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摘要 以湖北省太子山林场管理局仙女林场马尾松无性系种子园为研究对象,对其花粉散发及其空间分布

特征进行研究,结果表明:散粉期间种子园大气中花粉量呈现低-高-低节律,散粉的高峰期一般出现在散粉的中

期,持续3~5d,不同日期大气散粉量之间存在极显著性差异。在高峰期间,不同时段种子园大气中花粉量亦呈

现低-高-低节律,高峰时间段一般出现在10:00-14:00,高峰期内不同时段大气花粉量之间存在极显著性差异。

种子园外大气花粉量随传播距离的增大而减小,并呈S曲线。影响马尾松花粉散发的因子有风速、温度、大气相

对湿度及地形等。依据种子园外大气花粉量与距离的关系,为防止外源花粉污染,建议马尾松种子园的隔离距

离在1000m以上,以提高种子园种子的遗传品质。
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  湖北省林地面积850万hm2,占其国土总面积

的45.72%;森 林 面 积714万 hm2,森 林 覆 盖 率

38.40%,森林总蓄积量3.13亿m3。其中马尾松林

面积202万hm2,占林地面积的23.75%,蓄积量

1.25亿 m3,占总蓄积量的40%以上。因森林面积

与蓄积量均排在第一,马尾松已成为湖北省最重要

的用材树种[1]。马尾松球花为单性,雌雄同株,花期

3月上旬至4月中旬,风媒异花传粉,球果2年成

熟,成熟期10月下旬至11月中下旬,球果通常在成

熟后陆续脱落,种子飞散[2]。
为了提高林分单位面积木材产量与质量,人们

开展了多年马尾松遗传改良及良种选育工作。因林

木树体高大且生长周期长,因此优树选择、优树无性

繁殖(无性系林分)、林木种源试验及种子园建设是

林木遗传改良常规、成熟与有效的方法[2-10]。
种子园是良种繁殖基地,建立种子园是育种系

统中的一个重要环节[9]。湖北省太子山林杨管理局

于1990年建立了马尾松无性系嫁接种子园,自

2003年起种子园建立后生产了大量优质种子,子代

林的遗传增益大[5-6]。种子园立地条件优越,植株光

照充分,且每株母树都受到集约经营管理,种子生产

量比同等条件下的林分大;同时利用种子园内不同

无性系植株之间的遗传差异生产杂交种子,经过育

苗后造林能显著地提高林分生产能力与木材质量。
由于人们对马尾松开花习性不太了解导致种子园生

产中存在很多问题。如种子园内偏雄植株的存在导

致种子产量低;种子园内授粉水平不稳定,出现很多

空粒种子;种子园同一无性植株雄球花散发时间与

雌球花可授粉时间同步,而不同无性植株雄球花散

发时间与雌球花可授粉时间不同步,出现种子杂交

率降低而自交率升高,自交种子因没有杂交优势影

响林木的生产能力与林木质量。为了减少种子空壳

率,提高种子园生产能力,减少或消灭种子园内林木

的自交现象,提高种子的遗传品质,有必要对种子园
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雌雄球花开花习性进行研究,但有关马尾松花粉散

发规律的研究尚未见报道。笔者以湖北省太子山林

管局仙女林场马尾松无性系种子园为试验对象,对
其花粉散发及其空间分布特征进行了研究。

1 材料与方法

1.1 种子园概况

马尾松无性系种子园位于湖北省京山县境内,
隶属于湖北省林业局太子山林场管理局仙女林场。
该种子园地处石龙水库边,三面环水,近似半岛环

境,形 成 了 天 然 的 花 粉 隔 离 带。年 平 均 气 温 为

16.4℃,年 平 均 降 雨 量 为1094.6mm,无 霜 期

240d左右。种子园平均海拔106.6m,开阔向阳,
光照充足,土层深厚,土壤为山地黄棕壤,pH6.0~
6.8。

该种子园共划分8个大区,115个小区,园内株

行距为6m×6m。1990年采用当地马尾松1年生

苗定植,1991-1992年进行嫁接。种子园共有141
个无性系,接穗来源于中亚热带的中南部,其中安徽

5个、江西22个、湖南44个、浙江49个、四川9个

及贵州12个[11]。种子园母树树高8.67±0.46m,
变异系数5.28%;胸径18.87±2.70cm,变异系数

14.32%;一 级 侧 枝 数 21.58±3.92,变 异 系 数

18.15%;冠幅CWN-S6.71±1.00,变异系数14.93%,

CWE-W6.54±0.83m,变异系数12.64%。
1.2 花粉采样点设置

1)24h水平采样点设置。依据种子园面积与

采样工作量大小,设30个水平样点。因样点间的距

离受地形所限不能完全等距,但在种子园内尽可能

对样点进行均匀设置,样点分别布设在不同方位及

不同地形部位。其中,东南西北每个方位至少6个

样点;山顶、山坡及山脚各不同地形部位至少7个样

点。散粉期间每天上午8:00-10:00按固定线路取

样,取样日期从花粉散发开始至散完结束。

2)垂直-昼夜采样点设置。垂直采样点5个,每
个垂直采样点分5个层次,即0/3倍树高(0/3H,地
面)、1/3倍树高(1/3H)、2/3倍树高(2/3H)、3/3倍

树高(3/3H)及4/3倍树高(4/3H)。结合垂直采样

点进行昼夜节律采样,取样时间为08:00、10:00、

12:00、14:00、16:00、18:00、20:00及02:00(2011
年取样时间增加22:00及06:00)。昼夜-垂直取样

重复3次,取样日期应均匀地分布在散粉高峰期的

前期、中期和后期。

3)种子园外采样点设置。因种子园三面环水,
所以采样点只能设立在种子园外东偏北与西偏北2
个方向。按高峰期散粉时段的风向(白天由水面向

山坡吹风,夜晚风向相反),每隔100m 设置样点

1个,每个方位设置5个点。

4)气象因子测定。每次换取采样器的同时,进
行气温、相对湿度、风速、风向及气压等气象因子

测定。
1.3 取样

取样盒规格为15cm×15cm×10cm,四面通

风,采样器为涂有薄层的凡士林载玻片。将载玻片

用橡皮筋固定在取样盒的中心位置,即成为一个简

易的取样器。水平样点取样盒固定于距地面木杆

1.5m高处,垂直样点的取样盒用细绳连接,固定于

一根垂直竖杆上,通过一个固定圈升降绳子以便换

取取样盒中的载玻片。各载玻片在10×10倍显微

镜下观察,计算视野内花粉的数目,每个载玻片随机

观测5个视野[12-16]。
1.4 数据处理

应用Excel及SPSS软件进行方差分析、多重

比较与回归分析。在进行大气中花粉量(自变量)与
方位、高度、风速等单因素(因变量)进行回归分析

时,用线性、对数、幂函数、指数函数、二次抛物线、三
次抛物线、S型曲线、倒数曲线及Logistic回归方程

拟合,选择F 值及R2最大并且显著性水平在0.05
以下者作为其回归方程。

2 结果与分析

2.1 种子园内花粉散发特点

1)散发期内大气花粉量。2010年散粉日期为4
月1-12日,持续了12d,平均每天大气中的花粉量

为924.09粒/(cm2·d)。2010年3月底多阴雨天

气,花粉散发受阻,4月1日天气变晴后便开始散

粉,次日出现大量散粉,高峰期出现在4月2-6日,
平 均 每 天 大 气 中 的 花 粉 量 达 到 1 944.81
粒/(cm2·d),其中最高峰值出现在4月5日,大气

中花粉量达到了3446.04粒/(cm2·d),之后散粉

量逐渐减少,直至散粉结束。

2011年受春季气候条件的影响,散粉时间较

2010年晚了7d,于4月7日开始散粉,17日散粉基

本结束,共持续了11d,平均每天大气中的花粉量为
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710.57粒/(cm2·d)。高峰期出现在4月8-11
日,平 均 每 天 大 气 中 的 花 粉 量 为 1619.94
粒/(cm2·d),其中最高峰值出现在4月10日,当天

大气中花粉量达到了3079.34粒/(cm2·d),之后散

粉量逐渐减少。12日由于下雨,花粉散发受阻,散粉

量较少,13日天气转好后,又出现一个小高峰,但散

粉量较前两天大幅度下降,此后散粉量持续减少,直
至散粉结束。散粉期内不同日期大气花粉量见图1。
方差分析结果表明,2010年及2011年种子园不同日

期大气花粉量之间的差异均达极显著性水平。

图1 散粉期内马尾松种子园不同日期大气中花粉量

Fig.1 Thepollenquantityintheairatdifferentdateduringpollendispersal

intheseedorchardofP.massoniana

  2)高峰期间不同时段大气花粉量。马尾松在散

粉期间有一个高峰期,一般为3~5d,且为晴天。在

散粉高峰期期间,每天随着气温及风速的变化散粉

量会有所不同。经实地观测,高峰期内每天会有

1~2个高 峰 时 间 段,这 个 时 间 段 一 般 会 出 现 在

10:00-14:00,出现的具体时间受当时天气状况的

影响,特别是风速的影响。2010年的高峰时间段为

02:00-08:00以及10:00-12:00,散粉量分别为

434.63粒/(cm2·h)和520.26粒/(cm2·h),此时

段的风速在2m/s以上。当风速达到一定程度,且
空气湿度又较小的情况下,花粉便可以散发。2011
年的高峰时间段为10:00-12:00,散粉量为481.46
粒/(cm2·h)(表1)。为了检验散粉期内种子园不

表1 高峰期间马尾松种子园不同时段大气中花粉量1)

Table1 ThePollenquantityintheairatdifferenttimein

theseedorchardofP.massoniana

时段

Time
花粉量/(粒/(cm2·h))Pollenquantityintheair

2010 2011
02:00-08:00 434.63±156.17AB 33.55±1,04E
08:00-10:00 418.73±81.99ABC 217.87±17.90BC
10:00-12:00 520.26±99.37A 481.46±75.79A
12:00-14:00 251.11±42.91BCD 272.08±34.37B
14:00-16:00 139.40±21.33CD 151.08±19.35CD
16:00-18:00 116.82±15.29CD 102.54±14.17DE
18:00-20:00 74.79±12.80D 71.35±12.32DE
20:00-02:00 90.12±22.51CD 31.03±1.68E
22:00-06:00 28.41±0.83E
 1)同一年份内不同字母表示差异极显著(P<0.01),下同。Dif-
ferentlettersinthesameyearindicatesignificantdifference
(P <0.01),thesameasbelow.

同时段大气花粉量之间的差异,我们进行了方差分

析,结果表明2010年及2011年种子园不同时段大

气花粉量差异均达极显著性水平(表1)。
2.2 种子园内花粉空间分布情况

1)不同垂直高度花粉空间分布。马尾松在花粉

散发期间具有空间分布规律性,在0/3~1/3H处花

粉量较大,4/3H处最小,总体上呈现出随高度增加

而递减的规律。2010年种子园林冠冠底的花粉量

最大,达2303.48粒/(cm2·d),4/3H 时最小,仅

1069.96粒/(cm2·d)。2011年种子园林冠冠底的

花粉量为1919.74粒/(cm2·d),4/3H 的花粉量

仅为782.16粒/(cm2·d)(图2)。方差分析结果显

示2010年和2011年在种子园内不同垂直高度大气

花粉量差异均达到极显著性水平(图2)。

图2 散粉期间马尾松种子园不同垂直高度大气中花粉量

Fig.2 Thepollenquantityintheairatdifferentvertical

heightintheseedorchardofP.massoniana

  2)种子园不同坡向花粉空间分布。受选址条件

的限制,种子园分为东坡区、西坡区和西北坡区3个
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区域。东坡区光照条件好,母树生长情况也较好;西
北坡立地条件比较差,光照条件差,母树生长情况也

较东坡区的母树差。2010年整个散粉期间,东坡累

积散粉量达到14955.23粒/cm2,而西北坡只有

6958.07粒/cm2,两者差异较大;2011年受松毛虫

病害的影响,整个种子园散粉量有所减少,在整个散

粉期,东 坡 大 气 中 的 累 积 散 粉 量 为 11223.45
粒/cm2,而西北坡仅为6036.91粒/cm2,这说明坡

向对母树花粉的产量有一定的影响(图3)。
为了检验种子园内不同坡向大气中花粉量的差

异,进行了方差分析,结果表明:2010年不同坡向大

气中花粉量之间的差异均达到了显著性水平,但

2011年不同坡向花粉量之间的差异没有达到显著

性水平(图3),这可能与受到马尾松松毛虫虫害有

关。虫害使种子园母树的总叶面积指数减小,光合

作用产物的积累降低,花粉产量减少。

图3 马尾松种子园不同坡向大气中花粉量

Fig.3 Thepollenquantityintheairofdifferentslope

aspectintheseedorchardofP.massoniana

2.3 种子园外大气中花粉空间分布

为了解种子园外马尾松花粉的传播距离,在散

粉高峰期间对花粉传播距离进行了观测,结果表明,
大气中花粉量随传播距离的增加而减少。方差分析

还表明,东偏北与西偏北方向不同距离大气花粉量

之间存在极显著性或显著性差异(图4),这说明主

风方向对花粉的传播产生重要影响。

图4 马尾松种子园外不同距离大气中花粉量(2010年)

Fig.4 Thepollenquantityintheairwithdifferentdistance

outsidetheseedorchardofP.massonianain2010

  我们对东偏北方向的数据进行曲线拟合,与

S曲线拟合的R2达到0.975,曲线模型达到极显著

性水平,因此,园外花粉的散粉距离与花粉量可以用

y=e4.673+156.41/x 表示。

3 讨 论

对马尾松种子园散粉期间花粉垂直分布观测结

果表明:大气中花粉量呈现出随高度增加而递减的

规律,即树冠下部的花粉密度要大于上部。这一结

果与有的学者对林木种子园内大气中花粉空间分布

规律研究结果有的相似,有的则存在差异[12-20]。王

晓茹等[18]对油松种子园林内不同高度花粉的接收

结果分析表明:林冠下部的花粉接收量显著地少于

林冠上部,2m处的接收量约为林冠层上部接收量

的1/2左右。同一树种,不同地点不同气象条件不

同林分状况种子园花粉的垂直空间分布也存在差

异。如张卓文等[15,19]在浙江姥山林场杉木种子园

观测到,树冠下部接受花粉量最大,随着高度的增

加,花粉密度减小。而陈晓阳等[13]的观测结果与张

卓文等的研究结论正好相反,他们在贵州3个种子

园多年研究均表明,如果散粉盛期天气正常,黔东南

地区杉木花粉能飞扬到树冠上层,不会因雌球花、雄
球花垂直分布的差异而造成上部雌花受粉不足的

问题。
我们认为,影响种子园花粉垂直分布的原因可

能有以下几个方面:

1)种子园花粉产量。影响种子园花粉产量的因

素包括:①种子园林木种植密度。在同等情况下林

木密度越大则林木花粉产量越大,反之亦然;②无性

系植株单株雄球花产量、单个雄球花着生小孢子叶

球数目、单个小孢子叶球数着生小孢子叶数、单个小

孢子叶着生的花粉囊数、单个花粉囊数产生花粉数。

2)风速。一般情况下林冠层下风速低,随高度

的增加风速加大。在一定风速范围内,风能使花粉

流通量增加,故大气中花粉量也增加。无风条件不

利于花散发,风速太大则花粉随风吹散而使种子园

内大气中花粉量减少。风速在2~4m/s时,不仅

有利于花粉散发,还有利于花粉在种子园内上升与

混合。
另外,种子园内林分的郁闭度对花粉的抬升产

生影响。在定植距离较大的种子园中,如果林分没
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有郁闭,各植株对风既起阻挡作用,同时又起抬升作

用,这样就不断地把林冠下层的花粉带到上层,使树

冠上部处于富含花粉的流动空气之中。王晓茹

等[18]对油松种子园及陈晓阳等[13]对杉木种子园花

粉垂直空间分布可能就是因种子园内风速适中,有
利于种子园花粉抬升,出现林冠上部花粉量比林冠

下部的大。而我们在2010年和2011年研究种子园

散粉时,因高峰期间风速都较小,马尾松的花粉不能

向上抬升,故本研究出现了树冠下部的花粉密度大

于树冠上部花粉密度的结果。

3)地形。种子园的林分一般是沿山坡种植的,
这种地形条件有利于花粉的混合和传播。

4)花粉形态结构。马尾松花粉有1个本体与2
个气囊。具有气囊结构的花粉一方面有利于花粉在

大气中漂浮,有利于不同无性系花粉的混合,有利于

减少自交率增加杂交率,提高种子的遗传品质;另一

方面延长胚珠的受粉与受精的时间,提高种子的饱

满率,减少种子的空粒率。
人们在研究种子园花粉散发规律以及对种子园

集约经营管理时,都会不约而同地关注花粉的散发

时间节律及种子园内外花粉的空间分布特征。这是

因为通过对种子园花粉散发时间节律与花粉空间分

布特征的研究,就能使人们对种子园授粉水平作出

准确的评估;计算出种子园自交率与杂交率;对不同

无性植株雄球花散发时间与雌球花可授粉时间同步

性作出分析与判断;分析与计算出胚珠可受粉与受

精的时间。据此可以指导种子园生产,如:当种子园

内授粉水平低下时就可以制定人工授粉计划并实

施,通过人工辅助授粉确保种子园高产与稳产;另
外,当种子园花粉散粉期间无风或风速太小时,建议

在种子园散粉期间使用风力灭火机给种子园林木鼓

风,一方面使种子园花粉抬升,提高林冠层花粉密

度,延长胚珠授粉与受精时间,另一方面可促进不同

无性系花粉的混合提高杂交率降低自交率,提高种

子的遗传品质。
马尾松花粉能借助风力传播一定的距离,花粉

的传播距离与风向及风速相关。据2010年的观测

发现,种子园外大气花粉量随距离增加而递减,马尾

松花粉的传播距离超过500m。因此,在建立马尾

松种子园时,应该增加隔离距离,尽可能地减少外

源马尾松花粉进入种子园防止花粉污染,以提高

种子 园 种 子 的 遗 传 品 质。参 照 已 有 研 究 结

果[12-15,18-20],本研究认为马尾松种子园的隔离距离

应大于1000m。
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Pollendispersalanditsspatialdistribution
intheseedorchardofPinusmassoniana
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Abstract ThepollendispersalanditsspatialdistributionwasstudiedinPinusmassonianaclonal
seedorchardlocatedinTaizishan,HubeiProvince.Theresultsshowedthatthepollenquantityintheair
intheclonalseedorchardofPinusmassonianahadadaterhythmoflow-high-low.Thepollendispersal
peakstageappearedinthemidofthewholepollendispersalperiodwithadurationof3-5days.Thepol-
lenquantityintheairhadsignificantdifferencesamongdatesandhadatimeregularoflow-high-low
withthepeaktimeoccurringfrom10:00to14:00.However,thepeaktimewasimpactedbyclimaticfac-
tors.Thepollenquantityintheatmosphereoutsidetheseedorcharddecreasedwiththedistanceincrease
showinganScurveregression.Thepollendispersalanditsdistributionwereaffectedbyalotoffactors,

suchaswindspeed,relativehumidity,temperature,terrainandsoon.Basedonthecharacteristicsofthe
pollendispersalanditsdistributionoutsidetheseedorchard,theminimumisolationdistanceforaseed
orchardwasmorethan1000minordertopreventpollenpollutionbyexternalpollen.

Keywords Pinusmassoniana;clonalseedorchard;pollen;pollendispersalcharacteristics
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