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Pilodyn评估杂交松活立木的基本密度
及其性状相关分析
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摘要:Pilodyn是一种对活立木无损的检测仪器，用于间接测定木材基本密度等材性指标，近年来，广泛应用于
杨树、桉树和落叶松等主要人工林树种的基本密度测定。为了快速而又可靠的评价杂交松人工林立木基本密
度，研究采用了 Pilodyn方法。显示树龄 8 年的湿地松 ×加勒比松 Pilodyn测定值与基本密度之间呈显著( P =
0． 002 1) 的负相关，回归方程为 y = － 0． 012 7x + 0． 563 8( 决定系数 R2 = 0． 368 5) ;火炬松 ×加勒比松 Pilodyn
测定值与基本密度之间的回归方程: y = － 0． 007 1x + 0． 466 8 ( 决定系数 R2 = 0． 459 5) ，回归关系极显著( P ＜
0． 000 1) ，这说明利用 Pilodyn探测值估测湿地松 ×加勒比松与火炬松 ×加勒比松家系的基本密度是可行的，
可以用来方便快捷测量活立木( 特别是试验测定林) 的基本密度。利用该测定值进行基本密度与杂交松生长、
干形指标的相关分析表明:湿地松 ×加勒比松杂种基本密度与生长成极显著的表型负相关( 0． 220 6 ～0． 266 0) ，其遗
传负相关也很高，相关系数为 1． 14 ～ 1． 16。这不利于基本密度和生长性状的同步改良，而基本密度与通直度
和分枝大小都可以同步改良。
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Assessment of Wood basic Density for Standing Trees of Hybrid Pines
by Pilodyn and the Correlation Analysis of Several Traits

LUAN Qi-fu，LU Ping，JING Zheng-hua，JIANG Jing-min，DONG Ru-xiang

( Research Institute of Subtropical Forestry，CAF，Fuyang 311400，China)

Abstract: Pilodyn sampling is faster，cheaper，and not destructive，thus resulting in overall higher ex-
pected gains for selection of trees or culling of seedling seed orchards in comparison with the more destructive
direct assessment of density． The regression equation between the value( x) measured by Piloyn and wood bas-
ic density( y) measured by increment borer was constructed，which for Pinus elliottii Engelman var． elliottii ×
P． caribaea Morelet ( PEE × PCA) is y = － 0． 012 7x + 0． 563 8 ( P = 0． 002 1，Coefficient of determination
R2 = 0． 368 5) ; the equation for P． taeda L． × P． caribaea Morelet is y = －0． 007 1x +0． 466 8( P ＜0． 000 1，R2

= 0． 459 5) ． The phenotypic correlation between growth traits and basic density of PEE × PCA was negative
significantly( 0． 220 6 － 0． 266 0) ，and the coefficient of genetic correlation was 1． 14 － 1． 16． The correlation
between basic density and stem quality was positive．
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湿地松( Pinus elliottii Engelman var． elliottii，缩写为 PEE) 、火炬松( P． taeda L．，缩写为 PTA) 是我国
南方引种成功并得到大面积推广造林的优良松类树种

［1 － 2］，由于这两个树种在生长、干形和基本密度等
性状上和加勒比松( P． caribaea Morelet，缩写为 PCA) 具有互补的特性［3］，因此常常通过湿地松 ×加勒
比松、火炬松 ×加勒比松的杂交来进行种间遗传改良［4 － 5］。这些杂交松的选育为当前林木遗传改良的
重要研究领域

［4 － 7］。
木材密度是木材重要的物理性质指标，它直接影响木材的加工质量、制浆得率和浆料质量，并在很

大程度上决定着木材其它的物理性质及力学性能，所以在木材加工工业和育种中都作为首要指标来评

价。以往在研究火炬松或湿地松的基本密度时通常采用生长锥或伐倒木法，费时费力。Pilodyn 是一种
对活立木无损的检测仪器，用于间接测定木材基本密度等材性指标，近年来，广泛应用于杨树、落叶松和
桉树等主要人工林树种的基本密度测定

［8 － 13］。为了快速而又可靠地评价杂交松人工林立木基本密度，
本研究采用了 Pilodyn方法，并分析了湿地松 ×加勒比松基本密度与干形及生长性状的表型和遗传相关。

1 材料与方法
1． 1 试验林概况
试验位于浙江省杭州市余杭区，地理位置 30°27'N，119°48'E，年均降水量 1 700 mm，＞ 10 ℃年积

温 4 930． 4 ～ 7 273． 0 ℃，低山，土壤以红壤为主。
试验林定植于 2002 年春季，采用了 8 个湿地松 ×加勒比松和 46 个火炬松 ×加勒比松全同胞家系

材料。杂种造林均采取单行 6 株小区、6 个重复的随机区组设计，造林成活率均在 85%以上。
1． 2 材性指标的测定和取样方法
( 1) 2009 年 12 月对 8 个湿地松 ×加勒比松杂种家系及一个对照进行测定，随机选择 6 个重复中的

5 个进行每株 Pilodyn法测定，在胸高处北向树皮裂纹处测定 2 次，2 次探测值之差在 2 mm 以内的取 2
次平均值作为测定值 P，差值大于 2 mm则进行第 3 次探测，选择 3 次探测差异最小的两个值的平均数
作为测定值 P。同时测定每株树高、胸径、通直度( 3 级目测法，1 级最好，3 级最差) 和侧枝大小( 3 级目
测法，1 级最好，3 级最差) ，单株材积利用公式 V = 0． 375 × H × D × D估算。
上述测定后用内径 5 mm的生长锥进行木芯取样，从每株测定株树皮贯穿髓心，北向取一个木芯进

行室内材性指标测定。生长锥法测定时仅选择每个区组中 2 株平均木做样本，选择了上述进行了 Pilo-
dyn法测定的 5 个重复中的 3 个重复采取木芯样。同时对 46 个火炬松 ×加勒比松杂种进行相同的测定。
( 2) 室内材性指标的测定采用饱和含水量法测定整株木材的基本密度［14］。

ρ j =
1

Gmw

Gh
－ 0． 346 4

①

①式中; ρ j =基本密度( g /cm
3 ) ，Gmw =饱和含水率时试样的重量( g) ，Gh =绝干时试样的重量( g) 。

1． 3 统计分析和参数估算方法
数据分析在 SAS( v8． 01，SAS institute Inc．，1999) 软件上进行。
( 1) 根据木芯样分析整株木材的基本密度，然后计算小区平均值，采用对应的 Pilodyn 探测值的小

区平均值计算木芯样得到的基本密度和探测值之间的相互关系，并建立回归方程:

y = b + ax ②
②式中 y代表基本密度值，b代表截距，a代表直线斜率，x代表 Pilodyn探测值。
( 2) 相关分析利用 SAS软件包中的相关程序。包括表型分析的 Corr相关过程( Proc) 及遗传相关计

算，遗传相关通过估算遗传方差( Varcomp过程) ，按照以下公式计算遗传相关系数［15］:

rG =
COVG1 － 2

VG1VG槡 2

=
V( x1 + x2) － Vx1 － Vx2

2 VG1VG槡 2

③

③式中 rG 为性状 1，2 的遗传相关系数，COVG1 － 2为性状 1，2 的遗传协方差，VG1为性状 1 的遗传方
差，VG2为性状 2 的遗传方差，V( x1 + x2) － Vx1 － Vx2为性状 1、2 之和的遗传方差减去性状 1 和性状 2 的遗传
方差。遗传方差估算采用 REML法。
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图 1 湿地松 ×加勒比松 Pilodyn探测值与基本密度的回归关系
Fig． 1 Regression equation of PEE ×PCA for basic density by Pilodyn and increment borer

图 2 火炬松 ×加勒比松 Pilodyn探测值与基本密度的回归关系
Fig． 2 Regression equation of PTA ×PCA for basic density by Pilodyn and increment borer

2 结果与分析
2． 1 湿地松 ×加勒比松 Pilodyn探测值和基本密度的回归方程
图 1 显示湿地松 ×加勒比松家系的基本密度和 Pilodyn探测值之间呈显著( P = 0． 021) 的线性回归

关系，回归方程 y = － 0． 012 7x + 0． 563 8( 决定系数 R2 = 0． 368 5) 。这说明利用 Pilodyn 探测值估测湿
地松 ×加勒比松家系是可行的，这为方便快捷测量基本密度提供了依据。
调查显示湿地松 ×加勒

比松家系的 Pilodyn 探测值
平均为 17． 03，则基本密度
值达 0． 347 5 g /cm3，略高于

对照 ( 湿地松半同胞家系)

的基本密度( Pilodyn 探测值
为 18． 025，依据公式①基本
密度为 0． 334 9 g /cm3，生长

锥实际测算的基本密度为

0． 346 7 g /cm3，误差较大，

因此半同胞家系基本密度估

测不适用公式①) 。这从另
一个方面显示湿地松种间杂

交选育对密度改良可能具有

较好的效果。
2． 2 火炬松 × 加勒比松
Pilodyn 探测值和基本密度
的回归方程

图 2 显示火炬松 ×加勒
比松家系的基本密度和 Pil-
odyn探测值之间呈极显著( P
=0． 000 1) 的线性回归关系，
回归方程 y = －0． 007 1x + 0．
466 8 ( 决定系数 R2 = 0．
459 5 ) 。这说明利用 Pilo-
dyn探测值估测火炬松 ×加
勒比松家系是可行的，这为

方便快捷测量基本密度提供

了依据。
调查同时显示火炬松 ×加勒比松杂种 Pilodyn探测平均值为 14． 79，根据上述公式其基本密度为 0． 361 8 g /

cm3，略高于湿地松 ×加勒比松杂种的基本密度。
2． 3 杂交松生长、干型与基本密度的相关分析
以湿地松 ×加勒比松为例，研究了杂交松生长、干型与基本密度的表型和遗传相关。表 1 显示，湿

地松 ×加勒比松生长性状之间( 树高、胸径和材积) 表型相关极显著，相关系数达到 0． 96 以上，而遗传
相关为 1． 45 ～ 2． 81，其中树高和材积的遗传相关最大，为 2． 81，因此，树高对选择材积大的杂交松非常
重要。

Pilodyn值和生长性状在表型上呈极显著的正相关，即基本密度与生长成极显著的负相关，其遗传
负相关也很大，相关系数为 1． 14 ～ 1． 16。这不利于基本密度和生长性状的同步改良。基本密度和通直
度正相关，可以同步改良，相关不显著，而遗传相关却表现为负相关，相关系数较小，只有 0． 05; 基本密
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度与分枝大小成显著负相关，分枝大，基本密度大，分枝小，可以同步选择( 以高密度、小分枝为改良指
标) 。因此基本密度与通直度和分枝大小都可以同步改良，基本密度与生长性状难以同步改良。
通直度和分枝大小与生长性状之间的表型相关均达到显著水平，其中生长性状与分枝大小遗传相

关较大，相关系数为 0． 64 ～ 0． 67，这些性状之间从表型相关看都可以同步改良，而通直度和生长性状之
间的遗传负相关系数较小( 0． 06 ～ 0． 30) 。

表 1 生长早期湿地松 ×加勒比松多性状相关系数
Tab． 1 Correlation coefficient among severel traits of PEE × PCA

树高

Height
胸径

DBH
材积

Vol．
Pilodyn值
Pildyn value

通直度

Stem straitness
分枝大小

Branch size

树高 Height 0． 99＊＊ 0． 96＊＊ 0． 265 99＊＊ － 0． 151 46* 0． 264 39＊＊

胸径 DBH 1． 45 0． 96＊＊ 0． 265 79＊＊ － 0． 151 41* 0． 264 08＊＊

材积 Vol． 2． 81 1． 86 0． 220 57＊＊ － 0． 130 48 0． 232 30＊＊

Pilodyn值 Pildyn Value 1． 16 1． 16 1． 14 － 0． 039 86 0． 268 88＊＊

通直度 Stem straitness 0． 08 0． 06 0． 30 0． 05 0． 064 71

分枝大小 Branch size 0． 67 0． 64 0． 65 0． 37 － 0． 28

对角线上为表型相关系数，对角线下为遗传相关系数;“＊＊”代表显著水平为 0． 01，“* ”代表显著水平为 0． 05。
Correlation coefficient between phenotype traits was above diagonal and the genetic correlation cefficient was below diagonal;

“* ”means significant at 5%;“＊＊”means significant at 1% ．

3 讨 论
利用 Pilodyn( Forest 5J) 测定树龄 8 年的湿地松 ×加勒比松基本密度，研究显示 Pilodyn测定值与基

本密度之间呈显著( P =0．002 1)的负相关，回归方程为 y = －0．012 7x +0．563 8(决定系数 R2 =0． 368 5)。这
说明利用 Pilodyn探测值估测湿地松 ×加勒比松家系是可行的，为方便快捷测量基本密度提供了依据;
利用同样的方法建立了火炬松 ×加勒比松 Pilodyn 测定值与基本密度之间的回归方程: y = － 0． 007 1x
+ 0． 466 8( 决定系数 R2 = 0． 459 5) ，回归关系极显著( P ＜ 0． 000 1) ，这说明利用 Pilodyn 探测值估测火
炬松 ×加勒比松家系也是可行的，可以用来方便快捷测量基本密度。
表型和遗传相关分析显示，湿地松 ×加勒比松杂种基本密度与生长成极显著的负相关，其遗传负相

关也很大，相关系数为 1． 14 ～ 1． 16。这不利于基本密度和生长性状的同步改良，而基本密度与通直度
和分枝大小都可以同步改良。由于遗传相关的估算采用了 SAS 软件方差分解的方法( Varcomp 过程) ，
因此其遗传相关系数可以大于 1，不影响其相对大小的比较［16 － 17］。
研究发现不同树种、不同树龄的测定材料其基本密度和 Pilodyn 测定值之间的回归方程有所差异，

因此在利用该仪器时要慎重挑选和建立回归方程。用生长锥采集木芯样测得的基本密度虽然比较直
接，但是由于该技术对操作人员的要求比较高，测量步骤复杂，密度值和绝对值相对较小，微小的误差往

往导致基本密度值有较大的偏差。而 Pilodyn测定方法简单，对同一株单株可以重复多次测量，还可以
对全试验林进行每木检测，大大减少了抽样误差;当然 Pilodyn 对于树龄较大( 胸径较大) 的林木或孤立
木的测量有所局限，一是仪器探测的深度有限，胸径越大，对全木的密度值估测越不精确，当然胸径太小

也不合适;孤立木无法建立密度和 Pilodyn测定值之间的方程，无法估测具体的密度值。
当然，Pilodyn测定值只是木材基本密度的间接估测值，特别适合对大量遗传测定林进行比较测定，

从而为遗传选择提供依据。传统测定基本密度的方法如生长锥取木芯样等方法仍然是直接计算木材基
本密度重要和基本的方法。
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