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干旱半干旱地区节水抗旱造林技术模式构建与应用

顾Ǔ文
同心县林业和草原局Ǔ宁夏Ǔ吴忠Ǔ751300

摘Ȟ要：本文基于对干旱半干旱地区自然条件、水资源约束及生态需求的系统分析，从“适地适树、集水保墒、

高效用水、科学管护”四大核心理念出发，系统构建了涵盖立地选择、树种配置、整地方式、水分调控、抚育管理等

环节的节水抗旱造林技术模式体系。重点阐述了集雨整地、覆盖保墒、容器育苗、水肥一体化、乡土树种优选等关键

技术，并结合典型区域（如黄土高原、西北荒漠绿洲过渡带、内蒙古草原区）的应用案例，验证了该技术模式在提升

造林成活率、节约灌溉用水、增强林分稳定性等方面的显著成效。研究表明，构建并推广以水资源高效利用为核心的

节水抗旱造林技术模式，是实现干旱半干旱地区生态屏障功能提升与林业高质量发展的关键路径。
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引言

我国干旱半干旱地区主要分布于西北、华北北部及

青藏高原部分地区，该区域年降水量普遍低于400mm，
蒸发量远大于降水量，水资源极度匮乏，生态系统敏感

脆弱，土地退化、荒漠化问题突出。长期以来，国家高

度重视该区域的生态治理，实施了包括“三北”防护林

体系建设、退耕还林还草、天然林保护等一系列重大生

态工程。然而，在实际造林过程中，由于忽视区域水资

源承载力、盲目追求造林密度与绿化速度，导致“年年

造林不见林”“小老树”“林木衰退”等现象频发，不

仅造成大量人力物力浪费，也削弱了生态工程的整体效

益。随着生态文明建设的深入推进和“双碳”战略目标

的提出，如何在水资源刚性约束下实现科学绿化、精准

造林，成为干旱半干旱地区生态修复亟待解决的核心问

题。节水抗旱造林技术作为连接生态需求与水资源现实

的关键桥梁，其系统化、模式化的构建与应用显得尤为

重要。

1��干旱半干旱地区生态特征与造林挑战

1.1  自然生态特征
干旱半干旱地区具有以下典型特征：（1）降水稀

少且时空分布不均：年降水量多在200–400mm之间，且
70%以上集中在6–9月，冬春季节干旱严重。（2）蒸发强
烈：年蒸发量可达1500–3000mm，是降水量的数倍乃至十
倍。（3）土壤贫瘠、保水能力差：多为沙质、砾质或黄
土性土壤，有机质含量低，团粒结构差，持水能力弱[1]。

（4）风蚀与水蚀严重：植被覆盖度低，地表裸露，易受
风力与水力侵蚀，加剧土壤水分流失。（5）极端气候事
件频发：春季大风、夏季高温、冬季严寒等对幼林生长

构成严峻考验。

1.2  传统造林面临的主要挑战
一是水资源供需矛盾尖锐：造林初期需水量大，但

天然降水无法满足，依赖灌溉则成本高昂且不可持续。

二是树种选择不当：盲目引种外来速生树种，忽视其生

态适应性，导致生理干旱或冻害。三是整地方式粗放：

传统鱼鳞坑、水平沟等虽有一定集水作用，但保墒效果

有限，水分蒸发损失大。四是抚育管理滞后：缺乏科学

的水分调控与养分管理，林木生长缓慢，抗逆性弱。五

是生态系统稳定性差：单一树种纯林结构简单，生物多

样性低，易受病虫害侵袭，生态功能脆弱。上述问题表

明，必须转变传统造林思路，从“以水定绿、量水而

行”的原则出发，构建以节水抗旱为核心的技术体系。

2��节水抗旱造林技术模式构建

基于“尊重自然、顺应自然、保护自然”的生态文

明理念，本文提出“四位一体”的节水抗旱造林技术模

式框架，即：适地适树是前提，集水保墒是基础，高效

用水是关键，科学管护是保障。

2.1  适地适树：科学选择造林树种
在树种选择上，应优先考虑具有深根性、强耐旱

性、耐贫瘠及良好生态适应性的乡土树种。例如，柠

条、沙棘、樟子松等树种根系发达，能够深入地下汲取

深层土壤水分；梭梭、胡杨等则通过叶片角质层增厚、

气孔下陷等形态与生理机制显著降低蒸腾速率，从而在

极端干旱条件下维持基本生理活动。此外，部分树种如

文冠果兼具水土保持与生物能源开发潜力，可在生态效

益基础上拓展经济价值。值得注意的是，单一树种造林

易导致生态系统结构简单、功能单一，因此应大力推行

混交造林模式。乔灌混交（如油松与柠条搭配）、灌草

结合（如沙柳与沙打旺共生）不仅能提高光、水、养分
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的垂直与水平利用效率，还可增强群落对病虫害和气候

变化的缓冲能力，提升整体生态稳定性。

2.2  集水保墒：优化整地与覆盖技术
需对传统整地方式进行改良，发展集雨型整地技

术。例如，在坡面修筑内倾式反坡梯田，可有效减缓

地表径流速度，增加雨水入渗时间与深度；对传统鱼

鳞坑进行扩大加深处理（直径1.0–1.5米，深度40–60厘
米），并结合微型集水面设计，使其成为高效的“微型

水库”。在平缓地带，则可构建垄沟相间的集雨系统，

通过在沟内铺设塑料薄膜或砾石引导径流汇集至种植垄

下的树穴中[2]。与此同时，覆盖保墒技术对于减少土壤

蒸发、维持根区水分至关重要。地膜覆盖虽能显著抑制

杂草、提升地温并减少蒸发，但需注意后期适时破膜以

防高温灼伤幼苗；秸秆或枯枝覆盖则兼具保墒与培肥双

重功能，厚度控制在5–10厘米为宜；在石漠化或沙质区
域，利用当地砾石进行地表覆盖，不仅成本低廉，还能

有效稳定地温、抑制风蚀；此外，种植豆科绿肥作物作

为活体覆盖，可在保水的同时通过生物固氮改善土壤肥

力，实现生态与生产的协同。

2.3  高效用水：精准灌溉与育苗技术
首先，在育苗环节应推广容器育苗技术，采用无纺

布袋、营养钵等培育带完整土坨的苗木，移栽时根系损

伤小、无缓苗期，显著提升成活率。同时，适当延长育

苗周期，使用2–3年生大规格苗木，其木质化程度高、根
系发达，抗旱能力远优于一年生小苗。其次，在水分补

给方面，应摒弃大水漫灌等粗放方式，转而采用滴灌、

渗灌等微灌技术，将水分精准输送至根系活跃区，避免

无效蒸发，节水效率可达30%–50%。在此基础上，结
合水肥一体化技术，在灌溉水中溶入腐殖酸、黄腐酸钾

等可溶性有机肥，既能满足苗木养分需求，又能改善根

际微环境，促进根系发育。此外，保水剂的应用亦不容

忽视，这类高分子吸水树脂可在雨季吸收并储存大量水

分，在干旱期缓慢释放供根系利用，相当于在土壤中构

建“微型水库”。对于具备条件的区域，还可建设小型

集雨窖或蓄水池，收集雨季富余降水，用于春季关键生

长期的应急补灌，实现降水资源的跨季节调配。

2.4  科学管护：全周期抚育管理体系
首先，应依据立地条件合理控制初植密度，避免过

度密植导致水分与养分竞争加剧。例如，在半干旱区乔

木密度宜控制在330–500株/公顷，灌木则可适当提高至
1000–1600株/公顷。其次，针对萌蘖能力强的灌木如柠
条，应实施周期性平茬更新，刺激新枝萌发，维持其旺

盛生长势与生态功能[3]。在病虫害防控方面，应坚持“预

防为主、综合防治”原则，优先采用物理诱杀、天敌释

放等绿色防控手段，减少化学农药对土壤与水源的污染。

最后，随着信息技术的发展，应逐步引入遥感、物联网、

土壤墒情传感器等智能监测手段，对林地水分状况、苗

木生长动态进行实时监控，实现从“经验管理”向“数

据驱动”的精准抚育转型，确保造林成果长期稳定。

3��技术模式在典型区域的应用与成效

3.1  黄土高原丘陵沟壑区：集雨整地+乡土混交模式
在年降水量400–500毫米、水土流失严重的黄土高原

丘陵沟壑区，陕西延安某示范区自2018年起实施以集雨
整地与乡土混交为核心的节水抗旱造林模式。该模式优

先选择阳坡中下部及沟谷台地等水分条件相对较好的立

地，配置油松、山杏与柠条组成的乔灌草混交林，充分

利用不同物种的生态位互补效应。整地采用改良型鱼鳞

坑（直径1.2米，深50厘米）结合反坡梯田，坑面覆盖10
厘米厚秸秆以减少蒸发。全部采用2年生容器苗栽植，并
在前三年每年春季仅补灌一次（15立方米/亩）。经过五
年实践，该模式造林成活率由传统方式的65%大幅提升
至92%，第三年林分郁闭度已达0.6，土壤侵蚀模数下降
70%，单位面积耗水量减少35%，充分体现了“以自然恢
复为主、人工促进为辅”的生态修复理念。

3.2  西北荒漠绿洲过渡带：覆膜滴灌+耐旱灌木模式
在年降水不足200毫米、蒸发量超过2500毫米的甘肃

民勤县荒漠绿洲过渡带，水资源极度稀缺且地下水矿化

度高，传统造林几乎无法成活。当地自2020年起推广以梭
梭、柽柳为主的耐旱灌木造林模式。栽植穴规格为1米×1
米，穴底铺设5厘米砾石以改善排水并防止盐分上涌；地
表全覆盖黑色地膜以最大限度抑制蒸发；灌溉采用春季两

次滴灌（每次10立方米/亩），并同步施用腐殖酸水溶肥
以提升水肥协同效应。造林密度控制在1100株/公顷，避
免过度竞争。截至2024年，梭梭三年保存率达85%，较裸
地直播提高40个百分点，地表蒸发减少近一半，土壤盐
渍化趋势得到遏制，有效构筑起一道防风固沙的绿色屏

障，显著减轻了风沙对下游绿洲农田的威胁。

3.3  内蒙古典型草原区：免整地直播+封育促进模式
在年降水250–350毫米的内蒙古锡林郭勒典型草原

区，生态系统本底脆弱，大规模整地扰动易加剧退化。

因此，当地采取最小干预原则，推行免整地机械条播或

点播沙柳、小叶锦鸡儿等乡土灌木，并在播种后轻耙覆

土，依靠自然植被覆盖实现保墒。关键措施在于实施长

达5–8年的围栏封育，彻底禁止放牧干扰，为植被自然
恢复创造条件；同时在雨季前喷施保水剂溶液，增强种

子萌发与幼苗抗旱能力。2019年至2023年的监测数据显
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示，该模式使灌木盖度从不足5%提升至35%，土壤有机
质含量增加0.3个百分点，微生物活性显著增强，成功实
现了在低人为干预下草原生态系统的结构优化与功能提

升，为退化草原区的林草复合经营提供了可行路径。

4��讨论

4.1  技术模式的普适性与区域适应性
尽管本文构建的技术模式在多个典型区域取得良好

成效，但其推广应用必须坚持因地制宜原则。不同区域

在降水梯度、土壤质地、风沙强度等方面差异显著，技

术组合需动态调整。例如，在降水相对丰沛的半干旱区

可适度配置乔木以提升碳汇功能，而在极端干旱区则应

以灌木和多年生草本为主，确保生态系统的稳定性[4]。未

来应依托地理信息系统（GIS）与遥感技术，构建精细化
的立地质量评价模型，实现造林方案的“一地一策”，

推动技术模式从“标准化”向“精准化”跃升。

4.2  经济可行性与政策支持
节水抗旱技术虽在初期投入上略高于传统造林（如

容器苗成本、滴灌设备购置等），但其高成活率显著降

低了后期补植与管护费用，长期经济效益更为可观。更

重要的是，其生态效益——如水土保持、防风固沙、生

物多样性提升——具有显著的正外部性。因此，建议将

节水抗旱造林纳入国家生态工程补贴目录，探索“以奖

代补”“先建后补”等激励机制，并鼓励发展林下经济

（如中药材、食用菌种植），提高农牧民参与积极性，

实现生态与生计的双赢。

4.3  与气候变化的协同应对
在全球气候变暖背景下，干旱半干旱地区极端干旱

事件的频率与强度呈上升趋势。节水抗旱造林不仅是当

前生态修复的现实需要，更是提升生态系统气候韧性的

战略举措。未来研究应聚焦于耐超旱树种的遗传选育、智

能灌溉决策系统的开发，以及基于大数据的干旱预警与响

应机制构建，推动造林技术向“智慧化、韧性化”方向升

级，为应对未来不确定性气候风险提供坚实支撑。

5��结语

干旱半干旱地区的生态建设必须摒弃“唯绿是图”

的粗放思维，转向以水资源承载力为基础的科学绿化路

径。本文构建的“适地适树—集水保墒—高效用水—科

学管护”四位一体节水抗旱造林技术模式，通过集成多

项关键技术，在黄土高原、西北荒漠、内蒙古草原等典

型区域的应用中取得了显著成效，有效提升了造林成活

率与生态稳定性，大幅降低了水资源消耗。该技术模式

的核心在于尊重自然规律、强化系统思维、注重技术集

成。未来，应进一步加强基础研究（如植物水分利用效

率机理）、完善技术标准体系、推动政策机制创新，使

节水抗旱造林技术成为干旱半干旱地区生态屏障建设的

主流范式，为筑牢国家生态安全屏障、实现人与自然和

谐共生的现代化提供坚实支撑。
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