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摘要：根据江苏沿海盐碱地培育柳树生物能源林的需要，利用前期初选的 ２２ 个耐盐高生物量灌木柳无性系，通过 ２
ａ 的田间对比试验，依据各无性系的保存率、生物量、低位发热量及折算成的单位面积标准煤产量，筛选出适合在盐

碱地生长的柳树生物能源林专用品种，并在轻度、中度和重度含盐立地进行品种稳定性评价。 结果表明：在中等含

盐立地生长 ２ ａ 后，２２ 个灌木柳无性系保存率为２７􀆰 ３１％—９４􀆰 ９３％，盐害指数为０—８６􀆰 ２０％，生物量为８􀆰 ７０７—
３９􀆰 ５０７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），低位发热量为１２ ５８０—１４ ６４１ Ｊ ／ ｇ；筛选出的２５２１等 １２ 个优良无性系，平均生物量为 ２１􀆰 １５１—
３９􀆰 ５０７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），折合标准煤产量为 １０􀆰 ２８０ —１７􀆰 ３８８ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）。 ＡＭＭＩ 模型稳定性分析结果表明，这 １２ 个

无性系在 ３ 种立地的稳定性参数 Ｄｇ 值为 ０􀆰 １８８—３􀆰 ３６０，稳定性顺序为 ２５２１＞苏柳 １０５３＞２５７９＞５２⁃２＞２３５２＞３５⁃１３＞
２３９１＞５０⁃６＞苏柳 ２３４５＞２３８１＞５１⁃５＞５１⁃３。 在轻盐立地上栽培的最适品种有 ５１⁃３，５１⁃５，２３８１，２５２１ 和苏柳 １０５３；在中

盐立地上栽培的最适品种有 ２５２１，５０⁃６，２３９１，５２⁃２ 和 ２３５２；在重盐立地上栽培的最适品种有 ２５２１，５１⁃５，３５⁃１３ 和

５０⁃６，其中 ２５２１ 在 ３ 种立地均表现优良；３ 种立地对柳树无性系的鉴别力以轻盐立地最强，Ｄｊ 值为 ４􀆰 １９２，中盐优于

重盐立地，Ｄｊ 值分别为 ２􀆰 ５１６ 和 １􀆰 ７６０。
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　 　 江苏沿海地区滩涂总面积 ６８􀆰 ７ 万 ｈｍ２，约占全

国滩涂总面积的 １ ／ ４，且每年仍以１ ２６７ ｈｍ２的速度

淤长［１］。 由于盐碱胁迫等原因，沿海滩涂资源一直

不能得到充分的利用，因此，研究具有经济价值的

耐盐林木良种对沿海盐碱地的开发利用、改善海岸

带的生态环境具有重要的意义。 随着煤炭、石油等

不可再生能源日渐减少，世界发达国家纷纷转向发

展和利用生物质能源［２⁃３］，发展生物质能产业是我

国缓解能源供应压力和解决环境问题的途径

之一［４］。
柳树是柳属（Ｓａｌｉｘ）植物的统称，其中的灌木类

型具有生物量大、适应性强、繁殖容易、根系发达等

优点，广泛应用于生物质能源生产、土壤修复、水土

保持等方面［５⁃７］，已成为世界上公认的优质生物能

源树种之一。 瑞典国家能源委员会资助的“瑞典国

家能源林计划”（ＮＳＥＦＰ）选取柳树作为主要的能源

林树种；美国橡树岭国家实验室（Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）从事生物能源的研究，选育出适合不同

气候和土壤条件的优良柳树无性系；地处寒温带的

加拿大和北欧等国对柳树的能源林栽培进行了

研究［８］。
江苏省林业科学研究院积极响应江苏沿海开

发的需要，从 ２００４ 年起开展了柳树耐盐碱、高生物

量新品种选育及栽培技术研究工作 ［９⁃１３］。 针对沿

海滩涂的生境特点，选育出适合苏北淤泥质滩涂生

长的柳树生物能源专用新品种，对改善沿海生态环

境，增加农民收入，促进沿海清洁能源产业的持续

发展有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

利用簸箕柳、蒿柳、二色柳、欧洲红皮柳、杞柳、
银柳、灰柳和毛枝柳等进行种间杂交，培育实生苗

１０ 万株以上，选出初期生长优良的无性系 ３１０ 个，
并保存在盐城市大丰区川东镇海堤外轻度盐碱地

上（土壤含盐量为０􀆰 １％—０􀆰 ２％）。 试验材料是根据

各无性系生物量、病虫害危害及盐害情况初步筛选

出的 ５１⁃３，５０⁃６ 等性状较优的前 ２０ 位无性系（见表

１），以通过江苏省林木良种审定委员会认定的苏柳

１０５３ 和苏柳 ２３４５ 为对照。
１．２　 研究方法

在江苏盐城市大丰区川东镇海堤外选取土壤

含盐量为０􀆰 ２％—０􀆰 ４％试验地，布置田间对比试

验。 按床宽 ２００ ｃｍ、沟深 ３０ ｃｍ开沟做床。 将直

径约 ０􀆰 ８ ｃｍ的 １ 年生试验柳树枝条剪切成长

１２ ｃｍ的插条，按株距３０ ｃｍ，行距１００ ｃｍ，进行扦

插对比试验；参试无性系采用随机区组设计，４ 次

重复，１０ 株为 １ 小区进行对比试验，２ ａ 后测定各

无性系保存率、盐害指数（见表 ２）、含水率、生物

量和低位发热量等指标进行分析评价。 以折合的

年单位面积标准煤产量为依据，筛选较优良的无

性系进行品种稳定性评价。
选取土壤含盐量分别０􀆰 １％—０􀆰 ２％ （轻盐）、

０􀆰 ２％—０􀆰 ４％（中盐）和０􀆰 ４％—０􀆰 ５％（重盐）的 ３ 个

试验地，将筛选出的柳树无性系按随机区组设计，１０
株小区，４ 次重复，进行无性系稳定性试验。 ２ ａ 后

测定各无性系保存率、含水量和生物量等指标，依
据年单位面积标准煤产量数据，利用改良的 ＡＭＭＩ
模型［１４⁃１５］进行稳定性评价。

发热量采用河南鑫科分析仪器有限公司生产

的 ＸＫＲＬ⁃３０００Ａ 微电脑全自动量热仪（测温范围：
５— ４０ ℃； 温 度 分 辨 率： ０􀆰 ０００ １ Ｋ； 精 密 度：
≤０􀆰 １％），按照国家标准 ＧＢ５１８６—１９８５《生物质燃

料发热量测试方法》进行测定。
１．３　 统计分析

数据统计分析均在 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＤＰＳ １６．０５
软件的相关程序下完成。 用保存率和盐害指数平

方根的反正弦值进行数据分析。
盐害指数：

ＳＩ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｎｉ·Ｋ ｉ( ) ／ ５·∑

６

ｉ ＝ １
ｎｉ( )

其中，ｎｉ为达到第 ｉ 个等级的植株数量，Ｋ ｉ 为第

ｉ 个等级的分值，ｉ 取 １，２，…，６。
标准煤产量：Ｍ＝ ρ×ｃ×ｍ×Ｑ ／ ｔ
其中，ρ 为栽培密度，ｃ 为保存率；ｍ 为单株生物

量，Ｑ 为低位发热量，ｔ 为标准煤热值。
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表 １　 参试无性系

序号 系号 杂交组合 拉丁名

１ ２３５２ 簸箕柳×蒿柳 Ｓ􀆰 ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ

２ ２３８１ 簸箕柳×蒿柳 Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ

３ ２３９１ 二色柳×欧洲红皮柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

４ ２４０６ 簸箕柳×蒿柳 Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ

５ ２５２１ 欧洲红皮柳×欧洲红皮柳 Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ×Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

６ ２５７５ 二色柳×（簸箕柳×杞柳） Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×（Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ）

７ ２５７７ 二色柳×（簸箕柳×杞柳） Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×（Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ）

８ ２５７９ （杞柳×蒿柳）×银柳 （Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ ×Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ）×Ｓ． ａｒｇｙｒａｃｅａ

９ ２６７８ 二色柳×灰柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ｃｉｎｅｒｅａ

１０ ２６８０ 二色柳×灰柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ｃｉｎｅｒｅａ

１１ ２６８８ 簸箕柳×黄花柳 Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｃａｐｒｅａ

１２ ２８２０ （簸箕柳×蒿柳）×银柳 （Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ）×Ｓ． ａｒｇｙｒａｃｅａ

１３ ５０⁃６ 簸萁柳×银柳 Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ａｒｇｙｒａｃｅａ

１４ ５１⁃３ 二色柳×银柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ａｒｇｙｒａｃｅａ

１５ ５１⁃５ 二色柳×银柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ａｒｇｙｒａｃｅａ

１６ ５２⁃２ 簸萁柳×银柳 Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ａｒｇｙｒａｃｅａ

１７ △２ 杞柳×钻石柳 Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ×Ｓ． ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ

１８ ３１⁃２４ 簸箕柳×（杞柳×簸箕柳） Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×（Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ×Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ）

１９ ３５⁃１３ 二色柳×白杞柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ

２０ Ｐ６３ 杞柳 Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ

２１ 苏柳 １０５３ 二色柳×毛枝柳 Ｓ． ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ． ｄａｓｙｃｌａｄｏｓ

２２ 苏柳 ２３４５ 簸箕柳×杞柳 Ｓ． ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ

表 ２　 柳树无性系盐害分级标准

序号 级别 分级标准 分值 Ｋｉ

１ １ 级 基本无枯梢或仅个别侧枝顶端有枯梢 ０

２ ２ 级 侧枝枯梢超过 １ ／ ３，但不到 １ ／ ２ １

３ ３ 级 侧枝枯梢超过 １ ／ ２，但主干没有枯梢 ２

４ ４ 级 主干枯梢不到 １ ／ ４ ３

５ ５ 级 主干枯梢接近 １ ／ ２ ４

６ ６ 级 主干枯梢超过 １ ／ ２ 或植株死亡 ５

２　 结果与分析

２．１　 无性系选育

２．１．１　 无性系保存率　 ２２ 个柳树无性系 ２ 年生保

存率存在极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）差异，无性系平均保存率

为 ６４􀆰 ５％，苏柳 ２３４５ 保存率最高，为 ９４􀆰 ９％，２８２０
保存率最低，为 ２７􀆰 ３％，变异系数为 ３２􀆰 ９％。 ２２ 个

无性系保存率的多重比较结果（见表 ３）表明，苏柳

２３４５，２６７８， ２３５２， ２３９１， 苏柳 １０５３， ５１⁃６， ２５７９ 和

２５２１ 等 ８ 个无性系平均保存率超过 ８０％，差异不显

著，但显著高于３５⁃１３等 １０ 个无性系的保存率。

２．１．２　 无性系的盐害指数　 在中度含盐立地，２２ 个

无性系盐害指数存在极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）差异，无性系

平均盐害指数为 １９􀆰 １％，其中 ２８２０ 盐害指数最高，
为 ８６􀆰 ２％，苏柳 ２３４５，２５２１ 和 ２６７８ 等 ３ 个无性系最

低，为 ０，变异系数为 １１１􀆰 ９％。 ２２ 个无性系盐害指

数多重比较结果（见表 ３）表明，２８２０ 最严重，与其

余无性系差异达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）；２６８８ 等

盐害指数超过 ２０􀆰 ０％的 ９ 个无性系间差异未达到显

著水平；苏柳 ２３４５，２５２１，２６７８，３１⁃２４，２４０６，５１⁃６，
５１⁃５，Ｐ６３ 等 ８ 个无性系间差异不显著，盐害指数介

于 ０—２􀆰 ６％ 之间，与其余无性系差异达到显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）水平。
２．１．３　 无性系生物量　 按每公顷３３ ３３３ 株（株距 ３０
ｃｍ，行距 １００ ｃｍ），根据各无性系鲜质量、含水量及

保存率计算单位面积年均生物量。 ２２ 个无性系的

生物量存在极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）差异，无性系平均生物

量为２１􀆰 ４５７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），变异系数为 ３８􀆰 ５％。 ２５２１
生物量最高为３９􀆰 ５０７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），是平均值的 １􀆰 ８
倍，２６８８ 最低，为８􀆰 ７０７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）。 ２２ 个柳树无

性系生物量多重比较结果（见表 ３）表明，２５２１ 与除
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表 ３　 柳树无性系保存率、盐害指数和生物量多重比较

无性系 保存率 ／ ％ 无性系 盐害指数 ／ ％ 无性系 生物量［ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）］

苏柳 ２３４５ ９４．９ Ａａ ２８２０ ８６．２ Ａａ ２５２１ ３９．５０７ Ａａ

２６７８ ９２．５ ＡＢａ ５１⁃３ ４２．４ Ｂｂ ５０⁃６ ３４．５７７ ＡＢａｂ

２３５２ ８７．３ ＡＢａｂ ２５７９ ４０．６ ＢＣｂ ２３９１ ３２．０５７ ＢＣｂ

２３９１ ８７ ＡＢａｂ △２ ４０．０ ＢＣｂ ５２⁃２ ３０．９５４ ＢＣｂ

苏柳 １０５３ ８４．９ ＡＢａｂｃ ２５７５ ３７．０ ＢＣｂ ２３５２ ３０．４５８ ＢＣｂｃ

５０⁃６ ８４．５ ＡＢａｂｃ ２３５２ ３４．４ ＢＣＤｂ ２５７９ ２５．６４２ ＣＤｃｄ

２５７９ ８４．１ ＡＢａｂｃ ２３８１ ２８．５ ＢＣＤｂｃ ５１⁃３ ２５．５６９ ＣＤｃｄ

２５２１ ８２．３ ＡＢＣａｂｃ 苏柳 １０５３ ２０．５ ＢＣＤｂｃｄ 苏柳 ２３４５ ２２．８６９ ＤＥｄｅ

２５７７ ７２．４ ＡＢＣＤｂｃｄ ３５⁃１３ ２０．３ ＢＣＤｂｃｄ 苏柳 １０５３ ２２．８０１ ＤＥｄｅ

５１⁃３ ６９．８ ＡＢＣＤＥｂｃｄ ２６８８ ２０．０ ＢＣＤｂｃｄ ５１⁃５ ２１．６４５ ＤＥＦｄｅｆ

２５７５ ６９．８ ＡＢＣＤＥｂｃｄ ２５７７ １３．６ ＣＤＥｃｄ ３５⁃１３ ２１．５７８ ＤＥＦｄｅｆ

５２⁃２ ６７．３ ＢＣＤＥｃｄｅ ２６８０ １０．７ ＤＥＦｄｅ ２３８１ ２１．１５１ ＤＥＦｄｅｆ

３５⁃１３ ５９．８ ＣＤＥＦｄｅｆ ２３９１ １０．０ ＥＦｄｅ ２６７８ １９．０７０ ＤＥＦＧｅｆｇ

２３８１ ５７．２ ＤＥＦＧｄｅｆｇ ５２⁃２ １０．０ ＥＦｄｅ △２ １７．５１０ ＥＦＧＨｆｇｈ

Ｐ６３ ５２．２ ＤＥＦＧＨｅｆｇｈ Ｐ６３ ２．６ ＥＦＧｅｆ ２５７７ １７．３５３ ＥＦＧＨｆｇｈ

３１⁃２４ ４９．８ ＥＦＧＨＩｆｇｈｉ ５１⁃５ １．３ ＥＦＧｆ Ｐ６３ １６．１０２ ＦＧＨＩｇｈｉ

２６８８ ４４．８ ＦＧＨＩｆｇｈｉｊ ５０⁃６ ０．９ ＦＧｆ ３１⁃２４ １５．３５８ ＦＧＨＩｇｈｉ

２６８０ ４２．４ ＦＧＨＩＪｇｈｉｊ ２４０６ ０．５ ＦＧｆ ２４０６ １３．５１０ ＧＨＩＪｈｉｊ

△２ ３９．７ ＧＨＩＪｈｉｊ ３１⁃２４ ０．１ Ｇｆ ２６８０ １３．２１７Ｇ ＨＩＪｈｉｊ

２４０６ ３７．４ ＨＩＪｉｊｋ ２６７８ ０．０ Ｇｆ ２５７５ １２．３００ ＨＩＪｉｊ

５１⁃５ ３２．４ ＩＪｊｋ ２５２１ ０．０ Ｇｆ ２８２０ １０．１３０１ ＩＪｊ

２８２０ ２７．３ Ｊｋ 苏柳 ２３４５ ０．０ Ｇｆ ２６８８ ８．７０７ Ｊｊ
　 　 数据后不同大、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

５０⁃６外的所有无性系的差异达到极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）
水平；其次为 ２３９１，５２⁃２，２３５２ 和５１⁃３等 ４ 个无性系，
平均生物量介于 ２５􀆰 ５６９— ３２􀆰 ０５７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），与

２６７８，△２，２５７７，Ｐ６３，３１⁃２４，２４０６，２６８０，２５７５，２８２０
和 ２６８８ 等平均生物量低于２０ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）的 １０ 个

无性系差异达到显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）
水平。
２．１．４　 无性系低位发热量　 对 ２２ 个无性系低位发

热量间存在极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）差异，２２ 个无性系平

均值为１４ １４３ Ｊ ／ ｇ，变异系数为 ３􀆰 ５％。 多重比较结

果（见表 ４）表明，５１⁃５等 １５ 个柳树无性系间差异未

达显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）水平，２３５２ 和 ２５２１ 低位发热量最

低，且与其他 ２０ 个无性系的差异达到极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１）水平。
２．１．５　 无性系综合评价　 根据 ２２ 个无性系 ２ 年生

枝条低位发热量和生物量折算成标准煤的年产量

（见表 ４） 进行综合评价。 ２５２１、５０⁃６、２３９１、５２⁃２、
２３５２、５１⁃３、２５７９、苏柳 ２３４５、苏柳 １０５３、５１⁃５、３５⁃１３
和 ２３８１ 等 １２ 个无性系每公顷年产低位发热量折算

成标准煤超过１０ ｔ，且与其他无性系间差异达到极

显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）水平。 其中 ２５２１ 和５０⁃６单位面积低

位 发 热 量 最 高， 折 算 成 标 准 煤 分 别 为

１７􀆰 ３８８ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ） 和 １７􀆰 ０８２ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），且与其

他无性系间达到极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）水平。 因此选取

２５２１、５０⁃６、２３９１、５２⁃２、２３５２、５１⁃３、２５７９、苏柳 ２３４５、
苏柳 １０５３、５１⁃５、３５⁃１３和 ２３８１ 等 １２ 个耐盐高生物

量柳树无性系进行稳定性测试。
２．２　 无性系稳定性评价

表 ５ 为柳树无性系标准煤产量 ＡＭＭＩ 分析表。
从表 ５ 可以看出，基因型、环境及交互作用方差均达

到 １％显著水平，基因型、环境及交互作用平方和分

别占处理平方和的 ２６􀆰 ３％，２５􀆰 ５％和 ４８􀆰 ２％，对产量

变异影响最大的是基因与环境的交互作用，基因型

和环境因素对产量变异影响相近。 ＰＣＡ１ 和 ＰＡＣ２
的平方和占交互作用平方和的 １００％，整个互作的

变异集中在前 ２ 个 ＰＡＣ 轴上。
图 １ 给出了 ＩＰＣ１ 和 ＩＰＣ２ 双标图。 图 １ 中越接

近坐标原点的无性系越稳定，无性系在地点与原点
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表 ４　 柳树无性系低位发热量和折算成标准煤年产量

无性系 低位发热量 ／ （ Ｊ ／ ｇ ） 无性系 标准煤［ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）］

５１⁃５ １４ ６４１ Ａａ ２５２１ １７．３８８ Ａａ

３５⁃１３ １４ ５９９ Ａａｂ ５０⁃６ １７．０８２ Ａａ

５０⁃６ １４ ４７９ ＡＢａｂｃ ２３９１ １５．７２４ Ｂｂ

２６７８ １４ ４７１ ＡＢａｂｃ ５２⁃２ １４．８３３ Ｃｃ

２８２０ １４ ４２５ ＡＢａｂｃ ２３５２ １３．０７４ Ｄｄ

２６８０ １４ ４１１ ＡＢａｂｃ ５１⁃３ １２．２２６ Ｅｅ

２６８８ １４ ３９７ ＡＢａｂｃ ２５７９ １２．１１９ Ｅｅ

Ｐ６３ １４ ３９５ ＡＢａｂｃ 苏柳 ２３４５ １１．０５２ Ｆｆ

２３９１ １４ ３７６ ＡＢａｂｃ 苏柳 １０５３ １１．０２２ Ｆｆ

２５７７ １４ ３３１ ＡＢａｂｃｄ ５１⁃５ １０．８１３ Ｆｆ

２５７５ １４ ３２６ ＡＢａｂｃｄ ３５⁃１３ １０．７４９ ＦＧｆ

２３８１ １４ ２４４ ＡＢａｂｃｄ ２３８１ １０．２８ Ｇｇ

苏柳 １０５３ １４ １６７ ＡＢａｂｃｄ ２６７８ ９．４１６ Ｈｈ

苏柳 ２３４５ １４ １６３ ＡＢａｂｃｄ ２５７７ ８．４８５ Ｉｉ

２４０６ １４ １５５ ＡＢａｂｃｄ △２ ８．４３４ Ｉｉ

△２ １４ １１７ ＡＢｂｃｄ Ｐ６３ ７．９０９ Ｊｊ

３１⁃２４ １４ ０５２ ＡＢｃｄ ３１⁃２４ ７．３６４ Ｋｋ

５２⁃２ １４ ０４４ ＡＢｃｄ ２４０６ ６．５２５ Ｌｌ

５１⁃３ １４ ０１４ ＡＢｃｄ ２６８０ ６．４９９ Ｌｌ

２５７９ １３ ８５２ Ｂｄ ２５７５ ６．０１２ Ｍｍ

２５２１ １２ ８９９ Ｃｅ ２８２０ ４．９８７ Ｎｎ

２３５２ １２ ５８０ Ｃｅ ２６８８ ４．２７７ Ｏｏ
　 　 数据后不同大、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和差

异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；标准煤低位发热量按 ２９ ３０７􀆰 ６ ｋＪ ／ ｋｇ 计算

表 ５　 柳树无性系标准煤产量 ＡＭＭＩ 分析

变异来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐｒｏｂ．

总的 １４３ ７ ３４５．６８３ ５１．３６８

处理 ３５ ６ ９１３．９７９ １９７．５４２ ４９．４１９ ０．０００

基因 １１ １ ８１９．９４０ １６５．４４９ ４１．３９１ ０．０００

环境 ２ １７６０．４９８ ８８０．２４９ ２２０．２１３ ０．０００

交互作用 ２２ ３ ３３３．５４１ １５１．５２５ ３７．９０７ ０．０００

ＰＣＡ１ １２ ３ １６１．５６１ ２６３．４６３ ６５．９１１ ０．０００

ＰＣＡ２ １０ １７１．９８０ １７．１９８ ４．３０２ ０．０００

残差 ０ ０．０００ ０．０００

误差 １０８ ４３１．７０４ ３．９９７

连线上的垂直投影到原点的距离表示该无性系与

这个地点交互作用的大小，连线越长交互作用越

大，反之越小，如果垂直投影落在连线的反向延长

线上则表示交互作用为负向。 根据图 １，无性系

２５２１ 和苏柳 １０５３ 较为稳定，尤其是无性系 ２５２１ 在

３ 个地点均表现出生长优势。 ５１⁃３，５１⁃５和 ２３８１ 在

轻度含盐立地有较强的正向交互作用，而在中度和

重度含盐立地有负向交互作用；３５⁃１３在重度含盐立

地有最强的正向交互作用，而在轻度含盐立地为负

向交互作用；２３９１，５０⁃６，２３５２ 和５２⁃２在中度含盐立

地有正向交互作用。

图 １　 基因型 ＡＭＭＩ 双标图

表 ６ 列出了 １２ 个柳树无性系在 ３ 个栽培地点

标准煤产量平均值、离差和稳定性参数。 １２ 个无性

系标准煤产量均值为１２􀆰 ８１７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），大小排序

为５１⁃３＞ ５１⁃５＞ ２５２１＞ ２３８１ ＞ ５０⁃６＞苏柳 １０５３ ＞ ５２⁃２＞
２３９１ ＞ ２５７９ ＞ ３５⁃１３ ＞ ２３５２ ＞苏柳 ２３４５，其中 ５１⁃３，
５１⁃５，２５２１ 和 ２３８１ 等 ４ 个无性系产量大于均值；１２
个无 性 系 在 ３ 个 地 点 的 稳 定 性 参 数 Ｄｇ 为

０􀆰 １８８—３􀆰 ３６０，稳定性顺序为 ２５２１＞苏柳 １０５３＞２５７９
＞５２⁃２＞２３５２＞３５⁃１３＞２３９１＞５０⁃６＞苏柳 ２３４５＞２３８１＞
５１⁃５＞５１⁃３。

表 ６　 无性系稳定性参数

无性系 产量平均 离差 ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＡＳＶｉ Ｄｇ

苏柳 １０５３ １２．５５５ －０．２６２ ０．４６２ ０．３３９ ０．５９７ ０．４５７

苏柳 ２３４５ ８．１１２ －４．７０６ －１．２８１ ０．３２６ １．３９９ １．２５０

２３５２ ９．５４０ －３．２７７ －１．０５９ －０．３６１ １．１８２ １．０３５

２３８１ １３．３４１ ０．５２４ １．６８２ －０．６００ １．８８５ １．６４３

２３９１ １０．７８０ －２．０３８ －１．１９２ －０．９９６ １．６１１ １．１８３

２５２１ １７．４７４ ４．６５６ －０．１６５ ０．４３０ ０．４６４ ０．１８８

２５７９ １０．１７４ －２．６４４ －０．８３０ ０．２３２ ０．９１２ ０．８１０

３５－１３ ９．７９７ －３．０２０ －１．０６２ １．１７３ １．６２８ １．０６８

５０－６ １２．６６９ －０．１４８ －１．２２８ －０．６２７ １．４４７ １．２０４

５１－３ １９．３３６ ６．５１９ ３．４４４ －０．８６７ ３．７６０ ３．３６０

５１－５ １８．５０２ ５．６８４ ２．１８３ １．３８１ ２．７００ ２．１４９

５２－２ １１．５２８ －１．２９０ －０．９５４ －０．４３０ １．１０１ ０．９３５

　 　 表 ７ 列出了 １２ 个柳树无性系的标准煤产量平

均值在 ３ 个栽培地点的鉴别力值。 Ｄｊ 值越大鉴别

力越强，轻盐立地的品种鉴别力最强，其次为中盐

立地，重盐立地最弱。
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表 ７　 地点对品种的鉴别力

地点 产量平均 离差 ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ Ｄｊ

轻盐 １６．９８６ ４．１６８ ４．３０４ －０．２２４ ４．１９２

中盐 １３．０３７ ０．２１９ －２．５５３ －１．６８８ ２．５１６

重盐 ８．４２９ －４．３８８ －１．７５１ １．９１２ １．７６０

３　 结论与讨论

柳树是温带最速生的树种之一，具有适应性

强、萌生能力强、易于更新、热值高等特点，在世界

范围内广泛应用。 针对特定的立地条件选育速生

柳树优良品种是推进柳树生物能源林建设的重要

手段。 瑞典柳树人工林的干生物量平均值为

１０—１２ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ），最高可达３０ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ） ［１６⁃１７］。
美国柳树无性系 ＳＶ１ 生物产量达 ２３􀆰 ８ ｔ ／ （ ｈｍ２ ·
ａ） ［１８］。 加拿大柳树无性系 ＳＸ６４ 与 ＳＸ６１ 生物量分

别为６７􀆰 ５８ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）和６２􀆰 ３４ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ） ［１９］。 李

洪［８］认为杞柳的生物量最大为 １１􀆰 ２７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ） 。
本研究共选育 １２ 个优良无性系，其中无性系５１⁃３，
５１⁃５和 ２３８１ 在轻度盐碱地上（土壤含盐量０􀆰 １％—
０􀆰 ２％） 单 位 面 积 平 均 生 物 量 为 ５１􀆰 １９４—
８０􀆰 ５６１ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）；无性系 ２５２１ 和 ５０⁃６ 在中度盐碱

地上（土壤含盐量０􀆰 ２％—０􀆰 ４％）单位面积平均生物

量分别为３９􀆰 ５０７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）和 ３４􀆰 ５７７ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）；
无性系 ２５２１ 和５１⁃５在重度盐碱地上（土壤含盐量

０􀆰 ４％— ０􀆰 ５％ ）， 单 位 面 积 平 均 生 物 量 分 别 为

３２􀆰 ２５４ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）和２５􀆰 ８８６ ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）。 无性系５１⁃３
在轻盐立地上生物量约为瑞典柳树能源林最高产

量的 ２􀆰 ６ 倍，约为美国能源林柳树无性系 ＳＶ１ 生物

量的 ３􀆰 ４ 倍；约为加拿大 ＳＸ６４ 与 ＳＸ６１ ２ 个柳树无

性系的生物量的 １􀆰 ２ 倍和 １􀆰 ３ 倍；约为杞柳的 ７􀆰 １
倍。 选育出适合在江苏沿海盐碱地生长的柳树能

源林无性系，有利于改善沿海生态环境，提高土地

利用率，促进清洁能源产业的可持续发展。
造林密度的大小主要取决于无性系自身的特点，

同时和土壤条件及经营强度密切相关，适宜的密度能

提高能源林的生产力。 同时造林密度还与收获期紧

密相关，造林密度改变，其采伐期也会随之改变［２０］。
通常来讲，国际上柳树能源林的栽植一般采用宽窄

行，密度为 １５ ０００— ２０ ０００ 株 ／ ｈｍ２，轮伐期为 ３—
５ ａ［２１⁃２２］。 李 洪［８］ 研 究 发 现 轮 伐 期 为 ２ ａ、 密 度

１５ ０００ 株 ／ ｈｍ２时，柳树的年均单位面积生物量为最

大。 本研究柳树株距３０ ｃｍ，行距１００ ｃｍ，密度为

３３ ３３３ 株 ／ ｈｍ２，采伐时间为２ ａ，与国外研究相比，本
研究栽植密度较高，且轮伐期相对较短。 有的无性系

（如无性系５１⁃５）保存率低，但并未影响最终产量，可
能是因密度降低，有利于保存株的生长，单株产量的

增加弥补了数量上的不足。 这种情况是否与初植密

度过大有关，降低初植密度是否能提高保存率和单位

面积产量有待于进一步研究。 另外，有些无性系开始

出现较严重的溃疡病（如无性系 ２８２０），如果延长轮

伐期是否会影响第 ３ 年的产量也需进一步研究。
热值是植物能量水平的一种度量，可反映植物

对太阳辐射能的利用状况，也反映了植物组织对生

态环境的适应性［２３⁃２５］。 １９３４ 年向日葵不同部位叶

片热值被首次测定［２６］，此后开始了众多热值方面的

研究。 本研究采用春季萌发前的枝条测定低位发

热量，无性系间存在显著差异。 选取的 ２２ 个无性系

中低位发热量为１２ ５８０—１４ ６４１ Ｊ ／ ｇ，无性系 ２５２１
和 ２３５２ 低位发热量最低，与其他无性系间存在极显

著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），这种差异的出现是否和无性系组

织结构有关，究竟是那些因素造成的，能否稳定遗

传等均有待于进一步研究，为选育低位发热量高且

生物量大柳树品种提供依据。 张英楠等［２７］ 研究发

现，５ 年生乔木柳无性系 ＡＡＵＳＣ 全株热值最高，为
３􀆰 １６８×１０８ ｋＪ ／ （ｈｍ２·ａ）。 李洪［８］ 研究发现，３ 个乔

木柳（苏柳 ７９５、苏柳 ７９９ 和苏柳 １７２）和 １ 个灌木柳

（杞柳）干质量热值为 ２ 年生大于 １ 年生。 本研究

选育的 １２ 个无性系 ２ 年生热值平均为 ３􀆰 ８１９×
１０８ ｋＪ ／ （ｈｍ２·ａ），超过 ＡＡＵＳＣ 热值的 ２０􀆰 ５％，但现

在仅有 ２ 年生春季萌发前枝条热值数据，下一步应

开展优良无性系不同轮伐期热值的研究。
品种稳定性是评价品种推广价值的一个重要

参考指标［１４］，由于基因与环境的互作，大多数作物

在不同地区种植的表型值常常不一致，有时还有显

著的差异。 因而，分析基因型与环境互作的大小，
找到一种既适合种植又能获得稳定高产的品种，一
种有效的评价品种稳定性的方法和模型就显得格

外重要［２８］。 Ｋｅｍｐｔｉｏｎ［２９］ 第 １ 次将这 ＡＭＭＩ 模型应

用于小麦区域试验资料的分析，现在 ＡＭＭＩ 模型已

广泛应用于水稻等作物品种区域试验中基因型与

环境互作产量特征分析中［３０⁃３７］。 本研究如用线性

回归模型只能解释基因型与环境互作平方和的

８５􀆰 ８８２％，而 ＡＭＭＩ 模型交互作用主成分 ＰＣＡ１ 和

ＰＣＡ２ 解释了基因型与环境交互作用平方和的

１００％，故采用改良的 ＡＭＭＩ 模型进行稳定性分析结
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果较为可靠。 品种稳定性高表明在各种立地上表

现较一致，但稳定性弱的品种可能在特定立地表现

优良，如无性系 ５１⁃３ 在轻度盐碱地上生长迅速，而
与中盐和重盐立地有较强的负向交互作用，这也是

本项研究扩大稳定系参试无性系的意义所在。
本研究采用年单位面积标准煤产量进行稳定性

评价，这一指标综合了保存率、生物量、含水率、低位

发热量等指标，是最终产品，与利用多项指标进行综

合评价相比更加简洁，有更加实际的应用价值。
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