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摘要：［目的］为了研究海南地区木麻黄无性系的生长过程，并确定其数量成熟龄和合理轮伐期。［方法］本研究利

用海南岛３个试验点４个相同无性系１０ａ的生长数据分析了木麻黄无性系的树高、胸径和材积的生长规律。［结
果］表明：木麻黄无性系树高和胸径的生长均呈“先快后慢”的生长模式，造林后１ ６ａ为快速生长期，６ａ后进入

缓慢生长期；材积生长则呈“慢—快—慢”的Ｓ型生长模式，造林后１ ３ａ为慢速生长期，４ ７ａ为快速生长期，８
ａ后进入缓速生长期。根据材积年平均生长量和连年生长量曲线的相交点，各无性系材积生长的数量成熟龄处于６
９ａ。利用３个试验点４个无性系获得的材积生长平均值，拟合了木麻黄无性系材积生长曲线的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型，

并得出材积快速增长的起始期ｔ１＝４．９ａ，终止期 ｔ２＝８．４ａ，最大相对生长速率期 ｔｍ＝６．９ａ，最大材积增长速率

２５．８ｍ３·ｈｍ－２。［结论］综合上述结果，建议海南地区将木麻黄无性系的轮伐期定为６ ９ａ。
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　　木麻黄（ＣａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａＦｏｒｓｔ．）是我国最
成功的外引树种之一，已成为我国华南和东南沿海

地区重要的生态防护林和用材林树种，对防台风危

害、防海浪侵蚀和对贫瘠干旱的沿海沙地上的植被

恢复起到不可替代的作用［１］。海南省约有５万 ｈｍ２

的木麻黄人工林［２］，除沿海岸线的基干防护林带外，

其余木麻黄人工林均为用材林，其木材主要用于生

产木片、旋切板及建筑用材等。在海南，木麻黄绝大

部分采用无性系造林，其轮伐期主要凭经验确定，一

般为７ １０ａ。对于以经济效益为主要目的的速生
用材林树种，确定合适的轮伐期，可以减少因过早或

过迟砍伐造成的经济损失或浪费，提高土地使用效

率。国内外关于桉树（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓＬ’Ｈéｒｉｔ）、杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）、大叶杨
（ＰｏｐｕｌｕｓｌａｓｉｏｃａｒｐａＯｌｉｖ．）等主要造林树种轮伐期的
研究较多，热带速生树种杂种尾巨桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ
×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）在广西地区的最佳轮伐期被定为５
７ａ［３］。在中国亚热带地区，杉木的合理轮伐期在不
同的整地条件上差异很大，控制火烧整地的轮伐期

是１５ａ，砍除杂草整地的轮伐期是２５ａ，而自然林的
轮伐期甚至 ＞１００ａ［４］。纸浆材用途杨树的合理采
伐年龄被建议为７ａ［５］，但培养大中径材的合理采伐

龄要达到１２ １４ａ［６］。叶功富等［７］研究了福建沿

海地区实生木麻黄防护林带或片林的生长发育规

律，将其生长发育过程划分为幼林、速生、干材、成熟

和过熟５个阶段，造林２５ａ时达到数量成熟；但国内
外尚无关于木麻黄无性系轮伐期方面的研究报道。

数量成熟龄指林分或林木的材积平均生长量达到最

大值时对应的年龄，或平均生长量与连年生长量相

等的年龄，是确定林木轮伐期的重要指标之一［８］。

本研究通过分析海南木麻黄无性系在３个试验点的
生长规律，探讨木麻黄无性系的数量成熟龄，为海南

地区木麻黄无性系最佳轮伐期的确定提供理论

支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２００３年９月在海南东部、北部和西部３个试验
点建立木麻黄无性系测定林，各试验地概况见表１，
参试无性系４５ ５０个。本研究从中选取１７号、３４
号、７号和１０号４个无性系进行分析［９］，其选择依

据为，入选无性系在这３个试验点均具有较高的保
存率，且生长表现较一致，分别代表了３个试验点参
试无性系中优良和中等两个生长表现水平。

表１　３个木麻黄无性系试验点的试验地概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ３ｔｒｉａｌｓｉｔｅｓｆｏｒｃａｓｕａｒｉｎａｃｌｏｎｅｓｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ

试验点

Ｔｒｉａｌｓｉｔｅ
地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
年均气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
年均降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ
土壤ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

海南东部

ＥａｓｔｏｆＨａｉｎａｎ
文昌市迈号镇

Ｍａｉｈａｏｔｏｗｎ，Ｗｅｎｃｈａｎｇｃｉｔｙ
１９°３０′ １１０°４７′ ３８ ２３．８ １７２１．６ ５．４

滨海沙土

Ｃｏａｓｔａｌｓａｎｄｙｓｏｉｌ

海南北部

ＮｏｒｔｈｏｆＨａｉｎａｎ
海口市岛东林场

ＤａｏｄｏｎｇＦｏｒｅｓｔＦａｒｍ，Ｈａｉｋｏｕ
１９°５９′ １１０°４１′ ３０ ２３．８ ２０２２ ５．９

滨海沙土

Ｃｏａｓｔａｌｓａｎｄｙｓｏｉｌ

海南西部

ＷｅｓｔｏｆＨａｉｎａｎ
东方市四更镇

Ｓｉｇｅｎｇｔｏｗｎ，Ｄｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
１９°１３′ １０８°４０′ １２ ２４．５ １１５０ ５．７

滨海沙土

Ｃｏａｓｔａｌｓａｎｄｙｓｏｉｌ

１．２　试验设计与造林措施
无性系测定林于 ２００３年 ９月台风雨季时营

建，３个试验点均采用随机区组设计，４次重复。文
昌试验点采用４株 ×５行小区，每小区２０株，株行
距２ｍ×３ｍ；岛东试验点和东方试验点均采用８
株 ×２行小区，每小区１６株，株行距１．５ｍ×３ｍ。
造林时不施基肥，造林后第２年每株追施 ＮＰＫ复
合肥１００ｇ。

１．３　生长观测
２００４年１０月开始，每年对无性系测定林进行

生长观测，截止２０１４年试验林被强台风“威马逊”破
坏，共获得了１０ａ的观测数据。观测指标主要包括
树高（Ｈ，ｍ）和胸径（ＤＢＨ，ｃｍ），通过树高和胸径计
算单株材积（Ｖ，ｍ３·株 －１）、单位面积材积（ｍ３·
ｈｍ－２）及材积年平均生长量（ｍ３·ｈｍ－２）和材积连
年生长量（ｍ３·ｈｍ－２）。

９８５
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单株材积计算公式为：

Ｖ＝３．１４１５９２６×ＤＢＨ２×Ｈ／１２００００［１０］

材积年平均生长量＝单位面积材积／生长年龄
材积连年生长量＝当年单位面积材积－上１年

单位面积材积

１．４　材积生长模型的拟合
选用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［１１］、Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型［１２－１３］和

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型［１４］３个常用模型，应用软件 ＦｏｒＳｔａｔ［１５］

分别对木麻黄无性系每年材积观测值的生长曲线进

行拟合，从中筛选出拟合效果最佳的模型，进一步利

用最佳模型分别对木麻黄４个无性系和３个试验点
的材积生长曲线进行拟合，获得各生长曲线的特征

值。３种生长曲线的基本模型分别为：

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型：ｙ＝ Ｋ
１＋ａｅ－ｂｔ

（１）

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型：ｙ＝Ｋ（１－ａｅ－ｂｔ）
１
１－ｍ （２）

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型：ｙ＝Ｋｅ－ａｅ－ｂｔ （３）
式中：ｙ为材积（ｍ３·ｈｍ－２），Ｋ为相应的理论最

大值（ｍ３·ｈｍ－２），ａ、ｂ为模型的生长参数（ｂ为相对
增长速率，ａ为系数），ｅ≈ ２．７１８２８（常数），ｔ为材
积生长的年龄；（２）式中的 ｍ与方程的曲线形状有
关，决定了曲线拐点的位置，在生物学意义上与树木

的同化作用相关［１３］。

２　结果与分析
２．１　木麻黄无性系树高生长过程

由图１可知：３个试验点中，４个木麻黄无性系
的树高快速生长期均在造林后１ ６ａ间，特别是第
２年（文昌试验点和岛东试验点）或第３年（东方试
验点）处于高速生长阶段，其后的连年生长量逐渐降

低，在第６年后生长速度明显降低，树高进入缓慢生
长的平台期。

２．２　木麻黄无性系胸径生长过程
由图２可知：３个试验点中，４个木麻黄无性系

胸径的快速生长期均在造林后１ ６ａ间，和树高的
基本一致，特别是造林后第２年，文昌试验点和岛东
试验点的胸径都处于连年生长量的最高点，但东方

试验点的连年生长量最高点出现在造林后第５年，
第６年后 ３个试验点各无性系的胸径连年生长曲线
较平缓，进入缓慢生长期。

２．３　木麻黄无性系的材积生长过程和数量成熟龄
的确定

　　 由图３ ５可知：３个试验点中，４个无性系材

图１　３个试验点４个木麻黄无性系的树高连年生长量曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆ４ｃｌｏｎｅｓ

ｉｎ３ｔｒｉａｌｓｉｔｅｓ

图２　３个试验点４个木麻黄无性系的胸径连年生长量曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＤＢＨｏｆ４ｃｌｏｎｅｓ

ｉｎ３ｔｒｉａｌｓｉｔｅｓ

积的增加都呈现“慢 －快 －慢”的 Ｓ型增长规律，均
在造林后１ ３ａ内材积的增长相对缓慢，在４ ７
ａ内进入材积高速增长期，但在第８年后材积增长
速度变缓。此外，３个试验点的木麻黄无性系在４
６ａ达到材积连年生长量的最大值，其特点是相同地
区（试验点）的不同无性系间差异不大，而不同地区

间差异较大，如文昌试验点中４个无性系的材积连
年生长量最早达到最大值，无性系１７和７在第４年
材积连年生长量便达到最大值；但在东方试验点中，

无性系的最大材积连年生长量比文昌试验点的晚，４
个无性系均在第６年材积连年生长量达到最大值；
岛东试验点介于文昌和东方试验点之间，一般在５
６ａ材积连年生长量达到最大值。
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图３　文昌试验点４个无性系的材积平均生长量和连年生长量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆ４ｃｌｏｎｅｓｉｎＷｅｎｃｈａｎｇｔｒｉａｌｓｉｔｅ

图４　岛东试验点４个无性系的材积平均生长量和连年生长量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆ４ｃｌｏｎｅｓｉｎＤａｏｄｏｎｇｔｒｉａｌｓｉｔｅ

　　图３ ５表明：３个试验点木麻黄无性系的数量
成熟龄一般介于６ ９ａ间，如文昌试验点４个无性
系的数量成熟龄分别是７、６、６、８ａ，岛东试验点４个
无性系的数量成熟龄分别是７、７、６、６ａ，东方试验点

４个无性系的数量成熟龄分别是７、７、８、１０ａ。
２．４　木麻黄无性系材积生长过程模型拟合

利用 ＦｏｒＳｔａｔ软件，采用３种生长模型对海南３
个试验点中４个无性系的每年材积观测多点均值进

１９５
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图５　东方试验点４个无性系的材积平均生长量和连年生长量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆ４ｃｌｏｎｅｓｉｎＤｏｎｇｆａｎｇｔｒｉａｌｓｉｔｅ

行生长曲线拟合，拟合结果（表２）表明：Ｒｉｃｈａｒｄｓ模
型的线性回归相关系数是０．９９８（Ｆ＜０．００１），达极
显著相关，且其理论最大值 Ｋ值为 １５６．１６ｍ３·
ｈｍ－２，其余２个模型拟合效果较差，其中，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
模型还呈负相关。因此，选择 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型作为木
麻黄无性系材积的生长模型，由此建立的木麻黄无

性系材积生长曲线Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型为：
ｙ＝１５６．１６×（１－５．２５ｅ－０．４１ｔ）１．５９

表２　３种生长曲线模型对木麻黄无性系材积
生长的拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｏｎｃａｓｕａｒｉｎａ
ｃｌｏｎｅｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ
Ｋ／（ｍ３·
ｈｍ－２）

ａ ｂ ｍ

〗Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．４７７ ９１．３４ ４２２．５６ １．９９
Ｒｉｃｈａｒｄｓ ０．９９８ １５６．１６ ５．２５ ０．４１ ０．３７２
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ －０．９４６ １３３．７９ １０．４９ ０．５７

表３　３个试验点及多点平均的无性系材积生长Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型参数和相应的特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈ

试验点

Ｔｒｉａｌｓｉｔｅ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ
模型参数Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋ／（ｍ３·ｈｍ－２） ａ ｂ ｍ
材积生长特征值ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈ
ｔ１／ａ ｔ２／ａ Ｖｍ／（ｍ３·ｈｍ－２） ｔｍ／ａ

文昌试验点Ｗｅｎｃｈａｎｇ ０．９９６ １５１．８４ ９．０９ ０．６１ ０．４２ ４．８８ ８．３４ ２５．０５ ６．７８
岛东试验点Ｄａｏｄｏｎｇ ０．９９７ １６０．２９ ５．２５ ０．４８ ０．３４ ４．９５ ８．４１ ２６．４５ ６．６５
东方试验点Ｄｏｎｇｆａｎｇ ０．９９３ １５７．７０ ４．１９ ０．２５ ０．４７ ５．６７ ９．６６ ２２．８７ ８．７３
多点均值Ｏｖｅｒａｌｌ ０．９９８ １５６．１６ ５．２５ ０．４１ ０．３７ ４．９１ ８．３７ ２５．７７ ６．９１

　　利用公式２，进一步对木麻黄３个试验点的材积
生长曲线分别进行拟合，得到３个试验点和多点均
值的材积模型参数（表 ３），然后利用各试验点的
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型参数求１阶、２阶和３阶导数，得到各
试验点和多点均值的材积生长特征值（表３），包括
材积快速增长期起始时间（ｔ１）、材积快速增长期终
止时间（ｔ２）、材积最大相对生长速率（Ｖｍ）及其出现
时间（ｔｍ）。

根据表３获得的各试验点和多点均值的材积生

长特征值可看出：３个试验点中，文昌和岛东试验点
的木麻黄无性系材积快速增长的起始期、终止期、最

大相对生长速率期和最大材积增长速率都很接近，

而东方试验点的材积快速增长的起始期、终止期、最

大相对生长速率期都比前２个试验点慢，且最大材
积增长速率显著小于前２个试验点。利用３个试验
点的均值数据拟合的材积生长 Ｒｉｃｈａｒｄｓ总模型获得
的材积生长特征值与前２个试验点很接近，但和东
方试验点差异较大。
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３　讨论
在海南的３个试验点中，４个木麻黄无性系每

年测得的树高和胸径虽然有差异，但连年生长曲线

表明其生长趋势基本一致，造林后的树高和胸径生

长均呈先快后慢的生长规律，造林后１ ３ａ是其树
高和胸径的高速生长期，６ａ后开始进入缓慢生长
期；而材积生长则呈“慢 －快 －慢”的 Ｓ型增长规
律。这和其他速生树种如桉树、杨树等的生长规律

一致［１６－１７］。根据木麻黄无性系的生长规律，在造林

后１ ３ａ内对木麻黄无性系进行施肥和抚育措施
将有利于提高肥料利用率。

在正常生长的林分中，开始时，材积连年生长量

随年龄的增加而增大，达到最高峰后逐渐减少，材积

的年平均生长量也如此，但其到达高峰的年龄比连

年生长量稍晚（图３ ５）。从表１可知，西部（东方
试验点）的降水量比东部（文昌试验点）和北部（岛

东试验点）的低很多，而其他条件相近。从图１、２可
看出，在１ ６ａ的树高和胸径连年生长量中，西部
试验点的生长高峰期明显比东部和北部试验点的

晚；从图３ ５可知，１ ４ａ期间，东部和北部试验
点的材积年平均生长量和连年生长量快速增长，而

西部试验点仍处于较缓慢的增长阶段，４ａ后才开始
快速增长。这说明年降水量对木麻黄无性系的成熟

龄有明显影响，表现出年降水量大则成熟龄提早的

特点。

根据海南４个木麻黄无性系在３个试验点的１０
年生材积测定结果，木麻黄无性系的数量成熟龄在

海南东部和北部２个试验点的数量成熟龄均较早（６
８ａ），而西部试验点的数量成熟龄较迟（７ １０

ａ），这都比在福建的实生苗木麻黄人工林２５ａ的数
量成熟龄早很多［７］，说明木麻黄无性系的生长周期

比实生苗短很多，虽然早期生长快，但衰老也更快，

这不利于木麻黄沿海防护林防护效益的持续发挥。

研究表明，林木的数量成熟龄受林分的种植密度、立

地条件、经营管理水平等影响，如桉树的初植密度越

大，其数量成熟和轮伐期的年龄越小［３］；杉木在不同

立地条件下的轮伐期可相差１０多年［４］。在海南的

３个试验点均采用当地林业生产部门常用的造林密
度和经营管理水平，因此，估算出的数量成熟龄跟实

际生产中的数量成熟龄接近。通常确定１个树种的
轮伐期除考虑数量成熟龄外，还要考虑工艺成熟龄、

经济成熟龄等。林木的工艺成熟龄指林木通过皆

伐，目的材种材积平均生长量出现最大值时的年

龄［１７］。海南木麻黄无性系人工林产出的木材主要

用于生产胶合板、造纸和建筑等用途［２］。本观测结

果表明，３个试验点４个木麻黄无性系的木材工艺
成熟龄均比数量成熟龄早（图３ ５），且海南木麻
黄无性系到达数量成熟龄时的平均胸径已达１１．４
ｃｍ，完全达到了生产胶合板和建筑用材（主要是建
筑时用于做顶木或脚手架等）的径阶要求，而制浆造

纸对木材大小没有严格的要求，因此，可以用数量成

熟龄作为确定木麻黄无性系轮伐期的主要依据。据

此，海南木麻黄无性系的轮伐期建议为造林后的６
９ａ。
可以描述林木材积生长“Ｓ”型曲线的模型很

多，如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、Ｇｏｍｐｏｒｔｚ模型、
Ｃｈａｎｔｅｒ模型等。本研究分别拟合了海南木麻黄无
性系材积生长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒｉｃｈａｒｄｓ和Ｇｏｍｐｏｒｔｚ模型，
发现Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合材积生长曲线的拟合结果最
好，相关系数最高，这和叶功富等［７］对福建实生苗木

麻黄防护林生长发育规律的研究结果一致。根据表

３可知，在海南地区，木麻黄无性系造林后 ０．０
４．９ａ为材积慢速增长期，４．９ ８．４ａ为材积快速增
长期，８．４ａ后进入材积缓速增长期。这与笔者在３
个试验点的实测值很接近，说明拟合得到的曲线模

型公式可靠。

４　结论
（１）海南木麻黄无性系的树高和胸径生长均呈

“先快后慢”的生长规律，造林后１ ６ａ为快速生
长期，６年后进入缓慢生长期。

（２）海南木麻黄无性系的材积生长呈“慢 －快
－慢”的Ｓ型增长规律，造林后１ ３ａ为材积缓慢
增长期，４ ７ａ为快速增长期，８年后进入了材积增
长平台期，其数量成熟龄介于６ ９ａ间。降水量对
木麻黄的数量成熟龄有较大影响，表现出降水量大

则成熟龄提早的特点。

（３）比较了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｇｏｍｐｏｒｔｚ模型
对木麻黄无性系的拟合效果，发现 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟
合的材积生长曲线拟合结果最好，相关系数最高，

并估算出海南木麻黄无性系造林后０．０ ４．９ａ为
材积慢速增长期，４．９ ８．４ａ为材积快速增长期，
８．４ａ后进入材积缓速增长期。这和试验观测的实
际值较接近，说明拟合得到的曲线模型公式是可

靠的。
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