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岩溶区$种石山植物光合作用的光响应
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摘!要!为阐明石山植物对光与水分的适应能力!采用_8D@$""光合作用测定系统!对岩溶区石山
植物红背山麻杆"九龙藤"青檀和圆叶乌桕生长盛期的光响应曲线进行了测定!并利用非直角双曲
线模型对$种植物光合作用生理参数进行拟合#结果表明$红背山麻杆具有较高的光饱和点<4F
%%"!@;&=-H(-&H

T!&4T%’"最大净光合速率NH,O%%%;&!-H(-&H
T!&4T%’和较低的光补偿点

<>F%:;<=-H(-&H
T!&4T%’!表现为典型的喜阳性特点$九龙藤的表观量子效率,%";"=&’最大!<4F

%@!=;=%-H(-&H
T!&4T%’"<>F%!;"@-H(-&H

T!&4T%’"NH,O%@;@<-H(-&H
T!&4T%’最低!表现

为弱阳性特点$青檀和圆叶乌桕表观量子效率较低!分别为(";"&$"";"@"!<4F和<>F都相对较高!表
现为阳性植物特点$九龙藤与红背山麻杆水分利用效率高于乔木树种青檀与圆叶乌桕#九龙藤与
红背山麻杆在高温干旱的岩溶环境下具有较好的适应性!而青檀与圆叶乌桕虽然光合能力较强!但
较低的水分利用效率不利于在石山上生存!这可能是岩溶区石山上高大乔木较少!而以灌丛植被类
型为主的原因之一#
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!!我国西南岩溶区面积达&"万KH! 多#这一区
域生态系统较脆弱#石漠化不断加剧#并且以!&""
KH!$,的速度不断扩展%%&’岩溶区的石漠化不仅严
重破坏了生态地质环境#而且造成土地生产力下降#
严重影响了农林牧的生产和人类生存’研究这一地
区植物光合作用对环境因子的响应特点#探讨石山
植物对环境的适应能力#对恢复岩溶区退化的植被
生态系统有着重要意义’谢会成等%!&与彭晓邦
等%:&#分别对栓皮栎([B’(?B,5&("&="/",)林和锐齿
栎([-&/"’*&)林内植物光合特点进行了研究#结果
发现植物光饱和点*光补偿点均表现为乔木$灌木

$草本#灌木与草本对弱光的利用能力较强#乔木占
据上层优势#光合与蒸腾都较下层植物强烈’渠春
梅等%$&的研究表明#藤本植物水分利用效率最高#乔
木和灌木差别不大’黄玉清等%&&对西南岩溶石漠化
地区先锋植物种类光合*蒸腾与水分利用效率的研
究发现#乔木任豆(Z’*"&"*,"0*",)有较好的耐受强
光的能力#蒸腾作用受气孔调节明显#有较好的适应
能力#并能够对下层藤灌植物适当遮荫#提高下层植
物水分利用效率’刘锦春等%@&对重庆石灰岩地区灌
木十大功劳(@&%$*"&1$(4B*’")光合特性研究发
现#十大功劳有较高的水分利用效率#但以牺牲光能
利用效率为代价#认为灌木的这种特性适应高大乔
木较少的石灰岩地区’余龙江等%=&通过解剖学方法
研究了岩溶区灌木黄荆(J"4’Q*’0B*+$)和#木
(<$($#’4&/B))的生理特征#发现植物叶片维管组织
发达程度*叶片及上下表皮厚度等均高于非岩溶区#
这些特点有利于适应岩溶区的高温干旱环境’本文
以藤本植物九龙藤*灌木红背山麻秆*乔木青檀和圆
叶乌桕为材料#用_8>(*D@$""光合测定系统测定$
种植物的光响应曲线#并采用非直角双曲线模型拟
合光合参数#比较不同植被层植物光合生理特征#探
讨石山植物对环境的适应能力#为岩溶区退化生态
系统植被恢复*不同尺度的植被生理生态过程模拟
和森林生态系统生产力等研究提供理论依据’

%! 材料与方法

!"!!��4%&��4%&��4%&��4%&
研究地区位于桂林市雁山公园方竹山#为典型

岩溶地貌类型#地理位置%%"h%<iL#!&h"$i/’该地
区属中亚热带季风气候区#年降雨量%#""HH#年
平均日照约%&&"1#年平均气温为%#S’山顶处
海拔为%<$H#山体高差%&"H#总体岩石裸露度山

体上部$<"A#下部约$"A#土壤为棕黑色石灰土#
土层平均厚度约@!#>H’山顶植物群落乔木层主
要有圆叶乌桕(2&#"B)($4B*+"1$/"B))*水冬瓜
(2"*$&+"*&(&?’)$,&)*青 檀 (N4’($?’/4",4&4&("D
*$I"")等种类#高度约$!@H#盖度$&A"灌木层主
要以九龙藤(6&B%"*"&?%&)#"$*"")*粗糠柴(@&//D
$4B,#%"/"##’*,", )*红 背 山 麻 杆 (E/?%$(*’&
4(’I"$"+’,)*雀梅藤(2&0’(’4"&4%’&)等石山特性较
强的植物种类为代表#攀爬于裸岩上#盖度约&"A’
试验材料中#红背山麻杆为大戟科灌木#九龙藤为蝶
形花科常绿攀援藤本#圆叶乌桕为大戟科落叶乔木#
青檀为榆科落叶乔木’
!"#!’(’(’(’(
选择在!""@年=月天气晴朗的%<日*%#日#

应用 _ED@$""便携式光合系统分析仪(_EDG[J#

E+>#7BC)对九龙藤*红背山麻秆*青檀和圆叶乌桕

$种植物的健康植株进行测定#测定时间选择在上
午#!""!%!!""’叶片选取生长良好*中等成熟度
的同龄向阳植物叶片’测定时#在自然G[! 浓度条
件下(约:=&-H(-+H(-

T%)#叶片温度控制在(!#n
";&)S#利用仪器配备的红*蓝人工光源(_E@$""D
"!Q_LR)#设定光有效辐射强度(ICJ)由高到低依
次为!!""#%<""#%&""#%!""##""#@""#$""#!""#

%""#&"#:"#%&#&-H(-+H
T!+4T%#每个光强下适

应:!&H8+后测定#每个树种重复测定@组叶片"
仪器自动记录净光合速率(N+)*蒸腾速率(P*)*气
孔导度(W4)*胞间 G[! 浓度(.8)*大气 G[! 浓度
(.,)等指标’
!"$!9:�<9:�<9:�<9:�<
用BIBB%:;"对测定的光合数据采用非直角双

曲线方法进行拟合#得出相应的参数#并分别对每个
树种的各个参数值求平均’非直角双曲线模
型%<##&!

N+V&
[KNH,OT &[KNH,O)!T$&[;N. H,O

!; SC?,6

其中N+!净光合速率#NH,O!最大净光合速率#;!曲
角#C?,6!光下呼吸速率#[!光合有效辐射#&!初始
量子效率"在拟合的光响应曲线中#N+V"时的[
值为光补偿点<>F(-8M10>(HF3+4,08(+F(8+0)"N+V
NH,O时的 [ 值为光饱和点<4F(-8M104,0)*,08((+
F(8+0)%%"&"3:A(2,03*)433..8>83+>6)为水分利用
效率#是净光合速率与蒸腾速率的比值’
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!! 结果与分析

#"!!���)/���9qr���)/���9qr���)/���9qr���)/���9qr

!;%;%!光补偿点与光饱和点! 植物叶片的光饱和
点与光补偿点反映了植物对光照条件的要求!光补
偿点较低"光饱和点较高的植物对光环境的适应性
较强#而光补偿点较高"光饱和点较低的植物对光照
的适应性较弱$%%%&由表%知!九龙藤光饱和点与光
补偿点均较低!表明它相对其它:种植物比较耐荫!
光合能力相对较弱!但对弱光利用能力较强!这可能
是它能在石山植被下层生长的原因之一#红背山麻
杆光补偿点低而光饱和点高!表明其对光的适应能
力较强&圆叶乌桕光补偿点与光饱和点在$种植物
中最高!分别为%@;&#-H(-’H

T!’4T%和%":@;@$

-H(-’H
T!’4T%!青檀光补偿点仅次于圆叶乌桕为

=;"&-H(-’H
T!’4T%!光饱和点为<#@;@=-H(-’

HT!’4T%!表明这两种乔木植物均具有较高的光合
能力&

!;%;!!表观量子效率! 表观量子效率是植物对

G[! 同化的表观光量子效率!反映了植物光合作用

的光能利用效率!尤其是对弱光的利用能力$%!%&有
研究表明植物的最大初始量子效率理论上在";"<
!";%!&之间!但在自然条件下的&值远小于理论
值!植物的&值一般在";"$!";"=之间$%!!%$%!本文
用拟合得出的表观量子效率在";"&$!";"=&之间
(表%)&$种植物,大小顺序为*九龙藤$红背山麻
杆$圆叶乌桕$青檀!可看出九龙藤与红背山麻杆
叶片光能转化效率较高!而圆叶乌桕与青檀叶片光
能转化效率低!其对光的响应敏感性较差&

!;%;:!最大净光合速率与暗呼吸速率! 在适当的
条件下得出的光饱和时的最大净光合速率是衡量叶

片光合潜力的重要指标$%&%!$种石山植物中红背山
麻杆NH,O最大!九龙藤最小!圆叶乌桕与青檀居中
(图%)&暗呼吸速率主要受植物生长状态和温度的
影响!本试验在植物的生长旺盛期进行!暗呼吸速率
主要受空气温度影响!$种植物中圆叶乌桕暗呼吸
速率最高达%;"$:-H(-’H

T!’4T%!九龙藤最小!
仅";!="-H(-’H

T!’4T%!这主要因为九龙藤生长
在群落的下层!圆叶乌桕在群落上层!下层空气温度
相对比上层低!使植物的暗呼吸速率有差异&

表C! 非直角双曲线模型拟合的L种植物光合作用参数

P,N-3%!I1(0(46+01308>F,*,H303*4(..()*-8H340(+3F-,+04.*(H+(+D*3>0,+M-316F3*N(-,H(?3-

材料 &
NH,O+

-H(-’HT!’4T%
C?,6+

-H(-’HT!’4T%
<GI+

-H(-HT!4T%
<BI+

-H(-HT!4T%
; C!
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九龙藤 ";"=&n";""@ @;@<"n";&=& ";!="n";%:= !;"@:n:;&#= @!=;=%n!;:$: ";<<n";%# ";#<!
青檀 ";"&$n";""! #;=%&n%;!<$ ";$&$n";":: =;"$&n";!@= <#@;@=n:$;<=$ ";=#n";%= ";##<
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图C!非直角双曲线拟合的L种石山植物光响应曲线

58M;%!_8M10*34F(+43>)*934(..()*-8H340(+3F-,+04.8003?N6+(+D*3>0,+M-316F3*N(-,H(?3-

#"#!t��9/t|��-t��9/t|��-t��9/t|��-t��9/t|��-

!;!;%!胞间二氧化碳浓度与气孔导度! 许大

全$%@%认为!胞间G[! 浓度的下降是判定光合作用受

气孔限制不可缺少的条件!气孔导度值.8的增加则
是光合作用非气孔限制的最可靠判断&在光强达到
光饱和点之前!随着净光合速率的增加!青檀"圆叶

乌桕和红背山麻杆:种植物的胞间G[! 浓度逐渐

降低最后趋于平缓!而九龙藤胞间G[! 浓度一直在

降低(图!)#结合气孔导度值来看(图:)!青檀和圆
叶乌桕在光合有效辐射达到饱和点之后气孔导度值

仍然在升高!表明这!种植物净光合速率的降低不
是由于气孔的关闭引起G[! 供应不足造成的!而是
受强光下光抑制的加强等非气孔限制因素的影响&
九龙藤在达到光饱和点后其气孔导度值持续下降!
表明其光合速率的降低主要由气孔的关闭引起胞间

G[! 浓度降低造成的&红背山麻杆在低光强下其

@$ 西北林学院学报 !$卷!



气孔导度值较低!在高光强下气孔导度值升高较快!
在达到光饱和点之后!气孔导度值仍很高!在光强达
到%<""-H(-"H

T!"4T%后气孔导度值逐渐下降!
表明其对光的适应能力较强!净光合速率的降低主
要受非气孔限制因素的影响#

图D!胞间二氧化碳浓度的光响应

58M;!!_8M10*34F(+434(.."

图H!气孔导度的光响应

58M;:!_8M10*34F(+434(.W,

!;!;!!蒸腾速率与水分利用效率! 随着光强的增
加!青檀和圆叶乌桕蒸腾速率逐渐升高$图$%!尤其
是圆叶乌桕蒸腾速率在$种植物中最高&红背山麻
杆蒸腾速率随光强升高而不断增加!但随气孔导度
值的变化而波动较大&九龙藤的蒸腾速率一直保持
稳定的状态#$种植物蒸腾速率的变化情况与气孔
导度值的变化基本相似#从图&可看出!乔木植物
青檀与圆叶乌桕的水分利用效率明显低于灌木植物

红背山麻杆和藤本植物九龙藤&在光强达到<""

-H(-"H
T!"4T%之前!$种植物水分利用效率均持

续上升!而后随光强的增加不断降低!只有九龙藤水
分利用效率一直保持较高水平!在光强达到%<""

-H(-"H
T!"4T%后才逐渐下降!表明在强光下九龙

藤的水分利用效率有明显的优势!其光合与蒸腾作
用相对较低!但水分利用效率保持较高水平!能充分
利用水资源#从以上分析可以看出九龙藤与红背山
麻杆对缺乏水分的岩溶石山有较强的适应性!而圆
叶乌桕与青檀虽然其光饱和点较高!对光的利用能

力较强!但其水分利用效率较低#

图L!蒸腾速率的光响应

58M;$!_8M10*34F(+434(.N*

图X!水分利用效率的光响应

58M;&!_8M10*34F(+434(.3:A

:!结论与讨论

通过对$种石山植物光响应特征的研究!结果
发现青檀’圆叶乌桕和红背山麻杆在光合有效辐射
超过光饱和点时!净光合速率的降低主要受强光下
光抑制的加强等非气孔限制因素影响&而九龙藤则
能通过气孔调节来避免强光的伤害!净光合速率的
降低主要由气孔的关闭引起胞间G[! 浓度的降低
引起#九龙藤水分利用效率最高!红背山麻杆次之!
这两种植物对干旱的岩溶石山环境有较强的适应能

力&乔木树种青檀与圆叶乌桕生长在群落上层!能充
分利用光能!但对水分的利用效率相对较低#
岩溶区森林群落一旦遭到破坏!进行乔木树种

的恢复比较困难!而通常情况下藤本植物和灌木相
对乔木树种有较高的水分利用效率!这可能是岩溶
区植被常以灌丛为主!乔木林一旦被破坏很难恢复
的原因之一#研究发现!桂西南岩溶石漠化区植被
乔木树种少’组成简单!植被覆盖以灌木为主!进行
恢复时灌木恢复能力明显强于乔木树种(%=)#对岩
溶区常绿灌木十大功劳研究发现!十大功劳光合与
蒸腾作用都很低!但有较高的水分利用效率!这使得
它能很好地适应岩溶环境(@)#水分因子常常是植物
生长的限制因子!在干旱条件下!水分利用效率越
大!则表明植物节水能力越强!耐旱生产力越
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高!%<"%##$乔木植物为适应高温干旱环境"常具有较
高的光合与蒸腾作用!&#$但对于缺水的岩溶区"过
度的蒸腾作用会使得土壤更加缺水"水分利用效率
低的乔木树种最容易受到干扰和破坏$黄玉清等!&#

对岩溶区适生乔木树种任豆研究发现"相对于藤本
植物金银花任豆不仅有较高的光合速率和蒸腾速

率"而且水分利用效率也较高"这表明在岩溶区水分
利用效率高的乔木树种也能成为植被恢复的先锋树

种$
有研究表明非直角双曲线模型拟合的光合作用

参数具有生物学意义"拟合的曲线比较符合植物的
光响应过程!%$"!"#$本文采用此模型拟合的$种石
山植物光合作用生理参数比较理想"能反应石山植
物光合特点$在非直角双曲线模型中"_BI的计算
方法是利用!""-H(-%H

T!%4T%以下的光有效辐
射与光合速率拟合的直线方程"与经过最大净光合
速率并平行于Q轴的直线相交"交点对应的Q值作
为<BI!!"!!!#"但用此方法计算所得<BI值往往与实
测值相差较大"本文采用双曲线拟合所得最大净光
合速率对应的光合有效辐射值作为<BI比较符合实
测值$
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