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摘要：通过对江苏沿江 ８ 市古树资源和长江江苏段 ２ 岸 １ ｋｍ 范围内森林中各树种资源分布调查，结合长江防护林

造林树种选择相关研究，筛选出适用于长江江苏段防护林造林树种 ５９ 个。 分别针对沿路区、滨水区和滩面区 ３ 种

生态位特点，通过生态效益、景观效益和社会效益 ３ 类共 １０ 个指标，采用定量与定性研究相结合的方法，对这些树

种进行综合评价、排序和分类。 结果表明：３ 种生态位上各造林树种均可分为 ３ 类，第 １ 类树种 ３ 种生态位可作为

优选树种分别有 １５， ７， ７ 个；第 ２ 类 ３ 种生态位作为一般树种，分别有 ２２， ４０， ２９ 个；其他可作为备选树种。 结合

沿江不同造林环境的特点和相关树种的特殊适应性，提出了相应的树种选择和配置建议。
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　 　 长江江苏段西承安徽省马鞍山市，东段北出东

海、南入上海市。 沿江区域内经济发达，重工业企

业数量占全省 ６ 成、经济总量占全省 ８ 成、进出口总

额占全省 ９ 成［１］。 岸线全长 １ １６９􀆰 ９ ｋｍ，其中主江

岸线长 ８２８􀆰 １ ｋｍ、江心洲岸线 ３４１􀆰 ８ ｋｍ。 近 １０ ａ

间，岸线总利用长度一度达到 ４８７􀆰 ６ ｋｍ，岸线利用

率为 ４１􀆰 ７％，其中主岸线占 ４８􀆰 ０％［２］。 高强度开发

使沿江资源环境承载力下降，单位国土面积主要污

染物排放强度明显高于全国平均水平，给长江生态

环境保护带来巨大压力。 作为陆地生态系统的主
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体，长江岸线森林资源总量和质量提高对平衡和维

护生态环境，提高生态环境承载力、保障社会经济

可持续发展具有重要意义。
沿江可绿化范围是从堤内临水侧起至背水侧

堤脚向外自然延伸的宜林地，范围内立地条件复

杂。 根据地貌特征，可植树区域大体可分为沿路、
滨水（水陆交错带）、滩面等 ３ 类生态区位。 植树主

要限制因素为淹水、渍水和风（浪）。 此外，每种生

态位上均包含入海口、交通、水电、港口、工厂、粮
储、造（修 ／拆）船、取水口、观光、生活管理、湿地保

护利用以及生态修复整治等不同场所；植树时应针

对场所具体特点，考虑树种的耐盐碱、耐污染、防
火、遮阴或隔污、吸污等功能匹配性，兼顾木材和景

观培育价值。
树木生长期长达数十年甚至上百年，生长期内

会遇到各种不利因素。 即使对于特定区位，其年度

内和年际间水文、温度、风害、土壤条件和人文因素

等均可发生很大变化，针对类似长江沿江规模的大

区域造林，因地制宜、定量研究选择最优树种极为

困难。 前人选择造林树种时，往往从树木耐淹水、
耐干旱、抗污染、吸附污染物质等方面进行研究测

定［３⁃８］，这些研究往往针对单一胁迫类型，未见多因

素综合选择的定量研究报道。 实践上，树木生长受

多种环境因素的综合影响，生产单位往往优先考虑

经济价值或观赏价值，其次兼顾适应性进行综合选

择。 层次分析法（ＡＨＰ）是将定量与定性相结合的

多因素分析决策方法，在造林树种综合选择研究方

面有广泛应用。 赵娟［９］ 用此法根据适宜性评价，将
太行山中南部常见 １７ 种造林树种分为 ４ 类：最适

宜、较适宜、不太适宜、不适宜；陈俊华等［１０］ 通过线

路踏查法初定 ８２ 个成渝地区城市绿化树种，从生态

学特性、生态功能、景观功能和经济价值方面综合

评价，确定了 １７ 个骨干树种、３６ 个补充树种；谢腾

芳等［１１］基于 ＡＨＰ 构建了广东水湿生植物配置评价

体系； 该 法 在 防 护 林 树 种 选 择 方 面 有 更 多 报

道［１２⁃１７］。 一般学者在长江流域生态造林树种选择

方面，主要以耐淹指标选择造林树种［１８］，且研究树

种范围往往针对少数树种，限制了一些不耐淹树种

在不受淹区域的应用。 系统性选择仅见李亚等［１９］

根据文献初筛了 ２２３ 个树种（包含国外树种），采用

ＡＨＰ 选出落叶乔木、常绿树木和灌木树种各 ２０ 个

用于沿江造林。 前人研究一般笼统以长江防护林

为对象，未见有关沿江不同区位及具体造林场所特

点树种选种与配置的报道。 本文从相关区域古树

资源、森林资源分布情况，结合文献调查和专家调

查，主客观结合确定树种选择范围，并从针对沿江

不同生态位及造林场所环境特点开展树种选择研

究和配置应用，以更好实现适地适树造林目标。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域和调查方法

根据长江（江苏段） ２ 岸造林绿化工程总体规

划，确定研究空间范围为江堤两岸及外延 １ ｋｍ 区

域。 提高生物多样性，培育百年树木、千年秀林是

长江防护林远景目标；在选择造林树种时，不但应

考虑到树木当前绿化效益，还应兼顾中长期难以预

见的自然灾害和人为活动对树木的影响。 据此，综
合应用 ３ 种方法调查区域树种。

（１）古树调查法：古树是各地自然环境、人文环

境对树种适生性长期选择的结果，也是树种适应性

最合理、最有力的依据。 调查江苏省林木种质资源

分布情况，选择在江苏沿江 ８ 市（宁、镇、扬、苏、锡、
常、泰、通）出现 ４ 个市以上的树种， 剔除其中生长

缓慢、树体矮小的典型园林树种。
（２）森林资源调查法：当前区域内树种分布和

资源总量客观反应有关树种适应性和社会可接受

度。 从江苏省森林资源保护矢量数据中，统计分析

长江江苏段 ２ 岸 １ ｋｍ 范围内森林树种。
（３）文献调查法：作为前 ２ 种调查方法的补充。

调研长江中下游生态防护林树种选择研究文献，从
中选择被森林资源保护矢量数据系统合并到“其他

硬阔”等字段中的乡土树种，以及引进并造林应用

的树种，并查证相关树种适应性和抗逆性性状，作
为在长江防护林不同生态位配置造林的树种。
１􀆰 ２　 分析方法

根据研究范围内地貌特征对树木生长的影响，
分为沿路区、滨江区和延伸区 ３ 类生态位。 沿路区

一般位于年最高水位 １ ｍ 以上，生长的树木基本不

受淹水影响，选择造林树种主考虑防风固土、景观

价值和木材利用价值。 滩面区指江堤底角向 ２ 侧延

伸的低平滩面包括延伸到江堤外的宜林地，其中的

坑塘和洼地在退水期后仍然受淹或渍水影响，对树

木生长影响最大，一般滩面较少受水淹。 滨江区指

季节性水陆交替区域，全年水位落差一般为 ２—
３ ｍ，树木受淹水危害，受渍水影响较小。

先采用层次分析法，分别 ３ 类生态位分析准则

８１
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层和指标层权重，然后对各树种各指标进行赋值；
再调研各树种抗逆性强弱情况，根据不同场所特点

进行树种配置。 利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｃｔｉｃｓ
１９ 进行统计分析。
１􀆰 ２􀆰 １　 树种选择指标体系构建　 结合长江江苏段

沿江不同区位特点，从各树种成林后的生态效益、
景观效益和社会效益 ３ 方面确定树种选择指标。 遵

从 ＡＨＰ 的原理和程序，确定长江江苏段防护林造林

树种选择指标体系（如图 １）：目标层为 ３ 类沿江不

同生态位选择造林树种，准则层为 ３ 种生态位上林

木生态效益、景观效益和社会效益的相对重要性，

准则层下分别设定 １０ 个逻辑上相对独立的选择指

标。 Ｃ１—Ｃ４反映树种 ４ 方面的生态效益，Ｃ４指树木

对沿江区域交通、水电、港口、化工、钢铁、煤电、粮
储、造（修、拆）船、生活等场所带来的各种水土气污

染的适应性和吸滤功能；既考虑某树种的 １ 种或 ２
种净滤功能，也考虑其综合净滤功能。 Ｃ５—Ｃ７反映

某树种在花果、枝叶和树形方面的观赏价值。 Ｃ８—
Ｃ１０反映某树种的经济价值、管护难度和人群在生活

习俗方面对该树种的喜恶偏好。 Ｃ８反映树种木材、
林副产品经济价值，Ｃ９反映人群对某树种的文化情

绪价值，Ｃ１０反映某树种的造林、管护成本。

图 １　 长江江苏段防护林造林树种选择指标体系

１􀆰 ２􀆰 ２　 权重分析方法　 沿江不同区位对植树功能要

求有所不同，例如在滨水区域，树木护堤固土、防风浪

等生态功能比景观效益更重要；沿路区植树，对树木

景观效益有所偏重，而滩面上植树，对树木的社会效

益有所侧重。 各树种在不同地区及 ３ 种立地上的重

要性各不相同，邀请各沿江地区林业生产、管理和科

研机构的 １５ 名专家就准则层（Ｂ）对目标层（Ａ）、指标

层（Ｃ）对准则层的相对重要性进行打分。
Ａ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｃ 的重要性采用 １—７ 分赋值法，两两

比较时，如甲因素对乙因素极重要得 ７ 分，很重要得

５ 分，较重要得 ３ 分，同样重要得 １ 分，重要性介于

１—３、３—５、５—７ 之间的分别得 ２，４，６ 分。 ２ 个指标

反向比较得分为正向得分的倒数。
利用各专家评分的几何平均值构建 Ａ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｃ

２ 层判断矩阵，通过判断矩阵计算获得准则层权重

和指标层权重。 权重和矩阵最大特征根按如下表

达式计算：

Ｗｉ ＝ｎ Ｍｉ ，其中Ｍｉ 为判断矩阵每一行元素的乘

积； ｗ ｉ ＝ Ｗｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ，ｗ 为指标权重； λｍａｘ ＝

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

（ＺＷ） ｉ

ｗ ｉ
，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征根，Ｚ 为判

断矩阵，Ｗ 为相应的特征向量。
１􀆰 ２􀆰 ３　 指标赋值和树种综合评价　 树种间 １０ 个指标

评价得分采用 １—１０ 分赋值法，相对重要性越大，数值

越高；“投入”则投入越大，分值越小。 利用如下表达式

计算获得各树种综合分值并进行排序。 然后采用系统

聚类法分别对 ３ 类生态位上的树种进行分类。

ｙ ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ Ｃ ｉ Ｘ ｉ

式中，ｙ 为某树种的综合分值，Ｂ ｉ为第 ｉ 个指标
对应的准则层权重，Ｃ ｉ为第 ｉ 个指标对应的指标层
权重，Ｘ ｉ为指标值。
１􀆰 ２􀆰 ４　 沿江不同立地条件下树种选择与配置　 根

据上述树种评价结果，结合有关树种特殊适应性，
根据沿江厂矿、交通、生活等不同区域的环境特点，
提出树种配置建议。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 树种选择范围的确定

在江苏沿江 ８ 市范围内，除去不宜于防护林的典

９１
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型园林树种如瓜子黄杨、五针松等树种外，分布范围包

含 ４ 个市以上的古树树种有 ３６ 种，即三角枫（Ａｃｅｒ
ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）、 臭 椿 （ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ）、 糙 叶 树

（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ）、重阳木（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ）、雪松

（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、樟树（Ｃｉｎｎａｍｏ⁃
ｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、柘树（Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｆａｔａ）、柏木（Ｃｕ⁃
ｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、丝棉木（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ）、银杏

（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、皂荚 （Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、冬青 （ Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｌｕｃｉｄｕｍ）、枫香树 （ Ｌｉｇｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｒａ）、广玉兰

（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、白玉兰（Ｍ． ｄｅｎｕｄａｔａ）、桂花

（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、白皮松

（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、黄连木 （Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、金钱松（Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ）、
枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、
栓皮栎（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、龙柏（Ｓ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ）、国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、榔榆（Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、
白榆（Ｕ． ｐｕｍｉｌａ）、榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）和木瓜

（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。
统计分析江苏省森林资源保护矢量数据，结果

表明，长江江苏段 ２ 岸 １ ｋｍ 范围内共有林木资源

９ ２９６ ｈｍ２，其中出现树种 １４ 种 ６ 类（如“其他软阔”
“其他硬阔”等），其中 ７ 种未在古树名木中出现，即
杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、水杉 （Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ）、美洲黑

杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）、柳树（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、板栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ）和竹（Ｂａｍｂｕｓ ｏｉｄｅａｅ）。
根据前人文献对江苏沿江生态防护林树种系

统筛选［５］，优选出落叶乔木和常绿乔木树种共 ４０
个，剔除其中一些国外引进但未见在研究范围内造

林应用树种后，补充 １６ 个树种，即池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ
ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）、落羽杉（Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、墨西哥落羽杉（Ｔ．
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ）、红果榆 （Ｕｌｍｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ）、白蜡树

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、无患子（ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ）、
喜树（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、青冈（ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ ）、 苦 槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 红 楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、铁冬青（ Ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄａ）、大叶冬

青 （ Ｉ． ｌａｔｉｆｏｌｉａ ）、 石 栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ）、 白 楠

（Ｐｈｏｅｂｅ ｎｅｕｒａｎｔｈａ）、紫楠 （ Ｐ． ｓｈｅａｒｅｒｉ） 和珊瑚树

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ）。
　 　 汇总以上结果，确定树种选择范围为 ５９ 个。

２􀆰 ２　 指标权重分析

通过对沿江 ２ 岸有关市（区）各位专家的问询

表进行归纳统计，获得 Ａ⁃Ｂ 和 Ｂ⁃Ｃ 判断矩阵，结果

见表 １ 和表 ２。
对 Ａ⁃Ｂ 层和 Ｂ⁃Ｃ 层的判断矩阵进行一致性检

验，表 １ 和表 ２ 中一致性检验指标（为一致性比率值

ＣＲ ＝ＣＩ ／ ＲＩ）均小于 ０􀆰 １０，表示此判断矩阵合理，计
算出权重值较可靠。 表中 ＣＩ ＝ （λ－ｎ） ／ （ｎ－１），ｎ 为

指标数，ＲＩ 值为平均随机一致性指标，查平均随机

一致性指标表获得 ＲＩ３ ＝ ０􀆰 ５８，ＲＩ４ ＝ ０􀆰 ９０。

表 １　 目标层－准则层判断矩阵及因子权重

Ａ－Ｂ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 权重 一致性判断

Ｂ１ １ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １０ λ＝３􀆰 ０１０
Ａ１－Ｂ ｉ Ｂ２ ５􀆰 ５２ １ ２􀆰 ８１ ０􀆰 ６４ ＣＩ＝０􀆰 ０１

Ｂ３ ２􀆰 ７７ ０􀆰 ３６ １ ０􀆰 ２６ ＣＲ＝０􀆰 ０１
Ｂ１ １ ５􀆰 ７２ ２􀆰 １６ ０􀆰 ６ λ＝３􀆰 ０７６

Ａ２－Ｂ ｉ Ｂ２ ０􀆰 ２１ １ ０􀆰 ３ ０􀆰 １０ ＣＩ＝０􀆰 ００４
Ｂ３ ０􀆰 ４６ ３􀆰 ３２ １ ０􀆰 ３ ＣＲ＝０􀆰 ００７
Ｂ１ １ １􀆰 ２７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３２ λ＝３􀆰 ００８

Ａ３－Ｂ ｉ Ｂ２ ０􀆰 ７９ １ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２３ ＣＩ＝０􀆰 ００３ ９
Ｂ３ １􀆰 ２５ ２􀆰 ０８ １ ０􀆰 ４４ ＣＲ＝０􀆰 ００７

　 　 结果可见：表 １ 中，在沿路区，景观效益 Ｂ２类指

标获得最大权重（０􀆰 ６４），社会效益 Ｂ３类指标获得一

般权重（０􀆰 ２６），说明沿路区植树首先考虑景观效

益，其次是考虑到经济效益和营造林投入。 而滨江

区周年内水位落差大，并且江面行船多、风浪大，属
于生态最为脆弱区域，因此生态效益 Ｂ１类指标获得

最大权重（０􀆰 ６０），选择造林树种的首要目标是防

浪、护堤固土，其次是考虑到成本投入，景观效益权

重最小。 沿江范围内地势平缓的滩面资源较多，３
类指标权重相差不大，要求营造林时要生态效益、
景观效益和经济效益兼顾。

从表 ２ 可见，生态效益组指标中，固土护坡 Ｃ２

和防风浪 Ｃ１指标获得权重达到 ０􀆰 ７３，说明沿江植树

生态效益主要是护堤和防风浪，其他生态效益次

要。 景观效益组指标中，冠型（株型）指标权重最

大，结合各树种指标评分，可以看出选择沿江造林

树种时更看重树木的株型，其次是花果和叶色。 社

会效益组指标中，经济效益、人文因素和成本的权

重相差不大，说明在当前长江造林工程中，各地均

综合考虑树木经济、人文因素和投入成本等。
２􀆰 ３　 各树种多指标综合评价

根据表 １，２ 各层权重和公式 ３，分别 ３ 种生态

位，计算各树种综合分值排序和聚类结果见表 ３。

０２
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表 ２　 准则层－指标层判断矩阵及因子权重

Ｂ－Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 权重 一致性检验

Ｂ１－Ｃｉ

Ｃ１ １ ０􀆰 ５１ １􀆰 ８６ ３􀆰 ０６ ０􀆰 ２８
Ｃ２ １􀆰 ９７９ １ ３􀆰 ０３ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ４５
Ｃ３ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３３ １ １􀆰 ２０ ０􀆰 １５
Ｃ４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ８３ １ ０􀆰 １２

λ ＝ ４􀆰 ０４１
ＣＩ ＝ ０􀆰 ０１４
ＣＲ＝ ０􀆰 ０１

Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ －

Ｂ２－Ｃｉ

Ｃ５ １ ２􀆰 １９ ０􀆰 ４８ － ０􀆰 ３３
Ｃ６ ０􀆰 ４６ １ ０􀆰 ６０ － ０􀆰 ２１
Ｃ７ ２􀆰 ０７ １􀆰 ３３ １ － ０􀆰 ４５

λ ＝ ３􀆰 ０８８
ＣＩ ＝ ０􀆰 ０４４
ＣＲ ＝ ０􀆰 ０４０

Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ －

Ｂ３－Ｃｉ

Ｃ８ １ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８６ － ０􀆰 ２６
Ｃ９ １􀆰 ４１ １ １􀆰 ３０ － ０􀆰 ３８
Ｃ１０ １􀆰 ８１ ０􀆰 ７７ １ － ０􀆰 ３５

λ ＝ ３􀆰 １７８
ＣＩ ＝ ０􀆰 ０８９
ＣＲ ＝ ０􀆰 ０９９

表 ３　 ３ 种生态位树种综合选择排序及聚类

沿路区 滨水区 滩面区

序号 树种 分值 序号 树种 分值 序号 树种 分值 序号 树种 分值 序号 树种 分值 序号 树种 分值

１ 银杏１ ７􀆰 ４７ ３１ 黄檀２ ６􀆰 ７５ １ 柳树１ ７􀆰 ９１ ３１ 桂花２ ６􀆰 ２０ １ 枫杨１ ７􀆰 ６５ ３１ 皂荚２ ６􀆰 ４６

２ 紫薇１ ７􀆰 ３９ ３２ 白楠２ ６􀆰 ７４ ２ 墨西哥
落羽杉１ ７􀆰 ８３ ３２ 糙叶树２ ６􀆰 １９ ２ 柳树１ ７􀆰 ５７ ３２ 麻栎２ ６􀆰 ４６

３ 白玉兰１ ７􀆰 ３７ ３３ 红果榆２ ６􀆰 ７１ ３ 枫杨１ ７􀆰 ７８ ３３ 板栗２ ６􀆰 １９ ３ 落羽杉１ ７􀆰 ５４ ３３ 木瓜２ ６􀆰 ４５
４ 桂花１ ７􀆰 ３６ ３４ 丝棉木２ ６􀆰 ７０ ４ 池杉１ ７􀆰 ５８ ３４ 丝棉木２ ６􀆰 １６ ４ 水杉１ ７􀆰 ３９ ３４ 女贞２ ６􀆰 ４３

５ 枫杨１ ７􀆰 ３４ ３５ 喜树２ ６􀆰 ６６ ５ 美洲黑杨１ ７􀆰 ５４ ３５ 麻栎２ ６􀆰 １４ ５ 墨西哥
落羽杉１ ７􀆰 ３３ ３５ 红果榆２ ６􀆰 ４０

６ 樟树１ ７􀆰 １９ ３６ 麻栎２ ６􀆰 ６１ ６ 樟树１ ７􀆰 ５１ ３６ 红果榆２ ６􀆰 １３ ６ 美洲黑杨１ ７􀆰 ３２ ３６ 铁冬青２ ６􀆰 ３７
７ 广玉兰１ ７􀆰 １８ ３７ 三角枫２ ６􀆰 ５８ ７ 银杏１ ７􀆰 ３７ ３７ 无患子２ ６􀆰 １２ ７ 池杉１ ７􀆰 ２３ ３７ 三角枫３ ６􀆰 ３４
８ 榉树１ ７􀆰 １５ ３８ 金钱松３ ６􀆰 ５６ ８ 榉树２ ６􀆰 ７１ ３８ 紫薇２ ６􀆰 １２ ８ 银杏２ ６􀆰 ９７ ３８ 臭椿３ ６􀆰 ３３
９ 落羽杉１ ７􀆰 ０８ ３９ 竹类３ ６􀆰 ５６ ９ 乌桕２ ６􀆰 ６１ ３９ 国槐２ ６􀆰 １１ ９ 榉树２ ６􀆰 ９５ ３９ 香椿３ ６􀆰 ３３

１０ 墨西哥
落羽杉１ ７􀆰 ０７ ４０ 黄连木３ ６􀆰 ５３ １０ 榔榆２ ６􀆰 ６０ ４０ 黄檀２ ６􀆰 １１ １０ 樟树２ ６􀆰 ８４ ４０ 冬青３ ６􀆰 ３２

１１ 柳树１ ７􀆰 ０７ ４１ 白榆３ ６􀆰 ５２ １１ 枫香２ ６􀆰 ５５ ４１ 栓皮栎２ ６􀆰 １１ １１ 榔榆２ ６􀆰 ７８ ４１ 糙叶树３ ６􀆰 ３１
１２ 池杉１ ７􀆰 ０５ ４２ 无患子３ ６􀆰 ５０ １２ 朴树２ ６􀆰 ４９ ４２ 白蜡树２ ６􀆰 ０８ １２ 紫薇２ ６􀆰 ７２ ４２ 石楠３ ６􀆰 ２８
１３ 红楠１ ７􀆰 ０５ ４３ 女贞３ ６􀆰 ４６ １３ 重阳木２ ６􀆰 ４３ ４３ 铁冬青２ ６􀆰 ０８ １３ 白玉兰２ ６􀆰 ７２ ４３ 丝棉木３ ６􀆰 ２８
１４ 美洲黑杨１ ７􀆰 ０３ ４４ 栓皮栎３ ６􀆰 ４５ １４ 落羽杉２ ６􀆰 ４２ ４４ 大叶冬青２ ６􀆰 ０７ １４ 乌桕２ ６􀆰 ７１ ４４ 栓皮栎３ ６􀆰 ２７
１５ 枫香１ ７􀆰 ００ ４５ 白皮松３ ６􀆰 ４４ １５ 竹类２ ６􀆰 ４１ ４５ 香椿２ ６􀆰 ０７ １５ 桂花２ ６􀆰 ６９ ４５ 大叶冬青３ ６􀆰 ２５
１６ 水杉２ ６􀆰 ９７ ４６ 香椿３ ６􀆰 ４２ １６ 红楠２ ６􀆰 ４０ ４６ 冬青２ ６􀆰 ０５ １６ 红楠２ ６􀆰 ６２ ４６ 无患子３ ６􀆰 ２５
１７ 乌桕２ ６􀆰 ９０ ４７ 臭椿３ ６􀆰 ４１ １７ 水杉２ ６􀆰 ４０ ４７ 金钱松２ ６􀆰 ０５ １７ 朴树２ ６􀆰 ６１ ４７ 金钱松３ ６􀆰 ２１
１８ 榔榆２ ６􀆰 ９０ ４８ 糙叶树３ ６􀆰 ３８ １８ 黄连木２ ６􀆰 ３４ ４８ 木瓜３ ５􀆰 ９９ １８ 枫香２ ６􀆰 ６０ ４８ 杉木３ ６􀆰 ２０
１９ 紫楠２ ６􀆰 ９０ ４９ 青冈３ ６􀆰 ３６ １９ 紫楠２ ６􀆰 ３３ ４９ 柘树３ ５􀆰 ９７ １９ 重阳木２ ６􀆰 ５８ ４９ 白蜡树３ ６􀆰 １９
２０ 冬青２ ６􀆰 ８８ ５０ 石栎３ ６􀆰 ３１ ２０ 白榆２ ６􀆰 ３２ ５０ 珊瑚树３ ５􀆰 ９６ ２０ 紫楠２ ６􀆰 ５７ ５０ 柘树３ ６􀆰 １８
２１ 铁冬青２ ６􀆰 ８６ ５１ 珊瑚树３ ６􀆰 ３０ ２１ 喜树２ ６􀆰 ３１ ５１ 青冈３ ５􀆰 ９４ ２１ 板栗２ ６􀆰 ５６ ５１ 白皮松３ ６􀆰 １６
２２ 重阳木２ ６􀆰 ８６ ５２ 龙柏３ ６􀆰 ２９ ２２ 女贞２ ６􀆰 ３１ ５２ 白皮松３ ５􀆰 ９２ ２２ 竹类２ ６􀆰 ５５ ５２ 石栎３ ６􀆰 ０９
２３ 雪松２ ６􀆰 ８５ ５３ 白蜡树３ ６􀆰 ２７ ２３ 雪松２ ６􀆰 ２９ ５３ 苦槠３ ５􀆰 ７１ ２３ 广玉兰２ ６􀆰 ５４ ５３ 苦槠３ ６􀆰 ０７
２４ 板栗２ ６􀆰 ８４ ５４ 苦槠３ ６􀆰 ２２ ２４ 白玉兰２ ６􀆰 ２８ ５４ 石栎３ ５􀆰 ７１ ２４ 雪松２ ６􀆰 ５４ ５４ 青冈３ ６􀆰 ００
２５ 木瓜２ ６􀆰 ８３ ５５ 杉木３ ６􀆰 ２２ ２５ 广玉兰２ ６􀆰 ２７ ５５ 龙柏３ ５􀆰 ６７ ２５ 喜树２ ６􀆰 ５４ ５５ 珊瑚树３ ５􀆰 ９８
２６ 国槐２ ６􀆰 ８０ ５６ 圆柏３ ６􀆰 １８ ２６ 臭椿２ ６􀆰 ２７ ５６ 圆柏３ ５􀆰 ６１ ２６ 黄连木２ ６􀆰 ５０ ５６ 龙柏３ ５􀆰 ９３
２７ 朴树２ ６􀆰 ７９ ５７ 柘树３ ６􀆰 １７ ２７ 白楠２ ６􀆰 ２４ ５７ 侧柏３ ５􀆰 ６０ ２７ 国槐２ ６􀆰 ５０ ５７ 圆柏３ ５􀆰 ９３
２８ 石楠２ ６􀆰 ７９ ５８ 侧柏３ ６􀆰 １０ ２８ 三角枫２ ６􀆰 ２４ ５８ 柏木３ ５􀆰 ５６ ２８ 白楠２ ６􀆰 ４９ ５８ 侧柏３ ５􀆰 ９２
２９ 大叶冬青２ ６􀆰 ７９ ５９ 柏木３ ６􀆰 ０７ ２９ 石楠２ ６􀆰 ２３ ５９ 杉木３ ５􀆰 ５５ ２９ 黄檀２ ６􀆰 ４８ ５９ 柏木３ ５􀆰 ９０
３０ 皂荚２ ６􀆰 ７７ ３０ 皂荚２ ６􀆰 ２３ ３０ 白榆２ ６􀆰 ４６

　 　 注：表中树种名称右上标数字为聚类分析结果，数字相同的归为一类
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　 　 ３ 类生态位上，沿路区、滨水区和滩面区部各树

种 综 合 分 值 分 别 为 ６􀆰 ０７—７􀆰 ４７， ５􀆰 ５５—７􀆰 ９１，
５􀆰 ９０—７􀆰 ６５，高低比值分别为 １２３􀆰 １％， １４２􀆰 ５％，
１２９􀆰 ７％，说明选择造林树种时，沿路区要求相对宽

泛、滨水区敏感、滩面区居中。 通过系统聚类分析，
结果表明 ３ 个区位树种综合表现可分 ３ 类。

沿路区树种排序上，观赏树种和经济价值较高

的树种占据优势，第 １ 类有 １５ 个树种，得分在 ７—
７􀆰 ４７，其中有 １２ 个是典型景观绿化树种或景观、木
材两用树种；枫杨和美洲黑杨因其适应强、木材价

值较高而排名靠前，红楠得分较高是由于其为常绿

阔叶树种，其材质好，寿命长，长周期培育价值高。
滨水区和滩面区第 １ 类树种均为 ７ 个，得分均

大于 ７ 分。 滨水区主要是强耐淹树种，包含柳树、枫
杨、池杉、美洲黑杨和墨西哥落羽杉。 淹水能力差

的樟树和银杏之所以也入选第 １ 类树种，主要是由

于樟树和银杏的景观效益与经济效益突出而拉高

总分值，实践上 ２ 个树种仅可忍受短期淹水，不宜在

长期淹水的区域应用。 滩面区排在前列是兼具较

强耐淹渍和一定经济价值的树种，说明该区域植树

应兼顾树种生态效益和经济效益，除了上述 ５ 个树

种外，还有水杉和落羽杉 ２ 个耐渍水树种。 在沿路

区，由于立地条件好，基本不受淹水影响，第 １ 类树

种多达 １５ 个，说明该区域造林树种选择范围宽泛，
生产单位可在更大程度上根据主观爱好选择造林

树种。 ３ 个区域树种选择排序中，居于第 ２ 类的树

种特点均为中等速生或者慢生，但具个别突出价值

的树种，如黄檀，在江南地区可作为珍贵树种应用

于生态造林；第 ３ 类树种以慢生树种，其中一些慢生

树种有较强的适应性、较高的经济价值或人文价

值，长期生态社会价值不一定低于前 ２ 类树种，如栓

皮栎、苦槠、金钱松、柏类等，但总体上慢生树种排

序低于速生树种，反映了各地选择沿江防护林树种

时，更为重视速生树种应用，以快速提高长江沿岸

森林资源总量。

３　 讨论

３􀆰 １　 树种选择

淹水胁迫是长江防护林树种生长的重要限制

因子。 前人研究其树种选择多以耐淹性状进行研

究。 对树木淹水能力研究主要有控制试验法和自

然调查法。 前者的优点是试验环境一致性好，试验

结论科学价值高；缺点是由于试验条件的限制，１ 次

仅能试验 １ 个或某几个特定树种的 １ 或几个胁迫性

状，难以模拟试验实际淹水环境多种胁迫因素的综

合作用，研究结果实用价值较低。 后者的优点是可

以观测到自然淹水环境中各种水、土、热、气在时间

和空间上对多种树木生长的综合影响，尤其是综合

比较多次淹水观测后效果更好，研究结论实用性

强；缺点是自然环境中各树种的生长条件一致性较

差，也难以针对指定的树种，研究数据科学程度较

低。 控制试验法由于不同学者在试验季节、持续时

间、树木栽植方法、树龄大小、处理时间、淹水方法

等方面有所不同的原因，自然调查法由于自然降雨

受淹地各树种植株树龄、淹水时间及其持续时间、
健康状况、淹水高度、空间位置、土壤条件等条件一

致性差的原因，不同学者对相关树种耐淹水性强弱

评价往往有较大差异，容易给生产上造成困惑。
如，褚超［２０］在对浙北地区自然淹水树种耐淹调查研

究中发现，刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）耐淹能力评

级优于美洲黑杨，樟树、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）和
楝树（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ）的受害程度等级相同，银杏

淹水 ４７ ｄ 后方出现叶凋萎，这与一般盆栽试验结果

以及一般经验均有所不同，表 ３ 结果中有类似现象；
徐庆等［２１］在安徽升金湖对 １５ 个树种进行自然淹水

试验，发现枫香树在平均淹水深度为 ８１􀆰 ７ ｃｍ、持续

淹水第 ６０—９０ ｄ 的环境中成活率 １００％，优于落羽

杉、枫杨和池杉等强耐淹树种，这也有别于传统认

知。 本文基于古树资源、区域森林资源和研究文

献，综合相关树种属性和营造林专家意见，采用定

量和定性分析相结合的方法选择造林树种，既反映

了树种耐淹能力，也汲取了各地长期生产经验和社

会需求，对当前长江防护林营建和可持续维护有积

极意义。
从沿江防护林整体分析，虽然淹水胁迫是树木

生长的主要限制因子，但在实践上滨水区和坑塘低

洼地在 ２ 岸 １ ｋｍ 范围内面积占比并不大；一些中等

耐淹或不耐淹的树种也可以在其他适宜区域栽植。
因此，仅从耐淹性方面选择树种是不合理的，表 ３
中，一些不耐淹树种如樟树、银杏、白玉兰在不受淹

的沿路区域栽植也是合适的。 ２ 个树种其综合得分

在滨水区和滩面区也排名靠前，一方面是由于其经

济价值和观赏价值赋分和权重等统计因素导致，客
观上也有因局部区域在淹水时间、动态或空间场所

不同，这些树木在有些场所短期受淹退水后可很快

恢复生长，因而导致各专家对选择准则和指标相对
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重要性认识不同而抬高了权重和分值，在生产上仅

可在局部区域应用，淹渍水时间长的区域不宜选用。
３􀆰 ２　 树种适应性应用

根据丰富生物多样性和有效满足营林目标的

原则，除了滩面区和滨水区慎用樟树和银杏外，一
般情况下可优先选择各区域第 １ 类树种造林应用，
第 ２ 类树种可作为第 １ 类树种的备用或补充，第 ３
类树种可用于局部区域植树，例如沿江场区、生活

区，旨在丰富景观多样性和生物多样性等。 沿路区

除局部盐碱土或易发风害区域外，所有研究树种以

及其他乡土树种或引进成功树种，均可根据造林目

标选择应用。 可能滋生钉螺的江滩，优先选择枫

杨、枫香树、 乌桕等抑螺树种营建纯林或混交

林［２２⁃２４］。 地下水位高、夏季水温较高的滩面区域，
渍水后土壤及水中含氧量低，树木比滨水区更容易

受害，除选择强耐淹水树种外，应通过物理措施降

低地下水位，改善林木生长条件；在不发生渍水区

域可选植综合价值高的树种造林。
为适应不同淹水立地以及场区、码头、生活区、

坑塘水面等局部地区适地适树造林需要，应参考相

关适应性特点选择造林树种：
（１）耐淹水树种：耐淹水 ２ 个月以上有垂柳

（Ｓａｌｉｘ． ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、旱柳、腺柳（Ｓ． ｃｈａｅｎｏｍｅｌｏｉｄｅｓ）、池
杉、落羽杉、墨西哥落羽杉、枫杨、榔榆、乌桕；耐淹水

１—２ 个月的有丝棉木、重阳木、喜树、女贞、白蜡树、
枫香树、美洲黑杨等。

（２）不耐淹树种：广玉兰、白玉兰、广玉兰、金钱

松、无患子、银杏、杉木。
（３）耐盐碱胁迫树种：墨西哥落羽杉、侧柏、龙

柏、圆柏、国槐、柳树、白榆、榔榆、乌桕、重阳木、白
蜡树、皂荚。

（４）耐重金属离子污染种：耐汞树种有广玉兰、
樟树、国槐、白蜡树、柳树、黄杨、桂花；耐铅砷树种

有白榆、柳树、臭椿、柏木、圆柏、广玉兰、女贞、国
槐、樟树、雪松；耐镉树种有柳树、臭椿、石楠、雪松、
女贞、樟树；耐锌树种有臭椿、枫杨、雪松、圆柏、国
槐、女贞；耐铜树种有雪松、柳树、国槐、广玉兰、女
贞等。

（５）耐有害气体污染树种：耐 ＳＯ２树种有大叶冬

青、广玉兰、龙柏、石栎、苦槠；吸收 ＳＯ２率高的树种

有臭椿、国槐、银杏；耐 Ｃｌ２树种的有石楠、板栗、广玉

兰、女贞、麻栎、乌桕、桂花、樟树、侧柏；吸收 Ｃｌ２强的

有白榆、枫杨、皂荚等；耐 Ｈ２Ｓ 树种有女贞、白榆、臭

椿、樟树、紫薇、广玉兰、柳树、桂花、黄杨、冬青、喜
树等。

（６）耐有机物污染树种：耐酚类树种有喜树、枫
杨、楝树、女贞、银杏；耐苯污染树种有银杏、侧柏、
广玉兰、樟树、喜树、枫杨、女贞、桂花。

（７）抗风性较差树种：无患子、广玉兰、白玉兰。
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