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不同马尾松林下光环境中油茶叶片和
光合特征比较及其与主要环境因子的相关性

张亚琴１ꎬ 郭其强１ꎬ①ꎬ 罗丝琼１ꎬ 盘金文１ꎬ 姚　 珊１ꎬ 郭有燕２

(１. 贵州大学林学院 贵州省森林资源与环境研究中心ꎬ 贵州 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 河西学院乡村振兴研究院ꎬ 甘肃 张掖 ７３４０００)

摘要: 以光下无遮挡处为对照(光照强度 １ ７１９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ对马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)林缘(光照强

度 ８５９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)和林内(光照强度 １８１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)１０ 年生油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ)的叶片和光合

特征进行研究ꎬ对 ３ 种林下光环境中气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐射的日变化进行比较ꎬ并对油茶叶片和光

合特征指标与上述 ３ 个主要环境因子的相关性进行分析ꎮ 结果表明:林缘油茶叶片的面积、周长、厚度、比叶面积、
气孔密度和叶绿素含量均最高ꎬ且基本上显著(Ｐ<０.０５)高于林内和对照ꎬ但气孔面积却显著低于林内和对照ꎮ 在

光合有效辐射为 ３００~１ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ林缘油茶叶片的净光合速率也明显高于林内和对照ꎮ 供试 ３ 种林

下光环境中ꎬ油茶叶片的最大净光合速率、表观量子效率、光饱和点和暗呼吸速率均在林缘最高、在林内最低ꎬ而光

补偿点则在对照最高、在林内最低ꎬ且这 ５ 个指标在不同林下光环境间差异显著ꎮ 从油菜叶片光合参数的日变化

看ꎬ林内油茶叶片的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率在多数时刻最低ꎬ且 ３ 种林下光环境中这些

指标的日变化趋势各异ꎻ３ 种林下光环境中油茶叶片胞间 ＣＯ２浓度和气孔限制值在不同时刻无明显规律ꎬ且其日变

化趋势恰好相反ꎮ ３ 种林下光环境中气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐射的日变化总体上表现为先升高后降低

的趋势ꎮ 相关性分析结果表明:油茶叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔限制值与 ３ 个主要环境因子均呈显著或极

显著正相关ꎬ其胞间 ＣＯ２浓度和水分利用效率基本上与 ３ 个主要环境因子呈显著或极显著负相关ꎬ另外ꎬ比叶面积

和气孔面积与光合有效辐射呈极显著正相关ꎮ 综上所述ꎬ马尾松林缘油茶的叶片生长较好且光合能力较强ꎮ

关键词: 油茶ꎻ 林下光环境ꎻ 叶片特征ꎻ 光合特征ꎻ 环境因子ꎻ 相关性分析
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ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｌｌ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ ｓｈｏｗ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌꎻ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 油 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ) 为 山 茶 科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌｉｎｎ.)常绿灌木ꎬ是一种

在中国南方地区广泛种植的优良油用经济树种ꎮ 油

茶籽油富含不饱和脂肪酸ꎬ具有抗氧化和增强免疫力

等作用[１]ꎮ 贵州是全国重点油茶产区之一[２ꎬ３]ꎬ并且

该地 区 约 ３０％ 的 油 茶 种 植 在 马 尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)林下[４]ꎮ 然而ꎬ随着马尾松个体的

不断生长ꎬ林下的光照强度和光照持续时间逐渐降

低ꎬ显著抑制了油茶的生长[５]ꎮ 如何科学地提高马

尾松林下油茶产量成为贵州油茶产业发展中亟待解

决的重要问题ꎮ
光照是影响植物生长、发育和空间分布的一个重

要因子[６]ꎬ通过植物的形态和光合特性变化能够分

析植物的光合能力及其对环境的响应策略[７]ꎮ 国内

学者已经对部分油茶资源的光合能力进行了比较ꎬ并
发现了一些优质资源ꎮ 例如:吴晓龙等[８]对 ２ 个油茶

品种 〔‘ 湘 林 １ ’ (‘ Ｘｉａｎｇｌｉｎ １ ’) 和 ‘ 湘 林 ９７ ’
(‘Ｘｉａｎｇｌｉｎ ９７’)〕及 ６ 个近缘种叶片光合特性的日变

化规律进行了研究ꎬ发现供试的 ２ 个油茶品种均具有

较高的光合效率和光合能力ꎻ何一明等[９] 认为ꎬ疏植

油茶的光合效率高于密植油茶ꎻ唐炜等[１０] 比较了油

茶品种‘湘林 １ 号’(‘Ｘｉａｎｇｌｉｎ Ｎｏ. １’)、攸县油茶(Ｃ.
ｙｕｈｓｉｅｎｅｎｓｉｓ Ｈｕ)和宛田红花油茶(Ｃ. ｐｏｌｙｏｄｏｎｔａ Ｈｏｗ
ｅｘ Ｈｕ)的光合特性日变化ꎬ发现攸县油茶的净光合速

率最高ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然光照对植物的生长发育

有较大影响ꎬ但并不是所有植物都适合生长在强光照

环境中ꎬ有些植物更适合生长在适度遮光的环境中ꎬ
例 如: 桃 ( Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌｉｎｎ.) 和 鳞 尾 木

(Ｌｅｐｉｏｎｕｒｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｂｌ.) [１１ꎬ１２]ꎮ Ｇｕｏ 等[１３] 的研究结

果表明:气温、光合有效辐射和空气水汽压亏缺 ３ 个

环境 因 子 可 显 著 影 响 桃 儿 七 〔 Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｈｅｘａｎｄｒｕｍ (Ｒｏｙｌｅ) Ｙｉｎｇ〕叶片的气孔特征和光合作

用ꎬ中等强度的光合有效辐射可以促进桃儿七的叶片

发育和光合能力ꎮ 探明马尾松林下不同光照环境中

油茶的生长状况ꎬ筛选出适宜马尾松林下油茶生长的

光照条件ꎬ对于提高马尾松林下油茶产量至关重要ꎮ
鉴于此ꎬ本文对贵州大学林学院实验基地内不同

马尾松林下光环境(光下无遮挡处、林缘和林内)中

６２
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的油茶叶片和光合特征差异进行了比较ꎬ对 ３ 种林下

光环境中光合有效辐射、气温和空气水汽压亏缺的日

变化差异进行了比较ꎬ并对油茶叶片和光合特征与上

述 ３ 个主要环境因子进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ以
期阐明不同光照条件下油茶叶片的形态、叶绿素含

量、气孔形态和光合特征差异及其与主要环境因子的

关系ꎬ为油茶复合种植ꎬ尤其是马尾松林下油茶产量

的提高和科学管理提供实验依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

供试油茶植株种植在贵州大学林学院实验基地

(具体地理坐标为东经 １０６°３９′２０″、北纬 ２６°２７′１８″ꎬ
海拔 １ １１６ ｍ)ꎮ 该区域属亚热带湿润季风气候ꎬ年
平均气温 １５.３ ℃ꎬ最热月(７ 月)平均气温 ２４.６ ℃ꎬ最
冷月(１ 月)平均气温 ４.９ ℃ꎬ全年积温 ３ ７００ ℃ ~
４ ７１０ ℃ꎻ年平均降水量 １ １７４.７ ｍｍꎬ年平均空气相

对湿度约 ７４％ꎻ无霜期约 ２７０ ｄꎮ 基地土壤类型为黄

壤ꎬｐＨ ５.０ꎮ
供试林分内马尾松株龄 ２０ ａꎬ平均胸径约２２ ｃｍꎬ

平均树高约 １１ ｍꎻ供试油茶株龄 １０ ａꎬ近 ７ ａ 基本处

于无人经营管理状态ꎮ
１.２　 材料

于 ２０２０ 年 ７ 月下旬ꎬ在光下无遮挡处(对照)、林
缘和林内选择生长良好且无病虫害的油茶植株各

５ 株ꎬ做好标记ꎮ 利用 ３４１５ＦＱＦ 光量子照度双辐射计

(美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司)ꎬ在连续 ３ ｄ 天气晴朗日的

８:００—１８:００ 间每 ２ ｈ 测定 １ 次光照强度ꎬ分别测定

每株油茶东、西、南、北 ４ 个方向距离地面 ２０ ｃｍ 处的

光照强度ꎬ结果取平均值ꎮ 不同马尾松林下光环境中

油茶样株的基本情况见表 １ꎮ

表 １　 不同马尾松林下光环境中油茶样株的基本情况(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. (Ｘ±ＳＤ)

环境１)

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ１)
光照

强度 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

树高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

基径 / ｃｍ
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ １ ７１９±５６ １５２.２５±０.３４ １.１５±０.０５
ＦＥ ８５９±３２ １８１.２３±０.９２ ０.８１±０.０６
ＦＩ １８１±１０ １７０.５７±０.６５ ０.６４±０.０４

　 １)ＣＫ: 对照(光下无遮挡处) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ)ꎻ ＦＥ: 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ ＦＩ: 林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ.

１.３　 方法

１.３.１　 叶片特征观测

１.３.１.１　 形态指标测定　 于 ２０２０ 年 ７ 月 ２５ 日至 ３０
日ꎬ采集所有样株一级侧枝中部长势均匀的完整叶

片ꎬ即枝条顶端向下的第 ３ 和第 ４ 枚功能叶ꎬ每株随

机选取 １０ 枚叶片ꎬ分别测定叶片的形态指标ꎮ 其中ꎬ
叶面积和叶周长使用 ＡＭ－３５０ 叶面积测量仪(英国

ＡＤＣ 公司)测量ꎻ叶片厚度使用数显游标卡尺(精度

０.０１ ｍｍ)测量ꎻ比叶面积参照何小燕[１４]的方法测定ꎬ
先将叶片置于 ８５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ再使用千

分之一电子天平称量叶片的干质量ꎬ根据叶面积和叶

片干质量计算比叶面积ꎬ计算公式为比叶面积 ＝叶面

积 /叶片干质量ꎮ
１.３.１.２　 叶绿素含量测定　 在测定叶片形态特征的

同时ꎬ使用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪(日本 Ｋｏｎｉｃａ 公司)
测定上述叶片的叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)ꎬ根据回归

方程 ｙ＝ ０.２３６ ０ｅ０.０５８ ８ ｘ( ｒ２ ＝ ０.８５０ ０)计算叶绿素含量ꎬ
其中ꎬｘ为 ＳＰＡＤ 值ꎬｙ为叶绿素含量[１５]ꎮ
１.３.１.３　 气孔形态观测　 在测定叶片形态特征的同

时ꎬ参照刘明智等[１６]的方法ꎬ用清水将上述叶片表面

冲洗干净ꎬ擦干叶片表面的水分ꎬ将指甲油均匀涂在

叶片表面ꎬ置于阴凉、通风处 ２ ｈꎻ待叶片表面成膜后ꎬ
剪取叶片中部面积 ２ ｍｍ×２ ｍｍ 的小块ꎬ用镊子撕下

叶片表皮ꎬ 固定在载玻片上ꎬ 制成临时玻片ꎻ 在

ＤＭ２５００ 光学显微镜(德国 Ｌｅｉｃａ 公司)下观察气孔形

态ꎬ选取典型视野ꎬ用 Ｌｅｉｃａ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｕｉｔｅ Ｘ ３.０.２
软件拍照ꎬ用 Ｉｍａｇｅ－Ｊ 软件测量气孔面积ꎬ并统计气

孔密度ꎮ 每株观测 ３０ 个气孔ꎮ
１.３.２　 叶片光合特征观测

１.３.２.１　 光响应曲线拟合 　 于 ２０２０ 年 ７ 月 ２８ 日至

３０ 日间晴朗日的 ９:００—１１:００ꎬ选取供试样株一级侧

枝顶端向下生长状况良好且健康的第 ３ 和第 ４ 枚功

能叶ꎬ使用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公

司)测定叶片的光合特征参数ꎬ每枚叶片重复测定

３ 次ꎮ 测定时ꎬ采用红蓝人工光源叶室ꎬ叶室 ＣＯ２浓

度为(３７０±５) μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ叶室温度为(２５.０±
０.５) ℃ꎬ设定系列光合有效辐射为 １ ８００、１ ６００、
１ ４００、１ ２００、１ ０００、８００、６００、４００、３００、２００、１００、５０ 和

０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ每个光合有效辐射水平适应 １２０~
１５０ ｓꎮ 根据测定结果ꎬ利用非直角双曲线模型[１２] 拟

合光响应曲线ꎬ通过拟合的光响应曲线计算最大净光

合速率、表观量子效率、光饱和点、光补偿点和暗呼吸

７２
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速率ꎮ
１.３.２.２　 光合参数日变化分析　 在拟合光响应曲线

的同时ꎬ选择供试样株一级侧枝顶端向下生长状况良

好且健康的第 ３ 和第 ４ 枚功能叶ꎬ使用 Ｌｉ－６４００ 便携

式光合仪测定叶片的光合参数日变化ꎬ每日测定时间

为 ８:００—１８:００ꎬ每 １ ｈ 测定 １ 次ꎬ每枚叶片重复测定

３ 次ꎮ 测 定 时ꎬ 叶 室 ＣＯ２ 浓 度 为 ( ３７０ ± ５ )
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ叶室温度为(２５.０±０.５) ℃ꎬ空气流

速为(５００±１)μｍｏｌ􀅰ｓ－１ꎮ 认真记录净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度ꎬ根据测定结果计算

水分利用效率和气孔限制值ꎬ计算公式分别为水分利

用效率＝净光合速率 /蒸腾速率和气孔限制值 ＝ １－胞
间 ＣＯ２浓度 /大气 ＣＯ２ 浓度ꎬ其中ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度为

３７０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ
１.３.３　 环境因子日变化分析　 在测定光合参数的同

时ꎬ使用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪记录光合有效辐射、
气温和空气水汽压亏缺ꎮ
１.４　 数据处理及分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理相关数据ꎻ
采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据统计分析ꎬ采用单因素

方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)法分析各指标在不同林

下光环境间的差异(α ＝ ０.０５)ꎬ并对油茶叶片和光合

特征与 ３ 个主要环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎻ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片特征的比较

不同马尾松林下光环境中油茶叶片形态特征统

计结果(表 ２)表明:油茶叶片的面积、周长和厚度在

林缘最高、在林内最低ꎬ且这 ３ 个指标在不同林下光

环境间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ比叶面积在林缘最高、在
光下无遮挡处(对照)最低ꎬ且该指标在林缘和林内

的差异不显著ꎬ但均显著高于对照ꎮ
观测结果(表 ２ 和图 １)表明:油茶叶片的气孔呈

椭圆形ꎬ仅分布于叶片的下表皮ꎮ 比较而言ꎬ气孔密

度在林缘最大 ( ２３８. ６ ｍｍ－２ )、在林内最小 ( １７２. ６
ｍｍ－２)ꎬ而气孔面积则在对照中最大(２１０.７３ μｍ２)、
在林缘最小(１２０.９４ μｍ２)ꎬ且气孔密度和气孔面积在

不同林下光环境间差异显著ꎮ

表 ２　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片的形态特征(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.
(Ｘ±ＳＤ) １)

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

面积 / ｃｍ２

Ａｒｅａ
周长 / ｍｍ

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
厚度 / ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

比叶面积 / (ｃｍ２􀅰ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

气孔密度 / ｍｍ－２

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
气孔面积 / μｍ２

Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ

对照２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ２) １０.７１±１.３６ｂ １２８.４６±３.６１ｂ ０.４１±０.０２ｂ ２０.３２±２.３２ｂ １８１.２±３.１ｂ ２１０.７３±２.５３ａ
林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ １２.２３±０.５３ａ １３５.８３±４.８２ａ ０.４５±０.０１ａ ２８.１８±１.９６ａ ２３８.６±２.３ａ １２０.９４±３.７５ｃ
林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ ８.９７±０.６５ｃ １２３.７３±２.８３ｃ ０.３６±０.０２ｃ ２５.１１±２.４１ａ １７２.６±１.３ｃ １７３.９８±２.２６ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
　 ２)光下无遮挡处 Ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ.

Ａ: 对照(光下无遮挡处)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ)ꎻ Ｂ: 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ Ｃ: 林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ.

图 １　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片的气孔形态
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.

８２
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２.２　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片光合特征的

比较

２.２.１　 叶绿素含量比较　 由不同马尾松林下光环境

中油茶叶片叶绿素含量统计结果(表 ３)可见:油茶叶

片的叶绿素含量在林缘最高(１５.６９ ｍｇ􀅰ｇ－１)、在林

内最低(１２.９２ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ且在林缘和光下无遮挡处

(对照)的差异不显著ꎬ但均显著(Ｐ<０.０５)高于林内ꎮ

表 ３　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片的叶绿素含量(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.
(Ｘ±ＳＤ) １)

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

对照２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ２) １５.１２±０.３２ａ
林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ １５.６９±０.８３ａ
林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ １２.９２±０.５６ｂ

１) 同列中不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２)光下无遮挡处 Ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ.

２.２.２　 光响应曲线比较　 从不同马尾松林下光环境

中油茶叶片的光响应曲线(图 ２)可以看出ꎬ随着光合

有效辐射的提高ꎬ对照、林缘和林内油茶叶片的净光

合速率均呈先急剧升高后趋于稳定的变化趋势ꎮ 当

光合有效辐射低于 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ对照叶片

净光合速率在 ３ 种林下光环境中最低ꎮ 当光合有效辐

射在 ３００~１ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ叶片净光合速率在

林缘最高、在林内最低ꎬ且在林缘的数值明显高于林内

: 对照(光下无遮挡处)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｌｉｇｈｔ)ꎻ : 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ : 林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ.

图 ２　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片的光响应曲线
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.

和对照ꎮ 当光合有效辐射为 １ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

时ꎬ林缘叶片净光合速率达 ６.２９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ林
内叶片净光合速率为 ３.５９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ

利用拟合的光响应曲线计算 ３ 种林下光环境中

油茶叶片的光合参数ꎬ结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:油
茶叶片最大净光合速率在 ３ 种林下光环境中由大到

小依次为林缘、对照、林内ꎬ其中ꎬ林缘叶片最大净光

合速率为 ６.２９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ显著高于对照和林

内ꎬ且后 ２ 种林下光环境间的叶片最大净光合速率差

异显著ꎮ ３ 种林下光环境中油茶叶片表观量子效率

为 ０.０３７~０.０５５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ且在不同林下光环

境间差异显著ꎬ其中ꎬ林缘的叶片表观量子效率最高ꎬ
分别较对照和林内增加了 ２２.２２％和 ４８.６５％ꎮ ３ 种林

下光环境中油茶叶片的光饱和点、光补偿点和暗呼吸

速率存在显著差异ꎬ其中ꎬ叶片光饱和点在林缘最高

(１ ４１０. ２８ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ )、在林内最低 ( ７６１. ５７
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ林缘的叶片光饱和点分别较对照

和林内增加了 ３９. ８６％和 ８５. １８％ꎻ叶片光补偿点在

３ 种林下光环境中从大到小依次为对照、林缘、林内ꎬ
其中ꎬ对照的叶片光补偿点为 ２５.５６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
林内的叶片光补偿点为 ６.６３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ叶片暗

呼吸速率在林缘最高(１.０３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)、在林内

最低(０.５４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ林缘的叶片暗呼吸速率

分别较对照和林内增加了 ５８.４６％和 ９０.７４％ꎮ
２.２.３　 光合参数日变化比较　 不同马尾松林下光环

境中油茶叶片净光合速率的日变化曲线(图 ３－Ａ)显
示:在 ８:００—１０:００ 和 １７:００—１８:００ 间ꎬ叶片净光合

速率从大到小依次为对照、林缘、林内ꎻ在 １１:００—
１６:００ 间叶片净光合速率从大到小依次为林缘、对
照、林内(１４:００ 除外)ꎮ 总体来看ꎬ３ 种林下光环境

中油茶叶片净光合速率的日变化呈现 “升—降—
升—降”的趋势ꎬ且均有 ２ 个峰值ꎬ其中ꎬ对照和林内

叶片净光合速率的 ２ 个峰值均出现在 １０: ００ 和

１４:００ꎬ但出现最高值的时间不同ꎬ对照叶片净光合速

率在 １０:００ 最高ꎬ林内叶片净光合速率在 １４:００ 最

高ꎻ林缘叶片净光合速率的 ２ 个峰值出现在 １０:００ 和

１３:００ꎬ且在 １３:００ 最高ꎮ
不同马尾松林下光环境中油茶叶片气孔导度的

日变化曲线 (图 ３ － Ｂ) 显示: 在 ８: ００—１０: ００ 和

１４:００—１８:００ 间ꎬ叶片气孔导度从大到小依次为对

照、林缘、林内ꎻ在 １１:００—１２:００ꎬ叶片气孔导度从大

到小依次为林缘、对照、林内ꎻ在 １３:００ꎬ叶片气孔

９２
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　 　 　表 ４　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片光响应曲线的拟合参数(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ. (Ｘ±ＳＤ) １)

环境２)

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２)

最大净光合
速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

表观量子
效率 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄ

光饱和
点 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

光补偿
点 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ

暗呼吸
速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＫ ４.１８±０.０２ｂ ０.０４５±０.００２ｂ １ ００８.３４±３.２３ｂ ２５.５６±２.５３ａ ０.６５±０.０５ｂ
ＦＥ ６.２９±０.０９ａ ０.０５５±０.００３ａ １ ４１０.２８±３.１２ａ １７.３６±０.８２ｂ １.０３±０.１２ａ
ＦＩ ３.５９±０.０１ｃ ０.０３７±０.００３ｃ ７６１.５７±２.１４ｃ ６.６３±０.０８ｃ ０.５４±０.０８ｃ

　 １) 同列中不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
２)ＣＫ: 对照(光下无遮挡处)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ)ꎻ ＦＥ: 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ ＦＩ: 林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ.

　 　

　 　

　 　

: 对照(光下无遮挡处)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ)ꎻ : 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ : 林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ.

图 ３　 不同马尾松林下光环境中油茶叶片光合参数的日变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.

导度从大到小依次为林缘、林内、对照ꎮ 总体来看ꎬ３
种林下光环境中油茶叶片气孔导度的日变化均呈现

波动变化趋势ꎬ对照叶片气孔导度在 ８:００ 最高、在
１８:００ 最低ꎬ林缘叶片气孔导度在 １２:００ 最高、在 １８:００
最低ꎬ林内叶片气孔导度在 １３:００ 最高、在 １８:００ 最低ꎮ

不同马尾松林下光环境中油茶叶片胞间 ＣＯ２浓

度的日变化曲线(图 ３－Ｃ)显示:在 ８:００—１３:００ 和

１７:００—１８:００ 间ꎬ林内叶片胞间 ＣＯ２浓度最高ꎬ多数

时刻林缘叶片胞间 ＣＯ２ 浓度高于对照ꎻ在 １４:００—
１６:００ 间ꎬ对照叶片胞间 ＣＯ２浓度最高ꎬ林缘叶片胞

间 ＣＯ２浓度在 １４:００—１５:００ 间高于林内、在 １６:００
低于林内ꎮ 总体来看ꎬ３ 种林下光环境中油茶叶片胞

间 ＣＯ２浓度的日变化均呈现先降低后升高的趋势ꎬ最
高值均出现在 ８:００ꎬ但最低值略有差异ꎬ对照和林缘

０３



第 ６ 期 张亚琴ꎬ 等: 不同马尾松林下光环境中油茶叶片和光合特征比较及其与主要环境因子的相关性

叶片胞间 ＣＯ２浓度的最低值出现在 １３:００ꎬ林内叶片

胞间 ＣＯ２浓度的最低值则出现在 １４:００ꎮ
不同马尾松林下光环境中油茶叶片蒸腾速率的

日变化曲线 (图 ３ － Ｄ) 显示: 在 ８: ００—１０: ００ 和

１４:００—１８:００ 间ꎬ对照叶片蒸腾速率基本上最高ꎬ多
数时刻林缘叶片蒸腾速率高于林内ꎻ在 １１: ００—
１３:００ 间ꎬ林缘叶片蒸腾速率最高ꎬ林内叶片蒸腾速

率在 １１:００ 和 １３:００ 高于对照、在 １２:００ 低于对照ꎮ
总体来看ꎬ３ 种林下光环境中油茶叶片蒸腾速率的日

变化均呈先升高后降低的趋势ꎬ最低值均出现在

１８:００ꎬ但最高值略有差异ꎬ林缘和林内叶片蒸腾速率

的最高值出现在 １３:００ꎬ对照叶片蒸腾速率的最高值

则出现在 １４:００ꎮ
不同马尾松林下光环境中油茶叶片水分利用效

率的日变化曲线(图 ３－Ｅ)显示:在 ８:００ 和 １２:００—
１６:００ 间ꎬ林缘叶片水分利用效率基本上最高ꎬ多数

时刻对照叶片水分利用效率高于林内ꎻ在 ９:００—
１１:００和 １７:００—１８:００ 间ꎬ叶片水分利用效率从大到

小依次为对照、林缘、林内ꎮ 总体来看ꎬ３ 种林下光环

境中油茶叶片水分利用效率的日变化略有差异ꎬ其
中ꎬ对照叶片水分利用效率日变化表现为“升高—降

低—相对稳定—升高”的趋势ꎬ林缘叶片水分利用效

率日变化表现为“降低—相对稳定—升高”的趋势ꎬ

林内叶片水分利用效率日变化表现为 “升高—降

低—相对稳定—降低”的趋势ꎮ
不同马尾松林下光环境中油茶叶片气孔限制值

的日变化曲线(图 ３－Ｆ)显示:不同时刻对照、林缘和

林内叶片气孔限制值无明显规律ꎬ但总体来看ꎬ３ 种

林下光环境中油茶叶片气孔限制值的日变化趋势与

胞间 ＣＯ２浓度的日变化趋势恰好相反ꎬ基本上表现为

先升高后降低的趋势ꎮ 其中ꎬ对照和林缘叶片气孔限

制值的最低值均出现在 ８: ００ꎬ最高值均出现在

１３:００ꎻ林内叶片气孔限制值的最低值出现在 １８:００ꎬ
最高值出现在 １４:００ꎮ
２.３　 不同马尾松林下光环境中环境因子日变化的

比较

　 　 不同马尾松林下光环境中气温、空气水汽压亏缺

和光合有效辐射的日变化曲线见图 ４ꎮ 由图 ４ 可见:
总体来看ꎬ３ 种林下光环境中气温、空气水汽压亏缺

和光合有效辐射的日变化趋势均表现为先升高后降

低的变化规律ꎬ且气温和空气水汽压亏缺的日变化趋

势更为相似ꎮ ３ 种林下光环境中气温和空气水汽压

亏缺的最高值均出现在 １３:００ 或 １４:００ꎬ而光合有效

辐射的最高值则出现在 １２:００ꎻ总体来看ꎬ气温和空

气水汽压亏缺的最低值出现在 ８:００ꎬ且明显低于

１８:００ 的数值ꎮ

: 对照(光下无遮挡处)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ)ꎻ : 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ : 林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ.

图 ４　 不同马尾松林下光环境中气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐射的日变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｉｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.

２.４　 油茶叶片和光合特征与主要环境因子的相关性

分析

　 　 油茶叶片和光合特征与上述 ３ 个主要环境因子

的相关性分析结果(表 ４)表明:油茶叶片的比叶面积

和气孔面积与光合有效辐射呈极显著(Ｐ<０.０１)正相

关ꎬ其余油茶叶片形态特征和叶绿素含量与气温、空
气水汽压亏缺和光合有效辐射的相关性均不显著ꎮ
除了气孔导度与气温和空气水汽压亏缺以及水分利

１３
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用效率与光合有效辐射的相关性不显著外ꎬ其余光合

参数与气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐射的相关

性均达到显著(Ｐ<０.０５)或极显著水平ꎬ其中ꎬ净光合

速率、蒸腾速率和气孔限制值与 ３ 个主要环境因子均

呈正相关ꎬ气孔导度与光合有效辐射与 ３ 个主要环境

因子也呈正相关ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度和水分利用效率与

３ 个主要环境因子呈负相关ꎮ

表 ４　 油茶叶片和光合特征与主要环境因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｗｉｔｈ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ　

指标
Ｉｎｄｅｘ

与各环境因子的相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ１)

ＡＴ ＡＶＰＤ ＰＡＲ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.０１９　 ０.０６６　 －０.００２　
叶周长 Ｌｅａｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ０.０８８ ０.０７１ ０.１６８
叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.１７１ ０.０６６ ０.３５４
比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ －０.１１７ －０.１１９ ０.５５６∗∗
气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０８４ ０.０４２ ０.１８１
气孔面积 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ －０.０１３ －０.２２８ ０.５９４∗∗
叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.０５７ －０.０９３ ０.２８３
净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.５１９∗∗ ０.４０８∗ ０.４７９∗∗
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.０１３ －０.０８６ ０.３７０∗
胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

－０.９５６∗∗－０.９４１∗∗ －０.６８７∗

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.９１８∗∗ ０.９０２∗∗ ０.７０５∗
水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０.７９６∗∗－０.８６２∗∗ －０.１８９
气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ０.９４０∗∗ ０.９１３∗∗ ０.７４４∗∗

　 １) ＡＴ: 气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＶＰＤ: 空气水汽压亏缺 Ａｉｒ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ ＰＡＲ: 光 合 有 效 辐 射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

众所周知ꎬ植物叶片形态特征与其受到的光照强

度密切相关[５]ꎮ 在供试的 ３ 种林下光环境中ꎬ林缘油

茶叶片的面积、周长、厚度和比叶面积均最高ꎬ且林缘

多数指标显著高于光下无遮挡处(对照)和林内ꎻ林
内油茶叶片的比叶面积显著高于对照ꎬ但叶片的面

积、周长和厚度均显著低于对照ꎮ 说明马尾松林缘的

光照条件更适合油茶叶片的生长ꎬ林内的光照条件则

不利于油茶叶片的生长ꎮ 气孔是植物与外界环境进

行水气交换的主要器官[１７ꎬ１８]ꎮ 油茶叶片的气孔呈椭

圆形ꎬ仅分布于叶片的下表皮ꎮ 在供试的 ３ 种林下光

环境中ꎬ林内油茶叶片的气孔密度显著低于林缘和对

照ꎬ气孔面积显著高于林缘但显著低于对照ꎬ说明不

同光照条件下ꎬ油茶可通过调节气孔密度和气孔面积

来维持其叶片的光合能力和蒸腾水平ꎮ 推测这是油

茶对不同光照生境的适应性策略ꎮ 气孔形态的这种

变化不仅促进了油茶的气体交换ꎬ还促进了植株对水

分的利用[１９]ꎮ
植物光补偿点能体现植物利用弱光的能力ꎬ其数

值越低ꎬ表明植物的弱光利用能力越强[２０]ꎻ而植物光

饱和点越高ꎬ表明其光利用率越高[２１]ꎮ 在供试的

３ 种林下光环境中ꎬ林内油茶叶片的光补偿点最低ꎬ
仅为 ６.６３ μｍｏｌ∙ｍ－２∙ｓ－１ꎬ林缘油茶叶片的光饱和点

最高ꎬ达到 １ ４１０.２８ μｍｏｌ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ꎬ说明供试马尾

松林内油茶叶片利用弱光的能力较强ꎬ而林缘油茶叶

片的光利用率较高ꎬ有利于其体内有机物的积累ꎮ
叶绿素是评价植物光合作用水平的一个重要指

标[２２]ꎬ能够反映植物叶片的净光合速率水平[２３]ꎮ 比

较发现ꎬ林缘油茶叶片的叶绿素含量最高ꎬ达到 １５.６９
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ说明马尾松林缘油茶叶片的光合能力最强ꎬ
推测这可能是因为在林缘环境中ꎬ为了叶片能够获得

更多的光能ꎬ油茶将体内更多的碳分配给叶片以提高

叶片中的叶绿素含量ꎬ从而提高油茶叶片的光合作用

水平[２４]ꎮ
叶片净光合速率是衡量植物光合作用能力的直

接指标ꎬ数值越高ꎬ表明植物叶片的光合能力越强ꎬ对
环境的适应性也越强[２５ꎬ２６]ꎮ 研究发现ꎬ气温、空气水

汽压亏缺和光合有效辐射等环境因子通过影响植物

的形态特征(如比叶面积和叶绿素含量)和光合参数

(如净光合速率、空气导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、
水分利用效率和气孔限制值)ꎬ间接影响植物的净光

合速率ꎬ其中ꎬ气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐射

为主要影响因子[２７ꎬ２８]ꎮ 本研究结果显示:油茶叶片

的净光合速率与气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐

射分别呈极显著、显著和极显著正相关ꎬ其叶片的蒸

腾速率和气孔限制值也与上述 ３ 个环境因子呈显著

或极显著正相关ꎬ而其叶片的胞间 ＣＯ２浓度和水分利

用效率则与上述 ３ 个环境因子呈显著或极显著负相

关(水分利用效率与光合有效辐射的相关性除外)ꎮ
说明气温、空气水汽压亏缺和光合有效辐射均对油茶

叶片的光合能力有较大影响ꎬ应在油茶栽培和推广应

用过程中注意栽培地的这些环境因子条件是否适宜

油茶生长ꎮ
综合分析认为ꎬ生长在马尾松林缘的油茶叶片生

长较好ꎬ光合能力较强ꎮ 在实际生产过程中ꎬ可通过
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定期疏伐、修枝等措施ꎬ改善林下光合有效辐射条件ꎬ
营造有利于油茶生长的环境条件ꎬ为马尾松林下油茶

生长和产量提高提供技术保障ꎮ

参考文献:
[１] 　 ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｘ. Ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｆｒｏｍ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ. ｓｅｅｄ ｃａｋｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０１８ꎬ １１５: ８１１－８１９.

[２] 　 张　 燕ꎬ 王晓敏. 贵州油茶产业发展现状分析[ Ｊ] . 农技服务ꎬ
２０１４ꎬ ３１(６): １７－１８.

[３] 　 盘金文ꎬ 郭其强ꎬ 余大龙ꎬ 等. 不同林龄马尾松人工林优势种径

级结构及物种多样性分析[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(４):
７２２－７２８.

[４] 　 马锦林. 油茶耐弱光生理特性研究[Ｄ]. 长沙: 中南林业科技大

学林学院ꎬ ２０１２: ６－１１.
[５] 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＧＵＯ Ｑ Ｑꎬ ＬＵＯ Ｓ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ

ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ (Ａｂｅｌ) ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ[Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０２２ꎬ １３(６): ９１８.

[６] 　 孟婷婷ꎬ 倪　 健ꎬ 王国宏. 植物功能性状与环境和生态系统功

能[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００７ꎬ ３１(１): １５０－１６５.
[７] 　 李芳兰ꎬ 包维楷. 植物叶片形态解剖结构对环境变化的响应与

适应[Ｊ] . 植物学通报ꎬ ２００５ꎬ ２２(增刊): １１８－１２７.
[８] 　 吴晓龙ꎬ 唐　 正ꎬ 吴　 毅ꎬ 等. ２ 个油茶品种及 ６ 个近缘种的光

合特性日变化规律[Ｊ] . 经济林研究ꎬ ２０１９ꎬ ３７(３): １０１－１０９.
[９] 　 何一明ꎬ 吕芳德. 不同密度条件下油茶光合作用的研究[ Ｊ] . 现

代农业科学ꎬ ２００８ꎬ １５(３): ２５－２７.
[１０] 　 唐　 炜ꎬ 谭晓风ꎬ 袁德义. 山茶属三个物种光合特性日变化

[Ｊ] . 北方园艺ꎬ ２０１０(９): ５－８.
[１１] 　 王　 震ꎬ 朱计谋ꎬ 阎腾飞ꎬ 等. 不同光照度对信阳五月鲜桃叶

片生长发育和光合作用的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ４９
(１８): １３４－１３８.

[１２] 　 朱成豪ꎬ 唐健民ꎬ 韦　 霄ꎬ 等. 不同光强对药食两用鳞尾木幼

苗生长及光合特性的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２０ꎬ ４８(８):
１７４－１７８.

[１３] 　 ＧＵＯ Ｑ Ｑꎬ ＬＩ Ｈ Ｅꎬ ＧＡＯ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ (Ｒｏｙｌｅ)
Ｙｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ５７(２): ５４８－５５５.

[１４] 　 何小燕. 弱光胁迫对油茶幼林光合特性和生长的影响[Ｄ]. 长

沙: 中南林业科技大学林学院ꎬ ２０１２: １６－１７.

[１５] 　 ＵＤＤＬＩＮＧ Ｊꎬ ＧＥＬＡＮＧ￣ＡＬＦＲＥＤＳＳＯＮ Ｊꎬ ＰＩＩＫＫＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＳＰＡＤ￣５０２ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｍｅｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ ９１: ３７－４６.

[１６] 　 刘明智ꎬ 努尔巴衣􀅰阿布都沙力克ꎬ 潘晓玲. 指甲油涂抹撕取

法制取植物叶气孔装片[Ｊ] . 生物学通报ꎬ ２００５(１０): ４４ꎬ ６３.
[１７] 　 ＺＨＯＵ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＷＥＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｇａｓｔｕｍ
ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｈａｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ８１:
２３－３０.

[１８] 　 陈晓英ꎬ 李　 翠ꎬ 郭晓云ꎬ 等. ３ 种紫堇属植物叶片光合特性

研究[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(１): １－７.
[１９] 　 陆雯芸ꎬ 房　 克ꎬ 边红武ꎬ 等. 气孔发育及其调控因素的研究

进展[Ｊ] . 植物生理学报ꎬ ２０１６ꎬ ５２(６): ７８２－７８８.
[２０] 　 闫小莉ꎬ 王德炉. 遮荫对苦丁茶树叶片特征及光合特性的影响

[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１３): ３５３８－３５４７.
[２１] 　 吕晋慧ꎬ 王　 玄ꎬ 冯雁梦ꎬ 等. 遮荫对金莲花光合特性和叶片

解剖特征的影响[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(１９): ６０３３－６０４３.
[２２] 　 马思宇ꎬ 刘瑞香ꎬ 郭占斌ꎬ 等. 藜麦光合特性及非结构性碳水

化合物含量与产量的关系[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(６):
１３７８－１３８５.

[２３] 　 ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂꎬ ＷＡＬＴＥＲＳ Ｍ Ｂꎬ ＥＬＬＳＷＯＲＴＨ Ｄ Ｓ. Ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃｓ ｔｏ
ｔｕｎｄｒａ: ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
１９９７ꎬ ９４(２５): １３７３０－１３７３４.

[２４] 　 杨丹怡ꎬ 吉文丽ꎬ 杨静萱ꎬ 等. 平茬措施对凤丹生长、光合生理

和结实的影响 [ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８ ( １):
４３－５１.

[２５] 　 刘厚诚ꎬ 雷　 雨ꎬ 陈日远. 遮光处理对节瓜光合作用特性的影

响[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２００５ꎬ １４(３): ３３－３６.
[２６] 　 刘东焕ꎬ 赵世伟ꎬ 高荣孚ꎬ 等. 植物光合作用对高温的响应

[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２００２ꎬ ２２(２): ２０５－２１２.
[２７] 　 郑玉红ꎬ 樊　 聪ꎬ 邓　 波ꎬ 等. 蕾后期和花前期切花菊品种‘神

马’不同部位叶片光合作用和叶绿素荧光特性的比较[ Ｊ] . 植

物资源与环境学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(２): ６１－６７.
[２８] 　 李亚静ꎬ 姜燕琴ꎬ 韦继光ꎬ 等. 不同氮浓度对兔眼蓝浆果不同

品种幼苗生长和光合生理的影响[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０１６ꎬ ２５(２): ６５－７１.

(责任编辑: 佟金凤)

３３




