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摘要：【目的】以红花香椿 Toona rubriflora 家系子代测定林为研究对象，测定、分析其不同年龄生长和材性性状的相关

性，确定红花香椿的最佳早期选择年龄。【方法】以 59 个红花香椿半同胞子代家系为材料，通过测定其 3，6，7，
11 和 15 a 的树高、胸径、枝下高、冠幅等生长性状，和心材率及心材体积等材性性状。在此基础上，利用 R 语言进行

相关分析探究各性状间的关联性，并通过主成分分析 (PCA) 对多个性状进行降维处理，评价植株生长与材性性状表现。

【结果】随着红花香椿年龄的增加，多数性状间的皮尔逊相关系数呈现逐年上升趋势，表明性状协同性随年龄增强。6 a
树高和胸径与 15 a 的树高、胸径、材积和心材体积等性状之间表现为极显著正相关，但 7 a 性状与 15 a 性状的相关系数

普遍高于 6 a 性状的相应值。主成分分析显示，7 a 的树高 (H7) 和胸径 (D7) 对前 2 个主成分 (PC1 和 PC2) 的贡献率高于

6 a。早期选择效率评估表明，以树高和胸径为选择指标时，7 a 对材积和心材体积的选择效率大，分别达到了 1.29、
1.34 和 1.34、1.36。【结论】红花香椿 7 a 是早期选择的最佳年龄，以树高和胸径作为选择指标，能够有效预测成年表

现，提高选择效率，缩短育种周期。图 2 表 2 参 42
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Abstract: [Objective] Taking  the  progeny  test  forest  of Toona  rubriflora as  the  research  object,  the
correlation between growth and wood property traits at different ages was measured and analyzed to determine
the optimal early selection age for T. rubriflor. [Method] Taking 59 half-sibling families of T. rubriflor as the
experimental materials, the growth traits such as tree height, diameter at breast height, height to the first branch,
and  crown width  at  3  a,  6  a,  7  a,  11  a  and  15  a,  as  well  as  the  wood properties  such  as  heartwood ratio  and 

收稿日期：2025-07-18；修回日期：2026-02-06
基金项目：国家重点研发计划项目 (2021YFD2200305)
作者简介：胡婧怡 (DOI：0009-0004-1846-7861)，从事林木遗传育种研究，E-mail: 1556281515@qq.com。通信作

者：邱勇斌 (DOI: 0009-0005-4775-7371 )，高级工程师，从事林木遗传育种研究。E-mail: 1938561052@
qq.com 

浙  江  农  林  大  学  学  报, 2026, 43(X): 1−8 https://zlxb.zafu.edu.cn
Journal of Zhejiang A&F University DOI: 10.11833/j.issn.2095-0756.20250380

mailto:1556281515@qq.com
mailto:1938561052@qq.com
mailto:1938561052@qq.com
https://zlxb.zafu.edu.cn
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20250380
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20250380
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20250380


heartwood  volume  were  measured.  On  this  basis,  correlation  analysis  was  conducted  using  R  language  to
explore  the  correlations  among  various  traits,  and  principal  component  analysis  was  performed  to  reduce  the
dimensions of multiple traits for a comprehensive evaluation of the growth and wood property performance of
the trees. [Result] As the age of T. rubriflor increases, the Pearson correlation coefficients among most traits
show an upward trend year by year, indicating that the trait synergy strengthens with age. The tree height and
diameter at breast height of 6 a trees are highly significantly positively correlated with the tree height, diameter
at breast height, volume and heartwood volume of 15 a trees, but the correlation coefficients of 7 a traits with
the  15  a  traits  are  generally  higher  than  the  corresponding  values  of  6  a  traits.  Principal  component  analysis
shows that the contribution rates of tree height (H7) and diameter at breast height (D7) to the first two principal
components  (PC1  and  PC2)  at  7  a  are  higher  than  those  at  6  a.  The  evaluation  of  early  selection  efficiency
indicates  that  when  tree  height  and  diameter  at  breast  height  are  used  as  selection  indicators,  the  selection
efficiency  of  7  a  trees  for  volume  and  heartwood  volume  is  high,  reaching  1.29,  1.34  and  1.34,  1.36
respectively. [Conclusion] The 7 a is the best age for early selection of T. rubriflora. By using tree height and
diameter at breast height as selection indicators, it can effectively predict adult performance, improve selection
efficiency,  shorten  the  breeding  cycle,  and  provide  important  support  for  the  genetic  improvement  of T.
rubriflora. [Ch, 2 fig. 2 tab. 42 ref.]
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由于林木生长周期较长，基因杂合度较高，育种效率受到了极大的限制。为了缩短育种周期和加快

育种进程，育种工作者期望能够依据林木苗期、幼林期的相关性状对林木成年时的目标性状进行早期选

择[1−2]。不同树种的研究均表明早期选择是有效的，并可以减少试验林测定费用[3−4]。对针叶树种早期选

择研究表明： 10 a 左右可作为马尾松 Pinus  massoniana 的早期选择年龄 [5]；对日本落叶松 Larix
olgensis 的树高选择可从 5 a 开始，胸径的早期选择可从 7 a 生开始，胸径是早期选择的主要指标[6]；杉

木 Cunninghamia lanceolata 优良无性系初选年龄是造林后 5~6 a，精选年龄在 8~9 a[7]。在阔叶树种早期

选择方面的研究发现：6 a 桤木 Alnus cremastogyne 的高生长和 14 a 时的相关系数达到显著程度[8]；水曲

柳 Fraxinus mandshurica 天然林和人工林早期最佳选择年龄分别为 25 a 和 15 a，应以胸径为主要指标[9]。

红花香椿 Toona rubriflora 是楝科 Meliaceae 香椿属 Toona 落叶乔木，生长迅速，树干通直，材质曙

红，木纹美丽，素有“中国桃花心木”之称，是亚热带地区重要的珍贵用材树种[10−12]。已有研究证实毛

红椿 Toona ciliata var. pubescens 和红花香椿为同一种[13]，《浙江植物志》已将毛红椿校正为红花香椿[14−15]。

围绕红花香椿遗传结构进行研究，发现其天然居群结构层次分明、遗传多样性较低，居群间遗传分化较

大，海拔高的居群遗传多样性较高[16−19]。中国林业科学研究院等单位通过广泛收集红花香椿优树资源，

开展红花香椿种源、家系遗传测定，筛选出早期速生的优良种源和家系，为红花香椿的良种选育垫定了

基础[20−21]。本研究利用浙江省开化县林场红花香椿家系遗传测定林为材料，探究其不同年龄树高、胸

径、枝下高、冠幅、心材率和心材体积等性状早晚相关性，对红花香椿早期选择的可行性进行了研究，

确定红花香椿最佳早期选择年龄，旨在为该树种的遗传改良和可持续利用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    样地概况

样地位于浙江省开化县林场国家杉木良种基地 (29.15°N，118.45°E)，年平均降水量为 1 830.8 mm，

年平均气温为 16.6 ℃，年无霜期为 254 d，属中亚热带季风性气候区，气候特征表现为四季分明，温和

湿润，冬夏长而春秋短等特点。土壤以红壤为主，质地介于中壤土至轻黏土之间，弱酸性。该造林地前

期为杉木 Cunninghamia lanceolata 林，2006 年实施采伐后，2007 年春季营建红花香椿试验林，造林过程

中保留杉木萌芽条株。自 2011 年起针对杉木对红花香椿生长的竞争性影响，系统开展间伐调控措施，

最终在 2020 年完成全部杉木的彻底清除。 
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1.2    材料

2005 年，对浙江、安徽和江西等地的红花红椿进行了树高、胸径、冠幅、枝下高、圆满度、结实和

生长状况等性状的调查[20]。基于综合分析，筛选出 52 个枝下高较大、树干通直、无病虫害且结实良好

的优良家系，本研究选用这 52 个家系以及 7 个浙江省开化县的家系作为材料，共 59 个家系。采用完全

随机区组设计，设置 10 个重复，每小区单行种植 4 株，株行距为 2.0 m×2.0 m。在 2009(3 a)、2012(6 a)、
2013(7 a)、2017(11 a) 年对试验林进行了树高、胸径等性状开展调查。红花香椿幼龄期生长迅速，长期

监测数据表明，该树种在栽植 10~15 a 后，树高和胸径生长速率趋于减缓，逐渐由高速生长期转入干物

质稳定积累期 (材积生长期)。因此，15 a 可作为反映林木由幼龄向成熟阶段过渡的关键时期，此时性状

数据对其最终成材潜力评估具有重要意义。基于此，于 2021 年 (15 a) 测定了树高、胸径、枝下高和冠

幅 4 个生长性状，并于每木胸径处钻取木芯，使用精密游标卡尺测量心材与边材宽度，据此计算材积、

心材材积和心材率等参数。 

1.3    统计分析方法

材积计算公式[22] 如下：

V= 0.00005 276×D1.882 161×H1.009 317。 （1）

式 (1) 中，V 为单株材积，m3；D 为胸径，cm；H 为树高，m。

心材率计算公式[23] 如下：

RH=Wh/(Wh＋WS)×100。 （2）

式 (2) 中，RH 为心材率，%；Wh 为心材宽度，cm；WS 为边材宽度，cm。

心材材积计算公式如下：

VH=V×RH/100。 （3）

式 (3) 中，VH 为心材体积。

利用 R 语言 corrplot、FactoMineR、factoextra 等程序包进行皮尔逊相关分析和主成分分析。参考王

章荣等[5] 的方法计算早期选择的效率和最佳选择年龄。 

2    结果与分析
 

2.1    红花香椿生长和心材性状多年相关分析

图 1 表明：红花香椿的生长发育呈现显著的时

序特征和性状协同规律。3 a 和 6 a 树高和胸径间的

相关系数分别高达 0.85 和 0.93，呈显著正相关性

(P＜0.05)。进一步分析显示，红花香椿早期生长对

中后期性状影响呈现阶段性差异： 3 a 树高、胸径

仅与 7 a 树高和胸径之间显著正相关 (P＜0.05)，而

与 11 a、15 a 的性状间相关性不显著；6 a 树高和胸

径与 7 a 树高、11 a 树高、15 a 性状 (树高、胸径、

材积和心材体积) 之间呈现极显著正相关 (P＜0.01)，
而与心材率、枝下高和冠幅之间相关性不显著，而

7 a 性状与 15 a 性状的相关系数普遍高于 6 a 性状的

相应值，这提示 7 a 可能是红花香椿发育的关键节

点。此外，分析还发现，11 a 胸径与材积、心材体

积之间相关系数分别达到 0.83 和 0.84，说明通过对

胸径的选择即可有效实现对材积和心材体积的选择

目标。总体而言，随着树木年龄增长，红花香椿生

长性状间相关系数有逐渐上升的趋势，表明随着年

龄增长，其性状间协同性增强，呈高度一致性。 
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图 1    红花香椿生长和心材性状多年相关分析
Figure 1    Multi  year  correlation  analysis  between  growth  and

heartwood traits of T. rubriflora
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2.2    红花香椿生长和心材性状主成分分析

从表 1 可以看出：PC1 和 PC2 的累计贡献率达到 58.6%，并且特征值均大于 1(分别为 6.86 和

2.11)，表明这 2 个主成分可以解释绝大部分性状的变异，包含所有性状的全部信息。以 PC1 和 PC2 绘

制了红花香椿生长和心材性状与主成分的关系图 (图 2)，图中点在 PC1 轴上的投影代表该样本对 PC1 的

相关性。发现不同年龄红花香椿性状变量在 PC1 轴上的投影值呈现显著的梯度变化规律，具体表现为：

红花香椿 3 a 林分 (H3、D3) 的投影值最小 (最靠近原点)，6 a(H6、D6) 次之，7 a(H7、D7) 进一步右移，

而 11 a(D11、H11) 和 15 a(D15、H15、V15、VH15) 样本的投影值较为集中且最大 (最远离原点)。表明 11 a
和 15 a 性状与 PC1 主成分的相关性较强。在 PC2 轴上，早期生长性状与成熟期形态特征形成显著分

异，3 a 的树高 (H3) 和胸径 (D3) 对 PC2的贡献高于 15 a 冠幅 (DC15)、枝下高 (HB15) 和心材率 (RH15) 对
PC2 的贡献，说明树木早期营养生长阶段 (3 a) 树高和胸径的变化与 PC2 相关性不强。此外，基于

cos2 值分析表明：年龄越大，其性状在 PC1 轴上的表征质量越高，具体表现为 15 a 和 11  a
性状的 cos2 值较高，7 a次之，6 a 和 3 a 较低，反映出随着年龄增长，性状变异在 PC1 方向上得到更有

效的表征。
  

表 1    各性状主成分分析
Table 1    Principal component analysis of different traits

主要成分因子 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 主要成分因子 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
H3 0.435 0.705 −0.231 −0.340 −0.100 D15 0.924 −0.260 −0.009 −0.100 0.062

D3 0.470 0.718 −0.127 −0.240 −0.228 DC15 0.142 0.228 0.329 0.320 0.727

H6 0.635 0.382 0.414 0.418 −0.241 HB15 0.070 −0.068 0.585 −0.485 0.115

D6 0.615 0.331 0.470 0.447 −0.114 V15 0.898 −0.349 −0.008 −0.114 0.117

H7 0.713 0.349 −0.337 0.056 0.226 RH15 −0.013 −0.263 −0.519 0.556 −0.144

D7 0.663 0.243 −0.463 0.015 0.326 VH15 0.897 −0.363 −0.060 −0.065 0.110

H11 0.785 −0.199 0.191 0.080 −0.352 特征值 6.684 0 2.106 5 1.622 6 1.252 6 1.019 5

D11 0.836 −0.300 −0.203 −0.024 −0.115 贡献率 44.559 8 14.043 5 10.817 1 8.350 9 6.796 4

H15 0.859 −0.285 0.175 −0.143 −0.006 累积贡献率 44.559 8 58.603 3 69.420 4 77.771 3 84.567 7

　　说明：H为树高，D为胸径，DC为冠幅，HB为枝下高，RH为心材率，VH为心材体积，数字代表对应的树木生长年份。
  

2.3    红花香椿早期选择效率和最佳选择年龄

早期选择应以经济轮伐期时的表型性状间的相

关关系为依据，分别用树高、胸径、材积和心材体

积等性状作为早期选择的性状，计算其早期选择的

效率 (表 2)。从表 2 可以得出：用树高作为红花香

椿早期选择的指标时，7 a 对材积、心材体积 2 个性

状的选择效率最大，选择效率 (E) 分别为 1.29 和

1.34。用胸径作为红花香椿早期选择的指标时，除 3 a
外，也是 7 a 对材积和心材体积选择效率大，选择

效率 (E) 分别为 1.34 和 1.36。综合树高和胸径 2 个

性状，在本研究测定的红花香椿生长时间范围内，7 a
可以作为其早期选择的最佳年龄。 

3    讨论

本研究基于红花香椿 59 个半同胞家系多年的生

长和心材性状数据，通过相关分析[24−28] 探讨了各性

状间的联系及其年龄动态。结果表明：多数性状间

相关系数随年龄增长呈递增趋势，揭示了性状协同性存在年龄效应，即随树木的成熟，各生长性状之间

的同步性逐渐增强。这说明早期选择策略具备可行性，通过解析其早晚性状间的关联特征，可建立早期
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图 2    红花香椿生长和心材性状与主成分之间关
系图

Figure 2    Relationship  between  the  growth  and  heartwood  traits  of T.

rubriflora and its principal components
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预测模型，为高效育种提供依据。这一结论与吴云燕等[29] 关于毛红椿的研究结果一致。此外，红花香椿

多数生长性状间的相关系数逐年上升可能源于幼龄期形态可塑性较高，性状对于环境响应相对独立，导

致相关性较低；而进入成熟阶段后，资源分配、光合效率等生理过程趋于协调与稳定，促使性状发育同

步性增强，相关系数显著提高。这体现了树木生长发育的多阶段性，这与树木生长阶段发育规律的相关

研究相符 [30]。进一步分析发现，在本研究所测定的时间范围内，6 a 时红花香椿树高和胸径与 15 a
各性状均呈极显著正相关，而 7 a 与 15 a 性状的相关系数普遍高于 6 a 的相应值，表明 7 a 为性状协同性

显著增强的关键期，可作为早期选择的关键年龄。

主成分分析作为一种多变量统计方法，能够有效降维、去除冗余信息，提取出互不相关但可反映原

变量基本信息的综合指标[31−34]。本研究系统测定包括 11 和 15 a 在内的多个近成熟年龄数据，核心目的

在于获取林木成年表型基准以检验早期性状对成年表现的预测能力，并非暗示应将成年期作为早期选择

的候选年龄。分析显示，主成分 PC1 的累计贡献率达 44.6%。不同年龄红花香椿性状在 PC1 轴上的投影

呈显著时序递增趋势：3、6、7、11、15 a，各年龄性状在 PC1 上的 cos2 也呈现一致变化规律，表明

11 与 15 a 性状对 PC1 的贡献较高，11 与 15 a 性状与 PC1 的相关性较为显著。说明其在性状综合表征中

占主导地位，但该年龄已处于近成熟阶段 (通常成林年龄阈值为 10~12 a)，性状更趋稳定而非反映早期

潜力，故不适用于早期选择。相比之下，7 a 性状在 PC1 轴上不仅投影值显著高于 3 和 6 a、与 PC1 相关

性最高，且处于速生期向稳定期过渡的关键节点，既规避了幼龄期 (＜5 a) 的高度可塑性干扰[35]，又较

成熟林提前 4~5 a 实现生长和材性指标的稳定关联，这与许小娟[36] 的研究结论相呼应。此外，多个针对

不同树种提出的早期选择年龄建议也多集中于 5~8 a，汤道平[37] 研究得出 5 a杉木树高、胸径和材积与 8 a
对应性状的相关性较高，把 5 a 作为杉木无性系早期选择年龄；李思广等[38] 依据思茅松的树高和胸径的

早期选择效率，结合重复力、遗传和秩次相关系数，确定树高、胸径适宜的早期选择年龄为 6 a；付强

等[2] 通过对柚木无性系的研究初步确定 5 a 可作为柚木无性系早期选择的年龄，选准率达 80%。因此，

在本研究测定的时间范围内，将 7 a 确立为红花香椿早期选择的最优年龄，与其他树种的研究结果相符。

林木早期选择需确定易观测且有效的性状作为选择因子，树高与胸径作为反映生长速生性和材积潜

力的核心指标，二者共同决定了单株树木材积大小，已有研究表明，其遗传系数较高，具有显著的遗传

协同性，可作为早期选择的联合指标[39−40]。早期选择效率 (E) 是确定早期选择年龄的重要依据[41]，本研

究以红花香椿树高和胸径作为早期选择指标，评估其对材积和心材体积的选择效率。尽管本研究测量数

据是间断的，结果有一定局限性，但可为早期生长选择作参考[42]，结果显示：7 a 对材积、心材体积的

选择效率分别达到了 1.29、1.34 和 1.34、1.36，根据 E＞1 即表示早期选择效果优于成龄选择的标准，这

进一步从选择效率角度证实了将 7 a 作为红花香椿早期选择关键年龄的有效性。 

4    结论

红花香椿的生长性状存在显著的年龄协同效应。随着年龄增加，多数性状之间的相关系数呈递增趋

势，生长性状的同步性在树木成熟过程中逐步增强，表明早期选择可行。主成分分析进一步显示，7 a
是性状协同性显著增强的关键节点，其在第 1 主成分上的投影值及与第 1 主成分的相关性均显著高于 3 a
和 6 a。同时，7 a 处于由速生期向稳定期过渡的关键阶段，既规避了幼龄期易受外界环境影响的不足，

又比成熟林提前 8~10 a 实现了生长与材性指标的稳定关联。以树高和胸径作为联合选择指标，7 a 对材

 

表 2    红花香椿树高、胸径、材积和心材体积早晚相关系数 (r)及选择效率 (E)
Table 2    Early and late correlation coefficient (r) and selection efficiency (E) of height, diameter at breast height, volume, and heartwood volume of

T. rubriflora

年龄/a
树高与树高 胸径与胸径 树高与材积 胸径与材积 树高与心材体积 胸径与心材体积

r E r E r E r E r E r E
3 0.18 1.08 0.27 1.62 0.19 1.14 0.20 1.20 0.18 1.08 0.19 1.14

6 0.43 1.29 0.43 1.29 0.37 1.11 0.36 1.08 0.37 1.11 0.36 1.08

7 0.44 1.13 0.55 1.41 0.50 1.29 0.52 1.34 0.52 1.34 0.53 1.36

11 0.76 1.24 0.82 1.34 0.69 1.13 0.83 1.36 0.68 1.11 0.84 1.37
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积和心材体积的早期选择效率 (E) 分别为 1.29、1.34 和 1.34、1.36，均大于 1，说明其早期选择效果优于

成龄选择。综合判断，7 a 是红花香椿早期选择的最优年龄。
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