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PEG-6000 处理下 3 种薹草种子萌发期的耐旱性评价

李英博,
 

马盈慧,
 

杜
 

鹃,
 

阴晓波,
 

杨爱国,
 

王
 

利
(白城市林业科学研究院,

 

吉林
 

白城　 137000)
 

摘要:以低矮薹草、矮丛薹草、大披针薹草的种子为试验材料,分别用质量分数 0
  

%( CK)、5
  

%、10
  

%、15
  

%、20
  

%、
25

  

%
 

PEG-6000 溶液进行处理,通过测定发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数,评价 3 种薹草种子在萌发期的耐

旱性。 结果表明:随着 PEG-6000 质量分数的升高,3 种薹草种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数均受到不

同程度的影响。 3 种薹草种子耐旱性由强到弱依次为:大披针薹草>矮丛薹草>低矮薹草。
关键词:薹草属;种子萌发;PEG-6000 处理;耐旱性评价
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Abstract:
 

To
 

evaluate
 

the
 

drought
 

resistance
 

of
 

seeds
 

of
 

three
 

Carex
 

species
 

during
 

germination
 

period,
 

the
 

germination
 

rate,
 

germination
 

potential,
 

germination
 

index
 

and
 

vital
 

index
 

of
 

C.
 

humilis,
 

C.
 

callitrichos
 

var.
 

nana,
 

and
 

C.
 

lanceolata
 

were
 

measured
 

under
 

PEG-6000
 

solution
 

treatment
 

with
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

0
 

%
 

(CK),
 

5
 

%,
 

10
 

%,
 

15
 

%,
 

20
 

%
 

and
 

25
 

%.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

germination
 

rate,
 

germination
 

potential,
 

germination
 

index,
 

and
 

vital
 

index
 

of
 

seeds
 

of
 

three
 

Carex
 

species
 

were
 

affected
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

PEG-6000.
 

The
 

drought
 

resistance
 

of
 

seeds
 

of
 

three
 

Carex
 

species
 

was
 

as
 

follows:
 

C.
 

lanceolata
 

>
 

C.
 

callitrichos
 

var.
 

nana
 

>
 

C.
 

humilis.
Keywords:

 

Carex;
 

seed
 

germination;
 

PEG-6000
 

treatment;
 

drought
 

resistance
 

evaluation

　 　 薹草属(Carex) 是莎草科( Cyperaceae) 中

最大的一个属,该属植物种类繁多,几乎遍布世

界各地,约有 2
 

000 种,我国有近 500 种[1] 。 薹

草作为我国乡土草种,是一类理想的冷季型观

赏草,具有返青早、叶色常绿、枯黄期晚、适应性

强等优良特性[2] 。 目前对于薹草属植物逆境

萌 发 的 研 究 仅 见 PEG 胁 迫 对 寸 薹 草

(C. duriuscula)、十字薹草(C. cruciata) 和青绿

薹草(C. breviculmis)生长的影响[3-5] ,对东北地

区常见的薹草属植物萌发耐旱性评价研究较

少。 本研究以东北地区常见的 3 种薹草属植物

为研究对象,包括低矮薹草(C.
 

humilis)、矮丛

薹草(C.
 

callitrichos
 

var.
 

nana) 和大披针薹草

(C.
 

lanceolata),观测不同质量分数 PEG-6000

—1—



溶液处理下 3 种薹草种子各项萌发指标的变化

情况,同时对 3 种薹草种子的耐旱能力进行综

合评价,以期为东北地区薹草属植物的园林绿

化及观赏草坪应用提供理论依据和数据支持。

1 材料与方法

1. 1 材料

试验于 2023 年 12 月在白城市林业科学研

究院人工气候培养箱(MGZ-200L-2S)内进行,
供试材料低矮薹草、矮丛薹草、大披针薹草种子

购自江苏省沐阳县花趣园艺有限公司。
1. 2 试验设计

选取均匀饱满的种子,用 0. 4
  

%高锰酸钾

溶液消毒 10
 

min 后,用蒸馏水冲净。 将 PEG-
6000 溶液质量分数设置为 0

  

% ( CK)、5
  

%、
10

  

%、15
  

%、20
  

%、25
  

%
 

6 个水平。 将经过消

毒处理的种子分别置于铺有 2 层滤纸的培养皿

中,在每个培养皿中均匀地放置 30 粒,然后分

别加入 5
 

mL 处理液,每个处理重复 3 次。 最后

置于人工气候培养箱中,在 24
 

℃ 、光照 12
 

h / 黑
暗 12

 

h 条件下培养 14
 

d。 自第 2 天起每隔

24
 

h 统计 1 次发芽率,每 2 天更换 1 次滤纸,以
保证培养皿内溶液的渗透势恒定,以胚根冲破

种皮 1
 

mm 作为种子发芽的标准。
1. 3

 

指标测定方法和耐旱性综合评价

1. 3. 1
 

指标测定

发芽率( GP ) / %
 

= ( 14
 

d 内萌发的种子

数 / 供试种子数) ×100。
发芽势(GE) / %

 

= (7
 

d 内萌发的种子数 /
供试种子数) ×100。

发芽指数( GI) =
 

Σ
 

(G t / Dt)。 式中:G t 为

第 t 天发芽的种子数;Dt 为相应的发芽天数。
活力指数( VI) =

 

GI ×RL。 式中:RL 为胚

根长 / cm。
1. 3. 2

 

耐旱性综合评价

采用隶属函数法[6] ,对 3 种薹草种子萌发

时的耐旱性进行综合评价,计算方法为:
Yij

 =
 

(X ij-X imin)
 

/ (X imax -X imin) (1)
Yij

 =
 

1-
 

(X ij-X imin)
 

/ (X imax -X imin) (2)
式中:X ij 为 i 种类 j 的指标值;X jmin 为试验

种类中 j 指标中的最小值;X jmax 为试验种类中 j
指标中的最大值;Yij 为 i 种类 j 指标的抗性隶

属值。
当测定指标与耐旱性成正比时使用公式

(1),当测定指标与耐旱性成反比时使用公式(2)。

耐旱性隶属值的平均值 Yij
 =

 

ΣYij / n 。 式

中:n 为指标数量。 Yij 越大抗性越强。
1. 4

 

数据处理

采用 SPSS
 

22 软件对数据进行统计分析,
采用双因素分析法和 LSD 法进行方差分析(显

著性水平设定为 P
 

<
 

0. 05),采用 Excel
 

2019 软

件制图。

2 结果与分析

2. 1
 

PEG-6000 溶液处理对 3 种薹草种子发芽

率和发芽势的影响

从表 1 中可以看出,在 PEG-6000 溶液处

理下 3 种薹草种子发芽率均受到不同程度的抑

制。 当 PEG-6000 溶液质量分数为 5
  

%时,与
CK 相比,矮丛薹草种子发芽率下降了 3. 11

  

%,
但低矮薹草和大披针薹草种子发芽率显著升

高,说明低质量分数的 PEG-6000 溶液处理对

这 2 种薹草种子萌发起到了一定的促进作用。
当 PEG-6000 溶液质量分数超过 5

  

%时,3 种

薹草种子发芽率均呈下降趋势,各处理间差异

显著(P
 

<
 

0. 05)。 当 PEG-6000 溶液质量分数

为 25
  

%时,低矮薹草发芽率为 0,而矮丛薹草

和大披针薹草的发芽率分别为 18. 33
  

%、
35. 55

  

%。
随着 PEG-6000 溶液质量分数的升高,矮

丛薹草种子的发芽势总体呈下降趋势,而低矮

薹草和大披针薹草的种子发芽势分别呈降-
升-降和先升后降的趋势(见表 1)。 CK 组矮丛

薹草的发芽势显著高于其他 2 个种类。 当

PEG-6000 溶液质量分数为 10
  

%时,相比 CK,
低矮薹草和大披针薹草的发芽势分别升高了

11. 11
  

%、54. 54
  

%,矮丛薹草的发芽势下降了

44. 47
  

%。 试验结果表明,3 种薹草种子各处理

组的发芽势均与 CK 差异显著(P
 

<
 

0. 05),大
披针薹草的发芽势在各处理下均显著高于低矮

薹草与矮丛薹草。 当 PEG-6000 溶液质量分数

为 25
  

%时,低矮薹草种子的发芽势为 0,而矮

丛薹草和大披针薹草的发芽势分别为 2. 67
  

%、
7. 67

  

%。
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表 1　 PEG-6000 处理对 3 种薹草种子萌发指标的影响

Tab.
 

1　 Effects
 

of
 

PEG-6000
 

treatment
 

on
 

seeds
 

germination
 

indicators
 

of
 

three
 

Carex
 

species

种类
PEG-6000 溶液

质量分数 / %
发芽率 / % 发芽势 / % 发芽指数 活力指数

低矮薹草

CK 21. 15
 

±
 

0. 03
 

b 7. 47
 

±
 

0. 03
 

b 9. 65
 

±
 

0. 07
 

a 51. 60
 

±
 

5. 45
 

a

5 25. 53
 

±
 

0. 04
 

a 5. 57
 

±
 

0. 02
 

d 8. 92
 

±
 

0. 03
 

b 29. 59
 

±
 

4. 14
 

b

10 18. 78
 

±
 

0. 02
 

c 8. 30
 

±
 

0. 02
 

a 5. 92
 

±
 

0. 03
 

c 13. 45
 

±
 

0. 90
 

c

15 17. 32
 

±
 

0. 02
 

d 6. 37
 

±
 

0. 05
 

c 4. 32
 

±
 

0. 03
 

d 7. 33
 

±
 

0. 23
 

d

20 10. 15
 

±
 

0. 05
 

e 2. 04
 

±
 

0. 05
 

e 4. 12
 

±
 

0. 05
 

e 4. 35
 

±
 

0. 96
 

d

25 0 0 0 0

矮丛薹草

CK 53. 67
 

±
 

0. 05
 

a 15. 00
 

±
 

0. 03
 

a 31. 27
 

±
 

4. 45
 

a 115. 25
 

±
 

11. 32
 

a

5 52. 00
 

±
 

0. 01
 

a 13. 00
 

±
 

0. 01
 

ab 22. 34
 

±
 

4. 11
 

b 89. 57
 

±
 

8. 95
 

b

10 45. 67
 

±
 

0. 08
 

ab 8. 33
 

±
 

0. 08
 

bc 21. 21
 

±
 

4. 63
 

b 65. 52
 

±
 

12. 14
 

c

15 35. 00
 

±
 

0. 01
 

c 9. 00
 

±
 

0. 08
 

bc 19. 98
 

±
 

0. 81
 

b 43. 66
 

±
 

6. 35
 

d

20 39. 67
 

±
 

0. 06
 

bc 6. 00
 

±
 

0. 06
 

cd 18. 42
 

±
 

0. 97
 

b 28. 55
 

±
 

4. 91
 

e

25 18. 33
 

±
 

0. 06
 

d 2. 67
 

±
 

0. 05
 

d 3. 11
 

±
 

1. 33
 

c 4. 20
 

±
 

0. 69
 

f

大披针薹草

CK 65. 00
 

±
 

0. 01
 

b 11. 00
 

±
 

0. 01
 

d 17. 37
 

±
 

0. 86
 

cd 65. 59
 

±
 

8. 39
 

b

5 75. 38
 

±
 

0. 03
 

a 21. 67
 

±
 

0. 06
 

a 21. 49
 

±
 

0. 45
 

a 83. 26
 

±
 

0. 95
 

a

10 61. 57
 

±
 

0. 06
 

c 17. 00
 

±
 

0. 01
 

b 18. 88
 

±
 

0. 54
 

b 60. 99
 

±
 

2. 26
 

b

15 57. 99
 

±
 

0. 09
 

d 13. 67
 

±
 

0. 06
 

c 17. 81
 

±
 

0. 25
 

c 43. 54
 

±
 

1. 82
 

c

20 41. 04
 

±
 

0. 08
 

e 10. 67
 

±
 

0. 06
 

d 16. 76
 

±
 

0. 69
 

d 30. 33
 

±
 

3. 02
 

d

25 35. 55
 

±
 

0. 04
 

f 7. 67
 

±
 

0. 08
 

e 13. 38
 

±
 

0. 36
 

e 22. 16
 

±
 

0. 87
 

e

　 　 注:同列不同小写字母表示同一种类不同处理间差异显著(P
 

<
 

0. 05)。

2. 2
 

PEG-6000 处理对 3 种薹草种子发芽指数

和活力指数的影响

从表 1 中可以看出,随着 PEG-6000 溶液

质量分数的升高,低矮薹草和矮丛薹草的发芽

指数随之降低,而大披针薹草的发芽指数呈先

升后降的趋势。 在各处理下 3 种薹草的发芽指

数与 CK 相比均差异显著 ( P
 

<
 

0. 05)。 当

PEG-6000 溶液质量分数为 5
 

%时,相比 CK,
低矮薹草和矮丛薹草的发芽指数分别下降

7. 56
 

%、28. 56
 

%,而大披针薹草的发芽指数升

高了 23. 72
 

%。 当 PEG-6000 溶液质量分数为

5
 

% ~ 20
 

%时,矮丛薹草的发芽指数呈持续下

降趋势,但下降幅度较小,没有形成显著差异。
当 PEG-6000 溶液质量分数为 25

 

%时,低矮薹

草的发芽指数为 0,而矮丛薹草和大披针薹草

的发芽指数分别为 3. 11、13. 38。
低矮薹草和矮丛薹草种子活力指数随着

PEG-6000 溶液质量分数的升高,均呈下降趋

势(见表 1),其下降幅度不同,但是大披针薹草

种子活力指数呈先升后降的趋势。 CK 组中矮

丛薹草和大披针薹草的种子活力指数显著高于

低矮薹草。 当 PEG-6000 溶液质量分数为 5
 

%
时,与 CK 相比,低矮薹草和矮丛薹草种子活力

指数降幅分别为 42. 66
 

%、22. 28
 

%,而大披针

薹草种子活力指数增幅为 26. 94
 

%。 试验结果

表明,3 种薹草的活力指数与 CK 相比均差异显

著(P
 

<
 

0. 05)。 当 PEG-6000 溶液质量分数为

25
 

%时,低矮薹草活力指数为 0,而矮丛薹草和

大披针薹草的活力指数分别为 4. 20、22. 16。
2. 3

 

双因素差异比较与耐旱性综合评价

PEG-6000 溶液质量分数与薹草种类双因

素方差分析结果见表 2。 PEG-6000 溶液质量

分数、薹草种类及两者的交互作用对 3 种薹草

种子的发芽率、发芽势、发芽指数及活力指数的

影响均达到极显著水平(P
 

<
 

0. 01)。
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表 2　 PEG-6000 溶液质量分数、薹草种类和两者交互对 3 种薹草种子萌发影响的双因素分析

Tab.
 

2　 Two-factor
 

analysis
 

of
 

effects
 

of
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

PEG-6000
 

solution,
 

species
 

of
 

Carex
 

and
 

their
 

interaction
 

on
 

seeds
 

germination
 

of
 

three
 

Carex
 

species

指标
PEG-6000 溶液质量分数

F 值 P 值

薹草种类

F 值 P 值

PEG-6000 溶液质量分数×薹草种类

F 值 P 值

发芽率 36. 845 <
 

0. 01 198. 06 <
 

0. 01 27. 76 <
 

0. 01

发芽势 30. 103 <
 

0. 01 88. 863 <
 

0. 01 6. 672 <
 

0. 01

发芽指数 28. 059 <
 

0. 01 113. 242 <
 

0. 01 9. 598 <
 

0. 01

活力指数 75. 681 <
 

0. 01 85. 982 <
 

0. 01 14. 05 <
 

0. 01

　 　 不同质量分数 PEG-6000 溶液处理下 3 种

薹草种子的各项萌发指标隶属函数值见表 3。
低矮薹草、矮丛薹草和大披针薹草的平均隶属

函数值分别为 0. 486、0. 494 和 0. 552,因此 3 种

薹草种子的耐旱性由强到弱依次为:大披针薹

草>矮丛薹草>低矮薹草。
表 3　 PEG-6000 处理下 3 种薹草种子萌发指标的隶属函数值

Tab.
 

3　 Membership
 

function
 

values
 

of
 

seeds
 

germination
 

indicators
 

of
 

three
 

Carex
 

species
 

under
 

PEG-6000
 

treatment

指标
隶属函数值

低矮薹草 矮丛薹草 大披针薹草

发芽率 0. 524 0. 549 0. 634

发芽势 0. 425 0. 625 0. 514

发芽指数 0. 522 0. 446 0. 578

活力指数 0. 472 0. 358 0. 483

平均值 0. 486 0. 494 0. 552

3 结论与讨论

干旱胁迫通常会影响种子萌发的数量和速

度,也会使植物内部细胞中生成各种活性氧,扰
乱植物正常生长,PEG-6000 作为一类高分子

渗透剂,广泛应用于植物耐旱性的评价,其质量

分数越高,种子受到的干旱胁迫程度越强,大部

分草种萌发受到抑制[7,
 

8] 。 在干旱胁迫下,种
子发芽率的变化能直观体现其耐旱性的强弱,
通常随着 PEG 溶液质量分数增加,草种的发芽

率呈下降趋势,但也有研究表明,低质量分数的

PEG 溶液处理会促进草种的萌发,如卢前成

等[9]研究发现,5
 

%
 

PEG-6000 溶液处理对无

芒雀麦种子萌发有促进作用。 本试验中,5
 

%
 

PEG-6000 溶液处理对低矮薹草和大披针薹草

种子的萌发起到促进作用,发芽率显著高于

CK,研究结果与前人一致。
不同植物对 PEG 胁迫的响应程度不尽相

同,如在对 5 种苜蓿的研究中,耐旱性较弱的品

种在 25
 

%
 

PEG 胁迫处理下其发芽率降幅高达

98. 7
 

%,而耐旱性较强品种“甘农三号”的降幅

为 60. 8
 

%,差异显著[10] 。 本研究发现,25
 

%
 

PEG-6000 溶液胁迫处理下,低矮薹草不发芽,
而矮丛薹草的发芽率、发芽势、发芽指数和活力

指数 与 CK 相 比 分 别 下 降 了 65. 85
 

%、
82. 20

 

%、90. 05
 

%和 96. 36
 

%,大披针薹草分

别下降了 45. 31
 

%、 30. 27
 

%、 22. 97
 

% 和

66. 21
 

%,与前人研究结果基本一致。 本试验

研究发现,3 种薹草种子在萌发期对干旱环境

较为敏感,因此,在东北地区春季播种后应确保

足够的水分供应。
不同质量分数 PEG-6000 溶液处理和不同

薹草种类的双因素分析结果表明,不同 PEG-
6000 溶液质量分数、不同薹草种类以及两者的

交互作用均对 3 种薹草的种子萌发影响显著。
干旱胁迫是一个复杂的过程,对植物造成

的伤害是多方面的,不同植物对干旱胁迫的抗

性响应也有所不同,仅仅采用某一种指标难以

全面有效地评价其耐旱性,因此,通过综合评价

可以更全面客观地反映植物抗性。 而隶属函数

法就是对植物抗性进行综合评价的有效方法之

一。 魏江彤[11]采用隶属函数法(下转第 48 页)
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造林密度对辽宁油松幼林生长、土壤理化
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摘要:以 3 年生油松为研究对象,设置 5 个密度梯度 1. 0
 

m
 

×
 

1. 0
 

m、1. 0
 

m
 

×
 

1. 5
 

m、1. 5
 

m
 

×
 

1. 5
 

m、1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
和 2. 0

 

m
 

×
 

2. 0
 

m 造林,3 年后测定树高、胸径、冠幅、郁闭度、土壤理化性质及土壤养分含量。 结果表明:胸径、树高

和冠幅生长量随造林密度的降低呈先增加后趋于稳定的趋势,并在 1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m 密度时,胸径、树高和冠幅的生长

量均达到最大值。 通过回归方程分析,胸径、树高和冠幅的生长量与造林密度均呈负相关。 从根际环境土壤理化性

质和养分含量来看,1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m 和 2. 0
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
 

2 个密度之间的土壤容重、孔隙度、有机质含量、速效氮含量、速
效磷含量、速效钾含量差异未达到显著水平,但显著优于其他 3 个密度,降低造林密度可以改善土壤的理化性质,降
低了土壤容重,提高了土壤通透性和养分含量。 由此认定,在营造油松人工林时,造林密度不宜高于 1. 5

 

m
 

×
 

2. 0
 

m。
关键词:造林密度;油松;林木生长;土壤养分;理化性质
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Content
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Liaoning
 

Province
ZHAO

 

Bowen
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Development
 

Service
 

Center
 

of
 

Liaoning
 

Province,
 

Shenyang
 

110031,
 

China)

Abstract:
  

Taking
 

3-year-old
 

Pinus
 

tabuliformis
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

5
 

density
 

gradients
 

of
 

1. 0
 

m
 

×
 

1. 0
 

m,
 

1. 0
 

m
 

×
 

1. 5
 

m,
 

1. 5
 

m
 

×
 

1. 5
 

m,
 

1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
 

and
 

2. 0
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
 

were
 

set
 

up
 

for
 

afforestation.
 

After
 

3
 

years,
 

tree
 

height,
 

DBH,
 

crown
 

width,
 

canopy
 

density,
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

soil
 

nutrient
 

content
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

increments
 

of
 

DBH,
 

tree
 

height
 

and
 

crown
 

width
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

with
 

the
 

de-
crease

 

of
 

planting
 

density.
 

The
 

increments
 

of
 

DBH,
 

tree
 

height
 

and
 

crown
 

width
 

reached
 

the
 

maximum
 

at
 

the
 

density
 

of
 

1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m.
 

Through
 

regression
 

equation
 

analysis,
 

the
 

increments
 

of
 

DBH,
 

tree
 

height
 

and
 

crown
 

width
 

were
 

negative-
ly

 

correlated
 

with
 

planting
 

density.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

nutrient
 

content
 

of
 

the
 

rhizo-
sphere

 

soil,
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

soil
 

bulk
 

density,
 

porosity,
 

organic
 

matter
 

content,
 

available
 

nitrogen
 

content,
 

available
 

phosphorus
 

content
 

and
 

available
 

potassium
 

content
 

between
 

the
 

two
 

densities
 

of
 

1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
 

and
 

2. 0
 

m
 

×
 

2. 0
 

m,
 

but
 

the
 

soil
 

properties
 

with
 

the
 

two
 

densities
 

were
 

significantly
 

better
 

than
 

those
 

with
 

the
 

other
 

three
 

densi-
ties.

 

Reducing
 

the
 

planting
 

density
 

could
 

improve
 

the
 

soil
 

physicochemical
 

properties,
 

reduce
 

the
 

soil
 

bulk
 

density,
 

and
 

in-
crease

 

soil
 

permeability
 

and
 

soil
 

nutrient
 

content.
 

Therefore,
 

it
 

was
 

concluded
 

that
 

the
 

planting
 

density
 

should
 

not
 

be
 

higher
 

than
 

1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
 

when
 

constructing
 

Pinus
 

tabuliformis
 

plantation.
Keywords:

 

planting
 

density;
 

Pinus
 

tabuliformis;
 

tree
 

growth;
 

soil
 

nutrient;
 

physicochemical
 

properties
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　 　 人工林是通过人工措施形成的森林,是天

然林的有效补充。 我国的人工林面积居世界首

位,但受历史原因的影响,我国的人工林存在结

构简单、种植密度不合理等问题,严重阻碍了林

业生态建设的健康发展[1] 。 有研究表明,合理

的造林密度可改变光照强度和林内湿度,提高

土壤养分利用率,从而促进幼林生长,改善林下

生物群落结构,提高林分更新能力,实现森林生

态系统功能自我恢复[2,
 

3] 。 杨曾奖等[4] 研究认

为细叶桉造林密度 2
 

500 株·hm-2 最佳,其树

高、胸径较其他造林密度显著增加,但有关造林

密度对人工林苗木生长和根际土壤理化性质影

响的研究较少。 为此,本文以油松为研究对象,
探讨了不同造林密度对油松生长、根际土壤理

化性质和土壤养分含量的影响,以期为提高人

工林营林造林质量提供理论依据。

1
 

材料与方法

1. 1
 

试验地概况

试验地位于沈阳市苏家屯区马耳山,为千

山余脉,主峰海拔 330. 8
 

m,是沈阳南部最高

峰。 土壤类型主要有地带性土壤———暗棕壤,
非地带性土壤———草甸土、沼泽土,暗棕壤占

81
 

%。 该地区属温带半湿润大陆性气候,年平

均气温 8. 3
 

℃ ,年均降水量 500
 

mm,年无霜期

183
 

d 左右。 受季风影响,该地区降水集中、温
差较大、四季分明。
1. 2

 

试验设计

采用完全随机设计,设置 5 个造林密度,分
别为 1. 0

 

m
 

×
 

1. 0
 

m( T1:10
 

000 株·hm-2 ),
1. 0

 

m
 

×
 

1. 5
 

m(T2:6
 

667 株·hm-2 ),1. 5
 

m
 

×
 

1. 5
 

m( T3:4
 

444 株·hm-2 ),1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m
(T4:3

 

333 株·hm-2 ) 和 2. 0
 

m
 

×
 

2. 0
 

m( T5:
2

 

500 株·hm-2)。 每个处理各设置 20
 

m
 

×
 

30
 

m 的样地,每块样地之间的距离大于 30
 

m,
重复 3 次,其他管理相同。
1. 3

 

测定方法

1. 3. 1
 

油松生长指标的测定

2020 年 4 月 18 日选取 3 年生油松容器苗

(2017 年育苗)进行移植,移植后在每块样地中

间位置选择 10 株油松并测量树高、胸径、冠

幅[5] 。 2023 年 10 月再次测量并记录该 10 株

油松的树高、胸径、冠幅和郁闭度。
1. 3. 2

 

油松根际环境土壤理化性质及养分的

测定

2023 年 10 月测定油松土壤理化性质和

养分。
1. 3. 2. 1 土壤理化性质的测定

先清理土壤表层的枯枝落叶、灌木和草本

植被,按照“Z”型取土法,每个处理取 0 ~ 40
 

cm
土层土壤 2

 

kg 放入灭菌土壤袋内,密封并编号

后带回实验室,采用环刀法测定土壤容重、总孔

隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度[6] ;土壤 pH
采用 pH 计法测定。
1. 3. 2. 2 土壤养分的测定

将土壤自然阴干后过 2
 

mm 孔径土壤筛,
采用土壤农化分析方法测定土壤养分含量[7] 。
土壤有机质测定采用硫酸-重铬酸钾氧化法;
土壤全氮的测定采用硫酸-高氯酸消煮-定氮

仪蒸馏滴定法;土壤速效氮的测定采用碱解扩

散皿法;土壤速效磷的测定采用钼锑抗比色法;
土壤速效钾的测定采用火焰光度计法。
1. 4

 

统计与分析

采用 Excel
 

2007 和 SPSS
 

18. 0 软件进行试

验数据的处理和分析。 用 LSD 方法进行多重

比较,P
 

<
 

0. 05 具有统计学意义。

2
 

结果与分析

2. 1
 

造林密度对油松幼林生长的影响

从表 1 中可以看出,随着造林密度的降低,
幼林胸径生长量、树高生长量均呈现先增加后

趋于稳定的趋势。 本试验条件下,T4 处理的胸

径生长量和树高生长量达到最大值,分别为

0. 83
 

cm、 0. 99
 

m, 分 别 比 T1 处 理 增 加 了

36. 07
 

%、 73. 68
 

%, 比 T2 处 理 增 加 了

22. 06
 

%、57. 14
 

%,差异均达到显著水平。 与

T3、T5 处理相比,T4 处理的胸径生长量、树高

生长量虽略有增加,但差异未达到显著水平。
冠幅生长量随着造林密度的降低呈逐渐增加趋

势,当降低到一定密度后,造林密度对冠幅的影

响逐渐减弱,以 T4 处理最高。 与 T1 处理相比,
T4 处理的冠幅生长量增加了 64. 58

 

%,差异显

著;与 T2、T3、T5 处理相比,差异未达到显著

水平。
人工林的郁闭度随着造林密度的降低而逐

渐降低,T1 处理的郁闭度最高,比 T3、T4、T5 处

理分别增加了 21. 62
 

%、25. 00
 

%、28. 57
 

%,差
异显著;T1 与 T2 处理相比,差异未达到显著
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水平。
由此可见,不同造林密度对人工林林木生

长的影响差异显著,低密度有利于促进胸径、树

高和冠幅的生长,降低人工林的郁闭度,本试验

条件下以 T4 处理效果最佳。

表 1　 造林密度对油松幼林生长量的影响

Tab.
 

1　 Effect
 

of
 

the
 

planting
 

density
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

young
 

Pinus
 

tabuliformis
 

forest

造林密度 胸径生长量 / cm 树高生长量 / m 冠幅生长量 / m 郁闭度

T1 0. 61±0. 02
 

c 0. 57±0. 08
 

b 0. 48±0. 05
 

b 0. 45±0. 03
 

a

T2 0. 68±0. 04
 

b 0. 63±0. 02
 

b 0. 65±0. 07
 

ab 0. 42±0. 02
 

a

T3 0. 77±0. 03
 

a 0. 77±0. 07
 

ab 0. 78±0. 05
 

a 0. 37±0. 01
 

b

T4 0. 83±0. 05
 

a 0. 99±0. 17
 

a 0. 79±0. 07
 

a 0. 36±0. 03
 

b

T5 0. 75±0. 03
 

a 0. 71±0. 05
 

ab 0. 74±0. 04
 

a 0. 35±0. 03
 

b

　 　 注:树高、胸径、冠幅生长量是指 2023 年与 2020 年测量结果的差值;同列中不同小写字母表示差异显著(P
 

<
 

0. 05),下同。
2. 2

 

造林密度与油松幼林生长量的关系

从图 1 中可以看出,造林密度与胸径、树高

和冠幅生长量呈显著的负相关关系。 随着造林

密度的增加,胸径、树高和冠幅生长量呈逐渐降

低趋势。 胸径生长量与造林密度之间回归方程

为 y
 

=
 

-0. 000
 

4x
 

+
 

0. 849
 

7,R2
 

=
 

0. 817
 

2,P
 

<
 

0. 01;树高生长量与造林密度之间回归方程为

y
 

=
 

-0. 000
 

5x
 

+
 

0. 912
 

4,R2
 

=
 

0. 482
 

0,P
 

<
 

0. 01;冠幅生长量与造林密度之间回归方程为

y
 

=
 

-0. 000
 

6x
 

+
 

0. 885
 

3,R2
 

=
 

0. 934
 

9,P
 

<
 

0. 01。 造林密度增加,会影响林木生长的营养

生长空间,林木间相互挤压抑制了胸径、树高和

冠幅生长,造成胸径、树高和冠幅生长量变小。

图 1　 造林密度与油松幼林生长量的关系

Fig.
 

1　 Relationship
 

between
 

the
 

planting
 

density
 

and
 

the
 

increment
 

of
 

young
 

Pinus
 

tabuliformis
 

forest
2. 3

 

造林密度对油松幼林根际环境土壤理化性

质的影响

从表 2 中可以看出,随着造林密度的降低,

土壤容重逐渐降低后趋于稳定。 其中 T4、T5
处理的土壤容重较低,分别为 1. 32

 

g·cm-3、
1. 31

 

g·cm-3。 与 T1 处理相比,T4、T5 处理的
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土壤容重分别降低了 11. 41
 

%、12. 08
 

%;与 T2
处理相比,分别降低了 8. 33

 

%、9. 03
 

%,差异均

达到显著水平。 与 T3 处理相比,T4 和 T5 处理

的土壤容重略有降低,但差异未达到显著水平。
孔隙度随造林密度的降低逐渐增加后趋于稳

定。 其中 T4 处理的总孔隙度和毛管孔隙度最

大,达到 59. 31
 

%、49. 64
 

%,与 T1 处理相比,分
别增加了 8. 21

 

%、6. 89
 

%,差异均达到显著水

平;与 T2、T3 和 T5 处理相比,差异不显著。 非

毛管孔隙度 T5 处理最大,与 T1、T2 处理相比,

增加了 17. 80
 

%、12. 81
 

%,差异均达到显著水

平;与 T3 和 T4 处理相比,T5 处理土壤非毛管

孔隙度虽略有增加,但差异未达到显著水平。
土壤酸碱度是影响植物生长的重要指标,

降低造林密度可以明显降低土壤 pH,但本试验

条件下各造林密度的土壤 pH 差异不显著。
由此可见,降低造林密度可以改善土壤的

理化性质,降低土壤容重,提高土壤通透性,并
以 T4 处理效果最佳。

表 2　 造林密度对油松幼林根际土壤理化性质的影响

Tab.
 

2　 Effect
 

of
 

the
 

planting
 

density
 

on
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

rhizosphere
 

soil
 

of
 

young
 

Pinus
 

tabuliformis
 

forest

造林密度 土壤容重 / (g·cm-3 ) 总孔隙度 / % 毛管孔隙度 / % 非毛管孔隙度 / % pH

T1 1. 49±0. 06
 

a 54. 81±1. 24
 

b 46. 44±1. 03
 

b 8. 37±0. 25
 

b 6. 74±0. 31
 

a

T2 1. 44±0. 04
 

ab 56. 68±2. 37
 

ab 47. 95±1. 18
 

ab 8. 74±0. 12
 

b 6. 52±0. 27
 

a

T3 1. 38±0. 04
 

abc 56. 79±2. 61
 

ab 47. 33±1. 56
 

ab 9. 46±0. 09
 

a 6. 54±0. 19
 

a

T4 1. 32±0. 05
 

c 59. 31±3. 12
 

a 49. 64±2. 21
 

a 9. 67±0. 27
 

a 6. 35±0. 22
 

a

T5 1. 31±0. 06
 

c 59. 19±2. 86
 

a 49. 33±2. 03
 

a 9. 86±0. 33
 

a 6. 27±0. 35
 

a

2. 4
 

造林密度对油松幼林土壤养分含量的影响

土壤有机质和氮、磷、钾等大量元素的含量

是衡量土壤肥力高低的重要指标,能够为植物

生长提供必要的营养元素。 从表 3 中可以看

出,随着造林密度的降低,土壤有机质、全氮、速
效氮、速效磷、速效钾含量均呈先增加后降低趋

势,T4 处理的土壤有机质、全氮、速效氮、速效

磷、速效钾含量最高,分别达到 73. 96
 

g·kg-1、
3. 00

 

g·kg-1、189. 71
 

mg·kg-1、96. 09
 

mg·kg-1、
324. 28

 

mg·kg-1,显著高于 T1 处理,分别增加

了 32. 28
 

%、17. 65
 

%、70. 08
 

%、26. 23
 

%、39. 15
 

%,
差异显著;与 T3 和 T5 处理相比,T4 处理的土

壤有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量略

有增加,但差异未达到显著水平。 与 T2 处理相

比,T4 处理的土壤速效磷含量增加了 20. 20
 

%,
差异显著;土壤有机质、全氮、速效氮和速效钾

含量差异不显著。
由此可见,降低造林密度能够显著提高土

壤养分含量,T4 处理效果最佳。

表 3　 造林密度对油松幼林土壤养分含量的影响

Tab.
 

3　 Effect
 

of
 

the
 

planting
 

density
 

on
 

the
 

soil
 

nutrient
 

content
 

of
 

young
 

Pinus
 

tabuliformis
 

forest

造林密度
有机质含量

/ (g·kg-1 )
全氮含量

/ (g·kg-1 )
速效氮含量

/ (mg·kg-1 )
速效磷含量

/ (mg·kg-1 )
速效钾含量

/ (mg·kg-1 )

T1 55. 91±7. 76
 

b 2. 55±0. 07
 

b 111. 54±18. 72
 

b 76. 12±5. 26
 

b 233. 05±19. 36
 

c

T2 66. 14±1. 87
 

ab 2. 72±0. 08
 

ab 157. 20±28. 14
 

ab 79. 94±2. 87
 

b 268. 31±18. 93
 

abc

T3 72. 35±2. 34
 

a 2. 79±0. 11
 

ab 180. 74±20. 45
 

a 87. 38±3. 92
 

ab 281. 11±22. 54
 

ab

T4 73. 96±2. 15
 

a 3. 00±0. 06
 

a 189. 71±21. 98
 

a 96. 09±5. 23
 

a 324. 28±28. 71
 

a

T5 68. 68±3. 21
 

ab 2. 96±0. 17
 

a 182. 27±19. 27
 

a 93. 52±4. 12
 

a 313. 68±30. 92
 

a

3
 

结论与讨论

造林密度是影响植物生长的主要因子之

一,通过调整林分密度可促进人工林的生长发

育,从而达到速生、丰产、优质的目的。 影响造

林密度的因素有很多,如植物的品种、土壤养分
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含量和人工林林龄等[8] 。 本试验以油松幼林

作为研究对象,造林密度与胸径、树高和冠幅生

长量呈显著的负相关关系。 随着造林密度的增

加,胸径、树高和冠幅生长量呈逐渐降低趋势。
本试验条件下以 1. 5

 

m
 

×
 

2. 0
 

m 造林密度效果

最佳,能够显著促进树高、胸径、冠幅生长,这与

张硕[9] 的研究结果相似。 这是因为降低造林

密度后,单位面积的立木数量减少,个体所拥有

的生长空间变大,接受光、水、肥等资源充足,植
株生长良好;随着造林密度的增大,植株对资源

的竞争加剧,田间通风透光条件和小气候环境

变差,进而影响了树高、胸径、冠幅和根系的

生长[10] 。
土壤作为森林的主要生态因子之一,为植

物生长提供水分和营养。 土壤容重和孔隙度是

反映土壤物理性质的重要指标,土壤容重与土

壤孔隙度关系密切,土壤容重小,表明土壤比较

疏松,孔隙多。 反之,土壤容重大,表明土壤比

较紧实,结构性差,孔隙少[11] 。 土壤持水能力

是森林水源涵养、调节水循环功能的主要指标

之一,毛管孔隙度的大小反映土壤保水能力,非
毛管孔隙度的大小反映土壤蓄水能力。 试验结

果表明,降低造林密度能够有效降低土壤的容

重,增加土壤孔隙度,这与蔺鑫等[12] 研究结果

相似。 这是因为造林密度过大时,林木个体间

存在竞争,影响了根系的生长发育,而造林密度

过小时,影响林下植物的多样性,进而影响林木

对土壤的改良作用,因此,在营造人工林时,选
择良好的造林密度模式有利于保持较好的土壤

通气性[13] 。
土壤有机质与氮、磷、钾三大主要元素是植

物生长的养分来源,而速效氮、速效磷、速效钾

能够被植物直接吸收利用,是土壤肥力的主要

组成部分,也是植物生长发育的关键[14] 。 本试

验条件下,T3、T4 和 T5 处理的土壤有机质、全
氮、速效氮、速效磷、速效钾含量差异未达到显

著水平,但与 T1 处理相比,T4 处理的土壤养分

含量显著增加;而 T5 处理的有机质含量、T3 处

理的全氮和速效磷含量与 T1 处理相比,差异未

达到显著水平。
综上所述,降低油松人工林林分密度,可使

林间通风透光条件变好,改善土壤物理性质,增

加非毛管孔隙度,增强林下土壤储水能力,提高

土壤肥力,增加土壤有机质含量,对促进林木生

长具有积极作用,本试验条件下的造林密度以

1. 5
 

m
 

×
 

2. 0
 

m(3
 

333 株·hm-2)效果最佳。 本

试验仅对幼林进行了相关研究,但随着林龄的

增加,如何通过抚育间伐措施,筛选出中龄林和

成熟林的最佳造林密度尚待进一步研究。
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欧黑青杨和小黑杨在山地栽培的对比研究
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摘要:对栽植在四平市铁东区山地不同坡位的 21 年生小黑杨和欧黑青杨进行材积生长对比试验。 结果表明:品种

杨对水分的需要更重于对土壤养分的需要,其人工林抚育浇水重于施肥;品种杨通常适宜在平地和山坡下腹地栽

培,而对于速生的欧黑青杨适于在平地和山坡中腹、下腹部位栽培。
关键词:小黑杨;欧黑青杨;平阶台地;山坡地;生长对比
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Area
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Abstract:
 

The
 

volume
 

growths
 

of
 

21-year-old
 

Populus
 

simonii
 

×
 

P.
 

nigra
 

cv.
 

Baicheng
 

and
 

Populus
 

nigra
 

×
 

P.
 

cathayana
 

cultivated
 

in
 

mountain
 

area
 

in
 

Tiedong
 

District
 

of
 

Siping
 

City
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

water
 

requirement
 

of
 

poplar
 

varieties
 

was
 

more
 

important
 

than
 

the
 

soil
 

nutrient
 

requirement.
 

Watering
 

in
 

tending
 

poplar
 

plantation
 

was
 

more
 

important
 

than
 

fertilization.
 

Poplar
 

varieties
 

were
 

usually
 

suitable
 

for
 

cultivation
 

on
 

flat
 

land
 

and
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

hillside.
 

Populus
 

nigra
 

×
 

P.
 

cathayana
 

was
 

suitable
 

for
 

cultivation
 

on
 

flat
 

land
 

and
 

middle
 

and
 

lower
 

parts
 

of
 

the
 

hillside.
Keywords:

 

Populus
 

simonii
 

×
 

P.
 

nigra
 

cv.
 

Baicheng;
 

Populus
 

nigra
 

×
 

P.
 

cathayana;
 

platform
 

shaped
 

stepped
 

ground;
 

hillside
 

land;
 

growth
 

comparison

　 　 2003 年 4 月在四平市铁东区石岭镇丘陵

山地分别开展了小黑杨 ( Populus
 

simonii
 

×
 

P.
 

nigra
 

cv.
 

Baicheng) 和欧黑青杨 ( Populus
 

nigra
 

×
 

P.
 

cathayana)1 年生全株苗造林[1] ,初
植株行距 2. 5

 

m
 

×
 

2. 5
 

m,在幼龄阶段同期进行

了强度为 25
 

%的间伐,经营期间进行过除草抚

育,未进行施肥、浇水,林龄达 21 年时进入成熟

阶段后,分别对小黑杨和欧黑青杨进行了不同

坡位的每木随机抽样及土壤养分调查,通过汇

总分析,对比二者在不同立地条件下的材积生

长差异,探讨了欧黑青杨在山地栽培的优势及

适应性。

1 试验地自然概况

四平市铁东区石岭镇的气候条件属温带大

陆性季风气候,四季分明,年平均气温 6. 1
 

℃ ,7
月平均气温 23. 4

 

℃ ,1 月平均气温-15. 0
 

℃ ,
年均降水量 570

 

mm,年均蒸发量 1
 

364
 

mm,无
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d。
小黑杨栽植在永乐村饲养场南山半阳坡的

中腹平阶台地和下腹平阶台地,面积各 1
 

hm2,
此地为铁东区小黑杨生长最好的区域,地理位

置 124°30′15″
 

E、43°10′37″
 

N。 欧黑青杨栽植

在哈福村卧龙泉屯山地阴坡,坡度 22°,面积

2
 

hm2,地理位置 124°31′23″
 

E、43°06′45″
 

N。

2 材料与方法

2023 年 11 月对永乐村饲养场的小黑杨和

哈福村卧龙泉屯的欧黑青杨山地人工林按所处

坡位(小黑杨:山坡中腹平阶台地、山坡下腹平

阶台地;欧黑青杨:山坡上腹地、山坡中腹地、山
坡下腹地)划分,随机抽样进行了每木胸径调

查,并计算单株材积和平均单株材积。
对各品种杨所处坡位单株材积采用数理统

计的总体平均数小样本抽样方法,估算得出平

均值上下摆动幅度误差限,从而得出平均单株

材积数值的估计区间,进而对 2 个品种杨平均

单株材积进行对比。 单株材积平均值上下摆动

幅度误差限计算公式:

Δ(x) =tα
s2

n - 1
。

式中:s2 为样本方差;n 为抽样数;α 为危

险率;tα 为与抽样数量(即自由度,为 n
 

-
 

1)有

关的危险率为 α 时 t 分布的双侧分位数。

平均单株材积的数值集合区间为: x ∈

[x - Δ(x),x + Δ(x)] 。
对 2 个村的不同林分地块土壤随机采样,

送吉林农业大学中心实验室进行测定。

3 结果与分析

3. 1 单株材积调查

各试验区林分随机抽样调查结果见表 1。
3. 2 土壤营养成分

各试验区土壤养分调查结果见表 2。

表 1　 各试验区的林分随机抽样调查

Tab.
 

1　 Random
 

sampling
 

survey
 

in
 

the
 

forest
 

stand
 

of
 

each
 

experimental
 

area

品种 试验区 抽样数量 / 株 平均单株材积 / m3

小黑杨
永乐村山坡中腹平阶台地 31 0. 134

 

4

永乐村山坡下腹平阶台地 27 0. 243
 

4

欧黑青杨

哈福村山坡上腹地 18 0. 081
 

7

哈福村山坡中腹地 19 0. 155
 

1

哈福村山坡下腹地 18 0. 263
 

0

表 2　 各试验区的土壤养分调查

Tab.
 

2　 Soil
 

nutrient
 

investigation
 

in
 

each
 

experimental
 

area

品种 试验区
土层深

度 / cm
 土质

有机质含量

/ (g·kg-1)
碱解氮含量

/ (mg·kg-1)
有效磷含量

/ (mg·kg-1)
速效钾含量

/ (mg·kg-1)

小黑杨

永乐村山坡中

腹平阶台地
50 黄土,之下为粗沙质 21. 95 43. 4 23. 4 123. 1

永乐村山坡下

腹平阶台地
40

A 层棕壤土(20
 

cm),
B 层黄土(20

 

cm),
之下为粗沙质

18. 16 35. 7 14. 9 148. 4

欧黑青杨

哈福村山坡上

腹地
45

A 层棕壤土(12
 

cm),
B 层黄土(33

 

cm),
之下为石质

28. 14 51. 8 12. 4 91. 6

哈福村山坡中

腹地
60

A 层棕壤土(25
 

cm),
B 层黄土(35

 

cm),
之下为石质

49. 03 88. 2 11. 5 161. 0

哈福村山坡下

腹地
60 棕壤土,之下为石质 35. 24 72. 8 31. 8 110. 5
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3. 3 小黑杨山坡下腹平阶台地与中腹平阶台地

材积生长差异比较

对表 1 中山坡下腹平阶台地的小黑杨和中

腹平阶台地的小黑杨分别进行单株材积总体平

均数的小样本抽样估计。
取 α

 

=
 

0. 10 为危险率,山坡下腹平阶台地

抽查的小黑杨株数 n
 

=
 

27,则 t0. 10
 =

 

1. 706,计
算样本方差 s2

 

=
 

0. 039
 

05,代入公式中得出误

差限为 0. 066
 

1
 

m3。 山坡下腹平阶台地小黑杨

平均单株材积为 0. 243
 

4
 

m3,平均单株材积数

值集合区间为:

x下小∈[(0. 243
 

4-0. 066
 

1) m3,(0. 243
 

4+
0. 066

 

1)m3]
 

=
 

[0. 177
 

3
 

m3,0. 309
 

5
 

m3]
与以上同样方法计算,得出山坡中腹平阶

台地小黑杨平均单株材积数值集合区间为:

x中小∈[(0. 134
 

4-0. 021
 

8) m3,(0. 134
 

4+
0. 021

 

8)m3]
 

=
 

[0. 112
 

6
 

m3,0. 156
 

2
 

m3]
从以上计算结果看出,小黑杨的山坡下腹

平阶台地和中腹平阶台地平均单株材积区间没

有交集,说明差异显著,下腹台地杨树生长量显

著超过中腹台地。
从表 2 中可以看出,下腹台地土壤养分虽

不及中腹台地,土层深度也不及中腹,但材积生

长量却显著高于中腹地的。 原因是下腹台地土

壤水分含量高,而杨树是喜水树种[2] ,由此也

看出,一般情况下,对于杨树而言,水分较养分

更加重要。
3. 4 欧黑青杨山坡下腹、中腹和上腹地材积生

长差异比较

分别根据欧黑青杨的山坡下腹、中腹和上

腹地单株材积及平均值,按 3. 3 计算方法,得出

不同坡位的材积平均值集合区间。
下腹坡地欧黑青杨平均单株材积数值集合

区间为:x下欧∈[(0. 263
 

0-0. 031
 

8)m3,(0. 263
 

0+
0. 031

 

8)m3]
 

=
 

[0. 231
 

2
 

m3,0. 294
 

8
 

m3]。
中腹坡地欧黑青杨平均单株材积数值集合区

间为:x中欧 ∈[(0. 155
 

1-0. 049
 

3) m3,(0. 155
 

1+
0. 049

 

3)m3]
 

=
 

[0. 105
 

8
 

m3,0. 204
 

4
 

m3]。
上腹坡地欧黑青杨平均单株材积数值集合区

间为:x上欧 ∈[(0. 081
 

7-0. 016
 

1) m3,(0. 081
 

7+
0. 016

 

1)m3]
 

=
 

[0. 065
 

6
 

m3,0. 097
 

8
 

m3]。
从上述结果可以看出,欧黑青杨的山坡下

腹、中腹和上腹 3 个坡位的平均单株材积区间

都没有交集,说明 3 个坡位之间生长差异显著,
下腹坡地杨树生长量显著超过中腹坡地,中腹

坡地显著超过上腹坡地。 从表 2 中可以看出,
上腹坡地土壤养分含量最低,土层最浅,土壤含

水量也是最少的,杨树生长量最低;中腹坡地和

下腹坡地相比,土层深度相等,土壤养分含量总

体上看中腹坡地大于下腹坡地,但杨树生长量

反而是下腹坡地大于中腹坡地,原因是下腹坡

地土壤水分含量更高。 可以推论,在非湿润气

候区对杨树人工林进行抚育,在一定限度内,浇
水比施肥更重要。
3. 5 平阶台地和坡地杨树生长差异比较

从平均单株材积数值集合区间可以看出,
永乐村山坡下腹平阶台地小黑杨生长量偏小于

哈福村山坡下腹地欧黑青杨,即欧黑青杨平均

单株材积集合区间偏移于小黑杨的右部分区间

内,虽未达到显著差异,但存有偏差,欧黑青杨

平均单株材积偏大于小黑杨。 同样在山坡中

腹,平阶台地小黑杨平均单株材积集合区间偏

移于坡地欧黑青杨的左部分区间内,虽未达到

显著差异,但存有偏差,仍然是欧黑青杨偏大于

小黑杨。
平原区是杨树的主产区,以往研究也认为杨

树适宜栽植于山中平地和山坡下腹地,平地杨树

生长量大于山坡地[2-4] ,而本试验结果表明,山坡

下腹地欧黑青杨平均单株材积超过山坡下腹平阶

台地小黑杨百分率
 

=
 

(0. 263
 

0
 

m3
 

-
 

0. 243
 

4
 

m3)
 

/ 0. 243
 

4
 

m3
 

=
 

8
 

%
 

<
 

30
 

%;同样,山坡中腹地

欧黑青杨平均单株材积超过山坡中腹平阶台地

小黑杨百分率
 

=
 

(0. 155
 

1
 

m3
 

-
 

0. 134
 

4
 

m3 )
 

/
0. 134

 

4
 

m3
 

=
 

15
 

%
 

<
 

30
 

%。 产生这种情况的

原因是欧黑青杨在吉林省中部地区为生长速度

较快的品种,在平地同样立地条件下生长量大

于小黑杨 30
 

%以上[5,
 

6] 。 在本试验山坡地上

欧黑青杨没有达到平地应有的生长量,尽管山

坡地的土层深度和土壤养分均占优势,但上述

试验结果表明,试验地下腹的土壤养分都不及

中部,而 2 个品种杨的生长量在下腹地却都显

著超过中腹地,说明对于喜水树种杨树,水分较

养分对其更加重要,由于山坡难以存水,使欧黑

青杨即使栽培在土质营养丰富的山坡上,生长

量还是未能达到应有的量度,即使如此,在坡度

较大的山坡上欧黑青杨生长量仍然优于平阶台
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地的小黑杨,这赖于欧黑青杨品种的速生性,而
且欧黑青杨林下有较多的杂木争夺养分,小黑

杨林下则仅有极少的杂木。 因此,除山坡上腹

地外,在山坡中腹即山的 2 / 3 高度以下栽植欧

黑青杨也能获得较高的生长量,比以往仅限于

在山坡下腹即山的 1 / 3 高度以下栽培其他品种

杨又提升了一倍栽培高度。
3. 6 其他间接生长调查

在哈福村卧龙泉屯试验地周边区域的山

上、山下及住宅区,以 21 年生欧黑青杨和小黑

杨的小片林(面积 50 ~ 80
 

m2 )、四旁散生木为

研究对象,进行生长调查,结果见表 3。
表 3　 小黑杨和欧黑青杨生长零星调查

Tab.
 

3　 Sporadic
 

survey
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Populus
 

simonii
 

×
 

P.
 

nigra
 

cv.
 

Baicheng
  

and
 

Populus
 

nigra
 

×
 

P.
 

cathayana
 

地形 品种 调查地片数 抽查数量 / 株 平均单株材积 / m3

四旁平地散生木
小黑杨 1 6 0. 967

 

3

欧黑青杨 3 17 1. 334
 

9

山麓平坡小片林
小黑杨 1 11 0. 242

 

3

欧黑青杨 4 21 0. 326
 

4

山坡中腹小片林
小黑杨 1 5 0. 197

 

2

欧黑青杨 2 13 0. 286
 

7

　 　 从表 3 中可以看出,在 3 种立地条件下,欧
黑青杨生长量分别显著高于小黑杨,尤其在山

坡地上,虽然抽取株数较少,但也明显体现出欧

黑青杨相对于小黑杨的生长优势。

4 结论

杨树栽培,水分的重要性大于土壤肥力,在
非湿润气候区对杨树人工林进行抚育,在一定

限度内,浇水比施肥更重要。 山坡地不易保持

水分,因此会降低生长量,本试验结果与以往不

提倡品种杨上山栽植相吻合。
以往研究只提出在山坡下腹地可以栽植品

种杨,但对于在吉林省中部地区生长速度较快

的欧黑青杨,不仅可以在山坡下腹地栽培,在中

腹地栽培也能较好地生长。 对于土层较薄的山

坡,无论是欧黑青杨还是其他品种杨,都不宜栽

植,因为杨树是深根性树种。
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5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶绿素合成和光合作用的影响

武亚琼,
 

宣振国
(山西省桑干河杨树丰产林实验局,

 

山西
 

大同　 037006)

摘要:试验采用盆栽方式,设置无干旱胁迫对照、干旱胁迫对照和 3 个 5-ALA 质量浓度(40
 

mg·L-1 、80
 

mg·L-1 、
120

 

mg·L-1 )处理,探讨其对沙棘叶绿素合成和光合速率的影响。 结果表明:干旱胁迫与无干旱胁迫相比降低了

叶绿素含量,并显著降低了叶绿素合成的前体物质胆色素原、原卟啉 IX 和 Mg-原卟啉Ⅸ含量;80
 

mg·L-1 的

5-ALA 会显著提高干旱胁迫下叶绿素合成的前体物质胆色素原、原卟啉 IX 和 Mg-原卟啉Ⅸ含量,处理后第 30 天、
第 45 天和第 60 天会显著提高叶片内叶绿素含量;40

 

mg·L-1
 

5-ALA 在处理后第 60 天不能显著提高干旱胁迫下叶绿

素、胆色素原、原卟啉 IX 和 Mg-原卟啉Ⅸ含量;干旱胁迫降低了沙棘叶片净光合速率和 Rubisco 活性,80
 

mg·L-1
 

5-ALA 可以显著提高干旱胁迫下净光合速率和 Rubisco 活性;5-ALA 质量浓度为 120
 

mg·L-1 和 80
 

mg·L-1 时干

旱胁迫下叶绿素含量和净光合速率差异不显著。 综上所述,80
 

mg·L-1 的 5-ALA 更适于促进干旱胁迫下沙棘叶

绿素合成和提高其光合能力。
关键词:5-ALA;干旱胁迫;沙棘;叶绿素;净光合速率

Effects
 

of
 

5-ALA
 

on
 

Chlorophyll
 

Synthesis
 

and
 

Photosynthesis
 

of
Hippophae

 

rhamnoides
 

under
 

Drought
 

Stress

WU
 

Yaqiong,
 

XUAN
 

Zhenguo
(Sangganhe

 

Poplar
 

High-yield
 

Forest
 

Experimental
 

Bureau
 

of
 

Shanxi
 

Province,
 

Datong
 

037006,
 

China)

Abstract:
  

The
 

pot
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

investigate
 

effects
 

of
 

5-ALA
 

on
 

chlorophyll
 

synthesis
 

and
 

photosynthetic
 

rate
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

under
 

drought
 

stress
 

by
 

setting
 

no
 

drought
 

stress
 

control,
 

drought
 

stress
 

control
 

and
 

three
 

5-ALA
 

concentrations
 

(40
 

mg·L-1 ,
 

80
 

mg·L-1
 

and
 

120
 

mg·L-1 ).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

in
 

the
 

leaf
 

under
 

drought
 

stress
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

under
 

no
 

drought
 

stress,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

precursor
 

substances
 

(porpho-
bilinogen,

 

protoporphyrin
 

IX,
 

and
 

Mg-protoporphyrin
 

IX)
 

for
 

chlorophyll
 

synthesis
 

under
 

drought
 

stress
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

under
 

no
 

drought
 

stress.
 

The
 

contents
 

of
 

precursor
 

substances
 

( porphobilinogen,
 

protoporphyrin
 

IX,
 

and
 

Mg-protoporphyrin
 

IX)
 

for
 

chlorophyll
 

synthesis
 

under
 

drought
 

stress
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

5-ALA
 

concentration
 

of
 

80
 

mg·L-1 ,
 

and
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

increased
 

significantly
 

on
 

the
 

30th
  

day,
 

45th
 

day
 

and
  

60th
 

day
 

after
 

treatment.
 

The
 

contents
 

of
 

chlorophyll,
 

porphobilinogen,
 

protoporphyrin
 

IX,
 

and
 

Mg-protoporphyrin
 

IX
 

under
 

drought
 

stress
 

did
 

not
 

increase
 

significantly
 

with
 

the
 

5-ALA
 

concentration
 

of
 

40
 

mg·L-1
 

on
 

the
 

60th
 

day
 

after
 

treatment.
 

The
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

of
 

the
 

leaf
 

and
 

Rubisco
 

activity
 

decreased
 

under
 

drought
 

stress,
 

and
 

those
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

5-ALA
 

con-
centration

 

of
 

80
 

mg·L-1 .
 

The
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

under
 

drought
 

stress
 

with
 

5-ALA
 

concentra-
tion

 

of
 

120
 

mg·L-1
 

were
 

not
 

significantly
 

different
 

from
 

those
 

with
 

5-ALA
 

concentration
 

of
 

80
 

mg·L-1 .
 

In
 

summary,
 

the
 

chlorophyll
 

synthesis
 

and
 

photosynthetic
 

capacity
 

were
 

better
 

with
 

the
 

5-ALA
 

concentration
 

of
 

80
 

mg·L-1
 

under
 

drought
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stress.
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　 　 近年来,温室效应的加剧导致全球极端高

温和干旱频繁出现,干旱已经成为制约一些降

雨较少地区树木生长的首要不利因素[1] 。 干

旱胁迫会导致植物代谢失衡和活性氧积累,引
起叶绿素分解的同时还会降低植物光合能力,
从而影响植物生长发育,严重时会导致植物死

亡[2] 。 叶绿素是植物进行光合作用的主要色

素,其含量除了影响植物的光合能力之外也是

判断干旱胁迫程度的重要指标之一[3] 。 沙棘

(Hippophae
 

rhamnoides)是晋西北地区广泛栽培

的生态保护兼经济生产树种,干旱会对沙棘的

生长发育产生显著影响,苗期的沙棘更易受到

干旱的危害[4] 。 因此,在沙棘育苗和栽培中使

用外源物质提高其抗旱能力,促进幼苗生长以

利于培育优质壮苗具有重要的实践意义。
5-氨 基 乙 酰 丙 酸 ( 5 - aminolevulinic

 

acid,
5-ALA)是植物合成叶绿素的前体物质,也是

调节四吡咯类物质合成的非蛋白类五碳氨基

酸[5] ,在叶绿素的合成过程中,5-ALA 含量直

接影响叶绿素的合成,也是叶绿素合成过程的

关键限速物质,而且外源 5-ALA 还会增强植物

抗氧化系统活性,提高植物抗旱性,促进叶绿素

的合成并提高光系统 II 的稳定性,提高植物光

合能力[6] 。 蔚胜利等[7] 研究认为,15
 

mg·L-1

的 5-ALA 可以显著提高干旱胁迫下紫花苜蓿

子叶叶绿素含量,同时显著提高种子的发芽率、
发芽势、 胚根长; 杨妮等[3] 研究认为, 外源

5-ALA 可以显著促进干旱胁迫下茶树的叶绿

素合成并提高叶绿素含量,同时提高光合碳代

谢相关基因的表达水平;蒋文华等[6] 研究结果

表明,外源 5-ALA 显著提高了干旱胁迫下茶树

Mg-原卟啉 IX 和原叶绿素酸酯含量,以促进叶

绿素的合成,提高植物叶片内叶绿素含量;王发

展等[8]研究结果表明,20
 

mg·L-1 的 5-ALA 可

显著提高干旱胁迫下烤烟净光合速率、蒸腾速

率和气孔导度,有效缓解干旱胁迫对烤烟的危

害;王嘉楠等[9]研究结果表明,100
 

mg·L-1 的

5-ALA 可以显著提高干旱胁迫下小麦叶片内

叶绿素含量和光合效率。 从前人的相关研究来

看,目前尚未见到外源 5-ALA 对干旱胁迫下沙

棘叶绿素合成和光合作用影响的相关研究。 本

文探讨了外源 5-ALA 质量浓度对干旱胁迫下

沙棘叶绿素合成及光合速率的影响规律,以期

为其育苗中科学使用 5-ALA 提供理论依据。

1
 

材料与方法

1. 1
 

试验材料

试验于 2022 年 4—9 月在桑干河杨树丰产

林实验局附属苗圃内进行,试验所选沙棘为 1
年生扦插苗,该苗木于 2021 年 3 月 20 日扦插

于苗床中,自然状态下生长至 2022 年 3 月。
2022 年 3 月 10 日,在苗圃地中选择生长一致

的苗木移栽入尺寸为 30
 

cm
 

×
 

30
 

cm
 

×
 

35
 

cm
(长×宽×高)的塑料栽植盆中,所用土壤为苗圃

中深度 0 ~ 20
 

cm 土壤。 每盆移栽 1 株苗木,在
缓苗期间保持土壤含水量为田间持水量的

65
 

% ~ 70
 

%,缓苗 45
 

d 后进行试验处理。
1. 2

 

试验设计

试验共设置 5 个处理:T1 为无干旱胁迫对

照,土壤含水量控制在田间持水量的 68
 

% ~
72

 

%;T2 为干旱胁迫对照,采用称重法控制土

壤含水量为田间持水量的 47
 

% ~ 53
 

%;T3 为

干旱胁迫+40
 

mg·L-1
 

5-ALA;T4 为干旱胁迫+
80

 

mg·L-1
 

5-ALA;T5 为干旱胁迫+120
 

mg·L-1
 

5-ALA。 4 月 25 日开始调控各处理土壤含水

量,T3、T4、T5 自 4 月 29 日开始连续 5
 

d 每天

下午 18:00 每株喷施 50
 

mL
 

5 -ALA,T1 和 T2
喷施等量的清水。 每个处理 12 盆,共计 60 盆,
各处理随机排列。
1. 3

 

指标测定

分别于处理后的第 15 天、第 30 天、第 45
天和第 60 天上午 10:00 利用 Li-6400 测定各

处理的净光合速率,每个处理测定 3 株苗木。
净光合速率测定结束后对测定光合作用的植株

采集叶片样品,每株摘取枝条自顶端向下数第

3 片至第 8 片叶,然后进行生理指标的测定。
其中叶绿素含量采用浸提法[10] 测定,胆色素原

(PGB) 含量采用 Ehrlich -Hg 法[11] 测定,原卟

啉 IX、Mg-原卟啉Ⅸ含量参考翟晶所述方法[11]

测定;1,
 

5 –二磷酸核酮糖羧化酶 / 加氧酶
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(Rubisco)活性参考蔡永萍所述方法[12]测定。
1. 4

 

数据处理

采用 Excel
 

2010 软件作图,采用 DPS
 

7. 05
软件进行方差分析。

2
 

结果与分析

2. 1
 

5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内叶绿素含

量的影响

沙棘叶片内叶绿素含量随着干旱胁迫时间

的延长表现出一直降低的趋势(见图 1),外源

喷施 5-ALA 后提高了干旱胁迫下沙棘叶片内

叶绿素含量。 第 15 天,T2、T3 叶绿素含量分别

低于 T1 处理 5. 18
 

%、3. 18
 

%,无显著差异,
T3、T4、T5 分别高于 T2 处理 2. 10

 

%、7. 44
 

%、
6. 21

 

%,无显著差异,表明 5-ALA 在处理后第

15 天不会对沙棘叶绿素含量产生显著影响。
第 30 天、第 45 天和第 60 天,T2 叶绿素含量分

别比 T1 降低了 25. 04
 

%、32. 07
 

%、34. 35
 

%,
差异显著,表明干旱胁迫 30 天后会显著降低沙

棘叶片内叶绿素含量;第 30 天、第 45 天和第

60 天, T3 叶 绿 素 含 量 分 别 较 T2 提 高 了

11. 75
 

%、13. 86
 

%、10. 53
 

%,其中第 30 天和第

45 天差异显著,第 60 天 2 个处理之间无显著

差异;T4 分别较 T3 提高了 13. 71
 

%、15. 36
 

%、
19. 29

 

%,差异显著,说明 5 -ALA 质量浓度从

40
 

mg·L-1 提高至 80
 

mg·L-1 会显著提高干

旱胁迫下沙棘叶片内叶绿素含量;第 15 天和第

30 天,T5 分别低于 T4 处理 1. 14
 

%、6. 31
 

%,无
显著差异,第 45 天和第 60 天,T5 分别高于 T4
处理 2. 12

 

%、8. 60
 

%,无显著差异;T4、T5 在第

30 天、第 45 天和第 60 天均显著高于 T2,说明

这 2 个处理均能显著提高干旱胁迫下沙棘叶片

内叶绿素含量。

图 1　 5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶绿素含量的影响

Fig.
 

1　 Effect
 

of
 

5-ALA
 

on
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

under
 

drought
 

stress

2. 2
 

5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内胆色素原

含量的影响

干旱胁迫降低了沙棘叶片内的胆色素原含

量(见图 2),第 15 天、第 30 天、第 45 天和第 60
天,T2 与 T1 相比胆色素原含量分别降低了

25. 75
 

%、34. 81
 

%、39. 06
 

%和 41. 22
 

%,差异

显著;喷施 5-ALA 提高了干旱胁迫下沙棘叶片

内胆色素原含量,但是不同处理之间存在差异。
第 15 天、第 30 天、第 45 天和第 60 天,T3 与 T2 相

比胆色素原含量分别提高了 5. 59
 

%、21. 05
 

%、
24. 02

 

%、11. 35
 

%,其中第 15 天和第 60 天无

显著差异,第 30 天和 45 天 2 个处理之间存在

显著差异; T4 分别较 T3 提高了 9. 36
 

%、
19. 54

 

%、18. 53
 

%、23. 22
 

%,差异显著,表明

5-ALA 质 量 浓 度 从 40
 

mg · L-1 提 高 至

80
 

mg·L-1 会显著提高干旱胁迫下沙棘叶片

内的胆色素原含量;第 30 天,T5 较 T4 降低了

3. 76
 

%,第 15 天、第 45 天和第 60 天,T5 分别

高于 T4 处理 7. 25
 

%、7. 88
 

%和 13. 95
 

%,无显

著差异,表明 5 -ALA 质量浓度从 80
 

mg·L-1

提高至 120
 

mg·L-1 并未显著提高干旱胁迫下

沙棘叶片内胆色素原含量;T4 和 T5 处理在整

个试验期间均显著高于 T2,第 30 天和第 45 天

2 个处理与 T1 之间无显著差异。
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图 2　 5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内胆色素原含量的影响

Fig.
 

2　 Effect
 

of
 

5-ALA
 

on
 

porphobilinogen
 

content
 

in
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress

2. 3
 

5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内原卟啉

IX 含量的影响

从图 3 中可以看出,干旱胁迫降低了沙棘

叶片内原卟啉 IX 含量,但是 5-ALA 会提高干

旱胁迫下沙棘叶片内原卟啉 IX 含量。 第 15
天、第 30 天、第 45 天和第 60 天,T2 原卟啉 IX
含量分别较 T1 降低了 19. 21

 

%、 26. 94
 

%、
35. 27

 

%和 39. 78
 

%,差异显著;T3 与 T2 相比

分别提高了 5. 12
 

%、 14. 79
 

%、 21. 68
 

%、
12. 54

 

%,其中第 15 天和第 60 天无显著差异,
第 30 天和第 45 天 T3 显著高于 T2;T4 与 T3 相

比整个试验期间原卟啉 IX 含量分别提高了

14. 44
 

%、10. 28
 

%、17. 80
 

%、20. 99
 

%,其中第

15 天和第 30 天 2 个处理之间无显著差异,第
45 天和第 60 天 2 个处理之间存在显著差异,
表明 5 -ALA 质量浓度从 40

 

mg ·L-1 提高至

80
 

mg·L-1 仅在第 45 天和第 60 天会显著提高

干旱胁迫下沙棘原卟啉 IX 含量;第 15 天和第

30 天,T5 分别较 T4 降低了 3. 19
 

%、2. 81
 

%,无
显著差异, 第 45 天和第 60 天分别提高了

7. 33
 

%、14. 61
 

%,其中第 60 天 T5 显著高于

T4,表明 5-ALA 质量浓度从 80
 

mg·L-1 提高

至 120
 

mg·L-1 在第 60 天会显著提高干旱胁

迫下沙棘原卟啉 IX 含量。 T4、T5 在整个试验

期间均显著高于 T2。

图 3　 5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内原卟啉 IX 含量的影响

Fig.
 

3　 Effect
 

of
 

5-ALA
 

on
 

protoporphyrin
 

IX
 

content
 

in
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress

2. 4
 

5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内 Mg-原卟

啉Ⅸ含量的影响

5-ALA 对沙棘叶片内 Mg-原卟啉Ⅸ含量

的影响与原卟啉Ⅸ相似(见图 4),随着干旱胁

迫时间的延长,Mg-原卟啉Ⅸ含量表现出逐步

降低的趋势,其中 T2 显著低于 T1,表明干旱胁

迫抑制了 Mg-原卟啉Ⅸ的合成;5-ALA 提高了

干旱胁迫下沙棘叶片内的 Mg-原卟啉Ⅸ含量,
其中第 15 天、第 30 天、第 45 天和第 60 天,T3

与 T2 相比 Mg - 原卟啉 Ⅸ 含量分别提高了

6. 21
 

%、9. 19
 

%、6. 79
 

%、5. 60
 

%,无显著差

异,表明 40
 

mg·L-1 的 5-ALA 不会对沙棘叶

片内 Mg-原卟啉Ⅸ含量产生显著影响;T4 分别

较 T3 提高了 10. 44
 

%、 17. 18
 

%、 19. 19
 

%、
16. 40

 

%,第 15 天 2 个处理之间无显著差异,
第 30 天和第 45 天 2 个处理之间存在显著差

异,表明 5-ALA 质量浓度从 40
 

mg·L-1 提高

至 80
 

mg·L-1 仅在第 30 天和第 45 天会显著
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提高干旱胁迫下沙棘 Mg-原卟啉Ⅸ含量;第 15
天,T5 较 T4 降低了 3. 16

 

%,第 30 天、第 45 天和

第 60 天 T5 分别较 T4 提高了 4. 78
 

%、3. 20
 

%、
8. 40

 

%,无显著差异,T4 和 T5 均显著高于 T2。

图 4　 5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片内 Mg-原卟啉Ⅸ含量的影响

Fig.
 

4　 Effect
 

of
 

5-ALA
 

on
 

Mg-protoporphyrin
 

IX
 

content
 

in
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

leaves
 

under
 

drought
 

stress
2. 5

 

5-ALA 对干旱胁迫下沙棘叶片净光合速率

的影响

从表 1 中可以看出,干旱胁迫降低了沙棘

叶片净光合速率,5-ALA 则提高了干旱胁迫下

的净光合速率。 第 15 天、第 30 天、第 45 天和

第 60 天,T2 净光合速率均显著低于 T1,T3 与

T2 相比分别提高了 5. 37
 

%、12. 19
 

%、22. 33
 

%、
13. 91

 

%,2 个处理之间无显著差异;T4 与 T3
相比分别提高了 1. 00

 

%、25. 28
 

%、32. 71
 

%、
35. 86

 

%,其中第 15 天 2 个处理之间无显著差

异,第 30 天、第 45 天和第 60 天 T4 显著高于 T3,
表明 5 -ALA 质量浓度从 40

 

mg ·L-1 提高至

80
 

mg·L-1 在处理后第 30 天、第 45 天和第 60
天会显著提高沙棘叶片净光合速率;T4 在整个

试验期间均显著高于 T2,表明该处理会显著提

高干旱胁迫下沙棘叶片净光合速率;第 15 天,
T5 较 T4 降低了 4. 14

 

%,无显著差异,T5 与 T2
之间无显著差异,表明 120

 

mg·L-1 的 5-ALA
在第 15 天不会显著提高干旱胁迫下沙棘叶片

净光合速率;第 45 天和第 60 天,T5 分别高于

T4 处理 9. 70
 

%、10. 02
 

%,无显著差异,表明

5-ALA 质 量 浓 度 从 80
 

mg · L-1 提 高 至

120
 

mg·L-1 不会对干旱胁迫下沙棘叶片净光

合速率产生显著影响。
表 1　 不同处理条件下沙棘叶片净光合速率

Tab.
 

1　 Net
 

photosynthetic
 

rate
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments

处理
沙棘叶片净光合速率 / (μmol·m-2 ·s-1 )

第 15 天 第 30 天 第 45 天 第 60 天

T1 23. 60
 

±
 

1. 92
 

a 26. 52
 

±
 

1. 96
 

a 27. 64
 

±
 

2. 11
 

a 24. 53
 

±
 

2. 17
 

a

T2 19. 37
 

±
 

0. 93
 

c 17. 38
 

±
 

1. 12
 

b 14. 42
 

±
 

0. 80
 

c 12. 51
 

±
 

1. 31
 

c

T3 20. 41
 

±
 

1. 12
 

bc 19. 50
 

±
 

1. 07
 

b 17. 64
 

±
 

1. 31
 

c 14. 25
 

±
 

0. 99
 

c

T4 22. 45
 

±
 

1. 17
 

ab 24. 43
 

±
 

2. 12
 

a 23. 41
 

±
 

2. 15
 

b 19. 36
 

±
 

1. 09
 

b

T5 21. 52
 

±
 

1. 03
 

abc 23. 82
 

±
 

2. 16
 

a 25. 68
 

±
 

2. 16
 

ab 21. 30
 

±
 

1. 12
 

b

　 　 注:表内数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P
 

<
 

0. 05),下同。
2. 6

 

5-ALA 对干旱胁迫下沙棘 Rubisco 活性的

影响

从表 2 中可以看出,干旱胁迫显著降低了

沙棘 Rubisco 活性,5-ALA 会提高干旱胁迫下沙

棘 Rubisco 活性,其中 T3 与 T2 相比,在整个试

验期间沙棘 Rubisco 活性分别提高了 29. 88
 

%、
18. 71

 

%、20. 22
 

%、22. 50
 

%,其中第 15 天和第

60 天差异显著,第 30 天和第 45 天无显著差

异;T4 与 T2 相比 Rubisco 活性分别提高了

51. 55
 

%、53. 59
 

%、72. 45
 

%、48. 86
 

%,差异显

著,表明 80
 

mg·L-1 的 5-ALA 在整个试验期

间均可以显著提高干旱胁迫下沙棘 Rubisco 活

性;T4 与 T3 相比在整个试验期间分别提高了

16. 68
 

%、29. 38
 

%、43. 44
 

%、21. 52
 

%,差异显

著,表明 5-ALA 质量浓度从 40
 

mg·L-1 提高

至 80
 

mg · L-1 会显著提高干旱胁迫下沙棘
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Rubisco 活性;第 15 天和第 30 天,T5 分别较 T4
降低了 10. 04

 

%、3. 61
 

%,无显著差异,第 45 天

和第 60 天, T5 分别比 T4 提高了 4. 25
 

% 和

9. 09
 

%,差异不显著,表明 5-ALA 质量浓度从

80
 

mg·L-1 提高至 120
 

mg·L-1 并不会显著提

高干旱胁迫下沙棘 Rubisco 活性;T5 显著高于

T2,表明 120
 

mg·L-1 的 5-ALA 也会显著提高

干旱胁迫下沙棘 Rubisco 活性。
表 2　 不同处理条件下沙棘 Rubisco 活性

Tab.
 

2　 Rubisco
 

activity
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

under
 

different
 

treatments

处理
沙棘 Rubisco 活性 / (μmol·min-1 ·g-1 )

第 15 天 第 30 天 第 45 天 第 60 天

T1 11. 33
 

±
 

1. 00
 

a 13. 67
 

±
 

1. 41
 

a 14. 37
 

±
 

1. 13
 

a 12. 78
 

±
 

0. 70
 

a

T2 7. 43
 

±
 

0. 42
 

c 6. 68
 

±
 

0. 60
 

c 6. 28
 

±
 

0. 40
 

c 5. 69
 

±
 

0. 50
 

d

T3 9. 65
 

±
 

0. 63
 

b 7. 93
 

±
 

0. 43
 

c 7. 55
 

±
 

0. 52
 

c 6. 97
 

±
 

0. 39
 

c

T4 11. 26
 

±
 

0. 52
 

a 10. 26
 

±
 

0. 51
 

b 10. 83
 

±
 

0. 80
 

b 8. 47
 

±
 

0. 45
 

b

T5 10. 13
 

±
 

0. 50
 

ab 9. 89
 

±
 

0. 80
 

b 11. 29
 

±
 

1. 00
 

b 9. 24
 

±
 

0. 50
 

b

3
 

讨论

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素,
其在光能的接收、 转化过程中具有重要作

用[13] 。 叶绿素也与植物光合速率和干物质积

累直接相关,植物叶绿素含量的升高在提高植

物光合速率的同时会显著促进植物生长,因此

影响植物叶绿素合成的因素也会对植物光合作

用和生长发育产生显著影响[14] 。 5-ALA 是影

响植物叶绿素合成和叶绿素含量的关键因素,
能够显著促进处于干旱、盐胁迫等逆境条件下

植物叶绿素的合成[15] ,这与本试验研究结果中

外源 5-ALA 提高了干旱胁迫下沙棘叶绿素含

量相似,杨妮[3]研究认为这可能与外源 5-ALA
提高了干旱胁迫下沙棘叶片内叶绿素合成关键

酶的活性有关。
胆色素原是叶绿素合成的第一阶段产物,

由谷氨酸或者 α-酮戊二酸合成,并且胆色素原

也是原卟啉 IX 合成的底物,因此胆色素原含量

的变化也会影响到原卟啉 IX 合成,从而影响叶

绿素合成过程[16] 。 本试验结果表明,干旱胁迫

降低了沙棘叶片中胆色素原含量,这可能是干

旱导致沙棘叶绿素含量降低的重要原因。 外源

5-ALA 提高了干旱胁迫下沙棘叶片内的胆色

素原含量,从而为原卟啉 IX 合成提供了较多的

底物,原卟啉 IX 合成数量的提高也为 Mg-原卟

啉Ⅸ合成提供了充足的底物,这为植物叶绿素

的合成提供了充足的底物[17] 。 本研究发现,外
源 5-ALA 在提高了干旱胁迫下沙棘叶片内胆

色素原含量的同时也提高了原卟啉 IX 和 Mg-
原卟啉Ⅸ含量,表明外源 5-ALA 提高叶绿素含

量可能与其可以提高叶绿素合成前体物质的含

量有关。 不同 5 - ALA 质量浓度比较来看,
40

 

mg·L-1 的 5 -ALA 在处理后第 30 天和第

45 天能够显著提高干旱胁迫下沙棘叶片内的

叶绿素、胆色素原、原卟啉 IX 含量,但是在第

15 天和第 60 天提高效果不显著,整个试验期

间不 会 显 著 提 高 Mg - 原 卟 啉 Ⅸ 含 量; 而

80
 

mg·L-1 的 5-ALA 在处理后第 30 天、第 45
天和第 60 天均可以显著提高干旱胁迫下沙棘

叶片内叶绿素、胆色素原、原卟啉 IX 和 Mg-原

卟啉Ⅸ含量,因此 80
 

mg·L-1 处理对促进干旱

胁迫下沙棘叶绿素含量效果优于 40
 

mg·L-1;
120

 

mg·L-1 的 5 - ALA 在处理后第 15 天与

80
 

mg·L-1 处理相比会降低叶绿素、原卟啉Ⅸ
含量、Mg-原卟啉Ⅸ含量,说明过高质量浓度的

5- ALA 在早期不利于叶绿素的合成, 因此

80
 

mg·L-1 的 5-ALA 对促进干旱胁迫下沙棘

叶绿素合成效果优于 120
 

mg·L-1 处理。
光合作用是植物生长所需的物质和能量的

来源,而叶绿素含量会直接影响植物光合作用。
光合速率是反应植物光合强度的重要指标,叶
绿素含量会对植物光合速率产生显著影响[18] 。
干旱胁迫在引起叶绿素分解的情况下也会导致

植物光合速率显著降低,本试验中干旱处理净

光合速率显著降低,这与刘涛[19] 的研究结果相

似,表明干旱对沙棘光合作用产生了明显的影

响。 外源喷施 5-ALA 提高了干旱胁迫下沙棘

叶片净光合速率,Hotta
 

Y 等[20] 研究认为出现

这种现象的原因可能与 5-ALA 可以显著提高

PSII 的反应活性有关,也有研究认为这可能与

5-ALA 可以促进干旱条件下植物气孔开放以
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利于 CO2 的交换有关[21] 。 Rubisco 活性与植物

净光合速率呈正相关,Rubisco 活性的升高有利

于提高植物净光合速率并提高碳同化能力[22] 。
本试验结果表明,外源 5-ALA 提高了干旱胁迫

下沙 棘 叶 片 内 Rubisco 活 性, 这 也 可 能 与

5-ALA 提高了沙棘净光合速率有关。

4
 

结论

干旱胁迫会显著降低沙棘叶片内叶绿素合

成的前体物质胆色素原、原卟啉 IX、Mg -原卟

啉Ⅸ含量,从而抑制叶绿素的合成,降低叶片内

叶绿素含量。 外源 5-ALA 能够提高干旱胁迫

下沙棘叶片内叶绿素合成的前体物质含量,从
而提高干旱胁迫下沙棘叶片内叶绿素含量,其
中 80

 

mg·L-1 的 5-ALA 对提高干旱胁迫下沙棘

叶绿素合成效果优于 40
 

mg·L-1 和 120
 

mg·L-1

处理;同时,80
 

mg·L-1 的 5-ALA 也能够显著

提高沙棘叶片净光合速率和 Rubisco 活性。 综

上分析认为,80
 

mg·L-1 的 5-ALA 更适于促进

干旱胁迫下叶绿素合成和提高其光合能力。
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农田防护林林网景观结构定量评价与分析

李杰玲1,
 

刘
 

婷1,
 

罗
 

也1,
 

张天祥2,
 

包广道1,
 

张忠辉1

(1.
 

吉林省林业科学研究院,
 

吉林
 

长春　 130033;
 

2.
 

吉林省林业勘察设计研究院,
 

吉林
 

长春　 130022)

摘要:以东北地区的“三北”防护林工程重点建设区为研究对象,选取林网的带斑比、连接度、环度、优势度等作为评

价指标,利用高分辨率的 ZY-3 影像,根据景观生态学原理及地理信息系统技术,对 2021 年实际林网和合理状态下

林网的景观指标值进行定量评估及对比,并分析现有农田防护林景观结构参数的空间分布差异性。 结果表明:该
区域的防护林数量与面积基本达到优质林网的要求,并且分布较均匀,但是主副林带条数不足,成型状况较差,且
形成的闭合网格太少,削弱了林网的防护功能。 从林网数量、分布以及成型状况等方面对防护林工程进行了宏观

评价,指明了下阶段建设工作方向,为该区域防护林的管理和更新提供参考。
关键词:农田防护林林网;景观生态学;遥感;地理信息系统;空间分布差异

Quantitative
 

Evaluation
 

and
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of
 

Landscape
 

Structure
 

of
 

Farmland
 

Shelterbelt
 

Network

LI
 

Jieling1,
 

LIU
 

Ting1,
 

LUO
 

Ye1,
 

ZHANG
 

Tianxiang2,
 

BAO
 

Guangdao1,
 

ZHANG
 

Zhonghui1

(1.
 

Jilin
 

Provincial
 

Academy
 

of
 

Forestry
 

Sciences,
 

Changchun
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China;
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Forest
 

Survey
 

and
 

Design
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Ji-
lin
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Abstract:
  

Taking
 

the
 

key
 

construction
 

area
 

of
 

the
 

Three-North
 

Shelterbelt
 

Forest
 

Program
 

in
 

northeast
 

China
 

as
 

the
 

re-
search

 

object,
 

the
 

ratio
 

of
 

belt
 

to
 

patch,
 

connectivity,
 

ring
 

and
 

dominance
 

of
 

the
 

forest
 

network
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

evalua-
tion

 

indexes.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

landscape
 

ecology
 

and
 

geographic
 

information
 

system
 

technology,
 

the
 

landscape
 

index
 

values
 

of
 

the
 

actual
 

forest
 

network
 

and
 

those
 

of
 

the
 

forest
 

network
 

in
 

a
 

reasonable
 

state
 

in
 

2021
 

were
 

quantitatively
 

e-
valuated

 

and
 

compared
 

by
 

using
 

ZY-3
 

images
 

with
 

high
 

resolution.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

differences
 

of
 

landscape
 

struc-
ture

 

parameters
 

of
 

existing
 

farmland
 

shelterbelts
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

number
 

and
 

area
 

of
 

shelterbelts
 

in
 

this
 

area
 

basically
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

high-quality
 

forest
 

network,
 

and
 

the
 

distribution
 

was
 

relatively
 

uniform.
 

How-
ever,

 

the
 

number
 

of
 

main
 

and
 

secondary
 

forest
 

belts
 

was
 

insufficient,
 

the
 

forming
 

condition
 

was
 

poor,
 

and
 

there
 

were
 

too
 

few
 

closed
 

grids.
 

That
 

weakened
 

the
 

protection
 

function
 

of
 

the
 

forest
 

network.
 

The
 

Shelterbelt
 

Forest
 

Program
 

was
 

evaluated
 

macroscopically
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

the
 

number,
 

distribution
 

and
 

forming
 

status
 

of
 

the
 

forest
 

network.
 

The
 

direction
 

of
 

the
 

construction
 

work
 

in
 

the
 

next
 

stage
 

was
 

pointed
 

out.
 

That
 

provided
 

the
 

reference
 

for
 

the
 

management
 

and
 

renewal
 

of
 

the
 

shelterbelt
 

in
 

this
 

area.
Keywords:

 

farmland
 

shelterbelt
 

network;
 

landscape
 

ecology;
 

remote
 

sensing;
 

GIS;
 

spatial
 

distribution
 

difference
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　 　 农田防护林是在农田景观中,为增强农田

生态系统的抗干扰能力而建设的由高大乔木或

者灌木组成的具有多种功能的廊带网络系

统[1,
 

2] ,在该系统中,防护林的存在造成了原有

单一的农田景观格局的改变,使农田中的景观

格局类型更加丰富[3] 。 农田防护林的种植结

构及布局合理性影响其防护效能,是评估防护

林状况的重要标准[4] 。 以往对其状况的评估

受研究手段的制约,主要基于单条林带的相关

结构参数,研究尺度较小,鲜有从整个林网的尺

度上对防护林的建设状况做全面的评估,但是

要对防护林建设体系进行防护效益评估,探究

整个林网的未来经营方向,就必须对其现状从

大尺度上做出宏观度量和评价。
遥感对生态学研究发展起了重要的推动作

用[5] ,遥感技术的发展也提供了从多维和多尺

度去认识和研究地球表面的新方法和新手段,
促进了景观生态学的发展,同时遥感有助于研

究大尺度和跨尺度上的景观格局,已经成为研

究大尺度上景观格局动态的重要监测手段。 遥

感数据大都以空间形式表现,这也为研究农田

防护林的空间分布及结构状态提供了可能[6] 。
吉林省受风沙等灾害因子的影响,生态环

境较为脆弱,土质荒漠化和土地盐渍化是其两

个重要的生态问题,直接影响农业发展[7] 。 经

过了五期“三北”防护林工程的建设,该地区已

基本实现了农田林网化,风沙危害频率大大减

少,生态环境质量得到了显著提升。 本研究以

高空间分辨率的 ZY-3 遥感影像为基础,提取

长春市北部地区农田防护林信息,通过计算各

评价指标,在景观尺度上对该地区防护林状况

做出定量评价,并且针对林网的空间分布差异

提出防护林网的主要经营方向,旨在为下一阶

段该区域的农田防护林建设工作提供参考。

1 研究区域自然概况与方法

1. 1 研究区域自然概况

吉林省中部的德惠市、农安县、榆树市和扶

余市为“三北”防护林工程在东北地区的重点

建设区,本文选择建设区内 50
 

km
 

×
 

50
 

km 范

围作为研究区域,其位置及标准假彩色显示影

像见图 1。 该区域地处松辽平原中部,地势平

坦且起伏较小,属温带半湿润大陆性气候,冬季

长而严寒,盛行西南风,最高风速多出现在 3—
5 月,最高可达到 37. 7

 

m·s-1,春季风害严重,
对作物的生长发育产生了严重的威胁。

该地区农田防护林种植历史悠久,早在建

国初期,当地居民就开展了农田防护林的种植,
经历了五期“三北”防护林工程的建设,其体系

更加系统、完善,已逐步实现林网化,成为东北

地区农田防护林建设的典型区。

图 1　 研究区位置及标准假彩色显示影像

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area
 

and
 

standard
 

false
 

color
 

display
 

image

1. 2
 

数据准备

综合考虑遥感影像的质量及农田防护林与

农作物的物候特征,本文以覆盖长春市北部

(包括德惠、九台、农安等地区)的 2021 年 5 月

12 日空间分辨率为 5. 8
 

m 的 ZY-3 多光谱影像

作为主要数据源,并选择 2021 年 12 月 4 日空间
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分辨率为 30
 

m 的 Landsat8
 

OLI 影像作为辅助信

息源,用于对比提取耕地范围。 利用 ENVI
 

5. 3
软件完成大气辐射校正、几何精校正等工作。
结合实地调查,建立研究区遥感解译标志,利用

植被指数进行阈值分析[8] ,得到土地利用类型

矢量与属性数据[9,
 

10] 。 根据研究区土地资源

特征和景观类型差异,结合本文研究目的,将研

究区划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、

未利用地、农田防护林 7 类土地利用类型(见

图 2)。 根据研究区范围及交通可达性,于 2021
年 5 月 17—18 日进行了野外实地验证数据的

采集,对分类结果进行精度验证,得出解译总体

精度为 93. 62
 

%,Kappa 系数为 0. 914。 在此基

础上提取防护林空间分布信息,进而生成 2021
年农田防护林网的分布现状图(见图 3)。

　 　 　 　 　 图 2　 研究区土地利用类型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 3　 农田防护林分布现状

　 　 　 Fig.
 

2　 Land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area　 　 　
 

　 　 　 Fig.
 

3　 Distribution
 

of
 

farmland
 

shelterbelts

1. 3 研究方法

1. 3. 1
 

农田林网景观评价原理

农田林网是以网络形式出现的景观要素,
其网络化状态及成型状况是体现农田防护林防

护效能是否高效发挥的一个重要因素。 在农田

防护林林网系统中,林带之间的连接点和林带

两边的端点被称作节点;节点之间的线段为林

带连边;斑块主要为农田和居民点等。 本研究

采用景观生态学中描述网络特征的连接度、环
度、带斑比、多样性指数、优势度和均匀度指数

等景观指标来刻画林网在景观上的布局,分别

从林带数量、分布均匀程度及林网成型状况来

综合地定量描述林网在较大尺度上的空间布设

状态[11-13] 。
在特定自然条件下的区域范围内,合理结

构的防护林网中林带带宽、带间距、带长等林网

结构参数是一定的,即林带之间结构参数相差

不大。 因此,根据防护林网的结构参数能够确

定某一区域合理状态下的景观指标值,通过将

现有防护林网和合理结构的景观指标进行比较

分析,并根据一定的标准,对现有农田防护林林

网空间布局做出景观评价[10] 。

1. 3. 2 度量农田防护林网空间布局的景观指标

度量景观水平上的农田防护林网空间布局

主要从数量、成型状况以及分布均匀程度等方

面用林网的带斑比、连接度、环度、优势度等指

标进行度量和分析评价[10,
 

13-17] 。
带斑比 P 计算公式为 P

 

=
 

Sb / A。 式中:Sb

为林带面积;A 为需被防护的斑块面积。 在本

研究中需被防护的斑块主要是耕地。
多样性指数 F 的计算公式为 F = 1 -

[∑n(n-1) / N(N-1)
 

]。 式中:n 为每个物种

的个体数;N 为总个体数。
连接度 Q 的计算公式为 Q

 

=
 

[Nb
 -

 

(n
 

-
 

1)] / Lmax
 (V)。

式中:Nb 为主副林带数之和;n 为未建林

网时景观中需被防护斑块数;Lmax(V)是节点数

V 的函数。 当 V
 

=
 

2,
 

3 时,Lmax(V)
 

=
 

V
 

–
 

1;
当 V

 

=
 

4,
 

6,
 

8 时,Lmax(V)
 

=
 

(V
 

-
 

2) / 2
 

+
 

1;
当 V

 

=
 

5,
 

7 时,Lmax(V)
 

=
 

3(V
 

-
 

3) / 2
 

+
 

2;当

V
 

≥
 

9 时,Lmax ( V)
 

=
 

2int2 V
 

-
 

1
 

+
 

2 ( V
 

-
 

int2 V )
 

-
 

sgn(V
 

-int2 V )。
当 V

 

=
 

2,
 

3 时,环度 R
 

=
 

0。 当 V
 

≥
 

4 时,
环度 R 的计算公式为 R

 

=
 

( Nb +
 

n
 

-
 

V) /
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Hmax(V)。 式中:
 

Hmax (V) 表示最大环路数,是

节点数 V 的函数,Hmax(V)
 

=
 

(int V
 

-
 

1)2
 

+
 

V
 

-
 

int2 V
 

-
 

sgn(V
 

-
 

int2 V )。
优势度 D 的计算公式为 D

 

=
 

[(Rd
 +

 

R f) /
2

 

+
 

Rc] / 2。 其中,林网的相对多度 Rd
 =

 

Nb /
(N

 

+
 

M
 

+
 

Nb
 -

 

n),林网频度 R f
 =

 

A / S,林网盖

度 Rc
 =

 

Sb / S。 式中:N 为未建防护林之前整个

景观中斑块和廊带的总数;M 为林网建成后景

观中被防护斑块的数量;S 为景观总面积。
均匀度指数 E 的计算公式为 E = H / lnS。

式中:S 为物种数。 E 取值范围 0 ~ 1,越接近 1
表示群落内物种均匀度越高,即每个物种组成

数量相对占比基本相等。
1. 3. 3

 

景观指标的计算方法

研究区域合理状态下防护林结构参数,主、
副林带间距为 500

 

m,林带宽度为 8
 

m。 林带与

盛行风向的夹角直接影响防护效应的发挥,且
随着夹角的增大防护面积减少,当林带与盛行

风向夹角呈 90°时,防护面积最大,小于 30°时,
变化不明显。 根据多年的气象监测资料可知,
研究区主风向为西南风,因此规划的主林带方

向为西北-东南向。 根据研究区 2021 年的土地

利用数据,避开草地、林地、水域以及建设用地

等无需或无法建设农田防护林的土地类型,利
用防护林结构参数生成合理状态下的农田防护

林网规划图(见图 4),主要分布于耕地范围内,
并利用 ArcGIS

 

10. 1 软件统计计算合理状态下

的林网景观指标值。

图 4　 理想状态下的防护林网规划

Fig.
 

4　 Plan
 

of
 

the
 

shelterbelt
 

network
 

under
 

ideal
 

conditions

　 　 研究区域实际农田防护林结构参数可以在

经过解译的土地利用类型图以及提取的防护林

分布图基础上,利用 ArcGIS
 

10. 1 软件进行各

结构参数的统计计算(见表 1)。
表 1　 统计后实际及规划的林网结构参数

Tab.
 

1　 Actual
 

and
 

planned
 

forest
 

network
 

structure
 

parameters
 

after
 

statistics

结构参数 林带数 林带面积 / hm2 节点数 被防护斑块面积 / hm2

实际值 4
 

550 8
 

525. 5 7
 

515 209
 

081. 38

合理值 13
 

258 9
 

768. 90 10
 

295 211
 

793. 67

2 结果与分析

2. 1 景观总体分析与评价

利用 ArcGIS
 

10. 1 软件的 Patch
 

Analyst 模
块对得到的土地利用类型图进行各景观指数的

计算,得到研究区内的土地利用类型和景观水

平上各景观指数值(见表 2、表 3)。 从表中可

以看出,耕地面积占 82. 27
 

%,表明长春北部地

区是以耕地为基底的景观生态系统,该区域需

被防护的面积较大,但是 2021 年的景观多样性

和均匀度指数仍然较低,说明景观中各斑块分

布并不是很均匀。
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表 2　 各土地利用类型特征参数统计值

Tab.
 

2　 Statistical
 

values
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

each
 

land
 

use
 

type

土地利用类型 平均斑块面积 / hm2 斑块数 面积 / hm2 面积百分比 / %

耕地 60. 39 3
 

462 209
 

081. 38 82. 27

林地 5. 40 218 1
 

176. 32 0. 46

草地 2. 70 508 1
 

370. 88 0. 54

水域 4. 94 936 4
 

621. 27 1. 82

建设用地 9. 19 3
 

142 28
 

863. 00 11. 36

未利用地 11. 21 42 470. 83 0. 19

农田防护林 2. 37 3
 

597 8
 

525. 48 3. 36

表 3　 研究区内景观水平特征参数统计值

Tab.
 

3　 Statistical
 

values
 

of
 

landscape
 

level
 

characteristic
 

parameters
 

in
 

the
 

study
 

area

景观水平特征参数 统计值

景观总面积 / hm2 254
 

109. 16

景观多样性指数 0. 63

景观均匀度指数 0. 34

　 　 通过对合理与现实状态下林网景观指标值

的分析可以对现有林网景观的合理程度进行定

量评价[15] 。 当 2 种状态的数值相差不大时说

明该区域的林网景观布设较为合理,反之则为

布设效果较差。 但具体区域所处的环境状况不

同,分析其合理性时又会存在不同的结论。
George

 

E
 

J 等提出林网各实际景观指标值为合

理值的 0. 85 ~ 1. 15 倍,即林网各现实景观指标

值和其合理值的相对误差在 0. 15 以内时,属于

优质林网[1] ,但当相对误差超出 0. 15,表明林

网景观结构较差。 根据上述度量林网空间布局

的方法,分别计算现实和合理状态下的景观指

标值(见表 4)。 结果表明,在研究区域农田防

护林网的各实际景观指标值和合理值的相对误

差中,带斑比和优势度小于 0. 15,而连接度和

环度均远大于 0. 15,说明该地区的农田防护林

数量与面积基本达到优质林网的要求,在农田

中分布较为均匀,但主副林带成型状况较差,防
护林形成的闭合网格太少[18] 。 通过 ZY-3 遥感

影像解译的土地利用类型图和防护林分布图也

可以明显看出,由于路、渠等的分割,使防护林

成型的网格较少。
表 4　 研究区林网合理景观指标值与实际景观指标值比较

Tab.
 

4　 Comparison
 

of
 

reasonable
 

landscape
 

index
 

values
 

and
 

actual
 

values
 

of
 

the
 

forest
 

network
 

in
 

the
 

study
 

area

类别 带斑比 连接度 环度 优势度

合理值 0. 046 0. 553 0. 491 0. 372

实际值 0. 041 0. 252 0. 097 0. 329

相对误差 0. 109 0. 544 0. 802 0. 116

　 　 通过对上述防护林景观指标的计算,发现

长春市北部地区防护林存在成型差、闭合网格

较少等问题,但是上述分析只是从总体上对防

护林的分布进行了分析与评价。 防护林的分布

由于受地形地貌、降雨量、风害程度等因素的影

响,在区域分布上也存在着空间差异,因此,应
该在总体评价的基础之上将研究区域防护林分

布的评价指标值空间化,使评价结果对林带的

建设与更新更具有针对性,这样才会对防护林

规划建设更具指导意义。

2. 2 空间差异性分析

本研究通过建立格网分割研究区域,分别

统计计算每个格网各景观指标值,运用泛克里

格插值,得到各景观指标值的空间分布估测图

(见图 5、图 6、图 7、图 8)。 其中在图 7 中部分

地区由于防护林带较少,而需被防护的斑块数

量大,或是由于成型状况差,节点数大于林带

数,环度值为负或者结果较大,因此,环度合理

区域应为图 7 中的黄色区域。
从各景观指标值的空间分布估测图可以看
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出,郭家镇、同太乡、鲍家镇、和平乡、前岗乡、布
海镇等乡(镇)的防护林在数量、分布及成型状

况等方面均明显好于饮马河沿岸的饮马河镇、
苇子沟镇、大青咀镇、夏家店镇等乡(镇) 的防

护林,其中鲍家镇和同太乡的防护林质量最好,
而饮马河沿岸乡镇的防护林比较差,部分地区

基本没有防护林分布。 而朱城子镇防护林面积

与数量也较差,分布不是很均匀,而且成型状况

也不是很好。 纪家镇的防护林在数量和面积

上,尤其是分布均匀程度上较好,但是连接程度

一般,闭合网格较少。
因此,在“三北” 防护林工程五期规划中,

通过林带更新,在饮马河镇、苇子沟镇、大青咀

镇、夏家店镇等地应适当增加林网的面积,而在

朱城子镇和纪家镇应增加林带数量,补植林带,
并且逐渐调整林网的连接度和环度,使需被防

护农田斑块的各部位全部且恰好处于林带有效

防护范围内,即调整现有林网使其逐渐达到最

佳防护状态,充分发挥农田生产潜力,从而获得

较大的综合效益。

图 5　 农田防护林带斑比空间分布估测

Fig.
 

5　 Spatial
 

distribution
 

estimation
 

of
the

 

ratio
 

of
 

belt
 

to
 

patch
 

of
 

the
 

forest
 

network

图 6　 农田防护林连接度空间分布估测

Fig.
 

6　 Spatial
 

distribution
 

estimation
 

of
connectivity

 

of
 

the
 

forest
 

network

图 7　 农田防护林环度空间分布估测

Fig.
 

7　 Spatial
 

distribution
 

estimation
 

of
ring

 

of
 

the
 

forest
 

network

图 8　 农田防护林优势度空间分布估测

Fig.
 

8　 Spatial
 

distribution
 

estimation
 

of
dominance

 

of
 

the
 

forest
 

network

3 讨论

本文对长春市北部地区农田林网景观结构

的评价是以吉林省营林规程构建的规划图为参

考标准的,但是对于其他地区,根据风害程度以

及地形地貌等会有不同的特殊规划,本文尚未

考虑这些因素,因此,评价结果的准确性可能会

受到一定程度的影响。
本研究从大尺度上对研究区域农田防护林

网的分布进行了评价,并分析了空间差异性,为
防护林体系的合理规划和经营管理提供了参

考。 但是林网布设状况的合理性度量不仅包括
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大尺度上的林带相关指标,还需结合小尺度上

单条林带的相关结构参数来考虑,综合 2 个尺

度上提出的主要指标体系进行数量化界定,这
样才能对农田防护林进行全面综合评价。

景观生态学仅评价林带分布的数量及均匀

程度,而生态经济优质林网与树种结构及配置

等因素有关。 因此,基于景观生态学的防护林

网综合评价方法仍具有一定的局限性。

4 结论

本研究以“三北”防护林工程的典型样区

为对象,选取林网的带斑比、连接度、环度、优势

度等作为评价指标,利用高分辨率的 ZY-3 影

像,根据景观生态学原理及空间分析技术,对
2021 年实际林网和合理状态下林网的景观指

标值进行了定量评估及对比,并分析了现有防

护林景观结构参数的空间分布差异性。 通过对

各景观指标空间化,直观反映了防护林空间分

布差异,可指导下一阶段农田防护林工程规划

设计,并制定防护林管理策略。
研究区域的防护林数量与面积基本达到优

质林网的要求,并且分布较均匀,但是防护林形

成的闭合网格太少,主副林带缺失较严重,降低

了林网整体的防护功能。 建议在饮马河镇、苇
子沟镇、大青咀镇、夏家店镇等地的防护林网建

设中以适当增加林网的面积为主,朱城子镇与

纪家镇则以增加林带数量、补植林带为主。
遥感技术具有实时、全面、快速获取地表信

息的能力,而 GIS 具有强大的数据存储更新、空
间分析能力。 由于高分辨率遥感影像可以明显

提高解译精度,使景观指数值的计算更加准确、
快捷,因此,在较大的空间尺度上,遥感技术结

合 GIS 分析方法正逐渐成为研究景观空间格局

及其动态变化的重要手段。 通过本次研究也验

证了 GIS 和遥感技术对农田防护林网景观结构

分析的可行性,为防护林的调查规划提供一个

可实现较大空间尺度上准确、快捷的技术手段。
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舒兰市不同立地因子下的森林质量评价

李
 

亮1,
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赵大生3,
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(1.
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摘要:本文利用舒兰市 2019 年森林资源档案数据库,从地貌、坡向、坡位和坡度 4 个方面分析了全市森林质量。 结

果表明:全市森林综合质量指数为 0. 597,森林质量等级为中等水平。 不同地貌、坡向、坡位和坡度的森林质量等级

为中等水平的面积所占比例最大,其次为差等级,好等级的最少。 结合舒兰市的实际情况,认为研究结论真实反映

了舒兰市的森林资源质量,为制定科学合理的森林可持续经营方案提供了依据。
关键词:舒兰市;立地因子;森林质量评价
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

forest
 

resource
 

archives
 

database
 

of
 

Shulan
 

City
 

in
 

2019,
 

the
 

forest
 

quality
 

of
 

the
 

city
 

was
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper
 

from
 

four
 

aspects
 

of
 

land
 

form,
 

aspect,
 

position
 

and
 

slope.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

comprehensive
 

forest
 

quality
 

index
 

of
 

the
 

whole
 

city
 

was
 

0. 597
 

and
 

the
 

forest
 

quality
 

grade
 

was
 

medium.
 

The
 

area
 

of
 

forest
 

with
 

the
 

medium
 

qual-
ity

 

grade
 

under
 

different
 

land
 

form,
 

aspect,
 

position
 

and
 

slope
 

was
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

the
 

area
 

of
 

forest
 

with
 

the
 

poor
 

quality
 

grade,
 

and
 

the
 

area
 

of
 

forest
 

with
 

the
 

good
 

quality
 

grade
 

was
 

the
 

least.
 

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

Shulan
 

City,
 

it
 

was
 

considered
 

that
 

the
 

research
 

conclusion
 

truly
 

reflected
 

the
 

quality
 

of
 

forest
 

resources
 

in
 

Shulan
 

City
 

and
 

provid-
ed

 

the
 

basis
 

for
 

formulating
 

the
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

sustainable
 

forest
 

management
 

plan.
Keywords:

 

Shulan
 

City;
 

site
 

factor;
 

forest
 

quality
 

evaluation

　 　 森林质量是指“森林在生态、经济和社会

方面所有效益的总和” [1] 。 掌握森林资源质量

动态变化趋势,明确森林质量等级空间分布状

况,制定科学合理的森林经营管理策略,对提升

森林的可持续经营具有重要意义[2,
 

3] 。 近年

来,为了精准提升森林质量,国内外学者开展了

森林质量评价研究。 张峰等对广东省肇庆市高

要区进行森林质量评价研究,结果表明高要区

县域森林质量划分为优、中、差、劣 4 个等级,全

县整体森林质量指数为 0. 53,县域森林质量处

于中等水平[4] 。 Liang
 

X
 

Q 等研究结果表明,北
京崇礼地区山林质量分为 4 级, 其中优质

7. 8
 

%、中 质 46. 7
 

%、 低 质 36. 6
 

%、 劣 质

8. 9
 

%;在海拔 1
 

700 ~ 2
 

050
 

m 的坡地和陡坡地

上,以白桦和华北落叶松为主,受损森林分为过

密、 过稀疏、 退化、 不适宜树种和劣质风景

林[5] 。 彭泰来等基于 Fuzzy 对海南省天然林资

源质量进行了评估, 得出总体评估分值为
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2. 403
 

8,海南省内不同林种中,质量最优的为

特种用途林的天然林资源,质量评估分值相对

较低的为用材林中的天然林资源[6] 。 本文利

用舒兰市 2019 年森林资源档案数据库,依据

《森林资源连续清查技术规程》(GB / T
 

38590—
2020) 的森林质量评价体系,分析了不同立地

因子森林质量指数和等级,旨在为《舒兰市林

地保护利用规划》的编制和森林可持续经营提

供参考。

1 研究区域概况

舒兰市位于吉林省中北部,地处长白山脉

张广才岭与老爷岭汇合处向松嫩平原过渡地

带,地理位置 126° 24′ ~ 127° 45′
 

E、 43° 51′ ~
44°38′

 

N。 该地区属于典型的温带大陆性气

候,年平均气温 4. 3
 

℃ ,年均降水量 683
 

mm,年
平均相对湿度 69

 

%,年无霜期约 140
 

d。 主要

分布的针叶树种有红松(Pinus
 

koraiensis)、樟子

松(Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica)、鱼鳞云杉

(Picea
 

jezoensis
 

var.
 

microsperma),阔叶树种有

蒙古栎 (Quercus
 

mongolica)、 核桃楸 ( Juglans
 

mandshurica)、榆树(Ulmus
 

pumila)、色木槭(A-

cer
 

pictum
 

subsp.
 

mono)等。

2 研究方法

2. 1 数据来源

乔木林是森林植被构成的主体,其质量指

标能够反映森林资源质量[7,
 

8] 。 舒兰市森林资

源质量评价采用乔木林资源进行分析。 数据来

源于舒兰市 2019 年森林资源档案数据库,依据

《森林资源连续清查技术规程》(GB / T
 

38590—
2020),从植被覆盖、森林结构、森林生产力、森
林健康、森林受干扰程度 5 个层级的 16 个评价

指标(见表 1、表 2)对舒兰市乔木林小班的森

林质量指数进行计算,并对不同立地因子的森

林质量进行评价。
2. 2 评价指标分值与权重

2. 2. 1 评价指标分值

选取的 5 个层级中植被覆盖层级中草本盖

度指标缺少相关数据,因此,用下木盖度替代灌

木盖度和草本盖度。 植被覆盖层级指标有植被

总盖度、下木盖度和平均郁闭度,森林结构层级

指标有树种结构、平均胸径、群落结构和龄组结

构,指标分值见表 1。
表 1　 评价指标分值(植被覆盖层级、森林结构层级)

Tab.
 

1　 Scores
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

(vegetation
 

cover,
 

forest
 

structure)

等级

分值

植被覆盖层级

植被总盖

度 / %
下木盖度

/ %
平均郁

闭度

森林结构层级

树种结构

(代码)
平均胸径

/ cm
群落结构 龄组结构

10 ≥80 ≥80 ≥0. 9 6、7 ≥37. 0 成熟林

9 70~ 80 70~ 80 0. 8~ 0. 9 33. 0~ 37. 0 复杂结构

8 60~ 70 60~ 70 0. 7~ 0. 8 5 29. 0~ 33. 0 近熟林

7 50~ 60 50~ 60 0. 6~ 0. 7 25. 0~ 29. 0

6 40~ 50 40~ 50 0. 5~ 0. 6 3、4 21. 0~ 25. 0 较复杂结构 中龄林

5 30~ 40 30~ 40 0. 4~ 0. 5 17. 0~ 21. 0

4 20~ 30 20~ 30 0. 3~ 0. 4 2 13. 0~ 17. 0 过熟林

3 10~ 20 10~ 20 0. 2~ 0. 3 9. 0~ 13. 0 简单结构

2 <10 <10 1 5. 0~ 9. 0 幼龄林

1 <5. 0

　 　 森林生产力层级指标包括单位面积年均生

长量、单位面积蓄积量、林木蓄积生长率和平均

树高,森林健康层级指标包括健康等级、灾害等

级和林木蓄积枯损率,森林受干扰程度层级指

标包括森林自然度和森林覆被类型连片面积,
指标分值见表 2。
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表 2　 评价指标分值(森林生产力层级、森林健康层级、森林受干扰程度层级)
Tab.

 

2　 Scores
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

(forest
 

productivity,
 

forest
 

health,
 

forest
 

disturbance)

等级

分值

森林生产力层级

单位面积年

均生长量 /
(m3 ·hm-2 )

单位面积

蓄积量 /
(m3 ·hm-2 )

林木蓄积

生长率 / %
平均树

高 / m

森林健康层级

健康

等级

灾害

等级

林木蓄积

枯损率 / %

森林受干扰程度层级

森林自

然度

森林覆被类

型连片面积

/ hm2

10 ≥18 ≥190 ≥10 ≥20 <0. 2 Ⅰ ≥100

9 16~ 18 170~ 190 9~ 10 18~ 20 健康 无 0. 2~ 0. 4 50~ 100

8 14~ 16 150~ 170 8~ 9 16~ 18 0. 4~ 0. 6 Ⅱ 40~ 50

7 12~ 14 130~ 150 7~ 8 14~ 16 亚健康 轻 0. 6~ 0. 8 30~ 40

6 10~ 12 110~ 130 6~ 7 12~ 14 0. 8~ 1. 0 Ⅲ 20~ 30

5 8~ 10 90~ 110 5~ 6 10~ 12 中健康 中 1. 0~ 1. 2 10~ 20

4 6~ 8 70~ 90 4~ 5 8~ 10 1. 2~ 1. 4 Ⅳ 5~ 10

3 4~ 6 50~ 70 3~ 4 6~ 8 不健康 重 1. 4~ 1. 6 3~ 5

2 2~ 4 30~ 50 2~ 3 4~ 6 1. 6~ 1. 8 Ⅴ 1~ 3

1 <2 <30 <2 <4 ≥1. 8 <1

2. 2. 2 评价指标权重

5 个层级森林质量评价指标权重分别为:
植被覆盖层级权重 0. 15、森林结构层级权重

0. 20、森林生产力层级权重 0. 35、森林健康层

级权重 0. 20、森林受干扰程度层级权重 0. 10,
具体评价指标权重见表 3。

表 3　 森林质量评价指标权重

Tab.
 

3　 Weight
 

of
 

forest
 

quality
 

evaluation
 

indicators

层级 指标 层级权重 指标权重

植被覆盖

植被总盖度

下木盖度

平均郁闭度

0. 15

0. 3

0. 3

0. 4

森林结构

树种结构

平均胸径

群落结构

龄组结构

0. 20

0. 2

0. 3

0. 2

0. 3

森林生产力

单位面积年均生长量

单位面积蓄积量

林木蓄积生长率

平均树高

0. 35

0. 3

0. 3

0. 2

0. 2

森林健康

健康等级

灾害等级

林木蓄积枯损率

0. 20

0. 4

0. 4

0. 2

森林受干扰程度
森林自然度

森林覆被类型连片面积
0. 10

0. 6

0. 4
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2. 3 等级划分

利用 Office
 

2017 软件进行数据整理。
森林质量指数 EEQ 按下式计算:

EEQ
 

=
 ∑

n

i = 1
ViWi j

式中:Vi 为第 i 个评价指标分值(0 ~ 10);
Wij 为第 i 个评价指标权重乘以第 j 个层级权

重;n 为指标个数。
全市森林综合质量指数为所有评价小班的

算术平均值。 根据森林质量指数,将森林质量

分为好(EEQ
 

≥
 

0. 7)、中(0. 5
 

≤
 

EEQ
 

<0. 7)、
差(EEQ

 

<0. 5)3 个等级。

3 结果与分析

3. 1
 

不同地貌森林质量评价

对不同地貌森林质量进行评价(中山面积较

小,不做对比分析),结果表明,低山森林质量等级

为中等的面积占低山森林总面积的 86. 87
 

%,丘
陵森林质量等级为中等的面积占丘陵森林总面

积的 75. 18
 

%,平原森林质量等级为中等的面积

占平原森林总面积的 57. 71
 

%(见表 4)。 从森

林质量指数均值可以看出,不同地貌森林质量指

数由大到小依次为低山、丘陵和平原。 平原和丘

陵森林质量不高,可能是这些地带人为活动量较

大,多为近年来经过林地清收和退耕还林措施营

建的人工林,这些林分成林时间较短。
表 4　 不同地貌森林质量

Tab.
 

4　 Forest
 

qualities
 

under
 

different
 

land
 

forms

地貌
不同质量等级森林面积 / hm2

好 中 差
指数均值

平原 9. 1 927. 7 670. 8 0. 521

丘陵 0. 1 27
 

842. 6 9
 

191. 0 0. 568

低山 183. 3 90
 

400. 1 13
 

484. 2 0. 608

中山 — — — —

3. 2
 

不同坡向森林质量评价

不同坡向森林质量指数均值统计结果见表

5,西南坡森林质量指数均值最大(0. 606),无
坡向森林质量指数均值最小(0. 536),不同坡

向森林质量均处于中等水平。 从质量等级情况

来看,东北坡、东南坡、西北坡和西南坡质量等

级为中等水平森林面积分别占其所属坡向森林

总面积的 87. 22
 

%、 86. 88
 

%、 85. 89
 

% 和

87. 62
 

%,比例极高。 由于不同树种适应的光

照、水分等条件的差异,导致不同坡向上均有适

宜生长的林分,因此,不同坡向森林质量指数均

值差异较小。
表 5

 

不同坡向森林质量

Tab.
 

5　 Forest
 

qualities
 

under
 

different
 

aspects

坡向
不同质量等级森林面积 / hm2

好 中 差
指数均值

北坡 139. 7 35
 

057. 2 6
 

225. 9 0. 602

东北坡 0 12
 

009. 7 1
 

759. 8 0. 605

东南坡 0 6
 

941. 9 1
 

048. 1 0. 599

东坡 20. 0 6
 

812. 3 1
 

912. 8 0. 586

南坡 23. 2 31
 

633. 5 6
 

456. 8 0. 596

西北坡 0. 3 8
 

725. 5 1
 

432. 7 0. 594

西南坡 0 9
 

084. 6 1
 

284. 0 0. 606

西坡 0 7
 

079. 3 1
 

953. 0 0. 584

无坡向 9. 3 1
 

837. 6 1
 

272. 8 0. 536
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3. 3
 

不同坡位森林质量评价

不同坡位森林质量评价结果见表 6(山脊和

山谷分布的林分面积较小,对森林质量评价结果

影响较大,不做对比分析),各坡位森林质量等级

均处于中等水平。 各坡位森林质量指数由大到

小依次为全坡、上坡、中坡、下坡和平地,呈现出

坡位越靠近山顶指数均值越大的趋势。 主要是

因为坡位较高的区域人为活动较少,林分质量较

高,如全坡质量等级为中的面积为 7
 

306. 7
 

hm2,
占全坡森林总面积的 97. 3

 

%,质量等级为差的面

积为200. 4
 

hm2,仅占全坡森林总面积的2. 7
 

%;平
地上质量等级为中的面积为 1

 

563. 0
 

hm2,占平地

森林总面积 58. 5
 

%,质量等级为差的面积为

1
 

100. 1
 

hm2,占平地森林总面积的 41. 2
 

%。
表 6　 不同坡位森林质量

Tab.
 

6　 Forest
 

qualities
 

under
 

different
 

positions

坡位
不同质量等级森林面积 / hm2

好 中 差
指数均值

平地 9. 3 1
 

563. 0 1
 

100. 1 0. 536

下坡 33. 2 15
 

092. 9 5
 

380. 7 0. 575

中坡 54. 5 58
 

168. 0 12
 

507. 2 0. 590

上坡 95. 4 36
 

950. 2 4
 

144. 2 0. 617

全坡 0 7
 

306. 7 200. 4 0. 628

山谷 — — — —

山脊 — — — —

3. 4
 

不同坡度森林质量评价

不同坡度森林质量指数均值统计结果见表

7(其中险坡面积过小不做对比分析),不同坡

度森林质量均处于中等水平。 斜坡和缓坡森林

质量指数均值均较高,分别为 0. 652、0. 622,平
坡的森林质量指数均值最小,为 0. 548。 从质

量等级情况来看,斜坡质量等级为中等水平的

面积占斜坡森林总面积 98. 55
 

%,缓坡质量等

级为中等水平的面积占缓坡森 林 总 面 积

94. 21
 

%。 这主要是因为该区域人为活动较

少,且在一定的坡度条件下土壤水分不会滞留,
适宜林分生长,因此,在缓坡和斜坡上质量等级

处于中等水平的森林面积所占比例极高。

表 7　 不同坡度级森林质量

Tab.
 

7　 Forest
 

qualities
 

under
 

different
 

slope
 

grades

坡度
不同质量等级森林面积 / hm2

好 中 差
指数均值

平坡(0~ 5°) 9. 3 6
 

093. 9 3
 

425. 1 0. 548

缓坡( >5~ 15°) 52. 3 49
 

779. 6 3007. 7 0. 622

斜坡( >15~ 25°) 95. 4 13
 

573. 7 104. 3 0. 652

陡坡( >25~ 35°) 35. 4 49
 

611. 6 16
 

798. 4 0. 571

急坡( >35~ 45°) 0 122. 4 10. 2 0. 613

险坡( >45°) — — — —

3. 5
 

舒兰市森林综合质量评价

本研究对舒兰市乔木林森林质量进行综合

分析,得出全市森林综合质量指数为 0. 597,处
于中等水平。 从统计结果可以看出,全市森林

质量等级为中等水平的面积所占比例最大,其
次为差等级,好等级的最少。

4 结论

不同地貌森林质量指数均值均大于 0. 52,
森林质量等级均处于中等水平。 低山 86. 87

 

%
的森林质量等级为中等,丘陵 75. 18

 

%的森林

质量等级为中等,平原 57. 71
 

%的森林质量等

级为中等。 (下转第 37 页)
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摘要:本文介绍了白山地区自然保护地概况,针对其存在的主要历史问题与现实冲突,提出了整合优化预案,分析

了整合优化成果,为推进白山地区自然保护地体系建设提供参考。
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Abstract:
 

The
 

general
 

situation
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

Baishan
 

area
 

was
 

introduced
 

in
 

this
 

paper.
 

Aiming
 

at
 

the
 

main
 

histori-
cal

 

problems
 

and
 

realistic
 

conflicts,
 

the
 

integration
 

and
 

optimization
 

plan
 

was
 

put
 

forward
 

and
 

the
 

results
 

of
 

integration
 

and
 

optimization
 

were
 

analyzed.
 

That
 

would
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

promoting
 

the
 

construction
 

of
 

nature
 

reserves
 

system
 

in
 

Baishan
 

area.
Keywords:
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and
 

optimization

　 　 自然保护地是由各级政府依法划定或确

认,对重要自然生态系统、自然遗迹、自然景观

及其所承载的自然资源、生态功能和文化价值
实施长期保护的陆域或海域[1] 。 为全面建成
分类科学、布局合理、保护有力、管理有效、功能

完备的自然保护地体系,2019 年 6 月,中共中

央办公厅、国务院办公厅颁布实施《关于建立

以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意

见》,提出至 2025 年完成自然保护地整合归并

优化工作,至 2035 年全面建成中国特色自然保

护地体系[1] 。 根据相关文件要求及会议精神,
吉林省开展自然保护地整合优化工作,在对区

域内各自然保护地进行科学评估的基础上,遵
循“保护面积不减少,保护强度不降低,保护性

质不改变”的总体要求,本着逐步降低生态环

境压力、解决突出矛盾的初衷,合理调整区域内

自然保护地范围及功能区划,确保生态过程完

整、物种栖息地连通,保证景观连续性和完整性,
并构建与之相适应的自然保护管理体制[2] 。

1 项目区概况

1. 1 自然概况

吉林省白山地区位于吉林省东南部的长白

山西侧,地理位置 126°7′ ~ 128°18′
 

E、41°21′ ~
42°48′

 

N。 东与延边朝鲜族自治州相邻,西与

通化接壤,北与吉林市毗连,南与朝鲜惠山市隔

鸭绿江相望。 共辖 6 个县级行政区,包括 2 个

市辖区、1 个县级市、2 个县、1 个自治县,分别

是浑江区、江源区、临江市、靖宇县、抚松县、长
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白朝鲜族自治县。 东西相距 180
 

km,南北相距

163
 

km,国境线长 458. 1
 

km,面积 174. 85 万 hm2。
白山地区地处长白山腹地,是东北森林屏

障重要组成部分,为地球同一纬度上原始状态

保存较好、生物物种较多的自然生物圈和物种

基因库。 其位于鸭绿江和松花江两大生态蓝

带、辽宁沿海经济带和长吉图开发开放先导区

2 个经济带的重要连接点上,生态地位重要。
1. 2

 

自然保护地现状

白山地区各级各类自然保护地共计 36 个,
总面积 690

 

132. 25
 

hm2(含交叉重叠),占本地

区国土总面积(不包含长白山管委会所辖区

域)的 42. 17
 

%,现有自然保护地数量按类型、
保护级别统计情况见表 1。

表 1　 白山地区自然保护地数量分类分级统计

Tab.
 

1　 Number
 

of
 

natural
 

reserves
 

with
 

different
 

classifications
 

and
 

levels
 

in
 

Baishan
 

area

类型
自然保护地数量 / 个

合计 国家级 省级 市、县级

自然保护区

生态系统 3 2 1 —

自然遗迹 2 1 1 —

野生生物 4 2 1 1

自然公园

森林公园 16 10 6 —

地质公园 4 2 2 —

湿地公园 4 3 1 —

风景名胜区 3 — 3 —

合计 36 20 15 1

　 　 白山地区自然保护地按规模分:面积 >
50

 

000
 

hm2 的 2 个、面积>10
 

000 ~ 50
 

000
 

hm2

的 14 个、面积>5
 

000 ~ 10
 

000
 

hm2 的 6 个、面积

1
 

000~5
 

000
 

hm2 的 7 个、面积<1
 

000
 

hm2 的 7 个。
白山地区现有的 36 个自然保护地,有 30 个

保护地设置了专门的管理机构,6 个保护地未设

置管理机构和管理人员,暂由属地林业局代管。
其中 2 个保护地隶属吉林省林业和草原局直管,
其余分别隶属于市、县林业局和森工企业。

2 主要历史问题与现实冲突

2. 1 各类自然保护地交叉重叠情况

白山地区共有 26 个自然保护地存在交叉

重叠情况,几乎占保护地总数的 3 / 4,重叠面积

111
 

243. 55
 

hm2,占保护地总面积的 16. 12
 

%。
其中,有 7 个自然保护区分别与风景名胜区、森
林公园、地质公园等 12 个自然公园之间交叉重

叠,重叠面积 85
 

227. 13
 

hm2;有 12 个自然公园

之间交叉重叠,重叠面积 26
 

016. 42
 

hm2。
自然保护地交叉重叠情况较为复杂,尽管

现有各类自然保护地在自然生态系统、野生动

植物和地质文化遗迹保护方面发挥了不可替代

的作用,但是各类自然保护地的区域重叠,已经

严重阻碍了生态系统的保护与发展。 形成保护

地重叠的原因主要有以下几点:一是空间布局

不合理,各类自然保护地在 2017 年以前分属环

保、林业、农业、国土、住建、水利等部门管理,这
些部门互相之间缺少有效的协调沟通,资料获

取难度大,无法进行空间数据的汇总分析,导致

不同类型的自然保护地之间产生重复;二是基

础数据不完善,划定保护地过程不规范,范围四

至不清,导致保护地之间产生重叠;三是管理不

规范,管理机构不健全,管理体制不顺畅,相关保

护地法规中明文规定自然保护地划定不得与其

他类型自然保护地重合或交叉,地方管理部门往

往疏于把控,这样就造成了自然保护地空间布局

交叉重叠、多头管理、多块牌子等问题。
2. 2

 

无规划、无范围、无管理机构的保护地情况

白山地区无规划、无矢量范围、无管理机构

的自然保护地有长白山迷宫省级风景名胜区、
青山湖省级风景名胜区,无矢量范围的自然保

护地有抚松长白山金龙湾森林公园、江源大阳

岔省级地质公园。
以上几处保护地分属文旅和国土部门管

理,机构改革后转隶到林业和草原相关单位,在
转隶过程中,部分重要资料空缺,为保护地的整

合优化初期工作带来极大难度。 后经技术团队

不懈努力,通过协调当地林业、国土等相关部

—43—



门,查阅大量历史资料,利用技术手段将这些自

然保护地按照现有档案痕迹恢复范围,加入到

保护地整合优化面积中,确保自然保护地面积

不减少、不丢失。
2. 3 保护空缺情况

保护空缺地规划要坚持“科学评估、精准

保护、集中连片、应保尽保” 的原则,尽量避开

人员密集区域,防止与原住居民生产生活、区域

经济和社会发展产生新的矛盾冲突。 通过对白

山地区的生态资源进行筛选和保护价值评估,
确定本区内整体上保护效果明显,大部分区域

做到了应保尽保,同时也发现保护地周边分布

有生态功能重要、生态保护价值高、生物多样性

丰富且自然生态保护空缺的区域。 经调查,在
长白县范围内还分布有一定数量的湿地资源,
生物多样性丰富,人为活动较少,且无权属争

议,拟纳入自然保护地体系进行保护管理。
2. 4 自然保护地内矛盾冲突情况

经初步统计,白山地区有城镇建成区 110 个,
总面积 2

 

879. 28
 

hm2,涉及 22 个自然保护地,人口

99
 

898 人;村庄 270 个,总面积 2
 

857. 22
 

hm2,涉及

33 个自然保护地,人口 98
 

174 人;永久基本农

田总面积 25
 

817. 62
 

hm2,涉及 26 个自然保护

地;人工集体商品林总面积 23
 

969. 29
 

hm2,涉
及 23 个自然保护地;矿业权 384 个,总面积

90
 

172. 13
 

hm2,涉及 25 个自然保护地。 有 1
个自然保护地内涉及经济开发区,吉林靖宇国

家级自然保护区内矿泉水经济开发区,面积为

992. 68
 

hm2。
此外,据初步调查,白山地区在自然保护区

设立之前就存在合法水利水电设施(水电站)2
处,均在原自然保护区缓冲区内。 在吉林鸭绿

江上游国家级自然保护区的实验区内分布有

“少数民族特色村寨”2 处,即长白县金华乡十六

道沟村、长白县十四道沟镇望天鹅新村。 在吉林

鸭绿江上游国家级自然保护区实验区内(干沟

子村)分布有重要人文历史遗迹古墓群 1 处。

3
 

整合优化预案

3. 1
 

自然保护地范围调整

3. 1. 1
 

调出自然保护地的地块情况

白山地区的自然保护地建立时间较早,在
区划保护地范围之初,因为技术手段和保护理

念的制约,将大量的村屯、农田以及生活必要设

施均划入保护地范围。 随着时代的进步,城镇

化进程逐步推进,保护地版块逐步被割裂破碎,
保护地生态价值日趋降低。 因此,此次调整将

保护地内人口密集的建制镇、村屯、成片集体人

工商品林、开发区等人为活动频繁的地块调出。
此外,依照“国土三调”最新数据并结合实地踏

查,对保护地边界进行修正,以弥补早期因技术

手段有限造成的边界误差。 通过调整,有效减

少了人为活动区域与保护地内野生动植物生存

区域的交叉,减轻了保护地管理部门的管护压

力,利于原住民维系正常的生产生活秩序,妥善

处理了保护与发展间的矛盾。
3. 1. 2

 

调入自然保护地的地块情况

为保持生态系统完整,确保整合优化后自

然保护地面积不减少,本着“应划尽划,应保尽

保”原则,将保护地周边生态保护价值高、林地

质量好、生物多样性丰富的地块,纳入到自然保

护地内。 调入地块基本为国有或集体林地,权
属无争议,多为天然起源,林相整齐,结构复杂,
植物种类丰富,周边区域人为干扰较小,原真性

好,且与原保护地连通,生态过程完整。
3. 2 自然保护区功能分区调整

白山地区自然保护区总面积151
 

165. 16
 

hm2,
原核心区、缓冲区的总面积为 120

 

956. 57
 

hm2,
试验区面积 30

 

208. 59
 

hm2。 本次整合在科学

评估论证的基础上,进行了功能分区调整,具体

分为以下 4 种情况:一是从自然保护区试验区

调整到核心保护区面积 3
 

395. 27
 

hm2,涉及 3
个自然保护区,调整区域是国家重点保护野生

动植物分布的关键区域和生态廊道的重要节

点;二是从保护区外调整到核心保护区面积

5
 

193. 02
 

hm2,涉及 4 个自然保护区,调入区域

是保护价值较高、无人为活动、林地质量较高、
无林权争议的地块;三是从核心区和缓冲区调

整到一般控制区面积 20
 

223. 52
 

hm2,涉及 5 个

自然保护区,主要是村庄、少数民族特色村寨及

人为活动较多的区域;四是从保护区外调整到一

般控制区面积 6
 

777. 83
 

hm2,涉及 7 个自然保护

区,调入理由是能更好地保护核心保护区资源,
调入林地质量较高、无林权争议的地块。

4 整合优化成果分析

4. 1 整合优化后的自然保护区

调整前后自然保护区变化情况见表 2。 整

合优化后自然保护区数量为 7 个, 总面积

158
 

649. 67
 

hm2。 其中,国家级自然保护区 5
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个,面积 135
 

027. 98
 

hm2 (核心区保护区面积

96
 

307. 26
 

hm2,一般控制区面积 38
 

720. 72
 

hm2);
省级自然保护区 2 个,面积 23

 

621. 69
 

hm2(核

心区保护区面积 10
 

633. 25
 

hm2,一般控制区面

积 12
 

988. 44
 

hm2)。

表 2　 白山地区调整前后自然保护区变化情况

Tab.
 

2　 Changes
 

of
 

nature
 

reserves
 

before
 

and
 

after
 

adjustment
 

in
 

Baishan
 

area

级别

调整前后自然保护区变化情况

调整前

功能区 总数量 / 个 面积 / hm2

调整后

功能区 总数量 / 个 面积 / hm2

变化

总数量 / 个 面积 / hm2

国家级

核心区

缓冲区

试验区

5

58
 

950. 63

47
 

212. 90

24
 

213. 08

核心保护区

一般控制区

5
96

 

307. 26

38
 

720. 72

0
-9

 

856. 36

14
 

508. 27

省级

核心区

缓冲区

试验区

3

9
 

371. 49

4
 

210. 06

5
 

996. 16

核心保护区

一般控制区

2
10

 

633. 25

12
 

988. 44

-1
-4

 

159. 7

6
 

992. 3

市、县级

核心区

缓冲区

试验区

1

1
 

211. 38

0

0

核心保护区

一般控制区

0
0

0

-1
-1

 

211. 38

0

　 　 从表 2 中可以看出,整合优化后自然保护区

数量减少 2 个,保护区总面积增加 7
 

484. 51
 

hm2。
其中,国家级自然保护区数量未变,面积增加

4
 

651. 91
 

hm2(核心区保护区面积较调整前核

心区及缓冲面积之和面积共减少 9
 

856. 36
 

hm2,
一般控制区比优化调整前试验区面积增加

14
 

508. 27
 

hm2);省级自然保护区数量减少 1
个,面积增加 2

 

832. 6
 

hm2(核心区保护区面积

较调整前核心区及缓冲面积之和面积共减少

4
 

159. 7
 

hm2,一般控制区比优化调整前试验区

面积增加 6
 

992. 3
 

hm2);市、县级自然保护区数

量比优化调整前减少 1 个(该保护区转化为自

然公园),面积减少 1
 

211. 38
 

hm2。
4. 2 整合优化后的自然公园

整合优化后自然公园数量共计 18 个,总面

积 228
 

243. 72
 

hm2。 其中,国家级自然公园 13
个,面积 222

 

284. 41
 

hm2;省级自然公园 5 个,
面积 5

 

959. 31
 

hm2。 自然公园全部合并或转

化,没有撤销。

表 3　 白山地区自然公园整合前后对比

Tab.
 

3　 Changes
 

of
 

natural
 

parks
 

before
 

and
 

after
 

integration
 

in
 

Baishan
 

area

级别
整合前

数量 / 个 面积 / hm2

整合后

数量 / 个 面积 / hm2

变化

数量 / 个 面积 / hm2

国家级 15 182
 

754. 84 13 222
 

284. 41 -2 39
 

529. 57

省级 12 356
 

212. 25 5 5
 

959. 31 -7 -350
 

252. 94

合计 27 538
 

967. 09 18 228
 

243. 72 -9 -310
 

723. 37

　 　 从表 3 中可以看出,整合优化后,自然公园

数量减少 9 个,总面积减少 310
 

723. 37
 

hm2。
其中,国家级自然公园减少 2 个, 面积增加

39
 

529. 57
 

hm2;省级自然公园减少 7 个,面积

减少 350
 

252. 94
 

hm2。
4. 3 解决的矛盾问题

白山地区优化调整后无重叠现象,彻底解

决了不同类型自然保护地交叉重叠问题。 整合

优化后,自然保护地内城镇建成区面积由调整

前的 2
 

879. 28
 

hm2 减少至 8. 50
 

hm2,村庄面积

由调整前的 2
 

857. 22
 

hm2 减少至 304. 14
 

hm2,
永久基本农田面积由调整前的 25

 

817. 62
 

hm2

减少至 3
 

746. 51
 

hm2,成片人工集体商品林面积

由调整前的 23
 

969. 29
 

hm2 减少至 3
 

157. 59
 

hm2,
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矿业权面积由调整前的 90
 

172. 13
 

hm2 减少至

41
 

819. 61
 

hm2,开发区全部调出,解决了自然

保护地存在的历史遗留与现实矛盾冲突问题。
有 150

 

608. 17
 

hm2 生态功能重要、生态保护价

值高、生物多样性丰富的地块纳入到保护地体

系管理,大大提升了白山地区自然保护地体系

生态空间的连续性。 整合优化后的自然保护地

管理机构按照“确保级别不降低、管理人员不

减少、保护能力不减弱”的要求设置,调整后每

个自然保护地设立一套机构、一块牌子,有效解

决了原保护地管理上存在的“批而不建、建而

不管、管而不力”问题。

5
 

结语

自然保护地整合优化是构建以国家公园为

主体的自然保护地体系的重要举措和关键路

径,是一项兼具科学性、系统性、复杂性、创新性

的工作[3] 。 历史遗留与现实冲突问题也非一

朝一夕可以解决,这就要求长期细致地开展整

合优化后续工作,建议以此项工作为契机,重新

开展自然保护地本底调查,根据结果做好保护

地勘界立标,并与生态红线划定相衔接,进一步

完善自然资源统一确权登记,预留保护与发展

的缓冲空间,妥善处理好发展与保护之间的矛

盾,使保护与发展相得益彰。
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各坡向森林质量指数均值范围为 0. 53 ~
0. 61,森林质量均处于中等水平。 东北坡、东南

坡、西北坡和西南坡质量等级为中等水平森林面

积占其所属坡向森林总面积的比例均大于 85
 

%。
各坡位森林质量指数均值均大于 0. 53,森林

质量等级均处于中等水平。 在各个坡位中,全坡

质量等级为中的面积占全坡森林总面积的

97. 3
 

%,比例最高;比例最低的平地上,质量等级

为中的面积占平地森林总面积也达到了 58. 5
 

%。
各坡度森林质量指数均值均大于 0. 54,森

林质量等级均处于中等水平。 从各坡度来看,
斜坡、缓坡质量等级为中等水平的面积所占比

例较高,均占斜坡、缓坡森林总面积的 94
 

%
以上。

本文分析了不同立地因子下舒兰市的森林

质量指数和质量等级,基于舒兰市 2019 年森林

资源档案数据,得出舒兰市森林综合质量指数

为 0. 597,全市森林质量等级处于中等水平。
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氮沉降对森林土壤有机碳矿化影响的研究进展
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摘要:本文综述了氮沉降对森林土壤有机碳(SOC)矿化影响的研究进展,分别叙述了氮沉降下土壤微生物变化对

SOC 矿化的影响、氮沉降下土壤理化性质对 SOC 矿化的影响及氮沉降量对 SOC 矿化的影响。
关键词:氮沉降;土壤有机碳矿化;土壤微生物;土壤理化性质
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Abstract:
 

The
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

nitrogen
 

deposition
 

on
 

forest
 

soil
 

organic
 

carbon
 

mineralization
 

was
 

re-
viewed

 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

effects
 

of
 

soil
 

microbial
 

changes
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

mineralization
 

under
 

nitrogen
 

deposition,
 

the
 

effects
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

mineralization
 

under
 

nitrogen
 

deposition,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

nitrogen
 

deposition
 

amout
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

mineralization
 

were
 

described.
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　 　 氮沉降是指大气中的氮化合物通过降水作

用进入土壤的过程,包括化学沉降和生物沉降。
化学沉降是指大气中的氮以无机氮的形式沉降

到地表,包括氨、亚硝酸盐和硝酸盐。 生物沉降

是指大气中的氮以有机氮的形式沉降到地表,
包括尿素、谷氨酰胺和天冬酰胺[1] 。 自工业革

命开始,源于人类活动的外源氮输入持续增长,
氮沉降已成为继温室效应之后另一令人担忧的

问题。 目前,我国的年均氮沉降量从 19 世纪的

1. 3
 

g·m-2 增加到了现在的 2. 1
 

g·m-2
 

[2] ,已
被确定为世界第三大氮沉降区[3] 。 据预测,到
2050 年全球人为活动每年产生的活性氮含量

将达到 200
 

Tg,远远超出全球氮临界负荷[4,
 

5] 。
氮沉降的持续输入不仅对生态系统的结构和功

能产生影响,还对森林土壤有机碳( SOC)矿化

过程有着重要影响。 氮沉降带来的活性氮可以

增加地上植物生物量及地下根系分泌物,更能

有效刺激土壤微生物活性,提高 SOC 矿化速

率[6] ;但是氮沉降沉积过多则会导致土壤微生

物中毒和土壤酸化,抑制 SOC 矿化过程[7,
 

8] ,
在特定土壤环境中氮沉降可能对 SOC 矿化过

程没有任何影响[9] 。
SOC 矿化是指土壤中有机物经微生物分

解释放出 CO2 的过程[10] 。 土壤中的有机碳库
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是陆地生态系统中最大的碳库,SOC 矿化所释

放出的 CO2 使大气中碳浓度升高,对全球气候

变化产生深远的影响。 SOC 矿化主要包括土

壤微生物(土壤动物) 呼吸、地上植物根呼吸、
土壤有机质分解,其中微生物呼吸所占比例较

大[11] 。 目前氮沉降对 SOC 矿化过程的影响表

现为促进、无影响或抑制,这些不一致的结果受

氮添加量、氮添加周期、土壤氮初始含量、生态

系统类型等多种因素影响。 同时,氮沉降量增

加引起的土壤环境因子的变化,可能与全球气

候变化一起,进一步加剧对土壤碳、氮转化的影

响。 虽然人们在土壤有效氮增加对 SOC 矿化

过程的影响方面已经取得了不少成果,但受理

论和研究方法的限制,目前还有很多争议。 本

文主要从氮沉降背景下土壤微生物、土壤理化

性质和氮沉降量 3 个方面对 SOC 矿化的影响

进行论述。

1
 

氮沉降下土壤微生物变化对 SOC 矿化的影响

土壤微生物是陆地生态系统重要的组成部

分,同时也是土壤碳、氮循环,物质转化的重要

驱动力[12] 。 土壤微生物不仅自身是土壤碳、氮
储量的重要载体,还可以通过胞外酶间接影响

土壤碳、氮的转化[13] 。 研究表明,氮沉降可以

促进土壤微生物的活性、提供微生物所需的氮

源,增加土壤中氮的可利用性,从而提高土壤微

生物活性,刺激微生物对 SOC 进行分解;并且

氮源的增加还会促进微生物的生长,提高土壤

微生物的生物量和呼吸作用,进一步促进 SOC
的分解和矿化[14] 。 此外,氮沉降还改变了土壤

微生物的代谢途径,如硝化和反硝化过程。 硝

化是将 NH+
4 转化为硝酸盐的过程,而反硝化是

将硝酸盐还原为氮气的过程。 一些研究表明,
氮沉降会促进土壤中的硝化作用,从而增加土

壤中硝酸盐的含量。 另一些研究表明,氮沉降

会抑制反硝化作用,从而减少土壤中的氮气排

放,进而影响 SOC 的矿化[15] 。
氮沉降还可能通过改变土壤微生物群落结

构和功能来影响 SOC 矿化。 研究发现,氮沉降

可以导致土壤微生物群落的物种组成和丰度发

生变化,从而改变土壤微生物对 SOC 的分解能

力[16] 。 同一生长环境中,不同种类和组成的土

壤微生物对 SOC 的矿化能力不同[17,
 

18] 。 根据

研究结果,以真菌为主的微生物群落对 SOC 矿

化的速率更高,而细菌群落则相对较低,主要原

因是真菌群落的碳氮比大小和适应范围都高于

细菌,对碳源有更多的数量需求[19] 。 Li
 

J 等[20]

发现施氮后土壤有机层真菌群落数量与 SOC
矿化速率呈正相关,此外,还有研究表明微生物

群落中以利用新鲜有机质为主的 r 对策种在前

期对 SOC 矿化的速率更高,但在后期,以利用

土壤有机质为主的 k 对策种对 SOC 分解

更快[21] 。

2
 

氮沉降下土壤理化性质对 SOC 矿化的影响

2. 1
 

土壤中氮状态

氮通常是陆地生态系统中生物生长的限制

因素,北方森林和温带森林普遍被认为受氮的

限制,在氮限制地区,外源氮添加会增加氮有效

性,缓解氮限制,促进微生物生长,增加 SOC 矿

化速率[22] 。 Li
 

J 等[20] 利用18O-H2O 同位素追

踪法,在温带红松林中探究长期氮添加对不同

土壤层微生物碳利用效率( CUE)的影响,氮添

加水平为 0、2. 5 和 7. 5
 

g·m-2 ·a-1,得出低氮

添加显著增加了有机土壤层的微生物 CUE,高
氮添加则显著减少了微生物 CUE,而在矿质土

壤层则相反。 不同土层的土壤氮状态不同,因
此,相同试验条件下对土壤微生物生长的影响

有显著差异,从而对 SOC 矿化的影响不同。 深

层土壤(30
 

cm 以下)是陆地生态系统中主要的

有机碳库, 但其氮含量通常少于表层土壤。
Liao

 

C 等[23]将氮和13C 标记的葡萄糖投入到深

层土壤中进行短期室内培养试验,探究施氮和

易分解碳对深层 SOC 矿化的影响,发现氮和葡

萄糖的添加促进了深层 SOC 的矿化,导致正向

激发效应,且激发效应的大小随着氮的增加而

显著减少。 但是在氮含量相对充足的地方,氮
沉降可能会增加土壤酸化和微生物毒害的风

险,过量的氮会改变微生物群落结构,降低微生

物活性和对底物的降解能力,进而造成 SOC 矿

化速率降低[24] 。
2. 2

 

土壤 pH
氮沉降可以通过改变土壤 pH 来影响微生

物代谢和生长,进一步影响 SOC 的矿化过程。
首先氮沉降中的硝酸根离子(NO-

3 )可以被土壤

微生物还原为亚硝酸根离子(NO-
2 ),进而转化

为铵根离子( NH+
4 ),这个过程会释放出 H+ ,降

低土壤的 pH,导致土壤变得更加酸化[25] 。 而
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释放出的 H+还可能影响土壤中其他离子的平

衡,例如替代 Ca2+ 和 Mg2+ ,导致这些重要的营

养离子淋失,进一步影响土壤的 pH[26] 。 此外,
受氮沉降影响的地上植物可能会增加对 Al3+的

吸收,过量吸收 Al3+会产生毒害,降低植物生产

力[27] 。 这种酸化的土壤环境和植物生产力的

降低会严重影响土壤微生物的生存和活性,进
而干扰 SOC 矿化过程[28] 。 例如,梁阳森等[29]

在云南华山松人工林中模拟氮沉降下土壤特性

变化对土壤呼吸的影响,发现与对照相比,氮添

加处理均降低了土壤 pH,且证明氮沉降抑制了

土壤呼吸,抑制作用与氮浓度呈显著正相关。
2. 3

 

土壤化学计量比

氮沉降会改变土壤中有机碳的组成和质

量,可以使土壤中氮和碳的比例发生变化,从而

影响有机碳的稳定性和降解速率。 土壤生态化

学计量比可以反映土壤组成和土壤质量,是保

证微生物养分供应的重要指标[30] 。 根据前人

研究,土壤微生物的最佳 C ∶ N ∶ P 值约为

60 ∶ 7 ∶ 1,但土壤有机质的化学计量比通常低

于微生物生长的最佳化学计量比[31] ,因此,微
生物在自然情况下会受到碳元素限制[32] 。 微

生物活动的生态策略是为了保持自身化学计量

的稳定性,这种化学计量的内稳态在土壤碳氮

比发生变化时被打破[33] 。 而氮沉降会增加土

壤氮含量,降低土壤碳氮比,加剧微生物碳源限

制。 微生物为了维持自身化学计量比的平衡,
会优先获取自身最缺乏的营养元素用于生长,
因此,氮沉降后微生物会直接利用土壤中氮、磷
等营养元素对 SOC 进行矿化分解,从而获得碳

源满足自身的生长需求[14] 。 但当土壤中氮充

足时,额外氮的投入会导致土壤化学计量比严

重失衡,微生物除受碳源限制外,又转向磷等其

他营养元素的限制。 这种情况下,微生物可能

会大量消耗碳源来获取磷等营养元素,也可能

通过限制自身生长来适应此时的生长环境,这
2 种解决办法都会影响微生物对 SOC 的矿化

过程。
2. 4

 

土壤温度

在氮沉降背景下,土壤环境升温通常会促

进 SOC 矿化。 孙彦坤等[34] 在探究不同季节下

氮输入对洪河湿地土壤呼吸的影响中发现,氮
添加提高了 SOC 的矿化量,且温度是影响呼吸

通量季节变化的主要因子,CO2 排放量与温度

表现出显著的相关性。 其原因可能是土壤温度

直接影响微生物活性,适当的温度会加快微生

物的代谢、生长及对土壤有机质的分解。 但是

长期的增温也会使微生物产生抗性,对环境温

度不再敏感。 Melillo
 

J
 

M 等[35] 在中纬度阔叶

林中进行长达十年的试验,记录了土壤碳和氮

循环的变化,研究发现增温会促进土壤碳排放,
但这种促进效果会随着时间延长慢慢变弱。 此

外,不同种类的氮输入也可能在增温下抑制

SOC 的矿化。 陈庆海等[36] 在探究铵态氮、硝态

氮 2 种氮源下不同温度(10
 

℃ 、20
 

℃ 、30
 

℃ )对
黑杨人工林 SOC 矿化影响中发现,10

 

℃时铵态

氮的输入会促进 SOC 累积矿化量,但温度升高

到 20
 

℃和 30
 

℃时,铵态氮对 SOC 矿化的影响

转为抑制作用;而硝态氮处理在整个培养过程

中的 SOC 累积矿化量始终低于对照,总体表现

为抑制 SOC 矿化过程。

3
 

氮沉降量对 SOC 矿化的影响

根据土壤中氮的饱和程度不同,氮沉降量

可能对 SOC 矿化产生促进、抑制或无影响的作

用。 通常来说,氮沉降的输入会促使 SOC 向较

不稳定的形式转化,同时为微生物补充额外的

营养元素,使得土壤微生物更容易获得有机碳

中的碳源。 例如,樊后保等[37] 探究氮沉降对杉

木飞播林 SOC 影响的试验表明,随着氮水平的

增高,氮沉降明显提高了 SOC 的矿化速率,但
土壤中氮充足时,过量的氮添加反而会抑制

SOC 矿化。 席颖青等[38] 在模拟氮添加对亚热

带杉木人工林 SOC 矿化的影响中指出,氮添加

对杉木人工林 SOC 矿化有显著的抑制作用,并
且这种抑制效果与氮添加量呈显著正相关。
Wang

 

H 等[39] 在探究硝酸铵( NH4NO3 )、尿素

(CO(NH2) 2)及外源碳(玉米秆)对农田土壤有

机质矿化的影响中发现,当没有添加玉米秆时,
NH4NO3 和 CO(NH2) 2 的添加都显著减少了土

壤有机质的矿化,其原因是 NH+
4 浓度过高,导

致土壤微生物“氨中毒”,活性显著下降。 产生

这样情况的主要因素除微生物中毒外,还可能

是过多的氮造成了土壤酸化或加剧磷等其他营

养元素的限制,降低微生物代谢活性。 Cui
 

Y
 

X
等[40]利用细胞外酶促反应的化学计量模型和

定量 PCR 技术研究了 4 种施氮水平下土壤微

生物的代谢限制,发现施氮增加了微生物对磷
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的需求,且强烈抑制了硝化和反硝化潜力,导致

土壤碳循环受到了抑制。 而 Tan
 

Q
 

Q 等[41] 在

内蒙古草原进行多个氮添加水平试验,验证氮

沉降与氮添加速率对 SOC 周转速率的影响,结
果显示 SOC 的周转速率不受影响。

4
 

结论

综上所述,氮沉降可以通过影响土壤微生

物的生理特性和代谢途径,直接影响 SOC 的矿

化过程。 这种影响是复杂的,并且可能间接受

到土壤理化性质、氮沉降水平和其他环境因素

的调节。 总体而言,短期内氮沉降通常对 SOC
矿化的影响是正向的,即氮沉降会促进 SOC 的

矿化。 但过度的氮沉积,也会造成土壤酸化,危
害土壤微生物及地上植物。 而 SOC 的含量变

化会影响土壤的物理性质、化学性质和生物性

质,从而影响土壤的肥力和生态功能。 因此,深
入研究这些机制和效应对于保护土壤的质量和

生态环境至关重要,持续关注相关研究对土壤

碳循环和生态系统的稳定性具有重要意义。
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摘要:本文简介了吉林省林草信息化建设现状,梳理出信息化发展过程中存在的问题,有针对性地提出了今后发展

对策。
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　 　 中国式现代化是人与自然和谐共生的现代

化,随着信息革命的到来,林草业的发展将会向

程度更深、范围更广的信息化变革,向更高级别

的数字化、网络化、智能化迈进。 林草信息化作

为林草行业的新发展模式,将“信息化”与“生

态文明”相结合,既满足了林草业的新需求,也
是林草行业高质量发展的着力点和突破口。

2021 年,国家林草局将吉林省和江西省确

定为“感知生态智慧林草” 项目试点示范省。
根据《“十四五”林业草原保护发展规划纲要》

指导精神[1] ,吉林省加快了林草大数据管理应

用基础平台建设,以遥感、5G、云计算、大数据、
人工智能等新一代信息技术为支撑,以林草综

合检测数据为基础,建成林草生态网络感知系

统,实现林草资源监督管理、预警预测、动态监

测、综合评估等功能,从而提升了林草资源管理

水平,实现多维度、全天候、全覆盖的监管监测

工作目标[2,
 

3] ,最终形成了林草资源“图、库、
数”全方位、一体化智慧应用系统,应用于森

林、草原、湿地、荒漠、国家公园等自然保护地、
陆生野生动植物、重大生态工程等监测和森林
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草原防火防虫、沙尘暴预报等防灾应急。
2023 年通过问卷调查、现场调研和在线调

研等方式对吉林省林草局直属单位以及重点国

有林区,各市(州)、县(区)级林草行政主管部

门的信息化工作进行评测,根据评测结果,深入

了解吉林省林草信息化建设现状,梳理出了其

发展过程中存在的问题。 本文旨在着力解决吉

林省林草信息化发展过程中存在的突出问题,
总结经验,提出优化建议,为全省林草业健康发

展提供精准、科学、全方位的支撑服务。

1 基本现状

吉林省林草局直属单位、市(州)林草行政

主管部门及部分县(区) 级林草行政主管部门

在信息通信设备配备、视频会议及公文传输等

网络建设、新媒体平台建设方面积极推进,利用

新媒体平台开展林草信息宣传工作,社会参与

度和透明度显著提高,但在组织机构、制度建设

和信息化规划方面有待提升,特别是市(州)及

县(区)级林草行政主管部门有较大的上升空

间;在信息安全管理方面,不断强化网络信息安

全意识,各级单位高度重视,确保林草信息化的

健康发展。 重点国有林区的单位逐步增强信息

化建设、信息化应用,其林草信息化发展水平不

断提高。

2 存在的问题

2023 年吉林省林草局直属单位及重点国

有林区,各市(州)、县(区)级林草行政主管部

门的林草信息化发展水平评测结果显示,各地

区林草信息化发展水平存在不平衡现象。 各单

位对林草信息化工作的重视程度不同,在资源

投入方面也存在差异,包括人力、物力和财力

等,一些单位有充足的资源进行信息化建设,而
另一些单位则资源有限,难以大规模地深入开

展相关工作。 各单位的技术和管理能力存在强

弱之分,这也影响其林草信息化发展水平。 这

种不平衡现象对吉林省林草信息化整体水平的

提升造成一定阻碍。

3 发展对策

3. 1 吉林省林草局直属单位信息化发展对策

3. 1. 1 提高思想认识,坚持“五个统一”
林草信息化建设要按照现代林草业建设的

总体部署,以全面实现林草信息化为目标,以电

子政务建设为重点,以信息资源开发利用和核

心业务信息化为中心,以资源整合和信息共享

为突破口,以完善体制机制为保障,统一规划、
统一标准、统一制式、统一平台、统一管理,尽快

形成布局科学、高效便捷、先进实用、稳定安全

的林草信息化格局,为发展现代林草业、建设生

态文明、推动科学发展做出新贡献。
3. 1. 2 加强资源整合,促进资源共享

信息共享和业务协同是信息化持续发展的

关键,吉林省林草局直属单位应以信息共享和业

务协同为抓手,提供统一的共享服务平台,为吉

林省林草业系统的信息共享和协同办公提供统

一的应用支撑服务,实现公共的基础性的数据集

中式管理、公共服务式发布和应用导向式共享。
3. 1. 3 完善工作机制,确保资金投入

林草信息化是一项长期的系统工程,必须

建立长效的经费投入和使用机制,加大投资力

度,确保信息化建设所需。 加强经费使用管理

和监督,建立科学、规范的管理制度,提高资金

使用效率。 吉林省林草局直属单位应主动协

调,将林草信息化建设纳入本级信息化总体规

划,并在同级发展改革、财政部门设立林草信息

化建设专项,形成长期稳定的投资渠道。 加大

现有林草业建设项目中信息化投资整合力度,
实行统一管理,统筹安排,专款专用,确保资金

落到实处。 在经济效益明显的领域,积极吸纳

社会投资,加快推进林草信息化建设步伐。 同

时,要逐步扩大林草业自身在信息化建设中的

资金投入,将信息采集设备、器材的采购、维护

等费用纳入到日常开支范围,独立进行预算,从
而不断扩展资金的来源渠道。
3. 1. 4 强化机构建设,提供支撑保障

已经建立信息化管理机构的主管部门,要
进一步加强职能,履行好管理职责;尚未独立组

建信息化管理机构的,要加大与当地主管单位

的沟通协调力度,争取尽早成立。 要重视队伍

建设,不断充实力量,改善工作环境和条件。 结

合实际开展培训工作,不断提高专业技术人员

服务能力。
3. 2 吉林省重点国有林区信息化发展对策

3. 2. 1 优化组织机构,统一协调管理

重点国有林区各单位分别隶属于吉林森工

集团、长白山森工集团,在政策方面由吉林省林

草局指导,长期以来这种组织形式将企业的灵

活性和政务的规范管理相结合,为吉林省林草
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业发展带来众多潜在机会,也做出了巨大贡献。
但与此同时,这种组织形式也存在多头指挥、政
策与企业利益易发生冲突、部门之间易产生矛
盾、信息传递路线长、不利于互通信息等缺点。
应根据单位实际情况优化组织机构,统一协调
管理,进一步提高信息化发展步伐。
3. 2. 2 加强云计算、物联网等前沿技术的应用

加快林草信息化建设,科技创新是动力,强
化应用是关键。 各单位要坚持产学研相结合,
加大林草信息技术应用与创新力度,建立健全
林草信息化应用推广机制,加快推进物联网、云
计算等先进技术在林草业建设中的应用,尽快
探索出一批示范成果。
3. 2. 3 建立安全保障机制、落实人员培训

加强与当地林草局的沟通协调,共同推进林
区信息化人才队伍建设,加强网络安全防护和监
测预警体系建设,确保网络安全稳定运行。 加强
政企合作,共同推进林区网络安全管理工作。
3. 3 吉林省市(州)林草行政主管部门信息化发

展对策

研究建立林草信息化建设经费保障长效机
制,在财政预算中设立建设专项资金,确保年度投
入稳中有升。 加强林草业建设项目审查和预算管
理,确保信息化建设内容和资金投入的延续性。
坚持项目带动原则,加强林草信息化建设资金统
一管理、统筹协调和审计监督,切实提高投资效
益。 充分发挥市场在资源配置中的基础性作用,
在经济效益明显的领域,积极吸纳社会投资。
3. 4 吉林省县(区)级林草行政主管部门信息化发

展对策

3. 4. 1 抓好示范建设,发挥引领作用
保持发展优势,在林草信息化建设中,应结

合基层林草业管理部门的实际需求,加大对基
层信息人员的培养力度,从而全面提高其林草
业信息技术的运用能力。 结合各地区林草业发
展和信息化建设的现状,有针对性地开展基层
林草信息化人员的专业技能培训,不断提高其
信息化素养。
3. 4. 2 持续加大投入力度,向边远地区提供对
口支援

当前林草信息化发展水平差异化仍未得到
有效缓解,除重视程度不够外,还受到经济及技
术实力的限制。 就当前林草信息化整体水平而
言,基础建设方面的投入增长一直较为缓慢,在
一定程度上约束了林草信息化的发展。 下一阶
段应进一步加大基础建设的投入力度,包括人
力、资金投入。 一方面针对边远地区、少数民族

地区等经济不发达地区,予以政策上的倾斜,给
予适度支持;另一方面可以抽调骨干力量进行
实地指导,或鼓励先进地区与落后地区进行对
口支援。
3. 4. 3 重点强调信息化应用,突出林草信息化效益

林草信息化发展最终落脚点在于“改造优
化林草业建设流程,提升林草业发展的效益。”
当前林草信息化经过多年的发展已奠定了一定
基础,下一阶段应重视其应用,无论是对传统林
草业建设的优化改造还是衍生全新的林草业建
设系统,不断产生林草信息化的经济效益、生态
效益以及社会效益,促进林草信息化建设逐步
向效益提升阶段迈进。
3. 4. 4 制定人才培养计划,完善管理制度体系

建立健全信息化人才队伍管理制度,加强
人才引进和培养,为信息化工作提供稳定的人
才保障。 建立健全责任制,明确各级领导和工
作人员的职责,确保信息化工作有序开展。

4 结论与展望

通过本次评测和分析,吉林省林草信息化
率为 82. 12

 

%,较 2021 年提高 5. 0
 

%,较 2019
年提高 22. 2

 

%。 为实现 2024 年吉林省林草信
息化率 90

 

%的目标,应进一步推进吉林省林草
信息化建设,加大对基础设施建设的投入、提升
应用水平、推进信息资源共享、加强人才队伍建
设、完善现有的标准体系,进一步提升基础设施
建设管理类和网络系统安全类制度规范的全面
普及等工作。 同时,注重创新和改革,探索新的
林草信息化发展模式和路径。 未来吉林省应继
续加大对林草信息化建设的投入和支持,加强
与高校和科研机构的合作,吸引更多的专业人
才投身到吉林省林草信息化建设事业中来。 同
时,吉林省各市、县应积极配合国家政策并因地
制宜发展特色林草产业,以实现经济发展与生
态保护的双赢目标。
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珲春林业有限公司管护用房建设的实践与探析
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摘要:本文从珲春林业有限公司管护用房现状、存在的问题、建设原则和内容几个方面进行了探析,以期为未来林

区管护用房的建设提供参考。
关键词:珲春林业有限公司;森林管护;管护用房建设
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Abstract:
  

The
 

present
 

situation,
 

existing
 

problems,
 

construction
 

principles
 

and
 

contents
 

of
 

the
 

management
 

and
 

protection
 

house
 

of
 

Hunchun
 

Forestry
 

Limited
 

Company
 

were
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

forest
 

management
 

and
 

protection
 

house
 

in
 

the
 

future.
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　 　 林区管护用房是护林员在执行森林管护任

务中为方便工作必须建设的房屋,具备生活和

工作双重属性。 其建设是推进国有林区、国有

林场改革,全面落实天然林、公益林和国有林保

护责任,确保森林资源不被破坏、国有林地不流

失的重要举措。
吉林长白山森工集团珲春林业有限公司经

营区位于吉林省延边朝鲜族自治州珲春市和图

们市境内,地处中国、俄罗斯、朝鲜三国交界的边

境地区,公司地址在珲春市,地理位置 129°52′~
131°18′

 

E、42°25′~ 43°30′
 

N。 该公司经营区东

以珲春岭为界,与俄罗斯毗邻;西南以图们江为

界,与朝鲜隔江相望;西与图们市接壤;北与吉

林省汪清县及黑龙江省东宁县相连。 经营区东

西宽 117. 2
 

km, 南北长 120. 8
 

km, 总面积

405
 

262. 0
 

hm2。

1 珲春林业有限公司管护用房建设现状及存在

的问题

　 　 截至 2023 年末,吉林省管护用房共计 964
个,其中珲春林业有限公司 69 个。 在 2017—
2019 年管护用房试点建设期间,由于东北虎豹

国家公园管理体制试点的推行,根据当时的规

划要求,珲春林业有限公司没有管护用房建设
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指标。 多数管护用房是林区开发建设初期建设

的采伐站点或营林点,大多建筑面积小、使用年

代久、危旧房率高(其中 48
 

%的管护用房亟待

改造)、功能不完善。 同时,管护用房数量不

足、布局不完整,近山区相对较多,远山区布设

较少,每个站点平均管护面积超过 2
 

800
 

hm2,
巡护盲点多、盲区大。 另外,远山区管护用房普

遍缺乏取水、取暖、供电等设施设备,护林职工

生活条件差、用电饮水安全隐患大,站点功能

单一。

2 珲春林业有限公司管护用房建设原则

2. 1 坚持生态为民,完善功能

以人民为中心,将增进民生福祉作为一切

工作的出发点和落脚点,管护用房建设合理配

备取水、用电、取暖、制冷等生活设施,改善护林

人员的工作生活条件。
2. 2

 

坚持因地制宜,确定建设措施

在天然林集中分布区、生物多样性富集区、
林政案件高发频发区,以改造为主,适当新建部

分用房,建设管护环线, 实现生态管护的全

辐射。
2. 3

 

坚持标准适度,精细实施

严格按照国家和地方相关建设规定,逐站

设计、施工和监管。 严格建立电子台账,精细化

施工,高质量推进主体建筑和配套设施建设,禁
止以建设为由进行楼堂馆所建设等违法违规

活动。
2. 4 坚持政府主导,社会参与

依据中央和地方事权、财权划分原则,加大

资金投入,充分发挥各方面的积极性,形成资金

合理投入。
2. 5 坚持创新引领,协调发展

延伸管护用房功能,有效发挥森林管护站

点在育林、营林、护林和林区改革发展中的突出

作用。 建成生态文明窗口,推进人、站、林协调

发展,促进人与自然和谐共生。

3 珲春林业有限公司管护用房建设内容

3. 1 建设标准

根据《国有林场(林区)管护用房建设及基

本配备标准(试行)》以及各地管护用房建设和

支撑能力情况,确定建设标准。
根据所处区位、地形交通、管护面积、管护

难易程度和驻站管护人数,合理确定站房使用

面积规模,驻站管护人员人均使用面积不宜低

于 10
 

m2。 根据各地站房功能布局设置和住宅

墙体厚度要求,合理确定固定管护用房建筑面

积。 每个固定管护用房建筑面积不宜低于

75
 

m2,使用面积不宜低于 50
 

m2,平均驻站人数

5 ~ 6 人。 移动管护用房配建面积 20
 

m2 左右,
平均驻站人数 2 ~ 4 人。 卧室区域、工作区域、
卫生区域、厨房区域、工具房等空间,沿管护用

房前部、中部、后部紧凑立体化设置。
管护用房改造应参照以上规模和构成,因

地制宜,合理确定。
3. 2

 

建设内容

3. 2. 1
 

场址选择

新建管护用房应重点设在重要保护物种分

布区、林政案件高发频发区域、森林火险等级高

地段,并易于取水用电。 优先利用林场闲置房

舍,其用地应满足巡护、营林等生产需要和驻站

管护人员的生活需要,避开存在滑坡、塌方、泥
石流、水淹等隐患的地质不稳定区域和危险性

动物出没区域。
新建管护用房的选址要充分考虑布局的合

理性,发挥森林资源管护、资源培育和产业发展

等综合功能,消除各单位管辖范围内的漏点和

盲点。
3. 2. 2

 

新建管护用房

新建管护用房是选取新的场址新建的管护

用房,合理配套给水、采暖、供电设备及消防、监
控系统等设施。 内设备勤室、办公室、厨房、卫
生间等,为一层建筑,满足环保、节能、抗震要

求,各管护用房根据设计要求设置防雷设备。
场区场地应硬化,配置监控系统等设施,修建围

栏、化粪池、炉灰储存池等环保设施。 配置厨

具、住宿、通信设备等生活设施,满足护林人员

基本的生活需求,提高生活品质。 配置办公桌

椅、资料柜、存储盘等办公设备,满足护林人员

基本工作需求。
3. 2. 3

 

加固改造管护用房

加固改造管护用房要结合管护站自身存在

的问题进行改造,并完善配套。 更换屋面及钢

架,外墙增加保温层、喷涂真石漆。 室内更换吊

顶、地面、门窗,内墙刮大白,改造室内水、暖、电
线路等。
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4 小结

管护用房建设的目的是通过对林区资源的

管护和林区日常的管理、巡护等措施,提高森林

生态系统质量及其生态环境,为野生动植物资

源创建一个良好安全的生存环境,维护林区生

态特性和基本功能,促进生态系统的良性演进,
更好地发挥林区生态效益和社会效益。

珲春林业有限公司经营区林业用地面积为

349
 

842. 1
 

hm2,植被属长白山植物区系,区内

植物种类繁多,形成了云冷杉纯林、针阔混交

林、阔叶混交林、蒙古栎林 4 种垂直分布类型。
为有效保护区域内的森林资源,管护用房的建

设不仅要从根本上改善管护条件,切实解决一

线护林人员的实际困难,调动其守山护林、“以

站为家”的积极性,还要依靠物联网、大数据、
人工智能等现代技术,建立以智能化、标准化、

集群化为导向的智慧林业管理模式[1-4] ,共享

林业改革发展成果,推进社会主义新林区林场

建设。
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