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♦植物科学♦

不同来源尾巨桉苗木造林生长的比较研究*

许峻模1,温远光1,2,黄勇杰1,陈金磊1,陈秋海1,温 俊2,吴衍霖3,林 建4,周晓果1**

(1.广西科学院生态环境研究所,广西南宁 530007;2.广西科学院生态产业研究院,广西南宁 530007;3.广西大学林学院,广

西南宁 530004;4.广西壮族自治区南宁树木园,广西南宁 530031)

摘要:为明确不同来源良种尾巨桉(Eucalyptus
 

urophylla×E.grandis)无性系DH32􀆼29苗木造林后幼龄阶

段(1-3
 

a)的生长差异,为优质苗木的选择和提质增产增效提供理论依据,本研究以来源清楚的尾巨桉无性系

DH32􀆼29苗木(BG)和来源不清的尾巨桉无性系DH32􀆼29苗木(NBG)造林林分为研究对象,比较研究广西西

北部、中部及南部3个区域不同苗木造林林分的胸径、树高、生物量、碳储量及生产力的差异性。结果表明:林
龄为2、3

 

a时,尾巨桉BG林分的平均胸径、单株生物量、单株碳储量及单株生产力均显著高于NBG林分(P<
0.05);BG林分乔木层生物量、碳储量及生产力整体高于NBG林分,在林龄为1

 

a时差异较小,林龄为2
 

a生

时差异增大,但未达显著水平(P>0.05),林龄为3
 

a生时差异达极显著水平(P<0.01)。因此,采用来源清楚

的优质苗木造林增产效果更明显。
关键词:尾巨桉;幼龄林;优质种苗;胸径;生产力
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  桉树(Eucalyptus
 

spp.)是目前世界上生长速度

较快、产量较高、用途较广泛、经济效益较好的用材林

树种之一[1,2]。基于第九次全国森林资源清查结果,
我国桉树人工林面积已达5.467

 

4×106
 

hm2[3,4],其
中广西桉树的种植面积最大,高达2.560

 

5×106
 

hm2。全国桉树人工林面积仅约占全国森林面积的

2.5%,但每年提供的木材却超过3.000×107
 

m3,超
过全国商品材总产量的1/3[4]。由此可见,发展桉树

人工林对保障国家木材安全、生态安全,应对全球气

候变化以及实现“双碳”目标和林业高质量发展均具

有重要的意义[5,6]。

  随着桉树良种无性组培技术大规模应用于工厂

化生产,近年来实现了桉树人工林造林100%选用良

种无性系组培苗,这是保障桉树人工林高质量发展的

重要环节[7,8]。桉树组培苗能保持优良单株的遗传

稳定性,但由于组培芽的繁殖速度相当快,如果芽增

殖次数过多,使用年限过长,芽本身会发生不利的基
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因变异[9]。为提高组培苗优良性状的遗传稳定性,组
培增殖芽要每2年更换1次,而更换则需要充足的、
经过国家或省级审(认)定的第一代良种桉树无性系

优树作为诱导组培无菌芽的繁殖材料,以确保更新的

种苗来源清晰、种源纯正[10]。来源清楚的苗木是桉

树增产的重要保障,然而由于桉树种苗生产效益较

好,种苗生产企业迅速增多,某些育苗企业在没有第

一代桉树优树的情况下,过度使用组培增殖芽,或者

采用代数不明的桉树林木来诱导生产组培苗,其培育

出圃的桉树苗木造林时易出现林相分化、生长势下

降、抗病能力低及产量下降等问题[10],严重影响桉树

人工林的高质量发展。同时,由于缺乏对不同来源桉

树种苗在造林生长效果方面的对比研究,无法为不同

来源的苗木造林生长效果提供科学数据支撑。

  针对同一优良无性系(DH32􀆼29)不同苗木来源

能否获得同样的增产效果这一科学问题,本研究以来

源清楚和来源不清的2种尾巨桉(E.urophylla×E.
grandis)无性系DH32􀆼29苗木进行造林,对比分析

两者生物量、碳储量和生产力的差异性,以期为科学

评估不同来源桉树苗木造林的增产效果提供依据。

1 材料与方法

1.1 林分概况

  东门尾巨桉优良无性系DH32􀆼29是以尾叶桉

(E.urophylla)为母本、巨桉(E.grandis)为父本的

杂交种,于2011年通过国家林木良种审定委员会审

定(良种编号:国S􀆼SC􀆼EU􀆼001􀆼2011),确定为全国林

木良种[11]。在广西西北部(天峨,Tian'e)、中部(象
州,Xiangzhou)及南部(横州,Hengzhou)[12]分别选

取来源清楚的良种尾巨桉无性系DH32􀆼29造林的林

分(BG)和来源不清的DH32􀆼29造林的林分(NBG)
为研究对象。尾巨桉横州林分造林时间为2020年,
象州林分为2021年,天峨林分为2022年,均为春季

雨后造林。3个区域造林均采用人工挖穴,挖穴规格

为40
 

cm×40
 

cm×30
 

cm,株行距均为2
 

m×3
 

m,造
林密度为1

 

667株/hm2。造林前每穴施复合肥0.25
 

kg作基肥。造林当年、翌年及第3年除草1-2次/

a,除杂以植株为中心,半径50
 

cm内将表土铲松。持

续3年追肥,1-2次/a。前2年追肥每穴施0.50
 

kg
桉树专用肥,第3年追肥每穴施0.75-1.00

 

kg。

1.2 林分调查

  在前期样地踏查的基础上,于2023年6-8月在

天峨、象州及横州3个区域开展试验样地调查。同一

区域选取林龄相同,立地条件、营林措施(林地清理方

式、肥料管理、抚育方式)一致的BG和NBG典型林

分,每种林分分别设置3个20
 

m×20
 

m样地,共18
个样地,即2个种苗来源尾巨桉无性系DH32􀆼29林

分×3个区域×3个重复。对每个样地中乔木层的尾

巨桉进行每木检尺,记录其种名、胸径和树高等,同时

记录样地的相关环境因子。试验样地概况见表1。
表1 试验样地概况

Table
 

1 General
 

situation
 

of
 

test
 

sample
 

plots

区域
Region

苗木来源
Seedling

 

source

林龄/a
Stand

 

age/a

郁闭度
Closing

 

degree

坡位
Slope

 

position

海拔/m
Altitude/m

坡度/°
Slope

 

gradient/°

土层厚度/m
Soil

 

thickness/m

Tian'e BG 1 0.3 Middle 280-317 15-20 40-60

NBG 0.3 Middle 314-331 10-15 40-60

Xiangzhou BG 2 0.4 Lower 154-190 10-15 40-60

NBG 0.4 Lower 129-130 5-10 40-60

Hengzhou BG 3 0.5 Middle 113-117 5-10 40-60

NBG 0.5 Middle 121-128 5-15 40-60

1.3 桉树林木和乔木层生物量、碳储量及生产力的

估算

1.3.1 林木和乔木层生物量

  根据桉树各器官(干、皮、枝、叶、根)生物量估算

回归模型(表2)[13],利用样方内桉树胸径、树高的每

木调查数据,计算每个样方内桉树各组分(器官)的生

物量,各组分生物量求和即为单木生物量。将样方内

的单木生物量加和,进而转换成单位面积乔木层生物

量(t/hm2)。

  W =∑
n

i=1
Wi,

式中,W 为单木生物量(kg),Wi 为单木某组分生物

量(kg)。组分包括干、皮、枝、叶和根。
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表2 尾巨桉不同器官生物量估算回归模型

Table
 

2 Regression
 

models
 

for
 

biomass
 

estimation
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

组分
Com􀆼
ponent

回归方程
Regression

 

equation

相关系数(R)
Correlation

 

coefficient
 

(R)
F 值

F
 

value

Trunk W=0.03040×(D2H)0.9320 0.968 709.10**

Bark W=0.00503×(D2H)0.8887 0.961 577.04**

Branch W=0.00196×(D2H)0.9836 0.826 102.78**

Leaf W=0.000223×(D2H)1.1627 0.767 68.73**

Root W=0.00445×(D2H)1.0069 0.951 452.86**

Note:W
 

indicates
 

biomass
 

(kg),D
 

indicates
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

(cm),H
 

indicates
 

tree
 

height
 

(m);**
 

represents
 

significant
 

level
 

of
 

P<0.01.

1.3.2 林木和乔木层碳储量

  通过单木各组分生物量和含碳率[14]估算碳

储量:

  Tcs=∑
n

i=1
Wi·Ci,

式中,Tcs 为单木碳储量(kg),Wi 为单木某组分生物

量(kg),Ci 为某组分含碳率。组分包括干、皮、枝、叶
和根。将样方内的单木碳储量加和,进而转换为单位

面积乔木层碳储量(tC/hm2)。

1.3.3 林木和乔木层生产力

  关于森林净第一性生产力指标有平均净生产力

(总平均或定期平均)和年间净生产力(连年生长量)
两种,但更多的是采用生物量除以林龄,即总平均生

长量作为生产力指标[15]。因此,本文采用生物量除

以林龄作为生产力指标,以消除林龄差异的影响。计

算公式如下:

  PW =W/a,
式中,PW 为单木生产力,W 为单木生物量,a 为

林龄。

  单位面积乔木层生产力[t/(hm2·a)]即单位面

积乔木层生物量除以林龄。

1.4 数据分析

  采用独立样本T 检验比较同一区域不同来源尾

巨桉无性系DH32􀆼29苗木造林林分平均胸径、平均

树高以及单木和林分乔木层生物量、碳储量及生产力

的差异显著性。以上分析通过R语言4.2.3软件完

成,显著性水平设置为 P<0.05。数据绘图由 R
 

Studio及Origin
 

2018软件完成。

2 结果与分析

2.1 林分胸径和树高生长量

2.1.1 平均胸径

  从图1可以看出,天峨BG、NBG林分平均胸径

无显著差异(P>0.05),象州、横州BG林分平均胸

径极显著大于NBG林分(P<0.01)。随着林龄的增

大,良种效应逐渐凸显,BG林分平均胸径高于NBG
林分的比例由天峨(林龄为1

 

a)的-3.1%上升至象

州(2
 

a)的12.4%;横州(3
 

a)BG林分平均胸径比

NBG林分高19.2%。

图1 尾巨桉不同林分平均胸径的比较

  Fig.1 Comparison
 

of
 

average
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

in
 

different
 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

2.1.2 平均树高

  从图2可以看出,天峨和横州BG林分的平均树

高极显著高于 NBG林分(P<0.01),而象州则为

NBG林分高于BG林分。天峨BG和 NBG林分的

平均树高分别为(7.6±1.4)、(6.2±0.8)
 

m,横州分

别为(14.8±2.5)、(11.8±2.2)
 

m,象 州 分 别 为

(11.1±1.7)、(11.7±1.5)
 

m。

2.2 林分乔木层生物量

2.2.1 平均单株生物量

  由图3可知,天峨、象州、横州尾巨桉不同林分平

均单株生物量差异达到极显著水平(P<0.01)。天

峨、象州、横州BG林分的平均单株生物量均极显著

高于NBG林分(P<0.01)。随着林龄的增加,林分

平均单株生物量差异逐渐增大,天峨、象州、横州BG
林分平均单株生物量分别比 NBG林分高14.4%、

14.5%、68.6%。
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图2 尾巨桉不同林分平均树高的比较

  Fig.2 Comparison
 

of
 

average
 

tree
 

height
 

in
 

different
 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

图3 尾巨桉不同林分平均单株生物量的比较

  Fig.3 Comparison
 

of
 

average
 

individual
 

tree
 

biomass
 

in
 

different
 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

2.2.2 乔木层生物量

  从图4可以看出,天峨NBG林分乔木层生物量

略高于BG林分,象州BG林分乔木层生物量略高于

NBG林分,差异均不显著(P>0.05)。横州 BG、

NBG林分乔木层生物量差异达到极显著水平(P<
0.01),分别为(100.9±3.1)、(42.1±4.3)

 

t/hm2,前
者约为后者的2.4倍。

2.3 林分乔木层碳储量

2.3.1 平均单株碳储量

  由图5可知,天峨、象州、横州BG林分平均单株

碳储量极显著高于NBG林分(P<0.01)。随着林龄

的增加,林分平均单株碳储量差异逐渐增大,3个地

点的BG林分平均单株碳储量分别是 NBG林分的

1.14、1.15和1.69倍。

图4 尾巨桉不同林分乔木层生物量的比较

  Fig.4 Comparison
 

of
 

arbor
 

layer
 

biomass
 

of
 

E.uro-

phylla×E.grandis
 

in
 

different
 

stands

图5 尾巨桉不同林分平均单株碳储量的比较

  Fig.5 Comparison
 

of
 

average
 

individual
 

tree
 

carbon
 

stock
 

in
 

different
 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

2.3.2 乔木层碳储量

  从图6可以看出,天峨NBG林分乔木层碳储量

略高 于 BG 林 分,象 州 BG 林 分 乔 木 层 碳 储 量

[(19.7±4.4)
 

tC/hm2]略高于 NBG林分[(16.8±
2.1)

 

tC/hm2],差异均不显著(P>0.05)。横州BG、

NBG林分乔木层碳储量差异极显著(P<0.01),BG
林分乔木层碳储量比NBG林分高139.8%。

2.4 林分乔木层生产力

2.4.1 平均单株生产力

  由图7可知,天峨、象州、横州尾巨桉平均单株生

产力差异达到极显著水平(P<0.01)。天峨、象州、
横州BG林分的平均单株生产力均极显著高于NBG
林分,且随着林龄的增加,良种正效应的差异愈发明
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显。天峨BG林分平均单株生产力比 NBG林分高

14.4%,象州上升至14.5%,横州高达68.6%。

图6 尾巨桉不同林分乔木层碳储量的比较

  Fig.6 Comparison
 

of
 

arbor
 

layer
 

carbon
 

stock
 

in
 

differ-
ent

 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

图7 尾巨桉不同林分平均单株生产力的比较

  Fig.7 Comparison
 

of
 

average
 

individual
 

tree
 

productivi-
ty

 

in
 

different
 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

2.4.2 乔木层生产力

  从图8可以看出,天峨NBG林分乔木层生产力

略高于BG林分,象州BG林分乔木层生产力略高于

NBG林分,差异均不显著(P>0.05);横州BG、NBG
林分乔木层生产力差异达到极显著水平(P<0.01),

BG林分乔木层生产力[(33.6±1.0)
 

t/(hm2·a)]比

NBG林分[(14.0±1.4)
 

t/(hm2·a)]高140.0%。

图8 尾巨桉不同林分乔木层生产力的比较

  Fig.8 Comparison
 

of
 

arbor
 

layer
 

productivity
 

in
 

differ-
ent

 

stands
 

of
 

E.urophylla×E.grandis

3 讨论

  林木生长受遗传特性和环境因素共同影响[16],
即便是在同一栽培条件下,不同来源苗木造林林分的

生长表现及适应性也会表现出明显的差异。选择良

种造林有利于增加林木产量,改善林木品质,提高苗

木成活率以及林分的稳定性[17,18]。胸径和树高作为

森林资源调查和经营中最基本的两个测树因子,是表

征林木纵向和径向的生长维度、估算单木材积及立地

指数、评估森林生长和收获等方面不可或缺的重要参

数[19]。本研究中不同苗木来源尾巨桉林分的平均胸

径和平均树高均存在显著差异,在相同林龄的情况

下,BG林分的平均胸径和平均树高总体上显著高于

NBG林分,说明BG和NBG苗木虽然都属于优良无

性系(DH32􀆼29),但组培苗的增殖代数不同,会导致

不同来源苗木造林后林分胸径和树高的生长存在较

大差异。

  生物量能够反映植物的资源利用能力和物质积

累状况,是林木的基本生物学特征和功能性状之

一[20]。本研究中,从单木水平来看,在营林措施一致

的情况下,相同林龄不同苗木来源尾巨桉林分平均单

株生物量差异显著,BG林分的平均单株生物量是

NBG林分的1.14-1.69倍。从林分水平来看,天峨

及象州不同林分尾巨桉乔木层生物量差异不显著,这
可能与2个地区林龄还较小(1或2

 

a)有关,此时苗

木来源清楚的生长效应可能还未能充分凸显。横州

(3
 

a)的BG林分乔木层生物量则显著高于NBG林

分,这与宋晓琛等[21]研究发现的造林初期陈山红心
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杉red􀆼heart
 

Cunninghamia
 

lanceolata 良种效应未

达显著水平,随着林龄越大,良种对红心杉胸径、树高

及材积生长的正效应越明显结果一致。

  随着全球天然林面积的急剧减少,人工林已被证

实具有巨大的碳储量功能,是森林固碳的主要途径,
成为我国实现“双碳”目标的战略选择[22]。然而造林

初期苗木质量不高常常导致林分生产力和产出率低,
严重影响了人工林生态系统的物质循环和能量流

动[7]。本研究发现,天峨、象州及横州BG林分的平

均单株碳储量均显著高于NBG林分,前者林分平均

单株碳储量比后者高14%-69%。就林分水平而

言,相同的林龄下,不同区域BG林分的乔木层碳储

量总体高于NBG林分。天峨NBG林分乔木层碳储

量略高于BG林分,分别为5.9和5.1
 

tC/hm2,这主

要与NBG林分具有林木数量优势有关,其林分密度

略高于BG林分,但天峨BG林分的平均单株碳储量

是NBG林分的1.14倍。不同苗木来源产生不同的

碳储量,表明适当的林分密度更有助于林木的生长。
建议造林时采用优质苗木和良法配合,才能充分保证

人工造林的碳储量功能最大化。

  采用优质苗木造林可最大限度提高林分质量和

生产力,极大增加林木生长量和固碳量,实现人工林

地高碳汇[22]。本研究中,天峨、象州及横州BG林分

的平均单株生产力均显著高于NBG林分,且随着林

龄的增加,良种正效应的差异愈发明显,这可能与

NBG林分造林时采用的组培苗品质较低有关,其采

用多代次的组培增殖芽来诱导生产,导致组培苗优良

性状的遗传稳定性降低,进而引起造林后林木单株生

产力水平下降。谭健晖等[9]发现巨尾桉广林9号随

繁殖代数的增加,树高、地径的生长及抗病性呈下降

趋势。石前等[23]认为尾巨桉无性系培养材料若继代

繁殖时间长、次数多,则染色体变异可能性会增大,再
生繁殖能力下降,因此要及时更换材料。可见,选择

初代优树外植体材料进行组培快繁育苗是保障组培

苗品质的重要基础。从林分水平来看,不同区域BG
林分的乔木层生产力整体高于 NBG林分,林龄为

1-2
 

a时良种效应未达显著水平,随着林龄的增大,
良种的正效应愈发明显,林龄为3

 

a时良种效应达显

著水平。这与罗小华[24]发现两个良种间早期生长差

异不显著的研究结论一致。综上,采用优质苗木造林

是提高桉树人工林生产力水平的重要举措之一。

  本研究在区域尺度上证明了在林龄、立地条件和

经营措施相同的条件下,同样的优良无性系(DH32􀆼

29)种苗在造林后林分增产效果差异明显,BG林分

比NBG林分具有更大的生长优势,林分生产力提高

17.1%-139.8%。因此,桉树无性系种苗培育应严

格把关引种、育种、良种繁育及其利用过程,并且对每

一个无性系做长期、系统的登记,在符合育种学要求

的前提下,形成生产单位特有的无性系选育研究体

系。林以种为本,种以质为先,质以苗为基,只有保证

出圃桉树组培苗优良性状的遗传稳定性,才能保障桉

树人工林提质增产增效。

4 结论

  幼龄阶段(1-3
 

a),在立地条件和经营措施相同

的情况下,广西西北部(天峨)、中部(象州)、南部(横
州)2种苗木来源尾巨桉无性系DH32􀆼29林分的胸

径、树高、生物量、碳储量随林龄增长表现为来源清楚

林分大于来源不清林分,因此采用来源清楚的优质苗

木造林增产效果更明显。
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Growth
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Abstract:In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

growth
 

difference
 

of
 

Eucalyptus
 

urophylla×E.grandis
 

clone
 

DH32􀆼29
 

seed-
lings

 

from
 

different
 

sources
 

at
 

the
 

young
 

stage
 

(1-3
 

years
 

old)
 

after
 

afforestation,and
 

provide
 

scientific
 

the-
oretical

 

basis
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

high􀆼quality
 

seedlings
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

quality,yield
 

and
 

efficiency,

the
 

E.urophylla×E.grandis
 

clone
 

DH32􀆼29
 

seedlings
 

(BG)
 

and
 

the
 

E.urophylla×E.grandis
 

clone
 

DH32􀆼29
 

seedlings
 

(NBG)
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

objects.The
 

differences
 

of
 

DBH,tree
 

height,biomass,

carbon
 

storage
 

and
 

productivity
 

of
 

different
 

seedling
 

afforestation
 

stands
 

in
 

three
 

regions
 

of
 

northwest,central
 

and
 

southern
 

Guangxi
 

were
 

compared.The
 

results
 

showed
 

that
 

at
 

the
 

age
 

of
 

2
 

and
 

3
 

years,the
 

average
 

DBH,

biomass
 

per
 

plant,carbon
 

storage
 

per
 

plant
 

and
 

productivity
 

per
 

plant
 

of
 

E.urophylla×E.grandis
 

in
 

BG
 

stand
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

NBG
 

stand
 

(P<0.05).The
 

biomass,carbon
 

storage
 

and
 

pro-
ductivity

 

of
 

arbor
 

tree
 

layer
 

of
 

BG
 

stand
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

NBG
 

stand.The
 

difference
 

was
 

small
 

at
 

1
 

061
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year
 

old,and
 

the
 

difference
 

increased
 

at
 

2
 

years
 

old,but
 

it
 

did
 

not
 

reach
 

a
 

significant
 

level
 

(P>0.05).The
 

difference
 

at
 

3
 

years
 

old
 

reached
 

a
 

very
 

significant
 

level
 

(P<0.01).The
 

effect
 

of
 

increasing
 

yield
 

by
 

afforest-
ation

 

with
 

high
 

quality
 

seedlings
 

from
 

clear
 

sources
 

is
 

more
 

obvious.
Key

 

words:Eucalyptus
 

urophylla×E.grandis;young
 

forest;high􀆼quality
 

seedling;Diameter
 

at
 

Breast
 

Height
 

(DBH);productivity
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