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基于生态适应性的贺兰山东麓新优树种筛选与评价

吕志刚
银川市银西生态防护林管护中心� 宁夏� 银川� 750021

摘� 要：贺兰山东麓独特的生态环境对树种选择提出了严苛要求。本文围绕生态适应性，深入剖析该地区生态特

征，构建涵盖生长、生理生态及抗逆性等多维度的树种筛选指标体系。通过实地调查、试验种植，运用方差分析、主

成分分析等方法，对多种候选树种展开全面评价。结果显示，部分树种展现出卓越的生态适应性，具备在贺兰山东麓

大规模推广应用的潜力。本研究为该地区生态修复、绿化造林等提供了坚实的科学依据与有效的技术支持。
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1��引言

贺兰山东麓地处我国西北干旱半干旱过渡地带，是

阻止腾格里沙漠东侵、维护银川平原生态安全的关键屏

障。其特殊的地理位置造就了复杂多样的生态环境，

同时也面临着诸多生态问题，如土地沙漠化、水土流

失、生物多样性减少等。在生态建设进程中，合理选择

造林树种是改善区域生态环境、提升生态系统服务功能

的核心环节。传统造林树种多局限于杨树、沙枣等少数

几种，存在树种单一、生态稳定性差、抗逆性不足等问

题，难以适应日益复杂的生态环境变化和多样化的生态

建设需求。因此，筛选和评价具有良好生态适应性的新

优树种，对于丰富贺兰山东麓的树种资源、优化林分结

构、增强生态系统抵抗力稳定性以及促进区域可持续发

展具有至关重要的理论和实践意义。

2��研究区域概况

2.1  地理位置与地形地貌
贺兰山东麓位于宁夏回族自治区西北部，地处东经

105°45′—106°46′，北纬37°43′—39°23′之间。东侧为黄河冲
积平原，西侧为贺兰山山地，地势西高东低，地形地貌复

杂多样，包括山地、丘陵、平原和沙漠等多种类型。

2.2  气候条件
该地区属于中温带干旱气候区，具有典型的大陆性气

候特征。年平均气温8.5℃左右，年降水量200—400mm，
且降水季节分配不均，主要集中在7—9月。年蒸发量高达
2000—3000mm，是年降水量的5—15倍。冬季寒冷漫长，
夏季炎热短暂，昼夜温差大，大风天气频繁。

2.3  土壤条件
贺兰山东麓的土壤类型主要有灰钙土、风沙土和粗

骨土等。土壤质地粗糙，砾石含量高，土壤肥力较低，

保水保肥能力差[1]。同时，土壤盐渍化现象在一定范围内

存在，对树种的生长造成不利影响。

2.4  植被状况
由于自然条件恶劣，该地区的原生植被稀疏，主要

以荒漠草原和草原植被为主。常见的天然植物有短花针

茅、芨芨草、沙蒿等。人工植被主要包括柠条、杨树、

沙枣等，但存在树种单一、林分质量不高等问题。

3��树种筛选指标体系构建

3.1  指标选取原则
树种筛选指标体系构建中，指标选取遵循科学性原

则，即基于生态学等相关学科理论准确反映树种生态适

应性；代表性原则，选涵盖生长等多方面代表性指标，

避免重复冗余；可操作性原则，指标要易于获取量化，

测定方法和数据处理可重复一致；综合性原则，综合考

虑生态适应性、生态功能和经济价值等构建全面系统指

标体系。

3.2  指标体系内容
根据上述原则，构建了基于生态适应性的贺兰山东

麓新优树种筛选指标体系，包括生长指标、生理生态指

标和抗逆性指标三大类，具体如下：

生长指标：树高年生长量、地径年生长量、冠幅年

生长量、保存率。这些指标反映了树种的生长速度和生

长状况，是评价树种适应性的重要直观指标。

生理生态指标：光合速率、蒸腾速率、水分利用效

率、叶绿素含量、气孔导度。这些指标反映了树种的光

合作用能力、水分代谢特征和气体交换情况，对于深入

了解树种的生态生理机制和适应策略具有重要意义。

抗逆性指标：抗旱性、抗寒性、抗盐碱性、抗病虫

害能力。这些指标反映了树种对恶劣环境的适应能力和

抵抗能力，是评价树种在贺兰山东麓特殊生态环境中生

存和发展的关键因素。

3.3  指标权重确定
采用层次分析法（AHP）确定各指标的权重。首
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先，构建层次结构模型，将目标层（新优树种生态适应

性评价）、准则层（生长指标、生理生态指标、抗逆性

指标）和指标层（各具体指标）进行分层。然后，邀请

相关领域的专家对各指标进行两两比较打分，构建判断

矩阵[2]。通过计算判断矩阵的特征值和特征向量，对判

断矩阵进行一致性检验，确保其具有满意的一致性。最

后，根据特征向量确定各指标的权重。经计算，生长指

标权重为0.45，生理生态指标权重为0.35，抗逆性指标权
重为0.2。
4��候选树种选择与试验设计

4.1  候选树种选择
根据贺兰山东麓的生态环境特点和造林需求，结合

国内外相关研究成果和实地调查情况，选择了10种具有
潜在适应性的新优树种作为候选树种，包括文冠果、

四翅滨藜、沙木蓼、蒙古莸、花棒、柠条锦鸡儿、紫穗

槐、柽柳、国槐、刺槐。这些树种在耐旱、耐寒、耐瘠

薄等方面具有一定的优势，且在不同地区有成功引种栽

培的案例。

4.2  试验地设置
在贺兰山东麓选择具有代表性的地块作为试验地，

综合考虑地形地貌、土壤类型、气候条件等因素，将试

验地分为3个区域，分别代表不同的立地条件类型。每个
区域设置3个重复小区，小区面积20m×20m，小区之间设
置隔离带，以避免相互干扰。

4.3  试验种植与管理
于20XX年春季进行试验树种的种植，采用随机区

组设计，株行距为2m×3m。种植前对试验地进行整地、
施肥和灌溉等前期处理，清除杂草和石块，深耕细耙，

施入有机肥作为基肥。种植时选择生长健壮、无病虫害

的苗木，确保苗木质量一致。种植后进行常规的抚育管

理，包括浇水、除草、病虫害防治等。根据天气情况和

土壤湿度，适时进行灌溉，保证苗木生长所需的水分；

定期除草，减少杂草与苗木争夺养分和水分；加强病虫

害监测，及时发现并采取有效的防治措施，确保苗木健

康生长。

5��数据采集与分析方法

5.1  数据采集
生长指标：每年秋季测量树高、地径和冠幅，计算

年生长量。树高采用测高仪测量，精确到0.01m；地径
采用游标卡尺测量，精确到0.01cm；冠幅采用皮尺测量
东西和南北两个方向的冠幅直径，取平均值作为冠幅大

小。同时，统计各小区树种的保存率，保存率=（存活苗
木数量/种植苗木数量）×100%。

生理生态指标：在生长季节（6—8月），选择晴朗
无风的天气，使用LI-6400XT便携式光合仪测定树种的光
合速率、蒸腾速率、气孔导度等生理指标，测定时间为

上午9:00—11:00。每个树种选择3—5株健康植株，每株
选取3—5片代表性叶片进行测定，取平均值作为测定结
果。根据光合速率和蒸腾速率计算水分利用效率，水分

利用效率=光合速率/蒸腾速率。采用丙酮提取法测定叶绿
素含量，将叶片洗净擦干，剪碎后放入具塞试管中，加

入丙酮溶液，在黑暗条件下提取24h，然后用分光光度计
测定提取液在663nm和645nm波长处的吸光度，根据公式
计算叶绿素含量。

抗逆性指标：通过模拟干旱、低温、盐碱等逆境条

件，观察树种的受害症状和恢复能力，评价其抗旱性、

抗寒性和抗盐碱性。抗旱性评价采用干旱胁迫处理，停

止浇水一段时间后，观察叶片萎蔫程度、生长受抑制情

况等指标，根据受害等级进行评分。抗寒性评价通过冬

季自然低温胁迫，春季解冻后调查苗木的冻害情况，包

括枝条干枯、树皮冻裂等，根据冻害指数进行评价。抗

盐碱性评价采用盆栽试验，设置不同浓度的盐溶液进行

灌溉，观察苗木的生长状况和生理指标变化，确定其耐

盐阈值。采用田间调查和实验室检测相结合的方法，统

计树种的病虫害发生情况，计算病虫害发生率，评价其

抗病虫害能力。

5.2  数据分析方法
采用Excel2019对采集的数据进行初步整理和统计，

计算各指标的平均值、标准差等基本统计量。然后使用

SPSS26.0软件进行数据分析，运用方差分析比较不同树
种在各指标上的差异显著性，若P < 0.05，则认为差异
显著。采用主成分分析法对各指标进行降维处理，将多

个指标转化为少数几个综合指标，计算各树种的综合得

分。根据综合得分对树种进行排序和评价，综合得分越

高，说明树种的生态适应性越强。

6��结果与分析

6.1  不同树种生长指标比较
经过3年的试验观察，各树种的生长指标存在显著

差异（P < 0.05）。文冠果的树高年生长量和地径年生长
量最大，分别为0.85m和1.2cm，保存率达到90%以上，
表现出良好的生长势。其冠幅年生长量也较为可观，达

到0.6m，说明文冠果在贺兰山东麓能够快速生长，形成
较大的树冠，有利于发挥生态防护和景观美化作用。四

翅滨藜和沙木蓼的生长速度也较快，树高年生长量分别

为0.7m和0.65m，地径年生长量分别为1.0cm和0.9cm，保
存率分别达到85%和80%[3]。这三种树种在生长方面表现
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出较强的适应性，能够较好地适应贺兰山东麓的生态环

境。而国槐和刺槐的生长相对较慢，树高年生长量分别

为0.4m和0.35m，地径年生长量分别为0.5cm和0.4cm，保
存率分别为70%和65%。这可能是由于国槐和刺槐对贺兰
山东麓的干旱、瘠薄土壤条件适应性较差所致。

6.2  不同树种生理生态指标比较
在生理生态指标方面，各树种也表现出明显的差

异。花棒的光合速率最高，达到18.5μmol·m⁻²·s⁻¹，
水分利用效率为2.8μmol·mmol⁻¹，说明其具有较强的
光合作用能力和水分利用效率。花棒能够在干旱环境下

通过高效的光合作用合成更多的有机物质，同时合理利

用水分，维持自身的生长和代谢。柠条锦鸡儿和紫穗槐

的叶绿素含量较高，分别为3.5mg·g⁻¹和3.2mg·g⁻¹，
有利于光合作用的进行。叶绿素是光合作用的关键物

质，较高的叶绿素含量能够吸收更多的光能，为光

合作用提供充足的能量。柽柳的蒸腾速率较低，为

2.5mmol·m⁻²·s⁻¹，表现出较好的节水特性。在干旱地
区，降低蒸腾速率可以减少水分散失，提高树木的抗旱

能力。这些生理生态指标的差异反映了不同树种在适应

贺兰山东麓生态环境过程中所采取的不同生态策略。

6.3  不同树种抗逆性指标比较
在抗逆性方面，蒙古莸和四翅滨藜表现出较强的抗

旱性和抗寒性，在模拟干旱和低温逆境条件下，受害症

状较轻，恢复能力较强。蒙古莸在干旱胁迫下，叶片能

够保持一定的含水量，生长受抑制程度较小；在低温胁

迫下，枝条和树皮未出现明显的冻害现象。四翅滨藜也

具有类似的抗逆特性，能够在恶劣环境中生存和生长。

沙木蓼和花棒对盐碱环境具有一定的耐受性，在含盐量

0.3%的土壤中仍能正常生长，其根系能够适应盐碱土壤
的环境，吸收水分和养分的能力未受到明显影响。紫穗

槐和柠条锦鸡儿的抗病虫害能力较强，病虫害发生率较

低。这可能是由于它们自身含有一些抗病虫害的化学物

质，或者具有较强的自我修复能力，能够有效抵御病虫

害的侵袭。

6.4  综合评价
根据主成分分析法计算各树种的综合得分，并对树

种进行排序。综合得分排名前5位的树种分别为文冠果、
四翅滨藜、沙木蓼、蒙古莸和花棒，这些树种在生长、

生理生态和抗逆性等方面表现较为均衡，具有较好的

生态适应性，可作为贺兰山东麓生态建设的优先推广树

种。文冠果综合得分最高，其在生长速度、光合作用能

力和抗逆性等方面均表现出色，具有较高的生态和经济

价值[4]。四翅滨藜和沙木蓼生长较快，抗逆性强，能够在

恶劣环境中迅速生长，发挥生态防护作用。蒙古莸和花

棒也具有较强的适应性和生态功能，适合在贺兰山东麓

不同立地条件下种植。

结语

本研究基于生态适应性构建贺兰山东麓新优树种筛

选指标体系，经对10种候选树种试验种植与数据分析，
筛选出文冠果等5种生态适应性良好的新优树种，它们在
多方面表现出色，能为当地生态修复等提供适宜树种，

证明科学筛选评价可提升树种适应性与生态建设效果。

基于此，建议加强树种推广应用，加大宣传、建立示范

基地；开展长期监测与研究，为合理配置等提供依据；

注重树种搭配与生态建设模式创新，构建稳定高效生态

系统、提高综合效益；加强种质资源保护与利用，建立

种质资源库。
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