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采煤对太原市西山油松人工林树木个体生长的影响

赵 娟，李新平
（山西省林业科学研究院，山西 太原０３００１２）

摘　要：对太原市西山３种不同开采梯度下油松人工林树木个体生长进行了研究。从树高、胸径、材积３
方面初步揭示了煤炭开采对油松人工林树木个体生长的影响，旨在为研究地区植被恢复和生态重建提供

理论依据。结果表明，煤炭开采对油松林木的树高、胸径、材积的生长都有明显的影响。在３个不同的开

采强度下，油松树高、胸径、材积的总生长量差异显著，随着开采强度的增加，油松树高、胸径、材积的总生

长量降低。３个开采强度下近３０ａ树高、胸径的连年生长量与同时期的煤炭开采量具有显著的拟合效果
（ｐ＜０．０５），且后者至少可解释前者年际间生长变化５０％的原因。
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　　林木生长量是森林生态系统中最主要组分（乔
木）生长的反映，对树高、胸径、材积的生长过程的分
析能够准确、可靠地评价立地质量［１］。研究林木生长
规律不仅可以评价林木生长的立地适应性，为选择植
被恢复方案和配置合理结构提供依据，而且对评价林
分的生长效应和生态效应具有重要参考价值［２］。很
多学者对树木个体生长规律和生物量进行过研

究［３－６］，分析树高、胸径、材积的动态变化过程，以掌握
树木个体生长的基本规律。
在水热条件具有代表性的山西省中部，选择了太

原市西山矿区受煤炭开采影响比较明显但开采强度

不同的３个区域进行研究，运用梯度分析方法，对西
山林区同一立地类型不同开采强度的人工林进行全

面调查，选择有代表性的植株，通过树干解析对其树
高、胸径和材积的生长过程进行分析，以揭示在不同
的开采强度下油松人工林树木个体生长的差异，为研
究地区植被恢复和生态重建提供理论依据。

１　研究区概况

试验观测地点选在太原市西山的杜儿坪矿、西铭矿
和西曲矿（均属西山矿区境内），地理坐标为１１２°１９′—

１１２°２１′Ｅ，３７°４８′—３７°５０′Ｎ，海拔１　４７０～１　５７６ｍ。



在山西省森林区划中，西山林区属于北暖温带落叶松
栎林亚地带。该区位于太原市西部，属温带大陆性季
风气候区，冬季干冷，多晴天气；春季升温快，日差较
大，干旱多风沙天气。年平均气温７～１０℃，年均降
水量４００～５００ｍｍ，约６０％集中于７—９月。无霜期

９０～１７０ｄ。土壤以淡褐土为主。

２　研究方法

２．１　标准地的设置与调查
在选定试验点之前，先全面踏查了西山矿区，以

保证选定样地的代表性。根据研究需要，将研究地依
据西曲矿、杜儿坪矿、西铭矿的煤炭开采的统计资料
从单位面积上的开采量（ｔ／ｋｍ２）为标准划分为３个
梯度Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３。在这３个矿境内选取试验点，并各
建立３０ｍ×４０ｍ的具有代表性的标准地（表１—２）。

２．２　标准木的调查和选取
对样地内所有林木进行每木检尺，实测并记录树

号、树高（Ｈ）、胸径（Ｄ）、冠幅及活枝下高。各径阶选
取两株样木进行树干解析，绘制直径、树高、材积平均
生长及连年生长曲线图。

表１　标准地基本情况

样地号 地 点 面积／ｍ２ 海拔高度／ｋｍ 坡度 坡 向 坡 位

Ｔ１ 西曲矿 ３０×４０　 １　５３８　 １５° ＷＳ３２° 中 坡

Ｔ２ 　杜尔平矿 ３０×４０　 １　５２０　 １７° ＷＳ５０° 中 坡

Ｔ３ 西铭矿 ３０×４０　 １　５００　 １６° ＷＳ４０° 中上坡

表２　标准地林分基本情况

样地号 林龄／ａ 密度／（株·ｈｍ－２） 郁闭度

Ｔ１ ５３　 ３７５　 ０．７
Ｔ２ ５６　 ３８３　 ０．６
Ｔ３ ５５　 ３５０　 ０．５

　　注：森林类型为人工林；土壤为山地褐土；质地为砂壤。

３　结果与分析

３．１　不同开采强度林木树高比
在３个开采强度下，树高的连年生长量曲线整体

呈现出先升高后下降的趋势（图１），这符合树木的一
般生长规律。总体来看，随着开采强度的增加，油松
树高的连年生长量降低。３个开采强度下，油松树高
都是在第８ａ时进入高速生长期。Ｔ１ 开采强度下，油
松树高的高速生长期维持时间较长，在１８ａ时才出
现明显的减缓，而且减缓的速率小于其他２个梯度。

Ｔ２，Ｔ３ 开采强度下，油松的连年生长量都是在经过

５ａ的高速生长期后，于１３ａ时进入生长衰退期，从

２８ａ开始，油松树高在较低的连年生长量水平上波动
式下降。由方差分析得出，在α＝０．０５水平上，３个
开采梯度下的树高连年生长量无差异（ｐ＞０．０５）。

为了进一步分析煤炭开采对林木连年生长量的

关系，对３个开采强度下近３０ａ的树高的连年生长量
与同时期的煤炭开采量进行了线性模型拟合。二者
间呈显著的一次函数关系，从３个一次函数的拟合方
程的值来看，Ｔ１ 的Ｒ２１＝０．７２３（Ｐ１＝０．０３２），Ｔ２ 的Ｒ２２
＝０．６２０　２（Ｐ２＝０．０３６），Ｔ３ 的Ｒ２３＝０．６１０　３（Ｐ３＝
０．０３８），由此可以推论，煤炭开采量解释了林木高生
长年际变异的６０％以上的原因。

图１　标准样地树高连年生长量变化

在３个开采强度下，树高的平均生长量曲线整体
呈现出先升高后下降的趋势（图２）。Ｔ１ 开采强度下，
油松树高的平均生长量在２５ａ时达到最大值，远高
于Ｔ２ 开采强度的２０ａ和Ｔ３ 开采强度的１０ａ。Ｔ３ 开
采强度下的油松在进入树高生长减缓期后，树高的平
均生长量波动不大，这可能是由于煤炭的开采对油松
树高的生长产生了较大的抑制作用，使其不能按照一
般的树高生长规律生长。但从总体上来看，树高的平
均生长量为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。

图２　标准样地树高平均生长量变化
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由方差分析得出，在α＝０．０５水平上，３个开采
梯度下树高的平均生长量有显著差异（ｐ＜０．０５）。经

ＬＳＤ检验可以得出，Ｔ１，Ｔ２ 之间，Ｔ１，Ｔ３ 之间树高的
平均生长量差异性显著（ｐ＜０．０１），Ｔ２，Ｔ３ 之间的树
高平均生长量则无显著差异（ｐ＞０．０５）。
在３个开采强度下，树高随时间的总生长量整体

呈上升趋势，但增加速度有不同程度的放缓（图３）。

Ｔ１ 开采强度下，油松树高的生长速度随时间的增加
变缓不明显，始终保持较高且较一致的增长速度。

Ｔ２，Ｔ３ 开采强度下的树高生长曲线变化趋势类似，但

Ｔ２ 开采强度下的数值整体高于Ｔ３ 开采强度的。因
此，总的来说，随着树龄的增加，油松树高逐渐增加，
但其生长速度逐步变缓；随着开采程度的加深，油松
树高值降低，尤其在油松生长的后期表现尤为明显。

图３　标准样地树高总生长量变化

由方差分析得出，在α＝０．０５水平上，３个开采
强度下树高的总生长量有显著差异（ｐ＜０．０５）。
经ＬＳＤ分析，Ｔ１ 与Ｔ２ 开采强度下，树高的总生

长量无显著差异（ｐ＞０．０５）。这可能是由于Ｔ１ 和Ｔ２
梯度的开采强度并未达到影响树高生长的程度，而这

２个开采强度下的树高总生长量的变化可能是由于
气候等其他因素所引起的。在Ｔ１ 与Ｔ３ 开采强度下，
树高的总生长量方差分析显示ｐ＝０．００９＜０．０１，说
明这２个强度下的树高总生长量差异极显著，而进一
步分析，当煤炭开采强度达到Ｔ３ 时，可能就对树高生
长的总生长量产生了影响。

３．２　不同开采强度林木胸径比较
随着树龄的增加，油松胸径的连年生长量总体呈

先升高后下降的趋势，这符合一般树木的生长规律
（图４）。Ｔ１，Ｔ３ 这２个开采强度下的胸径连年生长量
变化趋势比较一致，且差异不大，两者都有约４０ａ的
胸径生长稳定期，大约出现在５～４５ａ这一树龄段，
在４３ａ后，胸径的连年生长量开始降低。Ｔ２ 开采强
度下油松的胸径生长在前２３ａ呈现剧烈波动，随后
开始在较低的水平上维持波动。由方差分析得出，在

α＝０．０５水平上，３个开采强度下胸径的连年生长量
没有显著差异（ｐ＞０．０５）。

图４　标准样地胸径连年生长量变化

为了进一步分析煤炭开采对林木连年生长量的

关系，对３个开采强度下近３０ａ的胸径的连年生长量
与同时期的煤炭开采量做了线性模型拟合。３个开
采强度的煤炭开采量与林木胸径的连年生长量均呈

现负一次函数的关系（ｐ＜０．０５），表明胸径的连年生
长量也是随着煤炭开采量的增加而不断下降的，这与
树高生长呈现的变异是一致的。但从３个梯度一次
函数的拟合方程的Ｒ２ 值来看，Ｔ１ 的Ｒ２１＝０．５３８（Ｐ１
＝０．０９７），Ｔ２ 的Ｒ２２＝０．５７２（Ｐ２＝０．０８２），Ｔ３ 的Ｒ２３＝
０．６６０　３（Ｐ３＝０．０２６），其中只有 Ｔ３ 强度的ｐ值＜
０．０５，但就Ｒ２ 来看，仍然可以推论，煤炭开采量解释
了林木胸径生长变异的５０％以上的原因。

Ｔ２，Ｔ３ 这２个开采强度下，油松胸径的平均生长
量呈现先增长后稳定的趋势（图５）。这符合一般林
木的生长规律。Ｔ２ 开采强度下的油松胸径平均生长
量高于Ｔ３ 开采强度下的油松，说明开采强度越大，其
胸径的平均生长量越小。Ｔ１ 开采强度下的油松胸径
平均生长量远高于其他２个强度，这可能与其在生长
初期相对较低的开采强度有关系。从１５ａ开始，Ｔ１
开采强度下的油松胸径平均生长量随时间急剧下降，

但始终保持在相对较高的水平上。

由方差分析得出，在α＝０．０５水平上，３个开采
强度下胸径的平均生长量有显著差异（ｐ＜０．０５）。

图５　标准样地胸径平均生长量变化

经ＬＳＤ分析，Ｔ１，Ｔ２ 之间胸径的平均生长量存
在显著差异（ｐ＜０．０５）；Ｔ１，Ｔ３ 之间胸径的平均生长
量存在极显著差异（ｐ＜０．０５）；而Ｔ２，Ｔ３ 之间胸径的
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平均生长量无显著差异（ｐ＞０．０５）。以上的差异性结
果表明，无论从某个开采强度下来说还是从不同开采
强度的对比角度来说，随着开采强度的增加，胸径的
平均生长量均呈现下降趋势。
不同开采强度下，油松的胸径的总生长量随着树

龄的增加均呈现增加趋势（图６）。在 Ｔ１ 开采强度
下，油松胸径的总生长量大于其他２个梯度。这说明
煤炭开采强度的增加可能会对油松胸径总的生长量

产生削弱作用。

图６　标准样地胸径总生长量变化

由方差分析，在α＝０．０５水平上，３个开采强度
下胸径的总生长量有显著差异（ｐ＜０．０５）。经ＬＳＤ
分析得出，Ｔ１，Ｔ２ 之间胸径的总生长量有显著差异（ｐ
＜０．０５），Ｔ２，Ｔ３ 之间胸径的总生长量没有显著差异
（ｐ＜０．０５），这说明煤炭开采强度达到Ｔ２ 时，就已经
对油松胸径总生长量产生明显影响。

３．３　不同开采强度林木材积比较

Ｔ１ 开采强度下，油松在１３ａ时，材积的增长进入
到生长加速期，且加速生长期较长，持续大约３０ａ。

Ｔ２ 开采强度下，油松材积的生长在８ａ时进入加速生
长期，大约持续了１５ａ左右后开始下降，随后的时间
里材积的增长速度比Ｔ１ 要缓得多。Ｔ３ 开采强度下，
材积连年生长量明显低于其他２个梯度，且材积连年
生长进入加速生长期大约在２３ａ时，持续大约５ａ后
保持较缓的增长速度生长；４８ａ开始材积的连年生长
量急剧下降（图７）。由此可见，随着开采强度的增
加，油松材积的连年生长进入加速生长期推迟，且加
速生长期的持续时间缩短。

图７　标准样地材积连年生长量变化

由方差分析得出，在α＝０．０５水平上，３个开采
梯度下材积的连年长量差异性显著（ｐ＜０．０５）。
经ＬＳＤ分析，Ｔ１，Ｔ２ 之间材积的连年长量有显

著差异（ｐ＞０．０５）；Ｔ１，Ｔ３ 之间材积的连年长量有显
著差异（ｐ＜０．０５）；Ｔ２，Ｔ３ 之间材积的连年长量有显
著差异（ｐ＜０．０５）。由此可见，这３者之间的差异性
大小符合开采梯度变化规律，且随着开采梯度的进一
步加深，其显著性增加。

在３个开采强度下，材积的平均生长量随时间的
变化趋势中Ｔ２，Ｔ３ 差异不大，只是在数值上Ｔ３ 开采
强度下的材积连年生长量低于 Ｔ２ 开采强度的。Ｔ１
开采强度下的材积连年生长量随树龄的变化与其他

２个梯度有明显差异，不仅表现在数值上最终超过其
他２个，在生长的趋势上也有明显差异，其始终保持
较高的增长速度，并没有明显地表现出受到煤炭开采
的影响。Ｔ１ 开采强度下，材积的平均生长量一直保
持持续增长，这说明当煤炭开采强度达到Ｔ２ 时，油松
的材积平均生长量受到明显的抑制，且强度越大，抑
制作用越明显（图８）。

图８　标准样地材积平均生长量变化

由方差分析得出，在α＝０．０５水平上，２个开采
强度下材积的平均生长量有显著差异（ｐ＜０．０５）。
经ＬＳＤ检验，Ｔ１，Ｔ２ 之间材积的平均生长量有

显著差异（ｐ＜０．０５）；Ｔ１，Ｔ３ 之间材积的平均生长量
有显著差异（ｐ＜０．０５）。Ｔ２，Ｔ３ 之间材积的平均生长
量差异不显著（ｐ＞０．０５）。
随着树木年龄的增加，３个开采强度下油松材积

总体呈现上升趋势。Ｔ１ 开采强度下，油松总材积量
一直维持在较高水平上，且随着年龄的增加，Ｔ１ 与

Ｔ２ 之间的差值进一步增加。Ｔ２ 开采梯度下油松在
前期有较大的生长量可能是由于早期受煤炭开采的

影响较小。Ｔ３ 开采强度下的材积量低于其他２个强
度，且增长速度逐渐放缓。说明随着开采强度的增
加，油松材积的总生长量的累积速度逐步降低。
由方差分析，在α＝０．０５水平上，３个开采强度

下材积的总生长量有显著差异（ｐ＜０．０５）。经ＬＳＤ
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分析，Ｔ１，Ｔ２ 之间材积的总生长量没有显著差异（ｐ＞
０．０５）；而Ｔ２，Ｔ３ 之间材积的总生长量有显著差异（ｐ
＜０．０５）。说明当煤炭开采量达到Ｔ３ 开采强度时，对
油松材积的积累产生明显的抑制作用。

４　结 论
（１）在３个不同的开采强度下，油松树高、胸径、

材积的总生长量差异显著，随着开采强度的增加，油
松树高、胸径、材积的总生长量降低。３个开采强度
下近３０ａ树高、胸径的连年生长量与同时期的煤炭
开采量具有显著的拟合效果（ｐ＜０．０５），且后者至少
可解释前者年际间生长变化５０％的原因。

（２）已有研究结果表明，在一般立地环境下，油
松林分从４～５ａ林龄开始加速高生长，速生期持续
时间一直维持到３０ａ左右，连年生长量可达０．４～
０．７ｍ／ａ［７－８］。本研究试验地３个开采梯度下油松林的
树高的初期生长量与一般立地环境下的油松生长基

本接近，但１６年生以后生长量开始逐渐下降，速生期
提前结束。这表明树高生长受到一定程度的限制，而
且随着开采强度的增加，树高生长受到抑制而下降的
趋势也逐渐明显。此结论与有关干扰对树高生长影
响的报道结果相一致［９］。

（３）一般立地条件下，油松的胸径生长高峰一般
出现在１５～２０ａ林龄以后，连年生长量可达１．０ｃｍ
左右［７－８］。本研究结果表明，在所测定的林龄范围内，

３个试验点的林分的胸径生长基本符合上述节律。
而２０年生以后，连年生长量与平均生长量开始逐渐
下降，表明其胸径受到抑制。这可能也与立地环境，
如水分或养分的缺乏有关。

（４）一般来讲，在相同立地条件下，材积生长节律
常常反映出林分经济价值的大小。本研究中，在开采
强度较轻的立地条件下的林分进人生长旺期的年龄

早，生长旺期持续时间也很长，进人生长衰退期较晚。
而在开采轻度严重的立地环境下的林分进人生长旺

盛期晚，而且生长旺期很快结束，衰退得比较快。本
研究结果也得到了对其他树种同类研究的证实［１０－１２］。

（５）本研究通过对煤炭开采量与树高、胸径的连
年生长量进行一次线性函数的拟合，表明随着煤炭开
采量的逐年增加，林木树高、胸径均呈现不同程度的

下降趋势。尤其是煤炭开采量已经可以解释林木高
生长年际变化的６０％以上，而对胸径连年生长量的
拟合也可以解释其５０％以上的原因（在开采强度最
大的Ｔ３ 梯度也已经达到６０％以上且ｐ＜０．０５）。由
此看来，林木的树高、胸径生长除了受到气候、温度等
因素的影响外，煤炭开采也是其生长的重要控制因子
之一，这也意味着煤炭开采对太原西山地区油松林的
健康生长的影响应当该引起我们的高度重视。
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