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２０种速生杨在乌兰布和沙区绿洲的适应性评价
章尧想１，刘 芳１，葛根巴图１，马迎宾１，黄雅茹１，巴 音２

（１．中国林业科学研究院 沙漠林业试验中心，内蒙古 磴口０１５２００；２．内蒙古农业大学 林学院，内蒙古 呼和浩特０１００１９）

摘　要：［目的］为满足乌兰布和沙漠绿洲防护林体系构建对优良造林树种选择的要求，对多个品种速生

杨在乌兰布和沙区绿洲的适应性进行评价。［方法］以北抗、０８、中林等系列的２０个引进速生杨品种为研

究对象，当前主要造林树种新疆杨为参照，运用系统聚类分析和多因素模糊综合评判方法对２０种速生杨

在乌兰布和沙漠绿洲地区生长初期适应性进行综合评价。［结果］０８－０１，创新、中林２００５，北抗１６－２２，

０８－０２，０８－０３，中林３１５，０８－０７，天黑、京２等１０个品种在速生性、成活状况、抗病虫害能力方面均明显优于

新疆杨；京６，北抗１６－２７，Ｓｉｍｐｌｏｔ，０８－０９，０８－０８，０８－１４等６个品种各项评价指标与新疆杨接近；辽宁杨（鲁

×山）、北抗１６－８，０８－０４，ＤＮ－３４等４个树种综合评价适应性低于新疆杨。［结论］０８－０１等１０个品种能够在

乌兰布和沙漠绿洲地区良好生长，可以作为该区造林和植物资源收集储备的备选树种。京６等６个品种

综合评价适应性中等，辽宁杨（鲁×山）等４个品种适应性较差，无法在该区正常生长。
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　　农田防护林是乌兰布和沙区绿洲农业发展最基
本的生态屏障，在降低风速、有效防止或减轻风沙危
害，为农业生产营造一个良好的生产环境方面发挥着
重要作用［１－３］。目前，乌兰布和沙区绿洲农田防护林
造林树种以新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ）为主，约占当前该区农
田防护林造林面积的９０％以上，存在品种单一、生长
缓慢，且面临光肩星天牛入侵大面积受灾危险的问
题［４］。引进抗虫害能力较强的速生杨品种，逐步更新
原有主栽树种，既可为沙区优良造林树种的选育和研
究提供资源储备，又能够维护农田防护林健康，提高
防护效益，对维持该区生态系统稳定性以及受损生态
系统的恢复重建起到重要作用。北抗等系列的杂交
速生杨生长速度明显超过新疆杨［５］，且专为适应中国
北方气候、土壤条件和抗光肩星天牛而选育。目前已
在乌兰布和沙漠绿洲地区开展了引种栽培试验，并进
行了较多抗光肩星天牛的相关研究［６－７］，选育出几种
具有较高抗性的树种，但关于其在当地适生能力的综
合性评价研究还较为少见。本研究以北抗１６～２２等

２０个速生杨品种为研究对象，以新疆杨为对照，在对
比各项生理指标的基础上，运用系统聚类分析和多因
素模糊综合评判方法对其适应性进行综合评价，以期
为新品种速生杨的引种和选育提供理论依据和方法，
也为乌兰布和沙漠绿洲地区防护林体系建设选取最

优的速生、抗病虫害树种。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于内蒙古磴口县中国林科院沙漠林业

试验中心第一试验场后海子毛渠渠道两侧，地处乌兰
布和沙漠东北边缘，地理坐标４０°２８′Ｎ，１０６°４６′Ｅ，海
拔１　０５０ｍ，属于温带大陆性干旱气候，极端最低气
温－３４．２℃，最高温度年平均气温７．８℃，平均日照
时数３　２１０ｈ，大于等于１０℃积温３　２２２．２℃，雨季
主要分布在７—９月，多年平均降水量约为１４５ｍｍ，
平均蒸发量约为２　３２７ｍｍ，相对湿度４７％，无霜期

１６８ｄ。
该区土壤为沙质漠钙土，兼有流沙及盐化草甸

土，土层厚度１００—１５０ｃｍ，土壤含盐量约为０．１％，
有机质含量０．５％，ｐＨ值７～８。试验区主要灌溉方
式为引黄河水灌溉、且地下水资源丰富，埋深夏灌前

１．５ｍ以下，灌期１ｍ左右，地下水矿化度１～２ｇ／Ｌ，

ｐＨ值８．４～８．７．
１．２　试验材料
参试的２０个速生杨品种中，除Ｓｉｍｐｌｏｔ和ＤＮ－

３４为韩国引进速生杨外，其余１８种均为中国林科院
林业研究所选育的具有抗虫基因的杂交无性系速生

杨新品种，具有较好的抗天牛、耐寒、耐盐碱、速生特
性（详见表１）。

表１　参试速生杨品种信息

编号 树种名称 亲本

１ 北抗１６－２２
２ 北抗１６－２７ 母本为南抗１号（Ｐ．ｄｅｌ．ｃｌ．Ｎａｎｋａｎｇ　１），父本为Ｄ１７５杨（Ｐ．ｄｅｌ．ｃｌ．１７５），１６为杂交组合代号

３ 北抗１６－８
４ 创新 创新母本为南抗（Ｐ．ｄｅｌ．ｃｌ．Ｎａｎｋａｎｇ　１），父本帝国杨（Ｐ．ｄｅｌ．ｃｖ．Ｉｍｐｅｒｉａｌ）。杂交组合代号为１７
５　 ０８－１４
６　 ０８－０２
７　 ０８－０７
８　 ０８－０９

亲本与北抗、创新接近，０８为杂交组合号
９　 ０８－０３
１０　 ０８－０８
１１　 ０８－０１
１２　 ０８－０４
１３ 中林３１５
１４ 天黑

１５ 京２ 均为美洲黑杨杂交新品系

１６ 京６
１７ 中林２００５
１８ 辽宁杨（鲁×山） 鲁克斯杨（最早从意大利引进，又称为意大利６９）×山海关杨的杂种

１９ Ｓｉｍｐｌｏｔ
青杨派×黑杨派

２０ ＤＮ－３４
２１ 新疆杨
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１．３　试验方法

２０１１年１１月８—９日起苗，苗木规格为１年生，
浸泡１周后截干（高度２．２～２．８ｍ）、打去枝条，漆涂
顶部，白灰涂干，然后移栽到毛渠渠道两侧，呈品字型
排列，株距１．５ｍ。各品种按编号顺序每１０株新品
种间隔５株新疆杨作为对照进行定植，新疆杨也为１
年生，苗木移栽后定期修枝、除杂草，灌水时间和频次
与渠道内引水灌溉农田同步。于２０１３年１０月下旬
对该样地苗木生长状况进行调查，调查指标为胸径、
株高、成活率、病虫害情况。

１．４　数据处理
试验数据用ＳＰＳＳ　１６．０进行系统聚类分析；综合

评价方法采用隶属函数值和权重系数构建多因素模

糊综合评判矩阵，然后用加权平均法计算综合评判矩
阵来进行综合评判。隶属函数公式为：
若指标与适应性呈正相关，则：

Ｚｉｊ（正）＝（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）
若指标与适应性呈负相关，则：

Ｚｉｊ（反）＝１－〔（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）〕
各指标中除病虫级与适应性呈负相关外，其他指

标为正相关。
式中：Ｚｉｊ———ｉ品种（系）ｊ指标的隶属函数值；Ｘｍａｘ，

Ｘｍｉｎ———各品种中指标的最大和最小测定值；最后将
每个品种各指标的适应性隶属函数值累加，求平均数。

２　结果与分析

２．１　各项生长指标测定结果分析
表２为各生长指标的测量结果。由表２可知，以

新疆杨２年平均胸径生长量（７．６３ｍｍ）为参照，小于
新疆杨的有ｓｉｍｐｌｏｔ和０８－０９两个品种（分别为４．６７
和２．５５ｍｍ）；以０８－０１和创新２个品种最大（分别为

４８．４６和４４．６６ｍｍ），其余１６个速生杨品种平均胸
径生长量主要分布在２０～４０ｍｍ。由此可知，除ｓｉｍ－
ｐｌｏｔ和０８－０９外，此次参试的速生杨品种的平均胸径
生长量均远高于新疆杨。以新疆杨２ａ株高生长量
（１．６８ｍ）为参照，小于新疆杨的有ＤＮ－３４，北抗１６－２７
（分别为０．６５和０．７８ｍ）；０８－０８，０８－０４，北抗１６－８和

０８－０９与新疆杨较为接近（分别为１．３０，１．５７，１．６５和

１．６９ｍ）；其余１４个品种主要分布在２～３．９９ｍ，以
辽宁杨〔鲁克斯杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）×山海关杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄｅｌｉｏｉｄｅｓ），（鲁×山）〕最高。由此可知，除

ＤＮ－３４和北抗１６－２７外，此次参试的速生杨品种的平
均株高生长量均高于或接近新疆杨。
参试的２１个品种中有１０个品种成活率达到

１００％，高于新疆杨的９６％，其余品种成活率多集中

于８０％～９０％，０８－１４最低，为７０％；未受病虫害影响
的有１３个品种，新疆杨、ｓｉｍｐｌｏｔ、辽宁杨、０８－０４，

０８－０１，０８－０２，创新等８个品种存在病虫害株，新疆杨
病虫害率为１６％，高于新疆杨的有辽宁杨（鲁×山）
和０８－０４，分别为５０％和２５％，其他５个染病虫害品
种都略低于新疆杨。由此可知，此次参试的速生杨品
种中，０８－１４的成活率最低，其他品种均和新疆杨相差
不多；辽宁杨（鲁×山）和０８－０４的抗病虫害能力弱于
新疆杨，其余品种均高于新疆杨。

表２　各项生长指标测定结果

树种名
平均胸径／ｍｍ

２０１１年 ２０１３年
平均株高／ｍ

２０１１年 ２０１３年
成活
率
病虫
害率

北抗１６－２２　 ２５　 ６０．４７　 ２．６　 ５．７７　 １００　 ０
北抗１６－２７　 ２０　 ３８．２６　 ２．８　 ３．５８　 １００　 ０
北抗１６－８　 ２０　 ３４．５１　 ２．６　 ４．２５　 ８６　 ０
创新 ２０　 ６４．６６　 ２．８　 ６．５１　 １００　 ２０
０８－１４　 １８　 ４２．９８　 ２．２　 ４．６３　 ７０　 ０
０８－０２　 ２３　 ５１．６５　 ２．３　 ５．４１　 １００　 １０
０８－０７　 １２　 ３５．８２　 ２．４　 ４．４１　 １００　 ０
０８－０９　 ２５　 ２７．５５　 ２．２　 ３．８９　 １００　 ０
０８－０３　 １１　 ３６．６３　 ２．３　 ４．５３　 １００　 ０
０８－０８　 １４　 ３４．１０　 ２．４　 ３．７０　 ９０　 １０
０８－０１　 ２１　 ６９．４６　 ２．２　 ５．９４　 １００　 １０
０８－０４　 １７　 ３０．６６　 ２．３　 ３．８７　 ８０　 ２５
中林３１５　 １９　 ５０．８９　 ２．４　 ４．９５　 ９０　 ０
天黑 ２０　 ３６．６３　 ２．２　 ４．５３　 １００　 ０
京２　 １８　 ４０．４９　 ２．３　 ４．７２　 ９０　 ０
京６　 １８　 ３８．５５　 ２．４　 ４．９５　 ８０　 ０
中林２　００５　 ２０　 ５７．４６　 ２．２　 ６．１１　 ９０　 ０
辽宁杨 １４　 ５２．９０　 ２．３　 ６．２９　 ８０　 ５０
Ｓｉｍｐｌｏｔ　 ２５　 ２９．６７　 ２．７　 ４．５９　 １００　 １０
ＤＮ－３４　 ２５　 ３８．９５　 ２．７　 ３．３５　 ８０　 ０
新疆杨 ２０　 ２７．６３　 ２．３　 ３．９８　 ９６　 １６

２．２　系统聚类分析
对新疆杨和参试的２０个速生杨品种的平均胸径

生长量、平均株高生长量、成活率、病虫害率等４个指
标做系统聚类分析。分析结果表明（图１），当聚类标
定距离为１５．３时，可将２１个品种分为３类，各类特
征归纳为：第１类：０８－０７，０８－０３，天黑、中林３１５，京２，
北抗１６－２２，０８－０２，中林２００５，创新、０８－０１。该类型杨
树品种的特点是平均胸径生长量都在２０～５０ｍｍ、平
均株高生长量均在２ｍ以上，成活率均为９０％以上，
病虫害率均为０，属于适应性较好的树种。第２类：

ｓｉｍｐｌｏｔ，新疆杨，０８－０９，北抗１６－２７，０８－１４，京６，北抗

１６－８，０８－０８，ＤＮ－３４，０８－０４。该类型杨树品种的特点
是各生长指标均与新疆杨较为接近，或有个别指标低
于新疆杨，属于适应能力和新疆杨接近的品种，在参
试的２０个速生杨品种中适应性属于中等的树种。第
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３类：辽宁杨（鲁×山）。该类杨树品种只有辽宁杨一
种，特点是速生性较好，即平均胸径、株高生长量较
大，但成活率低，病虫害率高，属于适应性较差品种。

２．３　适应性综合评价
选取平均胸径生长量、平均株高生长量、成活率、

病虫害率４个指标构成评判因素集Ｍ＝｛Ｍ，Ｍ２，Ｍ３，

Ｍ４｝，评判集Ｎ＝｛Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５，Ｎ６，…，Ｎ２１｝，

Ｎ１—Ｎ２１分别对应２１个参试的杨树品种。计算２１
个参试品种的各指标的具体隶属函数值，合并后得到
如下的评判矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）

Ｒ＝

０．７１７　０　０．３４２　２　０．２６０　４　０．９１７　０ … … ０．７９１　７　０．０４６　１　０．２４８　３　０．１１０　６
０．７５４　５　０．０３８　９　０．２９７　９　０．９１６　２ … … １．０００　０　０．３６９　８　０．０００　０　０．３０８　４
１．０００　０　１．０００　０　０．５３３　３　１．０００　０ … … ０．３３３　３　１．０００　０　０．３３３　３　０．８６６　７
１．０００　０　１．０００　０　１．０００　０　０．６００　０ … …

烄

烆

烌

烎０．０００　０　０．８００　０　１．０００　０　０．６８０　０
　　根据杨树培养目标，同时参考专家的多年经验，
确定各因素权重系数分别为平均胸径０．２，平均树高

０．２，成活率０．１５，病虫害率０．０５［８］，即权重集Ａ＝
｛０．２，０．２，０．１５，０．０５｝。

根据Ｂ＝Ａ·Ｒ，采用加权平均法Ｂｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｒｉｊ（ｊ

＝１，２，３，４，５，６，７，８，…，２１）进行综合评判，由此可得

２１个参试品种的综合评判矩阵

Ｂ＝［０．４９４　３　０．２７６　２　０．２４１　７　０．５４６　６　
０．２５４　０　０．４５１　０　０．３７３　８　０．２６２　０　０．３９５　１　
０．２５５　０　０．５７４　７　０．１７８　１　０．３９１　３　０．３６１　９　
０．３４２　８　０．２９２　１　０．４９７　３　０．４０８　３　０．２７３　１　
０．１４９　７　０．２４７　８］
经归一化后

Ｂ′＝［０．０６８　０　０．０３８　０　０．０３３　３　０．０７５　２　
０．０３５　０　０．０６２　１　０．０５１　４　０．０３６　０　０．０５４　４　
０．０３５　１　０．０７９　１　０．０２４　５　０．０５３　８　０．０４９　８　
０．０４７　２　０．０４０　２　０．０６８　４　０．０５６　１　０．０３７　６　
０．０２０　６　０．０３４　１］

注：样品编号分别对应２１个参试的杨树品种。

图１　不同品种杨树的聚类分析评价

根据综合评判矩阵Ｂ′，可以对２１个参试的杨树
品种的生长适应性进行排序（如表３所示），由表３可
知，共有１７个速生杨品种的综合适应性强于新疆杨，

其中以０８－０１，创新等品种适应性最好，北抗１６－８，０８－
０４，ＤＮ－３４适应性较新疆杨稍差。

表３　参试杨树适应性综合评判

生长适应性排序 综合评判矩阵 树种名称

１　 ０．０７９　１　 ０８－０１
２　 ０．０７５　２ 创新

３　 ０．０６８　４ 中林２００５
４　 ０．０６８ 北抗１６－２２
５　 ０．０６２　１　 ０８－０２
６　 ０．０５６　２ 辽宁杨（鲁×山）

７　 ０．０５４　４　 ０８－０３
８　 ０．０５３　８ 中林３１５
９　 ０．０５１　４　 ０８－０７
１０　 ０．０４９　８ 天黑

１１　 ０．０４７　２ 京２
１２　 ０．０４０　２ 京６
１３　 ０．０３８ 北抗－２７
１４　 ０．０３７　６ Ｓｉｍｐｌｏｔ
１５　 ０．０３６　１　 ０８－０９
１６　 ０．０３５　１　 ０８－０８
１７　 ０．０３５　 ０８－１４
１８　 ０．０３４　１ 新疆杨

１９　 ０．０３３　３ 北抗１６－８
２０　 ０．０２４　５　 ０８－０４
２１　 ０．０２０　６ ＤＮ－３４

２．４　讨 论
运用综合评价方法对速生杨品种进行多个性状

的分析比较，能够避免只针对单一性状评价出现的不
足，从而使结果更加合理［９－１０］。系统聚类分析是一种

操作简便、直观可靠的综合评价方法［１１－１２］，本研究用
系统聚类分析将参试品种分为３个类别，根据各类所
包含的品种对其特点进行了总结和综合评价，但与新
疆杨划分为同一类的９个速生杨品种的综合适应性
是否优于新疆杨仍无法明确表达出来。鉴于此，通过
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各性状隶属函数值和权重系数构建多因素模糊综合

评判矩阵，将各品种的各个性状进行量化，得出清晰
准确的排序，为适应性最优树种的选择提供了客观合
理的依据。对速生杨品种适应性的综合评价是一项
长期的工作，有些速生杨品种生根能力强，先期生长
速度较快，而有些速生杨品种萌芽能力强，可能先期
生长速度慢，但后期生长速度较快。因此，该项研究
只有结合多年的综合评价和验证，才更加客观合
理［１３］。本研究仅对１年生各速生杨品种生长２ａ的
性状做了综合分析，所得结论还有待于进一步完善和
验证。此外，用隶属函数值和权重系数构建多因素模
糊综合评判矩阵对参试品种进行综合分析时，辽宁杨
（鲁×山）的最终评价结果与系统聚类分析结果有差
异，这主要是由于辽宁杨在生长速度表现出较大优
势，但辽宁杨更适合生长于降水量较高地区，乌兰布
和沙漠绿洲地区的气候条件对其成活率会有所影

响［１４］；辽宁杨材质相对偏软，对于天牛蛀干抵抗能力
相对较差，使得其患病虫害率较高；此外，多因素模糊
综合评判中病害率权重赋值低于其他指标也是使得

辽宁杨在综合评价中排名较高的影响因素之一，对于
这种特殊品种的适应性综合评价权重集赋值有待于

进一步深入的研究。综合考虑，辽宁杨的速生性较
好，但成活率低、病虫害率高也是显而易见的，即使速
生性较好，无法健康生长也最终决定其不会被考虑引
种，因此，认为辽宁杨（鲁×山）属于参试品种中在乌
兰布和沙漠绿洲地区生长适应性较差树种。

３　结 论
（１）参试的２０个速生杨品种中，在乌兰布和沙

漠绿洲地区适应性较好，各性状明显优于新疆杨的有

１０个品种，其特点是平均胸径生长量都在２０～５０
ｍｍ，平均株高生长量均在２ｍ 以上，成活率均为

９０％以上且无病虫害，可以作为该地区造林和植物资
源收集储备的备选树种，按综合评价排序（从优到劣）
依次为：０８－０１，创新、中林２００５，北抗１６－２２，０８－０２，

０８－０３，中林３１５，０８－０７，天黑、京２。
（２）本次参试品种适应性中等的有６个，其特点

是各评价指标和综合评价结果均与新疆杨接近，按排

序依次为：京６，北抗１６－２７，ｓｉｍｐｌｏｔ，０８－０９，０８－０８，０８－
１４。北抗１６－８，０８－０４，ＤＮ－３４等品种总体适应性较新
疆杨差，辽宁杨（鲁×山）无法在该区正常生长，这４
个树种属于本次参试品种中适应性较差树种。
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