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摘 要*通过对黄土丘陵沟壑区引种栽培的美国黄松!奥地利黑松和地带性树种油松的光响应
曲线!光合速率!蒸腾速率!气孔导度等生理特性以及树高生长过程进行测定和对比分析#结果
表明*美国黄松的光合速率!蒸腾速率均明显高于奥地利黑松和油松#在光饱和点#+个树种的
光合速率$,-’)分别为 &’’.&/+!&&&.%01和 1’.//(2345678&698&:+个树种光合作用的日
进程都存在;午休现象<:美国黄松!奥地利黑松的胸径和材积生长速度大于油松#因此#就生长
特点和目前表现而言#美国黄松!奥地利黑松在黄土高原丘陵沟壑区表现良好#可以在本区域
扩大引种推广范围=
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为了丰富黄土高原的树种资源#加速黄土高原
森林植被和城市森林生态体系建设#’(世纪 %(年
代中期至 0(年代初期#黄土高原开始从国外引进一
些适合本地区环境特点的树种#如美国黄松$STUVW
XYUZ[\YW])和 奥 地 利 黑 松 $S. UT̂\] _KJ.
]VW‘\T]a])=经过 ’(余年的引种试验#已初步掌握了
上述 ’个树种的某些生物学特性=&>??#在此基础上#

本文对美国黄松!奥地利黑松和地带性树种油松

$S.‘]bVc][dY\eTW)的光合响应曲线!光合速率!蒸
腾速率!气孔导度等生理指标以及生长过程进行了
测定和对比分析=为进一步掌握美国黄松!奥地利黑
松的生理生态特性#为促进扩大引种推广奠定理论
基础=

西北林学院学报 ’((’#&%$+)*&>?
@4QJFK54RA4JDCOG9DP4JG9DJEBFH_GJ9HDE

" 收稿日期*’((’A(&A’C
基金项目*科技部农业科技重大项目$C0A&&A&(A&&):西北农林科技大学重点基金$’((&(’(+%()
作者简介*刘建军$&C1’A)#男#山西夏县人#博士$后)#副教授#主要从事森林生态学和城市生态学教学与科研工作=

万方数据



! 引种区自然条件

引种区位于陕西省延安市"该地属黄土丘陵沟
壑区暖温带大陆性季风气候"年平均气温 #$%&"极
端最高气温 ’#$#&"极端最低气温()*$+&",
!-&积温 ’).*$%&"!月平均气温(.$/&"/月平
均气温 ))$#&0年平均降水量 ++-$-11"年蒸发量

!+*+$-11"年平均相对湿度 .)2"无霜期 !*-3"
年日照时数)%%+4"最大冻土深/.510土壤母质为
黄土"土壤以黄绵土为主"67*$%"土层达 !--51以
上8+".90

) 研究方法

)--!年 #月在引种地延安树木园"运用 :;5<=>
.%--便携式光合测定系统对美国黄松?奥地利黑松
和油松的光响应曲线?光合速率?蒸腾速率?气孔导
度等主要生理指标进行测定"每个指标测定 ’个重
复0
测定光合响应曲线的光照强度取值为@)---?

!*--?!.--?!%--?!)--?!---?*--?.--?%--?’--?
)--?!--?+-?-A1<BC1()CD(!0测定时间为 !)E
--时0
各生理指标日进程测定时间区段为@*E--?

!-E--?!)E--?!%E--?!.E--?!*E--?)-E--
时0

’ 结果与分析

F$G 引种松原产地概况与引种适应性
美国黄松原产于北美洲"是美国西部分布最广

的松树之一"分布范围从加拿大不列颠哥伦比亚南
部到墨西哥北部"从太平洋海岸线到南达科他的黑
山"大多分布在温凉和干旱的山坡"分布区降水量为

%’-H/+-11"年平均温度 +$.H!-$-&"年极端最
低温度和最高温度分别为(%-$-&和 %’$’&0该树
种垂直分布最高海拔 ).--1"在沙壤土?壤土及多
石砾的土壤上均能生长8’90
奥地利黑松是欧洲黑松IJ$KLMNOP的一个变

种0主要分布在温凉的寒温带气候区"其在欧洲分布
海拔为 )+-H!*--1"可耐(’-&的低温"分布区
降水量 .!-H!-)-110适应于多种土壤类型和地
形"可在贫瘠?钙质?沙质或石灰岩土壤上生长8!90
黄土高原处于暖温带半湿润气候区"属暖温带

落叶阔叶林带"其气候与生态环境I气温?降水等P与
美国黄松?奥地利黑松分布区接近"同时由于其占据

有广泛的自然分布区"有适应不良环境的可塑性和
抗逆性"在黄土丘陵沟壑区引种有利于 )树种的潜
在适应性和高生产力的发挥8!H’90
F$Q 光响应曲线
光响应曲线反映了植物光合速率随光照强度增

减的变化规律0从图 !可以看出"随着光照强度的增
加"光合速率明显增大"当光照强度达到一定值后"
光合速率基本上稳定在一定水平"即达到光饱和0由
测定结果可知"美国黄松?奥地利黑松和油松的光饱
和点分别为!%--?!)--?!)--A1<BC1()CD(!0另
外从光曲线还可以看出"在相同的光照强度下"不同
树种的光合速率也不同"美国黄松和奥地利黑松比
较接近"而油松相对较小"’个树种在光饱和点的光
合速率IRS)P分别为 !))$!+’?!!!$/*.?.)$++-

A1<BCT(!CD(!"说明在黄土丘陵沟壑区"美国黄
松?奥地利黑松与乡土树种油松相比光合效率相对
较高"积累的干物质相对较多"生长较快0

图 ! 美国黄松?奥地利黑松和油松光响应曲线

U;T$! :;T4V5W=XYD<ZJLK[\]̂K_‘N̂\O"J$KLMNOXa=$

O[\bNLOcOad3J$bOe[fO‘ĝNhL\

F$F 光合作用日进程
由美国黄松?奥地利黑松和油松 ’个树种的光

合作用日进程I图 )P可以看出"由 *E--时开始"光
合速率不断增加"到 !)E--时左右"光合速率达到
一个高峰"!%E--时 ’个树种光合速率均明显出现
一个低谷"即i午休现象jI该现象在红松等树种光合
特性研究中均有过报道P8/90此后"至 !.E--时光合
速率又明显加快"随后由于光照强度和温度逐渐降
低"光合速率也逐渐下降"晚 )-E--时净光合速率
开始出现负值"即呼吸产生的 RS)量超过了光合吸
收的RS)量"已没有光合产物积累0’个树种光合作
用的日进程基本相似"!-E--时以前"油松和奥地
利黑松光合速率大于黄松"这可能与不同树种对温
度反应的敏感程度不同有关"!-E--时以后"美国
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黄松光合速率逐渐高于油松和奥地利黑松!如

"#$%%时美国黄松的光合速率为 ""&’()#*+,-.

/0".10"!而奥地利黑松和油松的光合速率仅相当
与美国黄松的 2&’&23和 24’%&35

图 # 美国黄松6奥地利黑松和油松的光合日进程

78/’# 9:;<8=>?@-A@>8@B8,?,CD:,B,1E?B:;B8F>@B;,CGHIJK

LMINOPMKQ!G’IHRPQA@>’QJKSPHQTQ@?<G’SQUJVQOWMPXHK

Y’Z 蒸腾强度和气孔导度的关系
在黄土丘陵沟壑区!水分是限制树木生长的主

导因素5因此!在评价树种的生理特性方面!树木的
蒸腾耗水量是一个重要指标!耗水量大的树种容易
引起土壤干化5对 [个树种蒸腾强度的测定结果表
明\图 []!美国黄松的蒸腾强度比奥地利黑松6油松
大!如在 ")$%%时!美国黄松的蒸腾速率为 #%̂&(%
+,-./0".10"!而奥地利黑松和油松的蒸腾强度仅
为美国黄松的 4#’"3和 [[’(35[个树种蒸腾强度

图 [ 蒸腾强度日进程

78/’[ 9:;<8=>?@-A@>8@B8,?,CB>@?1D8>@B8,?C,>GHIJKLMINOPMKQ!
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的日变化规律基本一致!由 2$%%时蒸腾强度逐渐
增加!美国黄松在 ")$%%时蒸腾强度达到最大!奥
地利黑松和油松在 "4$%%时达到最大!随后又逐渐
下降5说明黄松的蒸腾耗水量相对较大!这可能与美

国黄松具有较高的光合速率和较大的气孔导度有

关5从气孔导度与蒸腾强度的耦合图\图 )]也可以
看出它们之间的偶联关系5

图 ) 蒸腾强度与气孔导度的关系
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Y’a 引种松和油松的生长分析
延安树木园于 "b2"年从陕西省林科所长安南

五台试验站引种6定植美国黄松6奥地利黑松和油
松c4d5据调查!"#年生\"b2&年 "%月]美国黄松新梢
生长量为 [#’&F+!奥地利黑松当年新梢达 &2’%
F+!生长相对较快!而乡土树种油松的新梢生长仅
为 #4’%F+5#%%"年 b月调查结果表明!黄松胸径为

#2’2F+!树高为 "%’)%+!奥地利黑松胸径为 #(’%
F+!树高为 b’[%+!油松胸径为 "4’"F+!树高为

2̂&2+5可见!现阶段美国黄松生长远比乡土树种
油松快5为了进一步比较 [种松的生长差异!表 "列
出了黄龙山林区立地条件较好的油松优势木与美国

黄松6奥地利黑松生长结果5可以看出!美国黄松6奥
地利黑松的胸径和材积生长速度大于油松!特别是
美国黄松表现更为突出!胸径为油松的 "))’43!单
株材积为油松的 "b%’(35
表 " 美国黄松6奥地利黑松和油松生长比较c[d

9@_-;" 9:;/>,‘B:,CGHIJKLMINOPMKQ!G’IHRPQA@>’

QJKSPHQTQ@?<G’SQUJVQOWMPXHK

树种
树龄

e@
胸径

eF+
比例

e3
树高

e+
比例

e3
单株材

积e+[
比例

e3
美国黄松 #) #)’4 "))’4 b’[% b4’b %’#[b("b%’(
奥地利

黑松 #& ##’b "[)’( 2’(% b%’4 %’"b&b"&&’2

油 松 #& "(’% "%% b’4 "%% %’"#&( "%%

Y’f 树高生长过程
通过对 [个树种树高连年生长量的测定分析

\图 &]!可以看出!美国黄松6奥地利黑松和油松随
着年龄的增加!树高连年生长量变化趋势完全相同!
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但相同树龄的 !树种树高连年生长量有一定差异"
在 #$年生以前"美国黄松相对较小"而油松和奥地
利黑松相对较大"如树龄为 #%年生时美国黄松树高
的连年生长量仅为 $%&%’("油松为 )*&+’("奥地
利黑松为 )%&%’(,树龄在 #$-#.年生时树高连年
生长量随年际间的降水/温度等条件变化在一定水
平波动"各树种间差异缩小"且黄松树高连年生长量
逐渐超过油松"如 #*年生美国黄松树高连年生长量
达到 *!&%’("油松为 +%&+’("奥地利黑松为 *)&+
’(,#.年生以后"美国黄松树高连年生长量超过了
油松和奥地利黑松"不同树种树高连年生长量差异
增大"如 $%年生美国黄松最高"达 0$&+’("奥地利
黑松为 +$&+’("油松为 +1&+’(,到 $+年时"美国
黄松树高连年生长量为 +.&+’("奥地利黑松树高
连年生长量仅为 !#&+’(2

图 + 美国黄松/奥地利黑松/油松树高生长过程

345&+ 67859:;<7=9:’8>>:?@ABCDEFBGHIFDJ"@&BAKIJLM9&

JCDNIAJOJMPQ@&NJRCSJHTFIUAD

) 结论与讨论

美国黄松/奥地利黑松和油松都属于阳性树种"
在全光照条件下生长良好"其光饱和点油松和奥地
利黑松为 #$%%V(:WX(Y$X>Y#"美国黄松为 #)%%

V(:WX(Y$X>Y#2光合速率的日进程反映出 !个树
种都存在午休现象"在相同时段光合速率为Z美国黄
松[奥地利黑松[油松2
美国黄松在 #$年生以前"树高连年生长量小于

油松和奥地利黑松"其后美国黄松的树高连年生长
量逐渐超过油松和奥地利黑松2从生理特性/生长过
程和目前的综合表现分析认为"美国黄松和奥地利
黑松在黄土高原丘陵沟壑区生长良好"可以在本区
域扩大引种推广范围"特别是美国黄松不仅树形优
美"枝叶浓密"色泽翠绿"而且是一种抗火能力强的
树种"在黄土丘陵沟壑区城市森林生态体系建设中
应该是首选的外来树种2
应对引种栽培的美国黄松/奥地利黑松进行不

同生态区域栽培和不同立地类型造林试验"以便进
一步分析其生态适应性"并按生产上允许的条件进
行规模造林"为后续的推广示范提供依据2
加强对其生物学/生态学和生理特性方面的进

一步研究"尤其是耗水特性的测定和分析"为适地适
树和提高生产力提供理论基础2
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