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摘要! 针对广西南宁良凤江树木园内
64

年生降香黄檀
6&'7+$.-& "8"$-(+$&

人工林生长规律进行研究! 通过进行树干

解析的方法阐述这一珍贵红木树种的生长规律% 结果表明$

64

年生降香黄檀平均树高& 胸径& 去皮单株材积分别

为
5'-3, 7

!

#5-4 87

和
,-6,5 2 7

$

'株%5

% 降香黄檀的树高连年生长量呈现明显的 (高%低%高) 规律! 幼苗期其高

增长较快! 至
$"

年生之后呈现较稳定的树高生长趋势并最终达到
5'-3, 7

% 降香黄檀的胸径生长在
64

年生的生长

期中出现
#

次较明显的稳定期! 分别是
569#'

年生及
$#964

年生% 在材积生长量方面! 降香黄檀的材积生长在珍

贵阔叶树中处于中上水平% 降香黄檀在
'

年生前后开始出现心材!

64

年生时心材直径平均值为
5,-' 87

% 图
"

表
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降香黄檀
6&'7+$.-& "8"$-(+$&

属蝶形花科
WEN*B*)1E8CEC

黄檀属
6&'7+$.-&

" 又名海南黄花梨" 花梨木"

花梨母等. 其树高为
!,9!" 7

" 树皮粗糙呈褐色" 羽状复叶" 圆锥花序" 荚果舌状,

!

-

" 原产于海南岛"

其木材质极佳" 是国家红木标准认定的
$$

种红木中原产中国的珍贵种的一种" 仅次于最为优异的檀香

紫檀
:4+$";&$<#3 3&%4&'-%#3

,

&

-

. 其心材呈红褐色" 材质坚实厚重纹理细腻多变" 为上等家具良材# 有香

味" 可作香料# 根部心材名降香" 为良好的镇痛剂" 又治刀伤出血. 降香黄檀木料与鸡翅木/ 紫檀木/

铁力木并称中国古代 0四大名木1

,

$

-

. 由于过度采伐" 降香黄檀一度濒危" 被列为国家二级保护植物"

但受其心材市场价格的不断攀升" 近年来降香黄檀人工林栽植已蔚然成风. 文献,

6

-记载降香黄檀
39'

年生可形成心材" 黎素平等,

"

-研究认为是
29!"

年生" 但由于现存人工种植的降香黄檀大都林龄较小"

因而国内对于降香黄檀生长规律的研究几乎空白2朱声管等人曾对降香黄檀幼苗进行研究,

4

-

$. 目前" 研

究主要集中在幼苗生长及生理实验,

3%!!

-等方面. 本研究的降香黄檀树龄
64 E

" 已经达到成材的年限" 进

收稿日期3

&,!6$!!$,6

# 修回日期3
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基金项目3 广西自然科学基金资助项目2
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行生长规律剖析将会为降香黄檀的栽植! 抚育管理乃至投资提供一定理论依据"

#

试验地概况

试验地位于广西南宁良凤江国家森林公园内#

!!!'&"(

#

#&%!!#")

" 园内地貌多为较低矮山丘# 坡

度较小# 水热丰富# 海拔为
%&#!!& *

# 相对高度
+"#,'" *

# 年平均气温为
!,-. $

#

,

月平均气温为

,!-' $

# 极端最低气温
%,-' $

#

/

月平均气温
!%-+ $

# 极端最高气温
+0-$ $

# 年平均霜期
$ 1

# 年降水

量
, +'" **

#

'%0

月为雨季# 相对湿度
.$2#%"2

" 土壤类型为砂页岩发育形成的赤红壤# 厚度为
%"

3*

以上" 所选降香黄檀人工林为
,0.%

年栽植# 面积为
,-$ 4*

!

# 平均树高为
,%-/ *

# 平均胸径
!,-.

3*

" 与海红豆
!"#$%$&'#(% )%*+$,$%

# 枸骨木
-.,"% .,/0+$,%$%

和阴香
1,$$%2+232 43(2%$$,

等混交" 混

交林中降香黄檀保留密度为
/$

株$
4*

%!

# 林分郁闭度为
"-%

"

!

材料与方法

!"#

标准地设置与调查

根据试验地内不同立地情况设置
+

块标准地# 面积均为
!" * & !" *

# 共计
, !"" *

!

" 记录每块标

准地的立地情况 %坡位! 坡向! 坡度! 海拔等&# 在样地内对降香黄檀进行每木检尺# 测量其树高! 胸

径! 枝下高! 冠幅等信息# 并测量记录样地内混交树种的平均树高和平均胸径"

!"!

试验方法

根据降香黄檀每木检尺的统计数据%表
,

&# 在每块标准地分别选取
!

株生长正常! 具有代表性的平

均木 %因
$"

年生降香黄檀价值珍贵# 故伐倒木数量较少&" 在伐倒前标记树木生长南北向# 对标准木在

离地
," 3*

处进行机械伐倒# 此后在
"

#

,-+

#

,-.

#

+-.

#

$-. *

''按
! *

分段依次截取
$ 3*

厚的圆盘

%截取到枝顶末梢&" 在圆盘的一面做好标记%南北线! 截段记号&# 将圆盘在现场用保鲜膜密封处理# 于

当日带回实验室进行树干解析%采用传统年轮确定法与年轮扫描仪相结合的方法&# 分析降香黄檀树高!

胸径! 材积的具体生长情况"

树木的胸高形数是指其材积与以树干胸高断面作为比较圆柱体之比# 它的大小可以反映树干粗度变

化的快慢# 其计算公式为
5

,-+

566

%

7

,-+

$

'

&" 其中(

6

为材积#

7

,-+

为胸高断面积#

'

为树高"

表
$

立地条件及每木检尺平均数

789:; , <=>; 3?@1=>=?@A 8@1 ;B;CD E??1 A38:=@F 8B;C8F;A

样地号 坡向 坡位 坡度
6

%

!

& 海拔
6*

胸径
63*

树高
6*

枝下高
6*

株数
6

株

#

东南 中
$ 0& $-'G!!-0 $-.G#0-+ #-!G%-! !%

!

东 中
$ 0$ 0-0G!#-& .-#G#%-% !-0G0-& !$

+

西南 中
% #+& %-$G!!-& $-#G#0-% !-+G#&-' +&

+

结果与分析

%&$

树高生长规律分析

由表
#

可知(

'.

年生降香黄檀的树高平均值为
#%-/& *

" 降香黄檀作为优质红木用材树种# 其树高

生长较一般速生树种较低# 但高于南方铁杉
8037% &9'#:,%$7#$0,0

等树种# 尤其是其前
#&

年生能达到
$-/%

*

的树高# 是南方铁杉前
#&

年生树高总生长量
#-/% *

的
+-!'

倍)

#!

*

" 由图
#

可知( 降香黄檀树高在生长

过程中其平均生长量大体维持在
&-$ *

$

8

%#的速率# 在
#&

年生达到最大
$-/% *

$

8

%#

# 此后下降并趋于稳

定" 而连年生长量则随年龄增长出现较剧烈的变化趋势# 其中树高连年生长量最大值出现在第
.

年# 为

&-%.$ *

$

8

H,

# 最小值出现在
!.

年生为
&-&$$ *

$

8

%,

" 并且在
+%

年生之前大致呈现 +高,低,高- 的趋

势# 在
+%

年生之后逐步稳定在
&-+ *

$

8

%, 左右" 树木的高生长受到诸多因素的影响# 包括外界的光!

热! 水! 养分以及内部植物生长调节物质! 生长节律等" 从降香黄檀较明显的高生长波动趋势可以推

测# 受环境变化影响较大# 具体原因有待更详细的气候资料验证# 也可能是由于外源刺激内部生长调节

机制所导致# 但总体降香黄檀的高生长在早期具有较大潜力"

$!'



第
!"

卷第
#

期

!"#

胸径生长规律

#$

年生降香黄檀平均胸径为
"%&$ '(

! 据图
"

可见" 降香黄檀生长过程中出现了
"

次较长的稳定

期# 自最初的最大连年生长量
%&! '(

$

)

!%一直下降到第
%*

年的
*+, '(

$

)

!%

% 下降幅度达到了
%$-.

% 可

知降香黄檀的胸径生长在幼苗期保持较高的生长速度% 此后一直下降& 在
%%

年生时短暂升高到
-&$,

'(

$

)

!%

% 此后从第
%#/"0

年% 降香黄檀的胸径连年生长量较稳定的保持在
-&# '(

$

)

!%附近& 这一阶段为

降香黄檀胸径生长的第
%

个稳定期& 在第
!-

年出现短暂升高后同样快速进入下降期%

!"/#$

年生% 中

间虽有较小升降% 但此阶段降香黄檀的胸径生长大致维持在
-&"/-&! '(

$

)

!%

&

相较于高生长的明显波动% 降香黄檀的粗生长较稳定& 但混交种植的降香黄檀人工林中其他树种的

抚育方式' 采伐年限' 林冠变化等诸多因素直接影响到林分密度% 降香黄檀胸径生长与密度的关系值得

进一步实验论证! 作为多年培育的大径材树种% 降香黄檀胸径还是保持了较高的生长速度% 若能合理抚

育将会表现出更大生长潜力!

图
%

降香黄檀树高生长过程

123456 % !"#$%&'(" )*)&(+%&" 7566 862387 359:78

图
"

降香黄檀胸径生长过程

123456 " !"#$%&'(" )*)&(+%&" ;<= 359:78

!"!

材积生长规律

#$

年生降香黄檀平均单株材积生长量为
*+#*% > (

!

! 由图
!

可知" 降香黄檀的材积平均生长量在
#

年生中一直处于波浪式增长% 最终达到了
-&-0? (

!

$

)

!%

! 在
%#

年生之前其连年生长较平缓% 自第
%0

年

开始出现快速增长% 在
#-

年生时达到最高的
-&-%? (

!

% 其中
""

年生%

"#

年生%

!$/!0

年生出现较大幅

度下降% 但总体一直保持增长趋势! 从材积生长趋势可以看出降香黄檀连年生长量与平均生长量远未达

到相交的时间点% 证明其距离数量成熟还有较大差距% 林木材积增长的空间很大!

!"$

胸高形数与树高指数

胸高形数可以反映出树干形状的通直和完满度! 由图
#

可以看出" 降香黄檀的胸高形数呈现下降并

趋于稳定的趋势% 其中
"

年生胸高形数值极高的原因为高增长显著大于粗增长! 其胸高形数一直保持在

-&,

以上% 最低值为
%0

年生的
-&,%#

%

#$

年生时为
-&,0$

% 高于
!$

年生顶果木
,-&)-"&./0 +&"1(2(+)#(/0

的

-&#,

(

%!

)

% 可看出降香黄檀具有干形通直的生长特点% 这是保证出材率的重要特征& 树高指数是树高与胸

径生长率的比值% 一定程度反映树木高生长的能力& 从图
,

可以看出" 除个别年份树高指数数值小于

%

% 降香黄檀生长的绝大部分年限都大于
%

% 说明降香黄檀保持了较高的高生长态势&

图
!

降香黄檀材积生长过程

123456 ! !"#$%&'(" )*)&(+%&" @9A4(6 359:78

图
#

降香黄檀胸高形数

123456 # !"#$%&'(" )*)&(+%&" B56)C7 862387 D95( D)'795

梁建平等" 广西南宁
#$

年生降香黄檀人工林生长规律
,",
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生长率

树木生长率可表现其生长相对速度的快慢! 由普雷斯勒生长

率公式" 生长率
!

#

"

$

'

#

!

!$

!!"

$

!

"$

!!"

#

$%%

"

% 其中"

$

!

为
%

年的生长量!

$

!!&

为
"

至
&

年的生长量% 计算可得表
(

% 由表
(

及图
$

可知" 降香

黄檀的树高& 胸径及材积生长率均随着林龄增加而降低! 并且均

是先快后慢的趋势 % 胸径的生长率下降平稳 ! 自第
#)

年的

(*!(+

至第
),

年的
&*-+

缓慢下降' 树高和材积的生长率下降趋

势波动较大! 其中树高的生长率自
.!

年生至
(,

年生大致遵循一

升一降的趋势! 此后稳定为
#*$+/!*&+

' 材积的生长率受到树高

与胸径生长率的共同影响! 表现为前期急剧下降! 第
#!/!,

年波

动较大! 此后趋于平缓%

!"$

心材生长规律

),

年生降香黄檀人工林的心材生长规律如表
!

所示% 由表
!

可知" 降香黄檀在
%

年生前后开始出

现心材! 与前人的研究相符%

),

年生时平均心材直径为
#&*% 01

! 对应的胸径为
!#*, 01

! 所采样木中

最大心材直径为
#,*2 01

! 对应胸径为
!$*% 01

% 可以看到" 自心材出现时心材比为
-*("+

至第
),

年时

为
)2*$)+

! 年增长速率为
.*..+

! 最大心边材比出现在
(%

年生! 为
$"*""+

! 但是此后一直保持在

)2*""+

以上%

在对心材的分析中发现降香黄檀树干的心材生长具有随机性! 例如会出现树干两端生长心材但中段

无心材的现象! 以及同一断面出现
!

处甚至
(

处心材生长点并且相互不融合等现象%

表
%

降香黄檀整树胸径和心材

34567 ! '()*+,-./ 010,.2+,/ 89:67&;<77 =>417;7< 4; 5<74?; 97>@9;A 974<;8::=

林龄
B4

整树胸径#去皮(

B01

心材直径
B01

心材比
B+

林龄
B4

整树胸径)去皮(

B01

心材直径
B01

心材比
B+

! !*, & &*&& !, #,*) ,*$ (2*,(

) )*% & &*&& !% #-*! -*# )#*!%

, ,*- & &*&& (& #%*! -*- )!*(#

% %*! &*, -*(! (! #%*$ %*$ )$*2$

#& 2*! # #&*%- () #2*# 2*& )-*#!

#! #&*$ !*# !&*&& (, #2*) 2*! )-*)!

#) ##*! !*$ !!*(! (% #2*% 2*2 $&*&&

#, #! !*% !(*(( )& !&*( #&*# )2*-$

#% #!*% (*( !$*-% )! !&*2 #&*( )2*!%

!& #(*- )*$ (!*%$ )) !#*( #&*, )2*--

!! #)*, $*( (,*(& ), !#*, #&*- )2*$)

!) #$*$ $*% (-*)!

)

结论与讨论

),

年生降香黄檀人工林平均树高& 胸径和单株去皮材积分别为"

#%*-& 1

!

!#*, 01

和
&*)&# 2 1

(

*

株C.

% 降香黄檀的树高& 胸径生长都有各自的规律性! 树高的连年生长量呈现明显的 +高,低,高- 规

律! 幼苗期高增长较快! 至
($

年生之后树高生长较稳定% 广西南宁地区
),

年生的灰木莲
3/&-).+%./

-)/45+

树高为
!!*%& 1

.

.)

/

! 黑龙江省伊春地区
),

年生长白落叶松
6/,.7 0)-+&8.8

平均树高可达
!(*- 1

.

.$

/

!

福建光泽地区
),

年生南方铁杉平均树高为
..*% 1

.

.!

/

% 降香黄檀的胸径生长在
),

年的生长期中出现
!

次

较明显的稳定期! 分别是
.)/!%

年生及
(!/),

年生% 在这
!

个时期内! 降香黄檀的胸径生长没有太大的

波动% 对比发现"

),

年生灰木莲胸径为
!.*-! 01

! 长白落叶松为
!&*-& 01

! 福建光泽地区南方铁杉为

!.*!$ 01

% 可以看出! 降香黄檀的胸径生长大致与灰木莲等阔叶树以及长白落叶松& 南方铁杉等针叶树

达到同一水平% 在材积生长量方面! 对比可知
),

年生灰木莲材积为
&*),2 $ 1

(

*株C.

!

),

年生南方铁杉

图
$

降香黄檀生长率

D>@E<7 $ 9/)*+,-./ 010,.2+,/ @<:8;9 <4;7?
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第
!"

卷第
#

期

去皮材积为
$%""! & '

!

!株()

" 可知降香黄檀的材积生长处于较高水平# 其连年生长量呈现波浪式增长"

在
)#

年生之前其连年生长较平缓" 自
)*

年生开始出现快速增长" 在
#$

年生时达到最高的
$%$)+ '

!

!株()

"

其间的
""

年生$

"#

年生$

!,-!*

年生出现较大幅度下降" 但总体趋势一直处于较快增长# 从材积生长

趋势可以看出% 降香黄檀连年生长量与平均生长量远未达到相交的时间点" 证明其距离数量成熟还有较

大差距" 其材积增长的空间还很大# 根据材积的波动变化可推测降香黄檀材积生长受到温度$ 降水及林

冠变化导致的光照变化等季节性或周期性外界环境影响# 降香黄檀的胸高形数维持在
$%.

以上" 表明其

树干通直圆满" 树高$ 胸径及材积生长率均随着林龄增加而降低" 并且均是先快后慢的趋势# 其中胸径

的生长率下降平稳" 树高和材积的生长率下降趋势波动较大#

降香黄檀的心材形成机理较复杂" 目前对各种产生心材树种的研究发现" 其形成机理主要表现在边

材向心材转变的过程中发生的一系列理化变化" 包括酶活性$ 含水量$ 营养元素等物质的变化以及特殊

代谢物的产生等&

),

'

# 而决定心材数量或体积的临界点在于树体的生长发育中边材和心材的比例达到利于

自身生长的最佳水平&

)+

'

" 所以在理论上可以通过人工干预如修枝等手段和人为外源刺激等方法促进降香

黄檀心材的形成# 贾瑞丰&

)*

'研究发现% 降香黄檀的心材形成主要来自于水分胁迫$ 真菌菌液$ 生长调节

物质等改变了树体的内部代谢或直接加速边材转变成为心材# 降香黄檀在第
*

年前后开始出现心材"

#,

年生时心材直径平均值为
)$%* /'

" 对应植株胸径为
")%, /'

# 可以看到自心材出现时心边材比例
+%!0

至
#,

年生时
#&%.#0

" 年增长速率为
)%))0

" 最大心边材比出现在第
!*

年" 此后一直保持在
#&%$$0

以

上" 较稳定#

本研究中发现% 降香黄檀作为名贵的红木用材树种" 其生长速度在某些方面并不缓慢" 若能保证立

地条件和幼苗期通直的生长趋势" 降香黄檀的成材率极为可观" 但由于心材的生长具有不确定性" 因而

对于降香黄檀的种植推广不能盲目# 另一方面" 可适当人工干预其心材的形成" 诸如在其胸径$ 树高及

材积生长的高峰期加大水肥的供给( 幼苗期对混交树种进行适当整枝以保证光照强度( 在其心材形成初

期采用外源刺激的手段加速其生长等#

.
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