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摘要：为探究红树植物对光强的生理生态适应策略，并指导人工红树林群落不同层次的物种配置，选取常见种无瓣海桑

(Sonneratia apetala)、秋茄(Kandelia obovata )、木榄(Bruguiera gymnorhiza)、蜡烛果(Aegiceras corniculatum)、老鼠簕(Acanthus 

ilicifolius)、卤蕨(Acrostichum aureum)、银叶树(Heritiera littoralis)、黄槿(Talipariti tiliaceum)等 8 种红树植物为研究对象，通

过遮荫控制试验，比较 1 a 生幼苗在不同生长光强(100%、45%、30%和 10%自然光强)下的叶片气体交换参数及水分利用效

率和光合氮利用效率。结果表明，木榄、蜡烛果和老鼠簕的净光合速率(Pn)在不同光照强度下没有表现出统计学差异，而秋

茄、卤蕨、银叶树和黄槿在 45%或 30%的光照条件下表现出较高的 Pn，说明木榄、蜡烛果和老鼠簕在 Pn上表现出对不同光

强较好的适应性。秋茄、蜡烛果、银叶树和黄槿在 100%光照强度下的气孔导度(gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)显著低于遮荫处理。

蜡烛果和卤蕨在遮荫条件下的水分利用效率(WUE)显著高于全光照处理，说明蜡烛果和卤蕨的WUE表现出对弱光的适应性。

除蜡烛果外的 7 种红树植物的光合氮利用效率(PNUE)均在遮荫条件下升高。8 种红树植物的叶绿素含量随着光照强度的增加

而增加，而它们在叶绿素 a/b 的变化趋势上表现不一。因此，木榄、蜡烛果、老鼠簕和卤蕨较为耐阴，适合在林下种植，而

秋茄、银叶树和黄槿则更适合作为中上层树种或在郁闭度较低的林下种植。 

关键词：红树植物；光照强度；气体交换特性；水分利用效率；光合氮利用效率 

doi: 10.11926/jtsb.4992        CSTR:32235.14.jtsb.4992 

 

Effects of Light Intensity on Leaf Gas Exchange Characteristics of 
Seedlings of Eight Mangrove Species 
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Abstract: To explore the eco-physiological adaptation strategies of mangrove plants to light intensity and guide 

the species configuration of different layers in artificial mangrove communities, eight common mangrove species, 

including Sonneratia apetala, Kandelia obovata, Bruguiera gymnorhiza, Aegiceras corniculatum, Acanthus 

ilicifolius, Acrostichum aureum, Heritiera littoralis, and Talipariti tiliaceum, were selected as research subjects. 

Through shading control experiments, the leaf gas exchange parameters, water use efficiency (WUE), and 

photosynthetic nitrogen use efficiency (PNUE) of one-year-old seedlings under different growth light intensities 

(100%, 45%, 30%, and 10% of natural light intensity) were compared. The results showed that the net 

photosynthetic rate (Pn) of B. gymnorhiza, Aegiceras corniculatum, and Acanthus ilicifolius did not show 
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statistical differences under different light intensities, while K. obovata, Acrostichum aureum, H. littoralis, and T. 

tiliaceum exhibited higher Pn under 45% or 30% light conditions, indicating that B. gymnorhiza, Aegiceras 

corniculatum, and Acanthus ilicifolius showed better adaptability to different light intensities in terms of Pn. The 

stomatal conductance (gs) and intercellular CO2 concentration (Ci) of K. obovata, Aegiceras corniculatum, H. 

littoralis, and T. tiliaceum under 100% light intensity were significantly lower than those under shading 

treatments. The WUE of Aegiceras corniculatum and Acrostichum  aureum under shading conditions was 

significantly higher than that under full light conditions, indicating that the WUE of Aegiceras corniculatum and 

Acrostichum aureum showed adaptability to low light. The PNUE of the seven mangrove species except 

Aegiceras corniculatum increased under shading conditions. The chlorophyll content of the eight mangrove 

species increased with the increase of light intensity, but their trends in chlorophyll a/b were different. Therefore, 

Bruguiera gymnorhiza, Aegiceras corniculatum, Acanthus ilicifolius, and Acrostichum aureum are more shade- 

tolerant and suitable for planting under the forest canopy, while K. obovata, H. littoralis, and T. tiliaceum are 

more suitable as middle and upper layer tree species or for planting under a less dense canopy.  

Key words: Mangrove species; Light intensity; Gas exchange characteristics; Water use efficiency; Photo- 

synthetic nitrogen use efficiency 

 

红树林处于海陆交错的潮间带，是世界上最复

杂最多样的生态系统之一[1–2]。一方面，红树林作

为天然屏障能减少风暴、海啸等自然灾害的影响, 

保护沿海地区免受侵蚀，降解污染物，净化水源和

为动物提供栖息地等。另一方面，红树林可以提供

木材、食品、药物等工业原料，作为水产养殖基地，

发展生态旅游增加居民收益等[3]。然而，由于全球

气候变化和人类活动干扰，在过去 50 多年，红树

林经历了严重退化和消失[4]，导致生物多样性丧失、

海岸线保护能力减弱、蓝碳储量的减少和温室气体

的排放增加等问题，进而加剧了气候变化[5–6]。全

球 35%的红树林已经消失，我国红树林总面积从 20

世纪 50 年代到 21 世纪初减少近 60%[7–8]。因此红

树林湿地已成为国际上湿地生态保护的重点对象。

随着人们对红树林生态价值的认识进一步加深，全

球开始重视红树林生态恢复的研究[9]。近年来我国

华南沿海地区选用无瓣海桑(Sonneratia apetala)等

速生树种进行红树林恢复，这种高大、生长迅速的

树种降低了林下环境的光照水平，而光是影响植物

生长发育和生存及群落结构的最重要环境因子之

一[10]，因此，无瓣海桑的种植与扩散会不可避免的

对本土红树植物的生存造成影响。为此, 我们开展

了外来种无瓣海桑与 7 种本土红树植物在不同光强

下的生理生态特性研究，旨在为我国华南沿海地区

红树林群落改造和优化提供理论指导。 

光照不仅是植物光合作用的能量来源，还对植

物的生长、发育以及群落结构的形成有着重要作

用。植物往往会通过调整生物量分配和形态结构(即

形态可塑性)来适应光照变化[11–12]。长期的弱光环境

会导致植物光合器官的效率下降，影响其水分和营

养物质的利用，从而影响生长发育，甚至导致植物

生理功能受损[13–14]。叶片作为植物感知和响应光照

变化的主要器官，光照变化对植物叶片的气孔导度

(gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)以及净光合速率(Pn)等气体

交换参数产生影响，通过对这些参数的监测，可以

深入了解红树林植物如何在复杂光照环境下调整

光合作用效率，从而适应红树林生态系统中多变的

光环境[15–18]。 

水分利用效率(WUE)是植物的关键生理生态

特征，反映了植物对当前环境水分状况的适应能

力[19]。植物在遭遇胁迫时会采取保守的水分利用策

略，以保证生命活动的稳定进行。在森林生态系统

中，WUE 作为植被生产力与环境条件之间的纽带，

能够有效揭示植物对环境水分变化的生理适应机

制[20–21]。因此，了解植物的水分利用效率，有助于

深入理解其应对环境胁迫的生态适应策略。光合氮

利用效率(PNUE)则是指光合效率与叶片氮含量之

比，表征植物光合作用时的氮素利用效率[14]。PNUE

是叶片的固有属性，也是表征植物养分利用效率和

适应性的重要因素[22]。已有研究表明，PNUE 在弱

光条件下的变化因植物物种不同而异[14,23–25]。叶绿

素和类胡萝卜素在光能的吸收、传递和转化过程中

起着至关重要的作用，植物能够通过调整叶片色素

的含量和组成来适应不同的光照条件。因此，许多
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研究通过监测植物色素含量的变化，来评估植物对

光照变化的适应性[26–27]。 

红树林是生长在陆海之间潮间带的重要植被

类型，在自然条件下红树幼苗的生长发育过程同时

受到光照、盐度和水淹时间等因子的影响。为了揭

示红树植物适应光照条件变化的生理生态策略, 为

人工红树林群落的优化配置和红树林林分改造提

供理论指导，为红树林的保护和恢复实践提供科学

参考，选择了珠三角地区常见的 8 种红树植物，包

括无瓣海桑、秋茄(Kandelia obovata)、木榄(Bru- 

guiera gymnorrhiza)、桐花树(Aegiceras cornicela- 

tum)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)和卤蕨(Acrosti- 

chum aureum)等 6 种真红树植物以及银叶树(Heri- 

tiera littoralis)和黄槿(Talipariti tiliaceum)等 2 种半

红树植物为研究对象，比较了这 8 种红树植物幼苗

对不同生长光强的生长与生理生态适应策略，包括

生长和生物量分配[28]、叶片的光响应特征[29]、叶

绿素荧光参数[30]及可溶性蛋白和抗氧化酶活性[31]。

本文报道这 8 种红树植物在不同光强条件下的叶片

气体交换参数、水分利用效率和光合氮利用效率。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验区自然概况 

遮荫控制试验于 2013 年 10 月至 2014 年 10 月

在广东省广州市的中国科学院华南植物园实验生态

学综合试验场进行。试验场地理位置为 23°10′42.79″ 

N，113°21′25.28″ E，海拔 40 m。该区域属南亚热带

海洋季风气候类型，年均温 20 ℃~22 ℃，年均相对

湿度 77%，年均降雨量 1 982.7 mm[29]。 

红树野外引种种源来自广东省珠海市淇澳岛红

树林自然保护区，地理位置为 22°23′40″~22°27′38″ 

N, 113°36′40″~113°39′15″ E，属南亚热带海洋性季风

气候[32]。区内年均温为 22.2 ℃，7 月平均气温 27.9 ℃，

极端最高温为 35 ℃；1 月平均气温 14.9 ℃，极端

最低温 2.6 ℃，基本无霜期。年降水量为 1875.7 mm, 

4 月—10 月为雨季，约占全年雨量的 84%, 11 月—翌

年 3 月为旱季，约占全年雨量的 16%[33]。保护区受

降雨、江河径流和潮汐的影响，海水盐度为

3.31‰~7.05‰，海域潮汐属不正规半日潮。 

1.2 试验材料 

试验所用的 8 种红树植物包括无瓣海桑、秋茄

树、木榄、蜡烛果、老鼠簕、卤蕨等 6 种真红树植

物和银叶树、黄槿等 2 种半红树植物。其中，无瓣

海桑为外来红树植物，原产孟加拉国，于 1985 年引

入我国，因其快速生长能力和很强的环境适应性而

作为华南地区沿海红树人工林的主要造林树种,造

林面积达我国红树林总面积的 11%。其他 7 种红树

植物均为本土种，包括秋茄、木榄、蜡烛果、老鼠

簕、卤蕨等 5 种真红树和银叶树、黄槿等 2 种半红

树植物，是华南沿海红树林的主要组成物种。半红

树植物银叶树和黄槿常见于陆缘中高潮带，而 5 种

真红树植物则常见于海岸中低潮地带。秋茄为抗低

温广布种，在目前已知最耐低温的红树种类，也是

我国红树林造林分布区最北的树种。2013 年 8 月，

在广东珠海淇澳红树林自然保护区附近的苗圃选

择苗龄 1 a、长势均一的 8 种红树植物的幼苗用于

遮荫试验，进行遮荫处理 1 a 后进行叶片气体交换

参数及水分利用效率和光合氮利用效率的测定。 

1.3 试验设计 

遮荫试验共设置 4 个光强梯度，分别为 100%、

45%、30%和 10%的自然光强[34]。不同光强处理通

过不同透光度的黑色尼龙网实现。将栽植好的幼苗

编号并分别置于4个光强处理区中，每处理每种10~ 

12 株。幼苗栽种于 13.4 L 花盆(上口内径 30 cm，盆

底内径 21 cm，高 26 cm)中，每盆 1 株，花盆放置于

含有人工配置海水的塑料盆(内径 27.5 cm，高 10.5 cm)

中。栽培基质使用广东珠海淇澳岛的海泥，其盐度、

含水量、全氮含量和有机碳含量分别为 8.3‰、42.9%、

1.61%和 1.85%。人工海水以粗海盐和自来水调配而

成，含盐量模拟淇澳岛近岸海水平均盐度，约为 6‰。

试验期间监测盐度，适时补充人工海水。 

1.4 气体交换参数测定 

于 2014 年 8 月的晴天上午 10:00 左右，每个红

树物种选取 5 棵幼苗，每棵幼苗选取 6~10 片向阳叶

片，用LI-6400便携式光合作用测定系统(LI-COR Inc., 

Lincoln, NE, USA)测定叶片净光合速率[net photosyn- 

thetic rate, Pn, μmol CO2/(m2ꞏs)]、气孔导度[stomatal 

conductance, gs, mol H2O/(m2ꞏs)]、胞间 CO2浓度(inter- 

cellular CO2 concentration, Ci, μmol/mol)、蒸腾速率

[transpiration rate, E, mmol H2O/(m2ꞏs)]等气体交换参

数。测量时使用饱和光强 1 000 µmol photons/(m2ꞏs), 

CO2 浓度保持在 360 µmol/mol，温度和湿度均与环

境相近，分别为 30 ℃和 40%。 

1.5 水分利用效率和光合氮利用效率的计算 

水分利用效率(WUE, μmol CO2/mmol H2O)
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以 Pn 与 E 的比值计算；光合氮利用效率[PNUE, 

μmol CO2/(g Nꞏs)]，以 Pn/Narea计算[35]，Narea为单位

叶面积的叶片氮含量(g/m2)，叶面积使用 LI-3000C

便携式叶面积仪(Li-cor, USA)测定，叶片氮含量用

纳氏比色法测定[36]。 

1.6 叶绿素含量的测定 

用锋利的打孔器(直径 5 mm)在叶片上打圆片，浸

泡于 80%的丙酮中黑暗处理 72 h，至叶圆片完全褪色。

浸提液用紫外分光光度计(Unico, UV-3802，中国), 分

别在 663 和 645 nm 波长下测定吸光值。参照Arnon[37]

的方法计算叶绿素 a (Chl a)、叶绿素 b (Chl b)、叶绿

素 a/b (Chl a/b)和总叶绿素(Chl a+b)含量等。 

1.7 数据的统计分析 

所有数据用 Microsoft Excel 2013 计算平均值

和标准误，采用 SPSS 13.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)进行统计分析，当 P<0.05 时表示有统计学意

义。各光强处理间气体交换参数、水分利用效率、

光合氮利用效率以及叶绿素含量的差异使用单因

素方差分析(One-Way ANOVA)法进行显著性检验, 

当差异显著时以 Tukey post hoc comparisons 法进行

多重比较。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 气体交换参数 

单因素方差分析结果表明，不同光强下无瓣海

桑和老鼠簕叶片的 Pn、gs、Ci 和 E 均无显著差异, 而

秋茄和黄槿的叶片 Pn、gs、Ci 和 E 在不同光强处理

间均存在显著差异(表 1)。此外，光强对卤蕨和银叶

树的 Pn 有显著影响，而木榄和蜡烛果幼苗无显著差

异(图 1)。秋茄、卤蕨、银叶树和黄槿的 Pn 随光照

强度的下降呈现先升高后下降的趋势。除木榄的 gs

在不同光照处理间存在显著差异以外，光强处理对

各红树幼苗叶片 gs 的影响与其对 Pn 的影响趋势相

似。秋茄、卤蕨和黄槿叶片在 45%和 30%光照处理

下有较高的Pn和 gs，均显著高于相应的 100%和 10%

光照处理。银叶树叶片在 30%和 10%光照处理下有

较高的 Pn 和 gs。秋茄、卤蕨、银叶树和黄槿叶片

Ci 在遮荫处理下显著高于对照，但在 3 个遮荫处理

(45%、30%和 10%)间则差异不显著。秋茄、蜡烛果、

卤蕨叶片 E 在 100%、45%和 30%光照处理间保持

稳定，在 10%光照处理下最低，显著低于其他各光

强处理(图 1)。 

2.2 水分利用效率和光合氮利用效率 

单因素方差分析结果表明(表 1)，光照强度对蜡

烛果和卤蕨叶片 WUE 有显著影响，对无瓣海桑、

秋茄、木榄、老鼠簕、银叶树和黄槿叶片 WUE 影

响不显著；光照强度对无瓣海桑、秋茄、木榄、老

鼠簕、卤蕨、银叶树和黄槿叶片 PNUE 有显著影响，

对蜡烛果叶片 PNUE 影响不显著。 

在遮荫处理下，蜡烛果和卤蕨叶片的 WUE 显

著升高，尤其在 10%相对光强处理中，叶片 WUE

显著高于其他处理，分别是对照处理的 1.78 和 1.80

倍(图 2)。老鼠簕和黄槿叶片的 PNUE 在 3 个遮荫

处理下均显著高于对照处理，但在遮荫处理间变化

不显著；无瓣海桑叶片 PNUE 在 10%光照处理下达

 

表 1 不同光强下 8 种红树幼苗叶片 Pn、gs、Ci、E、WUE 和 PNUE 的单因素方差分析(F 值) 

Table 1 One-Way ANOVA analysis (F value) of light intensity on leaf Pn, gs, Ci, E, WUE and PNUE in seedlings of eight mangrove species 

植物 
Species 

缩写
Abbreviation 

Pn [μmol CO2/
(m2ꞏs)] 

gs [mol 
H2O/(m2ꞏs)] 

Ci 
(μmol/mol) 

E [mmol 
H2O/(m2ꞏs)] 

WUE (μmol 
CO2/mmol H2O) 

PNUE [μmol 
CO2/g Nꞏs)] 

无瓣海桑 Sonneratia apetala Sa 1.51ns 0.30ns 1.15ns 0.37ns 0.36ns 10.10** 

秋茄树 Kandelia obovata Ko 3.55* 5.74** 5.03** 4.14* 2.71ns 17.97*** 

木榄 Bruguiera gymnorrhiza Bg 2.22ns 3.32* 1.64ns 2.84ns 2.99ns 7.01** 

蜡烛果 Aegiceras corniculatum Ac 0.31ns 3.12ns 3.82* 13.61*** 4.63* 2.28ns 

老鼠簕 Acanthus ilicifolius Ai 0.27ns 0.28ns 0.44ns 1.18ns 2.31ns 4.67** 

卤蕨 Acrostichum aureum Aa 3.54* 4.86* 1.36ns 7.16** 6.26** 10.60*** 

银叶树 Heritiera littoralis Hl 4.29* 7.06** 10.04** 0.48ns 0.19ns 8.78** 

黄槿 Talipariti tiliaceum Tt 3.60* 4.97* 13.70*** 3.32* 1.39ns 16.78*** 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; Pn: 净光合速率; gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO2 浓度; E: 蒸腾速率; WUE: 水分利用效率; PNUE: 光合氮利用效

率。下同 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. Pn: Net photosynthetic rate; gs: Stomatal conductance; Ci: Intercellular CO2 concentration; E: Transpiration rate; 

WUE: Water use efficiency; PNUE: Photosynthetic nitrogen use efficiency. The same below 
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图 1 不同光强下 8 种红树幼苗叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(E)。同一物种柱上不同字母表示差异显著(P<0.05);

植物缩写见表 1。下同 

Fig. 1 Leaf net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs), leaf internal CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (E) of 8 mangrove seedlings under different 

light intensities. Different letters upon column for each species indicate significant difference at 0.05 level. Abbreviations of species see Table 1. The same below 

 

到最大值，是对照处理的 1.91 倍，在 100%、45%和

30%处理间无显著差异；秋茄和木榄叶片在 45%光

照处理下有最高 PNUE，卤蕨和银叶树在 30%光照

处理下有最高 PNUE；在遮荫处理下，黄槿叶片

PNUE 显著高于其他红树植物。 

2.3 叶绿素含量 

    单因素方差分析结果表明(表 2)，光照强度对 8

种红树幼苗叶片Chl a+b、Chl a、Chl b含量和Chl a/b 
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图 2 不同光强条件下 8 种红树幼苗叶片水分利用效率(WUE)和氮利用效率(PNUE) 

Fig. 2 Water use efficiency (WUE) and photosynthetic nitrogen use efficiency (PNUE) of eight mangrove seedlings under four light intensity treatments 

 

表 2 光强对 8 种红树幼苗叶绿素含量的单因素方差分析(F 值) 

Table 2 One-Way ANOVA (F value) of light intensity on leaf chlorophyll 

content in seedlings of eight mangrove species 

植物 Species Chl a Chl b Chl a+b Chl a/b 

Sa 21.16*** 27.04*** 22.77*** 44.72*** 

Ko 28.92*** 23.34*** 27.27*** 6.69** 

Bg 83.24*** 94.61*** 86.64*** 29.59*** 

Ac 46.33*** 30.32*** 41.03*** 14.82*** 

Ai 32.90*** 27.29*** 31.64*** 12.09*** 

Aa 82.96*** 58.98*** 78.39*** 3.25* 

Hl 63.92*** 68.98*** 65.37*** 9.69** 

Ht 45.01*** 59.84*** 48.66*** 10.33** 

 
均存在显著影响。随着光照强度的下降，8 种红树

幼苗叶片 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 含量呈现显著的

梯度上升，4 个光照处理间均有显著差异，10%光

照下叶绿素含量最高，显著高于其他处理(图 3)。在 

遮荫处理下，无瓣海桑叶片的Chl a、Chl b和Chl a+b

含量均显著高于其他本土红树植物，随着光照强度

的下降无瓣海桑叶片 Chl a/b 显著下降。45%、30%

和 10%光照下无瓣海桑的 Chl a+b 总量分别是全光

照下的 2.3、3.0 和 4.2 倍。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 气体交换参数 

Pn、gs、Ci和 E 等气体交换参数能够表征植物

体光合代谢状态的指标，它们由植物体内 CO2 的转

运、固定过程以及植物光合利用效率共同决定[38]。

逆境胁迫中气体交换参数的提升有助于改善植物

对逆境的抗性[17]。有研究表明，植物 Pn 随着光照

强度的增加而增加。本研究中，秋茄、卤蕨、银叶 

树和黄槿的 Pn 随着遮荫强度的增加表现出先升高

后下降的变化趋势，其在轻度遮荫(45%和 30%光照

强度)下具有更高的光合速率，与前人研究结果不

同。这可能是由于本研究中所采用的光照强度变化

范围较广，因此植物在强光条件下会表现出光抑制

现象，净光合速率反而会下降。而过度遮光时(10%

光照强度)植物也会因光合有效辐射不足而出现 Pn

低于轻度遮荫(45%和 30%光照强度)的现象。 
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图 3 不同光强下 8 种红树幼苗叶片的叶绿素 a (Chl a)、叶绿素 b (Chl b)、总叶绿素(Chl a+b)含量和叶绿素 a/b (Chl a/b) 

Fig. 3 Contents of chlorophyll a (Chl a), b (Chl b) and total chlorophyll (Chl a+b) and chlorophyll a/b (Chl a/b) in leaves of 8 mangrove seedlings under 

different light intensities 

 

    Farquhar 等[39]提出的光合控制理论认为植物净

光合速率的降低有 2 种解释：当气孔导度和胞间

CO2 浓度降低时，净光合速率的下降主要是因为“气

孔限制”；而当气孔导度下降和胞间 CO2 浓度升高

时，净光合速率的下降主要是受“非气孔限制”的影

响。在本研究中，秋茄、卤蕨、银叶树和黄槿在全
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光照条件下的气孔导度显著低于遮荫处理，表明这

4 种红树植物幼苗在强光下 Pn 主要受到“气孔限制”

的影响，气孔闭合导致其叶片内 CO2 浓度降低，光

合作用所需的原料减少，从而导致 Pn的下降。而不

同红树植物在 10%光照强度下Pn下降的原因可能因

物种而异：秋茄和卤蕨在 10%光照强度下的气孔导

度显著低于 45%和 30%光照强度处理，说明在弱光

条件下秋茄和卤蕨的 Pn因“气孔限制”而下降，这与

邓秀秀等[40]对马尾松(Pinus massoniana)和吕程瑜

等[18]对梓叶槭(Acer catalpifolium)的研究结果一致; 

2 种半红树植物银叶树和黄槿的气孔导度在 10%和

30%光照强度处理下没有表现出统计学差异，表明

其在 10%光照强度处理下 Pn 的下降主要受到“非气

孔限制”的影响。在本研究中，无瓣海桑、木榄、

蜡烛果和老鼠簕的 Pn 在不同光照处理下差异不显著, 

表明这 4 种植物能较好的适应不同的光照条件[41]。

谭淑娟等[28]的研究表明，木榄、蜡烛果和老鼠簕在

不同光照处理下的存活率均在 77%以上，与本研究

从 Pn 得出的结论相似；而无瓣海桑在 30%和 10%

的光照条件下存活率分别为 55%和 36%，这可能说

明植物在光合作用上的表现与最终存活率的表现

并不完全一致，在光照强度改变时可能存在其他生

理过程影响植物生长。 

He 等[12]的研究表明，莴苣(Lactuca sativa)在弱

光下表现出更低的 Ci，同时指出在强光下较低的

Ci 有助于提升 1,5-二磷酸核酮糖(RuBP)的氧化速率

并刺激光呼吸途径，从而保护光合器官不被强光破

坏。在本研究中，秋茄、蜡烛果、银叶树和黄槿在

100%光照强度下的 Ci 显著低于遮荫处理，表明其

能较好的适应强光环境。在另一方面，高光强下较

低的 Ci 也能够促进 RuBP 的再生，从而维持 RuBP

氧化和再生之间的平衡[42]。秋茄、蜡烛果和卤蕨的

蒸腾速率随着光照强度的减小而下降，表明红树植

物在高光强伴随着高温的环境下通过水分散失为叶

片表面降温，与前人[12,43]研究结果一致。谭淑娟等[28]

的研究也表明生长在强光下的秋茄、蜡烛果和卤蕨

发展出了更加发达的根系，结合本研究结果推测, 根

系的发展可能是为了更好的供给蒸腾所需的水分。 

3.2 水分利用效率和光合氮利用效率 

WUE 是评估植物资源利用效率的一个重要指

标。前人 [18,20,44–45]研究表明植物在弱光条件下的

WUE 变化趋势因物种、种源以及水分条件而异。在

本研究中，蜡烛果和卤蕨在遮荫条件下的 WUE 显著

高于全光照处理，这可能是因为在强光条件下植物主

要依靠气孔调节和水分耗散维持其 Pn，进而呈现出较

低的 WUE[46]，同时也表明蜡烛果和卤蕨在遮荫条件

下能够更好的抵御外界的干旱胁迫[47]。本研究从

WUE得出的结论与谭淑娟等[28]的研究相似:蜡烛果和

卤蕨的生物量在不同光照强度处理下没有表现出统

计学差异，同时这 2 种红树植物在不同处理下存活率

均在 90%以上, 表现出了较好的弱光适应性。 

在最佳资源分配的假设中，植物叶片的氮分配

情况能反映其光合能力[48]，而 PNUE 则是反映植物

氮分配情况的重要指标[49]。Bachofen 等[25]的研究表

明欧洲水青冈(Fagus sylvatica)的 PNUE随着光照强

度的增加而下降，氮分配并没有随着光强增加而更

加优化。在本研究中，除了蜡烛果以外的 7 种红树

植物幼苗叶片的PNUE在遮荫条件下都显著大于全

光照条件，与前人[24–25]的研究结果相似。这可能是

因为在低光条件下，植物维持光合效率主要依赖

高效的光捕获系统，而这一系统需要较大的氮素

投入[25]，所以红树植物在低光条件下表现出较高的

PNUE。Tang 等[14]的研究也表明，降香(Dalbergia 

odorifera)和格木(Erythrophleum fordii)在弱光下表现

出更高的PNUE是因为植物将更多的氮素分配到了

光捕获系统。因此本研究结果可能说明这 7 种红树植

物可以在变化的光照条件下调整其分配给光捕获系

统与羧化系统的氮素比例，以达到光合的最佳状态。

也有研究表明叶绿素分子将氮以非活性大分子的形

式储存在其中[50]，而遮荫条件下叶绿素含量的上升可

能是植物 PNUE 在弱光条件下升高的另一原因[24]。 

3.3 叶绿素含量 

叶绿素是叶片进行光合作用时捕获光能的重

要物质，其含量的多少在某种程度上反映了植物的

光合能力的大小。通常植物在遮荫处理后为了更好

的获取光能，Chl a 和 Chl b 含量都会增加[51–53]。唐

世梅等[27]的研究表明，不同观赏品种的虎耳草(Saxi- 

fraga stolonifera)在遮荫条件下体内的色素含量和

比例变化趋势不一致, 这也反映了不同植物对光

照变化的适应策略不同。Chl a 含量的增加可以提

高植物对光能的利用效率, 而 Chl b 含量的增加可以

增强捕获光量子的能力[54]。本实验中 8 种红树幼苗

叶片的Chl a和Chl b含量在遮荫光强处理下显著高

于全光照处理，且随光强的降低而增高。表明 8 种

红树植物在遮荫条件下均可以通过提高叶绿素含

量来提高光合能力。一般说来，叶绿素含量高、Chl a/b
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小的植物具有较强的耐荫性[55]。本研究中 8 种红树

植物在遮荫处理下 Chl a/b 的变化趋势各不相同。其

中，无瓣海桑、木榄和老鼠簕在遮荫条件下 Chl a/b

表现出显著的下降趋势，表明其具有一定适应弱光

的能力。 

综上，要科学地选择适合在郁闭度极高的无瓣

海桑群落进行林分改造的本土红树植物，需要充分

考虑各种本土红树植物在不同光照条件下生长状

态和生理生态特征的适应性差异对红树林群落进

行林分改造。例如，木榄、蜡烛果和老鼠簕的净光

合速率对不同的光照强度表现出了适应性，因此可

以作为红树林更新的备选树种栽培在郁闭度较高

的林下，卤蕨的 WUE 也表现出其对荫蔽环境的适

应性，说明较为适合在林下种植。秋茄、银叶树和

黄槿则在重度遮荫条件下表现出较低的净光合速

率，故而不适合在郁闭度较高的林下种植。只有针

对人工红树林群落进行不同层次的物种优化配置

来进行合理的林分改造，才能丰富红树林群落的生

物多样性，改善其生态系统服务功能。 
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