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广西野生水松表型多样性及其与地理－气候因子的关系
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摘要: 以广西贵港覃塘、梧州苍梧、南宁宾阳、桂林雁山和桂林平乐的野生水松〔Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ
Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕为研究对象ꎬ采用方差分析、相关性分析、主成分分析、综合评价及聚类分析等方法对 ５个分布地

水松球果、种子和叶的表型性状进行分析ꎮ 结果表明:南宁宾阳水松的果长、果宽、单果鲜质量、单果出籽率、种子

宽、种子厚、种翅宽、种子大小、种子千粒质量和叶形指数最大ꎻ桂林雁山水松的果长、果宽、单果鲜质量、单果籽粒

数、果形指数、单果出籽率、种子长、种子宽、种子厚、种翅长、种翅宽、种形指数、种子大小和种翅长宽比最小ꎬ而其

叶长、叶宽和叶面积最大ꎮ 方差分析结果表明:分布地间球果、种子和叶的表型性状差异达到极显著水平( ｐ<
０.０１)ꎮ 供试表型性状的分布地间变异系数为 ７.４３％ ~ ６９.０３％ꎬ其中ꎬ叶表型性状的分布地间变异系数均值最大

(３８.２０％)ꎮ 绝大多数表型性状间的相关性显著(ｐ<０.０５)或极显著ꎬ其中ꎬ果长、单果鲜质量、种子长、种翅长、种翅

宽、种子大小和叶宽与其他表型性状显著或极显著相关ꎬ可作为水松优良种质筛选的重要指标ꎮ 总体来看ꎬ球果和

种子表型性状与经度、纬度、海拔、年均降水量和年均空气相对湿度呈显著或极显著负相关ꎬ与年均温呈极显著正

相关ꎻ叶表型性状与经度、纬度、海拔、年均降水量和年均空气相对湿度呈极显著正相关ꎬ与年均温呈极显著负相

关ꎮ 主成分分析结果表明:前 ３个主成分的累计贡献率为 ９５.８９０％ꎬ表明这 ３个主成分能够反映水松表型性状的绝

大部分信息ꎮ 从不同分布地水松表型性状的综合得分看ꎬ南宁宾阳最高(１.８５４)、贵港覃塘次之(１.１８７)、桂林雁山

最低(－３.１２８)ꎮ 聚类分析结果显示:贵港覃塘、梧州苍梧和南宁宾阳为一组ꎬ桂林雁山和桂林平乐分别单独为一

组ꎮ 综上所述ꎬ广西 ５个分布地野生水松的表型多样性较为丰富ꎬ尤其是叶表型性状ꎻ比较而言ꎬ南宁宾阳和贵港

覃塘的水松表型性状较好ꎬ可作为广西水松优良单株筛选和良种选育的材料ꎮ 经度、纬度、海拔、年均温、年均降水

量和年均空气相对湿度是影响广西水松表型性状变化的重要地理－气候因子ꎮ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ９５.８９０％ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｍｏｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇ. ｐｅｎｓｉｌｉｓ. Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇ. ｐｅｎｓｉｌｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓꎬ
Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｃｏｒｅ (１.８５４)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ (１. １８７)ꎬ ｗｈｉｌｅ
Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｃｏｒｅ ( － ３. １２８). Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ
Ｇｕｉｇａｎｇꎬ Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕꎬ ａｎｄ Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ａｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｇｒｏｕｐꎬ Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ
ａｎｄ Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ａｒｅ ｉｎ ｓｅｐａｒａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｇ. ｐｅｎｓｉｌｉｓ
ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓꎻ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇ. ｐｅｎｓｉｌｉｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ ａｒｅ
ｂｅｔｔｅｒꎬ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｇ. ｐｅｎｓｉｌｉｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｔｏｎꎬ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇ. ｐｅｎｓｉｌｉｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ( Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

　 　 表型多样性是植物在遗传变异和表型可塑性上

对环境变化的适应性表达[１－３]ꎮ 表型性状是调查和

评价林木种质资源多样性最直接的方法ꎬ对林木资源

保护和合理利用起到至关重要的作用[４]ꎮ 研究植物

在不同地区的表型差异ꎬ尤其是濒危植物在不同地区

的表型差异ꎬ有助于掌握植物在一定地理分布范围内

的相关性ꎬ在探讨濒危植物进化潜力和濒危机制上也

具有重要意义ꎮ 果实和种子是植物繁殖系统的重要

组成部分[５]ꎬ其表型性状决定了植物的传播方式和

传播能力ꎬ并影响植物的种子萌发和幼苗生长ꎬ进而

影响植物种群的分布格局[６]ꎮ 叶是植物将自然光能

转化为化学能的主要器官[７]ꎬ其形态与植物的营养

状况、生理状况及所处生境密切相关[８]ꎮ 相关研究

结果表明:受环境因子和地理分布的强烈影响ꎬ果实、
种子和叶的表型性状差异广泛存在于植物的不同群

体间[９－１２]ꎬ已成为植物表型性状研究的常用指标[２]ꎬ
能够反映植物对不同生境的响应ꎮ

水松〔Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ)
Ｋ. Ｋｏｃｈ〕是中国特有的单种属孑遗树种ꎬ为柏科

(Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ)水松属 ( Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ Ｅｎｄｌ.)常绿乔

木[１３]ꎬ早在 １９９９年就被«国家重点保护野生植物名

录(第一批)» (ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｏｖ. ｃｎ / ｇｏｎｇｂａｏ / ｃｏｎｔｅｎｔ /

２６
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２０００ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿６００７２. ｈｔｍ)列为国家Ⅰ级重点保护野

生植物ꎮ 水松的自然分布区较窄ꎬ仅生长在中亚热带

东部地区ꎬ在中国主要零散分布于福建、广西、广东等

地的河岸、沼泽及水田边缘[１４]ꎮ 水松树干通直ꎬ其木

材颜色鲜艳(淡红黄色)、结构细密、材质轻软ꎬ具有

耐水湿和抗腐蚀的特点ꎬ是极具经济价值的珍贵用材

树种[１５]ꎻ水松根系发达ꎬ有较强的重金属富集能力ꎬ
并对铬(Ｃｒ)和镍(Ｎｉ)污染有一定抗性ꎬ具有较高的

生态价值[１６]ꎻ水松枝叶富含黄酮类化合物ꎬ具有抗氧

化、降血糖、降血压等活性[１７]ꎻ水松叶精油则含有多

种萜类化合物ꎬ具有抗肿瘤、抗炎、抗菌等作用[１８－１９]ꎬ
极具药用开发价值ꎮ 近年来ꎬ受人为过度干扰和全球

气候变化的影响ꎬ国内的水松分布范围和数量加速减

少ꎬ多数分布地仅剩孤立木[２０]ꎮ 项目组在前期调查

中发现ꎬ广西境内的水松天然分布区现仅存 ７株野生

水松(其中ꎬ崇左天等、贵港覃塘、梧州苍梧、南宁宾

阳、桂林雁山和桂林平乐各 １、１、１、１、２、１ 株)ꎬ因此ꎬ
亟需开展水松种质资源的保护和繁育工作ꎮ

目前ꎬ已有学者对水松的地理分布和濒危原

因[１４]、化学成分[２１－２２]、栽培和繁殖[２３－２４]、遗传多样

性[２５－２７]、胚胎发育[２８－２９]进行了研究报道ꎬ而关于不

同分布地水松表型多样性的研究尚未见报道ꎬ阻碍了

水松优良种质资源筛选及种质资源的保护和繁育进

程ꎮ 鉴于此ꎬ对广西不同产地野生水松球果、种子、叶
的 ２０个表型性状进行多样性分析ꎬ并对这些表型性

状间及其与分布地部分地理－气候因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析ꎬ以期探究广西水松表型性状的地理变异

规律ꎬ为水松的生存、繁育及保护提供基础资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

基于前期调查结果ꎬ于 ２０２２ 年 １１ 月ꎬ使用高空

采样器在贵港覃塘、梧州苍梧、南宁宾阳、桂林雁山和

桂林平乐采集野生水松树冠中上部发育正常、成熟且

未开裂的球果ꎮ 由于崇左天等的水松果实成熟较早ꎬ
故未采集该地的水松样品ꎮ 于 ２０２３ 年 ４ 月ꎬ剪取树

冠中下层健康、完整的成熟叶ꎮ 由于桂林雁山的 ２ 株

水松距离不足 ５ ｍꎬ故将 ２ 株水松样品混合ꎬ作为

１个样品ꎮ 水松分布地的地理－气候因子见表 １ꎮ 其

中ꎬ经度、纬度及海拔数据采用 Ｓ７ 手持 ＧＰＳ 经纬度

定位仪(成都恒易力科技有限公司)测定ꎬ气象数据

来自中国气象数据网(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / ) １９８２ 年

至 ２０２２年的统计结果ꎮ

表 １　 广西 ５ 个水松分布地的地理－气候因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

分布地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 / ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量 / ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均空气相对湿度 / ％
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

贵港覃塘 Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ Ｅ１０９°２４′ Ｎ２３°０６′ ６１.１ ２２.１ １ ５２９.５ ７５.８
梧州苍梧 Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ Ｅ１１０°５８′ Ｎ２３°２９′ ２６.１ ２１.９ １ ４４４.１ ７８.５
南宁宾阳 Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ Ｅ１０８°４２′ Ｎ２３°１２′ １１９.１ ２１.６ １ ５５１.９ ７７.８
桂林雁山 Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｅ１１０°１９′ Ｎ２５°０２′ １３２.８ １９.４ １ ９０５.６ ７９.０
桂林平乐 Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｅ１１０°４２′ Ｎ２４°５１′ ２０２.８ ２０.４ １ ４６８.３ ７７.２

１.２　 表型性状测定方法

每株随机选取 ３０ 个球果ꎬ使用游标卡尺(精度

０.０１ ｍｍ)测量每个球果的果长(果实纵切面的最大

长度)和果宽(果实横切面的最大长度)ꎬ使用电子天

平(精度 ０.００１ ｇ)称量单果鲜质量ꎮ 阴干后ꎬ统计每

个球果的种子总数ꎬ即单果籽粒数ꎻ使用电子天平称

量每个球果所有种子的总质量ꎬ即单果种子质量ꎮ 根

据测量结果计算果形指数(果长与果宽的比值)和单

果出籽率〔单果出籽率 ＝ (单果种子质量 /单果鲜质

量)×１００％〕ꎮ

每株随机选取 ３０ 粒无病害且籽粒饱满的种子ꎬ
使用游标卡尺测量种子长 (种子纵切面的最大长

度)、种子宽(种子横切面的最大长度)、种子厚(种子

中部的厚度)、种翅长(种翅纵切面的最大长度)、种
翅宽(种翅横切面的最大长度)ꎬ根据测量结果计算

种形指数(种子长与种子宽的比值)、种子宽厚比(种
子宽与种子厚的比值)、种子大小(种子长、种子宽和

种子厚的乘积)、种翅长宽比(种翅长与种翅宽的比

值)ꎻ采用四分法[３０]ꎬ随机选取 １００ 粒种子ꎬ使用电子

天平称量百粒种子质量ꎬ重复称量 ８ 次ꎬ结果取平均

３６
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值ꎬ根据称量结果计算种子千粒质量ꎮ
每株随机选取 ２４０枚叶片ꎬ使用 ３ＤＭ－ＨＫ８３０ 体

视显微镜(深圳市奥斯微光学仪器有限公司)拍照ꎬ
采用 ＩｍａｇｅＪ ２图像分析软件检测叶长和叶宽ꎮ 根据

检测结果计算叶形指数(叶长与叶宽的比值)ꎬ并参

照顾泽等[３１] 的方法计算叶面积ꎬ计算公式为叶面

积＝( ＋２)×叶长×叶宽ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０软件对 ５个分布地

水松的表型性状进行方差分析、差异显著性检验和

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎻ运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件对水松各

表型性状间及其与分布地地理 －气候因子进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎮ 同时ꎬ参照郑雷等[３２]的隶属函

数分析法ꎬ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 软件对各表

型性状数据进行标准化处理ꎬ在此基础上进行主成分

分析ꎻ提取特征值大于 １ 的主成分ꎬ以特征向量值为

依据确定主成分权重ꎬ构建综合得分函数ꎬ得到不同

分布地水松表型性状的综合得分ꎮ 采用 ｃｏｒｒｐｌｏｔ ０.８４
软件中的离差平方和法对不同分布地水松进行聚类

分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 广西不同分布地水松表型性状多样性分析

对广西贵港覃塘、梧州苍梧、南宁宾阳、桂林雁山

和桂林平乐水松球果、种子和叶的表型性状进行比

较ꎬ结果见表 ２ꎮ
从球果表型性状看ꎬ南宁宾阳的果长、果宽、单果

鲜质量和单果出籽率最大ꎬ且基本在 ０.０１ 水平上显

著高于其他分布地ꎻ桂林平乐的单果籽粒数最多ꎬ且
在 ０.０１ 水平上显著高于其他分布地ꎻ贵港覃塘的果

　 　 　

形指数最大ꎬ梧州苍梧、南宁宾阳、桂林平乐的果形指

数较大ꎬ且这 ４ 个分布地的果形指数在 ０.０１ 水平上

差异不显著ꎮ 桂林雁山的果长、果宽、单果鲜质量、单
果籽粒数、果形指数和单果出籽率最小ꎬ且在 ０.０１ 水

平上显著低于其他分布地ꎮ 方差分析结果表明:供试

５个分布地间水松球果 ６ 个表型性状的差异均达到

极显著水平(ｐ<０.０１)ꎮ
从种子表型性状看ꎬ贵港覃塘的种子长、种翅长、

种形指数和种翅长宽比最大ꎬ其中ꎬ种子长和种形指

数在 ０.０１ 水平上显著高于其他分布地ꎻ南宁宾阳的

种子宽、种子厚、种翅宽、种子大小和种子千粒质量最

大ꎬ且在 ０.０１水平上显著高于其他分布地ꎻ梧州苍梧

的种子宽厚比最大ꎬ贵港覃塘和南宁宾阳的种子宽厚

比较大ꎬ且这 ３ 个分布地的种子宽厚比在 ０.０１ 水平

上差异不显著ꎮ 桂林雁山的种子长、种子宽、种子厚、
种翅长、种翅宽、种形指数、种子大小和种翅长宽比最

小ꎬ且在 ０.０１水平上显著低于其他分布地ꎻ桂林平乐

的种子宽厚比最小ꎬ桂林雁山的种子宽厚比较小ꎬ且
这 ２个分布地的种子宽厚比在 ０.０１ 水平上差异不显

著ꎬ但这 ２ 个分布地的种子宽厚比在 ０.０１ 水平上显

著低于其他分布地ꎮ 方差分析结果表明:供试 ５ 个分

布地间水松种子 １０个表型性状的差异均达到极显著

水平ꎮ
从叶表型性状看ꎬ桂林雁山的叶长、叶宽和叶面

积最大ꎬ且在 ０.０１水平上显著高于其他分布地ꎻ南宁

宾阳的叶形指数最大ꎬ且在 ０.０１ 水平上显著高于其

他分布地ꎮ 桂林平乐的叶长、叶形指数和叶面积最

小ꎬ且在 ０.０１水平上显著低于其他分布地ꎻ南宁宾阳

的叶宽最小ꎬ桂林平乐的叶宽较小ꎬ且这 ２ 个分布地

的叶宽在 ０.０１ 水平上差异不显著ꎬ但这 ２ 个分布地

的叶宽在 ０.０１水平上显著低于其他分布地ꎮ 方差分

　 　 　
表 ２　 广西 ５ 个分布地水松表型性状的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ( Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ
(Ｘ±ＳＤ) １)

分布地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

果长 / ｍｍ
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

果宽 / ｍｍ
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ

单果鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅ

单果籽粒数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃｏｎｅ

果形指数
Ｃｏｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

贵港覃塘 Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ １９.９０±２.１０ＡＢ(１０.５５％) １２.１５±１.４２Ｂ(１１.６８％) １.１５７±０.０６７Ｂ(５.７７％) ７.４±１.０Ｂ(１３.５６％) １.６４±０.０９Ａ(５.７８％)
梧州苍梧 Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ １８.９５±１.３０Ｂ(６.８５％) １１.８７±０.８４Ｂ(７.０９％) ０.７３６±０.０３９Ｄ(５.２５％) ７.１±０.９Ｂ(１２.０６％) １.６０±０.１０Ａ(６.０６％)
南宁宾阳 Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ２０.７７±１.７８Ａ(８.５９％) １２.９８±１.１３Ａ(８.７３％) １.２５４±０.０７３Ａ(５.８２％) ７.７±１.１Ｂ(１３.７１％) １.６０±０.０８Ａ(５.２４％)
桂林雁山 Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ １４.９４±０.５０Ｃ(３.３３％) １０.２６±１.１７Ｃ(１１.３７％) ０.６０４±０.０４２Ｅ(６.９７％) ６.５±０.９Ｃ(１３.３０％) １.４７±０.１７Ｂ(１１.４８％)
桂林平乐 Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ １８.９８±１.３９Ｂ(７.３０％) １１.６８±０.８４Ｂ(７.１９％) １.０４８±０.０９６Ｃ(９.２１％) ９.３±１.３Ａ(１０.５８％) １.６３±０.０８Ａ(５.０９％)

均值 Ｍｅａｎ １８.７１±２.５０(７.３２％) １１.７９±１.４０(９.２１％) ０.９６０±０.２５８(６.６０％) ７.６±１.３(１２.６４％) １.５９±０.１２(６.７３％)
ＣＶ / ％ １３.３７ １１.９１ ２６.９４ １７.４７ ７.８２
Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ ６５.５４３∗∗ ２４.１７９∗∗ ５２０.３２０∗∗ ３５.５９１∗∗ １０.９０７∗∗
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续表 ２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)
分布地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

单果出籽率 / ％
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｃｏｎｅ

种子长 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

种子宽 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

种子厚 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种翅长 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

贵港覃塘 Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ ４.５±０.５Ｃ(１１.１４％) １１.６０±０.６４Ａ(５.５５％) ２.５４±０.２２Ｃ(８.６６％) １.２８±０.０６Ｃ(４.３６％) ７.１２±０.９６Ａ(１３.４２％)
梧州苍梧 Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ ６.０±０.５Ｂ(８.８１％) １０.６７±０.５１Ｃ(４.７４％) ２.６９±０.１２Ｂ(４.４５％) １.３５±０.０８Ｂ(６.２１％) ６.９５±０.４７Ａ(６.７４％)
南宁宾阳 Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ７.１±１.０Ａ(１３.４７％) １１.２３±０.５２Ｂ(４.６７％) ２.８４±０.２２Ａ(７.８２％) １.４３±０.０６Ａ(４.０８％) ６.９９±０.８７Ａ(１２.５％)
桂林雁山 Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ３.５±０.２Ｅ(６.６２％) ７.５４±０.２１Ｅ(２.７７％) ２.１８±０.０４Ｅ(１.９４％) １.１８±０.０３Ｄ(２.２１％) ３.２５±０.４０Ｂ(１２.４３％)
桂林平乐 Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ４.０±０.６Ｄ(１４.７６％) ９.５５±０.４４Ｄ(４.５９％) ２.３８±０.１１Ｄ(４.８２％) １.３３±０.０３Ｂ(２.０６％) ６.６９±０.５０Ａ(７.５３％)

均值 Ｍｅａｎ ５.０±１.５(１０.９６％) １０.１２±１.５４(４.４７％) ２.５３±０.２８(５.５４％) １.３１±０.１(３.７８％) ６.２０±１.６３(１０.５２％)
ＣＶ / ％ ２９.２７ １５.２６ １１.１２ ７.４３ ２６.３３
Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ １８１.１１９∗∗ ３３９.５８４∗∗ ７９.５２６∗∗ ８２.６５９∗∗ １７８.１５３∗∗

分布地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

种翅宽 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

种形指数
Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

种子宽厚比
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

种子大小 / ｍｍ３
Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ

种翅长宽比
Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ￣
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

贵港覃塘 Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ ２.５８±０.２５Ｃ(９.５３％) ４.６０±０.４３Ａ(９.３４％) １.９９±０.２１Ａ(１０.６２％) ３７.５７±４.０８Ｂ(１０.８７％) ２.７８±０.４０Ａ(１４.２５％)
梧州苍梧 Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ ２.６２±０.２０ＢＣ(７.６６％) ３.９７±０.２９Ｂ(７.２３％) ２.００±０.１７Ａ(８.３８％) ３８.７８±２.９８Ｂ(７.６９％) ２.６７±０.２６Ａ(９.７１％)
南宁宾阳 Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ３.１１±０.２６Ａ(８.４５％) ３.９７±０.２８Ｂ(７.１６％) １.９９±０.１７Ａ(８.４４％) ４５.６２±４.９４Ａ(１０.８２％) ２.２６±０.３３Ｂ(１４.６３％)
桂林雁山 Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ２.１５±０.１４Ｄ(６.４４％) ３.４７±０.１１Ｃ(３.２３％) １.８４±０.０６Ｂ(３.１４％) １９.４４±０.７８Ｄ(３.９９％) １.５１±０.２１Ｃ(１３.７９％)
桂林平乐 Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ２.７６±０.２６Ｂ(９.２８％) ４.０１±０.１６Ｂ(３.９１％) １.７９±０.０８Ｂ(４.４４％) ３０.４０±２.８７Ｃ(９.４５％) ２.４４±０.２５Ｂ(１０.１１％)

均值 Ｍｅａｎ ２.６４±０.３８(８.２７％) ４.００±０.４５(６.１７％) １.９２±０.１７(７.００％) ３４.３６±９.５４(８.５６％) ２.３３±０.５３(１２.５０％)
ＣＶ / ％ １４.４５ １１.３１ ８.９８ ２７.７６ ２２.９１
Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ ７０.５８５∗∗ ６３.０２１∗∗ １３.８７４∗∗ ２５２.０１６∗∗ ８５.１７８∗∗

分布地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

种子千粒质量 / ｇ
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

叶长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

叶面积 / ｃｍ２
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

贵港覃塘 Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ ０.８４２±０.０１４Ｂ(１.６３％) ４８.０５±４.０６Ｃ(８.４５％) ４.１０±０.１７Ｂ(４.２２％) １１.７３±０.９０Ｂ(７.７０％) １０.１４±１.１０Ｂ(１０.８５％)
梧州苍梧 Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ ０.７２６±０.０２８Ｃ(３.８２％) ４６.２１±３.９８Ｃ(８.６２％) ３.９９±０.２１Ｂ(５.３５％) １１.６０±０.９７Ｂ(８.３８％) ９.４９±１.１２Ｂ(１１.７８％)
南宁宾阳 Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ １.２１６±０.０４１Ａ(３.４１％) ５８.５６±３.２４Ｂ(５.５４％) ３.５４±０.１９Ｃ(５.５０％) １６.５６±１.０３Ａ(６.２３％) １０.６８±０.９８Ｂ(９.１５％)
桂林雁山 Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ０.４５７±０.０１８Ｄ(３.９７％) ８５.２７±７.５３Ａ(８.８４％) ７.４６±０.８０Ａ(１０.７２％) １１.５７±１.７１Ｂ(１４.８２％) ３２.６６±４.３５Ａ(１３.３１％)
桂林平乐 Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ０.４８４±０.０１９Ｄ(３.８６％) ３８.１８±２.４０Ｄ(６.２８％) ３.６０±０.１５Ｃ(４.１３％) １０.６０±０.６８Ｃ(６.３８％) ７.０８±０.６０Ｃ(８.４４％)

均值 Ｍｅａｎ ０.７４５±０.２８１(３.３４％) ５５.２５±１７.０２(７.５４％) ４.５４±１.５３(５.９８％) １２.４１±２.３９(８.７０％) １４.０１±９.６７(１０.７１％)
ＣＶ / ％ ３７.７４ ３０.８１ ３３.７２ １９.２５ ６９.０３
Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ １ １３９.７２８∗∗ ４７５.８７０∗∗ ５２６.８０８∗∗ １３４.５３∗∗ ７３１.５９８∗∗

　 １)同列中不同大写字母表示在 ０.０１水平差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. 括号内百
分数为分布地内的变异系数 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ. ＣＶ: 分布地间的变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ. ∗∗: ｐ<０.０１.

析结果表明:供试 ５个分布地间水松叶 ４个表型性状

的差异均达到极显著水平ꎮ
水松上述表型性状分布地间变异系数的变化范

围为 ７.４３％ ~ ６９.０３％ꎬ均值为 ２２.１４％ꎬ其中ꎬ叶面积

的分布地间变异系数最大ꎬ种子千粒质量、叶宽和叶

长的分布地间变异系数较大(均高于 ３０％)ꎬ种子厚

的分布地间变异系数最小ꎬ果形指数和种子宽厚比的

分布地间变异系数较小(均低于 １０％)ꎮ 经计算ꎬ叶
表型性状的分布地间变异系数均值最大(３８.２０％)ꎬ
种子 表 型 性 状 的 分 布 地 间 变 异 系 数 均 值 次 之

(１８.３３％)ꎬ球果表型性状的分布地间变异系数均值

最小(１７.８０％)ꎮ
２.２　 相关性分析

２.２.１　 水松表型性状间的相关性分析 　 水松球果、

种子和叶表型性状的相关性分析结果(表 ３)表明:在
２０个表型性状组成的 １９０ 对性状组合中ꎬ１７ 对性状

的相关性不显著ꎬ１６对性状的相关性显著(ｐ<０.０５)ꎬ
１５７对性状的相关性极显著(ｐ<０.０１)ꎮ 果长、单果鲜

质量、种子长、种翅长、种翅宽、种子大小和叶宽与其

他表型性状的相关性显著或极显著ꎮ
２.２.２　 水松表型性状与分布地地理－气候因子的相

关性分析　 水松球果、种子和叶表型性状与分布地地

理－气候因子的相关性分析结果(表 ４)表明:总体来

看ꎬ球果和种子表型性状与经度、纬度、海拔、年均降

水量和年均空气相对湿度呈显著或极显著负相关ꎬ与
年均温呈极显著正相关ꎻ叶表型性状与经度、纬度、海
拔、年均降水量和年均空气相对湿度呈极显著正相

关ꎬ与年均温呈极显著负相关ꎮ
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表 ３　 广西水松表型性状间的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔ

表型性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

ｌｃ ｂｃ ｍｃ ｎｃ Ｉｃ Ｙｃ ｌｓ ｂｓ ｄｓ ｌｓｗ
ｌｃ １.０００
ｂｃ ０.８２９∗∗ １.０００
ｍｃ ０.７１４∗∗ ０.５９４∗∗ １.０００
ｎｃ ０.３９２∗∗ ０.３０１∗∗ ０.３９２∗∗ １.０００
Ｉｃ ０.４４１∗∗ －０.１３２ ０.３１３∗∗ ０.２１４∗∗ １.０００
Ｙｃ ０.５０２∗∗ ０.４６６∗∗ ０.３５１∗∗ ０.００５ ０.１５０ １.０００
ｌｓ ０.８１５∗∗ ０.６７６∗∗ ０.７０２∗∗ ０.１９５∗ ０.３６１∗∗ ０.５９７∗∗ １.０００
ｂｓ ０.７３３∗∗ ０.６６１∗∗ ０.４９２∗∗ ０.１０１ ０.２４８∗∗ ０.７１７∗∗ ０.７１７∗∗ １.０００
ｄｓ ０.５６７∗∗ ０.５１２∗∗ ０.５１５∗∗ ０.２１１∗∗ ０.１８７∗ ０.６６９∗∗ ０.５３０∗∗ ０.６０３∗∗ １.０００
ｌｓｗ ０.６７４∗∗ ０.４７９∗∗ ０.６３３∗∗ ０.３１６∗∗ ０.４２７∗∗ ０.５１２∗∗ ０.８０５∗∗ ０.５７０∗∗ ０.５９３∗∗ １.０００
ｂｓｗ ０.５６７∗∗ ０.５０２∗∗ ０.６５１∗∗ ０.３５９∗∗ ０.２０７∗ ０.５３５∗∗ ０.５７１∗∗ ０.６００∗∗ ０.６４８∗∗ ０.６０９∗∗
Ｉｓ ０.４２７∗∗ ０.２９６∗∗ ０.５２６∗∗ ０.１８５∗ ０.２７６∗∗ ０.１４５ ０.７１１∗∗ ０.０２５ ０.１７９∗ ０.５９４∗∗
Ｒｓ ０.４５１∗∗ ０.３９４∗∗ ０.１８９∗ －０.０４５ ０.１７３∗ ０.３３９∗∗ ０.４６９∗∗ ０.７４４∗∗ －０.０８０ ０.２４０∗∗
Ｓｓ ０.８２７∗∗ ０.７３１∗∗ ０.６６１∗∗ ０.１６４∗ ０.２９９∗∗ ０.７６５∗∗ ０.８９３∗∗ ０.９１６∗∗ ０.７５７∗∗ ０.７３３∗∗
Ｒｓｗ ０.５１８∗∗ ０.３１５∗∗ ０.４１７∗∗ ０.１８５∗ ０.４０９∗∗ ０.３１７∗∗ ０.６７９∗∗ ０.３６８∗∗ ０.３７１∗∗ ０.８７８∗∗
ｍｓ ０.５６７∗∗ ０.５５５∗∗ ０.５１３∗∗ ０.００１ ０.１２８ ０.５６８∗∗ ０.６７３∗∗ ０.６７４∗∗ ０.４４３∗∗ ０.４６３∗∗
ｌｌ －０.５６６∗∗ －０.３３７∗∗ －０.４７８∗∗ －０.５２２∗∗ －０.４６２∗∗ －０.２０５∗ －０.６０３∗∗ －０.３４４∗∗ －０.４７４∗∗ －０.７８３∗∗
ｂｌ －０.７２８∗∗ －０.５３８∗∗ －０.６９４∗∗ －０.４５５∗∗ －０.４２４∗∗ －０.５２６∗∗ －０.７６６∗∗ －０.６０２∗∗ －０.７０２∗∗ －０.８６０∗∗
Ｉｌ ０.３５１∗∗ ０.４１８∗∗ ０.４６０∗∗ －０.０９４ －０.０４７ ０.６６５∗∗ ０.３５３∗∗ ０.５４８∗∗ ０.４７５∗∗ ０.１７４∗
Ａｌ －０.６９９∗∗ －０.４８６∗∗ －０.６３６∗∗ －０.４８１∗∗ －０.４５７∗∗ －０.４３３∗∗ －０.７５２∗∗ －０.５３８∗∗ －０.６３５∗∗ －０.８６８∗∗

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔ

表型性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

ｂｓｗ Ｉｓ Ｒｓ Ｓｓ Ｒｓｗ ｍｓ ｌｌ ｂｌ Ｉｌ Ａｌ
ｂｓｗ １.０００
Ｉｓ ０.２３０∗∗ １.０００
Ｒｓ ０.２１０∗∗ －０.０９５ １.０００
Ｓｓ ０.６８２∗∗ ０.３６４∗∗ ０.５１７∗∗ １.０００
Ｒｓｗ ０.１６５∗ ０.６１３∗∗ ０.１７７∗ ０.５２５∗∗ １.０００
ｍｓ ０.４６５∗∗ ０.２９５∗∗ ０.４６７∗∗ ０.７３０∗∗ ０.３１５∗∗ １.０００
ｌｌ －０.４４９∗∗ －０.５３８∗∗ －０.０６２ －０.４９２∗∗ －０.７２７∗∗ －０.１８０∗ １.０００
ｂｌ －０.６６８∗∗ －０.５１９∗∗ －０.１８４∗ －０.７５５∗∗ －０.６９５∗∗ －０.４４８∗∗ ０.８４１∗∗ １.０００
Ｉｌ ０.４７２∗∗ －０.０３４ ０.２６８∗∗ ０.５５７∗∗ －０.０５８ ０.５６３∗∗ ０.２４６∗∗ －０.２９６∗∗ １.０００
Ａｌ －０.６０３∗∗ －０.５６０∗∗ －０.１６４∗ －０.６９６∗∗ －０.７４２∗∗ －０.３７７∗∗ ０.９３７∗∗ ０.９７３∗∗ －０.０９３ １.０００

　 １) ｌｃ: 果长 Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｃ: 果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈꎻ ｍｃ: 单果鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅꎻ ｎｃ: 单果籽粒数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃｏｎｅꎻ Ｉｃ: 果形指数 Ｃｏｎｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｙｃ: 单果出籽率 Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｃｏｎｅꎻ ｌｓ: 种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｓ: 种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ ｄｓ: 种子厚 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌｓｗ: 种翅长 Ｓｅｅｄ
ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｓｗ: 种翅宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈꎻ Ｉｓ: 种形指数 Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒｓ: 种子宽厚比 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｓｓ: 种子大小 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅꎻ
Ｒｓｗ: 种翅长宽比 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ ｍｓ: 种子千粒质量 １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ:叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｉｌ:叶形指
数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ａｌ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ. ∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｐ<０.０１.

表 ４　 广西水松表型性状与分布地地理－气候因子间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

与地理－气候因子的相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ１)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均空气相对湿度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

果长 Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.４６１∗∗ －０.３８４∗∗ －０.４４３∗∗ ０.６７５∗∗ －０.６７４∗∗ －０.４９８∗∗
果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ －０.３９９∗∗ －０.３１３∗∗ －０.２９１∗∗ ０.５１６∗∗ －０.４６９∗∗ －０.３１５∗∗
单果鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅ －０.７６９∗∗ －０.２７９∗∗ －０.１４５ ０.５３６∗∗ －０.５２６∗∗ －０.７２０∗∗
单果籽粒数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃｏｎｅ －０.４３７∗∗ －０.４５６∗∗ －０.３７５∗∗ ０.０３５ －０.４３８∗∗ －０.３１１∗∗
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

与地理－气候因子的相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ１)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均空气相对湿度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

果形指数 Ｃｏｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ －０.１７８∗ －０.１８０∗ －０.３１９∗∗ ０.３７３∗∗ －０.４４４∗∗ －０.３７７∗∗
单果出籽率 Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｃｏｎｅ －０.３９１∗∗ －０.５００∗∗ －０.３５９∗∗ ０.６０８∗∗ －０.４３６∗∗ ０.０６３
种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ －０.２９０∗∗ －０.２０７∗ －０.４５５∗∗ ０.９１９∗∗ －０.７４２∗∗ －０.６２１∗∗
种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ －０.３４０∗∗ －０.４２３∗∗ －０.４２４∗∗ ０.６９３∗∗ －０.５５４∗∗ －０.１５４
种子厚 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０.５５０∗∗ －０.６８１∗∗ －０.５３５∗∗ ０.５１３∗∗ －０.６２３∗∗ －０.１２２
种翅长 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ －０.３４５∗∗ －０.４４６∗∗ －０.６７０∗∗ ０.７９０∗∗ －０.８７１∗∗ －０.５７０∗∗
种翅宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈ －０.６６３∗∗ －０.５９９∗∗ －０.３９９∗∗ ０.４６２∗∗ －０.５６３∗∗ －０.２６０∗∗
种形指数 Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ －０.０９１ ０.１０３ －０.２４８∗∗ ０.６３３∗∗ －０.５３１∗∗ －０.７４２∗∗
种子宽厚比 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ０.０４４ ０.０３８ －０.１０５ ０.４５８∗∗ －０.１９６∗ －０.１１０
种子大小 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ －０.４３２∗∗ －０.４３２∗∗ －０.４７８∗∗ ０.８３１∗∗ －０.６９０∗∗ －０.３５６∗∗
种翅长宽比 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ －０.０３４ －０.２０２∗ －０.６１４∗∗ ０.７３０∗∗ －０.７７２∗∗ －０.５７３∗∗
种子千粒质量 １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ －０.２８８∗∗ －０.０８７ －０.１１１ ０.６５７∗∗ －０.３４３∗∗ －０.３０４∗∗
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.２２２∗∗ ０.５０２∗∗ ０.８２０∗∗ －０.５９６∗∗ ０.９２８∗∗ ０.５７６∗∗
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.５００∗∗ ０.６２１∗∗ ０.７３８∗∗ －０.７２６∗∗ ０.９２３∗∗ ０.５３７∗∗
叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ －０.５８５∗∗ －０.２７２∗∗ ０.１３９ ０.２８１∗∗ －０.０２２ ０.０６６
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.３９１∗∗ ０.５７５∗∗ ０.７９２∗∗ －０.７２８∗∗ ０.９６０∗∗ ０.５８０∗∗

　 １)∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｐ<０.０１.

２.３　 广西水松表型性状的主成分分析

水松球果、种子和叶表型性状的主成分分析结果

(表 ５)表明:前 ３个主成分的特征值均大于 １ꎬ累计贡

献率达 ９５.８９０％ꎬ表明这 ３个主成分能够反映水松 ２０
个表型性状的绝大部分信息ꎮ 第 １ 主成分能够解释

总变异的 ６８.８７％ꎬ其中ꎬ果形指数、种翅长、叶长、叶
宽和叶面积的特征向量绝对值明显高于其他表型性

状ꎻ第 ２主成分能够解释总变异的 １８.８９％ꎬ其中ꎬ单
　 　 　

果籽粒数、果形指数和叶长的特征向量绝对值明显高

于其他表型性状ꎻ第 ３ 主成分能够解释总变异的

８.１２％ꎬ其中ꎬ单果籽粒数、种翅宽、果形指数和种翅

长宽比的特征向量绝对值明显高于其他表型性状ꎮ
２.４　 广西不同分布地水松表型性状的综合评价

从 ５个分布地水松表型性状的综合得分(表 ６)
看:南宁宾阳最高(１.８５４)、贵港覃塘次之(１.１８７)、梧
州苍梧居中(０.２９８)、桂林平乐较低( －０.２１１)、桂林

　 　 　
表 ５　 广西水松表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表型性状的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ１)

ｌｃ ｂｃ ｍｃ ｎｃ Ｉｃ Ｙｃ ｌｓ ｂｓ ｄｓ ｌｓｗ ｂｓｗ Ｉｓ

１ ０.４８ ０.３８ ０.３８ ０.３３ ０.５６ ０.０６ ０.３１ ０.１８ ０.３９ ０.５４ ０.４２ ０.２６
２ －０.０２ ０.１４ －０.４１ －０.９０ －０.５４ ０.１０ ０.０３ ０.１８ ０.１９ －０.２３ ０.１４ －０.２７
３ －０.０４ －０.０９ ０.０１ －１.２７ ０.１２ －０.０３ ０.３０ ０.０１ －０.４７ ０.１１ －０.６０ ０.５２

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表型性状的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ１)

Ｒｓ Ｓｓ Ｒｓｗ ｍｓ ｌｌ ｂｌ Ｉｌ Ａｌ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ －０.０８ ０.２８ ０.４１ ０.０２ ０.５３ ０.６０ －０.０５ ０.６０ １３.７７５ ６８.８７４ ６８.８７４
２ －０.１４ ０.１７ －０.３８ ０.０３ －０.８０ －０.２８ －０.１７ －０.４６ ３.７７９ １８.８９３ ８７.７６７
３ －０.２３ ０.０５ ０.５２ ０.００ －０.０６ －０.２７ ０.０９ －０.１３ １.６２５ ８.１２３ ９５.８９０

　 １) ｌｃ: 果长 Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｃ: 果宽 Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈꎻ ｍｃ: 单果鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅꎻ ｎｃ: 单果籽粒数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃｏｎｅꎻ Ｉｃ: 果形指数 Ｃｏｎｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｙｃ: 单果出籽率 Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｃｏｎｅꎻ ｌｓ: 种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｓ: 种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ ｄｓ: 种子厚 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌｓｗ: 种翅长 Ｓｅｅｄ
ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｓｗ: 种翅宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈꎻ Ｉｓ: 种形指数 Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒｓ: 种子宽厚比 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｓｓ: 种子大小 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅꎻ
Ｒｓｗ: 种翅长宽比 Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ ｍｓ: 种子千粒质量 １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ:叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｉｌ:叶形指
数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ａｌ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ.
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表 ６　 广西不同分布地水松表型性状的综合评价
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

分布地
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

在各主成分中的得分１)

Ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

贵港覃塘 Ｑｉｎｔａｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｇａｎｇ １.７５１ －１.０２２ ２.１３８ １.１８７
梧州苍梧 Ｃａｎｇｗｕ ｏｆ Ｗｕｚｈｏｕ －０.０１１ １.２４６ ０.８６４ ０.２９８
南宁宾阳 Ｂｉｎｙａｎｇ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ２.６８０ ０.５９４ －１.２７４ １.８５４
桂林雁山 Ｙａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ －４.５４９ ０.０５３ －０.０６５ －３.１２８
桂林平乐 Ｐｉｎｇｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ０.１２８ －０.８７０ －１.６６３ －０.２１１

　 １) Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３: 分别表示第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ
ｓｅｃｏｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

雁山最低(－３.１２８)ꎬ说明南宁宾阳的水松表型性状

相对最佳ꎬ而桂林雁山的水松表型性状相对最差ꎮ
２.５　 广西不同分布地水松的聚类分析

基于欧氏距离对广西 ５ 个分布地水松进行聚类

分析ꎬ结果(图 １)表明:在欧氏距离 ８.８ 处ꎬ５ 个分布

地被分为 ３组ꎬ其中ꎬ贵港覃塘、梧州苍梧和南宁宾阳

为一组ꎬ桂林雁山和桂林平乐分别单独为一组ꎮ

欧氏距离　 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １　 广西不同分布地水松的聚类分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ( Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ.
Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

３　 讨论和结论

植物的表型性状受自身遗传和外界环境共同影

响ꎮ 在环境复杂和长期地理隔离的条件下ꎬ植物不断

进行自我选择ꎬ最终形成形态和生理适应策略ꎬ产生

丰富的表型多样性[４]ꎮ 变异系数能够反映植物在适

应环境过程中产生的变异程度[３３]ꎬ其数值越大ꎬ表示

表型多样性越丰富ꎬ说明植物适应环境的能力越强ꎮ
本研究中ꎬ广西不同分布地水松球果、种子和叶的表

型性状差异均达到极显著水平( ｐ<０.０１)ꎬ说明广西

水松的表型多样性十分丰富ꎻ比较发现ꎬ广西水松叶

表型性状的分布地间变异系数均值是球果和种子的

２倍多ꎬ说明广西水松的球果和种子对环境的适应能

力弱于叶ꎮ
植物在进化过程中能够通过不同表型性状间的

相互调节达到适应环境的目的ꎬ因此ꎬ植物的多数表

型性状之间往往存在一定的联系[３４]ꎻ并且ꎬ植物不同

表型性状与环境因子的相关性存在明显差异[３５]ꎮ 本

研究中ꎬ水松的果长、单果鲜质量、种子长、种翅长、种
翅宽、种子大小和叶宽与其他表型性状间均存在显著

(ｐ<０.０５)或极显著相关性ꎬ说明这些指标能够反映

水松的生长状况ꎬ可将其作为水松优良种质筛选的重

要指标ꎮ 多数研究结果表明:经度、纬度、海拔、年均

温、年均降水量及年均空气相对湿度是影响植物表型

性状差异的重要环境因子[２４ꎬ３６－３９]ꎮ 总体来看ꎬ水松

的球果和种子表型性状与经度、纬度、海拔、年均降水

量和年均空气相对湿度呈显著或极显著负相关ꎬ与年

均温呈极显著正相关ꎻ叶表型性状则与经度、纬度、海
拔、年均降水量和年均空气相对湿度呈极显著正相

关ꎬ与年均温呈极显著负相关ꎬ说明随经度、纬度、海
拔、年均降水量和年均空气相对湿度的降低以及年均

温的升高ꎬ水松的叶变得狭小ꎬ球果和种子则增大ꎬ由
此推断经度、纬度、海拔、年均温、年均降水量和年均

空气相对湿度是影响水松表型性状的重要地理－气
候因子ꎮ

主成分分析结果表明:前 ３个主成分的累计贡献

率为 ９５.８９０％ꎬ说明这 ３个主成分能够反映广西水松

表型性状的绝大部分信息ꎮ 值得注意的是ꎬ果形指数

的特征向量绝对值在 ３个主成分中均较大ꎬ叶长的特

征向量绝对值在第 １和第 ２主成分中较大ꎬ单果籽粒

数的特征向量绝对值在第 ２和第 ３主成分中较大ꎬ说
明这 ３个表型性状对水松表型变异的贡献率较大ꎬ与
其他表型性状存在紧密且复杂的相关关系ꎮ 因此ꎬ可
将这 ３个表型性状作为生物标记ꎬ用于分析不同分布

地水松的适应性和变异特征[４０]ꎮ
综合评价结果表明:南宁宾阳水松表型性状的综

合得分(１.８５４)最高ꎬ贵港覃塘水松表型性状的综合

得分(１.１８７)次之ꎬ可作为广西水松优良单株选择或

良种选育的材料ꎮ 另外ꎬ对于大多数生境破碎化的濒

危物种来说ꎬ种群个体数量长期较少或处于孤立状

态ꎬ会增大近交衰退导致的种实败育和种群灭绝的风

险[４１]ꎮ 因此ꎬ可将这 ２ 个分布地的水松作为广西水

松引种回归的种质来源ꎬ以增强水松种群的基因交

流ꎬ丰富其遗传多样性ꎮ
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聚类分析结果表明:南宁宾阳、贵港覃塘和梧州

苍梧聚为一组ꎬ而桂林雁山和桂林平乐分别单独为一

组ꎬ推测这可能与 ５ 个分布地的地理位置有关ꎬ南宁

宾阳、贵港覃塘和梧州苍梧均位于广西南部ꎬ纬度相

对较低ꎬ而桂林雁山和桂林平乐则位于广西北部ꎬ纬
度相对较高ꎬ说明广西水松表型性状具有以纬度变化

为主的地理变异格局ꎮ 另外ꎬ综合评价结果表明广西

低纬度分布地水松表型性状的综合得分明显高于纬

度较高的分布地ꎬ由此推测ꎬ水松更适合生长在广西

的低纬度地区ꎮ 但在引种栽培水松时ꎬ还应综合考虑

引种地经度、海拔、年均温、年均降水量和年均空气相

对湿度等地理－气候因子ꎮ
综上所述ꎬ广西 ５个分布地的野生水松表型多样

性较为丰富ꎬ尤其是叶表型性状ꎻ比较而言ꎬ南宁宾阳

和贵港覃塘的水松表型性状较好ꎬ可作为广西水松优

良单株筛选和良种选育的材料ꎮ 经度、纬度、海拔、年
均温、年均降水量和年均空气相对湿度是影响该地区

水松表型性状变化的重要地理－气候因子ꎮ
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