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摘要:研究太行山低山丘陵区退化生境上侧柏 Platycladus orientalis , 臭椿 Ailanthus altissima ,

赞皇大枣 Ziziphus jujuba var.inermis和刺槐Robinia pseudoacacia 的光合日进程变化特征 。结果

表明:赞皇大枣的光合日变化类型属于左偏单峰型;其他树种光合生理代谢进程所属类型出

现分异现象 , 表现为侧柏的光合速率属于左偏单峰型 , 气孔导度和蒸腾速率属于双峰型 , 刺

槐光合速率和蒸腾速率属于单峰型 , 气孔导度属于左偏单峰型。侧柏 、 臭椿和刺槐的 F v/

Fm 谷值出现在 13:00 , 赞皇大枣的 F v/Fm 在 10:00 ～ 13:00出现谷底;刺槐在傍晚时 Fv/

Fm 恢复较快 , 而臭椿 、侧柏和赞皇大枣恢复相对较慢 。依据树种生理代谢过程日进程所属

类型的分异现象 , 可为人工群落构建时的树种选择提供理论佐证。图 5表 4参 17
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植被恢复与构建的生态合理性在于为退化生境选择适宜的先锋植物 , 因此 , 要求先锋植物与自然

生态系统现有生物组分的生态关系和谐 , 对退化生境组合胁迫的生态适应性较强。树种对退化生境组

合胁迫的适应机制 , 可借助树种的光合生理生态研究来说明。通常 , 可研究自然条件下单一环境因子

下植物光合响应
[ 1, 2]

, 还可同步测定环境复合因子变化下植物的光合响应
[ 3 ～ 6]

。人工控制下测定植物

的光合响应参数 , 有助于准确反映植物光合响应的变化特征
[ 7 , 8]

, 但是同步测定自然环境因子与植物

的光合参数 , 所揭示的生理生态过程的特征应用价值更大。叶绿素荧光测定是一种有效手段
[ 9]
, 能快

速检测完整植株在环境胁迫下的真实行为
[ 10]
。因此 , 叶绿素荧光动力学技术被称为测定叶片光合功

能的快速 、灵敏和无损伤的监测方法
[ 11]
。侧柏 Platycladus orientalis ,臭椿 Ailanthus altissima ,赞皇大枣

Ziziphus jujuba var.inermis和刺槐Robinia pseudoacacia 都是太行山低山丘陵区退化生境适应性较强的树

种。基于经济效益和快速恢复植被的目的 , 人们偏爱于选择刺槐和赞皇大枣。为了在该地区退化生境

上拓宽先锋树种选择范围和优化先锋树种的组合 , 本文探讨上述树种在该区退化生境组合胁迫驱动下

的光合反应系列特征差异及其响应规律 , 比较引起这些树种的光合和荧光差异的原因。

1　研究地区自然概况

研究地段属太行山低山丘陵退化生境 , 位于河北省平山县境内 , 有关自然概况已有报道
[ 12]
。



2　材料与方法

于2003年秋季 , 选择晴天测定刺槐(树高为127 cm , 树龄 3 a , 测定日期为9月22日)、 赞皇大枣

(树高为 197 cm , 树龄 3 a , 测定日期为 9月 23日)、 侧柏(树高为 84 cm , 树龄 3 a)和臭椿(树高 84

cm , 树龄 2 a , 测定日期为 10 月 3日)的光合日进程 , 并测定刺槐(9月 7日)、 赞皇大枣 (9月 27

日)、 臭椿(9月 8日)和侧柏(9月 9日)的荧光反应值 。使用Licor-6400(LI-Cor Inc., Lincoln , NE)便携

式光合测定仪测定。光合参数每隔 2 h测定 1次 , 以上树种各选择 1株树冠发育正常的植株 , 分别测

定2 ～ 3片叶片 , 其中侧柏测定 2小枝连生鳞叶 , 每片叶片连续读取 5个稳定的数据 , 每次测定更换

叶片以避免叶片因叶室夹压过久而钝化。利用连续激发式荧光系统植物效能分析仪(PEA , Hansatech

Instruments Ltd., Kings Lynn , UK)测定荧光参数 , 每隔3 h测定 1次。经过 30 min的暗适应再测定读

取叶片 F0 , F m , Fv , F v/Fm 。每个树种重复测定 2片叶片 。

3　结果与分析

3.1　主要乔木树种光合和水分利用效率日变化规律

表 1　环境因子与赞皇大枣叶温和水压亏缺日变化
Table 1　Diurnal variation of the environmental facotrs and the leaf

temperature , VPD of Ziziphus jujuba var.inermis

时刻
气温/

℃

光合有效辐射/

(μmol·m-2·s-1)

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol-1)

叶温/

℃

水压亏

缺/ kPa

8 :00 24.9 766.0 382.6 24.4 1.907 3

10:00 28.7 793.3 371.5 27.5 2.222 7

12:00 30.9 900.3 372.6 30.8 2.944 7

14:00 30.7 802.9 371.6 29.9 2.802 0

16:00 26.6 118.0 379.8 25.7 2.205 3

3.1.1　赞皇大枣光合日进程　如表 1

和图 1所示 , 在气温和光合有效辐射均

呈单峰型以及 CO2 摩尔分数呈凹型日

进程的影响下 , 赞皇大枣叶片温度与水

压亏缺呈现正相关变化的趋势;气孔导

度与胞内 CO2 摩尔分数呈现相反的变

化趋势;叶片光合速率与蒸腾速率 、气

孔导度与蒸腾速率表现出极强的正相关

性 , 基本特点之一是平行变化 , 光合速

率 、 蒸腾速率和气孔导度的日变化进程

属于单峰型 , 呈现左偏特点 , 但在 16:00时由于阴云密布 , 光合速率迅速下降 。

图 1　赞皇大枣光合日进程变化特点(2003年 9月 23日)
Figure 1　Diurnal variat ion of the photosynthesis of Ziziphus jujuba var.inermis(Sep.23 , 2003)

3.1.2　刺槐光合日进程　由表 2可知 , 气温 、光合有效辐射和水压亏缺日变化进程近于单峰型 , 而

CO2 摩尔分数日变化曲线为凹型;叶温与气温同步变化 , 气孔导度与胞间CO2 摩尔分数的关系基本表
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表 2　环境因子与刺槐叶温 、水压亏缺日变化
Table 2　Diurnal variation of the environmental factors and the leaf

temperature , VPD of Robinia pseudoacacia

时刻
气温/

℃

光合有效辐射/

(μmol·m-2·s-1)

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol-1)

叶温/

℃

水压亏

缺/ kPa

7 :00 23.8 384.5 380.6 22.5 1.686 7

9 :00 26.6 949.3 385.3 25.8 1.386 7

11:00 29.3 1 237.5 370.0 28.9 1.968 0

13:00 29.0 1 017.6 377.2 28.8 1.975 3

15:00 27.5 447.9 389.3 26.9 1.773 3

17:00 25.6 111.7 389.3 24.7 1.488 0

现为负相关的变化特点 , 气孔导度在

9:00时出现峰值 。由图 2可知 , 胞间

CO2 摩尔分数滞后 2 h出现一个小的谷

值 , 理论上推测可能与气孔导度快速下

降有关。光合速率与蒸腾速率 、气孔导

度与蒸腾速率的相互变化关系可归纳

为:光合速率与蒸腾速率变化曲线属典

型的单峰型 , 且平行同步变化;气孔导

度与蒸腾速率峰值出现时间分离 , 前者

在9 :00出现峰值 , 后者在 11 :00出现

峰值 。气孔导度峰值与光合速率和蒸腾

速率峰值的偏离可能是刺槐光合作用日进程的特有现象 , 提前降低气孔导度 , 有助于减弱蒸腾速率及

提高水分的利用效率 。

图 2　刺槐光合日进程及环境因子日变化特点(2003年 9月 22日)
Figure 2　Diurnal variation of the photosynthesi s of Robinia pseudoacacia with the environmental factors(Sep.22 , 2003)

表 3　环境因子与侧柏叶温 、水压亏缺日变化
Table 3　Diurnal variation of the environmental factors and the leaf

temperature , VPD of Platycladus orientalis

时刻
气温/

℃

光合有效辐射/

(μmol·m-2·s-1)

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol-1)

叶温/

℃

水压亏

缺/ kPa

8 :00 16.9 219.2 385.7 15.9 1.409 0

10:00 23.8 1 325.7 379.6 24.3 2.238 0

12:00 27.2 1 042.3 378.7 27.2 2.901 0

14:00 27.0 1 022.3 389.2 26.8 2.762 0

16:00 21.9 404.2 385.7 21.4 1.999 0

18:00 16.9 22.3 386.7 15.9 1.384 0

3.1.3　侧柏光合日进程 　表 3 显示 ,

在气温日变化和光合有效辐射日进程驱

动下 , 叶温与水压亏缺呈现典型的单峰

型变化特点 , 正相关变化趋势极强 , 而

CO2 摩尔分数日进程则属凹型曲线 。结

合图 3可知 , 整体上 , 气孔导度与胞间

CO2 摩尔分数呈现一种相反的变化趋

势 , 其中气孔导度为不等高双峰型 , 以

第1个峰明显高于第 2个峰 , 胞间 CO2

摩尔分数呈现凹型变化特点。光合速率

为蒸腾速率 、气孔导度与蒸腾速率间的

关系表现为:光合速率为左偏单峰型 , 峰值出现在 10 :00 , 而蒸腾速率为双峰型 , 午间 12:00的蒸

腾速率低于 10 :00和 14 :00的值 。侧柏蒸腾速率峰值变化除与叶温有关外 , 还与气孔活动状态和光

合有效辐射有关 。因此 , 气孔导度与蒸腾速率的日进程变化曲线都表现为峰值和谷值完全对应 , 呈现

极强的正相关性 。
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图 3　侧柏光合日进程及环境因子日变化特点(2003年 10月 3日)
Figure 3　Diurnal variation of the photosynthesis of Platycladus orientalis with the environmental factors(Oct.3 , 2003)

表 4　环境因子与臭椿叶温 、水压亏缺日变化
Table 4　Diurnal variation of the environmental factors and the leaf

temperature , VPD of Ailanthus altissima

时刻
气温/

℃

光合有效辐射/

(μmol·m-2·s-1)

CO2 摩尔分数/

(μmol·mol-1)

叶温/

℃

水压亏

缺/ kPa

8 :00 16.1 364.9 384.0 14.4 1.189

10:00 20.9 1 531.1 384.8 22.8 1.893

12:00 28.4 1 298.1 380.8 28.4 2.684

14:00 26.4 1 082.9 389.7 25.7 2.371

16:00 21.5 294.3 389.8 19.9 1.622

18:00 16.6 34.2 389.0 15.3 1.270

3.1.4　臭椿光合日进程　由表 4可知 ,

气温 、 叶温和水压亏缺日变化属单峰

型;光合有效辐射日进程近于左偏单峰

型 , CO2 摩尔分数日进程则为凹型曲

线。分析图4可知 , 胞间 CO2 摩尔分数

日变化为凹型曲线 , 气孔导度则为双峰

型 , 不过 2个峰值较小。臭椿的光合速

率与蒸腾速率 、 气孔导度与蒸腾速率的

变化特点表现为:光合速率日变化曲线

为左偏单峰型 , 蒸腾速率为单峰型 , 气

孔导度为双峰型 , 蒸腾速率的变化稍滞

后于气孔导度的变化 , 但在 12 :00时达到最大值 。

图 4　臭椿光合日进程(2003年 10月 3日)
Figure 4　Diurnal variat ion of the photosynthesis of Ailanthus altissima(Oct.3 , 2003)

3.2　主要树种叶绿素荧光日变化特征

退化生境的显著特征之一为光能剩余。研究退化生境中光能剩余驱动下植物光反应基本特征 , 对
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于在植被恢复过程中人为选择适宜的植物构建组分具有重要的生态应用价值。目前 , 有关学者利用植

物叶片叶绿素荧光技术测定分析手段 , 研究金沙江干热河谷组合胁迫下坡柳 Salix myrtillacea
[ 13]
、 不同

光强梯度的热带雨林蒲桃属 Syzygium 幼树
[ 14]
的叶绿素荧光特征 。植物叶片吸收的光能 , 除用于光化

学反应外 , 其余以荧光或热的形式耗散
[ 15]
。因此 , 植物发射的叶绿素 a 荧光可作为反映光合作用活

性和行为的指标
[ 9]
。在叶绿素 a荧光参数中 , Fv/ Fm 反映 PS Ⅱ反应中心捕获激发能的效率 , 是研究

植物胁迫的重要参数 。任何影响 PS Ⅱ效能的环境胁迫均会使 F v/F m 比值降低。在不受环境胁迫时 ,

植物叶片 Fv/ Fm 变化范围为 0.80 ～ 0.83
[ 16]
。

图 5　主要树种的 Fv/ Fm 日进程
Figure 5　Diurnal variation of F v/ Fm of main tree species

由图 5可知 , 生长在丘陵生境上的侧柏 、 臭椿 、

刺槐和赞皇大枣的 Fv/Fm 日变化过程。在一天中以早

晨8 :00的 Fv/ Fm 较高 , 4个树种均高于 0.80。光合有

效辐射增加 , Fv/Fm 逐渐降低 , 到 13 :00 出现谷值 ,

而赞皇大枣在 10:00 ～ 13:00出现一天的谷底 , 接近

于0.71;之后随着光合有效辐射减弱 , 到傍晚时 Fv/

Fm 缓慢回升至 0.82以上。由此说明 , 午间强光环境 ,

尚未引起本土树种侧柏和臭椿光合机构的光破坏 。值

得注意的是 , 刺槐的 Fv/ Fm 谷值最高 , 而赞皇大枣呈

现较宽的谷底。

4　结论与讨论

分析光合日进程测定结果 , 认为:赞皇大枣的光

合速率 、蒸腾速率和气孔导度的日变化属左偏单峰型;

其他树种生理代谢过程日进程所属类型出现分异现象 ,

表现为侧柏的光合速率属左偏单峰型 , 气孔导度和蒸腾速率属双峰型 , 臭椿光合速率和蒸腾速率属左

偏单峰型 , 气孔导度属双峰型 , 刺槐气孔导度属左偏单峰型 , 光合速率和蒸腾速率属单峰型 。测定结

果尚未发现光合速率存在光午休现象 , 仅有侧柏和臭椿部分树种的部分生理代谢过程呈现双峰型特

点。在高温强光季节 , 侧柏的蒸腾速率和气孔导度及臭椿气孔导度日变化为双峰型 , 显然是负反馈调

节机制的表现 , 是对干旱胁迫有效适应的生态对策之一。

在太行山低山丘陵区 , 主要树种荧光值测定结果说明:4个树种的叶片光抑制发生并不属于光合

机构的破坏 , 而是缓冲剩余光能伤害的保护性生理反应的表现
[ 13 ,17]

。所以 , 在该地区光能剩余的退化

生境上 , 可以选择侧柏 、 臭椿和刺槐等作为退化生境的先锋树种。

基于测定树种的光合日进程峰型分异和 Fv/ Fm 日变化特征 , 认为除刺槐外 , 本土树种在幼龄期

利用强光的能力相对较弱 。为充分利用光能 , 减弱剩余光能对植物的光抑制效应 , 提高群落构建初期

的生物生产力 , 可将不同时间光合速率出现峰值的树种进行优化组合 , 如将侧柏 、 赞皇大枣和臭椿植

在郁闭群落东侧或在生长发育早期给予侧方庇荫 , 把刺槐栽植在以强光为特征的退化生境 , 有效利用

剩余光能 。所以 , 树种的光合日进程峰型分异现象增加了共优混生群落构建的可能性。
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Photosynthesis diurnal courses of main species in degraded

habitat of Taihang Mountains
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Abstract:The photosynthetic diurnal courses of Ziziphus jujuba var.inermis , Robinia pseudoacacia , Platycladus

orientalis and Ailanthus altissima were studied.The results showed that the diurnal changes of net photosynthesis

(Pn), transpiration rate (Tr)and stomotal conductance (Cond)of Z .jujuba var.inermis were one-peaked

curves , reaching a maximum at 10:00.The diurnal changes of Cond of R.pseudoacacia and Pn of P.orientalis

were one-peaked curves , reaching a maximum at 9 :00 and 10 :00 respectively.And the diurnal changes of Pn and

Tr of R .pseudoacacia were one-peaked curves , but that of Cond and Tr of P.orientalis were two-peaked curves.

The Fv/F m ratio of P.orientalis , A.altissima and R .pseudoacacia reached a minumin at 13 :00 in a clear day

of autumn , but F v/Fm ratio of Z .jujuba var.inermis reached a minumin from 10 :00 to 13 :00.The F v/Fm

ratio of R.pseudoacacia came back quickly at sunset , but that of A.altissima , P.orientalis and Z .jujuba var.

inermis came back slowly at sunset compared with that of R.pseudoacacia.The diunal courses of the

photosynthesis of the tree species measured are different , so some suggestions about how to selecting these tree

species in reconstructing artificial communities are put forward.[Ch , 5 fig.4 tab.17 ref.]

Key words:plant physiological ecology;degraded habitat;diurnal courses of photosynthesis;suite stresses;

Taihang Mountains

480 浙 江 林 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2005 年 12月


