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摘要
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为比较不同树种对光的适应能力和耐荫性
!

探讨树种在植被恢复过程中的配置依据
!

利用
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便携式

光合仪
!

于
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年秋季测定了苦槠
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!

木荷
98*-:& 3#7+$;&

!

杜英
<'&+"8&$7#3 =+8-7-+%3

等
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个浙江常见树种的光响应过程和光合日进程
!

并计算上述树种的光能利用率
%

研究结果表明
$

!

所测
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个树种的

净光合速率日变化均呈单峰型
!

无
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光合午休
'

现象
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"

东南石栎
>-4*"8&$7#3 *&$'&%=--

!

红豆杉
?&@#3 8*-%+%3-3

!

美丽胡枝子
>+37+=+A& ("$:"3&

分别是阔叶
(

针叶和灌木树种中光能利用率峰值较高的树种
%

#

光饱和点苦槠最高
!

浙江楠
B*"+;+ 8*+C-&%.+%3-3
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)

光补偿点马尾松
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!

红豆杉最低
%

$

对光补偿点和光饱和点

进行聚类分析
!

认为马尾松
!

乌冈
D#+$8#3 7*-''5$&+"-=+3
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属于强阳性树种
)

苦槠
!

美丽胡枝子
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水杉
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东南石栎归属于阳性树种
)

红花 木
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红叶石楠
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竹柏
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红豆杉和浙江楠归类为耐荫树种
!

对弱光

的利用能力较强
%
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马尾松
0)1"& 25&&.1)515

群落是浙江省森林旅游区低山丘陵地段分布面积较大的一类森林群落类型)

调控现有马尾松单优群落的结构组成" 是恢复亚热带低山丘陵区地带性森林植被的重要任务之一) 丁圣

彦等#

E

$研究结果认为% 在亚热带森林植被进展演替过程中" 马尾松的衰退在于木荷
>=()25 &"'-$<5

" 栲

35&;51.'&)& 85$:-&))

等耐荫性阔叶树种的抑制作用" 结果降低了马尾松的种间竞争强度" 引起马尾松逐渐

从原有植物群落中消失) 不可否认的是" 在马尾松退化群落中" 存在光能资源未被充分利用的现象) 为

了促进马尾松群落的进展演替和提高光资源的利用效率" 需要对马尾松退化群落进行阔叶化改造" 在马

尾松退化森林群落下层引植阔叶树种" 合理配置形成复层结构以加速地带性森林植被的恢复进程) 前人

已经就亚热带地区树种的光能利用特征进行了卓有成效的研究" 如在天童国家森林公园#

!

$

* 台州地区#

J

$和

重庆地区#

$

$等" 从光合生理生态角度探讨了亚热带地区群落演替各个阶段木荷" 栲" 东南石栎
6);(.=5$!

'"& (5$*51/))

和马尾松等优势种的特性) 但是还需对上述树种在不同季节的光合特性作进一步研究) 因

此" 本研究通过测定来研究比较浙江省常见
ED

个树种苗期的光能利用能力以及耐荫性的特点" 解释不

同树种利用光能的差异" 并对结果进行排序" 以此来确定树种在退化群落中的配置" 以期为浙江省低山

丘陵区合理恢复退化植被" 优化群落结构提供理论依据)

E

试验材料和方法

)*)

试验材料

试验材料为
ED

个树种
!"J

年生盆栽苗" 分别为苦槠
35&;51.'&)& &=*-$.'(+**5

" 木荷" 杜英
?*5-.=5$!
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" 乌桕
>5')"2 &-@)8-$"2

" 东南石栎" 石栎
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" 浙江楠
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"

乌冈
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" 竹柏
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" 马尾松" 水杉
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" 红豆杉
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" 红叶石楠
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" 美丽胡枝子
6-&'-/-7, 8.$2.&,

" 红花 木
6.$.'-;,*"2 =()!

1-1&-

" 各个树种为
J

个盆栽苗" 植株健壮)

)*+

光合参数日变化测定

于
!%E%

年
EE

月
K#L

日+晴天(" 利用
)57.2!F$%%

便携式光合仪" 采用透明叶室测定各树种盆栽苗中

上部第
J"D

片成熟功能叶" 从
L

%

J%$EF

%

J%

隔
! -

同步测定净光合速率* 光合有效辐射* 气温* 胞间二

氧化碳摩尔分数* 气孔导度* 蒸腾速率等参数" 重复
J

次,树种ME

" 测定
E

盆,次ME

" 取测定结果的平均值)

)*,

光响应过程测定

于
!"E"

年
EE

月
$$F

日+晴天(" 采用开放式气路" 利用
)57.2!F$""

便携式光合仪的
)HN

红蓝光源依

次设定光量子通量密度为
! %%%

"

E D%%

"

E !%%

"
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"
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"
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"
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"
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"
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和
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" 选择各树种盆栽苗中上部第
J%D

片成熟功能叶进行测定" 重复
J

盆,树种ME

" 测
E

片,盆ME

" 重复

J

次,叶片ME

) 用
I+II EJ=%

拟合求得最大净光合速率* 光补偿点和光饱和点)
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数据处理

运用
HO709 !%%J

软件进行数据处理"

P2535'L

作图" 采用
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进行统计分析) 光能利用效率
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结果与分析
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光合作用日变化

!=E=E

阔叶树种的光合参数日变化 分析图
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可知%
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个树种的净光合速率
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'

在测定时段的变化均为单
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第
!"

卷第
!

期

峰型! 峰值出现在
#!

"

$%

! 而乌桕的峰值出现
#%

"

$%

# 阔叶树种
!

&

峰值大小顺序为乌桕＞杜英＞木荷＞

东南＞石栎＞竹柏＞浙江楠＞苦槠＞乌冈# 石栎的气孔导度在测定时段的变化属于双峰型! 其他
'

个树

种的气孔导度呈单峰型#

"

个树种气孔导度峰值大小顺序为乌桕＞杜英＞竹柏＞东南石栎＞乌冈＞石

栎＞苦槠＞木荷＞浙江楠# 东南石栎$ 苦槠$ 乌冈$ 浙江楠的蒸腾速率日变化的
!

个峰值分别出现在

#%

"

$%

和
#(

"

$%

% 乌桕$ 石栎$ 木荷$ 竹柏的蒸腾速率日变化呈先上升后下降的变化趋势! 蒸腾速率峰

值大小顺序为" 乌桕＞石栎＞竹柏＞木荷% 杜英的蒸腾速率变化较为平缓#

"

个树种的胞间二氧化碳摩

尔分数与气孔导度呈相反变化趋势# 东南石栎$ 杜英$ 木荷$ 浙江楠$ 竹柏的胞间二氧化碳摩尔分数日

变化呈先下降后上升的特征% 乌冈胞间二氧化碳摩尔分数于
#%

"

$%

出现峰值% 石栎的胞间二氧化碳摩尔

分数在
#(

"

$%

出现峰值% 苦槠的胞间二氧化碳摩尔分数变化相对平缓#

"

个树种的胞间二氧化碳摩尔

分数峰值大小排序为" 东南石栎＞浙江楠＞木荷＞杜英＞石栎＞竹柏＞乌桕＞乌冈＞苦槠#

!)#)!

针叶树种的光合参数日变化 红豆杉$ 马尾松$ 水杉的净光合速率日变化均呈单峰型! 其大小顺

序为红豆杉＞马尾松＞水杉&图
!

'! 且红豆杉的净光合速率高于马尾松和水杉% 马尾松的气孔导度呈典

型的单峰型! 峰值出现在
#!

"

$%

! 红豆杉和水杉的气孔导度在
#%

"

$%

出现峰值% 蒸腾速率峰值大小顺序

为马尾松＞红豆杉＞水杉% 胞间二氧化碳摩尔分数日变化均为双峰型! 峰值分别出现在
#%

"

$%

和
#(

"

$%

#

!)#)$

灌木树种的光合参数日变化 灌木树种的净光合速率$ 气孔导度$ 蒸腾速率日变化均属于单峰型

&图
$

'# 净光合速率和气孔导度峰值均出现在
#!

"

$%

! 净光合速率峰值大小顺序为美丽胡枝子＞红叶石

楠＞红花 木% 气孔导度峰值大小顺序为" 红叶石楠＞美丽胡枝子＞红花 木% 蒸腾速率峰值出现在

#%

"

$%

! 其大小排序为美丽胡枝子＞红叶石楠＞红花 木% 胞间二氧化碳摩尔分数与气孔导度变化趋势

相反! 谷值出现在
#!

"

$%

! 谷值大小顺序为美丽胡枝子＞红花 木＞红叶石楠# 所测
#*

个树种的净光

合速率日变化均呈单峰型! 未出现 (光合午休) 现象# 东南石栎$ 苦槠$ 乌冈$ 浙江楠$ 马尾松$ 红花

木的蒸腾速率均呈双峰型! 其余树种呈单峰型# 针叶和灌木树种的胞间二氧化碳摩尔分数总体上要比

阔叶树种的高#

!"!

光响应过程测定

!)!)#

阔叶
!

针叶及灌木树种的光响应过程测定
"

个树种的光响应特征参数如表
#

所示# 通过
+,++

图
# "

种阔叶树种光合参数日变化

-./012 # 3.01&45 674&/28 9: ;79<98=&<72<.6 ;414>2<218 9: &.&2 ?194@524: <122 8;26.28

刘欣欣等" 浙江省常见
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&'(%

拟合后认为苦槠的光饱和点最大! 达
& )*%(+ !,-.

"

,

/!

"

0

/#

! 浙江楠最小
# '#%($ !,-.

"

,

/!

"

0

/#

!

+

个阔

叶树种光饱和点排序为苦槠＞东南石栎＞竹柏＞乌桕＞杜英＞石栎＞木荷＞乌冈＞浙江楠# 光补偿点由

大到小排序为乌冈＞东南石栎＞苦槠＞浙江楠＞杜英＞木荷＞乌桕＞竹柏＞石栎! 其中乌冈光补偿点达

*)(+ !,-.

"

,

/!

"

0

/#

! 而石栎仅为
$(# !,-.

"

,

/!

"

0

/#

$ 光补偿点的高低直接反映植物对弱光的利用能力大小$

一般认为杜英是较耐荫树种! 但是本研究中杜英的光补偿点偏高! 可能是幼苗和成树之间光合生理特性

图
! "

种针叶树种光合参数日变化

#12345 ! 613478. 9:87250 -; <:-=-0>7=:5=19 <848,5=540 -; =:455 9-71;54-30 0<59150

图
' '

种灌木树种光合参数日变化

?12345 ' 613478. 9:87250 -; <:-=-0>7=:5=19 <848,5=540 -; =:455 0:43@ 0<59150
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图
# "

种阔
!

$

"#

%

种针叶
!

&

"

和
%

种灌木
!

'

"

树种光能利用率日变化

()*+,- ! .)+,/01 20,)03)4/ 45 6,4071-058 94/)5-,4+: 0/7 :;,+6 :<-9)-: )/:30/30/-4+: 1)*;3 +:- -55)9)-/9=

图
> ?@

个树种耐荫性聚类分析结果

()*+,- > '1+:3-, 0/01=:): 45 5)53--/ 3,-- :<-9)-: :;07- 341-,0/9-

有所区别! 最大净光合速率的排序为苦槠＞乌桕＞东南石栎＞木荷＞竹柏＞杜英＞乌冈＞石栎＞浙江

楠!

%

个针叶树种的光饱和点大小排序为水杉＞红豆杉＞马尾松" 光补偿点大小排序为马尾松＞水杉＞

红豆杉" 红豆杉的最大净光合速率最高# 为
A@B" !C41

$

C

DE

$

:

DF

% 马尾松和水杉最大净光合速率比较接近%

分别为
GHBH !C41

$

C

D!

$

:

DF和
GIB" !C41

$

C

D!

$

:

DF

&表
F

'! 由表
F

可知(

G

种灌木的光饱和点和最大净光合速

率大小顺序为美丽胡枝子＞红花 木＞红叶石楠" 光补偿点为美丽胡枝子＞红叶石楠＞红花 木!

!B!B!

测定树种耐荫性聚类分析 利用
JKJJFGBL

对
F@

个树种的光补偿点和光饱和点进行聚类分析% 结

果如图
H

所示! 乌冈) 马尾松属于强阳性树种" 苦

槠) 美丽胡枝子) 水杉) 东南石栎为阳性树种" 红

花 木) 红叶石楠) 杜英) 乌桕) 木荷) 石栎) 竹

柏) 红豆杉) 浙江楠归类为耐荫树种% 对弱光的利

用能力较强*

!"#

光能利用效率分析

由图
@"$

可知( 东南石栎+ 苦槠) 木荷) 浙江

楠的光能利用效率在
FH

(

GL

出现峰值" 杜英) 石栎)

乌桕) 乌冈光能利用率的峰值出现在
I

(

GL

% 竹柏则

出现在
F!

(

GL

,

"

个树种光能利用效率峰值大小排序

为东南石栎＞乌桕＞杜英＞石栎＞木荷＞浙江楠＞

竹柏＞乌冈＞苦槠,

分析图
@"&

可知( 马尾松和水杉的光能利用率的峰值分别为出现在
FL

(

GL

和
FH

(

GL

" 红豆杉的光能

树种
!

JK

!

'K

"

C0M

树种
!

JK

!

'K

"

C0M

东南石栎
F @AGBA @LB! H!BA

竹柏
F @ALB! HBG GFBN

杜英
F HNIBF EHBG ENBI

红豆杉
F AFLBI GBL A@B"

苦槠
F NILB" GGBF ALBE

马尾松
F H@NBF "GBA GHBH

木荷
F HGFB" FABL GHB@

水杉
F NLAB@ AFBN GIB"

石栎
F HG"BL HBF F@BG

红花 木
F HILBI F"BH GGB@

乌冈
F G"@BG INB" E@B"

红叶石楠
F HNGBL ELBA E@BL

乌桕
F @LHBN F@BN H@BF

美丽胡枝子
F AA@BE GFBE AGBG

浙江楠
F GFLBH ENBA FGBE

表
$ $%

个树种光饱和点
!

&'

!

光补偿点
"

!

('

#

及最大净光合速率
"

"

)*+

$

O061- F P)*;3 :03+,03)4/ <4)/3

&

!

JK

'%

1)*;3 94C<-/:03)4/ <4)/3

&

!

'K

'

0/7 C0M)C+C /-3 <;434:=/3;-3)9 ,03-

&

"

C0M

'

45 5)53--/ 3,-- :<-9)-:

刘欣欣等( 浙江省常见
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个树种的光合特性
FNN



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
$

月
!%

日

利用率在测定时段均高于马尾松和水杉! 峰值为
&'( ))*+

"

)*+

!#

# 由图
&",

可知! 美丽胡枝子的光能利

用率高于红花 木和红叶石楠!

-

$

."

为测定时段的最高值! 达
('. ))*+

"

)*+

!/

! 在
/!

$

."

出现谷值%

红花 木的光能利用率谷值为
.'/ ))*+

"

)*+

!/

! 峰值为
.'( ))*+

"

)*+

!/

% 红叶石楠的光能利用率属于双峰

型! 峰值分别出现在
/"

$

."

和
/$

$

."

# 灌木树种的光能利用率峰值由大到小为$ 美丽胡枝子＞红叶石

楠＞红花 木#

.

讨论

光能资源利用是植被稳定分布的重要问题之一# 马尾松退化生境的光资源剩余现象显著! 耐荫性树

种因无法适应退化生境光环境而逐渐消失! 阳性树种如马尾松种子因其喜光特性和较高的氮营养转移效

率&

(

'成功入侵成林 &

0

'并形成单优群落# 江波等 &

-

'认为应将马尾松林退化群落改造成具有良好结构功能和

高效稳定多树种结构的阔松混交林! 考虑到森林群落是乔木( 灌木和草本植物的复合体! 对马尾松退化

群落的改造应强调乔( 灌( 草复层结构的优化配置( 树种的生态互补关系以及芒萁
!"#$%&'()*$"+ ,"!

-.')'/%

单优层片的调控措施&

1

'

! 因此! 树种选择是低山丘陵地区马尾松退化群落恢复的关键技术之一&

/"!//

'

!

所选树种应适应马尾松退化群落下层光环境并能加速森林群落的进展演替&

/!

'

#

不同的树种对光的适应( 利用显然是不同的# 光照强度的增加导致常绿阔叶树种比叶面积降低! 最

大净光合速率和叶片氮含量增加&

/.

'

# 常绿阔叶林在演替的次生灌丛阶段! 日平均光合作用速率以木荷为

最大! 石栎其次! 马尾松幼树的日平均光合作用速率低于前两者&

/$

'

# 本研究苗期阶段秋季晴天测定的结

果证实$ 日平均光合速率为石栎)

.'& !)*+

"

)

2!

"

3

2/

*

＞木荷)

!'& !)*+

"

)

2!

"

3

2/

*

＞马尾松)

/'$ !)*+

"

)

2!

"

3

2/

*#

这可能与测定树种生长的阶段及季节有关! 并且木荷幼苗早期具有很强的耐荫性! 生长速率慢! 可长时

间忍耐低光照环境&

/&

'

! 而石栎是中性偏阳性树种! 生态幅较大&

/$

'

# 柏明娥等&

/(

'研究了美丽胡枝子夏季光

合作用特性! 认为美丽胡枝子为强阳性速生植物! 与本研究的结果一致! 但本研究得出的光补偿点和光

饱和点高于柏明娥等的结果% 柯世省等&

#

'认为东南石栎的光补偿点较低( 光饱和点较高# 本研究中! 东

南石栎的光补偿点较高#

基于
/&

个树种光补偿点和光饱和点的聚类结果认为$ 乌冈( 马尾松为强阳性树种! 可以种植在全

光环境下% 东南石栎( 苦槠( 水杉和美丽胡枝子归属于阳性树种! 应配置于疏林! 灌丛下% 杜英( 木

荷( 石栎( 乌桕( 竹柏( 浙江楠( 红豆杉( 红花 木和红叶石楠归类为耐荫树种! 适合配置在林冠下#

然而树种的光能利用特征受树种本身特性( 发育阶段( 季节变化( 小气候和土壤肥力状况等多种因素的

影响# 我们测定分析的结果仅仅是针对测定树种苗期于秋季的光响应特征! 所以研究尺度应该拓宽! 如

需要测定冬( 春( 夏
.

个季节的幼苗( 幼树乃至成熟植株的光响应特征# 此外! 测定树种具有雌雄异株

的特性时! 光合响应特征亦会发生一定的变化# 另外! 本研究仅针对光能利用进行讨论! 为了进一步利

用退化群落中的资源! 调整群落树种组成! 植物的水分利用能力及植物对土壤养分利用能力是今后需深

化研究的问题#

参考文献
!

&

/

' 丁圣彦! 宋永昌
'

常绿阔叶林演替过程中马尾松消退的原因&

4

'

'

植物学报!

/11-

!

!"

)

-

*$

0&& ! 0("'

5678 9:;<=>?<

!

9@78 A*<=B:?<=' 5;B+C<C<= B?D3;3 *E 0"&1+ /2++'&"2&2 C< F:; GH*=H;33;3 *E 3DBB;33C*< *E ;I;H=H;;<

JH*?K +;?I;K E*H;3F

&

4

'

' 3-)2 4') 5"&

!

/11-

!

!"

)

-

*$

0&& ! 0("'

&

!

' 丁圣彦
'

浙江天童常绿阔叶林演替系列栲树和木荷成为优势种的原因&

4

'

'

河南大学学报!

!""/

!

#$

)

/

*$

01 !

-.'

5678 9:;<=>?<' L:; B?D3;3 *E 6%+)%&'(+"+ 7%$8*+"" ?<K 5-."/% +1(*$9% J;C<= K*)C<?<F 3G;BC;3 *E 3;HC;3 *E ;I;H=H;;<

JH*?K"+;?I;K E*H;3F C< M:;NC?<= LC?<F*<=

&

4

'

' : ;*&2& <&"= >2) 5-"

!

!%%/

!

%$

)

/

*$

01 ! -.'

&

.

' 柯世省! 金则新! 林恒琴! 等
'

天台山东南石栎光合生理生态特性&

4

'

'

生态学杂志!

!%%$

!

&%

)

.

*$

/ ! &'

OP 9:C3:;<=

!

467 M;QC<

!

R67 S;<=TC<

!

*) 2?' U:*F*3><F:;FCB ;B*G:>3C*+*=CB?+ B:?H?BF;HC3FCB3 *E @").'-2$(1+ .2$?2&,""

C< LC?<F?C V*D<F?C< *E M:;NC?<= UH*IC<B;

!

,:C<?

&

4

'

' 6."& : A-'?

!

!%%$

!

&%

)

.

*$

/ ! &'

&

$

' 王周平! 李旭光! 石胜友! 等
'

重庆缙云山针阔混交林林隙树木更替规律研究&

4

'

'

植物生态学报!

!%%/

!

&'

)

$

*$

/0-



第
!"

卷第
!

期

#"" ! $%$&

'()* +,-./012

!

34 5.2.612

!

784 7,912:-.

!

!" #$& *6/ /,6;9 <=99 =9/>6?9@91< 01 6 ?-10A9="B=-6C>96D9C @0E9C A-="

9;< 01 F01:.1 G-.1<601

!

H,-12I012

"

F

#

& %&"# '()"*!&*$ +,-

!

J%%K

!

!"

$

$

%&

#"" ! $%$&

"

L

#

FM)N4)7 F O

!

P4H8(PQ7R) ( Q

!

SP(7'M33 S 8

!

!" #$& P9A01012 >02,<".;9 9AA0?091?: ?6>?.>6<0-1; A-= 6 C9?0C."

-.; A-=9;< ?61-/: .;012 ;0@.><619-.; <-T9="B6;9C ?6=B-1 A>.E 61C =6C0-@9<=0? @96;.=9@91<;

"

F

#

& ./0,& 1*0 2!"!*0*$

!

!%%U

!

#$%

&

V$ ! U"&

"

V

# 王希华! 黄建军! 闫恩荣
&

天童常绿阔叶林若干树种的叶片营养转移研究"

F

#

&

广西植物!

J%%$

!

!$

$

K

%&

WK !

WL&

'()* 50,.6

!

8X()* F061Y.1

!

Z() M1=-12& ( ;<.C: -1 >96A 1.<=091< =9;-=/<0-1 -A ;-@9 <=99; 01 [061<-12 )6<0-16>

\-=9;< O6=]

"

F

#

& 34,(#,#

!

J%%$

!

!$

$

K

%&

WK ! WL&

"

U

# 洪利兴! 王泳! 杜国坚! 等
&

我国南方马尾松林生态系统的退化特征和改造对策研究"

F

#

&

浙江林业科技 !

J%%%

!

!&

$

J

%&

K ! "&

8R)* 30E012

!

'()* Z-12

!

QX *.-Y061

!

!" #$& P9<=-2=6C9 ?,6=6?<9=0;<0?; -A 9?-;:;<9@ -A 5,-46 7#66*-,#-# A-=9;<

61C 0<; <=61;A-=@6<0-1 ?-.1<9=@96;.=9;

"

F

#

& 8 9(!:,#-/ 1*0 +&, ;!&(-*$

!

J%%%

!

!&

$

J

%&

K ! "&

"

W

# 江波! 袁位高! 朱锦茹! 等
&

森林生态体系快速构建理论与技术研究"

G

#

&

北京& 中国林业出版社!

J%K%

&

KWJ ! KWL&

"

"

# 张明如! 温国胜! 张汝民! 等
&

千岛湖森林群落下层芒萁层片发育机理初步判断 "

F

#

&

内蒙古农业大学学报& 自

然科学版!

J%K%

!

%#

$

#

%&

JW ! #$&

+8()* G012=.

!

'M) *.-;,912

!

+8()* P.@01

!

!" #$& ( ;<.C: -A <,9 C9D9>-/@91< @9?,610;@; -A <,&0#-*="!0,6

>,&(*"*7# ;:1.;0.@ -A <,9 A-=9;< ?-@@.10<09; 01 [,-.;61C; 36]9

"

F

#

& 8 ?--!0 2*-/*$,# %/0,& @-,A B#" +&, C>

!

J%K%

!

%#

$

#

%&

JW ! #$&

"

K%

# 王希华! 宋永昌
&

马尾松林恢复为常绿阔叶林的研究"

F

#

&

生态学杂志!

J%%K

!

!&

$

K

%&

#% ! #J&

'()* 50,.6

!

7R)* Z-12?,612& 7<.C: -1 =9;<-=6<0-1 -A 9D9=2=991 B=-6C">96D9C A-=9;< A=-@ 5,-46 7#66*-,#-# A-=9;<

"

F

#

& D(,- E F&*$

!

J%%K

!

!&

$

K

%&

#% ! #J&

"

KK

# 赵平
&

退化生态系统植被恢复的生理生态学研究进展"

F

#

&

应用生态学报!

J%%#

!

#$

$

KK

%&

J%#K ! J%#V&

+8(R O012& (CD61?9; 01 />61< 9?-/,:;0->-20?6> ;<.C09; -1 =9"D929<6<0-1 -A C92=6C9C 9?-;:;<9@;

"

F

#

& D(,- E G==$

F&*$

!

J%%#

!

#$

$

KK

%&

J%#K ! J%#V&

"

KJ

# 达良俊! 宋坤
&

浙江天童受损常绿阔叶林实验生态学研究$

!

%生态恢复实验与长期定位"

F

#

&

华东师范大学学

报& 自然科学版!

J%%W

$

$

%&

K ! KK&

Q( 30612Y.1^ 7R)* N.1& ME/9=0@91<6> 9?->-2: =9;96=?, -1 C9;<=-:9C 9D9=2=991 B=-6C">96D9C A-=9;<; 01 [)\O^ +,9"

Y0612

$

!

%

M?->-20?6> =9;<-=6<0-1 9E/9=0@91<; 61C >-12"<9=@ 9?->-20?6> ;<.C:

"

F

#

& E F#6" D(,-# B*07 @-,A B#" +&,

!

J%%W

$

$

%&

K ! KK&

"

K#

# 康明敏! 张奇平! 达良俊! 等
&

浙江天童受损常绿阔叶林实验生态学研究$

"

%不同干扰下植被恢复初期主要优

势种叶性状及其生态适应性"

F

#

&

华东师范大学学报& 自然科学版!

J%K%

$

#

%&

JV _ `W&

N()* G01@012

!

+8()* a0/012

!

Q( 3061Y.1

!

!" #$& ME/9=0@91<6> 9?->-2: =9;96=?, -1 C9;<=-:9C 9D9=2=991 B=-6C"

>96D9C A-=9;< 01 [)\O

!

+,9Y0612

$

"

%

>96A <=60<; 61C 9?->-2?6> 6C6/<6<0-1 -A A0D9 @601 C-@0161< ;/9?09; C.=012 <,9 96="

>: ;<629 =9;<-=6<0-1 6A<9= C0AA9=91< C0;<.=B61?9;

"

F

#

& E F#6"&(,-# B*07 @-,A B#" +&,

!

!%K%

$

`

%&

!V b #W&

"

K$

# 丁圣彦
&

常绿阔叶林演替系列比较生态学"

G

#

&

开封& 河南大学出版社!

K"""

&

#%&

"

KL

# 宋坤! 杨徐烽! 达良俊! 等
&

浙江天童受损常绿阔叶林实验生态学研究 $

#

%主要常绿树种的生长格局"

F

#

&

华东

师范大学学报& 自然科学版!

J%%W

$

$

%&

KJ ! J$&

7R)* N.1

!

Z()* 5.A912

!

Q( 30612Y.1

!

!" #$& ME/9=0@91<6> 9?->-2: =9;96=?, -1 C9;<=-:9C 9D9=2=991 B=-6C">96D9C

A-=9;<; 01 [)\O

!

+,9Y0612

$

$

%

[,9 2=-T<, /6<<9=1; -A C-@0161< 9D9=2=991 <=99; C9<9=@019C B: <=99 =012 616>:;0;

"

F

#

& E

F#6" D(,-# B*07 @-,A B#" +&,

!

J%%W

$

$

%&

KJ ! J$&

"

KV

# 柏明娥! 洪利兴! 朱汤军! 等
&

美丽胡枝子光合作用特性及其影响因子分析 "

F

#

&

浙江林业科技!

J%%U

!

!'

$

V

%&

K b L&

SR G0129

!

8R)* 30E012

!

+8X [612Y.1

!

!" #$& O,-<-;:1<,9<0? ?,6=6?<9=0;<0?; -A H!6=!>!I# J*07*6# 61C 01A>.91?012

A6?<-=;

"

F

#

& E 9(!:,#-/ K*0 +&, ;!&(-*$

!

J%%U

!

!'

$

V

%&

K b L&

刘欣欣等& 浙江省常见
KL

个树种的光合特性
KU"


