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亚热带人工针叶林叶绿素荧光参数日变化及其与植被

生产力的关系
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摘要：叶绿素荧光技术能够快速、灵敏、无损地测定植物光合功能对环境变化的响应，已成为当前植物光合能力测定的重要技术

手段之一，但是探讨亚热带森林叶绿素荧光参数在不同季节日变化特征受环境因子影响的研究较少，更缺乏与植被生产力关系

的研究。 本研究以亚热带人工针叶林为研究对象，利用 ２０１６ 年叶绿素荧光测量和涡度相关通量观测数据，分析了不同季节湿

地松和马尾松叶片荧光参数实际光化学效率（ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ，ΦＰＳⅡ ） 和非光化学淬灭（Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ＮＰＱ）的日变化特征，并结合增强回归树等统计方法，定量化环境因子对其影响，最后探讨了荧光参数与总初级生产

力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）和光能利用率（Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＵＥ）的关系。 结果表明，ΦＰＳⅡ 日变化总体上呈现“Ｕ
型”，早晚高午间低，而 ＮＰＱ 先升后降，午间达到峰值，与 ΦＰＳⅡ的日变化显著负相关。 研究发现，光照是影响亚热带人工针叶林

ΦＰＳⅡ日变化最主要的环境因子，ΦＰＳⅡ随着光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）的升高而降低，ＰＡＲ 对湿地松

和马尾松叶片 ΦＰＳⅡ的相对贡献率分别为 ８３．０％和 ５１．１％。 ＰＡＲ 对湿地松叶片 ＮＰＱ 日变化的相对贡献率也最高（７７．２％），但马

尾松的 ＮＰＱ 主要受叶片温度（Ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｌｅａｆ）的影响（５９．６％）。 此外，ＧＰＰ 与 ΦＰＳⅡ显著负相关，而与 ＮＰＱ 有显著的正相

关关系。 ＬＵＥ 随着 ΦＰＳⅡ增长，但存在 ΦＰＳⅡ高而 ＬＵＥ 低的情况，ＬＵＥ 与 ＮＰＱ 显著负相关，热耗散的比例越高，光能利用效率也

相应降低。
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ；
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

植物光合作用是生物圈最基础的物质和能量来源，是决定植物生产力的重要过程，也是全球碳循环研究

中的关键。 被植物叶片中叶绿素分子吸收的光能以 ３ 种形式转化利用：１）驱动光合作用（光化学）；２）以热量

的形式重新发射；３）以荧光的形式重新发射［１］。 这三种形式存在此消彼长的竞争关系，三者在被吸收的光能

总和中所占比例之和为 １，因此叶绿素荧光产量的变化包含了光合作用和热耗散的有效信息。 由光合作用引

起的叶绿素荧光产量的下降（淬灭）称之为光化学淬灭（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ），而由热耗散引起的则为非

光化学淬灭（Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ），二者均可以通过相应的叶绿素荧光参数反映。 与＂表观性＂的气

体交换指标相比，叶绿素荧光参数更具有＂内在性＂特点，被称为测定植物光合功能响应环境变化快速、灵敏

和无损伤的探针［２⁃３］，已经成为当前植物光合能力测定的重要技术手段之一［１，４］。
利用调制技术和饱和脉冲技术，脉冲振幅调制式（Ｐｕｌｓｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＰＡＭ）叶绿素荧光仪实现

了叶绿素荧光的原位测量，使得光化学淬灭和非光化学淬灭的测量成为可能［５］。 叶绿素荧光仪通过直接测

量暗适应下的最小荧光 Ｆｏ、暗适应下的最大荧光 Ｆｍ以及光适应下的最小荧光 Ｆｏ′、光适应下的最大荧光 Ｆｍ′
和瞬时荧光 Ｆ ｔ，进而推导出与光化学反应相关的光系统Ⅱ（Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ，ＰＳⅡ）最大光化学量子产量 Ｆｖ ／
Ｆｍ、实际光化学效率 ΦＰＳⅡ、光化学淬灭系数 ｑＰ 以及表征非光化学淬灭的荧光参数 ＮＰＱ 和 ｑＮ 等［６］。 在众多

荧光参数中，ΦＰＳⅡ可以衡量与 ＰＳⅡ反应中心相关的叶绿素将吸收的光能用于光化学反应（光合作用）的比

例，能更准确反映实际的 ＰＳⅡ中心进行光化学反应的效率情况，可以作为光合作用的指标；ＮＰＱ 表示吸收的

光能用于热耗散的比例，是表征非光化学淬灭的一种量化形式，能更准确反映植物非光化学淬灭的情况，是植

物耗散过剩光能为热的能力（即光保护的能力）的指标［３，７］。 通过分析关键荧光参数的动态变化，可以检测植

物光合能力的状态和变化，揭示植物光合作用机理。
由于叶绿素荧光技术在叶片光合作用过程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面的研究具有独

特的作用，已经广泛应用于植物光合机制、逆境生理和生态适应性评价等诸多领域［８⁃１１］。 但是，我国当前开展
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的叶绿素荧光研究多是利用控制实验探讨植被对环境胁迫的响应和抗逆性［１２⁃１４］，少量自然条件下的植被叶

绿素荧光动态变化研究也多针对某类植物的特定生长时期［１５⁃１７］，而利用叶绿素荧光开展针叶树种生理生态

特征变化及其受环境影响的研究相对较少。
植物通过光合作用吸收大气 ＣＯ２并固定在植被与土壤中形成碳汇，植被总固碳速率可以由总初级生产力

（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）表征［１８］。 ＧＰＰ 代表植物在单位时间内通过光合作用吸收太阳能产生有机物

的总量［１９］，而光能利用率（Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＵＥ）被定义为植物将吸收的光合有效辐射通过光合作用转化

有机干物质的效率［２０］，二者都是碳循环研究中的关键参数。 我国南方亚热带人工林是东亚季风区碳汇的重

要组成部分［２１］，位于江西泰和的千烟洲人工针叶林是我国典型的亚热带人工林生态系统，其年净碳吸收可达

３８７．２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，是重要的碳汇［２２］。 但当前多是基于涡度相关通量数据开展的生态系统水平的碳循环研究，
缺乏涉及植被叶片水平光合机制的研究，叶绿素荧光技术可以弥补这一空缺。 引进种湿地松和本地种马尾松

是我国两种重要的人工林类型，占我国中部和南部造林面积的 ５９％［２３］。 因此，本研究以千烟洲亚热带人工针

叶林为研究对象，利用 ２０１６ 年不同季节的叶绿素荧光测量和涡度相关通量观测数据，结合增强回归树

（Ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＢＲＴ）和相关分析的方法，明确亚热带人工针叶林湿地松和马尾松叶片关键荧光参

数不同季节的日变化特征，并分析和量化其受环境因子的影响，同时揭示关键荧光参数与植被总初级生产力、
光能利用率的关系，为深入认识亚热带人工针叶林光合作用的过程机理提供支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国科学院江西省泰和县千烟洲生态试验站内，紧邻通量观测塔（２６°４４′４８′′Ｎ，１１５°０４′１３′′
Ｅ，１１０．８ ｍ）。 研究区气候属于典型的亚热带季风气候，太阳年总辐射量 ４６６１ ＭＪ ／ ｍ２，年均气温为 １７．９℃，年
均降雨量为 １４８５．１ ｍｍ，年均相对湿度 ８４％［２２，２４］。 降雨季节分配不均，雨季主要集中在 ３—６ 月份，夏季炎热

少雨［２５］。 研究区内通量塔附近森林覆盖率高达 ９０％，林分为林龄 ３０ 年左右的人工针叶林，优势树种为湿地

松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）以及杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），树高约 １５．５ ｍ［２６］。
１．２　 数据观测与处理

１．２．１　 叶绿素荧光参数的测定

选取研究区通量塔附近的优势树种湿地松和马尾松作为观测对象，分别于 ２０１６ 年春夏秋冬四个季节晴

朗的天气（春：３ 月 ２９ 日—４ 月 １ 日；夏：６ 月 ４—９ 日；秋：９ 月 ２１—２６ 日；冬：１１ 月 １０—１５ 日），利用超便携式

调制叶绿素荧光仪 ＭＩＮＩ⁃ＰＡＭ⁃ＩＩ（德国 ＷＡＬＺ）测定湿地松和马尾松叶片叶绿素荧光参数日变化。 在测量叶

绿素荧光参数的同时，同步观测光合有效辐射 （ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）、叶片温度 （ Ｌｅａｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｌｅａｆ）以及相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）。 观测期间每天在通量塔附近选取湿地松或马尾松冠

层高度自然生长的叶片 ３⁃５ 片，先对叶片进行遮光处理 ３０ｍｉｎ，测定暗适应条件下的荧光参数（Ｆｏ、Ｆｍ），然后

自然光条件下进行完全的光适应后，从 ８：００ 至 １７：００，每隔 ３０ｍｉｎ 测定光适应条件下的荧光参数（Ｆｏ′、Ｆｍ′和
Ｆ ｔ）日变化，每个树种连续观测 ３ 天作为重复。 为了量化吸收光能中的光化学利用和非光化学耗散，本研究选

用实际光化学效率 ΦＰＳⅡ和非光化学淬灭 ＮＰＱ。 二者的计算公式如下：

ΦＰＳⅡ ＝
Ｆｍ′ － Ｆ ｔ

Ｆｍ′
（１）

ＮＰＱ ＝
Ｆｍ － Ｆｍ′

Ｆｍ′
（２）

１．２．２　 通量数据采集与处理

研究区内针叶林的 ＧＰＰ 和 ＬＵＥ 由开路涡度相关通量观测系统（Ｏｐｅｎ Ｐａｔｈ Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＯＰＥＣ）提供

的通量观测数据计算获得。 该系统安装于观测样地紧邻的通量塔上高度 ２３ｍ 处，由三维超声风速仪

３　 １５ 期 　 　 　 陈敬华　 等：亚热带人工针叶林叶绿素荧光参数日变化及其与植被生产力的关系 　
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（ＣＡＳＴ３， Ｃａｍｐｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌｔｄ．， ＵＳＡ）和快速响应红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（Ｌｉ⁃７５００， ＬｉＣｏｒ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）组成，数
据采集器（ＣＲ５０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）以 １０ Ｈｚ 的频率进行数据采集，并在线计算为 ３０ ｍｉｎ 的平均通量

数据存储。 此外，通量塔上安装有常规气象观测仪器，可以提供包括总辐射、光合有效辐射、空气温湿度和降

水量等常规气象要素，同样为半小时平均数据。
通量观测获得时间步长为 ３０ ｍｉｎ 的净生态系统 ＣＯ２交换量（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ），再将 ＮＥＥ 拆

分为生态系统总呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｅ）和总初级生产力：
ＧＰＰ ＝ －ＮＥＥ＋Ｒｅ （３）

式中：Ｒｅ为白天的生态系统呼吸，利用夜间 ＮＥＥ 数据和 ５ ｃｍ 处土壤温度之间非线性模型拟合获得。
光能利用率为总初级生产力与植被吸收的光合有效辐射（Ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＡＰＡＲ）

的比值，ＬＵＥ 的计算方式如式（４）：

ＬＵＥ＝ ＧＰＰ
ＡＰＡＲ

＝ ＧＰＰ
ＰＡＲ×ｆＰＡＲ

（４）

式中，ＰＡＲ 为气象观测中获取的光合有效辐射， ｆＰＡＲ 为光合有效辐射的吸收比率 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ），可以利用光谱观测获得的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）来估算［２７⁃２８］。

在通量塔上搭建的自动多角度光谱观测系统（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ－ａｎｇｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏ－ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＡＭＳＰＥＣ）采
用的双通道光谱仪（ＵｎｉＳｐｅｃ－ＤＣ； ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ），观测波段范围 ３００—１１００ ｎｍ，光谱分辨率为 ３．３ ｎｍ，每 ２⁃ ３ｓ
进行一次光谱采集，１５ ｍｉｎ 存储一次数据。 将存储文件中的数据进行观测角度插值和异常值剔除，再经过白

色标准板参考辐射校正后计算光谱反射率。 通过公式（５）和（６）计算得到 ｆＰＡＲ：

ＮＤＶＩ ＝
Ｒ８５０ － Ｒ６８０

Ｒ８５０ ＋ Ｒ６８０
（５）

ｆＰＡＲ＝
（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）（ｆＰＡＲｍａｘ－ｆＰＡＲｍｉｎ）

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
＋ｆＰＡＲｍｉｎ （６）

式中，Ｒ８５０和 Ｒ６８０分别代表光谱观测到的 ８５０ｎｍ 和 ６８０ｎｍ 波长下的反射率；ＮＤＶＩｍｉｎ和 ＮＤＶＩｍａｘ分别是植被覆盖

为 ５％和 ９８％时的 ＮＤＶＩ，在我国常绿针叶林分别取值 ０．０２３ 和 ０．６４７［２９］，ｆＰＡＲｍｉｎ和 ｆＰＡＲｍａｘ分别表示最小和最

大的 ｆＰＡＲ，分别假定为 ０．００１ 和 ０．９５［３０⁃３１］。 选择开展荧光观测日期的光谱数据，计算出 ＮＤＶＩ 后利用算数平

均法计算得到与通量数据匹配的 ３０ｍｉｎ 时间步长的 ＮＤＶＩ，进而获得相应的 ＬＵＥ 日变化。
１．３　 分析方法

本研究主要通过增强回归树和相关性分析来进行变量的关联及影响的分析。 增强回归树（Ｂｏｏｓｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ， ＢＲＴ）是基于分类回归树算法（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ， ＣＡＲＴ）的一种自学习方法，通
过随机选择和自学习方法产生多重回归树，提高模型的稳定性和预测精度［３２］。 ＢＲＴ 综合了两种算法：１）回归

树算法，通过递归将数据集分成多组易建模的数据，线性回归建模；２）Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 方法，构造预测函数序列，以一

定的方式将它们组合成一个预测函数，以提高弱分类算法的准确度。 在运算过程中多次随机抽取一定量的数

据，分析自变量对因变量的影响程度，剩余数据用来对拟合结果进行检验，最后对生成的多重回归取均值并输

出。 ＢＲＴ 方法可以计算在其他自变量取均值或不变的情况下，某自变量与因变量的相互关系，从而得出自变

量对因变量的影响载荷。 本研究中利用 ＲＳｔｕｄｉｏ 调用 ＢＲＴ 程序包，以环境因子为自变量，叶绿素荧光参数为

因变量进行 ＢＲＴ 分析。 设置交叉验证次数为 ５ 次，学习速率为 ０．００５，每次选取 ５０％的数据进行分析，剩余数

据进行训练。
相关性分析主要借助 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来反映两个变量之间线性相关程度。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数也称

Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数，文中用 Ｒ 表示，其计算公式如下：
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Ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － ｘ

－
）（ｙ － 􀭰ｙ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － ｘ

－
） ２ （ｙ － 􀭰ｙ） ２

（７）

式中，ｎ 为样本量，Ｒ 的取值在⁃ １ 与＋１ 之间，Ｒ 的绝对值越大表明相关性越强。 若 Ｒ＞０，表明两个变量是正相

关；若 Ｒ＜０，表明两个变量是负相关。

２　 结果与分析

２．１　 湿地松和马尾松叶片荧光参数及环境因子日变化特征

ΦＰＳⅡ代表光适应下 ＰＳⅡ的实际光化学效率，反映叶片用于光化学反应占所吸收的光能的比例。 ΦＰＳⅡ日

变化总体上呈现“Ｕ”型，早晚高午间低（图 １）。 ΦＰＳⅡ的春季日最低值出现在午间 １２：００⁃ １４：００ 时段，夏季日

最低值出现较春季有所提前，秋季日最低值出现在 １２：００ 前后，而冬季的 ΦＰＳⅡ波动小，均维持在较高水平。
ＮＰＱ 反映了叶片吸收的光能以热耗散形式散失的程度，热耗散可以防御强光带来的破坏， 是植物保护 ＰＳⅡ
反应中心免受伤害的重要机制。 ＮＰＱ 日变化总体表现为先升后降，午间达到峰值，呈抛物线型，与 ΦＰＳⅡ日变

化趋势相反。 相关分析结果表明，ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 有显著的线性负相关关系，在湿地松和马尾松叶片二者的相关

系数 Ｒ 分别为－０．９２６（Ｐ＜０．００１）和－０．８６３（Ｐ＜０．００１）。

图 １　 湿地松和马尾松叶片 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 不同季节的日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｕｉｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ΦＰＳⅡ ａｎｄ ＮＰＱ ｉｎ Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ΦＰＳⅡ：实际光化学效率 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ；ＮＰＱ：非光化学淬灭 Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；Ｓ：湿地松 Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ； Ｍ：马尾松

Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ

同步的环境因子观测结果表明，ＰＡＲ、Ｔｌｅａｆ和 ＲＨ 都存在明显的日变化特征（图 ２）。 ＰＡＲ 从早晨开始上

升，午间达到峰值，随后下降，冬季的变化要小于其他 ３ 个季节。 Ｔｌｅａｆ从早晨开始持续上升，达到峰值后略有下

降，但下降幅度很小。 而 ＲＨ 与前二者相反，整体表现为先降后升，春、夏、秋三季早晨的相对湿度是一天中的

最大值，可超过 ７０％，下午 １４：００ 前后降至最低，而冬季的波动幅度很小，且基本维持在 ８０％上下。
从 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 以及环境因子的总体日变化特征可以看出：在光照较弱的早晨及傍晚，叶片将吸收的光

能最大限度地用于光化学反应，随着光强和温度的升高，吸收的光能逐渐更多地以热耗散的形式散失；光强最

强、温度最高的中午，转化为热耗散的能量比例最多，而用于光化学反应的能量比例则最少。
虽然湿地松和马尾松叶片的荧光参数和环境因子整体趋势一致，但仍存在一定差异。 在夏秋季节，马尾

松叶片荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 日变化的波动幅度明显大于湿地松，马尾松叶片在午间 ΦＰＳⅡ更低而 ＮＰＱ 更高，
其午间的日最大 ＰＡＲ 值也要高于湿地松（表 １）。 湿地松叶片所受光照强度仅在春季高于马尾松，与之相应，
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图 ２　 湿地松和马尾松叶片环境因子不同季节的日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｕｉｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＰＡＲ：光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｔｌｅａｆ：叶片温度 Ｌｅａｆ ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

春季 ＮＰＱ 湿地松叶片略高，而在夏、秋和冬季均低于马尾松叶片（图 １，表 １）。 此外，在夏季，湿地松和马尾松

叶片所受光照都是 １１：００ 前后达到最高值而后持续降低，然而，湿地松叶片的 ΦＰＳⅡ在 １１：００ 前后达到最低值

后几乎持续上升，马尾松叶片的 ΦＰＳⅡ最低值维持至 １４：００ 前后才恢复上升，马尾松叶片的 ＮＰＱ 在 １１：００ 至

１４：００ 间也几乎为持续的高值。 而夏季马尾松叶片日均温高达 ３３℃，也是唯一 Ｔｌｅａｆ高于湿地松的季节（表 １）。

表 １　 不同季节湿地松和马尾松叶片环境因子和荧光参数情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

日均值
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

日最高值
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ

日最低值
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

马尾松 ＰＡＲ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ２７１ ４５８ ３２７ １８７ ５７８ ９２１ ６６３ ４８７ ５２ ９７ ３３ １１　

Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ Ｔ ｌｅａｆ ／ ℃ ２２ ３３ ２９ １８ ２５ ３６ ３１ ２０ １５ ２９ ２３ １３

ＲＨ ／ ％ ５５ ６１ ５７ ７７ ７２ ７６ ７７ ８５ ４７ ５３ ４９ ７０
ΦＰＳⅡ ０．６０５ ０．５２６ ０．５７４ ０．７０２ ０．７３１ ０．６７８ ０．７２３ ０．７７０ ０．５２３ ０．４１４ ０．４５３ ０．６２４

ＮＰＱ １．１３９ ２．５６８ ２．４１６ １．１３０ １．８５１ ３．６４８ ３．６２５ １．５３９ ０．３７６ １．００４ ０．８２２ ０．７５５

湿地松 ＰＡＲ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ３４６ ２８９ ２１８ ８５ ７３３ ５５９ ４５９ ２５６ ６４ ６４ ２４ ４

Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ Ｔ ｌｅａｆ ／ ℃ ２４ ３２ ３２ ２３ ２８ ３４ ３５ ２５ １５ ２８ ２６ ２１

ＲＨ ／ ％ ５２ ５９ ６１ ８３ ６８ ７３ ８１ ８７ ４５ ５０ ５２ ７９
ΦＰＳⅡ ０．６３３ ０．６４６ ０．６８２ ０．７３８ ０．７４１ ０．７３９ ０．７７５ ０．７８１ ０．５０２ ０．５６０ ０．５７６ ０．６６６

ＮＰＱ １．３１６ １．４６８ １．３８０ ０．７７３ ２．０４３ ２．２００ ２．２０９ １．１７５ ０．６６４ ０．９５２ ０．８６０ ０．４４７
　 　 ＰＡＲ：光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｔ ｌｅａｆ：叶片温度 Ｌｅａｆ ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ΦＰＳⅡ：实际光化学效率 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ；ＮＰＱ：非光化学淬灭 Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
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２．２　 环境因子对荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 的影响

通过增强回归树 ＢＲＴ 分析了环境因子 ＰＡＲ、Ｔｌｅａｆ和 ＲＨ 对湿地松和马尾松叶片叶绿素荧光参数 ΦＰＳⅡ和

ＮＰＱ 的影响。 ４ 个 ＢＲＴ 模型在 Ｒ 中均经过超过 ２５００ 次运算达到最优，训练数据的相关性均高于 ０．９７，交叉

验证的相关性均高于 ０．８３，可以认为模拟效果较好。 ＢＲＴ 的分析结果如图 ３ 的柱状图所示。 实际光化学效率

ΦＰＳⅡ主要受到 ＰＡＲ 的影响，ＰＡＲ 对湿地松和马尾松叶片 ΦＰＳⅡ日变化的贡献率分别高达 ８３．０％和 ５１．１％。
Ｔｌｅａｆ对马尾松叶片 ΦＰＳⅡ的影响次之（２７．９％），但对湿地松叶片 ΦＰＳⅡ的影响极低。 对于非光化学淬灭 ＮＰＱ 而

言，三个环境因子中，ＰＡＲ 主导了湿地松叶片 ＮＰＱ 的变化（７７．２％），温度次之，但马尾松叶片 ＮＰＱ 主要受温

度 Ｔｌｅａｆ的影响（５９．６％），而 ＰＡＲ 的贡献率居第二（２４．８％）。

图 ３　 环境因子对荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 的相对贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ΦＰＳⅡ ａｎｄ ＮＰＱ

图 ４ 和图 ５ 分别表示了湿地松和马尾松叶片的荧光参数与环境因子的相关分析结果，有相似也有差异。
湿地松叶片的ΦＰＳⅡ与环境因子 ＰＡＲ 和 Ｔｌｅａｆ都存在极显著的负相关关系（Ｐ＜０．００１），ＲＨ 与湿地松叶片ΦＰＳⅡ则

表现为显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 三个环境因子中，湿地松叶片 ΦＰＳⅡ与 ＰＡＲ 的相关系数最高，达－０．９３４，因此

ＰＡＲ 先升后降的日变化特征主导了 ΦＰＳⅡ的日变化的“Ｕ 型”特征。 湿地松叶片的 ＮＰＱ 与 ＰＡＲ 的相关性同样

十分显著，二者相关系数高达 ０．８６８（Ｐ＜０．００１），表现为良好的线性正相关。 三个环境因子之间也存在一定的

相关关系，湿地松叶片的 ＲＨ 与 ＰＡＲ、Ｔｌｅａｆ均存在极显著的负相关关系（Ｐ＜０．００１）。
马尾松叶片的 ΦＰＳⅡ与 ＰＡＲ 和 Ｔｌｅａｆ同样表现为极显著的负相关关系，ＰＡＲ 依然是与马尾松叶片 ΦＰＳⅡ关系

最为密切的环境因子（Ｒ＝ －０．８１，Ｐ＜０．００１）。 但是，与湿地松叶片相比，马尾松叶片 ΦＰＳⅡ与 Ｔｌｅａｆ的相关性更高

（Ｒ＝ －０．７６４）。 而且，马尾松叶片 ＮＰＱ 与 Ｔｌｅａｆ的相关性在三个环境因子中最高（Ｒ ＝ ０．８２８，Ｐ＜０．００１），与 ＢＲＴ
分析的结果一致。 可见，马尾松叶片的 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 受 Ｔｌｅａｆ的影响相较于湿地松叶片更大。 在夏季午后 ＰＡＲ
开始下降后，Ｔｌｅａｆ还保持着很高的水平，持续一段时间后才会下降，这二者的共同作用导致了夏季午间马尾松

叶片 ΦＰＳⅡ的持续低值和 ＮＰＱ 的持续高值。 此外，在马尾松叶片，ＲＨ 与 ＰＡＲ 不再有显著相关关系，但与 Ｔｌｅａｆ

仍然保持显著负相关。
２．３　 荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 与植被生产力的关系

不同于叶绿素荧光参数对光合作用的表达原理，基于涡度相关数据计算的 ＧＰＰ 和 ＬＵＥ 从碳通量的角度

表现光合作用在不同季节的日变化特征。 与荧光观测同期的千烟洲亚热带人工针叶林的 ＧＰＰ 和 ＬＵＥ 日变

化特征如图 ６。 整体而言，ＧＰＰ 从早晨开始上升，午间达到峰值，随后逐渐降低。 植被 ＧＰＰ 在夏季最高，且
ＧＰＰ 的最大值相比于其他三个季节更早出现，中午存在明显的“午休”现象。 ＬＵＥ 的最高值多出现在早晨，随
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图 ４　 湿地松叶片荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ΦＰＳⅡ ａｎｄ ＮＰＱ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｌａｓｈ Ｐｉｎｅ ｌｅａｖｅｓ

显著性水平：∗∗∗，Ｐ＜０．００１；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５

图 ５　 马尾松叶片荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ΦＰＳⅡ ａｎｄ ＮＰＱ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｌｅａｖｅｓ

显著性水平：∗∗∗，Ｐ＜０．００１；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５
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后逐渐降低，下午有所回升。 但春、夏、秋三季植被 ＬＵＥ 在下午的上升均不明显。 虽然 ＧＰＰ 在不同季节表现

出了比较明显的大小差异，但是 ＬＵＥ 在春夏秋三季相差无几，反而在 ＧＰＰ 相对较低的冬季更高。

图 ６　 不同季节千烟洲亚热带人工针叶林 ＧＰＰ 和 ＬＵＥ 的日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｕｉｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ＬＵＥ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＱＹＺ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＬＵＥ：光能利用率 Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光能利用率 ＬＵＥ 是表征植物固定太阳能效率的指标，代表植物吸收的光能通过光合作用转化为有机物

的效率，而 ΦＰＳⅡ代表植物叶片叶绿素吸收的光能用于光化学反应（光合作用）的比例。 从相关分析的结果

（图 ７）来看，二者存在极显著的线性正相关关系（Ｒ＝ ０．５７２，Ｐ＜０．００１），植物将吸收的光能用于光化学反应的

比例高，进而转化为有机物的效率高。 而 ＮＰＱ 作为热耗散的指标，与 ＬＵＥ 有很好的线性负相关关系（Ｒ ＝
－０．５５９，Ｐ＜０．００１），植物吸收的光能如果更多地用于光保护机制的热耗散，转化为有机物的效率就会相应的

降低。 我们也发现，ＧＰＰ 随着 ΦＰＳⅡ的增加而降低（图 ８），二者显著负相关（Ｒ＝ －０．７８１，Ｐ＜０．００１）。 而 ＮＰＱ 与

ＧＰＰ 显著正相关（图 ８），Ｒ＝ ０．７８８（Ｐ＜０．００１）。

图 ７　 人工针叶林 ＬＵＥ、ＧＰＰ 与实际光化学效率 ΦＰＳⅡ的散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ， ＧＰＰ ａｎｄ ΦＰＳⅡ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

３　 讨论

３．１　 荧光参数日变化的生理机制

植物的叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程紧密相关，是植物对环境变化的生理响应，包含了丰富和

９　 １５ 期 　 　 　 陈敬华　 等：亚热带人工针叶林叶绿素荧光参数日变化及其与植被生产力的关系 　
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图 ８　 人工针叶林 ＬＵＥ、ＧＰＰ 与非光化学淬灭 ＮＰＱ 的散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ， ＧＰＰ ａｎｄ ＮＰＱ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

复杂的信号。 在本研究中，随着日间光照强度的变化，湿地松和马尾松叶片 ΦＰＳⅡ在午间光强最强时达到最

低，而 ＮＰＱ 在此时最高（图 １）。 表明在强光照下，植物光合机构所吸收的光能超过光合作用所利用的量而导

致了吸收的光能用于光化学反应的比例降低，ＰＳⅡ反应中心的光合活性下降，因此过剩的光能依赖于叶黄素

循环中紫黄质向玉米黄质转变以热能的形式耗散，形成光保护机制，避免过量光照对植物光合机构的伤

害［３３⁃３４］。 当午后光照强度逐渐减弱，ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 又恢复到原来的水平，可见湿地松和马尾松叶片的光合活

性只是受到暂时的抑制，但没有发生不可逆转的损伤，热耗散的光保护机制有效地避免了反应中心遭受过量

光强而破坏。 此外，本研究通过比较常绿针叶林不同季节的观测结果发现，不同时期 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 日变化过

程基本一致，但冬季的日变化幅度明显小于其他三个季节。 同时，四个季节中冬季 ΦＰＳⅡ最高，ＮＰＱ 最低（表
１），表明在光照相对较弱的冬季，叶片降低热耗散提高光化学效率以维持低光照下的光合作用水平。
３．２　 环境因子的影响在不同树种的比较

通过分析环境因子对湿地松和马尾松叶片叶绿素荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 的影响发现，在观测期内，ＰＡＲ、

Ｔｌｅａｆ和 ＲＨ 均对两种松树叶片叶绿素荧光参数有影响（图 ４，５），当 ＰＡＲ 和 Ｔｌｅａｆ上升，ＲＨ 下降时，湿地松和马尾

松叶片通过增加热耗散降低光化学效率的保护机制来应对强光高温干旱的环境。 但整体而言，ＰＡＲ 是影响

最大的环境因子。 在日变化中，Ｔｌｅａｆ和 ＲＨ 的变化都相对滞后于 ＰＡＲ 以及叶绿素荧光参数的变化，也可以说

明叶绿素荧光参数更容易受到了 ＰＡＲ 的影响。 光强和温度对荧光的强烈影响同样在温带常绿针叶林被发

现［３５］，研究表明 ＮＰＱ 随着光强的增长而增长，却随着温度的增长而降低，但其温度的调控作用主要在低于

７．５℃时体现，而本研究发现在温度较高的亚热带常绿针叶林，ＮＰＱ 随着叶片温度的增长而增长。 也有研究认

为，ＰＡＲ 是水分条件适宜时影响 ΦＰＳⅡ降低的首要因子；而当外界可利用水分降低时，ＲＨ 加剧了 ΦＰＳⅡ的下

降［１６］。 但本研究针对于亚热带季风区植被，观测期内的最低相对湿度仍高于 ４５％（表 １），区别于干旱区植

被［１６］，不存在水分匮乏的情况，因此三个环境因子中，ＲＨ 对荧光参数的影响最小。
然而，即使生境相似，湿地松和马尾松叶片的荧光参数也存在差异。 在春季，湿地松叶片的 ＰＡＲ 略高于

马尾松叶片，湿地松叶片的热耗散略高，但其 ΦＰＳⅡ也高于马尾松（图 １，２）。 表明即使在更高的光强下，湿地

松叶片仍能够将吸收的光能更多的用于光化学反应，这可能与湿地松和马尾松叶片的叶面积和厚度等功能性

状有关。 湿地松的比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）为 ４．９２ ｍ２ ／ ｋｇ，低于马尾松（６．６８ ｍ２ ／ ｋｇ） ［３６］。 湿地松叶

片将更多的干物质来构建保卫结构，增加叶片厚度和叶肉细胞密度，能够容纳更多的叶绿体，从而提高单位面

积叶片的光化学效率，更有助于对外界环境变化的适应。 也有研究发现相同的立地条件的湿地松叶片光合速

率明显高于马尾松［３７⁃３８］。 从环境因子对湿地松和马尾松叶片荧光参数影响的差异也可以看出，Ｔｌｅａｆ对于马尾
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松叶片荧光参数的影响显著大于湿地松，超过 ＰＡＲ 成为马尾松叶片热耗散的主要环境影响因子，而湿地松叶

片荧光参数的变化却仅仅受到 Ｔｌｅａｆ较低程度的影响（图 ３）。 这一结果也侧面说明了引进种湿地松相较于本

地种马尾松可能更适应当地的环境。
３．３　 叶绿素荧光与植被生产力的分析及展望

植被光合作用的过程中，叶绿素分子吸收的太阳能大部分用于光化学反应以及后来的电子传递，电子最

终传递给 ＮＡＤＰ ＋（Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸）产生 ＮＡＤＰＨ
（Ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸），为 ＣＯ２的固定提供

能量。 叶绿素荧光不仅能反映植物光合作用过程中的光能吸收、激发能传递和光化学反应等的光合作用的原

初反应过程，同样与电子传递、ＣＯ２固定等过程有关。 光能利用率 ＬＵＥ 被定义为植被将吸收的光能转化成有

机干物质的效率，是陆地生态系统生产力模型估算的重要参数。 我们的研究尝试将代表植物叶片将吸收的光

能用于光化学反应的叶绿素荧光参数 ΦＰＳⅡ 与 ＬＵＥ 关联，结果表明，ΦＰＳⅡ 与 ＬＵＥ 存在显著线性关系（Ｐ＜
０．００１），植物叶片吸收的光能越多地用于光化学反应，也相应有越多的吸收光能被转化为有机物存储。 但是，
仍然存在 ΦＰＳⅡ高而 ＬＵＥ 低的情况。 可见虽然植被叶片将吸收的光能很大程度用于进行光化学反应，ＣＯ２的

固定阶段的能量转化效率可能并不高。 光照是植物光合作用的主要驱动力，对于未受到胁迫的健康植物，高
光照往往更有利于光合作用有机物的合成，从而对应高的 ＧＰＰ，而在高光照植物叶片吸收的光能用于光化学

反应的比例会降低而热耗散的比例升高，因而 ＧＰＰ 与 ΦＰＳⅡ和 ＮＰＱ 分别表现为显著负相关和显著正相关。
此外，虽然我们将两种优势树种的多束叶片观测到的叶绿素荧光参数综合考虑，但基于通量数据获取的

ＬＵＥ 和 ＧＰＰ 更多地是反映生态系统或者植被群落的光能利用效率和光合速率情况，植被冠层结构同样可能

对它们的关系有所影响［３９⁃４１］。 然而，叶绿素荧光技术仍局限于叶片“点”是接触测量［４２］，要开展生态系统水

平的观测存在一定难度，但目前利用荧光光谱探测的陆地植被的荧光遥感发展迅速，提升荧光测量尺度，为宏

观、动态地了解和评价植物光合作用提供了契机［４３⁃４４］。

４　 结论

通过对亚热带人工针叶林叶绿素荧光参数不同季节日变化特征及其环境因子的分析，以及对荧光参数与

植被生产力关系的探讨，我们获得了以下主要结论：
（１）随着日间光照强度的变化，湿地松和马尾松叶片 ΦＰＳⅡ（实际光化学效率）的日变化呈“Ｕ 型”，在午间

光强最强时 ΦＰＳⅡ最低，而 ＮＰＱ（非光化学淬灭）在此时达到峰值，与 ΦＰＳⅡ的日变化趋势相反，表明强光照下，
过剩的光能通过热耗散的形式散失以避免光合机构受到损伤。

（２）ΦＰＳⅡ主要受到 ＰＡＲ（光合有效辐射）的影响，ΦＰＳⅡ随着 ＰＡＲ 的升高而降低，ＰＡＲ 对湿地松和马尾松

叶片 ΦＰＳⅡ日变化的相对贡献率分别高达 ８３．０％和 ５１．１％。 ＮＰＱ 随着 ＰＡＲ 和 Ｔｌｅａｆ（叶片温度）的升高而升高，
ＰＡＲ 主导了湿地松叶片 ＮＰＱ 的变化（７７．２％），温度次之，但马尾松叶片 ＮＰＱ 主要受 Ｔｌｅａｆ的影响（５９．６％），而
ＰＡＲ 的贡献率居第二（２４．８％）。

（３）ＧＰＰ（总初级生产力）与 ΦＰＳⅡ显著负相关，而与 ＮＰＱ 显著正相关，主要是由于光照的影响。 ΦＰＳⅡ与

ＬＵＥ（光能利用率）表现为显著的线性正相关关系，但仍存在ΦＰＳⅡ高而 ＬＵＥ 低的情况。 ＮＰＱ 与 ＬＵＥ 显著负相

关，热耗散的比例越高，转化为有机物的效率就会相应的降低。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍｕｒｃｈｉｅ Ｅ Ｈ， Ｌａｗｓｏｎ Ｔ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｇｏｏｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｏｍｅ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１３， ６４（１３）： ３９８３⁃３９９８．

［ ２ ］ 　 Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ Ｕ， Ｂｉｌｇｅｒ Ｗ， Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｃ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｓ ａ ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ／ ／ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ

Ｄ， Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｍ Ｍ， ｅｄｓ． Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９５： ４９⁃７０．

［ ３ ］ 　 Ｍａｘｗｅｌｌ Ｋ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｇ Ｎ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ—ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ５１（３４５）： ６５９⁃６６８．

１１　 １５ 期 　 　 　 陈敬华　 等：亚热带人工针叶林叶绿素荧光参数日变化及其与植被生产力的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｙｉｎ Ｌ Ｙ， Ｌｉ Ｗ， Ｊｉｎ Ｑ， Ｆｕ Ｗ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｍ． Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｓｉｘ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１８， １４９： ３３⁃３９．

［ ５ ］ 　 Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ Ｕ． Ｐｕｌｓｅ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ ＰＡＭ） ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｍｅｔｈｏｄ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ／ ／ Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ Ｇ Ｃ， Ｇｏｖｉｎｄｊｅｅ， ｅｄｓ．

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００４： ２７９⁃３１９．

［ ６ ］ 　 Ｈａｎｅｌｔ Ｄ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ／ ／ Ｈäｄｅｒ Ｄ Ｐ， Ｅｒｚｉｎｇｅｒ Ｇ Ｓ， ｅｄｓ． Ｂｉｏａｓｓａｙｓ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２０１８： １６９⁃１９８．

［ ７ ］ 　 张守仁． 叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论． 植物学通报， １９９９， １６（４）： ４４４⁃４４８．

［ ８ ］ 　 Ｂａｋｅｒ Ｎ Ｒ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ： ａ ｐｒｏｂｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｖｉｖｏ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ５９： ８９⁃１１３．

［ ９ ］ 　 Ａｔｈａｒ Ｈ Ｕ Ｒ， Ｚａｆａｒ Ｚ Ｕ， Ａｓｈｒａｆ Ｍ． Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｃａｎｏｌａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ２０１（６）： ４２８⁃４４２．

［１０］ 　 Ｅｍｂｉａｌｅ Ａ， Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｍ， Ｈｕｓｅｎ Ａ， Ｓａｈｉｌｅ Ｓ， Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｋ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ． ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ⁃ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｔｒｅｓｓ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｇｒｏｗｔｈ， ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０１６， １５（２）： ４５⁃４７．

［１１］ 　 向芬， 周强， 田向荣， 陈功锡， 肖艳． 不同生境吉首蒲儿根叶片形态和叶绿素荧光特征的比较． 生态学报， ２０１４， ３４（２）： ３３７⁃３４４．

［１２］ 　 Ｗｕ Ｆ Ｚ， Ｂａｏ Ｗ Ｋ， Ｌｉ Ｆ Ｌ， Ｗｕ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ２００８， ４６（１）： ４０⁃４８．

［１３］ 　 叶波， 吴永波， 邵维， 杨静． 高温干旱复合胁迫及复水对构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）幼苗光合特性和叶绿素荧光参数的影响． 生态学杂

志， ２０１４， ３３（９）： ２３４３⁃２３４９．

［１４］ 　 李泽， 谭晓风， 卢锟， 张琳， 龙洪旭， 吕佳斌， 林青． 干旱胁迫对两种油桐幼苗生长、气体交换及叶绿素荧光参数的影响． 生态学报，

２０１７， ３７（５）： １５１５⁃１５２４．

［１５］ 　 孟令曾， 张教林， 曹坤芳， 许再富． 迁地保护的 ４ 种龙脑香冠层叶光合速率和叶绿素荧光参数的日变化． 植物生态学报， ２００５， ２９（６）：

９７６⁃９８４．

［１６］ 　 种培芳， 李毅， 苏世平． 荒漠植物红砂叶绿素荧光参数日变化及其与环境因子的关系． 中国沙漠， ２０１０， ３０（３）： ５３９⁃５４５．

［１７］ 　 李征珍， 傅强， 杨琼， 周芸芸， 石莎， 冯金朝． 蒙古沙冬青光合作用光能利用特征及其影响因子． 中央民族大学学报： 自然科学版， ２０１７，

２６（３）： ５⁃１１．

［１８］ 　 于贵瑞， 王秋凤， 刘迎春， 刘颖慧． 区域尺度陆地生态系统固碳速率和增汇潜力概念框架及其定量认证科学基础． 地理科学进展， ２０１１，

３０（７）： ７７１⁃７８７．

［１９］ 　 方精云， 柯金虎， 唐志尧， 陈安平． 生物生产力的“４Ｐ”概念、估算及其相互关系． 植物生态学报， ２００１， ２５（４）： ４１４⁃４１９．

［２０］ 　 赵育民， 牛树奎， 王军邦， 李海涛， 李贵才． 植被光能利用率研究进展． 生态学杂志， ２００７， ２６（９）： １４７１⁃１４７７．

［２１］ 　 Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｚｈｕ Ｘ Ｊ． Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１４， １１１（１３）： ４９１０⁃４９１５．

［２２］ 　 刘允芬， 于贵瑞， 温学发， 王迎红， 宋霞， 李菊， 孙晓敏， 杨凤亭， 陈永瑞， 刘璟琪． 千烟洲中亚热带人工林生态系统 ＣＯ２通量的季节变

异特征． 中国科学 Ｄ 辑 地球科学， ２００６， ３６（Ｓ１）： ９１⁃１０２．

［２３］ 　 Ｒｅｎ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｗ Ｊ， Ｌｕ Ｈ Ｆ， Ｗｅｎ Ｘ Ｙ， Ｊｉａｎ Ｓ Ｇ． Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｓｔａｔｕｓ， ｃａｕｓｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３（１）： １⁃１３．

［２４］ 　 任小丽， 何洪林， 刘敏， 张黎， 周磊， 于贵瑞， 王辉民． 基于模型数据融合的千烟洲亚热带人工林碳水通量模拟． 生态学报， ２０１２， ３２

（２３）： ７３１３⁃７３２６．

［２５］ 　 刘琪璟， 曾慧卿， 马泽清． 江西千烟洲湿地松人工林碳蓄积及其与水分的关系． 生态学报， ２００８， ２８（１１）： ５３２２⁃５３３０．

［２６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ， Ｊｕ Ｗ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｑｉｕ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｆ Ｔ， Ｆａｎ Ｗ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｍ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ

ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｓｕｎｌｉｔ ａｎｄ ｓｈａｄｅｄ ｌｅａｖｅｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １９４： １⁃１５．

［２７］ 　 Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｐ Ｊ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊ， Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊ， Ｌｏｓ Ｓ Ｏ， Ｊｕｓｔｉｃｅ Ｃ Ｏ， Ｄａｚｌｉｃｈ Ｄ Ａ， Ｒａｎｄａｌｌ Ｄ Ａ． Ａ ｇｌｏｂａｌ １° ｂｙ １° ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｐａｒｔ

２： Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＮＤＶＩ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９４， １５（１７）：

３５１９⁃３５４５．

［２８］ 　 江东， 王乃斌， 杨小唤， 刘红辉． 吸收光合有效辐射的时序变化特征及与作物产量的响应关系． 农业系统科学与综合研究， ２００２， １８（１）：

５１⁃５４．

［２９］ 　 Ｚｈｕ Ｗ Ｑ， Ｐａｎ Ｙ Ｚ， Ｈｅ Ｈ， Ｙｕ Ｄ Ｙ， Ｈｕ Ｈ Ｂ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ５１（４）： ４５７⁃４６３．

［３０］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｙ， Ｇｕａｎ Ｌ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ． Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＧＰＰ ｆｏｒ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｃｒｏｐｓ ｕｓｉｎｇ ｆａｒ⁃ｒｅｄ ｓｕｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３２： １⁃９．

［３１］ 　 李焱沐， 王绍强， 钱钊晖， 陈蝶聪， 张雷明， 周国逸， 闫俊华， 孟泽． 亚热带针阔混交林光化学植被指数与光能利用效率关系研究． 地理

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

研究， ２０１７， ３６（１１）： ２２３９⁃２２５０．

［３２］ 　 Ｅｌｉｔｈ Ｊ， Ｌｅａｔｈｗｉｃｋ Ｊ Ｒ， Ｈａｓｔｉｅ Ｔ． Ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ７７（４）： ８０２⁃８１３．

［３３］ 　 李晓萍， 陈贻竹， 郭俊彦． 叶绿体 ＰＳⅡ光能耗散机制的研究进展． 生物化学与生物物理进展， １９９６， ２３（２）： １４５⁃１４９．

［３４］ 　 吴雅娟， 查天山， 贾昕， 秦树高， 李媛， 王奔． 油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）光化学量子效率和非光化学淬灭的动态及其影响因子． 生态学杂

志， ２０１５， ３４（２）： ３１９⁃３２５．

［３５］ 　 Ｐｏｒｃａｒ⁃Ｃａｓｔｅｌｌ Ａ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ．

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１１， １４３（２）： １３９⁃１５３．

［３６］ 　 李轩然， 刘琪璟， 蔡哲， 马泽清． 千烟洲针叶林的比叶面积及叶面积指数． 植物生态学报， ２００７， ３１（１）： ９３⁃１０１．

［３７］ 　 张太平， 任海， 彭少麟， 余作岳． 湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｍ．）的生态生物学特征． 生态科学， １９９９， １８（２）： ８⁃１２．

［３８］ 　 高伟， 叶功富， 郑兆飞， 张明友， 朱祥锦， 徐庆忠， 曹清育． 相似生境下马尾松与湿地松幼树的光合日动态． 中南林业科技大学学报，

２０１２， ３２（１０）： ３４⁃３９．

［３９］ 　 张小全， 徐德应， 赵茂盛． 林冠结构、辐射传输与冠层光合作用研究综述． 林业科学研究， １９９９， １２（４）： ４１１⁃４２１．

［４０］ 　 Ｈａｒｄｉｍａｎ Ｂ Ｓ， Ｇｏｕｇｈ Ｃ Ｍ， Ｈａｌｐｅｒｉｎ Ａ， Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ Ｋ Ｌ， Ｎａｖｅ Ｌ Ｅ， Ｂｏｈｒｅｒ Ｇ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔｓ：

ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｌｉｎｋｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ２９８： １１１⁃１１９．

［４１］ 　 Ｆｏｔｉｓ Ａ Ｔ， Ｍｏｒｉｎ Ｔ Ｈ， Ｆａｈｅｙ Ｒ Ｔ， Ｈａｒｄｉｍａｎ Ｂ Ｓ， Ｂｏｈｒｅｒ Ｇ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ． Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ： Ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ

ｃａｎｏｐｙ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２５０⁃２５１： １８１⁃１９１．

［４２］ 　 张永江， 刘良云， 侯名语， 刘连涛， 李存东． 植物叶绿素荧光遥感研究进展． 遥感学报， ２００９， １３（５）： ９６３⁃９７８．

［４３］ 　 Ｊｏｉｎｅｒ Ｊ， Ｙｏｓｈｉｄａ Ｙ， Ｖａｓｉｌｋｏｖ Ａ Ｐ， Ｙｏｓｈｉｄａ Ｙ， Ｃｒｏｐ Ｌ Ａ， Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｅ Ｍ． Ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ８（３）： ６３７⁃６５１．

［４４］ 　 Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂ， Ｗｏｒｄｅｎ Ｊ， Ｂａｄｇｌｅｙ Ｇ， Ｓａａｔｃｈｉ Ｓ Ｓ， Ｌｅｅ Ｊ Ｅ， Ｔｏｏｎ Ｇ Ｃ， Ｂｕｔｚ Ａ， Ｊｕｎｇ Ｍ， Ｋｕｚｅ Ａ， Ｙｏｋｏｔａ Ｔ． Ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｒｏｍ ＧＯＳＡＴ： Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， ３８

（１７）： Ｌ１７７０６．

３１　 １５ 期 　 　 　 陈敬华　 等：亚热带人工针叶林叶绿素荧光参数日变化及其与植被生产力的关系 　


