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摘要: 四数木是东南亚热带森林的代表植物之一，但林下自然更新困难，为国家二级保护植物。对盆栽控水条件下的四数木幼

苗为材料，重点讨论了四数木幼苗净光合速率 ( Pn ) 、气孔导度( Gs ) 、胞间 CO2 浓度( Ci ) 、叶面水汽压亏缺 ( VPD) 对光照强度

( PAＲ) 变化的响应。研究表明: 四数木幼苗在各个水分梯度下的光饱和点( LSP) 、最大净光合速率( Pmax ) 均较文献报道过的其

他当地演替后期物种更高，光强突然由饱和光降至有限光时净光合速率( Pn ) 变化成 V 型曲线，稳定光强下胁迫水分处理组净

光合速率低于饱和处理组，但各水分梯度下四数木幼苗对光强变化的响应时间无明显差异。四数木应属阳性植物，林下郁闭生

境并不利于其更新，但其成年植株较长的寿命和较高的层次可能使其在群落演替的整个过程中都对林下环境的维持具有持续

性贡献。
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Abstract: Tetrameles nudiflora is a representative species of the Southeast Asian rainforest and as its seedlings rarely

survive in the understory，it was included in the protection category． Previous investigations found that the Tetrameles

nudiflora seedling rarely survived in the understory，therefore it is hard to explain why the adults could grow into the top

layer of the canopy in mature rainforests． In this study，we discussed the photosynthetic characteristics of the Tetrameles

nudiflora seedling which varied under different light and water conditions． Our purpose was to confirm whether Tetrameles

nudiflora was a heliophilous plant or not，and how it responded to drought stress，which would be very important for the in-

situ and ex-situ protection of Tetrameles nudiflora in monsoon climate areas．

In this experiment，Tetrameles nudiflora seedlings have been treated under three different water supplies: water-
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saturated treatment ( ST) ，( 32． 2 ± 8． 3 ) % soil volumetric water content ( VWC ) ; control treatment ( CT ) ，( 24． 6 ±

7. 7) % ; and drought treatment ( DT) ，( 19． 6 ±7． 6 ) % ． The results showed that Tetrameles nudiflora seedlings had a

higher light saturation point ( LSP) ( 726—1080 μmol m－2 s－1 ) and maximum photosynthetic rate ( Pmax ) ( 5． 481—9． 708

μmol CO2 m
－2 s－1 ) than other species from later stages of succession，under all water gradients． The Pn response to PAＲ

changed as the V-curve when the light changed from saturating to a more limited level． The net photosynthetic rate of water-

saturated treatment ( ( 9． 515±3． 216) μmol CO2 m
－2 s－1 ) was higher than others in stable light ( 1500 μmol m－2 s－1 ) ，but

the time requirements of the net photosynthetic rate to stabilize from darkness to 1500 μmol m－2 s－1 were ( 6． 9±0． 7) min

( ST) ，( 6． 6±2． 2) min ( CT) and ( 7． 5±1． 4 ) min ( DT) ． The time requirements of net photosynthetic rate to stabilize

from 1500 μmol m－2 s－1 to 100 μmol m－2 s－1 were ( 5． 6±0． 8) min ( ST) ，( 5． 9±0． 5 ) min ( CT) and ( 4． 7±1． 7 ) min

( DT) ． The response time of photosynthetic acclimation to light changes had little change over all water gradients．

In conclusion，the high LSP and Pmax of Tetrameles nudiflora supports our hypothesis that it is a heliophilous species．

The Tetrameles nudiflora seedling could grow faster than other local species in both the rainy and dry seasons with sufficient

sunlight，and photosynthetic acclimation characteristics to light changes indicated this species was probably an early

successional species． The Tetrameles nudiflora seedling rarely survived under a closed canopy，therefore the adults in a

closed forest may have been established in the very early stages of community succession，long ago． The regeneration of the

Tetrameles nudiflora population probably depends on the existence of large canopy gaps and secondary bare land． The higher

photosynthesis and growth characteristics enable Tetrameles nudiflora to quickly close the forest and form the understory

environment under which the Tetrameles nudiflora adults may contribute to the establishment of late successional species．

Key Words: Tetrameles nudiflora; photosynthesis; light acclimation; water gradient

四数木( Tetrameles nudiflora) 属短序花科( Datiscaceae) ，四数木属( Tetrameles) 植物，为东南亚热带特有，

属于国家二级保护植物，是西双版纳季雨林群落冠层中主要的落叶树种之一［1-2］。已有研究表明，成年的四

数木植株高大，冠幅延展，为许多鸟类提供了良好的筑巢场所［3］，而该种具有的大型板根结构，有利于局部生

境水分、营养的截流与汇集，进而促进整个群落的生境异质性及物种多样性［4］，这对当地热带森林生态系统

( 尤其石灰山季雨林) 功能和特征的发育与维持具有重要意义。然而，对版纳地区植被调查发现，四数木自然

更新能力差，林下的幼苗、幼树极为少见，仅有少量成年植株散生于密林中，是当地的自然稀有种［5］。因此，

了解四数木幼苗更新的特点和规律，将对该地区物种多样性保护工作具有重要价值。西双版纳地处热带北

缘，水分、热量条件均不足［6］，旱季 ( 当年 11 月—翌年 4 月) 旷地浅层土壤含水量 ( 深度 10 cm) 一般为 9．
5%—19. 8%，林下一般为 13． 6%—23． 1%①，水分的不足会对群落部分物种的生长、发育造成影响［7］。同时，

由于成熟森林一般具有较高的郁闭度，林内光照不足，因此对林内有限光照和变化光强( 光斑) 的利用效率也

成为制约物种竞争力的重要因素［8-9］。前期研究表明，虽然林下植物全天仅有 10% 的时间受到光斑照射，但

光斑照射时间内的光量子通量密度总和可达到达该地点全天光通量密度的 10%—80%［10］，而在热带森林的

林下植物中，有约 30%—60%的日间碳同化都是在光斑下完成［11］。木本植物的幼苗更新被认为是森林群落

演替、植被生态恢复等过程中非常关键的一步［12］，相对成年植株而言，幼苗对其所处的环境因子变化更加敏

感。因此，对四数木幼苗在强 /弱光强切换条件下的光合适应能力进行研究，将有助于人们解释热带郁闭森林

中四数木在幼苗阶段的存活及其受危原因。
本研究通过模拟本地典型土壤含水状况，结合一定的光强变化进行实验，旨在了解四数木幼苗在持续 /变

化光强下的光合适应能力以及土壤水分变化对其可能造成的影响，并探讨导致该物种稀有的可能机制，为该
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① 中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站 2009—2011 年土壤水分观测数据( TDＲ 法) 统计结果
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物种未来的保育工作提供基础性的研究参考。
1 实验方法

1． 1 水分处理

实验在中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站( 21°55' N，101°16' E，海拔 565 m) 开展。2009 年

5 月在当地采收四数木种子，萌发而得的幼苗于 2009 年 7 月 23 日移栽至花盆中( 花盆直径 28 cm，高 18 cm，

每盆 1 株。移入时苗高约 5—10 cm) ，适应 2 个月后开始水分试验。控水管理于 2009 年 10 月至 2010 年 1 月

间进行。水分梯度分为 3 个处理，饱和处理( ST) 、对照处理( CT) 、干旱处理( DT) ，每个处理 5 株重复。每 3
日使用 WET 三参数水分仪( Delta-T，英国) 对土壤水分进行逐盆检查，当土壤体积含水量低于固定值( 饱和处

理 30%，对照处理 20%，干旱处理 10% ) 时进行浇水，每盆每次浇水量固定为 1200 ml( 约合 20 mm 左右降雨

量，主要考虑 10—25 mm 为本地雨量最多的降雨等级①) 。整个控水管理期间共重复测量 20 次土壤含水量。
1． 2 光响应曲线

于 2009 年 12 月 19 日—2010 年 1 月 7 日间使用 LI-6400( LI-COＲ，美国) 进行光响应曲线测定，所有光合

测量工作控制在 10: 00—14: 00 进行( 北京时。由于经度差异，当地地方时较北京时晚 1 h 15 min) 。测定前

使用 1000 μmol－1 m－2 s－1 光强诱导约 20 min，确定气孔完成诱导后开始试验。按照光强梯度 1800、1500、
1200、900、600、300、150、70、30、15、0 μmol－1 m－2 s－1 顺序进行测量，每个光强下适应 5 min 左右以使净光合速

率( Pn ) 和气孔导度( Gs ) 达到稳定，以 3 s 间隔连续记录 30 s，取平均值作为该光强下读数。每处理测 5 株，每

株 1 片叶，共计 5 个重复。
依据 Bassman 和 Zwier［13］的方法拟合 Pn-PFD 的曲线方程:

Pn =Pmax( 1－C0e
－ΦPFD / Pmax ) ( 1)

式中，Pmax为最大净光合速率，Φ 为弱光下光化学量子效率，C0 为度量弱光下净光合速率趋于 0 的指标，PFD
为光量子通量密度，文中以光合有效辐射( PAＲ) 代替) 。若方程通过适合性检验，拟合效果良好，则用下式计

算光补偿点( LCP) :

LCP = Pmax ln ( C0 ) /Φ ( 2)

假定 Pn达到 Pmax的 99%的 PFD 为光饱和点( LSP) ，则:

LSP = Pmax ln ( 100 C0 ) /Φ ( 3)

1． 3 变化光强响应

由于当地森林群落内的间歇性强光约达 1600 μmol CO2 m
－2 s－1［14］，因此本试验以 1500 μmol－1 m－2 s－1 光

强对试验植株进行饱和光诱导。在光响应曲线测定完成后( 此时光强为零) ，继续记录 5 min 黑暗下植株气体

交换情况，之后使用 1500 μmol－1 m－2 s－1 光强对试验植株进行重新诱导，以进行变化光强响应实验。诱导 30
min 后将光强降低至 100 μmol－1 m－2 s－1 继续测量 15 min。全过程均使用 LI-6400 自动记录功能进行监测，记

录间隔 30s。为避免长时间记录导致的数据漂移，每 10 min 对红外检测器进行 1 次自动匹配。每处理 5 个

重复。
目前文献中常用达到最大光合速率 90%作为时间划分的指标( T90 ) ［15-16］，但考虑连续观测时由于环境不

可能完全稳定，即使光合达到稳定状态之后仍可能会有些许波动，且在未具体确定稳定点前判断各光合参数

达到最大或稳定时的确切数值和时间起始位置本身也存在问题，因此，本研究中将每时刻前后 1min 数据进行

滑动平均( 即步长为 5) ，以某时刻起连续 4 个滑动平均值( 即某时刻后连续 2 min) 取值时刻较前一时刻( 即

30 s 内) 的相对变化率小于 5%作为连续性时间序列长度截取的参考指标，以此在相对平滑的时间曲线上以
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① 中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站多年观测数据( 1961—2008，缺 1970、1972—1974 年) 统计结果，详细数据未列出
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统一定量的标准对特征值进行判断和挑选。
1． 4 数据分析

使用 SPSS19． 0 对数据进行单向方差分析，确认方差齐性后以 S-N-K 法进行组间两两比较。均值和标准

误为 Excel 2003 计算结果。文中所用植物名以中国数字植物标本馆( 简称 CVH。网站: www． cvh． org． cn) 中

记录名称为准。
2 结果分析

2． 1 土壤水分含量

10 月 23 日—12 月 26 日间实际处理的土壤水分含量如图 1 所示。干旱处理、对照处理和饱和处理土壤

水分含量分别为( 19． 6±7． 6) %、( 24． 6±7． 7) %、( 32． 2±8． 3) %，各组间土壤水分含量差异明显( F = 8． 889，P
＜0. 01) ，分组处理效果良好。其中，实验中的干旱处理能够一定程度上代表当地旱季土壤水分的一般状况。
2． 2 光响应曲线

2． 2． 1 常规光合参数

对各光强下不同水分处理组的净光合速率进行方差分析发现，自 300 μmol m－2 s－1 光强起，干旱处理组

Pn 值开始显著低于饱和处理组( P＜0． 05 ) ; 而对照处理组 Pn 在整个光响应过程中始终介于饱和处理组和干

旱处理组之间( 图 2) ，虽与二者存在一定差异，但并未达到显著水平。

图 1 3 种水分处理下土壤水分差异情况( N=20)

Fig． 1 Soil water content under three water gradients

图中黑色方框为干旱处理，灰色方框为对照处理，白色方框为饱

和处理。误差线表示标准误范围，不同字母表示两两比较存在差

异( P＜0． 05)

图 2 3 种水分梯度下四数木幼苗净光合速率随光强响应曲线

( N=5)

Fig． 2 Pn-PAＲ curves of Tetrameles nudiflora seedlings under

three water gradients

其他光合参数方面，干旱处理下的蒸腾速率 ( Transpiration rate，Tr ) 和气孔导度 ( Stomatal conductance，

Gs ) 始终显著小于其他两种处理( P＜0． 05，图 3) ，而胞间 CO2 浓度( Intercellular CO2 concentration，C i ) 在 150

μmol m－2 s－1 光强起显著低于其他处理( P＜0． 05，图 3) 。干旱处理的叶面水汽压亏缺( Vapor pressure deficit，
VPD) 在光响应曲线的全程均低于其他两种处理( 图 3 ) ，其中相对于饱和处理，其全程均处于显著较低水平

( P＜0． 05) 。
2． 2． 2 光饱和点与光补偿点

光饱和点与光补偿点计算结果( 图 4 ) 表明，随干旱程度的加深，四数木光补偿点变化不明显，仍保持在

12—15 μmol m－2 s－1 左右; 但光饱和点则自饱和处理和对照处理的( 1059±232 ) μmol m－2 s－1 和( 1080±216 )

μmol m－2 s－1 下降为干旱处理下的( 726±95) μmol m－2 s－1，呈显著性降低( P＜0． 05) 。
干旱处理同样导致了四数木幼苗最大光合速率的降低。饱和水分处理下 Pmax 可达( 9． 708±3． 225) μmol

CO2 m
－2 s－1，而干旱处理下仅为( 5． 481±1． 634) μmol CO2 m

－2 s－1，下降幅度高达 44． 3%，为显著性下降( P＜

190722 期 邓云 等: 不同水分梯度下珍稀植物四数木的光合特性及对变化光强的响应
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图 3 3 种水分梯度下四数木幼苗其他光合参数随光强响应曲线( N=5)

Fig． 3 Other photosynthetic parameters response to light curves of Tetrameles nudiflora seedlings under three water gradients

图 4 3 种水分处理下四数木幼苗光饱和点与光补偿点变化情况

Fig． 4 LCP and LSP of Tetrameles nudiflora seedlings under three water gradients

0. 05) 。干旱严重限制了四数木幼苗能够达到的最大光合速率。
2． 3 变化光强响应

2． 3． 1 响应时间

对交替光强下( 图 6) 的不同水分处理进行连续观测发现，干旱处理下四数木幼苗自黑暗条件突然受到强

光照射时需要( 7． 5±1． 4) min 方能达到 Pn 的稳定( 表 1) ，较对照处理( ( 6． 6±2． 2) min) 和饱和处理( ( 6． 9±0． 7)

min) 耗时更长，但差异并不明显( P＞0． 05) 。当光强自 1500 μmol CO2 m
－2 s－1 突然降至 100 μmol CO2 m

－2 s－1 时，

各水分处理下的四数木幼苗 Pn 均会很快下降至一最低点，随后随时间推移而又逐渐上升至一稳定水平，呈 V
型曲线变化( 图 6) 。不同水分处理下 Pn 下降至最低点的时间和恢复至稳定的时间均无显著性差异( F 分别

为 1． 181 和 1． 079，P 均大于 0． 05( 表 2) 。
相对于 Pn 和 C i，气孔导度 Gs 在光强变化时大多能够在 2 min 内完成快速响应，响应过程呈阶梯状变化，

不存在明显峰值( 图 6) 。Tr 和 VPD 对光强变化的响应也呈现出类似 Gs 的时间变化( 图 6) ，这可能与气孔导

2907 生 态 学 报 33 卷
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图 5 3 种水分处理下四数木幼苗最大光合速率变化情况( N=5)

Fig． 5 Pmax of Tetrameles nudiflora seedlings under three

water gradients

度是影响 Tr 和 VPD 的主要因素有关。
2． 4 响应数值范围

虽然在光强变化的各个阶段中干旱处理组 C i 数值

仅表现为不明显的偏低( 图 6) ，但在 1500 μmol m－2 s－1

光强下干旱处理组 Pn 稳定值仍显著低于饱和处理( 表

2) 。值得注意的是，虽然 100 μmol m－2 s－1 光强下干旱

处理组 Pn 稳定值著低于饱和处理，但在光强刚刚到达

100 μmol m－2 s－1 时各组的 Pn 下降峰值并未呈现出显

著性差异( 表 2) ，这可能暗示水分胁迫的强度可能主要

体现在减少了能够发生可逆性脱离或失活的光合结构

数量和功能，而这种胁迫环境对不能发生可逆性反应的

其他光合组分影响不大。
干旱处理组的气孔导度全程低于其他处理( 图 6) ，

各光强下的稳定读数显著低于饱和处理( 表 2 ) 。光强

变化时各处理组 Gs 数值响应迅速，呈明显的阶梯状变化，但并未出现明显峰值( 表 2) 。各组的 Tr 和 VPD 数

值变化规律与 Gs 基本相同( 图 6) 。

表 1 光合参数到达稳定所需时间( N=5)

Table 1 Time requirements of photosynthetic parameters become stable under different light conditions

1500 μmol m－2 s－1 光强
下达到稳定需时 /min
Time requirements to the
stable situation under
1500 μmol m－2 s－1

100 μmol m－2 s－1 光强
下达到峰值需时 /min
Time requirements to the

peak value under
100 μmol m－2 s－1

100 μmol m－2 s－1 光强
下到达稳定需时 /min
Time requirements to the
stable situation under
100 μmol m－2 s－1

净光合速率 干旱处理 DT 7． 5±1． 4a 0． 2±0． 3a 4． 7±1． 7a

Net photosynthetic rate ( Pn ) 对照处理 CT 6． 6±2． 2a 0． 5±0． 0a 5． 9±0． 5a

/ ( μmol CO2 m
－2 s－1 ) 饱和处理 ST 6． 9±0． 7a 1． 0±1． 4a 5． 6±0． 8a

气孔导度 干旱处理 DT 1． 4±0． 8ab － 4． 2±3． 1a

Stomatal conductance ( Gs ) 对照处理 CT 0． 9±0． 7a － 2． 0±0． 0a

/ ( mol H2O m－2 s－1 ) 饱和处理 ST 1． 8±0． 3b － 2． 9±1． 7a

胞间 CO2 浓度 干旱处理 DT 5． 9±8． 5a 0． 1±0． 2a 2． 8±2． 6a

Intercellular CO2 concentration ( Ci ) 对照处理 CT 1． 6±1． 5a 0． 5±0． 0a 1． 5±0． 0a

/ ( μmol CO2 mol
－1 ) 饱和处理 ST 2． 7±2． 5a 0． 9±1． 5a 1． 5±0． 0a

蒸腾速率 干旱处理 DT 2． 0±0． 0a － 3． 3±1． 9a

Transpiration rate ( Tr) 对照处理 CT 1． 9±0． 2a － 2． 2±0． 3a

/ ( mmol H2O m－2 s－1 ) 饱和处理 ST 2． 0±0． 0a － 3． 3±2． 4a

水汽压亏缺 干旱处理 DT 1． 1±0． 5a － 1． 5±0． 0a

Vapor pressure deficit ( VPD) 对照处理 CT 1． 3±0． 8a － 1． 4±0． 8a

/kPa 饱和处理 ST 1． 1±0． 5a － 1． 1±1． 1a

平均值±标准误，不同字母表示统计检验存在显著性差异( P＜0． 05)

3 讨论

3． 1 四数木幼苗的光合效率

研究四数木幼苗在 30% 左右土壤体积含水量下最大净光合速率 Pmax 可达( 9． 708±3． 225) μmol CO2 m
－2

s－1，高于当地群落演替后期类群 Pmax 平均值( ( 5． 37±0． 56) μmol CO2 m
－2 s－1 ) ，这与演替早期类群相似( ( 9．

58±0. 97) μmol CO2 m
－2 s－1 ) ［17］。四数木幼苗此时( 1059±232) μmol m－2 s－1 的光饱和点也高于相似处理条件
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图 6 四数木幼苗主要光合参数对光强变化的响应时间( 仅列出平均值，N=5)

Fig． 6 Ｒesponse time of main photosynthetic parameters of Tetrameles nudiflora seedlings with light change

下的番龙眼( Pometia pinnata) 、梭果玉蕊( Barringtonia fusicarpa) 等演替后期的顶极树种［18］，这符合阳性植物

光饱和点一般相对较高的特点［19］，与早期研究中四数木为阳性树种的推断一致［5］。
当土壤水分含量降低时，四数木幼苗光饱和点和最大净光合速率均出现明显下降，四数木幼苗的光合生

长受到抑制。作为影响气孔响应最重要的环境变量，干旱处理下 VPD 始终相对较高，而气孔导度相对较低，

表明该处理下叶片气孔开度较小，这有利于植物减少水分丧失，但也限制了 CO2 的交换，导致了较低的胞间

CO2 浓度和较低的净光合速率［20］。同时，即使是在水分供给有限情况下四数木的 Pmax 仍高达 ( 5． 481 ±

1. 634) μmol CO2 m
－2 s－1，依然高于当地演替后期类群。旱季的缺水环境可能会导致四数木幼苗净同化速率

的降低，但相对其他当地演替后期物种而言仍具有一定的竞争优势。
3． 2 四数木幼苗对光强增加的响应机制

本实验中由于前期已经历了整个光响应曲线测量的诱导，四数木幼苗气孔能够在光强变化时能够迅速开

闭至稳定并带动蒸腾速率和叶面水汽压亏缺的快速变化，表明植物已成功完成前期光诱导过程，而 Pn 和 C i

仍需 5—7 min 对新的光环境进行适应。以往研究表明不同植物对光斑的响应状况会存在差异，充分暗适应

后的林下灌木对突然增加光强的响应时间( 4 min) 可能较冠层树种幼苗( 9—12 min) 更快［21］，而经过弱光诱

导后，演替前期种达到 90% 最大净光合速率的时间 ( ( 5． 37±0． 56 ) min) 却可能较演替后期种类更为迅速
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( ( 9． 58±0． 97) min) ［17］。对比以上结果发现，四数木在光强突然增加时的反应时间更接近于光诱导后的演

替前期种类，且这种响应速度并未随水分处理改变而发生明显变化，表明这种对变化光强的时间响应规律可

能是该物种的固有特性。

表 2 光合参数到达稳定时数值( N=5)

Table 2 Stable /peak value of photosynthetic parameters under different light conditions

黑暗下稳定值
Stable value
under dark

1500 μmol m－2 s－1

光强下稳定值
Stable value under
1500 μmol m－2 s－1

100 μmol m－2 s－1

光强下峰值
peak value under
100 μmol m－2 s－1

100 μmol m－2 s－1

光强下稳定值
Stable value under
100 μmol m－2 s－1

净光合速率 干旱处理 DT －0． 729 ± 0． 158a 5． 176 ± 2． 202a 1． 146 ± 0． 583a 1． 719 ± 0． 566a

Net photosynthetic rate ( Pn ) 对照处理 CT －0． 760 ± 0． 312a 7． 518 ± 1． 776ab 1． 071 ± 0． 585a 2． 215 ± 0． 690ab

/ ( μmol CO2 m
－2 s－1 ) 饱和处理 ST －0． 802 ± 0． 069a 9． 515 ± 3． 216b 1． 460 ± 0． 231a 2． 702 ± 0． 563b

气孔导度 干旱处理 DT 0． 064 ± 0． 037a 0． 083 ± 0． 046a － 0． 054 ± 0． 033a

Stomatal conductance ( Gs ) 对照处理 CT 0． 129 ± 0． 028b 0． 137 ± 0． 030ab － 0． 105 ± 0． 025ab

/ ( mol H2O m－2 s－1 ) 饱和处理 ST 0． 142 ± 0． 057b 0． 179 ± 0． 070b － 0． 140 ± 0． 052b

胞间 CO2 浓度 干旱处理 DT 418． 5 ± 9． 6a 269． 3 ± 56． 5a 352． 2 ± 32． 5a 324． 2 ± 53． 2a

Intercellular CO2 concentration ( Ci ) 对照处理 CT 408． 8 ± 5． 3a 293． 7 ± 25． 8a 373． 8 ± 8． 0a 354． 1 ± 12． 3a

/ ( μmol CO2 mol
－1 ) 饱和处理 ST 409． 0 ± 11． 1a 294． 6 ± 24． 1a 374． 2 ± 11． 3a 357． 3 ± 12． 3a

气孔导度 干旱处理 DT 0． 749 ± 0． 406a 1． 102 ± 0． 543a － 0． 742 ± 0． 392a

Transpiration rate ( Tr) 对照处理 CT 1． 482 ± 0． 346b 1． 946 ± 0． 358b － 1． 303 ± 0． 306b

/ ( mmol H2O m－2 s－1 ) 饱和处理 ST 1． 388 ± 0． 444b 2． 013 ± 0． 628b － 1． 360 ± 0． 460b

水汽压亏缺 干旱处理 DT 1． 125 ± 0． 117a 1． 302 ± 0． 155ab － 1． 129 ± 0． 177a

Vapor pressure deficit ( VPD) 对照处理 CT 1． 108 ± 0． 044ab 1． 392 ± 0． 143a － 1． 209 ± 0． 248a

/kPa 饱和处理 ST 0． 981 ± 0． 129b 1． 139 ± 0． 124b － 0． 959 ± 0． 161a

100 μmol m－2 s－1 光强下峰值对于 Pn 而言，为光强自 1500 μmol m－2 s－1 降低至 100 μmol m－2 s－1 时 Pn 达到的最低值; 对于 Ci 则为相应光

强变化时所能达到的最高值

3． 3 四数木幼苗潜在的光保护机制

本研究中四数木幼苗从饱和光变至有限光时叶片净光合速率能够降低至一个较低水平，并在一段时间后

恢复稳定。有研究表明，不同植物净光合速率对光强转换的响应曲线不同，一些植物对光强变化不明感，强光

降低后光合速率变化呈 L 型曲线; 而另一些植物在饱和光强下会引起部分补光色素复合体 LHCⅡ从光系统 II
( PSⅡ) 发生可逆脱离，在弱光下又重新结合，导致光强降低时的光合速率呈 V 型曲线变化［22］。本研究结果

显示四数木幼苗在不同水分处理下均表现为明显的 V 型曲线( 图 6) ，这表明四数木幼苗在强光下能够发生补

光色素复合体 LHCII 的可逆性脱离，这有利于植物在过量光环境下避免受到强光损伤，同时又能保证弱光下

的光合作用趋向最大［23-24］。这种特征有助于四数木幼苗适应阳性生境，但同时也有可能对经常性光强变化

时光合系统的反应速度造成限制，导致光斑环境下的整体光合效率相对偏低。
另一方面，虽然随着水分胁迫的加剧，四数木幼苗在强光和弱光下的净光合速率均出现降低，但是不同的

水分环境似乎并未对光强改变时净光合速率达到的最低点造成太大改变。这是否说明水分胁迫仅对容易发

生可逆性失活部分 LHCII 造成影响，而对光合系统的其他组分影响不大? 该推论仍需进一步的实验加以

验证。
虽然完全郁闭的森林可能不利于四数木幼苗的更新，但由于四数木在光照充足时，在不同水分梯度下的

净光合速率均相对其他物种较高，可能具有更高的相对生长速率，而其成年植株一般都能够到达群落最上层

并长期存活下去。这暗示四数木在当地植被破坏后的恢复中将有可能发挥重要作用，即在次生裸地上迅速恢

复群落的最上层结构，及时形成一定程度的郁闭以阻止草本植物在此时的过度扩张，并提供有利于其他林下

树种发挥竞争优势的适宜生境。相对其他先锋树种而言，四数木的较长寿命更有利于提供一个长期相对稳定

的林下环境，是对当地整个群落演替过程具有持续贡献的阳性树种。
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4 结论

相对于文献报道过的当地演替后期森林中的常见树种，四数木幼苗具有较高的的 LSP 和 Pmax，而光强改

变时其光合速率变化呈 V 型曲线。这些特征有利于四数木幼苗适应持续高强度的光照环境，但在间歇性光

斑条件下则有可能受到抑制。考虑四数木成株所具有的较长寿命和较高层次，四数木应是对当地整个群落演

替过程具有持续贡献的阳性树种。因此，在当地森林管理活动中，应当特别注意对四数木现有成株的保护，同

时可在大型林窗或采伐迹地上适当引种四数木幼苗，发挥其阳性植物特点，更快更好的恢复当地被破坏或被

干扰的自然生态系统。
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