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不同干扰背景下栲树（!"#$"%&’#(# )"*+,#((）幼苗

幼树的生理生态特性比较
———以浙江天童常绿阔叶林为例

丁圣彦，卢训令
（河南大学环境与规划学院，开封S :"8$$6）

摘要：浙江天童国家森林公园的常绿阔叶林在我国东南沿海地区具有代表性，在研究区内设置不同干扰方式下的 8 块样地，借

助 *,97:$$ 型便携式光合测定系统对研究区内不同干扰背景下 8 块样地常绿阔叶林主要优势种之一的栲树幼苗、幼树的光合

生理生态特性进行了测定。比较了不同干扰背景下栲树幼苗、幼树的净光合作用速率、蒸腾作用速率、水分利用效率、表观量子

效率等生理生态指标。结果表明，去除乔木层的样地 6，!，5 中栲树幼苗、幼树的净光合速率与蒸腾速率要高于仅保留乔木层的

样地 : 和对照样地 8，水分利用效率和表观量子效率则低于样地 8 和样地 :。应用统计分析软件对净光合作用速率与诸生理生

态影响因子的相关性进行分析，同时使用逐步回归的方法建立光合速率和诸影响因子之间的回归方程模型，栲树幼苗：!B T

U !2 5## V $2 !$8"= V :52 !$##?，栲树幼树：!B T U !2 !78 V $2 $$7!$% U 5& #68’4A1 V $2 57:"= V 5W2 6!6#?，在 ! T $& $8 水平

上，两个方程均有显著性意义，有良好的预测性。
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随着人类活动的日益加剧，植被的退化和恢复问题也日益备受关注，前人已经对常绿阔叶林地区植被退

化和恢复进行了部分研究［< P F］，但对人为不同干扰背景下树种的生理生态特性的研究尚不多见。栲树是亚热

带分布最广的常绿阔叶林树种之一，是天童国家森林公园常绿阔叶林的主要优势种，前人已经对栲树的区系

特征、生殖特性、分枝特性、物候动态等进行了部分研究［8 P Q］，但对栲树，特别是不同干扰背景下栲树生理生态

特性的研究还较少［J P <C］。那么，究竟不同程度、不同方式的干扰对地带性森林生态系统的主要优势种的生理

生态特性产生了哪些影响？干扰后优势种对自然资源的捕获和利用方式发生了哪些变化？为了对受损地区

常绿阔叶林的恢复和重建提供科学依据和技术支持，对该地区主要优势种栲树幼苗、幼树在不同干扰程度背

景和原生状态下生理生态特性的变化进行比较研究具有重要的理论和实践意义。

)* 研究方法和资料处理

本研究借助 RS6I8CC 型便携式光合仪（美国 RS6TUV 公司（网址：!""#：$ $ %%%& *,()/& ()>）生产）［<<］测定不

同干扰背景下和原生状态下栲树幼苗、幼树光合作用速率及主要生理生态指标。

)& )* 研究区概况和样地设置

本研究在浙江天童国家森林公园中进行。研究区地理位置 EGW8JXL，<E<W8QXY，公园面积 F7F& F!>E，平均

海拔 FCC> 左右，最高峰太白山顶 I7F& F>。该区属于典型亚热带气候，全年温暖湿润，年平均气温 <I& EZ，最

热月（Q 月份）平均气温 EJ& <Z，极端最高气温 FJ& QZ，最冷月（< 月份）平均气温 8& <Z，极端最低气温

D J& 7Z。全年无霜期 EFQ& J5，,<CZ的活动积温为 7<II& EZ，年平均降雨量 <77<>>，年蒸发量 <FEC& <>>。

由于多雨和临近东海，年相对湿度高达 J7[。土壤为黄红壤，厚薄不一，一般在 <> 左右［<E］。

图 <\ 研究样地分布示意图

M,+& <\ K!’ 0O’"(! >-# )2 /’0’-/(! #*)"0

在天童国家森林公园内同属一个集水区的坡面上，

选择生境和群落结构比较一致的地段，设置 7 个样地

（其中包括 < 个对照区），每个处理区的面积为 EC ]
EC>E，其间留有 7> 宽的隔离带，样地设置方式为：样地

<，全部伐除高度大于 J> 的大树，保留萌枝，保留下木

层；样地 E，清除全部地上植物，保留枯枝落叶层；样地

F，在清除地上植物后，再去除枯枝落叶层和 <7(> 表土

层；样地 8，保留大树，清除 J> 以下所有植株；样地 7，

对照区，不作采伐等干扰处理。7 块样地的分布如图 <
所示。

干扰样地处理前，对样地进行了较为详细的本底调查，各个样地中乔木层主要优势种为栲树（(+/4+567/0/
*+,-./00）、木荷（89:0;+ /<7.,=+）、米槠（() 9+,>./00）、石栎（?04:69+,7</ ->+=.,）、苦槠（() /9>.,67:@>>+）等，林下灌

FGJF\ G 期 \ \ \ 丁圣彦\ 等：不同干扰背景下栲树幼苗幼树的生理生态特性比较———以浙江天童常绿阔叶林为例 \
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木层以莲蕊茶（!"#$%%&" ’(")$(*"）、山矾（+,#-%./.0 01#1*)&"）等和各主要优势种的更新幼树和幼苗为主。

研究区内不同干扰背景下诸样地的生境状况与对照样地生境状况的比较见图 /。

图 /0 不同干扰样地与对照样地主要生境因子日变化比较

1,+& /0 2!’ ()3#-4,5). )6 3-,. .,(!’ 6-(")45 7’"%’’. 8,66’4’." 8,5"947’8 #*)"5 -.8 ()."4-5" #*)"

从图 / 中看，去除乔木层的样地 :，/ 和 ; 具有较高的空气温度和极高的太阳辐射强度；空气相对湿度早

晚低于保留乔木层的样地 < 和 =，中午更低于二者；>?/浓度在样地 < 和 = 中高于样地 :、/ 和样地 ;，这可能是

由样地 :、/、; 中较强的光合作用速率造成的。

!& "# 样本选择和测定

在各人工砍伐样地和对照样地中选取栲树更新层幼苗、幼树（在样地 ; 中未发现栲树幼苗，无法对其进

行测定）的健康叶片（指发育较完全，无病虫害影响，营养状况良好的叶片）进行测定，幼苗的选择标准是尚未

分枝的的实生树苗，高度一般低于 @& = 3，幼树选取具有一定分枝结构的实生和萌生树，高度一般在 : A / 3。

实验中幼苗的取样高度约为 @& ; 3，幼树约为 :& / 3。

实验时间为 /@@< 年 < 月，此时栲树的新叶已完全展开，这一时期叶片光合作用的强弱将直接影响到植物

在其后整个生长季中生态位的占有。测定时尽量选取晴好天气，从 B：@@ A :C：@@ 以 /! 为间隔，每次取 ; 个样

本，每个样本重复 ; 次。受群落中变化迅速的环境因子（如光斑等）的影响，存储数据时获得的植株生理指标

数值常与当时外界太阳有效辐射值无法匹配，故测定时使用仪器自带的红蓝光源，根据仪器探头上外界光合

有效辐射测定仪测定的光合有效辐射强度值输入仪器，以使测定时有一个稳定的太阳有效辐射值，从而使测

得的净光合作用速率和野外太阳辐射有较好的吻合性。

!& $# 数据处理方法

影响植物光合作用速率和水分利用效率的生态因子很多，使用 DEFB<@@ 型便携式光合测定系统每次可同

时获得 /C 个指标［:;］，本实验分析时选择的主要指标有：净光合作用速率 2.（!3)* >?/3
G/ 5 G :）；水汽导度 35

（3)* H/? 3 G/5 G :）；胞间 >?/浓度 !,（!3)* >?/ 3)*
G :）；蒸腾作用速率 44（33)* H/? 3 G/ 5 G :）简写为 5；叶表

面蒸汽压亏缺 6#8*（IJ-）；叶室空气温度 4-（K）；叶片温度 4*’-6 （K）；参比室 >?/ 浓度 7>?/
（!3)* >?/ 3)* G :）

即大气 >?/浓度；样品室 >?/浓度 +>?/
（!3)*>?/ 3)*

G :）；参比室相对湿度 7897 （L ）即大气相对湿度；样品室

相对湿度 789+（L ）；叶室内太阳有效辐射 2:7 ,（!3)* 3
G/ 5 G :）由叶室内光量子传感器感应；外界太阳有效辐

射 2:7)（!3)* 3
G/ 5 G :）由外部光量子传感器感应等参数。另水分利用效率 ;<5 和表观量子效率 :=5 分别

由公式（:）和（/）算出：

<MN; 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /C 卷0
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使用 2#33 4)5 %,.6)%3 统计分析软件分析光合作用速率与诸生理生态因子的相关性，并建立线性回归方

程模型。

!" 结果与分析

!& #" 不同干扰背景下栲树幼苗幼树诸光合生理生态因子的日变化

!& #& #" 净光合作用速率的日变化

在去除乔木层的样地 0 和 1 中，栲树幼苗净光合作用速率日进程呈“双峰”曲线，两个峰值分别出现在

7：88 9 0:：88 左右，01：88 是一个低值点，样地 : 和样地 ; 的日进程呈“单峰”曲线，峰值均出现在上午 7 时，随

后持续下降。从光合日均值看，去除乔木层的样地 0 和样地 1 中栲树幼苗净光合作用速率远高于仅保留乔木

层的样地 : 和对照样地 ;。栲树幼树的净光合作用速率日进程曲线与幼苗的很相似，在去除乔木层的样地 0、

1 和样地 < 中净光合作用日进程也呈“双峰”曲线，< 个样地中的峰值都是出现在 7：88 和 0=：88 左右，0:：88
是它们的低值点，样地 : 和样地 ; 呈“单峰”曲线，在 7：88 达到峰值，随后持续下降。去除乔木层样地中栲树

幼苗、幼树的净光合作用速率高于保留乔木层的样地，这是因为去除乔木层之后更新层具有很高的太阳有效

辐射和较高的温度。从图中误差线看，干扰样地内各样本差异性较大，原始样地中较一致，这可能是由干扰样

地中环境因子变动较大造成的。从净光合作用速率日变化曲线看，此结果与周莉等所做春季幼龄栲树净光合

作用速率日变化相一致［>］，从净光合作用速率值看，全天峰值稍高于周莉等所测定的结果［>］，这可能是由两

实验地较大的环境因子差异造成的。

图 <? 不同干扰背景下栲树幼苗净光合速率日变化

? @,+& < ? A-,*B .’" #!)")3B."!’3,3 C-5,-.(’ )4 )* +,-./011 3’’6*,.+3 ,.

6,44’5’." 6,3"D5E-.(’

图 :? 不同干扰背景下栲树幼树净光合速率日变化

? @,+& : ? A-,*B .’" #!)")3B."!’3,3 C-5,-.(’ )4 )* +,-./011 3-#*,.+3 ,.

6,44’5’." 6,3"D5E-.(’

!& #& !" 蒸腾作用速率的日变化

不同干扰背景下栲树幼苗蒸腾作用速率的日变化各不相同，: 个样地中蒸腾作用速率日变化均呈“单峰”

曲线，样地 0 和 1 中最明显，在 01：88 左右达到峰值，随后开始下降，保留乔木层的样地 : 和对照样地 ; 中栲

树幼苗的蒸腾作用速率日变化也呈现“单峰”曲线，但曲线变化很平缓，与净光合作用速率日变化曲线相似，

基本表现为“梯形”，且其值明显低于样地 0 和样地 1，这与样地 0 和样地 1 中午强烈的太阳辐射所导致的高

温低湿环境有直接关系，强烈的太阳有效辐射，导致空气温度急剧增高，为了维持叶片光合器官的正常运转，

其蒸腾作用速率会增高以降低叶温。不同干扰背景下栲树幼树蒸腾作用速率日变化与幼苗相似，去除乔木层

的 < 块样地栲树幼树蒸腾作用速率日变化呈“单峰”曲线，其峰值大致都出现在 01：88 左右，保留乔木层的样

地 : 和对照样地 ; 的栲树幼树蒸腾作用速率日变化与幼苗一样也呈现“梯形”曲线，但样地 : 中的值要高于样

;>7<? > 期 ? ? ? 丁圣彦? 等：不同干扰背景下栲树幼苗幼树的生理生态特性比较———以浙江天童常绿阔叶林为例 ?
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地 /。这也与太阳有效辐射的差异及其引起的温度、湿度的差异有密切关系。从图中误差线看，干扰样地内

各样本差异性较大，原始样地中较一致。

图 /0 不同干扰背景下栲树幼苗蒸腾速率日变化

0 1,+& /0 2-,*3 "4-.5#,4-",). 6-4,-.(’ )7 !" #$%&’()) 5’’8*,.+5 ,. 8,77’4’."

8,5"94:-.(’

图 ;0 不同干扰背景下栲树幼树蒸腾速率日变化

0 1,+& ;0 2-,*3 "4-.5#,4-",). 6-4,-.(’ )7 !" #$%&’()) 5-#*,.+5 ,. 8,77’4’."

8,5"94:-.(’

!& "& #$ 水分利用效率的日变化

植物的水分利用效率（*+,）是深入研究植物如何高效利用水资源的一个核心问题［<=］，通常将其作为评

价植物生长适宜程度的综合指标而被广泛应用［</］。它是指植物蒸腾消耗单位重量的水分所同化的 >?@ 的

量，常用净光合速率与蒸腾作用速率的比值表示［<;］，由于它同时受到光合作用速率变化和蒸腾作用速率变化

的影响，各样地中的栲树幼苗、幼树的 *+, 日变化曲线变率比较大，样地 < 和样地 @ 中栲树幼苗 *+, 日变化

呈“双峰”曲线，两个峰值分别出现 A：BB 和 <=：BB C <;：BB，其它时间为低值区。在样地 = 和样地 / 中，栲树幼

苗 *+, 日变化比较平稳，从 A：BB C <;：BB 一直都比较稳定，全天日变化基本呈“梯形”曲线。不同干扰背景

下栲树幼树的 *+, 日变化更复杂，但从全天水分利用效率变化值来看，样地 = 和样地 / 中要高于其它 D 个去

除乔木层的采伐样地，这可能是因为样地 = 和样地 / 中的植物已经适应了在低太阳有效辐射下进行光合作

用，其它 D 个去除乔木层的采伐样地中栲树幼树在高太阳辐射下的光合作用速率虽有增加，但远没有蒸腾作

用速率增长的快，所以其 EFG 值不升反降。

图 H0 不同干扰背景下栲树幼苗水分利用效率日变化

0 1,+& H 0 2-,*3 *+, 6-4,-.(’ )7 !" #$%&’()) 5’’8*,.+5 ,. 8,77’4’."

8,5"94:-.(’

图 A0 不同干扰背景下栲树幼树水分利用效率日变化

0 1,+& A 0 2-,*3 *+, 6-4,-.(’ )7 !" #$%&’()) 5-#*,.+5 ,. 8,77’4’."

8,5"94:-.(’

!& "& %$ 表观量子效率的日变化

表观最大量子效率是代表植物潜在光合能力的重要参数［<H，<A］，它是反映光化学变化效率的一个参数。

对于一个叶片的光合作用系统而言，量子效率的数值以光合释放氧分子数与被吸收的光量子数之比来表示。

这里所说的“被吸收”是指除叶片对光的反射和透射外被叶片净吸收的光量子。而且，这是一个有着良好光

;IAD 0 生0 态0 学0 报0 0 0 @H 卷0
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合活力的植物在最适条件下即 /01饱和、温度最适、低光通量密度下所能达到的效率。通常，植物在自然光照

下所吸收的光量子对于光合作用而言总是有所剩余，而且在实际测量中也不便于计测反射光和透射光的量。

另外，自然状况下温度很难是最适的，/2植物还伴随着光呼吸的损失，/3植物则需耗费部分能量用于 /01 泵的

运转，强光下还常常伴随着光抑制现象。因此，实践上将植物在光照下的放氧速率或 /01同化速率，即净光合

速率与相应光量子通量密度的比值称为表观量子效率（!"#）。文中使用净光合速率 $.与相应光量子通量密

度 $!% 的比值来表示。

栲树幼苗在去除乔木层的样地 4 和 1 中，!"# 表现为明显的“5”型曲线，在早晨和午后 !"# 值较高，中

午很低，在保留乔木层的样地 3 和对照样地 6 中变化比较平缓，且具有全天较高值。栲树幼树的 !"# 日变化

曲线基本上也呈“5”型，样地 3 样地 6 中栲树幼树仍然呈较高值。这是因为 !"# 的变化受光合作用速率 $.

与太阳有效辐射 $!% 的共同影响，早晚的 $.值虽然较低，但 $!% 值也很低，中午 $.值虽有所增加，但远没有

$!% 增加的快，所以 !"# 值非但不会增加，反而会下降。

图 78 不同干扰背景下栲树幼苗表观量子效率日变化

8 9,+& 7 8 :-,*; !"# <-=,-.(’ )> &’ ()*+,-.. ?’’@*,.+? ,. @,>>’=’."

@,?"A=B-.(’

图 4C8 不同干扰背景下栲树幼树表观量子效率日变化

8 9,+& 4C 8 :-,*; !"# <-=,-.(’ )> &’ ()*+,-.. ?-#*,.+? ,. @,>>’=’."

@,?"A=B-.(’

!& !" 光合作用速率与诸光合生理生态影响因子之间的相关分析

光合作用受诸生理和生态因子的影响。为定量的表示它们之间的关系，使用 D#?? >)= %,.@)%? 统计分析

软件分别对栲树幼苗和幼树的光合作用速率与生理因子（#、/?、&,）、生态因子（$!%、0-、1#@*、%2、/01 ）的关系

进行分析，并建立线性回归方程。

!& !& #" 光合作用速率与影响因子的相关系数矩阵

表 4 和表 1 是不同干扰背景下栲树幼苗、幼树的光合速率与诸影响因子的相关系数矩阵。

从两个相关性系数矩阵中看，栲树幼苗光合作用速率与诸影响因子之间均具有一定的相关性，但最显著

的分别是生态因子 0- 和生理因子 /?，对栲树幼树的光合作用速率影响较显著的是生态因子 $!%、0- 与生理

因子 1#@*、/?。

!& !& $" 光合作用速率与诸光合生理生态影响因子回归模型

在 D#?? >)= %,.@)%? 统计软件中使用逐步回归（D"’#%,?’）的方式，在 3 显著水平值 D,++C& C6 进入方程的

条件下，分别建立栲树幼苗、幼树的回归方程模型如表 2 所示。

从表中方程可以看出，建立的两个方程，经 4 检验，栲树幼苗 0- 和 /? 的 $ 值分别为 C& CCC 和 C& CC4，栲树

幼树 $!%、1#@*、0- 和 /? 的 $ 值分别为 C& CC1、C& CC4、C& CC1 和 C& C46，按 ! E C& C6 水平，两个方程均有显著性意

义，这也说明生态因子和生理因子在共同对栲树幼苗、幼树的生长起着作用。

$" 结论

在常绿阔叶林不同人工干扰背景下的样地中，栲树幼苗、幼树的生理生态特性表现出一定的差异，且有一

F7G28 7 期 8 8 8 丁圣彦8 等：不同干扰背景下栲树幼苗幼树的生理生态特性比较———以浙江天童常绿阔叶林为例 8
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定的规律性：

（/）受砍伐后天空中高光强的影响，去除了乔木层的样地 /，0 和 1 中栲树幼苗、幼树的日光合作用速率

要高于保留有乔木层的样地 2 和对照样地 3，但从日变化曲线也可以看出，去除乔木层样地光合作用速率日

进程呈“双峰”曲线，而样地 2 和 3 中呈“梯形”曲线，这很可能是因为去除乔木层样地中午极高的光强导致的

光伤害造成的。

（0）受温度与湿度的共同作用，各样地的栲树幼苗、幼树的蒸腾作用速率日变化均呈“单峰”曲线，但在去

除乔木层的样地中，其蒸腾作用速率要远高于样地 2 和对照样地 3。

（1）因水分利用效率 !"# 为 $.和 # 的比值，受二者的共同影响，各样地中栲树幼苗、幼树 !"# 的日变化

比较复杂，规律性不是太明显。

（2）表观量子效率主要反映了低光照下植株利用太阳有效辐射的能力，受群落下层长期隐蔽环境的驯

化，样地 3 和 2 中栲树幼苗、幼树具有较高的 %&#，但由于全天光照强度太低，其全天光合作用量反而要远远

低于去除乔木层的其他 1 个样地。

（3）通过使用统计软件建立光合作用速率与诸生理生态因子的相关系数矩阵，结果表明，栲树幼苗、幼树

光合作用的进行与生态因子和生理因子的关系都很密切，这说明对人为强烈干扰地区常绿阔叶林的恢复和重

建，不仅要重视主要优势种内部生理机制的研究，外部生态环境变化的研究亦应受到重视。因为各生理和生

态因子之间是相互影响和制约的，如：太阳辐射的变化会影响空气温度以及叶表面蒸汽压亏缺的变化，而叶表

面蒸汽压亏缺的改变又可以影响叶片气孔的开闭，从而引起气孔导度和胞间 450 浓度的变化，进而影响到叶

片的蒸腾作用速率，这些变化又作用于光合作用过程，影响到植株叶片光合作用速率的高低和物质积累的

快慢。

表 !" 不同干扰背景下栲树幼苗光合作用速率与诸影响因子的相关系数矩阵

#$%&’ !" ()**’&$+,)- .$+*,/ %’+0’’- !- $-1 $22’3+,-4 2$3+)*5 )2 "# $%&’()** 5’’1&,-45 ,- 1,22’*’-+ 1,5+6*%$-3’

项目 6"’7
测定

参数

净光合作

用速率

$.

空气

温度

’-

450

浓度

450 4)."’."

相对

湿度

()

太阳有

效辐射

$%(

叶面蒸

气压亏缺

*#8*

水汽

导度

+9

胞间

450 浓度

,,

蒸腾作

用速率

#

:’-;9). 相关性系数 $. /& << <& =1 > <& =< > <& 02 <& =/ <& 3< <& 3< > <& /? <& 3?

:’-;9). 4);;’*-",). ’- /& << > <& ?3 > <& 03 <& @= <& @A <& 0@ > <& <2 <& ??

450 /& << <& /? > <& =1 > <& =0 > <& 1/ <& </ > <& 3=

() /& << > <& 33 > <& =< > <& 3/ <& 02 > <& =1

$%( /& << <& A3 <& 21 > <& 03 <& A/

*#8* /& << <& 1= > <& /2 <& A<

+9 /& << > <& 2= <& =@

,, /& << > <& 13

# /& <<

单尾显著性检验概率 $. <& << <& << <& << <& /0 <& << <& << <& << <& 0< <& <<

B,+& （/C"-,*’8） ’- <& << <& << <& // <& << <& << <& <@ <& 20 <& <<

450 <& << <& /A <& << <& << <& <= <& 2A <& <<

() <& << <& << <& << <& << <& // <& <<

$%( <& << <& << <& </ <& // <& <<

*#8* <& << <& <1 <& 02 <& <<

+9 <& << <& </ <& <<

,, <& << <& <2

# <& <<
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表 !" 不同干扰背景下栲树幼树光合作用速率与诸影响因子的相关系数矩阵

#$%&’ !" ()**’&$+,)- .$+*,/ %’+0’’- 1- $-2 $33’4+,-5 3$4+)*6 )3 !" #$%&’()) 6$7&,-56 ,- 2,33’*’-+ 2,6+8*%$-4’

项目 /"’0
测定

参数

净光合作

用速率

!.

空气

温度

"-

123

浓度

123 1)."’."

相对

湿度

#$

太阳有

效辐射

!%#

叶面蒸

汽压亏缺

&#4*

水汽

导度

’5

胞间

123 浓度

(,

蒸腾作

用速率

)

6’-75). 相关性系数 !. 8& 99 9& :8 ; 9& << ; 9& 3= 9& :> 9& <8 9& =< ; 9& 88 9& <?
6’-75). 1)77’*-",). "- 8& 99 ; 9& ?@ ; 9& 3A 9& @: 9& @A 9& 9A ; 9& 8A 9& <@

123 8& 99 9& 83 ; 9& :8 ; 9& :8 ; 9& 98 9& 9? ; 9& =@
#$ 8& 99 ; 9& <@ ; 9& :< ; 9& :3 9& >3 ; 9& :=
!%# 8& 99 9& A> 9& =9 ; 9& =8 9& ?3
&#4* 8& 99 9& 3@ ; 9& =8 9& ?8
’5 8& 99 ; 9& >= 9& ?<
(, 8& 99 ; 9& =:
) 8& 99

单尾显著性检验概率 !. 9& 99 9& 99 9& 99 9& 9A 9& 99 9& 99 9& 93 9& 3? 9& 99
B,+& （8C"-,*’4） "- 9& 99 9& 99 9& 9< 9& 99 9& 99 9& =9 9& 8> 9& 99

123 9& 99 9& 3: 9& 99 9& 99 9& >@ 9& =: 9& 98
#$ 9& 99 9& 99 9& 99 9& 99 9& 98 9& 99
!%# 9& 99 9& 99 9& 9> 9& 9> 9& 99
&#4* 9& 99 9& 9: 9& 9> 9& 99
’5 9& 99 9& 98 9& 99
(, 9& 99 9& 93
) 9& 99

表 9" 栲树幼苗、幼树光合作用速率与诸影响因子的回归方程模型

#$%&’ 9" :’5*’66,)- ’;8$+,)-6 %’+0’’- *- $-2 $33’4+,-5 3$4+)*6 )3 !" #$%&’()) 6’’2&,-56 $-2 6$7&,-56

树种

B#’(,’5
回归方式

D’+7’55,). 0)4’
相关系数 #
1)77’*-",).

方差 * 值

EFEG2’

回归方程模型

D’+7’55,).
’HI-",). 0)4’*

经 + 检验的 ! 值

（B,+& ）B,+& *
1!-.+’

幼苗

B’’4*,.+
B"’#%,5’ 9& ?83 83& =8? !. J ; 3& =AA K 9& 39<"- K >=& 39A’5

"-：9& 999
’5：9& 998

幼树

B-#*,.+
B"’#%,5’ 9& @9= 8=& 8A@

!. J ; 3& 3:< K 9& 99:!%# ; =& A8<&#4* K
9& =:>"- K =@& 838’5

!%#：9& 993
&#4*：9& 998
"-：9& 993
’5：9& 98<

从以上结果来看，在去除了乔木层的常绿阔叶林群落中，下层幼树幼苗接受的太阳有效辐射急剧增加，但

这又导致幼苗、幼树极易发生光抑制和光伤害，从而引起植株光合作用降低，严重的甚至会损坏植物体的光合

器官，且难以恢复。在有上层乔木遮荫的群落中，林下幼苗、幼树会具有较高的表观量子效率，能更大程度地

利用太阳辐射，且全天能有一定的太阳辐射，这个值低于去除了乔木层的样地但又远高于对照群落。在造林

抚育实践上，可以通过在成熟常绿阔叶林中采取“间伐”的方式造成一定面积的“林窗”或“林带”，这样既能

增加群落下层光照，提高林下幼苗、幼树的光合作用速率，又不至于因光照太强对幼苗、幼树叶片的光合器官

造成伤害。在次生裸地上，借助于一些先锋树种或杂草形成的覆盖层，可以结合人工栽植幼苗的方式加速常

绿阔叶林的恢复。

此外，本研究只是对不同干扰背景下栲树幼苗、幼树部分生理生态指标值进行了比较，还有众多的生理生

态指标，如植物的叶面积（,%）、叶绿素总量（1!*）、细胞液 #L 值和细胞质膜透性（(-, 电导率）、气孔限制值

（,.）等尚没有涉及，这也是文章的不足之处，在以后的研究中还应加强对这一方面的研究，以求能更好的揭

示不同干扰背景下植物体的生理生态特性及其表现为相应特性的原因。

:’3’*’-4’6：

［8 ］M N-.+ O L，P-. Q D，P-. O，/+ 01& E.-*R5,5 )S 4’+7-4’4 ’T’7+7’’. U7)-4C*’-T’4 S)7’5" ()00I.,",’5 ,. Q-5"’7. 1!,.- -.4 ,55I’5 ,. S)7’5"

AA@=M A 期 M M M 丁圣彦M 等：不同干扰背景下栲树幼苗幼树的生理生态特性比较———以浙江天童常绿阔叶林为例 M



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/’0")/-",).& 1("- 2()*)+,(- 3,.,(-，4556，46（7）：879: 8;54&

［4 ］< =,.+ 3 >，3).+ > ?& 1##*,(-",). )@ 0A((’00,). 0"ABC ,. "’.B,.+ -.B /’0")/-",). )@ ’D’/+/’’. E/)-BF*’-D’B @)/’0"& ?!,.’0’ G)A/.-* )@ 1##*,’B

2()*)+C，455H，8I（H）：I4H I4:&

［H ］< J, ? K，>A 3 L，M!)A N O& P’D,’% )@ /’0’-/(!’0 ,. /’0")/-",). )@ 0AE"/)#,(-* ’D’/+/’’. E/)-BF*’-D’B @)/’0"0& G)A/.-* )@ M!’Q,-.+ R)/’0"/C ?)**’+’，

4554，89（H）：H46 H49&

［I ］< R-. K J，K).+ S，>-. 3 G，!" #$& 3"ABC ). "!’ @*)/- )@ %#&"#’()&*& +#,-!&** 0’().B-/C @)/’0" ,. "!’ T,BB*’ 0AEF"/)#,(& G)A/.-* )@ K’.-.

1+/,(A*"A/-* U.,D’/0,"C，455H，H7（H）：475 47I&

［6 ］< ?!’. V，3).+ > ?，=- J G& 3"ABC ). /’#/)BA(",D’ A.," 0,W’ -.B /’#/)BA(",D’ T)BA*’0 BC.-T,(0 )@ %#&"#’()&*& +#,-!&** ,. X,-.").+ Y-",).-* R)/’0"

Z-/[，M!’Q,-.+ Z/)D,.(’& VA**’",. )@ V)"-.,(-* P’0’-/(!，455I，4I（8）：;5 ;:&

［: ］< ?!’. V，=- J G& V/-.(!,.+ Z-""’/.0 )@ %#&"#’()&*& +#,-!&** -0 1@@’("’B EC N/)%"! -.B =’D’*)#T’."-* Z!-0’0& G)A/.-* )@ SA!-. V)"-.,(-*

P’0’-/(!，455H，48（H）：44: 4H8&

［7 ］< ?!’. V，3).+ > ?，=- J G& R*)%’/,.+ #!’.)*)+C -.B @*)/-* B,0"/,EA",). )@ %#&"#’()&*& +#,-!&** ,. X,-.").+，M!’Q,-.+ Z/)D,.(’& 1("- Z!C")’()*)+,(-

3,.,(-，455H，47（4）：4I9 466&

［; ］< =,.+ 3 >，3).+ > ?& X!’ ()T#-/-",). )@ #!)")0C."!’0,0 #!C0,’()*)+C )@ ’D’/+/’’. E/)-BF*’-D’B @)/’0" )@ X,-.").+ Y-",).-* R)/’0" Z-/[ ,. M!’Q,-.+

Z/)D,.(’，?!,.-& 1("- 2()*)+,(- 3,.,(-，8999，89（H）：H89 H4H&

［9 ］< M!)A J，M!).+ M ?& 1 0"ABC ). "!’ #!)")0C."!’",( ’()#!C0,)*)+C )@ C)A.+ %#&"#’()&*& +#,-!&** ,. "!’ ’D’/+/’’. E/)-BF*’-D’B @)/’0" )@ G,.CA.

O)A."-,.& G)A/.-* )@ 3)A"!%’0" ?!,.- Y)/T-* U.,D’/0,"C （Y-"A/-* 3(,’.(’），899I，89（4）：8;7 894&

［85］< =,.+ 3 >& 1 ()T#-/-",). )@ /’0#,/-",). (!-/-("’/,0",(0 E’"%’’. 3(!,T- 0A#’/E- -.B %#&"#’()&*& +#,-!&** ,. 0A((’00,).-* 0’/,’0 )@ ’D’/+/’’. E/)-BF

*’-D’B @)/’0"& 1("- 2()*)+,(- 3,.,(-，4558，48（8）：:8 :7&

［88］< U0,.+ "!’ J\F:I55 Z)/"-E*’ Z!)")0C."!’0,0 0C0"’T ]’/0,).6& J,()/ V,)0(,’.(’，455I&

［84］< 3).+ > ?，S-.+ ^ P& ]’+’"-",). -.B @*)/- )@ X,-.").+ Y-",).-* R)/’0" Z-/[，M!’Q,-.+ Z/)D,.(’& 3!-.+!-,：3!-.+!-, 3(,’.(’ -.B X’(!.)*)+C -.B

J,"’/-"A/’ Z/’00，8996&

［8H］< U0,.+ "!’ J\F:I55 Z)/"-E*’ Z!)")0C."!’0,0 0C0"’T ]’/0,).6& J,()/ V,)0(,’.(’，455I，H（48F44）&

［8I］< 3!-. J& S-"’/ A0’ ’@@,(,’.(C )@ #*-." -.B -+/,(A*"A/’ %-"’/ 0-D,.+ ,. "!’ 0’T,F-/,B /’+,).& Z*-." Z!C0,)*)+C ?)TTA.,(-",).0，899I，H5 （8）：:8

::&

［86］< 3!-. J，̂ A O& S-"’/F0-D,.+ -+/,(A*"A/’ -.B ,"0 #!C0,)F’()*)+,(-* E-0,0& ?!,.’0’ G)A/.-* )@ 1##*,’B 2()*)+C，8998，4 （8）：75 7:&

［8:］< M!-.+ ^ L，̂ A = >，M!-) O 3& X!’ /’0#).0’0 )@ 87FC’-/0F)*B ?!,.’0’ @,/ 0!))"0 ") ’*’D-"’B ?_4 & 1("- 2()*)+,(- 3,.,(-，4555，45（H）：H95

H9:&

［87］< 3!’. > N，^A = L& X!’ -B-#"-",).0 -.B /’0#).0’0 )@ #!)")0C."!’",( 0"/A("A/’ ") ’.D,/).T’."，\.：>A 3 S& Z*-." Z!C0,)*)+C -.B O)*’(A*-/

V,)*)+C& V’,Q,.+：3(,’.(’ Z/’00，8994&

［8;］< ]). ?-’TT’/’/ 3，R-/‘A!-/ N =& 3)T’ /’*-",).0!,#0 E’"%’’. "!’ E,)(!’T,0"/C -.B "!’ +-0 ’a(!-.+’ )@ *’-D’0& Z*-."-，89;8，86H：H7: H;6&

参考文献：

［8 ］< 王希华，闫恩荣，严晓，等& 中国东部常绿阔叶林退化群落分析及恢复重建研究的一些问题& 生态学报，4556，46（7）：879: b 8;54&

［4 ］< 丁圣彦，宋永昌& 演替研究在常绿阔叶林抚育和恢复上的应用& 应用生态学报，455H，8I（H）：I4H b I4:&

［H ］< 李翠环，余树全，周国模& 亚热带常绿阔叶林植被恢复研究进展& 浙江林学院学报，4554，89（H）：H46 b H49&

［I ］< 范海兰，洪伟，闫淑君，等& 中亚热带栲树次生林植物区系研究& 河南农业大学学报，455H，H7（H）：475 b 47I&

［6 ］< 陈波，宋永昌，达良俊& 天童常绿阔叶树种栲树生殖个体大小及其生殖构件特征& 植物研究，455I，4I（8）：;5 b ;:&

［: ］< 陈波，达良俊& 栲树不同生长发育阶段的枝系特征分析& 武汉植物学研究，455H，48（H）：44: b 4H8&

［7 ］< 陈波，宋永昌，达良俊& 常绿阔叶树种栲树开花物候动态及花的空间配置& 植物生态学报，455H，47（4）：4I9 b 466&

［; ］< 丁圣彦，宋永昌& 浙江天童常绿阔叶林演替系列优势种光合生理生态的比较& 生态学报，8999，89（H）：H89 b H4H&

［9 ］< 周莉，钟章成& 四川缙云山常绿阔叶林幼龄栲树光合生理生态研究& 西南师范大学学报（自然科学版），899I，89（4）：8;7 b 894&

［85］< 丁圣彦& 常绿阔叶林演替系列中木荷和栲树呼吸作用特性的比较& 生态学报，4558，48（8）：:8 b :7&

［84］< 宋永昌，王祥荣& 浙江天童国家森林公园植物区系& 上海：上海科学技术出版社，8996& 45;&

［8I］< 山仑& 植物水分利用效率与半干旱地区农业节水& 植物生理学通讯，899I，H5 （8）：:8 b ::&

［86］< 山仑，徐萌& 节水农业及其生理基础& 应用生态学报，8998，4 （8）：75 b 7:&

［8:］< 张小全，徐德应，赵茂盛& ?_4 增长对杉木中龄林针叶光合生理生态的影响& 生态学报，4555，45（H）：H95 b H9:&

［87］< 沈允钢，许大全& 光合机构对环境的适应与响应，见：余叔文，植物生理与分子生物学& 北京：科学技术出版社，8994&

559H < 生< 态< 学< 报< < < 47 卷<


	09c 92.pdf
	09c 93.pdf
	09c 94.pdf
	09c 95.pdf
	09c 96.pdf
	09c 97.pdf
	09c 98.pdf
	09c 99.pdf
	09c 100.pdf

