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海拔和环境因子对濒危植物青皮在海南岛中部丘陵区

人工林下生长和光合特性的影响

王旭萍，王亚陈，刘　强，王　瑾，冯　剑，阮长林
（热带动植物生态学省部共建教育部重点实验室／海南师范大学生命科学学院，海南海口 ５７１１５８）

　　摘要：为了分析乡土树种青皮在海南岛中部丘陵地区人工林向自然林生态恢复中的应用情况，在２７０、３８０ｍ２个
不同海拔样地的人工林中种植青皮苗木，研究环境条件对青皮生长和光合作用特性的影响。结果表明，青皮的成活率

经过初期的下降，在定植１年５个月之后基本稳定。海拔为３８０ｍ样地青皮的成活率在各个时间段均高于海拔为
２７０ｍ样地的青皮，人为干扰的影响较大。２个海拔上的青皮苗木的株高和基径的生长没有明显差异。２个样地青皮
苗木的株高、基径的净增长量随着时间的推移呈增大趋势，且海拔为２７０ｍ样地青皮的株高增长量与土壤含水量呈显
著正相关，其株高增长量、基径增长量均与土壤全磷含量呈显著负相关；海拔为３８０ｍ样地青皮的株高增长量、基径增
长量与土壤全钾含量呈显著或极显著负相关，２个样地的土壤全磷、土壤全钾含量逐年降低。海拔为２７０ｍ样地青皮
的净光合速率明显大于海拔为３８０ｍ的样地。２个样地青皮的净光合速率与光合有效辐射、ＣＯ２浓度、空气相对湿度

等呈极显著正相关，与温度呈极显著负相关，水分利用效率与光合有效辐射、温度、空气相对湿度等呈极显著正相关。

２个样地青皮的净光合速率和水分利用效率随时间的推移而明显提高。由研究结果可知，青皮可在丘陵区不同的海
拔地区存活并良好地生长。研究结果可为海南岛中部丘陵区青皮种群的人工恢复种植提供参考。
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　　青皮（Ｖａｔｉｃａｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ）属东亚热带雨林特征科龙脑
香科（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ）植物，是海南岛自然分布的３种龙脑
香科植物之一，在海南岛曾经广泛分布［１］。但是目前青皮已

经成为国家二级保护植物［２］，在海南省主要分布在由中部山

区分隔的自然保护区中，在沿海个别地区如万宁石梅湾有分

布，在山区与沿海台地之间的丘陵区分布不多。人为砍伐破

坏、生境破碎化以及青皮幼苗受光照环境和种间竞争的抑制

是导致青皮濒危的三大主要原因［３－５］。目前，关于青皮林资

源、种群和群落结构、分布规律及其生长过程的报道较

多［２，６］，海南岛大部分青皮分布在海拔 ３００～６５０ｍ之
间［２，６－７］。郝清玉等对不同海拔的青皮林进行抽样调查，结果

发现青皮林的群落结构、多样性及天然更新程度与海拔有一

定的相关性［８－９］。目前，针对青皮生长特性的研究大多仅集

中于在不同人为控制的环境条件下（如不同土壤条件、不同

光照条件、不同浓度的木麻黄浸提液等）对青皮光合特性的

影响方面［１０－１３］。为了扩大青皮种群，本研究将青皮苗木混交

种植在海南中部丘陵区不同海拔的人工林中，研究其生长规

律，以期使用青皮促进人工林向自然植被演替，从而实现热带

雨林的生态恢复。
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１　材料与方法

１．１　研究地概况
　　本研究样地位于海南省琼中县湾岭镇罗马村，属于热带
海洋气候区北缘，具有昼热夜凉的山区气候特征。年平均气

温为２２．８℃，年平均降水量为２４００ｍｍ左右，有明显的干湿
季。干季为１２月至翌年５月，湿季为６—１２月，９、１０月为降
雨高峰期。一年中的６、７月气温最高，１月最低。试验样地
分别位于湾岭罗马村海拔为２７０、３８０ｍ的２个人工林中，海
拔为２７０ｍ的样地（１０９°３８′４２″Ｅ，１９°１６′２９″Ｎ）植被主要为人
工种植的菠萝蜜（Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）林，海拔为３８０ｍ的
样地（１０９°３８′７８″Ｅ，１９°１６′１８″Ｎ）植被主要为人工种植的马占
相思（Ａｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ）林。
１．２　试验材料

青皮苗木为一年生种子苗木，取自海南省尖峰岭苗圃，平

均株高为１１．７ｃｍ，于２００９年１月定植于上述２个人工林样
地内。按行距８０ｃｍ、株距６０ｃｍ种植，每个样地种植的青皮
数量为１００株。从定植的２００９年１月至２０１２年１２月的４
年间，每半年观测１次，２０１３—２０１５年间每年观测１次。
１．３　试验方法
１．３．１　青皮生长状况的测定　（１）存活率。存活率 ＝存活
的青皮苗木数量／定植时的青皮苗木总数量（１００株）×
１００％。（２）株高、基径。分别用钢卷尺与游标卡尺测定苗木
的株高、基径。（３）光合作用特性等指标。选择晴好的天气，
使用Ｌｉ－６４００便携式全自动光合测定仪测定，测定的光合因
子有净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气孔导度［Ｇｓ，
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ），０８：００—１８：００每隔２ｈ测定１次；水分利
用效率＝净光合速率／蒸腾速率［１４］。

１．３．２　土壤因子的测定　在样地内按“Ｓ”形线路选取５个
点，分别测定各个点的土壤环境因子及土壤养分含量。现场

测定的土壤因子指标有土壤 ｐＨ值（用 ＩＱ１５０土壤 ｐＨ计测
定）、土壤水分含量、盐分含量、温度（用 Ｈｙｄｒａ土壤水分 －盐
分－温度测定仪测定）；测定的土壤养分指标有土壤全氮含
量（用凯氏定氮法测定）、土壤全磷含量（用钼锑抗比色法测

定）、土壤全钾含量（用ＮａＯＨ熔融－火焰光度法测定）［１４］。
１．３．３　气候因子的测定　测定的气候因子指标有光合有效

辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、空气 ＣＯ２浓度（Ｃａ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、
空气温度（Ｔａ，℃）、空气相对湿度（ＲＨ，％）。测定使用的仪
器为Ｌｉ－６４００便携式全自动光合测定仪。

２　结果与分析

２．１　青皮生长状况的比较
２．１．１　２个样地青皮存活率的比较　如图１所示，在２００９
年６月至２０１０年６月的种植初期，青皮的成活率在定植后５
个月至１年５个月的时间内大幅下降；２０１０年６—１２月的超
强降水引起的洪涝灾害可能是造成２个样地的存活率都急剧
下降的原因，另外也与青皮苗木适应环境需要一定的时间有

关；至２０１０年１２月定植约２．０年后，青皮的存活率逐渐趋于
平稳，但海拔为 ３８０ｍ样地的青皮成活率明显高于海拔为
２７０ｍ的样地，可能与低海拔样地靠近村庄，人为活动频繁，
干扰强度较大有关，因此笔者多次到样地做观测研究时发现，

低海拔样地有附近村民的牛在其中活动，它们会踩踏、啃食

植物。

２．１．２　２个样地青皮的株高和基径生长状况　由图２－Ａ可
以看出，２个样地青皮的株高、基径都随着时间的推移而不断
增长，但是２个样地之间在各个时间点上的差异均不明显。
由图２－Ｂ可以看出，２个样地青皮株高、基径的净增长量有
随时间的推移而不断加大的趋势。在定植初期的２００９年６
月至２０１０年６月期间，株高、基径的净增长量均较小，而２０１０
年６月至２０１４年１２月，株高的净增长量明显增大，呈现加速
生长的趋势，但是２个样地之间在各个时间点上的差异均不
明显。
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２．１．３　土壤环境因子的季节变化动态　由图３－Ａ可知，海
拔为２７０ｍ与海拔为３８０ｍ样地的土壤 ｐＨ值均在４．４７～
６９４之间波动，且差异不明显。海拔为２７０ｍ样地的土壤盐
度在２０１２年１２月至２０１４年１２月间出现剧烈的“上升—下
降”波动，３８０ｍ海拔样地土壤盐度的下降，可能与台风带来
的巨量短时降雨的影响有关。因为高海拔样地位于一个丘坡

的顶部，其土壤受到雨水的强烈冲洗后，会使盐度降低，而低

海拔样地处于丘坡的下部，地势相对平缓，丘坡上部淋溶下来

的盐分可能在这里积累，导致盐分含量上升，而２个样地的土
壤盐度差异不明显。

由图３－Ｂ可以看出，２个样地的土壤温度、含水量变化
趋势具有季节性。海拔为２７０ｍ样地的平均土壤温度大于海

拔为３８０ｍ的样地，且土壤温度总体上有下降趋势，可能由于
林地的进一步发育，盖度增大，林下光照度下降。海拔为

３８０ｍ样地的土壤含水量平均值略大于海拔为２７０ｍ的样
地，海拔为 ２７０ｍ的样地的土壤含水量在 ２０１２年 １２月至
２０１４年１２月间出现的剧烈“上升—下降”波动可能与台风带
来的强降雨有关，使得海拔较低的地区雨水聚集，但是２个样
地间的土壤温度、含水量差异均不明显。

２．１．４　土壤养分的季节变化动态　如图４所示，随着时间的
推移，２个样地土壤全钾、全磷含量整体呈降低的趋势，但是２
个样地土壤全氮含量都比较稳定。海拔为２７０ｍ样地的土壤
全钾含量明显大于海拔为３８０ｍ的样地，全磷、全氮含量差异
不明显。

　　在季节动态维度上对青皮生长状况与环境因子进行相关
性分析，如表１所示，海拔为２７０ｍ样地青皮的株高增长量与
土壤含水量呈显著正相关，与土壤全磷含量呈显著负相关；海

拔为３８０ｍ样地青皮的株高增长量和基径增长量与土壤全钾
含量呈显著或极显著负相关。水分对青皮的生长至关重要，

土壤全磷、全钾含量呈下降趋势，一方面与树木生长消耗了土

壤养分有关，另一方面与地形、降雨量有关。土壤全氮含量相

对稳定，可能与高海拔样地的马占相思（为豆科植物）可以固

氮有关。青皮等树木的生长是以消耗土壤养分为代价的，随

着样地树木的生长，土壤养分被大量消耗却得不到足量的补

给，就会导致如图４所示土壤全磷、全钾含量连年降低的现

象，进而使得青皮的生长与土壤养分含量呈负相关。

２．２　青皮光合作用的变化动态
２．２．１　气候因子的日变化动态　如图５－Ａ所示，２个海拔
样地的光合有效辐射、空气温度日变化均呈单峰型，在 ｔ１～ｔ３
这３个时间段内呈上升趋势，在 ｔ３时达到最大值，之后呈下
降趋势；海拔为２７０ｍ样地的光合有效辐射、气温整体上均明
显高于海拔为３８０ｍ的样地，这可能与人工林的植被状况有
关，海拔为２７０ｍ的样地内主要是一些灌木和较大的菠萝蜜
树，光照度日均值为６８～１２９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），郁闭度低于海
拔为３８０ｍ的成片马占相思林，后者的光照度日均值为４０～
６８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
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表１　２个样地青皮生长状况与环境因子的相关系数

生长指标
样地海拔

（ｍ）
相关系数

ｐＨ值 土壤温度 土壤盐度 土壤含水量 土壤全氮含量 土壤全磷含量 土壤全钾含量

株高增长量 ２７０ －０．１３３ －０．１３３ ０．５６９ ０．７５６ －０．１６７ －０．７３８ －０．５３６
３８０ －０．１７１ －０．１７１ ０．６２４ ０．２７７ －０．３０７ －０．６９１ －０．８４５

基径增长量 ２７０ －０．４６５ －０．４６５ ０．４１４ ０．４３０ －０．１７７ －０．８０５ －０．６８５
３８０ －０．０８２ －０．０８２ ０．６６５ ０．３１７ －０．２７５ －０．６８７ －０．７８９

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关。表２同。

　　由图５－Ｂ可以看出，２个海拔样地空气 ＣＯ２浓度、空气
相对湿度的日变化趋势与光合有效辐射、气温的日变化趋势

相反，均在ｔ３时间段内达到最小值，且海拔为３８０ｍ样地的
空气ＣＯ２浓度与空气相对湿度均大于海拔为２７０ｍ的样地，
但差异都不明显。表明在郁闭度较高的林地，其对水分的保

持力较强。

２．２．２　青皮光合作用的日变化动态　植物的光合特性受气
候、立地条件和本身生理生态特性等多个因素的影响，随着这

些因素的变化而呈现出一定的日变化规律［１５］。由图６－Ａ、
图６－Ｂ可知，２个海拔样地青皮苗的净光合速率、气孔导度、
蒸腾速率的变化曲线均呈单峰型。分析表明，海拔为 ２７０ｍ
样地的青皮苗胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度、蒸腾速率整体上均
大于海拔为３８０ｍ的样地，但差异都不明显。青皮胞间 ＣＯ２
浓度的日变化趋势与净光合速率、气孔导度、蒸腾速率的日变

化趋势相反，在 ｔ３时间段达到最小值；分析表明，海拔为
２７０ｍ样地青皮的净光合速率明显大于海拔为３８０ｍ的样
地。由图６－Ｃ可知，２个海拔样地青皮的水分利用效率的变
化曲线均呈单峰型，海拔为３８０ｍ样地青皮苗的水分利用效
率大于海拔为２７０ｍ的样地，但差异不明显。

　　由表２可以看出，２个样地青皮的净光合速率与光合有
效辐射、空气ＣＯ２浓度、空气相对湿度呈极显著正相关，与温
度呈极显著负相关；气孔导度与空气相对湿度呈极显著正相

关，与温度呈极显著负相关；胞间ＣＯ２浓度与空气ＣＯ２浓度、
空气相对湿度呈极显著正相关，与光合有效辐射呈极显著负

相关；蒸腾速率与光合有效辐射、温度、ＣＯ２浓度、空气相对湿
度呈极显著正相关；水分利用效率与光合有效辐射、温度、空

气相对湿度呈极显著正相关。海拔为２７０ｍ样地的青皮胞间
ＣＯ２浓度与温度呈极显著正相关；在温度升高至导致植物进
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行午休前，其净光合速率随着温度的升高而升高，此时，叶片

的气孔打开，吸收大量 ＣＯ２来进行光合作用，即出现正相关
的现象；海拔为２７０ｍ样地青皮的水分利用率与空气 ＣＯ２浓
度呈极显著正相关，水分利用效率反映了植物的光合能力，

ＣＯ２是植物光合作用的原料，海拔为２７０ｍ样地的 ＣＯ２浓度
小于海拔为３８０ｍ的样地，由于植物的光合作用更需要 ＣＯ２
的供给，出现这种现象，可能是由海拔为２７０ｍ的样地 ＣＯ２
供不应求造成的。

表２　海拔为２７０、３８０ｍ样地青皮的光合特性与环境因子的相关系数

光合指标
样地海拔

（ｍ）
相关系数

光合有效辐射 温度 ＣＯ２浓度 空气相对湿度

净光合速率 ２７０ ０．２６３ －０．２１７ ０．５７０ ０．５３４

３８０ ０．４６２ －０．３０８ ０．２６８ ０．０６０

气孔导度 ２７０ －０．１３４ －０．０１７ ０．２０２ ０．５９２

３８０ －０．００７ －０．０６５ ０．４８７ ０．５３２

胞间ＣＯ２浓度 ２７０ －０．１１４ ０．０２０ ０．２６５ ０．３２４

３８０ －０．２６２ －０．１６８ ０．５１７ ０．６２５

蒸腾速率 ２７０ ０．２６３ ０．４５６ ０．４２５ ０．４２１

３８０ ０．１７３ ０．４０４ ０．３２２ ０．３１５

水分利用效率 ２７０ ０．０７８ ０．５９１ ０．２５８ ０．２００

３８０ ０．３８０ ０．４３３ －０．０２０ ０．０８４

２．２．３　青皮光合作用的季节变化动态　如图７－Ａ、图７－Ｂ
所示，２个样地青皮苗的净光合速率季节变化趋势基本相同，
总体上均呈增长趋势，反映了随着青皮苗木的生长，其净光合

速率也随之增长；青皮气孔导度、蒸腾速率的季节变化趋势与

净光合速率的变化趋势基本相同；蒸腾速率整体呈波动上升

趋势，２个样地青皮的胞间 ＣＯ２浓度总体上保持平稳状态。
从图７－Ｃ可以看出，２个海拔样地青皮苗木的水分利用效率
总体上随着青皮苗的生长呈增大的趋势，说明随着青皮苗的

生长，其对水分的利用效率在逐渐增大。

３　结论与讨论

３．１　青皮的生长状况
在本研究中，青皮苗的存活率在初期下降得较快，翁文霞

等将青皮移植到滨海木麻黄林中进行生长研究，发现青皮在

生长初期的苗木死亡数量较多，在将近２年的时间里，存活率
下降了５０％左右［１０］，与本研究中青皮移植到林地中后生长初

期的情况相似，这可能与青皮苗木对新的生境需要一定的适

应期有关。此外，海拔为２７０ｍ样地青皮的存活率在不同阶
段均低于海拔为３８０ｍ的样地，这可能与低海拔地区人类频
繁活动有关。在进行观测研究时，笔者发现样地时常有人、畜

等进入，对青皮生长等造成了严重干扰，这也是青皮存活率下

降的原因之一。２个样地青皮的株高、基径与土壤全磷、全钾
含量呈负相关，且２个样地的土壤全磷、全钾含量出现连年降
低的现象，表明随着２个样地中青皮及人工林植物的生长，土
壤养分被大量消耗却得不到足量的补给。青皮和周围其他植

物的生长是以消耗土壤养分为代价的，土壤养分的供不应求

会导致土壤养分的含量下降，在数年的较长观察期中，呈现出

植物生长和土壤养分呈负相关的情形。土壤养分的补给能力

可以从“生”和“储”２个方面进行评价：２个样地的磷、钾均主
要来自植物凋落物降解以及土壤母质的分解释放，海拔为

２７０ｍ的样地主要为灌木和几株菠萝蜜树，海拔为３８０ｍ的
样地主要为成熟的马占相思林，钾的补给能力低可能是由于

雨水的淋溶，使得３８０ｍ海拔样地钾的流失量较大造成的。２
个样地中土壤全氮含量相对稳定，这与高海拔样地种植的可

以固氮的豆科植物马占相思有关，通过雨水等的淋溶，可以对

低海拔样地的土壤氮含量进行补充。

３．２　青皮的光合特性
　　２个样地青皮苗的水分利用效率与空气温度、空气相对
湿度呈正相关，其中海拔为２７０ｍ的样地与空气相对湿度呈
极显著正相关，表明空气相对湿度是青皮对水分利用的显著

影响因子，在较高的空气相对湿度下，青皮苗的光合速率更

高，对水分的利用效率也就更高，且在２个样地中，随着青皮
的生长，对水分的利用效率整体呈现出逐渐增大的趋势。水

分利用效率通常用来作为评价植物适应性的指标，随着青皮

林龄的增长，青皮的净光合速率呈逐渐增长的趋势，导致其对

水分利用效率的提高。气孔导度直接影响光合速率，而随着

青皮林龄的增长，其气孔导度呈现缓慢增长的趋势，与净光合

速率的变化一致。袁颖红等在研究不同林龄人工林尾巨桉的

光合特性及水分利用效率时发现，尾巨桉随林龄的增大，其净

光合作用减弱，导致其水分利用效率降低［１６］，本研究结论与

之相似。

２个不同海拔样地青皮的光合特征日变化趋势基本相
似，是环境因子和青皮苗生理生态因子综合作用的结果，与王

亚陈等对木麻黄林下青皮苗光合特性对光照度的响应的研究

结果［１２］相似。青皮胞间ＣＯ２浓度日变化趋势呈“Ｖ”形，这与
杨雨华等对不同生长势马尾松各无性系胞间 ＣＯ２浓度日变
化规律研究结果一致［１３］。海拔为 ２７０ｍ样地青皮的胞间
ＣＯ２浓度、气孔导度、蒸腾速率大于海拔为３８０ｍ的样地，净
光合速率明显大于海拔为３８０ｍ的样地，海拔为２７０ｍ样地
青皮水分利用效率的平均值小于海拔为３８０ｍ的样地，２个
海拔样地光合特性存在明显差异与２个样地的环境条件不
同［１４－１５，１７－１８］有关。相关性研究表明，青皮净光合速率、蒸腾

速率与光合有效辐射呈显著正相关，说明较强的光照有利于

青皮的生长，马兴宇等探究了环境因子对鼠尾藻生殖托生长

及光合特性的影响，结果表明，光照度、温度对鼠尾藻生殖托

的生长及光合特性均有显著影响［１９］，与本研究结果相似，也

与Ｓｈｕ等研究得出的光照度对水葫芦生长及生理特性影响的
结果一致［２０］。
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　　海南岛全岛的地形为中高周低，在中部的山区与沿海台
地之间有大面积的丘陵区，丘陵区的林地多为人工林。可见

在丘陵区将人工林恢复为青皮林，也对改善海南岛森林生态

环境具有积极意义。本研究中，在不同海拔人工林下的青皮

苗木的株高和基茎的生长没有显著差异，２个样地的青皮长
势较好，但是青皮苗木的存活率受人为干扰较严重。此外，不

同海拔的环境因子差别对青皮的净光合速率造成了较大的影

响。如果延长观测时间，净光合速率的差异可能最终导致青

皮植株在生长上的差异。因此，在海南岛中部丘陵区将青皮

苗移栽到不同海拔的林地中进行混交种植，通过这种方式扩

大和恢复青皮的种群是完全可能的，但需要注意排除人为干

扰，使其自然生长恢复，可以取得更好的效果。
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［９］郝清玉，王　贵，吕　冰，等．海南岛不同海拔高度青皮林天然更
新特征［Ｊ］．林业资源管理，２０１２（５）：３９－４５，５８．

［１０］翁文霞，许素云，刘　强，等．青皮苗木在不同土壤中光合作用
日变化的初步研究［Ｊ］．海南师范大学学报（自然科学版），
２００９，２２（４）：４４１－４４５．

［１１］伍恩华，李燕华，王敏英，等．青皮苗木在不同光照处理下的光
合作用日变化特征［Ｊ］．海南师范大学学报（自然科学版），
２００９，２２（２）：１８５－１９０，２０３．

［１２］王亚陈，翁文霞，刘　强．木麻黄林下青皮苗光合作用特性对光
照度的响应［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（８）：１６１５－１６２１．

［１３］杨雨华，宗建伟，杨风岭．不同生长势马尾松光合日变化研究
［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１４，３４（８）：２５－２９．

［１４］ＣｏｕｓｉｎｓＡＢ，ＪｏｈｎｓｏｎＭ，ＬｅａｋｅｙＡＢ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１１９（１／２）：１－２．

［１５］ＺｈｕＪＪ，ＷａｎｇＫ，ＳｕｎＹＲ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｎｅ－ｙｅａｒ－ｏｌｄｎｅｅｄｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２５（１）：５３－６２．

［１６］袁颖红，樊后保，吴建平，等．不同年龄人工林尾巨桉
（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）叶片光合特性及水分利用效
率［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１６，２２（１）：５８－６３．

［１７］ＭａｂｅｒｌｙＳＣ．Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｇｒｏｗｔｈ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ
ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ：ａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｎｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，２０１４，１１８（ＳＩ）：４－１３．

［１８］ＹａｍｏｒｉＷ，ＨｉｋｏｓａｋａＫ，ＷａｙＤ Ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＣ３，Ｃ４，ａｎｄＣＡＭｐｌａｎｔｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１１９
（１／２）：１０１－１１７．

［１９］马兴宇，梁洲瑞，刘福利，等．环境因子对鼠尾藻生殖托生长及
光合特性的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，２０（４）：８５１－８５８．

［２０］ＳｈｕＸ，ＺｈａｎｇＱＦ，ＷａｎｇＷ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｉｎｐｕｒｐｌｅｒｏｏｔｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈａｎｄ
ｃｏｍｍｏｎｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈ（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２１（２２）：１２９７９－１２９８８．

—３５１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第８期


