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　　摘要：以八棱海棠（Ｍａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａ）、平顶海棠（Ｍ．ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）、西府海棠（Ｍ．ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ）、圆叶海棠（Ｍ．ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ．ｒｉｎｇｏ）、珠美海棠（Ｍ．ｚｕｍｉ）为砧木嫁接绿宝苹果，研究不同砧木的嫁接苗对天津滨海地区盐碱土的适应性。对
植株的生长、光合作用及生理指标进行了测定分析，结果表明，以八棱海棠、平顶海棠为砧木的绿宝苹果幼树，其新梢

长度、叶面积、根可溶性糖含量均显著或极显著高于其他３种砧木，而丙二醛（ＭＤＡ）含量及过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均
低于其他３种砧木；八棱海棠为砧木时，绿宝苹果幼树的净光合速率及叶绿素含量最高，圆叶海棠、平顶海棠、珠美海
棠为砧木时相对较低；以八棱海棠为砧木时绿宝苹果幼树的隶属函数平均值最大，珠美海棠为砧木时最小。综合各项

测定指标及幼树的形态表现，初步认为，５种不同砧木的绿宝苹果幼树在中度盐碱土壤上能正常生长，其适应性由强
到弱的嫁接砧木依次为八棱海棠、平顶海棠、西府海棠、圆叶海棠、珠美海棠。
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　　绿宝苹果（Ｂｒａｍｌｅｙ），原产于英国，２１世纪初引入我国，
该品种为优良高酸苹果品种，是生产浓缩苹果汁的优质原料，

极具推广应用价值［１］。目前对绿宝苹果的理论研究十分薄

弱，主要是对其引种、栽培试验性的研究［２－５］。土壤是影响果

树生长的主要生态条件之一，天津滨海地区的土壤盐渍化严

重，盐渍土面积占土地总面积的３９．３％［６］。不同砧木对果树

的生长发育和品质均会产生影响，选择适当的砧木可以提高

苹果品种的栽培适应性，是实现苹果优质栽培的基础。关于

砧木及土壤条件对果树生长发育的影响多有报道，刘国胜等

研究了几种砧木对苹果新梢及叶片特性的影响［７］；苏婷等通

过对青木奈生长及生理指标的测定，研究了青木奈对不同土

壤的适应性［８］；郑永强等研究了不同砧木对特罗维塔甜橙植

株生长、产量和果实品质的影响［９］；八棱海棠 （Ｍａｌｕｓ
ｒｏｂｕｓｔａ）、平顶海棠（Ｍ．ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）、西府海棠（Ｍ．Ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ）、
圆叶海棠（Ｍ．ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｒｉｎｇｏ）以及珠美海棠（Ｍ．ｚｕｍｉ）
在华北地区被广泛用作苹果的砧木，有学者分别对其进行过

耐盐性的研究［１０－１２］；尚未见关于不同砧木绿宝苹果幼树对土

壤适应性的研究报道。本试验以种植于中度盐碱土壤上的５
种砧木绿宝苹果幼树为试材，通过对植株生长指标、叶绿素及

光合指标、根系活力、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等生理生化指
标的测定分析，并进行隶属函数分析，了解不同砧木绿宝苹果

幼树对盐碱土的适应性，从而为绿宝苹果在生产中推广栽培

提供科学依据和理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验地土壤基本情况
试验地为天津农学院东校区试验园地（天津市西青区），

其土壤为黏壤土，速效氮含量为１８３．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
１０６．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为 ３４８．５ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
１５０４％，全盐量为 ０．４３２％，ｐＨ值为 ７．９２，土壤容重为
１４２ｇ／ｃｍ３，为中度盐碱地。
１．２　材料

以绿宝苹果一年生嫁接幼树为试验材料，于２０１５年８月
底采用Ｔ字形芽接法将绿宝苹果嫁接在种播繁殖的砧木苗
上，其中砧木分别为八棱海棠（Ｍ．ｒｏｂｕｓｔａ）、平顶海棠（Ｍ．
ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）、西府海棠 （Ｍ．Ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ）、圆叶海棠 （Ｍ．
ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｒｉｎｇｏ）以及珠美海棠（Ｍ．ｚｕｍｉ）。２０１６年３月
初移栽定植，进行常规田间管理；６月中下旬，选取新梢中部
成熟、有代表性的叶片进行生长、生理及光合特性等指标的测

定，每个嫁接组合至少选取５株。采用随机区组设计，４次
重复。

１．３　试验指标测定
１．３．１　生长指标测定　新梢抽生１ｃｍ左右开始用卷尺及卡
尺对嫁接苗新梢总生长长度及干径粗度进行测定，以后每

１０ｄ测１次；采用画纸称质量法测定其叶面积；采用徒手切
片法在显微镜下用显微测微尺测定其叶片、栅栏组织及海棉

组织的厚度。

１．３．２　光合指标测定　于晴天１０：００—１２：００使用 ＣＩ－３４０
（美国生产）便携式光合测定仪测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｅ）及气孔导度（Ｃ）等指标，每个指标读数３次取平均值。
１．３．３　生理生化指标测定　随机选取新梢中部成熟有代表
性的叶片，采用乙醇提取法测定叶绿素的含量；蒽酮法测定可

溶性糖的含量；硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定丙二醛（ＭＤＡ）的
含量；氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活
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性；用愈创木酚法测过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性；用紫外吸收
法测过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性；取部分须根用氯化三苯基四
氮唑（ＴＴＣ）法测根系活力［１３］。

１．４　数据的统计处理
采用ＳＰＳＳＶ１７．０统计软件进行数据分析，邓肯氏新复极

差法进行差异比较。其隶属函数分析的计算公式为

Ｒ（１）＝
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

；

Ｒ（２）＝１－
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。

式中：Ｒ（１）、Ｒ（２）分别表示隶属函数值、反隶属函数值；Ｘｉ为指
标测定值；Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别为所有参试材料某一指标的最小值、
最大值。

２　结果与分析

２．１　不同砧木的绿宝苹果生长指标比较
由不同砧穗组合的新梢及叶片生长的测定结果（表１）可

知，嫁接在八棱海棠、平顶海棠上的绿宝苹果幼树的新梢长度

和粗度均极显著高于其他嫁接组合；而嫁接在西府海棠上的

绿宝苹果幼树的新梢长度极显著低于其他砧木，以圆叶海棠

为砧木时绿宝苹果幼树的新梢粗度最小；嫁接在八棱海棠及

平顶海棠上的绿宝苹果叶面积均显著高于其他３种砧木，嫁
接在珠美海棠上的绿宝苹果叶面积最小。

　　从新梢长势上看，绿宝苹果嫁接在八棱海棠和平顶海棠
上时，新梢充实，个体比较齐整，长势较好；而嫁接在西府海棠

及珠美海棠上时，其新梢细弱，长势较弱。

２．２　叶片解剖结构及色素含量分析
　　由表２可看出，以八棱海棠为砧木的绿宝苹果，其叶绿素
含量、叶片厚度、栅栏组织厚度均极显著高于其他嫁接组合；

以圆叶海棠为砧木的绿宝苹果，其叶绿素含量、叶片厚度及栅

栏组织厚度均最小；从栅栏组织与海绵组织厚度的比值看，以

表１　不同砧木对绿宝苹果新梢及叶片生长的影响

砧木
新梢长度

（ｃｍ）
新梢粗度

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
八棱海棠 １４０．５８００ａＡ １６．０２００ａＡ ３７．０５０８ａＡ
平顶海棠 １３６．４５００ａｂＡ １４．３４００ａｂＡ ３３．１４７０ａＡＢ
圆叶海棠 １１２．３５００ｂＢ ７．２６００ｃＣ ２６．１９０５ｂＣＤ
西府海棠 ９２．６８００ｃＣ ８．４８００ｃＢ ２７．２０２３ｂＢＣ
珠美海棠 １１６．２４００ｂＢ １０．８８００ｂＢ １９．８６０４ｃＤ

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示差异达极显著
（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）水平。下表同。

表２　不同砧木的绿宝苹果叶绿素及叶片解剖结构的比较分析

砧木
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶片厚度

（μｍ）
栅栏组织厚度

（μｍ） 栅栏／海绵

八棱海棠 ３．０７８０ａＡ ２８２．２７８７ａＡ１８４．７０６０ａＡ １．８９３０
平顶海棠 １．９５２８ｃＣ ２５４．７４３９ｃＣ１５６．０４４２ｃＣ １．５８１０
圆叶海棠 １．７４８０ｃＣ ２４３．７９９８ｄＤ１５０．２４２９ｄＤ １．６０５９
西府海棠 ２．６５１５ｂＢ ２６３．７３７３ｂＢ１６６．７３２３ｂＢ １．７１８８
珠美海棠 １．９１６９ｃＣ ２３６．５４２０ｅＤ １５９．８３２３ｃＣ ２．０８３６

嫁接在珠美海棠上为最高，虽然珠美海棠的叶片厚度较小，但

其栅栏组织所占比例较大，从而可为其叶绿素含量提供保障。

２．３　不同砧木绿宝苹果幼树叶片的光合特性分析
由表３可以看出，嫁接在八棱海棠上的绿宝苹果幼树的

Ｐｎ最高，在西府海棠上的 Ｐｎ最低；Ｃ的变化趋势与 Ｐｎ变化
趋势基本一致；而Ｅ与胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的变化趋势基本一
致，以嫁接在圆叶海棠上最高，在西府海棠及珠美海棠上则相

对较低；绿宝苹果嫁接在八棱海棠和平顶海棠上时，其幼树叶

片具有相对较高的蒸腾速率、气孔导度以及胞间 ＣＯ２浓度，
利于光合作用的进行；嫁接在珠美海棠上时，绿宝苹果幼树的

胞间ＣＯ２浓度最低。综合来看，绿宝苹果嫁接在八棱海棠上
时具有较高的光合效能，嫁接在西府海棠上时光合效能较低。

表３　不同砧木对绿宝苹果光合特性的影响

砧木
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

八棱海棠 １６．３５９８ａＡ ２．９８８４ｃｄＢＣ ８２．８９９３ａＡ １６４．６５２４ｂＢ
平顶海棠 １０．０１４０ｃＢＣ ３．４００１ｂＢ ５８．４４８４ｂＢ ２０９．５１６７ａＡ
圆叶海棠 １２．１９６７ｂＢ ４．６６００ａＡ ７６．６０１６ａＡ ２１５．０５００ａＡ
西府海棠 ９．４９８４ｃＣ ２．７０５０ｄＣ ３９．５５６１ｄＣ １５３．２２５０ｂＢ
珠美海棠 １０．９３４１ｂｃＢＣ ３．０７６４ｃＢＣ ４７．００９３ｃＣ １３８．５１６７ｂＢ

２．４　砧木对绿宝苹果幼树生理生化特性的影响
由表４可知，不同砧木绿宝苹果幼树叶片的ＭＤＡ含量未

达到极显著差异，嫁接在圆叶海棠、西府海棠及珠美海棠上的

绿宝苹果幼树ＭＤＡ含量高于嫁接在八棱海棠、平顶海棠上；
ＭＤＡ含量反映细胞膜在高盐浓度下的受伤害程度，本试验结
果说明，嫁接在八棱海棠、平顶海棠上的绿宝苹果对此盐碱土

的适应性相对较强。嫁接砧木对绿宝苹果叶片的抗氧化酶活

性产生了不同程度的影响，嫁接在圆叶海棠上的绿宝苹果幼

树的ＳＯＤ活性最高；ＰＯＤ活性以嫁接在珠美海棠上的绿宝苹
果幼树最高；ＣＡＴ活性在西府海棠上最高。同时，嫁接在八
棱海棠和珠美海棠上的绿宝苹果幼树的根系活力显著高于其

他嫁接组合，根可溶性糖含量以嫁接在八棱海棠和平顶海棠

上的较高。结果说明，在中度盐碱地上，以八棱海棠、平顶海

棠为砧木的绿宝苹果幼树适应性相对较好。

２．５　隶属函数分析
用任何单一指标评价不同砧木绿宝苹果幼树的适应性都

是片面的，应对多指标进行综合分析；隶属函数就是在多指标

测定的基础上进行的综合评价，此法在植物的适应性及抗逆

性研究中应用广泛［１４－１５］。对参试植物的各项指标进行隶属

函数分析，隶属函数平均值越大者，适应性越强，否则，适应性

越弱。由此可评价５种砧木绿宝苹果幼树对中度盐碱地的适
应性由强至弱的砧木类型依次为八棱海棠、平顶海棠、西府海

棠、圆叶海棠、珠美海棠（表５）。
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表４　不同砧木对绿宝苹果生理生化的影响

砧木
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
ＳＯＤ活性
［Ｕ／（ｇＦＷ）］

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇＦＷ）］

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇＦＷ）］

根系活力

［ｍｇ．ＴＴＦ／（ｇ·ｈ）］
根可溶性糖

含量（％）
叶可溶性糖

含量（％）

八棱海棠 ０．１８７５ｂＡ ５９．２７２６ｃＡ ３９６．９３７５ｂＢ ９５．５０００ｂｃＢＣ ０．００５２２５ａＡ ２．８０００ａＡ ３．４４０２ｂＡ
平顶海棠 ０．２１００ｂＡ ６９．２２５６ａｂｃＡ ４３４．８１２５ｂＢ ６６．５０００ｃＢＣ ０．００４１７５ｂＢＣ ２．６６５３ａｂＡ ３．８１７５ａＡ
圆叶海棠 ０．３５２５ａＡ ７８．８６９２ａＡ ４５２．９３７５ｂＢ １２１．７５００ｂＢ ０．００３１７５ｃＣＤ ２．４３５３ｂＡＢ ３．５３４６ｂＡ
西府海棠 ０．２９００ａｂＡ ６３．８７９０ｂｃＡ ４３６．１８７５ｂＢ １８１．００００ａＡ ０．００２１７５ｃＤ １．６５００ｄＣＤ ３．６４００ａｂＡ
珠美海棠 ０．２９０２ａｂＡ ７６．６８１３ａｂＡ ６９３．２５００ａＡ ５６．７５００ｃＣ ０．００５１５０ａＡＢ ２．０１７５ｃＢＣ ２．５７４６ｃＢ

表５　不同砧木的绿宝苹果幼树各指标隶属函数的分析

砧木

隶属函数值

新梢

生长量
叶面积 叶片厚度

栅栏组

织厚度

叶绿素

含量
丙二醛 ＳＯＤ 净光合

速率
根系活力

叶可溶

性糖

均值 均值排序

八棱海棠 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ ０．６９６ ０．８７０ １
平顶海棠 ０．９１４ ０．７７３ ０．３９７ ０．１６８ ０．１５４ ０．８６４ ０．５０８ ０．０７５ ０．６５６ １．０００ ０．５５１ ２
圆叶海棠 ０．４１１ ０．３９０ ０．１５９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．３９４ ０．３２８ ０．７７２ ０．３４５ ４
西府海棠 ０．０００ ０．４２１ ０．５９５ ０．４８１ ０．６７０ ０．３７９ ０．２３５ ０．０００ ０．０００ ０．８５７ ０．３６４ ３
珠美海棠 ０．４９１ ０．０００ ０．０００ ０．２７８ ０．１２１ ０．３７８ ０．８８８ ０．２０９ ０．９７５ ０．０００ ０．３３４ ５

３　讨论与结论

果树对土壤的适应性是多种生理性状的综合反映，盐碱

性土壤的含盐量较高，土壤溶液渗透压高，果树根系细胞膜首

先受到盐离子的影响而产生变化：高盐浓度能增加其细胞膜

透性，加快膜质过氧化作用，最终导致膜系统的损伤，同时可

引起一系列的生理生化变化，进而影响到水分和矿质营养及

其他代谢活动，如根系活力、ＭＤＡ含量、抗氧化酶活性
等［１６－１７］；ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化作用的主要产物，其含量的
高低可以反映细胞膜及膜系统的受伤害程度，植株体内的

ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ在消除超氧化物自由基和减轻膜伤害方面
有重要作用，能够清除膜脂过氧化作用产生的 ＭＤＡ、活性氧
和其他自由基，达到保护膜结构的作用，从而提高植株的抗逆

性及适应性［１８］。有研究发现，植物 ＭＤＡ的积累量随土壤盐
浓度的升高迅速上升［１２］；关于 ＳＯＤ活性在逆境条件下的变
化，多数研究认为，ＳＯＤ活性随着逆境胁迫程度的增加而逐
渐增加，但在重度胁迫下逐渐下降［１６］。本试验中，嫁接在八

棱海棠、平顶海棠上的绿宝苹果幼树的 ＭＤＡ含量及 ＳＯＤ活
性处于相对较低的水平，说明盐碱性土壤对细胞膜虽然具有

一定程度的破坏作用，但以八棱海棠及平顶海棠为砧木的绿

宝苹果幼树耐盐胁迫能力较强，自我调节能力及适应性强，可

能尚无需启动ＳＯＤ保护程序；圆叶海棠及珠美海棠为砧木的
绿宝苹果ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均较高，因此可快速清除ＭＤＡ、活性
氧及其他自由基，从而维护其活性氧的代谢平衡，使其能在盐

碱地正常生长。本试验的 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量的变化趋势
也与杨升等对１６种园林树木的耐盐性及朱世平等对１５种柑
橘砧木出苗期耐盐碱性的研究结果［１８－１９］一致。

可溶性糖可为果树的各种代谢提供能量和中间产物，同

时也是参与果树渗透调节的重要因子，因此可影响果树的根

系活力及其他新陈代谢，从而影响到植株的生长和适应

性［１８］。在本试验中，当嫁接于八棱海棠及平顶海棠时，绿宝

苹果幼树根的可溶性糖含量高于其他３种砧木上，以八棱海
棠为砧木时其根系活力最高，此结果与刘兵等关于土壤盐度

与植物生理功能关系研究结果［１６，１８］一致。

不同嫁接组合植株的生理功能由砧、穗分担，同时植株地

上地下又具有相关性，砧木通过根系的生理活动来影响接穗

生长，接穗通过叶片的光合作用来影响根系的生长及其生理

指标，从而构成了既协调又矛盾的关系。生长指标是果树嫁

接组合对土壤综合条件的外在反映，直观反映其对土壤条件

的适应程度。光合指标可反映果树的光合作用能力，其中叶

面积、叶片厚度、栅栏组织在叶片中所占的比例越大，叶绿素

含量越多；叶绿素等色素是光合作用的基础，其含量越高，光

合积累的有机物也就越多，从而影响到果树地上部分的生长，

如株高、新梢长度、主干粗度等［１２，２０］。在本试验中，绿宝苹果

嫁接在不同砧木上，叶片光合特性与叶片解剖结构的变化具

有一定的相关性；当嫁接在八棱海棠上时，绿宝苹果幼树的叶

面积、叶片厚度及叶片栅栏组织所占比例均较大，嫁接在珠美

海棠上时叶面积最小；绿宝苹果嫁接在八棱海棠和西府海棠

上时，其叶片的叶绿素含量相对较高；Ｐｎ以嫁接在八棱海棠、
圆叶海棠上的绿宝苹果较高，在西府海棠上的则最低。这也

印证了史宝胜等关于叶片解剖结构与光合作用关系的研究结

果［２０］。同时在本试验中，嫁接在八棱海棠、平顶海棠上的绿

宝苹果幼树的新梢长度极显著高于其他嫁接组合。结果说

明，以八棱海棠、平顶海棠为砧木的绿宝苹果对盐碱性土壤的

适应性较高。

综合各测试指标及隶属函数分析结果，同时结合不同砧

木绿宝苹果幼树的生长势、整齐度等，初步认为绿宝苹果幼树

对中度盐碱土壤的适应性强弱按其嫁接砧木依次为八棱海

棠、平顶海棠、西府海棠、圆叶海棠、珠美海棠。

关于不同砧木的绿宝苹果对盐碱土壤的适应性，还需要

跟踪其生长、结果等情况做进一步研究。
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江苏地区杨树林下套种细柱五加栽培模式
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　　摘要：在江苏地区不同杨树林分栽培条件下，套种不同栽培密度的细柱五加，对其农艺性状、产量、次生代谢产物
有效成分含量以及综合效益进行研究。结果表明，低杨树林分栽培条件下，套种的细柱五加株高、根长、根宽、根冠比、

根皮鲜质量等农艺性状以及根皮产量部分显著高于露地无遮阴、中林分、高林分处理，株幅、分枝数显著低于其他处理

和对照（Ｐ＜０．０５），具有相对较高的株高，较窄的株幅，单一粗壮的主枝，根较粗壮向下，不向两侧扩展；低林分条件下
更有利于次生代谢产物有效成分紫丁香苷、总黄酮和总三萜的积累，其含量显著高于其他条件处理（Ｐ＜０．０５）；低林
分时细柱五加３５ｃｍ×３５ｃｍ栽培条件下，杨树和细柱五加单位面积综合收益最高，达到５００５元／６６７ｍ２。结合本次
试验结果，杨树与细柱五加套种复合经营模式应选择在低杨树林分即树龄３年，郁闭度５０％左右条件下，以收获一年
生或二年生细柱五加根皮为生产目的栽培株间距应为 ３５ｃｍ×３５ｃｍ。
　　关键词：细柱五加；杨树；套种；农艺性状；紫丁香苷；产量；栽培模式
　　中图分类号：Ｓ５６７．５３０．４８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２３－０１５６－０５

收稿日期：２０１６－０７－１５
基金项目：国家中医药公益性行业科研项目（编号：２０１４０７００２）；江苏
省科技支撑计划（编号：ＢＥ２０１２４１０）。

作者简介：吴宝成（１９８０—），男，江苏南京人，硕士，副研究员，主要从
事药用植物栽培和资源开发研究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３４７０８５；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｗｕｂａｏｃｈｅｎｇ２０１５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：宋春凤，博士，副研究员，主要从事药用植物分类和资源研

究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３４７０８５；Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｆｓｏｎｇ７９＠ｃｎｂｇ．ｎｅｔ。

　　江苏北部地区是我国杨树的主要种植区之一，自２０世纪
７０年代起杨树得到了大面积的推广，极大地推动了江苏北部
地区（徐州、淮安、连云港、盐城、宿迁等地区）杨树产业的发

展，江苏北部各县木材生产的产值在当地农业总收入中的比

重为１５％～３０％。杨树产业已成为江苏淮北地区特别是徐
州、淮安、宿迁３市的支柱产业，在江苏农业产业发展中具有
举足轻重的地位［１－５］。然而，伴随着“杨树热”，带来了一系

列的社会和生态问题，主要表现为（１）杨树生产周期长，即使
是速生杨树，其生产周期至少也要５年，营种前期投入大，无
任何收益，同时还面临１０～１５年左右的品种更新期，在一定
程度上影响了种植经营户的积极性；（２）林下资源（特别是营
种前期林下）的光热、土壤资源浪费，整体效益低下［６－８］。
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