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哀牢山和猫儿山中山常绿和落叶阔叶树光合特性

对季节温度变化的响应
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摘要: 研究调查了云南哀牢山中山常绿阔叶林和广西猫儿山中山落叶水青冈林中共生的常绿和落叶阔叶树光合特性在 2005年

的季节变化, 探讨了两地温度气候差异对植物优势度的影响。在夏季, 同一生境下的常绿植物和落叶植物之间以及两个生境树

种之间的光合速率没有显著差别。当温度下降时,两个生境内的常绿和落叶植物的光合速率都下降,这与气孔的部分关闭和光

系统Ò活性的下降有显著的关系。气孔的部分关闭有利于减少水分蒸腾损失, 但落叶树气孔关闭程度明显高于常绿植物而且

无法避免严重的光抑制。常绿植物通过气孔调节来提高光合水分利用效率和通过光系统Ò活性调节来降低光合机构的损伤来

维持叶片四季常绿, 但是猫儿山中山森林冬季低温严重损害气孔和光系统Ò的功能而使常绿植物生长受到严重制约并限制其

在群落中成为优势种 ,与之相反, 哀牢山中山森林冬季相对暖和导致常绿植物能积累更多的光合产物并促进其在群落中形成

优势。
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Abstract: The present study investigated the seasonal changes in photosynthetic charateristics of co-occurring evergreen and

deciduous broad- leaved trees in a m ontane evegreen broad- leaved forest in Yunnan A ilao M ounta in and a montane decidous

beech forest in Guangx iM aocer Mounta in in 2005, and tried to explore the effects of temperature clmi ate differences

betw een the tw o habiitas on species dom inance. In summ er, light-saturated photosynthetic rates per leaf area (Am ax_a )

exhibited no differences either between evegreen and deciodus species in each habitat or between the two habitats.

H owever, as air tem perature decreased, A max_a of evegreen and deciodus species dropped in both habitats, resulting from

partly stomatal closures and decreases of photosytem II activ ities. Stom atal closures could decrease water losses, but

decidous spicies had higher degree o f stomatal closures than evergreen species and w ere unavo idab le to suffer heav ier

photo inhibition. Evergreen species could m ainta in green leaves by prom oting photosynthet ic water use efficiency through

stomata l control and enhancing the ability of photosynthetic apparaturs v ia photosytem II adjustm ents. How ever, low

tempertures in w inter led to heavy m alfunction of stom ata and photosytem II and consequent low dom inance of evergreen

species in montane dec idous beech forest in M aocer M ountain. By contrast, relative w arm ness in w inter helped evegreen
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species ofmontane evegreen broad- leaved forest in A ilaoM ountain to acculm ate more photosynthetic biom ass and fac ilated

them to dom inate in the comm unities.

K eyW ords: A ilao M ountain; M ao. er Mounta in; evergreen broad-leaved tree; deciduous broad- leaved tree; seasonal

changes in photosynthe is; temperature effects

温度是限制植物起源、生长和丰度的主要因子
[ 1 ]
。树种之间根系深度、叶片形态、叶片光合作用和气孔

导度的差异在某种程度上影响某个树种对温度变化的响应。这种响应,从根本上决定了树种的生长、繁殖和

分布以及植被的组成
[ 2-4]
。

气孔调节是对温度变化很重要的一步反应,因为温度下降可以降低气孔导度, 进而减少水分散失速率和

降低温度胁迫的危害性
[ 5]
。光合作用是影响植物行为最重要的生理过程, 受到温度变化的强烈影响, 因为气

孔导度的下降一般会降低光合速率。较低的气孔导度, 尽管可能会减少温度胁迫的危害和防止光合机构的损

伤,还会导致碳收益的下降,因此,温度变化、气孔导度和光合速率之间的关系就是胁迫耐性的重要方面
[ 6-7 ]
。

大气温度的下降可以引起木本植物气孔关闭, 耐低温的植物 (例如常绿阔叶树 )比那些不耐低温的植物 (例如

冬季落叶的阔叶树 )能维持较高的光合速率,而且前者比后者对温度的变化没有那么敏感
[ 8-9 ]
。简言之, 为了

预测植物群落如何响应气候变化引起的温度改变, 就非常有必要理解不同树种对温度响应的差异。

我国亚热带山地是常绿和落叶植物分布的重要区域。受干热的环流西风的影响,北半球与东亚亚热带地

区同纬度的其它地区都是干热气候。青藏高原的隆起, 阻挡了干热的环流西风对东亚地区的影响, 同时大大

地加强了亚洲海洋季风和欧亚大陆的大陆性季风对这个地区的影响, 因此东亚亚热带地区是湿热气候, 发育

着常绿阔叶林。然而,我国东部和西部亚热带山地植被垂直分布存在重大差异
[ 10-13 ]

。我国东部亚热带山地

(即长江以南到南岭之间的江南丘陵、浙闽山地、桂中北山地、粤北以及四川盘地和部分的云贵山地 )常绿植

物呈双峰分布,低海拔和高海拔是常绿植物占优势, 中山地带却有一个落叶阔叶树占优势的林带
[ 10-11]

;而西

部亚热带山地即云南高原和青藏高原东南部山地 (例如云南哀牢山、无量山、高黎贡山 )的中山地带, 虽然也

有落叶阔叶树分布,有时也形成落叶阔叶树为优势的小斑块 (多为次生的 ) , 但是没有一个落叶阔叶树占优势

的林带,由低海拔常绿阔叶林带直接过度到亚高山针叶林带
[ 11-13]

。这种常绿植物和落叶植物优势度的差异

主要是温度气候的差异造成的,即东部亚热带冬季比较寒冷、年温差大而西部亚热带冬季相对暖和、年温差

较小
[ 11]
。

本研究以位于西部亚热带的云南哀牢山中山湿性常绿阔叶林和位于东部亚热带的广西猫儿山中山落叶

水青冈林为研究对象,调查两类森林中常绿和落叶阔叶树的气体交换和叶绿素荧光的季节变化。本研究拟解

决的科学问题是:树种、功能群 (常绿对比落叶 )以及生境 (常绿阔叶林对比落叶水青冈林 )代表植物的光合作

用和叶绿素荧光是否表现出季节差异? 如果是,这些差异和季节温度变化有何关联? 这些数据可以揭示常绿

植物在哀牢山中山地带占优势而落叶阔叶树却在猫儿山中山森林占优势的生理生态学机理,为我国亚热带山

地中山森林生物多样性的形成以及预测这类森林对全球气候变暖的可能响应提供科学依据。

1 材料和方法

1. 1 样地描述和树种选择

研究样地一个在云南哀牢山中山湿性常绿阔叶林中, 另一个在广西猫儿山中山落叶水青冈林中; L iu

等
[ 14]
和 Cao

[ 15 ]
分别对这两类森林有过描述。两个样地植物生长发育的生态气候都为暖温带气候。哀牢山样

地在海拔 2400m处, 年均温 11. 3e , 月均最高最低温差为 10. 2e , 年降水量 1980mm; 猫儿山样地在海拔

1500m处,年均温 10. 8e ,月均最高最低温差为 19. 8e ,年降水量 2510mm (图 1)。两个样地的土壤基质都为

山地黄棕壤。在每个样地中,每种树种在全光下选择 6株已能开花结果的成熟植株 (高约 2) 3. 5m )。选择哀

牢山中山森林中的常绿阔叶树树种有景东石栎、绿背石栎、倒卵叶石栎、滇木荷、总状山矾和厚皮香, 落叶阔叶
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 图 1 哀牢山中山湿性常绿阔叶林样地 (海拔 2400m )和猫儿山中

山落叶水青冈林样地 (海拔 1500m )的月平均降水量和大气平均

温度的季节性变化

Fig. 1 Seasonal courseso fm eanm on thly precip itation andm ean

monthly a ir tempera ture for the study mo tane evergreen broad-

leaved forest stand ( 2400m a. s. .l ) in A i lao M ountain and the

deciduous beech forest stand ( 1500m a. s. .l ) inM aocerM ounta in

哀牢山的气象数据是由海拔 2400m的生态观测站记录的,而猫儿

山的是在海拔 1200m的生态观测站记录的;落叶水青冈林样地的

气象数据根据 H uang和 J iang [16]的方法估算

树树种有七裂槭、珍珠花和滇山杨;选择猫儿山中山森

林的落叶阔叶树树种有亮叶水青冈、青榨槭和缺萼枫

香,常绿阔叶树种树种有铁锥栲、曼青冈、桂南木莲和银

木荷等。两地所选代表树种总共 16种,来自于 8个科,

其中壳斗科的 6个树种是这些森林中的优势种,其它的

树种是伴生种 (表 1)。

1. 2 光合作用测定

用 LI-6400光合作用测定仪测定叶片饱和光下的

光合速率 (Amax_a )和气孔导度 ( g sm ax ) , 同时记录靠近叶

片表面的大气温度 (T a )。用荧光分析仪测定叶绿素荧

光参数来评估光系统 Ò的光化学效率 ( FM S 2,

H ansatech
[ 17]

)。从叶绿素荧光测定中可以获得的参数

有:自然光照下的稳态荧光 ( F s )和最大荧光 (Fm . )来计

算光照下的光化学效率 ( 5 PS II = (Fm . - F s ) / Fm . )和电

子传递速率 (ETR = PPFD @ 0. 5 @ 0. 84 @ 5 PS II ) , 凌晨

时的最小 (F0 )、最大 (Fm )和可变 (F v )荧光来计算最大

光化学效率 (F v /Fm pred aw n = (Fm - F 0 ) /Fm )并以之来评

价叶片生理状态。每种树种测定的上述参数都有 6个

重复叶片, 这些叶片来自不同个体并且都位于树冠外

层。气体交换、5 PSII和 ETR 测定时间是晴天早上太阳

时 9: 30) 11: 30之间进行,因为预备实验表明此时光强

对所测定的植物而言都达到饱和光; 利用光合仪配置的

荧光探头叶室, 气体交换和叶绿素荧光可实行同步测

定,随后叶片就可收集下来用于比叶重 ( LMA, ( g

m
- 2

) )的测定。云南哀牢山中山常绿阔叶林测定的月

份为 1月、4月、7月和 10月,而广西猫儿山中山落叶水青冈林测定的月份为 6月、9月和 12月 (图 1)。

1. 3 数据分析和统计

采用单因素方差分析,即以树种、功能群、季节或生境为因素来比较不同树种或功能群在某一季节下的指

标的差异、同一树种或者功能群在不同季节下的指标的差异或者不同生境下的树种或者功能群在同一季节下

的指标差异,差异显著性水平检验的 P值为 0. 05。采用线性回归分析探讨树种光合速率和气孔导度、电子传

递速率以及大气温度的相互关系,并用协方差来分析树种、功能群或生境之间的回归关系差异。所有数据的

统计与分析采用 M icrosoft Excel和 SPSS软件。

2 结果和分析

从表 2和图 2数据分析可知,两个生境内的不同树种之间的 LMA、Fv /Fm p redawn、Am ax_a、和 g sm ax的差异随着

季节的变化而变化。在夏季,尽管常绿植物和落叶植物之间以及两个生境树种之间的 Fv /Fm predawn和 Amax_a没

有显著差别 (P值都大于 0. 2),常绿植物比落叶植物有较大的 LMA 但却有较低的 gsmax ( P值都小于 0. 05)。

在冬季,哀牢山的常绿植物比猫儿山的常绿植物有较大的 Fv /Fm p redawn、Amax_a和 g smax ( P值都小于 0. 05)。

图 3显示了树种所有季节的 Am ax_a和 gsmax的相互关系。两个生境内植物的 Am ax_a与 g smax都呈显著直线正相

关,常绿植物的直线斜率要比落叶植物大 ( P值都小于 0. 05)。在相同 Amax_a的条件下,猫儿山中山森林中的

常绿和落叶植物的 g smax比哀牢山中山森林中的常绿和落叶植物相对较低 (P值都小于 0. 05)。
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表 1 每个生境的研究树种,包括这些树种的拉丁名、科属和叶片习性

Table 1 Study species listed by habi ta ts, w ith deta ils of La tin nam e, fam ily and genus, and leaf habit

生境

H ab itat

树种

Species

拉丁名字

Latin nam e

科 /属

Fam ily /genus

叶片习性

Leaf hab it

哀牢山 景东石栎 L i thocarpus ch in tungensisMarkgr. 壳斗科 /石栎属 常绿

绿背石栎 L i thocarpus hypov iridis H su 壳斗科 /石栎属 常绿

倒卵叶石栎 L i thocarpus pachyph lloid esH su 壳斗科 /石栎属 常绿

厚皮香 Tern stroem ia gym nanthera (W igh t& Arn. ) B edd 茶科 /厚皮香属 常绿

总状山矾 Symp locos botryan tha Fran ch 山矾科 /山矾属 常绿

滇木荷 S ch ima noronhae Re inw 茶科 /木荷属 常绿

七裂槭 Acer hepta lobum D iels 槭树科 /槭树属 落叶

滇山杨 P opu lu s bona tii L evl 杨柳科 /杨属 落叶

珍珠花 Lyon ia ova lif olia (W al.l ) Drude 杜鹃花科 /石松属 落叶

猫儿山 铁锥栲 C astanopsis lamontii H an ce 壳斗科 /栲属 常绿

曼青冈 Cyclobalanopsis oxyodon Oerst 壳斗科 /青冈属 常绿

桂南木莲 M ang lietia ch ing ii Dandy 木兰科 /木莲属 常绿

银木荷 S ch ima argen tea Pritz 茶科 /木荷属 常绿

亮叶水青冈 F agu s lucida Rehd. etW ils 壳斗科 /水青冈属 落叶

青榨槭 Acer dav id ii Franch 槭树科 /槭树属 落叶

缺萼枫香 L iqu idam bar acalycina Chang 金缕梅科 /枫香属 落叶

 表 2 常绿和落叶阔叶树树种在夏季 (哀牢山 7月,猫儿山 6月 )和冬季 (哀牢山 1月,猫儿山 12月 )的叶片比叶重 ( LMA )、凌晨光系统 Ò最大

光化学效率 (F v /Fm predawn )、单位叶面积的饱和光下的光合速率 (Amax_a )、饱和光下的气孔导度 (g sm ax )的平均值 ?标准误 ( n= 6)

Table 2 Speciesm eans ? standard errors ( n= 6) for summ er ( July in A ilaoM oun tain, June in MaocerMoun tain) and w inter ( January in A ilao

M oun ta in, December in M aocer Moun tain ) leaf ma ss per unit area (LMA ) , predawn PSII m axim a l pho tochem ica l efficiency ( F
v
/F

m predawn
) ,

light-saturated pho tosynthetic CO 2 assim ilation ra te on area base (Amax_a ) , and light-saturated stoma tal conductance ( g smax ) in evergreen and

deciduous trees

树种

Species

比叶重

LMA / ( g m - 2 )

夏季

Summ er

冬季

W inter

光合速率

Am ax_a / ( Lmo lm- 2 s- 1 )

夏季

Summ er

冬季

W in ter

气孔导度

g smax / (mm olm - 2 s- 1 )

夏季

Summ er

冬季

W in ter

凌晨光系统Ò
最大光化学效率

Fv /Fm predaw n

夏季

Summ er

冬季

W in ter

哀牢山

景东石栎 138. 5 ? 2. 5 139. 2 ? 5. 9 8. 38 ? 0. 67 5. 03 ? 0. 18 114. 7 ? 6. 9 71. 0 ? 5. 1 0. 835 ? 0. 003 0. 714 ? 0. 014

绿背石栎 205. 1 ? 5. 6 205. 2 ? 9. 2 9. 09 ? 0. 43 5. 82 ? 0. 34 128. 8 ? 8. 9 63. 8 ? 4. 8 0. 843 ? 0. 002 0. 749 ? 0. 011

倒卵叶石栎 262. 4 ? 7. 7 265. 2 ? 11. 6 9. 76 ? 0. 46 7. 37 ? 0. 43 161. 2 ? 19. 6 91. 3 ? 5. 7 0. 839 ? 0. 004 0. 831 ? 0. 003

厚皮香 248. 4 ? 11. 3 230. 2 ? 5. 4 9. 51 ? 0. 49 5. 81 ? 0. 40 125. 3 ? 10. 6 78. 5 ? 8. 0 0. 844 ? 0. 007 0. 714 ? 0. 011

总状山矾 169. 7 ? 3. 8 158. 6 ? 6. 7 7. 41 ? 0. 55 6. 01 ? 0. 35 105. 7 ? 8. 5 83. 9 ? 4. 7 0. 846 ? 0. 003 0. 672 ? 0. 013

滇木荷 129. 7 ? 3. 7 133. 9 ? 3. 3 7. 71 ? 0. 31 4. 73 ? 0. 22 122. 3 ? 5. 7 64. 5 ? 3. 6 0. 825 ? 0. 005 0. 754 ? 0. 007

七裂槭 65. 9 ? 2. 9 7. 46 ? 0. 29 157. 3 ? 13. 8 0. 841 ? 0. 006

滇山杨 88. 6 ? 3. 0 12. 55 ? 0. 58 314. 5 ? 31. 9 0. 851 ? 0. 003

珍珠花 57. 7 ? 3. 5 10. 51 ? 0. 77 234. 8 ? 14. 4 0. 839 ? 0. 004

猫儿山

铁锥栲 118. 8 ? 6. 6 120. 5 ? 5. 7 9. 55 ? 0. 56 1. 26 ? 0. 08 174. 5 ? 4. 8 58. 9 ? 1. 6 0. 839 ? 0. 002 0. 540 ? 0. 002

曼青冈 98. 7 ? 3. 6 97. 5 ? 3. 2 9. 58 ? 0. 40 1. 72 ? 0. 12 119. 6 ? 4. 3 40. 4 ? 1. 5 0. 835 ? 0. 003 0. 541 ? 0. 001

桂南木莲 92. 3 ? 2. 3 90. 9 ? 2. 0 9. 33 ? 0. 60 2. 69 ? 0. 19 67. 9 ? 5. 4 22. 9 ? 0. 8 0. 837 ? 0. 003 0. 611 ? 0. 001

银木荷 88. 3 ? 7. 5 85. 3 ? 6. 4 11. 67 ? 0. 71 1. 99 ? 0. 13 120. 9 ? 3. 1 49. 5 ? 2. 8 0. 838 ? 0. 002 0. 543 ? 0. 002

亮叶水青冈 47. 6 ? 3. 8 12. 39 ? 0. 88 286. 9 ? 13. 2 0. 839 ? 0. 003

青榨槭 78. 9 ? 3. 3 6. 67 ? 0. 39 149. 6 ? 6. 8 0. 836 ? 0. 003

缺萼枫香 48. 3 ? 7. 3 10. 20 ? 0. 38 175. 2 ? 5. 8 0. 838 ? 0. 002

由图 4可见两个生境内植物的 Am ax_a与 ETR都呈显著直线正相关, 落叶植物的直线斜率要比常绿植物大

(P < 0. 05)。在相同 Amax_a的条件下, 猫儿山中山森林中的常绿和落叶植物的 ETR比哀牢山中山森林中的常

绿和落叶植物相对较低,特别是冬季时的猫儿山中山森林中的常绿植物 ETR远低于哀牢山中山森林中的常
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 图 2 哀牢山和猫儿山样地常绿和落叶阔叶树树种叶片凌晨光系

统Ò最大光化学效率 (Fv /Fm predaw n )、单位叶面积的饱和光下的光

合速率 (A
max_a

)和饱和光下的气孔导度 ( g
sm ax

)在 2005年的季节

变化。

Fig. 2  Seasona l changes of predawn m ax im a l photochem ica l

efficiency o f PSII ( F
v
/F

m predaw n
) , light-sa tura ted photosynthetic

CO 2 ass im ilation rate per unit area ( Amax_a ), and ligh t-sa tura ted

stom ata l conductance ( g smax ) in co-occurring evergreen and

deciduous broad-leaved trees in a tempera te evergreen broad-

leaved forest stand in A ilao M oun ta in and a tem pera te beech

fo res t stand inM aocerM ountain in 2005

绿植物的 ETR(P< 0. 05)。

与 g smax和 ETR相似,两个生境内的植物的 Am ax_a与

Ta也都呈显著直线正相关 (图 5) , 落叶植物的直线斜

率要比常绿植物大 (P < 0. 05)。猫儿山中山森林中的

常绿和落叶植物的 Am ax_a与 Ta 回归关系斜率比哀牢山

中山森林中的常绿和落叶植物相对较大 (P < 0. 05)。

3 讨论

有研究报道,常绿植物和落叶植物在何种环境下占

优势常与季节性温度调节下的光合作用的变化有密切

的关系
[ 1, 8]
。与上述报道相似的是, 常绿植物在哀牢山

中山地带占优势而落叶阔叶树却在猫儿山中山森林占

优势就与季节性温度变化所引起的气体交换和叶绿素

荧光的调节有重要的关系 (表 2和图 2) 图 5)。在夏

季,两个生境中的植物之间没有表现出 Am ax_a、g smax以及

Fv /Fm predawn的差别。但在冬季, 哀牢山中山地带的常绿

植物的这些指标都显著地高于猫儿山中山的常绿植物

(表 2)。这些结果说明常绿植物对冬季低温的响应差

别是造成两地植物优势组成的重要因素。季节性温度

的下降不但降低了 Amax_a、g sm ax和 ETR,还引起了树种和

生境的 Amax_a和 gsmax、ETR 以及 T a 的相互关系的差异

(图 2) 图 5)。哀牢山中山森林中常绿和落叶植物对

季节性温度的下降采取了逐步下降 Amax_a、gsmax和 ETR

的响应方式,而猫儿山中山森林中常绿和落叶植物则采

取了相对剧烈下降 Am ax_a、g smax和 ETR 的响应方式。这

可能和两地秋季之后气温下降模式有关, 哀牢山的气温

下降相对平缓,而猫儿山的气温下降剧烈 (图 1)。猫儿

山秋季之后降水量的大幅度下降也可能会对 Amax_ a、

g sm ax和 ETR的下降有一定的作用,然而这种降水量的下

降导致光合特征变化的效应可以受到丰富地下水的补

偿,因为有证据表明植物根系在降雨量充沛的环境下可

以吸收丰富的地下水来缓降光合作用的下降
[ 18]
。另外,猫儿山中山森林较大的季节性温差所引起的冬季常

见的冰凌和雪灾可以造成常绿植物的生物量损失从而限制其在群落中占优势的因素, 与之相反,哀牢山中山

森林冬季相对暖和促进了常绿植物光合产物的积累并最终有利于其在当地生境下占优势
[ 10, 15]

。

每个生境中的常绿和落叶植物也有不同的温度响应, 落叶植物基本上对温度反应更加敏感 (图 2) 图

5)。这与前人在冷温带和暖温带森林的一些研究相似
[ 9, 19]
。Am ax-a与 g smax和 ETR强烈的正相关关系表明了气

孔和光系统 Ò的关闭程度是调节光合速率的主要驱动力, 相似的研究结果也在其它温带树种中表现
[ 20 ]
。

Amax-a和 T a也呈正相关关系,但常绿植物的直线斜率远小于落叶植物, 这说明温度的变化对落叶植物的光合速

率的影响要比常绿植物的光合速率的影响大。另外,在冬季,落叶植物叶片在两个生境中都枯黄脱落,可以视

为落叶植物对冬季低温采取一种极端适应措施。然而, 两个生境中的常绿植物可以通过气孔调节提高光合水

分利用效率和通过调节光系统 Ò的关闭程度来降低光合机构的损伤 [ 5, 19 ]
。虽然常绿植物和落叶植物之间以

及两个生境之间的 Am ax_a在夏季没有显著差别, 但是两个生境下的常绿植物比落叶植物有较低的 g smax (表 2和
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图 3 单位面积的饱和光下的光合速率 (Am ax_a )和饱和光下的气孔导度 ( gsm ax )的关系。

F ig. 3 R ela tionship between light-saturated pho to synthetic rate per area (Amax_a ) and light-saturated stoma tal conductance ( g smax )

每个小图中的方程是每个树种的回归方程,与小图中的实线对应;每个小图中的虚线对应每个生境下的常绿群或者落叶群的所有数据的回

归方程;哀牢山:常绿, y = 0. 043x + 3. 095 ( r2 = 0. 63);落叶, y = 0. 028x + 2. 935 ( r2 = 0. 75);猫儿山:常绿, y = 01060x + 1. 588 ( r2

= 0. 51);落叶, y = 0. 038x + 1. 896 ( r2 = 0. 74 );所有回归方程都达到显著水平 (P < 0. 05)

图 2) ,说明常绿植物光合水分利用效率较高而落叶植物光合水分利用效率较低,这与已有的报道结果认为落

叶植物以高水分散失为代价获得高光合速率是一致的
[ 21]
。值得注意的是,除了气孔和光系统 Ò的调节外,叶

片中营养元素的季节动态对光合作用季节变化也有影响,因为有研究表明光合作用季节变化和叶片中氮和磷

的季节变化密切正相关
[ 22-23 ]

。
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 图 4 单位面积的饱和光下的光合速率 (Amax_a )和饱和光下的电子传递速率 (ETR )的关系

F ig. 4 R elationship betw een light-sa tura ted photosynthetic rate per area (Am ax_a ) and l ight-sa tura ted electron transport rate ( ETR )

每个小图中的方程是每个树种的回归方程,与小图中的实线对应;每个小图中的虚线对应每个生境下的常绿群或者落叶群的所有数据

的回归方程;哀牢山:常绿, y = 0. 039x + 1. 552 ( r2 = 0. 58 );落叶, y = 0. 080x - 3. 523 ( r2 = 0. 76);猫儿山:常绿, y = 0. 054x - 0. 423

( r2 = 0. 57);落叶, y = 0. 067x - 1. 034 ( r2 = 0. 79)。所有回归方程都达到显著水平 (P < 0. 05 )

4 结论

在冬季,云南哀牢山中山森林中的常绿植物具有比广西猫儿山中山森林中的常绿植物明显高的 Amax_ a、

g sm ax以及 Fv /Fm predawn。两地常绿植物对冬季低温的差别是引起常绿植物在哀牢山中山地带占优势而在猫儿

山中山森林不占优势主要原因之一。当温度随着季节性气候下降时,两个生境内的常绿和落叶植物的光合速

率都下降,这与气孔的部分关闭和光系统 Ò活性的下降有显著的关系。气孔的部分关闭有利于减少水分蒸腾

损失, 但落叶树气孔关闭程度明显高于常绿植物而且无法避免严重的光抑制。另一方面, 常绿植物通过气孔
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图 5 单位面积的饱和光下的光合速率 (Amax_a )和季节大气温度 (Ta )的关系

F ig. 5 R elationsh ip between l ight-sa tura ted photo synthetic rate per area (Am ax_a ) and seasona l air tempera ture (Ta )

每个小图中的方程是每个树种的回归方程,与小图中的实线对应;每个小图中的虚线对应每个生境下的常绿群或者落叶群的所有数据的回

归方程;哀牢山:常绿, y = 0. 318x + 1. 270 ( r2 = 0. 31);落叶, y = 1. 046x - 14. 601 ( r2 = 0. 38 )。猫儿山:常绿, y = 01662x - 5. 347 ( r2 =

0. 57);落叶, y = 1. 099x- 17. 366 ( r2 = 0. 52 );所有回归方程都达到显著水平 (P < 0. 05)

调节来提高光合水分利用效率和通过调节光系统Ò活性降低光合机构的损伤来维持叶片四季常绿。在全球

气候变暖的环境下,常绿植物有望在哀牢山中山森林继续维持优势而在猫儿山中山地带对落叶植物优势的挑

战会逐渐加强。
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