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火地塘油松群落中9种植物光合特性研究

张红星， 张硕新+， 雷瑞德

(西北农林科技大学林学院，陕西杨陵712100)

摘要：测定了秦岭火地塘林区人工油松林下9种植物(漆树、木姜子、鹅耳枥、三桠乌药、锐

齿栎、水榆花楸、尖叶四照花、白檀、披针叶苔草)的光合速率、叶绿素含量以及环境因子、光合

速率的日变化和季节变化，并对9种植物的光响应曲线进行了拟合。结果表明：(1)林下9种

植物光合速率的日变化整体上呈“单峰”曲线。(2)年平均光合速率从大到小的顺序是：漆树、

木姜子、鹅耳枥、三桠乌药、锐齿栎、白檀、水榆花楸、尖叶四照花、披针叶苔草。(3)叶绿素a、

叶绿素b及叶绿素总含量鹅耳枥均最大，三桠乌药其次，披针叶苔草最小，其他植物差异不显

著。本研究支持植物叶绿素含量及成分特点是对不同光照强度的生理适应这一观点。(4)按

照光响应曲线拟合参数将9种植物分为4类：①耐阴喜光型：漆树、木姜子、鹅耳枥。②中性：

三桠乌药、锐齿栎。③阴性：水榆花楸、尖叶四照花、白檀。其中，尖叶四照花最耐阴。④阳性：

披针叶苔草。
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The Photosynthetic Characteristics of Nine Plants in Community of

Pinus tabulaeformis at Huoditang Forest Region

ZHANG Hong-xing， ZHANG Shuo-xin，LEI Rui-de

(College ofForestry，Northwest A&F University，Ya，lgf垤，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The photosynthetic rate，chlorophyll content of nine plants，namely Toxicodendron verniciflnum，Carpi—
nil,8 turczaninowii，Quercns aliena var．acuteserrata，Lindera obtusiloba，Litsea pungens，Sorbus alnifolia，Dendron—
benthamia angustata，Symplocos paniculata，Carex lanceolata，were measured in the community of Pinus tabulae-

formis at Huoditang forest region．The modeled parameters of light curve were given．The results are as follows：

(1)The diurnal courses of photosynthetic rate were single peaked．(2)The annual average net photosynthetic rate

was：r vernicifluum>L．pungens>C．turczaninowii>L．obtusiloka>Q．aliena var．acuteserrata>S．paniculata

>S．alnifolia>D．angustata>C．1anceolata．(3)The contents of chlomphyH a，chlorophyn b and the total con—

tents of chlorophyll were the highest in C．turczaninowii，and the lowest in C．1anceolata．The differences of chlo-

rophyll content were not distinct in others．(4)Nine plants were grouped for four classes under the modeled param—
eters of light curve：(堇)Shade—tolerant&light loving species：z vernicifluum，L．pungens，C turczaninowii．②
Neutral species：L．obtusiloka，Q．aliena vat．acuteserrata．(爹Shade species：D．angustata，S alnifol施，＆

paniculata．④Light loving species：C lanceolata．
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它对整个生物界和人类的生存发展，以及保持自然

界的生态平衡都具有重要的意义。而对植物光合指

标的测定，可反映植物的生理特性⋯。

国外曾有学者通过对先锋群落到顶极群落主要

植物种光合作用和呼吸作用特性变化的比较揭示植

物群落演替的机理旧’3 J。在国内，林地条件下关于

幼树光合作用研究的报道很多【4拍』，但有关群落不

同层次主要幼树、灌木、草本的光合特性同时进行比

较研究以揭示群落演替机理的报道不多见。本文旨

在通过对自然条件下油松人工林主要幼树、灌木、草

本光合特性的测定，为退化生态系统恢复和优化生

态系统结构提供理论依据。

l 研究区概况及样地特征

研究区设在秦岭中段南坡火地塘林区松栎混交

林带，北纬33018 7～33。28’，东经108。20’一108039 7。

海拔l 420—2 470 m，地形复杂，平均坡度30—350。

年降水量900一l 200 mm，多集中在6～9月，年蒸

发量800—950 mm，湿润系数1．022，年平均气温8～

10℃，无霜期170 d。年日照时数l 100一l 300 h。

凋查区土壤以棕色森林土为主，土层厚一般在50

cm以上，腐殖质厚2～10 cm，母岩为花岗岩和片麻

岩。

群落中林下植物以幼树为主，灌木很少，大体可

分为3层：幼树层、灌木层、草本层。幼树层主要为

天然更新的漆树(Toxicodendron vemiciflizu,m)、鹅耳

枥(Carpinus turczaninowii)、锐齿栎(Quer眦,aliena

var．acuteserrata)、三桠乌药(Hndera obtusi幻ba)、木

姜子(Li拈ea pungens)、水榆花楸(Sorbus alnifolia)、

尖叶四照花(Dendrobenthamia angustata)。灌木层

主要为白檀(Symplocos paniculata)。草本层主要为

披针叶苔草(Carex lanceolata)"J。

2 材料与方法

2．1材料

选取7种幼树、1种灌木及1种草本为研究对

象，分别为漆树、锐齿栎、鹅耳枥、三桠乌药、木姜子、

尖叶四照花、水榆花楸、白檀、披针叶苔草。

2．2方法

2．2．1光合速率的测定选取向阳、充分伸展、无

病虫害的健康叶，采用Li-6400便携式光合测定系

统，使用开放气路，于每月上旬每天8：00—18：00

时，每2 h循环测1次，连续测定3 d，取平均值。与

此同时，测定了环境因子的变化情况。

2．2．2植物光合曲线的测定Li-6400便携式光合

测定系统采用开放气路，空气流速为0．5 L·min一，

温度20℃，相对湿度70％，C02浓度360—380 I山mol

·mol一。用Li-6400-02B红蓝光源设定叶室中的有

效光强为O、25、50、100、200、400、600、800、l 000、

l 200、1 400、1 600、1 800、2 000、2 200。测定叶片在

每一光强下的净光合速率。通过曲线拟合得到各树

种的光合参数：最大净光合速率、表观量子效率、光

饱和点、光补偿点。

2．2．3叶绿素含量的测定采用陈福明的混和液

法提取叶绿素¨j，在722型分光光度计上测定提取

液的光密度值，根据Amon公式一1计算叶绿素含量。

2．3数据处理

图表绘制及数据处理均在Excel软件下完成；

用SAS软件对光响应曲线的参数进行拟合，拟合所

用模型为改进的光响应曲线方程¨⋯：

Pn=P一(1一e‘一∥’m“’)一Rd
式中：砌为净光合速率；，为光合有效辐射强度；a

和P。，为需要拟合的参数，生物学意义分别为表观

量子效率和最大净光合速率；Rd为暗呼吸速率。

3 结果与分析

3．1环境因子和光合速率的日变化

环境因子包括光强、温度、相对湿度和CO：浓

度。影响林地光强的因素较多，如由于风而导致的

树叶晃动，树冠以及云的影响。所以，在短时间内就

单个研究对象而言，光强变化不甚规则，但就整体而

言，林下光强13变化呈“单峰”曲线，最高光强出现

于12：00时左右。温度变化缓和(图l—a)。

研究结果表明(图1一b)，林内空气CO：浓度在

一天中经历了较大的变化，8：00—10：00时，平均

c02浓度为425．27 ILLmol·mol～，然后随着各种群

光合作用的增强，空气中CO：含量下降，到12：00一

14：00时，C02浓度下降到最低(369．39 la,mol·

mol一)，而后逐渐上升，整体趋势呈倒置的抛物线。

相对湿度变化不大。光合速率的日变化总体上呈现

“单峰”曲线(图2)，光合速率最大值一般出现在

12：00～14：00时。但也因各个种所处光环境的异

质性而在光合日变化曲线模式以及最大光合速率的

出现时间上表现出不同。三桠乌药、白檀以及披针

叶苔草光合日变化趋势呈现“波浪”型。三桠乌药

的最大光合速率出现在10：00～12：00时。

3．2光合作用的季节变化

由图3可以看出，幼树、灌木、草本的光合速率
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有较为一致的季节变化趋势。从6月到7月呈上升

趋势，8月份因光合有效辐射的降低(表1)而减小，

此后上升。一年中最大光合速率出现在9月份，而

后随着植物衰老和环境因子的变化而下降。测定结

果表明，群落内部，从上到下生长季平均光合速率有

递减的趋势，从大到小依次是：漆树、木姜子、鹅耳

枥、三桠乌药、锐齿栎、白檀、水榆花楸、尖叶四照花、

披针叶苔草(表2)。

餐‘

魏
10：00 12：00 14：oo 16：∞ 18：00

时间+光合有效辐射—卜气温

表I环境因子的季节变化

7rable l The seasonal variation of environmental factors

6 107．847 9 22．714 7 54．64l 7 380．357 7

7 100．610 9 22．826 3 55．539 3 346．108 0

8 28．6ll 7 23．965 l 76．648 7 376．214 6

9 116．710 1 20．166 l 67．334 9 387．818 l

10 24．164 8 14．179 1 72．170 l 399．589 0
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Fig．i The diurnal variation of environmental factors
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Fig．2 The diurnal variation of photIⅪynthetic rate Fig．3 7I'he seasonal variation of photosynthetic
rate

表2植物光合速率的季节变化

Table 2 The seasonal variation of photosynthetic rate in the plant leaves tLmol·m一2·s一1

种 名 6月 7月8月 9月 10月 平均值

漆树ZⅫ鼢m 2．297 3 3．148 8 2．008 6 5．293 0 0．843 0 2．718 l

锐齿栎Q．aliena var．acltt∞erro,ta 1．049 3 2．024 6 0．984 6 2．327 8 0．830 4 1．443 3

木羹子L pungens 1．720 8 2．917 9 1．13l 2 3．360 9 1．306 l 2．087 4

i桠乌药L obtusiloba 1．050 2 1．971 5 1．257 1 2．247 5 0．716 3 I．448 5

鹅_Ll=栎C turczaninowii l．995 7 2．734 3 1．228 3 2．620 4 1．376 0 1．990 9

水榆化楸冀at,afotia 1．421 2 1．735 2 0．640 8 1．890 0 0．595 0 1．256 4

尖叶叫照花D．angustata 1．184 6 1．977 3 0．812 l 1．226 9 O．818 8 1．203 9

l’l檎S．_pan／cu／ata 1．524 3 2．172 7 0．642 5 1．299 l O．69l 3 1．266 0

披#l叶j!；；：啦C／anceo&ta 1．097 8 0．656 7 1．110 0 0．5940 0．655 l 0．822 7

3．3植物的光响应曲线及参数拟合

由图4可以看出，在光强高于补偿点时，依光合

能力大小，可将研究对象分为3组：(1)漆树，木姜

子，锐齿栎，鹅耳枥，三桠乌药；(2)白檀，尖叶四照
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花，水榆花楸；(3)披针叶苔草。

通常认为耐阴植物比喜光植物的光补偿点、光

饱和点低，表观量子效率高¨1。。根据表3，把所测

植物分为4类：(1)耐阴喜光型。．这类植物的表观

量子效率较大，光补偿点较低，光饱和点较高。既有

较强的利用弱光的能力，可以较好适应荫蔽环境，又

可以在光照充分时更好地生长。属于此类的有漆

树、木姜子、鹅耳枥。(2)中性。这类植物的表观量

子效率较耐阴喜光型稍低而光饱和点高，能够适应

荫蔽环境，在光照充分时生长良好。属于此类植物

的有三桠乌药、锐齿栎。(3)阴性。这类植物的表

观量子效率大，光补偿点、光饱和点低，在弱光下比

在强光下生长良好。属于此类的有水榆花楸、尖叶

四照花、白檀。(4)阳性。这类植物的表观量子效

率小，光补偿点、光饱和点较高，在光照较充分时生

长良好。披针叶苔草可以归为阳性。披针叶苔草利

用弱光力差，在光照充分时生长良好，是油松林尚未

郁闭时的先锋草种，随着群落的发展及林下光环境

的改变，有退出演替的趋势。

3．4叶绿素含量

阳性植物和阴性植物能适应不同的光照强度，

与叶绿素含量及成分有关m1。叶绿素a／b最小的

是鹅耳枥，最大的是披针叶苔草(表4)。叶绿素a／

b值低，能够利于林下弱光环境中有限的红光和维

持光系统I和光系统Ⅱ之间的能量平衡。从而有助

0 200 400 600蝴10001200l枷l枷l啪2蝴
光合有效辐射／1_Itool·m4·s．I

+水榆花楸+锐齿栎 +漆树
---)(．．--尖叶四照花+木姜予 +白檀
—·一鹅耳栎—-·一兰桎乌药 +披针叶苔草

图4各树种光响应曲线

Fig．4 The light response of net photosynthetic mte for different species

表3光响应曲线拟合参数

Table 3 The model parameters for light response of net photosynthetic rate for nine species

注：袅flt P眦。为拟合所得最大光合速率，单位为¨mol·m。2·8．1；LCP为光补偿点，LSP为光饱和点．单位为；zmol·m‘2·s～；d为表观

量子效率；显著水平：’··为极显著。

于植物适应弱光环境∞J。就叶绿素a、叶绿素b和

叶绿素总量而言，鹅耳枥均最大，披针叶苔草均最

小，分别为1．454、0．486、1．939 mg·g～，但仍然比

油松大。油松叶绿素a含量为0．934 mg·g～，叶绿

素b含量为0．292 mg·g～，叶绿素总量为1．286

mg·g一¨3|。叶绿素a在红光部分吸收带较宽，所

以植物能在直射光下较充分地利用红光。叶绿素b

含量大，说明植物利用蓝紫光的能力强，能在散射光

下较好地利用蓝紫光。叶绿素总含量大，植物可以

吸收较多的太阳辐射，是植物对光的生态适应。

4 结论与讨论

群落内各植物光合日进程整体上表现为单峰曲

线，未观测到冠层常见的“午休”现象¨n161。这与

林下光强小，在同一点上光照不连续，林内湿度大有

关。峰值出现时间及日变化曲线形状因各植物所处

环境不同而有差别。光合作用的日变化和季节变化

的研究结果表明，漆树、木姜子、鹅耳枥、锐齿栎、三

桠乌药均表现出较强的光合能力。

阴性和阳性植物的光饱和点差异显著，可以作

为区分阴性和阳植物的一个重要指标Ⅲ川。本研

究根据所测得的表观量子效率、光饱和点、光补偿点

将所测植物分为4类：(1)耐阴喜光型，包括漆树、

木姜子、鹅耳枥；(2)中性，包括三桠乌药、锐齿栎；

(3)阴性，包括白檀、水榆花楸、尖叶四照花；(4)阳
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表4生长季内植物叶片的叶绿素平均含量

Table 4 The average chlorophyll content of the plant leaves during the growing㈣son mg·g一1

性，包括披针叶苔草。由各物种光响应曲线观察，依

照植物到达光饱和时的净光合速率，理论上各植物

光合能力由大到小可分为3组，每组内光合能力也

由大到小排序为：(1)漆树>木姜子>锐齿栎>鹅

耳枥>三桠乌药>(2)尖叶四照花>白檀>水榆花

楸>(3)披针叶苔草。而各植物实测的季节平均光

合速率由大到小也可粗略的分为3组，组内光合速

率由大到小排序是：(1)漆树>木姜子>鹅耳枥>

三桠乌药>锐齿栎>(2)白檀>水榆花楸>尖叶四

照花>(3)披针叶苔草。对比以上研究结果可以看

出，耐阴喜光树种漆树、木姜子、鹅耳枥在理论上和

实际中均表现出了相对于其他种较强的光合能力，

漆树最为典型。中性树种三桠乌药、锐齿栎在实际

光合能力表现中，稍弱于耐阴喜光种。阴性树种光

合水平整体上低于中性种和耐阴喜光种，但高于阳

性草本。所以漆树、木姜子、鹅耳枥、锐齿栎、三桠乌

药在构建优化生态系统以及加速退化生态系统的恢

复中可以优先参考选用。曲仲湘等也认为不同植物

对光的需要量(或耐阴性)是不同的，按耐阴性程度

把植物划分等级，可作为造林营林时的重要参

考㈦。
测定结果表明，叶绿素含量最高的是鹅耳枥

(3．627 9 mg·g一)，其次是三桠乌药(3．036 2 mg

·g一)，草本层最小，其他幼树和灌木的叶绿素含量

差异不大，皆处于2—3 mg·g。1之间。草本层叶绿

素含量最小，其原因是群落冠层尚未完全郁闭，而草

本层的披针叶苔草多着生于不受灌木和幼树阴蔽的

地方。群落中幼树和灌木的高度相差不大，所处光

环境相似，这可能是它们叶绿素含量差异不大的原

因。所以本研究迸一步证实了叶绿素含量的变化是

植物对环境条件适应性的反应这一观点¨9。。此外，

研究中还发现，叶绿素总含量最高的鹅耳枥年平均

光合速率并非最大，年平均光合速率最大的漆树叶

绿素总含量也不是最高。另外，相关分析结果表明，

各植物成熟叶片的平均光合速率与叶绿素含量的相

关系数为0．548 9，未达显著水平(P=0．125 9>

0．05)。所以就成熟叶片而言，叶绿素含量与光合

能力的相关性并不明显。这与曾小平等对5种木本

豆科植物生长季末期的研究结果一致¨J。然而，龚

垒认为处于旺盛生长期的叶子，叶绿素含量低，光合

作用受到限制。随着叶片和气孔的发育成熟，叶绿

素和蛋白质合成活跃，光合能力增强ⅢJ。笔者认

为，抛开植物叶片具体生长发育阶段谈叶绿素含量

与其光合能力的相关性并不科学，叶绿素含量对光

合能力的影响是否也像光强和CO：浓度一样存在

一个“阈值”，有待于进一步研究。

由上述的研究结果可以预见群落动态演替的方

向，即在油松林下，当前及今后竞争最为激烈的是由

耐阴喜光树种以及中性树种构成的幼树层。漆树、

木姜子、鹅耳枥胜出的可能性较大。竞争的结果是

群落结构日趋复杂，林内光强日趋减弱。作为草本

层先锋种的披针时苔草有退出演替系列而代之以其
他从形态上、生理上更为适应林下阴蔽环境的草本

的趋势。
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表3各水体水质评价指标的权重

Table 3 Index weightiness of water quality estimation in different waters

表4各水体水质综合评价结果

Table 4 Comprehensive estimation results of water

quality in different waters

水区径流水水质属于Ⅱ级。

火地沟和板桥沟，火地1支沟和2支沟集水区

径流水中各指标浓度分别具有相同的变化规律。

火地沟和板桥沟集水区径流水中Mg、Ca、

NH；、细菌总数、总大肠菌群数含量高于火地l、2支

沟，而K、CODcr、BOD，、NO；含量则表现为相反的

趋势。
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