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修枝促接干对泡桐叶片生长影响的研究
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摘要：为揭示修枝促接干影响泡桐枝叶干相对生长关系的效应�采用全株测定方法对4年生修枝促接干和对照泡
桐叶片的生长状况进行测定．结果表明�修枝促接干对泡桐叶片生长的影响极为明显�表现在从单叶到单枝、冠层
和全株等各级层面．①使单叶的干重和面积明显提高�在树冠下层分别提高26∙54％、28∙78％�在树冠上层分别提
高19∙93％、23∙71％�且有减小上下冠层间差异性的趋势．②使单枝的叶片数、叶干重和叶面积在树冠下层分别提
高48∙59％、99∙62％和98∙51％�而在树冠上层分别降低33∙29％、20∙56％和17∙59％�冠层间的差异性明显降低．③
使树冠上层的叶片数、叶干重和叶面积分别降低62∙30％、55∙10％和53∙42％�同时使树冠下层的叶片数降低

16∙45％�而叶干重和叶面积反而分别提高12∙22％和11∙61％�进而使全株的叶片数、叶干重和叶面积分别降低
32∙29％、22∙88％和20∙59％．④修枝促接干使泡桐的侧枝数在树冠上层和下层均明显减少�但由于促进了新接干的
形成和下层侧枝的发育和生长�其叶片数、叶干重和叶面积在总体上的降低幅度较小．
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Leaf growth of Paulownia under the treatments of pruning to promote trunk extension was investigated by
using the method of whole plant analysis．The results showed that the pruning had great influence on such
aspects as the single leaf�single branch�crown and whole tree：1） regarding to the single leaf�there was a
tendency of lessening the difference of leaf growth parameters between the upper and lower crown�of which
leaf dry weight （LDW） and leaf area （LA） were significantly enhanced by pruning by26∙54％ and28∙78％
in the lower crown and by19∙93％ and23∙71％ in the upper crown compared with the control；2） for leaves
of a branch�pruning significantly lessened the differences of the parameters between the upper and lower
crown�and increased its leaf quantity （LQ）�LDW and LA in the lower crown by 48∙59％�99∙62％ and
98∙51％�while in the upper crown decreases by33∙29％�20∙56％ and17∙59％；3） for leaves of the whole
crown�pruning decreased its LQ�LDW and LA in the upper crown by 62∙30％�55∙10％ and 53∙42％�
while in the lower crown decreased its LQ by 16∙45％ but increased its LDW and LA by 12∙22％ and
11∙61％�thereby decreased its total LQ�LDW and LA of the whole tree only by 32∙29％�22∙88％ and
20∙59％；4） although pruning reduced the lateral branches of upper and lower crown significantly�it evidently
enhanced the formation of new trunks and the growth of branches of the lower crown�which nevertheless did
not lead to an obvious decrease of LQ�LDW and LA as a whole．
Key words　Paulownia�pruning to promote trunk extension�leaf growth
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　　林木叶片的生长状况与其光合干物质的生产能

力和各器官的相对生长密切相关�它因林木种类及
其所处的发育阶段不同而不同�并受环境条件和栽
培措施的影响而发生相应变化�是遗传改良、适应性
评价和培育措施研究的重要内容．但以往对泡桐叶
片生长的研究�仅局限于苗木培育、无性系选育、自
然栽培条件下主要种类间的差异、随树龄的变化及
其与生长的相关性［1--5］ �而缺乏对培育措施（空间配
置、水肥管理、修枝抚育等）在成林期影响的相关研
究．由于泡桐的假二叉分枝特性及生长和冠形特
点�其主干的自然延长和通直度常受到很大的限制�
干形培育技术及其生理机理的研究也因此一直成为

泡桐研究的重要课题［1�6］ ．
笔者的前期研究表明�在适当树龄修除顶部分

杈枝和部分下层枝是促进泡桐接干生长和培育高干

通直无节材的极有效的措施�并根据其对主干生长
量的影响确定出适宜的起始修枝树龄和强度［7�8］ ．
本文旨在研究采用该技术措施对泡桐从单叶到单

枝、冠层和全株叶片生长状况的影响�为修枝促接干
技术适宜强度和方法的确定和完善提供依据．
1　试验地概况

试验地位于河南省商丘市梁园区国有林场�地
理位置34°33′18″～34°34′28″N�115°34′44″～115°40′
53″E�属暖温带大陆性季风气候�春季干旱多风�夏
季炎热多雨�年平均气温14∙1℃�极端最高和最低
气温分别为43∙6和－13∙9℃�年平均降雨量和蒸发
量分别为711∙9、1756mm�无霜期213d．

土壤由黄河泛滥泥沙沉积形成�属粉沙土�以中
孔隙为主�土壤密度1∙40～1∙51g/cm3�保水保肥性
能差�地下水位1∙5～3m；pH值8∙2～9∙2�有机质、
全 N、速效 P含量分别低于1∙30、1∙25、3∙40mg/kg．

试验林采用豫林一号泡桐（ Paulownia fortunei
‘Yulinensis 1’Wang）1年生苗于1997年春营造�栽
植株行距5m×6m�1999年3月修枝促接干时�其
初始胸径为10∙24～15∙64cm�干高为2∙8～4∙2m、
枝下高为2∙7～2∙9m�自然接干率极低．
2　研究方法
2∙1　试验设计

设对照（以下简称 CK、不修枝、侧枝数6～18
枝、13株共149枝）和修枝促接干（以下简称 P、修除
顶部分杈枝和部分下层枝、保留2～8枝、修枝强
度［7］为21∙7％～77∙8％、平均53∙6％、9株共58枝）2
种处理．

根据泡桐冠形特点将树冠划分为上层和下层．

对P处理�将新接干部分作为树冠上层�原苗干部分
作为树冠下层；对 CK处理�将苗干顶部分叉枝作为
树冠上层�其下部分作为树冠下层．
2∙2　研究方法

分别在1999年3月和11月�测定各典型株泡
桐的主干高（苗干 H0、接干 Hj ）、不同部位的直径
（d1∙3和2∙6m、苗干顶部、接干基部的直径）和侧枝
的数量（BQ）、分枝状况及各枝基径（db ）�计算胸高断
面积（S1∙3）、主干材积（V）和侧枝基部断面积（Sb）等．

在1999年10月中旬落叶之前�采用全株测定
方法测定各泡桐单株各侧枝的叶片数（LQ）、叶干重
（LDW）�并分别处理和冠层选取典型侧枝�测定其
LQ、LDW�用打孔称重法［9�10］测定单位干重的叶面积
和单位面积的叶干重�以求算不同处理、不同冠层、
不同单枝和单叶的叶面积（LA）．

用 t 检验方法检验 LQ、LDW 和 LA 等在 P、CK
处理间和上、下冠层间的差异性显著程度�用协方差
分析方法分析两处理 d1∙3、S1∙3和 V 等的差异性．数
据分析采用 Excel2003和 SPSS12∙0软件．
3　结果与分析

泡桐的 LQ、LDW 和 LA 是反映其叶片生长状况
的重要指标�其水平高低与光合产物量密切相关．
对22株泡桐207个侧枝3项指标的测定结果表明�
修枝促接干的影响明显表现在从单叶到单枝、冠层
和全株等各级层面．
3∙1　修枝促接干对泡桐单叶生长的影响

分处理（P、CK）和冠层（上、下）�对其单叶生长
指标的测定结果表明（见表1）�两处理单叶的 LDW
和LA 均为上层高于下层�其中�P 处理的分别高
99∙37％、82∙86％ （差异性 t 值分别为9∙331∗∗、
8∙406∗∗、f ＝67）�CK 处理的分别高110∙35％、
90∙14％（ t 值分别为10∙925∗∗、9∙272∗∗、f＝104）．由
此差异可以看出�修枝促接干对单叶的 LDW 和 LA
在上下冠层间的差异性均有一定程度降低的趋势．

在同一冠层�P处理单叶的 LDW 和 LA 与 CK处
理的相比均有极显著提高�在树冠下层分别提高
26∙54％、28∙78％�在树冠上层分别提高19∙93％、
23∙71％�这使其全株单叶平均的 LDW 和 LA 分别达
到5∙2277g、581∙0447 cm2�较 CK 处理的分别高
13∙30％、16∙51％（ t 值分别为2∙911∗ 、3∙693∗ 、f＝
20）�表明修枝促接干能显著提高各冠层和全株平均
单叶的 LDW 和 LA�并且对其下层的影响有大于上
层的趋势．

就两处理、两冠层叶片的单位面积干重（LDW
与LA 的比值、可作为叶片质量指标）来看�P、CK 处
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理的均为上层高于下层�分别高11∙40％ （ t ＝
2∙417∗ 、f＝42）、10∙48％（ t＝3∙284∗ 、f＝47）�均达
显著水平�但在同一冠层两处理之间并无显著差异�

由此可以看出�叶片单位面积干重的差异主要表现
在冠层之间�而修枝促接干并未对此质量指标造成
不良的影响．

表1　不同处理泡桐单叶的测定结果
TABLE1　Measurement results of single leaf by various treatments

指标 冠层
修枝促接干（P） 对照（CK）

平均值 样本数 标准差 平均值 样本数 标准差
差异性 t 值 差异/％

叶干重/g 下层 4∙2003 58 1∙4114 3∙3194 87 1∙2689 3∙887∗∗ 26∙54
上层 8∙3742 11 0∙8751 6∙9825 19 1∙4913 2∙730∗ 19∙93

叶面积/cm2 下层 486∙9526 58 147∙2641 378∙1375 87 135∙9734 4∙534∗∗ 28∙78
上层 889∙4412 11 121∙5611 718∙9724 19 175∙1399 2∙758∗ 23∙71

单位面积叶干重/（mg·cm－2） 下层 8∙4820 32 1∙2644 8∙5666 29 1∙0519 0∙278 1∙00
上层 9∙4493 12 0∙7917 9∙4640 20 0∙6873 0∙054 0∙16

3∙2　修枝促接干对泡桐单枝叶片生长的影响
以单个侧枝为单元�对两处理、两冠层泡桐叶片

的测定结果表明（见表2）�修枝促接干对其 LQ、
LDW和 LA 的影响在树冠下层和上层有着不同的方
向和程度．

在树冠下层�P处理单枝的 LQ、LDW 和LA 分别
较CK处理的提高48∙59％、99∙62％和98∙51％�均达
极显著水平�表明修枝促接干对下层单枝的叶片生
长具有明显的促进效应�这与其促进下层侧枝的发
育和生长密切相关（P 处理单枝基部的断面积生长

量较 CK 处理的平均高165∙17％、径生长量平均高
1∙52cm）；而在树冠上层�前者均较后者有一定程度
的降低�其中单枝的 LQ降低幅度较大�达33∙29％�
其 LDW 和 LA 的降低幅度较小�分别为20∙56％、
17∙59％�这与 P处理的上层枝由于为新发育和形成
的接干而分枝数量少明显相关．从修枝促接干对三
项指标的影响程度看�对单枝 LQ 的影响明显不同
于对其 LDW 和 LA 的影响�这显然与其明显提高单
叶的 LDW 和 LA 有关．

表2　不同处理泡桐单枝叶片的测定结果
TABLE2　Measurement results of single branch leaves by various treatments

指标 冠层
修枝促接干（P） 对照（CK）

平均值 样本数 标准差 平均值 样本数 标准差
差异性 t 值 差异/％

叶片数/片 下层 192∙9 49 111∙9 129∙8 126 77∙7 4∙202∗∗ 48∙59
上层 250∙4 9 97∙3 375∙4 23 203∙5 1∙709 －33∙29

叶干重/kg 下层 0∙8643 49 0∙6102 0∙4330 126 0∙2831 6∙330∗∗ 99∙62
上层 2∙0529 9 0∙8128 2∙5842 23 1∙4644 0∙996 －20∙56

叶面积/m2 下层 9∙8006 49 6∙5925 4∙9370 126 3∙2231 6∙480∗∗ 98∙51
上层 21∙8540 9 8∙6489 26∙5191 23 15∙4116 0∙830 －17∙59

　　在同一处理的不同冠层之间比较可以发现�两
处理泡桐单枝的 LQ、LDW 和 LA 均为上层高于下
层�其中�P 处理的分别高29∙81％、137∙52％、
122∙99％（ t 值分别为1∙419、4∙987∗∗、4∙698∗∗、f＝
56）�而 CK 处理的分别高189∙21％、496∙81％、
437∙15％（ t 值分别为10∙033∗∗、14∙922∗∗、14∙023∗∗、f
＝147）�由此差异可明显看出�修枝促接干明显降低
了单枝叶片3项指标在两冠层间的差异性．
3∙3　修枝促接干对泡桐冠层叶片生长的影响

以冠层为单元的叶片生长指标�与其侧枝数量
（BQ）和单枝的叶片指标密切相关．对两处理（P 处
理9株、CK处理13株）不同冠层叶片生长的测定结
果表明�由于 P处理上、下冠层的 BQ在修枝时分别
减少100％、42∙68％（见图1）�加之修枝促接干对两
冠层单枝叶片指标的不同影响�使其对两冠层叶片

指标的影响呈现出不同的特点（见图2～4）．
在树冠上层�P 处理的 LQ、LDW 和 LA 分别为

250∙4片、2∙0529kg、21∙8540m2�较CK处理的分别
降低62∙30％（ t＝5∙225∗∗）、55∙10％（ t＝4∙841∗∗）和
53∙42％（ t＝4∙895∗∗）�均达极显著水平�这显然与 P
处理在该冠层仅有1枝新形成的接干且分枝少�而
CK处理的多为2枝（平均1∙77枝）经3年发育的有
大量分枝的顶枝有关．尽管如此�但由于新接干的
形成和在当年的快速生长�加之”高高在上”的优势
环境和通直的干形�势必对上层树冠的快速形成进
而促进主干的快速生长奠定了重要的基础．这可以
在修枝促接干对主干生长的持续效应方面得以证

实［8�9］ ．
在树冠下层�P处理的 LQ为1051片�较 CK处

理的降低16∙45％（ t＝1∙279）�而其 LDW（达4∙7095
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kg）和 LA（达53∙4044m2）则分别提高12∙22％（ t＝
0∙965）和11∙61％（ t＝0∙934）�这足以表明修枝促接
干尽管使该冠层的 BQ 明显减少�但并未对其3项
叶片指标造成明显降低�反而在其叶干重和叶面积
指标上略有增加�这与修除顶部分叉枝和部分下层
枝（保留2～3对侧枝）能显著促进接干形成和生长
并维持下层主干的径生长的结论完全吻合［8�9］ �同时
也与其明显促进下层侧枝生长并使其侧枝总断面积

与 CK处理的相近（仅差9∙15％）相一致．

图1　修枝促接干对泡桐冠层和全株侧枝数的影响
FIGURE1　Effects of pruning on BQ of whole tree

and various crowns of Paulownia

图2　修枝促接干对泡桐冠层和全株叶片数的影响
FIGURE2　Effects of pruning on LQ of whole tree

and various crowns of Paulownia

图3　修枝促接干对泡桐冠层和全株叶片干重的影响
FIGURE3　Effects of pruning on LDW of whole tree

and various crowns of Paulownia

3∙4　修枝促接干对泡桐全株叶片生长的影响
由于 P 处理泡桐全株的 BQ 在修枝时减少

51∙53％（修枝强度平均为53∙60％）（见图1）�加之修
枝促接干对上、下冠层叶片生长的不同影响�使得 P
处理全株叶片的各指标与 CK处理的相比均有显著
的降低�但其降低幅度均明显低于其全株 BQ 的减

图4　修枝促接干对泡桐冠层和全株叶面积的影响
FIGURE4　Effects of pruning on LA of whole tree

and various crowns of Paulownia
少幅度（见图2～4）．其中�LQ（为1302片）的降低
幅度最大�达32∙29％ （ t ＝3∙718∗ ）�而 LDW （达
6∙7624kg）和 LA（达75∙2584m2）的降低幅度明显
较小�分别为22∙88％（ t ＝3∙142∗ ）和20∙59％（ t ＝
2∙767∗）�表明 LDW 和 LA 是反映修枝促接干对泡桐
叶片生长影响的更准确的指标．这也可以从上层各
叶指标所占全株的比例来加以证明�P 处理的上层
LQ占全株的19∙24％�而其 LDW 和 LA 占全株的比
例则分别高达30∙35％和29∙04％．

对两处理泡桐单位干重和单位面积叶片对枝、
干指标年生长量影响的测定结果表明�P 处理 S1∙3
的年生长量为10∙971cm2/kg 和0∙9877cm2/m2�较
CK处理的低17∙40％（ t ＝1∙619）和19∙49％（ t＝
1∙834）；而其侧枝总 Sb 的则较CK处理的高60∙44％
（ t ＝6∙117∗∗）和56∙33％（ t ＝5∙742∗∗）�达31∙6917
cm2/kg和2∙8528cm2/m2；其主干 V 的高39∙56％（ t
＝2∙889∗）和36∙05％（ t ＝2∙674∗ ）�达0∙00768m3/
kg和0∙00069m3/m2∙这使得 P 处理的 d1∙3、S1∙3和
Sb 分别达17∙00cm、229∙38cm2和276∙7556cm2�
较 CK处理的分别低6∙43％（ t ＝5∙006∗∗）、12∙04％
（ t ＝4∙849∗∗）和15∙83％（ t ＝1∙955）�而其主干 V 则
达0∙10671 m3�较 CK 处理的高14∙51％ （ t ＝
3∙844∗）．由此表明�修枝促接干可通过提高单位数
量叶片的侧枝生长量而维持侧枝的发育和生长�进
而在不显著降低主干径生长的情况下�显著提高单
位数量叶片的主干材积生长和总材积．
4　结论与讨论

1）在造林后第3年春季修枝促接干对泡桐叶片
生长的影响明显表现在从单叶到单枝、冠层和全株
等各级层面．①使单叶的干重和面积明显提高�在
树冠下层分别提高26∙54％、28∙78％�在树冠上层分
别提高19∙93％、23∙71％�且有减小上下冠层间差异
性的趋势．②使单枝叶片各指标在冠层间的差异性
明显降低�使单枝的叶片数、叶干重和叶面积在树冠
下层分别提高48∙59％、99∙62％和98∙51％�而在树
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冠上层分别降低33∙29％、20∙56％和17∙59％．③使
树冠上层的叶片数、叶干重和叶面积分别降低
62∙30％、55∙10％和53∙42％�同时使树冠下层的叶
片数降低16∙45％�而叶干重和叶面积反而分别提
高12∙22％和11∙61％�进而使全株的叶片数、叶干
重和叶面积分别降低32∙29％、22∙88％和20∙59％．
④与叶片数指标相比�叶干重和叶面积指标更能准
确反映修枝促接干对泡桐叶片生长的影响．

2）修枝促接干尽管使泡桐的侧枝数在树冠上层
和下层均明显减少�但由于促进了新接干的形成和
下层侧枝的发育和生长�其叶片数、叶干重和叶面积
在总体上的降低幅度较小�并且可通过提高单位数
量叶片的侧枝生长量而维持侧枝的发育和生长�进
而在不显著降低主干径生长的情况下�显著提高单
位数量叶片的主干材积生长和总材积．这可能是由
于修枝促接干从总体上改善了泡桐树冠的结构和通

风透光条件�进而对其光合干物质的生产、运输和分
配产生了有利于主干形成和生长的影响．

3）修枝促接干对泡桐叶片生长的影响是与其对
侧枝和主干生长的影响相互联系和统一的�对其影
响的多种效应也将是持续的�对这些方面的研究将
有待于系统和深入．
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