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摘要：通过树干解析并应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对高淳丘陵地区檫木生长过程进行了分析，檫木生长规律与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程

拟合；通过对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的求导、参数求解，分析了檫木生长的速生期、速生点、速生生长量以及数量成熟期，为对

檫木生长发育规律的进一步认识及利用提供了理论依据。
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　 　 檫木［Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｈｅｍｓｌ］，樟科檫

木属落叶乔木，适应于长江以南地区生长，高淳区

１９７９ 年引种栽培，已成为该地丘陵山区主要造林树

种之一。 为研究檫木的生长规律，笔者对高淳丘陵

地区檫木林分进行了调查，并通过树干解析，应用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对檫木生长过程进行了分析，以期为对

檫木生长发育规律的进一步认识及利用提供理论

依据。

１　 试验地概况

１．１　 立地条件

檫木林试验地位于高淳丘陵地区，桠溪镇荆山

村状元山，黄棕壤，土壤层深厚、肥沃，有机质含量

２０ ｇ ／ ｋｇ，含全氮 ０􀆰 ０９％、全磷 ０􀆰 ０８％、全钾 ０􀆰 ２１％，
其中含有效磷 １０ × １０－６、有效钾 １０ × １０－６，土壤微

酸性。
１．２　 气候条件

高淳区属于北亚热带和中亚热带过渡季风气

候区，根据高淳区气象资料显示，高淳区年平均降

雨量１ １５７ ｍｍ，年日照２ ０９０􀆰 ３ ｈ，无霜期 ２４１􀆰 １ ｄ，
年平均气温 １５􀆰 ９ ℃，平均相对湿度 ７９％。
１．３　 林分概况

林分树种组成 ７ 檫木 ∶ ３杉木，１９７９ 年造林，初
始造林密度１ ６６５ 株 ／ ｈｍ２（株行距 ２ ｍ×３ ｍ），造林

后第 １０ 年和第 ２０ 年对杉木进行抚育采伐，２０１４ 年

每公顷保留檫木 ９００ 株（杉木全部间伐）。

２　 调查和计算方法

２．１　 样木测定

选取檫木林标准地 ６６６􀆰 ７ ｍ２，对每木检尺其树

高、胸径，样地内样木 ６０ 株，平均胸径 ２９􀆰 ９ ｃｍ，平
均树高 １６􀆰 ６ ｍ，郁闭度 ０􀆰 ６。 选取 ３ 株平均木进行

树干解析，根茎处为零号圆周盘，胸径处为 １ 号圆周

盘，第 １ 段为 ２􀆰 ６ ｍ，其他各段为 ２ ｍ。 查定圆周盘

年龄，测定各龄级树高和直径，按伐倒木区分求积

法计算各龄级材积（各区分段材积与梢头材积之

和） ［１］，绘制檫木树高、胸径及材积生长过程总表

（见表 １）。
２．２　 生长曲线拟合和速生期求算

檫木的生长量（Ｙ）随时间（ｘ）变化的规律用 Ｌｏ⁃
ｇｉｓｔｉｃ 方程

Ｙ＝ ｋ（１＋ｅａ＋ｂｘ） －１ （１）
描述，式中 ｋ 为理论极限值（利用等差三点法

求得）；ａ 为树木起始生长的大小参数，ｂ 为树木生

长量随年龄序列变化分布特征值，ａ，ｂ 用最小二乘

法求得。
通过对方程（１）式一级求导，得连年生长量的

变化速度方程为

ｄｙ
ｄｘ

＝ － ｂｋ·ｅａ＋ｂｘ

（１＋ｅａ＋ｂｘ） ２ （２）

对方程（２）式一级求导，得连年生长量的变化

速度方程为



表 １　 檫木树高、胸径及材积生长量

树龄 ／ ａ
胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 材积 ／ ｍ３

总生长量 平均生长量 连年生长量 总生长量 平均生长量 连年生长量 总生长量 平均生长量 连年生长量

５ ３．９ ０．７８ ０．７８ ３．７ ０．７４ ０．７４ ０．００４ ４５ ０．０００ ８９ ０．０００ ８９

１０ ９．２ ０．９２ １．０６ ７．５ ０．７５ ０．７６ ０．０２４ ３６ ０．００２ ４４ ０．００３ ９８

１５ １６．４ １．０９ １．４４ １０．４ ０．６９ ０．５８ ０．１０２ ４６ ０．００６ ８３ ０．０１５ ６２

２０ ２０．７ １．０４ ０．８６ １２．８ ０．６４ ０．４８ ０．１８４ ５４ ０．００９ ２３ ０．０１６ ４２

２５ ２４．８ ０．９９ ０．８２ １４．６ ０．５８ ０．３６ ０．２９１ １８ ０．０１１ ６５ ０．０２１ ３３

３０ ２７．８ ０．９３ ０．６０ １６．０ ０．５３ ０．２８ ０．３８８ ００ ０．０１２ ９３ ０．０１９ ３６

３５ ２９．９ ０．８５ ０．４２ １６．６ ０．４７ ０．１２ ０．４５２ ６７ ０．０１２ ９３ ０．０１２ ９３

ｄ２ｙ
ｄ２ｘ

＝ ｂ２ｋ·ｅａ＋ｂｘ

（１＋ｅａ＋ｂｘ） ２（１－ｅ
ａ＋ｂｘ） （３）

并令
ｄ２ｙ
ｄ２ｘ

＝ ０，得连年生长量最大时的 ｘ 值和连

年生长量最大值 Ｚｍａｘ

ｘ′＝ － ａ
ｂ

（４）

Ｚｍａｘ ＝
ｂｋ
４

（５）

ｘ′即为速生点

对方程（３）一级求导，并令
ｄ３ｙ
ｄ３ｘ

＝ ０， 得 ２ 个拐点

ｘ１ ＝
１
ｂ
（ａ－１．３１７） 　 　 　 ｘ２ ＝

１
ｂ
（ａ＋１．３１７） （６）

它是连年生长量变化速率最快的 ２ 个点，故
ｘ２－ｘ１为檫木的速生期［２－３］。

３　 结果与分析

３．１　 生长过程

３．１．１　 树高生长过程 　 根据表 １ 绘制树高平均生

长量和连年生量图（见图 １）。

图 １　 檫木树高平均生长和连年生长

树高平均生长量和连年生长量前 ５ ａ 为 ０􀆰 ７４

ｍ；第 １０ 年分别为 ０􀆰 ９２，１􀆰 ０６ ｃｍ；第 １５ 年分别为

１􀆰 ０９，１􀆰 ４４ ｃｍ；第 ２０ 年分别为 ０􀆰 ６４，０􀆰 ４８ ｍ；第 ２５
年分别为 ０􀆰 ５８，０􀆰 ３６ ｍ；第 ３０ 年分别为 ０􀆰 ５３，０􀆰 ２８
ｍ；第 ３５ 年分别为 ０􀆰 ４７，０􀆰 １２ ｃｍ。 第 １３ 年平均生

长量和连年生长量曲线相交，生长量为 ０􀆰 ７７ ｍ，此
时为树高数量成熟期。
３．１．２ 胸径生长过程　 根据表 １ 绘制胸径平均生长

量和连年生量图（见图 ２）。

图 ２　 檫木胸径平均生长和连年生长

胸径平均生长量和连年生长量前 ５ ａ 为 ０􀆰 ７８

ｃｍ；第 １０ 年分别为 ０􀆰 ７５，０􀆰 ７６ ｃｍ；第 １５ 年分别为

０􀆰 ６９，０􀆰 ５８ ｃｍ；第 ２０ 年分别为 １􀆰 ０４，０􀆰 ８６ ｃｍ；第 ２５
年分别为 ０􀆰 ９９，０􀆰 ８２ ｃｍ；第 ３０ 年分别为 ０􀆰 ９３，０􀆰 ６
ｃｍ；第 ３５ 年分别为 ０􀆰 ８５，０􀆰 ４２ ｃｍ。 第 １８ 年平均生

长量和连年生长量曲线相交，生长量为 １􀆰 ０９３ ｃｍ，
此时为胸径数量成熟期。
３．１．３　 材积生长过程 　 根据表 １ 绘制材积平均生

长量和连年生量图（见图 ３）。
材积前 ５ ａ 平均 生 长 量 和 连 年 生 长 量 为

０􀆰 ０００ ８９ ｍ３； 第 １０ 年 分 别 为 ０􀆰 ００２ ４４，
０􀆰 ００３ ９８ ｍ３；第 １５ 年分别０􀆰 ００６ ８３，０􀆰 ０１５ ６２ ｍ３；
第 ２０ 年分别为０􀆰 ００９ ２３，０􀆰 ０１６ ４２ ｍ３；第 ２５ 年分别
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图 ３　 檫木材积平均生长和连年生长

为０􀆰 ０１１ ６５，０􀆰 ０２１ ３３ ｍ３；第 ３０ 年分别为０􀆰 ０１２ ９３，
０􀆰 ０１９ ３６ ｍ３； 第 ３５ 年分别为 ０􀆰 ０１２ ９３， ０􀆰 ０１２ ９３
ｍ３。 第 ３５ 年平均生长量和连年生长量曲线相交，
生长量为０􀆰 ０１２ ９３ ｍ３，此时为材积数量成熟期。
３．２　 生长曲线拟合

对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ＝ ｋ（１＋ｅａ＋ｂｘ） －１进行线型变换，

得可得
ｋ－Ｙ
Ｙ

＝ｅａ＋ｂｘ

如果令 Ｙ′＝Ｌｎ ｋ－Ｙ
Ｙ

（７）

得回归方程 Ｙ′＝ａ＋ｂｘ （８）
根据表 １ 数据求得檫木树高、胸径和材积各年

龄对应观测值，利用等差三点法求得树高、胸径和

材积的 ｋ 值分别为

ｋＨ ＝ １６􀆰 ７３　 ｋＤ ＝ ３０􀆰 ２　 ｋＶ ＝ ０􀆰 ４５６ ３
根据（７）式，将树高、胸径和材积各年龄对应观

测值 Ｙ 转换成 Ｙ′，用最小二乘法求得树高、胸径和

材积回归方程中的 ａ，ｂ 值分别为

ａＨ ＝ ２􀆰 ３８５ ００６　 ａＤ ＝ ２􀆰 ９２４ ６１　 ａＶ ＝ ５􀆰 ５９１ ３８３
ｂＨ ＝ －０􀆰 １８４ ４９６　 ｂＤ ＝ －０􀆰 １８７ １０７
ｂＶ ＝ －０􀆰 ２５７ ６９４
利用各年龄对应观测值 Ｙ′对（８）式回归分析，

得檫木树高、胸径、材积相关系数 ｒ 和线性假设的显

著性检验 ｔ 值［４］（见表 ２）。

表 ２　 回归效果显著性检验

因素 ｒ ｔ

树高 ０．９８∗∗ ２７．５∗∗

胸径 ０．９９∗∗ ３５．４∗∗

材积 ０．９９∗∗ ３４．６∗∗

　 　 ∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

从以上分析结果可以看出， ｒ 值均 ＞ α０􀆰 ０１ ＝

０􀆰 ５４６，说明檫木生长与年龄的相关关系极显著； ｔ
值均＞ｔ０􀆰 ００５（３３）＝ ２􀆰 ７３３ ３，认为回归效果极显著，檫
木胸径、树高、材积生长规律利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合。
３．３　 生长期划分

根据上述计算所得 ｋ，ａ，ｂ 值，利用（４） （５） （６）
式求得檫木树高、胸径、材积的生长速生点、速生期

和连年最大生长量（见表 ３）。

表 ３　 檫木树高、胸径、材积速生期和速生点

因素 ｘ′（速生点） ｘ１ ｘ２ Ｚｍａｘ

树高 １２．９ ５．８ ２０ ０．７７ ｍ

胸径 １５．６ ８．６ ２２．７ １．４１ ｃｍ

材积 ２１．７ １６．６ ２６．８ ０．０２９ ４ ｍ３

　 　 从以上分析结果可以看出，树高速生期是第 ６
年至第 ２０ 年，速生点是第 １３ 年，速生期最大生长量

是 ０􀆰 ７７ ｍ；胸径速生期是第 ９ 年至第 ２３ 年，速生点

是第 １６ 年，速生期最大生长量是 １􀆰 ４１ ｃｍ；材积速

生期是第 １７ 年至第 ２７ 年，速生点是第 ２２ 年，速生

期最大生长量是０􀆰 ０２９ ４ ｍ３，与树干解析分析数据

基本相吻合。

４　 结论

（１）檫木生长过程分为生长初期、速生期、生长

后期。 生长初期连年生长量与平均生长量随年龄

的增加呈上升趋势，连年生长量达到最大时间比平

均生长量早；在数量成熟期前，连年生长量值大于

平均生长量，达到数量成熟期后，平均生长量值大

于连年生长量。
（２）高淳丘陵地区檫木连年生长量速生点出现

先后基本是树高、胸径、材积；树高生长速生期开始

年是第 ６ 年，终止期是第 ２０ 年，速生点是在第 １３
年，数量成熟期是第 １３ 年；胸径生长速期开始年是

第 ９ 年，终止期是第 ２３ 年，速生点是在第 １６ 年，数
量成熟期是第 １８ 年；材积生长速期开始年是第 １７
年，终止期是第 ２７ 年，速生点是在第 ２２ 年，数量成

熟期是第 ３５ 年。
（３）高淳丘陵地区檫木生长规律符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

方程，速生生长量是
ｂｋ·ｅａ＋ｂｘ

（１＋ｅａ＋ｂｘ） ２（ｘ２－ｘ１）

当 ｘ＝ － ａ
ｂ
时，Ｚｍａｘ ＝

ｂｋ
４
，即树高、胸径、材积速生

期最大生长量分别为 ０􀆰 ７７ ｍ，１􀆰 ４１ ｃｍ，０􀆰 ０２９ ４ ｍ３。
（下转第 ３７ 页）
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观不良。
（２）移植大规格苗木来提高景观效果［８］。 通过

调查发现，瘦西湖公园内胸径在 １０ ｃｍ（含）以下的

林木株数较多，为 ４５􀆰 ２６％，占了将近一半的比例，
可在局部区域补栽一些胸径 ２０—３０ ｃｍ 较大规格的

苗木，进一步提高公园的景观效果。
（３）增加乡土树种的应用。 随着“人与自然共

生” 理念的深入人心和对昔时自然景观的追忆，人
们对城市绿化的生物多样性及自然度等提出更高

的要求，生态林将逐渐成为城市绿化建设的重点，
乡土树种在城市绿化建设中也将越来越受到重

视［９］。 某些乡土植物的应用较少，如无患子 （ ５２
株）、楝树（５０ 株）、泡桐（２５ 株）、香椿（３４ 株）、喜树

（２３ 株）、丝棉木（７ 株）等。 可筛选扬州市区域内可

利用的乡土植物，在适地适树的前提下，通过增加

乡土树种的种类或者应用数量改造现有林木结构，
丰富林木种类。

（４）增加乔木类特色观花树种。 瘦西湖公园春

季观花植物以梅花、美人梅、垂丝海棠、樱花等灌木

类为主，乔木类以玉兰为主。 调查结果表明，公园

春季其他特色观花乔木种类较少，如泡桐（２５ 株）、
深山含笑（７ 株）、杜梨（２ 株）等。 建议在重点地段，
适当增加杜梨等特色乔木观花类植物，与花灌木搭

配，不仅可以进一步提高景观效果，而且可以起到

提供 阴 凉、 涵 养 水 源、 降 低 噪 音、 清 洁 空 气 的

作用［１０］。
（５）加强林木抚育管理，提高林木集约经营水

平。 中国森林植被的碳汇功能主要来自于人工林

的贡献［１１］，通过测量生物量或蓄积量，可以推算出

碳储量，并估计人工林碳汇［１２］。 作为城市生态环境

重要组成部分的园林树木具有碳汇功能，值得深入

探讨和研究［１３］。 瘦西湖公园林木单位面积蓄积量

为 ７３􀆰 ６３ ｍ３ ／ ｈｍ２，稍低于全国的林分水平（７８􀆰 ０６
ｍ３ ／ ｈｍ２）。 瘦西湖公园中有很多林木是近年来人工

种植的，胸径较小，株数占比多，需要加强抚育管

理，促进林木的生长，提高林木的蓄积量和碳汇

功能。
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　 　 （４）分析檫木生长速生点和速生期和数量成熟

期具有重要的生产实践意义。 为抚育管理、水肥管

理和确定合理采伐年龄提供科学依据，以促进林木

生长，发挥最大效益，提高林地的集约经营水平。
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