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薪炭林植物选择指标数值分析
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摘 要

根据薪炭林植物应具有热值高
,

抗旱性强的特点
,

文章选择了产量
、

热

值
、

水势
、

组织含水量
、

自由水/ 束缚水和自然饱和亏六个特征指标
,

在单指

标分析的基础上
,

又应用数值分析技术选出了沙棘
、

狼牙刺
、

山桃
、

柠条
、

沙

打旺
、

草木挥
、

首着
、

红豆草共 8 个优良的薪炭林植物种
。

关键词 薪炭林 植物选择 数值分析

植物选择是发展和建立薪炭林成败的关键
。

国外十分重视
,

并开展了大量的研究工

作
。

我国薪炭林植物种选择一般仅考虑生物产量和热值两项指标
,

周泽生等 人 近年来进

行了多指标选择薪炭林植物的研究
,

使薪炭林植物选择研究提高到一个新的水 平
。

在此

我们进行了薪炭林植物选择指标的数值分析探讨
,

选出的植物种已在当地生产中得到应

用
,

收到较好的效果
。

1 试验区的自然条件

试验区位于宁夏西吉县境内
,

地理位置界为 北纬 35
“

35
/

~ 36
0

14
‘ ,

东经 1 05
“

23
‘

~

10 5
“

42
‘ 。

该县属黄土丘陵区
,

温带半干旱气候
,

水土流失严重
,

年干燥度 1
.

45 ~ 2
.

6 6 ,

年

干旱率 50 肠~ 70 帕
,

年降雨量 33 0 ~ 4 3 0 m m
,

多集中在 7
、

8
、

9 三个月
,

约占全年降雨量

的 6 0 呱
,

年平均气温 5. 3℃
,

大于 10 ℃ 积温为 2 2 6。℃
,

无霜 期 1 20 天 左右
。

土壤为细黄

土
,

肥力差
,

有机质含量低 (0. 7 肠)
。

常见植物种有
:
长芒 草 (S , iPa b、 , g 。。和 )

、

百 里香

(T h y。“ 5 m o , g o lic “s )
、

冷篙 (A r te m is ia fr ig ij a )
、

阿尔泰狗娃花 (He
t e r o p a p p u s a lt a i-

c , s)
,

覆盖度 0
.

3 ~ 0
.

5 ,

海拔 1 9 2 0 ~ 2 1 4 4m
。

2 参试植物种及研究方法

2
.

1 参试植物种

1
.

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

2
.

狼牙刺 S o p h 口; 。 , ic iifo li。 H a n c e
.

3
.

蒙古藐花 C a r g o p le r i , m o , g o zic a B u n g e
.

4
.

荆条 V it o n , 。g “。d o L in n
.
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5
.

马茹刺 p r in s o Pia u n ift o r a B a ta l
.

6
.

祀柳 S a lix Pu r P“r c a L in n
.

7
.

柠条 C a r a g a , a i , 10 1二 a d ia K u a n g e l H
.

C
.

F u
.

R 一 12桃 A。 夕g d a l。 : d a o id ia n a (C a r r )F r a n e h
.

9
.

1匕杏 Pr 。 , 。 : a r m 。, ia c a L
.

V a r
.

a n s u M a lim
.

1 0
.

刺槐 R o b in ia p : e , ,岔o a c a c i。 L in n
.

1 1
.

胡枝子 L e
护

e d e : a b ic o lo r T u r o z
.

1 2
.

怪柳 T 。m 。 r ix 。hin 。n : i: L o u r
.

1 3
.

杜梨 p 夕r 。 ; b e t u la e fo lia B g e
.

14
.

沙柳 sa lix m o n g o lic a S iu z o v
.

1 5
.

紫穗槐 A m o r 户人
a

fr 、 , ic o : a L in n
.

1 6
.

沙打旺 A : z r a g a l; , : a d ; , , r g e n s
P a ll

,

27
.

草木棵 M e lilo t 。 : ; u 。。e o l。 , , 了 L e d e b
.

18
.

首荷 Me d ic a g o : a z i。 。 L
.

1 9
.

红豆草 O , o b r 夕c h is o ic ia ejo lia S e o P
.

2
.

2 研究方法

各项特征指标均在西吉县农村能源试点的燃料林试验区和示范区测定
。

造林立地为

荒坡
,

株行距是 lm X 1
.

5 m
。

产量测定用收割法
, 1 次测定 10 株

, 3 次重复
,

以风干重计

算
。

本文选取 3 龄林的产量
,

其中木本植物为生长 3 年的累计产量
,

草本除草木挥为 2 龄

时的产量
,

其余为 3 龄时的产量
。

热值用氧弹式热量计测定
。

水分生理指标 的测 定时间

是 1 9 8 7 年 8 月 1 3 ~ 18 日
。

水势用压力室法
;
水分饱和亏用室内自由干燥和烘干法

;
自由

水
、

束缚水量用阿贝折射仪法
。

数学分析采用系统聚类 〔”
、

主分量分析〔“’和模糊综合评判 〔3 ’三种方法
。

3 结果与分析

3
.

1 多特征指标分析 [4J

根据薪炭林经营的目标及黄土高原干旱少雨的特点
,

我们选择的植物种应具有高产
、

高热值及抗旱性强的特征
。

在此
,

我们选用产量
,

热值
、

水势
、

组织含水量
、

自由水 /束缚水

比值和自然饱和亏六个特征指标 (见表 1 )
。

对表 1 所列特征指标进行对 比分 析
,

可看出

以下几点
:

3
.

1
.

1 产量

红豆草
、

首借
、

沙打旺
、

草木挥 4 个草本植物种为极高产 (9 o00 k g 以上) ; 狼牙刺
、

沙

棘
、

山桃三个木本植物种为高产 (3 00 o k g 以上 ) ; 紫穗槐
、

沙柳
、

柠条
、

刺槐 4 个木本植物

种产量一般 (1 5 00 k g 以上) ; 杜梨
、

山杏等 8 个植物种是低产 (1 5 00 k g 以下)
。

3
.

1
.

2 热值

4 种草本植物的热值 比较接近
,

木本之间的热值差异较大
。

最低值 (蒙古获花) 与最

高值 (怪柳)相差 1 g 4 7 ) / g
。

一般木本植物的热值多高于草本植物的热值
。

3
.

1
,

3 水势
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表 1 燃 料 林 不 同 植 物 种 的 特 征 指 标

序

号
植 物 种 产 量

(k g / h
a )

水 势 组 织水量 自由水
( 一 10

,

Pa) (占鲜重拓)/ 束缚水
自然饱和亏

(另 )

, .�七几匕内匕nJ八八

⋯
O�U
一
l

::::
蒙古获花

加773700600397
。a878
0口,.2, t11

口111).上,二

�”�on�n�n�,l八“0.

⋯
R八[l,1门了1上1,一

,
上

144683607658对洲议85
n�n
�八曰n�n�八一八“In�“八

4 50

4 0 5

55 5

5 8 5

2 8 5 0

4 9 6 5

8 1 0

1 5 7 5

9 15

1 2 00

7 6 5

1 7 2 5

·

1 5 7 5

14 7 60

2 17 5 0

10 0 6 5

9 8 8 5

1 9 0 50

1 8 63 }

18 0 58

18 1 5 8

1 8 5 0 6

1 8 3 8 3

1 9 0 9 2

1 9 1 7 6

1 83 97

18 3 3 0

18 4 0 3

20 0 0 4

19 9 4 2

1 8 2 0 4

1 91 59

1 8 17 1

1 8 1 5 4

1 8 0 1 2

1 8 0 8 3

2 1
。

53

23
。

4

1 5
‘

1 3

1 2
.

0

21
.

0 7

1 1
。

8 0

1 9
。

0

1 6
。

4 7

3 8
。

20

1 9
。

6

1 1
。

0

22
。

7

20
。

1

1 9
。

0

1 3
。 0

1 6
。

6

18
。

6

4
。

0

4
.

0

6 6
。

9

6 8
。

3 8

7 2
.

7 4

6 6
。

96

66
。

8 刁

6 8
。

4 6

6 2
。

7 8

5 9
。

9

7 0
.

0

6 8
。

51

6 5
。

8 9

6 7
。

7

6 0
。

7

6 5
。

0

6 7
。

1

7 2
。

7

7 1
。

3

8 5
。

2

8 2
。

3

1 5
。

00

1 7
。

0 9

::::

2 0
。

63

2 2
。

18

1 1
。

1 0

::::
1 8

。

3 0

27
。

10

2 6
。

7 0

条柳槐柳子梨槐杏桃柳条刺旺挥稽草

茹枝穗打木豆

荆马柠祀山山刺怪胡杜紫沙沙草曹红

1324‘e789n101214131819171615

山杏
、

狼牙刺
、

怪柳
、

沙棘
、

马茹刺
、

刺槐
、

杜梨的水势较低 (低于 一 1 9 又 1护P a)
,

说明

它们有较强的根系吸水能力
。

草本植物中
,

沙打旺
、

草木择水势较低
。

3
.

1
.

4 自由水 /末搏水

一般自由水与束缚水的比值愈小
,

表明抗旱力愈强
,

反之则反
。

从表 1 可知
,

蒙古获

花
、

杜梨
、

沙柳
、

马茹刺
、

紫穗槐
、

山桃
、

怪柳有较高的自/束比
,

草本植物中首楷和红豆草的

自/ 束比也较高
。

3
.

1
.

5 组织含水量

大部分木本植物叶片含水量都在 62 % ~ 68 %之 间
,

山桃
、

杜梨组 织含水状况 较差

(5 9. 9肠~ 6 0. 7 % )
,

而山杏
、

蒙古获花在干旱生境中能维持较高 的组 织含水量 ( 7 0
.

0肠 ~

7 2. 7呱)
。

草木植物组织含水量均较高
。

3
.

1
.

6 水分饱 和亏

1 9 种植物都存在不同程度的水分亏缺
,

其中荆条
、

紫穗槐
,

蒙古获花
、

首藉
、

红豆草叶

片水分亏缺较严重
,

而沙柳
、

怪柳
、

刺槐体内水状况较好
。

3
.

2 系统聚类分析

以上进行了多特征指标的逐项分析
,

各指标分别从不同侧面反映了植物种的特性
。

但

很难同时用多个特征指标进行比较
,

选出多特征指标兼优的植物种
。

为此
,

我们采用系统

聚类分析方法
。

系统聚类分析具有将 m 个样本按 n 个属性的相似程度进行分类的功能
。

分类后的每个类组中的样本具有多指标相似程度高的特点
。

每个类组可看作是一个综合

样本
,

然后进行综合样本 (类组 )比较
,

选出多特征指标优良的综合样本
,

以达 到选择优良

薪炭林植物种的目的
。
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由表 1 中的数据经系统聚类运算可作树系图 1
。

当取 闭值 1 10 时
,

19 个植物种可分

为 6 个类组 (综合样勾
。

将各类组所包括植物的特征指标平均值作为综合样本的特征指

标
,

则有表 2 所列结果
。

从表 2 可看出
, 4 个草种被分为 3 类

,

产量为极高
,

热值较低
,

其

中沙打旺和草木择抗旱性较强
,

是优 良的薪炭林植物种
。

首猎和红豆草抗旱性较弱
,

可在

水分条件较好的地方作为薪炭林植物
。

木本植物被分为 3 类
。

工类组产量高
,

热值高
,

抗旱

性强
,

是优良的燃料灌木种
; n 类组产量低

、

热值不高
,

在当地不宜作为燃 料 林 植 物 种发

展 ; 班类组产量低
、

热值高
、

抗早性强
, 一 般在荒山造林也不宜考虑

。

一耳几;
一.

俪土
了

卜
"

几洲
l

标|钾|扣|蝙俨仁厂|俨
‘

{
厂一
一

-

丑
内 l
{ { I

彼留试盔

@

择
~

l
沙

柠 篆 山 狼 藏 荆 马 祀 胡 山 翩

柳 条 秘 挑 牙 古 条 茄 柳 杖 杏 槐 棘 柳 梨

刺 芭

花

刺 子

沙 首 红 草

仃 落 豆 木

旺 杜 挥

图 1 聚类分析树系图 图 2 主分量分析 I一 I主分量排序图

(图中数字点为植物序号
,

见表 1 )

3
.

3 主分盆分析

主分量分析可将由多种特征指标反映的植物种归结为几个综合指标 (主分量 )来反映

植物特性
.

,

并可以按综合指标具有的特性将植物进行分类和排序
。

由表 1 数据进行主分量分析运算可知
,

第 1 到第 4 主分量累积贡献率依 次为 48 肠
、

66 呱
、

81 肠和 9 2 帕
。

前 4 个主分量能反映原有信息的 92 肠
,

其前两个主分量可反映 66 %

的信息
,

也具有较强的代表性
。

如将 I
、

H 主分量作排序图 2 可看出
, 1 9 个植物在两维空

间的排序基本与聚类树系图分类结果一致
。

所不同的是沙打旺和草木稗排 序相 距很近
,

社划为一类
;
蒙古获花由于 自/束比值大 (1

.

3 6) 单 独为 一 类 ; 山杏因水势最低 ( 一 3 8
.

2 x

1护P a) 单独为一类
。

结合生产经验
,

我们认为
,

沙打 旺和草 木裤 划为一类更便于应用

(沙打旺和草木择混合播种效果很好 )
,

较为合理
,

蒙古获花和山杏虽然特征值 具有独特

性
,

但由于产量和热值均不高
,

仍不能做为薪炭林的优良植物种
。

表 3 列出了主分量的负荷量
。

由 工
、

n 主分量的负荷量可知
,

产量
、

热值
、

水势和组织
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含水量 4 个特征指标与 I
、

n 主分量关系密切
,

负荷量值均大于 0. 5 。

也就是说
,

图 2 能反

映 66 .1 6帕的信息
。

主要是这 4 个特征指标起作用
。

同时还可看出
,

这 4 个特征指标在其

它主分量中也有较明显地影响
。

由此
,

我们初步认为这 4 个特征指 标能 反映植物的能源

意义
。

表 2 综 合 样 本 (类组) 特 征 表

定 量 特 征 指 标

产量
(k g / h a )

热 值
(J/ g )

水 势
(P a )

自/束

定 性 特 征 评 价

类组号

,土尸On六11Jbntl八U八曰
�,曰�了力了Od

.C.

⋯
5八6d
�,妇nJj.1九七六O内bt了OUt了

里
W

V

矶

3 2 55

8 7 8

9 8 3

1 4 7 6 0

9 9 7 5

2 1 7 5 0

1 9 0 2 5

1 8 3 0 5

1 9 9 7 5

1 8 1 7 1

18 04 5

1 8 1 5 4

一 1 8
。

6 8 x 1 0 5

一 1 8
。

4 8 X 1 0
;

一 2 1
。

4 x 1 0 5

一 1 6
.

6 X 1 0 5

一 4
。

o x 10 ,

一 1 8
。

6 x 1 0 5

0
。

6 2 2

0
。

6 9 3

0
。

9 7 5

0
‘

6 4

1
。

1 8 5

0
。

6 6

17
。

6 9 2

14
。

8 2 3

14
。

5 5

1 7
。

0

2 6
。

9

1 8
。

3

高产
,

高热值
,

抗早性强

低产
,

低 热值
,

抗早性强

低产
,

高热值
,

抗早性强

极高产
,

低热慎
,

杭早性强

极 高产
,

低热值
,

抗早性弱

极高产
,

低热值
,

抗早性强

表 3 主 方 量 的 负 荷 量 表

特征因子 1 1 1 F V 班

产 量 0
·

6 0 4 0 一 0
·

5 8 4 0 一 0
·

4 2 8 5 0
·

4 1 6 5 0
·

10 9 2 0
.

20 3 2
.

热 值 一 0
.

5 0 6 0 0
.

5 9 9 7 一 0
。 2 1 5 6 一 0

.

0 6 9 8 0
.

3 7 5 6 0
.

0 9 9 3

水 势 一 0
.

60 6 9 0
.

1 1 8 2 一 0
.

4 8 2 6 一 0
.

2 3 0 0 一 0
.

3 25 3 0 . 1 6 8 9

组织含水量 1
.

3 1 0 4 0
.

5 6 4 8 0
.

0 3 4 2 一 0
.

1 8 3 7 一 0
.

0 9 7 6 0 . 0 7 1 8

自由水 /束缚水 0
.

3 8 2 3 一 0
.

3 7 6 6 一 0
.

4 5 2 5 一 0
.

5 1 5 4 0
.

1 理9 9 一 0
.

1 4 5 3

自然饱和亏 一 0
.

0 3 1 4 一 0
.

3 6 5 3 0
。

4 5 9 8 一 0
。

3 7 9 6 0
.

0 9 1 4 0
.

2 6 4 9

特 征 根 2
。

8 5 4 5 1
。

1 1 5 2 0
.

8 8 04 0
.

6 74 7 0
.

2 9 9 1 0
.

1 7 CI

累计贡献率 4 7
。

5 7 6 6 . 1 6 8 0
.

83 9 2
.

4 8 9 7
.

0 6 1 0 0

(男)

3
.

4 模糊综合评判

为了进一步确定优良燃料林植物种
,

同时验证主分量分析提出的 4 个特 征 指 标 (产

量
、

热值
、

水势
、

组织含水量 ) 的重要性
,

我们再进行植物种选择的模糊综合评判
。

从 工主分量的负荷量可看出
,

产量和热值对 I 主分量的作用是一正一负
,

这是由于产

量高的植物往注热值不高(如草本植物)
。

为了能更有效地反映产量和能量
,

我们采用产

能量 (产量 入热值 )这个新指标
,

即用 3 个指标 (产能量
、

水势
、

组织含水量 )
。

并舍去蒙古

获花和 山杏两个生理指标独特的种
。

所谓综合评判是
“

着眼点
”

的隶属函数值 (权数 ) 或模糊集 A 和模糊关系矩阵 R 的复

合作用
,

即 A
O

R = B
。

模糊集 B 就是评判结果
,

据此可排序择优
。

采用的 3 个指标
,

构成期望指标集 U 二 {
。 , ,

叽 , 3 ,

} = {产能量
,

水势
,

组织含水量 }
。

1 7 个 植物种构成评判对象集 V = {v , , v Z ,
⋯⋯

, v 1 7

} = {沙棘
,

狼牙刺
,

荆条
,

马茹刺
,

祀

柳
,

柠条
,

山桃
,

刺槐
,

胡枝子
,

怪柳
,

杜梨
,

沙柳
,

紫穗槐
,

沙打旺
,

草木裤
,

首借
,

红豆草}
。

采用线性隶属函数
,

三个指标的隶属函数为
;
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.
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.
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0
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.
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一 乙
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.

0 < “s
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.

0
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.

0

由隶属函数
,

可构成模糊关系矩阵 R
,

0
一

1 3 6 0 0
一

0 0 7 0

1 0
.

4 2 1 0
.

8 9 8 0

0
.

3 3 5 0
.

2 7 8 0
.

2 7 4

0
.

0 6 3 0
.

0 5 9 0
一

6 8 3

0
.

7 9 0 0
.

4 7 4 0
.

6 6 3

0
.

2 0 0 0
.

2 8 4 0
.

5 0 8

.

0 0 8

.

41 1

0
.

1 2 3

0
一

7 9 0

0
.

2 3 0

0
一

6 5 6

0
.

0 5 6

0
一

8 2 1

0
.

02 4

0
.

3 3 8 0
.

1 1 1 0 0
.

3 4 0 0

1 0
一

4 5 5 0
.

4 4 8

0
.

7 6 8 0 0

0
.

4 5 2 1 0
.

8 9 2

。

36 8

一

2 36

0
。

0 4 3

0
一

9 8 4

0
。

3 0 8

0
。

8 4 7

0
.

0 2 8

若各指标在评判中的权重分配为 A 二 (0
.

6
, 0. 2 , 0. 2)

,

即产能量权重大
。

这样就可进

行模糊变换
,

得到评判结果 B
。

B 是 V 上的一个模糊子集
。

B 二 A
·

R = (0
.

2 ,
0

.

2 , 0
.

2
, 0

.

2 , 0
.

2 , 0
.

2
, 0

.

2 3 , 0
.

2 ,
0

.

2
, 0

.

2 ,
0

.

2 , 0
·

2
, 0

.

2 , 0
·

6
, 0

·

6 ,

0
.

4 5 5 , 0
.

4 4 8 )

因为其绝大多数数字相同
,

显然 B 没有意义
。

故可采用一般矩阵相乘的算法
,

得综合评

判结果为

B 二 A R = (0
.

3 3 8 , 0
.

3 4 9 , 0
.

1 4 0 , 0
.

2 3 9 , 0
.

1 5 5 , 0
.

2 5 4
, 0

.

2 6 9
, 0

.

2 6 6
, 0

.

1 3 5 , 0
.

2 8 4 ,

0
.

1 8 7 , 0
.

2 3 6 , 0
.

1 8 7 , 0
.

6 4 4
, 0

.

8 4 4
,

0
.

4 7 3 , 0
.

4 4 7 )

据此可得 17 种植物的优良顺序(按先后为序表示优劣)为
:
草木裤

、

沙打旺
、

首楷
、

红

豆草
、

狼牙刺
、

沙棘
、

怪柳
、

山桃
、

刺槐
、

柠条
、

马茹刺
、

沙柳
、

紫穗槐
、

杜梨
、

祀柳
、

荆条
、

胡枝

子
。

由模糊综合评判结果看出
,

排在前面的植物基本上是和聚类分析及主分 量 分析选优

结果一致
,

只是怪柳和刺槐又进入了优树中间
。

如果将只有一种数值分 析方 法选 中的植

物(怪柳
、

刺槐
、

紫穗槐 )单独列为一类
,

可发现其产量和热值与 I 类组最为接近
。

所以
,

我

们认为通过以
_

L三种数值分析方法均选上的植物种是当地可靠的优良薪炭林植物种
。

它

们是草木挥
、

沙打旺
、

首着
、

红豆草
、

沙棘
、

狼牙刺
、

山桃
、

柠条
。

而仅有一种方法选中的植

物可作为一般薪炭林植物种
。

其余植物种为薪炭林的不适宜种
。
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