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8 个种源油松生长和光合生理指标的比较研究
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摘要:以河北平泉、青海互助、北京松山、山西灵空山、陕西宁陕、内蒙古宁城、内蒙古呼市土默特、河南卢氏等 8 个

种源的油松幼苗为研究对象,通过 Li鄄6400 便携式光合仪测定其光合生理指标,并结合生长性状进行综合分析,旨
在为油松优良品种的筛选提供依据。 结果表明: 1)净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)日变化均呈双峰曲线型,“午
休冶现象明显,但第一次出现峰值时间不同; 2)不同种源的光合生理指标表现出较明显的地带差异性,其变异规律

是经度偏东的北京、河北种源一般比偏西的陕西种源 Pn高;3)8 个种源油松种间苗期的生长及光合生理等指标差

异极显著; 4)结合对生长性状的分析发现,具有较高 Pn的种源有较大的苗冠高和地径;5)光合指标表现出经度、纬
度和海拔三维方向的连续变异模式,而生长性状指标仅表现出经、纬两向的连续变异模式。 综合比较后发现,北京

松山种源油松对立地环境具有较强的适应能力和生长潜力,不仅具有较高的光合速率和生长量,而且能在干旱环

境下最经济地利用水分,具有较高的推广应用价值。
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To carry out a synthetic analysis between photosynthetic characteristics and growth traits, the
physiological indexes of Pinus tabuliformis had been measured from 8 provenances, including Pingquan
County of Hebei Province, Huzhu County of Qinghai Province, Songshan Mountain of Beijing City,
Lingkongshan of Shanxi Province, Ningshan County of Shaanxi Province, Ningcheng County and Tumed
County of Inner Mongolia, and Lushi County of Henan Province. The results indicated that: 1) the
diurnal changes of net photosynthetic rate (Pn) and stomatal conductance (Gs) presented a double鄄peak
curve pattern resembling the “noon depression冶 phenomenon, and they had different peak time for the
first time; 2 ) the photosynthetic physiology of trees from different provenances showed a regional
difference, indicating that the pines from eastern China had higher average Pn than the western relatives;
3) the growth traits and photosynthetic physiology indexes of eight provenances of P. tabuliformis were
significantly different; 4) combined with variance analysis on growth traits, we founded that provenance
of higher Pn was closely related to larger crown height and ground diameter; 5) photosynthetic indicators
demonstrated a continuous variation of three鄄dimensional model which included longitude, latitude, and
elevation. However, growth indicators only showed a two鄄dimensional model including longitude and
latitude. Comprehensive comparison shows that P. tabuliformis of Beijing Songshan Mountain provenance
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is more adaptable to local environment, and it has higher Pn and utilizes water more efficiently in desert
environment, showing higher popularization and application value.
Key words摇 Pinus tabuliformis; photosynthesis; growth traits

摇 摇 油松(Pinus tabuliformis)是我国的特有树种,广
泛用于造林,发达的根系使其具有持水固沙的能力,
是华北地区主要的造林树种之一,具有重要的生态

价值。 油松分布广泛,我国东北、华北、西北和西南

等地的 14 个省(自治区)都有分布[1鄄鄄2],地理变异

大,种内遗传分化明显[3鄄鄄4]。 近年来,随着高温少

雨、水土流失现象的加剧,人工油松林面临持续干旱

的危险,出现了大面积的“小老树冶现象,其生长环

境和水分生态系统日渐恶化[5鄄鄄6]。
受环境因素和油松种群遗传变异的影响,油松

种源衍生出适应力、生产性能等方面存在差异的不

同群体类型。 前期的学者对不同种源油松的研究主

要集中于生长力、蒸腾能力、耗水特性、油松与其他

树木光合特性的差异等方面[7鄄鄄9]。
油松品种的选择是解决在干旱等恶劣环境下生

长的一个重要课题,生长指标和光合能力又是树种

选育的一些重要指标,而在很大程度上,树木光合的

能力决定其生长性状[10]。 目前,对干旱环境下油松

不同种源的光合生理特征的研究虽然有学者进行了

报道[11],但没有对油松生长性状和光合作用进行综

合研究。 本研究以不同地区的 8 个种源油松为材

料,在 10 月份对其生长性状和光合指标进行关联分

析,旨在通过生长性状及光合生理指标对各油松种

群进行比较,揭示自然条件下不同种源油松光合特

征的差异,为我国油松品种选育提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验区位于北京林业大学河北平泉种子园实验

基地,该区为半湿润半干旱的大陆性季风区,东经

118毅27忆,北纬 40毅00忆,海拔 528 m,年均降水量 525 ~
545 mm,年平均气温 7郾 4 益,年相对湿度 56% ,年均

日照时数 2 800 ~ 2 900 h,年日照率为 66% ,全年无

霜期 116 ~ 151 d。
1郾 2摇 试验材料

以 8 个 3 年生的不同油松种源幼苗为研究对

象,种群地理位置及土壤、水热条件等具体信息见表

1。 于 2009 年初分赴各种源地采集天然林种子,并
于同年 4 月中旬播种,进行正常苗期管理。 8 个种

源完全随机区组排列,60 株为 1 个小区,每个种源

为 1 小区,共 8 个小区,测定光合指标时每个种源 3
次重复,测苗木生长量时每个种源 9 次重复,2012

年进行指标测定。
1郾 3摇 光合参数的测定

1郾 3郾 1摇 光合速率日变化的测定

采用 Li鄄6400 型便携式光合测定仪,于 2012 年

10 月 4 日(晴天)08:00—18:00 每 1 h 测定一次,设
定样本室温度为 25 益,空气流速为 400 滋mol蛐s。 选

择长势良好、无病虫害和无机械损伤的幼苗,在每株

幼苗的上部选取 3 片健康叶片作为测定叶,每个叶

片待数据稳定后连续取 3 个数据,取平均值。 仪器

自动记录净光合速率(Pn)、胞间 CO2 浓度(C i)、气
孔导度(Gs)、水分利用效率(WUE)等参数。
1郾 3郾 2摇 光合鄄鄄光响应曲线的测定

测定时叶片选择方法、温度及样本室空气流速

的设定同 1郾 3郾 1。 采用 Li鄄6400 光合仪自带的 LED
光源,设定光合有效辐射 ( PAR) 分别为 2 600、
2 400、2 200、2 000、1 800、1 400、1 200、1 000、800、
400、300、200、100、50、0 滋mol蛐(m2·s)。 对曲线 PAR
小于 150 滋mol蛐(m2·s)的点进行线性拟合,与横轴的

交点即为光补偿点( LCP)。 以拟合曲线方程 y =
ax2 + bx + c 计算出光饱和点(LSP)。
1郾 4摇 数据处理和统计方法

调查指标均以平均值作为统计值,以试验重复

为固定项,油松种源为随机项,利用混合模型进行巢

氏分析,其线性模型为:
yijk = 滋 + ti + z j + pk + eijk

式中:yijk为小区观测值;滋 为试验均值;ti为区组效应

值(固定);z j为树种效应值(固定);pk为第 k 个种源

的效应值;eijk为剩余效应。
以各油松种源平均值为单元,对生长和光合的

适应性指标与地理因子间作皮尔逊相关分析。 利用

统计软件 SAS 9郾 10 进行统计分析,软件 SPSS 16郾 0
绘制了相关图表。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 Pn、Gs、Ci 和 WUE 的日变化

由图 1 可以看出:8 个油松种源的 Pn日变化均

呈双峰型曲线,上下午各有 1 个高峰,但出现高峰的

时间并不一致,青海种源 Pn 的第 1 个峰值出现在

11:00左右,而其他 7 个种源出现在 10:00 左右;随
着时间的推移,光合有效辐射强度逐渐增大,各个种

源的 Pn 反而逐渐降低,即出现“光合午休冶;13:00
全部开始上升,在 14:00 出现第 2 个高峰;此后都逐
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摇 摇 表 1摇 油松样本种群的地理位置及立地条件

Tab. 1摇 Geographic location and site conditions of sample populations of P. tabuliformis

采集地点 英文缩写 纬度 经度 海拔蛐m 土壤 气候 水热条件

青海互助 HZPt 36毅58忆N 102毅58忆E 2 299
山地粟钙土、山
地褐色土,水分

含量 6郾 7%

大陆性干旱、半干旱气

候,年均气温 3郾 5 益

年均日照时数 3 205郾 7 h,年
日照百分率 76% ,年均降水

量 450 mm

山西灵空山 LKSPt 36毅37忆N 112毅20忆E 1 654
栗钙土,水分含

量 9郾 4%
暖温带大陆性季风气

候,年均气温 7郾 8 益

年均日照时数 2 519郾 3 h,年
日照百分率 58% ,年均降水

量 650 mm

河南卢氏 LSPt 33毅44忆N 110毅49忆E 1 908
山地褐土,水分

含量 8郾 5%
温带大陆性季风气

候,年均气温 13郾 2 益

年均日照时数 2 462郾 2 h,年
日照百分率 56% ,年均降水

量 560 mm

内蒙古宁城 NCPt 42毅17忆N 118毅58忆E 1 200
壤土,水分含量

7郾 1%
中温带大陆性季风气

候,年均气温 6郾 8 益,

年均日照时数 2 819郾 8 h,年
日照百分率 67% ,年均降水

量 420 mm

陕西宁陕 NSPt 33毅29忆N 108毅23忆E 1 423
栗钙土,水分含

量 10郾 3%

暖温带半湿润大陆性

季风气候,年均气温

10郾 8 益

年均日照时数 1 698郾 7 h,年
日照百分率 67% ,年均降水

量 653 mm

北京松山 SSPt 40毅31忆N 116毅49忆E 803
花岗岩土,水分

含量 5郾 7%

半湿润气候向干旱气

候过 渡, 年 均 气 温

8郾 5 益

年均日照时数 2 774郾 2 h,年
日照百分率 64% ,年均降水

量 500 mm

内蒙古呼市土默特 TMTPt 40毅47忆N 111毅13忆E 1 195
淡栗钙土,水分

含量 5郾 5%
半干旱大陆性气候,
年均气温 5郾 6 益

年均日照时数 2 314郾 1 h,年
日照百分率 50% ,年均降水

量 400 mm

河北平泉 PQPt 40毅00忆N 118毅27忆E 526
栗钙土,水分含

量 8郾 2%
半干旱大陆性气候,
年均气温 7郾 3 益

年均日照时数 2 874 h,年日

照百分率为 65% ,年均降水

量 530 mm

摇 注:以上信息为 2012 年数据。

图 1摇 8 个油松种源 Pn的日变化

Fig. 1摇 Diurnal variations of Pn in eight provenances of P. tabuliformis
摇

渐降低,在 18:00 左右 Pn已减至 0 以下。 河北、北
京种源的最大 Pn(Pnmax)相对其他种源较高,分别为

9郾 93 和 8郾 60 滋mol蛐(m2·s);其他种源 Pn排序为:青
海互助 (8郾 13 滋mol蛐( m2·s)) > 河南卢氏 ( 7郾 87
滋mol蛐(m2·s)) >呼市土默特(7郾 61 滋mol蛐(m2·s)) >山

西灵空山(7郾 43 滋mol蛐(m2·s)) > 内蒙古宁城(6郾 09
滋mol蛐(m2·s)) >陕西宁陕(5郾 32 滋mol蛐(m2·s))。

Gs表征叶子气孔传导 CO2的能力,是反映叶片

光合吸收、细胞呼吸释放 CO2的动态平衡的瞬间因

子[12]。 图 2 表明,Gs的日变化和 Pn的日变化规律基

本一致,为不对称双峰型。 青海种源 Gs与其 Pn 类

似,第一次出现高峰时间与其他种源仍然不同。

图 2摇 8 个油松种源 Gs的日变化

Fig. 2摇 Diurnal variations of Gs in eight provenances of P. tabuliformis
摇

由图 3 可以看出,C i日变化与 Gs及 Pn日变化规

律基本相反,早中晚较高,日变化呈“W冶型。 在 Pn

较高时,叶片固定了大量 CO2用于积累糖类等营养

物质,导致 C i下降。 北京、青海种源 C i在 14:00 时

分别降到 65郾 71 和 112郾 79 滋mol蛐mol;内蒙古、河南、
山西等种源 C i在 10:00—13:00 变化比较平缓。
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图 3摇 8 个油松种源 Ci的日变化

Fig. 3摇 Diurnal variations of Ci in eight provenances of P. tabuliformis
摇

WUE 是指叶片每蒸腾一定量的 H2O 所同化的

CO2量,即 Pn与蒸腾速率的比值。 WUE 的最大值排

序为:青海互助(3郾 81 mmol蛐mol) > 北京松山(3郾 56
mmol蛐mol) >河北平泉(3郾 32 mmol蛐mol) > 河南卢氏

(3郾 08 mmol蛐mol) > 山西灵空山(2郾 99 mmol蛐mol) >
陕西宁陕 (2郾 75 mmol蛐mol) > 内蒙古宁城 ( 2郾 14
mmol蛐mol) >呼市土默特(1郾 98 mmol蛐mol)。 北京种

源的 WUE 的日均值最高、日最大值第二高,分别为

最低值呼市土默特种源的 1郾 672 倍和 1郾 798 倍,能
最经济地利用水分。
2郾 2摇 不同种源光合鄄鄄光响应参数的比较

植物光合能力的强弱在一定程度上由该物种的

遗传特性决定,LSP、LCP 的大小可以表征植物对强

(弱)光的利用能力,而 Pn值能够反映植物光合能力

的强弱[13]。 观察表 2 发现,不同种源的 Pnmax、LSP
摇 摇

图 4摇 8 个种源 WUE 的日变化

Fig. 4摇 Diurnal variations of water use efficiency (WUE) in
eight provenances of P. tabuliformis

摇

和 LCP 3 项光合生理指标均存在显著差异。 而图 1
和图 3 高峰出现时间不同主要是由 LSP 大小不同造

成的,不同种源油松对光照条件的要求不同。 青海

种源的 Pn、Gs 高峰出现在 11:00 时,LSP 较高,为
2 400郾 42 滋mol蛐(m2·s),此时环境的 PAR 为 2 460郾 58
滋mol蛐(m2·s);其他 7 个种源油松的 Pn、Gs第 1 个高

峰出现在 10:00 时,其 LSP 为1 021郾 16 ~ 2 130郾 07
滋mol蛐(m2·s),此时环境的 PAR 为 1 953郾 85 滋mol蛐
(m2·s)。 从表 2 可知,各个种源对弱光的利用能力

有显著差异。 一般 LCP 越小植物对弱光的利用程

度越高[14]。 河北种源对弱光利用能力高于其他种

源,LCP 为 20郾 16 滋mol蛐(m2·s),是适应其原产地生

态环境的结果;内蒙古宁城种源对弱光利用能力最

弱,LCP 为 75郾 83 滋mol蛐(m2·s)。

表 2摇 8 个种源油松光合鄄鄄光响应曲线参数

Tab. 2摇 Photosynthesis鄄light response parameters in eight provenances of P. tabuliformis 滋mol·m - 2·s - 1

种源 Pnmax LSP LCP

河北平泉 9郾 93 依 0郾 41a 1 525郾 67 依 28郾 45c 20郾 16 依 2郾 24e

青海互助 8郾 13 依 0郾 53bc 2 400郾 42 依 53郾 09a 35郾 37 依 2郾 45cd

北京松山 8郾 60 依 0郾 41b 2 130郾 07 依 35郾 76b 41郾 46 依 3郾 51bcd

山西灵空山 7郾 43 依 0郾 57c 2 024郾 15 依 40郾 23b 45郾 47 依 4郾 95b

陕西宁陕 5郾 32 依 0郾 48d 2 031郾 53 依 57郾 41b 44郾 36 依 4郾 39bc

内蒙古宁城 6郾 09 依 0郾 33d 1 282郾 59 依 32郾 87d 75郾 83 依 6郾 35a

呼市土默特 7郾 61 依 0郾 42c 1 021郾 16 依 27郾 12e 21郾 47 依 3郾 25e

河南卢氏 7郾 87 依 0郾 88bc 1 106郾 93 依 39郾 33e 33郾 91 依 2郾 71d

摇 注:每列数据中,标有相同字母者表示它们之间无显著差异(P > 0郾 05),标有不同字母者表示它们之间有显著差异(P < 0郾 05)。

2郾 3摇 光合生理指标的分析

对 8 个种源油松的 Pn、Gs、C i、WUE、LSP 和 LCP

(除 C i、Gs 为 10:00 的值外,其他指标取一天内的最

大值)进行方差分析,结果见表 3。 不同种源油松间

各项光合生理指标差异均极显著,各项指标变异幅

度大,变异系数均逸0郾 20,表明种群内不同的种源间

具有较大的变异。

植物的 Pn是植物生长和形成产量的物质基础,
在植物日变化研究中占有重要地位,是外界环境和

植物综合作用的表征,其大小制约着植物的生长速

度和生长量[15]。 8 个种源油松 Pn 平均值为 7郾 62
滋mol蛐(m2·s),Pn大于平均值的有 4 个,其顺序依次

为河北平泉 >北京松山 >青海互助 >河南卢氏 >平

均值, 前两者的 Pn 分别高于平均值 30郾 3% 和
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12郾 9% ,后两者 Pn 仅分别高于平均值 6郾 7% 和

3郾 3% 。 另有 4 个种源的 Pn小于平均值,Pn水平较

低。 可以发现,经度偏东的北京、河北种源一般比偏

西的陕西种源日均 Pn高 40%左右。

表 3摇 光合生理指标统计值和方差分析

Tab. 3摇 Statistic values and variance analysis of photosynthetic physiology

性状 平均值 标准差 变异范围 变异系数 F 值

Pn 蛐(滋mol·m - 2·s - 1) 7郾 62 1郾 44 5郾 32 ~ 9郾 93 0郾 20 8郾 03**

Gs 蛐(滋mol·m - 2·s - 1) 0郾 052 0郾 022 0郾 038 ~ 0郾 071 0郾 42 3郾 57**

Ci 蛐(滋mol·mol - 1) 196郾 45 44郾 32 147郾 76 ~ 249郾 48 0郾 23 6郾 31**

WUE蛐(mmol·mol - 1) 2郾 92 0郾 64 1郾 99 ~ 3郾 80 0郾 22 12郾 63**

LSP蛐(滋mol·m - 2·s - 1) 1 690郾 32 518郾 37 1 021郾 16 ~ 2 400郾 42 0郾 31 63郾 26**

LCP蛐(滋mol·m - 2·s - 1) 39郾 75 17郾 45 20郾 16 ~ 75郾 83 0郾 44 20郾 56**

摇 注:** 表示相关显著水平为 0郾 01,下同。

2郾 4摇 生长量指标的分析

不同种源油松在试验生境下的生长特征亦有不

同。 植物苗冠高是光合积累效果的直观反映,可反

映生长情况[1]。 对 8 个种源的苗高、地径进行方差

分析,结果见表 4。 各种源间苗冠高、地径差异极显

著,苗冠高、地径的平均值分别为 7郾 34 cm 和 2郾 84
cm,其中苗冠高变幅为 3郾 32 ~ 14郾 16 cm,地径变幅

为 0郾 79 ~ 6郾 02 cm,两者变异系数分别为 0郾 38 和

0郾 49,表明这 2 种生长指标的变异幅度均较大。

表 4摇 苗期生长性状统计特征值和方差分析结果

Tab. 4摇 Statistical characteristic values and variance
analysis results of seedling growth traits

性状
平均值蛐

cm
标准差蛐

cm
变异范围蛐

cm
变异

系数
F 值

苗冠高 7郾 34 2郾 82 3郾 32 ~ 14郾 16 0郾 38 12郾 31**

地径摇 2郾 84 1郾 39 0郾 79 ~ 6郾 02 0郾 49 7郾 89**

图 5摇 生长性状在群体间变异的箱图统计图

Fig. 5摇 Box鄄plots of growth trait among populations

摇 摇 由图 5 可知:北京油松在所有种群中生长最好,
苗冠高为(10郾 87 依 3郾 26) cm;河北平泉种源生长次

之,苗冠高为(9郾 82 依 3郾 11) cm;山西灵空山油松生

长最差,苗冠高为(4郾 83 依 2郾 21) cm。 结合图 1 可

知,山西灵空山种源的 Pn并非最低,意味着 Pn不是

决定生长量的唯一因素。 油松种源间苗冠高存在显

著差异,显示出油松在试验生境下生长潜力以及适

应性方面的变异。 8 个种源油松生长量和 Pn变化有

很强的正相关关系。 综合分析图 1 和图 5,具有最

大 Pn的河北平泉和北京松山种源也具有最大的苗

冠高和地径,即生长情况也最佳。
青海互助和山西灵空山 2 个种源的苗冠高和地

径最小且相差不大,这可能与其受环境因子的影响

较其他种源大有关,也可能与该种源的物候期和生

长节律以及遗传特性有关。

2郾 5摇 生长性状与光合生理指标的相关分析

植物生长性状与光合生理指标之间的相关分析

结果(表 5)表明:Pn、苗冠高、地径及 Gs两两之间呈

极显著正相关,其中苗冠高与地径的正相关系数最

高,达 0郾 851;苗冠高、地径与 Pn也具有较高的正相

关系数,分别为 0郾 756 和 0郾 729;Pn与 Gs正相关系数

达 0郾 682,与 C i 负相关系数达 - 0郾 461,均达到极显

著水平,这与图 1 ~ 3 的结论吻合。 另外,Pn与 LCP
呈显著负相关关系,与 LSP 呈显著正相关关系,与
WUE 相关不显著。

19



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 36 卷

表 5摇 光合生理指标与生长性状之间的皮尔逊相关分析

Tab. 5摇 Pearson correlation analysis of photosynthetic physiology and growth traits

指标 Pn Gs Ci WUE LSP LCP 苗冠高

Gs 0郾 682**

Ci - 0郾 461** - 0郾 569**

WUE -0郾 214 0郾 127 0郾 074

LSP 0郾 458* 0郾 227 - 0郾 441* 0郾 168

LCP - 0郾 445* - 0郾 461* 0郾 135 0郾 081 - 0郾 549**

苗冠高 0郾 756** 0郾 653** - 0郾 612** - 0郾 074 0郾 478* - 0郾 412*

地径 0郾 729** 0郾 573** - 0郾 559** - 0郾 195 0郾 629** - 0郾 459* 0郾 851**

2郾 6摇 各指标与地理因子之间的相关分析

上述所研究的 8 个指标与地理因子之间的相关

分析结果见表 6。 在各指标中,除了 C i外,其余表征

光合生理的 5 个指标和体现生长状况的 2 个指标均

表现出与纬度极显著的相关性,其中 LCP 和 WUE
与纬度极显著负相关,Pn、Gs、LSP、苗高和地径与纬

度极显著正相关。 C i与纬度的相关系数小于 0郾 2,
反映出 C i 在地理纬度水平上是随机变异的。 Pn、
Gs、LSP、苗冠高和地径等指标与纬度的相关性较

大,纬度水平上呈连续变异[16]。

表 6摇 各指标与地理因子之间的皮尔逊相关分析

Tab. 6摇 Pearson correlations between each indicators
and geographical factors

指标 纬度 经度 海拔

Pn 0郾 532** 0郾 504** 0郾 561**

Gs 0郾 417** 0郾 632** 0郾 482**

Ci 0郾 125 - 0郾 453** 0郾 326*

WUE -0郾 524** 0郾 297* 0郾 264*

LSP 0郾 642** 0郾 211* 0郾 538**

LCP - 0郾 512** 0郾 178 - 0郾 437**

苗高 0郾 223** 0郾 135 - 0郾 117

地径 0郾 167** 0郾 198* 0郾 246

摇 摇 在经度方面,除 LCP 和苗高外,其他各指标均

与经度呈显著相关或极显著相关。 C i与经度呈负相

关,其余指标均与经度呈正相关。 其中,Pn和 Gs与

经度的相关系数超过了 0郾 5,其余指标与经度的相

关系数在 0郾 135 ~ 0郾 297 之间。 C i虽然在纬度上呈

随机变异,但与经度的负相关系数达到 - 0郾 453,表
明其在经度上呈连续变异状态。

8 个指标中,除了反映生长情况的苗冠高和地

径外,其他指标均与海拔呈显著或极显著相关。 C i、
WUE 与海拔呈显著正相关,相关系分别为 0郾 326 和

0郾 264;其余指标则与海拔呈极显著正负相关,相关

系数在 -0郾 437 ~0郾 561 之间,正相关系数均比较大。

3摇 结论与讨论

1)光合作用是植物生长发育的基础,生长性状

取决于物种光合作用的能力,而 Pn是光合作用能力

的重要表征。 尹伟伦[17] 在研究不同品种杨树

(Populus)的生长及其光合性能上的差异时,发现生

长量与光合性能的多方面指标密切相关,同时还受

到一些直接或间接与光合作用有关的形态因子的综

合影响。 本文对不同种源油松的 Pn进行比较,并结

合生长量的数据,利用皮尔逊分析法得出具有较高

Pn的油松种源,也具有较大的苗冠高和地径以及较

快的生长能力,表明光合作用在一定程度上决定着

植物的生长性状。 植物在不同生境中长期适应的结

果使其形成了不同的生活习性和不同的光照获取策

略。 本文研究发现山西灵空山种源的油松生长最差

但 Pn并非最小,这可能是由于灵空山地处暖温带,
由于受半湿润季风气候的影响较严重,其水热因子

变化明显,环境变化相对复杂,而低生长量被认为是

适应环境的表现[18],这体现出光合能力与生长量之

间的复杂性。
2)植物光合能力的强弱在相当程度上取决于

物种的遗传特性[19],植物的 LSP 与 LCP 分别表征

了光照强度与光合作用关系的临界值。 低 LCP、高
LSP 的植物对光环境的适应性较强,而高 LCP、低
LSP 的植物对光照的适应性较弱。 从 8 个种源的

LSP 和 LCP 来看,青海互助 LSP 较高,而 LCP 较低,
说明其对光照的适应性较强。 结合其种源地的信息

(表 1)不难发现,青海互助海拔 2 299 m,年均日照

时数高达 3 205郾 7 h,年日照百分率也在所有种源地

中最高,达 76% ,常年处于高光照状态,此环境诱导

青海种源油松适应在强光下生存,这可能是导致其

高 LSP、低 LCP 的原因。 相比之下,内蒙古呼市土默

特种源 LCP 较低,对弱光利用能力强,这可能是由

于其种源地光照相对不足,年平均日照时数仅

2 314郾 1 h(表 1),其适应在弱光下生长的结果。
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综合比较 8 个种源的特征参数,发现北京松山

的油松具有高的 LSP 和 WUE,因此具有高光效和高

CO2利用率等光合特性,是有较高光能生产潜力的

油松品种,有应用价值。 不同种源油松在不同土壤

和水热条件选择压力下形成不同适应类型,其光合

生理特征体现了外界生态因子的影响和植株对环境

的适应性。 北京松山种源生长在气温高、土壤水分

含量低(表 1)的环境中,气孔小以减少蒸腾失水量

是对干旱环境的适应[20],但同时为了维持生长,其
叶片 CO2和水蒸气进出能力可能大大增强,因而形

成了较高的光合速率。
3)油松地理分布广阔,分布地域内气温、水分

差异较大。 在长期的环境适应和自然选择过程中,
形成了形态、生理特征各异的不同种源和地理小

种[21]。 本研究发现,其地理变异规律是经度偏东的

北京、河北种源一般比偏西的陕西种源日均 Pn高。
同时,经度、纬度和海拔的不同组合,可形成特

殊的温度、湿度、光照和降雨等环境条件,对植物的

光合能力和生长发育有不同程度的影响。 由各性状

与地理因子的相关关系(表 6)可以看出:在光合指

标上表现为经度、纬度和海拔三维方向的连续变异

模式,而生长性状指标上仅表现为经、纬两向的连续

变异模式,在垂直方向的变异较弱。 这种变异模式

实质上表明各种源对干旱、潮湿、冷暖的需求量变化

走势。 某位置的地理坐标代表了该地特殊的气候条

件。 当青海、内蒙古等地的油松种源被移植到试验

地河北平泉相对干燥、少雨的环境后,随之而来的各

种水热、土壤条件等环境因子的变化,导致了不同油

松种源在指标上的差异。
4)本研究仅通过 10 月份的测定数据得出相关

结论,而在其他月份或季节,油松的生理表现是否与

10 月份的表现一致,尚待试验证实。 随着气候和水

热条件等环境因子的变化,油松的生长情况、光合能

力也会随之调整。 某一个月份得到的生理测定结果

可能具有一定的偶然性,但是这种偶然结果也包含

其必然性的内在客观属性,对于进行分季节测定及

各月份光合与生长情况比较的验证还需要开展更多

的工作。
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