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摘要：［目的］研究不同林龄的杉木地理种源生长状况的差异，筛选适宜于试验区发展的杉木优良种源，促进杉

木种源水平的长期遗传改良。［方法］利用１９８１年营造的杉木种源试验林在５、１０、３１年生时的测定材料，分析
不同种源主要生长性状在不同林龄的遗传参数变异规律，利用早晚相关和聚类分析对优良种源长期选择效果进

行评价。［结果］不同林龄的杉木胸径、树高和单株材积在种源间均存在极显著的差异，３１年生时最大种源的各
性状值较最小种源的各性状分别高７５．８６％，４８．５５％，２６３．７６％；杉木在种源间的变异存在明显的地理变异模
式，以纬向变异为主，由南向北，杉木的生长量先增大后减小，即我国西南和东南部种源生长较好。参试杉木种

源不同林龄时各性状的遗传力为０．７５０ ０．８７５，说明各性状受较高水平的遗传控制；胸径、树高和单株材积在
不同林龄间表型相关和秩相关均呈极显著的正相关，认为杉木早期选择宜在１０年生左右；从１６９个参试种源中
筛选出２９个生长较快速的种源，大部分种源来自福建省，还包含贵州、广西和湖南等地的种源，其中，生长最好
的是福建崇安、顺昌、尤溪等福建北部种源，其胸径、树高和单株材积的遗传增益分别达到２３．２１％ ３１．４５％、
１５．６０％ ２０．１９％、５９．９４％ ８９．９７％。［结论］早期选择的年龄对缩短杉木育种周期影响明显，在１０年生选择
更有利于提高杉木遗传改良的效率，从３１年生杉木成熟林中选择出的２９个优良种源较当地种源有较大增幅，
适宜在江西省及周边地区推广。
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　　杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）
是我国南方重要的造林树种，其分布区包括１６个省
（自治区），南北跨 １４°（２２° ３４°Ｎ），东西跨 ２２°
（１００° １２２°Ｅ）［１］，分布区大，地理变异丰富；其木
材具有材质软、纹理直、易加工、耐腐蚀等优点［２］。

种源试验是林木育种的重要工作内容之一，种

源试验的目的是挑选出优良的林木种源，国内外的

学者对多种树种进行了种源试验，在针叶树种（如云

杉属（Ｐｉｃｅａ）［３］、欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）［４－５］和挪
威云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）［６］）和阔叶树种
（如山地木麻黄（ＣａｓｕａｒｉｎａｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａＭｉｑ．）［７］、
香椿（ＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓＲｏｅｍ．）［８］和苦楝（Ｍｅｌｉａａｚｅｄａ
ｒａｃｈ）［９］等）上都取得了显著的效益。杉木的种源试
验最早由福建林学院的俞新妥教授在１９５７年开展，

经过２３ａ的培育观测，结果发现其中四川彭县、湖
南会同和江西庐山产地生长量最好，而安徽休宁产

地生长最差［１０］。杉木种源试验的系统研究在１９７６
年开始，在当时的“全国林木良种选育协作会”上，

成立了全国杉木地理种源协作组，并由中国林业科

学研究院林业研究所主持和承担，此次研究首次选

择出各栽培区的一批优良种源，并认为我国南岭山

地南坡，四川盆地西侧青衣江流域和滇桂南部山地

是杉木高产的优良种源区［１１］；但已有研究往往集中

于种源试验林中幼龄期，对于成熟期杉木不同地理

种源生长评价及遗传参数估算的研究较少，缺乏杉

木地理种源早期选择与中、长期选择效果差异研究。

鉴此，以１９８１年在江西大岗山建立的杉木种源
试验林生长调查资料为对象，对５年生、１０年生、３１
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年生杉木不同地理种源的生长与遗传参数展开评

价，以筛选适宜于试验区发展的杉木优良种源，促进

杉木种源水平的长期遗传改良。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于江西省分宜县大岗山林场，该地区属

亚热带湿润气候区，立地指数１４ １６，坡度约为３０°，
年均气温１５．８℃，年均日照时间１６５６．９ｈ，年均降水
量１５９０．９ｍｍ，其中，４—６月降雨量占全年的４５％，
年蒸发量为１５０３ｍｍ，无霜期２５２ｄ。本区属地带性
低山丘陵红壤、黄壤类型及其亚类的分布区，黄壤分

布最广，分布海拔为３００ ７００ｍ，红壤多分布于海拔
２００ｍ以下的低山丘陵。前茬是天然次生阔叶林。

表１　试验所选１６９个种源信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１６９ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

种源号Ｎｏ． 种源名ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 种源号Ｎｏ． 种源名ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 种源号Ｎｏ． 种源名ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 种源号Ｎｏ． 种源名ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
１ 四川合江 ４３ 四川洪雅 ８５ 四川屏山 １２７ 广西桂平

２ 四川江津 ４４ 福建永安 ８６ 四川什邡 １２８ 广西北流

３ 河南商城 ４５ 福建长汀 ８７ 湖南通道 １２９ 广西博白

４ 河南新县 ４６ 福建南靖 ８８ 湖南武岗 １３０ 广西富沅

５ 江苏句容 ４７ 福建沙县 ８９ 湖南新宁 １３１ 广西宾县

６ 安徽径县 ４８ 福建将乐 ９０ 湖南?城 １３２ 广西平南

７ 安徽宁国 ４９ 福建上杭 ９１ 湖南江水 １３３ 广西资沅

８ 安徽太平 ５０ 四川筠连 ９２ 湖南江华 １３４ 广西兴安

９ 安徽歙县 ５１ 四川永川 ９３ 湖南桂阳 １３５ 广西恭城

１０ 安徽黟县 ５２ 江西安福 ９４ 湖南攸县 １３６ 广西龙胜

１１ 安徽祁门 ５３ 江西武宁 ９５ 湖南源陵 １３７ 广西灵川

１２ 四川南江 ５４ 四川荥经 ９６ 湖南安化 １３８ 广西永福

１３ 安徽东至 ５５ 江西全南 ９７ 湖南新化 １３９ 广西融水四荣

１４ 安徽石台 ５６ 江西崇义 ９８ 湖南祁阳 １４０ 广西融水白云

１５ 四川邻水 ５７ 四川卢山 ９９ 湖南叙浦 １４１ 广西融安

１６ 四川秀山 ５８ 江西铅山 １００ 湖南芷江 １４２ 广西隆林

１７ 四川酉阳 ５９ 江西玉山 １０１ 湖南兰山 １４３ 云南镇雄２
１８ 浙江遂昌 ６０ 江西瑞金 １０２ 安徽休宁 １４４ 广西德保

１９ 四川叙永 ６１ 江西黎川 １０３ 湖南资兴 １４５ 广西全州

２０ 浙江龙泉 ６２ 四川彭县 １０４ 湖南辰溪 １４６ 广西灌阳

２１ 浙江安吉 ６３ 江西乐安 １０５ 湖南凤凰 １４７ 贵州从江

２２ 浙江云和 ６４ 江西修水 １０６ 广东乐昌 １４８ 贵州榕江

２３ 浙江丽水 ６５ 江西铜鼓 １０７ 安徽黟县（柳杉） １４９ 贵州黎平

２４ 浙江开化 ６６ 湖北崇阳 １０８ 广东河源 １５０ 贵州锦平

２５ 浙江建德 ６７ 湖北通山 １０９ 广东蕉岭 １５１ 贵州剑河

２６ 浙江临安 ６８ 湖北竹山 １１０ 广东始兴 １５２ 贵州兴仁

２７ 福建连城 ６９ 湖北鹤峰 １１１ 广东连山 １５３ 贵州岭巩

２８ 福建漳平 ７０ 湖北利川 １１２ 广东平远 １５４ 贵州婺川

２９ 福建永定 ７１ 湖北五峰 １１３ 广东怀集 １５５ 贵州道真

３０ 福建武平 ７２ 湖北罗田 １１４ 广东广宁 １５６ 贵州习水

３１ 福建浦城 ７３ 湖北阳新 １１５ 广东郁南 １５７ 贵州黔西

３２ 福建崇安 ７４ 湖北麻城 １１６ 浙江临安（柳杉） １５８ 云南镇雄１
３３ 福建光泽 ７５ 湖北通城 １１７ 广东连南 １５９ 贵州麻江

３４ 福建建阳 ７６ 云南腾冲（秃杉） １１８ 广西三江 １６０ 贵州平坝

３５ 福建建瓯 ７７ 湖北建始 １１９ 广西金秀 １６１ 贵州思南

３６ 福建顺昌 ７８ 湖北谷城 １２０ 广西罗城 １６２ 云南会泽２
３７ 福建南平 ７９ 湖北宜昌 １２１ 江西分宜 １６３ 贵州三都

３８ 福建邵武 ８０ 湖北铜盆水 １２２ 广西贺县 １６４ 贵州余庆

３９ 福建尤溪 ８１ 湖南永顺 １２３ 广西昭平 １６５ 贵州六枝

４０ 福建大田 ８２ 湖南新晃 １２４ 广西蒙山 １６６ 贵州江口

４１ 福建三明 ８３ 四川邛崃 １２５ 广西苍悟 １６７ 云南马关

４２ 福建德化 ８４ 湖南会同 １２６ 广西容县 １６８ 云南屏边

１６９ 云南会泽１

０１
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１．２　试验设计
试验材料选自全国１３个省区，按经纬度以“网

格法”布点，收集１８３个产地的种源。各种源均为１
年生实生苗，１９８０年育苗，１９８１年造林，采用平衡不
完全区组设计，１８３个区组，１４个重复，每区组１４个
小区，每小区４株，２ｍ×２ｍ株行距。以江西分宜
当地种源作为对照。该种源试验林在１９９４年进行
了１次间伐，间伐强度为５０％，每个小区能保存１
２株林木。

对试验林长期的调查观测，部分种源缺失严重，

最后收集了１６９个产地的种源，信息见表１。
１．３　数据收集

造林后在１９８４年（５年生）、１９８９年（１０年生）
和２０１０年（３１年生）分别对试验林每木胸径及树高
进行调查。

１．４　数据分析
取每重复每个种源各单株测定指标的平均值进

行统计。对另１４个重复中的少量缺失数据按（珋ｘｉ＋
珋ｘｊ）／２计算出近似值并进行逐个校正

［１２］。珋ｘｉ及 珋ｘｊ分
别表示同一种源１４个重复测量指标的平均值和同
一重复内所有种源测量指标的平均值。方差分析线

性模型为：

Ｘｉｊｋ ＝μ＋αｉ＋βｊ＋ｅｉｊ
式中：μ为平均值；αｉ为种源效应；βｊ为重复效

应；ｅｉｊ为随机误差。
趋势面分析是采用多元回归的方法建立某一性

状与地理因子的曲面方差。若试验有 ｎ个种源，测
定各种源均值记为Ｚｉ，当ｘ与ｙ的最高系数为２时，
公式如下：

Ｚｉ＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｙ＋ａ４ｘ
２＋ａ５ｙ

２＋ａ６ｘｙ＋εｉ
　　式中：ａ１ ａ６为回归系数，ｘ为经度，ｙ表示纬
度，εｉ为随机误差。

单株材积：

Ｖ＝０．００００９６６８３６５６８×Ｄ１．６７７３１５１８７１．３ ×Ｈ０．９７８４８８７９

遗传力：Ｈ２ ＝ＭＧ·（ＭＧ＋ＭＥ）－１

式中：ＭＧ为遗传方差，ＭＥ为环境方差。
变异系数：ＣＶ＝Ｓ·Ｘ－１

式中：Ｓ为标准差，Ｘ为平均值。

标准差：Ｓ＝［∑（ｘ－珋ｘ）２·（ｎ－１）－１］－１／２

ｐｅａｒｓｏｎ相关系数：Ｒ＝∑ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）（Ｙｉ－

珔Ｙ）／ ∑ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）槡

２ ∑ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙ）槡

２；

ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数：ρｓ＝１－６∑ｄ２ｉ／ｎ（ｎ２－
１），ｄｉ为Ｘｉ与Ｙｉ的秩次之差；

遗传增益：ΔＧ＝Ｓ／Ｘｃｋ×Ｈ
２，Ｓ为选择差，Ｘｃｋ为江

西种源的平均数。

数据统计分析利用ＥＸＣＥＬ２０１１和 ＳＰＳＳ２２．０软
件，采用Ｓｕｒｆｅｒ１１．０软件进行趋势面作图。

２　结果与分析

２．１　杉木种源生长性状差异分析
来自全国１６９个杉木种源方差分析结果（表２）

表明，１６９个杉木种源在５、１０、３１年生时各生长性状
均具有极显著水平的差异，说明在不同生长阶段，

１６９个杉木种源生长差异较大，这为杉木种源的选
择和早期评价提供了可能。

表２　杉木种源不同林龄生长性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

林龄／ａ
Ｓｔａｎｄａｇｅ／ａ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ＤＦ

树高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

胸径ＤＢＨ／ｃｍ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

材积Ｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

５ 种源ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ １６８ １．４９ ２．７９ ７．３０ ４．６３ ５．７８×１０－５ ３．６４

重复Ｒｅｐｅａｔ １３ ８．２８ １５．５４ ２８．５１ １８．０６ ２．４３×１０－４ １５．２７

误差Ｅｒｒｏｒ ２１８４ ０．５３ １．５８ １．５９×１０－５

１０ 种源ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ １６８ ５．７４ ３．８３ １８．８４ ６．１３ ２．３５×１０－３ ７．９９

重复Ｒｅｐｅａｔ １３ ２６．６１ １７．７５ ４５．３５ １４．７５ ６．１６×１０－３ ２０．９５

误差Ｅｒｒｏｒ ２１８４ １．５０ ３．０７ ２．９４×１０－４

３１ 种源ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ １６８ ２０．７７ ５．９０ ９８．１２ ６．２７ ７．９６×１０－２ ６．８１

重复Ｒｅｐｅａｔ １３ １８．７１ ５．３２ ７９．９７ ５．１１ ５．１１×１０－２ ４．３７

误差Ｅｒｒｏｒ ２１８４ ３．５２ １５．６５ １．１７×１０－２

　　注：表示Ｐ＜０．０５水平上差异显著，表示Ｐ＜０．０１水平上差异显著。下同。
Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０１．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　杉木种源生长性状与地理因子趋势面分析
树高、胸径为杉木生长的主要调查性状，为能更

清晰的描述其地理变异趋势，对杉木的胸径、树高与

种源的地理位置作二元二次趋势面分析，其回归方

程见表３，方程的显著性达到了极显著水平。由趋
势面图可知：胸径（图１）、树高（图２）的变异模式均
为双向渐变。就胸径而言，随着纬度的增加，种源胸

径先增加后减小，变幅较大，即中部种源生长优于南

北部种源；在经度方向上，胸径先减小后增大，变幅

较小，东西部种源生长变化不明显。总体而言，胸径

随经纬度的变化呈现“骆驼峰”趋势，即在分布区

内，西南和东南部种源生长较好。树高与胸径有着

同样的变化规律。由表４可知：树高、胸径与纬度具
有极显著的负相关，与经度的相关不显著，与趋势面

分析一致。

表３　树高与胸径的趋势面分析回归方程
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｑｕａｄｒａｔｉｃｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＨｅｉｇｈｔａｎｄＤＢＨ

性状Ｔｒａｉｔ 趋势面回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ 拟合系数Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ
胸径ＤＢＨ Ｄ＝６６．３３５－１．８９４ｘ＋６．６４５ｙ＋０．０１２ｘ２－０．０８１ｙ２－０．０２２ｘｙ ０．１６９ ０．００
树高Ｈｅｉｇｈｔ Ｈ＝２７．７７５－０．７４８ｘ＋３．０７６ｙ＋０．００５ｘ２－０．０３６ｙ２－０．０１１ｘｙ ０．１６８ ０．００

图１　胸径与经纬度趋势面图
Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｏｗｅｒｓｃｏｎｔｏｕｒｔｒｅｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＤＢＨ

图２　树高与经纬度趋势面图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｏｗｅｒｓｃｏｎｔｏｕｒｔｒｅｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＨｅｉｇｈｔ

表４　生长性状与地理因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
Ｔａｂｌｅ　４Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈ

ｔｒａｉｔｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ
性状Ｔｒａｉｔ 树高Ｈｅｉｇｈｔ 胸径ＤＢＨ

经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．１２４ ０．１３５
纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．２４９１ －０．２３８

２．３　杉木种源生长性状遗传变异分析
由表５可知：在不同生长阶段，杉木种源各性

状的遗传变异不尽相同，其中，单株材积的变异系

数最大，远远大于树高和胸径的变异程度，各变异

系数为材积 ＞胸径 ＞树高。在遗传力方面，各生长
性状的遗传力很高，树高为 ０．７５０ ０．８３１，胸径
为０８１４ ０．８５０，材积为０．８０８ ０．８７５，说明杉
木种源各性状受到较高水平的遗传控制。在不同

林龄，树高的遗传力呈上升趋势，而胸径和材积的

遗传力较稳定，表明树高较胸径和材积更容易受外

界环境影响。

表５　杉木种源不同林龄生长性状遗传变异参数
Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ／ａ 性状Ｔｒａｉｔ 平均值Ｍｅａｎ 最大值Ｍａｘ 最小值Ｍｉｎ 变异系数ＣＶ／％ 遗传力Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ 标准差Ｓ
５ 树高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ ４．０２８ ６．３７５ ０．９３３　 １７．２ ０．７５０ ０．６９２

胸径ＤＢＨ／ｃｍ ５．７２６ ９．６００ １．１００ ２４．１ ０．８１４ １．３７７
材积Ｖｏｌｕｍｅ／／ｍ３ ０．００８ ０．０２２ １．７６×１０－４ ５０．５ ０．８０８ ０．００４

１０ 树高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ ９．４１２ １３．３００ ３．０００ １３．７ ０．７９８ １．２９２
胸径ＤＢＨ／ｃｍ １２．４０８ １９．２５０ ４．２３３ １６．１ ０．８５０ ２．００１
材积Ｖｏｌｕｍｅ／／ｍ３ ０．０６１ ０．１５９ ０．００８ ３３．０ ０．８７５ ０．０２０

３１ 树高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ １４．４５０ ２１．２７０ ７．２９０ １５．２ ０．８３１ ２．１９７
胸径ＤＢＨ／ｃｍ ２２．２２０ ４０．３００ ９．８００ ２１．０ ０．８４１ ４．６７５
材积Ｖｏｌｕｍｅ／／ｍ３ ０．２５８ ０．９４９ ０．０２７ ５０．２ ０．８５３ ０．１２９
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２．４　杉木各生长性状的早晚相关及早期选择效果
早期选择的可行性与性状年－年相关系数关系

密切［１３］。对１６９个种源的胸径、树高和材积在不同
林龄的生长状况和秩次分别进行了相关分析，结果

（表６）表明：胸径、树高和材积在各林龄间的秩次表
型相关系数分别为０．４４２ ０．８８４、０．４２６ ０．８５９、
０．４５１ ０．８９７，表型相关系数分别为 ０．４７６
０８８０、０．４５８ ０．８８０、０．５０３ ０．８８９，各性状在５、
１０、３１年生各林龄间的表型相关和秩次相关均达到
极显著的正相关，说明杉木地理种源进行早期选择

具有较高的可靠性。

２．５　杉木种源聚类结果分析
对参试１６９个种源５、１０、３１年生的胸径、树高

和材积分 ５类进行聚类分析，选出其中快速生长
型，较快速生长型和中速生长型的种源，结果见表

７。从表７可以看出：在各个林龄阶段，试验林生长
很好的种源仅占一小部分，５年生 １１个，１０年生
１８个，３１年生 ７个，而且各林龄入选种源都不一
样，进一步说明了开展种源试验和早期选择的必要

性；同时５年生快速生长型的大部分种源在１０年生

表６　主要生长性状的早晚相关系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｊｕｖｅｎｉｌｅｍａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ

性状Ｔｒａｉｔ 林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ５ １０ ３１

胸径ＤＢＨ ５ １ ０．８８４ ０．４４２

１０ ０．８８０ １ ０．６３０

３１ ０．４７６ ０．６７５ １

树高Ｈｅｉｇｈｔ ５ １ ０．８５９ ０．４２６

１０ ０．８８０ １ ０．５７６

３１ ０．４５８ ０．６０３ １

材积Ｖｏｌｕｍｅ ５ １ ０．８９７ ０．４５１

１０ ０．８８９ １ ０．６０６

３１ ０．５０３ ０．６７９ １

　　注：上三角数据为性状秩次相关系数，下三角数据为性状表型相
关系数。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｕｐｐｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ
ｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｎｔｓｏｆ
ｔｒａｉｔｓ．

依然生长很好，而到３１年生仅３４号种源和４４号种
源保持其生长状况，表明在杉木生长的较早期，由遗

传控制发育的潜力未充分发挥出来，此时选择存在

很大的弊端。

表７　杉木种源各林龄生长聚类分析
Ｔａｂｌｅ７　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

类群Ｃｌｕｓｔｅｒ
种源号Ｎｏ．

５年生种源５ｙｅａｒｏｌｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ １０年生种源１０ｙｅａｒｏｌｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ３１年生种源３１ｙｅａｒｏｌｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

快速生长型

Ｒａｐｉｄｅｓｔｇｒｏｗｔｈ
ｔｙｐｅ

较快生长型

Ｓｅｃｏｎｄｒａｐｉｄ
ｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅ

中速生长型

Ｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄ
ｇｒｏｗｔｈｔｙｐｅ

３３ ３４ ４１ ４４ １１８ １１９ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ４０ ３６ ３４ ３９ ３５ ４７ ４４
１３９ １４７ １４８ １４９ １６４ ４１ ４４ ４７ ４８ ８４ １１８ ３２

１２６ １３９ １４７ １４８ １４９ １６３
１２ ３１ ３２ ３５ ３６ ３７ １２ ２８ ３０ ３１ ３７ ３８ １４８ １００ １５１ ８４ ４０ ３８
４０ ４７ ４８ ５０ ５４ ５６ ３９ ４２ ４３ ５２ ５４ ５５ １２０ １４０ ３０ １３９ ４８ ８２
６６ ６８ ７７ ７８ ８３ ８４ ５６ ６０ ６２ ６８ ７８ ８２ ３１ １６３ ３３ ３７ ４２ １４７
８６ ８７ ９２ ９３ ９４ １２０ ８３ ８６ ８７ ９０ ９１ ９２ １５２ １１８ １４９ ４１
１２１ １２２ １２５ １２６ １２７ １２８ ９３ ９４ １００ １０２ １０３ １０５
１２９ １３１ １３２ １３３ １４０ １４２ １１０ １１４ １１７ １１９ １２０ １２１
１４４ １５０ １５１ １６３ １６８ １２２ １２４ １２５ １２７ １２８ １２９

１３１ １３３ １４０ １４２ １４６ １５０
１５１ １５２ １６４

１ ２ ３ ９ １０ １１ １ ２ ３ ９ １５ １６ ９３ ８７ １１９ ４５ ２８ ６１
１３ １５ １６ １８ １９ ２３ １８ ２３ ２４ ２７ ２９ ４９ ９５ １１６ ７０ １２３ １０４ ９０
２８ ２９ ３０ ３８ ３９ ４２ ５０ ５１ ５３ ５７ ６１ ６３ １５３ ２４ １４２ １０３ ５６ ２７
４３ ４６ ４９ ５１ ５２ ５３ ６４ ６６ ６７ ７１ ７３ ７５ １６６ １２７ １０５ ９４ １２４ １１３
５５ ５７ ６０ ６１ ６２ ６４ ７７ ８０ ８８ ９５ ９６ ９７ １１１ １３８ １１０ １６２ ８３ １５０
６７ ７１ ７５ ７９ ８０ ８１ ９８ ９９ １０１ １０４ １０６ １０８ １０８ ９２ ５２ １２ ９６ ６３
８２ ８５ ８８ ８９ ９０ ９１ １０９ １１３ １１５ １２３ １３０ １３２ ２３ １６４ ４９ １３６ ４３ １２８
９５ ９６ ９８ ９９ １００ １０１ １３５ １４３ １４４ １５３ １５８ １５９
１０２ １０３ １０４ １０５ １０６ １１０ １６１ １６５ １６６ １６７ １６８
１１３ １１４ １１５ １１７ １２３ １２４
１３０ １３５ １４３ １４６ １５２ １５３
１５８ １５９ １６１ １６５ １６６ １６７
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２．６　杉木种源早晚期选择分析和风险估计
对种源的选择，早期入选而后期未入选的为错

选，反之则为漏选。通过聚类分析，选出各林龄生长

最好和生长最差的种源，从表８中可以清楚的看出：
在各林龄生长较好的种源均来源于南岭山地种源区，

其中，生长最好的是福建崇安、顺昌、尤溪等福建北部

种源，生长较差的大部分来源于湘鄂赣浙山地丘陵种

源区、黄山天目山种源区和贵州山原种源区，说明南

岭山地种源区的杉木更适宜在江西引种栽植，而湘鄂

赣浙山地丘陵、黄山天目山和贵州山原这３个种源区
的杉木种源在江西生长潜力较低。

依林木的生长节律，杉木在３１年生时，其性状
的生长已经充分发挥出来。以３１年生时所选优良
种源为标准，对种源各林龄选择的选对率、错选率和

漏选率进行统计分析，结果见表９。对比１０年生与
５年生的选择情况，１０年生选对率提高了１５１５％，

错选率和漏选率分别降低了１５．１５％和５７．１４％，其
漏选率仅为１４．２９％，包含决选８６％的种源，说明１０
年生选择的种源已经包含大部分决选种源，此时选

择有一定的可靠性。

２．７　杉木优良种源遗传增益评价
对３１年生优良种源的生长状况进行分析，从表

１０中可以看出：２９个生长较好杉木种源的平均胸径
为２６．９４ｃｍ，树高为１６．５８ｍ，材积为０．４０ｍ３，与当
地种源（江西分宜）相比，这些种源的平均胸径增加

了 ２２．９６％，树高增加 １５．４６％，材积增加了
６４６７％，可见这些种源在试验地生长非常好，其中，
福建崇安、顺昌、尤溪等福建北部的７个种源生长最
好，其胸径、树高和单株材积的遗传增益分别为

２３２１％ ３１．４５％、１５．６０％ ２０．１９％、５９９４％
８９．９７％，说明这些种源具有较高的遗传增益。

表８　不同林龄生长最好和最差种源筛选结果比较
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔａｎｄｗｏｒｓｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

林龄／ａ
Ｓｔａｎｄａｇｅ

不同林龄生长最好种源

Ｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ
不同林龄生长最差种源

Ｔｈｅｗｏｒｓｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ
５ ３３、３４、４１、４４、１１８、１１９、１３９、１４７、１４８、１４９、１６４ ６５、７６、１１６、１５５、１６２、１６９

１０
３２、３３、３４、３５、３６、４０、４１、４４、４７、４８、８４、１１８、１２６、１３９、
１４７、１４８、１４９、１６３

７、２０、２１、２２、２５、２６、５９、６５、７６、１０７、１１１、１１６、１５４、１５５、１５７、１６２

３１ ３６、３４、３９、３５、４７、４４、３２
２、４、５、７、１１、１３、１７、１８、１９、２１、２２、２５、２６、５５、６６、６７、６９、７５、７７、７９、
８１、８６、８９、１０１、１１４、１１５、１２５、１４５、１５５、１５６、１６１

表９　杉木种源不同林龄选择风险
Ｔａｂｌｅ９　ＥａｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｉｓｋｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

林龄

Ｓｔａｎｄａｇｅ／ａ

入选数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

选对数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｃｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

选对率

Ｃｏｒｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

错选数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗｒｏｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

错选率

Ｗｒｏｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

漏选数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｓｅｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

漏选率

Ｍｉｓｓｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

５ １１ ２ １８．１８ ９ ８１．８２ ５ ７１．４３
１０ １８ ６ ３３．３３ １２ ６６．６７ １ １４．２９
３１ ７ ７ １００．００ ０ ０．００ ０ ０．００

表１０　杉木优良种源选择效果评价
Ｔａｂｌｅ１０　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ

种源号

Ｎｏ．

胸径ＤＢＨ

均值

Ｍｅａｎ／ｃｍ

现实增益

Ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｇａｉｎ／％

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

树高Ｈｅｉｇｈｔ

均值

Ｍｅａｎ／ｍ

现实增益

Ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｇａｉｎ／％

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

材积Ｖｏｌｕｍｅ

均值

Ｍｅａｎ／ｍ３

现实增益

Ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｇａｉｎ／％

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

３２ ３０．５３ ３７．４０ ３１．４５ １７．９６ ２４．３０ ２０．１９ ０．５３ １０５．４７ ８９．９７
３９ ３０．１４ ３５．６４ ２９．９７ １７．８７ ２３．６９ １９．６９ ０．５１ ９６．８０ ８２．５７
３４ ３０．０２ ３５．１３ ２９．５４ １７．８４ ２３．４６ １９．５０ ０．５０ ９４．７８ ８０．８５
３６ ２９．８２ ３４．２０ ２８．７６ １７．７７ ２２．９８ １９．１０ ０．４９ ９１．２７ ７７．８５
４４ ２８．３５ ２７．６０ ２３．２１ １７．１６ １８．７７ １５．６０ ０．４４ ７１．９９ ６１．４１
３５ ２８．５４ ２８．４７ ２３．９４ １７．３０ １９．７７ １６．４３ ０．４４ ７１．５８ ６１．０６
４７ ２８．４１ ２７．８９ ２３．４６ １７．２４ １９．３４ １６．０７ ０．４４ ７０．２７ ５９．９４
１４９ ２７．７４ ２４．８３ ２０．８８ １６．７９ １６．２６ １３．５１ ０．４４ ６９．２１ ５９．０４
４１ ２７．７４ ２４．８５ ２０．９０ １６．８７ １６．８１ １３．９７ ０．４３ ６５．５１ ５５．８８
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　　续表１０

种源号

Ｎｏ．

胸径ＤＢＨ

均值

Ｍｅａｎ／ｃｍ

现实增益

Ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｇａｉｎ／％

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

树高Ｈｅｉｇｈｔ

均值

Ｍｅａｎ／ｍ

现实增益

Ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｇａｉｎ／％

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

材积Ｖｏｌｕｍｅ

均值

Ｍｅａｎ／ｍ３

现实增益

Ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｇａｉｎ／％

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

１１８ ２７．５８ ２４．１４ ２０．３０ １６．８４ １６．５９ １３．７９ ０．４２ ６１．８０ ５２．７２
４８ ２６．９２ ２１．１５ １７．７９ １６．４６ １３．９２ １１．５７ ０．４１ ５８．３５ ４９．７７
３３ ２７．２１ ２２．４９ １８．９１ １６．７２ １５．７３ １３．０７ ０．４０ ５５．７１ ４７．５２
３１ ２７．０４ ２１．６８ １８．２３ １６．７０ １５．６１ １２．９７ ０．３９ ５０．５７ ４３．１４
１３９ ２６．８４ ２０．８２ １７．５１ １６．５８ １４．７９ １２．２９ ０．３９ ４９．９０ ４２．５６
１５１ ２６．３６ １８．６３ １５．６７ １６．３０ １２．８３ １０．６６ ０．３８ ４７．４０ ４０．４３
１４０ ２６．７４ ２０．３５ １７．１１ １６．５７ １４．７１ １２．２２ ０．３８ ４７．０１ ４０．１０
４０ ２６．５０ １９．２７ １６．２１ １６．４４ １３．７７ １１．４４ ０．３８ ４５．５９ ３８．８９
１４８ ２６．２９ １８．３２ １５．４１ １６．３１ １２．９０ １０．７２ ０．３７ ４４．７１ ３８．１４
１００ ２５．９７ １６．８９ １４．２０ １６．２０ １２．１１ １０．０６ ０．３６ ３９．６６ ３３．８３
３８ ２５．６３ １５．３７ １２．９３ １６．０２ １０．９１ ９．０７ ０．３５ ３６．８９ ３１．４７
８４ ２５．８１ １６．１８ １３．６１ １６．１６ １１．８９ ９．８８ ０．３５ ３５．９８ ３０．６９
１２０ ２５．６１ １５．２６ １２．８３ １６．０６ １１．１４ ９．２６ ０．３５ ３４．４２ ２９．３６
３０ ２５．５３ １４．９０ １２．５３ １６．０２ １０．８９ ９．０５ ０．３４ ３３．５０ ２８．５８
１６３ ２５．２３ １３．５５ １１．４０ １５．８７ ９．８９ ８．２２ ０．３４ ３０．６０ ２６．１０
８２ ２５．３２ １３．９７ １１．７５ １５．９４ １０．３３ ８．５８ ０．３４ ３０．５９ ２６．０９
３７ ２４．９５ １２．２８ １０．３３ １５．７７ ９．１３ ７．５９ ０．３３ ２６．５１ ２２．６１
１４７ ２４．７７ １１．４９ ９．６６ １５．６８ ８．５７ ７．１２ ０．３２ ２４．６７ ２１．０４
４２ ２４．８３ １１．７６ ９．８９ １５．７３ ８．８９ ７．３９ ０．３２ ２４．３５ ２０．７７
１５２ ２４．７３ １１．２８ ９．４９ １５．６８ ８．５１ ７．０７ ０．３２ ２３．５１ ２０．０５

１２１（ｃｋ） ２１．９１ １４．３６ ０．２４

３　讨论

３．１　杉木种源生长性状遗传变异分析
杉木自然分布范围广泛，地理种源变异很大，优

良种源选择效果好、增益大。对来自全国１６９个杉
木种源在不同林龄试验林的生长性状研究发现，不

同种源间胸径、树高和材积的生长均存在极显著的

差异，其中，３１年生时生长最快种源的胸径、树高和
材积的年均生长量分别达到 ０．９８ｃｍ，０．５８ｍ，
００１７１ｍ３，生长最慢种源主要性状的年均生长量
分别为０．５６ｃｍ，０．３９ｍ，０．００４７ｍ３，二者分别相差
７５．８６％、４８．５５％、２６３．７６％，说明杉木种源存在良
好的选择潜力，这与以前有关杉木种源试验的研究

结果基本一致［１４－１６］。通过对种源性状与地理因子

趋势面分析，发现在分布区内，西南和东南部种源生

长较好，且生长性状与纬度有极显著的相关，与经度

相关性不明显，陈伯望等［１７］对杉木种源生长的地理

变异的研究也有类似的结果。对杉木种源生长状况

遗传参数估算的研究表明，参试杉木种源各性状的

遗传力达到较高水平，均在０．７５ ０．８７５之间，说
明杉木各性状受到较高水平的遗传控制；同时在主

要性状中，单株材积的变异系数远远大于胸径和树

高的变异，这无疑再一次证明了杉木种源选择的

潜力。

３．２　杉木优良种源早期选择的适宜年龄
由于林木育种周期长的特殊性，良种选育困难，

为缩短育种周期，提高遗传改良的效率，对林木进行

早期选择是十分必要的［１８］。卢国美等［１９］认为，油

松早期选择的年龄是１５年；王章荣等［２０］认为，马尾

松早期选择的可靠年龄为１０年。就杉木而言，本文
追踪测定参试材料，开展胸径、树高、材积在５、１０、
３１年生生长量的早晚相关分析，结果表明３个性状
在各林龄生长量和秩次相关系数都达到了极显著的

正相关，但随着林龄的增大，相关程度有下降的趋

势。另外，不同地理种源其速生期不同，有的种源早

期生长慢，后期生长快，而另一些种源早期生长快，

后期生长慢，还有一些种源属于持续生长型，致使在

不同林龄选择出的优良种源会有一定的差异，因此，

过早的进行选择可能会造成一些优良种源的漏选和

劣质种源的误选。综合早晚相关和种源的生长类型

分析，杉木种源的早期选择应在１０年左右，本研究
在１０年生选择时，其选择强度为１０．６５％，当在３１
年生时选择，选择强度为４．１４％，说明在早期选择
时，要降低其选择强度，否则可能导致种源的漏选和

误选，可对早期入选的种源进行第２次选择，增加优
良种源的选对率。对于早期选择的方法有很多衍
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生，陈伯望等［２１］在对油松的早期选择中，引入了未

来精制模型（ＦＮＷ），用来预测在选择前后的未来增
益；Ｂｒｉｄｇｗａｔｅｒ等［２２］在火炬松家系选择中利用生长

模拟的方法，在温室里满足其生长发育的条件，使其

很快就能充分展现成熟期的特征，从而达到早期选

择的目的；赵承开［２３］在杉木无性系的早期选择中，

利用“双指标”选择，认为“双指标”选择比用“单指

标”选择更可靠。但随着新技术的发展，分子标记辅

助育种渐渐成为研究的重点，在今后的研究中，使用

常规育种手段和分子辅助育种相结合的方法，开拓

出一条精度高，可靠性强的早期选择方法，为杉木遗

传改良奠定基础。

３．３　杉木优良种源效果评价
从１６９个种源中选择出２９个生长较快的种源，

大部分种源都来自福建省，还包含贵州、广西和湖南

等地的种源，贵州省生长较好的种源有黎平、榕江和

剑河，广西省有融水和三江，湖南省有会同和芷江。

这２９个种源与江西当地种源相比，其胸径、树高、材
积的遗传增益分别为 ９．４６％ ３１．４５％、７．０７％
２０．１９％、２０．０５％ ８９．９７％，其中，生长最好的是福
建崇安、顺昌、尤溪等福建北部的７个种源，胸径、树
高和单株材积的遗传增益分别达到 ２３．２１％
３１４５％、１５．６０％ ２０．１９％，５９．９４％ ８９．９７％，材
积生长潜力巨大，这７个优良种源均来源于南岭山
地种源区，属于优良种源区。另外，研究还发现安徽

宁国、浙江安吉和湖北建始等种源生长最差，这些种

源大多来源于中亚热带北部，北亚热带东部和中部，

与洪菊生等［１１］研究结果一致。

４　结论
通过对１６９个杉木地理种源的跟踪观测，发现

杉木种源间生长差异极显著，胸径和树高生长地理

变异模式均为双向渐变，在分布区内，西南和东南部

种源生长较好；对杉木种源早期选择的研究表明，在

１０年生左右选择效果最佳，其选对率较高，错选率
和漏选率最低，包含决选８６％的种源；从３１年生杉
木成熟林中选择出的２９个优良种源较当地种源有
较大增幅，适宜在江西省及周边地区推广。
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