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４个楠属树种苗期生长节律＊

周新华１，２，胡　霑３，李军绍２，吴喜昌２，武晓玉１，曾平生１

（１．中国林业科学研究院亚热带林业实验中心，江西　分宜　３３６６００；２．分宜县林业局，江西　分宜　３３６６００；

３．新余市林业局，江西　新余　３３８０００）

摘要：为了揭示闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｂｏｕｒｎｅｉ）、浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、紫楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和桢楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

４个楠属树种的苗期生长规律，为珍贵树种苗木培育和营造林管理提供科学依据和理论支撑，本试验对４个楠属树种２年
生苗木的苗高和地径进行定期测定，利用方差分析得到各树种间的生长差异，利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合各树种苗高和地径的
生长曲线，并估算出生长参数。结果表明：４个树种苗高和地径生长均呈现“Ｓ”型生长曲线，苗高生长的决定系数为

０．９８７～０．９９０，地径生长的决定系数为０．９７６～０．９９３，均为极显著水平，可以用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对各树种生长进行动态拟合；４
个树种的苗高和地径生长均可分为生长前期、速生期和生长后期３个阶段；闽楠的苗高生长速生期持续时间最长，持续时
间为１３２ｄ，期内苗高和地径生长量均最大；浙江楠地径生长速生期持续时间最长，持续时间为１４６ｄ，期内苗高和地径生长
量均第二；紫楠的苗高生长速生期持续时间最短，仅为９７ｄ；闽楠和紫楠的地径生长速生期最短，仅为１２５ｄ。得到的结论
是：４个楠属树种的苗高和地径生长具有明显的阶段性，不同树种在生长期内的生长量也具有显著差异。综合考虑，闽楠
和浙江楠的苗期生长潜力较大，可作为珍贵用材林营造的优选树种，但实际造林效果如何，有待于后期进一步研究。
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　　闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｂｏｕｒｎｅｉ）、浙江楠（Ｐ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、

＊十三五国家重点研发计划项目“楠木、樟树等珍贵树种定向培育
技术集成与示范”（２０１７ＹＦＤ０６０１１０２）。

第一作者：周新华（１９８６－），硕士，高级工程师，主要从事森林经理
和林木遗传育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｘｌｃｚｘｈ＠１６３．ｃｏｍ

紫楠（Ｐ．ｓｈｅａｒｅｒｉ）和桢楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）皆属
于樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）楠属（Ｐｈｏｅｂｅ）常绿阔叶乔木，海拔
１　０００ｍ 以下可见，主要生长在江西、浙江、湖南、湖
北、四川、云南、陕西等省份，均是我国亚热带地区重
要的珍贵阔叶用材木、行道树和风景树树种［１－４］。闽

出ＩＳＳＲ－ＰＣＲ扩增体系中各个影响因素对反应体系的
影响。而正交试验虽然可以考虑到各个因素之间的
交互作用，确定各个因素之间的主次关系，但操作较
为复杂繁琐，且时间较长［７］，每个体系中各个因素所
加量均不相同，在配反应体系中容易造成失误，并未
达到理想效果。
综上，本试验建立和优化了适合金佛山方竹的反应

体系。２５μＬ的反应体系，其中含１６．５μＬ　Ｔａｑ　２×ＰＣＲ
Ｍａｓｔｅｒ　Ｍｉｘ、０．６μｍｏｌ／Ｌ引物、８０ｎｇ模版ＤＮＡ，剩余用

ｄｄＨ２Ｏ补齐。该反应体系的建立与优化可为后期分析
金佛山方竹遗传多样性及亲缘关系分析提供理论基础，
也是今后进行方竹种质资源库构建的前提。
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楠、浙江楠和桢楠均为国家二级重点保护野生植物，
三者树干通直圆满、树冠浓荫繁茂、木材质地坚硬、纹
理致密美观、气味芳香怡人、不易开裂变形、抗虫耐腐
性强，是建筑、高级家具和雕刻的良好用材［５－７］。紫楠
又称金丝楠木，中国特有树种，亦是楠属植物中珍贵
的用材树种，其木材和闽楠、浙江楠、桢楠相似，坚硬
致密、纹理直、有光泽、有香味，是高档家具、建筑和雕
刻的上等用材［８］。随着珍贵用材树种自然分布的不
断锐减，人工定向培育珍贵用材林越来越受到人们的
关注，闽楠、浙江楠、紫楠和桢楠均是我国亚热带地区
重点发展的珍贵阔叶树种，但有关这４个珍贵树种的
研究主要集 中 在 容 器 苗 培 育［９－１１］、光 合 特 性 分
析［１２－１３］、种源的遗传变异［１４－１６］、人工造林技术［１７－１８］

和林下套种［１９－２０］等方面，对这４个树种苗高和地径
生长的动态变化研究却罕见报道。因此，本研究以闽
楠、浙江楠、紫楠和桢楠２年生苗木为研究对象，定期
观测４个树种的苗高和地径，分析其生长节律的差
异，为亚热带地区发展珍贵用材林的树种选择和种苗
培育提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
试验设在江西省分宜县中国林科院亚林中心苗

木繁育基地内，地理位置２７°４９′０９″Ｎ、１１４°３９′２８″Ｅ，海
拔１２６ｍ，亚热带季风气候，光热充足，冬寒期短，四季
分明，气候温和，年均气温１７．２℃，７月的平均气温
为２８．８℃，１月平均气温为５．５℃，无霜期２７０ｄ，平
降水量１　６４３．６ｍｍ，年蒸发量１　５０３ｍｍ，年日照时数

１　５３５．３ｈ。

１．２　试验材料
２０１５年１０－１２月间在闽楠、浙江楠、紫楠和桢楠
分布区，采集４个树种的种子，种子采集地点详细情
况见表１。

表１　４个树种种子采集地理位置和气候因子

树种 地点 纬度 经度 海拔／ｍ

闽楠 江西遂川 ２６°２０′０９″Ｎ　 １１４°２０′１８″Ｅ　 ３４５

浙江楠 浙江杭州 ３０°０９′４０″Ｎ　 １１９°５３′０２″Ｅ　 ２７９

紫楠 江西分宜 ２７°３９′０９″Ｎ　 １１４°４０′０９″Ｅ　 ５２９

桢楠 湖南邵阳 ２６°４３′１９″Ｎ　 １１０°４６′２４″Ｅ　 ４５０

１．３　试验方法
２０１６年４月上旬，将在苗床催芽后的闽楠、浙江
楠、紫楠和桢楠苗，移植到无纺布容器（规格：直径

４．０ｃｍ、长度６．０ｃｍ）中，育苗基质为泥炭、稻壳、木屑
（体积比：５∶２．５∶２．５），培育成１年生容器苗。２０１７年
３月底，各树种分别挑选长势一致的１年生容器苗，将
其移植到２年生苗木培育容器（规格：直径１０ｃｍ、长度
１８ｃｍ）中，育苗基质同上。每个树种设３次重复，每个
重复３０株，共３６０株。从４月１０日开始，每隔３０ｄ不
锈钢直尺和数显游标卡尺定期测量苗木的苗高和地径，

１１月５日待苗木生长停止后不再测量，共计２１０ｄ。

１．４　数据处理
利用ＳＰＳＳ　２２．０软件进行方差分析和生长曲线

的拟合，有Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件进行数据简单计算和图表
制作。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合方程［２１］为：

Ｙ＝
Ａ

１＋Ｂｅ－ｋｔ
（１）

　　式中：Ｙ 为苗高和地径生长量，ｔ为时间，Ｂ、ｋ为待定系
数，Ａ 为特定条件下苗高或地径生长可能达到的极限值。

对（１）式进行二阶求导，可得到连日生长量变化
速率曲线：

ｄ２Ｙ
ｄｔ　２

＝
ＢＡｋ２ｅ－ｋｔ
（１＋Ｂｅ－ｋｔ）３

（１－Ｂｅ－ｋｔ） （２）

　　令
ｄ２Ｙ
ｄｔ　２

＝０，得到ｔ０＝
１
ｋｌｎＢ

，它是连日生长速率

由快变慢的转折点，即生长拐点（Ｇ）。
对（１）式进行三阶求导，得到：

ｄ３Ｙ
ｄｔ　３

＝
ＢＡｋ３ｅ－ｋｔ
（１＋Ｂｅ－ｋｔ）４

（Ｂ２ｅｅ－２ｋｔ－４Ｂｅ－ｋｔ＋１） （３）

　　令
ｄ３Ｙ
ｄｔ３ ＝０

，得ｔ＝
１
ｋｌｎ

Ｂ
■２±３
，即ｔ１＝

１
ｋｌｎ

Ｂ
■２＋３
，

ｔ２＝
１
ｋｌｎ

Ｂ
■２－ ３
，ｔ１、ｔ２分别是萌动到快速增长、快速增

长转慢的分界点，ｔ１、ｔ２两点之间为速生期［２２］。根据
模型拟合所得数据，来划分４个树种苗高和地径的生
长时期。

２　结果与分析
２．１　生长模型的建立
从图１可以看出，４个楠属树种苗期的苗高和地

径生长情况均呈现“慢—快—慢”的趋势，生长曲线为
典型的“Ｓ”型曲线，但不同树种的苗高和地径生长存
在差异性。从表２可以看出，４个楠属树种间苗高和
地径生长均存在极显著差异，其中闽楠苗高和地径生
长在４个树种中最快，其次是浙江楠，紫楠的苗高和
地径生长在４个树种中最为缓慢。
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ａ、ｂ为实测值，ｃ、ｄ为拟合曲线

图１　４个楠属树种生长及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合曲线

表２　４个楠属树种２年生苗木苗高和地径多重比较

树种 苗高／ｃｍ 地径／ｍｍ

闽楠 ８１．７９±１９．１３ｃ ７．２０±１．５８ｃ

浙江楠 ７２．７６±１９．７１ｂ ６．１７±１．７６ｂ

桢楠 ６２．９６±２０．８０ｂ ５．５６±１．７８ａｂ

紫楠 ４６．９６±１５．０８ａ ５．１８±１．２７ａ

Ｆ 值 ５２．３６９＊＊ ２６．３３９＊＊

Ｐ 值 ０．０００ ０．０００

　　从表３可知，４个楠属树种苗高、地径生长模型与
“Ｓ”型生长曲线拟合均达到极显著水平。４个楠属树
种苗期苗高生长拟合方程的相关系数最小为０．９８７，
最大为０．９９０，平均为０．９８８；地径生长拟合方程的相
关系数最小为０．９７６，最大为０．９９３，平均为０．９８６。
说明 ４ 个楠属树种苗期苗高、地径生长均能用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线进行模拟，使用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程来估
测其生长情况是可靠可行的。

２．２　４个楠属树种苗期生长阶段划分和特点
从表４可以看出，４个楠属树种苗期苗高生长在

生长前期占生长总量的１０．５０％～２１．４４％，在速生期
的生长量占总生长量的６６．５９％～６７．６０％，生长后期
的生长量占总生长量的１１．４６％～２１．９０％；地径生长
在生长前期占总生长量的５．７０％～１０．６９％，在速生
期占生长总量的７２．４８％～７９．１０％，在生长后期占总
生长量的１５．２０％～１９．４８％。苗高在生长前期占比

表３　４个楠属树种苗高、地径生长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归曲线参数

树种 指标
生长
极限
（Ａ）

待定
系数
（Ｂ）

待定
系数
（ｋ）

决定
系数
（Ｒ２）

Ｆ　 Ｐ

闽楠
苗高 ９１．１２２　 ９．７１１　 ０．０２６　 ０．９８７　 ７６．５７２　Ｐ＜０．０１

地径 ７．９７８　 ６．９３９　 ０．０２１　 ０．９９３　 ９６．７３３　Ｐ＜０．０１

浙江楠
苗高 ７９．７９３　 ８．４２３　 ０．０２６　 ０．９８７　 ６８．６８５　Ｐ＜０．０１

地径 ７．１８３　 ４．８９１　 ０．０１８　 ０．９７６　１０９．６１０　Ｐ＜０．０１

桢楠
苗高 ６８．３１７　 ８．５８４　 ０．０２６　 ０．９９０　 ６１．６７２　Ｐ＜０．０１

地径 ６．０５８　 ５．３４６　 ０．０１９　 ０．９８５　 ９８．６６９　Ｐ＜０．０１

紫楠
苗高 ５１．００５　 ７．２２２　 ０．０２７　 ０．９８８　 ３８．２３５　Ｐ＜０．０１

地径 ５．６４０　 ５．２０２　 ０．０２１　 ０．９８９　 ５１．７０１　Ｐ＜０．０１

表４　４个楠属树种苗期生长节律

树种 指标

生长前期 速生期 生长后期

生长

量

／ｍｍ

占比

／％

生长

量

／ｍｍ

占比

／％

持续

时间

／ｄ

日生

长量

／（ｍｍ／ｄ）

生长

量

／ｍｍ

占比

／％

闽楠
苗高 １０７．４９　１３．６１　５２６．１２　６６．５９　 １３２　 ３．９９１　１５６．４０　１９．８０

地径 ０．６８　 １０．６９　 ４．６１　 ７２．４８　 １２５　 ０．０３７　 １．０７　 １６．８３

浙江楠
苗高 ８３．９５０　１２．２４　４６０．６７　６７．１９　 １０１　 ４．５６１　１４１．０３　２０．５７

地径 ０．３０　 ５．７０　 ４．１５　 ７９．１０　 １４６　 ０．０２８　 ０．８０　 １５．２０

桢楠
苗高 ７３．１０　２１．４４　３９４．４２　６７．１０　 １０１　 ３．９０５　１２０．３１　１１．４６

地径 ０．３３　 ７．１４　 ３．５０　 ７６．７３　 １３８　 ０．０２５　０．７３５　 １６．１３

紫楠
苗高 ４５．７５　１０．５０　２９４．４７　６７．６０　 ９７　 ３．０３６　９５．４０　 ２１．９０

地径 ０．２８　 ６．４３　 ３．２５６　７４．０９　 １２５　 ０．０２６　 ０．８６　 １９．４８
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最大的是桢楠，其占比为２１．４４％；在速生期和生长后
期占比最大的是紫楠，其占比率分别为６７．６０％和

２１．９０％。地径在生长前期占比最大的是闽楠，其占
比率为１０．６９％；在速生期占比最大的是浙江楠，其占
比率为７９．１０％；在生长后期占比最大的是紫楠，其占
比率为１９．４８％。

４个楠属树种中，苗高速生期持续时间最长的树
种是闽楠，其持续时间为１３２ｄ，持续时间最短的树种
是紫楠，仅为９７ｄ，浙江楠和桢楠持续时间相同为１０１ｄ；
地径速生期持续时间最长的树种为浙江楠，持续时间
为１４６ｄ，闽楠和紫楠的持续时间均最短，为１２５ｄ，桢
楠的持续时间为１３８ｄ；在速生期内，苗高日平均生长
量最大的树种是浙江楠，其值为４．５６１ｍｍ／ｄ，最小的
是紫楠，仅为３．３０３ｍｍ／ｄ；地径日平均生长量最大的
树种是闽楠，其值为０．０３７ｍｍ／ｄ，最小的是紫楠，仅
为０．０２６ｍｍ／ｄ。
通过对４个楠属树种进行方程模拟可知，各树种

苗期的苗高、地径生长具有明显的阶段性，模型可推
导各生长阶段所对应的时间，具体见表５。结果显示，

４个树种均可分为生长前期、速生期和生长后期３个
阶段，苗高在这３个阶段的持续时间分别为２４～３７、

１０１～１３２、７９～８８ｄ，地径分别为１５～３０、１２５～１４６、

６４～８５ｄ。

表５　４个楠属树种苗高、地径的生长阶段

树种 指标
物候期参数

ｔ１／ｄ　 ｔ２／ｄ
生长前期 速生期 生长后期

生长

拐点

闽楠

苗高 ３６．７８　１３８．０９
４月１０日－

５月１７日
５月１７日－

８月２７日
８月２７日

之后

７月

８日

地径 ２９．５３　１５４．９６
４月１０日－

５月１０日
５月１０日－

９月１２日
９月１２日

之后

７月

１３日

浙江楠

苗高 ３１．３１　１３２．６１
４月１０日－

５月１２日
５月１２日－

８月２２日
８月２２
之后

７月

２日

地径 １５．０３　１６１．３５
４月１０日－

４月２５日
４月２５日－

９月１８日
９月１８
之后

７月

１０日

桢楠

苗高 ３２．０４　１３３．３４
４月１０日－

５月１２日
５月１２日－

８月２３日
８月２３
之后

７月

４日

地径 １８．９２　１５７．５４
４月１０日－

４月２９日
４月２９日－

９月１５日
９月１５
之后

７月

１０日

紫楠

苗高 ２４．４５　１２２．００
４月１０日－

５月５日
５月５日－

８月１２日
８月１２
之后

６月

２４日

地径 １５．８１　１４１．２４
４月１０日－

４月２６日
４月２６日－

８月３０日
８月３０
之后

６月

２９日

　　４个楠属树种苗期的生长阶段存在一定的差异，
在苗高速生期上，紫楠的苗高速生期起始时间最早，
为５月５日，结束时间最早，为８月１２日，且生长拐点
也最早，为６月２４日；闽楠的苗高速生期起始时间最
晚，为５月１７日，结束时间最晚，为８月２７日，拐点也
最晚，为７月８日。在地径速生期上，浙江楠进入地径
速生期的时间最早，为４月２５日，结束时间最晚，为９
月１８日；闽楠的地径速生期时间最晚，为５月１０日，
拐点出现也最晚，为７月１０日。

３　结论与讨论
在测定的２１０ｄ内，闽楠、浙江楠、桢楠和紫楠２

年生苗木苗期生长均呈现“慢－快－慢”的生长规律，
符合“Ｓ”型生长模型，这与韩东花等［２３］对楸树、郭欢欢
等［２４］对黄连木和付佳秀等［２５］对云南紫薇等树种生长

节律的研究结果类似。利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ数学模型拟合４
个楠属树种的苗高、地径数据，４个树种的苗高生长
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型决定系数在０．９８７～０．９９０，地径生长模
型的决定系数在０．９７６～０．９９３，都达到了极显著水
平，说明利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型来拟合闽楠、浙江楠、桢楠
和紫楠苗高和地径的生长节律准确度较高。４个楠属
树种的速生期起始时间、结束时间和持续时间存在差
异，且各树种内部苗高和地径的生长节律也存在差
异，这些差异可为定向培育闽楠、浙江楠、桢楠和紫楠
提供参考。

４个楠属树种的苗高和地径生长具有明显的阶段
性，具体可划分为生长前期、速生期和生长后期３个
生长阶段，不同树种各时期的划分起止时间存在明显
差异。就苗高生长进入速生期的时间而言，紫楠进入
的时间最早为５月５日，但持续时间最短为９７ｄ；闽楠
进入的时间最晚为５月１７日，但闽楠速生期持续的时
间最长，为１３２ｄ。就地径生长进入速生期的时间而
言，浙江楠进入的时间最早为４月２５日，但生长的拐
点也最晚为７月１０日；闽楠进入的时间最晚为５月
１０日，但持续的时间最长为１４６ｄ。同时，４个树种在
苗高和地径生长方面均差异极显著，说明在珍贵树种
培育选择方面具有现实意义。以速生珍贵用材培育
为目标时，速生期的持续时间和生长速度可以作为速
生选择的基本参考标准［２６－２８］。闽楠苗高生长速生期
持续时间最长，速生期内苗高和地径生长量均最大，
综合生长表现最优秀，可作为珍贵用材树种培育的首
选树种。此外，浙江楠地径生长速生期持续时间最
长，期内苗高和地径生长量在４个树种中均排名第
二，也可作为珍贵用材培育树种的选择对象。在江西
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开展珍贵用材林培育造林时，可以优先考虑闽楠和浙
江楠２个树种，但考虑到生态多样性问题，也可适当
选择桢楠和紫楠造林。
树种的选择，是珍贵用材林培育成功与否的关键

因素之一，对４个楠属珍贵树种苗期生长节律进行研
究，可为苗木的树种选择和珍贵用材林营造提供技术
支撑和理论依据。为提高珍贵用材林培育效率，在造
林苗木树种选择时要有目的地选择树种，在该树种苗
木生长速生期前及速生期中加强水肥管理，以利于该
树种的培育。但是，本研究针对的是闽楠、浙江楠、桢
楠和紫楠等４个珍贵树种苗期阶段，但实际造林效果
如何，还有待于进一步研究。
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