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低海拔区 2 种光照强度对猴头杜鹃光合特性的影响 
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摘要：利用 LI-6400 便携式光合作用仪对 10%光照和全光照下低海拔生长的猴头杜鹃 Rhododendron simiarum 的光

合特性进行测定。光响应曲线分析结果显示，净光合速率表现为 10%光照＞全光照，夏季在低海拔环境下猴头杜

鹃适应遮荫的环境；10%光照下生长的猴头杜鹃蒸腾速率明显低于全光照下生长的猴头杜鹃，水分利用效率明显

高于全光照下生长的猴头杜鹃；10%光照下生长的猴头杜鹃有利于干物质的积累；2 种光照强度下的猴头杜鹃净光合

速率、蒸腾速率、气孔导度日变化均表现为“单峰”型；气孔限制值与胞间 CO2 浓度的日变化表现为“双峰”型。 
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Effects of Different Illumination Intensity on Photosynthetic Properties of Rhododendron 
simiarum at Low Altitude 

 

YANG Hua，SONG Xu-zhong 

（Zhejiang Academy of Forestry, Hangzhou 310023, China） 

 

Abstract:In March of 2015, 10 young Rhododendron simiarum trees were transplanted as potted culture from Songyang(altitude: 1 000 m) of 

Zhejiang province to Zhejiang Academy of Forestry (altitude: 24 m). In May of 2016, treatments of 10% of illumination and full exposure were 

carried out on 5 trees each. In July of 2016, determinations were implemented on their photosynthetic properties by LI-6400. The results showed that 

net photosynthetic rate(Pn) of R. simiarum trees under 10% illumination was higher than that under full exposure, indicating more adaptive to low 

light intensity at low altitude in the summer. Transpiration rate(Tr) of trees under 10% illumination was lower than that under full exposure, but water 

use efficency(WUE) was the opposite. R. simiarum under 10% light had more accumulation of dry matter. The diurnal variation of Pn, Tr and Gs was 

single-peak curve, but Ls and Ci had double-peak curve. 
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猴头杜鹃 Rhododendron simiarum 为杜鹃花科 Ericaceae 杜鹃属 Rhododendron 常绿灌木，分布范围十分广泛，

基本与亚热带常绿阔叶林区域、东部湿润常绿阔叶林亚区域的区划线相一致，中亚热带和南亚热带地域较为普

遍[1-2]。在我国广东、广西、福建、浙江、湖南、江西等省区均有分布，常以猴头杜鹃为建群种形成矮林，多以

零星的小面积群落形式存在。 

光合作用是植物最重要的生理过程，是评价植物生长及环境适应性的可靠依据。它是植物生长发育的基础，

同时又是一个复杂的生物物理化学过程，受到诸多因素的影响。自然条件下，研究影响植物光合作用的主导生
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态因子，植物的光合特性及其与环境光合有效辐射、空气相对湿度等生态因子的关系显得十分重要。光合有效

辐射过强时植物容易受到伤害，过弱时植物不能发挥最大光合潜力。为此，众多学者研究了不同植物的需光性

及对需光性较为敏感的一些栽培植物的遮光处理措施[3-7]。猴头杜鹃多生长在高山地区，喜在散生光下生长，忌

烈日直射曝晒，一般认为强光照、高温和低湿是影响猴头杜鹃下山种植的最主要限制因子。因此，猴头杜鹃极

少引种到低海拔栽培，也尚未有人工繁殖栽培的报道。遮荫是降低光照、降温增湿的重要途径，是耐荫植物栽

培必需采取的措施，而猴头杜鹃在这方面尚未有研究。本研究以盆栽小苗为研究对象，在低海拔区域引种，分

析 10%光照和全光照对其光合特性的影响，以期为猴头杜鹃的光环境生态调控提供理论依据，也为猴头杜鹃下

山引种栽培提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料处理 

2015 年 3 月，从浙江省松阳县枫坪乡（海拔 1 000 m 左右）（28°19′12″ N，119115′36″ E）将 7 ~ 9 年生野

生猴头杜鹃小苗 10 株移栽到浙江省林业科学研究院苗圃地（30°13′09″ N，120°01′26″ E，海拔 24 m，年平均

气温 16.2℃，年平均降水量 1 500 mm），苗高 35 ~ 50 cm，地径 0.4 ~ 0.6 cm，冠幅（25 cm×15cm） ~ （20 cm

×30 cm）。栽种基质为酸性黄土，塑料盆大小为 25 cm×30 cm（直径×高）。移栽当年适时遮荫，保证不缺水，

7－9 月移入无太阳直射的背阴区。盆栽 1 a 后，苗木全部成活且生长正常。2016 年 5 月，按苗高情况将 10 株

苗平均分成 2 组，其中一组置于近樟 Cinnamomum camphora 树干的树阴下，此树冠幅为 10 m×8 m，高 5 m，

生长健康。通过 LX1010B 照度计从树干四周多点多次测定，树下光照强度约为自然光照下的 10%。另一组置于

苗圃空旷地，为无特殊遮荫设施全光照条件。10%光照和全光照 2 种光照强度处理 2 个月后进行光合特性等生

理指标的测定。根据水分亏缺情况适时浇水。 

1. 2  测定方法 

1.2.1  光响应曲线  7 月，在晴天 9:00－11:00，采用 LI-6400 便携式光合作用测定系统（美国 LI-COR 公司）测

定光响应曲线，光强变化范围为 0 ~ 2 000 μmol·m-2·s-1（0，50，100，150，200，500，800，1 000，1 200，1 500，

2 000 μmol·m-2·s-1）。每种处理苗木大小相似，选择从上而下第 3 至第 5 片全功能叶，3 株各选 2 片叶各测 3 次。 

1.2.2  光合作用日变化  9 月，在晴天 7: 00－17: 00，选择从上而下第 3 至第 5 片全功能叶，3 株各选 2 片叶各

测 3 次，苗大小相近，利用自然光照，采用透明叶室，测定净光合速率（Pn/μmol CO2·m
-2·s-1）、气孔导度（Gs/mol 

H2O·m-2·s-1）、蒸腾速率（Tr/mmol H2O·m-2·s-1）、胞间 CO2 浓度（Ci/μmolCO2·m
-2·s-1），同时记录光合有效辐射

（PAR/μmol·m-2·s-1）、空气温度（Ta/℃）、大气 CO2 浓度（Ca/μmol CO2·m
-2·s-1）、相对湿度（RH/%）等指标的

日变化，每隔 2 h 测定 1 次。 

1.2.3  数据分析  所有数据取平均值进行计算，使用统计软件 Excel 2003 绘制各曲线图。 

光量子通量密度（PFD）在 0 ~ 200 μmol·m-2·s-1 通过线性回归求得表观量子效率（AQY）。采用 SPSS 10.0 统

计软件，利用其中的非线性统计分析模块，求得光饱和点（LSP）、光补偿点（LCP）、最大净光合速率（Pn max）。

模型的理论公式为[8]： 

୬ܲ≡ሼlight	×	Q	+	 ୬ܲ	୫ୟ୶	 െ 	SQRTہሺQ	×	light	+	 ୬ܲ	୫ୟ୶ሻ2 െ 4	×	Q	×	 ୬ܲ	୫ୟ୶	×	light	ۂሽ÷ሺ2	×	kሻ െ ܴୢ 

式中，Pn max 是最大净光合速率，Q 是表观量子效率，k 为光响应曲线曲角，Rd 是暗呼吸速率。 

水分利用效率 WUE 根据下式计算： 

WUE＝A/E 

式中，E 即 Tr。 

气孔限制值 Ls 根据下式计算： 

Ls=（Ca﹣Ci）/Ca 
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2  结果与分析 

2.1  Pn对 2 种光照强度的响应 

光辐射强度直接影响光合作用，在一定范围内光合

速率随着 PAR 的增加而增加，当 PAR 增加到一定值时，

Pn 达到最大，超过这一值，则 Pn 不再增大。从图 1 中可

以看出，PAR 大于 100 μmol·m-2·s-1 以后，猴头杜鹃 Pn

表现为 10%光照＞全光照。研究表明遮荫会使荫生植物

的光合速率升高和阳生植物的光合速率下降[9]，说明夏季

在低海拔环境下猴头杜鹃适应遮荫的环境。利用非线性

回归对光响应曲线进行拟合，得到表 1 中各指标值。 

表 1  2 种光照强度对猴头杜鹃光合参数的影响 
Table 1  Effects of different illumination intensityon photosynthetic parameters of R. simiarum 

处理 LCP/（μmol·m-2·s-1） LSP/（μmol·m-2·s-1） Pn max/（μmol·m-2·s-1） Rd/（μmol·m-2·s-1） AQY R2 

10%光照 41.33 269.89 4.11 0.95 0.02 0.99 

全光照 55.63 295.88 3.84 1.17 0.03 0.98 

 
LSP 与 LCP 可以作为植物需光特性的主要指标，用来衡量其需光量[10,11]，是植物耐荫性评价的重要指标。

LCP 代表了植物对弱光的适应能力，LCP 值越低，表明植物对弱光的利用能力越强[12,13]。从表 1 中可以看出，

全光照下生长的猴头杜鹃 LSP，LCP，AQY 比 10%光照生长的要大，Pn max 比 10%光照下生长的猴头杜鹃小。说

明全光照下猴头杜鹃对光利用率较低。 

2.2  Tr和 WUE 对 2 种光照强度的响应 

从图 2 可以看出，2 种光照的猴头杜鹃 Tr 随着 PAR 的增加不断加强。在 10%光照下生长的猴头杜鹃 Tr 明

显低于全光照下生长的猴头杜鹃。从图 3 中可以看出，在 100 μmol·m-2·s-1 以上的 PAR 下，相同的 PAR 时，在

10%光照下生长的猴头杜鹃 WUE 明显高于全光照下生长的猴头杜鹃。10%光照和全光照下的猴头杜鹃 WUE 平

均值为 1.431 μmol CO2·μmol-1H2O 和 0.502 μmol CO2·μmol-1H2O，10%光照在 500 μmol·m-2·s-1 时达最大值 2.23 

μmol CO2·μmol-1H2O，全光照在 1 500 μmol·m-2·s-1 时达最大值 0.810 μmol CO2·μmol-1H2O。 

    

图 2  猴头杜鹃 Tr对 PAR 的响应曲线                图 3 猴头杜鹃 WUE 对 PAR 的响应曲线 

Figure 2  Response curve of Tr to PAR of R. simiarum               Figure 3  Response curve of WUE to PAR of R. simiarum 

 
2.3   2 种光照强度下的环境因子日变化 

从表 2 可以看出，测量时 PAR 日变化成“单峰”型。全光照下生长的猴头杜鹃在 14:00 达到最高点，10%

光照下猴头杜鹃的 PAR 在中午 12:00 达到最高点。全光照下的猴头杜鹃 PAR 明显大于 10%光照下的猴头杜鹃。

测量时 Ta 日变化成“单峰”型。随着时间的推移，Ta 不断上升，空气湿度不断降低，到 12:00－14:00 时，2 种
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图 1  猴头杜鹃 Pn对 PAR 的响应曲线 

Figure 1  Response curve of Pn to PAR of R. simiarum 
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光照下在测量时 Ta 分别达到最高点，空气湿度都达到最低点，随后温度降低，湿度升高。 

表 2  环境因子的日变化 
Table 2   Daily variation of environmental factors 

指标 处理 
时间 

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

PAR/（μmol·m-2·s-1） 全光照 210.78 597.08 582.88 824.16 877.93 319.89 56.80 

10%光照 13.52 18.62 22.35 42.53 26.56 6.14 3.79 
Ca/（μmolCO2·mol-1） 全光照 456 428 389 360 369 405 398 

10%光照 443 419 386 379 388 418 393 
Ta/℃ 全光照 34.04 34.73 36.89 40.41 40.90 39.67 34.61 

10%光照 34.95 36.69 38.58 41.17 41.06 39.51 35.72 
RH/% 全光照 70.65 64.35 56.83 47.04 43.59 55.18 59.48 

10%光照 71.24 58.88 50.16 45.73 44.05 54.37 58.05 

 

2.4  2 种光照强度下 Pn和 Tr的日变化 

从图 4 可以看出，2 种光照强度下的猴头杜鹃 Pn 日变化表现为“单峰”型。全光照下的猴头杜鹃在 8:00 时

Pn 达到最高点，为 6.16 μmol CO2·m
-2·s-1，10%光照下的猴头杜鹃在 10:00 时 Pn 达到最高点，为 1.03 μmol 

CO2·m
-2·s-1。全光照下的猴头杜鹃 Pn 明显大于 10%光照下的猴头杜鹃。2 种光照强度下的猴头杜鹃 Tr 日变化也

表现为“单峰”型，且都在 12:00 时达到最高点。全光照下的猴头杜鹃最高值为 4.73 mmol H2O·m
-2·s-1，10%光

照下的猴头杜鹃最高值为 3.4 mmol H2O·m
-2·s-1。 

 
2.5  2 种光照强度下 Gs和 Ci的日变化 

从图 5 可以看出，猴头杜鹃在 2 种光照强度下，Gs 变化比较平稳，先略有升高，在 12:00 时达到最高点，

随后略有下降，总体呈不明显的“单峰”型。2 种光照强度下的猴头杜鹃 Ci 日变化表现为“双峰”型，在 6:00

和 16:00 时到达两个高峰。这与 Ta 日变化相一致。Ci 的日进程基本与 Pn 相反，因为当 Pn 较大时，固定的 CO2

较多，引起 Ci 降低。 
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图 4  Pn和 Tr日变化 

Figure 4  Daily variation of Pn and Tr 

图 5  Gs和 Ci日变化 

Figure 5  Daily variation of Gs and Ci 
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2.6   2 种光照强度下 Ls的日变化 

根据公式计算全天的 Ls，变化规律如图 6。Ls 的

日变化与 Ci 的日变化曲线相反，2 种光照强度下的猴

头杜鹃日变化表现为“双峰”型，全光照下猴头杜鹃

的 Ls 变化明显，在 10:00 和 14:00 时到达 2 个高峰。

10%光照下猴头杜鹃的 Ls 变化不明显，但在 14:00 和

18:00 时到达 2 个高峰。 

3  结论 

光合作用是植物十分复杂的生理过程，叶片光合效率与自身因素如叶绿素、叶片厚度、叶片成熟程度密切

相关，又受光照强度、气温、空气相对湿度、空气 CO2 浓度、土壤含水量等外界因子的影响。只有在最佳的条

件下，植物才能获得最高的光合作用能力。本研究对 10%光照和全文照 2 种光照强度下的猴头杜鹃进行光合特

性的研究，得到以下结论。 

（1）据郑凌峰报道，猴头杜鹃林郁闭度在 0.9 以上时，林下更新幼苗数量极少，而郁闭度在 0.5 时，林下

更新幼苗数量增加，说明猴头杜鹃是中等耐荫性树种[14]，一定的光照下促进幼苗生长。分析 Pn 对光的响应可以

看出，10%光照＞全光照，全光照下的猴头杜鹃对光利用率较低，说明在低海拔环境下猴头杜鹃小苗更适应夏

季低光照的生长环境。因此，在低海拔引种猴头杜鹃小苗时，夏季更应注意遮荫，减少强光照射，自然更新苗

的生长条件与低海拔环境生长的苗并不相同。 

（2）10%光照下的猴头杜鹃 Tr 明显低于全光照下的。Tr 日变化并未出现明显的峰型，而是随着 PAR 的增

加而不断的增加。10%光照下生长的猴头杜鹃水份利用效率明显高于全光照下生长的猴头杜鹃。10%光照下的猴

头杜鹃，Tr 低，WUE 高，有利于其干物质的积累。 

（3）对 2 种光照强度下的猴头杜鹃进行日变化分析，发现 Pn 和 Tr 日变化表现为“单峰”型。植物在高温

强光天气下常出现“午休”现象，并且日变化为“双峰”型[15-16]，本研究与之不同，早上出现一次高峰后，基

本呈减少的趋势，“午休”现象和次高峰不明显。全光照环境下的猴头杜鹃 Pn 在 8:00 就出现了最高峰，此时气

温已维持在 34.5℃以上，说明一定的高温会影响猴头杜鹃的 Pn，这也可能是光响应曲线拟合得到的最大净光合

速率比日变化中最大净光合速率低的原因。夏季光照强，气温高，猴头杜鹃较早出现 Pn 高峰，其他季节的情况

仍需进一步试验进行比较。 

全光照下的猴头杜鹃 Pn 明显大于 10%光照下的猴头杜鹃，因为全光照下的猴头杜鹃 PAR 明显大于 10%光

照下的猴头杜鹃，在 10%光照条件下，不能很好地满足猴头杜鹃需要的光强，也进一步说明猴头杜鹃是中等耐

荫性树种，更多的遮荫条件比较才能确定在低海拔区域引种。 
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