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桂林岩溶区青冈栎光合速率与 

环境因子关系初步研究 

张中峰，黄玉清，莫 凌，覃家科，王晓英，袁维圆 

(； 广西植物研究所，广西桂林541006) 

摘 要：在自然条件下，对桂林岩溶区青冈栎光合速率与环境因子的关系研究表明，初夏季节青冈栎蒸腾速 

率日变化为“单峰”曲线，光合速率日变化为“双峰”型曲线，午间光合速率明显降低。青冈栎光合“午休”主要 

由气孔导度降低引起；通径分析表明，环境因子中空气相对湿度和空气温度对青冈栎光合速率直接影响最大； 

光合有效辐射对青冈栎光合速率直接影响不显著，而主要是通过其它因子间接影响光合速率。 
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Preliminary study on the relation between 

photosynthetic rate and environment factors 

of Quercus glauca in Guilin karst area 
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Abstract：The relation between photosynthetic rate(Pn)of Quercus glauca and environmental factors had 

been studied under naturaI condition in karst area．The resuhs indicated that the curve of diurnal variation of 

transpiration was single-peaked，and Pn was dual—peaked with obvious midday depression in early summer． 

The midday depression of photosynthesis was principally caused by decline of stomatal conductance(Gs)．The 

path coefficient analysis showed that the air relative humidity and air temperature were the main environmental 

factors which direct influenced the Pn．PhotosyntheticaIly active radiation(PAR)had no significant directly in— 

fluence tO the Pn，but through other factors affect Pn indirectly． 
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青冈栎(Quercus glauca)常绿阔叶林是中亚热带 

常绿阔叶林的代表性群落类型之一，是青冈类(属)中 

分布范围最广的种类(常杰等，1999)。青冈栎在广西 

岩溶山区主要分布于桂林、兴安、全州、临桂、阳朔、宜 

州、大新、靖西、隆林等地。青冈栎属阳性树种，喜生 

于微碱性、中性至微酸性土壤，是石山绿化和进行植 

被恢复的优良树种。有学者在我国东部中亚热带湿 

润季风气候区，研究了青冈栎的光合生理生态特性 

及其群落学意义(葛滢等，1999；常杰等，1999)，也有 

学者在西南岩溶区对青冈栎的叶片形态(邓艳等， 
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2004)、水分生理(邓艳等，2006)、青冈栎群落特征(胡 

刚等，2007)进行研究，而有关岩溶区青冈栎光合特 

性的研究较少。为进一步了解青冈栎在这一地区的 

适应特点，本文研究了青冈栎叶片的光合速率与主 

要环境因子的关系，为研究树木适应岩溶区高温干 

旱环境以及岩溶区植被恢复等提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1试验地概况 

研究地 区位于桂林市雁 山公 园方竹山，为典型 
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地区属中亚热带季风气候区，年降雨量 1 900 mm， 

年均 日照约 1 550 h，年均气 温 19℃。山顶处海拔 

为 184 m，山体高差<50 m，总体岩石裸露度山体上 

部>8O ，下部约 40 ，土壤为棕黑色石灰土，土层 

平均厚度约 6～9 cm。山顶植物群落乔木层主要有 

圆叶乌桕(Sapium rotundifolium)、水冬瓜(Sino— 

adina racemosa)、青檀(Pteroceltis tatarinowii)等 

种类，高度约 4～6 m，盖度45 ；灌木层主要以九龙 

藤、粗糠柴 (Mallotus philippensis var．philippen— 

sis)、雀梅藤(Sageretia thea)等石山特性较强的植 
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图 1 光合参数与环境因子日变化 

Fig．1 Diurnal variation of photosynthetic parameters and environmental factors 

物种类为代表，攀爬于裸岩上，盖度约 50 。 

1．2材料与方法 

在山顶选择整株生长 良好的成年青 冈栎植株， 

选取位于枝条上端健康无损的活体同龄叶片为测量 

对象，于 2006年 5月初进行光合速率观测。采用美 

国LI—COR公司生产的 LI-6400便携式光合测定系 

统，从 8：O0开始观测，每 2 h测定一次，13：O0追加 

1次，测量指标有光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、光 

合有效辐射(PAR)、空气温度(Ta)、空气相对湿度 

(RH)、空气 C0。浓度(Ca)、胞间 C0。浓度(Ci)、气 

孔导度(Gs)等。重复测量 3～4张叶片，每叶测 4～ 

5个观测值。利用 SPSS13．0软件对各光合参数与 

环境因子进行简单相关分析，并对光和速率与其它 

参数进行偏相关分析、多元回归分析和通径分析。 

相关系数和回归系数显著性检验采用 t检验，对回 

归方程显著性检验采用 F检验。 

2 结果与分析 
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2．1青冈栎光合速率与环境因子日变化 

青冈栎叶片光合速率 日变化如图 1，其 日变化 

呈现“双峰”型，坡谷出现在 13：OO左右，前后两个坡 

峰分别出现在 12：O0(3．91~molCO2·m ·s )和 

16：O0(2．38~molCO2·m- ·s )左右；光合有效辐 

射在 10：O0前维持较低水平(<300／~mol·m。· 

s )，在 13：O0～14：00间达到峰值(1 773．2 gmoi· 

m ·s )，一天中变化幅度较大。蒸腾速率在下午 

14：O0前一直呈缓慢升高趋势，至 14：O0左右蒸腾 

速率达到最大值(2．17 mmol H。O·m。·s )然后 

下降，变化呈“单峰”型(图 1)；空气 CO。浓度早晨最 

高(380．4 gmol CO2·tool )，10：O0之后迅速下降， 

在 12：O0～13：O0左右达到最低(362．79 gmol COz 
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·mop )，之后又缓慢上升。胞间 C0 浓度的日变 

化与光合速率 日变化相反(图 1、，随时间推移不断 

降低，因为光合速率升高时，固定的 C02较多，而引 

起胞间 C0 浓度的降低。在 16：O0左右降至最低 

值(250．29／~mol COz·mol )然后开始上升，8：O0 

测定值(351．9／~mol C02·mol" )明显高于 18：O0 

测定值(308．61／~mol C02·mop )；气孔导度的日 

变化基本与光合速率日变化一致(图 1)。气孔导度 

的波峰出现在 1O：Oo～12：o0之间，峰值较为明显， 

达 0．293 5 mol H2O·mol～，最低值出现在 13：O0 

(O．04 mol H2O·mol )，随后变化趋于平缓。在下 

午光合速率降至波谷时，气孔导度值也降至最低，而 

胞间 C0 浓度也随之降低，气孔限制值 Ls(Ls=1 
一 Ci／Ca)在 11：O0前 变化 不明显 (Ls<0．15)，12： 

O0后，Ls上升趋势较快，在 13：O0～14：O0之间达 

到高峰 0．32，说明青冈栎叶片出现光合“午休”现 

象，主要由气孔限制因素引起叶肉细胞间 Co2不足 

造成。在 14：O0后，Ls持续下降，而光合速率在 16： 

O0又出现一次小波峰，此时气孑L限制对光合速率的 

影响已不明显。空气的温度与相对湿度变化如图 

1，随时间的推移，空气温度从早上开始逐渐升高，至 

16：O0左右达到最高值 37．17℃，比光合辐射最大 

值延迟 2 h。空气 相对 湿度早 晚较高，最低值 

(42．16 )出现在 16：00。 

2．2青冈栎光合速率与影响因子关系分析 

2．2．1相关性分析 经简单相关分析，光合速率与 

蒸腾速率正相关性极显著，与胞间 CO 浓度负相关 

性极显著，与气孔导度正相关性显著，与环境因子中 

光合有效辐射、空气 CO 浓度相关性显著，与空气 

温度、空气湿度相关性不显著(表 1)。在有多个影 

响因子的情况下，任意两个变量之间都可能存在相 

关关系，计算得到的两个变量因子间的简单相关系 

数往往不能正确说明这两个变量间的真正关系，偏 

相关系数则是在扣除或固定某两个变量以外的其他 

变量对它们的影响以后 ，这两个变量之间的相关关 

系，能够反映事物间的本质联系(柯世省等，2004；王 

海燕等，2006)。偏相关分析表明，青冈栎叶片光合 

速率与蒸腾速率、胞问CO 浓度、空气 CO 浓度、空 

气相对湿度相关性极显著，与空气温度相关性显著， 

而与光合有效辐射、气孔导度相关性不显著(表 2)。 

两种相关分析结果有所不同，偏相关分析表明环境 

因子中空气 COz浓度、空气湿度、空气温度与青冈 

栎光合速率关系密切，而光合有效辐射对光合速率 

的变化影响较小 。 

表 1 青冈栎光合速率及影响因子的简单相关系数 

Table 1 The simple correlations between impact factor and photosynthetic rate of Quercus glauca 

Gs Ci Tr PAR Ta Ca RH 

Pn 

Gs 

Ci 

Tr 

PAR 

Ta 

Ca 

0．272* 一0．283* * 0．564* * 0．246* 0．077 —0．268* 一0．006 

0．668* * 一0．149 —0．346* * -0．620* * 0．552* * 0．707* * 

一 0．594* * 一0．701* * 一0．870* * 0．806* * 0．873* * 

0．833* * 0．725* * 一0．345* * 一0．673* * 

O．867* * 一0．745* * -0．808* * 

一 O．670* * 一0．983* * 

0．649* * 

**表示0．01显著水平；*表示 0．05显著水平。**Significant difference at 0．01 level；*Significant difference at 0．05 leve1． 

表 2 青冈栎净光合速率Pn与影响因子的偏相关系数 

Table 2 The partial correlations between impact factor and photosynthetic rate of Quercus glauca 

2．2．2多元回归分析 植物的光合速率对生态生理 

因子相当敏感，生态因子不仅直接影响光合速率，而 

且还通过影响植物的生理因子进而影响光合速率。 

为定量了解生态因子对青冈栎叶片光合速率的影 

响，采用多元回归的分析方法建立模型，得出回归方 

程 ： 一29．020+0．O02X1+1．156X2—0．022X3+ 

1．551X4— 0。147X5— 0．059X6+ O．066X7 

复相关系数 R一0．957，回归方程经 F检验表 

明，F=149．147(P<0．001)，变量与自变量的相关 

性极显著；对方程的截距与回归系数显著性检验表 
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明( 检验)，截距与 0之间的差异极显著( 一4．914， 

P一0．ooo)；回归系数检验结果与偏相关系数检验 

结果相同(表 2)，x。、x 、x。、x 、x 各回归系数均达 

到极显著或显著水平，只有 x 、xz回归系数未达到 

显著水平 。其 中：Y代表 Pn；X 代表 PAR；Xz代表 

Gs；X3代 表 Ci；X4代 表 Tr；X5代表 Ta；X6代表 

Ca；X 代表 RH；从回归方程可 以看 出，影响青 冈栎 

净光合速率的主要环境因子是空气温度、空气 COz 

浓度和空气湿度。 

2．2．3通径分析 通径分析是研究多个相关变量之 

间的关系，并将其相关变量的关系分为直接和间接 

两类进行研究(柯世省等，2004；唐启义等，2002)。 

由通径分析结果可知，各因子对青冈栎叶片光合速 

率影响的大小顺序为：Tr>RH>Ci>Ta>Ca> 

PAR>Gs(直接通径绝对值大小顺序)，说明蒸腾作 

用对 Pn的日变化起着主导作用，环境因子中，空气 

温度和相对湿度对光合作用影响最大，此排列顺序 

与偏相关分析结果一致。通径系数总和大小(绝对 

值)顺序为：Tr>PAR>Ci>Gs>Ca>Ta>RH，可 

以看出 Tr、Ci、Ca不仅对青冈栎光合速率有直接的 

影响，而且通过影响其他因子进而影响其光合速率 

的变化能力也较强；PAR的总通径系数大于直接通 

径系数 ，说 明 PAR主要通过其 他因子而影 响青 冈 

栎 Pn，对 Pn的直接影响反而较小 ，由间接通径系数 

可以看出，其主要通过 RH、Tr、Ci等环境因子间接 

影响 Pn的 日变化 ；Tr、Ta、RH 的直接通径 系数远 

大于各 自的通径系数总和 ，说 明这 3个 因子对青 冈 

栎光合速率有直接的影响。 

表 3 影响因子对青冈栎光合速率的通径 系数分析 

Table 3 Path coefficient analysis on impact factor to phot0synthetic rate 

3 讨论 

通过以上分析可知，影响青冈栎光合速率 日变 

化的主要因子是 RH、Tr、Ta、Ci和 Ca，而 PAR对 

光合速率的影响不显著。但这并不说明 PAR不重 

要，PAR是植物光合速率能量的最终来源，也是影 

响其他环境因子的最根本因素，在本研究中 PAR 

主要通过 Tr、Ta、Ci等因子对青冈栎 Pn起限制作 

用，直接影响不显著，这与偏相关分析结果相同。从 

通径系数总和可以看出，在环境因子当中 PAR仍 

然是青冈栎 Pn的主要限制因素。 

生长在亚热带岩溶区的青冈栎，其光合速率日 

变化呈现“双峰”型曲线，在中午出现明显的光合“午 

休”现象。这一特点是亚热带地区森林植物在高温 

强光天气下出现的普遍现象(郭志华等，1999；金则 

新等，2002；黄玉清等，2006；何成新等，2007)。有研 

究者认为，是由于中午时段气孔关闭、胞间 CO。浓 

度降低(蒋高明等，1999)、高光强下发生光抑制 

(Durand& Goldstein，2001；许大全等，2002)、光呼 

吸加强(宋健 民等，1999；Zozaki& Takeba，1992； 

Zeliteh，1992；Osmond& Downton，1995)、羧化效 

率降低(Berry等，1982)等造成净光合速率下降，有 

学者把光合速率午间下降分为气孔限制和非气孔限 

制两类(许大全，1997)。引起光合午休的原因，对不 

同的植物来说是不相同的(李新国等，1998)，本研究 

中青冈栎光合速率下降时胞间 CO。浓度和气孔导 

度都同时下降，气孔限制值升高，说明是由于气孔阻 

力的增大引起叶肉细胞间 CO。亏缺，导致青冈栎光 

合午休，气孔限制作用较为明显。有学者对岩溶区 

青冈栎叶表皮形态解剖研究发现，生长在山顶的青 

冈栎具有早生植物特点，有较厚的蜡质层、角质层以 

及浓密的表皮毛(xg艳，2003)，其叶片可通过这些特 

点发挥气孔调节的作用，使叶片光合速率与水分的 

蒸腾对外界环境适应，这与葛滢等(1999)的研究结 

果有所不同。 

不同的植物对环境的适应存在形式和程度上的 

差别，即使相同的植物在不同的地区、不同的气候条 
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件下，其对环境的适应性也是不同的。在高温干旱 

的岩溶区，空气温度、湿度对青冈栎的光合速率影响 

较为强烈，上午阶段青冈栎主要通过气孔限制作用 

调整光合速率，下午阶段气孔限制作用对青冈栎光 

合速率影响不明显，是否还有其它调节因素，仍有待 

探讨。除本研究的一些因子外，土壤水分、土壤温 

度、叶片水势等因子对植物来说也相当重要。本文 

仅研究了 5月初这一时期的光合特点，而不同时期、 

不同叶位等因素也对青冈栎光合速率和环境因子的 

关系产生影响，这些仍需进一步的研究。 
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