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摘要:以四川盆地北部低山区湿地松 Pinus elliottii 幼林为研究对象 , 对冠层顶部不同年龄针

叶光合作用 、叶片温度以及冠层顶部空气温度和相对湿度 、光照强度和二氧化碳摩尔分数的

日变化进行测定 , 并测定针叶叶绿素质量分数。结果表明:1年生针叶和当年生针叶净光合

速率随光照强度增强而增大 , 均未出现光合午休现象;叶片温度除了在 12:00 ～ 14:00略

高于气温外 , 其他时间均低于气温;气孔导度与蒸腾速率随时间变化规律相同 , 最大值出现

在14:00;空气相对湿度呈 “U” 型变化;二氧化碳摩尔分数在 8:00 ～ 16:00逐渐减小 ,

并在 18:00开始回升。1年生针叶净光合速率始终低于当年生针叶 , 而前者叶绿素质量分

数低于后者 。相关性分析表明 , 叶片温度 、 空气相对湿度 、光照强度和气孔导度是引起湿地

松光合日变化的主要因素 。图 3表 1参 17
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湿地松 Pinus elliottii 是由国外引进的树种 , 原产地在美国东南部 , 现已被世界上亚热带和部分热

带地区引种 。我国南方地区也进行了较大面积的引种造林 , 取得了良好效果
[ 1]
。据推算 , 叶面积指数

为29.5的华山松 Pinus armandii群落每年可吸收二氧化碳 340 t·hm
-2
, 也就是说平均要吸收二氧化碳

近1 t·d
-1
, 这势必会对周围环境中的二氧化碳浓度产生一定的影响。目前有关湿地松光合日变化研

究已有报道
[ 3 ～ 5]

, 但只是对某一年龄阶段针叶光合日变化进行测定 , 而同时对湿地松 1年生针叶和当

年生针叶光合日变化及其影响因素等方面的研究尚未见报道。因此 , 试验以四川盆地北部低山区湿地

松水源涵养林为研究对象 , 通过对冠层顶部 1年生针叶和当年生针叶光合日变化的测定 , 进一步探讨

湿地松光合生理特性 , 为湿地松进一步引种造林提供科学资料 。

1　材料与方法

1.1　实验地概况

实验地设在广元市城东北 3 km 的碗厂沟 , 地理位置为 32°27′51″～ 32°31′39″N , 105°54′24″～ 105°58′

48″E , 地处四川盆地北缘 , 米仓山南麓 , 属于秦巴山余脉低山暴雨区 , 海拔为 515 ～ 835 m , 地势由东

北向西南倾斜 , 为单面山 , 坡度 15°左右。岩层为侏罗纪砂页岩 , 风化成土速度快 。土壤以山地黄壤



为主 , 部分地区有紫色土 、冲积土和山地黄棕壤 。气候受秦岭和大巴山的影响 , 属北亚热带湿润季风

气候 , 多年平均气温为 16.1 ℃, 极端最高气温41.5 ℃, 极端最低气温-3.5 ℃, ≥10 ℃积温5 065.4

℃, 无霜期263 d , 年平均降水量 937.2 mm , 年内降水分配不均 , 主要集中在 6 ～ 9月 , 占全年降水量

的72.5%。由于降水集中 , 常出现冬干 , 春旱 、初夏旱 , 盛夏暴雨等自然灾害。

实验地林分是 1986-1989年营造的水源涵养示范林 , 现存乔木层主要树种是湿地松 , 并有极少

量的马尾松 Pinus massoniana , 柏木 Cupressus funebris , 桤木 Alnus cremastogyne , 刺槐 Robinia

pseudoacacia ,成小块状分布在林缘附近。林分密度为 1 100 ～ 1 600 株·hm
-2
, 平均树高 8.2 m , 平均胸

径9.7 cm , 郁闭度为 0.85 。灌木层平均盖度为 15%, 高度 0.7 ～ 2.0 m 。草本层盖度为 80%以上 , 高

度40 ～ 90 cm 。

1.2　研究方法

在林分的东面距林缘 200 m的林内测定冠层顶部的空气温度 、 相对湿度 、 光照强度 、 二氧化碳摩

尔分数 、 叶片温度以及 1年生针叶和当年生针叶的气孔导度 、胞间二氧化碳摩尔分数 、净光合速率和

蒸腾速率。在 2004年 7月中旬选择晴朗无云的日子对以上观测项目进行测定 , 测定时间为 8:00 ～

18:00 , 每隔2 h测定1次 , 在整个测定时间内几乎无风 。利用美国拉哥公司(LI-COR)生产的 LI-6400

便携式光合作用测定系统的多功能性对以上所有观测项目进行测定。在实验室中称取鲜叶 0.5 g , 剪

碎置研钵中 , 加入少许碳酸钙 、石英砂和 800 g·kg
-1
丙酮充分研磨。以 800 g·kg

-1
丙酮为空白对照 ,

用751分光光度计分别在波长 643 , 663 nm处测定光密度 , 利用Arnon公式计算单位质量的叶绿素 a ,

b及叶绿素总质量分数
[ 6]
。

2　结果与分析

2.1　冠层顶部空气温度 、相对湿度 、 光照强度 、二氧化碳摩尔分数和叶片温度的日变化

湿地松林冠层顶部空气温度和相对湿度 、光照强度 、 二氧化碳摩尔分数和叶片温度的日变化情况

如图 1。冠层顶部空气温度和叶片温度随着太阳辐射的增强而逐渐升高 , 在14:00达到最大值 , 之后

图 1　冠层顶部气温 、 相对湿度 、 光照强度 、二氧化碳摩尔分数和叶片温度的日变化
Figure 1　Diurnal variation of air temperature , relative humidity , light intensity , CO 2 concentration and leaf temperature on the top of canopy layer

30 浙 江 林 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2006 年 2月



开始下降 , 在 8:00 ～ 10:00气温高于针叶温度 , 1年生针叶温度与当年生针叶相差不大 , 而在 12:

00 ～ 14:00 , 1年生针叶温度高于气温 , 当年生针叶温度在 12:00仍然低于气温 , 在 14:00当年针

叶温度略高于气温 , 在 14:00后气温又开始高于叶片温度。由于林木叶片颜色的深浅和发育状况对

太阳辐射作用的削弱不同 , 一般颜色浅和未发育成熟的叶片对太阳辐射的反射作用较强
[ 7]
, 1年生针

叶叶片颜色较深而当年生针叶叶片颜色较浅 , 使得当年生针叶对太阳辐射的反射能力比 1 年生针叶

强 , 致使 1年生针叶接受的太阳辐射热较当年生针叶多 , 所以在 8:00 ～ 18:00 , 1年生针叶温度均

高于当年生针叶 , 而且针叶不断地进行蒸腾作用导致叶片温度下降 , 使得大部分时间针叶温度低于气

温 , 即使在 12:00 ～ 14:00太阳辐射较强时针叶温度也略高于气温 , 由于针叶叶片较小 , 受环境条

件的影响较大 , 使得针叶温度与环境温度的差异较小 。冠层顶部空气相对湿度的日变化与温度正好相

反 , 呈 “U” 型变化 , 从 8:00开始逐渐下降 , 在 14:00达到最小值 , 14:00以后开始逐渐上升 。冠

层顶部光照强度日变化与气温和针叶温度相似 , 从 8:00开始逐渐增强 , 在14:00达到最大值 , 之后

开始逐渐下降。冠层顶部二氧化碳摩尔分数在 8:00 ～ 12:00几乎呈直线下降 , 12:00以后下降速度

开始变缓 , 并在 16:00达到最低值 , 之后开始回升 。这主要是由于随着冠层针叶光合作用的不断进

行 , 对二氧化碳的持续消耗 , 使得冠层附近的二氧化碳摩尔分数不断降低 , 随着太阳辐射的逐渐减

弱 , 针叶光合作用强度随之减小 , 对二氧化碳的消耗减少 , 在 18:00 , 二氧化碳摩尔分数开始回升 ,

可能原因在于随着冠层针叶对环境二氧化碳的影响能力减小 , 冠层上部大气中的高二氧化碳又向下扩

散 , 从而导致冠层附近二氧化碳摩尔分数的升高 。

2.2　针叶气孔导度 、胞间二氧化碳摩尔分数 、 净光合速率和蒸腾速率的日变化

湿地松幼树 1年生针叶和当年生针叶气孔导度 、胞间二氧化碳摩尔分数 、 净光合速率和蒸腾速率

均呈现出相同的日变化规律(图2)。2种针叶的气孔导度从 8:00开始逐渐升高 , 在 14:00达到最大

值 , 在 14:00后开始下降。胞间二氧化碳摩尔分数从 8:00开始逐渐下降 , 在 14:00 达到最小值 ,

之后逐渐升高。净光合速率从 8:00开始随着光照强度增强逐渐升高 , 在 14:00达到最大值 , 在 14:

图 2　针叶气孔导度 、胞间二氧化碳摩尔分数 、净光合速率和蒸腾速率的日变化
Figure 2　Diurnal variation of stomatal conductance , intercellular CO 2 concentration , net photosynthesis rate , transpiration rate of Pinus elliottii leaf
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00后随光辐射强度的降低而逐渐减小。蒸腾速率从 8:00开始逐渐升高 , 在 14:00达到最大值 , 之

后逐渐减小。

气孔导度与蒸腾速率呈现单峰曲线形式 。这与红松 Pinus koraiensis的气孔导度和蒸腾速率日变化

相似
[ 8]
, 净光合速率也呈现单峰曲线形式。胞间二氧化碳摩尔分数的变化与净光合速率的变化正好相

反 , 即胞间二氧化碳摩尔分数随净光合速率的增加而逐渐减小 , 在降到最小值后随净光合速率的减小

而增加 , 这主要是由于环境二氧化碳摩尔分数在持续下降 , 同时净光合速率的升高需要消耗较多的二

氧化碳 , 从而使得胞间二氧化碳摩尔分数不断下降。这可能也是当年生针叶的胞间二氧化碳摩尔分数

小于 1年生针叶的原因 , 随着光照强度的减弱和净光合速率的降低 , 胞间二氧化碳摩尔分数开始逐渐

升高。气孔导度与蒸腾速率存在极显著的正相关关系
[ 9]
, 从该研究的测定结果来看也证实了这一点(

表1)。

表 1　环境因子与净光合速率 、蒸腾速率和气孔导度的相关性
Table 1　The correlation of environment factors with net photosynthesis rate , t ranspiration rate and stomatal conductance

因素
叶片温度 相对湿度 二氧化碳 光照强度 气孔导度

1年生叶 当年生叶 1年生叶 当年生叶 1年生叶 当年生叶 1年生叶 当年生叶 1年生叶 当年生叶

净光合速率 0.975＊＊ 0.916＊ -0.886＊ -0.830＊ -0.660 -0.560 0.972＊＊ 0.967＊＊ 0.893＊ 0.952＊＊

蒸腾速率 0.977＊＊ 0.848＊ -0.849＊ -0.824＊ -0.602 -0.616 0.968＊＊ 0.921＊＊ 0.916＊ 0.979＊＊

气孔导度 0.835＊ 0.789 -0.634 -0.809 -0.257 -0.512 0.860＊ 0.934＊＊ - -

　　说明:＊为在 0.05水平显著;＊＊为在 0.01水平显著。

2.3　不同年龄针叶叶绿素质量分数

1年生针叶和当年生针叶叶绿素质量分数如图 3。1年生针叶和当年生针叶的叶绿素 a 分别为

0.404和 0.158 mg·g
-1
, 叶绿素 b 分别为 0.290和 0.132 mg·g

-1
, 总叶绿素分别为 0.694和 0.290 mg·

g
-1
, 叶绿素 a 、 叶绿素 b和总叶绿素 , 1年生针叶均明显地大于当年生针叶。这主要与叶片的发育状

况有关 , 在叶片形成初期叶绿素质量分数相对较少。

图 3　针叶叶绿素质量分数
Figure 3　Chlorophyll content of Pinus elliottii leaf

2.4　影响净光合速率和蒸腾速率的环境因子分析

叶片温度 、 空气相对湿度 、二氧化碳摩尔分数 、 光

照强度与净光合速率 、蒸腾速率 、 气孔导度之间的相关

性如表 1。从表 1可以看出 , 叶片温度 、 光照强度 、 气

孔导度与 1年生针叶和当年生针叶净光合速率和蒸腾速

率之间呈正相关 , 而且相关系数均达到显著水平以上;

空气相对湿度与 1年生针叶和当年生针叶净光合速率和

蒸腾速率之间呈显著的负相关;二氧化碳摩尔分数与 1

年生针叶和当年生针叶净光合速率和蒸腾速率之间呈负

相关 , 但其相关系数未达到显著水平;同时 2种针叶的

净光合速率与其蒸腾速率呈极显著正相关。这一结果说

明影响湿地松光合作用和蒸腾作用日变化的主要因素是叶片温度 、 空气相对湿度 、 光照强度以及气孔

的开闭程度 , 而二氧化碳摩尔分数的变化是次要因素 。同时也说明叶片温度和光照强度的升高对湿地

松针叶光合作用和蒸腾作用有显著或极显著的促进作用 , 而空气相对湿度升高则相反。

从表 1中还可以看出 , 湿地松幼树叶片温度与 1年生针叶气孔导度之间呈显著正相关 , 而与当年

生针叶之间的相关性不显著;光照强度与 2种针叶气孔导度之间呈显著或极显著正相关;空气相对湿

度和二氧化碳摩尔分数与 2种针叶气孔导度之间呈负相关 , 但相关性不显著。这一现象说明光照强度

是影响湿地松针叶气孔开闭的主要因素;叶片温度也是影响1年生针叶气孔开闭的主要因素 , 但对当

年生针叶来说叶片温度却是次要因素;空气相对湿度和二氧化碳摩尔分数是影响针叶气孔开闭的次要

因素 。
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3　讨论

曾小平等
[ 3]
发现 , 湿地松针叶净光合速率日变化在 7月呈双峰曲线而在其他月份呈单峰曲线 , 岳

春雷等
[ 4]
在 7月的测定结果也呈双峰曲线 , 谭方林等

[ 5]
在 10月对湿地松针叶净光合速率日变化的测

定结果呈双峰曲线 , 而该研究在 7月对湿地松针叶净光合速率日变化的测定结果发现 , 不管是 1年生

针叶还是当年生针叶的光合日变化均呈单峰曲线 , 出现差异的原因可能是由于湿地松生长的环境 、针

叶的生长状况和测定时气温和光照强度不同造成 。光照强度对气孔的开闭有重要的影响
[ 10]
, 由于光

照强度过高而导致的叶片温度过高增强了叶片的蒸腾作用 , 引起叶片蒸腾失水过多 , 当在水分供应不

充足时植物体多采用关闭气孔而减少水分散失 , 气孔的关闭造成胞间二氧化碳摩尔分数降低 , 光合作

用所需原料二氧化碳的供应受到限制 , 迫使光合速率下降
[ 11]
, 从而引起光合午休现象使光合日变化

呈双峰曲线型。

1年生针叶的净光合速率在任何时刻都低于当年生针叶 , 然而从两者的叶绿素测定结果来看 , 1年

生针叶的叶绿素 a 、叶绿素 b和总叶绿素都明显高于当年生针叶。这可能是由于 1年生针叶在衰老过程

中光合器官的羧化效率和光合能力下降等原因所致
[ 12]
, 也可能与1年生针叶和当年生针叶的气孔导度和

叶片温度有关 。有研究报道
[ 13 ,14]

, 气孔导度和叶片温度直接影响叶片蒸腾强度和光合速率 , 但从表 1叶

片温度 、气孔导度 、光照强度和空气相对湿度与 1年生针叶和当年生针叶净光合速率之间的相关性可以

看出 , 叶片温度 、气孔导度 、光照强度和空气相对湿度对两者净光合速率的影响是相似的 , 其相关系数

都达到了显著水平以上 , 所以针叶气孔导度和主要环境因素不是造成 1年生针叶和当年生针叶净光合速

率差异的主要原因。造成 1年生针叶和当年生针叶净光合速率差异的主要原因可能是叶片的衰老。叶绿

素存在于光合作用重要器官叶绿体中 , 其质量分数的多少影响着对光能的吸收和转换 , 但随着叶片的衰

老 , 组织老化 , 使它们捕获光能并转化成化学能的能力均减弱 , 光合速率会明显下降
[ 15]
, 同时叶片衰老

程度与 Rubisco和 Rubisco活化酶的表达下降密切相关
[ 16]
。在一般情况下叶片叶绿素质量分数高相应地光

合速率就高 , 但在叶片衰老后用叶绿素质量分数高低来反映叶片光合速率高低的准确性降低。因此叶片

衰老可能是造成1年生针叶和当年生针叶净光合速率差异的主要原因。

通过对影响净光合速率和蒸腾速率的环境因素分析发现 , 叶片温度 、 空气相对湿度 、光照强度以

及气孔的开闭程度是影响湿地松光合作用和蒸腾作用日变化的主要因素 , 并且气孔导度和叶片温度对

净光合速率和蒸腾速率的影响与前人的研究结果完全一致
[ 9 , 13, 14]

, 而二氧化碳摩尔分数的变化是次要

因素 。目前 , 大量的研究已表明二氧化碳摩尔分数的升高对植物净光合速率 、 蒸腾速率和气孔导度等

都有显著的影响
[ 17]
, 但从该研究的相关性分析来看 , 环境二氧化碳摩尔浓度的变化对湿地松针叶净

光合速率 、蒸腾速率和气孔导度并不存在显著的影响 , 这主要是日变化过程中环境二氧化碳摩尔分数

变化幅度较小 , 不至于对湿地松针叶净光合速率 、蒸腾速率和气孔导度产生明显的影响 。同时 , 研究

发现气孔的开闭受光照强度的影响 , 这与 Jones
[ 10]
的报道相同 , 同时 1年生针叶气孔导度还受到叶片

温度的影响 , 然而当年生针叶气孔导度与叶片温度相关性不显著 , 造成这一差异的主要原因可能也是

由于 1年生针叶和当年生针叶对太阳辐射反射作用不同所致
[ 7]
。所以 , 气温(气温与 1年生针叶和当

年生针叶净光合速率相关系数分别为 r=0.909
＊
, r=0.854

＊
, 与两者的蒸腾速率相关系数分别为 r=

0.901
＊
, r=0.825

＊
)、光照强度和空气相对湿度等主要环境因子对湿地松的光合作用和蒸腾作用有较

大的影响 。光合速率的大小对于植物碳水化合物的合成和光合产物的积累具有重要作用 , 从而影响植

物的生长和发育 , 间接地影响引种地湿地松林生态效益 、 经济效益和社会效益的发挥。因此 , 本研究

结果还对湿地松进一步引种造林具有一定的参考和指导意义。
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Diurnal variation and effective factors of photosynthesis

on the canopy layer of young Pinus elliottii forest
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Abstract:Diurnal variation of photosynthesis , leaf temperature , air temperature , relative humidity , light intensity

and CO2 concentration on the canopy layer of young Pinus elliottii forest in the low hilly area of northern Sichuan

basin and their chlorophyll content of leaf were measured.The results showed that the net photosynthesis rate of 1-

year-old leaf and 0-year-old leaf increased with the enhanced light intensity;the phenomenon of midday depression

of photosynthetic rate wasnt found.The leaf temperature was lower than air temperature all the time except between

12:00-14:00.The variation regularity of stomatal conductance and transpiration rate was similar , their max

value both emerged at 14:00.The diurnal variation of air relative humidity was in a “U” curve.The CO2

concentration was gradually decreased from 8:00 to 16:00 , and it started to increase at 18:00.The net

photosynthesis rate of 1-year-old leaf was always lower than that of 0-year-old leaf , however , chlorophyll content of

the former was higher than the latter.Through the correlation analysis , we found the main factors causing the

diurnal variation of photosynthesis included leaf temperature , air relative humidity , light intensity and stomatal

conductance.[ Ch , 3 fig.1 tab.17 ref.]

Key words:plant physiology;Pinus elliottii;photosyhthesis;leaf temperature;chlorophyll
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