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摘　 要： 该研究以贵州省玉舍国家森林公园三种造林植物水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）、近轮叶木姜子（Ｌｉｔｓｅａ

ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ． ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）为对象，测定其光合作用日变化和叶绿素荧光、叶片碳

酸酐酶活力以及叶绿素含量和稳定碳同位素组成，并测定了植物生长地土壤理化性质，综合分析了三种植

物的喀斯特生态适生能力。 结果表明：水榆花楸和山杨的净光合速率明显高于近轮叶木姜子，这与其较高

的气孔导度和光化学效率有关；而山杨因具有较高碳酸酐酶活力和叶绿素含量，表现出较高的水分利用效

率。 水榆花楸和山杨的光合生产能力较高，且受光强和温度限制，可在光照较好的地区大范围种植，作为速

生植物来加快经济收入并改造当地脆弱生境的优选植物；近轮叶木姜子作为中药型植物，且在低光强下能

够保持最大生长能力，可在光照条件不好的地区优先种植，既增加植被覆盖率又增加经济收入。 该研究结

果为山地森林资源的保护和开发利用提供了科学依据。
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ｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｈａｄｅ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｃｏｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏ⁃
ｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ， ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 我国喀斯特分布面积约 １３０ 万 ｋｍ２，其中西南

地区约占我国喀斯特总面积的 ２７％ （卢耀如，
１９８６）。 贵州是西南喀斯特地貌发育最为强烈的

省份之一，贵州喀斯特地区主要以碳酸盐岩等可

溶性岩为主，占全省土地总面积的 ７３％，属于典型

的喀斯特石漠化地区（曹建华等，２００３）。 由于各

种地质作用制约和人类不合理活动的干扰，造成

喀斯特地区的原生植被遭到破坏减少，土层流失，
基岩裸露，表层养分流失殆尽，这一系列的脆弱生

境特征，严重影响着地区经济与环境的可持续发

展。 因此，为了改善喀斯特地区的生态环境和地

区经济问题，近年来国家已实施了生态系统修复

与重建工程，注重封山育林和合理开发自然资源

等途径，有效改善了地区的环境修复和经济发展

（彭晚霞等，２００８）。 但是，喀斯特脆弱生境的多样

性和植被抗逆境生存能力的不同，给生态系统的

修复工作带来很大的瓶颈。
目前，利用喀斯特地区原生植被及适生能力

强的植被来修复改善喀斯特脆弱生境是生态系统

修复及重建的主要策略之一。 国内外学者已从不

同的角度研究了喀斯特地区不同植被的外在形态

和内在生理生化上的适应性，主要包括植物的光

合特性日变化、叶绿素荧光变化、水分利用效率、
各种抗氧化酶和调节酶的活性变化及对岩石的风

化作用机制等方面（ Ｅｖｒｅｎｄｉｌｅｋ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｒｉｂｅｉｒｏ
ｅｔ ａｌ，２００９；Ｓｏｎｏｂｅ ｅｔ ａｌ，２００９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２０１１；杭红

涛，２０１５）。 喀斯特脆弱生境往往表现出岩溶干

旱、低营养、高钙及重碳酸盐等特性，导致不同植

被的光合、蒸腾及水分利用效率等是衡量植被在

脆弱生境下生存和生长的重要指标。 在逆境下，
植被通常会表现出避害和耐害等策略，其中植物

体内的抗氧化酶及调节水分和离子通道的碳酸酐

酶对喀斯特当地的植物生存起到了重要作用。 碳

酸酐酶（Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ， ＣＡ； ＥＣ ４．２．１．１）是一

种含锌金属酶，能够快速催化 ＨＣＯ３
－与 ＣＯ２和水之

间可逆转化，进而为提供部分 ＣＯ２和水作为光合作

用底物（ Ｉｍｔａｉｙａｚ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 如在岩溶干旱等逆

境下，植被体内的碳酸酐酶被激活表达，利用土壤

中的可溶性无机碳源快速转化成水和二氧化碳，
以应对因干旱缺水引起植物叶片气孔部分关闭造
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成水分和二氧化碳的供应不足（Ｈｕ ｅｔ ａｌ，２０１０；吴
沿友，２０１１；吴沿友等，２０１１ｂ）。 近年来，稳定同位

素技术在植物生理生态学方面研究取得了较好的

发展。 杜雪莲等（２００８）研究报道了喀斯特地区不

同石漠化下植物的 δ １３Ｃ 与环境因子相关分析；孙
双峰等（２００５）和 Ｓｃｈｉｆｍａｎ ｅｔ ａｌ（ ２０１２）指出 δ １３Ｃ
值是研究植物水分利用效率及利用无机碳源种类

的一个间接指标，通过分析植物叶片 δ １３Ｃ 值来揭

示植物对水分的长期利用情况及无机碳的利用种

类，有助于筛选高水分效率和高无机碳源利用能

力的喀斯特适生植物。
根据植被在喀斯特地区的作用及地位，本研

究选择了贵州喀斯特地区玉舍国家森林公园三种

造林植物作为研究对象，从植物光合特性日变化、
叶绿素荧光、碳酸酐酶活力、叶绿素含量及稳定碳

同位素组成 δ １３Ｃ 的角度，通过分析这些指标的变

化规律与环境因子的相互关系，比较了三种植物

对喀斯特地区的适应性以及适应策略，进而为植

被恢复以及改善喀斯特环境来筛选合理的植被提

供理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究地概况

研究地点位于贵州省水城县玉舍国家森林公

园（１０４°４７′ Ｅ， ２６°２７′ Ｎ）。 该地区属于典型的喀

斯特高山地区，总面积约３ ３４２ ｈｍ２，海拔为１ ７００ ～
２ ５０３ ｍ，年平均气温 １３ ℃左右，最低气温在 １ 月

份的 ３ ℃，最高气温在 ７ 月份的 ２２ ℃，年平均降雨

量为１ ３８０ ｍｍ。 雨热同季，湿度较大，降雨量主要

集中在 ４—１０ 月。 土壤类型主要由石灰岩和玄武

岩等岩石发育的酸性黄壤土。 植被较为丰富，具
有较多的中药型植物，是目前六盘水市保护较好

的原始喀斯特天然森林植被之一（向红等，２０１０）。
１．２ 实验设计

样地位于玉舍国家森林公园山坡阳面。 以该

研究地区三种优势造林植物：水榆花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ
ａｌｎｉｆｏｌｉａ）、近轮叶木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ． ｓｕｂ⁃
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）为对象，选取

完全展开、长势较为一致的健康叶片进行光合特

性日变化及叶绿素荧光测定，测完后采集叶片立

即保存于液氮中，以在室内测碳酸酐酶活力、叶绿

素含量及稳定碳同位素 δ １３Ｃ 值备用。 同时在三

种植物生长地周边采取地下土壤分析其主要的理

化性质。
１．３ 土壤理化性质测定

于三种植物根系周边去除表层腐殖质，采集

０ ～ ３０ ｃｍ 的土样，并装于洁净的自封袋中，以备在

实验室进行土壤主要理化性质测定分析。 土壤样

品经风干后研磨过 ２０ 和 １００ 目筛，按四分法随机

取部分样品进行测定。 主要理化性质为铵态氮、
有效钾、速效钾、有机质、 ｐＨ 及碳酸氢根离子

浓度。
１．４ 光合特性日变化测定

于 ２０１２ 年 ５ 月 １４—２０ 日（晴朗），选取不同方

位冠层外侧受光较好的健康叶片，从顶部下数第一

片完全展开叶，用便携式光合测量系统 Ｌｉ⁃６４００（ＬＩ⁃
ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）于 ８：００—１８：００分别测定

了三种植物叶片的光合特性日变化。 测量过程控

制气体流速 ５００ ｍｍｏｌ·ｓ⁃１，其余参数为当地自然环

境值。 间隔 ２ ｈ 测定一次，每种植物测 ３ 株，每株测

５ 片，每片测 ３ 次，取其平均值。 测定主要参数包括

净光 合 速 率 （ Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ， μｍｏｌ

ＣＯ２·ｍ⁃２ ·ｓ⁃１）、蒸腾速率（ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ，

ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ⁃２ ·ｓ⁃１）、气孔导度（Ｇｓ， ｍｏｌ Ｈ２ Ｏ·

ｍ⁃２·ｓ⁃１）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ， μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ⁃１）、空

气 ＣＯ２浓度（Ｃａ， μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ⁃１）、光合有效辐射

（缩写为 ＰＡＲ， μｍｏｌ·ｍ⁃２ ·ｓ⁃１ ）、空气温度 （ Ｔａ，
℃）、空气相对湿度（缩写为 ＲＨ， ％）。 并计算出叶

片的水分利用效率（ＷＵＥ）＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ及叶片气孔限制

值（Ｌｓ）＝ １－ Ｃ ｉ ／ Ｃａ。
１．５ 叶绿素荧光测定

三种植物叶片经暗适应 １ ｈ 之后，用便携式光

合测量系统 Ｌｉ⁃６４００ （ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）
进行叶绿素荧光测定。 根据文献测定以下荧光参

数 （Ｍｕｒｃｈｉｅ ＆ Ｌａｗｓｏｎ，２０１３）：初始荧光（Ｆｏ）、最
大荧光 （ Ｆｍ ），并计算出 ＰＳⅡ最大光化学效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ） ＝ （Ｆｍ － Ｆｏ） ／ Ｆｍ及 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／
Ｆｏ）＝ （Ｆｍ－ Ｆｏ） ／ Ｆｏ。
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１．６ 碳酸酐酶活力测定

将野外采集的植物叶片从液氮中快速取出，
置于预冷的研钵中加入液氮迅速研磨，加入 ３ ｍＬ
碳酸酐酶提取液 （ ０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ 巴比妥钠，０． ０５
ｍｏｌ·Ｌ⁃１巯基乙醇，ｐＨ ８．３０）直至研磨充分，然后

转移到 ５ ｍＬ 离心管中，混合均匀，将匀浆液以

１２ ０００ × ｇ，４ ℃下离心 ５ ｍｉｎ，冰浴 ２０ ｍｉｎ。 转上

清液于预冷的洁净离心管中，并测定碳酸酐酶活

力。 碳酸酐酶活力测定采用改进 ｐＨ 法，即整个测

定系统维持在 ０ ～ ２ ℃，取待测上清液 ４００ μＬ，加
入到含有 ４．５ ｍＬ 巴比妥钠缓冲液（２０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

巴比妥钠，ｐＨ ８．３０）的反应容器中，迅速加入 ３ ｍＬ
饱和 ＣＯ２蒸馏水，用锑微电极检测整个反应系统中

对照和样品的 ｐＨ 变化，依据每降低 １ 个 ｐＨ 单位，
所需用的时间分别记为 ｔｏ 和 ｔ，碳酸酐酶活力用

ＷＡ⁃ｕｎｉｔ 表示（Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１１ａ），即 ＷＡ＝（ｔｏ ／ ｔ－１）。
１．７ 叶片叶绿素含量测定

叶片叶绿素含量的测定采用分光光度法，并计

算出叶片单位鲜重的叶绿素含量（李合成，２００６）。
１．８ 植物叶片 δ １３Ｃ 测定

将液氮冷冻的叶片取出经 １０８ ℃杀青 ０．５ ｈ，
接着在 ８０ ℃ 恒温下烘干，粉碎均匀并过 ２００ 目

筛，称取 ３ ～ ５ ｍｇ 样品和高温处理的氧化铜丝装入

到石英管中，以 Ｐｔ 丝作为催化剂，将样品管于 ８５０
℃左右煅烧 ３ ～ ４ ｈ，此时样品中的有机碳全部转化

成气态的 ＣＯ２，于中国科学院地球化学研究所环境

地球化学国家重点实验室气体同位素质谱室的

ＭＡＴ⁃２５２ 质谱仪（ Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ，Ｇｅｒｍａｎｙ）上进行

测定碳同位素组成 δ １３Ｃ。 测量精度小于±０．１‰，
分析结果以 ＰＤＢ （ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ） 表示， 即

δ １３ＣＰＤＢ（‰）＝ ［（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓａｍｐｌｅ－ （ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓｔａｎｄａｒｄ］ ／
（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓｔａｎｄａｒｄ× １ ０００。
１．９ 数据统计分析

所有数据均采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分

析，并用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘图和 Ｅｘｃｅｌ 软件做表。

２　 结果与分析

２．１ 土壤主要理化性质及植被生长习性

三种植物生长地根系土壤主要理化性质：铵

态氮为（１１．０１±２．２） ｍｇ·ｋｇ⁃１、有效钾为（ ２９． ６７ ±
５．６４）ｍｇ·ｋｇ⁃１、速效钾为（３１．５３±５．６４）ｍｇ·ｋｇ⁃１、
ｐＨ 为（５．６８±０．１９）、ＨＣＯ－

３ 为（０．１３±０．０６）ｍｍｏｌ·

ｋｇ⁃１、有机质为（６．４３±２．４１）％，以上数据均取平均

值 ± 标准差表示。 由此可以看出，植物根系土壤

呈弱酸性，有机质含量较高，这可能与植物落叶经

发酵成腐殖质及植物根部分布的有机酸有关。 铵

态氮、有效钾、速效钾含量均较低，而水榆花楸、山
杨和近轮叶木姜子均可生长在弱酸或中性环境

下。 其中，水榆花楸和山杨喜阳耐贫瘠，近轮叶木

姜子喜阴。
２．２ 四种环境因子日变化

实验区光照强度较低，１２：００—１５：００ 光照强

度在 ４００ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１以上，而在 １４：００ 时达到

最高值，为 ５００ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１（图 １）。 ＰＡＲ 随着

时间变化，空气温度（ Ｔａ）表现出单峰曲线走势，
１４：００时达到最高值，为 １９．９ ℃ 。 同样，ＲＨ 与 Ｔａ

呈现极显著的负相关（ ｒ ＝ －０．６９４ ， Ｐ＜０．００１），且
ＲＨ 相对于 ＰＡＲ 和 Ｔａ具有滞后效应，１６：００ 时出现

最低值。 Ｃａ与 ＰＡＲ 走势正好相反，在 ＰＡＲ 达到最

高值时，其值最低，为 ３８１ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ⁃１。
从图 １ 可以看出，ＰＡＲ 随着时间的变化引起

Ｔａ和 ＲＨ 的变化，从而导致空气 Ｃａ随着时间的变

化而发生波动（表 １）。
２．３ 植物光合特性日变化

随着 ＰＡＲ 的变化，水榆花楸和山杨的 Ｐｎ呈明

显的单峰曲线，Ｐｎ较高且变化较快（图 ２：Ａ）。 相

对于这两种植物，近轮叶木姜子 Ｐｎ较小且一天内

变化缓慢。 水榆花楸和山杨的 Ｐｎ峰值都出现在

１４：００，分别为 １１．２ 和 １３．９ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ ⁃２·ｓ⁃１，之
后骤降。 近轮叶木姜子的 Ｐｎ日变化缓慢，其峰值

出现在 １２：００，为 ２．５７ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ ⁃２·ｓ⁃１。 表 ２
显示三种植物的日均 Ｐｎ分别为 ６． ２３、２． ６５、７． ３３

μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ ⁃２·ｓ⁃１，水榆花楸和山杨显著高于近

轮叶木姜子，且两者之间差异不显著。 三种植物

的 Ｔｒ日变化与 ＰＡＲ 日变化趋势较为一致，且都在

１４：００ 时出现最高值，分别为 ２． ２５、 ０． ５７、 １． ５６
ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１，水榆花楸和山杨 Ｔｒ日变化幅

度大，而近轮叶木姜子相对缓慢， 且三种植物日均
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图 １　 四种环境因子（光合有效辐射、空气 ＣＯ２浓度、空气温度和相对湿度）日变化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，
ａｉｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）

表 １　 四种环境因子间的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

空气 ＣＯ２

浓度
Ａｉｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ ＣＯ２·

ｍｏｌ⁃１）

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（μｍｏｌ·
ｍ⁃２·ｓ⁃１）

空气
温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（μｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１）

－０．７４１∗∗

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） －０．４９３∗ ０．４７１∗

空气相对湿度
Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ ％）
０．１２４ ０．１７７ －０．６９４∗∗

　 注： ∗ 表示两因子相关显著 （Ｐ＜０．０５）； ∗∗ 表示两因子相关
极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）； ∗∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）．

Ｔｒ间差异显著，水榆花楸最高，山杨次之，近轮叶木

姜子最小。
三种植物的叶片水分利用效率（ＷＵＥ）日变化

趋势较为一致（图 ２：Ｃ），ＷＵＥ 在 ８：００—１０：００ 之

间急速上升至峰值，１０：００ 之后逐渐下降，近轮叶

木姜子在 １６：００—１８：００ 略有微升，与 Ｐｎ降速慢于

Ｔｒ有关。 因８：００—１０：００ 之间 Ｐｎ上升的幅度高于

Ｔｒ变化的幅度，故三种植物均在 １０：００ 处出现峰

值，分别为 ８．０５、１８．５５、２２．６４ ｍｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１。 三种

植物的日均 ＷＵＥ 分别为 ４．５３、８．３３、８．８０ ｍｍｏｌ·
ｍｏｌ⁃１，水榆花楸显著低于其他两种植物，山杨的日

均 ＷＵＥ 最高，但山杨和近轮叶木姜子的日均

ＷＵＥ 差异不显著。
２．４ 植物叶片光合特性与环境因子通径分析

２．４．１ 相关分析 　 三种植物叶片净光合速率与四

种环境因子的相关分析如表 ３ 所示，与表 １ 结果相

对应。 ＰＡＲ、Ｔａ、ＲＨ、Ｃａ四种环境因子之间存在较

为密切的关系。 三种植物 ＰＡＲ 均与 Ｐｎ呈极显著

正相关，且相关系数都在 ０．６ 以上，而水榆花楸和

山杨 ＰＡＲ 均与 Ｐｎ的相关系数均在 ０．９ 以上，分别

为 ０．９５７ 和 ０．９９１。 三种植物 Ｃａ与 Ｐｎ均呈极显著

负相关，且相关系数都在 ０．７ 以上，而水榆花楸和

山杨 Ｃａ均与 Ｐｎ的相关系数均在 ０．８ 以上，分别为

－０．８３８和－０．８０７。 三种植物 ＰＡＲ 及 Ｃａ对 Ｐｎ影响

较大，其次为 Ｔａ和 ＲＨ。
２．４．２ 多元回归分析 　 为了充分分析四种环境因

子对植物叶片净光合速率的综合作用，通过建立

ＰＡＲ、Ｔａ、ＲＨ、Ｃａ四种环境因子与 Ｐｎ多元线性回归

方程来解释不同环境因子对 Ｐｎ的相对贡献。 Ｆ 检

验表明三种植物多元线性回归模型 Ｐ 均小于

０．０００，方差分析极显著，说明方差分析有意义的。
而各回归方程的 Ｒ２均在 ０．９ 以上，可以得出三种

植物 ９２％的 Ｐｎ变化由四种环境因子来解释， 但其

０４ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



注： Ａ． 净光合速率； Ｂ． 蒸腾速率； Ｃ． 水分利用效率； Ｄ． 胞间 ＣＯ２浓度； Ｅ． 气孔导度； Ｆ． 气孔限制值。
Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）； Ｂ． Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）； Ｃ． Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ）； Ｄ． Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ）； Ｅ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ）； Ｆ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ （Ｌｓ）．

图 ２　 三种植物光合特性日变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ２　 三种植物光合特性比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

光合特性
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ．

ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
山杨

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ， μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ⁃２·ｓ⁃１）

６．２３ａ ± ０．９４ ２．６５ｂ ± ０．３４ ７．３３ａ ± １．０３

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔ ｒ， ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ⁃２·ｓ⁃１）

１．３９ａ ± ０．１３ ０．３６ｃ ± ０．０５ １．０４ｂ ± ０．１１

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ， ｍｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１）

４．５３ｂ ± ０．６６ ８．３３ａ ± １．４４ ８．８０ａ ± １．６５

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃ ｉ， μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ⁃１）
３２４ａ ± １１ ２５０ｂ ± １８ ２９６ａ ± １３

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ， ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ⁃２·ｓ⁃１）

０．１６ａ ± ０．０１ ０．０３ｃ ± ０．００ ０．１３ｂ ± ０．０１

气孔限制值
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ （Ｌ ｓ）

０．１７ｂ ± ０．０２ ０．３６ａ ± ０．０４ ０．２５ｂ ± ０．０３

　 注： 同行数据后不同字母表示不同植物之间光合特性差异显著（Ｐ＜０．０５）。 所有数据均以均值 ± 标准误表示。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ Ｐ ＜ ０．０５ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 净光合速率与环境因子相关分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气相对湿度
Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

ＰＡＲ ０．９５７∗∗

Ｔａ ０．４３３ ０．４７１∗

ＲＨ －０．００２ ０．０１７ －０．８０３∗∗

Ｃａ －０．８３８∗∗ －０．８６８∗∗ －０．６９５∗∗ ０．３７１

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ． ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

ＰＡＲ ０．６０６∗∗

Ｔａ ０．３１９ ０．７２０∗∗

ＲＨ －０．１５７ －０．５９４∗∗ －０．９０２∗∗

Ｃａ －０．７０３∗∗ －０．６１８∗∗ －０．７９５∗∗ ０．７３０∗∗

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

ＰＡＲ ０．９９１∗∗

Ｔａ ０．４３５ ０．４４９

ＲＨ ０．５１２∗ ０．４９３∗ －０．５０１∗

Ｃａ －０．８０７∗∗ －０．８０８∗∗ －０．２０６ －０．４５２

　 注： ∗ 表示两参数相关显著（Ｐ＜０．０５）； ∗∗ 表示两参数相关极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）； ∗∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ．

表 ４　 不同植物净光合速率多元线性回归方程
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ． ∑

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

Ｐｎ ＝ １０．８０ ＋ ０．０２９ＰＡＲ － ０．５６２Ｔａ－ ０．２０３ＲＨ ＋ ０．０２９Ｃａ ０．９２５ ０．０００ ０．２７４

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ． ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

Ｐｎ ＝ １００．９９ ＋ ０．００７ＰＡＲ － ０．２８８Ｔａ＋ ０．１１１ＲＨ － ０．２６０Ｃａ ０．９３１ ０．０００ ０．２６３

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

Ｐｎ ＝ －４．６７ ＋ ０．０１４ＰＡＲ ＋ ０．４２５Ｔａ＋ ０．１３４ＲＨ － ０．０２３Ｃａ ０．９８６ ０．０００ ０．１１８

误差 ｅ 对 Ｐｎ 的通径系数分别为 ０． ２７４、 ０． ２６３、
０．１１８，说明尚有一些影响因素并未考虑到，可能与

测量误差以及不同植物的生长地环境微小差别所

致（表 ４）。
２．４．３ 通径分析 　 各环境因子与净光合速率的作

用较为复杂，通过通径分析来定量各环境因子对

不同植物叶片净光合速率的影响，通径分析结果

如表 ５ 所示。 对三种植物 Ｐｎ影响较大的是 ＰＡＲ
和 Ｃａ，且 ＰＡＲ 对三种植物 Ｐｎ的直接通径系数均为

较大正值，说明 ＰＡＲ 对三种植物 Ｐｎ均有较大的促

进作用。 尤其是水榆花楸，其通径系数达到了

１．１５８，远高于其他环境因子对 Ｐｎ的通径系数。 而

Ｃａ对三种植物 Ｐｎ的相关系数均为较大负值，而近

轮叶木姜子和山杨 Ｃａ通径系数为负，其值分别为

－１．１６８和－０．０６５，说明 Ｃａ对近轮叶木姜子 Ｐｎ有较

大的阻碍作用，对山杨 Ｐｎ阻碍作用小些，但水榆花

楸 Ｃａ 与 Ｐｎ 的通径系数为正，具有较小的促进

作用。
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表 ５　 四种环境因子对三种植物净光合速率影响的通径分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

通径系数
Ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＡＲ Ｔａ ＲＨ Ｃａ Ｒ２

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

ＰＡＲ １．１５８ — －０．１３４ －０．００５ －０．０６２ ０．８７５

Ｔａ －０．２８５ ０．５４５ — ０．２２３ －０．０５０ －０．３２８

ＲＨ －０．２７７ ０．０２０ ０．２２９ — ０．０２６ －０．０７６

Ｃａ ０．０７２ －１．００５ ０．１９８ －０．１０３ — －０．１２６

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ．

ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

ＰＡＲ ０．５９９ — －０．３５６ －０．３５９ ０．７２２ ０．３６７

Ｔａ －０．４９５ ０．４３１ — －０．５４６ ０．９２９ －０．５６１

ＲＨ ０．６０５ －０．３５６ ０．４４６ — －０．８５２ －０．５５６

Ｃａ －１．１６８ －０．３７０ ０．３９４ ０．４４１ — ０．２７８

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

ＰＡＲ ０．７６４ — ０．０７９ ０．０９６ ０．０５２ ０．９３１

Ｔａ ０．１７５ ０．３４３ — －０．０９７ ０．０１４ ０．１２２

ＲＨ ０．１９４ ０．３７７ －０．０８８ — ０．０２９ ０．１６１

Ｃａ －０．０６５ －０．６１７ －０．０３６ －０．０８７ — ０．１０１

表 ６　 三种植物叶片的叶绿素含量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｖｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ

叶绿素 ／ 类胡萝卜素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

１．６０ｃ ± ０．０１ ０．４８ｂ ± ０．０１ ０．６１ｂ ± ０．００ ３．３５ｂ ± ０．０２ ３．３８ｂ ± ０．０１

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ． ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

１．７４ａ ± ０．０１ ０．５６ａ ± ０．０１ ０．６９ａ ± ０．００ ３．０９ｃ±０．０３ ３．３５ｃ ± ０．００

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

１．６８ｂ ± ０．０３ ０．４８ｂ ± ０．０２ ０．５９ｃ ± ０．００ ３．４８ａ±０．０６ ３．６６ａ ± ０．００

　 注： 同列数据后不同字母表示不同植物之间参数差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），所有数据均以均值 ± 标准误表示。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ ＜ ０．０５． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 水榆花楸和近轮叶木姜子 Ｔａ对 Ｐｎ通径系数均

为负，而山杨为正，其值大小分别 ０． ２８５、０． ４９５、
０．１７５。 这说明三种植物 Ｔａ对 Ｐｎ直接作用大小为

近轮叶木姜子＞水榆花楸＞山杨。 而近轮叶木姜子

和山杨 ＲＨ 对 Ｐｎ通径系数均为正，但水榆花楸为

负，其值大小分别为 ０．６０５、０． １９４、－ ０． ２７７。 说明

近轮叶木姜子 ＲＨ 对 Ｐｎ有较大的促进作用，山杨

次之，而水榆花楸 ＲＨ 对 Ｐｎ具有阻碍作用。

决策系数（Ｒ２） ＝ ２Ｐ ｉ × ｒ ｉｙ － Ｐ ｉ
２（式中，Ｐ ｉ为自

变量 ｉ 对因变量 ｙ 的直接通径系数，ｒ ｉｙ为自变量 ｉ
与因变量 ｙ 的相关系数），其值表明在通径分析中

不同自变量 ｉ 对因变量 ｙ 的综合作用大小，可以确

定主要决策变量（决策系数为正且为最大值）和主

要限制变量（决策系数为负且绝对值相对较大）
（宋小园等，２０１６）。 由表 ５ 结果可知，影响三种植

物Ｐｎ四种环境因子决策系数排序为水榆花楸Ｒ２
ＰＡＲ＞
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表 ７　 三种植物叶片叶绿素荧光参数比较
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

初始荧光
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

（Ｆｏ）

最大荧光
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
（Ｆｍ）

ＰＳⅡ最大光化学效率
ＰＳⅡ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ ／ Ｆｍ）

ＰＳⅡ潜在活性
ＰＳⅡ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

（Ｆｖ ／ Ｆｏ）

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

５６６ｃ ± １２ ３０６１ｂ ± ７４ ０．８２ａ ± ０．００ ４．４１ａ ± ０．０２

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ． ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

７３４ａ ± ２１ ３３６１ａ ± ９５ ０．７８ｂ ± ０．００ ３．５８ｂ ± ０．０７

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

６５３ｂ ± ０．８ ３４５０ａ ± ８８ ０．８１ａ ± ０．００ ４．２９ａ ± ０．１４

表 ８　 三种植物叶片的 ＣＡ 活力及 δ １３Ｃ 值比较
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ＣＡ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ δ １３Ｃ

ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

碳酸酐
酶活力

ＣＡ ａｃｔｉｖｉｔｙ

稳定碳同位素组成
Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（δ １３Ｃ）

水榆花楸
Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ

２８８．３３ ± ６６．９８ －２６．４３ ± ０．０１５

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ．

ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

６４０．４２ ± ３４．９２ －２７．１０ ± ０．０１６

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

１４ ５５０．１９ ± １ ９６２．８４ －２７．４７ ±０．０１４

Ｒ２
ＲＨ ＞Ｒ２

Ｃａ
＞Ｒ２

Ｔａ，近轮叶木姜子 Ｒ２
ＰＡＲ ＞Ｒ２

Ｃａ
＞Ｒ２

ＲＨ ＞Ｒ２
Ｔａ，

山杨 Ｒ２
ＰＡＲ＞Ｒ２

ＲＨ＞Ｒ２
Ｔａ＞Ｒ

２
Ｃａ
。 这说明 ＰＡＲ 是影响三种

植物 Ｐｎ的主要决策变量，水榆花楸和近轮叶木姜

子 Ｔａ均为负且绝对值相对较大为主要限制变量，
而近轮叶木姜子 ＲＨ 也是一个主要限制变量。
２．５ 叶片叶绿素含量及叶绿素荧光特性

三种植物叶片叶绿素和类胡萝卜素含量测量

结果如表 ６ 所示。 近轮叶木姜子的叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 及类胡萝卜素含量均显著高于水榆花楸和山

杨，而叶绿素 ａ ／ ｂ 和叶绿素 ／类胡萝卜素比值却显

著低于这两种植物。 水榆花楸在叶绿素 ｂ 含量和

山杨无明显差异外，其余指标均低于山杨。
三种植物叶片叶绿素荧光参数如表 ７ 所示。

水榆花楸和山杨的 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆ ｖ ／ Ｆｍ）
及 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆ ｖ ／ Ｆｏ）均显著高于近轮叶木姜

子，且水榆花楸较高，两者差异不显著。

２．６ 碳酸酐酶活力与 δ １３Ｃ
三种植物的碳酸酐酶活力及稳定碳同位素组

成 δ １３Ｃ 如表 ８ 所示。 可以看出水榆花楸和近轮

叶木姜子的碳酸酐酶活力显著低于山杨，而水榆

花楸碳酸酐酶活力最小，且两种植物间差异不显

著。 说明山杨较其他两种植物具有较高的利用土

壤无 机 碳 能 力， 能 够 快 速 催 化 土 壤 中 可 溶 的

ＨＣＯ３
－为 ＣＯ２进入植物体内，以应对因外界 ＣＯ２碳

源供应不足时提供部分气态 ＣＯ２。

植物叶片的 δ １３Ｃ 值可以作为植物在一段时

间内对水分利用情况的一个间接指标（孙双峰等，
２００５）。 通常更低值的 δ １３Ｃ 值，植物水分利用效

率越低。 从表 ８ 可以看出，三种植物 δ １３Ｃ 值大小

顺序为水榆花楸＞近轮叶木姜子＞山杨，表明水榆

花楸水分利用效率最高，近轮叶木姜子次之，山杨

最小。 这与表 ２ 计算出的日均 ＷＵＥ 正好相反。

３　 讨论与结论

３．１ 不同环境因子对三种植物 Ｐｎ的影响

光是植物进行一切生理生化反应的能源之

本，直接影响着光合碳同化能力，进而影响着植物

进行光合作用。 在正常的自然条件下，植物 Ｐｎ与

ＰＡＲ 呈显著的正相关。 本研究通过对三种植物的

光合日变化分析，ＰＡＲ 对三种植物 Ｐｎ通径系数均

为较大正值，且水榆花楸和山杨 Ｐｎ未受到 ＰＡＲ 环

境胁迫；但近轮叶木姜子 Ｐｎ较小并在最高光强时
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出现下降趋势，说明其 Ｐｎ受到 ＰＡＲ 环境胁迫，而
水榆花楸和山杨在目前 ＰＡＲ 下仍能保持较高的

Ｐｎ，说明这两种植物还未达到其饱和光强点。 初

步断定这两种植物为喜光高 Ｐｎ型植物，适宜种植

在向阳高光强地带；而近轮叶木姜子 Ｐｎ在 ＰＡＲ 为

４００ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１左右达到最高值，说明其易受

到高光强环境胁迫，适合种植在背阴处地带。
大气 ＣＯ２为植物正常生长提供了原料，为植物

进行正常的光合作用提供了保证。 本研究得出，
植物 Ｐｎ与 Ｃａ呈显著的负相关。 水榆花楸和山杨

Ｃａ对 Ｐｎ通径系数较小，说明 Ｃａ对这两种植物 Ｐｎ作

用较小，而近轮叶木姜子 Ｃａ对 Ｐｎ通径系数较大，
且为负值，说明 Ｃａ对近轮叶木姜子 Ｐｎ作用影响极

大，这可能与其较低的光化学效率有关。
空气温度 Ｔａ直接受外界光强大小影响，与植

物体内酶活性紧密相关，进而会通过影响参与光

合作用酶活力而限制光合作用大小。 本研究中，
水榆花楸和近轮叶木姜子 Ｐｎ均受到 Ｔａ限制，且近

轮叶木姜子受到限制的程度较水榆花楸大些，而
山杨 Ｐｎ未受到 Ｔａ影响。

通常空气相对湿度 ＲＨ 与空气温度 Ｔａ呈负相

关关系，实验地光强小、温度低，其 ＲＨ 相对高些，
但空气相对湿度 ＲＨ 相对于 Ｔａ具有明显的滞后效

应。 本研究中，水榆花楸和近轮叶木姜子 ＲＨ 均对

调控 Ｐｎ起到限制作用，尤其是近轮叶木匠子 ＲＨ
与 Ｔａ的交互作用共同制约着 Ｐｎ大小。
３．２ 不同植物叶片叶绿素和类胡萝卜素及叶绿素

荧光参数比较

叶绿素和类胡萝卜素是植物叶片进行光合作

用的主要色素，其含量直接影响叶片光合速率。
研究结果表明，近轮叶木姜子的叶绿素及类胡萝

卜素含量均高于水榆花楸和山杨，叶绿素 ａ ／ ｂ 却

低于水榆花楸和山杨，而叶绿素 ａ ／ ｂ 及叶绿素 ／类
胡萝卜素比值大小可以反映捕光色素复合体Ⅱ在

叶绿素结构中的比重（ Ｔｕｂｕｘｉｎ ｅｔ ａｌ， ２０１５），说明

近轮叶木姜子复合体Ⅱ含量低于水榆花楸和山

杨。 本研究中，水榆花楸和山杨两种植物叶片低

含量的叶绿素和类胡萝卜素含量，高比值的叶绿

素 ａ ／ ｂ 及叶绿素 ／类胡萝卜素，更有利于在逆境下

对光能的捕获，从而表现出净光合速率均大于近

轮叶木姜子，有助于有机物的积累。
非逆境下的 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ取值在 ０．８３２±０．００４ 之内，

长期逆境下植物的 ＰＳⅡ结构和功能会发生不等程

度的变化，其值会发生明显的降低 （冯建灿等，
２００２）。 本 研 究 中， 三 种 植 物 的 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ 比 值 在

０．７８２ ～ ０．８１５ 之内， 均低于非逆境下的比值，表明

三种植物处于外界环境胁迫之中。 本研究表明水

榆花楸的 Ｆｏ、Ｆｍ均低于近轮叶木姜子和山杨；而近

轮叶木姜子相对山杨有高 Ｆｏ低 Ｆｍ，且 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ相差

不大。 综合三种植物的叶绿素荧光参数变化、光
合色素含量及 Ｐｎ变化，表明近轮叶木姜子较水榆

花楸和山杨更易受到高温和高湿度等逆境胁迫。
３．３ 碳酸酐酶活力对植物叶片 δ １３Ｃ 值及水分利用

效率的影响

喀斯特地区不同植物的 δ １３Ｃ 值的范围为

（ －３０．２８０ ～ － ２５． ５４６ ）‰，平 均 值 为 （ － ２８． ０４０ ±
１．２０８）‰（杜雪莲等，２００８）。 本研究中，三种植物

的 δ １３Ｃ 值范围为（ －２７．４６７ ～ －２６．４２８）‰，均高于

喀斯特地区植物的 δ １３Ｃ 平均值。 叶片稳定碳同

位素组成 δ １３Ｃ 值可以反映植物长期水分利用效

率，总的来说 δ １３Ｃ 值越负，植物水分利用效率越

低（孙双峰等，２００５）。 但本研究在不同的环境下

δ １３Ｃ 反映的植物长期水分利用效率与 Ｃ ｉ ／ Ｃａ 正相

关。 这与 Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ（ ２００３）的研究结果一致。
本研究通过 Ｃ ｉ ／ Ｃａ 大小关系可近似得出三种植物

的水分利用效率大小为水榆花楸＞山杨＞近轮叶木

姜子，这与植物的气孔导度大小相关。 通过计算

的 ＷＵＥ 为瞬时水分效率与 δ １３Ｃ 反馈的植物长期

水分利用效率有差异，可能与三种植物的气孔导

度、叶绿素含量、碳酸酐酶活力及 ＰＳⅡ光化学效率

差异有关。
植物利用的无机碳源包括大气中的 ＣＯ２和土

壤中的无机碳，而且是交替利用它们进行无机碳

的固定，从而提高植物对无机碳的碳增汇能力（吴
沿友，２０１１）。 当植物遭受逆境胁迫时会表现出一

系列避害或耐害策略，而碳酸酐酶在植物固碳增

汇方面起到了很大的作用（吴沿友，２０１１；吴沿友

等，２０１１ｂ）。 本研究中，山杨叶片碳酸酐酶活力远

远大于水榆花楸和近轮叶木姜子，说明山杨叶片

碳酸酐酶活力的升高是为了应对逆境下叶片气孔

５４１ 期 杭红涛等： 贵州玉舍国家森林公园三种造林植物光合生理特征研究



导度的下降引起 ＣＯ２的供应不足。 水榆花楸叶片

碳酸酐酶活力很低，但其具有较高的气孔导度、光
合色素含量及光化学效率，表现出高光合速率来

维持正常生长，但因其高蒸腾速率，低水分利用效

率，可知，水榆花楸在短期内对水分利用效率较

低，但从长远来看，其具有较高水平的水分利用能

力。 近轮叶木姜子的碳酸酐酶活力虽小，具有较

低的气孔导度和光化学效率，以致表现出较低的

光合速率，但其具有较高的水分利用效率能够在

逆境下对有限水分的充分利用，说明近轮叶木姜

子相对其他两者来说更能适应干旱缺水环境。
综上所述，通过对玉舍国家森林公园半山阳

坡上三种造林植物水榆花楸、近轮叶木姜子、山杨

光合特性日变化及叶绿素荧光等光合生理特征实

验比较综合分析，这三种植物应根据自身的生理

特性与环境因子相呼应方能达到“适生”、“生态修

复”双重效果。 水榆花楸 Ｐｎ主要受 ＰＡＲ 影响，但
其具较高的 Ｐｎ和气孔导度及光化学效率，适宜生

长在高光强，半干旱或湿润地区；近轮叶木姜子 Ｐｎ

主要受 ＰＡＲ 影响，同时受 Ｔａ和 ＲＨ 双重限制，考虑

到其 ＷＵＥ 相对水榆花楸和山杨较高，适宜生长在

背阴处或山谷地带；而山杨因具有较高的碳酸酐

酶活力和叶绿素含量，Ｐｎ较高，主要受 ＰＡＲ 影响，
结合其 ＷＵＥ 和碳酸酐酶活力也较高能够应对逆

境下无机碳和水源的供应不足，其适应生长在山

顶向阳地带。 结合喀斯特地区高山分布的地貌特

点，兼顾三种植物正常生长所受限的环境因子，考
虑近轮叶木姜子为中药型植物，可以在不影响当

地植被情况下在山阴处大力种植该种植物，既增

加植被覆盖率又可以在非耕地增加收入，而水榆

花楸和山杨因其具有较高的光合生产能力，可以

在半山坡以上均可种植，并作为速生植物来加快

当地经济收入或改造当地脆弱生境的优选植物。
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