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9 年生枫香的遗传变异和优良家系单株选择 
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摘要：为选育枫香(Liquidambar formosana)优良家系，对其 24 个种源 310 个家系的遗传变异进行分析，采用多目标决策法选

育用材林优良家系及单株。结果表明，9 年生枫香胸径、树高、材积、第一枝下高、冠幅和树干通直度等性状在种源和家系

间存在显著差异(P<0.01)，以云南富宁、广西凭祥和江西湖城 3 个种源的材积生长表现最佳。各性状的家系遗传力属于中等

遗传控制，为 0.24~0.44，单株遗传力为 0.20~0.50。共选出优良家系 26 个和单株 41 株, 优良家系的平均胸径、树高、材积、

冠幅、树干通直度分别大于总体均值的 19.63%、18.56%、52.16%、5.11%和 4.03%；遗传增益分别为 6.67%、8.24%、20.28%、

1.82%和 1.75%，优良单株平均材积大于总体均值的 150.25%。这为枫香育种策略制定和生产应用等提供理论依据。 
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Abstract: In order to select excellent family of Liquidambar formosana, the genetic variations among 24 

provenances and 310 families at 9 years old were analyzed, and excellent families and individuals were selected 

by multi-objective decision method. The results showed that there were significant differences in diameter at 

breast height (DBH), height, volume, height under branch, crown width and straight index among provenances 

and families (P<0.01), and the volume growth was better in provenances from Funing of Yunnan, Pingxiang of 

Guangxi and Hucheng of Jiangxi. The family heritability of all traits was moderate genetic control, ranged from 

0.24 to 0.44, and the individual heritability was from 0.20 to 0.50. There were 26 excellent families and 41 

excellent individuals were selected. The average DBH, tree height, volume, crown width and straight index of 

excellent families were larger than ensemble average for 19.63%, 18.56%, 52.16%, 5.11% and 4.03%, 

respectively, and their genetic gain was similar for 6.67%, 8.24%, 20.28%, 1.82% and 1.75%. The average 

volume of excellent individuals was larger than ensemble average for 150.25%. So, these would provide a 

theoretical basis for the breeding strategy making and application in production of L. formosana. 

Key words: Liquidambar formosana; Family; Provenance; Heredity 

 

长期以来我国大力发展人工林，但大多以幼林

为主，优质木材资源总量仍然不足[1]，加强优良木

材资源培育，提高单位面积林地产量显得尤为迫切

和重要。当前，已开展白皮松(Pinus bungeana)
[2]、
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西南桦(Betula alnoides)
[3]、马尾松(P. massoniana)

[4]、

白桦(B. platyphylla)
[5]、木荷(Schima superba)

[1]、火

炬松(P. taeda)
[6]等优良家系的定向选择，并取得了

一定的成果。枫香(Liquidambar formosana)作为南方

重要的阔叶乔木乡土树种，广泛分布于南方各省, 

其干形通直，生长较快，且对环境适应性强，枯落

物易分解，是荒山造林、混交造林的优良树种，同

时也是工业木材加工和城市绿化的重要树种，开展

枫香用材等优良家系选择具有重要意义。 

下胚轴离体培养[7]和嫩枝扦插技术[8]为枫香表

现突出家系或单株优良性状的保存提供了保障。施

季森等研究了枫香性状的遗传变异[9]并进行了优良

家系或单株选择[10–14]，枫香不同性状家系间存在着

丰富的遗传变异，进行优良家系选择具有巨大潜力。

本研究以 15 个省(市)分布的 9 年生枫香 24 个种源

310 个家系为材料，分析胸径、树高和材积等生长性

状以及第一枝下高、冠幅和树干通直度等形质性状

及保存率的遗传变异规律，并进行优良家系和单株选

择，为枫香育种策略制定和生产应用提供理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 试验材料与设计 

试验地点位于湖北省荆门市虎爪山林场，于

2007 年播种育苗，第二年早春选择长势一致、无病

虫害的健壮苗造林，4 株小区，重复 3 次，完全随

机区组设计，株行距 2 m×3 m。从 346 个家系中剔

除严重缺区的家系后，保留 310 个家系。这些家系

来自 15 个省(市)的 24 个种源[15]。 

 

1.2 数据收集 

2017 年早春对林分进行调查，测量胸径(cm)、

树高(m)、第一枝下高(m, 以下统称枝下高)、冠幅

(m)，通直度(SI)和保存率(RR)。用 Vertex Ⅳ测量树

高(精度 0.1 m)，测量东-西向和南-北向冠幅，取平均

值；通直度分 5 个等级: 通直，记为 5; 较通直，记

为 4; 一般，记为 3; 较弯曲，记为 2; 弯曲，记为 1。 

 

1.3 数据统计和分析 

    枫香单株材积 (m
3
)

[14]计算：V=0.00008721 

DBH
1.7853886

H
0.93139237，保存率取小区平均值。方差

分析模型[16]为 Yij=μ+Bi+Fj+BFij+εij，其中 Yij为第

i 个家系第 j 个重复的观测值，μ为总体均值，Bi为

第 i 个家系的效应值，Fj为第 j 个重复的效应值, BFij

为第 i 个家系第 j 个重复的交互作用效应值，εij 为

第 i 个家系第 j 个重复观测值的机误。家系遗传力

及单株遗传力参照胡文杰等[15]方法进行计算，表型

变异系数(phenotypic variation coefficient, PVC)
[17]

: 

PVC= 2 2 2 /    i i j e
，遗传变异系数 (genetic 

variation coefficient, GVC)
[17]：GVC= 2 /i  ，其中

μ为总体均值，σi
2 为家系方差分量，σij

2 为家系重复

方差分量，σe
2为误差项分量。遗传增益为选择响应

与性状总体均值的比值，具体参照覃敏等[18]的方法

计算。 

采用多目标决策法[19–20]进行优良家系选择，将

各性状值进行标准化处理，即 U=1-0.9×(λimax-λij) /  

(λimax-λimin)，其中，λij 为第 i 个性状第 j 个家系的性

状值，λimax和 λimin分别为第 i 个性状的最大值和最

小值。得到的效用值乘以对应性状的权重即为性状

评价值，最后累加得到综合评价值。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 不同种源的性状差异分析 

从表 1 可见，9 年生枫香的平均胸径、树高、材

积、枝下高、冠幅、通直度和保存率分别为 7.71 cm、

6.84 m、0.0228 m
3、1.49 m、3.63 m、4.27 和 88.36%。

方差分析结果表明，除保存率外，其他性状在种源

间都存在极显著差异(P<0.01)，说明长期的地理隔

离使生长性状和形质性状在种源间已产生明显分

化，为进一步进行优良家系选择奠定了基础。保存

率在种源间的差异不显著(P>0.05)，以江苏溧阳

(92.42%)的最高。 

从表 2 可以看出，不同种源的胸径为 6.21~ 

8.38 cm，树高为 5.84~7.74 m。材积为 0.015 1~  

0.027 7 m
3，以云南富宁、广西凭祥和江西湖城的最

高。从形质性状看，第一枝下高为 1.18~1.85 m, 以

云南富宁和重庆丰都的较高；冠幅最大的种源为湖

北大悟(4.51 m
2
)，各种源树干总体都较通直。 

 

2.2 家系间性状的方差分析和遗传参数估计 

胸径、树高、材积、枝下高、冠幅和通直度在

家系间表现出极显著差异(P<0.01)(表 3)，除通直度

外，其余性状在区组间也表现出极显著差异(P < 
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表 1 9 年生枫香种源间生长性状的方差分析 

Table 1 Variance analysis of growth traits among provenances of 9-year-old Liquidambar formosana  

 
变源 

Source 

自由度 

Degree of freedom 

均方值 

Mean square 
F 

平均 

Mean 

标准差
Standard error 

胸径 Diameter at breast height (cm) 种源 Provenance 23 31.43 6.78
**

 7.71 2.20 

树高 Height (m) 种源 Provenance 23 47.56 22.90
**

 6.84 1.55 

单株材积 Volume (m
3
) 种源 Provenance 23 0.001 9 10.97

**
 0.022 8 0.013 6 

枝下高 Height under branch (m) 种源 Provenance 23 3.36 11.75
**

 1.49 0.56 

冠幅 Crown width (m) 种源 Provenance 23 9.63 14.04
**

 3.63 0.87 

通直度 Straight index 种源 Provenance 23 9.33 13.91
**

 4.27 0.86 

保存率 Survival 种源 Provenance 23 0.02 0.66 0.88 0.17 

**
: P< 0.01 

 

表 2 9 年生枫香种源的生长性状 

Table 2 Growth traits of 9-year-old Liquidambar formosana provenances  

种源
Provenance 

胸径 Diameter at 

breast height (cm) 

树高 

Height (m) 

材积 

Volume (m
3
) 

枝下高 Height  

under branch (m) 

冠幅 Crown 

width (m) 

通直度 

Straight index 

AHO 7.43abcd 6.41efgh 0.019 6fghi 1.32fgh 4.02bcd 4.14defg 

CF 8.04abc 7.74a 0.026 4abcd 1.75ab 3.42ghi 4.63ab 

FJ 8.12ab 7.20abc 0.025 5abcde 1.59bcd 4.19b 4.14defg 

GC 8.17ab 7.22abc 0.026 8abc 1.31gh 3.77cdefg 3.75h 

GK 7.82abc 7.05bcd 0.023 6abcdefg 1.40defgh 3.16i 4.62ab 

GP 7.85abc 7.15abc 0.027 5a 1.66abc 3.94bcde 4.00efgh 

GW 8.17ab 7.42ab 0.027 1abc 1.59bcd 3.49ghi 4.13defg 

HB 7.23bcd 5.89h 0.018 5ghi 1.38defgh 3.62efgh 3.96fgh 

HD 8.07ab 5.92h 0.020 8defgh 1.18h 4.51a 3.18i 

HN 7.99abc 7.23abc 0.024 6abcdef 1.39defgh 3.66efgh 4.45abcd 

HNS 7.91abc 7.03bcd 0.024 3abcdef 1.36defgh 3.42ghi 4.21cdef 

HS 8.11ab 7.73a 0.027 3ab 1.57bcde 3.63efgh 4.30bcdef 

HSZ 6.90de 6.35efgh 0.017 1hi 1.37defgh 3.40hi 4.72a 

HX 6.21e 6.17gh 0.015 1i 1.35efgh 3.19i 4.44abcd 

JH 8.38a 7.67a 0.027 6a 1.59bcd 4.09bc 4.39abcd 

JL 7.90abc 6.52defg 0.022 1abcdefgh 1.40defgh 4.03bcd 3.78h 

JN 7.55abcd 6.26fgh 0.020 0efghi 1.33fgh 3.93bcdef 3.86gh 

JT 7.67abcd 6.88bcde 0.022 3abcdefgh 1.63bc 3.77cdefg 4.25cdef 

JW 7.73abcd 6.81bcdef 0.022 4abcdefgh 1.37defgh 3.71defgh 4.36bcd 

SG 7.11cd 6.30efgh 0.018 2ghi 1.35efgh 3.45ghi 4.52abc 

YF 8.31a 7.23abc 0.027 7a 1.85a 3.71defgh 4.33bcde 

ZK 7.64abcd 6.40efgh 0.021 7bcdefgh 1.55bcdef 3.58fgh 4.30bcdef 

ZZ 7.33bcd 5.84h 0.018 1ghi 1.28gh 3.65efgh 4.22cdef 

HB: 海南霸王岭; SG: 四川广元; HD: 湖北大悟; HX: 湖北兴山; YF: 云南富宁; GK: 甘肃康县; JH: 江西湖城; FJ: 福建建瓯; ZK: 浙江开化; JL: 江苏

溧阳; GP: 广西凭祥; HS: 湖北松滋; JT: 江西铜鼓; JW: 江西婺源; GW: 广东翁源; ZZ: 浙江舟山; GC: 广西岑溪; CF: 重庆丰都; AH: 安徽黄山; HNS: 

河南商城; JN: 江苏南京; HN: 河南南阳; HSZ: 湖南桑植; AHO: 安徽霍山。同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

HB: Bawangling, Hainan; SG: Guangyaun, Sichaun; HD: Dawu, Hubei; HX: Xingshan, Hubei; YF: Funing, Yunnan; GK: Kangxian, Gansu; JH: Hucheng, 

Jiangxi; FJ: Jianou, Fujain; ZK: Kaihua, Zhejiang; JL: Liyang, Jiangsu; GP: Pingxiang, Guangxi; HS: Songzi, Hubei; JT: Tonggu, Jiangxi; JW: Wuyuan, Jiangxi; 

GW: Wengyuan, Guangdong; ZZ: Zhoushan, Zhejiang; GC: Cenxi, Guangxi; CF: Fengdu, Chongqing; AH: Huangshan, Anhui; HNS: Shangcheng, Henan; JN: 

Nanjing, Jiangsu; HN: Nanyang, Henan; HSZ: Sangzhi, Hunan; AHO: Huoshan, Anhui. Data followed different letters within column indicate significant 

differences at 0.05 level. 

 

0.01)，说明环境的差异对性状产生了显著影响。性

状的表型变异系数为 19.79%~54.33%，以材积 >枝

下高 >胸径 >冠幅 >树高 >通直度；遗传变异系数为

5.28%~15.67%，以材积 >枝下高 >树高 >胸径 >冠

幅 >通直度，表明枫香各性状在家系间存在丰富的遗

传变异，且遗传因素和环境因素的共同作用是造成家

系间差异的主要因素。从家系遗传力看，各性状都属

于中度遗传控制，其中，树高的家系遗传力最大，为

../../../../../Users/abc/AppData/Local/zhongcl/AppData/Local/æœ‰é�
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0.44，枝下高的最小，为 0.24；胸径、材积和冠幅的

家系遗传力差异不大，为 0.34~0.39, 表明胸径、树高、

材积、枝下高、冠幅和通直度等性状分别有 34%、

44%、39%、24%、35%和 43%可稳定遗传到后代。

单株遗传力也是树高最大，和家系遗传力一致，由

大到小的顺序为树高(0.50)、材积(0.33)、通直度

(0.29)、冠幅(0.25)、胸径(0.24)和枝下高(0.20)。保

存率在家系间未表现出显著差异(F=0.91, P>0.05)。 

 

表 3 9 年生枫香家系间性状的方差分析 

Table 3 Variance analysis of traits among families of 9-year-old Liquidambar formosana  

  
变源  

Source 

自由度 

Degree of 

freedom 

均方值 

Mean 

square 

F 
PCV  

/% 

GCV  

/% 

家系遗传力 

Family 

heritability 

单株遗传力
Individual 

heritability 

胸径 

Diameter at 

breast height 

区组 Block (A) 2 866.94 267.36
**

     

家系 Family (B) 309 8.98 2.77
**

 26.5 6.53 0.34 0.24 

A×B 618 5.94 1.83
**

     
树高 

Height 
区组 Block (A) 2 474.14 469.74

**
     

家系 Family (B) 309 6.71 6.65
**

 20.4 7.22 0.44 0.50 

A×B 618 3.79 3.75
**

     
材积 

Volume 
区组 Block (A) 2 0.04 375.77

**
     

家系 Family (B) 309 0.0004 3.69
**

 54.33 15.67 0.39 0.33 

A×B 618 0.0002 2.26
**

     
枝下高 

Height under 
branch 

区组 Block (A) 2 54.64 348.37
**

     

家系 Family (B) 309 0.63 3.99
**

 33.6 7.47 0.24 0.20 

A×B 618 0.48 3.04
**

     
冠幅 

Crown width 
区组 Block (A) 2 21.88 39.60

**
     

家系 Family (B) 309 1.55 2.81
**

 23.27 5.86 0.35 0.25 

A×B 618 1.01 1.83
**

     

通直度 

Straight index 
区组 Block (A) 2 1.59 2.59     

家系 Family (B) 309 1.42 2.32
**

 19.79 5.28 0.43 0.29 

A×B 618 0.81 1.32
**

     

**: P< 0.01。PCV: 表型变异系数; GCV: 遗传变异系数。 

**: P< 0.01. PCV: Phenotypic variation coefficient; GCV: Genetic variation coefficient. 

 

2.3 相关性分析 

从表 4 可以看出，除冠幅和通直度间未表现出

显著相关性外，其余性状间均表现出极显著相关性

(P<0.01)。其中，胸径和材积的相关性最高，相关

系数达到 0.945，其次为树高 0.857。在形质性状中，

冠幅与材积的相关性最大，相关系数为 0.484，这

可能是由于冠幅的大小影响到了单株叶片光合作

用的面积，冠幅越大，单株叶片进行光合作用的有

效面积越多，从而促进植株生长。总体来说，性状

间存在着相互影响、相互促进的关系，因此，形质

性状生长得越好，其材积越大。 

 

2.4 优良家系选择 

采用多目标决策法进行优良家系选择，主要考

虑生长性状，同时兼顾形质性状和保存率，即选取

胸径、树高、材积生长较好，同时冠幅较小，树干

较通直，且保存率较高的为优良家系，其对应权重

分别为 0.2、0.2、0.4、-0.1、0.1 和 0.2，以综合评 

 

表 4 9 年生枫香生长性状间相关性分析 

Table 4 Correlation among growth traits of 9-year-old Liquidambar formosana  

 
胸径 Diameter 

at breast height 

树高 

Height 

材积 

Volume 

枝下高 Height 

under branch 

冠幅 

Crown width 

通直度  

Straight index 

胸径 Diameter at breast height  1      

树高 Height 0.797
**

 1     

单株材积 Volume 0.945
**

 0.857
**

 1    

枝下高 Height under branch 0.349
**

 0.454
**

 0.379
**

 1   

冠幅 Crown width 0.597
**

 0.376
**

 0.484
**

 0.072
**

 1  

通直度 Straight index  0.174
**

 0.292
**

 0.182
**

 0.234
**

 -0.026 1 

**: P< 0.01 
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价值≥ 0.80 为标准，共选出优良家系 26 个，入选

率 8.39%。从表 5 可见，入选的 26 个优良家系的平

均胸径为 9.22 cm，大于总体均值 19.63%，平均遗

传增益为 6.67%；平均树高为 8.11 m，大于总体均

值 18.56%，平均遗传增益为 8.24%；平均材积为

0.034 6 m
3，大于总体均值 52.16%，平均遗传增益

为 20.28%；平均冠幅为 3.81 m，大于总体均值

5.11%，平均遗传增益为 1.82%；平均树干通直度为

4.44，大于总体均值 4.03%，平均遗传增益为 1.75%；

平均保存率为 91.99%，大于总体均值 4.11%。入选

的优良家系分别来自 11 个种源，其中甘肃康县、江

西铜鼓、江西湖城、浙江开化和河南南阳种源各 1

个家系，福建建瓯、广西岑溪种源各 2 个家系，云

南富宁种源 3 个家系，湖北松滋种源 4 个家系，广

东翁源、重庆丰都种源各 5 个家系。可见，优良家

系在地域上分布广泛。由于优良家系选择主要考虑

的是生长性状，且冠幅对应的权重为-0.1，因此, 少

部分优良家系的冠幅和通直度的遗传增益为负。冠

幅较小是为了在保证生长量的同时提高单位面积

的种植密度，以获得更大的效益。而对于通直度为

负遗传增益的优良家系，应通过杂交等途径逐渐对

其进行改良，或直接适当用于园林造景。 

 

2.5 优良单株选择 

在开展优良家系选择的基础上，进行优良单株

选择，首先选出材积大于总体均值 100%的单株, 结

合这些单株所属家系，从材积遗传增益≥ 20%的优

良家系中进一步筛选单株，再剔除树干通直度≤ 3 

 

表 5 9 年生枫香优良家系的选择 

Table 5 Excellent family selection of 9-year-old Liquidambar formosana  

家系  

Family 

胸径 Diameter  

at breast height 

(cm) 

评价值     

Evaluate 

value 

遗传增益
Genetic gain  

/% 

树高  

Height  

(m) 

评价值     

Evaluate 

value 

遗传增益
Genetic gain  

/% 

材积    

Volume  

(m
3
) 

评价值     

Evaluate  

value 

遗传增益 
Genetic gain 

/% 

GW27 9.14 0.17 6.32 8.71 0.20 12.10 0.037 3 0.37 24.81 

CF19 9.61 0.19 8.41 8.64 0.20 11.65 0.039 0 0.39 27.70 

GW19 10.00 0.20 10.13 8.34 0.18 9.72 0.039 8 0.40 29.16 

GW21 9.47 0.18 7.80 8.35 0.18 9.81 0.035 2 0.35 21.16 

GW9 9.58 0.18 8.27 8.57 0.19 11.2 0.039 5 0.40 28.61 

ZK12 9.53 0.18 8.05 8.09 0.17 8.11 0.035 5 0.35 21.80 

JH16 9.76 0.19 9.07 8.23 0.18 9.01 0.037 7 0.38 25.50 

HS8 9.29 0.17 6.99 8.43 0.19 10.3 0.036 3 0.36 23.16 

FJ9 9.00 0.16 5.71 8.25 0.18 9.17 0.032 0 0.31 15.83 

HS28 8.98 0.16 5.64 8.25 0.18 9.14 0.034 2 0.34 19.44 

HS5 9.14 0.17 6.32 8.37 0.19 9.93 0.034 4 0.34 19.91 

GC15 9.77 0.19 9.11 7.44 0.15 3.92 0.037 2 0.37 24.72 

JT4 9.01 0.16 5.75 7.79 0.16 6.18 0.034 7 0.34 20.35 

YF21 8.88 0.16 5.20 7.87 0.16 6.67 0.030 2 0.29 12.64 

HS23 9.24 0.17 6.76 7.81 0.16 6.30 0.034 2 0.34 19.50 

YF18 9.25 0.17 6.82 8.35 0.18 9.78 0.035 8 0.35 22.30 

CF6 8.85 0.16 5.05 8.04 0.17 7.79 0.031 4 0.30 14.76 

CF1 9.43 0.18 7.61 8.26 0.18 9.19 0.036 1 0.36 22.74 

GW6 9.42 0.18 7.58 7.73 0.16 5.81 0.032 9 0.32 17.26 

GC16 9.32 0.18 7.13 8.26 0.18 9.21 0.037 6 0.37 25.31 

YF13 9.08 0.17 6.08 7.75 0.16 5.95 0.035 1 0.35 21.10 

CF11 8.44 0.14 3.24 8.16 0.18 8.56 0.030 1 0.29 12.53 

FJ12 9.53 0.18 8.05 7.87 0.16 6.69 0.035 0 0.34 20.84 

HN29 9.01 0.16 5.76 7.75 0.16 5.92 0.032 1 0.31 15.88 

CF3 8.58 0.15 3.86 8.05 0.17 7.85 0.029 6 0.28 11.68 

GK1 8.33 0.14 2.77 7.50 0.15 4.31 0.027 8 0.26 8.57 

家系均值 

Mean of 

family 

9.22  6.67 8.11  8.24 0.034 6  20.28 

总体均值 
Ensemble 

average 

7.71  -4.38×10
–14

 6.84  -1.15×10
–14

 0.022 8  -1.62×10
–14
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续表(Continued) 

家系  

Family 

冠幅  

Crown width  

(m) 

评价值     

Evaluate 

value 

遗传增益
Genetic gain 

 /% 

通直度 

Straight 

index 

评价值     

Evaluate 

value 

遗传增益
Genetic gain 

/% 

保存率  

Survial  

/% 

评价值     

Evaluate  

value 

综合评价值
Comprehensive 

evaluation 

GW27 3.09 -0.04 -5.18 4.82 0.10 5.55 100.00 0.20 0.99 

CF19 3.77 -0.07 1.42 4.70 0.09 4.36 91.67 0.16 0.96 

GW19 4.01 -0.08 3.74 4.60 0.09 3.35 91.67 0.16 0.96 

GW21 3.44 -0.05 -1.76 4.45 0.08 1.89 100.00 0.20 0.94 

GW9 3.67 -0.06 0.46 3.80 0.05 -4.71 91.67 0.16 0.92 

ZK12 3.97 -0.07 3.31 4.90 0.10 6.38 91.67 0.16 0.90 

JH16 4.37 -0.09 7.22 4.30 0.07 0.33 91.67 0.16 0.89 

HS8 3.72 -0.06 0.89 4.20 0.07 -0.68 91.67 0.16 0.89 

FJ9 3.95 -0.07 3.21 4.73 0.09 4.64 100.00 0.20 0.87 

HS28 4.15 -0.08 5.05 4.17 0.07 -1.01 100.00 0.20 0.86 

HS5 4.05 -0.08 4.13 4.55 0.08 2.80 91.67 0.16 0.86 

GC15 4.01 -0.08 3.69 3.70 0.04 -5.72 91.67 0.16 0.84 

JT4 3.86 -0.07 2.33 4.36 0.07 0.97 91.67 0.16 0.83 

YF21 3.91 -0.07 2.76 4.75 0.09 4.87 100.00 0.20 0.83 

HS23 4.01 -0.08 3.78 4.36 0.07 0.97 91.67 0.16 0.83 

YF18 3.73 -0.07 0.99 4.75 0.09 4.87 75.00 0.09 0.83 

CF6 3.39 -0.05 -2.30 4.60 0.09 3.35 91.67 0.16 0.83 

CF1 3.73 -0.07 1.02 4.57 0.08 3.07 75.00 0.09 0.83 

GW6 3.83 -0.07 2.04 4.33 0.07 0.67 91.67 0.16 0.83 

GC16 4.32 -0.09 6.69 3.90 0.05 -3.70 83.33 0.13 0.82 

YF13 4.09 -0.08 4.52 4.18 0.07 -0.86 91.67 0.16 0.82 

CF11 3.24 -0.05 -3.70 4.70 0.09 4.36 91.67 0.16 0.82 

FJ12 4.57 -0.10 9.10 4.00 0.06 -2.69 91.67 0.16 0.82 

HN29 3.76 -0.07 1.33 4.50 0.08 2.35 91.67 0.16 0.81 

CF3 3.33 -0.05 -2.88 4.70 0.09 4.36 91.67 0.16 0.81 

GK1 3.16 -0.04 -4.49 4.83 0.10 5.70 100.00 0.20 0.80 

家系均值 

Mean of 

family 

3.81  1.82 4.44  1.75 91.99  0.86 

总体均值 
Ensemble 

average 

3.63  3.56×10
–14

 4.27  -2.23×10
–14

 88.36  0.57 

 

的单株，最后共选出优良单株 41 株(表 6)。优良单

株分别来自 YF13、JH16、ZK12、HS8 等 16 个家

系，平均胸径、树高、材积、枝下高、冠幅和通直

度分别为 11.66 cm、9.47 m、0.0570 m
3、1.83 m、

4.10 m和 4.59，分别大于总体均值的 51.28%、38.37%、

150.25%、22.95%、13.14%和 7.41%，选出的优良

单株对枫香种子园营建、优良无性系繁殖利用等具

有重要意义。 

 

3 讨论 
 

遗传变异研究是开展林木育种工作的基础[21–22]
,

长时间地理隔离有可能造成物种的生殖隔离，进而

产生丰富的遗传变异，这些变异就体现在种源间的

差异上[23]。何贵平等[24]报道不同地理种源枫香性状

间存在显著差异。本研究结果与其相同，说明枫香

种源间已产生明显分化，存在丰富变异。材积生长

表现突出的种源有云南富宁、广西凭祥和江西湖

城，总体来看，来自低纬度地区的种源材积生长较

好[25]，但来自纬度更低地区的海南霸王岭种源的材

积表现却一般，这与刘明宣等[26]的试验结果相似。 

枫香生长性状和形质性状的家系遗传力属于中度

遗传控制，生长性状家系遗传力为 0.34~0.44, 与方

乐金等[10]和王俊青等[27]的研究结果相似，但明显小

于叶代全[12]和张汉永等[28]的研究结果，这可能是由

于试验地点、参试家系和林龄不同等原因造成的。

朱积余等[29]对红锥(Castanopsis hystrix)家系的研究

表明，家系遗传力会随林分年龄的增大而减小，并

在 7~9 a 时稳定。方乐金等[30]对 3 年生和 9 年生的

枫香家系研究结果相同，其胸径、树高和材积的家

系遗传力为 0.27~0.39，都属于中度遗传控制，这

表明环境因素对林木后期生长起到了非常重要的

作用[31]。 

枫香家系间丰富的表型变异和遗传变异表明 
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表 6 9 年生枫香优良单株选择表 

Table 6 Excellent individual selectionof 9-year-old Liquidambar formosana  

序号 

No. 

株号 

Individual No. 

胸径 Diameter at  

breast height (cm) 

树高 

Height (m) 

材积 Volume 

(m
3
) 

枝下高 Height 

under branch (m) 

冠幅 (m) 

Crown width  

通直度 

Straight index 

 1 YF13-1 12.6 10.2 0.069 9 3.6 4.00 5 

 2 YF13-2 12.0 9.5 0.060 0 2.6 4.50 4 

 5 YF18-1 12.2 9.8 0.063 6 2.7 4.50 5 

 6 YF18-2 11.5 10.8 0.062 6 2.1 3.40 4 

 7 JH16-1 11.7 9.4 0.056 8 1.5 5.90 4 

 8 JH16-2 10.9 9.6 0.051 0 1.3 3.40 5 

 9 JH16-3 10.9 9.3 0.049 5 1.7 4.00 4 

10 JH16-4 10.2 9.8 0.046 2 1.5 4.00 4 

11 FJ12-1 11.6 9.9 0.058 7 1.6 4.50 5 

15 FJ12-2 11.8 9.5 0.058 2 2.0 4.35 5 

16 FJ13-1 11.2 9.1 0.050 9 2.0 5.00 5 

17 ZK12-1 11.5 9.5 0.055 6 4.4 4.00 5 

18 ZK12-2 11.6 8.3 0.049 8 1.2 3.60 5 

19 ZK12-3 10.8 8.7 0.045 8 1.4 3.55 5 

21 HS8-1 12.0 8.5 0.054 1 1.9 3.50 5 

22 HS8-2 11.0 9.5 0.051 3 1.8 4.75 4 

23 JT4-1 14.0 9.2 0.076 7 1.5 3.25 4 

24 JT4-2 12.7 10.8 0.074 8 1.8 5.90 4 

25 JT4-3 10.6 9.8 0.049 5 2.5 3.75 5 

26 GW19-1 12.2 10.6 0.068 4 1.6 4.50 5 

27 GW19-2 12.2 8.4 0.055 1 1.6 4.00 4 

28 GW19-3 11.8 8.1 0.0502 1.3 5.00 4 

29 GW19-4 10.9 9.4 0.050 0 1.8 4.25 4 

30 GW27-1 13.3 10.0 0.075 6 2.2 3.75 4 

31 GW27-2 12.3 10.0 0.065 7 1.6 3.00 5 

32 GW27-3 10.5 9.5 0.047 3 1.6 3.90 5 

33 GW27-4 10.5 9.4 0.046 8 1.5 3.00 5 

34 GW6-1 12.0 7.5 0.048 1 2.0 5.00 5 

38 GW6-2 11.0 8.4 0.045 8 0.7 3.35 4 

39 GW8-1 10.5 10.0 0.049 6 1.8 3.30 5 

40 GW9-1 12.0 9.4 0.059 4 1.7 4.25 5 

41 GW9-2 11.1 10.3 0.056 3 1.8 4.00 5 

 

其具有巨大的选优潜力，家系遗传力的大小直接影

响到选优效果[29]。本次家系选择以培育用材林为主

要目的，重点考量材积等生长性状，同时要求干形

通直，且冠幅较小，主要是为了在实际生产中能根

据冠幅大小合理密植，使单位面积产量更大。本次

选出的优良家系共有 21 个，平均材积大于总体均

值的 52.36%，平均遗传增益达到 20.36%，家系选

优效果较好。胡文杰等[15]曾对 6 年生枫香也以材积

为主要考量性状进行了优良家系选择，并选出 49

个优良家系。本次选优结果表明，9 年生时入选的

家系比 6 年生时减少了 23 个，且有 GK1、GC15、

CF3 和 CF6 等 4 个新家系入选，表明本次淘汰的家

系在后期生长上表现不够强劲，而新入选的家系逐

渐表现出遗传优势，生长迅速，这说明林分年龄会

对选择结果产生影响，同时也表明家系持续选择的

重要性。优良家系连续选择可以避免等到林分成熟

或接近成熟再进行选择，从而有序进行“边选边育”，

避免耽误潜在优良家系的宝贵育种时间。本次选出

的优良家系对于优良采穗圃、种子园营建、造林等

具有重要现实意义。 
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