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摘　要：为探讨土壤水分含量过度对桢楠幼树生长特性和光合生理的影响，以来源于同一母树种子育苗，同年生且
长势基本一致的桢楠幼树为材料，栽种于四川农业大学教学科研园区内（四川盆地西缘的华西雨屏区），观察测定

栽植３年后、排水良好和排水不良地块对桢楠幼树生长及光合生理的响应，分别于２０１４年４月、６月、８月和１０月
测定形态指标；６月、８月和１０月测定光合生理指标。结果显示株高和地径实际生长指标表现为：排水好的桢楠＞
中度水涝的桢楠＞重度水涝的桢楠。几次测得的光合指标也显示出排水好的桢楠幼树的光合效率高于其他两组。
综上表明，桢楠幼树在水分相对良好的地段其生长发育好于水涝相对严重的地段，这对于桢楠造林时正确选择立

地和进行科学的水分管理具有重要的意义。
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　　水分作为树木生存、生长发育以及代谢的基础，
是树木十分重要的组成部分［１］。植物生长需要大

量水分，但是土壤水分过多或者大气湿度过高，反而

会破坏植物体的水分平衡，从而影响植物正常的生



长发育。土壤含水量超过了田间持水量，称为水涝。

而水涝发生的主要原因是长期阴雨、暴雨、土壤排水

不良、江河泛滥，尤其是在靠近水源，地下水位高的

洼地［２］，水涝非常严重。涝害是世界上大多数国家

面临的重大自然灾害之一［３，４］，涝害常常引起树木

一系列的伤害甚至导致其死亡，严重限制了农林作

物的产量及区域分布。

桢楠（Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ）为樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）楠属
（Ｐｈｏｅｂｅ）植物，属亚热带常绿阔叶高大乔木，是国家
二级重点保护的树种［５］，也是中国园林绿化的理想

树种［６－８］。桢楠树干通直，木味香馥，花纹美观，纹

理致密，材质坚实，耐腐蚀性强，素有“木中金子”之

称，在雕刻、家具、建筑等方面是绝佳材料［９，１０］。四

川雅安、都江堰一带均有天然分布的桢楠，其中最大

者胸径达２４０ｃｍ，寿命在 １０００年以上。但是由于
该树种生长发育缓慢，加上长期以来的人为砍伐、苗

木培育技术不成熟等原因，严重制约着桢楠人工林

的发展进程［９］。目前国内对桢楠的研究多集中在

桢楠苗木的培育技术［１１～１５］、桢楠木材的材性分

析［１６～１７］以及桢楠资源的利用情况［１８－１９］等方面，至

于涝害对于桢楠（Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ）生长及光合特性
影响方面的研究未见报道［２０］。

在我国局部地区（如地处四川盆地西缘的华西

雨屏区局部地区）沟谷地带涝害严重，尤其是进入

夏秋之后降雨次数多且强度大，雨水短时间骤增，对

新造幼林生长的负面影响很大，一般情况下限制其

生长，严重状态则导致树木的死亡。因此，本研究采

用桢楠幼树为实验材料，通过探究桢楠幼树生长和

光合生理对于涝害的响应及其在多水地带的栽培技

术，进而对桢楠人工林的合理发展及科学的水分管

理提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于雅安市雨城区四川农业大学教学科

研园区内，东经 １０２°５９′１６″，北纬 ２９°５８′５２″，海拔
５８０ｍ。阴雨天气较多，光照相对不足。多年平均气
温１６２℃，≥１０℃的积温 ５２３１℃，月平均最高温
２９９℃（７月），月平均最低温３７℃（１月），年平
均日照时数 １０３９６ｈ，无霜期２９８ｄ，多年平均降雨
量 １７７４３ｍｍ，空气平均湿度７９％，属于亚热带湿
润气候。

１．２　实验材料
本试验材料桢楠幼树栽植于四川农业大学教学

科研园区苗圃地（土壤质地为重壤，ｐＨ值 ４５～
５５，有机质２４３８ｇ·ｋｇ－１，全氮０６６ｇ·ｋｇ－１，全
钾 ５８１ｇ·ｋｇ－１，效磷 １２８６３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１５２７ｍｇ·ｋｇ－１），于２０１２年１月将长势基本一致
的１年生桢楠幼苗进行栽植，至２０１４年底已培育３
年。

１．３　实验设计
根据过往资料及近几年的观测，雨城区夏秋降

雨量为全年降雨量的 ７５％左右（主要集中在 ７—９
月），２０１２—２０１４连续３年观察，试验区年降雨量在
１８００ｍｍ左右（其中主要集中在７—９月，占全年降
水２／３）。试验区土壤水分动态表现为随着６月中
旬降雨量骤增，土壤含水量也骤增，超过了田间持水

量，低洼地块均有积水。到９月初虽然降雨量下降，
但土壤含水量仍然维持在很高水平，直至 １０月下
旬，其他月份土壤水分状态则保持在适宜植物生长

的水平。试验区连年夏秋季积水过多的状态，是雅

安地处华西屏区中心地带所致，由特殊的气候特征

造成的。

因此，本试验根据林地内积水状况，在３年生桢
楠幼林内，选择３块小区，根据对小区内４—１０月积
水和桢楠幼树长势连续３年定点观察（从４—１０月
是桢楠生长旺盛期），再根据地块受涝滞危害程度

（积水轻（ＣＫ）、积水中 （Ｍ）、积水重（Ｈ）３个处
理），确定为３种不同田间水分状态并划分为３个小
区，每个小区各设置３个样方（面积１ｍ２），每个样
方重复测定３次。
１．４　测定指标及测定方法
１．４．１　土壤含水量

采用 ＨＨ２便携式土壤水分测定仪（ＭＬ２ｘ，
ＧＢＲ）测定土壤体积含水量，植物正常生长土壤体积
含水量在１５％～２０％左右（约为试验用土田间持水
量的７０％ ～８０％），测定 ４，６，８，１０月土壤水分含
量。

１．４．２　幼树形态指标
分别于：２０１４年 ４月（涝前、春初萌芽）、６月

（涝前）、８月（涝中）以及１０月（涝后）测定桢楠幼
树的株高和地径。

株高：采用卷尺测量，每个小区各５株，３次重
复取其平均值。

地径：采用电子游标卡尺进行测量，于根颈从两

９３５期 谭　飞，等：涝害对桢楠幼树生长及光合生理特性的影响 　　



个垂直方向进行测定，３次重复取其平均值。
净生长量：地径和株高净生长量为１０月测定值

与４月测定值之差。
１．４．３　光合生理指标

①光合生理特征参数：分别在６，８，１０月测定，
选取桢楠顶部新鲜功能叶片，采用Ｌｉ－６４００便携式
光合测定仪（Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃ．，ＵＳＡ），人工控制 ＣＯ２浓
度４００μｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ

－１、温度２５℃、光照强度 １２００

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ），每处理
５次重复，每重复记录１０个数据。

②光合－光响应曲线：植物光响应与 ＣＯ２响应
的测定。各种气体交换速率测定时设定叶片温度为

２５±１℃，空气相对湿度为７０％。
ＰｎＰＡＲ响应：ＣＯ２浓度设置为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，

光合有效辐射ＰＡＲ梯度为０、５０、１００、１５０、２００、４００、
６００、８００、１２００、１６００、２０００、２５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。

ＰｎＣｉ响应：ＰＡＲ设定为１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
设定ＣＯ２浓度梯度为０、５０、７５、１００、１５０、２００、４００、

６００、８００、１２００、１６００、２０００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。
１．５　数据处理

采用直角双曲线模型进行光合－光响应及光合
－ＣＯ２响应曲线拟合

［２１］，并分析计算相应的特征参

数。采用 ＳＰＳＳ２００统计分析软件（ＳＰＳＳＩｎｃ．，
ＵＳＡ）对试验数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并用最小显著差数法（ＬＳＤ法）进行多重
比较，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行图表制作。

２　结果与分析

２．１　试验区全年降雨的月动态及月份最高温动态
由表 １可见，研究区（雅安市雨城区）２０１４年各

月降雨天数 ７—９月均较高，７月降雨天数虽然较
低，但降雨量却很高，这与华西雨屏区各年７、８、９月
降雨量分配是一致的，全年月降雨的变化趋势与相

应月份最高气温动态一致。表明该地区年降雨量丰

沛，虽然冬季降雨量相对较低，但降雨天数多，气温

低，致使空气湿度大，从而确保常绿阔叶树种有较充

足的生长耗水。

表１ 雅安市雨城区月均气温、月降雨量及天数

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｙｄａｙｓｉｎ２０１４—２０１５ｉｎＹａａｎ

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
月降雨量／ｍｍ ２０ ３１ ５２ ９４ １３７ １７４ ３７７ ４３６ ２０３ １０４ ５７ ２１
月降雨天数／ｄ １２ １３ １７ １９ １９ ２０ １４ ２２ ２３ ２３ ２１ １６
月均气温／℃ ８ １１ １６ ２２ ２６ ２８ ３０ ３０ ２５ ２０ １６ １０

２．２　桢楠幼林不同月份土壤含水量的变化
由表１和图１可知，在４月至１０月期间，实验

样地的土壤含水量随着降雨量的变化而变化，４月
到６月的降雨量较少，土壤含水量也相对较少；而在
６月到 ８月份，也就是雨期这段时间内，降水量增
多，因而样地内土壤含水量相对有所增加；而８月到
１０月，降水已经相对减少，土壤含水量也开始下降。
横向来看，渗水能力差的土壤含水量要显著高于渗

水能力相对较好的土壤（Ｐ＜０．０５）。在雨期来临
时，土壤渗水能力相对差的小区土壤含水量增加明

显，而土壤渗水能力好的受到的影响相对较小。

２．３　不同土壤水分状态对桢楠幼树株高地径生长
量的影响

图２显示，各处理的桢楠生长状况（地径和株
高）从４月到１０月后通过测定其地径和株高表明净
生长量，发现涝害对桢楠幼树的生长产生了显著的

抑制作用（Ｐ＜００５），桢楠幼树的树高生长量及地

径生长量在涝害胁迫下显著降低，中度涝害使其显

著下降５１５％和５４４％，重度涝害则使其生长量分
别显著下降了９１１％和９１０％。表明涝害可能对
桢楠的细胞分裂及物质运输产生了抑制作用，且涝

害程度越大，抑制作用越强。

２．４　不同土壤水分状态下桢楠幼树净光合速率及
气体交换参数

由图３可知，６月份的时候，各个处理桢楠的净
光合速率（Ｐｎ）差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其中
渗水能力好的（ＣＫ）桢楠叶片的 Ｐｎ值最高，较渗水
能力中等（Ｍ）桢楠Ｐｎ高出３７８４％，而渗水能力差
（Ｈ）的Ｐｎ值最低，比Ｍ减少了８２２３％；各个处理
的气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和差异达到显著水
平（Ｐ＜００５）呈现出 ＣＫ＞Ｍ＞Ｈ的变化趋势；胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）与净光合速率（Ｐｎ）呈现不同的变化趋
势，ＣＫ＜Ｍ＜Ｈ且差异显著（Ｐ＜００５），表明受到不
同程度涝害的植株叶片的净光合速率低是由于其体

０４ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



图２　不同土壤水分状态桢楠株高地径生长量
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ

图１　桢楠的土壤含水量在４、６、８、１０月份的变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔａｎｄｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ

ｉｎＡｐｒｉｌ，Ｊｕｎｅ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ
注；①图中 ＣＫ、Ｍ、Ｈ分别代表积水轻、积水中、积水重，下同。
ＣＫ，ＭａｎｄＨｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
② 各直方图上方小写字母分别表示不同月份ＣＫ、Ｍ、Ｈ处理之间
差异显著，下同。Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｎｅａｃｈｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎ
ｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇＣＫ，ＭａｎｄＨｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

内生理活动被严重干扰。

８月份、１０月份的变化趋势和６月份基本相同，
随着水涝程度的增加Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ都逐渐减小，不同处
理之间差异均显著（Ｐ＜００５）。
２．５　不同土壤水分状态下桢楠叶片光响应曲线及
特征参数

由图４可知，不同土壤水分状态下的桢楠幼树
的光合－光响应曲线的变化趋势符合植物光合生理
特性的基本规律。６月和 ８月的变化趋势基本一
致，当光强在０～５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１区域内，ＣＫ、
Ｍ、Ｈ的净光合速率均随 ＰＡＲ的增加而迅速增加，
在高于５００μｍｏｌ·ｍ－２时，３个处理的 Ｐｎ值增幅减

小，最终趋于稳定。在 ＰＡＲ变化的过程，ＣＫ的 Ｐｎ
值要明显高于Ｍ和 Ｈ，呈现出 ＣＫ＞Ｍ＞Ｈ的关系。
但在８月发现Ｍ与 ＣＫ的之间的差距明显缩小，表
明中度水涝对植物影响较小。

光补偿点ＬＣＰ反映植物在一定的光照条件下，
光合作用吸收 ＣＯ２的呼吸作用数量达到平衡状态
时的光照强度，其值越小，则植物利用弱光能力越

强。光饱和点ＬＳＰ则反映当达到某一光强时，植物
的光合速率就不再随光强的增高而增加，其值越大，

则植物的利用强光的能力越大。通过表２的光响应
特征参数可以看出，６月，ＣＫ的 ＬＣＰ最小、ＬＳＰ最
大，表明排水良好的桢楠利用弱光和强光的能力强。

而８月Ｈ水分状态下的 ＬＣＰ最大、ＬＳＰ最大，表明
重度水涝的桢楠利用弱光和强光的能力相对弱。

表观量子效率ＡＱＹ值越高，则植物在弱光下转
换利用光能的效率就高，在６月和８月ＡＱＹ都呈现
的变化趋势是ＣＫ＞Ｍ＞Ｈ，表明随着水涝程度的加
剧桢楠利用光能的效率随之下降。植物的最大净光

合速率Ｐｎｍａｘ是植物光合能力强弱的重要指标，本
试验中，与ＣＫ相比６月和８月Ｍ、Ｈ的Ｐｎｍａｘ分别
下降了３６４８％、８８０５％；２１９３％、８１３１％。而暗
呼吸速率Ｒｄ则是ＣＫ＜Ｍ＜Ｈ，在两次测定中 Ｍ、Ｈ
分 别 比 ＣＫ 高 ６１６７％、１１８８４％；１５０１９％、
２０８３７％。
２．６　不同土壤水分状态桢楠多叶片的光合 ＣＯ２响
应曲线及特征参数

由图５可见，不同土壤水分状态下的桢楠幼树
的光合ＣＯ２响应曲线的变化趋势符合植物光合生
理特性的基本规律。无论是６月份还是８月份，随
着ＣＯ２浓度的增加，不同幼苗的净光合速率也随之

１４５期 谭　飞，等：涝害对桢楠幼树生长及光合生理特性的影响 　　



图３　不同土壤水分状态桢楠叶片净光合速率及气体交换参数
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图４　不同土壤水分状态下桢楠叶片的光响应曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

表２ 不同土壤水分状态下桢楠叶片的光响应特征参数

Ｔａｂ．２ ＴｈｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ

时间
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表观量子效率ＡＱＹ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点ＬＣＰ
（μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓｍ－２·ｓ－１）

光饱和点ＬＳＰ
（μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓｍ－２·ｓ－１）

最大净光合速率Ｐｎｍａｘ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

暗呼吸速率Ｒｄ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

６月

８月

ＣＫ ０．０２１６ ６．１４６６ ３７３．７９２３ ７．９４８５ ０．４９２４
Ｍ ０．０１６７ １４．２９８５ ４３４．５３９６ ５．０４９３ ０．７９６１
Ｈ ０．０１３３ ２７．４７８９ ２９０．４５１９ ３．５０２８ １．４３８５
ＣＫ ０．０２５０ １７．８５４８ ４６４．３７０８ １０．９１２９ ０．６３２８
Ｍ ０．０１９５ ２５．２８８８ ３１４．１１２５ ８．５２０３ １．５８３２
Ｈ ０．０１００ ８０．１１５７ ４７７．８７０２ ３．９８５５ １．９５１４

增加，大小关系表现为 ＣＫ＞Ｍ＞Ｈ。表明不同土壤
含水量状态下桢楠的 Ｐｎ存在显著差异。由表３可
知不同处理的羧化效率，６月份最大净光合速率和

光呼吸速率的３项参数均呈ＣＫ＞Ｍ＞Ｈ的关系；而
ＣＣＰ和ＣＳＰ变化趋势则是 ＣＫ＜Ｍ＜Ｈ，８月份的变
化趋势和６月份类似。

２４ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



图５　不同土壤水分状态下桢楠叶片ＣＯ２响应曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ

表３ 桢楠叶片ＣＯ２响应特征参数
Ｔａｂ．３ ＴｈｅＣａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ

时间
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＲｕＢＰ羧化效率 ＣＥ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

ＣＯ２补偿点ＣＣＰ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２饱和点 ＣＳＰ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

最大净光合速率Ｐｎｍａｘ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

光呼吸速率Ｒｐ
（μｍｏｌＣＯ２ｍ－２·ｓ－１）

６月

８月

ＣＫ ０．０２４８ １２３．６２２２ １６５４．６３７０ ３８．０３５０ ３．２２９６
Ｍ ０．０１６８ １４５．５５３８ １６８９．００００ ２９．４６０５ ２．５２６０
Ｈ ０．０１２３ ２４４．４６０９ １７０５．３３３３ １８．０９４８ ２．０２２６
ＣＫ ０．０３２３ ７６．６７０８ １６０２．３７３３ ４９．２６７６ ２．７０１６
Ｍ ０．０２０６ ８３．７３０３ １６５２．００００ ３９．５７９５ １．７６０２
Ｈ ０．００９４ １２２．４０９３ １７０８．１０１２ １５．００４８ １．２２０７

　　ＣＥ是响应曲线在２００ｕｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１以

下直线区域的斜率，反映了植物在给定条件下对

ＣＯ２的同化能力，与 Ｍ相比，６月份 ＣＫ的 ＣＥ值提
高了 ５０００％，Ｈ的ＣＥ值降低了２４７３％。８月份
ＣＫ的 ＣＥ值提高了 ６９５４％，Ｈ的 ＣＥ值降低了
５０４５％。

３　讨论与结论

涝害是世界上大多数国家面临的重大自然灾害

之一，大量的涝害实验研究表明，一定的土壤水分含

量可以促进植物的生长发育，但是超过一定限度的

土壤含水量，则会产生涝害胁迫，进而对植物的生长

及生物生理特性产生一定的影响［２２］。

光合作用是绿色植物共有的生理功能，通常情

况下，９０％～９５％以上的植物干物质积累由光合作
用制造［２３］，植物叶片的光合作用与蒸腾速率也是紧

密联系在一起的［２４，２５］，光合作用是衡量植物生理功

能的重要指标［２６］。水分作为光反应中心的必要原

料和溶剂，在植物的光合作用过程中发挥着重要作

用［２７］。有研究指出，导致植物叶片光合效率降低的

因素包括气孔限制和非气孔限制［２８］，当净光合速

率（Ｐｎ）和胞间二氧化碳（Ｃｉ）浓度同时下降时，Ｐｎ

的下降为气孔限制，相反如果叶片 Ｐｎ降低伴随着
Ｃｉ升高，则表明 Ｐｎ的下降可能主要由非气孔因素
导致。本研究发现排水良好的桢楠（ＣＫ）净光合速
率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均高于中度
涝害的桢楠（Ｍ）与重度涝害的桢楠（Ｈ）。

在一定的环境条件下，植物光响应曲线与 ＣＯ２
响应曲线能反映植物对环境光照和 ＣＯ２浓度的适
应能力［２９］。其中，表观量子效率（ＡＱＹ）和羧化速率
（ＣＥ）分别反映了叶片对光能和 ＣＯ２的利用能力，
尤其是对弱光及低浓度ＣＯ２的利用率；叶片的最大
光合速率（ｐｎｍａｘ）表达了叶片能进行最大光合作用
的能力；光饱和点（ＬＳＰ）和 ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）表达
了当环境中的光照强度和 ＣＯ２浓度增加到一定程
度时，植物的光合速率不会随之而提高的界限；光

补偿点表示植物的光合强度和呼吸强度达到相等时

的光照度值；ＣＯ２补偿点表示叶片进行光合作用所
吸收的二氧化碳量与叶片所释放的二氧化碳量达到

动态平衡时，外界环境中二氧化碳的浓度［３０，３１］。本

研究中，６月和８月的光响应曲线与 ＣＯ２响应曲线
也都表明桢楠在受涝过程中 Ｐｎ值会明显地降低从
而影响到整个植株的生长进程，且随着受涝程度加

重呈明显的梯度关系。光响应曲线与 ＣＯ２响应曲

３４５期 谭　飞，等：涝害对桢楠幼树生长及光合生理特性的影响 　　



线描述的是光量子通量密度和 ＣＯ２浓度与植物净
光合速率之间的关系，能够较好地解释植物对光照

和环境中 ＣＯ２浓度两种影响因子变化的适应能
力［２９］。本研究发现随着水涝程度的增加，受胁迫植

株叶片的表观量子效率（ＡＱＹ）、ＲｕＢＰ酶羧化速率
ＣＥ与光呼吸速率（Ｒｐ）均呈降低趋势，暗呼吸速率
（Ｒｄ）呈现上升趋势，导致植物光合效率降低、植株
体内代谢速率减慢 。同时过涝也会升高ＬＣＰ、ＣＣＰ；
降低ＬＳＰ、ＣＳＰ导致植物适应环境能力降低，光合能
力也会严重下降，积累的光合产物减少。

植物的形态生长指标的变化能够直观反映不同

水分状态植株之间的生长差异，本实验中观察到幼

树株高与地径的净生长量 ＣＫ均高于 Ｍ和 Ｈ，表明
在正常土壤含水量的范围内的桢楠生长速率明显要

优于过涝植株；随着水涝程度的增加对桢楠的抑制

作用也越强，而当土壤水分重度过涝时桢楠基本停

止生长乃至死亡。

综上所述，通过分析不同水分状态桢楠幼树的

光合特性和生长特性，发现本试验的３个处理（对
照组、中度水涝、重度水涝）中，ＣＫ的光合作用能力
明显高于 Ｍ和 Ｈ。生长发育也较其他两组好。表
明桢楠在排水相对良好环境下的生长发育较好，在

水涝条件下会抑制其生长发育，这对于正确选择立

地，合理发展桢楠人工林具有重要的意义。
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