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摘要 :1994 —2001 年在福建省邵武市进行马尾松扦插育苗及其造林试验 ,结果表明 :采穗圃剪顶促萌

时间以 7 月 25 日至 8 月 10 日、剪顶高度在 8 cm为宜 ,每公顷可产 600 万根合格的穗条。培育扦插苗

可先于 12 月 15 日至翌年 1 月 15 日在沙床寄插 ,然后于 3 月 20 日至 4 月 10 日移植到苗圃培育 ,平均

苗高可达 2216 cm ,地径 0144 cm ,当年可出圃造林。用此扦插苗造林 ,5 年生幼林的生长量与生物量均

优于对照 (实生大田苗造林) ,各项生长指标差异的趋势基本一致 ,即扦插苗 > 容器苗 > 大田苗。试验

表明马尾松扦插苗是可以用于生产性造林的。
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马尾松 ( Pinus massoniana Lamb1)是我国特有的主要造林树种 ,综合开发利用具有十分广

阔的前景。福建是我国造纸大省 ,造纸工业需要大量木材原料 ,这是该省发展马尾松产业十分

优越的条件。在国家科技部门重视之下 ,经过多年科技攻关 ,马尾松良种水平与栽培技术有了

很大提高。但是 ,以往主要是利用种子培育实生苗造林 ,而对于通过无性手段培育无性系苗造

林 ,目前仍未广为生产所应用。利用马尾松良种培育无性系苗造林 ,生长迅速、林相一致、中短

轮伐期内的木材产量高 ,以上几个方面均优于实生苗造林[1 ]
,因此 ,利用优良无性系造林 ,培育

马尾松短周期优质高产纸浆材 ,是一项十分适宜而有效的营林技术。作者在近 10 a 时间里 ,

从建采穗圃开始 ,针对无性繁殖的关键环节 ,开展扦插育苗与造林试验 ,进行生长量与生物量

以及有关性状的测试分析 ,取得了预期的研究成果。

1 　试验地自然概况

马尾松扦插试验地设在福建省邵武市林业苗圃。地处 117°22′～31′E ,27°18′～24′N。年

均气温 18 ℃,极端最高气温 4014 ℃,极端最低气温 - 811 ℃,1 月平均气温 619 ℃,7 月平均气

温 2717 ℃。年降水量 1 783 mm。无霜期 264 d。全年日照 1 450～1 500 h。采穗圃用地为水稻

田 ,苗床整地与普通育苗相同 ,每公顷施过磷酸钙 1 500 kg。造林试验设在市郊水北镇大漠村。

造林山地海拔 250～400 m ,坡度 25～35°。土壤是发育在花岗岩、沙岩等母质上的山地

红 壤 ,土层较深厚 ,腐殖质含量与土壤肥力中等。地带性植被为亚热带常绿阔叶林 ,林下植被



主要有黄瑞木 ( Adinandra millettii (Hook1et Arn1) Benth) 、杜茎山 ( Maese japonica (Thumb1) Morit2
zi) 、苦竹 ( Pleioblastus amarus ( Keng) Keng f1) 、五节芒 ( Miscanthus floridulus (Labill1) Warb) 、芒萁

( Dicranopteris dichotoma (Thunb1) Bernh) 、狗脊 ( Woodwardia japonica (L1f1) Sm)和　木 ( Loropeta2
lum chinense (R1Br1) Oliver)等。

2 　试验材料与方法

马尾松试验用种系福建省龙岩地区连城优良种源区的种源种子。春季育苗采用撒播 ,经

几次间苗后 ,苗木间距为 8～10 cm ,每公顷保留 75 万株 ,以此为采穗圃提供试材培育扦插苗造

林。

(1)采穗圃促萌 :当苗木进入旺盛生长期间进行剪顶促萌。剪顶高度分为 8、10、12 cm 3 个

处理 ;剪顶时间自 7 月 25 日至 8 月 25 日 ,每隔 5 d 进行 1 次 ,共剪顶 7 次。每种高度每次修剪

300 株。

(2)扦插试验 :冬季采穗进行沙床寄插 ,翌年春季进行移植。寄插时间为 12 月 15 日、12 月

30 日、1 月 15 日 ,移植时间为 3 月 20 日、3 月 30 日、4 月 10 日。插穗长度分 4、6、8、10、12 cm 5

个水平。采用完全随机区组设计安排寄插时间、移植时间和穗条长度 ,重复 3 次。试验目的有

两个 :一是调查寄插时间和穗条长度对苗木生长的影响 (不考虑移植时间) ;二是移植时间和穗

条长度对苗木生长的影响 (不考虑寄插时间) 。

(3)造林试验 :选择立地条件基本一致的坡面 ,采用完全随机区组设计安排 1 年生扦插苗、

同龄容器实生苗 (对照)与大田实生苗 (对照) ,进行造林对比试验。试验小区面积 400 m2 ,间距

为 117～210 m ,即每种苗木种 6 行 ,每行自山下向上种植 20 株苗木。小区周围营造 2 行杉木

作为保护行 ,重复 4 次。造林密度均为 3 000 株·hm
- 2 。造林、抚育方法与一般生产相同。

(4)生物量测定 :林木 5 年生时选择一个有代表性的区组 ,按照树高与胸径不超过 5 %的

原则 ,选取 1～2 株平均标准木 ,然后按 1 m 长度作为区分段 ,分别测定各段的干、皮、枝、叶各

器官的鲜生物量 ,根系生物量采用全面挖掘法测定 ,并按照根蔸、粗根 ( > 2 cm) 、中根 (1～2

cm)和细根 ( < 1 cm)分级测定鲜生物量 ,并收集一定数量带回室内用烘干法 (105 ℃) 测定各器

官的含水量 ,同时对树冠与根系形态特征作了测定。

(5)数据统计 :试验苗木与幼林生长量进行常规调查统计分析。当林木 5 年生时进行一次

全面调查 ,测定树高、地径、胸径、冠幅、保存率等指标。单株材积按部颁二元材积表公式计算

( V = 01000 062 341 803D
11855 149 7

H
01956 824 92 ) 。应用双因素方差分析和多重比较方法 ,对苗木和幼

林以上各项指标进行统计分析。

3 　结果与分析

311 　剪顶时间与高度对促萌的效应

从表 1 可见 :马尾松苗木剪顶促萌 7 个试验时间相比较 ,以 730 (7 月 30 日剪顶 ,以下类推)

促萌效果最好 ,平均每株萌条数达 818 条 ;剪顶控制高度以 8 cm 为优 ,平均每株萌条数达 915

条。对插穗规格的要求 ,一般是插穗长度 4～10 cm、粗度 0110～0120 cm
[2 ]

,据此衡量在各次剪

顶中前 5 次均达要求 ,最后 2 次萌条粗度达到要求 ,而长度在 4 cm 以下。经方差分析表明 :剪

顶时间对马尾松促萌的萌条数量与长度均有显著影响 ,对萌条粗度的影响差异不显著。经萌
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条数量的多重比较 ,最前 3 次之间无显著差异 ,而分别与最后 3 次之间有极显著差异。由此可

见 ,剪顶高度控制在最优的 8 cm 水平 ,剪顶时间在 7 月 25 日至 8 月 15 日之间均为适宜的剪顶

时间。有关研究也得出相似的结果[1 ]
,在这其间促萌形成的穗条长、粗度均符合马尾松扦插育

苗穗条规格的要求[3 ] 。根据最后每公顷留苗 75 万株 ,每株 8 个促萌条统计 ,每公顷可产 600

万根合格的穗条供扦插育苗造林。

表 1 　不同剪顶时间和剪顶高度对马尾松苗木的促萌效果

剪顶高度Πcm 项目
剪顶时间 (月2日)

07225 07230 08205 08210 08215 08220 08225 平均

萌条数Π根 917 1012 914 914 919 817 910 915

8 长度Πcm 610 517 417 413 318 214 212 412

径粗Πcm 0117 0117 0116 0115 0114 0110 0111 0114

萌条数Π根 713 815 619 616 613 710 510 618

10 长度Πcm 516 517 611 514 511 411 310 510

径粗Πcm 0115 0113 0114 0114 0115 0114 0114 0114

萌条数Π根 813 717 714 714 715 712 616 714

12 长度Πcm 614 717 610 512 415 317 313 513

径粗Πcm 0114 0116 0115 0115 0115 0114 0114 0115

萌条数Π根 814 818 719 718 719 716 619 719

平均 长度Πcm 610 614 516 510 415 314 218 418

径粗Πcm 0115 0115 0115 0115 0115 0113 0113 0114

　　注 :每个处理每次随机调查 40 株苗木。

312 　插穗长度与寄插、移植时间对扦插效果的影响

马尾松扦插穗条取自 1 年生大田播种苗营建的采穗圃 ,穗条经冬季寄插后 ,就成了翌年春

季移植苗的材料。移植时的寄插穗条已形成愈伤组织 ,少部分生根。试验结果表明 ,按地径、

苗高、成活率 3 项生长指标综合衡量 ,在各扦插时间里插穗长度以 6 cm 为宜 ,寄插与移植时间

分别以 12 月 30 日与 3 月 20 日为佳。经方差分析 ,插穗长度、寄插与移植时间对苗木成活率

的影响差异不显著 ,对苗木高、径生长有一定影响 ,即苗高和地径是随着插穗长度增加而增高

加大 (表 2) 。先寄插后移植二段扦插苗的效果比较好 ,一是将穗条在春季完成的形成愈伤组

织或生根提早在冬季完成 ,有利于提高并稳定扦插成活率 ;二是提早了扦插苗的一个生长季

节 ,使春季移植的寄插穗条可直接进入生长 ,所以采用该种方法培育的 1 年生扦插苗比同龄实

生苗大[4 ] 。

313 　扦插苗造林的成活率与保存率

马尾松扦插苗的造林成活率和保存率 ,与容器实生苗、大田实生苗相比较 ,三者之间存在

明显的差异。造林成活率依次为 8010 %、9510 %、6010 % ,平均保存率分别为 7410 %、9210 %、

4810 %。经方差分析 ,成活率 F 值为 7129
3 、保存率 F 值为 13170

3 3
,分别达到显著与极显著

差异水平 ( F0105 (2 ,6) = 5114 , F0101 (2 ,6) = 1019) 。扦插苗是裸根苗 ,其造林成活率与保存率显然不

及容器苗 ,但与大田裸根苗相比 ,其造林效果有着明显的优势 ,造林成活率与保存率分别提高

2010 %与 2610 %。由此可见 ,马尾松扦插苗与大田裸根苗一样 ,都可用于生产性造林。
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表 2 　插穗长度、寄插时间与移植时间对马尾松扦插苗生长的影响

插穗长度Π
cm

测试项目
寄插时间 (月2日)

12215 12230 01215 平均

移植时间 (月2日)

03220 03230 04210 平均

地径Πcm 0141 0138 0138 0139 0137 0140 0139 0139

4 苗高Πcm 2013 1516 1914 1814 1519 2013 1915 1816

成活率Π% 100 100 9810 9913 100 9610 100 9817

地径Πcm 0144 0143 0141 0143 0141 0143 0145 0143

6 苗高Πcm 2313 2413 2017 2218 2213 2117 2412 2217

成活率Π% 9610 9810 9810 9713 100 9410 9610 9617

地径Πcm 0144 0144 0143 0144 0143 0144 0144 0144

8 苗高Πcm 2311 2218 2116 2215 2112 2314 2115 2210

成活率Π% 9610 9810 9210 9513 9410 9810 9410 9513

地径Πcm 0146 0146 0146 0146 0145 0146 0147 0146

10 苗高Πcm 2412 2315 2214 2314 2312 2313 2312 2312

成活率Π% 9610 8610 9210 9113 9810 9410 8210 9113

地径Πcm 0148 0149 0147 0148 0147 0149 0149 0148

12 苗高Πcm 2615 2712 2613 2617 2610 2613 2711 2615

成活率Π% 5810 100 8410 8017 9010 8810 8610 8810

地径Πcm 0145 0144 0143 0144 0143 0144 0145 0144

平均值 苗高Πcm 2315 2217 2211 2218 2117 2310 2311 2216

成活率Π% 8912 9614 9218 9218 9610 9410 9210 9410

　　注 :调查方法 :每种寄插时间、每个穗条长度调查 35 株 ,5 种穗长 ,重复 3 次 ,移植 3 次 ,共调查 1 575 株。每种移植时

间、每个穗条长度调查 105 株 ,5 种穗长 ,重复 3 次 ,共调查 1 575 株。

314 　扦插苗造林幼林期生长量

马尾松扦插苗与同龄容器苗、大田苗进行生产性造林试验 ,在 5 年生时对幼林生长性状进

行全面测试 ,结果见表 3。

表 3 　不同苗木类型造林的马尾松 5 年生幼林生长量比较

苗木类型 项目 树高Πm 当年高Πm 胸径Πcm 地径Πcm 冠幅Πm 单株材积Πm3

1 年生扦插苗
测值 3197 0132 5131 8190 2155 010 052

( %) 100 100 100 100 100 100

1 年生容器苗
测值 3190 0124 5114 8181 2147 01004 8

( %) 98124 75100 96180 98199 96186 92131

1 年生大田苗
测值 3148 0128 4108 7173 2113 01002 8

( %) 87166 87150 76184 86185 83153 53185

　　注 :表中数据为 4 个区组平均数。

由表 3 中的 6 项生长指标测试表明 :马尾松幼林期各性状生长的总趋势 ,是扦插苗 > 容器苗

>大田苗。经方差分析 ,6 项指标只有冠幅之间的差异达到显著水平 ( F 值为 6106
3 ) ,其它 5 项

的 F 值在 1130～4191 之间 ,均未达到差异显著水平 ( F0105(2 ,6) = 5114) 。当前 ,我国马尾松生产造

林用苗量最大的是大田苗 ,小部分是容器苗 ,无性系苗木造林可说尚处在试验应用阶段。本项造

林对比试验说明 ,扦插苗生长优于其它两种苗木 ,在整个幼龄期的生长过程中 ,各年度之间 3 种

苗木虽生长差异不显著 ,但总的趋势始终呈现出扦插苗 >容器苗 >大田苗 ,而且年均绝对生长量
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(树高 80 cm、胸径大于 1 cm)也比较大。由此可见 ,扦插苗用于生产性造林是可行的[5 ] 。

315 　扦插苗造林幼林生物量

为摸清马尾松扦插无性系林的有机物积累、变化和分配规律 ,对 5 年生试验林生物量进行

单项测定 ,方法见参考文献[6 ,7 ]。不同苗木造林的植株生物量及其分配详见表 4。

表 4 资料分析得知 : (1)马尾松扦插苗、容器苗、大田苗造林 ,5 年生林木的单株鲜生物量 ,

地上部分依次为 51850、41564、41172 kg ,地下部分为 01877、01824、01592 kg ,全株总计为 61727、

51388、41763 kg ,三部分生物量一致呈现出扦插苗 > 容器苗 > 大田苗的总趋势。(2) 地上部分

包括干、枝、叶、皮 ,不同器官的生物量以树干与树枝最高 ,特别是扦插苗林木这两部分所占比

重最大 ,说明可利用的木质部分产量高。其它两种苗木干、枝生物量稍低 ,而容器苗树干林木

生物量还低于树枝 (一般树干生物量是占第 1 位的) 。(3) 地下部分包含根桩、粗根、中根、细

根 ,各部分生物量在不同苗木之间的差异 ,根桩生物量为最高 ,呈现扦插苗 > 大田苗 > 容器苗

的趋势 ,其它 3 种根为容器苗 > 扦插苗 > 大田苗。(4)马尾松林木生物量根据利用情况可分为

三部分 : ①直接利用部分 ,包括树干与树枝 ,生物量占全株总生物量的 52123 %～58133 % ②间

接利用部分 ,包括针叶与树皮经粉碎后利用 ,生物量占 28166 %～35136 %。③难以利用部分 ,

地下根系挖掘较难 ,生物量占 12141 %～15129 %。当前马尾松选育良种与营建速生丰产林 ,主

要目的是木材高产 ,对 3 种苗木比较研究说明 ,马尾松扦插苗造林具有产材量高的优势。许多

研究表明 ,马尾松幼林期生物量分配比例的顺序是树干 > 树枝 > 针叶 > 树根[8 ]
,扦插苗林木与

实生苗林木是基本一致的。

表 4 　马尾松 5 年生林木单株生物量(烘干)及其分配

器官
扦插苗营造

生物量Πkg 所占比例Π%

容器苗营造

生物量Πkg 所占比例Π%

大田苗营造

生物量Πkg 所占比例Π%

干 11962 29117 11448 26188 　11253 26132

枝 11960 29114 11522 28125 11234 25191

叶 11304 19138 11177 21184 11228 25177

皮 01624 9128 01417 7174 01457 9159

地上部分合计 51850 86197 41564 84171 41172 87159

根桩 01539 8101 01360 6168 01406 8153

粗根 01067 0199 01104 1193 01054 1113

中根 01126 1187 01157 2191 01038 0180

细根 01145 2116 01203 3177 01093 1195

地下部分合计 01877 13103 01824 15129 01591 12141

全株总计 61727 100 51388 100 41763 100

316 　扦插苗马尾松幼林树冠分枝特性

马尾松不同苗木营造的林木其树冠生长有一定差异 ,扦插苗的平均冠幅为 2155 m ,容器

苗为 2147 m ,大田苗为 2113 m ,扦插苗与容器苗侧枝生长较快 ,冠幅大 ,大田苗造林侧枝生长

相对较慢 ,树冠小。3 种苗木造林分枝特性不同 (表 5) ,扦插苗、容器苗与大田苗其 5 年生幼林

的活枝轮盘数分别为 3、4、5 轮 ,侧枝总数分别为 30、26、30 条 ,每个轮盘的平均侧枝数分别为

10、615、610 条 ,这说明不同苗木的林木自然整枝迟早与保留活枝轮盘数的多少是各不相同且

有着明显的差异。因此 ,扦插苗轮盘数少而每轮的枝数多 ,容器苗枝条轮数少些每轮的枝数也

多些 ,大田苗每轮枝条少而枝条轮盘数多。
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表 5 　马尾松幼林树冠分枝特性比较

苗木 活枝盘 着生枝高Πm 枝条数Π条 枝夹角Π° 枝基径Πcm 枝长度Πm

扦
插
苗

容
器
苗

大
田
苗

1 019 7 67 1181 1166
2 117 11 64 1172 1145
3 218 12 62 1137 1109

1 018 5 57 1155 1127
2 111 6 74 1180 1144
3 115 8 68 1164 1136
4 214 7 61 1133 1119

1 1103 5 71 0188 0170
2 1145 5 76 1114 1114
3 1185 9 68 1156 1116
4 2145 6 52 1138 0190
5 2180 5 61 1113 0165

　　注 :表中数据为标准木数据。分枝性状测试方法见参考文献[9 ]。

317 　马尾松幼林根系分布特征

马尾松不同苗木营造的林木其根系数量

与分布也有一定差异。5 年生时扦插苗与容

器苗营造的林木单株根质量为 0188 kg 与

0182 kg ,分别为大田苗 (0159 kg) 的 1149 倍和

1 139倍。扦插苗和容器苗林木的根长、根幅、

表 6 　马尾松不同苗木造林( 5 年生)的根系分布特征

苗木类型
根质量Π

(kg·株 - 1)
根长Π

m
根幅Π

m
分布密集区Π

cm
侧根数Π

条

扦插苗 0188 1150 213 10～30 17

容器苗 0182 1140 212 10～30 17

大田苗 0159 1120 2115 10～20 15

根系分布密集区和侧根数量都较接近 ,但两者均大于大田苗 (表 6) 。这说明扦插苗与容器苗

的根系相对比较发达 ,而且分布较为深广 ,这就扩大了土壤的营养利用空间 ,有利于林木的生

长。

4 　结论

(1)马尾松扦插育苗首先是选用优良种源种子 ,进行大田撒播育苗 ,经数次间苗保留 8～

12 cm 的株行距 ,然后剪顶促萌成为采穗圃。剪顶最适宜的时间以 7 月 25 日至 8 月 10 日最

佳 ,剪顶高度以 8 cm 最好。按此时间与高度进行 ,每株可获得穗条 914～1012 根 ,每公顷可生

产 600 万根合格的穗条 ,长度达 413～610 cm ,粗度达 0115～0117 cm。

(2)马尾松促萌穗条扦插育苗分为两段育苗较好 ,第 1 段于 12 月 15 日至 1 月 15 日进行沙

床寄插 ,第 2 段于 3 月 20 日至 4 月 10 日移植至扦插苗圃。插穗长度分别为 4、6、8、10、12 cm

寄插成活率随插穗的增长而降低 ,但不同长度的寄插成活率均较高 ,一般达 9913 %～8017 % ,

平均为 9218 %。最佳寄插时间为 12 月 30 日 ,平均成活率达 9614 %。不同长度插穗的移植成

活率差异与寄插相一致 ,一般达 9817 %～8810 %。最佳移植时间为 3 月 20 日 ,平均成活率达

96 %。培育的扦插苗平均高达 2216 cm ,地径 0144 cm。同时试验还表明扦插苗的高度和地径

随着插穗长度增加而增高加大的规律。扦插苗造林成活率与保存率分别达到 80 %与 74 % ,比

大田实生苗提高 20 %和 26 %。

(3)对 5 年生幼林生长的测定表明 ,扦插苗的幼林树高、当年高、胸径、地径、冠幅、单株材

积依次为 3197 m、0132 m、5131 cm、8190 cm、2155 m、01005 2 m
3

,各项测值均高于同龄容器苗与

大田苗。三者的造林效果总的趋势基本一致 ,扦插苗 > 容器苗 > 大田苗。
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(4)马尾松扦插苗、容器苗、大田苗造林 , 5 年生林木的单株生物量 ,地上部分依次为

51850、41564、41172 kg ,地下部分为 01877、01824、01592 kg ,全株总计为 61737、51388、41763 kg ,3

种苗的林木生物量差异与生长量相一致。地上部分各器官生物量以树干与枝条最大 ,占全树

的 52123 %～58133 % ,其中尤以扦插苗林木所占比例最高。此外 ,扦插苗的单株根量、分布深

度与幅度也最大 ,这也是马尾松扦插苗造林的林木生长量大、生物量高的生物学基础。

(5)经过多年的试验研究 ,马尾松扦插繁殖技术基本上达到了生产应用的要求。本项研究

从建立采穗圃、夏季促萌、冬季寄插、春季移植等方面 ,为马尾松大批量培育扦插苗提出较好系

统有效的措施 ,使大面积无性系造林有了可靠的技术支撑 ,尤其是对于培育短周期纸浆林是一

项实用高效的技术。
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A Study on Cuttage Seedling2Raising of Masson Pine
and Its Afforestation Effect

LAI Duan1 , LIN Kai2min2 , WANG Jin2shang3 , CHEN Xiao2yue3 , ZHAO Da2zhou4

(11Shaowu Extension Center of Afforestation Technology ,Fujian Province ,Shaowu 　354000 ,Fujian ,China ;

21Chinese Fir Research Instituter ,Fujian Agriculture & Forestry University , Nanping 　353001 ,Fujian ,China ;

31Nanping Forestry Bureau of Fujian Province , Nanping 　353000 ,Fujian ,China ;

41Shaowu Forestry Bureau of Fujian Province ,Shaowu 　354000 ,Fujian ,China)

Abstract :Experiment on cuttage seedling2raising of Pinus massoniana and it’s afforestation which was estab2
lished in Shaowu ,Fujian was made from 1994 to 2001. The study indicated that the optimum period for beheading

cuttage seedlings in orchard was July 25 to Aug. 10 , the optimum height of cuttage seedlings to be beheaded to

was 8 cm , and the orchard had a production capacity of 6 million standard cuttage seedlings per hectare. The

cuttage seedlings were planted in sandy bed from Dec. 15 to Jan. 15 and then transplanted to the orchard from

March 20 to April 10. Cuttage seedlings averaged 2216 cm in height and 0144 cm in ground diameter and could

be used for afforestation at the same year. The 52year2old young stand growing out of those cuttage seedlings was

superior to CK(field seedlings) in growth volume and biomass and about the same in the tendency of the main

growth indexes differentiation —that was , cuttage seedlings > containerized seedlings > field seedlings. There2
fore ,cuttage seedlings were capable of being applied in commercial afforestation.

Key words : Pinus massoniana ;cutting orchard ;cuttage seedling raising ;afforestation effect ;biomass
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