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摘 要

本文研究了黄土高原半干旱黄土丘陵区主要能源林植物的年 生长 节

律
、

产量和生产潜力
,

利用生长分析法对能源林植物的相对生长率 (R G R )
、

种群生长率 (C G R )
、

净同化率 (N A R )和叶面积系数 (L A I) 进行了分 析研

究
。

结果表明
:
山桃

、

沙棘
、

柠条
、

小叶锦鸡儿和沙打旺是适于半干旱 黄 土

丘陵地区种植的优良能源林树 (草)种
。

关键词 生长节律 相对生长率 净同化率 叶面积系数 林草混交

选择速生
、

高产的能源林树
、

草种是发展和营造能源林的主 要技术关键
。

从 1 9 8 7一
1 9 9 0 年我们在半干旱黄土丘陵地区的西吉县兴平乡韩培村设立试验基点

,

对主要 能 源林

树草种 的生长特性及其生产潜力进行了试验
,

并利用
“

生长分析法
”

进行综合分析
,

以期为

选择优良的能源林树草种提供科学依据
。

1 试验地区自然条件

试验区位于宁南山区西南部的西吉县
,

该区属黄土丘陵区
,

海拔 1 8 00 ~ 2 20 0 m
,

气

候干旱
,

年干燥度 2
.

4 5一 2
.

6 6
,

年干旱频率 5 0 %一了。%
,

年降水量 3 3 0 ~ 4 3 om m
,

多集中在

7 一 9 三个月
,

约占全年降水量 60 %左右
,

年平均气温 5
.

3℃
,

) 10 ℃积 温 为 2 2 60 ℃
; 无

霜期 1 0 0一1 2 0天
。

年平均日照时数为 2 3 22
.

3 h
,

日照百分率为 53 %
,

总 辐射 量 为 51 2
.

4 6

kJ/ m m
Z· a

。

土壤为侵蚀黑庐土
,

肥力差
,

有机质含量低 (0
.

7 % )
。

常见植物有
:

长 芒草
、

百里香
、

冷篙等
。

覆盖度 0
.

4一 0
.

5
。

2 试验树(草)种和方法

2
.

1 试骚树草种

山桃 p r , , 。 s d a , id i。 , 。
.

沙棘 HI P户o Ph a e r ha 。, o ij e : L in n
.

柠条锦鸡儿 G a r a g a , a 畏o r sh i。 ;履11 K o m
.

收稿日期 19 9 1
一
12

一
3 1
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小叶锦鸡儿 G 。; ag 。 , 。 m 行; oP 如“
。 L a m

,

沙打旺 A ; t r a g al, , : a d s u ; g e n x P a ll
.

2
.

2 瀚定方法

生长量测定
:
各树种选 10 株标准株

,

分别测株高
、

地径
、

冠幅
,

从 4 月到 9 月
,

各月测

定一次
。

产量测定
:

每年 9 月底分别测定各树种 的叶片
、

枝干的鲜贡和
二

卜重
,

沙打旺取样方测

产
。

叶面积测定
:

对供试各树草种分别选 5 株标准株
,

用 L l一 2 0 0 0 便携式叶面积仪 测定

每株叶面积取其平均值
。

:::

一一
一一一月勺全

图 1 山桃
、

柠条
、

沙棘年生长节律

一新枝增长 一
·

一地径净增量

3 试验结果与分析

3
.

1 供试树草种生长特性

在半干旱黄土丘陵地区
,

水分是影

响植物生长的主要生态因子
。

由图 1
、

图

2 可看出
,

沙棘
、

柠条和山桃的生长节律

从 5 一 6 月开始进入第一次 生 长 高 峰

期
,

到 7 一 8 月又进入第二次高峰期
。

因

此时正值水热条件好
,

温度高
、

降 雨 多
、

土壤水分含量高 (见图 3 )能较好地满足

树木生长的需要
,

从而株高
、

地径增长迅

速
。

进入 9 月随着气温下降
,

生 长开 始

变慢
, 1。月份生长停止

。

草本植 物沙打

旺的年生长节律与木本植物不 同
,

生 长

曲线为单峰
,

但生长速率 仍以水热条件

较好的 7 一 8 月为最快 (图 2 )
。

树本生长的快慢除受外界环境 条件

的影响外
,

与树木本身的遗传特性 有 密

切关系
。

表 1 表明
,

在同一立地条件下
,

以年平均净生长量比较
,

沙棘
、

柠条的高

生长量为最高 (分 别 为 29
.

3 和 2 9c m )
,

其次为山桃 (2 6
.

3c m )
。

但 地 径 生长以

山桃最高 (0
.

6吮m )
,

而月
_

冠 幅 大
,

第 4

年达 1
.

5 m
2 。

沙打旺生长 情 况 见 表 2
。

从表 3 可知
,

各树种每年 的 枝叶 比

值都有不同程度的变化
,

二种柠 条 和 沙

棘的枝 / 叶呈逐年上升趋势
,

说明随着树

木年龄的增长
,

它们的枝条生长速度大

于叶片增长速度而 山桃第 2 ~ 3 年的
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图 2 沙打旺生长节律 图 3 1” 9年 4 一 9 月份降雨量和土壤

含水率变化

表 1 参 试 树 种 各 年 生 长 情 况 比 较 (c m )

1 年 2 年 3 年 4 年

净量
长

年生净量
长

年生净量
长

年生
树 刊 株

地径株商

株 地径高

地径株高

地径株高

株 地径高

地往 株高 地径

八UQ山0乙勺J叹O时,上n
.

⋯
nUC�n�11�吕�b舀八几O匕幼

5
11q自1 5 8

1 5 4

1 5 1

9 6

3
。

6 4

2
。

6 3

1 . 2 3

1
。

29

内O内巴J任�匕O
月咬工叮山�勺
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⋯
乙八n八U八U山 桃

沙 棘

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

0
。

9 0

;;;
0

。

5 8

1
。

1 8 2 2 0
。

28

1
。

5 3 44 0
。

3 5

1
。

0 3 4 9 0
。

48

0
。

7 1 1 1 0
。

1 3

1 0 0

9 9

1 3 8

7 3

3
。

2 4 25

1
.

7 1 1 8

1
.

27 5 4

l
。

2 7 29
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4 年 生 长 量 冠 幅 变 化 分枝增加数

树 种

株高 年 平 均 地径 年 平 均 第 一 年 第 四 年 第一年 第 四年

�b通
�

11桃棘山沙

31411

O甘n�18
户n找J1.111

.

⋯
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⋯
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柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

1 0 5

1 1 7

1 1 6

6 3 1 5
。

8

2
。

7 4

1
。

9 8

0
。

6 8

0
.

7 1

8 2 X 8 4

9 1 X 8 8

43 X 3 9

3 5 X 3 2

1 6 9 x 1 7 2

11 8 又 1 3 6

4 4 义 9 1

9 4 x 1 0 4

表 2 沙 打 旺 各 年 生 长 情 况 比 较

植 物 生活年 限
样方 内株数
( 株/ m

它) 株高 ( c m ) 分 枝 数 盖度( 拓)

1 1 41
.

0 2 4
.

0 2 4 4

6 2 。

5

9 3
。

3

456 0
。

5

3 3
。

0 ;;::
28

沙打旺

枝 /叶比值均小于第 1 年和第 4 年
,

说明山桃第二三年的生长主要是叶量的增加
。

3
.

2 生长分析

采用测定株高
、

地径等经典 的产量测定方法比较树木的生
一

沃速率有很大的局限性
。

因

为树木株高
、

地径的增加量与树木的重量增加量

—
即产量并不十分一致

。

经典的产量钡」

定虽然比较直观
,

但树木同化速率的大小以及增 J之 潜力因素并没有表现出来
。

因此
,

我们
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表 石 参试树种各年度枝叶比比较 (单位
:
护

树龄 (年 )

1 2 8 4

. . . . . . . . . .
- -

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 2 8 4

叶片 枝 /叶 枝干 叶片 枝 /叶 枝干 叶片 枝/ 叶 枝干 叶片 枝 /叶

90,
曰,立‘土8八U
J
l, .0臼口口O叮3通孟月马O甘

..

⋯⋯
月上勺山
22
内‘JI44

J.二

77033838721378311255837598090062057055028535627064350

?
33441.备1.1.氛105.aO’465170126606830683059035018090406370250300.31.83

⋯28⋯22
84盯11250502935131107514370川825747

⋯86⋯00
童夔璧夔重重重重鲜干鲜干鲜干鲜干

山桃

抄棘

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

用生长分析法
,

对参试树种的相对生长率和净同化率等指标进行分析比较
,

其结果如下
:

3
.

2
.

1 相对生长率 (R G R )

相对生长率是干物质生产的基本度量
,

在同一生境条件下或严格规定的条件下可 以

用做指标来比较物种的表现或处理的影响
,

其定义为整个植物体在单位时间内的生产量
。

计算公式为
:

* e * =

- 七-

{
” ‘(, 。 , )

不2 一 了1 J . 宜

式中 , 1 、 , : 分别为在时间
, : 、 , : 时植物的总干重

。

计算结果见表 4 表 5
。

由表 4 可知
,

山桃相对生长率最大
,

每天增长 0
.

73 %
,

沙棘次之
,

小叶锦鸡儿 R G R 最小 (0
.

25 % /天 )
。

沙打旺相对生长率高于 4 种木本植物为 1
.

6 % /天
。

表 4 参 试 树 种 相 对 生 长 率 (RG R)

测定时 间 单株干重 (g )

树 种 树龄

t : t :

t :

一t
-

(d ) W
一

W
:

R O R

(拓/ d )

73“31邪
八U内U�Un
�

5 月 2 0 日

,,

9 月 6 日

,,

1 2 0 1 8 0

1 2 0 1 62

。

吐

。吕

挑棘山沙

,,,,,,扩柠条锦鸡儿

小叶娜鸡儿

7 0
。 5

7 3 。1

4 3 6
。

5

17 4
。
5

16 2
。

8

9 9
0

2

表 5 沙 打 旺 相 对 生 长 率 ( RG R)

方数样株
生活年限

(年 )

样方面积

( m
. )

测定时间 t一t ,

( d )

千重 ( g / m
, )

(株/ m
盆)

t 一 七
:

W
一

W
.

R G R

(多/ d )

1 3 3 6 月 15 日 9 月 6 日 8 4 1 7 6
。

7 7 0 0
。

0 1
。

6 4

3
.

2
.

2 种群生长速率 (C G R )

树木的种群生长率可定意为单位时间内单位土地面积干物质增加 量
,

可 由下式得

出
:
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c G 尺 =
鲤〔芝业
A (t

: 一 t l )

式中 A 为土地面积
。

计算结果见表 6
。

山桃C G R 最大
,

每平方米每年可以产生1 1 39

干物质
,

其次是沙棘
,

柠条锦鸡儿和小叶锦鸡儿
。

表 6 参 试 树 种 种 群 生 长 速 率 (c G R)

种植密度 二七地面积
产量 (k g / 亩 ) CG R

树 种 生长年限
(m

Z
) 1 9 8 7年 1 9 8 9年 g /m

Z 。

年

1 x l
。

5 4
。

4 4

4
。

4 4

柠条 锦鸡儿

小叶锦鸡儿

7 ·

6

26
。

吕

2 3 0
。

9 1 1 3
。

0

1 4 5
。

2 7 0
。

5

1 4 6
。

5 69
。

5

1 2 4
。

3 4 8
。

8

�卜

66,,,,刀桃棘山沙

根据以上结果
,

参试树种的生长量大小可以排为
:
山桃

、

沙棘
、

柠条
、

小叶锦鸡儿
。

同

时 C G R 也表明了各树种 的生产潜力
。

因为随着树木的生长
,

每年的 CG R 都有增加
。

以

山桃为例
:

九龄以后山桃的干物质种群生长率 C G R 都在 1 1 3
.

0 9 / m 、 a 以上
,

是产量较

高的树种
。

而小叶锦鸡的产量较低
,

种植四五年 后的小 叶锦 鸡儿 CG R 只有 50 9 / m 、 a

左右
。

3
.

2
.

3 净同化率 ( N A R )

虽然 R G R 表明了各树种生长的差异
,

但没有表明哪些因素决定了物种生长的表现
。

除了环境 因素的影响外
,

表现差异的生理 因素主要是 由各树种 的遗传特性 所 决定
。

既由

同化率的大小和叶面积的差异造成
。

净同化率高 的树木
、

干物质积累快
,

生产量高
,

并有较

高的增产潜力
,

反之产量就低
。

叶片是植物的光合器官
,

叶面积的大小与植物于物质的积

累有密切关系
。

单位土地面积上的叶面积被定意为叶面积指数 (L A D
。

L A I 越大
,

光合

产物就越多
,

单位土地面积上 的产量就越高
。

一般来说
,

在同一立地条件下
, L A I 较大的

植物有较高的生产量
,

净同化率和叶面积系数可 由下式得出
:

NA
R =

鱼
2二」些2二丝

早二竺竺过
( 不

: 一 t l ) ( s: 一 s r)

L A I 二三
A

式中 。 、、 留 :

为时间
, : 、、 t :

为单株总干重
, : , 、 5 2

为单株叶面积
, s 为土地面积 A 上的总

叶面积
。

计算结果见表 7
。

分析计算的结果表明
: 4 种树种中

,

柠条净 同化率 最 高
,

为

1
.

62 9 干物质
·

m
一 2 · d 一 ‘,

小叶锦鸡儿次之
,

山桃 N A R 值低于二种柠条
,

沙 棘 N A R 最低

(0
.

82 9 / m
么.

d)
。

叶面积系数以山桃为最高
,

沙棘 L A I 只有山桃 的 1/ 2
,

小 叶锦 鸡 儿 的

L A I 比柠条的大
,

因此
,

尽管二种柠条有较高的净光合速率
,

可是它们的叶面积系数远低

于山桃和沙棘
,

致使柠条的生长量和单位面积上的产柴量都远低于山桃和沙棘
。

3
.

3 参试树草种的年产且及生产潜力

参试树草种各年产量见表 8
、

表 9
。

从表 8 可知
,

造林初期第一二年各树种产 量差 别

i狡刁
、 ,

产量的高低与栽植苗的大刁
、
有密切关系

,

树苗大产量高
,

反之贝。低
。

随 着树 龄的增
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表 7 参试树种净同化率(NAR) 和叶面积系数 (以l)

间隔时间

(七
:

一 t
一
)

(d )

单株叶面积 (c m Z ) 单株总干重 (g )

树 种 L A I

S
,

S
:

W
:

W
:

N A R *

g / m
, .

d

1 2 0

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

95 5 5

49 2 8

10 0 3

1 3 6 5

2 1 1 5 8

9 9 4 4

2 35 3

2 6 5 0

1 8 0
。

4

1 0 2
。

8

7 0
。

5

7 3
。

1

4 3 6
。 5

1 7 4
。

5

1 0 2
。

8

9 9
。

2

1
。

1 0

0
‘

8 2

1
。

6 2

1
。

1 2

1 。

41

0
。

6 6

0
。

1 5

0
。

1 7

桃棘山沙

N A R = g / m
, 。

d

表 8 参 试 树 种 各 年 产 量 对 照 表

单株重 (g ) 产 量 (k g / 亩)

树种树龄(a ) 立地条 件
鲜重 干重 鲜枝干 鲜叶片 总 鲜重 干枝干 干叶片 总干重

山
1 西南坡 中部

桃
,, II

20

1 9 4

10 5 5

2 1 4 5

l 0

13 6

52 0

13 1 8

5
。

7 7

4 8
。

8

2 6 2
。

0

6 1 0
。

5

3
。

1 1

3 7
。

3

2 0 2
。

5

3 4 1
。
9

8
。

8 8

8 6
。

1

4 6 4
。

5

9 5 2
。

4

3
。

11

3 3
。

3

1 5 5
。

4

4 3 5
。 1

1
。

3 3

1 8
。

2

7 5
。

5

1 5 0
。

1

4
一

4 4

5 1
。

5

2 3 0
。

9

5 8 5
。

2

,,,,,,,,324

沙
1 西南坡上部 3

。

9 7 2
。

2 2 4
。

4 4

54
。

67
-八UZ

⋯
q乙�了nU,目2一b

棘

1 0

1 20

1 5 0

7 3 8

6 3
。

7 8
-

,,,,

,’ ,’

1 8

25 5

3 6 0

1 1 6 7 3 9 9
。

6

3
.

97

4 9
。

8

56
。

0

11 8
。

6

7
。

9 4

1 1 3
.

3

1 3 4
。

0

5 1 8
。

6

2
。

2 2

3 1
。

8

4 0
。

0

27 5
。

3 3 2 5
。

5

432

西南坡中上部

,’ ,’

3 5

1 1 1

4 7 2

6 4 8

1 7

6 1

3 3 0

3 8 7

1 1
。

1

3 6
。

4

1 8 0
。

3

2 53
。

1

4
。

4 4

1 2
。

9

3 0 。

3 4
-

5
。

5 5

4 9
。

3

2 1 0
。

5

2 87
。

7

5
。

7 了

2
。

2 2

l
。

7 8

4
。

9 0

1 3 3
。

2

1 5 8
。

1

13
。

1 吕 .

7
。

6 0

2 7
一 1

1 4 6
.

5

17 1
.

9

内口O口,曰斑匕

1上824柠条鸡锦儿

,, ,,

9 2

4 3 8

6 7 5

6 0

2 80

3 4 3

2 5
。

3

1 6 4
。

3

2 44
。

2

4 0
。 7

1 0 4
。

5

2 99
。

7

2 0
。

9

11 1
。

0

1 2 6
。

5

5
。

8

13
。

3

艺b
。

吕

26
。

8

1 24
。

8

1 5 2
。

3

J�
2
lb

⋯
尸On�5

�
1几0at,,,,,,/,342鸡小叶锦儿

注
:

植苗造林
,

密度 l m x l
.

sm

表 9 沙 打 旺 各 年 产 量

样方产量 (k g / m
,

)
生 活年限

样方面积

m 2

亩产量 (k g / 亩 )

鲜重 千重

1
。

3 8

6
。

0 0

8
。

0 0

1
。

7 4

1
。

7 8

2
.

80

鲜 重 干 重

2 2 9
。

2 7 2
。

5

99 1
。

7 3 44
。

9

13 3 3
.

3 4 6 6
。

5

1一
J
土
�
l123

加
,

产量差异加大
,

所以在造林初期适当密植
,

不但可提早郁闭林地
,

并能增加单位面积产

柴量
。

测定结果表明
:
山桃和沙棘有较高的叶面积指数

,

二者 的 R G R
、

C G R 值也 比柠 条

高
,

所以其产量也高于柠条的产量
。

G u r u m u rt i k 等人的研究表明
,

能源林营造中按树

的总生物量与叶的生物量有直接的相关性 t4]
。

M c C o n n el W
.

V
.

在 《能源林 栽培方法》

的研究中指出
:
灌溉和施肥可提高能源林产量

〔5 ’。 因此
,

在无灌溉条件下
,

除了在造林初



1, , 2年‘月 傅 左等
:

黄土高原主要能源林树 (草)种生长特性及其生产潜力的研究 ”

期适当增大造林密度外
,

通过提高土壤肥力
,

以促进树木生长
,

扩大 L A I
,

增加干 物质生

产量是提高能源林产量的有效途径
。

林草混交可大大提高能源林的产薪量
,

尤其是在造林初期
,

沙打旺生长快
,

且 因 其种

植在隔坡带上
,

不会影响能源林幼林的生长
,

从而提高了土地利用率和能源林前期 的经济

效益
,

林草混交产量见表 1 00

表 10 林 草 混 交 产 量 对 照 表

山桃 + 沙打旺 沙棘 + 沙打旺
混 交 树 草 种

-

一

—

—
一

—
1 年 2 年 3 年 1 年 2 年 8 年

产 量 鲜重 1 1 9
.

1 5 3 8
.

9 8 0 8
.

0 1 1 8
. 6 5 5 2

.

5 7 3 3
.

7

(k g / 亩 ) 干重 3 5
.

, 2 9 5 . 2 3魂5
.

7 3 5
. 5 1 9 9

.

5 2 6 6
.

8

柠条锦鸡儿 十沙打旺 小叶锦鸡儿 十沙打旺
混 交 树 草 种

1 年 2 年 3 年 1 年 名 年1 年 2 年 3 年 1 年 名 年

产 量

(k g /亩 )

鲜重

干重

1 1 7
。

4

4 4 0
。

1

5 2 0
。

5

1 8 6
。

6

77 1
。

9

3 0 6
。

5

5 1 6
。

2

1 85
。

9

7 2 2
。

2

2 9 5
。

7

4 小 结

4
.

1 通过 4 年试验表明
,

山桃
、

沙棘
、

柠条
、

锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿
、

沙打旺是适 于半 干

旱黄土丘陵地区种植的优良的能源林树草种
。

它们的生长节律除受季节的调 节外
,

主要

受降雨和土壤水分的影响
。

每年 5 一 8 月是树
、

草生长旺盛的季节
。

山桃
、

沙棘生长较快
,

柠条生长较慢
。

4
.

2 生长分析的结果表明
,

四种主要能源林树种都有一定的增产潜力
。

以干物质增

加作为指标的相对生长率和种群生长率以山桃为最高
,

其次是沙棘
、

柠条
、

小叶锦鸡儿
。

柠

条锦鸡儿净同化率最高
,

其次是小叶锦鸡儿和山桃
,

沙棘同化率最小
。

山桃和沙棘单位土

地面积产量高于柠条的原因是 由于前者具有较高的叶面积系数
。

因此
,

采取有关技术措

施增大叶面积
,

提高 L A I 可增加能源林产量
。

4
.

3 随着树龄的增加
,

各树种的产量差异加大
。 4 年生山桃林产量最 高

,

其 次是沙

棘
、

柠条
、

小叶锦鸡儿
。

在造林初期适当增加栽植密度
,

施肥等技术措施
,

可增加能源林产

量
。

林草混交既可提高能源林产量
,

也能增加营林早期的经济效益
。
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