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摘　 要　 采用 ５ 种数学模型（直角双曲线模型、非直角双曲线模型、二次函数模型、指数模
型、直角双曲线修正模型）对不同光照与水分处理下景宁木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ）幼苗光
响应过程进行拟合分析，以期筛选出光照与水分胁迫下景宁木兰适宜的光响应模型。 结果
表明：（１）５ 种拟合模型对景宁木兰光响应过程拟合精度为：指数模型＞直角双曲线修正模
型＞直角双曲线模型＞非直角双曲线模型＞二次函数模型。 （２）光合参数的拟合效果表现
为：指数模型对景宁木兰最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ）进行求解较准确，直角双
曲线修正模型对光补偿点（ＬＣＰ）求解最佳，而暗呼吸速率（Ｒｄ）的结果采用非直角双曲线模
型较为合理。 （３）景宁木兰幼苗能适应一定的弱光及流动水环境，而深度遮阴及积水环境
抑制景宁木兰幼苗的光合速率。
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　 　 光照和水分是决定植被生长、分布的重要环境

因子（夏江宝等，２００７），也是影响植物光合过程的

外界因素（叶子飘，２０１０）。 植物在生长过程中，外
界光照强度超过其光补偿点时，光合速率增加，以维

持植株正常生长；光照强度达到光饱和点时，光合速

率逐渐变缓；光照强度高于光饱和点时，植物产生光

抑制现象，不利于植物生长发育。 耐阴植物所需光
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强低于阳性植物，当光照强度低于或高于植物生长

所需光照水平时，植物均受到伤害，其光合特性随之

发生变化（许大全，２０１３）。 与此同时，干旱、水湿处

理会改变植物根部生长环境，导致植物地上部分光

合作用发生变化。 对于大部分濒危植物而言，其光

合能力、水分利用率等生理代谢较弱，在群落中的竞

争能力较差（王强等，２０１４），生长环境日益恶化将

加剧物种的濒危速度。
光合⁃光响应曲线能直观反映出植物光合过程

的变化，对这一过程进行拟合可得到光饱和点

（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、
暗呼吸速率（Ｒｄ）等重要的光响应特征参数（Ｌａｒｏｃ⁃
ｑｕｅ，２００２）。 目前，已有大量研究者建立了许多光响

应模型并利用不同的数学模型对植物光合⁃光响应

过程进行拟合，但各模型均存在一定的优缺点，如直

角双曲线模型、非直角双曲线模型及指数模型均是

不存在极值的渐进线，其中前两种模型拟合得到的

ＬＳＰ 小于实测值，Ｐｎｍａｘ偏高；指数模型拟合的 Ｒｄ小

于实测值，ＬＣＰ 偏高（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），且不能准确

地拟合高光强下植物的净光合速率，尤其当植物出

现光抑制现象时，上述拟合曲线仍随 ＰＡＲ 的增大而

上升；而直角双曲线修正模型能够很好地拟合植物

光抑制部分的曲线，该模型已在 Ｃ３植物的光响应曲

线研究中广泛应用（叶子飘等，２００９）。 同时，各模

型均有其自身适用范围，即使是同一植物应用不同

拟合模型所得的光合参数间也存在差异（段爱国

等，２０１０，叶子飘，２０１０，郎莹等，２０１１，陈卫英等，
２０１２）。 许多研究在选择光响应模型时，并没有考

虑所选模型的适合度，而直接进行拟合（吴爱姣等，
２０１５），选择合适的数学模型对多因子复合处理下

植物光响应过程进行研究尚缺乏报道。
景宁木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ）为木兰科木兰

属新种，２０１６ 年被世界植物保护联盟（ＢＧＣＩ）列入

濒危植物保护红皮书。 该物种为落叶灌木，自然分

布区极其狭窄，仅分布于浙江丽水山区阴坡、水沟等

区域，属于浙江省濒危物种。 由于景宁木兰群落内

上层优势树木的遮阴及土壤含水量变化改变了其适

宜的生长空间环境，制约了景宁木兰生长发育，造成

其生长势减弱（余泽智等，２０１５）。 本研究采用人工

控制光强和水分条件的方法模拟景宁木兰野外生存

环境，并运用不同的数学模型对其光响应过程进行

拟合，通过定量分析及比较，筛选出适用于不同光照

和水分处理下景宁木兰的最适光响应模型，为景宁

木兰的育种提供参考，也为解决木兰属物种的生境

危机提供重要的策略依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料及试验设计

本试验于浙江省临安市浙江农林大学温室内进

行。 ２０１５ 年 １２ 月 １０ 日将 １ 年生景宁木兰幼苗移栽

至花盆中（壤土 ∶ 珍珠岩 ∶ 泥炭为 ３ ∶ ３ ∶ ４）。 次年

６ 月 ２８ 日选取长势一致、无病虫害的幼苗进行不同

光照强度和水分处理。 利用遮阳网设置 ３ 个光强梯

度：单层遮阴（Ｌ１，７５％全光照），双层遮阴（Ｌ２，５０％
全光照），三层遮阴（Ｌ３，３５％全光照），遮阳网边缘

距地面 ２０ ｃｍ，以保持遮阴棚内空气流通。 基质含

水量设 ２ 个水平：９０％±５％田间持水量（Ｗ１）、流动

水（Ｗ２），分别采用整盆称重法和滴灌系统控制水

分，每天 １８：００ 利用水分测定仪监测土壤水分含量，
并补充当天失去的水分，将土壤水分控制在设定范

围内。 以 １００％全光照正常水分管理为对照（ＣＫ），
设计 ６ 个复合处理：Ｌ１Ｗ１、Ｌ１Ｗ２、Ｌ２Ｗ１、Ｌ２Ｗ２、Ｌ３Ｗ１、
Ｌ３Ｗ２。 所有盆栽苗均随机摆放，叶片之间无重叠。
每个处理 ３ 个重复，每个重复 ４ 株幼苗。
１􀆰 ２　 光响应过程测定

试验材料胁迫处理约 ４５ ｄ 后，在天气晴朗的上

午 ０９：００—１１：３０，不同复合处理下随机选取 ３ 株幼

苗，每株幼苗取中上部 １～２ 片成熟叶，用 ＬＩ⁃６４００ 光

合测定仪（ Ｌｉ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）测定其光响应过

程。 叶室温度控制在（２５±０．５） ℃，ＣＯ２浓度稳定在

３８０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 设置 １３ 个光合有效辐射强度

（ＰＡＲ）：１８００、１５００、１２００、８００、６００、４００、２００、１５０、
１００、８０、５０、３０、０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，重复测定 ３ 次。
１􀆰 ３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１１ 进行数据处理，ＳＰＳＳ ２２．０ 进行

光响应过程的非线性回归分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 进行绘

图。 采用以下 ５ 种模型进行光响应曲线拟合。
１􀆰 ３􀆰 １　 直角双曲线模型直角双曲线模型表达式

（Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９）：

Ｐｎ（ Ｉ）＝
αＩＰｎ ｍａｘ

αＩ－Ｐｎ ｍａｘ
－Ｒｄ （１）

该模型光补偿点（ＬＣＰ）计算公式为：

ＬＣＰ＝
Ｒｄ×Ｐｎ ｍａｘ

α（Ｐｎ ｍａｘ－Ｒｄ）
（２）

直线 ｙ＝ Ｐｎ ｍａｘ与弱光下的线性方程相交，交点

所对应 ｘ 轴的数值即光饱和点（ＬＳＰ），通过模型拟

９９８俞　 芹等：光强与水分处理下景宁木兰光合光响应模型拟合比较



合得出参数 α、Ｐｎ ｍａｘ、Ｒｄ及决定系数 Ｒ２。
１􀆰 ３􀆰 ２　 非直角双曲线模型非直角双曲线模型表达

式（Ｔｈｏｒｎｌｅｙ，１９７６）：
Ｐｎ（ Ｉ）＝

α×Ｉ＋ｐｎ ｍａｘ－ （α×Ｉ＋Ｐｎ ｍａｘ）２－４×Ｉ×α×Ｋ×Ｐｎ ｍａｘ

２Ｋ
－Ｒｄ

（３）
该模型光补偿点（ＬＣＰ）计算公式为：

ＬＣＰ＝
Ｒｄ×Ｐｎ ｍａｘ－Ｋ×Ｒｄ

２

α（Ｐｎ ｍａｘ－Ｒｄ）
（４）

直线 ｙ＝ Ｐｎ ｍａｘ与弱光下的线性方程相交，交点

所对应 ｘ 轴的数值即光饱和点，通过模型拟合得出

参数 α、Ｋ、Ｐｎ ｍａｘ、Ｒｄ及决定系数 Ｒ２。
１􀆰 ３􀆰 ３　 二次函数模型二次函数模型表达式（张利

阳等，２０１１）：
Ｐｎ（ Ｉ）＝ α（ Ｉ－Ｉｃ） ２＋Ｐｎ ｍａｘ （５）
通过模型拟合得出参数 α、Ｐｎ ｍａｘ、Ｉｃ 及决定系数

Ｒ２，Ｉ＝ ０ 时，Ｐｎ值的相反数为 Ｒｄ。
１􀆰 ３􀆰 ４ 　 指 数 模 型 指 数 模 型 表 达 式 （ Ｂａｓｓｍａｎ，
１９９１）：

Ｐｎ（ Ｉ）＝ Ｐｎ ｍａｘ（１－Ｃ０ｅ
－αＩ ／ Ｐｎ ｍａｘ） （６）

通过模型拟合得出参数 α、Ｐｎｍａｘ、Ｃ０及决定系数

Ｒ２，Ｉｃ ＝Ｐｎ ｍａｘ ｌｎ（Ｃ０） ／ α，Ｉｍ ＝ Ｐｎ ｍａｘ ｌｎ（１００Ｃ０） ／ α，Ｉｃ、Ｉｍ
分别为光补偿点、光饱和点。
１􀆰 ３􀆰 ５　 直角双曲线修正模型直角双曲线修正模型

表达式（叶子飘等，２００７）：

Ｐｎ（ Ｉ）＝ α １－βＩ
１＋γＩ

（ Ｉ－Ｉｃ） （７）

暗呼吸速率（Ｒｄ）：
Ｒｄ ＝ －αＩｃ （８）
光饱和点（ Ｉｍ）：

Ｉｍ ＝
（β＋γ＋（１＋γＩｃ） ／ β －１

γ
（９）

最大净光合速率 Ｐ（ Ｉｍ）

Ｐ（ Ｉｍ）＝ α
１－βＩｍ
１＋γＩｍ

（ Ｉｍ－Ｉｃ） （１０）

通过模型拟合得出参数 α、β、γ、Ｒｄ及决定系数

Ｒ２。
以上各式中，Ｐｎ（ Ｉ）为净光合速率，Ｉ 为光合有

效辐射即本文中的 ＰＡＲ，Ｉｃ为光补偿点，α 为初始量

子效率，Ｐｎ ｍａｘ为最大净光合速率，Ｒｄ为暗呼吸速率，
Ｋ 为曲线凸度，α、β、γ 是独立于 Ｉ 的系数。 直角双

曲线模型、非直角双曲线模型、指数模型光饱和点

（ Ｉｍ）由 ０～ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ＰＡＲ 与 Ｐｎ作回归方

程：Ｐｎ ＝ＡＩ－Ｂ，则 Ｉｍ ＝
Ｐｎ ｍａｘ＋Ｂ

Ａ
。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 景宁木兰光合速率⁃光响应过程

在低光照范围内（ＰＡＲ≤２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），
各复合处理 Ｐｎ随 ＰＡＲ 的增加而迅速上升，Ｐｎ对 ＰＡＲ
响应敏感（图 １）。 随 ＰＡＲ 持续增强，各复合处理下

Ｐｎ对 ＰＡＲ 表现出不同的响应规律。 ＰＡＲ＞８００ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１时，各复合处理 Ｐｎ缓慢增加至光饱和点，达
到最大光合速率。 在 Ｐｎ较稳定的光照强度范围内，
如 ＰＡＲ ＝ １２００ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ 时，与 ＣＫ 处理 Ｐｎ

（４．４０ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１） 相比，Ｌ２ Ｗ２ 处理 Ｐｎ（４． ６９
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）增加 ６．１８％，Ｌ３Ｗ２处理 Ｐｎ与 ＣＫ 处

理相接近，而 Ｌ１Ｗ１、Ｌ１Ｗ２、Ｌ２Ｗ１处理，与 ＣＫ 处理相

比，分别下降 ３５．４１％、４３．５５％、３５．７２％，其中 Ｌ３Ｗ１

处理 Ｐｎ（１．７２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）最低，低于 ＣＫ 处理

６３．３３％，表明 Ｌ２Ｗ２处理提高景宁木兰幼苗 Ｐｎ，有利

于幼苗生长，而 Ｌ３Ｗ１条件下，景宁木兰幼苗 Ｐｎ值始

终低于其余各复合处理 Ｐｎ，幼苗光合作用受到

抑制。
２􀆰 ２　 不同模型对不同处理景宁木兰光响应拟合

采用 ５ 种数学模型对不同复合处理下景宁木兰

光响应过程进行拟合（图 ２）。 结果显示，指数模型

（图 ２Ａ）对景宁木兰光响应过程拟合值与实测值走

势相一致，拟合效果最佳。 直角双曲线模型（图 ２Ｂ）
和非直角双曲线模型（图２Ｃ）均是不存在极值的拟

图 １　 不同光照强度及水分下景宁木兰光合速率响应曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ２　 不同光响应模型对景宁木兰光合速率光响应曲线拟
合图
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ ｂｙ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａ， 指数模型。 Ｂ， 直角双曲线模型。 Ｃ， 非直角双曲线模型。 Ｄ， 二

次函数模型。 Ｅ， 直角双曲线修正模型。

合方程，故各复合处理下拟合曲线 Ｐｎ均随 ＰＡＲ 的增

强而上升，拟合值大于实测值。 二次函数模型（图
２Ｄ）拟合值与实测值不相符，在 ＰＡＲ＞１２００ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１时，各处理的拟合曲线均呈迅速下降趋势，
偏离实测值走势程度最大，拟合效果最差。 直角双

曲线修正模型（图 ２Ｅ）是存在极值的方程，各复合处

理下，拟合曲线与实测值点走势相吻合，但在 ＰＡＲ＞
１５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，Ｌ３Ｗ１处理的拟合曲线有下

降趋势，与实测值点不相符。
同时，由各拟合模型决定系数 （Ｒ２ ） 可知 （表

１），在各复合处理下，二次函数模型 Ｒ２ 的平均值

（０．８４）最小，可见该模型拟合精度最低，其余 ４ 种模

型在各复合处理条件下的 Ｒ２均大于 ０．９７，拟合精度

均较高。
２􀆰 ３　 景宁木兰光响应参数拟合比较

２􀆰 ３􀆰 １　 暗呼吸速率（Ｒｄ）在 Ｌ３Ｗ２处理下，二次函数

拟合 Ｒｄ值小于 ０（表 １），表明该函数不适于 Ｒｄ值计

算。 其余 ４ 种模型拟合值均大于实测值。 表 ２ 进一

步显示，利用非直角双曲线模型求解 Ｒｄ与实际测量

值最接近，ＲＥ 平均值仅为 ０．０８，其次是直角双曲线

模型（０．１１）、指数模型（０．１５）、直角双曲线修正模型

（０．１６）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 光饱和点（ＬＳＰ）指数模型对复合处理景宁

木兰 ＬＳＰ 拟合值与实测值相接近（表 １）。 直角双曲

线模型、非直角双曲线模型 ＬＳＰ 拟合值均小于实测

值，其中直角双曲线模型拟合下，除 Ｌ３Ｗ１、Ｌ３Ｗ２处

理外，其他复合处理拟合所得 ＬＳＰ 低于实测值的

１ ／ ２。 二次函数对 ＬＳＰ 拟合值，除 Ｌ３Ｗ２处理（６０４．３７
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）与实测值（６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）较
接近外，其余复合处理 ＬＳＰ 拟合值均小于 ＬＳＰ 实测

值，而直角双曲线修正模型 ＬＳＰ 拟合值均大于 ＬＳＰ
实测值。 表 ２ 结果表明，指数模型对 ＬＳＰ 拟合效果

最好，ＲＥ 均值为 ０． ３５，而直角双曲线修正模型

（０．９０）对 ＬＳＰ 求解最差。
２􀆰 ３􀆰 ３　 光补偿点（ＬＣＰ）指数模型、直角双曲线模型

对 ＬＣＰ 拟合值均小于实测值（表 １）。 直角双曲线

修正模型 ＬＣＰ 拟合值与实测值最接近。 非直角双

曲线模型 ＬＣＰ 拟合值为实测值的 ３３．３４％。 二次函

数对 ＬＣＰ 拟合值出现负值，与实际情况不符合，该
模型求解结果不正确。 表 ２ 进一步表明，直角双曲

线修正模型对 ＬＣＰ 求解最佳，ＲＥ 均值为 ０．３４，而非

直角双曲线模型（９．４０）对 ＬＣＰ 求解最差。
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２􀆰 ３􀆰 ４　 最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）直角双曲线模型和

非直角双曲线模型拟合所得 Ｐｎｍａｘ均大于实际测量

值，其中非直角双曲线模型对 Ｌ１Ｗ２处理下景宁木兰

拟合 Ｐｎｍａｘ高达 １７．４２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比实测值大

１４．８７ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（表 １）。 表 ２ 进一步显示，指
数模型对景宁木兰 Ｐｎｍａｘ拟合值与实测值最接近，ＲＥ
均值为 ０．０４，其相对误差均值小于直角双曲线修正

模型（０．１５）、二次函数（０．１８）。

表 １　 景宁木兰 Ｐｎ光响应参数实测值与模型拟合值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｏｓ⁃
ｔｅｌｌａｔａ
模型 处理 暗呼吸速率

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
光饱和点

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
光补偿点

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
最大净光合速率

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
决定系数

Ｒ２

指数模型 ＣＫ ２．１８ ５８４．８０ ４８．８１ ４．１９ ０．９８３
Ｌ１Ｗ１ ３．９５ ６６３．５４ １０９．８７ ２．６５ ０．９６９
Ｌ１Ｗ２ ０．９６ ８５３．２３ ５７．５２ ２．４２ ０．９８９
Ｌ２Ｗ１ １．６２ １２０６．２７ １０６．７８ ２．８７ ０．９９３
Ｌ２Ｗ２ ０．９９ １６１５．１５ ６４．２０ ４．７２ ０．９９９
Ｌ３Ｗ１ １．５３ ９２０．３４ １１０．２９ １．７６ ０．９９８
Ｌ３Ｗ２ ０．１０ ５８６．１９ ３．００ ４．１８ ０．９９２

直角双曲线模型 ＣＫ ２．４０ ４２．６０ ３８１．５４ ７．２６ ０．９８６
Ｌ１Ｗ１ ４．３５ １０５．２５ ４３８．９９ ７．６５ ０．９９３
Ｌ１Ｗ２ １．１２ ５１．９９ ４２４．３１ ３．９９ ０．９９８
Ｌ２Ｗ１ １．８４ ９６．６７ ５１７．７６ ５．４１ ０．９９５
Ｌ２Ｗ２ １．１８ ５８．５８ ５８３．７８ ７．１５ ０．９９６
Ｌ３Ｗ１ １．６５ １０２．６９ ４８３．９２ ３．８５ ０．９８８
Ｌ３Ｗ２ ０．３２ ６．１６ ３０８．３１ ４．９４ ０．９９７

非直角双曲线模型 ＣＫ ２．２６ １９．１２ ４５５．６１ １５．５５ ０．９９１
Ｌ１Ｗ１ ３．９６ ３５．２２ ５３３．９５ １６．１０ ０．９８
Ｌ１Ｗ２ １．０５ １０．１８ １０４３．７０ １７．４２ ０．９９７
Ｌ２Ｗ１ １．６８ ２９．９６ ７８５．７０ １４．７６ ０．９９４
Ｌ２Ｗ２ ０．９９ ２８．１９ ８３７．５１ １４．００ ０．９９９
Ｌ３Ｗ１ １．４６ ７７．８３ ３５８．６６ ４．５３ ０．９９８
Ｌ３Ｗ２ ０．２１ １．６５ ５０６．２１ １５．４１ ０．９９７

二次函数模型 ＣＫ ０．０９ ６００．８６ ９．８２ ５．３０ ０．７７９
Ｌ１Ｗ１ １．７７ ６１０．５３ １９５．１３ ３．７７ ０．７７１
Ｌ１Ｗ２ ０．２２ ５８１．４３ ４０．５６ ２．９７ ０．８２
Ｌ２Ｗ１ ０．９２ ６１２．９４ １２８．２２ ３．４７ ０．９０５
Ｌ２Ｗ２ ０．５４ ６４９．２４ ６０．４２ ５．２２ ０．９６２
Ｌ３Ｗ１ ０．８３ ５７１．０８ １５１．７７ ２．３０ ０．８２２
Ｌ３Ｗ２ －１．１９ ６０４．３７ －１９１．８８ ４．９３ ０．８１６

直角双曲线修正模型 ＣＫ ２．００ １３１９．１４ ５５．８４ ４．３７ ０．９７１
Ｌ１Ｗ１ １．５０ １７１５．７１ １２１．６４ ２．５８ ０．８３３
Ｌ１Ｗ２ １．１１ ３２５０．２７ ５０．１５ ２．８３ ０．９８８
Ｌ２Ｗ１ １．５０ １５３７．６９ ９７．９９ ３．１５ ０．９９３
Ｌ２Ｗ２ １．０５ ２９５６．６８ ６２．３８ ６．０５ ０．９９９
Ｌ３Ｗ１ １．５０ １４２２．１９ １０１．３１ ２．３８ ０．９９５
Ｌ３Ｗ２ ０．２７ １３２５．３８ ５．８２ ４．３９ ０．９９９

实测值 ＣＫ ２．１２ ≈１０００ ８５．６３ ４．４１ －
Ｌ１Ｗ１ ４．４９ １５００ １５７．１９ ３．１７ －
Ｌ１Ｗ２ １．０５ ≈１２００ ９０．５８ ２．５６ －
Ｌ２Ｗ１ １．９０ ≈１５００ １３７．８１ ２．９４ －
Ｌ２Ｗ２ １．０３ ≈１２００ ７７．３１ ４．７０ －
Ｌ３Ｗ１ １．５２ ≈５８０ １３６．４ １．７８ －
Ｌ３Ｗ２ ０．２５ ≈６００ １５．１６ ４．２４ －
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表 ２　 景宁木兰 Ｐｎ光响应参数的模型拟合值与实测值得相
对误差 （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ－ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｇ⁃
ｎｏｌｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ
光响应
模型

处理 暗呼吸速率 光饱和点 光补偿点 最大净
光合速率

指数模型 ＣＫ ０．０３ ０．４２ ０．４３ ０．０５
Ｌ１Ｗ１ ０．１２ ０．５６ ０．３０ ０．１６
Ｌ１Ｗ２ ０．０９ ０．２９ ０．３６ ０．０５
Ｌ２Ｗ１ ０．１５ ０．２０ ０．２３ ０．０２
Ｌ２Ｗ２ ０．０４ ０．３５ ０．１７ ０．００４
Ｌ３Ｗ１ ０．０１ ０．５９ ０．１９ ０．０１
Ｌ３Ｗ２ ０．６０ ０．０２ ０．８０ ０．０２

直角双曲线 ＣＫ ０．１３ ０．９６ ３．４６ ０．６５
模型 Ｌ１Ｗ１ ０．０３ ０．９３ １．７９ １．４１

Ｌ１Ｗ２ ０．０７ ０．９６ ３．６８ ０．５６
Ｌ２Ｗ１ ０．０３ ０．９４ ２．７６ ０．８４
Ｌ２Ｗ２ ０．１４ ０．９５ ６．５５ ０．５２
Ｌ３Ｗ１ ０．０８ ０．８２ ２．５５ １．１６
Ｌ３Ｗ２ ０．２８ ０．９９ １９．３４ ０．１７

非直角 ＣＫ ０．０７ ０．９８ ４．３２ ２．５３
双曲线模型 Ｌ１Ｗ１ ０．１２ ０．９８ ２．４０ ４．０８

Ｌ１Ｗ２ ０．００２ ０．９９ １０．５２ ５．８０
Ｌ２Ｗ１ ０．１２ ０．９８ ４．７０ ４．０２
Ｌ２Ｗ２ ０．０４ ０．９８ ９．８３ １．９８
Ｌ３Ｗ１ ０．０４ ０．８７ １．６３ １．５４
Ｌ３Ｗ２ ０．１６ １．００ ３２．３９ ２．６３

二次函数 ＣＫ ０．９６ ０．４０ ０．８９ ０．２０
模型 Ｌ１Ｗ１ ０．６１ ０．５９ ０．２４ ０．１９

Ｌ１Ｗ２ ０．７９ ０．５２ ０．５５ ０．１６
Ｌ２Ｗ１ ０．５２ ０．５９ ０．０７ ０．１８
Ｌ２Ｗ２ ０．４８ ０．４６ ０．２２ ０．１１
Ｌ３Ｗ１ ０．４５ ０．０２ ０．１１ ０．２９
Ｌ３Ｗ２ ５．７６ ０．００７ １３．６７ ０．１６

直角双曲线 ＣＫ ０．０６ ０．３２ ０．３５ ０．０１
修正模型 Ｌ１Ｗ１ ０．６７ ０．１４ ０．２３ ０．１９

Ｌ１Ｗ２ ０．０６ １．７１ ０．４５ ０．１１
Ｌ２Ｗ１ ０．２１ ０．０３ ０．２９ ０．０７
Ｌ２Ｗ２ ０．０２ １．４６ ０．１９ ０．２９
Ｌ３Ｗ１ ０．０１ １．４５ ０．２６ ０．３４
Ｌ３Ｗ２ ０．０８ １．２１ ０．６２ ０．０４

相对误差＝ ｜拟合值－实测值 ｜ ／ 实测值。

３　 讨　 论

植物的净光合速率降低，其物质积累能力受到

抑制，进而对植物叶片内其他生理过程如抗氧化酶

活性、ＰＳＩＩ 电子传递效率、叶绿素含量等产生影响，
最终影响植物的生长 （马怀宇等，２０１２；王强等，
２０１４）。 本研究表明，在所设定的光照范围内，各处

理下景宁木兰幼苗 Ｐｎ值均未出现下降趋势即景宁

木兰没有发生光抑制现象。 在低光量子通量时

（ＰＡＲ＝ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），ＣＫ 处理（ＬＣＰ ＝ ８５．６３

μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１） 表现为阳生植物，而 Ｌ３ Ｗ２ 处理

（ＬＣＰ＝ １５．１６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）表现为阴生植物，说
明景宁木兰具有某种内在调节机制，增加光合器官

对弱光和流动水复合处理的适应性，这与濒危植物

崖柏（Ｔｈｕｊａ ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）的研究结果相一致（刘建

锋等，２０１１）。 与 ＣＫ 相比，景宁木兰幼苗在 Ｌ２Ｗ２条

件下 Ｐｎ增加了约 ０．２９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，表明在适度

的遮阴及流动水处理下，有利于提高景宁木兰净光

合速率，这与苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）（马慧丽等，２０１４）
的研究结果相一致，在 Ｌ３Ｗ１处理下，景宁木兰 Ｐｎ值

低于 ＣＫ 处理，说明深度遮阴与积水环境不利于景

宁木兰幼苗进行光合作用，可能由于试验处理期间，
景宁木兰受到长期遮阴及积水胁迫处理，光照过弱

导致景宁木兰气孔导度降低，影响 Ｍｇ２＋、Ｎ、Ｐ 元素

的吸收与运输，抑制叶绿素的合成；叶肉细胞中

Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性受损，从而影响景宁木兰光合作用的

进行，进而阻碍其生长发育，具体作用机理还有待进

一步研究。
在众多的拟合模型中，直角双曲线模型、非直角

双曲线模型是光响应过程研究中应用较多的两种模

型，但这两种模型曲线是不存在极值的渐近线，其适

应性和拟合精度均受到一定的限制（韩刚等，２０１０，
江浩等，２０１１）。 利用上述两种模型对景宁木兰幼

苗进行光响应拟合，无法直接得出 Ｐｎｍａｘ，当光响应

曲线在光抑制部分时，利用非线性最小二乘法进行

估算的 Ｐｎｍａｘ则大于实测值，ＬＳＰ 拟合值小于实测值。
在水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） （闫小红等，２０１３）、杜鹃红山

茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ） （张方秋等，２０１５）、栾树（Ｋｏｅｌ⁃
ｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）（陈志成等，２０１２）等乔灌木及农

作物的研究中均得到类似结果，说明这两种模型拟

合所得的 ＬＳＰ 偏小、Ｐｎｍａｘ偏大是模型自身缺陷所致，
不会因植物种类的不同而发生改变。 指数模型方程

均是不存在极值的模型表达式，所以只能拟合不存

在 ＰＳＩＩ 动力学下调的光合过程 （ Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９９），而直角双曲线修正模型表达式与此相反，能
够准确地拟合发生光抑制现象的光响应曲线。 在杠

柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）（王荣荣等，２０１３）、达乌里胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）（吴爱姣等，２０１５）中，直角双

曲线修正模型是进行光响应过程拟合的最佳模型。
而本研究中，在所设定的光照范围内，景宁木兰幼苗

没有出现明显的光抑制现象，因此直角双曲线修正

模型拟合精度低于指数模型。 二次函数与直角双曲

线修正模型相似，可以处理植物光抑制条件下的数
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据，但存在光合参数 ＬＣＰ、Ｒｄ均为负值的问题，与叶

子飘等（２００７）研究结果相同。 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 是判断

植物需光性的一对重要指标，代表植物叶片对强光

和弱光的利用能力（韩刚等，２０１０）。 指数模型所求

得 Ｌ２ Ｗ２ 处理下，景宁木兰幼苗 ＬＳＰ 为 １６１５． １５
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，符合喜阳植物的特性，ＬＣＰ 为６４．２０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，说明遮阴处理后景宁木兰幼苗叶

片对光能利用范围变大。 而 Ｌ３Ｗ２下景宁木兰幼苗

的 ＬＣＰ 为 ３．００３ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，这与遮荫处理下

濒危植物珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ）的表现一致（姜
瑞芳，２０１６），进一步表明景宁木兰对弱光有一定的

适应性。 通常耐阴树种随着 ＰＡＲ 的降低，其 Ｐｎｍａｘ呈

现微弱下降趋势（王强等，２０１４），而景宁木兰光合

能力较强，随着 ＰＡＲ 的降低，其 Ｐｎｍａｘ呈大幅度下降，
可见景宁木兰应该是阳性树种。 其种群内，黄山松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、阔叶箬竹（Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）
等为优势种植物（余泽智等，２０１５），该物种生长明

显处于劣势，其生长空间环境已不能满足阳性树种

生长的需求，从而影响了景宁木兰生存与发展规律。
本研究中，景宁木兰在深度遮阴与积水环境处理，叶
片的光合速率受到抑制，但其对弱光和流动水环境

具有一定的适应性，但该环境是否影响成年苗的开

花结实、种子传播以及种群的更新复壮等，还有待于

进一步研究。
为准确地对景宁木兰幼苗光合生理过程进行进

一步的判断，在对 ５ 个模型定性分析和 Ｒ２分析的基

础上，并根据光响应参数的相对误差（ＲＥ）进行定量

分析，以此来确定不同光合参数求解的最佳模型，结
果表明：直角双曲线修正模型对 ＬＣＰ 的求解优于其

他 ４ 种模型，Ｒｄ的结果采用非直角双曲线模型较为

合理，指数模型对 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 的求解精确度比其他各

模型求解的精确度高。 在山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）
的研究发现，非直角双曲线模型对其光合参数 ＬＣＰ、
Ｒｄ的拟合精度最高，直角双曲线修正模型对 ＬＳＰ 和

Ｐｎｍａｘ的拟合较好（郎莹等，２０１１）；直角双曲线修正

模型对中华蚊母树 （Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） 光合参数

ＬＣＰ、ＬＳＰ、Ｐｎｍａｘ的拟合效果最佳，非直角双曲线对 Ｒｄ

拟合效果最佳（刘泽彬等，２０１５）。 说明不同植物利

用不同光响应模型进行拟合时，其拟合效果不尽相

同，光合参数的求解也不同，因此，在研究植物光合

作用，选用光合模型时，应根据植物所处生境条件、
植物种类等选择最佳拟合模型。

４　 结　 论

指数模型是不同光照与水分处理下景宁木兰光

响应过程进行拟合的最佳模型，利用该模型可以更

好地了解景宁木兰实际光合生理情况，为景宁木兰

育种及其濒危机制研究奠定了基础。 在所设定的光

照范围内，各复合处理下景宁木兰幼苗均未出现光

抑制现象。 Ｌ２Ｗ２处理可促进景宁木兰幼苗净光合

速率上升；Ｌ３Ｗ１处理净光合速率最低，表明深度遮

阴及积水环境抑制景宁木兰幼苗生长发育。

致　 谢　 实验过程中得到孟冬博士，郑钢老师，以及李军、王
型力、范李节同学的帮助，在此表示感谢。
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