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化奠定了基础。

本研究还发现，ｒＤＮＡＩＴＳ序列分子系统鉴定与传统形态
学、致病性鉴定结论具有一致性，这是基于真菌的ＩＴＳ序列受
外界环境影响小、种间存在丰富变异、种内有较高保守性的缘

故［９－１０］。结果表明，ｒＤＮＡＩＴＳ序列分子系统鉴定方法可以高
效、快速地鉴定真菌。
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　　摘要：为了指导兴安落叶松培育良种壮苗及合理引种，利用有序样本聚类分析法对９个种源兴安落叶松一年生播
种苗苗高进行生长时期的划分，并对各种源苗高和地径进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合。结果表明：９个种源兴安落叶松一年生播
种苗苗高和地径年生长用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程可以很好拟合，各种源苗高拟合的相关系数均达到０．９９以上，地径拟合的相关
系数均在０．９５以上。利用有序样本聚类分析方法划分苗高的生长阶段显示各种源生长盛期起始时间和持续时间各
不相同。阿里河种源兴安落叶松进入生长盛期最早，生长盛期持续时间也最长，盛期生长量占年总生长量的

８７０２％；阿木尔、呼中、莫尔道嘎的生长初期较长，生长盛期少于６０ｄ，盛期生长量占年总生长量的比值小于６０％。由
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程划分的苗高生长盛期与用有序样本聚类法划分的生长盛期基本一致，苗高生长盛期主要在７月上旬到９
月中旬，连日生长量最大的时间出现在７月底到８月中旬。由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程划分的各种源地径生长盛期起始时间及生
长盛期持续时间差异很大，其中阿木尔种源地径生长盛期起始最早，持续期长达１１０ｄ；嫩江和阿里河种源地径生长盛
期起始晚，持续期也最短，生长盛期还不足５０ｄ。地径连日生长量最大的时间除克一河种源出现在７月底外，其他种
源比较一致，都在８月中上旬。
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　　兴安落叶松（ＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉＲｕｐｒ．）是松科落叶松属的高
大乔木，是大兴安岭地带性植被的主要组成树种，耐寒、喜光、

抗性强、易更新［１］，也是我国东北主要造林树种之一［２］，在我

国用材树种中占据重要地位，是我国经济建设所需木材的主

要来源［３］。目前，我国对兴安落叶松的生长规律研究主要是

利用解析木的数据通过方程拟合来研究树高、胸径、材积与年

龄间的关系［４－９］以及利用树高、胸径来推测材积生长［１０］，但

只是定性划分了一年生苗木的苗高生长时期［１１］。掌握幼苗

的生长节律，确定其生长盛期及生长速度可以更好地培育、管

理苗木，提高其经济、生态价值［１２］。目前，扎兰屯地区兴安落

叶松人工造林面积不断扩大，播种育苗量迅速增加，种子来源

范围较广，因此对不同种源兴安落叶松幼苗生长规律进行研

究，探讨其生长规律具有重要意义。

采用有序样本聚类分析法对一年生苗木生长时期进行定
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量划分是一种科学客观的方法，已被广泛采用［１２－１５］。以往研

究表明，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程能够较好地拟合植物生长过程，在苗木
生长节律研究中也得到广泛应用［１６－１９］。因此，本试验在定期

观测９个种源兴安落叶松一年生实生苗苗高和地径的年生长
过程基础上，运用有序样本聚类分析法和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型定量分
析苗木的生长规律，旨在为培育良种壮苗和合理引种提供理

论依据与实践指导。

１　材料与方法

大兴安岭地区的９个兴安落叶松种源由内蒙古林业科学
研究院提供。９个种源分别来自黑龙江省阿木尔、十八站、塔
河、嫩江、呼中以及内蒙古自治区阿里河、古金河、克一河、莫

尔道嘎。苗圃地设在内蒙古自治区呼伦贝尔扎兰屯市市南

２８ｋｍ的成吉思汗苗圃内，２０１２年５月２８日将已浸种催芽的
９个种源的种子进行播种育苗，苗床采用高床，播种方式为撒
播，苗床规格为１ｍ×１０ｍ。出苗对苗高和地径进行测量，其
中苗高从２０１２年６月５日开始测定，地径从２０１２年７月５
日开始测定，每次测量于每月的５、１５、２５日进行，直到当年
１０月５日结束测量。采用随机抽样法，每次测定随机选取每
个种源５０株苗木，苗高采用钢卷尺测定（精确到０．１ｃｍ），地
径采用游标卡尺测定（精确到０．０１ｃｍ）。

原始数据利用 Ｅｘｃｅｌ进行处理，计算平均值。苗高生长
期划分采用有序样本聚类法，借助 ＳＡＳ９．０的有序样本聚类
分析编程计算；苗高和地径 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程方程拟合采用采用
ＳＡＳ９．０软件的Ｍｏｄｅｌ语句实现。

２　结果与分析

２．１　苗高生长规律
从苗木出土到测定结束试验期间９个种源的兴安落叶松

生长期共１２９ｄ，苗高增长都符合“慢—快—慢”的生长规律。
由图１可以看出，从７月初到９月中旬，９个种源兴安落叶松
苗高增长速度最快，９月下旬后增长缓慢，苗高年生长量在
１３～１７ｃｍ之间。其中，阿木尔、金河、克一河、嫩江种源的苗
高较高，都大于１６ｃｍ，阿里河、十八站、呼中、塔河种源的苗
高较低，均小于１４ｃｍ。

２．１．１　苗高生长时期的划分　应用有序样本聚类分析法，对
９个种源一年生兴安落叶松苗高生长时期进行划分，将６月
上旬至１０月上旬每旬净生长量连续编号，对这１２个有序样
本进行聚类。通过ＳＡＳ编程将１２个有序样本分为３类，将分
类结果与实际苗高生长结合起来将苗高生长划分为生长初

期、盛期、末期３个阶段，划分结果见表１。从表１可以看出，
阿里河种源兴安落叶松进入生长盛期的最早，生长盛期持续

时间也最长，盛期生长量占年总生长量的８７．０２％；阿木尔、
呼中、莫尔道嘎的生长初期较长，生长盛期较短，盛期生长量

占年总生长量的比值小于６０％。

表１　各种源兴安落叶松一年生苗高生长时期划分及生长情况

种源地 生长时期
起止日期

（月－日）

累计

时间

（ｄ）

净生

长量

（ｃｍ）

占年总生长量

的比例

（％）

阿里河 生长初期 ０５－３０—０６－１５ １７ １．３０ ９．５９
生长盛期 ０６－１６—０９－１５ ９２ １１．８０ ８７．０２
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ ０．４６ ３．３９

阿木尔 生长初期 ０５－３０—０７－２５ ５７ ５．１３ ３７．４３
生长盛期 ０７－２６—０９－１５ ５２ ９．８ ５７．３１
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ ０．９ ５．２６

十八站 生长初期 ０５－３０—０７－０５ ３７ ３．６０ ２５．９２
生长盛期 ０７－０６—０９－１５ ７２ ９．４０ ６７．６７
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ ０．８９ ６．４１

呼中 生长初期 ０５－３０—０７－２５ ５７ ５．６０ ４０．３２
生长盛期 ０７－２６—０９－１５ ５２ ７．１０ ５１．１１
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ １．１９ ８．５７

金河 生长初期 ０５－３０—０７－１５ ４７ ５．９０ ３６．８８
生长盛期 ０７－１６—０９－１５ ６２ ８．５５ ５３．４３
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ １．５５ ９．６９

克一河 生长初期 ０５－２９—０７－１５ ４７ ５．１０ ３０．３６
生长盛期 ０７－１６—０９－１５ ６２ １１．１５ ６６．３７
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ ０．５５ ３．２７

莫尔道嘎 生长初期 ０５－３０—０７－２５ ５７ ６．３０ ４２．１７
生长盛期 ０７－２６—０９－１５ ５２ ７．６８ ５１．４０
生长末期 ０９－１６—１０－０５ ２０ ０．９６ ６．４３

嫩江 生长初期 ０５－３０—０７－０５ ３７ ４．１５ ２５．０６
生长盛期 ０７－０６—０９－２５ ８２ １１．９５ ７２．１６
生长末期 ０９－２６—１０－０５ １０ ０．４６ ２．７８

塔河 生长初期 ０５－３０—０６－２５ ２７ ２．７０ １９．９１
生长盛期 ０６－２６—０９－０５ ７２ ９．３０ ６８．５８
生长末期 ０９－０６—１０－０５ ３０ １．５６ １１．５１

２．１．２　苗高的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程常用于描述
林业生长，本研究选择Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程来拟合这９个种源的
一年生苗木高度生长量：

Ｙ＝Ｋ／（１＋ａｅ－ｂｔ）。
式中：Ｙ为累积苗高生长量，ｔ为生长时间，Ｋ为生长极限值，
ａ、ｂ为待定系数，ｅ为常数。

各种源兴安落叶松苗高Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合参数见表２，由
表２可以看出９个种源拟合的残差平方和及均方根误差都很
小，相关系数都在０．９９以上，拟合的效果很好。

对苗高实测值与估计值的差异作显著性检验，结果表明

各种源的实测值与拟合值间差异不显著，即拟合结果与实测

结果相近。

２．１．３　苗高连日生长量　对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求一阶导得到连日
生长量曲线方程；求二阶导，并令二阶导等于０，可解得连日
生长量最大的时间Ｔｍａｘ＝ｌｎａ／ｂ；求三阶导，并令其等于０，可以
解得连日生长量变化最快的２个时间点Ｔ１和 Ｔ２，Ｔ１＝（ｌｎａ－
１．３１７）／ｂ，Ｔ２＝（ｌｎａ＋１．３１７）／ｂ。其中Ｔ１为生长初期与生长
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表２　各种源兴安落叶松一年生苗高Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合参数表

种源 Ｋ ａ ｂ 残差平方和 均方根误差 Ｒ２

阿里河 １５．３５９９ １７．１３９９ ０．０３９８ ０．８６３１ ０．２９３８ ０．９９６３
阿木尔 ２０．６６３７ １５．８５７１ ０．０３５４ １．９３４６ ０．４３９８ ０．９９５２
十八站 １５．９８２５ １３．４６４９ ０．０３６０ ０．５８６４ ０．２４２２ ０．９９７７
呼中 １６．５１２５ １２．５６７２ ０．０３３５ ０．７６４１ ０．２７６４ ０．９９６９
金河 １８．４１６９ １０．３０６６ ０．０３３０ ０．３５０７ ０．１８７３ ０．９９８８
克一河 １９．２８６２ １７．２６６２ ０．０３９０ １．３０３６ ０．３６１１ ０．９９６８
莫尔道嘎 １７．４８４１ １２．２９５３ ０．０３４５ ０．４５８０ ０．２１４０ ０．９９８４
嫩江 １７．９８３９ １３．７５７０ ０．０３８９ ０．４９８８ ０．２２３３ ０．９９８６
塔河 １４．４６１８ １２．５９０２ ０．０４１７ ０．１３５４ ０．１１６４ ０．９９９４

　　注：表中表示经ｔ检验，在０．０１水平下显著。

盛期的分界点，Ｔ２为生长盛期与生长后期的分界点。
由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程来划分的苗高生长盛期与用有序样本聚

类法划分的生长盛期基本一致，苗高生长盛期主要在７月上

旬到９月中旬。连日生长量最大的时间出现在７月底到８月
中旬，其中阿木尔和呼中出现时期较晚，在８月中旬，塔河出
现时间最早，在７月２９日（表３）。

表３　各种源兴安落叶松一年生苗高生长临界点

种源地
Ｔ１

（ｄ，月－日）
Ｔ２

（ｄ，月－日）
Ｔｍａｘ

（ｄ，月－日）
生长盛期

（月－日）

阿里河 ３８（０７－６） １０４（０９－１０） ７１（０８－０８） ０７－０６—０９－１０
阿木尔 ４１（０７－９） １１５（０９－２１） ７８（０８－１５） ０７－０９—０９－２１
十八站 ３６（０７－４） １０９（０９－１５） ７２（０８－０９） ０７－０４—０９－１５
呼中 ３６（０７－４） １１５（０９－２１） ７６（０８－１３） ０７－０４—０９－２１
金河 ３１（０６－２９） １１１（０９－１７） ７１（０８－０８） ０６－２９—０９－１７
克一河 ３９（０７－７） １０７（０９－１３） ７３（０８－１０） ０７－０７—０９－１３
莫尔道嘎 ３５（０７－３） １１１（０９－１７） ７３（０８－１０） ０７－０３—０９－１７
嫩江 ３４（０７－２） １０１（０９－０７） ６７（０８－０４） ０７－０２—０９－０７
塔河 ２９（０６－２７） ９２（０８－２９） ６１（０７－２９） ０６－２７—０８－２９

２．２　地径生长规律
９个种源的兴安落叶松地径增长也符合“慢—快—慢”的

生长规律，生长初期增长幅度各不相同，但到生长后期，各种

源的兴安落叶松地径总生长量趋于稳定，且差异不大，地径总

量在２．７～３．０ｍｍ之间（图２）。其中，阿里河、阿木尔、呼中、
金河、莫尔道嘎、塔河种源的一年生地径较大，克一河和嫩江

种源的一年生地径值最小。

２．２．１　地径的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合　对各种源兴安落叶松地径进行
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，各估计参数见表４。由表４可以看出，９个
种源拟合的残差平方和及均方根误差都很小，相关系数都在

０．９５以上，拟合的效果很好。对地径实测值与估计值的差异
作显著性检验，结果表明各种源的实测值与拟合值间差异不

显著，即拟合结果与实测结果相近。

表４　各种源兴安落叶松一年生地径Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合参数表

种源 Ｋ ａ ｂ 残差平方和 均方根误差 Ｒ２

阿里河 ３．１７２３ ４９．６１７４ ０．０５２５ ０．１７４０ ０．１５７７ ０．９７９１
阿木尔 ３．７７１４ ５．６３５９ ０．０２４３ ０．０９１０ ０．１１４０ ０．９７６６
十八站 ３．０４０９ ２３．８１９０ ０．０４６１ ０．１４８６ ０．１４５７ ０．９７６１
呼中 ３．１８７３ １４．２１１８ ０．０３９６ ０．１２５５ ０．１３３９ ０．９７７７
金河 ３．２０４９ ２８．０６９３ ０．０４６７ ０．３００７ ０．２０７３ ０．９５８５
克一河 ３．１０２１ ７．７５４６ ０．０３４１ ０．０２３１ ０．０５７４ ０．９９４０
莫尔道嘎 ３．３３５９ ２１．９４８７ ０．０４０８ ０．１４０７ ０．１４１８ ０．９７９４
嫩江 ３．００６５ ６４．４１７１ ０．０５７３ ０．２１９０ ０．１７６９ ０．９７２６
塔河 ３．５５９０ １９．９１３０ ０．０３８４ ０．１５１７ ０．１４７２ ０．９７９０

　　注：、表示经ｔ检验，在０．０１、０．０５水平下显著。
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２．２．２　地径连日生长量　由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程二阶导和三阶导求
得生长初期与生长盛期的分界点及生长盛期与生长后期的分

界点，并依此划分的地径生长盛期见表５。由表５可以看出，
各种源生长盛期起始日期及生长盛期持续时间差异很大，其

中，阿木尔种源地径生长盛期起始最早，持续期最长，近

１１０ｄ；嫩江和阿里河种源地径生长盛期起始晚，持续期也最
短，生长盛期还不足５０ｄ。地径连日生长量最大的时间各种
源比较一致，为８月中上旬，只有克一河种源连日生长量最大
时间在７月底。

表５　各种源兴安落叶松一年生地径生长临界点

种源
Ｔ１

（ｄ，月－日）
Ｔ２

（ｄ，月－日）
Ｔｍａｘ

（ｄ，月－日）
生长盛期

（月－日）

阿里河 ４９（０７－１７） ９９（０９－０５） ７４（０８－１１） ０７－１７—０９－０５
阿木尔 １７（０６－１５） １２５（１０－０１） ７１（０８－０８） ０６－１５—１０－０１
十八站 ４０（０７－０８） ９７（０９－０３） ６９（０８－０６） ０７－０８—０９－０３
呼中 ３４（０７－０２） １００（０９－０６） ６７（０８－０４） ０７－０２—０９－０６
金河 ４３（０７－１１） １００（０９－０６） ７１（０８－０８） ０７－１１—０９－０６
克一河 ２１（０６－１９） ９９（０９－０５） ６０（０７－２８） ０６－１９—０９－０５
莫尔道嘎 ４３（０７－１１） １０８（０９－１４） ７６（０８－１３） ０７－１１—０９－１４
嫩江 ５０（０７－１８） ９６（０９－０２） ７３（０８－１０） ０７－１８—０９－０２
塔河 ４４（０７－１２） １１２（０９－１８） ７８（０８－１５） ０７－１２—０９－１８

３　结论

９个种源兴安落叶松一年生播种苗苗高和地径年生长都
可以用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行拟合。各种源苗高拟合的相关系数
均达到０．９９以上，残差平方和都小于２，最小的为塔河种源的，
残差平方和仅为０．１３５１，均方根误差在０．１～０．５；地径拟合
的相关系数均在０．９５以上，残差平方和最大为０．３００７，均方
根误差都小于０．２１。

利用有序样本聚类分析法划分苗高的生长阶段显示各种

源生长盛期起始时间和持续时间各不相同。阿里河种源兴安

落叶松进入生长盛期的最早，生长盛期持续时间也最长，达

９２ｄ，盛期生长量占年总生长量的８７％；阿木尔、呼中、莫尔道
嘎的生长初期较长，生长盛期较短，仅为５２ｄ，盛期生长量占
年总生长量的比值小于５７％。

由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程划分的苗高生长盛期与用有序样本聚类
法划分的生长盛期基本一致，苗高生长盛期主要在７月上旬
到９月中旬。连日生长量最大的时间出现在７月底到８月中
旬，其中阿木尔和呼中出现时期较晚，在８月中旬，塔河出现
时间最早，在７月２９日。

由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程划分的各种源地径生长盛期起始日期及
生长盛期持续时间差异很大，其中，阿木尔种源地径生长盛期

起始最早，持续期最长，近１１０ｄ；嫩江和阿里河种源地径生长
盛期起始晚，持续期也最短，生长盛期还不足５０ｄ。地径连日
生长量最大的时间除克一河种源出现在７月底外，其他种源
比较一致，都在８月中上旬。

阿木尔和金河种源一年生兴安落叶松的苗高生长盛期较

短，但苗高和地径生长总量却优于其他种源，在引种中可以优

先考虑。
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［１９］金雅琴，何　锐，张纪林，等．乌桕１年生播种苗生长规律［Ｊ］．
东北林业大学学报，２０１０，３８（９）：１０－１２．
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