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巨尾桉在岩溶石山生境中的适应性研究（Ⅰ）：
春季光合生理生态学特性
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摘　要：以岩溶石山生境的３年生巨尾桉人工林为研究对象，采用ＬＩ－６４００型便携式光合仪测定巨尾桉在春
季的叶片净光合速率（Ｐｎ）及其他生理生态因子日变化，同时测定巨尾桉光合－光响应曲线，并通过相关分析
和通径分析探讨净光合速率与其他生理生态因子的关系。结果表明：巨尾桉光合－光响应曲线符合 Ｗａｌｋｅｒ
的非直线双曲线模型。巨尾桉的光饱和点为１　３４０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，光补偿点为１４．６８μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，表观量

子效率（ＡＱＹ）为０．０６ｍｏｌ·ｍｏｌ－１，具有阳生植物的特点。净光合速率日变化呈现“单峰型”的特点。蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和大气ＣＯ２浓度（Ｃａ）是影响巨尾桉叶片净光合速率日变化的重要因子。巨尾桉有较高
的水分利用效率，说明巨尾桉具有适应岩溶石山干旱的特征或避旱策略。
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ｋａｒｓｔ　ｈｉｌｌｓ

　　中国西南喀斯特地区生态环境脆弱，森林退化，

水土流失严重，岩溶区生态环境建设和石漠化治理
首要的任务就是植被恢复，只有在石漠化地区加快
植被建设，加速恢复和重建好岩溶地区严重退化的
生态系统，才能从根本上遏制土地石漠化（李先琨
等，２００３）。然而，退化岩溶生态系统植被恢复的首
要任务是选择合适的建群植物种类，以保证系统能
迅速地朝良性方向发展（赵平，２００３）。如何选择树
种，使其符合“适地适树”的原则，又能到达快速恢复
的效果是进行岩溶石漠化治理过程中所要考虑的一

个重要环节。在岩溶区开展人工诱导植被恢复时，

了解被选用植物种类的光合生理生态特性，从而明
确生态适应性，为岩溶区生态恢复与重建工作中植
物种类选择等提供理论依据（黄玉清等，２００６；Ｙｕｅ－
ｍｉｎ等，２０１０）。

桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ），又名尤加利树，是桃金娘科
桉属植物的总称，原产于澳大利亚，共有９４５个种及
其变种，我国南方多省均有栽培（钱国钦，２００７；刘小
香等，２００４）。桉树的生长迅速，对土地的营养条件
要求不高，在一些贫瘠土壤上，可以作为防风固沙、

水土保持的先锋、优良树种，也能够在较短的时间
内，形成绿化和植被景观（莫晓勇等，２０１０）。近年
来，桉树在广西的种植面积不断扩大，岩溶石山上也
开始出现种植桉树的现象。桉树种植在岩溶石山这
种成土条件差、渗漏严重、可利用水分低的生境之
后，其适应性如何？生长状况如何？因此，探讨桉树
在岩溶石山生境中的生态适应性，揭示桉树在岩溶
石山生境中的生存对策等，是采用桉树作为造林树
种进行岩溶石山植被恢复时所要解决的关键性科学

问题。目前，有关岩溶石山生境中桉树的光合生理
生态方面的研究还未见报道。本文以桂林岩溶石山
巨尾桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）为研究对象，旨
在揭示岩溶石山桉树光合作用的日变化特点、桉树
的光合能力和水分利用效率，分析净光合速率的变
化规律及其与其他生理生态因子的关系，探讨桉树
在岩溶石山生境中的适应性。这对揭示速生、高耗
水的桉树适应岩溶石山的生理生态学机制具有重要

的理论和实践意义。也为桂林岩溶石山的生态恢复

与重建过程中预选树种的选择提供理论依据。

１　研究地区与研究方法

１．１研究区概况
研究区设在桂林市七星区田心村后山，地处广

西东北部，位于南岭山系西南部，气候属中亚热带湿
润季风气候，雨量充沛，气候温和。年平均气温１９
℃；年平均降雨量１　８５６．７ｍｍ，雨水最多的季节为

４～７月，秋季干燥少雨，全年相对湿度７６％。全年
无霜期３０９ｄ，最冷天在１、２月。山体土壤少，土壤
贫瘠。样地中除了巨尾桉外，主要还有红背山麻杆
（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ　ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ）、龙
须藤 （Ｂａｕｈｉｎｉａ　ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、何 首 乌 （Ｆａｌｌｏｐｉａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、荩草（Ａｒ－
ｔｈｒａｘｏｎ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ）等。

１．２研究方法

１．２．１日变化测定　试验采用ＬＩ－６４００型便携式光
合仪，于２０１１年４月上旬，晴朗的天气情况下，随机
选取生长状况正常且相似的成熟叶片在自然条件下

测定净光合速率等生理生态指标。每天８：００～１７：

００时每隔１ｈ测定１次，连续测两天。每株取５片
叶子，每片叶子测定５个瞬时净光合速率值（Ｐｎ，

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），同时测定的其他指标还有蒸腾速
率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）、大气ＣＯ２ 浓度（Ｃａ，μｍｏｌ·ｍｏｌ－
１）、胞间ＣＯ２ 浓

度（Ｃｉ，μｍｏｌ·ｍｏｌ－
１）、光合有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）、气温（Ｔａ，℃）、空气相对湿度（ＲＨ，％）、
基于叶温的水蒸汽压差（ＶｐｄＬ，ｋＰａ）等。

１．２．２光响应曲线测定　采用ＬＩ－６４００型便携式光
合仪，于２０１１年４月上旬上午８：００～１２：００测定巨
尾桉的光合－光响应曲线。保持在自然条件下的温
度和湿度，利用系统红蓝光源设定光强的梯度１　８００、

１　６００、１　４００、１　２００、１　０００、８００、６００、４００、２００、１００、

５０、２５、０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１进行曲线测定。

１．２．３ 数据处理　使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和

ＳＰＳＳ　１７．０软件进行数据分析处理。叶片瞬时水分
利用效率（ＷＵＥ，μｍｏｌＣＯ２·ｍｍｏｌ－

１　Ｈ２Ｏ）和气孔限
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制值（Ｌｓ）分别利用以下公式计算：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ
（Ｆｉｓｃｈｅｒ，１９７８），Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ（Ｂｅｒｒｙ　＆ Ｄｏｗｎ－
ｔｏｎ，１９８２）。光曲线理论模型采用非直线双曲线模
型 （Ｗａｌｋｅｒ，１９８９）：Ａ ＝ ｛Φ · Ｑ ＋ Ａｍａｘ －

［（Φ·Ｑ＋Ａｍａｘ）２－４ｋ·Φ·Ｑ·Ａｍａｘ槡 ］／２ｋ｝－Ｒｄａｙ
Ａ：净光合速率，Ｑ：光合有效辐射，Φ：表观量子
效率（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１），Ａｍａｘ：最大光合速率，ｋ：曲角，

Ｒｄａｙ：光下呼吸速率（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。２００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１以下光强用直线拟合。
相关分析和通径分析方法参考生物统计学（第

３版）（李春喜等，２００５）。

图１　巨尾桉净光合速率日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｐｎｏｆ
Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

图２　巨尾桉气孔导度和水分利用效率日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｇｓ　ａｎｄ　ＷＵＥ

ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

２　结果与分析

２．１巨尾桉净光合速率与其他生理生态因子日变化
由图１看出，巨尾桉的净光合速率日变化曲线

呈现“单峰型”。最高峰出现在１０：００时，峰值为

１０．２１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。气孔导度日变化总体上呈
现单峰曲线，１１：００时左右气孔导度达最大值（０．１８
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）（图２）。水分利用效率在９：００时
（３．７９μｍｏｌＣＯ２·ｍｍｏｌ－

１　Ｈ２Ｏ）出现一个最高峰（图２）。

图３　巨尾桉蒸腾速率和大气ＣＯ２浓度日变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｔｒ　ａｎｄ　Ｃａ

ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

图４　巨尾桉气孔限制值和胞间ＣＯ２浓度日变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｌｓ　ａｎｄ　Ｃｉ
ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

蒸腾速率日变化最高峰出现在１１：００时（３．８７
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）（图３）。大气ＣＯ２ 浓度在８：００时
最高（４２１．４９μｍｏｌ·ｍｏｌ－

１），之后呈现下降的趋势，

在１６：００开始呈现缓慢的上升（图３）。气孔限制值
日变化趋势在１６：００之前与净光合速率基本上相
同。胞间ＣＯ２ 浓度的日变化与气孔限制值日变化
完全相反（图４）。光合有效辐射一天中变化和基于
叶温的水蒸汽压差都呈现“单峰型”的趋势（图５），

峰值分别出现在１２：００时（１　２２６．９２μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）和１４：００时（３．８９ｋＰａ）。相对湿度的日变化与
大气ＣＯ２ 浓度的日变化大体相同（图６），８：００最高

７８１２期　　　　陈婷等：巨尾桉在岩溶石山生境中的适应性研究（Ⅰ）：春季光合生理生态学特性



（２２．１７％），之后呈现下降的趋势，在１４：００时开始
上升。基于叶温的水蒸汽压差日变化与相对湿度的
日变化完全相反。气温与大气ＣＯ２ 浓度的日变化
完全相反（图６），８：００最低（２２．２３℃），之后呈现上
升的趋势，在１３：００时开始下降。

图５　基于叶温的水蒸汽压差和光合有效辐射日变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＶｐｄＬａｎｄ　ＰＡＲ

ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

图６　空气相对湿度和气温日变化
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＨａｎｄ　Ｔａ

ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

２．２巨尾桉净光合速率与影响因子关系分析

２．２．１ 相关性分析　对影响巨尾桉净光合速率
（Ｐｎ）的主要生理生态因子气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２
（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、基于叶温的水蒸汽压差（Ｖｐ－
ｄＬ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气ＣＯ２ 浓度（Ｃａ）、气

表１　巨尾桉净光合速率与其他生理生态因子及其他生理生态因子之间的相关性
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｎｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

项目Ｉｔｅｍｓ　 Ｐｎ　 Ｇｓ　 Ｃｉ　 Ｔｒ　 ＶｐｄＬ　 ＰＡＲ　 Ｃａ　 Ｔａ　 ＲＨ　 ＰＡＲ

Ｇｓ　 ０．９９５＊＊

Ｃｉ －０．８６８＊＊ －０．８６５＊＊

Ｔｒ　 ０．７３９＊ ０．７２１＊ －０．５３１
ＶｐｄＬ －０．３５７ －０．３９１　 ０．４５８　 ０．３４６
ＰＡＲ　 ０．５７４　 ０．５５９ －０．４４６　 ０．９４３＊＊ ０．５０２
Ｃａ　 ０．４８５　 ０．５３４ －０．５５２ －０．０９４ －０．９０３＊＊ －０．２２５
Ｔａ －０．２８５ －０．３２１　 ０．４０４　 ０．４０８　 ０．９９１＊＊ ０．５３８ －０．９０１＊＊

ＲＨ　 ０．４５６　 ０．４９２ －０．５６６ －０．２２５ －０．９８１＊＊ －０．３６３　 ０．９４６＊＊ －０．９６９＊＊

ＰＡＲ　 ０．８６６＊＊ ０．８６５＊＊ －０．９９９＊＊ ０．５１０ －０．４８９　 ０．４２３　 ０．５８７ －０．４３８　 ０．５９８
ＷＵＥ　 ０．８６４＊＊ ０．８６９＊＊ －０．７７４＊＊ ０．３６３ －０．７０８＊ ０．１８４　 ０．７９５＊＊ －０．６７１＊ ０．７７８＊＊ ０．７９１＊＊

　＊＊：Ｐ＜０．０１，＊：Ｐ＜０．０５。下同（Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ）。

温（Ｔａ）、空气相对湿度（ＲＨ）、气孔限制值（Ｌｓ）和水
分利用效率（ＷＵＥ）进行简单相关分析（表１）。从
表１看出，净光合速率与气孔导度、蒸腾速率、气孔
限制值和水分利用效率呈极显著或显著的正相关；
与胞间ＣＯ２ 浓度呈极显著的负相关；与光合有效辐
射、基于叶温的水蒸汽压差、大气ＣＯ２ 浓度、气温、
空气相对湿度的相关性不显著。相关系数虽然能表
明各生理生态因子之间的相关程度，但要搞清各生
理生态因子对净光合速率的作用大小，还需要进一
步进行多元回归分析。

２．２．２逐步回归分析　植物的光合速率对生态生理

因子相当敏感，为定量了解生态因子对巨尾桉叶片
光合速率的影响，采用逐步回归的分析方法建立模
型，得出回归方程：Ｐｎ＝４９．８１２＋３０．７８７Ｇｓ＋
１．６９０Ｔｒ－０．８９９ＶｐｄＬ－０．０００７ＰＡＲ－０．１３４Ｃａ＋
０．１９１ＲＨ＋１．０６３ＷＵＥ＋０．７１１Ｌｓ。复相关系数Ｒ
＝１，回归方程经Ｆ检验表明，Ｐ＜０．０１，变量与自变
量的相关性极显著。回归系数检验结果Ｇｓ，Ｔｒ，

Ｃａ，ＲＨ，ＷＵＥ，Ｌｓ各回归系数均达到极显著或显著
水平，只有ＶｐｄＬ，ＰＡＲ回归系数未达到显著水平。
从回归方程看出，气孔导度很大程度上影响巨尾桉
净光合速率。
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２．２．３通径分析　通径分析是对回归自变量和因变
量直接相关系数的分解，它既可反映自变量对因变
量的直接作用还可反映自变量之间的相互作用。因

此通径分析常用来分析系统内部多变量间复杂的因

果关系及其变量间作用程度的大小，有效地表示相
关的自变量分别对因变量的直接和间接影响。

表２　巨尾桉净光合速率与生理生态因子的通径分析
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｎｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ　ｅａｃｈ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ

直接效应

Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接效应Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｘ１→Ｙ　 Ｘ２→Ｙ　 Ｘ３→Ｙ　 Ｘ４→Ｙ　 Ｘ５→Ｙ　 Ｘ６→Ｙ　 Ｘ７→Ｙ　 Ｘ８→Ｙ

小计

Ｔｏｔａｌ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｘ１　 ０．４３３＊ ０．３２４　 ０．０８２ －０．０４２ －０．１５９　 ０．０７７　 ０．０７２　 ０．２０８　 ０．５６１　 ０．９９５＊＊

Ｘ２　 ０．４４９＊ ０．３１２ －０．０７２ －０．０７２　 ０．０２８ －０．０３５　 ０．０４２　 ０．０８７　 ０．２９０　 ０．７３９＊

Ｘ３ －０．２０９ －０．１６９　 ０．１５５ －０．０３８　 ０．２６８ －０．１５４ －０．０４１ －０．１６９ －０．１４８ －０．３５７
Ｘ４ －０．０７６　 ０．２４２　 ０．４２４ －０．１０５　 ０．０６７ －０．０５７　 ０．０３５　 ０．０４４　 ０．６５０　 ０．５７４
Ｘ５ －０．２９７＊ ０．２３１ －０．０４２　 ０．１８９　 ０．０１７　 ０．１４９　 ０．０４９　 ０．１９０　 ０．７８３　 ０．４８５
Ｘ６　 ０．１５７＊ ０．２１３ －０．１０１　 ０．２０５　 ０．０２８ －０．２８１　 ０．０５０　 ０．１８６　 ０．２９９　 ０．４５６
Ｘ７　 ０．０８３＊ ０．３７５　 ０．２２９　 ０．１０２ －０．０３２ －０．１７５　 ０．０９４　 ０．１８９　 ０．７８３　 ０．８６６＊＊

Ｘ８　 ０．２３９＊＊ ０．３７７　 ０．１６３　 ０．１４８ －０．０１４ －０．２３６　 ０．１２２　 ０．０６６　 ０．６２６　 ０．８６４＊＊

　Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８和Ｙ分别表示Ｇｓ，Ｔｒ，ＶｐｄＬ，ＰＡＲ，Ｃａ，ＲＨ，ＷＵＥ，Ｌｓ和Ｐｎ。

图７　用非直角双曲线模型拟合
的巨尾桉光合－光响应曲线

Ｆｉｇ．７Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ
×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ－ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｍｏｄｅ

　　对净光合速率和生理生态因子做进一步通径分
析结果表明（表２），各环境因子中，各生理因子对净
光合速率直接通径系数的大小依次为Ｔｒ＞Ｇｓ＞Ｃａ
＞ＶｐｄＬ＞Ｌｓ＞ＲＨ＞ＷＵＥ＞ＰＡＲ。Ｌｓ对净光合速
率产生极显著直接正效应。Ｇｓ、Ｔｒ、ＲＨ、ＷＵＥ 对净
光合速率产生显著直接正效应。Ｃａ对净光合速率
产生显著直接负效应。ＶｐｄＬ，ＰＡＲ对净光合速率
直接效应不显著。尽管Ｇｓ通过ＰＡＲ 的间接作用
为负值，依然没有影响Ｇｓ与Ｐｎ呈极显著正相关；

Ｃａ对Ｐｎ的直接负作用被Ｇｓ较大负间接作用所掩
盖，而使其与Ｐｎ正相关。可以看出Ｔｒ、Ｇｓ不仅对
巨尾桉净光合速率有显著直接的影响，还通过影响
其他因子进而影响其净光合速率的变化能力也较

强。ＰＡＲ对光合速率的影响不显著。但这并不说

图８　２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１以下光合有效辐射

与巨尾桉净光合速率直线拟合

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｎｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×
Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ　ＰＡＲｂｅｌｏｗ　２００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１

明ＰＡＲ不重要，ＰＡＲ是植物光合作用能量的最终
来源，也是影响其他环境因子的最根本因素，在本研
究中ＰＡＲ主要通过Ｇｓ、Ｔｒ等因子对巨尾桉Ｐｎ起
限制作用，直接影响不显著。但从通径系数总和可
以看出，在环境因子中ＰＡＲ 仍然是巨尾桉净光合
速率的主要限制因子。

２．３巨尾桉净光合速率对光合有效辐射的响应曲线
从图７和图８看出，当光合有效辐射很低时，随

着光合有效辐射的加强，净光合速率逐渐增大，直到
饱和。利用曲线拟合计算得出的最大净光合速率为

１７．８９μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，暗呼吸速率为０．９７μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１，表观量子效率（ＡＱＹ）为０．０６。光补偿点
为直线Ｙ轴截距除以直线斜率，经过拟合巨尾桉的
光补偿点为１４．６８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。由二项式拟合，

９８１２期　　　　陈婷等：巨尾桉在岩溶石山生境中的适应性研究（Ⅰ）：春季光合生理生态学特性



表３　巨尾桉光合生理参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａｌｅａｖｅｓ

Ｒｄ（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ＡＱＹ（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） Ａｍａｘ（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１） ＬＣＰ（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ＬＳＰ（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

０．９６６±０．１５２　 ０．０５８±０．００４　 １７．８９３±０．３９５　 １４．６８　 １３４４

得到光响应曲线的拟合方程为：ｙ＝－８Ｅ－０６ｘ２＋
０．０２１５ｘ＋１．１１９５，则可求出光饱和点（ＬＳＰ）的值
为１　３４４μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（表３）。

３　结论与讨论

光合作用是一个复杂的生理过程（Ａｇｕ等，

２００９）。植物净光合速率日变化曲线通常呈现“单峰
型”和“双峰型”（郑炳松等，２００１；张中峰等，２００８）。
本研究中，巨尾桉春季的净光合速率日变化呈现“单
峰型”。
气孔作为气体交换的门户，调节和控制光合和

蒸腾（黄玉清等，２００６）。本研究通过通径分析可知，
在春季，蒸腾速率和气孔导度都是影响巨尾桉净光
合速率的重要因子，体现了净光合速率与蒸腾速率
的关系很密切，这与净光合速率的日变化趋势整体
上与蒸腾速率和气孔导度日变化趋势一致相符。春
季，胞间ＣＯ２ 浓度的日变化与净光合速率日变化基
本相反，可能是由于净光合速率升高，固定的ＣＯ２
较多，而引起胞间ＣＯ２ 浓度降低，进而降低光合的
强度。
水分利用效率的大小可以反映植物对逆境适应

能力的强弱，水分利用效率越高，植物在单位耗水量
下合成的干物质就越多（张正斌等，１９９７）。植物的
水分利用效率在一定的缺水条件下会更高（Ｈｅ－
ｉｔｈｏｌｔ，１９８９；Ｋｉｒｎａｋ等，２００５）。本研究显示，春季巨
尾桉的平均水分利用率为２．５６μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍｍｏｌ－

１

Ｈ２Ｏ，与沈利娜等（２０１０）研究的广西马山峰丛洼地
恢复树种银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ　ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）的最大平
均水分利用率（２．９１μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍｍｏｌ－

１　Ｈ２Ｏ）相
当。可见，巨尾桉有较高的水分利用率，说明其具有
适应岩溶石山干旱的特征或避旱策略。
当光合有效辐射很低时，随着光合有效辐射的

加强，净光合速率逐渐增大（Ｂｕｎｃｅ，２０００）。通过光
响应曲线模拟，巨尾桉符合 Ｗａｌｋｅｒ（１９８９）的非直线
双曲线模型。与岩溶石山上其他植物红背山麻杆
（ＬＳＰ ：１　０２７μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ＬＣＰ：３．８７μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１），龙须藤（ＬＳＰ：６２８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ＬＣＰ：

２．０６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）（张中锋等，２００９）相比，巨尾
桉有较高的光饱和点（１　３４４μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），较高
的光补偿点（１４．６８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。但与干旱区
植物紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓ　ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ）（ＬＣＰ：２４μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）和紫叶矮樱（Ｐｒｕｎｕｓ×Ｃｉｓｔｅｎａ　ｐｉｓｓａｒｄｉｉ）
（ＬＣＰ：９２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）（庄红梅等，２０１１）相比，

有较低的光补偿点。表明巨尾桉为阳性植物，具有
较强的光合能力。植物的最大初始量子效率理论上
在０．０８～０．１２５（蹇洪英等，２００３；陆佩玲等，２００１）。
而在一般情况下，植物的表观量子效率在０．０３～
０．０７（丘国维，１９９２）。巨尾桉表观量子效率为

０．０６，暗呼吸速率为０．９７μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。这表明
巨尾桉相对岩溶石山地区的其它植物而言，如广西
美登木（Ｍａｙｔｅｎｕｓ　ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ）（０．０２９）、圆叶乌
桕 （Ｓａｐｉｕｍ　ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）（０．０６）、龙 须 藤
（０．０７５）、红背山麻杆（０．０７１）等（张中锋等，２００９），
在对弱光的利用上能力较低，对光响应的敏感性也
较差。但相对于黄土高原常见造林树种刺槐（Ｒｏｂ－
ｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃｉａ，０．０４９～０．０６１）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ，０．０４２～０．０４８）而言，巨尾桉利用弱光
的能力较强。巨尾桉具有较高的光饱和点、较低的
光补偿点和较大的表观量子效率，表明巨尾桉是一
种光强适应范围较广的阳生性植物，能有效地利用
强光，在受到强光刺激是不易发生光抑制。也能够
适应一定的遮荫环境。
在岩溶石山地区，植被覆盖主要以灌木为主，乔

木种类少，组成简单，群落单一。所以，岩溶地区的
森林群落一旦被破坏，要想进行乔木种植的恢复往
往比较困难。巨尾桉春季的光合生理特征在一定程
度上符合了岩溶地区的生长，其喜光且能适应较强
光照；并且对于缺水的岩溶地区，巨尾桉能通过光合
作用和蒸腾作用的共同调节，保持较高的水分利用
率。这些表明，巨尾桉可以作为恢复岩溶地区森林
生态系统的优势树种，构建多样的、稳定的和抗逆性
强的巨尾桉群落。这对岩溶石山地区森林生态系统
能迅速地朝着良性方向发展具有深远的影响。综上
所述，在桂林岩溶石山的生态恢复与重建过程中，为
了缩短恢复演替的进程，笔者初步认为具有阳生植

０９１ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



物特性的巨尾桉可以作为恢复重建的预选树种。
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