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干热河谷主要植被恢复树种干季

光合光响应生理参数

段爱国7 张建国7 何彩云7 曾艳飞
（ 中国林业科学研究院林业研究所 7 国家林业局林木培育重点实验室 7 北京 &%%%8&）

摘 7 要：7 探讨金沙江干热河谷元谋段 &# 种野外生长树 种 在 干 季 的 光 合 光 响 应 曲 线 特 征 参 数，得 出 结 论：&）以 光

合光响应曲线上光能利用效率的下降位点来界定植物表观光合速率随光强呈线性增长的弱光区域是科学可行的；

$）分段函数对供试树种光合光响应曲线具有良好的拟合性能；#）弱光区域的界定与否对表观量子效率 ! 和暗呼吸

速率 !9 均产生明显影响，而对光补偿点 .(:、光饱和点 .’: 及最大表观光合速率 ";4< 等 # 个特征参数影响不明显；

!）元谋干热河谷 &# 个树种在干季 # 月的表观光合量子效率、暗呼吸速率、光补偿点、光饱和点、最大净光合速率大
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";4< 、表观量子效率 ! 、饱和光能利用效率 ’.I* # 者间的树种排序十分相似，这表明树种在弱光区域及饱和光强下

的光能利用效率愈高，其最大净光合效率一般亦越高。
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7 7 光是光合作用的主导因子，对每种绿色植物均

可作出不同环境条件、不同发育阶段时的光合作用

对光的响应 曲 线（ 沈 允 刚 等，&88H；张 建 国，$%%%）。

光响应曲线模型是光合作用对环境因子响应模拟模
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型系统的核心组分，光响应曲线特征参数的确定，对

了 解 光 反 应 过 程 的 效 率 非 常 重 要（ #$%&’( !" #$%，
)*+,）。通过光响应曲线可计算弱光条件下植物叶

片的光合作用表观量子效率，有助于确定光合机构

是否正常运 转（ 陈 根 云 等，-../），而 饱 和 光 合 强 度

可了解植物一定环境条件下的潜在光合作用能力。

光响应曲线的拟合一直是国内外学者关注的焦点，

一些机理模型与经验模型被研制并用于光合光响应

曲线特征参数的求解，而众多研究实例表明这些光

响应模型均具有各自不同不足之处。如通过直角或

非直角双曲线模型途径所给出的光饱和点远小于实

测值（ 刘宇 峰 等，-..0；步 秀 芹 等，-..1），如 何 科 学

准确地求算光合光响应曲线特征参数是值得不断深

入探究的问题。

干热河谷生态恶化，植被覆盖率低，水土流失严

重，已经成为我国典型的生态脆弱区和造林困难地

带，是全国生态环境建设的重点。干热河谷区气候

干旱炎热，降雨量较少且分配不均，全年蒸发量为降

水量的 / 倍左右，土壤干旱、贫瘠，耐干热、耐贫瘠树

种的选择与造林是该区生态植被恢复的主要手段和

途径。围绕干热河谷区生态植被的恢复，我国学者

在立地分类评价（ 杨再强，-.."）、造林树种选择（ 李

昆等，-..,）、造林技术（ 张信宝等，-..)；林文杰等，

-..,）及 水 分 生 理（ 高 洁，)**1；马 焕 成 等，-...；段

爱国等，-..1；-..+）等方面开展大量的科学研究工

作。但以往的研究对干热河谷特定生境条件下恢复

造林树种的光合光响应特征参数缺乏足够探讨。本

文以金沙江干热河谷 )" 种植被恢复树种为试材，提

出 ) 种采用直线与抛物线相结合的分段函数拟合实

测值并求算光合作用参数的方法，并创新性地提出

) 种科学界定低光强范围的方法，以期为光合 光 响

应曲线特征参数的准确求解奠定理论与实践基础，

并为干热河谷生境下植物适应性研究提供参考。

)! 材料与方法

!" !# 试验地概况

试验区位于云贵高原云南省境内金沙江中段的

元谋县。元 谋 县 地 处 云 南 省 北 部，位 于 ).)20-3—
).-2..3 4，-02,.3—-/2..35 之间，海拔约 ) ).. 6，

属典型的干热河谷气候特征，雨季约 0 个月（/—).
月），降水集 中，但 连 续 降 雨 日 数 较 少，昼 夜 温 差 不

大，空气闷热；干季 /—1 个 月（)) 月 至 翌 年 0 月），

主要为 "，,，0 月，年 降 水 量 /)"7 * 66，其 中 /—).
月 份 降 雨 占 全 年 降 水 量 的 *-8 ，年 蒸 发 量

" +,17 + 66，年均空气相对湿度 0"8 。试验区土壤

以燥红土为主，干旱瘠薄，水肥条件极差。自然植被

以草丛为主，杂以灌木，稀少乔木，称为半自然稀树

草原或稀树灌草丛。

!" $# 试验材料

共 选 用 )" 个 野 外 试 验 树 种，其 中，印 楝

（&’#()*#+,"# )-()+#）、新 银 合 欢（ .!/+#!-# 0$#/+#）、

木豆（1#2#-/3 +#2#-）、马 占 相 思（ &+#+)# 4#-0)/4）、

大 叶 相 思（ &+#+)# #/*)+/$)56*4)3 ）、史 密 斯 桉

（7/+#$89"/3 34)",))）、云南松（:)-/3 8/--#-!-3)3）、龙

眼（;)46+#*9/3 $6-0#-）及 芒 果（ <#-0)5!*# )-()+#）+
个植被恢复造林树种均人工栽植于 -..- 年，测定时

树龄为 0 年，山合欢（&$=)’)# >#$>6*#）、车桑子及川楝

等 " 个树种为野生树种，赤桉林为 -..- 年砍伐后的

萌生林分。所有供试树种均生长发育良好，各项生

长指标如地径（; 9）、株高（?）、冠幅（:;）见表 )。

表 !# !% 个野外供试树种生长情况

&’()* !# +,-./0 123*4 -5 !% /*6/*3 /,** 67*81*6 12 51*)3 -5 9:’2;-: 3,<=0-/ ,1>*, >’))*<
树种

<=&>?&@
; 9 A 66 ? A 6 :; A 6

树种

<=&>?&@
B9 A 66 C A 6 :; A 6

印楝 &’#()*#+,"# )-()+# 0"D /+ "D ." )D 0+ 赤桉 7/+#$89"/3 +#4#$(6$!-3)# ,"D +/ ,D ), )D 0+
山合欢 &$=)’)# >#$>6*# 0.D .. )D /. )D 0. 马占相思 &+#+)# 4#-0)/4 ")D 0+ -D ." )D ,*
新银合欢 .!/+#!-# 0$#/+# ,1D /" "D +- -D 10 大叶相思 &+#+)# #/*)+/$)56*4)3 ,+D 0, "D -) -D -,
史密斯桉 7/+#$89"/3 34)",)) /.D ." ,D "- -D ./ 川楝 <!$)# "663!-(!- +0D .. ,D ). "D 0-
木豆 1#2#-/3 +#2#- )/D 00 -D ). .D +. 车桑子 ;6(6-#!# @)3+63# )/D +/ )D 0. )D .-
云南松 :)-/3 8/--#-!-3)3 "0D .. ,"D /1 )D +, 芒果 <#-0)5!*# )-()+# ,-D 10 )D /* -D "1
龙眼 ;)46+#*9/3 $6-0#- )D 00 )D )1 )D +"

!" ?# 试验方法

)D "D )! 光合作用光响应曲线的测定 ! 为避免因环

境变化引起不同树种光合光响应曲线的不可比性，

于 -..0 年干季 " 月下旬，选择外界光照强度、温度

及湿度均相对稳定的 " 个阴天，采用 E?>$’ F /,.. 便

携式光合测定系统测定 )" 个树种的光合光响应曲

线，重复 ) G - 次。测定叶片均选取树冠中上部南向

一级侧枝上的健康、成熟叶片。红蓝光源设置的光

合有效 辐 射 强 度 梯 度 为：) +..，) /..，) -..，+..，

0..，-..，)..，0.，-.，. !6$H·6 F - @ F ) ，测 定 时 间 为

*/



林 业 科 学 !" 卷 #

$：%&—’&：&(，大 气 )*% 浓 度 约 为（ +,% - + ）

!./0·./0 1 ’ ，温 度 为（%$ - ’）2 ，空 气 相 对 湿 度 为

%34 - &4 ，测定前各树 种 均 在 ’ %(( !./0·. 1 % 5 1 ’

光强 下 光 诱 导 +( .67。 由 于 发 现 木 豆 在 ’ %((
!./0·. 1 % 5 1 ’ 以上 光 强 时 即 出 现 下 降 趋 势，其 光 响

应曲线最 高 光 强 设 置 为 ’ "(( !./0·. 1 % 5 1 ’ ，并 添

加’ !(( !./0·. 1 % 5 1 ’ 光强点。

’8 +8 %# 光合作用光响应曲线拟合模型及相应 光 合

生理参数求算 # 作为 ’ 种经验模型，采用二次多项

式即抛物线拟合的统计效果一般较好，并能计算出

部分光合参数，如抛物线顶点的纵坐标及横坐标符

合光响应曲线的最大净光合速率（!.9: ）及光饱和点

（;<=）的经验值，该方式无法得出表观量子效率，且

会出现拟合所得的暗呼吸速率低于实测值，或为正

值，而出现没有光补偿点的现象。为充分发掘抛物

线方程精确、简明的优点，并合理求算出一般光合特

征参数，笔者提出 ’ 种分段函数用以拟合光合光响

应曲线，即将弱光阶段与强光阶段分别拟合，分段函

数表达式如下所示：

! 7 " ! =>? # $ @

=>? ’ %=>?!./0AB/C/75·. 1% 5 1’ （’）

! 7 " &=>?% # ’=>? # (

=>? ) %=>?!./0AB/C/75·. 1% 5 1’ （%













）

上述分段函 数 中，%=>? 为 假 定 的 弱 光 与 强 光 分

界点处的光强，参数 ! 为植物表观光合量子效率，$ @

为暗呼吸速率，并由（’）式可知 光 补 偿 点 ;)= 为 1
$ @ D !，由（%）式可得 !.9: 和 ;<=，这弥补了抛物线方

程诸如无法得出表观量子效率、暗呼吸速率为正或

没有光补偿点的缺陷，可准确反映弱光及强光阶段

光合光响应 曲 线 的 特 征，并 得 到 相 关 的 光 合 参 数。

相对应于弱光区域的表观光合量子效率，提出饱和

光能利用效率（<;EF）的概念，用以描述饱和光强下

单位 光 强 的 净 光 合 速 率，其 定 义 式 为：<;EF G
!.9: D ;<=。

’8 +8 +# 弱光区域的确定方法 # 通常弱光区域被界

定为小 于 %(( !./0AB/C/75·. 1 % 5 1 ’ ，不 同 树 种 对 光

的需求程度是不同的，不同树种其弱光区域属性亦

具有一定的 差 异。上 述 分 段 函 数 中，%=>? 的 确 定 最

为关键，直接影响着表观量子效率的大小，亦关系着

其他特征 参 数 的 求 算。表 观 光 合 量 子 效 率 ! 的 科

学、准确确定有助于参数本身说理性的增强。此外，

在估 算 ;<= 时 直 角 双 曲 线 及 非 直 角 双 曲 线 方 式 均

需借助弱光区域光合速率与光强的线性相关关系，

弱光区域的合理确定实际上是不可回避且必须解决

的问题。本文采用光合光响应曲线上光能利用效率

下降前的光强范围作为植物弱光条件的具体界定。

图 ’ 为这种界定方法的示意图。

图 ’# 弱光区域界定方法的示意图
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图 ’ 中，（ * 6，+ 6）和（ * 6 S ’ ，+ 6 S ’ ）为线性方程上的

% 个点，!，" 分别为点（ * 6，+ 6）和（ * 6 S ’ ，+ 6 S ’ ）与零点

（(，(）相连后的直线与 * 轴的夹角。假设弱光条件

下植物叶片表观光合速率随光照强度的增强而呈线

性增大，则依图 % 会存在 CI" ) CI! ，即 +, S ’ D *, S ’ T
+, D *,，这表明植物在（ * 6，+ 6）和（ * 6 S ’ ，+ 6 S ’ ）% 点处的

光能 利 用 效 率 是 递 增 的。 反 之，如 植 物 在（ * 6 S ’ ，

+ 6 S ’ ）处的光能利用效率低于在（ * 6，+ 6 ）处的光能利

用效率，则表明植物在点（ * 6 S ’ ，+ 6 S ’ ）处时其表观光

合速率已肯定不能维持线性增长，故以光合光响应

曲线上光能利用效率的下降位点来界定植物表观光

合速率随光强呈线性增长的弱光区域是可行的。这

表明当在某 处 光 强 时 光 能 利 用 效 率 出 现 第 一 次 下

降，则其前一处光强以内的光强范围即可当作植物

的弱光区域。据此，图 ’ 中 %=>? 的取值即为 *,，弱光

区域为［(，*,］。采用分段函数拟合方式，本文进一

步比较分析了参数 %=>? 界定与否对供试树种光合光

响应曲线特征参数求解值的影响。

%# 结果与分析

!" #$ 供试树种光能利用效率的光强效应

图 % 描述了干热河谷 ’+ 个树种光合光响应曲

线上光能利用效率随光强的变化规律。从图 % 可以

看出：各树种光能利用效率随着光强的增强整体呈

现先迅速升高而后逐渐下降的变化趋势，大致可分

为快速上升，下降，平稳 + 个阶段。印楝、川楝、马占

相思、山合欢、新银合欢、车桑子、赤桉、云南松及龙

眼 等 $ 个 树 种 的 光 能 利 用 效 率 在 光 强 为

%(( !./0AB/C/75·. 1 % 5 1 ’ 时出 现 第 一 次 下 降，木 豆、

大叶 相 思 及 芒 果 等 + 个 树 种 在 光 强 为 ’((

!./0AB/C/75·. 1 % 5 1 ’ 时 出 现 第 一 次 下 降，仅 史 密 斯

(,
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桉在光强达到 #$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 后其光能利

用 效 率 才 出 现 下 降。 这 表 明 史 密 斯 桉 在

#$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 后其 表 观 光 合 速 率 始 不 能

维 持 线 性 增 长，而 木 豆、大 叶 相 思 及 芒 果 在

/$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 后表观光合速率已不能维持

线性增长，其他树种在.$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 后表

观光合速率不能维持线性增长。由此可知，史密斯

桉的 弱 光 区 域 为［$，#$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . ］，印

楝、川楝、马 占 相 思、山 合 欢、新 银 合 欢、车 桑 子、赤

桉、云 南 松、龙 眼 等 树 种 的 弱 光 区 域 为［ $，

.$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . ］，而木豆、大叶相思及芒果

的弱光区域仅为［$，/$ !%&’()&*&+,·% - # , - . ］。可以

发现，绝大多数树种的弱光区域实际上均小于通常

认为的#$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 。供试树种光能利用

效率随光强的这种变化规律为采用光能利用效率下

降位点界定弱光区域提供了实践基础，而各树种弱

光区域的界定为进一步准确求算光合光响应曲线特

征参数提供了科学基础。

图 #! ." 个树种光能利用效率随光强的变化趋势

0123 #! 4)5 67817*1&+ *85+9 &: ’12)* ;,1+2 5::1<15+<= &: .">1+9,

&: *855 ,(5<15, ?1*) ’12)* 1+*5+,1*=

!" !# 弱光区域的界定对光合光响应曲线特征参数

的影响

从表 # 可以看出：分段函数对供试树种光合光

响应曲线具有良好的拟合性能，拟合相关系数均在

$@ A 以上。弱光区域界定与否对供试树种光合光响

应曲线的特 征 参 数 产 生 了 较 为 明 显 的 影 响。对 ."
个供试树种同一特征参数在弱光区域界定前后的求

解值进行双因素方差分析，结果表明：除去界定前后

弱光区域表现一致的树种外，弱光区域的界定与否

对表观量子效率 ! 和暗呼吸速率 ! 9 均具极显著影

响（ 概 率 " B $@ $.），而 对 光 补 偿 点 CDE、光 饱 和 点

CFE 及最大表观光合速率 "%7G 等 " 个特征参数影响

不显著，概率 " 值分别为 $@ H"A #，$@ "#H $，$@ "/I A。

分树种对弱光区域属性进行分别界定后，绝大部分

供试树种的表观量子效率均有所提高，而暗呼吸速

率 有 所 降 低，这 表 明 当 不 分 树 种 统 一 采 用

#$$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 作为分界定点时，求解得到

的表观量子效率及暗呼吸速率一般分别表现为低估

与高估。弱光区域的界定与否对不同树种光合特征

参数估计值的影响程度是不同的。

!" $# 供试树种光合光响应曲线特征参数的比较

鉴于以光合光响应曲线上光能利用效率的下降

位点来界定植物表观光合速率随光强呈线性增长的

弱光区域更 符 合 不 同 树 种 对 低 光 需 求 的 差 异 性 特

性，以对弱光进行界定后采用分段函数拟合所得的

光响应曲线特征参数为对象，探讨干热河谷植被恢

复树种在干季 " 月的光合生理特性。

#@ "@ .! 表 观 光 合 量 子 效 率 ! 表 观 光 合 量 子 效 率

（!），又称低光强下的光合量子效率，是反映植物光

能利用和光合物质生产效率的基本参数，是构建冠

层光合作用模 拟 模 型 及 D 循 环 模 型 的 重 要 生 理 指

标。从表 # 可知：元谋干热河谷 ." 个树种在干季 "
月的 表 观 光 合 量 子 效 率 大 小 范 围 为 $@ $#$ J K
$@ $/A # !%&’ DL#·% - # , - . M !%&’()&*&+,· % - # , - . 。

各树种表观光合量子效率大小比较结果为：木豆 N
川楝 N 赤桉 N 史密斯桉 N 新银合欢 N 车桑子 N 大叶

相思 N 龙眼 N 云南松 N 印楝 N 山合欢 N 马占相思 N
芒果，表观光合量子效率越大说明树种在低光强阶

段的光能利用效率愈高。

#@ "@ #! 暗呼吸速率与光补偿点 ! 由表 # 可知：干热

河谷植被恢复树种具有不同程度的暗呼吸速率，总

体范围 为 - #@ $J K - $@ ". !%&’ DL#·% - # , - . 。 可

以发现，供试树种的暗呼吸速率指标与表观光合量

子效率指标存在一定的正相关关系，即树种表观光

合量子效率越大，其暗呼吸速率越强。供试树种光

补偿点范围在 .H K "J !%&’()&*&+,·% - # , - . ，均小于

/$ !%&’()&*&+,·% - # , - . ，故在测试光合光响 应 曲 线

时，为 准 确 得 到 树 种 光 补 偿 点，有 必 要 在 $ K
/$ !%&’()&*&+,·% - # , - . 之间设置 . K # 个测点。

#@ "@ "! 光饱和 点 ! 由 表 # 可 知：." 个 供 试 树 种 在

干 季 " 月 的 光 饱 和 点 的 大 小 范 围 为 . $./ K
. OHI !%&’()&*&+,·% - # , - . ，由高到低依次为史密斯

桉、山合欢、川楝、云南松、赤桉、芒果、新银合欢、大

叶相思、马占相思、印楝、车桑子、木豆及龙眼。按喜

光程度划分，可大致分为 " 类：史密斯桉、山合欢、川

楝的光饱和点最高，属强度喜光树种；云南松、赤桉

.J
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# # # # 表 !" 弱光区域界定与否对供试树种光合光响应曲线特征参数的影响

#$%& !" ’(()*+ ,( %,-./ ,( 0)$1 2345+ 6)43,. ,. *5$6$*+)637+3* 8$6$9)+)67 ,( 2345+ 6)78,.7) *-6:) ,( 85,+,7;.+5)737

树种

$%&& ’(&)*&’

界定弱光区域

+,-./*.0 12& 3&45 6*021 %&0*,.

! ! / !7 89: 8;: "<4= ;8>? !7

未界定弱光区域

>.@A,-./*.0 12& 3&45 6*021 %&0*,.

! ! / 89: 8;: "<4=

印楝

#$%&’(%)*+% ’,&’)%
BC B7D " E FC BF BC GHG ! IJ F BDF JC HF BC BBJ I BC G!F D BC B7B F E BC HF IJ F FJB JC GB

史密斯桉

-.)%/01+.2 23’+*’’
BC B!G D E BC GD BC GD" ! 7B F "!D FGC I7 BC BFF H BC GGD G BC B!G D E BC GD 7B F "!D FGC I7

木豆

4%5%,.2 )%5%,
BC BJG 7 E FC IH BC GDG J 7I F BIH FHC BB BC BF" ! BC GG! ! BC BIJ G E BC DJ 7! F B7" F"C "H

马占相思

#)%)’% 3%,6’.3
BC B7" G E BC DG BC GG! 7 II F F7B !C !F BC BBI G BC DD" J BC BFH G E BC JD I7 F BHJ !C IJ

大叶相思

#)%)’% %.(’)./’78(3’2
BC B!F I E FC BG BC GGJ B 7" F F!H IC G! BC BBI ! BC D"H F BC BFH E BC JJ I7 F BJ" IC HB

川楝

9:/’% +882:,&:,
BC BJJ " E 7C BH BC G!D G IH F JB" DC DH BC BBJ G BC G7G 7 BC BIH J E FC !H IG F IBD GC F"

山合欢

#/;’$’% <%/<8(%
BC B7D I E BC GF BC GGG F I7 F JD7 DC J! BC BBJ ! BC GHH H BC B7I ! E BC H" II F IFB GC 7J

车桑子

=8&8,%:% >’2)82%
BC B!H " E FC FH BC GDF B 7! F BHF HC JJ BC BBH F BC GIF F BC BI7 H E BC "G 7F DJB HC FH

赤桉

-.)%/01+.2 )%3%/&8/:,2’%
BC BJB B E FC 7G BC GG! F 7" F IF" FIC 7B BC BFB B BC GHI H BC BID H E BC GI 7! F !DI FIC ID

新银合欢

?:.)%:,% 6/%.)%
BC B!G H E FC JG BC GGJ D I7 F F"I FJC !J BC BFI I BC DHG F BC B!B F E FC 7H I7 F 7"I F!C DB

云南松

"’,.2 0.,,%,:,2’2
BC BII F E BC !" BC GDF G F! F I!! GC F7 BC BB" D BC GJB J BC B7" J E BC 7I G F F7F GC !J

龙眼

=’38)%(1.2 /8,6%,
BC BIG ! E BC DG BC GDG D 7I F BFJ DC FG BC BBD F BC GHJ G BC B7G I E BC J! FG F BFI DC FJ

芒果

9%,6’7:(% ’,&’)%
BC B7B H E BC IF BC GII H FJ F 7!J IC BG BC BB7 J BC GF7 B BC BFJ H E BC 7F F! F !FH IC BB

和芒果居中，属中度喜光树种；新银合欢、大叶相思

及木豆等 H 个树种属弱度喜光树种。元谋干热河谷

除温度高、空气湿度低、土壤贫瘠外，干热季节典型

晴天里光照强度较高亦是 F 个显著的特征，其典型

晴 天 里 的 最 大 光 照 强 度 一 般 均 在 F "BB

!<,6·< E 7 ’ E F 以上，几 乎 高 于 所 有 供 试 树 种 的 光 饱

和点，故就光照强度 F 个因子而论，干季典型晴天里

各树种均有可能发生光抑制现象。

各树种饱和 光 能 利 用 效 率 ;8>? 大 小 排 序 为：

木豆 K 新银合欢 K 史密斯桉 K 赤桉 K 龙眼 K 车桑子

K 云南松 K 川楝 K 山合欢 K 印楝 K 马占相思 K 大叶

相思 K 芒果，饱和光能利用效率越高，树种利用光能

合成有机物质的能力则越强。可以看出：各树种饱

和光能利用效率大小排序与表观光合量子效率大小

排序具有一定的相似性，这表明在弱光区域光能利

用效率高的树种，其在达到光饱和点时的光能利用

效率一般亦越高。

7C IC !# 最大净光合速率 # 由表 7 可知：干热河谷植

被恢复树种的最大净光合速率呈现出明显的差异，

取值在 IC BG L FGC I7 !<,6 9M7·< E 7 ’ E F 间变动，变化

幅度较大。FI 个 树 种 最 大 净 光 合 速 率 由 大 至 小 依

次为：史 密 斯 桉、木 豆、新 银 合 欢、赤 桉、云 南 松、川

楝、山合 欢、龙 眼、车 桑 子、印 楝、马 占 相 思、大 叶 相

思、芒果。"<4= 越大，表明树种在干热河谷这一特定

生境条件下的潜在光合能力越强。此外，可以发现

"<4=，! ，;8>? I 者间的树种排序比较相似，这表明

树种在弱光 区 域 及 饱 和 光 强 下 的 光 能 利 用 效 率 愈

高，其最大净光合效率一般亦越高。

I# 结论与讨论

金沙江干热河谷元谋段 FI 种野外生长树 种 在

干季的光能利用效率随光强的变化规律表明：以光

合光响应曲线上光能利用效率的下降位点来界定植

物表观光合速率随光强呈线性增长的弱光区域具有

理论与实践基础，是科学可行的，避免了弱光区域选

取的人为性，且各树种弱光区域的具体界定为进一

步准确求算光合光响应曲线特征参数提供了科学基

础。为精确得到光响应曲线光能利用效率的下降位

点，进 行 植 物 光 合 光 响 应 曲 线 测 定 时，在 B L
7BB !<,6(2,1,.’·< E 7 ’ E F 间按 一 定 的 递 增 模 式 多 设

7H
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置光强点 是 十 分 必 要 的。鉴 于 在 估 算 #$% 时 直 角

双曲线及非直角双曲线方式均需借助弱光区域光合

速率与光强的线性相关关系（ 刘宇峰等，&’’(；步秀

芹等，&’’)），弱光区域的具体界定方法可在光响应

曲线的拟合 及 特 征 参 数 的 求 算 领 域 得 到 广 泛 的 应

用，同时将有助于不同植物种类、不同试验条件下植

物表观光合量子效率的合理求算，并对光合光响应

曲线发展阶段的量的划分及理解具有一定的理论与

实践意义。

* 条完整的植物叶片光合作用光响应曲线一般

可以划分为 " 个不同的发展阶段：*）弱光条件下净

光合速率随光强线性增加的阶段；&）净光合速率以

递减的增速随光强上升的阶段；"）始于光饱和点的

不同程度 的 光 抑 制 阶 段。 应 该 说 整 个 过 程 并 不 复

杂，对其模拟的难点主要在于模型参数的说理性及

准确性的同时获得，而目前广泛应用的各种模型均

很难兼顾。基于光响应曲线特征参数的重要性及准

确求算的必要性，本文采用分段模拟的思路，充分利

用抛物线方 程 的 优 点（ 郭 志 达 等，*+++），结 合 弱 光

阶段的具体界定给出了 * 种较好的解决途径，试验

结果表明分段函数对供试树种光合光响应曲线具有

良好的拟合性能。

弱光区域的界定与否对表观光合量子效率 ! 和

暗呼吸 速 率 ! , 均 具 极 显 著 影 响，而 对 光 补 偿 点

#-%，光饱和 点 #$% 及 最 大 表 观 光 合 速 率 "./0 等 "
个特征参数影响不显著，这亦反映光响应曲线拟合

中弱光区域界定的作用及必要性。

元谋干热河谷 *" 个树种在干季 " 月的表观光

合量子效率、暗呼吸速率、光补偿点、光饱和点、最大

净光合速率大小范围分别为 ’1 ’&’ ) 2 ’1 ’(+ & !.34
-5& · . 6 & 7 6 * 8 !.349:3;3<7· . 6 & 7 6 * ， 6 &1 ’) 2

6’1 "* !.34 -5&·. 6&7 6*，*= 2 ") !.349:3;3<7·. 6& 7 6*，

* ’*( 2 * >=? !.349:3;3<7·. 6 & 7 6 * ，"1 ’+ 2 *+1 "&
!.34 -5&·. 6 & 7 6 * ，其 中 表 观 光 合 量 子 效 率 的 大 小

均不同程度低于自然界植物最大量子效率的理论值

’@ ’? 2 ’@ *&( !.34 -5&·. 6& 7 6* 8 !.349:3;3<7·. 6& 7 6*

（#3<A #$ %&’，*++=）。由于受到多树种平行比较的限

制，每一树种光合光响应曲线测定的重复数略显不

足，故涉及树种特征参数大小比较的排序结果仅供

参考，尚待今后针对部分树种的试验予以验证或修

正。而对于干热河谷植被恢复树种系统性的光合光

响应特性研究，亦尚需进一步展开各树种光合光响

应曲线的土壤水分、大气湿度、温度及综合效应的探

讨，这种深入的研究有望从光合生理的角度对树种

的生态适应性给出满意的解释。
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