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海南东寨港两种红树植物旱季和雨季的光合生理特征比较

郑　 熊ꎬ 叶文伟ꎬ 赵从举∗ꎬ 梅敏华

( 海南师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 海口 ５７０１００ )

摘　 要: 植物光合生理生态特性是退化植物群落恢复、重建植物种选择的重要依据ꎮ 为研究不同红树植物

光合生理生态特性ꎬ该研究于 ２０２１ 年旱季的 ４—５ 月、雨季的 ７—９ 月利用 ＬＩ￣６４００ 光合仪ꎬ测定红树植物秋

茄和海莲的光合生理参数和主要生态因子ꎬ并采用通径分析方法分析主要生态因子对净光合速率的影响ꎮ
结果表明:(１)秋茄旱季净光合速率日均值(８.４３ μｍｏｌ￣２􀅰ｓ￣１)略低于雨季(８.６７ μｍｏｌ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬ差异不显著ꎻ
海莲旱季净光合速率日均值(７.０３ μｍｏｌ￣２􀅰ｓ￣１)显著低于雨季(９.４１ μｍｏｌ￣２􀅰ｓ￣１)ꎻ旱季秋茄净光合速率日均

值显著高于海莲ꎬ而雨季秋茄净光合速率日均值显著低于海莲ꎮ (２)旱季、雨季秋茄蒸腾速率、气孔导度、胞
间 ＣＯ２浓度等光合生理因子日均值变化幅度小于海莲ꎬ水分利用效率也低于海莲ꎮ (３)旱季、雨季两种红树

植物均存在“光合午休”现象ꎮ 旱季ꎬ秋茄属于非气孔限制ꎬ而海莲属于气孔限制ꎻ雨季ꎬ秋茄和海莲均属于

气孔限制ꎮ (４)旱季影响秋茄净光合速率的主要决策因子是光合有效辐射ꎬ主要限制因子是相对湿度ꎬ而生

态因子对海莲净光合速率均起限制作用ꎬ其中饱和水汽压差是主要限制因子ꎻ雨季秋茄和海莲的主要决策

因子均是光合有效辐射ꎬ主要限制因子均是饱和水汽压差ꎮ 综上研究表明ꎬ秋茄对于生境变化有着更强的

适应性ꎬ海莲不仅具有较好耐旱性能ꎬ而且更适合高温多雨生境ꎬ该研究结果为退化红树林的恢复重建植物

种选择提供了科学依据ꎮ
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ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅꎬ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ｄｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

　 　 红树林是生长在热带和亚热带海岸潮间带内

以红树植物为主的灌木或乔木组成的木本植物群

落(罗忠奎等ꎬ２００７)ꎬ在防风消浪、促淤造陆、固岸

护堤和维护生物多样性等方面发挥重要作用ꎬ是
人类重要的生态安全屏障(王友绍等ꎬ２０２１)ꎮ 由

于红树林位于海陆过渡带ꎬ生态环境脆弱ꎬ加上沿

海地带日益密集的开发活动的影响ꎬ我国红树林

遭受严重破坏(但新球等ꎬ２０１６)ꎮ 海南东寨港国

家级自然保护区虽然有全国成片面积最大、种类

最全的红树林ꎬ但与 ２０ 世纪 ６０ 年代相比ꎬ这里的

红树林湿地面积减少近 ５０％ꎬ红树林湿地生态系

统面临严重威胁 (孙艳伟等ꎬ ２０１５ꎻ杨玉楠等ꎬ
２０２０)ꎮ ２０１２ 年以来ꎬ地方政府开展系列强有力的

环境综合整治工作ꎬ禁止湿地围垦ꎬ严控海水养殖

和污水排放ꎻ同时ꎬ开展红树林湿地恢复重建的研

究(徐蒂等ꎬ２０１４)ꎮ
适生物种的选择是受损红树林湿地恢复重建

的关键( Ｋａｍａｌｉ ＆ Ｈａｓｈｉｍꎬ ２０１１)ꎮ 近年来ꎬ东寨

港自然保护区开展了红树林种苗基地建设和栽培

抚育研究ꎬ栽培了秋茄 (Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)、海莲

(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ)、红海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ)、
桐花树 ( Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、 榄李 ( Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ
ｒａｃｅｍｏｓａ )、 海 桑 ( Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ )、 木 榄

(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ)等红树植物ꎬ修复受损红

树林生态系统 (吕佳和李俊清ꎬ ２００８ꎻ张颖等ꎬ
２０２１) ꎮ 但是ꎬ红树林恢复重建研究还比较滞后

(吴瑞等ꎬ２０１５ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１) ꎬ红树林立地

条件 研 究 较 少 ( 钟 才 荣 等ꎬ ２０１８ꎻ 吴 庭 天 等ꎬ
２０２０) ꎬ已修复红树林湿地植物群落健康状况评

价缺失(王丽荣等ꎬ２０１１) ꎮ
光合生理参数既是植物生长发育的基础ꎬ也是

评价植物生长健康状况的重要指标ꎬ还是植物对环

境的适应能力和受胁迫程度的反映(黄丽等ꎬ２０１２ꎻ
秦文华等ꎬ２０２２)ꎮ 东寨港自然保护区地处热带季

风气候区ꎬ光照强ꎬ气温高ꎬ旱季降水稀少ꎬ雨季降

水丰沛ꎬ红树植物适应这样气候的光合生理机制尚

不清楚(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 目前ꎬ对于红树植物光

合生理生态特性研究主要集中于红树林光合固碳

(魏龙等ꎬ２０２０)、温度(Ａｋａｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ郑春芳等ꎬ
２０２０)、盐度(Ｌｏｐｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、光强(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ

０５６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２０２２)、重金属(Ｍａ ＆ Ｙａｎｇꎬ ２０２２)等因子胁迫下植

物光合作用的变化特征ꎬ并且聚焦于幼苗的室内控

制实验ꎬ而对自然状态下不同红树种类的光合特性

差异和不同季节植物光合特性的变化的综合分析

还相对较少ꎮ 鉴于此ꎬ本文选取海南东寨港国家级

自然保护区红树林生态修复重要树种秋茄和海莲

为研究对象ꎬ通过对旱季、雨季光合生理参数与生

态因子监测ꎬ拟解决以下问题:(１)秋茄和海莲光合

生理参数时间变化ꎻ(２)秋茄和海莲净光合速率及

其与生态因子关系ꎻ(３)秋茄、海莲立地及生境适宜

性ꎮ 本研究可为退化红树林生态系统的恢复、重
建、保育提供科学依据ꎬ为国家“南红北柳”生态修

复工程提供数据积累ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验区概况

试验地点位于海南省海口市东北部海南省东

寨港国家级自然保护区境内( １１０° ３２′—１１０° ３７′
Ｅ、１９°５７′—２０°０１′ Ｎ)ꎬ保护区地处热带北缘ꎬ属热

带季风气候ꎬ年均温 ２３.８ °Ｃꎬ７ 月和 １ 月平均气温

分别是 ２７. ９ ° Ｃ 和 １７. ９ ° Ｃꎻ全年平均日照时长

２ ２００ ｈꎻ年平均降雨量 １ ６７６. ４ ｍｍꎬ分配极不均

匀ꎬ全年分为旱、雨两季ꎬ雨季大约于 ５ 月底或 ６
月初开始ꎬ１０ 月底或 １１ 月初结束ꎬ降水量占全年

的 ７０％ ~ ９０％ꎻ太阳年辐射总量约 ４６２ ｋＪ􀅰ｃｍ ￣２ꎮ
该地最高潮水位 ２.６１ ｍꎬ最低潮水位 ０.４８ ｍꎬ平均

潮差 １.０ ｍꎮ 土壤类型为红树林沼泽化盐土ꎬｐＨ
值为 ７. ０ ~ ７. ５ꎬ海水盐度为 ２５‰ ~ ２８‰(赵鹏ꎬ
２０１０)ꎮ 保护区有红树植物 ２９ 种ꎬ半红树植物 １２
种ꎬ是海莲、秋茄、红海榄等红树植物重要的植物

种源基地(王佳燕ꎬ２００７)ꎬ建有种苗基地ꎬ用于受

损红树林湿地恢复与重建ꎮ
１.２ 试验材料和方法

试验样地(１１０°３５′ Ｅ、１９°５７′ Ｎ)位于东寨港自

然保护区内的恢复试验区ꎬ地处高潮线附近的红树

林群落内缘ꎬ观测期间会受到周期性潮汐的浸淹ꎬ
按照均匀、随机和代表性原则在样地内各选取 ３ 株

长势良好、无病虫害的秋茄和海莲作为监测植株

(表 １)ꎮ 在监测植株冠层中上部ꎬ各选取 ３ 片生长

完好、充分展开、光照充足、朝向一致的成熟叶片

(梢端完全展开叶第 ３~５ 叶位叶片)ꎬ每片叶重复 ３
次测量ꎬ取平均值进行分析ꎮ 若需要更换测量叶

片ꎬ则更换年龄、长势相同枝条上的同位叶片ꎮ

表 １　 样地两种红树植物生长状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ
( ａ)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

秋茄
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

５ ２.０４±０.２１ １０.４６±０.１１

海莲
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａｒ

５ １.７４±０.１３ ８.５２±０.２１

　 　 利用 ＬＩ￣６４００ 光合仪ꎬ于 ２０２１ 年旱季后期 ４
月 ２３—２４ 日、５ 月 １２ 日和雨季 ７ 月 ３ 日、８ 月 ２０
日、９ 月 ３０ 日ꎬ选取晴朗无云的时段ꎬ从 ６:００ 到

１８:００ 测定红树植物秋茄和海莲的净光合速率

(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎꎬμｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、蒸腾

速率( ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＴｒꎬｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、气孔

导度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬＧ ｓꎬｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、胞
间 ＣＯ２ 浓 度 ( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｃ ｉꎬ
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)等生理指标ꎬ监测时间间隔 １ ｈꎮ 同

步记 录 光 合 有 效 辐 射 ( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲꎬ μｍｏｌ􀅰 ｍ ￣２ 􀅰 ｓ￣１ )、 大 气 温 度 ( ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｔａꎬ℃)、 大 气 相 对 湿 度 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＲＨꎬ％)、饱和水汽压差 ( ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔꎬＶＰＤꎬｋＰａ)、大气 ＣＯ２浓度( ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＣａꎬμｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)等微气象环境参数ꎮ
１.３ 数据处理和分析

旱季、雨季参数为代表性时段测量均值ꎬ气孔

限制值(ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬＬｓꎬ％)计算公式为

Ｌｓ ＝ １ － Ｃ ｉ / Ｃａ × １００％ꎻ水 分 利 用 效 率 ( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥꎬｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)计算公式为 ＷＵＥ ＝
Ｐｎ / Ｔｒꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ 对测定数据进行处理ꎬ运用

ＳＰＳＳ ２２. ０ 分析生态因子对 Ｐｎ 的影响ꎬ并运用

Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 秋茄、海莲的光合生理因子日变化

２.１.１ Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ 的日变化　 旱季、雨季秋茄和海

莲的 Ｐｎ日变化均为“双峰型”曲线且第一峰值大

于第二峰值ꎬ“光合午休”现象明显(图 １:ａꎬ ｂ)ꎮ
旱季ꎬ秋茄 Ｐｎ两峰值之间时间间隔较海莲短ꎬ秋茄

两峰值较海莲分别高 ４.８％和 ４４.７％ꎻ雨季ꎬ秋茄

Ｐｎ两峰值出现时间较海莲早ꎬ第一峰值秋茄较海

莲低 １２.８％ꎬ而第二峰值秋茄较海莲高 ２.３％ꎮ 秋

１５６４ 期 郑熊等: 海南东寨港两种红树植物旱季和雨季的光合生理特征比较



茄雨季 Ｐｎ 第一峰值和第二峰值较旱季分别高

１２.０％和 ５.８％ꎬ海莲分别高 ２２.５％和 ３３.５％ꎮ 旱

季秋茄、海莲的日均 Ｐｎ分别为 ８.４３、７.０３ μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ雨季分别为 ８.６７、９.４１ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ秋
茄旱季日均 Ｐｎ 略低于雨季ꎬ差异不显著 ( Ｐ ＝
０.４０１)ꎬ而海莲旱季日均 Ｐｎ 显著低于雨季 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ旱季秋茄日均 Ｐｎ显著高于海莲ꎬ而雨季秋

茄日均 Ｐｎ显著低于海莲(Ｐ<０.０５)ꎻ与秋茄相比ꎬ
海莲旱季与雨季日均 Ｐｎ变化幅度较大ꎮ

旱季、雨季秋茄和海莲的 Ｔｒ 日变化呈“双峰”
型曲线(图 １:ｃꎬ ｄ)ꎮ 旱季ꎬ秋茄和海莲 Ｔｒ 两峰值

出现时间相同ꎬ秋茄两峰值较海莲分别高 ４９.６％
和 ８８.１％ꎻ雨季ꎬ秋茄 Ｔｒ 两峰值之间时间间隔较海

莲要短ꎬ秋茄与海莲的两峰值比较接近ꎮ 秋茄旱

季 Ｔｒ 的第一峰值和第二峰值分别较雨季高 １３.９％
和 ９.４％ꎬ而海莲旱季第一峰值和第二峰值较雨季

分别低 ２５.６％和 ３７.６％ꎮ 旱季秋茄、海莲日均 Ｔｒ

分别为 ４. ７９、３. １５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎬ雨季分别为

４.７７、４.６９ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎻ秋茄旱季日均 Ｔｒ 略高

于雨季ꎬ差异不显著(Ｐ ＝ ０.８９７)ꎬ海莲旱季显著低

于雨季(Ｐ<０.０５)ꎻ旱季秋茄日均 Ｔｒ 显著高于海莲

(Ｐ<０.０５)ꎬ而雨季秋茄日均 Ｔｒ 略高于海莲ꎬ差异

不显著(Ｐ ＝ ０.１６３)ꎻ与秋茄相比ꎬ海莲旱季与雨季

日均 Ｔｒ 变化幅度较大ꎮ
旱季和雨季的秋茄和海莲 ＷＵＥ 峰值均出现

在 ７:００—８:００ꎬ之后持续降低(图 １:ｅꎬｆ)ꎮ 旱季

秋茄、海莲日均 ＷＵＥ 分别为 １. ９９、２. ５０ ｍｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ￣１ꎬ雨季分别为 １.８１、２.１１ ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎻ秋茄和

海莲旱季的日均 ＷＵＥ 均显著高于雨季(Ｐ<０.０５)ꎬ
旱季和雨季秋茄的日均 ＷＵＥ 显著低于海莲(Ｐ<
０.０５)ꎻ与秋茄相比ꎬ海莲旱季和雨季的日均 ＷＵＥ
变化幅度较大ꎮ
２.１.２ 气孔导度 Ｇ ｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ、气孔限制值

Ｌｓ 日变化　 旱季、雨季秋茄和海莲的 Ｇ ｓ日变化均

呈“双峰型”曲线ꎬ且变化幅度较大(图 ２:ａꎬ ｂ)ꎮ
旱季ꎬ秋茄 Ｇ ｓ两峰值之间时间间隔较海莲要短ꎬ秋
茄两峰值较海莲分别高 １２.６％和 ７４.５％ꎻ雨季ꎬ秋
茄 Ｇ ｓ两峰值之间时间间隔较海莲要短ꎬ秋茄两峰

值较海莲高 ４.８％和 １５.２％ꎮ 秋茄旱季 Ｇ ｓ第一峰

值较雨季低 ２８.２％ꎬ第二峰值较雨季高 １７.２％ꎬ海
莲分别低 ３３.２％和 １７. ４％ꎮ 旱季秋茄、海莲日均

Ｇ ｓ分别为 ０. １５、０. １１ ｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎬ雨季分别为

０.１６、０.１７ ｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 秋茄和海莲旱季的日均

Ｇ ｓ均显著低于雨季(Ｐ<０.０５)ꎻ旱季秋茄日均 Ｇ ｓ显

著高于海莲ꎬ而雨季秋茄显著低于海莲(Ｐ<０.０５)ꎮ
与秋茄相比ꎬ海莲雨季和旱季日均 Ｇ ｓ变幅较大ꎮ

旱季、雨季秋茄和海莲的 Ｃ ｉ日变化均呈“Ｗ”
型变化曲线ꎬ即峰值出现在 ６:００ 和 １８:００ꎬ午间较

低ꎬ略有波动(图 ２:ｃꎬｄ)ꎮ 旱季秋茄、海莲日均 Ｃ ｉ

分别为 ２８３. ５５、２７５. ７５ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ雨季分别为

２９１.８５、２８６.０３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎮ 秋茄和海莲旱季日

均 Ｃ ｉ均显著低于雨季ꎬ旱季和雨季秋茄日均 Ｃ ｉ均

显著高于海莲(Ｐ<０.０５)ꎮ 与秋茄相比ꎬ海莲雨季

和旱季的日均 Ｃ ｉ变幅较大ꎮ
旱季、雨季秋茄和海莲的 Ｌｓ 日变化均呈“双峰

型”曲线(图 ２:ｅꎬ ｆ)ꎮ 旱季秋茄两峰值之间时间

间隔较海莲要长ꎬ而雨季秋茄两峰值之间时间间

隔较海莲要短ꎻ旱季秋茄 Ｌｓ 日均值较海莲低

６.４％ꎬ雨季秋茄较海莲高 ３.４％ꎬ旱季秋茄和海莲

的两峰值时间间隔均要比雨季长一些ꎮ
２.２ 秋茄、海莲 Ｐｎ与生态因子的相关性分析

相关分析表明ꎬ旱季秋茄 Ｐｎ与生态因子 ＰＡＲ、
Ｔａ 和 ＶＰＤ 呈极显著正相关ꎬ与 ＲＨ 呈极显著负相

关ꎻ旱季海莲 Ｐｎ与生态因子 ＰＡＲ 呈极显著正相

关ꎬ与其他因子相关性不显著(表 ２)ꎮ 雨季秋茄

Ｐｎ与生态因子 ＰＡＲ 呈极显著正相关ꎬ与 ＶＰＤ 呈显

著相关ꎬ与 Ｔａ 和 ＲＨ 相关性不显著ꎻ雨季海莲 Ｐｎ

与生态因子 ＰＡＲ 呈极显著正相关ꎬ与其他因子相

关性不显著ꎮ
通径分析结果表明ꎬ旱季和雨季ꎬ生态因子

对秋茄 Ｐ ｎ的直接通径系数排序均为 ＰＡＲ>ＲＨ>
Ｔａ>ＶＰＤꎬ而对海莲 Ｐ ｎ的直接通径系数排序均为

ＰＡＲ>Ｔａ>ＲＨ>ＶＰＤ(表 ２) ꎮ 旱季、雨季 ＰＡＲ 对秋

茄和海莲 Ｐ ｎ的直接作用大于其他因子的直接作

用ꎬ同时也大于通过其他因子的间接作用ꎬ表明

ＰＡＲ 对秋茄和海莲 Ｐ ｎ具有直接决定影响ꎮ 尽管

旱季和雨季 ＲＨ 对秋茄 Ｐ ｎ的直接通径系数较大ꎬ
起到促进作用ꎬ但其他因子的间接通径系数之和

为负ꎬ且数值较大ꎬ抵消了正向直接作用ꎬ导致

ＲＨ 与 Ｐ ｎ呈负相关ꎮ 旱季和雨季 ＶＰＤ 对秋茄和

海莲 Ｐ ｎ的直接通径系数为负ꎬ起到抑制作用ꎬ但
其他因子的间接通径系数之和为正ꎬ且数值较

大ꎬ抵消了负效应ꎬ导致 ＶＰＤ 与 Ｐ ｎ呈正相关ꎮ 旱

季和雨季ꎬ生态因子 Ｔａ 对秋茄 Ｐ ｎ的直接通径系

数均小于海莲ꎬ表明与秋茄相比ꎬ海莲 Ｐ ｎ对温度

变化更敏感ꎮ
决策系数 Ｒ２表明ꎬ旱季ꎬ生态因子对秋茄和海

莲 Ｐｎ的决策系数排序分别为 ＰＡＲ>Ｔａ>ＶＰＤ>ＲＨ、
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Ａꎬ Ｃꎬ Ｅ. 旱季ꎻ Ｂꎬ Ｄꎬ Ｆ. 雨季ꎮ 下同ꎮ
Ａꎬ Ｃꎬ Ｅ. Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎꎻ Ｂꎬ Ｄꎬ Ｆ. Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 旱、雨季秋茄和海莲 Ｐｎ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 日变化

Ｆｉｇ. １　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎꎬ Ｔｒ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｎｄ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

Ｔａ>ＲＨ>ＰＡＲ>ＶＰＤꎮ 雨季ꎬ生态因子对秋茄和海

莲 Ｐｎ的决策系数排序均为 ＰＡＲ>Ｔａ>ＲＨ>ＶＰＤ(表
２)ꎮ 由此可见ꎬ旱季影响秋茄 Ｐｎ的主要决策因子

为 ＰＡＲꎬ主要限制因子为 ＲＨꎬ而生态因子对海莲

Ｐｎ均起限制作用ꎬ其中 ＶＰＤ 为主要限制因子ꎻ雨季

影响秋茄和海莲 Ｐｎ的主要决策因子均为 ＰＡＲꎬ主
要限制因子均为 ＶＰＤꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 秋茄和海莲的 Ｐｎ季节变化

不同树种以及同一树种的 Ｐｎ 因光照、温度、
土壤等环境因子影响存在较大差异( Ｐａｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＬｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 研究表明ꎬ红树植物 Ｐｎ、
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图 ２　 旱、雨季秋茄和海莲的 Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｌｓ 日变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｇｓꎬ Ｃｉ ａｎｄ Ｌｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｎｄ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

Ｇｓ 以及 Ｔｒ 随光照、温度的降低而降低(刁俊明和陈

桂珠ꎬ２００８ꎻＦｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ而红树植物的净光

合速率、气孔导度因水土环境中盐分的增加而降低

(Ｌｏｐｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＲａｖｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 本研究发

现ꎬ雨季秋茄和海莲的 Ｐｎ和 Ｇｓ高于旱季ꎬ原因可能

在于热带地区雨季较高的光合有效辐射、比旱季更

适宜的温度以及较低的海水盐度使得红树植物叶

片 Ｇｓ 增大ꎬ内外气体交换增加ꎬ Ｐｎ 升高ꎮ 黄丽

(２０１３)也证实夏季秋茄 Ｐｎ高于春季ꎮ 本研究还发

现旱季秋茄 Ｐｎ和 Ｇｓ高于海莲ꎬ而雨季则是海莲高于

秋茄ꎬ这主要与秋茄、海莲耐盐性和耐光抑制的差

异有关(廖宝文等ꎬ２０１０ꎻＸｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻ海莲耐

盐性较秋茄弱ꎬ雨季降水丰富ꎬ海水盐度降低ꎬ有利

于耐盐性相对较弱的海莲生长ꎬ而旱季较高的海水

盐度抑制海莲生长ꎻ加上海莲耐光抑制能力强于秋

茄ꎬ是海莲在海水盐度较低以及光照强度更高的雨

季光合作用较秋茄强的重要原因ꎮ
３.２ 秋茄、海莲光合午休的生理机制

净光合速率下降可归因为气孔限制和非气孔

限制( Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ １９８２) ꎮ 如果 Ｐ ｎ下降ꎬ
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表 ２　 净光合速率与生态因子间的相关关系、通径系数和决策系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

物种
Ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

生态
因子

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ

直接通径
系数

Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关
系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＡＲ Ｔａ ＲＨ ＶＰＤ 总计

决策系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

旱季
Ｄｒｙ

ｓｅａｓｏｎ

秋茄
Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ

ＰＡＲ １.２２６ ０.８８３∗∗ ０.４４１ －０.４４２ －０.３４２ －０.３４３ ０.６６２
Ｔａ ０.５３２ ０.６０８∗∗ １.０１６ －０.５４１ －０.３９９ ０.０７６ ０.３６３
ＲＨ ０.５７３ －０.４７４∗∗ －０.９４７ －０.５０２ ０.４０２ －１.０４７ －０.８７１
ＶＰＤ －０.４１２ ０.５６４∗∗ １.０１８ ０.５１６ －０.５５９ ０.９７６ －０.６３４

海莲
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｓｅｘａｎｇｕｌａ

ＰＡＲ １.３７２ ０.５６６∗∗ ０.５１６ －０.４３４ －０.８８７ －０.８０６ －０.３５６
Ｔａ ０.６５０ ０.１３１ １.０８９ －０.５９５ －１.０１２ －０.５１９ －０.２５２
ＲＨ ０.６３２ ０.０７１ －０.９４３ －０.６１２ ０.９９５ －０.５６１ －０.３０９
ＶＰＤ －１.０５５ ０.１２７ １.１５３ ０.６２４ －０.５９６ １.１８２ －１.３８０

雨季
Ｒａｉｎｙ
ｓｅａｓｏｎ

秋茄
Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ

ＰＡＲ １.１９５ ０.８５７∗∗ ０.０８７ －０.１０３ ０.３２２ －０.３３８ ０.６２０
Ｔａ ０.１４７ ０.２５６ ０.７０９ －０.１８７ －０.４１５ ０.１０９ ０.０５３
ＲＨ ０.１９１ －０.１８３ －０.６５０ －０.１４４ ０.４２０ －０.３７４ －０.１０６
ＶＰＤ －０.４６７ ０.３１６∗ ０.８２４ ０.１３０ －０.１７１ ０.７８３ －０.５０３

海莲
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｓｅｘａｎｇｕｌａ

ＰＡＲ １.０４０ ０.８１２∗∗ ０.５４０ －０.３１９ －０.４４８ －０.２２８ ０.５５１
Ｔａ ０.９７２ ０.２１５ ０.５７８ －０.６４８ －０.６８７ －０.７５７ －０.５２６
ＲＨ ０.６６６ －０.０８９ －０.４９９ －０.９４５ ０.６８９ －０.７５５ －０.５６２
ＶＰＤ －０.７５０ ０.１４９ ０.６２１ ０.８９０ －０.６１２ ０.８９９ －０.７８６

　 注: ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

Ｃ ｉ也下降且 Ｌｓ 增加ꎬ则 Ｐｎ降低的主要原因是由气

孔因素引起ꎬ若 Ｃ ｉ上升而 Ｌｓ 下降ꎬ则 Ｐｎ降低则由

非气孔因素引起ꎮ 本研究发现ꎬ虽然旱、雨季秋茄

和海莲 Ｐｎ均存在“光合午休”现象ꎬ但其机制并不

相同ꎮ 旱季秋茄在 Ｐｎ下降时ꎬＣ ｉ上升而 Ｌｓ 下降ꎬ表
明旱季秋茄 Ｐｎ下降属于非气孔限制ꎮ 张小燕等

(２０２１ａ)研究发现ꎬ高温能大幅降低秋茄种群叶绿

素含量和 ＰＳ Ⅱ和 ＰＳ Ⅰ效率ꎻ研究区旱季后期的

高温可能导致秋茄叶片的叶绿体蛋白质结构改

变ꎬ叶片叶绿素含量降低ꎬＰＳ Ⅱ和 ＰＳ Ⅰ活性下

降ꎬ从而引起 Ｐｎ 下降ꎮ 旱季海莲 Ｐｎ 下降的时段

内ꎬＣ ｉ下降且 Ｌｓ 上升ꎬ表明旱季海莲 Ｐｎ下降属于气

孔限制ꎮ 旱季后期因温度较高、蒸发强ꎬ降水较

少ꎬ海水盐度增加ꎬ而盐度的升高会使得耐盐性相

对较弱的海莲吸水困难ꎬ叠加上叶片蒸腾失水ꎬ导
致气孔关闭ꎬ叶片净光合速率下降(廖宝文ꎬ２０１０ꎻ
Ｒｅｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 雨季ꎬ两种红树植物在“光合

午休”期间ꎬＰｎ下降的时段内ꎬＬｓ 上升达到最大且

Ｃ ｉ处于最低值ꎬ均表现为气孔限制ꎮ 可能在于雨

季午间光合有效辐射和温度高ꎬ而相对湿度较低ꎬ
植物为减少蒸腾而关闭气孔ꎬ增加了 ＣＯ２向叶内扩

散阻力ꎬ导致 ＣＯ２供应不足ꎬ从而使 Ｐｎ下降ꎻ李林

锋等(２０１５)研究发现红树植物木榄 ７ 月份的“光

合午休”以及黄丽等(２０１２)发现秋茄 ８ 月份午间

Ｐｎ 下降均由气孔限制原因引起ꎮ
３.３ 秋茄、海莲生境适宜性

与海莲相比ꎬ秋茄旱季、雨季的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃ ｉ等

光合生理日均值变化幅度均较小ꎬ表明秋茄具有较

强的生理调控能力ꎬ对生境的变化有较强的适应

性ꎮ 秋茄的根系可以通过合成大量渗透物质来抵

抗盐胁迫ꎬ秋茄适宜生长的盐度范围比海莲要大

(廖宝文ꎬ２０１０ꎻ邢建宏等ꎬ２０１７)ꎻ秋茄叶片栅栏组

织、海绵组织异常发达ꎬ单宁含量多ꎬ具有较强耐辐

射能力和保持水分能力(韦江玲和王增军ꎬ２０１９)ꎮ
与雨季相比ꎬ秋茄、海莲旱季的 ＷＵＥ 较高ꎬ表明秋

茄、海莲为适应热带季风气候区旱季高温少雨、高
盐的环境胁迫ꎬ形成较高的水分利用效率适应机

制ꎮ Ｃｌｏｕｇｈ 和 Ｓｉｍ(１９８４)研究发现ꎬ红树植物的水

分利用效率会随着高温、干旱、高盐等外界胁迫环

境压力的增大而增加ꎮ 本研究发现ꎬ旱季、雨季海

莲的ＷＵＥ 均高于秋茄ꎬ表明海莲具有更好的耐旱性

能ꎮ 海莲木质部具有宽窄两种类型导管的生态解

剖学特征以及叶片气孔密度与叶脉密度小而密的

特征增强其抵御干旱胁迫的能力(蒋梦莹ꎬ２００８ꎻ张
小燕等ꎬ２０２１ｂ)ꎬ是其耐旱性能较好的重要原因ꎮ

秋茄和海莲 Ｐｎ与生态因子间的关系分析结果

５５６４ 期 郑熊等: 海南东寨港两种红树植物旱季和雨季的光合生理特征比较



显示ꎬ旱季和雨季ꎬ生态因子 Ｔａ 对秋茄 Ｐｎ的直接

通径系数均小于海莲ꎬ表明海莲 Ｐｎ对温度变化较

秋茄更加敏感ꎻ旱季生态因子 Ｔａ 对秋茄 Ｐｎ的直接

通径系数和决策系数均大于雨季ꎬ海莲的直接通

径系数和决策系数则均为雨季大于旱季ꎬ表明海

莲较秋茄更喜欢高温多雨的生境ꎮ
综上所述ꎬ雨季秋茄和海莲的“光合午休”均

属于气孔限制ꎻ旱季海莲的“光合午休”属于气孔

限制ꎬ而秋茄属于非气孔限制ꎮ 雨季秋茄和海莲

Ｐｎ日均值均高于旱季ꎻ旱季、雨季秋茄 Ｐｎ、Ｔｒ 等光

合生理季节变幅均低于海莲ꎬ其对于生境变化适

应性更强ꎬ具有更广的生境范围ꎻ海莲旱季、雨季

水分利用效率均高于秋茄ꎬ其对干旱逆境条件有

着更强的适应性ꎮ 因此ꎬ在滨海湿地修复工程中ꎬ
依据红树植物生理特性以及当地环境特征ꎬ适地

适树适法开展退化红树林生态系统的恢复和重建

工作ꎬ对国家的“南红北柳”生态工程建设与可持

续发展具有重要意义ꎮ

参考文献:

ＡＫＡＪＩ Ｙꎬ ＩＮＯＵＥ Ｔꎬ ＴＯＭＩＭＡＴＳＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９.
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
[Ｊ]. Ｔｒｅｅｓꎬ ３３(４): １０４１－１０４９.

ＣＬＯＵＧＨ ＢＦꎬ ＳＩＭ ＲＧꎬ １９８９. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ [ Ｊ ].
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ７９(１): ３８－４４.

ＤＡＮ ＸＱꎬ ＬＩＡＯ ＢＷꎬ ＷＵ ＺＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｈｒｅａｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２５(７): １２３７－１２４３. [但新
球ꎬ 廖宝文ꎬ 吴照柏ꎬ 等ꎬ ２０１６. 中国红树林湿地资源、保
护现状和主 要 威 胁 [ Ｊ]. 生 态 环 境 学 报ꎬ ２５ ( ７):
１２３７－１２４３.]

ＤＩＡＯ ＪＭꎬ ＣＨＥＮ ＧＺꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｓｅｅｄｉｎｇ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２１ (４): ４８６ － ４９２. [刁俊明ꎬ 陈桂珠ꎬ
２００８. 光强对无瓣海桑幼苗的生长和光合特性的影响
[Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２１(４): ４８６－４９２.]

ＦＡＲＱＵＨＡＲ ＧＤꎬ ＳＨＡＲＫＥＹ ＴＤꎬ １９８２. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ３３(１):
３１７－３４５.

ＦＥＮＧ ＨＹꎬ ＧＵ ＸＸꎬ ＴＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｋｅｙ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｎｏｎｎａｔｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｃｏａｓｔ Ｒｅｓꎬ
３８(２): ３６１－３６８.

ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌꎬ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａꎬ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
ａｎｄ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ [ Ｊ ].
Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉꎬ １１(１): ８２－８９. [黄丽ꎬ ２０１３. 福建省漳江口
秋茄、桐花树、白骨壤和木榄光合作用季节动态研究

[Ｊ]. 湿地科学ꎬ １１(１): ８２－８９.]
ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＴＡＮ ＦＬꎬ ＷＵ ＱＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌꎬ
Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａꎬａｎｄ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ａｔ Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ
ｅｓｔｕａｒｙ [Ｊ]. Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３９(２): ２８－３４. [黄
丽ꎬ 谭芳林ꎬ 吴秋城ꎬ 等ꎬ ２０１２. 福建漳江口 ３ 种红树植
物光合作用日变化特性研究 [ Ｊ]. 福建林业科技ꎬ
３９(２): ２８－３４.]

ＪＩＮＡＧ ＭＹꎬ ２０１８. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｘｙｌｅｍ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ Ｓｅｘａｎｇｕｌａ
[ Ｄ ]. Ｆｕｚｈｏｕ: Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [蒋梦莹ꎬ ２０１８. 无瓣海桑和海莲次生木质部
的生态解剖学研究 [Ｄ]. 福州: 福建农林大学.]

ＫＡＭＡＬＩ Ｂꎬ ＨＡＳＨＩＭ Ｒꎬ ２０１１. Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ３７(２): ３８７－３９１.

ＬＥＬＥ Ｎꎬ ＫＲＩＰＡ ＭＫꎬ ＰＡＮＤＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＧＰＰ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｏｎｉｔ Ａｓｓｅｓｓꎬ
１９３(２): １－２０.

ＬＩ ＬＦꎬ ＷＵ ＸＦꎬ ＬＩＵ ＳＱꎬ ２０１５. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ
３５(６): ８２５－８３２. [李林锋ꎬ 吴小凤ꎬ 刘素青ꎬ ２０１５. 湛江
５ 种红树林树种光合作用特性及光合固碳能力研究
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３５(６): ８２５－８３２.]

ＬＩＡＯ ＢＷꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｉｄｅ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ [ Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ. [廖宝文ꎬ ２０１０. 三种红树植
物对潮水淹浸与水体盐度适应能力的研究 [Ｄ]. 北京:
中国林业科学研究院.]

ＬＩＡＯ ＢＷꎬ ＱＩＵ ＦＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｂｒｕｇｕｉｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｖａｒ. ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３０(２３): ６３６３－６３７１. [廖宝文ꎬ 邱凤英ꎬ 张留
恩ꎬ 等ꎬ ２０１０. 盐度对尖瓣海莲幼苗生长及其生理生态特
性的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０(２３): ６３６３－６３７１.]

ＬＯＰＥＳ ＤＭＳꎬ ＴＯＧＥＮＥＬＬＡ Ｍꎬ ＦＡＬＱＵＥＴＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９. Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｍａｎｇｌｅ Ｌ. ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ [Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ５７(４): １１４２－１１５５.

ＬＵＯ ＺＫꎬ ＨＵＡＮＧ ＪＨꎬ ＳＵＮ ＪＸꎬ ２００７. Ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｕｂｔｒｏｐ Ｒｅｓｏｕｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２( ２): ３７ － ４７. [罗忠奎ꎬ 黄建辉ꎬ 孙建新ꎬ
２００７. 红树林的生态学功能及其资源保护 [Ｊ]. 亚热带资
源与环境学报ꎬ ２(２): ３７－４７.]

ＬÜ Ｊꎬ ＬＩ ＪＱꎬ ２００８. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇ Ｈａｉｎａｎ [ Ｊ]. Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ
(３): ７０－７２. [吕佳ꎬ 李俊清ꎬ ２００８. 海南东寨港红树林湿
地生态恢复模式研究 [Ｊ]. 山东林业科技ꎬ (３): ７０－７２.]

ＭＡ Ｌꎬ ＹＡＮＧ ＳＣꎬ ２０２２. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｎｄ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｌ Ｒｅｓꎬ ２９ ( ２８):
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ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４２(１２): ２１５７－２１６６. [秦
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ｆｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈｉｒｓｔｙ? Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ Ｎｅｗ
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ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｏｌ ｐｌａｎｔꎬ １５４(３): ３５８－３６８.
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ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
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Ｔａｍｉｌ Ｎａｄｕ [Ｊ]. Ｉｎｄ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ４５(４): ７１７－７２３.
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Ｄｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇ Ｈａｒｂｏｒ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ
３６(６): １１１－１１８. [孙艳伟ꎬ 廖宝文ꎬ 管伟ꎬ 等ꎬ ２０１５. 海
南东寨港红树林急速退化的空间分布特征及影响因素分
析 [Ｊ]. 华南农业大学学报ꎬ ３６(６): １１１－１１８.]

ＷＡＮＧ ＪＹꎬ ２００７. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ
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[ Ｄ ]. Ｄａｎｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. [王佳燕ꎬ ２００７. 海南东寨港几种红树植物主
要生长特征因子间的关系研究 [Ｄ]. 儋州: 华南热带农
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Ｉｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉ Ｍａｎａｇｅꎬ １１(４): ６０－６２. [吴瑞ꎬ
詹夏菲ꎬ 张光星ꎬ 等ꎬ ２０１５. 海南岛东寨港红树林研究进
展 [Ｊ]. 湿地科学与管理ꎬ １１(４): ６０－６２.]

ＷＵ ＴＴꎬ ＤＩＮＧ Ｓꎬ ＣＨＥＮ ＺＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
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ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｚｈａｉ Ｐｏｒｔ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３３ ( ５): １５４ －
１６２. [吴庭天ꎬ 丁山ꎬ 陈宗铸ꎬ 等ꎬ ２０２０. 基于 ＬＵＣＣ 和景
观格局变化的海南东寨港红树林湿地动态研究 [Ｊ]. 林
业科学研究ꎬ ３３(５): １５４－１６２.]
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透调节物质含量的影响 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２６(１１):
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Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ
ｗａｖｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３９(４): ４２４－４３２. [张小燕ꎬ
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