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巨尾桉与针叶树种光合生理特性的比较研究*
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摘要：【目的】比较桂林市灵田乡人工巨尾桉 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）林和针叶混交林的光合生

理特性，探究该地区是否适应巨尾桉的生长。【方法】采用 Ｌｉ-６４００ 型便携式光合仪测定巨尾桉与马尾松、杉

木在春季叶片净光合速率（Ｐｎ）及其光合生理因子的日变化，并通过相关性分析了解净光合速率与其它光合

生理因子的关系。【结果】这 ３ 种树种净光合速率在春季均呈现“双峰型”的特点，光合有效辐射（ＰＡＲ）、气孔

导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间 ＣＯ２浓度是影响这 ３ 种树种叶片净光合速率日变化的重要因子。【结论】巨

尾桉具有较高的水分利用效率（ＷＵＥ）、光能利用效率（ＬＵＥ）和 ＣＯ２利用效率（ＣＵＥ），还具有适应桂林土山

生境且生长快速的特性。
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　　【研究意义】２１ 世纪以来，随着市场经济的高速
发展木材和纸浆需求量越来越大，而供应量持续低
迷的市场状况引起了世界各国的高度重视。木材和
纸浆供给量严重不足的问题已俨然从普通的经济问

题逐步演变为严峻的资源战略问题。我国不仅是木
材生产及消费大国，也是木材进口大国，木材自给能
力较弱，供不应求的矛盾日益尖锐，木材产业对外进
口依赖程度日益加大，再加上我国原木出口受到极
大限制，这严重威胁到我国木材安全和经济稳定［１］。
为解决这一问题盛炜彤［２］在 １９９９ 年提出大力发展
人工森林（简称为人工林）。因此，了解人工林树种
的光合生理特性，可以为人工林树种选择提供理论
依据。【前 人 研 究 进 展】巨 尾 桉 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ）为高大乔木，阳生植物，
生长速度快，树干直而挺，耐寒性好，可耐－３℃短期
霜冻，但抗风力弱，易倒伏；适宜生长在肥沃、疏松、
排水良好的山地红壤、砖红壤性红壤。巨尾桉有效
结合了巨桉生长快，制浆性能高和尾叶桉适应低海
拔干旱土壤、耐贫瘠和无性繁殖容易的优点［３，４］。
【本研究切入点】人工桉树林多数是砍伐马尾松
（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）、杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）等树种而建成的。不少学者质疑人工
桉树林比马尾松、杉木人工林在适应性和生长状况
等方面是否具有优越性。目前有关桉树和针叶树种
的光合生理比较的研究少见报道。【拟解决的关键
问题】以桂林灵田乡巨尾桉、马尾松和杉木为研究对
象，比较树种的光合能力和水分利用效率，分析 ３ 种
树种春季净光合速率的变化与其它光合生理因子的

关系，探讨巨尾桉与针叶树种在同一生境中的适应
性。研究结果对揭示巨尾桉与针叶树种在桂林市土
山生境的生理学机制具有重要的理论和实践意义。

１　试验材料及研究方法

１．１　样地概况

　　试验样地设在桂林市灵田乡。灵田乡位于桂林
市区北面，灵川县城东面，距桂林市区 ３５ｋｍ，气候
温和，年均气温 １８．６℃，年降水量 １６１４ｍｍ，４～６ 月
为全年降水量的高峰期，占全年降水量的 ５１％，秋
季干燥少雨，全年相对湿度 ７６％，全年无霜期 ３０９ｄ，
最冷天在 １ 月和 ２ 月［５］。样地为土山生境，土壤肥
沃。样地中除了有巨尾桉、马尾松和杉木外，主要还
有 山 茶 花 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊ ａｐｏｎｉｃａ ）、红 背 桂

（Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 黧 蒴 栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ）、红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ）、

杨梅（Ｍｏｒｅｌｌａ ｒｕｂｒａ ）等树种。

１．２　实验材料

　　两年生人工巨尾桉林和附近人工种植的马尾松
和杉木林。

１．３　研究方法

１．３．１　指标的日变化测定

　　测定时间为 ２０１２ 年春季（４ 月中旬）天气晴朗
时。在人工巨尾桉林与人工针叶林中选择具有代表
性的且长势良好的巨尾桉、马尾松和杉木各 ３ 株，每
个树种选取植株中上部完全展开且长势良好的 ５ 张
叶片，用 Ｌｉ-６４００ 便携式光合仪测定叶片光合特性
日变化，测定时间为 ８：００～ １７：００，每 １ｈ 对植株叶
片测定 １ 次，连续测定 ３ｄ，每片叶片采集 ５ 个数据
（每隔 ５ｓ 采集 １ 次）。测定光合指标参数包含净光
合速率（Ｐｎ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
气孔导度（Ｇｓ）以及胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等生理指标。
数据从仪器中导出并传入电脑后，有效数据的选择
条件是稳定系数必须大于等于 ０．７，最后取巨尾桉、
马尾松和杉木各时间段相对应数据组的平均值作为

试验结果。

１．３．２　数据处理

　　用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 对 Ｌｉ-６４００ 便携式光合仪导出的
数据进行整理并作图，再利用便携式叶面积仪（Ｌｉ-
３０００Ｃ，美国）测量出针叶树种（马尾松和杉木）叶面
积，并计算 ３ 个光合特性指标：水分利用效率
（ＷＵＥ）、光能利用效率 （ＬＵＥ）、ＣＯ２ 利用效率

（ＣＵＥ）；其计算公式为 ＷＵＥ＝ Ｐｎ／Ｔｒ［６］；ＣＵＥ＝

Ｐｎ／Ｃｉ［７］；ＬＵＥ＝Ｐｎ／ＰＡＲ［８，９］；最后采用 ＳＰＳＳ１７．０
软件对植物光合生理试验数据分别进行显著性检

验、相关性分析［１０］等统计学分析。

２　结果与分析

２．１　光合有效辐射和净光合速率

　　由图 １ 可知，巨尾桉、马尾松和杉木净光合速率

Ｐｎ的日变化均呈现“双峰型”的现象。这 ３ 种树种

Ｐｎ在 １０：００～１４：００ 维持相对较高的水平，其中在

１２：００ 左右因植物叶片“光合午休”而出现 Ｐｎ 下降
的现象。３ 种树种 Ｐｎ的大小顺序为巨尾桉（１２．１０７
±４．２８３μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１）＞马尾松（１０２８１ ±

３６２４μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１ ）＞ 杉 木 （４．２２９ ±

１７０５μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１）。３ 种树种光合有效辐射

ＰＡＲ日变化与 Ｐｎ日变化趋势基本一致，均呈现“双
峰型”的现象，其双峰出现在 １１：００ 和 １４：００。
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２．２　气孔导度和 ＣＯ２利用效率

　　通常，随着外界光照强度增大，气温逐渐升高，
气孔开放程度也逐渐加大，植物叶片气孔导度 Ｇｓ
也随着升高。由图 ２ 可知，巨尾桉、马尾松和杉木的

Ｇｓ 在 １０：００ 达到最大值。３ 种树种 Ｇｓ 的大小顺序
为巨尾桉（０．１９３２±０．０７３７μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１）＞马
尾松（０．１７７７± ０．０５８０μｍｏｌ·ｍ－２ · ｓ－１）＞杉木
（００２８４±０．０１２１μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）。巨尾桉、马尾
松和杉木的 ＣＯ２利用效率（ＣＵＥ）均呈现“双峰型”
的现象。３ 种树种 ＣＵＥ 在 １１：００ 峰值的大小顺序
为马尾松（０．０６３±０．０００５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）＞巨尾
桉（０．０８±００００３μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１）＞杉木（０．０２９
±００００１μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）。

　　图 １　巨尾桉、马尾松和杉木光合有效辐射（ＰＡＲ）和净

光合速率（Ｐｎ）的日变化

　　 Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲ ａｎｄ Ｐｎ ｆｏｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄＣｕｎｎｉｎｇ-
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．

　　图 ２　巨尾桉、马尾松和杉木气孔导度（Ｇｓ）和 ＣＯ２利用

效率（ＣＵＥ）的日变化

　　Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｓ ａｎｄ ＣＵＥ ｆｏｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄＣｕｎｎｉｎｇ-
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．

２．３　蒸腾速率和光能利用效率

　　巨尾桉、马尾松和杉木的蒸腾速率（Ｔｒ）基本上
都呈现出双峰曲线趋势（图 ３），第 １ 个峰值出现在

１０：００ 左右，蒸腾速率分别为 ３．２２μｍｏｌ·ｍ－２ ·

ｓ－１，６．０２μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，１．７２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，

第 ２ 个峰值出现在 １４：００ 左右，蒸腾速率分别为

４０５ μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，４８６μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，

１２４μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１。其中以马尾松的蒸腾速率
最高，同一时段杉木最低；在春季这 ３ 种树种的

ＬＵＥ日变化基本呈现“Ｕ”型曲线，从 ８：００～ ９：００
出现上升现象，９：００ 之后 ＬＵＥ 逐渐降低，１１：００～
１４：００ 达到最低值，随之又开始缓慢上升，但是早上
的 ＬＵＥ要比下午的高。比较这 ３ 种树种春季平均

ＬＵＥ可知，巨尾桉和马尾松不存在显著性差异，且
巨尾桉的平均 ＬＵＥ 最高（０．０２５７μｍｏｌ· ｍ－２ ·

ｓ－１），杉木最低（０．０１０７μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）。

　　图 ３　巨尾桉、马尾松和杉木蒸腾速率（Ｔｒ）和光能利用

效率（ＬＵＥ）的日变化

　　Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒ ａｎｄ ＬＵＥ ｆｏｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄＣｕｎｎｉｎｇ-
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

２．４　胞间 ＣＯ２浓度及叶面饱和蒸汽压亏缺

　　巨尾桉、马尾松和杉木胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ日变化
幅度都比较大，而 Ｃｉ的日变化基本与净光合速率相
反，通过光合作用固定的 ＣＯ２越多，则植物叶片的

Ｃｉ就越低（图 ４）。因此，在 １３：００ 外界高光强高温
条件下，植物气孔关闭，Ｐｎ减弱，Ｃｉ上升，且 ３ 种树

　　图 ４　巨尾桉、马尾松和杉木胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和叶面

饱和蒸汽压亏缺（Ｖｐｄｌ）的日变化

　　Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉ ａｎｄ Ｖｐｄｌ ｆｏｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄＣｕｎｎｉｎｇ-
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．
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种叶片的 Ｃｉ 存在极显著差异（Ｐ ＜０．０１），其中以
巨尾桉的平均 Ｃｉ最高（２８４．５０１μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）。

３ 种树种叶片 Ｖｐｄｌ的日变化也比较大，都是呈现波
浪式上升的趋势，且 ３ 种树种叶片的 Ｖｐｄｌ之间的差
异不显著。

２．５　净光合速率与影响因子之间的相关分析

２．５．１　相关性分析

　　巨尾桉、马尾松和杉木净光合速率（Ｐｎ）及其气
孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶
面饱和蒸汽压亏缺（Ｖｐｄｌ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）等
主要影响因子之间的相关性如表 １、表 ２ 和表 ３
所示。

　　由表 １ 可以看出，巨尾桉净光合速率与气孔导
度、蒸腾速率、光合有效辐射和 ＣＯ２利用效率呈极

显著或显著正相关，与胞间 ＣＯ２浓度、光能利用效
率呈极显著或显著的负相关，与叶面饱和蒸汽压亏
缺、水分利用效率的相关不显著。
表 １　巨尾桉净光合速率及其主要影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ １　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）ａｎｄ ｉｔｓ

ｍａｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ
项目

Ｉｔｅｍ
Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｖｐｄｌ ＰＡＲ

Ｇｓ ０．７４５* － － － － －
Ｃｉ －０．７９４** －０．２８５ － － － －
Ｔｒ ０．９１５** ０．５７６ －０．８１８** － － －
Ｖｐｄｌ －０．１５２ －０．３７０ －０．１２２ ０．１７６ － －
ＰＡＲ ０．８０６** ０．３５８ －０．９３９** ０．８７９** ０．３７０ －
ＷＵＥ ０．２００ ０．３９４ ０．０９１ －０．１５２ ０．９３９** －０．２７３
ＬＵＥ －０．６９７* －０．１７６ ０．８９１** －０．８１８**－０．４４２ －０．９６４**

ＣＵＥ ０．９７６** ０．６７３*－０．８５５** ０．８６７**－０．１０３ ０．８５５**

*表示差异显著，Ｐ ＜０．０５；**表示差异极显著，Ｐ ＜０．０１。

*ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５；** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇ-

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０１．

表 ２　马尾松净光合速率及其主要影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）ａｎｄ ｉｔｓ

ｍａｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

项目
Ｉｔｅｍ Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｖｐｄｌ ＰＡＲ

Ｇｓ ０．９７６* － － － － －
Ｃｉ －０．４９１ －０．４５５ － － － －
Ｔｒ ０．９３９** ０．９３９**－０．６００ － － －
Ｖｐｄｌ －０．１５２ －０．１５２ －０．４５５ －０．００６ － －
ＰＡＲ ０．８７９** ０．８４２**－０．７５８* ０．８５５** ０．１５２ －
ＷＵＥ ０．１６４ ０．１５２ ０．０３０ －０．１２７ －０．４０６ ０．１５２
ＬＵＥ －０．６１２ －０．５７６ ０．８１８** －０．６４８* ０．３８２ ０．９０３**

ＣＵＥ ０．８７９** ０．８１８**－０．７９４** ０．８７９** ０．１７６ ０．９７６**

*表示差异显著，Ｐ ＜０．０５；**表示差异极显著，Ｐ ＜０．０１。

*ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５；** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇ-

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０１．

　　从表 ２ 看出，马尾松净光合速率与气孔导度、蒸
腾速率、光合有效辐射和 ＣＯ２利用效率呈极显著或

显著正相关，与胞间 ＣＯ２浓度、光能利用效率、叶面
饱和蒸汽压亏缺、水分利用效率的相关不显著。

　　从表 ３ 看出，杉木净光合速率与气孔导度、蒸腾
速率、光合有效辐射、水分利用效率和 ＣＯ２利用效

率呈极显著或显著正相关，与胞间 ＣＯ２浓度、光能
利用效率、叶面饱和蒸汽压亏缺的相关不显著。
表 ３　杉木净光合速率及其主要影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）ａｎｄ ｉｔｓ

ｍａｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
项目
Ｉｔｅｍ Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｖｐｄｌ ＰＡＲ

Ｇｓ ０．９０３** － － － － －
Ｃｉ －０．６００ －０．４５５ － － － －
Ｔｒ ０．８９１** ０．９５２**－０．５５２ － － －
Ｖｐｄｌ －０．３４５ －０．３９４ －０．２９７ －０．２４８ － －
ＰＡＲ ０．６３６* ０．５２７ －０．８５５** ０．６００ ０．２００ －
ＷＵＥ ０．７３３* ０．５６４ －０．４１８ ０．５２７ －０．３３３ ０．５６４
ＬＵＥ －０．２７３ －０．１７６ ０．８３０** －０．２８５ －０．４９１ －０．８０６**

ＣＵＥ ０．９５２** ０．８４２**－０．７４５* ０．８６７**－０．１６４ ０．８３０**

*表示差异显著，Ｐ ＜０．０５；**表示差异极显著，Ｐ ＜０．０１。

*ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０５；** ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇ-
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０．０１．

２．５．２　逐步回归分析

　　为了研究植物的净光合速率对光合生理因子的
灵敏度，即了解这些光合生理因子对巨尾桉、马尾松
和杉木净光合速率的影响，采用逐步回归的分析方
法建立模型，得出的回归方程：巨尾桉 Ｐｎ＝２１．１１３
＋ ４０．０４５Ｇｓ － ０．０５９Ｃｉ；马尾松 Ｐｎ ＝ ０．５５５ ＋
４２２６６Ｇｓ＋０．００４ＰＡＲ；杉木 Ｐｎ＝０．６８５＋１２４．６２８
Ｇｓ。复相关系数 Ｒ ＝１，回归方程经 Ｆ 检验表明，

Ｐ ＜０．０１，因变量与自变量的相关性极显著。回归
系数检验结果得出 Ｇｓ，Ｃｉ 和 ＰＡＲ 各回归系数均达
到极显著或显著水平。从 ３ 个回归方程可以看出，
气孔导度很大程度上影响树种的净光合速率。

３　讨论

　　植物叶片所进行的光合作用是一个十分复杂的
生理过程［１ １］，其净光合速率日进程曲线通常被分为
“双峰曲线型”和“单峰型曲线”。本研究中，巨尾桉、
马尾松和杉木的净光合速率日变化呈现双峰曲线

型。气孔导度（Ｇｓ）通过气孔开关控制植物叶片与
外界大气中的 ＣＯ２、Ｏ２和 Ｈ２ Ｏ 进行交换［１２］。对巨
尾桉、马尾松和杉木各项光合生理指标进行通径分
析表明，这 ３ 种树种的净光合速率主要受到气孔导
度、胞间 ＣＯ２浓度和光合有效辐射的影响。其中净
光合速率的高低与其叶片的气孔的开度密切相关，
这与净光合速率日变化曲线整体上与气孔导度日变

化曲线大体一致。胞间 ＣＯ２浓度日变化曲线趋势
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与其净光合速率日变化趋势大体相反，原因可能是
随着植物叶片的净光合速率的上升，其植物叶肉细
胞固定 ＣＯ２的能力也随之增大，导致胞间 ＣＯ２浓度

降低，大大提高了其 ＣＯ２利用效率
［５］。太阳辐射所

提供的光合有效辐射（ＰＡＲ）是植物生长过程中最
重要的限制因子之一，且可直接影响植物的光合作
用情况和植物体的生长情况［１３～ １５］。本研究表明，光
合有效辐射与植物净光合速率呈极显著正相关，说
明巨尾桉吸收外界光照的能力比马尾松和杉木高，
即巨尾桉具有较高的净光合速率。水分利用效率的
大小可以反映植物对环境适应能力的强弱，水分利
用效率越高，植物在单位耗水量下合成的干物质就
越多［１ ６］，但其高低取决于气孔控制的光合作用和蒸
腾作用两个相互耦合的过程［１７］。本研究的 ３ 种树
种中，巨尾桉的水分利用效率最高。总之，从光合生
理方面来看，巨尾桉适应环境能力比马尾松和杉木
强。
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