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摘要: 对 ５ 种丛生竹叶片的光响应参数进行测定ꎬ并利用 ４ 种光响应模型进行数据拟合ꎮ 结果显示:４ 种模型的拟

合曲线与实测曲线较为接近ꎬＲ２值为 ０.９２~ ０.９９ꎬ表明 ４ 种模型的拟合程度均较高ꎮ 不同模型对最大净光合速率

(Ｐｍａｘ)、光饱和点(ＬＳＰ)、光补偿点(ＬＣＰ)和暗呼吸速率(Ｒｄ)的拟合结果存在差异ꎬ其中ꎬ采用直角双曲线修正模型ꎬ
５ 种丛生竹的 Ｐｍａｘ拟合值与实测值最接近ꎬ而采用其他 ３个模型ꎬ５种丛生竹的 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和Ｒｄ 拟合值大多与实测值

存在一定差距ꎮ ４种模型中ꎬ直角双曲线修正模型的拟合效果总体较好ꎬ可作为丛生竹的最优光响应曲线拟合模型ꎮ
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　 　 竹子是广泛种植的观赏植物ꎬ不同竹种对环境的适应能

力差异明显ꎬ其中ꎬ丛生竹的光能利用和光合固碳能力优于散

生竹和混生竹[１] ꎮ 目前ꎬ主要采用直角双曲线修正模型、指数

模型、直角双曲线模型和非直角双曲线模型[２ꎬ３] 对竹子的光响

应特征进行研究ꎬ但丛生竹的最适光响应模型仍未知ꎮ 为此ꎬ
作者以中国南方常见的 ５ 种丛生竹[４ꎬ５]为研究对象ꎬ对 ４ 种光

响应模型进行比较ꎬ以期明确丛生竹的最适光响应拟合模型ꎬ
并对 ５ 种丛生竹的光合能力和光环境适应能力进行探讨ꎬ为
丛生竹的进一步开发利用提供基础研究数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

研究地位于福建省福州国家森林公园(东经 １１９°１７′３４″、

北纬 ２６° １０′ ０４″) 竹 类 观 赏 园 内ꎮ 供 试 竹 种 为 麻 竹

(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ)、佛肚竹 (Ｂａｍｂｕｓａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ
ＭｃＣｌｕｒｅ)、 绿 竹 ( Ｂ. ｏｌｄｈａｍｉｉ Ｍｕｎｒｏ )、 粉 单 竹 ( Ｂ. ｃｈｕｎｇｉｉ
ＭｃＣｌｕｒｅ)和妈竹(Ｂ. ｂｏｎｉｏｐｓｉｓ ＭｃＣｌｕｒｅ)ꎬ均于 １９９３ 年栽培ꎬ各
竹种分别群植于面积 ４ ｍ×４ ｍ 的网格内ꎬ生长良好ꎬ枝叶茂

盛ꎬ无病虫害ꎮ
１.２　 方法

各竹种选 ３ 株ꎬ在冠层中部东南方向选择生长较为一致

的当年生叶片 ３ 枚ꎬ参照相关文献[６ꎬ７]中的方法测定光响应参

数ꎮ 于 ２０２０ 年 ９ 月 １５ 日至 ２５ 日晴天上午采用 ＬＣＰｒｏ－ＳＤ 全

自动便携式光合仪(英国 ＡＤＣ ＢｉｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)进行测定ꎮ
设置叶室温度 ３０ ℃ꎬＣＯ２ 浓度 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎻ先以光强

１ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１适应 ３０ ｍｉｎꎬ再从 ０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１开

始测定ꎬ每 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１为一个梯度ꎬ共 １０ 个梯度ꎬ依
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次记录各光响应参数ꎬ每枚叶片重复记录 ３ 次ꎮ
１.３　 数据分析和处理

采用光合计算 ４.１.１ 软件ꎬ利用直角双曲线修正模型、指
数模型、直角双曲线模型和非直角双曲线模型[８￣１１]对 ５ 种丛生

竹的光响应曲线进行拟合并计算各光响应参数ꎮ 按公式

“ＲＥ＝ ｜ ｙｍ－ｙｆ ｜ / ｙｍ”计算各光响应参数的相对误差(ＲＥ)ꎬ其中

ｙｍ和 ｙｆ 分别为光响应参数的实测值和拟合值ꎮ 采用 ＥＸＣＥＬ
２０１９ 软件对数据进行统计和整理ꎬ并绘制图表ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 丛生竹叶片光响应模型的比较

结果(图 １)显示:４ 种模型的拟合曲线与实测曲线较为接

近ꎬ但光响应模型曲线均较实测曲线平滑ꎮ ４ 种模型中ꎬ只有

直角双曲线修正模型的拟合曲线表现出光抑制现象ꎬ符合植

物的光响应过程ꎬ拟合效果较好ꎮ
２.２　 丛生竹叶片光响应模型曲线的拟合效果评价

采用不同光响应曲线模型计算 ５ 种丛生竹各项光响应参

数ꎬ并用决定系数 ( Ｒ２ ) 和相对误差 ( ＲＥ) 评价拟合结果

(表 １)ꎮ结果表明:５ 种丛生竹叶片 ４ 个模型的 Ｒ２值为 ０.９２ ~
０.９９ꎬ表明 ４ 种模型的拟合程度均较高ꎮ 麻竹、佛肚竹、粉单竹

和妈竹的直角双曲线修正模型的 Ｒ２值均高于其他 ３ 种模型ꎬ
说明此模型的拟合程度最高ꎮ

不同模型对最大净光合速率(Ｐｍａｘ)、光饱和点(ＬＳＰ)、光
补偿点(ＬＣＰ)和暗呼吸速率(Ｒｄ)的拟合结果存在差异ꎮ 其

中ꎬ采用直角双曲线修正模型时 ５ 种丛生竹 Ｐｍａｘ拟合值均与实

测值最接近ꎻ麻竹、绿竹和妈竹的 ＬＳＰ 拟合值、绿竹和麻竹的

ＬＣＰ 拟合值以及粉单竹和妈竹的 Ｒｄ 拟合值也最接近实测值ꎮ
而采用其他 ３ 种模型的 ５ 种丛生竹 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ 拟合

值大多与实测值存在一定差距ꎮ

: 直角双曲线模型 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ : 非直角双曲线模型 Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ : 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｍｏｄｅｌꎻ : 直角双曲线修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ : 实测曲线 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ. Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅꎻ ＰＡＲ: 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

图 １　 供试 ５ 种丛生竹叶片的光响应模型拟合曲线和实测曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ ｓｙｍｐｏｄｉａｌ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 １　 供试 ５ 种丛生竹叶片光合参数的光响应模型拟合值与实测值的比较１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ ｓｙｍｐｏｄｉａｌ
ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ１)

　 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｐｍａｘ ＲＥ１ Α ＬＳＰ ＲＥ２ ＬＣＰ ＲＥ３ Ｒｄ ＲＥ４ Ｒ２

麻竹 Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ
ＲＨＭ ３９.８８ ０.８７ ０.０３５ ６ ８８６.２８ ０.４５ ５２.２３ ０.２８ １.７８ ０.４７ ０.９５
ＮＲＨＭ ２３.４３ ０.１０ ０.０２１ ３ ６７９.５７ ０.５８ ８０.７４ ０.１１ １.７２ ０.４２ ０.９８
ＥＭ ２５.８４ ０.２１ ０.０３０ ３ ２ ４２２.１４ ０.５１ ３６.１８ ０.５０ １.０７ ０.１２ ０.９６
ＭＲＨＭ ２１.４８ ０.０１ ０.０３１ ７ １ ５８９.４８ ０.０１ ５０.０７ ０.３１ １.５６ ０.２９ ０.９９
Ｍ ２１.３７ ≈１ ６００ ７２.７３ １.２１

佛肚竹 Ｂａｍｂｕｓａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ
ＲＨＭ １１.５６ ０.８２ ０.０１１ ４ ８２０.３１ ０.４９ ６９.６４ ０.４３ ０.７４ ０.０４ ０.９６
ＮＲＨＭ ９.８３ ０.５５ ０.００９ ５ ７４８.８７ ０.５３ ７０.９５ ０.４５ ０.６５ ０.１６ ０.９６
ＥＭ ７.５０ ０.１８ ０.００９ ０ ２ １６７.９０ ０.３５ １３０.１０ １.６７ １.０９ ０.４２ ０.９７
ＭＲＨＭ ６.６０ ０.０４ ０.００８ ９ １ ８７４.０６ ０.１７ ２１０.９９ ３.３３ １.７８ １.３１ ０.９９
Ｍ ６.３４ ≈１ ６００ ４８.７７ ０.７７

绿竹 Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ
ＲＨＭ １４.９７ ０.７２ ０.０１７ ９ ７２６.５８ ０.５５ ６１.０９ ０.６１ １.０２ ０.４０ ０.９３
ＮＲＨＭ ９.３９ ０.０８ ０.００９ ５ ６３９.９６ ０.６０ ８９.８１ １.３６ ０.８５ ０.１６ ０.９６
ＥＭ ９.８６ ０.１３ ０.０１４ ２ １ ８５０.３１ ０.１６ ８３.２９ １.１９ １.１１ ０.５２ ０.９２
ＭＲＨＭ ８.６７ ０.００ ０.０１５ ２ １ ５７８.９４ ０.０１ ３６.７６ ０.０３ ０.５５ ０.２５ ０.９４
Ｍ ８.７１ ≈１ ６００ ３８.０２ ０.７３

９８



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１ 卷　

续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

　 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｐｍａｘ ＲＥ１ Α ＬＳＰ ＲＥ２ ＬＣＰ ＲＥ３ Ｒｄ ＲＥ４ Ｒ２

粉单竹 Ｂａｍｂｕｓａ ｃｈｕｎｇｉｉ
ＲＨＭ １１.１６ ０.７５ ０.０１９ ３ ６０１.６８ ０.６２ ８８.２１ ０.２７ １.４８ ０.１４ ０.９６
ＮＲＨＭ ８.５１ ０.３３ ０.００６ ４ ９１７.７５ ０.４３ ２４９.０１ １.０７ １.５８ ０.２２ ０.９７
ＥＭ １０.５５ ０.６５ ０.００７ ０ １ ６９２.９６ ０.０６ １７３.６９ ０.４４ １.１５ ０.１２ ０.９７
ＭＲＨＭ ６.３８ ０.００ ０.００８ ４ １ ８６４.１６ ０.１７ １７２.９５ ０.４４ １.３８ ０.０６ ０.９８
Ｍ ６.３８ ≈１ ６００ １２０.３７ １.３０

妈竹 Ｂａｍｂｕｓａ ｂｏｎｉｏｐｓｉｓ
ＲＨＭ １９.７９ ２.０６ ０.００８ ４ １ ６４５.８８　 ０.１８ ２０９.２９ ０.７４ １.６１ ０.０７ ０.９６
ＮＲＨＭ ７.４４ ０.１５ ０.０１０ １ ５１９.０１ ０.６３ １３７.６０ ０.１４ １.３８ ０.０９ ０.９５
ＥＭ ６.６７ ０.０３ ０.０１４ ０ １ １８７.４１ ０.１５ ９６.３１ ０.２０ １.２２ ０.１９ ０.９６
ＭＲＨＭ ６.３０ ０.０３ ０.０１５ １ １ ４８５.２７ ０.０６ １０１.３１ ０.１６ １.４１ ０.０７ ０.９７
Ｍ ６.４６ ≈１ ４００ １２０.２５ １.５１

　 １)ＲＨＭ: 直角双曲线模型 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ ＮＲＨＭ: 非直角双曲线模型 Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ ＥＭ: 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｍｏｄｅｌꎻ ＭＲＨＭ: 直角双曲线修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ Ｍ: 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ. Ｐｍａｘ: 最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ )ꎻ Ａ: 初始量子效率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ( μｍｏｌ􀅰μｍｏｌ－１ )ꎻ ＬＳＰ: 光饱和点 Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻ ＬＣＰ: 光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ )ꎻ Ｒｄ: 暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ ).
ＲＥ１－ ＲＥ４: 分别为 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ 拟合值的相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｍａｘꎬ ＬＳＰꎬ ＬＣＰ ａｎｄ Ｒｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｒ２: 决定系
数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

２.３　 丛生竹光适应能力的比较

以不同丛生竹各项光合参数的最佳模拟结果作为其光合

能力的评价指标ꎬ结果表明:麻竹的 Ｐｍａｘ值最大ꎬ初始量子效

率(Ａ)最高ꎮ 并且ꎬ麻竹的适宜光照区间范围(ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 的

差值)最大(２ ３８５.９６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎮ 妈竹的 Ｒｄ 值最大ꎮ
综合各项参数ꎬ麻竹的光合能力最强、光能利用效率最高、光
适应能力最好ꎬ利于有机物的积累ꎮ

３　 讨论和结论

从模型公式来看ꎬ直角双曲线模型、非直角双曲线模型、
指数模型的函数式无极值ꎬ净光合速率的拟合值可能大于实

测值ꎻ而直角双曲线修正模型具有收敛性ꎬ可直接求出饱和光

强ꎬ对植物光抑制现象拟合效果较好[１２ꎬ１３] ꎬ本文的结果也证实

了这一结论ꎮ 从决定系数(Ｒ２)与拟合效果看ꎬ直角双曲线修

正模型对 ５ 种丛生竹的拟合效果总体优于其他 ３ 种模型ꎬ但
各项光合参数的最佳拟合模型均不同ꎬ其中ꎬ直角双曲线修正

模型对最大净光合速率(Ｐｍａｘ)和光饱和点(ＬＳＰ)的拟合效果

最好ꎬ而光补偿点(ＬＣＰ)、暗呼吸速率(Ｒｄ)和初始量子效率

(Ａ)的最佳拟合模型皆不同ꎮ 然而ꎬ叶子飘等[１３] 和闫小红

等[１４]认为ꎬ直角双曲线修正模型是植物最优的光响应模型ꎮ
因此ꎬ对丛生竹光响应模型的适用性还需进一步研究ꎮ 从各

项光合参数的拟合值和实测值看ꎬ麻竹的光合能力最佳、光合

产物积累能力最强、光适应能力最好ꎬ适于大量种植ꎮ
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