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黄河三角洲低质低效人工刺槐林分类与评价
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摘　要：采用野外典型抽样调查分析和室内分析测定相结合的方法，依据树高、胸径、材积、郁闭度、土壤容

重、孔隙度、有机质、初始入渗率、稳定入渗率、ｐＨ值及含盐量共１４个树木形态及土壤理化指标，对黄河三

角洲退化人工刺槐林进行分类与评价。结果表明：（１）黄河三角洲人工刺槐林树龄结构较为单一，仅依据

以林分生长过程和林分结构为主的低质低效林分类标准不适合该区域退化人工刺槐林，需将树木生长状

况及土壤理化性质结合起来进行分类与评价。（２）主成分分析表明，表征低质低效人工刺槐林的因子根据

其影响大小排序依次为：土壤容重、孔隙度、林分郁闭度、树木材积、有机质和含盐量。（３）聚类分析表明，

林分类型可划分为生长潜力型、轻度低效型、中度低质低效型、极度低质低效型和重度低质低效型５种类

型，并依据参数值对其类型特征、产生原因及宜采取的经营措施进行了评价。
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　　黄河三角洲土质结构特殊，沙地临海、海水浸蚀、
严重碱化、植被覆盖率低，其生态环境十分脆弱。具
有防风固沙、水土保持功能的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄ－
ｏａｃａｃｉａ）是黄河三角洲区域主要的造林树种之一，从

２０世纪７０年代起，济南军区黄河三角洲生产基地进
行了大规模刺槐林的栽植，目前存有我国面积最大的
人工剌槐林，总面积达５．３０×１０３　ｈｍ２，主要分布在
大汶流自然保护区、一千二自然保护区和黄河故道附
近，形成一千二和孤岛两大林场，这些刺槐林已成为
黄河三角洲滩地重要的生态屏障。但从２０世纪９０
年代初开始，黄河三角洲的许多林场出现人工刺槐林
枯梢或成片死亡的现象［１－３］，低质低效林分形成趋势
在增大，其产生原因与刺槐树龄较大、土壤次生盐渍
化、天然降水不足、蒸降比大、黄河断流及人类干扰等
诸多因素有关［３－６］。
低效林改造技术规程（ＬＹ／Ｔ１６９０—２００７）中将

低效林定义为：受人为因素的直接作用或诱导自然因
素的影响，林分结构和稳定性失调，林木生长发育衰
竭，系统功能退化或丧失，导致森林生态功能、林产品
产量或生物量显著低于同类立地条件下相同林分平

均水平的林分总称。曾思齐等［７］认为，凡由于森林本
身结构不合理或系统组成成分缺失，森林生态经济总
体效益显著低于经营措施一致、生长正常的同龄同类
林分的指标均值者为低效林。黄河三角洲的人工刺
槐林属于生态公益林，其低质低效应主要指林分的生
态防护及改良土壤效能低下，涵养水源、防风固沙及
保持水土能力降低。其主要外在表现为随着树龄的
增大，枯稍严重、树冠死亡率增大、林分郁闭度及林下
草本盖度降低。目前，对低质低效林分改造的研究较
多［７－９］，对长江中上游低质低效次生林如马尾松、杉
木、栎类、冷杉等的分类与评价研究较多［７］，而对黄河
三角洲退化刺槐林的研究主要集中在人工刺槐林的

土壤退化特征［１－２，６］、林冠健康状况［３－４］、改良土壤效
应［６，１０－１１］及土壤水文生态特性［１２］等方面。对黄河三
角洲刺槐林的分类仅从林冠健康状况、枯稍状况进行
过初步研究［３－４］，而结合树木生长状况、土壤理化特性
等的分类与评价未见报道。鉴此，本研究以黄河三角
洲区域的黄河故道刺槐林地和军马场生产基地刺槐

林场为研究对象，选取３１个标准样地对其进行树木
胸径、树高、材积及郁闭度等生长指标，及土壤容重、
孔隙度状况、土壤入渗性能、土壤有机质及盐碱含量
等土壤基本理化特性进行测定分析。在此基础上，采
用因子分析、主成分分析及聚类分析等，建立该区域
人工刺槐林低质低效划分标准，并对其分布类型特征
进行分析评价，以期为黄河三角洲人工刺槐林低质低

效的产生原因及其改造方法提供理论依据和技术

支持。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于黄河三角洲，地理坐标为１１７°３２′—

１１９°１０′Ｅ，３６°５６′—３８°１２′Ｎ，东营市河口区的黄河故
道刺槐林地和济南军区军马场生产基地，属于暖温带
半湿润地区，大陆性季风气候，年均气温１２．１℃，无
霜期长达２０１ｄ，≥１０℃的积温约４　２００℃，年降水
量５００～６００ｍｍ，年蒸发量１　８００ｍｍ左右，春季是
强烈的蒸发期，蒸发量占全年的５１．７％。土壤以盐
化潮土和滨海盐土为主，土壤盐分组成以氯化物为
主，占可溶性盐总量８０％以上，０—１００ｃｍ 土体加权
平均含盐量０．５８％，局部地段０．５％～１．０％，最高达

３．５６％，新淤地土壤含盐量较低，一般在０．３％以下。

土壤ｐＨ值６．７９～８．８７，平均７．９４；地下水埋深一般

２～３ｍ，地下水矿化度１０～４０ｇ／Ｌ，高者达２００ｇ／

Ｌ［１１］。济南军区军马场林场，面积约４．８０×１０４　ｈｍ２。

区域内人工植被以刺槐（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林为主，兼
有白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕ－
ｒａｍｅｒｉｃａｎａ）林、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林等，天然
植被以盐生、湿生的禾本科芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｓ）、茅草 （Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）以及翅碱蓬
（Ｓｕａｅｄａ　ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ　Ｋｉｔａｇａｗａ）为主。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与样品采集　２０１０年１０月中旬，

在黄河三角洲军马场生产基地选择２６ａ人工刺槐林
为研究对象，分别选取（１０～１５）ｍ×（１５～２０）ｍ的标
准地２３个，在黄河故道附近选择３６年生人工刺槐林
标准地８个，在每标准地内按Ｓ型均匀布设６试验样
点，对１０—３０ｃｍ的土层进行土壤样品的采集与混合
测定。２种林龄的人工刺槐林株行距均为２．５ｍ×
３．０ｍ，同时在每标准地内进行树木树高、胸径及郁
闭度的测定，共测定树木４６３株。

１．２．２　参数测定　ｐＨ 值采用ｐＨ 计（水土比５∶
１），可溶性盐采用重量法测定（水土比５∶１），烘干法
测定土壤含水量，环刀浸水法测定土壤容重和孔隙度
等各项水文物理参数；利用渗透筒法测定土壤入渗特
性；土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定，

以上指标测定采用骆洪义等［１３］编著的《土壤学实

验》；依据《立木、木材材积速查手册》［１４］，进行树木材

积的求解计算。

利用ＳＰＳＳ　１３．０，Ｅｘｃｅｌ进行有关数据统计分析。
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２　结果与讨论

２．１　刺槐林生长指标与土壤理化指标的相关性分析
相关分析表明（表１），２６ａ和３６ａ刺槐林胸径、

树高、材积与土壤容重、孔隙度状况、有机质含量、入
渗特性及盐碱含量并未表现出显著的相关性，但郁闭
度除了与盐碱含量相关性不显著外，与其他指标均具
有显著相关性。这表明如仅从树木生长等级、树高、
生长率、蓄积量等指标来对该区域人工刺槐林进行分
类将会比较困难，即黄河三角洲人工刺槐林低质低效
的出现并不主要表现在生长状况方面，与长江中上游
低质低效次生林以林分生长过程划分林分生长等级，
确定低质低效的分类标准不一致［７］。这是由于该区
域人工刺槐林树龄分布比较单一，主要以２６年和３６
年生为主，立地条件相对一致，栽植初期考虑的主要
影响因素为土壤盐渍化，仅从树木生长过程和林分结
构状况来进行低质低效林划分是不合理的。随着树
龄的增长，其改良土壤效应也表现出较大差异，因此
需从林分生长状况和林地土壤理化特征等方面综合

对人工刺槐林进行分类与评价。

表１　刺槐林树木生长状况与土壤基本理化性状的相关性分析

土壤理化指标 胸径 树高 材积 郁闭度

容 重 －０．６３４ －０．５７５ －０．６７２ －０．９９７＊＊

总孔隙度 ０．６１７　 ０．５２６　 ０．６０９ 　０．９８７＊＊

毛管孔隙度 ０．７３１　 ０．６４９　 ０．７３７ 　０．９９４＊＊

非毛管孔隙度 ０．３７３　 ０．３６７　 ０．４５１　 ０．９１５＊

孔隙比 ０．６４０　 ０．５６４　 ０．６５５ 　０．９９９＊＊

有机质 ０．５４０　 ０．４８１　 ０．５７１ 　０．９８６＊＊

初始入渗率 ０．７７１　 ０．７０４　 ０．８００ 　０．９８２＊＊

稳定入渗率 ０．７２６　 ０．６６２　 ０．７６２ 　０．９９０＊＊

ｐＨ值 ０．１０４　 ０．１４７　 ０．０１８ －０．６６６　
含盐量 －０．８６６ －０．７８４ －０．８０６ －０．８７４　

　　注：＊＊表示在０．０１水平上极显著；＊表示在０．０５水平上显著。

２．２　刺槐林质效因子的主成分分析
用标准差法对胸径、树高、材积、郁闭度、土壤容

重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、孔隙比、有
机质、初始入渗率、稳定入渗率、ｐＨ 值及含盐量１４
个指标进行标准化处理，建立系数相关矩阵，计算各
主成分的因子负荷率及贡献率（表２）。主成分分析
表明，第１主分量的贡献率为８０．８７％，为最大主分
量。前２个主分量的累积贡献率为９７．６５５％，能够
反映１４项指标的大部分信息，因此取前２个主分量，
符合综合数值分析的要求。在第１主分量中，大部分
因子的负荷量均较大，其中土壤容重最大，其次为初始
入渗率、稳定入渗率、郁闭度及孔隙比，而反映树木生
长状况的胸径及树高负荷量相对较小。第１主分量中

材积量负荷量最大，其次为有机质、含盐量和毛管孔隙
度。因为土壤容重与土壤孔隙状况密切相关［１５］，而初
始入渗率、稳定入渗率与土壤容重、孔隙度状况也有较
大关系［１６］，因此第１主分量中可确定出其主要指示性
指标为土壤容重和孔隙度状况，其次为林分郁闭度；第

２主分量可确定其主要指示性指标为树木材积，其次
为有机质和含盐量。

表２　刺槐林主成分分析特征根及贡献率

主成分　 Ｚ１ Ｚ２
特征根 １１．３２１　 ２．３５０
贡献率／％ ８０．８６８　 １６．７８７
累积贡献率／％ ８０．８６８　 ９７．６５５

表３　刺槐林主成分特征向量的因子负荷量

特征向量
因子负荷量

Ｚ１ Ｚ２
胸 径 ０．７４８　 ０．６６２
树 高 ０．６８９　 ０．２７８
材 积 ０．７６９　 ０．８０６
郁闭度 ０．９９２ －０．１２２
容 重 －０．９９７　 ０．１５７
总孔隙度 ０．９７１ －０．１６９
毛管孔隙度 ０．９７６　 ０．６４８
非毛管孔隙度 ０．８８１ －０．４１３
孔隙比 ０．９８７ －０．１５０
有机质 ０．８６２ －０．７６７
初始入渗率 ０．９９３　 ０．０３６
稳定入渗率 ０．９９３ －０．０３１
ｐＨ值 －０．５７５　 ０．６０６
含盐量 －０．９１０ －０．７４８

２．３　刺槐林的林分类型划分
依据上述１４项指标对３１个样地进行聚类分析，

依据样地标准化指数和频率分布特点，最后将样地聚
为５类，类平均值见表４所示。从表４可以看出，第

Ⅰ—Ⅲ类２６年生３种林分类型其胸径、树高、材积、
郁闭度呈现降低趋势，土壤容重、盐碱含量呈现增高趋
势，而孔隙度、有机质呈现降低趋势，即树木生长状况、
土壤通气透水性能及降盐改土功能均表现出减弱趋

势，可分别称其为生长潜力型、轻度低效型、中度低质
低效型，分别占总调查样地的１０．０％，２５．０％，３３．３％。
在相同林龄的２６年生刺槐林分中，第Ⅳ类林分，其树
高、胸径、材积参数均最低，同时其改良土壤水文物理
性状、有机质含量及降盐改土功能也较弱，即该类林
分主要是由于树种选择不适宜、生长滞后造成的改良
土壤效应受到限制，可称其为极度低质低效型，即生
长状况较差，改良土壤效能也较弱，该林分类型占总
调查样地的１１．７％，产生原因主要是以刺槐作为造林
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树种不适宜，同时与受盐分条件限制及营养物质竞争
等造成其生长较弱有一定关系。第Ⅴ类为３６年生的
刺槐林，其树高、胸径、材积参数表现出一定的优势，
但郁闭度明显较低；同时土壤孔隙度状况、有机质含
量、稳渗速率明显较低，土壤容重、含盐量均较高，表

明其土壤通气透水性能、降盐改土功能较差，表现出
明显的退化趋势，因此可确定其为重度低质低效型林
分。与极度低质低效型的区别为生长状况占优势，但
改良土壤效能较弱，该林分类型占总调查样地的

２０．０％，其产生原因主要在于树龄过大。

表４　刺槐林分类型及其类平均值

林分类型　　　
生长潜力
型（Ⅰ类）

轻度低效
型（Ⅱ类）

中度低质低
效型（Ⅲ类）

极度低质低
效型（Ⅳ类）

重度低质低
效型（Ⅴ类）

胸 径／ｃｍ　 ２０．７０　 １９．００　 １５．４７　 ７．３５　 １７．２６
树 高／ｍ　 １４．１３　 １４．８０　 １０．１４　 ６．２２　 １２．９６
材 积／ｍ３　 ０．２２　 ０．１９４　 ０．１０　 ０．０２　 ０．１６
郁闭度 ０．９５　 ０．８４　 ０．７０　 ０．４５　 ０．５１
土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．３７　 １．４０　 １．４８　 １．５８　 １．５４
总孔隙度／％ ４８．９５　 ４６．７９　 ４７．５７　 ４４．２７　 ４３．１９
毛管孔隙度／％ ４３．１５　 ４２．１９　 ４１．２１　 ３９．３８　 ３８．８８
非毛管孔隙度／％ ５．７９　 ４．６０　 ６．３７　 ４．８９　 ４．３１
孔隙比 ０．９６　 ０．８８　 ０．９１　 ０．７６　 ０．７９
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） １１．６４　 １０．６３　 ８．１２　 ３．２４　 ５．６５
初始入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １１．８２　 １０．２２　 ９．０３　 ７．１８　 ６．７２
稳渗速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ４．１２　 ３．１２　 １．８３　 ０．５６　 ０．５７
ｐＨ值 ７．６８　 ７．７２　 ７．７５　 ７．８７　 ７．７０
含盐量／（ｇ·ｋｇ－１） ０．７６　 ０．８３　 １．２０　 ２．３７　 ３．３８

２．４　刺槐林的主要类型特征分析及宜采取的经营措施
（１）生长潜力型：Ⅰ类林分类型。该林分类型主

要特征为树木生长状况及林分结构较好，树木材积量
最高，郁闭度平均为０．９５，未出现枯稍现象，林冠健
康；林地的通气透水性能、降盐改土功能较好，生长潜
力较大，未出现退化趋势。这部分林分主要为军马场
林场的２６年生刺槐林，造林方式以刺槐和白榆、臭
椿、白蜡等树种混交为主。随着树龄的增大，结合黄
河三角洲滩地的水盐运移规律，在今后的经营中应加
强以保护和恢复合理的经营密度、病虫害防治为主的
经营目标，同时避免过度干扰，以保持较高的地表植
被覆盖率，防止次生盐碱化的发生。

（２）轻度低效型：Ⅱ类林分类型。该林分类型主
要特征为树木生长状况及林分改良土壤理化性状仅

低于生长潜力型，郁闭度在０．８４左右，健康林冠和枯
稍现象同时存在，即树木生长量较高，林下草本生长
较好，地表植被覆盖率较大。这部分林分主要为军马
场林场的２６年生刺槐林，造林方式以刺槐和杨树混
交及刺槐纯林为主。随着树龄的增大，树木生长缓
慢，改良土壤功能受到一定限制，建议经营性择伐，调
整密度结构，注意纯林病虫害的发生。

（３）中度低质低效型：Ⅲ类林分类型，属于经营
不当林。该林分类型因经营措施不当、管理不善等原
因，导致树木生长不良，林分功能与效益显著低下，树
木生长状况及生长量处于中等，改良土壤效能也较

弱，郁闭度在０．７０左右，基本无健康林冠，存在一定
的枯稍现象，即树木生长状况及改良土壤理化性能均
表现出一定的退化趋势。这部分林分主要为军马场
林场的２６年生刺槐林，造林方式主要以刺槐纯林为
主，其产生原因除了与树龄较大、过度修枝、地下水盐
胁迫限制外，过度放牧、砍伐等人为干扰致使草本层
践踏严重，初始入渗率降低，加剧了地表径流的发生，

表现出一定的地力衰退现象。对该部分林分首先应
加强封育，严禁放牧或砍伐枝干，同时应有目的的进
行补置造林，以提高草本层盖度、林分郁闭度，防止水
土流失和次生盐碱化的发生。

（４）极度低质低效型：Ⅳ类林分类型，属于树种
不适林。该林分类型因树种或种源选择不当，未能做
到适地适树，林木生长极差，功能与效益低，且无培育
前途的林分。该林分类型的典型特征是树木生长较
差，生长量最小，土壤密实，通透性能较差，林分郁闭
度仅在０．４５左右，占有一定比例的中度、重度枯稍或
死亡刺槐林，林下草本覆盖率较低。这部分林分主要
为军马场林场的２６年生刺槐林，造林方式主要以刺
槐纯林为主，其产生原因可能与微立地条件下盐碱含
量本底值较大或次生盐碱化严重，选择刺槐作为栽植
树种不合适有关，同时经营管理不善、放牧践踏或人
为砍伐严重及与草本层竞争等也有一定关系，上述原
因致使树木在生长初期就表现出较弱趋势，土壤理化
性质恶化，从而反过来影响林分的生长。对该部分林
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分，建议进行全面皆伐，以耐盐性较强的新植物材料
更新栽植为主进行低效林改造。

（５）重度低质低效型：Ⅴ类林分类型，属于衰退
过熟林。该林分类型进入衰老期，丧失自然更新能
力，为整体衰败的林分。该林分类型的典型特征是由
于树龄较长，材积量相对较大，树木死亡及中度、重度
枯稍严重；改良土壤效应随着林分郁闭度的减少、枯
稍死亡率的增加表现出明显的减弱趋势，即土地退化
严重。这部分林分主要为黄河故道的３６年生刺槐
林，造林方式主要以刺槐纯林为主，相关研究表明［３］，
黄河故道中度枯稍和重度枯稍或死亡的刺槐林占该

林场刺槐总数的２５．６％和１２．７％，地下水埋深小于

１．８ｍ，土壤主要为重度盐碱地（含盐量为４～６ｇ／

ｋｇ）。产生原因除了与该立地条件下土壤盐碱含量较
大有关外，还与刺槐树龄较大、过度放牧、砍伐、因土
地利用造成的不规则毁林有较大关系。对这部分林
分，应进行全面皆伐，进行以适合该区域盐碱程度的
植物材料为主的更新改造，以免随着树龄的进一步增
大，树木死亡率增加，土壤次生盐碱化趋势加重。

３　结 论
（１）２６年和３６年生刺槐林树高、胸径及材积与

土壤容重、孔隙度状况、入渗特性、有机质及盐碱含量
均未表现出显著相关性；郁闭度与ｐＨ值和含盐量相
关性不显著，但与其他指标相关性均显著。表明黄河
三角洲人工刺槐林树龄结构较为单一，仅依据林分生
长过程和林分结构为主的低质低效林分类标准不适

合该区域退化人工刺槐林，需将树木生长状况及改良
土壤效应结合起来进行分类与评价。

（２）主成分分析表明，在所测定分析的１４个指
标中，可表征黄河三角洲低质低效人工刺槐林的主分
量有两个，累积贡献率为９７．６５５％。第１主分量主要
为土壤容重和孔隙度状况，其次为林分郁闭度；第２
主分量主要为树木材积，其次为有机质和含盐量。

（３）依据测定分析的１４个指标对３１个样地进
行聚类分析，可聚为５类，其中２６年生的人工刺槐林
可分为生长潜力型、轻度低效型、中度低质低效型和
极度低质低效型等４种类型，主要分布在黄河三角洲
军马场林场，分别占总调查样地的１０．０％，２５．０％，

３３．３％，１１．７％，３６年生的人工刺槐林为重度低质低
效型，主要分布在黄河三角洲原黄河故道附近，占总
调查样地的２０．０％。其中中度低质低效型、极度低
质低效型、重度低质低效型产生的主要原因分别为经
营不当、树种不适及树龄较大造成的衰退过熟；中度
低质低效林分在加强封育的同时，应有目的的进行择

伐、补置造林；极度低质低效型和重度低质低效型建
议进行全面皆伐、更新改造。

（４）本文仅对黄河三角洲军马场林场和黄河故
道附近的刺槐林地进行了调查分析，为有目的的对该
区域大面积退化人工刺槐林进行分类改造与经营，在
今后的研究中需将研究区域进一步扩大。同时在今
后的分类研究中，应结合活冠比、树冠死亡率、枯稍程
度等林冠属性及３Ｓ技术反映的林冠健康状况进行综
合评价。
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