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摘要：［目的］开展西南桦无性系早期生长变异及生长节律研究，揭示其生长规律及适应性，为西南桦无性系选育及

速生丰产林营建提供参考。［方法］以滇西地区２０个无性系参试的３年生西南桦无性系测定林为研究对象，每月定
期测定其树高、胸径，探讨各无性系的生长变异，应用聚类分析划分生长类型，运用有序聚类分析进一步揭示各类型

无性系的生长节律特征，通过相关性分析探明影响生长节律的主要气象因子。［结果］２０个西南桦无性系间树高
和胸径差异极显著 （Ｐ＜０．０１），根据生长表现，可将其划分为速生、中等和慢生３种类型，其中，Ｂ３、Ａ１０、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ２
无性系属于速生型，其树高、胸径年均生长量大多超过２ｍ和２ｃｍ；与中等和慢生型无性系相比，速生型无性系的生
长优势并非完全表现在速生期，其在缓生期和滞生期的生长优势更大；各类型西南桦无性系的生长节律基本一致，

其树高生长高峰在７—９月，低谷为４月和１２月；其胸径生长高峰为５、１０月，８月和１２月为低谷，尤以８月生长最
慢，这与该月的日照时数低有关。［结论］在滇西地区，Ｂ３、Ａ１０、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ２等５个无性系生长最迅速，颇具发展潜
力。从经营措施看，宜在树高、胸径生长高峰之前，即５月和９月加强幼林抚育施肥，促进林木生长。
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　　西南桦 （ＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓＢｕｃｈ．Ｈａｍ．ｅｘＤ．
Ｄｏｎ）是我国热带、南亚热带地区的一个珍贵乡土阔
叶树种，其树干通直圆满，生长迅速，材质优良，经济

价值高，亦是我国西南部云南、广西等省区水源涵养

林的主要树种之一，具有重要的生态价值［１］。西南

桦在云南、广西等省区广泛栽培，经过近２０年的推
广种植，其人工林面积已逾１５万 ｈｍ２，成为我国热
带、南亚热带地区的一个主要造林树种［２］。

随着无性系林业在我国的兴起，西南桦扦插［３］

和组培［４－５］等无性繁殖技术的突破，使西南桦有性

选育和无性利用成为可能。从前期营建的种源／家
系试验林、优良种源地天然林或利用优良种源营建

的人工林内选择优树，通过组培等将其无性系化，建

立无性系测定林予以评价，进而示范推广，是当前推

广应用西南桦良种的快速有效途径之一。近 ５年
来，中国林业科学研究院热带林业研究所、热带林业

实验中心与各地林业企事业单位合作营建了无性系

测定林，并进行了早期评价［６－７］。生态适应性是选

择育种过程中必选性状［８］，树木对不同环境的适应

必然会引起其生长节律的变化［９］，对生长节律进行

研究有助于揭示树种生态适应性［１０－１１］，而对种源、

家系或无性系生长节律的研究，还有助于开展这些

种质材料的早期评价［１２－１３］。利用生长节律与造林

地气候因子变化相匹配的种质材料造林往往更有成

效［１４］。有关树木生长节律的研究多为苗期观

测［１２－１３，１５－１７］，有关幼林生长节律研究的报道相对较

少，如郭文福等［１８］对米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａｌａｏｓｅｎｓｉｓ
Ｌｅｃ．）、曹健康等［１９］对光皮桦 （ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．
Ｗｉｎｋｌ．）及Ｌｕｋｋａｒｉｎｅｎ等［１３］对西伯利亚落叶松（Ｌａｒ
ｉｘｓｉｂｉｒｉｃａＬｅｄｅｂ．）和兴安落叶松（Ｌ．ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕ
ｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）幼林生长节律进行了观测报道。关于
西南桦生长节律方面的研究未见报道。

滇西地区是西南桦的首要产区，据初步统计，目

前其西南桦人工林面积占全国总面积的７０％以上。
西南桦在该地区木材生产与生态建设中发挥着重要

作用。本研究以滇西地区西南桦无性系幼林为对

象，比较不同无性系的生长表现，探讨不同无性系的

高径生长节律及其与主要气象因子变化的相关性，

增进对西南桦生长规律的认识，为滇西地区西南桦

无性系选育、速生丰产林营建及经营奠定技术

基础。

１　试验地概况
试验地位于云南省腾冲县荷花乡尖山村尖山国

有林区 （９８°２８′５０″Ｅ，２５°０３′２８″Ｎ）。该地属中亚热
带山地季风气候，年均气温１４．６℃，≥１０℃年积温４
６４０℃，最热月平均气温１９．５℃，最冷月平均气温７．
５℃，极端最高气温３０．２℃，极端最低气温 －４．３℃；
年均降水量１５００ｍｍ，干湿季分明，６－９月为雨季；
年日照时数２１６７ｈ，霜期１１０ １４５ｄ；生长节律观
测期内各月气象资料详见表１。试验地海拔１６８０
１７５０ｍ，地处南坡中坡位，坡度１２°。土壤为砂质

壤土，土层厚度≥１ｍ，土壤肥力中等，种植前为杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）采伐
迹地。

２　材料及方法
２．１　试验材料

西南桦无性系测定林营建于 ２０１１年，参试 ２０
个无性系均来自广西凭祥大青山种源的人工林优

树［６］，采用随机区组试验设计，５株小区，５次重复，
株行距２ｍ×４ｍ，试验林面积约０．５ｈｍ２。采用组
培苗造林，于４月上旬沿等高线带状整地、挖穴，穴
规格４０ｃｍ×４０ｃｍ×５０ｃｍ，每穴施１ｋｇ钙镁磷肥
作为基肥，７月中旬种植。种植后第２年开始，每年
６月和１０月进行常规抚育，连续抚育３年。
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表１　生长节律观测期内（２０１４—２０１５）主要气象因子数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｒｈｙｔｈｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（２０１４—２０１５）

指标Ｆａｃｔｏｒｓ
观测时间（年月）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ＹｅａｒＭｏｎｔｈ）

２０１４０６２０１４０７２０１４０８２０１４０９２０１４１０２０１４１１２０１４１２２０１５０１２０１５０２２０１５０３２０１５０４２０１５０５
月均气温Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２０．２ ２０．３ １９．８ １９．５ １６．２ １２．２ ９．３ ８．９ ９．８ １４．２ １５．３ １８．８
月最高气温

Ｍｏｎｔｈｌｙｈｉｇｈｅｓｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
２９．０ ２８．９ ２９．３ ２８．４ ２６．２ ２３．６ １９．３ ２０．８ ２１．９ ２５．９ ２６．５ ２８．４

月最低气温

Ｍｏｎｔｈｌｙｌｏｗｅｓｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
１５．２ １６．５ １４．６ １３．４ ６．８ ３．０ ０．３ －０．２ ０．７ ３．９ ８．３ １０．１

月降水量Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ ３１９．７ ２４０．２ ２５４．２ １６０．２ ９４．１ １１．３ １７．１ ８９．５ ０．２ ２９．０ ９３．９ １４．８
月日照时数Ｍｏｎｔｈｌｙｓｕｎｎｙｈｏｕｒｓ／ｈ １８１．８ １５２．５ ９９．１ ２０６．５ ２５２．２ ２８３．３ ２９１．６ ２３２．９ ２９０．７ ３１９．８ ２２４．１ ３０９．９
　　注：降水量和日照时数参照试验地附近腾冲市荷花乡气象观测站的观测数据；气温数据则根据观测站的数据进行推算，海拔每升高１００ｍ，
气温下降０．６℃。

Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｕｎｎｙｈｏｕｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｉｎＨｅｈｕａＴｏｗｎ，
ＴｅｎｇｃｈｏｎｇＣｉｔｙ；Ｄａｔａｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｅ：Ｔ２＝Ｔ１－（Ａ２－Ａ１）×０．６／
１００，ｗｈｅｒｅＴ１ａｎｄＴ２ａｒｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ａｎｄＡ１ａｎｄＡ２ａｒｅａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　生长观测
２０１４年５月至２０１５年５月，每月１５日采用围

尺和塔尺测定每株幼树的胸径和树高。为保障测量

的准确性，用红色油漆标记每株幼树的胸高位置

（主干上距离地面１．３ｍ处），而且胸径、树高的测量
分别由专人实施。

２．３　数据处理
采用最后１次观测数据，应用 ＳＰＳＳ１９．０软件，

选用ＧＬＭ模型，参照 Ｗｕ等［２０］的方法对２０个西南
桦无性系的胸径、树高生长数据进行方差分析和多

重比较。依据２０个西南桦无性系的生长表现，利用
欧氏距离进行聚类，划分不同生长类型。应用软件

ＦｏｒＳｔａｔ２．１进行有序样本聚类分析［２１］，划分各类型

西南桦无性系树高、胸径生长阶段，揭示其生长节律

特征。由于生长观测开始于５月，结束于翌年５月，
进行有序样本聚类分析时，考虑到数据分析上的方

便，将月份数据进行了平移，从而满足数据按照１月
至１２月排序。西南桦无性系生长过程与主要气象
因子相关性分析应用ＳＰＳＳ１９．０完成，相关系数采用
Ｐｅａｒｓｏｎ系数。

３　结果与分析

３．１　生长表现
方差分析结果表明：不同无性系间生长表现差

异极显著（Ｐ＜０．０１）。近４年生时，２０个无性系的
平均树高为（７．０３±０．１０）ｍ，年均生长量为（１．８４
±０．０３）ｍ；Ｑ３无性系的树高生长表现最佳，比平均
水平高１７．３５％；Ａ１２无性系表现最差，比平均水平
低１１．１０％。２０个无性系的平均胸径为（７．９０±
０．１１）ｃｍ，年均生长量为（２．０６±０．０３）ｃｍ；Ａ１０无

性系的胸径生长最快，比平均胸径高２０．６３％；ＦＢ４＋

无性系的胸径生长最慢，比平均胸径低１５．３２％ （表
２）。

依据树高、胸径２个生长指标对２０个无性系进
行聚类分析，将其分为３类 （表３）。第Ⅰ类生长最
快，包括Ｂ３、Ａ１０、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ２等５个无性系，结合表
２可以看出，其树高和胸径年均生长量多在２ｍ和２
ｃｍ以上，仅 Ｂ３号无性系树高年均生长量略低于
２ｍ；第Ⅱ类生长次之，包括 Ｂ１、Ｑ１、Ａ７、Ａ５、１２０２、
１０２、Ａ９、Ｂ２、ＦＢ２等９个无性系，其胸径年均生长量
多高于２ｃｍ（Ａ９略小于２ｃｍ），而树高年均生长量
未达到２ｍ；第Ⅲ类生长最慢，包括 ＦＢ４、Ａ１２、Ａ６、
Ａ２、Ｃ５、ＦＢ４＋等６个无性系，其年均树高和胸径生长
量均在２ｍ和２ｃｍ以下。
３．２　生长节律
３．２．１　树高生长节律　从图１可看出：３种类型西
南桦无性系树高生长高峰出现在７—９月，尽管８月
生长速度略微下降；而在４月和１２月有２个生长低
谷，且１２月为一年中西南桦生长最慢的时期。

依照有序聚类分析法，将西南桦无性系的树高

生长期分为３个阶段，即缓生期、速生期和滞生期
（表４）。３种类型西南桦无性系在各阶段树高生长
存在明显差异，如类型Ｉ在６月中旬进入速生期，于
９月中旬结束；类型ＩＩ亦于６月中旬进入速生期，而
结束于９月中旬；类型 ＩＩＩ于５月中旬进入速生期，
于１０月中旬结束。类型Ｉ在速生期、缓生期内的生
长速度与ＩＩ和 ＩＩＩ均差别不大，在滞生期内比类型
ＩＩＩ生长快，但类型Ｉ的速生期比ＩＩ长１个月，其滞生
期比ＩＩ和ＩＩＩ短１个月。由此可见，树高年生长量最
大的类型 Ｉ西南桦无性系在速生期并不具生长优
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势，其由缓生期转入速生期时增速较慢，而由速生期

转入滞生期时，生长速度下降明显比类型 ＩＩ和 ＩＩＩ
慢，保证了其在更长时间内保持树高生长的优势。

表２　滇西地区２０个西南桦无性系的生长表现 （近４年生）
Ｔａｂｌｅ２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｅｎｔｙＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｃｌｏｎｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（ｎｅａｒｆｏｕｒｙｅａｒｓｏｌｄ）

无性系

Ｃｌｏｎｅｓ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
树高年均生长量

Ａｎｎｕａｌｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈ／（ｍ·ａ－１）
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
胸径年均生长量

ＡｎｎｕａｌＤＢＨｇｒｏｗｔｈ／（ｃｍ·ａ－１）
Ｂ１ ７．２１±０．２９ａｂｃｄｅ １．８８±０．０７ａｂｃｄｅ ８．１３±０．３９ｂｃｄｅ ２．１２±０．１０ｂｃｄｅ
Ｂ３ ７．１９±０．５９ａｂｃｄｅ １．８８±０．１５ａｂｃｄｅ ９．０７±０．３９ｅｆ ２．３７±０．１０ｅｆ
Ａ１０ ８．１１±０．２２ｄｅ ２．１２±０．０５ｄｅ ９．５３±０．２２ｆ ２．４９±０．０６ｆ
ＦＢ４ ６．８０±０．３２ａｂｃ １．７８±０．０８ａｂｃ ７．１８±０．３３ａｂｃ １．８８±０．０８ａｂｃ
Ａ１２ ６．２５±０．４２ａ １．６３±０．１０ａ ６．９３±０．４２ａｂ １．８１±０．１１ａｂ
Ａ６ ６．６４±０．３４ａｂ １．７３±０．０９ａｂ ７．００±０．７１ａｂｃ １．８３±０．１８ａｂｃ
Ｑ１ ７．２０±０．２７ａｂｃｄｅ １．８８±０．０７ａｂｃｄｅ ７．７２±０．１８ａｂｃｄ ２．０２±０．０５ａｂｃｄ
Ａ７ ６．７７±０．２６ａｂｃ １．７７±０．０６ａｂｃ ８．０３±０．２６ｂｃｄｅ ２．１０±０．０７ｂｃｄｅ
Ａ５ ７．０５±０．４２ａｂｃｄｅ １．８４±０．１１ａｂｃｄｅ ８．１２±０．４０ｂｃｄｅ ２．１２±０．１０ｂｃｄｅ
Ｑ３ ８．２５±０．３８ｅ ２．１５±０．１０ｅ ８．６６±０．０４ｄｅｆ ２．２６±０．０１ｄｅｆ
１
２０２

７．２２±０．５４ａｂｃｄｅ １．８８±０．１４ａｂｃｄｅ ７．７４±０．２７ａｂｃｄ ２．０２±０．０７ａｂｃｄ
１０２ ６．５２±０．３４ａｂ １．７０±０．０９ａｂ ８．１７±０．２１ｂｃｄｅ ２．１３±０．０５ｂｃｄｅ
Ｑ４ ７．６６±０．３１ｂｃｄｅ ２．００±０．０７ｂｃｄｅ ８．３０±０．２０ｃｄｅ ２．１７±０．０５ｃｄｅ
Ａ９ ６．９９±０．３６ａｂｃｄ １．８２±０．０９ａｂｃｄ ７．４９±０．４５ａｂｃｄ １．９６±０．１１ａｂｃｄ
Ａ２ ６．４１±０．３２ａｂ １．６７±０．０８ａｂ ７．１５±０．２３ａｂｃ １．８７±０．０６ａｂｃ
Ｂ２ ６．５７±０．１６ａｂ １．７１±０．０４ａｂ ７．８４±０．３４ａｂｃｄｅ ２．０５±０．０９ａｂｃｄｅ
Ｑ２ ７．９３±０．０４ｃｄｅ ２．０７±０．０１ｃｄｅ ８．０７±０．２５ｂｃｄｅ ２．１１±０．０６ｂｃｄｅ
Ｃ５ ６．７０±０．５０ａｂｃ １．７５±０．１３ａｂｃ ７．４０±０．１６ａｂｃｄ １．９３±０．０４ａｂｃｄ
ＦＢ２ ６．７５±０．３５ａｂｃ １．７６±０．０９ａｂｃ ７．９２±０．３４ａｂｃｄｅ ２．０７±０．０９ａｂｃｄｅ
ＦＢ４＋ ６．５０±０．２７ａｂ １．７０±０．０７ａｂ ６．６９±０．４８ａ １．７５±０．１２ａ

　　注：小写字母表示Ｄｕｎｃａｎ多重比较结果，无性系间具相同字母表示差异不显著 （Ｐ≥０．０５），字母不同表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔｓ；ｐａｉｒｅｄｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ≥０．０５），

ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．ＤＢＨｍｅａｎｓｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ．

表３滇西地区西南桦无性系类型划分及各类型生长表现
Ｔａｂｌｅ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｃｌｏｎｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

类型

Ｔｙｐｅｓ
无性系Ｃｌｏｎｅｓ

树高Ｈｅｉｇｈｔ

平均值

Ｍｅａｎ／ｍ

年均生长量

Ａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈ／
（ｍ·ａ－１）

胸径ＤＢＨ

平均值

Ｍｅａｎ／ｃｍ

年均生长量

Ａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈ／
（ｃｍ·ａ－１）

Ⅰ Ｂ３、Ａ１０、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ２ ７．８３±０．１９ ２．０４±０．０５ ８．７３±０．２６ ２．２８±０．０７
Ⅱ Ｂ１、Ｑ１、Ａ７、Ａ５、１２０２、１０２、Ａ９、Ｂ２、ＦＢ２ ６．９２±０．０９ １．８０±０．０２ ７．９１±０．０８ ２．０７±０．０２
Ⅲ ＦＢ４、Ａ１２、Ａ６、Ａ２、Ｃ５、ＦＢ４＋ ６．５５±０．０８ １．７１±０．０２ ７．０６±０．１０ １．８５±０．０３

表４　滇西地区３种类型西南桦无性系树高生长期的划分
Ｔａｂｌｅ４　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｃｌｏｎｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

类型

Ｔｙｐｅｓ

缓生期Ｌｏｗｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｍ

速生期Ｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｍ

滞生期Ｌａｇｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｍ

Ⅰ ０１－１６ ０６－１５ ０．１８±０．０１ ０６－１６ １０－１５ ０．３２±０．０２ １０－１６ ０１－１５ ０．１７±０．０３
Ⅱ ０１－１６ ０６－１５ ０．１７±０．０１ ０６－１６ ０９－１５ ０．３２±０．０２ ０９－１６ ０１－１５ ０．１６±０．０３
Ⅲ ０１－１６ ０５－１５ ０．１７±０．０１ ０５－１６ ０９－１５ ０．３３±０．０２ ０９－１６ ０１－１５ ０．１３±０．０５

３．２．２　胸径生长节律　西南桦无性系胸径生长节
律比树高的复杂，而且胸径与树高的月生长动态相

关不显著 （Ｒ２＝－０．００６，Ｐ≥０．０５）。由图１可知：

３种类型西南桦无性系全年的胸径生长均表现出
快、慢交替的规律，于５月和１０月出现２个胸径生
长高峰，８月和１２月出现２个生长低谷，且８月为全

１２５
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图１　滇西地区西南桦无性系树高、胸径月生长动态 （Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ为无性系类型编号）

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｃｌｏｎｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

（Ｉ，ＩＩａｎｄＩＩＩｓｔａｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｎｅｔｙｐｅｓ）

年胸径生长最慢的时期。

经有序聚类分析，将西南桦无性系的胸径生长

期划分为５个阶段，即：缓生期、第１速生期、第１滞
生期、第２速生期及第２滞生期 （表５）。类型Ⅰ和
Ⅲ于３月中旬进入第１速生期，７月中旬结束，比类
型Ⅱ长１个月；３种类型西南桦无性系的第１滞生期
均于９月中旬结束，相应地，类型Ⅰ和Ⅲ的第１滞生
期比类型Ⅱ少１个月；３种类型的第２速生期、第２
滞生期及缓生期均相同，分别为９月中旬至１０月中
旬、１０月中旬至１２月中旬、１２月中旬至３月中旬。
比较３种类型无性系在各阶段的月均生长量可知：
在其缓生期、第１速生期和第１滞生期的胸径生长
量差别不大，年生长量最大的类型 Ｉ甚至略低于 ＩＩ
和ＩＩＩ，而在第２速生期和第２滞生期其生长差异增

大，类型Ⅰ的胸径生长明显高于 ＩＩ和 ＩＩＩ。总之，生
长最快的类型Ⅰ属“慢热”型，第１速生期虽然生长
速度比类型 ＩＩ和 ＩＩＩ的低，但其持续时间长，而第２
速生期生长速度明显比类型ＩＩ和ＩＩＩ的快，第２滞生
期生长速度下降最慢。

３．２．３　生长节律与气象因子的相关性　为探讨主要
气象因子对西南桦无性系幼林生长节律的影响，分析

其树高、胸径月生长量与月平均气温、月降水量、月极

端高温、月极端低温及月日照时数等气象因子之间的

相关性，结果（表６）表明：树高月生长量与月日照时
数呈极显著负相关 （Ｐ＜０．０１），与月平均气温、月极
端低温极显著正相关，与月降水量、月极端高温显著

相关 （Ｐ＜０．０５）；５个气象因子中，胸径月生长量与日
照时数相关性最强，但相关不显著 （Ｐ≥０．０５）。

表５　滇西地区３种类型西南桦无性系胸径生长期划分
Ｔａｂｌｅ５　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＤＢＨｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｃｌｏｎｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

类型

Ｔｙｐｅｓ

缓生期

Ｌｏｗｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｃｍ

第１速生期
Ｆｉｒｓｔｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｃｍ

第１滞生期
Ｆｉｒｓｔｌａｇｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｃｍ

第２速生期
Ｓｅｃｏｎｄｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｃｍ

第２滞生期
Ｓｅｃｏｎｄｌａｇｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

月均增量

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ／ｃｍ

Ⅰ １２１６ ０３１５ ０．２３±０．０１ ０３１６ ０７１５ ０．３１±０．０２ ０７１６ ０９１５ ０．１５±０．０６ ０９１６ １０１５ ０．３８±０．０６ １０１６ １２１５０．２４±０．０３
Ⅱ １２１６ ０３１５ ０．２３±０．０２ ０３１６ ０６１５ ０．３４±０．０２ ０６１６ ０９１５ ０．１４±０．０５ ０９１６ １０１５ ０．３４±０．０４ １０１６ １２１５０．１９±０．０２
Ⅲ １２１６ ０３１５ ０．２３±０．０１ ０３１６ ０７１５ ０．３２±０．０３ ０７１６ ０９１５ ０．１４±０．０５ ０９１６ １０１５ ０．３０±０．０６ １０１６ １２１５０．１５±０．００

表６　西南桦无性系树高、胸径生长与气象因子间的相关性
Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔａｎｄＤＢＨｇｒｏｗｔｈｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｃｌｏｎｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

指标Ｆａｃｔｏｒｓ
月均气温

Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月降水量

Ｍｏｎｔｈｌｙ
ｒａｉｎｆａｌｌ

月极端高温

Ｍｏｎｔｈｌｙｈｉｇｈｅｓｔａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月极端低温

Ｍｏｎｔｈｌｙｌｏｗｅｓｔａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月日照时数

Ｍｏｎｔｈｌｙｓｕｎｎｙ
ｈｏｕｒｓ

月树高生长量Ｍｏｎｔｈｌｙｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈ ０．７３２ ０．７０１ ０．６８８ ０．７８５ －０．７３３

月胸径生长量ＭｏｎｔｈｌｙＤＢＨｇｒｏｗｔｈ ０．１２８ －０．１５２ ０．１７５ ０．０１３ ０．４３４
　　注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１。Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．
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　　为了更直观地揭示西南桦生长节律与气象因子
月动态变化规律的关系，分别绘制树高、胸径净生长

量与各气象因子的月变化折线图 （图２）。由图２看
出：树高月生长量与各气象因子的关系密切，与当月

气温、降水量的整体变化相吻合，而与日照时数的变

化趋势大致相反。胸径月生长量变化很复杂，与气

象因子趋势的变化不甚吻合，不过可以明显看出，从

５月至１０月，日照时数与胸径月生长的变化趋势一
致，推断８月日照时数低是其胸径生长最慢的主要
原因。

图２　西南桦生长节律与气象因子月变化

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｗｔｈｒｈｙｔｈｍｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｓ

４　讨论
参试的２０个西南桦无性系在云南省腾冲县的

生长差异显著，树高和胸径生长分别以无性系Ｑ３和
Ａ１０表现最佳。通过聚类将 ２０个无性系划分为 ３
个类型，Ｂ３、Ａ１０、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ２等５个无性系属于速生
类型，其树高、胸径年均生长量大多超过 ２ｍ和 ２
ｃｍ，在滇西地区具有较大的发展潜力。２０个西南桦
无性系中，仅Ｑ２和 Ｑ４在粤西地区（广东省云浮市
云安区）亦表现优良［７］，而在广东省云浮市云安区

和桂西地区 （凭祥、天峨、田林）生长表现优良的无

性系ＦＢ４和 ＦＢ４＋在滇西地区则属于慢生型［６－７］。

由此可见，优良无性系选择有其地域性，在进行无性

系大面积推广之前，开展其区域性测试尤为重要。

３种类型西南桦无性系的生长节律基本一致，
其幼林树高生长节律与大多数阔叶树种如米老

排［１４］等相似，呈现“慢 －快 －慢”的生长过程，其生
长期可划分为缓生期、速生期和滞生期３个阶段；而
其胸径生长遵循“慢 －快 －慢 －快 －慢”规律，生长

期划分为缓生期、第１速生期、第１滞生期、第２速
生期和第２滞生期５个阶段。本研究中，速生型西
南桦无性系的树高生长速度并非在其速生期而在缓

生期和滞生期高于其他２个类型，胸径生长速度亦
在第１速生期结束后才高于其他类型。由此可见，
速生型无性系保持较高生长速度的时间较其他类型

长，说明这些无性系的活力强，从而使其年生长量明

显高于其他类型无性系。

相关性分析结果显示，西南桦无性系的胸径和

树高月生长量的相关不显著，说明二者的生长节律

是相互独立的，与光皮桦［１９］、印楝（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａｉｎｄｉ
ｃａＡ．Ｊｕｓｓ）［２２］等树种类似。西南桦树高生长具１个
生长高峰，且持续时间较长 （７—９月），４月和１２月
为生长低谷；西南桦胸径生长有２个生长高峰，分
别在５月和１０月，有２个生长低谷，分别在８月和
１２月，８月的胸径生长量明显低于 １２月，与米老
排［１８］、光皮桦［１９］、印楝［２２］等树种明显不同，究其原

因，与树种适应性、种植立地差异有关。一方面，西

南桦喜温凉湿润气候，而且１０—１１月 （属旱季）落

３２５
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叶后约半个月即发新叶，虽然１２月的月均气温降至
１０℃以下，但仍能保持生长；另一方面，西南桦喜光，
在滇西地区８月份胸径生长量低，与该月日照时数
最小有关，因为胸径生长量与日照时数的相关性

最强。

５　结论
综上所述，参试的２０个西南桦无性系在云南省

腾冲县生长表现差异显著，其中，Ｂ３、Ａ１０、Ｑ３、Ｑ４、
Ｑ２等５个无性系生长良好，可在滇西地区推广。３
种类型西南桦无性系的生长节律基本一致，均呈现

“慢－快 －慢”的生长过程，其中，速生型无性系生
长较快是因为其比中等和慢生型在更长时间内保持

较高的生长速度。西南桦无性系的胸径和树高的生

长节律不同步，高生长与气象因子相关显著。因此，

为了促进西南桦生长，建议在树高、胸径生长高峰来

临之前，在５月初和９月加强抚育，并结合降雨天气
进行施肥。

参考文献：

［１］曾　杰，郭文福，赵志刚，等．我国西南桦研究的回顾与展望

［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（３）：３７９－３８４．

［２］ＷａｎｇＣＳ，ＨｅｉｎＳ，ＺｈａｏＺＧ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｎｃｈｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｏｌｏ

ｒａｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌａｎｄｇｒｅｅｎｐｒｕｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３７５：２００－２１０．

［３］林开勤，赵志刚，郭俊杰，等．西南桦嫩枝扦插繁殖试验［Ｊ］．种

子，２０１０，２９（９）：７０－７２．

［４］刘　英，曾炳山，裘珍飞，等．西南桦以芽繁芽组培快繁研究

［Ｊ］．林业科学研究，２００３，１６（６）：７１５－７１９．

［５］陈　伟，施季森，陈金慧，等．西南桦不同种源外植体组织培养

技术［Ｊ］．南京林业大学学报，２００７，３１（１）：２７－３０．

［６］谌红辉，贾宏炎，郭文福，等．西南桦无性系测定与评价［Ｊ］．

林业实用技术，２０１３（６）：９－１１．

［７］黎颖锋，郭俊杰，张　栋，等．粤西地区西南桦优良无性系早期

选择［Ｊ］．林业与环境科学，２０１６，３２（６）：３６－３９．

［８］ＥｒｉｋｓｓｏｎＧ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｆｏｒｃｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ［Ｊ］．ＳｉｌｖａＦｅｎｎｉｃａ，１９９８，３２（２）：１７３－１８４．

［９］陆佩玲，于　强，贺庆棠．植物物候对气候变化的响应［Ｊ］．生

态学报，２００６，２６（３）：９２３－９２９．

［１０］陈章和，张德明，郭志华．南亚热带气候下三种树木径向生长

季节节律研究［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（６）：９３９－９４３．

［１１］ＤａｎｓｅｖｉｃｉｕｓＤ，ＧａｂｒｉｌａｖｉｃｉｕｓＲ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＪｕｖｅｎｉｌｅＧｒｏｗｔｈ

ＲｈｙｔｈｍａｍｏｎｇＰｉｃｅａａｂｉｅｓＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｌｔｉｃＳｔａｔｅｓａｎｄ

ｔｈｅＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００１，１６（４）：３０５－３１７．

［１２］邝　雷，邓小梅，陈　思，等．４个任豆种源苗期生长节律的

研究［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１４，３５（５）：９８－１０１，１０７

［１３］ＬｕｋｋａｒｉｎｅｎＡＪ，ＲｕｏｔｓａｌａｉｎｅｎＳ，ＰｅｌｔｏｌａＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈ

ｒｈｙｔｈｍｏｆＬａｒｉｘｓｉｂｉｒｉｃａａｎｄＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎａｆｉｅｌｄｔｒｉ

ａｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１３，２８（６）：５１８－５３２．

［１４］符建明，沈熙环．侧柏种源试验中苗高生长节律的研究［Ｊ］．

北京林业大学学报，１９８９，１１（２）：７２－７９．

［１５］李秋荔，黄寿先，李志先，等．中国马褂木不同种源苗期生长

规律研究［Ｊ］．广西植物，２０１２，３２（３）：３５５－３６１．

［１６］王旭军，张日清，许忠坤，等．不同种源红榉苗期生长节律的

研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１３，３３（７）：３１－３４．

［１７］陈丽君，刘明骞，廖柏勇，等．苦楝不同种源苗期生长性状和

生长节律研究［Ｊ］．西南林业大学学报，２０１４，３４（４）：１－７．

［１８］郭文福，蔡道雄，贾宏炎，等．米老排人工林生长规律的研究

［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（５）：５８５－５８９．

［１９］曹健康，方乐金．光皮桦幼林生长节律的观测研究［Ｊ］．林业

科学研究，２００６，１９（３）：４０４－４０７．

［２０］ＷｕＳＪ，ＬｕＺＨ，ＸｕＪＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ

ａｎｄｓｔｅｍｂｒａｎｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２６（４）：９５７－９６２．

［２１］曹帮华．有序聚类和数学模拟在刺槐苗年生长规律研究中的

应用［Ｊ］．山东农业大学学报，１９９８，２９（４）：４８７－４９４．

［２２］彭兴民．赖永祺，张燕平，等．印楝人工幼林生长规律的研究

［Ｊ］．林业科学研究，２００２，１５（４）：４６９－４７３．

（责任编辑：徐玉秀）

４２５


