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华南地区５种园林树木修剪截口愈合特性
欧泳欣，翁殊斐，冯嘉仪，李碧洳

（华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究华南地区园林树木修剪截口在修剪２年内的愈合进程，探究修剪截口愈合特性，为园林树木修剪
提供理论依据。【方法】于２０１３年１２月对５种园林树木３种规格的４５０个枝条进行修剪试验，修剪后每３个月跟
踪测量修剪截口的愈合进程，分析树种特性、截口规格以及季节变化等因素在截口愈合反应中的表现差异。【结

果】白兰Ｍｉｃｈｅｌｉａａｌｂａ和芒果Ｍａｎｇｉｆｅｒａｉｎｄｉｃａ截口愈合速度较快，修剪２年后愈合率分别达９４８０％和９２３８％，且
在截口直径２０～＜３０ｍｍ和３０～＜４０ｍｍ的规格水平下愈合速度较快；蒲桃Ｓｙｚｙｇｉｕｍｊａｍｂｏｓ、洋紫荆Ｂａｕｈｉｎｉａｖａｒ
ｉｅｇａｔａ、黄葛榕Ｆｉｃｕｓｖｉｒｅｎ截口愈合速度较慢，修剪２年后愈合率分别为８２２３％、６４９５％和７０９９％，且在１０～＜２０
ｍｍ规格下愈合速度较快；截口愈合进程总体表现为第１年由修剪初始到３月增长缓慢，３—６月增长加速，６—９月
增长最快，９—１２月增长减缓，与树木年生长物候相一致；第２年愈合速度减慢。【结论】修剪规格对截口愈合的影
响因树种而异，截口愈合速度与树木生长速度有紧密联系。
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　　园林树木修剪作为技术性很强的一项养护措
施，不仅可以调节植物生长和开花结实，还能提升树

木整体健康和安全性。但修剪截口将原本相对封闭

的内部组织暴露于外界环境当中，增加了病虫侵染

导致枝干腐烂的机会。然而，树木具有良好的自愈

机制。一方面，树体对腐烂的区隔效应［１］以及枝基

保护带［２］对病菌有一定的阻隔作用；另一方面，树木

在截口形成层产生愈伤组织，分裂产生新的韧皮部

和木质部，形成愈伤木［３］包裹截口，隔绝病虫入侵。

这种自愈机制在南亚热带树种上的适用性和表现，

及其规律性尚待进一步的探讨。

我国在果树修剪与树体内部营养物质的分配和

生理变化［４６］，以及修剪对改善木材质量的作用、用

材树种修剪截口愈合［７９］等方面有一些研究，而在园

林树木修剪方面，主要是一些实践经验的总结和修

剪规范的制定［１０１１］。国外研究涉及到不同树种、修

剪类型及直径的截口产生后树木内部结构对腐烂的

抵御能力［２，１２１３］、伤口的愈合能力［２，１４１６］以及树木的

生理变化［１７１９］等，而这些研究主要针对温带树种，较

少涉及热带亚热带树种。本研究选择华南地区最常

用的５种园林树木，通过观察和测量园林树木的 ３
类截口直径的愈合进程，获知不同树种的截口愈合

速度，探究修剪截口的愈合规律，为城市园林树木修

剪技术规范的制定提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试验处理

选择华南农业大学校园绿地中片植或列植的洋

紫荆 Ｂａｕｈｉｎｉａｖａｒｉｅｇａｔａ、黄葛榕 Ｆｉｃｕｓｖｉｒｅｎｓ、芒果
Ｍａｎｇｉｆｅｒａｉｎｄｉｃａ、白兰 Ｍｉｃｈｅｌｉａａｌｂａ和蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ
ｊａｍｂｏｓ５种华南地区各类园林绿地中使用频率较高
的、常用作行道树因而需要经常修剪的园林树木进

行试验。每个树种选取生长环境和养护管理水平一

致、胸径和冠幅大小相近的３０株树木于２０１３年１２
月进行修枝试验。每株在距地面１．８～２．５ｍ处选
择直径为 Ｓ（１０～＜２０ｍｍ）、Ｍ（２０～＜３０ｍｍ）和 Ｌ
（３０～＜４０ｍｍ）的一级（或二级）主枝各１个，用自
然目标修剪法在枝领外沿锯除枝条［２０］，按规格 Ｓ１～
Ｓ３０，Ｍ１～Ｍ３０，Ｌ１～Ｌ３０对截口进行编号，５个树种共
４５０个枝条。
１．２　愈合指标测定

２０１３年１２月—２０１５年１２月每３个月观察、拍
照和测量 １次，将附比例尺拍摄的截口照片（共

３６００张）导入ＡｕｔｏＣＡＤ２００８中，测算以下指标：截
口面积（ｍｍ２）为修剪初始截口暴露木质部的面积；
愈合生长量（ｍｍ２）为截口生成愈伤木的面积；愈合
率（％）为截口生成愈伤木的面积与截口面积的百分
率。计算公式如下：

愈合率＝愈合生长量／截口面积×１００％，
完全闭合的截口数为愈合率为１００％的截口数；

无愈合反应的截口数为无愈伤木产生的截口数，即

愈合率为０的截口数。
１．３　数据处理

采用ＳＡＳ９２分析软件对数据进行方差分析、
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较和Ｓｐｅａｒｍａｎ回归分析。方差分析
前对数据进行正态分布检验，根据需要对数据做合理

转换，对愈合率指标进行反正弦转换（ｓｉｎ－１槡Ｐ），对愈
合生长量指标做对数转换。以Ｏｒｉｇｉｎ８５制图，图表
中数据结果均为平均值±标准误。

２　结果与分析
２．１　不同园林树种截口愈合分析

愈合率和完全闭合的截口数反映截口的愈合速

度，愈合生长量反映愈伤木生长速度。对２０１５年１２
月即２年后各指标进行比较（表１），结果显示，白兰
和芒果愈合速度最快，表现为愈合率显著高于其他

树种（Ｐ＜００５），分别有８０００％和７８８９％的截口
已完全闭合；蒲桃愈合速度次之，３６６７％的截口完
全闭合；洋紫荆和黄葛榕愈合速度最慢，仅２５５６％
的截口完全闭合。

无愈合反应的截口数反映截口形成层的响应能

力，无愈合反应的截口数越少，则响应能力越强。结

果显示，白兰和黄葛榕响应能力最强，９８８９％的截
口发生愈合反应；芒果和蒲桃响应能力中等；洋紫荆

响应能力最弱，６６７％的截口２年后仍无愈合反应。
２．２　不同规格的修剪截口愈合分析

３种规格截口愈合生长量的差异在５个树种中
表现一致，即修剪２年后，Ｌ规格截口愈合生长量极
显著大于 Ｍ规格（Ｐ＜００１），Ｍ规格极显著大于 Ｓ
规格，表明修剪截口产生愈伤木的量随规格增大而

增大，且愈合速度越快的树种如白兰，其 Ｓ规格、Ｍ
规格和Ｌ规格截口 ２年后平均愈合生长量分别为
２２１２３、４５３２７、９１００３ｍｍ２，各规格愈合生长量的
差异更大。
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由图１可知，１年后，５个园林树种截口直径与
愈合生长量均呈极显著正相关，表明截口直径越大，

截口产生愈伤木的速度越快。截口直径和愈合生长

量回归方程的斜率排序为白兰 ＞芒果 ＞蒲桃 ＞洋紫

荆＞黄葛榕。５个树种斜率大小排序与愈合率排序
（表１）一致。且白兰和芒果斜率分别为 ３５４９３和
３５４１６，明显大于后３个树种，说明随直径的增大，
白兰和芒果愈合生长量的增幅更大。

表１　不同园林树种修剪２年后截口愈合情况１）

Ｔａｂ．１　Ｗｏｕｎｄｃｌｏｓｕｒｅｏｆｆｉｖｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｆｔｅｒｔｗｏｙｅａｒｓｏｆｐｒｕｎｉｎｇ

树种 胸径／ｃｍ 愈合率／％ 愈合生长量／ｍｍ２ ＣＣＮ ＩＣＮ ＮＲＮ
白兰 １０．１８～１５．２１ ９４．８０±０．８４Ａａ ５２８．１８±３９．８５Ａａ ７２ １７ １
芒果 １１．４７～１６．８８ ９２．３８±０．７６Ａａ ５４３．８０±４３．７６Ａａ ７１ １５ ４
蒲桃 ９．９０～１６．６８ ８２．２３±１．８８ＡＢｂ ４８８．２７±３９．０５Ａａ ３３ ５３ ４
洋紫荆 ９．４８～１６．８１ ６４．９５±２．６４Ｂｃ ３２１．０６±３２．１６Ｂｂ ２３ ６１ ６
黄葛榕 １２．１９～１９．６８ ７０．９９±２．５９Ｂｂｃ ３４７．４９±３２．２１Ｂｂ ２３ ６６ １

　１）同列数据后凡具有一个相同小、大写字母者，分别表示不同树种间差异未达００５、００１的显著水平（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；ＣＣＮ
为完全闭合的截口数，ＩＣＮ为有愈合反应但未完全闭合的截口数，ＮＲＮ为无愈合反应的截口数。

表示达００１水平的极显著相关（Ｓｐｅａｒｍａｎ法）。

图１　修剪１年后５个树种截口直径与愈合生长量相关分析
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｗｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｃｌｏｓｕｒｅａｒｅａｏｆｆｉｖｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｅｙｅａｒａｆｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ

　　３种规格截口愈合率的差异在５个树种中有不
同表现（表２）：对于白兰和芒果，Ｍ、Ｌ规格截口的愈
合率１年后极显著高于 Ｓ规格，２年后均达９０％以
上，表明白兰和芒果较大规格截口愈合速度更快；而

蒲桃、洋紫荆和黄葛榕 Ｌ规格截口的愈合率始终极
显著低于Ｓ规格，表明这３个树种较小规格截口愈
合速度较快。

表２　修剪１年和２年后５个树种３种规格的截口愈合率分析
　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌｏｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｗｏｕｎｄｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｉｎｆｉｖｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｅｙｅａｒａｎｄｔｗｏｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ

树种
２０１４１２的愈合率／％ ２０１５１２的愈合率／％

Ｓ Ｍ Ｌ Ｓ Ｍ Ｌ
白兰 ７４．５４±３．８０Ｂｂ ９０．４７±２．１０Ａａ ８７．６６±２．５１Ａａ ９２．６７±１．８６Ａｂ ９６．５２±１．０１Ａａ ９５．２１±１．３９Ａａ
芒果 ６４．６５±７．０１Ｂｂ ８６．８９±３．０９Ａａ ８３．２９±３．５４Ａａ ８６．９６±０．８４Ｂｂ ９６．６５±１．３３Ａａ ９３．５２±１．８０Ａａ
蒲桃 ６６．９８±４．１３Ａａ ５９．６３±５．６１ＡＢａｂ５３．２９±２．３６Ｂｂ ８６．９５±２．１０Ａａ ８０．３１±４．０８Ｂｂ ７９．４２±２．１５Ｂｂ
洋紫荆 ４７．３８±３．５３Ａａ ４２．８９±３．８２Ｂｂ ４１．６８±３．５８Ｂｂ ６９．３８±４．３４Ａａ ６３．０３±５．２３Ｂｂ ６２．４４±３．４４Ｂｂ
黄葛榕 ４８．６５±２．５３Ａａ ３８．７５±２．６６Ｂｂ ３６．６１±２．５６Ｂｂ ８０．７０±２．７７Ａａ ７１．９３±４．１７Ａａ ６０．３４±４．６９Ｂｂ

　１）同一树种相同时间同行数据后凡具有一个相同小、大写字母者，分别表示不同截口规格间差异未达００５、００１的显著水
平（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；Ｓ、Ｍ、Ｌ分别表示直径为１０～＜２０、２０～＜３０、３０～＜４０ｍｍ的截口。
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　　修剪２年后，在 Ｓ、Ｍ和 Ｌ这３种规格各１５０个
截口中，完全闭合的截口数分别为９３、７３和５８个，
无愈合反应的截口数分别为１２、２和２个。总的来
说，Ｓ规格截口面积较小，完全闭合需时较短，但同时
较多截口无愈合反应，即响应能力较弱；Ｌ规格截口
面积较大，完全闭合所需要的时间更长，但响应能力

较强。

２．３　愈合速度随季节变化规律的分析
修剪后第１年，截口的愈合速度受季节变化的

影响较明显，随季节变化的规律也基本呈一致的趋

势（图２、图３）：修剪后至２０１４年３月，截口愈合缓
慢，愈合生长量较小且增长缓慢；３—６月愈合速度加
快，愈合生长量的增长速度加快；６—９月愈合速度最
快，各树种、各规格截口愈合生长量较上一季度有显

著提高（Ｐ＜００５），增速达第１年中的最大值，且愈
合生长量及其增速随规格增大而增大（图３），开始
有６．６７％的截口完全闭合；９—１２月愈合速度减慢，
愈合生长量增长速度较上一季度明显下降，８．６７％

的截口已完全闭合。

修剪后第２年，树木结束冬季生长缓慢的状态
进入下１个年生长周期，各季度愈合速度均较第 １
年明显下降，随季节变化的规律也没有第１年明显
（图２、图３），且规格越小，截口愈合生长量的增长速
度越早出现下降的趋势。其中，蒲桃 Ｌ规格截口、洋
紫荆Ｍ、Ｌ规格截口和黄葛榕 Ｍ、Ｌ规格的愈合生长
量增长速度随季节的变化规律仍与第１年一致。截
至３月、６月、９月和１２月，完全闭合的截口数分别
占 截 口 总 数 的 １８２２％、２９３３％、４２８９％ 和

４９７８％。
综上所述，截口愈合速度与各季节中树木的生

长速度有紧密联系。截口愈合进程在年生长周期

中总体表现出由慢到加速到最快再到放缓的过程，

与树木年生长周期中生长速度的变化基本呈一致

的趋势；另外，截口愈伤木生长速度有逐年下降的

趋势。

图２　修剪２年内５个树种Ｌ规格截口愈合进程
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３０ｔｏ４０ｍｍｓｉｚｅｗｏｕｎｄｓｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｗｏｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ
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　同一折线上凡具有一个相同小写字母者，表示不同月份间差异不
显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图３　修剪后２年内５个树种各规格截口愈合生长量
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｕｒｅａｒｅａｏｆｗｏｕｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｆｏｒｆｉｖｅ

ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｗｏｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ

３　讨论与结论
３．１　截口愈合程度的测定

试验率先通过描图法，较精确地测算截口生成

愈伤木的面积，以生成愈伤木的面积与截口总面积

之比计算出愈合率，反映截口愈合程度。前人的研

究主要通过伤口暴露木质部的宽度或生成愈伤木的

宽度［８９，１５］计算愈合程度；也有通过截口长度和宽度

计算椭圆形截口面积［１４］。然而，试验中发现截口两

侧愈合速度比上下方向快，也有研究表明，树干伤口

也是两侧愈合速度较快［１４］，因此推测这与枝干结构、

营养运输方向和激素的种类及其分布有关；个别截

口上、下两侧形成层无愈合反应，这与不同树种枝条

与主干连接处的结构差异有关［２］，使用前人测定方

法难以准确体现截口愈合程度。二维数量指标（愈

合生长量／ｍｍ２）相对于一维指标（宽度／ｍｍ）更能准
确反映截口愈合程度。描图法也避免了截口形状不

规则、测量位置的差异带来的误差，但拍摄和测算工

作量较大。

３．２　树种特性对截口愈合的影响
截口愈合与树种起源、生长速度和物候表现等

树种特性有密切的关系。年轮越宽的树种截口愈合

速度越快［１６］。试验中，白兰和芒果为热带速生树种，

愈合速度较快，因此实践中更能适应较短的修剪周

期和较大规格的修枝强度。这与实践中一些原产热

带、生长速度快的园林树种，如非洲楝 Ｋｈａｙａｓｅｎｅｇａ
ｌｅｎｓｉｓ能适应更大强度的修剪相符合；洋紫荆和黄葛
榕为亚热带半落叶和落叶树种，愈合速度较慢；而一

些温带树种，大部分５０ｍｍ以上的截口修剪１０年后
仍未能完全闭合［２］，明显较本试验中５个树种愈合
速度慢。由此推测，热带树种修剪截口的愈合速度

相比温带树种更快。试验还发现，修剪后芒果、洋紫

荆和黄葛榕部分截口分泌胶质或乳状汁液，这种现

象对愈伤木产生的影响可在日后的试验中进一步

研究。

３．３　修剪规格对截口愈合的影响
修剪规格对截口愈合的影响因树种而异，不同

树种各自在一定范围的规格水平下愈合速度最快。

前人研究表明，一些温带树种截口规格大于５０ｍｍ
会明显影响愈合速度［２］；Ｉ６９杨 Ｐｏｐｕｌｕｓｄｅｌｔｏｉｄｅｓ和
欧美１０７杨Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ在枝条分别达４０ｍｍ
和３０ｍｍ之前疏除，截口能较好地愈合［９］；托里桉

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｔｏｒｅｌｌｉａｎａ大于 ２５ｍｍ的截口比小于 ２５
ｍｍ的截口愈合速度更快［７］。试验中，白兰和芒果

２０～＜３０ｍｍ截口的愈合速度比 １０～＜２０ｍｍ的
快，而蒲桃、洋紫荆和黄葛榕１０～＜２０ｍｍ截口的愈
合速度相对最快。

３．４　季节和年生长周期对截口愈合的影响
截口愈合速度的变化与树木年生长周期中生长

速度的变化规律基本一致。截口愈合速度基本上取

决于所在枝条的生长速度［１５］，且延缓生长的植物生

长调节剂能同时降低某些树种植株生长和截口愈合

的速度［１４］。冬季生物处于休眠或者生长相对缓慢的

阶段，故冬季修剪不仅减少截口腐烂的机会，而且截

口愈伤木能在春夏季快速生长，从而达到较好的愈

合效果，并在下一个冬季愈合速度减慢前有更充足

的时间闭合截口。因此，每年冬季对城市园林绿地

进行大枝修剪和清园的养护管理措施，符合树种自

然生长和截口愈合的规律。

修剪后第１年愈合速度最快，第２年愈合速度
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明显下降。这一结果与张群［８］对杉木的修剪研究相

一致，其研究显示，杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ２０
ｍｍ左右的截口，５年后缩小至１０ｍｍ左右，且前２
年愈合速度较快，第２年后愈合速度逐渐下降。试
验中，白兰和芒果大部分直径小于４０ｍｍ的截口能
在２年内完全闭合。因此，较高强度的城市园林树
木修剪工作宜每隔２～３年进行１次，避免修剪间隔
时间太长，从而产生过大面积的截口，导致愈合时间

延长，加大树木遭受病虫侵染的机会。
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