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摘要：［目的］研究山地木麻黄种源间抗风性、生长及形质性状的遗传变异规律，为山地木麻黄的良种选育和种质资

源的合理开发利用提供科学依据。［方法］以２７个山地木麻黄种源为试验材料，于造林后２、５、７ａ时测定山地木麻
黄种源的树高、胸径、单株材积和保存率等数量性状，并于造林后 ７ａ时调查主干分叉习性（ＡＰ）、主干通直度
（ＳＦＳ）、侧枝密度（ＤＰＢ）、侧枝直径（ＴＰＢ）、绿色小枝长度（ＬＤＢ）、侧枝分枝角（ＡＰＢ）、侧枝长度（ＬＰＢ）等形质性状以
及抗风性（ＲＥＳ），通过方差分析、相关性分析及遗传参数估算揭示其遗传变异规律。应用坐标综合评定法对山地木
麻黄种源进行综合评定。［结果］表明：造林后２、５、７ａ时，２７个山地木麻黄种源间保存率和抗风性差异显著（Ｐ＜
０．０５）；对造林后７ａ时保存率较高的１８个种源进一步分析显示，上述３个年份各种源间树高、胸径和单株材积等生
长性状均存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１）；７ａ时，ＴＰＢ、ＡＰＢ、ＬＤＢ、ＡＰ和ＳＦＳ等形质性状在种源间亦存在显著或极显著
差异；生长性状的种源遗传力明显高于形质性状，二者分别受中度或中度偏下和低度遗传控制；随着林龄的增长，树

高的遗传变异系数变化不大，而胸径和单株材积的遗传变异系数呈先增加后降低的趋势，树高、胸径、单株材积的遗

传变异系数分别为１１．８９％ １２．３０％、１１．６７％ １３．６７％、３０．２０％ ３８．１１％；７ａ时，形质性状的遗传变异系数为

３．８４×１０－５％ ５．５６％。性状间相关分析表明：树高作为山地木麻黄早期选择性状较适宜。［结论］依据坐标综合
评定法，筛选出１７８７７、１９４８９和１９４９０等３个优良种源，可在生产上大面积推广。
关键词：山地木麻黄；种源选择；遗传力；遗传变异
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　　木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａｓｐｐ．）具有速生、防风、固沙、
抗逆及耐瘠薄等优良特性，是重要的防护林、用材林

和多用途林树种［１－２］。我国引种木麻黄有１１０多年
历史，最早于１８９７年引入台湾［３］，２０世纪８０年代
中期，借助国际合作项目，我国开始系统研究木麻黄

种质资源的引种和选育［４］。目前，我国引进的木麻

黄有２０多种，人工种植面积达３０多万公顷，但主要
为短枝木麻黄（Ｃ．ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａＬ．）、细枝木麻黄
（Ｃ．ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｎａＭｉｑ．）和粗枝木麻黄（Ｃ．ｇｌａｕｃａ
Ｓｉｅｂｅｒ．ｅｘＳｐｒ．）。由于造林树种单一，种质资源匮
乏，且长期受自然灾害及病虫害的影响，严重制约了

木麻黄人工林的可持续经营［５］。开展山地木麻黄

（Ｃ．ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａＭｉｑ．）种质资源引种与测试，可丰
富木麻黄种质资源，为木麻黄新品种创制和选育等

提供基础材料，从而有利于提高沿海防护林的稳

定性。

山地木麻黄原产印度尼西亚，具有固氮、速生、

抗旱及耐水湿等特性，天然分布于山地及沿海地区，

已被广泛引种到世界热带及亚热带地区。国外对山

地木麻黄的研究主要集中在种源间生长表现和适应

性比较以及优良种源选择［６－８］，对其种源遗传变异

规律及遗传参数估算研究较少［９］。我国引种山地木

麻黄始于２０世纪８０年代，相继在沿海各地开展小
规模引种试验。１９９６年以来，中国林科院热带林业

研究所在广东湛江和福建漳州开展了国际山地木麻

黄种源试验，对其遗传参数进行估算，并筛选出适合

华南地区生长的优良种源［１０－１１］；福建省林科院在福

建漳州开展了滨海沙地山地木麻黄种源试验
［１２－１３］；但海南省尚无系统的山地木麻黄种源试验报

道，特别是针对大量原产地种质材料的测试。本文

以从澳大利亚引进的２７个山地木麻黄种源为材料
开展种源试验，分析其生长、形质等性状方面的变异

状况，揭示种源间性状的遗传变异规律，同时应用坐

标综合评定法对各种源间生长和形质性状进行综合

评价，以期为山地木麻黄的良种选育和种质资源的

合理利用提供参考。

１　试验地概况
试验地位于海南省西北部临高县临城镇林木良

种场（１９°９１′Ｎ，１０９°６９′Ｅ），平均海拔５ｍ，属热带季
风气候，高温多雨，光照充足。年均气温 ２３．５℃，１
月份平均气温为１６．９℃，７月份平均气温为２８．３℃。
年平均雨日为１３９．５ｄ，年均降水量１４１７．８ｍｍ。土
壤为砖红壤。试验地前茬为桉树。

２　材料与方法

２．１　试验材料与试验设计
试验所用山地木麻黄２７个种源种子均由澳大
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利亚林木种子中心提供（表１）。２００８年３月开始育
苗，９月造林，采用机耕全垦方式整地，株行距２ｍ×
２ｍ，造林时每株施１５０ｇ复合肥作为基肥。

试验采用随机区组设计，以种源为处理，８次重
复，每个种源采用单行６株小区。试验地四周用３
行木麻黄无性系 Ａ８作为保护行。至 ２０１３年调查

时，试验林未受任何人为和自然灾害的破坏，总体保

存率达８０％以上。由于２０１４年经历２次台风袭击
（即威尔逊台风，１４级，２０１４年７月１８号登陆；海鸥
台风，１３级，２０１４年９月１６号登陆），部分种源保存
率较低。

表１　２７个山地木麻黄种源信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｅｅｄｏｒｉｇｉｎｏｆ２７Ｃａｓｕａｒｉｎａｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

编号

Ｎｏ．
种源号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｏｄｅ
采种地点

Ｌｏｃａｌｉｔｙ／Ｃｏｕｎｔｒｙ
纬度（Ｓ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
Ｊ１ １８９５２ ＭｔＷｉｌｌｉｓ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ． ７ｏ５０’ １１１ｏ４７’ １５００
Ｊ２ １８９４８ ＭｔＫａｗｉ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ． ７ｏ５５’ １１２ｏ２５’ ２０００
Ｊ３ １８９５１ ＭｔＡｒｊｕｎｏ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ． ７ｏ４５’ １１２ｏ３５’ １３５０
Ｊ４ １８９５０ ＭｔＢｒｏｍｏ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ． ７ｏ５５’ １１２ｏ５５’ １６００
Ｊ５ １８９５４ ＭｔＢｒｏｍｏ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ． ７ｏ５５’ １１２ｏ５５’ ２５００
Ｊ６ １８９４９ ＭｔＡｇｒｏｐｕｒｏ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ ８ｏ００’ １１３ｏ３５’ １５００
Ｊ７ １８８４７ ＥａｓｔＢａｔｕＫａｗｕ，Ｂａｌｉ，Ｉｎｄ． ８ｏ４０’ １１５ｏ０５’ １５００
Ｊ８ １８８４５ ＭｔＰｏｈｅｎ，Ｂａｌｉ，Ｉｎｄ． ８ｏ４０’ １１５ｏ０５’ ２０００
Ｊ９ １８８４４ ＭｔＴａｐａｋ，Ｂａｌｉ，Ｉｎｄ． ８ｏ４５’ １１５ｏ１５’ １５００
Ｊ１０ １８８４６ ＭｔＰｅｎｇａｌｏｎｇａｎ，Ｂａｌｉ，Ｉｎｄ． ８ｏ５０’ １１５ｏ１５’ １５００
Ｊ１１ １８８４９ Ｋｉｎｔａｍａｎｉ，Ｂａｌｉ，Ｉｎｄ ８ｏ１３’ １１５ｏ２０’ １５００
Ｊ１２ １８８４８ Ｍｔａｂａｎｇ，Ｂａｌｉ，Ｉｎｄ ８ｏ５５’ １１５ｏ２５’ １５００
Ｊ１３ １８８５０ ＭｔＳａｎｔｏｎｇ，ｌｏｍｂｏｋ，Ｉｎｄ． ８ｏ２５’ １１６ｏ２８’ １５００
Ｊ１４ １８８５１ Ｍｔｌａｍｏｒｅ，Ｌｏｍｂｏｋ，Ｉｎｄ ８ｏ２５’ １１６ｏ４５’ １５００
Ｊ１５ １８８５２ ＭｔＴａｍｂｏｒａ，Ｓｕｍｂａｗａ，Ｉｎｄ ８ｏ２０’ １１７ｏ５５’ １５００
Ｊ１６ １９４８９ Ｋａｐａｎ，Ｋｕｐａｎｇ，Ｔｉｍｏｒ，Ｉｎｄ． １０ｏ１３’ １２３ｏ３８’ ６００
Ｊ１７ １９４９０ Ｃａｍｐｌｏｎｇ，Ｔｉｍｏｒ，Ｉｎｄ １０ｏ０５’ １２３ｏ５７’ ６００
Ｊ１８ １７８７８ Ｎｏｅｌｍｉｎａｒｉｖｅｒ，Ｔｉｍｏｒ，Ｉｎｄ． ９ｏ５９’ １２４ｏ０６’ １７０
Ｊ１９ １７８７７ ２５ｋｍＳＷＳｏｅ，Ｔｉｍｏｒ，Ｉｎｄ． ９ｏ５４’ １２４ｏ１４’ ５５０
Ｊ２０ １９４９１ Ｂｕａｔ，Ｓｏｅ，Ｔｉｍｏｒ，Ｉｎｄ． ９ｏ５１’ １２６ｏ１６’ ８００
Ｊ２２ １９２３９ ＫａｒｉＭｕｇｕｇａ，Ｋｅｎ． １ｏ１６’ ３６ｏ３６’ ２０６０
Ｊ２３ １８９５３ Ｍｔ．Ａｒｊｕｎｏ，ＥａｓｔＪａｖａ，Ｉｎｄ． ７ｏ４２’ １１２ｏ３３’ １３５０
Ｊ２４ １９２３８ ＫＥＦＲＩＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ，Ｋｅｎ． １ｏ１３’ ３６ｏ３９’ ２０８０
Ｊ２５ １９２４２ Ｋａｂｉｒｕｉｎｉ，Ｋｅｎ． ０ｏ２３’ ３６ｏ５６’ １８００
Ｊ２６ １９２４１ Ｔｈｉｋａ，Ｋｅｎ． １ｏ０２’ ３７ｏ１２’ １４４０
Ｊ２７ １９２３７ Ｍｅｒｕ，Ｋｅｎ． ０ｏ０７’ ３７ｏ３７’ １７５０
Ｊ２８ １８８５３ ｋｗａｉＭｉｓｓｉｏｎ，Ｔａｎｇａ，Ｔａｎｚ． ４ｏ１９’ ３８ｏ１４’ １６００

　　注：Ｉｎｄ．是印度尼西亚，Ｋｅｎ．是肯尼亚，Ｔａｎｚ．坦桑尼亚。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｄ．ｉｓＩｎｄｏｎｅｓｉａ，Ｋｅｎ．ＩｓＫｅｎｙａｎ．Ｔａｎｚ．ｉｓＴａｎｚａｎｉａ．

２．２　试验观测
造林后２、５、７ａ时，对所有种源进行每木调查，

包括树高（Ｈ，ｍ）、胸径（ＤＢＨ，ｃｍ）和保存率（ＳＵＲ，
％）。抗风性观测在台风危害后进行。造林７ａ时，
对主干通直度（ＳＦＳ）、主干分叉习性（ＡＰ）、侧枝直
径（ＴＰＢ）、侧枝密度（ＤＰＢ）、侧枝长度（ＬＰＢ）、侧枝
分枝角（ＡＰＢ）、绿色小枝长度（ＬＤＢ）、抗风性（ＲＥＳ）
进行观测分级［１４－１６］

２．３　数据统计分析
山地木麻黄各性状以单株测定数据进行统计分

析，单株材积 （Ｖ，ｍ３·株）计算公式为［１７］：

Ｖ＝３．１４１５９２６×ＤＢＨ２×Ｈ／１２００００
在方差分析前，对保存率进行反正弦转换，形质

性状数据进行平方根转换。利用 Ｒ语言结合软件
ＡＳＲｅｍｌ３．０和 ＳＰＳＳ２２．０进行方差分析与多重比
较、相关分析及遗传参数估算［１８］。

观测值线性模型为：

ｙｉｊｋ＝μ＋Ｒｉ＋Ｐｊ＋ＲＰｉｊ＋ηｉｊｋ
式中：ｙｉｊｋ为观测值；μ为总体平均值；Ｒｉ为第 ｉ

个区组的固定效应；Ｐｊ为第 ｊ个种源的随机效应；
ＲＰｉｊ为第ｉ个区组与第ｊ个种源互作的随机效应；ηｉｊｋ
为个体机误。
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种源遗传力（Ｈｐ
２）［１９－２０］：Ｈ２ｐ＝

σ２ｐ
σ２ｐ＋σ

２
ｐＲ＋σ

２
ｐ

式中：σ２ｐ为种源方差分量，σ
２
ｐＲ为种源与区组互

作方差分量，σ２ｅ为误差方差分量。
表型方差分量（σ２ｐｈ）为：
σ２ｐｈ＝σ

２
ｐ＋σ

２
ｐＲ＋σ

２
ｅ

遗传变异系数（ＧＣＶＡ，％）为：

ＧＣＶＡ＝
σｐ
珔Ｘ×１００％

式中：珔Ｘ是性状的平均值，σｐ是性状种源方差
分量的平方根。

性状间的遗传相关系数（ｒＧ）和表型相关系数
（ｒＰ）为：

ｒＧ（ｘｙ）＝
Ｃｏｖｃ（ｘ，ｙ）

σ２ｃｘ·σ
２

槡 ｃｙ

ｒＰ（ｘｙ）＝
Ｃｏｖｐ（ｘ，ｙ）

σ２ｐｘ·σ
２

槡 ｐｙ

式中：ＣｏｖＧ（ｘ，ｙ）为性状ｘ与性状ｙ间的遗传协
方差，σ２Ｇｘ为性状ｘ的遗传方差分量，σ

２
Ｇｙ为性状ｙ的

遗传方差分量；Ｃｏｖｐ（ｘ，ｙ）为性状ｘ与性状ｙ间的表
型协方差，σ２ｐｘ为性状 ｘ的表型方差分量，σ

２
ｐｙ为性

状ｙ的表型方差分量。
种源选择遗传增益估算：

ΔＧ＝Ｈ２ｐ·Ｓ·珔Ｘ
－１×１００％

式中：ΔＧ为种源性状遗传增益；Ｈ２ｐ为种源性状
遗传力；Ｓ为入选种源性状均值与种源性状总均值
的离差；珔Ｘ－１为种源性状总均值。

基于各性状的观测值，采用坐标综合评定法［２１］

对各种源进行综合评价，筛选优良种源。

Ｐｉ＝ Σ
ｎ

ｊ＝１
（１－

Ｘｉｊ
Ｘｊｍａｘ
）

槡
２

式中：Ｐｉ为综合值，Ｘｉｊ为第ｉ个种源第ｊ个性状
的平均观测值，Ｘｊｍａｘ为第 ｊ个性状的最大平均观测
值，ｎ为性状个数。

３　结果与分析
３．１　山地木麻黄保存率和抗风性

表２表明：在测定的３个年份，山地木麻黄各种
源间保存率均差异显著（Ｐ＜０．０５）；造林后２、５、７
ａ，其保存率分别为 １９．６７％ ９９．４１％、０．５９％
９３．９３％、０．２８％ ７６．６７％，其中，造林后２、５ａ时，
山地木麻黄的整体平均保存率在７４％以上，７ａ时
因遭受超强台风袭击，整体保存率降至４０％。造林

后２、５ａ时，种源 １８９４８、１９４８９和 １７８７８保存率最
高，均达 ９０％以上；造林后 ７ａ时，种源 １８８４４、
１８８４６、１８８４９和１９４８９保存率最高，均在７０％以上。

表２还表明：造林后７ａ时，山地木麻黄种源抗
风性差异显著，种源 １８９５２的抗风性最差，种源
１８８４９、１８８４５、１８９５４、１８８４６、１８８５２、１９２３９和 １８８５３
的抗风性相对较好。

由于超强台风的影响，部分种源保存率较低，树

干倒伏、折断较严重，小区数据缺失，为保证分析结

果的可靠性，基于上述保存率及抗风性分析，剔除７
ａ时缺失５个小区以上的 ９个种源（１８９５２、１８９４８、
１８９５１、１８９４９、１８８４７、１８８４８、１８８５１、１９４９１ 和
１８９５３），仅对保存有５个小区以上的１８个种源的生
长和形质性状进行统计分析。

３．２　山地木麻黄生长性状与形质性状的变化
从表３可看出：造林后２、５、７ａ时，１８个种源的

树高、胸径、单株材积均存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１），
说明生长性状在种源水平上具有很大的遗传改良潜

力；各种源的树高均值分别为３．４８ ６．１２、４．９８
８．２６、７．５０ １１．６７ｍ，胸径均值分别为２．６６ ４．７５、
４．８４ ７．７３、５．９６ ９．５５ｃｍ，单株材积均值分别为
１．０２×１０－３ ４．４６×１０－３、４．４３×１０－３ １６．１４×
１０－３、１０．２０×１０－３ ３４．８８×１０－３ｍ３，其中，种源１９４９０
和１７８７７表现最好，种源１８８４６和１８８４５表现最差。

表４表明：造林后７ａ时，山地木麻黄侧枝直径
（ＴＰＢ）、侧枝分枝角（ＡＰＢ）、绿色小枝长度（ＬＤＢ）及
主干通直度（ＳＦＳ）在种源间差异极显著；主干分叉习
性（ＡＰ）在种源间差异显著；而抗风性（ＲＥＳ）、侧枝密
度（ＤＰＢ）及侧枝长度（ＬＰＢ）在种源间差异不显著。
３．３　山地木麻黄种源遗传参数估算和相关分析

由表５可知：树高、胸径、单株材积等生长性状
的种源遗传力随着林龄的增长，呈先增长后降低的

趋势，其种源遗传力分别为 １３．８０％ １６．００％、
８．６４％ １１．９０％、８．４２％ １４．３０％。造林后 ７ａ
时，各形质性状间种源遗传力差异较大，ＴＰＢ、ＡＰＢ、
ＬＤＢ、ＳＦＳ的种源遗传力均＞５％，ＲＥＳ、ＤＰＢ、ＬＰＢ、ＡＰ
的种源遗传力均 ＜１％。树高的遗传变异系数随着
林龄的增加变化不大，其遗传变异系数为 １２％左
右；胸径和单株材积的遗传变异系数随林龄的增加

呈先增加后降低的趋势，其遗传变异系数分别为

１１．６７％ １３．６７％、３０．２０％ ３８．１１％。造林后７ａ
时，除ＤＰＢ的遗传变异系数接近于０，其他形质性状
的遗传变异系数为０．３４％ ５．５６％。采用２０％的

８９５



第４期 韩　强，等：山地木麻黄种源在海南临高的遗传变异及选择

表２　２７个山地木麻黄种源的保存率和抗风性
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｉｖｉｖａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｃｏｒｅｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆ２７Ｃａｓｕａｒｉｎａｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
保存率Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％

２ａ ５ａ ７ａ
抗风性

Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１８９５２ ８８．８９±０．６１ａｂ ６５．２５±０．３９ａｂ ９．２２±１．００ｅｆｇ １．３１±０．１５ｅ
１８９４８ ９６．７２±０．８３ａ ９３．４４±１．０２ａ ３８．８５±２．６３ａｂｃｄｅｆ ２．０７±０．２１ｃｄ
１８９５１ ９８．３３±０．７５ａ ８９．５６±１．５８ａ １３．６５±１．４６ｄｅｆｇ １．５５±０．１９ｄｅ
１８９５０ ９５．８０±１．０６ａｂ ８５．８７±０．９２ａ ３７．１９±２．７０ａｂｃｄｅｆ ３．１３±０．１７ａ
１８９５４ ９４．５９±０．８４ａｂ ８０．１１±０．６６ａｂ ６１．８３±１．５２ａｂ ３．４０±０．１７ａ
１８９４９ ９７．５３±０．５９ａ ５８．７６±４．５６ａｂ １３．６５±１．９３ｄｅｆｇ １．８３±０．２３ｄｅ
１８８４７ １９．６７±５．２９ｃ ０．５９±０．５９ｃ ０．２８±０．２８ｇ ２．５０±１．５０ｂｃ
１８８４５ ９３．４４±１．０２ａｂ ７３．２６±３．８６ａｂ ５２．４４±３．０３ａｂｃｄ ３．４６±０．１５ａ
１８８４４ ９８．９０±０．４７ａ ８６．３５±３．６２ａ ７３．２６±３．８６ａ ３．２４±０．１７ａ
１８８４６ ９９．４１±０．５９ａ ８８．８９±０．６１ａ ７６．６７±１．２７ａ ３．４０±０．１２ａ
１８８４９ ９６．７２±０．８３ａ ８９．３３±１．１４ａ ７２．６４±１．１２ａ ３．６０±０．１７ａ
１８８４８ ９４．５９±０．８４ａｂ ６８．４９±３．３３ａｂ ２４．８８±５．７９ｂｃｄｅｆ ２．１０±０．２１ｃｄ
１８８５０ ８７．７８±１．２６ａｂ ６５．２５±２．４７ａｂ ５１．４３±１．７２ａｂｃｄ ３．１３±０．１６ａ
１８８５１ ９３．２５±０．５９ａｂ ３７．１９±４．３９ｂ ６．０７±１．６２ｆｇ １．６７±０．２７ｄｅ
１８８５２ ８８．８９±０．６１ａｂ ７０．１０±０．７３ａｂ ５９．０７±０．４６ａｂｃ ３．３１±０．１８ａ
１９４８９ ９７．５３±０．５９ａ ９１．９８±０．７６ａ ７４．７９±１．２４ａ ３．２７±０．１９ａ
１９４９０ ９８．３３±０．７５ａ ７４．５２±３．１０ａｂ ５６．６６±２．８８ａｂｃ ３．２５±０．１７ａ
１７８７８ ９８．３３±０．７５ａ ９３．９３±１．７３ａ ６９．５２±０．４０ａ ３．００±０．１９ａｂ
１７８７７ ９１．９８±０．７６ａｂ ８９．３３±１．１４ａ ６３．５１±２．７３ａｂ ３．２８±０．２０ａ
１９４９１ ７２．６４±５．３３ｂ ６２．８４±４．１９ａｂ ２１．０５±１．８３ｂｃｄｅｆｇ １．５６±０．１８ｄｅ
１９２３９ ８５．８７±０．９２ａｂ ７０．４５±３．１６ａｂ ５６．６６±２．９８ａｂｃ ３．３０±０．１２ａ
１８９５３ ９４．９１±１．３５ａｂ ８４．８６±１．７５ａ １６．９３±１．８２ｃｄｅｆｇ １．７７±０．２０ｄｅ
１９２３８ ８３．６２±０．４５ａｂ ８３．６２±０．４５ａ ４６．５６±１．７０ａｂｃｄｅ ３．２８±０．１８ａ
１９２４２ ９３．２５±０．５９ａｂ ６７．５５±２．５４ａｂ ３５．５２±１．４７ａｂｃｄｅｆ ３．１４±０．１７ａ
１９２４１ ８５．６５±０．８２ａｂ ６１．８３±１．１５ａｂ ４１．５４±０．２１ａｂｃｄｅｆ ３．００±０．１１ａ
１９２３７ ９７．５３±０．５９ａ ８０．６６±１．２２ａｂ ３８．１７±１．０５ａｂｃｄｅｆ ２．８１±０．１８ａｂ
１８８５３ ８２．０２±０．６２ａｂ ６０．８５±０．２２ａｂ ４１．２４±０．４４ａｂｃｄｅｆ ３．４０±０．２３ａ

平均Ｍｅａｎｓ ９２．０７±０．０５ ７４．０９±０．０９ ４０．９０±０．０９ ２．７４±０．０４
Ｆｔｅｓｔ    

　　注： Ｐ＜０．０５的显著水平， Ｐ＜０．０１的极显著水平，ｎｓ为不显著，小写字母表示在０．０５水平上显著，下同。
Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，Ｐ＜０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
表３　造林后２、５、７ａ时山地木麻黄１８个种源树高、胸径及单株材积的均值及其多重比较结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｎｈｅｉｇｈｔ，ＤＢＨａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄＤｕｎｃａｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
ＲａｎｇｅＴｅｓｔｏｆ１８Ｃ．ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｔ２，５ａｎｄ７ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
树高 Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

２ａ ５ａ ７ａ
胸径ＤＢＨ／ｃｍ

２ａ ５ａ ７ａ
单株材积 Ｖｏｌｕｍｅ／×１０－３ｍ３

２ａ ５ａ ７ａ
１８９５０ ４．５４±０．２１ｃｄｅｆ ６．３８±０．２９ｃｄ ９．２５±０．６４ｃｄｅｆ ３．１７±０．２１ｇ　 ５．３９±０．３６ｃｄｅ ６．８９±０．５８ｅｆｇ １．５１±０．３４ｄｅｆ ６．１４±１．２９ｄｅｆ １４．３５±３．９ｄｅｆ
１８９５４ ４．４５±０．２１ｄｅｆ ６．５５±０．３０ｃｄ ９．９５±０．５４ｂｃｄｅ３．３２±０．２１ｄｅｆｇ５．４１±０．３６ｃｄｅ ７．３７±０．５０ｅｆｇ １．６６±０．３４ｃｄｅｆ６．５１±１．３３ｄｅｆ １７．３８±３．３０ｄｅｆ
１８８４５ ４．９０±０．２２ｂｃｄｅ５．９４±０．３２ｄｅｆ８．３４±０．５７ｅｆｇ ３．７６±０．２１ｃｄｅｆ５．１７±０．３９ｄｅ ６．３６±０．５３ｆｇ ２．５９±０．３４ｂ ４．９６±１．４２ｆ １０．４４±３．４９ｆ
１８８４４ ５．０５±０．２１ｂｃ ６．６４±０．３０ｃｄ ８．５１±０．５１ｄｅｆｇ ４．０９±０．２０ｂｃ ６．００±０．３６ｂｃｄ ６．５９±０．４７ｅｆｇ ２．９５±０．３３ｂ ７．６３±１．３３ｃｄｅｆ１１．１４±３．０８ｅｆ
１８８４６ ４．５８±０．２１ｃｄｅ ６．１８±０．２９ｄｅ ８．１５±０．４９ｆｇ ３．３４±０．２０ｄｅｆｇ４．８４±０．３５ｅ ５．９６±０．４５ｇ １．７５±０．３３ｃｄｅｆ４．９８±１．２６ｆ １０．２０±２．９９ｆ
１８８４９ ５．０３±０．２１ｂｃｄ ７．６８±０．３０ａｂ １０．８２±０．５０ａｂｃ ３．２２±０．２１ｇ ６．３５±０．３６ｂｃ ７．８４±０．４６ｄｅｆ １．６５±０．３３ｃｄｅｆ９．４５±１．３３ｃｄｅ １９．０１±３．０４ｃｄｅｆ
１８８５０ ５．３２±０．２２ｂ ７．２１±０．３５ｂｃ１０．０６±０．５７ｂｃｄ ３．８４±０．２２ｃｄ ６．７３±０．４２ａｂ ８．１４±０．５２ａｂｃｄｅ２．７０±０．３５ｂ ９．７５±１．５２ｃｄｅ １８．４７±３．４９ｄｅｆ
１８８５２ ４．６４±０．２２ｃｄｅ ６．３５±０．３２ｃｄ ８．８１±０．５５ｄｅｆｇ ３．２７±０．２２ｅｆｇ ５．４５±０．３９ｃｄｅ ６．９６±０．５０ｅｆｇ １．７３±０．３５ｃｄｅｆ５．９９±１．４２ｅｆ １３．６４±３．３６ｄｅｆ
１９４８９ ５．４５±０．２１ｂ ７．９２±０．２８ａｂ １１．４６±０．４９ａｂ ４．２０±０．２１ｂｃ ７．５９±０．３４ａ ９．１８±０．４５ａｂｃｄ ２．９１±０．３３ｂ １４．２６±１．２５ａｂ ２８．３３±２．９９ａｂｃ
１９４９０ ６．１２±０．２１ａ ７．９１±０．３２ａｂ １１．６７±０．５５ａ ４．７５±０．２０ａ ７．６６±０．３８ａ ９．５５±０．５１ａ ４．４６±０．３３ａ １５．８６±１．３８ａ ３４．００±３．３６ａ
１７８７８ ４．３６±０．２１ｅｆ ６．６１±０．２９ｃｄ ９．６６±０．５１ｃｄｅｆ ３．３６±０．２０ｄｅｆｇ６．４２±０．３５ｂｃ ８．０１±０．４６ｂｃｄｅ１．７７±０．３３ｃｄｅｆ１０．０３±１．２６ｃｄｅ ２２．９７±３．１３ｂｃｄ
１７８７７ ５．９６±０．２２ａ ８．２６±０．２９ａ １１．４５±０．５３ａｂ ４．４４±０．２１ａｂ ７．７３±０．３６ａ ９．４０±０．４８ａｂｃ ３．８７±０．３４ａ １６．１４±１．２９ａ ３４．８８±３．２４ａ
１９２３９ ４．４６±０．２３ｄｅｆ ６．５８±０．３４ｃｄ ９．００±０．５５ｄｅｆｇ ３．７９±０．２３ｃｄｅ ６．４６±０．４１ｂｃ ７．６５±０．５１ｅｆ ２．４２±０．３６ｂｃ １０．１０±１．４９ｃｄ ２０．８７±３．３６ｃｄｅ
１９２３８ ４．５０±０．２３ｃｄｅｆ ６．７４±０．２９ｃｄ １０．１７±０．５８ａｂｃｄ ３．２４±０．２２ｆｇ ６．４０±０．３６ｂｃ ８．９６±０．５４ａｂｃｄ １．８５±０．３６ｃｄｅ１１．４３±１．２９ｂｃ ３１．４５±３．５６ａｂ
１９２４２ ４．３６±０．２１ｅｆ ４．９８±０．３３ｇ ７．６１±０．６６ｇ ３．４０±０．２１ｄｅｆｇ４．８９±０．４０ｄｅ ６．７２±０．６１ｅｆｇ ２．３０±０．３４ｂｃｄ ４．４３±１．４４ｆ １２．６７±４．００ｄｅｆ
１９２４１ ３．４８±０．２３ｇ ５．１６±０．３５ｆｇ ８．１３±０．６４ｆｇ ２．６６±０．２２ｈ ５．１３±０．４２ｄｅ ７．１８±０．５９ｅｆｇ １．０２±０．３６ｆ ５．９４±１．５４ｅｆ １９．３５±３．９０ｃｄｅｆ
１９２３７ ３．９５±０．２１ｆｇ ５．４７±０．３１ｅｆｇ ７．５０±０．６６ｇ ２．９６±０．２１ｇｈ ５．１６±０．３７ｄｅ ７．２５±０．５９ｅｆｇ １．２３±０．３３ｅｆ ４．８７±１．３６ｆ １３．５１±４．００ｄｅｆ
１８８５３ ４．４０±０．２３ｅｆ ６．５０±０．３５ｃｄ ９．３８±０．６４ｃｄｅｆ ３．１９±０．２３ｇ ５．６４±０．４２ｂｃｄｅ７．３６±０．５９ｅｆｇ １．８５±０．３６ｃｄｅ ７．７１±１．５２ｃｄｅｆ１８．１２±３．９０ｄｅｆ

均值Ｍｅａｎｓ４．７７±０．０６ ６．６６±０．０８ ９．５５±０．１４ ３．５７±１．４６ ６．０６±０．０９ ７．６７±０．１３ ２．２５±０．０９ ８．８２±０．３５ １９．７６±０．８７
Ｆｔｅｓｔ         

９９５
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入选率，造林后２、５、７ａ时，树高、胸径、单株材积的
遗传增益分别为２．５９％ ３．０８％、１．９５％ ２．６９％、
４．８６％ ９．０８％。造林后７ａ时，形质性状的遗传

增益为 ３．２９×１０－８％ ２．４５％，明显低于生长性
状，选择生长性状进行遗传改良效果较好。

表４　造林后７ａ时１８个种源山地木麻黄形质性状的得分均值及其多重比较结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｅａｎｓｃｏｒｅｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄＤｕｎｃａｎＭｕｌｔｉｐｌｅＲａｎｇｅＴｅｓｔｏｆ１８

Ｃ．ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｔ７ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ
种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ＲＥＳ ＤＰＢ ＴＰＢ ＡＰＢ ＬＰＢ ＬＤＢ ＡＰ ＳＦＳ

１８９５０ ３．１３±０．０６ａｂｃ ３．３３±０．０５ａｂｃ３．２５±０．０８ａ　　 １．４２±０．０６ｂｃｄ １．９２±０．０３ａ １．３３±０．０６ｂｃｄ ４．７９±０．０８ａｂｃｄ ２．８２±０．０３ｅｆｇ
１８９５４ ３．４０±０．０５ａｂｃ ３．０６±０．０５ｂｃ ３．００±０．０７ａｂｃｄ １．３８±０．０５ｂｃｄ １．９４±０．０３ａ １．５６±０．０５ａｂｃ ４．６１±０．０８ａｂｃｄ ３．２９±０．０３ａｂ
１８８４５ ３．４６±０．０６ａｂ ３．２２±０．０６ｂｃ ３．１１±０．０９ａｂ １．２２±０．０７ｄ ２．００±０．０４ａ １．６７±０．０７ａｂ ４．００±０．０９ｃｄ ２．８４±０．０４ｅｆｇ
１８８４４ ３．２４±０．０５ａｂｃ ３．４５±０．０４ａｂ ３．０５±０．０６ａｂｃｄ １．３２±０．０４ｃｄ １．９５±０．０３ａ １．６４±０．０４ａｂ ４．５８±０．０８ａｂｃｄ ２．８９±０．０４ｄｅｆ
１８８４６ ３．４０±０．０５ａｂ ３．４４±０．０５ａｂ ３．０６±０．０７ａｂｃ １．１９±０．０５ｄ ２．００±０．０３ａ １．５０±０．０５ａｂｃ ４．１６±０．０８ｂｃｄ ３．２０±０．０３ｂｃｄ
１８８４９ ３．６０±０．０５ａ ３．２０±０．０４ｂｃ ２．７０±０．０６ａｂｃｄｅ １．３０±０．０５ｃｄ ２．００±０．０３ａ １．３５±０．０５ｂｃｄ ４．２１±０．０８ｂｃｄ ３．５６±０．０３ａ
１８８５０ ３．１３±０．０５ａｂｃ ３．０６±０．０５ｂｃ ２．４４±０．０７ｂｃｄｅ １．４４±０．０５ａｂｃｄ １．９４±０．０３ａ １．４４±０．０５ａｂｃ ３．８５±０．０９ｄ ３．０９±０．０４ｂｃｄｅ
１８８５２ ３．３１±０．０５ａｂｃ ３．２６±０．０４ｂｃ ２．９５±０．０６ａｂｃｄ １．４７±０．０５ａｂｃｄ １．８９±０．０３ａ １．３２±０．０５ｂｃｄ ４．３９±０．０８ａｂｃｄ ３．０８±０．０４ｂｃｄｅ
１９４８９ ３．２７±０．０５ａｂｃ ３．４３±０．０４ａｂ ２．６２±０．０６ａｂｃｄｅ １．７１±０．０５ａｂ １．９５±０．０３ａ １．６７±０．０４ａｂ ４．９１±０．０８ａｂｃ ３．２０±０．０３ｂｃｄ
１９４９０ ３．２５±０．０５ａｂｃ ３．３１±０．０５ａｂｃ２．３８±０．０７ｄｅ １．５０±０．０５ａｂｃｄ ２．００±０．０３ａ １．６９±０．０５ａｂ ４．４９±０．０８ａｂｃｄ ３．０３±０．０４ｂｃｄｅ
１７８７８ ３．００±０．０５ｂｃ ３．２９±０．０４ａｂｃ２．４３±０．０６ｃｄｅ １．８１±０．０５ａ １．８６±０．０３ａ １．００±０．０４ｄ ４．２３±０．０８ａｂｃｄ ２．６３±０．０３ｆｇ
１７８７７ ３．２８±０．０５ａｂｃ ３．５０±０．０４ａｂ ２．７０±０．０６ａｂｃｄｅ １．７５±０．０５ａｂ １．９５±０．０３ａ １．８０±０．０５ａ ４．９５±０．０８ａｂ ３．１５±０．０３ｂｃｄｅ
１９２３９ ３．３０±０．０６ａｂｃ ３．２６±０．０４ｂｃ ２．８７±０．０６ａｂｃｄｅ １．３０±０．０４ｃｄ ２．００±０．０３ａ １．６１±０．０４ａｂ ４．７５±０．０８ａｂｃｄ ３．０６±０．０４ｂｃｄｅ
１９２３８ ３．２８±０．０６ａｂｃ ３．１６±０．０４ｂｃ ２．３２±０．０６ｅ １．４７±０．０５ａｂｃｄ １．９５±０．０３ａ １．３７±０．０５ｂｃｄ ４．９７±０．０８ａｂ ３．０５±０．０３ｂｃｄｅ
１９２４２ ３．１４±０．０６ａｂｃ ３．３３±０．０５ａｂｃ２．６７±０．０８ａｂｃｄｅ １．６７±０．０６ａｂｃ ２．００±０．０３ａ １．００±０．０６ｄ ４．３４±０．０８ａｂｃｄ ２．５１±０．０４ｇ
１９２４１ ３．００±０．０６ａｂｃ ３．４４±０．０５ａｂ ２．９４±０．０７ａｂｃｄｅ １．３８±０．０５ｂｃｄ ２．００±０．０３ａ １．３１±０．０５ｂｃｄ ４．３５±０．０８ａｂｃｄ ２．８９±０．０４ｃｄｅｆ
１９２３７ ２．８１±０．０６ｃ ３．７９±０．０５ａ ３．１４±０．０７ａｂ １．１４±０．０６ｄ １．８６±０．０３ａ １．４３±０．０５ａｂｃ ５．１１±０．０８ａ ２．８６±０．０４ｄｅｆ
１８８５３ ３．４０±０．０６ａｂｃ ３．３１±０．０５ｃ ２．６９±０．０８ｂｃｄｅ １．４６±０．０６ｄ １．９２±０．０３ａ １．３８±０．０６ｃｄ ５．００±０．０９ａｂ ３．２６±０．０４ａｂｃ

均值Ｍｅａｎｓ ３．２５±０．０１ ３．３２±０．０１ ２．７７±０．０２ １．４５±０．０１ １．９５±０．０１ １．４６±０．０１ ４．５４±０．０２ ３．０３±０．０１
Ｆｔｅｓｔ ｎｓ ｎｓ   ｎｓ   

表５　山地木麻黄各性状的方差分量（种源、互作、表型和误差）、种源遗传力、遗传变异系数及遗传增益
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓ（σ２ｐ，σ

２
ｐＲ，σ

２
ｐｈ，σ

２
ｅ）ｆｏｒａｄｄｉｔｉｖｅ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｈ２Ｐ），ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＧＣＶＡ）ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｓ（ΔＧ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｒａｉｔｓ

性状Ｔｒａｉｔ σ２ｐ σ２ｐＲ σ２ｐｈ σ２ｐｅ Ｈ２ｐ／％ ＧＣＶＡ／％ ΔＧ／％

Ｈ２ ０．３４４ ０．５８１ ２．３３９ １．４１４ １４．７０ １２．３０ ２．９２
ＤＢＨ２ ０．１８２ ０．７６７ ２．１０４ １．１５５ ８．６４ １１．９６ １．９５
Ｖ２ ０．４６１ａ ２．５９０ａ ５．４８１ａ ２．４３０ａ ８．４２ ３０．２０ ４．８６
Ｈ５ ０．６６６ ０．６４８ ４．１６４ ２．８５０ １６．００ １２．２５ ３．０８
ＤＢＨ５ ０．６８５ ０．８４６ ５．７７８ ４．２４７ １１．９０ １３．６７ ２．６９
Ｖ５ ０．０１１ｂ ０．０１２ｂ ０．０７９ｂ ０．０５５ｂ １４．３０ ３８．１１ ９．０８
Ｈ７ １．２９０ １．５５０ ９．３７０ ６．５３０ １３．８０ １１．８９ ２．５９
ＤＢＨ７ ０．８０２ １．１９９ ７．７３４ ５．７３３ １０．４０ １１．６７ ２．１７
Ｖ７ ０．０４７ｂ ０．０６１ｂ ０．３５５ｂ ０．２４７ｂ １３．４０ ３４．８５ ８．４１
ＲＥＳ ０．４３９ｂ ０．００２ ０．０８０ ０．０７７ ０．５０ｎｓ ０．６４ ０．０３
ＤＰＢ ０．０１６ａ ０．００３ ０．０３３ ０．０３０ ０．０５ａ ３．８４ａ ３．２９ｂ

ＴＰＢ ０．００５ ０．００３ ０．０７７ ０．０６９ ６．８８ ２．６２ ０．９１
ＡＰＢ ０．００４ ０．００３ ０．０４７ ０．０４０ ８．７５ ４．４１ １．７０
ＬＰＢ ０．０４３ｂ ０．００２ ０．０１４ ０．０１２ ０．３０ｎｓ ０．３４ ０．０１
ＬＤＢ ０．００７ ０．００１ ０．０４６ ０．０３９ １４．３０ ５．５６ ２．４５
ＡＰ ０．００２ ０．０１９ ０．２４８ ０．２２７ ０．７２ｎｓ ０．９３ ０．０７
ＳＦＳ ０．００３ ０．００９ ０．０５１ ０．０３８ ６．５４ １．９１ ０．６５

　　注：表中ａ表示方差分量×１０－３，ｂ表示方差分量×１０－６；Ｈ２、ＤＢＨ２、Ｖ２、Ｈ５、ＤＢＨ５、Ｖ５、Ｈ７、ＤＢＨ７、Ｖ７分别表示造林后２、５、７ａ时的树高、胸

径和单株材积；ＲＥＳ、ＤＰＢ、ＴＰＢ、ＡＰＢ、ＬＰＢ、ＬＤＢ、ＡＰ、ＳＦＳ为造林后７ａ时测定；下同

Ｎｏｔｅ：ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｒｉａｎｃｅｓ×１０－３，ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｒｉａｎｃｅｓ×１０－６．Ｈ２，ＤＢＨ２，Ｖ２，Ｈ５，ＤＢＨ５，Ｖ５，Ｈ７，ＤＢＨ７，Ｖ７ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍ

ｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｖｏｌｕｍｅａｔ２，５ａｎｄ７ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲＥＳ，ＤＰＢ，ＴＰＢ，ＡＰＢ，ＬＰＢ，ＬＤＢ，ＡＰ，ＳＦＳｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ７ｙｅａｒｓａｆ

ｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

００６



第４期 韩　强，等：山地木麻黄种源在海南临高的遗传变异及选择

　　由表６可看出：树高、胸径、单株材积３个生长
性状间的表型和遗传均呈极显著相关，相关系数均

＞０．６８。ＴＰＢ与３个生长性状间的遗传和表型均呈
显著或极显著负相关，而 ＡＰＢ与３个生长性状间的
遗传和表型均呈显著或极显著正相关；ＡＰＢ除与
ＴＰＢ间的表型和遗传呈极显著负相关外，与其他形

质性状均相关不显著；树高与 ＳＦＳ间的表型和遗传
呈极显著正相关，这对选择生长快和干形好的种源

极为有利。不同林龄间，树高和胸径的遗传相关系

数均在０．７８以上，达极显著相关，说明对生长性状
进行早期选择是可行的。

表６　山地木麻黄各性状的遗传相关系数（上三角），表型相关系数（下三角）
Ｔａｂｌｅ６　Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ（ｕｐｐｅｒｔｒｉａｎｇｌｅ），ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ｌｏｗｅｒｔｒｉａｎｇｌｅ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｒａｉｔｓ

Ｈ２ Ｈ５ Ｈ７ ＤＢＨ２ ＤＢＨ５ ＤＢＨ７ Ｖ２ Ｖ５ Ｖ７ ＴＰＢ ＡＰＢ ＬＤＢ ＡＰ ＳＦＳ

Ｈ２ ０．９７ ０．９４ ０．９４ ０．８７ ０．８２ ０．９２ ０．８６ ０．７５ －０．５２ ０．４５ ０．７７ －０．１７ｎｓ ０．３８

Ｈ５ ０．８３ ０．９９ ０．８４ ０．９１ ０．８５ ０．８４ ０．８９ ０．７８ －０．６３ ０．５１ ０．６９ ０．１０ｎｓ ０．６６

Ｈ７ ０．７７ ０．８７ ０．８２ ０．７８ ０．８９ ０．８１ ０．７４ ０．９４ －０．７６ ０．６７ ０．５０ ０．２６ｎｓ ０．６０

ＤＢＨ２ ０．８８ ０．７４ ０．６８ ０．８８ ０．８４ ０．８７ ０．９３ ０．８０ －０．５２ ０．５３ ０．８６ －０．０２ｎｓ ０．１１ｎｓ
ＤＢＨ５ ０．７７ ０．８６ ０．９４ ０．８１ ０．９３ ０．９０ ０．９４ ０．８５ －０．９０ ０．７６ ０．６２ ０．３７ｎｓ ０．３５ｎｓ
ＤＢＨ７ ０．７５ ０．８３ ０．８２ ０．７７ ０．９９ ０．８５ ０．８９ ０．９８ －０．９２ ０．８１ ０．４２ ０．７５ ０．２８ｎｓ
Ｖ２ ０．８６ ０．７６ ０．６８ ０．９９ ０．８２ ０．７７ ０．９１ ０．８４ －０．５４ ０．５１ ０．８０ ０．０１ｎｓ ０．０６ｎｓ
Ｖ５ ０．７２ ０．８５ ０．７４ ０．７４ ０．９９ ０．９９ ０．８２ ０．８９ －０．８４ ０．６９ ０．６１ ０．４７ｎｓ ０．３６ｎｓ
Ｖ７ ０．７０ ０．７９ ０．７２ ０．７２ ０．９６ ０．９４ ０．７７ ０．９９ －０．８８ ０．７５ ０．４０ｎｓ ０．７５ ０．２５ｎｓ
ＴＰＢ －０．４３－０．５０－０．５５－０．５２ －０．５６－０．６０－０．４７－０．４８－０．５５ －０．８２ ０．１５ｎｓ －０．０６ｎｓ－０．０７ｎｓ
ＡＰＢ ０．２３ ０．２８ ０．３０ ０．２３ ０．３０ ０．２９ ０．２０ ０．２４ ０．２５ －０．１５ －０．２５ｎｓ ０．１１ｎｓ－０．４２ｎｓ
ＬＤＢ ０．１５ ０．１１ ０．０９ｎｓ ０．１６ ０．０３ｎｓ－０．０２ｎｓ ０．１５ ０．０７ｎｓ ０．０４ｎｓ ０．２７ － ０．３５ｎｓ ０．５５

ＡＰ ０．０４ｎｓ ０．０４ｎｓ ０．０５ｎｓ ０．０６ －０．０４ｎｓ－０．０３ｎｓ ０．０６ｎｓ － ０．０３ｎｓ －０．０７ｎｓ０．０１ｎｓ ０．０７ｎｓ －０．１６ｎｓ
ＳＦＳ ０．１５ ０．２０ ０．１７ ０．０５ｎｓ ０．０７ ０．０５ｎｓ ０．０７ｎｓ ０．１１ ０．１０ －０．１０－０．０９ｎｓ ０．０７ｎｓ ０．２５

３．４　综合评价与优良种源的选择
选择种源间差异显著的生长及形质性状，应用

坐标综合评定法对１８个种源进行综合评定（表７）

发现，最好的３个种源为１７８７７、１９４８９和１９４９０，其
评估得分分别为０．０７４５，０．０９５４和０．２１２２；种源
１９２４２最差，其评估得分值为１．２７７０。

表７　参试１８个种源综合排名
Ｔａｂｌｅ７　Ｏｒｄｉｎａｌｒａｎｋｉｎｇｏｆ１８Ｃ．ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
Ｈ７ Ｄ７ Ｖ７ ＳＵＲ ＴＰＢ ＡＰＢ ＬＤＢ ＡＰ ＳＦＳ

综合评价

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
排名

Ｒａｎｋ
１８９５０ ０．０４２９ ０．０７７９ ０．３４６５ ０．２６５２ ０．００００ ０．０４７１ ０．０６７２ ０．００００ ０．０４３５ ０．８９０３ １４
１８９５４ ０．０２１７ ０．０５２１ ０．２５１７ ０．０２５３ ０．００５９ ０．０５７７ ０．０１７４ ０．００１５ ０．００５８ ０．４３９１ ５
１８８４５ ０．０８１３ ０．１１１９ ０．４９１１ ０．０３９４ ０．００１８ ０．１０５３ ０．００５５ ０．０２７５ ０．０４０８ ０．９０４７ １５
１８８４４ ０．０７３２ ０．０９５９ ０．４６３２ ０．００２０ ０．００４０ ０．０７３７ ０．００８３ ０．０１１０ ０．０３５３ ０．７６６５ １３
１８８４６ ０．０９１０ ０．１４１７ ０．５００５ ０．００００ ０．００３３ ０．１１８２ ０．０２７８ ０．０３４９ ０．０１０２ ０．９２７５ １６
１８８４９ ０．００５３ ０．０３２１ ０．２０７１ ０．００２８ ０．０２８６ ０．０７９３ ０．０６２５ ０．０３１６ ０．００００ ０．４４９３ ６
１８８５０ ０．０１９０ ０．０２１９ ０．２２１４ ０．１０８４ ０．０６２５ ０．０４２３ ０．０４０６ ０．０６１３ ０．０１７６ ０．５９４８ ９
１８８５２ ０．０５９８ ０．０７３４ ０．３７０９ ０．０５２７ ０．００８７ ０．０３４４ ０．０７２４ ０．０２０１ ０．０１８２ ０．７１０６ １０
１９４８９ ０．０００３ ０．００１５ ０．０３５２ ０．０００６ ０．０３７７ ０．００２８ ０．００５５ ０．００１６ ０．０１０２ ０．０９５４ ２
１９４９０ ０．００００ ０．００００ ０．０００６ ０．０６８１ ０．０７２５ ０．０２９３ ０．００３９ ０．０１５１ ０．０２２７ ０．２１２２ ３
１７８７８ ０．０２９５ ０．０２６２ ０．１１６５ ０．００８７ ０．０６３９ ０．００００ ０．１９７５ ０．０３０２ ０．０６９４ ０．５４２０ ８
１７８７７ ０．０００４ ０．０００２ ０．００００ ０．０２９５ ０．０２８６ ０．００１１ ０．００００ ０．００１０ ０．０１３７ ０．０７４５ １
１９２３９ ０．０５２２ ０．０３９７ ０．１６１３ ０．０８５６ ０．０１３７ ０．０７７９ ０．０１１３ ０．００５１ ０．０２０４ ０．４６７３ ７
１９２３８ ０．０１６５ ０．００３９ ０．００９７ ０．１５４２ ０．０８２６ ０．０３４４ ０．０５７５ ０．０００８ ０．０２０９ ０．３８０５ ４
１９２４２ ０．１２１２ ０．０８７８ ０．４０５４ ０．３１７０ ０．０３２２ ０．００６２ ０．１９７５ ０．０２２８ ０．０８６８ １．２７７０ １８
１９２４１ ０．０９２２ ０．０６１７ ０．１９８１ ０．２０９９ ０．００９２ ０．０５７７ ０．０７３４ ０．０２２３ ０．０３５６ ０．７６００ １１
１９２３７ ０．１２７６ ０．０５８１ ０．３７５３ ０．２５２２ ０．００１１ ０．１３５７ ０．０４２６ ０．００００ ０．０３９３ １．０３１８ １７
１８８５３ ０．０３８６ ０．０５２７ ０．２３０８ ０．３１２６ ０．０２９４ ０．０３７０ ０．０５３３ ０．０００５ ０．００７４ ０．７６２３ １２
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４　讨论
目前，在山地木麻黄的遗传改良过程中，种源选

择是遗传改良的常规方法，探究种源的遗传变异规

律，可为杂交育种亲本选配提供依据。泰国和印度

的山地木麻黄种源试验结果表明，不同种源在生长

表现、木材密度和含水量、树皮厚度、干形以及分枝

特性等方面存在显著差异［７－８，２２］。我国相继开展了

多地种源试验，仲崇禄等［１０］在福建漳州和广东电白

的研究表明，４年生时，树高、胸径和单株材积在种
源间存在显著或极显著差异。本研究结果显示，造

林后７ａ时，山地木麻黄的生长性状（树高、胸径、单
株材积）和部分形质性状（侧枝直径、侧枝分枝角、

绿色小枝长度、主干通直度及主干分叉习性）在种源

水平上亦存在显著或极显著差异，与上述结论相似，

说明开展山地木麻黄种源选择具有较大潜力。

山地木麻黄生长性状的各遗传参数在生长过程

中呈现出较强的规律性。树高、胸径和单株材积的

种源遗传力随林龄的增长均呈先增加后降低的趋

势，造林后７ａ时种源遗传力下降，很可能是由于
２０１４年超强台风的袭击导致环境方差分量增大造
成的。仲崇禄等［１０］开展山地木麻黄多地点种源试

验，其４年生时生长性状的种源遗传力比本研究造
林后２、５、７ａ时都低，可能是由于本研究基于单一
地点试验的缘故［２３］；就单一地点而言，本研究显示

海南临高山地木麻黄生长性状的种源遗传力比广东

电白的低［１１］，说明地点对山地木麻黄种源试验的影

响较大，因此，开展多地点种源试验，有利于提高遗

传参数估算的可靠性。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ［２４］对遗传力的程度
进行了分类，受高度、中度和低度遗传控制时，其遗

传力分别为３０％ ６０％、１０％ ３０％、５％ １０％。
山地木麻黄生长性状种源遗传力随林龄的波动不

大，其变化范围为８．４２％ １６．００％，说明其受中度
或中度偏下的遗传控制。造林后７ａ时，在观测的
多个性状中，生长性状的遗传变异系数明显大于形

质性状，而生长性状中树高的遗传变异系数高于胸

径，说明树高在种源间变异更显著，而且其与大部分

形质性状显著相关，因此，树高是山地木麻黄种源选

择最有效的性状。

林木生长周期较长，良种选育难度较大，为缩短

育种周期，早期选择作为筛选优良种源的有效途径

颇受重视。国内研究认为，木麻黄速生用材林的轮

伐期为７ １５ａ［２５］；泰国研究认为，用于速生用材林

和薪炭林的山地木麻黄轮伐期为５ａ［２６］。本文选用
造林后２、５、７ａ３个林龄的生长性状进行早晚相关
分析发现，山地木麻黄的树高和胸径早晚相关十分
紧密，且主要受遗传因素控制。比较树高和胸径的

种源遗传力及早晚相关系数，发现树高的种源遗传
力和早晚相关系数比胸径相对应的值大，因此，用
树高作为山地木麻黄早期选择性状比较适宜。

基于山地木麻黄的生长及形质性状进行遗传参

数估算，本研究初步筛选出一批优良种源，为山地木

麻黄优良单株的选择奠定了基础。此外，还应对山

地木麻黄的木材材性进行研究，开展生长和材性性

状的遗传相关分析，将有助于速生优质山地木麻黄

新品种选育，亦为将来木麻黄种内和种间杂交育种

提供亲本材料。

５　结论
（１）造林后２、５、７ａ时，参试的２７个山地木麻

黄种源间保存率和抗风性均差异显著（Ｐ＜０．０５）；
而造林后７ａ时保存率较高的１８个种源间树高、胸
径和单株材积等生长性状均存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１）；７ａ时，ＴＰＢ、ＡＰＢ、ＬＤＢ、ＡＰ和 ＳＦＳ等形质性
状在种源间亦存在显著或极显著差异。

（２）山地木麻黄的树高、胸径及单株材积等生
长性状受中等或中等偏下的遗传控制，而其形质性

状受低程度遗传控制。

（３）各性状的遗传变异系数及性状间相关性分
析表明，树高适宜作为山地木麻黄早期选择性状。

（４）通过各性状综合评定，筛选出１７８７７、１９４８９
和１９４９０等３个优良种源。
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