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摘　 要　 采用标准样地调查法对防护林林分结构指标进行调查，研究河北坝下地区丰宁县小
坝子乡不同防护林树种榆树、杨树及油松的动态变化规律．结果表明： 该区域榆树、杨树和油
松纯林的平均年龄均为 １０ 年，杨树纯林的平均胸径和树高分别是榆树纯林的 ２．３ 和 ３．８ 倍，
是油松纯林的 ２．３ 和 ３．０ 倍．杨树纯林的平均胸径、树高、叶面积指数（ＬＡＩ）、活枝下高等指标
显著大于榆树纯林和油松纯林．与杨树混交林相比，杨树纯林的林分密度高 １０．８％，纯林平均
胸径则低 ５．２％，平均树高低 １１．３％；与榆树混交林相比，榆树纯林的林分密度高 ６．６％，纯林平
均胸径、树高分别低 ７．８％和 １４．２％；与油松混交林相比，油松纯林的林分密度大 ４．９％，纯林平
均胸径和树高分别低 ２９．３％和 ３１．８％．各林分类型的平均胸径、树高与密度呈显著负相关；平
均 ＬＡＩ 与密度和活枝下高呈显著正相关，与胸径、树高呈显著负相关；平均活枝下高与密度呈
显著正相关．针阔混交林的胸径和树高生长显著优于针叶纯林．该区域防护林综合生长潜力呈
上升趋势，而横向生长潜力总体上呈下降趋势．
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　 　 土壤风蚀是危害干旱、半干旱及部分半湿润地

区的主要环境问题之一［１］ ．由风蚀造成的农田、草场

退化，不仅使土地生产力急剧下降，还严重影响当地

及周边地区的生态环境．由于生态环境恶化，土地沙

化严重，北方地区近年来春季的连续沙尘暴［２］ 影响

了大半个中国．丰宁县是距离京津地区最近的沙化

土地分布带之一，又是京津上游重要的水源地，生态

位势极其重要［３］ ．防护林的建设是增加该区域森林

覆盖率、改善生态环境的有效措施．
在林业生态工程建设领域，作为全世界规模最

大的国家，如何更好地营造高效、健康的防护林体

系，实现生态效益、社会效益和经济效益的统一，已
成为我国防护林工程建设中急需解决的问题．目前，
坝下地区防护林研究已经开展了大量工作［４－８］，主
要集中在涵养水源［４－５］、防风固沙［６－８］ 等功能方面，
而关于该地域防护林自身生长特征的研究较少．林
分结构是林分内各类特征因子之间所构成的关系，
这类关系既存在差异性又具有相似性．林分结构作

为森林生态系统的主要属性之一，决定了树木之间

的竞争优势及其空间生态位，在很大程度上决定了

林分的稳定性、发展的可能性和经营空间的大

小［９－１１］ ．同时，林分结构作为林分功能的基础和表

现，分析林分是研究新一代林分生长模型的重要基

础，也是制定森林经营规划方案的前提．合理的林分

结构是森林效益最优发挥的重要基础，有利于林分

内合理的自然竞争，促进树木的生长［１２］ ．
本文以丰宁县小坝子乡不同防护林树种为研究

对象，研究不同林分条件（林分类型、树种组成、林
分密度、林分年龄等）下的生长特征和林分结构对

树木胸径、树高及树冠结构等的影响，并建立了林分

结构与林分生长因子关系模型，对该区域人工防护

林的造林设计和科学经营管理具有重要意义．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于河北坝下地区丰宁县小坝子乡境内

（４１°２２′８″—４１°３４′６″ Ｎ， １１６°１２′４９″—１１６°２９′３０″ Ｅ），

该地区属于大陆性季风型半干旱气候，年均温 ７．３
℃，年均无霜期 １２６ ｄ．年降水量 ４５０ ｍｍ，降雨主要集

中在 ６—８ 月，占年总降雨量的 ７０％．该地区成土母质

以花岗岩和片麻岩为主，以北梁为中心到小坝子村以

及河谷滩地分布有风沙土．主要土壤类型为棕壤，土
层较薄，养分含量普遍偏低．研究区植被主要由阔叶

林、混交林、针叶林、灌草丛等植被组成．主要乔木树

种有杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、油
松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等，杨树在该区域防护林树种

中约占 ６０％以上；主要灌木有榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌ⁃
ｌａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等；草本植物以菊科的

蒿类、禾本科杂草等为主．
１􀆰 ２　 研究方法

２０１６ 年 ７ 月，在对试验地进行全面踏查的基础

上，尽量避开人为干扰地段，按小坝子乡不同防护林

树种、密度、林龄类型设置标准样地 １４５ 块，样地大小

为 ２０ ｍ×２０ ｍ．对标准样地内的林木进行每木检尺，用
ＴＲＵＰＵＬＳＥ２００ 测距仪测量树高和东、南、西、北 ４ 个

方向的冠幅，冠幅取 ４ 个方向冠幅的平均值；用胸径

尺测量胸径（树高低于 ２ ｍ 时，以精度为 ０．００１ ｃｍ 的

游标卡尺贴地面测量地径）；用 ＬＡＩ⁃２０００ 测定叶面积

指数（ＬＡＩ），仪器探头距离地面 １．５ ｍ，从 ４ 个方位逐

次测试，每块样地测试 １６ 次，取平均值；用手持 ＧＰＳ
经纬度测量仪测量每块样地的海拔和经纬度．样地概

况见表 １．
１􀆰 ３　 数据处理

使用 Ｒ 软件进行数据统计分析，采用单因素方

差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对样本数据进行分析

（α＝０．０５）．使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 坝下地区不同树种防护林的生长状况

小坝子乡主要防护林树种中，榆树、杨树及油松

纯林的平均年龄为 １０ 年，均属幼龄林．由表 ２ 可以看

出，杨树纯林的平均胸径和树高分别是榆树纯林的

２．３和 ３．８ 倍，是油松纯林的 ２．３ 和 ３．０ 倍．该区域杨树

纯林的平均树高、胸径、ＬＡＩ及活枝下高均显著大于

５７１３１０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张杰铭等： 坝下地区防护林不同树种生长特征　 　 　 　 　



表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

林分结构类型
Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

主要树种组成
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

海拔分布
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｍ）

林龄分布
Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）
杨树纯林
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ

３３ １３６８ ８２９～９３３ ５～２２

榆树纯林
Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

榆树
Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

２９ １１０２ ７４７～７５９ ６～２０

油松纯林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

３０ １１７１ ８６９～８７５ ４～１９

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

油松×杨树
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ × Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ

２８ １０２３ ７６３～８９０ ４～１８

阔叶混交林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

杨树×榆树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ × Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

２５ １０４２ ７６２～８６７ ５～２０

表 ２　 小坝子乡不同树种防护林的生长状况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｂａｚｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ
主要树种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

平均年龄
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｇｅ
（ａ）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
（ｃｍ）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

平均叶面积指数
Ａｖｅｒａｇｅ
ＬＡＩ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ
（ｍ）

平均活枝下高
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ

（ｍ）
杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ８９０ １０ １３．５２±０．１５ａ １０．３１±０．０９ａ ２．３７±０．１０ａ ２．５８±０．３５ａ ２．４７±０．０９ａ
榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ７５８ １０ ５．８１±０．１５ｂ ２．７１±０．０８ｂ １．０３±０．１３ｂ １．７７±０．１６ｂ ０．６２±０．０６ｂ
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ８７４ １０ ５．７９±０．１７ｂ ３．３９±０．０６ｂ ０．７８±０．０９ｂ ２．１６±０．２４ａ ０．４４±０．０８ｂ
同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

榆树纯林和油松纯林．
２􀆰 ２　 坝下地区不同密度防护林中不同树种的生长

特征

从表 ３ 可以看出，小坝子乡防护林的林分密度为

８９１．７～１０３６．５ 株·ｈｍ－２，且随着林分平均密度的增

加，不同林分类型的平均胸径、树高都有不同程度的

下降．与杨树混交林相比，杨树纯林的林分密度高

１０．８％，平均胸径低 ５．１％，平均树高低 １１．３％；与榆树

混交林相比，榆树纯林的林分密度高 ６．６％，平均胸

径、树高分别低 ７．８％和 １４．２％．杨树纯林、榆树纯林与

杨树×榆树、榆树×杨树混交林相比，均为混交林的生

长指标优于纯林．与油松混交林相比，油松纯林的林

分密度高 ４． ９％，平均胸径、树高分别低２９．３％和

３１．８％；油松混交林生长指标显著优于油松纯林．
各类林分的平均胸径、树高与林分密度呈显著负

相关，并且针阔混交林的胸径和树高生长显著优于针

叶纯林．各类林分的平均 ＬＡＩ 与林分密度和活枝下高

呈显著正相关，与胸径、树高呈显著负相关，而与冠幅

的相关性不显著；杨树、榆树及油松林分纯林和混交

林平均活枝下高与平均密度均呈显著正相关．
２􀆰 ３　 坝下地区不同林龄杨树防护林的生长特征

将 ３３ 个杨树纯林样地，按林龄不同分为 １３ 组

（５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１５、１７、１８、１９、２２ 年生），该区

域杨树纯林平均密度为１０１３．５～１０５０．５株·ｈｍ－２，林

表 ３　 小坝子乡不同密度防护林生长状况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｂａｚｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ
林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
（ｃｍ）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

平均叶
面积指数

Ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ
（ｍ）

平均活枝下高
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ

（ｍ）

平均密度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）
纯林
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ

１３．５２±０．１５ａ １０．３１±０．０９ｂ ２．３７±０．１０ａ ２．５８±０．３５ａ ２．４７±０．０９ａ １０３６．５±２２．１ａ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

杨树×榆树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ × Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

１４．２６±０．２１ａ １１．６２±０．１５ａ ２．０７±０．０６ａ ２．９４±０．２６ａ ２．２９±０．０８ａ ９３５．２±３６．３ｂ

纯林
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

榆树
Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

５．８１±０．１５ｃ ２．７１±０．０８ｄ １．０３±０．１３ｂ １．７７±０．１６ｂ ０．６２±０．０６ｂ ９５０．２±２３．４ｂ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

榆树×杨树
Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ × Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ

６．３０±０．０９ｃ ３．１６±０．１３ｄ ０．８９±０．１２ｂ ２．１５±０．０８ｂ ０．２７±０．０８ｃ ８９１．７±１７．３ｃ

纯林
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

５．７９±０．１７ｃ ３．３９±０．０６ｄ ０．７８±０．０９ｂ ２．１６±０．２４ｂ ０．４４±０．０８ｂ ９７５．４±２３．０ｂ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

油松×杨树
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ × Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ

８．１９±０．２２ｂ ４．９７±０．１０ｃ ０．６８±０．０５ｂ ２．５５±０．１４ｂ ０．２９±０．１１ｃ ９３０．３±２７．２ｂ
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图 １　 不同林龄杨树防护林的生长特征
Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

表 ４　 生长因子间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径
ＤＢＨ

活枝下高
Ｌｉｖｅ

ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

胸径 ＤＢＨ ０．６８５∗∗

活枝下高 Ｌｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ０．８６４∗∗ ０．５１９∗∗

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ０．２８７ ０．６７３∗∗ ０．３１１
叶面积指数 ＬＡＩ ０．６５２∗∗ ０．８９２∗∗ ０．５５３∗ ０．７５３∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

龄分布在 ５～２２ 年，均属幼龄林．杨树林龄与树高、胸
径、活枝下高、ＬＡＩ 呈显著正相关，而林龄与冠幅的相

关性不显著（图 １）．
２􀆰 ４　 坝下地区杨树生长状况的综合评价

２􀆰 ４􀆰 １ 综合指标的建立　 选取树高、胸径、活枝下高、
冠幅、ＬＡＩ 等 ５ 个变量反映植物地上部分的纵向、横
向生长以及生长潜力，且这 ５ 个变量之间的相关性较

好（表 ４），其中，除了冠幅与树高和活枝下高之间相

关性不显著之外，其他各指标之间均达到了显著性水

平，因此可以采用因子分析法将树高、胸径、活枝下

高、冠幅、ＬＡＩ 构建成代表防护林生长状况的综合

指标．
　 　 采用主成分分析法，得到各主分量的特征值和方

差累积贡献率（表 ５），由于前 ２ 个主分量综合了整个

信息量的 ９０．３％，所以只取前 ２ 个主分量作为防护林

的综合生长状况指标．第 １ 主成分对应的符号都相

同，其值在 ０．５ 左右，且均为负值，５ 个指标的值越大，
第 １ 主成分的值越小，防护林生长越好．因此，第 １ 主

成分反映了防护林的综合生长潜力．第 ２ 主成分是横

向生长指标与纵向生长指标的差，第 ２ 主成分值越大

表明该防护林横向生长越有优势．因此，第 ２ 主成分

为防护林的横向生长潜力．根据计算的特征向量，得

表 ５　 总方差分解表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ
主分量
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ

（％）

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ （％）

旋转后各因子的特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ

（％）

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ （％）
１ １．８７２ ７０．１ ７０．１ １．５７９ ６８．６ ６８．６
２ １．００４ ２０．２ ９０．３ １．００４ ２１．７ ９０．３
３ ０．５６２ ６．３ ９６．６
４ ０．３１４ ２．０ ９８．６
５ ０．２６７ １．４ １００
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出主成分与标准化变量的关系，使 ２ 个主成分表达为

原 ５ 个指标的加权组合：
防护林综合生长潜力（Ｙ１）：
Ｙ１ ＝ － ０． ４４８Ｘ１ － ０． ４８７Ｘ２ － ０． ４１２Ｘ３ － ０． ３８２Ｘ４ －

０．４９６Ｘ５

防护林横向生长潜力（Ｙ２）：
Ｙ２ ＝－０．４９６Ｘ１＋０．１９４Ｘ２－０．５４４Ｘ３＋０．６Ｘ４＋０．２４６Ｘ５

式中：Ｘ１为树高；Ｘ２为胸径；Ｘ３为活枝下高；Ｘ４为冠幅；
Ｘ５为 ＬＡＩ．
２􀆰 ４􀆰 ２ 生长状况的综合评价　 由图 ２ 可以看出，编号

５⁃２２ 是根据坝下地区杨树防护林年龄（５ ～ ２２ 年）增
长趋势进行排序的，表示坝下地区杨树防护林随林龄

的生长状况．随着林龄的增加，第 １ 主成分值呈下降

趋势，说明随着林龄增加，防护林综合生长潜力逐步

提高；而第 ２ 主成分值总体上与林龄呈负相关，说明

随林龄增长，防护林横向生长潜力呈下降趋势．可见，
随着林龄增加，防护林横向生长速率小于纵向生长

速率．

图 ２　 坝下地区杨树防护林生长状况的主成分分析
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ ａｒｅａ．
ＣＷ： 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ； ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ＤＢＨ： 胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ＴＨ： 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＬＢＨ： 活枝下高 Ｌｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ．

３　 讨　 　 论

本研究中，坝下地区防护林树种中杨树、榆树及

油松都属于幼龄林，但杨树的平均胸径、树高、ＬＡＩ 及
活枝下高等生长指标均明显优于榆树纯林和油松纯

林．这表明杨树是该区域防护林中的优势乔木树种，
杨树更适合于在该区域生长．但由于树木生长周期较

长，对其中龄林到成熟林阶段的适宜性问题，还有待

于长期研究［１３－１４］ ．
本研究表明，混交林的生长指标均优于纯林，其

中针阔混交林的胸径和树高生长显著优于针叶纯林，

这可能是由于种间竞争，针阔混交林更易形成明显的

复层林冠结构，充分利用空间资源，从而对针阔树种

各自的生长均起到促进作用，这与沈爱华等［１５］、陈得

水［１６］的研究结果一致．因此，建议在保持人工林生长

优势的同时发展多层次林分结构；在坝下防护林整体

结构的基础上，提倡由人工纯林向针阔混交林发展．
有研究表明，林分密度的增加会导致林分所需营

养空间的减小，进而导致林内竞争加剧，直接影响林

木营养物质的吸收，从而导致胸径和树高的降

低［１７－１９］ ．本研究中，不同密度林分的平均胸径、树高均

存在明显差异，其与林分密度均呈显著负相关，这与

李钢铁等［２０］、赵赫然等［２１］、田新辉等［２２］ 的研究结果

一致．建议相关林业管理单位可以通过适当调整林分

密度来改善林分的营养空间，使林内竞争趋缓，从而

提高林分的生长量．
ＬＡＩ 是叶覆盖量的无量纲度量，受植物大小、年

龄和其他因子的影响［２３］ ．本研究表明， ＬＡＩ 与林分密

度和活枝下高呈显著正相关，这说明高密度林分的

ＬＡＩ 较大；ＬＡＩ 与林分平均胸径、树高呈显著负相关，
说明高大林木的林分，其 ＬＡＩ 较小．这与姚丹丹等［２４］

的研究结果相似，而与 Ｂｅｑｕｅｔ 等［２５］ 的研究结果有差

异，这可能是由该树种自身的生理生态特性引起的，
使得林分因子对 ＬＡＩ 空间分布的影响变异较大．雷相

东等［２６］提出，林分密度对冠幅影响显著，本研究中，
林分冠幅随密度的增加呈减小趋势，这是因为林分密

度增大、郁闭增加，导致自然整枝使得林分冠幅呈减

小趋势，这与谌红辉等［２７］ 的研究结果一致．但谌红辉

等［２７］还发现，林分生长后期，各密度的冠幅差异开始

变小，这还有待长期的跟踪研究．各林分纯林和混交

林平均活枝下高与平均密度均呈正相关，高密度下具

有较高的活枝下高，这是由于高密度下林分郁闭、树
木个体间的竞争以及自然整枝都早于低密度，针阔叶

间的差别可能也与树种本身的特性有关，这与刘青华

等［１８］的研究结果一致．
有研究表明，林龄较大的林分树高、胸径等显著

大于林龄较小的林分［２８－２９］ ．本研究表明，杨树纯林平

均树高、胸径、ＬＡＩ 随林龄呈显著正相关，而 ５～１０ 年

生的杨树活枝下高随林龄变化规律不明显，但在 １０
年之后，杨树活枝下高随林龄增加呈显著正相关，这
可能是由树木自身生理生态特性决定的；除活枝下高

外，平均树高、胸径、ＬＡＩ 随林龄上升而增大的趋势减

缓，这是因为养分、水分等需求超过阈值后竞争激烈，
导致树木生长变慢．经主成分分析，选择林分树高、胸
径、活枝下高、冠幅、ＬＡＩ 这 ５ 个生长指标反映防护林
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综合生长潜力和防护林的横向生长潜力；随林龄增

加，该区域防护林综合生长潜力呈上升趋势，而横向

生长潜力整体上呈下降趋势．在实际生产中，建议林

业主管部门可以加强管理，适度间伐，改善土壤水分

不足的状况，从而促进防护林的横向生长潜力．

参考文献

［１］　 Ｓｕｎ Ｙ⁃Ｃ （孙悦超）， Ｍａ Ｓ⁃Ｓ （麻硕士）， Ｃｈｅｎ Ｚ （陈
智）， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｏｆ
Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００７， ２３
（１２）： １－５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 Ｑｕ Ｚ⁃Ｃ （屈志成）， Ａｉ Ｗ⁃Ｘ （艾万祥）， Ｑｕ Ｊ⁃Ｐ （屈金
鹏）， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｔｏｄａｙ：
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｘｉａｏｂａｚｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｆｅｎｇｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （水利发展研究），
２００９， ９（５）： ５３－５６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 Ｇｕｏ Ｈ⁃Ｚ （郭宏忠）， Ｚｈａｏ Ｔ⁃Ｎ （赵廷宁）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｇ （李
孝广）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏ⁃
ｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｍｔ．
Ｘｉａｏｂａｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｉａｏｂａｚｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｆｅｎｇｎｉｎｇ
Ｍａｎｚｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持研究）， ２００４， １１（３）： ６６－６９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｔｉａｎ Ｃ （田 　 超）， Ｙａｎｇ Ｘ⁃Ｂ （杨新兵）， Ｌｉ Ｊ （李
军）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｉｄｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２０１１， ２５（２）： ９７－１０３ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｑｉ Ｔ （齐　 特）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｔ （李玉婷）， Ｈｅ Ｈ⁃Ｂ （何会宾），
ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｉｎ
Ｆｅｎｇｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （中国水土保持科学）， ２０１６， １４
（３）： ６０－６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｇｕｏ Ｙ⁃Ｈ （郭雨华）， Ｚｈａｏ Ｔ⁃Ｎ （赵廷宁）， Ｄｉｎｇ Ｇ⁃Ｄ
（丁国栋）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（水土保持研究）， ２００６， １３（５）： ２４５－ ２４７ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［７］　 Ｍａ Ｚ⁃Ｗ （马增旺）， Ｆａｎ Ｓ⁃Ｈ （范少辉）， Ｇｕａｎ Ｆ⁃Ｙ （官
凤英）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｐｏｒａｄｉｃ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ
（河北农业大学学报）， ２０１３， ３６（５）： ６５－７０ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［８］ 　 Ｇｕｏ Ｙ⁃Ｈ （郭雨华）， Ｚｈａｏ Ｔ⁃Ｎ （赵廷宁）， Ｓｕｎ Ｂ⁃Ｐ
（孙保平）， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｉａｏｂａｚｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｆｅｎｇｎｉｎｇ
Ｍａｎｃｈｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ （林业调查规划）， ２００６， ３１（４）： ７２－７６ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［９］　 Ｚｅｎｇ Ｓ⁃Ｑ （曾思齐）， Ｌｉ Ｊ （李 　 俊）， Ｌｉ Ｄ⁃Ｌ （李东
丽）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （中南林业科技大学学报）， ２０１２， ３２（４）：
１－６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｌｉ Ｃ⁃Ｐ （李春平）， Ｇｕａｎ Ｗ⁃Ｂ （关文彬）， Ｆａｎ Ｚ⁃Ｐ （范
志平）， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００３， １４ （ １１）：
２０３７－２０４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｄａｉ Ｌ⁃Ｍ （代力民）， Ｃｈｅｎ Ｇ （陈　 高）， Ｄｅｎｇ Ｈ⁃Ｂ （邓
红兵）， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂｅｄ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００４， １５（１０）： １７５０－１７５４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｂａｉ Ｊ （白 　 静）， Ｔｉａｎ Ｙ⁃Ｌ （田有亮）， Ｈａｎ Ｚ⁃Ｒ⁃Ｇ⁃Ｔ
（韩照日格图）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （干旱区资源与环境）， ２００８，
２２（３）： １８３－１８７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉ ＨＭ， Ｈｅ ＸＹ， Ｗａｎｇ ＫＬ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ ｆｉｅｌｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００４， １５： １７７－１８０

［１４］　 Ｙｕ Ｂ （玉　 宝）， Ｗｕ Ｊ⁃Ｓ⁃Ｇ⁃Ｌ （乌吉斯古楞）， Ｗａｎｇ Ｂ⁃
Ｔ （王百田）， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃａｎｏｐｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ
Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学）， ２０１０， ４６（５）： ４１－ ４８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｓｈｅｎ Ａ⁃Ｈ （沈爱华）， Ｊｉａｎｇ Ｂ （江 　 波）， Ｙｕａｎ Ｗ⁃Ｇ
（袁位高）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｂｅａｃｈ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（生态学报）， ２００６， ２６（１０）： ３４７９－３４８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｃｈｅｎ Ｄ⁃Ｓ （陈得水）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （防
护林科技）， ２０１４（７）： ６－８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｈ （李晓宏）， Ｇａｏ Ｊ⁃Ｒ （高甲荣）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｒ （张
金瑞）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ （浙江林学院学报）， ２０１０， ２７
（６）： ８２１－８２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｌｉｕ Ｑ⁃Ｈ （刘青华）， Ｚｈｏｕ Ｚ⁃Ｃ （周志春）， Ｚｈａｎｇ Ｋ⁃Ｍ
（张 开 明）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｂａｓｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａ⁃
ｎａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学），
２０１０， ４６（９）： ５８－６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｓｏｎｇ Ｈ （宋 　 浩）． Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｌｏｎａｌ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｏｐｌａｒ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｌｉ Ｇ⁃Ｔ （李钢铁）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｓ （王永胜）， Ｙｕ Ｘ⁃Ｘ （余
新晓）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ Ｓａｎｄｌａｎｄ．

９７１３１０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张杰铭等： 坝下地区防护林不同树种生长特征　 　 　 　 　



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （干旱
区资源与环境）， ２０１１， ２５（３）： １４１ － １４５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｒ （赵赫然）， Ｗａｎｇ Ｈ （王　 辉）， Ｄｕａｎ Ｙ⁃Ｎ
（段雅楠）． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ
Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （干旱区资源与环
境）， ２０１５， ２９（１）： ４８－５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｔｉａｎ Ｘ⁃Ｈ （田新辉）， Ｓｕｎ Ｒ⁃Ｘ （孙荣喜）， Ｌｉ Ｊ （李
军）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ×
ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｎｅｖａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ
（林业科学）， ２０１１， ４７（３）： １８４－１８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｑ （王希群）， Ｍａ Ｌ⁃Ｙ （马履一）， Ｊｉａ Ｚ⁃Ｋ
（贾忠奎）， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态
学杂志）， ２００５， ２４（５）： ５３７－５４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｙａｏ Ｄ⁃Ｄ （姚丹丹）， Ｌｅｉ Ｘ⁃Ｄ （雷相东）， Ｙｕ Ｌ （余
黎）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏ⁃
ｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１５， ３５（１）： ７１－ ７９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｂｅｑｕｅｔ Ｒ， Ｃａｍｐｉｏｌｉ Ｍ， Ｋｉｎｔ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｌｏｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２，
５８： ６３３－６４０

［２６］　 Ｌｅｉ Ｘ⁃Ｄ （雷相东）， Ｚｈａｎｇ Ｚ⁃Ｌ （张则路）， Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｇ

（陈晓光）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒｏｗｎ ｃａｎｏｐｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅ⁃
ｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （北京林业大学学报）， ２００６， ２８（６）： ７５－
７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｃｈｅｎ Ｈ⁃Ｈ （谌红辉）， Ｄｉｎｇ Ｇ⁃Ｊ （丁贵杰）， Ｗｅｎ Ｈ⁃Ｈ
（温恒辉）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｔａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ （林业科学研究）， ２０１１， ２４（４）： ４７０－４７５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｓｈｉ Ｘ （施 　 翔）， Ｔａｎｇ Ｃ⁃Ｐ （唐翠平）， Ｗｕ Ｋ （吴
轲）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｉｎ ｓｈｅｌｔｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （干旱区资
源与环境）， ２０１３， ２７（７）： １５５－１６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｃｈｕ Ｘ⁃Ｌ （楚秀丽）， Ｗａｎｇ Ｙ （王　 艺）， Ｊｉｎ Ｇ⁃Ｑ （金
国庆）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学）， ２０１４， ５０（６）： １５２－
１５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介　 张杰铭， 男， １９９３ 年生， 硕士研究生． 主要从事
水土保持研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｆｕ＿ｊｉｅｍｚｈａｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

责任编辑　 孙　 菊

张杰铭， 余新晓， 贾国栋， 等． 坝下地区防护林不同树种生长特征． 应用生态学报， ２０１７， ２８（１０）： ３１７４－３１８０
Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｍ， Ｙｕ Ｘ⁃Ｘ， Ｊｉａ Ｇ⁃Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２８（１０）： ３１７４－３１８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

０８１３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷


