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摘  要:  在帽儿山地区对不同立地条件下水曲柳人工幼林生长指标进行标准地调查, 并运用数量化方法研

究了影响水曲柳人工林生长的立地因子。结果表明:影响水曲柳人工林生长的主要立地因子依次为坡位、土

壤A 层厚、坡向和坡度, 其中坡位为主导因子。水曲柳人工林在中上坡位生长最好, 在下坡位生长差。根据

立地因子划分了 34个立地类型。此外对不同立地类型的养分状况进行了分析,发现养分并不是限制水曲柳

生长的主要因子。
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Abstract:  The growth of young Fraxinus mandshurica plantation on various site conditions in Maocershan regions was in-

vestigated by temporary sample plot method. Site factors influencing the growth of young stand were analyzed by quantity

theory I. The results indicated that themain site factors influencing the growth of young plantation of Fraxinus mandshurica

were position on slope, depth of soil A layer, aspect of slope, and gradient of slope successively, smongwhich the position on

slope was the key factor. Thirty- four site typeswere classified according to analysis of site factors. Besides, the nutrient status

of various site conditions was analyzed. The results indicated that the nutrients were not the restricted factor.
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林木生长与立地因子之间的关系, 是一个复杂的综合生态效应。立地质量的高低,对于林木生长的

影响很大。不同立地下, 树高和材积生长过程并不相同(Martin et al . , 1996)。水曲柳是我国东北地区重

要阔叶树种,其资源已接近濒危。过去对水曲柳适生立地条件有许多研究(李俊清等, 1991;邵彬, 1983;

周晓峰等, 1980;葛剑平等, 1991) ,结果都不尽一致。李俊清等认为水曲柳在山中部生长最好,葛剑平等

认为适宜在山的中下部生长。尤其在本调查区存在着逆温现象,使得水曲柳生长与立地关系十分复杂。

本文对水曲柳人工林生长情况进行详细调查,并运用数量化理论对水曲柳适生立地条件进行分析研究,

从而为营造水曲柳人工林立地选择提供理论基础。

1  研究方法

111  实验地区自然概况

野外研究地点设在黑龙江省尚志市东北林业大学帽儿山实验林场尖砬沟森林培育实验站。地理坐

标为北纬 45b21c~ 45b25c,东经 127b30c~ 127b34c。平均海拔300m。本区属温带季风气候,但具明显的大

陆性。年平均气温 218 e , \10 e 积温为 2000 e ~ 2500 e , 无霜期 120~ 140 d。年降水量 700~ 800 mm,

集中于6、7、8这 3个月。本区地带性土壤为暗棕壤(暗棕色森林土或灰棕壤)。该区原始植被为阔叶红

松林,经反复破坏,现已形成次生林。



112  实验设计

调查林分为 1987年在次生林带状皆伐迹地上用植苗更新方法营造的水曲柳林。造林时所用苗木

为2 a生,栽植密度为 115m@ 115 m。调查时林分为 12 a生,至今尚未进行间伐。

立地调查于 1998-09进行,根据不同立地类型设立 43块临时标准地,样地面积 20m @ 20m。在每块

标准地内, 选取 50株水曲柳, 测定胸径,取其中 10 株优势木, 测定林分优势木高。同时调查记录坡位、

坡向、坡度、A层厚、土类等立地因子。取 5点测土壤 A层厚, 分 0~ 20 cm 和 20~ 40 cm土层, 用铝盒取

样测定含水率, 重复 3次。并在每块标准地内取样,用于测定 pH 值和分析土壤养分状况。

113  室内分析
11311  野外取样样品测定方法  采用烘干法测定土壤水分含量; pH 值测定采用电位法。养分分析方

法:半微量凯氏法测全N; 碱解扩散法测水解N;酸溶、钼锑抗比色法测全P; 0103NH4F-01025HCl浸提、钼

锑抗比色法测速效 P;NaOH 碱融-原子吸收分光光度法测全 K; 1mol NH4Ac浸提、原子吸收分光光度法

测速效K。

11312  水曲柳适生立地分析  首先将立地分类因子中的定性项目划分成不同的类目,各立地因子按照

表1的分极标准进行分级归类。由于只有一块标准地在山顶,所以坡位划分将其合并到坡上。各立地

因子样地分布见表中括号。对于原始数据应用数量化理论 I进行数学分析(郎奎健等, 1989)。

表 1 立地因子分级表及各等级样地数量分布 ¹

Tab. 1 Classification table of site factors and quantity distributions of various class plots different site factor ranks

代号 Site code 级别 Class 1 2 3 4

X1 坡向 Aspect of slope 平 Flat( 1) N,NE( 3) E, W,WN, SE( 28) S, WS( 11)

X2 坡度 Gradient of slope [ 5( 15) 6~ 15( 24) > 15( 4)

X3 坡位 Posit ion on slope 上 Upper(15) 中 Middle(14) 下 Down( 14)

X4 A层厚 Depth of soil A layer( cm) \21( 13) [ 20( 30)

  ¹ 不同等级样地数量注于括号中。The numbers of different class plots are in brackets.

2  结果与分析

211  相关模型的建立

以各标准地优势木高的平均值为因变量,各立地因子数量化值为自变量,按照立地因子分级表,采

用数量化理论 I的方法,按减少项目法逐次减少得分范围小的项目重新计算, 计算出包含不同项目个数

的各模型的剩余标准差, 复相关系数。最后在包含不同因子数的各回归模型中, 选择剩余标准差小,复

相关系数大以及各项目偏相关系数均大于 1的模型作为最优预测方程。计算结果如表 2。

表 2 各立地因子得分表(以优势木高为因变量)

Tab. 2  Score of different site factors ( the dependent variable is dominant height)

项目 Item 类目 Category
各项目得分数 Score of different factors

1 2 3 4

范围 Score range

偏相关 Part ial correlat ion

坡位 上Upper 1115881 1110719 1121584 0194466 1113102
01Slope site 486358中 Middle 1118071 112199 1137242 1113102

下Down 0 0 0 0

坡向 平 Flat - 0146161 - 0169098 - 0134265 1122743
01Aspect of slope N, NE 0 305078149019 0152759 0188478

E,W, WN, SE 0128861 0150933 0150119
S, WS 0 0 0

坡度 [ 5 1114556 0184612 0184612
01Gradient of slope 6~ 15 0 270849178929 0147959

> 15 0 0

A 层厚 \21 0174183 0174183
01Depth of soil A < 21 0 36921

layer ( cm) 4161786 4141171 31343 3152528
R 01502442 01526833 01590372 01653262
S 01889379 01859511 01775057 01682008
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212  模型的检验和主导因子的确立

为确定最优预测模型并筛选出主导因子,对复相关系数和各立地因子的偏相关系数进行了 t 检验。

经计算包含 4个项目的模型,其复相关系数为 R
2
= 01653262, t = 51319> t0. 05。各立地因子 t 值都大于

1, 对水曲柳生长都有影响。从各因子得分值可以看出,水曲柳在中、上坡位的生长较好,下坡位最差;在

阴坡生长最好, 平地生长最差;坡度对水曲柳的影响是缓坡生长最好;土壤 A层厚来说是A 层深厚生长

较好。可以看出,水曲柳生长对肥力要求较严。马建路( 1991)认为, 不同坡位其水分和温度状况不同,

影响微生物活动,因而肥力差异显著,对水曲柳生长影响也不同。

表 3 各立地因子偏相关系数显著性检验 ¹

Tab. 3 Testing significance of coefficient of erroneous correlation of site factors

项目

Item

H DBH

偏相关系数

Coeff icient of erroneous correlat ion
t 值 t value

偏相关系数

Coefficient of erroneous correlation
t 值 t value

坡位 Slope site 01499642 31556* * 01418374 21839* *

坡向 Aspect of slope 01305078 11975 01360265 21381*

坡度 Gradient of slope 01270849 11734 0118533 11163

A层厚 Depth of soil A layer 0136921 21449* 01323937 21111*

复相关系数Multiply correlat ion coefficient 01653262 51319* * 01585614 41454* *

  ¹ t0. 05= 2. 021; t0. 01= 2. 704.

213  立地类型划分结果

影响水曲柳人工林优势高生长的主要立地因子有:坡位,A层厚, 坡向,坡度。将坡位作为划分立地

类型组的依据, 考虑到水曲柳在中、上坡位的得分值差别不大,故将中、上坡位合并为 1组。其他 3个立

地因子为划分立地类型提供了理论依据, 按其类目(坡向 4个,土壤A 层厚 2个, 坡度 3个) , 共构成 54

个立地类型,考虑到生产中的应用, 剔除掉坡向中的平地类目,并合并了两个相近类型。如此将所调查

地划分为 34个立地类型(见表4)。

由于因子间的补偿作用, 不同的立地因子组合对植物的作用可能相似( Klinka et al . , 1990)。如果

各项目的有利类目组合到一起,则更有利于水曲柳生长。基于上述分析, 我们认为在本区,水曲柳适生

于中、上坡位土壤A层深厚的阴坡;在下坡位上 A层较薄、坡度较陡的地方水曲柳生长最差。

214  各立地因子对水曲柳生长的影响

21411  不同坡位水曲柳生长比较  林木在适当海拔范围内, 坡位就是最关键的因子, 它直接影响着水

肥的再分配。一般坡上部是水肥流失区,水分由于重力作用迅速排出,伴随土壤侵蚀,导致含水率降低,

土壤变薄;坡下部是积聚区,土壤湿润肥沃。不同的坡位上,成土母岩风化程度和堆积厚度不同,各坡位

所接受的光照和热量值也不一致。对上、中、下 3个坡位水曲柳生长进行方差分析结果为显著, 进一步

对其进行多重比较, 发现上坡位和中坡位之间差异不显著。各坡位水曲柳生长状况见表 5。可以看出,

水曲柳在中、上坡位的生长较好,在下坡位最差。这与以往研究通常认为水曲柳适生于山地的中部或下

腹的结论(葛剑平等, 1991)有一定出入。出现这些不同的原因可能是由于所调查地气候不同所引起的。

东北山地气候条件通常受逆温现象的影响,使正常温度梯度规律发生变化。周晓峰认为,逆温使山下部

温度过低,水曲柳常受晚霜危害(周晓峰等, 1980) ,不利于生长。此外, 本区海拔较低, 可能坡位对水肥

的再分配作用没有明显的表现出来。

21412  土壤A层厚对水曲柳生长的影响  森林土壤有机质大部分分布于土壤A层,是林木营养的主要

贮存库。一般腐殖质层较厚的土壤肥力较好,直接影响着植物生长。

建立水曲柳生长指标与A层厚实测值的相关模型。可知土壤A层厚和优势木高呈一定正相关,相

关系数为 01552633。土壤腐殖质层较厚的林地含有较多林木生长需要的各种营养元素,水曲柳生长较

好。但本次调查相关系数较低,可能在所调查地土壤肥力并不是影响水曲柳生长的主要方面。下坡位

土层较厚,但由于逆温等原因生长不良, 造成相关系数较低。土壤 A层厚和水曲柳胸径的关系也表现
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出类似情况,但相关系数更小,为 01476078。

表 4  主要立地类型划分表

Tab. 4 The result of site type classification

立地类型组

Group of site type

立地类型 Site type

坡向 Aspeect of slope 坡度Gradient of slope A 层厚Depth of soil A layer

优势木高

Dominant height (m)

阴坡 Southern slope 缓坡Mild slope 厚层 Thick 7112903

半阴半阳坡East or west slope 缓坡Mild slope 厚层 Thick 6159604

阴坡 Southern slope 缓坡Mild slope 薄层Thin 612378
半阴半阳坡East or west slope 中坡 Midst slope 厚层 Thick 6122951

阴坡 Southern slope 陡坡 Steep slope 厚层 Thick 6113351

阳坡 Northern slope 缓坡Mild slope 厚层 Thick 6109485

中上坡位 阴坡 Southern slope 中坡 Midst slope 薄层Thin 5187127

Mid and upper slope 半阴半阳坡East or west slope 缓坡Mild slope 薄层Thin 5185421

半阴半阳坡East or west slope 陡坡 Steep slope 厚层 Thick 5174992

阳坡 Northern slope 中坡 Midst slope 厚层 Thick 5172832

半阴半阳坡East or west slope 中坡 Midst slope 薄层Thin 5148768

阴坡 Southern slope 陡坡 Steep slope 薄层Thin 5139168

阳坡 Northern slope 缓坡Mild slope 薄层Thin 5135302

阳坡 Northern slope 陡坡 Steep slope 厚层 Thick 5124873

半阴半阳坡East or west slope 陡坡 Steep slope 薄层Thin 5100809

阳坡 Northern slope 中坡 Midst slope 薄层Thin 4198649

阳坡 Northern slope 陡坡 Steep slope 薄层Thin 415069

阴坡 Southern slope 缓坡Mild slope 厚层 Thick 5199801

半阴半阳坡East or west slope 缓坡Mild slope 厚层 Thick 5161442

阴坡 Southern slope 缓坡Mild slope 薄层Thin 5125618

半阴半阳坡East or west slope 中坡 Midst slope 厚层 Thick 5124789

阴坡 Southern slope 陡坡 Steep slope 厚层 Thick 5115189

阳坡 Northern slope 缓坡Mild slope 厚层 Thick 5111323

阴坡 Southern slope 中坡 Midst slope 薄层Thin 4188965

半阴半阳坡East or west slope 缓坡Mild slope 薄层Thin 4187259

下坡位 半阴半阳坡East or west slope 陡坡 Steep slope 厚层 Thick 417683

Down-slope 阳坡 Northern slope 中坡 Midst slope 厚层 Thick 417467

半阴半阳坡East or west slope 中坡 Midst slope 薄层Thin 4150606

阴坡 Southern slope 陡坡 Steep slope 薄层Thin 4141006

阳坡 Northern slope 缓坡Mild slope 薄层Thin 413714

阳坡 Northern slope 陡坡 Steep slope 厚层 Thick 4126711

半阴半阳坡East or west slope 陡坡 Steep slope 薄层Thin 4102647

阳坡 Northern slope 中坡 Midst slope 薄层Thin 4100487
阳坡 Northern slope 陡坡 Steep slope 薄层Thin 3152528

表 5 坡位对水曲柳生长影响
Tab. 5  Influence of slope site on the growth of Fraxinus mandshurica

坡位

Slope site

上坡Upper slope 中坡Mid-slope 下坡 Down slope

生长量

Increment of growth

相对比值

Relat ive rat io ( % )

生长量

Increment of growth

相对比值

Relative ratio ( % )

生长量

Increment of growth

相对比值

Relative ratio ( % )

优势高Dominant height (m) 5138a 11615 5178a 12511 4162b 100

胸径DBH( cm) 3156a 12218 3159a 12318 2190b 100

21413  不同坡向对生长的影响  坡向影响着局部接受光照和热量值的差异, 造成日照时数、土壤湿度、

空气相对湿度小范围的变化, 对于在这些方面有特殊要求的树种的生长情况产生不同的影响。通过对

水曲柳不同坡向的生长比较, 发现坡向对水曲柳的影响显著,水曲柳高生长和胸径生长在阴坡最好。水

曲柳优势高和胸径在阴坡分别为在阳坡生长的 117%和 127%。马建路认为,半阴半阳坡最适于水曲柳
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生长(马建路等, 1991) ,因为在这样的立地上,土壤深厚, 水分、温度状况良好,肥力较高。本次结果为水

曲柳在阴坡生长最好,与上述结果基本吻合。

表 6 坡向对水曲柳生长影响

Tab. 5  Influence of aspect of slope on the growth of Fraxinus mandshurica

坡向
Aspect of slope

平 Flat 阴 Southern slope 半阴半阳 East and west slope 阳Northern slope

生长量
Increment of

growth

相对比值
Relative

ratio ( % )

生长量
Increment of

growth

相对比值
Relative

rat io ( % )

生长量
Increment of

growth

相对比值
Relat ive

ratio ( % )

生长量
Increment of

growth

相对比值
Relative

rat io ( % )

优势高 Dominant height (m) 5117 100 6105 117 5144 106 5116 100

胸径DBH( cm) 3161 119 3187 127 3156 117 3104 100

21414  不同坡度对水曲柳生长的影响  坡度的大小对山地土壤的水土保持影响较大。地表径流和水

分在土壤中渗透的速度与坡度成正比的关系。坡度大的部位水分容易流失, 同时也会引起养分元素从

系统中输出。坡度是通过影响立地的土壤条件,进而造成林木生长的状况不同。另外不同坡度太阳入

射角不同, 热量的分配也不相同,植物生长的环境条件就有差异。本次对水曲柳进行立地因子调查时,

将坡度分为3个等级, 分别为 [ 5b、6b~ 15b以及> 15b,水曲柳在其上生长各异。从表7可以看出,坡度为

[ 5b和 6b~ 15b时,水曲柳生长较好,在坡度> 15b时, 水曲柳生长最差。坡度大,排水能力强, 养分保持能

力差,从而水曲柳优势高生长显著下降。

从表 7还可以看出,不同坡度对水曲柳优势高影响比较明显,而对胸径的影响较弱,和数量化分析

的结果一致。也说明优势高由于不受林分密度和植被竞争的影响,比胸径更能反映立地质量。

表 7 坡度对水曲柳生长影响

Tab. 7  Influence of gradient of slope on the growth of Fraxinus mandshurica

坡度

Gradient of slope

[ 5b 5b~ 15b > 15b

生长量

Increment of growth

相对比值

Relat ive rat io ( % )

生长量

Increment of growth

相对比值

Relative ratio ( % )

生长量

Increment of growth

相对比值

Relative ratio ( % )

优势高Dominant height (m) 5142 112 5149 11314 4184 100

胸径DBH( cm) 3144 10416 3149 106 3129 100

215  不同坡位养分状况与水曲柳生长分析

不同坡位, 其含水率和土壤 A层厚不同。从表 8可以看出,在中、下坡位土壤含水率高于上坡位。

就土壤 A层厚而言,下坡位最厚, 上坡位最薄,但方差分析差异不显著。从不同坡位土壤营养元素含量

来说, 下坡位水解N和全K的含量并不低,全 K的含量要高于中、上坡位, 这两种元素易于流失, 随水分

下渗,使下坡位全K和水解 N含量较高。说明养分并不是水曲柳在下坡位生长差的主要矛盾。因此不

能以养分的多寡来预测水曲柳的生长。

据研究本区有较明显的逆温现象(陈祥伟等, 1999)。一般认为水曲柳在下坡位生长差的主要原因

是由逆温导致(李俊清等, 1991; 林代斌等, 1999) , 耐寒性差的水曲柳幼苗经常遭受霜冻和冻融循环的危

害。每年一度的晚霜使林木的新梢和幼芽受冻,生长量大大降低。另外, 下坡位坡度较缓,地表常常出

现季节性积水。积水的季节恰恰是在雨量及温度均为最高的7、8月份,严重阻碍了林木的生长(林代斌

等, 1999)。看来是这两方面原因使得水曲柳在下坡位生长不良。这种特殊规律不能推广到所有地区,

而一般的规律也不宜在此地区应用。这与周晓峰的结果相一致(周晓峰等, 1980)。

3  结论与讨论

通过数量化理论的方法, 定量地测定立地因子对林木生长的综合效应及每一个立地因子对林木生

长的影响大小, 筛选出在所研究地区影响水曲柳人工林生长的主导因子是坡位;土壤 A层厚,坡向,坡
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度为影响水曲柳生长的重要立地因子; 建立了水曲柳人工林生长与立地因子的相关模型,并根据主导因

子划分了 34个立地类型,用来预测不同立地下水曲柳的生长状况,指导营林生产。

表 8 不同坡位土壤营养元素含量状况
Tab.8  Nutrient element content in soil on different slope site

坡位

Slope site

全 N

Total N

(g#kg- 1)

水解 N

Available N

(mg#kg- 1 )

全 P

Total P

( g#kg- 1 )

速 P

Available P

( mg#kg- 1)

全 K

Total K

( g#kg- 1)

速K

Available K

( mg#kg- 1)

含水率
Water content

( % )

坡上Upper slope 6198 571278 3178 1601531 17196 1751975 51192

坡中Mid slope 6191 461975 3133 2061450 17182 1671390 62125

坡下 Down slope 6166 551146 3134 1601851 18113 1581947 61163

  在本研究地区, 坡位作为主导因子对水曲柳生长有重要影响,水曲柳适宜的坡位为中上坡位。其优

势高、胸径在上坡位的生长分别比下坡位增加 1615%和 2218%; 适宜的坡向为阴坡, 生长比阳坡分别增

加17%和 27%。水曲柳最适生的立地在中上坡位, 其优势高可达 8117m( 67号地) ; 最差立地为下坡位

上A层较薄的部位,优势高为3138m( 7号地)。

本研究结果与周晓峰等的研究结果相一致(周晓峰等, 1980) , 可能是由于调查地形相似, 都存在着

逆温现象,从而使得水曲柳在下坡位的生长受到限制。葛剑平认为气候随坡位上升而形成一个逆温梯

度对黄波罗幼树影响很大,但他认为水曲柳在中下坡生长较好, 与本文结果有一定差异,他提到了立地

微环境的概念, 可能是微环境的不同使得下坡位某些立地也适合水曲柳生长(葛剑平等, 1991)。另外,

本研究所用林分还处于幼龄林,用来作立地评价存在一定的缺陷。因为在不同的立地上,林木的高生长

过程不一定相同( Wilde et al . , 1989)。另外林木在不同龄级其所处立地性质不一定相同。波格来勃涅

克强调了森林是林分和生境的相互统一,这两个方面处在不断变化和相互作用之中,但生境比较固定,

变化缓慢,总是落在后面的一个方面( �. �. 波格来勃涅克, 1959)。如在下坡位由于逆温和季节性积水

使得水曲柳生长较差。随着林木生长, 树高增加, 其高度超出霜冻层,且由于林木个体加大,其水分和养

分需求增加,抗性增强,下坡位低温和水湿的限制作用不断减弱, 其较好的养分和水分条件可能对水曲

柳生长有利,水曲柳在下坡位的生长可能会优于在中上坡。幼林阶段因土壤水分过高而生长不良的林

分的生长会有一定的改善。而幼林阶段水分适中的立地也可能产生限制而造成中上坡位生长落后。以

后还应对林龄较大的水曲柳人工林进行进一步的研究。此外,还应对立地微环境中的温度因子进行系

统研究以检验其与林木生长的关系和影响机理。
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