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摘要：［目的］研究柚木人工林生长过程及其与气象因子的相关性，为柚木抚育经营提供理论依据。［方法］以优

良、中等和差３种生长类型的３０余年生柚木人工林为对象，基于样地调查，选取优势木、平均木、被压木进行树
干解析，对比分析其生长过程，应用灰色关联分析法揭示气象因子对柚木生长的影响。［结果］表明：３种生长类
型林分柚木胸径、树高和材积生长过程基本一致，各分级木的生长过程亦相似，其胸径平均和连年生长量随年龄

的增大呈先增加后逐渐降低的趋势，树高生长整体上呈下降趋势，材积生长则呈递增趋势。各优良林分的林木

及各类型林分的优势木，其胸径、材积平均和连年生长量较大，速生期持续时间长，生长衰减慢，而其树高生长量

的优势相对不明显；３０余年生时柚木尚未达数量成熟龄。各类型林分间柚木生长与气象因子关系的差异仅体
现在胸径，优良林分胸径连年生长量主要受极端低温影响，而中等和差林分则与年均降水量相关性最大；各分级

木间柚木生长与气象因子的关系无明显差异；影响树高和材积连年生长量的最主要气象因子分别为年均降水量

和年均气温。［结论］柚木各生长类型及分级木的生长过程整体趋势基本一致，其差异主要体现在生长量大小

和快速生长期长短。约３０年生柚木人工林仍未达到数量成熟，后期抚育经营对于其优质大径材高效培育仍不
可忽视。
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　　林木生长过程是林木于不同年龄生长状态的直
接表现，研究林木生长过程对于林分合理抚育经营

有着重要指导意义。林木生长过程数据通常由定期

连续观测或树干解析获取，树干解析对于未连续观

测林分的生长过程重建尤为重要［１－３］。林木生长过

程不仅受林分密度和抚育措施［４－６］、立地条件［７－８］

等显著影响，亦与林分生长类型［９－１０］、林木分级地

位［１１－１３］等紧密相关；而生长类型通常通过立地指数

进行划分［９－１０］，二者具有共通性。许景伟等［９］对沙

岸黑松 （ＰｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＰａｒｌａｔｏｒｅ）海防林及邱治军
等［１０］对徐淮平原杨树 （Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ．）农田防护林
的研究表明：优良林分生长表现好，数量成熟龄明显

推后。李晓庆等［１４］和张东北等［７］比较不同立地条

件下 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）的生长过程得出，优良立地杉木胸径、树高、
材积的总生长量、平均生长量和最大连年生长量均

较高，而且速生期持续时间较长。国内外对林分中

不同分级木 （优势木、平均木、被压木）生长过程的

研究多数侧重于优势木或平均木生长过程及其模拟

分析［１２，１５－１７］，而开展分级木间的比较研究则不多，

如玉宝等［１８］对大兴安岭兴安落叶松 （Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒｅｃｈｔ）Ｋｕｚｅｎｅｖａ）天然林各分级木的生长过程
及相互之间的转化率进行了研究。

气象条件是影响林木分布和生长的重要因素，

温度、水分等气象因子对林分的组成、分布和生长具

有重要的影响。以往研究表明，不同地区、生境、海

拔、生长阶段的林木生长及林分生产力对气象因子

的响应各不相同［１９－２１］，研究一个树种不同生长类型

林分的优势木或平均木以及相同生长类型林分各分

级木的生长过程与气象因子的关系，将为其经营决

策提供理论指导。

柚木 （ＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓＬ．ｆ）是世界名贵的用材
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树种之一，其心材呈黄褐色或暗褐色，颜色优美，材

质坚韧耐腐，结构致密，具有不翘不裂、易于加工、用

途广泛等特点，是国际市场上最受欢迎的阔叶材之

一［２２］。众所周知，我国引种柚木已有１８０多年的历
史，柚木对立地和气候条件要求较高，如何在有限的

适宜范围内对其进行高效培育是柚木研究的重点。

近年来，Ｐｅｒｅｚ［２］通过树干解析构建柚木胸径、树高
和材积生长方程并与现有的生长方程进行对比，得

出树干解析是一种有效的构建柚木生长数据库的方

法，杜健等［２３－２４］开展柚木人工林立地质量评价；但

国内对于柚木的生长过程研究未见报道，尤其是不

同分级木的生长及气象因子的影响。因此，本研究

以３０余年生柚木人工林为对象，开展不同生长类型
林分的平均木以及同一生长类型林分各分级木生长

过程的分析及其与气象因子关系的研究，为柚木合

理栽培及抚育经营提供理论依据。

１　研究地概况
所调查的柚木人工林位于广西壮族自治区凭祥

市中国林业科学研究院热带林业实验中心大青山林

区（２１°５７′ ２２°１９′Ｎ，１０６°３９′ １０６°５９′Ｅ），属北热
带季风气候，年均气温约 ２２℃，年均降水量 １５５０
ｍｍ，干湿季明显，降雨主要集中在５—９月，约占全
年总降水量的 ３／４。土壤类型以砖红壤和红壤
为主。

２　研究方法
２．１　样地设置及样木选择

２０１３年底至２０１４年初，于上述柚木林分内设置
１４块２０ｍ×３０ｍ的样地，其中，青山实验场平而河
边５块 （ＱＳ１ ＱＳ５），茶陋站 ４块 （ＱＳＣＬ１
ＱＳＣＬ４），白云实验场４块 （ＢＹ１ ＢＹ４），夏石树木
园１块 （ＸＳ１）。除青山茶陋站造林密度为１６６７株
·ｈｍ－２外，其余调查林分的造林密度为２５００株·
ｈｍ－２，经多次间伐后所有样地现存株数约为３６０株
·ｈｍ－２，样地具体信息见表１。测定每个样地内所
有柚木的胸径、树高、枝下高及４个方向的冠幅，其
生长统计数据见表２。根据调查结果，于每个样地
内各选出优势木或亚优势木、平均木和被压木各１
２株。由于青山茶陋站沟边柚木属于长期保存的

采种母树林，每个样地仅选择１株平均木进行树干
解析，共选择 １４株优势木或亚优势木、１９株平均
木、１２株被压木作为解析木。所选优势木或亚优势
木的胸径为２４．３ ３２．９ｃｍ，树高２０．９ ２７．４ｍ；
平均木 （不包括青山茶陋站沟边解析木）胸径为

２１．０ ２６．８ｃｍ，树高１９．２ ２３．４ｍ；被压木胸径
为１１．７ ２４．６ｃｍ，树高９．３ ２０．７ｍ；青山茶陋站
沟边４株平均木的胸径为 ２９．０ ３５．７ｃｍ，树高
２０７ ２７．４ｍ。

表１　广西大青山１４个柚木样地的基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１４ＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｐｌｏｔｓａｔＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

样地

Ｐｌｏｔ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
坡度

Ｇｒａｄｉｅｎｔ／（°）
坡位

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
造林时间（年）

Ｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒ
造林密度／（株·ｈｍ－２）

Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（ｓｔｅｍ·ｈｍ－２）
ＢＹ１ ２３２ ３０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 东南Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １９８１ ２５００
ＢＹ２ ２３０ ３５ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 东南Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １９８１ ２５００
ＢＹ３ ３５０ ４０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 西北Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １９８１ ２５００
ＢＹ４ ３４９ ４０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 西北Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １９８１ ２５００
ＱＳ１ １９９ ０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 西北Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １９８２ ２５００
ＱＳ２ １８５ ５ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ ２５００
ＱＳ３ １５３ １６ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ ２５００
ＱＳ４ １６４ １８ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ ２５００
ＱＳ５ １４６ ２５ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ ２５００
ＱＳＣＬ１ １５０ ２０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ １６６７
ＱＳＣＬ２ １５０ ２０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ １６６７
ＱＳＣＬ３ １５０ ２０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ １６６７
ＱＳＣＬ４ １５０ ２０ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 北Ｎｏｒｔｈ １９８２ １６６７
ＸＳ１ １９９ １１ 下Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 东Ｅａｓｔ １９８２ ２５００

　　解析木伐倒后按常规方法进行树干解析，分别
于根茎处以上０．３、１．３、２ｍ高度处截取圆盘，此后
按２ｍ区分段截取圆盘，圆盘厚度约５ｃｍ，每个圆盘

标明高度位置及北向。将圆盘带回实验室内晾干，

然后对每个圆盘进行打磨和判读，用电子游标卡尺

测量每个圆盘４个方向的带皮半径及每个年轮４个

８９
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方向至髓心的距离 （０．０１ｍｍ）。
２．２　数据处理

鉴于调查林分年龄基本一致，利用林分优势木

平均高比较其生产力。根据样地调查数据于每个样

地内选取５株优势木或亚优势木，计算其树高平均
值，按照优势木平均高通过系统聚类分析将柚木林

分划分为优良（Ｈ＞２５ｍ）、中等（２２ｍ＜Ｈ≤２５ｍ）、
差 （Ｈ≤２２ｍ）３种生长类型（表２）。基于树干解析

数据，应用统计之林 （Ｆｏｒｓｔａｔ２．０）软件计算解析木
各年龄胸径、树高和材积的连年、平均生长量等指

标［２５］，进而分别按照生长类型、分级木进行对比分

析。比较不同类型林分间柚木生长过程差异时，仅

对抽取的平均木进行分析。由于青山茶陋站沟边柚

木林分仅选择平均木开展树干解析，且林分生长状

况明显优于其他林分，因此，未将其纳入分级木生长

过程比较分析。

表２　广西大青山１４个样地的柚木生长表现
Ｔａｂｌｅ２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｉｎ１４ｐｌｏｔｓａｔＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

样地

Ｐｌｏｔ

平均胸径

Ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒａｔ
ｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

平均树高

Ｍｅａｎｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均枝下高

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｔｏ
ｃｒｏｗｎｂａｓｅ／ｍ

平均冠幅

Ｍｅａｎｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ

优势木平均高

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓ／ｍ

生长类型

Ｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ

ＢＹ１ ２７．０５（０．８１） １８．９０（０．５０） ７．２５（０．５６） ５．２７（０．３０） ２１．５６（０．３１） 差Ｌｏｗ
ＢＹ２ ２５．９１（１．２６） １６．９３（０．８４） ６．６１（０．６９） ５．４６（０．５０） ２０．７０（０．８６） 差Ｌｏｗ
ＢＹ３ ２８．４８（１．０１） １８．７７（０．５３） ９．３３（０．６６） ４．９３（０．２１） ２２．２６（０．２７） 中等Ｍｅｄｉｕｍ
ＢＹ４ ２７．５７（０．５１） １８．４２（０．３０） ８．２４（０．３４） ５．１３（０．１５） ２２．６９（０．２７） 中等Ｍｅｄｉｕｍ
ＱＳ１ ２３．７１（０．９１） １６．９４（０．５８） ９．４５（０．５３） ６．７８（０．２４） １９．９０（０．２５） 差Ｌｏｗ
ＱＳ２ ２６．０７（０．８６） １９．４０（０．６８） １０．７９（０．６２） ７．８０（０．６８） ２２．９８（０．６１） 中等Ｍｅｄｉｕｍ
ＱＳ３ ２５．４６（０．９０） １９．９７（０．６２） ９．４９（０．４０） ７．１２（０．５６） ２２．７６（０．３０） 中等Ｍｅｄｉｕｍ
ＱＳ４ ２５．１７（０．５９） ２２．２３（０．３９） １２．７５（０．５８） ５．１９（０．２４） ２５．００（０．５３） 中等Ｍｅｄｉｕｍ
ＱＳ５ ２３．４６（０．７８） １７．７１（０．５３） ９．２２（０．４６） ６．４０（０．３４） ２０．１２（０．３８） 差Ｌｏｗ
ＱＳＣＬ１ ３９．６０（１．３５） ２２．５２（０．５６） ６．５１（０．７９） １０．１０（０．５２） ２５．７０（０．１３） 优良Ｈｉｇｈ
ＱＳＣＬ２ ４１．０５（２．０６） ２３．１４（０．８０） ９．０６（０．７１） １０．１５（０．５５） ２５．９８（０．４８） 优良Ｈｉｇｈ
ＱＳＣＬ３ ３４．０４（１．２７） ２４．８８（０．７６） １４．００（１．５１） ８．６２（０．４５） ２８．２６（０．５５） 优良Ｈｉｇｈ
ＱＳＣＬ４ ４５．６６（１．５２） ２５．２８（１．０４） １０．２５（０．９３） １０．１１（０．５０） ３１．０４（０．５９） 优良Ｈｉｇｈ
ＸＳ１ ２２．１３（１．２６） １５．７８（０．６４） ８．１３（０．５１） ５．０１（０．３７） ２０．１５（０．４０） 差Ｌｏｗ

　　注：括号内数字为标准误。
Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｒｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｎ．

　　运用灰色系统理论的关联分析法［２６］分析柚木

生长过程与气象因子年际变化间的关系，即分别按

照生长类型、分级木计算每个年龄时胸径、树高和材

积连年生长量与对应年份各气象因子的关联度，找

出气象因子对各生长类型林分及各分级木胸径、树

高和材积生长的影响顺序。气象因子数据来源于凭

祥市气象局，主要包括１９８１—２０１３年每年的年平均
气温、极端高温、极端低温及年平均降水量等。

３　结果与分析
３．１　柚木胸径生长过程

胸径平均生长量在造林后几年内迅速增加，优

良林分柚木胸径平均生长量于１２ａ左右时达到最
大，超过１．２ｃｍ·ａ－１；此后开始缓慢下降，约２０ａ
内胸径平均生长量仍超过１ｃｍ·ａ－１。中等和差林
分的胸径平均生长量最大值出现在造林后 ６ａ左
右，此后亦开始逐年下降，下降速度明显快于优良林

分，其胸径平均生长量最终维持在约０．８ｃｍ·ａ－１

（图１Ａ）。

不同年份间胸径连年生长量均存在较大差异，

特别是优良林分，其连年生长量变化最剧烈。从造

林后第５年开始，优良林分的胸径连年生长量一直明
显比中等和差林分的高，约１１ａ时差异达最大值 （达
１ｃｍ·ａ－１）。此后随着连年生长量的降低差异逐渐
减小；造林后第２０年，各生长类型林分的柚木胸径连
年生长量基本趋于一致，约０．６ｃｍ·ａ－１（图１Ｂ）。

各分级木间比较，造林后优势木的胸径平均和

连年生长量一直高于平均木和被压木，但３种分级
木的最大胸径平均生长量均出现在造林后第５ ６
年，连年生长量亦均在造林后３ ５ａ达到最大。此
后，被压木的平均和连年生长量急剧下降，而优势木

和平均木下降缓慢，造林后第１０年左右，被压木与
平均木、优势木的胸径平均和连年生长量差异随树

龄增加逐渐增大，而平均木和优势木间平均生长量

的差异一直约为０．２ｃｍ·ａ－１，仅最后几年有减小趋
势（图２Ａ）。３０余年内，优势木胸径连年生长量均
略高于平均木，２７ａ后，优势木和平均木胸径连年生
长量均约为０．８ｃｍ·ａ－１（图２Ｂ）。
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图１　３种生长类型林分的柚木胸径生长过程
Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔｆｏｒＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ

图２　３种级别柚木的胸径生长过程
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔｆｏｒｄｏｍｉｎａｎｔ，ｍｅａｎａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｔｒｅｅｓ

３．２　柚木树高生长过程
从柚木树高生长过程（图３Ａ、Ｂ）可知：树高平

均生长量和连年生长量总体呈下降趋势，且３种生
长类型林分间树高生长差异较小。造林前７ａ是柚
木高生长的高峰期，各类型林分的树高连年生长量

均在１ｍ·ａ－１以上，其中，优良林分的最高可达１．８
ｍ·ａ－１，而且此后第８ １７年内，其树高连年生长
量仍维持在０．８ｍ·ａ－１左右；对于中等和差林分，造
林５ａ后其树高连年生长量开始迅速下降，此阶段
亦是优良林分与中等、差林分树高平均生长量表现

出差异时期。差林分树高最低连年生长量出现于造

林１８ａ后，约为０．１ｍ·ａ－１，而中等和优良林分出
现于造林后２３ ２４ａ时，此后均又随年龄增加逐渐
回升，于２８ａ时达到一个生长小高峰。约３０年生
时，优良、中等和差林分的柚木树高平均生长量分别

约为０．８、０．７和０．６ｍ·ａ－１。
各分级木树高连年和平均生长量亦随树龄增加

均呈下降趋势，前７ａ优势木和平均木连年生长量
超过１ｍ·ａ－１，被压木的树高平均和连年生长量均
于造林后４ａ时开始明显低于平均木和优势木，而
平均木和优势木的树高连年和平均生长量差异极小

（图４Ａ、Ｂ）。柚木优势木和平均木树高连年生长量
最低值亦出现于造林后２４ａ，而被压木则在造林后
２０ａ。各分级木均于造林后２８ａ时出现１次树高生
长高峰。

３．３　柚木材积生长过程
柚木材积平均生长量和连年生长量均随树龄的

增加总体呈上升趋势，优良林分材积平均生长量和

连年生长量分别于造林后约１０ａ和７ａ时即明显大
于中等和差林分，且随树龄的增加差异均逐渐增大
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图３　３种生长类型林分的柚木树高生长过程
Ｆｉｇ．３　ＨｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ

图４　３种级别柚木的树高生长过程
Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ，ｍｅａｎａｎｄｏｖｅｒｔｏｐｐｅｄＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｔｒｅｅｓ

（图５）。造林１２ａ后，优良林分材积连年生长量均
大于０．０２ｍ３·ａ－１，最高可超过０．０４ｍ３·ａ－１，而中
等和差林分的材积连年生长量一直维持在０．０１０
０．０１５ｍ３·ａ－１，仅３０ａ后才超过０．０２ｍ３·ａ－１。此
外，优良林分材积连年生长量后期变化幅度明显高

于中等和差林分，而中等林分材积平均和连年生长

量与差林分差异很小，均仅稍高于差林分。

通过对３种生长类型林分柚木连年生长量与平
均生长量分析可知：当前材积连年生长量和平均生

长量曲线均未出现交叉 （图６），且二者差异随树龄
的增加呈增大趋势，说明当前３种类型林分均远未
达数量成熟。

图５　３种生长类型林分柚木材积生长过程
Ｆｉｇ．５　ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ
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　　３种分级木材积平均和连年生长量亦随树龄增
加而逐渐增大 （图７），但被压木在造林１０ａ后，材
积连年和平均生长量随树龄增大增量甚微，其材积

连年生长量一直维持在０．００５ ０．０１０ｍ３·ａ－１，平
均生长量介于０．００４ ０．００６ｍ３·ａ－１，远低于造林
３０ａ后优势木和平均木的平均生长量（０．０１７、０．０１１

ｍ３·ａ－１）和连年生长量（０．０３２、０．０２６ｍ３·ａ－１），而
且造林后１０ａ亦是被压木与平均木材积生长出现
分化的时间，而优势木与平均木、被压木生长量在造

林后第４年即表现出差异。此外，不同分级木间材
积生长差异亦随树龄的增大逐渐增大。

图６　３种生长类型林分柚木材积连年和平均生长量
Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌａｎｄｍｅａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ

图７　３种级别柚木的材积生长过程
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ，ｍｅａｎａｎｄｏｖｅｒｔｏｐｐｅｄＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｔｒｅｅｓ

　　各分级木材积连年生长量与平均生长量在３０
余年时仍未出现交叉 （图８），即当前林龄的３种分

级木均未达数量成熟。但从变化趋势看，被压木达

到数量成熟龄的时间可能要早于平均木和优势木。

图８　３种级别柚木材积连年生长量和平均生长量
Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌａｎｄｍｅａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ，ｍｅａｎａｎｄｏｖｅｒｔｏｐｐｅｄＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓｔｒｅｅｓ

３．４　柚木生长与气象因子的关系
由灰色关联度分析结果（表３）可知：影响柚木

优良林分胸径连年生长量最主要的气象因子为极端

低温，其次为年均降水量；而影响中等和差林分的最

主要气象因子为年均降水量。气象因子影响柚木树

高和材积生长的强弱顺序在林分生长类型间差异不
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明显，影响各类型林分树高生长的最主要气象因子

均为年均降水量，其次为极端低温；影响材积生长的

气象因子按重要性排序为：年均气温 ＞极端高温 ＞
极端低温＞年均降水量。

表３　不同生长类型林分柚木生长与气象因子的关联度
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｏｆＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ

生长类型

Ｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅｓ
连年生长量

Ａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

气象因子Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
极端高温

Ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
极端低温

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
年均气温

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ
年均降水量

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎ

优良Ｈｉｇｈ 胸径ＤＢＨ ０．６１９６ ０．６８１５ ０．６２８２ ０．６５５０

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６５５３ ０．６７３７ ０．６７２４ ０．６９５２

材积Ｖｏｌｕｍｅ ０．６９２２ ０．６２０９ ０．７３２８ ０．６０５３

中等Ｍｅｄｉｕｍ 胸径ＤＢＨ ０．７２８２ ０．７４００ ０．７５３２ ０．７９４０

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６５１５ ０．６８５６ ０．６４４１ ０．７１８９

材积Ｖｏｌｕｍｅ ０．７３１１ ０．６５９９ ０．７４３１ ０．６０８６

差Ｌｏｗ 胸径ＤＢＨ ０．６１４３ ０．６３７４ ０．６３７１ ０．７０８１

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６０７２ ０．６１６８ ０．５８４６ ０．７０７１

材积Ｖｏｌｕｍｅ ０．７２１０ ０．６６２４ ０．７５７１ ０．６２４２

　　注：气象因子数据由当地气象部门提供。下同。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｕｒｅａｕ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　影响优势木、平均木和被压木胸径、树高生长的
最主要气象因子均为年均降水量，而影响柚木材积

连年生长量的气象因子重要性排序为：年均气温 ＞
极端高温＞极端低温＞年均降水量 （表４）。

表４　３种级别柚木生长与气象因子的关联度
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓ

林木级别

Ｔｒｅｅｌｅｖｅｌ
连年生长量

Ａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

气象因子Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
极端高温

Ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
极端低温

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
年均气温

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ
年均降水量

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎ

优势木Ｄｏｍｉｎａｎｔ 胸径ＤＢＨ ０．７２６７ ０．７２１３ ０．７１６２ ０．７９０８

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６１３５ ０．６２１５ ０．５８６０ ０．７０９８

材积Ｖｏｌｕｍｅ ０．７３３８ ０．６５４９ ０．７４４０ ０．６１０８

平均木Ｍｅａｎ 胸径ＤＢＨ ０．６５８６ ０．７０１３ ０．６９９４ ０．７４２１

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６３７７ ０．６４９８ ０．６０２５ ０．７２５６

材积Ｖｏｌｕｍｅ ０．７２４１ ０．６５６９ ０．７４１４ ０．６０７９

被压木Ｏｖｅｒｔｏｐｐｅｄ 胸径ＤＢＨ ０．６５９６ ０．６８７１ ０．６６５４ ０．７４２２

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６２７８ ０．６４２５ ０．６０５５ ０．７１８１

材积Ｖｏｌｕｍｅ ０．７３８２ ０．６５９５ ０．７４６８ ０．６１７１

４　讨论
考虑到优良林分仅选取平均木进行树干解析，

各类型 （优良、中等、差）林分间的比较分析仅针对

平均木，且分级木 （优势木、平均木、被压木）间的

差异分析仅针对中等和差立地，这些是本研究的局

限所在。尽管如此，仍然得到一些较为有益的结果。

总体来看，不同类型林分间以及分级木间柚木胸径、

树高、材积生长量差异较大，但其生长过程均无明显

差异。然而，无论优良林分的平均木，还是中等和差

林分的优势木，其平均和连年生长量大、高峰期长、

生长衰减慢，与以往对于杉木［７，１４］、刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬｉｎｎ．）［８］等人工林的研究结果相似。
究其原因，主要与林分内单株对养分、水分和生长空

间等的竞争有关。优良林分相对于中等和差林分具

有相对充足的养分、水分供给以支撑其持续生长；对

于优势木而言，由于其位于林分上层，根系亦更发

达，使其对生长空间及养分和水分的竞争更有优势。

此亦可从本研究中生长过程与气象因子的相关性得

到验证：在中等和差林分，年平均降水量是柚木胸径

生长的主要影响因子；而在优良林分，由于水肥条件

相对较好，极端低温是胸径生长的主要影响因子。
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此外，在本研究中，优良林分的造林密度相对较低，

亦是其胸径前期快速生长持续时间较长的原因

所在。

各生长类型林分间及各分级木间树高平均和连

年生长量差异小于其胸径和材积生长量，但不同类

型林分间树高生长差异大于分级木间差异。从生长

后期 （２４ａ后）可以看出：最后一次间伐（２００９－
２０１１年）后树高连年生长量出现快速上升，而胸径
和材积连年生长量变化则存在滞后性，说明柚木高

生长对间伐引起的林分环境因素变化的响应更敏

感，刘彬彬等［２７］对６４年生小叶青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐ
ｓｉｓｍｙｒｓｉｎａｅｆｏｌｉａ（Ｂｌｕｍｅ）Ｏｅｒｓｔｅｄ）的研究亦发现，相
对于胸径和材积生长，其高生长对环境因子变化的

响应更加灵敏。

与胸径和树高生长过程不同，柚木材积生长量

随树龄的增大均呈上升趋势，这主要与柚木生长特

性有关。本研究所涉及的所有气象因子中，年均气

温是影响柚木材积连年生长量的最主要因素，由此

可以推测，年积温对于材积生长最重要。结合胸径、

树高、材积生长与气象因子的相关性可知，柚木适宜

种植于气温高、降水量大的环境中，此结论与柚木的

生存习性相吻合［２２］。３０余年生时，无论优势木、平
均木、被压木，还是优良、中等和差林分，柚木材积连

年生长量和平均生长量曲线均未出现相交，且二者

差异仍有继续增大的趋势，说明此时柚木远未达到

其数量成熟龄，不宜过早皆伐利用，后期抚育经营仍

具有很高的价值。

由中等和差林分柚木生长过程可以看出，造林

６ ８ａ后，其胸径和树高生长量即出现明显下降，
材积增速变缓，说明此时林分竞争效应开始显现，需

要进行第１次间伐，通过伐除被压木，延长其快速生
长期。对于优良林分，造林约１６ａ后，其胸径生长
才出现下降趋势，材积连年生长量增速放缓，需要进

行首次间伐。优良林分较中等和差林分生长高峰期

出现时间晚、持续时间长的原因除与地力有关外，造

林密度与林分保存率亦是其潜在原因。

５　结论
柚木胸径、树高和材积生长过程，无论生长类型

（优良、中等、差）间的差异，还是分级木 （优势木、

平均木、被压木）间的差异，主要在于生长量大小以

及快速生长期长短，其整体变化趋势基本一致。柚

木宜选择水热条件较好的立地造林，优良林分柚木

首次间伐时间宜在造林１６ａ后。柚木３０余年生时
尚未达数量成熟龄，不宜主伐，需适时加强抚育经营

以促进其生长，从而实现优质大径材的高效培育。
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