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摘 要:通过林木保存率、林木生长、自然更新和防护功能4个指标来反映河北坝上地区北京杨和

樟子松2种主要人工固沙林的生物学稳定性。结果表明,北京杨随着林龄的增长,死亡株数迅速增

加,25
 

a林木保存率仅有21.5%,且生长衰退现象严重,大多为萌生个体,幼树全部为萌蘖更新,5
 

a
和25

 

a林分内的输沙率分别为5.7、5.1
 

g·cm-1·d-1;24
 

a樟子松林木保存率达到70.4%,但生

长分化现象严重,林内存在天然更新幼苗,但数量很少,8
 

a和24
 

a生林分内的输沙率分别为1.9、0
 

g·cm-1·d-1。坝上地区北京杨人工固沙林生物学稳定性差,而樟子松人工固沙林则有较高的生

物学稳定性。人工固沙林的生物学稳定性从林分层次反映了造林树种对造林地自然环境的适应

性,研究结果可为坝上地区的造林树种选择和经营管理提供理论参考。
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Abstract:The
 

biological
 

stability
 

of
 

sand
 

fixation
 

plantation
 

reflects
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

tree
 

species
 

to
 

the
 

natural
 

environment
 

at
 

the
 

level
 

of
 

stand.In
 

this
 

paper,the
 

biological
 

stabilities
 

of
 

two
 

sand
 

fixation
 

plantations
 

(Populus
 

beijingensis
 

and
 

Pinus
 

sylvestris
 

var.mongolica)
 

in
 

Bashang
 

of
 

Hebei
 

Province
 

were
 

studied
 

based
 

on
 

indexes
 

related
 

to
 

preserve
 

rate,stand
 

growth,natural
 

regeneration
 

and
 

protection
 

func-
tion.The

 

results
 

showed
 

that
 

the
 

rate
 

of
 

preserve
 

rate
 

of
 

25-year-old
 

P.beijingensis
 

plantation
 

was
 

just
 

21.5%,which
 

decreased
 

rapidly
 

with
 

the
 

stand
 

growth.The
 

growth
 

recession
 

was
 

serious.Most
 

of
 

the
 

trees
 

within
 

the
 

stand
 

were
 

individual
 

ramets
 

and
 

all
 

the
 

saplings
 

were
 

clone
 

propagation.The
 

sand
 

trans-
porting

 

rates
 

of
 

5
 

a
 

and
 

25
 

a
 

plantations
 

were
 

5.7
 

and
 

5.1
 

g·cm-1·d-1,respectively.For
 

P.sylvestris
 

var.mongolica
 

plantation,the
 

preserve
 

rate
 

of
 

24-year-old
 

stand
 

was
 

70.4%,but
 

the
 

growth
 

differentiation
 

was
 

serious.There
 

were
 

seedlings
 

that
 

were
 

naturally
 

generated,the
 

number
 

was
 

very
 

few.The
 

sand
 

trans-
porting

 

rates
 

in
 

8
 

a
 

and
 

24
 

a
 

plantations
 

were
 

1.9
 

and
 

0
 

g·cm-1·d-1,respectively.The
 

biological
 

stability
 

of
 

P.beijingensis
 

plantation
 

was
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

level.While
 

P.sylvestris
 

var.mongolica
 

plan-
tation

 

showed
 

high
 

level.The
 

results
 

of
 

the
 

research
 

can
 

provide
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

tree
 

species
 

choice
 

and
 

management
 

of
 

sand-fixation
 

plantation
 

in
 

Bashang
 

Area.
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  人工固沙林是营建于沙漠化土地上的以防风固

沙为主要经营目标的林分[1]。造林环境往往存在着

水分条件差、养分缺乏和风蚀沙埋等不利因素,因
此,树种的选择对于营建人工固沙林尤为重要[2]。
河北坝上地区位于内蒙古高原东南缘,生态环境脆

弱,是京津冀乃至整个华北地区上风向重要的沙尘

源区[3]。坝上地区的植被恢复与建设,对整个华北

地区的生态安全至关重要。自20世纪七八十年代

起,坝上地区广泛营建杨树(Populus
 

spp.)防护林,
但经过几十年的生长,杨树防护林出现了大规模的

衰退现象。因此,目前关于坝上地区杨树人工固沙

林的研究也主要集中在退化成因[4-6]、退化对林分环

境与功能的影响[7-9],以及植被的恢复与重建技

术[10-12]等方面。这些研究都忽视了杨树对坝上自然

环境的适应性,或者说杨树是否可以作为坝上地区

的造林树种。近年来,坝上地区造林开始大规模地

使用樟子松(Pinus
 

sylvestris
 

var.mongolica),而
在辽宁西北地区,引种后沙地樟子松人工林出现衰

退枯死现象[13],因此对坝上地区樟子松人工固沙林

的适应性研究就显得很有必要,但目前相关研究却

很少。丁丽等[14]研究了坝上樟子松林土壤养分与

林木生长的关系,吴雪铭等[15]研究了间伐强度对坝

上樟子松林下持水能力的影响。但这些研究同样都

没有体现出樟子松对坝上自然环境的适应性。
造林的一个基本原则或者前提是坚持适地适

树[16],即从生物学角度研究该树种能够适应该地区

的自然环境条件。生物学适应性是选择造林树种的

重要依据。然而,目前关于杨树和樟子松对坝上地

区自然环境的生物学适应性还缺乏研究。当一个树

种用于某地区的造林实践时,其生物学适应性不仅

仅指树种或者单株林木的成活与生长,而应从林分

层次表现为能够形成稳定的林分[17]。邢存旺[18]在

研究黄羊滩人工固沙林的生态稳定性时,将固沙林

的自然更新和经营目标的实现程度(即固沙林的防

护功能)纳入了生物学适应性的范畴,即固沙树种应

用于造林实践后,其生物学适应性表现为固沙林营

建后,具有较高的林木保存率,能够正常生长,并通

过自然更新实现种群延续与稳定,同时发挥其生态

防护功能,实现造林的经营目标,并将这一理念概括

为人工固沙林的生物学稳定性。本研究通过林木保

存率、林木生长、自然更新和防护功能4个指标来反

映北京杨和樟子松2个主要人工固沙林的生物学稳

定性,以此反映这2个树种对坝上地区自然环境的

适应能力和防护功能的实现程度,从而对坝上地区

营建人工固沙林的树种选择提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于河北省丰宁满族自治县坝上地区

(41°21'-42°00'N,115°54'-116°38'E),属于大陆

季风型半湿润、半干旱高原山地气候,小气候明显,
气候寒冷干燥,年平均气温6.7

 

℃,≥10
 

℃积温

1
 

600~1
 

798
 

℃,多年平均降水量350~500
 

mm,
降雨季节分布格局很不均匀,主要集中于7-9月,
占全年降水量的79%左右。无霜期80~140

 

d。地

带性土壤以草原栗钙土和风沙土为主,土壤砂粒含

量高、质地松、内聚力差。该地区植被具有内蒙古高

原草原的特点,但植被类型较为复杂,植物种类组成

较丰富,是森林向草原的过渡地区,具有明显的过渡

性特征[19]。由于该区天然植被破坏严重,近几十年

来,植被恢复主要以人工营造固沙林为主。现有人

工固沙林多以樟子松、北京杨(Populus
 

beijingen-
sis)、华北落叶松(Larix

 

principis-rupprechtii)等
构成单一的人工纯林类型。

2 研究方法

2.1 样地设置

在丰宁坝上地区分别选择5
 

a和25
 

a生北京杨

纯林、8
 

a和24
 

a生樟子松纯林4块典型林分,在每

块林分内设置3块20
 

m×30
 

m的样地,调查林地

基本特征见表1。
表1 林分基本特征

Table
 

1 The
 

basic
 

information
 

of
 

investigated
 

stands

树种 林型 海拔/m 坡度/(°) 造林地类型 林龄/a 平均高/m 平均胸径/cm

北京杨 纯林 1
 

354 0 退耕地 5 5.6 6.3
北京杨 纯林 1

 

494 0 荒滩 25 5.8 6.1
樟子松 纯林 1

 

568 4 退耕地 8 2.8 4.2
樟子松 纯林 1

 

254 15 荒地 24 10.5 12.9

2.2 现实保存率调查

根据林分的株行距以及样地内的林木株数(25
 

a生北京杨林分中的萌生个体未统计在内),推算不

同林分的初植密度和保存密度,计算现实保存率。

2.3 径级结构

径级结构能否反映出种群同龄个体的生长分化

和其对生境的适应程度[20],本研究采用径级结构反

映人工固沙林的生长状况。样地内所有树高>1.3
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m的个体,以胸径2
 

cm 为一个径级,共划分为11
个径级,每个径级以胸径范围的中值表示,其中>20

 

cm的个体归为一个径级(21
 

cm)。统计每块样地

不同径级内的林木株数,以径级为横坐标,相同林分

类型3块样地内同一径级的林木株数求平均值作为

纵坐标,绘制种群径级结构图。

2.4 自然更新

由于样地内更新幼苗很少,因此在整块样地范

围内进行更新调查,统计幼苗幼树的数量,并区分更

新方式。幼苗幼树的划分标准[21]:幼苗(H≤1
 

m);
幼树(H>1

 

m,DBH<4
 

cm)。根据国家林业和草

原局2020年颁布的《森林资源连续清查技术规程》
中天然更新等级评定标准[22],对不同林分的更新状

况评定等级,同时结合更新方式来对2个树种在坝

上地区的自然更新能力作出评价。樟子松林和5
 

a
北京杨林内虽然存在 H>1

 

m,DBH<4
 

cm 的林

木,经调查,此类林木为当年植苗造林时的个体,因
此不以幼树对待。

2.5 防护功能

2.5.1 防护成熟期的确定 姜凤岐等[23]将人工固

沙林的防护成熟表述为:当固沙林的生长发育开始

达到全面有效地控制沙地风蚀,其所对应的年龄称

为初始防护成熟龄;当林木进入过熟状态,固沙林总

体郁闭不能再维持,其所对应的年龄称为终止防护

成熟龄。把初始防护成熟龄和终止防护成熟龄作为

防护成熟期的2个端点,进而计算得出人工固沙林

的防护成熟期。由于坝上地区现有北京杨和樟子松

人工固沙林不能够满足通过现场调查确定其终止防

护成熟龄的需要,因此借用姜凤岐等[23-24]对北京杨

和樟子松防护成熟期的研究成果,2个防护成熟龄

通过生长模型推算得出。

2.5.2 林内输沙率的测定 林内输沙率在春季采

用10孔阶梯式集沙仪进行观测[25]。

3 结果与分析

3.1 人工固沙林的现实保存率

相近林龄的樟子松林分的保存率要大于北京杨

林分。5年生北京杨林的保存率为77.5%,到25
 

a
时则迅速降低到21.5%,说明北京杨在坝上地区,
随着林龄增长,死亡株数会迅速增加。8年生樟子

松林的保存率为82.8%,到24
 

a降低到70.4%,只
降低了14.98%,说明樟子松能够较好地适应冀北

坝上地区的自然气候条件(表2)。

表2 不同林分的现实保存率

Table
 

2 The
 

current
 

preserve
 

rate
 

of
 

different
 

stands

林分类型 株行距 初植密度/(株·hm-2) 保存密度/(株·hm-2) 保存率(%)

5年生北京杨 2
 

m×3
 

m 1
 

665 1
 

290.0±96.5 77.5±5.8

25年生北京杨 3
 

m×3
 

m 1
 

110 238.5±95.6 21.5±8.6

8年生樟子松 2
 

m×3
 

m 1
 

665 1
 

378.5±47.8 82.8±2.9

24年生樟子松 2
 

m×3
 

m 1
 

665 1
 

173.0±74.9 70.4±4.5

3.2 人工固沙林的径级结构

人工林建群种的径级结构可以反映种群同龄个

体的生长分化和其对生境的适应程度[20]。5年生北

京杨纯林和8年生樟子松纯林均处于幼龄阶段,未
发现更新(实生和萌生)个体,24年生樟子松纯林内

虽有实生更新个体,但均为幼苗,因此不同径级内的

个体数量是当年造林苗木生长分化的结果。5年生

北京杨纯林平均胸径为6.3
 

cm,主要分布在2~10
 

cm范围内,而8年生樟子松纯林平均胸径为4.2
 

cm,主要分布在2~6
 

cm范围内,说明杨树的生长

速度要快于年龄相近的樟子松,但在幼龄阶段的分

化也比樟子松严重。25年生北京杨纯林平均胸径

仅为6.1
 

cm,原因在于小径级的萌生个体所占比例

较大。而在实际调查中发现,当年植苗造林个体中

有35.7%的个体存在枯梢现象,说明25年生北京

杨林分已经出现严重的生长衰退。24年生樟子松

纯林平均胸径为12.9
 

cm,最小为2.9
 

cm,最大

24.2
 

cm,且在所分布的各径级内数量较为均衡,说
明在营林过程中缺少必要的抚育措施,林木生长分

化极为严重(图1)。在实际调查当中,除了3棵枯

立木外,其余林木并未出现枯梢等生长衰退现象。

3.3 人工固沙林的自然更新

种群的自然更新影响着群落的物种组成以及动

态变化,是种群得以延续并维持群落稳定的一个重

要生态过程[26]。5年生北京杨纯林内未见更新发

生。25年生北京杨纯林内无幼苗,幼树全部为萌蘖

更新的个体,天然更新评定等级为中等,由于萌生苗

对杨树种群影响小,绝大多数并不发育[18],因此林

分的可持续性差。8年生樟子松林由于林龄较小,
未见幼苗幼树。24年生樟子松林内仅存有数量很

少的实生幼苗,无幼树,评定等级为不良,说明樟子

松在丰宁坝上地区可以结实,且种子可以萌发,存在

天然更新的基础,但更新存在障碍(表3)。
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图1 人工固沙林的径级结构

Fig.1 The
 

diameter
 

class
 

of
 

different
 

stands

表3 林下更新情况

Table
 

3 The
 

regeneration
 

of
 

different
 

stands

林分类型
更新数量

/(株·hm-2)
评定等级 综合评价

5年生北京杨 0 -

25年生北京杨
幼 树:533.3±
183.3

中等
萌蘖更新,林分
持续性差

8年生樟子松 0 -

24年生樟子松
幼 苗:77.8±
61.4

不良
种子更新,存在
更新障碍

3.4 人工固沙林的防护功能

3.4.1 人工固沙林的防护成熟期 防护成熟期是

人工固沙林发挥防护功能的持续时间,表征了人工

固沙林生物学稳定性的持久性[27]。根据姜凤岐

等[23-24]的研究成果,虽然樟子松林开始发挥防护功

能的时间要稍晚于北京杨林,但其终止防护成熟龄

可达到56
 

a,远远晚于北京杨林。樟子松的防护成

熟期比北京杨多21
 

a,说明樟子松能够维持更长时

间全面有效的防护状态(表4)。
表4 不同林分的防护成熟期

Table
 

4 The
 

protection
 

period
 

of
 

different
 

stands a

人工林
类型

初始防护
成熟龄

终止防护
成熟龄

防护
成熟期

北京杨林 15.5 33.5 18
樟子松林 17 56 39

3.4.2 人工固沙林的输沙率 人工固沙林内的输

沙率变化情况表明了固沙功能的实现程度,是沙漠

化治理效果最重要的评价指标[25]。对比不同类型

林分的输沙率(图2),8、24
 

a樟子松纯林和5、25
 

a
北京杨纯林的输沙率分别为1.9、0、5.7、5.1

 

g·

cm-1·d-1,樟子松林的输沙率明显低于北京杨林。

8年生樟子松林在近地表6
 

cm以上不再有输沙发

生,随着林龄增长,24年生的樟子松林输沙率为0,
完全达到了降低风沙侵蚀、遏制风沙危害的目的。
而25年生的北京杨林内输沙率几乎与5年生的林

分相当,仍然处于较严重发生的状态,防护作用不明

显。综合来看,樟子松纯林的防护效果要明显优于

北京杨纯林。

图2 林分近地面20
 

cm高度输沙率

Fig.2 Distribution
 

of
 

sand
 

transporting
 

rate
 

in
 

the
 

height
 

of
 

0-20
 

cm
 

above
 

ground

4 结论与讨论

4.1 结论

北京杨在坝上地区具有生长快的特点,但较早
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出现生长衰退的现象,林分个体大都被萌生苗所代

替,已很难通过自然更新实现种群的延续,且固沙作

用差,不能有效实现营造固沙林的经营目标,人工固

沙林的生物学稳定性差。对于北京杨林分,建议通

过更换树种[28]或营建混交林[29]的方式进行改造。
樟子松在坝上地区具有较高的现实保存率,生

长表现良好,且存在实生幼苗,能够完全遏制风沙危

害,具有较高的生物学稳定性。林分密度是人工纯

林林分结构最重要的影响因子[30],对于生长分化严

重的樟子松林分,建议通过间伐等抚育措施,促进林

分的健康发育,同时应加强对坝上地区樟子松天然

更新障碍的研究。

4.2 讨论

4.2.1 人工固沙林的生物学稳定性 适地适树是

选择造林树种的重要依据,但营建人工林时,适地适

树的含义不仅包括林木在某一自然环境或立地条件

下的存活与生长,还应考虑造林后能否成林,成林后

能否实现其造林的目的[17],即从林分层次考虑某树

种的生物学稳定性。人工固沙林营建在沙质土壤

上,以防风固沙为主要经营目的。邢存旺[18]认为,
具有高生物学稳定性的人工固沙林应该能够适应严

酷的环境,顺利完成生命周期,并有效发挥防护功

能。其中高保存率、正常生长和顺利实现自然更新,
反映了人工固沙林对造林环境的适应性,而整体防

护功能的发挥则体现了营林目的的实现程度,从而

实现人工固沙林生物学稳定性的概念化和指标化。

4.2.2 林木保存率和生长状况 与造林后的成活

率相比,林木保存率反映了苗木在经历了多年的环

境适应后的现实存活情况,结合林分的生长状况,更
能准确体现出某树种内在生活力和对环境的适应能

力。杨树在坝上地区的生长退化已是不争的事

实[4-12]。虽然从林木生长角度来看,北京杨具有生

长快的特点[31],但结合保存率来分析,随着林龄增

长,死亡株数迅速增加,北京杨生长衰退现象严重,
林分逐渐被萌生个体所代替,说明单纯的生长指标

不能真实地反映树种对环境的适应性。辽宁西北地

区25~30年生樟子松人工固沙林出现大面积的生

长衰退现象[13],而本研究中24
 

a樟子松人工林现实

保存率可达70.4%,且未发现生长衰退现象,说明

樟子松能够较好地适应冀北坝上地区的自然气候条

件。但随着林龄增长,林木生长分化现象严重,需要

合理的人工抚育措施。

4.2.3 林分的自然更新 种群的自然更新是从种

子的成熟、扩散、萌发,到幼苗的存活与生长,最后长

成健壮个体的连续过程,其中任一环节出现对某一

环境因子的不适应,该环节就会成为自然更新的瓶

颈,从而影响到林分的延续[32]。因此种群能够顺利

实现自然更新是该树种对造林地环境适应性的一个

重要体现,是林分生物学稳定性的重要内容。北京

杨林分内大多为萌生个体,幼树全部为萌蘖更新。
萌蘖往往是由于外界不良环境的抑制,使林木生理

平衡遭受破坏,休眠芽被刺激而产生的生理性现象,
是对逆境的一种适应和生长衰退的表现[33]。萌生

苗虽然在短期内能够达到种群更新的目的,但长期

占主导地位的无性繁殖必然会导致种群遗传多样性

的降低和物种生活力的下降[34],因此北京杨在坝上

地区很难实现长期可持续的发育。樟子松在天然分

布区具有良好的更新能力[35-37]。本研究中24
 

a樟

子松人工林存在数量很少的实生幼苗,但未发现大

龄幼苗或幼树,说明樟子松在坝上地区具有天然更

新的基础,但由于影响林分天然更新的因素复杂,种
子萌发及幼苗定居困难。这与樟子松其他引种区域

的调查研究结果一致[38-39]。

4.2.4 林分的防护功能 目前对固沙林防护成熟

期的界定大都是依据林分郁闭度进行推算,即林分

郁闭度维持在使林分能够有效发挥防护作用的范围

内[23,27]。依据防护成熟期的计算,樟子松比北京杨

能够维持更长时间全面有效的防护状态。但防护成

熟期的推算基于这样一种观点,即覆盖对固定沙面

而言具有最为直观的作用,在推算过程中,则以乔木

林的郁闭度代替了这种“覆盖”,这忽略了地表枯枝

落叶层和草本层的覆盖作用。林内输沙率表明了固

沙功能的实现程度,是人工固沙林防护效果最直观

的评价指标[25]。本研究中,8年生樟子松林具有较

低的输沙率,而24
 

a林分则已无输沙发生,说明樟

子松具有良好的固沙表现。这可能是因为松针掉落

后分解缓慢,且松针细密,在地表堆积后不易被风吹

走,从而形成厚且紧密的覆盖层,能够有效覆盖地

表。而北京杨林分在生长过程中,始终不能发挥良

好的固沙作用,可能是因为树叶掉落干枯后,堆积松

散,且叶干而轻,易被大风吹走,不能覆盖地表,同时

由于林冠的遮挡,地面草本盖度较低。
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