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摘 要:首先选用生长适宜性指标、抗逆性指标、生态功能指标作为控制层，生长周期、更新能力、生长速度、抗旱

性、抗寒性、耐瘠薄性、冠层疏透性和根系特性等 8 个因子作指标层，用层次分析法对柏木、马尾松、桤木和香樟等

20 个供选树种进行模型选择，然后对得分较高的树种分别在川中丘陵区的柏木纯林、马尾松纯林、松柏混交林中进

行改造后的栽培对比试验。结果表明:(1) 模型筛选出适宜川中丘陵区的乔木树种分别为麻栎、栓皮栎，刺槐，桤

木，喜树，香椿，马尾松、香樟、柏木 9 个，灌木树种为马桑，黄荆，火棘 3 个。(2)从成活率、保存率和生长状况分析，

香樟、桤木、喜树、窄冠刺槐、香椿均可用于在柏木纯林中补植，立地条件较好的地块以补植香椿为宜，立地条件差

的林分中以补植窄冠刺槐为宜。马尾松纯林中应补植香樟和栓皮栎，但补植香樟时应选择土层较厚，土壤含水量

较高的林分。补植的苗木以 2a 生大苗为宜。
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Selection of the Excellent and Suitable Tree Species in the Hilly
Ｒegions of Middle Sichuan
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Abstract:Firstly，analytic hierarchy process (ahp) was used for 20 selected tree species to conduct model
choice，and then tree species of higher scores were used in the tree planting comparison test． The results
showed that (1) after being selected by AHP model，the suitable tree species for mid-sichuan hilly re-
gions were German oak，Cork oak，Ｒobinia pseudoacacia，Alnus cremastogyne，Camptotheca acuminata，Ce-
drela sinensis，Masson pine，Cinnamomum camphora and Cupressusfunebris;while the suitable shrub species
were Coriaria sinica，Vitex trifolia and Pyracantha fortuneana． (2)Analyzing from survival rate，preserving
rate and growth condition，Cinnamomum camphora，Alnus cremastogyne，Camptotheca acuminata，Ｒobinia
pseudoacacia and Cedrela sinensis could be replanted in Cupressus funebris forest site conditions． Cedrela
sinensis should be replanted in better site conditions，while Ｒobinia pseudoacacia should be replanted in
worse site conditions． Cinnamomum camphora and Quercus variabilis should be replanted in Pinus masso-
niana forest． But replanting Cinnamomum camphora should be done in the stand with thicker soil layer
and higher soil water content． Two years old seedlings of all nursery were suitable for replanting．
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川中丘陵区是典型的农林复合生态系统
［1］，由

于土壤质地松脆，极易被侵蚀和风化，加上丘坡较

陡，雨水集中，导致该区域水土流失严重，是长江上

游水土流失较为严重的区域。为了防止水土流失，

20 世纪 60 年代启动长防林以来，营建了大量的人

工桤柏混交林。但随着时间的推移，昔日营建的桤

柏混交林由于桤木的寿命较短，绝大部分向柏木纯

林演变。加上原有的马尾松天然林分，由于缺乏科

学的经营和管理，导致该区域产生了大量的低效防

护林分，主要表现为林下植被稀少，灌草盖度低，天

然更新不良，林分稳定性差，其生态功能得不到充分

发挥，水土保持效果差。因此急需对现有防护林分

进行结构优化，以最终形成混交、复层、多种功能充

分发挥的稳定的生态系统。树种选择是林分结构优

化和模式配置的关键。本文根据川中丘陵区的实际

情况，初步筛选出 20 种适宜川中丘陵区的乔( 灌)

种，选择生长适宜性指标、抗逆性指标、生态功能指

标作为控制层
［2］，用层次分析法进行模型筛选，并对

得分较高的树种分别在柏木纯林、马尾松林纯林、松
柏混交林这三种典型林分进行改造后的栽培试验，最

终选择出该区域的优良适宜植被材料，以期为低效林

改造、长防林三期工程和森林健康经营提供依据。

1 试验地概况

本次试验分别选择了四川省绵阳市游仙区新桥

镇官司河小流域和四川省盐亭县林山乡。官司河小

流域地理坐标为东经 104°46' ～ 104°49'、北纬 31°

23' ～ 31°37'。属浅—深切割的丘陵地貌，处于龙门

山前缘向盆地的过渡地带。气候属北亚热带湿润季

风气候，年均温 16. 1℃，年均降水量 921. 0mm，年均

相对湿度 79%，无霜期 272 d［3］。土壤主要有发育

在白垩系泥岩和砂岩风化物上的紫色土、灰白砂土

和发育在第四系松散堆积物上的老冲积黄壤。该区

域主要的森林类型有以桤柏混交林、柏木纯林为主

的人工林和以松栎混交林、松柏混交林为主的天然

次生林
［4］。四川省盐亭县林山乡位于北纬 31°16'，

东经 105°28'。土壤类型以钙质紫色土为主，质地为

中壤至重壤，部分为砂质土;气候类型为中亚热带季

风气候，年平均气温 17. 3℃，年均降雨量为 825. 5
mm，无霜期 294 d［5］。植被以柏木纯林为主，此外还

有马尾松纯林、松柏混交林、桤柏混交林和栎柏混交

林等几种类型
［6］。

2 试验方法及材料

本研究分别采用模型初选和树种栽培试验进

行。树种选择模型采用层次分析法(AHP)。在模

型初步筛选的基础上，选择得分较高的树种于 2009
年进行栽培试验。模型初选树种有 20 个( 其中乔

木 15 种，灌木 5 种)。树种选择试验林的参试树种

有 6 个。种植后 1 a 调查成活率、高度、地径、冠幅

生长情况，以后每年对其生长率和保存率进行定期

测量，并对所取得的调查数据进行统计分析。模型

初选树种见表 1。参试树种试验地情况及栽培方法

见表 2。

表 1 川中丘陵区优良适宜供选树种

类型 数量 待选树种

乔木 15 柏木 C1，马尾松 C2，湿地松 C3，杉木 C4，桦木 C5，桤木 C6，刺槐 C7，麻栎 C8，栓皮栎 C9，香椿 C10，枫杨 C11，杨树 C12，桉
树 C13，喜树 C14，香樟 C15

灌木 5 马桑 C16，黄荆 C17，火棘 C18，化香 C19，盐肤木 C20

表 2 参试树种试验地情况及栽培方法

试验地点 林分类型
土壤
类型

试验方式 试验树种
苗木类型
及株行距

整地
方式

四川绵阳
游仙区
新桥镇

柏木纯林 紫色土 开窗补阔 台湾桤木、窄冠刺槐、香樟

马尾松纯林 黄壤 开窗补阔 台湾桤木、窄冠刺槐、香樟

松柏混交林 黄壤 开窗补阔 台湾桤木、窄冠刺槐、香樟

台湾桤木为 1 a 生容器苗，其它为 2 a
生大苗。密度均为 2 m × 2 m

穴状 整地，块状混交

四川盐亭
县林山乡

柏木纯林 紫色土 带状采伐
+ 补阔

桤木、喜树、香椿 桤木 1 a 生容器苗，香椿和喜树 2 a
生苗。香椿和喜树的栽植密度为 3
m × 4 m，宽行窄株。
桤木栽植密度为 2 m × 3 m。

穴状 整地，带状混交
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3 结果与分析

3． 1 模型筛选

3． 1． 1 树种优化选择模型的建立

川中丘陵区的防护林树种选择应根据其生物

学、生态学特性及其功能需要特征，充分考虑树种的

生长周期、更新能力、生长速度、抗旱性、抗寒性、耐

瘠薄性、冠层疏透性、根系特性
［2］

等因素，采用层次

分析法对其进行筛选。将生长周期、更新能力、生长

速度 3 个指标作为生长适宜性指标(A1)，抗旱性、
抗寒性、耐瘠薄性 3 个指标作为抗逆性指标(A2)，

冠层疏透性、根系特性 2 个指标作为生态功能指标

(A3)。根据四川盆地的实际情况，初步筛选出 15
个乔木树种，5 个灌木树种进行分析，建立树种选择

模型(图 1)。

图 1 树种选择评价模型

3． 1． 2 指标权重的确定与一致性检验

(1)控制层

控制层各指标的判断矩阵，权重见表 3。由表 3
可以看出，生长适宜性指标权重最大，为 0. 6586，其

次是生态功能性指标，权重为 0. 1852，权重最小的

是抗逆性指标，权重为 0. 1852。

表 3 控制层判断矩阵及权重

A1 A2 A3 权重

A1 1 5 3 0． 6586
A2 1 /5 1 2 0． 1562
A3 1 /3 1 /2 1 0． 1852

一致性检验:λmax = 3． 029，IC = 0. 0145，ＲC = IC /IＲ = 0. 0145 /
0. 58 = 0. 0251 ＜ 0. 1，认为通过一致性检验。

(2)指标层

根据各指标的重要程度进行两两比较所构建的

判断矩阵及计算的各指标权重(见表 4)。从表 4 可

以看出，树 种 的 根 系 特 性 ( 表 征 根 固 结 土 壤 的 能

力)、冠层疏透性(用冠层树叶比来表示，其值越小，

表明冠层越疏透，越易形成乔灌草多层次的林分结

构，蓄水保土功能越强)、生长周期、更新能力的权

重明显大于其它指标，这与防护林能充分发挥其生

态功能分不开的。

表 4 各指标判断矩阵及权重

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 权重

B1 1 2 3 5 6 5 1 /4 1 /4 0． 13985
B2 1 /2 1 3 4 5 4 1 /3 1 /5 0． 10959
B3 1 /3 1 /3 1 4 5 4 1 /6 1 /2 0． 08140
B4 1 /5 1 /4 1 /4 1 2 1 1 /7 1 /8 0． 03222
B5 1 /6 1 /5 1 /5 1 /2 1 1 /2 1 /8 1 /9 0． 02226
B6 1 /5 1 /4 1 /4 1 2 1 1 /7 1 /8 0． 03222
B7 4 3 6 7 8 7 1 1 /2 0． 27900
B8 4 5 2 8 9 8 2 1 0． 30346

一致性 检验:λmax = 8. 527，IC = 0. 0753，ＲC = IC /IＲ = 0. 0753 /
1. 41 = 0. 0534 ＜ 0. 1，认为通过一致性检验。

3． 1． 3 树种选择优化选择结果

根据各树种的生物生态学特性和有关研究资

料，对各树种选择指标作数量化处理
［2］(表 5)，再由

此对待选树种各项特性进行逐项评价并作无量纲标

准化处理，构成各树种的评价指标数据矩阵，将数据

矩阵乘以指标权重矩阵，得到各树种优化选择结果

(表 6)。

915 期 张宗学，等:川中丘陵区优良适宜树种选择



表 5 树种优化选择指标评价等级

评价指标 划分等级 备注

生长周期 ＜ 10 10 － 20 20 － 40 40 － 60 ＞ 60 主伐期或过熟期

更新能力 弱 较弱 较强 强 极强 自然下种、根或萌条

生长速度 慢 较慢 较快 快 很快

抗旱性 弱 较弱 较强 强 很强

抗寒性 弱 较弱 较强 强 很强

耐瘠薄性 弱 较弱 较强 强 很强

冠层疏透性 ＞ 1． 0 1． 0 － 0． 8 0． 8 － 0． 6 0． 6 － 0． 4 ＜ 0． 4 树冠枝叶比

根系特性 弱 较弱 较强 强 很强 固土抗蚀能力

得分值 1 2 3 4 5 介于二者之间取中值

表 6 川中丘陵区优良适宜树种优先序列

待选树种 准则层 得分 排序

乔木 柏木 C1 0． 5495 12
马尾松 C2 0． 7236 7
湿地松 C3 0． 6727 10

杉木 C4 0． 5312 15
桦木 C5 0． 7016 8
桤木 C6 0． 7521 4
刺槐 C7 0． 7621 3
麻栎 C8 0． 8061 1

栓皮栎 C9 0． 7742 2
香椿 C10 0． 7416 6
枫杨 C11 0． 5416 13
杨树 C12 0． 541 14
桉树 C13 0． 6532 11
喜树 C14 0． 7418 5
香樟 C15 0． 6892 9

灌木 马桑 C16 0． 5246 1
黄荆 C17 0． 5132 2
火棘 C18 0． 4938 3
化香 C19 0． 4812 4

盐肤木 C20 0． 4675 5

从表 6 可知，由层次分析法模型筛选出适宜川

中丘陵区的 9 个乔木树种为麻栎、栓皮栎，刺槐，桤

木，喜树，香椿，马尾松、香樟、柏木。3 个灌木树种

为马桑，黄荆，火棘。9 个乔木树种全部适宜在黄壤

中生长，紫色土中，除马尾松不适宜生长外，其它 8
个树种均适宜。
3． 2 树种栽培选择试验

根据上述模型筛选的树种，选择了桤木、刺槐、
喜树、香樟、香椿 5 个树种分别在四川绵阳游仙区新

桥官司河流域和四川盐亭县林山乡进行了栽培试

验。其中，四川绵阳新桥官司河流域试验树种为台

湾桤木、窄冠刺槐、香樟;四川盐亭试验树种为桤木、
喜树、香椿。各试验点情况见表 2。
3． 2． 1 试验树种成活率、生长情况分析

(1)绵阳新桥官司河流域试验点

①各新栽树种生长情况、成活率比较

3 个树种均为 2009 年栽植，其中台湾桤木为1 a
生营养袋苗，香樟和窄冠刺槐 2 a 生为大苗，香樟为

带土苗，窄冠刺槐为祼根苗，栽植密度均为 2 m × 2
m，采用穴状整地，块状混交。分别于 2010 年、2013
年，即栽植后 1 a 和 4 a 调查其成活率，保存率和生

长情况(见表 7)。从表 7 可以看出，台湾桤木高生

长最快。香樟和窄冠刺槐高生长较慢。从地径年生

长率分析表明，台湾桤木生长最快，其次是窄冠刺

槐，香樟的地径生长最慢。冠幅生长率以香樟最大，

台湾桤木次之，窄冠刺槐最小。1 a 后的成活率排序

为香樟 ＞ 窄冠刺槐 ＞ 台湾桤木，4 a 后保存率排序为

香樟 ＞ 窄冠刺槐 ＞ 台湾桤木。由此可见香樟和窄冠

刺槐的成活率和保存率均最高，而台湾桤木较低。
究其原因是香樟和窄冠刺槐栽植时为2 a生苗木，植

株较高，受光条件较好;台湾桤木为 1a 生，苗木弱

小，且桤木受光条件差。

表 7 官司河流域各新栽树种 1 a 和 4 a 的生长情况

调查项目 香樟 窄冠刺槐 台湾桤木

栽植时苗木高度(cm) 95． 4 115． 7 23． 6
1a 后苗木高度(cm) 127． 6 168． 3 31． 8
4a 后苗木高度(cm) 226． 7 261． 4 204． 1
苗高年生长率(% ) 34． 4 31． 5 191． 2
栽植时地径(cm) 1． 3 1． 3 0． 5
1 a 后地径(cm) 2． 1 2． 4 0． 8
4 a 后地径(cm) 7． 1 7． 7 5． 8

地径年生长率(% ) 117． 8 118． 3 266． 0
栽植时冠幅(cm) 96． 7 85． 6 15． 4
1 a 后冠幅(cm) 136． 8 113． 7 20． 3
4 a 后冠幅(cm) 215． 7 185． 9 191． 8

冠幅年生长率(% ) 30． 8 29． 3 286． 4
1 a 后成活率(% ) 95． 2 94． 1 89． 6
4 a 后保存率(% ) 91． 7 90． 3 88． 0

②不同森林类型同一栽植树种保存率比较

表 8 表示各补植树种在不同森林类型中的保存

率。从表 8 可以看出，不同树种在不同森林类型中

的保存率不尽相同。香樟和窄冠刺槐在 3 种森林类

型中的保存率均表现为柏木纯林中最高，松柏混交
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林中次之，马尾松纯林中最低，并在 3 种森林类型中

存在显著差异。在柏木纯林中的台湾桤木保存率显

著高于其它 2 种森林类型，而在松柏混交林和松树

纯林之间没有显著差异。

表 8 官司河流域不同森林类型各树种 4 a 后保存率比

较(% )

森林类型 试验区 香樟 窄冠刺槐 台湾桤木

柏木纯林 1 95． 4 92． 2 89． 5
2 92． 5 90． 4 94． 2
3 94． 2 93． 5 92． 5

平均 94． 0a 92． 0a 92． 1b

松柏混交林 1 90． 4 91． 2 81． 5
2 93． 7 89． 4 84． 2
3 91． 2 92． 5 90． 5

平均 91． 8ab 91． 0ab 85． 4a

马尾松纯林 1 88． 4 85． 6 84． 5
2 92． 5 88． 1 87． 8
3 87． 2 89． 5 85． 2

平均 89． 4b 87． 7b 85． 8a

表中同列平均值数字右上角字母相同者表示无显著差异，不同者表

示存在显著差异(p ＜ 0. 05)。下同。

③不同森林类型同一栽植树种高生长状况比较

从同一乔木树种栽植 4a 后在不同森林类型中

的高生长状况可以看出( 表 9)，香樟和窄冠刺槐均

在柏木纯林中生长最好，松柏混交林中次之，马尾松

纯林中最差;台湾桤木在柏木纯林中高生长显著高

于其它 2 种森林类型。每个树种高生长在 3 种森林

类型之间均存在显著差异。

表 9 不同森林类型内各树种栽植 4 a 后苗高 (cm)

森林类型 类别 香樟 窄冠刺槐 台湾桤木

柏木纯林 平均值 214． 1a 242． 3a 207． 5a

标准差 31． 1 41． 4 24． 3
松柏混交林 平均值 205． 0ab 234． 4ab 195． 1ab

标准差 21． 9 26． 5 15． 2
马尾松纯林 平均值 193． 9b 212． 6b 187． 3b

标准差 19． 9 24． 5 18． 9

(2)盐亭林山乡试验点

本试验点中，桤木、喜树 2009 年栽植，桤木为

1 a生营养袋苗，喜树为 2 a 生苗。香椿为 2011 年栽

植，2 a 生苗。桤木栽植密度为 2 m × 3 m，喜树、香
椿栽植密度为 3 m ×4 m。桤木、喜树栽植 1 a 后和

3 a 后分别调查其成活率、保存率及生长量，香椿 1 a
后调查其成活率，生长量，见表 10。从表 10 中可以

看出，香椿 1 a 后的苗高生长率最高，喜树次之，桤

木 1 a 后的高生长率最低。喜树的苗高年生长率明

显高于桤木。从地径生长来看，喜树 1 a 后的地径

生长率最高，其次是香椿，桤木最低，但桤木地径连

年生长量高于喜树。从成活率来看，香椿的成活率

最高，喜树次之，桤木最低，保存率喜树高于桤木。

表 10 林山乡各新栽树种 1 a 和 3 a 生长情况

调查项目 桤木 喜树 香椿

栽植时苗木高度(cm) 24． 8 56． 8 84． 2
1a 后苗木高度(cm) 33． 6 81． 4 132． 1
3a 后苗木高度(cm) 111． 3 274． 5
苗高年生长率(% ) 116． 26 (35． 48) 127． 76 (43． 31) 56． 89
栽植时地径(cm) 0． 47 1． 42 1． 56
1 a 后地径(cm) 0． 78 2． 52 2． 67
3 a 后地径(cm) 3． 95 5． 87

地径年生长率(% ) 246． 81 (65． 96) 104． 46 (77． 46) 71． 15
栽植时冠幅(cm) 13． 6 31． 4 38． 4
1 a 后冠幅(cm) 18． 2 56． 7 69． 6
3 a 后冠幅(cm) 126． 7 213． 2

冠幅年生长率(% ) 277． 21 (33． 82) 192． 99 (80． 57) 81． 25
1 a 后成活率(% ) 85． 4 92． 3 95． 4
3 a 后保存率(% ) 82． 6 90． 3

注:括号中的数据为 1a 后的生长率。

4 结论及讨论

防护林体系树种配置的最基本工程是树种选

择
［7］，国内外专家多年研究认为，适地适树是树种

选择必须遵从的原则
［8 － 12］。前苏联专家在草原造

林时，首先考虑乔灌木树种对土壤条件的适应性，再

根据乔灌木树种的根系、生长发育状况进行分类选

择。而美国早在上个世纪 30 ～ 40 年代就通过对常

用树种进行筛选比较，选出了大平原防护林常用树

种，如美国黄松、铅笔柏、落基杨等。上个世纪 70 年

代末，关君蔚教授对我国近 30 年来的防护林实践进

行总结，提出了我国防护林的基本林种，包括 7 个水

土保持专用林种、4 个沙地防护林专用林种、6 个风

害防护林林种、4 个环境保护及其它专用林种。通

过多年来国内外专家研究认为树种选择应以乡土树

种为主，适当搭配经过实验的引种树种。所选择的

树种应具有抗性大、适应性强、寿命长、防护效益好

等特征，还应兼顾一定的景观功能和经济效益，以提

高区域景观效果和农民的收入。本研究以“川中丘

陵区优良适宜植被材料”作为目标层，选取生长适

宜性指标、抗逆性指标、生态功能指标作为控制层，

以生长指标等 8 个指标作为指标层，对 15 个乔木树

种，5 个灌木树种用层次分析法进行了模型筛选，然

后对得分较高的树种选择了香樟、栓皮栎、台湾桤

木、窄冠刺槐、桤木、喜树 6 种阔叶树种分别在柏木

纯林、马尾松纯林和松柏混交林中作改造后的树种

栽培试验。从不同森林类型新栽植的这几个树种的
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成活率、保存率和生长状况来看，香樟、台湾桤木、桤
木、喜树、香椿、窄冠刺槐均可用于在柏木纯林中补

植，立地条件较高的地块以补植香椿为宜，立地条件

差的林分中以补植窄冠刺槐为宜。马尾松纯林中应

补植香樟和栓皮栎，但补植香樟时应选择土层较厚，

土壤含水量较高的林分。所有补植的苗木以 2a 生

大苗为宜。本研究的栽培试验仅仅做了乔木树种，

有些适宜在川中丘陵区生长、水土保持效果好且具

有一定经济价值的灌木树种有待下一步研究实验。
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错，土壤逐渐板结，透气性变差，会直接影响竹子地

下系统的生长发育，影响竹子养分、水分吸收。每年

须定期浅耕松土、除草，浇水以保持土壤湿度。可施

化肥或有机肥，并适当加土以增加土层厚度，改良土

壤，提高竹笋产量。加强日常管理，及时发现病虫

害，有针对性的釆取防治措施。成林中，禁止非经营

性的人为活动和牲畜践踏。
4． 2 马边白竹推广应用前景

4． 2． 1 推广应用模式

依据马边白竹的生物学特性、生长规律及适应

性，结合当前林业生产的实际情况，采用以下推广模

式:一是科技示范带动模式。在中低山区或群众造

林积极性高的区域，建立科技示范林，展示马边白竹

的优良性状和良好的经济效益，使林农认识了解马

边白竹，从而带动林农推广马边白竹的积极性;二是

工程造林模式。将马边白竹纳入天然林保护工程、
退耕还林工程的工程造林树种大力推广;三是混交

林或隔离林带模式。大力宣传推广混交林或森林防

火林带，以块状、宽带状混交，减少病虫灾害，防止营

造纯林可能带来的生态灾难;四是大户业主造林模

式。引导、宣传造林大户业主，在适地适树的原则

下，科学髙效地推广马边白竹造林。
4． 2． 2 推广应用途径

林农对马边白竹的认识有一个渐进的过程，分

不同的阶段、不同的层次釆取不同的方式方法推广

马边白竹。一是继续开展马边白竹的示范林种植，

逐步扩大马边白竹的试验示范林规模。二是加强对

试验示范林的经营管理，建立 30 hm2 ～ 60 hm2
优良

母竹林基地，实现稳定的种苗供应。三是以各级林

业部门为主体，以广大林农为对象，以科学造林技术

为支撑，开展马边白竹的育苗造林技术普及，使广大

林农、经营业主自觉主动营建马边白竹林。四是将

马边白竹列为天保工程、退耕还林工程造林的首选

树种，扩大规模，形成产业。
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