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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 6 期

2013 年 3 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 6
Mar. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:陕西省自然科学基金项目(2010JQ3007);商洛市政府科技计划项目(09skj001);商洛学院博士启动基金项目(09sky024)

收稿日期:2011鄄06鄄16; 摇 摇 修订日期:2012鄄11鄄15

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: xbpeng1898@ yahoo. com. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201106160812

彭晓邦,张硕新. 商洛低山丘陵区农林复合生态系统中大豆与丹参的光合生理特性. 生态学报,2013,33(6):1926鄄1934.
Peng X B, Zhang S X. Photosynthetic characteristics of soybean and salvia in an agroforestry system in the Hilly Region, Shangluo, China. Acta Ecologica
Sinica,2013,33(6):1926鄄1934.

商洛低山丘陵区农林复合生态系统中大豆与
丹参的光合生理特性

彭晓邦1,*,张硕新2

(1. 商洛学院 生物医药工程系, 商洛摇 726000; 2. 西北农林科技大学 林学院, 杨凌摇 712100)

摘要:农林复合系统作为一种传统而又新兴的土地利用和经营方式在改善商洛生态环境、增加该区农民收入、促进其生态和经

济协调发展等方面发挥着非常重要的作用。 为了研究林下作物的生理生态特性,对研究区农林复合系统中不同处理大豆、丹参

的光合、叶绿素荧光参数进行了系统观测。 结果表明,从单作到距核桃 1m 处,距核桃树越近,遮光愈多。 各处理大豆的光合速

率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)表现出与光合有效辐射(PAR)基本一致的日变化趋势。 不同处理丹参光合速率日变化

趋势各不相同,且出现“午休冶现象。 与单作相比,各处理大豆、丹参的光合速率、气孔导度和蒸腾速率均有不同程度的降低。
随着遮荫程度的提高,大豆、丹参叶绿素含量和表观量子效率(囟)升高,光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)降低。 二者叶绿素

荧光参数最大光能转换效率(Fv / Fm) 、PS域电子传递量子效率(囟PS域) 以及光化学猝灭系数(qP)均有不同程度的升高,而非

光化学猝灭系数(qNP)却逐渐降低。 说明大豆、丹参能适应弱光环境,在较低的光照条件下正常生长。
关键词:农林复合系统;光合特性;荧光参数;低山丘陵区

Photosynthetic characteristics of soybean and salvia in an agroforestry system in
the Hilly Region, Shangluo, China
PENG Xiaobang1,*, ZHANG Shuoxin2

1 Department of Biological and Medical Engineering, ShangLuo College, ShangLuo, Shaanxi 726000, China

2 College of Forestry, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: Agroforestry systems promote ecological, social and economic benefits in comparison with traditional forestry
systems. Agroforestry systems provide various products for household including but not limited to, food and medicinal
products for humans and animals, timber for construction, fuelwood for domestic use and income for the household. They
also contribute to environmental sustainability and can act as a buffer to climate extremes. In order to study the
physioecological characteristics of soybeans and salvia grown in agroforestry systems, the photosynthetic characteristics and
parameters of chlorophyll fluorescence were examined. The study sites were located in Shanghe village (latitude 33毅50忆19义
N, longitude 109毅53忆38义E, elevation 451m a. s. l. ), Shangluo, Shaanxi Province. The total extent of the study site is 8
hectares. In this study, soybeans ( Glycine max L. Merr. ) Qindou 8, and medical plant salvia ( Radin salviae
Miltiorrhizae) were selected as agricultural crops. Within the study site, best areas were selected to implement the two
treatment combinations, walnut鄄soybeans and walnut鄄salvia, replicated 3 times. In addition, areas without walnut trees were
also selected for control measurements. The walnut trees were planted in 2004 at a within row spacing of 3m and between
row spacing of 5m. The tree rows were oriented north鄄south. Twelve sample locations around each tree were assigned in the



http: / / www. ecologica. cn

following manner: 1) perpendicular to the tree trunk at 1m and 2. 5 m east and west (4 locations), 2) and at the same
distances (1m and 2. 5m east and west) from the tree row at 1 m north (4 locations) and 1 m south (4 locations) of the
tree trunk. At each time of sampling, a single leaf from the upper crop canopy was selected at the above indicated
locations. The results indicated that photosynthetic active radiation (PAR) was reduced significantly from full daylight at
1m from the walnut tree rows. The diurnal variations of photosynthetic rate ( Pn ), stomata conductance ( Gs ) and
transpiration rate (Tr) of soybean were also lower close to the tree rows. The diurnal variations of photosynthetic rate in
salvia at different distances from the tree row were different, and there was a “ lunch break冶 phenomenon observed. The
photosynthetic parameters for both crops were lower in the agroforestry system compared to the rates measured in the control
treatment. The total chlorophyll and apparent quantum yield (囟) for both crops increased, whereas the light compensation
point (LCP) and light saturation point (LSP) decreased with increasing degree of shade. Meanwhile, the Fv / Fm, 囟PS域

and qP were significantly higher than those quantified in the control treatment for both crops, But, qNP decreased with
increasing degree of shade, indicating that soybean and salvia have strong adaptability to low irradiance. The research area
is located in the ShangLuo Mountain area, and the regional economic development is very slow, and land natural resources
is also in short supply. Therefore, based on the results from this study, it appears that agroforestry systems can potentially
restore these disturbed lands and contribute to the development of the economy in the hilly region in Shangluo.

Key Words: agroforestry system; photosynthetic characteristics; chlorophyll fluorescence parameters; hilly region

商洛地处秦岭腹地,土地资源紧缺,经济发展滞后。 长期以来存在的林农“争地冶问题已使该区的生态系

统日趋脆弱。 农林复合系统作为一种传统的土地利用和经营方式在解决农林“争地冶矛盾、改善生态环境、提
高自然资源利用率、增加农民收入、促进生态和经济协调发展等方面有着十分重要的作用[1鄄6],因此不仅受到

众多发展中国家和地区的普遍关注[7鄄8],而且也受到一些发达国家如美国、英国、澳大利亚等的高度重视[9鄄11]。
然而,农林复合系统的这些优势可能因为树木和林下作物间的竞争作用而抵消,进而阻碍其推广。 因此,如何

减小树木和作物之间的资源竞争就成为整个农林复合系统提高产量和总生产力的核心问题[12],也是农林复

合系统经营成功与否的关键[13鄄14]。 近年来,我国学者就农林复合系统在氮素平衡、土壤理化性状和水分生态

特征等[15鄄17]方面做了一系列研究,但复合系统光合生理特性方面的研究报告却相对较少[18]。 在农林复合系

统中开展植物光能竞争及光合生理特性方面的研究有助于了解和掌握植物的生存策略及植物对环境资源的

利用效率,同时对于农林复合系统中树种的选择和配置、种间互作与生产力的关系以及农林复合系统的可持

续经营具有十分重要的意义。 本文以商洛低山丘陵区具有代表性的核桃鄄大豆和核桃鄄丹参农林复合模式为

对象,研究农林复合系统中不同处理对大豆、丹参的光合特性和叶绿素荧光参数的影响,为深入研究农林复合

系统对农作物生长发育和生理生态过程的影响提供依据,以期为进一步解析复合系统光能竞争机理、提高复

合系统的光能利用效率提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验地设在陕西省商洛市商州区境内的上河村退耕还林示范区(33毅50忆19义N, 109毅53忆38义E),各类农林复

合经营模式总面积达 8 hm2。 试验区地处商洛低山丘陵区,属于北亚热带向南温带过渡的半湿润型山地季风

性气候区域。 全年平均日照时数为 1860—2130 h,平均气温 12. 9 益,无霜期 193—212 d,年平均降水量 800—
900 mm,能满足作物生长的需要,但由于受季风气候影响,年内季节性分布不均匀,6—9 月份降水量约占全年

60% 。 试验区土壤以黄土母质发育成的淋溶褐土为主,有机质含量在 25. 8 g / kg 左右,全氮含量 0. 77 g / kg,全
磷含量 1. 03 g / kg。
1. 2摇 试验材料

本研究以当地主要经济树种核桃(Juglans regia L. )和主要农作物大豆(秦豆 8 号)、丹参(Radin salviae
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Miltiorrhizae)为研究对象。 核桃树栽植于 2004 年,但在不同复合模式中生长状况各不相同(表 1)。 试验共设

6 个处理:单作大豆(CK1)、单作丹参(CK2)、核桃大豆间作模式中距核桃 1 m 处(T1)、核桃大豆间作模式中距

核桃 2. 5 m 处(T2)、核桃丹参间作模式中距核桃 1 m 处(T3)和核桃丹参间作模式中距核桃 2. 5 m 处(T4),单
作和间作的生产管理相同。 核桃株行距为 3 m伊5 m,树带行向为南北方向。 大豆和丹参的行向与树的方向一

致,栽培时距离树行两侧各 50 cm,株行距分别为 20 cm伊40 cm 和 20 cm伊30 cm(单作与间作相同)。 每棵树周

围选取 12 个样点,分别位于树行东西两侧(垂直于树行方向上)1 m 和 2. 5 m 处。 实验区样点布设见图 1。

表 1摇 实验区大豆、丹参复合系统中核桃的生长特征

Table 1 摇 Characteristics of walnut intercropped with soybean and

salvia in the experimental fields
核桃生长特征

大豆间作 丹参间作

树高 Tree height / m 3. 5医3. 7

胸径 Diameter at breast height / cm 5. 1 5. 4

冠深 Depth of live crown / m 2. 5 2. 5

冠幅半径 Mean radius of crown / m 1. 3 1. 4

图 1摇 实验区样点布设示意图

Fig. 1摇 Sketch of sampling spots in the experimental fields

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 光合作用的测定

选择晴朗无云的天气,利用 Licor鄄6400 便携式光合测定系统(美国, LI鄄COR 公司制造) 测定各植物的净

光合速率(Pn,滋mol m-2s-1)、蒸腾速率(Tr,mmol m- 2 s- 1 )、气孔导度(Gs, mol m- 2s- 1 )以及光合有效辐射

(PAR,滋mol s-1m-2)等其它主要生理指标和环境因子。 测定时间从 9:00—17:00,每 2 h 测定 1 次。 测试时选

取长势相近的健康植株,选取充分伸展、无病虫害的健康叶。 每个指标测 3 个重复,每个重复记录 3 个数据,
最后取平均值。 利用 Licor鄄6400 便携式光合测定系统的可调光源在 CO2 浓度为 350 滋mol / mol 下测定光响应

曲线(Pn鄄PAR),PAR 范围为 0—2000 滋mols-1m-2,根据光响应曲线拟合的对数方程求得光补偿点(LCP)、光
饱和点(LSP)及表观量子效率(囟)。
1. 3. 2摇 叶绿素荧光参数的测定

利用脉冲调制式荧光仪 FMS鄄2. 02 (Hansatech,UK)于 9: 00—11: 30 时测定叶绿素荧光参数,选取生长

较为一致的叶片进行活体测定。 叶片暗适应 30 min 后测定初始荧光(F0),随后给一个强闪光(6000 滋mol
m- 2 s- 1,脉冲时间 0. 7 s)测定最大荧光(Fm),自然光下适应 20 min,荧光基本稳定时,测定稳态荧光(Fs),之
后再施加一次强闪光(6000 滋mol m- 2 s- 1,脉冲时间 0. 7 s),记录光适应下的最大荧光(F忆m),同时将叶片遮

光,暗适应 3s 后打开远红光,5 s 后测定光适应下最小荧光(F忆0)。 参考 Schreiber 等[19] 计算出光系统域(PS
域) 最大光能转换效率(Fv / Fm)、PS域电子传递量子效率(囟PS域)、光化学猝灭系数(qP)、非光化学猝灭系数

(qNP)等参数,其中 Fv / Fm = (Fm- F0) / Fm; 囟PS域 = (F忆m- Fs) / F忆m; qP = (F忆m- Fs) / (F忆m- F忆0); qNP =
(Fm- F忆m) / (Fm- F忆0)。
1. 3. 3摇 叶绿素含量的测定

利用 CM鄄1000 叶绿素测定仪(Spectrum, USA)于 9: 00—11: 30 测定相对叶绿素含量指数。 选取测定光

合特性参数的叶片进行活体测定,测量时手持 CM鄄1000 叶绿素测量仪夹住叶片,沿着叶脉方向移动测定,每
株植物测定 5 个叶片,每叶片重复 5—6 次。
1. 3. 4摇 数据分析

所有数据均通过 Microsoft Office Excel 进行整理,方差分析、相关性分析以及其它统计分析处理均采用

SPSS 软件,图表处理采用 Excel 软件。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 不同处理大豆、丹参光合有效辐射的日变化

摇 摇 大豆的光合有效辐射强度从单作(CK1)、间作模式中距核桃 2. 5 m 处(T2)到间作模式中距核桃 1 m 处

(T1)逐渐减弱(图 2)。 其中单作(CK1)和距核桃 2. 5 m 处(T2)大豆的光合有效辐射日变化趋势均呈“单峰

型冶曲线,且峰值均出现在 13:00 时。 而距核桃 1m 处(T1)大豆的光合有效辐射日变化为“双峰型冶曲线,谷值

出现在 13:00 时。 不同处理丹参的光合有效辐射日变化趋势与大豆的基本一致(图 3),与单作相比,距核桃

2. 5 m 和距核桃 1 m 两个处理大豆、丹参的光合有效辐射强度分别下降了 15. 6% 、25. 9% 、16. 0%和 28. 1% ,
这与取样点的分布(图 1)及各复合模式中树的生长状况(表 1)有直接关系。

图 2摇 不同处理大豆光合有效辐射的日变化

Fig. 2摇 Diurnal PAR of treatments of soybean
图 3摇 不同处理丹参光合有效辐射的日变化

Fig. 3摇 Diurnal PAR of treatments of salvia

2. 2摇 不同处理大豆、丹参光合速率的日变化

如图 4 所示,除距核桃 1 m 处(T1)外,其他处理大豆的净光合速率日变化均呈“单峰型冶曲线,且峰值均

出现在 13:00 时,分别为 17. 2 滋mol m-2 s-1、14. 6 滋mol m-2 s-1。 各处理大豆净光合速率的日均值表现为单作

CK1(13. 32 滋mol m-2 s-1)>距核桃 2. 5 m 处 T2(11. 04 滋mol m-2 s-1) >距核桃 1 m 处 T1(8. 62 滋mol m-2 s-1)。
丹参的光合速率日变化趋势与大豆相反,除距核桃 1 m 处的光合速率日变化表现为“单峰型冶曲线外,其他处

理丹参的净光合速率日变化均呈“双峰型冶曲线(图 5),存在明显的“午休冶现象。 不同处理丹参净光合速率

的日均值表现为单作 CK2(11. 26 滋mol m-2 s-1) >距核桃 2. 5 m 处 T4(9. 88 滋mol m-2 s-1) >距核桃 1 m 处 T3

(8郾 4 滋mol m-2 s-1)。 总之,各复合模式中大豆、丹参的净光合速率日均值都低于单作。 方差分析结果表明,
在不同处理中大豆、丹参光合速率间存在显著差异(P<0. 05)。 但大豆光合速率与光合有效辐射的相关显著

性高于丹参(表 2)。
2. 3摇 不同处理大豆、丹参气孔导度的日变化

不同处理大豆、丹参的气孔导度日变化曲线与其光合速率的日变化曲线相似(图 6,图 7)。 大豆气孔导

度的日变化趋势除距核桃 1 m 处表现为“双峰型冶曲线外,其他处理大豆气孔导度日变化趋势均呈“单峰型冶
曲线,且峰值均出现在 13:00 时;丹参气孔导度的日变化趋势除距核桃 1 m 处表现为“单峰型冶曲线外,其他

处理丹参气孔导度日变化趋势均呈“双峰型冶曲线,且谷值均出现在 13:00 时。 从单作到距核桃 1 m,大豆、丹
参的气孔导度日均值分别表现为 CK1(369 mol m-2 s-1)> T2(331. 4 mol m-2 s-1)> T1(286. 6 mol m-2 s-1)及 CK2

(305. 4 mol m-2 s-1)> T4(269. 4 mol m-2 s-1)> T3(229. 8 mol m-2 s-1)。 方差分析结果表明,在不同处理中大

豆、丹参气孔导度存在显著性差异(P<0. 05)。
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图 4摇 不同处理大豆光合速率的日变化

Fig. 4摇 Diurnal Pn of treatments of soybean 图 5摇 不同处理丹参光合速率的日变化

Fig. 5摇 Diurnal Pn of treatments of salvia

图 6摇 不同处理大豆气孔导度的日变化

Fig. 6摇 Diurnal Gs of treatments of soybean
图 7摇 不同处理丹参气孔导度的日变化

Fig. 7摇 Diurnal Gs of treatments of salvia

2. 4摇 不同处理大豆、丹参蒸腾速率的日变化

不同处理大豆、丹参的蒸腾速率日变化曲线与其光合速率的日变化曲线相似(图 8,图 9)。 除距核桃 1 m
处大豆的气孔导度日变化表现为“双峰型冶曲线外,其他处理大豆的气孔导度日变化均呈“单峰型冶曲线,且峰

值均出现在 13:00 时;丹参的蒸腾速率日变化趋势与大豆相反,除距核桃 1 m 处丹参的气孔导度日变化表现

为“单峰型冶曲线外,其他处理丹参的气孔导度日变化均表现为“双峰型冶曲线。 从单作到距核桃 1 m,大豆、
丹参的蒸腾速率日均值分别表现为 CK1(5. 54 mmol m-2 s-1)> T2(4. 38 mmol m-2 s-1)> T1(3. 04 mmol m-2 s-1)
及 CK2(4. 78 mmol m-2 s-1)> T4(3. 92 mmol m-2 s-1)> T3(2. 84 mmol m-2 s-1)。 方差分析结果表明,在不同处

理中大豆、丹参蒸腾速率存在显著性差异(P<0. 05),二者的蒸腾速率均与光合有效辐射呈正相关关系,但相

关系数各不相同(表 2)。
2. 5摇 不同处理对大豆、丹参光合特性参数的影响

从单作到距核桃 1m 处,随着距离核桃树越来越近、光合有效辐射强度逐渐减弱,大豆、丹参的光补偿点

和光饱和点逐渐降低(表 3),但两者的表观量子效率却表现出相反的变化趋势,随着光合有效辐射强度逐渐

减弱大豆、丹参的表观量子效率逐渐升高(表 3)。 这说明大豆、丹参能适应弱光环境,在较低的光照条件下仍
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然能够利用弱光,从而保证叶片进行正常的光合作用。

图 8摇 不同处理大豆蒸腾速率的日变化

Fig. 8摇 Diurnal Tr of treatments of soybean
图 9摇 不同处理丹参蒸腾速率的日变化

Fig. 9摇 Diurnal Tr of treatments of salvia

表 2摇 不同处理光合有效辐射与光合速率、气孔导度及蒸腾速率的相关系数

Table 2摇 Correlation analyses between PAR and Pn, Gs, Tr of treatments

处理
Treatment

光合速率
Photosynthetic rate
Pn / (滋mol m-2 s-1)

气孔导度
Stomata conductance
Gs / (mol m-2 s-1)

蒸腾速率
Transpiration rate

Tr / (mmol m- 2 s- 1)

CK1 0. 6335a 0. 5522a 0. 5383a
T1 0. 4537b 0. 5011b 0. 4858b
T2 0. 5723c 0. 4704c 0. 5206c
CK2 0. 2208a 0. 2366a 0. 3077a
T3 0. 1091b 0. 1622b 0. 2199b
T4 0. 2311c 0. 2087c 0. 2317c

摇 摇 同列标有不同字母表示显著差异 P<0. 05

表 3摇 不同处理对大豆、丹参光合参数的影响

Table 3摇 Effects of treatments on photosynthetic parameters of soybean and salvia

处理
Treatment

光补偿点
Light compensation point
LCP / (滋mol m-2 s-1)

光饱和点
Light saturation point
LSP / (滋mol m-2 s-1)

表观量子效率 囟
Apparent quantum yield

CK1 105a 1260a 0. 0456a
T1 72b 883b 0. 0527b
T2 88c 1180c 0. 0488c
CK2 62a 986a 0. 0508a
T3 47b 680b 0. 0613b
T4 55c 877c 0. 0566c

摇 摇 同列标有不同字母表示显著差异 P<0. 05

2. 6摇 不同处理对大豆、丹参叶绿素含量及荧光参数的影响

由表 4 可以看出,不同处理大豆、丹参叶片的叶绿素含量分别表现为 CK1(3. 41 mg / g)< T2(3. 44 mg / g) <

T1(3. 52 mg / g)及 CK2(2. 96 mg / g)< T4(3. 02 mg / g)< T3(3. 13 mg / g)。 说明随着距核桃树越来越近、遮光越

来越多而大豆、丹参叶片的叶绿素含量却逐渐升高。 从单作到距核桃 1m 处,各处理中大豆、丹参光系统域
(PS域)最大光能转换效率(Fv / Fm) 、PS域电子传递量子效率(囟PS域) 以及光化学猝灭系数(qP)均有不同程
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度的升高,而二者的非光化学猝灭系数(qNP)却逐渐降低。 不同处理中大豆、丹参叶绿素含量及荧光参数存

在显著性差异(P<0. 05),说明随着遮荫程度的提高,大豆、丹参光反应中心 PS域的光化学效率和潜在活性逐

渐上升。

表 4摇 不同处理对大豆、丹参叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响

Table 4摇 Effects of treatments on chlorophyll content and parameters of chlorophyll fluorescence of soybean and salvia

处理
Treatment

叶绿素含量
Chlorophyll content

Fv / Fm 囟PS域 qP qNP

CK1 4. 11a 2. 122a 0. 675a 0. 544a 0. 572a
T1 4. 25b 2. 317b 0. 744b 0. 611b 0. 533b
T2 4. 18c 2. 253c 0. 712c 0. 568c 0. 549c
CK2 3. 21a 1. 102a 0. 556a 0. 435a 0. 487a
T3 3. 42b 1. 241b 0. 583b 0. 496b 0. 411b
T4 3. 34c 1. 137c 0. 568c 0. 447c 0. 454c

摇 摇 同列标有不同字母表示显著差异 P<0. 05

3摇 讨论

在农林复合系统中,由于木本植物林冠层的光拦截作用,改变入射光质量或降低林下作物的光合有效辐

射,从而导致林下作物的光合作用降低、产量减少的现象普遍存在[20鄄21]。 本研究中,从单作到距核桃 2. 5 m
处和距核桃 1 m 处,两个不同处理大豆、丹参的光合有效辐射强度分别下降了 15. 6% 、25. 9% 和 16. 0% 、
28郾 1% ,这必将影响林下作物的光合作用及生产力。

一般认为在弱光条件下,单位叶面积的叶绿体数目减少,单位重量叶绿素含量增加,从而可以提高植物对

于弱光的利用率。 在本试验中不同遮光处理下大豆、丹参的叶绿素含量均比对照高,这表明大豆、丹参可通过

提高叶绿素含量来增强对遮荫环境的适应能力,这与彭晓邦等在渭北黄土区的研究结果相一致[22]。
本试验中随着距核桃树越近、遮光越多,大豆、丹参的 Fv / Fm、囟PS域和 qP 逐渐增大(表 4),说明遮光处理

提高了 PS域反应中心开放比例和 PS域光化学效率;qNP 随遮光程度的增加而降低(表 4),说明遮光处理降低

了 PS域以热能形式耗散的所吸收的光能,使天线色素所捕获的光能以更高比例用于推动光合电子传递,有利

于光合作用的顺利进行。 单作处理大豆、丹参的 qNP 较高,说明叶片吸收的光能以热能的形式耗散比例较

大,有利于对 PS域反应中心的保护,可能是植物对高光照的一种保护机制[23],有待于进一步深入研究。
光合作用是植物生长发育的基础,而光照可以提供作物同化力形成所需要的能量,活化参与光合作用的

关键酶,促进气孔开放。 农林复合系统作为一种特殊的栽培模式,其林下作物处于遮荫环境下,光照对作物生

长发育中有明显的限制作用。 本研究中复合系统中不同处理大豆的 Pn、Gs 和 Tr 日变化模式与 PAR 的日变化

模式基本一致,且与单作相比,各处理中大豆的 Pn、Gs 和 Tr 均有不同程度的降低,且大豆的光合速率、气孔导

度及蒸腾速率均与光合有效辐射呈正相关关系(表 2),这说明光合有效辐射是导致各处理大豆 Pn、Gs 和 Tr

降低的主要因素之一。 不同处理丹参光合速率日变化趋势各不相同,并且出现“午休冶现象,但其 Gs 和 Tr 日

变化模式与 Pn 的日变化模式基本一致。 根据 Farquhar 和 Sharkey 的观点,只有当光合速率和胞间 CO2 浓度

变化方向相同,且气孔限制值增大,才可以认为光合速率的下降主要是由气孔因素引起[24]。 尽管本研究中各

处理大豆、丹参的气孔导度日变化与其光合、蒸腾速率的日变化趋势基本一致,但大豆、丹参 Gs 与 Pn 和 Tr 之

间的关系有待进一步深入研究。
通常情况下,较低的光补偿点使植物在有限的光条件下能以最大能力利用低光量子密度,进行最大可能

的光合作用。 量子效率是指光合作用机构每吸收 1 mol 光量子后光合释放的 O2 摩尔数或同化 CO2 的摩尔

数[25],Lee 等[26]研究认为耐荫植物具有较高表观量子效率,自然状态下捕获光量子用于光合作用的能力较

强。 由表 3 可以看出,从单作到距核桃 1 米处,随着距核桃树越来越近、光合有效辐射强度逐渐减弱,大豆、丹
参的光补偿点和光饱和点逐渐降低,但两者的表观量子效率却表现出相反的变化趋势,随着光合有效辐射强

2391 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

度逐渐减弱大豆、丹参的表观量子效率逐渐升高。 这说明大豆、丹参能适应弱光环境,在较低的光照条件下仍

然能够利用弱光,从而保证叶片进行正常的光合作用。 此外,丹参的表观量子效率高于大豆,这说明丹参的耐

荫性强于大豆,更适合于林下种植。
目前国内外有关农林复合系统中植物间的竞争作用研究通常分为地上部分竞争和地下部分竞争两大类。

地上部分竞争主要是木本植物和林下作物之间对光能的竞争,地下部分竞争主要是木本植物和林下作物之间

对土壤水分和养分的竞争。 一般认为,在湿润地区,农林复合系统地上部分对光能的竞争可能是系统生产力

的主要决定因素[27];而在温带地区和半干旱热带地区,地下部分对水分的竞争可能限制着系统的生产

力[28鄄30]。 但彭晓邦等研究发现,光能竞争依然是制约黄土区农林复合系统生产力的主要因素之一[31],因此,
农林复合系统各组分之间对光的竞争作用及林下作物的光适应机理研究仍将是一个值得关注和亟待解决的

问题。
综上所述,随着距核桃树越近,遮光越多,大豆、丹参可通过提高叶绿素含量,降低光饱和点及光补偿点和

升高表观量子效率来适应弱光环境。 荧光参数的变化从光合作用内部变化角度进一步揭示了大豆、丹参对弱

光环境的适应性。 据此可以认为:大豆和丹参是两种能够适应多种光环境的农作物,可在光环境较为复杂的

农林复合系统中正常生长。 近年来,随着林业生态工程的推进,退耕林面积不断增加,但是由于林木生长周期

长,经济效益滞后,而山区经济又比较落后,因此,如普遍营造单一的水保林或用材林,将会影响农民治理山区

的积极性,且难以发挥林木的前期生态、经济效益,所以构建、推广农林复合系统对于保障林业生态工程的顺

利实施、促进商洛低山丘陵区农林业的快速发展具有十分重要的现实意义。
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