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奥地利黑松引种造林试验初步分析
Ξ

刘永红,樊军锋,杨培华,周永学,高建社
(西北农林科技大学 林学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在陕西周至、永寿、黄陵及延安进行了奥地利黑松引种造林试验。初步结果表明,奥地利黑松对引

种地气候表现出较强的适应性,造林平均成活率达到 73. 7% ; 树高生长量与海拔、≥10 ℃积温和年降雨量密切相

关;选用 2年生容器苗在阳坡造林可提高林木生长量; 4年生奥地利黑松最大平均树高和最大平均地径生长量分别

超过当地对照油松 15. 16%和 8. 4%。初步认为,奥地利黑松适于在陕西秦岭以北、延安以南生长,特别在黄土高原

区表现良好,值得推广。
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　　奥地利黑松 (P inus n ig ra var. austriaca)是奥地

利、德国等欧洲国家的主要造林树种,其根系发达,

抗逆性强,是荒山绿化、水土保持和防风固沙的优良

树种[1, 2 ]。我国引种奥地利黑松已有多年,在北京、庐

山、浙江富阳等地均有少量引种,但生长较慢[3 ]。陕

西在20世纪80年代,曾向陕北黄土高原区定植过奥

地利黑松, 25年生平均树高和胸径超过同立地条件

下生长的乡土树种油松,且无冻害及病虫害发生,长

势良好。为了开发这一树种在黄土高原的发展潜力,

丰富黄土高原的树种资源,作者从 2001 年开始,系

统开展了奥地利黑松的引种栽培研究。通过多年度、

多立地育苗试验,已掌握了育苗的关键技术[4 ] ,使苗

木能安全地度过当地的寒冬和盛夏,而且生长良好。

为了进一步测试奥地利黑松造林后的生长状况,作

者从2003年开始,连续2年向陕西秦岭以北的周至、

扶风、永寿、陇县、黄陵、延安等 10 多个地方提供了

近 80 万株苗木, 并且提供栽培方法和造林试验方

案,全面开展了奥地利黑松引种造林试验。本研究对

具有典型地域特征和气候特征的周至、永寿、黄陵和

延安 4 个试验点的造林结果进行了分析,以期初步

确定奥地利黑松适于引种的范围,为进一步扩大引

种提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　造林所用苗木全部为德国种源的奥地利黑松,

参加试验的周至、永寿、黄陵和延安 4 个造林点,均

采用当地苗圃培育的 2～ 3 年生奥地利黑松塑料容

器苗进行造林。

1. 2　试验地点概况

参加试验的4个造林点均属于温带大陆性季风

气候,地理位置由南向北依次为周至、永寿、黄陵和

延安,涵盖关中平原、渭北旱塬和黄土高原3个典型

地域范围。各试验点的自然概况详见表1。

表 1　奥地利黑松 4个引种试验点的自然概况

T able 1　N ature survey of four test areas of P. n ig ra in troduced

造林地点
Sites

纬度
L at.

经度
L ong

海拔öm
A ltitude

年均温ö℃
A verage

temperatu re

≥10 ℃
积温ö℃

A ccum ulate
temperatu re

1月均温ö℃
A verage

temperatu re
of Jan.

极端
低温ö℃
Extrem e

temperatu re

无霜期öd
N o fro st

day

年降水量ö
mm

A nnual
p recip i2

tat ion

周至 Zhouzh i 34°05′N 108°18′E 800 13. 1 4 231 - 1. 4 - 18. 1 219 715

永寿 Yongshou 34°50′N 108°07′E 1 080 10. 8 3 421 - 3. 0 - 17. 4 210 601

黄陵 H uangling 35°39′N 109°04′E 1 100 9. 4 3 359 - 4. 7 - 22. 0 172 563

延安 Yanπan 36°30′N 109°19′E 950 9. 3 3 268 - 6. 7 - 25. 4 152 550
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1. 3　试验方法

奥地利黑松为阳性树种,本试验选用半阴坡、半

阳坡或土层深厚的阳坡作为试验林地, 海拔 200～

1 500 m。缓坡地采用带状或反坡梯田整地,带宽度

0. 8～ 1. 2 m。在坡度较大的地方采用坑穴整地,规

格为 60 cm×60 cm×40 cm ,株行距为 2. 0 m×2. 0

m。起苗前灌水,栽植时去掉塑料容器袋,苗木立正

扶端,踩实浮土。隔行栽植当地乡土树种油松,进行

对比。每年采取除草、砍灌等抚育措施,以促进苗木

生长。每年生长季结束时,在各试验点选取标准行,

随机抽取 50 株,测量树高和地径,成活率采用随机

抽样的方法进行调查统计。用方差分析法对生长量

进行差异显著性检验,用L SD 测验进行多重比较;

对树高和地径生长量与气象地理因子间的关系进行

简单相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　奥地利黑松对造林地气候条件的适应性

　　4 个造林试验点均属温带大陆型季风气候, 由

表1可知,气温、降水量、无霜期和≥10 ℃积温均随

纬度增加而逐渐降低或减少。

观察结果表明, 4 个试验点的奥地利黑松均未

发生明显的冻害现象,即使在最北边的延安,奥地利

黑松仍然生长正常,未受冻害。

4个试验点年降水量均在 550～ 750 mm , 而原

产地的年降水量为 600～ 1 000 mm ,表明黄陵和延

安点的年降水量稍低于原产地的最低降水量。2年

的观察结果表明,降水量仅对苗木栽植的成活率稍

有影响,但可通过提高造林技术、使用保水剂等措施

来弥补因水分不足而造成的影响。表2为延安树木

园 25 年生奥地利黑松与黄龙山区油松优势木的生

长量。由表2可知,降水量并没有对奥地利黑松生长

量造成影响,其胸径和单株材积均大于油松。据此初

步断定,奥地利黑松对引种地的气候是适应的。

2. 2　奥地利黑松在4个试验点的造林成活率

表3表明,奥地利黑松在4个试验点的造林平均

成活率达到 73. 7% ,与油松平均 76. 8%的造林成活

率相近。周至点奥地利黑松造林成活率显著低于其

他 3 个点, 这与多种因素有关, 原因之一是当地鼢

鼠、野兔危害比较严重, 使已经成活的幼树大量死

亡;此外,造林技术、抚育措施、当年降雨量以及立地

条件等都对造林成活率有很大影响。由表3可知,油

松也因受上述因素影响,在周至点的造林成活率也

是最低的。
表 2　延安树木园 25年生奥地利黑松与黄龙油松生长量的比较

T able 2　Comparison of increm ent of heigh t & DBH w ith 252year P. tabu leaf orm is

树种
T ree species

地点
Sites

树龄ö年
A ge

树高öm
H eigh t

胸径öcm
DBH

单株材积öm 3

V o lum e

奥地利黑松 P. n ig ra 延安 Yanπan 25 8. 7 22. 9 0. 195 86

油松 P. tabu leaf orm is 黄龙山区 H uanglong 25 9. 60 17. 01 0. 125 71

表 3　4个试验点奥地利黑松与油松造林成活率调查结果

T able 3　R esu lts of survival ra te of p lan ta t ion of P. n ig ra and P. tabu leaf orm is in 4 test spo ts %

地点
Sites

周至
Zhouzh i

永寿
Yongshou

黄陵
H uangling

延安
Yanπan

平均值
A verage

奥地利黑松 P. n ig ra 45 85 75 90 73. 7

油松 P. tabu leaf orm is 52 80 80 95 76. 8

2. 3　奥地利黑松造林后的生长量

2. 3. 1　相同立地条件下黑松与油松生长量的比较

　油松是4个试验点的乡土针叶树种,生长量大,适

应性强,用油松作为对照,就是为了确定奥地利黑松

在当地的表现,以评判其是否具有更大的生产力和

经济价值。对周至、黄陵、延安和永寿 4 个试验点

3～ 4年生奥地利黑松和油松生长量的比较结果 (表

4)表明,周至、黄陵和永寿3年生奥地利黑松地径大

于油松, 而树高却小于油松, 与苗期试验结果一

致[5 ]。周至和延安的4年生奥地利黑松树高和地径

均大于油松,最大平均树高大于油松 15. 16% ,最大

平均地径大于油松8. 4%。总体上来讲,奥地利黑松

生长量大于油松,据此可以初步判断,奥地利黑松在

引种地生长表现较好,有较大的增产潜力。

2. 3. 2　奥地利黑松生长量与地理位置的关系　连

续2年的造林试验表明, 4个试验点奥地利黑松生长

量有较大差异 (表4)。周至、黄陵和永寿点3年生奥

地利黑松树高以周至点最高,为18. 97 cm ,较最低的

永寿点 12. 07 cm 高 57. 17% ; 而黄陵点地径生长量

最大,为6. 48 mm ,较最小的永寿点4. 07 mm 大59.

21%。延安和周至两点 4年生的奥地利黑松树高生

长量以延安较大,而地径生长量以周至较大。
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表 4　奥地利黑松与油松在 4个试验点的生长量比较

T able 4　Comparison of increm ent of P. n ig ra in differen t test areas w ith P. tabu leaf orm is

树种
T ree species

性状
Character

周至
Zhouzh i

3年生
A ge of 3

4年生
A ge of 4

黄陵, 3年生
H uangling
A ge of 3

延安, 4年生
Yanπan

A ge of 4

永寿, 3年生
Yongshou
A ge of 3

奥地利黑松
P. n ig ra

平均树高öcm
A verage heigh t

18. 97 30. 27 14. 5 30. 84 12. 07

平均地径ömm
A verage diam eter

5. 63 9. 23 6. 48 7. 79 4. 07

油松
P. tabu leaf orm is

平均树高öcm
A verage heigh t

19. 77 28. 13 19. 75 26. 78 15. 67

平均地径ömm
A verage diam eter

5. 11 8. 51 4. 73 7. 61 4. 03

　　为了确定对奥地利黑松生长影响较大的气象地

理因子,特进行了生长性状与气象地理因子的相关

分析。表5表明,树高与纬度、海拔呈负相关,与年均

温、≥10 ℃积温、年降水量和经度呈正相关,其中与

海拔、≥10 ℃积温和年降水量的相关系数较大,说

明树高在低海拔、光照充足、降水相对丰富的地区生

长较好。地径与经度的相关性较大,与其他因子相关

较小或几乎不相关,表现出较强的适应性。地径生长

量的大小,可能主要决定于其遗传特性。

表 5　地理气象因子与奥地利黑松生长性状的相关系数

T able 5　Co rrela t ive coefficien ts betw een grow th characters of P. n ig ra and w eather facto rs

性状
Character

纬度
L at.

经度
L ong.

海拔
A ltitude

年均温
A verage

temperatu re

≥10 ℃积温
A ccum ulated
temperatu re

年降水量
A nnual

p recip itation

树高öH eigh t - 0. 619 0. 014 - 0. 915 0. 739 0. 914 0. 827

地径öD iam eter 0. 371 0. 873 - 0. 109 - 0. 214 0. 105 - 0. 074

2. 3. 3　奥地利黑松生长量与造林地地形的关系　

奥地利黑松为阳性树种,根系发达,具有喜光耐旱的

特点。延安点有2片试验林,一块试验地坡向是东南

阳坡,另一块是北向阴坡。对2个坡向试验林4年生

树高和地径的调查结果 (表6)显示,东南坡的平均生

长量大于北坡,其中树高大 5. 9% ,地径大 3. 5% ,但

差异不显著 (P > 0. 05)。虽然北坡地径平均值小于

东南坡,但北坡地径最大值却大于东南坡,说明北坡

个体之间地径分化明显,变异较大,而东南坡林相则

相对较为整齐。通过以上分析可知,地形虽不是影响

奥地利黑松生长的主要因子,但奥地利黑松造林地

的选择还是以阳坡为好。

表 6　地形对 4年生奥地利黑松生长量的影响

Table 6　 Influence of land fo rm increm ent on 42year P. n ig ra

性状
Character

东南坡
Southeast slope

北坡
N o rth slope

最大值
M ax

平均值
A verage

最大值
M ax

平均值
A verage

树高öcm H eigh t 49 31. 73 39 29. 95

地径ömm
D iam eter

10. 27 7. 93 11. 44 7. 66

2. 3. 4　奥地利黑松生长状况与苗龄的关系　为了

解不同苗龄对造林成活率和林木生长量的影响,对

延安树木园2年生和3年生苗进行了造林对比试验。

在幼林4年生时,调查树高和地径,对调查数据进行

方差分析和L SD 测验,结果见表7。

表 7　不同苗龄的奥地利黑松造林后生长量比较

T able 7　Comparison of increm ent w ith differen t ages of P. n ig ra seedling p lan ting

苗龄
Seedling age

树高 H eigh t 地径D iam eter

平均值öcm
A verage

F 值
F value

L SD 值
L SD value

平均值öcm
A verage

F 值
F value

L SD 值
L SD value

2年生A ge of 2 29. 25 78. 053 3 11. 6133 3 7. 665 32. 273 3 1. 8093 3

3年生A ge of 3 18. 37 78. 053 3 11. 6133 3 5. 855 32. 273 3 1. 8093 3

　　注: 3 3 表示差异极显著。

N o te: 3 3 Exp ress sign ifican t variation.

　　由表7可知,用2年生苗造林的苗木生长量比3

年生的大,其中树高大 59. 23% ,地径大 30. 74% ,且

差异均达极显著水平 (P < 0. 01)。造成这种现象的

原因,可能是由于采用容器苗造林时容器袋规格较
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小,加之奥地利黑松根系发达, 2 年生时, 部分苗木

根系已经穿透容器袋,如果留床3年,容器袋势必阻

碍苗木根系的生长,加之苗床密度较大,所以进一步

加大了对苗木生长的影响。造林时,因3年生苗根系

较大而容易被破坏,造成苗木失水,使造林后缓苗期

延长,从而影响奥地利黑松的生长,因此选用2年生

容器苗造林更为合适。

3　结论与讨论

多点引种造林试验表明,奥地利黑松在陕西引

种区,特别是在渭北旱塬、黄土高原区表现出较强的

适应性,成活率高,生长良好。4年生树高和地径生

长量分别超过当地对照油松 15. 16%和 8. 4% ,是一

个很有前途的国外树种。因此,应积极开展种源试验

以及不同生态、立地类型的造林试验,选择生长快、

抗性强的最适种源,扩大试验地域与规模,为进一步

建立母树林、种子园等奠定基础。

对奥地利黑松生长量与各试验点气象地理因子

的相关分析表明,树高与海拔、≥10 ℃积温和年降

水量相关密切;而地径与经度相关性较大,与其他因

子几乎不相关,表现出较强的适应性。幼树生长量还

与地形及栽植时的苗龄有关,表现为阳坡较阴坡生

长量大, 2年生苗较3年生苗造林后生长快且差异显

著。因此选择合适的引种地是引种成功的关键。

奥地利黑松原产温凉的寒温带气候区, 可耐

- 30 ℃的低温,适应于多种土壤类型和地形, 可在

贫瘠、钙质、沙质或石灰岩土壤上生长[1 ]。奥地利黑

松在原产地的树高可达23～ 30 m ,胸径达1 m 以上。

黄土高原区与原产地相比,除降水量偏少外,其他主

要生态因子与原产地无明显差异。据作者调查,位于

黄土高原腹地的延安树木园定植的几株奥地利黑

松, 25年生平均树高达8. 7 m ,平均胸径22. 9 cm ,超

过同立地条件下的当地树种油松,本试验结果也得

出同样的结论。黄土高原生态环境恶劣,用于荒山造

林的树种很少,所以奥地利黑松能够在黄土高原区

成功引种,对于丰富黄土高原树种资源,加速“三北”

防护林体系建设步伐、治理水土流失、建设生态农

(林)业将起到深远影响。

奥地利黑松引种时间毕竟较短,要全面、准确评

价其引种效果,还有待于进一步试验观察。
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P rilim inary study on p lan ta t ion test of P inus n ig ra var. austriaca

in t roduced in to Shaanx i

L IU Y ong-hong, FAN Jun -feng,YANG Pe i-hua , ZHOU Y ong-xue, GAO J ian - she
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: P lan ta t ion test of P inus n ig ra var. austriaca w as carried ou t in 4 sites of Shaanx i. T he resu lts

show ed that species demon stra ted good adap ta t ion to site condit ion s of th is area, and the su rvival ra te of

p lan ta t ion exceeded 73. 7%. T he heigh t w as clo sely co rrela ted w ith alt itude,≥10 ℃ accum u late tempera2
tu re and annual p recip ita t ion. To select sou th slope and vessel seedling of 22year2o ld cou ld imp rove grow th

increm en t of the P. n ig ra. T he heigh t and diam eter of 4 year2o ld w ere mo re than tho se of local species P i2
nus tabu leaf orm is by 15. 16% and 8. 4% respect ively. It is in it ia lly believed the areas from no rth of Q in ling

moun ta in to sou th of Yanπan city are su itab le fo r the in troduct ion especia lly in L oess P la teau. P inus n ig ra

desenves the in troduct ion ex ten sion, especia ly on L oess P la teau.

Key words: P inus n ig ra var. austriaca; in t roduct ion; p lan ta t ion
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