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摘要! 自
5-,/

年以来! 在湖北省全省范围内调查红椿
6""%& 7-'-&4&

种质资源的基础上! 对
,5

个县市的红椿天然林

进行优树选择% 确定选优林分! 将
,"9%-

年生红椿以
7 :

为龄级分组! 利用优势木对比法! 通过异龄林树龄校正!

在各龄级组共选出候选优树
75

株% 对候选优树材积进行多元线性回归! 建立材积"

5

&! 胸径'

8

,

&! 树高"
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5

&回归方

程
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% 通过材积实测值与理论值残差分析! 将候选优树按生长量分为
/

级% 通过

主成分分析法! 剔除特征根和贡献率小的形质因子! 从
"

个形质因子中筛选获得冠高树高比( 平均冠幅( 干形和

分枝角等
%

个因子建立形质分级标准! 将候选优树按形质分为
/

级) 对优选优树生长量和形质综合评分! 筛选出
,

级优树
8

株!

5

级优树
55

株!

/

级优树
,,

株! 共
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株! 占候选优树的
8".65<

* 可基本保证湖北地区红椿种质资

源圃的建立和种源试验需求* 图
,

表
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# 又名红楝子# 为楝科
P0/-&+0&0

香椿属
!(()&

落叶或半落叶大乔木# 可高达
E"

#

# 胸径可达
<C" +5

# 是中国热带$ 亚热带地区的珍贵速生用材树种!

<$!

"

# 国家
!

级重点保护野生植物%

红椿天然分布于东南亚和澳大利亚# 在中国主要分布于华南地区$ 华中地区至北亚热带的南缘# 范围较

广# 但呈天然零星分布% 红椿心材为上等家具用材# 发展潜力很大% 过度开发以及天然更新较慢# 其天

然种群数量不断减少!

E

"

% 国内学者对红椿的种质资源$ 遗传结构$ 植物生理$ 栽培$ 造林以及医药和化

学成分等方面进行了较为广泛的研究!

L

"

# 良种选育方面报道较少% 优树是建立种子园最重要的基础材

料# 也是树木多层次遗传的最基本材料% 优树质量的好坏直接关系到遗传增益的大小和种子园建设的成

败!

C

"

% 为保护湖北省红椿珍贵种质资源# 建立红椿种质资源圃# 开展种源试验# 我们从
!"<E

年开始#

在湖北省红椿天然分布区开展了红椿种质资源收集和优树选择工作% 在全面调查基础上# 有针对性地以

材积和表型优异为目标性状进行高强度的优树选择# 初步制定出红椿选优的标准及方法# 以期为该树种

遗传改良和开发利用提供理论依据和技术支持%

<

材料与方法

*+*

调查区域概况

红椿的天然分布区虽然较为广泛# 由于资源破坏和自身生物学特性# 结构完整的天然种群在湖北境

内很少% 通过走访各市县林业部门# 了解红椿在湖北各地的分布和生长情况# 深入林区实地调查% 在全

省红椿种质资源调查基础上# 选择湖北省恩施州的来凤县$ 咸丰县$ 鹤峰县$ 宣恩县$ 恩施市$ 建始

县$ 巴东县和利川市# 十堰市的竹山县# 襄樊市的谷城县# 咸宁市的崇阳县$ 武汉市江夏等
<!

个区域#

林木长势良好# 没有经过负向选择的红椿天然林&表
<

'# 作为选优样区开展红椿天然林优树选择# 主要

选择样地郁闭度在
":$

以上%

*+,

选优方法

<:!:<

龄级分级与候选优树选择 优树是指在相似环境条件下# 林分中在生长量$ 形质$ 材性及抗性适

应性上表现特别优良的个体!

$

"

% 天然次生林选优# 树龄是必须考虑的因素% 于树成等 !

;

"在水曲柳
*+&,$!

)-. /&)0.#1-+$#&

天然林优树选择中# 采用标准地内样木胸径平均数加
<

倍标准差确定候选优树% 黄寿

先等!

=

"采用绝对值评选法对于广西天然大叶栎
2&.'&)(3.$. 4$..&

林进行优树初选# 即年平均生长量和形质

指标达到预定标准# 再对胸径$ 树高综合对比复选# 以确定优树生长量指标% 本次选优通过天然林龄级

分级# 结合
EQC

株优势木对比法# 较好地处理了树龄因素% 本次选优以速生丰产和形质优良为目标% 生

长指标为胸径$ 树高$ 单株材积% 形质指标
$

个# 分别为冠高与树高比$ 冠幅$ 干形$ 第一活枝下高$

枝粗细和分枝角% 根据选优林分实际情况和种群规模# 同时考虑可行性与准确性# 在天然种群尺度内

&

<CQL" 5

'# 首先以
<$ &

为起点#

C %

为
&

个龄级# 通过生长锥实测# 分别设立
<CQ!" &

#

!<Q!C &

#

((#

E$QL" &

等
C

个预选龄级% 采用
C

株优势木生长指标对比法# 分别在相应龄级内选择生长性状和

=L!



第
!!

卷第
"

期

表
!

红椿选优天然林概况
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样区 纬度
3

经度
4

海拔
56

坡度
5

!

!

" 坡向 土壤 年均温
5"

年降水量
566

来凤
78!9"#":$ (;8%!"&"<$ "7( "" 3

黄沙土
("=: ( 9;;=;

咸丰
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(9=8 ( 9>;=;

宣恩
78%7"&!:$ (;8%("&7>$ :77 !; @4
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("=: ( 98(=!

鹤峰
!;%(<&(7$ ((;%!7&78$ ""8 7( A3

黄壤土
("=" ( <;;=;?( 8;;=;
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!;%(&;"$ (;8%(7&"($ <!: 7: @4

黄壤土
(9=8 ( 9;;=;

利川
78%":&"7$ (;8%;"&(7$ ><< !" 3A

黄壤土
(7=! ( 7;;=;?( 9;;=;

建始
!;%!8&7"$ ((;%;"&78$ "9; 7: 3A

黄壤土
(!=( ( !;;=;?( ";;=;

巴东
!;%!>&98$ ((;%7!&!7$ <7; !" 43

黄棕壤
((=< ( 7<;=;

竹山
!(%!8&":$ ((;%;(&"8$ >>; 7" 4@

黄棕壤
(7=8 ＞( ;;;=;

谷城
!7%;(&7>$ (((%("&98$ 9;7 9: 43

黄壤土
(>=; 8!"=;

崇阳
78%7>&7<$ ((!%9!&7"$ !9( (; 43

黄壤土
(:=! ( !(!=;

江夏
!;%7;&""$ ((9%(8&">$ "> (" 34

黄红壤
(>=: ( !9:=;

形质性状特别优良的单株# 然后在
("?9; 6

范围内选择仅次于候选优树的
!?"

株优势木$ 通过对比# 从

预选树和优势木中选择胸径% 树高等生长指标最优植株& 同时选择树干通直圆满# 枝下高最大# 分枝角

最小# 侧枝粗最小等形质指标和无病虫害% 生长优良的植株为候选优树$ 实测各生长和形质指标$ 对异

龄林树龄进行校正' 校正值
B

候选优树材积
C

!年生长量
'

树龄差"

(

8

)

$ 年生长量根据龙汉科等(

(;

)提出的红

椿树高% 胸径% 材积年生长过程计算$ 共选择
"7

株候选优树# 并进行编号$

(=7=7

研究方法 建立生长指标和形质指标
7

项独立评分标准# 利用生长与形质
7

项标准进行独立分

级# 最后综合选出红椿优树$ 对所选
"7

株候选优树对材积进行多元线性回归分析# 采用逐步回归法剔

除其他因素对生长指标造成的影响(

((

)

# 减少生长指标选择误差$ 多元线性回归方程得到的材积理论值与

实测值残差# 在符合正态分布前提下# 通过平均值和标准差比较# 建立候选优树生长指标分级标准$ 标

准化处理各形质指标# 进行主成分分析$ 获得各候选优树形质主成分的特征向量和贡献值# 根据特征向

量和贡献值大小确定形质评分因子和其权重值$ 对所选因子的评分结果进行单样本非参数
DC@

检验(

(7

)

#

确定红椿形质分级标准$

(=7=!

数据计算与分析
!

单株材积计算$ 采用形率法计算单株材积!

)

"

(

(!

)

$

)("'

!

*

(=!

57

"

7

+',

(=!

$ 其中'

!

取值
!=(9( "8

&

*

(=!

为胸径&

+

为树高&

,

(=!

为希费尔!

@EF-11'&

"胸高形数$ 由于野外环境限制# 调查时缺

乏红椿中央直径
*

(57

# 为计算方便#

,

(=!

取值
;="

(

(9

)

$

#

形质指标的标准化$ 采用多目标决策一维比较法(

("

)

#

对候选优树形质指标进行标准化处理$

-(();=8'

!

)

6$G

C)

"

5

!

)

6$G

))

6-*

"& !

(

"

-(();=8'

!

)))

6-*

"

5

!

)

6$G

))

6-*

"$ !

7

"

式!

(

"和式!

7

"中'

)

为候选优树的形质指标测定值&

)

6$G

和
)

6-*

分别为每个指标的最大值和最小值$ 为

使红椿各形质指标的遗传改良性状一致# 采用不同公式进行转化$ 干形和枝下高等与目标性状呈正相关

的系数采用式!

(

"换算& 冠幅% 冠高树高比% 分枝角% 枝粗细等与目标性状呈负相关的系数采用式!

7

"换

算$

$

数据分析$ 材积是用材树种最重要的经济指标$ 为获取生长量指标分级标准# 对
"7

株红椿预选

优树的材积进行回归# 以剔除多个相关因子对材积的影响程度# 减少生长量选择误差(

((

)

# 筛选出生长基

因良好的红椿优树$ 线性回归一般模型为'

-("*#

(

.

(

*$

7

.

7

*

*

*$

&

.

&/

* %

#

&((

#

7

#

!

# *#

0

$ 其中'

-

为解

释变量!材积"#

.

为观察值#

&

为模型截距项#

$

为求解参数#

%

为误差项$ 对变量
.

做
&

次观察# 得到

.

&(

#

.

&7

# *#

.

&/

# 对应
-

&

$ 得到
"7':

的材积多元线性回归矩阵$ 主成分采用降维分析# 将多指标转化为

少数综合指标(

(>

)

# 以获得红椿预选优树的形质评分标准$ 数学模型为'

1

(

B 2

((

.

(

H 2

(7

.

7

H

*

H 2

(3

.

3

# *#

1

3

B2

3(

.

(

H2

37

.

7

H

*

H2

33

.

3

# 其中#

1

(

#

1

7

# *#

1

3

为
3

个主成分$ 通过对原有变量坐标变换#

1

3

满足一定条

件情况下# 提取主成分$ 以上统计分析和计算用
4GE'& 7;;<

和
@I@@ 77

软件包完成$

汪 洋等' 红椿天然林优树选择
:9!
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表
!

多元线性回归方差分析

&'()* + ,'-.'/0* '/')12.2 34 56)7.8)* )./*'- -*9-*22.3/

模型 平方和 自由度 均方
!

值 显著性

回归
:;<%%= # :;<%%= >:?<+;; "<"""

?

!胸径" 残差
!<$$$ =" "<"=:

总计
+?<$>? =?

回归
+"<?!@ ! !"<"$+ $:><?!> "<"""

!

!胸径# 树高" 残差
?<=+: +; "<":?

总计
+?<$>? =?

!

结果与分析

"#$

红椿候选优树生长指标分级标准

!<?<?

各生长因子相关性分析 对红椿候选优树生长量相关的因子# 如胸径$ 树高$ 平均冠幅$ 枝下

高$ 干形$ 枝粗细$ 分枝角实测数据进行相关性分析!表
!

"% 相关性分析显示& 材积与各自变量之间相

关系数的绝对值为
"<":!A"<;$>

# 各因子之间表现高中低程度的相关% 胸径$ 树高$ 冠幅与材积之间存

在着共线性关系# 三者性状具有较高的一致性% 且材积与干形$ 枝下高$ 枝粗细$ 分枝角之间相关性较

低% 胸径$ 树高$ 冠幅典型反映了红椿的材积指标# 因此# 可选择材积指标作为红椿优树选择的主要生

长量指标% 干形与材积相关性不密切# 说明干形是一个相对独立的性状# 与其他性状不存在基因连锁作

用'

?>

(

%

表
"

红椿候选优树各因子相关分析

&'()* ! B3--*)'7.3/ '/')12.2 34 C'-.362 268*-.3- 7-** 4'073-2 34 "##$% &'('%)% 0'/D.D'7*2

胸径 树高 冠幅 干形 枝下高 枝粗细

"<>$=EE

%<$$=EE %<++;EE

!%<#%# !%<%:= !%<##:

%<%>+ %<:%:E !%<%#> %<%:!

%<+=@EE %<#>! %<=##EE !%<#;> !%<%;>

%<!>;E %<#:: %<:;=EE !%<%>$ !%<%$@ %<!!;

材积

%<;$>EE

%<@+$EE

%<$=!EE

!%<%$%

%<#%%

%<:@@EE

%<!@%E

项目

胸径

树高

冠幅

干形

枝下高

枝粗细

分枝角

说明&

EE

为 在
%<%#

水平上极显著相关#

E

为在
%<%=

水平上显著相关%

!<#<!

材积为因变量的多元回归 以材积为因变量# 胸径$ 树高$ 冠幅$ 干形$ 枝下高$ 枝粗细为自变

量# 采用逐步回归法进行多元线性回归% 通过将自变量按相关程度放入回归模型和根据自变量对模型贡

献大小进行选择并剔除# 建立最优回归模型% 通过回归分析# 选择出胸径和树高
!

个自变量% 表
:

中#

模型
!

以材积作为因变量# 胸径和材积为自变量# 复相关系数为
%<;@#

# 决定系数为
%<;$:

# 校正后决定

系数为
%<;$#

# 比模型
#

得到的方程的拟合度更高% 以胸径和树高
!

个性状联合选择红椿材积生长数量

指标# 可靠性达到
;$<#%F

%

表
%

回归模型概述信息表

&'()* : G*/*-') 367)./* 34 -*9-*22.3/ 53D*) 34 5'22 9-3H7I

模型
* *

! 调整后
*

! 标准估计误差
变更统计资料

J6-(./"K'723/

*

!变更
+

值变更 自由度
#

自由度
!

显著性

#

!胸径"

%<;$> %<;:$ %<;:= %<!:% ;# %<;:$ >:#<+;; # =% %<%%%

#<%>#

!

!胸径$ 树高"

%<;@# %<;$: %<;$# %<#>> +$ %<%!> :=<$$# # +; %<%%%

!<#<:

多元线性回归方差分析 根据表
+

# 材积

和胸径$ 树高等主要指标进行多元线性显著性

检验#

!

个模型显著性
,

均为
%<%%%＜%<%#%

# 表

明材积与胸径$ 材积与胸径$ 树高具有极显著

的线性关系 % 由于双尾检验中 # 显著性大于

%<%=%

# 逐步回归中冠幅$ 干形$ 枝下高$ 枝粗

细和分枝角等
=

个自变量被自动剔除!表
=

"% 模

型
!

的决定系数
-

!

L%<;$:

# 拟合方程准确度较

高% 根据表
$

# 建立以胸径$ 树高为自变量的二

元材积拟合方程&

.#!:<%$$$%<%$=/

#

$%<%;+/

!

% 其中&

.

为材积#

/

#

为胸径#

/

!

为树高%

!<#<+

候选优树生长量复选标准 将
=!

株红椿预选优树胸径$ 树高的实测值代入方程&

.%!:<%$$$

%<%$=/

#

$%<%;+/

!

# 得到
=!

株材积理论值% 用实测值减去理论值得到其差值% 根据变量分布的累积概率与

@++
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表
!

被剔除的变量信息

#$%&' " ()*+,-$./+) +* ,'-+0'1 0$,/$%&'2 +* 234',/+, .,'' *$5.+,2

模型 因子 预测系数
!

值 显著性 偏相关系数 共线性信息

树高
678"" "79:8 67666 67;<9 67<=<

冠幅
676=< 6789= 67::! 676<= 67"":

通直度
676!: =76!> 67!6< 67=<: 67996

=

!胸径" 枝下高
6768> 67:>" 67<!; 67=== 6799<

枝粗细
!676:6 !=7:;< 676>< !678<< 67:96

冠幅
676<8 =7=<: 678": 67=;! 67"<>

通直度
6768: 679;= 67!<= 67=!: 679>;

8

!胸径# 树高" 枝下高
!676<= !=7!>; 67=:8 !67=9; 67><>

枝粗细
!676=! !67<6= 67;96 !676"> 67:=!

分枝角
676!! =7="9 678"8 67=;" 6796;

分枝角
676=6 678:: 67:>! 676!9 67988

表
"

材积回归模型系数

#$%&' ; ?'@,'22/+) -+1'& 5+'**/5/'). +* "#$%& '()(*!* ./-%', 0+&3-'

模型 非标准化预测系数 标准误差 标准预测系数
!

值 显著性 共线性信息

=

!胸径" !常数"

!=7:"! 67==> !=<7>6< 67666

胸径
676>= 6766! 679;: 8:76<; 67666 =7666

8

!胸径# 树高" !常数"

!!76;; 678!> !=87>96 67666

胸径
676;" 6766< 67::8 =>76:9 67666 67<=<

树高
6769< 676=; 678"" "79:8 67666 67<=<

指定分布累积概率之间关系# 绘制
"8

株红椿预选优树的

+

$

+

图!图
=

"% 其以材积为因变量# 观察的累积概率与预期

的累积概率间呈正态分布# 表明了红椿材积实测值与理论

值差值为正态分布% 因此# 以红椿材积实测值与理论值间

的差值作为优树的生长量指标
,

# 减少了生长量指标选择的

误选率# 可作为确定红椿优树等级的主要依据&

==

'

% 建立生长

量预选优树分级标准(

A

级优树为
,!!-".

)

B

级优树为

!-".＞,＞!-!.

)

C

级优树为
,"!-!.

% 其中
,

表示材积

实测值与理论值间的差值#

!-

表示差值平均值#

.

为标准

差 % 均值
!-#!676=> "

#

.#67=:" 6

# 可以确定
A

级
,＞

67="; <

)

B

级(

67="; "＞,＞!67=9! "

#

C

级(

,＜!67=9! "

%

据此标准# 选择
A

级
=6

株#

B

级
!>

株#

C

级
<

株# 分别占

预选优树的
=978!D

#

:!76>D

#

:7;9D

%

#$#

红椿候选优树形质指标分级标准

8787=

形质因子权重系数 为消除环境误差的影响# 尽量减

少红椿珍贵速生优良资源的过多丢失# 通过主成分分析筛选部分形质因子% 对优树形质性状的指标进行

标准化处理# 得到各性状比值矩阵# 运用正交变换进行主成分分析% 各主成分的特征根* 贡献率* 累积

贡献率及各指标的特征向量见表
:

% 前
<

个主成分累计贡献率已达
9=7:8$

# 很好反映了调查性状的总体

信息% 本研究取前
<

个主成分进行分析# 第
=

主成分的特征根为
87="9

) 第
8

主成分的特征根为
=7;=9

)

第
!

主成分中为
679;;

# 第
<

主成分特征根为
67:;6

%

<

个主成分线性方程# 其总分量对应着各性状的权

重% 形质指标过多会影响选优效率&

=>

'

# 每个主成分仅提取
=

个最大特征根因子% 第
=

主成分中# 枝下高

很高达
67:;;

# 但冠高树高比已经反应了枝下高特征信息# 因此# 在权重中未计入%

<

个主成分计算出

各因子权重!表
>

"( 冠高比为
!"7<<D

) 平均冠幅为
8879<D

) 干形为
8"78<D

) 分枝角为
=;7!>D

% 各性状

的权重大小保证了优树的形质# 符合选优要求%

汪 洋等( 红椿天然林优树选择

图
=

材积回归标准化残差
+

!

+

图

E/@3,' = F.$)1$,1/G'1 ,'2/13$& +

$

+ @,$4H +* ./-%',

0+&3-' ,'@,'22/+)

观察的累积概率

预
期
的
累
积
概
率

><"
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!&!&!

形质标准与候选优树的筛选 评定红椿候选优树的形质指标时! 将各因子标准化后与其自身权重

相乘! 得到各候选优树评分" 形质最高分
"&'(( )

! 最低为
%&!%% *

" 采用
!

#

"

单样本非参数检验法!

对
+!

株候选优树形质评分进行单样本验证"

#!%&%,!＜%&%+%

! 标准差
%&#$

! 分值呈现正态分布" 依照总

体候选优树形质得分平均数! 进行单样本平均数假设测验$

#!

%

& 在
'+-

置信区间! 得平均值上限为
%&$), )

!

下限为
%&++$ ,

& 得分＞%&$), )

为
.

级!

,%

株! 占
+!

株候选优树的
+/&$' -

'

%&$), )＞得分＞%&++$ ,

为
0

级!

#!

株! 占
!,&%*-

' 得分＜%&++$ ,

为
1

级!

#%

株! 占
#'&!,-

&

!"#

红椿优树综合选择标准

通过多元线性回归和主成分分析等统计方法! 确定了湖北地区红椿优树的生长量指标和形质分级指

标& 生长量指标包括了胸径( 树高和单株材积
,

个性状& 形质指标包括冠高树高比( 冠幅( 干形( 枝下

高( 分枝粗细与分枝角等
$

个性状& 总体评分)表
'

*+

!

项评级均为
.

级! 即为
#

级优树! 共
/

株'

!

项中有
#

项为
.

级!

#

项为
0

级的! 即为
!

级优树! 共
!!

株'

!

项评级均为
0

级的为
,

级优树! 共
##

株' 生长量和形质其中
#

项为
1

级! 即被淘汰! 共
#!

株& 共选出优树
)%

株! 占预选优树的
/$&'!-

&

,

结论与讨论

采用多元线性回归的方法! 建立红椿用材林优树生长量选择指标! 反映了剔除相关生长因子对材积

表
$

形质因子主成分

23456 * 789:;9<35 ;=><=:6:?@ =A A=8> BC359?D A3;?=8@

项目 成分
#

成分
!

成分
,

成分
)

冠高比
%&*,* "%&+#' "%&%#! "%&%#,

平均冠幅
%&++! %&$!$ "%&#', "%&#/,

枝下高
%&/$$ "%&$!! %&%!# %&%,*

干形
%&!!' %&!/) %&*'! %&!$*

枝粗细
%&+$+ %&+!/ %&%'% "%&)*%

分枝角
%&))% %&)$/ "%&,+! %&$+,

表
%

形质因子特征值及贡献率

23456 / E9F6: G35C6 3:H 3;;C>C53?9G6 83?6 =A A=8> BC359?D G35C6

主成

分

初始特征值 提取平方和

特征根 贡献率
I-

累积
I-

特征根 贡献率
I-

累积
I-

# !&#+' ,+&'// ,+&'// !&#+' ,+&'// ,+&'//

! #&$#' !$&'*# $!&'+' #&$#' !$&'*# $!&'+'

, %&'$$ #$&%'/ /'&%+$ %&'$$ #$&%'/ /'&%+$

) %&/$% #!&$$! '#&/#* %&/$% #!&$$! '#&/#*

+ %&))/ /&)+) ''&#/!

$ %&%+% %&*!* #%%&%%%

表
&

红椿优树分级评选表

23456 ' 1=><86J6:@9G6 F83H9:F ;89?689=: A=8 $%%&' ()*)'+' @C<689=8 ?866@

候选优树 数量分级 形质分级 优树等级 候选优树 数量分级 形质分级 优树等级 候选优树 数量分级 形质分级 优树等级

0K%# 0 . ! LM%) 0 . ! NE"* . 1 2

0K"! 0 0 , OP"( 0 0 , NE"' 0 . 0

0K", 1 . 2 OP"! 1 1 2 NE(" 0 1 2

EP"( 0 . ! OP", 0 . ! NM"( 0 0 ,

EP"! 0 . ! OP") . . ( NM"! 0 0 ,

EP", 0 1 2 OP"+ 0 . ! NM", 0 1 2

EP") 0 0 , OP"$ . 1 2 NM") 0 1 2

EP"+ 1 0 2 OP"/ 0 . ! NM"+ 0 . !

EP"$ 0 . ! QM"( 0 0 , NM"$ 0 . !

R1"( 0 . ! QM"! 1 . 2 NM"/ 0 . !

R1"! . . ( QM", 0 . ! NM"* 0 1 2

R1", 0 0 , SL"( 0 1 2 NM"' . 0 !

R1") . . ( SL"! 0 0 , TP"( 0 0 ,

R1"+ . . ( NE", 0 . ! TP"! 0 0 ,

R1"$ 0 . ! NE") 0 . ! TP", 0 . !

LM"( 0 . ! NE"+ . . ( TP") . . (

LM"! . . ( NE"$ 0 . !

LM", 0 . ! NE"/ 0 1 2

说明+

0K

为巴东!

EP

为恩施!

R1

为谷城!

LM

为鹤峰!

OP

为建始!

QM

为来凤!

SL

为武汉)行道*!

NE

为宣恩!

NM

为咸

丰!

TP

为竹山&

(

!

!

!

,

表示优树等级!

2

为淘汰&

*)$
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的影响! 很大程度上代表了红椿生长量的基因型值" 陈宏伟等#

##

$在研究旱冬瓜
!"#$% #&'("&#%)%

用材林

时! 采用了多元线性回归方式! 剔除环境及其他生长因子对林木生长的影响! 获取有代表意义的表型基

因! 以减少候选优树表型误选率" 郑天汉等#

#$

$在红豆树
*+,-%). /-%)&)

天然林选优中! 对与生长量相关

程度不同高低因子进行分析! 通过权重系数和综合指数计算! 提出红豆树天然林优树选择标准" 因此!

天然林优树选择中! 建立与生长量指标% 各形质因子间相关的统计学分析是可行的" 形质指标也是优树

选择的重要指标" 晏姝等#

#"

$在研究南洋楹
0.+.%&+).#1/&% 2."3.1.+).

优树标准时! 通过冠幅% 枝下高% 干

形和分枝为评定优树形质性状的指标! 通过主成分分析筛选! 决定特征根最大的干形和分枝为形质评分

因子" 刘志龙等#
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$研究顶果木
!3+-3.+'$% 2+.4)#)2-")$%

天然林选优时! 对
&

项形质指标分析筛选! 从
!

个

主成分中获得
!

个形质指标! 通过赋值权重计算得分! 建立优树形质评分标准"

本研究以
" '

为
#

个龄级分组! 应用优势木对比法! 按照胸径% 树高% 材积等生长量指标分别超过

林分平均值的
(")

!

*"+

!

,--)

的要求! 在湖北全省
#.

个县市的红椿天然林预选红椿优树
".

株" 根

据优树生长指标和形质指标综合筛选 ! 建立了
.

级选优指标 ! 复选优树分
!

级共
/-

株 ! 入选率

0&1$.)

! 基本可保证湖北地区种质资源圃的建立和前期种源试验需求"

本研究首次利用多元线性回归和主成分分析联合分级法! 对红椿天然林选优的生长量和形质标准双

向评级! 保证了入选优树的速生性和形质优良性" 评分标准客观可靠! 可以作为湖北地区红椿优树选择

的参考" 在实际工作中! 采用不同的材积计算公式! 尤其在野外不方便测高的情况下! 根据胸径可以初

步估算红椿的材积#

,-

$

! 但得到生长量实测值会存在差别" 此情况在红椿天然林的调查中时有发生! 导致

理论值与实测值残差可能存在偏差" 该情况可以参考表
&

中模型
,

建立方程! 获得理论材积" 同时! 不

同环境条件! 也可能产生红椿形质因子选择的变化" 因此! 林业工作者可以因地制宜地建立形质标准!

确定
.2/

&

!/

'个主成分! 筛选确定红椿优树形质的评分标准"

湖北红椿天然林选优! 主要以恢复中的次生林为主" 目前种群规模较小! 人为干扰严重" 此次提出

的选优标准! 范围仅适用于湖北境内中亚热带与北亚热带南缘红椿分布区! 不一定能代表其他省份红椿

分布区! 其运用范围尚需进一步在实践中检验"

/

参考文献

#

,

$ 中国树木志编委会
!

中国主要树种造林技术#

3

$

!

北京( 中国林业出版社!

,$%,!

#

(

$ 郑万钧
!

中国树木志( 第
,

卷#

3

$

!

北京( 中国林业出版社!

,$%!

(

0$0!

#

!

$ 吴际友! 程勇! 王旭军! 等
!

红椿无性系嫩枝扦插繁殖试验#

4

$

!

湖南林业科技!

.-##

!

!"

&

/

'(

" " %5

67 489:;< =>?@A B:CD< 6E@A F;G;C< &1 ."5 H:IJK::L M;JJ8CD NO:N'D'J8:C :I 6--#. 3)").1. MP:CQR

#

4

$

S 7 8$#.# 9-+

:3) 6&3/#-"T .-,,T !"

&

/

'

U " " %!

#

/

$ 汪洋! 冉勇军! 王清河! 等
!

红椿和毛红椿种植与医药化工研究进展#

4

$

S

湖北林业科技!

.-,/

!

#!

&

&

'(

"0 "

&,S

6E@A B'CDT VE@ B:CDG;CT 6E@A W8CDXQT &1 ."S VQRQ'OMX NO:DOQRR :I 6--#. 3)").1. 'CL 6--#. 3)").1. Y'OS

'$;&%3&#% :C JXQ8O M;PJ8Y'J8:C 'CL NX'OZ'MQ;J8M'P MXQZ8M'PR

#

4

$

S 7 8$;&) 9-+ :3) 6&3/#-"T (-,/T $%

&

&

'(

"0 [ &,S

#

"

$ 李因刚! 周小平! 柳新红! 等
!

越南安息香人工林生长与优树选择的初步研究#

4

$

S

浙江林业科技!

.-,-

!

!&

&

!

'(

./ " .%S

\] B8CD'CDT ^>_7 F8':N8CD< \]7 F8CX:CD< &1 ."S `OQP8Z8C'O9 RJ;L9 :C DO:KJX :I :1<+.4 1-#=)#&#%)% NP'CJ'J8:C 'CL

NP;R JOQQ RQPQMJ8:C

#

4

$

S 7 >/&?).#@ 9-+ :3) 6&3/#-"< (-,-< !&

&

!

'

U (/ " (%S

#

&

$ 陈健波! 张照远! 项东云! 等
!

邓恩桉优树的选择标准#

4

$

S

林业科技开发!

(--%< '(

&

,

'(

,0 " (-S

=>?@ 48'Ca:< ^>E@A ^X':9;'C< F]E@A b:CD9;C< &1 ."5 HJ;L9 :C MO8JQO8:C I:O R;NQO8:O JOQQR :I A$3."<'1$% B$##))

#

4

$

S 7 C/)#. 9-+ :3) 6&3/#-"< (--%< ((

&

,

'

U ,0 " (-S

#

0

$ 于树成! 张桂芹! 王宏! 等
!

水曲柳优树选择技术#

4

$

S

林业勘查设计!

(--%

&

,

'(

/$ " "-!

B7 HX;MXQCD< ^>E@A A;8c8C< 6E@A >:CD< &1 ."S HJ;L9 :C QP8JQ JOQQ RQPQMJ8:C JQMXC8c;QR :I 9+.4)#$% ,.#B%/$+)3.

#

4

$

S 7 9-+ D#E&%1 F&%< (--%

&

,

'

U /$ " "-S

#

%

$ 黄寿先! 周传明! 黎海利! 等
S

大叶栎优树选择研究#

4

$

S

广西农业生物科学!

(--%< ()

&

!

'(

(&& " (&$S

>7E@A HX:;d8'C< ^>_7 =X;'CZ8CD< \] >'8P8< &1 ."5 `P;R JOQQR RQPQMJ8:C :I C.1.#-'%)% 2)%%.

#

4

$

S 7 G$.#@4) H@+)3

汪 洋等( 红椿天然林优树选择
%/0



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!"#$ %&"& !""'& !"

!

(

"

) !$$ ! !$*+

#

*

$ 陈晓阳% 沈熙环
"

林木育种学#

,

$

+

北京& 高等教育出版社%

!%%-

&

$$ ! .%+

#

#%

$ 龙汉利% 冯毅% 向青% 等
"

四川盆地周山地红椿生长特性研究#

/

$

+

四川林业科技
& !%##

%

#!

!

(

"&

(. ! 0#+

1234 56789& :;34 <9& =>?34 @97A& '( )$* ? BCDEF GH CIJ AKGLCI MI6K6MCJK9 C9MB GH +##,) &"$")(' CKJJB 97 NGD7C697#

DDB 6KJ6B 6KGD7E CIJ O9MID67 PGB97

#

/

$

+ - %"&./), 0#1 %&" +'&.,#$& !%##& $%

!

(

"

) (. ! 0#+

#

##

$ 陈宏伟% 李大伟% 史富强% 等
"

旱冬瓜用材林优树选择标准的研究#

/

$

+

西部林业科学
& !%#%

%

$&

!

#

"&

$ ! #%+

Q5;3 5G7ALJ9& 1> R6LJ9& O5> :DS967A& '( )$* OJ8JMC9G7 MK9CJK96 HGK C9NTJK DB6AJ TKJJE97A GH 2$,/3 ,'4)$',3"3

#

/

$

+ -

5'3( 6.",) 0#1 %&"& !%#%& $&

!

#

"

) $ ! #%+

#

#!

$ 赵宝鑫% 康晋% 康永祥% 等
"

毛株优树选择的研究#

/

$

+

西北林学院学报
& !%#!

%

%"

!

(

"&

.$ ! .*"

U5?2 P6GV97& W?34 X97& W?34 <G7AV967A& '( )$7 Y8DB CKJJ BJ8JMC9G7 HKGN 6#1,/3 8/$('1" Z867C6C9G7B

#

/

$

+ - 9#1(.!

8'3( 0#1 :,";& !%[!& %"

!

(

"

) .$ ! .*+

#

[(

$ 孟宪宇
"

测树学#

,

$

"

北京& 中国林业出版社%

[**$

&

(0 ! (-+

#

[0

$ 冯立新% 陈荣% 朱昌叁% 等
"

红椿天然林优树选择#

/

$

"

福建林业科技%

!%[-

%

'%

!

[

"&

[[[ ! [[0"

:;34 19V97& Q5;3 \G7A& U5] QI67AB67& '( )$+ +##,) &"$")() Z8DB CKJJ BJ8JMC9G7 97 76CDK68 HGKJBCB

#

/

$

+ - 0/<"), 0#1

%&" +'&.,#$& !%[-& '%

!

[

"

) [[[ ! [[0+

#

[-

$ 晏姝% 胡德活% 韦如萍% 等
"

南洋楹优树选择标准研究#

/

$

"

林业科学研究%

!%[[

%

%'

!

!

"&

!.! ! !.$+

<?3 OID& 5] RJIDG& ^;> \DZ97A& '( )$+ QK9CJK96 HGK BJ8JMC97A BDZJK9GK CKJJB GH =)1)3'1"),(.'3 >)$&)()1")

#

/

$

+ 0#1

?'3& !%##& %'

!

!

"&

!.! ! !.$+

#

#$

$ 陈胜可% 刘荣
" OYOO

统计分析从入门到精通#

,

$

"

北京& 清华大学出版社%

!%#-

&

(-0 ! (-*+

#

#.

$ 刘光金% 贾宏炎% 卢立华% 等
"

不同林龄红椎人工林优树选择技术#

/

$

"

东北林业大学学报%

!%#0

%

'%

!

-

"&

*

! #!+

1>] 4D67AX97& />? 5G7AF67& 1] 19ID6& '( )$7 OJ8JMC9_J MK9CJK9G7 HGK BDZJK9GK CKJJ GH 6)3(),#43"3 .@3(1"A

#

/

$

+ - 9#1(.!

')3( 0#1 :,";& !%#0& '%

!

-

"&

* ! #!+

#

#'

$ 刘志龙% 马跃% 谌红辉% 等
"

顶果木天然林优树的选择标准#

/

$

"

南京林业大学学报& 自然科学版%

!%#0

%

$(

!

-

"&

#-( ! #-$+

1>] UI98G7A& ,? <DJ& Q5;3 5G7AID9& '( )$7 ? BCDEF G7 BJ8JMC9G7 BC67E6KE HGK BDZJK9GK CKJJ GH 2&1#&)14/3 >1)A","!

>#$"/3

#

/

$

+ - 9),<",B 0#1 :,"; 9)( %&" CD& !%#0& #(

!

-

"&

#-( ! #-$+

#

#*

$ 郑天汉
&

兰思仁
"

红豆树天然林优树选择#

/

$

"

福建农林大学学报& 自然科学版%

!%#(

%

'%

!

!

"

) ($- ! (.%+

U5;3 `967I67& 1?3 O9KJ7+ OJ8JMC9G7 GH EGN9767C CKJJB 97 E1F#3") .#3"'" 76CDK68 HGKJBC

#

/

$

+ - 0/<"), 2B1"& 0#1 :!

,"; 9)( %&" CD& !%#(& '%

!

!

"

) ($- ! (.%+

'0'




