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长江中下游地区有 &# 多万公顷的滩地资源!主

要包括长江滩地以及洞庭湖&鄱阳湖等湖滩地*$+

'

如何有效利用滩地资源!是摆在人们面前的重要问

题' 过去人们常常将滩地进行围垦或闲置!导致湿

地功能的消退!并引发钉螺的蔓延和血吸虫病的危

害' 近 %# 年来!许多人针对滩地资源特点!开展了

湿地植物选择&人工栽培和利用的研究!并付诸于实

际应用!取得了良好的效果'

杨树被普遍用于长江滩地造林*" U%+

!它虽然具

有较强的耐水性能!但是土地淹水或长期处于高水

位状态仍然会影响杨树生长' 杨树种类和无性系繁

多!到目前为止!用于长江滩地造林的杨树无性系有

数十种!如上世纪 +# 年代开始应用的
!

(&* 杨&

!

(

&% 杨和
!

('" 杨!以及后来引进和培育的中潜系列

杨树&南林系列杨树等' 据观察!现有的滩地杨树人

工林个体分化十分明显!生产力较低' 其主要原因

是!不同的杨树无性系对水淹的抗耐能力不同!适宜

于滩地造林的杨树无性系仍然较少'

针对以上现状!项艳&曹健等人*) U$#+开展了杨

树新无性系的选育和区域化试验研究!取得了阶段

性成果!为长江滩地高水位立地条件筛选了部分适

宜的杨树新无性系' 本项目采用(十一五)期间选
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育的杨树新无性系以及近年来已在平原农区大面积

推广应用的无性系在安徽省马鞍山市长江滩地营造

了试验林!试图通过调查分析不同无性系的成活率&

生长以及倒伏情况!并通过综合评价!从中筛选出适

宜于长江滩地造林的杨树无性系!丰富滩地造林

树种'

$!试验地概况和试验方法

=V=>试验地概况

试验地设在安徽省马鞍山市的九华江滩"%$[

)$\/! $$+["&\]#!属北亚热带季风型湿润气候'

年均气温 $-,+ ^!极端最低气温 U+ ^!极端最高

气温 %'V" ^!全年无霜期 "%) J%年均降水量 $ #"%

KK' 试验地原是芦苇杂草地!每年的 &,* 月出现

不同程度的季节性洪涝!是钉螺的滋生地和血吸虫

病的防疫区域' 为了减少血吸虫病的危害!提高土

地生产力!"##' 年冬季对该滩地进行了挖沟抬田工

程改造!抬高局部地面后!于 "##+ 年春季选择 "# 种

杨树无性系进行随机区组造林试验' "##+ 年和

"##* 年造林地没有发生淹水现象!但是 "#$# 年 ' 月

至 * 月发生了淹水现象!淹水深度最高时达到了 #,-

K左右!导致杨树出现了不同程度的倒伏'

=V?>试验材料

"# 种杨树无性系包括$

"$#南林 *- 杨&南林 ))' 杨&南林 '*' 杨&南林

+*- 杨和南林 $%++ 杨 "简称 *-&))'&'*'&+*- 和

$%++ #$ 为
!

(&* 杨 " @"G2H2%6$H&0"6$%L3@9@VATV

(ZEW)# a

!

()- 杨"@F$2#(L$#0)(4( ATV

!

()-#杂交

H$ 代'

""# /Z(+#%-$ 杨&/Z(+#%#% 杨 "简称 %-$ 和

%#%#$为
!

(&* 杨 a

!

(&% 杨"@F6$H&0"6$%L3@9@VATV

(N3@T3@J)#杂交H$ 代'

"%#%- 杨"@F6$H&0"6$%ATV(%-)#!简称 %-'

")#

!

('" 杨"@F$2#(L$#0)(4("bFJ>#8EDC>@ATV

(;3C 53@9DCF)#!简称 '"'

"- # ') 杨 "@"G2H2%a$2#(L$#0)(4( ATV( ')_

'&)#!简称 ')'

"&#"#"- 杨"简称 "#"-#$为
!

(&* 杨 a山海关

杨"@F6$H&"06$%ATV(;B3C N3D8E3C)#杂交H$ 代'

"'#中涡 $ 号杨"简称中涡#!为
!

(&* 杨 a

!

(

&% 杨杂交H$ 代'

"+# '-&$%&&"#+&""#&%$"&%$&&%") 和 %"+$是

(十一五)期间南京林业大学杨树课题组采用
!

('"

杨a

!

(&% 杨杂交选育的杂种H$ 代新无性系'

"##+ 年 % 月按照随机区组试验设计!采用苗高

为 %,- K左右!地径为 %,# AK左右!长势一致的 $

年生扦插苗进行造林试验!株行距为 % Ka- K' 每

个区组包含 "# 种无性系!每种无性系栽植 ) 株!% 个

区组累计栽植 ")# 株'

=VA>调查方法

"#$# 年 $$ 月!对造林 % 年后的杨树各无性系成

活率"保存率#&胸径&树高&枝下高&倒伏情况"调查

树干与地面的夹角' 由于生长在长江滩地的杨树易

出现倒伏现象!不但影响林木生长!而且对长江泄洪

造成不良的影响!故将树木的倒伏情况作为调查和

评价指标之一'#进行每木调查' 应用高丽春*$$+的

材积计算公式 Yd#,### #"& ' a"Df%# a7

" 计算

单株林木材积!其中!Y为材积 "K

%

#!7为胸径

"AK#!D为树高"K#' 在此基础上比较不同杨树无

性系之间的差异性!同时参照章海波的改进层次分

析法*$"+对各杨树无性系进行综合评价!为长江滩地

造林提供适宜的无性系'

具体步骤为$$#建立杨树无性系评价的隶属度

矩阵' 根据杨树生长状况!确定 ; 型隶属函数对应

的下限"I

$

#和上限"I

"

# "表 $#!计算各个评价指标

的隶属度值%"#各评价指标权重的确定' 采用各评

价指标的样本变异系数"表 "#构建判断矩阵!根据

矩阵求出最大特征根所对应的特征向量!所求特征

向量即为各评价因素重要性排序!即权重%%#判断矩

阵的一致性检验' 利用公式3'd3:R':来检验判断

矩阵的一致性*$"+

!其中!3:d"

"

K3W

U4#R"4 U$#!':

为平均随机一致性指标!取值决定于矩阵的阶数!参

见表 %!本研究的判断矩阵阶数为 &!故 ':d$,")'

如果3'e#,$!表明满足判断矩阵的一致性要求%)#

综合评价模型' 由隶属度函数得到的各个指标在不

同杨树无性系中的标准化转换值!结合权重!建立不

同杨树无性系的综合评价模型!计算各无性系的综

合评价指数'

表 =>$型隶属函数对应的上下限值

指标
临界值

I

$

"下限# I

"

"上限#

胸径_AK $"V# $-V#

树高_K *V) $#V"

材积_"K

%

-株 U$

#

#V#- #V#'

成活率_0 +%V# $##V#

枝下高_K "V" "V)

倾斜角_"[# %-V# --V#

)"$
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表 ?>不同杨树无性系综合评价指标的测定结果

指标
胸径_

AK

树高_

K

材积_

"K

%

-株 U$

#

成活率_

0

枝下高_

K

倾斜角_

"[#

平均值 $%V&$ *V+' #V#&- *&V' "V"* )-V&

最大值 $&V++ $$V#- #V$#$ $##V# "V-' &%V%

最小值 $#V+- *V"$ #V#%* '-V# "V$$ "&V'

标准差 $V)) #V)- #V#$- 'V%& #V$$$ $#V"

变异系数 #V$#& #V#)& #V"%+ #V#'& #V#)+ #V"")

表 A>= " 阶判断矩阵的GH值

判断矩阵阶数 $ " % ) - &

': #V## #V## #V-+ #V*# $V$" $V")

=VD>数据处理方法

应用5DA@F?FG9]WA>P"##% 软件和 ;7;; $%,# 软

件对数据进行处理%采用bECA3C新复极差法进行差

异性分析!显著差异性水平为Gd#,#-'

"!结果与分析

?V=>杨树无性系胸径$树高和单株材积分析

由表 ) 可以看出!不同杨树无性系之间的胸径

生长量差异显著!其中 +*- 杨胸径最大!) 年生"含 $

年苗期和造林之后的 % 年#时达 $&,++ AK!年均生长

量为 ),"" AK!其次是 *- 杨和 "#"- 杨!三者没有显

著差异%%- 杨&$%& 杨和 ))' 杨的胸径生长量均比较

小%其他无性系的胸径均在 $" $- AK之间' 不同

无性系之间的树高差异虽然也达到了显著水平!但

是没有胸径那样差异明显!*- 杨的树高最大!达

$$,#- K!%$& 杨的树高最小是 *,"$ K!两者相差

$,+) K' 不同无性系的单株材积差异状况与胸径差

异基本一致!+*- 杨的材积最大!其次是 *- 杨和

"#"- 杨!三者之间不存在显著差异%%- 杨&$%& 杨和

))' 杨的材积生长量均比较小!分别是前三者的一

半左右' 由此可见!参试的 "# 种杨树无性系在长江

滩地这样的特殊立地条件下!生长指标"胸径&树高

和材积#存在显著差异!+*- 杨&*- 杨等已经在平原

农区推广应用的无性系具有明显的生长优势!而

%") 杨&%"+ 杨等新无性系也具有一定的生长潜力!

其胸径和材积生长量均在一定程度上大于 %-&中涡

和 %-$ 等推广的杨树无性系'

表 D>D 年生杨树各无性系胸径$树高和单株材积

序号 无性系 胸径平均值x标准差_AK 树高平均值x标准差_K 材积平均值x标准差_"K

%

-株 U$

#

$ +*- $&V++ x$V-" 3 $#V"$ x#V$* 3S #V$#$ x#V#$+ 3

" *- $-V+& x$V"- 3S $$V#- x#V%) 3 #V#*- x#V#$- 3

% "#"- $-V)- x$V%' 3SA $#V$# x$V#$ 3S #V#+) x#V#"# 3S

) %") $)V%' x#V*& SAJ $#V)# x#V)" 3S #V#') x#V#$$ SA

- %#% $)V%- x$V#$ SAJ $#V## x#V#- 3S #V#'" x#V#$# SAJ

& %"+ $)V$# x#V)+ AJ *V+% x#V-# S #V#&+ x#V##- SAJ

' '*' $)V#% x#V-# AJ *V&# x#V&* S #V#&& x#V##& SAJ>

+ $%++ $)V## x#V-$ AJ $#V"* x#V** 3S #V#&* x#V##% SAJ

* %-$ $%V*% x#V&+ AJ *V*& x#V$+ 3S #V#&' x#V##& SAJ

$# 中涡 $%V-' x#V"& J *V+) x#V$) S #V#&% x#V##% AJ>G

$$ ') $%V)+ x#V$# J *V)+ x#V-+ S #V#&# x#V##% AJ>G

$" ""# $%V)- x#V%$ J $#V#$ x#V"- 3S #V#&% x#V##% AJ>G

$% "#+ $%V)$ x$V#& J> *V'+ x#V*' S #V#&$ x#V##& AJ>G

$) %$& $%V#$ x#V%# J>G *V"$ x#V*- S #V#-- x#V##' AJ>G6

$- '- $"V** x#V)' J>G *V-& x#V&+ S #V#-' x#V##) AJ>G6

$& %$" $"V+# x#V+# J>G $#V%% x#V-* 3S #V#-* x#V##* AJ>G

$' '" $"V&$ x#V'' J>G *V%& x#V'% S #V#-% x#V##' J>G6

$+ ))' $$V&+ x"V#) >G6 *V"* x$V&& S #V#)' x#V#"# >G6

$* $%& $$V)' x#V$& G6 *V-* x$V#" S #V#)) x#V##) G6

"# %- $#V+- x$V## 6 *V)' x#V%% S #V#%* x#V##& 6

!!同一列数据后的不同字母表示差异达到了 #,#- 水平!下同'

?V?>杨树无性系成活率$枝下高和倒伏程度分析

由表 - 可以看出! "#"- 杨的平均成活率最低为

'-0!*- 杨和 "#+ 杨为 +%,%0!))' 杨为 *$,'0!其

余 $& 种杨树无性系成活率均为 $##0' 不同杨树无

性系之间的枝下高差异虽然也达到了显著水平!但

是最大值"*- 杨的 ",-' K#与最小值"%$& 杨和 ))'

杨的 ",$$ K#之间只相差 #,)& K' 长江滩地土壤比

较松软!尤其是雨季和洪水泛滥期间!土壤经过长期

浸泡和树木受洪水冲击以及大风的作用后容易导致

树木的倾斜!甚至倒伏!致使树木生长减慢!泄洪阻

-"$
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距离聚类分析和选择指数３种方法对杨树优良无性
系进行多性状选择研究。结果认为，遗传距离聚类

分析可用于选择有利用价值的类群；主成分分析可

以评价各无性系综合性状的优劣并作为无性系选择

的参考；选择指数是评价生长和材质性状兼优无性

系的理想方法。３种方法的有机结合能为选择综合
性状表现优良的无性系和选择在个别性状上特优的

无性系提供有效方法。

近年来，层次分析法在植物优良品种的选择中

得到了广泛应用［２１－２４］。但是运用层次分析法在构

建判断矩阵时，会因为对指标之间相对重要程度的

判断因专家不同而不同，同时对已有信息的应用也

不够充分［１２，２５］。章海波［１２］、Ｗａｎｇ［２６］等人采用改进
的层次分析法，对不同类型的土壤肥力进行了综合

评价，获得了比较理想的结果。

与传统的层次分析法相比，改进的层次分析

法［１２，２６］采用各评价指标的样本标准差来反映各评

价指标对综合评价的影响程度，并用于构造判断矩

阵。其依据是，某一评价指标内部的变化程度（样本

标准差）越大，则其传递的综合评价的信息就越丰

富［２７］。但是，由于不同的评价指标及其标准差具有

不同的量纲，所以，如果采用样本标准差来反映各评

价指标对综合评价的影响程度，就容易在量纲发生

变化时，标准差也发生变化，从而导致其对综合评价

的影响程度也发生变化。一般情况下，量纲减小，则

标准差增大，影响程度也增大，反之则减小。评价指

标数据（去量纲后的平均数的绝对值）较大时，往往

容易导致标准差也较大，进而对综合评价的影响程

度提高。所以，为了克服量纲的影响，本研究在改进

层次分析法的基础上，采用样本变异系数代替样本

标准差来构建判断矩阵，根据判断矩阵计算各指标

的权重，获得了比较理想的结果。对判断矩阵进行

一致性检验，可以得到ＣＲ＝０００８５，小于界限０１，
因此根据判断矩阵得到的各指标的权重合理。进一

步根据权重对各种杨树无性系进行综合评价，结果

表明，２０种杨树无性系的综合指数差异较大，其中
现已推广的８９５杨的综合指数最大，新培育的３２４
杨和１３８８杨的综合指数也大于０９，三者可以归为
最优组；２０２５、３０３和３２８杨３种无性系的综合指数
介于０７ ０９之间，可归为次优组；７４杨、９５杨等
９种无性系的综合指数介于０５ ０７之间，可归为
一般组；其余无性系的综合指数小于 ０５，表现较
差。所以，可以初步认为８９５、３２４和１３８８杨３种无

性系的生长表现优于其他无性系，可作为滩地造林

的优选品种。

本研究针对长江滩地这种特殊立地条件，选择

了胸径、树高、材积、成活率、枝下高以及倾斜程度作

为评价指标对不同杨树无性系进行了综合评价，得

到了初步结果。当然，衡量杨树无性系优劣的指标

还有很多，如树干的通直程度、结疤或侧枝的多少与

大小、木材力学与化学性能、病虫害发生状况等。因

此，要准确地选择优良的杨树无性系，还需要作更加

全面和长期的观测研究。
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《库姆塔格沙漠研究》一书已正式出版

《库姆塔格沙漠研究》一书由卢琦、吴波、董治宝等主篇，于２０１２年６月由科学出版社正式出版，这是在
沙漠科学考察工作历程中的一件大喜事。

库姆塔格沙漠地处塔里木盆地东端，面积２２８万ｋｍ２，被列为中国第四大流动沙漠，但却是我国沙漠科
学考察上的空白。自２００７年６月—２００９年１２月，由中国林科院牵头，会同１８家科研、教育机构，集９个学
科２１个专业１５０多人，前后两次进行了大规模库姆塔格沙漠科考，２０多次学科组专业调查，完成了对库姆塔
格沙漠系统性、综合性的科考任务，在诸多领域取得了阶段性研究成果，本书就是这些研究成果的系统总结。

《库姆塔格沙漠研究》揭示了库姆塔格沙漠的形成时代及演化历程，阐明了风沙地貌的类型、分布及羽毛

状沙丘的形成过程，阐述了研究区的基本气候要素、气候变化特征、水文过程及水资源利用，论述了动植物区

系与生物多样性保护；并以遥感数据为基础，分析了沙漠动态与区域景观格局。书中对库姆塔格沙漠地区的

生态保护与区域可持续发展提出了积极的对策和建议，对保护敦煌绿洲和莫高窟文化有重要的价值。

《库姆塔格沙漠研究》内容丰富，资料翔实，体系严谨，论理有据，图文并茂；是一本供从事干旱地区及沙

漠研究的科研工作者、高等院校相关专业师生参考的极具价值的好书。
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