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摘要：沙地云杉（Ｐｉｃｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是我国特有的针叶林树种，主要分布于内蒙古白音敖包国家级自然保护区。 在该地区的防风

治沙、退化土壤的生态恢复，三北防护林体系建设等方面起着重要作用。 从沙地云杉林的生长环境、个体生态、种群生态、群落

生态等方面对国内外的研究现状和最新研究进展进行了综述，并从不同尺度上对沙地云杉林未来研究中应该重视的一些科学

问题进行了展望。 这些科学问题主要有：（１）沙地云杉个体生长、生殖和保护的结构和生理机理方面的研究。 （２）沙地云杉种

群与群落方面的研究包括：生命表与生育力表编制与统计；种内与种间的关系；化感作用；种群、群落发生、发展和衰亡的内在机

制；自然干扰和人为干扰对沙地云杉更新的研究；全球气温变化对沙地云杉林天然更新的影响等。 （３）沙地云杉林生态系统方

面的研究包括：大量和微量营养元素在沙地云杉林的凋落物⁃微生物⁃土壤⁃沙地云杉的循环、利用规律及转化机理；凋落物分解

规律及机理；水分循环；土壤理化性质和生化特性对沙地云杉生长和生物量的影响；沙地云杉林生态系统能量流动和信息传递

研究等。 （４）沙地云杉林生态经营研究；沙地云杉丰产林营造技术；沙地云杉种子园、母树林规划与创建；沙地云杉林杄插繁殖

技术与无性系研究；幼树移栽技术；沙地云杉天然林和人工林施肥技术；沙地云杉林病虫害预测与防治研究等。
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沙地云杉（Ｐｉｃｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是我国特有的针叶林树种，其主要分布区位于华北山地和大兴安岭山地向内

蒙古高原的过渡地带，主要分布于浑善达克沙地东部边缘，是赤峰市、锡林浩特市特有的乡土树种之一，也是

我国沙地上造林的首选树种之一［１⁃４］。 我国沙地云杉的研究起步较晚，解放前对其的研究和报道少见，直到

１９７８ 年，陈炳浩等首次对其生物量、生产力等进行研究［５］，从而开启了我国沙地云杉林研究的序幕。 此后，众
多学者对沙地云杉林的成因、分布、类型、结构、动态等进行了全面系统的研究和探讨。 本文主要从沙地云杉

林的生态环境研究、沙地云杉的个体生态学、种群生态学、群落生态学、生态保护等方面综述了近几十年来我

国学者对其的研究情况，分析了在以往研究中尚未解决的问题以及未来研究的重点，以期为我国沙地云杉林

的经营管理提供参考。

１　 沙地云杉林生长环境研究

沙地云杉林集中分布在白音敖包沙地（４３°３０′—４３°３６′Ｎ，１１７°０３′—１１７°１６′Ｅ）的阴坡和阳坡上，面积约为

１９４７ ｈｍ２。 该地区为温带草原气候，年均气温－１．４℃，年均降雨量 ４４８．９ ｍｍ，土壤为灰色森林土，砂层厚度

１０—１００ ｃｍ［１， ６］。 对沙地云杉生长和更新的林内生态因子的时间异质性和空间异质性很大。 王炜等［３］、 Ｚｏｕ
等［４］、邹春静等［７］发现，有树的阴坡对其生长和更新最为有利。 阳坡相反。 水热组合状况是影响沙地云杉林

地理分布规律的最重要生态因子，沙地云杉林的海拔分布下限为 １３００ ｍ，上限为 ２１００ ｍ，温度指数约为

２５．１℃·月和 ４１．１℃·月［３，７⁃８］。 徐文铎等［９］、郑元润等［１０］根据实地调查和定位观测资料，对沙地云杉生长状

况和生态条件的关系进行了研究。 结果表明，沙地云杉为昼夜生长类型，夜间生长高于昼间，６ 月高生长约占

全年的 ６５％。 且 ６ 月份的水热条件决定年树高生长量的大小。 土壤含水量与树高生长有密切关系，在幼苗期

适度遮荫可促进树高生长。 常禹等将白音敖包沙地云杉保护区分为 ２０ 个生境类型［１１］。

２　 沙地云杉林个体生态学研究

沙地云杉林个体生态学研究过程中，其生理生态研究是众多学者研究的热点。 邹春静等通过干旱胁迫对

沙地云杉生态型保护酶活性实验研究发现，沙地云杉抗旱能力紫果型最强，绿果型最弱［１２］。 这与李苗苗

等［１３］、邹春静等［１４］研究结果相一致。 在持续光照、持续黑暗和 １６ ｈ 光照 ／ ８ ｈ 黑暗时，种子萌发最适宜温度分

别为 １５℃、２０℃和 ３０℃，种子萌发最适宜土壤含水量为 １５％［１５］。 刘有军等［１６⁃１７］、朱国庆等［１８］、李银科等［１９］

研究发现，１５—３０℃范围内沙地云杉有较高的发芽率，２０—２５℃为沙地云杉发芽的最适温度。 １４ ｈ 光照 ／ ８ ｈ
黑暗交替为沙地云杉种子萌发光照条件，出苗最适沙埋深度为 ０．５ ｃｍ［１６］。 李苗苗等研究发现低浓度的 Ｃａ２＋

提高其抗旱性效果显著，高浓度的 Ｃａ２＋效果不显著，甚至因为高渗可能降低［１３］。
郭连生等通过仪器测定了沙地云杉（当时是白杆云杉）幼树蒸腾生理特性，并建立了土壤水分充足条件

下的回归方程，认为幼树蒸腾速率在土壤充足供水条件下主要受气象因子影响［２０⁃２１］。 邹春静等对沙地云杉
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蒸腾强度规律研究发现，其蒸腾作用受气温和光照等因子影响；蒸腾强度 ６—７ 月为双峰型，而 ８—９ 月为单峰

型，最大蒸腾强度出现在 ７ 月中下旬，叶龄越大，蒸腾速率越低［２２］。 王飞等研究发现，干旱胁迫加剧，沙地云

杉净光合速率（Ｎｅｔ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒａｔｅ， Ｐｎ）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， Ｔｒ）也随之降低，Ｐｎ 在土壤含水量 １７％ 时最大。 Ｃｉ 和
Ｇｓ 同时降低，故认为气孔因素是导致沙地云杉叶片净光合速率下降的主要因素［２３］。 邹春静等研究发现，干
旱胁迫加剧，叶片中 ３ 种生态型的超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性先上升，后下降；紫果型

过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性一直上升，红果型和绿果型则先升后降；抗坏血酸过氧化物酶（Ａｓｃｏｒｂａｔｅ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＡＳＰ）、过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ Ｉｓｏｚｙｍｅ，ＰＯＤ）的活性变化趋势一致，紫果型一直大幅度增加，红果

型和绿果型则开始迅速增加后迅速下降。 根部各种酶活性变化规律与叶片中基本一致［１２］。 干旱胁迫强度增

强，丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）含量在叶、根中呈上升趋势，叶片中 ＭＤＡ 含量明显高于根中的含量［１４］。
王逸然等发现在生长季，沙地云杉叶、枝、根、树皮等不同器官中的非结构性碳水化合物 （Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ＮＳＣ）中的淀粉含量变化规律基本上一致，５ 月达到最大值后下降，８—１０ 月则维持在较低水

平；可溶性糖含量 ５ 月略低，后逐渐上升，１０ 月则达到最高。 方差分析表明， 沙地云杉不同器官中淀粉、可溶

性糖及 ＮＳＣ 含量与温度、降水等气候因子的相关性并不显著［２４］。 Ｚｏｕ 等［２５］、邹春静等［２６］ 进行了人工模拟摘

叶实验，发现沙地云杉幼树在一定失叶率的条件下存在补偿和超补偿效应。 李小燕等研究了沙地云杉等 ８ 种

杉属植物叶片提取物的抗氧化性，沙地云杉叶片提取液中多酚、黄酮含量均最高。 沙地云杉抗氧化仅低于

青杄［２７］。

３　 沙地云杉林种群生态学研究

３．１　 沙地云杉构件研究

沙地云杉是构件生物，其根、茎、叶、花、果实属于不同构件，每种构件就是一个“无性系”的种群。 因此，
研究沙地云杉根、茎、叶、花、果实等不同构件是其种群生态学研究的重点之一。 邹春静等利用 １ ／ ４ 营养空间

扇形挖掘法对沙地云杉的根系进行研究发现，其根系密度在水平分布随着树基距离增大而减小，且属于浅根

型［２８］。 徐文铎等发现 １ 年生幼苗一直保持高生长率，根系生长优先，５ 年生幼苗在接近生长上限时，增长越来

越慢；根、茎、叶等器官干物质的生产符合理查德模型［２９］。 沙地云杉幼苗的所有构件中，根的生长最快；针叶

寿命随树龄而变化，树龄增大雄花比例逐渐变大，枝的数量、枝长、小枝数等也随年龄增大而增大［３０⁃３１］。 Ｚｏｕ
等［３０］和郑元润等［３２］研究表明，沙地云杉树冠半径以东侧最长，西侧最短，南北相差不大。 邹春静等［３３］、Ｌｉｕ
等［３４］发现 ３ 种生态型过氧化物同工酶和酯酶同工酶的酶带条数和酶带强度依次为：紫果型﹥红果型﹥绿

果型。
邹春静等研究发现，干旱胁迫明显抑制了沙地云杉幼苗高生长［１４］。 王飞等发现沙地云杉林的土壤含水

量降低，其叶片组织含水量与相对含水量逐渐降低，沙地云杉树龄增加，叶片净光合速率逐渐降低，其 １０ 龄光

合最活跃，光合产物最高［３５］。 师生波等［３６］研究显示沙地云杉具有光化学和非光化学猝灭特性，对干旱荒漠

生境的驯化适应具有趋同性。 黄三祥等发现，苗木地径和苗高的年生长规律基本相似，６ 月下旬气温增高，苗
高生长直线稳步上升，地径生长不断加快；７ 月中旬苗高生长达最高峰，而地径生长 ８ 月中旬才达到最大值，
尔后进入硬化期。 相关分析表明，地面温度、地面最高温度、１５ ｃｍ 土壤温度是影响地径的主要因子；地面温

度、地面最高温度、２０ ｃｍ 土壤温度等是影响苗木生长的主要因子［３７］。 周措尤［３８］研究结果与其一致。
３．２　 沙地云杉林种群动态与分布格局研究

沙地云杉林种群的动态是其种群生态学的核心问题，主要研究沙地云杉林种群在空间上和时间上的变动

规律，包括沙地云杉林种群数量、密度、种群分布、种群的变动与其扩散迁移和种群调节等规律。 郑元润等通

过编制生命表等对沙地云杉林种群动态进行了深入研究，通过主成分分析发现：坡向、坡位、海拔、群落类型、
土壤含水量、土壤平均容重、针叶密度等 ７ 个环境因子是影响沙地云杉种群自疏过程的主要因子［３９］。 郑元润
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等［４０⁃４１］、Ｚｏｕ 等［４２］依据野外调查所得数据，运用 Ｒ．Ｍａｙ 种群稳定性理论，Ｌｅｓｌｉｅ 种群增长模型，对沙地云杉种

群的稳定性及种群动态的增长过程进行了分析，发现沙地云杉是缓慢增长种群，种群数量呈现稳定的极限环

类型，受干扰后的恢复时间相对较短。
沙地云杉林种群个体在水平间的配置状况或分布样式属于沙地云杉林种群分布格局，能反映沙地云杉个

体在水平空间上彼此的互相关系。 徐文铎等［４３］调查发现，沙地云杉林种群的分布格局无论年龄和树木级大

小，都属于集群分布。 随着幼苗—小树—中树—大树聚集程度逐渐降低，逐渐趋于随机分布。 郑元润等分析

了各种方法在沙地云杉林种群分布格局研究中的应用，认为方差 ／均值比率法是分析其群落分布格局较为优

越的方法［４４］。
３．３　 沙地云杉林种内、种间关系研究

沙地云杉林的密度效应是其种内关系的最主要表现。 在对沙地云杉林种内、种间的竞争强度进行定量分

析时，邹春静等采用了 Ｈｅｇｙｉ 提出的单木竞争指数模型，发现其种内竞争强度随林木径级增大而减小［４５］。 郑

元润等通过种群密度调节的－３ ／ ２ 自疏法则对沙地云杉林自疏过程进行研究，对种群密度变化动态进行模拟，
发现种群的平均胸径、单株干物质与种群密度之间的关系表现出幂函数的变化特征［３９］。 部分学者在沙地云

杉林种间关系方面也做了一定研究。 石鑫等对沙地云杉林内生真菌种群进行分离、培养、鉴定。 发现随着树

龄增长，其内生真菌的种群和数量不断增加，采集部位不同，其内生真菌的种群数量和分布差异很大［４６］。 任

燕等发现红果型沙地云杉内生真菌的多样性比较丰富［４７］。
３．４　 沙地云杉林种群生活史研究

种群的生活史往往由于其遗传物质所决定，一般是不能改变的。 但在外界条件的影响下，在一定范围内，
其某些性状具有可塑性。 白玉娥等［４８］确定了沙地云杉胚性愈伤组织诱导的最适培养基和最佳激素组合。 娄

迎春等发现沙地云杉体细胞胚胎在诱导和增殖阶段，蔗糖酶活力变化具有相同趋势，愈伤组织的蔗糖酶活力

变化稳定［４９］。
沙地云杉林对所在地长期生存环境的不同适应方式形成了不同生活史式样，也产生了沙地云杉的不同生

殖对策。 郑元润等［５０］、Ｚｏｕ 等［４２］通过沙地云杉林生殖力表和有关参数发现，种群的净增殖率较高，内禀增长

率和周期增长率较低；种群世代周期大约 １００ 年。 种群适应环境条件变化所采取的生殖对策有 ５ 种类型：ｒ 对
策型、偏 ｒ 对策型、ｒ、ｋ 对策的过渡型、偏 ｋ 对策型和 ｋ 对策型。 种鳞宽度、球果宽度、生殖分配、单株平均材

积、球果长度等都是影响其生殖对策的主要因子［５０］。 邹春静等发现，距离母树 ５—１０ ｍ 种子雨强度最大；顺
风方向种子雨强度最大，逆风方向强度最小：种子雨可持续 ２ 周左右，种子雨强度最大时在 ２—５ 天内，以后迅

速递减［５１］。 自然状态下，结实有大小年之分，间隔期一般为 ３—４ 年；树龄越大，中层的结实量越大，上层的结

实量越少；东侧和北侧小于南侧和西侧；孤树和阴坡的结实量比其他类型的树木大；绿果型和紫果型的结实量

比红果型球果小［５２⁃５３］。 随着树木年龄增大，球果产量迅速增加［５］。 Ｌｉｕ 等［３４］ 研究表明：３ 种生态型（紫果型、
红果型、绿果型）球果明显不均匀。 Ｓｈｉ 等［５４］利用多态性微卫星研究 ３ 种生态型群体的遗传变异和分化水平

时，在配对组比较中发现了显著的遗传分化水平。 聚类分析表明，这 ３ 个组均来源于单个基因库。 沙丘的水

分差异可能导致沙地云杉林种群的观测分化。
沙地云杉林的天然更新也是学者们研究其种群生活史的重点之一，邹春静等［５３］ 发现沙地云杉林幼苗补

充主要通过林下更新、生态场更新、林窗更新、坡地更新、灌丛内更新等形式，且只要有庇荫条件和合适的水分

热量组合等条件，沙地云杉就能自我更新。 沙地云杉种子靠风力传播，其传播距离与风速、地形、林况等有关。
刘涛等［５５］发现在沙地云杉母树 ３０—４０ ｍ（１．５—２ 倍树高）以外，仅靠天然下种达不到有效的更新密度。 有效

传播范围内的更新状况决定于种子与母树的距离、植被状况及立地条件。 王炜等通过回归方程对各龄级幼树

的实测株数进行了计算，认为沙地云杉林具有自然更新能力，然而幼树死亡率较高；每个龄级（５ 年）将有近一

半的幼树死亡［４］。 邹春静等认为沙地云杉林种群其生态场为半椭圆形特殊的非均匀场，强度随与母树距离

的增大而变化，初时迅速增大，达到 ３—５ ｍ 处最大后逐渐下降。 生态场的重叠会使在叠加部分的场强明显增
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大。 生态场的作用范围还与坡度、坡长等地形因子及树高、冠半径等测树因子有着密切的关系［５６］。 黄三祥等

发现天然更新的幼苗、幼树呈聚集分布，且死亡率高；沙地云杉的枯枝落叶层厚度、腐殖质层厚度及下木盖度

对沙地云杉林天然更新影响最大；海拔高度和坡度对其影响较小［５７］。
沙地云杉林的林窗大多由风倒木形成，面积平均在 １２０ ｍ２左右。 更新现象在林窗内也很强烈，林窗南侧

和西侧都大于北侧和东侧；其随距林窗中心的距离增大而增大，然后减小；而在林窗北侧和东侧，则随着距中

心距离的增大而减小［５８］。 与 Ｚｏｕ 等发现规律基本一致［５９］。 沿着森林的边缘，幼苗的生长暂时得以提高［５８］。
Ｚｈａｎｇ 等［６０］调查的结果表明，在林隙中间，随着林隙大小增加，树苗的总数以及它们相对的比重显著下降。 由

于土壤水分低、土壤温度高，大间隙或空地的环境也不利于树苗的建立和生长。

４　 沙地云杉林群落生态学研究

４．１　 沙地云杉林群落植物区系研究

前人对沙地云杉林集中分布区的物种种类组成、种类数量做了大量的研究。 徐文铎认为沙地云杉林在植

物区系上应属于泛北极植物区，欧亚草原植物亚区，蒙古草原地区，东蒙古亚地区范畴［６１］。 邹春静等通过野

外调查，植物区系成分分析得出，白音敖包地区共有 １０ 种地理成分分布类型，并以达乌里⁃蒙古成分占绝对优

势，只有沙地云杉 １ 种是内蒙古地区特有成分。 相似系数比较分析认为沙地云杉林仍属于暗针叶林范

畴［４３，６２］。 黄泽东等通过野外实地调查、标本鉴定和文献研究后表明，白音敖包自然保护区植物物种多样性较

为丰富，区系温带性质明显，区系属与达里诺尔的属相似系数最高［６３］。 Ｚｏｕ 等认为沙地云杉属白杄云杉系

列，是白杄云杉在长时间适应当地气候从而演化出来的地方种［６４］。 其研究结果与徐文铎等、白玉娥等、蔡萍

等、郑舒文等、李春红等、段国珍等分别采用不同分子鉴定技术鉴定沙地云杉、白杄和红皮云杉亲缘关系得出

结果相一致［６５⁃７０］。
４．２　 沙地云杉林群落结构、类型研究

众多学者对沙地云杉林群落内生物种类在空间上的配置状况进行了研究。 Ｚｏｕ 等研究了沙地森林草原

过渡带的斑块结构，包括组成结构和大小结构；同时研究了斑块的动态及相互转化的规律［７１］。 王炜等研究认

为沙地云杉林垂直结构可分为乔木层、灌木层、草本层和地被层［４］。 邹春静等根据 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 生活型分类系

统对其群落生活型谱进行了划分，依次分为地面芽植物、地下芽植物、高位芽植物、地上芽植物以及 １ 年生植

物和苔藓植物。 并以藓类、苔草沙地云杉林和白桦沙地云杉混交林为代表对群落镶嵌结构进行分析，划分 ３
类 １０ 个小群落［７２］。 根据种类组成、结构和生态条件的不同，划分为藓类苔草沙地云杉林、禾草杂类草沙地云

杉林、杂类草白桦沙地云杉林及沿河沙地云杉林 ４ 个群丛［５３］。 付彩虹等对多伦县的沙地云杉和白桦混交林 ３
条样带的物种多样性进行调查后发现，沙地云杉和白桦混交林的植物种类、物种多样性丰富，垂直结构分层明

显。 物种多样性指数变化规律均为草本层＞灌木层＞乔木层；物种均匀度指数变化规律与之相反［７３］。
４．３　 沙地云杉林群落动态研究

研究发现沙地云杉林的群落动态变化类型主要有进展演替和逆行演替两种形式。 进展演替又分为两条

途径：先是沙生先锋群落阶段⁃根茎禾草杂类草群落阶段，后因地形分异出现两种分化：一条是在固定沙丘的

阴坡或者半阴坡，最后形成稳定性较高的藓类苔草沙地云杉林；另一条则在沙丘的阳坡、顶部或是缓起伏的沙

地上形成的禾草杂类草沙地云杉林。 逆行演替常见有两类：阴坡的沙地云杉林被杨桦林或灌丛取代，再向草

原化发展；阳坡的沙地云杉林向草原化发展。 若没有人类活动的干扰，沙地云杉将进行进展演替［５３］。
沙地云杉林群落动态发展过程中，人工进行有目的、有意识的干扰，可以对自然生态环境中的沙地云杉林

群落产生促进、改造、重建甚至是种群的扩散作用。 比如人工育苗、引种等。 刘琴等［７４］ 从采种、育苗、播种到

播后管理等方面对沙地云杉生物学特性与繁育技术进行了研究。 刘向民等在白音敖包林场对沙地云杉不同

条件下进行造林，发现在林隙间、树冠下及深坑庇荫处沙地云杉幼苗成活率较高，效果好［７５］。 包兴华等通过

生产试验发现，沙地云杉在高寒漫甸区利用机械开沟整地方式，造林成活率、保存率，幼树生长量均提高。 采

８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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用座水覆膜、容器苗栽植等措施在沙地造林的成活率可提高 ２０％—３０％［７６］。 李银科等发现河西地区的温度

条件对沙地云杉生长发育适宜，但必须进行人工灌水。 沙地云杉 ７ 年后的生长速度超过原产地白音敖包，适
应性强。 在河西地区具有较大的发展潜力［７７］。 林文霞等 ２０１２ 年春季在呼伦贝尔市半固定沙地和流动沙地

进行造林试验，并观测了沙地云杉成活率、保存率及生长量，初步确定在呼伦贝尔沙地可以进行沙地云杉引种

造林［７８］。

５　 沙地云杉林生态系统研究

沙地云杉林的物质循环、能量流动和信息传递是沙地云杉林生态系统里的 ３ 个基本功能，但目前研究报

道少见。 邹春静等对沙地云杉根表不同距离土体营养元素的研究表明，速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 呈现有规律的梯度分布，
因速效 Ｐ 被幼苗吸收和利用强度大，可能是沙地云杉生长发育的限制因子［７９］。 陈炳浩等对沙地云杉林的生

物量和产量结构进行了不同建模方法研究［５］。 刘广田等研究结果显示沙地云杉林总生物量为 １０８．８９ ｔ ／ ｈｍ２，
依次为乔木层、下层木、凋落物。 栒子木灌丛的生物量和生产力最大［８０］。 邹春静等所做的枯枝落叶定位分解

实验发现：凋落物的分解速率与土壤湿度和地表温度关系密切，其平均分解速度随坡位的升高而降低，瞬时分

解速率顺序为：坡中＞坡下＞坡上［８１］。
害虫是沙地云杉林中比较常见的生物，属于其生态系统中的消费者，在沙地云杉林生态系统的物质循环、

能量流动及信息传递上起着极其重要的作用。 但对天然林及人工林的破坏也是显而易见的。 萧刚柔等 １９５８
年在沙地云杉林中共发现云杉腮扁叶蜂、贺兰腮扁叶蜂和白音阿扁叶蜂 ３ 种害虫［８２］。 韩静波等采用聚集度

指标法对云杉腮扁叶蜂的地下越冬幼虫和树上危害幼虫进行空间分布型测定表明，地下越冬幼虫和树上危害

幼虫均呈现聚集分布［８３］。 刘涛等发现根据白音阿扁叶蜂取食期幼虫的生命表和各龄幼虫的食量，可以确定

１ 龄幼虫虫口密度与取食期食叶量的关系，从而确定防治指标及决定是否需要防治［８４］。 张庆贺等发现重齿

小蠹越冬成虫主要分布在被害云杉立木周围 ２ ｍ 半径，２０ ｃｍ 深度的土壤内，虫口密度范围为 ０—１５３ 头 ／
ｄｍ３；其性比在春秋二季未见明显差异，基本接近 １∶１［８５］。 这与刘广田等研究结果相似［８６］。 陈国发等利用林

间生测技术，对沙地云杉重齿小蠹的聚集信息素开展试验分析。 给出了最佳配比方式［８７］。 宋大北等对沙地

云杉球果害虫在树冠上的发生规律做了研究，发现云杉球果小卷蛾对球果危害较重的位置在树冠南侧下层，
而果梢斑螟对树冠北侧的球果危害较重。 球果小卷蛾对沙地云杉球果的危害要大于果梢斑螟，两种害虫对北

侧树冠球果的危害大于南侧［８８］。 Ｆｒｅｄｒｉｋ 等认为大规模诱捕甲虫可能会抵消由于气温升高（全球变暖）对沙

地云杉树木死亡的压力［８９］。

６　 展望

长期以来，国内外学者（主要是国内学者）在沙地云杉林的生长环境、生理生态、种群和群落的结构、分
布、类型及动态特点、人工育苗、引种及其病虫害防治等方面做了较多研究。 而对其能量流动和养分循环方面

的研究相对较少。 但这些均为未来的研究奠定了理论基础。 在沙地云杉林生态系统中，沙地云杉与森林植

被、光照、土壤、水分等环境要素以及各个要素之间关系非常复杂，沙地云杉天然林最佳生长条件有哪些？ 沙

地云杉天然林种内与种间的密度效应如何？ 在种内与种间相互作用过程中有无化感物质参与？ 沙地云杉林

生长的营养元素在植被、土壤里的迁移转化过程是什么？ 不同类型的自然干扰（特别是林隙干扰）和人为干

扰如何影响沙地云杉的更新等很多问题还不清楚。
综上所述，在沙地云杉林未来的研究中应更加注重如下问题的研究：
（１）沙地云杉个体生长、生殖和保护的结构和生理机理方面的研究。 胚胎、根系、茎、叶、花、果实的分子、

细胞等微观研究；水分代谢、矿质营养、光合作用、呼吸作用等基本代谢的规律和机理研究等。
（２）沙地云杉林种群与群落方面的研究：沙地云杉生命表与生育力表编制与统计；种内与种间的关系研

究；化感作用的研究；种群、群落发生、发展和衰亡的内在机制研究；自然干扰和人为干扰对沙地云杉更新的研
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究；全球气温变化对沙地云杉林天然更新的影响研究等。
（３）沙地云杉林生态系统方面的研究：大量和微量营养元素在沙地云杉林的凋落物———微生物———土

壤———沙地云杉的循环、利用规律及转化机理研究；凋落物分解规律及机理研究；水分循环研究；土壤理化性

质和生化特性对沙地云杉生长和生物量的影响研究；沙地云杉林生态系统能量流动和信息传递研究等。
（４）沙地云杉林生态经营研究：沙地云杉丰产林营造技术研究；沙地云杉种子园、母树林规划与创建研

究；沙地云杉林杄插繁殖技术与性系研究；幼树移栽技术研究；沙地云杉天然林和人工林施肥技术研究；沙地

云杉林病虫害预测与防治研究等。
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