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摘要：依据青冈１年生苗高、地径的观测数据，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对其生长过程进行拟合。结果表明：（１）青冈播种
苗出苗时的高、茎生长很快，出苗后的高、径生长符合“Ｓ”型曲线，呈现“慢快慢”节律。（２）根据生长量变化节律，
苗高、地径生长过程可分为出苗期、生长前期、速生期和生长后期；苗高速生期为５５～１６９ｄ，速生点出现在第１１１
ｄ；地径速生期为４４～２０９ｄ，速生点时间为第１２５ｄ；苗高、地径的累积生长量均在速生期最大，分别占理论上限值
的５７．５９％和５６．１７％。（３）苗高、地径生长的速生期持续时间有差异。苗高的速生期持续时间少于地径，而速生
点的出现则早于地径，１１１ｄ之前苗木主要进行高生长，１１１ｄ之后则以地径生长为主。
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　　青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）是壳斗科（Ｆａｇａｃｅ
ａｅ）青冈属常绿高大乔木，在长江以南的北亚热带、
中亚热带以及南亚热带的常绿阔叶林和落叶常绿阔

叶混交林中均有自然分布。青冈是江苏珍贵的硬阔

叶用材树种，但是长期以来对青冈的研究开发工作

很少，现有的种质资源均零星分布在马尾松、杉木针

叶林以及其他次生林、残次林中，正面临枯竭［１］，因

此，亟需开展种苗繁育技术研究，满足江苏造林绿化

对青冈良种壮苗的需求。目前，针对青冈苗木培育

的研究，主要集中在种子萌发的生理过程及形态结

构［２－３］、不同施肥方式对苗木生长的影响等方面［４］。

关于青冈苗木生长节律方面的研究，仅见易咏梅比

较了光皮桦和青冈１年生苗的生长规律［５］。对于如

何准确表述植物生长进程的问题，许多学者已经进

行了大量研究和探讨［６－９］，研究苗期生长规律是培

育壮苗的基础。本文从 １年生青冈苗木动态的苗
高、地径生长量入手，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对苗高、地径
生长动态进行模拟，根据其中参数分析生长动态规

律，期望为青冈壮苗培育提供科学依据。

１　材料和方法
１．１　试验地概况

试验地设在江苏省句容茅山镇丘陵岗坡地，属

于北亚热带季风气候，年平均气温１５．４℃，极端最
高气温４０．７℃，极端最低气温－１４．０℃，年降雨量
１０３１ｍｍ，年均相对湿度７７％，无霜期２２７ｄ。土壤
为下蜀系黄土母质发育的黄褐土，ｐＨ５．０～６．０，土
质粘重，土壤肥力一般。

１．２　试验材料
试验用种子为２０１０年１０月中旬采自句容茅山

磨盘林场，随即进行沙藏处理。翌年３月５日播种
在塑料拱棚的沙床中，３月３０日开始出苗，４月１２
日将长有 １对真叶的芽苗移入苗圃地，株行距 １５
ｃｍ×３０ｃｍ，６月中旬施用尿素１次，整个生长季不
进行遮荫。

１．３　数据调查
生长过程采用定株、定期调查法。于５月２日

待苗木生长正常开始进行第１次测量，以后每１５ｄ
左右定期测定标准株的苗高、地径，直至１１月３０日
结束，此时苗高生长停止，苗梢已经封顶，调查期

２３７ｄ，调查 １４次，调查数据使用 Ｅｘｃｅｌ２００７，ＤＰＳ
ｖ１４．１０软件进行统计及分析。
１．４　模型选择与参数估计

根据青冈出苗后的苗高、地径与时间的散点图

可知其生长曲线近似“Ｓ”形。本文选用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程模拟青冈苗期高、地径的年生长动态。



　　其方程可以表示为Ｙ＝ｋ／（１＋ｅａ－ｂｔ） （１）
　　式中ｋ，ａ，ｂ３个参数在 ＤＰＳｖ１４．１０统计分析
平台上运用麦考特算法进行同步估计［７－８］。此法能

动态估算ｋ，ａ，ｂ的值，避免了３点法、４点法等方法
估算ａ，ｂ时对 ｋ值精确的依赖，且参数的残差平方
和最小，方程拟合精度更高［９］。对（１）式进行二阶、
三阶求导，即可了解生长曲线在时间轴上的瞬时变

化情况［１０－１１］。

　　首先，对式（１）求二阶导数，且令其为０
　　ｄ２ｙ／ｄｔ２＝ｂ２ｋｅａ－ｂｔ（－１＋ｅａ－ｂｔ）（１＋ｅａ－ｂｔ）３＝０
　　可得生长曲线瞬时最大斜率对应的时间，即

ｔ０＝ａ／ｂ （２）
　　ｔ０为生长量日增长速度最大时间，称之为速生
点（Ｄ）。再对（１）式求三阶导数，也令其为０，即可
得 ｄ３ｙ／ｄｘ３＝ｂ３ｋｅａ－ｂｔ（ｅ２ｌｎａ－２ｂｔ－４ｅａ－ｂｔ＋１）（１＋
ｅａ－ｂｔ）４＝０，即ｅ２ｌｎａ－２ｂｔ－４ｅａ－ｂｔ＋１＝０，可得生长曲线
上瞬时斜率连续变化最快的２个时间点，
　　ｔ１＝（ａ－１．３１７）／ｂ （３）
　　ｔ２＝（ａ＋１．３１７）／ｂ （４）

当ｔ＜（ａ－１．３１７）／ｂ为生长初期，在此阶段苗
高、地径生长缓慢。

当（ａ－１．３１７）／ｂ＜ｔ＜（ａ＋１．３１７）／ｂ为速生
期，在此阶段苗高、地径生长迅速。

当ｔ＞（ａ＋１．３１７）／ｂ为生长后期，在此阶段苗
高、地径生长缓慢［７］。

２　结果与分析
２．１　苗高与地径生长状况

青冈子叶留土萌发，胚根向下生长，胚芽呈钩状

伸出播种面，幼茎由红褐色转为暗绿色，茎生长至

３．０ｃｍ以上时１对初生叶展开。青冈出苗后首次
测定的苗高达３．３４ｃｍ，占全年高生长的２０．３９％，
此后幼苗生长非常缓慢，６月中旬前苗高净生长量
为１．２８ｃｍ，占全年高生长的７．８１％，６月中旬后苗
高生长逐渐加快，７月２日至７月２４日（２２ｄ）苗高
出现第１次生长高峰，高生长量为全年的１８．１０％。
７月２５日至８月１１日苗高的生长量次之，８月１２
日后苗高生长进入第２次高峰，高生长量为全年的
１４．４６％，７月２日至９月２６日（８６ｄ）苗高净生长量
为１０．１１ｃｍ，占全年高生长的６１．７２％，９月２７日后
苗高 净 生 长 量 为 １．６５ｃｍ，占 全 年 高 生 长
的１０．０７％。

青冈地径在出苗期生长较快，出苗后的生长较

缓慢，６月底７月初以前（７１ｄ）的地径生长量仅为
０．０６２ｃｍ，占全年地径生长量的１４．３５％，７月后生
长加快，７月３日至１０月２６日（１１７ｄ）地径净生长
量为０．２４６ｃｍ，占全年生长的５６．９４％，１０月２７日
后地径净生长量为０．０５２ｃｍ，占全年生长的５．７２％
（见表１）。

表１　青冈１年生播种苗苗高、地径生长量

性状 生长量
５月
２日

５月
１７日

６月
２日

６月
１７日

７月
２日

７月
２４日

８月
１１日

８月
２６日

９月
１１日

９月
２６日

１０月
１１日

１０月
２６日

１１月
１２日

１１月
３０日

连续生长量／ｃｍ ３．３４ ３．７１ ４．１０ ４．６２ ５．４１ ８．３８ １０．０６ １２．４３ １３．４４ １４．７２ １５．８９ １６．３７ １６．３８ １６．３８

净生长量／ｃｍ ０．３７ ０．３９ ０．５２ ０．８０ ２．９７ １．６９ ２．３７ １．０２ １．２８ １．１７ ０．４８ ０．０１ ０
苗高

占全年生长量／％ ２．２６ ２．３８ ３．１７ ４．８５ １８．１０ １０．２９ １４．４６ ６．２１ ７．８０ ７．１２ ２．９４ ０．０４ ０

累积／％ ２０．３６ ２２．６２ ２５．００ ２８．１７ ３３．０３ ５１．１３ ６１．４２ ７５．８７ ８２．０８ ８９．８８ ９７．００ ９９．９４ ９９．９８ ９９．９８

连续生长量／ｃｍ ０．１１４ ０．１２３ ０．１４０ ０．１６２ ０．１７６ ０．２０４ ０．２５２ ０．２７１ ０．３１０ ０．３３９ ０．３７０ ０．４０７ ０．４３２ ０．４３２

净生长量／ｃｍ ０．００９ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１４ ０．０２９ ０．０４８ ０．０１９ ０．０３９ ０．０２９ ０．０３１ ０．０３７ ０．０２５ ０
地径

占全年生长量／％ ２．０８ ３．８２ ５．０９ ３．２４ ６．６０ １１．００ ４．４１ ９．１３ ６．６９ ７．２０ ８．５８ ５．７２ ０

累积／％ ２６．３９ ２８．４７ ３２．２９ ３７．３８ ４０．６３ ４７．２５ ５８．２２ ６２．６３ ７１．７６ ７８．４５ ８５．６５ ９４．２３ ９９．９５ ９９．９５

２．２　苗高、地径生长动态分析
应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和青冈不同时期苗高、地径生

长量，得到苗高生长数学模型：ＹＨ＝１８．１０９５３５／（１
＋ｅ（２．５５４６９８－０．０２２８６０ｔ）（Ｒ２＝０．９８６）；地径生长数学模
型：ＹＤ ＝０．５１６３１８／１＋ｅ

（１．９７２０３－０．０１５７１１ｔ）（Ｒ２ ＝

０．９９２）。上述２个回归方程的决定系数均９８％以
上，因此可以采用此方程进行生长参数估计，青冈１
年生苗出苗后的苗高生长过程符合“慢快慢”的 Ｓ
型曲线的节律，５４ｄ前苗高生长缓，５５～１６９ｄ为速
生期，速生点出现在第１１１ｄ（见图１）；与苗高相比，
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地径的速生期为４４～２０９ｄ，持续时间长达１６６ｄ，速
生点出现的时间晚于苗高（１２５ｄ），生长后期时间较
短为２８ｄ（见图２）。

图１　青冈苗高生长进程

２．３　苗高、地径生长时期划分
青冈苗高速生期始于６月１日结束于９月２４

日，累积生长量达 １０．４３ｃｍ，占理论上限值的
５７．５９％，速生点出现在７月２７日，生长前期和生长

后期的生长量较小，分别占理论上限值的２１．８７％
和１５．０２％；地径的生长节律基本同于苗高，地径的
速生期持续的时间较长（１６６ｄ），累积生长量达０．２９
ｃｍ，占理论上限值的５６．１７％，生长前期的累积生长
量占理论上限值略高于苗高，而生长后期持续时间

很短（２８ｄ），累积生长量仅０．０６ｃｍ，占理论上限值
的１１．６２％（见表２）。

图２　青冈地径生长进程

表２　青冈１年生播种苗苗高、地径生长时期

性状 项目 生长前期 速生期 生长后期 总计

持续时间／ｄ ５４（３月３０日～５月２３日） １１５（５月２４日～９月１４日） ６８（９月１５日～１１月２２日） ２３７

苗高 累积生长量／ｃｍ ３．９６ １０．４３ ２．７２ １７．１１

占理论上限／％ ２１．８７ ５７．５９ １５．０２ ９４．４８

持续时间／ｄ ４３（３月３０日～５月１２日） １６６（５月１３日～１０月２６日）２８（１０月２７日～１１月２４日） ２３７

地径 累积生长量／ｃｍ ０．１３ ０．２９ ０．０６ ０．４９

占理论上限／％ ２５．１８ ５６．１７ １１．６２ ９２．９７

３　结论与讨论
（１）青冈１年生播种苗形态构成期的高、茎生

长很快，这与青冈萌发生理过程有关，其种子富含淀

粉６０％以上，种子沙藏吸涨阶段也是种子内物理和
化学变化的过程。曾丹娟等研究结果表明，淀粉含

量在青冈种子萌发过程中从第２ｄ开始一直呈减少
的趋势，说明淀粉在整个萌发过程中是青冈种子主

要的能量来源，把贮存淀粉水解为简单有机物，并运

输到胚根、胚轴、子叶，供给幼苗至形态构成等一系

列生理活动，需要一段时间［２］。幼苗破土时，胚轴

生长没有土壤限制，胚轴伸出１对真叶萌发时，幼茎
即３．０ｃｍ以上，出现第１个生长的“异养”高峰。但
出苗后的５０ｄ内，种子贮存的营养物质随形态构成
逐渐耗尽，地上部分叶面积小，合成的光合产物较

少，高、茎生长进入缓慢的间歇期；５０ｄ后当真叶增
长到充足的数量，加之根系吸收能力的增强，光合能

力和生理活力也随之增强，幼苗进入快速生长阶段，

又出现第２个生长“自养”高峰，苗高速生期在５５～
１６９ｄ，１７０ｄ后生长变缓；地径速生期在４４～２０９ｄ，
２１０ｄ后生长基本停滞，因此青冈出苗后其生长呈
现“慢快慢”节律，生长进程符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型
方程。

（２）由青冈生长曲线的变化节律可知，可将 １
年生青冈苗高、地径生长过程划分为出苗期、生长前

期、速生期和生长后期，与易咏梅对青冈苗期生长阶

段的划分基本一致［５］，但苗木速生期出现的时间与

持续时间略有差异，本试验青冈苗木速生期出现的

时间稍晚，速生持续时间较易咏梅所得结果长３０ｄ
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左右［５］，可能与试验立地条件和苗期施肥管理等因

素有关。应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程可计算各生长阶段相应
的生长量累积，速生期的苗高、地径生长量占理论上

限值的比例分别为５７．５９％和５６．１７％。速生期内
的生长量累积在总生长量中所占贡献最大，因此可

作为制定培育青冈良种壮苗的田间水肥管理措施的

理论依据。

（３）青冈自然分布于本省常绿阔叶林或常绿阔
叶与落叶阔叶混交林中，是北亚热带宁镇丘陵区具

有代表性的森林群落之一，幼苗喜湿耐阴，苗期生长

较慢。本试验青冈１年生播种苗是在全光照圃地上
培育，因此，尚需探讨采取不同遮荫措施和林下侧方

庇荫条件对青冈幼苗生长发育和生理特性的影响，

以期为青冈种苗培育，现有林分抚育及植被恢复提

供理论依据和技术支撑。
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