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摘要摘要 樟子松是中国北方地区主要造林树种，影响其林分生长的主导因子之一是密度。研究樟子松生长特性及其与密度的相关

性，对引种栽培和林分抚育管理等都有重要意义。选取内蒙古中部地区那日斯台林场为试验地，通过对高密度（＞3000株/
hm2）、中密度（2000~3000株/hm2）、低密度（1000~2000株/hm2）3个不同密度组被选的8个样地每木检尺和解析木分析，结果显

示，各年龄段3个密度组之间在树高生长量上没有大的分化，而在胸径、单株材积和蓄积量具有较大的分化。研究表明，密度对

山地樟子松的胸径、单株材积和蓄积量有显著影响，而对树高生长量影响不明显；随着密度的增加，林分胸径和单株材积减少，蓄

积增加；20龄高密度组和低密度组胸径总生长量相差10 cm、材积总生长量相差0.9 m3。密度愈大，材积迅速生长开始期的树龄

愈大。
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樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv）是中国北方

珍贵的常绿针叶树种[1]，具有优良的防风固沙性和独特的抗

逆性[2]，它的材质优良，耐旱、耐寒、耐贫瘠，是中国北方的主

要造林树种之一。

多年来，许多学者从不同角度对樟子松适生立地条件进

行研究，取得了丰硕的成果，但是对樟子松人工林密度方面

的研究不多，尤其是关于内蒙古干旱山区樟子松密度的研究

更少见[3]。本文以内蒙古乌兰察布市察右中旗那日苏台林场

的樟子松人工林为研究对象，探讨山地樟子松不同密度对生

长的影响，以为樟子松母树林建设和制定樟子松人工林经营

技术措施提供科学依据。

1 研究区概况
1.1 地理位置

那日斯台林场位于内蒙古自治区乌兰察布市西部，南和

西与卓资县相邻，东与察右中旗的几个乡镇相连。

1.2 自然概况

那日斯台林场地处阴山山脉北部灰腾梁的偏北边缘，海

拔最高达 2143.1 m，地势为东高西低。大多岩石裸露，基质

由古老花岗片麻岩构成，东部、南部主要有火山喷出的玄武

岩形成的熔岩台地。

该林场气候属于暖温带半干旱季风气候，为典型的大陆

性气候，其特征为冬季寒冷而长，夏季温暖而短，温差大。最

高气温 33.2℃，最低气温-36℃。平均降雨量 345.8 mm，最大

降雨量 422 mm，降雨多集中在 7—8月。全年以西北风为最

多风向，平均风速5 m/s。
土壤属于干旱草原和半干旱草原栗钙土、暗栗钙土。海

拔在 1900 m以上的高山丘陵多为高山草甸草原土，1700~
1900 m的高山山区多为半干旱草原下形成的栗钙土，1700 m
以下的高山沟谷则是暗栗钙土和沙质淡栗钙土。南部阴坡

土壤腐殖质含量高，土壤深厚，土壤大部分呈中性偏酸性。

自然分布的木本植物有白桦、山杨、蒙古栎、虎棒子、山丁子、

山杏等，草本植物有草蒿类、针茅、地榆等。现有次生林面积

达 8670 hm2，蓄积量达 97347.12 m3。20世纪 60年代开始引

种樟子松，樟子松人工林面积已超200 hm2。

2 研究方法
根据那日斯台林场林分密度情况，先设置低密度、中密

度和高密度 3个不同密度组，低密度组密度范围为 1000~
2000株/hm2，中密度组密度范围为 2000~3000株/hm2，高密度

组密度范围为3000株/hm2以上。每个密度组再设样地。

在该林场独贵营林区选择了密度不同、但其他条件基本

相近的8个样地，各样地坡度校正后面积为0.25 hm2，林分年

龄为 28龄左右，密度分别为 2600、4309、2244、1000、2554、
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942、1196、1985 株/hm2，分别标记为 No.1、No.2、No.3、No.4、
No.5、No.6、No.7、No.8。每个密度组所代表的林分面积不同，

所以每个组的分配样地数量也不同，高密度组林分面积不大

而且样地包括株树较多，因此设置1个样地，即No.2。中密度

组林分面积较大，设置4个样地，即No.1、No.3、No.5、No.8。低

密度组设置 3个样地，即No.4、No.6、No.7。被选样地林木胸

径、树高测定采用每木检尺法[4]；解析木使用平均标准木，每

个样地 1棵。单株材积用中央断面积法计算，蓄积量使用一

元材积表获得[4]。通过计算获得不同样地林分平均胸径、平

均树高、材积总生长量及连年生长量，进而分析林分密度与

上述生长因子间的关系。

3 结果与分析
3.1 胸径生长

3.1.1 胸径总生长量

8个不同密度的林分的胸径总生长过程见图 1。由图 1
可看出，随着年龄的增加各不同密度林分胸径总生长量都在

增加，但在不同密度条件下它们的增长速度及增长量存在一

定差距[5]，明显分化成3个类型。根据胸径总生长量的生长情

况可分为生长良好、生长中等、生长较差3种生长类型。生长

良好的有No.4、No.6、No.7样地的解析木，即低密度组 3个样

地，密度分别为 1000、942和 1196株/hm2，3个样地 20年胸径

总生长量达到 14 cm。生长中等样地有 No.1、No.3、No.5和

No.8，即中密度组 4个样地，密度分别为 2600、2244、2554和

1985株/hm2，4个样地20年胸径总生长量为7 cm左右。生长

较差的是高密度组No.2样地，密度为 4309株/hm2，20年胸径

总生长量仅4 cm。

从 3个密度组的胸径总生长量曲线还可看出：胸径总生

长量变化曲线的斜率[4]也不同，即胸径总生长量增长速度不

同。由图 1看出，随着密度的增加胸径总生长量增长速度及

增长量在逐步下降，即密度较小林分其胸径总生长量增长速

度大，反之，胸径总生长量增长速度小。相对于密度大林分

而言，密度小林分的光照条件好、营养空间大，能满足其胸径

生长的要求。由图1也可看出，树龄小于7龄时，胸径生长量

在3个密度之间的分化较小，随着树龄增加，胸径生长量在3

个密度之间的分化逐渐增大，20年高密度组和低密度组胸径

总生长量差距达到 10 cm。密度愈大，胸径迅速生长开始期

的树龄愈大。

3.1.2 胸径连年生长量

胸径连年生长量如图 2所示。由图 2可以看出，胸径连

年生长量均为波浪式增加[5]，但林分密度相对小的No.4、No.6、
No.7样地胸径连年生长量比其他样地好，林分密度较大的

No.2样地胸径连年生长量最小，其他密度中等样地的胸径连

年生长量位居中间，这与胸径总生长量的生长情况吻合。图

2还可以看出不同密度林分的胸径连年生长量变化幅度存在

差异，林分密度较低时林分内还存在可竞争的营养和环境空

间，因此在低密度林分内胸径连年生长量变化幅度较大，而

在相对高密度林分内可竞争的营养和环境空间相对较小，所

以胸径连年生长量变化幅度较小。胸径连年生长量在23~25
龄出现高峰，之后随着冠幅增加、叶层加密，环境争夺逐渐加

剧，生长量开始下降。

3.2 树高总生长量

8个不同密度的林分解析木的树高总生长量如图 3所

示。各解析木的树高总生长量虽存在一些差异，但这种差异

与胸径生长量、材积生长量差异相比差距不大，3个不同密度

组各年龄段树高生长量曲线基本聚集在同一个水平，而且密

度变化与树高总生长量变化中未看出明显的变化规律。说

明林分密度对树高总生长量的影响不明显。

图1 胸径总生长量

Fig. 1 Total increment of DBH

图2 胸径连年生长量

Fig. 2 Annual increment of DBH

图3 树高总生长量

Fig. 3 Total increment of tree height
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3.3 材积生长

3.3.1 单株材积总生长量

材积的大小主要是由胸径、树高和干形决定，其中胸径

是主要要素，所以材积、胸径相对于密度变化趋势基本相

同。林分的材积总生长量如图4所示，8个解析木的材积总生

长量可分为好、中等和差3个组。由图4可以看出，随着密度

的增加材积总生长量增长速度以及增长量在逐步下降，即密

度较小林分其材积总生长量增长速度大，反之，材积总生长

量增长速度小。由图 4也可以看出，树龄小于 11龄时，材积

生长量在3个密度之间的分化较小，随着树龄增加，材积生长

量在3个密度之间的分化逐渐增大，20龄高密度组和低密度

组材积总生长量差距达到 0.9 m3。图 4曲线分析指出，密度

愈大，材积迅速生长开始期的树龄愈大。

3.3.2 材积连年生长量

从图 5可看出，连年生长量和密度有着密切的关系。密

度较小林分的材积连年生长量变化幅度大，No.4、No.6、No.7
样地解析木从20龄开始大幅增长，No.1、No.3、No.5和No.8样
地解析木从23龄开始大幅增长，No.2样地解析木还未出现大

幅增长。

从图 2和图 4可以看出林分生长还未出现高峰值，即林

分还未达到数量成熟龄。根据这种状况应适当控制林分密

度，进行合理间伐，加大胸径生长，促进材积生长的加快，从

而达到数量成熟。随着林龄的增加，单株之间的竞争作用使

树木生长受阻，所以随林分密度的增加各林分材积生长有了

明显的差异[5]。

3.4 樟子松林分密度与平均胸径、平均树高和蓄积量的关系

3.4.1 樟子松林分密度与平均胸径

由于受光照条件、营养空间竞争等影响[6]，如图6所示，随

着密度的增加各样地林分胸径下降，最高密度4309株/hm2时

平均胸径为 12.02 cm，最低密度 942 株/hm2 时平均胸径为

15.63 cm，平均胸径增加3.61 cm。

3.4.2 樟子松林分密度与平均树高

从图7可看出，随林分密度的增长树高基本不变，如图所

示，变化率为-8×10-5；R2为0.004，8个不同林分密度平均树高

为7.9 m。比较平均胸径与密度关系，其R2为0.42，说明密度

对胸径生长有显著影响，而对树高生长影响不大。

3.4.3 樟子松林分密度与平均蓄积量

从图8可看出，随着密度的增加林分蓄积量增加，其R2为

0.96，说明密度对蓄积量有显著影响。胸径是计算单株材积

和林分蓄积量的主要参数，所以，林分蓄积量与密度的关系

如胸径与密度的关系，都具有显著的相关性[7]。由R2可知，密

度对蓄积量影响明显大于对胸径的影响，因为林分蓄积量也

是单株材积的函数。

图4 材积总生长量

Fig. 4 Total increment of volume

图5 材积连年生长量

Fig. 5 Current annual increment of volume

图6 樟子松林分平均胸径与密度关系

Fig. 6 Relation between DBH and stand density of Pinus
sylvestris var. mongolica Litv

图7 樟子松平均树高与林分密度关系

Fig. 7 Relation between tree height and stand density of
Pinus sylvestris var. mongolica Litv
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4 结论
通过对内蒙古中部地区那日斯台林场山地樟子松树高、

胸径、材积等生长及其与密度的关系分析，发现不同密度之

间在树高生长量上没有大的分化，而在胸径、单株材积和蓄

积量具有较大的分化。密度对山地樟子松的胸径、单株材积

和蓄积量有显著影响，而对树高生长影响不明显。随着密度

的增加，林分胸径和单株材积减少，蓄积增加。20龄高密度

组和低密度组胸径总生长量相差 10 cm、材积总生长量相差

0.9 m3。密度愈大，材积迅速生长开始期的树龄愈大。研究

指出对樟子松引种造林和抚育管理除应考虑林种、立地条

件、经营水平和龄级等因素外，还应特别注意合理密度，密度

大小直接影响其生长，甚至造林的成功与否。
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Impact of the stand density on the growth characteristics of
Pinus sylvestris var. mongolica Litv

AbstractAbstract Pinus sylvestris var. mongolica Litv is one of the chief forest species in northern China. To study its growth characteristics and its
relation with the stand density is significant to its introduction and cultivation in the north part of China, since stand density is one of the factors
that affect its growth. Therefore, the forest stand of P. sylvestris var. mongolica with 3 groups on different densities (＞3000 plants/hm2, 2000-
3000 plants/hm2 and 1000-2000 plants/hm2, respectively) in 8 sample fields are measured and studied in the Naristai Forest Farm in the central
part of Inner Mongolia Autonomous Region. The results show that the DBH, individual volume increment and the total volume of the forest stand
are significantly affected by the stand density while the height growth is not. In other words, the stand density has a significant impact on DBH,
the individual volume increment and the total volume. As the stand density increases, the DBH and individual volume increment are decreasing
while the total volume is increasing. The difference of DBH between the high density groups and the low density groups is 10 cm, while the
difference of total volume increment is 0.9 m3. This study also indicates that the higher the stand density, the greater the initial age of the forest
stand at which trees begin to grow rapidly.
KeywordsKeywords Pinus sylvestris var. mongolica Litv; stand density; DBH; tree height; individual volume （（责任编辑责任编辑 王媛媛王媛媛））
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图8 樟子松林分密度与平均蓄积量

Fig. 8 Relation between forest stock volume and stand
density of Pinus sylvestris var. mongolica Litv
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