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搞要 以一个经过12a边缘效应带处理的14年生红松幼林生态系统为研究对象，通过对3种宽度((4 m,6

m, 8 m)边缘效应带及保留带内红松幼树的光合日进程、碳素日积累量及相关生理生态学因子(光照、气孔

导度、小枝木质部水势、叶片温度、叶面饱和蒸气压亏缺)的研究，探讨了造成不同效应带和保留带内红松

生长差异的光合生理生态学原因 结果:4m效应带光照不足引起的碳素日积累量过低导致红松生长较差，

8m效应带气孔导度过低引起的光合午休现象导致了碳素日积累量低、红松生长较差。8m效应带引起气

孔导度下降的因素主要是过强光照引起叶片温度较高、叶面饱和蒸气压亏缺较大以及小枝木质部水势过

低。研究认为，太宽的8m带和太窄的4 m带都在一定程度上引起了光合生理生态学的不适应，导致生长

水平下降,6 m宽度的边缘效应带是人工促进红松生长的最佳边缘效应带。
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AbstractiA 14-year-old Korean pine (Pinus koraiensis) forest (as of 1998), afforested after clear-cutting

of 4 m-, 6 m- and 8 m-width edge-effect belts in an oak (Quercus mongolica) secondary forest in 1986

(with a 10 m-width undisturbed belt close to each edge-effect belts, namely reserved belts), was studied.

In each edge-effect belts and reserved belts, growth status parameters (basal diameter, canopy projection

area)and diurnal course of net photosynthesis, daily carbon accumulation, and other ecophysiological

parameters. such as photosynthetic active radiation, stomatal conductance, xylem water potential of

current year branch, leaf temperature, vapor pressure deficit of leaf, were measured to discover the

photosynthetic ecophysiological reason responsible for the growth differences in different treatment plots.

The results indicate that the lower photosynthetic active radiation and subsequent lower carbon daily
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accumulation induced the lower potential of growth in the 4 m edge-effect belt, while the lower stomatal

conductance and subsequent photosynthesis noon depression and lower daily carbon accumulation induced

the lower potential of growth in the 8 m edge effect belt. In comparison to the 4 m and 8 m edge-effect

belt, the 6 m edge-effect belt showed the best photosynthetic capacity, which was responsible for the best

growth status of Korean pine in this treatment plot.  Leaf water potential. leaf temperature. vapor

pressure deficit of leaf were positive correlated with the .stomatal conductance. Thus, the high light in the

8 m edge-effect belt induced the higher leaf temperature, vapor pressure deficit of leaf and lower water

potential may be responsible for the sharp decrease in 8 m edge-effect belt. Therefore. based on our

present study, too wide (8 m)and too narrow (4 m) width can result in the photosynthetic

ecophysiological maladjustment (as discussed above). The optimal candidate width of edge-effect belts in

afforestration of Korean pine in the secondary oak forest may be 6 m.

Key words; edge-effect belt; korean pine (Pious koraiensis); photosynthesis; ecophysiology

文t编号 1000-0933(2003)11-2318。， 中圈分类号 Q945. 11, Q948. 1 文橄标识码:A

    阔叶红松林是中国东北地区的气候顶级群落，维护和发展这一生态系统具有重要的生态学意义，然而

由于人为的强烈于扰，这一群落的天然林分仅存于几个保护区内[u2〕.通过带状采伐现有次生林形成边缘

效应带，促进森林的生长的研究已经进行了大量的工作[s-月.由于红松林的生态学意义和经济学价值.近年

来对于如何恢复这一生态系统的研究也比较深人川。在蒙古栋天然次生低价林内开拓边缘效应带，并人工

栽植红松幼苗，不仅可以为红松幼树提供必要的遮荫环境，而且又能够获得经济收益，是一种快速恢复红

松阔叶混交林的方法Csao7。运用这一方法，于1986年在蒙古栋次生林内开拓了4.,6m和8m宽的边缘效

应带，效应带间为10 m的保留带(图1)，并在保留带和效应带内人工种植红松幼苗(株行距2-X1.5m)a

到目前为止，已有研究结果认为6m效应带内上层乔木和地面下木草本群落的初级生产力最高并能提高

            4m效应带创9-价wt belt 俪 效应枯Edge-e压双belt         8m效应份助S-Mot belt

4m保留布R-rvcd Wt 石.保留带R- dWt 二 保留带Reeaved belt

                                              图I 效应带设1t图

                        Fig. 1  Schematic representation of the design of research site

              图中三点表示效应带和保留带的重复Three dots indicate replicates of treatment plots

营养元素的循环[m一刚，效应带的开拓提高了生物多样性指数①.效应带的开拓也有效的改善了红松的水分

生态学特征ot.u]。针对红松这一树种的生理生态学特性也进行了一定的研究[te-n]然而.从光合生理生态

角度对红松生长差异出现的原因的探讨还很少。本项研究就是在这一背景下提出的，旨在通过对光合速率

的差异以及影响光合作用的生理生态因子的研究探讨红松生长差异发生的原因

    为弄清楚上述间题，本文通过对生长在不同宽度效应带和保留带内14年生红松幼树的生长状况进行

了调查，同时对光合日进程进行模拟，估算碳家日固定能力，进而从光合固碳量角度解释红松幼树生长产

生差异的原因，并通过光照、气孔导度、小枝木质部水势、叶片温度、饱和燕气压亏缺的差异探讨了影响光

合作用的因素

① 张成军.开拓效应带对天然次生狡古株林物种多样性的影响.东北林业大学硕士学位论文，哈尔演.1999.
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1 研究地点与材料方法

1. 1 研究地点概况
    研究地点位于黑龙江省哈尔滨市依兰县(45052'N̂ 46003'N, 129028'Ê  129045'E)先锋林场。平均海拔

300̂ 400 m，平均坡度15-20'，土壤主要为暗棕壤。气候为中温带大陆季风气候:春秋短促，夏季温凉、湿

润。冬季漫长寒冷。年均温3C，大于等于loc年积温多置于南向坡蒙古栋红松混交林内，设置如图1.本文

以下叙述分别称4 m,6 m和8m宽的边缘效应带为4m,6-和8m效应带。为了区别与4 m,6 m,8 m效

应带相邻的lom保留带和方便本文的叙述，分别称这些保留带为4-,6m和8m保留带，虽然他们的实际

宽度为10 m,

1.2 实验材料
    1986年，2年生红松幼苗栽植于上述实验地内。栽植密度为3300株·hm-', 4 m,6 m和8m效应带分

别栽植2,3,4行红松，其中边行红松与效应带边缘线距离1 m。保留带的边行与效应带边缘线也距离1 m

以保证两行问距离2m。在保留带内，当阔叶树种蒙古栋、水曲柳黄菠萝等珍贵阔叶树种占据红松幼苗的栽

植点时，不再栽植红松幼苗.本项研究以效应带和保留带内14年生(1998年)红松幼树为研究对象，在

1998年8月份对位于不同效应带和保留带带内的红松生长状况、光合作用、光合有效辐射、小枝木质部水

势，叶面饱和燕气压亏缺，叶片温度等指标进行了测定.

1.3 研究方法

    在选择红松过程中，为了避免由于所选择红松生长位置所产生的差异影响结果，在4 m,6 m,8 m效应

带内全部选择种植的2,3,4行红松进行测量;在保留带内选择中部2-3行红松进行测定。遵循以上原则，

在每个效应带和保留带内选取60棵以上的红松幼树测定其冠幅、基径、树高，求算平均值，并以此为标准

选取各处理内的3个平均树测定总叶面积。其步骤是首先选择平均枝并确定每一个被测定树的平均枝的

个数，摘取所选至少5个平均枝上的所有叶片用LiCor-3000叶面积测定仪侧定叶面积.结合平均枝个数

求算平均树总叶面积。

    净光合速率、叶面饱和燕气压亏缺、叶片温度、气孔导度等使用美国产LiCor-640。光合测定系统进行

测定.在3个典型的晴朗天气，对4m,6m和8m效应带内和保留带内3̂ 5株红松样本树的成熟针叶光合

凉率、光照和气孔导度的日变让进行侧定 小枝木质部水势使用兰州大学产ZLZ-5型水分状况测定仪测

定，每个处理3-5株，水势侧定之前测定叶片气孔导度。小枝选择于每个处理的平均树。小枝高度1

1. 5 m，大小均为长20̂ 25 cm、直径0. 5-0. 8 cm

单位叶面积碳素日积象量是对净光合速率日进程进行积分而估测

Ad..,, = J,一‘·“‘，。一Adt.

0-

(1)

式中，t,和t:分别是日进程测定的起点和终点 1. 2 X 10-是从微摩尔co。到克碳的单位转换系数;A

(pmol
·m-“·   ,-')是在每一个时间点上的测量光合速率，凡,,(gCm-'"d-')是指单位面积叶片的日积

光照(PAR)大于500umol·m-,·，一’时，气孔导度与光合速率的关系利用双曲线模型(2)来拟合:

尸.=
  尸,B.
尸2+ g.

(2)

式中.P,.8，分别为净光合速率和气孔导度值，P,P,是拟合常数。当g.趋向于无穷大时，P:可以忽略，公

式(2)可以变为P. = P,·即P,的生物学意义没有气孔导度限制时的最大光合速率;当尸一合P,时，公式
(2)可以变为P,08.即P:的生物学意义为当光合速率为未受气孔限制的最大光合速率一半时的气孔导

度值 所有的数据拟合使用Microcal Origin 5. 0完成 所有的统计学分析由Microcal Origin 5. 0和SPSS

11.。完成

2 结果与讨论

2.1 不同效应带和保留带内红松幼树生长的差异
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衰1 不同宽度带状采伐带处理下生长状况的差别

Table 1   Growth characteristics of Korean pines in differe川 treatment plolsNumher in parenthesis is the standard

deAatiaa

项目Item
树高丁re, height

      H(m)

00(0.4). n=43

31(0.6)0 s=43

40(0.5)6,.=116

85(0.6)d .--68

62(0.4 )cd .=62

25(0.4).6.=61

基径Basal diameter

      BD(cm)

  2.19(1.3). e=42

  2.66(1.6). a-42

  2.54(1.0). .=116

  3.69(1.4)6 .=68

  3.75(1.1)6 .=62

  2.650. Da .=61

冠幅Canopys且肥

  N-S(.)

0.72(0. 25). n--43

0.85(0.2). .=40

1.04(0.35)b.-116

1.17(0.4), .=67

1. 02(0. 3)6c,=62

0. 85(0. Dab n=56

    W-E(m)

0.710. 26)a v=43

0.85(0.2). v=40

0.96(0AIJ6. 116

1.180.4), a=67

0. 99(0. V b, .=62

0. 84(0. 3)6.=56

the number of sampli.R,

4m保留带Reserved belts
4m效应带Edge effect belts
6m保留带Reserved belts
6m效应带Edge effect behs
Sm保留带Reserved belts
Rm铃府带 Ed.,-effect belts

    括号内为标准差，砚是样本数.不同字母代表显若差异(p<0.05)而相同字母代表差异不显若The a is

Different alphabet indicates statistical difference (p<0.05) and same alphabet indicate no statistical difference
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图2 不同效应带和保留带内红松光合速率、光照日变化〔A)一((C)与单位叶面积碳素日积峨的差异(D
Fig. 2  Difference in net photosynthesis.photosynthetic active radiation (A)-(C) and daily carbon accumulation
per unit leaf are a (D

(A)4.效应带和保留带;(B)6.保留带和效应带 (CAM保国带和效应带 (A)一(C)图标口效应带光照;.效应
带光照 O效应带光合;今保留带光合(A)4m edge-effect and reserved belt;(B)6m edge-effect and reserved belt,
(C)8m edge-effect and reserved belt. Labels of (A}一(C)口photosynthetic active radiation in the edge-effect belt.
.photosynthetic active radiation in the reserved belt; Onet photosynthesis in the edge-effect belt;今net

photosynthesis rate in the reserved belt
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    红松幼树在4m,6-和8.效应带和所有的保留带内生长状况有较大的差异(Table 1)。从树冠大小来

看,6 m效应带内红松平均值最大达到4. 3.',8 m保留带内最小为2. 7m'与4m和6m保留带相差不多

从树高来看，6m效应带最高，而4m保留带最低 基径与树高的变化相同。从总叶面积来看，6 m效应带

内红松具有最大的叶面积，而Sm效应带最小，与4m和6m保留带几乎相同。可以看出，6m效应带内红

松生长的最好 此外，4个生长指标的测定结果都表明8m效应带内红松生长较Sm保留带差.前人的研究

结论认为.对于促进次生蒙古栋林的林的养分循环和林分结构来看。6m效应带也较其他两个带好[l]一’3〕

2.2 不同效应带和保留带内红松光合速率与光照日进程及碳素日积累量的差异
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    图2是以3个典型晴天的平均值为基础对光合日

进程和光照进行的模拟，因为林内光照较暗，所以此日

进程仅仅从早晨7:00到下午18:00为止 8m效应带

光照条件最好，午间平均值为1100 pmol " m，·，一，，
是8m保留带的2.1倍。6m效应带次之，午间平均值

为530pmol·rn一2·5一‘，是6m保留带的2.5倍。4 m

效应带光照最差，午间平均值仅为330 pmol " m-'

5一‘。虽然4 m效应带和6m效应带内午间的光照相差

很大。但是光合速率几乎相同((5.9 limol " m-'，一‘)，
说明红松幼树对弱光有较强的利用比，剑。sm效应带虽

然最高的午间光照，然而光合速率仅为6 m效应带的

1/3。对日进程曲线进行积分得到单位叶面积碳素日固

定量(图2)，结果显示，6 m效应带的碳日固定量最高

(1.6gCm-'·3-'),是4m效应带的1.11倍，而6m

效应带和4 m效应带分别是对照保留带1.28倍和1. 17

倍。Sm效应带的日积累量仅占对照保留带的88%,6

m效应带的84 。可以推论,8 m效应带碳固定量低可

能与光合午休有关，而4 m效应带碳固定量低可能与

较低的光照有关。

2.3 不同效应带和保留带内红松气孔导度的日变化

及气孔导度对光合作用的影响

    气孔导度通常是影响光合作用的重要因子iW。为

气孔导度Stan" coodoctsnca(mohm-' s-t)

图3 气孔导度对光合速率的影响

Fig. 3   Stommal conducatanre influences on net

photosynthesis

拟合方程Pn-P, X二/(P2+s);P二12. 47,P2=0.07

R2-0.876:实线是拟合方程，虚线是95洲可靠性的预

侧线 P的生物学惫义是达到预侧最大值P:的一半时

的气孔导度值Simulation equation is P，二P, X '/(Pat

.r);P,=12.47; P2=0.07 R2-0.876; Solid line is the

simulated line; Dashed lines are the predicated lines

with 95纬could ence;The bilogical significance of P2 is

the  stomatal  conductance  value  when  the  net

photosynthesis reaches half of its predicaied peak value

P,

探明气孔导度对光合作用的影响，集中所有光照大于500 f<mol - m- e一 ’光合速率与气孔导度数据绘制

了图3并用双曲线模型进行了模拟。模拟结果显示理论最大光合速率约为(PI值)12.47 frmol - m’·

5’，但是实际测定过程中没有达到这一最大值。达到理论最大光合速率一半时的气孔导度值约为((P2值)

0. 07 mol - m-2·  s-.当气孔导度大于。. 07 mol - m-2·  s-’时，气孔导度对光合作用的限制较小，净光合

速率都能够达到理论最大光合速率的一半以上，而当气孔导度小于。. 07 mol - m-2 - s-’时，气孔对光合速

率的限制作用较强.光合速率均低于理论最大光合速率的一半或更低(图3)。不同效应带和保留带的气孔

导度日变化(图4)显示，8m效应带内红松午间气孔导度明显低于其他处理.且小于。. 07 mol - m-2 - s-’并

持续整个下午.可以推断，气孔的关闭是导致光合作用不能利用较强光照而导致光合午休的直接原因，因

为气孔关闭可能降低了光合作用原材料C02的供应[201。由于气孔导度降低而导致的光合产物积累量的降

低估计是导致8m效应带生长状况较差(table 1)的直接原因.这与热带植物Macaranga conifers受气孔影

响而导致的碳积累减少和生长势降低的现象一致,zu
2.4 不同效应带保留带内小枝木质部水势的差异及对气孔导度的影响

    小枝木质部水势的日变化显示，保留带内水势普遍高于效应带，而8m效应带水势普迫低于4m和6m

效应带.4m效应带和6m效应带的差异并不太明显.木质部是连接土坡根系与叶片气孔进行水分传递的重
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要通道，结果显示，木质部水势与气孔导度有一定的相关关系〔图5)这可能说明，8m效应带的气孔导度

的下降而导致的光合午休的部分原因可能是对于木质部水势下降的一种反馈机制。
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                        图4 不同效应带和保留带内红松气孔导度日变化的差异

Fig. 4  Difference in diurnal course of stomstal conductance in different edge-effect and reserved belts

断线为达到未受气孔导度影响的理想最大光合速率一半时气孔导度荃准线(0.07-1-m-i-s’)。4mb .4mx.

6mb.6mx,8mb,8mx分别代表4m保留带和效应带.6m保留带和效应带，8m保留带和效应带Dashed line in the

figure is the line of“二o. 07 tool·m一2·a-王 .王indication the half peak value of net photosynthesis, 4mb,4mx.

6mb.6mx,8mb,8mx indicate the 4m reserved belt and edge-effect belt, 6m reserved belt and edge-effect belt, but

reserved belt and edge-effect belt, respectively

2.5 不同效应带和保留带空气饱和蒸气压亏缺的差

异及对气孔导度的影响

    效应带内的叶面饱和熟气压亏缺普退比对应保留

带高.8 m效应带叶面饱和燕气压亏缺>6 m效应带>

4m效应带(图6左).随着叶面饱和燕气压亏缺增大，

气孔导度呈指数下降趋势(图6右)。可能说明叶片饱

和燕气压通过气孔导度的变化在一定程度上影响光合

速率的变化。同时发现，1998年的饱和蒸气压亏缺明显

低于1999年，这是因为1998年的松花江流域洪灾，水

分供应普遍较19”年好。

2.‘ 叶片温度对气孔导度、叶片饱和熬气压亏缺的影

响

    当叶片温度从 19C上升到25 C期间，叶片温度与

气孔导度的相关性不大，然而，当叶片温度继续上升，

气孔导度呈现指数下降趋势(图7左)。由于光照较强，

8m效应带叶片温度较其他效应带和保留带都高Uel，可

能也是致使气孔导度偏低的一个因素。叶片温度与叶面

饱和燕气压亏缺呈指数相关关系(图7右)，说明二者其
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图5 不同效应带与保留带小枝木质部水势日变化过

程中与气孔导度的相关关系

Fig. 5  Relationship between stomatal conductance and

xylem ware, potential of small branches during their

diurnal courses m different edge-effect and reserved

belts

一或者二者共同对气孔产生影响，需要进一步研究进而口 gm效应带edge-effect belt; 0  6m效应带edge-

确定哪一个是主导限制因子 综合以上对气孔导度的影effect bclt;A                                                                                4m效应带edge-effect belt;令 4m保

响因素的分析，可以看出多因素共同影响了气孔导度的留带reserved belt
变化，但是各个因家之间的交互作用本项研究并没有考虑，需要更多的研究来确定他们的交互作用。
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Fig. 6  Difference m vapor pressure deficit of leaf in different edge-effeci and reserved bells (Left) and their effect
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Fig. 7  Relationship between

叶片沮度与气孔导度〔左)、叶面饱和燕气压亏缺(右)的关系

  leaf temperature and stomatal conducatance (Left).leaf temperature and vapor

  pressure deficit of leaf (Right)

3 结论

    在寮古栋次生林中开拓适当宽度的效应带方法促进红松阔叶混交林形成的方法，能够改善保留带和

效应带内的光环境，提高红松的生长速度。研究结果表明，6m宽的效应带是最理想的采伐宽度。宽度过窄

(如4m)不能够有效改善光照条件.导致光合碳固定量少，红松生长较慢。宽度过宽(如Sm)使带内光照过

度强烈，叶片温度升高，空气饱和蒸气压加大，气孔导度降低，光合午休现象出现，降低了日光合碳固定量，

影响红松的正常生长。综合前人①lu-ir]及本研究，在中国东北地区的次生蒙古栋林中，在4 m,6 m和8m

三种效应带造林中，6m宽效应带营造红松阔叶混交林是最佳的造林方法.
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《环青海湖地区草地蝗虫遥感监测与预测》简介

                        陈永林
〔中国科学院动物研究所，研究员)

    南京师范大学地理科学学院地图与遥感研究所所长倪绍祥教授在国家自然科学基金的支持下，率领

他的研究集体对环青海湖地区草地蝗虫的发生与生态因素和环境条件的关系及其遥感监测与预侧进行了

系统研究。在多年的实地考察与研究中，借助于陆地卫星遥感图象与地理信息系统，划分了草地蝗虫的生

境类型、评估了潜在的发生与成灾的可能性并初步建立了预测预报摸型，提出了草地蝗虫样区研究方案和

蝗虫密度与植被生境的定量指标。在总结研究成果的基础上，撰写了Q环青海湖地区草地蝗虫遥感监侧与

预测》专著。全书分上、下篇，上篇:环青海湖地区草地蝗虫遥感监测与预测的区域研究(第1~第7章);下

篇:环青海湖地区草地蝗虫遥感监侧与预测的样区研究(第8一第11章)。上篇从整个环青海湖地区角度，

探讨了草地蝗虫生境的监侧、评价及蝗虫发生的预测。其中，第1章论述蝗虫研究的目的和意义以及国内

外蝗虫测报方法的进展;第2章说明环青海湖地区的生态与环境特征及草地蝗虫的种群结构、生物学特性

和为害状况;第3章介绍草地蝗虫生境分类的原则和方法以及分类方案;第4章分析了研究地区各类生境

因子与草地蝗虫发生的关系;第5章探讨了利用遥感技术对研究地区的草地蝗虫生境进行分类，并针对草

地蝗虫潜在发生可能性进行评价;第6章论述了草地蝗虫种群变化预测模型及其应用;第7章阐述了遥感

与GIS在研究地区草地蝗虫测报中的应用。下篇为在较小空间尺度上的样区研究，其中第8章介绍了实验

样区情况和采样设计方案，第9章采用空间统计和空间插值方法分析实验样区草地蝗虫的空间分布状况:

第10章着重分析草地蝗虫与植被之间的相关性;第11章论述了草地蝗虫发生的遥感预测方法.

    该书不仅为青海湖地区草地蝗虫的研究与防治提供了可行的科学依据，也为国内其它草原地区蝗虫

的预测预报和防治提供了有益的借鉴.利用遥感等先进技术手段进行草地蝗虫的预侧预报是一项急待开

拓的重要的工作.相信该书的问世，将为我国蝗虫的预测预报的研究与实践以及蝗灾的可持续控制提供有

益的帮助

    该书为国家自然科学基金研究专著 由上海科学技术出版杜出版发行，定价:36. 00元。
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