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摘要：该文根据江苏苏北地区杨树农田林网更新的需要，以江苏地带性乔木乡土树种或乡土化树种研究为对象，从
生长速度、造林维护成本、适生范围、木材价值、树冠透光度、冠型结构、胁地效应、防风范围、抗逆性、病虫害和生理

污染等 １１ 个方面，分黄淮平原、里下河平原和沿海平原 ３ 种主要地貌，开展意大利杨树替代造林树种选种研究，通
过对 ２３ 个树种的选择排序，以泡桐、白榆、枫杨、水杉、落羽杉、池杉、苦楝、旱柳、榉树和国槐排名前列，并对各树种

的具体应用提出了建议。
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　 　 道路林网、河堤林网及农田林网是江苏苏北地

区森林植被的主要形式，与村庄绿化植被共同组成

了江苏苏北地区农田林网系统，是江苏苏北地区人

民安居乐业的重要生态屏障。 近几十年来，在经济

效益驱动下，江苏苏北林网造林生产中大量引种培

育意大利杨树，森林覆盖率迅速提高、木材蓄积量

显著增加，农业生态环境得到显著改善。 但近 １０ ａ
来，由于杨树木材比较效益下降以及树种结构单

调、森林病虫害发生频率加大、危害范围广等原因，
群众造林积极性下降。 如何在减少杨树栽培面积、
增加乡土树种比例、调整林种结构的同时，保持木

材蓄积量和森林覆盖率的稳中有升，成为各地政府

的重要任务。
农田林网树种选择涉及因素多，研究基础单薄。

前人在农田林网造林树种选择方面的研究多以调查

总结和定性研究为主，有限的文献也仅考察一个或少

数几个性状。 赵宗哲认为，黄淮平原地区农田林网造

林选种的首要依据为树高生长、胸径生长和材积生

长，树高大则防护距离远、胸径大则树木健壮抗风［１］。
赵永斌等在选择京九绿色长廊造林树种时，提出了生

态经济原则、适应性原则和持续效益原则［２］。 郑晓玲

等对鲁西北平原农田防护林树种的发展过程进行了总

结，提出了 ３ 种林带配置模式，认为主栽树种以杨树、
柳树、白蜡、臭椿、刺槐等为主［３］。 杨斌等利用层次分

析法，从树种的适应性、防护效果和农村社会经济等 ３
方面，对所选 １０ 个树种进行了优选评价，建议在临夏

北塬农田防护林树种选择时，如果不考虑树种的用材

性，应多采用苏柳 Ｊ１７２［４］。 宋海燕从造林保存率、胸
径、树高、冠幅、抗逆性等方面，采用线性模型对山东平

原农田林网树种进行筛选，结果最优树种为意大利杨、
泡桐、刺槐和旱柳［５］。 传统农田防护林网是以防护作

用为目的，在当前苏北地区耕地紧张、林粮争地矛盾较

大的背景下，营建林网是必须防护效益和经济效益并

重，对农田防护林树种选择要求也越来越高。
本文针对江苏苏北地区杨树农田林网更新的

需要，以江苏苏北地区乡土速生树种为主，从林分

郁闭速度、木材蓄积量生长速度、林网功能（胁地效

应、防风效应）以及其他生态效益如景观、减少面源

污染、涵养水土等方面筛选符合当前江苏苏北地区

造林需要的乡土乔木树种，为生产上在保持农林业

生产环境和人居环境可持续发展的前提下进行杨

树农田林网更新提供科学依据。

１　 材料与方法

农田林网造林不同于一般生态造林，首先应考



虑以与人亲善、以农为本，其次应考虑生态效益和

林木经济，进行树种选种十分必要，并且应考虑杨

树林网更新的背景。 有鉴于此，本项树种研究，范
围确定为江苏苏北地区的大乔木、速生乡土树种。
采用 ２ 种方法进行选种树种，先宏观后微观，根据其

立地条件再确定树种。 一是通过文献查阅和实地

调查，弄清江苏苏北地区森林植被中的树种分布情

况和各树种的优势度；二是通过进行样地调查，调
查研究树种的生长、生物学和生态学特性，进行定

量化分析，筛选适宜树种。
１．１　 资料调查

调查范围为公开发表和出版的国家及地方植

物志、科技文献、调查报告、科技报告、图书等，从中

确定乡土树种研究名录，及其分布区、特性、适应性

和适生范围等信息。 此外，还调研了江苏苏北各

县、市、区国家森林资源二类清查资料，归纳分析乡

土树种分布及生长情况。
１．２　 实地抽样调查

２０１４ 年 ５ 月，对江苏苏北地区杨树林网典型立

地类型进行抽样调查。 立地类型分徐淮平原、里下

河平原和沿海平原 ３ 种类型。 调查时每个类型选取

１ 个县，每个树种随机调查 ３０ 株。
１．３　 树种选择与优化方法

通过 ２ 种选种方法，确定研究的树种范围，从造

林后郁闭速度、造林管护成本、人文需要、农业生

产、生态效益等关系到林网造林的可行性和经济性

等方面选择测试性状，并对研究范围内的乡土树种

进行综合评分，确定推荐最佳树种的排序。 方法

如下：
１．３．１　 选择性状确定 　 根据快速郁闭、经济效益、
防护效益、造林管护成本、病虫害等影响造林成效

的关键因子，确定生长速度、造林维护成本、适生范

围、木材价值、树冠透光度、冠型结构、胁地效应、防
风范围抗逆性和病虫害和生理污染等 １１ 个因子作

为选择性状。
１．３．２　 各性状权重 　 根据随机选择 １０ 名专家、１０
名乡镇管理干部和 １０ 名农民，对以上 １１ 个性状的

重要性按照满分百分法进行打分，然后统计算出各

性状的权重。
１．３．３　 各性状调查　 调查 ３ 个县样地中近熟龄树，
调查树种中，某个性状表现最好的赋值为 １􀆰 ００，其
余则根据调查数据与最好树种的比值作为标准值，
难以现场调查的树种，则通过 ３０ 份问卷来统计各性

状值。
（１）生长速度 Ｃ１：是发挥经济效益、防护效益和

生态效益的主导因子，生长越快效果越好。 生长速

度采用平均胸径代替。
（２）造林维护成本 Ｃ２：为造林成效关键因子之

一，成本越低越好。 根据当时市场走访调查单位面积

造林及每年维护成本。 以最低者为 １，其余的值除以

最低值的倒数值为观测值，即以 １ ／ Ｎ 的方式计算。
（３）适生范围 Ｃ３：适生范围越大，适应性越强，

系统越稳定。 根据文献调查和调查样地内各树种

出现的多度确定。
（４）经济价值 Ｃ４：以相同周期内木材产值估算。

木材经济价值高的树种，造林维护相对成本越低或木

材纯收入较高，被接收性强。 根据当时市场走访

调查。
（５）树冠透光度 Ｃ５：透光度大的树种，遮阴小，

透风性好，利于农作物生长。 实地调查样地平均

值，用 １⁃遮阴度为观测值，透光最好的树种观测值

计为 １􀆰 ００。
（６）冠型结构 Ｃ６：冠型结构影响树木防风、增

湿、降温保温等性能。 主要观测影响树木防风距离

的树冠高度和形状。 树冠高大、柱形的树种有更好

的防风效能。
（７）胁地效应 Ｃ７：此处胁地效应主要考虑由于

遮阴而造成的农作物减产。 胁地效应越小越好，根
据问卷调查表估算。 以最低者为 １，其余的值用 １ ／
Ｎ 的形式表示，如，某树种胁地效应是最小值的 ２
倍，其胁地效应相对值则为 １ ／ ２。

（８）防风范围 Ｃ８：防风范围与树高有关，树高越

高，防风范围越大，根据实测测定。 树高最高的相

对测定值计为 １􀆰 ００。
（９）抗逆性 Ｃ９：对江苏而言，主要指耐盐碱性和

耐涝性，不同区域内树种的抗逆性相对值标准不

同。 对于沿海地区耐盐碱性最好的树种相对值为

１􀆰 ０，对于里下河地区，耐涝性最好的树种相对值为

１􀆰 ０，通过问卷调查的方式确定。
（１０）病虫害 Ｃ１０：实测和资料、走访调查相结

合。 抗病虫害最好的树种相对值计为 １􀆰 ０。
（１１）生理污染 Ｃ１１：指树木生长周期中因叶片

生长、开花、结实、落果、落叶剂腐解等生理过程中

产生有损人畜健康的挥发性气体、可溶性化学物

质、种毛、花粉等污染，污染最小树种的测定相对值

为 １􀆰 ０，其他树种的观测值计为污染级别的倒数，如
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某树种污染效应是污染最小树种的 ２ 倍，则调查值

计为 １ ／ ２。 根据文献和问卷调查的方式确定。
１．３．４　 综合评价　 采用线性模型

ｙ ＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｘｉ

计算各树种的综合得分，得分大者为优选推荐

树种。 ｙ 为某树种的得分，Ｃ ｉ为第 ｉ 个性状的权重，
ｘｉ为第 ｉ 个性状的观测值。

２　 结果与分析

２．１　 树种研究范围

通过检索《中国植物志》、《中国树木志》、《江苏

植物志》，以及相关研究文献，江苏苏北地区地带性大

乔木乡土树种主要是小叶杨、大关杨、柳树、枫杨、榆
树、槐树、桑树、苦楝、青桐、泡桐、银杏、皂荚、臭椿、乌
桕、榔榆、构树、榉树、朴树等，另有长期引种、乡土化

的树种水杉、池杉、落羽杉、刺槐、法桐等外来树种（见
表 １）。 ３ 个立地类型区的优势树种略有不同。

表 １　 苏北各区域主要大乔木乡土树种名录

序号 种名 最适区顺序 特殊适应性 特殊缺陷

１ 旱柳 ２、３、１ 耐水，稍耐盐
雌株有种毛污染，

虫害较多

２ 苦楝 １、３、２ 耐瘠薄

３ 大关杨 １、２、３ 生长慢

４ 小叶杨 １、２、３ 生长慢

５ 法桐 １、２、３ 种毛污染大

６ 银杏 １、２、３ 不耐水，种皮污染大

７ 国槐 １、２、３ 较耐盐碱 不耐水

８ 泡桐 １、３、２ 耐瘠薄 不耐水

９ 朴树 １、２、３
１０ 榔榆 １、２、３ 耐瘠薄

１１ 白榆 １、３、２
１２ 刺槐 １、３、２ 不耐水

１３ 枫杨 ２、１、３ 耐水 虫害多

１４ 桑树 １、２、３ 虫害较多，生长慢

１５ 臭椿 １、３、２
１６ 皂荚 １、３、２ 较耐盐碱

１７ 构树 １、３、２ 耐瘠薄 虫害多

１８ 池杉 ２、３、１ 耐水湿

１９ 落羽杉 ２、１、３ 耐水湿

２０ 青桐 １、２、３
２１ 榉树 １、３、２
２２ 水杉 ２、１、３ 耐水湿

２３ 乌桕 ３、２、１ 耐水湿，耐盐碱

　 　 各树种适生分布区主要分为 １ 黄淮平原，２ 里下河平原和 ３ 沿

海平原；最适应顺序不但指该树种本身的适应性，还考虑到与当地

其他树种的竞争优势

２．２　 各调查性状权重

通过专家咨询和群众调查统计，获得各性状权

重。 由表 ２ 可见，３ 种立地类型区中，黄淮平原地区

土层深厚、地下水位低，立地条件适于大多数树木

生长，１１ 个性状中以经济价值、生长速度、胁地效

应、生理污染和营林成本排名靠前。 里下河平原地

区土层深厚，但地下水位高，土壤湿润，排名前 ５ 的

性状为经济价值、生长速度、胁地效应、病虫害和抗

逆性。 沿海平原地区土壤肥力较差、含有轻度盐

碱，易受台风危害，排名前 ５ 的性状为生长速度、经
济价值、抗逆性、胁地效应和病虫害。 ３ 个地区各性

状等分大小顺序总体差别不大，经济价值、生长速

度和胁地效应都是最重要的选择性状，不同点是徐

淮地区同时重视生理污染和营林成本，里下河地区

同时重视病虫害和抗逆性，沿海地区更重视抗逆性

和病虫害。
２．３　 适宜树种选择

２．３．１　 各地区各树种多性状调查结果 　 根据以上

立地类型分类和树种范围，获得各树种各性状去量

纲测试结果（见表 ３）。
２．３．２　 各地区树种选择 　 将表 ２，３ 数据代入线性

模型公式，得到各树种林网性状调查综合等分值

（见表 ４）。 江苏苏北 ３ 种典型立地中，２３ 个乡土树

种与林网应用相关的各性状综合排名类似，排名前

列的有泡桐、白榆、枫杨、池杉、水杉、落羽杉、柳树、
刺槐、楝树等，这些树种基本反映了可替代杨树林

网造林的特点，一是速生性好、具有较好的经济价

值； 二是树体高大， 其中的阔叶树树种树冠开阔，
结构疏透， 林网防风范围大，消减风力功能强，杉类

等针叶树虽然树冠郁闭度大，但树冠窄小，胁地范

围小，并且容易通过调整栽植密度使林分达到不同

的防风效果；三是这些树种造林技术简单，造林管

护成本低廉，容易被群众接受；四是这些树种既有

普适性的树种如白榆、柳树、枫杨，又有具有特殊适

应性的树种，可在造林较为困难的立地营造林网，
如低湿滩地、盐碱地造林。

３ 个立地类型区最适树种排名因立地条件而略

有不同。 黄淮平原、沿海平原和里下河平原上排名

前 ５ 的树种分别为泡桐、白榆、枫杨、水杉、苦楝；泡
桐、池杉、水杉、白榆、落羽杉，以及池杉、水杉、旱
柳、落羽杉、泡桐。 黄淮平原地下水位低，所以不耐

水的泡桐和白榆得分显著高于其他树种，沿海平原

立地影响树木生长的主导因子是土壤较为瘠薄，有的
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表 ２　 各调查性状的重要性

立地类型 生长速度 成本 适生范围 经济价值 透光度 冠型 胁地 防风效应 抗逆性 病虫害 生理污染

１ ０．１６ ０．１０ ０．０５ ０．１９ ０．０５ ０．０３ ０．１２ ０．０６ ０．０３ ０．１０ ０．１１

２ ０．１３ ０．０８ ０．０４ ０．１８ ０．０４ ０．０３ ０．１３ ０．０５ ０．１１ ０．１２ ０．０９

３ ０．１５ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．０４ ０．０５ ０．１１ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．０７

表 ３　 ２３ 个树种调查结果

序号 种名 生长速度 成本 适生范围 经济价值 透光度 冠型 胁地 防风效应 抗逆性 病虫害 生理污染

１ 旱柳 ０．６ １ １ ０．７ ０．７５ ０．７ ０．６ ０．７ ０．９ ０．６ ０．７

２ 苦楝 ０．５ ０．６ ０．６ ０．５ ０．８ ０．７ ０．８ ０．８ ０．７ １ １

３ 大关杨 ０．２ ０．９ １ ０．２ ０．８ ０．８ １．０ ０．８ ０．８ ０．６ ０．６

４ 小叶杨 ０．２ ０．９ １ ０．２ ０．８ ０．８ １．０ ０．８ ０．８ ０．６ ０．６

５ 法桐 ０．６ ０．８ ０．７ ０．１ ０．６ ０．７ ０．２ ０．７ ０．７ ０．９ ０．５

６ 朴树 ０．４ ０．６ ０．９ ０．４ ０．７ ０．４ ０．４ ０．５ ０．８ １ １

７ 榉树 ０．３ ０．６ ０．９ ０．８ ０．５ ０．４ ０．４ ０．５ ０．８５ １ １

８ 枫杨 ０．７ ０．７ １ ０．８ ０．６ ０．４ ０．３ ０．８ ０．９ ０．８ １

９ 臭椿 ０．５ ０．７ ０．８ ０．２ ０．６ ０．６ ０．８ ０．６ ０．７ ０．８ １

１０ 榔榆 ０．１ ０．３ ０．８ ０．４ ０．５ ０．４ ０．４ ０．７ ０．８ １ １

１１ 白榆 ０．８ ０．５ １ ０．８ ０．５ ０．４ ０．４ ０．７ ０．８ ０．９ １

１２ 池杉 ０．４５ ０．６ １ ０．６ ０．２ １ ０．８ １ ０．８ １ １

１３ 乌桕 ０．２５ ０．５ １ ０ ０．６ ０．３ ０．６ ０．４ １ １ ０．８

１４ 水杉 ０．４５ ０．６ １ ０．６ ０．２ １ ０．８ １ ０．８ １ １

１５ 刺槐 ０．６ ０．６ ０．８ ０．５ ０．４ ０．６ ０．６ ０．７ ０．７ １ １

１６ 构树 ０．４ ０．７ ０．８ ０ ０．３ ０．５ ０．２ ０．２ ０．７ ０．５ ０．９

１７ 落羽杉 ０．５ ０．４ １ ０．６ ０．２ ０．９ ０．６ １ ０．９ １ １

１８ 桑树 ０．３ ０．４ ０．６ ０．２ ０．２ ０．５ ０．５ ０．３ ０．７ ０．６ ０．９

１９ 皂荚 ０．２ ０．３ ０．７ ０．４ ０．１ ０．７ ０．６ ０．６ ０．８ １ １

２０ 青桐 ０．１５ ０．５ ０．７ ０ ０．６ ０．９ １ ０．５ ０．６ １ １

２１ 银杏 ０．２ ０．３ ０．８ １．０ ０．１ ０．６ ０．４ ０．９ ０．７５ １ １

２２ 国槐 ０．６ ０．５ ０．８ ０．１５ ０．２ ０．６ １ ０．３ ０．７５ ０．９ １

２３ 泡桐 １ ０．５ ０．６ １ １ ０．７ ０．７ ０．６ ０．７ ０．８ １

含有轻度盐碱，地下水位较高，树种选择范围相对

较小，入选的树种均为具有一定抗逆性、耐瘠薄的

树种，如泡桐和榆树耐盐碱、耐瘠薄，抗逆性均相对

较强，其余树种耐水湿；里下河地区影响树木生长

的典型因子是地下水位较高，只能选择耐水湿的树

种，入选的树种除了泡桐外，其余都是耐水湿的速

生树种。

３　 小结与讨论

３．１　 江苏苏北农田林网更新树种选择

本文仅针对江苏苏北地区杨树（意大利杨）林

网更新进行的树种选择研究，所以树种选择范围中

没有考虑杨树（意大利杨）。 长期实践和大量研究

证明，美洲黑杨在江苏苏北地区适应性强、生长快、

树冠开阔，抗风性强，具有强大的蒸腾能力，对调节

水分循环、缓冲地表空气温湿度温湿度变化、消减

面源污染具有重要作用，是农田林网骨干林带造林

的优良树种。 虽然由于种种原因导致群众造林积

极性下降，但因其生态功能强大，美洲黑杨仍然应

该作为今后该地区造林绿化的主栽树种，且在人群

活跃区，应以栽植雄株杨树品种为主；在此基础上，
加大其他树种造林比例。

本研究即针对该地区杨树林网更新的需要，调
查了该地区主要乔木乡土树种和乡土化的外来树

种，从树种适应性、经济价值以及对农业防护作用

等方面进行综合评价，从立地条件多样性和遗传资

源多样性方面考虑，从树种层次进行筛选和排序，
为各地造林选种提供依据。 主要树种特点和适应性
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表 ４　 各树种综合评价

序号 黄淮平原 沿海平原 里下河平原

１ 泡桐 ０．８３２ 泡桐 ０．８０２ 池杉 ０．７９７

２ 白榆 ０．７８１ 池杉 ０．７４７ ５ 水杉 ０．７９７

３ 枫杨 ０．７２７ 水杉 ０．７４７ ５ 旱柳 ０．７６０

４ 水杉 ０．７２６ 白榆 ０．７３４ 落羽杉 ０．７３８

５ 苦楝 ０．７２６ 落羽杉 ０．７２８ 洞桐 ０．７３５

６ 旱柳 ０．７１５５ 枫杨 ０．７２３ 枫杨 ０．７３２

７ 池杉 ０．７０１ 旱柳 ０．７１９ 白榆 ０．７３２

８ 落羽杉 ０．６９ 苦楝 ０．７０８ 苦楝 ０．７０５

９ 刺槐 ０．６７４ 刺槐 ０．６８７ 刺槐 ０．６８２

１０ 榉树 ０．６５５ ５ 榉树 ０．６６６ ５ 银杏 ０．６５６

１１ 银杏 ０．６４９ ５ 国槐 ０．６５２ 榉树 ０．６５５

１２ 臭椿 ０．６１９ 银杏 ０．６４８ ５ 大关杨 ０．６４１

１３ 朴树 ０．６０４ 臭椿 ０．６４５ 小叶杨 ０．６４１

１４ 国槐 ０．６０３ 朴树 ０．６３２ 臭椿 ０．６３６

１５ 大关杨 ０．５９２ 大关杨 ０．６２９ 国槐 ０．６２５ ５

１６ 小叶杨 ０．５９２ 小叶杨 ０．６２９ 朴树 ０．６２

１７ 青桐 ０．５４４ 青桐 ０．５８８ ５ 皂荚 ０．５７７

１８ 皂荚 ０．５４１ 皂荚 ０．５８３ 青桐 ０．５７２ ５

１９ 榔榆 ０．５２３ 乌桕 ０．５７５ ５ 法桐 ０．５６１

２０ 法桐 ０．５１３ 榔榆 ０．５６１ 乌桕 ０．５５９ ５

２１ 乌桕 ０．４９３ 法桐 ０．５４４ 榔榆 ０．５５７

２２ 桑树 ０．４３９ 桑树 ０．４７４ 桑树 ０．４６３

２３ 构树 ０．４１ 构树 ０．４４６ 构树 ０．４３９

范围如表 ５。 排在前列的泡桐、白榆和枫杨及杉类

树种，均是树干高大、生长迅速、树冠较为疏透的树

种。 尤其是泡桐，因其生长快、特殊的树冠结构和

较高的木材价值，而表现最优。 在超宗哲报道的农

田林网树种选择结果中，泡桐在其选择的 ５ 个性状

中，有 ３ 个性状均排名第 １。 宋海燕在对山东东部

平原高标准农田林网造林研究中，针对路侧河侧、
沟半坡、沟上坡及堤坝等 ４ 种立地类型进行树种选

择，在各立地表现最优的树种分别为欧美杨树、白
榆和泡桐。 本文中，在类似北方的立地（黄淮平原）
及其他地区的高亢立地上，树种选择结果与前人选

择研究基本一致。
３．２　 造林应用

针对江苏各种主要立地推荐了相应的主栽树

种（见表 ５），仅具有一般性指导意义。 在实际应用

时，还应结合具体造林地的小地形、小气候、土壤情

况以及人居环境等多方面选择树种。 如，泡桐在里

下河地区仅可用于高亢立地造林，对于一些种内生

长特性和适应性差异大的树种如泡桐、枫杨、白榆、
旱柳等，应根据环境特点和需求特点，在树种层次

下，选择具有不同特性的品种；如泡桐、枫杨用于农

田林网时应选择窄冠、速生型的品种造林，用于道

路林网时，可选择阔冠、紫花等品种造林。 对于造

林规划部门，在选择造林树种时，还需要考虑一定

区域内的造林树种多样性，有效规避大面积纯林可

能造成的生态危害。

表 ５　 筛选树种及其适应性范围

序号 树种 特性 栽植立地及应用

１ 泡桐 速生，忌淹水和台风 黄淮平原及沿海、里下河平原道路和河堤绿化，加强管护

２ 白榆 速生，耐盐碱，不耐渍 黄淮平原及沿海、里下河平原道路和河堤绿化，不宜单树种造大面积纯林

３ 枫杨 速生，耐涝渍 里下河平原造林，选用通直类型

４ 池杉 极耐水涝 沿海和里下河平原林网造林，适当密植

５ 水杉 较耐水涝 沿海和里下河平原林网造林，适当密植

６ 旱柳 耐水涝，较耐盐碱 沿海和里下河平原林网造林，选用良种造林，注意防止虫害

７ 落羽杉 树体高大，适应性好 除盐碱困难地外，均可应用

８ 刺槐 耐盐碱，耐瘠薄，忌水涝 沿海轻度、中度盐碱地造林

９ 榉树 生长较慢，树冠开阔 用于干热风等风害较少的地区造林

１０ 苦楝 早期速生，忌水涝 选用良种造林，用于干热风等风害较少的地区造林
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