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雪灾后木荷家系表型适应性与抗灾能力评价

蔡宗明 1，2，丁    颖 1，2，周志春 3，刘    仁 1，2，姚甲宝 1，2，肖    斌 1，2，徐克芹 1，2， 
袁    媛 1，2，万    晨 1，2，丁业新 1，2

（1. 中国林业科学研究院亚热带林业实验中心，江西  分宜  336600；2. 生物多样性保护与资源利用江西省重点

实验室，江西  分宜  336600；3. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江  杭州  311400）

摘    要：【目的】研究不同木荷 Schima superba 家系在雪灾后的表型适应性及抗性机制，为木荷的抗灾育种与种

质资源改良提供理论依据。【方法】以 24 个受雪灾影响的木荷家系为研究对象，测定其胸径、树高、冠幅等 13

项表型及灾后林木受损指标，采用方差分析、相关性分析、聚类分析及主成分分析法，系统探讨不同木荷家系表

型特征与抗灾能力的关联。【结果】1）不同木荷家系在生长性状和冠形特征上表现出显著差异，龙泉 15（LQ15）、

信丰 02（XF02）、建瓯 30（JO30）、建瓯 58（JO58）、庆元 10（QY10）家系的胸径远高于平均值（5.47 cm）， 

表现出速生潜力。云霄 01（YX01）家系以低矮树高（2.8 m）提高生存率。兰溪 02（LX02）和华安 02（HA02）

家系的枝下高及自然整枝能力突出。2）木荷家系冠层生长策略分化明显，建瓯 16（JO16）家系通过冠层扩展提

升资源利用效率，而 YX01 家系则采取抑制冠层扩张策略以适应雨雪灾害环境。3）木荷家系对雨雪灾害的敏感

性存在显著差异，YX01家系受损率最高，其抗机械损伤能力弱，而LX02和 JO16家系则表现出较强的抗雪灾能力，

未受明显损害。4）生长性状与抗灾能力显著相关，胸径、树高等与受损率、平均受损级别和受损指数呈负相关 

（P ＜ 0.05），枝下高比例、树冠体积和树冠高度等因素与木荷的损伤程度存在显著正相关关系，反映了它们在

高胁迫环境下的脆弱性。5）主成分分析显示，LX02、JO16、龙泉 01（LQ01）、建瓯 5（JO5）和 XF02 家系在

表型特征方面综合表现最优，累计贡献率达 92.735%。【结论】LX02、JO16、LQ01、JO5 和 XF02 家系兼具生

长潜力与抗灾适应性，可作为优先选育材料，YX01 家系则不适合作为育种材料。木荷后续培育应贴合应用需求，

依据其生长潜力与抗灾性能择优选育、定向培育。

关键词：木荷；家系；雪灾；表型特征；林木受损指数
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Evaluation of phenotypic adaptability and disaster resistance of  
Schima superba families after snow disaster

Cai Zongming1,2, Ding Ying1,2, Zhou Zhichun3, Liu Ren1,2, Yao Jiabao1,2, Xiao Bin1,2, Xu Keqin1,2, Yuan Yuan1,2, Wan Chen1,2, Ding Yexin1,2

(1. Experimental Center of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Fenyi 336600, Jiangxi, China;  
2.Biodiversity Conservation and Resource Utilization of Jiangxi Provincial Key Laboratory, Fenyi 336600, Jiangxi, China;  

3.Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Hangzhou 311400, Zhejiang, China)

Abstract:【Objective】To explore the phenotypic adaptability and resistance mechanism of different Schima superba families after 
snow disaster, and to provide a theoretical basis for breeding and disaster resistance improvement of S. superba.【Method】Taking 24 
S. superba families affected by snow disaster as the research object, 13 phenotypes such as DBH, tree height and crown width and forest 
damage indexes were measured. The correlation between phenotypic characteristics and disaster resistance of families was comprehensively 
evaluated by variance analysis, correlation analysis, cluster analysis and principal component analysis.【Result】1) Different  
families of S. superba showed significant differences in growth traits and crown shape characteristics. The DBH of LQ15, XF02, 
JO30, JO58 and QY10 families was much higher than the average value of 5.47 cm, showing fast-growing potential. The YX01 family 
enhanced the survival rate with low tree height (2.8 m). The branch height and natural pruning ability of LX02 and HA02 families were 
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随着全球气候变化的加剧，极端天气事件的

发生频率和强度逐年上升，气候变化不仅对人类生

活产生深远影响，还对生态环境和生物多样性构成

了巨大的挑战 [1]。雪灾作为一种突发性且具有强大

破坏力的气候现象，越来越成为影响森林资源和生

态系统稳定性的重要因素之一 [2]。在森林生态系统

中，雪灾是重要的非生物干扰因子，对林业发展产

生显著的负面影响。雪灾通过减少木材的产量和降

低木材质量，给林业经济带来重大损失 [3]，尤其在

我国南方及部分中高纬度地区，雪灾的频繁发生对

森林植被、农业生产以及生态环境的破坏不容忽视。

2008 年 1—2 月，我国南方地区出现了罕见的大范

围低温、雨雪和冰冻灾害，对该地区的人民生命财

产安全和经济发展造成了巨大损失 [4]。2024 年初，

我国中东部地区遭受大范围且持续性的低温雨雪冰

冻天气，对森林造成了严重破坏 [5]。雪灾不仅影响

了树木的生长，还削弱了树木抵御自然灾害的能

力，增加了病虫害等次生灾害的风险，导致森林生

态系统多种服务功能受损，从而降低森林的生态价 
值 [6-7]。面对这种挑战，如何增强森林植物对雪灾

的抗性并筛选高雪灾抗性良种，成为林业领域亟待

解决的关键问题。

木荷 Schima superba 为我国南方地区重要的

经济与生态树种，具有广泛的应用价值 [8]。木荷

不仅在生态保护、土壤保持、空气净化等方面发

挥着重要作用，而且其木材在建筑、家具等行业

中有着较高的经济价值 [9-10]。木荷分布广泛，在长

期适应不同地理环境的过程中形成了丰富的表型

变异，地理种源变异为木荷改良提供了宝贵的材

料 [11]。周志春等 [12] 研究发现，37 个产地的 3 年

生木荷种源在树高、地径和分枝性状上均存在显

著的种源效应。姚甲宝等 [13] 研究发现，不同木荷

种源在不同养分条件下的生长和根系发育存在较

大差异，福建建瓯种源的生长表现优异。余琳等 [14] 

研究发现，28 个木荷种源的幼苗在生物量分配方

面存在显著差异。也有研究发现，不同木荷种源

在生长和形质性状上存在显著差异 [15]，6 年生和 7
年生木荷的生长和木材基本密度受种源地温度影

响，呈典型的纬度变异模式 [16]。然而，木荷的生

长与发展，尤其是在极端气候条件下的表现，仍

然缺乏系统的研究，尤其是雪灾这一气候现象，

其对木荷的影响尚未得到充分重视。王刚 [17]、葛

晓改等 [18] 和李晓靖 [19] 开展了木荷受雪灾干扰的

相关研究，但也仅关注雪灾对林窗的影响以及木

荷的恢复。木荷对环境变化虽具备一定的适应性，

但在遭遇雪灾时，其受损程度往往因种源的不同

而存在较大差异。有的木荷家系能够承受较大的

积雪压力并保持较高的生长势，而有的家系则可

能因枝干折断、树冠受损甚至死亡等原因大幅度

降低生长势和生产力。不同木荷家系对雪灾的适

应能力和抗性差异，是决定木荷能否在不稳定的

气候条件下稳定生长和发展的关键因素。因此，

筛选出具有较强雪灾抗性的木荷家系，并对其进

行科学的抗性评价，不仅对木荷的保护和发展具

有重要意义，也对制定相应的林业管理策略和改

良木荷种质资源具有现实价值。林木受损指数作

为一种科学的评估工具，能够较为全面地反映木

荷家系在雪灾中的表现 [20]。基于林木受损指数来

评估不同木荷家系在遭遇雪灾后的抗性表现，探

索木荷在极端天气条件下的生长表现与适应机制，

为木荷家系的筛选、保护及未来育种工作提供理

论支持和技术依据。

因此，本研究以受雪灾影响的 24 个木荷家系

为研究对象，对其表型特征进行调查与分析，结

合林木受损指数等量化指标，对木荷家系的抗性

进行筛选与评价，揭示其在雪灾等极端气候事件

中的抗性差异，从生长特性及抗性特征方面筛选

outstanding; 2) The JO16 family improved resource utilization efficiency through canopy expansion, while the YX01 family adopted 
a strategy of inhibiting canopy expansion to adapt to the rain and snow disaster environment; 3) There were significant differences in 
the sensitivity of S. superba families to rain and snow disasters. The YX01 family had the highest damage rate and its resistance to 
mechanical damage was weak, while the LX02 and JO16 families showed strong resistance to snow disasters and were not significantly 
damaged; 4) Growth traits were significantly correlated with disaster resistance. DBH and tree height were negatively correlated 
with damage rate, average damage level and damage index (P ＜ 0.05). The proportion of branch height, crown volume and crown 
height were significantly positively correlated with the damage degree of S. superba , reflecting their vulnerability under high stress 
environment; 5) Principal component analysis (cumulative contribution rate of 92.735%) showed that LX02, JO16, LQ01, JO5 and 
XF02 families performed best in phenotypic characteristics.【Conclusion】The LX02, JO16, LQ01, JO5 and XF02 families have both 
growth potential and disaster resistance adaptability, and can be used as priority breeding materials. The YX01 family is not suitable as 
a breeding material. In the future cultivation of S. superba, reasonable selection and cultivation should be carried out according to the 
growth potential and disaster resistance of S. superba.
Keywords: Schima Superba; family; snow disaster; phenotypic characteristics; forest damage index
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优质家系，为未来林业管理和生态恢复提供科学

依据和可行方案。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于江西省新余市分宜县中国林业

科学研究院亚热带林业实验中心长埠实验林场，

地理坐标为 114°36′27′′ E、27°34′06′′ N，海拔为 
302 m，属亚热带湿润季风气候，年平均日照时

间约 1 512 h，年平均气温 17.5 ℃，平均年降水量 
1 650 mm，降水集中在 4—6 月，6 月最多，无霜

期约 270 d。母岩为千枚岩，土壤为红壤，土层厚

度大于 80 cm，土壤肥力较好，适宜木荷生长。

1.2 试验设计

2019 年 4—5 月在长埠实验林场花园村东北侧

进行木荷种源林造林试验，木荷为 2 年生容器苗。

试验采用随机区组设计，共设置 5 个重复（区组）。

参试材料为 24 个家系，每个区组内设置 24 个家

系小区，各家系小区在区组内随机排列，且小区

行向与环境梯度方向垂直。每个家系小区列植8株，

株行距为 2.0 m×2.5 m；区组间设置 3 m 缓冲带，

样地总面积为 0.8 hm²。造林当年进行缺株补植，

此后每年除草 2 次。

1.3 受灾木荷林分调查

2024 年 1 月 21—23 日，新余市分宜县发生

雨雪冰冻灾害，长埠实验林场花园村木荷种源林

遭受极端冰雪灾害胁迫，林分内植株产生不同程

度的冻害与机械损伤。为收集不同种源木荷林木

的受损情况，于 2024 年 6 月在长埠实验林场花园

村木荷种源林内进行林木受损状况调查，共调查 5
个重复。调查内容包括胸径、树高、枝下高、冠幅、

通直度、损伤等级和损伤数量等。林木损伤级别

共分为 6 级 [2]，分别为树干和树枝未受损坏且基

本正常（0级）、树干压弯（1级）、少量断枝（2级）、

大量断枝（3 级）、严重断梢或严重断枝（4 级）、

主干折断、倒伏或死亡（5 级）。木荷 24 个家系

的基本情况见表 1。

表 1    木荷家系的基本信息
Table 1    Basic information of Schima superba families

序号
No.

家系
Family

来源
Provenance

简称
Abbreviation

家系数量
Number of 

families

家系简称
Family abbreviation

1 1 福建云霄 YX 1 YX01

2 1、2 浙江兰溪 LX 2 LX01、LX02

3 1、2、15、27、14、26 浙江龙泉 LQ 6 LQ01、LQ02、LQ15、LQ27、LQ14、LQ26

4 1、2 江西信丰 XF 2 XF01、XF02

5 2 福建华安 HA 1 HA02

6 26、5、59、16、6、45、
13、53、30、58 福建建瓯 JO 10 JO26、JO5、JO59、JO16、JO6、JO45、JO13、

JO53、JO30、JO58

7 1、10 浙江庆元 QY 2 QY1、QY10

1.4 指标测定

根据调查数据，计算木荷家系的平均受损级

别、损伤指数、枝下高比例、平均冠幅、树冠高度、

树冠圆满度、树冠体积、树冠表面积和通直度等

指标 [21-22]，其中平均受损级别、林木损伤指数的

计算方法如下。

平均受损级别（DAL）：

 5

AL L
0

( ) /i i
i

D D n N
=

= ×∑ 。 （1）

式（1）中：DAL 为平均受损级别；DLi 为 i 级损伤级 
别；ni 为损伤级别为 i 的株数；N 为同一家系木荷

林调查样本总株数。

林木损伤指数（ID）：

 5

D L Lmax
0

( ) /( )i i
i

I D n D N
=

= × ×∑ 。 （2）

式（2）中：DLmax 为最大损伤级别，本文中为 5。
通直度参照傅斌烨 [23] 的方法进行统计并计分。

通直度分为Ⅰ～Ⅴ级，Ⅰ级表示最通直，评分为 5；
Ⅴ级表示最弯曲，评分为 1。

1.5 数据处理及分析

使用 WPS Office 软件进行数据汇总，使用

SPSS 26.0 软件对不同木荷家系各项指标进行方差

分析，以 P ＜ 0.05 表示差异显著，使用 OriginPro 
2024 软件进行相关性分析、聚类分析和主成分分

析并制图。
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2 结果与分析

2.1 不同木荷家系的表型特征差异

由表 2 可知，不同木荷家系的生长性状存在较

大差异，24 个木荷家系的胸径为 3.95 ～ 8.01 cm， 
LQ15 家系的胸径最大（8.01 cm），XF02、JO30、 
JO58、QY10 家系的胸径均在 6.00 cm 以上，远高

于平均值（5.48 cm），而 LQ27 家系的胸径最小，

仅为 3.95 cm，显著低于其他家系（P ＜ 0.05），

这表明木荷家系胸径生长存在显著遗传分异。

LQ15 等 5 个家系具有速生潜力，而 LQ27 家系

的极端低值暗示其独特的抗逆资源分配策略。

LX02、LQ01、LQ27、LQ26 以及 JO16 家系的树

高均在 5.00 m 以上，远高于平均树高（4.43 m），

YX01 家系树高最低（2.80 m），这表明 YX01 家

系的极端低树高（2.80 m）与部分较高树高家系

（树高大于 5.00 m）形成双峰分布，揭示了木荷

家系在资源分配上存在显著分异，其中 YX01 可

能通过抑制高生长以换取高雪灾抗性。24 个木荷

家系平均枝下高为 0.48 m，LX02 和 HA02 家系枝

下高最高，为 0.68 m，是 QY10 家系的 2.83 倍，

表明其具有显著的自然整枝能力与顶端优势，揭

示其具备应对雪灾胁迫的适应性进化优势。此外，

LX01、HA02、JO26、JO6、JO45 和 JO13 家系的

枝下高比例要显著高于其他家系（P ＜ 0.05），

表明木荷遗传特性驱动了枝下高的显著分异，反

映出木荷家系在抗雪灾适应策略上的本质差异。

YX01、LX01 和 QY10 家系通直度评分均在 3.0 以

上，LQ26 家系通直度评分最低，为 1.88，显著

低于其他木荷家系（P ＜ 0.05），这表明 YX01、
LX01 与 QY10 家系的生长质量显著优于其他家系。

由表 3 可知，24 个木荷家系受雪灾影响后，

在早期的恢复过程中表现出不同的冠形特征。

JO16 家系的冠形特征均较优，其中平均冠幅、树

冠体积和树冠表面积均显著高于其他家系（P ＜ 
0.05），分别为 2.36 m、8.37 m3 和 19.16 m2，表

表 2    不同家系木荷生长性状和干形性状差异分析 †

Table 2    Differences in growth and stem-form traits among Schima superba families

家系
Family

胸径
DBH /cm

树高
Tree height /m

枝下高
Height to crown base /m

枝下高比例
Crown base height ratio /%

通直度
Stem straightness

YX01 5.10±0.49 bcd 2.80±0.36 e 0.33±0.03 efgh 12.27±1.47 b 3.00±0.32 ab

LX01 5.74±0.67 bc 3.91±0.39 abcd 0.55±0.06 abcd 14.97±2.01 a 3.00±0.44 ab

LX02 5.58±0.45 bc 5.31±0.33 ab 0.68±0.10 a 12.49±1.29 b 2.38±0.38 ab

LQ01 5.89±0.34 bc 5.41±0.45 a 0.51±0.05 abcd 9.83±1.12 de 2.63±0.38 ab

LQ02 4.43±0.40 cd 4.85±0.34 abcd 0.51±0.07 abcd 11.03±2.09 c 2.00±0.33 bc

LQ15 8.01±0.42 a 4.83±0.40 abcd 0.31±0.03 fghi 6.55±0.51 fg 2.38±0.18 ab

LQ27 3.95±0.38 d 5.00±0.34 abcd 0.28±0.01 hi 5.88±0.55 h 2.50±0.19 abc

LQ14 5.48±0.36 bc 4.95±0.32 abcd 0.38±0.03 defg 7.80±0.50 efgh 2.00±0.19 bc

LQ26 5.68±0.90 bc 5.01±0.45 abcd 0.29±0.02 ghi 6.15±0.65 gh 1.88±0.23 c

XF01 4.67±0.36 cd 4.70±0.77 abcd 0.53±0.04 abcd 13.12±2.46 b 2.50±0.67 abc

XF02 6.09±0.49 bc 4.44±0.45 abcd 0.50±0.05 abcde 11.85±1.31 b 2.88±0.30 abc

HA02 5.65±0.48 bc 4.04±0.69 abcd 0.68±0.09 a 18.89±2.42 a 2.13±0.23 ab

JO26 4.63±0.32 cd 3.79±0.61 bcde 0.45±0.04 cdef 14.17±2.79 a 2.63±0.18 ab

JO5 5.63±0.24 bc 4.55±0.46 abcd 0.49±0.03 bcde 11.12±0.93 c 2.00±0.01 bc

JO59 5.27±0.31 bc 4.75±0.46 abcd 0.55±0.03 abcd 12.53±1.99 b 2.83±0.31 ab

JO16 5.16±0.68 bc 5.21±0.51 abc 0.52±0.05 abcd 10.66±1.49 c 2.43±0.30 abc

JO6 4.96±0.38 bc 3.88±0.45 abcd 0.52±0.04 abcd 14.68±1.94 a 2.38±0.26 ab

JO45 5.77±0.58 bc 4.10±0.37 abcde 0.65±0.11 ab 16.25±2.63 a 2.57±0.43 ab

JO13 5.58±0.52 bc 3.63±0.42 de 0.62±0.08 abc 17.54±2.22 a 2.50±0.33 abc

JO53 4.70±0.58 cd 4.40±0.58 abcd 0.51±0.05 abcd 12.64±1.71 b 2.71±0.36 ab

JO30 6.14±0.47 bc 4.66±0.41 abcd 0.58±0.03 abc 12.89±0.89 b 2.75±0.16 ab

JO58 6.61±0.34 ab 4.28±0.33 abcd 0.47±0.04 bcde 11.67±1.44 c 2.38±0.18 ab

QY1 4.64±0.19 cd 3.73±0.39 cde 0.46±0.03 bcde 13.21±1.47 b 2.38±0.18 ab

QY10 6.15±0.77 bc 4.04±0.28 abcd 0.24±0.03 i 6.45±1.33 fg 3.13±0.30 a

平均值 Mean 5.48 4.43 0.48 11.86 2.50

† 同列不同小写字母表示不同木荷家系间差异显著（P ＜ 0.05），下同。
 Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different Schima superba families (P ＜ 0.05), the same below.
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明其在资源利用方面具有更强的优势，能够更好

地利用生长空间，从而促进其健康生长，提升生

产潜力。而 YX01 家系则相反，除树冠圆满度外，

其冠幅的各项指标均低于 24个木荷家系的平均值，

其中树冠高度、树冠体积和树冠表面积均最低，

分别为 2.47 m、2.08 m3 和 6.98 m2，显著低于其他

家系（P ＜ 0.05），说明 YX01 家系呈现出胁迫适

应性，其极端受限的冠层发育与空间竞争能力反

映其对高胁迫环境的深度适应，可能通过抑制冠

层扩张换取雪灾存活率提升。

表 3    不同木荷家系冠形特征及空间利用能力差异分析
Table 3    Differences in crown-form traits and spatial utilization capacity among Schima superba families

家系
Family

平均冠幅
Mean crown diameter /m

树冠高度
Crown length /m

树冠圆满度
Crown fullness ratio

树冠体积
Crown volume /m3

树冠表面积
Crown surface area /m2

YX01 1.57±0.33 cde 2.47±0.35 d 0.63±0.12 ab 2.08±0.79 d 6.98±1.97 d

LX01 2.24±0.19 abc 3.37±0.40 bcd 0.69±0.06 a 4.97±1.22 ab 13.02±2.30 abcd

LX02 2.35±0.13 ab 4.64±0.26 ab 0.51±0.02 abcd 7.09±1.17 ab 17.96±1.95 ab

LQ01 2.18±0.11 abcd 4.90±0.44 a 0.46±0.04 bcde 6.42±0.83 ab 17.56±1.89 ab

LQ02 1.89±0.28 abcd 4.34±0.37 abc 0.42±0.04 bcde 5.35±2.07 ab 14.21±3.35 abc

LQ15 1.64±0.09 bcde 4.51±0.38 abc 0.39±0.05 cdef 3.10±0.23 bcd 11.59±0.68 abc

LQ27 1.71±0.14 abcd 4.72±0.34 ab 0.37±0.03 def 3.92±0.75 bc 13.14±1.65 abc

LQ14 1.54±0.10 cde 4.57±0.31 ab 0.34±0.01 f 3.07±0.63 bc 11.50±1.49 abcd

LQ26 1.58±0.23 cde 4.72±0.45 ab 0.34±0.05 f 3.85±1.49 bc 12.43±2.74 abc

XF01 1.80±0.13 abcde 4.17±0.75 abc 0.58±0.18 abcd 3.59±0.84 bc 12.10±2.23 abcd

XF02 2.19±0.28 abcd 3.93±0.43 abcd 0.58±0.08 abcd 5.83±1.44 ab 14.74±2.73 abc

HA02 1.46±0.22 de 3.36±0.61 bcd 0.48±0.07 abcd 2.58±0.76 cd 8.92±2.19 cd

JO26 1.68±0.26 abcd 3.34±0.59 bcd 0.53±0.07 abcd 3.76±1.45 bc 10.68±3.07 bcd

JO5 2.24±0.13 abc 4.06±0.44 abc 0.58±0.05 abcd 5.64±1.00 abcd 15.15±2.06 abc

JO59 1.73±0.18 abcd 4.20±0.48 abc 0.42±0.02 bcde 3.77±0.82 bc 12.28±2.11 abc

JO16 2.36±0.30 a 4.69±0.51 ab 0.51±0.05 abcd 8.37±2.25 a 19.16±3.87 a

JO6 1.84±0.28 abcd 3.35±0.44 bcd 0.59±0.10 abcd 3.80±1.22 bcd 10.81±2.46 bcd

JO45 1.76±0.23 abcd 3.45±0.36 abcd 0.52±0.07 abcd 3.30±0.90 bcd 10.29±2.04 bcd

JO13 1.86±0.22 abcd 3.01±0.40 cd 0.64±0.06 ab 3.50±1.23 bcd 10.00±2.43 bcd

JO53 1.89±0.30 abcde 3.89±0.58 abcd 0.50±0.09 abcde 4.44±1.12 bc 12.71±2.64 abc

JO30 1.38±0.15 e 4.08±0.39 abc 0.35±0.04 ef 2.37±0.59 cd 9.36±1.68 cd

JO58 2.14±0.08 abcd 3.81±0.35 abcd 0.61±0.07 abc 4.48±0.34 bc 13.19±0.93 abc

QY1 1.52±0.23 cde 3.26±0.40 bcd 0.47±0.03 bcde 2.91±1.55 cd 8.94±2.82 cd

2.2 不同木荷家系的雪灾受损程度差异分析

由表 4 可知，受损率大于 50% 的有 YX01、
LX01、LQ14、HA02、JO59、JO6、JO45和 JO13家系，

因每个家系受损级别株数不同，受损指数也不一致。

JO13 的受损率最高，达到 100.00%，而 LX02 和

JO16 家系并未受到明显损害，这表明不同木荷家

系对雪灾的敏感性存在差异。平均受损级别反映了

木荷林木在雪灾中受损的严重程度，YX01 的平均

受损级别最高，为 2.65，而 LX02 和 JO16 的平均

受损级别和受损指数均最低，这 2 个家系的 40 株

木荷均未受到雪灾影响，这进一步证实了不同木荷

家系对雪灾的抵抗力存在差异，同时表明其林木的

抗损伤能力最强；而 YX01 家系的受损指数最高，

为 0.53，远高于其他家系，表明其林木抗机械损伤

能力最低。此外，LX02、LQ01、LQ02、LQ26、

XF02、JO5、JO16、JO30、QY1 和 QY10 家 系 的

林木损伤指数均较低，受损率基本在 25% 以下，

表明其面对雨雪灾害时，能够很好地减少林木机

械损伤。而 YX01、LX01、LQ27、LQ14、XF01、
HA02、JO6、JO59、JO45 和 JO13 家系林木损伤指

数较高，表明其受雪灾影响较大。另外，JO13 家

系的受损率达到了 100%，但其受损指数为 0.43，
低于 YX01 家系，主要原因是 YX01 家系林木受损

级别在 3 ～ 5 级的木荷较多，JO13 家系受损级别

主要分布在 1 ～ 3 级。

2.3 木荷表型特征和林木受损特征间的相关性 
分析

对 24 个木荷家系的生长性状特征与木荷林木

损伤程度指标进行相关性分析，结果（图 1）表

明，胸径与树高、平均冠幅、通直度和树冠表面



103中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

积呈极显著正相关（P ＜ 0.001），与枝下高比例

呈显著负相关（P ＜ 0.05）；树高与平均冠幅、

通直度、树冠表面积和树冠高度呈极显著正相关 
（P ＜ 0.001），与枝下高比例、树冠圆满度、树

冠体积呈极显著负相关（P ＜ 0.001），与枝下高

呈显著正相关（P ＜ 0.05），与受损率、平均受损

级别、林木受损指数呈极显著负相关（P ＜ 0.01）；
枝下高与枝下高比例、受损率呈极显著正相关 
（P ＜ 0.001），与通直度、树冠表面积呈显著正

相关（P ＜ 0.05），与平均受损级别和林木受损

指数呈极显著正相关（P ＜ 0.01）；枝下高比例

与平均冠幅、树冠表面积、树冠高度呈极显著负

相关（P ＜ 0.001），与通直度呈极显著负相关 
（P ＜ 0.01），与树冠体积、受损率、平均受损级

别和林木受损指数呈极显著正相关（P ＜ 0.001）；

平均冠幅与通直度、树冠表面积、树冠高度呈极

显著正相关（P ＜ 0.001），与树冠圆满度、树冠

体积和受损率呈极显著负相关（P ＜ 0.001），

与平均受损级别和林木受损指数呈极显著负相关 
（P ＜ 0.01）；通直度与树冠体积、树冠表面积和

树冠高度呈极显著正相关（P ＜ 0.001）；树冠圆

满度与树冠体积呈极显著正相关（P ＜ 0.001）；

树冠体积与受损率呈极显著正相关（P ＜ 0.001），

与平均受损级别和林木受损指数呈极显著正相关

（P ＜ 0.01），与树冠表面积和树冠高度呈显著正

相关（P ＜ 0.05）；树冠表面积与树冠高度呈极显

著正相关（P ＜ 0.001）；树冠高度与受损率呈显

著负相关（P ＜ 0.05）；受损率与平均受损级别和

林木受损指数呈极显著正相关（P ＜ 0.001）。

2.4 木荷家系表型性状特征和林木受损程度聚类

分析

对 24 个木荷家系在受雪灾影响后的表型性状

及林木受损程度分别进行聚类分析，结果（图 2、
图 3）显示，木荷家系间表型特征存在显著差异，

并呈现明确的遗传聚类结构。以欧氏距离 40 为阈

表 4    雪灾后不同木荷家系林木的受损程度
Table 4    Damage severity of Schima superba trees from different families following the snow disaster

种源
Provenance

家系
Family

株数
Number 
of trees

不同受损级别株数
Number of trees in each damage class

受损率
Damage 
rate /%

平均受损级别
Mean damage 

level

林木受损指数
Tree damage 

index0 1 2 3 4 5

福建云霄Yunxiao, Fujian YX01 40 10 2 5 8 5 10 75.00 2.65 0.53

浙江兰溪
Lanxi, Zhejiang

LX01 40 15 5 9 6 0 5 62.50 1.65 0.33

LX02 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0

浙江龙泉
Longquan, Zhejiang

LQ01 40 39 1 0 0 0 0 2.50 0.03 0.01

LQ02 40 37 2 1 0 0 0 7.50 0.10 0.02

LQ15 40 30 8 2 0 0 0 25.00 0.30 0.06

LQ27 40 20 0 5 5 5 5 50.00 1.75 0.35

LQ14 40 10 0 25 5 0 0 75.00 1.63 0.33

LQ26 40 35 1 0 0 4 0 12.50 0.43 0.09

江西信丰
Xinfeng, Jiangxi

XF01 40 20 0 3 12 1 4 50.00 1.65 0.33

XF02 40 36 3 1 0 0 0 10.00 0.13 0.03

福建华安 Hua’an, Fujian HA02 40 13 0 9 17 1 1 67.50 1.90 0.37

福建建瓯
Jian’ou, Fujian

JO26 40 20 4 6 9 1 0 50.00 1.18 0.24

JO5 40 36 4 0 0 0 0 10.00 0.10 0.02

JO59 40 15 0 9 6 0 10 62.50 2.15 0.43

JO16 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0

JO6 40 15 5 5 15 0 0 62.50 1.50 0.30

JO45 40 10 5 10 10 5 0 75.00 1.88 0.38

JO13 40 0 15 5 20 0 0 100.00 2.13 0.43

JO53 40 30 0 0 5 0 5 25.00 1.00 0.20

JO30 40 39 1 0 0 0 0 2.50 0.03 0.01

JO58 40 25 0 10 5 0 0 37.50 0.88 0.18

浙江庆元
Qingyuan, Zhejiang

QY1 40 39 1 0 0 0 0 2.50 0.03 0.01

QY10 40 38 2 0 0 0 0 5.00 0.05 0.01
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图中数值为 Pearson 相关系数；红色表示正相关，蓝色表示负相关，颜色越深表示相关性越强。*，P ＜ 0.05；**，P ＜ 0.01；***，P ＜ 0.001。 
Values indicate Pearson correlation coefficients. Red indicates positive correlations, blue indicates negative correlations, and darker colors represent stronger correlations. 

Significance levels are denoted as follows: * P ＜ 0.05, ** P ＜ 0.01, and *** P ＜ 0.001.

图 1    木荷生长、干形性状、冠形及空间利用能力指标的相关性
Fig. 1    Correlation heatmap of growth, stem-form traits, crown traits, and spatial utilization capacity in Schima superba

图 2    24 个木荷家系表型特征聚类分析结果
Fig. 2    Cluster analysis of phenotypic traits among 24 Schima superba families
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值，可以将 24 个木荷家系分为 3 个类群，第Ⅰ类

主要包括 LX01、JO58、LQ14 等 20 个家系，这一

类群主要特征为树高较低、枝下高比例高和冠层

发育受限，表现为胁迫耐受型的适应策略；第Ⅱ

类包括 LX02、LQ01 和 JO16 家系，主要表现为

树高突出、枝下高适中、冠幅大和通直度优良，

此类群兼具快速生长和机械抗性；第Ⅲ类以 YX01
家系单独为一类，主要特征为树高、枝下高、冠幅、

树冠高度等均较低。根据木荷受损程度进行聚类分

析，以欧氏距离 30 为阈值，可以将 24 个木荷家

系分为 3 大类群，第Ⅰ类群包括 YX01、LQ14、
JO45、LX01、JO6、JO59、HA02、LQ27、XF01
和 JO26 家系，主要表现为较高的林木受损率、平

均受损级别和林木受损指数；第Ⅱ类以 JO13 家系

单独成为一类，受损率 100%，表明该家系对雪灾

具有高度敏感性；第Ⅲ类主要包括 LX02、JO16、
LQ01、JO30、QY01、QY10、LQ02、XF02、
JO5、LQ26、LQ15、JO53 和 JO58 家系，其主要

特征为较低的受损率、平均受损级别和林木受损

指数，表明这类家系在面对冰雪灾害时具有较高

的抗机械损伤能力。

2.5 不同木荷家系表型特征的综合评价

对 24 个木荷家系的 10 个表型指标进行主成

分分析及综合评价，结果见表 5 和表 6。将 11 个

单项指标转换成综合指标，主成分 1（PC1）、主

成分 2（PC2）、主成分 3（PC3）和主成分 4（PC4）
的贡献率分别为 41.071%、26.932%、14.988% 和

9.744%，累计贡献率达到 92.735%。这表明前 4
个主成分能够保留原始指标 92.735% 的信息，可

较全面地反映木荷家系表型性状的主要变异特征。

PC1 主要特征为树高、树冠高度和树冠表面积较

高，表现出较强的冠层垂直扩展能力。PC2 的平

均冠幅和树冠圆满度荷载较高，主要反映木荷家

系的冠形结构特征。PC3 主要反映了木荷的树干

结构特性和分支发育，枝下高和枝下高比例荷载

较高。PC4 代表胸径的独立变异，具有较高的胸

径荷载值，反映了木荷树干径向生长的独特模式。

以 4 个主成分对应的贡献率占 4 个主成分贡献率

之和的比例为权重，得出不同木荷家系表型特征

及林木受损程度特征综合得分的评价模型（F=F1× 
41.071/92.735+F2×26.932/92.735+F3×14.988/92.735+ 
F4×9.744/92.735)。其中，F 为各家系的综合评

价得分，F1、F2、F3 和 F4 分别为各家系在 PC1、
PC2、PC3 和 PC4 上的主成分得分。依据综合得

分进行排序，发现 LX02、JO16、LQ01、JO5 和

XF02 家系在 24 个家系中位列前 5，而 LQ27、
QY10、JO26、QY1 和 YX01 家系则位列后 5 位，

由此说明，LX02、JO16、LQ01、JO5 和 XF02 家

系的表型特征要优于其他家系。

图 3    24 个木荷家系林木受损程度聚类分析结果
Fig. 3    Cluster analysis of tree damage severity among 24 Schima superba families
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表 5    不同木荷家系表型特征的主成分分析
Table 5    Principal component analysis of phenotypic traits 

among different Schima superba families

指标
Index

各主成分荷载
Loadings of each principal component

PC1 PC2 PC3 PC4

胸径 Diameter at breast height 0.055 -0.020 -0.281 0.937 

树高 Tree height 0.457 -0.101 0.194 0.105 

枝下高 Height to crown base -0.064 0.358 0.590 0.265 

枝下高比例
Crown base height ratio -0.307 0.331 0.439 0.127 

平均冠幅
Mean crown diameter 0.266 0.482 -0.193 -0.021 

通直度 Stem straightness -0.163 0.216 -0.487 -0.018 

树冠圆满度
Crown fullness ratio -0.202 0.489 -0.247 -0.047 

树冠体积 Crown volume 0.375 0.369 -0.014 -0.126 

树冠表面积
Crown surface area 0.443 0.263 -0.020 -0.060 

树冠高度 Crown length 0.463 -0.167 0.077 0.051 

特征值 Eigenvalue 4.107 2.693 1.499 0.974

方差贡献率
Variance contribution rate /% 41.071 26.932 14.988 9.744

累计方差贡献率 Cumulative 
variance contribution rate /% 41.071 68.003 82.991 92.735

3 讨    论

植物不同家系的生长性状存在显著差异，这

与遗传背景、生态环境等因素密切相关 [24-25]。胸

径作为衡量树木生长的重要指标，较高的胸径通

常伴随更强的生长潜力和良好的适应性 [26]。Fan
等 [27] 研究表明，雪灾对植物胸径和树高有显著影

响。本研究发现，不同木荷家系胸径表现出显著

的遗传差异，LQ15 家系展现出优异的速生潜力，

其胸径高达 8.01 cm，而 LQ27 家系则表现出极端

低值（3.95 cm），可能与其在极端环境下的资源

分配策略及环境适应性相关，该家系的低胸径可

能是其对不利环境因素进行抗逆适应的结果，揭

示木荷树种具有多样化的适应策略，以满足不同

生态环境中的生长需求，这与周志春等 [12] 的研究

结论一致。不同木荷家系树高之间的差异同样显

著，尤其是 YX01 家系，其树高仅为 2.80 m，这

一极低树高暗示该家系可能采取“抗逆保守策略”，

通过减少高生长投资以提高对雪灾等环境胁迫的

抗性，但 YX01 家系实际受损率达 75%，这表明

表 6    不同木荷家系表型特征的综合得分及排名
Table 6    Comprehensive scores and rankings of phenotypic traits among different Schima superba families

家系
Family

得分 Score 综合得分
Comprehensive score

综合排名
RankingF1 F2 F3 F4

YX01 -2.144 -0.187 -1.647 -0.913 -1.37 24

LX01 -0.543 1.686 -0.850 0.210 0.13 8

LX02 1.477 1.352 0.906 0.389 1.23 1

LQ01 1.579 0.506 -0.160 0.399 0.86 3

LQ02 0.761 -0.247 1.168 -1.124 0.34 6

LQ15 0.542 -1.595 -1.266 2.606 -0.15 14

LQ27 0.818 -1.417 -0.424 -2.151 -0.34 20

LQ14 0.536 -1.787 0.466 0.010 -0.21 17

LQ26 0.921 -1.916 0.030 -0.076 -0.15 13

XF01 -0.125 0.149 0.509 -0.676 0 10

XF02 0.353 1.071 -0.903 0.474 0.37 5

HA02 -1.231 -0.168 2.009 1.038 -0.16 15

JO26 -0.895 0.024 0.022 -1.036 -0.49 22

JO5 0.696 0.689 0.155 -0.018 0.53 4

JO59 0.027 -0.243 0.342 0.082 0.01 9

JO16 1.801 1.255 0.111 -0.648 1.11 2

JO6 -0.803 0.412 0.368 -0.508 -0.23 18

JO45 -0.874 0.370 0.843 0.878 -0.05 12

JO13 -1.309 0.948 0.540 0.459 -0.17 16

JO53 -0.090 0.254 0.125 -0.839 -0.03 11

JO30 -0.496 -1.100 0.667 1.361 -0.29 19

JO58 0.074 0.598 -0.661 1.115 0.22 7

QY1 -1.089 -0.646 0.450 -0.896 -0.69 23

QY10 0.012 -0.007 -2.802 -0.134 -0.46 21
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其低生长并非抗逆适应，而是抗性脆弱的表现。

相反，树高较高的家系如 LX02、LQ01 则显示

出更强的生长潜力，这些家系可能依赖于资源的

较高投入，从而在有利环境中实现更为快速的生

长。枝下高和枝下高比例的显著差异进一步揭示

了不同家系在树形结构上的适应性特征。LX02 和

HA02家系的枝下高为 0.68 m，是QY10家系的 2.83
倍，显示出较强的自然整枝能力与顶端优势，这

种结构性特征有助于这些家系在雪灾等极端气候

条件下保持良好的生长优势。树冠是树木进行光

合作用、蒸腾作用和呼吸作用等生理活动的重要

场所，树冠特征表征植物空间利用能力及竞争策

略 [28]。YX01 家系虽然在枝下高比例上表现较低，

但其低树高和紧凑的树冠有助于减少枝条积雪的

负担，增强抗雪灾能力。此外，JO16 家系在树冠

体积和树冠表面积等方面均表现较好，较大的树

冠体积可提高抗风和抗雪灾能力，减少外力冲击

带来的风险 [29-33]，表明其在资源扩展和生物量积

累方面具有优势 [22]，因此具有较强的育种潜力，

这与张萍等 [33] 的研究结论类似。相反，YX01 家

系在树冠发展方面显著受限，其树冠高度、树冠

体积和树冠表面积等指标均低于其他家系，表明

其采取了典型的“资源节约型”表型策略，这一

策略使得 YX01 家系能够在高胁迫环境下生存，

但可能导致其生长潜力下降。

优良家系选择是林木遗传育种的基础，能为

品种筛选和不同育种目标提供材料 [9]。对不同木

荷家系在雨雪灾害中的林木损伤程度进行比较，

发现不同木荷家系表现出显著的抗灾差异。木荷

YX01 家系的受损率较高，达到了 50% 以上，而

LX02 和 JO16 家系则表现出较低的受损率，几乎

没有遭受明显的雪灾损伤。YX01 等家系通过减少

冠层扩展和资源投入来提高雪灾耐受性，而 LX02
和 JO16家系则通过增强生长潜力和空间利用能力，

表现出较强的适应性，这表明不同木荷家系对雪

灾胁迫的响应存在显著差异 [34]。这可能与种源地

的地理气候有关，来自浙江龙泉的大部分木荷家

系抵抗雪灾能力突出，是其在寒冷或多雪的气候

条件下长期演化形成的结果，而福建云霄的木荷

则在温暖潮湿环境中生长，抗雪灾能力较弱。这

一现象表现了植物在特定气候条件下的适应性变

化，也反映出地理气候因素对植物种源谱系的塑

造作用 [35]。通过对木荷受损程度与其生长性状的

相关性分析，发现树高和胸径等性状与林木损伤

程度呈显著负相关，换言之，树高和胸径越大的

家系，在雪灾后的受损程度越低，表现出更强的

适应能力。树冠形态对抗灾能力也有显著影响，

树高和树冠体积较大的家系在面对雪灾等逆境时

表现出较强的适应性，其承受积雪能力更强，从

而降低灾害风险 [36-37]。阎恩荣等 [21] 对浙江天童盘

山 8 种人工林冰冻灾后的受损状况进行研究，发

现较大的冠层空间在极端雪灾中会增加枝条断裂

风险。树冠恢复能力的强弱与家系的生长模式、

冠层特征以及生态适应性密切相关 [38]，树冠恢复

能力强的植物通常具有较高的生态适应性，能通

过快速生长实现恢复，从而抵御环境压力 [39]，这

种恢复能力在雪灾发生后对植物的生长和长期生

存尤为重要。本研究中，LX02 和 HA02 家系枝下

高是 QY10 家系的 2.83 倍，具有更显著的自然整

枝能力与顶端优势，表明其能够更好地分配生长

资源，使得树木的枝条更均匀分布，从而在雪灾

中减少因枝条断裂而导致的损伤。相对而言，那

些树冠小、枝下高较低的家系（如 YX01），则表

现出较差的抗灾能力，这也表明在雪灾等极端气

候下，树木的生长模式和结构特征直接影响其生

存状况。根据聚类分析结果，木荷家系表现出明

显的表型特征差异，并与林木受损程度密切相关，

这进一步确认了木荷家系在雪灾后的适应策略。

主成分分析结果表明，前 4 个主成分解释了

92.735% 的总变异，充分反映了木荷家系表型特征

的多维性。通过综合得分评价模型的构建，得出

LX02、JO16、LQ01、JO5 和 XF02 家系的综合得

分较高，表明这些家系在表型特征方面表现优异，

具有较强的生长潜力。此外，结合林木受损程度

特 征， 发 现 LX02、JO16、LQ01、JO5 和 XF02
家系的受损程度均远低于其他家系，表明其也具

备较高的抗林木机械损伤能力，这进一步验证了

这 5 个家系具有较强的生长潜力和抗灾能力。而

LQ14、JO30、LQ15、QY1和YX01家系则表现较差，

表明其在面对环境压力时表现较为脆弱。

4 结    论

本研究评估了 24 个木荷家系在雪灾后的表型

特征和林木损伤程度，揭示了木荷家系间显著的

遗传差异与适应性策略。木荷的胸径、树高、枝

下高和树冠特征等生长性状存在显著的遗传差异，

且这些差异与家系的抗灾能力密切相关。LX02、
JO16、LQ01、JO5 和 XF02 家系兼顾生长潜力和

抗机械损伤能力，具有较高的育种价值。YX01 家

系则表现出较低的生长潜力和较高的受损率，不

建议作为育种材料。在今后的木荷培育中，应根

据需求并结合木荷的生长潜力和抗灾能力，进行
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合理选择和培育。本试验未充分考虑不同木荷家

系在长期雨雪灾害后的恢复能力与生态适应性，

下一步应加强对木荷在经历雪灾后的恢复过程及

其生理适应机制的长期跟踪与分析，以更全面评

估其抗灾性和适应性。
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