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摘要! 评价格木
7$65*$"8*'+#9 ("$:--

人工林不同冠层分枝的光合能力! 为格木人工林修枝提供光合生理基础% 以
3

年生格木
!

马尾松
;-%#4 9&44"%-&%&

混交人工林为研究对象! 观测格木人工林不同冠层叶片的光响应曲线& 二氧化碳

响应曲线及光合因子的日变化% 结果表明$ 格木人工林不同冠层叶片的光合初始斜率"

!

'和最大净光合速率"

;

789

'的

大小顺序相同! 依次为冠层
:＞冠层 ;＞冠层 <

! 而暗呼吸速率"

<

)

'大小顺序则相反! 高冠层叶片的饱和光强"

=

18=

'

较大! 而光补偿点 "

=

>

'却较低! 且
.

个冠层各参数差异均达到显著或极显著水平(

.

个冠层叶片的初始羟化效率

)

!

'! 光合能力"

/

789

'的顺序相同! 均为冠层
:＞冠层 ;＞冠层 <

! 而二氧化碳补偿点"

"

'顺序相反! 光呼吸"

>

?

'变

化与光合作用保持着平行关系(

.

个冠层的光合有效辐射"

?

<@

'! 蒸腾速率"

@

A

'与叶片温度"

@

'的日变化为单峰型!

净光合速率"

?

2

'与气孔导度"

A

1

'日变化曲线呈双峰型! 但峰值出现的时间均不同!

.

个冠层胞间二氧化碳摩尔分数

"

B

+

'的日变化一致! 为 *

B

+ 型曲线! 均在
'.

$

""

出现最低值( 通径分析结果表明$ 光合有效辐射与气孔导度对
.

个冠层净光合速率的直接通径系数绝对值均较大! 表明光合有效辐射及气孔导度是影响格木人工林
.

个冠层叶片

的净光合速率的主要因子% 格木高冠层叶片具有更高的光合速率和更强的潜在光合能力! 对光合物质的积累能力

较强! 消耗光合产物较少% 图
5
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树冠是林木进行光合作用的物质基础( 是制造干物质的载体) 树木对太阳辐射和降水的利用受限于

树冠的结构和空间分布特征( 不同特征的树冠对能量的接受* 利用* 传输和分配呈现出空间异质性( 导

致不同冠层叶片的光合作用存在空间差异&
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) 学者们针对不同冠层光合作用的研究涉及到很多树种(

如糖枫
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'等树种) 目前( 针对用材林人工修枝技术的研究(

主要集中在人为设置不同修枝强度进行一些对比试验( 很少从不同冠层分枝光合能力差异方面进行研

究( 难以真正科学指导用材林的人工修枝) 因此( 本研究以
M

年生格木
"&)*+&%,+-./0 $%&'((!

马尾松
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8/3 0433%8(484

混交人工林为研究对象( 在指定方向分
K

个冠层测定其叶片的光合作用( 评判不同冠层

分枝叶片的光合能力( 为科学制定格木人工林修枝技术提供理论依据)

#

材料与方法

*+*

试验地概况

研究地点位于广西凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心青山实验场) 该地区处于南亚热带

季风气候区域内的西南部( 与北热带北缘毗邻( 属湿润半湿润气候) 境内日照充足( 雨水充沛( 干湿季

节明显( 光* 水* 热资源丰富) 年均气温为
!%/GN!0/$ #

( 极端高温为
F"/K $

( 极端低温为
%0/G $

+

!

0" $

活动积温为
L """N$ L"" $

) 年均降水量为
0 !""/"N0 G""/" ;;

( 年蒸发量为
0 !L0/"N0 KHH/" ;;

(

相对湿度为
H"ONHFO

) 主要地貌类型以低山丘陵为主( 坡度以
!G&NK%&

为多) 地带性土壤为砖红壤( 土

层厚度大于
#/% ;

)
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供试材料

所选试验地为
!%%L

年春营造的格木
!

马尾松混交人工林( 造林密度为
! G%%

株,
2;
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( 混交比例为
#'

K

) 设置
K

个试验样地( 在每木检尺的基础上( 选出冠形完好的优势木
K

株,样地P0

( 根据格木枝条生长

特性( 将树冠分
K

层!图
0

( 从下至上依次为冠层
Q

( 冠层
R

和冠层
C

"( 通过人工搭竹架来观测不同冠

层叶片的光合指标)

*+-

测定方法

于
!%0L

年
L%$

月( 在所选
K

个冠层的指定方位各选取最大枝条上外围的成熟功能叶并标记( 用
S-!

LF%%T@

光合仪!美国
S-!C)5

公司"观测己标记功能叶的光合参数)

光响应曲线测定- 测量时间选择天气晴朗的上午
M

-

K%%00
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( 为保持其他环境因子稳定且适宜(

H$!
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格木不同冠层枝条的分布
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将叶室温度设为
9: !

! 二氧化碳摩尔分数设为"
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! 并根据该曲

线计算出光补偿点% 光饱和点及最大净光合速率等重要参数&

二氧化碳响应曲线测定' 测量时间仍选择在晴朗天气的上午
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! 依次测定不同二氧化碳摩尔分数下的光合速率! 绘

制二氧化碳响应曲线! 并根据曲线计算二氧化碳补偿点% 饱和

点% 羟化效率及最大光合能力等指标&

不同冠层光合参数的日变化' 选择晴朗天气
:
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$ 4

测定
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,
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#! 叶片温
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#等光合生理指标&

!"#

数据分析

用
+GH $"I#

数据处理软件对格木人工林不同冠层叶片光合特性进行统计分析) 利用直角双曲线修

正模型分别对其光响应曲线*

$;J$$

+和二氧化碳响应曲线*

$9

+进行拟合及参数计算! 并用
AK3*8

进行分析作图&
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结果与分析

$"!

格木人工林不同冠层叶片对光的响应

利用直角双曲线修正模型对格木人工林下% 中% 上
!

个冠层叶片的光响应曲线进行拟合! 拟合效果

较好! 确定系数
4

9值均在
;I??

以上! 其模型参数如表
$

所示& 由图
9

可看出' 格木人工林不同冠层叶

片净光合速率"
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0

,均随着光照强度(

/

EF

,的增强而升高! 但其光响应曲线变化趋势的不同阶段各光合参数

存在明显差异&

表
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不同冠层光响应曲线拟合模型参数
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是
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个系数!

!

是光响应曲线的初始斜率! 表示植物在光合作用对光的利用效率!
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为修正因子! 系数
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4
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为暗呼吸速率&
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可知' 格木人工林中冠层
E

! 冠层
O

和冠层
P

叶片的初始斜率(

!

,! 最大净光合速率(
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,和

饱和光强值(
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,的顺序相同! 均为冠层
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,和暗呼吸速率(
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,顺序相反!

为冠层
E＞冠层 O＞冠层 P

! 且
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个冠层各参数差异均达到显著或极显著水平& 随着格木人工林冠层高

表
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不同冠层光响应曲线各参数统计表
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冠层 初始斜率
!

最大净光合速率
/

<2K

N

(

!</8

$

<

#9

$

,

#$

,

饱和光强
5

,2-

N

(

!</8

$

<

#9

$

,

#$

,

光补偿点
5

3

N

(

!</8

$

<

#9

$

,

#$

,

暗呼吸速率
4

5

N

(

!</8

$

<

#9

$

,

#$

,

冠层
E ;I;!! ?B$ " ;I;$! 9 .3 "I">: > " $I$9 OP3 $ ;>BI$B " ?I"B P3 !;I?: " >IB: E2 $I$# " ;I!! E2

冠层
O ;I;"? ::" " ;I;$? > 2. >I9"9 ? " $I:> O. $ B;;I#" " BI!? O. $9I:? " #I!? O. ;I": " ;I9$ O.

冠层
P ;I;>> 9?: " ;I;9$ : 2 $"IB!! # " !I>$ E2 $ :#9I$" " $$I:9 E2 "I"9 " 9I"! P3 ;I9? " ;I$# OP3

郝 建等' 格木人工林不同冠层光合特征 :B!
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表
!

不同冠层二氧化碳响应曲线各参数统计表

&'()* + ,-'-./-.0') -'()* 12 314*) 01*22.0.*5- 12 67

!

8*/915/* 0:8;* .5 4.22*8*5- 0'519< )'<*8/

冠层
初始羧化效率

!=

!

31)

"

3

>!

"

/

>#

#

光合能力
!

3'?

=

!

!31)

"

3

>!

"

/

>#

#

饱和胞间二氧化碳摩尔分

数
"

./'-

=

!

!31)

"

31)

>#

#

二氧化碳补偿点
"=

!

!31)

"

31)

>#

#

光呼吸速率
#

9

=

!

!31)

"

3

>!

"

/

>#

#

冠层
@ %A%B+ ! ! %C%%D E F60 BBCE$ ! !CG$ 60 B HBIC!B ! BBCGE '( GGC!B ! DCEG @' %CGE ! %CI! 60

冠层
F %C%!I B ! %C%B% I F( B$C%+ ! +CHI @F( B HDDC%D ! B%CDE ' E$CBG ! $CIH @F( BCE% ! %CGB @F(

冠层
6 %C%$B ! ! %C%BE ! @' BHC$+ ! +C%I @' B $EDCGD ! BECG$ (0 I!C!E ! HCDD 60 !CB+ ! BCEI @'

度增加叶片光合的初始斜率增大$ 最大净光合速率增大$ 而暗呼吸速率却减小$ 这表明格木叶片对光合

物质的积累随着冠层高度增加而增强$ 对光合产物的消耗在减少% 随着格木人工林冠层高度增加$ 饱和

光强增大$ 而光补偿点却减小$ 表明随着冠层越高$ 格木叶片的光合能力越强$ 光合作用要求的有效辐

射强度范围越宽$ 对较强及弱光的利用效率越高%

"#"

格木人工林不同冠层叶片对二氧化碳的响应

通过直角双曲线修正模型对格木人工林下& 中& 上冠层叶片的二氧化碳响应曲线进行拟合$ 确定系

数
#

!值均在
%CHH

以上$ 模型参数如表
I

所示% 格木人工林不同冠层叶片二氧化碳响应曲线与光响应曲

线有着相同的变化趋势$ 随着二氧化碳摩尔分数升高$ 冠层
@

$ 冠层
F

和冠层
6

叶片的
$

5

值不断增高

后呈平缓趋势$

I

个冠层
$

5

差距增加$ 趋势线逐渐分离!图
I

#%

表
$

不同冠层二氧化碳响应曲线拟合模型参数

&'()* I J14*) 01*22.0.*5- 12 67

!

8*/915/* 0:8;*.5 4.22*8*5- 0'519< )'<*8/

冠层
! # $ #

9

=

!

!31)

"

3

"!

"

/

"B

#

#

!

冠层
@ %C%B+ !+E %C%%% !I+ ID %C%%% B! %CG+$ G %CHHG !

冠层
F %C%!I %ED %C%%% !%I +G %C%%% !+ BCE%I + %CHH$ %

冠层
6 %C%$B BG$ %C%%% %HH +! %C%%! BB !CB+B G %CHH! I

说明'

!

$

#

$

$

是
I

个系数$

!

为二氧化碳响应曲线上
"

./'-

K%

处的斜率$ 即为植物的初始羧化效率$

#

为修正因子$ 系数

$K!=!

3'?

$

#

9

为光呼吸速率%

图
!

格木不同冠层光响应曲线

L.M:8* ! N.MO-#8*/915/* 0:8;*.5 4.22*8*5- 0'519< )'<*8/ 12

%&'()&*+),-./ 0*&122 9)'5-'-.15

图
I

格木不同冠层二氧化碳响应曲线

L.M:8* I 67

!

8*/915/* 0:8;* .5 4.22*8*5- 0'519< )'<*8/ 12

%&'()&*+),-./ 0*&122 9)'5-'-.15

从表
I

可知' 格木人工林
I

个冠层叶片的二氧化碳响应拟合曲线各参数的均达到显著或极显著水

平% 冠层
@

$ 冠层
F

和冠层
6

叶片的初始羟化效率!

!

#和光合能力!

!

3'?

#的顺序相同$ 均为冠层
@＜冠层

F＜冠层 6

$ 说明高冠层格木叶片在低二氧化碳浓度条件下$ 具有更高的光合速率$ 且潜在的光合能力

更强( 二氧化碳补偿点!

"

#顺序相反$ 二氧化碳补偿点低$ 表明叶片具有净光合速率高& 产量高的特

点$ 二氧化碳补偿点经常作为评价植物光合性能的一个可靠指标( 光呼吸速率!

#

9

#大小顺序为冠层
@＜

冠层
F＜冠层 6

$ 光呼吸变化与光合作用保持着一定的平行关系)

#I

*

$ 因此$ 高冠层叶片光合能力较强$

光呼吸速率也相应的增高% 同时$ 光呼吸速率和羧化效率共同影响二氧化碳补偿点的变化结果)

#+

*

%

"#$

格木不同冠层光合参数的日变化

在格木人工林生长旺盛季节$ 选择晴朗无云天气测定
I

个冠层同一天内不同时间的光合参数$ 并绘

D$+
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制分布图!图
"

"# 格木人工林
!

个冠层的
!

$%

$

"

&

与
"

的日变化表现出大致相同的规律$ 为单峰型$ 分

别在
'(

%

))

$

*!

%

+)

与
,"

%

))

达到峰值#

!

-

与
#

.

日变化曲线呈双峰型$

!

个冠层
!

-

峰值出现的时间

均不同$ 分别为冠层
$

%

,+

%

++

与
,#

%

++

$ 冠层
/

%

,,

%

++

与
,#

%

++

$ 冠层
0

%

,1

%

++

与
,#

%

++

& 冠

层
$

的
#

.

峰值的时间与冠层
/

和冠层
0

不同$ 冠层
$

%

,+

%

++

与
,#

%

++

$ 冠层
/

和冠层
0

%

,,

%

++

与
,2

%

++

#

!

个冠层
$

3

的日变化一致$ 为 '

4

( 型曲线$ 均在
*!

%

++

出现最低值#

!

个冠层的各光合

参数均随冠层高度增加而增大$

$

3

与
"

变化幅度较小#

图
"

不同冠层光合参数的日变化

5367&8 " 937&-:; <=:-68. >? @=>A>.B-A=8A3< @:&:C8A8& 3- D3??8&8-A <:->@B ;:B8&.

!"#

格木不同冠层净光合速率与光合因子的关系

格木不同冠层叶片净光合速率与各光合因子的通径分析结果如表
#

所示# 冠层
$

中
!

$%

$

"

$ 与
#

.

对
!

-

的直接通径系数绝对值较大$ 其中
!

$%

的直接作用最大# 冠层
/

中
#

.

与
!

$%

对
!

-

的直接通径系数

绝对值较大$ 其中
#

.

的直接作用最大# 冠层
0

中
"

&

$

!

$%

与
#

.

对
!

-

的直接通径系数绝对值较大$ 其中

"

&

的直接作用最大#

!

结论与讨论

树冠的组成及树冠生物量的多少直接影响不同高度分枝的叶片对光辐射能的截获)

,#

*

+ 格木人工林不

同冠层受到的遮光强度不同$ 导致
!

个冠层接受的光辐射存在差异$ 高冠层各时间段测定的
!

$%

值要高

于低冠层的# 通径分析表明$ 光合有效辐射及气孔导度均是影响格木人工林
!

个冠层的净光合速率的主

要因子#

植物光合作用对不同强度的光照具有一定的适应能力$ 但是光强是影响植物光合作用的重要外界因

子)

,2

*

# 冠层上层到下层光强的衰减会导致不同冠层叶片的光合能力呈现显著差异)

,EF,G

*

# 所处环境光照强

度不同$ 格木不同冠层叶片光合特性表现出了明显的差异# 高冠层叶片的光合初始斜率, 最大净光合速

率均大于低冠层的$ 而暗呼吸速率相反$ 这说明格木高冠层叶片光合物质的积累能力较强$ 对光合产物

的消耗也较少& 高冠层叶片要求饱和光强较大$ 而光补偿点却较小$ 说明高冠层格木叶片对光强适应范

围较宽$ 对光的利用效率较高+

!

个冠层格木叶片的二氧化碳响应拟合曲线研究结果显示$ 高冠层叶片

郝 建等% 格木人工林不同冠层光合特征 GE#
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表
!

不同冠层净光合速率与光合因子的通径分析

&'()* + ,'-. '/')0121 (*-3**/ !

/

'/4 5.0126)6728') 9'8-6:1 2/ 4299*:*/- 8'/650 )'0*:1

冠层 因子 直接通径系数
间接通径系数

!

;<

"

:

#

1

$

2

"

!

;<

=>=$= $ ">"?" @ !">A$B A ">!+$ " !">BA+ C

"

:

">=== A ">?@B + !">+"$ $ ">!$? + !">$!A "

冠层
; #

1

">?B@ $ !">+"C C !">"B+ A !">=$" A ">!+$ B

$

2

!">A@B ? !">?B? A !">"?C @ ">@!@ B ">?"" B

!

;<

">@$= C !">"=? A !">!$" = !">=?$ $ ">"!= @

"

:

!">"=C = ">@+! + !">A=@ A !">=C$ B ">"!! @

冠层
D #

1

">?$C " !">=@+ " ">""B ? ">"C! B !">""+ +

$

2

">!=+ A !">@== A ">"=$ B ">A$? " !">"!! +

!

;<

">?C" + !">?B" " !">A@+ + !">!"C @ ">A!A @

"

:

!">?CB = ">?+@ B !">@!@ $ !">!=$ ! ">A!C ?

冠层
E #

1

">?A" C !">A$" A ">@+? " ">"?? " !">=== +

$

2

">!!? C !">?=@ $ ">?+" A ">A=C + !">A@@ +

" ">A$B " ">$BB " !">$?B = !">!@B A !">!"C $

" ">"!A C ">@!! ! !">"=$ C !">!"= + !">!"! ?

" !">??A A ">?@A @ ">"C= = !">!+! ! ">A=@ A

的初始羟化效率! 光合能力均高于低冠层的" 高冠层格木叶片具有更高的光合速率和更强的潜在光合

能力#

综合研究结果发现" 高冠层分枝叶片的初始羟化效率! 光合能力及对光合物质的积累能力均显著高

于中冠层与低冠层$ 这说明下部冠层枝条长期处在较弱光强环境中" 处在该冠层分枝叶片的光合能力下

降$ 因此" 依据不同冠层分枝叶片的光合特性的差异" 可以通过人工修枝措施" 修除下冠层光合能力较

差的分枝" 以优化树冠结构" 调节树冠内微环境" 提高树木的光合作用能力%

?

&

$ 此种人工修枝措施一方

面能促进格木生长" 另一方面又可以优化干形" 对格木人工林无节良材的培育具有重要指导意义$

@
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