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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市遮阴环境变化对大叶黄杨光合过程的影响

于盈盈,胡摇 聃*,郭二辉,肖摇 强,柳摇 敏,张小飞
(中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:城市遮阴与自然生态系统遮阴环境不同,它由城市中的建筑、基础设施等人工构筑物所产生,并对植物光合过程产生影

响。 采用 Li鄄6400 便携式光合作用测定系统对北京市不同建筑遮阴环境下的生态因子特征及大叶黄杨光合参数特性进行了现

场实验对比观测与分析。 研究显示:(1)城市建筑或基础设施布局或格局变化导致建筑遮阴环境光、温等生态因子的差异性变

化,主要体现在光合有效辐射(PAR)在时间分布及强度上的显著差异。 (2)遮阴改变大叶黄杨的光合参数,日净光合速率曲线

为不规则单峰型,由遮阴进入太阳直射时,净光合速率(Pn)明显升高,随遮阴程度加重峰值时间有后延现象,完全遮阴时净光

合速率最低。 (3)大叶黄杨叶片在有一定时间太阳直射的中度遮阴(2. 3h 和 5. 5h)下适应性良好,日均净光合速率、光补偿点

(LCP)、光合能力(Pnmax)、叶面积(LA)、比叶重(LMA)没有显著差异,植物主要通过光合色素含量及组成的改变来适应太阳直

射时间变短(2. 3h)的遮阴环境。 (4)遮阴改变植物的光暗适应策略,没有阳光直射的重度遮阴下,大叶黄杨通过其光合、形态、
光合色素等多方面的改变来适应遮阴环境,建筑重度遮阴严重影响植物光合过程。 探讨了不同程度建筑遮阴对植物光合作用

的影响及植物的适应机制,为基于提高其生态服务功能的树种配置和城市规划提供科学依据。
关键词:城市光环境;建筑遮阴;光合作用;大叶黄杨

Effects of urban shading on photosynthesis of Euonymus japonicas
YU Yingying,HU Dan*, GUO Erhui, XIAO Qiang,LIU Min,ZHANG Xiaofei
Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Urban shading is caused by urban artificial constructive structures and has definite effects on the photosynthetic
processes of plants. We used Li鄄 6400 portable photosynthesis system to study the changes in ecological factors and
photosynthetic characteristics of Euonymus japonicas planted in different levels of urban shading in Beijing. The results
showed that: (1) The pattern of buildings or infrastructures忆 layout resulted in the differences of ecological factors under
different levels of urban shading, mainly represented by temporal distribution and intensity of photosynthetically available
radiation (PAR) and atmospheric temperatures. (2) Different levels of urban shading caused the changes in several main
photosynthetic parameters of E. japonicas such as net photosynthesis (Pn),presenting an irregular single鄄peaked curve.
When urban light environment changed from shading into direct sunlight, Pn showed an obvious increase and reached a
peak value rapidly. The time point of the maximum value of Pn was delayed with the increasing level of shading. The Pn
value of plants in the highest level of urban shading (S4) was the lowest in the four sites. (3) The leaves of E. japonicas
showed a good ecological adaptability under a moderate urban environment of shading with a certain length of time (2. 3
hours and 5. 5 hours) when exposed to direct sunlight, and there was no significant variability among some indicators such
as daily average of Pn, light compensation point (LCP), Pnmax, leaf area (LA) and leaf mass per area (LMA). The leaves
of E. japonicas well adapted to the changes in urban shading environment with a shortened period ( to 2. 3 h) of direct
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sunlight mainly by changing the contents and composition of photosynthetic pigments, namely, Chl a and Chl b, Chl a+b
and Car / Chl. (4) Different levels of urban shading caused the changes in adaptive strategies of E. japonicas. When there
was no direct sunlight appearing, a highest level of shading, E. japonicas presented obvious adaptive changes in its
physiological photosynthetic processes, morphology, photosynthetic pigments and so on, and this type of the greatest
shading caused by urban buildings or other infrastructures can obviously affect the growth of plants.

Key Words: urban light environment; shading by buildings or other infrastructures; changes in plant photosynthesis;
Euonymus japonicas

城市遮阴与自然生态系统遮阴环境不同,它由城市中的建筑、基础设施等人工构筑物所产生,城市人工构

筑物对输入城市上空光辐射的光谱构成、光强度、传播路径以及空间分布都会产生影响,并进一步对植物光合

过程产生特定的生理生态效应。 城市中建筑或基础设施数量多、形态复杂、分布不均,高低不同。 建筑物或基

础设施的高度、形状和位置分布使城市遮阴区域内光、温、风、湿等各种生态因子产生一系列变化[1鄄4],影响城

市植物的光合等生理过程,进而影响其生长过程。 光合作用与植物的生长发育密切相关,对植物的生长和发

育都至关重要。 前人有关遮阴环境对光合作用影响以及光合作用对遮阴环境变化的适应性已有相关研究。
农林研究上,通常通过遮阴棚方法模拟遮阴环境,通过幼苗盆栽实验观测其对植物的影响[5鄄8],但遮阴棚模拟

无法反映城市环境的实际变化特点以及植物对城市环境变化的长期适应;此外,植物的不同成长期对于外界

环境变化的适应能力存在较大差别,因此幼苗盆栽试验也有一定的局限性,它只能观测植物幼苗期的生理生

态行为,因此,现场对比实验则成为当今探讨城市环境变化与城市植物生理生态关系的重要途径与方法之一。
目前国内外已有少量相关研究,Roger[9] 发现北美枫香(Liquidambar styraciflua L. )在城市街道峡谷区的光合

在遮阴和光照时段都要低于公园中的对照组。 Masahiro[10] 对福冈市铁冬青树( Ilex rotunda)在不同污染和光

环境下的气体交换进行了研究,认为光合速率与光照条件负相关,与大气污染物浓度正相关。 从总体看,这些

实验研究内容分散、关键问题还不明确,研究深度也不够,尚需要系统、细致、长期的探索研究。
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图 1摇 观测点位置示意图

Fig. 1摇 Distribution of observing sites

本文在前人相关研究的基础上,在开放条件下观测城市遮阴环境的生态因子变化特征,研究遮阴微环境

变化对典型城市植物———大叶黄杨光合过程的影响,试图揭示城市植物在特定城市光环境变化下的光合行为

特征,为了解城市植物对城市光环境的适应机制以及提高城市植物的生态服务功能以及植物物种树种配置技

术方法的确定奠定基础,为城市生态规划和设计提供相关科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

大叶黄杨(Euonymus japonicas)是卫矛科卫矛属常

绿灌木,占北京市常绿灌木的 41% ,是公园绿地、居住

区绿地、道路绿地等的优势种[11]。 实验点大叶黄杨呈

典型带状栽植,栽植时间为 2002 年。
1. 2摇 实验地点

实验地点位于北京市三、四环之间典型居民小区

内,小区占地面积约 13 万 m2,为钢筋混凝土剪力墙高

层建筑,楼高 70m 以上,绿化率为 40% ,2009 年平均气

温 13. 3益、平均降水量 480. 6mm。
选取小区内四种城市遮阴环境,分别记为遮阴 1

(S1)、遮阴 2(S2)、遮阴 3(S3)、遮阴 4(S4),见图 1。 阴

影部分为建筑,S4 除有两栋高层建筑遮阴外,北向有一

层低矮建筑,南向有低矮人工设施,其余遮阴建筑均为

7465摇 19 期 摇 摇 摇 于盈盈摇 等:城市遮阴环境变化对大叶黄杨光合过程的影响 摇
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规则方形截面高层住宅,正南北向,建筑间东西最大间距 80m,最小间距 30m。 4 个观测点处大叶黄杨均没有

高大乔木遮挡。 4 种遮阴环境遮阴程度依次增强。 表 1 和表 2 是观测点的概况。

表 1摇 样点概况

Table 1摇 Brief descriptions of observing sites

样点描述 Descriptions

遮阴 1 shade 1 S1 无遮阴,日照时间约 5:40—19:10,约 11. 5h

遮阴 2 shade 2 S2 遮阴建筑 4 栋,植物距离东侧建筑 26m,日照时间约 10:45—16:20,约 5. 5h

遮阴 3 shade 3 S3 遮阴建筑 2 栋,植物距离东侧建筑 15m,日照时间约 10:50—13:10,约 2. 3h

遮阴 4 shade 4 S4 遮阴建筑 3 栋,植物距离东侧建筑 12m,完全遮阴

表 2摇 观测点大气与土壤背景状况

Table 2摇 Atmospheric and soil conditions in the four observing sites

大气 Air

CO2

/ (滋mol / mol)
SO2

/ (mg / m3)
NO2

/ (mg / m3)

土壤 Soil

体积含水量

/ (cm3 / cm3)
有机质
/ (g / kg) pH 全 N

/ (g / kg)
全 P

/ (g / kg)
全 K

/ (g / kg)

数值
370
(18)

0. 029
(0. 006)

0. 031
(0. 003)

0. 23
(0. 05) 12. 17 7. 87 0. 98 1. 39 16

测定方法
LI鄄6400 光合
测定系统

HJ482—
2009

GB /
T15436—1995

EM50 土壤
水分数据
采集器

元素分析仪
Elementar
vario EL 芋

电位法 凯氏定氮法
钼锑抗
比色法

火焰光度
计法

摇 摇 SO2、NO2浓度为平均值(括号内为标准差)(n=3),CO2浓度、体积含水量为平均值(括号内为标准差)(n=30)

1. 3摇 实验内容

光合参数的测定:选取夏季 7—8 月的晴好天气,使用美国 Li鄄cor 公司生产的 Li鄄6400 便携式光合作用测

定系统进行观测。 每种遮阴环境选取 3—5 株成熟植株,随机选择植株中上部向阳方向朝向一致的成熟叶片

2—5 片进行测定,日光合数据取自 8:00—18:00,每 2 h 测量 1 次;光响应曲线的测定参照冯玉龙[5] 的方法,
使用开放气路,设定空气流速为 0. 5L / min,温度 25益,相对湿度 60% ,CO2浓度 380滋mol·m-2·s-1。 测定光强自

2000滋mol·m-2·s-1开始,每次测定光强减少 200滋mol·m-2·s-1,光强降至 200滋mol·m-2·s-1后,每次测定光强减少

50滋mol·m-2·s-1,直至光强为 0滋mol·m-2·s-1,测定时每一光强下停留 2min。 测定前叶片在 1600 滋mol·m-2·s-1

光强下诱导 30 min。 曲线拟合使用非直角双曲线模型[12]。
形态学指标及叶绿素含量的测定:每种遮阴环境选取大叶黄杨向阳面中上部成熟叶片 30 片,装入液氮罐

内保存至实验室进行测定。 叶面积使用方格纸法[13] 计算。 比叶重按照冯玉龙[5] 的方法进行测定,用一定面

积的打孔器打下 5 个叶圆片,120益处理 30min,80益烘干 24h 后,用电子天平称干重,计算比叶重(LMA,单位

面积叶干重)。 叶绿素含量采用陈亚军[14]的方法进行测定,实验分 3 次重复。
1. 4摇 数据处理方法

统计检验使用 SPSS17. 0,绘图作图用 Excel,数据间比较使用 LSD鄄t 检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同城市遮阴环境下的生态因子变化

不同遮阴环境的光合有效辐射(PAR)日进程均呈不规则单峰曲线(图 2),S1 至 S3 最大值均出现在下午

13:00,分别为 (1880. 03 依 114. 02) 滋mol·m-2·s-1、(1840. 60 依 120. 60) 滋mol·m-2·s-1、(1500. 32 依 109. 00)
滋mol·m-2·s-1,S4 最大值出现在 12:00,为(78. 44依25. 08)滋mol·m-2·s-1。 8:00 至 11:00 只有 S1 有太阳直射,
因此 PAR 高于其它 3 样点。 在 11:00 至 13:00 间有太阳直射时,因为建筑表面复杂反射使 S3 与 S1、 S2 之间

PAR 也有显著差异。 S4 全天位于建筑阴影中,PAR 低于前三者。 4 处遮阴环境的日均 PAR 有显著差异(表
3),S2 至 S4 分别相当于 S1 的 61% 、41%和 4% 。 S2 太阳直射时 PAR 占全天的 89% ,S3 占全天的 75% 。
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图 2摇 不同城市遮阴环境光合有效辐射和气温的变化

Fig. 2摇 Changes in PAR and Ta for different levels of urban shading

表 3摇 不同城市遮阴环境下生态因子变化的比较

Table 3摇 Comparison of ecological factors variations among different levels of urban shading

日均光合有效辐射

Daily PAR / (滋mol·m-2·s-1)
日均气温

Daily Ta / 益
日均相对湿度

RH / %

遮阴 1 shade 1 1324. 71a 33. 18a 31. 54 a

S1 (114. 02) (0. 59) (0. 81)

遮阴 2 shade 2 813. 16b 32. 78a 32. 04 a

S2 (98. 40) (0. 47) (0. 86)

遮阴 3 shade 3 545. 51c 32. 77ab 31. 36 a

S3 (100. 23) (0. 54) (0. 70)

遮阴 4 shade 4 54. 29d 31. 68b 31. 44 a

S4 (20. 04) (0. 35) (1. 02)

摇 摇 日均光强、气温、相对湿度为平均值(括号内为标准差)(n=30),不同字母表示不同遮阴环境间差异显著(P<0. 05),相同字母表示差异不显

著(P>0. 05)

不同遮阴环境的气温(Ta)日进程也呈单峰型曲线(图 2),最高温度出现在 13:00,分别为(35. 88 依
0郾 68)益、(35. 90依0. 43)益、(35. 84依0. 79)益和(34. 25依0. 55)益。 14:00 以前,S4 气温明显低于 S1、S2 和

S3,14:00 以后,气温趋向一致。 S1 与 S2、S3 之间日均气温没有显著差异(表 2),S4 日均气温只有(31. 68依
0郾 35)益,比 S1 低 1. 5益,比 S2 低 1. 1益。 在前 3 种遮阴环境中,日均气温没有随日均光合有效辐射的降低而

降低,这可能是因为除了太阳辐射,建筑周边气温还受到地形、地面覆盖状况、建筑材料和大气流动热交换作

用等因素的影响。
日均相对湿度(RH)在不同遮阴环境之间没有显著差异(表 3)。
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8:00 10:00 12:00 13:00 14:00 16:00 18:00
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图 3摇 不同城市遮阴环境大叶黄杨日光合曲线

摇 Fig. 3 摇 Net photosynthesis curve of Euonymus japonicas in

different levels of urban shading

2. 2摇 不同城市遮阴环境大叶黄杨光合参数的比较

2. 2. 1摇 净光合速率

图 3 显示,大叶黄杨日净光合速率(Pn)呈不规则

单峰曲线。 S1 没有显示出典型的双峰型曲线与夏季上

午和中午累积高温与高光强有关。 S1 日最大值出现在

10:00,S2、S3、S4 有不同程度的延后现象,S2 和 S3 最大

值出现在 12:00,S4 出现在 14:00。 S1 至 S4 日最大值

分别为(10. 00依0. 9)滋mol·m-2·s-1、(8. 68依0郾 56)滋mol·
m-2·s-1、(8. 47依0. 60)滋mol·m-2·s-1和(3. 08依0. 37)滋mol
·m-2·s-1。 S1 日均净光合速率为(7郾 84依0郾 70)滋mol·m-2

·s-1,S2 至 S4 分别为(5. 77依0. 62)滋mol·m-2·s-1、(5. 25依
0. 86)滋mol·m-2·s-1、(1. 74依0. 19)滋mol·m-2·s-1,相当于
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S1 的 73% 、67%和 22% 。 S2 在 11:00 至 16:00 太阳直射时净光合速率总量占全天的 75% ,S3 在 11:00 至

13:00 太阳直射时净光合速率总量占全天的 45% ,S1 对应值分别为 60%和 33% ,表明太阳直接辐射是影响大

叶黄杨净光合速率的日变化的主导因子。
2. 2. 2摇 光响应曲线参数比较

光补偿点(LCP)、光饱和点(LSP)可以反映出植物对弱光环境的适应能力。 大叶黄杨 LCP、LSP 、暗呼吸

速率(Rd)随遮阴强度的增加而降低(表 4)。 三者均在 S1 处最高,S4 处最低。 S2 和 S3 的 LCP、Rd 没有显著

差异。 遮阴最大的 S4 处 LCP 只有(5. 66依0. 90)滋mol·m-2·s-1,比 S3 低 7. 60滋mol·m-2·s-1,LSP 只有(182. 6依
3郾 05)滋mol·m-2·s-1,比前三者分别低 708. 05滋mol·m-2·s-1、681. 77滋mol·m-2·s-1、641. 80滋mol·m-2·s-1。 LCP、
LSP 降低有助于大叶黄杨在有限光环境下以最大能力利用光合有效辐射,进行最大可能的光合作用,从而增

加有机物的积累,满足其生长和发育的需要。 耐阴植物在弱光下光合速率较低,因此保持低的暗呼吸速率有

助于避免光合产物的过度损失,有利于碳的净积累,大叶黄杨叶片在重度遮阴时 Rd明显降低。 此外,最大净

光合速率(Pnmax)代表植物叶片的光合能力,由表4 可以看出,S4 处叶片的光合能力最低,仅为6. 76滋mol·m-2·s-1。

表 4摇 不同城市遮阴环境下大叶黄杨光补偿点、光饱和点、暗呼吸速率、最大净光合速率

Table 4摇 LCP、LSP、Rd and Pnmax of Euonymus japonicas in different levels of urban shading

光补偿点

LCP / (滋mol·m-2·s-1)
光饱和点

LSP / (滋mol·m-2·s-1)
暗呼吸速率

Rd / (滋mol·m-2·s-1)
最大净光合速率

Pnmax / (滋mol·m-2·s-1)

遮阴 1 shade 1 13. 26a 890. 65a 0. 53a 12. 98a

S1 (0. 78) (4. 41) (0. 19) (0. 92)

遮阴 2 shade 2 8. 12b 864. 37b 0. 41b 13. 25a

S2 (0. 69) (4. 23) (0. 26) (0. 68)

遮阴 3 shade 3 8. 14b 824. 40c 0. 42b 10. 17a

S3 (0. 88) (3. 29) (0. 30) (0. 72)

遮阴 4 shade 4 5. 66c 182. 6d 0. 23c 6. 76b

S4 (0. 90) (3. 05) (0. 06) (0. 53)

摇 摇 光补偿点、光饱和点、暗呼吸速率、最大净光合速率为平均值(括号内为标准差)(n=6),不同字母表示不同遮阴环境间差异显著(P<0. 05),

相同字母表示差异不显著(P>0. 05)

2. 3摇 不同城市遮阴环境下大叶黄杨形态学参数的比较

表 5摇 不同城市遮阴环境下大叶黄杨叶面积和比叶重对比

摇 摇 Table 5 摇 Comparison of LA and LMA of Euonymus japonicas

growing in different levels of shading

叶面积

LA / ( 伊10-4m2)
比叶重

LMA / (g / m2)

遮阴 1 shade 1 10. 24a 123. 76a

S1 (1. 01) (6. 72)

遮阴 2 shade 2 10. 55a 122. 57a

S2 (1. 27) (7. 59)

遮阴 3 shade 3 9. 98a 121. 03a

S3 (1. 54) (8. 14)

遮阴 4 shade 4 13. 83b 83. 92b

S4 (0. 93) (9. 75)

摇 摇 摇 摇 叶面积、比叶重为平均值(括号内为标准差) (n = 30),不同字母

表示不同遮阴环境间差异显著(P<0. 05),相同字母表示差异不显著

(P>0. 05)

叶面积(LA)和比叶重(LMA)是研究遮阴环境对

植物影响时常用的形态学指标,反映了植物对于弱光

环境在形态学上的适应对策。 大叶黄杨叶面积和比

叶重在 S1、S2 和 S3 之间没有显著差异(表 5)。 LA 在

S4 处最高,为(13. 83 依0. 93) 伊10-4 m2,是前三者的

1郾 35、1. 31 和 1. 39 倍。 LMA 在 S4 处最低,为(83. 92
依9. 75) g / m2 仅相当于前三者的 67. 8% ,68. 5% 和

69郾 3% ,表现出大叶黄杨叶片形态特征对弱光的

适应。
2. 4摇 不同城市遮阴环境下大叶黄杨叶绿素含量的

比较

叶绿素在光合过程中起着光能吸收、传递和转化

的作用,而类胡萝卜素参与光能捕获和光破坏防御两

个重要过程。 不同光环境中,植物通常会通过改变这

两种光合色素的比例适应环境因子的变化。 大叶黄杨 Chl a、Chl b、Chl a+b 含量有随遮阴强度增加而上升的
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趋势(图 4),但在 S1 和 S2 之间没有显著差异,与 S3 和 S4 有显著差异,在 S4 处最高。 Chl a / b 降低常被认为

是植物对弱光的适应特征。 大叶黄杨叶片 Chl a / b 有随遮阴强度增加而下降的趋势,S2 和 S3 没有显著差异,
在 S4 处最低(3. 11依0. 02)。 Car 有保护叶片光合结构、耗散过剩光能的重要功能,而 Car / Chl 则反映了光保

护与光能吸收的关系[15鄄16],图 4 显示 Car 以及 Car / Chl 均在 S1 处最高,S4 处最低,且随遮阴强度的增加而减

小,说明大叶黄杨叶片在重度遮阴时光合色素功能更偏向于光能吸收,在完全光照时则加强了对光合结构的

保护。
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图 4摇 不同城市遮阴环境下大叶黄杨叶绿素及类胡萝卜素含量比较

Table 4摇 Comparison of leaf chlorophyll and carotenoid content of Euonymus japonicas growing in different levels of urban shading

3摇 讨论与结论

城市建筑或基础设施的材料构成、结构以及多样的分布形态形成了城市中不同的遮阴环境,建筑或基础

设施的分布密度以及高度是城市光环境以及微气候产生差异的直接因素之一[17]。 本实验选取的密集高层建

筑与设施组团内遮阴环境有其典型特点:内部光环境具有相对稳定的一致性,没有光斑[18鄄19],由于长、短波辐

射和固态硬化地表层结构导热、蓄热过程复杂,气温和相对湿度相对稳定;而自然条件下林窗林下气温、相对

湿度具有明显的梯度,变化复杂[20鄄23];同时,建筑或设施遮阴环境光谱组成相较于林木遮阴更为均一[3]。 建

筑或设施遮阴环境还会引起太阳直接辐射于一天中的时间变化(图 2),这与遮阴棚内光环境也有很大

差异[24]。
正是这些生态因子差异导致了在不同建筑或设施遮阴环境下大叶黄杨光合行为存在差异,最主要的是光
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因子的影响,这种差异也是大叶黄杨对其长期生长的建筑或设施遮阴环境的一种适应性表现。 大叶黄杨的日

光合曲线反映了其对生长光环境的直接响应:从遮阴进入直接太阳辐射时,净光合速率有明显升高(图 3)。
在 2 小时的太阳直射时间里,大叶黄杨净光合速率相当于全天的 45% ,这说明其充分利用有限的光能进行最

大可能光合,从而保证足够的碳积累。 大叶黄杨日光合曲线峰值的后滞或延迟体现了植物对遮阴环境改变中

太阳直接辐射时间变短的充分适应。
遮阴程度加剧,光合有效辐射减少,大叶黄杨 LCP、LSP、Rd、Pnmax、Chl a / b 均呈降低趋势,Chl b、Chl a+b

呈升高趋势,表现出大叶黄杨对于减少的光照时间和降低的光合有效辐射的耐阴性响应,这与前人所做大叶

黄杨及其它物种的研究结论相一致[8,14]。 但其日均 Pn、LCP、Rd、Pnmax、LA、LMA、Car 和 Chl a / b 在 S2 和 S3 间

没有显著差异,表现出大叶黄杨对于一定范围的太阳直射时间(5. 5h 和 2. 3h)有很好的适应性。 图 4 结果显

示,大叶黄杨改变其叶绿素含量及构成来适应削减的光照时间和光合有效辐射。
但是在没有太阳直射的重度遮阴中,大叶黄杨的适应策略与中度遮阴有所区别。 LCP、LSP 、Rd、Pnmax与

前 3 种遮阴环境有显著区别,均为最低,LA 最大,LMA 最小,这使得大叶黄杨捕光能力增强, 有利于光能截获

和碳的净积累[25],LA 和 LMA 与中度遮阴有显著区别,这与相似的日均光合有效辐射下遮阴棚内大叶黄杨结

果不同[8],间接说明了一定时间的太阳直接辐射对于大叶黄杨生长的重要性。 此外,大叶黄杨还通过改变光

合色素的含量来适应变弱的光环境,具体表现为 Chl a、Chl b、Chl a+b 显著高于 S1 至 S3,Chl a / b 和 Car / Chl
显著低于 S1 至 S3,由于 Chl b 在蓝紫光部分的吸收带较宽,表明生长于重度遮阴下的大叶黄杨改变其色素组

成以吸收更多的散射光来进行光合作用,削减其光合结构保护功能而更加偏向于对光能的吸收。
大叶黄杨是喜光耐阴树种,有一定时间的太阳直射时,大叶黄杨对建筑遮阴的变化表现出很强的适应能

力,这种适应能力是通过改变光合色素的组成来实现的。 而当没有太阳直射的重度遮阴中,大叶黄杨通过叶

片形态和光合色素的改变来适应环境,表现出阴生植物的典型特征。 值得注意的是,小区密集高层建筑或设

施组团可能造成 CO2浓度升高,人为设施变动导致的遮阴程度加剧等环境因子的改变,这些都可能加剧大叶

黄杨的弱光胁迫。
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