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摘要：［目的］为评价和选育优良楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．Ａ．Ｍｅｙ）无性系。［方法］本研究利用３２个楸树无性系
７年的生长测定数据，以分析其生长规律及早期生长过程。对各无性系的单株材积生长进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合回归
分析。在此基础上，分析不同指标间的相关性并对３２个无性系进行聚类分析。［结果］楸树无性系在不同年份
（１ａ除外）胸径、树高、单株材积差异极显著，说明楸树无性系间变异丰富。楸树单株材积变异系数最大
（７．８４％ ３５．５６％），胸径次之（１１．８９％ １７．２９％），树高最低（６．９１％ １０．８７％），无性系单株材积改良潜力较
大。同时生长后期单株材积（０．７５）和胸径（０．８２）保持较高的重复力，意味楸树单株材积受遗传控制较强。利
用无性系单株材积生长平均值，拟合了楸树无性系单株材积生长曲线的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，估算的生长参数在无性系
间具有较大差异。楸树无性系７年生单株材积平均年生长量呈“Ｓ”型曲线生长趋势，而连年生长量先上升后下
降，在第５年达到高峰，截止到本次调查时还未达到数量成熟。相关性分析显示：楸树无性系单株材积生长量与
最大生长速率（ＭＧＲ）、线性生长速率（ＬＧＲ）、线性生长量（ＬＧＩ）极显著正相关。聚类分析结果表明：供试的３２个
楸树无性系分为４大类，其中第Ｉ类的楸树单株材积生长总量较大，且具有较强的后期生长潜力。［结论］不同
楸树无性系的遗传变异丰富，１－１、２２－０７、１９－０１、１６－０５、１６－０１、１６－０７等６个无性系生长潜力较高，可作为
楸树的优良无性系进行推广。
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　　楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．）属紫葳科（Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅ
ａｅ）梓属（Ｃａｔａｌｐａ）落叶大乔木，是我国独有的珍贵
用材树种，古有“木王”美称。楸树材性优良，干形

端直，节间较少，出材率高；木材纹理通直，木质结构

紧密；木材物理性能好，抗弯、抗压性能高；化学性质

稳定，耐腐蚀耐水湿。不仅如此，楸树适应性强，在

我国分布广泛，但由于人们长期滥砍滥伐，导致楸树

数量急剧下降。楸树用材缺口巨大，价格颇高，因此

亟待选育出速生优良品种以满足楸树珍贵木材

供应［１－２］。

研究表明，林木生长动态存在一定的规律，依据

林木生长状况采用有效的数学模型对其生长过程进

行探索，可以更深入地了解林木种间和种内竞争关

系以及其对有机物的累积和消耗规律。以此为基

础，可对现行经营模式、经营密度下林分单株树木的

生长潜力和生长状况进行科学评价与判断，并制定

培育措施和管理方案［３］。如曹健康等［４］通过对光皮

桦（ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ．）人工幼林的物候期
和生长节律的研究，采取了相应的抚育管理及施肥

措施以提高光皮桦全年生长量。此外，林木生长过

程还可为确定以经济效益为主的速生用材林的合理

收获年限，以降低因过早或过迟砍伐造成的经济损

失。如木麻黄（ＣａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａＦｏｒｓｔ．）无性系
轮伐期为造林后６ ９年，相比较于福建实生苗人
工林２５年数量成熟龄早许多，为海南地区木麻黄无
性系最佳轮伐期提供了参考依据［５］。
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另一方面，对林木生长过程的研究可剖析其生

长特性，对林木遗传改良有指导作用［６－８］。如青钱

柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ（Ｂａｔａｌ．）Ｉｌｊｉｎｓｋ．）种源［９］、南

方红豆杉（Ｔａｘｕｓｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ（Ｌｅｍｅｅｅｔ
Ｌｅｖｌ．）ＣｈｅｎｇｅｔＬ．Ｋ．Ｆｕ）家系［１０］和杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ
Ｌ．）无性系［６］等林木不同水平上均存在显著的生长

节律变异，主要体现在如生长速率、快速生长持续的

时期长短等方面，而这种差异正好也为人工选育提

供了新的思路。以往的遗传改良研究大多只是评价

不同基因型目标性状的优劣［１１］，忽视了其性状优良

的内在原因。鉴于此，本研究以３２个楸树无性系为
试验材料，从楸树无性系单株材积的早期生长过程

出发，探究其单株材积变化的规律，提高楸树优良无

性系选择的准确性，同时为楸树早期管理提供更加

科学的理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验地概况
试验地位于河南省南阳市潦河镇潦东村（３２°．

９３′Ｎ，１１２°．４１′Ｅ），属季风大陆湿润半湿润气候，
四季分明。海拔１４５ｍ，土壤类型为黄棕壤土，自然
肥力较高。年平均气温１４．４ １５．７℃，７月平均气
温２６．９ ２８．０℃，１月平均气温０．５ ２．４℃。年
降水量７０３．６ １１７３．４ｍｍ，年日照时数１８９７．９
２１２０．９ｈ，年无霜期２２０ ２４５ｄ。于２００９年春季
营建楸树杂种无性系试验林，试验采用完全随机区

组设计，每小区 ２株，５个区组。株行距 ２．５ｍ×
４ｍ。
１．２　生长性状测定

２００９—２０１５年每年末在树木生长停滞期时对
全林进行每木检尺，测定其树高（Ｈ）和胸径（ＤＢＨ），
并据此估算单株材积。连年生长量为当年性状测定

值减去上一年性状值，平均生长量为当年性状大小

除以树龄。

单株材积估算公式［１２］：

Ｖ＝０．７８５４×Ｈ×（ＤＢＨ＋０．４５×Ｈ＋０．２）
２

１００００
１．３　生长曲线拟合

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对楸树无性系进行生长曲线
拟合，通过 ＳＰＳＳ２２．０的非线性回归方法求出模型
各参数值和决定系数 Ｒ２，然后运用模型计算楸树无
性系的单株材积生长特征值。生长曲线的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型拟合详细方法见参考文献［１３－１４］。

１．４　数据处理
使用ＳＰＳＳ２２．０以小区均值为单位进行性状的

方差分析，以检验楸树无性系各性状是否具有显著

差异，并分析树高和胸径遗传参数的树龄变化规律。

聚类分析、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析均通过Ｒ语言软件
的“ａｐｅ”和“ｐｓｙｃｈ”程序包完成，聚类分析采用层次
聚类法，以欧氏距离为划分标准。

方差分析线性模型为：

ｙｉｊｋ ＝μ＋Ｃｉ＋Ｂｊ＋ｅｉｊｋ
　　式中：ｙｉｊｋ为第ｉ无性系第ｊ区组第ｋ小区观察值
的平均值；μ为群体平均效应；Ｃｉ为第 ｉ无性系效
应；Ｂｊ为第ｊ区组效应；ｅｉｊｋ为机误。

重复力公式［１５］：

Ｒ＝１－１／Ｆ
　　式中：Ｒ为重复力，Ｆ为方差分析Ｆ检验值。

变异系数（ｃｖ）公式［１６］：

ＣＶ＝σ／珔Ｘ×１００％
　　式中：σ为标准差，珔Ｘ为性状均值。

２　结果与分析
２．１　楸树无性系生长性状方差分析

楸树无性系生长性状方差分析结果（表 １）表
明：无性系间１ａ树高、胸径和单株材积差异不显著
（Ｐ＞０．０５），其余年份各生长性状皆存在极显著差
异，这表明造林２ａ后楸树无性系生长性状表现出
显著差异，遗传变异丰富，具有较好的遗传改良基

础。不同区组中，楸树无性系生长性状在第１年差
异不显著，７ａ树高的区组效应亦不显著，其余年份
不同生长性状存在极显著的区组效应（Ｐ＜０．０１），
说明包括试验地土壤肥力、土壤含水量等方面的环

境效应对无性系生长具有显著影响，因此，不能忽视

对楸树生长环境优化的人工管理。

２．２　楸树无性系生长性状遗传参数估算
从图１可看出：树高、胸径和单株材积的无性系

重复力随林龄的变化趋势大致相同，第１年的重复
力均较小，随着年龄的增加，重复力逐渐增大，在第

３年达到一个高峰，随后又略有回落。自第５年起，
胸径和单株材积的无性系重复力呈上升趋势而树高

的无性系重复力呈下降趋势。１ａ三种性状的无性
系重复力均较低，这与苗木栽植对土壤等环境还未

完全适应有较大关系，此阶段苗木生长受环境主导，

而这种状况也大大降低了重复力的估算精度。自第

２年始至第７年，性状重复力较高，变幅减小，遗传

７９
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效应对生长调控占据了主要作用。在３个生长性状
中，胸径的重复力最高（除第１年外），稳定性最强。

６ａ和７ａ单株材积的重复力保持较高值且相对稳
定，这意味着楸树单株材积受遗传控制较强。

表１　楸树生长性状方差分析
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
树龄／ａ
Ｔｒｅｅａｇｅｓ

无性系Ｃｌｏｎｅ
均方ＭＳ Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ

区组Ｂｌｏｃｋ
均方ＭＳ Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ

树高Ｈｅｉｇｈｔ １ ０．１５ １．３９ ０．１１ ０．０４ ０．３７ ０．８３
２ ０．４２ ２．３７ ０．００ ０．５８ ３．２８ ０．０１
３ ０．５５ ４．４６ ０．００ ０．８２ ６．７０ ０．００
４ ０．７１ ３．３７ ０．００ １．３５ ６．４０ ０．００
５ ０．７４ ３．７５ ０．００ ０．９６ ４．８５ ０．００
６ ０．５６ ２．９３ ０．００ １．５９ ８．３３ ０．００
７ ０．４９ ２．１５ ０．００ ０．１５ ０．６８ ０．６１

胸径ＤＢＨ １ ０．２０ １．２９ ０．１７ ０．１１ ０．６８ ０．６０
２ ０．５６ ３．９０ ０．００ １．２２ ８．４７ ０．００
３ １．４２ ５．２９ ０．００ ５．５９ ２０．７７ ０．００
４ ３．３３ ４．６４ ０．００ ２０．６３ ２８．７９ ０．００
５ ４．２２ ３．９６ ０．００ １８．７９ １７．６３ ０．００
６ ５．８５ ５．２７ ０．００ １５．４２ １３．８７ ０．００
７ ７．６３ ５．４１ ０．００ ６．１５ ４．３７ ０．００

单株材积Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ １ ０．００００ １．２０ ０．２４ ０．００００ ０．６９ ０．６０
２ ０．００００ ３．３８ ０．００ ０．０００１ ６．３９ ０．００
３ ０．０００１ ５．２２ ０．００ ０．０００５ １８．６５ ０．００
４ ０．０００７ ４．１７ ０．００ ０．００３６ ２１．９６ ０．００
５ ０．００１７ ２．８０ ０．００ ０．００６６ １０．５９ ０．００
６ ０．００２７ ４．０３ ０．００ ０．００８５ １２．５９ ０．００
７ ０．００３７ ３．９９ ０．００ ０．００２６ ２．７９ ０．０３

图１　楸树生长性状无性系重复力
Ｆｉｇ．１　ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄＤＢＨ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｔａｇｅｓｉｎＣ．ｂｕｎｇｅｉ

　　变异系数可作为衡量观测值变异程度的指标，
反映无性系该性状可利用的改良潜力。由图２可以
看出：楸树无性系单株材积、胸径和树高变异系数在

不同年份存在一定差异，其中，单株材积的变异系数

最大，胸径、树高次之。单株材积与胸径的变异系数

有着相似的变化趋势，在１ ２ａ，变异系数呈较为
稳定趋势，变化不大；在２ ７ａ，有先升高后降低的

过程，均在４ａ达到变异最大值。树高的变异系数
较小且变化范围也较小。说明楸树无性系的单株材

积具有丰富的遗传变异，遗传改良潜力大。相对的，

树高改良价值较小。

图２　楸树无性系生长性状变异系数
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｔａｇｅｓｉｎＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

２．３　楸树无性系连年生长曲线分析
对楸树无性系早期生长过程进行分析，树高和
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胸径有着相似的生长规律，１ａ平均年生长量和连
年生长量达到最大，生长速度最快（图３Ａ、Ｂ）。树
高和胸径平均年生长量自１ａ始逐年降低。１ ３ａ
连年生长量逐年下降，３ ６ａ进入先增加后降低的
过程，分别在５、４ａ达到高峰，６ ７ａ树高连年生长
量继续下降，而胸径有所回升。由图３可知：单株材
积平均年生长量在不断增加，１ ３ａ增加缓慢，３

５ａ增加迅速，自第５ａ年后始终保持较高增长水平
（图３Ｃ）。单株材积连年生长量１ ５ａ持续增加，
在５ａ达到巅峰，随后下降，在６ ７ａ保持稳定增
长速度，说明楸树单株材积生长主要集中在后期。

单株材积的平均年生长量与连年生长量并未相交，

说明楸树单株材积生长未达到数量成熟龄。

图３　楸树无性系不同生长性状生长量曲线
Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｃｕｒｖｅｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

２．４　楸树无性系单株材积生长曲线拟合及生长特
征值相关分析

　　为剖析楸树的早期生长过程，对楸树３２个无性
系单株材积生长量指标早期生长过程采取 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
拟合。拟合结果（表２）表明：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线线性回归
相关系数均达到９９％，达到极显著相关，楸树无性
系拟合曲线拟合度很高，说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ可以较好地说
明楸树无性系单株材积的早期生长过程。由图４可
知：楸树７年生无性系单株材积生长呈现出“Ｓ”型
曲线趋势，实际值与预测值比较接近，不同林龄时的

单株材积残差值均较小，拟合的生长预估模型较科

学，预测值能够较好地反应林分生长情况。

图４　楸树无性系单株材积Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线
Ｆｉｇ．４　ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅＬｏｇｉｓｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

生长参数Ｋ值是反应模型拟合条件下无性系单

株材积生长理论能达到的最大值，楸树无性系间 Ｋ
值差异较大，无性系１９－０１的 Ｋ值最大（０．２２），而
７－０１的 Ｋ值最小（０．０８），前者为后者的 ２．７５倍
（表２）。楸树无性系约从３ａ开始进入单株材积快
速生长期，持续２ ４ａ左右，约在４．６４ａ时连年生
长量达到最大值，并在５ ７ａ结束快速生长，只有
无性系２０－０２和１３－０５的快速生长持续时间超过
了７ａ。无性系２０－０６的ｔ１和ｔｍ值最小，最快开始
单株材积线性生长，也最早达到连年生长量最大值，

但是线性阶段生长量并不高（０．０８４８ｍ３）。２０－０２
的ｔ１、ｔ２、ｔｍ、ＬＧＴ值最大，整个线性生长期较其他无
性系均晚，无性系２０－０６和２０－０２ＬＧＲ和ＭＧＲ值
差异不大，但２０－２０的线性阶段生长量较２０－０６
高（４５．４０％），说明线性生长过早并不有利于线性
生长期单株材积的累积。无性系２２－０３的 ＬＧＲ和
ＭＧＲ值在所有试验的无性系中最大（０．０５ｍ３·ａ－１、
０．０４１６ｍ３·ａ－１），反之无性系７－０１的最小（０．０１９
１ｍ３·ａ－１、００１５９ｍ３·ａ－１），二者的线性生长时期
时间点参数差异不大，但前者线性阶段生长量为后

者的２．６倍，说明线性阶段生长速率对单株材积的
生长量影响巨大。１９－０１线性阶段持续时间较长
（３．０２ａ），线性阶段生长速率也比较高（ＬＧＲ＝０．
０３９５ｍ３·ａ－１、ＭＧＲ＝０．０４７４ｍ３·ａ－１），故而线性
阶段生长量最大（０．１２５３ｍ３），说明 ＬＧＲ、ＭＧＲ、ＬＧＩ
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较高均有利于楸树无性系单株材积的增长。７年生
楸树无性系单株材积与生长节律参数相关性分析结

果（图５）发现：７ａ单株材积生长量与最大生长速率
（ＭＧＲ）、线性生长速率（ＬＧＲ）、线性生长量（ＬＧＩ）呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１），７ａ单株材积生长量与

ｔｍ、ｔ１、ｔ２呈现低度正相关。与上文无性系的结果一
致，这表明单株材积生长量受线性生长时间参数影

响较小，而无性系的生长速率才是决定其单株材积

增长的决定性因素，速生期的生长速率越大其最终

单株材积量也越大。

表２　楸树无性系单株材积生长Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合参数及单株材积生长特征值
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｌｕｍｅＬｏｇｉｓｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

无性系

Ｃｌｏｎｅｓ

模型拟合参数

Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｋ／ｍ３ ａ ｂ

Ｒ２
单株材积生长特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ
ｔｍ／ａ ｔ１／ａ ｔ２／ａ ＬＧＴ／ａ ＭＧＲ／（ｍ３·ａ－１） ＬＧＲ／（ｍ３·ａ－１） ＬＧＩ／ｍ３

１－１ ０．２１ ６６．２８ ０．７９ ０．９９４ ５．３１ ３．６４ ６．９８ ３．３４ ０．０４１９ ０．０３４９ ０．１２２６
１２－０９ ０．１４ １５５．０９ １．０６ ０．９９７ ４．７６ ３．５２ ６．００ ２．４９ ０．０３６９ ０．０３０８ ０．０８０５
１２－１３ ０．１１ １２１．２９ １．０７ ０．９９３ ４．４７ ３．２４ ５．６９ ２．４５ ０．０２８３ ０．０２３６ ０．０６０８
１３－０５ ０．２１ ６０．８６ ０．７６ ０．９９１ ５．４０ ３．６７ ７．１３ ３．４６ ０．０３９９ ０．０３３３ ０．１２１１
１３－０６ ０．１８ ９３．６４ ０．９５ ０．９９５ ４．７９ ３．４０ ６．１８ ２．７８ ０．０４２０ ０．０３５０ ０．１０２４
１６－０１ ０．１６ ５４．９５ ０．８６ ０．９９５ ４．６８ ３．１４ ６．２２ ３．０８ ０．０３５２ ０．０２９３ ０．０９４８
１６－０４ ０．１６ ８０．７５ ０．９９ ０．９９６ ４．４６ ３．１２ ５．７９ ２．６７ ０．０３８６ ０．０３２１ ０．０９０４
１６－０５ ０．１５ １０４．９２ １．１３ ０．９９４ ４．１０ ２．９４ ５．２６ ２．３２ ０．０４１７ ０．０３４７ ０．０８４８
１６－０７ ０．１６ ５３．８９ ０．８９ ０．９９６ ４．４８ ３．００ ５．９６ ２．９６ ０．０３６２ ０．０３０１ ０．０９３８
１６－１０ ０．１９ ５１．１５ ０．７５ ０．９８９ ５．２２ ３．４７ ６．９６ ３．４９ ０．０３６２ ０．０３０２ ０．１１０９
１７－０５ ０．０９ １１７．０３ １．０３ ０．９８８ ４．６２ ３．３４ ５．８９ ２．５５ ０．０２４４ ０．０２０３ ０．０５４７
１７－０６ ０．１１ ７３．０６ ０．９９ ０．９９４ ４．３２ ２．９９ ５．６４ ２．６５ ０．０２８０ ０．０２３３ ０．０６５１
１８－０９ ０．１３ ７２．３２ ０．９１ ０．９９７ ４．７１ ３．２６ ６．１６ ２．９０ ０．０３０２ ０．０２５２ ０．０７６７
１９－０１ ０．２２ ６９．３５ ０．８７ ０．９９１ ４．８６ ３．３５ ６．３６ ３．０２ ０．０４７４ ０．０３９５ ０．１２５３
１９－１２ ０．１３ ９８．０３ １．０５ ０．９９３ ４．３６ ３．１１ ５．６２ ２．５１ ０．０３４４ ０．０２８７ ０．０７５６
１９－２７ ０．１９ １０５．２６ １．０１ ０．９９６ ４．６０ ３．３０ ５．９０ ２．６０ ０．０４８１ ０．０４０１ ０．１０９７
２０－０１ ０．１６ １７９．８４ １．２５ ０．９８７ ４．１６ ３．１０ ５．２１ ２．１１ ０．０４９０ ０．０４０８ ０．０９０６
２０－０２ ０．２１ ６２．９５ ０．７３ ０．９９１ ５．６６ ３．８６ ７．４６ ３．６０ ０．０３９１ ０．０３２６ ０．１２３３
２０－０６ ０．１５ １０５．０８ １．１４ ０．９９４ ４．０９ ２．９３ ５．２５ ２．３１ ０．０４１８ ０．０３４８ ０．０８４８
２１－０２ ０．１１ １１９．２６ １．１２ ０．９９０ ４．２７ ３．１０ ５．４５ ２．３５ ０．０３１８ ０．０２６５ ０．０６５６
２１－０３ ０．１３ ６６．５９ ０．８６ ０．９９７ ４．９１ ３．３７ ６．４５ ３．０８ ０．０２７５ ０．０２２９ ０．０７４２
２２－０１ ０．１８ ８７．３６ ０．９５ ０．９９１ ４．６８ ３．３０ ６．０６ ２．７６ ０．０４２７ ０．０３５６ ０．１０３３
２２－０３ ０．２０ ８８．０２ １．００ ０．９９８ ４．４７ ３．１５ ５．７８ ２．６３ ０．０５００ ０．０４１６ ０．１１５０
２２－０５ ０．１７ ７６．５７ ０．９０ ０．９９４ ４．８１ ３．３５ ６．２６ ２．９２ ０．０３７９ ０．０３１６ ０．０９７０
２２－０７ ０．１９ ７５．１６ ０．９０ ０．９９７ ４．８１ ３．３４ ６．２８ ２．９３ ０．０４２９ ０．０３５７ ０．１１０３
２２－０８ ０．１６ １４９．５９ １．１８ ０．９９３ ４．２３ ３．１２ ５．３５ ２．２３ ０．０４５９ ０．０３８２ ０．０８９６
２２－１０ ０．１４ ４３．４６ ０．７９ ０．９８８ ４．７５ ３．０９ ６．４０ ３．３１ ０．０２７３ ０．０２２８ ０．０７９４
２３－０５ ０．１０ １１１．９２ １．１４ ０．９８３ ４．１４ ２．９８ ５．２９ ２．３１ ０．０２９３ ０．０２４４ ０．０５９４
６－０５ ０．１７ １５２．１６ １．１３ ０．９９２ ４．４４ ３．２８ ５．６１ ２．３３ ０．０４８２ ０．０４０１ ０．０９８３
７－０１ ０．０８ ８６．０２ ０．９９ ０．９８８ ４．５２ ３．１８ ５．８５ ２．６７ ０．０１９１ ０．０１５９ ０．０４４７
９－０５ ０．１４ １３８．９３ １．１２ ０．９９４ ４．３９ ３．２２ ５．５７ ２．３５ ０．０３９６ ０．０３３０ ０．０８１４
９－１ ０．１６ ４７．５４ ０．７９ ０．９９２ ４．８８ ３．２２ ６．５５ ３．３３ ０．０３１５ ０．０２６３ ０．０９２１

均值 Ｍｅａｎ ０．１６ ９２．７６ ０．９７ ０．９９３ ４．６４ ３．２５ ６．０２ ２．７６ ０．０３７３ ０．０３１１ ０．０８９９
　　注：ｔ１：单株材积快速增长期起始时间；ｔ２：单株材积快速增长期终止时间；ｔｍ：单株材积最大相对生长速率出现时间；ＭＧＲ：最大生长速率；
ＬＧＲ：线性生长速率；ＬＧＩ：线性生长量；ＬＧＴ：线性生长持续时间。

Ｎｏｔｅ：ｔ１：Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ；ｔ２：Ｔｈｅｅｎｄｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ；ｔｍ：ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＭａｘｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ；ＭＧＲ：Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ＬＧＲ：Ｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ＬＧＩ：Ｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔ；ＬＧＴ：Ｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈ
ｔｉｍｅ。

２．５　楸树无性系的聚类分析及优良无性系评价
采用层次聚类法对３２个楸树无性系进行类群

的划分，由图６可以看出：３２个楸树无性系可分为４
大类，其中，第Ⅰ类型包括１－１、２２－０７、１９－０１、１６

－０５、１６－０１和１６－０７共６个无性系；第Ⅱ个类型
包括２２－０８、２２－０１、１９－２７、６－０５、２０－０６、２０－０１
和２２－０３共７个无性系；第Ⅲ类型包括９－０５、１６－
０４、１９－１２、９－１、１６－１０、１３－０５、２２－０５、１３－０６和
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图５　７年生楸树无性系单株材积与生长
特征参数间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ７ｙｅａｒｏｌｄ

Ｃ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

２０－０２共９个无性系；第Ⅳ类型包括１７－０６、２１－
０３、２３－０５、１７－０５、１２－１３、１８－０９、２２－１０、２１－
０２、１２－０９和７－０１共１０个无性系。对上述４大类
楸树无性系的ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＬＧＩ、不同年份的单株材积
进行比较（表３）可知：第Ⅰ类无性系线性阶段生长
量（ＬＧＩ值）最大，第Ⅱ和Ⅲ类型次之，第Ⅳ类无性系
最小，第Ⅰ类是第Ⅳ类的１８６倍。第Ⅰ类无性系１
３ａ单株材积生长量高于其他类型单株材积生长

量。第Ⅱ类的最大生长速率（ＭＧＲ）和线性生长速
率（ＬＧＲ）最大，４ ７ａ单株材积生长量最大。第Ⅱ
类７ａ的单株材积生长量与第 Ｉ和Ⅱ类型差异不显
著，比第Ⅳ类７ａ单株材积生长量高８０．７％。综上
所述，第 Ｉ和Ⅱ类型生长表现较类似，生长速度较
快，７ａ时单株材积累积都达到较高水平。第Ⅲ类无
性系生长表现总体低于第 Ｉ和Ⅱ类型；第Ⅳ类型的
线性生长阶段生长量参数和不同年份单株材积均最

低，生长表现最差。

图６　楸树无性系聚类分析
Ｆｉｇ．６　ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

表３　不同类群楸树无性系单株材积及部分生长节律参数比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｐａｒｔｇｒｏｗｔｈｒｈｙｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

类群

Ｇｏｕｐｓ
ＭＧＲ／

（ｍ３·ａ－１）
ＬＧＲ／

（ｍ３·ａ－１）
ＬＧＩ／
ｍ３

单株材积Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

１ａ ２ａ ３ａ ４ａ ５ａ ６ａ ７ａ
Ⅰ ０．０４０９ ０．０３４０ ０．１０５３ ０．００６０ ０．０１９１ ０．０２９６ ０．０６１８ ０．１０５９ ０．１３４０ ０．１６０１
Ⅱ ０．０４６５ ０．０３８８ ０．０９８８ ０．００５４ ０．０１８６ ０．０２８６ ０．０６４２ ０．１１８２ ０．１４２６ ０．１６０６
Ⅲ ０．０３７７ ０．０３１４ ０．０９９３ ０．００５１ ０．０１６１ ０．０２４４ ０．０５３４ ０．０９６０ ０．１１７２ ０．１４７６
Ⅳ ０．０２４２ ０．０２０２ ０．０５６６ ０．００４４ ０．０１１９ ０．０１６４ ０．０３３０ ０．０６３１ ０．０７８７ ０．０８８９

　　为了解不同类型无性系的单株材积生长规律，
分析了其多年的单株材积平均生长量和连年生长量

（图７）。４类无性系单株材积平均年生长量近似
“Ｓ”型持续增加，３ ５ａ增长速度近似线性，５ ７ａ
增长速度放缓。４类无性系单株材积连年生长量
１ ５ａ单株材积连年生长量整体增加，在３ａ时均
有小幅度下降，在５ａ达到最大值，其中，第Ⅱ类型
连年生长量最大值高于其他类型。特别的是，第Ⅰ
和第ＩＩＩ类无性系在测定的年份中连年单株材积生
长量与平均单株材积生长量未有交叉点，而第 ＩＩ和
ＩＶ类无性系两指标具有交叉点。这表明 Ｉ和 ＩＩＩ类

型成熟龄较晚，ＩＩ和 ＩＶ类型在第６ ７ａ左右达到
数量成熟龄阶段。

３　讨论
３．１　楸树无性系生长性状遗传参数估算

遗传与变异是林木遗传改良的基础，高变异和

高重复力有利于无性系的选择［１７－１８］。本研究方差

分析结果显示，楸树无性系在不同年份生长量差异

显著，说明以无性系水平对楸树生长进行遗传改良

具有可行性。楸树胸径和单株材积重复力在６ａ之
后保持较高值且趋于稳定，赵曦阳等也发现，包括生
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注：Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ分别为楸树无性系聚类分析的４个类群

Ｎｏｔｅｓ：Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶａｒｅＦｏｕｒｃｌｕｓｔｅｒｓｂｙＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

图７　不同类群楸树无性系连年生长量曲线和平均年生长量曲线
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ

长性状在内的 １０个楸树无性系性状重复力超过
０８０［１９］。与此同时，楸树单株材积变异系数始终保
持较高水平（２７．８４％ ３５．５６％）。
３．２　楸树无性系单株材积早期生长过程分析

本研究通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线对楸树无性系早期单
株材积生长进行了拟合，解析了其生长节律参数，结

果表明，无性系间生长节律参数存在较大差异。相

关分析表明，楸树无性系单株材积生长量与最大生

长速率（ＭＧＲ）、线性生长速率（ＬＧＲ）、线性生长量
（ＬＧＩ）皆呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）。同时，聚类
分析结果也显示了ＭＧＲ、ＬＧＲ和ＬＧＩ较大的第Ｉ类、
第ＩＩ类无性系７ａ单株材积生长量较其他两类无性
系单株材积生长量高。这与南方红豆杉［１０］、木

荷［２０］的研究结果类似，揭示了苗木高生长量与线性

生长持续时间无关，主要取决于生长速率。而张宋

智等［２１］对幼龄楸树生长规律进行研究，发现速生期

持续时间长短与生物量形成有密切关系。类似的结

果 还 在 浙 江 楠 （ＰｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＣ． Ｂ．
Ｓｈａｎｇ）［２２］、香椿 （Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｊｕｓｓ．）Ｒｏ
ｅｍ．）［２３］生长节律报道中出现。

数量成熟龄指的是林木在生长过程中，单株材

积平均生长量达到最大状态的年龄。一般来讲，在

正常的林木生长过程中，单株材积平均生长量与连

年生长量都是先上升，达到数量成熟后，缓慢下

降［２４－２５］。楸树单株材积平均年生长量呈“Ｓ”型曲
线趋势，连年生长量先上升后下降，在 ５ａ达到高
峰，截止到本次调查时还未达到数量成熟。在此期

间可以加强抚育管理，尽量缩短数量成熟龄到来时

间，从而缩短轮伐期，获得较高的经济效益［２６］。本

研究供试的３２个楸树无性系可分为４大类，第ＩＩ类
（２２－０８、２２－０１、１９－２７、６－０５、２０－０６、２０－０１和
２２－０３）和 ＩＶ类（１７－０６、２１－０３、２３－０５、１７－０５、
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１２－１３、１８－０９、２２－１０、２１－０２、１２－０９和７－０１）
生长较快，依据早期生长数据进行预测，发现在第６
７年达到数量成熟龄，适合于速生用材。第 Ｉ和

ＩＩＩ类在本次研究结束时，单株材积连年生长量和平
均生长量尚未出现交点，且在６ ７ａ生长趋势较
高，在未来可能还会出现生长高峰。但考虑到此次

分析为楸树无性系早期单株材积生长节律，预测拟

合的效果不具较强实际生产指导意义，长周期的生

长节律变化有待后期进一步观察研究。

４　结论
楸树无性系存在丰富的表型变异，具有较高的

选择潜力，而此变异受较强的遗传因素控制，受环境

因素影响较小，有利于遗传改良。

楸树无性系间生长节律参数存在较大差异。不

同物种、基因型及环境条件是影响林木生长节律的

关键因子。因此，揭示林木生长节律，做好速生期间

的抚育管理和水肥管理，促进其快速生长尤为重要。

综合各项生长参数，第Ⅱ类楸树虽单株材积生
长总量、ＭＧＲ、ＬＧＲ、４ ７ａ单株材积生长量均最大，
但早期生长过程分析发现，其单株材积增量呈现出

下降趋势，可能后期单株材积累积可能并不理想，不

能作为优良的用材无性系；而第 Ｉ类的无性系单株
材积总量较大，具有较强的后期生长潜力。由此筛

选出６个无性系包括１－１、２２－０７、１９－０１、１６－０５、
１６－０１和１６－０７。
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ａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｅｅＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，
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ａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｌｏｎｅｓ，ａｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅＣ．ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓｗａｓｆｉｔｔｅｄ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｃｌｏｎｅｓ．Ｔｈｅｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｏｆ７ｙｅａｒｏｌｄＣ．ｂｕｎｇｅｉｐｒｅｓｅｎｔｅｄａＳｓｈａｐｅｄｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅ；ｔｈｅａｎｎｕａｌｉｎｄｉｖｉｄ
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