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杉木种子园产量构成分析*
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摘　要　以浙江横畈 1. 5代杉木种子园为背景材料 , 对个体结实动态 , 群体结构与

产量关系 , 球果经济性状和生态因素的影响进行了观察与分析。同时 , 概括出产量

( P )的构成要素: 即种植密度 ( d )、 单株球果数 ( n )、果重 ( W )和出籽率 ( S ) , 并

提出经验计算公式: P= d ( 100n× W ) S。1995年 10年生杉木种子园获得种子 243

kg· hm
- 2 ,其群体结构是 525株· hm

- 2 ,树冠郁闭度 0. 6,单株结实量 661. 9个 ,出

籽率 6. 2% 。
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70～ 80年代以来 , 我国完成了 1. 0代和 1. 5代杉木种子园的营建 , 在无性系筛选、 种植

密度、施肥管理和产量方面做了许多工作
[ 1～ 6]
。至今 ,关于种子园产量构成只着重于单位面积

球果质量、 出籽率和种子产量关系的表达 , 很少从群体结构与产量构成因素去分析。近几年 ,

我们对杉木的发育生理进行了研究
[7～ 9 ]
。本文以浙江横畈 1. 5代杉木种子园为背景材料 ,对其

群体结构、 个体生育动态和球果经济性状进行观察。

1　材料与方法

本项目的主要研究资料来自 1985年嫁接的浙江横畈林场 1. 5代杉木种子园 [8, 9 ]。 此外 ,

1994年长乐林场提供部分球果作考种观察。

1991～ 1996年大体上按比例定株观察的无性系有 35号 , 38号 , 49号 , 53号 , 56号和 60

号高产株和 26号 , 40号 , 44号和 61号中低产株。 观察项目有树高、 胸径、 生长量、 冠型、

雌雄球花数、 球果数与质量 (定位计数推算 )。考种项目有果型、 单果质量、 果鳞数、 上下部

不可育种鳞和中部可育种鳞 (即含有种子的果鳞 )、空瘪涩饱粒的比例与分布 ; 还有球果含水

量 , 种子脱粒重、 千粒重、 出籽率和发芽率。 此外 , 春夏间测定了树冠郁闭度和林地各部位

光照强度。



2　结果与分析

2. 1　个体结实动态

杉木个体发育动态从初花期、 盛产期到衰老期的变化可用模式图 1来表达。 这里结合横

畈 1. 5代杉木种子园 1991～ 1995年盛产期资料概略述之。初产期是在嫁接后 3～ 5 a间 ,第 6

年进入盛产期 (图 1、 表 1)。其主要标志是株高 4～ 5 m, 冠幅 2. 5 m, 1级枝有 10盘 , 3级

侧枝发展超过 2级枝 , 单株结实量已达 100～ 300个。随后几年 , 种子园产量迅速上升且有大

小年起伏 , 如横畈林场种子园 (图 1)。 8～ 10年生树高 6～ 9 m。主干上 1级枝有 16～ 20盘 ,

3级侧枝达数 4个。据 1995年春季调查 , 26号 , 44号 , 61号无性系的雌球花数有 400～ 800

个 , 而 35号 , 49号 , 56号和 60号的雌球花数有 1 000～ 2 000个。它们的雌雄 (♀ / ) 比

值和当年单株球果质量列于表 2。

图 1　杉木个体开花生育动态 (模式 )
Fig. 1　 Dynamic of individual f low ering grow th and development ( model )

表 1　横畈杉木 1. 5代种子园前 9 a的种子产量

Table 2　 Chang e of seed yield in adul t s tage

年份 树龄 /a 种子产量 /kg· hm- 2 出籽率 /% 郁闭度 气象因素

1988 3 4. 5 — — 春雨多

1989 4 15. 0 3. 9 0. 3 春寒

1990 5 33. 0 4. 8 0. 4 春寒

1991 6 103. 5 5. 7 0. 5 正常

1992 7 22. 5 5. 2 0. 6 春寒

1993 8 57. 0 4. 0 0. 7 春雨多

1994 9 6. 0 3. 8 0. 6 冻害

1995 10 243. 0 6. 2 0. 6 正常

1996 11 48. 6 4. 8 0. 6 正常

　　所谓大小年波动 , 就是因为大年的头年新生叶芽多而转变成花芽也多 ; 小年是因头年球

果结得多而抑制了新生枝的发展 ,导致叶芽的成花率也低。这是一种正常的生理调节现象。一
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般 , 杉木种子园盛产期可达 10 a以上 , 同生长环境和管理水平有关。杉木的衰老表现在个体

中下部侧枝稀疏 , ♀ / 比值明显下降 , 球果结实量减少而不能回升 (图 1)。

2. 2　群体结构与产量

1990年 , 浙江省林业厅种苗站对浙江 1. 0代杉木种子园的种植密度与产量关系有过总

结 , 如图 2
[ 1]
。曲线 a和曲线 b定植密度是 390～ 495株· hm

- 2
; 曲线 c和曲线 d是 630～ 780

株· hm
- 2。确认曲线 a和曲线 b密度较稀 , 单位种子产量始终较低 ; 曲线 c和曲线 d密度比

图 2　不同密度杉木种子园的种子产量
Fig. 2　　 Differen t density and seed yield of seed orchard

较合适 , 嫁接后第 9年和第 12年各疏伐 1次 , 郁闭度控制在 0. 5左右 , 产量比较高。如横畈

1. 0代杉木种子园 (曲线 c密度 ) 第 3年产种子 52. 5 kg· hm
- 2 , 比同龄稀植 (曲线 a和曲线

b )的种子园增产 48. 3% ; 开化种子园 (曲线 d密度 )结实第 8年单位面积种子产量又比同龄

的横畈种子园增加 58. 9%
[2, 6 ]
。

表 2　横畈种子园 7个无性系的株型和开花结实量

Table 2　　 Plant type and cone b earing numbers of 7 clon es

无　性　系
( 8～ 10年生 )

树高

/m

胸围

/cm
冠　　　　型 ♀ / 

球果产量 /

kg· 株 - 1

35号高产

(安徽 )

6. 0

7. 2

38

53
塔伞型 , 1级枝中长 , 2. 0～ 2. 5 m, 2～ 3级枝短 1. 60

1. 20

11. 3

23. 2

49号高产

(广西 )

6. 5

7. 5

38

41

伞型 , 1级枝长 3 m , 盘枝疏 2～ 3级枝适中 , 多雌球花 2. 20

1. 70

13. 6

1. 70

56号高产

(浙江开化 )

5. 8

7. 6

36

45

伞型 , 1级枝长中芽 , 2～ 3级枝分布均匀 　
1. 40

10. 6

12. 1

60号高产

(浙江开化 )

7. 0

8. 4

44

50

伞型 , 1级枝长 , 分枝适中 , 果枝短 1. 50

0. 80

13. 6

20. 4

61号中产

(浙江开化 )

7. 2

9. 0

44

50

伞型 , 1级枝粗长 , 中部枝疏 , 顶端冠小 , 枝密 0. 60

0. 40

7. 3

12. 5

26号中产

(福建 )

6. 7

7. 0

44

46

塔伞型 , 1级枝中芽长 , 盘枝疏 , 雄球花多 , 雌球花少 　
0. 30

5. 6

8. 5

44号低产

(浙江建德 )

5. 2

6. 6

28

30

塔型 , 侧枝较短 , 小枝密而软 , 雄球花多 , 雌球花少 　
0. 13

3. 2

4. 3
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　　表 1是横畈 1. 5代杉木种子园的前 9年的种子产量变化。初产期产量明显偏低 , 不是密

度不够而是花期受到春寒多雨所致。第 6年进入盛产期 , 种子产量 103. 5 kg· hm- 2。第 7年

为小年 , 第 8年为大年产量应继续上升 , 如 60号和 61号无性系株的雌球花数有 310～ 760个

(表 3) , 超过 6年生的 20% ～ 30%。 但是 , 由于那年春雨多 , 影响授粉 , 坐果率偏低 , 加之

密度偏大 ,秋雨多 ,郁闭度达 0. 7,林内光照不足 ,采下球果霉烂较多 ,所以 ,出籽率只有 4. 0% ,

涩粒率高达 50. 0% , 发芽率仅 32. 0%。当年冬季进行 1次疏伐 ,保留 525株· hm
- 2
。 1994年

是小年 , 花期遇到霜冻 , 其坐果率只有 25. 0%～ 30. 0% , 所以 , 产量很低 (表 1)。 1995年是

表 3　杉木大小年单株花芽发生量的变化

Table 3　　 Chang e of female cone ini tiation of single plant in rhy thm of big-small yield year

无　性　系
1993年 1994年 1995年

 ♀ 坐果率 /%  ♀ 坐果率 /%  ♀ 坐果率 /%

61号 450 310 75 270 90 25 1 100 640 90

60号 620 760 80 330 162 30 1 780 1 650 90

大年 , 10年生树出现了一个盛产高峰期。 4 hm2种子园采收球果共计 15 677. 4 kg , 平均种子

产量 243 kg· hm- 2 , 出籽率为 6. 2% (表 1)。

这年的全园单位面积产量和出籽率均为全国最高 ,说明杉木种子园具有很大的增产潜力。

它的合理群体结构表现在保留密度约 525株· hm
- 2

, 树冠郁闭度在 0. 6左右。在无性系配置

中 , 高中产占 70%以上 , 平均单株结实量在 661. 9个 , 合计 6. 6 kg。当然 , 如表 2所示单株

最高的 35号无性系已达 23. 2 kg。

2. 3　球果生物学性状与经济性状

球果是构成种子产量与质量的基本要素。一般 ,果型与出籽率有一定关系 [5 ] ,但并不密切。

表 4有 6个无性系 , 4种果型 , 其中 , 龙 15可育种鳞数最低 , 出籽率也低而涩粒率高 , 发芽

率很低。阳 15的可育种鳞占 62. 0% , 出籽率和发芽率也较高 , 表现出良好经济性状。 244半

表 4　长乐林场 6个无性系球果考种资料

Table 4　 Cone biological t rai t of 6 clones in Changle Forest Farm

无　性　系

果　　型

单果质量

/g

不可育种鳞

上部 下部

可育种鳞

中部
空粒 涩粒 饱粒

千粒重

/ g

出籽率

/%

发芽率

/%

93

宽鳞松张
11. 5 7. 8 29. 0 36. 2 17. 0 28. 5 33. 5 7. 0 4. 5 33

丽 14

宽鳞反卷
12. 2 12. 0 28. 0 35. 4 14. 4 32. 5 41. 3 8. 1 5. 3 45

244

半圆紧包
8. 8 8. 8 17. 2 25. 5 9. 0 15. 4 48. 8 10. 3 6. 7 53. 5

龙 15

长鳞紧包
8. 4 7. 2 33. 2 22. 8 14. 8 25. 4 20. 6 6. 2 4. 9 22. 0

阳 15

宽鳞反卷
8. 9 9. 6 20. 0 48. 8 20. 6 37. 3 55. 9 7. 5 5. 2 56. 5

高 37

长鳞紧包
8. 6 5. 8 17. 8 33. 2 26. 0 27. 0 28. 2 6. 5 4. 6 42
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圆紧包型球果的出籽率要比高 37长鳞紧包型高 2. 1% 。这种差异是否是遗传的 , 还缺少统计

数字。

表 5是 1995年横畈杉木种子园 10个无性系的球果考种资料。它们的显著特点是空涩粒

率低 , 只有 20. 0%～ 30. 0% , 而出籽率高在 5. 0%～ 7. 0% 。以球果大小言 , 仅 44号属小果 ,

质量 5. 9 g , 其他属中等 , 质量 9. 5～ 14. 4 g。 40号、 61号的不可育种鳞偏多而可育种鳞相对

少。 60号、 56号的可育种鳞分别占总种鳞的 69. 0%和 68. 5% , 出籽率为 6. 4%和 7. 5% , 而

且饱粒率达 80. 0%和 74. 0% , 发芽率达 69. 0%和 63. 0%。 这是属于高产优良经济性状的球

果。如果说球果形状、 可育种鳞数、 千粒重和出籽率具有明显的遗传性
[10 ]

, 那么 , 种子的空

瘪涩粒率和发芽率则更多地受到不良环境的影响。

表 5　横畈杉木种子园 10个无性系球果考种资料

Table 5　 Cone biological t rait of clon es in Heng fan Fores t Farm

无　性　系

果　　型

单果质量

/g· 个 - 1

不可育种鳞

上部 下部

可育种鳞

中部
空粒 涩粒 饱粒

千粒重

/ g

出籽率

/%

发芽率

/%

35号高产

宽鳞紧包
11. 9 6. 5 15. 1 32. 5 3. 1 17. 4 69. 6 7. 7 5. 5 51

49号高产

半圆紧包
9. 5 5. 1 15. 2 30. 1 7. 9 20. 2 63. 8 7. 5 6. 3 72

53号高产

宽鳞反卷
14. 2 9. 2 11. 4 37. 6 11. 0 21. 5 86. 1 7. 0 5. 2 54

56号高产

长鳞紧包
12. 1 7. 3 11. 0 39. 9 7. 4 30. 7 87. 3 8. 1 7. 5 69

60号高产

宽鳞紧包
12. 0 5. 1 14. 0 42. 6 9. 0 24. 0 96. 0 6. 8 6. 4 63

38号高产

半圆紧包
10. 1 7. 2 17. 6 38. 5 8. 0 27. 2 69. 8 7. 6 6. 9 65

61号中产

宽鳞紧包
14. 4 8. 6 22. 8 35. 4 7. 2 29. 6 69. 2 8. 1 6. 0 48

64号中低产

半圆紧包
14. 0 5. 3 16. 5 33. 9 3. 7 27. 5 70. 7 7. 2 5. 4 55

44号低产

宽鳞紧包
5. 9 6. 6 11. 0 29. 4 6. 8 16. 1 64. 3 6. 3 5. 8 59

40号低产

宽鳞反卷
9. 6 5. 8 24. 0 24 7. 8 13. 1 52. 4 7. 0 5. 7 57

2. 4　产量构成要素与计算

2. 4. 1　产量要素　杉木种子园的种子产量构成基本要素是单位面积留株密度 ( d )、单株球果

质量 (W )和出籽率 ( S)组成 ,以 P代表产量 ,可用下式表达: P= d (W× S )。密度在一定时间

内是不变的 , 可视为常数 , 盛产期的合适密度约 525株· hm
- 2
。单株结实量是构成产量的最

活跃的决定性因子。不同年龄和各无性系的结果量差异很大 (图 1、 表 2) ,它的变化幅度大体

是在 100～ 2 000个 , 若以 100为单株的结果基数 , n为它的结果系数 , 其系数变化为 1～ 20。

出籽率是球果具有的经济系数 , 变小范围很小 , 一般为 4. 0%～ 5. 0% 。这样 , 我们可把上式

写成: P = d ( 100n× S) S。式中的 W是单果鲜重 , 以 g为单位。

2. 4. 2　种子产量与结实量计算　 1991年和 1995年横畈杉木种子园的种子产量与出籽率见
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表 1。根据 P = d ( 100n× W ) S公式 ,可以求出各年单株平均结实量。单果质量以表 5的平均

值 11 g参用。已知 1991年的 P = 103. 5 kg· hm
- 2

, d = 750株· hm
- 2
。W = 11 g , S = 5. 7% ,

则 n = 2. 2, 即平均单株结实量为 220个。 已知 1995年的 P = 243kg· hm- 2 , d = 525株·

hm
- 2

, 它的单株平均结实量是 661. 9个 , n为 6. 62。从表 1的单株结实量看 , 如果单果质量

以 10 g计 , 56号有 1 060～ 1 210个 , 44号有 320～ 430个 , 它们 n分别是 10. 6～ 12. 1和 3. 2

～ 4. 3。显然 , 同一无性系的 n变化小 , 而不同无性系之间 n变化大。各年的平均结果系数要

比单株的变化小。 这个公式对于了解不同无性系群体结构与产量关系是很有效的。

2. 4. 3　大小年产量波动的理论计算　杉木种子园进入盛产期后就会出现大小年的波动 ,各地

的表现程度不一。 照理 , 种子园前 10
a
随着个体枝干增大 , 叶芽和花芽数目大体呈指数上升

(图 1)。但是 , 为什么在初花期进入盛花期后往往会出现开花结实量的大波动呢 (表 1)? 主要

原因是在于花期不良气候和人为采果折枝破坏所致。

应该说大小年的开花结实波动是有规律的 (图 1) , 其小年的开花结实量不会低于初产期

的平均值 , 而大小年的花芽发生数一般只相差 3～ 5倍。 横畈杉木种子园 1991～ 1995年正处

于种子产量上升时期 , 根据这 2 a实收种子产量 (表 1)如作指数增长线图 , 可定出 1993年的

种子产量约 169. 5 kg· hm
- 2 , 而 1992年和 1994年为小年 , 按 4倍的波动规律 , 其种子产量

分别是 54 kg· hm
-2
和 81 kg· hm

- 2
。这个数值与春季雌球花数的调查相近 (表 3) , 但与表 1

实际产量有很大距离。 由此可见 , 如果人们加强种子园的管理 , 减少不良因素的影响 , 大小

年的产量波动也会变小 , 整个产量就会成倍增加。
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Abstract: Using the backg round materials of Chinese fir seed orchard a t 1. 5 of fspring in

Hengfan Forest Fa rm, an observation was made on the dynamic of individual cone bearing

number, the rela tionship betw een the colonial structure and the seed yield, cone economic

t rait s and ef fect o f ecological factors. The seed yield in the orcha rd w as chief ly af fected by

planting densi ty, cone number of each plant , cone w eigh t and seed-ex t racting percentag e. An

experimental formula on seed yield was suggested. In 1995, the 10-year seed o rchard obtained

a seed yield of 243 kg· hm- 2 . A reasonable colonia l st ructure of bumper ha rv est w as estab-

lished in existing densi ty o f 525 plants· hm
- 2

, crow n sensi ty o f 0. 6, av erage set ting numbers

o f 661. 9 per plant and seed-ex t racting percentage o f 6. 2% .

Key words: Chinese fir (Cunninghamia lanceolata ) ; stand densi ty; population; cones

( plant ) ; seed yield
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院学系森林资源研究室特推出 FRMS 2. 0, 以满足县及县以下单位对森林资源管理的需要。

FRMS 2. 0功能齐全 ,操作简单 ,设计正确 , 是理想的森林资源管理软件。此管理软件有以下

特点:

1. FRM S 2. 0具有数据录入、 系统维护、 数据统计、 调查薄打印、 统计表打印和统计表
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