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　 　 摘要：以四川等 ８ 个省份的山桐子野生资源为研究对象，通过实地走访和调查，了解山桐子资源分布状况和生态环境，利
用产量、含油率等经济性状对山桐子野生群体进行优株选择。 结果表明：安徽、江苏、浙江、江西各地主要以山桐子分布，而湖

北、湖南、陕西、四川等地主要以山桐子的变异类型———毛叶山桐子为主，其中四川省毛叶山桐子分布较为密集；通过对各地

点气候条件和土壤条件分析得出，山桐子适应性强，对气候要求不严，适合在微酸性土壤生长，尤喜肥沃土壤；根据能源油料

植物原则对山桐子提出选优标准，从 ２３４ 株山桐子实生树中初步选择 ４３ 个单株；主成分分析和聚类分析结果将 ４３ 个单株划

分为最高产量、较高产量和中产量 ３ 大类，且所有单株的单株产量、单位面积产量和全果含油率 ３ 个主要经济指标均高出群体

平均值 ２０％以上。 本研究为山桐子种质资源收集与评价、优良种质或品种的选育奠定了重要基础。
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山桐子（ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ． ）属大风子科

山桐子属落叶乔木，适应性强，果实产量及含油率

极高，是一种优良的木本油料树种［１⁃２］ 。 山桐子分

布广泛，遍及东亚各国，主产地位于中国、日本、朝
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鲜和俄罗斯远东地区。 在我国主要产于秦岭、淮
河以南，如浙江、湖南、陕西、甘肃、湖北、四川、安
徽、江西、福建、云南、广东、台湾诸省都有零星分

布［３］ 。 长期的生态生殖隔离及地理种源的自然变

异，使得山桐子这一树种在果实和种子内油脂的

种类与含量、糖苷类等次生代谢产物的种类与含

量，以及在产量、抗病、抗寒、景观性状等方面产生

较大的多样性，给山桐子优良种源或单株的选育

提供了广阔的空间。
然而，长期以来，广大群众对山桐子种质资源认

识不清，仍然沿用多种质类型混种的大田管理方式，
对山桐子在长期有性繁殖过程中可能出现的优良栽

培类型没有及时、科学地筛选，使得其遗传基础理论

和良种选育一直停滞在较低水平［４］。 本研究通过

对四川、陕西、浙江等 ８ 个省份的山桐子种质资源进

行实地走访和调查测定，了解山桐子资源分布、生
长、物候、生态环境等多样性；利用单株产量、单位面

积产量、全果含油率等经济性状对山桐子野生群体

进行优株选择，为山桐子种质资源收集与评价、优株

的选择利用乃至优良种质、品种的选育与推广奠定

重要基础。

１　 材料与方法

１ １　 山桐子种质资源调查方法

采用资料收集和实地调查相结合的研究方法进

行山桐子资源的调查。 ２００８ 年 ９ － １０ 月通过中国数

字植物标本馆、中国植物志、中国植物数据库、中国植

物图像数据库查阅详细记录山桐子植物资源的水平

分布地点、垂直分布海拔、生境特点、总体分布的省

份，编制山桐子种质资源调查表，然后经过电话问询，
确定调查地点。 采用路线调查法，于 ２００８ 年和 ２００９
年 １０ －１２ 月对四川、陕西、浙江、江苏、安徽、江西、湖
南、湖北 ８ 个省份确定的调查地点进行实地调查，了
解山桐子资源的分布状况和生态环境，记录生长地的

地理环境因子（表 １），通过与当地林业工作者和群

众座谈访问，了解山桐子产量、保护利用现状等。
由于山桐子天然分布极少，在每个地点选取 １５ ～
２０ 株、８ ～２０ 年生、处于盛果期的健康植株作为样株，
株间距离在 ２００ ｍ 以上。 对样株进行定位、标记，在
样株的树冠中上部外缘四周枝条中部随机采集 ３０ 片

叶子和 ３０ 穗成熟果穗做测试材料，在林下采集能够

代表当地土壤水平的土样为后期测定工作提供材料。

表 １　 部分采集地点地理信息和气候条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

地区

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
海拔（ｍ）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年均温

（℃）Ｔａ

年降水

（ｍｍ）Ｐａ

年无霜期（ｄ）
Ｆｒｏｓｔ⁃ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ

土壤

Ｓｏｉｌ

江西上犹 ３９５ １１４°３５′ ２５°４８′ １９ ４ １４３８ ３ ２８１ 红壤

江西分宜 ２００ １１４°５０′ ２７°４３′ １８ ０ １４３４ ７ ２７４ 红壤

四川青川 ９５２ １０５°１９′ ３２°２７′ １３ ７ １０２１ ７ ２４３ 黄壤、黄棕壤

四川元坝 ８０３ １０５°０３′ ３１°４０′ １７ ０ ９００ ０ ２６４ 黄壤、黄棕壤

陕西宁强 ９１３ １０６°１１′ ３２°５２′ １３ ０ ９００ ２８７ 黄棕壤

浙江仙居 ４８３ １２０°３６′ ２８°０７′ １６ ９ １６３２ ２７８ 红壤

四川朝天 ６４８ １０５°４９′ ３２°４３′ １５ ８ １１２０ ２３０ 黄壤

浙江奉化 ２６２ １２１°３３′ ２９°３０′ １６ ３ １４７５ ２３２ 红壤

四川平武 ８９６ １０４°２０′ ３２°０９′ １４ ７ ８６６ ５ ２５２ 黄壤

四川北川 ７８５ １０３°５６′ ３１°５６′ １４ １ ９０３ ２４５ 黄壤、黄棕壤

湖南桑植 ９６４ １０９°５６′ ３３°５６′ １６ ２ ８５９ ２６３ 红壤

湖南通道 ６７７ １０９°４６′ ３３°２６′ １６ ５ １０６８ ２７２ 红壤

江苏南京 ２０５ １１９°０２′ ３１°２８′ １５ ４ １１０６ ２４８ 红壤

江苏句容 ２３０ １１８°０２′ ３１°４８′ １５ ６ ９９６ ２４０ 红壤

浙江磐安 ３５８ １２０°３０′ ２８°５０′ １５ ７ １４７０ ２２６ 红壤

安徽黄山 ４９０ １１９°５７′ ３０°０３′ １５ ５ １６７０ ２３６ 黄棕壤

Ｔａ：Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｐａ：Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

９３７
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１ ２　 山桐子优株选择方法

山桐子在天然林和天然次生林中大多以单株的

形式与其他树种混生，且为异龄林，很少见到片林或

人工林。 现存的山桐子大多处于散生状态，许多生

长优良的山桐子已找不到对比木，利用通常所采用

的林分选择方法和对比木法都无法进行山桐子选

优，依据这一原则，并结合山桐子生长发育的特点，
采用单株木选择法进行山桐子优株初选。 首先根据

树体外观指标和产量选出林分中表现突出的单株，
再根据林分调查数据，确定选择基准，只要预选树的

数值在任意数量上超过基准，即可入选。 对于山桐

子而言单株产量、单位面积产量、含油率 ３ 个指标意

义重大，因此 ３ 个指标接近或超过群体平均的 ２０％
即可入选。 这种方法不受立地条件或林分密度的

影响［５］。
由于山桐子为速生木本能源树种，选择高产、高

含油率的良种是山桐子选优的主要目标。 初选优株

的标准主要包括：（１）年龄。 年龄一般在 ８ ～ ２０ 年，
处于盛果期的成龄树。 （２）树体。 树形完整，分枝

角度大，冠形完整。 （３）丰产性。 产量高，单株产量

在 １５ ｋｇ 以上，穗大果密。 （４）适应性。 适应性强，
生长旺盛，树体健壮，无病虫害。 （５）其他特性。 丰

产、稳产，结实早，盛果期较长。
调查方法主要为实地探查测量以及与当地林

业工作者和群众座谈访问相结合。 记录当年单株

产量，并询问前 ２ 年产量以此得出该单株的平均

产量，其他调查方法和测量指标与种质资源调查

中相同。
１ ３　 数据统计与分析

统计不同地区山桐子生长性状、单株产量、单位

面积产量、单果重、全果含油率以及各地区地理信

息、气候条件、土壤类型、土壤成分含量等数据；采用

双变量相关分析对山桐子生长性状、产量与土壤成

分含量进行相关性分析；对山桐子优株产量及含油

率等数据进行主成分分析；对产量及含油率等数据

进行标准化处理后，利用欧式离差平方和法进行聚

类分析［６⁃７］。 统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＡＳ ８ ０ 等软件

完成。

２　 结果与分析

２ １　 山桐子资源分布及生境状况分析

在全面收集山桐子天然分布区资料、电话问询和

实地勘测的基础上，得出山桐子主要分布区（图 １），
由图 １ 可以看出山桐子在我国亚热带地区分布广泛。

其中，在湖北宜昌市，陕西宁强县，四川的平武县、朝
天区、北川县，湖南的桑植县、通道侗族自治县等地发

现山桐子的变异类型———毛叶山桐子。 从调查地点

来看，安徽、江苏、浙江、江西主要为山桐子，少见毛叶

山桐子；而湖北、湖南、陕西、四川主要以毛叶山桐子

为主，其中四川省毛叶山桐子分布较为密集。

图 １　 山桐子主要分布区

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

山桐子是亚热带阳性速生树种，多生于海拔

１００ ～ ２５００ ｍ 的向阳山坡或林缘、河道两旁，也散

生于平原或房前屋后及林缘坡地；山桐子多为散

生，很少成片密集生长；对气候条件要求不严，能
耐低温高热（ － １４ ～ ４２ ℃）；对土壤适应性强，黄
壤、黄棕壤、红黄壤等均能生长；适宜温暖潮润、深
厚肥沃、排水良好的生境，常与枫香、杉木、山槐等

组成次生林。 不同采集地土样的 ｐＨ 值、有机质含

量、全氮、全磷、全钾及交换性钙、镁含量的测定结

果及其与山桐子生长性状、产量的相关性系数分

别见表 ２、表 ３。 研究发现，山桐子生长性状（树

高、胸径、冠幅）及产量（单株产量、单位面积产量）
与土壤中氮、磷、钾、交换性钙及交换性镁含量基

本呈显著或极显著正相关关系。 土壤中氮磷钾含

量丰富地区山桐子长势良好，产量高，并且交换性

钙、镁含量对山桐子长势表现出较大影响。 比如，
山桐子树体长势较好、产量较高的宁强、奉化和朝

天三 地 土 壤 中 交 换 性 钙、 镁 平 均 含 量 分 别 为

３００ ４６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２９９ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，比平均值高出

７８ ４％和 １０５ ９％ 。 土壤 ｐＨ 值对山桐子影响不

大，各地土壤 ｐＨ 值均值为 ５ ４０，表明山桐子适合

在微酸性土壤中生长。
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表 ２　 不同地区林下土壤分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

地区

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
有机质（ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

全钾（ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全氮（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

交换性钙（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ

交换性镁（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

四川朝天 ５ ８３ ３ ８ ２０ ０ ３７０ ８１０ １６２ ５ ３８０ １

湖北宜昌 ５ ４１ １３ ６ ６ ４ ９０ ２５０ ９０ ０ ２７ ０

浙江仙居 ５ １０ ２２ ７ ５ １ ５７０ １９０ ２８ ６ ５０ ８

浙江磐安 ５ ５５ １２ ９ ７ ３ １７０ １２０ １８５ ３ ９０ ７

江西上犹 ５ ２７ １１ ３ ５ ７ ３３０ １４０ ４４ ２ ３３ ６

陕西宁强 ６ ４７ ２４ ７ １１ ２ ６２０ ２９０ ４２５ ９ １８６ ４

浙江奉化 ４ ９２ ３ ７ ５ ３ １７０ ３４０ ３１３ ０ ３３２ ３

湖南通道 ４ ６４ ３ ９ １２ ０ ３９０ ２１０ ９７ ７ ６３ ３

平均值 Ｍｅａｎ ５ ４０ １２ １ ９ １ ３３８ ８ ２９３ ８ １６８ ４ １４５ ５

表 ３　 山桐子生长性状及产量与土壤成分相关性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
全钾

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

交换性钙

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｃａｌｃｉｕｍ

交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

树高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ １５７３ ０ ４４１５∗ ０ ２２８１ ０ ５５９２∗ ０ ４１７２∗ ０ ７０９５∗ ０ ４２０６∗

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ １１８５ ０ １７４４ ０ ４４４２∗ ０ ３４６０∗ ０ ３８９１∗ ０ ３７８２∗ ０ ３６１５∗

冠幅 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ０ ２７４４ － ０ １０４９ ０ ８０２０∗∗ ０ ４６４４∗ ０ ８２４１∗∗ ０ ５０５１∗ ０ ３８９７∗

单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０ ２６２１ ０ ３０４１∗ ０ ４２３３∗ ０ ５６７１∗ ０ ５１１３∗ ０ ７６５５∗ ０ ５４６２∗

单位面积产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ０ １３９７ － ０ ００８６ ０ ４０２３∗ ０ ７１０９∗ ０ １１８２ ０ ７８１９∗ ０ ５７０７∗

∗∗表示显著差异达 ０ ０１ 水平，∗表示显著差异达 ０ ０５ 水平
∗∗Ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ，∗Ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ

山桐子在陕西、四川一带又名水冬瓜，高 １０ ～
１５ ｍ，树皮平滑，灰白色。 各地山桐子叶片差别很

大，叶宽卵形至卵状心形，顶端锐尖至短渐尖、基部

常为心形，长 ７ ～ １６ ｃｍ，宽 ５ ～ １４ ｃｍ，叶缘生疏的锯

齿，叶背面粉白色，掌状基出脉 ５ ～ ７ 条，脉腋内生密

柔毛；叶柄与叶等长，顶端有突起的腺体，腺体个数

３ ～ ５ 个不等。 圆锥花序，花长 １２ ～ ２０ ｃｍ，下垂，花
黄绿色，萼片通常为 ５，无花瓣，花单性，雄花有多个

雄蕊，雌花有多个退化的雄蕊，子房上位，球形，１
室，有 ３ ～ ６ 个侧膜胎座，胚珠多个。 浆果球形，大多

为红色，只有奉化及宁强地区个别单株果实为橘黄

色，内有多数细小黑色种子。 花期 ５ － ６ 月，果实成

熟期 ９ － １０ 月。
通过调查得出，山桐子的伴生植物主要有枫香

树 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）、 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马桑 （ Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、 峨嵋蔷薇

（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、柞栋

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ）、化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、
槐树 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、朝鲜槐 （Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎ⁃
ｓｉｓ）、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、榔榆（Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏ⁃
ｌｉａ）、 忍 冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 野 核 桃 （ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、东北蛇葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｂｒｅｖｉｐｅｄｕｎｃｕｌａａ⁃
ｔａ）、 香椿 （ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、 小叶女贞 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｑｕｉｈｏｕｉ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ）、多叶勾儿茶（Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ）、板栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、胡
桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）、中华猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、桑（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）等。
２ ２　 山桐子优株选择

２ ２ １　 山桐子单株主成分分析　 根据产量、含油率

等指标对所调查的 ２３４ 株山桐子进行选择（原始数

据见参考文献［８］），综合单株产量（平均 １０ ５ ｋｇ）、
单位面积产量（平均 ０ ７５ ｋｇ ／ ｍ２）、全果含油率（平
均 ２７ ５６％ ）３ 个主要经济指标测定结果，以高于群
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体平均值约 ２０％为基础，剔除单株产量低于 １５ ｋｇ、
单位面积产量低于 １ ｋｇ ／ ｍ２以及含油率低于 ３３％的

单株，最终初选出 ４３ 个单株。 利用单株产量（ｍ１）、
单位面积产量 （ ｍ２ ）、含油率 （ ｍ３ ）、每穗出果数

（ｍ４）、单果重（ｍ５）、单果出子率（ｍ６）６ 个主要经济

性状对 ４３ 个山桐子单株进行主成分分析。
根据原始数据矩阵获得样本相关矩阵 Ｒ，由相

关矩阵 Ｒ 获得 ６ 个非负特征根，Ｘ１ ＞ Ｘ２ ＞ Ｘ３ ＞
Ｘ４ ＞ Ｘ５ ＞ Ｘ６，其中 Ｘ１ ＝ ２ ０９，Ｘ２ ＝ １ ４９，Ｘ３ ＝
１ ０２，因（Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３） ／ ６ ＝ ０ ． ７６６３ ＞ ０ ． ７５，所以

只需求前 ３ 个主成分的综合指标 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，并用

其代替原来 ６ 个单项指标作为评价山桐子单株优

劣的标准，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 等所对应的正则化特征向量

如表 ４ 所示。

表 ４　 主成分分析的特征值和特征向量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

ｍ１ ０ ４７７４ ０ ６３４７ ０ ０４４９ ０ ５３２７ ０ １９７４ ⁃０ ４６０２

ｍ２ ０ ５４１４ ０ ４０６３ ０ ４１０１ － ０ １９２６ － ０ ５５７７ ０ ３６７３

ｍ３ ０ ３０７８ ０ ０５１０ ０ ０２９６ － ０ ６３６７ ０ ４３９２ ０ ０４９７

ｍ４ － ０ ３７４１ － ０ ３０８２ ０ ６３８９ － ０ ００３５ ０ ５９１１ ０ ０８６６

ｍ５ － ０ ２４５９ － ０ ０８７２ ０ ６０３７ － ０ ０７７５ － ０ ３１６８ － ０ ５４１９

ｍ６ － ０ ４２８７ ０ １６０６ ０ ２３７５ ０ ５１７４ ０ ０８６２ ０ ５９１３

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ２ ０８７４ １ ４８９３ １ ０２１３ ０ ６５９１ ０ ４２０８ ０ ３２２０

贡献率（％ ）Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３４ ７９０２ ２４ ８２２１ １７ ０２２４ １０ ９８４３ ７ ０１３９ ５ ３６７０

累计贡献率 （％ ）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３４ ７９０２ ５９ ６１２３ ７６ ６３４８ ８７ ６１９１ ９４ ６３３０ １００

ｍ 记原变量，ｎ 为 ｍ 均值，则有 ｙα ＝ ｕα１ （ｍ１ －
ｎ１） ／ Ｓ１ ＋ ｕα２（ｍ２ － ｎ２） ／ Ｓ２ ＋ …… ＋ ｕα６ （ｍ６ － ｎ６） ／
Ｓ６（α ＝ １，２，３），其中 ｕ１１为表中第 １ 列的第 １ 个数，
其他数据类推；Ｓｉ ＝ Ｓｉｉ

１ ／ ２，为原数据的第 ｉ 个变量的

标准差。 代入具体数据后得前 ３ 个主成分方程：
ｙ１ ＝ ０ １５１ ｍ１ ＋ ０ ２４２ ｍ２ ＋ ２ ３７９ ｍ３ ＋ １ ６９８

ｍ４ ⁃０ ０２４ ｍ５ ⁃０ １８６ ｍ６ ＋ ０． ８２１
ｙ２ ＝ ０ １０７ ｍ１ ＋ ０ ０１７ ｍ２ ⁃０ ４０２ ｍ３ ⁃０ ０５８ ｍ４

＋ ０ ７９６ ｍ５ ＋ １ ４５６ ｍ６ ⁃１． ７９２
ｙ３ ＝ ０ ０６７ ｍ１ ⁃０ ０３６ ｍ２ ⁃０ ３３８ ｍ３ ⁃０ ２２５ ｍ４ ＋

０ ６３０ ｍ５ ＋ １ ４２５ ｍ６ ＋ ０． ６３２
把 ４３ 个单株的 ６ 个经济性状观测数据代入主

成分方程，分别计算其在 ３ 个综合指标上的得分值

Ｙｉ（ｉ ＝ １，２，３）。 以方差贡献率为权重，按公式 Ｙ ＝
０． ３４７９ ｙ１ ＋ ０ ２４８２ ｙ２ ＋ ０ １７０２ ｙ３ 计算各单株 Ｙｉ
的加权平均值，求出各单株综合得分值 Ｙ，再以 Ｙ 值

的大小排序得名次，结果见表 ５。
根据单株的综合得分把 ４３ 个单株分为 ３ 大

类：（１） Ｙ≥１ １１。 有 Ｆ１、Ｎ１、Ｑ２７９９、Ｑ２８００、Ｆ２、
Ｑ２７７４、Ｎ２１、 Ｑ２７６８、 Ｙ３、 Ｃ２、 Ｆ１４、 Ｆ１６、 Ｆ１９、 Ｆ１７、
Ｆ１５、Ｆ６、Ｃ１２、Ｑ２７６３ 共 １８ 株。 其 ６ 个指标平均值

分别为：单株产量 ３２ ６１ ± ９ １７ ｋｇ，单位面积产量

１ ８７ ± １ ０１ ｋｇ ／ ｍ２，全果含油率 ３３ １３％ ± ３ ４２％ ，
单果重 ０ ４４ ± ０ ０５ ｇ，每穗出果数 １３６ ６８ ± ２７ １０
个，单果出子率 ３１ ２２ ± ７ ４０ 粒。 其中单株平均产

量、单位面积平均产量、全果平均含油率分别超出群

体平均值的 ２１０ ５７％ 、１４９ ３３％ 、２０ ２１％ 。
（２） ０ ９７ ≥Ｙ≥０。 包含 １８ 个单株，分别为

Ｃ１１、 Ｙ２、 Ｃ７、 Ｃ８、 Ｃ３、 Ｃ１、 Ｃ５、 Ｃ１０、 Ｃ９、 Ｃ６、 Ｎ１７、
Ｎ０９２、Ｑ２７７０、Ｎ１６、Ｑ２７６９、Ｎ６、Ｙ５、Ｑ２６。 其 ６ 个指标

平均值分别为：单株产量 ３１ ９１ ± １３ ６４ ｋｇ，单位面积

产量 １ ６１ ± １ ４７ ｋｇ ／ ｍ２，全果含油率 ３４ ８８％ ±
２ ８１％ ，单果重 ０ ４３ ± ０ １０ ｇ，每穗出果数 ７２ ２１ ±
２５ ０３ 个，单果出子率 ３９ １２ ± ７ １６ 粒。 其中单株

平均产量、单位面积平均产量、全果平均含油率分别

超过群体平均值的 ２０３ ９０％ 、１１４ ６７％ 、２６ ５６％ 。
（３）０ ＞ Ｙ≥ － ０ ７１。 包含 ７ 个单株，分别是

Ｈ１６、Ｑ１０、Ｑ２７７２、Ｑ１６、Ｑ１５、Ｐ４３、Ｎ０９７。 其 ６ 个指标

平均值分别为：单株产量 ３１ ０７ ± ４ ５３ ｋｇ，单位面积

产量 １ ３９ ± ０ ５３ ｋｇ ／ ｍ２，全果含油率 ３５ ９５％ ±
２ ０５％ ，单果重 ０ ４０ ± ０ ０６ ｇ，每穗出果数 ７６ ２６ ±
１８ ００ 个，单果出子率 ３４ ６５ ± ６ ５５ 粒。 其中单株

平均产量、单位面积平均产量、全果平均含油率分别

超过群体平均值的 １９５ ９０％ 、８５ ３３％ 、３０ ４４％ 。

２４７
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表 ５　 ４３ 个单株综合指标得分值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ４３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

单株号

Ｐｌａｎｔ ｃｏｄｅ
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ

单株号

Ｐｌａｎｔ ｃｏｄｅ
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ

Ｆ１ ０ ５７ ２ ８７ ２ ８３ ２ ０９ Ｃ３ ０ ９９ ０ ７４ ０ ８５ ０ ８６

Ｎ１ ２ ５５ １ ７８ １ ７７ ２ ０３ Ｃ１ － １ １３ １ ６４ １ ８２ ０ ７８

Ｑ２７９９ ０ ８４ ２ ５２ ２ ５０ １ ９５ Ｃ５ ２ ２９ ０ ０１ ０ ０１ ０ ７７

Ｑ２８００ ４ ２７ ０ ７５ ０ ５１ １ ８４ Ｃ１０ － ３ １０ ２ ５５ ２ ８２ ０ ７６

Ｆ２ ２ ９１ １ ０９ ０ ９９ １ ６６ Ｃ９ ３ ００ － ０ ５０ － ０ ６５ ０ ６２

Ｑ２７７４ １ １４ １ ８４ １ ７１ １ ５６ Ｃ６ １ ３１ － ０ ０６ ０ ３８ ０ ５４

Ｎ２１ ２ ４５ １ １９ ０ ９４ １ ５３ Ｎ１７ － ０ ０７ ０ ６５ ０ ８７ ０ ４８

Ｑ２７６８ ０ ２４ ２ ０４ ２ １０ １ ４６ Ｎ０９２ － １ １１ １ １０ １ ３４ ０ ４４

Ｙ３ ２ ５７ ０ ８５ ０ ９０ １ ４４ Ｑ２７７０ １ ４８ － ０ １７ － ０ ０２ ０ ４３

Ｃ２ １ １３ １ ５３ １ ５６ １ ４１ Ｎ１６ － ０ ６５ ０ ５５ ０ ９６ ０ ２９

Ｆ１４ １ ６２ １ １９ １ ３１ １ ３７ Ｑ２７６９ ０ １９ ０ ２７ ０ ３７ ０ ２８

Ｆ１６ ２ ７８ ０ ５７ ０ ６５ １ ３３ Ｎ６ － ０ １６ ０ １０ ０ ４８ ０ １４

Ｆ１９ ２ ２２ ０ ８８ ０ ７６ １ ２９ Ｙ５ ０ ３９ － ０ ３１ － ０ ０２ ０ ０２

Ｆ１７ ０ １２ １ ７２ １ ７９ １ ２１ Ｑ２６ ０ ３２ － ０ ２９ － ０ ０２ ０ ００

Ｆ１５ ２ ２４ ０ ７８ ０ ５８ １ ２０ Ｈ１６ １ ３１ － ０ ７６ － ０ ６４ － ０ ０３

Ｆ６ ０ ４１ １ ５５ １ ６３ １ ２０ Ｑ１０ － ０ ３８ － ０ ４３ ０ ０５ － ０ ２５

Ｃ１２ ２ ０７ ０ ６７ ０ ６８ １ １４ Ｑ２７７２ － ０ ７６ － ０ ４６ ０ ０４ － ０ ３９

Ｑ２７６３ ０ ７９ １ ２０ １ ３４ １ １１ Ｑ１６ － １ ２８ － ０ ２９ ０ １７ － ０ ４７

Ｃ１１ １ ０１ １ ００ ０ ９２ ０ ９７ Ｑ１５ ０ ８４ － １ ３１ － １ ００ － ０ ４９

Ｙ２ － ０ ５４ １ ５５ １ ７４ ０ ９１ Ｐ４３ ２ ２１ － ２ １２ － １ ９４ － ０ ６２

Ｃ７ ０ ０６ １ ２６ １ ３４ ０ ８９ Ｎ０９７ － ０ ６２ － １ ０６ － ０ ４４ － ０ ７１

Ｃ８ － ０ ８９ １ ７６ １ ７９ ０ ８９

分析结果表明，３ 大类山桐子单株 ３ 个主要经

济性状指标均超出群体均值的 ２０％以上。
２ ２ ２　 山桐子单株聚类分析　 根据木本油料树种

选优特点并结合主成分分析结果，以单株产量、单位

面积产量和全果含油率 ３ 个主要经济指标对 ４３ 个

山桐子单株进行聚类分析（图 ２）。 由图可知，在遗

传距离 １７ ０ 处将 ４３ 单株分为 ５ 大类，其中第Ⅴ类

在遗传距离 ９ ５ 处又分为 ２ 个亚类。 第Ⅰ类和第Ⅱ
类可以综合为最高产量类，共包含 １９ 个单株，其单

株平均产量、单位面积平均产量、全果平均含油率 ３
个指标分别高出群体平均值 ２０８ ９３％ 、１５２ １８％ 、
２１ １０％ 。 第Ⅲ、第Ⅳ类及第Ⅴ⁃１ 亚类可以归结为

较高产量类，共包含 １７ 个单株，其单株平均产量、单
位面积平均产量、全果平均含油率分别高出群体均

值 ２０３ ６２％ 、１１０ ８０％ 、２４ ０８％ 。 第Ⅴ⁃２ 亚类的 ７
个单株可归纳为中产量类，其单株平均产量、单位面

积平均产量、全果平均含油率 ３ 个指标分别超出群

体平均值 １９７ ８２％ 、８６ ３５％ 、３２ ０３％ 。 总体趋势

与主成分分析结果基本一致。
图 ２　 ４３ 个单株聚类结果

Ｆｉｇ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
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３　 讨论

山桐子是一种优良的木本油料植物，具有可再

生性，耐旱，耐贫瘠，适合山地和丘陵地区生长，可在

荒山荒地栽培，不与粮食作物争土地，具有 １ 次种植

多年受益的特点［９］。 同时，山桐子又是一种环境资

源，除了提供能源外，还具有绿化荒山，防止水土流

失，改善生态环境和农林牧生产条件，维护生态平衡

等作用。 此外，还可以增加农民收入，促进区域经济

发展，在缓解能源压力、稳定经济发展方面发挥积极

作用［１０⁃１２］。
山桐子在我国虽然分布广泛，但大多数呈零星

分布。 特别是由于其种子细小、坚硬且表面被有蜡

质，自然条件下很难萌发，从而制约其自然繁殖。 山

桐子在我国四川、陕西、湖南等 １７ 个省份都有分布，
分布区内地形、气候等环境生态因子复杂多变，以及

通过长期的地理隔离和自然选择，使其产生了极其

丰富的种间和种内变异［１３］。 李大伟等［３］认为，山桐

子对纬度和经度变化表现出一定的梯度规律性，随
着纬度的变化，由南向北，叶长、叶宽等性状表现出

增加的趋势，而果实性状如单果重、单果出子率等对

经度变化改变较为明显，从东到西表现出增加的趋

势。 岁立云［１４］研究表明，山桐子种内变异和类型丰

富，在果穗形状、长度及紧密度和果粒形状、大小及

颜色等性状上存在广泛的变异。 根据陕南地区山桐

子果穗长度、果粒颜色、果粒大小及形状划分出红果

短穗小果型、红果短穗大果型、红果短穗梨果型、红
果长穗小果型、红果长穗大果型和黄果短穗型 ６ 种

果实形态变异类型。 丰富的表型变异是山桐子作为

一个优良速生树种适应环境的一种表现。 本研究对

四川等 ８ 个省份山桐子资源分布状况和生态环境进

行实地调查，发现安徽、江苏、浙江、江西各地主要是

山桐子分布，而湖北、湖南、陕西、四川等地主要以山

桐子的变异类型———毛叶山桐子为主，其中四川省

毛叶山桐子分布较为密集。 四川大部分地区处于亚

热带湿润气候区，海拔高，全年温暖湿润，年均温及

积温较高，日照时间较长，年降水量充足，这些条件均

为山桐子丰富的变异类型提供了有利条件。 从 ８ 个

省份的调查地点看，其海拔高度大致在 １００ ～１０００ ｍ，
年均温 １３ ～ ２０ ℃，年降水量 ８００ ～ １７００ ｍｍ，年无霜

期 ２２０ ｄ 以上，表明山桐子对气候要求不严；土壤主

要为红壤、黄壤和黄棕壤，ｐＨ 值在 ４ ５ ～ ６ ５ 之间，
适合在微酸性土壤生长。 通过土壤有机质和营养元

素分析得知，土壤中氮磷钾含量丰富的地区山桐子

长势良好，交换性钙、镁含量较高地区生长尤其良

好，印证了其喜肥沃土壤。 且多样化伴生植物反映

出山桐子对环境的适应能力较强。
生态适应性决定了山桐子适宜区域的大小，较

强的生态环境适应性表明山桐子发展生产潜力巨

大。 然而，作为能源植物的选择标准，不仅需要较强

的环境适应能力，还应具有较高的果实产量、含油率

和较大的植物油生产潜力。 高产量和高含油率是选

择能源植物的决定性指标，植物油生产潜力决定了

能源油料植物的开发利用价值和前途。 同时，在选

择过程中，还要综合考虑树姿、果实形状和果实成熟

期颜色等质量性状［１４］。
本研究根据能源油料植物标准对山桐子提出

选优标准：（１）树龄在 ８ ～ ２０ 年，处于盛果期的成

龄树，植株健康，生长旺盛，冠形完整；（２）穗大果

密，丰产稳产，单株产量 １５ ｋｇ 以上，单位面积产量

在 １ ｋｇ ／ ｍ２以上，（３）全干果含油率在 ３３％以上。 最

终从 ２３４ 株山桐子母树中初步确定 ４３ 个单株。
主成分分析是将少数几个彼此不相关的新指标

代替原来为数较多的彼此有一定相关关系的指标，
能够解决因评价指标间的相关关系造成评价信息相

互重叠、相互干扰，而难以客观地反映被评价对象的

相对地位的问题。 本研究利用 ６ 个重要经济性状对

山桐子 ４３ 个单株进行主成分分析，结果显示特征根

差异明显，表明山桐子的单株产量等 ６ 个经济性状

之间关系紧密，但它们反映山桐子单株优劣的信息

有一定的重叠，从数学上考虑可以简化变量个数，即
可通过寻找综合因子作为选择山桐子单株优劣的标

准。 根据贡献率大小确定了前 ３ 个综合因子，主成

分方程，计算出 ４３ 个单株在 ３ 个综合指标上的得分

值。 再以方差贡献率为权重，得出了 ４３ 个单株的加

权平均值（即综合值 Ｙ），根据综合得分大小把 ４３ 个

单株划分为 ３ 大类。 每一类山桐子在单株产量、单
位面积产量、全干果含油率上均超出群体平均值

２０％以上。
聚类分析结果与主成分分析结果相一致，４３ 个

山桐子单株被分为 ５ 大类，前 ２ 类 １９ 个单株属于最

高产量类；第Ⅲ、第Ⅳ类及第Ⅴ⁃１ 亚类的 １７ 个单株

归为较高产量类；第Ⅴ⁃２ 亚类的 ７ 个单株归为中产

量类，但全果含油率高于前者。
综合分析山桐子 ４３ 个单株，其平均单株产量

３１ ８６ ｋｇ，单位面积产量 １ ６２ ｋｇ ／ ｍ２，全果干含油率

达到 ３４ ６５％ 。 指标最低的优株 Ｎ０９７ 在单株产量、
单位面积产量和含油率 ３ 个主要经济指标上亦高出
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群体平均值 ２０％ 以上。 据此，可以将 ４３ 个山桐子

单株初步选择为优株。
在农林业生产中，良种选育是植物资源开发中

一项十分重要的基础性工作，而种质资源又是良种

选育的物质基础［１５⁃１６］。 本研究从生物质能源开发

利用的角度出发，在全面调查山桐子种质资源分布

区域的基础上，对山桐子产量、含油率的自然变异状

况进行研究，并进行了类型划分和评价，以了解山桐

子野生资源在经济性状上的分化和差异，初步选择

出高产量、高含油率的山桐子优株，为山桐子种质资

源收集、保存和良种选育奠定重要基础。
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