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桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物叶片光合特性

李玉凤１， ２，黄　 婧１， ２，马姜明１，２，∗，莫燕华１， ２
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摘要：选取桂林喀斯特石山生境中常见的 ５０ 种植物为研究对象，分别测定叶片单位面积最大净光合速率（Ａａｒｅａ）、单位质量最大

净光合速率（Ａｍａｓｓ）、气孔导度（Ｇｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、胞间 ／环境 ＣＯ２浓度比值（Ｃｉ ／ Ｃａ）和蒸腾速率（Ｔｒ） 等光合特性指标，
探讨不同物种光合特性的差异以及光合特性之间的内在联系，以此探究不同植物适应喀斯特石山生境所表现出的光合生理特

性。 结果表明，５０ 种植物叶片 Ａａｒｅａ， Ａｍａｓｓ， Ｇｓ， ＷＵＥ， Ｃｉ ／ Ｃａ 和 Ｔｒ 的平均值分别为 ８．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１， １１０．９８ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｓ－１， ０．１０

ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１， ９４．８４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， ０．５７ 和 ２．３７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；方差分析表明，不同物种之间在 Ａａｒｅａ， Ａｍａｓｓ， Ｇｓ， ＷＵＥ， Ｃｉ ／ Ｃａ 和 Ｔｒ 之间

存在显著差异。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，表征 ５０ 种常见植物叶片光合特性的 ６ 个指标相关性除 Ｃｉ ／ Ｃａ 与 Ａａｒｅａ和 Ａｍａｓｓ，ＷＵＥ 与

Ａｍａｓｓ不一致外，其他指标两两之间相关性均表现为一致性，其中 Ｇｓ 与 Ｃｉ ／ Ｃａ 呈极显著的正相关。 主成分分析表明，在 ６ 个光合

特性指标中，Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 可作为反映喀斯特石山植物适应生境的重要光合指标，主要表征对水分条件的敏感程度以及耐旱性

强弱，同时反映了植物叶片光合速率大小，用于衡量植物对喀斯特生境的生理生态适应性。 基于 Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 进行聚类分析表

明，５０ 种植物划分为 ３ 类： 即中等 Ｇｓ 较高 Ｃｉ ／ Ｃａ 型，较低 Ｇｓ 较高 Ｃｉ ／ Ｃａ 型和较低 Ｇｓ， Ｃｉ ／ Ｃａ 型。 本研究表明，喀斯特生境植物

在生理生态方面所表现出的适应策略主要为对资源利用方式及抵御外界不利环境的适应策略，这为后续选择物种加速植被恢

复演替进程提供了参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ； ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ； ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

植物生理生态特性与叶片特征相联系，主要体现于叶片的光合作用［１］。 光合作用是植物生长发育的基

础，光合指标可反映植物的生理特性［２］。 Ａａｒｅａ， Ａｍａｓｓ， Ｇｓ， ＷＵＥ， Ｃｉ ／ Ｃａ 和 Ｔｒ 是植物叶片的主要光合生理特性

因子，综合反映植被生长发育、物质生产与水分消耗关系［３］。 单位面积最大净光合速率（Ａａｒｅａ）和单位质量最

大净光合速率（Ａｍａｓｓ）可用来表示叶片光合能力的强弱［４］。 植物气孔导度（Ｇｓ） 可有效表示植物生理状况以及

对水分的敏感性，其对水分胁迫的响应规律对于衡量植物抗旱性具有重要指示作用［５］。 水分利用效率

（ＷＵＥ）是评价缺水条件下植物生长适宜程度的综合指标［６］，用于表征树种抗旱性能和水分利用特征［７］。 胞

间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）是反映大气输入、光合利用能力及光呼吸的 ＣＯ２动态平衡的瞬间浓度，一般与 Ｇｓ 及 Ｃａ 相关，
表示植物对 ＣＯ２的利用情况［８］。 蒸腾速率（Ｔｒ）可间接反映植物水分利用效率［９］，其强弱在一定程度上体现

了植物适应逆境及调节水分平衡的能力［１０］。 植物叶片的光合生理特性体现了植物的生长策略和资源利用方

式，植物与环境长期相互作用，不断适应外界环境［１１］。 目前，有关光合特性的研究主要包括：光合特性与环境

因子的关系［１２］，光合特性的影响因素，包括干旱胁迫［１３］、遮阴［１４］、水分胁迫［１５］，高温胁迫［１６］ 等，对于桂林喀

斯特地区植物叶片光合特性等方面的研究比较少。
广西喀斯特地区石漠化土地总面积为 １．５３ 万 ｋｍ２，占全区国土面积的 ６．５％，桂林岩溶区石漠化问题凸

显，由碳酸盐岩溶蚀形成的岩溶平原（残山平原）、峰林平原、峰丛洼（谷）地为主的典型岩溶地貌区［１７］，生态

系统较为脆弱，植被恢复在岩溶区石漠化治理和生态重建中发挥关键作用［１８］。 本研究对桂林喀斯特石山生

境中常见的 ５０ 种植物叶片光合特性指标进行分析，旨在进一步阐明喀斯特石山 ５０ 种常见植物光合特性的差

异以及光合特性之间的相互关系，有助于进一步理解物种的资源利用方式和对喀斯特石山生境的适应策略。
以期为加快植被的恢复演替进程提供相应的理论基础，最终为该地区的植被恢复与重建过程中的物种选择提

供参考［１９］。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究地概况

研究地区位于广西壮族自治区桂林市喀斯特石山，地处广西东北部，１０９°３６′—１１１°２９′ Ｅ，２４°１５′—２６°２３′ Ｎ。
属于山地丘陵地区，为典型的“喀斯特”地貌，气候属于中亚热带湿润季风气候，海拔 １００—５００ ｍ。 年平均气温

１８．９℃，年平均日照时数 １６７０ ｈ。 最冷的 １ 月份平均气温 １５．６℃，最热的 ８ 月份平均气温 ２３℃；全年无霜期３００ｄ；
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年平均降雨量为 １９４９．５ ｍｍ，降雨量年分配不均，秋、冬季干燥少雨；年平均蒸发量为 １４９０—１９０５ ｍｍ。
１．２　 研究方法

于生长季 ６—９ 月开展试验，在野外天气晴朗的 ９：００—１１：００ 时段进行。 采用便携式光合仪 （ＬＩ⁃ ６４００，
ＬＩ－ＣＯＲ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ），选择生长健壮、长势一致、同一叶位的成熟叶片，且具有代表性的植株，取枝条生

长良好的向阳中上部叶片进行光合指标的测定。 每株测定 ３ 片叶片，每片叶片重复测定 ３ 次，结果取平均值

进行分析。 测定时，首先进行充分的光合诱导，设置光强为 １５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，用小钢瓶控制叶室 ＣＯ２浓度在

３８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 测定前让叶片充分照光。 测定期间相对湿度 ６０％—６５％，叶片温度 ２８—３０℃，叶片到空气的水

气压差为 １．０—１．２ ｋＰａ。 待数据稳定后记录 Ａａｒｅａ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｃｉ。 计算方法如下：
Ａｍａｓｓ（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｓ－１） ＝ Ａａｒｅａ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）×ＳＬＡ （ｃｍ２ ／ ｇ）×０．１
ＷＵＥ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ＝ Ａａｒｅａ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ／ Ｇｓ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件处理叶片光合特性指标的基本描述统计量，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和主成分分析以及聚类

分析，Ｒ 进行主成分排序。

２　 结果与分析

２．１　 叶片光合特性数量特征

由表 １ 可知，桂林喀斯特石山生境 ５０ 种常见植物叶片 Ａａｒｅａ含量在（１．９７±０．１７）—（１７．４３±０．２１） μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，平均值为 ８．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，密花树（Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）叶片 Ａａｒｅａ 含量显著小于其他 ４９ 种植物，铜钱树

（Ｐａｌｉｕｒｕｓ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ）叶片 Ａａｒｅａ含量显著大于其他 ４９ 种植物。 叶片 Ａｍａｓｓ含量在（１１．４６±０．９６）—（３７０．１３±
５０．７３） ｎｍｏｌ ｇ－１ ｓ－１，平均值为 １１０．９８ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｓ－１，密花树叶片 Ａｍａｓｓ含量显著小于其他 ４９ 种植物，薄叶鼠李

（Ｒｈａｍｎｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ）叶片 Ａｍａｓｓ含量显著大于其他 ４９ 种植物。 叶片 Ｇｓ 含量在（０．０１±０．０１）—（０．２４±０．０２）
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，平均值为 ０．１０ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，密花树叶片 Ｇｓ 含量显著小于其他 ４９ 种植物，紫薇叶片 Ｇｓ 含量显著大

于其他 ４９ 种植物。 叶片 ＷＵＥ 含量在（５８．８４±１．６４）—（１６７．０３±１１．３５） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，平均值为 ９４．８４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，
桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）叶片 ＷＵＥ 含量显著小于其他 ４９ 种植物，菜豆树（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）叶片 ＷＵＥ 含

量显著大于其他 ４９ 种植物。 叶片 Ｃｉ ／ Ｃａ 含量在（０．３１±０．０４）—（０．７２±０．０１），平均值为 ０．５７，菜豆树叶片 Ｃｉ ／
Ｃａ 含量显著小于其他 ４９ 种植物，桂花叶片 Ｃｉ ／ Ｃａ 含量显著大于其他 ４９ 种植物。 叶片 Ｔｒ 含量在（０．２３±
０．０２）—（６．４６±０．６０） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，平均值为 ２．３７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，密花树叶片 Ｔｒ 含量显著小于其他 ４９ 种植物，
马甲子（Ｐａｌｉｕｒｕｓ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｓ）叶片 Ｔｒ 含量显著大于其他 ４９ 种植物。 方差分析表明，不同物种之间在 Ａａｒｅａ，
Ａｍａｓｓ， Ｇｓ， ＷＵＥ， Ｃｉ ／ Ｃａ 和 Ｔｒ 之间存在显著差异。
２．２　 光合特性指标相关分析

对桂林喀斯特石山生境 ５０ 种常见植物叶片的 ６ 个光合特性指标值分别进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明（表
２），Ａａｒｅａ与 Ｇｓ，Ａｍａｓｓ和 Ｔｒ 之间分别均呈极显著正相关关系，与 ＷＵＥ 则相反，Ａａｒｅａ与 Ｃｉ ／ Ｃａ 之间呈显著的正相

关；Ｇｓ 与 Ａｍａｓｓ，Ｃｉ ／ Ｃａ 和 Ｔｒ 之间分别均呈极显著正相关，与 ＷＵＥ 则相反；Ａｍａｓｓ与 Ｔｒ 之间呈极显著的正相关，与
Ｃｉ ／ Ｃａ 之间呈显著的正相关，与ＷＵＥ 则相反；Ｃｉ ／ Ｃａ 与 Ｔｒ 之间呈极显著的正相关，与ＷＵＥ 则相反；Ｔｒ 与ＷＵＥ
之间呈极显著的负相关。
２．３　 叶片光合特性主成分分析

对桂林喀斯特石山生境 ５０ 种常见植物叶片的 ６ 个光合特性指标值进行主成分分析（表 ３），第一和第二

主成分对总方差的贡献率分别为 ６３．３４％和 ２４．５５％，两者累积贡献率达 ８７．８９％。 对第一主成分而言，ｘ３的系

数最大为 ０．９７，表明 Ｇｓ 在第一主成分上具有较大的载荷。 第一主成分在综合其他变量反映信息的基础上，突
出地反映了植物叶片 Ｇｓ 的信息。 对第二主成分而言，ｘ５的系数绝对值最大为 ０．７４，表明 Ｃｉ ／ Ｃａ 比值在第二主

成分上具有较大的载荷。 第二主成分综合反映了植物叶片 Ｃｉ ／ Ｃａ 的信息。 由此可知，表征桂林喀斯特石山

５０ 种常见植物之间叶片光合特性的主要指标为 Ｇｓ，其次为 Ｃｉ ／ Ｃａ。

１５６８　 ２３ 期 　 　 　 李玉凤　 等：桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物叶片光合特性 　
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ｂｃ
ｄｅ

５３
．９
８±

１５
．５
３ａ

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ
０．
０６

±０
．０
２ａ

ｂｃ
ｄｅ

８２
．６
７±

７．
８５

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
６７

±０
．０
３ｍ

ｎｏ
ｐｑ

ｒ
０．
９２

±０
．３
０ａ

ｂ

６．
小

叶
女

贞
Ｌｉ
ｇｕ
ｓｔｒ
ｕｍ

ｑｕ
ｉｈ
ｏｕ
ｉ

６．
２３

±０
．６
１ｃ

ｄｅ
ｆｇ
ｈ

１４
７．
１３

±１
４．
７７

ｌｍ
ｎｏ

０．
０９

±０
．０
１ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
７１

．０
７±

０．
７９

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
０．
６９

±０
．０
１ｏ

ｐｑ
ｒ

１．
３３

±０
．１
０ｂ

ｃ

７．
小

花
扁

担
杆

Ｇｒ
ｅｗ
ｉａ

ｂｉ
ｌｏ
ｂａ

ｖａ
ｒ．

ｐａ
ｒｖ
ｉｆｌ
ｏｒ
ａ

１１
．５
６±

０．
８８

ｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

１７
２．
９３

±１
０．
７２

ｍ
ｎｏ

ｐ
０．
１７

±０
．０
２ｋ

ｌｍ
ｎ

７０
．４
６±

５．
１２

ａｂ
ｃｄ

ｅ
０．
６４

±０
．０
２ｌ
ｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

３．
４９

±０
．３
２ｅ

ｆｇ
ｈｉ

８．
红

背
山

麻
杆

Ａｌ
ｃｈ
ｏｒ
ｎｅ
ａ
ｔｒｅ
ｗｉ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

１０
．８
８±

１．
８８

ｌｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

１４
６．
８５

±３
５．
９９

ｌｍ
ｎｏ

０．
１２

±０
．０
１ｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
８９

．５
０±

５．
０２

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊ

０．
５９

±０
．０
３ｇ

ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐ

２．
０９

±０
．２
５ｃ

ｄ

９．
白

皮
乌

口
树

Ｔａ
ｒｅ
ｎｎ

ａ
ｄｅ
ｐａ
ｕｐ
ｅｒ
ａｔ
ａ

９．
８９

±１
．０
７ｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐｑ

７３
．３
１±

８．
９６

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊ

０．
１２

±０
．０
１ｇ

ｈｉ
ｊｋ

８２
．５
９±

８．
７２

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
５７

±０
．０
４ｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎ
３．
８０

±０
．２
４ｈ

ｉ

１０
．黄

荆
Ｖｉ
ｔｅｘ

ｎｅ
ｇｕ

ｎｄ
ｏ

１２
．９
５±

１．
３３

ｑｒ
２３

７．
９７

±５
．６
２ｑ

０．
１４

±０
．０
１ｊ
ｋｌ
ｍ

８９
．８
９±

２．
６５

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊ

０．
５８

±０
．０
１ｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎ
２．
８８

±０
．１
８ｄ

ｅｆ
ｇｈ

１１
．石

岩
枫

Ｍ
ａｌ
ｌｏ
ｔｕ
ｓｒ

ｅｐ
ａｎ

ｄｕ
ｓ

１０
．６
２±

３．
２４

ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

１２
５．
０１

±２
０．
７８

ｊｋ
ｌｍ

０．
１３

±０
．０
３ｉ
ｊｋ
ｌ

８３
．８
２±

６．
４７

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
６０

±０
．０
２ｇ

ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐ

２．
８８

±０
．６
２ｄ

ｅｆ
ｇｈ

１２
．斜

叶
榕

Ｆｉ
ｃｕ
ｓｔ
ｉｎ
ｃｔｏ

ｒｉａ
ｓｕ
ｂｓ
ｐ．

ｇｉ
ｂｂ
ｏｓ
ａ

１１
．０
５±

０．
６０

ｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

８８
．１
８±

５．
９７

ｄｅ
ｆｇ
ｈｉ
ｊｋ

０．
１１

±０
．０
１ｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊ

９８
．７
７±

４．
８１

ｆｇ
ｈｉ
ｊ

０．
５０

±０
．０
２ｃ

ｄｅ
ｆｇ
ｈ

３．
６５

±０
．２
１ｇ

ｈｉ

１３
．密

花
树

Ｍ
ｙｒ
ｓｉｎ

ｅ
ｓｅ
ｇｕ

ｉｎ
ｉｉ

１．
９７

±０
．１
７ａ

１１
．４
６±

０．
９６

ａ
０．
０１

±０
．０
１ａ

１３
９．
１３

±０
．０
９ｍ

ｎ
０．
４５

±０
．０
１ｂ

ｃｄ
０．
２３

±０
．０
２ａ

１４
．紫

凌
木

Ｄｅ
ｃａ
ｓｐ
ｅｒ
ｍ
ｕｍ

ｅｓ
ｑｕ
ｉｒｏ

ｌｉｉ
２．
４３

±０
．３
８ａ

ｂ
２５

．７
０±

４．
４７

ａｂ
ｃ

０．
０４

±０
．０
１ａ

ｂｃ
ｄ

６２
．４
０±

４．
３６

ａｂ
０．
６９

±０
．０
２ｏ

ｐｑ
ｒ

１．
１７

±０
．１
７ａ

ｂｃ

１５
．白

马
骨

Ｓｅ
ｒｉｓ
ｓａ

ｓｅ
ｒｉｓ
ｓｏ
ｉｄ
ｅｓ

４．
９５

±０
．４
９ａ

ｂｃ
ｄｅ

１８
０．
４６

±２
１．
０３

ｎｏ
ｐ

０．
０４

±０
．０
１ａ

ｂｃ
ｄ

１２
６．
８１

±６
．１
８ｋ

ｌｍ
０．
４８

±０
．０
３ｂ

ｃｄ
ｅｆ

０．
７７

±０
．０
７ａ

ｂ

１６
．麻

叶
绣

线
菊

Ｓｐ
ｉｒａ

ｅａ
ｃａ
ｎｔ
ｏｎ
ｉｅｎ

ｓｉｓ
１２

．５
７±

１．
８４

ｏｐ
ｑｒ

３１
６．
６０

±２
１．
６４

ｒ
０．
１８

±０
．０
２ｌ
ｍ
ｎｏ

７２
．２
３±

８．
５５

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
０．
６２

±０
．０
４ｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐｑ

ｒ
４．
０８

±０
．４
１ｉ
ｊ

１７
．竹

叶
花

椒
Ｚａ

ｎｔ
ｈｏ
ｘｙ
ｌｕ
ｍ

ａｒ
ｍ
ａｔ
ｕｍ

７．
２９

±２
．６
３ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
８０

．０
２±

１７
．２
９ｃ

ｄｅ
ｆｇ
ｈｉ
ｊ

０．
０５

±０
．０
２ａ

ｂｃ
ｄ

１４
３．
２２

±１
１．
６１

ｍ
ｎｏ

０．
４０

±０
．０
４ａ

ｂ
１．
２３

±０
．３
１ａ

ｂｃ

１８
．一

叶
萩

Ｆｌ
ｕｅ
ｇｇ

ｅａ
ｓｕ
ｆｆｒ
ｕｔ
ｉｃｏ

ｓａ
９．
２３

±０
．５
２ｈ

ｉｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐ

６４
．９
８±

３．
００

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
０．
１３

±０
．０
１ｉ
ｊｋ
ｌ

６９
．６
２±

７．
５０

ａｂ
ｃｄ

０．
６２

±０
．０
３ｊ
ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

４．
１４

±０
．２
１ｉ
ｊ

１９
．钩

齿
鼠

李
Ｒｈ

ａｍ
ｎｕ

ｓｌ
ａｍ

ｐｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

７．
２４

±０
．７
０ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
１０

７．
０２

±１
５．
０２

ｈｉ
ｊｋ
ｌ

０．
０７

±０
．０
１ｂ

ｃｄ
ｅｆ
ｇ

９８
．２
２±

４．
９０

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
５２

±０
．０
２ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
２．
４７

±０
．２
７ｄ

２０
．马

甲
子

Ｐａ
ｌｉｕ

ｒｕ
ｓｒ

ａｍ
ｏｓ
ｉｓｓ
ｉｍ
ｕｓ

１３
．６
７±

０．
５１

ｒ
１９

７．
３３

±９
．０
２ｏ

ｐｑ
０．
２２

±０
．０
３ｏ

ｐ
６３

．４
０±

４．
８２

ａｂ
０．
６３

±０
．０
２ｊ
ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

６．
４６

±０
．６
０ｍ

２１
．细

梗
女

贞
Ｌｉ
ｇｕ

ｓｔｒ
ｕｍ

ｔｅｎ
ｕｉ
ｐｅ
ｓ

７．
４１

±０
．９
４ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
４９

．８
７±

６．
４９

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇ

０．
０７

±０
．０
１ｂ

ｃｄ
ｅｆ
ｇ

１０
０．
９９

±１
０．
０１

ｇｈ
ｉｊ

０．
５９

±０
．０
４ｇ

ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐ

１．
２６

±０
．０
７ｂ

ｃ

２２
．广

西
鼠

李
Ｒｈ

ａｍ
ｎｕ

ｓｋ
ｗａ

ｎｇ
ｓｉｅ
ｎｓ
ｉｓ

７．
２４

±１
．３
６ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
３６

．６
０±

６．
４５

ａｂ
ｃｄ

ｅ
０．
０９

±０
．０
１ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
８２

．９
７±

４．
８８

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
６０

±０
．０
２ｇ

ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐｑ

２．
９６

±０
．３
８ｄ

ｅｆ
ｇｈ

２３
．檵

木
Ｌｏ
ｒｏ
ｐｅ
ｔａ
ｌｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

７．
５５

±１
．５
２ｅ

ｆｇ
ｈｉ
ｊｋ
ｌ

７３
．５
９±

１１
．４
０ｂ

ｃｄ
ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
１２

±０
．０
２ｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
６３

．７
５±

２．
２３

ａｂ
０．
６９

±０
．０
１ｐ

ｑｒ
２．
５７

±０
．４
２ｄ

ｅ

２４
．薄

叶
鼠

李
Ｒｈ

ａｍ
ｎｕ

ｓｌ
ｅｐ
ｔｏ
ｐｈ
ｙｌ
ｌａ

１２
．６
６±

１．
２４

ｐｑ
ｒ

３７
０．
１３

±５
０．
７３

ｓ
０．
２１

±０
．０
３ｎ

ｏｐ
６１

．４
４±

３．
２０

ａ
０．
６８

±０
．０
１ｎ

ｏｐ
ｑｒ

４．
３０

±０
．４
９ｉ
ｊ

２５
．青

冈
栎

Ｃｙ
ｃｌｏ

ｂａ
ｌａ
ｎｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｇｌ
ａｕ

ｃａ
３．
２９

±０
．８
３ａ

ｂｃ
４３

．９
０±

１１
．６
３ａ

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ
０．
０３

±０
．０
１ａ

ｂ
１３

０．
７６

±１
０．
７５

ｌｍ
０．
４８

±０
．０
４ｂ

ｃｄ
ｅ

０．
４７

±０
．１
５ａ

ｂ

２６
．化

香
树

Ｐｌ
ａｔ
ｙｃ
ａｒ
ｙａ

ｓｔｒ
ｏｂ
ｉｌａ

ｃｅ
ａ

７．
０４

±１
．３
４ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
１４

１．
７６

±２
４．
９ｋ

ｌｍ
ｎ

０．
０８

±０
．０
２ｃ

ｄｅ
ｆｇ
ｈ

９３
．０
０±

６．
７７

ｃｄ
ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
６１

±０
．０
２ｈ

ｉｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐｑ

１．
２０

±０
．２
９ａ

ｂｃ

２７
．刺

叶
冬

青
Ｉｌｅ
ｘ
ｂｉ
ｏｒ
ｉｔｓ
ｅｎ
ｓｉｓ

４．
６７

±０
．６
８ａ

ｂｃ
ｄｅ

２８
．３
４±

４．
３８

ａｂ
ｃ

０．
０５

±０
．０
１ａ

ｂｃ
ｄ

１０
８．
７３

±１
１．
１５

ｊｋ
ｌ

０．
５５

±０
．０
４ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
ｌ

０．
８２

±０
．１
８ａ

ｂ

２８
．阴

香
Ｃｉ
ｎｎ

ａｍ
ｏｍ

ｕｍ
ｂｕ
ｒｍ

ａｎ
ｎｉ
ｉ

１０
．８
９±

０．
１２

ｌｍ
ｎｏ

ｐｑ
ｒ

１３
９．
０９

±２
．７
０ｋ

ｌｍ
ｎ

０．
１３

±０
．０
１ｇ

ｈｉ
ｊｋ

８６
．５
９±

０．
６２

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
５８

±０
．０
１ｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
２．
７２

±０
．０
２ｄ

ｅｆ
ｇ
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续
表

物
种

Ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

单
位

面
积

最
大

净
光

合
速

率
Ｔｈ

ｅ
ｇｒ
ｅａ
ｔｅ
ｓｔ

ｐｈ
ｏｔ
ｏｓ
ｙｎ

ｔｈ
ｅｔ
ｉｃ

ｒａ
ｔｅ

ｐｅ
ｒｕ

ｎｉ
ｔａ

ｒｅ
ａ

Ａ ａ
ｒｅ
ａ
／（

μｍ
ｏｌ

ｍ
－ ２

ｓ－
１ ）

单
位

质
量

最
大

净
光

合
速

率
Ｔｈ

ｅ
ｍ
ｏｓ
ｔｐ

ｈｏ
ｔｏ
ｓｙ
ｎｔ
ｈｅ

ｔｉｃ
ｒａ
ｔｅ

ｐｅ
ｒｕ

ｎｉ
ｔｍ

ａｓ
ｓ

Ａ ｍ
ａｓ
ｓ
／（

ｎｍ
ｏｌ

ｇ－
１
ｓ－

１ ）

气
孔

导
度

Ｓｔ
ｏｍ

ａｔ
ａｌ

ｃｏ
ｎｄ

ｕｃ
ｔａ
ｎｃ

ｅ
Ｇｓ

／（
ｍ
ｏｌ

ｍ
－ ２

ｓ－
１ ）

水
分

利
用

效
率

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｕｔ
ｉｌｉ
ｚａ
ｔｉｏ

ｎ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ

ｙ
Ｗ
ＵＥ

／（
μｍ

ｏｌ
／ｍ

ｏｌ
）

Ｃｉ
／Ｃ

ａ
Ｉｎ
ｔｅ
ｒｃ
ｅｌ
ｌｕ
ｌａ
ｒ／

ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌＣ

Ｏ
２

ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ

蒸
腾

速
率

Ｔｒ
ａｎ

ｓｐ
ｉｒａ
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表 ２　 ５０ 种常见植物叶片光合特性指标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ５０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片光合特性指标
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

Ａａｒｅａ Ｇｓ Ａｍａｓｓ Ｃｉ ／ Ｃａ Ｔｒ

Ｇｓ ０．８８７∗∗

Ａｍａｓｓ ０．６７６∗∗ ０．５９２∗∗

Ｃｉ ／ Ｃａ ０．１６９∗ ０．４８０∗∗ ０．０４９

Ｔｒ ０．７８５∗∗ ０．８９９∗∗ ０．４４２∗∗ ０．３７３∗∗

ＷＵＥ －０．３１７∗∗ －０．６２８∗∗ －０．１５６ －０．９２９∗∗ －０．５９１∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗：Ｐ＜０．０５．

５０ 种常见植物进行光合特性主成分排序（图 １），３ 号样本（紫薇）、１３ 号样本（密花树）、２０ 号样本（马甲

子）、２４ 号样本（薄叶鼠李）、３２ 号样本（菜豆树）和 ３４ 号样本（铜钱树）是较为特殊的点，其他样本（物种）较
相似。 铜钱树的第二主成分得分最高，第一主成分得分也偏大，表明铜钱树叶片 Ｃｉ ／ Ｃａ 比值最大，而 Ｇｓ 与其

他物种差异偏大。 薄叶鼠李的第一主成分得分最高，第二主成分得分偏小，表明薄叶鼠李叶片 Ｇｓ 高于其他植

物，而 Ｃｉ ／ Ｃａ 比值与其他物种差异不大。 紫薇和马甲子叶片的 Ｇｓ 仅次于薄叶鼠李。 密花树叶片的 Ｇｓ 最小，
Ｃｉ ／ Ｃａ 比值为均值，菜豆树叶片的 Ｇｓ 仅次于密花树。

表 ３　 ５０ 种常见植物叶片光合特性指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ５０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
ｘ１（Ａａｒｅａ） ｘ２（Ａｍａｓｓ） ｘ３（Ｇｓ） ｘ４（ＷＵＥ） ｘ５（Ｃｉ ／ Ｃａ） ｘ６（Ｔｒ）

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

ｙ１ ０．８５ ０．６０ ０．９７ －０．７７ ０．６２ ０．８９ ３．８０ ６３．３４
ｙ２ ０．４４ ０．５７ ０．１２ ０．６１ －０．７４ ０．１１ １．４７ ２４．５５

２．４　 叶片光合特性聚类分析

基于 Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 含量值，通过聚类分析得出将 ５０ 种常见植物划分为 ３ 类（图 ２），第一类（１０ 种）：火棘、
铁榄、薄叶鼠李、桂花、马甲子、山木通、紫薇、小花扁担杆、麻叶绣线菊和一叶萩，Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 均值分别为 ０．１９
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．６５；第二类（２９ 种）：灰毛崖豆藤、紫凌木、檵木、柱果铁线莲、小叶女贞、光皮梾木、南岭柞木、了
哥王、无柄五层龙、红背山麻杆、白皮乌口树、黄荆、石岩枫、阴香、疏叶崖豆、皱果崖豆藤、细梗女贞、广西鼠李、
化香树、齿叶黄皮、青江藤、亮叶素馨、斜叶榕、紫弹树、扁片海桐、钩齿鼠李、刺叶冬青、小果蔷薇和铜钱树，Ｇｓ
和 Ｃｉ ／ Ｃａ 均值分别为 ０．０９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．６０。 第三类（１１ 种）：蔓胡颓子、龙须藤、密花树、白马骨、吊山桃、青
冈栎、皱叶雀梅藤、竹叶花椒、络石、矮小天仙果和菜豆树，Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 均值分别为 ０．０４ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．４３。

３　 讨论

３．１　 叶片光合特性在不同地区的差异性比较

植物的光合特性往往可表征植物生长和抗逆性强弱［２０］，Ｇｓ 是植物耐旱性的重要指标，在一定程度上反

映了同一生长环境下不同植物对环境的适应性，Ｇｓ 的改变可对光合速率和蒸腾速率进行调节，以适应外界环

境［２１］。 Ｃｉ ／ Ｃａ 是反映植物光合速率大小的重要指标。 由表 ４ 可知，本研究的 Ｇｓ 高于贵州［２２］及退化喀斯特森

林［２３］常见植物，低于广西典型园林［２４］、桂西北［２５］以及浑善达克沙地植物［２６］；Ｃｉ ／ Ｃａ 低于中科院研究所［２７］ 及

神农架林区［２８］几种植物，高于藏东南地区植物［２９］。 不同地区植物主要光合特性指标的差异，可进一步体现

植物对生境的适应性。 Ｔｒ 可在一定程度上反映植物调节水分和适应干旱环境的能力［３０］。 Ａａｒｅａ和 Ａｍａｓｓ是植物

生长、生理代谢过程和产量构成的主要因子。 桂林喀斯特石山植物 Ｇｓ， Ｃｉ ／ Ｃａ， Ａａｒｅａ， Ａｍａｓｓ和 Ｔｒ 均值均低于贵

州石漠化区 ２９ 种优势植物种［３１］和云南元江干热河谷 ２４ 种木本植物［３０］，由此可见，相对于较高海拔的贵州

喀斯特高原生态环境以及水分亏缺，极度干热环境下较高海拔的云南元江干热河谷地区植物而言，较低海拔
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图 １　 ５０ 种常见植物光合特性主成分排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ５０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

１： 火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ； ２： 蔓胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｇｌａｂｒａ； ３： 紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ； ４： 矮小天仙果 Ｆｉｃｕｓ ｅｒｅｃｔａ； ５： 了哥王

Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ； ６： 小叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ； ７： 小花扁担杆 Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ ｖａｒ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ； ８： 红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ； ９： 白皮乌

口树 Ｔａｒｅｎｎａ ｄｅｐａｕｐｅｒａｔａ； １０： 黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ； １１： 石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ； １２： 斜叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ ｓｕｂｓｐ． ｇｉｂｂｏｓａ； １３： 密花树

Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ； １４： 紫凌木 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ； １５： 白马骨 Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ； １６： 麻叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ； １７： 竹叶花椒

Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ； １８： 一叶萩 Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ； １９： 钩齿鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｌｌａ； ２０： 马甲子 Ｐａｌｉｕｒｕｓ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｓ； ２１： 细梗女贞

Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｔｅｎｕｉｐｅｓ； ２２： 广西鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ； ２３： 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ； ２４： 薄叶鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ； ２５： 青冈栎

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ； ２６： 化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ； ２７： 刺叶冬青 Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ； ２８： 阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ； ２９： 桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ

ｆｒａｇｒａｎｓ； ３０： 光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ； ３１： 南岭柞木 Ｘｙｌｏｓｍａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ； ３２： 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ； ３３： 紫弹树 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ； ３４：

铜钱树 Ｐａｌｉｕｒｕｓ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ； ３５： 扁片海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ； ３６： 齿叶黄皮 Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ； ３７： 铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ；

３８： 柱果铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｕｎｃｉｎａｔａ； ３９： 山木通 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｉｎｅｔｉａｎａ； ４０： 青江藤 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｈｉｎｄｓｉｉ； ４１： 络石 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ； ４２： 灰

毛崖豆藤 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｃｉｎｅｒｅａ； ４３： 无柄五层龙 Ｓａｌａｃｉａ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ； ４４： 小果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ； ４５： 吊山桃 Ｓｅｃａｍｏｎｅ ｓｉｎｉｃａ； ４６： 疏叶崖豆 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ

ｐｕｌｃｈｒａ ｖａｒ． ｌａｘｉｏｒ； ４７： 龙须藤 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ； ４８： 皱叶雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｒｕｇｏｓａ； ４９： 亮叶素馨 Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓｅｇｕｉｎｉｉ； ５０： 皱果崖豆藤

Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｏｏｓｐｅｒｍａ

的桂林喀斯特山地丘陵区植物光合碳同化能力较低，净光合速率较小，光合生产力较弱，表现出较弱的光合特

性以及耐旱性。 同时在一定程度上反映植物生长缓慢，具有保守生存策略［３２］，表现出这些植物和较高海拔贵

州喀斯特高原生态环境以及云南元江干热河谷地区植物采取的是不同的生长策略。 较低海拔桂林喀斯特山

地丘陵区植物具备一定的调节水分平衡的能力，反映了植物对恶劣生境的适应表现出明显的响应特征，整体

上反映了植物对资源的利用能力。 ＷＵＥ 是反映植物光合、蒸腾特性，评价植物生长适应程度的综合指标，反
映植物的水分利用状况和抗旱性能［３３］。 对生境条件具有一定的响应，随着生境条件的恶化，植物的 ＷＵＥ 将

逐渐增加，逐步调控植物对逆境的适应能力［３４］。 本研究中的 ＷＵＥ 均值远高于贵州石漠化区 ２９ 种优势植物

种［３１］和云南元江干热河谷 ２４ 种木本植物［３０］，这表明相对于较高海拔的贵州喀斯特高原生态环境以及水分

亏缺，极度干热环境下较高海拔的云南元江干热河谷地区植物而言，较低海拔桂林喀斯特山地丘陵区植物具

有较高的水分利用效率，同时具备适应桂林喀斯特石山干旱的特征或避旱策略，该地区植物采取保守的水分

５５６８　 ２３ 期 　 　 　 李玉凤　 等：桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物叶片光合特性 　
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图 ２　 ５０ 种常见植物的聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ５０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

利用策略，通过“节流”策略来适应干旱胁迫。
总体而言，桂林喀斯特石山植物在 Ａａｒｅａ， Ａｍａｓｓ， Ｇｓ， ＷＵＥ， Ｃｉ ／ Ｃａ 和 Ｔｒ 之间存在明显差异，说明这些物种虽

然生长在非常相似的环境中，但在光合策略上有着明显差异，以不同的方式适应相似的生境条件，体现出植物为

了最大限度获取碳而采取的生存适应策略［３５］。 叶片光合生理指标在不同植物类群间的不同显示了不同物种在

资源利用上可能的差异，而这种差异将有助于植物对环境资源的充分利用，进而提高整个系统的稳定性［３６］。
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表 ４　 不同地区植物部分光合特性指标差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

气孔导度 Ｇｓ
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｃｉ ／ Ｃａ
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ／

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ

贵州喀斯特 ７ 种常见树种
７ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ０．０８ — ［２２］

退化喀斯特森林 ８ 种常见植物
８ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．０７ — ［２３］

广西 １５ 种典型园林植物
１５ ｔｙｐｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ０．３４ ０．２１ ［２４］

桂西北喀斯特地区典型植物
Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ０．１２ — ［２５］

浑善达克沙地 １４ 种植物
１４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｔｉｎｄａｇ ｓａｎｄｙ ０．２１ — ［２６］

中科院研究所 ５ 种植物
５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ — ０．６２ ［２７］

神农架林区 ８ 种植物
８ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ — ０．７０ ［２８］

藏东南 １５ 个物种
１５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ０．１ ０．２４ ［２９］

元江干热河谷 ２４ 种木本植物
２４ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ ０．２３ ０．６６ ［３０］

本研究（桂林喀斯特石山常见植物）
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ） ０．１０ ０．５７

３．２　 叶片光合特性之间的相关性

在桂林喀斯特石山生态环境恢复过程中，植物会不断调整资源配置及生理过程，以适应生境的变化，最终

在光合特性方面作出响应［１７］。 本研究表明，表征 ５０ 种常见植物叶片光合特性的 ６ 个指标相关性除 Ｃｉ ／ Ｃａ 与

Ａａｒｅａ和 Ａｍａｓｓ，ＷＵＥ 与 Ａｍａｓｓ不一致外，其他指标两两之间相关性均表现为一致性。 桂林喀斯特石山植物 Ｔｒ 与

ＷＵＥ 之间呈极显著负相关，这与贵州石漠化区 ２９ 种优势植物种［３１］研究结果相似，说明石漠化地区植物 ＷＵＥ
伴随着蒸腾耗水量的降低而提高，植物通过“节流”策略来适应干旱胁迫。 Ｔｒ 与 Ｇｓ 呈极显著正相关，这与金

沙江干热河谷 ２９ 种植被恢复树种［３７］的研究结果相似。 Ａａｒｅａ和 Ｇｓ 之间呈现极显著正相关，此结果与云南元江

干热河谷 ２４ 种木本植物［３０］研究结果一致。 王春雪等［３８］对元江干热河谷酸角的光合作用研究中也表明 Ｇｓ 是
影响光合作用的初始因素，气孔的开闭直接影响 Ｔｒ 等，即影响酸角净光合速率的主要是气孔因素，气孔的关

闭导致了光合参数的降低。
３．３　 基于 Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 的植物功能群特征

本研究得出表征桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物叶片光合特性的主要指标为 Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ，这与刘泽［３９］和

付威波［４０］等研究结果一致。 相对于其他地区植物而言，本研究中的第一类植物，Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 均值分别为 ０．１９
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．６５，为中等 Ｇｓ 较高 Ｃｉ ／ Ｃａ 类型，这表明火棘、铁榄、薄叶鼠李、桂花、马甲子、山木通、紫薇、小花

扁担杆、麻叶绣线菊和一叶萩这 １０ 个物种在耐旱性方面表现较强，以应对干旱胁迫，有利于对生长环境干湿

程度的适应和固碳释氧能力提升，促进植物的光合作用、呼吸作用及蒸腾作用，对于衡量植物与环境间的水

分、ＣＯ２平衡以及循环具有重要作用。 基于以上光合特性，第一类植物适应策略突出表现在较好抗旱特性及

光合能力，以抵御外界不利环境，对喀斯特生境具有较强的适应能力，为此可考虑第一类植物作为植被恢复重

建的首选树种；第二类植物 Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 均值分别为 ０．０９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．６０，为较低 Ｇｓ 较高 Ｃｉ ／ Ｃａ 类型，这表

明灰毛崖豆藤、紫凌木、檵木、柱果铁线莲、小叶女贞、光皮梾木、南岭柞木、了哥王、无柄五层龙、红背山麻杆、
白皮乌口树、黄荆、石岩枫、阴香、疏叶崖豆、皱果崖豆藤、细梗女贞、广西鼠李、化香树、齿叶黄皮、青江藤、亮叶

７５６８　 ２３ 期 　 　 　 李玉凤　 等：桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物叶片光合特性 　
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素馨、斜叶榕、紫弹树、扁片海桐、钩齿鼠李、刺叶冬青、小果蔷薇和铜钱树这 ２９ 个物种整体上表现为具有一定

耐旱性，并伴随较高的光合速率，有利于光合产物的积累，一定程度上可较好与喀斯特生境相适应，应对干旱

胁迫，第二类植物以高光合能力的适应策略，参与喀斯特生境植被恢复与重建过程中的树种选择；第三类植物

Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ 均值分别为 ０．０４ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．４３，为较低 Ｇｓ， Ｃｉ ／ Ｃａ 类型，这表明蔓胡颓子、龙须藤、密花树、白
马骨、吊山桃、青冈栎、皱叶雀梅藤、竹叶花椒、络石、矮小天仙果和菜豆树这 １１ 个物种，具有相对较低的光合

速率，同时具有低蒸腾高水分利用的特点，对于植被恢复重建而言，第三类植物在水分利用方面表现出独特优

势，相比其他物种更能有效地节约利用土壤水分，即消耗等量水分可生产更多的干物质，较好适应喀斯特地区

的干旱环境［４１］。 在植被恢复与重建过程中，三类植物在不同的光合指标方面展现出不同的优势，最终表现为

耐受高温及干旱胁迫，有利于植被群落朝着稳定性及抗逆性强的方向发展，符合可持续的生态恢复理念［４２］。
今后对于物种选择不仅要重视植被恢复树种的生理生态机制，同时需结合外部生态环境的变化进行整体

评估。
综上所述，本研究分析了 ５０ 种常见植物叶片光合特性之间的差异及其内在联系，结果表明 Ｇｓ 和 Ｃｉ ／ Ｃａ

可作为反映桂林喀斯特石山植物适应生境的重要光合指标，主要表征植物耐旱性及光合特性强弱，用于衡量

植物对喀斯特生境的适应特性。 由本研究可知，喀斯特生境植物在生理生态方面所表现出的适应策略主要为

对资源利用方式及抵御外界不利环境的适应策略，这为后续选择物种加速植被恢复演替进程提供了参考。
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