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不同生境对赤皮青冈光合特性的影响

张　斌１，朱宁华１，曹基武２
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摘要：【目的】分析赤皮青冈Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａ的光合作用对不同生境条件的适应特征，为赤皮青冈的良种选育

和科学栽培提供理论和数据支撑。【方法】以３种不同生境条件下的赤皮青冈天然居群为研究对象，用 ＬＩ６４００便

携式光合仪测定天然状态下赤皮青冈的光合生理指标日变化，并得出其光响应曲线的变化规律。【结果】不同生境

条件下，赤皮青冈的净光合速率与蒸腾速率变化趋势基本一致，都在１０：００和１４：００出现峰值，１３：００出现谷值；叶

片温度、光合有效辐射、气孔导度与光合速率日变化均有很强的正相关关系。光响应曲线表明：赤皮青冈利用光能

的能力受不同生境条件的影响（山间平地＞山地阳坡＞山地阴坡），３种生境条件下的光补偿点（Ｌｃｐ）都比较低，山

地阴坡条件下Ｌｃｐ最低（２２５７ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），山间平地和山地阳坡条件下 Ｌｃｐ较接近（５１ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左

右）；光饱和点（Ｌｓｐ）表现为山间平地＞山地阳坡＞山地阴坡。【结论】３种生境下的赤皮青冈均具有较强的环境适

应能力，赤皮青冈适应了山间平地和山地阳坡生境下光照时间长、强度大的特点，具有较强的光合能力和强光利

用能力；而山地阴坡生境下的赤皮青冈提高了弱光利用能力。对不同生境条件的长期适应是赤皮青冈的光合能力

产生差异的主要原因。
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　　森林的光环境复杂多变，在空间上从林冠到林
下、林窗到林缘，在时间上从森林破坏到恢复发展，

植物的光环境无不在变化当中，而长期生活在不同

生境条件下的同种植物，经过漫长的自然选择，产生

了形态和生理特征上的差异，这反映了该植物对生

境条件的适应能力［１］。因此，光合作用适应性及其

与植物的生态分布和演替状态之间的联系多年来一

直倍受关注［２４］。光合作用是绝大多数植物生存的

物质和能量基础，也是植物干物质积累和能量合成

的重要途径，光合能力的大小受植物的遗传性和环

境条件的共同影响，光合进程的启动和停止受光照

强度的影响，因此植物对不同强度光照辐射的利用

能力成为衡量植物对外界环境适应能力的重要指

标，因此研究树木在特定生境条件下形成的需光特

性和对光照辐射的生理响应，可以对树木引种驯化

策略做出科学的估计［５７］。此外，光补偿点、光饱和

点等是反映植物需光特性的重要生理参数，已成为

树木速生丰产早期鉴定及栽培措施制定的科学依

据［８１０］。

赤皮青冈Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａ是壳斗科Ｆａｇａｃｅ
ａｅ青冈属 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ常绿高大乔木，木材红褐
色，是极具开发价值的优良用材树种［１１］。目前赤皮

青冈的研究多集中在幼苗繁育、需肥规律、抗性生

理、光合规律等方面［１２１５］，不同学者研究发现，赤皮

青冈１０年生幼树光合速率日变化呈双峰型，蒸腾速
率和气孔导度为单峰型［１６］，施肥对２年生赤皮青冈
幼苗的光合促进作用明显［１３］，轻度水分胁迫能促使

１年生赤皮青冈幼苗叶绿素含量显著增加［１７］，而不

同种源间幼苗光合特性的差异主要来自气孔导度的

影响［１８］，但少见对赤皮青冈在天然生境下的光合生

理差异的研究。因此开展野生赤皮青冈大树的光合

生理研究对于指导赤皮青冈优良品种选育和制定造

林技术措施具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验在湖南八大公山保护区内进行，选择处于３

种不同生境的赤皮青冈天然居群（树龄４２～５０年），
对胸径３０～４０ｃｍ、树高１５ｍ左右的赤皮青冈进行
光合生理指标的测定，３种不同的生境条件见表１。
保护区属北亚热带山地湿润季风气候区，最低平均

气温－２℃，最高平均气温２２８℃，常年相对湿度
９０％以上，年均降雨量２０００ｍｍ以上，全年无霜期
为２５８ｄ。

表１　试验地生境特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

生境 树龄／年 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 坡位 土层厚／ｃｍ 林下主要灌木１）

山间平地 ４５～５０ ４９３ ０ ＞１２０
!

木，冬青，构树

山地阳坡 ４２～４６ ６１０ 阳坡南 ２１ 中 ８０～１００ 冬青，杜鹃，山茶

山地阴坡 ４２～４５ ５７２ 阴坡北 ２５ 下 ８０～１００ 杜鹃，三尖杉，山矾，木姜子

　１）
!

木Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ，冬青Ｉｌｅｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，构树Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ，杜鹃Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ，山茶Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉ

ｃａ，三尖杉Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓｆｏｒｔｕｎｅｉ，山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｕｍｕｎｔｉａ，木姜子Ｌｉｔｓｅａｐｕｎｇｅｎｓ。

１．２　试验方法
１．２．１　光合日变化测定　采用 ＬＩ６４００便携式光合

仪测定光合生理指标，试验在５月下旬进行，选择天
气晴朗少云的连续３ｄ，每天测量一个生境条件，从
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０８：００—１７：００每小时测量１次，每个生境条件下选
１～２株生长良好的成年大树，从树冠４个方向上选
取４片无机械损伤、无虫眼、无病虫害的成熟叶标记
并测定，测试结果取平均值。主要测定指标有净光

合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、叶片温度（θＬ）、光合有效辐射（ＰＡＲ），
并计算：光能利用效率（ＳＵＥ），ＳＵＥ ＝Ｐｎ／ＰＡＲ；水
分利用效率（ＷＵＥ），ＷＵＥ ＝Ｐｎ／Ｔｒ；瞬时羧化效率
（Ｃｅ），Ｃｅ＝Ｐｎ／Ｃｉ；气孔限制值（Ｌｓ），Ｌｓ＝１Ｃｉ／Ｃａ，
Ｃａ为大气ＣＯ２浓度。
１．２．２　光响应曲线的测定　由红蓝光源控制光照
辐射范围为０～２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，梯度设置为
０、２０、５０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、
１５００、１８００、２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，分别测量相应
光合生理生态因子的变化，间隔２ｍｉｎ。测定时叶片
温度为（２５±１）℃，光合有效辐射为（５００±５）
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，空气相对湿度为（７５±１）％。根据
光响应曲线模型计算赤皮青冈在不同生境下的光补

偿点（Ｌｃｐ）、光饱和点（Ｌｓｐ）及表观量子效率（ＡＱＹ）
等光合生理参数，光响应曲线拟合采用经典的 Ｆａｒ
ｑｕｈａｒ模型［１９２０］，模型公式如下：

ｙ＝ａｘ＋ｂ－ （ａｘ＋ｂ）２－４槡 ａｂｃｘ
２ｃ －ｄ，

式中，ｙ为净光合速率（Ｐｎ），ｘ为光合有效辐射
（ＰＡＲ），ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为表观量子效率（ＡＱＹ）、最大

净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、方程系数、呼吸速率（ＲＤ）。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１７０软件进行均值和标准差统计、单
因素方差分析、多重比较分析（ＬＳＤ法）、数据的相关
性分析及相关系数统计（Ｐｅａｒｓｏｎ法）；采用 Ｅｘｃｅｌ
２０１３软件制作图表。

２　结果与分析
２．１　光合特性日变化
２．１．１　净光合速率日变化　由图１Ａ可知，３种生
境条件下赤皮青冈的净光合速率日变化趋势基本一

致，呈双峰型变化，在１０：００之前，随着光照辐射的
增加，３种生境条件下赤皮青冈的净光合速率随之上
升，１０：００时３种生境条件下的净光合速率出现第１
个峰值，且为山间平地（８２４８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）＞
山地阳坡（７８６６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）＞山地阴坡
（６８０６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），１５：００又达到另一个峰
值，山间平地（７７３８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）＞山地阳坡
（７４７０μｍｏｌ· ｍ－２· ｓ－１）＞山地阴坡 （６８１８
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。１０：００—１５：００光照辐射略有增
加，净光合速率下降不明显，但不同生境条件间差异

不显著（显著性水平０６０４～０８８０），此时可能是赤
皮青冈逐渐进入光合午休状态的缘故。净光合速率

日均值之间的差异不明显，但表现出山间平地 ＞山
地阳坡＞山地阴坡的趋势（图１Ｂ）。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图１　不同生境下赤皮青冈净光合速率（Ｐｎ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ（Ｐｎ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．２　蒸腾速率日变化　山间平地生境下赤皮青
冈蒸腾速率日变化呈双峰曲线变化趋势，叶片蒸腾

速 率 在 １０：００ 出 现 第 １ 个 峰 值 （０７６０
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），１３：００ 出 现 谷 值 （０２０６
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），１４：００出现第 ２个峰值（１９２６
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），之后蒸腾速率下降。山地阴坡生
境下赤皮青冈蒸腾速率日变化呈单峰曲线，０８：００—
１４：００呈逐渐增加趋势，并在１４：００出现峰值（１０８３

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），之后呈下降趋势。山地阳坡生境
下赤皮青冈蒸腾速率日变化呈不太典型的双峰曲线，

１０：００出现第 １个峰值（０７５６ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），
１３：００出现谷值（０１６１ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），１４：００出
现第２个峰值（０３５５ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）（图 ２Ａ）。
可见，山地阳坡生境下赤皮青冈蒸腾速率变化大致

趋势与山间平地一致，而山地阴坡生境下赤皮青冈则

呈现单峰现象，利用全天不同时刻的蒸腾速率进行比
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较发现，３种生境条件下赤皮青冈蒸腾速率日变化无
显著性差异（Ｐ为０１６８～０４８８），但在１４：００外界光
照辐射达到最大值，不同生境条件下的赤皮青冈出现

的第２个峰值存在显著性差异（Ｐ为００４２）。
从蒸腾速率日均值变化规律来看，不同生境条

件对赤皮青冈的蒸腾速率产生了显著的影响（图

２Ｂ），山间平地的日均蒸腾速率最大，山地阳坡的蒸
腾速率最小，比山间平地生境下的赤皮青冈日均蒸

腾速率下降了３５１３％，其原因可能是在阳坡生境下
接受的光照辐射强、升温快、且土壤含水量较低，导

致长期在此生境下的赤皮青冈对高温蒸腾和土壤相

对较低含水量形成了这样的适应机制。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图２　不同生境下赤皮青冈蒸腾速率（Ｔｒ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（Ｔｒ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．３　气孔导度日变化　从０８：００—１０：００，由于林
内光照强度增加，山间平地、山地阳坡和山地阴坡生

境下赤皮青冈的气孔导度均明显增加，之后增幅略

有下降（图３Ａ），在光照强度较高的１４：００，气孔的开
放程度达到最大值，其中山间平地下赤皮青冈的气

孔导度达到最大值（４７０３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），山地
阳坡和山地阴坡分别比山间平地生境低了１２３１％
和２２３２％，但山地阳坡生境的气孔导度最大值较其
他生境晚 １ｈ出现，且最大值达到了 ５０９６
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，说明阳坡生境下光照辐射在１５：００

达到最大，赤皮青冈通过调整气孔导度来达到降低

温度、减少高温伤害的效果；３种生境条件下气孔导
度日变化均值差别并不显著（Ｐ为 ０１０７～０５９３）
（图３Ｂ），说明生境对赤皮青冈的气孔导度存在影
响，但影响程度不大，特别是阳坡生境下接受的光照

辐射相对较多，赤皮青冈为适应强光照和高温的影

响，通过降低气孔导度来减少蒸腾，而阴坡生境下，

赤皮青冈通过增加气孔导度来增加体内 ＣＯ２浓度，
从而达到提高光合速率的能力。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图３　不同生境下赤皮青冈气孔导度（Ｇｓ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ（Ｇｓ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．４　叶片温度日变化　一天中随着大气温度和
光照强度的增加，不同生境条件下赤皮青冈的叶片

温度（θＬ）均呈逐渐上升的趋势（图４Ａ），上升趋势与
大气温度同步，气温的上升导致空气相对湿度降低，
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叶片水压亏缺也呈缓慢加大趋势，并与光照强度和

外界温度变化规律一致，高温低湿的外界环境可引

起植物蒸腾失水而产生生理干旱。１０：００之后，随着
环境温度的上升，气孔导度增加、蒸腾速率增大，叶

片温度降低，１３：００之后，随着太阳辐射的减弱，大气

温度降低，但由于植物温度相对空气温度的滞后现

象，叶片温度出现短暂的轻微回升（Ｐ为 ０７１３～
０９２１），不同生境之间的差异也不显著（Ｐ为０４６４～
０８０４）（图４Ｂ）。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图４　不同生境下赤皮青冈叶片温度（θＬ）日变化和日均值

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（θＬ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．５　胞间二氧化碳浓度日变化　从图５Ａ可以看
出，不同生境条件下，赤皮青冈的胞间二氧化碳浓度

（Ｃｉ）的日变化呈 Ｍ型，即在光照强度最大的中午和
傍晚Ｃｉ值下降，中午通过光合午休现象调节气孔的
关闭来降低细胞内的 ＣＯ２浓度，从而保护赤皮青冈

免受高温的不良影响，从 Ｃｉ的日均值（图５Ｂ）来看，
山地阴坡＞山地阳坡 ＞山间平地，平地比山地环境
的Ｃｉ值低１３２７％，但差异不显著（Ｐ为００５２），Ｃｉ
越小，说明该生境条件下赤皮青冈对于高温和强光

照辐射环境越敏感。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图５　不同生境下赤皮青冈胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｃｉ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．６　气孔限制值日变化　气孔限制值（Ｌｓ）反映
了植物叶片气孔导度的强弱以及由此带来的光合速

率的变化［２１］，从图６Ａ可以看出，不同生境条件下赤
皮青冈的Ｌｓ表现出下午时段（１４：００—１７：００）高于
其他时段，其中山间平地生境下的 Ｌｓ值在１６：００达
到最大，而后略有下降；山地阳坡生境的 Ｌｓ值呈缓
慢增加的趋势，在１４：００后迅速增加；山地阴坡生境

下的Ｌｓ在１５：００之前变化较小，之后开始迅速增加。
Ｌｓ在不同生境下的变化趋势与胞间ＣＯ２浓度趋势相
反，随着 Ｌｓ的增加，Ｐｎ下降不明显，说明 Ｐｎ的变化
与Ｌｓ和Ｃｉ的关系不大。从 Ｌｓ的日均值（图６Ｂ）来
看，山地阳坡和山地阴坡环境下赤皮青冈的 Ｌｓ比山
间平地环境低了９４９％和９６３％，达到了显著性的
差异（Ｐ为００４８）。
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图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图６　不同生境下赤皮青冈气孔限制值（Ｌｓ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ（Ｌｓ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．７　瞬时羧化效率日变化　瞬时羧化效率（Ｃｅ）
反映了植物叶片利用ＣＯ２能力的高低。山间平地生
境条件下的赤皮青冈在１６：００时表现出最大的羧化
效率，而山地阳坡和阴坡生境下最大羧化效率均出

现在１７：００时（图７Ａ），特别是山间平地和山地阳坡
生境条件，比山地阴坡生境下的赤皮青冈日均瞬时

羧化效率高出１２０３１％和９６６４％，均达到了显著水

平（Ｐ为 ００００），山地阴坡生境降低了赤皮青冈对
ＣＯ２的利用效率。从瞬时羧化效率日均值（图７Ｂ）
来看，山间平地生境下的 Ｃｅ为 ０１０１，山地阳坡的
Ｃｅ比山间平地下降了１０７４％，但差异不显著（Ｐ为
００６２），山地阴坡的Ｃｅ比山间平地下降了５４６１％，
且差异显著（Ｐ为００００）。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图７　不同生境下赤皮青冈瞬时羧化效率（Ｃｅ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ（Ｃｅ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．８　光能利用效率日变化　光能利用效率
（ＳＵＥ）反映不同生境条件下赤皮青冈对于光照辐射
利用潜能的大小，从图８Ａ看出，在不同的生境条件
下，赤皮青冈的光能利用效率日变化均呈现典型的

Ｗ型趋势，即在日出和中午光合午休时的光能利用
效率最低，其他时间的光能利用效率较高。在光能

利用效率较高的１０：００—１２：００及１５：００—１７：００时，
光能利用效率表现为山间平地 ＞山地阳坡 ＞山地阴
坡生境。光能利用效率的日均值（图８Ｂ）也表现出
山地生境低于平地生境，特别是山地阴坡生境条件

下光能利用效率显著降低（Ｐ为００４９），较平地生境

低了１０１４％。
２．１．９　水分利用效率日变化　山间平地和山地阳
坡生境下的赤皮青冈水分利用效率（ＷＵＥ）日变化均
表现为９：００略有降低，然后迅速增加，在１３：００时
最高，１４：００时迅速下降的规律，同时山间平地生境
下赤皮青冈上午的水分利用效率总体高于下午时

段，而山地阳坡生境下的水分利用效率下午总体高

于上午时段；山地阴坡生境下赤皮青冈的水分利用

效率表现出同其他生境下不同的趋势，即１０：００达
到最大值后开始下降，１４：００又开始缓慢上升的变化
趋势。从图９Ｂ可以看出，生境条件对水分利用效率
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日均值的影响为：山地阳坡 ＞山间平地 ＞山地阴坡，
山间平地和山地阴坡生境下的水分利用效率分别比

山地阳坡生境低２０９７％和３９８２％，且差异显著（Ｐ
为００２２和００１０）。

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图８　不同生境下赤皮青冈光能利用效率（ＳＵＥ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ（ＳＵＥ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

图Ｂ中，柱子上方凡有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

图９　不同生境下赤皮青冈水分利用效率（ＷＵＥ）日变化和日均值
Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ（ＷＵＥ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

２．１．１０　光合指标日变化的相关性分析　根据不同
生境条件下光合参数与净光合速率的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析（表２），除胞间 ＣＯ２浓度在不同生境下与净
光合速率呈非显著的负相关关系外，其他光合参数

均与净光合速率呈正相关关系。特别是光合有效辐

射、气孔导度和叶片温度，在不同生境条件下均与净

光合速率呈显著的正相关关系（Ｐ为 ００５０～
０００１），分析光合参数与净光合速率的相关性发现：
在山间平地生境下的相关系数表现为 θＬ（０７９３）＞
ＰＡＲ（０６８０）＞Ｇｓ（０６３１），在山地阳坡生境下的相
关系数表现为 Ｇｓ（０８４５）＞ θＬ（０８２２）＞ＰＡＲ
（０７９８），在山地阴坡生境下的相关系数表现为 θＬ
（０８６１）＞ＰＡＲ（０７２９）＞Ｇｓ（０６３４），蒸腾速率、气
孔限制值和瞬时羧化效率对不同生境下赤皮青冈的

光合速率影响最小。

２．２　光响应曲线
从图１０可以看出，山地阴坡生境下赤皮青冈的

净光合速率和光饱和点明显低于其他生境条件；山

表２　不同生境下赤皮青冈光合指标与净光合速率相关系数１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ（Ｐｎ）ｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎ

ｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

参数 山间平地 山地阳坡 山地阴坡

光合有效辐射（ＰＡＲ） ０．６８０ ０．７９８ ０．７２９

蒸腾速率（Ｔｒ） ０．１９１ ０．１５２ ０．４０２
气孔导度（Ｇｓ） ０．６３１ ０．８４５ ０．６３４

叶片温度（θＬ） ０．７９３ ０．８２２ ０．８６１

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ） －０．４６９ －０．２３１ －０．２１９
气孔限制值（Ｌｓ） ０．４５５ ０．２０９ ０．１９８
瞬时羧化效率（Ｃｅ） ０．３２９ ０．１０６ ０．３９３

　１）和分别表示００５和００１水平显著相关（Ｐｅａｒｓｏｎ

法）。

间平地生境下赤皮青冈的净光合速率和光饱和点与

山地阳坡生境时相近。结合表３数据可以看出，山
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地阴坡生境下赤皮青冈的光补偿点仅为 ２．２５７
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而山地阳坡和山间平地生境下赤
皮青冈的光补偿点均在５１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左右，说
明赤皮青冈对长期阴坡的生境产生了适应性，能充

分利用弱光进行光合作用；光饱和点（Ｌｓｐ）表现为山
间平地＞山地阳坡 ＞山地阴坡，山地生境分别比平
地生境的光饱和点低了１８９６％和５３２５％，差异显
著（Ｐ为００４７和０００１），反映出山地生境提高了赤
皮青冈对光合有效辐射的利用能力。光补偿点低的

植物能在较低的光照强度下进行光合作用，而光饱

和点高的植物在较高光照强度下不会出现光合午休

现象，表明植物具有较宽的利用光照辐射的能力。

对于任何一种环境，如果植物具有较高的Ｐｎｍａｘ、Ｌｓｐ、
ＡＱＹ和较低的 Ｌｃｐ，可预测该植物具有更宽的光照
适应性。赤皮青冈表观量子效率（ＡＱＹ）的大小表现
为山间平地＞山地阴坡 ＞山地阳坡，这表明长期生
长在山间平地生境条件下的赤皮青冈对光照辐射的

适应性广，既有较强的弱光利用能力，又有较强的强

光利用潜力。而对于山地阴坡生境下的赤皮青冈来

说，其具有很强的弱光利用能力，但是只有较弱的强

光利用潜力；山地阳坡与山间平地生境下的赤皮青

冈光合能力表现相似，但对光合辐射的利用能力弱

于山间平地。

图１０　不同生境条件下赤皮青冈的光响应曲线
Ｆｉｇ．１０　ＬｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

表３　不同生境下赤皮青冈的光响应曲线特征参数１）

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

　生境
光补偿点（Ｌｃｐ）／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点（Ｌｓｐ）／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观量子

效率（ＡＱＹ）
呼吸速率（ＲＤ）／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
山间平地 ５１．４００ａ ４６２．８５９ａ １０．６６４ａ ０．１４５ａ ６．６２１ａ
山地阳坡 ５１．１００ａ ３７５．１０６ｂ ９．４４５ａ ０．００９ｃ ４．０２４ｂ
山地阴坡 ２．２５７ｂ ２１６．３６７ｃ ５．８２２ｂ ０．０８２ｂ ０．１７９ｃ

　１）同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同生境间在００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

３　讨论与结论
赤皮青冈光合作用的强弱是其生存和生长的基

础，也决定了其健康状况和物质积累，而光合速率的

大小不仅与赤皮青冈本身的遗传特性有关，也受光

照、温度等环境因素的密切影响［２２］；长期生长在不同

生境条件下的赤皮青冈，逐渐演替出对环境的适应

性。赤皮青冈在山间平地和山地阳坡生境条件下经

过对强光照和长日照的长期适应，具有较高的净光

合速率，同时为减少强光照辐射带来的高温和干旱

等不利因素的影响，叶片通过调整气孔的开闭控制

蒸腾速率的大小和胞间 ＣＯ２浓度的高低，使叶片温
度的变化变缓，从而减少强光辐射带来的高温伤害

和生理干旱，实现净光合速率的最大化，表现出同樟

树Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｏｄｉｎｉｅｒｉ等阔叶树种类似的生理反
应［２３］；而山地阴坡生境下的赤皮青冈适应了光照少

和温度低的环境，由于光照辐射对叶片温度有直接

的影响，因此促使赤皮青冈在阴坡环境下形成了较

快的温度响应能力，但从净光合速率的双峰型趋势

来分析，山地阴坡生境较其他生境条件下的赤皮青

冈光合午休现象不明显，说明其光合午休的形成和

波动是由非气孔因素造成的［２４２７］。不同生境下赤皮

青冈的净光合速率变化不大，但山地生境下的胞间

ＣＯ２浓度增加且气孔限制值明显下降，表明不同生
境下赤皮青冈光合能力的差异是由非气孔因素造成

的。净光合速率在山地环境下比平地环境略有下

降，说明山地环境导致赤皮青冈的叶绿体、Ｒｕｂｉｓｃｏ
活性下降，ＲｕＢＰ羧化酶再生能力也下降，从而导致
赤皮青冈光合能力的变化，但生境对赤皮青冈光合

能力影响的大小还有待进一步的研究，特别是不同

的土壤水分和肥力状况可能引起植物 ＲｕＢＰ羧化酶
活性变化［２８２９］，对特定土壤条件的长期适应可对植

物的光合生理产生直接的影响。

对比分析发现，山间平地、山地阳坡生境条件下

赤皮青冈的净光合速率较高，但对光照强度反应的

敏感程度不如山地阴坡生境下的赤皮青冈，长期生

长在山地阴坡生境条件下的赤皮青冈较其他２种生
境条件下的赤皮青冈更耐受低光照条件。植物光补
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偿点的高低是植物耐荫性评价的重要指标，不同生

境条件下的赤皮青冈需光性介于阴生植物和阳生植

物之间，山间平地和山地阳坡生境下的赤皮青冈对

强光的适应能力较好，特别是山间平地生境下的赤

皮青冈对不同强度的光照辐射表现出较宽的适应

性，既能充分利用弱光进行光合作用，也能对强光有

较高的利用能力，光照生态幅较宽，其潜在的光合作

用较强，这些光合能力的差异是树木对种源的长期

适应及遗传选择的结果［２３２４］。
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