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摘  要: 在陕北丘陵沟壑区, 以油松纯林为对照,通过对油松与沙棘行状混交、带状混交和宽行混交沙棘平

茬、宽行混交沙棘不平茬的油松树高、地径、树冠、顶梢生长、存活率等的监测研究, 结果表明, 不同方式混

交的油松在栽后前 3 a的生长状况与纯林无差异。当混交林的沙棘覆盖度达到70%以上后,行状混交和宽

行混交沙棘不平茬的油松生长量开始下降,栽后 6~ 7 a 大量死亡,第 8 a基本死完;宽行混交沙棘平茬的油

松,随着平茬沙棘的萌生, 油松的生长量大于纯林,在萌生沙棘生长的第 3 a, 沙棘覆盖度达 40% ~ 45%时,

油松的生长量明显大于对照;带状混交的油松, 当沙棘侵入油松林带后, 油松的生长量大于对照, 当沙棘的

覆盖度达 40% ~ 45%时,油松生长速度与纯林的差异明显。不同年份的降水量对油松的生长影响显著,但

滞后 1 a。
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Chinese Pine Growth Mixed with Seabuckthorn in

Loess Hilly and Gully Region

ZHANG Zhan-shan1, BAI Gang-shuan, HOU X-i lou2, LU Bin3

(1. Ansai I tem Bur eau f or Yanhe R iv er Harness w ith the Financial A id f rom the World Bank. s

Loan , Ansai 717400, Shaanx i Province, China; 2. I nstitute of Soil and Water Conser v ation , Chinese A cademy

of Sciences and M inistry of Water Resour ces , Nor thw est Univer sity of Agr icultur e and Fores tr y , Yangling D istr ict

712100, Shaanx i Province, China; 3. I nstitute of X ianyang Agr icultur e Science, X ianyang 712000, Shaanx i Province, China)

Abstract: After observed Chinese pine. s height , t runk diameter, top shoot growth, crow n diameter, survival per-

cent w hen mixed w ith seabuckthorn by row , by st rip, by w ide row and w ide row + cut seabuckthorn and com-

pared them w ith Chinese pine of only Chinese pine w oods in loess hilly and gully region of northern Shaanx i, the

results show: Chinese pine. s grow th of mixed woods has no dist inct ly difference after planted three years later.

When mixed seabuchthorn coverage density achieves at 70%, Chinese pine. s grow th of m ix ed woods by row and

by w ide row become slowly, af ter being planted six to seven years, a f lock of Chinese pine begin to perish, eight

years later, all of Chinese pine has deceased. As cut seabuckthorn germ inate, Chinese pine of mixed woods by w ide

row + cut seabuckthorn grow faster than that of only Chinese pine woods, af ter cut ting seabuckthorn three years,

w hen germ inated seabuckthorn coverage density achieves at 40%~ 45%, Chinese pine. s growth of mixed woods

by w ide row + cut seabuckthorn become dist inctly faster than that of only Chinese pine woods. When

seabuchthorn int ruded the st rip of Chinese pine, Chinese pine of mix ed w oods by strip grow faster than that of only

Chinese pine w oods, eight years later, w hen seabuckthorn coverage density achieves at 40% ~ 45%, Chinese pine.

s growth of mixed w ood by strip become dist inct ly faster than that of only Chinese pine. Annual precipitat ion has

big inf luence on Chinese pine growth, but the influence lags one year.

Keywords: Chinese pine; seabuckthorn; mixed style; annual precipitation

  油松( Pinus tabulaef ormis Car r . )根系发达, 枝

叶繁茂,抗寒耐旱,木材坚实又耐腐朽, 是我国北方广

大地区主要造林树种之一[ 1) 2]。沙棘 ( H ippophae

r hamnoides L. )根系发达, 有根瘤菌, 萌蘖力强, 耐修



剪和平茬更新,在疏林下生长良好, 是一良好的水保

先锋树种和优良的伴生树种[ 3) 4]。黄土高原丘陵沟

壑区是黄土高原水土流失最严重的地区,该区油松幼

树栽植后 1~ 5 a生长缓慢, 水保效益低下, 而沙棘幼

树生长迅速, 故营造油松与沙棘混交林[ 5) 12]。油松

与沙棘混交林有良好的改善生态环境的功能[ 13) 15] ,

但油松与沙棘混交林生长过程中, 往往由于沙棘幼树

过早郁闭,造成油松光照不良,生存环境受到胁迫,油

松死亡或不能成林。为了解决油松与沙棘混交林油

松成林过程中出现的问题,从 1992 ) 2003年,在黄土

丘陵沟壑区的中心地带陕西省安塞县开展了油松与

沙棘不同混交模式油松成林过程的研究,以期为油松

与沙棘的混交模式提供指导依据。

1  试验区的自然条件

试验地位于安塞县县城墩山和沿河湾镇云台山

流域高家峁村老庄台沟, 海拔均为 1 100 mm 的半阴

坡地。该区为落叶阔叶林向典型草原的过渡带。年

平均气温 8. 8 e , 7月 22. 6 e , 1月- 6. 9 e ,极端最高

气温 36. 8 e , 极端最低气温- 23. 6 e , 平均日较差

13. 9 e , \10 e 的活动积温 3 171. 2 e , 年太阳辐射

528. 6 KJ/ cm2, 日照时数 2 415. 6 h, 年降水量 549. 1

mm,降水主要集中在7 ) 9月,无霜期159 d。土壤主要

为黄绵土,有机质4. 0~ 8. 5 g/ kg, pH值 8. 2~ 8. 7。

2  材料与方法

2. 1  试验材料

墩山试验场的油松为种子繁殖的 2 a 生裸根苗,

苗高 11 cm 左右,云台山试验场的油松为种子繁殖的

2 a生容器苗,苗高 22 cm 左右,沙棘均为种子繁殖的

1 a生裸根苗,苗高 20 cm。

2. 2  试验设计
2. 2. 1  墩山试验场 ) ) ) 行状、带状混交  1992年在

墩山布设油松与沙棘行状混交、带状混交试验, 以油

松纯林为对照, 共设 8 个小区(其中带状混交有 4个

小区, 即油松带 2 个, 沙棘带 2个) , 重复一次。试验

小区长为 20. 0 m, 宽 10. 0 m,坡度为 20b左右,北偏东

40b,不整地, 坡地栽植油松和沙棘。行状混交: 油松

株行距 1. 5 m @ 2. 0 m, 沙棘株行距 1. 5 m @ 2. 0 m, 即

一行油松一行沙棘的混交模式。带状混交: 油松带、

沙棘带带宽均 10 m,油松带内油松株行距为 1. 5 m @

1. 5 m,沙棘带内沙棘株行距为 1. 0 m @ 1. 5 m。油松

纯林: 油松株行距为 1. 5 m @ 1. 5 m。油松、沙棘均为

1992年春季同一时间栽植, 沙棘栽后依地面高度进

行截干,生长过程中沙棘不平茬,不修枝,自由生长。

2. 2. 2  云台山试验场 ) ) ) 宽行混交沙棘平茬  1996

年春季在老庄台沟,布设油松与沙棘宽行混交沙棘平

茬、宽行混交沙棘不平茬和油松纯林对比试验。共设

6个小区,重复一次。试验小区长为 20. 0 m, 宽 10. 0

m, 坡度 18b左右, 北偏西 30b。整地方式为水平壕田

(隔坡宽 4 m, 壕田宽 1 m)。( 1) 沙棘不平茬:壕田内

栽一行油松,油松株距 2 m, 隔坡中间栽一行沙棘, 沙

棘株距 1. 0 m ,生长过程中沙棘不平茬,不修枝, 自由

生长。( 2) 沙棘平茬: 油松、沙棘栽植方式同宽行混

交沙棘不平茬, 1998 年冬季对沙棘平茬。( 3) 油松

纯林:油松栽植方式同宽行混交沙棘不平茬, 隔坡中

间不栽沙棘。

2. 3  测定项目及方法

每年 10月下旬以常规方法测定油松的树高、地

径、新梢生长量、冠幅和沙棘林冠层高度,调查油松的

存活率, 目测法测定油松纯林的郁闭度、油松与沙棘

混交林的覆盖度、沙棘覆盖度等。在真武洞镇墩山小

区附近空地处布设雨量筒,测定各年的降水量。

3  不同混交模式对油松生长的影响

3. 1  墩山试验场 ) ) ) 行状、带状混交
3. 1. 1  林分生长状况  栽植的油松、沙棘成活率均

为 100%。行状混交小区的沙棘从 1994 年开始萌生

根蘖苗, 1994年秋季沙棘冠层高度为 160 cm,沙棘覆

盖度为 70%,油松郁闭度为 0. 07 左右, 林地覆盖度

为 85%; 1998年秋季沙棘冠层高度为 260 cm, 沙棘覆

盖度为 85%,油松郁闭度为 0. 06 左右, 林地覆盖度

为 90%; 2000年秋季沙棘冠层高度为 340 cm, 沙棘覆

盖度 87% ,油松的郁闭度为 0. 01 左右, 林地覆盖度

为 90%。

带状混交林沙棘带的沙棘 1994年秋季冠层高度

为 175 cm, 覆盖度为 85%。从 1994年开始, 沙棘带

的沙棘以串根萌蘖的方式每年向油松带拓展 1~ 3

m; 1998年秋季沙棘带沙棘冠层高度为 290 cm, 沙棘

覆盖度为90%, 2002年秋季沙棘冠层高度为350cm,

沙棘覆盖度为 90%。带状混交林油松带 1994 年油

松郁闭度为 0. 07左右,小区边缘出现了沙棘, 林地覆

盖度为 15%左右; 1998年油松郁闭度为 0. 20 左右,

带内布满了沙棘, 沙棘冠层高度为 150 cm, 沙棘覆盖

度为 43%, 林地覆盖度为 75% ; 2002 年油松郁闭度

为 0. 50左右,沙棘冠层高度为210 cm,沙棘覆盖度为

45%, 林地覆盖度为 95%。

1994年秋季油松纯林小区的油松郁闭度为 0. 08

左右, 1998年为 0. 25, 2002年为 0. 50,林地覆盖度分

别为 15% , 45%和 70%。
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3. 1. 2  行状、带状沙棘混交对油松生长的影响

( 1) 对油松高度的影响。行状混交、带状混交和

油松纯林的油松在 1992 ) 1994年树高差异不大, 基

本相同; 1995 年带状混交、油松纯林的树高生长加

快,而行状混交的生长平缓, 树高出现差异; 1996 年

带状混交与油松纯林的差异不大, 1997 年油松带内

萌生出大量的沙棘, 二者出现了差异; 1998 年油松带

内萌生的沙棘覆盖度达到 40% , 带状混交的油松明

显高于油松纯林的(图 1) , 且随时间的推移, 二者的

差异越来越大。

图 1 不同年份不同混交模式油松的树高

  ( 2) 对油松地径的影响。行状混交、带状混交和

油松纯林的油松在 1992 ) 1995年间地径差异不大,

基本相同; 1996 年行状混交的沙棘覆盖度达到

70% ,行状混交的油松地径生长平缓,而带状混交、油

松纯林的生长加快, 与行状混交的出现差异; 1997年

带状混交的与油松纯林的油松地径生长量基本相同,

随着油松带内萌生的沙棘增多, 1998 年二者出现差

异; 1999年以后, 二者的差异越来越大(图 2)。

图 2 不同年份不同混交模式油松的地径

  ( 3) 对油松顶梢生长的影响。行状混交、带状混

交和油松纯林的油松在 1992 ) 1994年顶梢年生长量

差异不大; 1994年行状混交的沙棘覆盖度达 70%以

上,行状混交的油松顶梢生长相对平缓, 而带状混交、

油松纯林的油松顶梢生长量加大,与行状混交的出现

差异; 1995年油松带内萌生出沙棘,带状混交的油松

与油松纯林的顶梢生长出现差异; 1998年油松带内

萌生的沙棘覆盖度达 40%以上,带状混交与油松纯

林的顶梢生长进入快速生长阶段,二者的差异愈加明

显,而行状混交的油松顶梢生长开始减弱(图 3)。

图 3  不同混交模式油松的顶梢生长量和各年的降水量

( 4) 对油松树冠大小的影响。行状混交、带状混

交和油松纯林的油松在 1992 ) 1994年树冠差异不

大,基本相同; 1995 年带状混交、油松纯林的树冠扩

展加快, 但行状混交的扩展速度平缓,树冠大小出现

差异; 1998年行状混交的树冠分别为带状混交和油

松纯林的 60%和 54% , 2002年分别为 45%和 44% ;

带状混交与油松纯林的树冠差异一直不明显(图 4)。

图 4  不同混交模式油松的树冠大小

( 5) 对油松存活率的影响。行状混交、带状混交

和油松纯林的油松存活率在 1992 ) 1996年三者均为

100%。1994年行状混交的油松生长速度减缓, 枝条
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细弱, 1997年开始死亡, 1998 ) 1999年进入快速死亡

阶段, 2000年基本死完, 仅残留小区周边的油松; 而

带状混交与油松纯林的油松存活率均保持在 100%

的水平(图 5)。

图 5  不同混交模式油松的存活率

3. 2  云台山试验场 ) ) ) 沙棘平茬与不平茬

3. 2. 1  林分生长状况  云台山试验场的沙棘不平
茬、沙棘平茬处理的沙棘于 1998 年秋季冠层高度为

190 cm,覆盖度为 75%, 油松郁闭度为 0. 03左右, 林

地覆盖度为 85% ; 油松纯林的油松郁闭度为 0. 035

左右。1998 年冬季对沙棘平茬处理的沙棘进行平

茬,该小区的沙棘于 1999 年春季开始萌发, 到 2001

年秋季沙棘不平茬、沙棘平茬的沙棘冠层高度分别为

320 cm 和 210 cm, 沙棘覆盖度为 90% 和 40% ~

45% ,油松的郁闭度分别为 0. 015和 0. 15左右,林地

覆盖度分别为 95%和 75%, 油松纯林小区的油松郁

闭度为 0. 16左右。2003年秋季沙棘不平茬、沙棘平

茬的沙棘冠层高度为 340 cm 和 260 cm,沙棘覆盖度

为 90%和 50% ,油松的郁闭度分别为 0. 005和 0. 33

左右,林地覆盖度分别为 95%和 85%, 油松纯林的油

松郁闭度为 0. 35左右。

3. 2. 2  沙棘平茬与不平茬对油松生长的影响

( 1) 对油松高度的影响。沙棘不平茬、沙棘平茬

和油松纯林的油松在 1996 ) 1998年树高差异不大,

基本相同; 1999年沙棘平茬、油松纯林的树高生长量

加大, 但沙棘不平茬的生长平缓, 树高出现差异;

1996 ) 2001年沙棘平茬的与油松纯林的树高基本相

同, 2002年出现差异, 2003年沙棘平茬者明显高于油

松纯林的。

( 2) 对油松地径的影响。沙棘不平茬、沙棘平茬

与油松纯林的油松在 1996 ) 1998年地径粗细基本相

同; 1999年沙棘平茬、油松纯林的与沙棘不平茬的地

径出现差异; 2001 年沙棘平茬与油松纯林的出现差

异,且随年限的延长, 差异越来越大。三者中沙棘平

茬的油松地径最粗, 沙棘不平茬的最细。

( 3) 对油松顶梢生长的影响。沙棘不平茬、沙棘

平茬与油松纯林的油松在 1996 ) 1998年顶梢年生长

量基本相同; 1999年沙棘不平茬与平茬、油松纯林的

油松顶梢年生长量出现差异,且随年限的延长, 差异

越来越大; 2001年沙棘平茬与油松纯林的出现差异,

2002年沙棘平茬的油松顶梢年生长量明显加大。

( 4) 对油松树冠大小的影响。沙棘不平茬、沙棘

平茬与油松纯林的油松在 1996 ) 1998年树冠大小基

本相同; 1999年沙棘不平茬与沙棘平茬、油松纯林的

油松树冠大小出现差异, 2001年沙棘不平茬的树冠

仅为沙棘平茬、油松纯林的 52%, 2003年仅为 47%

和 49%;沙棘平茬与油松纯林的油松树冠大小差异

不明显。

( 5) 对油松存活率的影响。沙棘不平茬、沙棘平

茬和油松纯林的油松存活率在 1996 ) 1999 年均为

100%。1998年沙棘冠层高度达 190 cm ,沙棘不平茬

的油松生长速度减缓,枝条细弱, 2000年开始死亡,

2001 ) 2003年进入快速死亡阶段, 2003 年保存率仅

为 12. 9%, 而沙棘平茬与油松纯林的油松存活率均

在 100%的水平。

3. 3  降水对油松生长的影响
黄土丘陵沟壑区属于干旱半干旱地区,林地土壤

水分循环为年际补偿亏缺区。1990 ) 2002年墩山试

验场的观测数据表明,当年的降水量对当年油松的生

长量影响不明显, 而对翌年油松的生长影响较大, 特

别是对油松顶梢的生长影响显著 (图 3)。以油松与

沙棘带状混交林为例, 1994年是个丰水年,年降水量

525. 6 mm,油松顶梢生长量为 10. 4 cm, 而 1995年为

干旱年,年降水量仅为 264. 4 mm,但油松的顶梢生长

量为 24. 0 cm; 1996年年降水量为 624. 3 mm,为观测

10 a中降水量最高年份,但油松顶梢生长量仅为18. 6

cm ,而 1997年年降水量仅为 321. 1 mm, 油松顶梢生

长量却为 27. 3 cm。不同年份的降水量对油松顶梢

生长量的影响滞后 1 a, 且对油松树高、冠径、地径等

的影响表现出同样的规律。

4  结  论

油松与沙棘行状混交、带状混交和油松与沙棘宽

行混交沙棘平茬、宽行混交沙棘不平茬与油松纯林试

验表明,当油松与沙棘混交林在栽后前 3 a沙棘的覆

盖度为 70%~ 75%以下时, 各处理的油松生长量差

异不明显;当混交的沙棘覆盖度超过 70%~ 75%时,

混交的油松生长量开始下降;当混交的沙棘覆盖度为

80%~ 85%以上,沙棘冠层高度高于油松树高时,即栽

后 6~ 7 a,油松开始大量死亡,到栽后第8 a基本死完。
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带状混交林的油松当沙棘以串根萌蘖的方式侵

入油松林带后, 其生长量开始大于油松纯林的油松,

当油松带内萌蘖的沙棘覆盖度达 40% ~ 45%时(栽

后第 8 a) ,沙棘冠层高度低于油松树高,带状混交的

油松生长量明显高于油松纯林的油松, 林地覆盖度也

高于油松纯林。

宽行混栽沙棘平茬的油松, 平茬后第 1 a的生长

量与纯林的差异不显著,从平茬的第 2 a开始, 其树

高、地径、顶梢生长量均大于油松纯林的油松;平茬后

的第 3 a,平茬的沙棘覆盖度达 40% ~ 45%时,冠层高

度低于油松树高,油松生长量、林地覆盖度度等明显

大于油松纯林的油松。

不同年份的降水量对油松生长有一定的影响,但

对当年的油松生长影响不显著,而与翌年油松生长量

成正相关,即降水对油松的生长影响滞后 1 a。

从试验中可以看出, 在黄土高原丘陵沟壑区, 油

松沙棘混交林当沙棘的冠层高度低于油松的树高,沙

棘覆盖度在 40% ~ 45%时促进油松生长; 当沙棘的

冠层高度高于油松, 覆盖度在 70%~ 75%以下时, 油

松生长良好。

当覆盖度超过 80% ~ 85%时, 油松开始死亡。

生产中采用油松沙棘宽行混交沙棘平茬和带状混交,

调整沙棘的覆盖度, 不但可促进林分早日郁闭, 而且

可促进油松早日成林。
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