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摘     要：【目的】  研究 5种杉木幼林不同龄期生长特性，为杉木人工林高效培育技术体系的构建提供理论依据。

【方法】 采用随机区组试验设计，共设置 5种处理（洋 020、洋 061、广西二代、福建埔上三代营造纯林、洋 020和

洋 061株间混交造林），比较其生长过程的平均胸径、树高、东西冠幅、南北冠幅、单株立木材积、径阶分布等的

变化情况。【结果】  各杉木良种的胸径、树高、冠幅和单株材积生长的良种效应差异多数达到显著性水平；洋

061与洋 061（混交）良种的平均胸径、树高、冠幅生长量变异都很小，洋 061良种造林时林分分布更整齐；福建三

代标准地径阶分布图形明显呈正态分布，具有良好的空间结构，洋 061（混交）与洋 061良种在 8～12 cm径阶林木

株树占总株数的百分比最多，分别为 60.45%、41.81%。【结论】 洋 061良种林木各项生长指标表现最好，拥有大量

的大径阶林木，在造林初期杉木洋 061良种效应相较于其他良种更有优势，具有高效培育杉木人工林的优质潜力。
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Abstract: 【Objective】   Growth of young Chinese fir trees under 5 cultivation models were studied for the forest building.
【Method】  In a span of several years, 5 forest building models were implemented for the experimentation on Cunninghamia
lanceolata.  Young plants were cultivated according to a randomized block design of 5 existing models, i.e.,  Yang 020, Yang
061, Guangxi 2G, Fujian Pushang 3G, and the mixed Yang 020/061. The average diameter at breast height (DBH), tree height,
east-west crown width, north-south crown width, individual standing timber volume, and trunk girth classification of the plants
were continuously measured throughout the growth period. 【Results】  Significant deviations in DBH, height, crown width,
and timber volume were found among most of the trees under different cultivation methods. The differences in DBH, height,
and canopy growth were not significant between Yang 061 and Yang 020/061. The stand structure was uniformly distributed
under Yang 061. Under Fujian Pushang 3G, a normal distribution on the trunk girth classifications with a solid spatial structure
of the fir was observed. Yang 020/061 and Yang 061 had the greatest proportions of trees in the 8-12 cm diameter classes at
60.45% and 41.81%, respectively. 【Conclusion】   The growth of the Chinese fir  trees under the cultivation model of Yang
061  showed  the  highest  indices  and  abundant  large-diameter  trunks  among  5  models.  It  provided  the  young  forest  with
desirable development environment and was consider a high-efficiency approach to building forests of Chinese fir in the wild.
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 0    引言

【研究意义】杉木 (Cunninghamia lanceolata)是

人工林种植的主要针叶用材和重要速生用材造林树

种，分布于我国南方的 16个省（区），在我国森林

蓄积量和木材生产中占有重要的地位[1]。福建森林面
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积 811.58万 hm2，其中杉木林 135.67万 hm2，占全省

森林的 16.72%[2]，是福建省的重要森林类型之一，

其具有生长迅速、产量高、材质好、分布广、经济

价值高等特性[3−4]。随着社会的发展，人们对杉木的

需求日益高端化和生态化，培育杉木人工林不仅能

够从根本上缓解我国木材资源的短缺[5]，而且对我国

木材安全、绿色发展也尤为重要[6−7]。近年来，由于

培育模式不合理、经营管理措施不当等原因导致杉

木人工林地力衰退、林分生产力下降[8−9]。杉木良种

品种是影响杉木生长状况的重要因素 [10]，是促进林

业生产发展的基础和前提，研究不同杉木良种生

长，可为杉木良种的推广使用提供依据，对建立杉

木高效培育试验示范林，促进区域杉木人工林资源

培育与可持续经营具有一定意义。【前人研究进

展】长期以来，杉木遗传改良研究始终走在我国造

林的前列，前人在种子园、良种选育、繁育技术、

子代测定及家系选择等方面开展了大量的工作[11−13]。

有研究发现嫁接后及时截顶控高的杉木种子园可培

育杉木理想的结实树形，明显提高种子园种子产量[14]，

杉木第 3代种子园良种幼林生长明显比杉木第 2代

种子园良种具有优势 [15]。吴炜 [16] 发现杉木树高、胸

径和单株立木材积等生长指标之间具有较高的遗传

增益，而这些生长性状与木材基本密度却具有明显

的负向遗传相关性，在进行优良家系和单株的选择

时需要兼顾两者均具有正向遗传增益才更合理。优

良无性系选择、生长性状遗传评价等方面也取得一

些研究进展  [17−18]，如李晓燕等 [19] 以良种和初植密度

为变量因素对比分析了两者交互控制对幼龄期杉木

各项生长指标的影响，发现在初植密度相同时第

1代种子园良种和第 3代种子园良种之间无显著差

异。【本研究切入点】杉木无性系品种是通过在杉

木种内有性杂交，经无性系测定后选择优良个体培

育而成的 [20]，无性繁殖具有遗传增益较高、优良性

状稳定、木材规格均一等优点，实生繁殖则具有较

丰富的遗传基础，群体的可塑性大、适应性广等优

点 [21]。目前福建已经开展 4代种子园的育种研究，

但不同区域杉木种质资源评价工作进度仍有差异，

特别关于闽北低山丘陵区不同杉木良种幼龄期生长

性状对比方面的研究报道较少。【拟解决的关键问

题】本研究选取杉木不同世代实生苗与不同无性系

为种质材料，通过观测和比较不同杉木良种幼龄林

时期的胸径、树高、东西冠幅、南北冠幅、单株立

木材积和径阶分布等的差异，探讨不同杉木优良种

质材料造林前期人工林动态生长规律和杉木人工林

培育中的良种效应，为构建杉木人工林高效培育技

术体系提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

试验地位于福建省南平市顺昌县埔上镇埔上国

有林场（26°56 ′N， 117°47 ′E），地处顺昌县西北

部，闽江上游富屯溪畔，群山环抱，属亚热带海洋

性季风气候。该场林地多属低山丘陵地带，海拔

200～400 m，最高海拔 1 050 m，最低海拔 150 m，相

对高差 100～ 200  m，坡度 20°～ 30°，多年平均降

水量 1 880 mm，无霜期 310 d，多年平均气温 18.5 ℃，

年平均日照时数大于 1 600 h，日照充足，降雨适

中，山区生态资源保护好，具有温和的山区气候和

丰富的水资源。土壤以红壤为主，土层深厚，理化

性能良好，腐殖质多为中层；植被为天然杉木和毛

竹（Phyllostachys edulis）及人工杉木、马尾松（Pinus
massoniana）林和针阔混交林，极适宜杉木等常绿阔

叶树的生长，属闽北杉木中心产区；森林覆盖率

75.6%，是福建省重点林区。

 1.2    试验设计

种苗选择：选择一年生优良杉木无性系洋 020、

洋 061、广西二代、福建埔上三代 4种杉木种苗，其

中无性系种苗均来自洋口林场扦插培育，无性系洋

061（国 R-SC-CL-003-2018）和洋 020（国 R-SC-CL-

002-2018）于 2019年通过国家林业和草原局林木良

种认定。实生苗均来自埔上国有林场，广西二代是

样地所在区域常用杉木造林种苗。

试验设置：4个种苗纯林、洋 020和洋 061株间

混交林 [下文以洋 061（混交）与洋 020（混交）表

示  ]，共 5个处理，5种造林样地各重复 3次，每个

重复不同良种造林立地基本一致，共计 15块标准样

地，样地面积为 400 m2（20 m×20 m），每个样地

4个角点埋设水泥桩作为标志，造林密度为 2 500

株·hm-2。

整地：采用块状整地，挖栽植穴横×纵×深为

60 cm×40 cm×40 cm，栽植穴内低外高，每穴施 250 g

钙镁磷肥作基肥，回填表土。

造林：试验苗木按品种进行编号，于 2017年

2月在同一样地进随机混合造林，行株距为 2 m×2 m。

造林后 2018年、2019年 6月对造林地进行除萌蘖、

除藤蔓等抚育措施。

 1.3    试验观测

2018—2020年，每年在标准样地内测量每株杉

木的胸径、树高、东西冠幅、南北冠幅等生长量指

标，记载标准样地的坡形、坡位、坡度、坡向等数值。
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 1.4    数据处理

统计每年各小区所有测树指标的平均值数据，

用 Microsoft  Excel  2010制作图和表格，表格内胸

径、树高、东西冠幅、南北冠幅、单株立木材积等

均值数据均以平均值±标准差表示。SPSS20.0进行

数据整理和处理分析，多重比较采用 Duncan 检验。

计算杉木林分平均单株材积，单株立木材积采

用公式 V=0.000  058  777  042 D1.969 983 1H  0.896 461 57 计算

（式中 V 为单株材积，D 为胸径，H 为树高）[22]。将

四年生的各杉木良种胸径以 2 cm为一个范围划分径

阶（D ＜  3 cm为 2 cm径阶，3 cm ≤ D ＜  5 cm为 4

cm径阶，5 cm ≤ D ＜ 7 cm为 6 cm径阶，以此类推

划分径阶，其中 D 为胸径），计算每个小区内各径

阶林木保存株数占总株树的百分比，绘制径阶分布

图。

 2    结果与分析

 2.1    杉木良种幼龄林地径/胸径生长差异

不同杉木良种在幼龄林时地径/胸径生长情况见

表 1。2年生时，洋 061（混交）良种地径最大，其

均值为 1.90 cm，变异系数为 23.78%。其次是洋 061

良种，其地径均值为 1.85 cm。洋 020（混交）与洋

020良种地径均值分别为 1.12 cm 和 1.02 cm，二者生

长表现较差。最大与最小地径差值为 0.88 cm。2年

生洋 061良种地径与洋 061（混交）间无显著差异，

但都显著高于其他良种。3年生时，洋 061良种胸径

均值是 4.13 cm，为最大胸径。其次是三代良种，其

胸径均值为 3.99 cm。洋 020（混交）与洋 020良种胸

径均值分别为 2.51 cm和 2.43 cm，二者生长表现较

差。最大与最小胸径差值为 1.70  cm。洋 061（混

交）胸径变异系数为 28.89%。3年生洋 061良种胸径

显著大于洋 020与洋 020（混交）。4年生时，胸径

最大的是洋 061（混交）良种，其均值为 7.26 cm；

其次是洋 061良种，其胸径均值为 6.56 cm，变异系

数为 25.15%。洋 020与洋 020（混交）胸径均值分别

为 5.58 cm和 5.47 cm，二者生长表现较差。其中最

大最小胸径差值为 1.79 cm。4年生洋 061（混交）良

种胸径显著大于其他良种。

在 2年生、4年生时，洋 061（混交）良种平均

地径或胸径都最大，3年生时，洋 061良种平均胸径

最大，洋 020良种与洋 020（混交）平均胸径较差。

洋 061（混交）良种的变异系数最小。3年生的胸径

生长相较于 2年生地径，福建三代杉木良种胸径生

长速度最快，4年生的胸径生长相较于 3年生时，

洋 061（混交）杉木良种胸径生长速度加快了很多。

  
表 1    不同良种幼龄林地径/胸径生长

Table 1    Growth differentiations on average diameter at ground-level/DBH ratio of young Chinese fir

处理

Treatment

2年生 2a 3年生 3a 4年生 4a

地径均值

Ground diameter/cm
变异系数

Coefficient of variation/%
胸径均值

DBH/cm
变异系数

Coefficient of variation/%
胸径均值

DBH/cm
变异系数

Coefficient of variation/%

广西二代

Guangxi second generation
1.71±0.46 b 26.90 3.87±1.96 a 50.65 5.68±1.60 c 28.17

福建埔上三代

Fujian Pushang third generation
1.67±0.45 b 26.95 3.99±1.32 a 33.08 5.67±1.98 c 34.92

洋061
Yang061

1.85±0.44 a 23.78 4.13±1.36 a 32.93 6.56±1.65 b 25.15

洋020
Yang020

1.02±0.45 d 44.12 2.43±1.10 b 45.27 5.58±1.53 c 27.42

洋061（混交）

Yang061 (mixed)
1.90±0.52 a 27.37 3.98±1.15 a 28.89 7.26±2.32 a 31.96

洋020（混交）

Yang020 (mixed)
1.12±0.51 c 45.54 2.51±1.04 b 41.43 5.47±1.78 c 32.54

同列数据后不同小写字母表示组间差异显著（P＜0.05）。下同。

The data with different lowercase letters in column mean significant differences (P＜0.05). The same below.
 
 

 2.2    杉木良种幼龄林树高生长差异

由表 2知，2年生时，洋 061与洋 061（混交）

良种树高最大，其均值均为 1.26 m，洋 061良种变异

系数为 21.43%。洋 020（混交）与洋 020良种树高均

值分别为 0.82 m 和  0.79 m，二者生长表现较差，其

中最大、最小树高差值为 0.47 m。经多重比较知：

2年生洋 061良种树高与洋 061（混交）间无显著差

异，但都显著高于其他良种。3年生时，洋 061良种
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树高最大，其均值为 3.18 m，其次是洋 061（混交）

良种为 3.00 m。洋 020（混交）与洋 020良种树高均

值分别为 2.51 m 和  2.45 m，二者生长表现较差。其

中最大、最小树高差值为 0.73 m。洋 061（混交）良

种树高变异系数为 15.33%；3年生洋 061良种树高显

著大于其他良种。4年生时，洋 020（混交）良种树

高最大，其均值为 5.23 m，其次是洋 061（混交）与

洋 061良种，其树高均值分别为 5.02 m、4.98 m；三

代良种树高均值为 4.59 m，其生长表现较差；其中

最大、最小树高差值为 0.64 m。洋 061良种树高变异

系数为 13.25%。4年生洋 020良种树高显著大于其他

良种，洋 061树高与洋 061（混交）差异不显著。
  

表 2    不同良种幼龄林树高生长差异

Table 2    Growth differentiations on average tree height of young Chinese fir

处理

Treatment

2年生 2a 3 年生 3a 4年生 4a

均值

Mean/m
变异系数

Coefficient of variation/%
均值

Mean/m
变异系数

Coefficient of variation/%
均值

Mean/m
变异系数

Coefficient of variation/%

广西二代

Guangxi second generation
1.17±0.30 b 25.64 2.54±0.56 d 22.05 4.80±0.91 c 18.96

福建埔上三代

Fujian Pushang third generation
1.02±0.31 c 30.39 2.87±0.86 c 29.97 4.59±1.10 d 23.97

洋061
Yang061

1.26±0.27 a 21.43 3.18±0.80 a 25.16 4.98±0.66 b 13.25

洋020
Yang020

0.79±0.30 d 37.97 2.45±0.56 d 22.86 5.23±0.83 a 15.87

洋061（混交）

Yang061 (mixed)
1.26±0.31 a 24.60 3.00±0.46 b 15.33 5.02±0.82 b 16.33

洋020（混交）

Yang020 (mixed)
0.82±0.30 d 36.59 2.51±0.57 d 22.71 4.88±1.01 bc 20.70

 
 

2年生时，洋 061良种平均树高最大，且其变异

系数最小。3年生时，洋 061良种平均树高最大，洋

061（混交）良种变异系数最小。4年生时，洋 020
（混交）良种平均树高达到最大，洋 061良种变异系

数最小。 3年生的树高生长相较于 2年生时，洋

061杉木良种树高生长速度最快，4年生的树高生长

相较于 3年生时，洋 020杉木良种树高生长速度最快。

 2.3    杉木良种幼龄林冠幅生长差异

由表 3可知，2年生时，洋 061良种东西冠幅和

南北冠幅生长最大，其均值分别为 0.94 m和 0.96 m，

其次是福建三代和洋 061（混交）良种；洋 020（混

交）与洋 020良种东西和南北冠幅生长表现较差，

均值为 0.61 、0.61和 0.54、 0.55 m。3年生时，福建

三代良种东西冠幅和南北冠幅生长最大，其均值分

别为 1.72 m和 1.66 m，其次是洋 061和洋 061（混交）

良种，洋 020与洋 020（混交）良种东西和南北冠幅

生长表现较差，均值为 1.31 、1.24 和  1.22、1.21 m。

经多重比较知：3年生与 2年生洋 061良种冠幅与洋

061（混交）、福建三代之间差异性不显著，但三者

均显著高于其他良种。4年生时，洋 061（混交）良

种东西冠幅和南北冠幅生长最大，其均值分别为

2.67 m和 2.63 m，其次是福建三代良种，其东西和南

北冠幅均值分别为 2.52 、2.42 m；洋 020（混交）良

种东西和南北冠幅生长表现最差，均值均为 2.10
m。经多重比较知：4年生洋 061（混交）良种冠幅

显著大于其他良种。

2年生时，洋 061良种冠幅生长最大，且其变异

系数最小。3年生时，福建三代良种冠幅生长最大，

变异系数最小，其次是洋 061良种。4年生时，洋

061（混交）良种冠幅生长最大，洋 061良种变异系

数最小。3年生的冠幅生长相较于 2年生时，福建三

代杉木良种冠幅生长速度较快，4年生的冠幅生长相

较于 3年生时，洋 020杉木良种冠幅生长速度最快。

 2.4    杉木良种幼龄林材积生长差异

由表 4知，  3年生时，洋 061与洋 061（混交）

良种材积较大，其均值分别为 3335.76、 2713.50
cm3。洋 020（混交）与洋 020良种材积生长表现较

差，其均值分别为 1160.04、1053.69 cm3。不同杉木

良种材积均值排序为：洋 061＞洋 061（混交） ＞福

建 埔 上 三 代 ＞ 广 西 二 代 ＞ 洋 020（混 交 ）＞

洋 020。3年生洋 061良种材积显著大于其他良种。

4年生时，洋 061（混交）与洋 061良种材积较大，

其均值分别为 14417.44、11173.48 cm3。广西二代与

洋 020（混交）良种材积生长表现较差，其均值分别
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为 8435.03 、8193.85 cm3。不同杉木良种材积均值排

序为：洋 061（混交）＞洋 061 ＞福建埔上三代＞洋

020 ＞广西二代＞洋 020（混交）。4年生洋 061（混

交）良种材积显著大于其他良种。

在 3年生、4年生时，洋 061与洋 061（混交）

良种材积都达到最大，洋 020与洋 020（混交）良种

材积都较小。

 2.5    杉木良种幼龄林径阶分布差异

林分直径株数分布规律是林分结构的基本特征

之一 [23]，不同杉木良种在 4年生时径阶分布情况见

图 1。由图 1可知：洋 061与洋 061（混交）良种标

准地的径阶分布区域为 2～12 cm，其他良种的径阶

分布区间均为 2～10 cm。洋 061（混交）良种标准地

图形呈非正态分布，径阶分布图右偏，标准地杉木

株树在 8～10 cm径阶分布更多，其他良种基本上呈

正态分布，标准地杉木株树均在 6 cm径阶分布最

多。福建三代良种明显呈正态分布，说明其径阶分布

较为分散，林分空间结构较为复杂，空间结构表现

较为良好。洋 061与洋 061（混交）良种标准地在 2～

4 cm径阶较 8～10 cm径阶株树分布少，洋 061与洋 061

 
表 3    不同良种幼龄林冠幅生长差异

Table 3    Growth differentiations on average tree crown of young Chinese fir

处理

Treatment
冠幅

Crown width

2年生 2a 3年生 3a 4年生 4a

均值

Mean/m
变异系数

Coefficient of variation/%
均值

Mean/m
变异系数

Coefficient of variation/%
均值

Mean/m
变异系数

Coefficient of variation/%

广西二代

Guangxi second
generation

东西

East-west
0.88±0.28 b 31.82 1.55±0.37 b 23.87 2.22±0.57 d 25.68

南北

South-north
0.87±0.26 b 29.89 1.50±0.38 b 25.33 2.22±0.54 d 24.32

福建埔上三代

Fujian Pushang third generation

东西

East-west
0.92±0.24 ab 26.09 1.72±0.40 a 23.26 2.52±0.52 b 20.63

南北

South-north
0.93±0.24 a 25.81 1.66±0.38 a 22.89 2.42±0.50 b 20.66

洋061
Yang061

东西

East-west
0.94±0.22 a 23.40 1.68±0.41 a 24.40 2.34±0.44 c 18.80

南北

South-north
0.96±0.23 a 23.96 1.65±0.41 a 24.85 2.34±0.41 bc 17.52

洋020
Yang020

东西

East-west
0.54±0.24 d 44.44 1.31±0.39 c 29.77 2.35±0.50 c 21.28

南北

South-north
0.55±0.24 d 43.64 1.24±0.34 c 27.42 2.28±0.50 cd 21.93

洋061（混交）

Yang061 (mixed)

东西

East-west
0.91±0.27 ab 29.67 1.68±0.41 a 24.40 2.67±0.63 a 23.60

南北

South-north
0.92±0.25 a 27.17 1.64±0.41 a 25.00 2.63±0.63 a 23.95

洋020（混交）

Yang020 (mixed)

东西

East-west
0.61±0.27 c 44.26 1.22±0.33 d 27.05 2.10±0.54 e 25.71

南北

South-north
0.61±0.27 c 44.26 1.21±0.31 c 25.62 2.10±0.55 e 26.19

 
表 4    不同良种幼龄林材积生长差异

Table 4    Growth  differentiations  on  average  timber  volume  of
young Chinese fir

处理

Treatment

3年生 3a 4年生 4a

均值

Mean/cm3
均值

Mean/cm3

广西二代

Guangxi second generation
2 523.54±1815.07 b 8 435.03±4776.17 c

福建埔上三代

Fujian Pushang third generation
2 602.99±1575.64 b 8 705.84±5407.89 c

洋061
Yang061

3 335.76±2021.01 a 11 173.48±4632.82 b

洋020
Yang020

1 053.69±820.63 c 8 554.66±4367.99 c

洋061（混交）

Yang061 (mixed)
2 713.50±1375.58 b 14 417.44±6732.91 a

洋020（混交）

Yang020 (mixed)
1 160.04±802.55 c 8 193.85±4275.91 c
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（混交）林地在 2～4cm、8～12 cm径阶林木株树占

总株数的百分比分别为 18.90%、41.81%和 21.36%、

60.45%；而洋 020与洋 020（混交）良种标准地在

2～4 cm径阶较 8～10 cm径阶株树分布多，其 2～
4 cm、8～10 cm径阶林木株树占总株数的百分比分

别为 39.36%、18.09%和 36.08%、21.13%。说明洋 061
良种在幼龄林拥有大量的大径阶林木，而洋 020良

种却拥有更多小径阶林木，缺乏较大径阶的上层个体。
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图 1    不同良种幼龄林径阶分布差异

Fig. 1    Distribution  of  trunk  diameter  classifications  of  young
Chinese fir

 

 3    讨论与结论

研究表明，5种杉木幼林的胸径、树高、冠幅和

单株材积生长的良种效应差异多数达到显著性水

平，这种差异主要是由于遗传控制所引起的，这与

吴振明等 [24] 研究所得出的结论一致，即杉木不同类

型不同世代良种间的生长量存在显著差异。廖明新

等 [25] 的研究也表明了不同良种的改良程度差异引起

了良种的生长差异，良种间存在真实的差异；伍汉

斌等 [26] 的研究分析了在不同林龄不同杉木种源主要

生长性状的遗传变异规律，结果表明了调查的 5个

不同生长时期杉木种源的胸径、树高和材积在种源

间的差异均达到极显著水平。而李晓燕 [27] 等的研究

则认为与不同造林密度相比，由良种因素所导致的

生长差异相对较小，其试验研究的是 2~8 年生的

3代和 1代种子园良种与密度的交互试验，可能是由

于参试良种较少且不同处理在不同林分年龄效应可

能不同导致了良种之间差异不显著。

三代和二代实生苗是广泛种植的良种，而无性

系优良造林品种是否会显著好于实生苗是本研究的

重要问题。本研究结果显示，在 4年生时，树高生

长结果显示无性系良种较好，胸径和材积结果显示

洋 061会显著高于实生苗，而洋 020不明显。同时，

无性系混交造林是否比营造纯林能使良种之间相互

促进各自的生长，提高生长量也是需要验证的一个

问题。4年生时，洋 061（混交）的胸径、冠幅、材

积均显著高于洋 061，树高差异不明显；洋 020的树

高、冠幅均显著高于洋 020（混交），但胸径和材积

差异不明显。说明在造林前期洋 061与洋 020混交造

林促进了洋 061各项生长指标的生长量，但并没有

促进洋 020的生长。

2～4年生时，洋 061与洋 061（混交）良种相较

于其他良种的平均胸径、树高、冠幅生长量等的变

异都很小，说明利用杉木洋 061良种造林，无论是

营造纯林或是混交林，其林分的生长分布都会比较

整齐，同时也减少了人工林的抚育管理成本，有利

于提高其经济效益。在林木的各项生长指标中，对

材积影响最大的是胸径，在调查期间良种洋 061与

洋 061（混交）地径、胸径高于其他良种，其直径具

有持续生长的优势，材积也达到最大，说明选用洋

061造林可获得较高增益。孙云等 [28] 的研究也表明

了无性系 061在幼龄期的树高、胸径均表现出生长

优势。通过径阶分布对比发现福建三代具有良好的

空间结构，洋 061（混交）径阶分布图右偏，分析认

为可能是混交林中洋 020胸径、冠幅等生长量和林

分结构比洋 061良种较差，促使洋 061（混交）良种

林分空间扩大，林内竞争减少，有利于其胸径生

长，从而林分直径集中在较高径阶范围，洋 061相

较于其他良种在幼龄林拥有大量的大径阶林木，更

适合培育大径材，表现出了高效培育人工林的优质

潜力。本试验中还发现了洋 020良种在造林前期苗

高、地径的变异系数较高，2年生、3年生时的平均

树高在所有良种中最低，却在 3～4年生时树高生长

迅速，4年生时的平均树高达到最大，分析认为可能

是洋 020无性系造林前期从根部长出很多萌芽条，

与主干的生长进行养分竞争，影响其树高生长，导

致林分 2年生时树高、地径与 3年生时胸径的变异

系数较大，2年生时，洋 020萌蘖数量占其总株树的

百 分 比 为 25.47%， 洋 020（混 交 ）为 33.56%， 洋

061、洋061（混交）、广西二代、福建三代各为10.26%、

11.29%、9.64%、12.62%。在萌蘖去除之后，洋 020
无性系开始发挥树高的生长潜力，树高生长速度加

快了很多，林分第 3年和第 4年的树高变异系数有

所降低，第 4年的胸径变异系数降低很多。洋 061与

洋 020无性系在生长量上存在较大的差异，可能是

不同无性系基因型不同导致的。
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杉木苗木质量除了受遗传因素影响之外，还会

受到培育技术、抚育管理和外界环境等因素的影

响 [29]，在其他条件相同的情况下，显然洋 061良种

比其他良种更优质。但是本试验所设计人工林林龄

较小，还处于幼龄期，有待于进一步验证各杉木良

种的遗传特性。赵承开 [30] 的研究表明有的无性系幼

树期生长表现不突出，但随着林龄的增长会加快生

长，并趋于稳定。赵林峰 [31] 等的研究通过聚类分析

发现无性系（79 172、79 173）前期生长缓慢，中后

期生长快速，其遗传生长潜力在造林前期未充分发

挥出来。本研究中洋 020良种在整个调查期间生长

缓慢，各生长指标表现都较差，却在萌蘖去除后

4年时平均树高达到最大，生长速度加快很多，其后

续生长状况是否会有所改变需要对试验林继续跟踪

调查，对试验林不同龄期进行生长对比分析。

综上所述，洋 020有明显的高生长优势，可能会

更适合培育中小径材，在造林过程可以适当增大造

林密度。而洋 061良种在 2～4年生期间林木各项生

长指标综合最优，良种效应相较于其他良种更具优

势，林分的生长分布也比较整齐，在幼龄期表现出

了高效培育人工林的优质潜力，可在与试验地立地

条件相似的林地推广。
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