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摘　要：对洪雅县国有林场八面山杉木２代种子园子代测定林５１个家系１个对照进行１０ａ生调查分析。分析结
果表明 ５１个家系间胸径、树高和材积差异明显。现实增益显著，胸径增益 ６３％，树高增益 ３６％，材积增益
１６７％。胸径单株最大值出现在４２号家系中，达到２３７ｃｍ，树高单株最大值出现在３１号家系中，达到１４８ｍ，通
过综合分析４号、４４号、１０号、３４号、２１号、８号、１１号、４３号、２２号、４２号、２８号、１９号、７号和４７号等家系具有较
好的材积增益和遗传稳定性。
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　 　 杉 木 ［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．］是我国特有的重要用材树种之一，其分布
广、面积大、产量高、用途广，在国民经济和生态环境

建设中发挥了重要作用［１］。作为中国南方省区最

重要的造林树种之一，杉木在林业发展中占有重要

的地位［２］。第八次全国森林资源清查结果显示全

国森林面积达 ２０８０ ×１０８ｈｍ２，森林覆盖率为
２１６３％，其中杉木林面积达 １０９６×１０７ｈｍ２［３］。
其干形通直圆满，木材纹理通直，材质轻韧，气味芳

香，抗虫耐腐，具有很高的经济价值［４］。我国大规



模的杉木遗传改良工作始于２０世纪７０年代，第１
个杉木种子园在福建建成［５］。开展杉木半同胞子

代测定，能够在充分发掘第二代种子园遗传品质的

同时，为高世代种子园营建提供技术依据［６］。洪雅

县国有林场在八面山工区建设了杉木２代种子园子
代测定林。本文对１０ａ生的杉木２代无性系种子
园半同胞子代测定林调查数据进行分析。研究其遗

传变异稳定性，各家系生长情况、增益情况优劣，以

能为下一步高世代种子园建设提供帮助。

１　试验地概况

试验区属中亚热带湿润气候区，气候温和，四季

分明，雨量充沛，雨热同季，冬无严寒、夏无酷热，霜

雪少见，云雾多，湿度大，日照少和霜期短，年平均气

温１６８℃，全年无霜期３０４ｄ，无死冬现象，年均日
照时数 １０８０ｈ，年日照率 ２４％，年均降雨量
１４９３８ｍｍ，土壤主要为紫色土、山地黄壤和山地
黄棕壤，土层厚度４０ｃｍ～１００ｃｍ，ｐＨ值５０～６５
之间。

２　材料与方法

子代测定林造林苗木来源于高县月江森林所杉

木第二代嫁接无性系种子园种子２００８年所育合格
的Ｉ、ＩＩ级壮苗，２００９年春季完成造林，初植苗木苗
龄１ａ，平均地径０４ｃｍ，平均苗高２５ｃｍ。共５１个

参试家系，对照采用洪雅杉木混合种子所育苗木。

本区域采取完全随机区组设计造林，试验区面

积３６６ｈｍ２，初植密度 ２５０５株·ｈｍ－２，设置两个区
组，重复２８次，小区株数４株，带状整地筑台，台面
宽１２ｍ以上，台距２ｍ，按２ｍ×２ｍ的株行距，采
用品字型错位配置方式，植穴规格为７０ｃｍ×７０ｃｍ
×５０ｃｍ。根据杉木长势调查胸径、树高、冠幅、轮盘
枝数等。前６年每年调查 １次，２０１７年末进行 １０
年期调查。

杉木材积计算公式：Ｖ＝０００００６８７６８０１Ｄ＾
１８６７０９５Ｈ^０９３９３１３６［７］，式中 Ｖ为单株材积，单位
ｍ３；Ｄ为单株胸径，单位ｃｍ，Ｈ为单株树高，单位ｍ。
利用ｅｘｃｅｌ进行统计分析。家系变异系数公示为 Ｃ

＝ＳＸ，其中Ｃ为变异系数，Ｓ为家系标准差，为家系

平均值［１］。家系现实增益△Ａ＝（Ｘ－ＣＫ）／ＣＫ×
１００％，式中：Ｘ为家系总平均值，ＣＫ为对照值。由
于部分苗木受自然条件等影响，生长异常，数据统计

时将该部分数据剔除。

３　结果与分析

３．１　各性状方差分析
将胸径数据、树高数据、材积数据按照家系分

组，用ｅｘｃｅｌ表格在显著水平 α＝００５条件下进行
单因素方差分析，所得结果如表１。

表１ 方差分析

性状 差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ－ｖａｌｕｅ Ｆｃｒｉｔ
组间 ７０９．０８２７ ５１ １３．９０３５８ １．９７９７４９ ４．７３Ｅ－０５ １．３５０３７１

胸径 组内 ２３７２３．３６ ３３７８ ７．０２２９０１
总计 ２４４３２．４４ ３４２９ 　 　 　 　
组间 ９２．０５１０３ ５１ １．８０４９２２ ２．０２１００２ ２．７４Ｅ－０５ １．３５０３７１

树高 组内 ３０１６．８３４ ３３７８ ０．８９３０８３
总计 ３１０８．８８５ ３４２９ 　 　 　 　
组间 ０．０９２７６２ ５１ ０．００１８１９ ２．０８０１４７ １．２３Ｅ－０５ １．３５０３７１

材积 组内 ２．９５３７０３ ３３７８ ０．０００８７４
总计 ３．０４６４６５ ３４２９ 　 　 　 　

　　由以上结果可以看出，八面山杉木２代子代测
定林胸径、树高、材积方差分析中 Ｆ值均大于检验
临界值 Ｆｃｒｉｔ，所以家系不同，子代林胸径、树高、材
积均有显著差异。由此可见八面山杉木２代子代测
定林对于分析四川杉木２代种子园各家系的子代生
长特性具有重要的参考意义。

３．２　变异系数分析
在高世代种子园建立家系选择过程中，除了家

系性状的优劣作为参考，家系的遗传稳定性也是重

要控制指标。由于树高在测定时存在的误差相对较

大。本文以胸径为主要指标作遗传变异分析。

分析结果见表２。表２中家系按照变异系数由
小到大顺序排列，变异系数越小表示家系性状越稳

定。１３号家系变异系数最小，为０１６５２。２９号家
系变异系数最大，为０２１９０。子代测定林群体变异
系数平均值为０１８６８，变异系数小于群体均值的家

６４ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



表２ 变异系数分析

序号 家系号
胸径平均
（ｃｍ）

胸径
标准差

胸径变异
系数

序号 家系号
胸径平均
（ｃｍ）

胸径
标准差

胸径变异
系数

１ １３ １４．１４７１ ２．３３７４ ０．１６５２ ２７ ５１ １４．１３７３ ２．６１８０ ０．１８５２
２ １ １４．０１１７ ２．３３２２ ０．１６６４ ２８ １７ １４．１３４２ ２．６２８８ ０．１８６０
３ ４ １５．４３２８ ２．５６８８ ０．１６６５ ２９ ４２ １４．１８５１ ２．６４３２ ０．１８６３
４ ３４ １４．７０３６ ２．４７０２ ０．１６８０ ３０ ３２ １３．９５２２ ２．６１４６ ０．１８７４
５ ２２ １４．３７７０ ２．４１７９ ０．１６８２ ３１ ３３ １３．９９７３ ２．６３１０ ０．１８８０
６ ４７ １４．１３１８ ２．３８４８ ０．１６８８ ３２ ２０ １４．１５７３ ２．６６５６ ０．１８８３
７ １０ １４．９４０５ ２．５２８０ ０．１６９２ ３３ ４０ １４．５８２０ ２．７５８０ ０．１８９１
８ １９ １４．２１２３ ２．４０５８ ０．１６９３ ３４ ２５ １４．１４６８ ２．６８１４ ０．１８９５
９ １４ １４．０７４２ ２．３８５０ ０．１６９５ ３５ １８ １４．２８５５ ２．７４５７ ０．１９２２
１０ ３７ １３．７３３８ ２．３５６１ ０．１７１６ ３６ ２３ １３．５０７１ ２．５９６８ ０．１９２３
１１ ４３ １４．３６７９ ２．４７３６ ０．１７２２ ３７ １６ １４．４５１３ ２．７８０９ ０．１９２４
１２ ２６ １３．９７２９ ２．４０９７ ０．１７２５ ３８ ５ １３．４５８０ ２．６２４９ ０．１９５０
１３ ６ １３．８７８９ ２．４２７６ ０．１７４９ ３９ ２ １３．６４３１ ２．６６６４ ０．１９５４
１４ ３６ １４．２８５５ ２．５０６２ ０．１７５４ ４０ ９ １４．２１３５ ２．７８６６ ０．１９６１
１５ ８ １４．６９５２ ２．５９３９ ０．１７６５ ４１ ４９ １４．３８４１ ２．８２６２ ０．１９６５
１６ ５０ １４．２２３４ ２．５４６８ ０．１７９１ ４２ ２７ １３．２２０３ ２．６１３５ ０．１９７７
１７ ２８ １４．３８００ ２．６０２８ ０．１８１０ ４３ ４５ １４．４４３９ ２．８８６１ ０．１９９８
１８ ７ １４．２６０８ ２．５９２３ ０．１８１８ ４４ ３０ １３．９０７８ ２．７８４０ ０．２００２
１９ ５２ １３．８８１０ ２．５２３４ ０．１８１８ ４５ １５ １４．５４００ ２．９３６９ ０．２０２０
２０ １１ １４．４７８９ ２．６３５５ ０．１８２０ ４６ ４１ １４．４５００ ２．９２４９ ０．２０２４
２１ ４８ １３．９７１２ ２．５４５７ ０．１８２２ ４７ ３９ １３．８８０９ ２．８５７２ ０．２０５８
２２ ｃｋ １３．３２８７ ２．４３９１ ０．１８３０ ４８ ３８ １３．４６８３ ２．８２１９ ０．２０９５
２３ １２ １４．０４５２ ２．５８７１ ０．１８４２ ４９ ２４ １４．４１０９ ３．１０１５ ０．２１５２
２４ ２１ １４．５５３７ ２．６８３３ ０．１８４４ ５０ ３１ １４．８２６０ ３．１９３６ ０．２１５４
２５ ４４ １５．０４１３ ２．７７３７ ０．１８４４ ５１ ３ １３．６８９９ ２．９８５１ ０．２１８０
２６ ３５ １３．８７６６ ２．５６８８ ０．１８５１ ５２ ２９ １２．８９６９ ２．８２４４ ０．２１９０

系有２９个，占参试家系的５７％。对照 ｃｋ变异系数
为０１８３０，胸径变异系数小于ｃｋ的家系有２１个，占
参试家系的 ４１％。测定林整体变异系数较 ｃｋ稍
大。在家系选优时可以结合各家系增益情况进行综

合选择。

３．３　各家系现实增益分析
根据测定的各家系胸径、树高、材积平均值，计

算各家系与ｃｋ比较的增益情况，结果见表３。

表３ 各家系现实增益情况

家系
号

胸径平均值
（ｃｍ）

增益
（％）

树高平均值
（ｍ）

增益
（％）

材积平均值

（ｍ３）
增益
（％）

家系
号

胸径平均值
（ｃｍ）

增益
（％）

树高平均值
（ｍ）

增益
（％）

材积平均值

（ｍ３）
增益
（％）

４ １５．４３ １５．７９ ８．０ ６．１３ ０．０８３５ ３９．２４
４４ １５．０４ １２．８５ ８．０ ６．２２ ０．０８１１ ３５．１７
３１ １４．８３ １１．２３ ８．１ ７．１９ ０．０８０４ ３３．９９
１０ １４．９４ １２．０９ ８．０ ６．２４ ０．０７９２ ３２．１３
４０ １４．５８ ９．４０ ８．２ ８．２５ ０．０７７４ ２９．０７
３４ １４．７０ １０．３２ ８．０ ６．５３ ０．０７６４ ２７．４６
４５ １４．４４ ８．３７ ８．１ ６．９１ ０．０７５５ ２５．９１
２１ １４．５５ ９．１９ ８．０ ５．７１ ０．０７５０ ２５．１０
８ １４．７０ １０．２５ ７．８ ３．６３ ０．０７４９ ２４．８４
２４ １４．４１ ８．１２ ８．０ ５．６０ ０．０７４８ ２４．７８
４９ １４．３８ ７．９２ ７．９ ５．３０ ０．０７３７ ２２．９４
１６ １４．４５ ８．４２ ７．８ ４．２０ ０．０７３５ ２２．５１
１５ １４．５４ ９．０９ ７．７ ２．８９ ０．０７３１ ２１．９１
１１ １４．４８ ８．６３ ７．８ ３．２８ ０．０７２８ ２１．３２
４３ １４．３７ ７．８０ ７．８ ４．０９ ０．０７２１ ２０．１６
１８ １４．２９ ７．１８ ７．９ ５．０２ ０．０７２０ ２０．０９
２２ １４．３８ ７．８７ ７．９ ４．６３ ０．０７１９ １９．９１
４１ １４．４５ ８．４１ ７．６ １．５３ ０．０７１９ １９．８５
４２ １４．１９ ６．４３ ８．０ ５．７８ ０．０７１８ １９．６９
２８ １４．３８ ７．８９ ７．７ ２．７４ ０．０７１４ １９．１３
１９ １４．２１ ６．６３ ７．９ ５．５３ ０．０７１３ １８．８６
２０ １４．１６ ６．２２ ７．９ ５．５２ ０．０７１２ １８．７９
７ １４．２６ ６．９９ ７．７ １．８４ ０．０７０４ １７．３２
４７ １４．１３ ６．０３ ７．８ ４．２１ ０．０７０１ １６．９７
９ １４．２１ ６．６４ ７．６ １．５６ ０．０６９７ １６．２１
１４ １４．０７ ５．５９ ７．９ ５．０４ ０．０６９５ １５．９１

５０ １４．２２ ６．７１ ７．７ １．９７ ０．０６９４ １５．７３
３６ １４．２９ ７．１８ ７．６ ０．７６ ０．０６８７ １４．６３
３９ １３．８８ ４．１４ ７．９ ５．０５ ０．０６８７ １４．６２
５１ １４．１４ ６．０７ ７．６ １．５２ ０．０６８７ １４．５１
４８ １３．９７ ４．８２ ７．８ ４．１２ ０．０６８５ １４．１７
２５ １４．１５ ６．１４ ７．６ ０．５５ ０．０６８５ １４．１７
１３ １４．１５ ６．１４ ７．７ ２．１８ ０．０６８３ １３．８８
１７ １４．１３ ６．０４ ７．６ ０．３４ ０．０６８２ １３．７４
１２ １４．０５ ５．３８ ７．７ ２．８６ ０．０６８１ １３．６４
３０ １３．９１ ４．３５ ７．８ ３．４３ ０．０６８０ １３．４２
３３ １４．００ ５．０２ ７．７ ２．８２ ０．０６８０ １３．３３
１ １４．０１ ５．１２ ７．７ ２．１７ ０．０６７４ １２．４７
３２ １３．９５ ４．６８ ７．７ ２．３９ ０．０６７３ １２．２１
６ １３．８８ ４．１３ ７．８ ３．６８ ０．０６７３ １２．１９
５２ １３．８８ ４．１４ ７．７ ２．４４ ０．０６７２ １２．０７
２６ １３．９７ ４．８３ ７．６ ０．８６ ０．０６７１ １１．９７
３５ １３．８８ ４．１１ ７．７ ２．３０ ０．０６６８ １１．４１
３７ １３．７３ ３．０４ ７．９ ４．７０ ０．０６６４ １０．７５
３ １３．６９ ２．７１ ７．５ ０．０５ ０．０６４９ ８．２３
２ １３．６４ ２．３６ ７．６ ０．８３ ０．０６３９ ６．５４
５ １３．４６ ０．９７ ７．６ ０．８１ ０．０６２１ ３．６１
３８ １３．４７ １．０５ ７．６ ０．４２ ０．０６２１ ３．５０
２３ １３．５１ １．３４ ７．５ －０．１４ ０．０６２０ ３．３３
２７ １３．２２ －０．８１ ７．６ １．２０ ０．０６００ ０．１０
ｃｋ １３．３３ ７．５ ０．０６００
２９ １２．９０ －３．２４ ７．６ ０．９３ ０．０５８８ －１．９８

７４４期 鲜　伟，等：四川杉木第二代无系种子园洪雅半同胞子代测定林生长分析 　　



　　由表３可知，子代测定林平均胸径现实增益范
围－３２４％ ～１５７９％，平均胸径最大值为 ４号家
系，达到 １５４３ｃｍ。平均树高现实增益范围
－０１４％～８２５％，最大家系为４０号，达到８２ｍ。
材积平均值现实增益范围－１９８％～３９２４％，最大
为４号家系，达到００８３５ｍ３。由于材积由胸径与树
高两个因子决定，所以以材积为主要分析指标，家系

平均材积大于ｃｋ的有５０个家系。其中４号家系材
积现实增益最大，达到３９２４％，２９号家系材积现实
增益最小为－１９８％，表现不及对照，子代林整体现
实增益明显。

３．４　遗传稳定与现实增益综合分析
经计算，子代林整体平均胸径１４４１ｃｍ，平均

树高７８ｍ，平均材积００７０ｍ３。对照ｃｋ平均胸径
１３５５ｃｍ，平均树高 ７５３ｍ，平均材积 ００６０ｍ３。
整体胸径增益６３％，整体树高增益３６％，整体材
积增益１６７％。根据表２，子代测定林遗传变异系
数群体平均值为０１８６８。以变异系数低于群体平
均值，材积遗传增益高于群体平均值为选优条件，满

足条件的家系有 ４号、４４号、１０号、３４号、２１号、８
号、１１号、４３号、２２号、４２号、２８号、１９号、７号和４７
号，具体情况见表４。

表４ 优选家系情况表

家系
号

变异
系数

材积遗
传增益
（％）

平均单
株材积

（ｍ３）

家系
号

变异
系数

材积遗
传增益
（％）

平均单
株材积

（ｍ３）
４ ０．１６６５ ３９．２４ ０．０８３５ ４３ ０．１７２２ ２０．１６ ０．０７２１
４４ ０．１８４４ ３５．１７ ０．０８１１ ２２ ０．１６８２ １９．９１ ０．０７１９
１０ ０．１６９２ ３２．１３ ０．０７９２ ４２ ０．１８６３ １９．６９ ０．０７１８
３４ ０．１６８０ ２７．４６ ０．０７６４ ２８ ０．１８１０ １９．１３ ０．０７１４
２１ ０．１８４４ ２５．１０ ０．０７５０ １９ ０．１６９３ １８．８６ ０．０７１３
８ ０．１７６５ ２４．８４ ０．０７４９ ７ ０．１８１８ １７．３２ ０．０７０４
１１ ０．１８２０ ２１．３２ ０．０７２８ ４７ ０．１６８８ １６．９７ ０．０７０１

以上家系平均单株材积为００７４４ｍ３，比群体
平均单株材积高出２４％。遗传变异系数０１７５６，比
子代林群体平均值低５９％。以上单系具有相对更
高的稳定性和更好的丰产性。值得在实践中进一步

推广应用研究。

４　结论与讨论

（１）八面山杉木２代子代测定林整体表现与对

照ｃｋ相比性状优势明显。胸径、树高、材积均有明
显增益。胸径单株最大值出现在４２号家系中，达到
２３７ｃｍ，树高单株最大值出现在３１号家系中，达到
１４８ｍ。４号家系、４０号家系分别具有最大单株胸
径平均值和最大单株树高平均值。可见四川杉木２
代无性系种子园的营造是十分成功的，其所育苗木

在大量的营造林实践中产生了巨大的良种效应。

（２）八面山杉木２代无性系种子园子代测定林
不同家系间胸径、树高、材积均有显著差异，具有测

定分析选优的价值。子代生长性状受不同家系遗传

因素影响，具有不同的表现。子代测定林对营建更

高世代种子园具有重要意义。

（３）测定林群体平均遗传变异系数与本地杉木
水平相近 ，其中 ２１个家系遗传稳定性优于对照。
有２９个家系遗传稳定性优于子代林群体均值。不
同家系间遗传稳定性波动较大，在进行高世代种子

园家系选择时，应该参考子代测定林遗传稳定性表

现。

（４）综合现实增益和遗传稳定性，两项指标均
优于群体平均的家系有４号、４４号、１０号、３４号、２１
号、８号、１１号、４３号、２２号、４２号、２８号、１９号、７
号、４７号，入选率为２７．５％。以上家系平均单株材
积为 ００７４４ｍ３，比群体平均单株材积高出 ２４％。
通过八面山杉木２代无性系种子园子代测定林表
现，以上家系既具有良好的生长形状表现，又具有较

好的遗传稳定表现，在营建更高世代种子园，优树选

择时可作重点考量，加以利用。
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