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�摘要 � 测定南亚热带丘陵地马尾松、湿地松和加勒比松光合速率、蒸腾速率、日同化量和水分利用效率的变
化.结果表明, 3 种松树光合速率和蒸腾速率都具有明显的日变化和季节变化, 夏季的光合速率和蒸腾速率最

高,冬季最低;加勒比松的平均日同化量为 9. 34g!kg- 1、平均水分利用效率为 159. 75�molCO2!g - 1H2O,高于其

它树种; 湿地松最低.加勒比松是很好的引种树种 ,更适合在当地推广.
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The photosynthetic rate, transpiration rate, daily CO2 assimilation quantity and w ater use efficiency o f Pinus massoni�
ana, Pinus elliottii and Pinus caribaea in hilly regions of south subtropics of Guangdong were measured. The photo�
synthetic and transpiration rate of test pines displayed daily and seasonal v ar iations, with the max imum in summer and

the minimum in w inter . Among the test pines, P . car ibaca had the highest annual average daily CO2 assimilation and

water use efficiency, indicating that is more adaptive to the local environment, and should be widely popularized in this

study area.
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1 � 引 � � 言

� � 植物引种试验是退化生态系统的恢复和优化生态

系统组建的重要内容.通过引种试验,可增加系统的多

样性,促使系统内各种反馈机制的形成,增强系统内各

子系统间的协调作用,促进系统稳定性的提高;同时可

筛选速生、丰产、适应性强的先锋植物进行推广,提高

系统的生产力[ 5] . 鹤山站自建站以来, 从国内外引种

了 170多种木本植物,营造多种类型的人工林试验区,

对先锋树种的优化选择及合理配置进行了试验; 1990

年开始,开展了植物生理生态学的研究工作, 在阔叶林

方面已做了一些报道. 针叶林是广东经济用材的主要

资源, 全省针叶林面积占用材林总面积的 65%左右,

不仅能提供大量的用材和林产品, 而且在水土保持、环

境保护及维护陆地生态平衡等方面均起着重要作

用[ 7] .如何合理选种、配置营造针叶林是主要课题, 关

于南亚热带针叶林主要建群树种的生理生态学特性还

未见较全面报道.为此,我们测定了针叶混交林中主要

建群种的一些生理生态指标,探讨其对周围环境的适

应性,为造林绿化树种配置和计算机建模提供依据.

2 � 材料与方法

2. 1 � 测定地点和植物

� � 野外测定在中国科学院鹤山丘陵综合试验站的针叶混交

林试验区进行,鹤山站地理位置及自然条件见文献 [ 8] . 测定树

种有:马尾松 ( Pinus massoniana )、湿地松 ( Pinus elliottii )和加

勒比松(Pinus car ibaea) .其中湿地松和加勒比松为从国外引种

植物,马尾松为本地树种.

2. 2 � 测定方法

� � 用日产常陆- 堀场( Hitichi�Hor iba) ASSA�1610 型多通道红

外分析仪,采用开放式系统连体测定针叶 CO2 浓度交换量; LI�

1600 型稳态气孔计测定光合作用有效辐射( PAR)、大气温度

( T a) , 蒸腾速率测定采用快速称重法, Satarius 电子天平测定针

叶重量, 选取阳生成熟针叶束, 每月中旬测定, 每天从 8� 00~

18� 00,每隔 2h测定 1 次, 连续测定3d, 取平均值;在 1992 年 1

月和 7 月昼夜测定针叶气体交换量, 1994 年 7 月和 10 月昼夜

测定针叶气体交换量及蒸腾速率;用丙酮提取叶绿素, 721 型分

光光度计测定提取液的光密度值, 根据 Arnon 公式计算叶绿素

含量[ 1] .

3 � 结果与讨论

3. 1 � 针叶含水量的日变化

� � 从表 1可看出, 在旱季( 11月) ,针叶含水量日变

化不明显,从早到晚处于相对稳定状态,日平均值最高

的是湿地松( 57. 84% ) ,最低是马尾松( 54. 04%) , 加勒

比松针叶含水量为 56. 23% ,接近最高的湿地松;日变
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化最大的是马尾松( 7. 8% ) , 变化最小的是加勒比松

( 2. 07%) .结果表明针叶含水量较低,接近维持细胞生

活的低限[ 4] , 该地区年平均降雨量达 2000mm ,但分布

不均,有明显的干、湿季之分,在旱季造成植物不同程

度的水分胁迫.

表 1 � 3种松树针叶含水量的日变化

Table 1 Dai ly variation of water content in three pines fasciles of needles

(%)

时间
T ime

马尾松
Pinus

massoniana

湿地松
Pinus
ell iot ti i

加勒比松
Pinus
caribaea

8� 00 53. 59 59. 62 59. 81

10� 00 53. 71 57. 87 59. 43

12� 00 58. 81 58. 09 58. 03

14� 00 51. 01 56. 53 58. 04

16� 00 55. 21 58. 16 57. 74

17� 00 52. 53 56. 76 57. 74

平均 Mean 54. 04 & 2. 46 57. 84 & 1. 12 56. 23 & 1. 28

测定时间: 1994年 11月 Measurem ent t ime: Nov. , 1994.

3. 2 � 针叶气体交换的日变化

� � 图 1 表明, 3 种松树都具有明显的日变化, 在 1

月,光合速率日变化呈单峰曲线,早晨由于光强和气温

较低致使光合速率也很低,随着气温和光照强度的上

升,气孔开放,光合速率增高, 至中午升至最高,其中湿

地松和加勒比松峰值出现在 12 �00 左右, 马尾松在

14�00左右到达高峰, 之后随着气温降低和光强减弱

而逐渐下降,当光合有效辐射降至接近或等于 0时,针

叶处于较平稳的呼吸状态.在 7月,光合速率日变化呈

双峰曲线,早上逐渐升高, 在 10�00左右形成第一峰
值,午间有所下降,后又逐渐回升, 在 14�00左右形成
第二峰值,夜间处于较稳定的呼吸状态.由于冬季日照

时间短,光强和气温较夏季低,造成植物光合时间少于

夏季,光合和呼吸强度也低于夏季.在 7月光合作用出

现#午休现象∃, 有学者认为在高光照强度下, 特别是热

天,由于过度消耗水分造成气孔关闭, 气孔传导率下

降
[ 10]

, 本文测定结果与上述观点一致. 在南亚热带地

区的夏季,气温和光照强度都比其它季节高, 特别是气

温,高达 30 ∋ 以上. 7月植物光合速率日变化呈双峰曲

线,这是因为 7月中午气温和光照强度高所致,光合速

图 1 � 3种松树针叶 CO2 气体交换速率及相应环境因子的日变化

Fig. 1 Diurnal variat ion of CO2 gas exchange rate in three pines fasciles of needles and environmental factors.

a)马尾松 Pinus massoniana , b)湿地松 Pinu s ell iot ti i , c)加勒比松 Pinus caribaea, d)气温 Ta, e)光合有效幅射 PAR; A. 1月 Jan. , B. 7月 Jul. .下同 The

same below .

率不同季节日变化曲线不同, 不同种也有差异.这主要

与植物内生节律及环境条件有关, 是植物对环境适应

的表现[ 13] .

3. 3 � 光合作用的季节变化

� � 表 2表明, 3种松树存在着较相似的季节变化,在

夏季和秋季,植物光合作用较强, 夏季光合速率最高;

在春季和冬季, 植物光合作用相对较弱,冬季植物光合

速率最低;年平均光合速率最高的是加勒比松( 6. 94) ,

其次是马尾松( 5. 96)和湿地松( 5. 29) . 夏季光照时间

长,且较长时间维持较高的光合速率,加勒比松、马尾

松和湿地松白天日同化量( CO2 同化量转换成干物质

的参数以 0. 67计算)分别为 11. 41、9. 87 和 8. 85g!

kg- 1,而冬季则与夏季相反, 光合速率低, 加勒比松、

马尾松和湿地松白天日同化量仅为夏季的 50. 0%、

54. 6%和 43. 1%; 3种松树平均日同化量分别为加勒

比松 9. 34、马尾松 7. 58 和湿地松 6. 73, 而晚间平均

呼吸消耗为加勒比松3. 67、马尾松3. 1 2和湿地松

2. 05,说明白天同化量高的树种, 晚间呼吸消耗也大,

这与当地阔叶树测定结果一致[ 3] ; 有关生物量研究结

果表明,马尾松群落生物量明显高于湿地松群落[ 9] ,
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表 2 � 3种松树光合速率的季节变化

Table 2 Seasonal variation of photosynthetic rate in three pines fasciles of needles(�molCO2!kg
- 1s- 1)

季节
S eason

马尾松
Pinus massoniana

湿地松
Pin us ell iott ii

加勒比松
Pinus caribaea

气温( Ta)
( ∋ )

光合有效辐射( PAR)
(�mol!m- 2s- 1)

春季 Spring 4. 76 5. 40 6. 59 27. 11 341. 50

夏季 Summer 7. 75 6. 95 8. 96 29. 85 963. 14

秋季 Autumn 7. 09 5. 80 7. 74 24. 89 908. 88

冬季 Winter 4. 23 2. 99 4. 48 17. 98 310. 25
平均 Mean 5. 96 & 1. 72 5. 29 & 1. 67 6. 94 & 1. 91 24. 96 & 5. 07 623. 72 & 347. 45

本文从光合产量的角度也证实这一结论.

3. 4 � 叶绿素含量

� � 叶绿素是光合作用中重要的光能吸收色素,植物

光合作用速率与叶绿素含量有密切关系, 不同植物的

叶绿素含量不同,从表 3可以看出,在旱季 12月, 叶绿

素含量最高的是马尾松 ( 0. 91) , 其次为加勒比松

( 0. 66)和湿地松( 0. 56) ; 叶绿素 a/ b 比最大也是马尾

松( 1. 93) , 最小的是湿地松( 1. 80) . 邓瑞文等
[ 2]
测定

了热带地区植物的叶绿素含量,结果表明,随着叶子的

衰老, 叶绿素含量逐渐降低, 本文测定的是 12月份的

针叶,估计应是一年中的较低值.

3. 5 � 蒸腾作用的日变化

� � 图 2表明, 3种松树蒸腾作用的日进程在 7月和

10月都呈单峰曲线,上午蒸腾作用随光照和气温上升

而逐渐增高,在 12 �00左右达到高峰, 然后又随着光

照减弱和气温下降而降低;在中午时段,植物蒸腾速率

较高,夜间蒸腾速率较低,特别是秋季晚上蒸腾速率低

且变化不大; 7月蒸腾速率比 10月高, 在 7月气温和

光照强度都高于 10月,说明光照强度和气温是影响植

物蒸腾作用的主要因子.

图 2 � 3种松树针叶蒸腾速率及相应环境因子的日变化

Fig. 2 Diurnal variat ion of t ranspiration rate in three pines fasciles of needles and environmental factors.
A. 7月 Jul. , B. 10月 Oct.

表 3 � 3种松树叶绿素含量及叶绿素 a/ b比

Table 3 Chlorophyll content and chlorophyll a/ b ratio in three pines fas�
ciles of needles( mg!g- 1)

种名
Species

叶绿素 a
Chl. a

叶绿素 b
Chl. b

叶绿素 a+ b
Chl. ( a+ b)

叶绿素 a/ b
Chl. a/ b

马尾松 Pinu s massoniana 0. 60 0. 31 0. 91 1. 93

湿地松 Pinu s ell iot ti i 0. 36 0. 20 0. 56 1. 80

加勒比松 Pinus car ibaea 0. 43 0. 23 0. 66 1. 88

测定时间: 1994年 12月 M easurement time: Dec. , 1994.

3. 6 � 蒸腾作用的季节变化

� � 3种植物蒸腾速率都呈明显的季节变化(表 4) ,夏

季蒸腾速率较高,冬季较低.年平均蒸腾速率最高的是

马尾松( 171. 55) ,其次为加勒比松( 154. 50)和湿地松

( 148. 49) .树木蒸腾作用强弱会直接影响干物质积累,

余健普等
[ 6]
通过测定发现,泡桐光合产量和蒸腾强度

具有变动相似的趋势, 两者存在较大相关; Brow n

等[ 11]测定菲律宾雨林树木的季节生长, 指出水分短缺

的旱季或雨季阴天蒸腾作用低,生长量亦低. 从本文测
表 4 � 3种松树蒸腾速率的季节变化
Table 4 Seasonal variation of transpiration rate in three pines fasciles of

needles( mg!g- 1h- 1)

季节
S eason

马尾松
Pinus

massoniana

湿地松
Pinus
ell iot t ii

加勒比松
Pinus
caribaea

春季 Spring 202. 73 156. 17 148. 54

夏季 Summer 192. 98 172. 57 185. 77

秋季 Autumn 154. 81 154. 75 152. 49

冬季 Winter 135. 69 110. 47 131. 20

平均 Mean 171. 55 & 31. 61 148. 49 & 26. 61 154. 50 & 22. 81
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定结果看,在树木光合速率和日同化量高的季节, 其蒸

腾耗水量也大, 这与有关学者得出的结论相似.

3. 7 � 3种松树的水分利用效率( WU E)

� � 在试验区, 由于水分分布不均, 形成每年 10~ 12

月为干旱季节, 在旱季,水分是植物生长的主要制约因

子之一;水分利用效率说明植物消耗单位重量水分所

固定 CO2 的数量, 表示植物对水资源的利用水平. 根

据水分利用效率的定义及计算公式
[ 12]

:

� � 水分利用效率( WU E) =
光合速率( Pn)
蒸腾速率( T r)

� � � � � � � � � � � (单位: �molCO2!g- 1H2O)

� � 通过测得的针叶光合速率和蒸腾速率数值,得出

水分利用效率结果(表 5) , 可以看出, 在冬季和春季植

物的水分利用效率较低, 在夏季和秋季则较高;年平均

水分利用效率最高的是加勒比松( 159. 75) , 其次为马

尾松( 126. 55)和湿地松( 125. 46) , 表明加勒比松更适

应南亚热带的丘陵环境; 年均水分利用效率高的加勒

比松其日同化量也高, 而年均水分利用效率低的湿地

松日同化量也低; 在夏、秋季, 3种松树都具有较高的

日同化量和水分利用效率, 在春、冬季则相应较低; 说

明植物水分利用效率与日同化量有密切的相关性.

表 5 � 3种松树水分利用效率的季节变化

Table 5 Seasonal variation of water use efficiency in three pines fasciles of

needles(�molCO2!g- 1H2O)

季节
S eason

马尾松
Pinus

massoniana

湿地松
Pinus
ell iot t ii

加勒比松
Pinus
caribaea

春季 Spring 84. 53 124. 48 159. 71
夏季 Summer 144. 57 144. 98 173. 63

秋季 Autumn 164. 87 134. 93 182. 73

冬季 Winter 112. 23 97. 44 122. 93

平均 Mean 126. 55 & 35. 42 125. 46 & 20. 47 159. 75 & 26. 31

4 � 结 � � 论

4. 1 � 在旱季, 3种松树针叶含水量日变化不明显, 湿

地松含水量最高,马尾松最低;蒸腾作用具有明显的日

变化和季节变化,夏季蒸腾速率较高,冬季较低,年平

均蒸腾速率马尾松最高 ( 171. 55 ) , 湿地松最低

( 148. 49) .

4. 2 � 光合速率具有明显的日变化和季节变化,夏季较

高,冬季较低,年平均光合速率加勒比松最高( 6. 94) ,

湿地松最低( 5. 29) .

4. 3 � 白天,加勒比松日同化量最高( 9. 34) , 湿地松最

低( 6. 73) ;同化量高的树种其晚间呼吸消耗量也大.

4. 4 � 年平均水分利用效率加勒比松最高( 159. 75) ,湿

地松最低( 125. 46) .

� � 加勒比松和湿地松都是引种树种, 而加勒比松较

其它松类速生, 在相同的地条件下, 15 年生的加勒比
松胸径生长量比同龄湿地松大 6% ~ 38%, 综合上述

各项生理生态指标也说明,加勒比松具有高日同化量

和水分利用效率,比马尾松和湿地松更适合于当地推

广种植,是广东南亚热带低海拔丘陵地区造林绿化的

好树种.
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