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摘要：针对苏北平原农林业生产特点，以 ６０ 株初选优树为对象，调查测定了与苏北平原农田林网功能密切相关树

高、胸径、冠高、冠幅、中央冠幅 ／冠幅、水平方向树冠疏透度和垂直方向树冠疏透度等有关的 ７ 个性状。 结果表明：
各性状的变异系数为 ７􀆰 ６０％—２３􀆰 ４１％，且各性状间存在显著或极显著的相关关系。 采用主成分分析方法，阐明落

羽杉树高、冠高、冠幅、垂直方向树冠疏透度是影响农田林网防护效益的最重要指标，进一步确定各性状的权重，其
中冠高和垂直方向树冠疏透度的权重最大。 经过对 ７ 个选择性状加权评分，筛选获得 ２２ 株优树，入选率 ３６􀆰 ６７％。
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　 　 落羽杉（ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ） 原产北美地区，
树高可达 ３０－５０ ｍ，天然分布在美国北到特拉华、马
里兰和维吉尼亚州（约北纬 ４２°），沿大西洋向南到

佛罗里达州南部，向西沿墨西哥湾到德克萨斯州并

延伸到墨西哥和危地马拉， 以及美国中部密西西

北、俄克拉荷马、阿肯色、伊利诺斯和印第安那州等

地［１］。 我国引种已有 １７０ ａ 以上历史， 目前在南方

各省及山东、河南、陕西等地均有栽培，其中在长江

中下游地区栽培较多。 在我国各引种地均表现出

能耐低温、干旱、涝渍和土壤贫瘠，以及抗台风、病
害少、生长较快等特性。 材质优良，是优良的用材、
防护和观赏树种， 在美国被称为 “永不腐朽之



木” ［２⁃３］。 前人研究指出，落羽杉种源、家系群体间

生长和适应性等性状存在广泛的遗传变异， 具有显

著的选择改良潜力［４⁃６］，并在种源选择、家系早期选

择、种间杂交等方面开展了有效的研究［７⁃１０］，选育了

一些具有高生物量、速生或抗逆性强的优良品种。
但尚未见有关农田林网造林应用的落羽杉良种选

育的相关报道。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

调查地位于东海县牛山镇牛山果园（地理位置

为 Ｎ ３４°３１＇， Ｅ １１８°４４＇）及附近，属暖温带南缘气

候，年平均气温 １３􀆰 ７ ℃，极端最高气温 ３９ ℃，极端

最低气温－１８􀆰 ３ ℃，年降水量 ８９０ ｍｍ，雨季为 ６—９
月，降雨量 ６２８􀆰 ８ ｍｍ，占全年 ７３􀆰 ３％，年均相对湿度

７１％，无霜期 ２０６ ｄ。 该区属苏北低山丘陵区，土壤

类型为苏北丘陵棕壤。
１．２　 试验材料

供试资源有 ２ 个来源，一是 １９９１ 年从美国路易

斯安娜、阿肯色、佛罗里达、密西西比、阿肯色和田

纳西等 ６ 个州引种的落羽杉资源（种子），二是我国

早期从美国引种到河南鸡公山的落羽杉，采集其中

表现优异的单株的种子。 于 １９９２ 年在江苏东海县

李埝林场播种育苗。 １９９５ 年用上述资源的 ４ 年生

实生苗木在东海县牛山镇牛山果园及其周边地区

营建 的 行 道 树 和 成 片 林， 林 分 折 合 面 积 超 过

６６􀆰 ６７ ｈｍ２，选择其中单株营养面积在２５ ｍ２（折合株

行距大于 ５ ｍ×５ ｍ）以上、树冠能够自然生长的林

木，作为选优研究材料。
１．３ 研究方法

１．３．１　 候选树的确定 　 在上述落羽杉成片林中选

择有 ５ 株以上树冠发育较为完全的区域，以常规生

长指标树高和胸径作为初选因子，进行每木检尺。
防护林的高度极大影响防护效益，因此比较选择

时，按照株高最大且较周边其他 ５ 株树木均高大于

１０％，同时胸径不低于 ５ 株平均值的标准，确定候选

树。 优选较为速生的单株作为候选株，符合防护林

快速营建的目标，也兼顾了经济和生态效益。 经测

算，共计获得选择候选树 ６０ 株。
１．３．２　 选择性状和调查方法 　 苏北平原地区林业

用地缺乏，以各等级道路、河流绿化造林形成的农

田林网是苏北平原最主要的造林形式，其主要功能

是增加森林资源总量以调节气候，其次是农田防护

功能功能。 因此，树高、胸径、病虫害、胁地效应是

苏北地区选择农田林网树种的首要考虑因素。 ２０１８
年 ８ 月，参照前人研究［１１⁃１３］ 以及落羽杉在江苏的生

长表现情况，选择与影响农业生产和防风效益密切

相关的树高、胸径、冠高、冠幅、中央冠幅 ／冠幅和水

平方向树冠疏透度、垂直方向树冠疏透度等 ７ 个指

标作为测定指标。
冠高是指落羽杉树冠下第一轮活枝分枝处到

主梢顶部的长度；中央冠幅是指树梢向下到冠高 １ ／
２ 处树冠东西、南北 ２ 个方向的平均长度；水平方向

树冠疏透度是指 １２：００ 时树冠垂直投影到地面的区

域中，阴影面积占总投影面积的比值；垂直方向树

冠疏透度是指树冠纵断面的防风面积与其纵断面

的总面积的比值。 树高和胸径可反映落羽杉发挥

防护效益的早晚和防护距离，冠高、冠幅和中央冠

幅可反映落羽杉的冠型，影响林带的防风效果，采
用中央冠幅和冠幅的比值作为统计指标。 垂直方

向树冠疏透度同时也是树冠对树木两侧农田的遮

光度，可反映落羽杉防风能力和对林下及周边农作

物的遮阴作用。
用测高器、围尺、米尺和相机作为测量工具，在

１１：００—１３：００ 拍摄；拍摄前在目标树的树冠下阴影

处清杂并稍作平整土地。 中央冠幅用 ２ ｍ 长的直尺

垂直贴近树干 １ ｍ 处垂直于树干，在距离树木 ４—５
倍树高处分别按照东西、南北方向拍照，到室内根

据照片按比例估算平均中央冠幅；水平方向树冠疏

透度和垂直方向树冠疏透度分别在林冠外２ ｍ处和

４—５ 倍目标树树高（大约为 ５０ ｍ ）处用相机拍摄树

冠垂直投影在地面的照片和树冠东西方向（当地主

要风向）纵断面照片，到室内用毫米级硫酸坐标纸

测算。 水平方向树冠疏透度和垂直方向树冠疏透

度分别为坐标纸中处于照片中阴影内的坐标点数

占全部投影区域内坐标点数的比值。
１．３．３　 数据统计分析 　 采用综合评分法进行优树

选择。 先对候选数各测量性状进行分数赋值，再计

算各性状的权重，然后按照线性模型估算各候选树

的得分。
垂直方向树冠疏透度得分最高区间为０􀆰 ７—

０􀆰 ７５，每相差 ０􀆰 ０５ 计 １ 分；中央冠幅 ／冠幅的得分最

高区间为００􀆰 ７—０􀆰 ８，每相差 ０􀆰 １ 计 ２ 分；其余性状

以各个测量性状极差的 １ ／ １０ 为 １ 分，确定每个性状

的得分。 利用软件对测试数据进行标准化后进行

主成分分析，计算主成分综合线性模型中的系数 Ｆ，
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Ｆ＝
∑ＦｎＸｎ

Ｘ
；Ｆｎ为某一主成分分值，Ｘｎ为对应成份

的贡献率，Ｘ 为主成分累计贡献率。 各性状权重Ｗ＝
Ｆ ／ Ａ，其中 Ｗ 为权重，Ａ 为线性模型中系数总和。 按

照线性模型计算候选优树的加权得分。 采用 ｔ 检验

法（置信区间 ９９％）确定显著大于候选树平均值，按
照上限确定入选优株。

利用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 或 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９
进行相关统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 落羽杉候选树主要生长因子的差异

６０ 株初选落羽杉各生长性状变幅较大。 各性

状变幅范围为胸径 １９􀆰 １—３４􀆰 ６ ｃｍ，树高 ７􀆰 ５８—

１１􀆰 ５８ ｍ，冠高 ４􀆰 ８１—１０ ｍ，冠幅 ３􀆰 ５—８ ｍ，中央冠

幅 ／冠幅 ０􀆰 ３１—０􀆰 ９２，水平方向树冠疏透度 ０􀆰 ７０—
０􀆰 ９５，垂直方向树冠疏透度 ０􀆰 ３２—０􀆰 ９７。 测定数据

的描述统计结果表明，７ 个选择性状在各候选树间

变异系数为 ７􀆰 ６０％—２３􀆰 ４１％，中央冠幅 ／冠幅的变

异系数最大；水平方向树冠疏透度的变异系数最

小，比较稳定。
中央冠幅 ／冠幅的变异系数最大，说明落羽杉

冠型变异很大，其中第 １０ 号、第 ２３ 号和第 ２８ 号树

的中央冠幅与冠幅比高达 ０􀆰 ９ 左右，冠型接近柱形，
表现类似池杉的株型，其叶片也表现出小叶细而

短、小叶着生夹角小等不同于典型落羽杉叶片的特

征，可能是有的种源地里混杂有池杉，发生了自然

杂交的原因。

表 １　 落羽杉候选优树的性状测定值

优树号 胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 冠高 ／ ｍ 冠幅 ／ ｍ 中央冠幅
／ 冠幅

水平方向
树冠疏透度

垂直方向
树冠疏透度

１ ２８􀆰 ２０ １０􀆰 ７７ ８􀆰 ５４ ６􀆰 ００ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８５

２ ３０􀆰 ６０ １０􀆰 ３８ ７􀆰 ８５ ７􀆰 ００ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９３

３ ２９􀆰 ８０ ９􀆰 ４８ ６􀆰 ６７ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８３

４ ３０􀆰 ３０ １０􀆰 ６９ ７􀆰 ５４ ６􀆰 ００ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７８

５ ３３􀆰 ５０ ９􀆰 ３１ ７􀆰 ５９ ７􀆰 ００ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８２

６ ２７􀆰 ６０ １０􀆰 １４ ７􀆰 ６４ ５􀆰 ００ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８０

７ ３１􀆰 ４０ １０􀆰 ６９ ６􀆰 ９２ ６􀆰 ００ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７５

８ ２９􀆰 ８０ １０􀆰 ４６ ６􀆰 ３８ ７􀆰 ００ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９４

９ ３１􀆰 ９０ １０􀆰 ６９ ８􀆰 ０８ ６􀆰 ００ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７８

１０ ２０􀆰 ８０ ８􀆰 ８９ ６􀆰 ４４ ５􀆰 ００ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８０

１１ ２９􀆰 ８０ １０􀆰 ５９ ８􀆰 ３７ ７􀆰 ００ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９３

１２ ３０􀆰 ４０ １０􀆰 ９６ ９􀆰 ２０ ６􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５

１３ ３１􀆰 ７０ １０􀆰 ００ ７􀆰 ８５ ７􀆰 ００ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９２

１４ ２９􀆰 ００ ９􀆰 ４７ ７􀆰 ３３ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８３

１５ １９􀆰 １０ ９􀆰 ３１ ７􀆰 ４５ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８３

１６ ２０􀆰 ４０ ７􀆰 ５８ ５􀆰 ８８ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８６

１７ ３０􀆰 ４０ ８􀆰 ９０ ７􀆰 ２３ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８２

１８ ２０􀆰 ２０ ９􀆰 ７１ ７􀆰 ３６ ４􀆰 ００ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７４

１９ ２３􀆰 ５０ ８􀆰 ８９ ６􀆰 ８９ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７６

２０ ３４􀆰 ６０ １０􀆰 ９５ ８􀆰 ７４ ８􀆰 ００ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６３

２１ ３１􀆰 ７０ １０􀆰 ６７ ７􀆰 ３３ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７５

２２ ２７􀆰 ７０ １１􀆰 １７ ８􀆰 ３３ ６􀆰 ００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７７

２３ ２９􀆰 ６０ １０􀆰 ３１ ７􀆰 ９２ ５􀆰 ００ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８１

２４ ２３􀆰 ８０ ９􀆰 ０７ ６􀆰 ４７ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８６

２５ ２９􀆰 ３０ １０􀆰 ７５ ７􀆰 ５８ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８８

２６ ２７􀆰 ００ ８􀆰 ５３ ７􀆰 ０６ ７􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８４

２７ ２９􀆰 ３０ １１􀆰 ４８ １０􀆰 ００ ６􀆰 ００ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７３

２８ ２４􀆰 ９０ １０􀆰 ７７ ７􀆰 ００ ５􀆰 ００ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７０
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续表 １

优树号 胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 冠高 ／ ｍ 冠幅 ／ ｍ 中央冠幅
／ 冠幅

水平方向
树冠疏透度

垂直方向
树冠疏透度

２９ ２４􀆰 ６０ ９􀆰 ２９ ６􀆰 ４３ ５􀆰 ００ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６５

３０ ２５􀆰 ７０ ８􀆰 ７１ ６􀆰 ７６ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６０

３１ ２９􀆰 １０ ８􀆰 １８ ５􀆰 ８２ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６５

３２ ２２􀆰 ８０ ９􀆰 ４１ ７􀆰 ２６ ６􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８３

３３ ２６􀆰 ００ ８􀆰 ３６ ６􀆰 ０６ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９５

３４ ２３􀆰 ８０ ９􀆰 ４６ ７􀆰 ２３ ７􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８８

３５ ２６􀆰 ２０ ９􀆰 ２３ ６􀆰 ４５ ６􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８３

３６ ２７􀆰 ４０ ９􀆰 １４ ５􀆰 ３６ ７􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７９

３７ ２３􀆰 ３０ ９􀆰 １４ ６􀆰 ０７ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６２

３８ ２６􀆰 ００ １０􀆰 ００ ５􀆰 ９１ ６􀆰 ００ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ４３

３９ ２３􀆰 ９０ ８􀆰 ００ ５􀆰 ７３ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８８

４０ ２７􀆰 ４０ ８􀆰 ２４ ５􀆰 ８８ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８２

４１ ２７􀆰 ８０ ９􀆰 ０３ ７􀆰 １０ ７􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９２

４２ ２７􀆰 ９０ ８􀆰 ７９ ６􀆰 ３０ ７􀆰 ００ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７２

４３ ２８􀆰 ５０ １０􀆰 ２１ ８􀆰 １４ ７􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６６

４４ ２４􀆰 ５０ １０􀆰 ３８ ８􀆰 ２３ ７􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７３

４５ ２８􀆰 ００ ８􀆰 １４ ６􀆰 ２９ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９６

４６ ２４􀆰 ５０ １０􀆰 ００ ８􀆰 ２８ ７􀆰 ００ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７５

４７ ２５􀆰 ８０ ９􀆰 ６３ ７􀆰 ０４ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６８

４８ ３２􀆰 ００ ８􀆰 ６１ ６􀆰 ９４ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６８

４９ ２０􀆰 ６０ ８􀆰 ２２ ５􀆰 ８４ ６􀆰 ２０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９１

５０ ２７􀆰 ８０ ９􀆰 ２６ ６􀆰 ６７ ７􀆰 ２０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９６

５１ ２０􀆰 ００ ８􀆰 ７９ ６􀆰 ４８ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ３２

５２ ２０􀆰 ７０ １１􀆰 ５８ ９􀆰 ４７ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０

５３ １９􀆰 ５０ ８􀆰 ３９ ５􀆰 ４２ ５􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８５

５４ ３１􀆰 ２０ ８􀆰 ９１ ７􀆰 ２７ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ４５

５５ ２８􀆰 ４０ ７􀆰 ８８ ６􀆰 ０６ ７􀆰 ８０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５５

５６ ２７􀆰 ２０ ９􀆰 ４８ ７􀆰 １９ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９７

５７ ２４􀆰 ５０ ８􀆰 ７３ ５􀆰 ７６ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７５

５８ ２５􀆰 １０ ７􀆰 ７３ ４􀆰 ８１ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８１

５９ ２２􀆰 ６０ ９􀆰 ８６ ７􀆰 ４５ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８３

６０ ２３􀆰 １０ １０􀆰 ２４ ７􀆰 ２０ ６􀆰 ００ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６５

均值 ２６􀆰 ７０ ９􀆰 ５３ ７􀆰 ０８ ６􀆰 ３０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７８

标准差 ３􀆰 ８０ １􀆰 ０１ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １３

变异系数 １４􀆰 ２５ １０􀆰 ５７ １４􀆰 ７６ １４􀆰 ０６ ２３􀆰 ４１ ７􀆰 ６０ １７􀆰 １６

２．２　 不同落羽杉候选树性状间的相关性分析

对各性状的相关性分析结果表明：胸径与中央

冠幅 ／冠幅和垂直方向树冠疏透度以外的所有测定

性状，均显著或极显著相关，树高与中央冠幅 ／冠幅

和冠高极显著相关，中央冠幅 ／冠幅同时还与冠高、
冠幅极显著相关，冠幅与水平方向树冠疏透度极显

著相关；垂直方向疏透度仅与水平方向疏透度的显

著相关。 各指标之间存在显著或极显著的相关关

系，表明各性状彼此间独立性较差，需要通过主成

分分析进行降维并构建相互独立的选择性状。
２．３　 性状权重确定

对生长因子进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的检验，结果

表明 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球形度检验显著性达到极显著水平

（Ｓｉｇ􀆰 ＝ ０􀆰 ０００），表明数据呈正态分布；ＫＭＯ 值为

０􀆰 ５６５，说明适宜采用主成分分析。 对 ７ 个性状采用

主成分分析结果见表 ３。
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表 ２　 各生长性状间的相关系数

性状 胸径 树高 冠高 冠幅
中央冠幅
／ 冠幅

水平方向
树冠疏透度

垂直方向
树冠疏透度

胸径 １􀆰 ００
树高 ０􀆰 ３３∗∗ １􀆰 ００
冠高 ０􀆰 ３２∗∗ ０􀆰 ８１∗∗ １􀆰 ００
冠幅 ０􀆰 ５１∗∗ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ １􀆰 ００
中央冠幅 ／ 冠幅 －０􀆰 ０６ ０􀆰 ５３∗∗ ０􀆰 ４５∗∗ －０􀆰 ５５∗∗ １􀆰 ００
水平方向树冠疏透度 ０􀆰 ２３∗ －０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３１∗∗ －０􀆰 １７ １􀆰 ００
垂直方向树冠疏透度 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２３∗ １􀆰 ００

注：∗∗为 ０􀆰 ０１ 极显著，∗为 ０􀆰 ０５ 显著。

　 　 表 ３ 可以看出，前 ３ 个成分占总信息量的

７７􀆰 ６３％，基本反映了调查性状的总体信息。 第 １ 主

成分以树高和冠高为主，贡献率为 ３３􀆰 ５０％；第 ２ 主

成分以冠幅为主，贡献率为 ２８􀆰 ４１％；第 ３ 主成分以

垂直方向树冠疏透度为主，贡献率为 １５􀆰 ７１％。 根

据 ３ 个主成分及相应的分量，计算总分量和对应各

性状的权重。 各性状权重对比发现，垂直方向树冠

疏透度和冠高所占权重较高，分别为 ０􀆰 １８ 和 ０􀆰 １９；
而 冠 幅 和 中 央 冠 幅 ／冠 幅 最 小， 分 别 为 ０􀆰 １０
和 ０􀆰 ０９。

表 ３　 主成分分析与选择指标的权重分析

项目 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 权重

特征值 ２􀆰 ３５ １􀆰 ９９ １􀆰 １０
贡献率 ３３􀆰 ５０ ２８􀆰 ４１ １５􀆰 ７１
累计贡献 ３３􀆰 ５０ ６１􀆰 ９２ ７７􀆰 ６３
胸径 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ７１ －０􀆰 ３０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １４
树高 ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０４ －０􀆰 １７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １５
冠高 ０􀆰 ８９ ０􀆰 １７ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １８
冠幅 －０􀆰 １２ ０􀆰 ８８ －０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０
中央冠幅 ／ 冠幅 ０􀆰 ７２ －０􀆰 ５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０９
水平方向树冠疏透度 －０􀆰 ０５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １５
垂直方向树冠疏透度 ０􀆰 １７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １９

２．４　 多性状综合选择

由于各性状的值差异较大，为了方便分级和比

较，根据各指标的变化范围，对数据进行了规格化

处理，一般性状采用十分制进行分级评分，即以每

个指标的极差的 １ ／ １０ 为一级。 一般就农田林网的

防风效率而言，冠幅、水平方向树冠疏透度 ２ 个指标

值越高，会影响作物的产量，因此在赋值时，指标值

越高评分越低。 垂直方向树冠疏透度应该在 ０􀆰 ７—
０􀆰 ７５ 之间防风效果最好［１３］，中央冠幅 ／冠幅也应以

０􀆰 ７—０􀆰 ８ 为好，有利于构建不同透风度的林带，赋
值得分最高。 各指标赋值如表 ４。

表 ４　 落羽杉综合评分法各性状评分标准

得分 胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 冠高 ／ ｍ 冠幅 ／ ｍ 水平方向
树冠浓密度

垂直方向
树冠浓密度

中央冠幅
／ 冠幅

１ ≤２０􀆰 ６５ ≤７􀆰 ９８ ≤５􀆰 ３３ ≤３􀆰 ９５ ≥０􀆰 ９５
２ ２０􀆰 ６５—２２􀆰 ２０ ７􀆰 ９８—８􀆰 ３８ ５􀆰 ３３—５􀆰 ８５ ３􀆰 ９５—４􀆰 ４０ ０􀆰 ９５—０􀆰 ９３ ≤０􀆰 ３５ ≤０􀆰 ４０
３ ２２􀆰 ２０—２３􀆰 ７５ ８􀆰 ３８—８􀆰 ７８ ５􀆰 ８５—６􀆰 ３７ ４􀆰 ４０—４􀆰 ８５ ０􀆰 ９３—０􀆰 ９０ ０􀆰 ３５—０􀆰 ４
４ ２３􀆰 ７５—２５􀆰 ３０ ８􀆰 ７８—９􀆰 １８ ６􀆰 ３７—６􀆰 ８９ ４􀆰 ８５—５􀆰 ３０ ０􀆰 ９０—０􀆰 ８８ ０􀆰 ４—０􀆰 ４５ ０􀆰 ４—０􀆰 ５
５ ２５􀆰 ３０—２６􀆰 ８５ ９􀆰 １８—９􀆰 ５８ ６􀆰 ８９—７􀆰 ４１ ５􀆰 ３０—５􀆰 ７５ ０􀆰 ８８—０􀆰 ８５ ０􀆰 ４５—０􀆰 ５；≥０􀆰 ９５
６ ２６􀆰 ８５—２８􀆰 ４０ ９􀆰 ５８—９􀆰 ９８ ７􀆰 ４１—７􀆰 ９３ ５􀆰 ７５—６􀆰 ２０ ０􀆰 ８５—０􀆰 ８３ ０􀆰 ５—０􀆰 ５５；０􀆰 ９—０􀆰 ９５ ０􀆰 ５—０􀆰 ６；≥０􀆰 ９０
７ ２８􀆰 ４０—２９􀆰 ９５ ９􀆰 ９８—１０􀆰 ３８ ７􀆰 ９３—８􀆰 ４５ ６􀆰 ２０—６􀆰 ６５ ０􀆰 ８３—０􀆰 ８０ ０􀆰 ５５—０􀆰 ６；０􀆰 ８５—０􀆰 ９
８ ２９􀆰 ９５—３１􀆰 ５０ １０􀆰 ３８—１０􀆰 ７８ ８􀆰 ４５—８􀆰 ９７ ６􀆰 ６５—７􀆰 １０ ０􀆰 ８０—０􀆰 ７８ ０􀆰 ６—０􀆰 ６５；０􀆰 ８—０􀆰 ８５ ０􀆰 ６—０􀆰 ７；０􀆰 ８—０􀆰 ９
９ ３１􀆰 ５０—３３􀆰 ０５ １０􀆰 ７８—１１􀆰 １８ ８􀆰 ９７—９􀆰 ４９ ７􀆰 １０—７􀆰 ５５ ０􀆰 ７８—０􀆰 ７５ ０􀆰 ６５—０􀆰 ７；０􀆰 ７５—０􀆰 ８
１０ ≥３４􀆰 ６ ≤１１􀆰 ５８ ≥１０􀆰 ０１ ≥８ ≤０􀆰 ７３ ０􀆰 ７—０􀆰 ７５ ０􀆰 ７—０􀆰 ８
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　 　 采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｉｍｒｎｏｖ 方法对 ６０ 株候选优树

的加权得分进行检验，结果表明双侧显著性值为

０􀆰 ９６４（大于 ０􀆰 １），服从正态分布。 利用 ＳＰＳＳ 进行

单样本 Ｔ 测验，９９％的置信区间为 ５􀆰 ３７４—６􀆰 １４１ 之

间，确定加权得分大于 ６􀆰 １４１ 的候选优树为入选优

树，共计 ２２ 株，入选率为 ３６􀆰 ６７％。

表 ６　 入选落羽杉优树得分值

优树号 ２７ ９ ７ ２０ ４ ４４ ６ １２ １ ２２ ２１
加权得分 ８􀆰 １９ ８􀆰 １８ ８􀆰 ０３ ７􀆰 ７８ ７􀆰 ５１ ７􀆰 ２９ ７􀆰 ２９ ７􀆰 ２１ ７􀆰 ２０ ７􀆰 １８ ７􀆰 １４
优树号 ２５ ５２ ４３ １８ ２８ １１ ２３ ６０ １３ ５９ ２

加权得分 ６􀆰 ９７ ６􀆰 ８０ ６􀆰 ６６ ６􀆰 ３８ ６􀆰 ３７ ６􀆰 ３７ ６􀆰 ３４ ６􀆰 ３２ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ２７ ６􀆰 ２４

３　 小结与讨论

在小尺度范围内，农田林网中树木与农作物存在

争水争肥争光的矛盾，在大尺度范围内，林木改善农

业小气候、丰富了生物多样性，促进了农田生产。 树

木的一些性状对这两方面的作用可能是矛盾的，如较

大的垂直方向树冠疏透度和较大的树冠，有益于降低

风速、增加大环境的空气湿度，干旱天气下，有利于大

区域的农业生产；同时也会产生较大的遮阴效应，不
利于树冠下农业增产。 因此，选择农田林网造林树种

或良种应根据区域环境特点兼顾这两方面作用确定

合适的选择指标及其赋值。 苏北平原林业用地稀缺，
农田林网为发展林业的重要方式。 本文着重从兼顾

了林网对大小尺度农业环境的影响综合评测优树，研
究结果与前人有所不同。

前人关于农田林网造林树种选择的文献多基

于实践经验且仅考虑了林网对小尺度下农业生产

的影响，以定性论述较多。 赵宗哲针对黄淮平原地

区农田林网的造林选种，提出首要依据为树高生

长、胸径生长和材积生长［１２］。 杨斌等则针对甘肃省

临夏州农田防护林的造林需要，从树种的适应性、
防护效果和农村社会经济等 ３ 方面对 １０ 个树种进

行选优［１３］。 赵永斌等在选择京九绿色长廊造林树

种时，提出了生态经济原则、适应性原则和持续效

益原则［１４］。 施士争等针对苏北平原农田林网造林

选种，采用了生长速度、造林维护成本、适生范围、
木材价值、树冠透光度、冠型结构、胁地效应、防风

范围、抗逆性、病虫害和生理污染等 １１ 个指标［１５］。
以上研究较少基于理论性的研究，确定的选择指标

各不相同、各有侧重，总体上包含速生性、适应性、
经济性三方面的指标。 落羽杉冠型为圆锥形至阔

圆锥形之间，在苏北平原适应性好、未见严重病虫

害和风倒现象。 鉴于苏北地区林网是主要的造林

形式，所以在选择优树指标和赋值时时综合考虑了

防护早、防护远以及植树局部效益与大尺度效益的

相结合，研究性状与前人报道的防护林树种选择性

状及赋值标准有所差异。 主成分分析的结果表明

树高、冠高、冠幅和垂直方向树冠疏透度分属 ３ 个主

成分，是重要的选择因子，与前人根据经验确定的

选择性状类似。 而垂直方向树冠疏透度和冠高所

占权重较高，中央冠幅 ／冠幅的最低，这与防护林树

种对农田局部胁地影响的一般认识有所差异，但该

结论也体现了对大尺度农业生产环境下防护林树

种的选择效果。
长期以来，苏北地区造林应用的落羽杉基本来

源于本文中涉及的美国 ６ 个州及河南鸡公山的落羽

杉种源，均为实生起源，在生长速度、叶形、冠型、物
候期等方面均存在丰富的变异，进行优树选择以发

展无性系造林应该具有较大的潜力。 本研究选择

的研究群体的立地条件、树龄和林分密度一致性较

好，采用多性状综合选择法，在 ５ 株优势木对比法选

择的基础上，对 ６０ 株候选优树进行复选，与传统的

连续选择法、独立标准法和评分法相比，选择周期

短、综合信息量大，评选标准客观，获得了的 ２２ 株优

树。 但本研究依据单样本 Ｔ 测验方法的选择强度

较小，达不到一般优树选择的选择强度，可能是因

为本次调查研究范围较小，优树之间的变异系数较

低的原因。 但在当前上没有农田林网造林的落羽

杉良种的背景下，本文初步优选的优树，不但可通

过边试验边应用提高落羽杉的造林效果，也可为今

后进一步研究适于农田林网造林用落羽杉良种的

精准选育和无性系化及多无性系造林储备了优树

资源。 本研究不足之处是选优时难以定量化研究

落羽杉对大小小尺度农业生产的影响。 为进一步

发挥落羽杉林网的生态经济效益，今后宜根据不同

的气候区建立长期试验地，分别确定落羽杉种质的

评价性状，定量研究其对较大区域内气象条件和作

物产量的影响。 （下转第 ３１ 页）
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