样地2005–2023年数据的分析，不同树种

对气候变化的响应差异显著。

表1：不同树种对气候变化的响应

树种
平均成活率
（%）

干旱年成活
率（%）

湿润年成活
率（%）

主要限制因子

柠条 85.2 78.5 92.1 春季低温冻害

山杏 76.8 65.3 88.7 花期霜冻、春旱

油松 62.4 48.1 79.5 幼苗期水分胁迫

刺槐 58.7 42.3 75.2
夏季高温+干旱复
合胁迫

这一差异源于其生理生态特性：柠条具有发达的深

根系和较低的蒸腾速率，能够在土壤深层水分支持下度

过干旱期；而油松、刺槐等乔木幼苗根系较浅，在春季

造林关键期若遭遇持续少雨，土壤表层迅速失水，幼苗

无法及时建立有效吸水系统，极易因水分亏缺而死亡。

山杏作为兼具经济与生态功能的乡土树种，成活率介于

灌木与乔木之间（76.8%），但其花期易受晚霜与春旱双
重胁迫，导致结实率下降，间接影响种群更新。2015年
春旱期间，油松造林成活率仅为41.2%，而同期柠条达
76.8%，鲜明地揭示了树种选择在气候变化背景下的决定
性作用。

2.3  气候变化对树木生长的影响
除成活率外，树木的持续生长能力直接关系到生态

系统的碳汇功能与结构稳定性。2010–2023年的监测数
据显示，尽管气温升高延长了生长季，但水分胁迫已成

为限制树木生长的主要瓶颈。以胸径年增量（ΔDBH）
为例，油松从2010年的0.42cm/a降至2020年的0.28cm/a，
下降幅度达33%，且与春季降水量呈显著正相关（r = 
0.71）。刺槐对高温更为敏感，在2017年极端高温年份（ 
≥ 35℃达12天），其树高年增量仅为0.15m/a，较常年平

均水平下降40%。相比之下，柠条的生长量波动较小，
年均高增长稳定在0.25–0.35m之间，展现出较强的气候
韧性。土壤水分监测进一步揭示了这一现象的机制：在

干旱年份，造林后30天内0–40cm土层含水量常降至8%以
下，低于多数乔木的萎蔫点（10%），导致根系吸水受
阻，光合作用减弱，生长停滞。这表明，即便气温条件

改善，若水分供给不足，树木的生长潜力仍无法释放。

2.4  关键气候驱动因子识别
为厘清气候因子对造林成效的作用路径，本研究构

建了树木年生长量（Y）与春季降水量（P_spring）、夏
季平均气温（T_summer）、潜在蒸散量（ET0）的多元

线性回归模型。结果表明，春季降水对所有树种的生长

均具有显著正向影响，其回归系数β1在0.32–0.48之间（p 
< 0.01），凸显了造林初期水分保障的极端重要性。夏
季高温则对刺槐和油松生长产生显著负效应（β2 < 0），
反映出高温加剧蒸腾、加速土壤水分消耗的负面作用。

潜在蒸散量每增加100mm，乔木胸径年增量平均减少
0.05cm，说明区域蒸散需求的上升正不断压缩植被可利
用的有效水分空间。综合来看，春季土壤水分的有效性

是连接气候变化与造林成效的核心中介变量，而极端高

温与强降水则通过扰动水分平衡与物理冲刷，进一步放

大生态风险。

3��讨论

本研究揭示，固原地区“暖干化”趋势通过多重路

径影响人工造林成效。首先，气温升高虽延长了生长

季，但同步增强的蒸散作用导致土壤水分亏缺，尤其在

春季造林关键期，降水减少与高温叠加，使幼苗难以建

立稳定的水分吸收系统。其次，物候变化引发新的生态

风险，如树木萌动期提前而晚霜期未显著推迟，导致山

杏等树种在花期遭遇冻害，影响繁殖与更新。再次，极

端气候事件的频发构成突发性冲击，强降水引发水土流

失，冲刷幼苗根系；持续高温则加速土壤干燥，形成高

温-干旱复合胁迫，远超单一胁迫的叠加效应。
本研究结论与黄土高原其他区域的研究基本一致。

然而，本研究首次在固原地区系统量化了不同树种对关

键气候因子的敏感性差异，为精准化、差异化造林提供

了实证依据。需要指出的是，本研究未考虑大气CO2浓度

升高的潜在施肥效应，也未深入探讨根系-微生物互作等
地下过程，这些机制可能在长期尺度上调节植被对气候

变化的响应，未来需结合控制实验与生态系统模型加以

深化。

4��适应性造林对策建议

面对日益严峻的气候变化挑战，固原地区的人工造
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林必须从“规模扩张”转向“质量提升”与“韧性增

强”。首要原则是坚持“适地适树”，根据立地条件精

准配置树种[3]。在干旱阳坡应优先选择柠条、沙棘等深

根耐旱灌木，而在阴坡或沟谷等水分条件相对优越的区

域，可构建油松与山杏的混交林，以提升系统稳定性。

同时，应谨慎推广高耗水树种如杨树，避免因盲目追求

速生而加剧区域水资源压力。

其次，必须强化水分管理，将“水分优先”理念贯

穿造林全过程。推广“鱼鳞坑+覆膜+保水剂”三位一体
的集雨抗旱技术，可有效拦截降雨、减少蒸发、延长土

壤供水时间。在条件允许的区域，发展微灌、滴灌等节

水灌溉系统，尤其在造林前三年的关键生长期实施精准

补水，可显著提高成活率与早期生长量。此外，应利用

遥感与物联网技术构建土壤墒情智能监测网络，实现干

旱预警与应急响应。

造林时间与密度亦需动态调整。传统春季造林易遭

遇春旱，可将部分作业调整至秋季（9–10月），利用秋
雨蓄积土壤水库；同时，适当降低初植密度（如油松从

3300株/ha降至2200株/ha），可减少个体间水分竞争，促
进优势木健康生长[4]。在林分结构上，应大力推广乔灌草

立体混交模式，如“油松+柠条+苜蓿”配置，既能增强水
土保持功能，又能提高生物多样性与生态系统抗逆性。

最后，需加强科技支撑与长期监测。建立涵盖气

候、土壤、植被的多要素一体化监测体系，开发基于机

器学习的造林适宜性评估模型，并将未来气候变化情景

（如RCP4.5/RCP8.5）纳入生态工程规划，实现从“被动
应对”到“主动适应”的战略转型。

5��结语

本研究利用1981-2020年气象数据与2005-2023年造
林监测资料，揭示了气候变化对宁夏固原地区造林成活

率与树木生长的影响机制。近40年，固原“暖干化”显
著，年均温升0.35℃/10a，春季降水减，极端干旱高温频
发。不同树种响应差异大，耐旱灌木柠条成活率超80%，
适应强；乔木油松、刺槐干旱年成活率低至50%以下，生
长量波动下降。春季土壤水分亏缺是限制造林关键，极

端事件加剧生态风险。未来造林应“水分优先、适地适

树”，优化树种、强化水分管理、构建混交结构，提升

人工林适应能力。本研究为黄土高原生态脆弱区国土绿

化和系统治理提供依据与路径。
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