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关于林木育种、制种和用种的几点认识

康向阳
（林木遗传育种全国重点实验室，林木花卉遗传育种教育部重点实验室，城乡生态环境北京实验室，北京林业大学

生物科学与技术学院，北京 100083）

摘要:中国是世界森林资源增长最多的国家，但森林质量相对较差。针对主要分布于山地和丘陵等立地的我国森林，涉及

遗传改良的林木育种在国家森林质量提升中的作用更为突出。通过良种选育，不仅能够满足集约经营的商品林培育需求，

保证林地产出最大化，而且可以用于遗传品质劣化的次生林和过伐林改造或更新，促进分布面积占比更大的国家重要树

种天然林遗传品质的提升。其中，基于轮回选择理论构建育种群体，推动交配、遗传测定、选择的育种循环是充分利用自

然存在的目标性状相关基因正向等位变异的有效途径，也是林木育种的核心和基石，而非常规育种尤其是新技术育种则

是林木育种的创新与发展。根据树种的繁殖方式和利用途径不同，林木良种制种可分为两类，其中，基于有性繁殖的种

子园制种的建园亲本配置应首先考虑特殊配合力利用，保证森林在自然稀疏或人工抚育间伐后，所保留优势木的基因加

性效应和非加性效应利用最大化；而无性系制种则需重视无性繁殖材料幼化、保幼问题，防止因繁殖材料老化、退化给生

产造成损失。良种用于次生林和过伐林为主的兼用林改造或更新时，种子园良种应混杂一定量遗传品质低劣的种子，在

充分利用精选种子园种子遗传增益的同时，保证森林具备形成自然稀疏、自然更新能力的遗传基础；而用于集约经营的

商品林时，应采用无性系或家系良种，以及精选亲本种子园良种，以保证创造更高的木材等林产品产出以及经济效益等。

当前，急需建立森林经营尤其是兼用林改造或更新良种化的国家机制，保证重要树种按育种区育种，按种子区制种和用

种，从根本上保证国家森林质量提升。
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Abstract: China  is  the  country  with  the  greatest  increase  in  forest  resources  in  the  world,  yet  its  forest
quality remains relatively low. Given that China’s forests are primarily distributed across mountainous and
hilly terrains, genetic improvement through forest tree breeding plays a prominent role in promoting national
forest  quality  enhancement.  Developing  improved  varieties  not  only  meets  the  demands  of  intensive
plantation forestry and maximize timber yield, but also achieves the rehabilitation and renewal of genetically
degraded  secondary  and  overcut  forests,  thereby  improving  the  genetic  quality  of  natural  forest  stands  of
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important  tree  species  accounting  for  a  larger  proportion  of  the  distribution  area.  Constructing  breeding
populations  and  driving  the  breeding  cycle  of  mating,  genetic  testing  and  selection  based  on  recurrent
selection theory is an effective way to fully utilize the naturally occurring positive allelic variations of genes
related  to  target  traits.  It  also  serves  as  the  core  and  foundation  of  forest  tree  breeding.  By  contrast,
unconventional  breeding,  especially  novel  biotechnological  breeding,  represents  the  innovation  and
development  of  forest  tree  breeding.  According  to  reproductive  mode  and  utilization  pathway,  seed
production of improved varieties is divided into seed orchard production and clonal seed production. Among
these,  the  utilization  of  specific  combining  ability  should  be  considered  in  parental  deployment  to  ensure
maximum utilization of both additive and non-additive genetic effects of retained superior trees after natural
thinning  or  artificial  thinning  when  the  seed  orchard  production  is  conducted.  However,  to  prevent  losses
due to aging or degradation of propagation materials, rejuvenation and maintenance of juvenility should be
emphasized  during  clonal  seed  production.  When  improved  varieties  are  used  for  the  rehabilitation  or
renewal  of  multiple-use  natural  forests  dominated  by  secondary  and  overcut  forests,  a  certain  number  of
seeds  with  inferior  genetic  quality  should  be  mixed  into  the  seeds  produced  by  seed  orchards  with  elite
parents,  to  ensure  the  maintenance  of  genetic  basis  for  natural  thinning  and  renewal,  as  well  as  fully
utilization of  the  genetic  gains  from the  superior  seeds.  In  contrast,  superior  clones,  family  seeds  or  seeds
from elite-parent seed orchards should be employed for intensive commercial plantations to enhance timber
and other  forest  product  yields and economic value.  It  is  imperative to establish a  national  mechanism for
forest  management,  particularly for  the deployment  of  improved seeds in multiple-use forest  rehabilitation
and  renewal.  This  mechanism  should  ensure  that  the  important  tree  species  are  bred  according  to  the
breeding zones, and that seed production and utilization of improved varieties follow the seed zones, thereby
fundamentally promoting the improvement of national forest quality.
Key  words: forest  management;  multiple-use  forest;  commercial  forest;  breeding;  seed  production;  seed
utilization; forest quality

当人类走出森林形成聚落并开始种植、养殖时，

动植物育种活动就已经开始了[1−2]。树木育种应该始

于果树和桑树（Morus alba），我国西汉末期的《氾胜

之书》[3]中就有“择美桑种椹”的选种记载。而目标

更为明确的林木育种实践则起始于 1880年，为稳定

生产高奎宁（quinine）含量的优质种子，荷兰人在爪

哇营建了金鸡纳树（Cinchona calisaya）种子园[4]。显

然，自林木育种诞生之日起，就有其明确的社会经济

属性。尤其是人类社会进入 20世纪之后，第二次工

业革命带动木材需求剧增以及人工林发展，推动了

林木育种理论和技术进步及其应用。近百年来的国

内外林业实践证明，良种可以使人工林轮伐期缩短

1/3 ~ 1/2，单位面积林地林木材积生长提高 20% ~
50%[5−9]。

随着现代生物学的发展，尤其是抗除草剂转基

因杨树（Populus spp.）成功 [10]之后，分子生物学、合

成生物学、生物信息学等不断涌现的理论与技术成

果对林木遗传育种形成越来越强烈的冲击。仅从我

国林木遗传育种领域的研究现状看，这种影响是多

方面的，其中大量的人力和财力资源集中于基因组

解析、目标性状关键基因挖掘及其遗传调控机制揭

示等研究，固然相应基础研究的加强有益于未来基

于分子设计的育种路径重塑，但同时也出现了一些

偏离林业用种实际的无效育种和制种研究，甚至一

些天然林树种或未来将转为借助自然力经营的树种

被 “过度育种”，导致有限的科技资源浪费，而一些

重要树种育种群体构建及其交配、测定、选择等常规

育种——林木育种核心与基础工作相对弱化，需要

引起我们足够的重视。

近年来，笔者在努力推动杨树、桉树（Eucalyptus
spp.）、杜仲（Eucommia ulmoides）等树种遗传改良[11−17]

的同时，针对前述问题，分别就林木无性系林业与无

性系育种策略[18−19]、林木育种策略[9,20]、林木常规育

种（包括选择育种和种内杂交）与非常规育种（包括

远缘杂交、多倍体育种、基因工程等）的关系 [21−22]、

林木良种在理想森林经营中的应用路径[23]等进行了

探讨，并总结了我国林木育种与良种应用需重视的

问题[24]等。在此，本文拟在上述论述的基础上，进一

步基于森林遗传学理论，针对为何育种，以及如何育

种、如何制种和如何用种的“育种四何”及其关系问

题展开讨论，期望能起到抛砖引玉的作用，推动国家

林木育种事业的经济高效发展以及森林质量的有效
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提升。

 1   为何育种

一般而言，林木育种主要服务于人工林经营，通

过选育优良品种造林，增加木材产量，改善木材品质，

降低采伐年龄，保证加工原料与工艺及产品的性能

稳定，减少生产投入，以及满足社会和市场多样化需

求等。为何育种？这似乎是一个不是问题的问题，但

至少对于当前的我国而言，还应该有其更重要的应

用——基于良种辅助自然更新甚至重建，促进分布

面积占比更大的国家重要树种天然林的遗传品质

提升。

我们知道，树木属于多年生植物且分布广泛，经

过长期自然演化和自然选择，大多数树种进化出雌

雄异株、雌雄蕊异熟、自交不亲和等保证其异花授粉

特性，异交重组决定了树木拥有更丰富的群体遗传

多样性，以适应其复杂多变的生存环境[21，25−26]。就天

然林而言，在林分郁闭前，群体首先受到选择的是适

应性状，其中不适应环境的基因型被淘汰，适应环境

的基因型被保留下来，初步形成与当地环境相适应

的群体遗传结构；天然林在林分郁闭后，高生长竞争

加剧，自然稀疏导致一部分树木死亡，林分稳定性增

强，从而形成与经度、纬度、海拔以及相应生态环境

因子变化相关的地理种源变异——环境适合度最

佳[21]。也就决定了育种目标性状相关基因正向等位

变异分散保存于群体内不同基因型之中，即环境适

合度最佳的天然林并不是土地木材生产力等育种目

标性状表现最优的森林[23−26]。同时也说明人类可以

通过育种及良种应用，促进树木群体遗传结构改善

以及目标性状遗传品质提高，实现理想森林经营[23]。

新中国成立以来，通过持续推动国土绿化，我国

成为全球森林资源增长最多的国家[27−28]。然而，虽

然拥有 13 867.77 × 104 hm2 天然林 [28]，但蓄积量只

有 94.83 m3/hm2，为世界平均水平的 74%，不到德国

等林业发达国家的 1/3[28−29]。其原因在于：（1）因战争、

日寇盗伐等破坏，留给新中国的天然林只有 0.828
亿 hm2[30]。（2）自 1950年起，因国家建设需要，在东

北、西南、西北等 9个省区陆续建立 138个国有林业

局，开始大面积采伐木材 [31],导致原始林目前仅余

0.08亿 hm2 左右,约 94% 的天然林为过伐林和次生

林[29]。（3）有一些地区为了短期利益，在一些树种的

天然林抚育时不按作业设计留优去劣，而是采取“拔

大毛”式间伐[32]，进一步导致森林的遗传品质劣化。

显然，面对我国一些重要用材树种遗传品质劣化的

过伐林或次生林，若仅依靠自然交配促进生长等目

标性状遗传品质提高，而达到森林质量提高之目的，

可能需要经历多轮次的实生天然更新才能实现，过

程极其缓慢。只有通过采取遗传品质提升且遗传多

样性丰富的种子园良种重建或辅助更新等措施引入

优良种质，才有可能从根本上快速促进国家森林质

量提升。

我国人工用材林几乎从零起步，迄今已超过

7 954.28 × 104 hm2[28]。但人工林年均生长量仅为欧

美等林业发达国家的 1/2[28−29]，主要与大多数造林树

种的良种化水平以及良种遗传品质较低有关：（1）自
20世纪 80年代初开始，系统开展林木育种研究只

有 40多年，时间短、投入不足且时断时续，导致多数

树种尚处于第一育种世代，且良种遗传品质不高。

（2）一些重要造林树种的现存原始林因育种区所限，

其优良种质资源大多数难以利用。（3）一些树种从过

伐林或次生林中选优，只能“矬子里拔将军”，收集

的优树资源遗传品质较差而影响育种效果等[22，26]。

不言而喻，就难以像农业那样通过栽培措施促进增

产的林业而言，选育并应用遗传增益更高的良种，对

于保证人工林获得较高的产出和经济收益更为重要。

2021年 5月 18日，国务院办公厅印发《关于科

学绿化的指导意见》（国办发〔2021〕19号），提出实

施森林质量精准提升工程，优化森林结构和功能[27]。

与农作物增产还得益于占 60% 的化肥、农药、薄膜、

改进灌溉技术等科技贡献[33−34]不同，树木生长周期

长，种子质量优劣甚至影响几十年；况且其栽培环境

大多为荒山荒地，仅仅依靠改善栽培条件的作用是

有限的，甚至是难以实施的[26]。因此，涉及遗传品质

改变的林木育种在国家森林质量提升中将肩负更重

要的责任——选育林木良种用于森林经营，不仅可

以使宜林地人工林经营产出最大化，使难以造林的

困难立地实现造林，而且更重要的是可以用于遗传

品质劣化的次生林和过伐林更新改造，促进我国森

林整体遗传品质提高。

 2   如何育种

育种是以遗传进化理论为基础，以遗传变异为

对象，以提高经济性状为目标，定向选育和繁殖林木

良种的实践活动[25]。当一个树种的育种计划立项后，

育种目标也随之确定，包括产量、品质、采伐周期、

形质、抗逆性等性状目标[24−26]。其后需要调研树种

的自然分布，并基于地貌、气候、性状表现等完成种

子区甚至种子亚区区划，以及育种区划分[25]。在同

一育种区内按一定标准和选择方法完成种质资源收

集，即初代选择群体构建。因该选择群体及其后代

群体在适应性方面保持与原始群体相似的群体遗传

结构，可显著提高育种效率，保证用种安全[24−25，35]。
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按育种区育种，按种子区制种、用种具有如下优点：

其一，按育种区育种，不需要考虑适应性状，保证聚

焦主要目标性状遗传改良；其二，同一种子区内基于

种子园制种，用种不需要开展品种区域试验工作，经

济而安全；其三，可根据未来全球气候变化情况，简

单而高效地通过树种育种区平移，保证其生态系统

修复、重建的用种安全等。但需要注意平衡育种区

大小与遗传增益和育种成本的关系。当然，如利用

了育种区之外的基因资源，或属于基因型与环境互

作效应显著的无性系品种，则需要通过严格的区域

试验保证适地适品种栽培。

我们知道，育种的目标性状多为数量性状，呈连

续性变异，受众多微效基因调控。如生长性状涉及

的基因模块包括激素代谢、萌芽、休眠、高生长、径

生长、叶形、叶绿素代谢、光合与碳代谢、株型、根型

等等[24]。就一个具体基因而言，群体内往往存在两

种或以上的等位变异，即群体遗传多样性。这些基

因复等位变异的遗传效应存在差异，相对于树木自

身或我们人类而言，可简单区分为正向等位变异、中

性等位变异和负向等位变异等。育种的目的就是如

何实现分散于不同种质资源中的目标性状微效基因

正向等位变异聚合，向选育理想品种的目标推

进[24−26]。因此，育种实际是一个不断解决正向等位

变异聚合技术局限与育种群体种质资源贫乏限制的

过程，即存在每次授粉杂交只涉及两个亲本，且育种

群体大小及其所包含的目标性状正向等位变异有限

性的限制等[26]。鉴于当前决定每个林木目标性状的

功能基因及其调控网络等尚未完全明晰，且树种内

每个目标性状相关基因的等位变异数量及其效应几

乎未知[22]，加之全基因组选择尚未开发出可以解析

同源重组影响[12，26]以及复等位基因效益的算法和模

型[26,36−37]等，智能分子设计尚难在当前育种中充分发

挥作用。此时，基于表型目标性状配合力轮回选择

的常规育种仍然是相当长时间内林木育种的主要方

法[7,20−26,38−39]。

构建育种群体，推动交配、遗传测定、选择为核

心的育种循环，是林木育种充分利用自然变异的有

效途径 [7,24−26]。理论上有效大小（Ne）为 20~40个亲

本的育种群体就可以保证几个世代轮回选择的遗传

增益，而 30~50个亲本至少可保证短期内获得较高

的遗传增益并避免近交衰退[7,38−40]。但是，由于林木

育种目标性状多未经历高强度选择，其正向等位变

异多分散保存于不同的基因型中，且当前尚难实现

育种亲本基因型精准选择，基于表型选择存在遗漏

优异等位变异等影响，只有相当大的育种群体（一

般 300~400）才能汇聚大多数正向等位变异，并保证

其在育种群体中保持数个世代[7，38，41]。而通过设置

核心群体和主群体，以及划分为亚系等的育种群体

结构化，可兼顾遗传增益提高、工作量降低，以及群

体遗传多样性保持[7，26，42−43]。其中，核心群体大小多

控制在 30~40个亲本 [42−43]，主群体的主要作用是保

持育种群体遗传多样性，并在遗传进展乏力时能提

供拥有新的正向等位变异的种质资源。进一步配合

科学合理的交配设计和选择方法，可以获得能保留

更多目标性状相关基因正向等位变异和最大数目无

亲缘关系家系的子代测定群体（即下一世代基本群

体）。此时，可以借助分子遗传学理论与技术成果提

高育种效率，如通过半同胞子代优株父本鉴定，以及

分子标记遗传距离或功能基因等位变异选配亲本等

措施[16−17，26]，保证交配获得较高的遗传增益等。如此，

通过连续多世代的轮回选择，不断提高育种群体目

标性状相关基因正向等位变异频率，降低负向等位

变异频率，并通过当代生产群体实现遗传增益利用。

而对于其中一些可以集约化经营的商品林树种，可

在持续推动育种循环内的每一世代，进一步根据其

树种特性、制种技术以及应用等有针对性地引入非

常规育种技术，如通过远缘杂交或三倍体育种利用

基因杂合效应和剂量效应，通过转基因或基因编辑

定向改良已经育成良种的“短板”性状等[21，24−26]。

综上所述，基于育种群体轮回选择的常规育种

是林木遗传改良的核心和基石，非常规育种则是林

木育种的创新与发展[21]。我们尤其期待全基因组选

择的诸多理论和技术瓶颈问题的全面突破，做到基

因调控有据可查，等位变异有迹可循，智能育种有

“法”可依[22，26]，从而推动林木育种群体构建和亲本

选配真正进入智能分子设计的“育种 4.0”时代 [2]。

但也需要注意育种是一个科学引领、社会与经济多

重驱动的系统性工作。育种技术并非越新奇或越微

观就越有效，关键在于是否匹配林业生产实际需求。

用简单而经济的技术路线快速选育最契合生产需求

的品种，就是最佳的育种策略。若选育的品种不被

市场和生产接受，或是推高生产成本、引发生态灾害

等，其育种实践不仅徒劳无功甚至有过。成功的林

木育种应避免陷入实验室成功、田间失败、市场冷遇

的悖论，且能够与适宜的制种、用种技术方案密切配

合，实现科学可行性、经济合理性与生态安全性的

统一。

 3   如何制种

制种是指大规模繁殖生产已经培育成功的林木

良种的过程，即运用遗传育种的理论与技术, 在保持

并不断提高良种种性、良种纯度与生活力的前提下,
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通过生产群体建设生产林木良种有性或无性繁殖材

料的良种繁育过程[24−26]。其主要任务包括：在保证品

种遗传品质的前提下，采取一定制种技术迅速扩大

良种数量，满足生产需求；采取科学的制种技术，防

止因生物学混杂等原因导致的品种退化，保持良种

种性；采取科学的良种繁育制度和复壮技术，防止品

种因繁殖技术和栽培条件导致的生活力下降等品种

退化问题，保持良种生活力；在保证品种遗传品质前

提下，尽可能降低制种技术难度、劳动强度和生产成

本，提高良种繁殖系数和产量等[25−26]。

我们知道，根据树种繁殖方式和利用途径差异，

林木育种又可分为家系育种和无性系育种[25−26]，也

就决定了育成品种类型的差异性，大概可归类为单

系品种和混系品种[21]。其中，家系育种主要选育基

于种子繁殖的混系品种种子，如优良种源区种子、母

树林种子、全同胞家系种子、半同胞家系种子、多倍

体杂交种子、初级种子园种子、高世代种子园种子、

杂交种子园种子等；而无性系育种主要选育基于无

性繁殖的单系品种，如选优无性系、芽变无性系、种

内杂种无性系、种间杂种无性系、多倍体无性系、转

基因或基因编辑无性系等。当然，有时无性系混合利

用也会形成混系品种，如‘群众杨’（Populus ‘Popularis
35-44’）是由 10个雌雄无性系混合繁殖的混系品种[44]。

林木遗传改良的制种主要包括基于有性繁殖的

种子园（包括母树林）制种，以及基于无性繁殖的无

性系制种[24−26]。其中，种子园制种是只能或必须采

取种子繁殖树种的良种繁育途径。种子园的建园亲

本数量多建议为 10到 90个甚至更多 [7，26，45−47]。选

择核心育种群体的全部或部分亲本建园，可获得相

对最高的预期遗传增益。具体数量可根据树种经营

方式确定。需要注意的是，以往种子园的建园亲本

配置并不关心亲本间的特殊配合力问题，理由是种

子园种子造林主要利用基因加性效应，非加性效应

有正有负，群体平均值趋于零。认为自交或近交率

过高会降低种子园遗传增益，故亲本配置的重点是

控制自交或近交，并提出了许多控制近交的种子园

配置设计方案[25−26，48−50]。而从森林经营的用种实际

看，如此则存在本末倒置的问题。我们知道，种子园

属于生产群体，其种子主要用于当前育种世代下的

林业生产。而从森林经营的实际看，林分幼龄期需

要维持较高的密度促进树高增长，郁闭后因自然稀

疏或人工抚育间伐，保留的个体属于加性效应和非

加性效应均突出的少数优势基因型。况且将种子园

种子用于理想森林经营辅助更新时，有一定量的自

交或近交种子应该更有利于复层林形成和自然稀疏。

因此，种子园制种的建园亲本配置首先应该考虑特

殊配合力利用，即让每个重复内高特殊配合力亲本

相邻配置；其次考虑控制自交和近交的同时促进亲

本随机交配提高遗传多样性等。

无性系制种可以通过无性繁殖实现群体的最优

基因型利用，是能够或只能无性繁殖树种的良种繁

育途径。生产中主要有基于采穗圃的无性系制种，

以及基于组织培养的无性系制种[25−26]。需要注意的

是，在林木无性繁殖时，由于扦插或嫁接的品种穗条

往往采自一定年龄母树的一定部位，因此，无性系会

表现出一定的年龄效应与位置效应[18，25−26]。对于利

用木材等营养器官的树种，无论是扦插还是组织培

养，在制种过程中必须注意无性繁殖材料的幼化和

保幼问题，防止因繁殖材料老化、退化给生产造成损

失。具体幼化和保幼措施如采用根萌苗或组培苗建

采穗圃、采穗圃及时修剪保幼、重新采集伐桩萌条组

培或通过分化培养返幼等[18−19，26，51]。砧木选配适宜，

基于嫁接也可以实现无性系品种的大规模制种。如

采用芽苗砧嫁接技术，解决了油茶（Camellia oleifera）
良种繁育问题[52]。但有时嫁接砧木与接穗基因型互

作显著，会影响品种产量和品质。毛白杨（Populus
tomentosa）多圃配套系列育苗技术通过“四圃”配套，

不但解决了无性系品种幼化和规模繁殖问题，而且

还通过繁殖圃培土促进品种自生根形成等措施，解

决了品种与砧木互作影响等问题[51−52]，值得借鉴。

 4   如何用种

用种就是将选育的林木良种用于森林经营生产

实际的过程。我们知道，森林是需要经营的，只有实

现科学可持续经营，才能让森林在实现生态价值最

大化的同时，为社会经济发展提供持续供给。因此，

森林经营具有社会、经济、科技等多重属性。就我国

而言，森林被划分为严格保育的公益林、多功能经营

的兼用林和集约经营的商品林等 3大类[53]。其中兼

用林则要求既具有商品林功能，也兼具公益林的生

态价值。因此，森林经营对象不只是人工林，还包括

天然林。而从我国的森林资源现状看，完全依靠自

然力恢复并不是最优的策略。主动作为，从良种抓

起，铸牢森林遗传基础，推动森林遗传进展，重塑森林

遗传品质，才是快速提高国家森林质量的根本途径[23]。

多功能经营的兼用林是国家森林经营的重心，

其中以生态服务为主导功能的兼用林主要发挥生态

保护调节、生态文化服务或生态系统支持等主导功

能，兼顾林产品生产；而以林产品生产为主导功能的

兼用林主要保护和培育珍贵树种、大径级用材林和

特种经济林资源，兼顾生态保护调节、生态文化服务

或生态系统支持功能[53]。该类森林主要为分布在山
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区的天然林，也就是占天然林 94% 的过伐林和次生

林部分，其质量提升是未来国家森林经营的重点，尤

其是以林产品生产为主导功能的兼用林。目前，我

国的策略是自然恢复为主[27]，采用良种提升天然林

质量的工作尚少；而且大多数树种也未实现按育种

区育种、按种子区制种和用种，或布局不够合理，遗

传改良水平也比较低等。针对相关问题，需要建立

森林经营良种化的国家机制，完成相适应的森林法

等相关法律、法规、标准的修订和完善，严格规定国

家森林修复和经营必须使用遗传基础宽泛的良种辅

助森林更新甚至重建[23]。为保证森林形成复层结构

以及自然稀疏能力，良种的遗传多样性及其组成个

体遗传品质的差异性非常重要，这也就决定了相关

良种只能来自于常规育种途径。而将非常规育种技

术选育的遗传基础窄化的良种用于天然林修复，容

易发生因难以自然稀疏而导致的森林群体衰退[18，23]，

以及因远缘杂交或转基因品种的外源基因渐渗而影

响森林生态系统稳定性等。因此，每一育种世代应

立足于常规育种的根本，并采取如下利于森林自然

稀疏能力形成的良种制种和用种策略：①为保证种

子供应且方便采种，可从核心群体和主群体中选择

100 ~ 200个花期一致、种子产量高的亲本建设种子

园，全园混合采种、用种，其中核心群体来源的亲本

固定配置，主要为林分提供遗传增益。②为保证更高

的遗传增益和制种的经济性，也可采用核心群体的

全部或部分亲本建设精选种子园，用种时根据林分

的初植密度和自然稀疏后成熟林密度的差值，与同

种子区初级种子园或母树林等种子按一定比例混合

使用等。在此基础上，通过一定的人工抚育措施，帮

助退化的森林形成异龄、复层结构以及自然稀疏、自

然更新能力，促进具天然林特质的森林土壤培育（无

此土壤则 “森林四库”之水库功能弱化，也难以维持

其生态稳定尤其是自然更新等功能），推动可以借助

自然力的理想森林经营以及森林高质量发展[23]。

集约经营的商品林主要分布于自然条件优越、

立地质量好、地势平缓、交通便利的区域，用于培育

短周期纸浆材、人造板材以及生物质能源和优势特

色经济林果等[53]。该部分商品林用种主要为采用遗

传基础窄化的优良无性系、优良家系，以及含较少精

选基因型的种子园良种，甚至采用在常规育种基础

上进一步叠加非常规育种技术选育的林木良种，其

林相整齐，易于管理甚至机械化作业，可以获得更高

的生产力。但林木异交特性决定无性系品种难以产

生种子实现自然更新；而家系品种即使能够自然更

新，也会因近交引起后代群体遗传品质劣变而导致

森林生产力下降；加之林分内个体遗传组成和生活

习性相似甚至相同，郁闭后因个体竞争力相似而无

法自然稀疏，容易导致人工林群体衰退等，这样的人

工林不可能成为环境适合度最佳的森林[23]；也不适

合作为公益林，而主要追求高产出、高收益。因此，

在该类森林经营过程中，林分一旦达到经济成熟，应

及时采收、更新利用。需要指出的是，随着社会发展

和市场变化，一些树种可能会因用工成本增加、市场

需求缩减等导致经营亏损，从而转为主要靠自然力

经营的兼用林，此时就需要采用遗传基础宽泛的种

子园良种进行生态系统重建。

总之，林木育种不仅高效服务于集约经营的商

品林建设，更重要的是还可以用于占我国森林大多

数的次生林和过伐林的遗传品质提高。因此，育种

和制种应围绕相关树种的用种实际需求进行。对于

需要借助自然力经营的兼用林，并不适合应用遗传

基础窄化的林木良种，而选育并应用遗传基础宽泛

的良种，促进森林遗传品质提高以及自然稀疏和自

然更新能力形成[23]。当前，急需建立森林经营尤其

是兼用林改造或更新良种化的国家机制，保证重要

树种按育种区育种，按种子区制种和用种。而对于

经济价值高、可以集约经营的商品林，则需要选育并

应用遗传基础窄化的林木良种，用更少的林地生产

更多的木材等林产品，满足社会需求，并为国家理想

森林经营的时空腾挪提供支撑[23]。如此，基于良种

并通过理想森林与集约化商品林相互配合经营，逐

步实现国家森林遗传基础重塑，让绿水青山变成真

正意义的金山银山，藏富于林，福泽千秋。
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