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摘要：通过测算杉木实生林与无性系林的生长因子数值，建立测树因子与林龄的回归模型，选取不同生长因子的最

优生长模型，采用分层切割法及树干解析法对广西省苍梧县天洪岭林场 ２３ 年生实生杉木林和 ２１ 年生无性系杉木

林的生长规律进行研究。 结果表明，２ 种人工林的胸径、树高及材积总生长量都随着林龄的增加而增大；２ 种杉木

人工林胸径、树高及材积的平均生长量和连年生长量呈现出波动式生长，从 ２ 种生长量曲线的走势上看，实生林的

平均生长量和连年生长量曲线波动幅度较大，但无性系林的生长趋势要强于实生林。 可见，杉木无性系的生长量

比实生林更具优势，具有更高的生长稳定性和生长潜力，更符合杉木人工林“速生、丰产、优质”的培育目标。
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　 　 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方集

体林区栽培历史最悠久、栽培范围最广的重要用

材林树种，也是国家木材战略储备基地建设的主

要树种之一，在我国亚热带森林生态系统中占有

比较重要地位。 它具有生长快、产量高、材质优良

等特点。 多年来，杉木遗传改良工作的深入开展，



特别是在杉木无性系选育和推广方面的进展，优
化了杉木适应性及抗逆性等特性［１－２］ ，如张全仁［３］

在 ２０ 世纪 ８０ 年代就我国杉木良种化问题，阐述了

杉木造林的重要性；黄开勇等［４］ 对从广东、贵州、
湖南等地引种的无性系与广西本地培养的无性系

进行生长对比试验，得出无性系之间遗传差异大，
且引种无性系遗传稳定性不如本地培育的无性

系；许忠坤［５］ 采用不同的区组设计对杉木无性系

进行选择与生长潜力分析。 本文通过对广西梧州

市苍梧县天洪岭林场引种的 ２３ 年生杉木实生林

和 ２１ 年生无性系林生长规律的研究，探索不同繁

殖方式的杉木人工林的生物量、生产力变化情况，
旨为发展生长迅速、干形优良、适应性强及抗逆性

强的杉木人工林提供科学依据。

１　 试验地概况

研究区位于广西梧州市苍梧县的国营天洪岭

林场，地处亚热带地区，气候温和适宜，雨量充足，
动植物资源丰富，年均气温 ２１ ℃，年无霜期约为

３３１ ｄ，年均降雨量１ ５００ ｍｍ 左右，无冰冻。 试验地

位于林地山坡的中部，海拔高度约 ３００ ｍ，坡度 １５°－
３０°，西南坡，土壤类型为赤红壤。 土壤厚度 ８０ ｃｍ
以上，腐殖质层厚度约为 １２ ｃｍ。 试验实生林是

１９９１ 年营造，生长到 １２ ａ 左右进行 １ 次间伐，目前

林分郁闭度 ０􀆰 ７５，密度１ １２５ 株 ／ ｈｍ２，林分平均树高

为 １７􀆰 ３４ ｍ，平均胸径为 ２６􀆰 ０５ ｃｍ；无性系林是 １９９３
年营造，生长到 １２ ａ 左右进行 １ 次间伐，目前林分

郁闭度 ０􀆰 ７０，密度 １ ０５０ 株 ／ ｈｍ２，林分平均树高

１７􀆰 ０２ ｍ，平均胸径为 ２７􀆰 ７ ｃｍ。 林下草本植物主要

有芒 萁 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ Ｂｅｒｎｈ ）、 五 节 芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ）、 东 方 乌 毛 蕨 （ Ｂｌｅｃｈｎｕｍ
ｏｒｉｅｎｔａｌｅ Ｌ．）、半边旗（Ｐｔｅｒｉｓ ｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ）、海金沙（ Ｌｙ⁃
ｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）等。

２　 材料和方法

２．１　 样地设置与调查

样地设置在广西苍梧县国营天洪岭林场，首先

对 ２ 个林场内 ２３ 年生的杉木实生林与 ２１ 年生的无

性系林进行实地踏查，然后，在林相整齐、有代表性

的林分内设置标准地共 １０ 块，实生林和无性系林各

５ 块，每个标准地面积为 ０􀆰 ０６ ｈｍ２（３０ ｍ×２０ ｍ）。

对标准地内的林木进行每木检尺并记录。 根据标

准地林木测定结果，在 ２ 种林分内分别选取 ７ 株标

准木，共 １４ 株标准木。
２．２　 生长规律测定

根据分层切割法，以 ２ ｍ 为区分段，将标准木进

行切割，按树干解析的要求以 ２ ｍ 为区分段，分别截

取圆盘，并做好标记带回实验室，做树干解析测

算［６］。 通过树干解析数据，分析杉木实生林与无性

系林的生长规律、生长过程和生长量。 用生长因子

数据，建立测树因子与林龄的生长回归模型，通过

比较不同回归模型的相似度关系，选取相似度最高

的作为这 ２ 种人工林最优的胸径、树高、材积生长

模型。
２．３　 杉木实生与无性系林的生长模型

林木的生长过程，许多学者都进行过研究，并
且提出不同的林木生长模型，一个理想的生长模型

应满足精确性和通用性的要求，不同的树种在不同

的立地条件下生长过程存在差异。 为研究 ２ 种杉木

人工林的林木生长过程，结合前人研究树木的生长

规律，初步选定了以下经验方程作为杉木单株生长

模型［７－８］。

（１）逻辑斯蒂模型： Ｙ ＝ Ｋ
１ ＋ ｅＡ＋ＢＴ

（２）苏玛克： Ｙ ＝ Ａｅ
－Ｂ
Ｔ＋Ｃ

（３）威布尔 ： Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ － Ｔ－Ｂ
Ｃ( ) Ｄ[ ]

（４）坎派兹： Ｙ ＝ Ａｅ －Ｂｅ －ＫＴ( )

（５）二次曲线： Ｙ ＝ Ａ ＋ ＢＴ ＋ ＣＴ２

（６）理查德： Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ －ＢＴ( ) Ｃ

上式中，Ｙ 分别表示树高、胸径、材积数值；Ｔ 为

林龄；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｋ 为随机参数。

３　 结果与分析

３．１　 杉木实生及无性系林生长模型

利用 ２ 种杉木人工林生长因子数据与林龄，以
６ 个模型进行拟合，比较相关系数 Ｒ２和剩余残差平

方和等，选出拟合效果最好的生长模型［９－１１］。 方程

拟合后，选择相关系数大且剩余残差平方和小的方

程为杉木最优方程，见表 １。 通过林木生长模型的

拟合，可用于林木生长量预估，为营林工作提供科

学依据。
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表 １　 杉木实生苗与无性系人工林林木生长方程

林分类型 测树因子 最优数学模型 拟合参数 残差平方和 相关系数

实生林分

胸径 Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ － Ｔ－Ｂ
Ｃ( ) Ｄ[ ] Ａ＝ １８．２６，Ｂ＝ ２．５４３，Ｃ＝ ０．０３５，Ｄ＝ ０．２１３ ０．０３４ ０．９９∗∗

树高 Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ －ＢＴ( ) Ｃ Ａ＝ ２０．２５８，Ｂ＝ ０．２５９，Ｃ＝ ２．３４８ ０．５２ ０．９９８∗∗

材积 Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ －ＢＴ( ) Ｃ Ａ＝ ０．５５９，Ｂ＝ ０．１０８，Ｃ＝ １０．２４９ ０ ０．９９９∗∗

无性系林分

胸径 Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ － Ｔ－Ｂ
Ｃ( ) Ｄ[ ] Ａ＝ １７．９６５，Ｂ＝ ３．１０２，Ｃ＝ ０．０１７，Ｄ＝ ０．６３４ ０．０４６ ０．９９９∗∗

树高 Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ －ＢＴ( ) Ｃ Ａ＝ ２１．６６７，Ｂ＝ ０．４２１，Ｃ＝ ３．４７８ ０．７４ ０．９９８∗∗

材积 Ｙ ＝ Ａ １ － ｅ －ＢＴ( ) Ｃ Ａ＝ ０．６４５，Ｂ＝ ０．１２４，Ｃ＝ ９．６４２ ０ ０．９９９∗∗

３．２　 杉木实生苗与无性系人工林生长过程

３．２．１　 胸径生长过程 　 杉木实生与无性系林胸径

生长过程见图 １，２。 由图可知，杉木实生林与无性

系林胸径的总生长量随着林龄的增加而增加，无性

系林总体长势要高于实生林。 在 ２ 种林木生长到

２０ ａ 时，实生林胸径总生长量为 ２２􀆰 ８ ｃｍ，无性系林

胸径总生长量为 ２３􀆰 １３ ｃｍ。 胸径平均生长量和连

年生长量则呈现出波动式生长。 实生林平均胸径

生长量，第 ４ ａ 达到峰值，为 １􀆰 ３４ ｃｍ，随后逐年递

减，在生长过程中胸径平均生长量约为 １􀆰 １５ ｃｍ；无
性系林平均胸径生长量，第 １０ ａ 才达到峰值，为
１􀆰 ２７ ｃｍ，虽然无性系林胸径平均生长量峰值低于实

生林，但整个生长过程中，保持在较高水平，为

１􀆰 ２ ｃｍ左右。 对连年生长量而言，实生林胸径连年

生长量波动幅度较无性系大，实生林胸径连年生长

量第 ４ ａ 达到峰值，为 １􀆰 ６ ｃｍ，随后急剧下降，第 ８ ａ
是最低值，降为 ０􀆰 ８５ ｃｍ，随后又增长，到 １２ ａ 时又

出现生长高峰，达到 １􀆰 ４５ ｃｍ 值，之后逐年下降；无
性系林胸径连年生长量也出现 ２ 个峰值，分别在第

４ ａ 和第 １２ ａ，分别为 １􀆰 ３９ ｃｍ 和 １􀆰 ５３ ｃｍ，之后连年

生长量也逐年下降，最低值出现在 １８ ａ，为 ０􀆰 ８４
ｃｍ，２ 种林分连年生长量高峰值都出现在了生长的

第 ４ ａ 和第 １２ ａ，出现高峰值的原因与林分密度有

关，第４ ａ未郁闭时出现了生长高峰，第 １２ ａ 进行的

间伐管理让保留木获得了更大的生长空间；２ 种林

分生长最低值都出现在第 ８ ａ，这可能与当时当地出

现干旱少雨的极端天气有关。 无性系林连年生长

量最低值比实生林的高，曲线也比实生林的平滑，
显而易知，无性系林可以保持较稳定的连年生长量。
３．２．２　 树高生长过程 　 杉木实生林与无性系林树

高生长过程见图 ３，４。 由图可知，杉木实生林与无

性系林树高的总生长量是随着林龄的增加而增加，

图 １　 杉木实生林胸径生长曲线

图 ２　 杉木无性系林胸径生长曲线

无性系林总体树高长势要高于实生林，在 ２ 种林分

生长到 ２０ ａ 时，实生林树高总生长量为１７􀆰 ６ ｍ，无
性系林树高总生长量为 １９􀆰 ７ ｍ。 ２ 种杉木人工林树

高平均生长量和连年生长量都呈现出较大的波动

式生长。 实生林树高平均生长量在生长第 ２ ａ 达到

峰值（１􀆰 ６５ ｍ），之后随着林龄的增加而呈明显的递

减趋势，平均每年递减 ０􀆰 ０５ ｍ，无性系林则随着林

龄的增加而增加，在第 ６ ａ 达到峰值（０􀆰 ９３ ｍ），随后

随林龄的增长，保持 ０􀆰 ７－０􀆰 ９ ｍ 的生长趋势，在第

２０ ａ 又出现生长峰值（０􀆰 ９９ ｍ）。 对连年生长量而

言，２ 种林分都出现较大的生长波动，实生林树高连

年生长量分别于第 ２ ａ 和第 １２ ａ 达到峰值，分别为

１􀆰 ２５，１􀆰 １５ ｍ，无性系林分别于第６ ａ、第 １２ ａ、第１８ ａ
和第 ２０ ａ 达到生长峰值，分别为 １􀆰 １５，１􀆰 ３５，１􀆰 ４，
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２􀆰 １５ ｍ。 树高连年生长量出现峰值的规律与胸径生

长相似，出现极值的原因与种植管理和当时气候条

件有关，但无性系林木出现生长峰值的次数较实生

林要多。 由此可见，无性系林树高生长潜力较实生

林大。

图 ３　 杉木实生林树高生长曲线

图 ４　 杉木无性系林树高生长曲线

３．２．３　 材积生长过程 　 杉木实生林与无性系林材

积生长过程见图 ５，６。 由图可知，杉木实生林与无

性系林材积的总生长量是随着林龄的增加而增加，
无性系林总体材积长势要高于实生林，在 ２ 种林分

生长 到 第 ２０ ａ 时， 实 生 林 材 积 总 生 长 量 为

０􀆰 ３２７ １ ｍ３，无性系林材积总生长量为０􀆰 ３３９ ５ ｍ３。
实生林与无性系林的平均材积生长量都是随着林

龄的增加而增加。 从曲线走势上看，无性系林较实

生林的曲线斜率要大。 而对于连年生长量来说，实
生林的连年生长量总体是随着林龄的增加而增加，但
在第 ２０ ａ，第 ２２ ａ 出现明显下降的趋势，分别为

０􀆰 ０３１ １６，０􀆰 ０３２ ７６ ｍ３，随后又随着林龄的增加而增

加；无性系林连年生长量基本上是随着林龄的增加而

增加，没有出现下滑的趋势。 由此说明，杉木无性系

的材积生长量较实生林的材积生长量要高，而且生长

更稳定。

４　 结论与讨论

（１） 根据杉木实生林及无性系林解析木资料，
建立了树高、胸径和材积生长的数学模型，结果表

图 ５　 杉木实生林材积生长曲线

图 ６　 杉木无性系林材积生长曲线

明，２ 个繁殖方式的苗木培养出的杉木人工林生长

分别拟合的方程相关系数较大，几乎接近于 １，残差

平方和则较小，说明模型拟合精度高，可用于该地

区杉木实生林及无性系林生长过程的预测。
（２）杉木实生林及无性系林的胸径、树高及材

积总生长量都是随着林龄的增加而增大。 从总生

长量和生长曲线的走势上来看，无性系林的生长势

头要强于实生林，各项生长指标数值均高于实生

林。 就平均生长量和连年生长量来说，实生林胸径

平均生长量的高峰期较无性系提前，但无性系林能

始终保持一个较高的生长水平，保持较稳定的连年

生长量；２ 种杉木人工林树高平均生长量和连年生

长量都呈现出较大的生长波动，纵观曲线的走势情

况，就本试验的无性系林而言，树高生长潜力较实

生林大；杉木无性系林材积生长量较实生苗林要

高，而且生长情况更稳定。
综上可知，在林木生长规律上来看，杉木无性

系人工林在胸径、树高及材积生长量上，都比实生

苗林要更具优势。 本试验所培育的无性系苗具有
更高的生长稳定性和生长潜力，能更大程度上抵御

外界不良环境的干扰，保持生长。
致谢　 本文承蒙广西大学林学院秦武明教授的认

真审阅与修改，谨表深切谢枕。
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观，避免 “千园一面”。
４．４　 优化生境结构，维护生物多样性

生物多样性是指地球上所有动物、植物、微生

物有规律地结合所构成的稳定生态综合体，包括遗

传多样性、物种多样性、生态系统多样性和景观多

样性。 所以，生态公园在规划上，不仅要考虑植物，
也要考虑为动物和微生物营造生存环境。 城市生

态公园不可能有大量的林地保护生物多样性［１０］，但
是可以优化生境结构。 如在公园游人较少的地方，
利用高大乔木、密闭灌木构造相对独立的生境，或
者在较大水面上创建浮岛等，创造较为封闭的自然

环境，为鸟类等其他生物提供栖息地，保护公园的

生物多样性。

５　 结语

公园是城市的绿肺，根据绿地的功能和生境类

型进行植物配置，构建以自然群落为基础的人工群

落，是城市绿地系统中植物多样性保护的重点［８］。
城市生态公园建设要充分体现其“城市性”、“生态

性”、“公园性”的属性，要强调其生态功能，遵循生

态原则，根据当地条件选择植物种类，调整乔灌草

的配置比例，营造近自然式植物群落。 同时，要注

重其“城市性”、“公园性”的特质，增加公园的特色

性、观赏性和互动性，需要游人认可、参与自然保

护。 笔者利用群落生态学的定量调研方法，分析了

南京河西生态公园的群落特征和生物多样性，以期

对其他城市生态公园的建设提供借鉴参考。
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