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不同郁闭度林茶复合模式对茶树光合日变化的影响

马 跃 1，刘志龙 1，虞木奎 2，徐庆玲 3，傅 强 3，赵 樟 1

（1中国林科院热带林业实验中心，广西凭祥 532600；
2中国林科院亚热带林业研究所，浙江富阳 311400；

3广西壮族自治区林业勘测设计院，南宁 530011）

摘 要：茶叶的产量和品质与生长环境关系非常密切，为探明林分不同郁闭度对茶树光合日变化的影响，

本研究以不同郁闭度的栾树（Koelreuteria paniculata）-茶（Camellia sinensis）复合系统中茶树为材料，

纯茶园为对照（CK），利用便携式LI-6400光合作用测定仪研究茶树分别在0.3（T1）、0.6（T2）和0.9（T3）郁

闭度条件下的光合作用参数日变化。结果表明：随郁闭度增加，茶树光合有效辐射（PAR）和叶片温度

（Tl）日均值和差值呈递减趋势，日变化呈单峰曲线；茶树净光合速率（Pn）日均值随郁闭度增加呈递减趋

势，均表现双峰型曲线；CK和T1的蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs）日变化午间受到明显的抑制且呈双峰

曲线，T2和T3呈单峰型曲线。
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Effects of Different Canopy Closure on Photosynthetic Diurnal Variation of Tea
in Forest-tea Compound Model
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(1The Experimental Center of Tropical Forestry, CAF, Pingxiang Guangxi 532600;
2Research Institute of Subtropical Forestry, CAF, Fuyang Zhejiang 311400;
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Abstract: The production and quality of tea were very close to growing environment, in order to clarify the
effects of different canopy closure on photosynthetic diurnal variation of tea in forest-tea compound model, this
study by using the LI-6400 portable photosynthesis system, the effects of different canopy closure, 0.3(T1), 0.6
(T2) and 0.9(T3), on photosynthetic diurnal variations of tea plants in Koelreuteria paniculata-Camellia sinensis
compound systems were studied, with pure tea garden as the control. The results were as follows: with canopy
density increased, daily mean value and difference value of radiation (PAR)，leaf temperature (Tl) had a
descending trend, diurnal variation showed single peak curve. Net photosynthetic rate (Pn) decreased with
canopy closure increased and showed double-peak curve. Contrary to T2 and T3, stomatal conductance (Gs) and
transpiration rate (Tr) were inhibited obviously and showed double-peak curve under CK and T1 treatment.
Key words: forest-tea compound system; photosynthesis; canopy closure; diurnal variation
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0 引言

茶树在中国栽培历史悠久，以纯茶园为主，多建于

丘陵和山地[1]。茶树在长期的系统发育过程中形成了

喜荫、喜温、喜湿和喜漫射光的特性，光温条件不适宜

会造成产量降低和品质低劣[2-3]。光合作用是一个对

环境条件变化很敏感的过程，是植物生长和生产力大

小的关键因素[4]。很多学者对茶园复合经营，茶园生

态环境、海拔高度与茶叶产量和品质的关系进行了研

究，并总结出“胶茶间种”、“茶林间种”、“茶果间种”等

生态模式，这些模式能够为茶树生长和品质提高提供

适宜的环境，还能解决水土流失、地力衰退等生态问

题[5-7]。

林茶复合系统下层茶树叶片的最大净光合速率、

光补偿点和光饱和点均显著低于茶叶纯林，郁闭度过

大情况下，显著降低了茶树的光合速率[8]。笔者拟通

过对现有不同郁闭度的栾树-茶间作模式和单作模式

下茶树光合作用日变化规律及其异同的研究，分析夏

季不同郁闭度的栾树-茶间作模式对茶树叶片光合作

用的影响，为发展复合生态型茶叶种植和复合系统的

合理设计提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

研究田间试验于 2009年在安徽省芜湖市繁昌县

新林茶场进行，室内试验在南京林业大学森林培育实

验室进行。新林茶场位于安徽省东南部，属于沿长江

平原生态区，东经 117° 57′—118° 54′、北纬 30°

38′—31°34′，为亚热带边缘地区，亚热带落叶林和

常绿阔叶林混交林地带。土壤以红壤为主，年平均降

水量为 1198.1~1413.2 mm，年平均降水天数为 128.1~

145.2 天，水分充足，气候适宜，年平均气温为 15.7~

16.0℃，全年无霜期220~240天。

1.2 试验材料

栾树（Koelreuteria paniculata）和茶树（Camellia

sinensis）均为5年生。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 栾树、茶树东西向排列，茶树种植于树

行之间，所选林茶复合模式均采用相同的管理抚育措

施。采用样点测定法对现存复合茶园郁闭度进行调

查，试验选择3种郁闭度处理，即0.3（T1）、0.6（T2）和0.9

（T3），以纯茶树模式作为对照（CK），每种处理选择5行

栾树之间的 4行茶树，3次重复，每个重复测量时选择

数据稳定时连续记录3组数据。

1.3.2 光合作用测定仪器和测量方法 本研究使用美国

LI-COR公司生产的LI-6400便携式光合测定仪，选择

在天气晴好的8月上旬，从6:00—18:00每隔2 h测定1

次，每次3组叶片重复，每次叶片又3次取值，结果取平

均值。使用开放式气路和自然光源，叶室面积为

2 cm×3 cm。主要指标有：净光合速率（Pn）、胞间CO2

浓度（Ci）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、光合有效辐

射（PAR）、叶片温度（Tl）。

1.3.3 统计分析 采用 SPSS13.0统计分析软件对数据

进行One-Way ANOVA方差分析，并用LSD法进行多

重比较。

2 结果与分析

2.1 光合有效辐射（PAR）和叶片温度（Tl）日变化

在不同的郁闭度条件下，PAR和Tl日变化呈现显

著的单峰变化趋势（图 1~2），即从早上 6:00开始逐渐

增强，在中午 12:00达到最大，此后开始降低。T1、T2、

T3和CK最大PAR分别可达到442.67、202.0、147.33和

1002.67 μmol/(m2·s)。Tl日变化与PAR变化趋势一致，

随着 PAR 的升高而升高，达到顶峰后缓慢下降，到

18:00 各处理平均 Tl（32.08℃）高于 6:00 的平均 Tl

（29.47℃）。不同处理间 PAR和Tl的日平均值差异极
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显著（P＜0.01），随着郁闭度的增加，PAR和Tl的日平

均值呈递减趋势：CK＞T1＞T2＞T3。

由于复合树种的遮阴导致PAR改变，PAR的变化

又引起温度等环境因子的变化。PAR和大气温度是决

定林茶复合模式小气候特征的重要因子。本研究重点

分析不同处理PAR和Tl特征（表1）。复合茶园由于复

合树木的冠层对光的遮蔽作用，茶园内光照以散射光

为主，T1、T2和T3的 PAR平均值分别比CK的低 57%、

85%和94%；由于复合茶园内光照水平的降低，Tl也随

之下降，T1、T2和T3的Tl平均值分别比CK的低 14%、

15%和 17%；Tl最高值为纯茶园、最低值则是T3，日较

差则是T3最小、CK最大。

2.2 光合参数日变化

不同处理下茶树的Pn日变化均呈不对称的双峰

型曲线（图3）。Pn在10:00左右都达到第1个峰值，之

后12:00出现一个“午休”低谷，然后逐渐升高，在14:00

达到第 2个峰值。T1和T2第 1个峰值均比第 2个峰值

略高，为一天中的最大值，T3则相反。最后在 18:00达

到最小值且表现为负值，说明此时呼吸速率高于CO2

吸收速率。T1、T2、T3和CK的 Pn最大值分别为 3.69、

1.81、1.55和 8.76 μmol/(m2·s)，T1、T2和T3的 Pn最大值

分别比CK的低 58%、79%和 82%。不同处理间 Pn的

日平均值差异极显著（P＜0.01），随着郁闭度增加，茶

树的Pn日平均值呈递减趋势（表3）：CK＞T1＞T2＞T3。

不同处理对茶树Gs的日变化影响比较明显，T1和

CK呈双峰曲线，T2和T3呈单峰曲线（图 4）。T1和CK

的Gs在 10:00和 14:00出现峰值，第 1个峰值比第 2个

峰值高18%和13%，CK的Gs在12:00降幅较大。T2和

T3 全 天 的 Gs 只 有 1 个 峰 值 出 现 在 14:00，且 T2

（0.22 mol/(m2·s)）＞T3（0.17 mol/(m2·s)）。就各处理的

日变化格局而言，T2和T3的Gs基本相同，在14:00之前

缓慢增大，此后开始快速减小。T1和CK在10:00之前

快速上升到达全天最高值，12:00有点下降，14:00又反

弹形成第2个峰值，之后表现为快速下降。T1、T2、T3和

CK的Gs日平均值差异极显著，随着郁闭度的增加，茶

树的Gs日平均值减小。

因子

光合有效辐射/[μmol/(m2·s)]

叶片温度/℃

数值

最大值

最小值

平均值

差值

最大值

最小值

平均值

差值

处理

T1

442.67

5.00

268.38 B

437.67

35.62

29.77

29.33 C

5.85

T2

202.00

4.00

91.71 A

198

35.14

29.54

29.06 B

5.6

T3

147.33

3.00

38.43 A

144.33

34.71

29.37

28.24 A

5.34

CK

1002.67

7.00

621.43 C

995.67

36.64

30.22

34.12 D

6.42

表1 不同处理下光合有效辐射和叶片温度的日变化

注：同一行不同大写字母标记表示0.01水平多重比较。下同。

参数

净光合速率Pn/[μmol/(m2·s)]

气孔导度Gs/[mol/(m2·s)]

胞间CO2浓度Ci/(μmol/mol)

蒸腾速率Tr/[mmol/(m2·s)]

T1

2.67±2.45 C

0.18±0.11 C

259.24±66.49 C

2.92±1.56 C

T2

1.53±1.96 B

0.13±0.07 B

261.90±66.67 D

2.26±1.10 B

T3

0.39±1.27 A

0.09±0.06 A

274.29±60.51 B

1.52±1.13 A

CK

5.98±2.70 D

0.18±0.11 C

221.57±55.42 A

3.40±2.01 D
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表3 不同郁闭度茶树气体交换参数的日平均值比较
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各处理茶树的Tr日变化曲线表现不同，T1和CK

呈双峰型，而T2和T3呈单峰型（图5）。T1和CK的Tr在

10:00和14:00出现2个峰值，第1个峰值比第2个峰值

大；T2和T3的Tr峰值在12:00出现，日变化曲线相对平

缓。不同郁闭度处理下的 Tr 日平均值变化看，T1与

CK差异不显著，T2和T3与CK差异极显著。

各处理茶树的Ci日变化曲线表现相同的趋势（图

6），Ci在早晨比较高，随着光强逐渐升高，气温逐渐上

升，Ci开始下降，大约在14:00出现最低值，然后上扬，

18:00达到全天最高值，整体呈“V”曲线。不同处理间

Ci的日平均值差异极显著（P＜0.01），随着郁闭度的增

加，茶树的 Ci 的日平均值呈递增趋势：T3＞T2＞T1＞

CK。

3 结论

（1）不同处理间 PAR 和 Tl的日平均值差异极显

著，随着郁闭度的增加，茶树的 PAR和Tl的日平均值

呈递减趋势，CK的Tl日较差均高于T1、T2和T3。夏季

由于复合树种的存在可明显降低茶树叶片温度，T1、T2

和T3的日均Tl分别为29.33、29.06和28.24℃，处于茶树

光合作用适宜的温度范围，而CK（34.12℃）则明显高

于3个处理的温度，接近35℃，如遇高温天气可能会影

响茶树生长。

（2）T1、T2、T3和CK茶树的 Pn日变化均呈不对称

的“双峰型”曲线（图 3），出现了明显的光合“午休”现

象，但全天 Pn均值和峰值随着郁闭度的增加额而下

降，T3的Pn日变化幅度较小且第 2个峰值比第 1个峰

值大，说明郁闭度的增加会进一步影响茶树的光合的

日变化。综合分析表明，T2处理能够为茶树提供良好

的生长环境，有利于提升茶叶的产量和品质。

（3）栾树春季发芽较晚，而秋季落叶早，对茶树早

春的生长影响较小，夏季能够为茶树提供一个适宜的

生长环境，为第2年春茶的生长奠定基础，提高秋茶的

产量和品质，同时还有木材收益。因此，栾树-茶复合

模式是一种合理和谐的农林生态系统，具有广阔的生

产应用前景。

4 讨论

每种植物都需要一个适宜的生长环境，光照和

温度对茶树生长及茶叶品质都有很大影响，茶树最

适宜空气温度为 20~30℃左右，大于 35℃则不适宜生

长，大于 39℃无净光合作用，这种影响在夏季尤其为

明显 [9-10]。茶园间作树木可对光照和温度进行有效的

调节，一些学者对林茶复合种植模式的研究结果表明，

补植、恢复和保护茶园间作树木对茶叶产量和品质的

提升具有关键作用[11-12]。但利用林木自然条件下不同

郁闭度对茶树的光合作用研究较少，本研究丰富了对

茶树在完全自然条件下对光环境的反应的数据，可为

实际生产提供指导。本试验结果表明，随着郁闭度的

增加，茶树的 PAR、Tl和 Pn 的日平均值呈递减趋势。

气
孔
导
度

/[
m

ol
/(

m
2 ·s)

]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
时间

T1 T2 T3 CK

图4 不同处理茶树气孔导度日变化

蒸
腾
速
率

/[
m

m
ol

/(
m

2 ·s)
]

0

1

2

3

4

5

6

7

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
时间

T1 T2 T3 CK

图5 不同处理茶树蒸腾速率日变化

150

200

250

300

350

400

450

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
时间

胞
间
C
O
2浓

度
/(�
m
ol
/m
ol
)

T1 T2 T3 CK

图6 不同处理茶树胞间CO2浓度日变化

T1 T2 T3 T1 T2 T3

T1 T2 T3

·· 55



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

茶园间作林木后，茶树接受到的光照强度和时间减少，

从而影响茶树的生长。茶树虽然耐荫，在适度的郁闭

度下，才能提升产量和品质，郁闭度过大会影响茶叶的

产量。依据本研究结果，在实际生产中，林木的郁闭度

应控制在0.3~0.6左右为宜。

在光照、水分等正常的条件下，茶树因种类、品种、

叶位、叶龄、气温、栽培条件不同其Pn日变化既有“双

峰”也有“单峰”[13-15]。同时，植物光合和蒸腾作用受光

照、气温、叶温、土壤水势、气孔导度和叶-气水汽压等

因素的影响，在土壤水分供应充足的条件下，在一定光

照强度范围内植物叶片的Tr和Pn一般随气温的升高

而增加，Pn、Gs和Tr日变化一般表现为午后高峰型[16]。

本研究表明，T1、T2、T3和CK茶树的 Pn日变化均呈不

对称的“双峰型”曲线（图3）。T2和T3处理由于郁闭度

相对较高，降低了高温对茶树的危害，茶树Gs和Tr日

变化依然表现为午后高峰型，光合和水分生理活动受

到的影响较小。而CK和T1条件下茶树为适应中午强

光和高温的环境，防止叶片过度失水而降低Gs，Gs和

Tr日变化表现为“双峰型”，茶树的光合和水分生理活

动受到抑制。
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