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摘 要 采 用 � � �� �� �� 方程 模拟
,

揭 示 了沙 棘 �� ��和户加
亡 � �� � 争�� �� � ��

、

刺 槐 �� 动俪
“

尸‘翻�
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、

山杏 �乃阴�

�
� 等 �� 个树种的生长发育特性

。

以试验数据分析了造

林密度
、

施肥
、

平茬与灌木林产� 的密切关系
�
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黄土高原地域辽阔
,

是我国民族文化的摇篮和农业的发祥地
,

在国民经济建设中具有重要

的战略地位
�

长期以来
,

由于土地利用不合理
,

植被稀少
,

气候干旱
,

水土流失严重
,

强烈的土壤

侵蚀
,

使土地资源的再生能力横遭摧残
,

生态环境恶化
。

而要改善该区生态环境条件
,

是需要一

定的条件和过程的
,

即必须按照 自然规律和经济规律
,

实行开发利用灌木林资源的技术方针
,

则是改善和治理黄土高原生态环境最有效的措施
。

这是由于灌木林具有许多优异的特性和经

济价值
,

它耐干旱
、

耐贫瘩
、

适应性强
,

易繁殖
,

生长快
、

生物产量高
,

一般 � � � 年即可提供
“

三

料
” ,

茎叶含有较 丰富的营养物质
,

固氮能力强
,

是 良好的饲料和有机肥料
�
萌生能力强

,

热值

高
,

平茬后可以复壮
,

可以连续多年取用燃料
,

是一种优良的再生能源
�
根系发达

、

枝叶繁茂
,

具

有防风固沙
、

保持水土
、

改善生态环境的作用
�
即可作小径材

,

也是很好的编织材料和蜜源植

物
,

同时还可生产油料
、

医药
、

纤维
、

化工等重要原料
,

具有较高的经济价值
。

因此
,

开展灌木林

资源开发利用及其生长和生产潜力的研究
,

对加速黄土高原的治理具有重要的作用和意义
。

� 收稿日期
�
一� � �一��一 ��
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� 灌木林的生长特性

深入系统地研究灌木林的生长特性及其生长发育规律
,

对建立速生
、

高产的灌木林以及提

高灌木林的生产力和经济水平可提供依据
。

�
�

� 灌木林的速生法

�
�

�
�

� ��� �� �� 方程模拟 对树木速生性的研究
,

很少运用数学方法进行描述
,

一般多采

用直观定性分析方法
。

我们采用 ��� �� �� 生长曲线模拟各树种的生长过程
�

其 � �� �� �� 方程为
�

少 � � � 〔� �
� � � �� 一 �� � � �� �

式中
� � 和 � 分别为时间和树高生长量

,

以 � 月 � 日为第一天计数生长天数
� �
和 � 为待定参

数
� �
为雄定的已知常数 �等差三点法雄定 �

,

是林木生长的极限生长量
。

��� 式经线性变换
,

用最小二乘法原理
,

就可雄定出参数
� 和 �

。

通过对树种高生长方程的

推算
,

可揭示树种生长发育的特性
。

经统计计算
,

可得各树种的高生长方程 �见表 � �
。

统计检验
,

相关系数均达极显著水准 �
�

一 �
�

�� �
,

表明用 ���  !∀  # 方程描述各树种的生长过程是适宜的
。

表 卫 各种树种高生长方程参数表

树种
a b

1057555沙棘(l)

刺槐 (1)

山杏

杜梨

山桃

火炬树

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

沙柳 (1)

紫称槐(1)

3
.
669

3
.
854

2
。

5 1 2

2

。

8 7
9

3

。

2 1 1

4

。

5 5
3

3

。

6 4 4

2

。

4 1 9

3

.

8 6
0

2

。

7 1 9

0

。

0
4 7

0

。

0
7 3

0

。

0
8 2

0

.

0
5

9

0

。

1 7 9

0

。

2
2

1

0

。

0 5 9

0

。

0 4 1

0

。

0 9 9

0

。

0 6
2

5 2

.

0
9

3

5
0

.

5
0

6

3 5

。

0
8 9

1 2

.

1 8 8

1 2

。

0 0
1

1 8

.

0 0 0

1 5

.

7 1 4

1
8

.

3 1
6

1
2

。

3 0
8

2 8

.

1 4 1

0

.

9
9

4

0

。

9
9 2

0

.

9 7 1

0

.

9
8 6

0 9
6 5

0

.

9
6 6

0

。

9
8

9

0

。

9
8 8

0

.

9 9
8

0

.

9
7

9

注
:n
为样本容量

; y 为相关系数
。

1

.

1

.

2 最大生长速率和速生期 的确定 对 (l )式求其一阶导数
,

可得各树种的高生长速

率方程
:

V = e加x p (a 一 bx )/ [l +
exp (

a 一 bx )]
2 (2 )

再对 V 求一阶导数
,

并令 切 一O
,

得驻点
:

x ~ a/b (3 )

经检验 V 在此驻点取得极大值
,

极大值为
:

V ~ = cb /4 (4 )

由此可得各树种的最大生长速率
。

驻点时
,

林木生长量已达极限生长量的一半 (c/ 2)
,

( 3) 式也

因此被称为速增点
。

同样
,

再求 V 的二阶导数 V
” ,

并令 V
”
一 。

,

经检验可得 V 两拐点的横坐标

和二者之差
:

x : ~ (a 一 1
.
3 17 )/b 和 x

: = (a + 1
.
3 17)/b

么z = 2
.
6 3 4 /b (5 )

张纪林等用 L og ist ic 方程讨论了树木生长发育的速增性
,

稚定了体现树木速增性的速增

点和速增期[1]
.
雄定树木速生期的数学依据是

:
在树木最大高生长 日(速增点)附近有一个生长

高峰
,

这是高生长的速期
,

也正是高生长过程 S 形 曲线最陡的一段
。

在数学上拐点是凸凹曲线



第 1期 周泽生等
:
灌木林的生长和生产力

的连接点
,

在此可解释为高生长变化量发生转折的地方
,

即高生长 由慢到快或由快到慢的转折

点
。

因此
,

可把生长速率方程 V 两拐点的横坐标定义为速生期的始终端
,

也即速生期历时时间

可由(5) 式算得
.
生长缓慢时期的生长速率均低于速生期生长速率下限

,

如沙棘低于 0
.
4 1c m /d

(见表 2)
。

表 2 不同树种高生长特点

树种
最大生长速率

(em /d)
速增点

速生期生长速

率范围(
em /d)

速生期历时

时间 (d )

占生长季

百分数(% )
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~

0

.
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0
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~

0

。
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0

.

4
8

~
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。
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0

.

1 2
~

0

。

1 8

0
3 6

~

0

.

5 4

0
6 6
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0

.

9 9

0

.

1 6
~

0

。

2 3

0

。

1 3
~

0

。

1 9

0

。

2
0

~

0

。

3
0

0

。

2 9
ee

0

.
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00000000沙棘(1)

朝槐(l)

山杏

杜梨

山桃

火炬树

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

沙柳 (1)

紫穆槐(1 )

0。

3 0

0

。

4 4

由表 2 可看出
,

各树种由于其生长节律不一样
,

树高生长呈现不同的特点
,

按最大生长速

率的大小
,

其顺序依次是
:
火炬树

、

刺槐
、

山杏
、

沙棘
、

山桃
、

紫穗槐
、

沙柳
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡

儿和杜梨
。

最大生长速率最高的是火炬树
、

其次为刺槐
、

山杏
、

沙棘和 山桃
,

其最大生长速率不

低于 0
.
50c m /d

,

其余树种最大生长速率则低于 0
.
50c m /d

。

上述 10 种树种
,

速生期较长的是小

叶锦鸡儿和沙棘
,

山桃和火炬树较短
,

其余树种介于两者之间
。

理想的树种
,

即生长效果好的树种
,

应是速生期长和生长速率高的树种
,

按此综 合考虑选

择树种中沙棘
、

刺槐
、

山杏和紫穗槐生长突出
,

山桃和火炬树生长次之
。

树种的生长节律
,

大多数生长高峰期出现在生长 旺盛季节 6 月和 7 月上 中旬
,

山桃
、

火炬

树和 山杏
,

出现在 5 月中下旬
。

由此可见
,

为促进树木生长而采取的各种栽培经营措施
,

应根据

各树种的生长特点在速生期的早期进行
,

延长速生期和加快速生期
,

以达到应有的生长效果
。

1

.

1

.

3 年均生长童
,

同一树种在不同的年份其生长量有所不同而年均生长量的大小能

直观地说明其速生特性
。

就树种各年份生长的平均状况来看
,

沙棘
、

刺槐
、

山杏
、

柠条锦鸡儿
、

沙

柳和紫穗槐高生长量较大
,

年均生长量大于 29c m (见表 3)
,

杜梨
、

山桃和火炬树生长次之
,

年

均生长量低于 24
cm

。

生长最为突出的为沙柳
,

其次为沙棘
、

刺槐和紫穗槐
。

较好的(沟底 )刺槐或造林密度较小的沙柳
、

紫穗槐
,

其平均生长量也较大
。

表 3 沙棘等 10 种树种年均高生长t
”..

一一丽荪
.
一

’

…
’ J 一

雨醉而) 牵均王狡直瓦而1 -
es
一币环可一一一一一蔺丽瓦厂

而生长在立地条件

火炬树

柠条锦鸡儿

小叶铭鸡儿

沙柳 (l)

沙柳 (2)

紫鹅槐(1 )

紫称槐(幻

年均生长量(cm )

2 1
。

3

3
9

。

0

3 5

。

7

5 8

。

5

6 9

。

0

4
4

。

5

4 2

。

5

,目几‘,�丹‘

O
亡J几J口U七曰UO

……
�吕
4
月了咋JQ�目j

34422
弓‘

346
内D
664沙棘(1)

沙棘(2)

刺槐(1)

刺槐(2)

杜梨

山杏

山桃

1
。

1

.

4 高生长类型划分 周晓峰等将速生期历时天数占全年生长季旧均温持续超过
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10 ℃天数合计)总天数的百分数作为划分的依据
,

将树高生长划分为三个类型
:
持续型

、

短速型

和中间型[ZJ
.
分析比较过三种类型划分的标准为

:
占生长季夭数 10 % 以下者为短速型

,

占生长

季天数 25 % 以上者为持续型
,

10 % 一25 % 之间者为中间型
。

由表 4 可看出
,

沙棘
、

杜梨
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿和紫穗槐为高生长持续型
,

山桃和火

炬树为短速型
,

山杏和沙柳为中间型
,

刺槐有持续型
,

也有中间型
,

立地条件好(主要为水分条

件)为持续型
,

反之
,

水分条件较差的为中间型
、

。

农 4 不同高生长类型树种最大相对生长速率

类型 树种 最大相对生长速率
短速型

中间型

火炬树

山桃

沙柳 (l)

山杏

沙柳 (2 )

弱愧(1)

村愧(2)

持续型

紫称愧(2 )

萦移愧(1)

沙棘(2)

杜集

拧条娜鸡儿

小叶铭鸡儿

沙棘(1)

0.99八8 = 0
.055

0.54/12 = 0
.045

0.30八2 = 0
.
025

0.72/35 = 0
.021

0.30八 7 = 0
.018

0.92/50 = 0
.018

1
.
18/71 = 0

.017

0.38/24 = 0
.016

0.44/28= 0
.016

0.58/39= 0
.0 15

0.18/12= 0
.015

0
.
23/15= 0

.015

0
.
19/17= 0

.
011

0.61/50= 0
.012

由于不同树种年生长量差异明显
,

高生长类型与树种最大生长速率(最大日生长量)之间
,

比较最大生长速率绝对值意义不大
,

用最大相对生长速率(最大 日生长量与年生长量的比值)

比较
,

可以看出高生长类型不同
,

其最大相对生长速率间的差异明显 (表 4)
。

其中短速型最大

相对生长速率高
,

持续型较低
,

中间型介于两者之间
,

短速型为中间型的 2~ 3 倍
,

为持续型的

3~ 5倍
。

2 灌木林的生产潜力

实行科学合理的造林密度和施肥
,

提高林地土壤肥力和水分条件以及适时进行平茬复壮

等经营措施
,

促进林木的生长
,

则是提高灌木林产量的有效途径
。

2

.

1 造林密度与产t

树木要求一定的生存空间
,

雄定适宜的造林密度是促进灌木林速生和提高其产量的重要

措施
。

表 5 不同造林密度对沮木林产t (鲜皿)的影响 kg/h m
Z

树种 年麟(
a)

密度(m )

lm X O
.
sm lm X lm lm X I

.
sm lm X Z

。

O
m l m 火 2

.
5m lm X 3 m

备注

山挑

沙棘

柠条

沙柳

紫鹅愧

11080

6090

4190

6000

3605

2800

5 11

255

3400

1740

1360

2970

1500

1140

833

522 :;:

平茬第 3 年

平茬第 3年

表 5 说明
,

不同造林密度对灌木林的产量有显著的影响
。

一般规律是随着造林密度的增大
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而提高
。

其中以 lm x o
.
sm 密度的产量为最高 (山桃

、

沙棘
、

柠条每公顷产量分别为 n 080
,

6 0 9 0 和 4 19ok g )
,

是该区一般造林密度 (lm x l
.
sm )的 3 倍

。

l m X l m 密度次之
,

l m X 2

.

s m

密度产量最低
。

说明灌木林采用高密度短轮伐期经营
,

在较短时间内
,

则会获得较高单位面积

的产量
。

但是
,

在半干旱黄土丘陵地区
,

由于树木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
,

l m x 0

.

s m 初植密度还是可行的
。

随着年龄的增

加
,

林木所需要的生存空间也随之扩大
,

灌木林的密度则不宜扩大
。

因此
,

为提高灌木林的单位

面积的生产潜力和土地利用率
,

应根据各种灌木树种本身的遗传特性
,

在造林初期(2 ~ 4 年)
,

柠条
、

沙棘采用 lm X o
.
sm 和山桃采用 lm x lm 较大的造林密度是可行的

。

2. 2 施肥与产盆

由表 6 可知
,

施肥对灌木林有明显的增产作用
。

其中以 山桃产量最高
,

增产率 43
.
6% ~

78
.
9% (每公顷施氮肥 15okg

,

磷 75kg)
;
沙棘增产率为 28

.
2% ~ 100 % (每公顷施氮 75kg

,

磷

巧kg)
;
柠条增产率 48 % ~ 10 9

.
2% (每公顷施氮 75kg

,

磷 15Okg )
.
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
。

农 6 班肥地滋木林产t (鲜盆)的形响 kg/h m
,

物一74.L0948.

树种年龄

(a)

密度

(m )

施氮t

(kg /卜m Z)

施醉t

kg/hm .

山挑

IX I
。

5

I X I

。

5

I X I

。

5

I X I

。

5

产 t

7140

68 10

5 730

3990

增产率

(% )

78
.
9

70
。

7
0

4 3

。

6 0

沙棘

产t

2820

4260

2730

2 130

增产率

(写)

32
。

4
0

1 0 0.
0 0

2 8

。

2
0

0

柠条

产量

2670

3210

2265

1530

增产率

7515075
。

150
7575
。

农 7 平茬对沮木林生长的影响

树种 平茬
年均生长t ( 平茬与对照比值

甲
.,白r曰

…
9目,目..几山杏

凶
5

沙棘

紫穆槐

刺槐

6乙确JO”

…
曰空叹U�.1柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

沙棘

对照

处理

对照

处理

对照

处理

对照

处理

对照

处理

对照

处理

对照

处理

5(平茬第 2 年)

4

5(平茬第 2 年)

4

5(平茬第 2 年)

5

5(平茬第 2 年)

3

3( 平茬第 1 年)

3

3(平茬第 1 年)

3
3(平茬第 1 年)

树高

28
。

2

7 6

。

1

5 1

。

9

1 1 1

。

8

3 2

。

6

4
9

。

6

4 2

。

0

1 1 3

。

7

4 3

。

6

1 3
8

。

0

2 9

。

3

9
6

。

0

5 8

。

3

1 0
2

。

0

地径 树高 地径

0。

4
8

0

。

8
0

0

。

3 2

0

。

7
0

0

。

4
0

0

。

5
0

0

。

6
0

1

.

6
0

0

.

4
9

1

。

2
5

0

。

3
0

0

。

9
8

0

。

3
0

l

。

2 1

1

。

7

2

。

2

l

。

5

2

。

7

2

。

5

3

。

2

1

。

5

丛2
l。 5

9

.

2

3

.

3

1

.

5

2

.

2

6

。

2

3

.

6

2

.

3 平茬效果

由表 7可见平茬对灌木林生长和产量的影响
。

一般规律是同一树种经过平茬的平均生长

量均大于对照
。

其中经平茬的山杏
、

沙柳
、

紫穗槐
、

刺槐
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿和沙棘的树高

年均生长量分别为对照的 2
.
7 倍

,

2

.

2 倍
、

1

.

5 倍
、

2

.

7 倍
、

3

.

2 倍
、

3

.

3 倍和 1
.
8 倍

,

地径年均生

长量分别为未平茬的 1
.
7 倍

、

2

.

2 倍
、

1

.

5 倍
、

2

.

7 倍
、

、

2

.

5 倍
、

3

.

2 倍和 1
.
5倍

。

由此可见
,

平茬
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能促进灌木林的生长
,

平茬后的沙柳等 5 种灌木萌条数增多
,

如沙柳有健壮萌条 9
.
2 条

,

紫穗

槐有健壮萌条 3
.
3条

,

从而提高了灌木林的生物产量
。

2

.

4 净同化率(N A R )和叶面积系数(L A D

净同化率高的树木
,

干物质积累快
,

生产量高
,

并有较高的生产潜力
,

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干物质的积累有密切关系
。

单位土地面积上的叶面积

被定义为叶面积指数 (L A I)
,

叶面积指数越大
,

光合产物就越多
,

单位土地面积上的产量就越

高
。

表 8 灌木树种净同化率(N AR
)和叶面积系数(L A D

树种

间隔时间
(t:一 t一)

( d )

单株叶面积 (c m 勺

5 1 5 :

单株总干盆(g)

W
i

W
z

N A R 怪

g
/ ( m

Z ·

d )

L A I

t且翻七尸合,
.

4
.心,几,二.

…
,
1
0000

2
2
2

1几
R
�
6
‘1.

…
,三n�
,几,几山桃

沙棘

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

120 9555

4928

1003

1365

21158

9944

2353

2650

180
。

4

1
0

2

。

8

7
0

。

5

7 3

。

1

表 9 浪木树种各年产t 对照

树种 立地条件
单株宜 (‘) 产t (kg八m

:)

干盆

西南坡中部

西南坡中部

西南坡中部

西南坡中部

西南坡上部

西南坡上部

西甫坡上部

西南坡上部

鲜t

2 0

194

10 55

2145

18

255

360

11芍7

1 0

1 3 6

5 2 0

13 18

10

1 2 0

1 5 0

7 3 8

鲜枝t

86
。

6

7 3 2

。

0

3 9 3 0

。

0

9
1 5 7

。

5

鲜叶盆

46
。

7

5 5 9

。

5

3 0 3 7

。

5

5 1 2 8

。

5

5
9

。

6

7
4

7

。

0

8
4 0

。

0

1
7 7 9

。

0

6
6

.

6

1
9 3

.

5

4
5 3

。

6

5 1 9

.

0

2 3 1

。

0

4 5 3

。

0

8
3

2

。

5

总鲜重

133
。

3

1 2 9 1

.

5

6 4 6 7

.

5

1
4

2 8 6

。

0

1 1 9

.

2

1
6

9 9

.

5

2 1 2
0

.

0

7 7 7
3

.

0

2
3 3

。

4

7 3 9

。

5

3 1 5 7

.

5

4
3 1 5

.

5

6
1 0

。

5

2 9 1 7

。

5

4
4 9 5

.

5

干枝盆

4 6
。

7

4 9 9

。

5

2 3 3 1

.

6

6 5
2

6

。

5

3 3

。

3

4
7 7

。

0

6
0 0

.

0

4
1 2 9

。

5

8 6

.

5

1 8 3

。

3

1 9 9 8

。

0

2 3 7 1

。

5

3
1 3

。

5

1 6 6 5

。

0

1
8 9 7

。

5

干叶!

20
。

0

2 7 3

。

0

1 1
3

2

。

5

2 2 5 1

。

5

3 3

.

3

3 3 3

.

0

4 0
5

.

0

7
5

3

。

3

2 6

。

7

2 2
3

。

5

1
9 9

。

5

2
0

7

.

0

8 7

。

0

1 9 9

。

5

3
8 7

。

0

总干盆

66
。

7

7 7 2

。

5

3 4 6
4

.

1

8
7 7

8

。

0

34

5 9

。

6
6 6

.

6

23

棘

176l35川472些92438675

4
柠条 1

2nJ锦鸡儿

23

西南坡中上部

西南坡中上部

西南坡中上部

西南坡中上部

西南坡中上部

西南坡中上部

西南坡中上部

330

387

60

280

343

9 52
.
5

117 0
.0

599 4
。

0

- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~份

1 6 6
。

5

5 4 6

。

0

2 7
0 4

。

5

3 7 9 6

。

5

3 7
9

。

5

2
4

6
4

。

5

3 6 6
3

。

0

8 1
0

.

0

1
0 0

5

。

0

4
8 8 2

.

8

1 1 3

。

3

4 0
6

.

8

2 1
9

7

。

5

2 5 7 8

.

5

4 0 0

。

5

1 8 6
4

.

5

2
2

8
4

.

5

表 8
、

表 9 表明
,

山桃和沙棘有较高的叶面积指数
,

所以
,

其产量高于柠条的产量
。

因此采

取有关技术措施增大叶面积
,

提高叶面积指数
,

则可增加灌木林的产量
。

上述灌木林树种均有

一定的生产潜力
。
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