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中国马褂木不同种源苗期生长规律研究
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摘　要：对中国马褂木６个种源（云南金平、浙江安吉、福建武夷山、贵州黎平、广西全州、江西庐山）一年生实

生苗的苗高生长规律进行研究。结果表明：（１）各种源在苗高生长上存在着极显著的差异。（２）利用ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线拟合其苗高生长方程，发现各种源苗高生长均呈现明显的“慢—快—慢”的“Ｓ”型生长节律。（３）利用有序
样本聚类分析将苗木生长划分为幼苗期、生长前期、速生期、生长后期４个阶段，福建武夷山种源最早进入速

生期，且持续时间最长，江西庐山种源最晚进入速生期，且持续时间最短。速生期苗高净生长量占总生长量最

大的是浙江安吉种源，达５６．０５％；第二是福建武夷山；最小的是江西庐山种源，只有３４．２９％。（４）依据苗高

和地径两个性状的聚类分析把６个种源分成三大类，第一类是全州种源，苗高生长表现最好；第二类是金平、

安吉、武夷山、黎平种源；第三类是庐山种源。
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　　中国马褂木（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ），木兰科
鹅掌楸属落叶乔木，又名鹅掌楸、双飘树等，是国家
二级珍稀濒危保护植物。中国马褂木生长快，树体
高大，树干通直光滑，叶形独特呈马褂状，花大而秀
丽，其树皮可以入药，木材可做家具、建筑用材，植株
可作为园林绿化树种等（王祥初，２００１；李书华等，

２００８）。天然中国马褂木星散分布在长江流域以南
的亚热带中、低山地。分布区东到浙江青田，西到云
南金平，南到越南北部，北到陕西紫阳，其中在广西
的龙胜、灌阳、临桂、西林、资源等地均发现其天然分
布。分布地域广，分布区气候差异大，说明中国马褂
木适生范围很广，年降雨量分布均匀、日照适中、土
壤疏松、排水性良好的黄壤或黄棕壤地区均适宜种
植（杨志成，１９８８）。我国在２０世纪７０年代开始对
其进行研究，主要集中于其生物学特性、引种及种源
试验、杂交育种、繁育技术等方面（杨志成，１９８８；

郝日明等，１９９７；季孔庶等，２００１；王齐瑞等，２００７；
骆羿等，２００７）。目前，有关中国马褂木苗期试验
的研究，以苗期生长规律为主，张文杰（２００３）、廖
明（２００５）、卜付军（２００６）、张琰（２００７）、俞良亮
（２００８）等均做过相关试验，由于试验地点、参试种
源及数据处理方法不同等，得出的苗期生长规律
也有所差异：南京试验地的庐山种源最早进入速
生期且持续时间最长（俞良亮，２００８）；贵州试验地
的黎平种源出苗最早（廖明，２００５）；河南大别山的
马褂木生长期持续时间最长（卜付军，２００６）。本
文在中国马褂木自然分布区选取了６个代表种源
进行苗期对比试验，揭示不同种源马褂木一年生
苗木在中国马褂木分布区南缘广西的生长规律，
以期为科学培育马褂木苗木和选育适合广西种植

的优良种源提供参考依据。

１　材料与方法

１．１试验地概况
试验地设在南宁市广西大学林学院苗圃内，

１０８°２１′Ｅ，２２°４９′Ｎ，属于亚热带典型的季风气候，
干湿季节明显，夏长高温多雨，冬短温暖干燥，年平
均气温２１．６℃，年均日照时数为１　８２７ｈ，年降水量
为１　３０４．２ｍｍ，降雨主要集中在５～９月，降雨量占

全年的７０％以上。

１．２试验材料
试验参试材料共６个种源：云南金平（１０３．２４°

Ｅ，２２．７７°Ｎ）、浙江安吉（１１９．６８°Ｅ，３０．６８°Ｎ）、福
建武夷山（１１７．７２°Ｅ，２７．７３°Ｎ）、贵州黎平（１０９．１４°
Ｅ，２６．２４°Ｎ）、江西庐山（１１６．２６°Ｅ，２９．４２°Ｎ）、广
西全州（１１１．０６°Ｅ，２５．９６°Ｎ）。

１．３方法
种子于２００９年１０月采集，沙藏保存，２０１０年２

月下旬沙床催芽，约２０ｄ开始出苗。将３～５ｃｍ高
的小苗移入４ｃｍ×４ｃｍ×８ｃｍ的椰糠营养袋，于４
月１２日定植到苗床，株行距１５ｃｍ×１５ｃｍ，３个重
复。于４月２０日起每月的１０、２０、３０日对苗高进行
测定，每个种源每重复测定１０株，共３０株，苗高测
定至年底其生长基本停止，并在最后一次对地径进
行测定。
采用双因素无交互作用线性模型（贾乃光，

１９９９）对小区平均值进行方差分析：ｙｉｊ＝μ＋αｉ＋βｊ
＋εｉｊ，式中μ为种源平均值、αｉ 为种源间效益、βｊ 为
重复效益、εｉｊ为剩余误差。
采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对苗高进行拟合（秦光华等，

２００３；程诗明等，２００６；周永学等，２００７；佘诚棋等，

２００９），其模型为ｙ＝ｋ／１＋ｅａ－ｂｔ，式中：ｙ为苗高累积
生长量，ｔ为苗高生长时间，ｋ为生长结束时苗高的
生长量，ａ、ｂ为待定系数。
利用有序样本聚类法（唐守正，１９８４；曹帮华，

１９９８；徐国瑞，２０１０）对苗高不同的生长阶段进行划

分，主要步骤：（１）求出各类直径：Ｄ（ｉ，ｊ）＝Σ
ｊ

ｋ＝１
（ｘｋ－

ｘｉｊ）２；（２）计算最小误差函数值ｅ［ｐｏ（ｎ，ｋ）］＝ｍｉｎ
ｋ≤ｊ≤ｎ

｛ｅ

［ｐ（ｊ－１）（ｋ－１）］＋Ｄ（ｊ，ｎ）｝，并对样品进行分类。
利用欧式距离聚类法（李大伟，２０１０；王玉山，

２０１１）对６个种源进行分类，欧式距离计算公式为

ｄｉｊ＝ Σ
ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡 ２。

２　结果与分析

２．１不同种源苗期性状变异分析
不同种源中国马褂木一年生苗高和地径的生长

量见表１。一年生苗木高生长以广西全州种源表现

６５３ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



最优，其次是福建武夷山、贵州黎平、浙江安吉、云南
金平种源，表现最差的是江西庐山种源；地径生长以
福建武夷山种源最优，其次是贵州黎平、广西全州、

浙江安吉、江西庐山种源，地径生长最差为云南金平
种源。方差分析结果显示，苗高在种源间存在极显
著差异，而地径种源间差异不显著（表２）。

表１　马褂木不同地理种源一年生苗高、地径生长量
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｂａｓｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

平均高（ｃｍ）
Ｍｅａｎ　ｈｅｉｇｈｔ

与６种源平均比（％）
Ｏｃｃｕｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ

平均地径（ｍｍ）
Ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

与６种源平均比（％）
Ｏｃｃｕｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ

云南金平Ｊｉｎｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ　 ７０．０　 ９１．７　 １２．４　 ９１．９
浙江安吉 Ａｎｊｉ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ７６．０　 ９９．６　 １２．９　 ９５．７
福建武夷山 Ｗｕｙｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｆｕｊｉａｎ　 ８０．０　 １０４．８　 １４．８　 １０９．６
贵州黎平 Ｌｉｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　 ７９．０　 １０３．５　 １４．６　 １０８．５
江西庐山 Ｌｕｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　 ４９．０　 ６４．２　 １２．７　 ９４．１
广西全州 Ｑｕａｎｚｈｏｕ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　 １０３．６　 １３５．８　 １３．５　 １００．３
平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 ７６．３　 １００．０　 １３．５　 １００．０
变异系数Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（％） ２４．１１　 ９．５０

表２　中国马褂木不同种源苗高与地径方差分析
Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｂａｓｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

性状Ｔｒａｉｔｓ
变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｑｕａｒｅ　ｓｕｍ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ－ｖａｌｕｅ

苗高Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ 种源间 ４６５０．９００　 ５　 ９３０．１８０　 ８．５９７０＊＊ ０．００２２
误差 １０８２．０４５　 １０　 １０８．２０５

地径Ｂａｓｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ 种源间 １５．３０９　 ５　 ３．０６１７　 １．４９６２　 ０．２７４４
误差 ２０．４６３　 １０　 ２．０４６

　注：＊＊表示在０．０１水平下差异极显著。
　Ｎｏｔｅ：＊＊Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ．

　　对不同种源的苗高、地径与经纬度作简单相关
性分析，结果见表３。各种源苗高、地径与种源地经
纬度呈弱正相关关系，其随经纬度变化而变化的趋
势较小。

表３　不同种源生长性状与经纬度的相关性分析表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｒｅｅ

ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

项目Ｉｔｅｍ 经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ

苗高Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．１０５６　 ０．０４４６
地径Ｂａｓｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．３３０４　 ０．２３１５

　＊Ｐ＜０．０５，＊＊ Ｐ＜０．０１。相关系数临界值：ａ＝０．０５时，ｒ＝
０．９５００；ａ＝０．０１时，ｒ＝０．９９００。

２．２苗高年生长规律
不同种源苗高总生长量和旬净生长量见表４。

利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对观测数据进行分析，以便更好
地了解不同种源中国马褂木一年生苗的生长节律。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程多用于生态种群动态的模型拟合，也
有许多学者利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对苗木的生长过程进
行描述，探寻生长天数与苗高间的密切关系。利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合建立各种源的苗高生长模型（表

５、图２），方程的回归性均达到极显著水平，拟合方

程能很好表达６个种源苗高的年生长规律。结合各
种源苗高动态生长曲线（图１）和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线分析
结果，发现６个种源的苗高年生长过程均呈现明显
的“慢—快—慢”的“Ｓ”型生长节律。

　　采用有序样本聚类法，６个种源的苗高生长均
可划分为幼苗期、生长前期、速生期和生长后期４个
阶段，各阶段起始时间和生长量占总生长量的比重
见表６和图３。６种源间各阶段的生长特点存在差
异。各种源进入速生期的时间和速生期长短不同，

但其１０ｄ净生长量均在８月中旬达到高峰，苗高速
生期结束的时间相同，都是８月２０日。福建武夷山
种源最早进入速生期（７月１１日），且持续时间最长
（４１ｄ）；江西庐山种源最晚进入速生期（７月３１日），

且持续时间最短（２１ｄ）；云南金平、浙江安吉、贵州
黎平、广西全州４个种源均于７月２１日进入速生
期，持续时间为３１ｄ。除江西种源外，其它５个种源
速生期净生长量明显高于其它生长阶段，其中速生
期净生长量占总生长量比重最高的为浙江安吉种

源，达到５６．０５％；其次是福建武夷山和贵州黎平种
源，分别达到５２．６３％和５１．０１％；然后是云南金平
和广西全州种源，分别达到４６．５７％和４４．０２％；最

７５３３期　　　　　　　　　　李秋荔等：中国马褂木不同种源苗期生长规律研究



表４　不同马褂木种源苗高生长过程定期观察结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｇｕｌａｒｌｙ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

日期
Ｄａｔｅ

云南金平
Ｊｉｎｐｉｎｇ

浙江安吉
Ａｎｊｉ

福建武夷山
Ｗｕｙｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

贵州黎平
Ｌｉｐｉｎｇ

江西庐山
Ｌｕｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

广西全州
Ｑｕａｎｚｈｏｕ

总生长
量（ｃｍ）

旬净生长
量（ｃｍ）

总生长
量（ｃｍ）

旬净生长
量（ｃｍ）

总生长
量（ｃｍ）

旬净生长
量（ｃｍ）

总生长
量（ｃｍ）

旬净生长
量（ｃｍ）

总生长
量（ｃｍ）

旬净生长
量（ｃｍ）

总生长
量（ｃｍ）

旬净生长
量（ｃｍ）

４－２０　 １．７ － １．４ － １．７ － １．３ － １．６ － ２．０ －
４－３０　 ２．１　 ０．４　 １．７　 ０．４　 ２．１　 ０．４　 １．９　 ０．５　 ２．２　 ０．６　 ２．４　 ０．４
５－１０　 ２．６　 ０．４　 ２．１　 ０．３　 ２．８　 ０．７　 ２．３　 ０．５　 ２．５　 ０．３　 ３．０　 ０．６
５－２０　 ３．１　 ０．５　 ２．８　 ０．７　 ３．７　 １．０　 ３．１　 ０．８　 ３．１　 ０．６　 ３．９　 ０．９
５－３０　 ４．２　 １．１　 ４．０　 １．２　 ５．０　 １．３　 ４．６　 １．５　 ３．９　 ０．８　 ５．５　 １．６
６－１０　 ６．６　 ２．５　 ６．６　 ２．７　 ８．８　 ３．８　 ８．３　 ３．７　 ５．８　 １．９　 ８．８　 ３．３
６－２０　 ８．８　 ２．２　 ８．９　 ２．３　 １４．７　 ６．０　 １３．０　 ４．７　 ８．９　 ３．２　 １２．４　 ３．６
６－３０　 １２．７　 ３．９　 １２．８　 ４．０　 ２０．３　 ５．５　 １６．１　 ３．１　 １１．１　 ２．２　 ２０．６　 ８．２
７－１０　 １６．２　 ３．５　 １６．９　 ４．１　 ２５．６　 ５．４　 ２１．０　 ４．９　 １３．７　 ２．５　 ２７．５　 ６．９
７－２０　 １９．５　 ３．４　 ２３．６　 ６．７　 ３２．８　 ７．２　 ２７．４　 ６．５　 １５．５　 １．９　 ３４．２　 ６．７
７－３０　 ２６．８　 ７．３　 ３４．０　 １０．５　 ４３．１　 １０．２　 ３９．３　 １１．９　 １９．３　 ３．８　 ４５．８　 １１．６
８－１０　 ４０．２　 １３．４　 ５１．６　 １７．５　 ６０．１　 １７．０　 ５８．９　 １９．６　 ２７．８　 ８．４　 ６５．９　 ２０．２
８－２０　 ５２．１　 １１．８　 ６６．２　 １４．７　 ６７．７　 ７．７　 ６７．７　 ８．８　 ３６．１　 ８．３　 ７９．８　 １３．８
８－３０　 ５７．４　 ５．３　 ６９．５　 ３．３　 ７１．２　 ３．５　 ６９．６　 １．９　 ３９．０　 ２．９　 ８４．９　 ５．１
９－１０　 ６１．８　 ４．４　 ７２．１　 ２．６　 ７４．８　 ３．５　 ７３．２　 ３．６　 ４２．０　 ３．１　 ９１．８　 ６．９
９－２０　 ６４．３　 ２．５　 ７３．４　 １．３　 ７６．４　 １．６　 ７４．８　 １．６　 ４３．７　 １．７　 ９５．０　 ３．２
９－３０　 ６６．３　 ２．１　 ７４．６　 １．２　 ７７．８　 １．４　 ７６．１　 １．４　 ４４．８　 １．０　 ９９．０　 ４．０
１０－１０　 ６７．７　 １．４　 ７５．０　 ０．４　 ７８．５　 ０．７　 ７７．１　 ０．９　 ４６．１　 １．４　 １０１．２　 ２．２
１０－２０　 ６８．３　 ０．５　 ７５．２　 ０．２　 ７８．８　 ０．３　 ７７．５　 ０．５　 ４６．７　 ０．６　 １０２．１　 ０．９
１０－３０　 ６８．６　 ０．４　 ７５．３　 ０．１　 ７９．０　 ０．２　 ７７．８　 ０．２　 ４７．１　 ０．４　 １０２．５　 ０．４
１１－１０　 ６８．８　 ０．２　 ７５．４　 ０．１　 ７９．２　 ０．３　 ７８．１　 ０．３　 ４７．４　 ０．３　 １０２．８　 ０．３
１１－２０　 ６９．０　 ０．２　 ７５．５　 ０．１　 ７９．４　 ０．１　 ７８．２　 ０．２　 ４７．６　 ０．２　 １０３．０　 ０．１
１１－３０　 ６９．３　 ０．２　 ７５．５　 ０．０　 ７９．５　 ０．１　 ７８．３　 ０．０　 ４７．７　 ０．２　 １０３．１　 ０．１
１２－１０　 ６９．５　 ０．２　 ７５．６　 ０．１　 ７９．８　 ０．３　 ７８．５　 ０．３　 ４７．８　 ０．１　 １０３．２　 ０．１
１２－２０　 ６９．７　 ０．２　 ７５．７　 ０．１　 ７９．９　 ０．１　 ７８．７　 ０．２　 ４８．８　 １．０　 １０３．４　 ０．１
１２－３０　 ７０．０　 ０．３　 ７６．０　 ０．３　 ８０．０　 ０．１　 ７９．０　 ０．３　 ４９．０　 ０．２　 １０３．６　 ０．２

表５　不同种源中国马褂木一年生苗苗高
年生长动态的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ

Ｒ２

Ｒ２－ｖａｌｕｅ

云南金平
Ｊｉｎｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ

Ｙ＝ ６９．８７６
１＋１７３０．０２４ｅ－０．０５２ｔ

０．９９６

浙江安吉
Ａｎｊｉ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｙ＝ ７６．０５２

１＋１０１３６．７３９ｅ－０．０６６ｔ
０．９９５

福建武夷山 Ｗｕｙｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｆｕｊｉａｎ Ｙ＝ ８０．０５９

１＋１１１２．０７５ｅ－０．０５３ｔ
０．９９７

贵州黎平
Ｌｉｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｙ＝ ７８．６７９
１＋２５８１．４７０ｅ－０．０５８ｔ

０．９９５

江西庐山Ｌｕｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙ＝ ４８．６７２

１＋４３４．７９５ｅ－０．０４３ｔ
０．９９５

广西全州
Ｑｕａｎｚｈｏｕ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ Ｙ＝ １０３．６７５

１＋１３０５．１６４ｅ－０．０５１ｔ
０．９９８
　

图１　不同种源中国马褂木苗高累积生长量
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ

低的是江西庐山种源，只有３４．２９％，比其生长前期
的净生长量所占比重（３６．１２％）小，是唯一一个生长
前期净生长量占总生长量比重大于速生期生长量所

占比重的种源。
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图２　不同种源中国马褂木苗高ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合曲线
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ
Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２．３聚类分析
中国马褂木各种源一年生苗苗高生长存在极显

著性差异，为将各种源进行分类，现采用欧式距离的
最小距离法，对６个种源苗高和地径进行聚类分析
（图４）。由图４可知，广西全州种源单独为一类，这
类种源的苗高生长长势最好，表现最优良；云南金
平、浙江安吉、福建武夷山、贵州黎平为第二类种源，
生长长势较差于广西全州；江西庐山单独为第三类
种源，这类种源苗高、地径性状表现最差。

３　结论与讨论

（１）利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合中国马褂木各种源

表６　中国马褂木不同种源苗高生长阶段划分表
Ｔａｂｌｅ　６　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

日期
Ｄａｔｅ

持续天数（ｄ）
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｔｉｍｅ

净生长量（ｃｍ）
Ｎｅｔ　ｇｒｏｗｔｈ

占总生长量百分数（％）
Ｏｃｃｕｐｙ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｇｒｏｗｔｈ

幼苗期 云南金平 ３－１２－４－２０　 ４０　 １．７　 ２．４３
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｓｔａｇｅ 浙江安吉 ３－１２－４－２０　 ４０　 １．４　 １．８４

福建武夷山 ３－１２－４－２０　 ４０　 １．７　 ２．１３
贵州黎平 ３－１２－４－２０　 ４０　 １．３　 １．６５
江西庐山 ３－１２－４－２０　 ４０　 １．６　 ３．２７
广西全州 ３－１２－４－２０　 ４０　 ２．０　 １．９３

生长前期 云南金平 ４－２１－７－２０　 ９１　 １７．８　 ２５．４３
Ｅａｒｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ 浙江安吉 ４－２１－７－２０　 ９１　 ２２．２　 ２９．２１

福建武夷山 ４－２１－７－１０　 ８１　 ２３．９　 ２９．８８
贵州黎平 ４－２１－７－２０　 ９１　 ２６．１　 ３３．０４
江西庐山 ４－２１－７－３０　 １０１　 １７．７　 ３６．１２
广西全州 ４－２１－７－２０　 ９１　 ３２．２　 ３１．０８

速生期 云南金平 ７－２１－８－２０　 ３１　 ３２．６　 ４６．５７
Ｒａｐｉｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ 浙江安吉 ７－２１－８－２０　 ３１　 ４２．６　 ５６．０５

福建武夷山 ７－１１－８－２０　 ４１　 ４２．１　 ５２．６３
贵州黎平 ７－２１－８－２０　 ３１　 ４０．３　 ５１．０１
江西庐山 ７－３１－８－２０　 ２１　 １６．８　 ３４．２９
广西全州 ７－２１－８－２０　 ３１　 ４５．６　 ４４．０２

生长后期 云南金平 ８－２１－１２－３０　 １３２　 １７．９　 ２５．５７
Ｌａｔｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ 浙江安吉 ８－２１－１２－３０　 １３２　 ９．８　 １２．８９

福建武夷山 ８－２１－１２－３０　 １３２　 １２．３　 １５．３８
贵州黎平 ８－２１－１２－３０　 １３２　 １１．３　 １４．３０
江西庐山 ８－２１－１２－３０　 １３２　 １２．９　 ２６．３３
广西全州 ８－２１－１２－３０　 １３２　 ２３．８　 ２２．９７

的苗高生长曲线，各种源方程的回归性均达到极显
著水平，说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线能很好的描述出不同种
源的苗高生长趋势。各种源苗高生长均呈现明显的
“慢—快—慢”的“Ｓ”型生长节律，与在河南大别山
（张可银等，２００４；张琰，２００７）所做的马褂木实生苗
试验结果相似。

（２）一些研究（秦光华等，２００３；程诗明等，２００６；

周永学等，２００７；佘诚棋等，２００９）是根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟
合方程求导所得的拐点对苗木进行生长过程划分

的，但一般只能机械的分为３个阶段，有一定的局限
性。本文运用有序样本聚类分析方法进行分析，并
结合苗木的生长特性，对不同种源中国马褂木苗高
生长期进行划分，对科学育苗有重要意义。从划分
结果中发现各种源苗高年生长节律基本相同，均分
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为幼苗期、生长前期、速生期、生长后期。除福建、江
西种源外，其它４个种源各阶段持续时间相同。福
建武夷山种源最早进入速生期（７月１１日），且持续
时间最长（４１ｄ）；江西庐山种源最晚进入速生期（７
月３１日），且持续时间最短（２１ｄ）；其它４种源均于

７月２１日进入速生期，持续时间为３１ｄ。在速生期
内，广西种源的净生长量最大，浙江种源的净生长量
占总生长量的比重最大，而江西种源净生长量及其
所占总生长量的比重均最小。与河南大别山（张琰，

２００７）及贵州大学林学院（廖明等，２００５）的苗期试验
相比较，３地马褂木幼苗进入速生期的时间基本相
同，但广西的总生长时间较长，速生期持续时间却比
贵州与河南的速生期短，这可能与三地的气候条件
的差异有关。有研究（王继志等，１９９３；王小平等，

１９９７；邵金平等，２００３）表明，一些树种随气候因子的

图３　不同种源中国马褂木一年生苗
苗高各生长期生长量分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

变化，生长规律也发生一定的变化。

　　（３）６个种源一年生苗苗高生长量分析表明：广
西全州种源最好，福建武夷山、贵州黎平、浙江安吉、
云南金平种源次之，江西庐山种源最差，苗高年生长
量分别为１０３．６、８０．０、７９．０、７６．０、７０．０、４９．０ｃｍ。
经方差分析得出６种源一年生苗苗高生长存在极显
著差异。对６种源苗高、地径与种源地经纬度进行
简单相关分析，得出６种源苗高、地径与种源地经纬
度呈弱正相关关系。对６种源的苗高与地径进行聚
类分析，将它们分成三大类，第一类是广西种源，生
长长势最好；第二类是云南、浙江、福建、贵州种源；
第三类是江西种源。广西全州种源苗高生长表现较
为优良，可能是因为广西种源能较好地适应本地的

图４　６个种源中国马褂木聚类分析图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｃｈｉｎｅｎｓｅｆｒｏｍ　６ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
６个种源：１．云南金平；２．浙江安吉；３．福建武夷山；

４．贵州黎平；５．江西庐山；６．广西全州。
１．Ｊｉｎｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ；２．Ａｎｊｉ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ；３．Ｗｕｙｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｆｕｊｉａｎ；４．Ｌｉｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ；５．Ｌｕｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ；６．Ｑｕａｎｚｈｏｕ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ．

气候特点和土壤条件。南宁试验点马褂木一年生苗
的苗高生长数据比贵州贵阳（廖明等，２００５）、湖北京
山（董纯，１９９６）、江苏南京（俞良亮，２００８）试验点相
同参试种源的苗高生长数据大，广西南宁地处北热
带和南亚热带交界处，气候特点与其它３试验点差
别明显，年均温、年降水量、年日照时数、无霜期均高
于其它３个试验点，是造成其苗高生长数据大于其
它３个试验点的原因之一，其它立影响因子还有待
探讨。由于苗期性状发育还不稳定，各种源间的差
异还有待于进一步的造林对比试验研究，本文的研
究结果只能作为优良种源早期选择的参考。

（４）结合马褂木苗期不同生长阶段不同特点及
试验过程中的发现对苗期管理给出以下建议：在生
长初期，幼苗喜荫且易受病虫害，应对其进行适当的
遮阴处理，防止其被强烈的阳光灼伤，同时要注意适
度的施肥及病虫害的防治，可每隔３～５ｄ用１／１０００
浓度的多菌灵或甲基托布津配合１／１０００浓度的尿
素喷洒叶面，切记要定期除草，防治杂草影响幼苗生
长；在速生期幼苗的生长量积累最快，但持续时间又
较短，应在这时期加强对幼苗的田间管理及营养管
护，注意水肥光热的合理调节，争取延长幼苗的速生
期并且使苗木的累积生长量达到最大；生长后期应
停止施肥，并减少灌溉，以促进苗木根系的生长及枝
干木质化。
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