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4个杉木品系在广东省天井山林场的生长比较*
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摘要�　文章测量了杉木（Cunninghamia lanceolata）4 个品系树高、地径、冠幅、高径比和最大净光

合作用速率，比较了不同品系苗木在造林 2 a 后的存活与生长表现。结果表明，GLS-1 和 YL-061 的保存

率较高，依次为 GLS-4 和 YL-020；杉木苗品系之间的生长表现、光合能力与保存率均表现出相同的趋

势，为 GLS-1 苗木生长最好，YL-061 次之，YL-020 和 GLS-4 生长相近且低于前两个品系；各品系之间

的高径比没有显著差异。造林 2 a 的初步结果表明，GLS-1 和 YL-061 可以作为附近区域杉木人工林造林

的候选品种。
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Abstract�　The survival rate and growth performance of seedlings of different provenances of Cunninghamia 
lanceolata were compared after afforestation for two years. And the seedling height, ground diameter, crown 
dimeter, height-dimeter ratio, and maximum net photosynthetic rate of four provenances of C. lanceolata were 
measured. The results showed that the survival rate of GLS-1 and YL-061 were higher, followed by GLS-4 and 
YL-020. The provenances of C. lanceolate showed the same trend in growth performance, photosynthesis ability 
and survival rate. The growth of GLS-1 seedlings was the best, YL-061 followed, YL-020 and GLS-4 were similar 
and lower than the first two provenances. There was no significant difference in the height-dimeter ratio of the 
performances. The preliminary results of two years afforestation showed that GLS-1 and YL-061 could be served 
as the candidate provenances for C. lanceolata afforestation in the surrounding areas. 
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杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国最重

要的用材树种之一 [1]。目前人工杉木林面积已占

全国人工林总面积的 18.2%，木材产量占全国人工

林木材产量的 37.4%[2]。选育良种是提高林业生产

效率的重要手段之一 , 我国的杉木遗传育种工作也

取得很大进展，多个杉木种子园和良种基地的建
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立为提高杉木林地生产力提供了有力支撑。

然而不同杉木品系之间存在遗传差异，可能

导致某个品系的生长状况存在一定地域性，即并

非所有品系都适合在同一个地区生长。有文献报

道广西自治区引进 39 个福建省杉木家系，家系之

间的生长差异显著，其中只有 3 个家系生长优于

广西本地优良家系 [3]；贵州省引进 22 个福建省杉

木家系，造林 10 a 后各家系生长量差异显著，认

为其中 3 个适宜在贵州省推广利用 [4]。因此需要

小规模的造林试验来验证不同品系在造林地区的

适应性和生长状况，为大规模应用推广提供技术

依据。

光合作用是绿色植物生长活动能量来源的基

础。植物的光合作用能力能够反映一个品系适应

环境的潜力 [5]。高水平的光合作用能力使植物能

够合成积累更多的有机物，从而促进植物的生长

发育，提高植物对环境干扰和病虫害的抗性。

文章比较了洋林 020（YL-020）、洋林 061
（YL-061）、GLS 赣杉 1 号（GLS-1）、GLS 赣杉 4
号（GLS-4）4 个品系的杉木苗在广东省天井山林

场小规模造林试验中的成活和生长状况，可以为

日后大规模引种造林工作提供一定依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况　

试验地位于天井山林场内（113°03′ E，24°43′ N）， 
海拔 600~800 m，为南岭山脉中段；年平均气温

17~20 ℃，极端最高温度 34 ℃，极端最低温度 -8 
℃；年均降水量 2 100~3 500 mm，雨量 70% 集中

在每年的 3—8 月份；冬季霜冻期 45 d 左右，实际

有霜日 6~16 d，个别年份有降雪或冰冻现象。

1.2　试验设计

选取 4 个不同杉木品系的 1 a 生苗，分别为洋

林 020（YL-020）、 洋 林 061（YL-061）、GLS 赣

杉 1 号（GLS-1）、GLS 赣杉 4 号（GLS-4）。2015
年 4 月，在立地条件相同的地块分别营建纯林，

每个品系种植面积约 1 hm2。造林株行距为 2.3 
m×2 m，穴状整地，规格为 50 cm×40 cm×30 
cm，造林当年和次年 6 月和 9 月分别除草 1 次，6
月除草后施复合肥 1 次。

1.3　试验林测定

1.3.1　生长测定  　2017 年 4 月统计保存率，在每

个品系试验地分别均匀设置 3 个 20 m×20 m 的样

方，测定其中杉木的地径、树高和冠幅，并计算

高径比 = 树高 / 地径。

1.3.2　光合作用测定 　2017 年 4 月，在每个样方内

选择健康的杉木 4 株，每株选取 3/4 树高处、不同

方向的 4 根健康枝条，使用 LI-6400 便携式光合作

用系统（LI-COR, Inc, USA）分别测定最大净光合速

率。为了测定值的准确，测定均在晴天上午 9:00—
12:00 时进行，设定空气流速为 0.5 L/min，叶温控

制在 20 ℃左右，空气相对湿度控制在 50%~70%，

CO2 浓 度 380~390 μmol/mol。 测 定 过 程 中 使 用

红 蓝 光 源， 光 强 控 制 为 1 000 μmol · s-1 · m- 2[6]。 
测定时，先对叶片进行光合诱导，待叶片光合值

稳定后每隔 5 s 记录 1 个值，连续记录 5 min。测

定结束后，用记号笔标记测量的针叶范围，并将

枝条带回实验室复印后用方格纸计算针叶面积，

用于修正光合测定值。

1.4　数据统计

采用单因素方差分析（ANOVA）和 Duncan
多重比较方法分析不同杉木品系幼树的生长和光

合差异。

2　结果与分析

2.1　试验杉木苗的平均生长状况

抽样测得 4 个品系的杉木苗平均地径 3.49 
cm，平均树高 1.84 m，平均冠幅 1.31 m2，高径比

平均值 56.38。苗木保存率最高 95%，最低 70%，

依次为 GLS-1、YL-061、GLS-4、YL-020（图 1）。

注：品系 1.YL-061，2.YL-020，3.GLS-1，4.GLS-4。

图 1　不同杉木品系苗 2 a 生的保存率差异

2.2　不同品系杉木苗的生长差异

造林 2 a 后，不同杉木品系表现出明显的生长

差异，其中地径、树高和冠幅在不同品系之间差
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异极显著（P<0.01）。GLS-1 杉木苗的地径和树高

均为最大，平均地径为 4.27±0.11 cm、平均树高

2.20±0.04 m；其次为 YL-061 无性系，地径 3.58± 
0.18 cm、树高 1.94±0.09 m，YL-020 和 GLS-4 的

地径和树高最小且两者差异不显著。GLS-1 和 YL-
061 杉木的冠幅大小相近，均显著高于另外两个品

系。总体而言，GLS-1 的苗木最大，YL-061 无性

系次之，而 YL-020 无性系和 GLS-4 苗木长得较

小（图 2）；但是 4 个品系杉木苗的健壮程度相近，

其高径比没有显著差异。

2.3　不同品系杉木苗的光合

不同品系杉木苗的最大净光合速率存在显著

差异（P<0.05）（图 3）。4 个品系杉木苗中，YL-
020 以及 GLS-4 的最大净光合速率均较低，GLS-1
光合水平显著高于这 2 个品系。而 YL-061 杉木苗

与 GLS-1 以及 YL-020、GLS-4 均没有显著差异，

亦即 YL-061 杉木苗的光合作用速率处于这两者之

间。总体而言，杉木苗的光合表现与生长表现一

致，生长较好的品系其最大净光合作用速率也相

对较高。

注：品系 1.YL-061，2.YL-020，3.GLS-1，4.GLS-4；数据
表示为平均值 ± 标准误；凡柱子上有 1 个相同小写字
母者，表示不同品系间在 0.05 水平差异不显著。

图 3　不同品系杉木苗的光合能力差异

3　结论与讨论

本造林试验 4 个杉木品系之中，GLS-1 和 YL-
061 苗木的保存率较高（90%~95%），其地径、树

高等生长参数也相对较高，生长较好。因此从本

造林试验的初步结果来看，GLS-1 和 YL-061 杉木

苗具有较大的推广适用性。

杉木苗 4 个品系之间地径、树高、冠幅均呈

注：品系 1.YL-061，2.YL-020，3.GLS-1，4.GLS-4；数据表示为平均值 ± 标准误；凡柱子上有 1 个相同大写字母者，表示
不同品系间在 0.01 水平差异不显著。

图 2　不同杉木品系苗 2 a 生的生长差异
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现显著统计学差异，亦即 4 个品系杉木苗在试

验地的生长状况明显不同。导致苗木生长差异的

可能原因包括苗木自身因素如种子质量（种子播

苗）[7]、苗木的根系占比 / 生物量分配 [8] 以及由此

引起的苗木在养分获取、能量同化方面的能力差

异。此外，苗木还受光照、温度、水分、营养等

与立地条件和气候有关因素的影响 [9-11]。

杉木苗生长差异同时伴随着各个品系最大净

光合速率的不同，因此不同品系之间光合能力差

异可能是导致本试验中杉木苗生长差别的重要内

在原因之一。据文献报道，植物的光合能力容易

受到水分胁迫影响 [6]，土壤磷素供应不足也会导

致叶片净光合速率明显下降 [12]，进而影响植株整

体的生长状况。同时，苗木光合能力能够反映一

个品系适应环境的潜力，例如不同家系的云南松

(Pinus yunnanensis) 在饱和光照下呈现明显的光合

能力差异，分别适应具有不同光照、水分条件的

生境 [5]。

GLS-1 和 YL-061 杉木苗相对较高的保存率

能够降低造林和维护成本。但是除了品系和立地

条件以外，苗木生长状况还与植株的发育阶段有

关 [13]。苗木栽种后 2~3 a 为扎根恢复阶段，根系

生长较地上部分快 [1]，此阶段较快的地上部分生

长可能导致苗木根系基础薄弱并影响随后的生长

发育。因此本文 GLS-1 和 YL-061 品系呈现的生长

优势有可能是苗期生长阶段的短期现象。而造林

10~15 a、25~30 a 间的林木生长对人工林生产具有

更大的影响 [1]，所以需要持续观测 4 个品系的长

期生长状况，以进一步明确长期的造林效果。另

一方面，与广东本地杉木品系的比较也能够为引

种工作提供参考 [14]。
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