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摘要:在云南省元谋县苴林乡 3年生的人工林 , 采用 Li-6200野外光合测定系统对引进元谋

干热河谷的马占相思 、大叶相思 、 厚荚相思 、绢毛相思 、 肯氏相思 、 赤桉 、窿缘桉和柠檬桉

等8个树种进行了光合测定 。结果发现 8个树种的净光合速率日进程都表现为双峰曲线 , 2

个峰值分别出现在 9:00和 15:00 (肯氏相思 、 大叶相思和厚荚相思出现在 17:00), 最低

值出现在 13:00 (肯氏相思出现在 15:00)。所研究的 8个树种均具有通过关闭部分气孔来

降低光合速率的特征 , 造成光合作用的 “午休” 现象 , 从而提高水分利用效率的调节能力 ,

这是它们对元谋干热河谷干热气候的一种适应。这种适应性的调节方式 , 对它们的节水和生

存是有利的 。表 4参 10
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干热河谷的概念最早来源于云南当地所称的 “干坝子” 或 “干热坝子” 。而干热河谷的明确定论

是由中国科学院青藏高原综合考察队横断山山区河谷综合考察组在 1981年至 1984年的考察后提出

的。在综合了不同气候特点的基础上将干旱河谷分为 3种类型:干热 、干暖和干温 3种亚类型 。其中

干热河谷地区最冷月的平均气温大于 12 ℃, 最暖月的平均气温为 28 ～ 24 ℃, 日均温≥10 ℃的天数大

于350 d。其余 2种类型的温度条件依次递减[ 1] 。

干热河谷多位于我国和国际性河流的上游 , 如长江 、 澜沧江 、 怒江 、 元江和红河等河流的上游地

区存在着多处干热河谷。由于植被破坏 , 环境恶化 , 水土流失严重 , 不仅对当地人民群众的生命财产

造成损失 , 而且对中游和下游的生产和生活构成威胁 。近年来 , 国家把长江中上游地区恢复植被作为

生态防护林建设的重点不断加大投入
[ 2]
, 而该地区恢复植被最困难的地段是干热河谷区域。干热河谷

地区恢复植被的成败直接影响中上游水体 , 因而便成为整个长江防护林体系建设成败的关键 。

由于干旱条件下光合作用的强弱直接影响树苗的同化量 , 从而影响苗木在干旱条件下的生长和抗

旱能力。因此 , 对干热河谷旱季时光合作用的分析对于了解各树种在该地区的适用性是极有帮助的。

本文将就桉树和相思树在干旱条件下的光合特性进行比较和分析 , 以便为长江防护林体系建设中的树

种选择提供理论依据 。

1　材料和方法

野外工作在云南省元谋县苴林乡政府附近试验地进行。试验地海拔约 1 200 m , 东坡 , 坡度平缓 ,



土层超过 1 m , 石砾含量少 , 土壤为燥红土 。研究区位于金沙江一级支流———龙川江河谷下段 。该地

区气候属于南亚热带季风河谷干热气候 , 光热充沛 , 旱湿分明 , 干热少雨是该区总的气候特点。年平

均气温21.9 ℃, 最热月均温 27.1 ℃, 最冷月均温 14.9 ℃, 全年日均温≥10 ℃的积温 8 003 ℃。年降

水量 613.9 mm , 其中 6至 10月的降雨占总数的 92%, 旱季长达 7 ～ 8个月。年蒸发量为 3 847.8 mm。

年均空气相对湿度为 53%, 年干燥度 2.08[ 3] 。自然植被以草丛为主 , 杂以灌木 , 稀少乔木 , 为稀树

灌草 。

试验林为 1997年营造 , 测定的树种有马占相思(Acacia mangium)、大叶相思(A.auriformis)、厚荚

相思(A.aulacocarpa)、绢毛相思(A.holosericea)、肯氏相思(A.cunning hamii)、赤桉(Eucalyptus

camaldulensis)、窿缘桉(E .exserta)和柠檬桉(E.citriodora)[ 4] 。

光合作用及相关参数测定采用 Li-6200光合测定系统。选取植株中部朝阳方向的生长良好的叶片 ,

在自然状态下测定净光合速率(P n)、气孔阻力(Rs)、胞间CO2浓度(Ci)、光合有效辐射(Rpa), 每次重复

测定 3 ～ 5片叶 , 取其平均值[ 5] 。测定时间为 2月份 (旱季)。每天从 9:00开始测定至 17:00 , 每隔

2 h测定 1次 , 全天共 5次 。

2　结果与讨论

2.1　净光合速率日进程

从每天 9:00至 17:00观测所作的净光合速率日进程 (表 1)看出 , 在旱季 , 这 8个树种的净光

合速率的日进程都出现 2个峰值 , 其中在 9:00均有一个峰值。此后 , 净光合速率开始下降 , 除肯氏

相思在15:00出现光合速率最低值 (-0.070μmol·m-2·s-1)外 (表1), 其他树种的光合速率最低值

均出现在 13:00 (厚荚相思最低值为-2.588 μmol·m-2·s-1)。下午 , 净光合速率又逐渐回升 , 肯氏

相思 、 大叶相思和厚荚相思在 17:00出现另一个峰值 , 赤桉 、 窿缘桉 、 柠檬桉 、 绢毛相思和马占相

思在 15:00出现波峰值。日平均净光合速率从大到小依次为窿缘桉 (10.85 μmol·m
-2
·s
-1
)、 赤桉

(7.42)、 柠檬桉 (6.71)、 绢毛相思 (4.39)、 肯氏相思 (3.54)、 厚荚相思 (1.96)、 大叶相思

(1.64)、 马占相思 (0.59)。3种桉树与 5种相思相比 , 桉树的净光合速率要明显大于相思 , 表现出高

光合的特点。曾小平等对大叶相思 、马占相思 、 绢毛相思 、海南红豆和新银合欢等 5种木本豆科植物

的结果表明 , 这几种植物的光合作用速率在冬季 (1月)表现为单峰曲线 , 而在夏季 (7月)则表现

为双峰曲线 , 在中午时段 , 光合速率也出现 “午休” 现象[ 6] 。

表 2　光合有效辐射日进程
Table 2　The diurnal pattern of photosynthetic active radiation

时间 Rpa/ (μmol·m-2·s-1)

09:00 524.700
11:00 1 763.000
13:00 1 987.000
15:00 1 904.000
17:00 436.300

表 1　马占相思等 8个树种的净光合速率日进程
Table 1　The diurnal pattern of the net photosynthesis of Acacia mangium etc.

树种
Pn / (μmol·m-2·s-1)

09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00

日均

净值

马占相思 1.621 0.568 -1.556 1.106 1.224 0.590
大叶相思 3.769 3.205 -1.511 0.549 2.188 1.640
厚荚相思 9.201 0.819 -2.588 0.562 1.808 1.960
肯氏相思 5.976 5.952 1.997 -0.070 3.818 3.540
绢毛相思 9.084 3.869 1.909 6.228 0.866 4.390
赤　桉 10.724 9.549 4.334 8.455 4.015 7.420
窿缘桉 16.710 12.480 8.842 11.620 4.622 10.850
柠檬桉 10.570 7.444 2.522 9.367 3.630 6.710

2.2　光合作用相关因子

分析

2.2.1　光合有效辐射　

从每天 9:00 至 17:00

的光合有效辐射(Rpa)日

变化 (表 2)看 , 光合有

效辐射在 13:00出现峰

值 , 17:00 后 , 光合有

效辐射最少。

光合作用是一个光生

物化学反应 , 所以光合速率随着光合照度的增加而加

快 , 在一定范围内几乎是正相关 。而从测定的结果来

看 , R pa 出现峰值 (13:00)时 , 净光合速率却是一天

中的最低值 , 即呈现出 “午休” 现象 , 这自然会使人猜

想到 “午休” 现象是由正午左右较强的太阳辐射引起

的。关于这个现象已有较多的论述 , 许大全等[ 7]通过对

C3植物光合速率日变化的研究认为 , 大豆光合的午间

降低可能是由于强光造成了光合作用的光抑制。有些研
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究者认为光合作用的午间降低现象并不是中午较强的太阳辐射引起的 , 而是由于高光辐射使气温升高

和空气湿度降低 , 从而使光合速率降低 。因此认为 , 当CO2浓度 、 温度和湿度相对稳定的条件下 , 单

一提高光辐射强度 (超过光饱和点), 不会引起光合作用 “午休” 现象的发生[ 8] 。

2.2.2　胞间 CO2 浓度　由表 3可知 , 供试的 8个树种的胞间 CO2 浓度(Ci)的日变化都有 2个峰值 ,

其中赤桉 、 柠檬桉 、 窿缘桉和马占相思在 9:00和 17:00出现 Ci高峰值 , 肯氏相思 、 绢毛相思 、厚

荚相思和大叶相思 Ci的 2个高峰值出现在11:00和 17:00。它们的 C i的最低值都出现在 13:00。

表 3　胞间 CO2浓度日进程

Table 3　The diurnal prttern of intercelluar CO2 concentration

树种
Ci / (μmol·mol-1)

09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00

赤　　桉 300.2 287.5 136.1 212.2 375.9

肯氏相思 264.3 312.4 220.7 324.8 302.2

绢毛相思 290.7 303.9 198.9 208.9 380.3

柠 檬 桉 317.1 312.6 242.5 251.3 310.0

隆 缘 桉 293.5 280.7 194.9 227.0 497.5

厚荚相思 233.1 323.1 199.7 477.7 425.3

马占相思 357.8 341.7 192.1 235.4 352.5

大叶相思 296.4 317.3 321.8 44966 513.5

　　从 Ci 的日进程可以看出 ,

其变化趋势与净光合速率日进程

变化趋势基本同步 , 而与气孔阻

力日变化趋势 (表 4)相反。毛

乌素沙区主要植物种油蒿 、中间

锦鸡儿和旱柳的 Ci 日进程却恰

好相反 , 其变化趋势与光合速率

日进程变化趋势呈明显的负相关

关系 , 而与气孔阻力变化基本同

步。周海燕等[ 9]认为 , 如果考虑

气态的CO2在液相的胞间或胞内

的扩散阻力 , 那么光合作用强 ,

消耗的CO2浓度就多 , 胞内CO2浓度得不到迅速补足 , 其胞内CO2 浓度就会下降;反之 , 若光合强度

小 , 则胞间CO2浓度就会增加 。本文所研究的各树种胞间CO2 浓度变化趋势与气孔阻力的变化呈负相

关系 , 说明 C i受着气孔阻力的调控 , 在 13:00 Ci大幅度下降 , 则说明此时的气孔阻力已严重影响了

光合 CO2 的吸收。

2.2.3　气孔阻力　各树种的气孔阻力(Rs)从 9:00至 17:00 , 大致表现为双峰型 , 9:00以后 , 气

孔阻力开始变小 , 到 13:00 , 气孔阻力达到一天的最大值 , 随后 , 逐渐变小。除大叶相思 、厚荚相

思和肯氏相思在 17:00气孔阻力又略有上升外 , 其余 5个树种均继续下降 。气孔阻力日进程曲线表

现出与光合速率和胞间 CO2 浓度相反的变化趋势 (表4)。

表 4　气孔阻力日进程
Table 4　The diurnal pattern of stomata resistance

树种
R s/ (s·cm

-1)

0900:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00

大叶相思 3.699 1.721 11.980 -33.220 -25.370

马占相思 2.245 1.272 40.510 14.420 -0.170

厚荚相思 5.593 1.478 32.630 -15.420 -11.400

隆橼桉 0.930 0.874 3.546 2.056 -10.040

柠檬桉 1.922 1.231 3.927 2.001 2.000

绢毛相思 1.925 1.514 5.599 3.452 -10.500

肯氏相思 3.776 1.559 44.800 -27.090 -12.690

赤桉 1.096 0.960 8.210 3.156 -5.360

　　光合 “午休” 似乎是植物在

长期进化过程中形成的一种适应

干旱环境的方法 。这种适应方法

可能是通过气孔的部分关闭来实

现的 。气孔的这种关闭 , 也许是

凭借其对空气湿度的前馈反应 ,

或者凭借其对 Ci 的反馈响

应[ 10] 。在前一种情况下 , 气孔

的部分关闭可能是光合中午降低

的重要原因;而在后一种情况

下 , 气孔的部分关闭可能部分地

是光合中午降低的结果。实际情

况如何 , 还有待于深入研究。然而 , 无论是哪种情况 , 气孔的部分关闭总是可以使植物的水分利用效

率提高 , 趋向最大最优化 。因为这样可以使叶片一天中的气体交换主要发生在上下午光合较高而蒸腾

较低的那部分时间里 , 使植物以有限的水分损耗换取尽可能大的CO2同化量 , 从而使一天中对水分的

利用达到最优化 。气孔调节能力的有效程度是植物适应干旱逆境的重要方式之一 , 可作为评价植物抗

旱性的重要指标 。本文所研究 8个桉树和相思树种 , 均具有通过关闭部分气孔来降低光合速率的特

性 , 造成光合作用的 “午休” 现象 , 从而提高水分利用效率的调节能力 , 这是它们对元谋干热河谷干
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热气候的一种适应。这种适应性的调节方式 , 对它们的节水和生存是有利的。
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Photosynthetic characteristics of several exotic

species in dry season in Yuanmou County
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Abstract:The measurements of diurnal pattern of net photosynthetic rate of Acacia mangium , A.aulacocarpa ,

A.auriformis , A.holosericea , A.cunninghamii , Eucalyptus camaldulensis , E.exserta ,E .citriodora were

carried out in three year old stands in Zulin twonship , Yuanmou County.The net photosynthesis rate in eight

species showed the double-peak pattern during the drought period.The maximum of photosynthetic rate appeared at

9:00 and 15:00 respectively (A.aulacocarpa , A.auriformis and A.cunninghamii at 17:00).The

minimum appeared at 13:00(A.cunninghamii at 15:00).The photosynthesis patterns in eight species showed

significant midday depression caused by the closure of stomata.This midday depression must be one of the

adaptation of the plant to the climate of dry-hot valley , regulating the moisture condition in the stand and saving the

water for survival.

Key words:dry-hot valley;photosynthesis;Eucalyptus;Acacia;ecotopic adaptation

49第 18卷第1 期 　　　　马 焕 成 等 :元 谋 干 热 河 谷 几 种 外 来 树 种 在 旱 季 的 光 合 特 点 　


