
第 ４８ 卷　 第 ５ 期

２０２４ 年 ９ 月

南京林业大学学报 （ 自然科学版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４８， Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔ．， ２０２４

　 收稿日期 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２４⁃０２⁃０４　 　 　 　 修回日期 Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２４⁃０３⁃１９
　 基金项目：河南省科技攻关项目（２４２１０２３２０３２９）。
　 第一作者：李喜梅（Ｌｉｘｉｍｅｉ００９＠ １２６．ｃｏｍ），副教授。
　 引文格式：李喜梅， 赵君静， 回祎，等． 郑州市 ４ 种园林树木光合特性及其影响因素研究［ Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版），

２０２４，４８（５）：１０５－１１２．ＬＩ Ｘ Ｍ， ＺＨＡＯ Ｊ Ｊ， ＨＵＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇａｒｄｅｎ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２４，４８（５）：１０５－１１２．
ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２４０２００９．

郑州市 ４ 种园林树木光合特性
及其影响因素研究

李喜梅， 赵君静， 回　 祎， 黄　 鑫， 高春雨， 牛雅璇， 廖晓宇， 于晨一

（河南农业大学林学院，河南　 郑州　 ４５０００２）

摘要：【目的】以女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、荷花玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、国槐

（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）等 ４ 种郑州市常见园林树木为研究对象，比较了生理及环境因子对树木净光合速率的

影响，为郑州市绿地生态建设及优选树种提供理论依据。 【方法】分别测量 ４ 种园林树木在不同季节的光合特

性、叶表滞尘量及生长环境的温度和湿度，从生理环境的角度出发，使用双因素方差分析比较了不同季节各树种

的光合特性差异，通过广义线性混合模型和结构方程模型探讨了不同因子之间的相互作用及其对树种光合速率

的影响。 【结果】４ 种园林树木净光合速率在不同季节均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），国槐的净光合速率显著高于

其他树种，各树种夏季的净光合速率显著高于其他季节。 生理因子（气孔导度和蒸腾速率）以及环境因素（滞尘

量和湿度）与净光合速率有显著的相关关系（Ｐ＜０．０５）。 湿度对植物的净光合速率有最显著的直接作用和间接

作用，是影响植物光合作用的关键环境因素。 【结论】国槐的净光合速率高于其他树种，女贞、荷花玉兰的光合

特性与环境、生理因素之间的相关性较强。
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　 　 光合作用是影响植物生长发育的重要生理过

程，也是植物进行物质积累和生长的基本途径［１］。
研究结果表明，植物的光合作用越强，越有利于生

物量的累积，从而加速植物生长［２］。 植物的光合

特性不仅可以反映植物对环境的适应性，同时可以

体现其对环境因子 （光照、水分、温度等） 的响

应［３］。 园林植物是自然资源的主要组成部分，包
括乔木、灌木、藤本、草本等植物类型［４］，构成了城

市生态系统的多样性。 大量研究结果表明，园林木

本植物的光合作用会受到自身生理作用和环境因

素的影响［５－６］。 孙安安等［７］ 通过对 ４ 种荒漠植物

光合特性研究发现，净光合速率与蒸腾速率、气孔

导度呈现显著的正相关关系。 张衷华等［４］ 在对凤

丹（Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ）和紫斑牡丹（Ｐ． ｒｏｃｋｉｉ）光合特性

的研究中发现光照强度、温度和湿度等环境因子对

植物的净光合速率有显著影响。 有研究结果表明

城市中较高质量浓度的空气颗粒污染物大量附着

在植物叶片上，会堵塞气孔，损坏叶片表面结构，进
而导致植物的光合作用变缓，影响植物生长［８］。
目前对于滞尘量的研究主要集中在植物滞尘能力

的比较［９］，但有关量化滞尘对于植物光合特性的

影响以及对其生理特性的影响研究鲜见报道。
温度和湿度是影响光合特性的重要因素［１０］，

随季节的变化，温度、湿度等环境因素会呈现显著

的差异。 王月容等［１１］通过对 ８ 种园林植物的研究

发现，适宜的温度和湿度对植物光合作用有促进作

用，有利于植物的生长和物质的积累。 杨通文

等［１２］通过对不同季节桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎ⁃
ｔｏｓａ）光合特性的影响研究发现，不同季节下生理

和环境因子对光合作用的影响均不同。 曾伟等［１３］

研究发现季节变化影响植物光合作用，研究不同季

节植物的光合作用可以探明植物的环境适应性。
目前对园林植物光合特性的研究主要集中在干旱

胁迫、高温胁迫等环境因子的影响方面［１４－１５］，而对

生理及环境因素共同影响园林植物光合特性的研

究尚鲜见报道。
郑州市地处暖温带—北亚热带过渡带，同时适

合南北方植物生长，有较为丰富的园林植物资

源［１６］。 过往对于园林树木的研究主要局限于对比

不同物种的滞尘量以及不同季节的光合速率［１７］，
并未对其影响因素及它们之间的相互作用进行深

入研究。 由于郑州市四季分明，城市化程度较高，
且伴随着较为严重的空气污染，为探讨滞尘量、不
同季节温湿度以及植物的光合特性之间的相互关

系提供了较好的研究环境。 本研究拟通过研究郑

州市 ４ 种典型园林树木在不同季节的光合特性及

其对环境变化和生理特性的响应，深入探讨在环境

污染的情况下园林树木光合速率的驱动机制。 研

究结果可为郑州市园林树木保护以及城市森林康

养提供重要的参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究 区 位 于 河 南 省 郑 州 市 龙 子 湖 公 园

（１１２°４２′～１１４°１４′Ｅ，３４°１６′～ ３４°５８′Ｎ），属大陆性季

风气候，冬冷夏热四季分明，年均气温 １４．４ ℃，年均

降水量达 ６４０．９ ｍｍ［１８］。 龙子湖公园水域面积约

０􀆰 ９５ ｋｍ２，水体规模约 ２２０ 万 ｍ３，绿地面积 ９６．２ ｈｍ２，
是郑东新区城市绿地系统的重要组成部分。
１．２　 供试树种

根据郑州市城市绿化树种推荐名录及郑州市

常见树种，选择女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、荷花玉兰

（ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ）、 悬 铃 木 （ Ｐｌａｔａｎｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、槐（俗名国槐，Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）
４ 种最具有代表性的 １０ 年生乔木树种，其生长状

况见表 １。
表 １　 ４ 种园林树木生长情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇａｒｄｅｎｓ ｔｒｅｅｓ
树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

树高 ／ ｍ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

叶面积 ／ ｃｍ２

ｌｅａｆ ａｒｅａ

女贞
Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ７．２０±１．２８ １６．５０±１．１６ １８．７６±３．１４

悬铃木
Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １２．４０±２．７３ ３３．４３±２．４０ １４８．４０±８．０２

荷花玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ １０．４３±０．６５ １９．１０±１．４９ ８２．３３±１０．３２

国槐
Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ７．５０±２．３３ １１．６３±２．９８ ３８．３３±５．０３

　 　 参照林星宇等［１９］ 的城市道路绿地乔木滞尘能

力对光合作用的研究，同时考虑到所选指标中植物
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滞尘量受环境影响较大，因此所选树种均位于污染

源相对一致的步道两侧，保证了环境的相对一致性。
１．３　 研究方法

参照胡梦玲等［２０］ 的研究，试验选取植物的净

光合速率（Ｐｎ）代表 ４ 种园林树木的光合特性，单
位叶面积滞尘量、湿度和温度作为影响植物光合特

性的环境因素，气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度

作为影响植物光合特性的生理因素。 由于本次试

验选择的树种均为园林树种，结合郑州市气候特点

及过往研究［１３］，采样时间分别为春季（４ 月 ２ 日、４
月 ６ 日、４ 月 １４ 日）、夏季（７ 月 ２４ 日、７ 月 ２８ 日、８
月 ４ 日）、秋季（９ 月 １１ 日、９ 月 １５ 日、９ 月 ２２ 日）。
测试期间均为天气晴朗无风或微风的状态，但因夏

季多雨，所以在第 １ 次和第 ２ 次测量期间下过一

次雨。
１．３．１　 滞尘试验

一般认为降雨量大于 １５ ｍｍ 时叶片上的灰尘

可以被冲刷掉，这时可以认为叶片上的粉尘量为

零，然后重新滞尘。 试验在每个季节选取一次降雨

后 ３、７、１４ ｄ 进行指标测定，保证试验时天气为晴

朗无风或微风的典型天气，通过洗脱⁃分级过滤法

进行滞尘量的测定。
室外采样时，所测树种每种选择 ３ 棵生长状况

相似的树进行重复试验，采集大叶 １５ 片、小叶 ３０
片，采集过程中避免抖落，采摘后装入自封袋封存，
带回实验室放入 ４ ℃冰箱中储存。 先将叶片放入

去离子水中浸泡，用毛刷轻轻刷去叶片上的粉尘，
保证叶片形态完整，随后放在滤纸上吸水晾干。 将

洗涤液先通过孔径 １０６ μｍ 网筛后，使用玻璃砂芯

过滤器将洗涤液依次通过已编号烘干称质量的孔

径 １０􀆰 ０、２．５、０．１ μｍ 的尼龙滤膜，过滤后将滤膜放

置于 ４０ ℃烘箱中烘干至质量恒定，其与干净滤膜

的质量之差即为叶片滞留不同粒径颗粒物质量，不
同粒径颗粒物的质量之和即为滞留量。 使用 ＣＩ⁃
２０３ 手持式激光叶面积仪（美国 ＣＩＤ）测量计算叶

面积，采用滞留量来衡量植物的叶片滞尘能力。
１．３．２　 光合试验

在不同季节降雨后 ３、７、１４ ｄ 运用 Ｌｉｃｏｒ⁃６８００
便携式光合测定仪测定所需的各项光合指标，主要

包括净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度

（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。 试验选择在室外自然

光照 条 件 下 进 行 光 合 测 定， 测 定 时 间 选 择

９：００—１１：００和 １４：００—１６：００ 两个时段，此时段内

叶面入射光强和叶面温度相对较稳定。 测定时各

树种选择 ３ 株，每株树上选择 ４ 个方向的叶片。 选

取叶龄相同、大小相似、生长良好且受光方向一致

的叶片，每片叶测试 ３ 个有效瞬时值。
１．３．３　 温度、湿度的测定

在不同季节降雨后 ３、７、１４ ｄ 用美国产 Ｋｅｓｔｒｅｌ
３５００ Ｐｏｃｋｅｔ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｍｅｔｅｒ 风速气象测定仪对温

度、湿度进行测定，记录同一时间范围内各树种周

围中间点及对照点距地面 １．５ ｍ 处的温度、湿度。
为使记录数据更为准确，同一样地测量 ３ 次，取稳

定值的平均值作为最终数据。
１．４　 数据处理

本研究所有数据均使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行初步

处理，并使用 Ｒ４．０．４ 检验数据残差是否服从正态

分布。 在检验数据的正态分布后使用 ＳＰＳＳ ２６．０
进行双因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），检验不同季节不

同树种间净光合速率的显著性差异。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２３ 并绘制光合速率和其影响因素的一元回归

图，广义线性混合模型使用 Ｒ４．０．４ 的“ＭｕＭＩｎ”数

据包建立， 结构方程模型使用 “ ｌａｖａｎ” 数据包

建立［２１］。

２　 结果与分析

２．１　 不同季节 ４ 种园林树木净光合速率差异

不同季节树木净光合速率差异见表 ２。 从表 ２
可以看出，４ 种园林树木间及其在不同季节之间的

净光合速率均有差异。 ４ 种园林树木在夏季的净

光合速率均显著高于其他季节（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 个

树种间的净光合速率在夏秋季均没有显著差异，差
异体现在春季，国槐在春季时的净光合速率显著高

于女贞和荷花玉兰（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），荷花玉兰在夏季和

秋季的净光合速率高于女贞和国槐，但差异不

显著。
表 ２　 不同季节园林树木净光合速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｒｄｅｎ
ｔｒｅｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

单位：μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）

季节
ｓｅａｓｏｎ

女贞
Ｌ． ｌｕｃｉｄｕｍ

悬铃木
Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

荷花玉兰
Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

国槐
Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

春季
ｓｐｒｉｎｇ ２．９２±０．８７ Ｂｂ ３．５４±１．０４ Ｂａｂ ２．８３±０．９５ Ｂｂ ４．３９±２．０７ Ｂａ

夏季
ｓｕｍｍｅｒ ５．３９±１．４１ Ａａ ６．１７±３．５１ Ａａ ６．９２±２．６６ Ａａ ５．６５±２．６７ Ａａ

秋季
ａｕｔｕｍｎ ３．２４±２．０２ Ｂａ ３．３３±１．５４ Ｂａ ４．１３±０．９１ Ｂａ ２．９６±１．１１ ＡＢａ

　 　 注：不同大写字母表示不同季节间的显著性差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
不同小写字母表示不同树种之间的显著性差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ⁃
ｓｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５） ．
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２．２　 不同树种净光合速率与影响因素的关系

滞尘量、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率与

净光合速率之间的双变量关系如图 １ 所示，显著性

如表 ３ 所示。
从图 １ 和表 ３ 可以看出 ４ 种园林树木的气孔

导度、蒸腾速率与净光合速率呈极显著正相关

（Ｐ ＜ ０．０１）。 ４ 种园林树木的胞间 ＣＯ２浓度与净光

合速率之间无显著性关系，滞尘量与净光合速率呈

显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 种园林树木不同

季节的环境及生理指标分析见表 ４。 悬铃木的气

孔导度和蒸腾速率较为稳定，３ 个季节的平均水平

相较于其他树种稍高；春季国槐胞间 ＣＯ２ 浓度较

低，与夏、秋两季均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其
余树种的胞间 ＣＯ２较稳定。 在滞尘量方面，夏季国

槐的滞尘量显著低于春、秋季节，但其 ３ 个季节平

均滞尘量均高于其他 ３ 个树种。

图 １　 滞尘量、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率与净光合速率之间的双变量关系

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

表 ３　 ４ 种园林树木净光合速率与影响因素的显著性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｒｄｅｎ ｔｒｅｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

女贞
Ｌ． ｌｕｃｉｄｕｍ

悬铃木
Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

荷花玉兰
Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

国槐
Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ

滞尘量
ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ０．５４ ＜ ０．０１ ０．２１ ＜０．０２ ０．４８ ＜ ０．０１ ０．３０ ＜ ０．０１

气孔导度
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．８０ ＜ ０．０１ ０．４７ ＜ ０．０１ ０．６１ ＜ ０．０１ ０．４４ ＜ ０．０１

胞间 ＣＯ２浓度
ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｉｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

－０．０１ ０．３７ ０．０４ ０．１６ －０．０２ ０．５３ ０．０３ ０．１７

蒸腾速率
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．６４ ＜ ０．０１ ０．６０ ＜ ０．０１ ０．７３ ＜ ０．０１ ０．６３ ＜ ０．０１

８０１



　 第 ５ 期 李喜梅，等：郑州市 ４ 种园林树木光合特性及其影响因素研究

表 ４　 ４ 种园林树木不同季节的环境及生理指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇａｒｄｅｎ ｔｒｅｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

季节
ｓｅａｓｏｎ

气孔导度 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２浓度 ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｉｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾速率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

滞尘量 ／
（ｇ·ｍ－２）

ｄｕｓｔ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

温度 ／ ℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度 ／ ％
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

女贞
Ｌ． ｌｕｃｉｄｕｍ

春 ０．０３±０．０１ Ｂ ２４４．２２±８０．５１ Ａ ０．７８±０．２４ ＡＢ ０．８５±０．４０ Ａ １９．３３±３．９１ Ｃ ５２．８９±５．２３ Ｂ

夏 ０．０５±０．０２ Ａ ２３９．６３±５６．３０ Ａ １．０５±０．２８ Ａ ０．５６±０．０９ Ａ ２９．５０±２．２９ Ａ ７６．０５±８．３２ Ａ

秋 ０．０３±０．０２ Ｂ ２４７．８２±２７．０７ Ａ ０．５５±０．３４ Ｂ １．０６±０．７０ Ａ ２４．００±１．９８ Ｂ ４１．８９±１３．２３ Ｂ

悬铃木
Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

春 ０．０７±０．０４ Ａ ２１９．３３±４５．９０ Ａ １．２７±０．４４ Ｂ １．４１±０．３８ Ａ １９．３３±３．９１ Ｃ ５２．８９±５．２３ Ｂ

夏 ０．０７±０．０５ Ａ ２４７．８２±６５．０８ Ａ １．４３±１．０４ Ａ ０．３７±０．１１ Ｂ ２９．５０±２．２９ Ａ ７６．０５±８．３２ Ａ

秋 ０．０６±０．０３ Ａ ２５３．２３±４６．９６ Ａ ０．８６±０．６８ ＡＢ ０．５３±０．２３ Ｂ ２４．００±１．９８ Ｂ ４１．８９±１３．２３ Ｂ

荷花玉兰
Ｍ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

春 ０．０４±０．０３ Ａ ２１３．３３±７３．４１ Ａ ０．５９±０．２３ Ｂ １．５４±０．２４ Ａ １９．３３±３．９１ Ｃ ５２．８９±５．２３ Ｂ

夏 ０．０８±０．０６ Ａ ２１９．６４±５２．２４ Ａ １．０７±０．５５ Ａ ０．５２±０．２３ Ｃ ２９．５０±２．２９ Ａ ７６．０５±８．３２ Ａ

秋 ０．０５±０．０２ Ａ ２６６．７３±４３．７８ Ａ ０．７８±０．２８ ＡＢ ０．８９±０．２０ Ｂ ２４．００±１．９８ Ｂ ４１．８９±１３．２３ Ｂ

国槐
Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

春 ０．０２±０．０１ Ａ １４２．９１±４０．７０ Ｂ ０．７２±０．４７ Ａ ２．４９±０．４４ Ａ １９．３３±３．９１ Ｃ ５２．８９±５．２３ Ｂ

夏 ０．０７±０．０７ Ａ ２４９．２１±５１．５０ Ａ ０．９６±０．５４ Ａ ０．６４±０．１６ Ｂ ２９．５０±２．２９ Ａ ７６．０５±８．３２ Ａ

秋 ０．０４±０．０２ Ａ ２７２．６１±３１．３３ Ａ ０．８２±０．４０ Ａ ２．０５±０．６３ Ａ ２４．００±１．９８ Ｂ ４１．８９±１３．２３ Ｂ
　 　 注：同列不同大写字母表示不同季节间的显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ．

■极显著 ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ ＜ ０．０１）；●显著 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ ＜ ０．０５）；○不显著 ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ ＞ ０．０５）。
ＲＨ．湿度 ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｔ．温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＳＰ．滞尘量 ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；Ｔｒ．蒸腾速率 ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｃｉ．胞间 ＣＯ２ 浓度 ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；

Ｇｓ．气孔导度 ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ。 下同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ。

图 ２　 生理、环境因子对净光合速率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

２．３　 不同树种的生理、环境因子对净光合速率的

影响

　 　 不同因素对 ４ 种树木净光合速率影响的效应

值如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看出，环境因子中湿度

与 ４ 种树木的净光合速率呈显著正相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），其中与悬铃木的净光合速率正相关关系达

到极显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；温度则与 ４ 种树木的净

光合速率呈不显著的负相关关系（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；滞尘

量与女贞和荷花玉兰的净光合速率呈显著的负相

关关系（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），与悬铃木和国槐呈不显著的负

相关关系（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
生理因子中蒸腾速率与 ４ 种植物的净光合速

９０１
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率显著正相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；气孔导度和 ４ 种植物净

光合速率呈正相关，其中与女贞的净光合速率正相

关显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；胞间 ＣＯ２浓度与女贞、悬铃木

的净光合速率呈不显著的负相关关系（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），
与荷花玉兰、国槐的净光合速率呈显著的正相关关

系（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
２．４　 生理、环境因子之间的直接和间接影响

４ 种园林树木生理和环境因子间结构方程模

型的结果见图 ３。 模型的拟合优度为 ０􀆰 ４０，比较拟

合指数 （ ＣＦＩ） 为 ０􀆰 ９８，拟合优度指数 （ ＧＦＩ） 为

０􀆰 ９９，标准化残差均方根（ＳＲＭＲ）为 ０􀆰 ０３。 表明拟

合程度较高。 从图 ３ 可看出湿度对植物净光合速

率有极显著的直接影响（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）和极显著的间

接影响（Ｐ ＜ ０．０１），路径系数为 ０．３９。 其次是气孔

导度、树种对植物净光合速率具有极显著直接影响

和间接影响（Ｐ ＜ ０．０１），路径系数分别为 ０．２３ 和

０􀆰 １５；蒸腾速率对植物净光合速率呈极显著直接影

响，路径系数为 ０．２９。 滞尘量、胞间 ＣＯ２浓度对净

光合速率呈现显著的负直接影响（Ｐ ＜ ０．０５）。

Ｓ．树种 ｓｐｅｃｉｅｓ；∗∗． Ｐ ＜ ０．０１，∗． Ｐ ＜ ０．０５。

图 ３　 ４ 种园林树木间生理和环境因子间的结构方程模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＳＥＭ） ｒｅｌａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｇａｒｄｅｎ ｔｒｅｅｓ

３　 讨　 论

３．１　 不同植物生理因子与净光合速率之间的关系

研究结果表明 ４ 种园林树木气孔导度和蒸腾

速率都对净光合速率产生显著的直接影响（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），且气孔导度通过影响蒸腾速率对净光合速

率有显著的间接影响（Ｐ ＜ ０．０５）。 过往研究结果

表明气孔在调节植物水分状况中起关键作用，是植

物与外界进行气体交换的通道和控制蒸腾的结构，
气孔导度可以反映这种交换能力［２２］。 赵辉等［２３］

通过对银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）叶片光合特性的研究

发现，气孔导度与蒸腾速率呈正相关关系。 Ｘｉｏｎｇ
等［２４］研究发现气孔的开闭程度显著影响植物的净

光合速率和蒸腾速率，与本研究结果一致。 李计达

等［２５］在研究植物叶片光合作用的过程中发现，在
叶片水分胁迫前期，气孔是引起净光合速率降低的

主要因素。 蒸腾是植物体内的水分以气体状态向

外散失的过程，蒸腾速率可以很好地反映植物水分

代谢能力［２６］。 植物在受水分胁迫时为了减少水分

散失，气孔逐渐关闭，气孔导度降低，从而导致叶片

净光合速率降低［２７］。 气孔可能会随着环境条件的

变化调节其开放程度，从而使植物在不同环境中具

有一定的适应性［２８］。
从广义线性混合模型可以看出胞间 ＣＯ２浓度

在不同的树种中与光合速率的相关性并不一致。
Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［２９］ 研究表明，净光合速率降低而胞间

ＣＯ２浓度也降低，主要是由气孔因素引起的；净光

合速率降低而胞间 ＣＯ２浓度上升，主要是由非气孔

因素引起的。 宫江平等［３０］ 的研究结果表明，由于

受到气孔限制导致榆树的净光合速率与胞间 ＣＯ２

浓度呈显著负相关。 刘振凡等［３１］ 研究表明园林植

物在受到盐胁迫时不受气孔限制从而导致净光合

速率与胞间 ＣＯ２浓度呈正相关关系。 本研究中，荷
花玉兰和国槐的净光合速率与胞间 ＣＯ２浓度呈现

正相关，说明这两种树木净光合速率的下降可能是

由于气孔因素所致，而女贞和悬铃木的净光合速率

与胞间 ＣＯ２浓度呈现负相关，具体原因还需要进一

步研究。
３．２　 环境因子与不同植物净光合速率之间的关系

通过广义线性混合模型和结构方程模型研究

发现，滞尘量对 ４ 种树木产生了显著的直接效应和

间接效应（Ｐ ＜ ０．０５）。 光合作用可能受环境因子

和生理因子的共同作用［３２］，贺丹等［３３］ 在对郑州市

园林植物的研究中发现空气颗粒物会显著影响木

０１１
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本植物的净光合速率。 研究认为，滞尘会堵塞植物

叶片表面气孔，使其气孔导度显著下降，进而影响

净光合速率［３４］。 李诗瑶等［３５］ 对叶面滞尘量和树

种的光合参数损失率进行了多元线性回归分析，表
明叶片滞尘遮蔽了光的有效辐射，进而造成净光合

速率的降低。 因此，本研究的滞尘量与净光合速率

显著的负相关关系可能是由于滞尘导致了气孔的

堵塞，从而遮蔽了有效辐射导致净光合速率显著

下降。
本研究的广义线性混合模型中，温度对 ４ 种树

木净光合速率的影响均不显著，而广义线性模型和

结构方程模型结果均显示湿度是影响 ４ 个树种光

合作用的最主要因素（Ｐ ＜ ０．０１）。 湿度对净光合

速率产生了最显著的直接效应和间接效应，这可能

是由于 ４ 个树种的光合作用主要受水分的影响。
这与胡新生等［３６］认为湿度是影响杨树净光合速率

的最主要因素的结果一致。 过往研究表明在条件

适宜的情况下，充足的水分供应可长期提高叶片的

光合特性［２２］，而水分亏缺的时候植物叶片会通过

关闭气孔的方式降低气孔导度和植物的蒸腾速

率［１４］。 水分胁迫会导致植物的生理、生化以及表

面形态结构发生变化，减弱其光合作用，导致生长

变缓［３７］。 而充足的环境湿度可以显著地增大植物

细胞体积，增加叶面积，增强光合作用［３８］，这可能

是导致湿度是本研究中影响净光合速率的关键因

子的原因。
通过对 ４ 种园林树木光合生理与环境因子的

相关性研究，发现不同季节 ４ 种园林树木净光合速

率均存在显著性差异，其中国槐的光合特性显著高

于其他树种，可以作为优选树种。 各树种在夏季的

净光合速率显著高于其他季节。 女贞、荷花玉兰的

净光合速率与生理、环境因子之间的相关性较强。
湿度是影响植物净光合速率的最重要的直接影响

因子，与净光合速率呈现极显著正相关关系。
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ｔａｔｓ ｉｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ（ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２４， ４６ （ ２）： １２５ － １３８．
ＤＯＩ：１０．１３７１８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０２４．０２．０１３．

［ ３ ］ 宁朋， 王菲， 程小毛， 等． 川滇高山栎光合特性对不同海拔梯
度的响应［ Ｊ］ ． 西南林业大学学报（自然科学）， ２０２１， ４１
（６）： ４７－５３． ＮＩＮＧ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｆ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎ⁃

ｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０２１， ４１（６）： ４７－５３． ＤＯＩ： １０．１１９２９ ／ ｊ．
ｓｗｆｕ．２０２０．０６．０６７．

［ ４ ］ 张衷华， 唐中华， 杨逢建， 等． 两种主要油用牡丹光合特性及
其微环境影响因子分析［Ｊ］ ． 植物研究， ２０１４， ３４（６）： ７７０－
７７５． ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＴＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｍａｉｎ ｏｉｌ ｐｅｏｎｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ３４
（６）： ７７０－７７５． ＤＯＩ： １０．７５２５ ／ ｉ．ｉｓｓｎ．１６７３－５１０２．２０１４．０６．００９．

［ ５ ］ 汤文华， 窦全琴， 潘平平， 等． 不同薄壳山核桃品种光合特性
研究［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版），２０２０， ４４（３）：
８１－８８． ＴＡＮＧ Ｗ Ｈ， ＤＯＵ Ｑ Ｑ， ＰＡＮ Ｐ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｖａ⁃
ｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０２０， ４４（ ３）：
８１－８８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９．０３．００４．

［ ６ ］ ＸＵ Ｚ， ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２
ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６： ７０１． ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１５．００７０１．

［ ７ ］ 孙安安， 智颖飙， 姜平平， 等． 西鄂尔多斯 ４ 种荒漠植物光合
作用特征与差异性［ Ｊ］ ． 生态学报， ２０１９， ３９（ １３）： ４９４４ －
４９５２． ＳＵＮ Ａ Ａ，ＺＨＩ Ｙ Ｂ，ＪＩＡＮＧ Ｐ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｏｒｄｏｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ３９（１３）： ４９４４－４９５２．
ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８．０２．１２０３６３．

［ ８ ］ 杨建欣， 黄秋燕． 园林植物化感作用机理研究进展及展望
［Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０２２， ５０ （ １３）： ９０ － ９７． ＹＡＮＧ Ｊ Ｘ，
ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２２， ５０ （ １３）： ９０ － ９７． ＤＯＩ： １０． １５８８９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２ － １３０２．
２０２２．１３．０１５．

［ ９ ］ ＰＯＰＥＫ Ｒ， ＰＲＺＹＢＹＳＺ Ａ， ＧＡＷＲＯＮＳＫＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ
ｒｏａｄｓｉｄｅ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏ⁃
ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １６３： ５６－６２． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０１８．０７．０５１．

［１０］ 吴统贵， 曾广泉， 肖杨根， 等． 湿地松林下 ６ 树种光合日变化
及其与环境因子的关系［ Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学
版）， ２０１１， ３５（５）： １３５－１３８． ＷＵ Ｔ Ｇ， ＺＥＮＧ Ｇ Ｑ， ＸＩＡＯ Ｙ
Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０１１， ３５（５）：
１３５－１３８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１１．０５．０３０．

［１１］ 王月容， 谢军飞， 李薇， 等． 基于环境舒适度的 ８ 种园林植物
光合特性研究［ Ｊ］ ． 科学技术与工程， ２０１５， １５（３５）： １２４－
１３０．ＷＡＮＧ Ｙ Ｒ， ＸＩＥ Ｊ Ｆ， ＬＩ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ８ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ
［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １５（３５）： １２４－
１３０． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－１８１５．２０１５．３５．０２２．

［１２］ 杨通文， 高秀梅， 韩维栋． 不同季节桃金娘光合特性与光系
统 ＰＳⅡ活性研究［Ｊ］ ． 西南农业学报， ２０２２， ３５（１２）： ２８０１－
２８１０． ＹＡＮＧ Ｔ Ｗ， ＧＡＯ Ｘ Ｍ， ＨＡＮ Ｗ Ｄ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＰＳ Ⅱ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， ３５（１２）： ２８０１－２８１０． ＤＯＩ： １０．１６２１３ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｓｃｊａｓ．２０２２．１２．０１４．

［１３］ 曾伟，熊彩云，肖复明，等．中亚热带常绿阔叶林优势树种幼树
光合特性季节动态［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１４，３８（５）：１５７－１６０．ＺＥＮＧ Ｗ，ＸＩＯＮＧ Ｃ Ｙ，ＸＩＡＯ Ｆ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉ⁃
ｎａｎｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１４，３８（ ５）：１５７ － １６０． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０１４．０５．０３１．

［１４］ 曹小林， 郝清玉， 王勇， 等． 干旱胁迫下 ６ 种海防林植物幼苗
光合生理特性及抗旱性评价［ Ｊ］ ． 分子植物育种， ２０２３， ２１
（１０）： ３４２４ － ３４３２． ＣＡＯ Ｘ Ｌ， ＨＡＯ Ｑ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ， ２０２３， ２１（１０）： ３４２４－３４３２． ＤＯＩ：１０．
１３２７１ ／ ｊ．ｍｐｂ．０２１．００３４２４．

［１５］ 张星， 王苗苗， 李国雷， 等． 栓皮栎和锐齿槲栎幼苗光合特性
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对高温胁迫的响应［ Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２０２２， ４４（７）：
２５－３５． ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｍ， ＬＩ Ｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４４（ ７）： ２５－ ３５． ＤＯＩ： １０． １２１７１ ／ ｊ．
１０００－１５２２．２０２１．０２．４０．

［１６］ 于晨一， 李镇江， 孙怡洁， 等． 太行山南麓锐齿槲栎⁃油松混
交林竞争关系与空间格局 ［ Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报，
２０２３， ４３（３）： １０７－１１５． ＹＵ Ｃ Ｙ， ＬＩ Ｚ Ｊ， ＳＵＮ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
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