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　 　 摘要:　 为增强沿海防护林的防灾、抗灾能力ꎬ提高其生态、经济和社会效益ꎬ本研究以乌桕￣高粱和榉树￣高粱

２ 种林农复合经营系统为研究对象ꎬ通过野外模拟试验ꎬ研究其环境特征和农作物光合特性ꎮ 结果表明ꎬ(１)在相

同立地条件下ꎬ乌桕￣高粱复合经营系统树木的树高、胸径生长率和林木成活率均大于榉树￣高粱复合经营系统ꎮ
(２)乌桕￣高粱复合经营系统较榉树￣高粱复合经营系统更利于降低林地光照度ꎻ前者调节空气湿度功能强ꎬ空气湿

度为 ５８􀆰 １３％ꎬ高于榉树￣高粱复合经营系统ꎮ (３)高粱叶片净光合速率随着光照度的增加迅速升高ꎬ在乌桕林￣高
粱复合经营系统中高粱叶片净光合速率最大值为 ２３􀆰 １５ μｍｏｌ / (ｍ􀅰ｓ)ꎬ比榉树￣高粱复合经营系统中高粱高

２２􀆰 ６４％ꎻ２ 种林农复合经营系统中高粱叶片气孔导度变化趋势相近ꎬ差异不显著ꎻ乌桕￣高粱复合经营系统中高粱

胞间 ＣＯ２浓度日均值比榉树￣高粱复合经营系统中高粱低 ３􀆰 １０％ꎻ乌桕￣高粱复合经营系统中高粱日均蒸腾速率较

榉树￣高粱复合经营系统中高粱低 ３􀆰 ４４％ꎮ (４)影响高粱叶片光合作用的因素主要是净光合速率、气孔导度和蒸腾

速率ꎬ其次是以空气温度为主的环境因子ꎮ 在苏北沿海盐渍土上ꎬ乌桕￣高粱复合经营系统较榉树￣高粱复合经营系

统更适合高粱生长ꎬ且改善环境功能更强ꎮ
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　 　 中国苏北沿海地区地理位置优越ꎬ土地资源丰

富ꎬ但土壤盐分含量高ꎬ立地条件差ꎬ迫切需要大力

开展植树造林ꎬ加强沿海防护林体系建设、提高防灾

减灾能力ꎮ 高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)作为许多国家的

主要农作物之一ꎬ具有很强的耐瘠、耐盐碱特性ꎬ适
宜在盐碱干旱等边际土地上大规模种植[１]ꎮ 研究

结果表明ꎬ林农复合经营系统可充分发挥生态、经济

效能ꎬ因此研究不同林农复合经营模式对农作物生

长的影响具有重要意义ꎮ
目前ꎬ关于林木与高粱复合经营对高粱光合作

用影响的研究比较少ꎮ 乌桕(Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ)是中

国特有木本油料树种ꎬ至今已有一千多年栽培历史ꎬ
在中国分布广泛ꎬ生态、经济价值都较高[２]ꎬ并且乌

桕林下套种作物试验已逐步开展[３]ꎮ 榉树(Ｚｅｌｋｏｖａ
ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ)是优良的用材、景观树种ꎬ适应性和抗

风力强ꎬ并且耐烟尘ꎬ适用于防风林营造[４]ꎮ 因此ꎬ
本研究选取乌桕￣高粱和榉树￣高粱 ２ 种不同林农复

合经营系统ꎬ研究其环境特征、高粱光合作用及其他

生理生态特性的变化趋势ꎬ探讨高粱在不同林农复

合经营条件下光合作用规律ꎬ为苏北沿海防护林体

系建设提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验地位于盐城市大丰沿海林场ꎬ地理位置

３３°２６″~３３°３６″Ｎꎬ１２０°３１″~ １２０°５２″Ｅꎬ地处滨海平原

区ꎬ为亚热带与暖湿带的过渡地带ꎬ由于东临黄海ꎬ
属于湿润的季风气候区ꎬ雨量充沛ꎮ 多年平均气温

１４􀆰 １ ℃ꎬ无霜期 ２０９ ｄꎬ常年降水量１ ０６８ ｍｍꎮ 土壤

多为滨海潮土ꎬ表土含盐量０.２０％~０􀆰 ２５％ꎬｐＨ 值为

８.０~９􀆰 ５ꎮ
试验林为乌桕￣高粱和榉树￣高粱 ２ 种林农复合

经营模式ꎬ地形地貌、潜水埋深、土壤条件和人为经

营措施等一致ꎮ 林木平均树高分别为 ３􀆰 １０ ｍ 和

２􀆰 ８７ ｍꎬ平均地径分别为 ３６􀆰 ０３ ｍｍ 和 ３８􀆰 ３９ ｍｍꎬ均
为 ３ 年生幼林ꎬ株行距５ ｍ×３ ｍꎮ 试验林于 ２０１６ 年

３ 月中旬种植ꎬ栽植时浇透定根水ꎮ ２０１７ 年春季播

种高粱于试验林内ꎬ播种前进行整地除草ꎬ耕犁深度

１２~１５ ｃｍꎬ除去杂草ꎬ并耙平土面ꎮ 采用挖穴种植ꎬ
距林木水平带边缘５０~８０ ｃｍ 进行挖穴ꎬ穴间距３０~
４０ ｃｍꎬ穴深４~６ ｃｍꎬ把种子均匀播于穴内然后覆土

约 ３ ｃｍꎮ ２０１７ 年 ９ 月至 １０ 月ꎬ测定乌桕和榉树生

长状况ꎬ高粱的光合作用及其环境因子ꎮ
１.２　 测定方法

１.２.１　 林木生长指标的测定　 采用精度 １ ｃｍ 的卷尺

测定树高ꎬ精度 ０.０２ ｍｍ 的游标卡尺测定胸径ꎬ各测

３０ 株ꎬ计算树高和胸径增长率ꎬ增长率＝(测定值－初
始值) /初始值ꎬ初始值为林木栽植时的树高或胸径ꎮ
１.２.２　 光合特性和环境因子测定　 ２０１７ 年 ９ 月－１０
月ꎬ每周测定 １ 次ꎬ选择晴朗无云天气ꎬ利用 Ｌｉ￣６４００
便携式光合作用测量系统(ＬＩ￣ＣＯＲꎬＵＳＡ)ꎬ在测定

日的８ ∶ ００至１８ ∶ ００ꎬ每隔 ２ ｈ 测定 １ 次ꎬ每次选取 ３
株健康生长的高粱ꎬ每株选取相同部位且没有病斑

的 ３ 组叶片进行测定ꎬ每组叶片重复测定 ３ 次ꎬ取平

均值进行分析ꎮ 环境因子参数包括光合有效辐射

(ＰＡＲ)、空气温度、相对湿度和大气 ＣＯ２浓度ꎬ生理

生态指标主要包括净光合速率 (Ｐｎ )、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 Ｃ０２浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
１.２.３　 数据统计和分析　 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３
软件进行数据处理和表格制作等ꎬ使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２.０
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制图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据统计与分析等ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同林农复合经营系统林木生长状况

经过 １ 年多的生长ꎬ２ 种林农复合经营系统中

林木生长状况如表 １ 所示ꎮ 乌桕树高、生长率和胸

径生长率明显高于榉树ꎬ说明林农复合经营系统中

乌桕长势好于榉树ꎮ 另外乌桕的平均成活率为

７５％ꎬ榉树平均成活率为 ６０％ꎬ表明乌桕较榉树更适

应沿海土壤条件ꎮ
林分郁闭度是反映林分结构与密度的重要指

标ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ林农复合经营系统中乌桕的

林分郁闭度高于榉树ꎬ这表明乌桕的枝叶更加茂密ꎬ
遮荫能力更强ꎮ

表 １　 不同林农复合经营系统林木生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

复合经营系统 初始树高(ｍ) 树高生长率 初始胸径(ｍｍ) 胸径生长率 成活率(％) 林分郁闭度

乌桕￣高梁 ３.００±０.２３ ０.１５±０.０２ ３６.０３±０.３５ ０.１３±０.０４ ７５ ０.３０

榉树￣高梁 ２.８２±０.１１ ０.０７±０.０１ ３８.３９±０.５２ ０.０４±０.０２ ６０ ０.２３

２.２　 不同林农复合经营系统的环境特征

２.２.１　 不同林农复合经营系统对光合有效辐射的

影响　 ２ 个林农复合经营系统光合有效辐射总体上

呈单峰变化趋势(图 １)ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ两者均

在１２ ∶ ００达到峰值ꎮ 乌桕￣高粱复合经营系统光合

有效辐射普遍低于榉树￣高粱ꎬ１２ ∶ ００时前者比后者

低 １２􀆰 ７６％ ꎬ两者数值差达到一天中最大值ꎬ这是因

为乌桕的遮荫效果比榉树好ꎬ正午更为明显ꎮ

图 １　 不同林农复合经营系统光合有效辐射日变化

Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
(ＰＡＲ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ

２.２.２　 不同林农复合经营系统对空气温度的影响

　 ２ 种林农复合经营系统林地内的空气温度随着时

间的变化先增加后降低(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ
清晨初始空气温度相近ꎬ２ 种林农复合经营系统间

空气温度没有明显差异ꎬ 两者均 在 在 １２ ∶ ００－
１４ ∶ ００ 达 到 最 大 值ꎬ 然 后 逐 渐 降 低ꎮ １２ ∶ ００－
１８ ∶ ００ꎬ乌桕￣高粱复合经营系统林地的空气温度日

平均值为 ２７􀆰 ５６ ℃ꎬ比榉树￣高粱复合经营系统林地

低 ４􀆰 ５２％ꎮ 这是因为乌桕叶面积较大ꎬ遮荫效果更

好ꎬ蒸腾作用较强ꎬ能更好地调节空气温度ꎮ

图 ２　 不同林农复合经营系统林地空气温度日变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅ￣
ｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.２.３　 不同林农复合经营系统对大气 ＣＯ２浓度的影

响　 ２ 种林农复合经营系统林地内大气 ＣＯ２浓度相

差不大(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ两者变化规律均

为６ ∶ ００－ １０ ∶ ００ 数值较高ꎬ １０ ∶ ００－ １４ ∶ ００ 大气

ＣＯ２浓度偏低ꎬ之后略微升高ꎬ这是因为晚上叶片释

放的 ＣＯ２多ꎬ 白天光合作用消耗ꎬ但随着下午阳光

强度下降ꎬ光合作用减弱ꎬＣＯ２消耗量随之降低ꎮ 方
差分析结果表明ꎬ２ 种林农复合经营系统内大气

ＣＯ２浓度日平均值没有明显差异ꎮ
２.２.４　 不同林农复合经营系统对空气相对湿度的

影响　 ２ 种林农复合经营系统空气相对湿度的变化

规律为清晨和傍晚相对较高(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可以看

出ꎬ随着气温的升高ꎬ空气湿度逐渐降低ꎬ在１４ ∶ ００
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图 ３　 不同林农复合经营系统大气二氧化碳浓度日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ

左右达到最低值ꎬ随后又随着温度降低ꎬ空气相对湿

度开始上升ꎮ 乌桕￣高粱复合经营系统空气相对湿

度比榉树￣高粱高 ９􀆰 ５５％ꎬ这与乌桕叶面积较大、遮
荫效果好有关ꎮ 变化趋势与空气温度相反ꎬ但是具

体时间不一致ꎮ

图 ４　 不同林农复合经营系统空气相对湿度日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏ￣
ｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.３　 不同林农复合经营系统高粱的光合特性

２.３.１　 不同林农复合经营系统对高粱净光合速率

的影响　 图 ５ 为 ２ 种林农复合经营系统高粱叶片净

光合速率日变化情况ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ２ 种林农复合

经营系统中高粱叶片净光合速率随着光照度的增加

迅速升高ꎬ在一定的空气温度和二氧化碳供应充足

的情况下ꎬ光合作用强度随着光照增强而增强ꎬ在
１２ ∶ ００达到峰值ꎬ随后逐渐下降ꎬ这与前人的研究相

一致[５￣６]ꎮ 乌桕￣高粱复合经营系统中高粱叶片净光

合速率最大值为 ２３􀆰 １５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ比榉树￣高
粱复合经营系统中高 ２２.６４％ꎬ可能是因为乌桕改变

了高粱生长的微环境ꎬ更有利于高粱的光合作用ꎬ导

图 ５　 不同林农复合经营系统中高粱净光合速率日变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ(Ｐｎ ) ｏｆ ｓｏｒ￣

ｇｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ

致净光合速率升高ꎮ

２.３.２　 不同林农复合经营系统对高粱气孔导度的

影响　 由图 ６ 可知ꎬ乌桕￣高粱和榉树￣高粱 ２ 种复

合经营系统中ꎬ高粱叶片气孔导度变化趋势相近ꎬ差
异不明显ꎮ 乌桕￣高粱复合经营系统中气孔导度日

均值为 ０􀆰 １７１ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ相对于榉树￣高粱复

合经营系统中低 ６􀆰 ９８％ꎮ ２ 种林农复合经营系统中

高粱气孔导度呈双峰曲线ꎬ均在１０ ∶ ００达到最高的

峰值ꎬ在 １４ ∶ ００ 左右达第二峰值ꎬ前者大于后者ꎮ

图 ６　 不同林农复合经营系统中高粱气孔导度日变化

Ｆｉｇ.６ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ ) ｏｆ ｓｏｒ￣

ｇｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ

２.３.３　 不同林农复合经营系统对高粱胞间 ＣＯ２浓度

的影响　 ２ 种林农复合经营系统中高粱胞间 ＣＯ２浓度

均在上午缓慢降低ꎬ在１２ ∶ ００左右达到最小值ꎬ随之

快速上升(图 ７)ꎮ 高粱叶片不会出现“午休”现象ꎬ气
孔不会闭合ꎬ长时间的强光照射不会引起叶片光合强

度的降低ꎬ所以上午趋势较为平缓ꎮ 乌桕￣高粱复合

经营系统中高粱胞间 ＣＯ２ 浓度日均值为 ２５３􀆰 ２８
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图 ７　 不同林农复合经营系统中高粱胞间 ＣＯ２浓度日变化

Ｆｉｇ.７ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｍｏｌ / ｍ２ꎬ比榉树￣高粱复合经营系统中低 ３􀆰 １０％ꎮ
２.３.４　 不同林农复合经营系统对高粱蒸腾速率的

影响　 在乌桕￣高粱和榉树￣高粱复合经营系统中ꎬ
高粱的蒸腾速率相差不大ꎬ变化趋势较一致ꎬ上午

１０ ∶ ００和下午１４ ∶ ００均出现峰值(图 ８)ꎮ 乌桕￣高
粱复合经营系统中ꎬ高粱叶片的日均蒸腾速率为

３􀆰 ９７ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ较榉树￣高粱复合经营系统中

低 ３􀆰 ４４％ꎮ

图 ８　 不同林农复合经营系统中高粱蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(Ｔｒ) ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.４　 影响高粱叶片光合作用的综合因子分析

对 ２ 种林农复合经营系统影响高粱光合作用的

环境因子和生理因子进行相关分析ꎮ 从表 ２ 可以看

出ꎬ林地各环境因子之间呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
高粱净光合速率与 ＰＡＲ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ

均表现出显著正相关性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与空气湿度、Ｃａ

呈显著负相关性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明 ＰＡＲ、Ｔｒ、Ｇｓ对叶

片光合作用有益ꎬ而空气相对湿度和胞间 ＣＯ２浓度

越大ꎬ对高粱净光合速率越不利ꎮ

表 ２　 高粱叶片生理因子与环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

指标　 　 　 光合有效辐射
(ＰＡＲ)

空气温度
(Ｔ)

空气相对湿度
(ＲＨ)

ＣＯ２浓度
(Ｃａ)

净光合速率
(Ｐｎ)

气孔导度
(Ｇｓ)

胞间 ＣＯ２浓度
(Ｃｉ)

蒸腾速率
(Ｔｒ)

光合有效辐射 (ＰＡＲ) １.０００

空气温度 (Ｔ) ０.８９４∗∗ １.０００

空气相对湿度 (ＲＨ) －０.８０４∗∗ －０.７８１∗∗ １.０００

ＣＯ２浓度 (Ｃａ) －０.８５３∗∗ －０.９４４∗∗ ０.８０３∗∗ １.０００

净光合速率 (Ｐｎ) ０.８８４∗∗ ０.７６６∗∗ －０.６２５∗∗ －０.８０９∗∗ １.０００

气孔导度 (Ｇｓ) ０.６８３∗∗ ０.５２０ －０.７９９∗∗ －０.６７４∗∗ ０.７２５∗∗ １.０００

胞间 ＣＯ２浓度 (Ｃｉ) －０.５５４∗ －０.２７９ ０.４７４∗ ０.３４７ －０.５０８∗ －０.７０６∗∗ １.０００

蒸腾速率 (Ｔｒ) ０.６１４∗ ０.３８４ －０.７１０∗∗ －０.５４９∗ ０.６９１∗∗ ０.９６９∗∗ －０.７２９∗∗ １.０００
∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

　 　 基于对主成分的提取采取特征值大于 １ 的原

则ꎬ对影响高粱光合作用的各因子进一步主成分分

析(表 ３)ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ影响高粱进行光合作

用的 ８ 个指标经提取后降维为 ２ 个主成分ꎬ累计方

差贡献率达 ８８􀆰 ３１９％ꎬ可以较好地对影响高粱光合

作用的原因进行解释ꎮ
　 　 由荷载矩阵可以看出ꎬ在影响高粱叶片光合

作用的第一主成分中ꎬ生理指标中的 Ｐ ｎ、Ｇ ｓ和 Ｔ ｒ

是主要的影响因子ꎻ在第二主成分中ꎬ环境因子

中的空气温度和生理指标中的 Ｃ ｉ起主要的影响

作用(表 ４) ꎮ 因此ꎬ对于高粱来说ꎬ影响其叶片

光合作用的主要是生理因子ꎬ直接影响高粱光合

作用ꎻ其次是以空气温度为主的环境因子ꎬ间接

影响光合作用ꎮ
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表 ３　 影响高粱光合作用各因子的解释方差矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ

成份
初始特征值

合计 方差百分比(％) 累积(％)

提取载荷平方和

合计 方差百分比(％) 累积(％)

１ ５.８１５ ７２.６９３ ７２.６９３ ５.８１５ ７２.６９３ ７２.６９３

２ １.２５０ １５.６２６ ８８.３１９ １.２５０ １５.６２６ ８８.３１９

３ ０.４４３ ５.５４３ ９３.８６２

４ ０.３２７ ４.０８２ ９７.９４４

５ ０.１２４ １.５５４ ９９.４９８

６ ０.０１７ ０.２１１ ９９.７０９

７ ０.０１４ ０.１７９ ９９.８８７

８ ０.００９ ０.１１３ １００.０００

表 ４　 影响高粱光合速率因子的荷载矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏ￣

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ

指标　 　 　 　
主成分

１ ２

光合有效辐射 ０.１６０ ０.１７４

空气温度 ０.１４３ ０.４２８

相对湿度 －０.１５２ －０.０５９

大气二氧化碳浓度 －０.１５３ －０.３０４

净光合速率 ０.１５３ ０.０８５

气孔导度 ０.１５３ －０.３０３

胞间二氧化碳浓度 －０.１１３ ０.４７５

蒸腾速率 ０.１４１ －０.４０７

３　 讨 论

苏北沿海特殊的立地条件对林农复合经营系统

的植物生长有很大影响ꎮ 本研究发现ꎬ不同复合经

营系统中林木生长状况各异ꎬ乌桕树高和胸径的生

长率比榉树高ꎬ乌桕平均成活率为 ７５％ꎬ榉树平均

成活率为 ６０％ꎮ 复合经营对林下微环境有一定影

响ꎬ包括光照、水分、温度、营养物质和 ＣＯ２浓度等ꎮ
白超等研究结果表明ꎬ微环境取决于林分结构ꎬ林分

结构是决定林木生态位的关键要素ꎬ林木的活力又

由其所处的微环境决定[７]ꎮ 遮荫可以改善系统内

林木和作物的生长环境ꎬ光合有效辐射是植物光合

作用的能量来源ꎬ也是影响光合作用的最根本因

素[８]ꎮ 宋西德等[９] 对杨粮复合经营系统的研究结

果表明ꎬ光照是影响农作物生长和产量的主要因素

之一ꎮ 彭小博研究发现ꎬ由于林冠遮挡作用ꎬ地面空

气速度和强度减弱ꎬ导致林下微环境空气湿度、温度

等发生变化[１０]ꎮ
本研究结果表明ꎬ乌桕林下光照度比榉树林下

弱ꎬ２ 种林农复合经营系统大气 ＣＯ２浓度的变化差

异不大ꎬ空气温、湿度与林木遮荫度和作物种类有

关ꎮ 一方面是由于林冠遮蔽ꎬ降低了空气温度ꎬ而空

气温度与相对湿度呈负相关ꎻ另一方面ꎬ由于林农复

合经营系统林地内风速降低ꎬ植物蒸腾的水汽不易

扩散ꎬ从而提高了林农复合经营系统空气湿度ꎮ 进

一步分析可知ꎬ由于乌桕林的遮荫和高粱对光辐射

的吸收ꎬ使林内光辐射强度低ꎬ热辐射较小ꎬ蒸发、蒸
腾量小ꎬ降低了高粱的蒸腾作用ꎬ使乌桕￣高粱复合

经营系统的小气候向着有利于林木和作物生长的方

向演变ꎮ
植物的光合作用是一个非常敏感的生理过程ꎬ

环境因子的改变会导致植物光合生理特征的变

化[１１]ꎬ进而影响光合作用[１２￣１３]ꎮ 段志平等[１５] 研究

发现ꎬ间作系统中随着树龄和树冠体积的增大ꎬ遮荫

造成的弱光胁迫成为影响间作作物生长发育的重要

因素ꎮ 范元芳等[１４] 研究发现ꎬ玉米￣大豆带状间作

时荫蔽是影响大豆生长和光合特性的关键因素ꎮ 本

研究结果表明ꎬ乌桕林高粱净光合速率较榉树林的

高ꎬ净光合速率数值差距较榉树林大ꎮ 气孔导度对

环境因子的变化十分敏感ꎬ影响光合作用的各种因

素都可能对气孔导度造成影响ꎬ另外由于间作作物

降低了风速ꎬ也一定程度上影响了蒸腾速率ꎬ本研究

１０１冯渊圆等:苏北沿海林农复合经营系统环境特征及农作物光合特性



中叶片蒸腾速率与气孔导度日均值变化基本一致ꎮ
高粱叶片胞间 ＣＯ２ 浓度呈 “ Ｖ” 型变化曲线ꎬ在

１２ ∶ ００达到最小值ꎬ表现出与气孔导度相反的趋势ꎮ
环境因子之间、光合生理因子之间及环境因子

与光合生理因子之间均存在着一定的相关性[１６￣１７]ꎮ
本研究结果表明ꎬ林农复合经营系统各环境因子之

间呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ各环境因子和生理因子

同高粱净光合速率之间都表现出显著相关性ꎮ 对高

粱叶片净光合速率影响最大的环境因子是 ＰＡＲꎬ其
次是大气 ＣＯ２浓度ꎮ

主成分分析结果表明ꎬ影响高粱光合作用的主

要是生理因子ꎬ其次是以空气温度为主的环境因子ꎮ
可见ꎬ环境因子和作物生理因子并非孤立存在ꎬ而是

相互作用的ꎮ 本研究中 ２ 种林农复合经营系统中高

粱光合作用效率的高低ꎬ是外界生态环境与作物内

在生理机能相互作用的结果ꎬ这与前人的研究结果

一致[１８￣２１]ꎮ
综合 ２ 种林农复合经营系统在盐渍化土壤条件

下的林木生长状况、林地微环境和高粱光合特性ꎬ发
现在乌桕和榉树 ２ 个树种中ꎬ乌桕在沿海盐渍化土

壤上表现出了更强的适合性ꎮ 因此ꎬ乌桕￣高粱林农

复合经营系统可能更适合在沿海地区推广ꎮ
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