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落叶阔叶树种蒙古栎(Quercus mongolica)对林缘 
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摘要：由于砍伐、林火等形成的林缘是典型的生态过渡区，并以高生物多样性和快速变化的光环境为最显著特征。研究植物在 

林缘附近不同光环境下对光能和水分的利用特征有利于在个体层次揭示林木更新、森林群落动态的生理生态学基础 ，具有重要 

意义。蒙古栎是长白山地区落叶阔叶林及阔叶红松林中的常见阳性树种。通过对长白山白桦林林缘及附近蒙古栎的野外观测 

研究，结果表明：①林冠对林缘光照等的影响随距离林缘远近的不同而不同。林缘及附近区域的光环境存在巨大差异，温度和 

水分条件等也有显著变化。②蒙古栎光合的 El进程为单峰型，净光合速率的高峰值达2Ottmol CO ·m～·s～，未见明显午休 ；林 

外蒙古栎的净光合速率及El光合总量均大于(或远大于)林缘和林 内的净光合速率及 日光合总量 ，表明蒙古栎在林外强光下生 

长最快；此外，对低光的高效利用显示蒙古栎可在林内低光环境正常生长。③蒙古栎在不同光环境下蒸腾速率的日进程为单峰 

型，林外最高可达近8 mmol H，O·m～·s～。虽然蒙古栎在林外的蒸腾速率、日蒸腾量及水分利用率均较高，但与林内弱光环境 

相比，水分利用率增加的趋势略有降低 ，这是蒙古栎对林外强光环境的一种适应。④蒙古栎叶片的气孔导度随光照的增加而增 

大，这有利于植物在强光下增加净光合速率和蒸腾速率，有利于植物在强光下快速生长。另外 ，蒙古栎的叶片胞间 CO 浓度从 

早至晚呈增加趋势；随 日PAR总量的增加，蒙古栎的叶片胞间 Co2浓度呈降低趋势。弱光环境下胞间 CO 浓度的增加。有利于 

植物固定 C02、增加对光能和水分的利用效率。 
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Abstract：The forest edge usually formed by felling trees and forest fire is a typical ecotone with high biodiversity and rapid 
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changing light．It is of important significance to study on how the different functional groups to use the solar energy use and water 

80聃 to understand the physiological ecological basis of forest regeneration，forest community dynamics and evolution at individual 

leve1．Q rc瑚 mongolica is a common sun plant in deciduous broad—leaved forests and broad-leaved Pinus korinsis forests in 

Changbaishan Mountains．Based on the field experiment on Q．mongolica trees near the edge of the natural secondary white birch 

forest，the following results could be achieved：① The effect of forest canopy on forest edge light varies according to the distance 

from the forest edge．Th e light in the forest edge and near the edge changes enormously．The total amount of daily PAR of the 

forest edge is about 50％ of that outside the forest．while the total amount of daily PAR within the forest is about 5％ of that 

outside the forest．Moreover，the air temperature，land temperature and humidity across the forest edge change significantly．② 

Q．mongolica tree has a single peak curve in the daily process of photosynthesis，and net photosynthetic rate(Pn)reaches a 

peak(about 20~tmol CO2·m ·s )at 10：00—12：00．No significant midday photosynthetic depression is observed in sunny day 

in summer，and the reason should be further studied．Meanwhile，the net photosynthetic rate and total amount of daily 

photosynthesis of Q．mongolica tree are greater(or far greater)than those in forest edge and within the forest．This indicates that 

Q．mongolica tree grows the most rapidly under strong light outside the forest．In addition，this deciduous tree has so hi sh 

utilization efficiency to low light within the forest that Q．mongolica trees can normally grow within the forest．⑧The daily process 

of transpiration rate of Q．mongolica trees under different light environment is single peaked with a maximum of about 8 mmol 

H2 O m一 s～ outside the forest．Although Mongolia oak has fairly high transpiration rate．daily transpiration amount and water 

utilization efficiency，yet as compared with low light environment outside the forest，this increasing trend of water utilization has 

slighfly reduced．So，this could be thought as a kind of acclimation to strong light environment outside the forest．④ The stomatal 

conductance of Mongolia oak leaves increases along with the incrcase of light．It is beneficial to increase net photosynthesis rate 

and transpiration rate of plant under strong light conditions，and beneficial to rapid growth of plant under strong light conditions． 

In addition，the leaf intercellular C02 concentration of Q．mongolica trees has a trend of increasing from morning til1 night．Along 

with the increase of the total amount of solar radiation under different light regimes，the leaf intercellular C02 concentration of 

Mongolia oak has a trend of decrease．Under low light conditions，the increase of leaf intercellular C02 concentration is beneficial 

for plants in CO2 fixation，increases solar energy utilization and improves water utilization efficiency． 

Key words：forest edge；light regime；solar energy utilization；water utilization；Q 阳z岱mongolica 

林缘(forest edge)是一个典型的生态过渡区(ecotone)，以高生物多样性和迅速变化的光环境为显著特征， 

主要因砍伐、林火等干扰而形成。林缘的形成，必然导致光照因子的急剧变化，形成不同的光环境；同时，林缘 

附近的气温、地温、空气湿度等生态因子也随之发生巨大变化。光是限制森林树种生存和生长的主要环境因 

素⋯。不同植物及同一种植物在不同的发育阶段对光的需求及对不同光环境的响应与适应特性不同，这些差 

异正是林木更新和植物群落演替的重要内在驱动力。不同的光环境及快速变化变化的光照必然影响森林植 

物的生长和生存，进而影响树种更新与群落演替 。 

为了适应不同的光环境，一方面植物在形态上产生相应改变，如比叶面积(SL )、比叶重(LMA)和枝倾角、 

常备叶数(standing leaf number)及叶柄长度等方面 引；另一方面，植物在叶绿素含量、光补偿(饱和)点、暗呼 

吸、光合能力、PSII光合效率、叶寿命等生理生态特征上也发生相应变化 ’“ 。此外，过去对林缘的研究还 

集中在林缘小气候(如温度、水分等)特征  ̈ 和生物多样性 · 等方面。因此，研究植物在林缘对不同光 

环境光能和水分的利用规律有利于在个体层次上揭示林木更新、森林群落动态的生理生态学基础，可为植被 

恢复、天然林保护和“近自然林业”经营技术等提供理论依据，对林业可持续发展具有重要意义。 

蒙古栎(Q rc琊mongolica)是萌生能力很强的阳性树种，在干旱贫瘠的阳坡常占据优势，且林隙干扰对其 

更新没有影响  ̈。蒙古栎也是长白山落叶阔叶林及阔叶红松林的常见成分，在白桦(Bet“la platyphyll0)林林 

缘及附近生长 良好，表现出对光照因子的广域适应性。生长在 同一地 区的常绿针 叶树种红松 ( n琊 

koraiensis)及落叶阔叶树种白桦则与蒙古栎属于不同的功能组。红松是一个耐荫的常绿针叶树种，仅分布在 
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阔叶红松林及落叶阔叶林内，不能在全光照下长期生存；而白桦是一个先锋树种，适宜生长在全光照环境．在 

阔叶红松林及落叶阔叶林林下不能正常生长。因此，研究林缘附近的小气候变化特征及蒙古栎在林缘附近不 

同光环境下对光能和水分的利用效率，对于揭示长白山阔叶红松林和次生落叶阔叶林的林缘群落动态及其植 

被恢复都具有重要意义。 

1 研究区概况 

研究区位于东北长白山。长白山地区的气候为温带大陆性季风气候，夏季短暂、温暖多雨，冬季寒冷漫 

长。年平均气温2—4cC，年降雨量为 600—650ram，多集中在 7～8月份，树木生长季(5 9月份)的降雨量占 

全年降雨量的 80％以上。长白山地区植被的垂直地带性特征显著：海拔 720m以下为落叶阔叶林带；720 

1 lOOm为红松针叶、阔叶混交林带；1 lOO ～1 7OOm为暗针叶林带；1 700～2 OOOm为亚高山岳桦林带；海拔 

2 O00m以上为高山苔原带。 

试验地位于长 白山阔叶红松林带(海拔高 500 

1lOOm)内，属白河林业局，海拔约 7OOm，地形起伏小、 

坡度和缓。植被类型为次生白桦林，林龄约70a，高度 

约 15m，盛叶期叶面积指数为 4．3左右。白桦林的主要 

树种有白桦、紫煅(Tilia amurensis)、蒙古栎和色木(Acer 

nlono)，林下有大量红松的幼苗、幼树和小树等。研究区 

的地带性土壤是暗棕色森林土，顶极群落为阔叶红松 

林。 

2 材料与方法 图1长白山天然次生白桦林林缘 

在长白山白河林业局，选择一个林缘，该林缘由天 Hg· F。州 g 。 pe。 。ondary“ 山 Betulaplatyph#。fo in 

然次生白桦林在 2003年经皆伐后形成。砍伐区内所有 gha ha“ 呲 

林木被砍伐运走，但草本层和地被层还未遭严重破坏，仍有大量林下草本、灌木及阳性树种的萌生枝条和幼 

苗。砍伐区呈长方形，南北走向，大小约为400×800 m。选择砍伐地西侧的林缘为试验地(图 1)。 

在垂直于林缘、长约 100 m的剖面线上，我们选择了5个不同的光环境(表 1)。不同光环境与林缘的距离 

不同，其群落的年龄、高度、盖度和叶面积指数也不同(表 1)。 

裹1 长白山白桦林林缘不同光环境内的植物群落比较 

Table 1 Comparison of the vegetative communities in different light regimes across the edge of a Betula p 卯  啦 forest in Changbalshan Mountain， 

Chlna 

此外，在林缘附近，林内和林外砍伐地的植物组成不同。在白桦林内，乔木层优势种主要有白桦、紫椴、蒙 

古栎和色木等；灌木主要有暴马丁香(Syringa amurensis)，毛榛子(Coryl mandshurica)，瘤枝卫矛(Euonymus 

pauciflOrtt$)，忍冬(Lonicera chrysantha)，东北溲疏(Deutzia amurensis)；草本层主要有里 白蚊子草(Filipendula 

palmate)，林拉拉藤 (Galium paradoxum，乌 苏里苔草 (Carex ussuirensis)，毛缘苔 草 (C．pilosa)，小 叶芹 

(Aegop0diHm口lpestre)，和美汉草(Meehania urti0ifolia)。在砍伐地，主要的灌木种类为暴马丁香、多种荚蓬 

(Viburnum spp．)、山梅花(Philadephus schrenkii)等，以及落叶阔叶树种白桦、蒙古栎、山杨(Populus davidiana)等 

的幼苗或萌生枝条；草本植物主要有木贼(Hippochaete hiemale)、里白蚊子草、粟草(Milium劝钒um)和多种苔草 
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(Carex spp．)等。 

野外观测在2004年7月22日～8月27日问的晴天进行。在每个光环境内，选 3—5株高约 1m左右、约 

四年生的蒙古栎进行观测。每株蒙古栎，每次选第 2～4位完全展开叶片的中部进行光合等的测定，测 2～5 

个叶片，每叶片每次至少获得5个以上的稳定观测值。光合作用的日进程以及气温、相对湿度、地表温度等的 

测定从 6：o0 18：o0每 2h观测 1次。7、8月份为长白山多雨季节，因此，该期间白桦林林地不存在水分和营 

养胁迫。为了与其他树种进行比较，同时部分观测了紫椴和红松的光合指标等。 

用 LI COR6400便携式光合作用测定仪开放系统主要测定：光合有效辐射(PAR，／．tmol photons·m～·sI1)， 

净光合速率(Pn，／．tmol CO：·m～·s )，蒸腾速率(E，mmol·m～·s )，气温(Ta，℃)，叶温(rleaf，℃)，空气 

相对湿度(Rl-I，％)，饱和水汽压差( d，mb)，胞间 C0 浓度(Ci，／．tmol·mol )和气孔导度(Con，mol。m～ 

sI1)等。利用地温表测定地表温度(Ts，℃)。瞬时光能利用率(SUE)和瞬时水分利用率(WUE)的定义参照 

Field等 ，他们分别表示 与 R的比值、 与E的比值，旨在表示植物的潜在资源利用效率 。统计 

分析在 SAS软件下进行。 

3 结果 

3．1 林缘附近光、热等生态因子的日进程 

3。1。1 PAR的日进程及 目光合有效辐射总量的变化 在林缘附件，与 Ta、 d和 相比， 的时空差异 

最大，形成显著不同的光环境(图2)。 

在南北走向、东侧为砍伐地的林缘附近，距离林缘 3倍树高以上的林外区域(50)，林冠对夏季光照的影响 

相对较小，仅在 16：o0以后 R才开始急剧降低，PAR在 10：00～12：00达到高峰，约为2100／．tmol photons·m · 

s 左右(图 2a，50)。 

— — ●一 50 ---o --- 15 ⋯ 一* ⋯一 0 ⋯t口⋯ 一15 ⋯ -I'-⋯ 一50 
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图2 林缘不同光环境下光合有效辐射的日变化 

Fig．2 The daily change pf PAR，Ta， d and Ts in different light regimes across the edge 

距离林缘越近，林冠对光照的影响越大。在距离林缘一倍树高的区域(15)， R同样在上午 l0～l2：o0 

达到高峰，为2100／．tmol photons·m ·s 左右。随后 ，PAR从 14：00开始迅速下降至不及全光照(50)的一半， 

16：o0时的 R依然为林缘处的 2倍以上，但仅为更远处(50)的不足 1／3(图 2a，15)。 

林缘处的 PAR在约 8：00—9：00之前与林外没有差异，此期间林冠对光照无明显影响。林缘处 PAR在 

8：00左右达到最高峰，近 1700／．tmol photons·m ·s ，大于光饱和点；林缘 PAR从 10：00开始下降，此时的 R 

仍高达 1500~mol photons·m～·s 以上，约为全光照的3／4；12：00的 R约为全光照的一半以上；14：00 PAR虽 
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下降到不足全光照的 1／10，但仍为林内 PA 的 5倍以上，约 150ttmol photons·m-2·s- ，远低于光饱和点；16：00 

和 18：00的 PA 分别约为 110和 30ttmol photons·m～·s～，远小于林外砍伐地的 PAR，但仍为林内 PAR的4 

5倍左右(图2a，0)。 

白桦林林内，PAR很低。在距离林缘一倍树高以上的林内区域(一15，一50)，其 PA 无显著差异。PAR的 

日变化呈单峰型，中午12：00达到最高，约为150／lmol photons·m。。·s～，其余期间(6 16：00)的PA 多大于20 

／lmol photons。m～·s～，高于光补偿点(图2a，一15和一50)(蒙古栎在林内的 LCP约为10 mol phot0ns．m一2~S- )。 

林内光照因子的另一个最显著特征是快速变化的光斑，光斑的 PA 可达 700 mol photons·m 2·s- 以上。 

表 2 距离林缘不同距离处日PAR总■、日平均 Ta、聊 和办(8：0o 18：oo) 

Table 2 The total PAR，mesn、Ta， and Ts in different light regImes 8cro~the forest edge of a Betulap~ ohyUa forest from 8：oo一18：oo 

1)小 同字母显不差异显著 (P=0．05)the same letter indicates no significant difference at P=0．05 level；n=4 

从日光合有效辐射的总量来看：在生长旺季，在白桦林林缘附近，离林缘远近不同的区域，其日 PA 总量 

差异巨大。在距林缘 3倍树高以上(50)的砍伐地，其 日PA 总量可达 62．12 mol photons·m～；而在距离林缘 

一 倍树高(一15)和3倍以上树高(一50)的林内，其日PA 总量则仅为5 mol photons·m 左右，相当于林外砍 

伐地(50)的 1／20左右。林缘处的日PAR总量约相当于距离林缘 3倍以上树高(50)处的一半(表 2)。 

3．1．2 Ta， ，Ts等的日进程 在林缘附近，Ta、 和 等差异显著，进而影响林木生长与更新  ̈· j。 

在夏季晴天，白桦林林缘附近 Ta、 和 等的日变化均呈单峰型(图2b～d)，均在 12：O0左右达到最高 

峰。Ta、 d和 等的日变化趋势与其PA 的变化趋势相似。由于林缘的影响，在与林缘相距 3倍以上树高处 

(50 m)的砍伐地，Ta、 和 均在 16：0O以后快速降低；在林缘及与林缘相距一倍树高(15 m)的砍伐地， 

Ta、 和 均在 14：0o开始快速下降；在距离林缘 1倍和3倍以上树高的林内，Ta、 和 差异相对较小。 

从6：00—18：00，林内的地温均低于其气温；在 10：0o～16：0o左右，林外的地温高于其气温。在林缘处，10：0o与 

14：0o左右的气温与地温相近，10：0o一14：00间的地温高于气温，在其余时间，地温低于气温(图2b～d)。 

虽然 PAR、Ta、 和 等的日变化趋势相似，但林缘对 PA 、Ta、 和 的影响程度不同，影响最大的 

是 ，其次是 Ts、 和 。白桦林林内(一15，一50)的日平均 Ts(6：O0～18：O0)仅相当于林外(50)处的 

60％ 左右，平均降低约 l2．3 oC；在中午 12：O0，Ts最高相差21．9℃，差异巨大。林内(一15，一50)的日平均 

仅相当于林外(50)的约 70％，平均下降约 0．5 mb；在上午 12：00，林内的 比林外低约0．71 mb，差异甚大。 

林内(一15，一50)的 相当于林外(50)的 85％，降低了3．8 oC；林内的气温与林外(50)最高相差 6．4~C左右 

(中午12：0o)，差异显著。林缘处的日平均 Ts、 和 分别比林外(50)低 8．9~C、0．2 mb和 1．7qC(图2 b—d， 

表2)。 

林缘附近光、热、水等的巨大时空变化，决定了生长在林缘附近不同光环境下的蒙古栎对光能和水分等的 

利用效率不同。 

3．2 净光合速率 Pn及光能利用率SUE 

林缘对蒙古栎的 Pn及SUE影响巨大。受 PA 的制约，蒙古栎净光合速率的日变化趋势与所在光环境的 

PAR日变化趋势同步，Pn随PAR的增减而发生相应变化(图 3)。无论是生长在林缘、林外还是在林内的蒙古 

栎，其 Pn日变化曲线均呈单峰型，均在 10：00—12：00时左右到达高峰，在夏季晴天也未见明显午休。 
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图3 不同光环境下蒙古栎光合、蒸腾、气孔导度、胞间co2浓度、光能利用率和水分利用率的13变化 

Fig．3 Diurnal changes of lie photosynthetic rate( )，transpiration rate(E)，stomatal c0nduetanee(Con)，intenud C02 concentration(a)·solar ellergy 118e 

efficiency(suE)and water solar USe efficiency(wuE)in the leaves of Qu mongolica in different light regimes 

林缘对林外砍伐地(50)蒙古栎光合的影响从 16：00开始，此后的蒙古栎 Pn随PAR的降低而急剧降低；林 

外砍伐地(15)的蒙古栎，其光合从 l4：o0开始迅速下降；林冠对林缘处(0)蒙古栎光合的影响从 10：00开始， 

14：O0的 Pn已迅速降至 3．8~mol CO：-m一-s一；在林内(一l5，一50)，蒙古栎的 Pn值相对很低，但在 12：00左 

右达到峰值。 

在 日最大净光合速率(P )的大小方面，林外和林缘处蒙古栎的 P 值远大于林内蒙古栎的 P一值。林 

~b(5o，15)蒙古栎的 P 高达 20／lmol CO：·m。。·s 以上，林缘处(0)的蒙古栎的 P 值也高达约 14．8／lmol 

CO：·m～·s (10：00)，林内(一l5，一50)的 P 值约为5．2／lmol CO：-m一-s一。林~b(5o，15)蒙古栎 的日 

平均值(6：00～18：00)高达 13．9／~mol CO ·m一·s～，约为林缘(0)处的1．6倍、为林内(一l5，一50)弱光环境下 

蒙古栎 Pn日平均值的7倍以上。日净光合总量(6：O0～18：O0)，林外(50)最高(约为0．62 mol CO：·m )，林内 

(一50)处最低(约为 0．09 mol CO ·m。)。林内(一l5，5O)的日净光合总量仅相当于林外(50)的 l5％左右，林 

缘(0)的日净光合总量相当于林外(50)的60％左右(图 3，表 3)。因此，很高的 P⋯和日光合总量是蒙古栎在 

林外全光照下生长最快的根本原因。 

在林缘附近东西各50 m范围内，蒙古栎 SUE的日变化复杂，其变化趋势与 PAR、Ta、Vpd和 等的日变 

化不同步。在与林缘距离不同的区域，其蒙古栎的 SUE均在 l2：o0左右达到最低 ，日平均 SUE的大小变化与 

的大小变化相反。强光环境下蒙古栎的 SUE远低于林缘和林内弱光环境下的SUE，蒙古栎在林外(50)的 

日平均 SUE为 1．37％。由林外(50)一林外(15)一林缘(0)一林内(一l5)一林内(一50)，随日 PAR总量的减 

少，蒙古栎的日平均 SUE依次增加了约 24％、40％、180％和 220％。林内(一50)蒙古栎的 日平均 SUE高达 

4．40％(图3，表 3)。 

在相当于林外 日PAR总量5％的林内弱光环境下，蒙古栎 日Pn总量却当于林外的 l5％，日平均 SUE相 

当于林外的2．5倍以上(图3，表 3)。此外，蒙古栎在林内的光合能力仍高达 8~tmol CO，-m～-s～，光补偿点远 

低于林外强光环境，表现出对低光的良好适应性①。因此，即使在林内的13净光合总量较低，蒙古栎仍可在白 

桦林内正常生长。 

3．3 蒸腾速率 E及水分利用率 WUE 

在林缘附近，蒙古栎蒸腾速率的日变化曲线均呈单峰型，其 日变化趋势与 PA 、Ta、Vpd和 等的日变化 

① ZHANG Xudong，et ．，Photosynthetic Response of Q㈣ m mongolica to Light across the Edge of a Deciduous Broadleaved Forest．Tree Physiology(in 

review) 

_̂【0d 口目 

0  

((E_z号 目．f)目  ̂，．)由 I*旺霹求* 
碍硝盥3；薹 
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也不同步。林外(50，15)蒙古栎的蒸腾速率在 10：00左右达到高峰，可达7．4-I-1．3 mmol H20·m～·s 以上； 

林缘(0)及林内(一15，一50)则在 12：00左右 达到高峰(图 3)，分别为 6．5-I-1．4和 2．5-I-0．4 mmol 

H20·m～·S 左右。在砍伐地(50，15)，蒙古栎的日蒸腾总量(约 220 mol H20·m )约为林缘(0)处(153 mol 

H20-m )的1．4倍，为林内(一15，一50)平均值(63 mol H20·m )的3．4倍。蒙古栎在林外高光环境下的日蒸 

腾量远高于林内弱光环境下的日蒸腾量(图3，表 3)。 

衰3 距林缘不同距离处蒙古栎的日光能和水分利用率等(n：4) 

Table 3 The t0tal Pn，SUE，E，WIlE of Olle day in different light regIm话acro~the cage ofa BetulaptatyphyUa forest from 8：00—15：00(rt=4) 

1)不I司字母显不差异显著(P=0．05)the same letter indicates no significant difference at P=0．05 level 

在林缘附近的不同光环境下，蒙古栎的 IVUE的日变化均呈单凹型曲线，均在 12：00左右达到低谷，早晚 

的 IVUE较高(图3)。与日平均 SUE不同，林缘附近的蒙古栎日平均 IVUE随日PAR总量的增加而增加。在 

林外 3倍树高处的砍伐地(50)，蒙古栎的日平均 IVUE约为3．18-I-0．12 mmol CO：·mol～H：0，为林缘处(0)的 

1．3倍，为林内(一15，一50)均值的2．0倍(图3，表3)。 

3．4 气孔导度 Con和胞间 CO：浓度 

在距林缘东西各50 m的范围内，蒙古栎 Con的日变化与JPn的变化趋势相似，呈单峰型。在林外砍伐地 

(50，15)，蒙古栎叶片的 Con在 10：00左右达到高峰值；在林缘(0)和林内(一15，一50)，Con则在 14：00左右 

达到高峰。林外蒙古栎叶片的 Con远大于林内；在距离林缘越远的砍伐地，蒙古栎叶片的 Con越高；在距林 

缘越远的林内，蒙古栎叶片的 Con值越低(表3)。在林外砍伐地(50，15)，蒙古栎叶片的日平均 Con约为0．27 

-I-0．02 mol·m～·s～，为林缘(0)的1．5倍、林内(一15，一50)平均值的3．8倍(图3，表3)。气孔导度的增加，有 

利于叶片气孔与外界的水汽交换、增加净光合速率和蒸腾速率，有利于植物在强光下的快速生长。 

在林缘附近，蒙古栎叶片 C 的日变化较复杂。总体上，在距林缘东西各 50 m的砍伐地和林内，蒙古栎叶 

片的 a从早到晚呈增加趋势；林外(50，15)蒙古栎叶片的 值比林缘(0)和林内(一15，一50)低；在距林缘越 

远的砍伐地，蒙古栎叶片的 值越低；而在林内 1倍树高(一15)和 3倍以上树高(一50)区域，蒙古栎叶片的 

c 值相差不多。林外(50，15)蒙古栎叶片的日平均 c 值约为247／~mol·mol。。，仅相当于林缘(0)的 80％左右， 

相当于林内(一15，一50)的67％左右(图3，表3)。在林内蒙古栎叶片胞间 cO 浓度的增加，有利于植物固定 

CO 、增加对光能的利用效率。 

4 讨论 

4．1 光照、温度、水分等的综合影响 

林缘对林缘附近的关照、温度和水分的影响巨大。其中，影响最大的是 PAR，其次是 Ts、vpa和 。林内 

的日 R总量仅相当于林外的5％，林内的日平均 Ts(6：O0—18：00)比林外低 12．3℃，林内的日平均 d比 

林外低0．5mb，林内的日平均 比林外低3．8℃。 正是这些因子的综合作用，才导致了林缘附近蒙古栎对光 

能和水分利用率的巨大差异，这些差异也是蒙古栎对林缘环境的一种适应性表现。任何单一因子，还不足以 
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引起蒙古栎在光能和水分利用利用方面的如此巨大差异。 

4．2 与其他树种的比较 

在长白山阔叶红松林带，由于所观测的白桦林林缘的形成时间短(仅 2a)，因此还生长着大量的、分属不 

同功能组的乔木树种幼苗，如蒙古栎、紫椴和红松等。但是，它们在林缘附近不同光环境下的光合、生长等不 

同，对林缘的适应能力也不相同。 

红松，长白山阔叶红松林带内一个典型的耐荫常绿针叶树种，仅生长在落叶阔叶林或阔叶红松林林下，在 

全光照下不能正常生长。观测结果也表明：在砍伐地内的强光环境下，红松的光合能力很低，仅仅不到 2．0 

mol CO ·m～·s～；高光胁迫导致红松的光合作用严重受阻，因此红松难以在砍伐地继续正常生长。相反，林 

内红松的光合能力可高达 6．0,umol CO ·m～·s～，可在林内继续正常生长。 

相反，白桦则是一个典型的落叶阔叶先锋树种，只能生长在光照充足的阳性环境，在成熟的白桦林和阔叶 

红松林下不能正常更新、生长，再加上林缘的形成时间短，因此，在该林缘附近(砍伐地、林缘和林内)，几乎没 

有发现白桦的幼苗。 

紫椴和蒙古栎都是阳性树种。与蒙古栎相似，紫椴对林缘附近的不同光环境同样表现出较好适应性。在 

林缘附近不同的光环境下，蒙古栎的光合能力均高于紫椴。在林外砍伐地(50)和林缘(0)，紫椴的光合能力可 

达 13 mol CO：·m～·s～；在林内(50)紫椴的光合能力在6．0,umol CO ·m～·s 左右。在林外砍伐地的强光环 

境下，紫椴和蒙古栎等落叶阔叶树种的光合能力远高于全光照下的濒危植物鹅掌楸(Liriodendron chinense) 

(8．4,umol CO2·m。。·s’左右) 。 

观测还发现：在林外砍伐地(50，15)，虽然晴天的太阳辐射很强(中午的 JR最高可达 2100,umol photons- 

m一·s )、日最高 接近30℃、日最高 d近 2．5Ⅱ1b、地温更高达 44℃以上，但蒙古栎在全光照下保持了很 

高的光合速率和蒸腾速率，其光合速率的日变化无明显午休。这与常绿阔叶树种和其他落叶阔叶树种(如鹅 

掌楸 )不同，蒙古栎的光合作用在夏季晴天下无明显午休的原因还有待进一步观测、研究。 

此外，蒙古栎还表现出对光的广域适应性。一方面，从林内(一50)一林缘(0)一林外(50)，随光照的增加， 

蒙古栎的日平均 Con分别增加约 3倍和4倍 ，日P 分别增加了约 3倍和 4倍，日Pn总量分别增加了4倍和 

7倍以上，日最大 E分别增加了约2．5倍和3倍以上，日平均 WUE分别增加了约1．5倍和2倍，表现出对强光 

的良好适应性，因此能在砍伐地快速生长；另一方面，从林外(50)一林缘(0)一林内(一50)，随着光照的减弱， 

蒙古栎的日平均 分别增加了约 0．3和0．6倍，日平均 SUE分别增加了约 0．4和2．2倍，同样表现出对低光 

环境的较强适应能力。这表明：蒙古栎是通过增加胞间 CO：浓度、相对增加蒸腾速率和降低对水分的利用效 

率来提高在林内低光环境下对光能的利用效率，以实现其在林内正常生长。因此，蒙古栎对光照因子的适应 

性广，能在不同光环境下正常生长。 

4．3 林缘的影响范围(AEI) 

首先，林缘对林内和林外的影响范围(area of edge influence，AEI)不同。显然，林缘对林外砍伐地的AEI远 

大于对林 内的 AEI。在白桦林林缘附近，15 m处(1倍树高)的林内与50 m处( 3倍树高)的林内的 JR、 

d、Ts、Ta以及蒙古栎的日Pn总量、日平均 SUE、日E总量、日平均 WUE、日平均 a和 日平均Con的相差不 

大，因此，林缘对林内环境及物种生理生态的影响范围(AEI)约为 1～2倍树高。而林缘对林外砍伐地的AEI 

则显著大于林缘对林内的 AEI。 

其次，林缘的AEI还取决于所观测的变量、林冠高度、林冠郁闭度、林缘走向和倾向 2 、季节与天气等。 

在长白山白桦林林缘附近，林缘对林外砍伐地 JR和 的影响最大，AEI在 3倍树高以上甚至更远。在 

夏季晴天，在距离林缘50m的砍伐地，PAR在下午 16：00后开始急剧降低，林冠对 PAR的影响时间长达 3 h以 

上。林外 50m处砍伐地的日平均 比林外 15 m处砍伐地的 日平均 高5℃左右(6：00 18：00)。林缘对林 

外砍伐地 d和 的影响相对较小，AEI大约在 1～2个树高左右。蒙古栎的 Pn随 JR的变化而变化， 

16：00后林外砍伐地(50)蒙古栎的 快速下降，林外砍伐地(15)蒙古栎的 在 14：oo后开始快速下降，林缘 
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4期 郭志华 等：落叶阔叶树种蒙古栎(口 rc瑚瑚，zg0f )对林缘不同光环境光能和水分的利用 

(O)蒙古栎的 在 12：00开始快速降低。同样地，蒙古栎的 E、SUE、Con、Ci也随林缘光环境的变化而发生 

相应变化。林缘对蒙古栎的日Pn总量、日平均 SUE、日E总量、日平均 WUE、日平均 和日平均 的影 

响，在林外达到2—3倍树高甚至更远，在林内大约在 1～2树高的范围内。这与其他的研究结果相似，林缘对 

小气候和光合等的影响在 2—3个树高范围之内，甚至可能扩展到 6个树高 。 

不同林冠高度和不同郁闭度的林缘，其对附近小气候及植物光能和水分利用的影响不同。林冠越高、林 

冠郁闭度越大，林缘对附近小气候和植物光能与水分利用的影响就越大。 · 

不同走向和倾向的林缘，其对附近区域小气候和植物生长的影响不同。在长白山，一个东西走向的林缘， 

若南侧为砍伐地，则太阳全天照射砍伐地，林冠对砍伐地的影响甚微；若北侧为林缘，则林缘对砍伐地的影响 

很大，越靠近林缘， 值越低。同为南北走向的林缘，若倾向不同(西侧为砍伐地或东侧为砍伐地)，则小气 

候的日变化及植物光合蒸腾等的日变化趋势相反。对于那些非正南北向或非正东西向的林缘，林冠的影响将 

更复杂。 

此外，在不同的季节，太阳高度角不同，日照时间也不相同，林缘的影响强度和作用时间也不相同。天气 

条件不同，林缘的影响作用也存在差异。 

4．4 展望 

虽然常常发生由自然和人为干扰(如：砍伐、林火、计划火烧等)导致的森林破碎化，但人们对这些干扰的 

边缘效应的认识还不够。过去的研究集中在林缘小气候f】 ，例、温度  ̈、入侵种n 、植物群落组成和生物多样 

性 刚等方面，很少有研究涉及林缘附近植物的生理变化及对光能和水分的利用等。因此，对蒙古栎在林缘 

附近的光合和水分利用率的研究，将不仅有助于理解林木对林缘不同光环境的适应特征和群落动态，而且有 

助于认识林缘对植物生理过程的影响强度和范围。 

由于本研究仅在一个林缘进行，且仅在林缘附近约3倍树高的范围内取样，取样点也只有 5个，因此，本 

研究在深入认识林缘效应及不同功能组植物对林缘的响应与适应特征方面还存在局限。这样，在未来的研究 

中，可从以下几个方面来出发：① 观测更多的林缘，应选择不同走向、不同倾向的林缘进行研究；② 增加观测 

剖面线的长度，观测的范围不该局限在 3倍树高，可以延长至6倍甚至更远的距离；⑧ 增加观测点的数量，特 

别是对林缘附近 1个树高范围内的区域，以进一步认识林缘附近小气候的变化格局、植物生理生态过程对这 

种快速变化环境的响应与适应特征以及植物对光能和水分的利用规律；④ 在不同的季节，观测林缘对小气候 

的影响规律；在生长季内，分不同阶段观测植物对林缘环境的响应与适应特征；⑤ 增加研究植物种的种类，对 

比研究不同功能组植物对林缘环境的响应与适应规律，深入认识林木更新和群落动态的生理生态学基础，为 

近自然林业和林业的可持续发展提供科学的理论依据。 
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