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摘要：从全国各地收集了 １１ 个泡桐优良无性系，在江苏苏北地区开展区域性试验，从林分中各无性系树高、胸径、
分枝数、分枝长和分枝角等 ５ 方面开展测定，筛选适于农田林网造林的泡桐良种。 结果表明，无性系间树高和分枝

数没有显著差异，无性系间胸径、分枝长和分枝角均有极显著差异，据此进行了单性状选择和综合选择，初选了适

用农田林网造林的泡桐优良无性系。
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　 　 泡桐是我国南部平原地区的主要造林树种之一，
泡桐材质轻软、剖面纹理通直、耐酸耐腐、防湿隔热、
共鸣性强、宜加工、用途广，在家庭装饰、工艺包装、高
档纸制作、高级家具和乐器制作、工业装修等方面具

有广泛用途，加工附加值很高。 泡桐生长快、须根少、
树冠疏透、发芽迟、落叶早、蒸腾作用大，也是营造农

田防护林的理想树种。 由于泡桐树冠疏透度大，胁地

效应小，泡桐农田防护林多采用小网格造林，形成桐

农间作系统。 桐农间作兴起在 ２０ 世纪 ６０ 年代末期，
广泛地应用于我国黄淮地区农田林网及农林复合经

营生产。 国内学者针对农桐间作和农桐林网开展了

广泛的研究；吴运英等［１］、吴刚等［２］、陈恩亮［３］、袁玉

欣等［４］、蒋建平［５］在桐农复合系统的株行距配置、能
量平衡、经济效益、生态效益等方面研究了农林系统

最佳结构及模式与经营方式。 高椿翔等［６］ 报道了在

干热风和干旱严重的年份，桐农间作地的风速可降低

３５％—４０％，夏季平均气温下降 ０􀆰 ４—１􀆰 ２ ℃，相对湿

度提高 ５％—９％，从而使蒸发量减少 ３１％，土壤含水

量相应提高 ６％—１１％［１０］，一般能使小麦增产 １０％—
２０％。 李芳东［７］、倪善庆等［８］研究了桐农复合系统对

光能利用特征和规律及其林下植物生长的影响；吴
坚［９］报道了泡桐与农作物间作后，动物种类和数量明

显增加，泡桐周围 ２􀆰 ５ ｍ 范围内地下动物数量明显增

加，桐农间作地内放线菌、灰色菌丝群较多。 它在抵

御自然灾害，改善生态环境，调整农村产业结构，提高

土地生产力，促进农业稳产高产，解决木材供需矛盾，
增加农民收入等方面发挥了重要作用［１０⁃１１］。

泡桐具有丰富的种质资源及不同类型优良无

性系，在生长速度、木材质量、冠型特征，以及抗风

性、抗病性等方面具有丰富变异类型。 前人对于农

桐复合经营系统尚未见从泡桐品种层面开展农桐

高效模式研究。 近年来，针对江苏苏北地区杨树农

田林网的更新以及丰富该地区林分树种结构的迫

切需求，笔者收集了国内主要泡桐新品种进行选种

试验，以期筛选适于该地区农田林网应用的泡桐良

种，提高农桐复合系统的综合效益。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

参试材料来自江苏省林业科学研究院 ２０１５ 年

从全国各地筛选的 １０ 个泡桐良种或优选无性系

（见表 １）。
１．２　 试验设计与造林方法

试验在连云港市赣榆区沙河子园艺场、宿迁市



表 １　 参试的优良无性系名称及来源

名称 四倍体 白花 Ｃ００１⁃１ 毛白⁃１ ＦＣ００１⁃１ Ｃ００１⁃２ ＦＣ００１⁃２ 毛白⁃２ 毛白⁃３ 楸叶 毛白⁃４

母本 白花泡桐 白花泡桐 毛泡桐 毛泡桐 ＣＯＯ１ 毛泡桐 毛白 ３３ 毛白 ３３ 楸叶桐 毛白 ３３

父本 － 白花泡桐 白花泡桐

产地 合肥 南京 南京 合肥 江西 南京 江西 郑州 合肥 烟台 郑州

类型 无性系 无性系 Ｆ１ 系 无性系 Ｆ１ 系 无性系 无性系 无性系 无性系

沭阳县淮沭河河道管理所及宿迁市中扬镇毛集村

实施。 试验林均为 ２０１６ 年营建，重复 ３ 个。 其中沙

河园艺场和中扬镇试验林均采用插根造林（林苗 ２
用，造林当年年底按照 ３􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ 的密度定株造

林，以后根据林分郁闭情况和试验需要，再进一步

移苗出售或间伐），赣榆试验地为棕潮土，中扬试验

地为包浆土，均为沙壤土质，年前土壤翻耕深 ３０
ｃｍ，施 ５０ ｋｇ 复合肥后耙地；前者 ３ 月 ２０ 日造林，密
度为 １􀆰 ５ ｍ×２ ｍ，每小区 １０ 株，后者 ４ 月 １０ 日造

林，每小区 １０ 株，密度 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ；选用 １ 年生苗

的根，剪成小头直径 １—１􀆰 ３ ｃｍ、长 １０ ｃｍ 的插条，晾
晒 ２ ｄ 后造林，常规管护，不抹芽。 沭阳试点采用植

苗造林，４ 月 １５ 日造林，造林地为淮沭新河河堤，造
林地为沙壤土，为杨树采伐迹地，挖穴造林，造林密

度 ４ ｍ×４ ｍ，每小区 ６ 株，采用胸径 ３􀆰 １—３􀆰 ４ ｃｍ、高
３􀆰 ３—３􀆰 ５ ｍ 的 １ 年生扦插苗造林，造林后未抹芽，
采用常规造林技术和管理措施。
１．３　 性状测定

林木在农林生态系统中主要为农作物提高降

低风速（但又需保持农田有良好的通风效果）、增加

空气湿度、降低霜冻危害、改善农田小气候中的水

循环、吸虑农田溢出营养污染等功能，同时又要求

林木具有较强的抗风倒能力、抗病虫害能力、较小

的遮阴等特性。 良好的农田林网造林树种应该具

有较强的速生性以快速发挥防护作用，有较高的树

干以提高防护距离，有较大的树冠以增加水分蒸腾

效率，有较深的根系、疏透的树冠以提高抗风能力、
减少遮阴并提高尾水营养的吸虑效果。 因此，笔者

主要以树高（Ｈ）、胸径（Ｄ）、一级分枝数（Ｂ）、一级

分枝长（ＢＬ）、一级分枝角度（ＢＡ）等 ５ 个性状作为

幼林期筛选性状。 Ｂ 为从树干上发出的所有侧枝的

总数，ＢＬ 为对树冠结构有主要影响的树干 １ ／ ２ 以上

的一级分枝的平均长度，ＢＡ 为树干 １ ／ ２ 以上的一级

分枝与树干的平均夹角。
１．４　 分析方法

应用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 对测量性状进行统计分析，根

据性状变异情况和相关情况确定选择性状和选择

方法，筛选目标无性系。 以小区平均值作为统计量

分析遗传方差和环境方差，并估算遗传增益。 为了

消除插根造林与植苗造林方式对泡桐幼林期生长

的影响，在地点内对各性状值采用 Ｍｉｎ⁃ｍａｘ 方法进

行标准化后统计。

２　 结果与分析

２．１　 无性系各性状生长表现

表观上，３ 个试点中，插根造林高度和粗度均比

植苗造林生长表现好。 其中，赣榆试点表现最好，
胸径生长在 １１—１６ ｃｍ，高度在 ５􀆰 ５—８ ｍ 之间，平
均胸径约 １２ ｃｍ，平均高度约 ７􀆰 ０ ｍ；沭阳试点植苗

林分平均胸径在 ６􀆰 ７７—７􀆰 ６５ ｃｍ 之间、高度在 ５􀆰 ３—
６􀆰 ４ ｍ 之间，各无性系生长表现一致性较好。

通过对 ３ 个试点各无性系 ５ 个性状进行统计，分
析结果见表 ２。 试验材料的树高和分枝数在无性系

间和地点间均无显著差异，说明试验林中各无性系的

树高和分枝数量，没有遗传差异。 胸径性状和分枝长

度在无性系间和地点间均极显著差异，分枝角度在地

点内差异不显著，而在无性系间差异达到极显著水平。
根据以上结果，３ 个试验地点的立地条件和造

林措施对试验无性系 ２ 年生林分胸径生长、分枝长

度的影响有显著不同；而对幼树高生长、分枝数量

和分枝角度没有显著影响。 在无性系效应方面，５
个测试性状中，树高和分枝数量误差较大，选择效

率小；选择优良无性系时应从有极显著差异的胸

径、分枝数和分枝角等 ３ 个性状进综合考虑。
２．１　 优良无性系单性状选择

采取无性系间差异极显著的胸径、分枝长和分

枝角度分别进行单性状选择。 对 ３ 个性状大小按照

ＬＳＤ 法进行对比检验的结果见表 ３。 分别对胸径、
分枝长和分枝角进行单性状选择，结果如下：

（１）根据胸径大小顺序，表现最好的无性系为

ＦＣ００１⁃２、毛白⁃２、毛白⁃１ 和 Ｃ００１⁃２ 等 ４ 个无性系，
２ 年生平均胸径均在 １１ ｃｍ 以上，平均遗传增益为
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表 ２　 １１ 个无性系各测试性状差异分析

性状 差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

地点 　 ０．６８３ ３ ２ ０．３４１ ６ ８．３９４★ ０．００２ ２５４

胸径 无性系 ２．１３４ １０ ０．２１３ ４ ５．２４４★ ０．０００ ８１５

误差 ０．８１３ ９ ２０ ０．０４０ ６

地点 ０．０１５ ５ ２ ０．００７ ７８１ ０．０７９ ３３ ０．９２４ ０

树高 无性系 １．３７５ １０ ０．１３７ ５ １．４０２ ２ ０．２４８ ８

误差 １．９６１ ２０ ０．０９８ ０８

地点 ２．２４２ ２ １．１２１ ０．２８１ １ ０．７５７ ８

分枝数 无性系 ２９．５１ １０ ２．９５１ ０．７４０ ２ ０．６８０ ３

误差 ７９．７５ ２０ ３．９８７

地点 ０．６８３ ２ ２ ０．３４１ ６ ８．３９４ ９★ ０．００２ ２５４

分枝长 无性系 ２．１３４ １０ ０．２１３ ４ ５．２４４ ３★ ０．０００ ８１５

误差 ０．８１３ ９ ２０ ０．０４０ ６９

地点 ６８．４２ ２ ３４．２１ １．３７６ ０．２７５ ２

分枝角 无性系 １ ４２８．０ １０ １４２．８ ５．７５０★ ０．０００ ４５２

误差 ４９６．９ ２０ ２４．８４

１􀆰 ７６ ｃｍ。
（２） 根据分枝长大小顺序， 入选无性系为

ＦＣ００１⁃１、毛白⁃１、 ＦＣ００１⁃２ 等 ３ 个无性系，平均分枝

长为 ３􀆰 ０８ ｍ，遗传增益约 ０􀆰 １７ ｍ。
（３） 根据分枝角大小顺序，入选无性系为毛白⁃

１、毛白⁃３、毛白⁃２、 ＦＣ００１⁃２、南京白花、四倍体泡桐

６ 个无性系，平均分枝角约 ７９°，遗传增益 ３􀆰 １。
２．３　 综合选择

１１ 个试验无性系中，树高在无性系间和地点间

均无显著差异，胸径虽有差异，但总体差异不大，标
准差仅为 １􀆰 ０４ ｃｍ，说明从一般意义上来说，这批泡

桐无性系总体生长表现较为一致，没有明显生长不

良的无性系。
从笔者选定的专用于农田林网应用泡桐无性

系的其他 ５ 个性状综合考虑，３ 个性状均入选的有

ＦＣ００１⁃２、毛白⁃１ 两个无性系；２ 个性状入选的有毛

白⁃２ 泡桐，１ 个性状入选的有 Ｃ００１⁃２、ＦＣ００１⁃１、毛
白⁃３、南京白花、四倍体泡桐等 ５ 个无性系。

表 ３　 ３ 个性状的排序及差异显著性

性状 ＦＣ００１⁃２ 毛白⁃２ Ｃ００１⁃２ 毛白⁃１ 楸叶 毛白⁃４ ＦＣ００１⁃１ 四倍体 Ｃ００１⁃１ 南京白花 毛白⁃３

胸径

１１．７２ １１．４２ １１．４２ １０．５９ １０．４２ １０．０７ ９．８３ ９．３６ ８．９３ ８．９０ ８．４２
　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ＦＣ００１⁃１ 毛白⁃１ ＦＣ００１⁃２ Ｃ００１⁃２ 楸叶 毛白⁃４ 四倍体 Ｃ００１⁃１ 毛白⁃３ 南京白花 毛白⁃２

分枝长
３．２３ ３．０３ ３．００ ２．８７ ２．８０ ２．８０ ２．６７ ２．６３ ２．６３ ２．５７ ２．４７

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

毛白⁃１ 毛白⁃３ 毛白⁃２ ＦＣ００１⁃２ 南京白花 四倍体 Ｃ００１⁃２ 毛白⁃４ Ｃ００１⁃１ 楸叶 ＦＣ００１⁃１

分枝角
８０．３３ ８０．００ ７９．３３ ７９．３３ ７８．３３ ７６．６７ ７５．００ ７２．６７ ７１．６７ ６３．３３ ６０．００

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

３　 小结与讨论

３．１　 关于泡桐农田林网造林品种测试性状的选择

农田林网造林是平原少林地区可利用农田及

农业边际性土地造林，除了发挥农田防护作用外，
对提高区域森林覆盖率、改善区域生态环境具有极

为重要的意义。 因此，农田林网造林树种选择不但

要考虑到树木防风和胁地效应，更要考虑到林网具

有适宜的遮风与透风性能、具有强大蒸腾作用，以
及有效调节区域温度与湿度变化，改善大气循环的

积极效应。 一些学者从防风和减少胁地效应的角

度考虑，主张选择树干高、窄冠型甚至圆锥形树种

造林，而忽视了林网调节温湿度、改善大气和水循

环的积极影响，在苏北平原及类似地区应用，可能

有失偏颇。 实践上和理论上，泡桐具有树冠开阔、
枝叶疏透、蒸腾量大等显著不同于其他树种的优

势，成为最适于农田林网造林的树种之一［１２］。 因

此，本文以主要体现泡桐树冠特异性的分枝性状作

为品种初选的选择指标，并将在中龄林进行进一步

验证。
３．２　 关于泡桐农田林网造林性状选择可行性

总体上，泡桐属优良的农田林网造林树种，早
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在 １９６１ 年起，赵宗哲开展了淮河以北的河北、山东、
河南 ３ 省平原地带的农田防护林树种选择研究，提
出了幼林带的高生长愈快、胸高生长愈快则发挥防

风护田作用愈早愈大的树种选择原则，并根据 ３ 个

省大量的调研，树种生长过程和生长高峰树龄的 ５
个性状的选择，泡桐有 ３ 个性状排名第 １［１２］。 泡桐

属内、种内丰富的遗传变异为进一步进行品种选优

提供了可行性。 本文收集了国内近年来选育的 １１
个泡桐新优无性系，从生长速度、树冠性状等方面

进行幼林期初选，希望选出生长快、树冠开阔、结构

疏透的类型用于农田林网造林。 这批无性系树高

生长和分枝数量差异不大，这与魏安智等［１３⁃１４］ 和施

士争等［１５］相关研究结果类似。 １１ 个无性系的胸径

生长、分枝长、分枝角度存在极显著差异。 胸径大

小对树木抗风性及后期生长有重要影响，分枝长和

分枝角度的大小则决定泡桐树冠的大小。 从幼林

期试验初步分析，从中选育防护作用早、树冠开阔、
透光透风的泡桐无性系具有较大潜力。 值得注意

的是，选择适于农田林网的造林材料，除了应测定

以上性状外，还应该测定无性系间的抗病性、抗虫

性、抗风倒、疏透度、冠下郁闭度、着叶时间、蒸腾作

用等性状，由于这些性状在幼林期尚不能完全表

现，须留待中龄林期间测定。
３．３　 早期选择的可靠性

泡桐是典型的速生树种和早期速生树种，野生

泡桐和乡土泡桐品种散生木和人工林一般数量成

熟龄在 １５—２０ ａ 之间。 近年来选育的一些泡桐良

种人工林平均生长速度在 ４ ｃｍ ／ ａ 以上，数量成熟龄

可缩短到 １０ ａ，这为泡桐的早期选择提供了可行性。
魏安智等［１３］以毛泡桐×白花泡桐人工杂交种的 Ｆ１
代群体无性系为研究对象，研究泡桐早期选择的效

率，结果表明自定植第 ２ 年以后， 胸径和材积的连

年秩次相关均达到显著或极显著水平，说明进行早

期选择具有可能性； 胸径和材积 第 ２ 年与以后各年

的相关系数稳定在 ０􀆰 ７ 左右。 本文采用具有显著

差异的胸径、分枝长、分枝角度 ３ 个性状分别进行单

性状选择，入选无性系的结果基本一致。
综上所述，作者收集的这批无性系苗期总体表

现较好，在当前生产上缺乏泡桐新良种的情况下，
初步选择生长量、分枝长与分枝角 ３ 个性状均排在

前列的 Ｃ００１⁃２、毛白⁃１ 两个无性系，边试验边生产

是可行性。
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