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摘   要   探明同种植物在不同生境条件下的生长发育特性是实现高品质植物配置与造景的有效途径. 以四川省成

都市温江区温江公园（W）、光华大道（G）、四川农业大学成都校区四教B区（B）及C区（C）4个试验点成年蓝花楹

（Jacaranda mimosifolia D. Don）为研究试材，采用数字式照度计测量同一时段不同生境下以及不同时段不同生境下

的光照强度，同时测定叶绿素a（Chl a）、叶绿素b（Chl b）和类胡萝卜素（Car）含量. 结果显示：在观测期内蓝花楹的叶

绿素含量及组分因生境条件不同而各异，在各生境下Chl a约占总量的79%，与Chl总量的相关性达到极显著水平（R2 = 
0.88，P < 0.001）；Chl b约占总量的21%，与Chl总量的相关性也达到极显著水平（R2 = 0.81，P < 0.001），但不及Chl a. 在

开花物候期内，各生境下光照强度对光合色素含量的影响也不一致，表现出光照强度显著高于B、C而树龄低于W的
G，其Chl、Chl a、Chl b、Car含量皆显著低于C、B、W（P < 0.05）. 在开花的物候表现上，经历萌芽、抽梢、展叶后约40 
d，太阳辐射强度日均总量2 100 W/m2或在当日12:00-14:00辐射强度达到或大于470 W/m2并持续4 d以上的蓝花楹即可

进入开花状态. 本研究表明，在蓝花楹开花物候期前后光照强度对其开花有显著影响，开花物候表现与光合色素含

量及变化无关系. 图5 表2 参36
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Effects of light intensity on photosynthetic pigment content and flowering of 
Jacaranda mimosifolia D. Don in different habitats*
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Abstract   This paper attempts to explore the effects of light intensity on the growth and development and flowering of 
Jacaranda mimosifolia D. Don, so as to provide some technical and theory support for landscape management in specific 
habitats. The test materials were 20–60 year old adult J. mimosifolia D. Don from 4 different habitats in Wenjiang of Chengdu, 
Sichuan Province, including Wenjiang Park (W), Guanghua Avenue (G), Sichuan Agricultural University region B (B) and 
region C (C). The solar radiation intensity was measured for different habitats in the same period, or for different habitats in 
different periods by using digital luxmeter (250 lx/(W m-2)). The experiment also determined the content of chlorophyll (Chl), 
chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b) and carotenoids (Car) during the flowering phenophase. The results showed that 
the content and composition of Chl was different depending on the habitats, among which Chl a accounted for 79% (R2 = 0.88, 
P < 0.001) and Chl b accounted for 21% (R2 = 0.81, P < 0.001). During the flowering phenophase, the J. mimosifolia in habitat 
G, though of similar age with those of the other three ones, had significantly lower content of Chl, Chl a, Chl b and Car (P < 
0.05). Plants under 2 100 W/m2 daily or 470 W/m2 during 12:00-14:00 began spiking (an elongated flowering branch protruding 
through the base) in 4 days after sprouting and leafing. The results indicated that light intensity influences the flowering of J. 
mimosifolia D. Don in different habitats.
Keywords  Jacaranda mimosifolia; habitat; light intensity; photosynthetic pigment content; flowering



115121卷  孙 莹等

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

蓝花楹（Jacaranda mimosifolia D. Don）是一种开淡蓝色

花的高大乔木，已在我国的华南、西南地区等大中城市的绿

地系统建设上得到了较为广泛的园林应用 [1]. 但在实际引种

与植物配置时发现，因微小生境条件的差异，蓝花楹的生长

发育（特别是开花物候期上）表现出了较大的差异. 针对这

种现象，经过近5年对蓝花楹生长发育的生物学习性观察发

现，除其它条件一致外，因其具体生境条件微小变化即光照

条件的不同，蓝花楹在开花物候表现上则有很大的不同. 就

产生这种差异的原因，经查阅已有关于蓝花楹生长发育的研

究发现，仅有温、湿度对其生长发育影响的研究 [2]，尚未见蓝

花楹开花与“光”关系的相关报道. 

然而，在光对植物开花影响的相关研究上，除光是启动

开花的因子外，国内多为研究一、二年生的草本或藤本植物

为对象，且多用遮阴棚以控制透光率进行研究. 高庆玉等 [3]、

沈伟其等 [4]、王晓冬等 [5]采用遮阴方法分别处理树莓（Rubus 
corchorifolius L. f.）、蔺草（Juncus ef fusus）和郁金香（Tulipa 
gesneriana L.）以研究其花芽分化以及开花率. 国外部分学者

采用光通量密度值（PPF）研究光对植物开花的影响，Wang 
YT [6]研究蝴蝶兰（Phalaenopsis orchid）抵达花期前的光需求

发现，在60、160 mol m-2 s-1环境中的蝴蝶兰每天照射12 h后平

均于34 d、28 d各自进入花期；Seddigh M等 [7]研究发现，与在

光周期成花诱导（PFI）期间进行光量子通量（PPF）处理的

绣线菊（Spiraea salicifolia L.）花量相比，于PFI提前24 d进行

照射的一组花期的花量更多，且在PFI之后进行450-600 mol 
m-2 s-1 PPF处理的植株生殖生长和营养生长达到最佳的平衡

状态. Maas FM等 [8]研究月季（Rosa hybrida）发现，其主枝的

花芽分化率远高于侧枝，在PPF为270 mol m-2 s-1的环境下，主

枝和侧枝的开花率分别为89%和33%，而在90 mol m-2 s-1的环

境中，开花率分别下降为6%和0%.  但关于大型观花乔木植

物在具体生境条件下光照强度与其开花的关系仍未见报道. 

为此，以生长在四川成都温江区的成年蓝花楹为试材，

针对其具体生境的光强差异，分别对四川成都地区的温江公

园、光华大 道以及四川农业大学成都校区内的蓝花楹开花

所需的相关生态因子（光照强度）开展研究，并对不同生境

条件下蓝花楹叶片中的叶绿素（Chl）与类胡萝卜素（Car）含

量进行测定，以期找出蓝花楹开花所需的光能需求，为今后

蓝花楹在具体的生境下如何进行植物造景提供相关理论依

据. 

1  材料与方法

1.1  试验地概况
试 验于2014年 4月至2014年5月分别在四川成都温江公

园、光华大道以及四川农业大学成都校区内进行. 试材设定

温江公园为W、光华大道为G、四川农业大学校园为B和C（B
靠近四教B区，C靠近四教C区）（图1）4处的约20-60年生成

年蓝花楹（表1）. 

四川农 业大学成 都 校区园内B区及C区生境较为特 殊

（图1），阴影Ⅰ为上午8:00投射阴影，此时蓝花楹皆处于光照

直射范围内，而自9:30至15:30时段内生境C不受太阳直射光

照射，即阴影Ⅱ. 从16:00至18:00，太阳西落，阴影Ⅲ此时集中

于生境B. 而温江公园（W）及光华大道（G）均全日制即无遮

挡生境. 

图1  观测期内B、C生境白天太阳直射变化示意图. 阴影Ⅰ：8:00；阴影Ⅱ：
9:30-15:30；阴影Ⅲ：16:00-18:00. 
Fig. 1  Diurnal changes of shadow areas of regions B and C. Shadow I: 8:00; 
Shadow II: 9:30–15:30; Shadow III: 16:00–18:00.

1.2  观测方法
于花期正午取各生境每株蓝花楹树冠东南西北四个方

位、上中下三 层 次以及内外两 部 分共24个叶片样本，采用

Lichtenthaler [9]以及舒展等 [10]简化后的方法测定其Chl与Car含

量. 采用上海美谱达仪器有限公司（2012.07）生产的紫外分

光光度计（UV-1200型）进行测定. 

根据研究内容，试验从蓝花楹萌芽、抽梢、展叶后至花

枝显现的40 d内，分别在不同生境下进行太阳辐射强度的测

定. 对4处生境样地中的蓝花楹分别编号后，利用照度计于固

表1  4个试验地点的蓝花楹种植及长势情况
Table 1  Planting and growth status of Jacaranda mimosiflia in different habitats 

地点
Habitat

株数
Number

树龄
Age

冠径 (A/m × m)
Crown diameter

生长情况
Growth 

配置方式
Application 

method
生境类型

Habitat description
花期观测
Flowering

G 6 25 7 × 7
繁茂，叶色浓郁
Exuberance and dark 
green leaves

列植 
Linear planting

城市道路绿地系统，为全日照，场地开阔
City roadway greenbelt system, full sunlight, open 
area

历年开花繁盛
Bloom and flourish

W 6 60 11 × 11
繁茂，叶色浓郁 
Exuberance and dark 
green leaves

群植
Group planting

公园绿地系统，为全日照，树冠高于周边建筑物
Park Green System, full sunlight, canopy above the 
building

历年开花繁盛
Bloom and flourish

B 2 20 5 × 5
叶量少，叶色浅绿
Fewer and yellowish 
green leaves

列植
Linear planting

41 m × 81 m围合建筑空间内（北）
41 m × 81 m enclosed building space (north)

有极少花量
Scarce flowers

C 2 20 3.5 × 3.5
叶量极少，叶色黄绿 
Scarce and yellowish 
green leaves

列植
Linear planting

41 m × 81 m围合建筑空间内（南）
41 m × 81 m enclosed building space (south)

历年未开花
Non-f﻿﻿lowering
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定位置（每棵树冠外围50 cm处平面周长上选取13个定点）、

固定时间（8:00、10:00、12:00、14:00、16:00、18:00）进行光

强值的测定. 测量光强使用数字式照度计（产地深圳、型号

VICTOR 1010A、分辨力0.1 lx）. 

1.2.1  光合色素的测定与计算    采用舒展等Chl含量测定的

简化法 [10]进行取样、浸提、比色后，再采用Lichtenthaler等 [9]对

Arnon公式进行修改后的公式算得各色素浓度（mg/L），最

终计算出叶片组织中各色素含量（mg/g). 
1.2.2  光照强度的测量与计算    照度计所测光通量（lx）是

表示物体被照亮程度，而太阳辐射达到植物表面产生的辐射

效应，则可用太阳辐射强度（W/m2）表达 [11-12]，张福墁认为以

太阳辐射强度表达“光”对植物的作用更为恰当 [13].  根据加

阿斯特拉的资料 [13]，波长为400-700 nm的太阳光，太阳辐射

强度与光照强度之间的换算系数为250 lx/(W m-2)，即可得出

各生境于不同时间点、水平面上的太阳辐射强度值（W/m2）. 

1.2.3  试验数据处理与分析    将各个生境2014年4月18日至5
月27日40 d所测08:00、10:00、12:00、14:00、16:00、18:00的瞬

时太阳辐射强度利用积分原 理和 Excel软件 得出太阳辐射

强度日总量 及其日均值. 对同一生境于不同时间点的太阳

辐射强度值、同一时间点（时间段）于不同生境条件下的太

阳辐射强度值以及光合色素含量进行方差分析（One-way 
ANOVA）. 

方差分析运用SPSS17.0统计软件进行分析，EXCEL2010
作图. 

2  结果与分析

2.1  不同生境条件下日均太阳辐射强度与蓝花楹光
合色素含量关系
由图2可知，在蓝花楹Chl组成中，叶绿素a（Chl a）约占

79%，二者之间的相关程度达到极显著水平（R2 = 0.88，P < 
0.001），且Chl含量于不同生境的变化趋势与Chl a一致；叶绿

素b（Chl b）占Chl总量维持在21%，二者之间的相关程度也达

到极显著水平（R2 = 0.81，P < 0.001），但其与不同生境Chl含
量变化并不完全一致，说明于开花期间主要是Chl a含量的变

化导致Chl总量的变化. 树龄相近、生境有较大差异的B、C和
G，其光合色素含量与所测太阳辐射强度日均值整体呈负相

关（r ≈ -0.139），B、C所测Chl、Chl a、Chl b、Car含量均显著

高于G（P < 0.05）. 而所在生境类型与G相仿、树龄较大的W，

其光合色素含量与所测太阳辐射强度日均值均高于G. 

2.2  不同生境条件下太阳辐射强度对开花的影响
2.2.1  不同生境条件下太阳辐射强度的逐日变化　　以2014
年4月18日至5月27日这一时间尺度对蓝花楹所在的生境观测

发现，就总趋势来说，W、G、B、C生境太阳辐射强度日总量

均呈上升趋势，但由于生境C、B遮光时长及直射时段与W、
G不同，其辐射强度的增长系数存在较大差异. 生境G、W太

阳辐射日总量的增长系数（KG = 26.479，KW = 27.862）高于生

境B、C（KB = 15.949，KC = 13.080）；就每日各时间点而言，G、
W生境太阳辐射强度显著高于B、C（图4），而生境W、G于5
月24日至5月27日辐射强度均高于2 100 W/m2，且所在蓝花楹

于27日有花枝显现. B、C在此观测期内皆未见花枝. 
2.2.2  不同生境在不同时段的太阳辐射强度变化    经方差分

析花期前后不同生境于不同时间点所测太阳辐射强度（图
4）可知，蓝花楹开花生境（G、W）太阳辐射能强度显著高于

不开花所在生境（B、C），且一天内强度主要集中于12:00到
14:00时间段内，而此时段生境B、C所测值总体不足G、W所

测值的0.5倍. 且自蓝花楹展叶后至花枝显现前所测辐射日总

量（图3）可以看出，B、C生境在辐射强度大于1 500 W/m2的

晴朗天气下仅为G、W的0.5倍，由此可见在开花关键的物候

期内其生境下蓝花楹接收辐射强度相对不足，从而表现出不

图2  不同生境蓝花楹于开花时间的光合色素含量及太阳辐射强度值. Chl：叶绿素总量；Chl a：叶绿素a；Chl b：叶绿素b；Car：类胡萝卜素总量. 不同
字母表示不同生境下光合色素含量差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Photosynthetic pigment content and solar radiant intensity of Jacaranda mimosiflia in different habitats. Chl: chlorophyll; Chl a: chlorophyll a; Chl b: 
chlorophyll b; Car: carotenoids. Different letters indicate significant difference in photosynthetic pigment content from different habitats at 0.05 level.
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开花的物候现象. 

2.2.3  不同生境在同一时段内的太阳辐射强度    由图4可知，

12:00-14:00为一日之内接收辐射强度的最强的时段. 根据图5
还可见从5月24日起连续4 d至5月27日，生境G于12:00-14:00太

阳辐射强度总量达到或大于470 W/m2时蓝花楹进入花期，即

有花枝出现，但B、C因2 h内光强均达不到470 W m-2，故未开

花. 

2.3  蓝花楹开花物候表现及其光合色素含量与太阳辐
射强度的关系
根 据所测数 据并计 算分析（表 2）可知，在蓝花楹 开花

物候期间因各自生境条件（遮光与不遮光）的差异，开花期

间生境W、G太阳辐射强度日均值 显著 高于生境B、C（P < 
0.05），导致开花物候存在较大差异. 在此时，光合色素含量

及变化与生境的太阳辐射强度也表现出不同的差异，生境G
所测Chl含量、Chl a含量、Chl b含量、Car含量、Car/Chl值皆显

著低于生境W、B、C（P < 0.05），说明蓝花楹开花物候期内其

叶片光合色素含量不仅与所在生境太阳辐射强度有关，与其

树龄等其他因素也相关，但与开花物候表现未见相关关系. 

3  结论与讨论

研究环境中各种因子与植物的关系是植物造景的理论

基础 [14].  光是自然界中影响植物生长发育最 重要的因子之

一，作为环境信号调节植物整个生命周期的许多生理过程，

并最终表现为组织和器官的建成 [15-17]. 在不同环境下，植物将

资源按不同的比例分配到营养生长和生殖生长上，实现组织

和器官上的差异以适应环境变化获得最大的生存和繁殖利

益 [18-19].  本研究以成年蓝花楹为试材，在不同光环境下测得

的光照强度与其在开花物候表达以及光合色素含量变化上

经观察和方差分析可以看出，在不同生境下因光照强度不同

而导致在相同物候表达上的显著差异以及光合色素含量的

表2  4个试验地点的蓝花楹在观测期40 d内开花与太阳辐射强度日均值及光合色素
Table 2  Daily mean values of solar radiation intensity and photosynthetic pigment content of Jacaranda mimosiflia in 4 different habitats during 
observation period

生境 
Habitat

太阳辐射强度
Solar radiant intensity 

(S/W m- 2)

光合色素 Photosynthetic pigment
开花现象

Flowering performanceChl 
(w/mg g-1)

Chl a
(w/mg g-1)

Chl b
(w/mg g-1)

Chl a/Chl b
(r/%)

Car/Chl
(r/%)

Car
(w/mg g-1)

G 1906.063a 3.63c 2.87c 0.76b 408.13a 19.53b 0.7183b 开花 Flowering
W 2099.874a 5.04a 4.00a 1.04a 384.98a 21.28a 1.0629a 开花 Flowering
B 1255.342b 5.01a 3.99a 1.03a 388.66a 21.84a 1.0871a 不开花 Non-flowering
C 964.5238c 4.50b 3.56b 0.93a 383.40a 22.21a 0.9911a 不开花 Non-flowering

Chl：叶绿素总量；Chl a：叶绿素a；Chl b：叶绿素b；Car：类胡萝卜素总量. 不同的字母（abcd）表示不同生境下光合色素含量差异显著（P < 0.05）. 
Chl: chlorophyll; Chl a: chlorophyll a; Chl b: chlorophyll b; Car: carotenoids. Different letters indicate significant difference in photosynthetic pigment content 
from different habitats at 0.05 level.

图3  2014年（4月15日-5月27日）不同生境太阳辐射强度日总量变化曲线. 
Fig. 3  Daily change of solar radiation intensities in different habitats in 2014 (04. 15–05. 27).
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不同. 

3.1  不同生境条件下太阳辐射强度对蓝花楹叶绿素
含量的影响
光是 合成叶 绿素必 要 条 件之一 [20-21]，从本研 究结果中

可以看出，无论是在自然条件下（G、W），还是有建筑的遮

荫下（B、C）蓝花楹都可在一定光照下合成自身生长发育所

需的光合色素. 但因具体的生境下光照强度及红光、蓝 光

比例不同 [22-23]对光合 色素含 量仍有一定的影响（图2），产

生这种现象的原因应该是与具体生境下除光照时间（光周

期）一致外，主要受到了光强 [24-26]、光质 [27]和树龄大小 [28-29]

及其他因子的影响. 但据相关 研究表明，矮 牵牛（Petunia 
hybrida Vilm）在开花的不同时期Chl含量有较大变化 [30]，郑

图4  2014年4、5月不同生境在每天不同时间点的太阳辐射强度值. 不同大写字母表示相同生境不同时间点太阳辐射能差异显著（P < 0.05）；不同小写
字母表示相同时间点不同生境差异显著. 
Fig. 4  Changes of solar radiation intensitiy at different time points in different habitats (2014. 04–2014. 05). Different uppercase letters indicate 
significant difference among time points of the same habitat at 0.05 level; different lowercase letters indicate significant difference among different habitats of 
the same time point at 0.05 level.

图5  生境W、G、B、C在每天12:00-14:00时段的太阳辐射强度总量. 
Fig. 5  Total solar radiation intensity during 12:00–14:00 of the 4 habitats (W, G, B, C).
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郁善、陈松河等测量绿竹（Dendroclamopsis oldhami）、孝顺

竹（Bambusa multiplex）等7种竹类植物的Chl、Car含量，发现

相较不开花的竹类，开花竹类的光合色素含量均有不同程度

的降低，说明开花影响其光合色素的含量 [31-32]. 但由表2可以

看出，蓝花楹的光合色素含量并不是导致植物开花的直接因

素. 

3.2  不同生境条件下太阳辐射强度与蓝花楹开花的
关系
光是诱导植物开花的 重 要 条 件. 以大 尺度 来说，在特

定的维度 对于多数同种植物，每年大约都 在相同的日子开

花 [16]，对于具体生境的各种植物，其光周期诱导随所在环境

条件（特别是光照强度）不同而有所改变 [33].  从本研究中不

难看出，光照强度在对蓝花楹开花物候表现上起到主导的

决定作用，即在其完成营养生长基础上，太阳辐射强度日总

量达到2 100 W/m2或12:00-14:00最大辐射强度达到或高于
470 W/m2时连续4 d以上的光强成年蓝花楹即可进入开花状

态（图3、图4、图5）. 生境B、C因遮光达不到其开花所需的

光照强度要求，故与W、G在开花物候期上有很大差异（P < 
0.05）. 这种物候差异的原因正是因各自生境下光照强度不一

致所致. 作为吸收光能进行光化学反应的PSⅡ所吸收的不同

波段光（红光与蓝光）携带的能量不同 [34]，导致W、G与B、C
在开花物候表现差异. 此外，诱导植物开花除需一定的光照

强度外，光敏色素对于植物花期起重要作用 [35]. 报道表明，

水稻光敏色素（除phyB外）介导的光信号在短日条件下促进

开花，在长日条件下延迟开花 [36]. 可见，植物开花除了要有足

够的光照强度，同时还有相应的光敏色素在此时的生理生化

作用. 

综上所述，20-60年生的蓝花楹在四川省成都市温江区

是能正常开花的，若有长期遮光的影响（如C区）则不能完成

生殖生长与发育. 虽然在这4个不同的生境条件下均能完成光

合色素的合成，但与其是否开花无关. 当然，本研究仅从光

照强度上对上述4种生境下蓝花楹光合色素的含量以及开花

与否作了初步研究，关于光质、光敏色素作用、温度以及树

体营养状况等与开花的关系均还有待进一步探究. 
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