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油茶树体结构与产量关系的研究
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摘要:应用逐步回归分析法和通径分析法研究油茶树体结构与产量的关系。结果表明: 冠幅、树高、枝下高和骨
干枝数 4 个油茶树体结构因子对产量有显著性影响，其中骨干枝数与油茶单株产量的关系最密切。并得到了
4 个树体结构因子与单株产量的多元线性回归方程及通径系数，说明在保证一定树高的生长条件下，增加冠
幅，促进培养骨干枝数的数量，降低枝下高，是提高油茶产量的关键技术措施。
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Study on Relationship between the
Tree Composition and Yield of Camellia oleifera
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Abstract: Based on stepwise regression and path analysis，the relationship between the tree composition
and yield of Camellia oleifera was examined． It was found that four factors of tree composition including the
crown width，the tree height，the clear bole height and the number of scaffold branches have significant impact
on yield and the number of scaffold branches has closest relationship with the yield per plant． The multiple lin-
ear regression equation and the path coefficient between the four factors and yield per plant were obtained．
Therefore，it is the key measure，for increasing C． oleifera yield to improve the crown width，to promote the
number of scaffold branches and to decrease the clear bole height．
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油茶( Camellia oleifera Abel) 为山茶科山茶属的常绿大灌木或小乔木，是我国特有的木本食用油料
树种。茶油是优质食用油，不饱和脂肪酸含量极高，其营养保健价值不亚于橄榄油，有“东方橄榄油”之
称［1］。因其油质优良，深受群众喜爱［2 － 3］。目前，油茶在我国的种植面积很大，全国栽培面积已超过
400 万 hm2，但油茶产量一直很低，如何提高油茶林的产量，是当前急需解决的问题［4］。树体结构是影
响油茶产量的重要结构指标。合理的树体结构是油茶丰产、稳产的基础，不同树体结构树冠大小、枝叶
生长、数量及分布不同，光能利用率各异，其产量、品质差异显著。为此，研究油茶树体结构与产量之间
的关系对提高油茶产量具有重要指导意义。迄今为止，我国油茶科研取得了一系列成果，应用技术推广
的内容包括: 贮藏与加工技术、综合利用技术、病虫害防治技术、无性系苗木繁育技术、无性系苗造林技
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术和低产林改造技术等［5］，但关于油茶树体结构因子与产量之间的相关及通径分析的研究尚未见报

道。因此，作者在油茶丰产栽培技术研究及前人研究的基础上，于 2007—2009 年开展了油茶树体结构
因子与产量关系的研究，对其进行相关分析、多元逐步回归分析和通径分析，探讨油茶树体结构诸因子
对产量影响的主次关系，建立油茶单株产量与树体结构因子的回归模型，为油茶生产、整形修剪、培养丰
产树体结构提供理论指导。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
油茶品种为优良无性系的茶陵 166、巨建 2 号、XLC55、XLC36、XLC58 等，树龄为 10 ～ 25 年。

1． 2 试验方法
试验设在湖南省油茶主产区的浏阳、攸县的油茶基地进行。共设置了 7 块样地，浏阳 3 块，攸县 4

块，每块样地面积为 20 m ×30 m且油茶株数在 100 株以上，然后在样地的对角线上机械抽取 5 株作为
样株，用油漆作出明显标记。2007—2009 年连续 3 年，于每年 10 月中旬测定样株冠幅( X1 ) 、树高( X2 ) 、
枝下高( X3 ) 、冠高( X4 ) 、骨干枝数( X5 ) 、冠形指数( X6 ) 、冠高 /树高( X7 ) 、树冠体积( X8 ) ，11 月上旬果实
成熟采收时，实测单株产量( Y) ，需要说明的是单株产量均为鲜果重。为了保证试验结果的可比性，选
择设置调查的油茶林基地经营管理水平基本一致，抚育措施有垦复、施肥、除草; 经营方式为优良无性系
油茶品种混交林; 油茶林的株行距约为 2 m ×3 m，密度为: 1 050 ～ 1 350 株 /hm2。
1． 3 数据处理
对测定结果首先进行相关分析［6 － 10］，确定各树体结构因子之间及其与单株产量的相互关系; 其次

进行逐步回归分析［6］，剔除对产量没有显著性效应的因子; 最后对产量构成具有显著性效应的因子进

行通径分析［10 － 13］比较。试验数据用 DPS7． 05 版软件和 Excel进行统计分析。

2 结果与分析
2． 1 油茶树体结构因子与产量的相关分析
表 1 为 8 个油茶树体结构因子与单株产量的相关系数，因子之间的相关系数反映了各树体结构因

子与产量及每两个因子间的密切性。从表 1 油茶植株 8 个树体结构因子与单株产量的相关系数和显著
水平可以看出，冠幅( X1 ) 、树高( X2 ) 、枝下高( X3 ) 、冠高( X4 ) 、骨干枝数( X5 ) 及树冠体积( X8 ) 与单株产

量( Y) 的相关性达到极显著水平，冠形指数( X6 ) 、冠高 /树高( X7 ) 与产量的相关性不显著。在各因子之
间，冠幅、树高、枝下高、冠高、骨干枝数及树冠体积相互之间均呈极显著正相关，树高和冠高 /树高、冠高
和冠形指数呈显著负相关，冠形指数和冠高 /树高呈极显著负相关。

表 1 油茶树体结构因子与单株产量的相关系数
Tab． 1 The correlation coefficient of the tree composition of Camellia oleifera to yield per plant

项目 Item X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 Y

X1 1． 00

X2 0． 81＊＊ 1． 00

X3 0． 73＊＊ 0． 82＊＊ 1． 00

X4 0． 74＊＊ 0． 84＊＊ 0． 73＊＊ 1． 00

X5 0． 67＊＊ 0． 60＊＊ 0． 33* 0． 62＊＊ 1． 00

X6 0． 27 0． 02 ﹣ 0． 05 ﹣ 0． 34* 0． 20 1． 00

X7 ﹣ 0． 22 ﹣ 0． 39* ﹣ 0． 25 0． 16 ﹣ 0． 01 ﹣ 0． 59＊＊ 1． 00

X8 0． 97＊＊ 0． 83＊＊ 0． 83＊＊ 0． 82＊＊ 0． 60＊＊ 0． 08 ﹣ 0． 12 1． 00

Y 0． 82＊＊ 0． 76＊＊ 0． 49＊＊ 0． 73＊＊ 0． 86＊＊ 0． 16 ﹣ 0． 12 0． 77＊＊ 1． 00

* 表示在 0． 05 水平显著;＊＊表示在 0． 01 水平显著。
* means significant difference at 0． 05; ＊＊ means significant difference at 0． 01．
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2． 2 树体结构因子与单株产量的逐步回归分析
通过油茶树体结构因子对单株产量影响的相关分析，可以初步确认冠幅( X1 ) 、树高( X2 ) 、枝下高

( X3 ) 、冠高( X4 ) 、骨干枝数( X5 ) 、树冠体积( X8 ) 是和油茶单株产量相关性极显著的结构因子。为了进
一步探讨影响油茶单株产量的主导因子，在相关分析的基础上，现将上述 6 个结构因子作为自变量，油
茶单株产量作为因变量进行逐步回归分析。在进行逐步回归时，以调整相关系数 R 是否达到最大为原
则，对上述 6 个自变量进行逐步回归法筛选。其中有 4 个自变量对单株产量的贡献达显著水平而被引
入方程，产量回归方程为:

Y = － 3． 077 2 + 0． 189 6 X1 + 1． 889 2 X2 － 3． 098 9 X3 + 1． 688 6 X5 ( 1)
复相关系数 R = 0． 935 4 ＞ r0． 01 = 0． 418 2，F值 = 54． 212 7 ＞ F0． 01 ( 4，31) = 4． 02，P = 0． 000 1，说明方

程具有极显著的回归关系和相关关系，可以以此预测油茶单株产量。
由回归方程可知，冠幅、树高、枝下高、骨干枝数是影响油茶单株产量的主要树体结构因子。这说明

在试验地现有密度、树形等条件下，增加骨干枝数、冠幅及树高对提高油茶产量具有显著地促进作用，而
枝下高对产量的影响则起抑制作用。这是因为油茶是立体结果，骨干枝数的增加，冠幅必然也会相应扩
大，增加光能利用率，从而增加结果量。如果枝下高过大，油茶枝叶向上徒长，直枝竖立，树势偏旺，树冠
不开张，冠幅横向宽度小，冠幅面积小，油茶植株对光能的利用率降低，从而结果少，产量相对下降。因
此，油茶栽培技术措施要以均衡树体生长与结实的关系为目标，既要保持合理的冠幅，又要使枝下高适

宜，这是获得油茶丰产树体结构的保证。
2． 3 偏相关分析
偏相关是建立任意两个变量间的相关，使其它变量保持常量而不干扰它们的关系，故更能准确地评

价任意两个性状的密切程度［15 － 20］。从表 2 各主要性状对产量的偏相关系数和显著水平可看出，对单株
产量的影响有正向作用的 X1 ( 冠幅) 、X5 ( 骨干枝数) 与产量间达到极显著水平，X2 ( 树高) 达显著水平，

X3 ( 枝下高) 对单株产量的影响呈负向作用，但不显著。
表 2 油茶主要性状与单株产量的偏相关分析

Tab． 2 Partial correlation analysis on main traits and yield per plant of Camellia oleifera

项目

Item
偏相关系数

Partial correlation coefficient
t检验值

T － test value
P值

P value

R( y，X1 ) 0． 503 2 3． 242 0 0． 002 8＊＊

R( y，X2 ) 0． 416 0 2． 546 9 0． 015 9*

R( y，X3 ) － 0． 340 4 2． 015 9 0． 052 3

R( y，X5 ) 0． 634 1 4． 565 5 0． 000 1＊＊

* 表示在 0． 05 水平显著;＊＊表示在 0． 01 水平显著。
* means significant difference at 0． 05; ＊＊ means significant difference at 0． 01．

2． 4 树体结构因子与产量的通径分析
影响产量的因素很复杂，各因子间既存在直接相关，又可通过其它因子产生间接相关。要揭示因子

间的关系，还需对因子间进行通径分析，估算出因子间的直接效应和间接效应［15 － 20］。设油茶树体结构
因子与产量之间的相关系数为 Iiy，根据通径分析理论，Iiy可分解成直接通径系数 Piy和间接通径系数

Pijy，即 Iiy为 Xi 对 Y的总影响力，Piy为 Xi 对 Y的直接影响力，Pijy为 Xj，通过 Xi 对 Y 的间接影响力。因
此，通过 Iiy、Piy和 Pijy的分析，可从各结构因子中找出影响产量的决定性因子。油茶 4 个主要性状因子
对产量的直接和间接通径系数见表 3。
从表 3 可以看出，油茶各主要树体结构因子对产量的直接作用从大到小依次为 X5 ＞ X1 ＞ X2 ＞ X3，

即树体结构因子中以骨干枝数( X5 ) 对产量的直接效应最大，其次是冠幅( X1 ) 、树高( X2 ) 和枝下高

( X3 ) 。其中，骨干枝数、冠幅和树高对产量的直接作用为正效应，枝下高对产量的直接作用为负效应。
骨干枝数对单株产量的正向直接作用最大( 0． 446 3) ，它通过冠幅、树高所起的间接作用为正值，通过枝
下高的间接作用为负值; 冠幅对产量的直接通径系数为 0． 415 7，通过树高、骨干枝数所起的间接效应

06



第 1 期 潘华平等: 油茶树体结构与产量关系的研究

为正值，通过枝下高所起的间接效应为负值; 树高对产量的直接通径系数为 0． 364 1，通过冠幅、骨干枝
数所起的间接效应为正值，通过枝下高所起的间接效应为负值; 枝下高对产量的通径系数为 － 0． 257 0，
通过冠幅、树高和骨干枝数所起的间接效应为正值，说明降低枝下高可以增加油茶产量。

表 3 油茶主要性状与单株产量的通径分析
Tab． 3 Path analysis on main traits and yield per plant of Camellia oleifera

项目( Xi )

Item

相关系数( Iiy )

Correlation coefficient

直接通径系数( Piy )

Direct path coefficient

间接通径系数( Pijy ) Indirect path coefficient

X1 X2 X3 X5

X1 0． 82 0． 415 7 0． 295 6 － 0． 187 9 0． 299 4

X2 0． 76 0． 364 1 0． 337 5 － 0． 210 2 0． 268 6

X3 0． 49 － 0． 257 0 0． 303 9 0． 297 8 0． 149 1

X5 0． 86 0． 446 3 0． 278 9 0． 219 1 － 0． 085 9

决定系数 = 0． 874 9; 剩余通径系数 = 0． 353 7。
The coefficient of determination is 0． 874 9; The residual path coefficient is 0． 357 3．

以上表明，骨干枝数、冠幅、树高和枝下高对产量的影响较大，其综合平衡才能合理地调节物质与能
量的分配。冠幅反映了油茶叶在水平方向上的分布，树高、枝下高则反映了绿叶在纵方向的结构，而骨
干枝数是树形的支撑骨架。树体结构因素中，骨干枝数对产量的影响最大，说明骨干枝数是提高产量的
重要指标，故我们在油茶进入结果之前，不能忽视骨干枝数的培育。为了提高油茶单株产量，首先应考
虑的是促进培养骨干枝数的数量，增加冠幅和一定的树高，降低枝下高，通过提高油茶植株的光和利用

效率，从而增加结果量，使产量提高。

3 结论与讨论
( 1) 相关分析表明，各树体结构因子与油茶产量的密切程度不一，其中冠幅、树高、枝下高、冠高、骨

干枝数及树冠体积与单株产量的相关性达到极显著水平，冠形指数、冠高 /树高与产量的相关性不显著。
( 2) 在相关分析的基础上，运用逐步回归筛选法，建立了油茶单株产量与树体结构因子的数学模型

为: Y = － 3． 077 2 + 0． 189 6X1 + 1． 889 2X2 － 3． 098 9 X3 + 1． 688 6X5 ( 复相关系数 R = 0． 935 4 ＞ r0． 01 =
0． 418 2，F值 = 54． 212 7 ＞ F0． 01 ( 4，31) = 4． 02，P = 0． 000 1) 。说明方程具有极显著的回归关系和相关
关系。在油茶生产中，该模型也可为预测油茶单株产量提供一定的借鉴意义。
( 3) 偏相关分析和通径分析表明，冠幅、骨干枝数对产量的正向作用达到极显著水平，树高对产量

的正向作用达显著水平，枝下高对单株产量的影响呈负向作用，但不显著; 骨干枝数对单株产量的正向

直接作用最大( 0． 446 3) ，其次是冠幅和树高，枝下高对产量的直接作用为负效应。因此在以产量为目
标的油茶生产中，油茶树形的培育应首先考虑骨干枝数和冠幅，其次考虑其它树体结构因子。
( 4) 科学合理的树体结构是油茶丰产、稳产的基础。何方等［21］采用典型相关分析法研究表明冠幅

与产量密切相关。本文综合运用相关分析、逐步回归分析、偏相关分析和通径分析的方法，对油茶树体
结构因子与产量之间的关系进行分析，发现骨干枝数、冠幅、树高和枝下高是影响油茶产量的主导因子，
其中骨干枝数、冠幅和树高对产量影响显著，而枝下高对产量影响不显著，这验证并丰富了前人的观点。
同时，本研究也为油茶产量预测及丰产树体结构的培育提供了指导意义。
( 5) 已有研究表明［2］，油茶幼林进入成年结实阶段后，随着年龄增大，产量逐年提高，表现为年龄与

产量呈显著正相关; 另据试验表明，修剪过的油茶树比不修剪的增产 30%到 1 倍［22］。本研究结果是在
试验林现有条件下获得的，如果林龄、抚育措施等因子不同，本研究是否有代表性; 如果是在修剪后的油
茶上作试验，该研究是否能反映自然状态下的相关关系，这些都有待进一步探讨。此外，科学合理的丰
产树体结构的具体量化标准也需要深入研究。
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