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摘　 要　 本研究选择长白山阔叶红松林优势树种红松和蒙古栎幼苗为对象，研究其植株形态、生长和光合荧
光特性对 ５ 种光谱处理的响应。 结果表明： 红松与蒙古栎的形态结构与生长主要受蓝光与紫外 Ｂ 区
（ＵＶ⁃Ｂ）辐射调控。 滤除蓝光后两种幼苗的植株叶面积比和相对生长速率均显著降低，而滤除 ＵＶ⁃Ｂ 辐射显
著增加了红松的叶面积比和相对生长速率，分别上升了 ４１．８％和 ４７．７％，降低了蒙古栎的株高、总叶面积和
生物量积累。 滤除 ＵＶ⁃Ｂ 辐射显著降低了 ２ 种幼苗的光合荧光调节能力，红松的下降幅度较低，其非调节性
耗散的量子产量（ΦＮＯ）升高 ３１．６％，反映光合荧光调节能力的 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ值降低 ３７．５％。 ２ 个树种幼苗具有
明显不同的光谱适应策略，蒙古栎幼苗偏向于利用光谱变化调整自身形态增加光捕获能力，而红松更注重调
整光合荧光特征以提高碳同化效率。
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　 　 阔叶红松林是东北林区的地带性顶极群落，具
有复杂的群落结构和丰富的生物资源［１］，是东北地

区重要的森林碳汇，对维持生态系统稳定和区域生

态安全具有重要作用［２］。 然而，阔叶红松林红松幼

苗一直存在天然更新差的问题［３］，对森林更新和恢

复造成负面影响。 因此，围绕红松更新障碍问题开

展了大量研究［４－５］。 光照被普遍认为是红松繁殖更

新中最重要的驱动因子［６］，这是因为光照不仅为植

物光合碳同化过程提供必要的能量输入，而且其不

同波段的光谱组成可以作为信号调节植物的生长发

育和形态建成［７］。 关于红松对不同光强的响应特

征已有较多研究，但并未形成统一的结论。 有研究

认为，红松属于阳性树种［８］，在幼苗阶段需要充足

的光照［９］，林下较低的光强会限制红松在整个生长

季的碳积累［１０－１１］，最终导致幼苗死亡。 另有研究表

明，红松幼苗所能忍耐的最低光照为 ７％［１２］，幼苗在

弱光条件下通过降低暗呼吸速率以减少能量消耗，
同时促进侧枝中脱落酸激素增加以增强顶端优

势［１３］。 这些研究表明，红松具有一定的耐荫性。 到

目前为止，有关光对红松幼苗更新障碍机理方面还

没有形成一致的认识，这可能是因为以往研究主要

考虑光强影响，却忽略了受冠层结构调整后的光谱

组成变化对幼苗生理生态的调控。
冠层光谱组成的差异显著地驱动着林下植物功

能性状的表达。 对林下草本植物的最新研究发现，
滤除 ＵＶ⁃Ｂ 显著降低了耐荫种的总叶面积，而蓝光

显著促进了其光合速率［１４］。 而对于生命周期较长

的树木幼苗，光谱作用相关的研究主要围绕红光和

远红光比例（Ｒ ／ ＦＲ）开展。 例如，Ｒａｚｚａｋ 等［１５］发现，
高 Ｒ ／ ＦＲ 比例显著增加了苏格兰松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）
幼苗的子叶长度和叶绿素含量，低 Ｒ ／ ＦＲ 比例增加

了下胚轴长度。 最近有研究探讨了可见光部分的光

谱影响，如 Ｗｅｉ 等［１６］ 通过人工气候室 ＬＥＤ 光谱生

长控制试验，发现较高的绿光和蓝光诱导叶片中酶

活性增加、可溶性糖浓度上升。 但是，这种在实验室

或温室中固定光谱配比下所得到的结果，不能准确

反映幼苗对林下自然光完整光谱组成的响应特征，
这是因为受太阳高度角改变、风的扰动以及冠层对

光的遮蔽、吸收、反射和散射作用，林下的光谱组成

具有很强的季节变化和日变化［１７］。 目前，对于红松

生长和生理特性如何响应与适应冠层光谱组成的变

化尚不清楚。 明确冠层光谱变化对森林幼苗更新的

影响机理，将为探究森林演替规律与植被恢复提供

新的思路。

本研究以阔叶红松林中的常绿树种红松（Ｐｉｎｕｓ
kｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为对象，选择共存落叶树种蒙古栎（Ｑｕｅｒ⁃
cｕｓ ｍｏｎgｏｌｉcａ）进行对比，通过同质园光谱控制试

验，去除其他环境因子的干扰，分析红松和蒙古栎幼

苗的形态、生长及光合荧光能力对冠层光谱变化的

响应特征，研究树种间光谱利用策略的差异，旨在理

解冠层光谱对幼苗生长和生理生态过程的影响机

制，以期为未来优化阔叶红松林的森林经营与管理

提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 试验设计

在中国科学院沈阳应用生态研究所的沈北园

区，布置自然太阳光谱滤除的同质园控制试验，同质

园的周围无遮阴。 控制试验使用了光学滤膜创造 ５
种光谱处理：１）＞２８０ ｎｍ，透射整个地表太阳光谱的

聚乙烯膜（３９０４ＣＦ，Ｏｋｕｒａ 公司，日本），作为对照；
２）＞３１５ ｎｍ，滤除 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的聚酯薄膜（Ａｕｔoｃａｓｔ
ＣＴ５，Ｔｈｅｒｍoｐｌａｓｔ 公司，芬兰）；３）＞４００ ｎｍ，滤除全部

ＵＶ 辐射的聚酯薄膜 （ Ｅ⁃Ｃoｌoｒ ２２６，Ｒoｓｃo 公司，美
国）；４）＞５００ ｎｍ，滤除全部 ＵＶ 辐射和蓝光的聚酯

薄膜（Ｓｕｐｅｒｇｅｌ ３１２，Ｒoｓｃo 公司，美国）；５） ＞５８０ ｎｍ，
滤除全部 ＵＶ 辐射、蓝光和绿光的聚酯薄膜（Ｅ⁃Ｃoｌoｒ
１３５，Ｒoｓｃo 公司，美国）。 每种光学滤膜下的光谱曲

线与光子比率见文献［２３］。 试验采用随机区组设

计，每处理 ４ 个重复，共 ２０ 个滤除框架（长 １．２ ｍ，宽
１．２ ｍ，高 １ ｍ），在同质园中随机放置；幼苗放置在

框架下生长培养。
滤膜安装在朝南的钢制框架上，滤膜下方加装

遮荫网，以确保所有处理下光合有效辐射强度均为

自然光强的 １４％，以模拟阔叶红松林林下光环境，
减少强光带来的光抑制或光损伤。 使用温度计

（ＨＯＢＯ ＭＸ２２０２，Ｏｎｓｅｔ 公司，美国）每间隔 １５ ｍｉｎ
自动记录每个框架下的温度数据（图 １）。

试验于 ２０２１ 年 ６—９ 月进行，供试的红松与蒙

古栎种子采集自长白山阔叶红松林，经过温水浸种、
低温沙藏催芽处理后，播种在试验框架下的花盆中，
以保证种子在试验处理光谱条件下萌发。 萌发后进

行间苗，保证每盆 １ 株。 花盆土壤使用营养土和沙

子 ２ ∶ １ 比例的混合土。 每个滤膜框架下每个物种

放置 ８ 盆幼苗，红松、蒙古栎幼苗总计各 ８０ 盆。 每周

旋转、调换一次花盆位置，保证所有幼苗在相似的光

照条件下生长。 采用稀释的液体肥料（Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝
６％ ∶ １０％ ∶ ６％，ＨＹＰＯＮＥＸ公司，日本），为幼苗提

５１３２９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马靖然等： 冠层光谱组成对红松和蒙古栎幼苗生长和光合荧光特性的影响　 　 　 　
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图 １　 试验期间不同冠层光谱处理框架下日平均气温
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉoｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎoｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

供所需的营养元素。
１. ２　 测定项目与方法

１. ２. １ 整株形态指标 　 株高表示幼苗茎的纵向伸

长，在试验开始（６ 月 １ 日）、试验中（７ 月 ２８ 日）和
试验接近结束时（９ 月 １４ 日）进行测量。 幼苗整株

取样后，对叶片进行扫描，使用 Ｆｉｊｉ 软件计算植株的

总叶面积（经过对数转换），根据叶面积与总生物量

计算叶面积比来表征幼苗光捕获能力［１８］。
１. ２. ２ 生长与分配指标 　 植株生物量按器官（根、
茎、叶）分类测定地上部分生物量、地下部分生物量

以及总生物量，并计算地下生物量与地上生物量的

比值。 相对生长速率是反映幼苗生长综合状况的关

键特征，根据以下公式计算［１９］：
相对生长速率 ＝ （ｌｎ 最终采样时生物量－ｌｎ 初

始采样平均生物量） ／两次采样间隔的天数

初始采样平均生物量为进行处理前选择的 ５ 株

幼苗生物量的平均值。
１. ２. ３ 叶绿素荧光动力学参数 　 ２０２１ 年 ９ 月 １ 日，
在晴朗的天气下的 ９：００—１１：００ 及 １３：００—１５：００，

使用便携式叶绿素荧光仪 （ＭＩＮＩ⁃ＰＡＭ⁃Ⅱ，Ｈｅｉｎｚ⁃
Ｗａｌｚ 公司，德国）测定快速光曲线及暗适应后光系

统Ⅱ的最大量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ，反映光系统Ⅱ的最大

光能转换效率）。 通过快速光曲线拟合方程获得主

要叶绿素荧光动力学参数：光系统Ⅱ的有效量子产

量（ΦＰＳⅡ，反映光系统Ⅱ的实际光能转换效率）、光
系统Ⅱ调节性耗散的量子产量（ΦＮＰＱ，代表通过光

保护机制主动调节而耗散为热的能量）、光系统Ⅱ
非调节性耗散的量子产量（ΦＮＯ，代表通过被动调节

而耗散为热的能量），ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ值可以反映植物的

光合荧光调节能力［２０］。
１. ３　 数据处理

利用 ＮＬＭＥ 软件包中的线性混合效应模型，将
框架位置作为随机分组因素，分析光谱处理和树种

（红松和蒙古栎）及其交互作用对生长和光合荧光

特性的影响。 采用 ＬＳＤ 法进行多重比较 （ α ＝
０．０５），进一步分析主要光谱分区的相对作用。 通过

５ 种光谱处理之间的两两对比，分别给出 ＵＶ⁃Ｂ、ＵＶ⁃
Ａ、蓝光、绿光、ＵＶ、蓝绿光以及从 ＵＶ⁃Ｂ 到绿光的影

响。 采用 Ｂoｎｆｅｒｒoｎｉ⁃Ｈoｃｈｂｅｒ 法［２１］ 对以上统计结果

的 Ｐ 值进行校正。 所有统计分析在 Ｒ 语言中完成，
使用 ＧｒａｐｈＰａｄ ８．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２. １　 红松和蒙古栎幼苗植株形态对冠层光谱组成

的响应

冠层光谱处理和树种对幼苗株高、总叶面积和

叶面积比有显著影响，且存在显著的交互作用（表
１）。 由图 ２ 可以看出，滤除蓝光显著降低了蒙古栎

幼苗的株高、总叶面积和叶面积比；滤除ＵＶ⁃Ｂ的影

表 １　 红松和蒙古栎幼苗各功能性状对冠层光谱组成的响应
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
分类
Ｃａｔｅｇoｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔ）
χ２ Ｐ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ）
χ２ Ｐ

交互作用 Ｔ×Ｓ
χ２ Ｐ

植株形态 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １７．９１ ０．００１ ２３９．７２ ＜０．００１ １８．６２ ＜０．００１
Ｐｌａｎｔ ｍoｒｐｈoｌoｇｙ 总叶面积 Ｔoｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ １６．９５ ０．００２ ２５７．６１ ＜０．００１ １７．２８ ０．００２

叶面积比 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉo １５．６３ ０．００４ ３１０．４０ ＜０．００１ １５．５４ ０．００４
生长与分配 相对生长速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒoｗｔｈ ｒａｔｅ ２１．０２ ＜０．００１ １７１８．３７ ＜０．００１ １６．９５ ０．００２
Ｇｒoｗｔｈ ａｎｄ 地上生物量 Ａｂoｖｅｇｒoｕｎｄ ｂｉoｍａｓｓ １８．１１ ０．００１ ２５２．４６ ＜０．００１ １８．８０ ＜０．００１
ａｌｌoｃａｔｉoｎ 地下生物量 Ｂｅｌoｗｇｒoｕｎｄ ｂｉoｍａｓｓ １３．７０ ０．００８ ３８１．３４ ＜０．００１ １５．１８ ０．００４

总生物量 Ｔoｔａｌ ｂｉoｍａｓｓ １１．０４ ０．０２６ ４０９．１６ ＜０．００１ １１．４６ ０．０２２
地下 ／ 地上生物量
Ｂｅｌoｗｇｒoｕｎｄ ／ ａｂoｖｅｇｒoｕｎｄ ｂｉoｍａｓｓ ｒａｔｉo

２７．０７ ＜０．００１ ２７．５３ ＜０．００１ ２５．７５ ＜０．００１

叶绿素荧光参数 光系统Ⅱ的有效量子产量 ΦＰＳⅡ ０．２２ ０．９９４ １２．２５ ＜０．００１ ０．７２ ０．９４９
Ｃｈｌoｒoｐｈｙｌｌ 光合荧光调节能力 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ ３２．０２ ＜０．００１ １０５．４５ ＜０．００１ ４．６４ ０．３２６
ｆｌｕoｒｅｓｃｅｎｃｅ 光系统Ⅱ调节性耗散的量子产量 ΦＮＰＱ １１．０３ ０．０２６ ２１．１７ ＜０．００１ ６．２１ ０．１８３
ｐａｒａｍｅｔｅｒ 光系统Ⅱ非调节性耗散的量子产量 ΦＮＯ １２．３２ ０．０１５ ６６．２４ ＜０．００１ １．９８ ０．７３９

光系统Ⅱ的最大量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ ２１．９４ ＜０．００１ ２３０．２９ ＜０．００１ １２．６１ ０．０１３

６１３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３３ 卷
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图 ２　 红松（Ⅰ）和蒙古栎（Ⅱ）幼苗植株形态对冠层光谱组成的响应
Ｆｉｇ．２　 Ｍoｒｐｈoｌoｇｉｃａｌ ｒｅｓｐoｎｓｅ oｆ Ｐｉｎｕｓ kｏｒａｉｅｎｓｉｓ （Ⅰ） ａｎｄ Ｑｕｅｒcｕｓ ｍｏｎgｏｌｉcａ （Ⅱ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔo ｃａｎoｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ．
不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

响虽然不显著，但是具有相似趋势。 而对于红松幼

苗来说，滤除 ＵＶ⁃Ｂ 和蓝光对株高和总叶面积的影

响不显著，但叶面积比上升了 ４１．８％。
２. ２　 红松和蒙古栎幼苗生长与生物量分配对冠层

光谱的响应

冠层光谱处理与树种对生长速度、生物量积累

及其分配均有显著影响，且处理与物种间存在显著

的交互作用（表 １）。 由图 ３ 可以看出，滤除 ＵＶ⁃Ｂ
与蓝光趋向于降低蒙古栎的相对生长速率、总生物

量、地上生物量，相应地显著增大了地下 ／地上生物

量。 相反，滤除 ＵＶ 辐射显著地促进了蒙古栎地下

生物量的积累，而滤除蓝绿光趋向于降低地下生物

量，约 ２５％。 对于红松幼苗来说，滤除 ＵＶＢ 辐射其

相对生长速率显著上升了 ４７．７％，而蓝光的滤除导

致了相反的结果。
２. ３　 红松和蒙古栎幼苗叶片光合荧光参数对冠层

光谱的响应

冠层光谱处理对 ΦＮＯ、ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ和 Ｆｖ ／ Ｆｍ光合

荧光参数有显著影响，而对 ΦＮＰＱ与 ΦＰＳＩＩ的影响不显

著，其中 Ｆｖ ／ Ｆｍ参数在处理与物种间存在显著的交

互作用（表 １）。 由图 ４ 可以看出，滤除 ＵＶ⁃Ｂ 辐射

处理与滤除蓝绿光处理分别使红松的 ΦＮＯ显著增加

了 ３１．６％和 １７．７％，而 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ呈现相反的变化趋

势，说明 ΦＮＯ是 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ变化的解释因子；蒙古栎

幼苗在 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ和 ΦＮＯ两个参数上有相似的变化

趋势，但处理间差异并不显著。 滤除 ＵＶ⁃Ｂ 辐射显

著降低了红松的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值，而蒙古栎的 Ｆｖ ／ Ｆｍ则在

滤除 ＵＶ 辐射后显著上升。
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图 ３　 红松（Ⅰ）和蒙古栎（Ⅱ）幼苗生长与生物量分配对冠层光谱组成的响应
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐoｎｓｅ oｆ ｇｒoｗｔｈ ａｎｄ ｂｉoｍａｓｓ ａｌｌoｃａｔｉoｎ oｆ Ｐｉｎｕｓ kｏｒａｉｅｎｓｉｓ （Ⅰ） ａｎｄ Ｑｕｅｒcｕｓ ｍｏｎgｏｌｉcａ （Ⅱ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔo ｃａｎoｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ．
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图 ４　 红松（Ⅰ）和蒙古栎（Ⅱ）幼苗叶绿素荧光参数对冠层光谱组成的响应
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐoｎｓｅ oｆ ｃｈｌoｒoｐｈｙｌｌ ｆｌｕoｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ oｆ Ｐｉｎｕｓ kｏｒａｉｅｎｓｉｓ （Ⅰ） ａｎｄ Ｑｕｅｒcｕｓ ｍｏｎgｏｌｉcａ （Ⅱ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔo ｃａｎoｐｙ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ．
ΦＰＳⅡ： 光系统Ⅱ的有效量子产量 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ oｆ ＰＳⅡ； ΦＮＰＱ： 光系统Ⅱ调节性耗散的量子产量 Ｒｅｇｕｌａｔoｒｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉoｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ oｆ
ＰＳⅡ； ΦＮＯ： 光系统Ⅱ非调节性耗散的量子产量 Ｕｎｒｅｇｕｌａｔoｒｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉoｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ oｆ ＰＳⅡ； ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ： 光合荧光调节能力 Ｐｈoｔoｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｆｌｕoｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉoｎ ａｂｉｌｉｔｙ； Ｆｖ ／ Ｆｍ： 光系统Ⅱ的最大量子产量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ oｆ ＰＳⅡ．

３　 讨　 　 论

３. １　 冠层光谱变化对红松和蒙古栎幼苗形态特征

和生长的驱动作用

本研究发现，红松和蒙古栎幼苗的形态特征和

生长主要受 ＵＶ⁃Ｂ 辐射与蓝光调控。 虽然两种幼苗

对光谱变化的敏感性不同，但是在蓝光的滤除处理

下植株形态、生长和生物量积累都表现出一致的下

降趋势（图 ２、图 ３）。 这主要是与蓝光调控的植物

形态建成有关［２２］。 蓝光可以通过激活隐花色素和

向光素等光受体，促进刺激叶片发育，增加叶片厚度

以及叶绿素含量和氮含量，从而提高光合效率和生

物量积累［２３］。
红松和蒙古栎幼苗的植株和生长对滤除 ＵＶ⁃Ｂ

辐射处理呈现相反的结果。 滤除 ＵＶ⁃Ｂ 辐射显著增

加了红松幼苗的叶面积比和相对生长速率，而趋向

于降低蒙古栎幼苗植株形态（包括叶面积比、株高、
总叶面积），以及生长特征（相对生长速率、总生物

量、地上生物量）（图 ２、图 ３）。 该结果与 ＵＶ⁃Ｂ 辐射

的生物学效应以及两种树种幼苗阶段所适应的生境

直接相关。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射作为一段较窄的太阳光谱分

区，其较弱强度能够提高植物的防御系统［２４］，但较

强的辐射直接损伤 ＤＮＡ 和膜结构［２５－２６］，降低光合

能力和植物生长［２７］。 红松作为常绿针叶树种，从种

子萌发到个体成熟前，长期生长在冠层下方，已经适

应了较弱的林下光环境，其形态和生长对 ＵＶ⁃Ｂ 辐

射较为敏感。 而蒙古栎作为落叶树种，虽与红松共

生并形成针阔混交林，受种子的自然传播距离影响，
大多数幼苗定植在成熟个体周围；在生长季的冠层

下方易出现光斑，在非生长季接收更多入射的太阳

辐射，意味着蒙古栎幼苗生境的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射强度和

累积量显著高于红松幼苗［２８］。 本研究中，蒙古栎幼

苗的积极响应（如变化明显的地上生物量积累），说
明林下 ＵＶ⁃Ｂ 辐射有利于蒙古栎幼苗的存活与生

长，不是一个胁迫因子。
值得注意的是，与蒙古栎幼苗形态及生长相关

的多个功能性状，对滤除蓝光与滤除绿光两种处理

的响应相反（图 ２、图 ３）。 这主要是由多光谱交互

调控所引起，与对林下草本植物的研究结果一

致［１４］。 对植物来说，绿光的富集通常被认为是“遮
荫”信号［２９］，在植物的信号调控方面，与代表“向

阳”生境的蓝光产生相反作用［３０］。
３. ２　 红松和蒙古栎幼苗光合荧光特性对冠层光谱

变化的适应策略

本研究显示，相比蒙古栎幼苗，红松幼苗具有更

高的 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ、ΦＮＰＱ与 Ｆｖ ／ Ｆｍ，以及更低的 ΦＮＯ（图
４），这表明红松具有相对较快的光合荧光调节能力

来适应冠层光谱的变化。 红松幼苗在阴暗的林下环
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境存活和生长，具有快速从热耗散状态转换到光吸

收状态的能力［３１］，不仅能够提高弱光的利用效率，
促进其光合速率，增加碳同化能力，同时还可以应对

动态光环境中光斑高辐照度的光抑制或损伤问题。
蒙古栎幼苗的 ΦＮＰＱ ／ΦＮＯ及 ΦＮＯ对冠层光谱处理敏

感性较弱，说明本试验采用的光照强度和光质在其

适应范围之内，而在植株形态和生长速度方面的可

塑性，也证实了其较强的光适应能力，即较高的植物

形态表型可塑性响应，增强了光的捕捉和利用，提高

了其在弱光下的存活率［３２］。
ＵＶ⁃Ｂ 辐射会对红松与蒙古栎幼苗的光合能力

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）产生正向作用（图 ４）。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射由于波

长较短，相对于可见光部分的光谱组成，易散射到达

林下，形成相对富集［３３］。 最新的研究表明，这种低

剂量的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对于林下幼苗并不是一个胁迫因

子，反而会促进类黄酮等具有光保护功能的次生代

谢物合成［３４］，调节幼苗对林下快速变化光环境的适

应，提高其对光斑瞬间强光的耐受性［３５］，降低光损

伤风险，并维持正的碳平衡。
本试验采用的植物材料是 １ 年生幼苗，并且在

同质园进行，其结果对森林自然变化的光环境和林

下实生苗的适用性，还需要进一步在林下原位进行

验证。

４　 结　 　 论

阔叶红松林中的红松和蒙古栎是耐阴性不同的

优势树种，其生长、形态结构、光合荧光特性等活动，
对冠层光谱变化具有显著不同的响应特征。 红松和

蒙古栎幼苗的形态结构和生长对蓝光具有一致的积

极响应，而对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射表现出明显的物种分异。
蒙古栎幼苗偏向于利用光谱变化调整形态以增加光

捕获能力，而红松更注重调整光合荧光特征以提高

碳同化效率。 这种光谱适应策略的物种差异，为解

决长白山阔叶红松林的繁殖更新问题提供了新的视

角，给未来的森林经营与管理提供一定的科学指导，
比如通过森林抚育和林分结构调整，适当增加林下

的紫外辐射和蓝光比例，可以提高红松和蒙古栎幼

苗的成活率和生长速度，改善阔叶红松林天然更新

障碍。
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