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大气污染对杉木生长的影响

陈冬基 郑美珠

�浙江林学院
，
临安 �一�����

摘 要 通 过 大 气 污染地 区和清洁 区的标准地调查
、

树千解析以 及木材含污量的

分析测 定表明
，
大气污染时衫木林缘木生长的抑制作用最明显

。

林缘木和林内木比

较
，
衫木林幼年时期林缘效应和污染效应均不明显

。

森林郁闭后
，
清洁 区表现 出明

显的林球效应
，
污染区则表现 出明显的污染效应

。

根据立地条件
、
营林措施相似的

森林地 区的林缘效应和污染效应
，
可 以 估测林木生长损 失率

。
大 气污染会使受严重

污染影响的林缘木形成假年轮
，
彩本木材历年的含污量与相应年轮宽度呈指数 负相

关关系
。
根据相关方程

，
可 以推断污染历 史

。
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��年代以来
，
乡镇企业蓬勃发展

，
广大农村和山区兴建的水泥厂

、

砖瓦厂
、

石灰窑
、

化

工厂
、

化肥厂等以煤为主要燃料的各类工厂
，
向原来比较干净的大气中排放了大量的有害物

质
，
造成大气污染

。

这些污染物质中
，
最普遍

、

最大量的是二氧化硫和氟化物
。

杉木是树木

中对大气二氧化硫和氟污染最敏感的树种之一
，
一旦大气受到二氧化硫和氟污染

，
就会严重

影响其生长
，
甚至成片死亡

。

至于污染物如何影响杉木的生长
，
污染程度与杉木生长有什么

样的关系
，
今后应采取什么措施解决等间题

，

前人未能作出适当回答
。

有关大气污染与植物生长之间的关系
，
国内外采用人工熏气试验

，
或在人工气候室的污

染条件下进行了不少研究�’� 。

在自然条件下
，
由于大气污染而影响杉木林生长的研究

，
则未

见报道
。

为了搞清大气污染与杉木林生长的关系
，
我们选定大气污染比较严重的临安县青山镇附

近的�片杉木林作为研究对象
，
进行了为期�� 的调查

、

测定和研究工作
。

现将研究结果报道

如下
，

� 试验现场基本情况和污染源情况

�
�

� 试验现场签本情况

试验现场污染区设在大气污染比较严重的临安县青山镇研口村
，
清洁区设在临安县高虹

陈家坎
。

试验现场的基本情况如下
。
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� 老虎山 该点距临安化工厂
、

青山水泥二厂东面����� 左右
，
离青山航道砖瓦厂西

南����左右
。

自����年砖瓦厂投产后
，
大气氟污染严重

，
杉木新叶有明显漂白伤斑

，
叶尖叶

缘有褐色伤斑
。

该点二氧化硫污染较轻
。

�
�

�
�

� 敬老 院后 山 该点位于临安化工厂
、

青山水泥二厂以东����瓜左右处
，
离砖 瓦 厂 西

南����
，
这里受二氧化硫污染较轻

，
氟污染较重

。

杉木叶片可见漂白伤斑及黄色伤斑
。

�
�

�
�

� 滩塘山 该点在临安化工厂
、

青山水泥二厂东约����处
，
离砖瓦厂 较 远

。

由于 地

处山坳
，
污染气体易滞留

，
杉木林受害最为严重

。

�
�

�
�

� 时面 山 该点在临安化工厂南����
，
青山水泥二厂南����处

。

同时受二氧 化 硫
、

氟污染的严重影响
，
林缘木受害明显

。

�
�

�
�

� 高如陈家坎 该点作为大气相对清洁的对照点
，
离污染区 �� 多 ��

，
四 周 �� ��以

内没有污染工厂
，
杉木生长正常

。

以上 �点
，
立地条件

、

植被
、

气候及管理措施基本相同
。

污染地区和清洁区杉木林基本情况见表 �
�

裹 � 调查地区杉木林的基本情况
����� � ������� ��������� ��� ������

项 目 老 虎 山 滩 塘 山 敬老院后 山 对 面 山 高虹陈家坎

面 积 �����

年 龄 �� �

株 数 林缘

�株���
”� 林内

平均树高 林缘

��� 林内

平均胸径 林缘

���� 林内

单株材积 林缘

�� “� 林内

蓄 积 量 林缘
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� 污染薄分布情况

调查地区的污染源主要有临安化工厂
，
青山水泥二厂和青山航道砖瓦厂

。

临安化工厂于����年建厂
， ����年投产

，
以石煤为主要燃料

，
主要污染气体为二氧化硫

。

青山水泥二厂建于����年
， ����年 �月投产

，
主要排放氟化物和二氧化硫

。

青山航道砖瓦厂建于����年
， ����年投产

，
主要排放氟化物

。

�个污染源与杉木林调查点相对位置见图 �
�

�
�

� 调查地区的大气污染情况

根据研究
，
大气污染程度与树木体内含污量有很好的线性关系�

’�
。

分析测定杉木叶片含

污量
，
可以了解各调查点的污染状况�用碱性滤纸挂片的方法也可了解大气中氟污染浓度�‘ 〕 。

为此
，

我们对各调查点杉木林的林缘木叶片进行采样分析
，

并对大气氟污染状况进行了� 争
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的挂片测定
。

从测定结果来看
，
与清洁区陈家坎大气质量比较

，
有大气污染的青山镇附近各

调查点
，
都不同程度地受二氧化硫和氟的污染

。

其中氟污染以老虎山和敬老院后山为重
，

大

气氟浓度和杉木叶片含氟量分别是清洁区的����
，
����和����

，
����， 滩塘山和对面山

较轻
，
分别为清洁区的�“ � ， ����和����

，
����

�

二氧化硫污染则以滩塘山
，
对面山为

重
，
分别为清洁区的 ���� 和 ����， 而敬老院后山老虎山较轻

，
分别为清洁区

‘

的 ���� 和

����
，
见表 �

�

但是
，
叶片和挂片测定结果

，
主要反映近 � � 的大气污染情况

，
而杉 木 林

的生长是 �个很长的过程
。

这与排污工厂的建厂历史
，
调查点与污染源的距离密切相关

。

因

此
，

总的来看
，
污染地区 �个调查点的大气污染状况

，
以滩塘山和对面山距临安化工厂与青

山水泥二厂最近
，
受它们排放的二氧化硫和氟化物影响时间最长

，
叶片硫和氟的 含 量 也 较

高
，
存在二氧化硫和氟化物的复合污染及两者明显 的 加乘 作用‘�，。 而老虎山

、

敬老院后山

从叶片和挂片测定结果来看
，
二氧化硫与氟污染都比较重

，
但主要污染源航道砖瓦厂建厂时

间较晚
，
影响时间较短

，
且二氧化硫的污染程度较氟轻

，
复合污染程度和两者的加乘作用也

不明显
。

表 � 调查地区大气污染愉况比较衰
����� � ����� ������������� ��������� �� ������ �����

敬老院后 山 老 虎 山 滩 塘 山 对 面 山 高虹陈家坎

侧 定 项 目

含污爱
为清洁区
�

含污量
为清沽区
�

含污盈
为清洁区
�

含污量
为清洁区

�
含污盘

为清沽区
�
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� 研究方法

大气污染与杉木生长关系的研究
，
主要是对杉木林标准地进行调查

，
树干解析以及对大

气污染物和植物体内含污量进行定量分析测定
。

�
�

� 杉木林生长�的调查方法

�
�

�
�

� 标准地调查 选定清洁区和污染区的 �个调查点
，
分别在林内和林缘设立调查 标 准

地
。

林缘标准地规定设在杉木林向污染源方向的边缘至林内���处
，
林内标准地则设在距林

缘���处
。

每点两块
，
共��块

。

面积均为��� ����
�

采用常规每木检尺方法
，
测定标准地

内每木的胸径
、

树高
、

枝下高等数据
，
并记载其生长状况

。

�
�

�
�

� 树干解析 每标准地内选定接近平均胸径和平均树高的标准木 �株
，
共��株

。

规 定

��为 �个区分段
， � � 为 �个龄级

。

其他均按常规树千解析方法进行
。

�
。
� 污染物质的定皿分析方法

�
�

�
�

� 大气氛浓度 利用碱性滤纸吸收氟离子选择性电极法测定��， ”
��

�
�

�
�

� 大 气二氧化硫浓度 采用四氯汞钾溶液吸收一盐酸副玫瑰苯胺分光光度法测 定 〔�，“
��

�
�

�
�

� 植物体 内含硫量 采用湿灰化一硫酸钡比浊法测定
。

�
�

�
�

� 植物体 内含氛量 采用高氯酸浸捉
，
氟离子选择性电极法测定�‘�

。

� 研究结果

�
�

� 大气污染对杉木林生长的影晌

林木生长是各个环境因子综合作用的结果
。

在自然条件下要研究某一因子对林木生长的

影响
，
必须尽可能将其他因子控制在相近似的水平上

。

为了使调查结果具有可比性
，
我们在

各个调查点
，
分别林缘和林内设立标准地

。

并选择立地条件
、

造林措施
、

年龄相似的相对清

洁区陈家坎的杉木林作为对照区
。

�
�

�
�

� 大气污染对衫木林总生长量的影响 杉木林的总生长量是指最近各标准地调查 测 定

的平均树高和平均胸径以及由此计算出来的单株材积和单位面积材积
。

为了比较杉木林因大

气污染而受损失的情况
，
我们以各调查点处于相对清洁条件下的林内木作为比较标准

，
把受

大气污染影响的林缘木的生长量与林内木作比较
，
计算各点杉木生长的损失率�见表 ��

�

�
�

�
�

�
�

� 大气污染对树高总生长量的影响 由表 �可见
，
就树高总生长量来看

，
在污染区由

于受污染的程度不同和年龄差异
，
各点的损失率是不一样的

，

林缘木和林内木比较
，

滩塘山

的树高生长损失率为��
�

���
，
老虎山为��

�

���
，

对面山为��
�

���
，

敬老院后山为�
�

���
�

这种情况和各调查点污染程度相一致
。

而清洁 区 陈 家 坎 的 杉 木 林 树 高 生 长 损 失 率 为
一 ��

�

���
，
亦即林缘木比林内木的高生长增加了��

�

���
�

如果考虑林缘效应
，

各污染点的

树高生长量损失率还将加大
。

就年龄相同
、

立地条件相近似的对面山与陈家坎的杉木林树高

生长量比较
，
对面山杉木林树高生长损失率将达到��

�

���
�

�
�

�
�

�
�

� 大气污染对胸径总生长量的影响 在大气污染地区
，
林缘木直径生长损失率表现出

类似树高的规律
。

滩塘山由于复合污染最熏
，

带皮真径生长损失率达��
，��纬

，

对面山次之内
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表 � 受污染杉木林生长损失情况裹
����� � ������ ������ ����������������� �笼� ������

测 树 因 子
老虎山 滩塘山

树龄 � � 树龄 � �

敬老院后山

树龄���

��

��

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

对面山

树龄���

�
�

��

�
。

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�
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�
�

��
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�

��

��
�

��

��
�

��

��勺印
‘�﹄���

�‘�

…
��弃匕�即‘�

，山

林 缘

树 高 ��� 林 内

损失率���

林 缘

去皮胸径 ���� 林 内

损失率���

林 缘

带皮胸径 ���� 林 内

�
�

��

�
�

��

�
，

��

�
�

��

��
、

��

损失率��� ��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

单株去皮材积 ��
��

林

林

缘

内

损失率���

�
�

�����

�
�

�����

��
�

��

�
�

�����

�
�

�����

��
�

��

�
�

�����

�
�

�����

��
�

��

�
�

�����

�
�

�����

��
�

��

单株带皮材积 ��
，
�

林

林

缘

内

损失率���

�
�

�����

�
�

�����

��
�

��

�
。
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高虹陈家坎

树龄���

�
�

阳

�
�

��

一 ��
�

��

��
�

��

��
�

��
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�

��
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�

��

��
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��
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�
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�����
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�
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�����

一 ��
�
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注
�
损失率����

林内木生长量 一 林缘木生长量

林内木生长量

��
�

���
，
老虎山和敬老院后山分别为�

�

���和�
� ” � �

清洁区陈家坎杉木林林缘木胸径生长

损失率为 一 ��
�

���
，
亦即林缘木比林内木胸径生长增加��

�

���
。

去皮胸径也反映出相 应 的

损失率
。

立地条件和年龄相同的对面山和陈家坎清洁区杉木胸径生长情况比较
，
并以清洁区

林缘木和林内木胸径生长差异作为林缘效应
，
对面山林缘木去皮胸径损失率将达到��

�

���
，

带皮胸径为��
�

���
·

�
�

�
�

�
�

� 大气污染对材积生长的影响 木材材积是树高和胸径生长的函数
，

大气污染对林木

生长的影响必然反映到材积上
。

大气污染地区林缘木与林内木比较
，
林缘木单株带皮材积损失率最大达��

�

���
�

对面山

林缘木单株带皮材积损失率为��
�

���
�

考虑到条件相似的对照区陈家坎杉木林材积生长的林

缘效应 ��
�

���
，
对面山 �� 年生杉木林林缘木单株材积生长损失率达��

�

���
� �

�

�
�

�
�

� 大气污染衬衫木连年生长量的影响 在大气污染地区
，
由于排污工厂的建厂时间

、

生

产水平
、

污染物种类的不同
，
以及杉木林生长地点的地形地势

、

离污染源距离
、

方向和气候

条件等方面的差异
，
使得杉木林的生长明显地受到当时污染状况的影响

，
并直接反映到当年

的树高
、

胸径的生长过程中
。

为了研究污染地区和相对清洁区杉木生长与大气污染的关系
，

我们将各调查点杉木林的树干解析材料分林缘木和林内木统计了树高和胸径的生长 过 程�表

��
�

并着重比较了年龄
、

管理措施及立地条件相似的污染地区对面山和清洁区陈家坎的杉木

生长过程图 �� �
�

�
�

�
�

�
�

� 清洁区杉木林生长过程 由表 �及图��
，
图��

，
图�� 的生长曲线可以看出

，
清

猜区陈家坎杉木林的林缘木生长优势随年龄增加两增加
，
林缘木的树高

， 胸径和材积失长晃
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表 � 调查地区杉木林历年生长过程衰
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大气污染对杉禾生长的影响 ���

��

��

��

�

�

�犷尸
， ， ，

�
�

，

尸尸

��

� ��

�
�

�

�

� �

�
�

�

�户�孟 ���
‘

一
‘
司一��一

�

�一司

一�

日。�必霉

�芬�������卜����
���

�
舀��胜��‘���

任。、喇斌

� � � � �

年龄��
�� �� �生 � � � � �

年龄��

�� �� ��

图 � �
。

清洁 区衫木胸径生长过程

�
。

污染区衫木胸径生长过程
������ �������� �珍������� ��������� ��� �� ��� ���� ������� ����������� ���������

�������������� ��������� ��������� ��� �� ����������� �������� ����

氏�����
�

�

��

今

�
��

��、礴扭挤橄
�

�

�

� �
’

�
，
�

碑， �

沪产 只

‘ 注二�
‘

��
“

止二
� � � � � �� �� ��

年龄�
。

八石亮��

遏彩担垢瓣

年醉��

图 � �
。

�
。

清洁 区杉木单株材积生长过程

污染区衫木单株材积生长过程
���

�

� �
�

������ ������ ��������� �������� ������� ��� �� ��� ���� �������

����������� ���������

�
�

������ ������ ��������� �������� ������� ��� �� �����������

�������� ����

著优于林内木
，
表现出明显的林缘效应

。

其生长过程曲线比较平滑
，
没有出现生长突然停顿

现象
，
表明生姆期间清洁区的气候是正常的

，
既无大的灾害性天气

，

也无突发性病虫灾害
。

�
�

�
�

�
�

� 大气污染地区杉木生长过程 由于受大气污染的影响
，

林缘木和林内木的生 长过

程
，
完全不同于清洁区�见表 �及图��

，
图��

，
图���

。

在杉木生长的幼年时期
，
由于森林
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没有郁闭
，
林木个体接触污染气体是均等的

。

林缘木的光照环境优越性也未显示出来
。

杉木

树高
、

胸径生长主要决定于局部的环境因素如土壤等的影响
。

因此杉木的树高
、

胸径生长有

林缘木大于林内木的
，
如对面山

、

陈家坎， 有林内木大于林缘木的
，
如敬老 院 后 山

、

滩 塘

山� 也有林丙木和林缘木相等的
，
如老虎山

。

森林郁闭以后
，
由于林缘木首先受到污染物的

侵害
，
生长明显受阻

，
生长速度下降

，
其下降的速率完全决定于大气污染的程度

。

然而
，
林

内木则由于林缘木对大气污染物的阻挡
、

过滤
、

吸收净化作用
，
使得林内木生长环境中大气

污染物的浓度明显降低
，
仍保持较高的生长水平

。

如老虎山杉木林在����年以前
，

基本上没

有大气污染
，
林缘木

、

林内木生长很正常
。
����年由于青山航道砖瓦厂投产后

，
向大气中排

放了大量氟化物
，

林缘木受氟污染影响
，
生长很明显衰退

，
树高

、

胸径生长都低于林内木
。

对面山杉木的树高
、

胸径及材积的生长曲线则更明显地说明了污染地区林木生长的特点
，
即

杉木生长初期
，
由于林缘木处于小山丘下坡边缘

，
土层较厚

，
光照充足

，
林缘效应明显

。

在

临安化工厂投产后的第 了年即����年
，
林缘木的树高生长就低于林内木�见图���

，
第 �年即

����年林缘木胸径生长低于林内木�见图���
�

污染区其他调查点杉木生长也有类似 情 况�表

��
，
表现出明显的污染效应

。

�
�

� 大气污染对年轮的影晌

�
�

�
�

� 大气污染引起的年轮结构 变化 树干解析中发现
，
处于严重污染条件下的对面山

，
�

株林缘木中有 �株在����年的生长过程中
，
形成 �� �条假年轮

。

而处于附近立地条件基本

相同的 �株林内木
，
在同 � �则没有发现假年轮

。

进一步调查发现
，
林缘木树冠外围叶片伤

害症状明显
，
生长缓慢

，
而林内木则未见明显危害症状

。

原因是处于迎风面的林缘木首当其

冲地接受污染大气
，
间断性地压制了林木的生长

，
形成了假年轮

。

经树干解析测定和木材含

污量分析
， ����年林缘木木材含氟量为 ��

�

������
，
含硫量为 ���

�

������
，
年轮宽度为

�
�

����� 而相邻的林内木含氟量为 �
�

������
，
含硫量为 ���

�

������
，
年轮 宽 度为 。 �

��
��

�

这表明木材含污量大小与假年轮形成有关
。

�
。
�

�

� 大气污染衬年枪宽度的影响 树木每年的年轮宽度的变化可以在胸径连年生长 量 曲

线中得到反映
。

大气污染地区对面山 �株林缘木各年胸高处的年轮宽度和相应年份木材含污

量测定结果见表 �，
图 �

。

经统计分析
，
各年份木材的含污量与相应年轮宽度呈指数负相关关系

，

其中木材含氟量
劣 。
与年轮宽度 百�的相关方程是

�

裹 � 对面山林缘木年轮宽度与木材含污童关系表

����� � ������������ ������� ��� �����心������� ���� ��� ���

��������� ������� ��������� ��� ����� ��� ������ ����

�叮 ��� �������� �����

年 龄 �� �

项 目 �� �� �� �� �� � � � � �

木材含氛盆�����幻

木材含硫爱�������

胸高处年轮宽度����

��
�

�

���
�

� ���
�

�

�
。

��你

��
�

�

仑��
�

�

�
�

���

君�
�

�

佗��
�

�

�
�

���

��
�

�

���
�

�

�
�

���

��
�

�

���
�

分

�
�

��� � ���

�� �

�忿�
�

�

�
�

���

���
�

�

�
�

���

�
�

�

���
�

�

�
�

���

���
�

�

�
�

���
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大气污 杉木生长的影响 �专争

吸、吸，���

�
口���

�、、、导�
�

口、

�﹄�

�
边��

息
、 、 、

毅
。

·

�

挥
扮

�
�

� �� �� ��

浓度加‘ ·
�‘ 一 ，

图 � 年轮宽度与木材含氛量
、

含硫量
���

�

� ����������主� ������� ��� ����� �������� ������� ��� ��������

��� ������� ��������� ���

夕�� �
�

�����
一 �

·
�耳� ���

� � 一 �
�

����

�� �。
， 。 ���� ��� �

�

����
，
相关显著

木材含硫量 ��和年轮宽度 攀� 的相关方程是
�

万�� ��
�

�����
一 �

‘
��� ����

� � 一 �
。
����

�� �。
� 。 。 �
��� ��� �

�

����， 相关极显著
。

根据立地条件类似的清洁区陈家坎杉木林生长情况
，

清洁区 �� �年生平均胸径的连年

生长量为�
�

��� 左右
。

这应该是杉木正常生长量
。

相应木材含污量可以作为污染地区未受害

杉木木材含污量的最高允许浓度
。

按以上两式计算
，
相应年龄胸径连年生长量�

�

��� 时
，
其

木材含硫量为���
�

������
，
含氟量为�

�

������
�

�
。
�

主要结论

大气污染对郁闭杉木林生长的影响
，
主要表现为对林缘木生长的抑制作用

。

与同一凋查

点的林内木比较
，
林缘木的树高生长损失率为�

�

������
。
���� 胸 径 损 失 率 为�

�

���沁
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��
�

���， 单株材积损失率为��
�

������
�

���
�

考虑到林缘效应
，
三者的损失率将分别达到

��
。
���

， ��
�

���
， ��

�

���
。

�
�

� 林缘木和林内木生长量调查表明
，
杉木林生长的幼年时期

，
林缘效应和污染效应均不明

显
。

森林郁闭后
，
清洁区表现出明显的林缘效应

，
而污染地区则显示出明显的污染效应

。

�
�

� 大气污染严重地区
，
林缘木常形成假年轮

。

杉木木材各年份的含污量与相应年轮宽度呈

指数负相关关系
。

年轮宽度 万，
与木材含氟量 �� 的相关 方 程为 万，� �

�

�����
一 ” ·

�’�“� �，
相关

显著
。

年轮宽度 夕�与木材含硫量 ��的相关方程为 夕����
�

��� ��
一 。 ‘ 。 ‘ ’ ����， 相关极显著

。

根据相关方程可以用木材含污量推断当地的污染历史
。

按杉木胸径正常生长水平
，
其胸

径连年生长量为�
�

���时的木材含硫量为 ���
�

������
，
木材含氟量为 �

�

������
�

这个

指标可作为影响杉木生长的最高允许浓度
。

�
�

� 根据清洁区林缘木和林内木生长的差异
，
可以计算出林缘效应

。

陈家坎杉木林的林缘效

应树高生长为��
�

���
，
去皮 胸 径 为��

�

���
，
带 皮 胸 径 为��

�

���
，
单 株 去 皮 材 积 为

��
。
���

�

根据污染区林缘木和林内木生长差异可以计算出生长的污染效应
，
林缘效应与污染效应

之和就是杉木林生长的实际损失率
。

�
。
� 根据林缘木生长损失率及林缘木各年份木材含污量与年轮宽度相关公式

，
可以对污染地

区杉木林产量损失情况进行评估
。
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