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低温冰雪灾害后洛阳市常绿树种冻害情况

刘 龙 昌，邓 玉 萍
（河南科技大学 林学院，河南 洛阳４７１００３）

　　摘　要：２００８年１～３月对低温冰雪灾害后洛阳市栽培应用的常绿树种６６种（包括变种和栽
培品种）进行了冻害情况调查，并于同年５月和２００９年５月对受冻害树种的恢复生长情况进行了
复查。依据这些树种的冻害和恢复生长情况进行了冻害状况统计分析研究。结果表明：冻害程
度为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级的树种数分别有１１、９、２０、７和８种（含变种和栽培变种），未受冻害的有１１
种。分布区为温带或分布区达温带气候区的树种冻害轻，Ⅱ级以下冻害种数占该类型总种数的
８１．８％。亚热带到热带分布的树种冻害等级较重，Ⅲ级以上冻害种数占该类型总种数的６５．９％。
区系地理成分与河南省种子植物区系地理成分组成相似；温带性质的树种冻害较轻，无冻害树种
大多属于这类，Ⅱ级以下冻害种数占该类型总种数的７１．９％。热带性质的树种冻害较重，６６．７％
的树种冻害级别达Ⅲ级。中国特有种中，温带特有种冻害较轻，Ⅱ级以下级别冻害种数占该类型
总种数的６３．６％。热带、亚热带特有种冻害较重，Ⅲ级以上冻害种数占该类型总种数的８９．５％。
合轴型竹类的冻害程度最重；单轴型竹类的冻害程度最轻。并对这些树种的冻害症状进行了初
步观察和记载。
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　　我国园林植物资源极为丰富，除了北方常用的针叶
树种，可供北方应用的常绿阔叶树种也有不少。常绿树
种在改善气候、涵养水源、保持水土、防风滞尘、增强景
观生态效应方面有着不可替代的作用，如能加以选择，
合理应用，将会显著改善冬季绿化景观，提高城市园林
的冬季观赏效果。因此，加强常绿树种的选择和应用是
北方园林工作者面临的一个重要课题。
洛阳市位于河南省西部，地处东经１１１°８′～１１２°５９′，

北纬３３°３５′～３５°０５′之间。属暖温带大陆性气候，年平均
气温１４．６℃，年平均降水量６１４．３ｍｍ，≥１０℃活动积温
为４　０００℃。气候条件属于暖温带南缘向北亚热带过渡
性质。优良的区位条件为广泛引种栽培常绿树种奠定
了良好基础，加之近年来的暖冬趋势，许多原产亚热带
地区的常绿树种大量引入洛阳，显著提高了洛阳市的绿
化品味，但在洛阳能否安全越冬，并未受到真正检验。

２００７～２００８年冬季罕见的低温冰雪灾害提供了一个难
得的抗寒性试验机会，使得在自然条件下对常绿树种的
冻害程度和抗寒力能进行客观的评判。２００７～２００８年

冬季洛阳市平均气温创历史同期最低，降雪日数创历史
同期最多；冬季温度经历了降温、升温、降温，又快速升
温的异常变化，冬季前期与后期温度差异达６．０℃，较常
年同期的０．６℃明显偏大。（１月中、下旬全市平均温度
－３．７℃，为历年同期最低值，最高气温维持在０℃以下，
最低温度达－１１．９℃）（来自洛阳市气象局数据），２００７
年１１月至２００８年３月气温变化情况见图１。

图１　２００７年１１月至２００８年３月洛阳市

　　５日平均气温及最低气温

研究低温冰雪灾害后常绿树种的冻害程度，揭示洛
阳市主要常绿树种的抗寒能力，对今后洛阳或同类地区
常绿树种的引种规划、筛选以及栽培管理具有重要
意义。
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１　研究方法
于２００８年１～３月对低温冰雪灾害后的洛阳市栽

培应用的常绿树种６６种（包括变种和栽培变种）进行冻
害情况调查。采用直接观测法，主要调查叶片和当年生
小枝在冰雪灾害后的症状以及后期恢复生长情况。冻
害调查分２次进行，１月下旬至２月初调查以上树种在
持续低温冰雪灾害后的冻害情况；３月初调查以上树种
在异常变温后的冻害情况。经过２个月的恢复生长，

２００８年５月对这些树种的生长状况进行调查，观察其恢
复生长情况。以这些树种的冻害和恢复生长情况为基
础，对其受冻害程度和抗寒性进行评价。
在参考相关文献基础上并结合具体情况加以修

改［１－３］，对常绿树种的受冻害程度进行研究，具体分级标
准如下：Ⅰ级：叶质地变硬或微有变色。Ⅱ级：全树约１／５
的叶片变色或枯萎；后期萌发大量新叶。Ⅲ级：全树约
１／３叶片变色、枯萎或脱落；当年生小枝枯萎数≤１／３；后
期萌发大量枝叶，恢复原有树形。Ⅳ级：全树１／２～２／３
叶片变色、枯萎或脱落；当年生小枝枯萎数为１／３～１／２；
后期萌发一定量枝叶。Ⅴ级：全树２／３以上叶片枯萎或
落叶；或当年生小枝枯萎数＞１／２；后期萌发少量枝叶。

２００９年５月，对冻害Ⅳ级以上的树种进行复查，进
一步查看其生长恢复情况，将其恢复力分为３个等级：
萌发大量枝叶、枝繁叶茂，恢复原有树形，为Ⅲ级（恢复力
强）；萌发一定量枝叶，长势一般，为Ⅱ级（恢复力中等）；萌
发少量枝叶，且长势较差，为Ⅰ级（恢复力差）。

２　结果与分析
２．１　各树种冻害等级及恢复情况
经过低温冰雪灾害后的洛阳市６６种（含变种和栽

培变种，下同）常绿树种中，没有出现明显可见冻害的常
绿树种有１１种：圆柏（Ｓａｂｉｎａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、龙柏（Ｓ．ｃｈｉｎｅｎ－
ｓｉｓ　ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｋａｉｚｕｃａ’）、鹿角柏（Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｐｆｉｔｚｅｒｉ－
ａｎａ’）、铺地柏（Ｓ．ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎ－
ｔａｌｉｓ）、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ　ｄｅｏｄａｒａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ）、麦
吊云杉（Ｐ．ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ）、蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ　ｒａｃｅｍｏｓｕｍ）、
柊树（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）和油橄榄（Ｏｌｅａ　ｅｕｒｏ－
ｐａｅａ）；Ⅰ级冻害的有１１种：偃柏（Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｓａｒｇｅｎ－
ｔｉｉ）、千头柏（Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ‘Ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ’）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白皮松（Ｐ．ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）、粗榧（Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、大叶黄杨（Ｅｕｏｎｙ－
ｍｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、扶芳藤（Ｅ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、黄杨（Ｂｕｘｕｓ　ｓｉｎｉ－
ｃａ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ　ｔｏｂｉｒａ）、金叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｖｉｃａｒｙｉ）；Ⅱ级冻害的有９种：石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ　ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、雀
舌黄杨（Ｂｕｘｕｓ　ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、凤尾兰（Ｙｕｃｃａ　ｇｌｏｒｉｏｓａ）、龟甲
冬青（Ｉｌｅｘ　ｃｒｅｎａｔａ‘Ｃｏｎｖｅｘａ’）、八角金盘（Ｆａｔｓｉａ　ｊａｐｏｎｉ－
ｃａ）、杨梅（Ｍｙｒｉｃａ　ｒｕｂｒａ）、云南樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｇｌａｎｄｕ－
ｌｉｆｅｒｕｍ）、香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、桂 竹（Ｐｈｙｌ－

ｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ）；Ⅲ级冻害的有２０种：刺柏（Ｊｕｎｉ－
ｐｅｒｕｓ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、日本花柏（Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ　ｐｉｓｉｆｅｒ）、罗
汉松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ　ｍａｃｒｏｐｈｌｌｕｓ）、珊瑚树（Ｖｉｂｕｍｕｍ　ｏｄｏ－
ｒａｔｉｓｓｉｍｕｍｖａｒ．ａｗａｂｕｋｉ）、棕榈（Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、
椤木石楠（Ｐ．ｄａｖｉｄｓｏｎｉａｅ）、枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）、
木香（Ｒｏｓａ　ｂａｎｋｓｉａｅ）、广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ　ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、阔
叶十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａ　ｂｅａｌｅｉ）、十大功劳（Ｍ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、檵
木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、柳叶金桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇ－
ｒａｎｓ‘Ｌｉｕｙｅ　Ｊｉｎｇｕｉ’）、朱砂丹桂（Ｏ．ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｚｈｕｓｈａ
Ｄａｎｇｕｉ’）、波叶金桂（Ｏ．ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｂｏｙｅ　Ｊｉｎｇｕｉ’）、女贞
（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）、小叶女贞（Ｌ．ｑｕｉｈｏｕｉ）、构骨（Ｉｌｅｘ　ｃｏｒｎｕ－
ｔａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ‘Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ’）；Ⅳ级冻害的有７种：火棘
（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、南天竹（Ｎａｎｄｉｎａ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、
探春（Ｊａｓｍｉｎｕｍ　ｆｌｏｒｉｄｕｍ）、云南黄馨（Ｊ．ｍｅｓｎｙｉ）、花叶
青木（Ａｕｃｕｂａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　ｖａｒ．ｖａｒｉｅｇａｔｅ）、黄金间碧玉
（Ｂａｍｂｕｓａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ ‘Ｖｉｔｔａｔａ’）、阔叶箬竹（Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）；Ⅴ 级冻害的有８种：夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍ　ｉｎｄｉ－
ｃｕｍ）、马尾松（Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕ－
ｎｅｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、四季桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｓｉｊｉｇｕｉ’）、小蜡（Ｌ．ｓｉｎｅｎｓｅ）、常春藤（Ｈｅｄｅｒａ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、慈竹 （Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ　ａｆｆｉｎｉｓ）。
冻害Ⅳ级以上的常绿树种１ａ后的恢复情况，恢复

力Ⅲ级的有：火棘、南天竹、探春、小蜡、常春藤；恢复力Ⅱ
级的有：云南黄馨、黄金间碧玉、阔叶箬竹、花叶青木；恢
复力Ⅰ级的有：夹竹桃、马尾松、柳杉、杉木、四季桂、慈竹。

２．２　各类常绿树种冻害情况
２．２．１　常绿针叶树种　调查的常绿针叶树种中，分布于
温带、亚热带山地或分布区达温带的松科、柏科和三尖
杉科的树种如油松、白皮松、云杉、雪松、圆柏、侧柏、粗榧
等冻害等级较轻；而分布于亚热带、热带的杉科树种如
柳杉、杉木等冻害等级较重。前者无冻害以及Ⅰ和Ⅲ级冻
害的种数分别占该类型总种数的５０．０％、３７．５％和
１２．５％。Ⅱ级以下冻害种数（含Ⅰ级、Ⅱ级和无冻害种类，以
下相同）占该类型总种数的８７．５％。后者无Ⅰ级以下冻
害级别种类，Ⅱ和Ⅴ级冻害的种数分别占该类型总种数
的２５．０％和７５．０％（表１）。

２．２．２　常绿阔叶树种　常绿阔叶树种中，自然分布区达
温带的树种冻害等级较轻，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级冻害的种数分
别占该类型总种数的３３．３％、３３．３％、１６．７％和１６．７％。

Ⅱ级以下冻害种数占该类型总种数的６６．７％；亚热带到
热带分布的树种冻害等级较重，无冻害以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和

Ⅴ级冻害的种数分别占该类型总种数的８．６％、８．６％、

２０．０％、４０．０％、１１．４％和１１．４％，Ⅲ级以上级别（含Ⅲ级，
以下同）冻害种数占该类型总种数的６２．９％（表２）。
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　　表１ 常绿针叶树种冻害等级及症状

序号 　　　　　　树种 冻害级别 　　　冻害症状

１ 圆柏Ｓａｂｉｎａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 无

２ 偃柏Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉ　ｖａｒ．ｓａｒｇｅｎｔｉｉ Ⅰ 叶色微变黄

３ 龙柏Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ．ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｋａｉｚｕｃａ’ 无

４ 鹿角柏Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｐｆｉｔｚｅｒｉａｎａ’ 无

５ 侧柏Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 无

６ 千头柏Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ‘Ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ’ Ⅰ 植株上部枝叶略呈红褐色

７ 铺地柏Ｓａｂｉｎａ　ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ 无

８ 柏木Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ　ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ⅰ 叶质地变硬

９ 刺柏Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ⅲ 叶变褐色，小枝枯萎
１０ 日本花柏Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ　ｐｉｓｉｆｅｒ Ⅲ 针叶、小枝变褐色
１１ 雪松Ｃｅｄｒｕｓ　ｄｅｏｄａｒａ 无

１２ 油松Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ⅰ 少量叶枯黄

１３ 白皮松Ｐ．ｂｕｎｇｅａｎａ Ⅰ 叶质稍变脆

１４ 马尾松Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ⅴ 针叶枯黄、多数脱落
１５ 云杉Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ 无

１６ 麦吊云杉Ｐ．ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ 无

１７ 粗榧Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ⅰ 叶尖变褐色

１８ 柳杉Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ⅴ 叶红褐色、先端枯黄，小枝干枯
１９ 杉木Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ⅴ 叶红褐色，小枝干枯
２０ 罗汉松Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ　ｍａｃｒｏｐｈｌｌｕｓ Ⅱ 叶尖发黄

　　表２ 常绿阔叶树种冻害等级及症状

序号 树 种 冻害等级 冻害症状

１ 珊瑚树Ｖｉｂｕｍｕｍ　ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍｖａｒ．ａｗａｂｕｋｉ Ⅲ 叶先端变褐色，向内卷曲，后期变黄色

２ 棕榈Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ⅲ 叶前端变枯，烧焦状

３ 石楠Ｐｈｏｔｉｎｉａ　ｓｅｒｒｕｌａｔａ Ⅱ 幼叶萎蔫，红褐色；老叶叶缘黑褐色或红褐色

４ 椤木石楠Ｐ．ｄａｖｉｄｓｏｎｉａｅ Ⅲ 幼叶萎蔫；老叶叶缘红褐色

５ 火棘Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ Ⅳ 叶绿枯，后期变红、脱落

６ 枇杷Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ Ⅲ 叶尖红褐色或褐色

７ 木香Ｒｏｓａ　ｂａｎｋｓｉａｅ Ⅲ 叶枯黄脱落，小枝干枯

８ 大叶黄杨Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ⅰ 叶肉变红，后期受害叶片发黄

９ 扶芳藤Ｅ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ⅰ 叶局部有少量冻枯斑

１０ 黄杨Ｂｕｘｕｓ　ｓｉｎｉｃａ Ⅰ 叶变红褐色

１１ 雀舌黄杨Ｂ．ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ⅱ 叶变红褐色

１２ 广玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ　ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ⅲ 叶边缘红褐色或白色；后期干枯焦黄，老叶较严重

１３ 夹竹桃Ｎｅｒｉｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｍ Ⅴ 小枝枯死；后期地上部分全部枯死

１４ 海桐Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ　ｔｏｂｉｒａ Ⅰ 叶稍发黄

１５ 凤尾兰Ｙｕｃｃａ　ｇｌｏｒｉｏｓａ Ⅱ 叶尖红褐色、枯焦

１６ 阔叶十大功劳Ｍａｈｏｎｉａ　ｂｅａｌｅｉ Ⅲ 叶红褐色

１７ 十大功劳Ｍ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ⅲ 后期多数叶尖枯黄

１８ 南天竹Ｎａｎｄｉｎａ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ⅳ 叶和小枝绿枯，叶皱缩；后期叶尖红褐色、脱落

１９ 檵木Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ⅲ 叶绿枯；后期叶片先端枯黄

２０ 蚊母树Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ　ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 无

２１ 探春Ｊａｓｍｉｎｕｍ　ｆｌｏｒｉｄｕｍ Ⅳ 叶绿枯、皱缩，部分叶变红色；后期受害叶枯黄脱落

２２ 云南黄馨Ｊ．ｍｅｓｎｙｉ Ⅳ 叶绿枯、皱缩；后期枯黄脱落，部分小枝枯死

２３ 四季桂Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｓｉｊｉｇｕｉ’ Ⅴ 叶前端变枯黄；后期叶片脱落，当年生小枝先端枯死

２４ 柳叶金桂Ｏ．ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｌｉｕｙｅ　Ｊｉｎｇｕｉ’ Ⅲ 叶尖红褐色；后期当年生小枝先端枯死

２５ 朱砂丹桂Ｏ．ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｚｈｕｓｈａ　Ｄａｎｇｕｉ’ Ⅲ 叶尖或边缘变褐色；后期当年生小枝上叶片脱落

２６ 波叶金桂Ｏ．ｆｒａｇｒａｎｓ‘Ｂｏｙｅ　Ｊｉｎｇｕｉ’ Ⅲ 叶尖或叶脉失绿变褐色；后期当年生叶片脱落，偶见小枝枯死

２７ 柊树Ｏ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ 无

２８ 女贞Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｍ Ⅲ 叶向后反卷、变褐色、皱缩；后期受害叶呈干枯状

２９ 金叶女贞Ｌ．ｖｉｃａｒｙｉ Ⅰ 叶尖枯黄

３０ 小蜡Ｌ．ｓｉｎｅｎｓｅ Ⅴ 叶绿枯、卷缩；后期全部脱落

３１ 小叶女贞Ｌ．ｑｕｉｈｏｕｉ Ⅲ 叶绿枯、卷缩；后期脱落

３２ 油橄榄Ｏｌｅａ　ｅｕｒｏｐａｅａ 无

３３ 构骨Ｉｌｅｘ　ｃｏｒｎｕｔａ Ⅲ 叶边缘枯黄；小枝枯死

３４ 龟甲冬青Ｉ．ｃｒｅｎａｔａ‘Ｃｏｎｖｅｘａ’ Ⅱ 叶色偏黄

３５ 花叶青木Ａｕｃｕｂａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　ｖａｒ．ｖａｒｉｅｇａｔｅ Ⅳ 叶先端火烧状，呈黑色；后期受害面积逐渐扩大

３６ 八角金盘Ｆａｔｓｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ Ⅱ 叶尖枯黄

３７ 常春藤 Ｈｅｄｅｒａ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ⅴ 叶变灰绿色；后期多数叶片枯焦，呈黑灰色；幼嫩枝条干枯

３８ 杨梅 Ｍｙｒｉｃａ　ｒｕｂｒａ Ⅱ 叶尖和边缘红褐色

３９ 香樟Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ Ⅲ 叶呈烧焦状，黑色；后期变成枯黄色

４０ 云南樟Ｃ．ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒｕｍ Ⅱ 叶尖端或边缘枯黄

４１ 香叶树Ｌｉｎｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ⅱ 叶先端枯黄
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　　表３　　 竹类的冻害等级及症状
序号 树种 冻害等级 　　　　冻害症状
１ 桂竹Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ Ⅱ 叶尖枯黄

２ 毛竹Ｐ．ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ‘Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ’ Ⅲ 叶向内卷曲，叶尖枯黄
３ 黄金间碧玉Ｂａｍｂｕｓａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ‘Ｖｉｔｔａｔａ’ Ⅳ 幼叶枯死，老叶叶尖枯黄
４ 阔叶箬竹Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ　ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ Ⅳ 叶前端或边缘枯黄

５ 慈竹Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ　ａｆｆｉｎｉｓ Ⅴ 叶绿枯脱落，竹杆顶部枯死

２．２．３　竹类　竹类植物共５种，其自然分布区主要为亚
热带地区，个别种可达热带地区，冻害等级较重，Ⅱ、Ⅳ和

Ⅴ级冻害的种数分别占该类型总种数的２０．０％、６０．０％
和２０．０％，Ⅲ级以上级别冻害种数占该类型总种数的
８０．０％（表３）。竹子中合轴型竹类的冻害程度最重，如
慈竹和黄金间碧玉竹的冻害等级分别为Ⅴ和Ⅳ；复轴型
竹阔叶箬竹冻害等级较重为Ⅳ级；单轴型竹类的冻害程
度轻，如桂竹冻害等级为Ⅱ级，毛竹为Ⅲ级（表３）。合计
以上３类常绿树种，自然分布于温带或分布区达温带气
候区域的树种，无冻害以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级冻害的种数分
别占该类型总种数的３６．４％、３６．４％、９．１％、１３．６％和４．
５％。Ⅱ级以下冻害种数占该类型总种数的８１．８％；亚热
带到热带分布的树种冻害等级较重，无冻害以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ和Ⅴ级冻害的种数分别占该类型总种数的６．８％、６．
８％、２０．５％、３１．８％、１５．９％和１８．２％，Ⅲ级以上级别冻
害种数占该类型总种数的６５．９％。

２．３　地理成分分析
２．３．１　属的地理成分分析　按照吴征镒对我国种子植
物属的地理成分分析［４］，洛阳市常绿树种４３属可以划分
为１０种地理分布类型（表４）。热带分布９属：泛热带分
布４属；热带亚洲至热带大洋洲分布１属；热带亚洲至热
带非洲分布１属；热带亚洲分布３属。温带分布３１属：
北温带分布８属；东亚和北美洲间段分布６属；旧世界温
带分布７属；东亚分布１０属。古地中海和泛地中海分布１
　　表４　　　洛阳市常绿树种分布区类型

　　　　分布区类型 属数
所占

比例／％
种数

所占

比例／％

１世界分布 ０ － ０ －

２泛热带分布 ４　 ９．３０　 ０　 ０．０

３热带亚洲和热带美洲间断分布 ０ ０．０ ０ ０．０

４旧世界热带分布 ０ ０．０ ０ ０．０

５热带亚洲—热带大洋洲分布 １　 ２．３　 ０　 ０．０

６热带亚洲—热带非洲分布 １　 ２．３　 ０　 ０．０

７热带亚洲分布 ３　 ７　 ３　 ４．６

８北温带分布 ８　 １８．６　 ０　 ０．０

９东亚和北美间断分布 ６　 １４　 ２　 ３．０

１０旧世界温带分布 ７　 １６．３　 ３　 ４．６

１１温带亚洲分布 ０　 ０．０　 ５　 ７．６

１２地中海区、西亚—中亚分布 １　 ２．３　 １　 １．５

１３中亚分布 ０ ０．０ ０ ０．０

１４东亚分布 １０　 ２３．３　 ２２　 ３３．３

１５中国特有分布 ２　 ４．７　 ３０　 ４５．５

总计 ４３　 １００．０　 ６６　 １００．０
·热带性质（２～７） ９　 ２０．９　 ３　 ４．６
·温带性质（８～１１，１４） ３１　 ７２．１　 ３２　 ４８．５
·古地中海和泛地中海（１２，１３） １　 ２．３　 １　 １．５

属。中国特有分布２属。属的分布型统计结果表明，温
带性质的属占７２．１％，热带性质的属占２０．９％。这反映
出洛阳市常绿树木植物区系整体上温带成分占优势，并
有相当数量的热带成分。

２．３．２　种的地理成分分析　根据种的现代分布，按吴征
镒对我国种子植物属的地理成分的划分［４－５］，可将调查
的６６种常绿树种划分为８种分布区类型（表４）。属于
热带性质的有３种，仅占４．６％；属于温带性质的有３２
种，占４８．５％。这同样反映了洛阳市常绿树种植物区系
的温带性质。中国特有分布种３０种，占４５．５％。

２．３．３　不同地理成分常绿树种的抗寒性特点　在属级
层次上，北温带分布型中，除了少数属的树种如刺柏、珊
瑚树和马尾松有较为明显冻害外，大多数树种均表现出
良好的抗寒性，这些树种到同年５月份基本都很好地恢
复到正常的生长状态，说明北温带分布型的树种对洛阳
气候的适应性较强，在以后的园林绿化中可以考虑引进
此类常绿树种。其它分布型树种的抗寒性未表现较为
一致倾向，在属级层面上没有指导意义。在种级（含种
下等级）层次上来看，温带性质的树种冻害较轻，抗寒性
较强，无冻害以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级冻害的种数分别占该类
型总种数的２８．１％、２１．９％、２１．９％、１５．６％和１２．５％。Ⅱ
级以下级别冻害种数占该类型总种数的７１．９％。其中
温带亚洲分布型树种如圆柏、鹿角柏、铺地龙柏、龙柏、
偃柏均表现良好的抗寒性，仅偃柏冻害等级为Ⅰ级，其余
种均无冻害。热带性质的常绿树种Ⅱ和Ⅲ级冻害的种数
分别占该类型总种数的３３．３％和６６．７％。多数有一定
的冻害，但后期恢复均良好。中国特有分布型树种冻害
较重。无冻害以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级冻害的种数分别占
该类型总种数的６．６７％、１６．７％、６．７％、３０．０％、１６．７％
和２３．３％。Ⅲ级及以上级别冻害种数占该类型总种数
的７０．０％。其中温带特有种、分布区达温带地区或亚热
带高山的特有种冻害程度较轻，无冻害以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
级冻害级别的种数分别占该类型总种数的１８．２％、

３６．４％、９．１％、１８．２％和１８．２３％。Ⅱ级以下级别冻害种
数占该类型总种数的６３．６％；亚热带、热带地区特有种
冻害程度较重，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级冻害的种数分别占该类
型总种数的５．３％、５．３％、３６．８％、１５．８％ 和３６．８％。Ⅲ
级以上级别冻害种数占该类型总种数的８９．５％。

３　结论与讨论
一般来说，与分布于热带、亚热带的常绿树种相比

较而言，自然分布于温带、亚热带高山或分布区达温带
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的常绿树种（包括针叶树种和阔叶树种），经长期的适应
和进化，已经基本适应了温带地区的气候条件，往往具
有较强的抗寒性。该研究很好地证实了这一点，后者冻
害程度较轻，无冻害的树种绝大多数属于这一类，表现
出较强的抗寒性。竹类植物中合轴型种类冻害严重，单
轴型种类冻害程度轻。这与房义福等［３］、黄衍串［６］、刘国
华等［７］和彭映辉等［２］的研究结论一致。
洛阳市常绿树种地理成分分析表明，在属级层次上

地理成分整体上温带成分占优势，并有一定数量的热带
成分，这与河南省种子植物区系中温带分布类型占有最
高比例（４７．９％），热带分布型次之（２９．５％）的总体情况
相似［８］。在种级层次上，仍然是温带成分占优势，中国
特有分布种次之，热带成分少。特有种比例较高的特点
也与河南省种子植物区系中特有种比例高的（５２．５％）特
点相似［８］。这与洛阳市南北过渡的地理位置和气候环
境有着密切的关系。
从地理成分方面来说，温带性质的树种冻害较轻，

抗寒性较强，无冻害树种大多属于这类；热带性质的常
绿树种冻害较重，抗寒性较弱。中国特有分布型树种冻
害较重，这其中，温带特有种冻害较轻，具有较强的抗寒
性；而热带、亚热带特有种冻害较重，抗寒性较弱。究其
原因，主要是由其分布区的类型决定的，即温带性质的
树种已经适应了温带区域的气候环境条件。即使出现
气候异常波动，这些树种也大多能够安全度过。
常绿树种的抗寒性强弱是这些树种向北方引种能

否成功的关键之一，也是这些树种能否发挥应有的绿化

美化和改善生态环境功能的关键之一。应根据适地
适树的原则，进行树种规划和引种，优先考虑那些无
冻害和冻害较轻的常绿树种。在洛阳以及气候条件
相近的地区，应优先选择自然分布于温带、亚热带山
地或分布区达温带的常绿树种；从地理成分方面来
说，宜选用温带性质的常绿树种或温带特有种；竹类
方面，宜引种单轴型种类。为丰富园林景观，增加物
种多样性，可以在一些生态环境较好的小生境应用一
些冻害较重的常绿树种，并应于入冬前采取必要的措
施进行保护。对于冻害严重、恢复力差的树种或品种
如马尾松、柳杉、杉木、四季桂、慈竹等，应尽量少引
种，对其中一些园林景观价值高的树种，可以采用盆栽
或保护栽培的方法少量应用。
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