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摘要：柳树耐水湿、速生，是长江中下游防护林造林的重要树种。 通过对 ２０００，２００１ 年在江苏省金湖县宝应湖滩

地、安徽省和县、芜湖市长江滩地造林试验区初步筛选得到的苏柳 ５４９ 等无性系，及 ２０１１，２０１３ 年在江西省彭泽县、
安徽省铜陵市长江滩地和安徽省怀远县涡河平原造林试验区无性系的对比试验，根据其冠形、干形、分枝结构及在

不同水湿环境的生长和适应性，选出耐水淹、生长量高、适宜作滩地防浪林造林的苏柳 ５４９、苏柳 ７９７ 和适合作护

岸、护路、农田林网栽植的雄株无性系苏柳 ３３５、苏柳 １０３４（垂柳） ４ 个优良无性系。
关键词：柳树；防护林；枝干结构；苏柳无性系；造林
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　 　 柳树是长江中下游防护林主要造林树种，速生

性强，成材期短，适合作中、小径材利用。 柳树发芽

早，落叶晚，对美化环境、改善生态作用显著。 江苏

省林业科学研究院选育的苏柳 １７２（Ｊ１７２）、苏柳 ７９５
（Ｊ７９５）、苏柳 １０１１（Ｊ１０１０）等柳树优良品种［１⁃３］ 应用

于造林栽植的情况已多有报道，但关于柳树无性系

在高地下水位和汛期淹水情况下的生长及其适应

性研究甚少。
于 ２０００，２００１ 年以不同的柳树无性系在江苏省

金湖县宝应湖滩地、安徽省和县、芜湖市长江滩地

造林试验，经对造林 ６ ａ 后相关无性系生长量的分

析和冠形、干形初步观察，筛选出苏柳 ５４９ 等无性

系；于 ２０１１，２０１３ 年分别将这些无性系在江西省彭

泽县、安徽省铜陵市长江滩地和安徽省怀远县涡河

平原进行造林对比。 经 ２０ ａ 这 ２ 个阶段造林观测，
选出了能适应长江中下游低湿、淹水立地环境，生
长量高，树形优美的营造防护林的苏柳 ５４９（Ｊ５４９）、
苏柳 ７９７ （ Ｊ７９７ ）、 苏 柳 ３３５ （ Ｊ３３５ ）、 苏 柳 １０３４
（Ｊ１０３４）共 ４ 个柳树优良无性系。

１　 试验地概况及造林设计

２０００—２００１ 年造林的金湖试验林位于常年高

地下水位的宝应湖滩地，安徽和县、芜湖造林的试

验林分别在长江汛期淹水浅、时间短的高滩（和县）
和淹水深约 ３􀆰 ０—３􀆰 ５ ｍ、时间长约 ５０ ｄ 左右的低滩

（芜湖）；２０１１ 年和 ２０１３ 年造林的江西彭泽、安徽铜

陵试验林在汛期淹水深度 ２􀆰 ０—２􀆰 ５ ｍ 左右的长江

滩地；安徽怀远造林的试验林在淮河支流涡河平原

洼地。 Ｊ１７２，Ｊ７９５，Ｊ１０１１ 等无性系参与测试比较。
试验林均以高＞３ ｍ 苗木插干栽植。 各试验地自然

概况、参试无性系数量和造林设计等见表 １。

２　 研究内容和方法

２．１ 　 金湖、和县、芜湖试验无性系树高（Ｈ）、胸径

（Ｄ）生长量测定

对在金湖、和县、芜湖试验无性系的树高（Ｈ）、
胸径（Ｄ）生长量进行测定，并对上述 ３ 地共有的 ２２
个无性系的生长量进行 ＬＳＤ 测验及材积（Ｖ）无性系

效应、无性系×地点互作效应分析。
２．２　 彭泽、铜陵、怀远造林的 Ｊ５４９ 等无性系树高、
胸径、材积生长量测定

对在彭泽、铜陵、怀远造林的 Ｊ５４９ 等无性系树

高、胸径、材积生长量进行比较，并对 Ｊ５４９， Ｊ１７２，
Ｊ７９５ 的生长过程进行分析。 Ｊ５４９ 在 ２０００，２００１ 年 ３
地造林的无性系中胸径生长最大（造林 ６ ａ 后平均

胸径 １７􀆰 ４７ ｃｍ），因仅在汛期淹水浅的和县一地安



排试验，为了解 Ｊ５４９ 在低湿立地的生长和适应性，
２０１１，２０１３ 年分别在汛期淹水较深的彭泽、铜陵长

江滩地和高地下水位的怀远试点与 Ｊ７９７， Ｊ７３６，

Ｊ１７２，Ｊ７９５ 等无性系进行造林比较，因 ３ 试点造林比

较的无性系数量及造林设计不同（见表 １），分别以

ＬＳＤ 法、ＳＳＲ 法和 ｔ 测验作生长量差异显著性测验。

表 １　 试验地概况和造林设计

地点 立地条件 海拔 ／ ｍ 平均气温
／ ℃

年降雨量
／ ｍｍ

无霜期
／ ｄ

无性系
／个

株行距
／ ｍ×ｍ

造林时间
（年－月）

造林面积
／ ｈｍ２ 造林设计 主要植被

金湖县宝应
湖滩地

淤土、地下水位
为－０􀆰 ２ ｍ ５􀆰 ５ １４􀆰 ６ １ ０００ ２１８ ５３ ２×３ ２０００－０３ ２􀆰 ０

随机区组， ３
次重复，每小
区 １０ 株

造林后 １—２ ｄ
套种小麦、油菜

芜湖市长江
滩地

低滩、 冲击 沙 壤
土，汛期淹 水 约
５０ ｄ，水深 ３􀆰 ０—
３􀆰 ５ ｍ，

７􀆰 ０ １６􀆰 ０ １ １７０ ２４０ ５２ ２×３ ２０００－０３ ２􀆰 ０
随机区组， ３
次重复，每小
区 １０ 株

莎草、苦草

和 县 长 江
滩地

高滩、 冲击 沙 壤
土，汛期淹 水 约
２０ ｄ，水深 １􀆰 ０ ｍ
左右

９􀆰 ０ １６􀆰 ０ １ １７０ ２４０ １６１ ２×３ ２００１－０１ ３􀆰 ５
随机区组， ３
次重复，每小
区 １０ 株

野苜宿、小巢菜

彭泽县长江
滩地

冲击沙壤土、汎期
淹水深 ２􀆰 ０ ｍ １７􀆰 ０ １ ４００ ２５６ １０ ２×６ ２０１１－０２ １􀆰 ２

随机区组， ３
次重复，每小
区 １０ 株

造林后 １—２ ａ
套种小麦

铜陵市长江
滩地

冲击沙壤土、汎期
淹水深 ２􀆰 ５ ｍ １６􀆰 ２ １ ３５０ ２４７ ４ ２×３ ２０１３－０２ ２􀆰 ０ 随机插干 芦苇

怀远县涡河
洼地

平原田间洼地地
下水位－０􀆰 １—
－０􀆰 ２ ｍ

１５􀆰 ０ ９３０ ２１５ ３ ２×２ ２０１３－０３ ０􀆰 ３ 分行插干，重
复 ５ 次

芦苇、莎草

２．３　 苏柳无性系冠形、枝干密度、分枝特性分析

先以数码相机拍摄无性系样木照片，后在电脑

上以透明模片网点板法查算、分析 Ｊ５４９ 等 ８ 个无性

系的冠形、枝干密度及分枝特性。
２．４　 干、枝生物量分配分析

通过选伐样木的方法，测量、比较 Ｊ５４９，Ｊ１７２，
Ｊ７９５ 的干、枝生物量分配。

３　 结果与分析

３．１　 金湖、和县、芜湖试验林树高、胸径生长量和 ３
地共有的 ２２ 个无性系树高、胸径和材积生长效应

方差分析结果显示：３ 试验地造林 ６ ａ 后无性系

间树高、胸径生长量差异均极显著，经 ＬＳＤ 测验将 ３
地树高胸径生长量前 １０ 位的无性系列于表 ２。

表 ２　 树高、胸径生长前 １０ 位的无性系

顺序
金湖 和县 芜湖

无性系 Ｈ ／ ｍ ＬＳＤ０􀆰 ０５０ ＬＳＤ０􀆰 ０１ 无性系 Ｄ ／ ｃｍ ＬＳＤ０􀆰 ０５０ ＬＳＤ０􀆰 ０１ 无性系 Ｈ ／ ｍ 无性系 Ｄ ／ ｃｍ ＬＳＤ０􀆰 ０５０ 无性系 Ｈ ／ ｍ ＬＳＤ０􀆰 ０５０ 无性系 Ｄ ／ ｃｍ ＬＳＤ０􀆰 ０５０

１ Ｊ７９９ １５􀆰 ４４ ａ Ａ Ｊ９３２ １５􀆰 １８ ａ Ａ Ｊ７９５ １４􀆰 ９５ Ｊ５４９ １７􀆰 ４７ ａ Ｊ９３２ １２􀆰 ５３ ａ Ｊ９３２ １４􀆰 ０８ ａ

２ Ｊ７９７ １４􀆰 ８３ ａｂ ＡＢ Ｊ７３６ １４􀆰 ６４ ａｂ ＡＢ Ｊ７９９ １４􀆰 ６７ Ｊ２８３ １５􀆰 ７７ ａｂ Ｊ３１３ １１􀆰 ３８ ａｂ Ｊ７９７ １３􀆰 ５４ ａｂ

３ Ｊ９３２ １４􀆰 ６１ ａｂ ＡＢ Ｊ１７２ １４􀆰 ５３ ａｂ ＡＢ Ｊ７６０ １４􀆰 ４２ Ｊ７３９ １５􀆰 ３２ ａｂ Ｊ７９７ １０􀆰 ９９ ａｂ Ｊ７１６ １３􀆰 ３９ ａｂ

４ Ｊ７６０ １４􀆰 ５１ ｂ ＡＢ Ｊ１４２ １３􀆰 ９９ ａｂｃ ＡＢ Ｊ５４９ １４􀆰 ０９ Ｊ９３２ １５􀆰 ２３ ａｂ Ｊ１７２ １０􀆰 ８４ ａｂ Ｊ３１３ １３􀆰 ０２ ａｂ

５ Ｊ７８５ １４􀆰 ４７ ｂ ＡＢ Ｊ４８３ １３􀆰 ４４ ａｂｃ ＡＢ Ｊ２８３ １４􀆰 ０８ Ｊ７３６ １５􀆰 １０ ｂ Ｊ７９９ １０􀆰 ８０ ａｂ Ｊ１７２ １２􀆰 ６６ ａｂ

６ Ｊ７９５ １４􀆰 ３３ ｂ ＡＢ Ｊ３１３ １３􀆰 ４２ ａｂｃ ＡＢ Ｊ８６７ １４􀆰 ０４ Ｊ７９５ １４􀆰 ９３ ｂ Ｊ９３０ １０􀆰 ６１ ｂ Ｊ３３５ １２􀆰 ５８ ａｂ

７ Ｊ４８３ １４􀆰 ２５ ｂ ＡＢ Ｊ７９７ １３􀆰 ３５ ａｂｃ ＡＢ Ｊ７９７ １３􀆰 ８４ Ｊ７３８ １４􀆰 ９１ ｂ Ｊ５６５ １０􀆰 ５７ ｂ Ｊ７９９ １２􀆰 ４４ ａｂ

８ Ｊ１７２ １４􀆰 ２０ ｂ Ｂ Ｊ７４３ １２􀆰 ８９ ｂｃ ＡＢ Ｊ７８５ １３􀆰 ８３ Ｊ７９９ １４􀆰 ７２ ｂ Ｊ３３５ １０􀆰 ５６ ｂ Ｊ７４３ １２􀆰 ２７ ｂ

９ Ｊ７４３ １４􀆰 １０ ｂ Ｂ Ｊ７９５ １２􀆰 ８７ ｂｃ ＡＢ Ｊ３９１ １３􀆰 ７２ Ｊ７９７ １４􀆰 ５７ ｂ Ｊ７９５ １０􀆰 ５３ ｂ Ｊ１９１ １２􀆰 ２５ ｂ

１０ Ｊ３１３ １３􀆰 ９６ ｂ Ｂ Ｊ７９９ １２􀆰 ５０ ｃ Ｂ Ｊ９３２ １３􀆰 ６９ Ｊ９０３ １４􀆰 ４０ ｂ Ｊ７０１ １０􀆰 ４５ ｂ Ｊ７５５ １２􀆰 １１ ｂ

　 　 从表 ２ 列出 ３ 地试验林树高、胸径生长量居前

１０ 位的无性系位次排序表明了各无性系对不同滩

地环境的适应程度。 以对材积生长影响大的胸径

比较，在高地下水位的金湖生长量高的是 Ｊ９３２，
Ｊ７３６，Ｊ１７２，在和县长江高滩是 Ｊ５４９，Ｊ２８３，Ｊ７３９ 等，
在芜湖长江低滩生长量高的是 Ｊ９３２，Ｊ７９７，Ｊ７１６ 等。
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通过对 ３ 地共有的 ２２ 个无性系树高、胸径和材

积生长无性系间、试验地点间及无性系×地点互作

效应的测验（见表 ３），作出对无性系适应性的评定，

为选择耐水淹、速生适宜防护林造林的优良无性系

提供依据。

表 ３　 材积生长无性系效应及无性系×地点互作效应

无性系 Ｖ ／ ｍ３ ＬＳＤ０􀆰 ０５ ＬＳＤ０􀆰 ０１ 无性系效应 互作方差 变异系数 ／ ％ 最适造林地点

Ｊ９３２ ０􀆰 １０９ ９５ ａ Ａ ０􀆰 ０４４ ３１ －１􀆰 ５００－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ７９７ ０􀆰 ０９２ ０３ ｂ Ｂ ０􀆰 ０２５ ３９ －６􀆰 ８９５－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ７９９ ０􀆰 ０８９ ７４ ｂ Ｂ ０􀆰 ０２３ １０ １􀆰 ０８１－４ １１􀆰 ５８ （１）（２）（３）

Ｊ１７２ ０􀆰 ０８５ ８８ ｂｃ ＢＣ ０􀆰 ０１９ ２４ ２􀆰 １０２－４ １６􀆰 ８８ （１）（３）

Ｊ７３６ ０􀆰 ０８３ ０１ ｂｃ ＢＣ ０􀆰 ０１６ ３７ ５􀆰 ２９２－４ ２７􀆰 ７１ （１）（２）

Ｊ７９５ ０􀆰 ０８２ ４９ ｂｃｄ ＢＣ ０􀆰 ０１５ ８５ ４􀆰 ７２５－４ ２６􀆰 ３５ （２）

Ｊ７４３ ０􀆰 ０７３ ２９ ｃｄｅ ＣＤ ０􀆰 ００６ ６５ １􀆰 ４２２－６ １􀆰 ６３ （１）（２）（３）

Ｊ７１６ ０􀆰 ０７０ ７１ ｄｅ ＣＤＥ ０􀆰 ００４ ０７ ６􀆰 ０７６－４ ３４􀆰 ８４ （２）

Ｊ１２６ ０􀆰 ０６４ ３０ ｅｆ ＤＥＦ －０􀆰 ００２ ３４ －２􀆰 ７７９－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ３３５ ０􀆰 ０６２ ９４ ｅｆｇ ＤＥＦＧ －０􀆰 ００３ ７０ ７􀆰 ８５６－５ １４􀆰 ０８ （３）

Ｊ１０３４ ０􀆰 ０６２ ７７ ｅｆｇｈ ＤＥＦＧ －０􀆰 ００３ ７８ ２􀆰 ４３７－４ ２４􀆰 ８７ （２）

Ｊ７２０ ０􀆰 ０６２ ４９ ｅｆｇｈ ＤＥＦＧ －０􀆰 ００４ １５ －６􀆰 ８６０－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ９３０ ０􀆰 ０６２ １２ ｅｆｇｈ ＤＥＦＧＨ －０􀆰 ００４ ５２ －２􀆰 １０６－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ１９１ ０􀆰 ０５９ ６７ ｅｆｇｈｉ ＤＥＦＧＨ －０􀆰 ００６ ９７ １􀆰 ６０５－ ４ ２１􀆰 ２３ （２）

Ｊ９２４ ０􀆰 ０５５ ８８ ｆｇｈｉ ＥＦＧＨ －０􀆰 ０１０ ７６ －１􀆰 ４０９－ ６ ０ （１）（２）（３）

Ｊ７０１ ０􀆰 ０５３ ８３ ｆｇｈｉ ＦＧＨ －０􀆰 ０１２ ８１ １􀆰 ９６７－ ４ ２６􀆰 ０５ （１）

Ｊ９３３ ０􀆰 ０５０ ５７ ｆｇｈｉ ＦＧＨ －０􀆰 ０１６ ０７ －５􀆰 ５８０－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ４８５ ０􀆰 ０５０ ２２ ｆｇｈｉ ＦＧＨ －０􀆰 ０１６ ４２ １􀆰 ９８２－ ４ ２８􀆰 ０３ （１）

Ｊ６９９ ０􀆰 ０５０ １０ ｇｈｉ ＦＧＨ －０􀆰 ０１６ ５４ －６􀆰 ０５１－５ ０ （１）（２）（３）

Ｊ７５５ ０􀆰 ０４８ ８０ ｇｈｉ ＧＨ －０􀆰 ０１７ ８４ ５􀆰 ９５５－ ４ ５０􀆰 ００ （１）（２）

Ｊ５６５ ０􀆰 ０４８ ７０ ｈｉ ＧＨ －０􀆰 ０１７ ９４ １􀆰 １２８－ ４ ２１􀆰 ８１ （２）（３）

Ｊ９２９ ０􀆰 ０４６ ６８ ｉ Ｈ －０􀆰 ０１９ ９６ ８􀆰 ５６８－ ５ １９􀆰 ８３ （１）

　 　 注：造林地点：金湖（１）、和县（２）、芜湖（３）。

　 　 从表 ３ 列出的 ２２ 个无性系生长量 ＬＳＤ 测验结

果可看出：在生长量较高的 １１ 个无性系中 Ｊ９３２ 的

平均材积生长量极显著高于各无性系，Ｊ７９７，Ｊ７９９，
Ｊ１７２，Ｊ７３６，Ｊ７９５ 间材积生长量无显著差异。 Ｊ９３２，
Ｊ７９７ 的材积无性系效应值高，互作方差小，变异系

数为 ０，对各试验地的适应性都好；Ｊ７９９ 的材积无性

系效应较高、互作方差较小，也是适应在 ３ 地造林的

无性系；Ｊ１７２，Ｊ７３６，Ｊ７９５ 的材积生长效应也较高，但
无性系×地点的互作方差和变异较大，对造林立地

的选择较强。 由表 ２ 中 ３ 试验地无性系生长量高低

排序也可看出：Ｊ１７２ 在高地下水位的金湖滩地和汛

期淹水深的芜湖长江低滩造林后树高、胸径生长量

都较高，但在高滩地和县 Ｊ１７２ 的生长量较低，排序

未进入前 １０ 名；Ｊ７３６ 在金湖滩地和淹水浅的和县

长江高滩造林有较高的生长量，而 Ｊ７９５ 的最适栽植

立地是在和县长江高滩。

柳树是平原农村道路、堤岸狭窄的植树带内常

见栽植的树木，在遮阴、降温，护路、护岸的功能之

外，树木丰富景观、美化环境的作用也应是一项重

要考虑的因素。 Ｊ３３５，Ｊ１０３４ 在 ３ 地共有的 ２２ 个无

性系中虽然只有中等的材积生长量，但 ２ 无性系树

形优美。 Ｊ３３５ 窄冠，树干通直，分枝多，幼干和枝条

黄色；Ｊ１０３４ 是垂柳无性系，生长量高于 Ｊ１０１１（表
４），小枝细长、下垂，与一般垂柳的区别是主干较

直、树冠郁闭后主梢生长明显；Ｊ３３５，Ｊ１０３４ 皆为雄

株，无飞絮污染。
３．２　 彭泽，铜陵、怀远苏柳 ５４９ 等无性系树高、胸
径、材积生长量

造林 ６ ａ 后生长量测量结果：Ｊ５４９ 在彭泽、铜陵

树高、胸径和单株材积都高于各无性系。 彭泽试验

林中 Ｊ５４９ 平均胸径 １８􀆰 ０７ ｃｍ，单株材积０􀆰 １１４ ６ ｍ３

是材积生长量居中的 Ｊ７９５ 的 ２􀆰 ０９ 倍，是生长量居
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后的 Ｊ１７２ 的 ２􀆰 ７８ 倍；在铜陵 Ｊ５４９ 的单株材积也极

显著高于 Ｊ１７２，Ｊ７９５ 等。 但在怀远分别以 Ｊ１７２ 与

Ｊ５４９，Ｊ１７２ 与 Ｊ７９５ 作对比试验结果：Ｊ５４９ 的胸径和

材积极显著低于 Ｊ１７２，Ｊ５４９ 的单株材积仅为 Ｊ１７２
的 ０􀆰 ６６；Ｊ１７２ 与 Ｊ７９５ 对比结果：Ｊ７９５ 的胸径和单株

材积也极显著低于 Ｊ１７２（见表 ４）。

表 ４　 彭泽、铜陵、怀远试验林生长量

彭泽 铜陵 怀远

无性系 Ｈ ／ ｍ Ｄ ／ ｃｍ ＬＳＤ０􀆰 ０５ ＬＳＤ０􀆰 ０１ Ｖ ／ ｍ３ ＬＳＤ０􀆰 ０５ ＬＳＤ０􀆰 ０１ 无性系 Ｈ ／ ｍ Ｄ
／ ｃｍ ＳＳＲ０􀆰 ０５ ＳＳＲ０􀆰 ０１ Ｖ ／ ｍ３ ＳＳＲ０􀆰 ０５ ＳＳＲ０􀆰 ０１ 无性系 Ｈ ／ ｍ Ｄ ／ ｃｍ Ｖ ／ ｍ３

Ｊ５４９ １０􀆰 ２５ １８􀆰 ０７ ０􀆰 １１４ ６ Ｊ５４９ １２􀆰 ４２ １５ ０􀆰 ０９９ ０９ Ｊ５４９ １２􀆰 ３ ９􀆰 ３２ ０􀆰 ０４２４ ４

Ｊ１０３４ ９􀆰 ０７ １３􀆰 １９ ０􀆰 ６２３ ２ Ｊ１７２ １１􀆰 ８８ １３􀆰 ３６ ０􀆰 ０７９ ３１ Ｊ１７２ １１􀆰 ９ １１􀆰 ９７∗∗ ０􀆰 ０６４ ２０∗∗

Ｊ７９７ ９􀆰 ２１ １２􀆰 ５４ ０􀆰 ０５４ ８７ Ｊ１０３４ １１􀆰 ７ １２􀆰 ７９ ０􀆰 ７１５ Ｊ１７２ ７􀆰 ５９ １０􀆰 ３１∗∗ ０􀆰 ０３０ ４２∗∗

Ｊ７９５ ９􀆰 ５３ １２􀆰 １５ ０􀆰 ０５３ ３６ Ｊ７９５ １０􀆰 ９２ １２􀆰 ２５ ０􀆰 ０６７ ９９ Ｊ７９５ ７􀆰 ９８ ７􀆰 ９８ ０􀆰 ０２０ １５

Ｊ１０１１ ８􀆰 ４３ １１􀆰 ７８ ０􀆰 ４３２

Ｊ１７２ ８􀆰 ０２ １１􀆰 ４６ ０􀆰 ０４１ ２１

Ｊ３３５ ９􀆰 ７ １０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３７ ２１

　 　 注：怀远 Ｊ５４９ 与 Ｊ１７２，Ｊ１７２ 与 Ｊ７９５ 的对比试验分别在 ２ 块试验地进行；Ｊ１７２ 与 Ｊ７９５ 对比为 ５ 年生数据。

　 　 彭泽试验林在 ３ 地造林最早（２０１１ 年 ２ 月），彭
泽试验的 ７ 个无性系中生长量分属高、中、低的

Ｊ５４９，Ｊ７９５，Ｊ１７２ 的树高、胸径生长过程列出（见表

５），表 ５ 中 ３ 无性系的树高连年生长在 ５ ａ 时达最

大值，５ ａ 后树高的连年生长渐降，胸径的连年生长

也在 ５ ａ 时达最大值，但胸径的连年生长绝对值在

降低后多有回升，并一直高于平均生长量，以 Ｊ５４９
增幅最大，至第 ８ 年时 Ｊ５４９ 胸径的年生长量仍达

３􀆰 ７６ ｃｍ。 持续 ７ ａ 胸径较高增长的过程与郭群等

在江苏洪泽县进行 Ｊ１７２，Ｊ１９４ 无性系生长规律研究

结果［４］不同，主要原因是彭泽试验林所在长江滩地

每年汛期淹水导致土壤淤积，柳树在淤积土层中再

生新根，于是柳树就有了较平原更持久、较高的生

长量。
３．３　 Ｊ５４９，Ｊ１７２，Ｊ７９５ 干、枝生物量

２０１２ 年，２０１５ 年，２０１８ 年分别在彭泽、铜陵［５］

选伐 Ｊ５４９，Ｊ１７２，Ｊ７９５ 样木 １３ 株作干、枝生物量测

算，结果 Ｊ５４９ 在 ３ 个树龄阶段主干生物量占干

（Ｗ干）、枝（Ｗ枝）生物总量（Ｗ总）的比例都小。 树龄

４， ６ ａ 时以质量计的 Ｊ５４９ 干材 率 是 ６５􀆰 ２２％，
７５􀆰 ９４％，较 Ｊ１７２，Ｊ７９５ 约低 ８􀆰 ５％，枝条占总生物量

的比例 Ｊ５４９ 都高于 Ｊ１７２ 和 Ｊ７９５（见表 ６）。

表 ５　 彭泽 Ｊ５４９，Ｊ７９５，Ｊ１７２ 树高、胸径连年生长量

树
龄

Ｊ５４９ Ｊ７９５ Ｊ１７２

Ｈ ／ ｃｍ Ｄ ／ ｃｍ Ｈ ／ ｃｍ Ｄ ／ ｃｍ Ｈ ／ ｃｍ Ｄ ／ ｃｍ

总生长 平均 连年 总生长 平均 连年 总生长 平均 连年 总生长 平均 连年 总生长 平均 连年 总生长 平均 连年

１ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ５２ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７６ ２􀆰 ４２ ２􀆰 ４２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８３
２ １􀆰 ３４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５３ １􀆰 １５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３９ １􀆰 ３６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５３
３ ３􀆰 ９１ １􀆰 ３０ １􀆰 ４３ ４􀆰 ２３ １􀆰 ４１ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ４４ １􀆰 １５ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ９３ １􀆰 ６５ ３􀆰 ３９ １􀆰 １３ ０􀆰 ９７ ３􀆰 １６ １􀆰 ０５ １􀆰 ８０
４ ６􀆰 １２ １􀆰 ５３ ２􀆰 ２１ ８􀆰 １１ ２􀆰 ０３ ３􀆰 ８８ ５􀆰 ３６ １􀆰 ３４ １􀆰 ９２ ５􀆰 ４４ １􀆰 ３６ ２􀆰 ６４ ４􀆰 ９７ １􀆰 ２４ １􀆰 ５８ ５􀆰 ２６ １􀆰 ３１ ２􀆰 １０
５ ８􀆰 １７ １􀆰 ６３ ２􀆰 ０５ １２􀆰 ２２ ２􀆰 ４４ ４􀆰 １１ ７􀆰 ６０ １􀆰 ５２ ２􀆰 ２４ ８􀆰 ６３ １􀆰 ７３ ３􀆰 １９ ６􀆰 ６７ １􀆰 ３３ １􀆰 ７０ ７􀆰 ９５ １􀆰 ５９ ２􀆰 ６９
６ ９􀆰 ２２ １􀆰 ５４ １􀆰 ０５ １４􀆰 ６３ ２􀆰 ４４ ２􀆰 ４１ ８􀆰 ８０ １􀆰 ４７ １􀆰 ２０ １０􀆰 ３８ １􀆰 ７３ １􀆰 ７５ ７􀆰 ５７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ９０ ９􀆰 ６９ １􀆰 ６２ １􀆰 ７４
７ １０􀆰 ２５ １􀆰 ４６ １􀆰 ０３ １８􀆰 ０７ ２􀆰 ５８ ３􀆰 ４４ ９􀆰 ５３ １􀆰 ３６ ０􀆰 ７３ １２􀆰 １５ １􀆰 ７４ １􀆰 ７７ ８􀆰 ０２ １􀆰 １５ ０􀆰 ４５ １１􀆰 ４６ １􀆰 ６４ １􀆰 ７７
８ １２􀆰 １５ １􀆰 ５２ １􀆰 ９０ ２１􀆰 ８３ ２􀆰 ７３ ３􀆰 ７６ １１􀆰 ０１ １􀆰 ３８ １􀆰 ４８ １４􀆰 ０９ １􀆰 ７６ １􀆰 ９４ ９􀆰 ３７ １􀆰 １７ １􀆰 ３５ １３􀆰 ５１ １􀆰 ６９ ２􀆰 ０５

表 ６　 Ｊ５４９，Ｊ１７２，Ｊ７９５ 干、枝生物量

地树 点龄
Ｊ５４９ Ｊ１７２ Ｊ７９５

Ｈ ／ ｍ Ｄ ／ ｃｍ Ｖ ／ ｍ３ Ｗ总 ／ ｋｇ Ｗ干 ／ ｋｇ 干 ／ ％ Ｈ ／ ｍ Ｄ ／ ｃｍ Ｖ ／ ｍ３ Ｗ总 ／ ｋｇ Ｗ干 ／ ｋｇ 干 ／ ％ Ｈ ／ ｍ Ｄ ／ ｃｍ Ｖ ／ ｍ３ Ｗ总 ／ ｋｇ Ｗ干 ／ ｋｇ 干 ／ ％

彭泽 ３ ４􀆰 ４ ３􀆰 ７ ０􀆰 ００３ ３０ ４􀆰 ８１ ３􀆰 ２４ ６７􀆰 ２７ ４􀆰 ２ ３􀆰 ２ ０􀆰 ００２ ４８ ３􀆰 ３４ ２􀆰 ３７ ７１􀆰 ０６

铜陵 ４ ７􀆰 ８ ９􀆰 ６ ０􀆰 ０２１ ３８ ３１􀆰 ６３ ２０􀆰 ６３ ６５􀆰 ２２ ７􀆰 ０ ７􀆰 ６ ０􀆰 ０１５ ９０ １９􀆰 ９３ １４􀆰 ９３ ７４􀆰 ９１ ８􀆰 ８ ８􀆰 ５ ０􀆰 ０２４ ７０ ２７􀆰 ０６ １９􀆰 ８６ ７３􀆰 ３９

铜陵 ６ １０􀆰 ８ １４􀆰 ４ ０􀆰 ０７６ ６８ ９３􀆰 ５１ ７１􀆰 ０１ ７５􀆰 ９４ ９􀆰 ３ １１􀆰 ４ ０􀆰 ０４４ ９０ ５０􀆰 １３ ４２􀆰 １６ ８４􀆰 １１ １０􀆰 ４ １１􀆰 ３ ０􀆰 ０４５ ２８ ４３􀆰 ７４ ３６􀆰 ９９ ８４􀆰 ５７
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３．４　 干形指标

长江中下游平原水网纵横，江湖滩地常被洪水

淹浸，防浪林造林及河沟、道路护岸护路树木耐水

湿性的选择十分重要，在防护功能外，影响经济收

益的干形、材质等指标也是选择的重要内容。
在金湖、和县、芜湖 ２２ 个无性系柳树适应性测试

中（见表 ３），Ｊ９３２，Ｊ７９７ 是 ３ 地适应性强的无性系。
Ｊ９３２ 无性系耐水湿、生长快，但在造林后 ２—３ ａ的幼

林期间树干即呈“Ｓ”形弯曲。 ２０１１ 年春，在造林 １０ ａ
的和县试验林中选测 Ｊ９３２，Ｊ７９７，Ｊ５４９ 等无性系样木

３３ 株，以 ２ ｍ 区分段量测样木树干 ０—２ ｍ，２—４ ｍ，
４—６ ｍ 各分段的弯曲度（％）（见表 ７）。 从表 ７ 各无

性系分段平均弯曲度和达 １，２，３ 级原木标准的数据

（％）可见：测试的 ５ 个无性系中 Ｊ９３２ 平均弯曲度最

大（５􀆰 ７９），树干分段中无 １ 级原木，等外材比例达

４２％，在 ５ 个无性系中干形和材质都差。 而滩地防浪

林除防护功能外，尚需考虑其木材的经济收益，因此

Ｊ９３２ 不宜用作防浪林推广栽植。
Ｊ５４９ 在 ２００１ 年造林的和县长江滩地试验无性系

中胸径生长量最大（见表 ２），在 ２０１１ 年，２０１３ 年造林

的彭泽、铜陵长江滩地试验林中，Ｊ５４９ 的树高、胸径、
材积生长量也都高于 Ｊ１７２，Ｊ７９５ 等无性系（见表 ４）。

表 ７　 各等级原木合格率（％）、平均弯曲度（％）

无性系 Ｄ ／ ｃｍ Ⅰ ／ ％ Ⅱ ／ ％ Ⅲ ／ ％ 等外 ／ ％ 平均弯曲
度 ／ ％

Ｊ５４９ ２４􀆰 ２ ３３ ４３ １９ ５ ２􀆰 ９０

Ｊ７９５ １６􀆰 ８ ６０ ３３ ７ １􀆰 ４７

Ｊ７９７ １６􀆰 ８ １９ ５２ ２２ ７ ３􀆰 ４２

Ｊ７９９ １６􀆰 ３ ７ ６６ ２０ ７ ３􀆰 １８

Ｊ９３２ ２０􀆰 ０ ２９ ２９ ４２ ５􀆰 ７９

　 　 注：弯曲度（％）＝ 最大弯曲度拱高 ／ 内曲面水平长度×１００［６］ 。

　 　 经过 ２０００—２００１ 年和 ２０１１—２０１３ 年 ２ 个阶段

造林观测对比，根据无性系在淹水环境下的生长、
冠形、干形，分枝特性等性状的比较，Ｊ５４９，Ｊ７９７ 是适

应性广、适宜长江滩地防浪林造林的优良无性系。
试验中的 Ｊ３３５，Ｊ１０３４ 树形优美，且为雄株，无

飞絮污染，是适合作护岸、护路和农田防护林建设

的无性系柳树。

４　 适宜长江中下游防护林造林的优良
无性系

４．１　 苏柳 ５４９（Ｓａｌｉｘ × ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＣＬ‘５４９’）
是（旱柳×钻天柳） ×旱柳的远缘杂种自由授粉

的子代，雄株。 冠幅较宽，枝干密度大（４２􀆰 ４０％），
分枝粗长，主干不明显，枝角小，树冠下部窄，上部

较宽。 Ｊ５４９ 速生，胸径、材积生长量高，在彭泽长江

滩地造林后 ６ ａ （株行距 ２ ｍ × ６ ｍ） 平均树高

１０􀆰 ３ ｍ，胸径 １８􀆰 １ ｃｍ，单株材积 ０􀆰 １１４ ６ ｍ３；分枝粗

长，干材率较低，据铜陵 ２ ｍ× ３ ｍ 林分测得：枝条约

占干、枝总生物量的 ２４％（见表 ６）。 Ｊ５４９ 落叶较

晚，淮河下游（怀远）栽植的 Ｊ５４９ 枝梢叶片有冻害，
在南京落叶期在 １２ 月下旬（无性系落叶期均为南

京观察），是适合长江中下游和江淮地区南部滩地

防护林造林的优良无性系。 造林密度以 ３ ｍ×３ ｍ，
３ ｍ×４ ｍ 为宜。
４．２　 苏柳 ７９７（Ｓａｌｉｘ × ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＣＬ‘７９７’）

是旱柳×白柳的杂种无性系，雄株。 树冠较窄，
树干较直，分枝较细密、较短、较开展，幼干和枝条

黄色。 Ｊ７９７ 落叶期在 １２ 月下旬，适合在长江中下

游、江淮地区南部滩地造林和平原绿化栽植。 在近

岸的滩地以 ３ ｍ×２ ｍ 密度造林，林分郁闭早，并有

较好的景观效果。
４．３　 苏柳 ３３５（Ｓａｌｉｘ × ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＣＬ‘３３５’）

是旱柳×云南柳的杂种无性系，雄株。 窄冠，树
干通直，分枝细短，密度稀（３０􀆰 ０５％），幼干和枝条

黄色。 Ｊ３３５ 生长量低于 Ｊ５４９，Ｊ１７２ 等无性系， Ｊ３３５
在 １２ 月下旬落叶、树冠小（冠径比为 １８􀆰 ０８），主干

细高是其特点，且为雄株，枝条黄色，是适宜在江淮

之间、长江中下游低湿地作农田林网、行道树和堤

岸绿化栽植。
４．４　 苏柳 １０３４（Ｓａｌｉｘ × ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＣＬ‘１０３４’）

是垂柳×旱柳的杂种无性系，雄株。 树冠长卵

圆形，叶披针形，较狭长，在造林密度较大的林分可

见明显的主梢；Ｊ１０３４ 冠幅小于 Ｊ１０１１，在彭泽 ６ 年

生的 Ｊ１０３４ 平均单株材积 ０􀆰 ０６２ ３ ｍ３，较 Ｊ１０１１ 单株

材积高 ４４％。 Ｊ１０３４ 落叶晚，无飞絮污染，是长江中

下游江湖高滩地防护兼用材林营造和道路景观绿

化的优良无性系。
致谢：项目顾问涂忠虞研究员审阅本文，施士争研

究员，隋德宗、张珏副研究员参加部分工作，谨此

致谢。
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