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森林光环境对 ４ 种乔木幼树光合和光谱反射特性的
影响

黄一鑫ꎬ程艳霞∗

北京林业大学理学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要:在林窗、林缘、林下 ３ 种自然光环境下ꎬ对吉林蛟河阔叶红松林常见树种拧筋槭、白牛槭、色木槭和红松的光合和光谱特性

进行对比研究ꎬ以期从生理生态角度探讨它们对自然光环境的适应能力和响应机制ꎮ 结果表明:４ 种乔木幼树叶片的光饱和点

(ＬＳＰ)和光补偿点(ＬＣＰ)随着生长环境光强的下降而减小ꎬ林下各树种幼树 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 显著低于林窗内幼树(Ｐ<０.０５)ꎻ除白

牛槭外林下其他树种最大净光合效率(Ｐｎｍａｘ)均显著小于林窗内幼树(Ｐ<０.０５)ꎻ不同树种幼树表观量子效率(ＡＱＹ)和暗呼吸速

率(Ｒｄ)随光环境的变化并没有出现明显的变化规律ꎬ各环境间差异较小ꎮ 除白牛槭外ꎬ其他树种幼树叶绿素归一化指数

(Ｃｈｌ ＮＤＩ)随环境光强的减少而增大ꎬ林下树种的光化学反射指数(ＰＲＩ)普遍高于光条件更好环境下树种ꎬ说明林下幼树叶片

叶绿素含量和光合速率大于其他光环境ꎻ各树种植物叶片水分指数(ＷＩ)在不同光环境之间存在显著差异ꎬ环境光强越大植物

叶片 ＷＩ 越小ꎬ植物叶片水分浓度越小ꎮ 林缘下 ３ 种槭属幼树结构不敏感植被光谱指数(ＳＩＰＩ)显著小于其他光环境(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明林缘下幼树受到相对较小的环境胁迫ꎮ 林窗内ꎬ红松具有最高的 ＬＣＰ、ＬＳＰ、Ｐｎｍａｘ、Ｒｄ和 ＰＲＩꎬ说明红松具有较高的光合潜

力ꎬ更加适应高光生长环境ꎬ３ 种槭属中ꎬ白牛槭拥有最高的Ｃｈｌ ＮＤＩ和 ＰＲＩ 值ꎬ表现出较好的适应性ꎬ说明红松和白牛槭能在林

窗环境内较好更新并逐步占据林冠层ꎮ
关键词:阔叶红松林ꎻ林下光环境ꎻ光合作用ꎻ光谱反射
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Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍꎬ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏꎬ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ) ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｊｉａｏｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ( ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎬ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ) . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
(ＬＳＰ) ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ(ＬＣＰ) ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＳＰ ａｎｄ ＬＣＰ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｇａｐ (Ｐ<
０.０５). Ｅｘｃｅｐｔ Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍꎬ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ(Ｐｎｍａｘ ) ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ(ＡＱＹ) ａｎｄ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(Ｒｄ) ｏｆ
ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘ (Ｃｈｌ ＮＤＩ) ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
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ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｘｃｅｐｔ Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ( ＰＲＩ ) ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｅｔｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ(ＷＩ)ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＷＩ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ (ＳＩＰＩ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｃｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｗｅｒｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｔｔｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ.Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐꎬ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＬＣＰꎬ ＬＳＰꎬ Ｐｎｍａｘꎬ Ｒｄ

ａｎｄ ＰＲＩꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｌｉｇｈｔ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｃｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｃｈｌ ＮＤＩ ａｎｄ ＰＲＩ ｖａｌｕｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ
ｈａｄ ｇｏｏｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｃｅｒ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ｃｏｕｌｄ ｒｅｎｅｗ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ￣Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎻ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

光不仅是影响植物生长、发育的主要生态因子ꎬ也是影响植物存活和分布的重要环境因素[１—２]ꎮ 森林光

环境在空间和时间上均存在异质性ꎬ且与林下幼树的存活、生长和分布等密切相关[３—４]ꎮ 林窗作为森林生态

系统得以长期维持的重要驱动力之一[５]ꎬ对于维持群落的结构、功能以及更新起着重要的作用[６]ꎮ 林窗和林

缘的形成导致光照因子的急剧变化ꎬ形成不同的光环境[７]ꎮ 除了空间上的变化ꎬ随着演替的进程ꎬ郁闭的林

冠遮挡了大部分入射的太阳光ꎬ使得林下幼树接收到的光照减少[８]ꎬ而幼树作为维持森林生物多样性和群落

结构更新重要的环节[９]ꎬ为了适应弱光环境ꎬ会通过改变其光合生理特性和生理特性来适应环境[１０]ꎮ 有研究

表明ꎬ弱光环境下植物通过降低比叶重 ( ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬＬＭＡ)ꎬ增加叶绿素含量来提高对低光的截

获[１０—１４]ꎬ同时升高表观量子效率( ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬＡＱＹ)ꎬ降低光补偿点( ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ
ＬＣＰ)ꎬ光饱和点(ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬＬＳＰ)ꎬ最大净光合速率(ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎｍａｘ)和暗呼吸

效率(ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＲｄ)ꎬ以提高叶片对光能的利用效率并减小呼吸作用的能量消耗ꎬ以保证最大限度

地进行光合碳积累ꎬ维持弱光下的碳平衡[３ꎬ１３ꎬ１５—１６]ꎮ 但也有研究发现弱光条件下植物叶片 ＬＣＰ 增大ꎬＡＱＹ、
Ｒｄ、Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 无显著变化[１３ꎬ１７—１８]ꎮ 说明不同植物以不同的方式来响应其生存的异质光环境ꎬ不同植物叶片

光合特性对不同光环境的响应不尽相同[１９]ꎮ 目前关于植物对不同光环境响应的研究多为控制试验条件下培

育出幼苗、幼树移栽到不同光环境下进行再生长或人为遮阴模拟自然条件下不同光环境[３ꎬ１４ꎬ１７—１８ꎬ２０]ꎮ 控制变

量试验虽能模拟出自然条件下不同的光环境ꎬ但无法完全还原自然条件下植株对不同环境的响应ꎮ 在野外除

了光照的总量在不同生境中发生变化ꎬ由于林冠层分布模式不同ꎬ林窗和林缘往往具有不同的受光模式[１３]ꎬ
同时野外环境中还混杂水分、土壤和种间竞争等非生物和生物因子ꎬ使得野外植物在长期生长中光合特性的

表现与控制条件下出现不一致现象[２１]ꎮ 因此ꎬ研究植物在不同天然森林光环境下的光合生理特性ꎬ可以在一

定程度上解释植物演替的一些机制问题ꎬ有助于了解天然林组成树种的生态适应性ꎬ为植被恢复、天然林保护

等提供理论依据ꎮ
叶片作为植物进行光合作用的主要器官ꎬ通过改变其外在或内在的特征ꎬ以适应不同光环境的变

化[４ꎬ２２—２３]ꎬ因此叶片特征是植物响应光环境能力的一个较好表征[２４]ꎮ 近年来ꎬ植物反射光谱分析技术快速发

展ꎬ并在植物生理生态研究中广泛应用[２５]ꎮ 相关研究表明ꎬ叶片的光谱反射率曲线和光谱反射指数与植物生

理特性联系紧密ꎬ能较好评估植物生长状况、光合作用、受胁迫等情况[２６—２７]ꎮ 以往研究主要对不同光环境下

植株光合特性的探究ꎬ少有将光合特性和光谱特性结合的探究ꎬ本文以吉林蛟河阔叶红松林为研究地ꎬ通过对

林窗、林缘、林下 ３ 种不同自然光环境下的常见树种幼树光合特性和光谱特性的探究ꎬ以期从生理生态角度探

讨它们对环境的适应能力和响应机制ꎬ为深入研究阔叶红松林林木更新ꎬ群落动态和演替提供参考ꎮ
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１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于吉林省林业实验区国有林保护中心的阔叶红松林动态监测样地ꎬ坐标为 ４３°５７′Ｎꎬ１２７°４５′Ｅꎬ
平均海拔 ４５９ｍꎮ 该区域属大陆性季风气候ꎬ年平均降水量为 ６９５.９ｍｍꎬ降水集中在 ７、８ 月份ꎬ年平均气温

３.８℃ꎬ最热月 ７ 月平均气温 ２１.７℃ꎬ最冷月 １ 月平均气温是－１８.６℃ꎮ 林下土壤为山地暗棕色森林土ꎬ土层厚

２０—８０ｃｍꎮ 研究区域植被属于长白山植物区系ꎬ阔叶红松林是主要的森林类型ꎬ样地内乔木树种主要有红松

(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、紫椴(Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ)、春榆(Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ)、色木槭 ( Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ)、白牛槭(Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ)、水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、拧筋槭(Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ Ｋｏｍａｒｏｖ)等[２８]ꎮ
１.２　 研究方法

试验于 ２０２０ 年 ８ 月树木旺盛生长期进行ꎮ 在吉林蛟河阔叶红松林动态监测样地内ꎬ经踏选ꎬ在林下、林
缘、大林窗环境中选择 ３ 块样地ꎮ 各样地随机选取 １.８ｍ 左右天然更新、生长状况良好、大小相对一致的拧筋

槭、白牛槭、色木槭和红松幼树各 ３ 株ꎮ 各样地光环境情况见表 １ꎮ

表 １　 样地情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌａｎｔｓ

光环境
Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

相对光合有效辐射
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ / ％

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

林下 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ７.５８±１.９０ｂ ４.１７±０.１２ａ

林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ８.４８±２.４８ｂ ３.１１±０.１１ｂ

林窗 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ １３.８９±１.６４ａ ２.４５±０.１６ｃ
　 　 光环境数据为均值±标准误差ꎬ不同小写字母表示样地间的光环境差异(Ｐ<０.０５)

１.２.１　 光合数据采集与处理

于天气晴朗的 ０８:３０—１１:００ 进行光响应曲线的测定ꎬ所有叶片均进行离体测定ꎮ 用高枝剪在每棵样树

的中上部剪下二级枝后ꎬ立刻将枝条断口插入清水中进行水下剪枝ꎬ以维持导管内部水势ꎬ防止叶片失水失

活ꎮ 每棵样树选择 ３ 片成熟健康叶片进行光响应曲线测定[２９]ꎮ 采用 Ｌｉ＿６８００ 红蓝光源提供的标准光强ꎬ设定

空气流速为 ０.５Ｌ / ｍｉｎꎬ叶片温度 ２５℃ꎬ叶室中相对湿度 ５０％ꎬＣＯ２浓度 ４００μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 诱导光强约 ２０００μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１ꎬ诱导时间 ３０ｍｉｎꎮ 测定时光强由强到弱依次设定光量子通量密度(ＰＦＤ)为ꎻ２０００、１５００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２０、０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１(红松)ꎻ１２００、１０００、７５０、５００、２５０、１５０、１００、７５、５０、２５、１０、５、
０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１(其他树种)ꎬ测定时每一光强下最小等待时间 １２０ｓꎬ最大等待时间 ２４０ｓꎮ 数据导出后ꎬ采用非直

角双曲线模型[３０]对测量得到的光响应数据进行拟合ꎬ模型形式如下:

Ｐｎ ＝
αＩ＋Ｐｎｍａｘ－ (αＩ＋Ｐｎｍａｘ) ２－４θαＩＰｎｍａｘ

２θ
－Ｒｄ

式中ꎬα 是光响应曲线的初始斜率ꎻθ 为曲线的曲率ꎻＰｎ为净光合速率ꎬμｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎻＩ 为入射光强ꎬμｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１ꎻ应用此模型拟合各树种光响应曲线ꎬ得出表观量子率(ＡＱＹ)、暗呼吸速率(Ｒｄ)、最大净光合速率(Ｐｎｍａｘ)、
光补偿点(ＬＣＰ)、光饱和点(ＬＳＰ)ꎮ
１.２.２　 光谱数据采集与处理

在选定的目标树采下新鲜枝条ꎬ选取 ３ 片健康成熟的叶片ꎬ用英国 ＰＰＳＹＳＴＥＭ 公司的 Ｕｎｉｓｐｅｃ￣ＳＣ 光谱分

析仪进行测量ꎮ 波长范围为 ３１０—１１３０ ｎｍꎬ卤光灯光强设为 １００％ꎬ扫描波长间隔为 ３.３ｎｍꎬ设置整合时间

４ｍｓꎬ每片叶选取 ３ 个点进行重复测量ꎬ每个点重复扫描 ３ 次[２９]ꎮ 利用 Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃ ５.１ 软件对光谱仪测得的数

据进行处理ꎬ取 ３ 次重复的平均值ꎬ根据相应的计算公式得到不同光环境下每棵目标树叶片的叶绿素归一化

指数(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘꎬＣｈｌ ＮＤＩ)、光化学反射指数(ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬＰＲＩ)、结构不敏

感植被光谱指数(ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬＳＩＰＩ)和叶片含水量指数(ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＷＩ)ꎬ公式中 Ｒ 值代
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表叶片对不同波长的光的反射率ꎬ数字代表波长ꎮ

ＣｈｌＮＤＩ ＝
(Ｒ７５０ － Ｒ７０５)
(Ｒ７５０ ＋ Ｒ７０５)

ＰＲＩ ＝
(Ｒ５３１ － Ｒ５７０)
(Ｒ５３１ ＋ Ｒ５７０)

ＳＩＰＩ ＝
Ｒ８００ － Ｒ４４５( )

Ｒ８００ － Ｒ６８０( )

ＷＩ ＝
Ｒ９００

Ｒ９７０

１.３　 数据处理

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 软件对试验数据进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和
最小显著差异法(ＬＳＤ)比较不同数据组间的差异(α ＝ ０.０５)ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ｃ 进行图表绘制ꎮ 图表中数据

为平均值±标准差ꎮ

２　 研究结果

图 １　 不同光环境下各树种光响应曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２.１　 不同光环境下各树种光响应曲线比较

由图 １ 所示ꎬ在 ３ 种光照条件下ꎬ４ 种常见树种净光合速率(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰ ｎ)随光合有效辐射

(ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲ)增大的变化趋势一致ꎬ当光照强度在 ０—２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时ꎬ各树种幼

树 Ｐ ｎ几乎呈线性增长ꎬ随着光照强度加强ꎬＰ ｎ的增长速度减缓ꎬ当光照强度达到光饱和点时 Ｐ ｎ的增长趋于平
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缓ꎮ 除白牛槭外ꎬ林窗内其余树种 Ｐ ｎ增幅大于林缘和林下幼树 Ｐ ｎ增幅ꎬ林缘和林下环境幼树 Ｐ ｎ增幅差异较

小ꎻ３ 种光环境下白牛槭幼树 Ｐ ｎ增幅差异不大ꎮ
２.２　 不同光环境下各树种光响应参数比较

根据模型回归结果得到 ３ 种光环境下 ４ 种树种的光响应参数ꎮ 从表 ２ 可以看出 ４ 种植物的光响应参数

随着光强的变化呈现不同的趋势ꎬ随着光照强度的降低ꎬ４ 种常见树种 ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｐ ｎ ｍａｘ存在不同程度的减

少ꎬ其中林窗内白牛槭、色木槭和红松幼树 ＬＳＰ 显著高于林下幼树(Ｐ<０.０５)ꎬ林窗内拧筋槭、白牛槭和色木槭

ＬＣＰ 显著高于林下幼树ꎬ林窗内拧筋槭和红松幼树 Ｐｍａｘ显著高于林下幼树ꎬ林窗内色木槭幼树 Ｐ ｎ ｍａｘ显著高于

林缘和林下(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同环境下白牛槭和色木槭 ＡＱＹ 并没有显著差异ꎬ而林下红松幼树 ＡＱＹ 显著高于

林缘和林窗幼树(Ｐ<０.０５)ꎬ白牛槭和色木槭 Ｒｄ随着光照强度降低呈现减小趋势ꎬ但差异未达到显著水平ꎬ林
下红松幼树 Ｒｄ显著大于林缘幼树ꎮ

表 ２　 不同光环境下各树种叶片光响应参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

光响应参数 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＬＳＰ /

(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
ＬＣＰ /

(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
ＡＱＹ /

(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
Ｒｄ /

(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
Ｐｎｍａｘ /

(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
拧筋槭 林窗 ３８９.７０±１３１.７５Ｂａ １３.８０±４.５８Ｂａ ０.０４２±０.０１１Ａａ ０.５６±０.２０Ｂａ ６.０６±１.７９Ｂａ

Ａ. Ｋｏｍａｒｏｖ 林缘 ３９３.６０±８３.５８Ｂａ ９.９４±１.６６Ｂｂ ０.０２５±０.０１１Ａｂ ０.２３±０.１４Ｃｂ ５.００±１.１２Ｂａｂ

林下 ３０４.１１±１２３.０２Ｂａ ８.１６±２.７４Ｂｂ ０.０４６±０.０１６Ａａ ０.４７±０.１７Ｂａ ４.５０±１.２３Ｂｂ

白牛槭 林窗 ３５３.２０±８６.３５Ｂａ １４.４０±５.０３Ｂａ ０.０４１±０.０２０Ａａ ０.５３±０.２３Ｂａ ４.８７±１.３５Ｂａ

Ａ.ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ 林缘 ３３７.０３±４７.０９Ｂａ １２.００±２.９４Ｂａｂ ０.０３９±０.０１６Ａａ ０.５２±０.１９Ｂａ ４.５８±１.２９Ｂａ

林下 ２５９.６８±６７.９８Ｂｂ ８.１６±２.８２Ｂｂ ０.０４１±０.０１０ＡＢａ ０.３５±０.１５Ｂａ ４.１３±１.４６Ｂａ

色木槭 林窗 ４２８.９１±６３.８７Ｂａ １４.００±６.１５Ｂａ ０.０３０±０.０１０Ｂａ ０.４２±０.１８Ｂａ ４.６７±１.０１Ｂａ

Ａ.ｍｏｎｏ 林缘 ２８５.６０±９８.７０Ｂｂ １８.９１±９.２７Ｂａ ０.０３０±０.０２０Ａａ ０.４９±０.１６Ｂａ ３.２７±０.８０Ｂｂ

林下 ３０７.５０±６６.２８Ｂｂ １１.１０±２.８５Ｂｂ ０.０３０±０.０１０Ｂａ ０.３６±０.１５Ｂａ ３.７１±０.５６Ｂｂ

红松 林窗 １１１８.６７±３３２.９４Ａａ ３７.６７±１１.２４Ａａ ０.０２９±０.００８Ｂｂ ０.９８±０.３７Ａａｂ １２.０９±２.１４Ａａ

Ｐ.ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 林缘 ９６０.３３±４８４.６０Ａａｂ ３２.５３±１９.７０Ａａ ０.０２７±０.０１０Ａｂ ０.７６±０.２９Ａｂ ９.７４±３.５６Ａｂ

林下 ７３０.１８±３０７.２４Ａｂ ３４.５５±１７.５５Ａａ ０.０３５±０.００８ＡＢａ １.０８±０.５２Ａａ ９.０２±２.３２Ａｂ

　 　 ＬＳＰ:光饱和点 Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻＬＣＰ:光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻＡＱＹ:表观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎻＲｄ:暗呼吸速率 Ｄａｒｋ

ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅꎻＰｎｍａｘ:最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ数据为平均值 ± 标准误差ꎬ不同小写字母表示不同光环境之间的差异显著

性(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示不同树种之间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

２.３　 不同光环境下各树种光谱指数比较

叶绿素归一化指数(Ｃｈｌ ＮＤＩ)与叶绿素的含量有很好的正相关关系ꎬＣｈｌ ＮＤＩ值越高表示叶绿素含量越

高[６ꎬ３１]ꎬ如表 ３ 所示ꎬ不同光环境下拧筋槭、色木槭、红松幼树的Ｃｈｌ ＮＤＩ值随环境光强的增大而上升ꎬ其中林

窗拧筋槭、色木槭和红松幼树的Ｃｈｌ ＮＤＩ值显著低于林下幼树(Ｐ<０.０５)ꎬ表明不同光环境中林下拧筋槭、色木

槭和红松含有更多的叶绿素ꎮ 而林窗、林缘白牛槭Ｃｈｌ ＮＤＩ值显著大于林下(Ｐ<０.０５)ꎬ预示着光照更好环境

下的白牛槭具有更高的叶绿素含量ꎮ ＰＲＩ 与叶黄素循环色素含量及光合辐射利用效率有关ꎬ当 ＰＲＩ 高时ꎬ光
合速率就高[３２]ꎮ 各树种幼树 ＰＲＩ 随着环境光强减小均呈现下降趋势ꎬ其中拧筋槭 ＰＲＩ 在不同光环境间差异

达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明光照条件较差环境下的植物具有更高的光合速率ꎮ 结构不敏感植被光谱指

数(ＳＩＰＩ)是与类胡萝卜素的含量高度相关且与叶片结构无关的指数ꎬ反映出类胡萝卜素与叶绿素含量的比值

以及树种受到胁迫的状况[３３—３４]ꎬ林缘内拧筋槭、色木槭和红松幼树 ＳＩＰＩ 值低于林窗和林下幼树ꎬ其中拧筋槭

和色木槭幼树差异达到显著(Ｐ<０.０５)ꎬ林窗白牛槭幼树 ＳＩＰＩ 值显著高于林缘、林下幼树ꎮ ＷＩ 是由 Ｐｅｎｕｅｌａｓ
等人建立ꎬ与植物水分浓度有很高的相关性ꎬＷＩ 值越大表示植物水分浓度越高ꎬ不同光环境下各树种幼树的

ＷＩ 值呈现林窗<林缘<林下的趋势ꎬ其中 ３ 种槭属幼树 ＷＩ 值在不同光环境间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ这表

明环境光照强度越低ꎬ植物水分浓度越高ꎮ

５２１９　 ２２ 期 　 　 　 黄一鑫　 等:森林光环境对 ４ 种乔木幼树光合和光谱反射特性的影响 　
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表 ３　 不同光环境下 ４ 个乔木叶片光谱反射指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

光谱反射指数 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈｌ ＮＤＩ ＰＲＩ ＳＩＰＩ ＷＩ

拧筋槭 林窗 ０.３８８±０.０３０Ｃｂ ０.０５９±０.０１０Ｄｃ ０.６９８±０.０２９Ｂａ ０.９７３±０.０１０Ａｃ

Ａ.Ｋｏｍａｒｏｖ 林缘 ０.４１８±０.０５８Ｃｂ ０.０７３±０.０１５Ｃｂ ０.６２７±０.０４８Ｃｂ ０.９７９±０.００５Ａｂ

林下 ０.４６７±０.０１９Ａａ ０.０８７±０.００７Ｂａ ０.７１２±０.０１６Ｂａ ０.９８８±０.００３Ａａ

白牛槭 林窗 ０.４８５±０.０４３Ａａ ０.０８２±０.０１１Ｂａ ０.７６１±０.０１７Ａａ ０.９８４±０.００３Ａｃ

Ａ.ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ 林缘 ０.４８８±０.０４３Ａａ ０.０８２±０.０１２Ｂａ ０.７２１±０.０１２Ａｂ ０.９８６±０.００３Ａｂ

林下 ０.４４９±０.０４５Ｂｂ ０.０８３±０.０１６Ｂａ ０.７１７±０.０１７Ｂｂ ０.９９２±０.００２Ａａ

色木槭 林窗 ０.４１４±０.０２０Ｂｂ ０.０７２±０.０１０Ｃｂ ０.７４６±０.００８Ａａ ０.９２６±０.００８Ａｃ

Ａ.ｍｏｎｏ 林缘 ０.４７０±０.０２２Ｂａ ０.０８８±０.０１２Ｂａ ０.７０９±０.０１４Ｂｂ ０.９８２±０.００５Ａｂ

林下 ０.４７９±０.０４２Ａａ ０.０９１±０.０１０Ｂａ ０.７４４±０.００９Ａａ ０.９８９±０.００２Ａａ

红松 林窗 ０.１２０±０.０４２Ｄｂ ０.１２１±０.０２３Ａａ －０.３５５±０.１５１Ｃａ ０.８１６±０.０５７Ｂａ

Ｐ.ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 林缘 ０.１２７±０.０７０Ｄｂ ０.１２０±０.０２２Ａａ － ０.３９２±０.２１２Ｄａ ０.８２７±０.０６５Ｂａ

林下 ０.１５３±０.０３０Ｃａ ０.１２２±０.０２２Ａａ － ０.３２６±０.０８８Ｃａ ０.８３７±０.０３８Ｂａ

　 　 Ｃｈｌ ＮＤＩ:叶绿素归一化指数ꎬｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘꎻＰＲＩ:光化学反射指数ꎬｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻＳＩＰＩ:结构不敏感植被光谱指

数ꎬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻＷＩ:叶片含水量指数ꎬｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ数据为平均值 ± 标准误差ꎬ不同小写字母表示不同光环境之间的差异显

著性(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示不同树种之间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

图 ２　 林窗内各树种光谱反射指数

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

不同大写字母表示不同树种之间的差异显著性(Ｐ<０.０５)

２.４　 林窗内各树种间光合和光谱反射特性的比较

如图 ２ 所示ꎬ林窗内各槭属树种间光合参数均没有

显著差异ꎬ红松幼树各光合参数显著高于槭属树种幼

树ꎮ 多重比较分析表明ꎬ林窗内各树种的Ｃｈｌ ＮＤＩ值表

现为白牛槭>色木槭>拧筋槭>红松ꎬ各树种间指数存在

显著差异ꎮ 而林窗内各树种的 ＰＲＩ 值同样差异显著ꎬ
表现为红松>白牛槭>色木槭>拧筋槭ꎮ 白牛槭和色木

槭的 ＳＩＰＩ 值显著高于其他树种ꎬ红松的 ＳＩＰＩ 值最低ꎮ
林窗内各阔叶树种间的 ＷＩ 值并没有显著差异ꎬ针叶树

种(红松)的 ＷＩ 值显著低于其他树种ꎮ

３　 讨论

不同光环境会影响植物生理生态特性ꎬ尤其是光合

作用[２２ꎬ３５]ꎮ 植物的光合适应性是指在低光条件下光捕获最大化和在高光条件下光合最优化的能力表现ꎬ其
中 ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 代表植物光照强度的利用范围ꎬ分别反映植物叶片对弱光和强光的利用能力[２—３]ꎮ 各树种幼

树叶片的 ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 随着生长环境光强的下降而减小ꎬ对不同光环境具有一定的可塑性ꎬ林下各树种幼树

ＬＳＰ 显著低于林窗内幼树ꎬ说明遮阴条件下幼树光合能力随着光照的增强更易达到最大效率ꎬ林下 ３ 种槭属

幼树 ＬＣＰ 显著低于林窗内幼树ꎬ说明 ３ 种槭属幼树可通过降低光补偿点来适应光辐射强度低的环境ꎬ从而更

好地利用弱光ꎮ ＡＱＹ 代表叶片对弱光的利用能力ꎬ其值越大说明利用弱光的能力越强[２０—２１]ꎮ 本研究中红松

的 ＡＱＹ 随着环境光强的下降而显著增大ꎬ说明红松幼树对林下低光环境有较强的适应能力ꎬ具有一定的耐阴

性[３６]ꎬＲｄ反映了植物在黑暗条件下的呼吸速率ꎬ相关研究表明弱光环境下植物通过降低 Ｒｄ 来保持碳平

衡[１６ꎬ３７]ꎮ 但也有部分研究表示植物 Ｒｄ并不受光环境的影响ꎬ植物可能通过其他非光合特性的改变而非光合

特性的改变来适应光环境的变化[３ꎬ３８]ꎮ 本研究中不同树种幼树 Ｒｄ随光环境的变化并没有出现明显的变化规

律ꎬ各环境间差异较小ꎬ与杨莹等对化香幼苗的研究相似[３９]ꎮ Ｐｎｍａｘ作为反映植物光合潜力的重要指标ꎬ目前

相关研究对于 Ｐｎｍａｘ随光强的变化规律并不统一ꎬ有的研究认为植物通过提高光合速率来利用强光ꎬ防止光组

６２１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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织被破坏[４０]ꎬ如王振兴等对闽楠的研究发现ꎬ闽楠幼树 Ｐｎｍａｘ随光环境的提高而提高[３]ꎬ而唐星林等对闽楠幼

苗的研究发现 Ｐｎｍａｘ随着遮光率的增大而增大ꎬ遮阴条件下闽楠叶片有较大的光合能力[４１]ꎬ王暾等对四种天然

灌木的研究也得到相似的结果[２１]ꎮ 这说明不同植物对遮阴的适应策略不同ꎬ而且不同年龄植物的需光特性

也可能存在差异ꎮ 本研究中林下各树种 Ｐｎｍａｘ均小于林窗内幼树ꎬ除白牛槭外其他树种均差异显著ꎬ说明林下

幼树具有较低的光合能力ꎬ这可能是树种为了适应林下弱光环境的一种表现ꎮ
相对于传统化学分析法ꎬ通过光谱分析法测定色素不仅准确、无损且高效ꎬ还可以同时分析出多种色素含

量、水分含量以及光合等生理状况[２５]ꎮ 叶绿素是叶片进行光合作用的重要色素ꎬ叶片中叶绿素含量的变化可

以反映出植物对环境因子的响应[４１]ꎮ 本研究中除白牛槭外ꎬ其他树种幼树叶片绿素含量随环境光强的减少

而升高ꎬ说明较低的光照强度可以促进植物叶绿素的合成ꎬ植物通过提高对光能的利用效率来更好的适应低

光照环境[２１ꎬ４１]ꎮ 本研究还发现林下树种的 ＰＲＩ 值普遍高于光条件更好环境下树种ꎬ说明林下幼树光合速率

大于其他光环境ꎬ出现这一现象可能是由于林窗、林缘环境由于受到较强的太阳辐射ꎬ水分挥发使地面更为干

燥ꎬ加之温度的上升致使植物的呼吸作用加快[３２]ꎬ此外相关研究表明叶片含水量的变化对叶片净光合速率的

影响显著[４２]ꎮ 本试验结果显示各树种植物叶片 ＷＩ 值在不同光环境之间均存在显著差异ꎬ光照更强环境下植

物叶片的 ＷＩ 值显著低于光环境较差的植物叶片ꎬ说明林下各树种叶片水分浓度、水势显著高于光照条件较

好的环境ꎮ 各树种叶片水分的这种响应可能跟弱光环境下植物蒸腾作用的减弱有关ꎬ此外叶温的降低也可使

得植物叶片水分耗散减小[１１]ꎮ 这种响应机制的另一种解释是ꎬ随着遮阴加重ꎬ土壤含水量也随之增加ꎬ使得

植物根吸水效率提高[４３]ꎬ相关研究表明幼树叶水势与其土壤含水率之间有互为指示的关系[４４]ꎮ 由于本试验

并没有对不同光环境下土壤含水率进行测定ꎬ所以此响应的具体原因有待进一步验证ꎮ ４ 种树种幼树 ＳＩＰＩ 值
在不同光环境下表现出林缘幼树小于林窗和林下ꎬ其中 ３ 种槭属差异达到显著水平ꎬ说明林缘下幼树受到相

对较小的环境胁迫[３２]ꎬ相对于林下低光环境ꎬ林缘更好的光照环境有利于树木的光合作用ꎬ使得树木受到胁

迫相对较小ꎬ此外林缘环境树木的更新不及林窗环境ꎬ树种间的竞争较林窗环境也更小ꎮ 红松幼树各光谱反

射指数在不同光环境间并没有显著差异ꎬ说明红松幼树生长适应范围较广ꎮ
在林窗中ꎬ红松具有最高的 ＬＣＰ、ＬＳＰ、Ｐｎｍａｘ、Ｒｄ和 ＰＲＩꎬ说明红松具有较高的光合潜力ꎬ更加适应高光生长

环境[４０]ꎬ是典型的演替前期阳生植物ꎬ也是作为阔叶红松林重要建群种树种的重要原因ꎮ 林窗内红松叶片叶

绿素含量最少ꎬ但光合速率最高ꎬ这可能与红松叶片结构有关ꎬ与刘伟国等人[３２] 的研究结果相似ꎮ 林窗内白

牛槭Ｃｈｌ ＮＤＩ在所有树种中最高ꎬ同时 ＰＲＩ 值在 ３ 种槭属树种中也最高ꎬ说明白牛槭具有较高的光合速率ꎬ所
以白牛槭应该在林窗内适应性较好、分布较多ꎬ这与事实相符ꎮ 林窗内白牛槭的 ＳＩＰＩ 值也最大ꎬ正好印证林

窗内白牛槭适应性较好ꎬ分布较多ꎬ相互竞争也较大ꎬ从而面临着更大的环境胁迫[３２]ꎮ 林窗内拧筋槭

Ｃｈｌ ＮＤＩ、ＰＲＩ 值显著低于其他槭属树种ꎬ表现为弱阳性特点ꎬ说明拧筋槭对林窗环境的适应性不如其他 ３ 种

乔木ꎮ

４　 结论

本研究从植物生理生态的角度对吉林蛟河阔叶红松林不同森林光环境下 ４ 种常见树种的生理特性进行

了探究ꎮ 研究发现 ４ 种乔木幼树通过降低 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 的光合策略来适应林下低光环境ꎬ低光环境下拧筋

槭和色木槭幼树通过增加叶片叶绿素含量以增强弱光适应性ꎬ且拥有相对更高的光合速率ꎮ 红松幼树具有一

定耐阴性ꎬ在不同光环境下光合和光谱特性差异不显著ꎬ说明其在不同光环境下适应性较好ꎬ也是红松能成为

阔叶红松林重要建群种的重要原因ꎮ 林窗环境中红松具有最大的光合潜力ꎬ适应林窗高光环境ꎬ此外白牛槭

也表现出较好的适应性ꎬ说明红松和白牛槭能在林窗环境内较好更新并逐步占据林冠层ꎮ
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