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摘要：以纳塔栎、舒马栎、樱皮栎这 ３ 种北美栎树和栓皮栎为材料，研究在夏季高温胁迫下不同遮荫措施对栎树容

器幼苗光合生理的影响，结果表明：４ 种栎树净光合速率和气孔导度呈上午高、下午低，胞间 ＣＯ２浓度呈早晚高、午
间低，蒸腾速率呈午间高、早晚低的日变化趋势。 在 ２０％和 ５０％透光率处理下，３ 种外来栎树的净光合速率日变化

呈现“单峰”型，峰值出现在 ９：００—１１：００，但栓皮栎呈“双峰”型；在 ７０％透光率和全光照（ＣＫ）处理下，４ 种栎树的

净光合速率日变化基本上呈“双峰”型，最大峰值在 ７：００—９：００。 ４ 种栎树幼苗的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度与气温

呈显著负相关，纳塔栎的净光合速率与气温和光照强度有显著负相关性。 在夏季高温胁迫下，５０％左右透光率的

中度遮荫处理可以显著提高 ４ 种栎树的净光合速率，促进苗木的生长。
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　 　 栎树是壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ．）树

种的统称，全世界约有 ４５０—６００ 种，广泛分布于亚

洲、欧洲和北美洲，是北半球温带和亚热带森林群

落的优势树种。 栎树在珍贵用材、林副产品、生态、
景观、文化等方面具有重要价值［１⁃２］。 近年来，我国

对栎树资源的培育日益重视，尤其是北美栎树的引

种栽培发展十分迅速［３⁃４］。 光合作用是植物吸收太

阳能、同化 ＣＯ２和水从而积累干物质的重要生理过

程，是植物生长发育的基础。 光照和温度是影响植

物光合作用的主要环境因子，已有研究表明，夏季

高温强光会对一些树种幼苗的光合作用产生抑制

作用，适度遮荫有利于促进苗木的生长发育［５⁃７］。
目前，对于引种北美栎树的光合生理特性、遮荫措

施和对引种纳塔栎（Ｑ􀆰 ｔｅｘａｎａ）容器育苗生长的影响

等已有相关研究报道［８⁃１０］，但对于栎树育苗过程中

遮荫措施对夏季高温胁迫下幼苗的光合生理反应

等未见报道。 本文以引自北美的纳塔栎、舒马栎

（Ｑ􀆰 ｓｈｕｍａｒｄｉｉ）、樱皮栎（Ｑ􀆰 ｐａｇｏｄａ）以及乡土栎树种

栓皮栎（Ｑ􀆰 ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）为材料，研究夏季高温胁迫下

不同遮荫措施对幼苗光合参数的影响，旨在探讨不

同北美栎树对夏季高温强光的抗逆生理特性，并为

制定合理的栎树育苗和造林技术措施提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验在南京市江宁区江苏省林业科学研究院

内育苗地进行。 试验地气候情况参见文献［４］。 供

试的 ４ 种栎树分别为纳塔栎、舒马栎、樱皮栎和对照

树种栓皮栎，前 ３ 种栎树种子引自美国路易斯安那

州，栓皮栎种子采自江苏省林业科学研究院山林。
２０１７ 年春季将经催芽的种子播入无纺布容器袋中，
容器规格口径 １２ ｃｍ、高度 １５ ｃｍ，育苗基质组成及

其体积百分数为 ５０％苗圃表土＋４０％泥炭＋１０％珍

珠岩。 于 ７ 月下旬幼苗生长高度 ３５—４５ ｃｍ 时进行

测定。
１．２　 试验处理

于 ７ 月上旬进入高温季节时进行遮荫处理，在
育苗场上方 ２ ｍ 处搭设荫棚，每个处理空间占地长

５ ｍ，宽 ２􀆰 ５ ｍ，白天在上方及四周覆盖遮阳网，晚间

揭开。 共设 ４ 个处理，分别为覆盖透光率 ７０％（轻
度遮荫）、５０％（中度遮荫）和 ２０％（重度遮荫）的 ３
种不同透光度的遮阳网和全光照对照（ＣＫ）。



１．３　 测定方法

于 ７ 月 ２６ 日和 ２７ 日连续 ２ 个晴朗无云的高温

天气进行光合测定。 每个树种每个处理选择 ３ 株生

长健壮幼苗，每株苗木测定 ３ 片成熟叶片（一般为

顶端以下第 ３—５ 片叶子），每次测定的苗木和叶片

部位基本一致，自 ７：００ 至 １７：００，每隔 ２ ｈ 测定 １
次，采用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合仪，利用标准叶室，设
置空气流速为 ４００ μｍｏｌ ／ ｓ，测定净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）
等 ４ 个光合参数。 同时，用普通气温计和照度仪记

录不同处理条件下各测定时间点的温度和光照强

度。 由于试验树种和处理较多，同台仪器完成同个

时间点的测定存在一定的先后时间差，在测定时将

第 ２ 天测定的处理顺序与第 １ 天相反，取测定数据

均值，尽量减少试验误差。 比如，测定７：００整的光合

时，不同处理全部测完一般要从６：５０测到 ７：１０，先
测的和后测的由于时间点不同，其测定结果有一定

的误差，而通过连续 ２ ｄ 不同顺序的测定安排，可以

得到一定程度的校正。 如第 １ 天第 １ 个处理在６：５０
测定，而第 ２ 天将这个处理排在最后７：１０测定，然后

取其平均值，这样测定结果较接近７：００的值。

２　 结果与分析

２．１　 不同遮荫处理下气温和光照强度的日变化

由图 １ 可知，不同遮荫处理的气温、光照强度日

变化规律相似，呈单峰型。 全天气温变化为 ７：００ 最

低，随后逐渐升高，１３：００ 出现峰值，全光对照的气

温峰值达 ４３ ℃，１７：００ 时仍保持较高的温度。 全天

光照强度变化为 ７：００ 和 １７：００ 最低，１３：００ 出现峰

值，全光照的光照强度峰值达 ６１ １００ ｌｘ。 遮荫处理

对降低气温和光照强度的作用明显，与全光对照相

比，７０％，５０％和 ２０％ 这 ３ 种透光率处理对全天各时

间点的降温幅度分别达 １—２，２􀆰 ５—４􀆰 ５，４—６ ℃，对
全天各时间点光照强度的降低幅度分别为 ５０％，
７５％和 ８０％左右。
２．２　 不同遮荫处理下光合参数的日变化

２．２．１　 净光合速率　 由图 ２ 可知，４ 种栎树幼苗的

全天净光合速率变化总体上呈现上午较高、下午较

低，遮荫处理较高、全光照较低的变化趋势，但不同

树种对遮荫处理的反应存在一定的差异。 纳塔栎

全天净光合速率均值以 ２０％和 ５０％的透光率处理

较高，其次为 ７０％透光率处理，全光对照最低，尤其

在午后高温强光时段，全光对照的净光合速率很

图 １　 不同遮荫条件下气温和光照强度的日变化

低，２０％和 ５０％透光率处理的净光合速率高于 ７０％
透光率处理和全光照，说明纳塔栎幼苗对夏季高温

强光的抗性较差，夏季中度或重度遮荫可以大幅度

提高纳塔栎幼苗的净光合速率。 舒马栎净光合速

率变化，上午时段 ５０％透光率处理最高，２０％透光率

处理略高于全光对照，下午时段 ７０％透光率处理较

高。 由此可见，舒马栎幼苗对夏季高温强光的适应

性较强，中度或轻度遮荫可以提高舒马栎的净光合

速率。 樱皮栎净光合速率在 ７：００—９：００，２０％透光

率处理较低，午间时段全光对照和 ７０％透光率处理

较低，但全光照分别在 ９：００ 和 １５：００ 出现 ２ 个峰

值，说明樱皮栎对夏季高温强光也有一定的抗性，
中度遮荫可以提高樱皮栎幼苗的净光合速率。 栓

皮栎全天净光合速率的变化规律与纳塔栎相似，即
全天净光合速率均值以 ２０％和 ５０％透光率处理高

于以 ７０％透光率处理和全光照，在午后高温强光时

段的增加效果更加明显。
２．２．２　 气孔导度　 由图 ３ 可知，４ 种栎树幼苗全天

气孔导度的变化总体上呈现上午较高、下午较低的

趋势。 但不同树种对遮荫处理的反应也存在一定

差异。 纳塔栎的气孔导度值在 ７：００ 全光对照最大，
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２０％透光率处理最小，在 １３：００，５０％透光率处理最

大，全光对照最小。 从图 ２，３ 比较可知，在 ９：００—
１３：００，２０％透光率处理的净光合速率较高，但气孔

导度值处在较低水平，说明对纳塔栎净光合速率的

影响可能有气孔和非气孔因子。 舒马栎的气孔导

度值在 ７： ００—１１： ００， ５０％ 透光率处理较大， 在

１５：００—１７：００，７０％透光率处理的气孔导度值较大，
其气孔导度值的变化与净光合速率变化较一致。

樱皮栎在 ７：００ 全光对照和 ７０％透光率处理的气孔

导度值较大，而在 １１：００、１３：００，５０％和 ２０％透光率

处理气孔导度值较大，与净光合速率的变化趋势较

为相近。 栓皮栎在 １１：００ 和 １３：００ 高温时段的气孔

导度值大小依次为 ２０％透光率处理＞５０％透光率处

理＞７０％透光率处理＞全光对照，也与净光合速率的

变化趋势基本相似。

图 ２　 不同遮荫条件下 ４ 种栎树幼苗净光合速率的日变化

２．２．３　 胞间 ＣＯ２浓度　 由图 ４ 可知，４ 种栎树幼苗

叶片胞间 ＣＯ２浓度的日变化总体上呈现出早晚较

高、午间较低的趋势，但各树种不同处理间的变化

较为复杂，缺乏规律性。 从不同遮荫处理间各时间

点胞间 ＣＯ２浓度变化值的大小分析，纳塔栎不同遮

荫处理间胞间 ＣＯ２浓度的变化最大，其次为舒马栎

和栓皮栎，樱皮栎变化最小。
２．２．４　 蒸腾速率　 由图 ５ 可知，４ 种栎树幼苗叶片

蒸腾速度的日变化总体上呈现出早晚较低、午间较

高的单峰型趋势，其峰值大多出现在 １１：００。 从不

同树种比较看，纳塔栎在全光照和以 ７０％透光率处

理的蒸腾速率全天均处于较低水平，这可能与纳塔

栎幼苗对高温、强光的抗性差，气孔关闭有关，其

５０％和 ２０％透光率处理的蒸腾速率分别在 ９：００ 和

１１：００ 达到峰值后下降，对照图 １ 相应时间点的气

温值，初步判断气温 ３５ ℃左右可能是纳塔栎幼苗气

孔出现关闭的临界值。 舒马栎和樱皮栎在全光照

和以 ７０％透光率处理的蒸腾速率随着午间气温的

升高有小幅的增加过程，其 ５０％和 ２０％透光率处理

的蒸腾速率均在 １１：００ 达到峰值，因此这 ２ 个树种

幼苗出现气孔关闭的气温临界值可能在 ３７ ℃左右。
栓皮栎在全光对照和 ７０％透光率处理的蒸腾速率

峰值出现在 １１：００ 时，而 ５０％和 ２０％透光率处理的

蒸腾速率峰值出现在 １３：００ 的最高温时间，由此可

推测，栓皮栎幼苗出现气孔关闭的气温临界值可能

高于其余 ３ 种栎树。
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图 ３　 不同遮荫条件下 ４ 种栎树幼苗气孔导度的日变化

图 ４　 不同遮荫条件下 ４ 种栎树幼苗胞间 ＣＯ２浓度的日变化
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图 ５　 不同遮荫条件下 ４ 种栎树幼苗蒸腾速率的日变化

２．３　 光合参数与环境因子的相关性

对不同树种各种遮荫处理条件下的气温、光照

强度与 ４ 个光合参数相关分析结果（见表 １）表明，
气温与 ４ 种栎树幼苗的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度出

现显著或极显著的负相关，说明夏季高温胁迫对 ４
种栎树幼苗的光合生理均有一定的影响，导致气孔

导度和胞间 ＣＯ２浓度的减小。 气温与纳塔栎和栓皮

栎幼苗的净光合速率呈现极显著和显著的负相关，
说明高温胁迫对这 ２ 个树种的光合作用抑制明显。
光照强度与纳塔栎的净光合速率呈显著负相关，夏
季强光辐射可以显著抑制纳塔栎幼苗的光合作用。
光照强度与 ４ 种栎树幼苗的胞间 ＣＯ２浓度呈负相关

关系，其中舒马栎、樱皮栎和栓皮栎的相关性系数

达显著性水平。

表 １　 ４ 种栎树光合生理指标与环境因子的相关分析

树种 环境因子 净光合速率 气孔导度 胞间 ＣＯ２浓度 蒸腾速度

纳塔栎 －０􀆰 ６１２ １∗∗ －０􀆰 ５８２ ３∗∗ －０􀆰 ５２０ ５∗∗ －０􀆰 ３２３ １

舒马栎
气温

－０􀆰 ２３０ ２ －０􀆰 ５３３ ４∗∗ －０􀆰 ４５２ ９∗ ０􀆰 ０３８ ７

樱皮栎 －０􀆰 ３２０ ７ －０􀆰 ６９８ ８∗∗ －０􀆰 ４９９ ５∗ ０􀆰 １０３ ９

栓皮栎 －０􀆰 ４１２ ９∗ －０􀆰 ６２８ ５∗∗ －０􀆰 ５５８ ８∗∗ ０􀆰 ２００ ０

纳塔栎 －０􀆰 ４９２ ９∗ －０􀆰 ２５９ ３ －０􀆰 ３４５ １ －０􀆰 ３７２ ４

舒马栎
光照强度

０􀆰 ０１０ ５ －０􀆰 １９５ ３ －０􀆰 ４２６ ３∗ ０􀆰 ０６２ ２

樱皮栎 －０􀆰 ００４ ８ －０􀆰 ２８２ ７ －０􀆰 ４５４ ９∗ ０􀆰 ２９０ ２

栓皮栎 －０􀆰 ２０１ ６ －０􀆰 ３７６ ２ －０􀆰 ５１２ ４∗ ０􀆰 １８１ ９

注：∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 结论与讨论

植物不同发育阶段的光合作用与气温和光照

关系密切，已有研究表明，北美红栎幼树净光合速

率日变化在秋季呈 “单峰” 型，峰值一般出现在

１２：００—１４：００，而夏季呈“双峰”型，存在明显“午
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休”现象［８⁃９］。 本研究结果表明，在夏季高温胁迫

下，４ 种栎树的光合参数日变化总体上表现为净光

合速率和气孔导度呈上午高、下午低，胞间 ＣＯ２浓度

呈早晚高、午间低，蒸腾速率呈午间高、早晚低的趋

势。 其中，纳塔栎、舒马栎、樱皮栎 ３ 种北美栎树幼

苗在 ２０％和 ５０％透光率处理下净光合速率日变化

呈现“单峰”型，峰值出现较早，在 ９：００—１１：００，但
在 ７０％透光率和全光照（ＣＫ）处理下，其净光合速

率日变化基本呈“双峰”型，最大峰值出现在 ７：００—
９：００，说明夏季高温胁迫导致了栎树幼苗净光合速

率峰值提前。
不同树种对遮荫处理具有不同的生理反应。

从试验结果看，在午间高温强光时段，纳塔栎、樱皮

栎和栓皮栎的净光合速率为 ２０％透光率处理＞ ５０％
透光率处理＞７０％透光率处理＞全光对照，说明纳塔

栎、樱皮栎和栓皮栎幼苗对夏季高温强光的抗性较

差，更适宜较弱的光照。 舒马栎的净光合速率在上

午时段 ５０％透光率处理最高，下午时段为 ７０％透光

率处理较高，而且全光对照的净光合速率日变化基

本呈单峰型，在午间高温强光时段也略有增加，由
此可见，舒马栎幼苗对夏季高温强光的适应性较

强。 气温和光照强度与净光合速率相关分析结果

也表明，光照强度与纳塔栎的净光合速率呈显著负

相关，气温与纳塔栎和栓皮栎幼苗的净光合速率呈

现极显著和显著的负相关，说明高温胁迫对这 ２ 个

树种的光合作用抑制更加明显。
在苗木培育过程中，幼苗阶段采取适当的遮荫

措施是促进苗木生长、提高苗木质量的重要措施。
吴晓龙等对 ７ 种北美栎树光合特性研究认为，纳塔

栎等北美栎树的光补偿点较低，有较强的弱光利用

能力［８］。 也有研究报道指出，在纳塔栎苗木生产

中，用 ７５％透光率遮荫处理培育的苗木质量优于全

光对照，并提出在苗木生长前期采用 ５０％透光率遮

荫，苗高速生期采用 ７５％的透光率遮荫，秋季采用

全光照培育，可延长速生期，提高苗木质量［９］。 但

从本试验结果看，就纳塔栎而言，夏季高温期间，透
光率低于 ５０％以上的遮荫措施才能为幼苗生长创

造良好的生态环境，有利于苗木光合产物积累。 但

落叶栎类总体上属于喜光树种，其光饱和点较高，
夏季高温过后应及时减少遮荫，增加光照，促进苗

木生长发育。
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