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主成分分析法在四川桤木优树选择中的应用
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摘　要：建立用主成分分析法选择四川桤木优良单株的方法，确定其优树选择标准，为四川桤木早期实生选择、良

种选育提供理论依据。以初选的１５７株优树为研究对象，检测其生长和材性性状，并对其进行变异分析、主成分分

析。结果显示，树干圆满度（ＳＦ）和树干通直度（ＳＴ）在林分间差异不显著，其余性状在林分间差异均达到极显著水

平。ＳＦ、ＳＴ和木材气干密度变异较小，其余性状均存在丰富的变异。四川桤木丰富的变异为优树选择提供了前

提，经主成分分析，把树高（Ｈ）、胸径（ＤＢＨ）和材积（Ｖ）这３个性状作为其选优的标准，选出８株生长表现优良的单

株，即ＧＺＬＤ５、ＧＺＬＤ６、ＭＹＰＷ８、ＧＺＴＪ１、ＧＺＬＤ８、ＭＹＰＷ７、ＭＹＰＷ１０和ＧＺＬＤ１２。本研究结果与植株的实际表型

相符合，表明采用的方法具有一定的科学性和可行性。
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　　四川桤木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．）是国产桤
木属１１个种中最重要的一个特有种，原分布区以成
都盆地为中心，遍及四川全省、贵州北部、山西南部、

甘肃东南部等地，尤以邛崃山地生长最好［１，２］。桤

木生长快，木材用途广，被列为优质造纸材树种，是

营造短周期工业用材原料林的重要树种之一；桤木

适应性强，根部着生根瘤菌，枝叶为良好的天然肥

料，对土壤改良效果明显，是理想的生态防护和混交

造林树种［２～５］。２０世纪６０年代以来，湘、鄂、皖、赣
等长江中下游地区相继引种栽培，获得成功，现已成

为长江流域平原水网地区防护林、丘陵山区水土保

持和短周期工业用材林基地建设中的重要造林树

种［６，７］。

四川桤木是亚热带地区乡土纸浆材和大径材阔

叶树，在我国华东和中南地区发展前景广阔。然而，

目前其人工栽培规模不大且无推广应用的良种，致

使植株稳定性较差、生产力不高。品种选育是解决

目前四川桤木优良种源／单株问题的关键。基于此，
本研究以四川省１５个县的四川桤木天然中初选出
的１５７株优树为研究对象，以选择综合性状表现优
良的四川桤木优良单株为目标，利用主成分分析法

对四川桤木选优性状进行分析，探讨主成分分析法

用于四川桤木优树选择的可行性，为该树种的早期

实生预选、良种选育提供理论依据和基础材料。

１　材料与方法

１．１　调查区域概况
为研究四川桤木天然林分生长和材性遗传变异

规律及产地经纬度与海拔的影响，在四川省的四川

桤木主要分布区内进行选择。根据《中国森林立地

分类》记载［８］，四川桤木自然分布面积虽然不大，但

分布区内的自然条件极其复杂。通过走访各市县林

业部门，了解四川桤木在四川省各地的分布和生长

情况，深入林区实地调查。在全省林木种质资源调

查基础上，选择１５个区域的长势良好，没有经过负
向选择的四川桤木天然林／人工林，面积要求在６ｈｍ２

以上，主要选择样地郁闭度在０６以上（见图１）。
１．２　初选优树的确定

参照其它用材树种优树选择的方法，结合四川

桤木的生物学特性，于２０１０年２～１０月采用５株优
势木对比法确定初选优树１５７株。具体方法：在适
合选优的优良林分区内设立样地（２０ｍ×２０ｍ）１２
个，在确定的样地内分别进行实地调查，最终选择１
株树冠均匀开张、树干通直圆满、无病害与机械损伤

的植株作为候选优树，以候选优树为中心，在其１０
ｍ～２５ｍ半径范围内选择５株各生长性状仅次于候
选优树的植株作为优势木。将植株进行统一编号、

登记，并用油漆做标记。

１．３　数据调查和材性测定
２０１０年在样地内对四川桤木优势木（树龄均在

７～１０２之间），全面测量其树高（Ｈ）、胸径（ＤＢＨ）、
冠幅（Ｐ）、枝下高（ＴＨ）、树干通直度（ＳＴ）和树干圆
满度（ＳＦ）。ＳＴ分为５个等级评分：树干通直，占树
高８０％的树干无缺陷为５分；稍微弯曲，单一主干
为４分；在平均直度范围内，单一主干为３分；在平
均直度范围内，开叉为２分，弯曲为１分；分值越大，
树干越通直，干形越好。ＳＦ采用树高４ｍ处直径与
胸径之比表示，值越大，树干越圆满。自然整枝程度

根据 ＴＨ与 Ｈ比值表示，值越大，整枝效果越好。
２０１０年进行材性取样，共取样１５７个优树，采用内
径为５ｍｍ的生长锥，在胸高１３ｍ处同一方向钻
取木芯作为样品，分别测量各年轮段的年轮宽度

（Ｗｉ）。木材气干密度（ρｂ）的测定采用排水法，具体

测定方法详见木材学［９］。

１．４　统计及分析方法
活立木单株材积（Ｖ）参照主要树种材积表桦木

材积公式计算，计算公式为：

Ｖ＝０００００４８９４１１９１×ＤＢＨ２０１７２７０８×
Ｈ０８８５８０８８９

生长和材性性状（ρｂ）在进行方差分析前，对数
据的正态性，利用 Ｒ语言的 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ正态检验
法（Ｗ检验）检验数据是否符合正态分布，对不符合

９９３期 周先明，等：主成分分析法在四川桤木优树选择中的应用 　　



图１　四川桤木优树资源收集地

正态分布的数据进行对数转换，然后进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ），２个形质性状（ＳＴ、ＳＦ）先经平方根数据
转换，然后进行方差分析。采用 ＤＰＳ数据处理系统
进行主成分分析。

２　结果与分析

２．１　四川桤木各性状变异分析
对四川桤木各形质性状进行方差分析（见表

１），结果表明四川桤木树干圆满度（ＳＦ）和通直度
（ＳＴ）均在不同分布区的林分间均不存在显著的表
型差异。自然整枝程度在林分间变幅为 ０１５～
０５９，最大值较最小值高出７４４％，表明四川桤木
自然整枝能力在不同分布区域间存在丰富的表型变

异。进一步分析发现，四川桤木自然整枝程度在林

分内个体间也存在丰富的变异，个体变异系数（ＣＶ）
高达４５９４％，意味着对该性状进行个体选择或优
树选择的必要性和巨大的选择潜力。相对而言，四

川桤木ＳＦ和ＳＴ在林分内个体间变异较小，平均个
体变异系数分别仅为５７５％和５６４％，表明四川桤
木天分内优势木均具有树干圆满、通直的优良特点。

通过比较可知，达州宣汉、甘孜泸定的表型变异最为

丰富，ＣＶ依性状不同变化范围分别在 ５６９％ ～
７４８１％和５１９％ ～６５８７％之间，巴中巴州林分内
变异最小，ＣＶ依性状不同变化在３３７％ ～２９６０％
之间。生长性状（Ｈ、ＤＢＨ和Ｖ）、材性性状和单株生
物质产量在林分间均在极显著差异。Ｈ、ＤＢＨ、Ｖ和
单株生物质产量在林分内 ＣＶ变化范围分别在
６２８％ ～２５９６％、７８２％ ～５９０３％、２２４８％ ～
１３５１２％和 ２０９９％ ～１２２４４％之间，平均分别为
１７２１％、２１１０％、５１７３％和５１９２％，表明林分内
个体间生长和单株生物质产量均存在丰富的遗传变

异。而木材气干密度在林分内个体间 ＣＶ平均为
７７２％，表明林分内个体间木材材性性状变异较小。
２．２　主成分分析及主要选择指标的确定

特征值和贡献率是选择主成分的依据，其提取

个数的原则是主成分特征值大于１的 ｍ个主成分。
以四川桤木８个性状为原始变量进行主成分分析
（见表２），第１主成分的特征值为３３１，贡献率为
４１４３％，是最重要的主成分；第２主成分的特征值
为１７４，贡献率为２１７７％；其它主成分的贡献率一
次明显减少。前３个主成分的特征值大于１，累积
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书书书

　
　
表
１

四
川
桤
木
优
树
生
长
和
材
性
性
状
方
差
分
析

性
状

变
异
来
源

林
分
内
变
异
系
数

林
分
间

ＹＡ
ＢＸ

ＧＺ
ＬＤ

ＱＬ
ＴＴ

ＣＤ
ＪＴ

ＬＳ
Ｍ
Ｃ

Ｍ
ＹＹ
Ｔ

ＧＹ
ＪＧ

ＢＺ
ＮＪ

ＢＺ
ＰＣ

ＢＺ
ＴＪ

ＤＺ
Ｗ
Ｙ

ＤＺ
ＸＨ

ＢＺ
ＢＺ

Ｍ
ＹＰ
Ｗ

ＹＡ
ＳＭ

均
值
Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｈ
４．
７９
５


２１
．８
３

２０
．８
４

１７
．９
３

１６
．９
５

１８
．８
１

２３
．２
８

１５
．４
７

１８
．２
１

１０
．２
７

１５
．０
６

６．
６９

２５
．９
６

２０
．０
１

２０
．５
８

６．
２８

１７
．２
１

ＤＢ
Ｈ

６．
７１
８


２９
．０
３

５９
．０
３

２７
．３
４

７．
８２

２３
．３
０

１５
．１
４

１３
．２
１

１３
．９
５

１２
．５
３

３１
．７
２

１２
．１
７

１５
．３
３

１８
．２
４

２０
．０
３

１７
．６
２

２１
．１
０

Ｖ
３．
９３
７


６３
．３
４

１３
５．
１２

６８
．７
１

２５
．３
２

６４
．５
３

５５
．２
５

２２
．４
８

２９
．７
５

３１
．２
２

７５
．２
９

２３
．９
２

４７
．２
８

５０
．１
４

４４
．４
４

３９
．２
２

５１
．７
３

ＳＦ
３．
１９
１

４．
５６

５．
１９

１０
．１
８

４．
３９

５．
３９

３．
７８

５．
８７

７．
３８

７．
８７

５．
８７

５．
６５

５．
６９

４．
５５

３．
２１

６．
６６

５．
７５

ＳＴ
４．
０４
１

３．
４４

５．
１９

９．
４９

５．
９１

５．
３９

３．
７８

５．
５１

７．
２５

８．
８７

５．
２７

４．
３９

５．
６９

３．
３７

４．
３５

６．
６６

５．
６４

ＴＨ
４．
８２
３


３５
．７
６

６５
．８
７

２２
．３
８

３７
．８
４

４８
．７
８

４１
．２
７

５４
．５
８

５５
．６
４

３７
．４
９

３３
．９
９

５９
．１
５

７４
．８
１

２９
．６
０

４７
．０
２

４４
．８
７

４５
．９
４

ＡＤ
２．
９８
０


８．
８２

１０
．５
８

１０
．９
３

９．
７８

１０
．３
６

３．
７６

６．
３７

７．
２１

５．
９３

４．
９０

４．
８３

７．
９７

７．
５９

８．
５８

８．
１７

７．
７２

ＤＷ
４．
６２
６


６２
．８
８

１２
２．
４４

７４
．１
０

３０
．７
８

６９
．６
５

５１
．６
２

２２
．１
７

３１
．４
７

３４
．６
２

７２
．１
５

２０
．９
９

４７
．８
１

５５
．６
６

４０
．８
１

４１
．７
３

５１
．９
２

注
：
ＹＡ
ＢＸ
：
雅
安
宝
兴
，
ＧＺ
ＬＤ
：
甘
孜
泸
定
，
ＱＬ
ＴＴ
：
邛
崃
天
台
，
ＣＤ
ＪＴ
：
成
都
金
堂
，
ＬＳ
Ｍ
Ｃ：
乐
山
沐
川
，
Ｍ
ＹＹ
Ｔ：
绵
阳
盐
亭
，
ＧＹ
ＪＧ
：
广
元
剑
阁
，
ＢＺ
ＮＪ
：
巴
中
南
江
，
ＢＺ
ＰＣ
：
巴
中
平
昌
，
ＢＺ
ＴＪ
：
巴
中
通
江
，
ＤＺ
Ｗ
Ｙ
：
达
州
万
源
，
ＤＺ
ＸＨ
：

达
州
宣
汉
，
ＢＺ
ＢＺ
：
巴
中
巴
州
，
Ｍ
ＹＰ
Ｗ
：
绵
阳
平
武
，
ＹＡ
ＳＭ
：
雅
安
石
棉
，


表
示
０．
０１
水
平
显
著
；
性
状
简
称
：
Ｈ
：
树
高
，
ＤＢ
Ｈ
：
胸
径
，
Ｖ：
材
积
，
ＳＦ
：
树
干
圆
满
度
，
ＳＴ
：
树
干
通
直
度
，
ＴＨ
：
自
然
整
枝
程
度
，
ＡＤ
：
木
材
气
干
密
度
，

ＤＷ
：
单
株
生
物
质
产
量
。

　　表２ 主成分特征值、贡献率和累积贡献率

主成分 特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ ３．３１ ４１．４３ ４１．４３
２ １．７４ ２１．７７ ６３．２０
３ １．１９ １４．８７ ７８．０７
４ ０．８２ １０．２８ ８８．３５
５ ０．５８ ７．１９ ９５．５５
６ ０．２９ ３．６１ ９９．１６
７ ０．０７ ０．８１ ９９．９７
８ ０．００ ０．０３ １００．００

贡献率为７８０７％，表明前３个主成分已经把
四川桤木综合指标 ７８０７％的信息反映出来。因
此，根据选优目标可将前３个主成分作为优树选择
的综合指标，记为Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３。

由表 ３可知，第 １主成分与 ＤＢＨ（０５３３）、Ｖ
（０５３１）和单株生物质产量（０５３７）、第２主成分与
ＳＦ（０６７４）和 ＳＴ（０６９４）、第 ３主成分与 ＴＨ
（０７３４）呈较高的正相关，因总方差超过７８％的贡
献来自第１和２主成分，所以在优树选择时，ＤＢＨ、
Ｖ、ＳＦ、ＳＴ、ＴＨ和单株生物质产量这６个性状是首先
考虑的性状特征主导因子，可将其作为优树选择的

标准。

表３ 各性状变量旋转因子负荷量

性状
主成分Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３

树高（ｍ） ０．３３７ ０．２１６ －０．３５０
胸径（ｃｍ） ０．５３３ －０．００６ －０．００９
材积（ｍ３） ０．５３１ －０．０１６ ０．０８４
树干通直度 －０．０７９ ０．６７４ ０．０４２
树干圆满度 －０．０２８ ０．６９４ ０．０７４
自然整枝程度 －０．０２３ －０．０８３ ０．７３４
木材气干密度（ｇ·ｃｍ－３） －０．１５５ －０．１０３ －０．５６９
单株生物质产量（ｋｇ） ０．５３７ －０．０１２ ０．０２４

２．３　优良单株选择
把１５７个初选优树的８个性状原始数据 Ｘｉ标

准化代入主成分方程，分别计算在这８个综合指标

上的得分Ｆｊ（ｊ＝１～３）。以方差贡献率为权重，求
出１５７个初选优树的综合得分值 Ｆ，并对综合主成
分值进行排序，最终以５％的入选率筛选出优良单
株 ８株，即 ＧＺＬＤ５、ＧＺＬＤ６、ＭＹＰＷ８、ＧＺＴＪ１、
ＧＺＬＤ８、ＭＹＰＷ７、ＭＹＰＷ１０和ＧＺＬＤ１２。

３　结论与讨论

四川桤木作为培育短周期工业原料林和大径材

１０１３期 周先明，等：主成分分析法在四川桤木优树选择中的应用 　　



的乡土树种，根据选优目标，在选优时既要兼顾生长

性状也要注重材性性状。本研究以四川省内的四川

桤木天然林为研究对象，在四川省种质资源调查的

基础上，采用５株优势木对比法初选优树，其选择精
度高，实践证明科学合理，具有操作简单且效果明显

的特点。方差分析结果显示，所选性状的变异系数

均存在较大的差异，其中单株生物质产量的变异系

数最大，树干通直度（ＳＴ）的变异系数最小，表明四
川桤木自身存在极其丰富的遗传变异，同时也说明

进行单株选择具有较大的空间，这为四川桤木优树

选择奠定了良好的物质基础。这与［６］对桤木自然

分布区内表型变异研究得到的结果相一致。

优树选择的方法应针对具体的生产目的而定，

范辉华等［１０］根据经济性状的重要程度开展了高产

油脂无患子优树的选择。汪洋等［１１］通过构建多元

线性回归方程对红椿天然林优树进行了选择。由于

本研究所涉及的初选优树和性状较多，选择主成分

分析法能够清楚地显示各性状在植株表型多样性构

成中的作用。同时，主成分分析法既能把握植株的

综合性状表现，又能简化选优指标，简化选择程序，

克服人为主观误差，选择结果准确，客观［１２］。根据

１５７个初选优树的综合得分排序，选优结果与植株
的实际表型相符合，表明采用主成分分析在四川桤

木优树选择上具有较广泛的应用价值。所选８个优
良单株性状的稳定性和母本的性状能否在子代中表

现出来，这需要在今后的研究中对所选植株进行多

年重复调查以及进一步研究，以保证所选优树和遗

传育种的准确性。
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