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一、项目名称
毛乌素沙地樟子松防沙治沙造林关键技术及示范
二、提名者及提名意见
提名者：陕西省林业局
提名意见：拟提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
樟子松是毛乌素沙地防风固沙效果最好且唯一能良好生长的乔木树种，对于防沙治沙、减轻沙尘暴灾害起到了巨大的作用，对于维护陕西省及我国北方生态安全具有重要战略意义。但是在大面积樟子松防沙治沙造林中存在着造林成活率低、保存率低、林木生长不良、林水平衡不均等问题，严重影响着防沙治沙造林成效以及樟子松这一树种的正常发展，浪费了大量的种苗资源、人力资源，严重影响了防护林的生态经济社会效益。因此，提出“毛乌素沙地樟子松防沙治沙造林关键技术及示范”，历时30多年，从不同角度出发，揭示樟子松生长与土壤水分变化规律，研发樟子松防沙治沙造林技术，创建防风固沙林体系，构建防沙治沙新模式，打造新时代防沙治沙新高地，服务三北工程黄河“几字弯”攻坚战，为全力打赢黄河“几字弯”攻坚战提供科技保障。主要科技创新成果有如下4项：
1.探明了毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律，明确了樟子松生长过程中水分利用来源，创新性地提出樟子松适宜造林深度、密度和时间的协同关系及效应阈值范围。
通过对毛乌素沙地樟子松林地沙层水分的时空变化、樟子松根系生长状况、樟子松林分生长情况和主要气候因子等的长期研究以及多年樟子松造林试验示范，阐明了毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律，明确了樟子松生长过程中水分利用来源，创新性地提出了樟子松适宜造林深度、密度和时间的协同关系及效应阈值范围。
2.提出了“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术，解决了毛乌素沙地樟子松造林难成活、成活难成林的问题。
研发樟子松容器大苗育苗技术，运用容器大苗造林治沙，通过多年的试验研究及示范推广，结合科技创新1，提出了“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术，造林成活率、保存率分别达到了96.1%和84.6%，分别提高了31.2%和23.5%。
3.创建了毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”，实现了沙地防护林林水协同发展。
在固定、半固定沙地与当地主风向垂直栽植单行樟子松主林带，株行距5 m×25 m，顺序循环至造林设计的位置，垂直于主林带的方向栽植单行樟子松与主林带交叉，株行距5 m×25 m，顺序循环至造林设计的位置，相互垂直的林带与沙地植被形成网格状混交防风固沙林，单位面积樟子松株数少，林地沙层水分消耗量小，有利于植被自然恢复及群落演替，整体防风效能良好。
在风洞实验条件下，对樟子松与多树种网格状混交防风固沙林模式进行风速流场模拟实验，研究不同风速条件下（8 m/s、12 m/s、16 m/s）风速流场结构和特征变化，分析防风固沙林结构及其防护效能，不同风速条件下整体防风效能达到27.73%，降低1/3左右的风速。
4.构建了“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式，提升了防沙治沙成效，增加了沙地生物多样性，提高了沙地植被群落稳定性。
榆林红石峡沙地原为以新月形沙丘为主的流动沙地，1964年引种栽培樟子松治沙造林成功，是毛乌素沙地最早引种樟子松治沙造林的典范，通过飞播治沙、樟子松造林、植被保护逐渐形成了现在植物种类繁多的固定沙地，共62科168属252种，以多年生草本植物为主，一年生草本植物次之，片状分布的高大乔木樟子松，辅以散状分布的灌木，形成了半干旱区沙地草原稀树的自然景观，防沙治沙成效显著，沙地生物多样性增加，是毛乌素沙地防沙治沙成功的缩影。
项目实施以来，出版专著《榆林沙区樟子松治沙造林技术研究》《榆林红石峡沙地植物》2部，发表学术论文23篇，获授权专利30件，计算机软件著作权2件，相关成果被国内外同行积极引用和评价，有力支撑了毛乌素沙地的防沙治沙工作。
项目成果的示范应用，营造樟子松防风固沙示范林113.64万亩，林分蓄积量127.8778万m3，价值19.1816亿元，增加了沙地植被面积，丰富了生物多样性，提高了林分质量和防护效能的稳定性，固碳释氧作用明显，防风固沙效益显著；同时，辐射带动区域防沙治沙，保障人民生活稳定，扩大劳动就业，提高了经济收入，传播生态文化，增强了爱林、护林和环境保护意识，符合“绿水青山就是金山银山”的生态理念，具有显著的社会效益，对于维护陕西省及我国北方生态安全具有重要战略意义。
项目成果的推广应用得到党和国家领导人及相关领导的高度赞扬，2002年3月28日，江泽民同志视察榆林时，在榆林红石峡沙地看到成千亩的樟子松防风固沙林郁郁葱葱，高兴地说：“你们对西北地区的沙漠治理做出了贡献！”。2010年，时任国家林业局局长贾治邦在榆林考察“三北”防护林建设时，面对榆林毛乌素沙地万亩樟子松防风固沙林，欣喜地说“实践证明樟子松在榆林不但能成活，而且可以成林、成材”，并兴笔题词“沙漠之星”。2018年，时任国家林业和草原局局长张建龙在第24个世界防治荒漠化与干旱日纪念大会上指出：“中国的防沙治沙是从榆林走出来的，榆林成功的防沙治沙经验，正在引领着中国乃至世界防沙治沙工作的走向”。
四、客观评价
樟子松防沙治沙造林获得成功，填补了毛乌素沙地没有常绿乔木针叶树种的空白，开创了毛乌素沙地樟子松治沙造林的先河，为防沙治沙提供了成功经验和可靠的理论依据，迅速促进毛乌素沙地防沙治沙进程。项目在关键技术上有重大创新，技术难度大，总体达到国际先进水平，市场竞争力强，科技创新成果转化程度高，生态经济社会效益显著，对于维护陕西省及我国北方生态安全具有重要战略意义，对行业的科技进步有重大意义。
1.科技成果评价
2024年2月29日，陕西省林学会组织有关专家，对陕西省林业科学院完成的“毛乌素沙地樟子松防沙治沙造林关键技术及示范”进行了成果评价。评价意见如下： 
（1）成果资料齐全，数据详实，符合评价要求。
（2）探明了毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律，明确了樟子松生长过程中水分利用来源，创新性地提出樟子松适宜造林深度、密度和时间的协同关系及效应阈值范围。
（3）提出了“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术，造林成活率、保存率分别达到了96.1%和84.6%，分别提高了31.2%和23.5%，解决了毛乌素沙地樟子松造林难成活、成活难成林的问题。
（4）创建了毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”，实现了沙地防护林林水协同发展。
（5）构建了“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式，提升了防沙治沙成效，增加了沙地生物多样性，提高了沙地植被群落稳定性。
（6）在毛乌素沙地营造樟子松防风固沙示范林113.64万亩，增加了森林覆盖率，提高了森林植被的碳汇量和碳储量，对于维护陕西省及我国北方生态安全具有重要战略意义。
项目紧密结合实际，针对性强，研究方法科学，数据详实，结论可靠，生态效益显著，总体达到了国际先进水平。
2.与当前国内外同类技术比较
	[bookmark: _Hlk170045401]成果名称
	国内外同类成果
	本项目研究成果

	毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律
	侧重于樟子松生长、土壤水分等单一系统过程研究。
	结合樟子松生长、沙层水分及时间变化，创新性地提出樟子松适宜造林深度、造林密度和时间的协同关系及效应阈值范围。

	毛乌素沙地樟子松造林关键技术
	对于樟子松挖坑深栽、覆土保墒造林技术有报道，所用参数（行距、深度）与本项目不同，具体栽培方法不同。
	提出“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”五位一体的樟子松造林关键技术。

	樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系
	对于樟子松杨树针阔混交造林模式、阔叶树混交造林模式、乔灌混交造林模式、针针混交造林模式等有报道，但都与本项目不同。
	在固定、半固定沙地营造相互垂直的单行樟子松林带（株行距5 m×25 m）与灌草形成多树种网格状混交防风固沙林。

	“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式
	对于飞播治沙造林、樟子松治沙造林、植被保护有研究，但都仅限于单方面，没有将3者有机组合。
	[bookmark: OLE_LINK5]构建了“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式。


五、应用情况
项目基于长期理论探索、野外定位试验、技术示范推广，针对毛乌素沙地荒漠化防治及防沙治沙的科技需求，密切结合当地防沙治沙与生态修复工作，形成了试验—示范—推广有机链条，提出了毛乌素沙地樟子松造林关键技术及其防沙治沙模式，得到林业与防沙治沙行业部门的高度肯定和认可，并在相应的工作中采纳。
项目成果“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术、毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”、“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式，被榆阳区林业局、横山区林业局、神木市林业局、定边县林业局、靖边县林业局、府谷县林业局、佳县林业局等多家单位推广应用，先后在各市、区、县所属毛乌素沙地开展项目成果推广应用，总计营造樟子松防风固沙示范林保存面积113.64万亩，分别为榆阳区25.60万亩，横山区28.20万亩，神木市24.90万亩，定边县12.15万亩，靖边县16.33万亩，府谷县4.74万亩，佳县1.72万亩。
主要应用单位情况表
	[bookmark: _Hlk170200789]序号
	单位
名称
	应用的技术
	应用对象
及规模
	应用起止
时间
	单位联系人
/电话

	1
	榆阳区林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术，毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”，“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式
	毛乌素沙地（榆阳区），25.60万亩
	2002-2022
	张生平
13891200095

	2
	横山区林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术，“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式
	毛乌素沙地（横山区），28.20万亩
	2002-2022
	庞兴国
13891288839

	3
	神木市林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术，“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式
	毛乌素沙地（神木市），24.90万亩
	2002-2022
	杨锋
0912-8312705

	4
	定边县林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术，“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式
	毛乌素沙地（定边县），12.15万亩
	2010-2022
	陈文红
13992227116

	5
	靖边县林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术，“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式
	毛乌素沙地（靖边县），16.33万亩
	2010-2022
	高亮
17709122825

	6
	府谷县林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术
	毛乌素沙地（府谷县），4.74万亩
	2010-2022
	王小荣
0912-8736569

	7
	佳县
林业局
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术
	毛乌素沙地（佳县），
1.72万亩
	2012-2022
	武永军
13038991651



六、主要知识产权和标准规范等目录（限10条)
	序号
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权
日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	专著
	榆林沙区樟子松治沙造林技术研究
	中国
	ISBN 978-7-5683-0852-6
	2020年7月
	杨凌：西北农林科技大学出版社
	陕西省林业科学院
	赵晓彬

	2
	论文
	榆林沙地矿区植被恢复造林模式推广示范
	中国
	10.19750/ j.cnki.1001-9499.2019.04.017
	2019年7月25日
	林业科技
	陕西省林业科学院
	赵晓彬，朱建军，郜超，等

	3
	论文
	毛乌素沙地植物多样性保护防沙治沙示范
	中国
	10.3969/j.issn.1006－9690.2021.06.012
	2021年6月15日
	中国野生植物资源
	陕西省林业科学院
	赵晓彬，曹双成，高静，等

	4
	计算机软件著作权
	樟子松种植管理与生长监控系统V1.0
	中国
	2024SR1852885
	2024年11月21日
	软著登字第14256758号
	陕西省林业科学院
	乔一娜，赵晓彬，曹双成，等

	5
	论文
	半干旱区沙地高速公路防风固沙林营造技术及其效益研究
	中国
	1000-694X（2010）06-1247-09
	2010年11月15日
	中国沙漠
	陕西省林业科学院
	赵晓彬，党兵，符亚儒，等

	6
	论文
	沙地樟子松引种栽培及造林技术研究综述
	中国
	1001-7461（2007）05-0086-04
	2007年9月15日
	西北林学院学报
	陕西省林业科学院
	赵晓彬，刘光哲

	7
	论文
	榆林沙区樟子松造林季节选择
	中国
	1001-2117（2008） 01-0047-05
	2008年3月15日
	陕西林业科技
	陕西省林业科学院
	赵晓彬

	8
	论文
	樟子松造林地建立临时苗圃的造林技术
	中国
	1001-9499（2003）05-0018-03
	2003年9月25日
	林业科技
	陕西省林业科学院
	赵晓彬

	9
	专著
	榆林红石峡沙地植物
	中国
	ISBN 978-7-5683-1113-7
	2022年7月
	杨凌：西北农林科技大学出版社
	陕西省林业科学院
	赵晓彬，马存平，曹双成

	10
	论文
	榆林市樟子松人工林分布及其生长特性调查研究
	中国
	1001-2117（2017） 02-0026-04
	2017年4月15日
	陕西林业科技
	陕西省林业科学院
	李军保，董强，马志林，等






七、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政/技术职称
	工作单位/完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	赵晓彬
	1
	正高级工程师
	陕西省林业科学院
	1.探明了毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律，明确了樟子松生长过程中水分利用来源，创新性地提出樟子松适宜造林深度、密度和时间的协同关系及效应阈值范围；2.提出了“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术；3.创建了毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”；4.构建了“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式。

	曹双成
	2
	高级工程师
	陕西省林业科学院
	参与了项目实施、验收、成果评价，合作完成了 “容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术、“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式。

	栾生超
	3
	正高级工程师
	榆林市林业工作站
	参与了项目实施、验收、成果评价，进行樟子松造林试验示范及推广，测算榆林毛乌素沙地樟子松防风固沙林的林分总蓄积量及其价值，合作完成沙地樟子松容器大苗造林技术，示范推广樟子松防风固沙林100多万亩。

	马存平
	4
	高级工程师
	陕西省林业科学院
	参与了项目实施、验收、成果评价，首次摸清了陕西榆林红石峡沙地植物种类，新发现3种：火烧兰、绶草、地钱，对沙地植物多样性保护及防沙治沙具有一定的参考和指导意义，合作完成了 “飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式。

	郜超
	5
	正高级工程师
	陕西省林业科学院
	参与了项目实施、验收、成果评价，合作完成了 “容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术、毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”。

	李军保
	6
	高级工程师
	陕西省林业科学院
	参与了项目实施、验收、成果评价，在项目研究实施过程中，合作完成了毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”。

	董强
	7
	高级工程师
	陕西省林业科学院
	参与了项目实施、验收、成果评价，合作完成了毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律研究，明确了樟子松生长过程中水分利用来源、樟子松适宜造林深度、密度和时间的协同关系及效应阈值范围。

	乔一娜
	8
	工程师
	陕西省林业科学院
	参与了项目总结、验收、成果评价，合作完成了测算榆林毛乌素沙地樟子松防风固沙林的林分总蓄积量及其价值、“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式。







八、主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
	排名
	主要贡献

	陕西省林业科学院
	1
	历时30多年，从不同角度出发，揭示樟子松生长与土壤水分变化规律，研发樟子松防沙治沙造林技术，创建防风固沙林体系，构建防沙治沙新模式，打造新时代防沙治沙新高地，为全力打赢黄河“几字弯”攻坚战提供科技保障。
探明了毛乌素沙地樟子松生长与土壤水分变化规律，明确了樟子松生长过程中水分利用来源，创新性地提出樟子松适宜造林深度、密度和时间的协同关系及效应阈值范围；提出了“容器大苗+适时栽植+合理稀植+适度深栽+覆沙保墒”毛乌素沙地樟子松造林关键技术，解决了毛乌素沙地樟子松造林难成活、成活难成林的问题；创建了毛乌素沙地“樟子松与多树种网格状混交防风固沙林体系”，实现了沙地防护林林水协同发展；构建了“飞播治沙+樟子松造林+植被保护”的保护修复型防沙治沙新模式，提升了防沙治沙成效，增加了沙地生物多样性，提高了沙地植被群落稳定性。
作为第1完成单位，组织管理项目的实施，提供了必要的科研信息咨询、人员保障、资金支持、试验设备等必要条件，全面负责项目整体设计、实施和成果总结，建立多点试验示范区，参与并指导项目成果的应用推广，营造樟子松防风固沙示范林113.64万亩，总计林分蓄积量127.8778万m3，价值19.1816亿元，增加了沙地植被面积，固碳释氧作用明显，防风固沙效益显著，保障人民生活稳定，扩大劳动就业，传播生态文化，符合“绿水青山就是金山银山”的生态理念。

	榆林市林业工作站
	2
	作为第2完成单位，协助第1完成单位进行樟子松防沙治沙造林技术试验研究，完成樟子松容器大苗大面积造林技术，提高造林成活率，示范应用“毛乌素沙地樟子松防沙治沙造林关键技术及示范”项目成果，在毛乌素沙地推广营造樟子松防风固沙示范林113.64万亩。
根据樟子松防沙治沙造林情况，调查研究樟子松林分布、面积、树龄、树高、胸径、株行距、根系生长发育状况等，应用相关公式，计算各市、区、县樟子松防风固沙示范林的林分蓄积量及其价值，最后进行汇总，得到榆林毛乌素沙地樟子松防风固沙示范林的林分总蓄积量及其价值，总计林分蓄积量127.8778万m3，价值19.1816亿元。
项目的实施增加了沙地植被面积，丰富了生物多样性，提高了林分质量和防护效能的稳定性，固碳释氧作用明显，防风固沙效益显著；同时，辐射带动区域防沙治沙，保障人民的生活稳定，扩大劳动就业，提高了经济收入，传播生态文化，增强了爱林、护林和环境保护意识，符合“绿水青山就是金山银山”的生态理念，具有显著的社会效益，对于维护陕西省及我国北方生态安全具有重要战略意义。








九、完成人合作关系说明
完成人合作关系情况汇总表
	[bookmark: _Hlk206939515]序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	专著合著
	赵晓彬/1、曹双成/2、郜超/5、李军保/6、董强/7
	2014.03
	2019.08
	榆林沙区樟子松治沙造林技术研究
	附件1-1-1

	2
	论文合著
	赵晓彬/1、郜超/5、李军保/6
	2017.08
	2019.08
	榆林沙地矿区植被恢复造林模式推广示范
	附件1-1-2

	3
	论文合著
	赵晓彬/1、曹双成/2、马存平/4、郜超/5
	2018.08
	2021.08
	毛乌素沙地植物多样性保护防沙治沙示范
	附件1-1-3

	4
	论文合著
	赵晓彬/1、郜超/5
	2000.03
	2010.12
	半干旱区沙地高速公路防风固沙林营造技术及其效益研究
	附件2-2-3

	5
	论文合著
	赵晓彬/1、李军保/6、董强/7
	2014.03
	2019.08
	榆林市樟子松人工林分布及其生长特性调查研究
	附件2-2-8

	6
	成果应用
	赵晓彬/1、栾生超/3
	2002.03
	2022.03
	毛乌素沙地樟子松造林关键技术及示范
	附件1-2

	7
	专著合著
	赵晓彬/1、曹双成/2、马存平/4、郜超/5、李军保/6、乔一娜/8
	2018.09
	2022.08
	榆林红石峡沙地植物
	附件2-2-5

	8
	共同知识产权
	赵晓彬/1、曹双成/2、乔一娜/8
	2021.08
	2024.08
	樟子松种植管理与生长监控系统V1.0
	附件2-2-2



	完成人合作关系说明：
本项目完成人及工作单位包括：赵晓彬、曹双成、马存平、郜超、李军保、董强、乔一娜7人的工作单位是陕西省林业科学院、栾生超的工作单位是榆林市林业工作站。
陕西省林业科学院的赵晓彬正高级工程师、曹双成高级工程师、马存平高级工程师、郜超正高级工程师、李军保高级工程师、董强高级工程师、乔一娜工程师是一个良好的科研团队，在科研项目、专著出版、论文发表、计算机软件著作权、专利授权等方面有着密不可分的合作关系，长期以来在毛乌素沙地防沙治沙、樟子松防沙治沙造林技术、沙地植被恢复技术、沙地植物多样性保护技术等方面开展了深入的合作研究。
榆林市林业工作站的栾生超正高级工程师与陕西省林业科学院赵晓彬科研团队长期合作，进行樟子松防沙治沙造林技术研究与示范推广，示范应用“毛乌素沙地樟子松防沙治沙造林关键技术及示范”项目成果，在榆林毛乌素沙地推广营造樟子松防风固沙示范林，调查研究樟子松林分布、面积、树龄、树高、胸径、株行距、根系生长发育状况等，计算各市、区、县樟子松防风固沙示范林的林分蓄积量及其价值，得到榆林毛乌素沙地樟子松防风固沙示范林的林分总蓄积量及其价值。



