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摘要:在综述国内外林木枝条相关研究成果的基础上 , 通过对江西省泰和县境内中国科学院

千烟洲试验区湿地松 Pinus elliottii枝条生长状况的调查 , 分析了湿地松树冠各轮枝层枝条生

长规律 , 并建立了枝条生长与气象因子的相关关系回归模型。结果表明 , 同一年份枝条节间

长 、 基径生长量随轮枝层的下降呈波动式下降趋势。枝条基径随轮枝层的下降不断增大 , 而

在靠近树冠底部位置略微减小 , 各轮枝层枝条材积分布为右偏正态分布曲线 , 说明大枝条主

要集中在冠层中下部 。大量枝条样本材积与枝条基径的平方和枝条长度乘积的拟合精度只有

0.67 , 说明该模型更适合拟合小枝条的材积。采用一元线性回归方程拟合枝条节间长 、 基径

生长与枝条生长期主要气象因子的相关关系 , 回归方程的相关关系判定系数都在 0.96以上

(P <0.01), 偏回归系数显著性检验的概率 P 均小于 0.01。由回归方程的偏相关系数可知 ,

枝条节间长生长量主要取决于冠层相对湿度 , 基径生长量与≥10 ℃积温呈负相关 , 与降水

量呈正相关 。图 6参 41

关键词:植物学;湿地松;节间长;基径;气象因子;轮枝层

中图分类号:S718.42　　　文献标志码:A

树冠的结构特征及其在林分中的分布形式不但直接决定了树木的个体形态 、 生产力和生长活

力
[ 1-4]

, 还反映了树木在生长发育过程中的竞争效果和对环境因子变化的响应
[ 5]
。树冠既是树木生长

发育的结构基础 , 又影响到种群的分布格局
[ 6]
。因此 , 许多生长和收获模型都将它作为一个重要的输

入参数
[ 7-9]

。然而 , 树冠的直接测定相当困难 , 而且工作量较大 。作为树冠重要组成部分的枝条 , 其

生长和分布在很大程度上决定了树冠的结构特征和营养空间 , 不仅为树叶提供了支撑体和光合作用的

场所 , 还担负着叶片和树木整体之间水分和营养物质的运输 , 影响树木的同化作用
[ 10 , 11]

。树冠可以看

作是不同生长阶段枝条沿树干方向的分布序列 , 枝条的生长 、 死亡现象描述了树冠从幼龄阶段向老龄

阶段发展的历程
[ 10]

, 而且大枝条的分布模式决定了树冠的冠形
[ 12]

。许多学者提出可以通过测定单个

枝条的分枝特性和生长动态来分析冠层结构特征及动态发育过程
[ 13 , 14]

。枝条节间长可以反映林分经营

管理策略 、 立地条件等因素的变化以及评定木材质量
[ 15 ,16]

。枝条数量和尺寸也是评价木材质量的重要

因子
[ 17]

。湿地松 Pinus elliottii 原产美国东南部 , 具有适应性强 , 早期生长快和松脂产量高等优良特



性 , 在亚热带和部分热带地区广泛引种 , 是培育短周期工业原料林的优良速生树种
[ 18]

。目前 , 对湿

地松的研究报道主要包括湿地松人工林生长规律
[ 19 , 20]

、生长量模型
[ 21-23]

以及湿地松生长与环境因子

相关关系的分析
[ 24-27]

, 对湿地松枝条生长和分布规律涉及较少 。为此 , 笔者通过对江西省泰和县境

内中国科学院千烟洲试验区湿地松枝条生长状况的调查 , 得出湿地松树冠各轮枝层枝条的生长规律 ,

并建立起枝条生长与气象因子的相关关系模型 , 以期为今后该地区及其他湿地松引种区的管理和抚育

提供参考 。

1　研究区域自然概况

研究地设于江西省泰和县中国科学院千烟洲试验区(26°44′48″N , 115°04′13″E), 概况见文献[ 28] 。

2　试验内容和方法

2.1　生物量调查

图 1　湿地松枝系结构
Figure 1　A typical branch structure of Pinus elliottii

　　树木生长在很大程度上受到林分年龄 、密度以

及土壤肥力等因素的影响 , 因此 , 样木应尽量在立

地条件和林分密度基本一致的林地选取 。在树木生

长停止期(2004年 11月至 12月)选取 20株 18年生

湿地松测定生物量 , 此时测得的结果较准确
[ 29 , 30]

。

对伐倒样木各轮枝层约 600个健康枝条进行生长量

分析 , 依针叶树轮枝特征(图 1), 避开枝节在离枝

条基部约 1 cm处量取枝条基径(dn)和相邻两枝节

间长度(Ln)
[ 31]

, 然后从树干上锯下枝条并截取第 1

个解析盘 。按此法依次测量各级枝条长度和直径 。对于年轮易辨认的圆盘 , 利用数显游标卡尺测量各

轮直径 , 解析枝条的逐年生长量(精度 0.01 mm);对于断面模糊或年轮有重合现象的圆盘 , 先用数码

相机拍摄其断面图像 , 用 Photoshop 6.0处理后得出各年轮直径。考虑到树枝发育并非为对称形 , 往往

偏心过重 , 而且各树种枝截面的计算方法各不相同 , 因此 , 结合研究需要 , 以枝条截面上长度接近

长 、 短直径平均值的直径量取各年轮宽度 , 以圆柱体计算枝条材积(梢头以圆锥体计算), 枝条各年度

材积生长量为各级枝条该年度生长量之和。

2.2　气象资料的获得

气象观测资料由中国科学院千烟州试验站气象综合观测场提供 。为了分析影响枝条生长的主要生

态因子 , 根据湿地松生物学和生态学特性的研究结果
[ 19 ,25 , 32]

, 选择湿地松生长期(3月至 9月)平均温

度(℃)x1 , ≥10 ℃积温(℃)x2 , 日照时数(h)x3 , 降水量(mm)x4 , 平均相对湿度(%)x5 作为气象因

子 , 运用 SPSS 11.5软件分析枝条各生长量指标与气象因子的相关性 。

3　结果与分析

3.1　各轮枝层枝条生长规律

以2004年度枝条生长情况为例 , 对树冠顶端至底端的所有轮枝进行通体调查 , 阐明不同轮枝层

该年度枝条节间长 、 基径生长规律(图 2和图 3 , 图中各标记分别代表不同径阶湿地松样木编号)。各

轮枝层枝条的生长差异主要是由枝条在树冠中的位置引起的
[ 33 , 34]

, 这从图 2和图 3中可以看出 。位于

树冠顶端的枝条表现出最强的生长势 , 随着轮枝层次的下降 , 枝条生长呈波动式下降趋势。产生这种

现象是多方面因素综合作用的结果 , 但树木自身生理代谢过程是主要原因 。顶端优势枝比一般侧枝能

产生更多的生长素 , 顶端与内部营养物质来源的维管系统的连接也优于其他侧枝 , 因而在营养物质的

分配上占有较大优势 , 并对侧枝起着最大的支配作用 。邻近顶端的枝条受顶端优势枝的抑制作用较

强 , 生长较弱 , 远离顶端的冠层下部枝条虽然受这种抑制作用减弱 , 但由于树冠下部轮枝层受光很

少 , 净光合作用极弱 , 造成下部枝条生长能力下降。据报道 , 下部轮枝与主干的距离增加 , 来自主干
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及根部的营养物质和激素向侧枝输送减少 , 抑制了下几层轮生枝条的生长
[ 16 , 35]

。

图 2　各轮枝层枝条节间生长量变化
Figure 2　Changes of internode length growth at different whorls

图 3　各轮枝层枝条基径生长量变化
Figure 3　Changes of basal diameter growth at diff erent whorls

3.2　各轮枝层枝条分布规律

基径作为描述枝条生长规律的一个重要因子 , 其功能相当于描述树干生长的胸径。由于枝条基径

的平均值比最大值 , 最小值更稳定 , 因此基于平均值的模型估计精度更高
[ 31]

。以样木各轮枝层枝条

基径的平均值绘图(图4)。由图 4可知 , 枝条基径随轮枝层的下降逐渐增大 , 而在靠近树冠底部位置

出现略微减小的现象 , 这与许多前人的研究结果是一致的
[ 12 , 16 , 36]

。除了枝条节间长和基径外 , 枝条材

积也是分析树冠冠顶至冠底变化的重要指标 。根据树冠每一相对高处枝条材积的分布趋势 , 可以推断

树冠随年龄增长伴随的生物量的垂直分布情况
[ 11]

。以样木各轮枝层枝条材积的平均值绘图(图 5)。从

图5中可以看出 , 各轮枝层枝条材积的分布均为近似的右偏正态分布曲线 , 这说明大枝条主要集中于

冠层中下部 , 而上部多为新生枝和细枝 。结合样木每木检尺结果 , 胸径越大 , 枝条材积越偏向于冠层

下部 , 因此 , 随样木胸径的增大 , 曲线的右偏倾向更加明显。

图 4　各轮枝层枝条基径分布
Figure 4　Distribution of basal diameter at different whorls

图 5　各轮枝层枝条材积分布
Figure 5　Distribution of branch volume at different whorls

　　用散点图对大量枝条样本的材积与 d
2
×l(枝条基径的平方与枝条长度的乘积)进行拟合(图 6),

图6中大量散点主要集中于左下角 , 且方程的拟合精度只有0.67。由此可以认为 , 该模型更适合拟合

小枝条的体积 ,如果用于大枝条的估计 ,会产生较大的误差 。这与Annabel等
[ 30]
的研究结果基本一致。

3.3　枝条生长与气象因子的相关性分析

在一定的林分密度和立地条件下 , 枝条的生长除取决于林木本身的生物学特性外 , 还与气象因子

密切相关 。为了探讨和了解该区域湿地松枝条生长对气象因子的响应规律 , 对枝条节间长连年生长量

y 1 (cm), 基径连年生长量 y 2 (mm)与生长期主要气象因子(作自然对数变换)进行回归分析。气象因

子包括:冠层温度(℃)x 1 , ≥10℃积温(℃)x2 , 日照时数(h)x3 , 降水量 x4 , 冠层相对湿度(%)x5 。
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图 6　枝条材积拟合曲线
Figure 6　Curves of branch volume growth

枝条节间长连年生长量 y 1 和基径连年生长量 y 2 与气

象因子的回归分析表明:两回归方程调整的 R
2
分别达

到0.962和 0.979 , 说明回归方程对样本数据的拟合程

度很高 , 且两回归方程显著性检验的概率 P 接近于 0 ,

因此 , 枝条生长变量与入选气象因子的线性关系极显

著。另外 , 两回归方程所有气象变量偏回归系数显著

性检验的概率 P 均小于 0.01(见回归方程各变量右下

角), 说明各入选气象因子与枝条生长量之间的线性关

系均达到极显著水平 。综合以上分析 , 该回归方程能

很好地解释枝条生长与气象因子的相关关系 。结合回

归方程的偏相关系数分析 , 冠层相对湿度的提高有利

于枝条节间长的生长 , 树木所处环境的水分条件直接

决定了枝条的伸长能力。枝条基径的生长与≥10 ℃积温呈负相关 , 与降水量呈正相关。

y 1 =-83.445+33.846 lnx5(0.000);y 2 =17.126-2.481 ln x2(0.007)+3.682 lnx4(0.000)。

4　讨论

4.1　各轮枝层枝条生长与分布规律

随着轮枝层次的下降 , 枝条节间长和基径的生长都表现出波动式下降的趋势。枝条基径大小随轮

枝层的下降不断增大 , 而在靠近树冠底部位置略微减小。枝条基径的差异不但存在于树种之间 , 还沿

树干不同高度发生变化
[ 37]

。因此 , 要准确描述枝条基径 , 必须明确枝条基径在树干上的的分布规律。

Worllons等
[ 34]
认为大枝条基本服从威布尔分布;Makinen等

[ 31]
通过建立一系列模型 , 描述了欧洲赤松

Pinus sylvestris枝条基部面积沿树干不同高度的变化 , 这些都为今后开展相关研究工作提供了参考 。

各轮枝层枝条材积的分布可近似为右偏的正态分布曲线 , 大枝条主要集中于冠层中下部 。有研究

表明:根据大枝条的分布模式可以推断树冠的冠形 , 例如针叶树幼龄时大枝条集中在冠层底部 , 所以

树冠呈圆锥形
[ 37]

, 而老龄树冠因大枝条均匀分布而接近圆柱形
[ 10]

。笔者所调查样木的大枝条主要集

中在冠层中下部 , 因此可以推断其冠形为圆锥形 , 而且树木生长正处于中龄生长期 。

4.2　枝条生长与气象因子的相关关系

枝条生长与生长期气象因子相关关系分析结果表明 , 枝条节间长的生长与冠层相对湿度密切相

关 , 适宜的相对湿度有利于枝条的伸长 。基径生长与≥10 ℃积温呈负相关 , 与降水量呈正相关 , 说

明水分条件对于枝条的径向生长是有利的。然而 , 枝条的生长是外界环境因素综合作用的结果 , 对于

没有入选回归方程的气象因子 , 并不是对枝条生长没有影响 , 可能是因为该地区这些气象因子正好处

于枝条适合生长的范围内 , 对其生长不构成限制性因子。目前已报道的枝条模型大多是基于测树因子

而建立起来的静态模型
[ 13, 14]

, 不能对枝条的生长动态进行长期预测 , 而且模型的构建还大大依赖于

建模的树木种类
[ 38-40]

。文中得出的枝条节间长 、 基径生长与气象因子的回归方程能较好地预测该特

定条件下枝条的生长情况 , 因此可以考虑将其作为今后森林经营管理的有效补充手段。

4.3　林分密度对枝条生长的影响

研究区的林分密度约为 1 800株·hm
-2
, 林分密度对林木的生长和自然整枝影响很大。林分过密 ,

除单株有效光合面积减少 , 光照条件不能满足需要外 , 营养空间不足也会导致合成产物少 , 林木的高

生长受到抑制 , 因而单位林分蓄积量减少
[ 41]

。基于以上考虑 , 文中所得预测模型只在此项试验研究

的林分密度范围内适用 , 要推广到其他密度范围的林分 , 还需作进一步探讨。
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Branch growth of Pinus elliottii in the hilly red-soil area
of the mid-subtropical climatic zone

TU Jie
1 , 2
, LIU Qi-jing

1 ,3

(1.Institute of Environmental Engineering and Science , Nanchang University , Nanchang 330029 , Jiangxi , China;

2.Nanchang Institute of Technology , Nanchang 330029 , Jiangxi , China;3.Institute of Geographical Science and

Natural Resources , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China)

Abstract:From a review of the Pinus elliottii (mash pine)domestic and overseas literature on branching , the

branch growth at the whorls was analyzed at the Qianyanzhou Experimental Station of the Chinese Academy of

Sciences in Taihe County , Jiangxi Province , China and its relationship with several meteorological factors was

determined.Branch growth for internode length(IL)and basal diameter (BD)was determine by vernier caliper ,

and their partial correlations with respect to the whorls were calculated.Additionally , the response to these

meteorological factors during the growing periods was described in a multiple linear regression model.Results

showed that branch IL growth for a given year declined from the upper whorls to the lower whorls.Also , branch BD

increased gradually from the upper whorls to the lower whorls , but slightly declined near the base of the crown.

Distribution of the annual total branch volume was well fitted to skewed left normal distribution curves.This showed

that large branches were mainly concentrated in the middle-lower part of crowns.The linear regression accuracy for

branch volume versus(BD
2
×branch length)was not very strong (r

2
=0.45).However , the adjusted R

2
of the

multiple linear regression equations for IL and BD with several meteorological factors were all highly significant(>

0.96)(P <0.01), and the partial correlations were all highly significant (P <0.01).The partial correlations

showed that IL growth mainly depended on canopy relative humidity.Also , BD growth was negatively correlated with

a cumulative temperature of ≥10 ℃, while it was positively correlated with total precipitation.[ Ch , 6 fig.41

ref.]

Key words:botany;Pinus elliottii (mash pine);internode length;basal diameter;meteorological factors;whorls

167第 24卷第2 期 涂　洁等:中亚热带红壤丘陵区湿地松枝条生长规律 　


