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综合生态修复区乡土树种应用与土壤改良效果研究

于继辉
固原市六盘山林业局林木良种繁育中心� 宁夏� 固原� 756000

摘� 要：为探究综合生态修复区乡土树种应用与土壤改良效果，本文围绕综合生态修复展开。研究表明，乡土树

种选择遵循适地适树与物种多样性原则，有单一树种纯林等应用模式。土壤改良构建了物理、化学、生物技术体系。

二者协同可改善土壤物理化学性质、提升肥力。通过构建综合修复效果评估体系，从植被恢复、土壤质量、生态系统

服务功能三方面评估，为生态修复提供科学依据与实践指导。
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引言

在生态环境问题日益严峻的当下，综合生态修复成

为改善区域生态状况的关键举措。以宁夏固原市泾源县

六盘山为例，作为黄土高原西部重要生态屏障，生态区

位重要，修复需求迫切。乡土树种作为本地生态系统的

重要组成部分，具有适应本地环境、维护生态平衡等优

势，在生态修复中发挥着不可替代的作用。土壤改良是

生态修复的基础环节，直接影响植物的生长和生态系统

的恢复。因此，深入研究六盘山综合生态修复区乡土树

种应用与土壤改良效果，对于提升生态修复质量、实现

生态系统的可持续发展具有重要的现实意义。

1� 综合生态修复区乡土树种应用现状分析

1.1 乡土树种选择依据与原则
乡土树种选择首要依据是适地适树原则。六盘山地

区长期自然演替形成的物种，经长期环境筛选，有独特

优势。其根系结构特殊，能深入不同土层获取养分与水

分，在土壤贫瘠区域可正常生存[1]。抗逆性方面，能耐受

修复区常见恶劣环境，如水分剧烈波动、极端温度等。物

种多样性配置是乡土树种选择的重要原则。构建乔灌草

复合结构，不同植物占据不同生态位，可充分利用光照、

水分和养分资源。深根系乔木根系可穿透硬化土层，松

动土壤，改善土壤通气透水性，为其他植物生长创造有

利条件。固氮树种具有特殊生理功能，能与根瘤菌共生，

将空气中氮气转化为植物可利用的氮素，增加土壤氮素

含量，改善土壤肥力状况。落叶树种每年产生大量凋落

物，这些凋落物分解后能补充土壤有机质，进一步提升

土壤肥力。通过合理配置这些不同功能的乡土树种，形

成稳定的植物群落，增强生态系统的稳定性和自我修复

能力，提高生态修复效果。多样化的乡土树种还能为多

种生物提供栖息地和食物来源，促进生物多样性保护。

1.2 应用模式与配置策略

当前生态修复中应用模式主要有单一树种纯林、混

交林及近自然林三种。单一树种纯林模式能快速覆盖裸

露地表，在短期内实现植被恢复，减少水土流失。但该

模式生物多样性低，生态系统结构简单，抗病虫害能力

弱，一旦发生病虫害，易迅速蔓延，造成严重损失。混

交林通过不同树种的生态位互补，提升系统功能，例如

针阔混交，针叶树与阔叶树在养分利用、光照需求等方

面存在差异，可充分利用不同层次的资源[2]。针叶树凋落

物分解慢，能持续为土壤提供养分；阔叶树分解快，可

快速改善土壤结构。混交林能调节土壤酸碱度，不同树

种根系分泌物不同，对土壤pH值有不同影响，相互调节
达到更适宜植物生长的范围。近自然林模拟自然群落结

构，依靠种子库自然更新实现可持续修复。它最大程度

保留了自然生态系统的特征，具有较高的稳定性和自我

调节能力。在配置策略上，需结合地形特征。坡地采用

等高线带状种植，可减缓水流速度，增加水分下渗，减

少水土流失；沟谷区域构建乔灌草立体防护体系，乔木

在上层遮风挡雨，灌木在中层拦截泥沙，草本在下层固

定表土，形成多层次防护。

1.3 现存问题与挑战
乡土树种应用在六盘山修复区面临诸多问题。种质

资源退化是突出问题之一，部分乡土树种因过度采伐，

天然种群数量急剧减少，遗传多样性降低，导致种质资

源退化，影响其适应能力和生长性能。人工繁育体系尚

未完善，种子处理技术落后，发芽率低；育苗基质和条

件不适宜，幼苗成活率差，难以满足大规模生态修复需

求。此外，修复区土壤条件差异显著，不同区域土壤质

地、肥力、酸碱度等各不相同。单一树种难以适应如此

复杂的环境，在不同土壤条件下生长表现差异大。因此

需建立动态监测机制，实时掌握六盘山土壤和植被状况，

及时调整树种配置，但目前监测技术和手段有限，难以



园林建设与城市规划·2026�第8卷�第2期

41

实现全面、精准监测。

2� 土壤改良技术体系构建

2.1 物理改良技术
物理改良旨在改善六盘山地区土壤结构，增强保水

保肥能力。深翻耕作是常用方法，通过机械或人工方式，

打破长期形成的土壤板结层，增加土壤孔隙度至45%以
上。深翻使土壤疏松，改善通气透水性，促进根系生长

和微生物活动，有利于养分吸收和转化。客土置换适用

于极端贫瘠区域，当本地土壤条件无法满足植物生长需

求时，掺入30%腐殖质土。腐殖质土富含有机质和养分，
能显著提升土壤肥力，改善土壤结构，增加土壤保水保

肥能力。覆盖技术采用秸秆或地膜覆盖地表，减少地表

水分蒸发[3]。秸秆覆盖还能在分解过程中增加土壤有机质，

使土壤含水量提高15%-20%，为植物生长创造良好水分
条件。

2.2 化学改良技术
化学改良主要针对山区土壤酸碱度失衡问题。对于

酸性土壤，施用石灰调节pH值至6.0-7.5范围。石灰中的
钙离子可置换土壤中的氢离子，降低土壤酸性，同时提

供钙元素，促进植物生长。对于碱性土壤，添加硫磺粉

降低pH值，硫磺粉在土壤中氧化生成硫酸，中和土壤碱
性。增施磷肥可激活土壤微生物活性。磷是微生物生长

必需元素，适量增施磷肥能促进微生物繁殖和代谢，增

强其分解有机物、转化难溶性养分的能力。试验表明，

合理配比氮磷钾肥，可使土壤全氮含量提升0.2g/kg，有
效磷含量增加5mg/kg，为六盘山区域植物生长提供更充
足养分。

2.3 生物改良技术
生物改良聚焦于恢复土壤生物群落功能。接种根瘤

菌是提高豆科树种固氮效率的有效方法，可使固氮效率

提升30%以上。根瘤菌与豆科树种根系形成共生体，将空
气中氮气转化为植物可利用的氨态氮，增加土壤氮素含

量，减少化学氮肥使用。引入蚯蚓等土壤动物，蚯蚓在

土壤中活动，吞食土壤和有机物，经过消化排出蚯蚓粪，

加速有机质分解，改善土壤结构，增加土壤孔隙度和通

气性。构建植物-微生物联合修复体系，利用超积累植物

吸收重金属，如某些植物对铅、镉等重金属有强吸收能

力，将其从土壤中富集到植物体内；配合解磷菌释放被

固定养分，解磷菌能分泌有机酸，溶解土壤中难溶性磷

化合物，提高磷素有效性，实现污染治理与肥力提升双

重目标。

3� 乡土树种应用与土壤改良协同效应

3.1 根系作用对土壤物理性质的影响

乡土树种根系凭借穿插挤压作用对土壤结构进行改

善。乔木根系极为发达，能够深入土层2m以上。在根系
生长进程中，对土壤施加巨大压力，促使土壤颗粒重新

排列组合，进而形成大量生物孔隙。这些生物孔隙的存

在，使土壤孔隙度增加，土壤容重降低0.1-0.2g/cm³，总
孔隙度提升10%-15%。土壤通气透水性由此得到显著改
善，水分和养分在土壤中的运输更为顺畅高效，为植物

生长创造了良好的物理环境条件。灌木根系呈网络状分

布于表层土壤，相互交织形成严密的网状结构[4]。这种

结构能够有效固定表层土壤，增强土壤的稳定性。当降

雨发生时，灌木根系可减缓水流速度，降低径流对土壤

的冲刷力度。经实际观测，径流冲刷量可降低40%-60%，
从而有效防止水土流失，保护土壤资源，维持土壤的生

态功能。

3.2 凋落物分解对土壤化学性质的调控
落叶树种每年会产生大量凋落物，产量可达2-5t/ha。

在凋落物分解过程中，会释放出有机酸。这些有机酸具

有酸性特性，能够促进矿物风化，使土壤中潜在养分得

以释放。由此，土壤阳离子交换量提高15%-20%，土壤
保肥能力显著增强，为植物生长提供了更持久的养分支

持。阔叶树种与针叶树种凋落物在化学性质上存在差异，

其中阔叶树种凋落物C/N比相对较低。C/N比是影响凋落
物分解速率的关键因素，较低C/N比的阔叶树种凋落物分
解速率更快，比针叶树种快30%。这使得有机物能够更迅
速地转化为无机养分，及时补充土壤有效氮素，满足植

物生长对氮元素的需求。相关试验表明，连续3年覆盖凋
落物，土壤有机质含量年均提升0.3%，持续改善六盘山
区域土壤肥力状况，为植物生长提供稳定的养分来源。

3.3 微生物群落演变与土壤肥力提升
乡土树种根系分泌物为微生物提供了丰富的碳源，

形成了特定的根际微环境。不同树种根系分泌物成分有

所差异，这吸引了不同类型微生物在根际聚集。固氮树

种根际细菌数量比非固氮树种高2-3个数量级，这些细菌
积极参与氮循环过程。其中，氨化细菌活性增强，加速

了土壤中有机氮向无机氮的转化，使土壤矿化速率提升

25%，有效提高了土壤氮素的有效性，为植物生长提供了
充足的氮源。随着修复年限的延长，土壤微生物生物量

碳含量呈指数增长。微生物在土壤中不断繁殖代谢，其

残体和代谢产物不断积累，增加了土壤有机质含量。经

过5年的修复，土壤微生物生物量碳含量可达初始值的3
倍以上。土壤肥力得到显著提升，为植物生长提供了更

丰富的养分和更适宜的土壤环境，促进了植物的生长和

发育。植物生长状况的改善又进一步为微生物提供了更
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多的有机物质，形成一个良性循环，加速了六盘山区域

生态系统的恢复进程。

4� 综合修复效果评估体系

4.1 植被恢复指标
植被恢复指标采用覆盖度、生物量、物种多样性指

数等参数评估宁夏六盘山植被恢复程度。覆盖度体现植

被对地表的覆盖状况。在修复3年后，优质乡土树种群落
覆盖度达85%以上，意味着植被基本覆盖地表，可有效减
少水土流失，对生态环境改善起到基础性作用。地上生

物量积累是衡量植被生长状况和生态系统生产力的重要

参数。修复3年后，地上生物量积累超过10t/ha，表明植
被生长良好，能够固定大量太阳能，为生态系统提供物

质和能量基础，支撑生态系统的正常运转。Shannon多样
性指数用于反映群落物种丰富度和均匀度。当该指数稳

定在2.5以上时，说明群落形成了稳定的乔灌草复合结构。
4.2 土壤质量指标
土壤质量指标构建了包含物理、化学、生物指标的

综合评价体系。物理指标有容重、孔隙度；化学指标包

括pH、有机质、养分含量；生物指标为微生物量、酶活
性。修复5年后，土壤物理性质显著改善。土壤有机质含
量从0.8%提升至1.5%，为植物生长提供了更丰富的养分，
有助于植物根系发育和生长。有效磷含量从3mg/kg增至
8mg/kg，满足了植物对磷元素的需求，促进植物的新陈
代谢和生长发育。土壤化学性质趋于合理，pH值被调节
至适宜植物生长的范围，为土壤中的各种化学反应和微

生物活动提供了良好的环境条件。土壤生物活性增强，

脲酶活性提高50%。脲酶参与土壤中氮素转化过程，其活
性提高表明土壤氮素循环加快，养分有效性增加，有利

于植物对氮元素的吸收利用。

4.3 生态系统服务功能
生态系统服务功能量化评估水土保持、碳汇、生物

多样性维护等生态服务价值。修复区通过植被恢复和土

壤改良，土壤侵蚀模数大幅降低，从5000t/(km²·a)降至
500t/(km²·a)以下。这一变化有效减少了水土流失，保护
了土地资源，降低了泥沙对河流、水库等水利设施的危

害，保障了区域的水资源安全。碳汇功能方面，修复区

碳储量年增加量达2t/ha。植物通过光合作用吸收二氧化
碳，固定碳元素，增加了生态系统的碳储量，对减缓气

候变化具有积极意义。生物多样性维护上，修复区为众

多生物提供了栖息地和食物来源，促进了生态系统的平

衡和稳定。不同物种之间相互依存、相互制约，形成了

复杂的生态网络，为周边区域提供了重要的生态屏障功

能，提升了区域生态安全水平，保障了人类社会的可持

续发展。

结语

综合生态修复区乡土树种应用与土壤改良效果显著。

合理选择乡土树种并科学配置，结合有效的土壤改良技

术，能改善土壤性质、提升肥力，促进植被恢复，增强

生态系统服务功能。通过构建综合修复效果评估体系，

可全面、科学地评估修复成效。未来，应持续优化乡土

树种应用模式与土壤改良技术，加强动态监测，进一步

提升生态修复的质量和稳定性，推动生态环境的持续改

善和可持续发展。
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