
林业科学研究　２０１６，２９（６）：８４７ ８５３
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　文章编号：１００１１４９８（２０１６）０６０８４７０７

核桃杂交种‘中宁奇’与北加州黑核桃、

魁核桃生长特性比较

李　莉１，徐慧敏２，赵荣军３，张俊佩，裴　东１

（１．中国林业科学研究院林业研究所，国家林业局林木培育重点实验室，林木遗传育种国家重点实验室，北京　１０００９１；

２．河南省洛宁县林业技术指导站，河南 洛宁　４７１７００；３．中国林业科学研究院木材工业研究所，北京　１０００９１）

收稿日期：２０１６０５１９
基金项目：“十二·五”国家科技支撑计划“核桃和长山核桃高效生产关键技术研究与示范”（２０１３ＢＡＤ１４Ｂ０１）
作者简介：李　莉（１９８２—），女，在读博士研究生．主要研究方向：经济林遗传育种．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉ＿１５４３＠１２６．ｃｏｍ．
致谢：试材采集得到中国林业科学研究院林业所王伟博士的帮助，林业所研究生朱安明同学参加了部分数据的测定工作，在此一并

表示感谢！

 通讯作者：张俊佩，博士，副研究员．主要研究方向：经济林遗传育种．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｕｎｐｅｉ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

摘要：［目的］通过对核桃杂交种‘中宁奇’以及北加州黑核桃、魁核桃的年轮生长特性进行比较研究，掌握‘中宁奇’

的树体生长进程，为品种应用和优质木材生产提供参考。［方法］利用树木解析法，对河南省洛宁县２３年生核桃杂
交种‘中宁奇’以及北加州黑核桃、魁核桃的胸径、树高及材积生长量及生长进程进行比较分析。［结果］在生长进

程方面，３个树种的胸径、树高、材积的生长率呈逐年降低的趋势，第１４年以后生长率基本平稳。２３年生树体胸高

形数为０．３７ ０．４２，干形较通直。‘中宁奇’和北加州黑核桃的胸径速生期为第２ ８年，魁核桃为第２ １０年，
其中，‘中宁奇’胸径总生长量和平均生长量最大，分别为３６．６８、１．５９ｃｍ。３个树种树高速生期也主要集中在前８
年。在整个生长过程中，３个树种材积总生长量和平均生长量一直处于增长趋势，直到２３年生时，材积生长量仍未
达到数量成熟，其中，‘中宁奇’材积总生长量和平均生长量分别为０．４９、０．０２ｍ３，明显高于北加州黑核桃和魁核
桃。［结论］‘中宁奇’作为核桃良种砧木的同时，可作为速生优质硬阔用材树种，是培育阔叶大径材的优良选择，将

为培育高档家具用材发挥重要作用。
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核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）是世界公认的最佳硬阔
叶用材树种之一，其木材结构紧密，力学强度较高，

主要用作高档家具和胶合板材［１－３］。由于国际国内

市场对核桃木材的需求量逐年增加，使核桃木供给

严重不足，致使其原木价格远高于其他硬阔树种［４］。

因此，发展材用型核桃对于缓解材用树种资源短缺、

调整用材林树种结构具有重要意义。法国、德国等

欧洲国家已把发展材用型核桃作为发展的重

点［５－６］。国外，关于材用型核桃生长特性的研究主

要集中在黑核桃上［７－９］。北加州黑核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ
ｈｉｎｄｓｉｉＲｅｈｄｅｒ）、美国黑核桃（Ｊ．ｎｉｇｒａＬ．）和魁核桃
（Ｊ．ｍａｊｏｒＨｅｌｌｅｒ）为美国主要材用型树种，具有较速
生、抗性强和材质优良的特性。由于３个树种的地
理分布相似，树体特征及木材特性相近，因此，在植

物学分类地位上同属于黑核桃组北美类群，且三者

在系统分类学上亲缘关系很近［１０－１３］。在树体生长

特性方面，北加州黑核桃具有生长快，抗病性差等特

点；魁核桃根系发达，较速生，基径生长最快，且抗旱

能力强于美国黑核桃［１４－１５］。近年来，我国关于黑核

桃的研究大多集中在引种试验、品种繁育、栽培管理

等方面，在生长特性方面的研究相对薄弱，仅有少量

核桃楸（ＪｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＭａｘｉｍ）和黑核桃方面
的文献报道［１６－１９］，关于核桃属其它树种的生长特性

研究尚属空白。

‘中宁奇’（Ｊ．ｈｉｎｄｓｉｉ×Ｊ．ｒｅｇｉａｖａｒ．ｚｈｏｎｇｎ
ｉｎｇｑｉ）是中国林业科学研究院于２０１１年从北加州黑
核桃与核桃的种间杂交种中选育出的速生核桃品

种，由于是种间杂交后代，具有生殖能力较弱，营养

生长超过双亲，干性通直、分枝角度小的特点。同

时，作为优良砧木品种，‘中宁奇’砧穗组合的生长

势、光合能力、抗病性以及耐瘠薄能力等都优于实生

核桃砧木［２０－２２］；然而，关于‘中宁奇’是否可以作为

优质用材树种，以及树体生长特性方面的研究还未

见报道。本文通过树干解析法对河南省洛宁县２３
年生‘中宁奇’、北加州黑核桃和魁核桃的生长特性

进行比较分析，以期掌握‘中宁奇’的生长规律，为

该品种应用和优质木材生产提供参考。

１　试验区概况
试验地位于河南省洛宁县（１１０°２２′ １１１°５０′

Ｅ，３４°０６′ ３４°１０′Ｎ），平均海拔３００ｍ，年平均气温
１３．７℃，极端低温 －１７℃，极端高温４２℃，５—１０月
平均气温２１．９℃。生长期２１６ｄ，日照时数２６３２．０
ｈ，属暖温带大陆性季风气候，土壤为中性棕壤，土层
深厚，ｐＨ值为６．０。

２　材料与方法
无性系对比试验林于１９９０年营造，树种分别为

‘中宁奇’、北加州黑核桃和魁核桃，按照株行距３ｍ
×３ｍ的密度，正交试验设计，３次重复，每重复 ６
株，随机区组排列。样木于２０１２年１２月采自无性
系对比试验林，在试验林内全面调查３个树种的树
高、胸径、冠幅。根据调查结果，选取生长正常的标

准木作为解析木。每个树种选取３株标准木。标准
木伐倒后，标记０、１．３ｍ处的位置，按２ｍ为一区分
段分别截取圆盘，厚度约５ｃｍ。圆盘带回实验室，利
用Ｌｉｇｎｏｓｔａｔｉｏｎ工作站对圆盘进行打磨、光学扫描、
年轮密度测定及校准［２３］，每个样本测定２个方向。
使用ＣＯＦＥＣＨＡ程序检验交叉定年质量。标准木按
照每２年为１个龄级进行树干解析，获得胸径和树
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高数据，并利用区分求积法求得材积［２４］。相关数据

处理及图形绘制应用 ＳＰＳＳ和 Ｅｘｃｅｌ等统计分析
软件。

３　结果与分析
河南省洛宁县‘中宁奇’、北加州黑核桃和魁核

桃试验林的基本生长情况见表１。对３个核桃树种
标准木的胸径、树高和材积数据进行平均处理，并计

算出平均木的生长率和胸高形数，得到３个树种平
均木树干生长过程。

表１　３个核桃树种基本生长情况

树种 树龄／ａ去皮胸径／ｃｍ 树高／ｍ枝下高／ｍ 冠幅／ｍ

‘中宁奇’ ２３ ３６．６８ １２．４ ２．５ ６．６８
北加州黑核桃 ２３ ２３．９５ １４．５ ２．５ ５．２５
魁核桃 ２３ ３０．０８ １３．１ ２．６ ６．４２

３．１　胸径生长过程
由胸径（去皮）生长过程（图１）可知：３个树种

胸径总生长均呈“Ｓ”型曲线，且与树龄呈正相关。３
个树种的胸径速生期为第２ ８年，第８ １６年胸
径生长速度变缓，第１６年以后生长速度基本平稳。
在整个生长过程中，‘中宁奇’胸径总生长量显著高

于北加州黑核桃和魁核桃，而北加州黑核桃与魁核

桃总生长量较为接近，第１４年以后，魁核桃胸径总
生长量逐渐高于北加州黑核桃。２３年生时，‘中宁
奇’胸径总生长量是其母本北加州黑核桃的 １．５３
倍，是魁核桃的１．２２倍。
３个树种的胸径平均生长量为单峰曲线，在第

２ ８年胸径平均生长量增加幅度大，‘中宁奇’在第
８年达到最大值，为２．９７ｃｍ，分别是北加州黑核桃
和魁核桃的２．２２、１．８４倍，且‘中宁奇’最大峰值出
现的时间比北加州黑核桃和魁核桃分别提前４年和
２年。第８年以后，‘中宁奇’平均生长量逐渐降低，
至第２３年时，‘中宁奇’、北加州黑核桃、魁核桃的平
均生长量分别为１．５９、１．０４、１．３１ｃｍ。
３个树种胸径连年生长量呈先增后减的波动式

变化，但均在第８年达到最大峰值。‘中宁奇’连年
生长量峰值（４．０ｃｍ）明显高于北加州黑核桃
（２．１２ｃｍ）及魁核桃（２．５０ｃｍ），分别是北加州黑核
桃和魁核桃的１．８９、１．６０倍。在第１０年左右，３个
树种胸径连年生长量曲线与平均生长量曲线相交，

此时，‘中宁奇’胸径总生长量为２８．５４ｃｍ，而北加
州黑核桃和魁核桃分别为１４．８３、１６．１６ｃｍ。胸径生
长过程表明，‘中宁奇’胸径生长明显快于北加州黑

核桃和魁核桃，其可作为速生优质硬阔用材树种，具

有培育大径材的潜力。

图１　３个树种胸径总生长量、平均生长量及连年生长量曲线

３．２　树高生长过程
由树高总生长曲线（图２）可知：２３年生时北加

州黑核桃树高总生长量最大，为１４．５ｍ；其次是魁
核桃，树高为１３．１ｍ；‘中宁奇’最低，为１２．４ｍ。３
个树种树高总生长趋势与胸径总生长趋势相近，‘中

宁奇’在第２ ６年生长较快，第６年以后树高生长
趋于平稳，而北加州黑核桃和魁核桃在第２ ８年
生长迅速。方差分析表明：３个树种间树高总生长
量的差异不显著。

树高平均生长量曲线表明：‘中宁奇’在第６年

达到平均生长量峰值，为０．８３ｍ，比北加州黑核桃
和魁核桃提前２年。３个树种在第８年以后平均生
长量缓慢平稳下降，到第２３年时为０．５４ ０．６３ｍ。
树高连年生长量曲线表明：‘中宁奇’连年生长量曲

线较平缓，在第６年达到最大值０．８７ｍ。北加州黑
核桃和魁核桃均在第８年达到最大值，分别是１．７、
１．１ｍ。‘中宁奇’和魁核桃平均生长量曲线与连年
生长量曲线均在第６ ８年左右相交，北加州黑核
桃在第１０年左右相交。３个树种相比，在第６ １４
年，北加州黑核桃的连年生长量高于‘中宁奇’和魁
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核桃，第１４年以后三者较为接近且平稳，连年生长 量保持在０．２５ ０．４５ｍ。

图２　３个树种树高总生长量、平均生长量及连年生长量曲线

３．３　材积生长过程
按伐倒木区分求积法计算各龄阶的材积，由材

积（去皮）生长曲线（图３）可知：在整个生长过程中
材积总生长量和平均生长量均呈平稳增长趋势，其

中，‘中宁奇’的材积生长量最大，其次是魁核桃，而

北加州黑核桃最小。２３年生‘中宁奇’的材积总生
长量为０．４８５２ｍ３，分别比魁核桃（０．３４３１ｍ３）和北
加州黑核桃（０．２７４６ｍ３）增加４１．４２％、７６．６９％。３

个树种材积连年生长量波动较大，‘中宁奇’和魁核

桃材积连年生长量最高值均出现在第２０年，分别为
０．０３４９、０．０２３７ｍ３，而北加州黑核桃在第１８年达
到连年生长量最高值０．０２８１ｍ３。

至第２３年时，３个树种的材积连年生长量一直
高于平均生长量，曲线均未相交，说明树木还处于材

积迅速增长时期，仍未达到数量成熟龄，可见，３个
树种的材积生长潜力较大。

图３　３个树种材积总生长量、平均生长量及连年生长量曲线

３．４　生长率及胸高形数
生长率是树木某调查因子的连年生长量与其原

有总生长量的百分比，是表明树木相对生长速度的

关键因子。从表２可知：３个树种胸径、树高、材积
的生长率均呈逐年降低的趋势，且在第２ ８年降
低幅度较大，第８ １４年缓慢降低，第１４年以后基
本平稳。‘中宁奇’在第２ ８年，胸径生长率高于
树高生长率，说明胸径对材积生长量的影响较大；而

第８年以后，树高生长率高于胸径生长率，说明这一
阶段树高生长较旺盛。虽然３个树种间的胸径、树
高、材积生长率相当，但‘中宁奇’在生长前期胸径

积累量较大，使其胸径总生长量和材积总生长量

最大。

从胸高形数的变化趋势看：在第２ １４年，‘中

宁奇’和北加州黑核桃的胸高形数逐渐降低，至第

１４年时，分别为０．２６、０．３０，而第１４年以后又缓慢
平稳升高。魁核桃在第２ ２３年随着树龄的增加
胸高形数逐渐降低。在第２３年时，北加州黑核桃的
胸高形数最大，为 ０．４２，而‘中宁奇’和魁核桃为
０．３７，说明３个树种干形较通直。
３．５　生长方程拟合

采用 ＳＰＳＳ软件对３个树种的胸径、树高、材积
进行回归方程拟合，建立测树因子与树龄间的回归

方程［２５］。根据最优原则，将拟合优度最高、残差平

方和最小的模型选为生长预测模型。从表３可知：
胸径、树高、材积的拟合优度均在０．９８７以上，拟合
效果较好。
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表２　３个核桃树种胸径、树高、材积生长率及胸高形数

树龄／ａ
胸径生长率／％

‘中宁奇’
北加州

黑核桃
魁核桃

树高生长率／％

‘中宁奇’
北加州

黑核桃
魁核桃

材积生长率／％

‘中宁奇’
北加州

黑核桃
魁核桃

胸高形数

‘中宁奇’
北加州

黑核桃
魁核桃

２ ２００．００ ２００．００ ２００．００ ８５．７１ ７４．７０ ７２．７３ ２００．００ １８７．３４ １９５．１９ ０．７２ １．１６ １．２８

４ ５５．７３ ６１．６４ ４８．８３ ３２．３１ ３９．６５ ３４．４８ １１６．９７ １２８．５５ １１４．８０ ０．２８ ０．５４ １．００

６ ３０．０５ ３１．１４ ３６．５８ ２０．８６ ２６．３６ １８．１８ ７１．１０ ５９．５１ ６９．７４ ０．２６ ０．４６ ０．６８

８ １７．４３ ２１．８２ ２１．４７ １１．８９ ２２．２２ １４．７１ ４５．３０ ５０．０３ ４１．５６ ０．２５ ０．３８ ０．４８

１０ ８．８４ １１．０８ ８．５８ ９．４７ ８．９９ ６．７０ ２６．７３ ３３．４５ ２７．２２ ０．２４ ０．３０ ０．４７

１２ ４．３６ ６．２４ ５．２２ ６．１５ ４．９３ ４．４０ １６．２５ １８．４８ １６．５４ ０．２４ ０．３０ ０．４８

１４ ２．２０ ３．５５ ６．７１ ４．９６ ４．５２ ４．０４ １４．８８ １３．６３ １４．６４ ０．２６ ０．３０ ０．４５

１６ ０．５１ １．３４ ３．９３ ４．０２ ３．３３ ３．７４ ９．１２ １２．８１ １０．７１ ０．２９ ０．３３ ０．４４

１８ ０．５２ １．１０ ４．３１ ３．７２ ２．３５ ３．３１ ６．９０ １６．５４ ９．４９ ０．３０ ０．３８ ０．４１

２０ １．０７ ２．００ ４．０４ ２．６２ ２．２３ ２．２３ ９．３７ ８．９２ ８．５８ ０．３３ ０．４０ ０．３９

２２ ０．４５ １．３８ ２．５０ ２．１６ ２．１４ ２．３７ ８．４８ ７．５３ ５．９０ ０．３６ ０．４２ ０．３８

２３ ０．４９ １．９１ ２．６９ ２．０４ ２．０９ ２．１６ ４．６８ ６．５５ ５．１８ ０．３７ ０．４２ ０．３７

表３　３个核桃树种生长模型的拟合结果

测树因子 树种 拟合方程 Ｒ２ 残差平方和

胸径

‘中宁奇’ Ｄ＝０．００３Ｔ３－０．２４６Ｔ２＋６．０１６Ｔ－１１．０６１ ０．９９３ １１．１４２
北加州黑核桃 Ｄ＝ －０．００２Ｔ３＋０．００７Ｔ２＋１．９７６Ｔ－４．３９９ ０．９８７ １０．３６２
魁核桃 Ｄ＝－０．０５０Ｔ２＋２．４７０Ｔ－４．５８４ ０．９９６ ３．９５７

树高

‘中宁奇’ Ｈ＝ －０．０２１Ｔ２＋０．９７６Ｔ－０．６１２ １．０００ ０．０４１
北加州黑核桃 Ｈ＝ －０．０１７Ｔ２＋１．９００Ｔ－１．３１７ ０．９９３ １．３２５
魁核桃 Ｈ＝０．０１０Ｔ３－０．０４９Ｔ２＋１．３３８Ｔ－０．９３０ ０．９９８ ０．１１２

材积

‘中宁奇’ Ｖ＝ －０．００００４Ｔ３＋０．００２Ｔ２－０．００５Ｔ－０．００２ ０．９９９ ０．０００
北加州黑核桃 Ｖ＝ －０．００００３２Ｔ３＋０．００２Ｔ２－０．００９Ｔ＋０．１１０ ０．９９９ ０．０００
魁核桃 Ｖ＝ －０．００００３７Ｔ３＋０．００２Ｔ２－０．００６Ｔ＋０．００４ ０．９９９ ０．０００

４　讨论
生长率是反映林木生长相对速率快慢的指标。

Ｈａｏ等［２６］基于矩阵生长模型对长白山区混交林的

生长进行了研究，认为长白山区水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）、蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｆｉｓｃｈ．ｅｘＬｅｄｅｂ．）、核桃及杨树（ＰｏｐｕｌｕｓＬ．）具有较
高的胸径生长率，４个树种可划为一类，且水曲柳 ＞
核桃＞蒙古栎 ＞杨树。本研究中，‘中宁奇’、北加
州黑核桃以及魁核桃３个树种的胸径、树高、材积的
生长率均呈逐年降低的趋势，第 １４年以后基本平
稳。３个树种间的胸径、树高、材积生长率相对较一
致。从胸高形数看，第２３年生时，‘中宁奇’以及母
本北加州黑核桃、魁核桃胸高形数为０．３７ ０．４２，
与主要乔木树种的平均实验形数（０．４０）比较接
近［２４］，表明３个树种干性较通直。

‘中宁奇’、北加州黑核桃和魁核桃３个树种的
胸径速生期均在第２ ８年。‘中宁奇’胸径总生长
量显著高于北加州黑核桃和魁核桃，且在第４ ８
年间胸径连年生长量为３．３５ ４．００ｃｍ，这表明‘中

宁奇’具有突出的早期速生性，可用于培育短周期的

速生用材林。Ｌｅｋ等［８］报道，１４０年树龄的美国黑核
桃胸径可达５０ ６０ｃｍ，树高 ４０ｍ以上。本研究
中，２３年生‘中宁奇’胸径为３６．６８ｃｍ，树高１２．４０
ｍ。与父本树种核桃相比，２３年生时，‘中宁奇’胸
径是其父本的１．３１倍。核桃楸是核桃属的速生乔
木树种，又是东北地区“三大硬阔”树种之一。与同

树龄的核桃楸相比，‘中宁奇’胸径是核桃楸的３．２８
倍［１６，２７］，而与“三大硬阔”树种中的水曲柳［１７，２８］、黄

菠萝 （ＰｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅＲｕｐｒ．）［１７］及 山 杨
（ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ．）［２９］、落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉ
ｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）［３０］、白桦 （Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ．）［１７］等北方速生丰产树种相比，２３年生‘中宁
奇’胸径是其２．６３ ６．３２倍。可见，‘中宁奇’胸径
生长较快，是培育大径材的优良选择。从树高生长

量看，‘中宁奇’树高与水曲柳［２８］、落叶松［３０］相近，

但低于小黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｘｉａｏｈｅｉＴ．Ｓ．ＨｗａｎｇｅｔＬｉ
ａｎｇ）［３１］。第２３年生时，‘中宁奇’树高是小黑杨的
０．７２倍［３１］，是其他北方速生丰产树种的 １．０１
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２．０３倍［１７］。杜娟等［３２］研究证明，林分间伐对树木

胸径生长影响极大，间伐树木胸径为不间伐的

１７７．４％。因此，从培育优质大径材角度考虑，当‘中
宁奇’树体长至第８年左右，即胸径生长高峰期时，
对密度较大的区域实施适度间伐有利于改善树体营

养空间，使优质木保持更长的生长旺盛期。在第２
８年时还应进行适当的肥水抚育管理，以延长胸径
和树高速生期，促进树木胸径、树高持续增长。从培

育优质胶合板用材考虑，第１０年左右时可达到工艺
成熟，此时‘中宁奇’胸径达到２８．５０ｃｍ。

从材积生长量看，２３年生‘中宁奇’、北加州黑
核桃和魁核桃３个树种的材积还处于迅速增长期，
未达到数量成熟龄，说明材用型核桃的材积生长潜

力较大，这与 Ｈｒｉｂ等［３３］的研究结果一致。理论上，

数量成熟是采伐的理想年龄，所以数量成熟时的生

长进程及规律还有待后续深入研究。２３年生‘中宁
奇’材积总生长量为０．４８５２ｍ３，分别是北加州黑核
桃、魁核桃的 １．７７、１．４１倍，是核桃和核桃楸的
２．０７、９．５２倍［１６］。另外，‘中宁奇’材积生长量明显

高于同树龄的黑杨、水曲柳等北方速生丰产树种，材

积总生长量是其１．７５ １７．３３倍［２８－３１］，所以，‘中

宁奇’生长势强健，材积生长潜力较大，可作为速生

硬阔造林树种。

５　结论
‘中宁奇’是中国林业科学研究院于２０１１年从

北加州黑核桃与核桃的种间杂交种中选育出的速生

核桃品种，其胸径和树高速生期为第２ ８年，具有
突出的早期速生性。２３年生‘中宁奇’材积未达到
数量成熟，其材积生长量高于母本北加州黑核桃和

魁核桃，材积生长潜力较大。因此，杂交核桃品种

‘中宁奇’生长较速生，作为良种砧木的同时，可作

为优质硬阔用材树种，将为培育高档家具用材发挥

重要作用。本研究利用树干解析法对河南省洛宁县

２３年生‘中宁奇’、北加州黑核桃和魁核桃的生长特
性进行比较分析，其分析结果可为该品种的科学营

林和优质木材生产提供参考。
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