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不同种源和树龄油松年高生长量的比较及
主要气候影响因子分析

荆　 蓉ꎬ 彭祚登①

(北京林业大学林学院 森林培育与保护教育部重点实验室ꎬ 北京 １０００８３)

摘要: 以河北省遵化市东陵林场内 ２３ 个种源油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)试验林为研究对象ꎬ对各种源树龄 ７ ~
１５ ａ油松的年高生长量进行比较和变异分析ꎬ并采用冗余分析法研究各种源油松的年高生长量与当年和上一年气

候因子的相关性ꎮ 结果显示:不同种源的年高生长量均值以青海省互助县北山(Ｐ１７)种源最低(１５.１８ ｃｍ)、陕西省

洛南县黑山村(Ｐ１２)种源最高(２３.５０ ｃｍ)ꎬ而不同树龄的年高生长量均值则以树龄 １５ ａ 最低(１２.４８ ｃｍ)、树龄 １２ ａ
最高(２６.４２ ｃｍ)ꎮ 方差分析结果表明:树龄 １４ ａ 的年高生长量在种源间存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎬ其余树龄的年高

生长量在种源间存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎻ除 Ｐ１７ 种源外ꎬ其余 ２２ 个种源的年高生长量在树龄间存在极显著差

异ꎮ 变异分析结果表明:不同种源的年高生长量变异系数均值为 ３１.０８％ ~ ４９.７２％ꎬ不同树龄的年高生长量变异系

数均值为 ３２.３９％~４５.１０％ꎮ 冗余分析结果表明:共有 ５ 个气候因子对油松的年高生长量有显著影响ꎬ影响力从大

到小依次为当年 ３ 月至 ５ 月降水量、当年 ３ 月至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度、上一年 ６ 月至 ８ 月降水量、上一年 ９ 月至

１１ 月降水量、上一年 ３ 月至 ５ 月平均空气相对湿度ꎮ 其中ꎬ上一年 ９ 月至 １１ 月降水量和上一年 ３ 月至 ５ 月平均空

气相对湿度与供试种源油松的年高生长量呈正相关ꎻ上一年 ６ 月至 ８ 月降水量和当年 ３ 月至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度

与供试种源油松的年高生长量呈负相关ꎻ当年 ３ 月至 ５ 月降水量与供试种源油松的年高生长量呈正相关和负相关

２ 种情况ꎮ 综上所述ꎬ油松的年高生长量在不同种源和树龄间基本存在极显著差异ꎬ供试区域油松的高生长主要受

水分因子尤其是降水量的影响ꎮ
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Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.ꎻ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎻ ｔｒｅｅ ａｇｅꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒꎻ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 树木的高生长受到内在遗传特性和外在环境条

件的共同作用ꎮ 研究表明:树木高生长在不同种源间

差异显著[１－２]ꎻ气候因子是影响树木高生长的主要环

境因子之一[３－４]ꎮ 近年来ꎬ树木高生长与气候因子关

系研究已成为树木生理生态研究的重点[５－１２]ꎮ 通过

探讨树木高生长与气候因子的关系ꎬ可以了解气候因

子对树木生长的影响ꎬ有助于在生产实践中采用恰当

的管理措施ꎬ充分利用和调控气候因子ꎬ营造良好的

树木生长条件ꎬ促进林木生长ꎬ实现优质、高效的森林

培育目标[１３]ꎮ
油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)为针叶常绿乔木ꎬ

是华北和西北地区的主要用材、 观赏及防护树

种[１４－１５]ꎮ 油松高生长从第 ５ 年进入快速生长阶段ꎬ
但在气候干热或立地条件较差的区域ꎬ油松高生长在

第 ２０ 年开始衰退[１６]ꎬ因此ꎬ油松高生长快速阶段的

生长状况对其成林、成材具有重要作用ꎬ该生长阶段

也是油松生长过程中对气候环境变化最敏感的阶段ꎬ
已有研究者对不同地区油松快速生长阶段的高生长

与气候因子的关系进行了研究[１７－２１]ꎬ揭示了气候因

子对油松高生长的影响ꎬ为油松人工林的优良种源选

择及管理措施制定提供了理论依据ꎮ
本研究对河北省遵化市东陵林场内 ２３ 个种源树

龄 ７~１５ ａ 油松的年高生长量进行了比较和变异分

析ꎬ并采用冗余分析法研究了各种源油松的年高生长

量与当年和上一年气候因子的关系ꎬ以期明确快速生

长阶段油松高生长的变异规律及其主要气候影响因

子ꎬ为油松人工林的科学经营和管理提供参考ꎮ

１　 试验地概况和研究方法

１.１　 试验地概况

本研究试验地为河北省遵化市东陵林场(东经

１１７°１５′、北纬 ４０°１２′)ꎬ平均海拔 １２０ ｍꎬ平均坡度

８° ~１０°ꎮ 该区域气候属暖温带半湿润季风气候ꎬ夏
季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ全年四季分明ꎬ年均气温

１０.９ ℃ꎬ最低气温－１６.７ ℃ꎬ最高气温 ３４.１ ℃ꎬ年均降

水量 ７２０ ｍｍꎬ每年 ７ 月至 ９ 月为雨季ꎬ平均无霜期

１８１ ｄꎬ年均日照时数 ２ ６０８.２ ｈꎮ
１.２　 材料

供试 ２３ 个种源油松人工试验林均为 ２００５ 年移

栽的 ２ 年生幼树ꎬ种源地信息见表 １ꎮ 所有试验林采

用完全随机区组方式种植ꎮ 每个小区(面积 ６ ｍ×
４ ｍ)１ 个种源ꎬ各种植 ６ 株油松ꎬ株距 ２.０ ｍ、行距 ２.０
ｍꎻ２５ 个小区构成 １ 个大区(面积 ３０ ｍ×２０ ｍ)ꎬ每个

５３
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表 １　 供试油松种源的种源地信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.

编号
Ｎｏ.

种源地
Ｏｒｉｇｉｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｐ１ 辽宁省开原市八棵树镇 Ｂａｋｅｓｈｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１２４°４０′ Ｎ４２°２０′ １５０
Ｐ２ 辽宁省绥中县三山 Ｓａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｓｕｉｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１９°４２′ Ｎ４０°１３′ １５０
Ｐ３ 内蒙古自治区克什克腾旗合永镇 Ｈｅｙｏｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋｅｓｈｋｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ１１７°３０′ Ｎ４３°１８′ １ ５００
Ｐ４ 内蒙古自治区宁城县黑里河镇 Ｈｅｉｌｉｈｅ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ１１８°２７′ Ｎ４１°２３′ １ １００
Ｐ５ 内蒙古自治区达茂旗乌拉山 Ｗｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｄａｍａｏ Ｂａｎｎｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ１０９°１０′ Ｎ４０°５０′ １ ７５０
Ｐ６ 河北省迁西县达峪村 Ｄａｙｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°１８′ Ｎ４０°０７′ ４００
Ｐ７ 河北省围场县燕格柏乡 Ｙａｎｇｅｂａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｗｅｉｃｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１９°１０′ Ｎ４２°０４′ １ ０２０
Ｐ８ 山西省宁武县前吴家沟村 Ｑｉａｎｗｕｊｉａｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１１°５９′ Ｎ３８°４０′ １ １００
Ｐ９ 山西省文水县孝文山 Ｘｉａｏｗｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｗｅｎｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１５°５０′ Ｎ３７°４７′ １ ３００
Ｐ１０ 山西省沁水县中村村 Ｚｈｏｎｇｃｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１２°０２′ Ｎ３５°３０′ １ ６２０
Ｐ１１ 陕西省黄陵县腰坪乡 Ｙａｏｐｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０８°５２′ Ｎ３５°２８′ ８３０
Ｐ１２ 陕西省洛南县黑山村 Ｈｅｉｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｏｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０９°４８′ Ｎ３４°００′ １ ４５０
Ｐ１３ 陕西省宁陕县火地塘林场 Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０８°１９′ Ｎ３３°１９′ １ ６５０
Ｐ１４ 宁夏回族自治区贺兰县贺兰山 Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ１０５°５３′ Ｎ３８°５９′ ２ ４００
Ｐ１５ 甘肃省靖远县哈思山 Ｈａｓｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０４°４５′ Ｎ３６°３０′ ２ ３００
Ｐ１６ 甘肃省两当县张家庄乡 Ｚｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｌｉａｎｇｄａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０６°１６′ Ｎ３３°５３′ １ ６００
Ｐ１７ 青海省互助县北山 Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｕｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０２°００′ Ｎ３７°１８′ ２ ４９０
Ｐ１８ 四川省九寨沟县南坪 １１２ 林场 Ｎａｎｐｉｎｇ １１２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０４°０５′ Ｎ３３°１０′ ２ ５００
Ｐ１９ 四川省理县 ３０２ 林场 ３０２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｌｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０３°１５′ Ｎ３１°２３′ ２ ５００
Ｐ２０ 河南省栾川县老君山 Ｌａｏｊｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１１°２０′ Ｎ３３°５７′ １ ４１０
Ｐ２１ 河南省内乡县万沟村 Ｗａｎｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｅｉｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１１°５６′ Ｎ３３°１０′ １ ５２０
Ｐ２２ 山东省泰山后石坞 Ｈｏｕｓｈｉｗｕ ｉｎ Ｔａｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１７°０６′ Ｎ３１°１５′ １ ２００
Ｐ２３ 河北省遵化市东陵乡 Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｚｕｎｈｕａ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１７°５７′ Ｎ４０°１２′ １２０

大区有 ２ 个小区空置ꎬ共 ６ 个大区即 ６ 个重复ꎮ 各大

区的立地条件和田间管理措施完全一致ꎬ定期进行除

草和病虫害防治ꎮ 林地土壤以淋溶褐土和草甸褐土

为主ꎬ土层厚度 ５０ ~ ６０ ｃｍꎬ土壤母质类型为坡积

母质ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 油松年高生长量测量　 于 ２０１８ 年 ８ 月ꎬ在每

个小区内选择 ３ 株生长良好、无病虫害并具有代表性

的油松植株ꎬ根据油松生长具有生长节的特性ꎬ采用

卷尺(精度 １.０ ｃｍ)测量植株顶端向下第 １ 至第 ９ 个

生长节的长度ꎬ以此代表树龄 １５~７ ａ 的年高生长量ꎮ
１.３.２　 气象数据来源　 水热条件及水热组合是影响

树木生长的主要气候因子[２２]ꎮ 树木生长不但与当年

气候因子有关ꎬ还受到上一年气候因子的影响[２３]ꎬ加
上油松生长存在季节节律(每年 ３ 月至 ５ 月为高生长

季) [２４]ꎬ并且受到季节性气候因子的影响[２５]ꎬ故按季

节整理当年和上一年的气候因子数据ꎮ 本研究共统

计了 ５４ 个气候因子ꎬ包括上一年 ３ 月至 ５ 月、上一年

６ 月至 ８ 月、上一年 ９ 月至 １１ 月、上一年 １２ 月至当年

２ 月及当年 ３ 月至 ５ 月、当年 ６ 月至 ８ 月的有效积温、

平均气温、极端最高温、极端最低温、平均空气相对湿

度、降水量、地表温度、地下 １０ ｃｍ 温度和地下 ２０ ｃｍ
温度ꎮ 所有气象数据均来自遵化市气象站ꎮ
１.４　 数据处理及统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件对不同种源和树龄油松的

年高生长量进行方差分析ꎬ使用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件对各

种源油松年高生长量与气候因子进行冗余分析并制

图ꎮ 根据各气候因子的箭头长度判断其对油松年高

生长量的影响力ꎬ箭头越长表示影响力越大ꎻ根据各

气候因子与种源的夹角判断二者的相关性ꎬ小于 ９０°
为正相关ꎬ大于 ９０°为负相关ꎬ等于 ９０°则无相关性ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同种源和树龄油松年高生长量的比较和分析

２.１.１　 比较结果　 对不同种源和树龄油松的年高生

长量进行比较ꎬ结果见表 ２ꎮ 从同一种源 ９ 个树龄年

高生长量最大值与最小值的差值看ꎬ陕西省黄陵县腰

坪乡(Ｐ１１)种源最大ꎬ为 ２２.３５ ｃｍꎻ青海省互助县北

山(Ｐ１７)种源最小ꎬ为 ５.４４ ｃｍꎮ 其中ꎬＰ１１ 种源在树

６３
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表 ２　 不同种源和树龄油松年高生长量的比较(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
不同树龄的年高生长量 / ｃｍ　 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

７ ａ ８ ａ ９ ａ １０ ａ １１ ａ １２ ａ １３ ａ １４ ａ １５ ａ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ１ ２０.７７±６.７８ ２６.６４±６.７８ ２９.０７±６.０３ ２１.７１±９.５３ ２２.９５±７.１６ ２８.００±１１.８８ １８.８２±９.１５ １３.８２±６.５９ １４.４３±５.９１ ２１.９５±９.３４
Ｐ２ １９.５３±９.７２ ２６.７５±９.７２ ２９.８１±５.７９ ２６.４７±８.５８ ２３.７８±５.５３ ２７.３４±７.７４ １８.８５±７.９１ １２.４７±５.６０ １３.１８±６.８７ ２１.８１±９.３２
Ｐ３ １４.５０±６.９９ １７.６３±６.９９ ２３.１９±７.８３ ２４.１９±８.５３ ２４.５６±８.６５ ２１.６３±９.３６ １２.７５±４.４０ １７.５０±６.７８ １２.９７±５.８０ １８.０７±８.５６
Ｐ４ １５.７９±５.９５ １７.０９±５.９５ ２１.７４±７.２２ １９.３８±６.７５ ２３.２４±８.２５ ２７.７４±１４.２８ １３.８２±６.７９ １１.０３±６.３１ １１.８１±５.４４ １７.９６±８.２１
Ｐ５ １５.６１±７.１２ ２０.７２±７.１２ ２４.４７±９.８１ ２３.３１±７.４０ ２４.４２±７.６８ ２７.６７±８.９０ １６.２５±６.７８ １５.４４±６.７３ １０.８１±４.９２ １９.３７±８.８８
Ｐ６ １６.０３±５.９８ ３１.９１±５.９８ ２７.０６±９.０７ ２４.７２±６.４２ ２５.８８±６.１１ ３２.５０±１０.２０ １５.４４±５.７６ １３.６１±５.７１ １０.６９±５.２６ ２１.４７±１０.３０
Ｐ７ １４.７０±７.４３ １７.６０±７.４３ １９.３３±５.８９ １７.９３±４.９１ ２２.５０±４.１７ ２５.３０±９.８５ １５.９０±６.７２ １４.７７±６.０７ １０.９７±３.８８ １７.１０±７.７５
Ｐ８ １３.６０±４.４４ ２０.５６±７.５８ ２１.７４±８.２５ ２０.６２±８.４７ ２０.７６±６.５８ ２２.７６±９.４０ １１.７１±４.８５ １８.５９±８.８８ １２.９４±５.７８ １７.８８±８.１１
Ｐ９ １７.５３±５.６４ ２０.００±５.６４ ２３.９３±８.４９ １８.８３±５.１８ ２１.８７±５.４８ ２５.７７±６.８３ １４.９３±５.８６ １４.３２±４.７１ １４.５０±４.７４ １８.９５±７.４８
Ｐ１０ １２.９４±４.４２ １９.１９±４.４２ １９.６９±５.２５ １８.１９±７.２０ １９.４７±７.３２ ２３.４７±９.２０ １６.５０±６.０１ １４.６６±６.８２ １１.４１±５.１８ １６.９４±７.３１
Ｐ１１ １６.０３±７.４１ ２３.１９±７.４１ ２６.９４±６.１３ ２４.６９±７.９１ ２５.５３±７.８１ ３５.４１±７.９６ １８.７８±５.８５ １８.３４±５.３６ １３.０６±５.５９ ２１.９９±９.３２
Ｐ１２ １８.２９±６.９８ ２３.４３±６.９８ ３４.９３±９.８９ ３２.１４±７.４６ ２９.２１±９.４５ ３２.１４±１０.２３ １６.７９±４.８５ １６.３２±６.７５ １４.６８±５.４４ ２３.５０±１０.６５
Ｐ１３ １８.４０±８.８９ ２６.５３±８.８９ ３０.１３±９.７３ ２２.５３±７.２５ ２５.４０±８.７１ ２８.０３±１３.３３ １５.３７±６.４９ １１.９３±５.８９ １１.６０±５.５３ ２１.２５±１０.５５
Ｐ１４ １２.９３±５.０１ １６.５９±７.０９ ２０.００±６.０１ ２０.５６±７.５９ ２２.８８±６.８４ ２０.２２±７.５８ １２.９４±６.９３ １４.０３±７.００ １１.６３±５.３１ １６.５７±７.３４
Ｐ１５ １５.５３±６.３９ １８.４１±６.３９ １６.２５±７.１９ １８.０６±７.５４ ２０.０３±７.６２ １７.０７±６.７１ １０.１４±４.６１ １６.８２±８.３８ １０.９１±５.４１ １５.５２±７.０５
Ｐ１６ ２２.２５±８.９３ ２８.４７±８.９３ ２４.７５±１１.４９ １９.８８±９.０２ ２１.９７±７.３１ ２７.３４±８.４７ １３.９７±５.３３ １３.８４±６.４３ １１.３１±５.１５ ２０.４８±１０.１１
Ｐ１７ １７.６９±６.３９ １６.３１±５.３９ １７.０６±７.９９ １５.２５±５.４４ １５.７９±７.５６ １５.５３±７.５７ １３.６１±６.４０ １６.３０±５.０７ １２.２５±４.６６ １５.１８±９.４４
Ｐ１８ １７.１８±８.０２ １７.７９±８.７４ ２１.３５±１０.６６ ２３.０８±１１.００ １７.８３±８.６７ ２０.３３±１１.２５ １１.００±６.１９ ９.５６±４.２２ ６.８１±３.０５ １６.５７±７.９５
Ｐ１９ １６.６４±７.２３ ２３.５０±７.８２ ２７.３１±１２.００ ２６.８１±１３.３４ ２２.８８±８.０１ ２４.３８±９.８３ １２.６５±５.４７ １７.１４±７.９９ １４.６５±５.９２ ２０.２７±９.０２
Ｐ２０ １６.７５±５.８７ ２１.４４±５.８７ ２７.１９±８.４３ ２５.６３±６.４８ ２４.３８±７.７４ ３３.４４±８.６８ １６.６２±６.１２ １５.２９±７.１４ １５.２５±６.６３ ２１.４６±９.３０
Ｐ２１ １５.８２±６.２２ ２６.４４±６.２２ ３２.８５±８.９８ ２９.３２±１２.３２ ２６.５９±６.９２ ３０.５９±１１.３１ １６.５６±７.００ １３.４０±６.０８ １６.２７±７.１１ ２２.５５±９.９２
Ｐ２２ １５.４０±５.７５ １９.５３±５.７５ ２０.７９±６.３０ ２９.５０±１２.６８ ３０.０７±１２.１０ ３１.１７±９.３５ １７.２３±８.５２ １３.２３±６.３０ １２.００±４.９４ ２０.２２±９.８９
Ｐ２３ ２１.３５±６.５２ ２５.７３±６.５２ ２７.９２±８.１３ ２５.４６±１２.１５ ２８.６２±９.７３ ２８.０８±１０.３３ １９.０４±５.８０ １３.４２±６.１５ １２.３５±５.２４ ２２.４８±１０.２３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １６.７５±７.３９ ２１.９４±９.４２ ２４.７０±９.４１ ２２.８４±９.２８ ２３.５３±８.１８ ２６.４２±１０.７２ １５.２１±６.６２ １４.６５±６.８１ １２.４８±５.６６

　 １) Ｐ１ꎬＰ２. 辽宁省 Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１. 开原市八棵树镇 Ｂａｋｅｓｈｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２. 绥中县三山 Ｓａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｓｕｉｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ３－
Ｐ５. 内蒙古自治区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｐ３. 克什克腾旗合永镇 Ｈｅｙｏｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋｅｓｈｋｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒꎻ Ｐ４. 宁城县黑里河镇 Ｈｅｉｌｉｈｅ
Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ５. 达茂旗乌拉山 Ｗｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｄａｍａｏ Ｂａｎｎｅｒ. Ｐ６ꎬＰ７ꎬＰ２３. 河北省 Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ６. 迁西县达峪村 Ｄａｙｕ
Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ７. 围场县燕格柏乡 Ｙａｎｇｅｂａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｗｅｉｃｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２３. 遵化市东陵乡 Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｚｕｎｈｕａ Ｃｉｔｙ. Ｐ８－
Ｐ１０. 山西省 Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ８. 宁武县前吴家沟村 Ｑｉａｎｗｕｊｉａｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ９. 文水县孝文山 Ｘｉａｏｗｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｗｅｎｓｈｕｉ
Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１０. 沁水县中村村 Ｚｈｏｎｇｃｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１１－Ｐ１３. 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１１. 黄陵县腰坪乡 Ｙａｏｐｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ
Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１２. 洛南县黑山村 Ｈｅｉｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｏｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１３. 宁陕县火地塘林场 Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１４.
宁夏回族自治区贺兰县贺兰山 Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｐ１５ꎬＰ１６. 甘肃省 Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１５. 靖远县
哈思山 Ｈａｓｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１６. 两当县张家庄乡 Ｚｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｌｉａｎｇｄａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１７. 青海省互助县北山 Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｕｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｐ１８ꎬＰ１９. 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１８. 九寨沟县南坪 １１２ 林场 Ｎａｎｐｉｎｇ １１２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ
Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１９. 理县 ３０２ 林场 ３０２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｌｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ２０ꎬＰ２１. 河南省Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ２０. 栾川县老君山 Ｌａｏｊｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ
Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２１. 内乡县万沟村 Ｗａｎｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｅｉｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ２２. 山东省泰山后石坞 Ｈｏｕｓｈｉｗｕ ｉｎ Ｔａｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

龄 １２ ａ 的年高生长量最高(３５.４１ ｃｍ)ꎬ在树龄 １５ ａ
的年高生长量最低(１３.０６ ｃｍ)ꎻＰ１７ 种源在树龄 ７ ａ
的年高生长量最高(１７.６９ ｃｍ)ꎬ在树龄１５ ａ的年高生

长量最低(１２.２５ ｃｍ)ꎮ 比较不同种源间年高生长量

的均值ꎬ陕西省洛南县黑山村(Ｐ１２)种源最高(２３.５０
ｃｍ)ꎬ变幅为 １４.６８ ~ ３４.９３ ｃｍꎻＰ１７ 种源最低(１５.１８
ｃｍ)ꎬ变幅为 １２.２５~１７.６９ ｃｍꎮ

从同一树龄 ２３ 个种源年高生长量最大值与最小

值的差值看ꎬ树龄 １２ ａ 最大ꎬ为 １９.８８ ｃｍꎻ树龄 １３ ａ 最

小ꎬ为 ８.９０ ｃｍꎮ 比较不同树龄间年高生长量的均值ꎬ
树龄 １２ ａ 最高(２６.４２ ｃｍ)ꎬ变幅为１５.５３ ~ ３５.４１ ｃｍꎻ
树龄 １５ ａ 最低(１２.４８ ｃｍ)ꎬ变幅为６.８１~１６.２７ ｃｍꎮ
２.１.２　 方差分析结果　 不同树龄油松年高生长量的

种源间方差分析结果(表 ３)表明:树龄 １４ ａ 的年高

生长量在种源间存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎬ其余树龄

表 ３　 不同树龄油松年高生长量的种源间方差分析
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

树龄 / ａ
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

７ １９２.２４３ ２２ ４.４８１ ０.０００
８ ２９８.４０７ ２２ ３.９８２ ０.０００
９ ３５９.４６３ ２２ ４.７９２ ０.０００

１０ ２５８.４７７ ２２ ３.４２４ ０.０００
１１ １９６.３７２ ２２ ３.２５１ ０.０００
１２ ４４１.２３４ ２２ ４.６０１ ０.０００
１３ ９８.０１８ ２２ ２.３２４ ０.００１
１４ ９６.０８２ ２２ １.６４８ ０.０３５
１５ ９６.７４２ ２２ ２.２９３ ０.００１

７３
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的年高生长量在种源间存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎬ
说明油松年高生长量的种源间差异很大ꎮ

不同种源油松年高生长量的树龄间方差分析结

果(表 ４)表明:除 Ｐ１７ 种源外ꎬ其余 ２２ 个种源的年高

生长量在树龄间均存在极显著差异ꎬ说明油松年高生

长量的树龄间差异很大ꎮ
２.１.３　 变异分析结果　 不同种源和树龄油松年高生

长量的变异系数见表 ５ꎮ 结果表明:供试各种源年高

生长量的变异系数为 １８.５３％ ~６８.１４％ꎮ 比较不同种

源 ９ 个树龄的年高生长量变异系数均值ꎬ四川省九寨

沟县南坪 １１２ 林场(Ｐ１８)种源最大(４９.７２％)ꎬ山西

省文水县孝文山(Ｐ９)种源最小(３１.０８％)ꎬ说明油松

年高生长量的种源间差异很大ꎮ 比较不同树龄 ２３ 个

种源的年高生长量变异系数均值ꎬ树龄 １４ ａ 最大

(４５.１０％)ꎬ树龄 ８ ａ 最小(３２.３９％)ꎬ说明油松年高生

长量的树龄间差异也很大ꎮ

表 ４　 不同种源油松年高生长量的树龄间方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｐ１ ４２７.０４１ ８ ６.３６３ ０.０００ Ｐ１３ ７３９.０８１ ８ ９.５６３ ０.０００
Ｐ２ ６８０.５８０ ８ １１.４６８ ０.０００ Ｐ１４ ２６５.０１６ ８ ５.６４４ ０.０００
Ｐ３ ３６１.５８８ ８ ６.１２３ ０.０００ Ｐ１５ １９５.０６６ ８ ４.０７６ ０.０００
Ｐ４ ５８８.５２０ ８ ９.０４７ ０.０００ Ｐ１６ ６１０.６５３ ８ ７.８８０ ０.０００
Ｐ５ ５３９.１４３ ８ ９.０１０ ０.０００ Ｐ１７ ５２.６０７ ８ ０.５１９ ０.８４１
Ｐ６ １ ０４３.３３６ ８ １８.２０９ ０.０００ Ｐ１８ ４０７.８４４ ８ ４.７６４ ０.０００
Ｐ７ ２８０.６９６ ８ ６.１４３ ０.０００ Ｐ１９ ４５６.４７３ ８ ４.９７７ ０.０００
Ｐ８ ２８２.６５４ ８ ４.７６１ ０.０００ Ｐ２０ ７３１.２０６ ８ １２.３７７ ０.０００
Ｐ９ ２３２.５５０ ８ ４.３３７ ０.０００ Ｐ２１ １ ０９７.６７０ ８ １４.５３４ ０.０００
Ｐ１０ ２２８.４００ ８ ５.１８４ ０.０００ Ｐ２２ ７７４.６６７ ８ ８.２９９ ０.０００
Ｐ１１ ７２５.３８５ ８ １５.０２４ ０.０００ Ｐ２３ ５１３.３２３ ８ ６.６４１ ０.０００
Ｐ１２ ８９１.９６９ ８ １４.１５３ ０.０００

　 １) Ｐ１ꎬＰ２. 辽宁省 Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１. 开原市八棵树镇 Ｂａｋｅｓｈｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２. 绥中县三山 Ｓａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｓｕｉｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ３－
Ｐ５. 内蒙古自治区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｐ３. 克什克腾旗合永镇 Ｈｅｙｏｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋｅｓｈｋｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒꎻ Ｐ４. 宁城县黑里河镇 Ｈｅｉｌｉｈｅ
Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ５. 达茂旗乌拉山 Ｗｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｄａｍａｏ Ｂａｎｎｅｒ. Ｐ６ꎬＰ７ꎬＰ２３. 河北省 Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ６. 迁西县达峪村 Ｄａｙｕ
Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ７. 围场县燕格柏乡 Ｙａｎｇｅｂａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｗｅｉｃｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２３. 遵化市东陵乡 Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｚｕｎｈｕａ Ｃｉｔｙ. Ｐ８－
Ｐ１０. 山西省 Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ８. 宁武县前吴家沟村 Ｑｉａｎｗｕｊｉａｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ９. 文水县孝文山 Ｘｉａｏｗｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｗｅｎｓｈｕｉ
Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１０. 沁水县中村村 Ｚｈｏｎｇｃｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１１－Ｐ１３. 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１１. 黄陵县腰坪乡 Ｙａｏｐｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ
Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１２. 洛南县黑山村 Ｈｅｉｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｏｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１３. 宁陕县火地塘林场 Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１４.
宁夏回族自治区贺兰县贺兰山 Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｐ１５ꎬＰ１６. 甘肃省 Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１５. 靖远县
哈思山 Ｈａｓｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１６. 两当县张家庄乡 Ｚｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｌｉａｎｇｄａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１７. 青海省互助县北山 Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｕｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｐ１８ꎬＰ１９. 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１８. 九寨沟县南坪 １１２ 林场 Ｎａｎｐｉｎｇ １１２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ
Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１９. 理县 ３０２ 林场 ３０２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｌｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ２０ꎬＰ２１. 河南省Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ２０. 栾川县老君山 Ｌａｏｊｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ
Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２１. 内乡县万沟村 Ｗａｎｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｅｉｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ２２. 山东省泰山后石坞 Ｈｏｕｓｈｉｗｕ ｉｎ Ｔａｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

表 ５　 不同种源和树龄油松年高生长量的变异系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)

不同树龄油松年高生长量的变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

７ ａ ８ ａ ９ ａ １０ ａ １１ ａ １２ ａ １３ ａ １４ ａ １５ ａ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ１ ３２.６４ ２５.４５ ２０.７４ ４３.９０ ３１.２０ ４２.４３ ４８.６２ ４７.６８ ４０.９６ ３７.０７
Ｐ２ ４９.７７ ３６.３４ １９.４２ ３２.４１ ２３.２５ ２８.３１ ４２.００ ４４.９１ ５２.１４ ３６.５１
Ｐ３ ４８.２１ ３９.６５ ３３.７６ ３５.２６ ３５.２２ ４３.２７ ３４.５１ ３８.７４ ４４.７２ ３９.２６
Ｐ４ ３７.６８ ３４.８２ ３３.２１ ３４.８３ ３５.５０ ５１.４８ ４９.１３ ５７.２１ ４６.０８ ４４.２２
Ｐ５ ４５.６１ ３４.３６ ４０.０９ ３１.７５ ３１.４５ ３２.１６ ４１.７２ ４３.５６ ４５.４９ ３８.４７
Ｐ６ ３７.３１ １８.７４ ３３.５２ ２５.９７ ２３.６１ ３１.３８ ３７.３１ ４１.９５ ４９.２０ ３３.２３
Ｐ７ ５０.５４ ４２.２２ ３０.４７ ２７.３８ １８.５３ ３８.９３ ４２.２６ ４１.１０ ３５.３７ ３６.３１
Ｐ８ ５０.２１ ３６.８７ ３７.９５ ４１.０８ ３１.７０ ４１.３０ ４１.４２ ４７.７５ ４４.６７ ４１.４４
Ｐ９ ３２.１７ ２８.２０ ３５.４８ ２７.５１ ２５.０６ ２６.５０ ３９.２５ ３２.９１ ３２.６９ ３１.０８

８３
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)

不同树龄油松年高生长量的变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

７ ａ ８ ａ ９ ａ １０ ａ １１ ａ １２ ａ １３ ａ １４ ａ １５ ａ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ１０ ３４.１６ ２３.０３ ２６.６６ ３９.５８ ３７.６０ ３９.２０ ３６.４２ ４６.５２ ４５.４０ ３６.５１
Ｐ１１ ４６.２３ ３１.９５ ２２.７５ ３２.０４ ３０.５９ ２２.４８ ３１.１５ ２９.２３ ４２.８０ ３２.１４
Ｐ１２ ３８.１６ ２９.７９ ２８.３１ ２３.２１ ３２.３５ ３１.８３ ２８.８９ ４１.３６ ３７.０６ ３２.３３
Ｐ１３ ４８.３２ ３３.５１ ３２.２９ ３２.１８ ３４.２９ ４７.５６ ４２.２３ ４９.３７ ４７.６７ ４０.８２
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　 １) Ｐ１ꎬＰ２. 辽宁省 Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１. 开原市八棵树镇 Ｂａｋｅｓｈｕ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２. 绥中县三山 Ｓａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｓｕｉｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ３－
Ｐ５. 内蒙古自治区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｐ３. 克什克腾旗合永镇 Ｈｅｙｏｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｋｅｓｈｋｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒꎻ Ｐ４. 宁城县黑里河镇 Ｈｅｉｌｉｈｅ
Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ５. 达茂旗乌拉山 Ｗｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｄａｍａｏ Ｂａｎｎｅｒ. Ｐ６ꎬＰ７ꎬＰ２３. 河北省 Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ６. 迁西县达峪村 Ｄａｙｕ
Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ７. 围场县燕格柏乡 Ｙａｎｇｅｂａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｗｅｉｃｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２３. 遵化市东陵乡 Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｚｕｎｈｕａ Ｃｉｔｙ. Ｐ８－
Ｐ１０. 山西省 Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ８. 宁武县前吴家沟村 Ｑｉａｎｗｕｊｉａｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ９. 文水县孝文山 Ｘｉａｏｗｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｗｅｎｓｈｕｉ
Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１０. 沁水县中村村 Ｚｈｏｎｇｃｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１１－Ｐ１３. 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１１. 黄陵县腰坪乡 Ｙａｏｐｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ
Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１２. 洛南县黑山村 Ｈｅｉｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｌｕｏｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１３. 宁陕县火地塘林场 Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１４.
宁夏回族自治区贺兰县贺兰山 Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｐ１５ꎬＰ１６. 甘肃省 Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１５. 靖远县
哈思山 Ｈａｓｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１６. 两当县张家庄乡 Ｚｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｌｉａｎｇｄａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ１７. 青海省互助县北山 Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｕｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｐ１８ꎬＰ１９. 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ１８. 九寨沟县南坪 １１２ 林场 Ｎａｎｐｉｎｇ １１２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ
Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１９. 理县 ３０２ 林场 ３０２ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｌｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ２０ꎬＰ２１. 河南省Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｐ２０. 栾川县老君山 Ｌａｏｊｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ
Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２１. 内乡县万沟村 Ｗａｎｇｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｅｉｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｐ２２. 山东省泰山后石坞 Ｈｏｕｓｈｉｗｕ ｉｎ Ｔａｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

２.２　 各种源油松年高生长量与气候因子的冗余分析

供试 ２３ 个种源油松年高生长量与气候因子的冗

余分析结果表明:共有 ５ 个气候因子显著(Ｐ<０.０５)
影响油松的年高生长量ꎬ影响力从大到小依次为当年

３ 月至 ５ 月降水量、当年 ３ 月至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度、
上一年 ６ 月至 ８ 月降水量、上一年 ９ 月至 １１ 月降水

量、上一年 ３ 月至 ５ 月平均空气相对湿度(图 １)ꎮ 其

中ꎬ上一年 ９ 月至 １１ 月降水量和上一年 ３ 月至 ５ 月

平均空气相对湿度与供试 ２３ 个种源油松的年高生长

量均呈正相关ꎻ上一年 ６ 月至 ８ 月降水量和当年 ３ 月

至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度与供试 ２３ 个种源油松的年高

生长量均呈负相关ꎻ当年 ３ 月至 ５ 月降水量与 １１ 个

种源油松的年高生长量呈正相关ꎬ与 １２ 个种源油松

的年高生长量呈负相关ꎮ

３　 讨论和结论

树木的年高生长量是评价树木高生长速度的重

要指标ꎬ不仅随树龄而变化ꎬ还受气候因子影响[２１]ꎮ
本研究结果表明:同一树龄不同种源间油松的年高生

长量基本上存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎬ除青海省互

助县北山(Ｐ１７)种源外ꎬ其余 ２２ 个种源不同树龄间

油松的年高生长量也存在极显著差异ꎮ 由于供试各

种源油松的试验林田间条件和管理措施一致ꎬ排除了

栽培和管理条件的干扰ꎬ初步判断造成相同树龄不同

种源间油松年高生长量存在差异的原因是种源间变

异ꎬ而造成相同种源不同树龄油松年高生长量差异的

原因是气候因子ꎮ
研究表明:气候因子对树木生长存在滞后效

应[２６]ꎮ 陈云明等[１８] 认为影响黄土丘陵区油松高生

长的主导气候因子为上一年降水量ꎬ而李亚男[２７] 认

为油松生长主要受上一年生长结束季降水量的影响ꎮ
本研究结果表明:对油松年高生长量有显著 (Ｐ <
０.０５)影响的 ５ 个气候因子中ꎬ上一年的气候因子有

３ 个ꎬ分别为上一年 ６ 月至 ８ 月降水量、上一年 ９ 月

至 １１ 月降水量和上一年 ３ 月至 ５ 月平均空气相对湿

９３
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Ｎｏｖ. ｉｎ ｌａｓｔ ｙｅａｒꎻ Ｃ４: 上一年 ３ 月至 ５ 月平均空气相对湿度 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｍａｒ. ｔｏ Ｍａｙ ｉｎ ｌａｓｔ ｙｅａｒꎻ Ｃ５: 当年 ３ 月至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｃｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｏｍ Ｍａｒ. ｔｏ Ｍａｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ.

图中仅展示与油松年高生长量显著(Ｐ<０.０５)相关的气候因子 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.

图 １　 不同种源油松年高生长量与气候因子的冗余分析
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

度ꎮ 上一年 ６ 月至 ８ 月降水量与油松年高生长量呈

显著负相关ꎬ说明随着上一年 ６ 月至 ８ 月降水量升

高ꎬ供试种源油松的年高生长量明显减小ꎮ 究其原

因:油松属低耗水树种[２８]ꎬ具有较强的耐旱性ꎬ且根

系生长在 ８ 月较为旺盛ꎻ本研究试验地气候属于暖温

带半湿润季风气候ꎬ每年的降水主要集中在 ７ 月和 ８
月ꎬ上一年 ６ 月至 ８ 月降水量增大会导致土壤过于潮

湿ꎬ不利于油松根系生长ꎬ从而影响根系对水分和无

机盐的吸收ꎻ上一年 ６ 月至 ８ 月的阴雨天多会造成油

松生境光照不足ꎬ油松光合作用水平下降[２９]ꎬ营养物

质存储量降低ꎬ致使下一年油松高生长减缓ꎮ 上一年

９ 月至 １１ 月降水量与油松年高生长量呈显著正相

关ꎬ说明随着上一年 ９ 月至 １１ 月降水量升高ꎬ供试种

源油松的年高生长量明显增大ꎮ 这是因为试验地在

０４
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每年 ９ 月至 １１ 月较为寒冷、干燥ꎬ充足的降水可促进

油松冬芽发育ꎬ有利于下一年叶量增加ꎬ而叶量增加

有利于光合作用增强ꎬ进而增加营养物质存储量ꎻ另
外ꎬ９ 月至 １１ 月降水充足还有利于油松根系生长ꎬ促
进下一年油松的高生长ꎮ 上一年 ３ 月至 ５ 月平均空

气相对湿度与油松年高生长量也呈显著正相关ꎬ说明

随着上一年 ３ 月至 ５ 月平均空气相对湿度升高ꎬ供试

种源油松的年高生长量明显增大ꎮ 由于油松高生长

季平均空气相对湿度增加可消除油松叶片的“午休”
现象ꎬ促进叶片的气孔开放ꎬ提高净光合速率[３０－３１]ꎬ
促进叶片光合作用和根系对养分的吸收ꎬ有利于营养

物质的积累和储存ꎬ从而促进下一年油松的高生长ꎮ
值得注意的是ꎬ虽然对油松年高生长量有显著影

响的当年气候因子仅 ２ 个(即当年 ３ 月至 ５ 月降水量

和当年 ３ 月至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度)ꎬ但这 ２ 个气候

因子对油松年高生长量的影响力大于上一年的 ３ 个

气候因子ꎮ 当年 ３ 月至 ５ 月降水量与 １１ 个种源油松

的年高生长量呈显著正相关ꎬ与其余种源的年高生长

量呈负相关ꎬ说明随着当年 ３ 月至 ５ 月降水量升高ꎬ
这 １１ 个种源油松的年高生长量增大ꎬ而其余种源油

松的年高生长量却减小ꎮ 推测这一研究结果可能与

不同种源油松的水分利用能力差异有关[３２]ꎮ 部分种

源在生长季降水量升高后ꎬ植株的水分吸收和光合能

力增强ꎬ营养物质不断合成ꎬ有利于植株的高生长ꎻ而
另一部分种源在生长季降水量过多时植株根系对水

分和无机盐的吸收能力下降ꎬ光合作用减弱ꎬ营养物

质合成水平下降ꎬ不利于植株的高生长ꎮ 当年 ３ 月至

５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度与油松年高生长量呈显著负相

关ꎬ说明随着当年 ３ 月至 ５ 月地下 ２０ ｃｍ 温度升高ꎬ
２３ 个种源油松的年高生长量减小ꎮ 这可能与油松为

深根性树种ꎬ吸收根主要分布在地下 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

中ꎬ而地下 ２０ ｃｍ 温度在油松高生长季升高有关ꎮ 升

温可促进土壤水分蒸发[３３]ꎬ增强油松根部的呼吸作

用ꎬ增大养分和能量消耗[３ꎬ３４]ꎬ体内储存的用于高生

长的物质和能量被消耗ꎬ抑制油松高生长ꎮ
综上所述ꎬ油松的年高生长量在不同种源和树龄

间基本上均存在极显著差异ꎮ 水分因子ꎬ尤其是降水

量是影响油松高生长的主导气候因子ꎮ
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