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不同种源降香黄檀幼苗生长节律遗传变异

赵涵迪 1，2，徐大平 1，刘小金 1，崔之益 1，张宁南 1，苏    宇 3，洪    舟 1

（1. 中国林业科学研究院热带林业研究所，广东  广州  510520；2. 南京林业大学，江苏  南京  210037； 
3. 广州市林业和园林科学研究院，广东  广州  510080）

摘    要：【目的】探究不同种源降香黄檀幼苗生长节律的遗传变异规律，为其良种选育和高效育苗提供理论依

据。【方法】对海南 9 个种源的一年生幼苗，开展定期苗高和地径观测，利用 Logistic 生长曲线拟合其年生长过

程，并计算最大生长速率（MGR）、快速生长速率（RGR）、速生期生长量（RIG）及速生期占比（PRT）等

关键生长参数，结合地理 - 气候因子进行相关性和聚类分析，利用 ASReml-R 3.0 程序估计遗传力等遗传参数。 

【结果】Logistic 模型对降香黄檀幼苗苗高和地径生长的拟合效果良好（R2 ＞ 0.98），幼苗生长呈典型“S”形曲线，

可分为生长前期、速生期和生长后期。不同种源在物候参数和生长参数上存在显著差异，地径速生期早于苗高，

其起始时间平均分别为第 47 天和第 117 天。MGR、RGR、RIG 与种源年降水量呈显著正相关，表明水分是影响

降香黄檀生长速率的重要环境因子。通过聚类分析将 9 个种源可依地理结构分为两类，除 PRT 外，各类间生长

节律参数差异显著。遗传分析显示，地径性状的遗传力普遍高于苗高，生长节律性状具有中等遗传力，遗传变

异系数较低，表明这些性状主要受遗传控制，具备较高的遗传改良潜力。【结论】降香黄檀幼苗生长节律存在

明显的种源差异和地理变异，年降水量是影响生长速率的重要环境因子。Logistic 模型能准确预测其生长进程，

为科学育苗、种源选择与遗传改良提供了可靠依据，本研究结果为降香黄檀的良种选育与高效栽培提供了重要

的理论与技术支撑。

关键词：降香黄檀；幼苗；种源；生长节律；遗传变异
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Provenance variation of growth rhythm for Dalbergia odorifera seedlings

Zhao Handi1,2, Xu Daping1, Liu Xiaojin1, Cui Zhiyi1, Zhang Ningnan1, Su Yu3, Hong Zhou1

(1. Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, Guangdong, China;  
2. Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China;  

3. Guangzhou Institute of Forestry and Landscape Architecture, Guangzhou 510080, Guangdong, China)

Abstract:【Objective】To investigate the genetic variation in growth rhythm of Dalbergia odorifera  seedlings from different 
provenances, so as to provide a theoretical basis for superior provenance selection and efficient seedling cultivation.【Methods】One- 
year-old seedlings from nine provenances in Hainan were regularly measured for height and ground diameter. The annual growth 
process was fitted using the Logistic growth curve, and key growth parameters including maximum growth rate (MGR), rapid growth 
rate (RGR), growth increment during the rapid growth period (RIG), and the proportion of rapid growth period (PRT) were calculated. 
Correlation and cluster analyses were conducted in combination with geographical and climatic factors. The genetic parameters such 
as heritability were estimated by the ASReml-R 3.0.【Result】The Logistic model showed a good fit for both height and ground 
diameter growth (R2 ＞ 0.98), with seedling growth following a typical “S”-shaped curve, which could be divided into initial, rapid, and 
late growth phases. Significant differences were observed among provenances in both phenological and growth parameters. The rapid 
growth period of ground diameter occurred earlier than that of height, with average starting times of day 47 and day 117, respectively. 
MGR, RGR, and RIG were significantly positively correlated with annual precipitation of the provenances, indicating that moisture is 
an important environmental factor affecting growth rate. Cluster analysis grouped the nine provenances into two categories based on 
geographical structure. With the exception of PRT, significant differences in growth rhythm parameters were observed between groups. 
Genetic analysis revealed that heritability was generally higher for ground diameter than for height, and growth rhythm traits exhibited 
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树木的年生长节律与物候变化是气候周期性

变化对树木年生长周期所产生的综合响应，也是

其遗传特性与自然环境互作适应的结果 [1]。研究

树种的生长节律与物候特征，并探讨引种树种的

适应性与抗逆性，可为树种的引种栽培和遗传改

良提供科学依据 [2]。幼苗生长是幼苗遗传特性在

特定生境下适应性的外在表征，在幼苗生长发育

过程中依据不同生育阶段的生物学特性实施科学

管理，不仅有助于降低育苗成本，也可显著提高

苗木质量 [3]。

目前，“S”形生长曲线在树木动态生长研究

中已得到广泛应用 [4]。该曲线通常用于表征种群在

空间约束条件下的生长过程，其典型特征为：在

一定阶段内，生长速率随环境条件的变化而加快，

接近线性增长；当生长达到某一阈值后逐渐减缓，

最终趋于停滞 [2]。“S”形生长曲线包含若干关键

参数：其一为最大生长量，是栽培实践中的主要

目标；其二为最大生长速率，是衡量生长势的重

要指标；其三为物候参数，包括快速生长期的起

始时间、结束时间、中点及持续期，这一阶段是

整体生长过程的关键时期 [5]。快速生长期中点的

生长速率（即最大瞬时生长率）、该阶段的平均

生长率及生长量，共同决定了总生物量的积累，

在林木栽培管理中具有重要的参考价值 [6]。

降香黄檀 Dalbergia odorifera T. Chen 为豆科

蝶形花亚科黄檀属植物，又称海南黄花梨、降香 [7]。

作为中国海南特有种，该树种主要分布于海南西

部及西南部（如昌江、乐东、白沙、三亚等地区）

海拔 400 m 以下的平原与丘陵地带 [8]。降香黄檀

属国家二级保护植物，亦被列入中国国家标准《红

木》（GB/T 18107—2017）中 5 属 8 类 29 种之一，

其材质价值仅次于檀香、紫檀和酸枝木，是我国

重要的珍贵红木树种 [9]。该树种不仅兼具优良的材

用与药用价值，还具有较强的抗旱性和耐瘠薄能

力，是一种极具推广潜力的珍贵树种 [10]。幼苗在

不同时期的生长表现存在明显差异，其生长节律

的变化既反映了自身生理功能的调控，也受到外

界环境因子的显著影响 [11]。掌握其苗木生长规律

对于优化栽培管理措施具有重要意义。目前，针

对蝶形花亚科植物如刺槐Robinia pseudoacacia [12]、 
美 丽 胡 枝 子 Lespedeza formosa[13]、 印 度 紫 檀

Pterocarpus indicus[14] 及红豆树 Ormosia hosiei[15] 等

树种已开展了大量苗木生长节律研究。然而，人

工栽培降香黄檀仍面临生长缓慢和育苗技术体系

不成熟等问题 [16]。系统研究其生长节律有助于实

施科学管理，明确速生期的时间范围与生长速率，

从而提升降香黄檀的生长效益及经济生态价值 [17]。

本研究通过分析降香黄檀苗木的年生长规律

及其生长特性，进一步划分其生长时期，旨在为

培育壮苗技术和引种栽培实践提供理论支撑。本

研究采用 Logistic 生长曲线对不同种源降香黄檀

一年生幼苗的生长进行拟合与遗传分析，主要目

标包括：1）确定并划分降香黄檀幼苗的生长期； 
2）比较不同种源间生长参数的变异特征；3）为

其引种栽培和高效育苗提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材    料

2022 年 11 月，采集来自 9 个不同种源（表 1）
的降香黄檀种子。每个种源的种子均由 10 株生长

状况良好、无明显病虫害的母树混合组成。为确

保种源内遗传多样性，同一采种群体中各母树之

间的空间距离均保持在 200 m 以上。

1.2 试验地点

试验地位于中国林业科学研究院热带林业研

究所温室（23°11′N，113°22′E），属典型的南亚

热带季风海洋性气候。该地区年平均气温 20 ～ 
22 ℃，日平均气温在 0 ℃以上，年降水量 1 289 ～ 
1 676 mm，其中 4—9 月为雨季，降水量约占全年

的 85%。

1.3 试验方法

2022 年 12 月，将采自不同种源的降香黄檀种

子经 0.5 g·L-1 高锰酸钾溶液表面消毒 30 min，随

moderate heritability with low coefficients of genetic variation, indicating that these traits are mainly under genetic control and have 
high potential for genetic improvement.【Conclusion】The growth rhythm of D. odorifera seedlings exhibits clear differences among 
provenances and geographic variations. Annual precipitation is an important environmental factor influencing growth rate. The Logistic 
model can accurately predict growth processes, providing a reliable basis for scientific seedling cultivation, provenance selection and 
genetic improvement, the results of this study offer important theoretical and technical support for superior breeding and efficient 
cultivation of D. odorifera.
Keywords: Dalbergia odorifera T. Chen; seedling; provenance; growth rhythm; genetic variation 
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后用冷水浸泡处理 12 h 以促进萌发，之后播种于

经消毒处理的沙床中。待幼苗发育至 4 片真叶时，

将其移栽至 14 cm × 18 cm 规格的育苗盆中，育苗

基质按体积比配制为泥炭∶珍珠岩 = 3∶1。在移栽

后第 1 个月及第 6 个月分别施入有效期为 6 个月

的缓释肥，施用量依次为 200 mg/ 盆和 300 mg/ 盆。 
每个种源选取150株生长健壮、表型一致的苗木（采

用随机区组设计，每小区 50 株，3 次重复）用于

生长节律观测。2023 年，每 30 天测量一次苗高与

地径，全年共计完成 12 次测量。

表 1    降香黄檀种源地的地理和气候条件 †

Table 1    Geographical and climatic conditions of the provenance for D. odorifera

种源
Provenance

经度
Longitude (E)

纬度
Latitude (N)

7 月平均气温
Average 

temperature in  
July /℃

1 月平均气温
Average 

temperature in 
January /℃

年降水量
Annual 

precipitation /mm

年平均气温
Annual average 
temperature /℃

白沙 BS 109°26′51″ 19°13′35″ 27.3 17.6 1 341 23.4

霸王岭 BW 109°08′24″ 19°04′12″ 25.7 16.4 1 495 21.9

东方 DF 108°37′48″ 19°06′36″ 29.3 19.1 1 515 24.9

海口 HK 110°19′52″ 20°02′04″ 28.7 17.3 1 790 24.1

尖峰 JF 108°52′48″ 18°42′18″ 27.8 19.1 1 310 24.2

琼海 QH 110°27′22″ 19°14′06″ 27.3 19.0 2 041 23.4

文昌 WC 110°44′18″ 19°37′30″ 28.6 18.2 1 777 24.3

万宁 WN 110°23′24″ 18°49′30″ 28.8 20.0 1 826 25.2

五指山 WZS 109°39′18″ 18°52′12″ 24.6 16.2 1 395 21.2

† 各种源气象数据均源自国家气象科学数据中心，为 2000—2020 年的气候平均值。
 All meteorological data sources are derived from the National Meteorological Science Data Center, representing climate averages from 2000 to 2020.

1.4 生长模型建立

采用 Logistic 公式（1）拟合不同种源苗木苗

高和地径的年生长进程 [18]：

 
1 ea bt

ky −=
+

 （1）

式中：y 为性状累计生长量，t 为测定时间，a、b
为参数，k为设定条件下生长性状的极值，按式（2）
计算：

 1 4 2 3 2 3 1 4

1 4 2 3

( )N N N N N N N Nk
N N N N
+ − +

=
−

（ ）
 （2）

式中：N1、N2、N3、N4 分别为第一时刻（t1）、中

间 2 个时刻（t2、t3）、最后一个时刻（t4）各性状

对应的值，t1+t4=t2+t3。

1.5 物候参数计算

通过计算公式（1）的一阶导数，可以得到连

续日生长方程（3）：

 
-bx 2

e
(1 e )

bx
y

t

d abk
d a

−

=
+

 （3）

幼苗快速生长时间点（t0）是通过公式（1）
的二阶导数计算得出的，公式为：
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对式（1）求三阶导数，结果为：
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当
3

3

0y

t

d
d

= 时，t1=(a-ln(2+  3 ))/b 且 t2=(a+ 

ln(2+  3 ))/b （7）

此时将整个生长曲线分为 3 段：当 t ＜ t1 时，

幼苗生长缓慢，为生长前期；当 t1 ＜ t ＜ t2 时，为

快速生长期；当 t ＞ t2 时，快速生长期结束，幼苗

进入生长后期，生长逐渐变缓直至停止生长。从 t1

到 t2 的数据是幼苗快速生长期（RGD），计算公式

如下：

 
GD 2 1

2ln(2 3)R t t
b
+

= − =  （8）

1.6 生长周期参数计算

生长期参数包括最大快速生长速率（MGR）、

快速生长速率（RGR）、快速生长阶段各生长性

状总的增加量（RIG）和快速生长量占各生长性状

总增加量的百分比（PRT）
[19]。各参数计算公式

如下：
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GR max

1
4

M V bk= =  （9）
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 GR
RT

IG
100%RP

R
= ×  （12）

式中：RIG 是整个生长阶段生长性状的总增量。

1.7 统计分析

使用程序 ASReml-R 3.0[20] 估计方差和协方差

分量，不同种源之间生长节律参数的变异按照以

下公式计算：

 ijk i j ij ijky eµ a β aβ= + + + +  （13）

式中：yijk 为第 j 个区组第 i 个种源第 k 个个体的生

长节律表现；μ 为总体均值；αi 为种源效应；βj 为

区组效应；αβij 为第 j 个区组第 i 个种源的效应；

eijk 为随机误差。

每个性状的种源遗传力估计公式如下：

 2 2 2 2/ ( / / )p p bp eh B nBσ σ σ= +  （14）

式中： 2
ph 、 2

pσ 、 2
bpσ 和  2

eσ 分别为种源遗传力和

种源遗传、区组内种源和表型变异分量。B 和 n 分

别为区组和区组内个体数。

幼苗高度和地径生长节律参数之间的遗传相

关性，其公式为：

 2 2
G ( , ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ/ ( )x y x yr σ σ σ= ×  （15）

式中： 2
( )ˆ xσ 和  2

( )ˆ yσ 分别为性状 x 和 y 估计的遗传

方差； ( , )ˆ x yσ 为性状 x 和 y 之间估计的遗传协方差。

2 结果与分析

2.1 年生长量拟合

采用 Logistic 模型对降香黄檀幼苗的年生长动

态及参数进行拟合。结果表明，该树种幼苗生育

期相对较长，其苗高与地径生长均遵循典型的“S”
形曲线（图 1）。各参试种源生长性状的拟合确定

系数（R2）均高于 0.98（表 2），表明 Logistic 模

型能够有效模拟降香黄檀幼苗苗高与地径的生长

过程，拟合效果良好，适用于该树种的生长动态

描述。

2.2 不同种源物候和生长参数

根据不同种源苗木生长的 Logistic 模型所计算

出的时间点 t1 与 t2，将其整个生长期划分为前期、

速生期和后期。各参试种源在苗高与地径的速生

期起始时间、持续期及相关生长参数如表 3 所示。

地径的速生期起始时间（t1）早于苗高，分别为第

47 天与第 117 天，其变异系数分别为 17.12% 和

6.34%。HK 和 WN 种源在苗高与地径性状最晚进

入速生期，t1 分别为第 126 天和第 56 天； WZS 和

BW 种源在苗高性状最早进入速生期，而地径性状

最早进入速生期的为 WZS 种源，起始时间为第 31
天。苗高与地径的最大生长速率出现时间（t0）平

均分别为第 184 天和第 124 天；其中， HK 种源的

苗高和 QH 种源的地径达到最大生长速率的时间

最晚，分别为第 197 天与第 139 天。除 JF 和 WN
种源外，各地径的速生持续期均长于苗高。在速

生期内，苗高与地径的快速生长速率均值分别为

4.51 cm·d-1 和 0.26 cm·d-1。WC 和 WN 种源的快速

生长速率最高，其苗高与地径的快速生长速率分

别为 5.15 cm·d-1 和 0.32 cm·d-1。速生阶段内的最大

图 1    降香黄檀幼苗高度 (A) 和地径 (B) 的生长拟合曲线
Fig. 1    Simulated curve of seedling height (A) and ground diameter (B) of D. odorifera
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生长速率范围分别为：苗高 4.41 ～ 5.87 cm·d-1，

地径 0.25 ～ 0.37 cm·d-1，平均值分别为 5.14 cm·d-1

和 0.30 cm·d-1。速生期生长量占性状总生长量的平

均比例在苗高与地径中分别为 66.37% 和 69.85%，

其变异系数分别为 1.06% 和 3.87%。

2.3 物候及生长参数与种源地理气候因子的相关

性分析

为探究影响降香黄檀幼苗生长节律性状变异的

主要环境因子，对其生长参数与种源地理 - 气候因

子进行相关性分析（表 4）。结果表明，降香黄檀

表 2    降香黄檀不同种源苗高与地径 Logistic 回归曲线参数 †

Table 2    Logistic regression curve parameters of seedling growth in height and ground diameter of D. odorifera provenances

种源
Provenance

苗高 Seedling height 地径 Ground diameter

k /cm a b R2 k /cm a b R2

白沙 BS 94.65±1.89 b 3.62±0.16 a 0.19±0.004 a 0.992 7.26±0.43 a 2.07±0.06 abc 0.16±0.02 ab 0.982

霸王岭 BW 93.27±5.97 b 3.49±0.21 a 0.20±0.004 a 0.989 5.78±0.15 b 2.01±0.05 bc 0.19±0.01 ab 0.989

东方 DF 105.03±5.09 ab 3.46±0.02 a 0.21±0.008 a 0.989 6.28±0.68 ab 2.04±0.19 abc 0.16±0.01 ab 0.994

海口 HK 115.78±15.97 ab 3.71±0.31 a 0.20±0.005 a 0.989 7.61±0.42 a 2.24±0.09 abc 0.16±0.01 ab 0.986

尖峰 JF 90.91±11.91 b 3.62±0.14 a 0.19±0.013 a 0.986 6.49±0.20 ab 2.36±0.22 ab 0.21±0.02 a 0.993

琼海 QH 123.60±3.11 a 3.56±0.12 a 0.19±0.007 a 0.989 6.57±0.12 ab 2.08±0.01 abc 0.15±0.01 b 0.991

文昌 WC 113.69±9.60 ab 3.82±0.11 a 0.19±0.005 a 0.989 7.06±0.67 ab 2.19±0.04 abc 0.17±0.01 ab 0.991

万宁 WN 122.21±6.57 a 3.61±0.10 a 0.21±0.006 a 0.988 7.31±0.23 a 2.46±0.11 a 0.20±0.02 a 0.990

五指山 WZS 92.61±2.06 b 3.44±0.04 a 0.19±0.008 a 0.990 6.21±0.45 ab 1.91±0.21 c 0.18±0.02 ab 0.992

平均 Mean 105.75±3.36 3.59±0.05 0.19±0.008 a 0.990 6.73±0.16 2.15±0.05 0.18±0.01 0.991

† 同列不同小写字母表示种源间差异显著（P ＜ 0.05），下同。
 Means with different lowercase letters within a column indicate significant differences at P ＜ 0.05 among different provenances, the same below.

表 3    降香黄檀不同种源苗高和地径物候及生长参数 †

Table 3    Phenological and growth parameters of seedling height and ground diameter for different provenances of D. odorifera

性状
Traits

种源
Provenance t0 /d t1 /d t2 /d RGD /d MGR /(cm·d-1) RGR /cm RIG /(cm·d-1) PRT /%

苗高
Seedling 
height

白沙 BS 187±4.10 abc 118±4.41 ab 255±5.70 abc 137±6.12 a 4.58±0.13 a 54.65±1.09 b 4.01±0.12 a 67.37±0.61 a

霸王岭 BW 174±3.61 c 107±6.06 b 239±2.03 c 132±5.13 a 4.66±0.18 a 53.85±3.44 b 4.08±0.15 a 65.86±0.22 a

东方 DF 177±3.48 bc 110±2.08 ab 244±4.91 c 134±2.96 a 5.13±0.31 a 60.64±2.94 ab 4.50±0.27 a 66.07±1.12 a

海口 HK 197±3.67 a 126±8.69 a 268±2.03 a 142±10.6 a 5.52±1.08 a 66.85±9.22 ab 4.84±0.94 a 67.97±2.29 a

尖峰 JF 187±6.11 abc 119±6.66 ab 255±6.33 abc 136±2.91 a 4.41±0.64 a 52.49±6.88 b 3.87±0.56 a 66.93±1.22 a

琼海 QH 188±5.17 abc 118±4.91 ab 258±5.93 abc 140±4.26 a 5.83±0.22 a 71.36±1.79 a 5.11±0.19 a 65.62±0.43 a

文昌 WC 184±8.41 abc 121±7.02 ab 248±10.02 bc 127±3.61 a 5.87±0.34 a 65.64±5.55 ab 5.15±0.30 a 65.61±0.90 a

万宁 WN 193±4.10 ab 122±3.28 ab 263±6.17 ab 141±5.13 a 5.70±0.13 a 70.55±3.79 a 5.00±0.12 a 66.02±0.45 a

五指山 WZS 174±2.08 c 107±1.20 b 240±3.71 c 133±2.85 a 4.59±0.18 a 53.46±1.19 b 4.02±0.15 a 65.9±0.42 a

平均 Mean 184±2.03 117±1.97 252±2.44 135±1.73 5.14±0.17 61.05±1.94 4.51±0.15 66.37±0.33

地径
Ground 
diameter

白沙 BS 132±8.74 a 48±1.20 abc 217±16.58 ab 169±16.07 ab 0.28±0.02 ab 4.19±0.25 a 0.25±0.02 ab 71.40±1.71 ab

霸王岭 BW 108±3.00 b 37±1.53 bc 178±6.17 c 141±6.36 ab 0.27±0.01 b 3.34±0.09 b 0.23±0.01 b 73.23±0.77 a

东方 DF 125±5.86 ab 43±9.70 abc 207±4.67 abc 163±9.94 ab 0.26±0.04 b 3.63±0.39 ab 0.23±0.04 b 67.27±1.71 b

海口 HK 136±7.51 a 56±6.43 a 217±8.67 ab 161±2.67 ab 0.31±0.02 ab 4.39±0.24 a 0.27±0.01 ab 69.58±3.18 ab

尖峰 JF 118±3.00 ab 50±5.61 ab 185±11.79 bc 135±17.35 ab 0.33±0.04 ab 3.75±0.12 ab 0.29±0.04 ab 69.09±1.06 ab

琼海 QH 138±8.72a 50±3.28 ab 226±13.59 a 176±10.39 a 0.25±0.02 b 3.79±0.07 ab 0.22±0.02 b 71.11±1.64 ab

文昌 WC 128±4.81ab 51±3.06 ab 205±7.69 abc 154±5.93 ab 0.30±0.02 ab 4.08±0.39 ab 0.26±0.02 ab 67.65±0.97 b

万宁 WN 122±9.21 ab 56±4.18 a 188±15.96 bc 132±13.58 b 0.37±0.03 a 4.22±0.13 a 0.32±0.02 a 66.17±1.30 b

五指山 WZS 107±0.67 b 31±7.88 c 183±7.37 bc 152±15.25 ab 0.28±0.04 ab 3.59±0.26 ab 0.25±0.04 ab 73.12±1.13 a

平均 Mean 124±2.73 47±2.18 201±4.42 154±4.30 0.30±0.01 3.89±0.09 0.26±0.01 69.85±0.65

† t0、t1、t2、RGD、MGR、RGR、RIG 和 PRT 分别表示快速生长时间点、快速生长阶段的开始时间、快速生长阶段的结束时间、幼苗快速生长期、最大快速生
长速率、快速生长速率、快速生长阶段各生长性状总的增加量以及快速生长量占各生长性状总增加量的百分比。下同。

 t0, t1, t2, RGD, MGR, RGR, RIG and PRT denote key rapid-growth time points, the start time of the rapid growth phase, the end time of the rapid growth phase, the rapid 
growth duration of seedlings, the maximum growth rate during the rapid growth stage, the rapid growth rate, the total increment of growth traits during the rapid 
growth stage, and the percentage of rapid growth amount to the total increase of growth traits, respectively. The same below.
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苗高的速生持续期、最大生长速率和快速生长速率与

经度及年降水量呈显著或极显著正相关关系；而地

径仅快速生长速率与经度呈显著正相关。结果表明，

种源地的年降水量越高，其苗木生长速率越快，其余

生长指标与种源地理气候因子间均无显著相关性。

2.4 不同种源区幼苗物候和生长节律参数的差异

相关分析和聚类分析结果表明，根据幼苗苗

高或者地径可将 9 个种源分为 2 类，地理结构相

对清晰。根据苗高性状，一个是东北沿海种源区，

包括 HK、WC 和 WN 种源，另一个是中西部山地

种源区包括DF、BW、WZS、QH、BS和 JF种源（图

2A）。根据地径性状，一个是南部种源区，包括

DF、QH、WC、BS 和 HK 种源，另一个是北部种

源区包括 JF、WN、BW 和 WZS 种源（图 2B）。

除 PRT 外，不同种源区苗高和地径性状的物候和

生长节律参数存在显著或极显著差异（表 5）。

苗高性状上，东北沿海种源区的物候参数（t0、t1

和 t2）均早于中西部山地种源区，幼苗快速生长期

（RGD）短于中西部山地种源区；中西部山区种源

区幼苗苗高的生长参数（MGR、RGR 和 RIG）分别比

东北沿海种源区低 13.07%、18.11% 和 13.03%，

而 PRT 高出东北沿海种源区 0.37%。地径性状上，

北部种源区的物候参数（t0、t1 和 t2）均早于南部

种源区，幼苗快速生长期（RGD）短于南部种源区；

南部种源区地径的生长参数（MGR、RIG 和 PRT）分

别比北部种源区低 10.40%、9.72% 和 1.42%，而

RGR 高出北部种源区 7.81%。

表 4    降香黄檀物候及生长参数与种源地理气候因子的相关性 †

Table 4    Correlation analysis of phenological and growth parameters with geographical and climatic factors of the 
                          provenances for D. odorifera

性状 Traits 指标 Index t0 t1 t2 RGD MGR RGR RIG PRT

苗高
Seedling height

经度 0.62 0.67* 0.57 0.24 0.80* 0.78* 0.80* -0.12

纬度 0.41 0.48 0.37 0.09 0.51 0.43 0.51 0.39

7 月平均温度 0.60 0.67* 0.57 0.25 0.56 0.58 0.57 0.24

1 月平均温度 0.48 0.47 0.48 0.34 0.46 0.54 0.46 -0.13

年降水量 0.50 0.49 0.50 0.34 0.94** 0.96** 0.94** -0.28

年平均温度 0.61 0.66* 0.59 0.29 0.51 0.55 0.52 0.18

地径
Ground 
diameter

经度 0.51 0.60 0.39 0.11 0.39 0.75* 0.38 -0.27

纬度 0.63 0.39 0.65 0.53 -0.17 0.55 -0.20 -0.07

7 月平均温度 0.69* 0.81* 0.51 0.10 0.36 0.64 0.35 -0.91**

1 月平均温度 0.49 0.68* 0.29 -0.07 0.41 0.37 0.42 -0.82*

年降水量 0.79* 0.61 0.74* 0.50 -0.02 0.57 -0.05 -0.26

年平均温度 0.60 0.82* 0.38 -0.05 0.49 0.62 0.49 -0.96**

† * 和 ** 分别表示相关显著性水平为 P ＜ 0.05 和 P ＜ 0.01。下同。
 * and ** indicate significance at the P ＜ 0.05 and P ＜ 0.01 levels, respectively. The same below.

图 2    9 个降香黄檀种源苗高 (A) 和地径 (B) 性状聚类图
Fig. 2    Cluster of 9 provenances of seedling height(A) and ground diameter(B) for D. odorifera
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2.5 物候和生长节律参数的遗传变异

生长节律参数的遗传变异系数与表型变异

系数如表 6 所示。在 4 个物候参数（t₀、t₁、t₂ 和
RGD）中，苗高的遗传变异系数（CVA）与表型

变异系数（CVP）范围分别为 2.13% ～ 3.47% 和

14.52% ～ 21.81%，总体低于地径相应指标的变异

水平。地径物候参数的种源遗传力介于 0.53 ～ 0.77
之间；苗高各性状的遗传力略高于地径，但速生

期开始时间（t1）和速生持续期（RGD）的遗传力

较低，分别为 0.18 和 0.22。生长节律性状（MGR、

RGR、RIG 和 PRT）的遗传力普遍低于物候参数，

其中地径的遗传力变化范围为 0.41（PRT）至 0.56
（MGR），而苗高多数性状的平均遗传力约为 0.40。

表 6    降香黄檀物候和生长节律参数的遗传变异
Table 6    Genetic variation in phenological and growth 

                     rhythm parameters of D. odorifera

性状
Traits

指标
Index

遗传变异
系数

CVA /%

表型变异
系数

CVP /%

种源遗传力
h2

苗高
Seedling 
height

t0 /d 3.47 15.81 0.60±0.24

t1 /d 2.22 21.81 0.18±0.13

t2 /d 3.46 14.52 0.64±0.16

RGD /d 2.13 18.38 0.22±0.13

MGR /(cm˙d
-1) 6.90 36.68 0.38±0.27

RGR (cm) 8.99 36.32 0.54±0.27

RIG /(cm˙d
-1) 6.91 36.69 0.38±0.37

PRT /% 1.09 5.63 0.37±0.36

地径
Ground 
diameter

t0 /d 8.00 21.99 0.77±0.13

t1 /d 12.69 37.29 0.65±0.21

t2 /d 7.21 22.98 0.72±0.16

RGD /d 6.51 28.84 0.53±0.28

MGR /(cm˙d
-1) 10.05 31.27 0.56±0.26

RGR (cm) 6.81 25.15 0.53±0.28

RIG /(cm˙d
-1) 10.05 31.27 0.56±0.26

PRT /% 2.40 11.40 0.41±0.36

2.6 生长节律性状间的遗传相关性

降香黄檀幼苗的苗高与地径在生长节律参数

上表现出不同的相关性（表 7）。除速生期生长量

占比外，苗高和地径的年生长量与生长节律参数

均呈正向遗传相关。具体而言，苗高年生长量与

速生持续期呈显著正相关，与生长速率常数、最

大生长速率、快速生长速率及快速生长量均呈极

显著正相关。就地径而言，其年生长量与最大生

长速率出现时间（t0）呈显著正相关，与生长速率

常数（k）、速生期开始时间（t1）、最大生长速率、

平均生长速率及快速生长量呈极显著正相关。

3 讨    论

运用适合的生长模型估算树木生长参数或

生物学参数是人工林栽培研究中关键且基础的内

容 [21]。利用所构建的生长模型估算的相关生长参

数，不仅能更有效地揭示不同基因型的生长特性

及内在规律，还可依据生长特性的差异制定科学

的造林栽培措施，从而促进树木生长 [22]。本研究

采用 Logistic 方程对不同种源降香黄檀的幼苗生

长进行拟合，结果表明降香黄檀一年生幼苗的苗

高和地径生长均呈“S”形曲线，且 Logistic 模型

具有较高的拟合优度，该结果与南方红豆杉 Taxus 
wallichiana var. mairei[23] 和红椿 Toona ciliata[24] 等

珍贵树种的研究结果一致。在生长初期，幼苗的

根和叶具备吸收养分和合成物质的功能，但此时

积累的养分远不足以支持幼苗快速生长，因此早

期生长较为缓慢。随着生长时间的延长，幼苗根

系逐渐发达，叶面积和叶片数量增加，能够为植

株提供充足的营养；同时，前期物质的积累以及

幼苗对生长环境的适应性提升，共同促使植株进

入速生期。在生长后期，苗高生长逐渐减缓直至

停止，地径生长虽亦有所放缓，但仍保持持续的

增粗趋势。

根据 Logistic 拟合方程，可估算生长节律物候

参数，并将幼苗整体生长过程划分为生长前期、

速生期和生长后期。研究表明，苗木的生长量主

要取决于速生期持续时间的长短和来临的早晚。

表 5    降香黄檀不同种源区苗期物候和生长参数
Table 5    Phenological and growth parameters of seedlings for different provenance regions of D. odorifera

性状
Traits

种源区
Provenance 

regions

指标 Index

t0 /d t1 /d t2 /d RGD /d MGR /(cm·d-1) RGR /cm RIG /(cm·d-1) PRT /%

苗高
Seedling 
height

东北沿海 187±2.97 120±2.77 253±3.58 133±2.32 6.12±0.23 69.61±2.49 5.37±0.19 66.66±0.45

中西部山地 175±6.11 112±5.34 237±7.71 125±5.31 5.32±0.43 57.00±4.45 4.67±0.38 66.91±0.77

F 值 10.60** 6.01* 12.10** 6.52* 9.60** 21.30** 9.60** 0.27

地径
Ground 
diameter

南部 132±5.40 50±4.72 214±8.53 165±8.32 0.28±0.03 4.02±0.31 0.25±0.02 69.4±1.91

北部 114±7.41 44±11.5 184±4.20 140±8.83 0.31±0.05 3.73±0.37 0.27±0.04 70.4±3.42

F 值 34.43** 12.55** 29.25** 16.82** 3.96* 7.00** 3.96* 1.90
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与其他树种不同的是，降香黄檀地径的生长前期

较短，而速生期持续时间较长 [25]，其苗高速生期

始于 4 月。在此阶段，幼苗消耗大量水分和养分，

导致高生长出现暂时性延迟 [26]。苗高与地径的速

生期起始时间存在差异，地径速生期早于苗高，

这可能源于不同生长阶段植株生长中心的转移，

或是由于幼苗早期养分优先用于地径生长，从而

促进木质化程度提升和根系发育。

苗期生长评价与管理对林木培育具有重要意 
义 [27]。不同种源及速生阶段内的生长参数存在显

著差异。通常，来自中西部山地的种源其速生期起

始时间早于东北沿海种源，但持续期较短。其原因

可能在于中西部山地气温低于东北沿海地区，因而

该地区种源生长所需的温度阈值较低，当引种至广

东后，其萌发时间自然早于东北沿海种源。幼苗生

长期长度并非造成生长差异的主要原因，而速生期

的起始时间与持续期则对幼苗生长具有直接影响。

不同种源在各生长阶段均表现出相似的变化趋势，

速生期持续时间虽仅占全年生长期的 1/3，但其生

长量可占年总生长量的 60% 以上。降香黄檀幼苗

生长节律参数在种源间存在显著的遗传变异：如苗

高生长、木材密度、心材率以及生长节律参数（MGR、

RIG 和 RGR）均表现出由产地降水量引起的纬向变

异格局。与中西部山地种源相比，东北沿海种源的

MGR、RIG 和 RGR 较低。根据生长参数间的相关性可

推断，东北沿海种源降香黄檀苗高生长较高，并非

因其线性生长期较长，而是由于其具有更高的线性

生长速率和速生期生长量。在降香黄檀苗高速生期

或生长盛期，可通过提高线性生长速率和延长速生

期以促进苗木生长。

树种生长差异通常由遗传背景、环境适应性、

基因型与环境互作（G×E）共同决定。南方红豆

杉种源间的生长差异主要受原产地经度、纬度和 7
月均温的影响 [28]。本研究通过遗传力估计发现，

地径性状的遗传力普遍高于苗高，说明地径更易

通过遗传选择进行改良，而苗高生长参数（如 t1、

RGD）遗传力较低，更容易受环境影响。此外，

生长节律参数与气候因子的相关性进一步说明， 
种源间差异是遗传适应性与环境因子共同作用的

结果。

4 结    论

降香黄檀一年生容器苗的生长节律表现出显

著的种源间遗传变异，具有较高的遗传改良潜力。

在降香黄檀早期选育过程中，应综合考虑其适生

生境以实现最佳的选育效果。速生期是降香黄檀

苗木生长的关键阶段，其生长量通常占全年生长

量的主要部分。在苗木即将进入速生期时，应加

强水肥调控，及时补充快速生长所必需的各种营

养元素，以满足其旺盛生长的需求。至生长后期，

则应增施磷、钾肥以促进木质化进程，增强苗木

抗逆性，为出圃或造林奠定良好基础。
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