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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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浙北地区常见绿化树种光合固碳特征

张摇 娇1,2,施拥军1,2,*,朱月清4,刘恩斌1,2,李摇 梦1,2,周建平3,李建国3

(1. 浙江农林大学环境与资源学院,临安摇 311300; 2. 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室,临安摇 311300;

3. 嘉兴市交通投资集团有限责任公司,嘉兴摇 314000;4. 临安市农业技术推广中心,临安摇 311300)

摘要:高固碳能力的树种选择是营造优质碳汇林,发展碳汇林业的重要基础工作。 以浙北地区常见的 30 种造林绿化树种为研

究材料,利用 LI鄄6400 便携式光合测定仪,测定树木光合日变化及不同光强梯度下光合作用的光响应特性,并根据实验观测值

进行计算,对 30 个树种的日净固碳量和光合生理拟合参数进行 Ward 法聚类分析和因子分析。 结果表明:香樟的固碳量最大

((11. 374依1. 020) g·m-2·d-1),其次为碧桃、垂柳、石栎、无患子,固碳量最小的为红叶李((2. 178依0. 605) g·m-2·d-1),香樟和红

叶李的日净固碳量有极显著差异(P<0. 01);树木的生理特性指标分析进一步反映了树种在浙北地区生长适应性及固碳能力大

小,同时,根据树木的生理特性指标进行因子分析和聚类分析的结果,香樟、碧桃在浙北地区生长适应性较好,其次为无患子、垂

柳、女贞等;根据树种固碳量及生理指标综合测定分析,建议在浙北地区造林绿化中可以优先选用香樟、碧桃、垂柳、无患子、石
栎、女贞这些树种。

关键词:日固碳量;光合生理参数;聚类分析;因子分析;光合固碳

The photosynthetic carbon fixation characteristics of common tree species in
northern Zhejiang
ZHANG Jiao1,2,SHI Yongjun1,2,*,ZHU Yueqing4,LIU Enbin1,2,LI Meng1,2,ZHOU Jianping3,LI Jianguo3
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Abstract: Development of carbon sequestration forestry has made the species choice of high carbon sequestration capacity
an important measure for planting superior quality carbon sink forests. The photosynthetic rate, light saturation point, light
compensation point, maximum net photosynthetic rate, apparent quantum efficiency and other physiological indicators can
be used to reflect the characteristics of carbon fixation and assimilation of CO2 capacity. This research selected thirty
common afforestation tree species in northern Zhejiang province as the research materials. They are Ginkgo biloba L. ,
Taxodium distichum (L. ) Rich, Podocarpus nagi (Thunb. ) Kuntze, Populus euramevicana, Salix babylonica L. , Zelkova
schneideriana (Hand. ) Mazz, Celtis julianae Schneid. , Magnolia grandiflora L. , Magnolia denudate Desr. , Michelia
chapensis Dandy, Michelia maudiae Dunn, Liriodendron chinense (Hemsl. ) Sarg, Cinnamonum campora ( L. ) Prels,
Machilus pauhol kanehira, Amygdalus persica var. persica f. Duplex, Prunus cerasifera f. Atropurpurea, Cerasus yedoensis,
Photinia伊 fraseri Dress 忆 Red Robin忆, Albizia julibrissin Durazz. , Choerospondias axillaris, Acer buergerianum Miq, Ilex
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chinensis Sims, Sapindus mukorossi Gaertn, Koelreuteria integrifoliola Merr. , Diospyros glaucifolia, Osmanthus fragrans,
Ligustrum lucidum, Liquidambar formosana Hance, Elaeocarpus glabripetalus Merr. , and Lithocarpus glaber. A portable
LI鄄6400 photosynthesis apparatus is used to measure the photosynthetic diurnal variation and the responses of photosynthesis
to different light intensities in the tested tree species. Ward cluster analysis was used to analyze the net sequestered carbon
of 30 tree species, and both factor analysis and Ward cluster analysis were used to examine the fitting physiological
parameters of photosynthesis. The results showed that Cinnamonum campora ( L. ) Pres has the highest carbon fixation
((11. 374依1. 020) g·m-2·d-1), followed by Amygdalus persica var. persica f. duplex, Salix babylonica L. , Lithocarpus
glaber, Sapindus mukorossi Gaertn and others, and Prunus cerasifera f. atropurpurea has the lowest ((2. 178 依0. 605)
g·m-2·d-1). Cinnamonum campora (L. ) Prels. has significantly higher net sequestered carbon (P<0. 05) than Prunus
cerasifera f. Atropurpurea. The physiological characteristics of these trees further reflect their growth adaptability and carbon
sequestration capacity in northern Zhejiang province. According to the results of factor analysis and Ward cluster analysis,
Cinnamonum campora (L. ) Prels. and Amygdalus persica var. persica f. duplex have better growth adaptability, followed
by Sapindus mukorossi Gaertn, Salix babylonica L. , Ligustrum lucidum. Therefore, these tree species are recommended for
afforestation in northern Zhejiang. Because plant photosynthesis is a complex physiological process, the photosynthetic
physiological indicators only show the characteristics of tree species in one aspect, and do not represent the pros and cons of
the species. The conclusion obtained from comprehensive multi鄄index and cluster analysis is consistent with that from
diurnal net carbon sequestration analysis, implying that the integrated indicators of physiological parameters can better
reflect the relative inferiority of the carbon sequestration capacity. On the view of optimal afforestation tree configuration,
more research is needed to combine photosynthesis and regional growth and adaptability of species and to improve their
photosynthetic capacities.

Key Words: diurnal net carbon fixation; photosynthetically physiological parameters; cluster analysis; factor analysis;
photosynthetic carbon sequestration

森林具有碳汇功能[1],对缓解全球气候变暖、稳定和降低大气中温室气体浓度起着极为重要的作用[2],
通过森林碳汇来减少大气中二氧化碳的浓度已成为国际公认缓解气候变暖的有效途径[3]。 因此,在《联合国

气候变化框架公约》和《京都议定书》中,与林业相关的措施受到了国际社会的高度关注,也成为中国应对气

候变化的重要内容。 2010 年 11 月国家林业局开始启动我国碳汇造林试点工作,鼓励全国各地创新性地开展

碳汇造林工作。 然而,碳汇造林中涉及大量的造林树种,在相同的立地条件、林分结构下,树种个体的固碳能

力决定了整个林分的固碳能力。 因此,要提高绿化造林质量及其碳储量,了解树种的生态生理特性及固碳性

能至关重要。
固碳能力是树木同化 CO2 的能力,即树木的净光合作用能力。 树木的生长是碳素化合物积累的过程,这

些碳素化合物最终来自于光合作用所固定的 CO2。 而通过研究树木的光合作用特征,分析其各种光合生理特

征指标是确定树木固碳能力的重要方法。 目前,学者们在树木的光合生理特性方面做了大量的研究[4鄄7],目
的在于说明该树木的光合作用能力或其环境适应性,而对于相同或相近条件下,不同树种固碳特征和固碳能

力的比较研究却鲜有报道[8鄄10]。 但是,在大规模的造林活动中,尤其是营造以固碳为主要目的的碳汇林,其组

成树种的固碳能力是决定整个碳汇林质量的关键因素。 因此,研究并明确不同树种的固碳量或者固碳能力大

小,对于合理筛选造林树种,提高森林质量,充分发挥营造森林的碳汇功能显得特别重要。 本研究拟从树种的

光合作用特征角度出发,从树种生理特征指标及其日净固碳量两个方面对浙北地区主要 30 种造林绿化树种

进行系统的比较分析,探讨其光合固碳能力的优劣。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验区概况

摇 摇 本研究试验区选在浙江省临安市,其位于浙江省西北部,东临杭州市余杭区,地理坐标为东经 118毅51忆至

1471摇 6 期 摇 摇 摇 张娇摇 等:浙北地区常见绿化树种光合固碳特征 摇
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119毅52忆,北纬 29毅56忆至 30毅23忆,属中亚热带季风气候区,温暖湿润光照充足,雨量充沛。 本试验区全年降雨量

1628. 6 mm,全年平均气温 16. 4 毅C,全年日照时数 1847. 3 h 左右。
1. 2摇 材料

选取浙北地区 30 种常见绿化造林树种(表 1),各测试树种均选自浙江农林大学校区内,环境、立地和管

理条件一致,全部树木为移栽实生苗,同期种植。 目前树龄均为 10—15a,生长健康无明显病虫害。

表 1摇 浙北地区 30 种常见绿化造林树种

Table 1摇 Thirty common tree species in northern Zhejiang

序号
Serial number

树种
Species

科
Family

属
Genus

1 银杏 Ginkgo biloba 银杏科 银杏属

2 落羽杉 Taxodium distichum(L. )Rich 杉科 落羽杉属

3 竹柏 Podocarpus nagi(Thunb. )Kuntze 罗汉松科 竹柏属

4 意杨 Populus euramevicana 杨柳科 杨属

5 垂柳 Salix babylonica L. 杨柳科 柳属

6 榉树 Zelkova schneideriana (Hand. )Mazz 榆科 榉树属

7 珊瑚朴 Celtis julianae Schneid 榆科 朴属

8 广玉兰 Magnolia grandiflora L. 木兰科 木兰属

9 木兰 Magnolia denudate Desr. 木兰科 木兰属

10 乐昌含笑 Michelia chapensis Dandy 木兰科 含笑属

11 深山含笑 Michelia maudiae Dunn 木兰科 含笑属

12 鹅掌楸 Liriodendron chinense(Hemsl. )Sarg 木兰科 鹅掌楸属

13 香樟 Cinnamonum campora(L. )Prels 樟科 樟属

14 刨花楠 Machilus pauhol kanehira 樟科 楠属

15 碧桃 Amygdalus persica var. persica f. duplex 蔷薇科 李属

16 红叶李 Prunus cerasifera f. atropurpurea 蔷薇科 李属

17 日本晚樱 Cerasus yedoensis 蔷薇科 樱属

18 红叶石楠 Photinia伊fraseri Dress忆Red Robin忆 蔷薇科 石楠属

19 合欢 Albizia julibrissin Durazz. 豆科 合欢属

20 南酸枣 Choerospondias axillaris 漆树科 南酸枣属

21 三角枫 Acer buergerianum Miq. 槭树科 槭属

22 冬青 Ilex chinensis Sims 冬青科 冬青属

23 无患子 Sapindus mukorossi Gaertn 无患子科 无患子属

24 黄山栾树 Koelreuteria integrifoliola Merr. 无患子科 栾树属

25 浙江柿 Diospyros glaucifolia 柿科 柿属

26 桂花 Osmanthus fragrans 木犀科 木犀属

27 女贞 Ligustrum lucidum 木犀科 女贞属

28 枫香 Liquidambar formosana Hance 金缕梅科 枫香属

29 秃瓣杜英 Elaeocarpus glabripetalus Merr. 杜英科 杜英属

30 石栎 Lithocarpus glaber 壳斗科 栎树

1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 净光合速率日变化测定

试验测定于 2011 年 10 月进行,选择 15 个光照充足的晴天,每个树种选择 3 株长势相近的样木,测定叶

片选取朝向一致、无病虫害、从植株顶部展开叶往下数第 5—7 叶近叶尖位置,采用美国 Li鄄Cor 公司制造的 Li鄄
6400 便携式光合仪进行光合生理生态指标的数据采集。 每日于 6:00—18:00 每隔 2 h 测定 1 次。 被测叶面

积 6 cm2,每个树种取 3 株样木的平均值。
固碳量计算:绘制每个树种净光合速率日变化曲线图,其同化量是净光合速率曲线和时间横轴围合的面
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积,可以使用简单积分法计算各种植物在测定当日的净同化量[11]。 植物日同化量按照公式(1)计算如下:

P = 移
j

i = 1
(((P i +1 + P i) / 2)( ti +1 - ti) 伊 3600 / 1000) (1)

式中, P 为单位叶面积的日同化总量(mmol);P i 为初测点的瞬时光合作用速率(滋mol·m-2·s-1);P i + 1 为 i+1
测点的瞬时光合作用速率(滋mol·m-2·s-1);ti 为初测点的瞬时时间;ti +1 为 i+1 测点的时间(h);j 为测试次数;
3600 为每小时 3600 s;1000 为 1000 滋mol。

一般植物晚上的暗呼吸消耗量按照白天同化量的 20%计算[12],则单位叶面积日净固碳量按照公式(2)
计算:

WCO2
= P 伊 1 - 0.( )2 伊 44

1000
(2)

式中, WCO2
为单位叶面积的日净固定 CO2 质量(g·m-2·d-1);44 为 CO2 的摩尔质量(g / mol)。

具体数值见表 2,并用 one鄄way ANOVA 分析检验树种净同化量及日净固碳量的显著差异性。
1. 3. 2摇 光合作用鄄光响应测定

利用 LI鄄6400 内置 LED 人工光源,在 15 个晴天 9:00—11:00 测定净光合速率的光强响应基础数据,每个

树种作 3 个重复测定。 光合有效辐射(PAR)由强到弱依次设定为:2000、1500、1200、1000、800、500、300、100、
80、50、30、10、0 滋mol·m-2·s-1,每个光合有效辐射下适应 3—5min 后测定其各项生理指标。
1. 4摇 光响应数据处理

在 Excel 中进行数据筛选,剔除异常数据,将经过筛选的数据分树种、光强计算其净光合速率平均值。 在

此基础上利用 SPSS13. 0 统计软件,采用经典的 Farquhar 模型[13] 拟合 Pn鄄PAR,并得到如下参数:最大光合速

率(Amax)、表观光量子效率(Q)、暗呼吸速率(RD);对低光量子通量密度(PFD)(0—200滋mol·m-2·s-1)下的净

光合速率(Pn)进行线性回归分析,求得光补偿点( LCP),且该直线的斜率 dPn / dPFD 为表观量子效率

(Q) [14鄄15];对高光强(200—2000滋mol·m-2·s-1)下的净光合速率模拟的二次多项式方程分析,求得光饱和点

(LSP) [16],利用 one鄄way ANOVA 分析检验树种各生理特征指标的差异性,具体数值见表 3。
Farquhar 模型:

Pn=(light伊Q+Amax-sqrt((Q伊light+Amax)-4伊Q伊Amax伊light伊K)) / (2伊K)-RD
式中,Pn 为净光合速率,light 为光合辐射强度,Amax 是最大净光合速率,Q 是表观量子效率,K 为曲角,RD 是

暗呼吸速率。
2摇 结果与分析

植物光合作用的测定受到天气、温度、空气湿度等外界多方面环境的影响及仪器使用、人工处理数据造成

的误差的影响,仅对某一方面的光合特性分析不能充分说明树种固碳能力。 因此,本研究从树种的日净固碳

量及相关的生理指标综合评价两方面,系统的对树种固碳能力进行分析。
2. 1摇 树种固碳量分析

2. 1. 1摇 树种日净固碳量

根据公式(1)和(2)的计算,得到 30 种树种的日净固碳量(表 2)。 由表 2 可知,香樟的净同化量和日净

固碳量最大,红叶李的净同化量和日净固碳量最小,同时,香樟和红叶李有着极显著差异(P<0. 01),并与其他

树种的有着显著差异(P<0. 05)。 碧桃、垂柳、无患子、石栎之间无显著差异(P>0. 05),但与其他树种有显著

差异(P<0. 05)。 秃瓣杜英、南酸枣、意杨、冬青、三角枫、广玉兰、枫香、桂花、银杏、珊瑚朴、竹柏之间无显著差

异(P>0. 05)。 同时,各树种的净同化量和日净固碳量具有基本一致的显著差异性。
2. 1. 2摇 树种日净固碳量聚类分析

根据树种日净固碳量计算值,对 30 个树种的日净固碳量分析采用系统聚类中的 Ward 法(亦称离差平方

和法)。 Ward 法的目的是将在一组中偏差(方差)尽可能增长最小的每一个对象(组)合并起来,以此建立尽

可能同种的类[17]。 Ward 法的类间距离与两类的样品数有较大的关系,两个大的类倾向于较大的距离,因而
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不易合并,这往往符合对聚类的实际要求[18]。 因此在实际应用中,离差平方和法分类效果较好,应用比较

广泛[19鄄20]。

表 2摇 各树种日净固碳量

Table 2摇 Net diurnal carbon fixation of 30 species

序号
Serial
number

树种
Species

净同化量
Net assimilation

/ (mmol·m-2·s-1)

日净固碳量
Net carbon fixation
/ (g·m-2·d-1)

序号
Serial
number

树种
Species

净同化量
Net assimilation

/ (mmol·m-2·s-1)

日净固碳量
Net carbon fixation
/ (g·m-2·d-1)

1 银杏摇 摇 153. 749依10. 035ijkl 5. 412依0. 353g 16 红叶李摇 61. 864依22. 758n 2. 178依0. 605l

2 落羽杉摇 133. 626依20. 906jkl 4. 704依0. 736ij 17 日本晚樱 107. 327依1. 508m 3. 778依0. 053k

3 竹柏摇 摇 143. 058依4. 075hijk 5. 036依0. 143hi 18 红叶石楠 184. 591依21. 137fg 6. 498依0. 744ef

4 意杨摇 摇 170. 602依72. 670ghi 6. 005依0. 891gh 19 合欢摇 摇 188. 320依16. 778fg 6. 629依0. 591ef

5 垂柳摇 摇 255. 206依26. 044bc 8. 983依0. 917bc 20 南酸枣摇 168. 382依18. 628ghi 5. 927依0. 656bgh

6 榉树摇 摇 128. 600依8. 659jkl 4. 527依0. 305j 21 三角枫摇 175. 487依30. 575fgh 6. 177依1. 076fgh

7 珊瑚朴摇 148. 751依24. 005ijkl 5. 236依0. 845hi 22 冬青摇 摇 159. 820依14. 031hij 5. 626依0. 494h

8 广玉兰摇 169. 869依10. 850ghi 5. 979依0. 382gh 23 无患子摇 227. 414依15. 189bc 8. 005依0. 535c

9 木兰摇 摇 117. 700依4. 998kl 4. 143依0. 176j 24 黄山栾树 192. 743依44. 723fg 6. 785依1. 574ef

10 乐昌含笑 208. 204依11. 518de 7. 329依0. 405d 25 浙江柿摇 124. 869依14. 269jkl 4. 395依0. 502j

11 深山含笑 197. 133依17. 507fg 6. 939依0. 616ef 26 桂花摇 摇 155. 234依15. 968ijkl 5. 464依0. 562h

12 鹅掌楸摇 124. 917依3. 645l 4. 397依0. 128j 27 女贞摇 摇 201. 998依34. 804ef 7. 110依1. 225de

13 香樟摇 摇 323. 134依30. 647a 11. 374依1. 020a 28 枫香摇 摇 162. 267依13. 195hij 5. 712依0. 464gh

14 刨花楠摇 201. 852依15. 811de 7. 105依0. 557de 29 秃瓣杜英 167. 940依26. 146ghi 5. 911依0. 920gh

15 碧桃摇 摇 259. 368依28. 968b 9. 130依1. 079b 30 石栎摇 摇 234. 632依25. 896bc 8. 259依0. 912c

摇 摇 同列不同小写字母表示在 P<0. 05 水平上差异显著

将 30 个树种样本各自看成一类,以日净固碳量作为衡量树种吸收 CO2 能力作为特征向量,用 Ward 法对

树种日净固碳量进行聚类,聚类结果见图 1。 根据图 1 可知,30 个树种的日净固碳量高低可分为 6 类,并根据

公式计算得出的日净固碳量值进行类间排序,依次为:
第 1 类(日净固碳量极高)摇 香樟(11. 374 g·m-2·d-1);
第 2 类(日净固碳量高)摇 碧桃(9. 130 g·m-2·d-1)、垂柳(8. 983 g·m-2·d-1)、石栎(8. 259 g·m-2·d-1)、无患

子(8. 005 g·m-2·d-1);
第 3 类(日净固碳量中等)摇 乐昌含笑(7. 329 g·m-2·d-1)、女贞(7. 110 g·m-2·d-1)、刨花楠(7. 105 g·m-2·d-1)、深

山含笑(6. 939 g·m-2·d-1)、黄山栾树(6. 785 g·m-2·d-1)、合欢(6. 629 g·m-2·d-1)、红叶石楠(6. 498 g·m-2·d-1);
第 4 类(日净固碳量偏下)摇 三角枫(6. 177 g·m-2·d-1)、意杨(6. 005 g·m-2·d-1)、广玉兰(5. 979 g·m-2·d-1)、

南酸枣(5. 927 g·m-2·d-1)、秃瓣杜英(5. 911 g·m-2·d-1)、枫香(5. 712 g·m-2·d-1)、冬青(5. 626 g·m-2·d-1)、桂花

(5郾 464 g·m-2·d-1)、银杏(5. 412 g·m-2·d-1)、珊瑚朴(5. 236 g·m-2·d-1)、竹柏(5. 036 g·m-2·d-1);
第 5 类(日净固碳量低)摇 落羽杉(4. 704 g·m-2·d-1)、鹅掌楸(4. 397 g·m-2·d-1)、木兰(4. 143 g·m-2·d-1)、

日本晚樱(3. 778 g·m-2·d-1)、浙江柿(4. 395 g·m-2·d-1)、榉树(4. 527 g·m-2·d-1);
第 6 类(日净固碳量极低)摇 红叶李(2. 178 g·m-2·d-1)。
其中,第 1 类和第 2 类日净固碳量比较相近,固碳能力较高;第 3 类和第 4 类日净固碳量相近,但与第 1

类和第 2 类相比较处于较低水平,比第 5 类和第 6 类高;而第 5 类和第 6 类日净固碳量相近,处于低水平。 因

此,在日后的造林活动中,从日净固碳能力的角度出发,建议多营造以香樟为主的第 1 类和第 2 类树种,第 3
类和第 4 类树种相辅之,最好不要采用第 5 类和第 6 类树种。
2. 2摇 树种光响应拟合参数分析

2. 2. 1摇 拟合参数生理特性分析

摇 摇 树种的光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)、光饱和时净光合速率(Amax)、表观量子效率(Q)及暗呼吸速率
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图 1摇 30 个树种日净固碳量聚类分析结果

摇 Fig. 1 摇 Cluster analysis on diurnal net carbon fixation of thirty

tree species

(Rd)是描述其光合作用特征的重要生理生态参数[21]。
用 1. 4 中对光响应数据的处理方法,得到 5 个光合特征

指标的结果(表 3)。
(1) 光饱和点和光补偿点

植物叶片光饱和点和光补偿点的高低反映了植物

对光照强度的需求及植物光强利用范围,代表了植物的

需光特性和需光量。 由表 3 比较得出,三角枫光饱和点

最大(2138. 778 滋mol·m-2·s-1),光补偿点较高(46. 837
滋mol·m-2·s-1),光强利用范围最大,在充足的光照条件

下,三角枫会吸收更多的 CO2;红叶李光饱和点和光补

偿点均较低,分别为 1307. 752 滋mol·m-2·s-1 和 24. 913
滋mol·m-2·s-1,两者差值在所有所选树种中最小,表明红

叶李可利用光合辐射范围最小,光合作用能力弱。
在树种光饱和点显著差异性上,三角枫、刨花楠、广

玉兰、乐昌含笑、深山含笑、黄山栾树之间无显著差异

(P>0. 05),其它 24 种树种之间无显著差异(P>0. 05),
其中,三角枫和刨花楠无显著差异(P>0. 05),但显著高

于其它 24 种树种(P<0. 05)。 在树种光补偿点显著差

异性上,乐昌含笑,[秃瓣杜英、榉树],[银杏、三角枫],
[南酸枣、木兰、广玉兰、合欢、冬青],[红叶李、落羽杉、
鹅掌楸、刨花楠、碧桃],[香樟、竹柏、黄山栾树、红叶石楠、垂柳、深山含笑、枫香、石栎、浙江柿]可以分别成

组,组内无显著差异(P>0郾 05),组间差异显著(P<0. 05)。
(2) 最大净光合速率和暗呼吸速率

由表 3 可知,垂柳的最大净光合速率最大,为 18. 783 滋mol·m-2·s-1,其次为碧桃、合欢、香樟等,说明其对

光能利用潜力大,其中垂柳最大;而红叶李对光能的利用潜能最小,为 4. 190 滋mol·m-2·s-1。 各树种在最大净

光合速率的差异性可以成组表示,分为[垂柳、碧桃、香樟、三角枫、合欢],[广玉兰、银杏、女贞、刨花楠、南酸

枣],[石栎、鹅掌楸、木兰、秃瓣杜英],[日本晚樱、红叶李、深山含笑、枫香、榉树]4 组,组内无显著差异(P>
0. 05),组间差异显著(P<0. 05)。

暗呼吸速率 Rd 高低说明植物在无光照条件下的呼吸速率以及有机物消耗的强弱不同[22]。 由表 3 可知,
枫香具有最小的暗呼吸速率,为 0. 141 滋mol·m-2·s-1,其在夜晚呼吸消耗的有机物最少,其次是石栎、秃瓣杜

英、深山含笑等树木在夜晚呼吸作用较弱;暗呼吸速率最大的是银杏,为 2. 530 滋mol·m-2·s-1,其在夜间呼吸作

用强烈,消耗当日积累的有机物最多。 各树种在按呼吸速率的差异性可以分为银杏,[无患子、合欢、鹅掌楸、
碧桃、珊瑚朴],[桂花、冬青、意杨、红叶石楠、三角枫、日本晚樱、黄山栾树、落羽杉、女贞、香樟、垂柳、红叶李、
南酸枣],[竹柏、木兰、秃瓣杜英、乐昌含笑、石栎、深山含笑,枫香]4 组,组内无显著差异(P>0. 05),组间差异

显著(P<0. 05),其中,银杏显著高于其他组。
(3) 表观量子效率

表观量子效率是植物对 CO2 同化的表观光量子效率,反映了植物进行光合作用时的光能利用效率,尤其

是在弱光条件下[23]。 由表 3 可知,银杏的表观光量子效率最大,为 0. 081,表明银杏对光的响应敏感性较强,
在弱光条件下,还可进行 CO2 同化;而三角枫的表观光量子效率最小,为 0. 019,说明三角枫的光能利用效率

低,尤其是对弱光的利用能力低,在弱光环境下,对 CO2 的同化速率低,建议在对三角枫栽植中宜选择光照充

足的地块,其他树种的表观量子效率集中在 0. 02—0. 08 之间。 各树种的表观光量子效率差异性可以分为[银
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杏、秃瓣杜英、红叶石楠、竹柏、榉树、无患子、南酸枣、落羽杉、石栎、意杨、鹅掌楸、垂柳、碧桃、桂花、珊瑚朴、合
欢],[红叶李、深山含笑、木兰],[刨花楠、广玉兰、乐昌含笑],[浙江柿、三角枫]4 组,组内无显著差异(P>
0郾 05),组间差异显著(P<0. 05);同时,银杏的表观量子效率显著高于三角枫(P<0. 05)。

表 3摇 树种光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)、最大净光合速率(Amax)、表观量子效率(Q)、暗呼吸速率(Rd)特征值

Table 3摇 Light saturation point(LSP), light compensation point(LCP), maximum net photosynthetic rate(Amax), apparent quantum yield(Q)

and dark respiration rate(Rd) of tree species

序号
Serial
number

树种
Species

光饱和点
Light saturation point
/ (滋mol·m-2·s-1)

光补偿点
Light compensation point

/ (滋mol·m-2·s-1)

最大净光合速率
Maximum net

photosynthetic rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

表观量子效率
Apparent

quantum yield

暗呼吸速率
Dark respiration rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

1 香樟 1487. 586依53. 622bcde 10. 111依10. 026jkl 15. 573依1. 273ab 0. 051依0. 149bc 0. 576依0. 469de

2 银杏 1419. 720依38. 420e 57. 158依12. 398c 10. 186依1. 001ef 0. 081依0. 0379a 2. 530依0. 868a

3 落羽杉 1383. 752依80. 107e 28. 539依15. 732fg 8. 498依0. 283fg 0. 063依0. 011ab 0. 438依0. 160de

4 桂花 1586. 630依44. 086cde 29. 983依3. 680ef 8. 392依1. 134fgh 0. 0637依0. 0416ab 0. 519依1. 012d

5 黄山栾树 1711. 949依104. 201abcd 1. 058依10. 807kl 9. 929依6. 612efg 0. 0385依0. 037bc 0. 527依1. 493de

6 冬青 1476. 605依75. 365de 18. 165依9. 674i 6. 200依0. 787ji 0. 043依0. 029bc 0. 596依0. 709de

7 无患子 1446. 107依34. 683e 39. 428依11. 879def 14. 552依0. 062bc 0. 063依0. 011ab 2. 030依0. 266b

8 榉树 1423. 059依47. 856e 60. 420依3. 008b 4. 216依0. 344j 0. 061依0. 020ab 0. 286依0. 319ef

9 广玉兰 1900. 329依168. 453ab 35. 224依7. 384de 11. 714依4. 872de 0. 020依0. 0207ef 0. 352依1. 364jk

10 垂柳 1591. 571依85. 546cde 5. 4523依 10. 563kl 18. 783依1. 15a 0. 053依0. 017ab 0. 493依0. 677de

11 鹅掌楸 1431. 754依135. 563e 23. 370依15. 980fgh 8. 519依1. 917hi 0. 078依0. 085ab 1. 414依1. 303c

12 木兰 1514. 593依46. 790cde 39. 680依5. 633d 7. 159依0. 803hi 0. 037依0. 021cd 0. 238依0. 659fg

13 枫香 1527. 993依85. 345cde 3. 175依1. 346kl 4. 984依0. 919j 0. 044依0. 0417bc 0. 141依0. 077gh

14 女贞 1658. 885依129. 688bcde 9. 032依6. 390jk 9. 841依1. 440ef 0. 039依0. 027bc 0. 435依1. 038de

15 秃瓣杜英 1426. 221依25. 571e 69. 939依24. 743b 6. 985依0. 616ij 0. 073依0. 030ab 0. 172依0. 490gh

16 红叶李 1307. 752依61. 004e 24. 913依8. 018fg 4. 190依0. 092j 0. 036依0. 003cd 0. 422依0. 065de

17 碧桃 1415. 954依54. 452e 20. 788依3. 291ghi 16. 913依0. 529ab 0. 058依0. 007ab 1. 416依0. 244c

18 深山含笑 1798. 211依90. 346abc 3. 385依6. 105kl 4. 301依1. 011j 0. 026依0. 029cd 0. 187依0. 837hi

19 三角枫 2138. 778依130. 247a 46. 837依18. 249c 13. 459依25. 935ab 0. 019依0. 016h 0. 510依0. 882de

20 珊瑚朴 1368. 251依55. 709e 17. 640依20. 136ij 8. 206依0. 276fgh 0. 047依0. 007ab 1. 091依0. 151c

21 南酸枣 1383. 964依108. 403e 39. 363依1. 683d 9. 455依0. 493efg 0. 080依0. 020ab 0. 399依0. 452de

22 乐昌含笑 1912. 071依169. 325ab 75. 751依9. 012a 6. 730依2. 722hi 0. 022依0. 027ef 0. 546依1. 237k

23 合欢 1466. 164依54. 099bcde 34. 720依2. 496def 16. 272依0. 655ab 0. 038依0. 005ab 1. 300依0. 219c

24 刨花楠 1972. 042依182. 648a 26. 924依8. 362ghi 9. 781依3. 214ef 0. 023依0. 026ef 0. 216依1. 447ij

25 意杨 1423. 424依38. 520e 17. 355依21. 743ij 11. 149依0. 472cd 0. 068依0. 010ab 0. 674依0. 226de

26 石栎 1587. 230依122. 406bcde 0. 952依15. 481l 7. 402依1. 115gh 0. 050依0. 035ab 0. 143依0. 943gh

27 红叶石楠 1365. 979依134. 887e 5. 742依6. 346kl 13. 507依0. 638bc 0. 077依0. 015ab 0. 563依0. 359de

28 竹柏 1439. 713依90. 492cde 7. 866依5. 845kl 5. 936依0. 664ij 0. 076依0. 037ab 0. 157依0. 619fg

29 日本晚樱 1305. 019依34. 830e 17. 761依7. 203hi 5. 273依0. 407j 0. 045依0. 015bc 0. 551依0. 277de

30 浙江柿 1653. 685依155. 263bcde 10. 359依6. 842l 6. 995依1. 195hi 0. 020依0. 014gh 0. 183依0. 686ij

摇 摇 同列不同小写字母表示在 P<0. 05 水平上差异显著

2. 2. 2摇 树种生理拟合参数综合分析

上述 5 种光合特征指标仅从某一角度分析了树种在浙北地区生长的适应性,对树种的自身生理优劣性不

能进行系统评价,为此进行因子分析,提取主因子,计算主因子综合得分,再按主因子综合得分进行聚类分析,
从而对树种生长适应性进行等级划分。

(1) 公共因子提取

本文用 SPSS13. 0 对树种 5 个光合特征指标拟合参数进行因子分析,通过分析旋转后的因子载荷矩阵,提
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取特征值大于 1 的 3 个因子作为公因子(表 4),同时,根据表 5 分析可知:与第 1 公因子密切相关的是暗呼吸

速率及光饱和点,相关系数绝对值分别为 0. 894 和 0. 939,反映了树木有机物积累和消耗的强弱;与第 2 公因

子密切相关的是最大净光合速率及表观光量子,相关系数分别为 0. 929 和 0. 713,反映了树木光能利用潜能

大小;与第 3 公因子密切相关的是光饱和点和光补偿点,相关系数分别为 0. 990 和 0. 977,反映了树木光能利

用范围。 这 3 个公因子的累计方差贡献率为 95. 700% (表 4),能反映 5 个变量的绝大部分信息,可以近似替

代所有的参数信息。

表 4摇 总方差解释表

Table 4摇 Total analysis of variance

主成分
Component

特征值
Initial eigenvalues

姿 方差贡献率 / %
of variance

累计贡献率
Cumulative / %

旋转载荷贡献
Extraction sums of suared loadings

特征值
Total

方差贡献率 / %
of variance

累计贡献率
Cumulative / %

1 1. 998 39. 956 39. 956 1. 998 39. 956 39. 956

2 1. 323 31. 463 71. 419 1. 323 31. 463 71. 419

3 1. 064 24. 281 95. 700 1. 064 24. 281 95. 700

表 5摇 旋转后的因子载荷矩阵

Table 5摇 Rotated Component Matrix

因素
Factor

主成分 Component

1 2 3

LSP -0. 939 0. 044 0. 990

LCP -0. 030 0. 000 0. 977
Amax -0. 091 0. 929 -0. 145

Rd 0. 894 0. 150 0. 098

Q 0. 375 0. 713 0. 365

(2) 公因子聚类分析

用 SPSS13. 0 对树种 5 个光合特征指标参数进行

因子分析产生的 3 个公共因子得分,并根据各自权

重,求得在浙北地区这 30 个树种的自身属性体现优

劣的综合得分,并对综合得分进行 Ward 法系统聚类

分析,结果见图 2。
根据图 2 及 30 个树种的综合得分值,可分为 5

类,依次为:
第 1 类摇 香樟、碧桃;
第 2 类摇 无患子、垂柳、女贞、石栎、红叶石楠、深山含笑、乐昌含笑、黄山栾树、刨花楠、合欢;
第 3 类摇 桂花、银杏、秃瓣杜英、竹柏、日本晚樱、冬青、意杨、木兰、三角枫;
第 4 类摇 南酸枣、珊瑚朴、枫香、鹅掌楸、广玉兰、落羽杉;
第 5 类摇 榉树、浙江柿、红叶李。
根据聚类分析分类结果可知,在浙北地区,香樟和碧桃的自身生长适应性较好;其次是黄山栾树、刨花楠、

合欢等第二类树种适应性基本一致,处于中上水平;第三类及第四类树种生长适应性一般;而榉树、浙江柿及

红叶李生长较差,这与所测各项生理指标值相符合,并可以解释树种在浙北地区生长适应性差异。
3摇 讨论与结论

综上所述,通过对浙北地区主要 30 种树种的光合特性测定,从树种的固碳量大小、光合生理指标分析以

及各指标综合评价等方面,可以得到如下几点:
(1)植物的光合作用即 CO2 和 O2 交换过程实际上是植物与外界环境进行能量转化的过程,净固碳量高

说明此树种与外界交换的 CO2 和 O2 较多[28],积累于体内的有机质含量高。 就日净固碳量而言,王丽勉等人

在夏季对上海 151 种绿化树种单叶日净固碳释氧量能力进行了研究,结果表明,垂柳固碳能力很强,桃、冬青、
香樟、银杏、浙江柿、栾树、女贞、广玉兰的固碳量能力为中等,榉树、枫香、日本晚樱、红叶石楠、桂花的固碳能

力较弱[9],与本试验树种日净固碳量能力大小排序(香樟>碧桃>垂柳>女贞>黄山栾树>红叶石楠>广玉兰>枫
香>冬青>桂花>银杏>榉树>浙江柿>木兰>日本晚樱)稍有不同,这与所测季节及树木生长立地环境不同有

关,有待进一步研究。 从本试验的研究结果看,在浙北地区营造碳汇林,可优先选用并大量栽植香樟、碧桃、垂
柳等树种,可适当配置一些固碳量稍低的树种,如榉树、木兰,日本晚樱等,以满足森林景观和园林景观需求。
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图 2摇 30 个树种生理参数聚类分析结果

摇 Fig. 2 摇 Cluster analysis on physiological parameters of thirty

tree species

(2)LSP 表示植物同化 CO2 的最大能力,光饱和点

越高说明植物对光强接受越高,固碳释氧量越大;同时,
光饱和点越高、光补偿点越低,即两者差值越大,说明植

物适应的光照幅度越大,净光合同化量越大,光合能力

越强。 本试验中三角枫光饱和点最高,且光强利用范围

最大,红叶李光饱和点最低,且光强利用范围最小;其
中,女贞、垂柳、香樟、石栎对光强的利用处于中上水平。

(3)Amax 是决定植物利用光能潜力大小的重要度

量,是植物生长速度的一个重要参数指标[24],而 Rd 的

大小是植物消耗白天积累的有机物强弱的指标。 有研

究表明:在弱光环境下,植物会通过降低呼吸,使光合作

用同化的能力最大比例储存在光合组织中[25]。 吴统贵

等研究林下植物光合特征得出,香樟具有较高的最大净

光合速率,在光强降低时,主要通过降低光饱和点和补

偿点,即以低的暗呼吸速率来适应弱光环境[29],与本试

验的香樟结果基本一致。 在对树木进行日固碳量计算

时,考虑到夜间呼吸消耗,采用能量最大传递效率

20% ,即按照同一水平的呼吸效率进行计算,但在本试

验中各树种的暗呼吸速率都不相同,这与植物的不同发

育期、活性状态和环境条件不同有关。
(4)Q 越大,表明该植物吸收与转换光能的色素蛋

白复合体可能越多,利用弱光的能力越强[26]。 对于长

势良好的植物,Q 一般在 0. 04—0. 07 之间[27],同时,在
实验 室 适 宜 条 件 下, 理 论 上 量 子 效 率 不 会 大 于

0郾 125[27],本试验所有树种表观光量子符合理论结果,
但广玉兰、乐昌含笑、深山含笑、三角枫、刨花楠、浙江柿值偏小,显著低于其他树种,这与树种在浙北地区受到

的环境胁迫有关,如光照、温度、辐射、酸雨等,而其他树种对浙北地区的环境较适应。
(5)所测的各项光合生理指标只能说明树种某一方面的特征,不能完全代表这个树种自身的适应性优

劣,且各种指标会出现并不完全一致的表征倾向,但根据多指标综合及聚类分析,可以得到与日净固碳量分析

基本一致的分类结论,这进一步表明生理参数的综合指标评价也可以良好反映该树种固碳能力的大小。 如香

樟的综合得分最高,同时日固碳最大;而如榉树、红叶李、浙江柿、日本晚樱等各项生理指标均较差,虽然个别

生理特征值较好,但其综合得分值很低,其日固碳量也很低。 虽然它们作为园林景观树被大量栽植,但根据其

光合作用各项生理指标值及固碳能力大小,仅适合作绿化点缀树种栽植;而香樟、碧桃、垂柳、无患子、石栎、女
贞等树种在光合作用中有着自身独特的优势,固碳能力也较强,建议在浙北地区碳汇造林中优先选用。

(6)植物的光合作用是一个复杂的生理过程,尤其是受到外界多变的环境因素对其的影响。 在今后的研

究中,应多将这些相互联系、相互制约的影响因素应用多种分析方法综合起来,分析树种的固碳能力及其碳储

量潜能,在此基础上针对如何提高其光合作用能力,结合树种对地区生长适应性优化造林树种配置方面还需

要做大量的研究。 本研究只是针对一个季节中一段时间内的植物光合生理反应产生的累积物,不能代表各自

年生产力大小,还需要持续观察其生产力的变化,以便能够进一步说明树种的生产力大小。
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