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不同密度 2代连栽马尾松人工林生产力水平比较

温佐吾
(贵州大学 林学院 , 贵州 贵阳 550025)

摘要:利用贵州省龙里林场哨上工区同一造林地上前后 2次马尾松 Pinus massoniana 密度试

验林 11年生和 17年生长情况的调查测定资料 , 进行2代连栽马尾松人工林生产力水平以及

土壤养分状况的比较分析 。结果表明 , 在立地指数16m 左右 , 立地质量中等的造林地 , 以 3

种不同密度连续栽培的 2代马尾松人工林 , 第 2代林分的平均树高和优势水平均高 , 均接近

或超过第 1代林分 。所分析的几个土壤养分指标大多数项目均是第 2 代林分高于第 1代林

分 , 基本上未出现生产力水平下降和地力衰退现象 。因此 , 试验研究地区立地指数在 16 m

左右的造林地 , 第 1代马尾松人工林采伐后 , 可以再次营造第2代马尾松人工林。表3参 15
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对在同一造林地上连续 2 代或多代栽培针叶树人工林引起地力衰退 、 林分生产力水平降低的问

题 , 国内外许多学者都进行过调查研究[ 1～ 5] 。但国内对人工栽培历史比较悠久的杉木 Cunninghamia

lanceolata等树种研究较多
[ 6～ 9]

,而对人工栽培历史较短的树种马尾松 Pinus massoniana , 只有对第 2

代幼林生长情况进行调查研究的少量报道[ 10] 。

1964年 , 原贵州农学院林学系在贵州省龙里林场哨上工区营造了第 1代马尾松造林密度试验林。

1980年冬季 , 由于大雪 , 此处林龄仅 17 a 的试验林遭到毁灭性破坏。为继续进行试验 , 1983年春 ,

该系与龙里林场合作 , 又在原试验地上营造了第 2代马尾松造林密度试验林 , 现林龄已超过 17 a 。为

研究同一造林地上 2代连栽马尾松人工林在生产力水平上的差异和造林的地力变化状况 , 本文对前后

2代造林密度试验林的林分生长和土壤主要营养元素含量进行对比分析。

1　研究地区自然条件

研究地点位于贵州省龙里林场哨上工区 , 属马尾松分布的中带西区。气候为中亚热带温和湿润类

型 , 年平均气温 14.8 ℃, 极端高温 34.2 ℃, 极端低温-9.2 ℃, ≥10 ℃年积温 4 467.1 ℃, 无霜期

283 d , 年降水量 1 089.3 mm , 年平均相对湿度 79%。试验地海拔高度 1 150 m , 地貌为低中山台地 ,

坡向东南 , 坡度为 5°～ 10°。母岩为石英砂岩 , 土壤为薄腐殖质层轻壤质厚层山地黄壤。马尾松立地

指数 16 m左右 , 立地质量中等。试验地前作为马尾松人工林 , 林下灌木 、草本主要为茅栗 Castanea

seguinii ,小果南烛 Lyonia ovalifolia , 云南白珠 Gaultheria yunnanensis , 胡枝子 Lespedeza bicolor , 蕨

Pteridium aquilinum var.latiusculum , 五节芒 Miscanthus floridulus ,铁芒箕 Dicranopteris pedata 等。



2　研究方法

2.1　试验设计 、造林施工及样地测定

第 1代试验林 (R1)设置 5个处理 , 4次重复。试验小区面积为400 m
2
(20 m×20m), 各试验小

区按顺序逆向式排列 。设计的 5个处理分别为 2.0 m×1.5 m (3 333 株·hm-2), 1.5 m×1.5 m (4 444

株·hm-2), 1.5 m×1.0 m (6 666株·hm-2), 1.0 m×1.0 m (10 000 株·hm-2), 1.0 m×0.5 m (20 000

株·hm
-2
)。

第 2代试验林 (R2)也设置5个处理 , 3次重复 。试验小区面积同样为 400 m2 (20m×20 m), 各

试验小区采用随机区组设计。设计的 5个处理分别为 3.0 m×3.0 m (1 111株·hm-2), 2.0 m×2.0 m

(2 500 株·hm-2), 1.5 m×1.5 m (4 444 株·hm-2), 1.0 m×1.0 m (10 000 株·hm-2), 0.7 m×0.7 m

(20 400株·hm
-2
)。

2代试验林的造林施工均采用全面整地 , 拉线定点 , 逐点挖穴定植的方法 。栽植穴的规格为 30 ～

40 cm×30 ～ 40 cm×20 ～ 25 cm 。试验均采用龙里县当地一般种源 , 造林苗木为自育 1年生 1级苗和 2

级苗 。苗木平均高 15 ～ 20 cm , 平均地径 0.20 ～ 0.25 cm 。造林时间分别为 1964年3月和 1983年3月。

对少数未成活的苗木 , 均于翌年春用同龄苗进行补值。造林后每年松土锄草 2次 , 连续进行 3 a 。此

后 , 除林分自然枯损及部分人为破坏外 , 2代试验林均未再实施过任何人为经营措施。

2代试验林调查测定和记载的主要项目均有每木检尺 , 各小区 30株以上林木的树高 、 胸径 、 枝

下高 、冠幅以及 5株优势木的树高。测定数据的计算和整理均按林分常规调查的要求进行 , 其中平均

胸径的计算采用断面平均法 , 平均树高采用树高曲线法 , 单株材积采用部颁二元立木材积式 。

2.2　林分生长资料选择及分析比较方法

第2代试验林从造林次年开始 , 每年 2 ～ 3月均对各试验小区进行调查测定 , 自试验开始以来从

未间断。但由于特定的历史背景 , 第1代试验林却仅在林龄11 a和17 a时 , 分别进行过 2次林分生长

情况调查测定 。因此 , 本文中的第2代试验林的测定资料中 , 选用 11 a 和17 a的数据 , 与第 1代试验

林的生长情况进行分析比较。第 1代试验林的部分生长数据 , 引自文献 [ 11] 。

根据 2代试验林所设计的 5个造林密度不完全一致的具体情况 , 为使本项研究的分析比较具有较

好的可比性 , 我们分别在第 1代和第 2代试验林中 , 选择造林时初植密度基本相同的 3个处理进行比

较 , 即第 1代试验林的第 2 , 4 , 5处理和第2代试验林的 3 , 4 , 5处理 , 其初值密度分别为 4 444 株·

hm-2 、 10 000 株·hm-2和 20 000株·hm-2左右 , 并分别用字母 A , B , C表示。

所选 2代马尾松试验林 A , B , C 3个处理造林的初植密度虽然相同 , 但在林龄 11 a和 17 a时的

保存密度却有明显差异。许多研究表明 , 密度的不同对林分的树高生长无明显影响 , 而对林分的胸

径 、单株材积和蓄积量生长却有比较明显的影响 。同时 , 在林分的各个生长指标中 , 只有树高生长 ,

特别是平均优势高生长对造林地立地质量高低的反映最为灵敏 , 可据此分析造林地的地力在前后 2代

试验林生长期间是否发生衰退[ 9 , 12 ,13] 。因此 , 在分析比较2代马尾松试验林的生产力水平和是否发生

地力衰退时 , 以林分的树高生长 (包括平均木和优势木)作为主要的评价指标 。至于受密度影响较大

的林分胸径和单株材积 , 本文对其生长状况的比较 , 只作为分析时的参考 。

2.3　土样采集及分析

对第 1代试验林下土壤的养分状况 , 曾发表过土样分析资料[ 14] 。本次研究仍参照上次土样分析

的做法 , 在第 2代试验林下土壤中分 0 ～ 17 cm , 17 ～ 100 cm层采集混合土样 。土壤分析的项目和方法

分别为:土壤有机质 , 外加热法;全氮 , 凯氏定氮法;全磷 , 钼蓝比色法;碱解氮 , 碱解扩散法;有

效磷 , 碳酸氢钠浸提法;速效钾 , 1 mol·L-1醋酸铵浸提法;交换性盐基总量 , 1 mol·L-1中性醋酸铵

法;酸碱度 , pH计法。

3　结果与分析

以下为2代马尾松试验林 3个不同造林密度林分在林龄 11 a和 17 a时林分平均树高 、 优势木高 、
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胸径 、单株材积生长状况和林下土壤养分状况的分析比较情况 。

3.1　2代试验林分的树高生长

表1为 2代马尾松试验林在林龄 11 a和 17 a时 , 林分平均树高和优势木平均高生长情况。

林分平均树高的比较结果表明 , 3种不同造林密度的马尾松试验林 , B 和 C 2个密度林分不论是

在林龄 11 a , 还是在 17 a , 第 2 代林分的平均树高都超过第 1 代林分 。其超过的幅度 , 最低的为

4.4%, 最高的达到 20.2%。只有 A 密度林分在林龄 17 a 时 , 第 2 代林分的平均树高比第 1 代低

3.5%。但 2个树高平均值之间的 t检验表明 , 2代林分平均树高之间的差异未达到显著水平。

表1的数据还表明 , 3种不同密度试验林优势木平均高与林分平均高的比较结果相似 , B和 C 2

个密度的试验林分 , 不论是在林龄11 a , 还是在17 a , 第2代林分的优势木平均高都超过第1代林分。

其超过的幅度 , 最低的为 3.7%, 最高的达到 16.4%。A密度林分在林龄 17 a 时 , 第 2代林分的优势

木平均高比第 1代林分低 2.1%。但优势木树高 2个平均值之间的 t 检验表明 , 2代林分优势木平均

高之间的差异也未达到显著水平。

表 1　2代林分的平均树高与优势木平均高生长
Table 1　Mean height and dominant height of stands for two rotations

初植密度/

(株·hm-2)
林龄/ a 栽植代数

保存密度/

(株·hm-2)

平均树高/

m

比第 1代增长/

%

平均优势高/

m

比第 1代增长/

%

11 R1 3 870 6.48 8.35

4 444 (A) 11 R2 3 780 6.66 2.8 8.65 3.6

17 R1 3 658 11.36 12.67

17 R2 3 274 10.96 -3.5 12.41 -2.1

11 R1 9 225 6.80 8.94

10 000 (B) 11 R2 7 425 7.10 4.4 9.27 3.7

17 R1 7 008 10.69 12.57

17 R2 5 912 12.14 13.6 13.62 8.4

11 R1 14 265 6.14 7.71

20 000 (C) 11 R2 11 967 6.95 13.2 8.63 11.9

17 R1 9 600 10.00 11.17

17 R2 8 267 12.02 20.2 13.00 16.4

　　由于该2代密度试验林均未进行过抚育间伐 , 因此 , 其林分平均树高 , 特别是林分优势木平均高

的生长状况 , 可反映造林地的立地质量状况 。龙里林场哨上工区的马尾松造林密度试验林 , 第 2代林

分除A密度的平均树高和优势木平均高略低于第 1代林分外 , B和 C 2个密度第 2代林分的平均树高

和优势木平均高均超过第 1代林分 , 这表明试验地区马尾松人工林的 2代连栽基本上未引起林分生产

力水平的降低。

3.2　2代试验林分的胸径和单株材积生长

表2为 2代马尾松试验林在林龄 11 a和 17 a时 , 林分平均胸径和平均单株材积生长情况。

表2的调查数据表明 , 3种不同密度的马尾松试验林 , A密度林分的平均胸径在林龄 11 a时 , 第

2代林分比第 1代林分低 6.5%, 到林龄 17 a时 , 2代林分的平均胸径已趋于相等 。B和 C 2个密度的

试验林分 , 不论是在林龄 11 a , 还是在 17 a , 第 2代林分的平均胸径都超过第 1代林分 。超过的幅度

最低的为 8.7%, 最高的达到12.5%。

表2的数据还表明 , 3种不同密度的试验林中 , A 密度林分的平均单株材积第 2代林分均比第 1

代林分低 。在林龄 11 a时 , 第 2代林分比第 1代林分低 13.6%, 单株材积2个平均值之间的 t检验表

明 , 其差异已达到显著水平。但到林龄 17 a时 , 第 2代林分仅比第 1代林分低 2.6%, 两者之间的差

异已不显著 。B密度和 C密度2个林分 , 不论是在林龄 11 a , 还是在 17 a , 第 2代林分的平均单株材

积都超过第1代林分 , 而且超过的幅度还比较大 , 最少的超过 18.2%, 最多的超过 50.8%。

当然 , 由于 A , B , C 3种密度的马尾松试验林在林龄 11 a和 17 a时 , 第 2代林分的保存密度均
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表 2　2代林分的平均胸径与平均单株材积生长
Table 2　Mean DBH and individual tree volume of stands for two ratations

初植密度/

(株·hm-2)

林龄/

a
栽植代数

保存密度/

(株·hm-2)

平均胸径/

cm

比第 1代

增长/ %

平均单株材积/

m3

比第 1代

增长/ %

11 R1 3 870 7.70 0.017 79

4 444 (A) 11 R2 3 780 7.20 -6.5 0.015 37 -13.6

17 R1 3 658 10.70 0.051 80

17 R2 3 274 10.69 0 0.050 44 -2.6

11 R1 9 225 6.20 0.011 71

10 000 (B) 11 R2 7 425 6.70 8.1 0.013 84 18.2

17 R1 7 008 8.90 0.034 43

17 R2 5 912 9.63 8.2 0.045 56 32.3

11 R1 14 265 5.30 0.007 81

20 000 (C) 11 R2 11 967 5.60 5.7 0.010 16 30.1

17 R1 9 600 7.70 0.024 90

17 R2 8 267 8.66 12.5 0.037 56 50.8

比第 1代林分低 , 这使第 2代林分的平均胸径和平均单株材积生长在很大程度上受到林分不同密度的

影响 。因此 , 本文有关 2代试验林平均胸径和平均单株材积的比较结果 , 只能供分析研究时参考。

3.3　林下土壤养分状况

表3为 2代马尾松试验林下土壤主要营养元素状况的分析结果 。

表 3　2代林分林下土壤养分状况
Table 3　Soil nutrient of stands for two rotations

栽植

代数

土样层次/

cm

有机质/

(g·kg -1)

全氮/

(g·kg -1)

全磷/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg -1)

有效磷＊/

(mg·kg -1)

速效钾/

(mg·kg-1)

pH 值

(H2O)

R1 0～ 17 19.4 1.1 0.19 48.0 0.068 5 100 5.1

R2 0～ 17 24.1 2.6 0.70 76.1 0.520 6 45 4.7

R2比 R1增长% 24.2 136.4 268.4 58.5 660.0 -55.0 -7.8

R1 17～ 100 7.5 0.4 0.05 39.0 0.205 5 60 5.4

R2 17～ 100 4.9 2.1 0.50 38.1 0.383 6 32 5.0

R2比 R1增长% -34.7 425.0 900.0 -2.3 86.7 -46.7 -7.4

　　说明:＊按磷元素计算

　　表3中土壤养分状况的分析结果表明 , 在 0 ～ 17 cm层次 , 第 2代林分土壤的 pH 值比第 1代林分

有所降低 , 即土壤的酸性略有增强 。此外 , 土壤中速效钾的含量 , 第2代林分比第 1代有比较明显的

减少 , 减少的幅度达到 55.0%。但所分析的其余项目 , 即土壤中有机质 、 全氮 、 全磷 、 碱解氮 、 有

效磷的含量 , 却均是第 2代林分比第 1代林分有不同程度增加 。

在17 ～ 100 cm层次 , 第 2代林分土壤的 pH值比第 1代林分也有所降低 。第 2代林分土壤中速效

钾的含量也与 0 ～ 17 cm层次相似 , 比第 1代林分减少了 46.7%。另外 , 土壤中有机质和碱解氮的含

量 , 第 2代林分比第 1代林分也有所降低 , 但土壤全氮 、全磷和有效磷的含量 , 第 2代林分均比第 1

代有明显增加。

2个层次土壤养分状况的分析结果表明 , 除速效钾等个别营养元素外 , 试验地第 2代马尾松人工

林地未出现明显的地力衰退现象。

4　小结与讨论

本文的研究结果表明 , 在贵州省龙里林场哨上工区同一造林林地上 , 所营造的 3个密度 2代马尾

松密度试验林 , 在 11 a和 17 a 2个年龄时 , 第 2代林分的平均树高和优势木平均高 , 均接近或超过第

1代林分 , 这表明试验地区马尾松人工林的 2代连栽基本上未引起林分生产力水平的降低 。
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龙里林场 2代马尾松试验林的 3个密度处理 , 第 2代林分的平均胸径基本上比第 1代林分高 , 平

均单株材积除A密度处理外 , 第 2代林分都超过第1代林分 。但是 , 由于3种密度的试验林在林龄 11

a和 17 a时 , 第 2代林分的保存密度与第 1代林分均有不同程度差异 , 因此 , 平均胸径和平均单株材

积的比较结果 , 只能供分析研究时参考 , 不作为研究结论的依据。

2代试验林分 0 ～ 17 cm 和 17 ～ 100 cm 2个层次土壤养分状况的分析结果表明 , 第2代马尾松人工

林造林地的土壤 , 除速效钾含量和 17 ～ 100 cm层次有机质含量比第 1代造林地有所减少外 , 其余营

养元素的含量 , 第 2代造林地均比第 1代造林地有不同程度增加 , 这表明试验林地在总体上未出现明

显的地力衰退现象。

国外学者在研究辐射松 Pinus radiata 2代连栽人工林地力衰退时曾指出 , 地力衰退与立地质量密

切相关。贫瘠的立地容易发生地力衰退 , 肥沃的立地一般不会出现明显的地力衰退
[ 15]

。我国学者在

研究杉木人工林地力衰退时也发现 , 由于南方丘陵地区质量较好的 Ⅰ类和 Ⅱ类立地已经很少 , 大多数

造林地的立地指数在 14 m以下 , 因而杉木人工林较普遍地出现地力衰退现象[ 1] 。本项研究调查的龙

里林场哨上工区造林密度试验地 , 马尾松的立地指数为 16 m 左右 , 立地质量属于中等水平。第 1代

林分造林前 , 试验地是灌丛草坡。由于连续 2代栽培马尾松所形成的森林环境的作用 , 以及林分枯枝

落叶分解后营养元素对土壤的归还与补充 , 使得试验地总体上未出现地力衰退现象 , 第 2代马尾松人

工林的生产力水平也未明显降低。本项调查研究的结论与国内外许多学者对其他树种研究的结论相

似 , 即在立地质量较好的造林地 , 连续栽培 2代马尾松人工林 , 第 2代林分基本上不会出现生产力水

平下降和地方衰退现象。因此 , 试验研究地区立地指数在 16 m左右的造林地 , 第 1代马尾松人工林

采伐后 , 还可以再次营造第 2代人工林。

致谢:研究得到贵州省龙里林场领导和有关同志的大力协助;贵州大学林学院严仁发副教授帮助提供

第1代密度试验林的部分测定资料 , 生化所测试中心协助测定土壤养分状况 , 1994届和 2000届几位

毕业生参加了外业调查。特此致谢 。
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Comparison of productivity between first and second rotation stands

of Pinus massoniana planted in different densities

WEN Zuo-wu

(College of Forestry , Guizhou University , Guiyang 550025 , Guizhou , China)

Abstract:The experimental planting density plantations in two rotations of Pinus massoniana are studied at the

same site of the Longli Forest Farm of Cuizhou Province.According to the data of 11-year and 17-year Pinus

massoniana collected from the experimental plantations , productivity of the plantation and soil nutrient in first and

second rotations are compared.The results show that in the plantation with the site index of 16 m and medium site

quality , the mean height and dominant height of second rotation plantations approaches or exceeds all those of first

rotation stands.Most analyzed soil nutrient factors of second rotation plantations are higher than those of first rotation

plantations , and general decline in productivity and soil degradation of second rotation stands are not found.So the

second rotation plantation can be established at the sites where site index is around 16 m after the first rotation

plantation of Pinus massoniana are felled.[ Ch , 3 tab.15 ref.]

Key words:forest regulation;Pinus massoniana;density of plantation;first and second rotations;productivity

我校聘任中国科学院院士唐守正教授为客座教授

　　2003年 12月 18日上午 , 学校在东湖校区隆重举行中国科学院院士唐守正教授担任我校客座教授

授聘仪式 。校党委书记陈敬佑教授致欢迎辞 。他说 , 唐守正教授是中国林业科学研究院首席科学家 ,

中国科学院院士 。唐守正教授是我校继张齐生院士和王明庥院士之后 , 请到的第 3位院士 。唐守正教

授的加盟必将使我们走向更高更开阔的学术境界 。他刻苦钻研的精神 , 善于创新的思维方式 , 对科学

的真挚热爱 , 更会感染和激励我们每一位认识他 、了解他的师生 , 成为一种无形的精神力量 。我们相

信 , 在校党委的正确领导下 , 通过全体教职工的共同努力 , 特别是唐院士的无私奉献和精神熏陶 , 我

校的学科建设及各方面工作必将取得更大的进展 , 为建设绿色浙江 、培养适应社会发展需要的高质量

人才做出更大的贡献 。

常务副院长周国模教授向唐守正教授颁发聘书。

会上唐守正院士对浙江林学院发展寄予厚望 , 对学科专业建设和人才培养发表了意见。他表示愿

与学校师生共同努力 , 为把浙江林学院建成全国知名大学尽自己的一份力量。

同日下午 , 生命科学学院举行唐守正院士有关 “数字 、 林业 、 现状和发展” 学术座谈会 。晚上 ,

唐守正先生给师生作了 《数字林业与森林资源管理》 为题的学术报告。
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