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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。
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木荷种源间光合作用参数分析

熊彩云1,曾摇 伟1,肖复明1,*,曾志光1,涂圣勇2,江摇 斌2,邱凤英1,伍艳芳1

(1. 江西省林业科学院,南昌摇 330032;2. 江西省永丰县官山林场, 永丰摇 331506)

摘要:基于直角双曲线修正模型估算 3 个不同纬度的木荷种源(开平、太平和永丰种源)光补偿点、饱和点、最大净光合速率等

参数,以便为评价不同木荷种源对环境的适应能力和优良种源选择等提供科学依据。 结果表明:在 3 个不同纬度种源中,开平

种源具有最高的净光合速率、最大净光合速率和较高的表观量子效率,且其生长速率最快;太平种源光饱和点最高,但其净光合

速率、表观量子效率和最大净光合速率最低,其生长速率也最低;永丰种源具有较高的净光合速率、最大净光合速率和表观量子

效率,其生长速率略高于太平种源。 3 个不同纬度木荷种源中,南部开平种源对当地环境具有较强的适应能力和生长潜力,具
有较高的推广应用价值。
关键词:木荷;种源;净光合速率;表观光量子速率;光饱和点;光补偿点;暗呼吸速率

An analysis of photosynthetic parameters among Schima superba provenances
XIONG Caiyun1, ZENG Wei1, XIAO Fuming1,*, ZENG Zhiguang1, TU Shengyong2, JIANG Bin2, QIU Fengying1,
WU Yanfang1

1 Jiangxi Academy of Forestry, Nanchang 330032, China

2 Guanshan Forest Farm of Yongfeng County, Yongfeng Jiangxi, 331506, China

Abstract: Schima superba, a subtropical evergreen broad鄄leaved tree species, plays an important role in biological
fireproofing and timber production in China. Previous studies focused mainly on the cultivation technique, fire forest belt
construction and physiological ecology characteristic of S. superba. Photosynthetic parameters can be used to reflect tree
growth characters. Most studies about photosynthesis of the S. superba focused on daily variation, relationship between
photosynthesis and environment factors, photosynthesis rate and parameters of light response curve. Exponential function,
rectangular hyperbola model, parabolic function and non鄄rectangular hyperbola model have been widely used to estimate
parameters of light response curve. However, the maximum photosynthesis rates estimated by these models with data of light
response curve were much larger than the measured values, and the light saturation points based on these models were much
smaller. Moreover, these models can not model the phenomena that the photosynthesis rate decreased with increase of light
intensity when light intensity was beyond light saturation points. The errors in photosynthesis rates and parameters
estimation by these models of light response curve should be paid attention to. Especially, the errors caused by these models
of light response curve will be amplified when the parameters of light response curve are used to the big scale models. .
Fortunately, Modified rectangular hyperbola model overcomes these faults, and can model plant photosynthesis data in
different light environments.

It is very important for forestation to select good S. superba provenances according to provenance variation rules
because S. superba has a wide natural distribution, and rich species variations. For S. superba, however, most parameters
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of light response curve were only estimated by exponential function, rectangular hyperbola model, parabolic function and
non鄄rectangular hyperbola model which had much faults, and there was no available information about assessing different S.
superba provenances based on the photosynthetic parameters such as maximum net photosynthetic rate, light compensation
point and light saturation point. Therefore, we carried out a experiments to measure daily photosynthesis variation and light
response curve of different S. superb provenances. The three provenances of S. superb were Kaiping in Guangdong province,
Taiping in Anhui province and Yongfeng in Jiangxi province, respectively. The variables were measured using Li鄄6400 (LI鄄
COR, Inc, Lincoln, NE, USA) from 9:00 to 16:00 on 10 to 13 October, 2010. Each measurement had three to five three
replications.

Based on modified rectangular hyperbola model, we calculated maximum net photosynthetic rate, light compensation
point and light saturation point of S. superb from three provenances with three different latitudes. The results showed that
the three provenances of S. superb had significant differences in photosynthetic parameters and tree growth (P < 0. 05).
Dark respiration rate, apparent quantum yield and maximum photosynthesis rate decreased in the following order: Kaiping >
Yongfeng > Taiping. In addition, Kaiping provenance had higher light saturation than other provenances. However, no
significant difference in the light compensation point was detected among different provenances. Additionally, tree growth
rate in Kaiping provenance was significantly higher than Taiping and Yongfeng provenances. These results suggested that
Kaiping provenance had the highest adaptability and growth potential in local region. Therefore, it had the highest
application value.

Key Words: Schima superba; provenance; net photosynthetic rate; apparent quantum yields; light compensation point;
light saturation point; dark respiration rate

树木光合作用是森林生态系统能量流动和物质循环的基础,是决定森林生产力最重要的生理过程。 光合

作用受树木自身特性和外界环境的影响[1],因此树木光合生理特征研究是揭示不同植物对其生存环境生态

适应性机制的有效途径[2]。
木荷(Schima superba)属山茶科(Theaceae)木荷属常绿乔木,为我国亚热带常绿阔叶林的重要成分之一,

自然分布于北纬 31毅以南,东经 105毅以东的广大地区,是我国亚热带地区主要生物防火和优良用材树种[3]。
国内外学者对木荷生理生态、防火林带建设、遗传特性及栽培技术等方面等做了大量工作[4鄄11],其中对光合作

用的研究多集中在树种净光合速率的日变化、净光合速率与环境因子的相关性[12]、常绿阔叶林优势种光合特

征比较[4]、酸雨和不同光强对木荷幼苗光合作用影响[13鄄14] 以及基于指数方程、直角双曲线、抛物线和非直角

双曲线模型估算木荷光响应曲线参数分析等方面[14鄄16]。 虽然目前被广泛应用于估算这些光响应曲线参数的

方法有 Michaelis鄄Menten 模型[17]、非直角双曲线模型[18]、直角双曲线模型[19]和指数方程[20]等,但这些模型拟

合光响应数据所估算出的最大净光合速率远大于实测值[21鄄25],其估算出的光饱和点远小于实测值[26],且无法

拟合植物在光饱和点以后光合速率随光强的增加而降低的响应数据[21, 23]。 此外,这些模型是一条没有极点

的渐进线,无法直接给出光饱和点和最大净光合速率值,而直角双曲线修正模型克服了这个缺点,可以拟合植

物在不同环境条件下的光响应数据[27]。
木荷天然分布广泛,种内变异丰富,利用种源变异规律来选择木荷优良种源造林对其商品用材林建设具

有重大意义。 鉴于目前估算木荷光响应曲线参数大都基于指数方程和非直角双曲线等模型,并且基于光补偿

点、饱和点、最大净光合速率等光合参数评价不同木荷种源的研究还未见报道,本研究应用直角双曲线修正模

型[27]来估算源自 3 个纬度差异较大的木荷种源(开平、太平和永丰种源)光补偿点、饱和点、最大净光合速率

等参数,从而为评价不同木荷种源对环境的适应能力提供数据参考,也为今后木荷优良种源选择提供理论

依据。
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1摇 研究区域概况与研究方法

1. 1摇 实验地概况

摇 摇 2003 年 3 月中旬于江西省永丰县官山林场(115毅20忆E,27毅10忆N)营造了 35 个木荷种源试验林。 该实验

区属于典型的亚热带湿润气候,温暖湿润,雨量充沛、日照充足、四季分明,结冰期短,无霜期长。 年平均气温

18 益,1 月平均气温 8—9 益,7 月平均气温 28—29 益,年平均降水量 1577. 4 mm,年平均无霜期 279 d,平均有

效积温 5723. 4 益,平均相对湿度 81% ,地带性土壤以红壤为主,土层深厚,土壤肥沃。
1. 2摇 种源试验林营造

将 35 个木荷参试种源于 2003 年 2 月用 1 年生裸根苗造林,试验林均按完全随机区组设计,5 次重复,8
株小区顺山纵向排列,四周设保护行 2—3 行,株行距 2 m 伊 2 m,块状整地,栽植穴大小为 40 cm 伊 40 cm伊 30
cm,连续抚育 3a 至幼林郁闭。 木荷种源试验林营造后每年对其树高、地径、胸径等指标进行测定调查。 其

中,35 个木荷种源分别源自江西的 12 个县市、广东的 7 个县市、湖南的 5 个县市、福建的 5 个县市、浙江的 4
个县市和安徽的 2 个县市,各种源基本信息及 2009 年平均生长情况如表 1 所示。

表 1摇 木荷种源地概况

Table 1摇 Situation of Schima superba provenances

序号 No. 种源
Origin region

经度 E
Longitude

纬度 N
Latitude

胸径 / cm
DBH

树高 / m
Height

单株材积 / m3

Individual tree volume

1 安徽绩溪 118毅30忆 30毅10忆 2. 54 2. 33 0. 0008
2 安徽太平 118毅08忆 32毅20忆 1. 83 2. 57 0. 0005
3 福建华安 117毅30忆 25毅03忆 2. 19 3. 02 0. 0009
4 福建建瓯 118毅10忆 26毅40忆 1. 30 2. 90 0. 0003
5 福建连城 116毅45忆 25毅40忆 2. 77 2. 22 0. 001
6 福建武夷山 117毅30忆 27毅30忆 2. 30 2. 60 0. 0008
7 福建尤溪 118毅30忆 26毅20忆 1. 51 2. 46 0. 0004
8 广东广宁 116毅10忆 25毅10忆 2. 85 2. 99 0. 0013
9 广东开平 112毅20忆 23毅40忆 2. 13 3. 43 0. 0009

10 广东龙川 112毅30忆 22毅40忆 2. 82 2. 83 0. 0012
11 广东韶关 115毅20忆 24毅10忆 2. 31 3. 22 0. 001
12 广东翁源 113毅30忆 24毅40忆 2. 49 2. 93 0. 001
13 广东武平 114毅10忆 24毅20忆 2. 81 2. 79 0. 0012
14 广东阳山 112毅40忆 24毅40忆 2. 13 2. 23 0. 0006
15 湖南茶陵 113毅35忆 26毅45忆 2. 22 2. 82 0. 0008
16 湖南洞口 110毅35忆 27毅05忆 2. 03 2. 15 0. 0005
17 湖南嘉禾 122毅20忆 25毅35忆 2. 05 2. 56 0. 0006
18 湖南浏阳 113毅40忆 28毅10忆 2. 79 3. 05 0. 0013
19 湖南桑植 110毅20忆 29毅10忆 1. 74 2. 69 0. 0005
20 江西安福 114毅40忆 27毅50忆 2. 93 2. 68 0. 0013
21 江西崇义 114毅20忆 25毅40忆 2. 37 3. 08 0. 0009
22 江西德兴 117毅34忆 28毅55忆 2. 34 2. 31 0. 0007
23 江西贵溪 117毅15忆 28毅15忆 2. 83 2. 69 0. 0012
24 江西井冈山 114毅10忆 26毅35忆 2. 28 3. 09 0. 001
25 江西龙南 114毅45忆 24毅50忆 2. 86 2. 90 0. 0013
26 江西上犹 114毅30忆 25毅50忆 2. 55 2. 70 0. 0011
27 江西铜鼓 114毅13忆 28毅67忆 2. 40 3. 15 0. 001
28 江西婺源 117毅50忆 29毅15忆 2. 61 2. 82 0. 0011
29 江西信丰 114毅55忆 25毅25忆 2. 50 3. 21 0. 0011
30 江西永丰 115毅20忆 27毅10忆 2. 01 2. 76 0. 0006
31 江西资溪 117毅10忆 27毅40忆 2. 65 3. 02 0. 0012
32 浙江淳安 119毅05忆 29毅00忆 2. 35 2. 88 0. 0009
33 浙江开化 118毅25忆 29毅10忆 2. 30 2. 77 0. 0008
34 浙江临海 121毅10忆 28毅55忆 1. 87 2. 82 0. 0006
35 浙江龙泉 119毅12忆 28毅10忆 2. 48 2. 60 0. 0009
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1. 3摇 野外光合特性测定

一般情况下,种源间纬度相差越大,其生长的水热条件相差也大,致使其生态习性相差也大。 本研究选择

35 个木荷种源中源自北部、中部及南部的太平种源、永丰种源及开平种源作为试验对象。 在种源光合作用测

定中,选取这 3 个木荷种源平均木各 3 株于 2010 年 10 月 10—13 日每天 9:00—16:00 进行瞬时净光合速率、
光响应曲线等测定,并确保对各种源均有 3—5 次的重复观测。 所采用的光合仪为开路式光合测定系统(Li鄄
6400, LI鄄COR, Inc, Lincoln, NE, USA)。 由于没有配备叶绿素含量速测仪,光合作用观测时尽量选择叶形、
叶位、叶角、叶片绿度等特性相近的 1 年生顶部向阳叶片,以尽量减少由叶绿素含量差异产生的影响。 测光响

应曲线时设定的光强由 0 逐渐增加到 2000 滋mol·m-2·s-1,每一个光强下的平衡时间不少于 60s,且叶片温度设

置为 25 益,相对湿度为 70% ,水汽压亏缺维持在 0. 5—2. 0 kPa 以防止气孔关闭。
1. 4摇 数据处理

基于 DPS 数据处理系统来拟合各木荷种源光响应曲线,进而估算出最大净光合速率、暗呼吸速率、表观

量子效率、光饱和点及补偿点等参数,并用 SPSS15. 0 统计软件对各光合参数和各木荷种源树高、单株材积等

指标进行 One鄄Way ANOVA 方差分析检验。 各光合参数的计算公式如下:
净光合速率(Pn)对光强( I)的响应曲线可表达为[27]:

Pn = 琢 1 - 茁I
1 + 酌I

I - I( )c (1)

式(1)中,琢、茁、酌 为系数,Ic 为光补偿点(滋mol·m-2·s-1)。
由(1)式可以得到植物光合作用的饱和光强的计算公式:

Isat =

茁 +( )酌 1 + 酌I( )c

茁
- 1

酌
(2)

式(2)中,Isat 为光饱和光强(滋mol·m-2·s-1)。
植物最大净光合速率可表达为:

Pmax = 琢
1 - 茁Isat
1 + 酌Isat

Isat - I( )c (3)

式(3)中,Pmax 为最大净光合速率(滋mol·m-2·s-1)。
暗呼吸速率的计算公式为: Rd = - 琢Ic (4)
木荷单株材积计算公式为[28]: V=0. 00006801D1. 865613H0. 918129 (5)
式(5)中, V 代表单株材积(m3),D 为胸径(cm),H 为树高(m)。

2摇 结果与分析

2. 1摇 各木荷种源同化特性的比较

最大净光合速率是用于描述植物最大净光合潜能的一个参数,反映了植物在单位面积叶片上所能将大气

中的 CO2 转化成有机物的最大潜力,它在一定程度上反映了其生长速度。 因此,最大净光合速率是植物生长

速度的一个重要参数指标。 应用直角双曲线修正模型对太平、永丰和开平种源木荷叶片光响应曲线的拟合分

析发现(表 2):种源间的最大净光合速率差异显著,开平种源最大净光合速率最大,其次是永丰种源,太平种

源最大净光合速率最小。 其中,永丰种源和开平种源最大净光合速率没有显著差异,但两者均明显大于太平

种源最大净光合速率。 通过对 3 个种源瞬时净光合速率数据分析发现:开平种源平均净光合速率((6. 57依
0郾 38) 滋mol·m-2·s-1 )最大,其次是永丰种源((5. 01 依0. 25) 滋mol·m-2·s-1 ),太平种源平均净光合速率

((4郾 73依0. 21) 滋mol·m-2·s-1)最小。
暗呼吸作用在植物生命活动中的重要性在于通过消耗光合产物来为代谢与生理活动提供能量及为合成

各种生物大分子提供原料。 通过分析各木荷种源光合特性可知(表 2):种源间暗呼吸速率存在显著差异,永
丰种源暗呼吸速率最大,为(0. 98依0. 15) 滋mol·m-2·s-1;其次是开平种源,为(0. 74依0. 09) 滋mol·m-2·s-1;太平
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