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科 尔沁沙 地不同密度(小面积) 

樟子松人工林生长状况 
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摘要：在内蒙古科尔沁沙地丘问片林中选择不同密度的樟子松样地 ，对樟子松在不同栽植密度条件下的生长情况进行了研究。 

由于受多年降水偏少的影响，科尔沁沙地的樟子松出现了大量枯梢继而死亡的现象，而这种现象与林地的密度存在很强的相关 

性。样地林木的死亡率随林地密度的加大呈幂函数关系增加，原先最高密度情况下的林地，保存到现在的活木数量反而最少； 

林木的平均死亡年龄、最早死亡年龄、冠幅、树高和胸径随林地密度的增加而减小。虽然在其它一些区域的研究结果表明，树高 

较少受竞争的影响，但是在半干旱区，树高仍然与密度相关。枯梢林木的比例在高密度的样地大于低密度的样地，枯梢对低密 

度样地的林木基本上没有大的影响。各样地的冠幅和胸径比相差不大，平均只有 O．297，以此指标衡量 ，该地可能更适合单一樟 

子松林的种植。综合来看，科尔沁沙地的气候和土壤条件适合栽植樟子松，但初始密度应控制在 2800株，hrn2以下，并应根据生 

长情况在进入生长高峰期后对林木进行适时间伐，20a龄期的林木其密度保持在2100株／hIIl2左右 比较适宜。 

关键词：生长状况；樟子松；密度；科尔沁沙地 

文章编号：1000．0933(2OO6)O4．1200 07 中圈分类号：$791．253 文献标识码：A 

Growth of small area Pinus sylvestris var．mongolica artificial forest under different 

densities in Horqin Sandy Land，North of China 

YI Xiao．Yong ．ZHAO Ha．Lin‘。CU!Jian—Yuan ，LI Yu—Qiang ，ZUO Xiao—An’，ZHUO Hong~ (1．Cold and Arid Regions 

Environment and Engineering Research Institute．Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；2- ’M Meteorological Bureau，Ji’rgan 250000- 

China)．ActsEcologica Sinica，2006，26(4)：1200—1．706． 

Abstract：Hnus sylvestris var．mongolica is one of important tree species，widely introduced into the arid and semi—arid zone in 

the northeast of China for shelterbelt establishment and timber production．However，in some places，this introduced pinus died 

with twigs and leaves wilted at first．In order to understand the cause of wilting and death，different plots were chosen to study the 

growth of the pinus associated with density，rainfall in Horqin Sandy Land of Inner Mongolia，China．The results showed that 

growth of the pinus related strongly to forest density．Death rate increased in power function with increasing of density．In the plot 

0f the highest density．there were the least alive trees because of the highest death rate by now．The averaged death age，first 

death age，crown dimension，height and stem diameter decreased with increasing of density．The height still related to density in 

arid zone。though size—density theory showed that height growth was relatively unaffected by competition．Twig wilting was mainly 

attributed to high density．In plots of low density，proportion of twig—wilted trees was lower and there was nearly no obvious 

influence on growth of trees．Th ere was not significant difference of crowrl dimension to stem diameter in the plots，and averaged 

value was only 0．297．Thus，according to Dawkins’report，we think that this region may be more suitable for monoculture than 
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mixed forest．Anyway，climate and soil condition in this region are suitable for planting the pinus
． The original density should be 

COntrolled under 2800 trees／hm2
． At the same time， intermediate cutting sh。uld be taken into aCCOUnt when growing．peak is 

coming．It is reasonable that the density is about 2 100 per hectare when tree age is 20 years old approximately
． 

Key words：growth；densities；Pinus sylvestris var．mongolica；Horqin Sandy Land 

樟子松(Pinus sylvestris var．mongolica)原产于我国大兴安岭和呼伦贝尔草原红花尔基沙地，是我国东北和 

内蒙古地区主要的用材林之一  ̈。樟子松具有极强的耐寒、抗旱、耐瘠薄和较速生的优良特性，是半干旱风沙 

区营造防风固沙林、水土保持林和农田草场防护林的主要树种 ]。 

由于樟子松所拥有的许多特点，目前已在我国的十多个省、市和自治区进行了引种。内蒙古自治区奈曼 

旗地处科尔沁沙地，气候条件被认为是樟子松生长的下限，在 20世纪 80年代前后采用移栽时在根部加套营 

养袋的办法，使苗木获得了较高的成活率。然而，从 20世纪 90年代开始，樟子松出现了大量枯梢和较大树龄 

的植株枯死的现象H ，而与此形成鲜明对比的是，在生境相似的部分区域，樟子松的生长情况又非常好。为 

什么会有如此大的反差?而目前关于科尔沁沙地樟子松人工林生长状况研究的文献相对很少 ' 。因此，我 

们选择了生境相似的几处样地，调查了樟子松生长方面的主要指标，并结合降水量，解析了导致樟子松生长状 

况差异的原因，针对目前存在的问题提出了解决的办法，以期能对樟子松的引种、栽培和林木的管理提供科学 

依据，并起到一定的借鉴作用。 

1 研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区奈曼旗沙日塔拉村附近的樟子松人工林地，地理位置 120。42 E。42。55 N。本地 

气候类型属温带半干旱大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季炎热且雨量集中，秋季凉爽短促，冬季漫长而寒 

冷。年平均气温6．3℃，最热月(7月份)平均气温23．6℃，最冷月(1月份)平均气温 一13．1℃，≥10℃的年平 

均积温 3161．2℃。年均 日照时数 2951．2h，无霜期 145—151d，年均降水量 365mm，约 70％集中在6～8月份，年 

均蒸发量 1935．4mm。 

本区地貌以平缓起伏的沙丘为主，海拔 340—350m，流动沙丘、沙质草甸和耕地相问分布。研究区土壤类 

型为沙质栗钙土，遭风力侵蚀作用后退化为流动风沙土，有机质含量低，结构松散 ]。 

研究区植被类型属杂草类群落，主要有灰绿藜(Chenopodium glaucum)、地锦(Euphorbia humifusa)、狗尾草 

(Setaria viridis)、画眉草(Eragrostis pilosa)、胡枝子(Lespedeza bicoior)、蒺藜(Tribulus terrestris)等，其问零星分布着一 

些灌木群落，主要是沙棘(Hippophae rhamnodides)、差不嘎蒿(Artemisia halodendron)和黄蒿(Artemisia scoparia)等。 

研究区所在的奈曼旗已连续多年降水偏少。2003年的总降水量为 270 Inn，约为正常降水年份的74％。 

相对多年降水的平均值，2004年林木调查前期的总降水量为221mm，仍属偏少年份。从图 1中可看出，降水量 

随时间的分配也很不均匀(图 1)。 
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图1 测试前期的降水量情况 

Fig．1 Rainfall distribution before investigation 
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2 研究方法 

2．1 样地选取 

为了对不同密度樟子松的生长情况进行对比分析，样地的选择满足以下条件：① 由于林木栽植于丘间低 

地，呈片状分布，每块林地的面积并不大，故样地的面积选择了 10×10m2的最小样地。② 有相似的林下生 

境。样地中的地面植被均为草本类植物，盖度基本相同，约为60％，高度基本一致。⑧ 样地较集中，以使样地 

的土壤质地无大的差异(两样地之间的实际最远距离不大于300m)。④样地之间的海拔高度差小于 1．5m。 

按照以上条件，在研究区选择了5块样地，编号依次为 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V。样地中樟子松的数量分别为 

44、37、35、28、23株，对应的密度分别为4400、3700、3500、2800、2300株／hrn2。 

2．2 林木生长情况调查 

该研究区樟子松的树龄为22 fl_，自移栽后结构未做过调整。虽然有些树木已经枯死，但由于其还有防风 

固沙效应，以及其它稳定绿化指标方面的原因，已死亡的植株并没有被砍伐掉，从死亡植株的树龄和林木的间 

距变化中可以肯定这一点。而这种情况正好为研究樟子松林在不同密度下的生长过程提供了难得的资料。 

樟子松的树龄从主干的节间数中确定，林木冠幅全部枯死定义为树木死亡，死树的年龄即是树木死亡时 

的年龄。 

调查和研究的内容包括以下几个部分：①枯死的 

林木数量，林木死亡时的年龄，以此确定林木的最早 

死亡年龄，林木的平均死亡年龄；②现存树木的胸径 

(用游标卡尺测定)；⑧现存活木的树高；④样地林木 

的冠幅，用投影法测定(东．西，南．北向的平均值)；⑤ 

冠幅和胸径比；⑥每块样地的枯梢林木数。 

2．3 数据分析 

通过对样地林木生长情况的调查和分析，解析栽 

植密度与樟子松林生长状况之问的关系，探索制约樟 

子松生长的主要因子。对高密度和较低密度樟子松 

苗木移栽后的最后结果进行比较，确定适合科尔沁沙 

地樟子松正常生长的合理栽植密度。通过对样地林 

木冠幅和胸径比的研究，探讨是否本地区适合人工樟 

子松混交林的生长。 

3 结果 

3．1 不同栽植密度下林木的死亡情况 

样地的林木死亡率与林木密度之间服从很好的 

幂函数关系(图2)。林木的死亡率随密度的增加而迅 

速增大，当林木密度减小到一定程度后，死亡率减小 

并趋于稳定。在样地 工，林木的死亡率高达 68％，而 

在样地V，死亡率则不到 10％。最终的结果是，初期 

栽植密度高的其存活数反而低，栽植密度较低的最后 

衰1 林木各指标与密度之间的相关关系 

Table 1 Relationships between growth factors and forest demlfles 
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图 2 样地林木的死亡率 

的存活数相差不大。 Fig．2 Death &l。i p10ts 

从图3样地林木的死亡年龄中可以看到，高密度区林木的集中死亡时间要早于低密度区。样地 I、Ⅱ、Ⅲ 

樟子松的死亡年龄主要集中在 18a龄期，而样地Ⅳ、V樟子松的死亡年龄集中在 20a龄期，且枯死的林木较 

少，说明樟子松在高密度栽植情况下有平均死亡年龄趋小的现象；样地林木的最早死亡年龄也是从高密度区 

向低密度区而增大。样地I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V林木最早死亡时的年龄分别是 17、16、18、19、2O年龄期。 
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3．2 林木的胸径变化 

对林木胸径的对比可以从一个侧面反映出林木所 

在生境的情况和对营养物质的有效利用程度。从图 4 

所反映的样地活木胸径变化情况来看，林木的平均胸 

径、最大胸径和最小胸径与样地林木的密度之间存在负 

相关关系，即密度大，林木的平均胸径、最大胸径和最小 

胸径小；密度小，林木的平均胸径、最大胸径和最小胸径 

大。其 中样地 Ⅵ和样地 V的平均胸径分别达到了 

16．6era和 16．2cm，年平均生长速率相对较快。 

3．3 林木的树高 

尽管一些研究结果表明，林木的高度较少受竞争的 

影响，但是在所调查的样地中，林木的平均、最大和最小 

高度依然与密度相关，特别是平均树高。同时从图5中 

也可以看出，当密度减小到一定程度后，树高对密度的 

响应发生了钝化。 

3．4 冠幅 

林木的平均冠幅、最大冠幅和最小冠幅与林木的密 

度之间存在线形关系。但从图 6中可以看出，冠幅在低 

密度和高密度区对密度的响应相对不是很明显。 

3．5 冠幅／胸径 

冠幅与胸径的比值是一个判定是否适合单一林种 

还是混交林种的指标 。从图7中可以看出，冠幅与胸 

口林木最早死亡时的年龄First death age 

母林林平均的死亡年龄Average death age 

样地 I 样地Ⅱ 样地Ⅲ 样地Ⅳ 样地V 
Plot I PlotII Plotm PlotⅣ PlotV 

图3 不同样地林木的死亡年龄 

Fig．3 Death age of trees in plots 

口平均胸径Average 

回 撮大胸径 Maximal 

囵 最小胸径Minimal 

样地 I 样地II 样地Ⅲ 样地Ⅳ 样地V 
Plot I PlotII Plotm PlotIV PlotV 

图4 样地林术胸径的变化情况 

Fig 4 Diameter ot trees in plots 

径比与密度之间的相关性并不强，但该值随着林木密度的减小仍有减小的趋势。冠幅与胸径 比的最大值为 

0，343，最小值为0，249，平均值是0．297，相对来说仍然较小。 

口平均树高 口最大树高 母虽小树高 
Averaged Maximal Minimal 

样地 I 样地 II 样地Ⅲ 样地Ⅳ 样地V 
Plot I Plot II Plot1B PlotIV PlotV 

图5 林木的树高分_布情况 

Fig．5 Height of trees in plots 

口平均冠幅 墨晟大冠幅 口最小冠幅 

样地 I 样地U 样地Ⅲ 样地Ⅳ 样地V 
Plot I Plot II Plotm Plotiv Plot V 

图 6 冠幅分布 

Fig．6 Crown dimension in plot 

3．6 林木的枯梢情况 

几十年来，樟子松一直作为我国“三北防护林工程’’和治沙工程的主要造林树种而被广泛栽植，自1991年 

起，在最先进行沙地引种的辽宁西北部出现樟子松枯梢死亡的现象以来，我国其它的许多引种地区也相继发 

现了这种情况，且危害逐年加重。樟子松的枯梢现象是因为感染松球壳孢菌所致，幼龄植株较大龄植株抗 
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在所调查的樟子松林地，普遍存在林木的枯梢现象，但样地中枯梢林木数和枯梢林所占活木的百分比并 

不一样。5块样地中的枯梢林木数差别不大，但由于各样地现有活木的基数与移栽初期相比发生了大的变 

化，因此各样地枯梢林的比例相差仍然较大。枯梢林所占的比例与密度之间存在指数关系，在较低密度的样 

地Ⅳ和样地V，枯梢数所占的比例则相等。 

4 讨论 

樟子松原产地位于半湿润地区，其降水量和蒸发量是与研究区相差最大的两个因子。奈曼旗的降水量连 

续多年偏少，而 2004年又是一个极度干旱的年份。本地区沙质土壤养分不足，也可能是制约樟子松正常生长 

的一个原因。但从分析结果来看，栽植密度与林木的生长情况之间存在明显的相关性，仍然是决定樟子松生 

长的主要因子。高密度的林地需要消耗更多的水分和养分，从而导致了种内竞争的加剧 ，而这些在各样地的 

死亡率、树高、胸径、冠幅和枯梢林木的比例上都得到了充分的体现。 

樟子松在树龄6～7a后进入快速生长期，10—20a 

龄期处于生长高峰期 ，然后进入稳定生长阶段 ⋯̈。按 

照上述结论，研究区樟子松的主要死亡时间集中在生 

长高峰期，而生长高峰期也对应着高耗水期。因此， 

高死亡率的原因是因为高耗水和水分供应的不足，但 

在科尔沁沙地，林地水分供应是一个不可控制的因 

子。因此更深～步的原因，则是过高的林木密度所引 

起的水分供求失衡导致了樟子松的集中大量死亡。 

科尔沁地 区被认 为是樟予松 正常生长的下限地 

区，因此，在移栽初期考虑到樟子松幼苗可能不会有 

较高的成活率，因此，栽植密度普遍较高。实际上，由 

于在栽植时采用了套袋技术，许多地区的苗木成活率 

超过了80％【l“。在所研究的样地，除了样地 I，其它 

样地现有活木数差异均不大，其中自疏规律在林木的 

不同阶段扮演了重要角色  ̈， ]，但从林木的生长态势 

来看，各样地的差异较大。因此，适时间伐仍然是林 

木管理中的重要环节。 

图7 冠幅(m)7胸径(cm) 

Fig．7 Crown diameter／Stem diameter 

表2 样地林木的枯梢情况 

Table 2 Twig-W ilted trees in plots 

科尔沁沙地丘间片林林木的生长情况与林木的密度之间存在很明显的相关性。林地密度越大，植株的生 

长由于受水分不足的制约，生长状况差，死亡率越高；林地密度适中，则死亡率低，林木的生长状况良好。因 

此，选择合适的栽植密度，是本地区成功引种的关键。但对于合理的初始栽植密度，目前尚存在争议。’ “ 。科 

尔沁沙地虽处在半干旱区，但相对来说，仍属水、热条件最好的沙地  ̈。从研究的结果来看，只要栽植合理， 

科尔沁沙地适合于樟子松的种植。曾德慧利用 自然稀疏 一3／2法则推断，辽宁省章古台地区适宜的栽植密度 

在 3000—3500株／hm 之间 ，但章古台地区的年降水量超过 500 am。因此认为，科尔沁地区沙地樟子松初 

始的栽植密度应控制2800株／hm2左右较为适宜，在林木的生长进入高峰期后，应适时问伐至2100株左右。 

需要值得一提的是，栽植在田间地头的樟子松，由于每年能够接受数次农田灌溉水，生长情况非常好。因此。 

樟子松林地应选水分条件较好的平缓沙地，而在田间地头大量栽植，可以起到保护农田、防风固沙和促进生态 

环境良性发展的作用。 

枯梢病作为一种严重危害樟子松的林木病害，已在我国的许多引种地区被发现，其危害在逐年加重。导 

致樟子松感染枯梢病的原因是多方面的  ̈，研究结果表明，樟子松枯梢林木的比例与林木的密度之间存在很 

强的相关性。林木密度高的地区，由于樟子松的生长状况差，因而抵御病害的能力弱，染病率高，受危害程度 

重；而在栽植密度适中的地区，染病率低，对林木的正常生长基本上没有什么很明显的影响。因此，选定适宜 

4  3  2  l  O  

0  O  O  0  
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的栽植密度，以保证林木的健康生长，是抵御枯梢病的有效方法。 

研究区林木的冠幅和胸径比与密度之间的相关性不明显，这个结论与 Dawkins在非洲、美洲和亚洲的热 

带区域对 l8种林木的研究结论相一致 。Dawkins的研究结果也表明，冠幅和胸径比仅与树种有关，而与密 

度、树龄和种植地无相关性 。Curtin在对其它一些树种进行研究后发现，不同树种的冠幅与胸径比有差异， 

他断言其它不同树种的冠幅与胸径比之间也存在着紧密的相关性n 。Philip认为一个固定的冠幅和胸径比 

能够限制一个区域某一平均胸径林木的数量  ̈。Dawkins提出，低的冠幅和胸径比更适合单一林种的栽植， 

因为这种情况可以在单位区域维持较高的茎杆面积 ]。尽管宋晓东等认为，混交林可以维持较高的成活率， 

也能保证林木更好地生长 ，但在半干旱区域，要找到一个与樟子松协调生长的伴生树种，也是非常困难的， 

原因是适合在干旱和半干旱环境生长的树种都有很强的利用水资源的能力，而由此所引起的种问竞争也许会 

产生新的问题。在研究的样地中，冠幅和胸径比相差不大，平均为 0．297，属于相对比较低的数值。对照 

Dawkins的研究结果，在样地所在区域，可能更适合单一樟子松林的生长。但科尔沁地区的条件与 Dawkins所 

调查的地区并不可能一致，因此，尚需对这一问题进行更进一步的研究。 

按照 Daniel等的理论，林木的树高相对来说不受竞争的影响  ̈ ]。林木的冠幅和胸径随着密度的增加而 

减小 。在所研究的樟子松样地中，树高与密度之间仍然存在明显的相关性。而这可能与干旱或半干旱区 

的水分状况有很大关系。 

对与现有林木，应根据其生长状况采取不同的措施加强后期管理。由于密度过大而没有生长前景的林 

木，应分期彻底更新。对于其它较高密度的林地，应间伐一些生长状况差的林木，使林木密度保持在一个合适 

的范围。 
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