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摘要! 樟子松
7-%#4 46'3+45$-4 :;<- 8"%."'-9&

引种至沙地! 经过
86

多年的生长已经到了生命周期的末期% 及时总结

第
.

代沙地樟子松的生长过程! 可以更好地为沙地樟子松的推广& 更新& 经营管理提供理论依据% 选择引种地辽

宁章古台不同立地条件下
%6 ;

以上樟子松人工林标准地"

..

块'的平均木作为解析木"

..

株'! 求解
=+>?;<)2

模型的

参数并检验模型的拟合性! 运用建立的
=+>?;<)2

模型求解沙地樟子松的各种特征值! 从而揭示沙地樟子松的生长

进程% 结果表明$

!

樟子松的生长能够用
=+>?;<)2

模型很好地模拟! 残差符合正态分布! 显著性均大于
(9(5

% 模型

的参数值分别为树高$

#&9#74

!
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!
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( 胸径$
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(9(75

!

#97#!

( 材积$

(9!48

!

(9(8!

!

594!8

%

"

引种到

章古台沙地的第
#

代樟子松! 树高在第
#!9%

年连年生长量达到最大值
(95& @

)

;

"#

! 第
!#9&

年平均生长量达到最大值

(9%4 @

)

;

"#

( 胸径平均在
898 ;

后开始生长! 第
#&9(

年连年生长量达到最大值
(977 >@

)

;

"#

! 第
!89(

年时平均生长量达

到最大值
(9&7 >@

)

;

"#

( 材积生长在
#!9( ;

之前生长缓慢! 第
!49(

年其连年生长量达到最高值
(9((7 & @

%

)

;

"#

! 平均

生长量在第
&79(

年达到最大"即林木数量成熟年龄'! 最大平均生长量达
(9((& 5 @

%

)

;
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% 樟子松引种到章古台后!

生长进程加快! 生命周期缩短! 成熟期提前% 图
!
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樟子松
!"#$% %&'(1%*+"% )$17 ,-#.-'"/0

主要天然分布区为中国黑龙江大兴安岭海拔
255QJ55 9

山地及

海拉尔以西$ 以南一带沙丘地区% 于
#5

世纪
"5

年代被成功地引种到辽宁省阜新市彰武县章古台&科尔

沁沙地东南前缘'( 樟子松喜光$ 抗旱$ 耐寒$ 耐瘠薄$ 干形优良$ 生长迅速$ 根系发达% 迅速成为中

国北方地区重要的造林树种) 作为中国最早引种成功樟子松的地区% 辽宁省章古台现已发展成为樟子松

国家良种基地% 每年生产数以亿株优良的樟子松苗木和优良种子供应中国北方
:J

省&自治区$ 直辖市'

造林和用种) 引种的同时% 学者们先后开展了樟子松对引种地环境的适应性$ 引种地栽植密度$ 种源选

择$ 林分自然稀疏规律$ 人工林群落稳定性$ 引种地樟子松提早衰退原因$ 幼苗生理生态$ 人工林土壤

营养等方面的科学研究"

:RJ

#

% 取得了显著的成就) 经过
K8

多年的生长% 引种的第
:

代沙地樟子松人工林

逐渐退出了历史舞台% 为了给推广地区沙地樟子松林的营建以及下一代人工林的更新及经营管理提供理

论依据% 有必要对第
:

代沙地樟子松的生长过程进行总结) 林木或林分生长受立地$ 气候等多种因子的

影响"

:8R:!

#

% 通过测定树高或胸径因子% 计算材积大小% 利用生长函数能够揭示立地或气候等影响因子对

林分高&或林木高'或胸径的影响规律 "

::>:2R:K

#

) 诸多函数中%

P'%&$1F-

模型由于具有广泛的适应性$ 合理

的解析性和良好的拟合性而应用广泛"

:3R##

#

% 同时樟子松生长曲线为 *

S

+ 或反 *

T

+ 型 "

##

#

% 而
P'%&$1F-

函

数是单调递增函数% 存在
:

个拐点% 具备 *

S

+ 或反 *

T

+ 型) 因此% 本研究选择不同立地条件下
!8 $

以上的第
:

代沙地樟子松人工林标准地进行每木调查% 每块标准地选出
:

株平均木做解析木% 获取平均

木的树高, 胸径$ 材积数据% 建立
P'%&$1F-

模型并检验% 然后运用建立的模型计算沙地樟子松生长过程

中的特征值% 利用特征值分析第
:

代沙地樟子松的生长过程)

:

试验地概况及数据整理

试验地位于辽宁省固沙造林研究所章古台试验基地&

2##2!$%2!##8&U

%

:##'##&%:#!###&V

'% 该区地

处科尔沁沙地东南前缘% 年平均降水量
:J"J!:JK"

年为
":#7# 99

%

:JN!!:JN3

年为
2JJ73 99

%

#88"!

#8:"

为
":N7#2 99

% 年平均蒸发量为
: 3K# 99

% 年平均气温为
K7# (

%

!:8 (

年积温平均为
# NJ8 (

%

无霜期平均为
:"2 F

% 土壤主要为生草固定风沙土和流动风沙土% 流动风沙土的物理性沙粒占
J273W

%

物理性黏粒占
"7!W

% 养分含量比较低% 有机质质量分数为
87KQ:7K +

!

/+

!:

% 全氮质量分数为
87:3Q87!N +

!

/+

!:

% 磷&

X

#

Y

"

'质量分数为
87:#Q87#3 +

!

/+

!:

) 代表性植物主要有蒺藜梗
2.+"-34&''$, %5$6++-%$,

% 小黄柳

70'"8 .-+91:1(""

% 差巴戈蒿
2+*1,"%"0 40'-91#9+-#

% 拂子茅
;0'0,0.+-%*"% 13".1"-%

% 山杏
2+,1#"0/0 %"<"+"/0

%

榆树
=',$% 3$,"'0

等) 由于树干解析对于研究较大年龄树木生长具有巨大优势% 所以于
#8:2

年
J

月选

择了
!8

年生以上的不同立地的樟子松标准地
::

块进行每木调查% 每块样地的平均木作为解析木% 共计

::

株解析木) 各解析木伐根处取
8

号圆盘%

87" 9

处取
:

号圆盘%

:7! 9

处取
#

号圆盘%

:7" 9

处取
!

号

圆盘% 以后隔
: 9

取
:

个圆盘) 量测直径时%

# $

为
:

个龄阶% 东西和南北
#

个方向上同一龄阶的平均

值即为该龄阶的直径% 各龄阶的树高用内插法按比例计算得到% 各龄阶的材积按伐倒木区分求积法计算

得到) 解析木信息如表
:

)

#

研究方法

通过解析木资料得到各龄阶树高$ 胸径$ 材积生长量值% 计算
::

株解析木各龄阶对应的树高$ 胸

径$ 材积生长量的平均值% 通过
SXSS #8

的非线性回归方法求出模型各参数值和决定系数% 然后运用模

雷泽勇等- 辽宁章古台樟子松生长过程分析
!#"
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表
!

沙地樟子松解析木信息

'()*+ , -.+/ (0(*1232 30456/(.350 54 75085*3(0 930+

立地 年龄
:(

数量
:

株 树高
:/

胸径
:;/

沙丘顶部
<&=<> , ?@& #%@?%

%& # ##@A #?@#&

平坦沙地
<> # #<@! !!@B>

<% # #!@% !&@>>

丘间低地
%&=>& ! #%@!=#>@> #?@?&=!&@A>

沙丘中部
<&=%& # ?@$ #$@&&

<&=%& ! ?@?=#&@< #%@%&=#A@$&

>&=A& ! #<@&=#<@< !&@?&=!!@$&

型计算沙地樟子松的各特征值并进行分析!

"#!

生长模型的建立

!@#@#

总生长量函数
C3;D(6E2

模型是基于
F+6.(!

*(0441

生长理论扩展而来" 生物生长的实质是同化与

异化综合作用的结果" 由于树木生长的不可逆性"

其同化作用效果必定大于或等于异化作用效果" 同

时由于树木生长的阻滞性" 树木同化作用效果一般

与其大小的
!

次幂呈正比" 即
!＜,

" 树木异化作用

的效果一般与其大小成线性递增关系! 因此" 树木

的生长能够表达为#

E"

E#

G!"

!

H""

! $

#

%

式$

#

%中#

"

为树木总生长量" 包括树高$

/

%" 胸径$

;/

%和材积$

/

<

%"

$

为树木年龄$

(

%"

!

"

"

"

%

是参

数" 实际上" 树木的瞬间生长量经常用期间生长量代替& 对应的生长方程为#

"G&

$

#H#+

H'#

%

#

#H%

&G

$

!

"

%

#

#H%

(G"

$

#H%

%

#G+

(#

&

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

& $

!

%

式$

!

%中#

&

是当
#%"

的一条渐近线"

(

是和生长率相关的参数"

%

是形状参数"

#

&

为
"G&

时的年龄"

如果
#

&

G&

" 那么
#G#

& 对于树木来说" 树高和材积生长满足
#G&

时"

"G&

的初始条件" 同时满足
"G&

时"

#

&

G&

' 胸径生长满足
#G#

&

$生长至
#@< /

所需的年龄%"

"G&

& 令
#:

$

##%

%

G)

" 得到树高和材积生长方程为

式$

<

%" 胸径生长方程为式$

%

%&

"G&

$

#H+

H($

%

)

' $

<

%

"G&

$

#H

H(

$

$*$

&

%

+

%

)

& $

%

%

!@#@!

连年生长量函数 连年生长量
+

.

是说明树木在某一年的实际生长速度" 即连年生长量是树木年龄

$

的函数" 其生长函数为#

+

$

$

%!

$

$

%

%$

& $

>

%

式$

>

%是对式$

<

%和式$

%

%取一阶导数得到& 即树高和材积连年生长量方程为#

+

$

$

%!

$

$

%

%$

G&()

$

#H+

H($

%

)H#

+

H($

& $

A

%

胸径的连年生长量方程为#

+

$

$

%!

$

$

%

%$

G&()

$

#H

H(

$

$*$

&

%

+

%

)H#

H(

$

$*$

&

%

+

& $

B

%

对连年生长量式$

A

%和式$

B

%取一阶导数" 并令导数值为
&

" 可以得到连年生长量达到极大值时的年龄

$

+/(I

和极大值
+

/(I

& 即对于树高和材积连年生长量有#

令 %+

$

$

%

%$

G

%

!

"

$

$

%

%$

!

G

$

()

%

!

"

$

$

%

#H

$

&

"

$

$

%

%

#

)

& '

#H

$

)*#

)

%$

&

"

$

$

%

%

#

)

& (

G&

&

得到#

$

+/(I

G

*0 )

(

' $

$

%

+

/(I

G&(

$

)*#

)

%

)*#

& $

?

%

同理" 胸径连年生长量为#

$

+/(I

G$

&

J

*0 )

(

& $

,&

%

<!A
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表
!

樟子松生长模型参数表

$%&'( # )%*%+(,(* (-,.+%,(- /0 1.23%*4- +/4(' /5 6/57/'.%5

8.5(

测树因子
! " # $%&9'

(

!'

(

" 决定系数
)

#

树高
:;9:<= >9>?; #9?>! >9>?? >9==;

胸径
:=9!<= >9><" :9<:# >9#>> >9==?

材积
>9#=@ >9>@# "9=#@ >9:!= >9==@

表
"

樟子松树高! 胸径! 材积生长的特征值表

$%&'( ! A(.73,

!

*

"

B 4.%+(,(* %, &*(%-, 3(.73,

!

+

CA

"

%54

D/'E+(

!

,

"

7*/F,3 (.7(5 D%'E(- /5 6/57/'.%5 8.5(

测树因子
-

.+%G

.

+%G

-

!+%G

!

+%G

树高
:#9! >9"; #:9; >9!=

胸径
:!9? >9<< #@9> >9;<

材积
#?9< >9>>< ; ;@9? >9>>; "

将式!

:>

"代入式!

<

"得到胸径连年生长量极大值
.

+%G

#

#9:9!

平均生长量函数 平均生长量函数
!

!

-

"是说明树木在某一时刻
-

的平均生长速度$ 即总平均生长

量是树木年龄
-

的函数# 其方程为%

!

!

-

"

H

'

!

-

"

-

H

/

-

!

:I(

J"-

"

0

# !

::

"

对式!

::

"求一阶导数$ 并令一阶导数值为
>

$ 可得到平均生长量达到极大值时的年龄
-

!+%G

和极大值
!

+%G

#

即树高和材积平均生长量为%

4!

!

-

"

4-

H

!

-

!

:J(

J"-

"

0J:

0"(

J"-

J

:

-

!

:J(

J"-

! "

"

H>

# !

:#

"

式!

:#

"运用迭代法在
6K$LKC

上运算求解$ 得到
-

!+%G

$ 代入式!

::

"求出
!

+%G

# 同理求出胸径的平均生长

量达到极大值时的年龄
-

!+%G

和极大值
!

+%G

#

!#!

生长模型评价

检验一% 利用解析木资料得到模型参数后$ 计算残差!

)

(

"

H'

(

!'

(

"

$ 检验残差值是否满足正态分布#

检验二% 计算决定系数
)

#值$

)

#

H$

M1

N$

MO

#

$

M1

为回归平方和$

$

MO

为总平方和#

)

#越大$ 说明模型拟

合越好#

!

结果与分析

通过综合不同立地条件的解析木数据$ 得到生长模型参数估计值和决定系数值!表
#

"$ 检验结果显

示残差值满足正态分布# 因此$ 所建
1.23%*4-

模型可以用来拟合沙地樟子松的生长$ 拟合结果见图
:

#

将所得到的模型参数代入式!

!

"$ 令
'H:9! +

$ 求出时间
-

$

-

即为树木长到
:9! +

时所需要的时间
-

>

H@9@

%

# 将所得到的模型参数代入式!

?

"式!

=

"式!

:>

"并求解得到树高& 胸径& 材积连年生长量最大值及达到

最大值的时间$ 用模型参数及迭代法解式!

:#

"得到树高& 胸径& 材积平均生长量最大值及达到最大值的

年龄$ 将这些沙地樟子松生长的特征值一并列入表
!

# 同时将树高& 胸径& 材积的连年生长量与平均生

长量曲线绘制成图
#

#

"#$

沙地樟子松树高生长过程

一般认为$ 树高生长随年龄的增加而增加$ 到一定时期后$ 其生长率逐渐下降'

#!

(

# 引种地与原产地

气候因子的差异$ 会导致树木因适应气候变化而发生响应'

#;

(

# 沙地樟子松从内蒙古红花尔基引种到科尔

沁沙地的章古台后$ 树高生长从
@9> %

后便进入旺盛生长期$ 连年生长量逐年加大# 在
:#9! %

时连年生

长量达最大$ 为
>9"; +

)

%

!:

* 而且这种旺盛的生长一直持续!图
:

$ 表
!

"$ 到
#:9; %

时$ 即图
#

中连年生

长量和平均生长量的交点$ 沙地樟子松平均生长量达最高峰$ 为
>9!= +

)

%

!:

*

#:9> %

后$ 树木的平均生

长量开始下降$ 树高的旺盛生长期结束$ 前后经历
:"9> %

的时间# 这一结果和其他学者早期的研究结果

相符合'

##P#"

(

$ 实测和预测表明% 到
;>9> %

后$ 沙地樟子松人工林的连年高生长量降低到
>9#> +

以下$ 这

与学者早期预测的结果有明显出入'

#@

(

#

"%!

沙地樟子松胸径生长过程

胸径是表征树木生长的另一个重要指标# 图
:

表明% 樟子松引种到章古台后$ 经过
@9@ %

就开始了

胸径生长* 第
:>9>

年开始$ 胸径便进入旺盛生长阶段* 到第
:;9>

年连年生长量达最大$ 为
>9<< 2+

)

%

!:

*

到第
#@9>

年时平均生长量达最大$ 为
>9;< 2+

)

%

!:

!表
!

"# 和树高相比$ 胸径进入旺盛生长的年龄晚
;9> %

$

达到连年生长量最大的年龄比树高晚
#9> %

$ 达到平均生长量最大值的年龄比树高要晚
"9> %

# 实测和预

测值表明%

;;9> %

后$ 胸径的连年生长量下降到
>9# 2+

)

%

!:以下#

雷泽勇等% 辽宁章古台樟子松生长过程分析
!#<
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沙地樟子松材积生长过程

材积是反映树木生长的一个综合指标! 随树高" 胸径的增加而增加#

!'

$

% 引种到章古台沙地的樟子松

材积生长在
#!(& )

之前生长缓慢! 随着树高和胸径的加快生长!

#!(& )

之后材积开始加快生长&图
#

'!

在第
!*(&

年其连年生长量达最高值&

&(&&' % +

,

(

)

!#

'! 而平均生长量达最大时的年龄为
%'(& )

! 平均最大

生长量达
&(&&% - +

,

(

)

!#

&表
,

'% 在测树学上! 材积连年生长量曲线和平均生长量曲线的交点&即平均生

长量最大值点'有重要的意义! 该点是树木达到数量成熟的时间点! 因此! 引种到章古台的沙地樟子松

数量成熟年龄为
%'(& )

% 数量成熟后! 树木的材积连年生长量便开始显著下降% 实测值表明! 第
%$(&

年

的连年生长量值只有
&(&&! % +

,

(

)

!#

! 第
-&(&

年下降到
&(&&! & +

,

(

)

!#

% 相较于树高和胸径! 材积旺盛生

长的年龄比较晚! 持续的时间比较长! 但不论是达到连年生长量最大值时的年龄还是达到平均生长量最

大值时的年龄均晚于树高和胸径%

图
#

沙地樟子松树高! 胸径! 材积生长量观测值与模型预测值曲线

./0123 # 43)5123+367 )68 9238/:7/;3 ;)<13 => /6:23+367 >=2 !? "

@A

)68 # => +=60=</)6 9/63 =6 5)68B <)68

图
!

沙地樟子松人工林树高! 胸径! 材积连年生长量! 平均生长量

./0123 ! C661)< )68 );32)03 /6:23+367 >=2 !? "

@A

)68 # => +=60=</)6 9/63 /6 5)68B <)68

%

结论与讨论

选择引种地不同立地条件下
,& )

以上的樟子松人工固沙林为标准地! 以标准地的平均木做解析木!

求解
D/:E)285

模型的参数并检验模型的拟合性! 运用建立的
D/:E)285

模型求解沙地樟子松的各种特征

值! 揭示沙地樟子松在引种地生长过程% 结论如下)

!

建立的关于树高" 胸径" 材积生长的
D/:E)285

模

型拟合性好! 决定系数分别达
&(**%

!

&(**$

!

&(**F

! 残差&

$

3

'符合正态分布! 且显著性均大于
"("-

!

,

个参数分别为树高)

G%(G'*

!

"("$%

!

!($",

* 胸径)

G*(,'*

!

"("'-

!

G('G!

* 材积)

"(!*F

!

"("F!

!

-(*!F

%

"

樟子松引种到章古台后! 树高在第
G!(,

年连年生长量达最大! 为
"(-% +

(

)

!G

!

!G(% )

平均生长量达到最

高峰! 最大值为
"(,* +

(

)

!G

* 经过
F(F )

就开始了胸径生长! 第
G%("

年连年生长量达最大! 为
"('' :+

(

)

!G

!

第
!F("

年时平均生长量达最大! 为
"(%' :+

(

)

!G

* 材积在
G!(" )

之前生长缓慢! 第
!*("

年其连年生长量

达最高值! 为
"(""' % +

,

(

)

!G

! 平均生长量达最大时的年龄为
%'(" )

! 最大达
"(""% - +

,

(

)

!G

! 引种到章古

台的沙地樟子松数量成熟年龄为
%'(" )

%

由于章古台和原产地的气候因子有较大差别#

-?!,?!F

$

! 樟子松自引种到章古台后! 和原产地比较! 引种

,!$
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地的降水量" 气温" 蒸发量" 无霜期等均增加# 生长季变长$ 樟子松为了适应新的生长环境% 不得不调

整自身原有的生长节律% 树高& 胸径& 材积旺盛生长开始的时间提前'

##$#%

(

% 但持续的时间缩短) 数量成

熟年龄在原产地为
&'#() *

'

#!

(

% 而在引种地% 数量成熟年龄仅为
+,() *

% 比朱教君等'

#!

(研究的
+!() *

略

长% 和姜凤岐等'

#-

(预测的
+%() *

大致一致$ 因此% 樟子松引种到章古台后% 其生长进程加快% 生命周期

缩短% 成熟期提前$ 这种变化与其说是生长环境导致的 *早衰+% 不如说是樟子松引种到新的地区后%

为适应新的生长环境而做出的自身调整的结果) 有必要及时发现树木本身的这种改变% 调整经营管理措

施% 为树木更好地生长创造条件)

"
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