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杉木半同胞子代胸径变异和大径材家系选择 
 

邓厚银 1, 胡德活 1, 林军 2, 赖旭恩 2, 邓文剑 2, 韦如萍 1, 王润辉 1,   

晏姝 1, 郑会全 1* 
(1. 广东省森林培育与保护利用重点实验室/广东省林业科学研究院，广州 510520；2. 乐昌市龙山林场，广东 乐昌 512221) 

 

摘要：为选择适宜培育大径材的优良家系，以广东杉木(Cunninghamia lanceolata)第二代种子园半同胞子代(28 个半同胞家系)

和 2 个对照(第一代、第一代改良种子园混合种)为对象，对林龄 4、9、11、16 和 21 a 的杉木胸径进行持续测定。结果表明，

相同林龄家系间的胸径差异极显著(P<0.01)，表型变异系数和遗传变异系数分别为 4.43%~6.29%和 2.95%~3.62%。家系胸

径的遗传力较高(0.335 9~0.548 6)，且随年龄的增长呈增大趋势，至林龄 16 a 时达到 0.548 6，随后趋缓。林龄 9 a 的胸径与

早期(4 a)、晚期(11、16 和 21 a)的胸径遗传相关性最为密切。基于多年度育种值和林龄 21 a 时家系各径级立木占比统计，共

选择出 F5、F9、F21 等 3 个适于培育大径材的优良家系。 

关键词：杉木；半同胞；胸径；遗传变异 
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Diameter Variation of Chinese Fir Half-sib Progenies and Selection for 

Large-size Timber Families 
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(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Silviculture, Protection and Utilization/Guangdong Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China;          

2. Longshan Forest Farm of Lechang, Lechang 512221, Guangdong, China) 

 

Abstract: In order to select superior families for breeding large-size diameter of Chinese fir (Cunninghamia 

lanceolata), the diameter at breast height (DBH) of 28 half-sib progenies in second-generation seed orchard of 

Guangdong were continuously determined at 4, 9, 11, 16 and 21 years old, compared with 2 control families from 

primary seed orchard and 1.5 generation seed orchard of Guangdong. The result showed that DBH of Chinese fir 

had significant difference (P<0.01) among families at the same age, and the phenotypic and genetic coefficient 

ranged from 4.43% to 6.29% and from 2.95% to 3.62%, respectively. The family heritability of DBH increased 

from 0.3359 at 4 years old to a peak of 0.5486 at 16 years old, and then became stable at 21 years old. The genetic 

correlation of DBH at 9 years old was close to that at 4, 11, 16 and 21 years old, respectively. So, according to 

multi-year breeding values and the ratio of diameter-grade volume of family at age of 21, three families (F5, F9 

and F21) were selected as the superior families for large-size timer cultivation. 

Key words: Cunninghamia lanceolata; Half-sib; Diameter at breast height; Genetic variation 

 

杉木(Cunninghamia lanceolata)是中国亚热带

地区最主要的针叶用材树种[1]。自 20 世纪 60 年代

以来, 该树种一直被视为长期育种的对象，旨在提

高其速生性和适应性[2]。目前，杉木良种选育方面
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已取得较好的成效，而良种的使用，加上集约化的

营林管理，杉木商品林轮伐期极大缩短并向短轮伐

期优质林建设方向发展，但所产木材也以中小径材

林为主，大径材产出少[3‒4]。近年来，国内外市场

对大径材的需求与日俱增，如何高效培育大径材已

成为杉木商品林建设研究的一个热点。 

通常认为，采用遗传控制、立地控制、密度控

制、施肥管理等综合配套技术措施可实现大径材的

定向培育[5‒8]。有研究特别提出，杉木大径材定向

培育良种效应尤为重要[6,8‒9]。随着杉木高世代良种

选育进程的推进，“十三五”期间国家科技部还启动

了国家重点研发计划“杉木高效培育技术研究”项目

课题“杉木大径材高效培育技术研究”，针对高世代

育种背景下的杉木大径材培育系列问题展开科技

攻关。有鉴于此，本研究以广东杉木第二代种子园

半同胞子代(28 个半同胞家系)为对象，对其多年度

的胸径情况(林龄为 4、9、11、16 和 21 a 生)进行持

续测定分析，探讨其胸径变异规律并筛选出具有大

径材培育潜力的候选家系，进而为杉木大径材优良

家系选育研究提供参考。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 试验地概况 

试验地位于广东省韶关乐昌市龙山林场(25°05ʹ 

N，113°27ʹ E)，属中亚热带气候区，年降雨量 1 550~ 

1 750 mm，年均温 19.6℃，土壤为赤红壤[10]。 

 

1.2 材料 

以杉木(Cunninghamia lanceolata)第二代种子

园亲本子代为材料，包括28个半同胞家系(F3~ F30), 

并以第一代种子园(初级园，C1)和第一代改良种子

园(1.5 代园, C2)混合种子代为对照，于 1998 年 2

月 9 日营建子代测定林(造林苗木均为 1 a 生子代苗

木)。测定林采用完全随机区组设计，16 个区组，4

株小区，株行距 2 m×2 m。 

 

1.3 方法 

在林龄为 4、9、11、16 和 21 a 生时对杉木每木

胸径进行测量。按照广东省地方标准 DB44/T 1532- 

2015《杉木大径材培育技术规程》的大径材(树龄

20 a 以上，胸径≥ 25 cm 的原木)标准，并参考相聪

伟等[11‒12]的方法设定立木径级：胸径≥ 25 cm 为大

径材、16~25 cm 为中径材、6~16 cm 为小径材(包

括小条木)、<6 cm 为薪材。 

采用 Excel 2010 对数据进行整理与分析。方差

分析(ANOVA，F 值)、家系遗传方差分量(σg
2)、家

系遗传力(Hf)、单株遗传力(Hi)、年度遗传相关系数、

家系育种值(BVf)计算采用南京林业大学童春发教

授[13]开发的基于 R 系统的 HalfsibMS 和 HalfsibBV

软件进行，所用模型为单地点混合模型：yijk=+ 

Bi+Fj+BFij+eijk，式中，yijk为第 i 个区组里第 j 个家

系内第 k 个单株的数量性状观测值；为总体平均

值；Bi为第 i 个区组的效应；Fj=为第 j 个家系的效

应; BFij 为第 i 个区组里第 j 个家系的交互效应；eijk

为随机误差效应。表型变异系数估算采用公式 CV 

(%)=100×S/ X ，式中 S 和 X 分别为测定值标准差、

群体均值；遗传变异系数(GCV)估算采用公式 GCV 

(%)= 2 /g X , 式中，σg
2 和 X 分别为遗传方差分

量、群体均值。21 a 生时的材积[14]计算公式为 V= 

0.000058777042×D1.9699831×H0.89646157，式中, D 和 H

分别为胸径和树高。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 胸径生长模式和家系间的差异 

杉木第二代种子园半同胞家系(F3~F30)和对

照家系(C1、C2)的胸径生长模式见图 1，林龄 4 a 生

时的平均胸径为 6.3 cm，5 a 后(至林龄 9 a 生)增幅达

8.0 cm，至林龄 11 a 生时平均胸径为 15.8 cm，5 a

后(至林龄 16 a 生)胸径增幅明显放缓(仅为 2.4 cm),

而再过 5 a后(至林龄 21 a生)的增幅更低(仅 1.9 cm)。

就年均生长来看，林龄 4 和 9 a 生的年均胸径生长

速率较高且相近(约 1.6 cm/a)，到林龄 11、16 和 21 a

生时，年均胸径生长速率偏低，且随树龄的增长有

下降趋势(分别为 1.4、1.1 和 1.0 cm/a)。 

对比不同家系(包括对照家系)可见，不同家系

相同林龄的胸径生长表现不一(图 1)。各林龄家系间

的胸径差异均达极显著水平(P<0.01)，其中林龄 4 a

生的差异最大，其表型变异系数(CV)为 6.29%，胸

径生长最快家系是最慢家系的 1.3 倍(表 1)。 

 

2.2 胸径的遗传参数 

对杉木家系不同林龄的胸径遗传参数进行分析

(表 2)，林龄 4 a 生时，家系的胸径遗传方差分量(σg
2)
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图 1 不同林龄杉木家系的胸径(DBH) 

Fig. 1 Diameter at breast height (DBH) of Cunninghamia lanceolata families at different ages  

 

表 1 杉木家系的胸径(DBH) 

Table 1 Diameter at breast (DBH) of Cunninghamia lanceolata families  

林龄 (a) 

Age 

平均胸径 (cm) 

Mean DBH 

胸径 (cm) 

DBH 
F 

表型变异系数 /% 

Phenotypic coefficient of variation (CV) 

 4  6.3±0.4 5.7 ~ 7.2 2.62** 6.29 

 9 14.3±0.6 13.1 ~15.6 2.89** 4.46 

11 15.8±0.7 14.5 ~17.2 2.99** 4.43 

16 18.2±0.8 16.6 ~19.7 2.88** 4.51 

21 20.1±1.0 18.4 ~21.9 2.55** 4.74 

**: P< 0.01。下同。 

**: P< 0.01. The same is following Tables and Figures.  

 

和家系遗传力(Hf)分别为 0.046 1 和 0.335 9，且随年

龄的增长均呈增加趋势，至林龄 21 a 生时 σg
2 达到

0.529 9，Hf 在林龄 16 a 生时达到 0.548 6，随后略

有下降(林龄 21 a 生时为 0.544 2)。单株遗传力(Hi)

同样随林龄的增大而增大，林龄 4 a 生时为 0.059 3，

至林龄 16 a 生时达到 0.114 6，但林龄 21 a 生时有

所降低。值得注意的是，相同林龄杉木家系的 Hf均

显著高于 Hi，约高出 4.78~5.66 倍。另外，家系遗

传变异系数(GCV)在不同林龄间差异较小(2.95%~ 

3.62%)，最小 GCV 出现在林龄 9 a 生时。 

多年度遗传相关分析结果还表明(表 3)，林龄

4 a 生时杉木家系的胸径与其余林龄的相关关系呈

随林龄增加而不断弱化的趋势，其中与林龄 9 a 生

时的相关关系最为密切，遗传相关系数达 0.631 9,

而与林龄 21 a 生时的相关性降至 0.115 8。林龄 9、

11、16 和 21 a 生间的胸径遗传相关关系极高且较为

稳定，相关系数均大于 0.800 0。 

 

2.3 家系胸径育种值的估算 

以胸径为目标，对参试的 28 个半同胞家系和

2 个对照家系的不同林龄时育种值进行估算并排

序，结果表明，各家系按育种值大小排名因林龄

不同而有所变化(图 2)，但综合各年度胸径育种值

(均值)可知，F3、F4、F5、F7、F9、F15、F17、 

 

表 2 杉木家系的胸径遗传参数 

Table 2 Genetic parameters of DBH among Cunninghamia lanceolata families  

林龄 (a) 

Age 

家系遗传方差分量 

Genetic variance component  

in families (σg
2) 

家系遗传力 

Family heredity  

(Hf) 

单株遗传力 

Individual heredity 

(Hi) 

家系遗传变异系数 /% 

Family genetic coefficient  

of variation (GCV) 

 4 0.046 1±0.036 3 0.335 9±0.178 9 0.059 3±0.046 3 3.41 

 9 0.178 4±0.105 3 0.447 1±0.149 4 0.088 5±0.051 6 2.95 

11 0.263 0±0.134 6 0.515 5±0.131 2 0.107 8±0.054 2 3.25 

16 0.394 7±0.189 8 0.548 6±0.122 3 0.114 6±0.054 0 3.45 

21 0.529 9±0.257 1 0.544 2±0.123 6 0.105 8±0.050 4 3.62 
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表 3 杉木家系不同林龄间的胸径遗传相关系数 

Table 3 Genetic correlation coefficient of DBH of Cunninghamia lanceolata families among different ages  

林龄 Age (a) 4 9 11 16 21 

 4 1.000 0     

 9 0.631 9±0.276 9** 1.000 0    

11 0.475 5±0.332 4** 0.993 2±0.000 0** 1.000 0   

16 0.216 9±0.406 8** 0.896 1±0.076 5** 0.951 6±0.027 9** 1.000 0  

21 0.115 8±0.429 5* 0.801 5±0.138 8** 0.879 9±0.080 0** 0.979 7±0.000 0** 1.000 0 

**: P< 0.01; *: P< 0.05. 

 

F19、F20、F21、F22、F23、F24、F26、F30 等 15

个家系排名靠前，且明显高于对照家系 C1 和 C2。

其中，有 8 个家系(F3、F5、F7、F9、F15、F21、

F23 和 F26)各林龄的育种值排名均稳定在 15 名以

内(50%入选率)，尤其是这 8 个家系综合育种值排

名还均在前 11 名内(具体排序为：F21>F15>F23> 

F3>F7>F26>F9>F5)，显然具有更大育种潜力。 

 

2.4 杉木家系各径级立木占比及大径材家系选择 

鉴于参试家系林龄已达 21 a 生，适于立木径级类

别划分。对各家系的大径材、中径材、小径材(包括

小条木)、薪材立木(子代)占比进行分析(图 3)，结果

表明不同家系的各径级立木占比不一致。大径材、

中径材、小径材(包括小条木)、薪材立木占比分别

为 5.6%~29.2%、47.9%~73.5%、8.1%~34.0%和 0~ 

2.1%，其中以大径材立木占比的变化幅度最大。而

家系 F5、F9、F21 大径材立木占比在参试家系中

较高(排名前 3)，分别达到 29.2%、27.5%和 28.6%, 

且家系平均生长量也较为突出(前 11 名：胸径≥

20.5 cm、材积≥ 0.310 9 m3)。值得注意的是，这 3

个家系也是“具有更大育种潜力”的家系，表明 F5、

F9、F21 是参试家系中培育大径材的优良家系。 

 

3 结论和讨论 
 

胸径关乎木材产量，也是选育大径材良种的首

要指标。本研究分析了广东杉木第二代种子园半同

胞家系及其对照家系多年度的胸径生长模式, 结果

 

 

图 2 杉木家系随不同林龄期的胸径育种值排名 

Fig. 2 DBH breeding value rank of Cunninghamia lanceolata families at different ages 
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图 3 21 a 生杉木家系的径级立木占比 

Fig. 3 Ratio of volume at different diameter grade of Cunninghamia lanceolata families at 21 years old  

 

表明，同一林龄的家系间胸径差异均达极显著水

平，胸径表型变异系数(CV)为 4.43%~6.29%，而胸

径遗传变异系数(GCV)为 2.95%~3.62%。胸径受较

高遗传控制(Hf=0.335 9~0.548 6)，且 Hf 随年龄的

增长呈增加趋势，至林龄 16 a 生时达到 0.548 6，随

后趋缓。林龄 9 a 生时杉木胸径与早期(林龄 4 a 生)、

晚期(林龄 11、16、21 a 生)胸径的遗传相关性最为密

切。基于多年度育种值和林龄 21 a 生时家系的径级

立木占比统计结果，共选择出 F5、F9、F21 等 3 个

适于培育大径材的优良家系。 

掌握林木胸径生长规律是开展良种选育和应

用工作的基础。伍汉斌等[15]以中国 199 个杉木种源

为材料，通过区域测定分析了 33 a 内 5 个林龄期参

试材料的生长表现，认为不同种源杉木胸径在各林

龄期的差异极显著，且具有明显的地理变异规律, 

胸径遗传力在生长前期(前 12 a)呈逐年增加但后期

渐稳趋势，同时胸径年度遗传相关较高，这为杉木

优良种源胸径生长研究提供了参考。而戴俊等 [16]

以中国 10 个省区 14 个杉木无性系种子园 84 个半

同胞家系为试材，获得了 30 a 间 4 个林龄段的胸径

生长变异信息，认为家系胸径遗传力总体较高，早

期(前 5 a)胸径与后期的相关性随林龄增加呈不断

弱化趋势，林龄 8 a 生的杉木胸径与前(林龄 5 a 生)

后(林龄 26 和 30 a 生)期的相关性较为突出。本研究

探讨了广东杉木第二代种子园半同胞家系的胸径

生长变异规律，家系间的胸径差异极显著，胸径的

家系遗传力较高且具有明显的年龄效应。值得注意

的是, 单株遗传力与家系遗传力的变化趋势相近,

这为参试家系的胸径生长选择及优良家系优良单

株协同选择提供了依据。事实上，Zheng 等[17]针对

福建省杉木第 3 代育种群体半同胞家系的研究结

果也表明，家系遗传力和单株遗传力在一定生长期

内(林龄 4~9 a 生)均呈逐年增加趋势。但陈瑞生等[18]

以杉木多系授粉子代为对象估算的家系遗传力和

单株遗传力则没有明显的逐年增加趋势。此外，陈

孝丑等[19]分析了杉木第 2代种子园双列杂交子代的

生长变异情况，估算的胸径家系遗传力和单株遗传

力均随林龄增加呈下降的趋势。而在南亚热带乡土

阔叶树种的研究上，朱积余等[20]对红锥(Castanopsis 

hystrix)家系的遗传变异研究表明，胸径的家系遗传

力和单株遗传力均会随林龄的增大而逐渐减小，到

7~9 a 生时趋于稳定。这些差异可能与研究对象类

型不同有关。 

另外，本研究以较规律的测定年度(包括 3 个 5 

年期：林龄 4~9、11~16 和 16~21 生)系统分析了

杉木半同胞家系的胸径年度遗传相关性，结果表明, 

早期(林龄 4 a生)的胸径与其余林龄期的相关关系

呈随林龄增加而不断弱化趋势，与戴俊等[16]的研究

结果相似。而毛红等[21]以 16 a 为尺度探讨了杉木家

系年度胸径生长的相关性，也有类似结果。这说明

早期生长差异或许不能够很好地反映出后期(尤其

是 16 a 以后)的变化情况，家系间差异性可能会随

林龄的变化而变化。事实上，育种值估算与排序结

果也已证实，不同家系胸径大小排序会随林龄的变

化而变化。值得关注的是，林龄 9 a 生时的杉木胸

径与早期(林龄 4 a 生)、晚期(林龄 11、16 和 21 a
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生)胸径的遗传相关性均尤为密切(P<0.01)，遗传

相关系数均大于 0.80，这明显高于林龄 4 a 生的胸

径与后期的遗传相关系数(0.631 9、0.475 5、0.216 9、

0.115 8)。特别是，林龄 9 a 生与 21 a 生的胸径遗

传相关系数远高于 4 a 生与 21 a 生时的遗传相关值

(0.801 5 vs 0.115 8)。因此，林龄 9 a 生可能是开展

后期大径材家系选择的重要时期。  

曾志光等[9]认为，使用优良种源培育大径材比

普通种源材积生长提高 30%左右，而从优良种源中

选育出的优良无性系培育的大径材，在优良种源的

基础上又提高 20%以上，且林分大径材比例明显增

加。叶功富等[22]对 12 个产地 65 个杉木优良家系进

行造林对比试验，认为选用优良家系可以缩短杉木

大径材培育年限。这说明杉木大径材的定向培育亟

需适宜的种源、家系或无性系。为选育适宜杉木大

径材定向培育的种质，郑会全等[23]对杉木初级种子

园 23 a 子代林大径材(胸径≥ 26 cm)优树进行选择, 

所选单株胸径现实增益均可超过 56%，具有较大的

应用潜力。而本研究在大径材适选年龄期(林龄 21 a

生)时对不同家系各径级立木占比尤其是大径材立

木占比进行统计分析，并结合多年度育种值计算结

果，共选择出 3 个适于培育大径材的优良家系，大

径材立木占比均在 27.5%以上，这些家系为杉木大

径材的高效培育提供了候选种质来源。 
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