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不同栽培模式和立地条件对楸树人工林生长的影响
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!

要!以河南省洛阳市洛宁县的楸树人工林为研究对象!对比分析不同栽培模式和立地条件下楸

树的生长状况"结果表明#

%

$由于林分密度和土壤性质的差别!农林间作条件下楸树的生长情况显

著优于非农林间作%

!

$低密度条件下楸树的生长情况更好!但高密度条件下楸树的每公顷蓄积量更

高%

#

$在进行非农林间作的
#"

年生楸树林中!缓坡条件下的树高和胸径比陡坡分别增长了
#%<#"G

和
@"<@HG

!下坡位条件下的树高和胸径比上坡位分别增长了
!!<$!G

和
!$<=?G

!不同坡向条件下

的树高和胸径无明显差异%

@

$土壤中的养分含量&有机质'全
0

'全
I

'碱解
0

和有效
I

$是促进楸树

生长的关键因子!按贡献率大小排序为#有效
I

'碱解
0

#

全
0

'全
I

#

有机质"所以!在河南省洛

阳市洛宁县及周边地区进行楸树栽培时!应选择农林间作&低密度$

J

非农林间作&高密度
J

缓坡
J

下坡位$的方式"

关键词!栽培模式%立地条件%楸树
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!!

森林立地是指影响森林生产能力因素的总和!

包括生物和非生物因素!即气候*土壤*生物等+

%

,

(

立地质量评价是指对立地的宜林性或潜在的生产力

进行判断或预测!在实际应用中!立地类型是组织林

业生产*调查设计*制定造林技术措施及提高林地生

产力的基础+

!

,

(因此!加强森林立地的相关研究对

林业生产来说是十分必要的!通过研究森林立地!不

仅能够选择最有生产力的造林树种!提出适宜的育

林措施!并预估将来的森林生产力及木材产量!还能

够对森林经营的各种效益*木材生产成本和育林投

资作出估计+

#

,

(现阶段!森林立地质量评价主要从

环境因子和林木生长相结合的角度上进行!通过林

木生长状况和林地环境条件的好坏来进行评价+

@

,

!

此外!在研究楸树人工林生长的同时!也应充分考虑

人为栽培措施对其的影响(

梓"

!"#"$

%

"

#是多年生树木的一个属!常被作为

花园和街道树木!用于美化环境!梓属植物共包括
H

种 天 然 物 种 和
!

个 杂 交 物 种!楸 树 "

!"#"$

%

"

&'(

)

*+

#为其中的一种+

$

,

(楸树具有多种价值!包括

药用价值+

&

,

*观赏价值以及经济价值等(近年来!楸

树相关研究主要涉及
!

个方面!一是良种选育技术!

既包括全基因组分析*转录组分析等理论研究+

?'%"

,

!

也包括基因型筛选*无性系筛选等应用研究+

%%'%#

,

)二

是高效栽培技术!从楸树的病害鉴定+

%@

,到最适环境

因子"光*水*肥等#的筛选+

%$'%=

,

!再到楸树在干旱条

件下的死亡机制+

!"

,

!同样既包括理论研究!也包括

应用研究(可以看出!楸树的相关研究比较广泛!但

在其中却未见立地质量评价的相关报道(

研究栽培模式和立地条件对楸树人工林生长的

影响需要选择恰当的指标!主要包括人为因子*林木

生长因子以及环境因子(其中!人为因子包括农林

间作情况和林分密度!林分密度作为影响立地质量

的重要因子+

!%

,

!会对林木的生长状况产生影响!例

如!一定范围内密度的增加会导致林木胸径的减

少+

!!

,

!因此在实际生产中!常常通过间伐来调控人

工林的生长情况+

!#

,

(林木生长因子主要包括树高

和胸径!且二者之间关系密切+

!@

,

!此外!单位面积蓄

积量的年增长量+

!$

,也可作为评价因子(与林木生

长因子相比!环境因子则涵盖范围较广!包括气候*

地形和土壤等因子!进一步来看!地形因子包括坡

形*坡位*坡度和坡向等等!土壤因子则包括土壤物

理性质和养分含量+

!&

,

!有研究表明!在相对一致的

气候条件下!土壤对森林生产力有决定性的作用!常

被作为立地类型划分的重要依据+

!?

,

(森林立地质

量评价的相关研究众多!从中可以发现!影响不同地

区不同树种生长发育的主导立地因子不同(例如!

坡向和土层厚度是影响北京地区油松生长的主导立

地因子+

!H

,

)坡向是影响塞罕坝华北落叶松人工林生

产力的重要因子+

!=

,

)在土壤理化性质中!影响东北

地区针阔混交林中林木生长的主导因子是土壤密

度*有机质*全
0

和凋落物厚度+

#"

,

)影响福建省南平

市延平林区天然针阔混交林中林木生长的主导因子

分别是坡位*海拔和坡向+

#%

,

(由上述研究不难看

出!人为*环境等因素对林木生长产生了重要影响(

%

!

材料与方法

!"!

!

试验地概况

试验地位于河南省洛阳市洛宁县的马店乡*下

峪乡*罗岭乡*长水乡和上戈乡
$

个乡中(洛宁县地

处洛阳市西部!地理坐标
#@X"$YZ#@X#HY0

*

%%%X"HY

Z%%%X@=YC

!属伊洛河流域!总面积约
!#""PD

!

!地

形较为复杂!具有山地*丘陵*平原等多种类型!当地

百姓常称为&七山二塬一分川'(该地气候适宜!四

季分明!年均气温约
%@[

!降水主要集中于夏季!年

均降水量为
&""

"

H""DD

!土壤包括黄土*棕壤等

多种类型!自然植被主要为暖温带落叶阔叶树种(

!"#

!

调查与测定

试验对象为
%H

年生和
#"

年生的楸树人工林(

!"%H

年
?

月进行野外调查!采用固定标准地法!在

不同立地条件下的楸树人工林中设置
!"D\!"D

标准地(此次试验共设置
H%

个标准地"表
%

#!其中

#%

个为农林间作"农业为主!双层结构!行状间作#!

$"

个为非农林间作"楸树纯林#(

标准地设置好后!记录标准地号*坐标*海拔*林

龄*林分密度*坡向*坡度*坡位和农林间作情况!并

进行每木检尺!测量树高*胸径!同时!在标准地中远

离林缘的位置随机选取
#

个点取表层"

"

"

!"FD

#土

样!各点间隔至少为
$D

!每个点取
%

个环刀和
%

袋

土样(

!"%H

年
H

月进行室内试验+

#!

,

!采用环刀法测

定土壤容重*最大持水量*毛管持水量*田间持水量*

总孔隙度*毛管孔隙度*非毛管孔隙度)采用玻璃电

极法测定土壤
R

T

值)采用高温外热重铬酸钾氧化
'

容量法测定土壤有机质)采用开氏
'

蒸馏滴定法测定

土壤全
0

)采用
0-]T

熔融
'

钼锑抗比色法测定土

壤全
I

)采用
0-]T

熔融
'

火焰原子吸收分光光度法

测定土壤全
^

)采用碱解扩散法测定土壤碱解
0

)采

用盐酸
'

氟化铵提取
'

钼锑抗比色法测定土壤有效
I

)

采用乙酸铵提取
'

火焰原子吸收分光光度法测定土

壤速效
^

(

!"$

!

数据整理与分析

根据华北地区阔叶树立木材积公式+

##

,计算楸

树的单株材积*每公顷蓄积量和年蓄积增长量!同

?"%

第
#

期 赵江宁 等$不同栽培模式和立地条件对楸树人工林生长的影响



时!根据农林间作情况*林龄*林分密度*坡向*坡度

和坡位对试验所设立的
H%

个固定标准地进行分类

整理"表
%

#(

使用
C_F4.!"%"

进行数据整理及作图)使用

KIKK!"<"

进行描述性分析和
=

检验)使用
`

语言

进行相关性分析(

表
@

!

固定标准地设置及选取情况

O-U.4%

!

O24591*-19),)//9_4;51-,;-+;

R

.)15

农林间作情况 林龄%

-

标准地数 密度 坡向 坡度 坡位 标准地数%个

农林间作
%H #

#" !H

低
%&

高
%"

非农林间作
%H ##

低
#

高
#"

阴
!#

阳
%"

上
%%

下
%&

#" %?

低
@

高
%!

阴
=

阳
H

缓
%%

陡
@

上
&

下
=

!!

注$

%<

林分密度根据当地实际情况设置!每公顷株数
$

$""

为低密度!每公顷株数
#

$""

为高密度)

!<

按照林地坡度划分标准!

&X

"

%$X

为缓

坡!

!&X

"

#$X

为陡坡(

!

!

结果与分析

#"!

!

不同栽培模式下的楸树生长状况

由图
%

可见!是否进行农林间作对楸树的树高*

胸径和单株材积有显著或极显著影响(在
%H

年生

楸树林中!农林间作条件下楸树的树高"

%%<=Ha

"<@#D

#*胸径"

!%<%?a"<?"FD

#和单株材积"

"<!!

a"<"!D

#

#高于非农林间作(此外!

#"

年生的楸树

林也同样存在着这一规律(

从图
!

可以看出!在进行农林间作的楸树人工

林中!不同密度条件下楸树的树高和胸径差异极显

著!而每公顷蓄积量和年蓄积增长量差异不显著(

在
#"

年生的楸树林中!低密度条件下楸树的树高

"

%$<"=a"<!#D

#和胸径"

!?<"@a"<@?FD

#高于高

密度!但每公顷蓄积量"

%$@<?=a%@<&!D

#

-

2D

Z!

#

和年蓄积增长量"

$<%"a"<$"D

#

-

2D

Z!

-

-

Z%

#低

于高密度(

注$字母
,5

表示差异不显著"

>

#

"<"$

#)

"

表示差异显著"

"<"%

%

>

%

"<"$

#)

""

表示差异极显著"

>

%

"<"%

#(下同(

图
@

!

农林间作与非农林间作条件下楸树生长情况

69
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图
A

!

不同密度条件下农林间作楸树生长情况

69

Q

<!

!

O24

Q

+)312)/!<&'(

)

*+*,;4+-

Q

+)'/)+451+

7R

-114+,3912;9//4+4,1;4,591945

!!

由图
#

可以得出!在进行非农林间作的楸树人工

林中!不同密度条件下楸树的树高*胸径*每公顷蓄积

量和年蓄积增长量差异均不显著(在
%H

年生的楸树

林中!低密度条件下楸树的树高"

%"<&?a"<!=D

#和

胸径"

%H<!#a"<@&FD

#与高密度大致相等!但每公顷

蓄积量"

$=<#"a%&<=?D

#

-

2D

Z!

#和年蓄积增长量

"

#<#"a"<=@D

#

-

2D

Z!

-

-

Z%

#低于高密度(同样地!

这一规律也存在于
#"

年生的楸树林中(

#"#

!

农林间作与非农林间作条件下的土壤差异以

及其与楸树生长的关系

!!

农林间作与非农林间作条件下的土壤性质差异

见表
!

(农林间作条件下的土壤容重和
R

T

值低于

非农林间作!而土壤最大持水量*毛管持水量*田间

持水量*总空隙度*毛管孔隙度*非毛管孔隙度*有机

质*全
0

*全
I

*全
^

*碱解
0

*有效
I

和速效
^

高于

非农林间作(

图
B

!

不同密度条件下非农林间作楸树生长情况

69

Q

<#

!

O24

Q

+)312)/!<&'(

)

*+*,;4+/)+451+

7R

-114+,3912;9//4+4,1;4,591945

!!

表
#

为楸树树高*胸径和土壤理化性质的皮尔

森相关性分析结果(其中!楸树树高*胸径与土壤

R

T

呈现极显著负相关关系)与土壤有机质*全
0

*

全
I

*碱解
0

和有效
I

呈现极显著正相关关系)与

土壤容重呈现不显著负相关关系)与土壤最大持水

量*田间持水量*总空隙度*毛管孔隙度*非毛管孔隙

度*全
^

和速效
^

呈现不显著正相关关系(此外!

楸树树高与土壤毛管持水量呈现不显著正相关关

系!而楸树胸径与土壤毛管持水量呈现显著正相关

关系(

="%
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表
A

!

农林间作与非农林间作条件下土壤理化性质

O-U.4!

!

O245)9.

R

2

7

59F-.-,;F24D9F-.

R

+)

R

4+1945*,;4+

-

Q

+)'/)+451+

7

-,;/)+451+

7R

-114+,5

土壤理化指标 农林间作 非农林间作

容重%"

Q

-

FD

Z#

#

%<!=a"<"! %<#@a"<"!

最大持水量%

G #?<!&a%<%@ #@<=&a%<"@

毛管持水量%

G #@<!$a"<=! #!<!?a"<H#

田间持水量%

G #"<@?a"<?@ !=<@%a"<&%

总空隙度%

G $%<#@a"<=! @=<&%a"<=#

毛管孔隙度%

G @<#$a"<"$ @<!!a"<"$

非毛管孔隙度%

G @&<=Ha"<H= @$<#=a"<=%

R

T ?<$@a"<%" ?<?!a"<"&

有机质%"

Q

-

P

Q

Z%

#

%=<%?a"<H% %&<%&a"<&?

全氮%"

Q

-

P

Q

Z%

#

%<%Ha"<"@ %<"%a"<"#

全磷%"

Q

-

P

Q

Z%

#

"<&@a"<"! "<$?a"<"!

全钾%"

Q

-

P

Q

Z%

#

%H<"!a"<%H %?<=#a"<%!

碱解氮%"

D

Q

-

P

Q

Z%

#

H#<#%a#<#$ &@<@Ha!<&"

有效磷%"

D

Q

-

P

Q

Z%

#

%=<##a!<#& %"<!"a%<#@

速效钾%"

D

Q

-

P

Q

Z%

#

%$%<"#a?<"& %@@<#=a=<#@

!!

注$表中数据为平均值
a

标准误(

表
B

!

楸树树高"胸径和土壤理化性质相关性

O-U.4#

!

O24F)++4.-19),-,-.

7

595U41344,

Q

+)312)/!<&'(

)

*+

-,;5)9.

R

2

7

59F-.-,;F24D9F-.

R

+)

R

4+1945

土壤理化指标 树高 胸径

容重
Z"<%$ Z"<!"

最大持水量
"<%@ "<!!

毛管持水量
"<%$ "<!!

"

田间持水量
"<"H "<%&

总空隙度
"<%$ "<!"

毛管孔隙度
"<%% "<%=

非毛管孔隙度
"<%$ "<%=

R

T Z"<#!

""

Z"<#?

""

有机质
"<@H

""

"<@?

""

全氮
"<@H

""

"<@=

""

全磷
"<@?

""

"<@=

""

全钾
"<!" "<!%

碱解氮
"<$=

""

"<&#

""

有效磷
"<$H

""

"<&&

""

速效钾
"<%? "<%$

!!

注$

"

表示
"<"$

水平上显著相关)

""

表示
"<"%

水平上显著

相关(

#"$

!

不同立地条件下的楸树生长状况

由图
@

可见!在进行非农林间作的楸树人工林

中!不同坡向条件下楸树的树高和胸径差异不显著(

在
%H

年生的楸树林中!阳坡条件下楸树的树高

"

%"<&?a"<%&D

#和胸径"

%?<$@a"<!$FD

#与阴坡

大致相等(同样地!在
#"

年生的楸树林中也能发现

这一规律(

由图
$

可以看出!在进行非农林间作的楸树人

工林中!不同坡度条件下楸树的树高*胸径*每公顷

蓄积量和年蓄积增长量差异均极显著(在
#"

年生

的楸树林中!缓坡条件下楸树的树高"

%@<&@a"<%H

D

#*胸径"

!$<&%a"<@@FD

#*每公顷蓄积量"

!%&<=%

a#!<!&D

#

-

2D

Z!

#和年蓄积增长量"

?<%&a%<%%

D

#

-

2D

Z!

-

-

Z%

#均高于陡坡(

由图
&

可以得出!在进行非农林间作的楸树人

工林中!不同坡位条件下楸树的树高和胸径差异极

显著!每公顷蓄积量和年蓄积增长量差异显著(在

%H

年生的楸树林中!下坡 位 条 件 下 楸 树 的 树 高

"

%%<#"a"<%"D

#*胸径"

%H<#%a"<%=FD

#*每公顷

蓄积量"

=@<H$a&<?!D

#

-

2D

Z!

#和年蓄积增长量

"

$<!?a"<#?D

#

-

2D

Z!

-

-

Z%

#均高于上坡位(同

样地!这一规律也存在于
#"

年生的楸树林中(

#

!

结论与讨论

影响楸树人工林生长的因素很多!从人为因素

到自然条件!从农林间作*林分密度等栽培模式到坡

向*坡度*坡位*土壤等立地因子!其中一些因素的细

微改变就可能会引起楸树生长状况变化(在进行具

体研究时!为了保证试验的可靠性和准确性!也为了

分析数据的可操作性!应该有所侧重地选择部分因

素来进行研究(因此!通过结合文献与生产实际!确

定此次研究的内容为栽培模式"农林间作情况*林分

密度#和立地条件"土壤理化性质*坡向*坡度*坡位#

对楸树生长的影响(

不同栽培模式下楸树的生长状况是不同的(相

比于通常的林业栽培!采取农林间作可以显著地改

图
C

!

不同坡向条件下非农林间作楸树生长情况

69

Q

<@

!

O24

Q

+)312)/!<&'(

)

*+*,;4+/)+451+

7R

-114+,9,;9//4+4,15.)

R

4-5

R

4F15

"%%
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图
D

!

不同坡度条件下非农林间作楸树生长情况

69

Q

<$

!

O24

Q

+)312)/!<&'(

)

*+*,;4+/)+451+

7R

-114+,9,;9//4+4,15.)

R

4;4

Q

+44

图
E

!

不同坡位条件下非农林间作楸树生长情况

69

Q

<&

!

O24

Q

+)312)/!<&'(

)

*+*,;4+/)+451+

7R

-114+9,;9//4+4,15.)

R

4-5

R

4F15

善楸树的生长情况!主要是因为农林间作可以为楸

树生长提供更适宜的土壤条件以及更大的生长空

间!这两点在此次研究中已经得到证明(此外!林分

密度也会对楸树生长产生影响!由于低密度种植可

以为楸树生长提供足够的空间!减少其对于阳光*水

分以及养分的争夺!因此农林间作条件下低密度种

植可以显著提高楸树的生长!与此同时!低密度种植

降低了单位面积楸树的株数!从而导致其每公顷蓄

积量和年蓄积增长量出现了下降(同样在非农林间

作条件下!低密度条件下楸树的每公顷蓄积量和年

蓄积增长量低于高密度!然而这
!

种不同密度条件

下楸树的生长情况基本一致!并没有表现出差异!说

明在非农林间作条件下!可以采用较高的密度来种

植楸树!以期得到更大的楸木产量(

进一步来看!不同土壤理化性质对楸树生长产

生的影响是至关重要的(无论是从物理特征还是化

学性质上看!农林间作的土壤条件都要明显优于非

农林间作!至于
R

T

值!农林间作的土壤更加接近楸

树喜爱的中性土!这些土壤性质为楸树的根系生长

提供了广阔的空间*足够的水分和充足的养分!因

此!农林间作条件下的楸树生长情况更好(此外!通

过皮尔森相关性分析发现!在所有的土壤理化性质

中!与楸树树高*胸径相关度最高的指标为
R

T

值*

有机质*全
0

*全
I

*碱解
0

和有效
I

!这说明相比与

物理性质!化学性质对楸树生长的影响更大!也可以

说!土壤中的养分含量直接决定了楸树的生长情况!

养分含量越高!生长情况越好!这一研究结果与王璐

等+

#"

,的研究结果基本一致(另外!当土壤含水量*

孔隙度更高或容重更低时!楸树的生长情况也会更

好!说明在栽植楸树时!可以通过松土*浇水等方式

来改良土壤!从而改善楸树的生长情况(

同样地!不同立地条件下楸树的生长状况也是

%%%
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不同的!由于农林间作条件下坡向*坡度*坡位等因

子都严重受到了人为的破坏!因此!此次研究只考虑

非农林间作条件下不同立地因子对楸树生长的影

响(阴坡条件下的楸树生长情况与阳坡基本一致!

说明在这一地区坡向不会对楸树的生长产生影响(

相比于陡坡!缓坡条件下楸树的生长情况更好!这可

能是由于缓坡条件下的树木能够更均匀地接受光照

和吸收土壤养分)也可能是因为陡坡条件下树木抵

抗灾害的能力较差!而在缓坡条件下!树木的根系能

够充分固定土壤!对于洪水*暴风等灾害的抵抗力较

强(这一研究结果与朱虹等+

#@

,

*肖化顺等+

#$

,的研究

结果较为一致!但与李艳洁等+

#&

,的研究结果存在差

异!这可能是不同的研究区域和研究对象所造成的(

下坡位条件下的楸树生长情况要优于上坡位!这主要

是由于上坡位的水分以及土壤养分会向下流失!然后

在下坡位集中!因而上坡位树木无法获得足够的水分

和土壤养分!其生长受到限制(

此次研究通过使用描述性分析*

=

检验和相关

性分析方法!发现栽培模式和立地条件对洛宁县楸

树人工林生长的影响显著(在
#"

年生楸树人工林

中!农林间作条件下的单株材积比非农林间作分别

增长了
%%<@#G

(在进行农林间作的
#"

年生楸树

人工林中!低密度条件下的树高和胸径比高密度分

别增长了
=<?$G

和
%#<"=G

!但每公顷蓄积量降低

了
!$<%"G

(在进行非农林间作的
#"

年生楸树人

工林中!高密度条件下的树高和胸径和低密度基本

一致!但每公顷蓄积量提高了
@"<"=G

)不同坡向条

件下的树高和胸径基本一致)相比于陡坡!缓坡条件

下树高和胸径分别增长了
#%<#"G

和
@"<@HG

)下坡

位 条 件 下 的 树 高 和 胸 径 比 上 坡 位 分 别 增 长 了

!!<$!G

和
!$<=?G

(总之!在河南省洛阳市洛宁县

及周边地区的楸树栽培过程中!最有利于楸树生长

的栽培方式为农林间作"低密度#

J

非农林间作"高

密度
J

缓坡
J

下坡位#!既可以有效培育楸树大径

材!也可以在很大程度上提高楸树的木材总产量(
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