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摘　 要　 为研究陕西子午岭马栏林区人工油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）幼树的表型变异特征，选
取种植于草地、灌木丛、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）林的 ４ 种
人工油松幼树种群，对其针叶及枝条的表型性状进行分析。 结果表明：人工油松幼树种群
的 ７ 个表型性状（针叶长度、宽度、厚度、长宽比及当年生枝条的长度、基径、着生针叶数）在
种群内及种群间都存在极显著差异；种群间平均表型分化系数为 ７２．８８％，大于种群内的
２７．１２％，表明种群间变异是油松幼树表型变异的主要部分，不同种群所处的环境差异是油
松幼树表型变异的主要原因；表型性状的平均变异系数为 １９．７４％，性状离散程度居中；相
关性分析表明，叶长与叶宽不相关，其他性状间均存在显著的相关关系；表型性状的聚类分
析将 ４ 种人工油松幼树种群划分为 ３ 类。
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　 　 生物种内不同种群之间或者同一种群不同个体

之间都存在差异，因为在表型和基因型之间存在基

因表达、调控、个体发育等复杂的中间环节（时明芝

等，２００５）。 植物表型反映了基因型对环境变化的

适应，在长期的压力选择中发生不可逆变化，经稳定
遗传后产生新表型，因此表型变异往往在适应和进
化上有重要意义（Ｐｉｇｌｉｕｃｃｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 在植物群
落中，植物相互之间及其与生境之间存在复杂的联
系，结合群体间生存环境的差异，研究植物表型性状
的差异，有助于了解环境因子对物种形态作用的程
度及方式，揭示自然因素在物种的生态适应和分化

过程中的作用（杨继，１９９１）。 表型变异既反映了生

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１５，３４（１１）：３０５０－３０５６
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



物对环境特性的适应，又体现了遗传多样性。 因此，
利用植物的表型性状来研究植物种群之间的差异也

是一种有效的方法。
对于特定的物种或种群，通过了解其植物个体

由环境因素所引起的表型变异来揭示其对环境变化

的响应（Ｎｉｃｏｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 通过表型性状指标的

研究，揭示种群的遗传结构及变异规律，从而为植物

的遗传改良（李因刚等，２０１４）、资源保护及驯化研

究（Ａｙｅｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１）奠定基础。 就本文研究区域

而言，关于油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）人工林的研究主

要涉及冠层特性（郭华等，２００５）、碳密度分配（孟蕾

等，２０１０；杨玉姣等， ２０１４）、群落结构 （王梅等，
２００９）、林下物种多样性的多尺度格局（王世雄等，
２０１４）、幼苗存活状况（刘史力等，２０１３）、土壤种子

库特征（熊楚翘等，２００９）及土壤物理性质（张希彪

等，２００６）等。 为了揭示黄土高原子午岭林区同龄

人工油松幼树种群的表型性状变异及其与生境间的

关系，本研究以种植于草地、灌木丛、白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林下、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）林下

的 ４ 种人工油松幼树种群为研究对象，通过比较分

析人工油松幼树针叶和枝条的 ７ 个表型性状（针叶

长度、宽度、厚度、长宽比及当年生枝条的长度、基
径、着生针叶数）的差异及其形成原因，以期阐明以

下问题：（１）不同生境条件下人工油松幼树种群表

型性状的变异特征，（２）通过对比 ４ 种不同生境下

人工油松幼树表型性状的差异，揭示该区人工油松

幼树对不同生境的生长适应性，进一步为子午岭地

区人工油松林的种植和当地阔叶林的改造、植被恢

复和抚育提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本文研究区位于子午岭南端，陕西省旬邑县东部

马栏林区，是黄土高原森林植被覆盖率最大的林区之

一，处于 １０８°２７′ Ｅ—１０８°５２′ Ｅ，３５°９′ Ｎ—３５°３３′ Ｎ。
该区属暖温带半湿润区，年平均降水量 ５８０ ｍｍ，年
平均气温 ７．４ ～ ８．５ ℃，无霜期 １４０ ～ １６０ ｄ。 光照充

足，湿热同期，有利于树木生长，但降水季节分布不

均，旱涝期间，易出现春旱和伏旱，影响树木种子的

发芽和造林成活率，对森林更新有所影响（刘立品，
１９９８）。 该区成土母质为风积黄土，厚度不一，结构

疏松。
马栏林区植被类型复杂，林区内天然分布有辽

东栎林、油松林、白桦林、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）林
等，林下灌木植物主要有胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、黄蔷薇（Ｒｏｓａ ｈｕｇｏｎｉｓ）
等，以及以禾本科植物，苔草类（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）和蒿类

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｐ．）等为主的草本植物（汪超等，２００６）。
为改善当地的森林结构，加大绿化强度，自 ２０ 世纪

６０ 年代开始，该地区大面积种植以油松和刺槐（Ｒｏ⁃
ｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）为主的人工林群落（范玮熠等，
２０１４），且种植于不同的林地，希望形成混交林或人

工林纯林。 其中以油松为主的人工林，现已遍及整

个林区。 该区曾于 ２００８ 年春在草地、灌木丛、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉ⁃
ｃａ）林种植了一批同源 ２ 年生油松幼苗，以期构建人

工油松纯林和针阔混交林，经过 ６ 年的自然生长，已
形成 ４ 种同龄的油松幼树种群，为该项研究提供了

理想场地。
１􀆰 ２　 野外调查与材料采集

在对子午岭林区全面调查的基础上，野外调查

于 ２０１４ 年 ８ 月进行，在 ２００８ 年种植于草地、灌木

丛、白桦林下和辽东栎林下的 ４ 种人工油松幼树典

型种群分布区域设置研究样地。 在每种样地内随机

设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，统计样方内人工油松

幼树的株数，在每个样方内随机选取生长正常、无病

虫害的油松幼树 ５ 株，在树冠上部选取 ３ 枝 ２ 年生

枝上的当年生枝条，在灌木丛、白桦林、辽东栎林下

生境中的油松幼树大多数有 ３ 枝 ２ 年生枝上的当年

生枝条，则采集 ３ 枝，同时为了保证取样的一致性，
草地生境中则在东、南、北 ３ 个方位各取 １ 个枝条。
在每个枝条中上部采集完整、无病虫害的针叶 １０
束，同时测量所选的 ３ 枝当年生枝条的长度和基径，
记录其上着生的针叶数量。
１􀆰 ３　 性状测定

Ｓｈｉ 等（２０１３）认为，油松的 １ 束针叶可合并看

作 １ 个圆柱体，参照其测量方法，用 ０～１５０ ｍｍ 电子

游标卡尺测定针叶的长度，在每个针叶的 １ ／ ４、１ ／ ２、
３ ／ ４ 处测针叶的宽度和厚度，取 ３ 处的平均值作为

针叶的宽度和厚度。 每个枝条测定 １０ 束针叶，将针

叶长度、宽度、厚度、长宽比及当年生枝条的长度、基
径、着生针叶数 ７ 个性状组成其表型性状。
１􀆰 ４　 分析方法

应用 ＳＰＳＳ １９．０ 对油松幼树种群的 ７ 个性状进

行嵌套设计的方差分析，相关分析及聚类分析。
表型分化系数（ＶＳＴ）是描述性状种群间平均方
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差占种群间种群内合计方差的比值，其数值可近似

揭示种群间分化程度的大小（顾万春，２００４）。 根据

葛颂等（１９８８）的方法计算，其公式为：
ＶＳＴ（％）＝ ［δ２

ｔ ／ ｓ ／ （δ２
ｔ ／ ｓ＋δ２

ｓ ）］×１００
式中，δ２

ｔ ／ ｓ为种群间方差分量，δ２
ｓ为种群内方差分量。

变异系数可表明性状值的离散性特征，变异系

数越大，表明该性状离散程度越大。 其计算公式为：
ＣＶ（％）＝ σ ／ μ×１００

式中，σ 为标准差，μ 为平均值。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 种群内与种群间的形态变异

４ 种不同生境条件下，人工油松幼树种群的 ７
个表型性状在种群间差异显著（表 １）。 针叶性状方

面：针叶长、针叶长宽比的均值是白桦林下种群最

大，灌木种群最小；叶宽、叶厚的均值从大到小则是

草地种群、灌木种群、辽东栎林下种群、白桦林下种

群。 当年生枝条性状方面：枝条长度、基径、着生针

叶数量 ３ 个性状的最大值均为草地种群，白桦林下

种群均值最小。
　 　 通过对油松幼树针叶、枝条的 ７ 个表型性状进

行方差分析得知，油松幼树的 ７ 个表型性状在种群

内和种群间差异都极显著（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
调查发现，针叶和当年生枝条的表型性状主要

受光照的影响，草地光照充足，灌木丛中油松幼树与

灌木进行光竞争，而两种林下的光照较弱，随着光照

强度的变化，其针叶长而窄，并且针叶较薄；随着光

照强度的减弱，当年生枝条的各性状均逐渐减小。
２􀆰 ２　 人工油松种群的表型分化

人工油松幼树 ７ 个性状的表型分化系数变化范

围为 ４０．９２％～９１．６９％，其最大的性状针叶长宽比是

最小性状针叶宽的 ２ 倍多（表 ３）。 油松幼树 ７ 个表

型性状种群间的平均表型分化系数为 ７２．８８％，大于

种群内的 ２７．１２％。 除针叶宽的表型分化系数小于

５０％，以种群内变异为主，其余 ６ 个性状均以种群间

变异为主，这表明种群间变异是油松幼树表型变异

的主要来源，不同种群所处的环境条件差异是造成

油松幼树表型变异的主要原因。
２􀆰 ３　 人工油松种群的形态变异特征

人工油松幼树 ７ 个表型性状的平均变异系数

（ＣＶ）为 １９． ７４％，其变化范围为 １１． ４６％ ～ ３３． ０９％
（表 ４）。 针叶性状、当年生枝条性状的平均变异系

数分别为 １３．８７％和 ２７．５７％，针叶性状的离散程度

小，而当年生枝条性状的离散程度则较大，表明生境

条件的差异对当年生枝条的影响较大。
同一性状在不同的生境间变异程度不同，生境

条件的不同会导致人工油松幼树种群的表型性状存

在差异。通过比较不同种群的平均变异系数可知，

表 １　 ４ 种人工油松种群的 ７ 个表型性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
表型性状 草地生境 灌木生境 白桦林下 辽东栎林下

叶长（ｍｍ） ９６．９０±１５．０３ ｂ ８６．８３±１２．７２ ｃ １２１．８４±１６．４９ ａ １２０．０２±１７．１４ ａ
叶宽（ｍｍ） １．２９±０．１２ ａ １．１７±０．１７ ｂ １．０５±０．１３ ｄ １．０７±０．１１ ｃ
叶厚（ｍｍ） ０．６９±０．０９ ａ ０．６０±０．１０ ｂ ０．４４±０．１０ ｄ ０．４５±０．０５ ｃ
长宽比 ７５．１９±１０．６２ ｃ ７５．１１±１１．５６ ｃ １１６．１９±１３．３０ ａ １１２．１１±１５．５０ ｂ
枝条长度（ｃｍ） ３２．５８±５．４３ ａ ２３．５２±８．３９ ｂ １３．６８±４．９５ ｄ １７．０８±５．６７ ｃ
枝条基径（ｍｍ） ８．５０±１．３１ ａ ６．９３±１．８８ ｂ ４．０６±０．７３ ｄ ４．５９±０．７４ ｃ
针叶数量（束） ２００．８７±４７．６７ ａ １３６．０９±５５．８３ ｂ ４７．５６±１６．８２ ｃ ５９．６９±１９．２５ ｃ
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

表 ２　 人工油松表型性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
表型性状 均方

种群间 种群内 随机误差

Ｆ 值

种群间 种群内

叶长 １３４３３０．８９３ ４０８７．０９７ ２０８．０９１ ６４５．５３８∗∗ １９．６４１∗∗

叶宽 ５．２７６ ０．４７６ ０．０１４ ３７９．８８８∗∗ ３４．２７４∗∗

叶厚 ６．７５４ ０．１８３ ０．００６ １１１５．４０２∗∗ ３０．２３２∗∗

长宽比 ２２８７７１．３６８ １５２８．８６２ １５５．４０９ １４７２．０５７∗∗ ９．８３８∗∗

枝条长度 ３１１０．７８３ １１７．９０３ ３２．３１２ ９６．２７３∗∗ ３．６４９∗∗

枝条基径 １９２．８７５ ３．９０３ １．３８５ １３９．２４３∗∗ ２．８１８∗∗

针叶数量 ２３０４５２．３１７ ４１８１．５１０ １２７９．６９４ １８０．０８４∗∗ ３．２６８∗∗

∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５。 下同。
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表 ３　 人工油松种群表型性状的方差分量及表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉ⁃
ｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
表型性状 方差分量

种群间 种群内

方差分量百分比（％）
种群间 种群内

表型分化
系数（％）

叶长 ２８９．４３１ １２９．３００ ４６．１７ ２０．６３ ６９．１２
叶宽 ０．０１１ ０．０１５ ２２．６２ ３８．４４ ４０．９２
叶厚 ０．０１５ ０．００６ ５５．１０ ２２．２６ ７１．２２
长宽比 ５０４．９８３ ４５．７８２ ７１．５１ ６．４８ ９１．６９
枝条长度 ６６．５０８ ２８．５３０ ５２．２２ ２２．４０ ６９．９８
枝条基径 ４．１９９ ０．８３９ ６５．３７ １３．０７ ８３．３４
针叶数量 ５０２８．２４０ ９６７．２７２ ６９．１１ １３．３０ ８３．８７
平均 － － ５５．１６ １９．５１ ７２．８８

表 ４　 人工油松幼树表型性状的变异系数（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉ⁃
ｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ
表型性状 草地

生境
灌木
生境

白桦
林下

辽东栎
林下

平均值

叶长 １５．５１ １４．６５ １３．５３ １４．２８ １４．４９
叶宽 ９．３９ １４．０４ １１．９２ １０．４７ １１．４６
叶厚 １３．１５ １６．２３ ２１．８９ １２．０４ １５．８３
长宽比 １４．１３ １５．３９ １１．４４ １３．８２ １３．７０
枝条长度 １６．６６ ３５．６７ ３６．１７ ３３．２１ ３０．４３
枝条基径 １５．４４ ２７．１６ １８．０３ １６．１１ １９．１８
针叶数量 ２３．７３ ４１．０２ ３５．３６ ３２．２５ ３３．０９
平均值 １５．４３ ２３．４５ ２１．１９ １８．８８ １９．７４

４ 个人工油松幼树种群从大到小顺序为：灌木种群

（２３．４５％）＞白桦林下种群（２１．１９％）＞辽东栎林下种

群（１８．８８％）＞草地种群（１５．４３％），表明草地种群的

表型性状稳定性较高，可能由于草地生境资源分布

均匀，种群所处的环境一致性较高，则表型变异幅度

较小；而处于灌木丛中的油松幼树，其与周围灌木丛

存在着光、水分、资源等的竞争，环境异质性高，则表

型变异相对比较丰富。
２􀆰 ４　 人工油松幼树性状间的相关分析

从人工油松幼树各表型性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析结果可知（表 ５），针叶性状间相关性系数较大的

是针叶长与针叶长宽比（０．８１８），针叶宽与针叶厚

（０．８０９），针叶长宽比与针叶宽、针叶厚呈极显著负

相关，但相关系数不大；当年生枝条长度与当年生枝

条基径、当年生枝条着生针叶数量极显著正相关，相
关系数分别为 ０．９０４ 和 ０．９０８；当年生枝条基径与当

年生枝条着生针叶数量呈极显著正相关，相关系数

为 ０．９１８。 总体而言，针叶的长、宽、厚表现出复杂的

相关关系，针叶厚度的大小影响针叶的长和宽；当年

生枝条各性状之间存在极显著的正相关，且相关系

数＞０．９００。

表 ５　 油松幼树表型性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ
表型性状 叶长 叶宽 叶厚 长宽比 枝条长度 枝条基径

叶宽 ０．００７
叶厚 －０．２８７∗∗ ０．８０９∗∗

长宽比 ０．８１８∗∗ －０．５４８∗∗ －０．６７３∗∗

枝条长度 －０．３５８∗∗ ０．５７３∗∗ ０．６１６∗∗ －０．５８４∗∗

枝条基径 －０．４２６∗∗ ０．６２５∗∗ ０．７０５∗∗ －０．６６８∗∗ ０．９０４∗∗

针叶数量 －０．５２４∗∗ ０．５１２∗∗ ０．６７２∗∗ －０．６８９∗∗ ０．９０８∗∗ ０．９１８∗∗

图 １　 油松幼树表型性状聚类分析树状图
Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ

２􀆰 ５　 人工油松种群表型的聚类分析

对人工油松种群的 ７ 个表型性状采用平方欧式

距离，组间联接的方法进行聚类分析（图 １），结果表

明：以欧式平方距离 ５ 为阈值，４ 个人工油松幼树种

群可划分为 ３ 类，其中白桦林下种群与辽东栎林下

种群聚成一类，草地种群与灌木种群各自单独成

一类。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 人工油松幼树种群表型变异来源

通过对子午岭林区 ４ 个同龄人工油松幼树种群

的 ７ 个表型性状分析发现，人工油松幼树的表型性

３５０３王　 贤等：陕西子午岭林区人工油松幼树的表型多样性



状在种群内及种群间差异都极显著（Ｐ＜０．０１）。 人

工油松幼树的平均表型分化系数为 ７２．８８％，其中针

叶、枝条性状的平均表型分化系数分别为 ６８．２４％和

７９．０６％， ７ 个表型性状的变化范围在 ４０． ９２％ ～
９１􀆰 ６９％。 相比于其他针叶树种，油松幼树的平均表

型分化系数高于红松（Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） （２２．０７％） （张
恒庆等，１９９９）、白皮松（Ｐ． ｂｕｎｇｅａｎａ） （２２．８％） （李
斌等，２００２）、长白落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ） （２６． ２％）
（张含国等， １９９５） 和青海云杉 （ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）
（２７􀆰 １８％）（王娅丽等，２００８），同时高于梭梭（Ｈａｌｏｘ⁃
ｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） （５６．３％） （Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、苦
苏花 （ Ｈａｇｅｎｉａ ａｂｙｓｓｉｎｉｃａ ） （ 种 群 间 变 异 最 大 占

３４􀆰 １％） （ Ａｙｅｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ ）、 无 患 子 （ Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ） （ ６２． ２１％） （刁松峰等， ２０１４）、 浙江楠

（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） （４１．４３％）等阔叶树种，说明

油松幼树的表型分化处于高水平。 高水平的遗传变

异可以提高生物忍耐并适应生物或非生物环境变化

的能力，这种遗传变异决定了植物感知环境变化的

能力，从而在表型上产生变化（Ｎｉｃｏｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
人工油松幼树种群间变异占 ７２． ８８％，种群内占

２７􀆰 １２％，表明人工油松幼树种群表型变异的来源是

种群间，这与刘雨等（２０１１）对杜松（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉ⁃
ｄａ）（６６．６３％）的研究结果相接近。 物种在种群间的

分化可能是通过不同的自然选择或通过距离隔离形

成的（Ｎａｔｔｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１），种群间的变异反映了地

理、生殖上的变异，是生物种内多样性的重要组成部

分（Ｄａｎｉｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８９）。 油松多被应用于人工造

林，由于人为种植于不同的生境而导致种群分布出

现不连续状态，生境存在片段化现象而出现地理隔

离，从而加速了种群间的分化。 生物种群内的变异

决定群体的稳定性，种群间的变异则真正反映了种

群在不同环境中的适应情况，它的值越大，则该生物

适应环境越广（庞广昌等，１９９５），表明人工油松幼

树适应环境能力强，适应范围广，这也是油松可能作

为黄土高原造林树种的主要原因。
３􀆰 ２　 人工油松幼树种群的表型变异特征

人工油松幼树种群的平均变异系数是 １９．７４％，
７ 个表型性状的变化范围在 １１．４６％ ～ ３３．０９％，这与

刘永红等（２０１０）对油松种实性状的表型多样性分

析结果相接近，人工油松的平均变异系数小于杜松

（３９． ０５％）， 大 于 川 西 云 杉 （ Ｐｉｃｅａ ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ ）
（１５􀆰 ９６％）（辜云杰等，２００９）、白皮松（１２．０９８％）和
青海云杉（１０．５８％），说明人工油松幼树种群性状的

离散程度居于中间水平。 调查的 ４ 个人工油松幼树

种群，灌木种群（２３．４５％）性状离散程度最大，该种

群与沙棘、葱皮忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ）、冻绿

（Ｒｈａｍｎｕｓ ｕｔｉｌｉｓ）等灌木混合生长在一起，且密度较

大，由于灌木丛中不同种的生长特性不同，灌丛个体

间的差异使得油松幼树个体所处的光照、水分、土壤

等存在明显的差异及竞争，因而导致该种群内表型

性状的变异幅度较其他种群大，灌木种群油松幼树

的表型变异最为丰富。
变异程度表明物种对不同环境的适应能力，从

而反应油松幼树在不同生境下的适应性。 人工油松

幼树在生长的过程中，针叶的生长较为稳定，随着光

照强度的减弱，其针叶长而窄且薄；而当年生枝条的

生长很容易受生境的影响，在灌木丛中，油松与其周

围生长的灌木存在着明显的光竞争，在白桦林下和

辽东栎林下，林下光照较弱，油松的生长受光照条件

的限制，则很容易受生境环境的影响而产生较大的

表型变异。 总之，不同生境下的油松幼树，由于光

照、土壤养分、水分等条件的不同，要经历不同的表

型变异以适应复杂的环境条件，从而调节自身生长

与生境间环境差异的关系。
３􀆰 ３　 人工油松幼树种群表型性状的相关性

人工油松幼树 ７ 个表型性状的相关性分析表

明，当年生枝条性状与针叶性状间存在极显著的相

关关系，表明不同生境下油松幼树的当年生枝条与

针叶性状间存在较强的相关性，当年生枝条的生长

影响针叶的生长发育。 分析其原因，当年生枝条作

为针叶着生的基质，针叶除自身合成有机物外，还依

赖枝条获得生长所需矿质营养以保证自身的正常生

长，则当年生枝条的基径和长度影响都针叶的生长。
因此，针叶长、宽、厚及当年生枝条的性状可作为研

究人工油松幼树生长的关键性状。 树木的生长受遗

传因素与环境因素两方面的作用影响，人工林树木

的生长受环境因素影响较大（郭明辉等，２００９），调
查的 ４ 种生境下，随着光照强度的减弱，当年生枝条

的长度与基径逐渐变小，可能不足以为针叶提供营

养物质，则针叶逐渐变长，从而可能增大接收光照的

表面积以进行光合作用。 作为油松幼树营养器官的

针叶，其性状与当年生枝条性状间相关性强，二者共

同促进人工油松幼树的营养生长；有研究表明枝条

直径的大小体现生殖对生长的影响 （王仁忠，
２０００），但调查中还未发现油松幼树存在生殖现象，
不同生境下人工油松幼树营养生长与生殖生长的关

４５０３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 １１ 期　



系仍需进一步探究。
３􀆰 ４　 人工油松幼树种群的分类

对人工油松幼树种群 ７ 个表型性状的聚类分

析，这 ４ 个种群可分为 ３ 类，白桦林下与辽东栎林下

种群聚成一类，主要是这两种林下生长环境较为相

似，光照较弱是主要原因。 调查发现，林下种植的油

松幼树长势普遍较差，同龄幼树的长势与草地种群

相比相差较大，出现老龄化小树的现象，其原因是油

松幼树处于较弱光照时间较长。 草地种群光照充

足，长势一直较好。 灌木种群长势不稳定，可能是油

松幼苗初种植时，生长速度不一，加之与周围灌木的

竞争逐渐激烈，生物的竞争能力可分为竞争效应

（生长并抑制邻体的能力）和竞争反应（忍耐邻体的

抑制作用以生存的能力） （Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 油松幼树与灌木之间的竞争表现在两个方

面：一是抑制周围灌木丛生长以加速自身的垂直生

长，表现为长势与灌木持平或高于灌木；二是忍耐灌

木对其的抑制作用以保证自身的生存，表现为生长

于灌木丛之下。
油松对大陆性气候及大气干旱有较强的适应

性，生长速度中等，是我国北方地区最主要的造林树

种之一（郭华等，２００５），研究其人工种群的表型性

状，对合理利用和保护其资源有重要意义。 本文分

析了黄土高原子午岭林区 ４ 个同龄人工油松幼树种

群的表型性状，发现油松种群表型在不同生境变化

明显，其变异主要来源于种群间。 调查发现，在人工

种植油松时所选生境至关重要，草地生境种植的油

松长势良好；灌木生境中，油松与周围的灌木存在

光、水分、营养等的竞争而长势不稳定；林下油松的

生长很大程度上受到光的抑制而长势欠佳。 所以在

油松的种植和抚育过程中，要适当的砍伐其周围的

灌木，或者种植于林窗下，适时剪伐林下枯木和长势

不好的灌木，以保证人工油松幼苗和幼树更好的生

长发育。 本文研究的表型性状的变异对于人工油松

的种植和抚育有一定的参考价值，关于人工油松幼

树的高生长、生殖力及竞争释放等仍需进一步深入

研究。
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