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摘要：［目的］北美鹅掌楸为优良的珍贵用材树种，研究其生长发育规律及生长性状早晚期相关对于北美鹅掌楸人

工林高效培育有重要的指导意义。［方法］本文利用树干解析的方法对江苏句容２４年生的北美鹅掌楸人工林生长
规律研究，并在此基础上进行胸径、树高和材积性状的年年相关分析以及早期选择效率评价。［结果］研究结果表

明：北美鹅掌楸胸径、树高从６ａ进入快速生长期，持续到１７ａ，而材积则在１ １０ａ增长缓慢，１２ａ后进入速生期，
生长速率在２０ａ达到最大，２２ａ后逐渐降低，林分接近数量成熟。生长性状的年年相关及早期选择效率分析结果表
明：胸径、树高在６ａ与１８ａ显著相关，材积在６ａ与１６ａ达到显著相关，且此时选择效率最高；若以２４ａ为伐期年
龄早晚相关分析，胸径、材积在１６ａ与２４ａ生长量达到显著相关水平，而树高则为１４ａ。［结论］北美鹅掌楸胸径、
树高早期增速较快，进入中壮龄阶段竞争加剧，个体间分化增大。随着林分年龄的增长，研究获得的早期选择年龄

也相应地延迟。从加速育种角度，在６ａ进行早期选择较为合理，而在培育大径材北美鹅掌楸方面可以１６ａ之后再
进行疏伐选择。
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　　林木在生长过程中，相同性状在不同年龄之间
存在相关性，利用这种不同年龄之间的相关性可以

开展早期选择研究［１］。迄今为止，林木早期选择研

究相当广泛，其主要在集中在一些生长特性、形态特

征、生理生化指标和物候等方面。王章荣［２］对福建

华安马尾松天然林早晚相关分析得出１０ａ为马尾
松最佳早期选择年龄，叶培忠等［３］对幼龄阶段杉木

早期选择研究发现经过早期选择的林分具有显著的

遗传增益。由于林木具有生长周期长的特点，因此，

在林木中开展早期选择研究尤为必要。

鹅掌楸属（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ）现存仅两个种，鹅掌楸
（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅＳａｒｇｅｎｔ．）和北美鹅掌楸（Ｌ．Ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ
Ｌｉｎｎ．）。北美鹅掌楸又名美国黄杨、美国白杨等，其
适应性强，干形通直圆满、树形优美，木材纹理细腻，

纤维长，是良好的园林观赏植物、家具用材及纸浆材

树种［４－６］。北美鹅掌楸天然分布于美国东部和加拿

大东南部（２７° ４２°Ｎ，７３° ９４°Ｗ）海拔３００ｍ以
下各地和沿海平原排水良好的立地上，并在我国青

岛、日照、庐山、南京、杭州、昆明等多地亦有引种

栽培。近年来，国内外对鹅掌楸属树种的遗传改良

研究较多，尤其在鹅掌楸属种间杂交与杂种优势利

用领域取得了突出的成就［７－９］。但很少涉及鹅掌

楸属树种主要经济性状的生长规律以及早晚期相

关研究，而有关北美鹅掌楸在我国引种的生长表现

相关报道更是寥寥无几。从提高育种效率，加速育

种进程角度，开展林木早期选择非常有必要。鉴于

此，本文以２４ａ北美鹅掌楸人工林为材料，选择６
株标准木进行树干解析与生长过程分析，并以此为

基础，增加１株优势木及３株亚优势木进行早晚相
关分析，旨在探讨北美鹅掌楸生长性状早期选择的

可行性。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于江苏省句容市南京林业大学下蜀实

习林场，地处长江以南，北纬 ３１°１０′，东经 １１９°５９′，

亚热带季风气候，年平均温度１５．１℃，年平均降水
量１０１８．６ｍｍ，年平均相对湿度７８％，无霜期２２９
天。试验林地势较平坦，海拔１００ｍ以下，坡度小于
１０°，土壤腐殖质含量２．５％，厚度１０ ２０ｃｍ，土层
厚度１００ｃｍ以上，土壤为黄棕壤，中壤土，土壤呈弱
酸性，肥力较好。试验地林分为２４ａ北美鹅掌楸人
工纯林，参试的北美鹅掌楸引种于１９９０年，１９９１年
春季在南京林业大学校苗圃基地播种育苗，１９９３年
春季造林，株行距４ｍ×４ｍ，试验林面积４５亩。造
林后前５年进行抚育管理，之后每年冬季进行中耕
除草。

１．２　标准地调查与树干解析
试验林为北美鹅掌楸人工纯林，整个林分内部

环境条件相对一致，林分完全郁闭。２０１５年 ４月，
在林内选取３个小班，小班面积约１亩，对选取的小
班每木检尺，并分别对其所处的林地土壤状况，生境

条件调查记录，然后在每小班中选取２株平均木进
行树干解析。

将选择的解析木编号１ ６，分别标记南北方
位，记录每株解析木生长状况、位置以及其他生境指

标后伐倒，以２ｍ为区分段，截取圆盘带回实验室。
后以２年为１个龄级测定各龄级生长量，经数据处
理分析，对北美鹅掌楸生长过程进行分析，采用 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃｓ生长理论方程［１０］对胸径、树高、材积进行回归

方程拟合，并用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８绘制胸径、树高、材积生
长曲线。

１．３　年年相关分析与早期选择效率
本研究采用 ＳＰＳＳ１９．０中 Ｐｅａｒｓｏｎ成对变量相

关分析对北美鹅掌楸胸径、树高、材积解析结果年

年相关性分析。考虑到个体生长规律以及群体间

的竞争性［１１］，在６株平均木的基础上，增加了１株
优势木编号７（高于标准木性状５％以上）及３株亚
优势木编号８、９、１０（低于标准木性状 ５％以上），
以提高参试对象的生长量变异度，从而提高分析结

果的可靠性。

９７８
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表１　解析木基本概况调查表
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｏｆｐａｒｓｅｔｒｅｅ

解析木编号

ＰａｒｓｅｔｒｅｅＮｏ．
样地Ｐｌｏｔ

坡向Ａｓｐｅｃｔ 坡位Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／（°） 林分密度Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）
解析木Ｐａｒｓｅｔｒｅｅ

胸径ＤＢＨ／ｃｍ 树高Ｔｒｅｅｈｉｇｈｔ／ｍ
１ 东南 ５ ６２５ ３１．７ １９
２ 西北 ３ ６２５ ３０．４ １７．６
３ 西北 ７ ６２５ ２９．４ １７．６
４ 东北 ６ ６２５ ２７．１ １７．８
５ 西南 ４ ６２５ ３４．５ １７．５
６ 东南 ２ ６２５ ３３．５ １５．３

　　在林木未达到成熟年龄之前进行选择，可大幅
度缩短选育周期，提高林木育种效率［１］。确定林木

早期选择年龄时，不能单纯依据选择年龄或者早期

性状值来确定。因此有必要对早期选择效率做出相

应的比较，最终确定开展早期选择的必要性。本研

究采用卢国美，等［１２］的方法估算早期选择效率：Ｅ＝
Ｒｐｊｍ·Ｔｍ／Ｔｊ，式中Ｅ为早期选择效率，Ｒｐｊｍ为早晚期
表型相关系数，Ｔｊ、Ｔｍ分别代表早、晚期相关年龄。

表２　胸径、树高、材积理论模型拟合方程
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＤＢＨ，ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｇｒｏｕｔｈ

理论模型Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ 胸径ＤＢＨ 树高Ｔｒｅｅｈｉｇｈｔ 材积Ｖｏｌｕｍｅ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

ｙ＝ ２９．１０６
１＋３０．６１４６ｅ－０．２８４ｔ

Ｒ２ ＝０．９９１，Ｑ＝１．３５１，

Ｆ＝１００４．２

ｙ＝ １８．１２６
１＋１５．９２９ｅ－０．２２７

Ｒ２ ＝０．９９３，Ｑ＝０．２９１，

Ｆ＝１６６６．７

ｙ＝ ０．６１３
１＋２５０ｅ－０．３０６

Ｒ２ ＝０．９９９，Ｑ＝０．００１，

Ｆ＝２７６

　　注：Ｒ２表示决定系数，Ｑ为残差均方，Ｆ为假设显著性检测；

Ｎｏｔｅ：Ｒ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｑｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｍｅａｎａｑｕａｒｅ，Ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｖａｌｕｅ．

２　结果与分析
２．１　北美鹅掌楸生长过程分析
２．１．１　胸径生长过程　北美鹅掌楸胸径生长呈
“Ｓ”型曲线（图１ａ）。基于６株北美鹅掌楸解析木生
长量数据，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ生长理论方程对北美鹅掌
楸胸径生长过程进行拟合（表 ２），决定 Ｒ２值为

０９９１，模型检验的方差分析 Ｆ统计量远大于 Ｆ０．０１。
胸径连年生长量出现２个峰值（图１ｂ），分别在８ａ、
１２ａ。０ ４ａ胸径生长量较小，从第４ａ开始进入
一个快速增长期，在４ １６ａ胸径连年生长量大于
平均生长量，到第１７ａ左右连年生长量近与平均生
长量相等，１８ａ后鹅掌楸胸径生长速率降低。

注：图１ａ为胸径生长过程曲线，图１ｂ为胸径连年生长量变化曲线

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇ．１ａＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＢＨ，Ｆｉｇ．１ｂＡｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＤＢＨ

图１　胸径生长过程

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＤＢＨ
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２．１．２　树高生长过程　北美鹅掌楸树高生长曲线
如图２ａ。用逻辑斯蒂方程对其生长过程进行拟合，
Ｒ２值为０．９９３，模型检验的方差分析 Ｆ统计量远大
于Ｆ０．０１，模型拟合优度较好（表２）。北美鹅掌楸的
树干解析结果显示其树高呈现出规律性的增长：即

每４ ６年出现一个生长高峰，周期性的生长曲线

共存在４个峰（图２ｂ），分别在６ａ、１０ａ、１６ａ和２０
ａ，其最大峰值在１０ａ达到最大。０ ６ａ北美鹅掌
楸树高快速增加，６ １６ａ继续保持较高速增长，１６
ａ树高生长速率逐渐降低，１７ａ以后连年生长量低
于平均生长量。

注：图２ａ为树高生长过程曲线，图２ｂ为树高年生长量变化曲线

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇ．２ａＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｅｅｈｉｇｈｔ，Ｆｉｇ．２ｂＡｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅｈｉｇｈｔ

图２　树高生长过程

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｒｅｅｈｉｇｈｔ

２．１．３　材积生长过程　北美鹅掌楸材积生长曲线
呈“Ｊ”型，至２４ａ材积仍保持较高水平增长速率，参
试的６个解析木样本的材积生长量差异性随年龄增
加而增加（图３ａ）。采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型对其生长过
程进行拟合，Ｒ２值达０．９９９，模型检验的方差分析 Ｆ
统计量远大于Ｆ０．０１（表２）。北美鹅掌楸材积平均生

长量与连年生长量曲线（图３ｂ），在６ ８ａ以前北
美鹅掌楸处于幼龄阶段，材积增长缓慢，１２ ２２ａ
材积增长迅速，连年生长量在２０ａ出现一个峰值，
随后逐渐下降，在２４ａ伐倒前连年生长量仍大于平
均生长量，该林分尚未达到数量成熟。

注：图３ａ为材积生长过程曲线，图３ｂ为材积年生长量变化曲线

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇ．３ａＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｏｌｕｍｅ，Ｆｉｇ．３ｂＡｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌｕｍｅ

图３　材积生长过程

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＶｏｌｕｍｅ
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２．１．４　干形变化过程　北美鹅掌楸干形随年龄变
化曲线（图４）。由于０ ４ａ所研究的对象尚未达
到１．３ｍ，因此自６ａ起统计胸高形数变化。分析结
果显示北美鹅掌楸随着年龄增加，胸高形数逐渐减

小。其中在６ １０ａ胸高形数降幅最大，１０ａ之后
减小速度放缓，１２年之后逐渐趋于稳定，至２４ａ胸
高形数达到０．４３。且不同解析木之间胸高形数在
幼龄期个体变异较大，６ａ的变异系数达到
５３９２％，随着年龄增大，变异系数逐渐减小２４ａ变
异系数减小至５．７４％。
２．２　北美鹅掌楸生长性状年年相关
２．２．１　胸径年年相关　在６株平均木的基础上，增
加１株优势木、３株亚优势木解析木数据对不同年
龄胸径相关性分析。由于４ａ前部分解析木未达到
１．３ｍ，因此用地径做参量进行相关分析（表２）。结
果显示：年龄相差越小，相关系数越大；且随着年龄

增大，早晚相关系数逐渐增高。从结果来看，第６ａ
的与１８ａ已达到显著相关，而２ １２ａ胸径与２４ａ

图４　胸高形数变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ

伐倒前胸径相关系数不足０．４，１６ａ之后胸径表现
出显著的相关性，其中 １６ａ与 ２４ａ相关系数 ｒ为
０．７１１。

表３　胸径年年相关
Ｔａｂｌｅ３　ＡｇｅａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒＤＢＨａｍｏｎｇｔｒｅｅｓ

Ａｇｅ／ａ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２
２
４ ０．７５４

６ ０．２８９ ０．４５０
８ ０．０８３ ０．４８１ ０．８３６

１０ ０．０７０ ０．４９９ ０．７６０ ０．９８１

１２ －０．０５７ ０．３７０ ０．６７９ ０．９４１ ０．９７９

１４ －０．０１１ ０．３８９ ０．６８３ ０．９００ ０．９５１ ０．９６９

１６ ０．０４９ ０．３５５ ０．６７５ ０．７９８ ０．８５６ ０．８７７ ０．９６６

１８ ０．０９２ ０．３２８ ０．６４９ ０．６７８ ０．７３５ ０．７４７ ０．８７５ ０．９６５

２０ ０．１０７ ０．２２７ ０．５４１ ０．４７２ ０．５３１ ０．５４２ ０．７０９ ０．８５８ ０．９５９

２２ ０．０８９ ０．１３８ ０．４４０ ０．３１２ ０．３６８ ０．３７８ ０．５６４ ０．７４４ ０．８８８ ０．９８１

２４ ０．１１２ ０．１４８ ０．３９４ ０．２６３ ０．３２６ ０．３３５ ０．５２５ ０．７１１ ０．８６７ ０．９６９ ０．９９７

　　注：① “ ”在０．０５水平（双侧）上显著相关；“ ”在０．０１水平（双侧）上显著相关

②由于２ａ，４ａ部分个体尚未达到１．３米，用地径代替胸径分析

Ｎｏｔｅ：① “ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

② Ｂｅｃａｕｓｅｓｏｍｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｈａｖｅｎｏｔｒｅａｃｈｅｄ１．３ｍｆｏｒｉｔｓｔｒｅｅｈｉｇｔｈｔａｔ２ ４ａ，ｗｅｐｒｅｆｏｒｍｅｄｌａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆＤＢＨ．

２．２．２　树高年年相关　树高相关性分析结果如表
３：随着年龄增大，早晚相关系数逐渐增大趋势；年龄
相差越小，其相关系数越大。其中０ ４ａ与２０
２４ａ相关系数较低甚至出现负相关，而自６ａ开始
早晚相关系数迅速增加，其中６ａ与１８ａ达到显著
相关水平，而与伐倒前相比１４ａ与２４ａ的树高才呈
显著性相关，相关系数０．６５５，此后树高早晚相关系
数一直保持显著性水平。

２．２．３　材积年年相关　材积早晚相关分析结果（表

４）显示：２ａ幼苗材积与１４ ２４ａ材积相关系数为
负值，从６ａ开始相关性逐渐增加，其中６ａ与１６
１８ａ材积达到显著相关，若以２４ａ解析木伐到前作
为生长晚期，１０ａ之前相关系数小于０．３，１２ １６ａ
随着个体间竞争加剧，出现剧烈的分化，早晚相关系

数发生较大变化，到第１６年材积的早晚相关系数达
到极显著性水平，相关系数 ｒ为０．７８３，ｔ检测值为
０．００７。
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表４　各龄级树高相关性
Ｔａｂｌｅ４　Ａｇｅａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｍｏｎｇｔｒｅｅｓ

Ａｇｅ／ａ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２
２
４ ０．７５０

６ ０．４９８ ０．８８６

８ ０．３６２ ０．７３８ ０．９５３

１０ ０．２６７ ０．６０９ ０．８６９ ０．９５３

１２ ０．３２２ ０．６０１ ０．８３０ ０．９１０ ０．９４９

１４ ０．２２５ ０．５４１ ０．７５７ ０．８３９ ０．８５８ ０．９３３

１６ ０．００８ ０．３８３ ０．６８２ ０．７８３ ０．８１７ ０．８７２ ０．９５９

１８ －０．０４４ ０．３４９ ０．６４５ ０．７３９ ０．７７２ ０．８６２ ０．９３３ ０．９８２

２０ －０．２０８ ０．１７０ ０．５１０ ０．６０９ ０．６３３ ０．７３３ ０．８０５ ０．９１８ ０．９６０

２２ －０．３１９ ０．０７２ ０．３８６ ０．４７４ ０．４８１ ０．６０６ ０．７０８ ０．８３９ ０．９０６ ０．９７７

２４ －０．３４９ ０．０３９ ０．３３２ ０．４１４ ０．４１５ ０．５５２ ０．６５５ ０．７８６ ０．８７０ ０．９５１ ０．９９４

　　注：“”表示显著性相关（５％水平），“”表示极显著性相关（１％水平）

Ｎｏｔｅ：“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　早期选择效率分析
２．３．１　大径材的疏伐年龄选择　北美鹅掌楸为速
生用材树种，广泛分布于北美地区，在中国多地也有

引种，是造纸、家具等多功能用途用材树种，而培育

大径材可以显著提高木材产量、材种以及林木产品

附加值。对２４ａ北美鹅掌楸胸径、树高与材积进行

早期选择效率估计，结果见表５：胸径、树高、材积的
早期选择效率分别在１８ａ、１６ａ、１８ａ达到最大，最大
选择效率分别为１．１６、１．１８、１．２３。而在１６ａ前早
晚相关性未达到显著水平，不宜在此之前选择。因

此，在选育大径材方面，北美鹅掌楸在１６ １８ａ进
行疏伐选择较为合理。

表５　各龄级材积相关性
Ｔａｂｌｅ５　ＡｇｅａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒＶｏｌｕｍｅａｍｏｎｇｔｒｅｅｓ

Ａｇｅ／ａ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２
２
４ ０．７３０ 　
６ ０．６１０ ０．８３２

８ ０．２８２ ０．５８５ ０．９０８

１０ ０．１５７ ０．５６１ ０．８４７ ０．９７０

１２ ０．００３ ０．４０６ ０．７６０ ０．９４３ ０．９６７

１４ －０．０３２ ０．４５１ ０．７２８ ０．８７３ ０．９０６ ０．９６０

１６ －０．０６５ ０．４８６ ０．６４５ ０．７３１ ０．７７９ ０．８４４ ０．９５５

１８ －０．０８３ ０．４７９ ０．５３０ ０．５５８ ０．６０９ ０．６７９ ０．８４１ ０．９６１

２０ －０．１１８ ０．４２８ ０．３８７ ０．３７５ ０．４２７ ０．５０５ ０．７０３ ０．８７８ ０．９７５

２２ －０．１３７ ０．３８１ ０．２９３ ０．２６２ ０．３１８ ０．４０１ ０．６１３ ０．８１５ ０．９４１ ０．９９２

２４ －０．１４６ ０．３６３ ０．２５１ ０．２０８ ０．２７６ ０．３５４ ０．５７１ ０．７８３ ０．９２２ ０．９８２ ０．９９７

　　注：“”表示显著性相关（５％水平），“”表示极显著性相关（１％水平）

Ｎｏｔｅ：“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３．２　林木育种早期选择效率　对于培育优良用
材林、风景林以及生态公益林等来讲，通过尽快选择

获取干形较好，生物量高的品种非常重要。早期选

择有利于缩短育种周期，加速林木育种进程，尽快的

进行早期选择可显著提高林木育种效率。根据胸

径、树高、材积相关数据，若以１８ａ为伐期年龄进行
早期选择效率分析，结果如表６所示，胸径、树高、材
积选择效率分别在６ａ、６ａ、４ａ最大，选择效率分别
为１．９４７、１．９３５、２．１５６。考虑到林木生长规律及育

种成效，因此，在６ａ进行早期选择为宜。

３　讨论
本文以２４ａ北美鹅掌楸人工林为研究对象，通

过树干解析的方法研究其生长规律。树干解析结果

显示北美鹅掌楸胸径、树高连年生长量曲线峰值出

现要明显早于材积生长曲线，推测其原因在于幼龄

期北美鹅掌楸尖削度变化较大，这种现象在其他树

种中同样存在，赵西平在对幼龄雪松胸高形数以及

３８８
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表６　大径材早期选择效率评价
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｂｉｇｄｉａｍｅｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

选择年龄

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｇｅ／ａ

胸径ＤＢＨ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
选择效率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

树高Ｔｒｅｅｈｉｇｈｔ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
选择效率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

材积Ｖｏｌｕｍｅ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
选择效率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
２ ０．１１２ １．３５ －０．３４９ －４．１９ －０．１４６ －１．７５
４ ０．１４８ ０．８９ ０．０３９ ０．２３ ０．３６３ ２．１８
６ ０．３９４ １．５７ ０．３３２ １．３３ ０．２５１ １．００
８ ０．２６３ ０．７９ ０．４１４ １．２４ ０．２０８ ０．６２
１０ ０．３２６ ０．７８ ０．４１５ １．００ ０．２７６ ０．６６
１２ ０．３３５ ０．６７ ０．５５２ １．１０ ０．３５４ ０．７１
１４ ０．５２５ ０．９０ ０．６５５ １．１２ ０．５７１ ０．９８
１６ ０．７１１ １．０７ ０．７８６ １．１８ ０．７８３ １．１７
１８ ０．８６７ １．１６ ０．８７ １．１６ ０．９２２ １．２３
２０ ０．９６９ １．１６ ０．９５１ １．１４ ０．９８２ １．１８
２２ ０．９９７ １．０９ ０．９９４ １．０８ ０．９９７ １．０９

　　注：“”表示显著性相关（５％水平），“”表示极显著性相关（１％水平）
Ｎｏｔｅ：“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

表７　育种早期选择效率评价
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｒｅｅｂｒｅｅｄｉｎｇ

选择年龄

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｇｅ／ａ

胸径ＤＢＨ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
选择效率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

树高Ｔｒｅｅｈｉｇｈｔ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
选择效率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

材积Ｖｏｌｕｍｅ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
选择效率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
２ ０．０９２ ０．８２８ －０．０４４ －０．３９６ －０．０８３ －０．７４７
４ ０．３２８ １．４７６ ０．３４９ １．５７１ ０．４７９ ２．１５６
６ ０．６４９ １．９４７ ０．６４５ １．９３５ ０．５３ １．５９
８ ０．６７８ １．５２６ ０．７３９ １．６６３ ０．５５８ １．２５６
１０ ０．７３５ １．３２３ ０．７７２ １．３９０ ０．６０９ １．０９６
１２ ０．７４７ １．１２１ ０．８６２ １．２９３ ０．６７９ １．０１９
１４ ０．８７５ １．１２５ ０．９３３ １．２００ ０．８４１ １．０８１
１６ ０．９６５ １．０８６ ０．９８２ １．１０５ ０．９６１ １．０８１

　　注：“”表示显著性相关（５％水平），“”表示极显著性相关（１％水平）
Ｎｏｔｅ：“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；“ ”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

希费尔形率变异性分析中明确表示其不同年龄干形

变化较大［１３］，导致这种不稳定变化很有可能是由于

树冠圆满度的影响。而干形作为衡量单株立木材积

以及林分蓄积量的重要指标，其变化将直接影响到

林木材积增长量变化［１４］，因此，加强幼龄期抚育管

理将有利于改善北美鹅掌楸干形，提高单位面积林

分蓄积量。

１９７６年，Ｗｒｉｇｈｔ［１５］在其专著中明确提出早期选
择的方法在林木育种研究中的必要性。此后，国内

外进行了大量的早期选择研究，分别在胸径、树高、

材积［１６－１７］，木材材性、密度、颜色［１８－２０］以及管胞长

度［２１］等方面，取得了良好的效果。然而，早期选择

年龄在不同树种，及相同树种不同立地条件、生境以

及抚育措施都会有一定差异，过早选择则普遍存在

错选、漏选情况［２２］。迄今为止，有关鹅掌楸属树种

生长性状早晚相关的报道极少，关于鹅掌楸属生长

性状早期选择研究更是寥寥无几。李斌［１８］通过对

１７ａ鹅掌楸人工林材性研究结果表明材性性状的早
期选择不应早于７ａ。Ｒｙｕ，等［２３］对不同立地条件下

３８ａ北美鹅掌楸成熟林分的生长性状综合分析评
价，最终确定 ２０ａ为北美鹅掌楸早期选择的最适
年龄。

在不同栽培条件、林分密度，伐期年龄等因素影

响下，得到的结论也不尽相同，国内外对于北美鹅掌

楸的早期选择年龄尚未有统一的定论。总之，随着

北美鹅掌楸林分年龄的增大，研究获得的早期选择

年龄也相应地延迟。考虑苗期生长相对较慢，随着

年龄增长，个体间竞争加剧可能出现的分化现象，在

确定早期选择年龄中，应当慎重考虑，结合不同的育

种目标，从培育不同林中角度作出适当的选择，更有

利于集约、高效、科学的利用林木资源。本文研究结

论对于开展北美鹅掌楸早期选择有较高的参考价

值。当然，鉴于本试验林分尚未完全达成熟龄，因而

本研究结果有待于今后进一步的验证。

４８８
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４　结论
对２４ａ北美鹅掌楸人工林分析，通过树干解析

的方法研究其生长规律。北美鹅掌楸胸径和树高在

４ａ之前材积增长速率缓慢；随后进入壮龄阶段其胸
径、树高保持持续高速增长，１６ａ以后生长速率逐渐
减慢，而材积年增长量８ａ之后迅速增加，到２４ａ解
析木伐倒之前，材积增量仍保持较高水平。北美鹅

掌楸胸高形数在６ １０ａ迅速减小，１２ａ之后变化
趋缓，最终稳定在０．４３左右，此结果与季孔庶［５］报

道结果相似。

利用树干解析的结果对北美鹅掌楸树高、胸径

和材积年年相关性分析，早期选择效率评价，以１８ａ
为伐期年龄，生长性状在６ａ左右达到显著相关水
平，且选择效率较高，因此，在６ａ作为林木早期选
择年龄较为合理。同时考虑到所研究林分初植密度

较小，其栽培条件更利于培育大径材，胸径在 １６ａ
生时生长量仍较大，树高在 １６ａ年生长量开始降
低，而材积则在２０ａ年生长量达到峰值，且北美鹅
掌楸胸径、树高、材积在第１６ １８年才与２４年生
长量达到显著相关，因此，若以培育大径材为目的，

则进行疏伐选择的适宜年龄不宜早于第１６年。
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