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摘 � 要: 飞播造林是我国偏远山区困难立地重要的植被恢复模式,探明我国飞播林资源及其经营中存在的

关键问题对阐明其生态功能,认识其发展规律, 以及制定营林措施, 均具有重要意义。结合 50 a来我国飞

播造林发展的历史阶段和飞播林群落的特点,系统地分析了飞播林经营现状及存在的问题, 从技术层面上

提出了改善飞播林质量的思路与对策,以便为飞播林可持续经营提供参考。
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Abstract: Aerial seeding af forestat ion is an important approach to the restorat ion of vegetat ion in remote mountain

areas of China. It is important to know aerial forest resources and key techniques for the study of ecological func-

t ions, developmental stages as well as forest management . Based on the 50 year history of aerial seeding af foresta-

t ion and the characterist ics of forest resource by aerial seeding, issues related to the management of the forest re-

source are discussed, and the measures and suggest ions are presented.
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� � 作为我国三大造林方式之一, 飞播造林是加快我

国造林绿化的重要途径, 是生态建设中快速恢复和扩

大森林植被的先进造林方式, 是荒漠化防治重要举措

之一。截止 2004 年, 我国已飞播造林 2. 97 � 10
7

hm2,随飞播造林的深入发展, 适宜于飞播造林的林

地逐渐减少,工作重点从飞播造林转移到飞播林经营

管护方面。因此,就飞播造林的理论基础、历史阶段、

现状、经营中存在的问题与对策进行总结尤为重要。

本文结合我国飞播 50 a 的数据,在查阅大量文献基

础上, 对飞播造林可持续经营进行了探讨,以期为今

后健康飞播林的营造、抚育、改造提供参考。文中飞

播造林相关数据来源于�中国林业信息网林业统计�。

1 � 飞播造林历史阶段

我国飞播造林已有 50 a ( 1956 � 2006 年)的历

史,按照其发展历程分为 4个阶段(见图 1)。启动阶

段( 1956 � 1958年)。1956年 3月在吴川县率先进行

飞播造林试验。虽然失败,但拉开了我国飞播造林的

序幕。试验阶段( 1958 � 1978年)。全国大面积的飞

播试验始于 1958年, 1959 年, 四川省凉山彝族自治

州飞播的7. 00 � 103 hm2
云南松( Pinus yunnanensis )

首次获得成功, 建成了全国第一片飞播林。1963 年

之后的 10 a 全面推广四川省的经验, 全国进入试验

阶段, 马尾松( Pinus massoniana)、云南松、黑松( Pi-

nus thunbergi i )、油松 ( Pinus tabulaef orm is )、柠条

( Car agana korshinkii )等飞播相继成功, 飞播区域已

由湿润多雨的南方发展到了干旱少雨的北方[ 1] , 试

验阶段 20 a全国飞播造林9. 13 � 106 hm2。全面发展

阶段( 1978 � 1996年)。1982年邓小平同志对飞播造

林做了重要批示后, 我国飞播造林正是纳入国家计

划,进入一个全新的发展阶段。1983年起大面积飞

播治沙,成效显著[ 2]。1996年 10月在北京召开了中

国飞播造林 40年大会, 对我国飞播造林工作进行了

系统分析、总结。持续发展阶段 ( 1996 � 2004 年)。



随六大林业工程相继展开, GPS 全球卫星定位导航

新技术的普及,飞播造林在天然林保护、京津风沙治

理、�三北�和长江中下游流域等生态脆弱区赋予了新

的历史意义。中国科学院水利部水土保持研究所�以
开发沙棘资源作为加速黄土高原治理的一个突破

口�, 自 1975年以来, 在陕西省吴旗、安塞、宜川县和

宁夏固原、彭阳等县,大面积飞机播种建造高产优质

沙棘林,为黄土高原的植被建造和水土流失区群众的

脱贫富开辟了一条新路[ 3]。

图 1 � 飞播造林发展历史阶段

飞播造林是适合我国国情的多快好省的造林绿

化方式,无论飞播造林面积还是造林质量,在世界上

都占有绝对优势的地位, 受到了很多国家和国际组织

的密切关注[ 4]。

2 � 我国飞播林的特点

飞播造林是人工促进森林进展演替而形成的人

工经营的自然体系。飞播林的形成是由飞籽侵入荒

山灌丛群落,然后竞争、定居的过程;组成了特殊的群

落类型[ 5]。

2. 1 � 林分结构特殊性

2. 1. 1 � 水平分布特性 � 飞播林群落水平分布不均匀

性源自其特殊的造林方式。通常的人工造林,其程序

是清山,开设林步道,留出防火线(带) , 再整地造林,

不仅规格讲究合理, 树木分布均匀,适地适树,而且为

抚育间伐和护林防火,防虫灭病等都打下了基础。飞

播林密度普遍较大, 且飞播林由于受飞行作业和立地

条件等因素的影响, 不仅林木分布不均, 差异很

大[ 6 � 8] , 林地面积大, 少则几十公顷,多则数千公顷,

林木分布在连绵不断的数 10个山头,交通不便。

2. 1. 2 � 林分郁闭早,林木分化激烈 � 飞播林由于密

度普遍较大, 5~ 6 a林分即可郁闭[ 9 � 10]。高密度型

飞播林群落个体竞争激烈, 为争夺空间优势, 高生长

过快,主干纤细,胸径分化较大,自然整枝加剧, 树冠

窄小,被压木增多,林木个体生长不良。10 a 生的油

松,树高达 2~ 2. 3 m,而地径仅有 1. 5~ 2 cm,自然疏

枝十分严重, 仅树顶有一小部分活枝,中下部枝条已

经全部枯死[ 6]。9 a云南松每 1 hm2 超过 22 995株的

自然枯损率在 26%以上, 24 a 生林分 7 005 株/ hm
2
,

自然枯损率超过 55% [ 1]。

2. 2 � 飞播林年龄组成以中、幼龄林为主

飞播林群落年龄结构中,近熟林、中龄林、幼龄林

面积分别为 6. 52 � 104, 1. 28 � 107, 1. 69 � 107 hm2,

分别占飞播林总面积的 0. 22% , 42. 88%, 56. 90%。

中、幼龄林所占比重较大, 飞播林的抚育间伐和低效

林改造任务繁重。

2. 3 � 组成结构以纯林为主,针叶林面积大

尽管我们注重了混交林的飞播,全国飞播林仍以

纯林为主。飞播造林选用树种单一是造成基地内树

种单一的主要原因;其次在基地内的荒山上开展补植

补造时, 选用种苗单一是造成树种单一的又一原

因[ 11]。飞播造林大部分省(自治区)是以松类树种为

主,基本形成了南马(马尾松)北油(油松)的格局。

2. 4 � 生长规律特殊性

低、中、高密度型飞播林群落生长差异性较大, 生

长规律较人工林特殊、复杂
[ 9, 12� 13]

。高、中密型马尾

松林分林木生长衰退早,直径、高、材积连年生长量高

峰分别为 6, 4~ 6, 12 a, 低密度型林分林木生长与人

工马尾林差异不大[ 9]。油松飞播林在幼龄林时期,

前 5 a生长缓慢,第 6~ 9 a 进入第一生长高峰期, 之

后生长有 3次减缓的波动,生长受抑制从第 9 a 起出

现,以后基本是每隔 5 a发生 1 次[ 14� 15] , 这为确定抚

育间伐的首伐适期和间隔期,提供了充分而可靠的理

论依据。

2. 5 � 地区分布不均衡性

除上海、江苏、西藏外,我国其它 28个省、直辖市

均进行了飞播造林 (见图 2) , 广西、广东、四川、贵州

等省飞播造林面积较大, 长江以北各省、直辖市造林

面积相对较少。浙江、湖南、广东、安徽等省飞播造林

开展较早,宜播荒山迅速减少, 1996年后未开展飞播

造林。

2. 6 � 火灾和病虫害隐患大,地力衰退严重

飞播造林林相单纯, 主要以松类树种为主, 飞播

林枝、叶富含油脂, 可燃性强;飞播造林前期封育, 很

多林分没有开展过森林经营活动, 加之林下光照弱,

微生物数量较少[ 16] , 枯落物分解缓慢, 可燃物积累

多;播区面积大, 集中连片分布,基础设施差, 林分密

度普遍较大,树冠相连,枝丫衔接, 一旦发生火灾, 蔓

延迅速[ 17]。
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图 2� 各省(自辖市)飞播造林面积

注: 图中广西飞播林所示面积为其实际面积的 1/ 10

� � 飞播油松林受油松草蛾、松梢螟、松偏叶蜂危害

严重[ 18] ,河北省油松飞播林油松毛虫危害面积已达

飞播造林的 1/ 5多[ 19]。飞播林病虫害的发生源自生

境条件的改变。一方面, 飞播林成林后,宜林荒山植

被群落演替被飞播林群落替代,昆虫群落赖以生存的

生境发生了改变;另一方面, 飞播林没有经过合理的

经营管理,昆虫的群落结构没有得到相应调节, 昆虫

群落营养结构基本上可用松树 � 松树害虫 � 天敌昆

虫这条简单的能流线路来表示,这条能流路线中的任

何一个环节发生变化,势必引起昆虫群落的剧烈波

动,病虫害发生频繁[ 20]。

飞播林群落代替荒山宜林群落而加快了演替进

程,同时也加大了对土壤养分的消耗。飞播林密度普

遍较大,养分竞争激烈,加之飞播林以针叶纯林为主,

郁闭度大, 林下光照差, 土壤微生物较少
[ 16, 21]

, 凋落

物分解缓慢,养分返还少,飞播林�取�多�给�寡,林地

肥力下降。

3 � 经营对策

3. 1 � 制约飞播林可持续经营的因素

制约我国飞播林经营的因素很多, 既有主观因素

也有客观因素。( 1) 对飞播林的成林规律及其特点

认识不够, 对其间伐重视不足; ( 2) 我国飞播林大多

处于幼龄阶段, 造林郁闭成林面积逐年增大。飞播林

多分布在远山荒岭, 林龄相对一致,林地面积大,立地

条件差异大,林木分布不均, 抚育间伐任务艰巨[ 22] ;

( 3) 边远山区一般经济较为落后,无足够财力投入管

护工作,加之播区管护需要的时间较长,飞播林以发

挥生态效益和社会效益为主, 经济效益差且周期

长[ 6] ,对针叶树来讲,第 1, 2次抚育只能产薪材,直到

第 3次抚育间伐才能生产部分小径材和椽材[ 23] , 没

有利益驱动; ( 4) 由于管护经费得不到落实, 难以稳

定林业管护队伍,影响管护人员的积极性和管护的效

果。因此, 抚育在飞播林经营中更显出它的迫切性和

必要性。

3. 2 � 飞播林经营的原则

飞播林这一特殊群落经营方式应有别于人工林、

天然林。对飞播林的分布与现状进行调查规划,参照

分类经营, 定向培育的原则,有计划、有步骤地将飞播

林培育成生态防护林基地和生态林产业基地。北方

石质山地试验与生产类型区、黄土高原丘陵沟壑、沙

漠、长江中上游、京津风沙区等试验类型区立地条件

差,交通不便,均可划作生态防护林基地经营, 实施改

造、封育等经营措施, 兼顾薪炭林、小径材林或其它小

经济林的营建,充分考虑柠条、沙棘等具有良好的水

土保持功能又有一定的经济价值林种的选择。在南

方山地、西南高山中原山地等生产类型区立地条件

好,有望能培育成大中径材,可建立生态林产业基地,

采用强度抚育间伐等措施以促进木材生产。继续开

展抚育间伐试验,建立示范林、样板林, 以点带面, 推

动抚育间伐工作的开展。

3. 3 � 飞播林可持续经营的对策

3. 3. 1 � 完善飞播林基地建设 � 飞播林基地建设, 是

实现市场机制与飞播林经营管理有机结合的重要途

径,是一项长时期、大规模的林业系统工程。目前, 我

国飞播林基地建设处在初级阶段, 管理机制尚不健

全。明确飞播林产权是基地建设的关键,兴办股份制

林场是一种有效途径,必须处理好林权纠纷和收益分

配问题,充分发挥群众爱林护林的积极性。

3. 3. 2 � 抚育间伐 � 现阶段飞播林经营重点是中幼龄

林的抚育间伐。根据社会经济条件和飞播林的特点,

可将抚育间伐分为间苗抚育、透光伐和生长伐 3
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种[ 12]。云南松、马尾松、油松等飞播后第 3 a,苗木成

活基本稳定,因此,这些树种在飞播后 3 a 或 4 a可结

合补植补播进行间苗抚育。透光伐主要在郁闭后的

幼林内进行,目的是伐去过多的、生长不良的和受病

虫危害的林木。透光伐通常有全面、带状、团状等抚

育方法[ 23]。马尾松飞播林透光伐开始时间一般为 5

a
[ 12, 24 � 25]

,飞密或飞疏林可相应地提前或推迟 1~ 2

a,保留株数为 3 750~ 5 250 株/ hm2[ 12]。生长伐适用

于中林龄, 是贯穿于整个未成熟林分的主要间伐类

型,直到主伐前一个龄级为止。要进行生长伐的林分

郁闭度应在 0. 7 以上, 间伐后的郁闭度不得低于

0. 6[ 24, 26] , 生长伐通常采用�去弱留强, 去密留疏, 去

弯留直,照顾均匀�的下层抚育法[ 24]。

( 1) 生长伐时间。� 生长伐开始期。生长伐的
开始年龄应根据经营目的、树种生物学特性、林木生

长情况、立地条件、林分密度以及劳力、交通运输条

件、间伐材的销路等因素综合考虑。一般来说, 密度

大、立地条件好、林木生长快、郁闭早、树冠大的阳性

树种,开始间伐时间要相应早一些。反之,则可迟些。

从促进林木生长角度考虑,间伐开始年限应在直径连

年生长量出现明显下降而材积连年生长量出现高峰

之前 进 行。飞 播油 松 林 首 伐 时 间 为 6 ~ 8

a[ 7 � 8, 10 � 12, 27, 29] ,马尾松首伐时间为 8~ 10 a,飞播林

分首伐时间可根据林分密度的大小适当提前或延迟

2~ 3 a(见表 1)。 � 间隔期。间隔期的长短取决于

林木生长和树冠恢复郁闭的快慢以及直径连年生长

量重新下降的时间。一般要求郁闭度恢复到 0. 8 以

上时才再进行抚育间伐[ 9]。飞播油松林首伐应在 6

~ 8 a,第 2, 3次分别为 10~ 12, 16 a[ 7, 10, 27]。马尾松

间伐间隔期以 3~ 6 a为宜
[ 8 � 9]

, 可根据前次间伐保

留密度的大小适当增减。由于飞播林多处于边远深

山区,交通不便, 可加大间伐强度以延长间隔期。 �

作业时间。为便于组织社会劳动力和增加群众收入,

以冬季或其它农闲季节较好。

( 2) 生长伐强度。经营目的、林龄、初植密度是

决定间伐强度的关键因子。如表 2 所示, 防护型、用

材型飞播油松适宜保留密度分别为 2 250~ 3 000,

600~ 900 株/ hm2, 马尾松飞播林分别为 3 000 ~

3 750, 1 250~ 1 500株/ hm2。飞中、飞疏林分进行一

次生长伐即可,飞密林分要进行 2~ 3次间伐才能达

到预期目的,每次间伐强度要根据林分生长状况加以

确 定, 林 分 郁 闭 度 是 一 个 较 好 的 评 价 指

标[ 7 � 10, 27� 31] , 林 分 间 伐 后 的 郁 闭 度 不 低 于

0. 6
[ 10, 29]

。此外, 抚育间伐的强度一般要掌握陡坡小

于缓坡, 阳坡小于阴坡, 避免因林分环境的剧烈变化

而影响林木生长和林分的稳定。

表 1 � 不同林分密度油松、马尾松飞播林首伐时间

林 分 林分密度/ (株�hm- 2 ) 首伐时间/ a 林 分 林分密度/ (株�hm- 2) 首伐时间/ a

油 松 � 6 675 16 马尾松 � 6 000 10~ 12

油 松 6 675~ 9 990 10 马尾松 6 000~ 10 500 8~ 10

油 松 9 990~ 15 000 8 马尾松 �10 500 6~ 8

油 松 �15 000 6~ 7 马尾松 1 050~ 1 250 9~ 11

马尾松 3 300~ 5 550 7 马尾松 1 250~ 7 500 12

马尾松 4 500~ 13 500 8 马尾松 7 500~ 15 000 13~ 15

表 2 � 飞播林保留密度 株/ hm2

林 � 分 � � 类 � 型 � �
适宜保留密度

第 1 次间伐 第 2 次间伐 第 3次间伐

油松(防护型)

飞密(密度�6 675) 6 000~ 8 250 4 050~ 6 000 2 250~ 3 000

飞中(密度 3 000~ 6 674) � 2 250~ 3 000 �

飞疏(密度 1 050~ 2 999) � 2 250~ 3 000 �

油松(用材型) � � � � � � 600~ 900(多次间伐后) �

马尾松(防护型) � � � � � � 3 000~ 3 750(多次间伐后) �

马尾松(用材型)

飞密(密度�10 500) 4 500~ 6 000 3 000~ 4 500 1 250~ 1 500

飞中(密度 6 000~ 10 500) 3 750~ 4 500 1 250~ 3 000 1 250~ 1 500

飞疏(密度 � 6 000) 1 250~ 3 000 1 250~ 1 500 �
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� � 需要指出的是, 由于受传统林业经营观念的影

响,目前间伐强度仍以追求木材产量和降低经营成本

为目标,没有重视森林生态效益的发挥,已不适于现

代林业的经营理念。因此, 在可持续发展理论指导

下,优化群落配置结构、维持生态系统多样性以实现

经济效益的可持续性,尽快实现从单纯的防护林或用

材林型向生态经济综合型转变。

3. 3. 4 � 补植补播 � 补植补播, 一般在成苗效果评定

后进行,补播大致在播后的第 2~ 3 a 完成, 补植在播

后 3~ 5 a 完成。补植补播的树种, 除了选用飞播的

马尾松、油松、云南松等松类树种外,应根据播区局部

立地条件,尽量采用乡土树种,特别是适生阔叶树种,

如栎、漆树、木荷、台湾相思等, 既可形成带状或块状

混交林,又可形成生态防火带。采用的造林方法通常

有植苗造林、容器苗造林、直播造林、过密飞播幼苗就

地移栽等。影响幼苗移植造林成活率的主要因素是

造林地条件和造林季节, 其次是苗木年龄, 雨季 3 a

幼苗带土沾浆造林效果最佳
[ 32]
。

3. 3. 5 � 构建防火线和生态防火带 � 防火线要根据地

形及山林权属界限因地制宜设置, 并与林步道相结

合。防火线一般不小于 10 m, 通常采用生土防火线,

铲除杂草灌木, 定期维修。

构建耐火阔叶树种为主的生态防火林替代消耗

性的生土防火线是林区群众多年生产实践的经验总

结。生态防火林带增加了飞播林群落空间异质性,提

高了物种多样性,有利于林分微环境的改善和防止病

虫害的发生。生态防火林带应选用枝叶茂密,含水量

高,耐火性强,含油脂少, 生长迅速,郁闭快,适应性强

的乡土阔叶树种, 北方一般可选用杨树、榆树、槭树、

稠李、忍冬、接骨木等。南方可采用木荷、台湾相思、

红木荷、栓皮栎等。防火带可沿用山脊、河谷、河流、

道路等防火线位置, 其中, 山脊防火林带最为常见。

典型山脊防火带的水平结构, 应在林带中间设置 4 m

以上的林道,林道两侧各种植 4~ 7行阔叶树种。林

道既可作为扑火时的安全通道,也可能形成风速缓冲

带,有利于阻落森林燃烧产生的火星, 可提高林带的

防火能力。过去多采取密植以促进防火林带的及早

郁闭发挥其生态功能[ 24] , 近年来多选择稀植方式, 稀

植会增加林带的抚育年限,加大防火林带的有效防火

年限[ 33]。

3. 3. 6 � 病虫害防治对策 � 飞播林群落取代了荒山宜

林群落,也改变了昆虫群落的优势种, 使昆虫群落向

以飞播林为食物的昆虫集中
[ 20]
。因此, 增加飞播林

群落物种多样性是生物防治措施的首选。笔者认为,

采用多种间伐强度以构建伴有大量异质性林窗的复

层林分的营林措施较培育混交林简单、宜控。间伐强

度不同,林分微环境差别较大, 林下植被发育各异, 同

样能达到提高物种多样性的目的,而培育混交林营林

方法无异于在远山瘠壤上实施大面积人工造林,难度

大,成活率低。

3. 3. 7 � 飞播林更新 � 20 a后,目前处于中龄阶段的

飞播林就会进入近熟林或成熟林阶段,飞播林步入衰

退期,位于远山荒岭的高密度、大面积针叶纯林的更

新是又一棘手问题。北美近代林业现状及营林措施

给予我们更多思考。现在北美很多森林进入或处于

老龄林阶段,黄松林老龄化面积已超过 50% ,更新困

难是制约这些大面积人工林可持续经营的瓶颈,带状

皆伐、透光伐、生态经济型间伐、变异保持力等促进林

分更新的营林措施成为当前研究热点
[ 34 � 36]

。因此,

一定要结合今后林分更新选择,制定当前飞播林的抚

育措施。
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