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摘要：【目的】揭示红椿Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ１８个种源的苗期生长规律，为培育优质红椿苗木和选择优良种源提供科学依
据。【方法】对红椿１８个种源一年生苗木的苗高和地径进行定期观测，利用 ＳＰＳＳ进行方差分析，获得遗传变异系
数，并利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对苗高和地径进行曲线拟合，估算生长参数，分析苗高、地径与地理及生态因子的相关性。
【结果】红椿苗期苗高和地径遗传变异系数分别为４３３１％和３６２５％；参试种源苗高和地径生长的地理变异以经
度控制为主。苗高和地径的生长均呈现“慢－快－慢”的“Ｓ”型生长曲线模式；在观测期间，苗高与地径生长都出
现２次高峰；不同种源红椿生长性状的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合决定系数为０９７１～０９９８，均达到了显著水平；可将红椿
苗高和地径的生长分为生长前期、速生期及生长后期３个阶段。参试红椿种源在各个时期的起始及持续时间存在
差异。【结论】红椿苗高和地径遗传潜力大。不同种源生长性状的地理变异趋势明显，采种点由东到西苗高及地

径生长变快。苗期生长节律存在显著差异。在速生期中，华中及华东地区种源苗高和地径快速生长持续时间较

长，但生长量较小，并且年总生长量较低。
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　　红椿 Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ是楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ香椿属
Ｔｏｏｎａ植物，落叶大乔木，在我国主要分布于华南、华
中、华东及西南地区，垂直分布跨度为海拔 ３００～
２６００ｍ［１７］，在印度、老挝、缅甸、巴基斯坦、澳大利
亚也有分布［８］。红椿早期速生明显，主干通直，树姿

挺秀，木材纹理优美，质地坚韧，结构细致，其材质呈

现红色，素有“中国桃花心木”之称，常被作为高档家

具及装饰用材出口，经济价值极高，由于生存环境的

破坏，其数量不断减少，已被国家林业局列为国家Ⅱ
级重点保护濒危种。目前国内外对红椿的研究主要

集中在生态学、生理生化、引种和繁育等方面［９１１］。

本研究选取红椿在中国全分布区内的１８个种源进
行育苗，定期观测苗期生长情况，分析不同种源苗高

和地径生长及生长节律的差异，并利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
对苗高和地径进行曲线拟合，为培育红椿优质壮苗

和选择红椿优良种源提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地设置在华南农业大学教学科研苗圃，该

地位于广州市天河区，２３°０９′５０″Ｎ，１１３°２１′６０″Ｅ，海
拔４２３ｍ，属南亚热带季风海洋气候，全年平均气温
２０～２２℃，最冷月平均气温１１℃，最热月平均气温
２８７℃，极端低温 －２６℃，极端高温３９３℃。年
降雨量约为１６９６５ｍｍ，平均相对湿度６８％，温暖多
雨、光热充足、夏季较长。

１．２　试验材料
在我国红椿分布区中均匀布置采种点，共１８个

（表１）。根据果实成熟时间，分别于２０１３年５—１１
月采种。包括西南（贵州和云南省）、华南（广西和广

东省）、华中（湖北和湖南省）和华东（安徽、江西和

福建省）种源。在各采种林分随机选取采种母树，要

求母树无病虫害、生长正常，采种母树株距１００ｍ以
上。２０１３年１２月进行催芽处理，方法是：种子在４５
℃温水中浸泡３～４ｈ，捞出后，均匀平铺于带有滤纸
的育苗盘中，定期喷水，并覆盖保鲜膜，室温控制在

２７℃左右。种子咧嘴发芽后，移至混有轻基质的穴
盘中生长，生根后移植到底部有透水孔的长宽为

８ｃｍ×１２ｃｍ软塑料容器袋中，容器基质为 Ｖ（黄心
土）∶Ｖ（泥炭土）∶Ｖ（珍珠岩）＝３∶３∶１。

表１　红椿１８个种源的地理分布与生态因子
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆ１８ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ

种源 省份 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 海拔／ｍ 年平均气温／℃ 年降水量／ｍｍ
宣恩 湖北 ３０°１７′ １０９°２８′ ６３２ １６．３ １５１０
云浮 广东 ２２°４６′ １１１°３４′ ３４０ ２２．７ １９８２
乐昌 广东 ２５°０７′ １１３°２０′ ３５９ １９．６ １５００
黄山 安徽 ３０°１６′ １１８°０８′ ４９９ １５．５ ２３４８
望谟 贵州 ２５°１０′ １０６°０５′ ５００ １９．５ １２２２
兴义 贵州 ２５°０６′ １０４°５４′ １１６０ １６．４ １３００
罗甸 贵州 ２５°２５′ １０６°４４′ ８１４ １９．６ １３３５
普文 云南 ２２°２３′ １０１°０４′ ８９０ ２０．２ １６７６
蒲缥 云南 ２５°０４′ 　９９°０６′ １５１３ １４．０ １２５９
普洱 云南 ２２°４６′ １００°５８′ １３１７ １７．８ １８００
永仁 云南 ２５°０１′ １０１°３２′ １５３９ １７．８ ８４０
宜丰 江西 ２７°１９′ １１５°２６′ ３３７ １６．０ １７５０
莲花 江西 ２６°４４′ １１４°１７′ ４００ １７．８ １８５６
城步 湖南 ２７°１４′ １１１°２８′ ７３７ １６．２ １４１０
田林 广西 ２４°１７′ １０６°１３′ ７９２ ２２．３ １２０４
隆林 广西 ２４°４６′ １０５°２０′ ６２４ １９．１ １５７５
西林 广西 ２４°２９′ １０５°０５′ ８９９ １９．１ １１００
南平 福建 ２６°３８′ １１８°１０′ ８００ １９．３ １６６０
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１．３　田间试验设计
苗圃土质为酸性土红壤，地势平坦，种植穴规格

为４０ｃｍ×４０ｃｍ，施鸡粪肥为基肥，每穴５００ｇ。每
个种源选取５０株生长基本一致（苗高５ｃｍ左右，地
径１ｃｍ左右）的植株种植于苗圃进行苗期试验。试
验采取完全随机区组设计，５株小区，１０个区组，株
行距１ｍ×１ｍ。作为生长节律观测，每个种源每个
区组固定测定３株，共３０株（３株 ×１０区组）苗木，
１８个种源共计５４０株苗木。２０１４年３月２３日种植，
３月３０日开始进行测量，每隔１５ｄ测定苗高、地径。
测量至２０１４年１２月３０日结束，共测量１９次。试验
期间定期除草，无追肥。２０１５年１月３０日对１８个
种源所有植株（５０株）苗高、地径最终测定，用以分
析苗期地理变异及其规律。

１．４　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ２００７对红椿种源的苗高和地径生长

量数据进行处理。利用 Ｏｒｉｇｉｎ９绘图。利用 ＳＰＳＳ
２００软件进行２个生长性状的方差分析、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法多重比较（Ｄａｎｃａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ，ＤＭＲＴ）及偏
相关分析，分析拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ年生长曲线，探讨生长
时间与苗高、地径生长量之间的关系。

按照下列公式计算２个生长性状的遗传变异系
数（ＧＣＶ）：

ＧＣＶ＝
σ２槡 ｇ

珋ｘ
×１００％， （１）

式中，σ２ｇ为基因型变量，珋ｘ为性状平均数。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合方程［１２］为：

ｙ＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｘ

， （２）

式中，ｙ为苗高（或地径）累积生长量，ｘ为生长时间，
ｋ为特定条件下苗高（或地径）生长可能达到的极限
值，ａ、ｂ为待定系数。进行运算时，首先确定参数的
初始值，达到正常的快速收敛。参数 ｋ为任意选择
距离最大观测值不远的渐近线的值，之后运用最开

始测定的２次观测值带入方程，求出 ａ和 ｂ，作为初
始赋值［１３］，得出红椿种源的苗高和地径的生长拟合

曲线。

对式（２）进行多次求导，从而获得连日生长量变
化速率最快的２个拐点［１２］：

ｘ１ ＝
１
ｂｌｎ

ａ
２＋槡３

， （３）

ｘ２ ＝
１
ｂｌｎ

ａ
２－槡３

， （４）

式中，ｘ１、ｘ２分别为萌动到快速生长、从快速生长转
为缓慢生长的分界点，ｘ１、ｘ２２个拐点之间即可定义

为速生期。根据所得数据，结合生长量数据划分１８
个种源红椿苗高和地径的生长时期。

２　结果与分析

２．１　苗高与地径生长量的差异
对不同种源红椿１年生苗木的苗高与地径进行

方差分析，结果（表２）表明：苗高与地径生长量在种
源间及区组间的差异均达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

表２　各种源红椿苗高与地径的方差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

性状 变异来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ１）

苗高 种源间 １７ ６１１１５４．０２３５９５０．２３ ５４．９７

区组 ９ ５８８３０．６０ ６５３６．７３ ９．９９

地径 种源间 １７ ３７７６３．５２ ２２２１．３８ ５０．５７

区组 ９ １３８３．７６ １５３．７５ ３．５１

　１）表示在０．０１水平上差异显著（ＡＮＯＶＡ方差分析）。

　　不同种源１年生苗木的苗高和地径的生长量见
表３。苗高生长表现最优的种源是云南永仁，其次是
广西隆林和云南蒲缥，最差的是湖南城步；地径生长

中，云南普文种源表现最优，其次是广西隆林和云南

蒲缥，生长最差的为湖北宣恩种源。

表３　各种源一年生红椿苗高、地径多重比较１）

Ｔａｂ．３　 ＤＭＲＴ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源 苗高／ｃｍ 地径／ｍｍ
永仁 ９３．３９±３８．３４ａ ２４．８９±８．０９ａ
隆林 ９３．１３±３２．１５ａ ２６．１０±７．１０ａ
蒲缥 ９１．２９±２７．９９ａ ２５．９６±７．９８ａ
田林 ９０．２１±３４．２７ａ ２５．６８±７．２７ａ
兴义 ９０．１１±３０．１４ａ ２４．７１±７．７７ａｂ
望谟 ８９．３１±２８．４４ａ ２４．９６±７．３４ａ
普文 ８８．４３±３４．５８ａ ２６．２０±７．４４ａ
普洱 ８５．４１±３４．４１ａｂ ２４．９６±７．９４ａ
西林 ８４．９６±２９．５７ａｂ ２５．１５±６．２８ａ
罗甸 ７５．１１±２９．５１ｂ ２３．０８±８．４５ａｂ
云浮 ６１．５７±１９．４３ｃ ２０．６８±６．０３ｂ
南平 ４７．９３±２３．５７ｄ １３．８６±６．５４ｃ
乐昌 ３８．５２±１７．１７ｄｅ １２．９１±７．２５ｃ
黄山 ２８．６１±９．１７ｅｆ ９．３５±３．０２ｄｅ
莲花 ２８．２０±１０．２１ｅｆ １１．０７±３．７２ｃｄ
宜丰 ２６．３１±１０．３９ｆ １０．９３±３．３６ｃｄ
宣恩 ２１．２４±１４．１９ｆ ７．５７±５．３２ｅ
城步 １６．８２±４．７８ｆ ７．７９±２．９８ｅ

平均值 ６７．６２±３８．２４ ２０．１５±９．５３

　１）同列数据后凡是有一个相同字母者，表示种源间无显著

差异（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。
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　　１年生红椿苗高和地径的遗传变异系数分别为
４３３１％和３６２５％。
２．２　生长性状地理变异及气候生态学分析

对不同种源红椿的苗高、地径与地理因子、生态

因子分别进行偏相关性分析。结果（表４）表明：种
源苗木苗高与采种点经度呈极显著负相关；地径与

采种点纬度呈显著负相关，与经度呈极显著负相关。

海拔与２个生长性状的相关性均不显著。由此可以
看出，不同种源红椿苗期生长性状的地理变异受纬

度和经度双重控制，但以经度控制为主。变异趋势

为采种点由东到西苗高及地径生长变快。种源苗木

生长性状与采种点年降水量呈负相关，相关性达到

显著水平；与年平均温度呈正相关，但相关性没有达

到显著水平。

表４　红椿种源生长性状与地理及生态因子的偏相关分析１）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈ
ｔｒａｉｔｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＴｏｏｎａ
ｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

性状 纬度 经度 海拔 年均温 年降水量

苗高 －０．４１１ －０．６７１ ０．０１９ ０．３６９ －０．５７４

地径 －０．５０３ －０．６５７ －０．０９４ ０．３３７ －０．５５８

　１）表示在０．０１水平上显著相关，“”表示在０．０５水
平上显著相关（双侧检验）。

２．３　苗木生长节律的观测
从图１及图２中可以看出，各种源红椿的苗高

及地径生长情况均呈现“慢 －快 －慢”的生长趋势，
生长曲线为典型的“Ｓ”曲线。苗高生长的速生阶段
主要集中在７—８月，９月下旬—１０月上旬各种源的
苗高生长趋于缓和，生长量并不明显；而地径生长经

过４—５月的缓慢生长后，６月初开始地径生长速率
明显加快，并持续到１０月中下旬。从图１及图２中
也可看出，西南和华南地区种源的苗高及地径生长

速度在５月底以后明显比华东与华中种源快。
从不同种源的苗高净生长量曲线（图３）可以看

出，各个种源每１５天的净生长量差异较大，主要存
在２次高峰。第１次高峰期出现在８月１日前后，之
后生长速度减慢，在９月中下旬前后又出现１次生
长小高峰。此种表现并不是完全遵循直线上升趋

势，而是会出现１～２次生长暂缓，之后出现第２次
生长高峰，通常被称为全期生长类型［１４］。

对比各个种源地径的净生长量曲线（图４）可以
看出，虽然不同种源的地径生长量差异较大，但整体

来看，地径生长在１年中也普遍存在２个高峰期：第
１个高峰期出现在８月底—９月初，达到净生长量的
最大值；在之后的１个月内，生长减缓，在１０月１日
左右，又出现１个高峰期，虽然此次的地径生长量比
第１个高峰期净生长量相对较小，但在后期的生长

中也具有突出表现。２次地径生长的高峰期都晚于
苗高生长的高峰期。

图１　各种源红椿苗高累积生长曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

图２　各种源红椿地径累积生长曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

图３　各种源红椿苗高净生长曲线
Ｆｉｇ．３　ＮｅｔｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｏｆＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
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图４　各种源红椿地径净生长曲线
Ｆｉｇ．４　ＮｅｔｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｏｏｎａ

ｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２．４　苗木生长节律Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合分析
利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型结合各种源的苗高和地径数

据，对１８个种源红椿生长曲线模型进行拟合（表５）。
各种源苗高Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程的决定系数为０．９７１～
０．９９２，地径的决定系数为０．９８２～０．９９８，均达到了
极显著拟合水平。

　　采用式（３）和式（４）求出 ｘ１、ｘ２，这２个拐点之间
即可定义为速生期，之前为生长前期，之后为生长后

期。各阶段起始时间、持续时间、生长量及所占总生

长量的比率见表６。
　　１８个红椿种源中，苗高生长最快进入速生期的
种源为江西宜丰和莲花２个种源，生长开始１５ｄ便
进入了速生期；广东云浮、湖北宣恩、湖南城步和安

徽黄山种源也较早进入快速生长期，而进入速生期

最慢的是云南普洱和广西隆林种源，都经历了７０ｄ。

表５　各种源红椿苗高、地径的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程
Ｔａｂ．５　ＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
苗高 地径

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程１） Ｒ２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程１） Ｒ２

宣恩 ｙ＝３２．１２４／（１＋５．７１３ｅ－０．０１６ｘ） ０．９９２ ｙ＝７．７７３／（１＋５．２２０ｅ－０．０１６ｘ） ０．９８９
云浮 ｙ＝３６．７９９／（１＋４．６７７ｅ－０．０１４ｘ） ０．９７１ ｙ＝１７．０７１／（１＋１４．６４３ｅ－０．０１８ｘ） ０．９８４
乐昌 ｙ＝４２．１４９／（１＋６．１７７ｅ－０．０１８ｘ） ０．９８９ ｙ＝１２．１６１／（１＋９．８８５ｅ－０．０１９ｘ） ０．９９０
黄山 ｙ＝３０．７３４／（１＋５．６０３ｅ－０．０２１ｘ） ０．９９４ ｙ＝１０．１２５／（１＋７．４３１ｅ－０．０１８ｘ） ０．９９１
望谟 ｙ＝９５．５３７／（１＋１９．３３６ｅ－０．０２６ｘ） ０．９８６ ｙ＝２７．０７０／（１＋１７．１３７ｅ－０．０２０ｘ） ０．９９７
兴义 ｙ＝１００．４２１（１＋２１．０２８ｅ－０．０２６ｘ） ０．９８７ ｙ＝２５．３１１／（１＋１５．３４３ｅ－０．０２０ｘ） ０．９９８
罗甸 ｙ＝８３．１３５／（１＋１９．１２４ｅ－０．０２６ｘ） ０．９８２ ｙ＝２３．７８３／（１＋１３．６０１ｅ－０．０１９ｘ） ０．９９７
普文 ｙ＝９７．７０３／（１＋１６．７２７ｅ－０．０２３ｘ） ０．９８５ ｙ＝２６．５２９／（１＋１６．２５２ｅ－０．０２０ｘ） ０．９９８
蒲缥 ｙ＝８８．８３９／（１＋１４．２６４ｅ－０．０２４ｘ） ０．９８８ ｙ＝２６．９７４／（１＋１４．７３５ｅ－０．０１８ｘ） ０．９９６
普洱 ｙ＝９５．３２１／（１＋１９．８５９ｅ－０．０２４ｘ） ０．９８７ ｙ＝２５．６６６／（１＋１７．０９４ｅ－０．０２０ｘ） ０．９９７
永仁 ｙ＝１０２．８８１／（１＋２５．６８１ｅ－０．０２８ｘ） ０．９８５ ｙ＝２７．４０７／（１＋１８．６３０ｅ－０．０２１ｘ） ０．９９５
宜丰 ｙ＝２８．０１１／（１＋３．９１０ｅ－０．０１７ｘ） ０．９９２ ｙ＝１１．１１４／（１＋７．０７２ｅ－０．０１９ｘ） ０．９９０
莲花 ｙ＝３０．８１２／（１＋４．３１０ｅ－０．０２１ｘ） ０．９８６ ｙ＝１１．６３１／（１＋６．７７４ｅ－０．０１８ｘ） ０．９９１
城步 ｙ＝２１．７９４／（１＋５．６２６ｅ－０．０１７ｘ） ０．９８８ ｙ＝８．６８３／（１＋８．３５６ｅ－０．０１６ｘ） ０．９８２
田林 ｙ＝９８．３６３／（１＋２０．６１８ｅ－０．０２６ｘ） ０．９８５ ｙ＝２７．０５８／（１＋１８．４７ｅ－０．０２０ｘ） ０．９９６
隆林 ｙ＝９６．７５４／（１＋２６．２０２ｅ－０．０２８ｘ） ０．９８８ ｙ＝２６．６４２／（１＋１９．６７６ｅ－０．０２１ｘ） ０．９９６
西林 ｙ＝９３．４２６／（１＋２２．００４ｅ－０．０２６ｘ） ０．９８３ ｙ＝２５．９９３／（１＋１７．９７６ｅ－０．０２０ｘ） ０．９９６
南平 ｙ＝４８．９８７／（１＋１３．４４１ｅ－０．０２３ｘ） ０．９８５ ｙ＝１３．０８６／（１＋１２．８００ｅ－０．０２０ｘ） ０．９８２

　１）ｙ代表苗高或地径累积生长量，ｘ代表生长时间。

不同种源生长前期苗高净生长量占总生长量的比例

存在差异，华中及华东地区的种源明显小于西南及

华南地区种源，苗高生长量最大的是贵州兴义种源，

净生长量达到２４４８ｃｍ，占该种源苗高总生长量的
２７８８％，是净生长量最小的湖南城步种源（０６５
ｃｍ）的３７６６倍。
　　华中及华东地区种源在４月中下旬就已进入速
生期，比华南及西南地区种源早近１个月，并且华中

及华东地区种源在速生期持续的时间比华南及西南

地区种源长５０ｄ左右，但苗高生长量较小，因而总生
长量较低。在速生期内，广西隆林种源苗高净生长量

达到６２８１ｃｍ，生长量最大，持续的时间最短。湖南
城步种源在速生期中，苗高生长量最小，只有１３１７
ｃｍ，占总生长量的７３７１％。从９月初，各种源的速生
期结束，苗高生长量逐渐减小，维持小幅度增长。广东

云浮速生期持续到１０月中旬，结束的时间最晚。
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表６　各种源红椿苗高（地径）生长阶段划分及生长参数１）

Ｔａｂ．６　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ（ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓ）ｏｆＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源

生长前期 速生期 生长后期

持续时间／
ｄ

净生长量／
ｃｍ（ｍｍ）

占总生长量

比例／％
起始日期

（月－日）
持续时间／

ｄ
净生长量／
ｃｍ（ｍｍ）

占总生长量

比例／％
起始日期

（月－日）
持续时间／

ｄ
净生长量／
ｃｍ（ｍｍ）

占总生长量

比例／％
宣恩 ２７（３１） ２．４０（０．２９） １０．２８（５．１０）　０４－１９（０４－２２）　１６５（１６５） １６．４４（４．３３） ７０．５２（７７．５１） ０９－３０（１０－０３） 　８５（８１） ４．４８（０．９７） １９．２０（１７．３９）
云浮 １６（７６） １．０６（０．６３） ４．３１（４．７８） ０４－０８（０６－０５） 　１８８（１４６）　２０．２３（１０．７５） ８２．２６（８１．４６） １０－１２（１０－２８） 　７３（５５） ３．３０（１．８２） １３．４３（１３．７６）
乐昌 ２８（５１） ３．９５（０．８１） １２．３０（８．５２） 　０４－２０（０５－１１） 　１４６（１３９） ２２．７６（７．８２） ７０．８８（８２．３２） ０９－１２（０９－２７） １０３（８７） ５．４０（０．８７） １６．８２（９．１６）
黄山 １９（３８） １．６７（０．６６） ６．７２（８．２４） ０４－１０（０４－３０） １２５（１４６） １８．１８（６．０５） ７３．２４（７５．０３） ０８－１３（０９－２４） １３３（９３） ４．９８（１．３５） ２０．０４（１６．７３）
望谟 ６３（７６） ２２．８７（３．８３） ２７．６８（１６．３０） ０５－２３（０６－０５） １０１（１３２） ５０．４７（１６．８０） ６１．０７（７１．４８） ０８－２１（１０－１４） １１３（６９） ９．３０（２．８７） １１．２５（１２．２２）
兴义 ６６（７１） ２４．４８（４．２３） ２７．８８（１８．５５） ０５－２６（０５－３１） １０１（１３２） ５３．４５（１４．７） ６０．８８（６４．４４） ０８－２４（１０－０８） １１０（７４） ９．８７（３．８８） １１．２４（１７．０１）
罗甸 ６３（６８） １８．１７（２．８６） ２５．８１（１３．８５） ０５－２３（０５－２８） １０１（１３９） ４４．６０（１５．３１） ６３．３４（７４．０６） ０８－２１（１０－１３） １１３（７０） ７．６４（２．５０） １０．８５（１２．０９）
普文 ６５（７４） ２２．２６（３．９７） ２７．１７（１７．３９） ０５－２５（０６－０３） １１５（１３２） ５４．４６（１６．４２） ６６．４８（７１．９５） ０９－１６（１０－１２） 　９７（７１） ５．２０（２．４３） ６．３５（１０．６６）
蒲缥 ５６（７６） １８．６８（３．５３） ２４．９５（１５．５９） ０５－１６（０６－０５） １１０（１４６） ４８．０３（１６．５４） ６４．１３（７３．０７） ０９－１３（１０－２８） １１１（５５） ８．１８（２．５７） １０．９２（１１．３４）
普洱 ７０（７６） ２０．８５（３．８１） ２５．５６（１７．０７） ０５－３０（０６－０５） １１０（１３２） ５２．９３（１６．３６） ６４．８６（７３．２９） ０９－１７（１０－１４） 　９７（６９） ７．８２（２．１５） ９．５８（９．６４）
永仁 ６９（７７） ２４．０７（４．１４） ２６．８１（１６．９３） ０５－２９（０６－０６） 　９４（１２５） ５８．５１（１６．８０） ６５．１７（６８．７８） ０８－３０（１０－０７） １１４（７５） ７．２０（３．４９） ８．０２（１４．２９）
宜丰 １５（３４） １．３７（０．７４） ６．６０（８．７２） ０４－０７（０４－２６） １５５（１３９） １５．３６（６．２７） ７４．１２（７４．４３） ０９－０８（０９－１１） 　１０７（１０４） ３．９９（１．４２） １９．２７（１６．８５）
莲花 １５（３３） １．６８（０．８４） ７．３０（９．４４） ０４－０７（０４－２５） １５５（１４６） １４．８４（６．３４） ６４．６１（７１．０１） ０９－０９（０９－１７） １０７（９８） ６．４５（１．７５） ２８．０９（１９．５６）
城步 ２４（５０） ０．６５（０．５０） ３．６５（８．０６） ０４－１６（０５－１０） １５５（１６５） １３．１７（５．３５） ７３．７１（８５．９９） ０９－１７（１０－２１） 　９８（６２） ４．０５（０．３７） ２２．６４（５．９５）
田林 ６６（８０） １４．３２（３．８４） １６．８７（１６．１６） ０５－２６（０６－０９） １０１（１３２） ６１．０１（１６．８８） ７１．９１（７０．９７） ０９－０３（１０－２０） １１０（６５） ９．５１（３．０６） １１．２１（１２．８８）
隆林 ７０（７９） １３．１９（３．８６） １５．１８（１５．８９） ０５－３０（０６－０８） 　９４（１２５） ６２．８１（１７．２９） ７２．２８（７１．１８） ０９－０１（１０－１１） １１３（７３） １０．９０（３．１４） １２．５４（１２．９３）
西林 ６８（７９） １２．５６（３．７９） １５．６４（１６．３８） ０５－２８（０６－０８） １０１（１３２） ５９．３７（１６．１６） ７３．９４（６９．７５） ０９－０５（１０－１９） １０８（６６） ８．３７（３．２２） １０．４２（１３．８８）
南平 ５６（６２） ４．４９（１．１５） １１．０５（１０．７６） ０５－１６（０５－２２） １１５（１３２） ３１．１３（８．２８） ７６．６６（７７．５４） ０９－０７（０９－３０） １０６（６３） ４．９９（１．２５） １２．３０（１１．７０）

　１）表中数据括号外为苗高，括号内为地径。

　　在生长后期，各种源的苗高生长量占总生长量
的比例存在较大差异。在广州的生长环境条件下，

华中及华东地区种源生长后期苗高生长量所占总生

长量的比例较生长前期占比大，而华南及西南地区

种源生长前期生长量所占比例大于生长后期，这表

明华中及华东地区的种源生长持续性较好。

在地径的生长过程中，各个种源进入速生期的

时间普遍延后于苗高的生长时间。在生长前期地径

净生长量最大的是贵州兴义种源（４２３ｍｍ），最小
的是湖北宣恩种源（仅有０２９ｍｍ），这可能与该种
源最早进入速生期有关。５—６月，地径逐渐进入速
生期，平均持续时间为１３９ｄ。维持时间最长的是湖
南城步和湖北宣恩种源，可达到１６５ｄ；持续最短的
是广西隆林和云南永仁种源，只有１２５ｄ。地径生长
量最大的是广西隆林种源，在１２５ｄ的速生期内加粗
１７２９ｍｍ，占总生长量的７１１８％。地径生长量最小
的是湖北宣恩种源，仅有４３３ｍｍ。进入９月末，各
种源陆续结束地径速生生长，进入到生长后期。最

晚结束地径速生期的是广东云浮和云南蒲缥种源，

在１０月末结束快速生长。在生长后期，１８个种源红
椿的地径生长量明显减弱，华中及华东地区种源地

径生长量也明显小于华南及西南地区种源。

３　讨论与结论
红椿生长快，材质好，属濒危树种，近年来受到

国内外广泛关注。本研究结果表明，不同种源间在

苗高与地径生长量上的差异均达到显著水平。不同

种源红椿苗期生长性状的地理变异受纬度和经度双

重控制，且以经度控制为主。变异趋势为采种点由

东到西苗高及地径生长变快。种源苗木生长性状与

采种点年降水量呈负相关，相关性达到显著水平，与

年平均温度呈正相关，但相关性没有达到显著水平。

遗传变异系数是衡量相关生长性状遗传变异潜

力的有效指标，若某一性状该数值越大，则根据该性

状选择出优良遗传型的潜力越大［１５１６］。红椿苗期苗

高和地径的遗传变异系数分别为 ４３３１％ 和
３６２５％，其值较高，说明红椿１年生苗木苗高和地
径具有较大选择潜力，可作为早期选择依据之一。

“Ｓ”型生长曲线可以用于描述某一种群受空间
约束的生长过程，其中表现出的各种参数在林木培

育过程中具有重要参考价值［１７］。各个红椿种源苗高

和地径生长在一年中都呈现“慢－快－慢”的生长规
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律，并符合“Ｓ”型生长模型。利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合
红椿各种源的苗高、地径数据，各种源苗高 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
拟合方程的决定系数为０９７１～０９９２，地径的决定
系数为０９８２～０９９８，均达到了极显著拟合水平，表
明用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合红椿苗高、地径生长节律精确
度较高。

红椿苗高在７—９月生长最快，与其变种毛红椿
Ｔ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ生长高峰期类似［１８］，地径生

长的高峰期出现在８—１０月。１０月后，苗高和地径
的生长缓慢。苗高和地径在生长过程中都存在２个
不连续的高峰期，与同属植物香椿 Ｔ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ及金华
香椿Ｔ．ｊｉｎｈｕａｅｎｓｉｓ生长节律相似［１９］，并与苦楝 Ｍｅｌｉａ
Ａｚｅｄａｒａｃｈ、红榉 Ｚｅｌｋｏｖａｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ及美丽异木棉
Ｃｅｉｂａｓｐｅｃｉｏｓａ呈现相同趋势［１４，２０２１］。

根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求导所得的拐点进行苗期生
长时期的划分，苗高和地径都可以划分为生长前期、

速生期和生长后期３个阶段。不同种源各个时期的
划分起始时间与持续时间存在明显差异。总体而

言，华中和华东种源速生期早于西南和华南种源，持

续的时间较长。原因可能是华中和华东地区的气温

比西南和华南低，则华中和华东种源生长所需温度

比西南和华南种源低，当华中和华东种源引种到广

东，自然比西南和华南种源萌芽早，停止生长晚。１８
个红椿种源在苗高与地径生长上存在极显著差异，

说明种源选择对红椿遗传改良是很有意义的。以速

生性改良为目标时，速生期的生长量可以作为速生

选择的基本参考标准［１２］。广西隆林种源虽然速生期

持续时间最短，但在速生期苗高及地径净生长量最

大，因而该种源的生长表现最优。此外，云南永仁和

广西田林种源在速生期生长量也较大。在广东开展

红椿造林可以重点考虑这３个种源，但是否为优良
种源，仍需进行造林试验才能最终确定。

揭示和总结红椿种苗不同时期的生长特性，对

红椿种源的苗期育苗具有重要的指导意义。速生期

是树木生长的关键时期，应当通过施肥等抚育管理

措施，促进苗木的快速生长，生长后期应注意提高苗

木木质化的程度，以提高其抵御冬季寒害的能力。
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