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摘要:为研究海南岛热带山地雨林不同演替阶段植物的光合特性，比较了不同光梯度下 3 个典型树种幼苗在晴天和
阴天时的光合生理日变化过程。先锋种黄桐有最强的叶温控制能力，日变化中叶温低于中期种显脉杜英和顶极种
乐东拟单性木兰。中期种显脉杜英有最高的光合生理可塑性，晴天时，显脉杜英净光合速率与黄桐差异不显著，叶
温低于乐东拟单性木兰; 阴天时，净光合速率和叶温与乐东拟单性木兰差异不显著。与显脉杜英相比，黄桐和乐东
拟单性木兰的水分利用能力高，气孔导度、蒸腾速率低，水分利用效率高; 黄桐的光合能力高，净光合速率比乐东拟
单性木兰高。植物在光合能力、叶温控制能力、光合生理可塑性和水分利用能力上的差异对植物群落的演替有重要
影响。
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Photosynthetic Characteristics of Three Typical Tree Species at Different Succession
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Abstract: In order to explore the photosynthetic characteristics of tropical montane rain forest tree species at differ-
ent successional stages on Hainan Island，the diurnal variations of the seedling’s photosynthesis of three representa-
tive tree species ( Endospermum chinense in the primary successional stage，Elaeocarpus dubius in the middle succes-
sional stage and Parakmeria lotungensis in the old growth stage) in four relative irradiance levels were studied by the
pot experiments． Endospermum chinense had the strongest ability of leaf temperature controlling，which showed lower
leaf temperature than Elaeocarpus dubius and P． lotungensis in the diurnal changes． Elaeocarpus dubius had the
highest photosynthetic physiology plasticity． Elaeocarpus dubius was similar to Endospermum chinense on photosyn-
thetic rate and lower than P． lotungensis on leaf temperature under sunny days，whereas it didn’t differ significantly
with P． lotungensis on photosynthetic rate and leaf temperature under cloudy days． Endospermum chinense and P．
lotungensis had higher water use ability than Elaeocarpus dubius，which showed lower stomatal conductance and
transpiration rate and higher water use efficiency． Endospermum chinense had higher photosynthetic capacity，which
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showed higher photosynthetic rate than P． lotungensis． The differences of plant species on photosynthesis capacity，
leaf temperature control ability，photosynthetic physiology plasticity and water use ability had important effects on
succession of plant community．
Key words: weather; photosynthesis; seedling; functional group; tropical montane rain forest

在热带雨林，光是树种幼苗定居、生长和生存的
重要影响因子［1］。植物固有的耐荫性差异是驱动森
林演替的一个重要机制［2］。对不同演替阶段植物功
能群的光合生理特性已经进行了大量的研究，先锋

功能群比顶极功能群有着高的光合能力［3］、呼吸速
率［4］、蒸腾作用和气孔导度［5 － 6］。先锋功能群高的
光合能力有利于在高光下消耗大量过剩光能［7］，较

强的抗氧化酶系统可以及时清除掉自由基［8］，但高

的新陈代谢速率不利于其在林下长期生存［4］; 而顶

极功能群在高光下遭受严重的光抑制，但低的呼吸

消耗有利于其长期在林下生存。
天气变化明显改变了光环境，显著影响了植物

的光合生理［9 － 11］。陆地上的植物一般在光照强度
达到全光的 1 /2 或 1 /3 时，光合作用就已经达到最
大［12］。晴天下，高的光照强度容易引起植物光合作
用受到抑制; 阴天下，云层显著降低了到达地面的光

照强度，植物受到的光抑制程度明显降低［11］。对于
森林生态系统，阴天下提高了植物的光能利用效

率［10］，但对冠层植物叶片光合作用的影响却不确

定［9，11，13］。有研究表明，林下植物的光合作用阴天
下高于晴天下［14 － 15］，认为这与阴天下提供稳定的光

环境有关; 但天气变化是否对不同演替阶段植物幼

苗的光合作用有重要影响以及植物的适应性是否存

在显著差异还未见报道。
海南岛是我国的第二大岛，具有我国最大面积

和最典型的热带雨林，具有极其重要的保育价值和

科学研究价值。热带山地雨林是海南岛热带森林中
面积最大且保存最好的地带性植被类型，主要分布

在海拔 700 1 300 m 的山地［16］。目前，已经对海
南岛山地雨林重要建群种成年树体的光合生理进行

了初步研究［17 － 19］。对林下主要幼苗、幼树的光合生
理生态特征进行了初步研究，并比较了不同功能群

之间的光合生理差异［20 － 21］。在海南岛，受海洋气候
和山地气候影响，云雾天气较多［22］，这对植物的光

合生理有重要影响［19］。本文选择了海南岛山地雨
林不同演替阶段的 3 个典型树种作为先锋功能群、
中期功能群和顶极功能群的代表，通过比较不同光

梯度下不同演替阶段典型树木幼苗的光合生理和晴

天与阴天下光合生理参数的日变化，研究不同演替

阶段植物的光合能力和不同天气状况下的光合生理

适应特性，为热带树种的光合生理特性提供基础数

据，有助于揭示热带山地雨林的更新演替机制。

1 研究材料与方法
1． 1 研究地点
试验在中国林业科学研究院热带林业研究所海

南尖峰岭试验站进行。该试验站位于海南岛西南部
尖峰岭低山山麓丘陵缓坡，18°42'N，108°49'E，海拔
80 m。气候特点是高温半湿润，全年干湿季节交替
明显，11 月至次年 5 月为旱季，6—10 月为雨季，年
均气温 25． 5 ℃，绝对最高气温 38． 1 ℃，绝对最低气
温 2． 5 ℃，年均相对湿度 80%，年降水量 1 000
2 600 mm［23］。在尖峰岭林区，热带山地雨林分布最
广，面积最大，种类最丰富，主要分布在海拔

700( 650) 1 000 ( 1 100 ) m 的各种地形中，年平均
气温 19． 7 ℃，年降水量 2 651． 3 mm，相对湿度
88%。植物以樟科( Lauraceae ) 、茜草科( Rubiace-
ae) 、壳斗科( Fagaceae) 、桃金娘科( Myrtaceae) 等为
多。乔木层以海南木莲( Manglietia hainanensis Dan-
dy) 、乐东拟单性木兰( Parakmeria lotungensis ( Chun
et C． Tsoong ) Law ) 、海南韶子( Nephelium topengii
( Merr． ) H． S． Lo) 等占优势［24］。
1． 2 研究方法
1． 2． 1 试验材料 鉴于种子及苗木的可利用性，本
文选择 3 个热带山地雨林树种开展研究，其中，黄桐
( Endospermum chinense Benth． ) 多分布于天然次生
林中，将其作为演替早期阶段的典型树种，即先锋功

能群的代表; 显脉杜英( Elaeocarpus dubius A． DC． )
作为中期功能群的代表; 乐东拟单性木兰多在山地

雨林老龄林中分布，将其作为演替顶极功能群的

代表。
1． 2． 2 试验设计 参考海南尖峰岭热带半落叶季
雨林下相对光照强度的变化范围为全光的 4%
14%［24］，试验设 4 个光水平，用黑色尼龙网遮荫，不
改变光质，建立相对光强( Relative irradiance，RI) 分
别为高光( 100%全光，HL) 、中光( 50%全光，ML) 、
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低光( 30%全光，LL) 和弱光( 10%全光，WL) 的 4 个
光照梯度。
在尖峰岭自然保护区热带雨林内采集 3 个树种

的种子，在热林站苗圃培育 7 10 个月生苗木，每
个树种挑选健壮苗各 50 株于 2005 年 3 月 30 日移
植入白色塑料花盆( 花盆内径 23 cm，高 25 cm) 。为
提高移植幼苗的成活率，首先将所有盆植幼苗置于

30%光强下适应 50 d，随后于 2005 年 5 月 20 日将
适应的苗木置于不同的试验光强下。在每个光处理
下，每种苗木 5 株，共 20 株。
1． 2． 3 环境指标和气体交换参数测定 本试验对
选定的 3 种植物幼苗进行气体交换日变化测定。由
于在雨季经常下雨，不利于测定气体交换日变化，尤

其是阴天。因此，选择在旱季 12 月份测量晴天、阴
天下的气体交换过程，分别测定 3 d。测定时，每个
处理每种植物选定 3 株，每株测定 2 片健康完满叶
片，用 LI-6400 便携式光合作用系统( LI-COR，USA)
自然条件下从 10: 00 到 18: 00 每 2 h 测定 1 次气体
交换过程。测定的指标有叶片的净光合速率( Pn ) 、
蒸腾速率( E) 、气孔导度( Gs ) 、叶温( Tl ) 、光量子通
量密度( PFD) 、气温( Ta ) 和大气相对湿度( Rh ) 。计
算水分利用效率( WUE，WUE = Pn /E) 。同时，用 LI-
6400 便携式光合作用系统测定植物叶片的最大净
光合速率( Pnmax ) 。选择一片成熟功能叶，叶室温度
30 ℃，外界 CO2 浓度 360 380 μmol·mol － 1，光强
由强到弱，依次设定光量子通量密度为 2 000、
1 500、1 200、1 000、800、600、400、200、100、75、50、
25、0 μmol·m －2·s － 1［25］。测定前，叶片在光合作用
饱和光强下充分诱导。依据 Bassman 等［26］的方法，
拟合 Pn-PFD的曲线方程，并计算最大净光合速率，
确定光饱和点( LSP) 。根据不同光处理下的光饱和
点，参考 Huante 等［27］的方法，在强光、中光下用
2 000 μmol·m －2·s － 1作为饱和光强，在低光、弱光
下用 1 000 μmol·m －2·s － 1作为饱和光强，不同光

强下每种植物选择 3 株，测定其功能叶的净光合
速率。
1． 3 统计分析
所有数据采用 SPSS 软件( SPSS，Chicago，IL，

USA) 进行分析。采用双因子方差分析( Two-Way
ANOVA) 比较不同数据组间的差异; 如果差异显著，
再用最小显著差异法( LSD) 进行多重比较; 用一元
线性回归模型或非线性回归模型对光合生理指标之

间以及净光合速率与光量子通量密度之间进行回归

分析。

2 结果与分析
2． 1 光强对 3 种植物最大净光合速率的影响
由图 1 看出: 随着光强的降低，黄桐、显脉杜英、

乐东拟单性木兰的最大净光合速率大致呈现先增加

再降低的趋势; 黄桐、显脉杜英在中光下最高，乐东
拟单性木兰在低光下最高; 物种之间比较，黄桐的最

大净光合速率比显脉杜英、乐东拟单性木兰的高。
不同光强之间差异极显著( P ＜ 0． 01 ) ，强光与中光、
强光与低光、中光与低光间差异不显著( P ＞ 0． 01 ) ，
弱光极显著低于其它光强( P ＜ 0． 01 ) 。物种之间最
大净光合速率差异极显著( P ＜ 0． 01 ) ，黄桐极显著
高于显脉杜英和乐东拟单性木兰( P ＜ 0． 01 ) ，显脉
杜英与乐东拟单性木兰差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

图 1 3 种植物的最大净光合速率在不同光强下的变化

2． 2 不同天气下光强对植物光合生理的影响
2． 2． 1 晴天下光强对植物光合生理的影响 由图
2 看出: 在高光下，3 种植物的净光合速率和气孔导
度都在 12: 00 迅速降低，光合作用受到明显抑制; 在
中光下，3 种植物的气孔导度在 12: 00 都迅速降低，
但净光合速率下降的幅度减少，而显脉杜英逐渐增

加，表明光合作用受到抑制程度降低; 而在低光和弱

光下没有受到明显抑制。在各个光强下，黄桐的叶
温在 14: 00 时最高，显脉杜英和乐东拟单性木兰的
在 12: 00 最高，说明黄桐降低叶温的能力比显脉杜
英和乐东拟单性木兰高。对于水分利用效率日变
化，黄桐在高光下变化不大，在其它光强下逐渐增

加，而且随着光强的降低逐渐增加，而显脉杜英和乐

东拟单性木兰在各个光强下变化不大。在各个光强
下，黄桐和乐东拟单性木兰的蒸腾速率都低于显脉

杜英，这与显脉杜英高的气孔导度密切相关。回归
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分析( 表 1) 表明: 3 种植物的净光合速率与气孔导度
成极显著正相关。在各个光强下，光量子通量密度
和叶温对所有植物净光合速率的影响极显著

( 表 1、2) 。

图 2 不同光强下植物光合生理指标在晴天的日变化

对光合生理指标在晴天下的日均值进行的方差

分析表明: 在光强之间，净光合速率日均值和叶温日

均值差异极显著( P ＜ 0． 01) ，气孔导度、蒸腾速率和
水分利用效率的日均值在光强之间差异不显著( P
＞ 0． 05) 。净光合速率日均值在中光下极显著高于

其它光强( P ＜ 0． 01 ) ，说明适当的遮荫有利于植物
光合生理正常进行; 叶温在高光、中光和低光之间彼
此差异不显著( P ＞ 0． 05) ，都极显著高于弱光( P ＜
0． 01) ，说明严重的遮荫显著降低植物叶温。在植物
之间，所有光合生理指标都差异极显著( P ＜ 0． 01 ) 。
黄桐的净光合速率日均值、气孔导度日均值显著高
于乐东拟单性木兰( P ＜ 0． 05 ) ，蒸腾速率日均值和
水分利用效率日均值差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。显脉
杜英净光合速率日均值与黄桐差异不显著( P ＞
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0. 05) ，极显著高于乐东拟单性木兰( P ＜ 0． 01 ) ; 气
孔导度和蒸腾速率日均值极显著高于黄桐和乐东拟

单性木兰( P ＜ 0． 01 ) ，水分利用效率日均值则极显

著低于黄桐和乐东拟单性木兰( P ＜ 0． 01 ) ，而叶温
日均值，则是黄桐 ＜显脉杜英 ＜乐东拟单性木兰( P
＜ 0． 01) 。

表 1 晴天下 3 种植物净光合速率( Pn )、气孔导度( Gs ) 与叶温( TL ) 和 Pn 与 Gs 的回归分析

光强 植物 回归方程

高光 黄桐 Pn = － 750． 21 + 52． 51Tl － 0． 91T2
l Gs = － 16． 31 + 1． 15Tl － 0． 02Tl

2 Pn = 1． 43 + 35． 06Gs

R2 = 0． 67，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 43，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 78，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = － 206． 44 + 13． 17Tl － 0． 21Tl
2 Gs = － 1． 91 + 0． 14Tl － 0． 00Tl

2 Pn = 2． 74 + 14． 78Gs

R2 = 0． 58，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 21，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 11，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = － 117． 71 + 7． 42Tl － 0． 11Tl
2 Gs = － 1． 21 + 0． 08Tl － 0． 00Tl

2 Pn = － 0． 34 + 69． 58Gs

R2 = 0． 66，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 52，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 62，P ＜ 0． 01

中光 黄桐 Pn = － 432． 03 + 29． 11Tl － 0． 48Tl
2 Gs = － 13． 03 － 0． 89Tl － 0． 02Tl

2 Pn = 3． 44 + 23． 33Gs

R2 = 0． 73，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 41，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 52，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = － 268． 52 + 16． 59Tl － 0． 25Tl
2 Gs = － 5． 02 + 0． 32Tl － 0． 01Tl

2 Pn = 2． 87 + 21． 98Gs

R2 = 0． 77，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 19，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 35，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = － 117． 49 + 7． 41Tl － 0． 11Tl
2 Gs = － 1． 55 + 0． 10Tl － 0． 00Tl

2 Pn = 2． 40 + 34． 49Gs

R2 = 0． 54，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 33，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 24，P ＜ 0． 01

低光 黄桐 Pn = － 13． 73 + 0． 60Tl Gs = 0． 11 － 0． 00Tl Pn = 2． 86 + 16． 89Gs

R2 = 0． 63，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 03，P = 0． 16 R2 = 0． 07，P ＜ 0． 05

显脉杜英 Pn = － 243． 56 + 15． 16Tl － 0． 23Tl
2 Gs = － 4． 31 + 0． 28Tl － 0． 00Tl

2 Pn = － 2． 12 + 46． 58Gs

R2 = 0． 68，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 37，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 65，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = － 373． 49 + 23． 64Tl － 0． 37Tl
2 Gs = － 3． 94 + 0． 25Tl － 0． 00Tl

2 Pn = 0． 55 + 73． 83Gs

R2 = 0． 63，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 43，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 75，P ＜ 0． 01

弱光 黄桐 Pn = － 11． 94 + 0． 51Tl Gs = 0． 03 － 0． 00Tl Pn = 2． 34 + 20． 66Gs

R2 = 0． 42，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 00，P = 0． 80 R2 = 0． 18，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = － 19． 68 + 0． 74Tl Gs = － 0． 46 + 0． 02Tl Pn = 1． 16 + 18． 62Gs

R2 = 0． 39，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 16，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 53，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = － 19． 51 + 0． 73Tl Gs = － 0． 12 + 0． 01Tl Pn = － 1． 15 + 87． 60Gs

R2 = 0． 54，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 41，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 53，P ＜ 0． 01

表 2 晴天、阴天下植物净光合速率( Pn ) 与光量子通量密度( PFD) 的回归分析

植物 光强
晴天

回归方程 R2 值 P值

阴天

回归方程 R2 值 P值

黄桐 高光 Pn = 1． 51 + 0． 01PFD － 0． 00PFD2 0． 37 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 37 + 0． 02PFD 0． 59 ＜ 0． 01

中光 Pn = 1． 80 + 0． 03PFD － 0． 00PFD2 0． 78 ＜ 0． 01 Pn = 2． 77 + 0． 00PFD 0． 27 ＜ 0． 01

低光 Pn = 2． 55 + 0． 01PFD 0． 55 ＜ 0． 01 Pn = 2． 31 + 0． 01PFD 0． 61 ＜ 0． 01

弱光 Pn = 1． 99 + 0． 03PFD 0． 84 ＜ 0． 01 Pn = 1． 11 + 0． 05PFD 0． 77 ＜ 0． 01

显脉杜英 高光 Pn = 1． 73 + 0． 01PFD － 0． 00PFD2 0． 79 ＜ 0． 01 Pn = 0． 64 + 0． 01PFD 0． 50 ＜ 0． 01

中光 Pn = 2． 32 + 0． 02PFD － 0． 00PFD2 0． 72 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 47 + 0． 03PFD 0． 88 ＜ 0． 01

低光 Pn = 2． 22 + 0． 01PFD 0． 65 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 26 + 0． 04PFD 0． 82 ＜ 0． 01

弱光 Pn = 1． 73 + 0． 02PFD 0． 84 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 05 + 0． 07PFD 0． 78 ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 高光 Pn = 1． 82 + 0． 01PFD － 0． 00PFD2 0． 68 ＜ 0． 01 Pn = 1． 35 + 0． 01PFD 0． 43 ＜ 0． 01

中光 Pn = 1． 89 + 0． 01PFD － 0． 00PFD2 0． 59 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 04 + 0． 02PFD 0． 75 ＜ 0． 01

低光 Pn = 2． 17 + 0． 01PFD 0． 58 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 04 + 0． 03PFD 0． 59 ＜ 0． 01

弱光 Pn = 1． 73 + 0． 03PFD 0． 74 ＜ 0． 01 Pn = － 0． 05 + 0． 10PFD 0． 84 ＜ 0． 01

2． 2． 2 阴天下光强对植物光合生理的影响 由图
3 看出: 在各个光强下，3 种植物的净光合速率和气
孔导度在 12: 00 时没有显著降低; 3 种植物的叶温

都在 12: 00 时最高，黄桐低于显脉杜英和乐东拟单
性木兰; 在各个光强下，黄桐的水分利用效率变化不

大，而显脉杜英和乐东拟单性木兰的水分利用效率
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在 18: 00 迅速降低，在低光和弱光下变成负值; 在各
个光强下，黄桐和乐东拟单性木兰的蒸腾速率变化

不大，显脉杜英则随着光强的降低逐渐增加，与其高

的气孔导度相关。回归分析( 表 3 ) 表明: 在各个光
强下，净光合速率与气孔导度成极显著正相关，而与

叶温的相关性在中光和低光下不显著，说明在阴天

下光强是植物光合作用的主要限制因子。

图 3 不同光强下植物光合生理指标在阴天的日变化

对光合生理指标在阴天下的日均值进行的方差

分析表明: 在光强之间，净光合速率日均值差异显著

( P ＜ 0． 05) ; 气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率的
日均值在光强之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ; 叶温日
均值在光强之间差异极显著( P ＜ 0． 01 ) 。净光合速
率日均值在高光、中光和低光下差异不显著( P ＞
0. 05) ，都显著高于弱光下( P ＜ 0． 05 ) ，说明阴天缩
小了光强之间的差异; 叶温日均值则是高光 ＜中光
＜低光和弱光，低光与弱光差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，
这与遮荫有关。在植物之间，净光合速率日均值差
异显著( P ＜ 0． 05 ) ，气孔导度、蒸腾速率、叶温的日
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均值和水分利用效率日均值差异极显著 ( P ＜
0. 01) 。黄桐的净光合速率日均值显著高于显脉杜
英和乐东拟单性木兰( P ＜ 0． 05 ) ，水分利用效率日
均值极显著高于后二者( P ＜ 0． 01 ) ，叶温日均值极
显著低于后二者( P ＜ 0． 01 ) ; 气孔导度和蒸腾速率

的日均值与乐东拟单性木兰的差异不显著( P ＞
0. 05) ，极显著低于显脉杜英( P ＜ 0． 01) 。显脉杜英
的净光合速率和叶温的日均值与乐东拟单性木兰差

异不显著( P ＞ 0． 05 ) ; 但水分利用效率日均值则极
显著低于乐东拟单性木兰( P ＜ 0． 01) 。

表 3 阴天下 3 种植物光合生理指标之间的回归分析

光强 植物 回归方程

高光 黄桐 Pn = － 73． 61 + 3． 26Tl Gs = － 0． 85 + 0． 04Tl Pn = － 0． 10 + 68． 43Gs

R2 = 0． 84，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 64，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 92，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = 12． 68 － 0． 39Tl Gs = 0． 60 － 0． 02Tl Pn = 0． 82 + 19． 62Gs

R2 = 0． 17，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 68，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 25，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = 13． 52 － 0． 37Tl Gs = 0． 38 － 0． 01Tl Pn = 0． 08 + 58． 77Gs

R2 = 0． 07，P ＜ 0． 05 R2 = 0． 38，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 66，P ＜ 0． 01

中光 黄桐 Pn = 4． 50 － 0． 03Tl Gs = 0． 40 － 0． 01Tl Pn = 2． 13 + 26． 16Gs

R2 = 0． 00，P = 0． 83 R2 = 0． 18，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 74，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = 1． 88 － 0． 05Tl Gs = 0． 24 － 0． 01Tl Pn = － 0． 28 + 51． 23Gs

R2 = 0． 00，P = 0． 78 R2 = 0． 33，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 46，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = － 4． 33 － 0． 27Tl Gs = 0． 11 － 0． 00Tl Pn = 1． 78 + 28． 46Gs

R2 = 0． 05，P = 0． 06 R2 = 0． 07，P ＜ 0． 05 R2 = 0． 05，P = 0． 07

低光 黄桐 Pn = 1． 66 － 0． 09Tl Gs = 0． 42 － 0． 01Tl Pn = 2． 75 + 15． 78Gs

R2 = 0． 01，P = 0． 25 R2 = 0． 38，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 26，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = 11． 44 － 0． 30Tl Gs = 0． 77 － 0． 03Tl Pn = － 0． 03 + 33． 22Gs

R2 = 0． 02，P = 0． 22 R2 = 0． 30，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 56，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = 9． 53 － 0． 24Tl Gs = 0． 43 － 0． 01Tl Pn = － 0． 69 － 52． 49Gs

R2 = 0． 01，P = 0． 37 R2 = 0． 19，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 65，P ＜ 0． 01

弱光 黄桐 Pn = － 11． 11 + 0． 54Tl Gs = 0． 07 － 0． 00Tl Pn = 1． 35 + 38． 98Gs

R2 = 0． 62，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 01，P = 0． 43 R2 = 0． 25，P ＜ 0． 01

显脉杜英 Pn = － 7． 15 + 0． 35Tl Gs = 0． 31 － 0． 01Tl Pn = 0． 47 + 21． 05Gs

R2 = 0． 03，P = 0． 15 R2 = 0． 01，P = 0． 35 R2 = 0． 51，P ＜ 0． 01

乐东拟单性木兰 Pn = － 9． 97 + 0． 46Tl Gs = 0． 34 － 0． 01Tl Pn = 0． 98 + 29． 92Gs

R2 = 0． 08，P ＜ 0． 05 R2 = 0． 12，P ＜ 0． 01 R2 = 0． 29，P ＜ 0． 01

3 讨论
对不同演替阶段 3 种植物幼苗最大净光合速率

研究表明: 先锋种黄桐的最大净光合速率高于中期

种显脉杜英和顶极种乐东拟单性木兰。张教林等［3］

的研究也表明: 先锋树种团花( Anthocephalus chinen-
sis ( Lam． ) A． Rich． et Walp． ) 幼苗的光合能力大
于演替顶极阶段的冠层树种绒毛番龙眼( Pometia to-
mentosa ( Bl． ) Teysm． et Binn． ) 和中下层树种滇南
风吹楠( Horsfieldia tetratepala C． Y． Wu) 的幼苗; 同
时，先锋种黄桐幼苗的最大净光合速率在高光和中

光下接近，高于低光和弱光，体现出了强的喜光特

性; 而中期种显脉杜英幼苗在中光下最大净光合速

率最高，顶极种乐东拟单性木兰幼苗在低光下最大

净光合速率最高，体现了随着演替阶段的进行植物

的耐荫性逐渐增加，这与其它的研究结果一致［28］;

但对海南岛山地雨林不同演替阶段成年树体光合生

理的研究表明: 成年树体与幼苗的光合生理不完全

一致。在最大净光合速率上，先锋种黄桐成年树体
为 11． 60 μmol·m －2·s － 1［19］，大于中期种中华厚壳

桂( Cryptocarya chinensis ( Hance) Hemsl． ) 7 μmol·
m －2· s － 1［17］和顶极种托叶青冈 ( Cyclobalanopsis
patelliformis ( Chun ) Y． C． Hsu et H． W． Jen ) 9． 7
μmol·m －2·s － 1［18］，这与不同演替阶段植物幼苗的

相似。先锋种黄桐成年树体的光补偿点为 15
25 μmol·m －2·s － 1，与中期种中华厚壳桂的 15
20 μmol·m －2·s － 1接近，甚至低于顶极种托叶青冈

的 30． 5 μmol·m －2·s － 1 ; 先锋种黄桐成年树体的光

饱和点为 1 683 μmol·m －2·s － 1，高于中期种中华

厚壳桂的 600 800 μmol·m －2·s － 1，但与顶极种
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托叶青冈 1 700 μmol·m －2·s －接近。比较幼苗与
成年大树光合生理的差异，表明不同演替阶段的耐

荫性主要集中在幼苗阶段，而在成年树体时消失，这

与 Delagrange等［29］的结论一致。
晴天下，不同演替阶段 3 种植物在高光、中光下

产生光合作用抑制现象［9，11］，而在低光、弱光下光抑
制程度明显降低，这与遮荫降低光量子通量密度和

叶温密切相关，表明光量子通量密度和叶温是晴天

下影响植物光合作用的主要因子，而遮荫在一定程

度上有利于植物维持正常的生理活动［30］。先锋种
黄桐和中期种显脉杜英在晴天的叶温极显著低于顶

极种乐东拟单性木兰，这是其净光合速率日均值在

晴天高于顶极种乐东拟单性木兰的重要原因，说明

叶温的控制能力对植物的演替有着重要影响。阴天
下，3 种植物的净光合速率在各个光强下与光量子
通量密度显著相关，但是与叶温在中光和低光下相

关性不显著，表明阴天时光量子通量密度是限制植

物光合的主要影响因子。3 种植物的气孔导度与叶
温在阴天下成负相关，可能是因为光量子通量密度

太低使得气孔开张明显受到温度影响［31］，但黄桐受

到的影响小于显脉杜英和乐东拟单性木兰，这是先

锋种的净光合速率高于中期种和顶极种的重要原

因。黄桐和显脉杜英在阴天降低气孔导度，乐东拟
单性木兰则变化不显著，说明先锋种和中期种的气

孔敏感性比顶极种高［5］。显脉杜英的净光合速率在
晴天时与黄桐差异不显著，阴天时与乐东拟单性木

兰差异不显著; 叶温晴天时极显著低于乐东拟单性

木兰，阴天时差异不显著，这说明中期种的光合生理

对天气变化比先锋种和顶极种反应更敏感，可塑性

大，有利于中期种较广的分布［27］。
通过比较不同天气下不同演替阶段 3 种植物幼

苗的光合生理日变化，发现先锋种黄桐和顶极种乐

东拟单性木兰有着相近的水分利用能力，高于中期

种显脉杜英。通过有效的控制气孔导度，降低蒸腾
速率，进而提高水分利用效率，这有利于先锋种占据

演替早期的高光环境［32］; 同时，先锋种高的光合能

力，可以消耗掉大量过剩的光能［7］，有效的控制叶

温，维持叶片光合反应在高光环境下正常进行。对
于顶极种，高的水分控制能力可以有效的维持叶温，

有利于迅速捕捉光能进行光合作用［33］，利于其在林

下长期生存; 但在高光环境下，由于光合能力低，叶

片的散热不够及时，光电子传递效率低，使得叶温迅

速增加，容易引起高光下光合组织的破坏［6］。中期

种显脉杜英低的水分利用能力与其生存环境密切相

关。在演替中期，生存环境比演替早期阶段明显改
善，光强降低，土壤水分增加，因此，显脉杜英不会受

到严重的光抑制，体现在有着高的气孔导度和蒸腾

速率; 但是较高的蒸腾速率会明显降低叶温，而低的

叶温限制了叶片的光合生理，不利于中期种在林下

长期生存。以黄桐、显脉杜英和乐东拟单性木兰为
代表的先锋、中期和顶级功能群在光合生理适应上
的差别是海南岛热带山地雨林高生物多样性维持的

重要机理。
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