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收稿日期：２０１６⁃１１⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０８⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｑｇｇｕｏ＠ １２６． ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１１２２２３８６

张抗萍，李荣飞，刘松月，何桥，梁国鲁，陆智明，易佑文，胡涛，郭启高．不同树形龙安柚冠层特性．生态学报，２０１７，３７（２４）：８４５６⁃８４６６．
Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｐ， Ｌｉ Ｒ Ｆ， Ｌｉｕ Ｓ Ｙ， Ｈｅ Ｑ， Ｌｉａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｌｕ Ｚ Ｍ， Ｙｉ Ｙ Ｗ， Ｈｕ Ｔ， Ｇｕｏ Ｑ Ｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｃｉｔｒｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｖａｒ． ｌｏｎｇａｎｙｏｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８４５６⁃８４６６．

不同树形龙安柚冠层特性

张抗萍１，２，李荣飞１，刘松月１，何 　 桥１，梁国鲁１，陆智明１，易佑文３，胡 　 涛４，
郭启高１，∗　
１ 南方山地园艺学教育部重点实验室 ／ 西南大学园艺园林学院，重庆　 ４００７１６

２ 西南大学农学与生物科技学院，重庆　 ４００７１６

３ 四川省广安市科技开发培训中心，广安　 ６３８５００

４ 四川省广安市广安区农业局，广安　 ６３８５００

摘要：以开心形、Ｙ 字形、双层分层形和自然圆头形的龙安柚为试验材料，比较不同树形的冠层特性、叶片结构和生理特征，以期

为龙安柚果园小环境的调控提供理论基础。 结果表明：（１） 开心形间隙分数阈值最高，是自然圆头形的 ４．３３ 倍。 开心形与 Ｙ
字形的冠层光合辐射与透射系数均显著高于其他树形，但二者无显著差异，表明开心形和 Ｙ 字形的冠层通风透光特性较好。
（２） 开心形与 Ｙ 字形叶片厚度增加，叶面积和气孔密度较大，栅栏 ／海绵组织厚度和组织紧密度较高，叶片组织疏密度较低，且
二者无显著差异，表明开心形与 Ｙ 字形利于提高叶片的光合作用，降低蒸腾作用。 （３） Ｙ 字形和开心形净光合速率、水分利用

率、最大表观电子传递速率、初始斜率和半饱和光强较高，而蒸腾速率较低，二者对强光的耐受能力较强；其中开心形蒸腾速率

最低为 ２．４３ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，且其结果枝光抑制参数最小，为 ０．６２９。 说明开心形为最佳的高光效树形。 （４） 冠层微环境因子、叶
片结构及光合生理指标之间多呈极显著相关关系，但开心形叶片结构和生理的大部分指标与冠层环境因子之间相关性较低，说
明开心形树形不同部位的营养枝和结果枝的叶片性状差异较小，其光渗透性好，整个冠层的光截获能力和有效光辐射的分布差

异较小，笔者认为开心形是龙安柚栽培中的适宜高光效树形。
关键词：龙安柚；树形；冠层微环境；叶片特性；叶片光合生理

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
Ｃｉｔｒｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｖａｒ． ｌｏｎｇａｎｙｏｕ
ＺＨＡＮＧ Ｋａｎｇｐｉｎｇ１，２， ＬＩ Ｒｏｎｇｆｅｉ１， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕｅ１， ＨＥ Ｑｉａｏ１， ＬＩＡＮＧ Ｇｕｏｌｕ１， ＬＵ Ｚｈｉｍｉｎｇ１， ＹＩ Ｙｏｕｗｅｎ３，
ＨＵ Ｔａｏ４， ＧＵＯ Ｑｉｇａｏ１，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ／ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇｕａｎｇ′ａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｇｕａｎｇ′ａｎ ６３８５００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｇｕａｎｇ′ａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｕｒｅａｕ， Ｇｕａｎｇ′ａｎ ６３８５００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｃｉｔｒｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｖａｒ． ｌｏｎｇａｎｙｏｕ， ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ， ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ， ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ， ａｎｄ Ｙ⁃ｓｈａｐｅ， ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｏｒ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｕｎｉｎｇ，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗａｔｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４．３３ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｙ⁃ｓｈａｐｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｙ⁃ｓｈａｐｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ
ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ． （２） Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ＬＴ）， Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＳＤ）， Ｌｅａｆ
ａｒｅａ （ＬＡ）， Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅ （ ＰＴＴ ／ ＳＴＴ）， ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｄｅｇｒｅｅｓ
（ＣＴＲ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｙ⁃ｓｈａｐｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｈｏｗ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． （３） Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ）， Ｍａｘ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ （ＥＴＲｍａｘ），
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｏｐｅ （α）， ａｎｄ Ｈａｌｆ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ Ｉｋ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｙ⁃ｓｈａｐｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ ＝ ２．４３
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （β＝ ０．６２９） ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｓｈａｐｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． （４） Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｓｈａｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ．
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果树栽培以能持续稳产优质的适宜树形为基础，但不同种类或同一种类在不同栽培条件下的适宜树形有

所差异。 由于大多数果树光合作用产生的碳水化合物最终决定了产量的高低，且果实的外观品质和内部品质

都与光合作用有直接或间接的关系。 因此，筛选与应用具有树体通风透光、高光能利用率的适宜树形是绝大

部分果树栽培的共同目标。 果树树形是其本身的遗传特性结合人工整形修剪而成，不同树形由于所留的枝梢

数量和比例而使冠层内部光照、温度、湿度等均呈一定梯度变化，这些变化使得果树冠层微环境异质性的形

成。 而植物本身会在不同冠层微环境下，通过调节叶片形态结构、改变生理生化及代谢途径等适应其生长环

境［１⁃２］，随之则影响着树体对光、水、肥的利用，最终导致冠层不同枝梢叶片营养、果实产量与品质的变化［３⁃４］。
由此可见，进行果树不同树形冠层特性的对比分析，是不同树形条件下树体生长发育、果实产量品质相关性研

究的基础，并对生产上筛选适宜树形有重要意义。
果树冠层营养枝与结果枝的比例失调容易出现大小年和早衰现象。 但一直以来，人们对营养枝和结果枝

进行单独研究的报道较少。 现有的少量研究表明，营养枝和结果枝叶片的叶绿素含量［５］、ＳＰＡＤ 值和叶绿素

荧光动力学参数［６］均存在显著差异。 Ｔｈａｋｕｒ 等［７］ 发现芒果营养枝和结果枝的营养水平差异显著，梨的不同

树形、不同枝类等则对果实熟期一致性有重要影响［８］。 因此，对不同树形条件下的营养枝和结果枝进行单独

研究，将对果树生产管理中维持合理的营养枝和结果枝比例，达成果园稳产、优质具有较好的实践指导意义。
龙安柚（Ｃｉｔｒｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｖａｒ． ｌｏｎｇａｎｙｏｕ）分布于四川省广安市，范围始于川中丘陵东止于华蓥山，是国家地

理标志农产品，其果实果汁风味浓郁，少核或无核，在柚类消费市场中占有重要地位［９］。 当前，龙安柚作为广

安市的特色农产品得到大力发展，据广安柚办统计，２０１０ 年龙安柚种植面积高达 １６０００ ｈｍ２，２０１６ 年行业统计

数据显示其种植面积已增至约 ２３３３３ ｈｍ２，正逐步被打造为农民增收的支柱产业之一（广安区柚办统计数

据）。 但一直以来，无论是农户分散种植，还是业主的规模化经营，龙安柚种植后均极少修剪，几乎全部任其

自然生长，形成高大的自然圆头形，其冠层郁闭极为严重，通风透光条件差，对果实的产量和品质影响极大，甚
至造成大小年、适龄树不挂果的现象普遍发生。 可见，龙安柚规模化推广应用中，适宜树形的筛选，并在栽培
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管理中维持营养枝与结果枝的合理比例，这已经成为龙安柚产业可持续发展的首要环节。 为此，笔者以龙安

柚自然圆头形为对照，以双层分层形、开心形和 Ｙ 字形作为改造树形，通过 ４ 种树形中着生于不同冠层环境

的结果枝和营养枝的叶片所处环境参数与生理性状指标的相关性分析，探讨叶片形态结构和生理性状对冠层

微环境的适应性，并结合不同树形的光合特性分析，为龙安柚适宜高光效树形筛选、后续栽培管理中冠层小环

境的调控及营养枝与结果枝的选留提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验于 ２０１５—２０１６ 年在广安市前锋区代市镇大田村进行。 当地（１０６°７６′Ｅ，３０°５０′Ｎ）平均海拔 ３２０ ｍ，
年平均气温 １７．５８℃，最冷月在 １ 月，平均气温 ４℃。 最热月在 ７ 月，平均气温 ２７℃，无霜期 ３０６—３２８ ｄ，年平

均降水量 １２４０ ｍｍ，年平均日照时数为 １２１３ ｈ。 试验地为典型的西南丘陵地区高温多雨的气候，土壤肥力

中等。
试验树种为 ５ 年生且具有 ４ 种树形典型特点的龙安柚，株行距 ５．０ ｍ×５．３ ｍ。 ４ 种树形分别为：自然圆头

形（株高 ３．８—４．２ ｍ，冠幅 ３．５—３．７ ｍ），Ｙ 字形（株高 ２．８—３．０ ｍ，冠幅 ２．９—３．１ ｍ），开心形（株高 ２．７—２．８ ｍ，
冠幅 ３．０—３．１ ｍ），双层分层形（株高 ３．４—３．５ ｍ，冠幅 ２．９—３．１ ｍ）。 每种树形选取 ３ 株，３ 次重复。
１．２　 试验方法

１．２．１　 冠层微环境测定

在 ７ 月幼果膨大期，此时冠层结构相对稳定。 试验中以冠层一半为分界线，进行冠层上、下部的东南西北

４ 个方位的测定，东南西北方位测定点为上、下部一半位置水平方向与外围连线的中点。 利用 ＣＩ⁃ １１０ 冠层分

析仪测定，间隙分数阈值（ＧＦＴ）、透射系数（ＴＣ）、冠层光合有效辐射（ＰＡＲ）等指标。 使用 ＬＣＰＲＯ＋光合作用

测定仪，测定叶片表面光合有效辐射（Ｑｌｅａｆ）、叶片温度（Ｔｌｅａｆ）、叶面水汽压亏缺（ＶｐｄＬ）、样本室相对湿度

（ＲＨＳ）等。
１．２．２　 叶片特性分析

在 ７ 月幼果膨大期，选定试验树树冠采集叶片，采样点同冠层微环境测定点，每株试验树各采样点采集

１５ 片长势一致（当年春稍顶部第 ３ 片叶）的成熟健康叶片，装入塑封袋置于冰盒，于室内剪去叶柄，蒸馏水清

洗、擦干备用。 并进行如下指标分析：
（１）叶片厚度（ＬＴ）：游标卡尺测定。
（２）叶面积（ＬＡ）：叶面积仪测定，并计算比叶面积（ＳＬＡ，ＳＬＡ＝ＬＡ ／ ＬＤＷ）。
（３）叶片相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）：利用叶绿素仪 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 测定叶片相对叶绿素含量。 避开叶脉，在主

脉中部测定 ３ 个点，取其平均值。
（４）叶片组织结构分析：参照赵晶［１０］的方法并稍作改动进行冰冻切片后显微观察，其具体流程如下：取新

鲜叶片中部 ０．５ ｃｍ 长的中脉组织进行冰冻切片，切片厚度 １０ μｍ；经番红⁃固绿染色：番红（２０ ｍｉｎ） —３０％酒

精（１０ ｓ） —５０％酒精（１０ ｓ） —７０％酒精（１０ ｓ） —８５％酒精（１５ ｓ） —固绿（５ ｓ） —９５％酒精（１０ ｓ），中性树胶

封片，烘干制成永久性切片。 在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜下用目镜测微尺观测叶片厚度、栅栏组织厚度（ＰＴＴ）和
海绵组织厚度（ＳＴＴ）等参数，观察 ３ 个视野，每个视野读取 １０ 个观察值，并取平均值，用于后续叶片组织紧密

度、叶片组织疏密度指标的分析。
叶片组织紧密度（ＣＴＲ）＝ 栅栏组织厚度 ／叶片厚度；
叶片组织疏密度（ＳＲ）＝ 海绵组织厚度 ／叶片厚度。
（５）气孔观察：用脱脂棉擦除叶片下表皮灰尘，然后在下表皮中部靠近主脉的两侧均匀地涂一层透明指

甲油，待其风干结成膜后用镊子取下，再用碘⁃碘化钾染色溶液染色，盖上盖玻片。 于 ＯＬＹＭＰＵＳ 光学显微镜

下进行气孔观察、测量和拍照。 观察 １０ 个视野，计算气孔密度（Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＤ），求平均值。
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（６）叶片可溶性蛋白质含量（ＳＰＣ）：采用考马斯亮蓝法进行测定［１１］。 取叶片鲜样，将其剪碎混匀，每个样

品设置 ６ 次重复。 计算公式为：可溶性蛋白质含量（ｍｇ ／ ｇ－１ＦＷ）＝ （ａ×Ｖｔ） ／ （Ｖ×Ｗ×１０００），式中：ａ 蛋白质标准

曲线值（μｇ）；Ｖｔ 为提取液中体积（ｍＬ）；Ｖ 为测定时加样量（ｍＬ）；Ｗ 为样品鲜重（ｇ）。
（７）干物质含量（ＬＤＭＣ）：用电子天平称量叶片鲜重（Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ，ＬＦＷ），然后置入 ８５℃烘箱中烘干

至恒重称其干重（ＬＤＷ），并计算叶片含水量（ＬＷＣ，ＬＷＣ ＝ ＬＦＷ－ＬＤＷ）、干物质含量（ＬＤＭＣ，ＬＤＭＣ ＝ ＬＤＷ×
１０００ ／ ＬＦＷ）。
１．２．３　 叶片光合生理指标测定

使用 ＬＣＰＲＯ＋光合作用测定仪，选取龙安柚始花期（３ 月中旬）、第二次落果后期（７ 月下旬）、转色初期（９
月中旬）、转色末期（１０ 月下旬）、成熟期（１１ 月中旬）５ 个物候期。 每个时期选 ３ ｄ 晴天进行测定，测定点同

１．２．１，测定部位为营养枝和结果枝叶片。 测定的主要光合指标包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间

ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）以及水分利用效率（ＷＵＥ，ＷＵＥ ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ，μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｍｏｌ－１Ｈ２Ｏ）等。 ＥＴＲ⁃ＰＡＲ
曲线拟合：利用 ＪＵＮＩＯＲ－ＰＡＭ 叶绿素荧光测定仪，将光合有效辐射 ＰＡＲ 设为 １３ 个梯度，分别为 ０，２５，４５，６５，
９０，１２５，１９０，２８５，４２０，６２５，８２０，１１５０，１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 采用 Ｐ ＝ Ｐｍ·（１－ｅ－α·ＰＡＲ／ Ｐｍ）·ｅ－β·ＰＡＲ／ Ｐｍ，拟合快速

光响应曲线，可得拟合参数：最大表观电子传递速率（ＥＴＲｍａｘ）、初始斜率（α）、光抑制参数（β）和半饱和光强

（ Ｉｋ） ［１２］。 并用第二次落果后期（７ 月下旬）的测定数据进行相关性分析。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理数据并绘制图表，用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行显著性检验和相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同树形冠层微环境分析

由表 １ 可知，４ 种树形中开心形间隙分数阈值显著高于其他树形，Ｙ 字形次之，开心形间隙分数阈值均值

为 ０．４６８，是自然圆头形的 ４．３３ 倍，这可能是由于开心形拉枝角度较大，枝叶分散程度较大所致。 冠层光合辐

射 ＰＡＲ 与透射系数的变化趋势一致，Ｙ 字形、开心形和双层分层形均显著高于自然圆头形。 而自然圆头形的

叶面积指数 ＬＡＩ 最大，Ｙ 字形和开心形相对较小。 由此可见，Ｙ 字形和开心形的冠层透光性较好。

表 １　 不同树形的冠层特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅｓ

树形
Ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ

间隙分数阈值 ＧＦＴ
Ｇａｐ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

冠层光合辐射 ＰＡＲ
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

透射系数 ＴＣ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶面积指数 ＬＡＩ
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

Ｙ 字形 Ｙ⁃ｓｈａｐｅ ０．３４８±０．０３９ｂ ５１０．３±７．３８ａ ０．４１１±０．００６ａ ２．０５±０．０８５ｃ

开心形 Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ０．４６８±０．０２０ｃ ４８８．８±２５．４２ａ ０．３７６±０．００５ａ ２．２５±０．０３１ｃ

双层分层形 Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ ０．２０４±０．０２０ｂ ４００．０±１３．７９ｂ ０．３３２±０．０１８ｂ ２．７６±０．０９１ｂ

自然圆头形 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ ０．１０８±０．００７ｄ ３１７．１±２３．０９ｃ ０．２５２±０．０１４ｃ ３．２２±０．０８５ａ

　 　 表中同一列中不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）

４ 种树形叶片表面光合有效辐射 Ｑｌｅａｆ、叶片温度 Ｔｌｅａｆ、叶面水汽压亏缺 Ｖｐｄｌ 均表现为营养枝高于结果

枝，且不同枝类的 Ｖｐｄｌ 和 Ｔｌｅａｆ 均表现为 Ｙ 字形＞开心形＞自然圆头形＞双层分层形（表 ２）。 可见 Ｙ 字形由于

叶片曝光面积较大，则其 Ｔｌｅａｆ 和 Ｖｐｄｌ 相对较高。 样品室相对湿度 ＲＨＳ 表现则相反，自然圆头形结果枝显著

高于其他 ３ 种树形，说明自然圆头形树形冠层的通风透光能力较差。
２．２　 冠层不同部位叶片特性分析

不同枝类的叶片形态结构特征（表 ３）研究结果显示，４ 种树形中 Ｙ 字形与开心形叶面积 ＬＡ、气孔密度

ＳＤ、相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 和叶干物质含量 ＬＤＭＣ 均较大，二者无显著差异。 叶片含水量 ＬＷＣ、比叶面积

ＳＬＡ 均为自然圆头形最大。 开心形和 Ｙ 字形叶片厚度 ＬＴ 较高，其中开心形营养枝 ＬＴ 最大为 ４１１．３３ μｍ。 自
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表 ２　 不同树形的冠层微环境特性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ

冠层微环境参数
Ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｙ 字形
Ｙ⁃ｓｈａｐｅ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

叶片表面光合有效辐射

Ｑｌｅａｆ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
４６２．５０±２８．３０ａ ３８３．００±４０．９１ａｂ ４４９．９０±１９．０９ａ ３２１．１０±３１．９３ｂｃ

叶片温度 Ｔｌｅａｆ ／ （℃） ２４．５０±０．３９ａ ２４．４２±０．２３ａ ２４．１８±０．１９ａｂ ２３．７１±０．１７ａｂｃ

叶面水汽压亏缺 Ｖｐｄｌ ／ （ｋＰａ） ３．５８±０．１８３ａ ２．７３±０．０６７ｂｃ ３．００±０．１２３ｂ ２．５５±０．０２９ｃ

样品室相对湿度 ＲＨＳ ／ （％） ３２．４９±０．７１ｄ ３３．４３±０．７６ｄ ３４．０５±０．４８ｃｄ ３４．３７±０．３８ｃｄ

冠层微环境参数
Ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

双层分层形
Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

叶片表面光合有效辐射

Ｑｌｅａｆ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
３５９．９±４６．８３ａｂｃ ３１７．４±５２．８５ｂｃ ３０７．７±４３．２６ｂｃ ２５４．８±３３．３９ｃ

叶片温度 Ｔｌｅａｆ ／ （℃） ２２．４９±０．５１ｄ ２０．４１±０．１７ｅ ２３．２０±０．４５ｂｃｄ ２２．８０±０．４９ｃｄ

叶面水汽压亏缺 Ｖｐｄｌ ／ （ｋＰａ） ２．５４±０．１０９ｃ ２．１７±０．０３３ｄ ２．６２±０．０５８ｃ ２．５６±０．０７７ｃ

样品室相对湿度 ＲＨＳ ／ （％） ３５．３９±１．２５ｂｃ ３６．７３±１．２７ｂｃ ３８．０３±１．３８ｂ ４１．７０±０．７２ａ

　 　 表中同一行中不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｑｌｅａｆ： 叶片表面光合有效辐射， Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｔｌｅａｆ： 叶片温度， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ； Ｖｐｄｌ： 叶面水汽压亏缺， Ｌｅａｆ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； ＲＨＳ： 样品室相对湿度， Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

表 ３　 龙安柚四种树形的叶片特性指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅｓ

叶片特性指标
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘ

Ｙ 字形
Ｙ⁃ｓｈａｐｅ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

叶面积 ＬＡ ／ ｍｍ２ ５１３７．３０ ± ２１６．０ａ ４５４３．１０ ± ２１６．０ｂｃ ４６０７．１０ ± １１４．８ｂｃ ４３２５．６０ ± １１６．０ｂｃ

气孔密度 ＳＤ ／ （个 ／ ｍｍ２） ２６０．００ ± ３．２１ａ ２４６．００ ± ５．４９ｂｃ ２５０．００ ± ４．１５ａｂ ２３５．００ ± ３．１８ｃｄ

叶片厚度 ＬＴ ／ μｍ ４０４．１８ ± ８．９７ａ ３８７．２６ ± １２．６４ａｂ ４１１．３３ ± ７．６１ａ ３８５．６５ ± １２．５０ａｂ

栅栏 ／ 海绵组织厚度 ＰＴＴ ／ ＳＴＴ ０．５６３ ± ０．０１９ａｂ ０．５７３ ± ０．０１９ａ ０．５３２ ± ０．０１９ａｂ ０．５６４ ± ０．０３１ａｂ

叶片组织紧密度 ＣＴＲ ／ ％ ０．３３８ ± ０．００８ａｂ ０．３５３ ± ０．００９８ａ ０．３３５ ± ０．００９ａｂ ０．３３７ ± ０．０１２ａｂ

叶片组织疏密度 ＳＲ ／ ％ ０．６０３ ± ０．０１１ｂ ０．６２０ ± ０．０１４ｂ ０．６３３ ± ０．００９ｂ ０．６０６ ± ０．０１３ｂ

叶片含水量 ＬＷＣ （ｇ） ０．８９６ ± ０．０５１ａ ０．９４９ ± ０．０４７ｃｄ ０．９９９ ± ０．０３４ｂｃｄ １．００９ ± ０．０２６ｂｃｄ

叶干物质含量 ＬＤＭＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４２３．９８ ± ５．２４ａ ４２５．３５ ± ６．８３ａ ４１３．９６ ± ５．９０ａｂ ４２１．６５ ± ７．７８ａ

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ） ５．７９ ± ０．２２６ｂｃ ５．７９ ± ０．１７４ｂｃ ５．６８ ± ０．１６５ｄ ６．６５ ± ０．２７４ａｂ

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ ９８．８８ ± ２．１５ａ ９５．９６ ± １．６２ａｂ ９５．３２ ± ２．０９ａｂｃ ９４．５１ ± １．４９ａｂｃ

可溶性蛋白含量 ＳＰＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８．５２ ± ０．１７２ｂ ６．６７ ± ０．２４４ｄｅ ９．６８ ± ０．３３６ａ ７．０６ ± ０．１９９ｃｄｅ

叶片特性指标
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

双层分层形
Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

叶面积 ＬＡ ／ ｍｍ２ ４８１３．９ ± ２０６．９ａｂ ４１９７．６ ± １４８．５ｃ ４１１９．６ ± １２４．７ｃ ３４９１．４ ± １６４．３ｄ

气孔密度 ＳＤ ／ （个 ／ ｍｍ２） ２５６．００ ± ４．０９ａｂ ２２５．００ ± ２．９４ｄｅ ２５２．００ ± ６．１６ａｂ ２１６．００ ± ３．０５ｅ

叶片厚度 ＬＴ ／ μｍ ３９０．２８ ± １０．１９ａｂ ３９６．２５ ± １５．３９ａ ３６０．４４ ± ８．３９ｂ ３２７．８８ ± １２．９５ｃ

栅栏 ／ 海绵组织厚度 ＰＴＴ ／ ＳＴＴ ０．５２０ ± ０．０３１ａｂ ０．４９２ ± ０．０２９ｂ ０．５０６ ± ０．０２１ａｂ ０．４２３ ± ０．０１２ｃ

叶片组织紧密度 ＣＴＲ ／ ％ ０．３１８ ± ０．０１５ｂｃ ０．３０２ ± ０．０１４ｃｄ ０．３３４ ± ０．００９ａｂ ０．２８１ ± ０．００７ｄ
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续表

叶片特性指标
Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

双层分层形
Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

叶片组织疏密度 ＳＲ ／ ％ ０．６１９ ± ０．０１１ｂ ０．６２２ ± ０．００９ｂ ０．６６６ ± ０．０１０ａ ０．６６８ ± ０．０１０ａ

叶片含水量 ＬＷＣ （ｇ） １．０８１ ± ０．０７８ｂｃ １．１４７ ± ０．０７８ｂ １．３７５ ± ０．０７０ａ １．５０５ ± ０．０５６ａ

叶干物质含量 ＬＤＭＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４１６．１６ ± ７．２７ａｂ ４０３．４３ ± ３．９８ａｂｃ ３９６．７９ ± １１．６７ｂｃ ３８８．２０ ± ７．８６ｃ

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ） ６．４７ ± ０．１５９ａｂｃ ６．８４ ± ０．３９８ａ ６．６４ ± ０．４１７ａｂ ６．９６ ± ０．４２８ａ

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ ９１．０７ ± １．６０ｂｃ ９０．９１ ± １．４３ｂｃ ９１．３１ ± １．９１ｂｃ ８９．５７ ± ２．４４ｃ

可溶性蛋白含量 ＳＰＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ７．８８ ± ０．４２４ｂｃｄ ６．３０ ± ０．５４５ｅ ８．１７ ± ０．４６１ｂｃ ６．０３ ± ０．６６３ｅ

　 　 表中同一行中不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＬＡ： 叶面积， Ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＤ： 气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＴ： 叶片厚度

Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＰＴＴ ／ ＳＴＴ： 栅栏 ／ 海绵组织厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅ； ＣＴＲ： 叶片组织紧密度 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ

ｄｅｇｒｅｅｓ； ＳＲ： 叶片组织疏密度 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅ ｄｅｇｒｅｅｓ； ＬＷＣ： 叶片含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＤＭＣ： 叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＬＡ： 比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＰＡＤ： 相对叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＰＣ： 可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

然圆头形 ＬＴ 最低，不利于其叶片保水。 开心形与 Ｙ 字形栅栏 ／海绵组织厚度（ＰＴＴ ／ ＳＴＴ）较高，双层分层形和

自然圆头形的 ＰＴＴ ／ ＳＴＴ 较低；４ 种树形营养枝叶片组织紧密度 ＣＴＲ 无显著性差异，但对于结果枝 Ｙ 字形和开

心形显著高于其他两种树形；叶片组织疏密度 ＳＲ 与 ＣＴＲ 变化趋势相反，自然圆头形 ＳＲ 显著高于 Ｙ 字形、开
心形和双层分层形。 这说明，未做修剪的自然圆头形树形叶片形态结构不宜于叶片光合作用的进行，而 Ｙ 字

形和开心形叶片的形态结构有利于提高光合作用，降低蒸腾作用。
２．３　 不同树形的光合特性

根据不同树形叶片光合生理特征参数分析发现，不同树形间，自然圆头形结果枝净光合速率 Ｐｎ 最低，平
均值为 ８．３０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 经整形修剪后的树形，叶片 Ｐｎ 有不同程度的增加，Ｙ 字形营养枝叶片的 Ｐｎ 均值可

增加至 １０．１１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，双层分层形营养枝叶片次之。 自然圆头形的蒸腾速率 Ｔｒ 显著高于 Ｙ 字形、开心形

和双层分层形，其中开心形营养枝叶片的最低为 ２．４３ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而 ４ 种树形结果枝之间无显著性差异。 我

们发现在同一树形中，营养枝叶片 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ 的较结果枝叶片高，而 Ｔｒ 的变化趋势与之相反（表 ４）。

表 ４　 龙安柚四种树形的叶片光合生理特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅｓ

树形
Ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ

枝类
Ｂｒａｎｃｈ ｔｙｐｅ

净光合速率
Ｐｎ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
Ｇｓ ／

（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

水分利用效率
ＷＵＥ ／

（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｍｏｌ－１Ｈ２Ｏ）

蒸腾速率
Ｔｒ ／

（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｙ 字形 Ｙ⁃ｓｈａｐｅ 营养枝 １０．１１±０．３７２ａ ０．１８２±０．００３ａ ２８４．０±２．４５ａ ３．５０±０．０５９ｂ ２．８８±０．０７６ａｂ

结果枝 ９．５０±０．２７６ａｂ ０．１７７±０．００２ｂ ２８０．６±２．５０ａｂ ３．２４±０．０４１ｂ ２．９３±０．０６７ａｂ

开心形 营养枝 ９．０３±０．２０８ｂｃ ０．１７８±０．００５ｂ ２８２．２±１．２４ａ ３．７６±０．１０５ａ ２．４３±０．０７９ｃ

Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ 结果枝 ８．８４±０．２１０ｂｃ ０．１７２±０．００５ｃ ２７７．５±３．４０ａｂ ３．２９±０．０９０ｂ ２．７０±０．０８８ｂｃ

双层分层形 营养枝 ９．２３±０．３０１ｂｃ ０．１７０±０．００１ｃ ２７６．５±３．０５ａｂ ３．３１±０．０７７ｂ ２．７１±０．０５９ｂｃ

Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ 结果枝 ８．８０±０．３０１ｂｃ ０．１６８±０．００１ｃｄ ２７２．０±２．７０ｂｃ ３．３５±０．０６６ｂ ２．６２±０．０４９ｂｃ

自然圆头形 营养枝 ８．９４±０．２４２ｂｃ ０．１７２±０．００４ｃ ２７９．０±３．５１ａｂ ２．９８±０．１４７ｃ ３．１８±０．２４４ａ

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ 结果枝 ８．３０±０．４２０ｃ ０．１５９±０．００４ｄ ２６６．４±５．３０ｃ ２．９３±０．０７３ｃ ２．８３±０．１１１ｂ
　 　 表中同一列中不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｐｎ： 净光合速率， Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｇｓ： 气孔导度， Ｓｔｏｍａｔａ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； Ｃｉ： 胞间 ＣＯ２浓度， Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＷＵＥ： 水分利用效率， Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔｒ： 蒸腾速率， Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

从快速光响应曲线分析发现，随着外界光强 ＰＡＲ 的增加，４ 种树形表观电子传递速率 ＥＴＲ 均逐渐增加，
达到饱和点后，ＥＴＲ 不再增加，部分叶片出现下降趋势（图 １）。 从曲线特征参数可知，最大电子传递速率

ＥＴＲｍａｘ 表现为 Ｙ 字形＞开心形＞双层分层形＞自然圆头形，其中 Ｙ 字形营养枝叶片的 ＥＴＲｍａｘ 最高为 ２３１．１３
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，自然圆头形结果枝叶片的 ＥＴＲｍａｘ 最低为 １３７．７８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 Ｙ 字形和开心形的初始斜率 α
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高于双层分层形与自然圆头形，且 Ｙ 字形和开心形的半饱和光强 Ｉｋ较高，说明二者对强光的耐受能力较强，
但开心形结果枝光抑制参数最小，说明开心形为最佳的高光效树形（表 ５）。

表 ５　 龙安柚四种树形的叶片快速光相应曲线特征参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅｓ

曲线参数
Ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｙ 字形
Ｙ⁃ｓｈａｐｅ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

最大电子传递速率

ＥＴＲｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
２３１．１３０±３．８７ａ ２１８．４００±０．３８ｂ １８９．３５０±０．４８ｃ １８７．３８０±２．０４ｃ

光抑制参数 β １．３００±０．０１３ｅ ０．８７８±０．００７ｆ ２．４６３±０．０５ｃ ０．６２９±０．０２５ｇ

半饱和光强 Ｉｋ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ７２５．０６０±０．６８ｂ ７３２．３７０±５．４９ａ ６４１．０７０±４．２０ｄ ６８３．０７０±３．４１ｃ

初始斜率 α ０．３０３±０．００３ｂ ０．３１６±０．００２ａ ０．３２８±０．００４ａ ０．２９１±０．００ｂ

曲线参数
Ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

双层分层形
Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

最大电子传递速率

ＥＴＲｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
１７９．４００±０．６７ｄ １４８．２１０±１．８４ｅ １４９．６００±０．４６ｅ １３７．７８０±１．４７ｆ

光抑制参数 β １．３５０±０．０４６ｅ ２．５８０±０．０５５ｂ １．６６０±０．０４０ｄ ２．７１０±０．０１５ａ

半饱和光强 Ｉｋ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ５３７．４６０±３．２５ｆ ５７５．２４０±４．７２ｅ ３８９．９６０±８．７１ｈ ４２０．４７０±０．５９ｇ

初始斜率 α ０．１８８±０．００２ｄ ０．２６９±０．００６ｃ ０．１７０±０．００３ｅ ０．１３６±０．００６ｆ

　 　 表中同一行中不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＥＴＲ ｍａｘ：最大电子传递速率， Ｍａｘ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ； β： 光

抑制参数， Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； Ｉｋ：半饱和光强， Ｈａｌｆ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； α： 初始斜率， Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｏｐｅ

图 １　 不同树形的叶片快速光响应曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ａｃｔｉｎｉｃ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅｓ

ＹＴ： 自然圆头形， Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄ ｓｈａｐｅ； ＳＣ： 双层分层形， Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｐｅ； ＹＺ： Ｙ 字形， Ｙ⁃ｓｈａｐｅ； ＫＸ： 开心形， Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ． ＰＡＲ：

冠层光合有效辐射， Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ＥＴＲ： 表观电子传递速率， Ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

２．４　 叶片性状与冠层微环境的相关性分析

通过叶片性状与冠层微环境的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析，探究影响叶片性状的主要冠层微环境因子，研究

结果见表 ６—表 ８。
如表 ６ 所示，多数叶片特性指标与冠层微环境因子的相关性表现为营养枝高于结果枝，但 ＳＤ、ＷＵＥ、Ｔｒ、

ＳＰＡＤ 与冠层微环境指标相关性趋势则相反。 ＳＲ 仅与冠层微环境指标 ＲＨＳ 成正相关，与其余指标呈负相关，
其中与营养枝的 Ｑｌｅａｆ 呈极显著负相关。 在所有指标中，ＬＡ、ＳＤ、ＬＴ 与 ＲＨＳ、Ｑｌｅａｆ 和 Ｔｌｅａｆ 的相关性最高；
ＰＴＴ ／ ＳＴＴ、ＣＴＲ、ＳＲ 与 ＲＨＳ 相关性较高。 ＷＵＥ、Ｔｒ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ 等多数叶片性状指标与 ＲＨＳ 呈负相关，与其他冠

层微环境因子均呈正相关。 与之相反，ＬＷＣ、ＳＬＡ 仅与 ＲＨＳ 呈正相关，且为极显著正相关，与其他冠层微环境
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因子均呈负相关。 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 的 ３ 项光合生理指标与冠层微环境因子和叶片结构相关性较高，多呈现出极

显著相关关系（表 ６，７）。

表 ６　 不同枝类的叶片特性与冠层微环境的相关性参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

Ｒ

Ｑｌｅａｆ Ｔｌｅａｆ Ｖｐｄｌ ＲＨＳ
营养枝

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

营养枝
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ

结果枝
Ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

ＷＵＥ ０．０８４ ０．３２２∗ ０．１６７ ０．１８６ ０．２５０ ０．１３７ －０．１２８ －０．５２９∗∗

Ｔｒ ０．４２１∗∗ ０．６０９∗∗ ０．３２９∗ ０．４１１∗∗ ０．１６４ ０．３６７∗∗ －０．３９８∗∗ －０．３０５∗

Ｐｎ ０．７５０∗∗ ０．７３５∗∗ ０．６７９∗∗ ０．４６３∗∗ ０．６２４∗∗ ０．４０１∗∗ －０．７４９∗∗ －０．６１４∗∗

Ｇｓ ０．６８９∗∗ ０．６００∗∗ ０．５８５∗∗ ０．３８１∗∗ ０．４３５∗∗ ０．２４５ －０．６１９∗∗ －０．５６７∗∗

Ｃｉ ０．６８０∗∗ ０．５７９∗∗ ０．６１６∗∗ ０．３７８∗∗ ０．３９５∗∗ ０．３１１∗ －０．６５３∗∗ －０．６０９∗∗

ＬＷＣ －０．８０５∗∗ －０．７１２∗∗ －０．６９７∗∗ －０．３９６∗∗ －０．６５９∗∗ －０．３０４∗ ０．８６３∗∗ ０．９８３∗∗

ＬＡ ０．５６０∗∗ ０．５２９∗∗ ０．４５９∗∗ ０．２６９∗ ０．３５０∗∗ ０．２１２ －０．５２１∗∗ －０．５７２∗∗

ＬＴ ０．６７２∗∗ ０．６９４∗∗ ０．６１９∗∗ ０．２１１ ０．５７９∗∗ ０．２２４ －０．６０２∗∗ －０．７０８∗∗

ＳＬＡ －０．６７６∗∗ －０．７６８∗∗ －０．４４９∗∗ －０．３４８∗∗ －０．２９３∗ －０．２５５∗ ０．４３６∗∗ ０．５４３∗∗

ＳＰＡＤ ０．４４８∗∗ ０．４７３∗∗ ０．４１０∗∗ ０．４３１∗∗ ０．４３６∗∗ ０．３５２∗∗ －０．３２０∗ －０．４２０∗∗

ＬＤＭＣ ０．５８１∗∗ ０．６３５∗∗ ０．５１４∗∗ ０．３４８∗∗ ０．３４８∗∗ ０．３１７∗ －０．６４２∗∗ －０．６３０∗∗

ＳＰＣ ０．７２９∗∗ ０．７３６∗∗ ０．６５０∗∗ ０．４５６∗∗ ０．４３２∗∗ ０．３９１∗∗ －０．６６９∗∗ －０．６０４∗∗

ＳＤ ０．５１４∗∗ ０．６４７∗∗ ０．４１８∗∗ ０．５２１∗∗ ０．２４８ ０．４３３∗∗ －０．４４２∗∗ －０．６８５∗∗

ＰＴＴ ／ ＳＴＴ ０．４２２∗∗ ０．１７８ ０．３２２∗ ０．１６２ ０．１４０ ０．００８ －０．３９０∗∗ －０．３７１∗∗

ＣＴＲ ０．３７５∗∗ ０．２１７ ０．３１２∗ ０．２２９ ０．０９６ ０．１０４ －０．３２０∗ －０．３８３∗∗

ＳＲ －０．３８０∗∗ －０．０７７ －０．２４１ ０．０１９ －０．１８７ ０．１７２ ０．４０３∗∗ ０．２８４∗

　 　 ∗： 显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗： 极显著相关（Ｐ＜０．０１）； Ｒ： 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＷＵＥ： 水分利用效率；Ｔｒ： 蒸腾速率；Ｐｎ： 净光合

速率；Ｇｓ： 气孔导度；Ｃｉ： 胞间 ＣＯ２ 浓度；ＬＷＣ： 叶片含水量；ＬＡ： 叶面积；ＬＴ： 叶片厚度；ＳＬＡ： 比叶面积；ＳＰＡＤ： 相对叶绿素含量；ＬＤＭＣ： 叶干物

质含量；ＳＰＣ： 可溶性蛋白含量；ＳＤ： 气孔密度；ＰＴＴ ／ ＳＴＴ： 栅栏 ／ 海绵组织厚度；ＣＴＲ： 叶片组织紧密度；ＳＲ： 叶片组织疏密度； Ｑｌｅａｆ： 叶片表面光

合有效辐射；Ｔｌｅａｆ： 叶片温度；Ｖｐｄｌ： 叶面水汽压亏缺；ＲＨＳ： 样品室相对湿度

表 ７　 龙安柚叶片形态结构与光合生理的相关性参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒ ＬＡ ＳＤ ＬＴ ＰＴＴ ／ ＳＴＴ ＣＴＲ ＳＲ

ＷＵＥ ０．３２４∗∗ ０．１１２ ０．３３３∗∗ ０．１２６ ０．０８５ －０．１６５

Ｔｒ ０．２０１∗ ０．３９５∗∗ ０．１５６ ０．１０３ ０．１１９ －０．０４９

Ｐｎ ０．５５１∗∗ ０．５１９∗∗ ０．５１９∗∗ ０．２５６∗∗ ０．２１２∗ －０．２６３∗∗

Ｇｓ ０．５１５∗∗ ０．４７６∗∗ ０．４３１∗∗ ０．３０２∗∗ ０．３１５∗∗ －０．２１３∗

Ｃｉ ０．４６０∗∗ ０．４６１∗∗ ０．４５８∗∗ ０．２８８∗∗ ０．２６３∗∗ －０．２５０∗∗

　 　 ∗： 显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗： 极显著相关（Ｐ＜０．０１）

选择叶片性状指标中与冠层环境相关性系数高于 ０．７００ 的 Ｐｎ、ＳＬＡ、ＬＴ、ＬＷＣ、可溶性蛋白含量指标，再与

冠层微环境因子进行不同树形的相关性分析，结果见表 ８。 开心形 Ｐｎ、ＬＷＣ 与冠层环境各指标相关性最低，
ＳＬＡ、ＬＴ、可溶性蛋白含量指标与 Ｔｌｅａｆ、Ｖｐｄｌ、ＲＨＳ 相关性也较低。 而 Ｙ 字形和双层分层形 ＬＷＣ、ＬＴ 与冠层环

境各指标相关性较高，自然圆头形 Ｐｎ、ＳＬＡ、可溶性蛋白含量指标与冠层微环境因子各相关性较高。 这说明开

心形的光渗透好，整个冠层的光截获能力和有效光辐射的分布差异较小，使冠层内不同部位叶片的特征相对

一致，而其他三种树形则均受到不同程度的影响。

３６４８　 ２４ 期 　 　 　 张抗萍　 等：不同树形龙安柚冠层特性 　
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表 ８　 不同树形叶片特征与冠层微环境的相关性参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｒ 树形 Ｓｈａｐｅ Ｑｌｅａｆ Ｔｌｅａｆ Ｖｐｄｌ ＲＨＳ

ＬＷＣ Ｙ 字形 －０．９１７∗∗ －０．８７５∗∗ －０．７３２∗∗ ０．９７３∗∗

开心形 －０．６７４∗∗ －０．１３１ －０．３０８ ０．９４３∗∗

双层分层形 －０．９４４∗∗ －０．７２７∗∗ －０．６８９∗∗ ０．９９１∗∗

自然圆头形 －０．４７０∗∗ －０．３１１ －０．１９３ ０．７１８∗∗

Ｐｎ Ｙ 字形 ０．７８７∗∗ ０．７１０∗∗ ０．６６５∗∗ －０．７８９∗∗

开心形 ０．５５２∗∗ ０．０７６ ０．２２５ －０．６０９∗∗

双层分层形 ０．７５１∗∗ ０．６４１∗∗ ０．５０２∗∗ －０．７９９∗∗

自然圆头形 ０．８１６∗∗ ０．７９０∗∗ ０．５３２∗∗ －０．５９３∗∗

ＳＬＡ Ｙ 字形 －０．６５３∗∗ －０．５５４∗∗ －０．３７９∗ ０．５３４∗∗

开心形 －０．７３７∗∗ ０．２６２ －０．１３４ ０．４８２∗∗

双层分层形 －０．６５７∗∗ －０．２１３ －０．１７１ ０．５２１∗∗

自然圆头形 －０．８４０∗∗ －０．５３２∗∗ －０．０８９ ０．３７４∗

ＳＰＣ Ｙ 字形 ０．５７１∗∗ ０．２９１ ０．７４９∗∗ －０．４６２∗

开心形 ０．６１２∗∗ ０．４７８∗∗ ０．６６７∗∗ －０．３６５∗

双层分层形 ０．８４１∗∗ ０．６６５∗∗ ０．６３９∗∗ －０．８６９∗∗

自然圆头形 ０．８５４∗∗ ０．７６２∗∗ ０．５１４∗∗ －０．６９０∗∗

ＬＴ Ｙ 字形 ０．６５９∗∗ ０．５９０∗∗ ０．６０８∗∗ －０．６３４∗∗

开心形 ０．６５４∗∗ ０．１２２ ０．３２８ －０．６２８∗∗

双层分层形 ０．７３９∗∗ ０．４３４∗ ０．４７３∗∗ －０．７８２∗∗

自然圆头形 ０．５９５∗∗ ０．６０５∗∗ ０．４０５∗ －０．３９０∗

　 　 ∗： 显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗： 极显著相关（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 龙安柚不同树形冠层微环境差异

不同树形的冠层光照分布与树体枝量组成，影响着树冠内的通风透光，从而形成不同树形冠层特性差

异［１３］。 近年来广泛运用冠层分析仪评价冠层透光特性。 李先明等［１４］ 比较了湘南梨单层开心形、双层开心形

和三层小冠疏层形的冠层生长特性，发现单层开心形树冠叶片覆盖率最高；从冠层底部开始，随着层级的增

加，叶面积指数逐渐减少。 本研究发现冠层较为郁闭的自然圆头形叶面积指数最大，这与张华［１５］的研究结果

一致。 冠层光合辐射与透射系数决定了冠层的透光特性［１６］，４ 种树形中，开心形和 Ｙ 字形枝叶分散程度较

大，其冠层光合辐射与透射系数均显著高于自然圆头形，说明 Ｙ 字形和开心形的冠层透光特性较好。 而不同

冠层结构微环境中的光照强度、温度及湿度所呈现的差异与前人研究基本一致［１７］。
３．２　 龙安柚不同树形叶片形态结构对冠层微环境的响应

叶片形态结构的改变是其对环境胁迫的适应性表现，有研究表明，不同冠层结构的叶片形态结构会产生

差异［１８］，长期弱光环境会使叶片解剖结构［１９］及叶绿素结构［２０］出现异化。 而叶面积和气孔密度增大，有利于

提高树体的光合能力［２１］；冠层光照强度较高则增大叶片栅栏 ／海绵组织厚度的比值［２２］；叶片组织紧密度较

高，叶片组织疏密度小等则光合作用能力差［２３］等相关报道。 本研究发现 Ｙ 字形和开心形的叶面积和气孔密

度较大，栅栏 ／海绵组织厚度较高；而自然圆头形叶片厚度最低，不利于叶片保水，其叶片组织疏密度也显著高

于其他树形。 说明 Ｙ 字形和开心形叶片的形态结构利于提高光合作用，有效降低蒸腾作用，达到高效利用水

分的目的［２４］。
３．３　 龙安柚不同树形叶片光合特性对冠层微环境的响应

果树叶片长期处于冠层特定的微环境中，一方面表现出植物形态结构的可塑性，另一方面是调节自身功

能性状的平衡［２５］。 孙桂丽等发现，经整形修剪的香梨疏散分层形光合利用效率优于自然开心形，并且对影响

４６４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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光合作用因素的变化反应较敏感［２６］。 而冉辛拓等则发现梨单层开心形的叶片质量较疏散分层形好［１３］，可见

不同树形光照分布不同，会影响叶片质量。 本研究发现，整形修剪后的树形的叶片 Ｐｎ 有不同程度的增加；Ｙ
字形和开心形的相对叶绿素含量和可溶性蛋白含量最高，且均表现为营养枝高于结果枝，表明开心形和 Ｙ 字

形叶片质量较好。 表观电子传递速率是果树高产的主要决定因素之一［２７］，本研究中，Ｙ 字形和开心形叶片

ＥＴＲｍａｘ高于其他两种树形，且二者初始斜率和半饱和光强较高；但是开心形蒸腾速率最低，其结果枝的光抑制

参数 β 最小，而结果枝叶片对果实发育尤为重要，且结果枝叶片对预测果实产量品质有重要作用［２８］，因此，笔
者认为开心形优于其他三种树形。
３．４　 龙安柚叶片特性指标与冠层微环境因子之间的相互关系

张海娜等人认为叶片越厚，越有利于植物高效利用水分［２４］，Ａｕｓｔｉｎ 等也认为叶片形状决定水分利用率的

大小［２９］，而 Ｓｔａｎｈｉｌｌ 认为叶片厚度和大小对单叶 ＷＵＥ 有很小影响［３０］。 至今 ＷＵＥ 与叶片大小、厚度之间的相

关性仍存在争议。 本研究结果发现 ＷＵＥ 仅与 ＬＡ 和 ＬＴ 成极显著正相关，说明叶片形状决定水分利用率的

大小。
叶片特性是其本身对冠层微环境响应的结果，其中光照是影响叶片形态结构和生理性状的重要因素，但

是不同枝类叶片形态结构、功能性状与冠层微环境的相关性有差异［３１］。 本研究发现，Ｑｌｅａｆ 和 Ｔｌｅａｆ 与 ＬＡ、
ＬＴ、ＰＴＴ ／ ＳＴＴ、ＣＴＲ、ＳＲ 均表现为营养枝＞结果枝，其中 ＬＴ 与 ＲＨＳ、Ｑｌｅａｆ 和 Ｔｌｅａｆ 的相关性最高，说明冠层微环

境对叶片厚度的影响最大。
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