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摘要：依据森林生态学原理，提出石灰岩山地人工促进侧柏纯林演替的各项配套技术，包括演替的试验区建设，石

灰岩山地立地类型的划分，演替树种的选择，人工开设林窗标准与方法，林窗内人工辅助造林的相关技术，人工促

进侧柏纯林自然更新演替要求与方法，以此推动生态退化的侧柏纯林演替。
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　　演替是生态学的重要理念。因受光照的制约，
即使阳性树种组成的中龄侧柏纯林也随之退化，林

分郁闭，林木老化，病弱树增多，林冠破碎，枯枝增

多。侧柏作为石灰岩山地造林先锋树种使命即将完

成，为遏制这种退化，必须采取人工措施及时调整林

分结构，调整树种组成，让侧柏纯林向多树种地带性

森林植物群落演替，逐步形成较为稳定的森林植物

群落［１］。为此，自 ２０１０～２０１２年历经 ３ａ，在 ７８
ｋｍ２试验示范区内均匀人工开设林窗１３９个，总面
积２．２８７ｈｍ２，占总面积２９．３％，人工伐除林木４４４４
株，占总株数２９．７％，新植乔、灌木５２２６株，阔叶树
种达１０５种，一个针阔混交林的雏形基本形成，让侧
柏纯林在演替过程中形成和谐森林，其主要技术概

述如下：

１　建立石灰岩山地侧柏纯林演替试
验区

１．１　试验区具备徐州石灰岩山地侧柏纯林典型
特征

１．１．１　具有石灰岩山地的地形特征　低山缓坡，坡
度在１５～２０°左右，地表岩石衳露３０％～５０％，试验
区设在徐州铜山县赵疃林场狼山横垮峡谷２侧，谷
底有较厚的土层。

１．１．２　试验区具有侧柏纯林生态退化的特征　它
包括林分郁闭度０．９以上（不含衳地）的林内无光

照，灌木层、草本层已不存在，地表光秃，林木内膛干

枯，绿叶集中树冠顶部外表层，森林内鸟类和森林动

物（如野兔）逐年减少，病弱树、枯立木增多，生态退

化特征明显。

１．１．３　试验区立地类型具有石灰岩山地代表性　
除砂岩、页岩外，涵盖石灰岩山地多种立地类型，即

岩石分别为立石类型和卧石类型，岩石裸露率有重

度衳岩区７０％ ～９０％，中度衳岩区３５％ ～６９％，轻
度衳岩区１５％～３４％，表层无明显衳岩区９％以下
和衳岩区［２］。

１．１．４　试验区具有石灰岩山地侧柏纯林普遍特征
　林分内侧柏树种单纯，无其他乔木，林相整齐，上
层树冠由侧柏组成，林木分化明显，最大胸径达２０
ｃｍ，最小胸径３ｃｍ，有林中空地多处，有大块衳岩多
处，林内无自然更新现象。

１．２　试验区划
本试验为确保人工促进森林演替质量，必须对

演替区实行区划，一般分为演替区、分区、小区，本试

验区南北长６５０ｍ，东北宽１２０ｍ，总面积７８ｈｍ２，
按营林目标设风景林、保健林、药用林、生态林树种

４个演替分区，分区再划分小区，每个小区长５０ｍ，
宽４０ｍ，计２０００ｍ２，试验区计３９个小区，其中药用
林、保健林，风景林树种演替区各９个小区，地带性
生态林树种演替区１２个小区［３］。



１．３　演替试验区林分调查
以演替区划分的分区、小区为单位进行调查，主

要内容如下：（１）对林木实行每木调查，按树种查株
数、胸径、林木高度、郁闭度、病弱树，枯立木分类测

算林木蓄积量，见表 １。（２）查演替小区的立地类
型，分类统计面积；（３）查林中空地，测量其面积；

（４）查裸岩面积（大于３０ｍ２）；（５）查林木病虫害及
其对林木危害情况；（６）了解林区鸟类及其他野生
动物活动情况；（７）查自然更新的树木及林下灌木
种类及其适应性。通过上述调查，制定演替区工作

方案，掌握人工促进演替的进程。

表１　试验区侧柏纯林林分胸径、株数、蓄积调查

类别
胸径／ｃｍ

＜４ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
病
树

总
株
数

株数 ９６６ ２１６ ６５７ １２３１ １４８３ １７９０ １６６９ １５８６ １３２７ １００３ ７３１ ５０４ ３６５ ２６３ １４３ １１５ ７０ ８８ ７５５ １４９６２

蓄积／ｍ３ ／ １．０８ ３７５ １１．２０ ２０．０２ ３３．８３ ４２．０６ ５１．８６ ５４．５４ ５０．８５ ４４．８８ ３６．８９ ３１．４６ ２６．３５ １６．４７ １４．９５ １０．３４１４．５６

２　石灰岩山地侧柏纯林立地类型
划分［２］

　　确定徐州石灰岩山地侧柏纯林立地类型划分的
主导因子是母岩种类，基岩结构，衳岩率与土壤分布

及土层厚度。

２．１　以立地岩石种类划分立地类型区
徐州石灰岩山地的岩体属于沉积岩，依据调查，

沉积岩中有石灰岩、砂石岩、页岩等３种类型母岩，
土壤矿物成分差异，也表现出林木种类差异，石灰岩

代表树种有侧柏、桧柏、榔榆，青檀等，母岩砂石岩代

表树种为麻栎、栓皮栎等，故以母岩为划分立地类型

区的依据。

２．２　以基岩结构和衳岩划分１４个立地类型组
石灰岩山地侧柏纯林基岩结构分为平卧石和块

状立石，反映雨水进入土壤的状况，平卧石在土层下

呈水平波浪状分布，长度、厚度由几十米至几百米，

雨后产生地表泾流或形成间歇性泉眼，块状立石是

土层下基岩呈块状相互无规则分布，块石间有狭缝，

狭缝中有粘土，雨水可延石隙向下渗透。

地表衳岩率，即岩石突出地表的程度和数量，划

分为重度衳岩区（衳岩率７０％～９０％）、中度衳岩区
（衳岩率３５％～６９％）、轻度衳岩区（衳岩率１０％ ～
３４％）、无明显衳岩区（衳岩率 ９％以下）、衳岩区
（含表层５ｃｍ碎石）等５种类型。
２．３　以土壤分布状况及土层厚度划分立地类型

石灰岩山地的侧柏纯林无大片连续性土壤，受

衳岩隔断和水土流动的影响，石灰岩山地的土壤在

岩隙之间形成岩窝土，衳石之间形成浅层土、中层

土、厚层土，另有凹地的涝泉土，群羊石带状土，本试

区划分３９个立地类型。

３　侧柏纯林演替树种选择［４］

３．１　选择原理
侧柏纯林演替树种应适应当地自然环境，按照

全国植被区划徐州应属于暖温带落叶阔叶林区，但

徐州石灰岩山地立地条件独特，只有侧柏作为造林

先锋树种取得成功后方可改变生态环境，暖温带落

叶阔叶林才可以逐步恢复，因此演替树种的选择要

注重以下几点：

３．１．１　树种的耐旱性　在侧柏林庇护下林内温度、
湿度有了一定的改善，但本地气候春季干旱，耐干旱

的树种仍是选择目标，这些树种应具备水分利用率

高，蒸腾系数低，如侧柏、桧柏、青檀、榔榆等。

３．１．２　树种耐阴性　通过现代光合作用测试，大部
分阔叶树种都属于阳性树种，但每个树种也具有一

定耐阴性，有的树种幼年期耐阴，如青檀、榔榆、五角

枫等，但成林后需大量光照。

３．１．３　树种根系发达有一定穿透力　根系发达是
树木维持生存的重要手段，能在瘠薄土壤中获取更

多的水分和养分，特别是树木根系的穿透力强，能在

岩石缝中吸收养分，满足其自身生存条件，如青檀、

侧柏等树种。

３．１．４　树种对钙的适应性　以石灰岩为母岩形成
的土壤有丰富的 ＣａＣＯ３，土壤中钙的含量０．５３％ ～
１．４５％，土壤 ｐＨ值 ７．５左右，大部分榆科植物喜
钙，在石灰岩山地生长较好，槭树科一些植物适应

钙，长势也很好，如五角枫、三角枫等。
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３．２　选择方法
３．２．１　从植物区系中探讨演替树种的规律性　根
据１９８３年泉山森林自然保护区考察报告，本地温带
分布型的比例高达３８．１３％，其中北温带分布类型
偏高，热带植物类型达 ３３．４６％，主要是泛热带成
份，其他还有东亚成份，中国特有成份，反映本地植

物区系具有过渡性，具体表现为温带植物成份向南

延伸如黄栌，热带植物成份向北延伸如乌桕，因此在

演替树种选择上有一定的幅度。

３．２．２　从石灰岩山地保存的散生阔叶树大树选择
演替适生树种　本次调查认定的大树年龄在４０年
生左右，相当于林木的半个轮伐期，因此按立地类型

选用这些树种具有可靠性，这些树种除部分散生外，

主要集中在泉山、淮塔、凤凰山、云龙山等地。

３．２．３　从试验区林窗内人工种植演替树种中按不
同立地类型筛选相关树种　选择本地常见地带性树
种和引种树种１０５种，在林窗内随机选择树种造林，
探索不同立地类型树种适应性以此筛选演替树种。

３．３　入选树种
３．３．１　药用树种　如杜仲、桑、国槐、海州常山、酸
枣、山茱萸（待观察）、臭椿、连翘、金银花。

３．３．２　保健树种　侧柏、桧柏、核桃、苦楝、国槐、酸
枣、山楂、千头柏、铺地柏、枇杷等。

３．３．３　景观树种　枫香树、黄栌、五角枫、无宝枫、
三角枫、乌桕、鹅掌楸、七叶树、红叶石楠、鸡爪槭、盐

肤木、黄连木、女贞、小叶女贞、蚊母、木槿、连翘、珍

珠梅、石楠、迎春花等。

３．３．４　地带生态林树种（主要建群树种）　青檀、
榔榆、白榆、朴树、大果榆、三角枫、五角枫、青桐、国

槐、白蜡、苦楝、栾树、臭椿、火炬树、皂角、野蔷薇、木

槿、连翘、君迁子、黄檀、喜树、重阳木、麻栎（砂石岩

地段）、小叶女贞、紫藤、大叶黄杨、丝棉木、卫矛、紫

荆等。

３．３．５　主要配搭树种　棠梨、桃、李、杏、木瓜、南天
竹、白皮松、无花果、广玉兰、樱花、花椒、夹竹桃、桂

花、泡桐、珊瑚树等。

４　人工开设林窗在侧柏纯林生态演替
中的应用研究［５］

４．１　人工开设林窗的原则
４．１．１　林木采伐量和林窗面积实行总量控制　分
阶段、分年度实施，第１阶段开设林窗面积不超过林
分面积３０％（含林中空地），间伐强度不超过２５％，

林分郁闭度平均０．７５～０．８。
４．１．２　实行小尺度干扰　多建立复式林窗，基本维
持林相整齐，林窗面积一般４０～３００ｍ２，以林分平
均高的０．７５～２．５倍的平方数测算，林窗面积超
１００ｍ２建立复式林窗。
４．１．３　人工开设的林窗在演替区中布局要均匀　
为保证混交林的形成，在人工开设过程中，要对地

形、立地类型、林木稀疏度、林木生长势等方面综合

分析，确保林窗密度和位置。

４．１．４　人工开设林窗与中幼林抚育同步实施　每
阶段林木采伐强度不突破３０％，改善调整林内通风
透光环境，提高林木的生产力，恢复退化的生态

环境。

４．１．５　人工开设林窗以自然形为主　无规则、无棱
角，常见的有椭圆形、多边形、圆形、菱形等，并与周

边地形，林木生长环境相呼应。

４．２　人工开设林窗的方法
４．２．１　以林隙向周边扩展直至优势木的边缘　在
确定的林窗范围内伐除所有林木，一般用于 ４０～
１２０ｍ２的小林窗。
４．２．２　对过密树地块实施疏伐　即林木平均株行
距在１．５～２．０ｍ左右的地块，按地形、立地类型，实
施疏伐，林窗面积以６０～１２０ｍ２为宜。
４．２．３　林中空地的利用　包括人工破坏的林地，盗
伐树的地块，衳岩地、荒地等，以林中空地的原生状

态伐除边缘的枯立木、病弱树，形成林窗面积与林中

空地相近。

４．２．４　疏林地转为林窗　按林窗面积大小将林分
中散生侧柏伐除划为林窗。

４．２．５　开设复式林窗　对面积超过 １００ｍ２的林
窗，在林窗内均匀适当保留数株侧柏优势木，有利于

提高林窗内生态环境，这种林窗称复式林窗。

４．３　不同林窗大小对小气候影响的分析
小尺度林窗即 ４０～３００ｍ２林窗，其林窗间温

度、相对湿度无明显差异，以林分平均高度 １．０～
２．５倍自乘得到的林窗面积，可得到充足光照。

５　侧柏纯林演替辅助造林技术
树木的生长要有一个适宜的土壤条件，它通过

根部从土壤中吸收所需的水分和养分，针对徐州石

灰岩山地岩石衳露、土层瘠薄的现状，在林窗内辅助

造林种植演替树种应采取如下技术：
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５．１　保肥、保水、保土
５．１．１　实行鱼鳞坑整地　剔除穴内碎石，坑内土壤
与表层腐殖土混合，以此适当增加土壤厚度与肥力，

改善土壤结构，促进新植幼苗生长。

５．１．２　放入保水剂　栽植穴内均匀放入充分吸水
的保水剂，以此增加土壤的保水能力。

５．１．３　地膜覆盖　栽植穴地膜覆盖，减轻土壤水分
流失。

５．１．４　设立档水石墙　在地形明显变化地段设立
档水石墙，降低大雨时地表径流速度，保护土壤和地

表腐殖质层。

５．２　苗木质量
苗木规格要与立地类型相匹配，要保持苗木地

上部分与地下根系均衡生长，缩短缓苗期。

５．２．１　坚持苗木规格　采用高径比１００∶１的壮苗
造林，且根系完整发达，栽植苗高２．０～３．０ｍ，地径
２～３ｃｍ。
５．２．２　苗木要带土球　苗木高２．５ｍ以上的苗木
要带土球，最好采用移植苗。

５．２．３　截干造林　不能适时栽植的苗木可以选用
截干造林，减轻地上部分的消耗。

５．２．４　容器苗造林　采用当年培育苗木，一般苗高
３０～５０ｃｍ，容器苗的土壤由表层土加腐殖土配制，
比例４∶１。
５．３　造林方法
５．３．１　以植苗造林为主　按立地类型配置相应的
苗木，如岩窝土、薄层土宜种榆科的乔木和其他

灌木。

５．３．２　容器苗造林　在极薄土层土壤与碎石混杂
的地方，可采用容器苗造林，有利于立苗；在厚层土

地段，可以容器苗造林取代植苗造林。

５．３．３　直播造林　在土壤条件较好的地段，可采用
直播造林，播种穴细致整地，播种穴放入种子３～５
粒，必需时可作催芽处理，保证出芽成苗，直播穴最

佳的处理是，先以水浸泡充足的保水剂与土壤混合，

再播种造林，效果非常明显。

５．３．４　造林密度　乔木株行距２ｍ×３ｍ，每６６７
ｍ２１１１株，初植密度栽植成林后５～１０ａ逐步间伐，
保持适当密度。在乔木行中加栽灌木。

５．４　造林季节
５．４．１　以春季造林为主　依据实践，造林最佳季节
应在春季，以树液流动根系萌动为始期。不同树种

根系萌动，树液流动期决定当时的雨水和气温，也就

是不同树种的萌动期可以通过大于５℃的有效积温
来测算。一般讲地带性乡土树种，以３月中旬为主，
如榆树、青檀、五角枫、桃、杏、梨、柏类，原产亚热带

的树种以３月下旬４月上旬为主。如重阳木、广玉
兰、花椒、刺槐等。

５．４．２　雨季造林以容器苗为主　一般在７～８月开
展容器苗造林，适合不同立地类型，造林效果好，成

活率高，如枫杨、五角枫、青桐、盐肤木、黄连木等。

５．５　新造林地抚育管理
保成活、保成林主要措施是松土 、除草、灌溉、

修枝、治虫、防人为破坏等。

６　人工促进侧柏纯林自然更新演替的
调查

６．１　侧柏纯林自然更新演替所需的条件
６．１．１　干扰是侧柏纯林自然演替的前提　干扰形
成林隙的主要形式有（１）修埋坟墓，伐去个别树木；
（２）开山采石，部分林木损害；（３）修建道路，伐除部
分林木；（４）盗伐林木产生林隙；（５）开垦林地，改建
农田；（６）人工开设林窗，抚育间伐等。（７）自然灾
害包括病虫害、旱灾、水灾等造成的林隙、林中空地。

６．１．２　增加演替树种的种源　种植演替树种母树，
让其早结果，演替树种选择要全面，如坚果类、浆果

类，翅果、荚果类等树种，让这些树种在林隙内，林窗

内生长发育结果，形成结果母树。

６．１．３　为演替树种天然下种提供种子发芽条件　
最主要是土壤疏松保水，如腐殖质土层就适合上述

条件。

６．１．４　为演替树种幼苗提供光照条件　让幼苗在
林内正常生长发育提供必备条件，让其迅速占领一

定空间，促进成苗、成材。

６．２　侧柏纯林天然下种种子传播方式的调查
６．２．１　鸟类传播　鸟类捕食林木的果实，其种子随
粪便排入林下土壤，在适宜条件下发芽生长的主要

树种有构树、桑树、君迁子等。

６．２．２　水力、风力传播　种子随水、风传播，受到地
面岩石和地被物阻隔而停留，在适宜条件下发芽生

长的主要树种有臭椿、五角枫、青檀、榔榆、乌桕等。

６．２．３　母树种子成熟后自然飘落　直接掉入树下
或弹到周边地带，等待适宜条件即可发芽，如五角

枫、麻栎、青桐等。

６．２．４　人为传播　因从事营林活动，无意将种子带
（下转第５６页）
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制，督促信息发布各方确保时效性，提高信息采集和

发布质量，减少和杜绝垃圾、过时和虚假信息，维护

公平公正的竞争机制。２０１５年江苏沭阳县与淘宝
网合作，成立首个县域花木网络诚信基金，基金用于

买家权益遭受侵害并致损失时，启动先行赔付程序，

维护消费者合法权益。

３．４　深化信息整合，挖掘信息化应用潜力
　　花卉产品种类多，信息量大且杂，必须加速信息
流通、处理和再生，及时分析行业发展动态，准确预

判市场行情，引导市场主体及时调整布局，规避市场

风险，稳定市场秩序，引领产业健康发展。个别企业

已经开始尝试和探索花卉信息的深度整合，如夏溪

花木网发布的“夏溪花木指数”。另外，广义的花卉

产业信息整合还应包括相关政策法规、教科研、资

材，以及其他产业信息的深度整合，应将花卉产业信

息化融入全省，乃至全国信息化发展大局中。

３．５　探索电商运营，匹配信息化流通体系
　　随着电子商务的快速发展，各类花卉产品网络
营销店和移动服务平台大量涌现，花卉电商也必将

迎来井喷式发展，应鼓励产业各方积极应用和开发

电子商务平台，开展花卉产品的 Ｂ２Ｂ，Ｂ２Ｃ或 Ｃ２Ｃ
业务［７］，构建网络实体、线上线下、同城异地的立体

化专业营销网络。发展花卉产业电子商务，要规范

花卉产品交易系统建设，加强与国内外成熟电商的

合作，实现平台互通，可借助其成熟市场和广泛受

众，推动花卉电商快速发展。发展花卉电商还必须

结合花卉产品特性，建立花卉产品流通标准，完善包

装、运输和配送等信息化服务体系建设，确保线下服

务匹配线上销售的发展需求。
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入林中，以后发芽长成苗，如花椒等。

６．３　人工促进侧柏纯林自然更新演替应采取的主
要措施

　　（１）在侧柏纯林内加大演替树种种植，并促使
其早结果，解决侧柏纯林演替种源，让演替种源多样

化，也促使自然更新树种多样化，确保演替目标的

实现。

　　（２）保持侧柏纯林一定的郁闭度，让林内有光
照，为幼苗生长提供必需的生存条件。

　　（３）保护鸟类，为鸟类提供栖息的环境，冬季补
食补水，侧柏林过密，鸟类出入有难度，因此保持林

内有一定空隙，便于鸟类栖息。鸟类中主要是雀形

目的鸟类，如喜鹊、灰喜鹊等。

　　（４）封山育林，保护侧柏林内腐殖质层，保持土
壤疏松和土壤保水能力，促进天然下种种子发芽和

幼苗生长。

（５）适当采取一定工程措施，如在地形变化显

著的地方，建立挡水墙、梯田等措施，以减轻水土流

失和天然下种的种子流失。

　　（６）对自然更新中出现的一些非目的树种（如
构树等），需要加以限制，当前主要培育演替树种的

母树，对演替母树实行优选，限时去除劣质母树，做

到好树出好种，好种出好苗，确保生态公益林优质

性，加强天然下种的抚育管理，确保苗成林。
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