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摘要!通过对 /&D生杉木人工林小枝的活体测定-研究了大气 692增长对杉木中龄林净光合,呼吸,气孔导度和水分利

用效率等生理生态特性的影响.结果表明-在 692浓度为 J(KL@AM:左右时-杉木针叶净光合速率比正常大气 692下提

高 /倍以上-气孔导度和蒸腾速率有不同程度的降低-水分利用效率提高约 /42倍3同时使光补偿点降低-饱和点和光

抑制点提高-光量子效率提高J’N42%(N且阳枝大于阴枝-针叶暗呼吸降低2’N4&2N.随着692浓度的增加-针叶净

光合速率和水分利用效率呈线性上升-约到 J(KL@AM:以后-增加速率减慢-但692饱和点可达 //)KL@AM:以上.杉木针

叶对 692增长的这种反应-对大气 692不断增长的条件下杉木生长是有利的-但对其长期反应还有待进一步研究.
关键词!692增长3杉木3净光合速率3气孔导度3水分利用效率3暗呼吸
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由于化石燃料的燃烧和森林的破坏-自工业革命以来-大气中的 692浓度从 /0)’年的 /2I(KL@AM
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上升到 !""#年的 !$%&’()*+,-.目前正以前所未有的速度增长/据估计.在未来的 !##年中.大气中 012
浓度将增加一倍3!.24/大气中 012浓度的迅速增加.不但会引起全球变暖和气候变化.而且会对植物.特别
是构成陆地生态系统主体的树木产生最直接的影响/012增长对林木光合生理生态的影响.国外进行了大
量的实验研究和报道356!&4.但多限于农作物和木本苗木.对大树的研究很少/在国内只有对个别木本苗木
的研究3!74.对成年树木的研究还是空白/本文试图通过杉木中龄林针叶的活体测定.阐述 012增长对其生
理生态的影响/

8 样地基本概况9

研究试验样地设于江西省分宜市亚热带林业实验中心年珠实验林场.地理位置!!:;55<:&=>.2&;5:<:!=?.属

罗霄山脉北端武功山支脉.是杉木分布的中带中部产区/植被属江南山地丘陵常绿栲楠@油茶林@杉松林亚区/气候

属亚热带湿润气候区.四季分明.气候温和.日照充足.雨量充沛/年均气温!’%7A.极端最高温5"%"A.极端最低

温B7%5A.年积温$5$$AC年降水量!$"#)).年蒸发量!$#:))C年均日照!’$&DC太阳辐射年总量约:7&EF,

G)2C年均相对湿度7#HC无霜期2&#I9/试验样地为杉木人工纯林.林龄 !&J.地位指数 !’.株行距 2%#)K!L

$).平均胸径!5%7G).平均树高!2%’).平均冠幅2%7").枝下高&%$2)/海拔2:#62&#).坡向东南M南偏东

2#;N.坡度2#;/成土母质为砂页岩.土壤属黄棕壤.土层厚度&#6!##G)/

O 野外实验方法

在样地内根据林分平均胸径@平均树高@平均冠幅和冠长.选取!株标准木.将活树冠等分为上@中@下5层.每

层中分别5个针叶年龄层次M当年生@!J生@2J生及其以上N.分别选取阳生叶和阴生叶代表性样枝.在相近的温@
湿度范围内.用-PQ’2##光合测定系统测定如下项目R9净光合速率@蒸腾速率@气孔导度等生理生态指标.根据小

枝针叶面积计算单位针叶面积相应速率CS高012浓度M:$()*+,-左右N下的净光合Q光响应曲线.并寻找光饱和

点和光补偿点CT对高光强M!$##()*+,)2UV左右WXYN下的净光合速率等进行连续测定.利用系统内的012吸

收器MZG[\]]̂[N来快速改变叶室内012的浓度.以测定光合速率等对012浓度的反应曲线/
测定时间为 !""&年 &月下旬至 7月上旬.即杉木生长中期/杉木针叶为披针形片状体.且单面有气

孔.故小枝针叶面积可采用复印称重法测定.即将测定枝上的针叶全部剪下.用透明胶带粘贴于复印纸上

复印.将复印出的针叶剪下称重.根据单位复印纸的重量计算测定枝上的叶面积/

_ 研究结果与讨论

_%8 012浓度增长对杉木针叶光合特性的影响

为便于对比分析.分别测定了上部和中部不同年龄样枝在大气正常 012浓度M!$%’6!&%#()*+,-N和

012倍增M:$()*+,-N下的净光合Q光响应曲线/图 !表明.012增加可明显提高针叶净光合速率MW‘N/在

相近的空气温度和相对湿度条件下.在 :$()*+,-M即 012提高 2%$65倍N012浓度下测定的各样枝 W‘.
比在正常 012浓度下提高 !倍以上/图 2QP结果也表明.随着 012浓度的提高.W‘呈直线上升趋势.当

012浓度达 :$()*+,-左右时.W‘增加速度减缓.但上部和中部当年生阳枝在 012浓度分别达 !!&()*+,

-和 7&()*+,-时.仍未完全达到饱和.说明W‘随012的增加还有增长潜力/由于测定各样枝时温湿度等

条件的差异.很难将不同部位和年龄样枝对 012倍增的响应进行对比.但 W‘的提高是十分明显的/012
浓度增加.使植物体内 a\bc羧化酶的羧化活性增强.导致光合作用增强.是引起 W‘增加的主要原因354/

012浓度倍增不仅提高了净光合速率.而且使光补偿点降低.光饱和点提高M表 !N.尤其是对于中下部的阴

枝.表现得更为明显.如中部 !年生和 2年生阴枝.在高012浓度下.光补偿点趋于零/光补偿点的降低及饱和

点和光抑制点的提高.无凝会提高针叶在弱光和强光照条件下的光合能力.从而增加其同化量/
应用下述经验方程3!"4对光响应曲线进行拟合R

W‘d e!M!B f̂gMB e2WXY,e!NN

!"55期 张小全等R012增长对杉木中龄林针叶光合生理生态的影响

9 肖文发.杉木人工林冠层光合生理生态模拟研究 %博士论文 %!"":
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式中!"为净光合速率#!$%为光合有效辐射强度#&’和&(为参数)其生物学意义分别为最大净光合速率

!*+,和光量子效率 -.即曲线的初始斜率/0拟合参数列于表 ’)表明大气 12(的增加至 345*6789时)光量
子效率提高 3:;<(=4;0
同时 12(的倍增还使光抑制点上升)延缓光抑制.图 ’/)尤其是处于中下部的阴枝)这种效应更为明

显0如中部当年生和 (+生阴枝)在正常 12(浓度下)光强.!$%/分别超过 ’>4:5*678*(?@和 A::5*678

*(?@就发生光抑制)而在 345*678912(浓度下)光抑制发生在 ’A::5*678*(?@左右.图 ’BC)图 ’BD/0
产生光抑制的原因)有人认为主要是光系统E反应中心受到破坏)有人认为是光系统E还原侧的 FG蛋白
受到损害H(:I0
相同部位和年龄的阳枝和阴枝)对高浓度 12(的反应也不同)图 ’和表 ’表明)大气 12(倍增)阴枝

净光合速率增加的相对幅度高于阳枝0这与 G+JJ+J等的研究结果相似)即高浓度 12(引起的生长速率的
提高)耐荫树种要比喜光树种高得多H3I0然而)阴枝光量子效率提高的幅度却低于阳枝)可能是由于阴枝本
身具有较高的量子效率)阳枝较低)而在高浓度 12(下阴枝和阳枝量子效率并无明显差异0

图 ’ 12(增加对杉木针叶净光合.!"/B!$%响应曲线的影响

KLM’ NOOPQR6OP7PS+RPT12(6UUPRVW6R6@XURWP@K@.!"/B!$%QYZSP6O1WKU+OKZ@W66R@[KRWTKOOPZPUR+LP+UTV6@KRK6U

\M:BXP+ZB67T@YU7KR@W66R+RRWPYVVPZV+ZR6OQZ6[U#GM:BXP+ZB67T@W+TP@W66R+RRWPYVVPZV+ZR6OQZ6[U#1M’BXP+ZB

67T@YU7KR@W66R+RRWPYVVPZV+ZR6OQZ6[U#CM(BXP+Z@B67T@W+TP@W66R+RRWP*KTT7PV+ZR6OQZ6[U#NM:BXP+ZB67T@YU7KR

@W66R+RRWP*KTT7PV+ZR6OQZ6[U#DM:BXP+ZB67T@W+TP@W66R+RRWP*KTT7PV+ZR6OQZ6[U#]M’BXP+ZB67T@YU7KR@W66R+R

RWP*KTT7PV+ZR6OQZ6[UM̂ 345*6789_ ’4M‘<’aM:5*6789

bcd 12(浓度增长对气孔导度和蒸腾速率的影响

气孔是植物进行 12(和水汽交换的主要通道)而气孔导度则是反映这种交换能力的一个极其重要的

生理指标)因此 12(浓度增加对气孔导度的影响就显得特别重要0表 (表明)12(浓度从 ’4c‘<

’ac:5*6789.杉木冠层 12(浓度/提高到 345*6789左右时)杉木针叶平均气孔导度大多降低)降低幅度
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从 !"#到 $$#不等%且上部大于中部%但测定结果中上部和中部当年生阴枝略为上升%呈现出不同的趋
向&图 !’(表明%当 )*!浓度从其补偿点开始上升时%气孔导度迅速降低%随后趋于平缓%上部当年生降低
幅度大于中部当年生针叶&

)*!浓度增长引起气孔导度降低的原因%有人认为可能是气孔密度减少所致+,%-.%而有人认为气孔导
度降低的主要原因不是气孔密度减少%而是植物叶内部 )*!增加直接引起气孔的部分关闭+/%0.&在本文短
期 )*!增加情况下气孔密度减少是不可能的%因而气孔的部分关闭是气孔 降低的主要原因&

表 1 234浓度增长对杉木中龄林针叶光合特性的影响56789:7!;<=

>?@AB1 CDDBEFGHDBIJKELBM234HINLHFHGOIFLBFKEEL?J?EFBJKGFKEGHD2LKI?DKJGLHHFGPKFLMKDDBJBIF?QB?IMNHGKFKHI

)*!浓度
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光饱

和点
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光量子

效率

\]_

最大光

合速率

‘]a

光补

偿点

\)]

光饱

和点

\̂ ]

光量子

效率

\]_

提高

bSVTW<T
5#=

最大光

合速率

‘]a

提高

bSVTW<T
5#=

上部当年生阳枝c !,Z! d!!,e "Z"YY, eZ!,$, YeZ$ d!"!$ "Z"e00 !e/Z$ Y"Z,ffY !!,Z/
上部当年生阴枝g Y,Zf dY/!" "Z"Y/- eZ-Ye0 0Z, d!"!! "Z"$"e Y!fZ" YYZ$!e! !Y-ZY
上部 Y年生阳枝h Y,Ze YfeYZ, "Z"Ye" eZfY0- ,Zf dYf$- "Z",Y$ !f,Z$ Y"Z0f"" Y//Zf
中部当年生阳枝i e"Z0 Y//! "Z"!"Y eZ$/$0 /Z/ d!e$e "Z"e00 feZ" -Z/,-- f$Z$
中部当年生阴枝j !YZ$ Ye," "Z"!$" eZ$Y$" ,Z, Y/!" "Z"e/! ,,Z" fZ/-e" !/-Z"
中部 Y年生阳枝k fZ$ Y$!- "Z"e"0 $Z,0,f eZ! dY""" "Z"$e" efZ- Y"Ze,Y/ Y!,Z/
中部 !年生阴枝l /Z, 0e, "Z"$!f !Z$,,/ " Y0ee "Z"-$! $fZ- -Z$,"0 Y-!Z/

c"’mTWV’89n<oR9XU<p88UWUUpToqqTVqWVU8rSV8sRtg"’mTWV’89n<pWnT<p88UWUUpToqqTVqWVU8rSV8sRthY’mTWV’89n

<oR9XU<p88UWUUpToqqTVqWVU8rSV8sRti"’mTWV’89n<oR9XU<p88UWUUpT7Xnn9TqWVU8rSV8sRtj"’mTWV’89n<pWnT<p88UWU

UpT7Xnn9TqWVU8rSV8sRtkY’mTWV’89n<oR9XU<p88UWUUpT7Xnn9TqWVU8rSV8sRtl!’mTWV<’89n<pWnT<p88UWUUpT7Xnn9T

qWVU8rSV8sRZ\)]%9XupUS87qTR<WUX8Rq8XRUt\̂ ]%9XupU<WUoVWUX8Rq8XRUt\]_%9XupUqp8U8TrrXSXTRSmt‘]a%7WvX7o7

]p8U8<mRUpTUXSVWUT
表 4 234浓度增长对杉木针叶气孔导度w蒸腾速率w水分利用效率的影响

>?@AB4 CDDBEFGHDBIJKELBM234HIGFHx?F?AEHIMyEF?IEB5z{|}=%FJ?IGNKJ?FKHIJ?FB5~!=?IMP?FBJyGBBDDKEKBIEO
5"#$=HD2LKI?DKJGLHHFGPKFLMKDDBJBIF?QB?IMNHGKFKHI

)*!浓度

)*!

)8RSTRUVWUX8R

Y,Z-[Y/Z"6789:\ $,6789:\

气孔

导度

z{|}
56789:7;<=

蒸腾速率

~!

57789:7!;<=

水分利

用效率

"#$
56789:6789=

气孔导度

z{|}

56789:7!;<=

变化率

%WVXWUX8R
5#=

蒸腾速率

~!

57789:7!;<=

变化率

%WVXWUX8R
5#=

水分利用

效率

"#$
56789:6789=

变化率

%WVXWUX8R
5#=

上部当年生阳枝c "Z!Y/, "Z,$-" "Z""!/ "ZY!"0 &$$Z$ "Ze""e &$,Z" "Z""-e Ye/Z0
上部当年生阴枝g "Z"00f YZ""ee "Z""!- "ZY",, Y0Z- YZ"-$Y -Z/ "Z"",! Y""ZY
上部 Y年生阳枝h "ZY-,, YZ$,Y$ "Z""Yf "Z"f!- &$$ZY YZY!"0 &!!Z0 "Z""$0 Y-"Z,
中部当年生阳枝i "ZYY$! YZ!e,- "Z""!" "Z"/"/ &e0ZY "Zf0,/ &!"Z! "Z"",/ YfYZ!
中部当年生阴枝j "Z"0"! YZ/""/ "Z""Y, "Z"fe! Y-Z! YZ/"f, "Z, "Z""e0 Y,$Z!
中部 Y年生阳枝k "ZYe"$ YZ$!0Y "Z""Y0 "Z"0Y, &e/Z$ YZ!Y// &Y$Z/ "Z""$" Y!-Ze
中部 !年生阴枝l "Z"-0/ "Zf0,- "Z""!e "Z",$, &!"Z/ "ZfYYe &/Z, "Z""$/ YY/ZY

c[lWVT<W7TW<Up8<TXRUW’9TY
尽管大多数研究表明%随着 )*!浓度增加%气孔导度降低+f[YY.&但不少研究表明不同植物的气孔导度

对 )*!增长的反应不同%如 (oRnTV<8R等发现北美鹅掌楸和美国白栎气孔导度对 )*!增加没有明显反
应+Y!.%)XuuXR’8UpW7等观测到扭叶松针叶气孔导度即使在 )*!浓度高达 0f*e6789:\时也没有变化+Ye.%
而 +X7’W99等发现西加云杉的气孔导度随)*!浓度的增加而增加+Y".&对这种不同植物对)*!增长的不同
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反应的原因!目前尚不清楚"
蒸腾速率对 #$%增加的反应与气孔导度基本一致"无论是气孔密度降低还是气孔的部分关闭引起气

孔导度降低!其结果均可导致蒸腾速率的下降"

图 % #$%增长对杉木光合&蒸腾&气孔导度和水分利用效率的影响

’()*% +,,-./01,-2-34/-5#$%.16.-6/74/(16166-/891/10:6/9-0(0;<=>!/74608(74/(16!0/1?4/42.165@./46.-465A4B

/-7@0--,,(.(-6.:1,#9(64,(70911/0

4!C分别为上部当年生阳枝净光合和蒸腾速率 <=465DE1,FB:-47B1250@62(/0911/4//9-@88-7847/1,.71A6G.!5
分别为中部当年生阳枝净光合和蒸腾速率 <=465DE1,FB:-47B1250@62(/0911/4//9-?(552-847/1,.71A6G-!,分别

为上部当年生阳枝气孔导度和水分利用效率 HIJK465LMN1,FB:-47B1250@62(/0911/4//9-@88-7847/1,.71A6G

)!9分别为中部当年生阳枝气孔导度和水分利用效率 <=465DE1,FB:-47B1250@62(/0911/4//9-?(552-847/1,

.71A6O

POP #$%浓度增长对水分利用效率;LMN>的影响
水分利用效率;LMN>是指植物蒸腾消耗单位重量的水分所同化的 #$%的量!常用净光合速率与蒸腾

速率的比值表示"表 %表明!在大气 #$%浓度为 QRS?12TU时!杉木针叶的 LMN提高约 VW%倍;VFFXW
VYVX>"图 %BZ也表明!当#$%从其补偿点开始上升时!LMN呈线性增长!约达 QRS?12TU后!尽管增长速
度变缓!但在 #$%浓度达 VV[S?12TU以上时!LMN还在增加"
植物 LMN的提高与上述 #$%增加导致净光合速率提高和气孔导度下降而降低蒸腾速率有关"水汽

从叶内向外扩散主要依赖于气孔!气孔阻力是水汽向外扩散的唯一重要的限制因素!气孔的部分关闭或气
孔密度的降低会引起蒸腾的下降"而 #$%从外向叶内的扩散除受到气孔阻力外!还受叶肉阻力的限制"在
木本植物中这种叶肉阻力的限制常大于气孔阻力\VQ]"因而#$%增加引起气孔导度的降低对#$%固定的影
响远小于对水汽扩散的影响!而且大气 #$%的增加引起胞间 #$%的增多可以更多地补偿气孔导度降低所
带来的 #$%减少"因此环境 #$%增长!使气孔导度降低导致蒸腾失水减少!而净光合速率却大幅度增加!
从而提高了水分利用效率"多数研究表明!#$%增加使植物的 LMN提高是 <=提高和蒸腾降低共同作用
的结果\̂!_]G有人认为!#$%增加引起植物气孔导度降低!特别是气孔的部分关闭是提高植物 LMN的关键
因子\VR!%V]G‘1)-70等发现一些植物随 #$%的增长 <=并未增大!因此他们认为 LMN的提高仅仅是由于蒸
腾下降所引起\V[]Ga@65-7016等则发现 #$%增加引起的 LMN提高是由于 <=的单独增加所致\V%]"
POb 对暗呼吸速率的影响
在相近温度条件下的测定表明;表 >̂!在 QRS?12TU#$%浓度下杉木针叶的暗呼吸速率!比正常情况

下的暗呼吸降低达 %FXW_%X!尤其是中部 %年生阴枝!在 QRS?12TU#$%条件下暗呼吸为零"在早期的
一些研究认为!随 #$%浓度的增加!总生长量增加!暗呼吸也增加!但较新的研究发现暗呼吸却随 #$%的
增加而降低\V]"c74?-7和d(16(/曾报道!随#$%浓度的增加!呼吸作用减弱 \̂]"经测定!有些木本植物例如
欧洲栎!其暗呼吸是下降的!但对木本植物来说!对暗呼吸随 #$%增加的变化研究较少\V]"从本研究测定
结果看!#$%倍增!杉木针叶暗呼吸下降是明显的"
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表 ! "#$浓度增长对杉木针叶暗呼吸的影响

%&’()! *++),-.+)()/&-)0"#$.10&232)4562&-6.1789:.+";61&+624;..-<6-;06++)2)1-&=)&105.46-6.1

>?@浓度

>?@

>ABCDBEFGEHAB

IJKLMINKOPQARST UJPQARST

测定温度7V:

WDQXDFGEYFD

暗呼吸 Z[

7PQARSQ@\]:

测定温度7V:

WDQXDFGEYFD

暗呼吸 Z[

7PQARSQ@\]:

变化率7̂ :

_GFHGEHAB

上部当年生阳枝‘ aaba IbLcda aabJ IbONNU eaLb@
上部当年生阴枝f aIbI IbOU@@ aIbO ObJUNa eUNbc
上部 IG生阳枝g aabc IbIII@ aabJ ObUJac eJdb@
上部 IG生阴枝h @dbd ObL@LU @dbd ObIN@c eN@bU
上部 @G生阴枝i aLbN Obc@@a aLbI ObJUJd eaabL
中部当年生阳枝j a@bL ObcONU a@bd ObLINL e@abJ
中部当年生阴枝k aabJ ObLd@a aabJ ObJJ@O e@Oba
中部 IG生阳枝l aabU Obc@a@ aUb@ Ob@UdI eLdbN
中部 IG生阴枝m aUbO IbIUdd aUbU ObNcUd eaIbN
中部 @G生阴枝no a@bI ObO aObO ObUO@J

‘OpqDGFpARr]YBRHE]sAAEGEEsDYXXDFXGFEAtCFAuBvfOpqDGFpARr]sGrD]sAAEGEEsDYXXDFXGFEAtCFAuBvgIpqDGFpARr
]YBRHE]sAAEGEEsDYXXDFXGFEAtCFAuBvhIpqDGFpARr]sGrD]sAAEGEEsDYXXDFXGFEAtCFAuBvi@pqDGF]pARr]sGrD]sAAEGE

EsDYXXDFXGFEAtCFAuBvjOpqDGFpARr]YBRHE]sAAEGEEsDQHrrRDXGFEAtCFAuBvkOpqDGFpARr]sGrD]sAAEGEEsDQHrrRD

XGFEAtCFAuBvlIpqDGFpARr]YBRHE]sAAEGEEsDQHrrRDXGFEAtCFAuBvmIpqDGFpARr]sGrD]sAAEGEEsDQHrrRDXGFEAt
CFAuBvno@pqDGF]pARr]sGrD]sAAEGEEsDQHrrRDXGFEAtCFAuB

! 结语
对杉木人工中龄林的研究表明w>?@增长能大大提高针叶净光合速率x水分利用效率和光饱和点w降

低气孔导度x蒸腾速率及暗呼吸y但本文测定仅限于杉木针叶对 >?@增长的瞬时或短期反应y由于受到实
验条件的限制w未能对 >?@长期倍增情况下杉木针叶的反应进行研究y由于植物具有适应能力w即当环境

>?@浓度增高时w植物的净光合速率随着提高w但经过一段时间的适应w光合速率又逐渐下降y植物这种对

>?@浓度变化的适应性w使植物对 >?@增长的反应变得复杂得多zI{y因此研究树木对长期 >?@增长的反
应具有非常重要的意义y从测定的高 >?@条件下的光响应曲线推测w杉木中龄林针叶对 >?@增长的反应
可持续 aOQHB以上y一些研究表明w在高浓度 >?@条件下w有些 >a植物光合作用速率的提高能持续几分
钟到几个小时zIN{v有些可持续几天至几个星期z@@{y|G}}G认为w这种高浓度 >?@作用时间的长短性w也许
与植物光合产物的库容量有关z@I{y总之w>?@倍增对杉木光合生理生态特性的长期影响还有待于进一步
的深入研究y
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