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深圳城市公园不同栽植环境对
毛棉杜鹃生长的影响
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（１．深圳职业技术学院建筑工程学院，广东　 深圳　 ５１８０００；２． 河南农业大学林学院，河南　 郑州　 ４５００００）

摘要：【目的】研究毛棉杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ）在深圳城市公园不同环境下的生长适应性，为其引入城

市进行观赏种植提供参考。 【方法】选择长势一致的 １０ 年生毛棉杜鹃，在深圳市香蜜公园选择了临水、高地、平
地 ３ 个栽植环境并各为半光照和全光照两个环境，分为 ６ 个试验样地进行种植，测定植株开花情况、生长量、叶
绿素含量、光响应曲线的变化和光合特性日变化等。 【结果】①不同栽植环境对毛棉杜鹃的形态和生长量均有

不同程度的影响，临水环境⁃半光照环境中毛棉杜鹃的花芽数量、新梢粗度、新梢体积、新梢数量显著高于（Ｐ＜
０􀆰 ０５）其他试验样地；②平地⁃全光照环境中毛棉杜鹃叶片的叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）、总叶绿素（Ｃｈｌｔ）含
量显著高于其他试验样地，而平地⁃半光照环境中 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌｔ 含量均出现最低值。 高地⁃半光照环境下类胡

萝卜素（Ｃａｒ）、叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 质量比（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）、总叶绿素与类胡萝卜素质量比（Ｃｈｌｔ ／ Ｃａｒ）显著高于其他

样地；③临水⁃半光照和临水⁃全光照环境下毛棉杜鹃的最大净光合速率（Ｐｎ，ｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点

（ＬＳＰ）均高于其他试验样地，高地⁃半光照环境中毛棉杜鹃的表观量子效率（ＡＱＹ）最高，平地⁃半光照的暗呼吸速

率（Ｒｄ）最高。 【结论】土壤含水量较高或排水不畅时会导致毛棉杜鹃叶绿素含量下降，光照强度过高时会导致

其株高、花芽数量、新梢数量等降低；反之，环境中光照强度减弱时，对毛棉杜鹃新梢枝条的生长、花芽形成等具

有促进作用，表明在城市公园种植毛棉杜鹃时应选择有适当的遮阴和具有一定透水性能的土壤环境。
关键词：毛棉杜鹃；光照；土壤含水量；光合特性；城市公园

中图分类号：Ｓ７１８．４３　 　 　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１０００－２００６（２０２３）０２－０１９７－０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｆｅｎｇ１， ＣＡＩ Ｈｏｎｇｙｕｅ１， ＰＥＮＧ Ｊｉｎｇｅｎ１， ＬＩＵ Ｘｕｅｊｕｎ１∗，
ＸＩＥ Ｌｉｊｕａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ１， ＷＡＮＧ Ｙａｎｍｅｉ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｓ ａｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．
【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｔｅｎ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ， ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｎｄ ｆｌａｔｌａｎｄ， ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｘｉａｎｇｍｉ Ｐａｒｋ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈａｌｆ⁃ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ， ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ． Ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｒａｔｅ， ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． 【Ｒｅｓｕｌｔ】 （１） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ， ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ ｈａｌｆ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４７ 卷

（Ｐ ＜ ０．０５）． （２） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ（Ｃｈｌａ）， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ（Ｃｈｌｂ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（Ｃｈｌｔ） ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｔｌａｎｄ⁃ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
Ｃｈｌａ， Ｃｈｌｂ ａｎｄ Ｃｈｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｔｌａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃａｒ）， Ｃｈｌ ａ ／ Ｃｈｌ ｂ
（ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）， ａｎｄ Ｃｈｌｔ ／ Ｃａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｏｔｈｅｒ
ｐｌｏｔｓ． （３） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ（Ｐｎ，ｍａｘ）， ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ（ ＬＣＰ）， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
（ＬＳＰ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ ｆｕｌｌ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ， ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＡＱＹ） ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｌｉｇｈｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｒｄ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｆｌａｔｌａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｌｉｇｈｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ
ｈｉｇｈ ｏｒ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｍｏｏｔｈ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ｏｆ Ｒ．
ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ； ｌｉｇｈｔ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ

　 　 光照是植物生长不可或缺的条件之一，在植物

的生长发育、生理结构以及形态建成等方面起着重

要作用。 国内外研究者对不同光照环境下植物的

生长、生理、产量等方面的响应做了大量的研究。
李浩铭等［１］ 在研究中指出，３０％光照处理下伯乐

（Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）树与株高地径增长量最高；
孙欣欣［２］研究表明遮阴能够促进胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）苗高、地径生长量、干物质积累量等

指标提高；王健健等［３］ 在研究光照强度对钩藤

（Ｕｎｃａｒｉａ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）生长及有效成分含量的影

响时，发现适当的遮阴可以使钩藤幼苗株高、基径、
植株（根、茎、叶、钩）生物量高于其他处理；孙玉明

等［４］研究表明弱光处理下甜菊（Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ）
单株地上部干质量、叶茎比、比叶质量、叶片叶绿素

相对含量及单株叶片和茎中氮素积累量总体上显

著降低。
同光照一样，土壤水分与植物光合作用、水分

代谢和营养物质运转等过程密切相关，土壤水分亏

缺能够对植物的光合作用造成严重的影响［５］，是
影响植物生长发育和生理生态的又一重要因素。
杨萍等［６］在研究土壤含水量对羌活（Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ
ｉｎｃｉｓｕｍ）植株生长的影响，发现土壤水分质量分数

为 ７０％～１００％时有利于羌活植株生长，其有效成

分积累会随着土壤含水量的减少而下降。 刁海欣

等［７］在研究土壤含水量对白芨（Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ）叶

片的影响时发现，叶片的净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率均随着土壤含水量的减少而下降。 阎尚

博等［８］ 研 究 土 壤 含 水 量 对 ４ 种 委 陵 菜 属

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ）植物的影响，发现随着土壤含水量减少

株高显著下降。
除此之外，不同的土壤水分和光照条件对植物

的影响存在互作效应。 生境中生态因子的交互作

用，使植物在形态、功能性状、生物量分配格局及生

理方面产生可塑性响应，以适应变化的环境［９－－１１］。
杨虎彪等［１２］在研究不同光照和水分对吊罗山薹草

（Ｃａｒｅｘ ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎｉｃａ）生长的影响时，发现强光照

和低水分对吊罗山薹草的影响较大，不利于其生

长，适当的遮阴有助于减少水分亏缺对其造成的伤

害。 张 茜［１３］ 在 研 究 光 照 和 水 分 对 三 叶 草

（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）生长发育的影响时，发现花的数

量在不同光照和水分的交互作用下差异极显著。
毛棉杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ）为杜鹃

花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）常绿灌木或小乔木，具有极高的

观赏价值和园林应用价值［１４］。 其自然分布区域为

我国长江以南及印度东北部、印尼、马来西亚半岛、
缅甸等地海拔 ４００ ～ １ ５００ ｍ 的丛林、灌丛及岩石

旁［１５］，目前尚未在城市园林绿地中推广应用。 毛

棉杜鹃自然分布于气候凉爽、湿度较大的山地、山
谷、林缘或灌丛中，深圳市梧桐山的毛棉杜鹃大部

分分布于植物群落林冠层的下层乔木中与山坡上，
而在林下极少有毛棉杜鹃幼苗的分布，且在上层乔

木郁闭度高的区域毛棉杜鹃不开花或开花量很

少［１６］，说明毛棉杜鹃适宜在适度遮阴和土壤排水

良好的环境生长。 为了将毛棉杜鹃引种到深圳市

区，课题组前期进行了引种试验，通过对苗圃地光

照和土壤含水量两个因子的控制试验，得出 ５０％
的遮阴和高垄处理适宜毛棉杜鹃生长［１７］，为了进

一步探究毛棉杜鹃在深圳城市自然栽培环境中的

生长情况和适应性，本研究以栽植于深圳城市公园

不同栽植环境下的毛棉杜鹃为材料，通过分析植株

生长形态指标、光合生理指标与不同栽培环境的相

互关系，得出毛棉杜鹃引种深圳城市公园的适宜生
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长条件，为其在深圳城市园林中的推广应用奠定

基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究 地 位 于 深 圳 市 福 田 区 香 蜜 公 园

（１１４°０２′８５″Ｅ，３０°５７′２２″Ｎ），属南亚热带海洋性气

候。 夏季高温多雨，其余季节天气较为干燥，气候

温和。 年平均气温 ２２．４ ℃，最高气温 ３８．７ ℃、最低

气温 ０．２ ℃。 雨量充足，每年 ４—９ 月为雨季，年降

雨量 １ ９３３．３ ｍｍ。 平均每年受热带气旋（台风）影
响 ４～５ 次。 土壤为红壤，ｐＨ 为 ６．３［１８］。
１．２　 试验材料与试验设置

本试验采用 １０ 年生的毛棉杜鹃实生苗，试验

前该批种苗生长于深圳职业技术学院西丽湖校区

毛棉杜鹃苗圃，株高 １．４０ ～ １．６７ ｍ。 前期研究表明

光照强度和土壤含水量对毛棉杜鹃的生长发育影

响最大［１７］，因此，本试验通过对深圳市福田区香蜜

公园环境的实地观测，于 ２０２０ 年 １１ 月下旬进行种

植，选取了临水（距离水岸线 ４ ｍ 左右）、高地（园
内土丘）、平地（园内平坦地面）３ 种栽植环境。

根据 ３ 个样地周围有无乔木遮挡，将其各分为

半光照（周围有乔木遮挡）和全光照（无乔木遮挡）
两类环境。 设置 ６ 个试验样地，分别是临水⁃半光

照样地 （ Ｓ１） 周围遮阴植物为凤凰木 （ Ｄｅｌｏｎｉｘ
ｒｅｇｉａ）和欧洲夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ），高地⁃半光

照样地（ Ｓ２） 周围遮阴植物为粉花风铃木 （Ｈａｎ⁃
ｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｉｍｐｅｔｉｇｉｎｏｓｕｓ），平地⁃半光照样地（Ｓ３）周

围遮阴植物为鸡冠刺桐（Ｅｒｙｔｈｒｉｎａ ｃｒｉｓｔａｇａｌｌｉ），临
水⁃全光照样地（Ｓ４）、高地⁃全光照样地（Ｓ５），平地⁃
全光照样地（Ｓ６）。

在 １２：００—１３：００ 采用 Ｌｉ⁃２５０ 光照计（美国）
测定不同栽植环境的光照强度，同时在每个植株的

根系外围采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 深的土样，每个土样采集

５００ ｇ，测定其土壤含水量，分别测 ５ 次取平均值，
得出临水土壤含水量最高，高地次之，平地最低，但
高地和平地的土壤含水量之间无显著差异。 样地

光照强度和土壤含水量详见表 １。
６ 个试验样地面积均为 １５ ｍ２，每个试验样地

种植 ６ 株，每株的株占地面积为 ０．８５ ｍ２，进行常规

管理。
１．３　 试验方法

１．３．１　 形态指标测定

种苗移栽之后 １２ ｄ 均成活，于每月 ４ 日分别

采用游标卡尺（精确到 ０．０１ ｍｍ）、直尺（精确到 ０．１

ｃｍ）测量每个试验样地毛棉杜鹃的地径、株高、冠
幅，植株地径测量部位在地表以上 １０ ｃｍ 处。

表 １　 试验样地的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

样地
ｐｌｏｔ

光照强度 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土壤含水量 ／ ％
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
土壤 ｐＨ

Ｓ１ ８５６．１５±４１．１６ ｃ １９．５９±０．００ ａ ５．９±０．１３ ｃｄ
Ｓ２ ７４６．８３±４２．２８ ｄ １６．３８±０．０２ ａｂ ６．９±０．１３ ａ
Ｓ３ ７０３．６７±４７．５９ ｅ １４．４１±０．０２ ｂｃ ６．１±０．１８ ｂｃ
Ｓ４ １ ２２８．７２±７．２３ ａｂ １８．０５±０．０１ ａｂ ５．６±０．１９ ｄ
Ｓ５ １ ２５７．１７±１１．９６ ａ １５．１４±０．０２ ｂｃ ６．６±０．０６ ａｂ
Ｓ６ １ ２１１．２５±４．０３ ｂ １１．８９±０．００ ｃ ６．７±０．１７ ａ

　 　 新梢枝条停止生长后，于 ２０２１ 年 ８ 月测量 ６
个样地每植株的新梢枝条长度（Ｌ）、粗度（Ｄ）和数

量（Ｎ）。 新梢体积 Ｖ ＝ π（Ｄ ／ ２）２Ｌ。 新梢枝条长度

用皮尺测定，ｍｍ，取长度之和；新梢粗度用游标卡

尺测定，ｍｍ，取平均值。
２０２１ 年 １１ 月中旬观测记录每株毛棉杜鹃的

花芽数量。
１．３．２　 光响应曲线的测定　

２０２１ 年 ６ 月选择晴朗天气，采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携

式光合仪（美国）测定不同栽植环境下毛棉杜鹃的

光响应曲线。 每个样地测定 ３ 株，每个样株从下向

上选取第 ２ 轮功能叶片进行测定。 测定前采用

５００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）光强对叶片进行光诱导 ２０ ｍｉｎ。
设定 ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（采用 ＣＯ２小钢瓶控

制），叶室温度为 ２５ ℃，相对湿度为 ５０％ ～６５％，气
体流速为 ５００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），光合有效辐射强度

（ＰＡＲ）设置梯度为 ２ ０００、１ ５００、１ ２００、９００、４００、
１５０、４０、０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 每个光强下稳定 ２００ ｓ
后记录数据，测定时间为 ９：００—１６：００。 光响应曲

线测定方法参考文献［１９］。
１．３．３　 叶片光合色素的测定

光响应曲线测定完成后，立即将叶片取下，液氮

冷冻，－８０ ℃低温保存，用于叶绿素含量的测定。 总

叶绿素（Ｃｈｌｔ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）、类
胡萝卜素（Ｃａｒ）含量采用乙醇提取法测定［２０］。

根据 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 软件（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司）拟
合光响应曲线，计算出光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点

（ＬＳＰ）、最大净光合速率 （Ｐｎ，ｍａｘ ）、暗呼吸速率

（Ｒｄ）等。
１．３．４　 数据处理

对不同栽植环境下毛棉杜鹃的生长形态指标

和光合特性指标进行双因素方差分析，利用多重比
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较对不同栽植环境下毛棉杜鹃的相关指标进行显

著性分析，将显著性水平设定为 Ｐ ＜ ０． ０５。 运用

ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 进行方差分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 毛棉杜鹃植株生长特性

由不同栽植环境下毛棉杜鹃形态指标差异

（图 １）可知，临水⁃半光照的花芽数量最高，且显著

高于其他试验样地（Ｐ＜０．０５），表明光照强度的减

弱和适宜的土壤含水量有助于花芽的形成。 在不

同栽植环境下光照强度和土壤含水量对毛棉杜鹃

的地径和株高的交互作用无明显差异，而平地⁃全
光照的冠幅显著高于与其他栽植环境（Ｐ＜０．０５）。

根据双因素方差分析结果，不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５），大写字母表示不同土壤含水量的对比，小写字母表示不同光照的

对比。 下同。 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 不同栽植环境下毛棉杜鹃形态指标

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

　 　 由不同栽植环境下毛棉杜鹃枝条生长量情况

（图 ２）可知，在不同光照环境下，临水⁃全光照新梢

长度显著高于其他试验样地（Ｐ＜０．０５），这说明当

土壤水分充足时可以通过水分的补充来解决过高

的光照强度给植物带来的伤害。 不同光照环境下，

临水⁃半光照的毛棉杜鹃新梢粗度和新梢体积显著

高于其他试验样地（Ｐ＜０．０５）。 不同光照环境下，
毛棉杜鹃新梢数量差异不明显。 不同土壤含水量

环境下，平地⁃全光照新梢数量显著低于其他栽植

环境。

图 ２　 不同栽植环境下毛棉杜鹃枝条新梢生长情况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２．２　 毛棉杜鹃叶片光合色素特征

叶片中的光合色素是叶片光合作用的物质基

础，环境因子的改变可以引起光合色素的变化，光
合色素含量的高低在很大程度上反映了植物的生

长状况和叶片的光合能力。
由各处理光合色素含量情况（图 ３）可见，在不

同栽植环境下，毛棉杜鹃叶片的叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、总叶绿素、类胡萝卜素、总叶绿素 ／类胡萝卜素

（质量比，下同）均有显著性差异（Ｐ＜０．０５），但不同

栽植环境下毛棉杜鹃叶片的叶绿素 ａ ／叶绿素 ｂ 质

量比无显著差异。 在不同栽植环境下，临水⁃全光

照的毛棉杜鹃叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素、类胡萝卜素、总叶绿素 ／类胡萝卜素均显著低于

其他栽植环境（Ｐ＜０．０５）。 而平地⁃全光照处毛棉

杜鹃叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素显著高于

其他栽植环境（Ｐ＜０．０５），高地⁃半光照处的类胡萝

卜素 ／总叶绿素显著高于其他试验样地（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 不同栽植环境下毛棉杜鹃光合色素的含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２．３　 毛棉杜鹃叶片光响应曲线特征

由光响应曲线（图 ４）可知，不同栽植环境下毛

棉杜鹃的 Ｐｎ 随着 ＰＡＲ 的增强的变化趋势基本一

致。 ＰＡＲ 从 ０ 增至 ３００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，叶片 Ｐｎ

随着 ＰＡＲ 的升高而快速增加；当 ＰＡＲ 高于 ３００
μｍｏ ／ （ｍ２·ｓ）时，Ｐｎ 随 ＰＡＲ 的增速逐渐减慢，最后

达到光饱和。

图 ５　 不同栽植环境下毛棉杜鹃的光合响应曲线特征参数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

由光合响应曲线特征参数（图 ５）可知，在不同

栽植环境下，临水⁃全光照的毛棉杜鹃叶片的 ＬＳＰ
（光饱和点）显著高于其他试验样地（Ｐ＜０．０５），临
水⁃半光照叶片的 ＬＣＰ （光补偿点）显著高于（Ｐ＜
０􀆰 ０５）其他试验样地。 不同栽植环境下，Ｐｎ，ｍａｘ（最
大净光合速率）按从高到地依次为临水⁃全光照＞
临水⁃半光照＞平地⁃半光照＞平地⁃全光照＞高地⁃全

图 ４　 不同栽植环境下毛棉杜鹃的光响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
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光照＞高地⁃半光照，且临水⁃半光照和临水⁃全光照

显著高于其他栽植环境（Ｐ＜０．０５）。 不同土壤含水

量环境下，临水⁃半光照叶片的 Ｒｄ（暗呼吸速率）显
著低于其他栽植环境（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

上述结果表明，光照强度和土壤含水量对毛棉

杜鹃生长量和光合特性具有较大的影响。 光照和

水分等为植物生长所必须，也是影响植物生长和发

育的重要因子［２１］。 受不同季节气候变化的影响，
光照强度和土壤含水量都有不同程度的变化，光照

太强或太弱都会影响植物光合作用的进行，土壤含

水量过高或者过低同样会引起植物光合作用的下

降和升高，并会影响到植物的成活。 因此在自然条

件下，光照强度和土壤含水量等各环境因素不只是

作为单一因子影响，而是综合影响植物对环境的适

应情况［２２］。
３．１　 不同栽植环境对毛棉杜鹃生长的影响

在不同栽植环境中，光是植物生长最主要能量

来源，对植物生长发育和形态结构等至关重要［２３］，
土壤含水量在植物生长发育中也起到很大作用，且
两者对植物的影响是交互的。 在公园中将毛棉杜

鹃分别种植在不同栽植环境下，毛棉杜鹃的花芽、
株高、地径、冠幅、新梢枝条生长状况发生了不同的

变化，其中 ６ 个处理在植株地径生长量和株高生长

量上无显著差异，同一水分条件下，半光照的花芽

数量、新梢粗度和新梢体积均显著高于全光照。 同

一光照下，随着土壤含水量的增加，毛棉杜鹃的新

梢长度、粗度和体积也有所提高。 这是因为适当的

遮阴可以促进毛棉杜鹃新梢的生长，减少土壤水分

的蒸发，为毛棉杜鹃生长发育提供足够的水分，而
过强的光照会抑制毛棉杜鹃的生长，这说明适宜的

光照有利于植物光合产物的合成和累积，进而影响

生物量的大小［２４］。 反之，过强的光照会导致植物

叶片不能及时利用和消耗吸收的光能，进而导致植

物光合能力下降，有机物积累减少，对光合系统进

行破坏，最终导致植物生长不良甚至死亡［２５］。 通

过本次试验，说明了水分和光照对毛棉杜鹃生长的

影响具有一定的补偿效应，即在适宜的环境条件

下，保证充足的水分供应可以降低光照不足时对毛

棉杜鹃生长的不利影响。
３．２　 不同栽植环境对毛棉杜鹃光合特性的影响

３．２．１　 对毛棉杜鹃光合色素的影响

叶绿素是叶片进行光合作用的物质基础，环境

因子的改变可引起叶绿素含量的变化，因此，叶绿

素含量的高低能够在很大程度上反映植物的生长

状况和叶片的光合能力［２６］。 本试验表明，，随着土

壤含水量的增加，半光照处理下的叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和叶绿素总含量均有所提高，而全光照处理下

则表现为高地处理的最高，这与白宇清［１７］ 在毛棉

杜鹃引种低海拔研究时的结果一致。 同一水分条

件下，半光照的叶绿素含量要高于全光照叶绿素含

量，这是因为遮阴环境下，植物为了更有效地捕获

光能，会相应地增加叶内的叶绿素含量，这与童龙

等［２７］研究不同遮阴对多花黄精（Ｐａｌｙｇｕｎａｕｍ ｃｙｒ⁃
ｔｏｎｅｍａ）生理生长的影响发现叶绿素含量随着遮阴

强度的增加而增加的结果一致，同时一定的遮阴可

以抵消夏季高温引起水分缺失给毛棉杜鹃带来的

影响。 此外，在遮阴条件下，总叶绿素和叶绿素 ｂ
含量增加，而叶绿素 ａ ／ ｂ 值降低是植物利用弱光能

力强的判断指标［２８］。 本试验中临水⁃半光照时毛

棉杜鹃的总叶绿素、叶绿素 ｂ 含量均增加，而叶绿

素 ａ ／ ｂ 值降低，表明毛棉杜鹃在临水⁃半光照环境

下有较强的弱光适应能力。
３．２．２　 对毛棉杜鹃光响应曲线的影响

植物光响应曲线反映了植物的光化学效率，对
了解植物光合作用光反应过程的效率非常重要。
植物叶片的光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）分

别代表了光照强度与光合作用关系的上限和下限

临界指标，反映了植物对环境因子中光照条件的要

求，是判断植物耐阴性的一个重要指标［２９］。 同一

光照条件下，ＬＳＰ 和 Ｐｎ，ｍａｘ均随土壤含水量的降低

而降低，而临水⁃半光照处理下毛棉杜鹃的 ＬＣＰ 显

著高于其他试验样地，且 Ｒｄ 显著低于其他试验样

地，这说明土壤含水量是影响毛棉杜鹃光响应曲线

特征参数的主要因素之一。 在同一土壤含水量条

件下，半光照下的毛棉杜鹃光饱和点均低于全光

照，这与张云等［３０］ 对堇叶紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｖｉｏｌａｃｅａ）
的研究结果一致，说明遮阴处理下毛棉杜鹃幼苗叶

片通过降低 ＬＣＰ 和 ＬＳＰ，最大限度地利用弱光进

行光合作用。 本研究显示，不同栽植条件下，临水⁃
半光照和临水⁃全光照处的毛棉杜鹃的 Ｐｎ，ｍａｘ大于

其他试验样地，这说明在该条件下有利于毛棉杜鹃

生长。
３．３　 不同栽植环境下毛棉杜鹃生长指标与光合特

性的相关性分析

　 　 通过对毛棉杜鹃的生长指标和光合特性的测

定综合分析得出，在不同栽植环境下，新梢枝条生

长量、光响应曲线、光饱和点、光补偿点、最大净光

合速率均在临水⁃半光照处达到最大值，而光合色
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素含量、暗呼吸速率等日变化在临水⁃半光照处数

值较低或最低。 临水⁃全光照处理的新梢枝条生长

量、光饱和点、最大净光合速率、暗呼吸速率相比高

地⁃全光照和平地⁃全光照较高或最高，光响应曲线

受土壤含水量的影响逐渐升高，而光合色素含量最

低。 因此，在种植毛棉杜鹃时，应根据其对光照和

土壤水分的要求，选择适度遮阴和土壤含水量高且

排水性好的地势，这样既可以减少土壤水分的蒸发

从而有足够的土壤水分为毛棉杜鹃生长进行补给，
还可以解决土壤因水分胁迫引起短暂内涝而导致

叶片叶绿素含量低的情况。
３．４　 毛棉杜鹃在深圳城市公园栽植的生长适应性

植物从原生环境引种到其他地方时，应考虑植

物的自然生境和引种地的生态差异，创造适宜生

境。 通过本试验和前人对毛棉杜鹃的研究，在栽培

试验过程中发现其叶片有变黄、灼烧等现象，而且

在雨后排水不畅及雨后烈日暴晒后，会出现植株叶

片干枯或整株死亡的现象，表明光照和土壤含水量

对毛棉杜鹃生长有显著影响。 白宇清［１７］ 研究毛棉

杜鹃在低海拔地区引种适应性，通过不同遮阴和不

同土壤排水两种处理方式，对比毛棉杜鹃的生长

量、光合特性以及生理指标的结果，得出毛棉杜鹃

适宜在遮阴 ５０％的土壤排水性好的生境中生长。
因此在城市公园种植毛棉杜鹃时应注意光照的过

强过弱和土壤含水量和排水性。
光照和土壤水分是影响生长、分布的重要环境

因子。 本试验通过研究毛棉杜鹃在深圳城市公园

不同栽植环境下的生长情况，发现适度的遮阴和较

高土壤水分对毛棉杜鹃的生长有利，临水⁃半光照

是其最适宜生长的环境。 通过本研究了解到过高

的光照环境和较低的土壤水分会导致毛棉杜鹃叶

片出现了不同程度的脱落、灼伤、变黄等现象，这是

因为土壤水分的充足和适当的遮阴也可以帮助毛

棉杜鹃的新梢生长、花芽形成，促使叶绿素含量增

加，光合产物积累。 由此可见，在深圳城市公园种

植时毛棉杜鹃应考虑为其提供适当的遮阴和充足

的土壤水分。
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ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＪＩ Ｌ Ｌ，ＤＥＮＧ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｕｎｃａｒｉａ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ，２０１９，４４（２３）：５１１８－５１２３．ＤＯＩ：
１０．１９５４０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｃｍｍ．２０１９１００９．１０３．

［ ４ ］ 孙玉明，张婷，徐晓洋，等．氮素和光照对甜菊生长、氮素吸收

和甜菊糖苷相关指标的影响［Ｊ］ ．植物资源与环境学报，２０２１，
３０（２）：１２－１８，３４．ＳＵＮ Ｙ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｔ，ＸＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ， ａｎｄ ｓｔｅｖｉｏｌ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２１，３０（２）：１２－１８，３４．

［ ５ ］ ＡＷＡＳＴＨＩ Ｒ，ＫＡＵＳＨＡＬ Ｎ，ＶＡＤＥＺ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉ⁃
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｃｈｉｃｋｐｅａ［Ｊ］ ．Ｆｕｎｃｔ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ，２０１４，４１
（１１）：１１４８－１１６７．ＤＯＩ： １０．１０７１ ／ ＦＰ１３３４０．

［ ６ ］ 杨萍，王红兰，张燕，等．土壤水分含量对羌活植株生长及有效

成分积累的影响［ Ｊ］ ．中国中药杂志，２０１８，４３ （ ２４）：４８２４ －
４８３０．ＹＡＮＧ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ⁃
ｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ，２０１８，４３（２４）：
４８２４－４８３０．ＤＯＩ： １０．１９５４０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｃｍｍ．２０１８１０２５．００９．

［ ７ ］ 刁海欣，黄清俊，苗利媛，等．土壤含水量对白芨与菌根真菌共

生关系的影响［ Ｊ］ ．江苏农业科学，２０２０，４８（ ２２）：１２２－ １３０．
ＤＩＡＯ Ｈ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｊ，ＭＩＡＯ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ａｎｄ ｍｙ⁃
ｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０２０，４８（ ２２）：１２２－ １３０．
ＤＯＩ： １０．１５８８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２２．０２３．

［ ８ ］ 阎尚博，钱永强，张艳，等．土壤含水量对 ４ 种委陵菜属植物生

长及生理影响［Ｊ］ ．草业科学，２０２０，３７（１）：９８－１０５．ＹＡＮ Ｓ Ｂ，
ＱＩＡＮ Ｙ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｍｏｒｐｈｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ，
２０２０，３７ （ １ ）： ９８ － １０５． ＤＯＩ： １０． １１８２９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ － ０６２９．
２０１９－０５１２．

［ ９ ］ ＡＬＢＥＲＴ Ｋ Ｒ，ＲＯ⁃ＰＯＵＬＳＥＮ Ｈ，ＭＩＫＫＥＬＳＥＮ Ｔ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２，ｗａｒｍｉｎｇ，ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ ｏｆ Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｆｌｅｘｕｏｓａ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｅａｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｊ
Ｅｘｐ Ｂｏｔ，２０１１，６２（１２）：４２５３－４２６６．ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｊｘｂ ／ ｅｒｒ１３３．

［１０］ ＰＯＯＲＴＥＲ Ｌ，ＢＯＮＧＥＲＳ Ｆ．Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ５３ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，８７
（７）：１７３３－１７４３．ＤＯＩ： １０．１８９０ ／ ００１２－９６５８（２００６）８７［１７３３：ｌｔ⁃
ａｇｐｏ］２．０．ｃｏ；２．

［１１］ ＳＡＣＫ Ｌ，ＧＲＵＢＢ Ｐ Ｊ．Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｄｅ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｗｏｏｄｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００２，１３１ （ ２）：１７５ － １８５． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ００４４２－００２－０８７３－０．

［１２］ 杨虎彪，林鹏，刘国道．不同光照和水分对吊罗山薹草生长的

影响［Ｊ］ ．热带作物学报，２０２１，４２（９）：２６２３－２６３０．ＹＡＮＧ Ｈ Ｂ，
ＬＩＮ Ｐ，ＬＩＵ Ｇ Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ
ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎｉｃａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐｓ，２０２１，４２（９）：２６２３－２６３０．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２５６１．２０２１．０９．０２５．

［１３］ 张茜．光照与水分条件对三叶草生长发育策略的研究［Ｄ］．太
谷：山西农业大学，２０１９．ＺＨＡＮＧ Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｌｏｖｅｒ

３０２
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［Ｄ］．Ｔａｉｇｕ：Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．
［１４］ 史佑海，李绍鹏，梁伟红，等．海南野生杜鹃花属植物种质资源

调查研究［Ｊ］ ．热带作物学报，２０１０，３１（４）：５５１－５５５．ＳＨＩ Ｙ Ｈ，
ＬＩ Ｓ Ｐ，ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｓｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｉｎ Ｈａｉｎａｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐｓ，２０１０，３１（４）：５５１－５５５．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２５６１．２０１０．０４．００９．

［１５］ 赵富群，尹茜，洪文君，等．毛棉杜鹃的组织培养与快速繁殖

［Ｊ］ ．植物生理学报，２０１７，５３（９）：１６６６－１６７２．ＺＨＡＯ Ｆ Ｑ，ＹＩＮ
Ｑ，ＨＯＮＧ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏ⁃
ｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊ， ２０１７， ５３ （ ９ ）：
１６６６－１６７２．ＤＯＩ： １０．１３５９２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｐｐｊ．２０１７．０１５５．

［１６］ 刘永金，陈世清，袁银，等．深圳梧桐山毛棉杜鹃林天然更新调

查［Ｊ］ ．亚热带植物科学，２０１５，４４（１）：４２－４６．ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｓ
Ｑ，ＹＵＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌ⁃
ｍａｉｎｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗｕｔｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｂｔｒｏｐ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０１５， ４４ （ １）： ４２ － ４６． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００９ －
７７９１．２０１５．０１．００８．

［１７］ 白宇清．毛棉杜鹃繁殖生物学与低海拔地区引种适应性研究

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１７．ＢＡＩ Ｙ Ｑ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ Ｈｏｏｋ ｆ．ａｎｄ ｉｔｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１８］ 沈华山，孙逊．园林植物新品种在深圳香蜜公园的应用及初步

评价［Ｊ］ ．中国园林，２０１８，３４（ Ｓ２）：１５１－１５４． ＳＨＥＮ Ｈ Ｓ，ＳＵＮ
Ｘ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｈｏｎｅｙ Ｐａｒｋ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｌａｎｄｓｃ Ａｒｃｈｉｔ，２０１８，
３４（Ｓ２）：１５１－１５４．

［１９］ 白宇清，谢利娟，王定跃．不同遮荫、土壤排水处理对毛棉杜鹃

幼苗生长及光合特性的影响［Ｊ］ ．林业科学，２０１７，５３（２）：４４－
５３．ＢＡＩ Ｙ Ｑ，ＸＩＥ Ｌ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｙ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，
２０１７，５３（２）：４４－５３．ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１７０２０６．

［２０］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．ＬＩ Ｈ Ｓ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
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