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西南喀斯特地区四种造林树种光合作用日变化及生态适应性研究
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摘 要：以西南喀斯特地区 4 种造林树种茶条木(Delavaya t oxocarpa)、樟叶槭(Acer albopurpurascens)、狗骨木(Cornus wi lsoniana)、
无患子(Sapindu smukorossi )为研究对象，分 12 个月每月于自然条件下利用 Li- 6400 便携式光合测定系统测定了植物叶片气孔

气体交换的相关特征和环境因子的日变化，以分析树种的生态适应性。结果表明：4 种植物的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾

速率(Tr)日变化趋势均呈“双峰”曲线，中午出现光合“午休”均为非气孔因素限制，12:00~ 15:00 光合速率降低则主要受气孔因素

限制；水分利用效率(WUE)总体上呈递减趋势，傍晚 CO2 升高在一定程度上促进了水分利用效率的提高；对 Pn 影响最为显著的生

态生理因子为 Par、Gs，其次为 Ci、Rh、Ta；茶条木、狗骨木 Pn、WUE均相对较高，4 种植物的初步适应性评价为：茶条木 > 狗骨木 >
樟叶槭 >无患子。
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Research on Diurnal Variations of Photosynthesis and Adaptability of
Four Sylvicultural Trees in Karst Area, Southwest China
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Abstract：Delavaya toxocarpa, Acer albopurpurascens, Cornus wilsoniana and Sapindus smukorossi being sylvicultural
trees in karst area in Southwest China, were chosen for the study on diurnal variation of stomatal gas exchange and
environmental factors by the Li-6400 portable photosynthesis system. Measurements demonstrated that the diurnal curves
of net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), and transpiration rate (Tr) of all the four trees had two peaks
and indicated evident of midday-depression, non-stomatal limitation may likely be a course of the midday decline of the
photosynthetic efficiency, while the decline of the photosynthetic efficiency at 12:00 to 15:00 may be attributed to
stomatal limitation. The water use efficiency (WUE) was in a descending status as a whole, and CO2 increase in the
evening to some extent, contributed to the improvement of water use efficiency. The eco-physiological factors with the
greatest effects on Pn was Par and Gs, followed by Ci、Rh and Ta. The values of Pn and WUE of D. toxocarpa and
C. wilsoniana were relatively larger, In conclusion, the primary adaptation evaluation of the four trees in the order of
D. toxocarpa, C. wilsoniana, A. albopurpurascens, and S. smukorossi.
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西南喀斯特地区特殊的地理位置、气候条件、地质背景、
水文结构及日益频繁的人类活动导致生态系统极易受损且

难以恢复[1]，受到人们广泛关注。为改善日益恶化的生态环

境、提高人民的经济、文化、生活水平，同时配合好国家退耕

还林还草政策的实施，西南喀斯特地区进行了长期、大量的

生态恢复和重建工作。目前对生态系统退化机制、退化过程、
生境条件、种群及更新特征[2,3,4]以及植被恢复中的土壤理化性

质研究较多[5]，而对树种的生态适应性研究相对缺乏。植被恢

复是受损生态系统重建的一个重要环节，植被环境的耦合是

森林植被恢复重建的最基本理论[6]，森林生态系统的生态应

当以构建各种具有高生物多样性、高功能、抗逆性强、稳定性

强的森林生态系统类型为目标，保证系统能朝着良性的方向

发展[7]。然而也有一些植被建设存在盲目性，缺乏森林生态恢

复基础理论的科学指导，只注重短期的建设效果和显示度，

与可持续发展的理念相违背。植物引种试验作为退化生态系

统恢复和优化生态系统组建的重要内容，应得到足够重视。
植物光合作用是生态系统中最主要的同化过程，不仅在

能量转换从而维持系统稳定、平衡大气碳氧中扮演了重要的

角色，同时间接的反映了植物的生长状况。光合作用不仅受到

植物种性的影响，也与环境因子息息相关，能比较直观地反馈

植物对相关环境因子的适应信息。本文通过研究不同种植物

的光合特性，为评价树种适生性、筛选优良树种和优化整治模

式提供理论指导，以保证生态恢复中人工造林的科学性。

1 材料与方法

1.1 自然概况
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图 1 不同植物叶片净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率日变化

注：a. 茶条木，b. 樟叶槭，c. 狗骨木，d. 无患子。

时间 时间 时间

试验在中国科学院环江喀斯特农业生态系统观测站植

物引种园内进行，地理位置为 24°43′58.9″~24°44′48.8″N，

108°18′56.9″~108°19′58.4″E，地势四周高，中间低，海拔

最高为 647.2m，最低为 272.0m，坡度较陡，≥25°的坡面占

62%。试验区为亚热带季风气候，年平均气温 19.9℃，极端最

高温度 38.7℃， 极 端 最 低 温 度 - 5.2℃。年 平 均 降 雨 量

1389.1mm，降雨主要集中在 4~8 月，占全年降雨的 73.7%，

其他季节多干旱。年平均日照 1451.1h，平均太阳总辐射量

413.8kj/cm2，其中有效辐射量为 211.9kj/cm2。植被覆盖率较

低，多为喜钙耐旱的树种。
1.2 试验设计

供试材料为茶条木 (Delavaya toxocarpa)、樟叶槭(Acer
albopurpurascens)、狗骨木(Cornus wilsoniana)、无患子(Sapindu
smukorossi)，分别属于无患子科、槭树科、山茱萸科、无患子

科，均为资源引种植物，5 年生，长势良好，生长在立地条件均

一的坡脚上。每种树选取光照条件较好、生长状况相对一致

的 3 株进行光合特性测定，每月测定一次光合速率日进程。
1.3 光合特性测定

2009 年 9 月 ~2010 年 10 月每月天气晴朗的时候，选择

每株树向阳生长枝条上距枝顶第 3 到第 5 片完好成熟叶为

待测叶片，在自然无风条件下利用美国 Li- 6400 便携式光合

测定系统于 8:00~18:30 时测定，每株树测定 4 片叶，每片叶

重复测 3 次，每隔 1 小时测定一次，鉴于一次测量周期较长，

为了尽量消除不同植物在一次测量中的光照差异，采用 4 种

植 物 交 叉 测 定 的 方 法。测 定 内 容 包 括 净 光 合 速 率 (Pn,
μmolCO2 /m2·s)、蒸腾速率(Tr, mmol H20/m2·s)、气孔导度(Gs,
μmol H20/m2·s)、胞间 CO2 浓度(Ci, μmolCO2/mol)、叶片温度

(Tl, ℃)、光合有效辐射强度(Par, μmol/m2·s)、大气 CO2 浓度

(Ca，μmolCO2/mol)、大气温度(Ta，℃)、大气相对湿度(Rh, %)
等，并计算叶片的水分利用效率 (WUE，μmolCO2/mmol)，即

Pn/Tr。限于篇幅，本文选择天气状况稳定、光合作用较高的

2010 年 8 月份实验数据进行光合作用日变化分析。
1.4 数据处理

数据采用 Excel- 2003 软件绘图、SPSS16.0 软件进行统计

分析。

2 结果与分析

2.1 不同树种净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率日变化

特征

植物的光合机构就像一台“生命的发动机”，而光合作用

效率就是用来描述这台机器运转状况的指标和揭示光合机

构运转调节规律的探针，也是植物生产力和作物产量高低的

根本决定因素[8]。由表 1 和图 1 可见，不同树种的净光合速率

(Pn)大小不同，顺序依次为茶条木 > 狗骨木 > 樟叶槭 > 无患

子，前 3 种的差异不显著，均显著高于无患子，4 种造林树种

的 Pn 日变化呈相似的“双峰”曲线。曲线在 8:00~10:00 时迅

速上升，10:00 时出现第一个峰值，分别为 7.31μmolCO2/m2·s、
6.97μmolCO2/m2·s、5.69μmolCO2/m2·s 和 4.72μmolCO2/m2·s，
然后急剧下降，均在 11:00 时出现低谷，“午休”现象明显，之

后开始上升，茶条木和樟叶槭第二个峰值出现在 12:00，狗骨

木和无患子则出现在 14:00，且较第一个峰值高，之后曲线逐

渐下降，18:00 时最低。相关研究表明：强光、高温、低湿和土

壤干旱等环境条件引起气孔部分关闭和光暗呼吸加强或光

合作用光抑制的发生导致了植物中午的光合“午休”现象[9,10]。
此现象可以归结为气孔因素和非气孔因素两类，光合速率的

降低可能是气孔导度降低的结果，也可能是气孔导度降低的

原因，而只有当 Pn 和 Ci 同时减小可以证明光合速率的降低

是气孔导度降低的结果[9]，其余的光合速率降低要归因于叶

肉细胞羧化能力的降低 [11]。结合中午 Pn、Ci 的变化特征和

Par、Ta、Rh 实测值不难发现 4 种供试植物 11:00 光合速率降

低并不是由于气孔导度降低引起的 CO2 供应不足所致，而是

Par、Ta 逐 步 升 高 导 致 叶 肉 细 胞 羧 化 能 力 下 降 的 结 果 ；

12:00~15:00 光合速率降低则主要是由于强光引起的气孔导

度降低所致，与李新国等[12]的研究结果一致。

蒸腾速率(Tr)的日变化曲线与 Pn 相似，但第二个峰值均

明显高于第一个峰值，无患子、樟叶槭 Tr 的第二个峰值出现

在 13:00，茶条木和狗骨木出现在 14:00，4 个树种 Tr 的大小

顺序为无患子、狗骨木、茶条木、樟叶槭，前三者的差异不显

著，但均显著高于樟叶槭；蒸腾速率一天中最大值出现在 13:00
和 14:00 附近，此时 Ta 亦为一天中的最高值，Par 也维持在较

高水平，结合 Tr 与 Ta、Par 的相关分析结果，不难发现这是植

表 1 不同植物净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率日均值比较

茶条木

樟叶槭

狗骨木

无患子

品种

注：表中给出的是 95%置信度水平下各参数的取值范围；方差

检验 p<0.05 即可认为差异显著。

5.20±1.25a

3.76±1.59a

5.08±2.15a

3.25±1.46b

Pn（μm olCO 2/m
2·s）

1.97±0.72a

1.50±0.45b

2.33±0.93a

2.43±0.78a

Tr（μm olH 20/m 2·s）

2.59±0.60a

2.43±0.88a

2.17±0.30a

1.28±0.37b

W U E（μm olCO 2/m m ol）

368
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表 2 四种植物的净光合速率、蒸腾速率

与生理生态因子的相关系数

茶条木

樟叶槭

狗骨木

无患子

品种

Pn（μm ol

CO 2/m
2·s）

茶条木

樟叶槭

狗骨木

无患子

Tr（m m ol

H 2O /m 2·s）

Par（μ
m ol/m 2·s）

Ta

（℃）

R h

（m bar）

G s（m ol

H 20/m 2·s）

Ci（μm ol

CO 2/m ol）

0.857**

0.847**

0.736**

0.832**

0.077

0.147

-0.123

0.221

-0.171

-0.236

0.044

-0.313

0.932**

0.884**

0.876**

0.819**

-0.839**

-0.790**

-0.848**

-0.810**

0.913**

0.917**

0.881**

0.892**

0.512

0.411

0.529

0.579

-0.579

-0.469

-0.548

-0.616*

0.746**

0.778**

0.511

0.621*

-0.954**

-0.890**

-0.817**

-0.927**

注：* 表示相关性达到显著水平 (p<0.05);** 表示相关性达到极

显著水平(p<0.01)。
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图 3 不同植物叶片气孔导度和胞间 CO2 浓度日变化

注：a. 茶条木，b. 樟叶槭，c. 狗骨木，d. 无患子。
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图 2 植物生长环境因子日变化
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物对强光、高温的一种适应性表现，温度通过调节叶面水汽压

亏缺来调控蒸腾速率[13]。数据分析表明樟叶槭耐强光、高温的

能力相对较强，而茶条木、狗骨木相对较弱，无患子较差。
叶片的水分利用效率可以用瞬时水分利用效率（WUE）

和长期水分利用效率（植物吸收单位重量的水所产生的干物

质的量）来表示。本次研究采用 WUE，它往往反映了一定条

件下植物碳同化和水分的平衡关系[14,15]、适应性强弱等[16,17,18]。
如图 1 所示，4 种造林树种的水分利用率(WUE)总体上均呈

下降趋势，表明上午光合速率的增加幅度小于蒸腾速率的增

加幅度，而下午光合速率的降低幅度大于蒸腾速率降低的幅

度；茶条木和狗骨木在 17:00 时出现了轻微的回升现象，同此

时大气 CO2 升高相似，与 Curtis 等[19]的研究相一致，表明大气

CO2 升高在一定程度上促进了水分利用效率的提高。WUE 的

顺序为茶条木 > 樟叶槭 > 狗骨木 > 无患子，前 3 者差异不显

著，均显著高于无患子。
2.2 光合生态因子日变化

由图 2 可知，Par、Ta 的日变化剧烈，上午随时间的推移

急剧上升，12:00 时最高，峰值为 1064.67μmol/m2·s，然后急

剧下降，18:00 时为 41.82μmol/m2·s；Ta 的日变化曲线平缓，

且随 Par 的增加而升高，但明显的滞后于辐射，峰值出现在

14:00，为 33.95℃；Ca、Rh 与 Par、Ta 正好相反，日变化为不规

则的“V”字型曲线，8:00 时由于 Par 低、光合结构活化较慢，

光合碳同化较弱，前一晚植物呼吸释放了大量的 CO2，Ca 值

最高，为 391.98 μmolCO2/mol，随后急剧下降，11:00~16:00
时 徘 徊 在 较 低 水 平 ， 最 低 值 出 现 在 16:00， 为 375.49
μmolCO2/mol，Rh 与 Ta 呈强烈负相关，最低值出现在 14:00，

为 33.75 mbar。

2.3 气孔导度和胞间 CO2 浓度日变化特征

Gs 是衡量叶片内外 CO2 扩散阻力大小的指标，控制着叶

片内外 CO2 浓度[11]。如图 3 所示，4 种植物的 Gs 和 Ci 日均值

大小顺序为无患子 > 狗骨木 > 茶条木 > 樟叶槭，与 Tr 日均

值一致。Gs 日变化呈不明显的高—低—次高的“双峰”曲线，

第一峰值均出现在 11:00，无患子和狗骨木的低谷在 12:00，

第二峰值在 13:00，茶条木和樟叶槭的低谷在 13:00，第二峰

值出现在 14:00。有关 Gs 变化规律现有多种说法：早晨和傍

晚低 Par 导致 Gs 在早晨和傍晚较低 [20]；Gs 随着 Par 和 Ta 的

增加而增加[21]；对 Gs 影响最大的环境因子是 Rh[22]。结合 Par、
Ta、Rh 和 Gs 的变化特征发现，4 种植物 Gs 呈规律性变化是

Rh 同 Par、Ta 综合作用的结果，至少是受 Rh 与 Par、Ta 其中

之一共同影响的。受 Gs 变化的影响，Ci 值 8:00 后均下降，

11:00 有所回升后又下降，14:00 出现最低值后开始回升，

18:00 到达较大值。

2.4 光合速率、蒸腾速率与生态生理因子相关性分析

由表 2 可知，4 种植物的 Pn 均与 Par、Gs 呈极显著正相

关，与 Ci 呈极显著负相关，与 Ta、Rh 的相关性不大；Tr 与

Par、Ta、Gs 呈正相关，与 Par 相关性极显著，除樟叶槭外，Tr
与 Gs 相关性均达到显著或极显著，与 Ta 的相关性不显著。
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Tr 与 Ci、Rh 之间呈负相关，与 Ci 相关极显著，与 Rh 的关系

只有无患子达到了显著水平。表明除樟叶槭外对 Pn、Tr 影响

最强的生理生态因子为 Par、Gs 和 Ci，而 Ta、Rh 对其影响相

对较小。

3 结论与讨论

3.1 结论

4 种造林树种的 Pn 日变化呈相似的“双峰”曲线。中午强

光、高温、低湿度引起的叶肉细胞羧化能力下降均在不同程

度上导致了 Pn 的降低，11:00 时均出现了光合“午休”现象，

这是植物在长期进化过程中形成的一种自我保护方式，以减

少光合机构的光破坏；12:00~15:00 时 Pn 下降则主要为强光

引起的 Gs 降低所致。此外，4 种供试植物的 Tr 日变化趋势亦

为“双峰”曲线。温度通过调节叶面水汽压亏缺来调控蒸腾速

率，在 Ta 最高时 Tr 达到了最大值；WUE 则在整个测定周期

中大体呈递减趋势，而下午晚些时候大气 CO2 浓度升高在一

定程度上促进了狗骨木和茶条木水分利用效率的提高。
数据分析表明：对 Pn 影响最为显著的生态生理因子为

Par、Gs，其次为 Ci、Rh、Ta；茶条木和狗骨木对强光、高温、干
旱适应性相对较强，其次为樟叶槭和无患子。综合考虑西南

喀斯特地区特殊的地质地貌、气候、水文条件等，可认为茶条

木、狗骨木是具有较高光合速率、水分利用效率的植物，能较

好的与该地区的生态环境相适应，樟叶槭其次，而无患子适

宜度最差，属于耗水型树种。
3.2 讨论

西南喀斯特地区特殊的气候、地质背景，使该区的水、
热、光时空分布极其不均匀。虽然雨热同期，但旱、雨季区分

明显，夏季时晴时雨，天气变化频繁，常常导致局部高温和干

旱，水、热、光因此也成了限制植物生长的重要因素。故耐干

旱、耐高温、耐强光的植物将更有利于生存，适应性特征表现

为具有高水分利用效率、低蒸腾速率和高光合速率。具有这

些特征的植物既能很好的抵御干旱胁迫，又能最大限度的利

用太阳光能，同时避免了光合机构的光损伤，最大限度的利

用太阳光能同化 CO2 并充分利用有限的水分，有利于植被群

落朝着稳定性强、抗逆性强的方向发展，与可持续的生态恢

复理念相符合，可考虑在该地区种植。而低水分利用效率、高
蒸腾速率、低光合速率的植物适生性相对较差，在夏季容易

受到强光、高温等胁迫，在水分利用方面处于劣势，用作造林

树种应慎重。建议采取套种等复合种植模式来改善其生境小

气候，或种植在相对背光的坡脚，以提高造林植物的存活率。
本文基于对 4 种造林树种叶片气孔气体交换相关特征和环

境因子日变化的研究，对 4 种植物的生态适应性做了初步评

价，其适应性顺序为：茶条木 > 狗骨木 > 樟叶槭 > 无患子。
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