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黄土丘陵沟壑区小叶杨林生长的空间差异分析
———以吴旗县为例

温仲明 , 从怀军 , 焦 峰 , 王 飞
(中国科学院水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要:小叶杨是黄土高原地区栽植较为广泛的树种之一。通过对不同坡位小叶杨纯林和小叶杨+沙棘

混交林中的小叶杨的生长状况的研究 , 结果表明:坡下位的小叶杨生长良好 , 郁闭度为 30%, 树高可达

12.67 m , 而坡中位和坡上位的小叶杨树高仅为 5.70m 和 5.21 m , 相差 1倍以上 。地径 、胸径 、枝下高和冠幅

生长状况表现出同样的趋势;以沟谷地带的小叶杨的生长位为基点 , 则坡下部 、中部和上部的小叶杨的树

高和胸径相对生长潜力分别为沟谷小叶杨的 77.53%, 34.88%, 31.88%和 75.59%, 39.51%, 33.36%;但小

叶杨与沙棘混交后 ,生长表现较为良好;混交林的覆盖度最高 、并且具有较高的物种多样性指数 , 物种较多

且分布均匀 ,具有良好的生态效益。研究表明 , 小叶杨作为该地区的一个隐域树种 , 除沟谷等一些水分条

件较好的立地外 ,不宜进行大面积栽植。
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Spatial Differences of Populus Simonii Carr.Growth

in Loess Gully and Hilly Region
———A Case Study in Wuqi County

WEN Zhong-ming , CONG Huai-jun , JIAO Feng , WANG Fei

(Institute of Soil and Water Conservation , CAS and MWR , Yangling District 712100 , Shaanxi Province , China)

Abstract:Populus simonii Carr.is a species widely planted on the Loess Plateau.The results of the study show that the

growth of P.simonii Carr.is constrained by spatial site conditions.Its growth reached the highest in gullies where soil wa-

ter conditions was better than in other sites.On the same slope , the P.simonii Carr.grows better in lower part than in

middle and upper parts.The height growth reached 12.67m in lower part while reached 5.70m and 5.21m respectively in

middle and upper parts.The diameter at the base and chest height , the height of the lowest branch and the canopy growth

showed the same trend.With the gully bottom as the reference site , the growth of P.simonii Carr.was evaluated.The

height growth reached 77.53%, 34.88% and 31.88%of the potential growth in lower , middle and upper parts respective-

ly while the growth of the diameter at chest height reached 75.59%, 39.51% and 33.36%of potential growth respective-

ly.When mixed with Hippophae rhamnoides L.subsp., the P.simonii Carr.showed better growth than planted in single

species.The analysis of biodiversity showed that the mixed forest of P .simonii Carr.and Hippophae rhamnoides L.subsp.

had the higher biodiversity values and more evenly distributed species , and had a higher ecological benefit.These results

showed that P .simonii Carr.can be planted only in gullies where soil water conditions were better , and can not be planted

in large scale , especially in middle and upper parts of the slopes.

Keywords:loess hill region;Populus simonii Carr.;growth analysis

　　植被具有明显的保水保土功能[ 1—3] ,有人认为 ,

只要植被的覆盖度达到 60%,即可基本控制土壤侵

蚀的发生[ 1] 。因此 ,在水土流失严重的黄土高原地

区 ,植被建设一直是水土保持的主要措施之一 ,并在

过去的 50 a 多中 ,取得了一定的成效 ,如植被覆盖有

所增加 、局部地区的水土保持得到一定程度的控



制[ 4] 。但由于黄土高原地区降水量少 、蒸发量大 ,气

候干燥 ,土壤水分不足给人工恢复植被造成了困难。

人工建造的植被物种 、结构 、模式等较为单一 , “成活

率低 、保存率低 、生态效益低”等问题明显
[ 5]
,且在物

种选择不当时 ,人工植物群落(主要是人工林)对土壤

水分的过度消耗 ,会形成利用性土壤干层[ 5—7] ,严重

影响植被生态效益的发挥 。这一问题在半干旱的黄

土丘陵区表现的更为明显 。正因为如此 ,目前对人工

林分的评价较多的集中在水文效应方面 ,而从其生长

潜力表现方面研究较少 。小叶杨作为黄土高原地区

人工种植较多的树种之一 ,这些问题同样存在 。随着

我国退耕还林(草)工程的实施 ,尤其是黄土高原地区

大规模生态环境建设的开展 ,选择合适的树草种成为

生态环境建设的重要内容 。作为栽植面积较广的一

个树种 ,小叶杨能否作为一个主要树种继续应用于人

工造林 ,在什么地方造林等问题引起了人们的关注 ,

需要开展相应的调查研究予以回答 。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

吴旗县位于延安市西北部 ,属黄土高原丘陵沟壑

区。地跨东经 107°38′57″—108°328′49″, 北纬 36°33′

33″—37°24′27″。南北长 93.4 km ,东西宽 79.89 km ,总

面积 3 791.5 km 。受典型的大陆性季风气候影响 ,降

雨少 ,年均降雨量为 478.3mm ,且时空分布不均 ,7—9

月的降雨量可占到平均降雨量的 62.4%;年均气温

1.8℃。境内山大沟深 ,地形复杂 ,土地破碎 ,植被稀

疏 ,干旱多灾 ,生态环境和生产条件十分恶劣。从该

县的植被类型看 ,植被间于森林草原和蒙古草原之

间 ,为典型草原 。其南部的志丹属白羊草草原 。该草

原为暖温带草原 ,从区系上具有热带草原亲缘 。而北

部是比较典型的温带草原 ,是欧亚草原的延伸 ,具有

温带草原的亲缘关系 。

1.2　调查方法

本研究的研究对象是不同空间部位人工营造的

小叶杨纯林和小叶杨混交林 ,营造时间为 20世纪 70

年代 。调查采用样方法 ,对样方内的小叶杨进行每木

测定 ,测定内容包括树高 、胸径 、枝下高 、冠幅等 ,每一

记录均按表格严格登记。对林下植物群落则采用 1m

×1m样方进行全面调查 ,记录每个群落的名称 、盖

度 、物种组成 、数量或丛数 、高度等。并利用下列公式

对群落物种多样性的有关指数进行计算 。

(1)物种丰富度指数

Margalef 指数　R1 =(S -1)/ ln(n)

式中:S ———群落中的物种数;n ———个体总数 。

(2)多样性指数

Simpson指数=∑ Pi
2　(i =1 , … ,S)

其中 P i为第 i种比例多度 。

Shannon-Wiener指数 　H′=-∑(P i lnP i)
式中:P1 , P i , … ,PS ———有 S 种物种组成的群落的

物种比例多度。

(3)物种均匀度指数

Pielou指数　E1 =H
′/ln(S)=ln(M)/ ln(N0)

式中参数含义同上。

2　研究结果与分析
2.1　不同坡位上小叶杨人工林生长状况

小叶杨的生长随空间位置的不同 ,表现出较大的

差异 。根据对吴旗县长城乡相同坡向不同坡位的小

叶杨人工林生长状况的调查结果(20世纪 70年代营

造 ,同一年营造),不同坡位的小叶杨人工林在树高 、

胸径 、冠幅等生长方面均存在较大差异(表 1)。

表 1　不同坡位小叶杨的生长状况

坡 位 郁闭度 平均树高/m 平均地径/cm 平均胸径/ cm 平均枝下高/m 平均冠幅/ m2 现场评价

坡下位 30 12.67 24.14 18.33 7.81 5.1×4.8 良 好

坡中位 20 　5.70 12.91 　9.58 3.15 3.0×2.8 不 良

坡上位 20 　5.21 11.17 　8.09 3.20 2.8×2.4 不 良

　　根据表 1 ,坡下位的小叶杨生长良好 ,郁闭度为

30%,树高可达 12.67m ,而坡中位和坡下位的小叶杨

树高仅为 5.70m 和5.21m , 相差1倍以上。地径 、胸

径 、枝下高和冠幅生长状况表现出同样的趋势 。这一

结论与现场评价相符 。造成这种差异的主要原因是

不同地理部位的立地条件有着较大的差异 。坡下位

一般可以聚集坡上的径流 ,将其吸收 ,因而土壤水分

含量较高 ,同时坡下位的蒸发耗水也较坡中上为小 ,

从而在坡面的不同部位形成立地条件的差异 ,对人工

林分的生长产生不同的影响。

2.2　不同空间位置上小叶杨人工林生长潜力比较

小叶杨在同一坡面不同坡位上的生长表现不一 ,

其在坡下部的生长较坡中部和坡上部的生长较好 ,但

却不能据此推断小叶杨在坡下部的生长就是一种理

想状态 ,实现了其应有的生长潜力。为对不同空间位

置上的小叶杨生长潜力评价 ,我们假定生长在水分条
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件较好的沟谷地带的小叶杨完全实现了其生长潜力

(100%),其它坡位的小叶杨的生长状况与此比较 ,就

可以对这些坡位上的小叶杨的生长潜力进行相对评

判(表 2)。之所以以沟谷地带的小叶杨生长为基点

进行比较分析 ,是因为沟谷地带的立地条件较好 ,为

该地区乔木林分布的主要空间部位 ,小叶杨在沟谷地

带生长正常 ,并可郁闭和成林 。

表 2　不同部位的人工小叶杨的树高 、胸径生长潜力

地理部位 沟谷地带 坡下位 坡中位 坡上位

树高
平均数高/m 16.00 12.67 5.70 5.21

生长潜力/ % 100.00 77.53 34.88 31.88

胸径
平均胸径/ cm 24.25 18.33 9.58 8.09

生长潜力/ % 100.00 75.59 39.51 33.36

　　注:以长城乡小叶杨树高 、胸径生长进行比较 ,假定沟谷地带的

小叶杨生长潜力为 100%。

据表2 ,以沟谷地带的小叶杨生长为基点 ,则坡

下位的小叶杨树高生长达到了其潜力的 77.53%,而

坡中部和坡上部的树高生长只达到了其生长潜力的

34.88%和 31.88%。胸径生长基本表现出同样的变

化趋势 ,坡下部 、中部和上部的胸径生长分别为沟谷

小叶杨的 75.59%, 39.51%和 33.36%。根据野外观

测 ,坡中上部小叶杨林木枯梢较多 ,枝干弯曲 ,不能成

材 ,且林间空隙较大 ,很难发挥保持水土的作用 ,与生

长潜力的表现基本吻合。
2.3　小叶杨纯林和小叶杨混交林生长状况比较

除小叶杨纯林外 ,该地区还在 20世纪 70年代营

造有小叶杨+沙棘混交林。为了比较不同营造方式

下小叶杨生长的变化情况 ,我们对该地区小叶杨+沙

棘混交林中的小叶杨的生长状况也作了调查 ,调查结

果见表3。

表 3　小叶杨(+沙棘)混交林与小叶杨纯林生长状况

样方地点 种植模式 郁闭度/ % 平均树高/ m 平均地径/ cm 平均胸径/cm 平均冠幅/m×m 现场评价

吴旗镇榆树沟 纯林 30 4.49 　6.97 4.37 1.67×1.73 一般

长城乡杨庄 纯林 20 5.70 12.91 9.58 3.00×2.80 不良

薛岔乡湫滩沟 混交 35 6.58 16.69 9.69 3.91×3.89 中等

　　注:分布在坡中位 ,营造年代基本相同。

　　表 3表明 ,小叶杨与沙棘混交 ,其林分的郁闭度
(指小叶杨自身的郁闭度)较小叶杨纯林为高 ,混交林
的郁闭度为 0.35 ,而 2 个纯林的郁闭度分别为 0.30
和 0.20。平均树高 、胸径及冠幅的生长状况混交林
也明显要好于小叶杨纯林 。可见 ,虽然小叶杨在该地
区属隐域树种 ,以纯林营造时除沟谷外 ,在其它部位
的生长均表现不良 ,但与沙棘混交后 ,却表现出良好
的生长态势 。因此 ,在该地区营造乔木林 ,若采取合
理的混交模式 ,在一定程度上可以减少人工纯林的不
利影响 ,也可以形成生长较为良好的人工林分 。
2.4　小叶杨林下植物群落多样性变化

不同的立地条件不仅影响到小叶杨自身的生长 ,

而且对其林下植被的发展也具有不同的影响。对同

一坡面不同坡位的小叶杨纯林下的植物群落的多样

性的研究表明(表 4),纯林下的植被覆盖度在坡中下

部高于坡上部。物种多样性以坡上部的小叶杨纯林

林下植被最大 ,辛普森指数和香农指数分别为 0.79

和2.4;而坡下部和中部的小叶杨纯林的物种多样性

次之 。物种多样性的这种变化规律 ,不仅与物种的丰

富度有关 ,而且与物种在空间上分布的均匀性密切相

关。一般地 ,物种丰富度高并一定具有较高的多样性

指数 ,物种较少但分布均匀的群落 ,往往也会有较高

的物种多样性指数。表 4表明 ,位于坡上部的小叶杨

纯林 ,其林下植被物种丰富度指数虽然不高 ,但由于

林间空隙较大 ,生境异质性不大 ,物种虽少但分布均

匀 ,其物种多样性最高。

　　不同栽植模式对林下植被发展也有明显影响。

通过对立地条件相似的混交林与纯林的林下植物群

落盖度及其物种多样性的比较 ,混交林下的植被盖度

为0.35 ,相似立地条件下的纯林盖度为 0.20 ,混交林

较纯林提高 75%。混交林林下植物群落不仅具有高

的物种丰富度 ,也具有较高的物种多样性 。
表 4　不同部位不同模式的小叶杨林下植被覆盖度与物种多样性

样方地点 种植模式 覆盖度 丰富度指数 辛普森指数 香农指数 均匀度指数

长城乡杨庄坡上部 纯林 0.10 1.27 0.79 2.4 1.34

长城乡杨庄坡中部 纯林 0.20 1.26 0.26 0.91 0.47

长城乡杨庄坡下部 纯林 0.15 1.43 0.52 1.59 0.82

薛岔湫滩沟坡中部 混交 0.35 1.80 0.63 1.85 0.85

　　注:覆盖度仅指林下植被的覆盖度。
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的影响。分析结果证明 ,生长期降雨量对侧柏生长有

促进作用 ,高温引起的植物生理干旱 ,对侧柏生长有

抑制作用 。

(4)侧柏虽耐旱 ,但生长期对水需要量大于热

量;对降雨反应敏感 ,速度约 10 d。树高和地径生长

动态变化的复杂性证明侧柏有广适应生态学特性 。
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3　结论与讨论
(1)坡下部的小叶杨生长良好 ,郁闭度为 30%,树

高可达12.67m ,而坡中位和坡上位的小叶杨树高仅为

5.70m和 5.21m , 相差 1倍以上。地径 、胸径 、枝下高

和冠幅生长状况表现出同样的趋势 。

(2)以沟谷地带的小叶杨的生长为基点 ,则坡下

部 、中部和上部的小叶杨的树高和胸径的相对生长潜

力分别为沟谷小叶杨的 77.53%, 34.88%, 31.88%和

75.59%,39.51%,33.36%。

(3)混交后 ,小叶杨的生长较相同立地条件下纯

林的生长好 ,覆盖度大 、具有较高的物种多样性 ,且物

种分布均匀 ,具有较好的生态效益 。

研究结果表明 ,小叶杨作为一个隐域树种 ,其生长

受空间立地条件变化的制约 ,在局部立地上 ,例如沟谷

地段 ,基本上可以正常生长 、郁闭和成林 ,但不宜在面

积较大的坡面上栽植 。采用混交方式 ,在一定程度上

可以减少纯林不利的一面 ,但在空间分布上 ,还是以在

坡的中下部为宜 。
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