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红壤区受损湿地松林下 6 树种光合特性
吴统贵1，曾广泉2，周晓萍2，欧阳向东2，虞木奎1* ，成向荣1
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摘要:以红壤区湿地松林下种植的 6 种乔灌木为研究对象，系统分析种间光合特性的差异，以期为红壤区植被
恢复与重建物种材料筛选和种间配置提供理论依据。结果表明，地带性建群种黧朔锥( Castanopsis fissa) 、木荷
( Schima superba) 具有相对较高的最大净光合速率 Pmax、光补偿点 LCP、光饱和点 LSP 和相对较低的表观量子
效率 AQE，说明两树种利用强光能力较强，属阳生树种; 胡枝子( Lespedeza bicolor) 具有最大的 Pmax［( 20． 15 ±
2． 18) μmol / ( m2·s) ］，但其 LCP和 LSP并不高，说明其光能转化率较高、生长速度快，比较适合林下生长; 山
茶( Camellia japonica) 的 AQW最低，仅( 0． 023 ± 0． 002 ) mol /mol，说明该树种在遮阴条件下很难生存; 而杨桐
( Adinandra millettii) 和十大功劳( Mahonia fortunei) 的 Pmax、LCP、LSP分别是木荷的 51． 87%、66． 99%、50． 52%
和 20． 66%、31． 23%、42． 45%，说明两物种利用弱光的能力较强，属阴生植物。根据各物种的光合特性可以看
出，地带性建群种木荷、黧朔锥可迅速成长形成亚乔木层，胡枝子、杨桐、十大功劳可以形成灌木层，最终在湿地
松林内形成立体复式结构，提高系统结构和功能。
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Photosynthetic Characteristics of 6 Trees
under Pinus elliotii Forest in Red Soil Regions
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Abstract: The photosynthetic light response curves of 6 cultivated trees and shrubs under Pinus elliotii
forest in red soil regions in Jiangxi Province were determined using Li-cor 6400 portable photosynthesis sys-
tems． Schima superba and Castanopsis fissa，with higher maximum photosynthesis rate ( Pmax) ，dark respira-
tion ( Rd ) ，light compensation point ( LCP) ，light saturation point ( LSP) and lower apparent quantum effi-
ciency ( AQE) ，showed higher ability for high radiation，and expressed faster growth to sub-tree layer． While，
Lespedeza bicolor had the highest light utilization owing to highest Pmax ［( 20． 15 ± 2． 18 ) μmol / ( m2·s) ］
and medium LCP，LSP． While Camellia japonica，with medium lowest AQE，showed weaker ability for low ra-
diation to reside under Pinus elliotii forest． The Pmax，LCP，LSP of Adinandra millettii，Mahonia fortunei
were 51． 87%，66． 99%，50． 52% and 20． 66%，31． 23%，42． 45% of C． fissa，separately，and showed
higher ability for low radiation and belonged to shade plants． S． superba，C． fissa，L． bicolor，C． fissa，A．
millettii and M． fortunei were chosen to build multi-layer P． elliotii forest，including tree，sub-tree and shrub
layers，in red soil regions．
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在我国，红壤主要分布于长江以南的低山丘陵区，具有淋溶性强、矿质养分少、酸性大、保肥性能差
和质地粘重等不良性状［1］，导致该土壤类型植被覆盖差、生物多样性低和水土流失严重等诸多问题［2］。
红壤区人工植被恢复与重建措施可以显著增加物种数量、提高生物多样性［3］;提高土壤有机质，改良土
壤物理化学性质［4 － 5］，增加土壤动物和微生物种类与数量等［6］，最终在红壤区形成稳定的生态系统结
构，充分发挥系统的各种服务功能。

针对红壤地区退化生态系统现状和存在的主要问题，结合 2008 年湿地松林雨雪冻害，在典型红壤
湿地松林开展退化生态系统恢复与重建技术，人工种植和栽培了大量乔木和灌木树种，调控林分结构和
配置，维护生物多样性，恢复和提高林地地力，提升湿地松森林质量、控制水土流失。在自然群落中，植
物的生理生态学特性决定其在群落中的垂直和水平分布［7］，因此在人工植被恢复工程中，了解植物的
生理特性，并应用到植被恢复技术中是件非常有意义的工作;本研究以红壤区受损湿地松林下栽植的几
种主要乔灌木为研究对象，系统分析了各物种的光合作用光响应曲线及光合特性，为本区域植被恢复与
重建、多植物材料复层林构建的物种筛选提供生理生态学方面的理论依据。

1 试验区概况
试验区位于吉安县林科所试验林场 ( 26°59' N，114°49' E ) ，年均气温 18． 3 ℃，年平均降水量

1 458 mm，平均日照时间 1 814 h，海拔 88 m，地势相对平坦，坡度小于 10°，林下草本植物和地表枯落物稀
少，受 2008年雨雪冰冻灾害的影响，湿地松林受害严重，现保留密度为 375株 /hm2，平均胸径( 14． 8 ±2． 1) cm，
平均树高( 11． 2 ± 1． 3) m，平均枝下高( 6． 6 ± 0． 7) m，平均树冠高度( 4． 6 ± 0． 6) m。林分叶面积指数变
幅在 0． 50 ～ 2． 68，平均为 1． 10。土壤为红壤，有机质含量 0． 92%。

2008 年，结合雨雪冰冻灾害恢复重建，保留没有受损湿地松，清理受损湿地松，选择黧朔锥( Castan-
opsis fissa) 、木荷( Schima superba) 、麻栎( Quercus acutissima) 、胡枝子( Lespedeza bicolor) 、山茶( Camellia
japonica) 、杨桐( Adinandra millettii) 、十大功劳( Mahonia fortunei) 、椤木石楠( Photinia davidsoniae) 、撒金
珊瑚( Aucuba japonica var． variegata) 、南天竹( Nandina domestica) 、柳叶栎( Quercus salicina) 、美国枫香
( Liquidambar styraciflua) 以及多种杂交松等乔灌木树种在湿地松林下种植，以期构建多植物材料的针阔
混交复层林，增加群落生物多样性和稳定性，减少红壤水土流失。

2 试验方法
2009 年 8 月，以生长较好的黧朔锥、木荷、胡枝子、山茶、杨桐、十大功劳为研究对象，其生长状况具

体见表 1，各物种分别选择 5 株平均木的功能叶片测定其光合作用光响应曲线。
表 1 湿地松林下各物种生长状况

Tab． 1 Growth of each tree under Pinus elliotii forest

树种
Tree

黧朔锥
C． fissa

木荷
S． superba

胡枝子
L． bicolor

山茶
C． japonica

十大功劳
M． fortunei

杨桐
A． millettii

地径 /cm Diameter 0． 83 ± 0． 27 1． 13 ± 0． 22 0． 47 ± 0． 29 0． 85 ± 0． 26 0． 73 ± 0． 04 0． 82 ± 0． 19

树高 /cm Height 74． 14 ± 25． 33 95 ± 13． 36 58． 15 ± 37． 93 65． 80 ± 16． 93 43． 75 ± 11． 09 71 ± 11． 27

光响应曲线测定:采用 LI － 6400 红蓝光源，使用开路系统测定叶片的净光合速率( Pn ) ，空气流速为
0． 5 L /min，温度控制在 ( 36 ± 1 ) ℃，相对湿度 60% 左右，CO2 浓度为 365 μmol /mol。测定从
2 000 μmol / ( m2·s) 光强开始，依次降为 1 800，1 500，1 200，1 000，800，600，400，200，100，50，20，10，
0 μmol / ( m2·s) ，在 09: 00—10: 30( 叶片已经充分活化，处于生理活动活跃时段，同时还未出现“午休”
现象) ，选择各物种功能叶片测定，重复 6 次。

数据处理:以光量子通量密度( PPFD) 为横轴，Pn 为纵轴绘出光合作用光响应曲线，并依据非直角
双曲线拟合曲线方程:
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A:黧朔锥; B:木荷; C:山茶; D:胡枝子; E:杨桐; F:十大功劳。
A． C． fissa; B． S． superba; C． C． japonica; D． L． bicolor; E． A． millettii; F． M． fortunei．

图 1 6 种植物光合作用光响应曲线
Fig． 1 Light response curve of 6 tree species

Pn =
AQE·PPFD + Pmax － ( AQE·PPFD + Pmax )

2 － 4θ·AQE·Pmax·槡 PPFD
2θ

－ Rd ( 1)

其中，Pn 为净光合速率 ( net photosynthesis rate) ，AQE 为表观量子效率 ( apparent quantum efficien-
cy) ，Pmax为最大净光合速率( maximum net photosynthetic rate) ，PPFD 为光量子通量密度( photosynthetic
photon flux density) ，θ为光响应曲线曲角( convexity) ，Rd 为暗呼吸速率( dark respiration rate) ，拟合计算
得出光补偿点( LCP) 和光饱和点( LSP) 等。

3 结果与分析
3． 1 光合光响应曲线

研究植物的光响应曲线可得出各种生理参数，而这些参数是各种尺度植物生理生态学过程研究的
基础［8］。江西红壤湿地松林下 6 种植物的光响应曲线规律明显( 图 1) ，随光量子通量密度( PPFD) 的
增大，各物种 Pn 均表现出逐渐增加的趋势;各物种的 Pn 大小顺序为胡枝子、木荷、黧朔锥、杨桐、山茶、
十大功劳，其中胡枝子、木荷、黧朔锥显著大于杨桐、山茶和撒金珊瑚( P ＜ 0． 05) 。

3． 2 光合特征指标
山茶具有较低的表观量子效率 AQE［( 0． 037 ± 0． 004) mol /mol］，且显著小于其他 5 树种;其次是黧

朔锥［( 0． 032 ± 0． 003) mol /mol］，显著小于胡枝子和十大功劳( 表 2) ; 而胡枝子和十大功能具有较高的
AQE，说明两树种利用弱光的能力较强。

各树种最大净光合速率 Pmax的大小顺序与光响应曲线中各树种净光合速率的顺序完全相同，胡枝
子、黧朔锥和木荷具有较高的 Pmax，且显著大于其他 3 树种;十大功劳的 Pmax最小［( 3． 64 ± 0． 96) μmol /
( m2·s) ］，仅占胡枝子的 18． 06%，显著小于其他 5 树种。
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呼吸作用也是植物重要的生理过程之一。各树种暗呼吸速率 Rd 大小顺序与最大净光合速率基本
相同，差别在于木荷具有最高的 Rd［( 1． 33 ± 0． 16 ) μmol / ( m2·s) ］; 十大功劳仍然最小，仅是木荷的
27． 82%。

木荷、黧朔锥和山茶具有较高的光补偿点 LCP和光饱和点 LSP，呈现出阳性植物的特性; 而胡枝子、
杨桐和十大功劳的 LCP和 LSP相对较低，尤其是十大功劳和杨桐的 LCP 和 LSP 均显著小于其他树种
( 表 2) 。

表 2 6 树种表观量子效率、光补偿点、光饱和点、光合速率最大值和暗呼吸速率
Tab． 2 AQE，LSP，LCP，Pmax and Rd of 6 tree species

树种

Tree

表观量子效率 AQE /

( mol·mol － 1)

最大净光合速率 Pmax /

( μmol·m －2·s － 1)

暗呼吸速率 Rd /

( μmol·m －2·s － 1)

光补偿点 LCP /

( μmol·m －2·s － 1)

光饱和点 LSP /

( μmol·m －2·s － 1)

黧蒴锥 C． fissa 0． 032 ± 0． 003 BC 12． 55 ± 2． 44 B 0． 86 ± 0． 03 B 26． 71 ± 2． 14 AB 864． 35 ± 103． 66 AB

木荷 S． superba 0． 039 ± 0． 003 AB 17． 62 ± 4． 65 AB 1． 33 ± 0． 16 A 33． 75 ± 2． 46 A 962． 37 ± 86． 45 A

胡枝子 L． bicolor 0． 049 ± 0． 004 A 20． 15 ± 2． 18 A 0． 98 ± 0． 17 AB 19． 95 ± 2． 64 B 553． 45 ± 78． 33 B

山茶 C． japonica 0． 023 ± 0． 002 C 9． 9 ± 2． 15 C 0． 66 ± 0． 06 B 29． 07 ± 3． 06 AB 668． 67 ± 58． 39 B

杨桐 A． millettii 0． 037 ± 0． 004 AB 9． 14 ± 1． 13 C 0． 83 ± 0． 21 B 22． 61 ± 2． 18 B 486． 17 ± 56． 32 BC

十大功劳 M． fortunei 0． 045 ± 0． 004 A 3． 64 ± 0． 96 D 0． 37 ± 0． 12 C 10． 54 ± 3． 58 C 408． 51 ± 98． 37 C

可以看出，木荷、黧朔锥具有相对较高 Pmax、Rd、LCP和 LSP，说明两树种利用强光能力较强;同时具
有相对较低的表观量子效率，说明其利用弱光的能力较差，属于阳生树种。山茶具有中等的 Pmax、Rd、
LCP和 LSP，说明具有一定利用强光的能力; 但其 AQE 最小，说明其利用弱光的能力非常差，不宜在高
郁闭度的林下生存。胡枝子尽管具有最大的 Pmax，但其 LCP和 LSP 并不高，表明其光转化效率较高，由
此可见胡枝子在湿地松林下生存能力较强。而杨桐和十大功劳具有较低的 Pmax、Rd、LCP 和 LSP，同时
具有相对较高的 AQE，说明两物种属于阴生植物，利用弱光的能力较强，但生长速度较慢。

4 讨 论
红壤地区是我国水土流失范围最广、程度较高的地区，也是我国治理土壤侵蚀和水土流失的重点区

域之一［5］; 在该区域，短时期内依靠自然力恢复植被、减少水土流失、改善生态环境是难以完成的［7］。
2008 年的特大雨雪冻害对红壤区湿地松损害严重，湿地松折断、倒伏的比率最高达 80%，人工重建植被
就成为这些侵蚀红壤区植被恢复、提高土壤质量的主要途径之一［2，4］。

在受损湿地松林下种植地带性建群种、耐荫植物等构建多植物材料、多层次的复层林结构，一方面
可以显著提高群落生物多样性、异质性及稳定性，减少土壤水土流失; 另一方面有利于系统的更新、演
替［9］。在本研究中，建群种黧蒴锥和木荷两种乔木幼苗表现出较高的光合能力，有利于自身的快速生
长，与上层湿地松林构建针阔混交林，这与温达志和叶万辉［10］对黧蒴锥和程煜［11］对木荷的研究结果相
同;黧蒴锥的光补偿点和饱和点较木荷低，这主要是由于其幼苗要求一定的庇荫［12］，长大后则喜光。而
杨桐和十大功劳属于阴生植物，尽管光合能力较弱，但其适应弱光的能力较强［13 － 14］，待上层乔木郁闭度
增加后仍可生存，可以成为混交林林下灌木层。而胡枝子尽管其光饱和点不高，但却拥有较高的光合速
率的，说明其非常适合当前湿地松林下的环境，生长较快，比较适合在红壤区生存［15］，可以作为红壤区
湿地松林下灌木层的主打树种。而山茶利用弱光的能力较差，且光合速率低，待上层郁闭度逐渐增加后
将逐渐被淘汰，不适合在湿地松林下栽植。

根据 6 种树种的光合特性和湿地松林下环境特征可以看出，黧蒴锥、木荷、胡枝子、十大功劳和杨桐
幼苗可以在红壤湿地松林下健康生长，且将逐渐形成湿地松乔木层，黧蒴锥和木荷亚乔木层，胡枝子、十
大功劳、杨桐灌木层的复合立体森林结构，增加系统的多样性与稳定性，提高水土保持能力。
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