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摘要：【目的】通过对广西桂林灵田乡巨尾桉 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）、黧蒴栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）

和红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）光合-光响应曲线研究，寻找高光效阔叶树种。【方法】采用 Ｌｉ-６４００ 便携式光合

仪测定各树种光响应曲线。【结果】当光合有效辐射（ＰＡＲ）开始增强时，各树种间净光合速率（Ｐｎ）差异较小，

但随着光合有效辐射强度的增加，不同树种间净光合速率出现较大的差异。各树种的净光合速率随着光合有

效辐射升高达到最高点之后稳定。蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）和 ＣＯ２利用效率

（ＣＵＥ）对光合有效辐射的响应趋势与净光合速率相似，胞间 ＣＯ２浓度、光能利用效率对光合有效辐射的相应

趋势则与净光合速率相反。３ 个树种的净光合速率为３．９７５～２０．８００μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１，巨尾桉最高，黧蒴栲

最低。光补偿点和光饱和点都是巨尾桉最高，黧蒴栲最低。【结论】综合各指标和光响应变化规律，确定巨尾

桉为优良的高光效阔叶树种，可在水分和光照条件好的地方适当推广。

关键词：巨尾桉　黧蒴栲　红锥　光响应曲线　特征参数　相关性分析
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　　【研究意义】本试验中的桉树（ＧＬ９）其本质为巨
尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ），属桃
金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）桉树属（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ）植物双蒴
盖 亚 属 （Ｓｙｍｐｈｙｏｍｙｒｔｕｓ ｓｕｂｇｅｎｕｓ）横 脉 组

（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｒｉａ Ｓｅｃｔｉｏｎ）植物。桉树为高大阳生乔
木，具有生长速度快、躯干直而挺，耐寒性好，但抗风
力弱，易倒伏的特点［１，２］。光合作用是植物有机质
合成、能量贮存与转化的基础，也是高光效树种筛选
培育的关键指标［３］。外界太阳光提供给植物所需的
光合有效辐射是植物进行光合作用的主要能源物

质，也是对植物光合生理最重要且影响最大的环境
因素［４］。植物的光响应曲线反映其光合速率、蒸腾
速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等光合作用指标随

着光照强度变化的特性［５］，光响应曲线的测定有利
于判断植物的光合作用潜力。而人工桉树林多数是
砍 伐 黧 蒴 栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ）、 红 锥

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ）等优势树种而建成的。目
前有不少人质疑人工桉树林与其它优势树种在适应

性和生长状况等方面的优越性。【前人研究进展】尽
管桉树光合生理研究起步较早，仅仅为桉树种间或
与其它树种光合响应的比较研究，但对桉树与其它
优势阔叶人工树种进行筛选却少有报道。【本研究
切入点】以桂林人工种植最多的巨尾桉与其它阔叶
树种（黧蒴栲和红锥）为研究对象，测定它们的光响
应特征及其对光强变化的响应。【拟解决的关键问
题】揭示这 ３ 个树种基本光合生理学特征和规律，通
过不同树种光响应特性的比较，为高光效阔叶树种
的筛选以及经营管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地与试验材料

　　试验地设在广西桂林市灵田乡。气候属中亚热
带季风气候，年平均气温 １８．６℃，年平均降水量

１６１４ｍｍ，降水量集中在 ４～ ６ 月份，占全年降雨量
的 ５１％，相对湿度 ７６％，全年无霜期 ３０９ｄ［６］。选取
巨尾桉、黧蒴栲和红锥为试验材料。试验地中，除了

巨尾桉、黧蒴栲和红锥外，其他种类主要还有山茶花
（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊ ａｐｏｎｉｃａ ）、 红 背 桂 （Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）、
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、杨梅（Ｍｏｒｅｌｌａ
ｒｕｂｒａ ）等。

１．２　测定方法

　　测定时间为 ２０１３ 年 ４ 月中旬，仪器为美国 Ｌｉ-
６４００ 便携式光合仪测定仪，测定方法参照 Ｌｉ-
６４００ＸＴ ＯＰＥＮ６．１ 中文操作手册中的光响应曲线
测定步骤。其中，控制参比室 ＣＯ２浓度为环境 ＣＯ２

浓度（４００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），保持植物叶片的自然状
态。植物叶片所受光强梯度由 Ｌｉ-６４００-０２Ｂ 红蓝光
源设定为 ０，５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，１００μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１，１５０μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１，２００μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１，

４００μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，６００μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，

８００μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，１０００μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，

１２００μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，１４００μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，

１５００μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，１８００μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，

２０００μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１。测量前先在 １５００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１光强下诱导 ２０ｍｉｎ，待植物叶片各项参数
稳定之后开始测量。植物叶片测定时间控制在

９∶００～１６∶００，每株随机选择冠层中上部生长良好
并完全展开的 ３ 张叶片。由于试验材料植株高大，
参照 Ｙａｎｇ 等［７］和孙双峰等［８］试验方法，即测定前
用高枝剪将标定植物部位枝条剪下，立即插入盛有
清水的塑料桶中，并马上进行测定。

１．３　数据分析方法

　　采用经典的 Ｆａｒｑｕｌａｒ模型

　　Ｐ ＝（Ｌ*Ｑ＋Ｐ ｍａｘ－ｓｑｒｔ（（Ｑ*Ｌ＋
Ｐ ｍａｘ）*（Ｑ*Ｌ＋Ｐ ｍａｘ）－ ４*Ｑ*Ｐ ｍａｘ*Ｌ*ｋ））／
（２*ｋ）－ＲＤ，
式中 Ｐ 为净光合速率、Ｐ ｍａｘ为最大净光合速率、Ｑ为
表观量子效率、Ｋ 为曲角、ＲＤ 为暗呼吸速率、Ｌ 为光
合有效福射（ＰＡＲ）。结合 ０～ ２００（μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）Ｐｎ－ＰＡＲ 的直线回归求表观量子效率 Ｑ、Ｒ ２

决定系数和光补偿点（ＬＣＰ），然后利用模型的理论
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公式计算最大净光合速率 （Ｐ ｍａｘ），其中把 ２００μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１以下的直线方程与最大净光合速率与

Ｘ 轴平行的这两条直线相连，得出交点，其Ｙ 轴的数
值即为光饱和点（ＬＳＰ）［９］。

２　结果与分析

２．１　净光合速率对光强的响应

　　由图 １ 可知，当光合有效辐射 ＰＡＲ 为 ０～
２００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，巨尾桉、黧蒴栲和红锥的净
光合速率 Ｐｎ 均呈现线性增长的趋势，其中巨尾桉
的增长较快，而黧蒴栲和红锥的增长相对较慢，且它
们之间的差异较小。当 ＰＡＲ 达到 ２５０μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１之后，随着 ＰＡＲ 增加，巨尾桉的 Ｐｎ 呈现继续
上升的趋势，直至 Ｐｎ 达到最大值，而黧蒴栲和红锥
的 Ｐｎ的上升趋势不明显（图 ２）。巨尾桉的光饱和
点和光合速率比黧蒴栲和红锥的高，且光抑制现象
不明显；黧蒴栲和红锥较早达到饱和光强，因此它们
的净光合速率显著低于巨尾桉。

　　图 １　采用直线模型拟合的巨尾桉、黧蒴栲和红锥光响

应曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×
Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｕ-
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

图 ２　巨尾桉、黧蒴栲和红锥的光响应曲线

　　Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×
Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ａｎｄＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

２．２　蒸腾速率和气孔导度对光强的响应

　　由图 ３ 可知，巨尾桉、黧蒴栲和红锥的蒸腾速率

和气孔导度随着光强的增加而增加，其中巨尾桉的
增长趋势最为明显，而且其叶片的蒸腾速率和气孔
导度远高于黧蒴栲和红锥。当光合有效辐射 ＰＡＲ
达到 ６００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１之后，随着 ＰＡＲ 增加，巨
尾桉的蒸腾速率呈现较快的增长过程，而黧蒴栲和
红锥的蒸腾速率增长比较平缓。总体上，３ 种树种
蒸腾速率的大小顺序为巨尾桉＞红锥＞黧蒴栲。气
孔导度（Ｇｓ）通过气孔开关控制植物叶片与外界大
气中的 ＣＯ２、Ｏ２和 Ｈ２Ｏ 进行交换［１０］。根据图 ３，巨
尾桉的气孔导度比黧蒴栲和红锥的高得多，说明巨
尾桉具有较强的气孔交换能力和光合能力，从而有
利于植物叶片进行光合作用和合成有机物［１ １］。随
着 ＰＡＲ增加，巨尾桉、黧蒴栲和红锥气孔导度的响
应趋势与其蒸腾速率的类似，说明这些树种气孔导
度和蒸腾速率之间的相关性较强。

　　图 ３　巨尾桉、黧蒴栲和红锥蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度

（Ｇｓ）的光响应曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ａｎｄＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

２．３　胞间 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２利用效率对光强的响应

　　胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）是外界 ＣＯ２气体进入叶肉

细胞过程中所受各种驱动力和阻力以及叶片内部光

合作用和呼吸作用的最终平衡结果［１２］。由图 ４ 可
知，当光合有效辐射 ＰＡＲ 为 ０～ ２００μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１时，巨尾桉、黧蒴栲和红锥的 Ｃｉ 随着 ＰＡＲ 增加
呈现较大幅度的下降趋势，这种现象与光合速率对

ＰＡＲ的响应趋势相反。当 ＰＡＲ 达到 ２００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１之后，这 ３ 种树种的 Ｃｉ 对 ＰＡＲ 变化呈现
类似的响应，即随着 ＰＡＲ 增加，Ｃｉ 逐渐趋于平稳。
总体上，３ 种树种 Ｃｉ 的高低顺序为巨尾桉＞黧蒴
栲＞红锥。
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　　ＣＯ２利用效率（ＣＵＥ）的大小是由植物叶片的净

光合速率（Ｐｎ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）之间的比值来
决定的。相对于较低的光照强度，较高的光合有效

辐射（ＰＡＲ）更有利于提高植物叶片的 ＣＵＥ［１３］。由

图 ４ 可知，当 ＰＡＲ 为 ０～ ２００μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１时，

巨尾桉、黧蒴栲和红锥 ＣＵＥ 对光强的响应呈现线

性上升的趋势，当 ＰＡＲ 达到 １０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

之后，各树种的 ＣＵＥ 呈现减少的趋势，并趋于平
稳。总体上，３ 种树种 ＣＵＥ的高低顺序为巨尾桉＞
红锥＞黧蒴栲。

　　图 ４　巨尾桉、黧蒴栲、红锥胞间 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２利用

效率的光响应曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎ-

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｈｙｓｔｒｉｘ

２．４　光能利用效率和水分利用效率对光强的响应

　　由图 ５ 可知，巨尾桉、黧蒴栲和红锥光能利用效

率（ＬＵＥ）的光响应过程基本类似。在光合有效辐

射 ＰＡＲ低于 ２００μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１的情况下，随着

ＰＡＲ增加，巨尾桉、黧蒴栲和红锥的 ＬＵＥ呈现上升
的趋势，且这 ３ 种树种的 ＬＵＥ 在 ＰＡＲ 为 １００～
２００μｍｏｌ·ｍ

－２· ｓ－１范围内达到最大值。当 ＰＡＲ
达到 ２００μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１之后，巨尾桉、黧蒴栲和

红锥的 ＬＵＥ 呈现下降的趋势。总体上，巨尾桉的

ＬＵＥ比黧蒴栲和红锥的高得多。水分利用效率
（ＷＵＥ）的大小可以直接反映植物适应能力的强

弱［１４］。当 ＰＡＲ为 ０～２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时，巨尾

桉、黧蒴栲和红锥的 ＷＵＥ 呈现较快增长的现象。

黧蒴栲的 ＷＵＥ在 ＰＡＲ为 ８００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１有

　　图 ５　巨尾桉、黧蒴栲和红锥光能利用效率（ＬＵＥ）和水

分利用效率（ＷＵＥ）的光响应曲线

　　Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｆｉｓｓａ ａｎｄＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

１ 个明显的峰值。

２．５　光响应特征参数

　　表 １ 为通过 Ｆａｒｑｕｌａｒ 模型和直线模型拟合的
巨尾桉、黧蒴栲和红锥叶片光响应曲线的特征参数。
其中，最大净光合速率 Ｐ ｍａｘ 以巨尾桉最高，为

２０８００μｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１，比 黧 蒴 栲 （３．９７５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）和红锥（４．１９５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
高 ４ ～ ５ 倍；暗呼吸速率 ＲＤ 多数为 ０．４６２ ～
１３４２μｍｏｌ·ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，最高的是巨尾桉，最
低的是红锥；表观量子效率 Ｑ 以巨尾桉最高，红锥
最低，表观量子效率 Ｑ 反映的是植物利用弱光的能
力［１５］，说明巨尾桉利用弱光的能力最强，红锥最弱；
光补偿点 ＬＣＰ 以巨尾桉最高，达到 ２６．５０４μｍｏｌ·

ｍ－２· ｓ－１，黧蒴栲最低，为 １５．６３３μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１，两者相差近 １０μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１；光饱和点

ＬＳＰ以巨尾桉最高，为 ４４４．９２５μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１，
黧蒴栲最低，仅 ２４６３８１μｍｏｌ·ｍ－２· ｓ－１，说明巨
尾桉对光合有效辐射强度的需求量显著高于其它两

个树种，加上巨尾桉的 ＬＣＰ 较低，说明巨尾桉对

ＰＡＲ的利用范围比黧蒴栲和红锥宽。

２．６　净光合速率与影响因子的关系分析

　　对巨尾桉、黧蒴栲和红锥的净光合速率（Ｐｎ）及
其气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）等主要影响因子进行相关分析，结果如表 ２、表

３ 和表 ４ 所示。由表 ２ 可知，巨尾桉的 Ｐｎ 与 Ｔｒ、

Ｇｓ、ＷＵＥ和 ＣＵＥ呈极显著或显著正相关，与 Ｃｉ 呈
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显著的负相关，与 ＬＵＥ 呈负相关。从表 ３ 可知，黧
蒴栲的 Ｐｎ与 Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＣＵＥ 呈极显著或显著正相
关，与 ＷＵＥ呈正相关，与 Ｃｉ和 ＬＵＥ呈负相关。从

表 ４ 可知，红锥的 Ｐｎ与 Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＣＵＥ呈极显著或
显著正相关，与 ＬＵＥ 呈显著负相关，与 ＷＵＥ 呈正
相关，与 Ｃｉ呈负相关。

表 １　巨尾桉、黧蒴栲和红锥叶片光响应曲线的特征参数

Ｔａｂｌｅ １　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎ-

ｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｌｅａｖｅｓ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐ ｍａｘ Ｑ ＲＤ ＬＣＰ ＬＳＰ Ｒ ２ Ｋ

巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ） ２０．８００ａ ０．０５１５ａ １．３４２ａ ２６．５０４ａ ４４４．９２５ａ ０．９９０ａ ０．４９４ａ

黧蒴栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ） ３．９７５ｂ ０．０１７５ｂ ０．４９５ｂ １５．６３３ｂ ２４６．３８１ｂ ０．９７８ａ ０．６４５ａ

红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ） ４．１９５ｂ ０．０１６０ｂ ０．４６２ｂ １６．５５９ｂ ２７６．６２２ｂ ０．９８２ａ ０．５６５ａ

注：同一列不同字母之间表示差异显著 （Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ ＜０．０５）．
表 ２　巨尾桉净光合速率及其主要影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

项目 Ｉｔｅｍｓ
（Ｓｐｅａｒｍａｎ） Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＬＵＥ ＷＵＥ ＣＵＥ

Ｔｒ ０．８５９** － － － － － －

Ｇｓ ０．８５９** １．０００** － － － － －

Ｃｉ －０．６４０* －０．４３３ －０．４３３ － － － －

ＬＵＥ －０．４３３ －０．５９６* －０．５９６* －０．０１１ － － －

ＷＵＥ ０．７８９** ０．６３５* ０．６３５* －０．９２５** －０．２０９ － －

ＣＵＥ ０．９０３** ０．７４９** ０．７４９** －０．８０２** －０．３２３ ０．９３０** １．０００

*表示在 ０．０５ 水平上显著，**表示在 ０．０１ 水平上极显著。

* ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ，**ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

表 ３　黧蒴栲净光合速率及其主要影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ

项目
Ｉｔｅｍｓ（Ｓｐｅａｒｍａｎ） Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＬＵＥ ＷＵＥ ＣＵＥ

Ｔｒ ０．７８５** － － － － － －
Ｇｓ ０．８１１** ０．９８７** － － － － －
Ｃｉ －０．２３５ ０．１０８ ０．０２０ － － － －
ＬＵＥ －０．４７３ －０．５４３* －０．５６５* －０．２４４ － － －
ＷＵＥ ０．２３５ －０．１９６ －０．１２５ －０．８４５** ０．３４５ － －
ＣＵＥ ０．８２９** ０．３８５ ０．４６４ －０．５６３* －０．２２２ ０．５７８* １．０００

*表示在 ０．０５ 水平上显著，**表示在 ０．０１ 水平上极显著。

* ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ，**ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

表 ４　红锥净光合速率及其主要影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ

项目
Ｉｔｅｍｓ（Ｓｐｅａｒｍａｎ） Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＬＵＥ ＷＵＥ ＣＵＥ

Ｔｒ ０．９８７** － － － － － －
Ｇｓ ０．９６５** ０．９６９** － － － － －
Ｃｉ －０．３２７ －０．３１０ －０．２７９ － － － －
ＬＵＥ －０．５８７* －０．５９１* －０．５６９* －０．０９５ － － －
ＷＵＥ ０．３３６ ０．３１４ ０．３７６ －０．７８０** ０．１０３ － －
ＣＵＥ ０．８３７** －０．８２４** ０．７５８** －０．６９２** －０．４２４ ０．５２５ １．０００

*表示在 ０．０５ 水平上显著，**表示在 ０．０１ 水平上极显著。

*ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ，**ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．
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３　讨论

　　植物生长情况与其所处的光环境密切相关，而
植物对外界光环境的直接响应则是进行光合作

用［１ ６，１７］。光合作用是十分复杂的生理过程，其强弱
由植物自身的生物学特性、周围环境条件等综合决
定。目前，通过高光效筛选培育经济树种已成为育
种栽培普遍关注的问题。本研究通过对巨尾桉、黧
蒴栲和红锥光响应曲线比较发现，光合有效辐射开
始增强时，这 ３ 种树种净光合速率均呈现较快的上
升趋势，但随着光合有效辐射的继续增加，不同树种
出现较为显著的差异，其中巨尾桉的光饱和点和净
光合速率高于其它 ２ 种树种。

　　通过对这 ３ 种树种在不同光强条件下各光合生
理指标的相关性分析可得到，这 ３ 种树种的净光合
速率与 Ｔｒ、Ｇｓ 呈极显著或显著正相关，这也说明植
物的净光合速率的大小不仅仅受到外界光强的影

响，也与自身植物叶片的光合生理特性关系密切。

　　本研究根据 Ｆａｒｑｕｌａｒ 模型和直线模型拟合光
响应特征参数，其中表观量子效率 Ｑ 是植物利用弱
光环境的一个重要指标，即 Ｑ 值越大，说明该植物
利用弱光能力越强［１ １］。一般植物叶片的表观量子
效率范围是 ０．０３～０．０６ｍｏｌ·ｍ－１ Ｐｈｏｔｏｎｓ［１８］，本研
究中得出的巨尾桉表观量子效率居于中上等水平，
与巨尾桉具有较高的光能利用效率密切相关。

　　植物的光饱和点说明该植物叶片对外界光强的
需求程度，光补偿点则能放映植物对低光强的适应
能力［１ １］。巨尾桉的光饱和点和光补偿点较高，水分
利用效率高，说明巨尾桉能适应一定的干旱和高光
强的环境条件，而其它 ２ 种树种的光饱和点和光补
偿点均较低，水分利用效率与巨尾桉差异不明显，因
此巨尾桉种植在水分条件好和低光照的环境条件地

区，可以获得较高的光合固碳和经济效益。
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