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【摘要】　自然的力量和人类的干预导致局部性、区域性甚至全球性植物群落格局的变化 ,不管这种变化的
原因是什么 ,变化的强度如何 ,生态系统常常通过自然演替能够恢复它们大部分的特征 ,亦可以通过人类
的介入进行修复 .退化生态系统恢复的实质是群落演替 ,是生态系统结构和功能从简单到复杂、从低级向
高级演变的过程 .植物生理生态特性研究可以解释退化生态系统植被恢复的一些宏观现象 ,并为植被恢复
构建先锋群落提供可靠的科学依据.本文综述退化生态系统植被恢复的生理生态学研究的进展.
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Natural force and human intervention lead to many local , regional , and sometimes global changes in plant com2
munity patterns. Regardless of the cause and intensity of these changes , ecosystem can recover most of their at2
tributes through natural succession , or can be repaired by human assistance. The essentiality of restoration of de2
graded ecosystem is community succession , a process during which an ecosystem evolves from primary stage to
advanced stage ,and its structure and function change from simple to complex plant . Ecophysiological study could
explain some macroscopical phenomena of the ecology of re2vegetation of degraded ecosystem , and provide a sci2
entific base for assembling pioneering plant community. The advances in plant ecophysiological study on re2vege2
tation of degraded ecosystems were reviewed in this paper.
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1　引　　言

植物生理生态学 ( Physiological Ecology of Plant , Plant E2
cophysiology)是 30多年前逐渐形成的一门研究植物与环境

相互关系的独立学科.早在 20 世纪 50～60 年代 ,几位学者

的开创性工作为该研究领域的发展奠定了基础 ,如 Monsi和

Saeki[ 22 ]有关植物群落光环境的理论研究 , Gaastra[ 15 ]对植物

叶片气体传输阻力的研究 , Kramer[ 19 ,20 ]对植物与水分关系

的研究 ,Raschke[ 34 ]、Gates[ 16 ]多位学者有关叶片能量平衡的

研究 ,德国学者以生理学为基础 ,分析植物分布规律的研

究[ 21 ,41 ]等.随后英国学者较详细地研究了植物与土壤、植物

与小气候的关系[ 23 ,35 ] ,法国学者则对用于植物生理生态研

究仪器的发展作出了贡献 ,美国学者更多的是探究在自然环

境条件下植物适应的生物化学和生理学的内在机理 ,通过研

究阳生性和阴生性植物叶片的 C3 和 C4 代谢途径来证明有

关联的现象[ 6 ] .这些先驱性研究为后来不断涌现的模拟植物

生长的生理生态学模型奠定了基础[ 25 ] .这些模型起先是为

研究农作物的生长而研制的 ,后来被应用到自然群落的某些

研究领域.随后许多以生物化学反应为基础的光合作用模型

及描述气孔行为的优化理论模型应运而生[ 9 ,14 ] ,推动了生理

生态学科的快速发展.植物生理生态学发展成为一门独立的

学科的最明显标志是奥地利学者 W. Larcher于 1973 年所

著《Physiological Plant Ecology》一书的出版. 1982年由德国学

者 O. L . Lange等编著的植物生理学百科全书的植物生理

生态学系列专著《Encyclopedia of Plant Physiology - Physio2

logical Plant Ecology I - IV》的问世更是标志着该学科的迅速

发展及逐步走向成熟. 1987年由多位著名植物生理生态学

者共同在重要的国际学术刊物 ν BioScience µ发表的系列文
章奠定了当今植物生理生态学的核心基础[ 1 ,8 ,24 ,27 ,28 ,36 ] ,这

6篇权威性的文章对植物生理生态学的核心问题进行了定

义 ,汇集和综合了各种研究方法 ,认为该学科的中心问题是

研究植物对不断变化的物理世界在生理和形态上的响应.

随着理论的不断发展 ,相应的植物生理生态研究的实验

仪器和设备 ,尤其是用于野外测定的精确仪器也不断地得到

发明和完善.由于电子技术的飞速发展 ,适应各种环境条件

下进行测定工作的电子仪器和便携式的生态学研究观测系

统相继问世 ,尤其是气孔计及 CO2 红外分析仪的广泛应用 ,

使测定手段发生根本性的变化.目前许多便携式光合测定系

统的产品 ,其叶室的气流回路由封闭式向开放式改进 ,测定

叶片光合速率、气孔导度及其他生理生态指标更接近自然状
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态 ,提高了测定的准确度.荧光技术的应用 ,使得人们能够从

更微观的层次研究和了解植物光合系统的光能吸收、转换和

利用效率[ 48 ] .正是这些精密仪器的出现和新技术的应用 ,缩

短了传统上测定生态过程的时间尺度.同时 ,微气候学家和

生态学以外的其他领域科学家的参与也推动了研究方法的

进步[ 17 ] .

进入 20世纪 90年代 ,植物生理生态学的发展进入一个

新的阶段 ,同时从宏观和微观上为两个新的研究领域生态系

统生理学 (ecosystem physiology)和分子生态学 ( molecular e2
cology)的出现提供了坚实基础.生物地球化学循环的变化和

全球范围生物多样性的锐减 ,引起人们越来越重视那些对生

态系统生产力及其他功能起调控作用的生态过程[ 13 ] .由于

决定植物个体在胁迫环境下能否生存的生理生态特征也是

生态系统水平上交换通量的驱动因子 ,所以 ,植物生理生态

学在阐明生态系统能量流动和物质循环通量的生物和环境

的调控机理起到非常重要的作用 ,并加深人们对生态系统对

全球变化响应的认识.生态系统生理学就是在这样的科技进

步和社会需求的背景下逐渐发展起来的.与此同时 ,微观方

向的发展也取得长足的进步 ,生理生态学不断地融入分子生

物学研究领域的新成果和新方法 ,为研究植物生理和形态特

征的适用性提供了新的视角.分子生态学研究方法明显地提

高了人们理解什么是导致植物生理特性变异的原因和这些

特性如何演变的能力.早期许多传统的生态学理论无法解释

的生态学现象 ,通过微观的研究方法可以找到令人满意的答

案.

2　植物群落演替的生理生态学

　　群落演替是指群落经过一定历史发展时期 ,由一种类型

转变为另一种类型的顺序过程 ,也就是在一定区域内群落的

发展和替代过程 ,在这个过程中 ,一些植物替代另一些植物 ,

一类种群替换另一种种群 ,群落的结构发生相应的变

化[ 32 ,42 ] .现代的生态学家把演替广义地看作是植被受干扰

后的恢复过程 ,认为演替是多方向和或然性的过程 ,演替的

结果可能会有多个端点[ 33 ] ,强调过程比端点重要.在生态系

统尺度上思考和研究演替的过程 ,以至了解植物的生理生态

行为 ,这一思想最早集中反映在 Odum的研究论文“生态系

统发育的策略”[ 26 ]一文中 .由于植物的环境在不同的尺度都

是处于一种不断变化的状态中 ,而植物生态学的各个方面又

都与演替有关 ,所以 ,演替的理论构筑了植物生命历史演化、

种群动态、竞争的相互作用、营养动态、群落的组织结构等的

基石.有理由认为 ,凡是影响群落演替速率和方向的因素都

会改变生态系统的结构和功能 ,因此 ,修复受损或退化的生

态系统、预测未来全球变化的后果都非常依赖于群落演替的

理论.那么 ,很容易理解 ,植物群落演替的生理生态学所关心

的是自然或人为的干扰如何使群落的环境发生变化 ,群落内

的植物种类如何进行它们的功能过程 ,如何在种群和群落的

水平上共存 ,如何分享和竞争资源 ,这些种类在演替的时间

系列上如何替换等等.

植物生理生态学发展至今 ,已是比较成熟的一门学科 ,

被广泛应用到其它领域.然而 ,从演替的角度去研究植物的

生理生态特性则是 20世纪 80年代初才出现的事情 ,美国学

者Bazzaz是较早从事该研究方向的学者之一 ,早在 1979和

1980年 ,他先后发表了两篇与此相关的综述性文章 ,强调植

被演替的生理生态学研究的重要性[ 2 ,3 ] ,他认为以往的生理

生态研究结果大多集中在植物种与环境的关系、生物量动态

和协同进化的交互作用 ,但森林演替的生理生态学的研究结

果却非常有限 ,建议利用已有的数据积累 ,进行生理生态学

的比较研究.他和他的研究生率先开展热带地区森林演替的

植物生理生态学的研究工作 ,并把研究结果与温带地区进行

比较 ,研究的内容包括不同演替阶段的物理环境特征 (光、

温、湿度和 CO2 浓度等)和生理生态响应 (种子萌发、光合与

呼吸、蒸腾、生长、种类对林隙的适应等) .

演替植物具有许多共同的生理特征 ,包括种子萌发、气

体交换特点、生长、物质分配以及响应的适应性等多个方

面[ 4 ,18 ,47 ] ,而且其中的许多特点为不同的类群所共有 ,越来

越多的不同区域的研究工作都证明了这一点[ 5 ,18 ] .由于许多

特征是相互关联的 ,只要我们知道某一特征的变化趋势 ,就

可预测另外一些与之相关的其他特征的变化规律 ,而不必要

通过实验来获得这些相关特征的数据.如演替早期的种类具

有许多阳生性种类的特征和行为 ,而演替后期的种类具有耐

荫种类的特征和行为.

3　退化生态系统植被恢复的生理生态学研究

　　生态系统的动态 ,在于其结构的演替变化 ,如物种的组

成、各种速率过程、复杂程度和随时间推移而发生的物种组

分变化 .正常的生态系统是生物群落与自然环境取得平衡并

作一定范围波动 ,从而达到动态平衡状态的 .如果生态系统

的结构与功能在干扰的作用下发生位移 ,打破了原有生态系

统的平衡状态 ,系统的结构和功能发生变化和出现障碍 ,形

成破坏性波动或恶性循环 ,这样的生态系统被称之为退化生

态系统 (degraded ecosystem) [ 43 ] .退化生态系统恢复的实质

是群落演替 ,是生态系统结构和功能从简单到复杂、从低级

向高级演变的过程 ,其驱动力包括两个方面 ,一是人为的介

入 ,二是系统组成种类的生物学特性.

　　退化生态系统植被恢复的最主要手段是构建各种具有

生物多样性、高功能、抗逆性强、稳定的森林生态系统类型 ,

首要任务是选择合适的建群植物种类 ,以保证系统能迅速地

朝良性方向发展 ,对被筛选植物的生理生态特性的研究能为

这方面工作提供可靠的科学依据.植物生理生态学作为生态

系统结构与机能关系的研究内容之一 ,在退化生态系统的植

被恢复研究里起到如下作用 : (1)评价被选用植物种类的生

理生态特性 ,了解和明确它们的生态适应性 ; (2)通过研究

不同演替阶段植物种群遗传变异特征的适应性 ,提供解释宏

观生态现象的实验和理论依据 ; (3)通过光合生产力的研究

方法 ,研究植物及植被恢复过程中生产力的变化特点 ; (4)

有关植物的蒸腾作用的研究 ,是研究恢复过程中的森林群落
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的蒸散及生态系统水量平衡必不可少的基本内容之一 ; (5)

提供生态系统模拟模型所需的基本参数及变量 (或函数参

数) ,如光合作用及呼吸作用是碳平衡的重要生理过程 ,而碳

平衡又是很多生态模拟的中心环节.

　　在我国南方 ,退化生态系统植被恢复的研究已有 40 多

年的实践历史 ,通过以不同种类构建不同类型的人工森林生

态系统 ,成功地将人工林逐渐恢复到有乔木2灌木2草本层多
层结构的、具有良好生态效应的森林生态系统[ 43 ] .邓瑞文

等[ 10～12 ]率先开展热带人工林植被恢复树种的某些生理生

态特性的研究 ,赵平等[ 49～52 ]对丘陵退化荒坡植被恢复先锋

树种的光合特性以及林下灌木的蒸腾耗水特性进行过探索

性的研究 ;曾小平等[ 44～46 ]则较多地研究这些先锋树种的水

分生理特性以及某些先锋人工森林的呼吸特点 ;孙谷

畴[ 37～40 ]曾研究先锋豆科植物旱季的叶片气孔气体交换的

变化特点 ;彭少麟和张祝平[ 29～31 ]利用气体交换法对南亚热

带地带性植被优势种的生物量、生产力及能量利用效率进行

了研究 ,德国学者 Bossel与中国同行[ 7 ]对植被先锋人工森林

的生物量以及生产力进行计算机的模拟研究.这些工作在一

定程度上反映了我国南方植被恢复先锋树种的生理生态特

性的研究已有相当的积累.

311　植被恢复先锋树种的水分利用特征

　　有关华南退化草坡植被恢复的先锋群落马占相思 ( A2
cacia m angium)人工林的水分利用状况的研究结果显示 ,马

占相思的蒸腾速率和气孔导度具有明显的日变化 ,且两者的

变化趋势相似.不同月份的比较发现 ,在 8月份日变化呈双

峰型曲线 ,4月和 12月则呈单峰型曲线 ;蒸腾速率和气孔导

度在 8月份最高 ,日变幅最大 ,4月份次之 ,12月最低 ,马占

相思蒸腾速率季节变化明显 ;春季和夏季较高 ,秋季和冬季

较低 ,其中 ,夏季的蒸腾速率最高 ,冬季最低 ,占夏季的 27.

6 % ;林段的蒸腾耗水量在旱季明显低于雨季 ,仅占雨季的

25. 5 % ;年蒸腾量达 1625. 1mm ,占年降水量的 78. 3 % ,说明

马占相思对水分的需求量较大 ,只有在降水量、阳光和热量

充足的环境下才能健康生长 ,华南丘陵地的环境条件基本满

足马占相思生长的要求 ,结合其良好的生长状况 ,表明马占

相思可作为该地区造林绿化的先锋树种[ 46 ,52 ] .

312　植被恢复先锋树种同化 CO2 与生物量累积的特点

　　不同生活型的先锋树种 ,光合特性的差异影响林段的生

物量积累 ,在华南丘陵荒坡上种植的人工林不同树种光合年

变化的研究显示 :阔叶树 ,尤其是相思类树种 ( Acacia)在同

化 CO2 与生物量积累方面比针叶树具有明显的优势 ,研究

结果为生产实践及工作的改进提出有益的启示 ,因为我国南

方在造林绿化、整治荒山时多采用针叶树作为先锋树种 .此

外 ,相思树种属豆科植物 ,它们的根系有发达的固 N 根瘤 ,

作为先锋树种 ,尤其适合于由于高温多雨导致 N 缺乏的南

方丘陵荒坡. N是植物生理代谢合成蛋白质及光合系统多种

成分的重要元素之一 ,旺盛的净光合速率和充足的 N供应 ,

有利于植物迅速生长和获得较高的生物量.因此 ,结合当地

荒山造林的具体实践 ,建议多营造阔叶树种混交林或针阔叶

混交林 ,提高森林对自然资源的利用效率 ,造林前期多选用

能改善和提高土壤肥力的豆科树种.

　　计算机模拟结果表明 ,先锋树种大叶相思 ( Acacia au2
riculaef ormis)构成的先锋群落 ,在 N 供应无限制的条件下 ,

林段生长 9年后的木材生物量达到最高 ,然后每年的增加速

率下降 .如果 N供应受到限制 ,林段木材生物量的净增加速

率要在 12年才达到最大 ,且增加的速率比在 N供应无限制

的条件下要低.模拟结果还表明 ,N供应无限制的林段前 10

年累积最终木材生物量的 57 % ,前 20 年为 85 % ; N供应受

到限制的林段前 10年累积最终木材生物量的 36 % ,前 20年

为 77 %[ 7 ] .模拟结果为植被恢复人工林的管理提供非常有

意义的指导理论 ,即先锋群落发展 10年左右 ,应及时进行林

份改造 ,插种一些乡土树种 ,保证森林演替的可持性发展.

313　植被恢复树种光能利用的生态特性

　　光合作用是植物生长的重要决定因素 ,植物叶片对环境

的光合响应提供了植物在不同光条件下生存和生长的能力

以及对不断变化的环境条件适应能力的信息.作者最近比较

研究了华南地区进行植被恢复常用的 8种乔木树种在模拟

演替前、后期光环境下气孔气体交换特点 ,结果表明生长在

荫蔽条件下的火力楠和黎蒴 ,光合作用2光响应曲线饱和点
略低于全光照的条件 ,两者变化比较接近 ,而其他种类的则

区别明显 ,尤其是在全光照下生长的植物光饱和点明显增

高 ,其中全光照下生长的红锥 ( Castanopsis hyst rix )、大叶相

思和马占相思比在荫蔽条件的高 50 %以上 ,桂西红荷 ( Schi2
m a w allichii )、樟树 ( Cinnamom um canphora) 和海南红豆

( Ormosia pinnata)界于 20 %～30 %之间.从所测定的光合

作用2光响应初始直线部分回归方程及参数可知 ,生长在荫

蔽条件下的火力楠和黎蒴 ,初始直线部分回归方程的斜率比

全光照的要高 ,其它种类的情况正好相反 ,尤其是红锥、大叶

相思和马占相思 ,荫蔽条件下的斜率低 2倍.因此 ,不同光环

境下 ,它们光合作用2光响应曲线特点的差异明显表现在光
合饱和点的大小和初始直线部分回归方程的斜率上.那些生

长在荫蔽条件下光饱和点并不明显低于全光照下、同时具有

较高的初始直线部分回归方程的斜率的植物 ,对低光强的反

应较敏感 ,在荫生环境下的适应能力较强 ,不宜作为先锋群

落的选用树种.

314　植被恢复先锋群落的呼吸量

　　曾小平等[ 44 ]采用开放式气路 ,用红处线 CO2 分析仪测

定了南方丘陵荒坡植被恢复先锋群落马占相思各器官的呼

吸速率 ,根据管道模型理论计算非同化器官呼吸量并推算出

马占相思林的总呼吸量 ,测定结果表明 :马占相思非同化器

官的呼吸速率 ( R’)与直径 ( X)呈负相关 ,呼吸速率随直径

的增大而减弱 ,两者的关系可用幂函数 R’= A XB ( B < 0)来

表达 ,从而算出各部分器官的 A、B值.根据呼吸量计算公式

和已测定的有关参数 ,算出马占相思林的年总呼吸量 (乔木

层)为 47. 51 t·hm - 2 ,其中树干、树枝、树叶、树根分别占总

量的 23. 1 %、13. 9 %、48. 7 %和 14. 4 % ,树叶占总量的近一

半 ,枝和根所占比例相近.根据样木各器官的呼吸量资料 ,建
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立了林木各器官呼吸量与 D2 H 的关系表达式 : R = A’

( D2 H) B’为研究马占相思林 CO2 排放量的变化提供了重要

依据.

315　先锋群落 CO2 浓度剖面梯度变化

　　作者观测过广东丘陵一 8年树龄、由大叶相思、马占相

思和绢毛相思树种组成的先锋群落林内 CO2 浓度梯度动态

日变化和季节性变化 ,林内观测的高度分别为 : 9、7. 5、6、

4. 5、3、1. 5、0. 1～0. 2m.从图 1可见 ,冠层 CO2 浓度显示明

显的日变化格型 .夜间 ,森林生态系统的总呼吸较高 ,空气对

流减弱 ,CO2 积聚 ,在早晨太阳出来之前达到最高值 ,夜间累

积的高浓度 CO2 由于逐渐增强的太阳辐射 (提升光合速

率)、风速和空气对流的混合作用而迅速下降 ,中午偏后时分

降落到最低点 ,然后逐渐回升.林内 CO2 浓度梯度从近地面

到冠层的上方 ,除了近地面的 CO2 浓度 (即离地 0. 1～0. 2和

图 1　广东丘陵人工森林林内 CO2浓度垂直梯度动态变化
Fig. 1 Profiles of CO2 concentration in a man2made forest in hilly land of Guangdong Province.

CO2 :CO2浓度 CO2 concentration (μl·L - 1) ,H :林内剖面高度 Profile height 1 = 0. 1～0. 2m , 2 = 1. 5m , 3 = 3m , 4 = 4. 5m , 5 = 6m , 6 = 7. 5m , 7 =

9m(林冠的上方) .

1. 5m处)变化较大之外 ,其

　　浓度的分层现象并不明显 ,离地面 1. 5m以上直至林冠

的上方 ,CO2 浓度比较接近. 1. 5m处的 CO2 浓度稍高 ,近地

面的 0. 1～0. 2m处的 CO2 浓度明显高于其他层次 ,而且日

变化强烈.日间 CO2 浓度下降明显 ,而在夜间的浓度则非常

高 ,在 7月份甚至接近 450μl·L - 1 .

　　林冠 CO2 浓度的剖面梯度主要受森林结构尤其是森林

下层植物的影响 ,同时森林的类型也是重要的影响因子.由

于该人工林群落处于演替的前期阶段 ,林段的林冠还未完全

郁闭 ,林冠的叶面积指数只有 2. 1～2. 5之间 ,荫蔽度在 40 %

～60 %之间 ,林内空气容易与林冠以上的空气进行交换 ,因

此 ,林内上层 CO2 浓度的梯度变化和差异不明显.该林段叶

面积指数和林内荫蔽度较低 ,下层植物生长茂盛 ,土壤呼吸

被林下植物活跃的气体交换所抵偿 ,是日间近地面 CO2 浓度

较低的原因之一 .夜间由于茂密的灌木层和草本层呼吸以及

空气交换受到林下植物的缓阻作用 ,致使积聚在近地面空间

的 CO2 不易扩散 ,浓度因而逐渐升高.一年中 7月份林内平

均 CO2 浓度最低 ,此时太阳辐射最强烈 ,日照时数最长 ,森林

整体的光合作用非常活跃 ,进行光合作用的时间相对较长 ,

尤其有利于林下植物的光合生理活动 ,因而比较快地消耗林

内的 CO2 ,垂直剖面的 CO2 浓度梯度也比较大.在冬季 ,由于

辐射强度、日照长度和温度均不利于森林的光合作用 ,CO2

浓度较高 ,林内 CO2 浓度梯度相对较小 .此外 ,近地面 0. 1～

0. 2m处的 CO2 浓度变化也是在 7月份最明显 ,尤其是在夜

间 ,由于较高的气温和土壤温度 ,有利于土壤生物和林下植

物的呼吸 ,致使下垫面的 CO2 浓度大幅度上升 .

316　全球变化背景下植被恢复树种的生理生态响应

　　各种类型、不同大小强度和范围的干扰是演替生境形成

的主要原因 ,并因此启动了生态系统的恢复过程 ,干扰还影

响生态系统结构与功能的演变过程 .人类干扰 ,往往是规模

巨大、后果难以估计的 ,如大气 CO2 浓度和氮沉降增加 ,就是

一种大尺度的干扰事件 ,并引起全球性的气候变化.问题会

自然产生 :在这种新型的干扰下植被恢复演替规律与自然干

扰下是否相似 ? 由于全球变化是一种持续性和不断变化的

干扰形式 ,演替群落的生境长期处于变化状态 ,考虑到群落

演替种类的适应性 ,演替早期阶段很有可能会维持相当长的

时间 ,或者演替中、后期是否会向早期阶段偏移 ?

　　孙谷畴等[ 40 ]最新研究发现 ,生长在疏林的桃金娘

( Rhodomyrtus tomentose)在 CO2 倍增条件下有明显的最大羧

化速率和电子传递速率 ,阳生性的桃金娘具有比生长在中等

疏密林的荷木 ( Schim a superba)和九节 ( Psychot ria ruba)更

高的羧化作用潜力.由于阳生性植物生长快和根部较发达 ,

光合产物库不受限制 ,空气 CO2 浓度增高有利于提高光合速

率 ,促进植物生长和维持其种群的优势.植物最大光合速率
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取决于最大羧化速率、电子传递速率、光能转换效率和光下

线粒体呼吸等 ,不同林地植物具有不同的光合参数 ,对空气

CO2 浓度增高的响应不同.由于阳生性树种具较大的最大羧

化作用 RuBP饱和速率和电子传递速率 ,当光合产物库不受

限制时 ,空气 CO2 增高可使光合速率持续增高 ,促进阳生植

物生长 .因此 ,空气 CO2 浓度持续增高 ,阳生性的植物占据群

落的时间可能更长 ,而不利于中生性和耐荫性植物种类的生

长和发展 ,群落向顶极阶段演替的时间将会更长[ 38 ,40 ] .

　　作者新近的研究还发现 ,补增 UV2B辐射使南方森林的

优势树种焕镛木 ( Woonyoungia septent rionalis)叶片光合速率

降低 ,除了补增 UV2B辐射可能引起气孔部分关闭 ,增加气

孔限制外 ,主要反映在 UV2B辐射引起叶片光合生化水平降

低.焕镛木暴露在补增 UV2B 辐射下 ,叶片一些主要生化参

数如最大电子传递速率 (J max)和最大羧化速率 (Vcmax)分别下

调 23. 5 %和 26. 2 %.磷酸三碳糖利用速率亦见明显下降 ( P

< 0. 01) ,表明叶片生化水平下调是 UV2B 辐射引起焕镛木

叶片光合速率降低的主要原因.光合的下降可能来自叶氮在

分配上的变化 ,以上的研究虽没有测定在补增 UV2B辐射时

叶片氮素的分配 ,但限制光合过程的电子传递和 Rubisco 的

CO2 固定都与氮在这些光合组分上的投资直接相关. UV2B

辐射降低 Rubisco羧化速率时亦近似同步地限制光合过程的

电子传递速率 ,叶片有较低的光合速率.补增 UV2B 辐射使

RuBP再生受到磷的限制 ,显示 UV2B辐射可能对光合多个

过程造成抑制.因此 ,UV2B辐射的增量将会对森林群落的优

势树种产生不良影响 ,不利于顶极群落种类组成以至现行的

群落结构的持续性维持 ,间接地影响群落的演替速率.

　　很显然 ,由于全球气候变化的缘故 ,次生演替过程将支

配地球上大部分的景观 ,作者认为 ,了解演替植物本身对资

源的竞争力的大小以及对将来气候变化的重要环境因子 (如

倍增 CO2、补增 UV2B辐射等)的响应均是非常重要的 ,环境

因子变化的频度和强度和植物的响应将决定竞争的结果.研

究处于演替过程中的植物时 ,了解植物的生活型、植被的外

貌特征、有效资源的季节性变化和土壤资源的量将比确定植

物种本身更加重要.

4　未来的发展方向

　　植物生理生态学的发展 ,为研究退化生态系统植被恢复

的机理和解释植被恢复的宏观生态学问题提供有效的实验

证据 ,其作用变得越来越重要和不可替代.植物生理生态学

在研究植被恢复中的应用 ,很大程度上起到一种工具或手段

的作用 ,并没有形成一整套完整的研究方法和理论体系 ,许

多未知的内在规律需要进一步深入的探索.如何在将来的研

究中进一步发挥这种作用 ,开展相关的研究工作 ,现提出如

下几点 :

411　在环境条件特别是土壤条件、温度条件已知的情况下

能否或如何预测演替群落的结构 ,进行长期性预测时 ,必须

考虑种群的遗传结构及其在群落动态中的重要作用 ,但同时

不能否定建立在生理学、种群学以及其他生活史特征基础上

来预测更加复杂群落 (如演替后期生态系统)结构的作用.

412　需要获取某一植物种占据的潜在空间范围以及这个范

围环境因子的量化信息 ,因为这些信息反映植物种群生态位

的大小、个体之间的竞争关系 ,能帮助我们理解演替植物种

群究竟是由相同或者是不同生态位宽度的个体来组成 ,这是

进行人工植被恢复构建先锋群落的重要参考.

413　重视种群遗传变异特征对植物群落演替的作用 ,探求

选择压力存在与否是不是演替种群遗传变异水平的重要因

素 ,生态变异是否与遗传变异相关 ,它们是否一定呈正相关 ?

重视关系密切的种类生理生态演化的比较研究 ,通过检验基

因水平和表型水平上的变异 ,了解系统发育演变的特点 ,理

解演化过渡的顺序和方向.

414　为了实现长期性的预测 ,必须考虑种群的基因结构和

它在群落动态中的意义.开展多个组织水平的生理生态演变

的交叉和综合研究 ,将不同环境的基因变异、种群内选择以

及种内和种间的分化相关联.

415　深入探索功能群的生理生态总特征在植物演替的作用

和调节机理.

416　植物对环境演变的响应 ,全球变化对植物种群的效应

以及演变在群落和生态系统水平上对气候响应的影响.
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