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摘要：为探讨红树植物光适应的生理生态策略，对 6 种真红树植物[无瓣海桑(Sonneratia apetala)、秋茄(Kandelia candel)、木

榄(Bruguiera gymnorrhiza)、桐花树(Aegiceras corniculatum)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)、卤蕨(Acrostichum aureum)]和 2 种

半红树植物[银叶树(Heritiera littoralis)、黄槿(Hibiscus tiliaceus)]的 1 a 生幼苗在不同生长光强(自然光强的 100%、45%、30%、

10%)下的光合光响应特征进行了研究。结果表明，不同生长光强对红树植物光响应特征的影响因物种而异，遮荫显著提高

了秋茄和木榄的最大净光合速率(Pmax)，而对其他红树植物的 Pmax 没有显著影响；秋茄在 45%光强下具有较高的 Pmax，木榄

的 Pmax 则在 45%和 30%光强下显著高于其他 2 个处理。随着生长光强的下降，秋茄幼苗叶片的光饱和点显著上升，木榄、

老鼠簕和卤蕨的光补偿点呈下降趋势，木榄和卤蕨的表观量子效率升高的同时暗呼吸速率下降。木榄、老鼠簕和卤蕨具有较

强的耐荫性，适宜种植在光强较弱的林下；无瓣海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄槿则适宜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；遮荫；光合作用；光强 
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Abstract: Mangrove species are a group of trees, shrubs or herbs that grow in intertidal zones of tropical and 

subtropical coasts. They are generally categorized into true mangrove and semi-mangrove species according to 

their distribution. Understanding the eco-physiological strategies of light adaptation of mangrove species is of 

important theoretical significance to revealing the community assembly mechanisms of mangrove forests, and can 

provide scientific guidance for the reconstruction and transformation of mangrove forests. In order to reveal the 

physiological and ecological strategies to light conditions of mangrove plant species and provide theoretical 
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guidance for optimal assembly of mangrove community structure, the light response characteristics in leaves of 

eight mangrove seedlings, such as Sonneratia apetala, Kandelia candel, Bruguiera gymnorrhiza, Aegiceras 

corniculatum, Acanthus ilicifolius, Acrostichum aureum, Heritiera littoralis and Hibiscus tiliaceus, grown under 

different light intensities, including 100%, 45%, 30%, and 10% of natural sunlight, were studied using shading 

control experiment. The results showed that the effects of growth light intensities on the photosynthetic light 

response characteristics were different among mangrove species. Shading significantly increased the maximum 

net photosynthetic rate (Pmax) of K. candel and B. gymnorrhiza, but had no significant effects on Pmax of other 

mangrove species. Kandelia candel had a higher Pmax under 45% light intensity treatment, while B. gymnorrhiza 

had higher Pmax under 45% and 30% light intensities. With the decrease of growth light intensity, the light 

saturation point of leaves of K. candel seedlings significantly increased, the light compensation points of B. 

gymnorrhiza, Acanthus ilicifolius and Acrostichum aureum appeared a decreasing trend, the apparent quantum 

yield of B. gymnorrhiza and Acrostichum aureum showed an increasing pattern, and the dark respiration rate of B. 

gymnorrhiza and Acrostichum aureum decreased. Therefore, it was suggested that B. gymnorrhiza, Acanthus 

ilicifolius and Acrostichum aureum are suitable for planting under forest with high canopy density, while S. 

apetala, K. candel, Aegiceras corniculatum, Heritiera littoralis and Hibiscus tiliaceus are suitable to be planted as 

upper layer species in mangrove forests or planted under forest with low canopy density. 

Key words: Mangrove species; Shading; Photosynthesis; Light intensity 

 

红树植物是生长在热带、亚热带海岸潮间带的

乔木、灌木或草本植物，根据其分布特征可分为真

红树植物和半红树植物[1–2]。红树林因其抵挡海啸、

飓风及台风的能力远胜于人类工程而素有“海岸卫

士”之称，同时红树林还具有提供生物栖息地、保护

生物多样性、原料供给以及净化环境等生态功能[3]。

自 20 世纪 50 年代以来，由于大面积围垦和海岸带

开发以及过度砍伐等人类活动的影响，红树林发生

了急剧退化[4]。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%[5–6]。随着人们对红树林生态价值的认识进

一步加深，全球开始日益重视红树林的生态恢复与

重建研究[7]。近年来我国华南沿海大范围选用无瓣

海桑(Sonneratia apetala)等速生树种进行红树林恢

复和重建，这种高大、生长迅速的树种降低了林下

环境的光照水平，不可避免的会对林下本土红树树

种的生长、繁殖和扩散造成一定影响，导致红树林

生态系统稳定性降低。当前亟需对无瓣海桑人工林

的群落结构进一步改造和优化，而首先要理解红树

植物光适应的生理生态策略，为此，开展了外来种

无瓣海桑与 7 种本土红树植物在不同光强条件下的

生长和生物量分配[8]以及生理生态特性的系统研

究，旨在为红树林重建和改造过程中的物种优化配

置提供科学指导。 

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[9–10]，植物对于光照条件变化

的响应一直都是植物生理生态学所关注的重点问

题[11–12]。当环境光照不足时，可能会影响植物的固

碳功能，而当光照过强时则可能会导致光合系统受

损[13]；在光照条件改变时，植物会启动一系列生理

生态响应，特别是光合生理响应，以适应当前的光

照条件[14–15]。植物净光合速率对光强变化的响应反

映了环境改变对于植物光合生理、生化代谢过程的

影响，其拟合参数反映不同类型植物生理适应性的

差异[16]，其中，叶片的最大光合速率(maximum net 

photosynthetic rate, Pmax)反映了植物叶片的最大光合

能力，而表观量子效率(apparent quantum yield, Φ)是

光合作用中光能转化效率的指标之一，反映植物在

对光能吸收、转换和利用的能力，Φ值高说明植物

叶片有较强的光能捕获能力和光能转化效率[17–18]。

光饱和点(light saturation point, LSP)、光补偿点(light 

compensation point, LCP)和暗呼吸速率(dark respi- 

ration rate, Rd)则反映了植物对于光能的利用效率以

及植物适应不同光照强度的能力。 

红树林作为生长在陆海之间的潮间带的重要

植被类型，在其生长发育过程中同时受到光照、盐

度和周期性水淹等因子的作用。而目前对于红树林

生理的研究多集中在红树植物对盐度、水淹的生理

响应方面，关于光照条件变化对红树植物幼苗生理

特征的影响的研究相对较少[19–20]。为此，本研究选
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择我国珠三角地区常见的 8 种红树植物，包括 6 种

真红树植物: 无瓣海桑、秋茄(Kandelia candel)、木

榄(Bruguiera gymnorrhiza)、桐花树(Aegiceras corni- 

culatum)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)、卤蕨(Acrosti- 

chum aureum)和 2 种半红树植物: 银叶树(Heritiera 

littoralis)、黄槿(Hibiscus tiliaceus)为研究对象，比

较这 8 种红树植物幼苗在不同生长光强条件下的光

合光响应特征的差异，旨在揭示红树植物光适应的

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。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验区和种源区自然概况 

遮荫试验于 2013 年 10 月至 2014 年 10 月在位

于广东省广州市的中国科学院华南植物园大型实

验生态学综合试验场进行。地理位置为 23°10′42.79″ 

N, 113°21′25.28″ E，海拔 40 m。该地区属南亚热带

海洋季风气候类型，年平均气温 20 ℃~22 ℃，年

平均相对湿度 77%，年均降雨量为 1 982.7 mm。 

试验红树幼苗购自广东珠海淇澳红树林自然

保护区附近的苗圃，该保护区位于 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，区内年均温为 22.2 ℃，基本无霜

期，年降雨量为 1 875.7 mm，4 月—10 月降雨量占

全年雨量的 84%左右[21]。保护区受降雨、江河径流

和潮汐的影响，海水盐度在 3.31‰~7.05‰之间，海

域潮汐属不正规半日潮[22]。 

1.2 材料 

2013 年 8 月，在珠海淇澳岛红树林自然保护区

附近的苗圃内选择苗龄 1 a 生、长势均一的 8 种红

树植物幼苗[8]：无瓣海桑(Sonneratia apetala)、秋茄

(Kandelia candel)、木榄(Bruguiera gymnorrhiza)、桐

花树 (Aegiceras corniculatum)、老鼠簕 (Acanthus 

ilicifolius)、卤蕨(Acrostichum aureum)、银叶树(Heri- 

tiera littoralis)和黄槿(Hibiscus tiliaceus)，其中，无

瓣海桑为外来红树植物，其他 7 种均为本土种。无

瓣海桑、秋茄、木榄、桐花树、老鼠簕和卤蕨 6 种

为真红树，银叶树和黄槿 2 种为半红树植物。 

1.3 试验设计 

本研究共设置 4 个光强梯度，分别为自然光强

的 100% (T0，对照)、45% (T1)、30% (T2)和 10% 

(T3)[23]，用不同透光度的黑色尼龙网遮荫达到不同

光强。将栽植好的幼苗标号并分别置于 4 个光强处

理区中，每处理每种 10~12 株。幼苗栽种于 13.4 L

花盆中(上口内径 30 cm, 盆底内径 21 cm, 高 26 cm), 

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，进行遮荫处理 1 a。

栽培基质使用珠海淇澳岛的海泥，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 光响应曲线的测定 

不同光强下每树种选取 3~5 棵幼苗，每棵幼

苗随机选取 6~10 片成熟叶片，于 2014 年 8 月 18

日至 9 月 25 日上午 8:00-11:00，使用 LI-6400 便

携式光合作用测定系统(LI-COR Inc., Lincoln, NE, 

USA)进行光响应曲线的测定。设定叶温为 30 ℃，

CO2 浓度为 360 µmol/mol，用连体叶片分别在 0~ 

2 000 µmol photons/(m2ꞏs)(内置光源)的光照强度(光

量子通量密度, photosynthetic photon flux density, 

PPFD)范围内测定光合作用光响应动态。在设置最

大和最小等待时间后，由仪器自动记录数据。测定

前将待测幼苗移到遮荫棚外适应 1~2 d。 

1.5 光响应参数 

根据光响应曲线，以非直角双曲线公式[24]计算表

观量子效率、暗呼吸速率、最大净光合速率等参数。 

 2 4

2
max max max

n d

I P I P IP
P R

  


   
  ，式

中，Pn 为净光合速率[µmol CO2/(m2ꞏs)]；I 为光照

强度[µmol photons/(m2ꞏs)]；Φ为光响应曲线起始斜

率，即表观量子效率(mol CO2/mol photons); Rd 为

暗呼吸速率[µmol/(m2ꞏs)]；Pmax 为光饱和点时净光

合速率[µmol CO2/(m2ꞏs)]；θ为曲度系数(无量纲, 0< 

θ<1)。利用叶片在 PPFD≤200 µmol photons/(m2ꞏs)

范围内的 PPFD (x 轴)和 Pn (y 轴)进行直线回归,

得出回归直线，其与 x 轴的交点数值即为光补偿

点[LCP, µmol photons/(m2ꞏs)]。将非直线双曲线

模型计算出的 Pmax 值和 x 轴作平行直线，两条

直线的交点在 x 轴上的数值则为光饱和点[LSP, 

µmol photons/(m2ꞏs)][25]。 

1.6 数据分析 

所有数据用 Microsoft Excel 2013 软件整理，采
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用SPSS 13.0软件(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)进行

统计分析，以 P<0.05 表示有显著差异。各处理光强

间光响应特征参数的差异使用单因素方差分析

(One-Way ANOVA)方法进行显著性检验，并以

Tukey post hoc comparisons 法进行多重比较。 

 

2 结果和分析 
 

当 PPFD 为 0~500 µmol photons/(m2ꞏs)时，8 种红

树幼苗叶片的 Pn 均呈快速上升趋势(图 1)。当 PPFD

大于 500 µmol photons/(m2ꞏs)后，Pn 的变化趋于平

缓。相比于遮荫处理，全光照下秋茄、木榄、卤蕨、

银叶树和黄槿的叶片 Pn增长幅度较小。除老鼠簕外,

其他红树植物的 Pn 在遮荫下均比 100%光强更高。

无瓣海桑的 Pn 在 100%、45%和 30%光照下的变化

趋势相近，其增长幅度在 10%光照下有明显下降。 

生长光强对红树植物的光响应曲线参数的影

响因物种而异(表 1)。生长光强对秋茄和木榄幼苗的

叶片最大净光合速率(Pmax)有显著影响，而无瓣海

桑、桐花树、老鼠簕、卤蕨、银叶树和黄槿幼苗无 

 

 
图 1 8 种红树幼苗叶片的光响应曲线。n=3~5; Pn: 净光合速率; PPFD: 光量子通量密度。 

Fig. 1 Light response curves of 8 mangrove seedlings. n=3-5; Pn: Net photosynthetic rate; PPFD: Photosynthetic photon flux density. 

 

表 1 生长光强对 8 种红树幼苗叶片光响应参数影响的单因素方差分析(F 值) 

Table 1 One-Way ANOVA analysis (F value) of effect light intensity on leaf photosynthesis parameter of eight mangrove seedlings 

植物 
Species 

Pmax 

[μmol CO2/(m2ꞏs)] 
Φ 

(mol CO2/mol photons)
Rd 

[μmol CO2/(m2ꞏs)] 
LSP 

[μmol photons/(m2ꞏs)] 
LCP 

[μmol photons/(m2ꞏs)]

无瓣海桑 Sonneratia apetala 3.08 1.49 0.54 1.35 0.87 

秋茄 Kandelia candel 16.58** 0.18 1.03 9.60*** 0.98 

木榄 Bruguiera gymnorrhiza 15.28** 8.47** 12.29** 0.90 149.01*** 

桐花树 Aegiceras corniculatum 0.82 2.44 17.19** 0.63 12.48* 

老鼠簕 Acanthus ilicifolius 0.54 0.78 2.60 0.49 6.56* 

卤蕨 Acrostichum aureum 0.87 2.57 18.14** 3.37 8.79** 

银叶树 Heritiera littoralis 2.71 4.56* 0.47 0.29 1.78 

黄槿 Hibiscus tiliaceus 1.29 9.00** 2.65 0.25 32.83*** 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001。Pmax: 最大净光合速率; Φ: 表观量子效率; Rd: 暗呼吸速率; LSP: 光饱和点; LCP: 光补偿点。下同 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. Pmax: Maximum net photosynthetic rate; Φ: Apparent quantum yield; Rd: Dark respiration rate; LSP: Light saturation 

point; LCP: Light compensation point. The same below 
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显著差异(图 2)。秋茄和木榄幼苗的叶片 Pmax 均随

着生长光强的降低呈现先上升后下降的趋势，在

45%光强下达到最大值，并且 3 个遮荫处理下 Pmax

均显著高于对照。相比对照，遮荫显著增加了木榄、

银叶树和黄槿等 3 种红树植物幼苗叶片的表观量子

效率(Φ)，而对无瓣海桑、秋茄、桐花树、老鼠簕和

卤蕨幼苗的 Φ 无明显影响。木榄、桐花树和卤蕨幼

苗的叶片暗呼吸速率(Rd)随着生长光强的下降而显

著降低，不同生长光强下无瓣海桑、秋茄、老鼠簕、

银叶树和黄槿幼苗的 Rd则均无显著差异。相比于本

土红树种，无瓣海桑具有较高的 Pmax 和 Rd。 

从图 3 可见，遮荫显著增加了秋茄幼苗叶片的

LSP，45%、30%和 10%光强下的 LSP 分别是对照

的 1.81、1.60 和 1.74 倍，且遮荫处理间不存在显著

 

 
图 2 不同光照条件下 8 种红树幼苗叶片的 Pmax、Φ和 Rd。n=3~5；同一物种柱上不同字母表示差异显著(P<0.05); ns: 不显著。下同 

Fig. 2 Pmax, Φ and Rd of 8 mangrove seedlings under different light intensities. n=3-5; Different letters upon column of the same species indicate significant 

differences at 0.05 level; ns: No significant. The same below 
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差异。遮荫对其它红树植物幼苗的 LSP 均无显著影

响。对于 LCP 而言，遮荫导致木榄、桐花树、老鼠

簕、卤蕨和黄槿幼苗叶片的 LCP 显著降低，而对于

无瓣海桑、秋茄和银叶树幼苗则无显著影响。 

 

 
图 3 不同生长光强下 8 种红树物种幼苗叶片的 LSP 和 LCP  

Fig. 3 LSP and LCP in leaves of 8 mangrove seedlings under different light intensities  

 

3 结论和讨论 
 

植物叶片的光合响应特征是评价植物的光合

能力及光能利用效率的有效途径[26]。Φ表征植物利

用光能的效率，其值越高表明植物叶片光能利用能

力越强[18]。崔波等[27]报道白及(Bletilla striata)在遮

荫下拥有更大的 Φ，表明其在遮荫条件下拥有更高

的光能利用效率。本研究表明，除无瓣海桑、秋茄

和桐花树外，其他 5 种红树植物幼苗在遮荫下的 Φ

均表现出升高趋势，说明这 5 种红树植物幼苗对低

光量子胁迫的耐性强于无瓣海桑、秋茄和桐花树, 

能够在有限的光照条件下最大程度的利用光能，满

足植物的生长需求。木榄、桐花树和卤蕨的幼苗 Rd

在遮荫下呈现出显著下降趋势，表明木榄、桐花树

和卤蕨在遮荫条件下降低了能量的消耗，表现出较

强的光合生理调节能力。这与前人对七子花(Hepta- 

codium miconioides)[10]和红毛五加 (Acanthopanax 

giraldii)[28]的研究结果一致。 

秋茄、木榄、卤蕨和 2 种半红树植物在遮荫下

均表现出了更高的 Pmax，表明其在遮荫下的光合能

力更高，因此在自然生境中的强光照可能导致其发

生光抑制。崔波等[27]报道白及在 50%和 70%的遮荫下

拥有更大的 Pmax，表明其在遮光下拥有更高的光合潜

能。另有研究表明，金花茶(Camellia nitidissima)[12]、 

桃儿七(Sinopodophyllum hexandrum)[29]、赤皮青冈

(Cyclobalanopsis gilva)[15]及七子花[10]在轻度遮荫下

的 Pmax 值升高。本研究表明，秋茄在 45%的光照强

度下 Pmax 值达到最大，木榄在 45%和 30%光照强度

下的 Pmax 值显著大于其他两个处理，表明其在遮荫

条件下具有更强的光合潜力，同时也可能说明木榄
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相比秋茄更加能适应弱光环境。彭逸生等[30]的研究

表明，无瓣海桑相较于其他红树植物如桐花树表现

出较弱的耐荫能力，刁俊明等[31]的研究表明无瓣海

桑在荫蔽初期，弱光环境对幼苗的茎高、叶面积和

叶片长宽比的增加有促进作用，而对长期生长在

20%光照强度下的无瓣海桑幼苗的生长产生抑制作

用，不利于幼苗发育。无瓣海桑在 45%光照强度处

理下净光合速率最高，随着生长光强降低，其 Pmax

呈下降趋势，说明弱光不利于无瓣海桑的光合作

用，最终影响无瓣海桑的生长。 

一般来说，阳生植物的 LSP 随着光照强度的增加

而增加，阴生植物则与之相反[10]。秋茄在遮荫下具有

更高的 LSP，与金花茶的变化趋势一致[12]，表明秋茄

具有较好的耐荫能力。LCP 的变化通常被认为是植物

对于弱光环境的一种适应机制。有研究表明，遮荫下

拥有更小 LCP 的植物可以减少消耗以便于更好地维

持植物体稳态[12,32]。Zhang 等[10]和 Chai 等[12]研究表明

在遮荫条件下金花茶和七子花的 LCP 和 Rd表现为下

降趋势，这种调整可以使植物在弱光条件下减少光合

产物的消耗并提高自身对弱光的利用能力。木榄、桐

花树、老鼠簕、卤蕨和黄槿在遮荫下的 LCP 显著低

于 100%自然光照条件下的，表明这 5 种红树植物在

遮荫下可以更好的提高对弱光的利用效率。同时, 

10%光照强度下木榄和卤蕨的LCP也比其他红树植

物低，表明其更加适应弱光环境。另外，与桐花树、

无瓣海桑相比，老鼠簕的光饱和点和光补偿点都相对

较低[33–34]，表明老鼠簕比桐花树和上层树种更适应林

下的荫生环境，这与本研究结果相似。 

综上，从光合响应曲线及其特征参数来看，不

同生长光强对红树植物光响应特征的影响因物种

而异。秋茄、木榄、卤蕨和 2 种半红树植物在遮荫

下均具有一定的利用弱光能力，特别是木榄和卤蕨

对弱光环境表现出良好的适应性，因此适于林下种

植。秋茄在遮荫下难以维持自身的物质生产与消耗

的平衡，不适宜在郁闭度高的林下种植。老鼠簕通

常作为红树林生态系统林下更新的主要树种，这说

明其具有较好的耐荫性。我国红树林造林大多采用

生长快、郁闭能力强的无瓣海桑，在对其进行科学

的林分改造时，需要充分考虑改造树种在不同光照

条件下的生长和生理生态特征。 
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