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　　摘要　对 2至 4年生的杉木子代林 7个物候相进行观察,通过稳健主分量分析, 参试的 112 个

家系可分为 4类物候型, 即: (Ⅰ)芽早展开晚封顶型; (Ⅱ)芽晚展开晚封顶型; (Ⅲ)芽早展开早封顶

型; (Ⅳ)芽晚展开早封顶型。造林 4 a 后, 第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ种类型比第Ⅳ种类型树高生长量分别大

41. 21%、20. 00%和 17. 56%。造林 10 a后验测, 第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ种类型比第Ⅳ类型树高生量仍然分别

大 37. 50%、15. 78%和 23. 36%。说明在广东省通过物候测定来进行生长量的早期选择是有效的、

可行的。建议在杉木南带多采用第Ⅰ类型家系造林。

　　关键词　杉木; 家系; 物候型; 早期选择

　　分类号　S791. 270. 1

　　林木生长的早期预测是林木育种工作需要解决的一个重要技术问题,杉木早晚期生长相

关紧密,有关资料说明,一般可以在 3 a 初选, 7 a 决选,但过去测定因子主要在生长量方面, 而

林木物候相的表现亦可以反映其生长发育的节律及其与环境条件的关系, 本文就杉木

( Cunningham ia lanceolata ( Lamb. ) Hook. )的物候相进行观察和研究,并进而将不同的物候

相划分为不同的物候类型, 以便为早期选择提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

为全国 10个省(区) 14个杉木种子园提供的 41个产地 112个优良家系的种子,每个种子

园有 8 个家系参加, 基本包括我国南方杉木产区的种源。产地经度相距 16°18′, 纬度相距 7°

45′,代表范围较广。3个对照分别来自福建莱州种子园混合种、广东小坑种子园混合种、广东

曲江一般生产种。1984年育苗, 1985年造林。

1. 2　试验地概况

试验地设在广东省信宜市林科所,地处 22°21′N, 110°56′E,属南亚热带气候区,位于杉木

自然分布区南缘。

试验采用分组的随机区组设计, 112个家系分为 8个大组:每个大组由参试的 14个种子

园,从每个种子园随机抽取 1 个家系参加, 计 14个家系, 加上 3个对照, 共 17个组成 1个大

组,共计 8个大组。组内家系间及组间均随机排列。4株单行小区,重复 10次。

1. 3　观察方法[ 1～3]

在每 1个大组内, 选择其中 1个重复区进行每株调查, 14个家系和 3个对照各观察 4株,
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另定 3个重复区作为物候期出现率补充调查。8个大组 112个家系和 3个对照全部进行观察,

每年调查分两个阶段进行,第1阶段从 1月15日开始,到“针叶完全展开”为止;第2阶段从 10

月 5日开始, 到“针叶变色”为止。从 1986年开始,连续观察 3 a。

观察的项目有主枝和侧枝的芽膨胀、芽开始展开、完全展开、芽开始封顶、完全封顶和针叶

变色,另以芽开始展开至芽完全封顶的起止日期作为生长期, 共观察 14个项目。

物候观察间隔期:在物候相未出现前每 5 d1次,物候相出现后每 3 d1次, 12月份进行每

株的树高生长量调查。以超过半数的观察株达到某一物候相的出现日期作为该物候相的出现

日期; 同一观察株, 其某一物候相的出现数量达到 50%时的日期,作为该株物候相的出现日

期。

1. 4　计算方法
[ 4～6]

1. 4. 1　逐步回归计算　选取数据比较完整的 1987年调查因子进行。自变量因子有主枝和侧

枝的芽膨胀( X 1、X 2 ) (前者为主枝,后者为侧枝, 下同)、芽开始展开( X 3、X 4)、芽完全展开( X 5、

X 6 )、芽开始封顶( X 7、X 8)、芽完全封顶( X 9、X 10 )、针叶变色( X 11、X 12) )和生长期( X 13、X 14) , 共

计 14 个因子, 以 4年生树高作为因变量( Y ) ,采用如下计算公式: Y = a+ b1X 1+ b2X 2+ ⋯+

bnX n。

1. 4. 2　主分量聚类分析　采用公式为: Y t = ∑
m

j= 1
X j�j t , j = 1。式中: Y t 是主分量, X j 是第 j

个因子标准化变量, �j t是相关阵 R 的特征值 �t 的特征相量 �t 的第 j 个分量, 称为 X J 因子的

权系数。

1. 4. 3　数据转换

X′= Sin
- 1 ( X / X max )

2　结果与分析

2. 1　树高生长的主要物候因子选择

通过逐步回归分析对参试的 14个物候因子进行选择, 当因变量为 4年生树高时,从自变

量 14个物候因子中,最后选出 4个主要物候因子,即 X 4(侧枝芽开始展开)、X 6(侧枝芽完全展

开)、X 7 (主枝芽开始封顶)和 X 14(侧枝生长期) , 其回归方程如下:

Y 1= 17. 615 74+ 1. 771 4 X 4- 2. 498 117 X 6+ 0. 892 572 3 X 7+ 0. 748 450 6 X 14

2. 2　物候型的聚类分析
[ 7]

对采用逐步回归分析筛选出的 4个主要物候因子进行稳健主分量分析, 计算结果如下。

2. 2. 1　特征值与贡献率　见表 1。

表 1　特征值与贡献率

特征值序号 特　征　值 贡献率% 累计贡献率%

1 2. 557 2 63. 930 8 63. 930 8

2 1. 032 4 25. 810 3 89. 741 1

3 0. 293 7 7. 343 7 97. 084 8

4 0. 116 6 2. 915 2 100. 000 0
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2. 2. 2　特征向量与因子组合　从表 2可以看出,第一主分量: 正向因子为侧枝芽开始展开和

侧枝芽完全展开, 负向因子为侧枝的生长期。第2主分量:负向因子主要为主枝的芽开始封顶,

由于第 1、2主分量的累计贡献率已达 89. 74%,因此主要分析第 1、2主分量的情况。

表 2　4个主分量的特征向量及主要因子组合

序　　号 因　　子
主　　　　分　　　　量

Y1 Y 2 Y3 Y 4

1 侧枝芽始展 0. 599 4 0. 010 6 0. 191 9 0. 777 1

2 侧枝芽全展 0. 558 8 - 0. 111 7 - 0. 787 4 - 0. 235 1

3 主枝芽始封 0. 060 8 - 0. 972 9 0. 206 5 - 0. 084 6

4 侧枝生长期 - 0. 569 9 - 0. 202 2 - 0. 548 2 0. 577 7

主要因子组合 正向因子 侧枝芽始展

侧枝芽全展

侧枝芽始展

　

负向因子 侧枝生长期 主枝芽始封 侧枝芽全展

侧枝生长期

侧枝生长期

　

2. 2. 3　物候型的划分　用 Q 型载荷值绘制聚类分析图,以第 1主分量为横座标( X 轴) , 第 2

主分量为纵座标( Y 轴) ,以每个家系的第 1、2主分量值在直角座标系中描点,将 112个家系及

3个对照点均绘于图 1。

图 1所示,第 1主分量靠右方数值大, 侧枝芽始展和侧枝芽全展迟, 反之,愈靠左方数值愈

小,侧枝芽始展和侧枝芽全展愈早;而侧枝生长期,由于是负向因子,愈靠左方,负值愈大,则生

长期愈长。第 2主分量主枝芽始封, 也是负向因子, 愈向下方,负值愈大,封顶期愈迟。根据第

1、2主分量对主要物候因子的反映,将性状因子彼此接近的点归为一类,每一类都聚集在一条

封闭的曲线内。按聚类分析结果, 115个样本(包括对照在内)可划分为 4类物候型,见表 3、4。

表 3　4类物候型各家系主要物候期和树高值

类型 家系编号 家系名称　
提　供

种子园名称

侧枝始展

/月-日

侧枝全展

/月-日

主枝始封

/月-日

侧枝生长期

/ d

4年生树高

/ cm

Ⅰ 4 乐石 11 广东曲江 04-05 04-18 10-10 230 280

Ⅰ 14 柳 246 广西南宁 04-20 05-10 10-14 221 175

Ⅰ 17 广西 1170 广西西山 04-23 05-05 10-25 218 310

Ⅰ 18 广西 1253 广西西山 04-15 04-23 10-17 221 253

Ⅰ 19 广西 1228 广西西山 02-28 04-09 10-09 266 223

Ⅰ 21 广西 1206 广西西山 03-21 04-16 10-13 246 252

Ⅰ 22 广西 1220 广西西山 03-14 04-30 10-24 268 217

Ⅰ 23 六万山 9 广西西山 04-04 04-20 10-24 246 221

Ⅰ 37 黎屏天 1 贵州东风 04-08 04-23 10-11 232 210

Ⅰ 51 建 55 福建桃源 03-30 04-30 10-10 251 206

Ⅰ 54 建 106 福建桃源 04-18 04-30 10-18 221 231

Ⅰ 57 三明 2 福建莱州 04-17 04-19 10-17 226 233

Ⅰ 61 三明 67 福建莱州 03-23 04-10 10-13 234 281

Ⅰ 62 三明 70 福建莱州 04-22 05-05 10-22 217 233

Ⅰ 69 小叶栋 55 江西兆坑 04-05 04-18 10-12 230 230
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(续表 3)

类型 家系编号 家系名称
提　供

种子园名称

侧枝始展

/月-日

侧枝全展

/月-日

主枝始封

/月-日

侧枝生长期

/ d

4年生树高

/ cm

Ⅰ 76 甘优 12 江西上甘山 03-11 04-10 10-18 252 204

Ⅰ 78 甘优 15 江西上甘山 04-16 04-18 10-15 228 270

Ⅰ 111 鄂 7827 湖北桂花 04-19 04-30 10-12 214 149

Ⅰ 115 广东生产种 广东曲江县 03-30 04-30 10-14 237 182

Ⅰ类平均 04-03 04-23 10-21 237. 4 232. 2

Ⅱ 9 柳 222 广西南宁 04-23 04-25 10-16 214 306

Ⅱ 11 柳 294 广西南宁 04-28 05-13 10-16 210 218

Ⅱ 12 柳 292 广西南宁 05-20 05-25 10-24 199 219

Ⅱ 13 柳 241 广西南宁 04-30 05-10 10-14 221 175

Ⅱ 15 柳 295 广西南宁 04-25 05-23 10-13 210 148

Ⅱ 26 大堡子 20 湖南排牙山 05-20 06-05 10-18 189 248

Ⅱ 28 大堡子 30 湖南排牙山 04-18 05-17 10-14 204 166

Ⅱ 29 大堡子 31 湖南排牙山 04-25 05-05 10-17 207 167

Ⅱ 32 大堡子 44 湖南排牙山 05-15 06-13 10-17 180 173

Ⅱ 33 锦屏 41 贵州东风 04-30 05-15 10-17 209 236

Ⅱ 36 锦屏 37 贵州东风 04-20 05-15 10-18 209 232

Ⅱ 41 四川 2 四川富顺 04-21 04-30 10-16 216 190

Ⅱ 44 四川 5 四川富顺 05-08 05-22 10-19 197 203

Ⅱ 46 四川 8 四川富顺 05-13 06-13 10-23 188 180

Ⅱ 47 四川 9 四川富顺 04-22 05-20 10-23 206 207

Ⅱ 50 建 53 福建桃源 05-27 06-22 10-20 192 184

Ⅱ 55 岩 9 福建桃源 04-25 05-20 10-24 210 161

Ⅱ 58 三明 14 福建莱州 05-18 05-30 10-19 200 198

Ⅱ 68 兆坑 30 江西兆坑 04-25 05-25 10-22 203 205

Ⅱ 77 甘优 14 江西上甘山 04-20 05-18 10-14 217 199

Ⅱ 80 甘优 40 江西上甘山 04-25 05-20 10-18 207 176

Ⅱ 81 龙泉 28 浙江龙泉 05-10 05-25 10-17 197 152

Ⅱ 82 龙泉 21 浙江龙泉 04-22 05-05 10-18 206 224

Ⅱ 90 临安 111 浙江开化 05-10 05-25 10-19 188 179

Ⅱ 98 西田 16 安徽西田 04-23 04-30 10-17 219 206

Ⅱ 105 鄂 7403 湖北桂花 04-28 05-07 10-15 206 212

Ⅱ 113 全国对照 洋口园混合 04-23 05-05 10-14 216 182

Ⅱ类平均 05-04 05-22 10-03 204. 1 193. 8

Ⅲ 2 连西 4 广东曲江 04-13 04-30 10-11 220 178

Ⅲ 3 乐老 1 广东曲江 04-25 05-05 10-11 210 191

Ⅲ 5 乐 30 广东曲江 04-15 04-30 10-12 220 267

Ⅲ 6 扬白 11 广东曲江 04-18 04-30 10-10 208 188

Ⅲ 7 八一 21 广东曲江 04-25 04-30 10-11 212 211

Ⅲ 8 黄泥基 3 广东曲江 04-20 04-30 10-13 215 233

Ⅲ 10 柳 285 广西南宁 04-27 04-30 10-10 204 304

Ⅲ 16 柳 245 广西南宁 04-20 05-15 10-11 216 139

Ⅲ 20 镇龙 7 广西西山 04-16 04-30 10-07 217 305

Ⅲ 24 那么 3 广西西山 04-20 04-25 10-14 215 267

Ⅲ 25 大堡子 16 湖南排牙山 04-25 05-10 10-10 209 194

Ⅲ 34 锦屏 22 贵州东风 04-27 04-30 10-13 207 138

Ⅲ 48 四川 19 四川富顺 05-15 05-20 10-10 186 192

Ⅲ 52 建 15 福建桃源 04-28 05-15 10-11 207 131
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(续表 3)

类型 家系编号 家系名称
提　供

种子园名称

侧枝始展

/月-日

侧枝全展

/月-日

主枝始封

/月-日

侧枝生长期

/ d

4年生树高

/ cm

Ⅲ 56 岩 8 福建桃源 04-20 05-10 12-12 208 151

Ⅲ 59 三明 40 福建莱州 04-18 04-26 10-10 210 163

Ⅲ 60 三明 45 福建莱州 04-10 04-30 10-09 222 213

Ⅲ 63 三明 55 福建莱州 04-20 04-30 10-07 209 188

Ⅲ 65 大山脑 10 江西兆坑 04-25 05-15 10-10 250 210

Ⅲ 66 大山脑 13 江西兆抗 04-25 04-30 10-10 206 260

Ⅲ 67 兆坑 28 江西兆坑 04-20 04-29 10-07 215 187

Ⅲ 70 小叶栋 103 江西兆坑 04-17 04-30 10-10 209 196

Ⅲ 71 棋棠山 3 江西兆坑 04-16 04-30 10-10 218 226

Ⅲ 72 拔英 16 江西兆坑 04-25 05-15 10-12 209 190

Ⅲ 74 甘优 2 江西上甘山 03-19 04-18 10-07 234 201

Ⅲ 75 甘优 7 江西上甘山 04-20 04-30 10-09 213 219

Ⅲ 79 甘优 39 江西上甘山 04-20 05-15 10-13 215 275

Ⅲ 84 龙泉 2 浙江龙泉 04-20 05-13 10-11 205 157

Ⅲ 85 龙泉 8 浙江龙泉 04-23 04-30 10-05 214 214

Ⅲ 87 龙泉 5 浙江龙泉 04-20 05-13 10-09 218 155

Ⅲ 93 临安 211 浙江开化 04-17 04-28 10-13 205 154

Ⅲ 96 临安 123 浙江开化 04-20 04-30 10-07 205 135

Ⅲ 101 西田 3 安徽西田 04-20 05-05 10-13 212 176

Ⅲ 103 西田 6 安徽西田 04-12 05-15 10-13 199 142

Ⅲ 106 鄂 7404 湖北桂花 04-18 04-30 10-08 206 164

Ⅲ 108 鄂 7818 湖北桂花 04-25 05-08 10-13 207 181

Ⅲ 109 鄂 7812 湖北桂花 03-24 04-20 10-08 224 153

Ⅲ 110 鄂 7826 湖北桂花 04-20 05-08 10-11 215 203

Ⅲ 112 鄂 7830 湖北桂花 04-14 04-18 10-07 215 177

Ⅲ 114 全省对照 曲江园混合 04-11 04-25 10-14 237 182

Ⅲ类平均 04-19 04-29 10-12 211. 8 194. 2

Ⅳ 1 连南 1 广东曲江 05-20 05-24 10-15 186 192

Ⅳ 27 大堡子 23 湖南排牙山 05-13 05-18 10-10 188 224

Ⅳ 30 大堡子 35 湖南排牙山 05-05 05-25 10-14 202 187

Ⅳ 31 大堡子 40 湖南排牙山 05-05 05-25 10-09 211 224

Ⅳ 35 锦屏 28 贵州东风 05-13 05-25 10-15 194 170

Ⅳ 38 黎屏天 18 贵州东风 05-14 05-25 10-08 193 203

Ⅳ 39 榕 10 贵州东风 04-30 05-25 10-10 199 168

Ⅳ 40 锦 61 贵州东风 05-20 05-29 10-12 186 146

Ⅳ 42 四川 3 四川富顺 05-10 05-25 10-07 192 187

Ⅳ 43 四川 4 四川富顺 05-05 05-15 10-13 200 192

Ⅳ 45 四川 7 四川富顺 05-05 05-23 10-10 199 135

Ⅳ 49 建 6 福建桃源 04-30 05-15 10-07 208 202

Ⅳ 53 建 10 福建桃源 05-20 06-05 10-06 189 138

Ⅳ 64 浦 2 福建桃源 04-28 05-20 10-06 207 143

Ⅳ 73 甘优 1 江西上甘山 04-29 05-08 10-11 198 208

Ⅳ 83 龙泉 15 浙江龙泉 05-15 05-25 10-13 188 179

Ⅳ 86 龙泉 4 浙江龙泉 05-20 06-13 10-06 181 145

Ⅳ 88 龙泉 17 浙江龙泉 04-30 05-15 10-10 202 111

Ⅳ 89 临安 414 浙江开化 05-05 05-15 10-12 205 172

Ⅳ 91 临安 117 浙江开化 05-08 05-25 10-10 184 147
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(续表 3)

类型 家系编号 家系名称　
提　供

种子园名称

侧枝始展

/月-日

侧枝全展

/月-日

主枝始封

/月-日

侧枝生长期

/ d

4年生树高

/ cm

Ⅳ 92 临安 214 浙江开化 04-30 05-20 10-09 199 182

Ⅳ 94 临安 118 浙江开化 04-30 05-20 10-06 202 128

Ⅳ 95 临安 216 浙江开化 05-23 06-04 10-14 182 134

Ⅳ 97 西田 8 安徽西田 05-20 06-13 10-10 179 129

Ⅳ 99 西田 4 安徽西田 05-15 06-05 10-11 186 135

Ⅳ 100 西田 10 安徽西田 04-30 05-15 10-13 202 143

Ⅳ 102 西田 19 安徽西田 05-18 06-05 10-15 183 168

Ⅳ 104 西田 13 安徽西田 05-13 06-05 10-14 192 120

Ⅳ 107 鄂 7408 湖北桂花 05-17 05-28 10-15 194 181

Ⅳ类平均 05-10 05-24 10-13 194. 2 165. 3

图 1　各家系 4个物候型聚类图
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表 4　各省(区)种子园 4 类物候型的家系数 个

类型 广东 南宁 西山 湖南 贵州 四川 桃源 莱州 赣州 宜春 龙泉 开化 安徽 湖北 合计

Ⅰ 1 1 6 1 2 3 1 2 1 18

Ⅱ 5 4 2 4 2 1 1 2 2 1 1 1 26

Ⅲ 6 2 2 1 1 1 2 3 6 3 3 2 2 5 39

Ⅳ 1 3 4 3 2 1 1 3 5 5 1 29

　　4类物候型特征如下:

第Ⅰ类为芽早展开, 晚封顶, 生长期长物候型。共 18 个家系, 占参试家系 112 个的

16. 07%。主要是来自广西自治区玉林县、北流市和福建省三明市、建瓯县。比第Ⅳ类高生长快

41. 21%。物候特征为芽始展在 4月上旬,芽全封在 11月下旬, 生长期长达 232. 2 d。针叶变色

较迟,优树所处纬度平均值为 25°11′N,相当于我国融水、乐昌市一线。经度平均值为 112°52′

E,是我国杉木南带应加以发展的家系。

第Ⅱ类为芽晚展开,晚封顶物候型。来自广西自治区融水、三江县;湖南省靖县和四川省叙

永县等地,共 26个家系,占参试家系的23. 22%。物候期,芽始展在 5月上旬,比第Ⅰ类晚 1个

月,芽全封也在 11月下旬。此类家系生长主要在每年后期,即杉木年生长的第 2个高峰,树高

生长比第Ⅳ类快 20. 0% ,生长期和针叶变色处于中等。优树所处纬度平均值为 26°37 ′N,相当

于靖县、南平市一线,所处经度平均值为 110°50′E,在我国南部偏西地区。是我国杉木分布区

中带应加以发展的家系。

第Ⅲ类为芽早展开,早封顶物候型。共 39个家系,此类数量最多,占参试家系的 34. 82%。

来自广东省乐昌市、江西省全南、上高县以及湖北省通城县等地。物候期,叶芽始展在 4月上

旬,芽全封在 11月中旬, 生长期与高生长与第Ⅱ类相差不大, 其高生长比第Ⅳ类快 17. 56%。

优树所处纬度平均值为 26°48′N,相当于湖南省会同县、贵州省锦屏县一线, 所处经度平均值

为 114°45′E ,在我国南部偏东地区。

第Ⅳ类为芽晚展开,早封顶物候型。共29个家系,占参试家系的 25. 89%。主要来自浙江

省临安、安吉县,安徽省西田县和贵州省锦屏县等地。物候期, 芽始展在 5月中旬,芽全封在 11

月中旬, 生长期最短, 只有 165. 3 d, 树高生长最慢, 只有第Ⅰ类的 70. 80% , 优树所处纬度较

高,为 28°22′N, 相当于四川省叙永县、江西省上高县、浙江省龙泉县一线, 所处经度偏东为

115°10′E, 针叶变色较早。

3　验　证

　　不同物候型的家系,通过造林 10 a 后验证,第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ种类型, 其树高生长分别比第Ⅳ

种类型增加 37. 50%、15. 78%、23. 36% , 5个年份测定的结果基本相同, 而且比较稳定。见表

5。

4　结　论

　　验证结果说明,在广东省通过物候测定进行生长量的早期选择是有效的、可行的。建议在

杉木南带多采用第Ⅰ类型的家系进行造林。
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表 5　杉木不同物候型家系造林 4～10 a 的高生长增益 %

项　　　目

物　候　类　型　及　特　征

Ⅰ芽早展,晚封顶,

生长期长
Ⅱ芽晚展,晚封顶 Ⅲ芽早展,早封顶

Ⅳ芽晚展,早封顶,

生长期短

统计家系数/个 18 26 39 29

树龄/ a 4 41. 21 20. 00 17. 56 0

5 47. 37 21. 49 20. 61 0

7 37. 16 18. 85 20. 77 0

8 39. 61 16. 66 21. 26 0

10 37. 50 15. 78 23. 36 0

平均值 40. 57 18. 56 20. 71 0
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Early Selection of Phenological Types of Cunninghamia lanceolata
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　　Abstract　2～4 years o ld Chinese f ir prog eny-test forest established in the Forest

Research Inst itute o f Xinyu City had been obser ved in 7 phenolo gies 112 tested families could

be divided into four phenological types polymer ization analy sis of main component : (Ⅰ) Ear ly

bud-start and late bud-term inat ion. (Ⅱ) Late bud-star t and late bud-terminat ion. (Ⅲ) Ear ly

bud-start and ear ly bud terminat ion. (Ⅳ) Late bud-star t and early bud-terminat ion. In the

four y ear af ter forest establishment , the growth of height of Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, w ere 41. 21%,

20. 00% , 17. 56% which w ere larg er than that of Ⅳ, in the tenth year, the g row th o f height o f

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ was still larger by 37. 50%, 15. 78% , 23. 36% respect iv ely . T he results suggest

that early select ion of phenological types of Chinese fir be feasible and effect ive. It is

suggested that the families of f irst phenolo gical types is adopted to fo rest in south Chine.

　　Key words　Cunninghamia lanceolata; family ; phenolo gical type; early select ion
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