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摘要：［目的］通过对引种的云杉种和种源试验林的适应性和生长变异研究，选育出最适合当地栽培的优良种和种

源。［方法］以甘肃省小陇山沙坝试验基地引种的欧洲云杉、黑云杉、白云杉、蓝云杉、红皮云杉和青海云杉６个树
种２０个种源为研究对象，分别对６、７、９ａ幼林龄的生长性状（树高、地径、新梢和冠幅）进行方差分析和相关性分
析，以早期评价云杉种和种源。［结果］６、７、９ａ生长期内不同云杉种间和种源间的差异多数达到极显著，表明不同
种间和种源间存在较大的遗传变异。利用树高兼地径为主要指标筛选出７个优良种源，分别为欧洲云杉加拿大
ＡＢ０１、ＡＢ０３种源、白云杉加拿大ＧＬ０１种源；黑云杉加拿大 ＭＡ０５、ＭＡ０７、ＭＡ０８和 ＭＡ１０种源，树高、地径现实增益
均超过１１％。欧洲云杉、白云杉种源树高与经纬度呈极显著的正相关，与海拔呈极显著的负相关；黑云杉种源树高
也与经纬度呈极显著的正相关，但与海拔相关不显著。［结论］在原产地纬度４９°１６′ ５８°３８′Ｎ，经度６８°１３′
１１８°２４′Ｗ区域范围内引进欧洲云杉、白云杉、黑云杉种源，是适宜在甘肃小陇山栽培的云杉树种。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｒｕｃｅ；ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ；ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｔｒａｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　欧洲云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｋａｒｓｔ．）主要分
布在欧洲中部和北部，垂直分布海拔２０００ｍ，年降
水量５００ １０００ｍｍ，喜凉爽湿润气候，但也耐大气
干旱，是生态和经济上重要的针叶树种，在我国扩大

引种潜力很大，是目前国外云杉种在国内适生区表

现最好的树种［１－２］。黑云杉（ＰｉｃｅａｍａｒｉａｎａＢｒｉｔｔ．）、
白云杉（ＰｉｃｅａｇｌａｕｃａＶｏｓｓ．）原产于北美，从阿拉斯
加至纽芬兰和美国东北部、中部都有分布，为当地最

重要的用材树种，树干通直，材质优良。我国吉林省

天南林场进行的引种苗期及栽培试验，发现黑云杉、

白云杉较当地树种红皮云杉具有明显的生长势和较

强的适应性［３－４］。蓝云杉（ＰｉｃｅａｐｕｎｇｅｎｓＥｎｇｅｌｍ．）
主要分布于北美３４° ４５°Ｎ落基山中部的犹他州
和科罗拉多州，我国已有近２５年的引种栽培历史，
但规模较小，数量有限，在内蒙古林科院树木园现保

存栽培 １株，生长良好，树高已达 ３ｍ，冠幅 ２３
ｍ［５］。红皮云杉（ＰｉｃｅａＫｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ．）是我国东
北林区的主要用材树种之一，是东北林区珍贵商品

林的重要资源，近年来有关该树种良种选育及培育

技术方面的研究主要涉及云杉种及种源强化育苗试

验、优良种选育、种源区划、遗传多样性等的研

究［６－１３］。甘肃省天水市小陇山林业实验局２０世纪
８０年代初引进了欧洲云杉种子，育苗并上山造林，
长势良好，目前已有多株开花结实，培育出第二代优

树［１４］。２０世纪８０年代初期，辽宁省在辽东、辽南引
种的欧洲云杉、白云杉和黑云杉等生长良好，云杉已

成为辽宁很有发展前途的优良用材和绿化树种［１５］。

罗建勋对１７个云杉种源苗期生长性状进行研究，利
用聚类分析将１７个种源可明显分为４个产区，中心
种源和边缘种源明显分为显著不同的产区［１６］。本

文对６个种２０个种源的幼龄林生长指标进行９ａ生
长性状遗传变异研究，以进一步确定造林后幼龄林

云杉种和种源生长指标对生境产生的显著变异，对

促进云杉种和种源的选择利用具有重要的实际

意义。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地设在甘肃省天水市秦州区娘娘坝镇小陇

山林业实验局林业科学研究所沙坝实验基地中心苗

圃。地理坐标为 １０５°５４′Ｅ，３４°３４′Ｎ ，海拔
１５６０ｍ，年均气温７２℃，极端最高气温３２℃，极端
最低气温 －２７℃；年均降水量８００ｍｍ；年活动积温
２４８０℃；无霜期１５４ｄ；土壤为棕壤。自然植被类型
为落叶阔叶林和针阔混交林，现存植被以天然次生

林和人工林为主。森林覆盖率９８％。
１．２　材料来源

沙坝苗圃地采用３年生小陇山林科所试验苗圃
容器苗造林。参试云杉属树种有欧洲云杉 ４个种
源、白云杉３个种源、黑云杉１０个种源、蓝云杉１个
种源，红皮云杉１个种源，以本地种青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａＫｏｍ）为对照，各种源的原产地自然概况见
表１。
１．３　试验设计与统计方法

２００７年在甘肃小陇山林业实验局林业科学研
究所种子育苗欧洲云杉４个种源、白云杉３个种源、
黑云杉１０个种源、蓝云杉１个种源，红皮云杉１个
种源，以本地种青海云杉为对照，经过补光、施肥等

强化培育３年，２０１０年３月将６个种２０个种源３年
生容器实生苗定植造林。采用完全随机区组设计，５
株小区，４次重复，株行距为０８ｍ×０８ｍ。
２０１２年（６ａ）、２０１３年（７ａ）、２０１６年（９ａ）３月

份，分别对参试种源的性状进行测定，包括树高（Ｈ／
ｃｍ）、地径（Ｄｇ／ｃｍ）、当年新梢长（Ｌｓ／ｃｍ）、冠幅
（ＣＷ／ｃｍ）和成活率（ＳＲ／％）。采用 ＳＡＳ９１统计软
件ＧＬＭ模型和ＣＯＲＲ模型进行方差和相关分析，采
用ＶＡＲＣＯＭＰ模型进行方差分量估算，采用 ＬＳＤ方
法进行多重比较［１７］。２０１６年统计测定林保存株数，
计算保存率。以单株测定值为单元，对种或种内种

源的成活率、树高、地径、新梢长和冠幅做单因素方

差分析，采用线性模型：Ｘｉｊｋ＝μ＋Ｐｊ＋ｅｉｊｋ
Ｘｉｊｋ为单株观测值；μ为试验均值；Ｐｊ为种源效

应（固定）；ｅｉｊｋ为剩余项。
入选种源现实增益：现实增益 ＝（入选种源性

状平均值一总体平均值）／总体平均值×１００％［１８］。

２　结果与分析
２．１　６个云杉种间生长性状对比分析

参试欧洲云杉、白云杉、蓝云杉、黑云杉、红皮云

杉与对照青海云杉种间生长性状进行分析比较（表

１２
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２）表明：６种云杉９年生时树高、地径、新梢长、成活
率生长表现差异较大。以树高为主要指标，９年生
欧洲云杉＞白云杉＞黑云杉＞蓝云杉＞红皮云杉＞
青海云杉，表明欧洲云杉生长速度最快，本地青海云

杉生长速度较慢。引进的５种云杉各生长指标的变
异系数均比本地的青海云杉大，说明引进的国外种

及红皮云杉具有丰富的遗传变异，开展云杉种间选

择具有很大的潜力。引种造林９ａ后，欧洲云杉、蓝
云杉、白云杉有较高的成活率，表明树种能够适应造

林当地的气候和土壤环境［１８］。本地青海云杉成活

率达９４３７％，国外引种云杉欧洲云杉成活率最高
达８４７５％，这与已有的报道欧洲云杉在小陇山林
区引种１８ａ开花结实，具有较强抗逆性和适应性相
符［１４］。黑云杉保存率最低为３９４％，表明黑云杉在
小陇山相同地理气候条件下的适生性较差。云杉种

保存率变异系数黑云杉较大，说明种间个体存在较

大差异。

表１　云杉引种资料自然概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｃｅ

种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
树种代号

ＳＰＩＤ
种源代号

Ｐｒｏｖ．Ｎｏ．
产地

ｌｏｃａｔｉｏｎ
国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
纬度

Ｌａｔ
经度

Ｌｏｎ
海拔

Ｅｌｅ／ｍ
黑云杉 ＭＡ ＭＡ０１ ＣｒｅｉｇｈｔｏｎＳＫ 加拿大ＣＡＮ ５４°５３′Ｎ １０２°２５′Ｗ ３３８
黑云杉 ＭＡ０２ ＮｉｓｂｅｔＡＢ 加拿大ＣＡＮ ５３°１３′Ｎ １０６°０１′Ｗ ４９２
黑云杉 ＭＡ０３ ＨｕｄｓｏｎＢａｙＡＢ 加拿大ＣＡＮ ５２°５１′Ｎ １０２°０２′Ｗ ３５１
黑云杉 ＭＡ０４ ＧｒｏｕａｒｄＭｉｓｓｉｏｎＡＢ 加拿大ＣＡＮ ５５°５７′Ｎ １１５°５７′Ｗ ６７０
黑云杉 ＭＡ０５ ＦｏｒｔＭｃｍｕｒｒａｙＳＫ 加拿大ＣＡＮ ５６°５３′Ｎ １１５°０５′Ｗ ４００
黑云杉 ＭＡ０６ ＦｏｘＣｒｅｅｋＳＫ 加拿大ＣＡＮ ５４°４３′Ｎ １１６°１３′Ｗ １０５０
黑云杉 ＭＡ０７ ＬａＲｏｎｇｅＮＢ 加拿大ＣＡＮ ５５°０７′Ｎ １０５°２５′Ｗ ３７４
黑云杉 ＭＡ０８ ＣｏｍｐｕｌｓｉｏｎＢａｙＮＢ 加拿大ＣＡＮ ５７°４５′Ｎ １０３°１６′Ｗ ３８９
黑云杉 ＭＡ０９ ＫｉｎｇｓｃｌＥａｒＳｅｅｄＯｒｃｈａｒｄＮＢ 加拿大ＣＡＮ ４６°５８′Ｎ ６６°１９′Ｗ ４００
黑云杉 ＭＡ１０ ＲｕｃｈａｒｄＢｒｏｏｄＮＢ 加拿大ＣＡＮ ４７°１３′Ｎ ６８°１３′Ｗ ４２７
欧洲云杉 ＡＢ ＡＢ０１ ＶａｌＶｉｓｄｅｍｄｅ 加拿大ＣＡＮ ５１°２０′Ｎ １１８°２４′Ｗ ９２５
欧洲云杉 ＡＢ０２ ＶａｌＭｅｌｅｄｒｒｉｏ 加拿大ＣＡＮ ４９°１７′Ｎ １１５°４５′Ｗ ９１４
欧洲云杉 ＡＢ０３ ＶａｌＤｉｄｅｍｔｉｏ 加拿大ＣＡＮ ４９°１６′Ｎ １１７°０５′Ｗ １１８５
欧洲云杉 ＡＢ０４ ＶａｌＤｉｆｉｅｍｍｅ 加拿大ＣＡＮ ５０°１０′Ｎ １１７°０５′Ｗ １６７５
白云杉 ＧＬ ＧＬ０１ ＤＦ１１０１６５７９ＡＢ 加拿大ＣＡＮ ５８°３８′Ｎ １１４°５７′Ｗ １２３１
白云杉 ＧＬ０２ ＮｏｒｄｅｇｇＡＢ 加拿大ＣＡＮ ５２°１１′Ｎ １１６°００′Ｗ １３７２
白云杉 ＧＬ０３ ＲｏｃｋｙｄｉｓｉｒｉｃｔＡＢ 加拿大ＣＡＮ ５２°１４′Ｎ １１５°１８′Ｗ １１６０
蓝云杉 ＰＵ ＰＵ０１ ＮｉｓｂｅｔＡＢ 加拿大ＣＡＮ ４６°５５′Ｎ １１０°３６′Ｗ ２０７１
红皮云杉 ＫＯＲ ＫＯＲ０１ 黑龙江 中国ＣＨＮ ４５°４５′Ｎ １２６°３８′Ｅ ６１０
青海云杉 ＣＲ ＣＲ０１ 甘肃天水 中国ＣＨＮ ３４°３４′Ｎ １０５°５４′Ｅ １５６０

表２　９年生时云杉种间４个性状差异比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｔ９ｙｅａｒｓｏｌｄ

云杉种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

树高Ｈ／ｃｍ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

变异系数

ＣＶ／％

地径Ｄｇ／ｃｍ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

变异系数

ＣＶ／％

新梢长Ｌｓ／ｃｍ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

变异系数

ＣＶ／％

成活率ＳＲ／％
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

变异系数

ＣＶ／％
欧洲云杉 ２０８．４０±６７．１８ａ ３２．２３ １．７７±０．９３ａ ５２．５０ ３７．４４±１８．７９ａ ５０．１９ ８４．７５±２．５０ｂ ２．９５
白云杉 １７４．０８±６４．４４ｂ ３６．８６ １．４０±０．８３ｂ ５９．５０ ３４．４８±１６．５５ｂ ４８．００ ８０．３２±１０．５６ｂ ２０．９９
蓝云杉 １２６．７０±４９．７７ｄ ３９．２７ １．２２±０．６３ｂ ５１．６４ ２５．５１±１２．０２ｄ ４７．１２ ８２．００±８．３３ｂ １０．１５
黑云杉 １５７．７７±５４．７３ｃ ３４．６９ １．０６±０．６８ｃ ６４．１０ ３０．８９±１６．５９ｃ ５３．７１ ３９．４０±７．９９ｅ ２０．２８
红皮云杉 １１７．０７±３８．３０ｄ ３２．７２ ０．７９±０．３４ｄ ４３．０４ １７．５１±７．６３ｄ ４３．５８ ７２．００±１３．４７ｃ １８．７０
青海云杉 ９２．１５±１２．１０ｅ １３．１３ ０．２８±０．０３ｅ １０．７１ ２２．６５±６．６２ｅ ２９．２３ ９４．３７±１．８７ａ １．９８
　　注：字母ａ、ｂ、ｃ、ｄ代表显著差异。Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒａ，ｂ，ｃ，ｄｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

２．２　云杉种源间性状分析对比
对欧洲云杉、白云杉、黑云杉各种源树高、新梢

长和地径３个性状进行种源间的变异分析，由表３
５可知：欧洲云杉种源、白云杉种源、黑云杉种源

９年生时树高、新梢、地径均达极显著差异，欧洲云
杉种源６、７、９年生时树高、新梢、地径均极显著差
异；白云杉６ａ树高、新梢、无显著差异；黑云杉种
源６、７、９年生时树高、新梢、地径均差异显著或极

２２
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差异显著，表明随林龄越大，生长性状变异分化较

大。因此，进行种和种源选择时利用９年生生长性
状选择较准确。不同的林龄欧洲云杉种源间树高

方差分量均较大，黑云杉７、９年生树高、地径、新梢
误差方差分量均大于种源间方差分量，表明黑云杉

种源各性状很大程度上受生存环境调控。

表３　６、７、９年生时欧洲云杉种源各性状方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｔｓｏｎＰｉｃｅａａｂｉｅｓａｔ６，７，ａｎｄ９ｙｅａｒｓｏｌｄ

树龄

Ｔｒｅｅａｇｅ／ａ
性状

Ｔｒａｉｔ
种源ＭＳ
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

区组ＭＳ
Ａｒｅａ

误差ＭＳ
Ｅｒｒｏｒ

Ｆ值
Ｆ

区组Ｆ值
Ａｒｅａ

种源方差分量

Ｓｏｕｒｃｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

区组ＭＳ方差分量
Ａｒｅａｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

误差方差分量

Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

树高 ６００２１．９８ ６６６８．７２ ３４１８．７５ １７．５６ １．９５ｎｓ ８６．２７ ３．３０ １０．４２
９ 新梢 １１３．４８ ２００．２８ ２７７．７６ ０．４１ ０．７２ｎｓ ０．００ ０．００ ０．００

地径 ０．４０ ０．７４ ０．０７ ５．６１ １０．３４ ２７．２１ ５５．１０ １７．６８
树高 ３０５０．０５ １９８．１８ ５６．９９ ５３．５２ ３．４８ｎｓ ９１．５３ ３．２４ ５．２３

７ 新梢 ３００．８９ ６７．７１ ２３．５６ １２．７７ ２．８７ｎｓ ７２．７６ ８．６９ １８．５５
地径 １．７０ ０．１２ ０．０４ ４２．６８ ２．９５ｎｓ ９０．３４ ３．１７ ６．５０
树高 ２２１７．４７ １０５．４０ １２．０６ １８３．８５ ８．７４ ９２．７４ ５．２３ ２．０３

６ 新梢 ２９８．６８ ２８．４６ １．３５ ２２１．５７ ２１．１１ ８７．７４ １０．６７ １．５９
地径 １．４８ ０．２７ ０．０２ ７４．００ １３．５０ ７７．９４ １７．７９ ４．２７

　　注：表示在０．０５水平差异显著；表示在０．０１水平差异极显著；ｎｓ：无显著差异，下表同。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ｎｓｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

表４　６、７、９年生时白云杉种源各性状方差分析
Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｔｓｏｎＰｉｃｅａｇｌａｕｃａａｔ６，７，ａｎｄ９ｙｅａｒｓｏｌｄ

树龄

Ｔｒｅｅａｇｅ／ａ
性状

Ｔｒａｉｔ
种源ＭＳ
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

区组ＭＳ
Ａｒｅａ

误差ＭＳ
Ｅｒｒｏｒ

Ｆ值
Ｆ

区组Ｆ值
Ａｒｅａ

种源方差分量

Ｓｏｕｒｃｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

区组ＭＳ方差分量
Ａｒｅａｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

误差方差分量

Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

树高 ８６１０６．５７ ６２３４０．５４ ３３０１．１３ ２６．０８ １８．８９ｎｓ ５４．５７ ３８．９１ ６．５３
９ 新梢 ３２０２．９４ ６６９３．０６ ２７３．２９ １１．７２ ２４．４９ ２８．８１ ６３．１３ ８．０６

地径 ０．６８ ０．１４ ０．０５ １４．８５ ３．１１ｎｓ ８０．２６ ８．１４ １１．６０
树高 １４７４．３５ ２７２．８２ １６０．６９ ９．１８ １．６９ｎｓ ６３．５１ ５．４２ ３１．０７

７ 新梢 １５０．２６ ５５．１７ １４．２７ １０．５３ ３．８７ ５８．１３ １７．４８ ２４．３９
地径 ０．１６ ０．１１ ０．０４ ２．７９ｎｓ ４．１９ ３５．５１ １９．８９ ４４．６０
树高 ２７４．２７ ６４４．５９ ９５．３５ ２．８８ｎｓ ６．７６ １６．１２ ４９．５０ ３４．３８

６ 新梢 １３．１７ ３０４．０９ １４．３２ ０．９２ｎｓ ２１．２３ ０．００ ８３．４９ １６．５１
地径 ０．２７ ０．０７ ０．０２ １３．３６ ３．３３ ６６．１１ １２．４６ ２１．４３

表５　６、７和９年生时黑云杉种源各性状方差分析
Ｔａｂｌｅ５　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｔｓｏｎＰｉｃｅａａｒｉａｎａａｔ６，７，ａｎｄ９ｙｅａｒｓｏｌｄ

树龄

Ｔｒｅｅａｇｅ／ａ
性状

Ｔｒａｉｔ
种源ＭＳ
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

区组ＭＳ
Ａｒｅａ

误差ＭＳ
Ｅｒｒｏｒ

Ｆ值
Ｆ

区组Ｆ值
Ａｒｅａ

种源方差分量

Ｓｏｕｒｃｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

区组ＭＳ方差分量
Ａｒｅａｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

误差方差分量

Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ／％

树高 １７７３９．７１ ８２６２．６８ ２６０１．１９ ６．８２ ３．１８ ２７．２６ ３０．５８ ４２．１６
９ 新梢 １７３．６３ １７８．１５ ４１．７２ ４．１６ ４．２７ １４．３９ ４４．６５ ４０．９６

地径 ０．２３ ０．１７ ０．０６ ３．５５ ２．６０ｎｓ １５．５８ ２９．４０ ５５．０５
树高 ３８８．９４ ９３７．２１ １１１．１１ ８．４４ ３．５０ ８．０４ ５９．７９ ３２．１７

７ 新梢 ３８．７８ ３７９．８７ ２３．０１ １６．５１ １．６９ｎｓ １．３９ ７８．３９ ２０．２１
地径 ０．２１ ０．６９ ０．０８ ８．５０ ２．６２ ５．３２ ６１．７６ ３２．９２
树高 ２７６．８８ １８５．２０ ８４．９４ ３．２６ ２．１８ｎｓ １４．８６ １９．４０ ６５．７４

６ 新梢 ２０９．１２ １５．３９ ２３．８６ ８．７７ ０．６５ｎｓ ８８．５９ ０．００ １１．４１
地径 ０．１５ ０．０８ ０．０３ ５．２６ ３．００ ７３．９５ ８．６８ １７．３７

２．３　云杉种源树高与经纬度相关分析
云杉树种的生长快慢除与自身的遗传特性有关

外，还与生长来源地种源变异规律有关。本研究以

９年生参试云杉种的种源树高生长与各种源来源地

３２
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经纬度及海拔为研究对象，进行相关分析，结果（表

６）表明：欧洲云杉、白云杉、黑云杉树高均与经纬度
呈极显著正相关，欧洲云杉、白云杉树高与海拔呈极

显著负相关，黑云杉与海拔无相关关系，说明欧洲云

杉、白云杉、黑云杉树高生长与地理来源经纬度有密

切关系。这表明，在以后的引种中，欧洲云杉、白云

杉、黑云杉来源地纬度在４６°５８′ ５８°３８′Ｎ，经度在
６６°１９′ １１８°２４′Ｗ之间随经纬度升高，在甘肃天水
小陇山沙坝实验基地高生长量越大；欧洲云杉与白

云杉随海拔升高，高生长量有减小的趋势。

表６　欧洲云杉、白云杉、黑云杉种源间树高与经纬度
及海拔的相关性

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＰｉｃｅａａｂｉｅｓ，

Ｐ．ｇｌａｕｃａａｎｄＰ．ｍａｒｉａｎａ

地理位置

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

树高 Ｔｒｅｅｈｅｇｈｔ
欧洲云杉

Ｐ．ａｂｉｅｓ
白云杉

Ｐ．ｇｌａｕｃａ
黑云杉

Ｐ．ｍａｒｉａｎａ
经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．１６ ０．４４ ０．３９

纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０．３４ ０．３８ ０．３４

海拔Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．１７ －０．１０ ０．０８
　　注：表示在００５水平差异显著；表示００１水平差异极
显著。

Ｎｏｔｅ： Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ００５ｌｅｖｅｌ，Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ００１ｌｅｖｅｌ．

２．４　优良种源选择
由表７ ９可知：欧洲云杉、白云杉、黑云杉种

源间均存在极显著差异，欧洲云杉种源 ＡＢ０１、ＡＢ０３
树高、地径、冠幅、新梢均极显著优于种源 ＡＢ０２，冠
幅极显著优于ＡＢ０４；白云杉种源 ＧＬ０１树高、地径、
冠幅均极显著优于种源ＧＬ０２、ＧＬ０３，新梢差异不显
著；黑云杉种源 ＭＡ１０、ＭＡ０５、ＭＡ０７、ＭＡ０８树高、地
径与其他种源均存在显著或极显著差异，新梢和冠

幅与其他种源间无极显著差异。欧洲云杉、白云杉、

黑云杉各种源间以９ａ生长性状０５倍标准差选择
欧洲云杉种源 ＡＢ０３、ＡＢ０１；白云杉种源 ＧＬ０１；黑云
杉种源ＭＡ０５、ＭＡ０７、ＭＡ０８、ＭＡ１０均为优选种源，欧
洲云杉优选种源树高、地径、新梢、冠幅现实增益为

１７％、１５％、９％、６％；白云杉优选种源树高、地径、新
梢、冠幅现实增益为 １１７９％、１７６４％、０６３％、
７６２％；黑云杉优选种源树高、地径、新梢、冠幅现实
增益为１４４４％、２２４７％、１３６７％、９１１％，优选种源
树高、地径现实增益均最大，说明利用树高，地径指

标选择出的优良种源是可行的。

３　讨论
我国从２０世纪８０年代开始进行云杉种和种源

表７　欧洲云杉优良种源选择
Ｔａｂｌｅ７　ＥｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＰ．ａｂｉｅｓ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
树高

Ｈ／ｃｍ
地径

Ｄｇ／ｃｍ
新梢

Ｌｓ／ｃｍ
冠幅

ＣＷ／ｃｍ
ＡＢ０１ ２２３．７４ａＡ １８．４９ａＡ ４２．１９ａＡ １０１．３２ａＡ
ＡＢ０２ １１６．０５ｂＢ １３．１８ｂＢ ２８．８５ｂＢ ８０．７９ｃＣ
ＡＢ０３ ２２９．０８ａＡ ２０．０９ａＡ ４０．４５ａＡ １０４．３６ａＡ
ＡＢ０４ ２１４．５１ａＡ １８．２９ａＡ ３７．４２ａｂＡ ９８．８４ｂＢ

平均值＋０．５倍标准差 ２２２．６１ １９．０１ ４０．１９ １０１．６３
现实增益／％ １７．００ １５．００ ９．００ ６．００

　　注：数据后ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示００５水平差异显著性，Ａ、Ｂ表示００１
水平差异显著性，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａ、ｂ、ｃ、ｄａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔｅｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ００５，ａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓＡ、Ｂｍｅａｎｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅａｔ００１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表８　白云杉优良种源选择
Ｔａｂｌｅ８　ＥｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＰ．ｇｌａｕｃａ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
树高

Ｈ／ｃｍ
地径

Ｄｇ／ｃｍ
新梢

Ｌｓ／ｃｍ
冠幅

ＣＷ／ｃｍ
ＧＬ０１ ２０９．２０ａＡ １７．９１ａＡ ３５．５４ａＡ ９２．３６ａＡ
ＧＬ０２ １５２．４４ｂＢ １０．３０ｂＢ ３５．３９ａＡ ７６．８６ｂＢ
ＧＬ０３ １４９．０７ｂＢ １１．２４ｂＢ ３２．１１ａＡ ７２．６５ｂＢ

平均值＋０．５倍标准差 １８７．１３ １５．２２ ３５．３２ ８５．８１
现实增益／％ １１．７９ １７．６４ ０．６３ ７．６２

表９　黑云杉优良种源选择
Ｔａｂｌｅ９　ＥｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＰ．ｍａｒｉａｎａ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
树高

Ｈ／ｃｍ
地径

Ｄｇ／ｃｍ
新梢

Ｌｓ／ｃｍ
冠幅

ＣＷ／ｃｍ
ＭＡ０１ １４６．７２ｃｄＢ ８．３２ｃｄＢ ２８．０８ａｂｃＡ ８０．５７ａｂＡ
ＭＡ０２ １３９．３３ｄＢ ８．２２ｃｄＢ ２７．９９ａｂｃＡ ７３．５７ｂＡ
ＭＡ０３ １４３．８８ｃｄＢ １０．２７ｂｃｄＡＢ ２９．５３ａｂｃＡ ７４．０８ｂＡ
ＭＡ０４ １４１．３２ｃｄＢ ７．７８ｄＢ ２５．０９ｂｃＡ ７２．８３ｂＡ
ＭＡ０５ １８１．３８ａｂＡＢ １２．１６ａｂＡＢ ３４．１７ａｂＡ ８５．９９ａｂＡ
ＭＡ０６ １３４．５ｄＢ ７．５５ｄＢ ２３．１７ｃＡ ７６．４８ａｂＡ
ＭＡ０７ １７４．２４ｂＢ １３．０３ａｂＡ ３０．５８ａｂｃＡ ８７．７１ａｂＡ
ＭＡ０８ １７７．７５ａｂＢ １１．７４ａｂｃＡＢ３２．４８ａｂｃＡ ９１．１６ａＡ
ＭＡ０９ １５９．８９ｂｃｄｅＡＢ１１．２２ｂｃｄＡＢ３４．７４ａｂＡ ８２．９４ａｂｃＡ
ＭＡ１０ １９７．４ａＡ １４．３１ａＡ ３５．６９ａＡ ９１．７４ａＡ
平均值＋
０．５倍标准差

１７０．４９ １１．６６ ３２．２４ ８５．３５

现实增益／％ １４．４４ ２２．４７ １３．６７ ９．１１

试验研究。罗建勋等对云杉天然群体表型多样性的

研究表明，云杉具有丰富的变异，其遗传改良前景广

阔［１９］。董建等指出，种－种源试验就是通过试验为
不同地区、不同立地筛选适应性强、产量高的种或种

源，可为划分种子调拨范围，制定种子调拨区划方案

提供依据［１５］。有研究报道，选用适宜的种 －种源，
材积可增产２０％ ４０％，少数可增产１ ４倍［２０］。

本研究通过对引进的６个云杉种２０个种源进行试
验林早期生长评价，表明云杉种和种源间具有丰富

４２
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的遗传变异。欧洲云杉、白云杉、黑云杉、蓝云杉、红

皮云杉均比本地树种青海云杉生长量大，且各性状

变异系数较大，引进的５个种均比本地青海云杉生
长快，但黑云杉造林成活率低。李青粉等指出，云杉

引种时保存率是不容忽视的一个重要指标［２１］。本

研究中，引进的欧洲云杉、白云杉、蓝云杉、红皮云杉

保存率均超过８０％，仅黑云杉保存率最低３９４％，
这可能与黑云杉种源造林地较低，易发生水涝致使

黑云杉根浸泡在雨水中的时间过长，造成苗木死亡

过多，但黑云杉种源间生长量差异均达极显著，且黑

云杉种树高生长量仅次于欧洲云杉和白云杉，因此，

对黑云杉进行种源及优良个体的选择很有必要。

马常耕指出，种源测定的目的是揭示种源遗传

变异的性质和程度，了解主要性状的地理变异模式，

为云杉的引种驯化和遗传改良策略提供依据［２２－２３］。

本研究分别对欧洲云杉４个种源、白云杉３个种源、
黑云杉１０个种源进行种源间对比分析发现，不同种
种源间性状 ９ａ均达极显著水平，６、７、９ａ欧洲云
杉、白云杉、黑云杉种源树高、地径方差分量均较大，

因此，可利用树高兼地径选择优良种源，共选出７个
优良种源可作为甘肃地区育种资源。赵秋玲等对欧

洲云杉在小陇山林区１８ａ引种结果表明，欧洲云杉
在小陇山林区气候和生境条件能够正常生长和开花

结实，指出欧洲云杉１０年生以前树高、胸径连年生
长量基本接近油松和华山松［１４］。夏燕等对湖北宜

昌引种的云杉种和种源采用综合评价法，５ ７年生
云杉连续３ａ的评价结果基本一致［１８］。

李青粉等研究表明，欧洲云杉、白云杉、黑云杉

有望在北方地区生长良好，是因为欧洲云杉具有广

泛的地理分布，白云杉和黑云杉广泛分布于加拿大

和北美，与我国北方同属于温带气候［２１］。董建等指

出，白云杉种源有随着纬度增加生长量逐渐减小的

单向渐变模式趋势［１５］。Ｂｅｒｇｍａｎｎ认为，温度是欧洲
云杉地理变异的主要选择因子［２４］。王继志等［２５］认

为，白云杉在吉林省适宜栽培范围为：１２５°０８′
１３１°１９′Ｅ，４０°５２′ ４４°３７′Ｎ。适宜立地为湿润低
温，全年降水量８００ １０００ｍｍ，海拔１５００ｍ以下。
本研究欧洲云杉、白云杉、黑云杉种源与经纬度，海

拔的相关分析表明，来自纬度４９°１６′ ５８°３８′Ｎ之
间，经度在６８°１３′ １１８°２４′Ｗ附近的云杉种及种
源，是最适合甘肃本地区引种的优良种源。

云杉的基因资源丰富，便于广泛引种。有研究

表明，云杉的天然群体内遗传变异大约７０％存在于

群体内，３０％存在于群体间，该树种群体和个体间改
良的潜力都较大［１６］。因此，今后应当在进行优良种

种源选择的同时加大优良个体选择和利用的力度。

我国对云杉的引种改良较晚，且引进的数量较少，分

布较散，参选的种源少，早期的选择评价不能确定这

些树种后期开花结实后代的适生情况。Ｓｔｅｂｂｉｎｓ认
为，比起生长性状，黑云杉天然群体的球果和种子更

受强的遗传控制［２６］。在今后的引种试验中，必须选

择能够在新环境下长期的适应和能开花结实生长优

良的树种，也应找出新环境受压制的主导因子，从而

通过栽培技术和选育的方法来改良它们对不利因子

的应对能力，对它们的适应性范围作出区划，便于后

期的推广应用。

４　结论
对６个云杉种１９个种源进行早期生长评价，６、

７、９ａ生长期内不同的云杉种间和种源间的生长性
状差异多数达到极显著水平，表明云杉种间和种源

间存在较大的遗传变异。欧洲云杉、白云杉、黑云

杉、蓝云杉、红皮云杉均比本地树种青海云杉生长量

大。利用树高为主要指标兼地径筛选出７个优良种
源，欧洲云杉意大利种源 ＡＢ０３、ＡＢ０１，白云杉加拿
大种源 ＧＬ０１，黑云杉加拿大种源 ＭＡ０５、ＭＡ０７、
ＭＡ０８、ＭＡ１０。树高、地径现实增益均超过１１％。欧
洲云杉、白云杉种源树高与经纬度呈极显著的正相

关、与海拔呈极显著的负相关，黑云杉种源树高也与

经纬度呈极显著的正相关，但与海拔相关不显著。

因此，在原产地纬度４９ｏ１６′ ５８°３８′Ｎ之间，经度在
６８°１３′ １１８°２４′Ｗ的区域范围内引进欧洲云杉、白
云杉和黑云杉种源适宜在甘肃小陇山引进和栽培。
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