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摘 要

农村能源是当今世界上面临的重大问题之一
。

我国农村能源严重短缺
,

黄土高原地区农村能源尤为突出
,

而 发展薪炭林则是解决我国农村能源最

现实
、

最经济
、

最有效的途径
。

通过试验提出建立水土保持型薪炭林的系列

技术及提高其生产力的有效措施
,

可为 黄土高原水土流失严重地区发展和

建造薪炭林提供依据
。

关键词 水土保持型薪炭林 造林密度 配置类型 轮伐利用

多用途法

能源的开发利用是推动社会生产力发展的物质基础
,

人类生活和一切生产 活 动 都离

不开能源
。

农村能源是当今世界上面临的重大问题之一
,

农村能源短缺不仅 影响农业 生

产和生活用能
,

而且造成作物秸秆
、

畜粪不能还田
,

土壤有机质减少
,

地力下降
,

过度樵采
,

破坏森林植被
,

水土流失加剧
,

从而给社会
、

环境
、

生态带来广泛的影响和严重的后果
。

特别是我国农村人口众多
,

农业生产和农村生活消耗的能源数量极大
,

据 19 8 5 年统

计
,

我国农村总能耗达 4
.

1 亿 t 标准煤
,

占全国能源总消耗量的 42 呱
,

总能耗中生活用 能

占8 0 帕
,

生产用能占 20 肠
。

而在生活用能结构中
,

生物质能消耗量 最 多 (其 中秸秆 占

4 3. 3肠
,

薪材占
’

39
.

8 肠
,

畜粪 占 2
.

3 帕)
,

占 80 弧 以上
。

因此
,

发展生物质能
,

缓解农村能源

紧缺状况
,

在我国能源建设中占有十分重要的地位
。

薪材是我国农村的传统能源
。

就我们的国情而言
,

农村以秸秆
、

薪材为主的生物质能

源结构
,

至少到 2 0 0 0 年不会有根本的改变
。

所以
,

薪材林的开发利用
,

不仅是解决我国农

村能源严重短缺
,

改善群众生活条件和增加收益的一条重要途径
,

而且对保护生态环境
,

防治水土流头
.

祥障农牧业生产的发展和实现农业现代化均具有重要而深远的意义
。

本项研究是
“

七五
”

国家重点科技攻关项 目

—
农村可再生能源 综 合试点 的一项 专

题
,
试验基点选设在宁夏西吉县

,

现将试验研究结果报告如下
:

1 试验区自然条件

试验区位于西吉县兴平 乡韩堵和马建乡大坪
、

土窝
、

白台三村
,

地理位置界于北纬

收裁月捆 1 9 9 1
一
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一
5 1

璐 杨稼田在宁宜西吉县林业科工作
.
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~ 3 6
“

1 4 产 ,

东经 1 0 5
0

2 8 ‘~ 1 0 5
“

4 2 , 。

该区属黄土丘陵 (黄土丘陵占该 县土地总面

积的 85
.

5 呱
,

水土流失严重
,

年侵蚀模数平均为 1 2 0 0 。七/ k m “,

每年流失表层土壤厚度为

Ic m
,

年侵蚀总量达到 2 70 1
.

76 万 七
,

共损失有机质 32
.

42 万 t
。

气候干旱
,

年干燥度 1
.

45

~ 2
.

6 6 ,

年干旱率 50 肠~ 70 肠
,

年降雨量 33 0~ 43 0m m
,

多集中在 7
、

8
、

9 三个月
,

约占全年

降雨量的 60 帕 左右
,

年平均气温 5
.

3 ℃
,

》 10 ℃ 积温为 2 2 60 ℃
,

无霜期 12 0 天左右
。

土

壤为湘黄土
,

肥力差
,

有机质含量低 (0
.

7肠)
。

常见植物种有
:
长芒草

、

百里香
、

冷篙
、

阿尔

泰狗娃花
,

覆盖度 0
.

3 ~ 0
.

5 ,

海拔 1 9 2 0~ 2 1 4 4m
。

2 供试树(草)种和试验方法

2
.

1 供试树(草)种

1
.

山桃 A 。夕g d a lo s d a o id ia , a (c a r r
.

) F r a n eh
.

)

2
.

沙棘 HI PPo Pha e r h a m , o id e : L in n
.

s8 P
.

sin e n s is R o u si
.

3
.

小叶锦鸡儿 c a r a g a , a o ic r o 户人夕lla la m
.

4
.

柠条锦鸡儿 C a ; a g a , a 及o
r s hin s

及11 k o m
.

5
.

怪柳 T a m a r ix c hin e , 5 15 L o u r
.

6
.

沙柳 sa li二 m 。。。。zic 。 s iu z o v
. ’

7
.

刺槐 R o香i , ia 户: e“d o a c a c ia L in n
.

5
.

杜梨 Py ; “ : b e t “ lifo lia B g e
.

9
.

沙枣 E la 。g 。 。: a n g “ st ifo lia L in n
.

1 0
.

山杏 p r 、 , “ 5 a r m e耐 a c a L
.

v a r
.

a n s u M a x im
.

1 1
.

榆树 U im u s P“ m ila L in n
.

1 2
.

紫穗槐 才m o r户ha fr o t ic o s a L in n
.

1 3
.

火炬树 R hu s , yPhilla L in n
.

1 4
.

新疆杨 尸。户二zu s b o lle a , a L a u e h e
.

1 5
.

河北杨 尸。户二 l、 , 人。户。ie , : 15 H u e七 c h o u
.

1 6
.

沙打旺 才s z r a g o z, , a d , , r g 口n , p all
.

1 7
.

红豆草 O n o b r yhis , isia e fo lis S e o P
.

1 8
.

草木择 沁lilo t , ; so a , e o l。, , L e d e b
.

1 9
.

大叶首措 Me d ic a g o s a t i“a
.

2 0
.

狼牙刺 so Ph o r a d a o id ii (P r a n e h ) P a v ilin i
.

2 1
.

胡枝子 L e护 e d e z a b ic o lo r T u r c 名
.

2 2
.

蒙古获花 c a , g o p lo r i; m o , g o zic a B u n g e
.

2 3
.

荆 条 V it e x , e g u , d o
一

L in n
.

2 4
.

马茹刺 p r i。 , e 户i。 u , ifzo r a B a ial
.

2
.

2 试验方法

2
.

2
.

1 热位测定

草本植物整株取样
,

灌木按基干部以上的枝
、

干取样
,

乔木从茎于中段和二年生枝取

样
。

样品风干
,

粉碎机粉碎
,

经 0
.

sm m 孔径筛过筛
,

装瓶置于 10 5℃ 烘箱中烘至绝干重
,
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封口 保存待用
。

热值测定用氧弹式热量计测定
,

每个样品测定重复 2 ~ 3 次
。

2
.

2
.

2 木材基本密度测定

将制作试样先经浸水下沉
,

.

达到湿材状态
,

然后用水银体积测定仪测定试样体积
,

精
’

确度 0
.

0 1e m
s ,

然后参照国家标 准 (G B 1 9 3 1一8 0 ,

G B 1 9 3 3一8 0 ) 干燥 试 样至 绝 干
,

在

1 / 1 0 00 09 电动天平上测重
,

计算木材基本密度
。

2
.

2
.

3 生理特征刚定

(1 )水势
:

压力室法

(2 )蒸腾强度
:

快速秤重法

(3 )水分饱和亏
:

室内自由干燥和烘干法

(4 )自由水
、

束缚水量
: 阿贝折射仪法

2
.

2
.

4
‘

形态解剖特征测定

选择生长发育正常的植株
,

取其完整叶片置于 F A A 固定液中
。

石蜡包埋
,

番红

—丁香油固绿染色
。

切片 14 ~ 1 8协m
。

气孔观察采用 N aO H 透明法
。

2
.

2
,

5 相对 生 长率 (R G R )
、

种群生长速率 (CG R )
、

净同化率 (N A R ) 和叶面积 系数

(LA I) 的测定

* 。* 二

六{二:
“ , ”‘’

CG R = 一才丝二型业‘
A (t

: 一 才,
)

(留
, 一 。 1

) (In s Z 一 I” s ,
)

I V I 八 =

—
(: : 一 : 1

) (: : 一 s ,
)

L 理I =

三
才

2
.

2
.

6 径流浏量

翻斗测量仪
。

2
.

2
.

7 薪炭林结构优化及效益动态模拟

结构优化采用线性规划模型
,

效益预侧应用系统动态仿真模拟
,

采用 D Y N A M O 语

言编计算机程序
,

整个运算均在 IB M一P C 计算机上运行
。

3 结果与分析

5
.

1 优良薪炭林树 (草 )种的选择

树种选择是发展和建立薪炭林成败的关键
。

国外给予充分重视并开展 了大量的研究
,

但对生态环境脆弱地区的薪炭林植物 (特别是能源灌木和草本能源植物)尚无一套选择的

标准
,

更缺乏深入系统的研究
。

我们提出采用综合特征指标 (生物产量
、

生长量
、

热值
、

比

重
、

生理生态特征
、

形态解剖特征
、

多用途性等)的标准和方法
,

选择薪炭林树 (草)种
,

取得

了可喜的进展
,

现将试验结果按综合特征指标分述如下
:

3
.

1
.

1 热值

薪炭林主要是生产热能
,

树 (草)种燃烧值的高低
,

是评选薪炭林树种的重要指标
。
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从表 1 可看出
,

各种草本植物的燃烧值比较接近
,

差异小 ; 木本植物也有相似的规律
,

说明同类植物的热值是比较接近的
。

但木本植物的燃烧值高于草本植物
,

其中沙棘
、

狼牙

刺
、

柠条
、

山桃等树种热值高
,

是高能树种
。

这种能量差异主要来自草本植物和木本植物

内部物质化学组成的不同
,

一般而言
,

草本植物含有较多的灰分
,

结构物质中纤维素含量

较高 ;木本植物灰分含量较低 (尤其是木质部)
,

脂类物质相对较多
,

脂类的能量水平显然

高于纤维素物质
,

而灰分含量较高的植物
,

一般燃烧值较低
。

但是
,

沙打旺
、

红豆草
、

大叶

首着等草本能源植物的燃烧值仍高于农村常见的生物质能—
作物秸秆 (麦草

、

稻草
、

谷

草)的热值
。

表 1 供试树(草)种燃烧值与农村常见生物质热值比较

树‘草 )种 年龄或生 热 值
名 称 活 年 限 (J/ g )

树 (草 )

种 名 称
年龄或生
活 年 限

热 值
(J/ g )

一
~

一
~

一一一
一 - J

一
一 年 生

二 年 生

三 年 生

四 年 生

一 年 生

二 年 生

三 年 生

四 年 生

一 年 生

二 年 生

三 年 生

四 年 生

三 年 生

二 年 生

二 年 生

1 8 58 9

18 0 8 6

17 9 1 9

18 0 0 3

1 9 0 4 9

1 8 7 9 8

l了7 9 3

19 3 4 7

1 8 6 73

1 8 5 89

1 9 0 91

19 7 6 5

1 8 6 8 5

1 9 9 04

1 9 0 49

杜 梨

沙 柳

沙 柳

山 杏

山 杏

沙 打 旺

红 豆 草

首 猎

草 木 探

黄花草木择

麦 草

稻 草

谷 草

胡 枝 子 二 年 生

1 8 8 7 8

1 6 9 4 8

1 6 8 1 0

1 7 1凌0

1 7 0 0 2

1 8 2 5 魂

1 8 0 8 2

1 8 0 1 1

1 8 1 53

1 8 29 2

1 6 fi 8 4

1 5 2 4 8

1 6 3 24

1 8 63 9

桃桃桃挑条棘棘棘棘条槐梨刺条条

牙

山山山山沙沙沙沙柠柠柠柠刺杜狼

同一树种 由于年龄不同其热值也有很大差异
。

如沙棘
、

柠条以四年生时的热值 为最

高
,

树种的燃烧值随着年龄而变化的这种现象
,

对于在生产上确定各树种的最适宜平茬期

有重要的意义
。

3
.

1
.

2 木材 比重

从表 2 可看出
,

不同树种的木材密度是不同的
。

其中以山桃的木材比重最大
,

河北杨

最小
。

木材比重和容重的大小取决于木材孔隙度的大小
。

比重大的木材
,

孔隙度小
,

一

也就

是细胞壁物质多或壁厚 ; 比重小的木材其孔隙度大
,

胞壁相对的较薄
,

胞壁物质也就较 少
。

表 2 不 同 树 种 木 材 密 度 比 较

树 种 名 称 密 度
(g /

e m 3 )
树 种 名 称 密

(g / c m裹

韶4943始38
n,O刁n
�八Un�衬健Un‘0

,J内b丹b一bno仁口
..

⋯
八”O�U伪nU
�

槐桃杏条柳山怪刺山柠
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同一树种 由于年龄不同其热值也有很大差异
。

如沙棘
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柠条以四年生时的热值 为最

高
,
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,
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。
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从表 2 可看出
,

不同树种的木材密度是不同的
。

其中以山桃的木材比重最大
,

河北杨

最小
。

木材比重和容重的大小取决于木材孔隙度的大小
。
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,
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,
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是细胞壁物质多或壁厚 ; 比重小的木材其孔隙度大
,
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,
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。

表 2 不 同 树 种 木 材 密 度 比 较

树 种 名 称 密 度
(g /

e m 3 )
树 种 名 称 密

(g / c m裹

韶4943始38
n,O刁n
�八Un�衬健Un‘0

,J内b丹b一bno仁口
..

⋯
八”O�U伪nU
�

槐桃杏条柳山怪刺山柠
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树种不同其木材的重量也不同
,

木材密度大的比较重
,

其木材收获量高
,

反之
,

木材生

物产量低
。

比重是衡量热值的重要标志
。

木材密度大就意味着实物质多
,

作燃料耐烧
_

,

火

力强度大
,

因此
,

木材比重大的树种其热值则高
,

也就是优质的薪炭材
。

山桃
、

搔柳
、

山杏
、

柠条
、

沙棘等树种的木材密度均在 0
.

52 ~ 0
.

68 9 /c m
“ ,

是优良的薪炭林树种
。

3
.

1
.

3 生长量

表 3 表明
,

在相同立地条件下
,

以各树种的年平均净生长量比较
,

其中沙棘
、

柠条锦鸡

儿的高生长量最高 (分别为 29
.

3 和 29
.

0c m )
,

其次为山桃
,

小叶锦鸡儿最低
。

但地径生长

则以山桃为最高(。
.

69 c m )
,

沙棘次之
。

而在赤坡下部生长的各种草种
,

以生活年限比较
,

生活第一年的红豆草生长量最 高

(株高为 44
.

4c m )
,

沙打旺次之
,

大叶首褶较低 ; 而生活第二年则以沙打旺为最高 (株高达

1 0 3 c m )
,

大叶首着次之
。

选择速生的薪炭林树 (草)种应以单位时间单位面积的生物量为衡量的标准
。

而采用

测定株高
,

地径的方法比较树种的生长速率有很大的局限性
,

因为树木株高和地径的增加

与树木重量的增加即产量并不十分一致
。

因此
,

我们用生长分析法
,

对供试树 (草)种的相

对生长率和种群生长率进行了比较
。

¹ 相对生长率 (R G R )

相对生长率可用下列公式计算
:

。。 n l r留
, , , ,

找廿找 = 了二二
~

!
一 “ 火, 炸留 ,

, ‘ r 占 J “产1

式中 。 , 、 。 : 分别为在时间
; : 、 , : 时树种的总干重

。

表 5 参 试 树 种 相 对 生 长 率( R G R )

测 定 时 间

t i 七2

t Z 一 t i

( d )

单株干重‘g )

W I W 口

R G R

(拓/ d )

树龄年
目项

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

6 月 20 日

与月 20 日

5 月 20 日

5 月 20 日

9 月 g H

9 月 9 日

9 月 9 日

9 月 9 日

120

120

120

120

18 0
。

4

16 2
。

8

了l
。

5

7 3
。

1

436
。

5

17 4
。

5

16 2
。

8

9 9
.

2

0
。

7 3

0
.

44

O
。

31

0
。

25

桃棘山沙

表 6 沙 打 旺 相 对 生 长 率( R G R )

生活年限 样方面积 样方 内株数 测定 时间
t i 一 t

(m
, ) (株 / m

,

) 七: t : ( d )

干 重 R G R
( g / m , )

w , w : (多/ d )

33 6 月 15 日 9 月 6 日 8 4 17 6
。

7 7 0 0
.

0 1
.

6 4

从表 5 和表 6 可以看出
,

山桃的相对生长率最大
,

每天增长 0
.

7 3肠
,

沙棘次之
,

小叶锦

鸡儿的 R G R 最小 (0
.

25 呱/ d)
,

而草本能源植物沙打旺相对生长率 (1
.

64 肠 /山则高于 4 种

木本植物
。

说明在生态系统脆弱的黄土高原地区
,

解决农村生活用能不能忽视草本能源

植物的作用
。

º种群生长速率



1 , 9 2年 6月 李 立等
:

黄土高原水土保持型薪炭林建立途径的研究

表了 参 试 树 种 种 群 生 长 速 率(C G R )

种植密度 长 生

年 制

土地面积

(m . )

产量 (k g /亩 ) CG R

1 9 8 7年 1 9 89年

2 3 0
。

9

1 4 5
。

2

1 4 6
。

5

1 24
。

3

月,R

;
.6fi.

‘

4月‘n乙几0en九h弃勺n匕汽卜几卜�匕
拓n九h一h产n

1 x l
。

5

1 x l
。

5

1 X l
。

5

1 X I
。

5

桃棘山沙

拧条锦鸡 儿

小 n} 锦鸡儿

g / m
, · a

1 13
。

0

7 0
。

5

6 9
。

5

4 8
.

8

树种的种群生长率可定义为单位时间单位土地面积干物质增加量
,

可由下式计算
:

e G 尺 二 之匕二竺‘
A (t

: 一 z ;
)

式巾才为土地面积
。

门}表 7 可知
,

山桃的 CG R 最大
,

每 m
3

每年可以产生 1 1 39 干物质
,

其次为沙棘和柠

条
。

根据上述结果
,

可将供试树 (草)种按生长量的大小排列为
:
山桃

、

沙棘
、

柠条锦鸡儿

不「12 !
、

叶锦鸡儿
。

:;
.

1
.

4 产量

产量的高低是评选薪炭林树 (草)种最主要的经济指标
。

在同一立地条件和经营水平条件下
,

薪炭林的产量依树种
、

配置类型
、

年龄
、

密度以及

平茬期的不同而有很大差异
。

从表 8 可知
,

在同一密度 (1 m x lm ) 条件下
, 4 年生沙棘

、

柠条锦鸡儿和小叶锦鸡儿开始平茬的产量
,

以沙棘为最高 ( 4 8 8
.

2k g / 亩) ,

小叶锦 鸡儿较

低 (2 2 8
.

4 k g /亩 ) ,

而造林密度为 lm 欠 lm
, 3 年生山桃的产量 ( 2 3 o

.

g k g /亩 ) 已超过 4 年

生小叶锦鸡儿的产量
, 4 年生山桃每亩产量达 58 5

.

2 k g ,

比同一年龄的柠条锦鸡儿和小叶

锦鸡儿的产量分别每亩高出 3 28
.

2 k g 和 3 56
.

8 k g
。

表 8 供 试 树 (草 ) 种 产 量 ( 单位
:

k g / 亩 )

山 桃 沙 棘 柠条锦鸡儿 小叶锦鸡儿 沙 打 旺

树(草 ) 于{
‘

l m X I
。

5皿 l m X l m 1皿 X l m l m X l m

4
。

5

5 1
。

5

23 0
。

9

5 8 5
。

2

6
。

7

7 9
。

9

9 9
。

9

4 8 8
。

2

1 1
。

3

4 0
。

6

2 1 9
。

0

25 7
。

0

4 0
。

0

1 8 6
。

5

2 2 8
。

4

7 2
。

5

3理4
。

9

4 6 6
。

5

4 7 5
。

5

年年年1止�乙门

表9 表明
,

在不同林草配置类型中
,

以山桃 + 沙打旺的产量为最高 ( 5 30
.

4 k g /亩 )
,

沙棘

+ 沙打旺次之 ( 4 8 1
.

9k g / 亩 )
,

小叶锦鸡儿 + 沙打旺的产量最低 ( 3 52
.

ok g /亩 )
,

但是根据合

同对薪炭林树 (草)种产量 (5
.

2一 6 t/ ha) 和增益 比例 ( 1 0 肠~ 15 肠) 的要求
,

选出的山桃
、

沙

棘
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿和沙打旺等树 (草)种的产量和增益比例 (9 8
.

4 帕~ 180
.

5肠 )

均达到和超过合同规定的指标
。

应当指出
,

实行林草结合灌草配置的技术
,

不仅可以大大提高薪炭林生物产量和土地

利用率
,

而且可以充分发挥草本能源植物—
沙打旺见效快的特点

,

解决薪炭林建设早期
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的经济效益
,

推广这一技术措施
,

将是解决黄土离原地区农村能源严重短缺的突破口
。

林 草 混 文 产 量 及 产 量 增 益 对 照

年龄

表 9

密 度
(m )

树 (草 ) 种 产量
(k

(干重 )
g / 亩 )

产量增益百分比
(拓)

1 丫 l
。

5

1 x l
。

5

1 X l
。

5

1 又 l
。

5

1 火 1

山桃 十 沙打旺

山桃 + 沙打旺

山桃 十 沙打旺

山桃 + 沙打旺

沙棘 十沙打旺

沙棘 十 沙打旺

沙棘 + 沙打旺

沙棘 十 沙打旺

柠条锦鸡儿 + 沙打旺

柠条锦鸡 儿 十 沙打旺

柠条锦鸡儿 + 沙打旺

柠条锦鸡儿 + 沙打旺

3 8
。

9

1 9 8
。

2

3 4 8
.

7

53 0
。

4 3

3 9
。

6

2 1 2
。

4

2 83
。

2

4 8 1
。

9

4 1
。

9

1 9 2
。

8

3 4 2
.

8

3 6 6
。

4

1 8 0
。

5 ee 14 3
。

3

1 6 6
。

3~ 13 1
.

0

1 2 8
。

8~ 9 8
。

5

子
“

1 X 小叶锦鸡儿 十 沙打旺

小叶锦鸡儿 十 沙打旺

小叶锦鸡儿 + 沙打旺

1 9 2
。 5

3 2 6
.

5

3 5 2
。

0 1 2 8
。

7 ro 9 8
。

4

3
.

1
.

5 多用途性

选择薪炭林树 (草)种最好具有多种用途
,

既能生产薪材
、

饲料
、

肥料工业原料等经济

效益
,

又具有改良土壤
、

防治水士流失等生态效果
,

以达到能源
、

生态
、

经济综合效益的 目

的
。

黄土丘陵地区
,

水土流失严重
,

营造薪炭林
,

发挥其水土保持效益是不可忽视的
。

据三

年观测沙棘
、

沙打旺林草地与裸地比较
,

水土保持效益显著
。

其中沙棘林地和沙打旺草地

冲刷量分别比裸地减少 85
.

55 肠 和 7 3
.

4 8 肠 ;径流量分别减少 3 9
.

96 呱 和 44
.

59 0/b
。

五个试

验小区的土壤冲刷量为
:

裸地 > 农地 > 荒草地 > 沙打旺地 > 沙棘林地 ; 径流量为
:

裸地

> 农地 > 荒草地 > 沙棘林地 > 沙打旺草地
。

其中沙打旺草地入渗最强
,

沙棘地拦 沙 效 果

最佳
,

两者均是优 良的水保薪炭林植物
。

选择具有固氮能力的树草种
,

不仅是促进薪炭林生长
,

改良林地土壤的有效措施
,

也

是降低薪炭林建造的投入而增加产出的有效途径
。

据测定 (见表 1 0)
,

不同薪炭林草配置

类型土壤有机质和氮素含量均比对照土壤有所增加
。

其中以沙棘 + 沙打旺和柠条林地增

加幅度最高
。

如表层有机质增加幅度为 6 4
.

9 6 肠~ 1 5 5
.

0 4 弧
,

2 5一 三o e m 土层增加幅 度为

43
.

09 ~ 1 07
.

此 % ;氮素含量表层增加幅度为 1 7
.

75 弘 ~ 1 04
.

50 0/0
。

说明
,

营造薪炭林
,

选用

固氮树草种
,

能获得良好的改土效果
。

4 年建立试验
、

示范薪炭林 忍
.

07 万亩
,

据试验选出的树 (草 )利
,

的产员计算
,

推广 6
.

42

万亩
,

共产薪柴 5 6 关 8
.

8t
,

拆合标准煤为 2 8 48 4
.

4七
。

经济效益可达到 56 9
.

6 88 万元
。

由表 n 可知
,

沙棘
、

沙打旺
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿
、

山桃等树 (草 )种粗蛋白质含量

高
,

其中沙打旺 (22
.

46 帕)
、

沙棘 (21
.

68 肠)
、

柠条锦鸡夕L
J

(1 8
.

弱 肠) 含呈最高
。

超过了玉米

(粗蛋白质含量为 14
.

0 肠)和稻谷 (1 2 .6 肠 )
,

是牲畜的好饲料
,

且
.

叶子养分含氮量最高
,

也是
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很好的肥料
。

上述树草种除作
“

三料
”

(燃料
、

肥料
、

饲料)外也是工业原料 (如桃仁
、

沙棘果
、

柠条种

子)
,

而且这些树种已开 花结实
,

随着年龄的增加其产量将会逐年提高
,

从而为振兴农村经

济
,

增加群众收益提供了 良好的资源基地
。

表 10 薪炭林(草)配置类型土滚养分含量

有 机 质 (书 ) 全 氮 (拓 ) 全 磷 (拓)

项 目

0 ~ 2 5 2 5 ~ 50 0 ~ 2 5 2 5 ~ 5 0 0 ~ 2 5 2 5 ~ 50

对 照 0
.

5 65

沙棘 + 沙打旺 i
.

d 4 1

较对照增减 (拓 ) + 1 5 5
.

o d

山杏 + 沙打旺 1
.

2 7 8

较对照增减‘劣) + 1 0 8
.

5。

柠 条 1
.

2 5 4

较对照增减 (另) + 2 2 1
.

0 5

0

0

+ 1 0 7

0

+ 9 6

0

+ 9 4

。

4 2 7

。

8 8 4

。

0 3

。

8 41

。

9 6

。

8 2 9

。

1 5

0
。

0 4 7 1

0
.

1 0 52

+ 12 3
。

3 5

0
。

0 8 6 3

+ 8 3
。

2 3

0
。

0 8 3 3

+ 7 6
。

8 6

0
。

03 3 3

0
。

0 6 8 1

+ 1 0 4
。

50

0
。

0 6 0 2

+ 8 0
。

7 8

0
。

0 6 3 1

+ 8 9
。

4 9

0
。

0 5 9

O
。

06 9

+ 1 6
。

9 5

O
。

0 4 5

一 2 3
。

7 3

0
。

0 7 9

+ 3 3
。

9 0

0
。

0 4 0

0
。

0 10

一 7 5
。

0 0

0
。

0 4 1

十 2
。

5

0
。

0 1 6

一 6 0
。

0 0

表 11 10 种 树 草 种 营 养 成 分

氮拓磷%镁

% )
钙书

树 草 种
粗蛋 白质

(拓)
粗脂肪
(男 )

门‘O曰八J,刀曰�Q口O曰O

:
0.

6J马�,一,曰沙 棘

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

2 1
。

6 9

18
。

0 6

17
。

6 9

口”几J0O
J“

l召R
1100

.

⋯
‘

2
。

18 0
.

3 7

0
。

2 1 4

0
。

12 4

0
。

13 2

0
。

] 7 9

0
。

2 56

0
。

10 6

0
。

13 0

O
。

13 8

O
。

4 1

O
。

16 理

2
。

5 2

贬
�.门别七。产的卜tC幻1胜nn‘八J几乙。J动.JOUqj件

..

⋯⋯
丹U八仆八八曰Ul门曰n
�们‘仁O八n匀nUCUnU]9曰

.络rO口八”,一,妇弓,一月任nH,曰4....

⋯⋯
几八”J。‘1--I1L-02肠63刹6742朋4]约

J马.J几乃八。。山介八。‘44

620076”00忧知
月矛二d八On�nU,甘112

1.1,11主q山‘L柳柳桃梨树旺杏

炬打

沙枉山杜火沙山

3
.

1
.

6 生理 生态特征

黄土高原丘陵地区气候干旱
,

水分是影响薪炭林生
一

民和产 歇别很制因子
。

因此
,

选择

薪炭林树 (草)种
,

除选择上述具有速生
、

高产
、

比重大
、

热俏高等特性的薪炭林植物外
,

同

时还要选择能适应当地干旱气候特点
,

即抗旱适应性强的树种
,

才能达到预期效果
:

为此
,

对不同薪炭林植物体内水分状况及其抗旱能力进行了研究
。

¹ 组织含水量与自由水
、

束缚水

植物组织自由水和束缚水的含
_

量及其比值
,

与植物的抗旱性有密切关系
。

自由水比率

较高时
,

植物代谢活动较强
,

但抗早性较弱
;
反之

,

束缚水比率较高时
,

自由水与束缚水含

量的比值就愈小
,

植物代谢活动降低
,

抗旱力也愈强
。

旱生植物有较强的抗旱力
,

其生理

原因之一就是基于旱生植物的束缚水的比值较高
。

从表 12 可看出
,

在相同立地条件下
,

草本植物叶片含水量高于木本植物叶片含水量
,

但各种树 (草)种叶片中自由水和束缚水含量则明显不同
。

其中柠条锦鸡儿
、

沙棘
、

山杏
、
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沙打旺
、

沙柳
、

山桃
、

怪柳
、

小叶锦鸡儿等的自由水和束缚水含量比值较小 (< 1)
,

其抗旱性

较强
。

表 12 11 种薪炭林树(草)种自由水和束缚水含量(占鲜重拓)

植物名称 组织含水量 自由水量 束缚水量 自/ 束 备 注

王继和同志测定

同 上

147183618160906425
1.廿八n
�八Un“
00
八”It2 8

.

4

2 8
。

3

3 2
.

5

柳桃棘柳梨杜沙山怪沙

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

97t了。O魂,且召

61钊3173910649昭0内D,101146

5口U�勺O自月兮通�朽匕

内Jt了11省丹月性乙n尸OJ心讨了通O口心自no22
�bo口72654096858838魂3232322222‘2,。一‘几J

1.工J“�

蒙 古 获 花

6 0
。

7

6 5
.

0

5 9
。

9

6 6 。

9

6 7
。

7

6 4
。

8

6 2
。

9

7 2
。

7

8 2
。

3

7 0
.

0

6 8
。

3 8

6 8
.

5 1

6 5
。

8 9

6 8
。

4 6

6 6
。

8 4

6 6
。

9 6

72
。 7 理

41
。

5

37
。

6

4 0
。

2

3 3
。

4

4 4
。

0

3 6
。

6

4 3
。

6

5 7
.

7 2

3 7
。

1 8

4 0
。

5右

5 6
。

1 7

3 6
。

4 3

5 2
‘

2 7

31
。

7 理

旺杏草刺子刺条柳槐打豆牙技茹沙红山狼刺胡祀马荆

º叶片水分饱和亏

植物叶片的含水量及其脱水能力
,

可用自然饱和亏和临界饱和亏表示
。

自然饱和亏愈

大
,

说明叶片水分亏缺愈严重
;
临界饱和亏愈大

,

说明植物抗脱水能力愈强
。

在干旱的生态

环境条件下
,

植物根系吸收水分不能满足绿色部分的蒸腾和光合耗水的需要
,

必然引起绿

色组织水分含量的减少和水分亏缺的增加
。

从表 13 测定结果可知
,

沙棘
、

怪柳
、

沙柳
、

红

豆草
、

沙打旺
、

山杏
、

山桃的叶片水分亏缺较少
,

它们叶片持水力较强
。

表 13 树 (草) 种 叶 片 水 分 饱 和 亏 (单位% )

植物名称 自然饱和亏 临界饱和亏 植物名称 自然饱和亏 临界饱 和亏

左
�, l通‘7只nJ�Q口一b6门了5lb,止”内八了n七1026179柳草旺杏沙

红 豆

沙 打

山

n�O山nla上
7837始77

nn弓ld几玲1818H柳棘梨桃沙杜山怪

»蒸腾强度

植物蒸腾强度的大小
,

是衡量植物水分平衡的一个重要生理指标
。

从表 14 可 以看出
,

在同一立地条件下的不同树 (草 )种
,

其蒸腾强度不同
。

其中小叶锦鸡儿
、

山桃
、

柠条锦鸡儿
、

沙打旺
、

沙柳的日最大蒸腾强度每小时都超过 35 09 / m
Z ,

这些树 (草) 种的 日平均耗水量也

大
。

但是 由于植物的种类不同
,

其忍耐干旱的方式也不同
。

许多耐旱植物通 过 降低蒸腾

强度来减少水分消耗 (如沙棘蒸腾强度较低) ,

维持自身各种代谢活动的正常进行
,

或者其
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有发达的表皮细胞角质层 (如山桃) 以保持体内水分
,

有些植物靠大量蒸腾水分来降低叶

面温度
,

或叶表面具有各种表皮毛
,

以反射强烈日光的照射
,

使叶肉组织免受高温伤害
。

如

小叶锦鸡儿
、

柠条锦鸡儿
、

沙棘
、

沙打旺等植物就属于这一类
。

表 14 树 (草 ) 种 日 蒸 腾 张 度 (单位
:

g / m
Z

·

h )

植物名称 山
‘

桃
小 叶

锦鸡儿
柠

锦鸡壳
沙 柳

沙 棘 杜 梨 沙打旺 红 豆草

最大

最小

平均

4 47
。

3 1

] 5
‘

4 5

16 5
。

2 9

7 5 5
.

8

10 ()
。

9

3 5 6
。

3

4 2 2
。

6

8 9
。

8

2 3 4
。

9

3 6 4
.

6 4

4 6
。

13

1 5 3
。

0 9

17 7
。

2 1 2 5 5
。

1 9

1 4
。

6 4 4 4
。

98

7 8
。

17 1 4 1
。

93

3 7 6
。

4 9

5 7
。

2 7

2 5 1 。 5 6

3 55
。

9 7

7 4
。

0 1

2 0 8
。

1 6

日蒸腾强度

3
.

1
.

7 形态解剖特征

植物对干旱生境的适应性
,

除上述生理功能上的适应特征外
,

在形态结构上也产生相

应的适应特征
,

而叶的结构在分辨不同生境植物的特征中又最为明显
。

叶的旱生结构特征

也是评价植物抗旱适应性的重要指标
。

根据对供试树 (草) 种的镜检
,

它们具有以下较明

显的旱生结构特征
。

¹ 栅栏组织细胞发达
:
耐旱植物叶的结构大多是栅栏组织较海绵组织 发达

,

以增强

植物对干旱的适应能力
。

如小叶锦鸡儿
、

柠条锦鸡 儿
、

沙棘
、

山杏
、

红豆草
、

黄花草木挥等

均具有发达的栅栏组织
。

º角质层发达 :
为了保持体内水分

,

干旱地区的植物多具有发达的表皮细胞角质层
。

如柠条锦鸡儿
、

沙棘
、

沙柳
、

沙打旺
、

山桃等均具有发达的角质层
。

» 表皮毛状物
:

在干旱地区生长的植物
,

在叶表面具有各种表皮毛以反射强 烈 日光

的照射
,

使叶肉组织免受高温的伤害
。

如沙棘
、

柠条锦鸡儿
、

沙打旺
、

山杏
、

火 炬 树等均具

有表皮毛状物
。

¼ 具有强化的机械组织
:
耐旱植物在叶内发育出大量的厚壁组织细胞和 厚 角组织

,

它们有较大的机械强度
,

可以减低萎蔫损伤
。

如小叶锦鸡儿
、

柠条锦鸡儿
、

沙柳
、

沙棘
、

山

杏等
。

½ 等面叶是一种明显的旱生结构特征
:

如柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿
、

沙柳
、

沙打旺等

植物的叶为等面型 或近等面型
。

3
.

1
.

8 树草种选择 的 系统聚类分析

为了能进行综合特征指标的树草种选优
,

在此我们选用植物的热值
、

产量
、

组织含水

量
、

自由水
、

束缚水和自然饱和亏 6 个特征值
,

进行系统聚类分析
。

树种之 间 的距 离用欧

氏距离系数公式
:

/ 1 孟
d

、 : . = 、 l兀了 )
,

( X
‘ 、
一 X

卜 ‘

)
乙

v 。

胃
一

’ . ‘

(h
、

及= 1、 2 、 3、

⋯ ⋯ 14 ) ,

从
,
为数据矩阵中第 h 个树 (草) 种的第 j个 变量

,

从
,
为数

据矩阵中第 k 个树 (草) 种的第 j个变量
。

类与类之间的距离选用最短距离法
,

即递推公式
:

口, r = m i n ( D , 、 , D , 。)

其中 D , , 二 d ‘,
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州
.

引
,

一
.

叫
l

一
.

到
慈组

可组

营楷

红豆草

柠条

狼牙刺

杏
栩恤梨柳
山载沙杜沙镬JV$1llfa

丑组
胡枝子

怪柳

l刺槐

I组 弋篡荔

图 1

一一一卜乙十一代尸一十
距离系数

参试树草种系统聚类分析

当 D = 1
.

6 5 5 时 (虚线所示) 可将 琪

个参试树草种分为 7 个类组 (图 1 示)
。

如把每个类组作为一个综合样本
,

则 有

表 14 所示的特征值及定性比较
。

由表15

可清楚的看出
,

111
、

V 组是 两个低产树种

(杜梨
、

山杏)
,

热值不太高
,

不宜作为当

地薪炭林树种
; 且组 产 量不高

,

抗早 性

强
,

可作为发展薪炭林的一般树种
; W 组

产量较高
,

抗旱性极强
,

热值高
,

是薪炭

林的优良树种
; I组产量在参试树 种 具

最高
,

抗旱性强
,

热值高
,

发展薪炭林 应

优先选用该组树种 (沙棘
、

山桃) ; 4 个草

种被分为两个组 (W
、

姐 )
,

其中W 组具有

产量高
,

抗旱性强的特点
,

是优良的能源

草种
,

VII 组虽然产量较 IV 组低
,

抗旱性一

般
,

可作为一般能源草种
。

通过上述综合特征指标的试验
,

提出了一套评述薪炭林树 (草 )种的标准和方 法
,

不仅

在理论和实践上有较大价值
,

可在黄土高原同类地区推广
,

而且对今后我国能源林的研究

也有重要参考价值
。

表 15 各 类 组 特 征 比 较

一
. . . . . . . . . . . . . . 口

举 定 量 特 征 值

产 量
(k g / 亩 )

束缚水
自由水

水饱和亏
‘拓 )

热 位
(J/ g )

定 性 特 征

4 4 5

13 7
。

3

1
.

3 2 5

5
。

1 11

0
。

7 91

14
。

3 8

12
.

03

1 8
。

(》

16
。

8

2 1
‘

6 3

2 0
.

7 3

2 6
‘

8 0

1 9 9 2 9

1 9 0 16

1 8 8 7 8

1 8 2 0 4

] 9 3 10

1 9 9 6 3

18 0 4 9

产量高
、

抗早性强
、

热值高

产 量一般
、

抗早性强
,

热值一般

产量低
、

抗早性一般
,

热值一般

产量高
、

抗早 性强
、

热值略低

产量低
、

抗早性强
、

热值高

产量较高
、

抗旱性极强
、

热值高

产量较高
、

抗早性一般
、

热值 略低

九h亡口刁dIL,‘碑八‘J汽h
J住Q曰忙OJJ

.

⋯
佃a勺口OUI宁
‘

60八�hOdQ�

J任叮口Q曰

�.且百.甘胜

百V班皿

注
。

各树种的产量均为 3 龄时的累计产量
,

各草种的产量为生长 2 一 3 年的平均产 量
。

3
.

2 水土保持型薪炭林营造技术

3
.

2
.

1 整地

在干旱和水土流失严重的黄土
.

丘陵地区
,

整地是提高薪炭林造林质量的 重要措施
。

我们在造林前一年的雨季 (雨季快来临前的 6 月 ) 采用机修隔坡反坡水平阶的方法进

行整地
。

反坡水平阶间隔 2 ~ 3 m
,

水平阶面宽 1 ~ Z m
,

外高里低
,

左右水平
。

水平阶面

深翻耕 3 0c m
,

埂实里虚
,

上覆肥土
,

每隔 1
.

0~ 15 m 修拦水档
,

以防水土冲刷
。

在荒坡隔带上用畜力翻耕 (宽 1 ~ 1
.

5 m ) ,

耕糖整平
,

播种沙打旺
、

红豆草
、

大叶首着等

草本能源植物
。

在坡度过陡的地方 (超过 30
”

) 采用鱼鳞坑整地
。

鱼鳞坑长 0
.

5 ~ 1
.

2 m
,

宽
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0
.

5 ~ o
.

sm
,

上下坑的距离为 1
.

5~ 3
.

0m
,

坑的左右距离 0
.

5 ~ 1
.

0 m
,

并按 品字 形 水 平排

列
。

由表 1 6 可知
,

采用反坡水平阶整地叼土壤含水量比未整地的自然荒坡地土壤含水量

有显著的提高
。

尤其是 8 0c m
、

_

偿 }匀
_

!
_

J襄含;召士增加更为明显
.

平均土壤含水 量 比 自然

荒坡增加 6 8
.

7 6 帕
。

表 16 整地与未整地土壤水分含量比较 (绍 )

. . . . . . . . . . . . 口口. .

-
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‘‘ . . 翻. . .

土层深度
(e m )

、
20 4 0 6 0 8 0 10 0 1 50 2 0 0 备 注

反坡水平 阶

自然荒坡

15
。

8 2 1 4
。

9 6 13
。

1 7 12
。

0 1 0
。

42 1 0
。

3 2

1 0 。 7 5 8
。

3 7 7
。

1 8 6
。

8 6 7
。

6 3 8
。

2 5

提前一年整地

未整地

根据测定
,

造林整地时期不同对土壤水分的影响较大
。

表 17 表明
,

造林前一年夏季

采用隔坡反坡梯 田整地和当年造林前整地的土壤水 分 差 异较 大
。

造林前一 年 整 地 在

5 0c m 土层内土壤含水量较高
,

平均为 1 5
.

5 呱~ 19
.

7 %
,

尤其是 4 0c m 以上 土 壤含水 量增

加最为明显
。

而当年造林整地在 5 0c m 土层内土壤含水量较低
,

平均为 7
.

6肠 ~ 13
.

0 %
。

这

是由于前一牟整地能把雨季的雨水全部栏蓄在反坡梯 田内
。

而当年整地造林
,

由于春季

干旱整地后土壤中水分被蒸发不能起到先一年整地蓄水保墒的作用
,

大大影响了造林成

活率
。

如经过前一年整地的杨树造林成活率为 91
.

2 %
,

而当年造 林 整 地 的成 活 率 仅 有

7 6
.

3%
。

表 17 不同整地时期对土壤水分的影响 (% )

土地深 度

(C m )

r 目

O

l0

2 0

::

造林前一年夏季整地 当年造林前整地

——

—
—

平均相差
1 2 3 4 平均 1 2 3 4 平均

1 7
.

8 ] 3
。

3 1 5
.

4 1 5 。 5 15
。

5 8
.

5 10
。

1 6
.

8 5
。

1 7
。

6 7
.

9

] 8
.

8 2 0
。

8 2 0
。

6 1 4
。

4 18
。

5 1 1
.

0 18
。

7 7
。

9 8
。

7 1 0
。

8 8
。

2

2 0
.

3 ] 0
.

4 2 0
。

0
一

1 7
。

9 19
。

6 1 1
。

0 9
。

5 10
。

5 1 0
。

7 10
。

6 9
。

0

l下 7 艺1
.

2 2 0
。

3 1 9
。

4 19
.

7 1 0
.

6 1 1
.

8 12
。

4 1 0
。

6 1 1
。

4 8
。

3

1 了沪6 2 0
。

2 1 8 。 7 19
。

5 1 9
。

0 12
。

1 13
。

0 12
。

8 1 1
。

8 1 2
.

4 6
。

6

1 7
.

2 1 4
。

9 1 8
。

2 19
。

0 1 7
。

3 14
。

8 1 4
。

1 1 1
。

7 12
。

0 1 3
.

0 4
.

3

由于提前一年进行细致整地
,

达到了疏松土壤
,

蓄水保墒阴 目的
。

在干旱的 19 8 7 年
,

该县春季造林已作出决定停止进行的情况下
,

我们当年营造的试验薪炭 林的 成活 率仍高

达 8 5 % 以上
,

说明在干旱和水土流失严重的黄上丘陵地区
,

提前一年在夏季 采 用 隔坡反

坡水平阶的整地方法
,

是提高薪炭林造林成活率的有效措施
。

树木成活率与土壤含水量有紧密的关系
,

据马建乡试区的数据 (表 1 8) 回归分析可得

以下方程
:

沙棘
: Y = 一 7 9

.

1 2 3 5 + 1 2
.

5 7 4 4 x ; : = 0
.

9 3 5 7

柠条
: Y = 一 2 5

.

7 7 5 6 + 8
.

8 3 8 lx ; 厂 = 0
.

9 9 1 -

刺槐
: Y = 一 7 5

.

6 2 6 6 + 1 2
.

9 3 0 o x ; ; = 0
.

9 5 5 3

山桃
: Y = 一 6 5

.

5 4 5 7 + ri
.

2 2 o 4 x ; ; = 0
.

95 3 8

沙棘
: Y = 一 6 6

.

7 8 2 4 + 1 0
.

3 8 5 sx ; , 二 0
,

9 6 5 9
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表 18 不同土堪含水率与树木成活率

4
、
5

、 6 月

平均含水率

全年土攘

平均含水率

树木成 活率 (拓)

标准地号 地貌类型
沙棘 柠条 刺槐 山桃 沙柳

d
�口舀叮山8月一8吕d
�OJ
S
,自
4
,目,力口‘

45缸别37咒42仁68706463606159弱

6 4
。

7

6 1
。

0

7 1
。

2

68
。

4

47
。

3

4 4
。

8

5 4
。

6

5 0
。

9

9 0
。

了

8 8
。

9

8 6
。 9

8 4
。

5

8 2 。

5

7 9
。

7

8 0
。

2

7 6
。

9

5 0
。

9nt才00

⋯
八b
J皿n�户含工a户D

5 9
。

0

4 5
,

2

4 4
。

3

49
.

3

48
。

1

8 3
。

6

0JO口�01n1Jg.

⋯⋯
29�sd
,上8.匕st矛�月了才7

内b6

,自.Q
3
0。叮口O丹J时了口勺3
Q甘3八JQ甘n舀J胜..........

⋯⋯
nU11月比,‘,�80月啥2
,
i,‘�勺2
朽llQ介甘O月了7�了7九b66内七90口88SR

�月廿月‘

半 阳坡上部 ::::
6 3

。

2

6 0
。

5

7 1
。

9

6 9
。 7

4 7
。

2

4 5
。

3

53
。

8

5 1
。

6

93
。

5

9 2
。

6

8 9
。

0

8 6
。

1

83
。

8

8 1 。

0

7 8
。

3

7 6
。

0

,自0只口J,O六Udo“八US,曰00升rJ雌........

⋯⋯
Z
n‘nn�,主11通�3d
UO3222

,上11,几, .1111, .孟1止1之,工1之,之1111

半 阳坡中部

阳坡上部

阳坡中部

阴坡 中部

阴坡上部

半阴坡 中部

半阴坡上部

10
。

8

10
。

6

1 1
。

4

11
。

l

10
。 2

10
。

0

10
。

5

1 0
。

3

1 3
。

6

1 3
。

2

1 2
。

习

1 2
。

5

1 2
。

3

1 1
。

9

1 1
。

7

1 1
。

4

12345075011101213材15场

其中 X 为林地 4
、

5
、

6 月平均土壤含水率 (物)
, Y 为林地各树种的成活率

。

以 P == 1 一 0
.

o s f” 1 4 查得 夕a = 0
.

4 9 7 3

夕均大于 夕a ,

这里 1 0
.

0《 x 《 1 3
.

6
。

隔坡反坡水平阶整地不仅能提高土壤含水量
,

而且具有防止水土流失的良好效果
。

据

1 98 了一1 9 8 9 年的观测
。

自然荒坡在 30 m in 内雨强大于 o
.

Zm m / m in 时则可能发生径流

和土壤冲刷
,

但隔坡反坡水平阶在 30 m in 内雨强大于 1
.

3m m / m in 时才发生径 流和冲

刷
,

而且 3 年只发生了一次
,

发生面积的比例仅有 5呱
。

3
。

2
.

2 密度

树木都要一定的生存空间
,

确定合适的造林密度是促进薪炭林快速生长和提高产薪

量的重要措施
。

表 19 不同密度对薪炭林产且《鲜重)的影响 (单位
:

称g /h a )

密度

山挑

沙棘

柠条

1口 X O
。
sm 1刃以X l位 1口 x l

。

sm 1位 x Z
。

0位 1也 x Z
。

sm 年 龄

1 1 8880 8 0

6 0 9 0

41 9 0

6 0 0 0

3 6 0 5

2 8 0 0

3 99 0

2 13 0

15 3 0

3 40 0

1 7 4 0

13 6 0

2 9 7 0

1 5 0 0

11 4 0

表 19 表明
,

不同密度对薪炭林的产量有显著的影响
。

一般规律是随着密度的增大而

提高
。

其中以 lm x 0
.

5m 密度的产量为最高 (山桃
、

沙棘
、

柠条每公顷产量分别为 1 1 08认

6 0 9 0 和 4 19 0k g ) ,

是当地一般造林密度 ( lm x 1
.

5 m ) 的 3 倍
。 lm x zm 密度次之

。

lm x

2
.

5m 密度产量最低
,

说明适当密度可以提高薪炭林单位面积产量
。

但是
,

在半干 早黄土

丘陵地区
,

由于树木生长受土壤水分和肥力条件的限制
,

在幼龄期植株小
,

个体需要的营

养条件不发生激烈的竞争
, lm x 0

.

5 m 初植密度还是可行的
。

但随着年龄的增加
,

树木所
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需要的生存空间也随之扩大
,

薪炭林的密度则不宜过大
。

因此
,

为提高薪炭林的单位面积

产量和土地利用率
,

应根据各树种本身的特性
,

在造林初 期 (2 ~ 4 年)
,

柠条
、

沙棘采用

lm x 0
.

5m 和山桃采用 lm x lm 较大的密度是可行的
。

表 20 施肥对薪炭林产量 (鲜重)的影响 (单位
:

k g / ha)

”
年” 密 (m )度

曝豪
施磷量
k g / h a

山桃

产 量

沙棘
产 量

柠条

产量

”Ofl-匕n甘叮‘tUCJ

j.

八U�匀L沙
�
日一�自乃了了,

.

8 年生

3 年生

8 年生

8 年全

1 x l
。

5

1 X 1
.

5

1 X I
。

5

1 X l
。

5

7 1 40

68 1 0

57 3 0

3 9 9 0

78
。

9

7 0
。

7 0

魂3
。

6 0

2 8 2 0

4 26 0

27 3 0

2 13 0

3 2
。

4 0

10 0
。 0 0

28
。

20

0

2 6 7 0

3 2 10

2 26 5

15 3 0

7 4
。

5

1 0 9
.

8

4 8
.

0

3
.

2
.

3 施肥

由表 2 0 可知
,

施肥对薪炭林有明显的增产作用
。

其中山桃产量最高
,

增产 率 43
.

6 肠

~ 78
.

9肠 (每公顷施氮素 1 50 k g ,

磷 75 k g)
;
沙棘增 产率 为 28

.

2 帕一 1 00 帕 (每 公 顷 施 氮

7 5k g
,

磷 zs ok g ) ;
柠条增产率 4 5 肠~ 1 0 9

.

2 帕 (每公顷施氮 7 5k g ,

磷 i s ok g )
。

由于树种

不同
,

施用的氮磷肥比例对其增产的效果也不同
,

其中氮肥对山桃的产量影响较大
,

而磷

肥对沙棘和柠条的增产作用显著
。

为了进一步分析密度 以及施肥和氮磷因子对薪炭林产量的影响程度
,

分别进行了二

元和三元回归分析
。

( 1 ) 二元回归分析

设薪炭林亩产量为 Y ,

施氮量 x ;
斤

,

施磷量 x :
斤

,

则可成立下列方程式
。

A
.

山桃
:

Y = 2 8 5
.

9 9 1 + 5
.

7 9 0 x l + 4
,

5 2 8 x :

r “ 0
.

9 5 1 6 , F 二 3 8
.

3 5

F l = 2 1
.

4 5 , F : 二 1 1
.

3 2

B
.

柠条
:

Y = 1 1 0
.

6 1 2 + 1
.

4 8 1x : + 4
.

6 36 x 2

, “ 0
.

9 3 3 , F = 2 7
.

0 6

j了1 = 2
.

7 9 , F : 二 2 3
、

6迁

C
.

沙棘
:

Y 二 1 38
.

0 2 2 + o
.

2 7 2 x : + 5
、

2 6 9 x :

r = 0
.

8 6 1 , F = 1 1
.

4 5 1

F a 二 0
.

0 4 , F : = 14
.

2 2

式中
犷

是复相关系数
, F 是 回归方程的 F 检验计算值

, F , 、

F。

分别是
x , 、 x :

的回归系

数F 检验计算值
。

查 F 检验表得 理宁 = 8
.

6 5
、

以:8s
= 5

.

32
。

川少= 11
.

3 0
。

由以上二元回归结果可看出
,

三个方程均有较高的复相 关系数
,

方程的 F 检 验都在

o
·

0 1 的水平上显著
。

即 F > 程摆
‘二 8

.

6 5
。

从回归系数 F 检验值看
,

氮
、

磷肥对山桃产量都

具有极显著的作用
, F :
和 F :

均大于 川;扩
二 n

.

3 0
。

而柠条和沙棘对氮肥的作用不明显
,

Fl

均小于 川:l0 二 3
‘

4 6 ,

磷肥对柠条和 沙棘的作用则极显著
。

F :
均大于 P狱

, 二 I L 3 0 ,

说 明固
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氮树种施氮肥效果较差
,

非固氮树种施氮
、

磷效果均佳
。

( 2 ) 三元回归分析

密植和施肥是两项增产措施
。

但在幼龄期 ( 4 年生前)哪项措 施 的增产效果更明显

呢 ?为此根据观测资料再进行以下三元回归分析
。

A
.

山桃
:

Y = 8 5 6
.

7 6 8 + 5
,

12 6 x l + 0
.

1 8 1 x 2 一 3 1 o
.

8 9 9 x 3

r = 0
.

9 3 0 , F = 1 7
一

4 3

F z = 1
.

5 2 , F Z = 0
.

0 1 , F 3 二 4 8
.

5 2

B
.

柠条
:

Y = 3 3 1
.

7 14 + 0
.

6 6 6 劣 z + 3
.

5 4 2 x 2 一 12 2
.

8 2 3 x 3

r = 0
.

8 6 9
, F = 9

.

5 1

F I = 0
.

0 9 , F : = 2
.

4 4 , F 3 = 2 5
,

4 4

C
.

沙棘
:

Y = 4 2 7
.

0 7 + 0
.

1 0 2 x z + 2
.

5 3 0 x : 一 1 5 5
.

2 7 5 x 3

r = 0
.

8 8 1 , F = 8
.

1 2 2

F l = 0
.

0 1 , F Z = 0
.

6 4 , F s = 2 0
.

9 3

式中 Y
、 : ; 、 x Z

同前
, x :
为株距

,

单位为 m
, F。为

x : 的回归系数 F 检验十卜算值
。

查 F

检验表得 裂少二 4
.

35
,

鳄浮 = 9
.

5 5 , F七驴= 3
.

59
,

裂少= 5
.

59
,

司 :1l = 12
.

2 。

根据以上回归结果可知
,

各方程仍具有较高的复相关系数
,

回归方程 F 检 验 山桃在

0
.

01 的水平上显著
,

柠条和沙棘在 0
.

0 5 的水平上显著
。

回归系数 F 检验则只有株距在 各

方程中起极显著作用
。

即 Fs > 川少二 12
.

2
。

F l 和 FZ

在 各方程中 F 检验不 显 著
,

均小于

川罗 = 3
.

5 9
。

说明施肥对增产有一定的作用
,

但其增产效果与密植相比
,

作用较小
。

因此
,

我们认为在当前农村经济条件较差的情况下
,

要提高幼林产薪量
,

实行密植是可行的
。

因

密植不仅花费小
,

而且增产效果较施肥显著
。

当然
,

随着薪炭林生长年限的增加
,

密植的

作用可能减弱
,

甚至消除
,

施肥的效果还会提高
。

3
.

2
.

4 配置类型

试验的薪炭林配置类型有
:
¹ 能源灌木与草本能源植物带状混交º能源灌木行间混

交» 能源灌木纯林
。

从表 21 可看出
,

灌木和草本植物带状混交类型具有高产和高能量的

生产能力
。

尤其是薪炭林的幼龄期 (1 一 3年内)草本能源植物所起的作用和纯灌木林相

比具有显著的优越性
。

它不仅可以提早覆盖地面
。

防止水
一

J: 流失 ,

改善立地条件 (固氮改

土作用) ,

而且
一

可以提高单位面积产量和解决衣村饲料
、

肥料 (豆科草本祖 物 既 是优 良饲
.

料
,

又是优质的肥料)增加群众的早期收益
。

我们认为在黄土高原生态系 统脆 弱地区
,

这

种草灌混交类型
,

不仅是发展薪炭林的一种最佳配置模式
,

而且也是解决该区农村生活用

能短缺的有效途径
。

随着树木年龄的增加
,

草本能源植物将逐渐衰败
。

其产 量 所 占比重

随之减小
,

而能源灌木的产量则逐渐提高
。

如沙棘 + 沙打旺配置类型
,

利用沙棘串根萌菜

性强的待性
,

向沙打旺草带串根繁殖
,

最终发展成稳定的沙棘薪炭林
,

发挥其 永续利用的

功能
。

对于不能串根萌粟的柠条和山桃灌木
,

如灌木的带距较宽
,

也可连续种草或间种农

作物
,

实行林草
、

林农混植类型
。

据 19 8 9 年对示范薪炭林的调查
,

芦子岔薪炭林灌木带r.l
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表 21 薪炭林配置类型及累计产量 (千重 )和能量生产力

2 年 生 年 生 4 年 生

配置类型 植 物 种

1 年 生

产 动 能 弓

k g 厂h a J价1诬能
产 量

k g / h a
业最
J / h a

产
“

量

k g / h a 牙
挂}

暴
产星

{‘g 厂h a
熊具
J / n 往

沙棘 ) 沙打旧
:

灌木带状混交 柠条 又 沙打旺

山桃 )二沙打旺

1 几5 8 2
.

12 丫 1 ()
‘

走18 卫 2
‘

1 6 又 1 0 下

1 15 8 2
.

l l x lo 了

乌8 3 , 1
。

5 6 认 10 褚

8 3 3 艺 1
.

d o 义 10 目

8 5 2 7 1
.

5 6 x 10 .

1 5 9了3

1 5 理13

1 6 6 12

艺
.

9 艺 人 j仁匕

2
‘

8 2 火 [ oa

3
.

0 4 欠 1 0吕

二0 6 州了

了约五立5

2 笠6 硕3

3
。

8 0 x 10 盆

}
‘

48 丫 10 吕

成
。

1 5 义 10 .

祖木行间棍交
沙棘

)

柠条

沙棘 入 一It桃

90
.

3
.

7 0 又 1 0 ‘

。

2 6 x 1 0 ‘

6 0 8 ]
.

1 5 X ] 0 7

7 9 2 3
.

58 x 10 7 ;:::
3

。

0 7 x 1 0
‘

5
。

3 2 丫 1 0 , :;:;
7

.

0 魂义 ] 0 了

1
。

之9 户‘1 0昆

沙 棘

灌木纯林 柠 条

11! 桃

6 7 1
。

2 6 x 10
‘

11 4 2
.

l l x l 0 ‘

6 7 1
.

2 6 只 1 0 .

8 1 0 1
。

5 4 欠 1 0 7

40 6 7
.

5 6 x l 0‘

7 7 3 l
.

4 4 x 1 0 ?

2 1 9 0 4
.

17 x 1 0 7

1 0 6 5 l
.

9 9 x 生0 ,

3 4 6 4 6
.

4 4 x l 0 ?

4 8 8 3

2 5 7 9

8 7 7 5

9
。

3 0 火 1 0 7

4
.

82 火 10 7

l
。

63 义 10 3

种沙打旺后改种糜子
,

每亩收获糜子 52
.

5k g
,

如种荞麦每亩可收获 3 7
.

5 k g /亩
,

同时还可

收获作物秸秆 9 0 ~ 15 o k g ,

解决了饲料和燃料
。

灌草带状混交类型
,

不仅产量高
,

见效快
,

而且比单纯灌木林水保效益好
。

由于灌木

生长慢
,

前期水保效益小
,

加之采用反坡水平阶整地有间隔 2 ~ 3m 的斜坡面
,

如不在斜坡

面种草
,

则必然发生严重的坡面径流和土壤冲刷
。

据观测
,

灌草带状混交类型比单纯灌太

林减少径流 4 4
.

5 0/0
,

减少泥沙 75
.

48 听
。

3
.

2
.

5 轮伐利用

具有萌芽更新能力的薪炭林树种适合采用矮林作业的方式平茬利用
。

平茬的季节多

在冬季
,

即利用树木进入休眠期
。

以减免从伤 口流失大量树液而影 响树木止 常生长
。

而

且
,

此时
一

根部贮存营养物质 多
,

萌芽力强
,

来年早春能很快
一

长出健壮萌条
。

同时
,

冬季平茬

利用延长了树木生 长期
,

能使枝条充分木质化
。

从而可提高薪炭林质量
。

试验结果表明
,

山桃
、

沙棘
、

柠条锦鸡儿和小叶锦鸡儿等能源灌木均可在造林后第 4 年平茬利用
。

表 22 沙打旺刘割茬次与生长量
、

产量的关系

Xl] 割次数 5 月 3 0 日刘割

未刘 割 5 月 3 一) 卜{犬l」割
及 日 期 C )2 3 0 日 Xll兴U

5 月3 0 日沐」割

6 月 3 0 日只1)割

7 ]钮3 0 日 X11割

调查 日期 5 月3 0 日 C 月 3 0 日 7 月3 0 日

平均生 长竟 。 一
.

改 对 照
_ _

茬 对照

(e m ) 1污
、

3 } 峨 G 李3
.

5 J O
。

1 呀几2
.

5

平均产量 鲜 干 鲜 卜 鲜 干

kg / 亩 1 46
.

了 4 6
.

了 1 2 之
.

吕 10 () 5 了
。

8 艺3
。

J

3 月 3 0 日刘割

6 月 3 0 日只U割
7 月 3 。日刘割

‘

次性Xlj 割

6 月 3 0 1刁只弓割

9 月 3 0 日 了O月 2 日

几弋

月 3 0 日

对照

7 2
.

t

几
二

对 J}代

了J
。

O

鲜

1吕
.

9

鲜

g
。

鲜
:
卜

‘

Lj 6 0 0
.

0 2 3 了
。

5

4 结 论

4
.

1 采用综合特征指标的标准和方法
,

选择沙棘
、

山桃
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿
、

狼

牙刺
、

刺槐
、

沙打旺等树草种
,

是适宜该区发展的优良的水土保持薪炭林树草种
。

4
.

2 试验结果表明
,

整地
、

造林密度
、

施肥等系列技木是建造川泛仁保持型薪炭林的有



1 8 中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第巧集

效措施
。

这些技术措施不仅能提高造林成活率
,

有显著的水土保持效果
,

而且可以提高薪

炭林单位面积产量和土地利用率
,

增加薪炭林建设的早期经济效益
。

其中提前一年在夏季

采用隔坡反坡水平阶机械整地的方法
,

可提高土壤含水量 68
.

76 0/0 ;
造林成活率可达 85 呱

一91
.

2 呱; 减少径流和土壤冲刷
,

可使坡面径流量降为 12
.

8 0 4七/ h a ,

泥沙冲刷量降为 1
.

4 9t

z
,

h a
。

4
.

3 薪炭林草配置使林草有机地结合
,

不仅具有高产和高能量生产能力
,

而且 可以

提早覆盖林地
,

防止水土流失
,

改善林地立地条件 (固氮改土作用)
,

是充分利用光
、

热
、

水

和土壤等自然资源
,

发展复合生态系统和建造水土保持型薪炭林的最佳模式
。
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