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摘要:研究火炬树 Rhus typhina 克隆分株与荆条Vitex negundo var.heterophylla 克隆分株光合

生理生态日变化特征 , 揭示它们对火炬树单优群落下层与外缘不同光强的生态适应差异 。分

别火炬树单优群落下层和外缘 , 比较测定了火炬树与荆条克隆分株的光合日进程 。结果表

明:①由于光合有效辐射降低 , 火炬树克隆分株与火炬树单优群落内荆条竞争极为有限的光

合有效辐射 , 群落外缘本土灌木种荆条的净光合峰值为 9.183 μmol·m
-2
·s

-1
, 群落内荆条的

净光合速率仅为 1.396μmol·m
-2
·s

-1
, 同时荆条净光合速率峰值还低于火炬树克隆分株 。②

在13:00至 17:00 , 火炬树克隆分株在其单优群落内的 Fv/ Fm 值高于荆条克隆分株 , 证实

火炬树克隆分株适应弱光能力超过荆条 。火炬树通过克隆繁殖形成高度的自遮荫现象 , 是引

起火炬树克隆分株与荆条克隆分株之间光合生理生态差异的重要原因 。图 4表 1参33
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围绕着对水分生态适应 、 繁殖 、 拓殖扩散 、 克隆生长和生物量分配等问题 , 国内外有关火炬树

Rhus typhina的研究报告主要有耐旱性
[ 1]
、撂荒地幼树的分布格局

[ 2]
、雌雄性别对繁殖的影响

[ 3]
、 营

养生长与种子生产的相互影响
[ 4]
、 克隆繁殖扩散力

[ 5]
和不同生境类型生物量的分配格局

[ 6 , 7]
。近期 ,

火炬树克隆分株水平侧根发育与克隆拓殖的关系 , 开始受到关注
[ 7 , 8]

。张川红等
[ 9]
认为火炬树没有对

北京地区乔木群落构成威胁 , 但是在灌草丛中栽植火炬树后的扩散效应有待继续研究。疏灌草丛是太

行山低山丘陵区广泛分布的稳定性较强的次生退化植被
[ 10-12]

, 是在人为长期过度利用下形成的。疏

灌草丛灌木层片的优势种为荆条 Vitex negundo var.heterophylla 和酸枣Ziziphus jujuba var.spinosa , 其

中 , 荆条为落叶灌木 , 兼有种子和根蘖繁殖的双重特性 , 喜光耐旱 , 主侧根系发达 , 涵养水源保持水

土功能极强 , 属著名的蜜源植物。为快速恢复太行山现有的退化植被 , 人们采取了多种启动进展演替

的措施 , 其中措施之一是人为种植大量外来树种如火炬树等。火炬树喜光耐旱 , 水平侧根发达 , 借助

于克隆拓殖的方式 , 一般经过 5 a 左右时间就可在疏灌草丛形成单优群落 , 从而处于绝对的优势地

位。之所以选用火炬树恢复退化植被 , 主要基于其快速增加植被盖度 , 对退化生境的组合胁迫适应力

极强 , 景观观赏价值高。业已观察到较普遍的生态现象
[ 7]
:火炬树单优群落形成之后 , 相伴随灌木和



草本 2个层片消失。由此推测疏灌草丛消退的部分原因:火炬树克隆分株与荆条分别属于落叶乔木和

落叶灌木 2类生长型 , 围绕着有限光能利用 , 落叶小乔木更容易居于有利的空间位置 , 结果 2类生长

型在种间竞争强度上应该有所差异 。显然 , 种间竞争力较强必然在光合速率等生理参数上有所表

现
[ 13-16]

。基于同步测定环境复合因子变化下植物的光合响应
[ 17-21]

差异 , 比较外来种与本土种的竞争

强度
[ 22 ,23]

, 判断外来植物种生物入侵力的强弱 , 被认为是揭示外来种与本土种之间种间竞争强度的有

效研究途径之一
[ 24]
。但是 , 针对外来木本植物的克隆分株与本土木本植物 , 借助了光合生理研究手

段比较其种间竞争力的强弱 , 迄今为止未见国内研究案例 。文章试图比较测定火炬树克隆分株和荆条

分株在火炬树单优群落内外的光合速率与叶绿素荧光日进程 , 揭示火炬树在退化植被疏灌草丛上拓殖

扩散的光合生态生理特征 。

1　研究方法

1.1　材料与调查测定方法

研究地区毗邻西柏坡景区 , 测定地段的植被类型属于太行山低山丘陵区广泛分布的疏灌草丛 。自

然条件见前期研究文献
[ 7]
。选择生长于火炬树单优群落下层与外缘的火炬树与荆条克隆分株各 2株

(均为1年生), 荆条盖度3%。分别于 2003年9月9日(晴天)和10月 3日(晴天)进行荧光反应值和光

合日进程的测定 。其中 , 群落内荆条地径 0.410 cm , 株高 32 cm;群落外荆条地径 0.676 cm , 株高 64

cm;群落内火炬树克隆分株地径 0.834 cm , 株高 49 cm , 群落外地径0.810 cm , 株高 41 cm。分别利用

Licor-6400便携式光合测定仪 、 连续激发式荧光系统植物效能分析仪(PEA , Hansatech Instruments Ltd.,

Kings Lynn.UK)测定其光合速率和荧光反应值。为避免叶片钝化
[ 25]
, 每株待测样株替换选择 1片叶

子 , 其中光合日进程每隔 2 h测定 1次 , 连续读取 5个稳定的数据;荧光反应值每片待测叶子经过 30

min的暗适应 , 间隔时间为 3 h , 测定读取 F 0 , Fm , F v 和 Fv/ Fm 。重复测定 3次。

1.2　数据处理

数据分析利用 Excel 2003利 SPSS 10.0统计软件处理。其中 , 常规计算在 Excel上进行;借助SPSS

10.0统计软件 , 采用 t检验法 , 分析火炬树单优群落内外生长分布的火炬树与荆条克隆分株的 F v/

Fm 差异是否显著。

2　结果分析

2.1　火炬树单优群落内外火炬树和荆条克隆分株的光合特性

火炬树单优群落为自然条件下克隆繁殖扩散形成的 , 其群落下层与外缘以光合有效辐射为主导因

子的生境性质差异显著(图 1):群落外光合有效辐射日均值变化于 621.8 ～ 674.9μmol·m
-2
·s

-1
, 群落

下层则变化于 100.1 ～ 167.7μmol·m
-2
·s

-1
, 结果生长分布在群落下层与群落外缘的火炬树与荆条的克

隆分株 , 其光合速率 、蒸腾速率和气孔导度的每一时刻平均值均出现明显的差异(图 2和图 3)。而

且 , 在群落外缘 , 光合速率日维持正值的时间较长;在群落下层 , 火炬树和荆条克隆分株的光合速率

维持正值时间明显缩短(图2)。再比较火炬树单优群落下层生长分布的火炬树和荆条克隆分株的净光

合速率 , 火炬树在 10:00 , 12:00和14:00的净光合速率变化于1.205 0±0.283 3 , 1.813 0±0.058 2

和0.210 7±0.117 7 μmol·m
-2
·s

-1
, 而荆条的净光合速率分别为 1.396 1±0.202 4 , 0.264 5±0.059 7

和-0.094 3±0.203 3 μmol·m
-2
·s

-1
。除了在 10:00时 2个树种的净光合速率相差较小外 , 12:00和

14:00时 , 荆条克隆分株的净光合速率明显低于火炬树克隆分株的净光合速率 , 特别是在 14:00时 ,

荆条克隆分株的净光合速率出现了负值 。由此表明 , 火炬树克隆分株的光合产物净积累速度明显超过

荆条 , 亦即前者种间竞争强度高于后者 。

2.2　火炬树与荆条克隆分株荧光特性的比较

分别比较生长于火炬树单优群落下层 、 外缘的荆条和火炬树克隆分株的荧光日程差异(表 1)。经

独立样本均值检验 , 荆条均值检验结果显示 , t=2.158 , P=0.040<0.05 , 荆条的 F v/Fm 日平均值

具有显著差异;火炬树克隆分株的均值检验结果显示 , t=5.096 , P=0.000<0.01 , 火炬树克隆分株

2 浙 江 林 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2007 年 2月



图 1　火炬树单优群落内外环境因子日变化(2003-10-03)
Figure 1　Diurnal variations of the natural environmental factors at the edges and

　　　 　the understorey of Rhus typhina monodiminant community(2003-10-03)

图2　单优群落内外火炬树与荆条克隆分株光合与蒸腾速率日进程(2003-10-03)
Figure 2　Diurnal variations of P n and T r in leaves of Rhus typhina ramets and Vitex negundo var.heterophylla

　　　 　ramets at the edges and the understorey of R.typhina monodominant community(2003-10-03)

Fv/Fm 日均值亦具有极显著差异。

　　火炬树单优群落内外生长光强具有显著差异:群落外缘退化生境光能剩余 , 而群落内光合有效辐

射明显降低 。叶绿素荧光参数 Fv/ Fm 是准确反映植物对环境胁迫响应的重要参数 。任何影响 PSⅡ效

能的环境均会使 Fv/Fm 值降低 。选择 F v/Fm 为比较指标 , 研究火炬树和荆条克隆分株对火炬树单优

群落内外生境响应特点。在火炬树单优群落下层 , 除了 10:00时外 , 13:00 ～ 19:00时火炬树克隆

分株 F v/Fm 值高于荆条分株(图 4), 说明在一天较长的时段内火炬树克隆分株耐受弱光的能力明显超

过荆条。

3　讨论

在克隆繁殖的驱动下 , 火炬树单优群落自上而下分布有大小不等的克隆分株 , 结果导致火炬树克

隆分株分层吸收利用光合有效辐射 , 引起荆条生长纤弱 、 叶片稀疏 , 在群落下层无法积累足够的光合

产物;相反可能由于生理整合 、资源共享和风险分摊机制(基株与分株之间)的优势 , 不仅为火炬树克
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图 3　单优群落内外火炬树与荆条克隆分株

　 　气孔导度日进程(2003-10-03)
Figure 3　Diurnal variations of COND in leaves of Rhus typhina ramets and

　　　 　 Vitex negundo var.heterophylla ramets at the edges and the

　　　 　understorey of R.typhina monodominant community(2003-10-03)

表 1　火炬树单优群落内外火炬树(1年生)和荆条

　　　克隆分株荧光 Fv/ Fm 的比较(2003-09-09)
Table 1　Comparison of F v/ Fm of Rhus typhina ramets (1-year-old) and

　　 　　Vitex negundo var.heterophylla ramets growing beneath closed

　　 　　R.typhina forest canopy and in the open(2003-09-09)

树种 生境 样本数 平均值 标准差

荆条 1 15 0.817 7 0.038 0

2 15 0.791 0 0.029 2

火炬树克隆分株 1 15 0.820 0 0.140 0

2 15 0.766 9 0.037 8

　　　　说明:生境 1和生境 2分别表示群落下层和群落外缘。

隆分株在群落下层继续生长提供较多

的光合产物和水分 , 而且促使火炬树

克隆分株与其他本土木本植物 、 草本

植物继续争夺极为有限的光合有效辐

射 , 结果产生对本土灌木树种和草本

植物的种间竞争抑制效应 。可以认为 ,

在人工种植干扰驱动下 , 火炬树与灌 、

草优势层片本土种(如荆条 、 白羊草

Bothriochloa ischaemum 等)的种间竞争 ,

发生在火炬树克隆分株等级系统与喜

光植物荆条等之间 , 实质上属于围绕

着光合有效辐射等生存条件所产生的

不对称竞争。

火炬树克隆分株分布生长在其单

优群落的下层和外缘 , 其光合速率以

外缘分布高于群落下层;同时还注意

到 , 同样生长在火炬树单优群落下层 ,

火炬树克隆分株净光合速率还高于荆

条克隆分株。这种现象可能预示着火

炬树对退化生境的剩余光能利用率较

高 , 对光的环境适应
[ 26]
超过了荆条 ,

而且火炬树单优群落形成的自遮荫现

象 , 有利于排挤本土植物
[ 27-29]

灌木和

草本 2个落叶层片。

外来种与本土种的竞争关系是入

侵生物学的基本问题之一 。当优势种

经历的种间相互作用弱于其种内相互

作用 , 亚优势种经历的种内相互作用

弱于其种间相互作用 , 则出现不对称

竞争(asymmetric competition)
[ 30]
现象。在

种间竞争过程中 , 竞争物种对的大小

具有不等性
[ 31]
。而在自然条件下形成火炬树单优群落后 , 火炬树与本土落叶灌木树种所发生的种间

竞争 , 发生在竞争的后期表现为若干株火炬树基株和分株联合与本土落叶灌木树种单株个体之间的竞

争。所以 , 此时的不对称竞争特征可以理解为:竞争后果具有不对称性 , 竞争个体大小和竞争物种对

的数量同样具有不等性。因此 , 在外来植物种与本土种竞争的过程中获得优势地位 , 其标志之一是外

来种种群数量居于明显的优势地位 。

在火炬树单优群落内 , 火炬树和荆条的克隆分株光合速率均较低 , 但后者生长纤弱 、 叶片稀疏 ,

前者形态色泽正常 , 原因可能源自生理整合 、资源共享和风险分摊机制(基株与分株间)
[ 32 ,33]

的优势 ,

这样不仅为火炬树克隆分株在群落下层继续生长提供较多的光合产物和水分 , 还可能缓和了光抑制的

程度 , 而且促使火炬树克隆分株与其他本土木本植物和草本植物竞争极为有限的光合有效辐射。

4　结论

火炬树单优群落内外落叶灌木荆条的光合代谢过程差异显著 , 是由于群落内大小不等的克隆分株

分层截获光合有效辐射 , 因此群落下层的荆条净光合速率明显下降 。
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图 4　火炬树单优群落内外火炬树(1年生)和荆条

　　(克隆分株)荧光日进程(2003-09-09)
Figure 4　Diurnal variations of Fv/ Fm of Rhus typhina ramet (1 a)and

　　　　Vitex negundo var.heterophylla ramets growing beneath R.

　　　　typhina monodominant community and in the open

　　火炬树克隆分株对火炬树单优群落下层

弱光的适应力高于荆条分株 , 荆条对退化生

境强光的适应性高于火炬树克隆分株。
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Photosynthetic differences between understory clonal ramets

of Rhus typhina and Vitex negundo var.heterophylla
in Taihang Mountain area of China
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Abstract:In the degraded habitat of the hilly Taihang Mountain area , non-native tree species of Staghorn sumac

(Rhus typhina)have spread over time forming a number of monodominant communities.In order to understand

differences in their ecological adaptation , the physio-ecological diurnal variations from clonal ramets of R .typhina

and Vitex negundo var.heterophylla(negundo chastetree), growing in different light regimes as an understory of a

staghorn sumac monodominant overstory and with no overstory , were studied.Based on a field experiment staghorn

sumac ramets growing under the staghorn sumac overstory more effectively captured low levels of photosynthetically

active radiation (PAR)than V.negundo var.heterophylla .So the net photosynthetic rate (Pn) of clonal

ramets of V.negundo var.heterophylla was significantly lower than R .typhina (P≤0.05).Additionally , Pn

of V.negundo var.heterophylla growing at the edge of the staghorn sumac monodominant community reached a

peak of about 9.183 μmol·m
-2
·s

-1
at 10:00 , while the same species growing beneath the overstory only attained

1.396μmol·m
-2
·s

-1
.When grown under the overstory , the ratio of variable to maximum chlorophyll fluorescence

emission (F v/Fm)from 13:00-17:00 was stately higher (P ≤0.05)for R .typhina clonal ramets than V.

negundo var.heterophylla , meaning that clonal ramets of R.typhina were better adapted to weak light.Thus ,

shading from an R .typhina overstory caused photosynthetic physio-ecological differences between clonal ramets of

R .typhina and V.negundo var.heterophylla .[ Ch , 4 fig.1 tab.33 ref.]

Key words:botany;photosynthetically active radiation (PAR);Rhus typhina;Vitex negundo var.

heterophylla;monodominant community;clonal ramet
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