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摘要:喀斯特地区的垂直异质生境影响着植物的光合作用.
 

以桢楠(Phoebe
 

zhennan)幼苗为研究对象,
 

探讨了不同

降雨时间格局下喀斯特垂直异质生境对桢楠幼苗光响应曲线的影响.
 

结果表明:
 

①
 

直角双曲线修正模型最适用于

拟合不同降雨时间格局下喀斯特垂直异质生境中桢楠幼苗的光响应曲线,
 

拟合精度高,
 

且能准确反映出光抑制现

象;
 

②
 

垂直异质生境显著影响桢楠幼苗的最大净光合速率和表观量子效率.
 

相同降雨时间间隔下,
 

半石半土生境

中的桢楠幼苗表现出最高的光合潜能,
 

反映出岩溶裂隙层具有一定的生境功能.
 

垂直异质生境间桢楠幼苗的光补

偿点和暗呼吸速率差异无统计学意义.
 

③
 

降雨时间格局的延长对桢楠幼苗的光合潜能及弱光利用能力差异无统计

学意义,
 

降雨时间格局和垂直异质生境的交互作用不影响桢楠幼苗的光响应参数.
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Abstract:
 

Vertical
 

heterogeneity
 

of
 

habitats
 

in
 

karst
 

areas
 

affects
 

plant
 

photosynthesis.
 

The
 

effects
 

of
 

karst
 

vertical
 

heterogeneous
 

habitats
 

on
 

the
 

photosynthesis
 

of
 

P.
 

zhennan
 

seedlings
 

under
 

different
 

rainfall
 

time
 

patterns
 

were
 

discussed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

MRH
 

model
 

was
 

the
 

most
 

suitable
 

for
 

fitting
 

the
 

light
 

response
 

curves
 

of
 

P.
 

zhennan
 

seedlings,
 

with
 

high
 

fitting
 

accuracy
 

and
 

could
 

accurately
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reflect
 

the
 

photoinhibition
 

phenomenon.
 

②
 

Vertical
 

heterogeneity
 

significantly
 

affected
 

the
 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

and
 

apparent
 

quantum
 

efficiency
 

of
 

P.
 

zhennan
 

seedlings.
 

Under
 

the
 

same
 

rainfall
 

time
 

interval,
 

P.
 

zhennan
 

seedlings
 

in
 

S1/2 showed
 

the
 

highest
 

photosynthetic
 

potential,
 

reflecting
 

that
 

the
 

karst
 

fissure
 

layer
 

has
 

a
 

certain
 

habitat
 

function.
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

light
 

compensation
 

point
 

and
 

dark
 

respiration
 

rate
 

between
 

vertical
 

heterogeneous
 

habitats.
 

③
 

The
 

extension
 

of
 

rainfall
 

time
 

pattern
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

photosynthetic
 

potential
 

and
 

weak
 

light
 

utilization
 

ability
 

of
 

P.
 

zhennan
 

seedlings.
 

The
 

interaction
 

of
 

rainfall
 

time
 

pattern
 

and
 

vertical
 

habitat
 

did
 

not
 

affect
 

the
 

light
 

response
 

parameters
 

of
 

P.
 

zhennan
 

seedlings.
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喀斯特(岩溶)地区是全球最主要的生态脆弱带之一,
 

占据了约12%的世界陆地总面积[1-2].
 

喀斯特地

区土壤资源极其匮乏,
 

稀少的土壤与裸露的基岩镶嵌而布[3-4].
 

西南喀斯特地区降雨酸度大,
 

以碳酸盐为主

要成分的成土母岩渗漏性强、
 

不耐溶蚀[5],
 

使得岩体上存在着大量岩溶裂隙[6],
 

降雨后会导致表层土壤沿

其流失.
 

因此,
 

岩溶裂隙层厚度不同,
 

裂隙土壤小生境中的水分、
 

养分、
 

氧气、
 

空间等便也存在差异[7],
 

使

其在垂直方向表现出异质性[8].
 

在全球气候变化的背景下,
 

西南喀斯特地区呈现出降雨总量不变、
 

全年雨

日明显减少的趋势[9].
 

单次降雨强度增大,
 

土壤易被冲散,
 

水土流失更为严重,
 

加剧了土壤小生境的垂直

异质性,
 

进一步影响着植物的生长.
植物光合光响应曲线揭示了净光合速率与光合有效辐射之间的对应关系.

 

通过光合光响应曲线获得的

生理参数(包括表观量子效率、
 

最大净光合速率、
 

光补偿点、
 

光饱和点以及暗呼吸速率)[10-15],
 

能直接或间

接反映出植物的生理生态学过程.
 

目前,
 

最常用的3种光合光响应数学模型分别是直角双曲线模型[16]、
 

非

直角双曲线模型[17]和指数模型[18],
 

但通过这3种光响应模型求得的光饱和点低于实测值,
 

而最大净光合

速率大于实测值,
 

且无法拟合光抑制情况下的光响应曲线[11-12].
 

叶子飘等[12,19]提出了1种直角双曲线修正

模型,
 

此模型可以克服上述3种模型的缺陷,
 

但目前主要应用于农作物和草本植物的光合光响应的模拟,
 

在木本植物方面应用较少[20].
桢楠(Phoebe

 

zhennan)为樟科楠属的常绿乔木,
 

是珍贵的用材树种,
 

在中国被称为“金丝楠木”,
 

具有

非常重要的经济价值[21-23].
 

由于历年来对桢楠的滥砍滥伐,
 

其原生林几乎被毁,
 

且由于桢楠后期生长缓慢

和遗传多样性较低等原因,
 

导致现存资源有限且分布零散[24].
 

研究表明桢楠喜湿耐荫,
 

适宜在山腰山谷中

生存.
 

我们在野外调查中发现,
 

重庆市大足区及永川区的喀斯特环境中均存在长势良好的桢楠林,
 

而当地

有关部门也正在喀斯特地区尝试推广桢楠的种植.
 

因此,
 

本研究以桢楠幼苗为研究对象,
 

探讨不同降雨时

间格局下,
 

喀斯特垂直异质生境中桢楠幼苗的光合光响应曲线的拟合及光响应参数特征,
 

以期为桢楠在喀

斯特地区的种植及保护提供参考.

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试植物为1年生桢楠幼苗,
 

供试土壤与岩石分别为黄色石灰土与喀斯特石灰石,
 

二者均取自具

有典型喀斯特地貌的重庆沙坪坝区中梁山.
 

黄色石灰土的理化性质:
 

pH 值为
 

7.4±0.14,
 

有机质

0.34%±0.02%,
 

全氮0.28±0.03
 

g/kg,
 

全磷0.39±0.02
 

g/kg,
 

全钾23.7±3.22
 

g/kg,
 

田间持水

量39.80%±2.23%.
1.2 实验方法

采用双因素随机区组实验,
 

共设置垂直小生境和降雨时间格局两个处理.
 

垂直小生境处理分为无石

全土(S0)、
 

半石半土(S1/2)和多石少土(S3/4).
 

为模拟这3种水平,
 

自制容器以保证各生境总体积相同

(54
 

cm×39
 

cm×24
 

cm).
 

S0 生境为全土;
 

S1/2 生境上半部分设置土壤层,
 

下半部分设置岩溶裂隙层;
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S3/4 生境上1/4为土壤层,
 

下3/4为岩溶裂隙层.
 

依据重庆市年平均最长连续无有效降水日数为19
 

d[25],
 

将降雨时间格局处理分为2
 

d降雨间隔(I2d)和19
 

d降雨间隔(I19d).
 

为模拟这2种水平,
 

根据重庆市沙

坪坝区日平均降雨量及容器底面积大小,
 

将I2d 的4个季度单次施水量分别设置为600,
 

3
 

000,
 

2
 

900,
 

1
 

100
 

mL,
 

将I19d 设置为4
 

000,
 

20
 

300,
 

19
 

500,
 

7
 

600
 

mL,
 

两种水平的总施水量相同.
 

实验在重庆市北

碚区西南大学生态园实验基地(29°49'N,
 

106°25'E)大棚内进行,
 

海拔高度249
 

m,
 

大棚顶部透明,
 

周围

开放.
 

桢楠幼苗于2019年7月15日移栽,
 

8月14日进行水分处理.
 

实验共设置18个重复.
1.3 光响应曲线测定

处理1年8个月后,
 

在每一处理中选取3株长势一致的幼苗,
 

于2021年3月23-25日使用Li-6400便

携式光合仪(美国Li-COR公司)自上午8:
 

30起测定其光响应曲线.
 

测定时采用内置红蓝光源(6400-02B
 

Red
 

Blue
 

Light
 

Source,
 

Li-COR),
 

气体流速设置为500
 

μmol/s,
 

光合有效辐射(PAR,
 

以I表示)从高到低

依次设置为1
 

500,
 

1
 

200,
 

1
 

000,
 

800,
 

600,
 

400,
 

200,
 

150,
 

100,
 

50,
 

20,
 

0
 

μmol/(m2·s),
 

选用自动测量

模式进行测量,
 

每一设定值下停留120~200
 

s.
 

每天测定一组重复中的6株,
 

每株选取上部受光方向一致、
 

位置相近并且成熟健康的1片叶子进行测量.
1.4 光响应曲线拟合

分别选用直角双曲线模型(RHM)、
 

非直角双曲线模型(NRHM)、
 

直角双曲线修正模型(MRHM)和指

数模型(EM)拟合桢楠幼苗的光响应曲线,
 

各模型的计算公式[16-18,
 

26]分别为

直角双曲线模型:

Pn =
αIPnmax

αI+Pnmax
-Rd

  非直角双曲线模型:

Pn =
αI+Pnmax- (αI+Pnmax)2-4θαIPnmax

2θ -Rd

  直角双曲线修正模型:

Pn =α1-βI
1+γII-Rd

  指数模型:

Pn =Pnmax(1-e
-αI/Pnmax)-Rd

式中,
 

Pn 表示净光合速率,
 

I表示光合有效辐射,
 

α表示初始量子效率,
 

Pnmax 表示最大净光合速率,
 

Rd 表

示暗呼吸速率,
 

θ表示非直角双曲线模型中曲线的弯曲程度;
 

β,
 

γ 是直角双曲线修正模型中的2个修正系

数,
 

β表示光抑制项,
 

γ 表示光饱和项,
 

e表示自然常数.
 

实验数据使用光合计算软件(4.1.1版)处理,
 

用各

模型拟合光响应曲线及最大净光合速率(Pnmax)、
 

光补偿点(IC)、
 

暗呼吸速率(Rd)这些光响应参数,
 

通过求

算光合有效辐射I≤200
 

μmol/(m2·s)下光响应曲线的直线拟合方程的斜率[27],
 

得到表观量子效率

(AQE,
 

以EAQ 表示).
为了对光响应曲线拟合模型的拟合效果进行定量的评估,

 

本研究引入了决定系数(R2)、
 

均方根误差

(ERMS)和平均绝对误差(EMA)来检验各模型的拟合优度[28-30].
 

R2 越接近1,
 

ERMS 和EMA 越小,
 

拟合精度越

高.
 

使用光合计算软件(4.1.1版)直接得出R2,
 

使用如下计算公式得出ERMS 和EMA:

ERMS=
1
n∑

n

i=n
 

(Yo,i-Ym,i)2

EMA=
1
n∑|Yo,i-Ym,i|

式中,
 

n 表示实测值个数,
 

Yo,i 表示净光合速率的实测值,
 

Ym,i 表示净光合速率的模型拟合值.
1.5 数据处理

用拟合优度最高的模型拟合各处理中3个重复的光响应曲线,
 

分别计算其最大净光合速率、
 

光补偿点、
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暗呼吸速率及表观量子效率.
 

使用SPSS
 

26.0对相同降雨时间格局下不同小生境中桢楠幼苗的光响应参数

进行单因素方差分析(One-Way
 

ANOVA);
 

对相同小生境中不同降雨时间格局下桢楠幼苗的光响应参数进

行t检验;
 

对不同降雨时间格局下不同小生境中桢楠幼苗的光响应参数进行双因素方差分析(Two-Way
 

ANOVA),
 

用Origin
 

2021作图.

2 结果与分析

2.1 不同降雨时间格局下垂直异质生境中桢楠幼苗光响应过程

S0 表示无石全土生境,
 

S1/2 表示半石半土生境,
 

S3/4 表示多石少土生

境;
 

I2d表示2
 

d降雨间隔,
 

I19d表示19
 

d降雨间隔.

图1 不同降雨时间格局下垂直异质生境中

桢楠幼苗光合速率光响应过程

当光合有效辐射I≤600
 

μmol/(m2·s)时,
 

随I增加,
 

各处理下桢楠幼苗的净光合速率(Pn)

均不断升高,
 

当I 达到约600
 

μmol/(m2·s)后,
 

低频降雨下多石少土(S3/4I19d)这一处理中的桢楠

幼苗开始出现光抑制现象,
 

其Pn 随I 的增加而降

低,
 

其他各处理的Pn 仍随I 的增加而升高.
 

在相

同光合有效辐射时,
 

高频降雨下半石半土(S1/2I2d)
这一处理中的桢楠幼苗的Pn 最大,

 

低频降雨下多

石少土(S3/4I19d)这一处理中的桢楠幼苗的Pn 最

小,
 

其他4种处理(S0I19d,
 

S0I2d,
 

S1/2I19d,
 

S3/4I2d)
的Pn 相差不大.

 

S0I2d,
 

S1/2I19d,
 

S3/4I19d,
 

S3/4I2d 在

I>1
 

200
 

μmol/(m2·s)时Pn 还有所增加,
 

可能

是在所设定的测量光有效辐射范围内尚没有光饱

和现象出现(图1).
2.2 光响应模型拟合优度评估

直角双曲线模型(RHM)、
 

非直角双曲线模

型(NRHM)、
 

直角双曲线修正模型(MRHM)和指数模型(EM)对桢楠光响应过程的拟合结果见表1和图

2.
 

结果表明,
 

无论是哪种处理,
 

由NRHM拟合出的光响应曲线的R2 都是最大的,
 

ERMS 和EMA 相对较

小,
 

说明NRHM的拟合精度最高;
 

MRHM,
 

EM的拟合精度也较高,
 

R2 均在0.87以上,
 

多数ERMS 和

EMA 略高于NRHM;
 

相比于其他3种模型,
 

RHM 的R2 最小,
 

其最大值只有0.762
 

3,
 

ERMS 和EMA 较

大,
 

拟合精度较差(表1).
表1 4种光响应模型的拟合精度

处理 光响应模型 决定系数(R2) 均方根误差(ERMS) 平均绝对误差(EMA)

S0I19d RHM 0.403
 

8 1.849
 

4 1.627
 

5

NRHM 0.920
 

9 0.314
 

8 0.249
 

5

MRHM 0.873
 

5 0.301
 

1 0.244
 

7

EM 0.897
 

7 0.358
 

5 0.299
 

2

S0I2d RHM 0.617
 

2 1.781
 

5 1.580
 

2

NRHM 0.964
 

2 0.225
 

1 0.166
 

7

MRHM 0.939
 

4 0.274
 

8 0.213
 

3

EM 0.950
 

5 0.262
 

8 0.196
 

4

S1/2I19d RHM 0.653
 

3 1.694
 

3 1.425
 

0

NRHM 0.974
 

4 0.192
 

4 0.145
 

6

MRHM 0.967
 

7 0.213
 

6 0.184
 

3

EM 0.963
 

1 0.237
 

2 0.168
 

7
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 续表1

处理 光响应模型 决定系数(R2) 均方根误差(ERMS) 平均绝对误差(EMA)

S1/2I2d RHM 0.762
 

3 1.382
 

1 1.083
 

6

NRHM 0.980
 

5 0.249
 

1 0.194
 

6

MRHM 0.978
 

1 0.270
 

4 0.213
 

2

EM 0.958
 

6 0.376
 

2 0.322
 

8

S3/4I19d RHM 0.538
 

8 1.868
 

3 1.375
 

0

NRHM 0.966
 

6 0.159
 

4 0.124
 

6

MRHM 0.958
 

4 0.180
 

8 0.151
 

1

EM 0.965
 

4 0.164
 

0 0.125
 

2

S3/4I2d RHM 0.626
 

1 1.760
 

7 1.451
 

6

NRHM 0.972
 

5 0.184
 

8 0.145
 

0

MRHM 0.960
 

0 0.205
 

9 0.141
 

7

EM 0.947
 

5 0.259
 

3 0.203
 

7

  注:
 

RHM代表直角双曲线模型,
 

NRHM代表非直角双曲线模型,
 

MRHM代表直角双曲线修正模型,
 

EM代表指数模型.

S0 表示无石全土生境,
 

S1/2 表示半石半土生境,
 

S3/4 表示多石少土生境;
 

I2d表示2
 

d降雨间隔,
 

I19d表示19
 

d降雨间隔.

图2 不同光响应模型对桢楠光合速率光响应曲线的模拟

然而,
 

在评估各光响应模型的拟合优度时,
 

不能仅仅考虑其拟合精度,
 

还要比较其拟合效果.
 

由图2
可知,

 

由实测值绘得的光响应曲线并非一直呈现上升趋势,
 

在光合有效辐射达到一定程度后,
 

净光合速率

开始随着光合有效辐射的增加而下降,
 

即表现出光抑制现象.
 

但RHM,
 

NRHM,
 

EM
 

3种模型在达到光饱
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和之后的拟合点均高于实测值,
 

拟合曲线无限上升,
 

无法拟合出光抑制现象,
 

只有 MRHM 具有最高的拟

合优度.
2.3 光响应曲线特征参数比较

因直角双曲线修正模型(MRHM)拟合优度最佳,
 

故使用其来分析拟合降雨时间格局下喀斯特垂直异

质生境中桢楠幼苗的光响应曲线,
 

得出各处理的光响应参数并作统计学检验分析.
2.3.1 最大净光合速率(Pnmax)

多重比较结果表明,
 

在I2d 降雨处理下,
 

S1/2 与S0 和S3/4 的Pnmax 差异均具有统计学意义(p<0.05),
 

具体表现为S1/2>S0>S3/4.
 

在I19d 降雨处理下,
 

S3/4 与S0 和S1/2 差异具有统计学意义(p<0.05),
 

具体表

现为S1/2>S0>S3/4(图3a).
t检验结果表明,

 

无论是在哪种小生境中,
 

I2d 降雨处理与I19d 降雨处理下桢楠幼苗的Pnmax 差异均无统

计学意义(图3a).
双因素方差分析结果表明,

 

降雨时间格局和垂直异质生境对桢楠幼苗 Pnmax 无交互作用(p>
0.05)(表2).

大写字母不同表示I2d降雨处理下垂直异质生境间的差异有统计学意义(p<0.05),
 

小写字母不同表示I19d降雨处理下垂直异质生境间的

差异有统计学意义(p<0.05);
 

*表示相同小生境中不同降雨时间间隔的差异有统计学意义(p<0.05),
 

ns表示相同小生境中不同降雨时

间间隔的差异无统计学意义(p>0.05).

图3 不同降雨时间格局下垂直异质生境对桢楠幼苗光响应曲线特征参数值的影响(MRHM)

2.3.2 光补偿点(IC)及暗呼吸速率(Rd)
单因素方差分析结果表明,

 

无论是在I2d 降雨还是在I19d 降雨处理下,
 

不同小生境之间桢楠幼苗的IC

和Rd 差异均无统计学意义(图3b,
 

3c).
t检验结果表明,

 

无论是在哪种小生境中,
 

I2d 降雨与I19d 降雨处理下桢楠幼苗的IC 差异无统计学意义.
 

在S0 小生境中,
 

I2d 降雨处理与I19d 降雨处理下桢楠幼苗的Rd 差异具有统计学意义,
 

具体表现为I2d>I19d,
 

在
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S1/2 与S3/4 小生境中差异无统计学意义(图3b,
 

3c).
双因素方差分析结果表明,

 

降雨时间格局和垂直异质生境对桢楠幼苗IC 及Rd 无交互作用(表2).
2.3.3 表观量子效率

 

(EAQ)
单因素方差分析结果表明,

 

在I2d 降雨处理下,
 

S1/2 小生境与S3/4 小生境中桢楠幼苗的EAQ 差异有统计

学意义(p<0.05);
 

S0 与S1/2 之间,
 

S0 与S3/4 之间差异无统计学意义,
 

具体表现为S1/2>S0>S3/4.
 

在I19d
降雨处理下,

 

不同小生境之间桢楠幼苗EAQ 差异无统计学意义(图3d).
t检验结果表明,

 

无论是在哪种小生境中,
 

I2d 降雨处理与I19d 降雨处理下桢楠幼苗EAQ 差异均无统计

学意义(图3d).
双因素方差分析结果表明,

 

降雨时间格局和垂直异质生境对桢楠幼苗EAQ 无交互作用(表2).
表2 桢楠光响应参数的双因素方差分析(F 值)

光响应参数 降雨 生境 降雨*生境

最大净光合速率(Pnmax) 9.496* 6.915* 2.096
 

光补偿点(IC) 0.787 0.507 0.785

暗呼吸速率(Rd) 0.691 0.377 0.718
 

表观量子效率(EAQ) 6.370* 5.105* 1.064

  注:
 

*表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

3 讨论

3.1 光响应曲线拟合模型的比较与评价

光合作用是植物生长发育的基础,
 

光响应曲线揭示了净光合速率与光合有效辐射之间的对应关系,
 

由

其反映出的光响应参数是评价光合作用的重要指标.
 

数学模型被广泛应用于光响应曲线的拟合中,
 

不同模

型的推导机理不同,
 

拟合结果也不同.
 

从精度上来看,
 

NRHM的R2 最大,
 

ERMS 和EMA 相对较小,
 

拟合精

度最高;
 

MRHM,
 

EM次之;
 

RHM的精度最低,
 

R2 最小,
 

ERMS 和EMA 较大,
 

不适用于不同降雨时间格局

下垂直异质生境中桢楠幼苗光响应曲线的拟合.
 

从拟合效果上看,
 

RHM,
 

NRHM,
 

EM在定义的范围内均

是严格单调的,
 

没有最大值,
 

无法准确描述出高光合有效辐射下曲线实际的降低走势.
 

而 MRHM 通过引

入光抑制项β和光饱和项γ 解决了其他3种模型无法拟合光抑制过程的缺陷[31-33],
 

拟合精度高,
 

由拟合曲

线计算出的光响应参数值均非常合理.
 

由此可见,
 

直角双曲线修正模型(MRHM)是本研究中桢楠光响应曲

线的最适拟合模型,
 

在部分C3 和C4 植物中也发现这一模型的拟合优度最佳[34].
3.2 垂直异质生境对桢楠幼苗光响应参数的影响

植物扎根于土壤小生境,
 

从中吸收水分、
 

养分供叶片进行光合作用,
 

所以不同土壤小生境大多在水分、
 

矿质元素两因素的差异性上影响其植株的光合作用,
 

可概括为两个方面:
 

一是因土壤板结、
 

岩溶裂隙增大

入渗等原因导致土壤小生境中水分亏缺.
 

此状况下运输到叶片中的水分便也不充足,
 

引起气孔关闭,
 

进入

叶片的CO2 减少,
 

而水和CO2 均为光合作用的原料.
 

叶片缺水时,
 

淀粉水解增强[35],
 

糖类不断积聚,
 

光合

产物的输出变得缓慢,
 

抑制了光合作用的速率;
 

同时叶片缺水,
 

叶绿体中电子传递速率降低,
 

与光合磷酸

化解耦联,
 

影响同化力的形成[36];
 

除此之外,
 

缺水也会影响叶片的生长,
 

光合面积扩展便也受到抑制,
 

叶

片吸收光能减少,
 

这些都会导致光合速率的降低.
 

二是因土壤稀薄等原因导致土壤小生境中矿质营养亏

缺.
 

例如,
 

土壤中氧气含量不充足时,
 

会阻碍根部的有氧呼吸,
 

而根部是吸收矿质元素的机制之一,
 

即主动

吸收是借助根部细胞代谢提供的能量来进行的[35].
 

根的有氧呼吸被抑制,
 

吸收矿质元素的功能便也被抑

制,
 

矿质元素的缺乏,
 

会在诸多方面对植物的光合作用产生影响.
 

比如N,
 

Mg是叶绿素的组分,
 

Mn,
 

Zn,
 

Cu等元素是其合成过程中某些酶的活化剂[35].
 

缺乏这些矿质元素时,
 

叶绿素合成受阻,
 

植物对光能的收

集、
 

传递、
 

转换便受到抑制,
 

光合能力降低.
 

若严重缺氧,
 

根通过无氧呼吸产生的酒精等毒害物质还会导致

植物烂根,
 

阻碍其发挥吸收、
 

运输水分与养分的功能.
 

所以,
 

妨碍了根系的活动,
 

会间接对光合作用产生负
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面影响.
 

上述结果均会导致植物光合速率的降低.
光补偿点、

 

暗呼吸速率和表观量子效率均能反映植物对弱光的利用能力.
 

结果表明,
 

除I2d 降雨下,
 

S3/4 小生境中桢楠幼苗的表观量子效率显著低于S1/2 小生境外,
 

垂直异质小生境对桢楠幼苗利用弱光的能

力没有显著影响.
 

但所有处理中,
 

桢楠幼苗的表观量子效率均较小,
 

低于一般植物0.03≤EAQ≤0.05的水

平[37],
 

说明桢楠幼苗在弱光下的光能利用效率相对较低.
3.3 不同降雨时间格局对桢楠幼苗光响应参数的影响

实验结果表明,
 

延长降雨时间间隔并没有显著影响桢楠幼苗的光合潜能和利用弱光的能力,
 

这可能是

由于2种降雨格局下降雨总量相同而致.
 

仅在S0 小生境中,
 

不同降雨时间间隔下桢楠幼苗的暗呼吸速率差

异有统计学意义,
 

具体表现为I2d>I19d,
 

说明随降雨时间间隔的延长,
 

全土生境中的桢楠幼苗利用弱光的能

力增强,
 

但随着岩溶裂隙层的增厚,
 

其漏失水养的负面影响使这种差异在其他2种小生境中不复存在.

4 结论

不同数学模型对不同降雨时间格局下喀斯特垂直异质生境中桢楠幼苗净光合速率的光响应过程及参数

的拟合存在一定差异,
 

MRHM更适用于拟合该生境中桢楠幼苗的光响应曲线,
 

不但与实测值相差很小,
 

而

且可以准确地拟合出达到饱和光合有效辐射之后的光抑制现象,
 

具有较高的拟合优度.
 

垂直异质生境显著

影响桢楠幼苗的最大净光合速率,
 

反映出岩溶裂隙层具有一定的生境功能.
 

各生境中桢楠幼苗在不同降雨

时间间隔下的光合潜力及弱光利用能力差异无统计学意义,
 

这表明桢楠能较好地适应生境水分亏缺,
 

可作

为西南喀斯特地区石漠化山地植被恢复重点考虑的树种.
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