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　　摘要：分析辽宁省森林资源二类清查数据，确定辽西北风蚀区各树种现存防风固沙林面积，并通过林分结构数据
计算刺槐、杨树、油松和樟子松４个主要造林树种的防风固沙功能指数，比较各树种在不同质地土壤上的防风固沙功
能差异。研究区内现存防风固沙林中杨树林面积最大，樟子松林次之。杨树和刺槐防风固沙功能随着林龄的增长先

升高后降低，樟子松和油松的防风固沙功能随着林龄的增长持续增加。不同树种适合不同质地土壤立地：在沙土上，

前期（约３０年）杨树林防风固沙功能最强，之后樟子松的防风固沙功能最强；刺槐在沙壤上的防风固沙功能最强；轻
壤和中壤立地上，杨树是防风固沙功能最强的树种。研究区后续造林过程应注重适地适树，并及时对杨树和刺槐林进

行更新。
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　　辽西北风蚀区位于内蒙古科尔沁沙地南缘，是防止内蒙
古科尔沁沙地向华北侵袭的重要生态屏障区，目前辽西北风

沙区人工防风固沙林面积已经超过１０万ｈｍ２，发挥了重要的
防风固沙功能［１］。目前森林生态功能愈加被重视，本研究对

现有防风固沙区防风固沙林现状进行探讨，对防风固沙林中不

同树种防风固沙功能进行对比分析，可为辽西北地区防风固沙

林的进一步建设和现有防护林的更新提供科学的理论指导。

对固定林分防风固沙功能进行评价的传统方法可测定林

分内外的风速及输沙量，该方法可直接反映防风固沙效果，但

需要专业仪器，且无法在大尺度范围内对差异性大的林分进

行评价［２］。评价较大尺度范围内植被防风固沙效益时，通常

利用地理信息系统，根据研究区内的植被覆盖度，结合降水、

土壤等环境因子分别计算植被的立地和裸地的风蚀量之差，

对防风固沙效益进行评价，植被覆盖度作为计算防风固沙效

益的指标与防风固沙效益呈正比［３－６］。以植被覆盖度计算防

风固沙效益，忽略了植物林型、林分结构等因素，例如，相同盖

度的荆条和白刺林的固沙能力相差较大，白刺林可固沙成丘，

荆条则不可以［７］，所以大尺度范围评价防风固沙的方法无法

区分物种间的防风固沙能力差异［８］。比较同一区域内不同

植物的防风固沙能力时，主要通过设置固定样地测定风速和

输沙量进行比较［９－１０］，当研究区域较大时，样地的设置很难

代表整个区域内立地条件和林分生长状况的差异。二调对森

林资源进行了详细的调查，对二调数据进行分析可以很好地

反映林业资源整体状态。

植物群落的防风固沙功能主要是通过减小风速（防风功

能）以及增大沙粒启动的临界风速（固沙功能）实现的，不同

乔木树种作为群落建群种形成乔木林时，由于树种对立地条

件的适应性差异以及树种本身的特性，树高、郁闭度以及林下

植被都有较大的差异。不同林分防风固沙功能与林分结构关

系的研究表明，林分结构中树高和郁闭度是影响防风功能的

主要结构因子［１０］，郁闭度、灌木盖度和草本盖度是决定林分

防风固沙功能的主要指标［１１－１４］。将不同林分的林分结构差

异量化，可以很好地表现出不同树种的防风固沙林功能强

弱［１０］。因此，本研究以树高、郁闭度、灌木盖度、草本盖度为

评价因子，根据前人对不同结构与防风固沙功能大小的相关

关系进行分析，对因子进行分级，计算防风固沙大小的指数，

对防风固沙功能进行评价。

土壤质地是判断立地质量的重要因子，是在造林中判断

立地质量的重要的直观指标［１５－１６］，在地形以波岗状平原或低

洼的冲积平原为主、地势开阔平坦的辽西北风沙区［１７］，分析

树种在不同立地上的防风固沙表现，对造林决策具有很好的

指导作用。辽宁省森林资源二类清查调查了全省有林地的土

壤质地、平均树高、郁闭度、灌木盖度和草本盖度等林分结构

信息和立地信息，本研究对结构因子进行量化，以防风固沙功

能指数这一数量化的指标反映防风固沙功能，分析辽西北风

沙区防风固沙林建设现状，并比较不同树种在不同质地土壤

的立地上防风固沙功能随林龄变化过程，为后续造林决策提

供科学的指导和建议。

１　研究地概况

研究区地处辽宁省西北部，包括康平县、新民市、法库县、
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昌图县、阜新蒙古族自治县、彰武县共６个县（市）（１２１°０１′～
１２４°２６′Ｅ、４０°８′～４３°２９′Ｎ）。该区域为辽宁省三北防护林工
程建设的重点区域，属于暖温带半湿润、半干旱大陆性季风气

候区，年均气温 ６．４～８．５℃，年平均降水量为 １７４．３～
７３７．７ｍｍ。该地区风力较大，沙物质丰富，人类活动频繁，土
壤风蚀严重，在各种风蚀及各种活动作用下，造就了该地的风

沙环境。

２　研究方法

２．１　数据来源
本研究所用数据来自２０１２年辽宁省森林资源二类清查

数据，对不同林分的林龄、树高、郁闭度、灌木盖度以及草本盖

度等林分结构因子数据以及土壤质地数据进行分析。

２．２　数据处理
防风固沙林由多因子组成，它们互相作用、互相促进，都

起着不可代替的作用。通过对防风固沙的各项组成因子的定

量化分析，定性评价防风固沙林的强弱。利用辽宁省森林资

源二类清查数据中不同林分的树高、郁闭度、灌木盖度以及草

本盖度数据计算研究区内林分的防风固沙功能指数。本研究

以小区为单位进行防风固沙指数计算，先按等级对各项因子

打分，再按计算公式进行计算：

Ｋ＝∑ＷｉＸｉ。 （１）
式中：Ｋ为防风固沙功能指数；Ｘｉ为第 ｉ项结构因子的等级
（表１）；Ｗｉ为第ｉ项结构因子对应的权重（表１）。防风固沙
功能指数Ｋ是一个１～５的定量数值，数值越大，代表该林分
的防风固沙能力越好。

表１　防风固沙功能评价因子权重及相应分级标准

评价因子 权重
各等级下评价因子标准

１级 ２级 ３级 ４级 ５级
树高（ｍ） ０．４ ≤２．９ ３．０～５．９ ６．０～８．９ ９．０～１１．９ ≥１２．０
郁闭度 ０．２ ０～０．１９ ０．２０～０．３９ ０．４０～０．５９ ０．６０～０．７９ ０．８０～１．０
灌木盖度（％） ０．２ ０～１９ ２０～３９ ４０～５９ ６０～７９ ８０～１００
草本盖度（％） ０．２ ０～１９ ２０～３９ ４０～５９ ６０～７９ ８０～１００

　　计算整个研究区或不同质地土壤立地上各树种防风固沙
能力时，对相应区域内的相同树种同一林龄的各林分防风固

沙功能指数求平均值，代表该树种在该林龄的防风固沙功能

强弱。由于樟子松在辽西北种植历史约为５０年，为了便于比
较，分析数据时４个树种（刺槐、杨树、油松、樟子松）都选择
１～５０年的林龄进行分析。

３　结果与分析

３．１　不同质地土壤立地上树种面积分布
研究区内现存防风固沙林面积超过１２万 ｈｍ２，树种面积

排序为杨树＞樟子松＞油松 ＞各类灌丛 ＞刺槐，其中各类灌
丛面积总和仅占全部防风固沙林面积的２．１％，同时灌木树
种较多，且灌木林结构与乔木林差异较大（表２），因此本研究
未将灌木纳入到数据分析中。

不同土壤质地立地上，杨树、油松和刺槐都是在沙壤质地

立地上分布面积最大，而樟子松在沙土上的分布面积最大。

重壤和黏土立地在研究区内分布较少，且除杨树在不同质地

土壤立地上都有分布外，另３个树种在这２个质地土壤上的
分布面积很小或没有分布（表２），因此本研究不分析树种在
重壤和黏土质地立地上的数据。

表２　各树种在不同土壤质地立地上的面积分布

土壤类型
面积（ｈｍ２）

杨树 油松 樟子松 刺槐 灌丛

总面积

（ｈｍ２）
比例

（％）

沙土 ３３２００．４ １０８６．２ １１５４６．０ ２５．１ １７９９．１ ４７６５６．８ ３７．３
沙壤 ５４１８１．８ ４３３０．２ ３４４３．９ ６２９．４ ７７８．１ ６３３６３．４ ４９．６
轻壤 １００６１．１ ４０３．２ １０９．０ ７１．３ ６１．０ １０７０５．６ ８．４
中壤 ３７５８．５ １９０．１ ３２．１ ４５１．８ ４８．６ ４４８１．１ ３．５
重壤 ４７８．３ ０．０ ０．０ ２０．２ ０．０ ４９８．５ ０．４
黏土 １０３５．１ ２．３ ０．０ ０．０ ３８．３ １０７５．７ ０．８
总面积 １０２７１５．２ ６０１２．０ １５１３１．０ １１９７．８ ２７２５．１ １２７７８１．１ １００．０
比例（％） ８０．４ ４．７ １１．８ ０．９ ２．１ １００．０

３．２　不同树种防风固沙功能随林龄变化过程
４个树种防风固沙功能随着林龄的变化过程具有各自的

特点（图１），刺槐和杨树防风固沙功能呈先升高后降低的趋
势，防风固沙功能在林龄３０年左右就达到最高峰，其中杨树
更早达到最大。油松和樟子松在５０年内防风固沙功能一直
保持稳步增加的趋势，未出现明显的下降趋势。对树种间进

行比较，发现杨树在初期的防风固沙功能是最高的，而防风固

沙功能开始下降的时间也更早。樟子松在初期生态功能最

低，在３５年左右超过杨树和刺槐，成为防风固沙功能最高的

树种。

３．３　各树种防风固沙功能在不同土壤上随林龄变化的差异
刺槐仅在沙壤和中壤质地土壤上有较多林龄的林分分

布，在２种质地土壤上防风固沙功能随林龄变化趋势接近，在
中壤上防风固沙功能略高（图２）。杨树在４种质地土壤上防
风固沙功能随林龄变化趋势接近，初期在中壤上的杨树林分

防风固沙略高于另３种质地土壤。油松和樟子松主要分布在
沙土和沙壤质地土壤上，生长前期（约２０年）油松的防风固
沙功能在沙壤上更强，不过后期沙土上的油松防风固沙功能
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更强；樟子松林分生长初期在沙土和沙壤上无差别，而在沙土

上生长的樟子松林防风固沙功能提高得更快；在轻壤和中壤

质地土壤上油松和樟子松只有部分林龄的林分分布，说明近

年在这２种质地土壤上造林过程中未选择油松和樟子松，由
于缺少油松和樟子松幼龄林的存在，因此无法得出防风固沙

功能随林龄变化的规律。

３．４　不同质地土壤上各树种防风固沙功能优劣
如图３可见，研究区内沙土上没有１～５０年林龄的刺槐

林，油松和樟子松在轻壤和中壤质地立地上也只有少数林龄

林分分布。在不同质地土壤上，各树种防风固沙大小和随林

龄变化过程也表现出很大差异：在沙土上，杨树在初期防风

固沙功能要高于樟子松和油松，但在３５年左右被樟子松超
过，在４０年左右被油松超过；樟子松的防风固沙功能一直在
油松之上。在沙壤上，刺槐与杨树防风固沙功能接近，同样在

前期高于樟子松和油松，直到４０年左右生态功能防风固沙功
能才被樟子松和油松超过，樟子松和油松防风固沙功能接近。

在轻壤和中壤上，杨树的防风固沙功能都一直显著高于其他

树种。

４　讨论

在造林过程中土壤质地是判断立地质量的直观指标，不

同质地土壤的机械阻力、颗粒组成和总空隙度等理化性质差

别很大，这些因素通过影响水、气、热和营养在土壤中的移动

和含量而影响植物的生长发育［１８－１９］，进而影响其上生长林分

的防风固沙功能。本研究区地势开阔、平坦，以波岗状平原或

低洼的冲积平原为主［１７］，土壤质地的差异能够代表立地质量

的差异。

研究区内现存林分全部为人工林，早期造林过程缺乏科

学的指导，人为选择造林树种是决定不同树种现存面积大小

的原因。早期造林时追求造林快速见效，杨树生长快、成材

早、木材用途广等特点［２０］，全区整体的防风固沙功能评价结

果也反映了杨树在造林后的２０年，其防风固沙功能相对于另
３个树种表现出极大的优势，使得杨树在各种质地土壤上都
是种植面积最大的树种，比例达到８０．４％。水分条件好、造
林成活率高的立地通常也被种植杨树［２０－２１］，杨树的防风固沙

功能在造林后提高速度快，也和立地条件比其他树种更好有

一定关系。虽然刺槐防风固沙功能与杨树接近，甚至在沙壤

上略强于杨树，且改土能力更强［２２－２３］，但是刺槐种植面积远

小于杨树，在后续造林过程中可以考虑增加刺槐的种植。

结合４个树种在不同质地土壤上防风固沙功能的大小及
增长规律，沙土立地上树种种植不够合理。沙土的保水保肥

能力以及养分含量是４种质地土壤中最差的［２４］，而沙土质地

上现存树种中杨树是面积最大的树种，其次是樟子松。由于

沙土养分、水分的亏缺，杨树极易出现衰老退化［２５－２６］。在沙

土上樟子松的防风固沙功能初期低于杨树，不过增长速度很
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快，在林龄３０～４０年时会超过杨树，并且在林龄５０年内没有
下降的趋势。营造樟子松杨树混交林是沙土上营建防风固沙

林的有效途径之一，营林后利用杨树生长快速的优势提高防

风固沙功能，杨树老化后将其伐除，樟子松可继续发挥生态

功能。

杨树和刺槐在不同质地土壤上的防风固沙功能随林龄的

增长差异不大，而樟子松和油松在条件最差的沙土上防风固

沙功能增长是最快的。土壤条件更好的立地往往是处于受人

类干扰更强的区域，而杨树和刺槐由于生长快、更新能力

强［２７－２８］，抗干扰能力强于樟子松和油松，故樟子松和油松在

水分、养分条件更好的质地土壤立地上的生态功能差于沙

土上。

５　结论及建议

杨树在各种质地土壤上的种植面积都是最大的，沙土上

杨树的种植面积过大，应增加樟子松的造林面积或营造混交

林，以增加防护林的稳定性，增大防护林更新时间间隔。沙壤

土上刺槐的防风固沙功能好于杨树，应增加刺槐的造林面积。

轻壤土和中壤土上杨树是相对最好的防风固沙树种，人类活

动干扰强烈的立地，推荐种植杨树和刺槐。
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光照度与钾营养互作对水培白菜生长与品质的影响

毕研飞１，魏　斌１，唐政辉１，徐　海２，钱春桃１，３
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　　摘要：为研究光照度与钾营养浓度互作对水培白菜植株生长与品质的影响，以白菜品种苏州青为材料，采用营养
液水培的方法，设置３个不同光照度［１００、１５０、２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］及４个不同钾营养浓度（１、２、３、４ｍｍｏｌ／Ｌ）的互作
处理，测定双因素互作对白菜植株地上部鲜质量、叶片光合速率、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、维生素 Ｃ含量、
硝酸盐含量及硝酸还原酶活性的影响。结果表明，随着光照度和钾浓度的增加，植株地上部鲜质量、叶片光合速率、可

溶性糖、可溶性蛋白、硝酸盐含量及硝酸还原酶活性均呈现先增大后减小的趋势，维生素 Ｃ含量不断增大。当光照度
为１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和钾营养浓度为３ｍｍｏｌ／Ｌ时，植株生长与品质指标表现最好。本研究可为叶菜工厂化水培生
产中光照和营养液的科学管理提供理论依据。
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　　白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）属十字花科芸
薹属，是我国重要的绿叶蔬菜，深受消费者喜爱。营养液水培

由于能够最大限度地满足作物根系对水、肥、气等条件的要

求，且不受地域土壤环境影响，已发展成为叶菜生产的一种重

要途径［１－２］。在叶菜水培生产中，适当提高氮营养浓度可提

高叶菜产量［３］。然而，近年来为了提高蔬菜产量，氮肥的施

用量越来越高，造成叶菜硝酸盐含量显著上升，安全品质堪

忧［４－５］。如何降低硝酸盐含量、提高叶菜类蔬菜品质成为目

前研究的热点之一。

近年来科研工作者就如何通过农艺管理、基因型筛选、遗

传育种和采后贮存等手段降低蔬菜硝酸盐含量开展了大量的

研究工作。其中，农艺管理方面的研究主要涉及光照、温度、

水分、营养浓度和微量元素等诸多因素［６－８］。研究表明，适当

增加光照度（光量子通量密度，ＰＰＦＤ）与营养浓度、合理灌溉、
增施微量元素（如钼、钴、锰、铁和硫）等措施有利于提高蔬菜

产量及降低硝酸盐累积。但已有的研究主要是单因素分析，

单因素试验需要人为将试验因素外的其他因素调节到同一水

平，而实际生产中某一因素的改变往往会引起其他因素的变

化［９－１０］，如作物在弱光条件下对钾元素的吸收会明显减少，

且钾素利用率与光照密切相关［１１－１２］。另外，关于水培条件下

光照度与钾营养互作对白菜生长与品质的影响尚未见报道，

因此有必要进行多因素的互作研究。

本研究通过水培试验，分析不同光照度与钾营养互作处

理对白菜产量及品质的影响，以期探究营养液水培条件下白

菜优质高效生产的适宜光照密度及钾素水平，为叶菜工厂化

水培生产过程中的光照调控和营养液管理提供一定的理论

依据。
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