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摘要：为了揭示红壤坡地自然恢复生态系统碳 水耦合循环的生理生态机制，采用 B*A@C!’2""
（BD0EF B*,A@8, GHI）便携式光合仪对中国科学院桃源农业生态试验站自然恢复生态系统中重要树
种黄檀不同部位叶片的蒸腾速率以及主要生理生态因子进行了测定，分析了黄檀叶片蒸腾速率的

日变化规律，估算了其水分利用效率，并对蒸腾速率、水分利用效率与生理生态因子进行了相关分

析和回归分析 #结果表明：（7）蒸腾速率日变化表现为单峰型曲线，同一生长季节不同部位叶片蒸腾
速率的大小不同，’月下旬晴天，蒸腾速率大小排序依次为上层叶、中层叶和下层叶；（J）黄檀蒸腾
作用与生理生态因子的关系随着叶片部位不同而有一定的差异，黄檀蒸腾速率与气温、叶温、气孔

导度、光合有效辐射和水汽压亏缺呈正相关关系，与胞间 0E.浓度和相对湿度呈负相关关系；（A）黄
檀上层叶片水分利用效率日变化呈现单峰曲线，最大水分利用效率出现在 !2：""左右，中、下层叶
片水分利用效率日变化都呈现双峰曲线，且各层叶片最大水分利用效率都出现在 !"：""左右 #
关键词：黄檀；蒸腾速率；水分利用效率；生理生态因子
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蒸腾速率，作为定量衡量植物蒸腾特性的重要指标之一，其大小在一定程度上反映了植物调节水分损失

的能力及适应逆境的能力［!!$］#近年来，随着对土壤!植物!大气连续体（+@*85M87,N57N6@+M?OCO A@,N*,<<6，HPI0）
系统研究的深入以及蒸腾测定方法和技术的进步［2］，尤其是随着 B*A@C!’2""（BD0EF B*,A@8, GHI）便携式光合
仪在国内的广泛应用，国内对植物蒸腾作用，特别是乔木的蒸腾特性进行了较多的研究和报道［.!$，/］#由于乔
木个体高大、生长年限长，蒸腾作用不仅受树种、环境的影响，而且还受到空间、树龄等多因素的控制，所以不

同地区的同种植物表现出不同的蒸腾生理特征［2，’］#
黄檀（!"#$%&’(" )*+%"," -",.%），作为热带和亚热带植被恢复、群落演替的重要树种［&］，迄今未止，国内有

关红壤坡地自然恢复生态系统中主要树种黄檀的蒸腾特性和水分利用效率的研究鲜有报道 #本文研究分析
了红壤坡地自然恢复生态系统中主要树种黄檀的蒸腾特性和水分利用效率的日变化，并对影响黄檀蒸腾速

率和水分利用效率的主要生理生态因子进行相关分析和回归分析 #

$ 研究地概况
中国科学院桃源农业生态试验站定位观测试验地点位于湖南省桃源县漳江镇宝洞峪村（!!!Q$"R4，

.%Q//RS），地处武陵山区向洞庭湖平原过渡的丘岗地带；属湘西北丘陵区，为中亚热带向北亚热带过渡地段，
气候系典型的亚热带湿润气候，气候特点是冷热四季分明，干湿两季明显；年均气温 !’L/T，年均降雨量
!22"66，年均相对湿度 %.U，年日照时数 !/." ?，海拔高度 -. V !./ 6，属典型低丘红壤分布区；土壤类型为
第四纪红土发育的红壤，植被为武陵山植被区系 #试验林分是自然恢复植被小区，小区投影面积 ! """ 6.，即

."6 W /"6#郁闭度为 "L& V "L%，林分平均胸径为 &L2 A6，平均树高 &L/6，林内乔木层伴生树种主要有山鸡椒
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（!"#$%$ &’(%($（!"#$ %）&’$(）和盐肤木（)*’+ &*",%,+"+ )*++），灌木层树种主要有淡竹（!-.,$#,%/ 0/$&"1% ,’-#.）、箬
竹（2,3-&$1$4’+ 1-,0"$5/"#’+ /-01）、地茶（6/3"+"$ .’+"11$ 2%34%）、继木（!-/-.%#$1’4 &*"4%,+%（5%,$%）6+*.’$）和黄
檀（7$1(%/0"$ *’.%$,$ /-04’）幼木 %自然恢复区自 7889年清除地表植被之后就停止人为干预而使植被自然恢
复，林分处于近自然状态，几乎无人为干扰 %

! 研 究 方 法
在自然恢复林分内选取具有代表性黄檀样木 :株，在 ;月下旬（;月 <=—<>日）选择晴天连续 9个测定

日，从 >：??—7>：??每隔 7@测定 7次，分别在黄檀树冠的上、中、下 :层各选取 :片叶，采用 !*4"$!;=??便携式
光合仪进行光!蒸腾作用日进程观测，测定指标包括叶片的净光合速率、气温、叶温、光合有效辐射、空气相对
湿度、胞间 A6<浓度、蒸腾速率、气孔导度和叶片水气压亏缺，重复 9次 %净光合速率、蒸腾速率和水分利用效
率计算公式为
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式中：———>0净光合速率，"E"+ F（E
<·(）；9———气体流量，"E"+ F (；& $，&(———对照与样品通道内 A6< 浓度，

"E"+ F E!；<———蒸腾速率，EE"+ F（E
<·(）；=(，= $———样本室与参比室水汽摩尔分数，7?G :；;———叶面积，

4E<；)BCD———水分利用效率，"E"+ F EE"+ ?数据为 : H 9 次测定值的平均值，利用 I&II统计软件进行变量分
析，所得数据通过最小显著性检验，采用 DJ4’+ <??:作图 ?

" 结果与分析

" ?# 蒸腾速率的日变化
林冠层日平均蒸腾速率为 ?K;<EE"+ F（E<·(），变动系数为 ?K<；蒸腾速率最大值（7K;: EE"+ F（E<·(））出现

在林冠顶层，最小值（?K78EE"+ F（E<·(））出现在林冠下层；日平均蒸腾速率大小排序依次为林冠顶层（?KL; M
?K7L）EE"+ F（E<·(）、中层（?K9L M ?K?8）EE"+ F（E<·(）、下层（?K97 M ?K?>）EE"+ F（E<·(）%方差分析表明，林冠内
不同高度间的蒸腾速率差异极显著（ . N ?K?7，, O L;）%进一步多重比较表明，顶层与中层差异不显著（ . O
?K?9，, O <9），顶层与下层差异显著（. O ?K?7，, O <>），中层与下层差异显著（. O ?K?9，, O <>）%
从图 7可以看出，黄檀日蒸腾速率变化表现为单峰型变化曲线，从 >：??开始，蒸腾速率逐步上升至峰

值，各层叶片蒸腾速率的峰值都比较明显，上层和中层叶片蒸腾速率的峰值都出现在 77：??左右，下层叶片
蒸腾速率的峰值出现在 7<：??左右，然后各层叶片的蒸腾速率就逐渐下降，上层叶片蒸腾速率变化较剧烈，
日变幅较大（7K<:EE"+ F（E<·(）），中层叶片和下层叶片的蒸腾速率变化较平缓 %

图 # 黄檀蒸腾速率的日变化
$%&’ # (%)*+,- .,*%,/%0+1 02 /*,+13%*,/%0+ *,/4 02 !"#$%&’(" )*+%"," -",.%
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! !" 黄檀蒸腾速率日变化与生理生态因子回归分析
对黄檀蒸腾速率与气温、叶温、胞间 "#$浓度、气孔导度、蒸腾速率、相对湿度、叶面水汽压亏缺和光合有

效辐射进行逐步多元回归分析，结果见表 % !
表 # 黄檀蒸腾速率日变化与生理生态因子回归分析结果

$%&’( # )(*+(,,-./ %/%’0,-, +(,1’2, .3 4-1+/%’ 5%+-%2-./ .3 2+%/,6-+%2-./ +%2(, %/4
670,-.8(9.’.*-9%’ 3%92.+, .3 !"#$%&’(" )*+%"," -",.%

叶片部位 回归方程 !$

上层叶 " & %$’()* + %,’-(.#% + %’,% / %, 0 1 #$ + ,’,-1#. + ,’%*-#* + ,’,.2#1 0 ,’,*$#) + ,’,,.#- ,’((

中层叶 " & $’2(* + %-’)1.#% + %’%% / %, 0 1 #$ + ,’,(2#. + ,’%,)#* + ,’,$-#1 0 ,’,,$#) + ,’,,%#- ,’(-

下层叶 " & %,’((- + (’*2-#% + ,’$% / %, 0 1 #$ + ,’,%(#. + ,’%()#* + ,’,%-#1 0 ,’,-2#) + ,’,,%#- ,’(1

注："为蒸腾速率；#%为气孔导度；#$为胞间 "#$浓度；#.为叶面水汽压亏缺；#*为气温；#1为叶温；#)为相对湿度；#-为光合有效辐射 $

从表 %可以看出，黄檀蒸腾作用与生理生态因子的关系随着叶片部位不同而有一定的差异，说明黄檀蒸
腾速率与生态因子关系复杂 !从所有模型可以看出，黄檀蒸腾速率与叶温、气孔导度、叶面水汽压亏缺、胞间
"#$浓度和光合有效辐射呈正相关关系，仅仅与相对湿度和气温呈负相关关系，而且气孔导度、叶面水汽压

亏缺以及气温对黄檀各层叶片的蒸腾速率贡献大，光合有效辐射对上层叶片的蒸腾速率贡献较中下部大 !
! !! 黄檀叶片水分利用效率的日变化
从图 $可以看出，黄檀上层叶片水分利用效率日变化呈现单峰曲线，中、下层叶片水分利用效率日变化

几乎完全一致，都呈现双峰曲线，上层叶片最大水分利用效率峰值出现在 %*：,,左右，而中、下层最大水分利
用效率第 %次峰值都出现在 %,：,,左右，第 $次峰值都出现在 %*：,,左右 !

图 " 黄檀叶片水分利用效率日变化
:-*; " <-1+/%’ 5%+-%2-./, .3 =%2(+ 1,( (33-9-(/90 .3 ’(%5(, .3 !"#$%&’(" )*+%"," -",.%

! !> 黄檀水分利用效率与生理生态因子相关分析
对黄檀不同部位叶片水分利用效率与光合有效辐射、气孔导度、胞间 "#$ 浓度、水汽压亏缺、气温、叶温

和相对湿度进行相关分析（表 $）$从表 $可以看出黄檀叶片水分利用效率与气温、叶温和胞间 "#$ 浓度相关

程度较高，不同部位有所不同 $
表 " 黄檀水分利用效率与生理生态因子的相关系数

$%&’( " ?.++(’%2-./ 9.(33-9-(/2, &(2=((/ =%2(+ 1,( (33-9-(/90 %/4 670,-.8(9.’.*-9%’ 3%92.+, .3 !"#$%&’(" )*+%"," -",.%

叶片部位 #% #$ #. #* #1 #) #-
上层叶 ,’%,( 0 ,’(*$!! 0 ,’$(% 0 ,’1(% 0 ,’*2$! 0 ,’%() ,’*,%
中层叶 0 ,’%,) 0 ,’-.2 0 ,’,2% 0 ,’((1!! 0 ,’(1-!! 0 ,’*)$! ,’2*)!!

下层叶 0 ,’-(2!! 0 ,’((%!! 0 ,’)$,! 0 ,’($-!! 0 ,’(.-!! 0 ,’.., 0 ,’%-%

注：!表示显著相关；!!表示极显著相关 $

> 结 论

%; )月下旬晴天，黄檀上、中、下层叶片蒸腾速率日变化均表现为单峰型曲线，最高峰值出现在 %%：,,左
右，上层叶片蒸腾速率变幅较大，中、下层叶片变幅较小；黄檀上层叶片位于林冠上层受到的光照强度最大，
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同时受到水分胁迫以及其他环境因子的影响也较强，因而蒸腾速率变幅较大 !
!" 对黄檀在 "月下旬晴天时不同部位叶片的蒸腾速率与生理生态因子进行多元回归分析，得出了相应

的模型 !这些模型表明，光合有效辐射、叶温、气孔导度、水汽压亏缺对蒸腾速率贡献较大，而且黄檀蒸腾速率
与气温、叶温、气孔导度、水汽压亏缺和光合有效辐射呈正相关关系，与胞间 #$% 浓度和相对湿度呈负相关

关系 !
#" "月下旬晴天，黄檀上层叶片水分利用效率日变化呈现单峰曲线，中、下层叶片水分利用效率日变化

都呈现双峰曲线，上层叶片最大水分利用效率出现在 &’：((左右以及中、下层叶片最大水分利用效率都出现
在 &&：((左右，叶片是植物主要的光合器官并对外界环境条件的改变最为敏感，水分亏缺对叶片的生理特性
的影响尤为显著，主要表现在叶片的水分利用效率的改变上；水分利用效率反映了一定环境条件下植物碳和

水分的平衡关系［)!*］，叶片因所处的生长微环境不同，水分利用效率也有一定的差别［&(!&&］!
$" 对黄檀在 "月下旬晴天时不同部位叶片的水分利用效率与生理生态因子进行的相关分析表明：各个

生理生态因子对黄檀不同部位叶片的水分利用效率的影响各不相同，其中气温、叶温和胞间 #$%浓度与黄檀

叶片水分利用效率相关程度较高，而且多个生理生态因子对黄檀水分利用效率的影响是有交互作

用的［&%!&+］!
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