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摘要:用 *C<>k$$便携式光合测定系统6*C<&0W,HY23l-%9对海南岛热带山地雨林恢复演替先锋建群种黄

桐6mnopqrstuvuwxynsnqsz4HES29叶片的气体交换特征及其对环境的响应进行了测定@结果表明:689净光

合 速率6{n9|气孔导度6}q9|蒸腾速率6m9日变化均为双峰型曲线@出现~午睡!原因是光合有效辐射

6{{"#9不足和}q的关闭3不是强光抑制和水分胁迫@6!9叶片{n大小与}q|m|{{"#|气温6$%9和叶面温

度6$&9等为密切的正比关系3与胞间 &)!浓度6’y9|大气 &)!浓度6’%9和大气相对湿度6()9等相关度极

低甚至是负相关3光饱和点6*+{9较高3表现出阳性树种特性@6"9短期高’%作用会引起}q|m的降低和{n
增高@’%倍增3则{n提高了 ,$-3m降低 k.k"-3水分利用效率6/0m9提高 ,=-@6k9叶片{n日平均值和

日最大值分别达 >.k$1$.8,|88.>$2A01&)!36A!4F93表现出速生性@
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植被恢复演替过程中不仅物种组成不同&而且不同阶段中出现的物种的生理生态特性以及对环境的

适应性也有很大差别xWyz建群植物的生理生态学特性{生态系统稳定性及长期生产力维持技术等是研究热

点之一x@yz有学者对热带林不同演替阶段树种气体交换特性进行过研究xZ&gy&对季节雨林内不同层次树种

幼树的光合作用研究发现典型冠层树种林下幼树最大净光合速率并不高 x̂y&冠层树种绒毛番龙眼!"LQO|B0

|LQO<|LM0%幼苗的光合特性对光照条件的变化有较强的可塑性xXy&雨林植物暗呼吸作用随 >?@浓度的升高

而增加xby&也有一些基于植物在长期高 >?@浓度下的光合下调而提出光合作用驯化的论点xYyz净光合速率

较低和中午气孔关闭是东南亚热带雨林代表性的龙脑香科树种生长慢的原因xuyz藤黄科植物!}0PSB<B0

Q0<~LM|0<0!5%在光饱和状态下不同遮荫条件的最大光合速率没有显著差异&光补偿点差异不显著&遮荫

少的光饱和点和净光合速率较高&气孔导度随 >?@浓度增加而降低xWcyz退化地恢复的热带大叶桃花心树

!V"BO|O<B0Q0SPLNT#$$0%(1G%混交林对光环境响应研究显示&其光饱和点{气孔导度和蒸腾速率较高&遮荫

降低了树高和树径的生长xgyz但我国热带林树种繁多&结构复杂&其群落恢复演替阶段的树种组成及环境

具有异质性xWWy&其主要建群种的生理生态学特性与环境因子互动关系研究鲜见报道z
近年&在我国海南岛已规划构建小面积的热带轻阔材树种人工群落z其中的建群树种黄桐

!J<KLMNOPQRQSTB<O<MO&+1*C5%在天然热带山地雨林中为零星分布&作为次生演替主要建群种之一常见于

林窗{林缘z但是&其群落构建中涉及到的生理生态技术指标&以及对光{热{水和大气>?@浓度等环境因子

变化的响应均未见报道z所以&本文主要通过对黄桐气体交换特性和及其与环境关系的主要指标测定的结

果&揭示其生理生态特性&为指导高生产力人工林群落构建及退化生态系统管理提供参考z

’ 研究地区自然概况

实验选择在海南岛尖峰岭热带雨林采伐迹地天然更新次生林内&地理位置为 6WY(gc)&iWcY(gu)z该

区属热带季风气候&全年干湿季明显&̂ 月_Wc月份为雨季&WW月_翌年 g月份为旱季&海拔 Ycc_WWcc,&
年均气温 Wuhb*&年均降水量 @X̂WhX,,&年蒸发量 WZcZhb,,&年均相对湿度 YYd&年辐射总量

guZYĥX+,\,@z土壤为砖黄壤或黄壤z

- 材料和方法

-h’ 测试样株及样叶选择

在林内选择生长状况良好的黄桐平均木单株!胸径 @WhZ=,&高 Wghc,%&树旁搭建木架&在树冠中上部

外围选取 X_W@片具代表性的成熟叶片作样叶&挂牌标记&以便作定点定时观测z

-h- 测定项目及方法

-h-h’ !.‘Xgcc系统校准 使用与 >.‘ZcW>?@气体分析系统!>.a.1=5/0w%进行平行对比检验的方法校

准&即先用标准 >?@钢瓶气体!Zb̂,3\,Z&佛山市科的气体化工有限公司生产%对 >.‘ZcW进行跨度校准&以

此测得的环境 >?@浓度参数对 !.‘Xgcc系统!!(‘>7).1=5&/0w%的 >?@红外分析仪反复进行零点和跨度
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校正!利用标定过的湿度表测得的环境湿度数据指导 "#$%&’’系统的 ()*红外分析仪反复进行零点校正!

+,+,+ 气体交换测定 选择旱季具代表性的 )个晴天-)’’.年 &月 ./日0.)月 ).日12分别在 34’’0

.’4’’0.)4’’0./4’’0.&4’’0.%4’’和 .34’’各时点用 "#$%&’’系统直接测定叶片的气体交换指标!每片叶

重复测 .)个数据2每数采时间 )’52记录平均值!

+,+,6 气体交换对 7*)的响应 通过 "#$%&’’光控制系统调节光合有效辐射-889:2;<=>?-<)@511在

3’’光强下2分别调节梯度 7*)浓度-AB2;<=>?<=>12间隔 /<CD响应2待稳定后测定气体交换指标!共测样

叶 /片2每浓度每样叶记录 .)个平均值数据!

+E+EF 气体交换对光的响应 通过 "#$%&’’系统控制叶室 7*)参考浓度在 /G’<>?</2分别测定在 ’H

)3’’;<=>?-<)@51范围内不同模拟梯度 889:下叶片气体交换参数2响应间隔时间 /<CD!每光强每样叶

记录 .)个平均值数据!

+,+,I 数据处理 "#$%&’’系统测得的数据卸载到电脑中2进行 JKLM>>格式转换作进一步分析用!以净光

合速率-8N2;<=>7*)?-<)@511与蒸腾速率-O2<<=>()*-<)@511之比值作为水分利用效率-PQO2;<=>

7*)?-<)@511指标!数据统计分析和绘图采用 RCLS=5=TUJKLM>等软件进行2相关模型采用相关系数优选

法确定!光饱和点-VW82;<=>?-<)@5110光补偿点-VA82;<=>?-<)@51107*)饱和点和 7*)补偿点由实

测值和模型计算得到!

6 结果与分析

6,X 黄桐叶片气体交换日变化

图 . 气体交换实验的辐射强度0气温和相对湿度的日

变化

YCZE. [C\SD]>L̂]DZM5=TCSS]_C]DLM2]CSUM<‘MS]U\SM

]D_SM>]UCaM̂ \<C_CUbCDMK‘MSC<MDU>=L]UC=D

6EXEX 实验的天气环境 测定实验选择旱季典型天气条件下进行2结果如图 .所示!白天的 889:变化

于在 3H)’cc;<=>?-<)@51之间2在 .&4’’最高峰2.’4’’次之2.%4’’最低-图 .d1e气温-fB2g1日变化趋

势同 889:2变化范围在 )’,ccH//,%cg-图 .h1e空气相对湿度-ij2k1在 34’’H.%4’’变化不大2

.%4’’后增大2日平均在 lG,%cmG,%3k2变化平稳!AB日变化于 )c/,GH/ll,/;<=>?<=>2早0晚稍高2.’4’’
时 最低!同时在图 .可以看到中午 .)4’’测得的

889:0fB较前后低些2而 ij 较前后有些增加2这是

因 为实验区域处于海南西南沿海-离北部湾海边

.ln<12海拔较高-3’’<12高差大2受海洋气候和山地

气候影响2中午往往云团较多2雨雾常临2这是正常的

小气候特征!样地旁气象站记录当天中午阴天0多云0
有雾!

6,X,+ 净光合速率日变化 野外自然状态下黄桐叶

片 8N平均值日变化见图 )234’’H.’4’’为高峰期2随

后下降2.)4’’出现了波谷2体现了o午睡p的生理现象2

.&4’’出 现 了 次 高 峰 后 下 滑2到 .34’’已 降 到

’,G&;<=>7*)?-<)@512接近最低点2为o双峰p日变化

节律!8N日平均为 %,&’m’,.G;<=>7*)?-<)@512日

最大值达 ..,%’;<=>7*)?-<)@51!

6,X,6 气孔导度日变化 黄桐叶片气孔导度-qr2

<=>()*?-<)@511日变化曲线与 8N相似2变化基本同

步2但较平缓2中午期间的波谷滞后在 ./4’’2稍有差

别2体现了叶片气孔气体交换波谱与光合共振2对高

温0辐射等进行自我调适的生理特性-详见图 /1!qr日

平均 ’,.&m’,’’&.<=>()*?-<)@51!

6,X,F 蒸腾速率日变化 图 &所示2黄桐叶片 O日变

化曲线形状与 8N和 qr的相似2但峰值出现的时点刚

G%G.c期 骆土寿等4热带雨林恢复演替中优势树种黄桐气体交换对环境的响应
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好相反!在 "#$##%"&$##分别出现次高峰’()*+,,-./+01’,+2344和最高峰’&)+5,,-./+01’,+2344!最

低值在 67 达最大的 "*$##!叶片出现吸水现象’8#)##"5+,,-./+01’,+2344!这与晚上热带雨林内湿

度几乎饱和也有关系9与图 "比较!明显体现了生物个体对 :;%<<=>的同步调适反应9?日平均 +)@(A

#)#B,,-./+01’,+2349

图 + 黄桐叶片自然光合速率日变化

CDEF+ GDHIJK.L-HI3M-NOPMJMOQP-O-3RJOPMODLIKOM-N

?STUVWXYZ[Z\]̂SXSVX_MJOPF‘MKaM3

图 ( 黄桐叶片气孔导度日变化

CDEF( GDHIJK.L-HI3M-NOPM3O-,KOK.L-JbHLOKJLM-N

?STUVWXYZ[Z\]̂SXSVX_MJOPF‘MKaM3

c)d)e 水分利用效率日变化 黄桐的 fg?在 *$##h"&$##变化幅度不大!且较为平缓!表现出树种在此

期间的水分利用效率较为稳定的生物特性i"&$##h"*$##为上升范围!同时平均值标准差也逐渐增大!这

是由于此期间 <S较小!且逐渐降低的变化率较大及此时的蒸腾作用极小等原因所致’详见图 @49fg?日

平均为 ()jjA")"Bk,-.l0+1,,-./+09

图 & 黄桐叶片蒸腾速率日变化

CDEF& GDHIJK.L-HI3M-NOPMOIKJ3QDIKOD-JIKOM-N

?STUVWXYZ[Z\]̂SXSVX_MJOPF‘MKaM3

图 @ 黄桐叶片水分利用效率日变化

CDEF@ GDHIJK.L-HI3M-NOPMmKOMIH3MMNNDLDMJLR-N

?STUVWXYZ[Z\]̂SXSVX_MJOPF‘MKaM3

c)n 黄桐叶片气体交换与环境的关系

c)n)d 各因子的相关系数 自然状态下!黄桐叶片气体交换的 <S%?%oV%胞间 l0+浓度’p̂4!以及实时的

:;%:q%67%<<=>和 p;等各因子之间的相关分析如表 "!从表中看到 <S大小与 oV%?%:;%:q%<<=>等为

正比关系!较为密切i与 p;相关极低!与 p̂和67呈负相关!这与实验区域内白天p;和67变化不大的特

点有关9

c)n)n 净光合速率与各因子的相关模型分析 对自然状态下黄桐叶片的 <S与相关密切的 oV%?%:;%

<<=>进行 &个自变量的线性回归分析!结果为 6+r#)B"@#!=’&!(&+4rB(+)&*!<s#)##"9表明回归紧密!
达极显著水平!回归方程表达为$

<Sr8 ()B+5*t +@)&#j"oV8 #)+@*@?t #)+"B@:;t #)##++<<=> ’"4
各相关因子预测模型经线性%对数%指数%乘幂和多项式等分析后!用优选法选取相关系数’6+4值最大

的预测模型如图 59
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!"! 黄桐叶片气体交换对光的响应
表 # 黄桐叶片气体交换各因子相关系数$%&’()*

+,-./# +0/1/.,2/345/66747/82956./,6:,9/;40,8:/<,1,=/2/19/,40520/1$%&’()*

>% ?@ AB C DE DF AE GH

?@ IJKI’( LJIIII
AB MIJN’’O MIJIO’( LJIIII
C IJKL’L IJOO’I MIJL)PP LJIIII
DE IJONI( IJ)IPI MIJNP() IJO(I) LJIIII
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图 Q 黄桐叶片净光合速率与气孔导度T蒸腾速率T气温及辐射强度的曲线回归

UVW"Q XYZ[\VZ]̂__]\̂‘VYZabVcd]‘e]]ZZ]‘cbY‘YafZ‘b]‘Vg_̂‘] Ẑha‘Yi ‘̂̂\gYZhjg‘̂Zg]k‘_̂ZacV_̂‘VYZk̂ V_

‘]ic]_̂‘j_]k\]̂l‘]ic]_̂‘j_]̂ ZhV__̂hV̂Zg]YlC%mn@opqrsrtuB%p%@pv]Z‘b\]̂w]a

!"!"# 净光合速率对光的响应 通过控制系统叶室 AE稳定在 ’)Iixi’$设为试验环境大气平均浓度*k
测定不同 >>RS下的 >%k经拟合曲线如图 )y从图 )z曲线模型经计算机算出光饱和点${|>*在

LQO’}iY\x$iN~a*!从实测数据中统计出光补偿点${A>*范围在 LP"NP}iY\x$iN~a*y与图 Q#对照同样

看到k>>RS从约 LII}iY\x$iN~a*至{|>范围内的>%增幅是平缓的k可视为高效光合作用有效辐射区!

I"LII}iY\x$iN~a*内的净光合速率对光极敏感y

!J!J$ 气孔导度和蒸腾速率对光的响应 黄桐叶片 C随着 >>RS增加而升高k各样叶 ?@随 >>RS增加

有升有降k但整体变化不大k见图 )vk%y经线性方差分析显示&?@与 >>RS相关达显著水平$R?@&(J)QO)k

RIJLIkLk((&NJONP*k变化率极小!C与 >>RS相关达极显著水平$RC&)’JKL(’kRIJILkLk((&)JNP*y

!J’ 黄桐光合作用对 %(N的响应

!J’J# %(N浓度对净光合速率的影响 在光饱和点以内k控制 >>RS稳定在 OII}iY\x$iN~a*k分别测

得不同 %(N浓度下黄桐的光合响应曲线如图 Oy从图 Oz可以看到&随着 AE的升高k>%变化表现为二次抛

物线k用模型计算得光合 %(N饱和点为 LLQP}iY\xiY\k补偿点为 LKJP’)N}iY\xiY\y所以k在饱和点以下k
黄桐 >%随温室气体 %(N浓度的增加而提高k体现 %(N施肥效应k表明 %(N的短期增效k也暗示利用树木

KQ)LK期 骆土寿等&热带雨林恢复演替中优势树种黄桐气体交换对环境的响应
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图 ! 黄桐叶片气体交换对光强响应曲线
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图 F 黄桐叶片气体交换对 GHI浓度响应曲线
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,0-,(-C.)C#0-03)#.

去平衡J管理温室气体中的GHI具有较大潜力K但也有很多实验发现植物在适应长期高浓度GHI后会出现

光合作用恢复到原来的水平甚至下降的光合下调现象LMINMOPK当然Q黄桐有否此现象有待研究K如用图 FR
模型预测Q以此实验测得的平均环境 GHI浓度STOMUIVWX0DYX0DZ倍增Q则其 [5将提高 !\]K

Û_U‘ GHI浓度对气孔导度和蒸腾速率的影响 图 FBJG显示Q随着ab增加Qc9和4呈线性下降Q与热带

藤黄科植物的研究结果相同LM\PK方差分析显示 d值达极显著水平K这表明 ab增加Q气孔的水气传输阻力

增大Q降低了植物的蒸腾作用Kab倍增下Q4降低 OUOT]Qef4提高了 !F]K这现象与很多植物模拟实验

结果相类似LMVQMgPK据报道Q这现象的原因是植物在大气 GHI浓度下Q通过调节气孔开闭来调节胞间 GHI分

压Q当 GHI升高时Q保卫细胞收缩Q气孔关闭Q并进而影响蒸腾Q在光合速率增大下Q水分利用效率势必增

加LM!PK

_ 小结与讨论

SMZ黄桐叶片气体交换中[5Jc9和4日变化均呈双峰曲线Q最高峰在 Fh\\NM\h\\Q次高峰在 MOh\\Q在

MIh\\NMTh\\有一个低谷Q出现光合i午睡j现象Q推测原因是 [[dk不足和 c9的关闭Q不是强光抑制和

水分胁迫Q因为热带山地雨林区白天 lm 变化不大Q同

时 c9和 [[dk互相关不密切且此时均处波谷Q而且

[[dk远未达光饱和点Q与热带山地中午云雾多的小
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气候吻合!与 "#植物大豆$%&’()*+,-./等中午前后强光引起光抑制的结果相反01234与气孔中午关闭是小

麦$56)7)(8,-+97):8,/光合;午睡<的重要原因具有类似的实验结果01=3!也有研究显示4中午高温引起热带

低地常绿季雨林冠层树种 %9和 >*的降低0?@3!所以4高温对热带山地雨林黄桐树种叶片气体交换的影响有

待进一步研究!

$?/自然环境条件下4黄桐叶片 >*大小与 %9ABA>>CDA5-和 5&等为密切的正比关系4与 E)AE-和

FG 等相关度极低甚至是负相关!一天中4在 1HI@@出现>>CD最高时45-AB达最大值4>*A%9也能达次高

峰!所以水分充足的热带山地雨林区在 E-和 FG白天变化不大情况下45-和 >>CD环境值升高4有利于

黄桐的生长4表现出阳性树种特性!这结果与高温A强光等环境因子主要通过 %9影响沙地灌木的 >*下降

的研究结论有不同之处0?134从侧面体现了热带雨林区植被恢复的水A热环境优势!

$#/短期高 "J?浓度会引起 %9和 B的降低4但黄桐叶片光合 "J?饱和点较高4"J?浓度倍增提高了

>*4掩盖或抵消了%9和B降低对>*的影响!至于长期高"J?浓度或全球大气变化条件下4黄桐是;上调适

应<$KLMNOPKQRSTUV/还是;下调适应<$WUXVMNOPKQRSTUV/有待进一步研究!

$H/黄桐叶片旱季 >*日平均值$YZH@[@Z1\]̂ UQ"J?_$̂ ?‘a//4比种植在热带地区广东小良的大叶相

思$b(-()--86)(8&-+cd6,)9ef"KVVf/A马占相思$b(-()-,-*g)8,hTQQWf/4在 1@月份雨水较少时的 >*要

高 $分别是 YZ1@A#Z2?]̂ UQ"J?_$̂ ?‘a//i与种植于广东鹤山的乡土阔叶树种年均 >*相比4高于红荷

$j(k),-l-&&)(k))"mUTan/4与木荷$j(k),-98o+6p-qRNWVfOS"mR̂ Lf/相近$分别为 HZrHAYZ2\]̂ UQ"J?_

$̂ ?‘a//0?3!黄桐叶片 >*日最大值达 11ZY@]̂ UQ"J?_$̂ ?‘a/4大于西双版纳热带季雨林上层树种幼树林

下的最大>*0r3!可以认为黄桐是海南热带山地雨林植被恢复群落中的速生树种之一!据作者调查海南岛尖

峰岭 r年生的黄桐与加勒比松$>)*89(-6)p-+-sUNOQOS/混交林样地 #1株黄桐树平均胸径 YZ2r[1Z=@t̂ 4
平均高 rZYY[1Z??̂ 4也佐证了黄桐的速生性!
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