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　　摘要：利用光合仪测定了贵州石漠化治理区岩生优势种青冈、火棘的光合生理生态特性，并比较它们的净光合作
用速率、蒸腾速率等生理生态指标的日变化特征。结果表明：青冈具有低光合速率、低蒸腾速率的特点，火棘具有高光

合速率、高蒸腾速率的特点；青冈在石灰岩喀斯特石漠化区表现出的净光合速率曲线较为平缓，未出现明显的光合

“午休”现象，火棘光合“午休”现象则相对明显；青冈净光合速率主要受气孔性限制因素的影响，火棘净光合速率主要

受非气孔性限制因素的影响。相关分析表明，在相关环境因子相关性显著的情况下，环境因子对青冈的各项光合生理

特性影响的显著性不明显，而火棘各项光合生理参数则受环境影响较大；植物自身的生理因子、环境生态因子相互作

用，共同影响青冈、火棘的光合生理机能。
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　　以贵州省为中心的西南喀斯特地区面积达５５万ｋｍ２，是
世界上喀斯特分布面积最大、发育最强的区域［１］。峰丛洼地

是西南喀斯特山区主要的地貌形态，峰丛洼地区内碳酸盐岩

成片分布［２］，是受石漠化威胁最严重的一类岩溶地貌［３］。喀

斯特植被的恢复与重建是峰丛洼地生态恢复、石漠化防治的

核心内容之一［４］。青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、火棘（Ｐｙｒａ
ｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）是喀斯特原始顶极植被群落受到破坏后的
主要遗留物种，同时也是石漠化地区植被恢复的主要树种，具

有很强的水土保持能力。光合作用决定了植物能量吸收、有

机物积累的数量，也是其他生理过程、生命活动的基础，并与

植物生长、发育、存活密切相关，是植物生产力的最主要因

素［５－６］。叶片光合特性与植物所处的环境密切相关，其对不

同的生境条件会表现出不同的适应特性与适应机制［７－１０］。

目前对喀斯特山区的青冈光合生理研究多集中在广西白云岩

喀斯特石漠化地区［１１－１５］，而对贵州石灰岩喀斯特石漠化的青

冈光合生理研究则很少，关于火棘在喀斯特地区光合生理的

研究更鲜有报道［１６－１７］。为了进一步了解青冈、火棘在贵州喀

斯特石漠化地区的光合生理表现，本研究探讨青冈、火棘的叶

片净光合速率等主要光合生理指标，以期为喀斯特石漠化环

境恢复、植被演替研究提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与研究区自然概况

试验材料为示范区朝营核心小流域内“大山”山顶退耕

地边缘自然生长的青冈和火棘。

本试验在毕节撒拉溪国家“十二五”石漠化综合治理示

范区进行，位于贵州省毕节市七星关区撒拉溪镇境内（１０５°
０２′０１″～１０５°０８′０９″Ｅ，２７°１１′３６″～２７°１６′５１″Ｎ），属于乌江上
游段六冲河流域，平均海拔约１８００ｍ，属亚热带季风湿润气
候，年均气温１２℃，无霜期２４５ｄ，年均日照时间为１３６０ｈ，
年均降水量９８４．４ｍｍ，８０％以上的降水集中在６—９月。研
究区属于典型的亚热带喀斯特高原山地（峰丛洼地）轻 －中
度喀斯特石漠化类型，主要土壤类型为黄壤，原始植被以青

冈、火棘、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ）等藤刺灌丛为主，局部山
坡、居民地四周零星分布有云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）［１８］。
１．２　试验方法

２０１４年４月下旬，在晴天、自然条件下进行光合试验，在
８：００—１８：００时段内，取中间时段每隔２ｈ测定１次，共测６
次，青冈、火棘各随机选取３株，每株选取叶位相同的３张中
上部成熟向阳叶片进行试验，取平均值计算。

光合测定仪器使用英国 ＡＤＣＢｉｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的
Ｌｃｐｒｏ＋便携式光合测定仪，使用红蓝光源叶室测定叶片瞬时
光合速率等指标。主要测定、统计指标包括：净光合速率

［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），以 ＣＯ２计］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ），以 Ｈ２Ｏ计］、ＣＯ２气孔导度［Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），以 Ｈ２Ｏ

计］、细胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、叶室温度（Ｔｃｈ，℃）、叶
片温度（Ｔｌｅａｆ，℃）、光合有效辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］等。
水分利用效率ＷＵＥ（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）的计算公式：

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
　　采用ＳＰＳＳ２０．０进行数据分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据
统计与制图。

２　结果与分析

２．１　光合有效辐射等环境因子的日变化特征
在０８：００—１８：００期间，ＰＡＲ的变化范围为 ４８１．２５～
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２０４９．０８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最高值出现在１４：００左右，最低值
出现在１８：００，受地形影响，０８：００山顶太阳光合辐射较强。
０８：００—１８：００期间，Ｔｃｈ的变化范围为 ２２．７５～４１．７５℃，
０８：００左右Ｔｃｈ最低，最高值出现在１４：００左右，１８：００下降至

２６３０℃（图１）；与Ｔｃｈ相比，由于叶片受太阳光合辐射影响，
Ｔｌｅａｆ要高出Ｔｃｈ２．０５～０．５０℃。此外，大气压强日变化为８．１４
万～８１７万Ｐａ，受中午上升气流影响，中午大气压强要高于
早、晚大气压强（大气压强数据仅说明，未在图表中体现）。

表１　青冈和火棘的Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｇｓ、Ｃｉ的日均值

物种
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＷＵＥ

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
青冈 ３．７７±１．３３ ３．０５±１．８６ １．５９±０．７６ ０．１３±０．２０ ２５４．４２±５０．５５
火棘 ７．５２±４．１３ ５．２１±０．８５ １．４２±０．６８ ０．２０±０．１４ ２８２．３１±４８．０８

２．２　净光合速率的日变化特征
由图２可见：青冈、火棘的净光合速率日变化曲线存在较

大差异，青冈净光合速率的日均值仅为火棘的５０％左右（表
１）；从峰型上看，火棘为典型的“双峰”型日变化曲线，青冈的
日变化曲线呈现逐渐下降的趋势，下降期间（１４：００—１６：００）
也存在１个不明显的上升阶段。青冈净光合速率曲线日变化
幅度较为平缓，变化差异远小于火棘，在０８：００—１４：００净光
合速率一直呈下降趋势，在１４：００出现不明显的光合谷值；在
１４：００—１６：００略有上升，光合“午休”现象不明显。火棘的净
光合速率从８：００开始快速增长，在１０：００达到第１个峰值

（次峰值），１２：００出现光合谷值，在 １４：００形成第 ２个峰值
（最大值），光合“午休”现象持续时间较短。

２．３　蒸腾速率的日变化特征
由图３可见：青冈、火棘的蒸腾速率日变化差异较大，青

冈日变化幅度要高于火棘，火棘则相对平缓。青冈在０８：００
出现次峰值，在１０：００出现蒸腾谷值，在１４：００出现最大值，
此后曲线陡然下降。火棘的蒸腾速率日变曲线相对青冈而言

变化较为平缓，分别在 １０：００、１４：００出现了 ２个峰值，在
１２：００出现了不明显的谷值。整体而言，青冈的蒸腾速率除
在０８：００外均低于火棘，且除１４：００之外，均明显低于火棘的
蒸腾速率。

２．４　水分利用效率的日变化特征
水分利用效率的高低是植物适应环境能力强弱的重要指

标［２０］。由图４可以看出：青冈、火棘的水分利用效率日变化
曲线变化趋势较为接近，青冈水分利用效率曲线较火棘有所

平移滞后；青冈水分利用效率在１０：００（次峰值）、１６：００（最高
值）出现２个峰值，在１４：００出现了１个非常明显的谷值，在
１０：００—１６：００之间变化差异较大，１４：００、１６：００之间的水分
利用效率差异较大；火棘水分利用效率在１４：００（最大值）出
现峰值，１２：００出现谷值，在１４：００之后又逐渐下降。

２．５　气孔导度的日变化特征
由图５可以看出：从日变化特征上看，青冈的气孔导度曲

线呈“Ｌ”形，火棘呈“Ｕ”形，且在１４：００之前二者变化幅度较
为接近，之后差异渐大；青冈、火棘的气孔导度日均值分别为

（０．１３±０．２０）、（０．２０±０．１４）ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），火棘气孔导度
日均值略高于青冈。

２．６　胞间ＣＯ２浓度的日变化特征
由图６可以看出：青冈、火棘的胞间 ＣＯ２浓度曲线变化

较为接近，在１０：００前青冈的胞间 ＣＯ２浓度高于火棘，之后

则相反；青冈胞间ＣＯ２浓度最高值出现在８：００，最低值出现
在１６：００，火棘最高值出现在１８：００，最低值出现在１０：００。
２．７　环境因子与光合特征参数间的相关性

由表２可知，青冈的 Ｐｎ与 ＰＡＲ、Ｔｃｈ、Ｔｌｅａｆ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ等各
因子相关性均不显著，部分环境因子之间呈显著或极显著相

关；火棘的Ｐｎ与 ＰＡＲ、Ｔｃｈ、Ｔｌｅａｆ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ等各因子的相关性
均不显著，部分环境因子之间呈显著或极显著相关。例如，火

棘的环境参数 ＰＡＲ与 Ｇｓ显著相关，与 Ｔｒ极显著相关，Ｔｃｈ、
Ｔｌｅａｆ与Ｇｓ、Ｔｒ呈极显著相关，Ｇｓ与Ｔｒ呈极显著相关。
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表２　环境因子与光合特征参数间的相关系数

物种 参数 Ｐｎ ＰＡＲ Ｔｃｈ Ｔｌｅａｆ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ
青冈 Ｐｎ １．０００ －０．０５０ －０．４６７ －０．４４５ ０．４７３ ０．７７４ ０．２８１

ＰＡＲ １．０００ ０．８１７ ０．８４０ －０．３３３ －０．３６０ ０．４１６
Ｔｃｈ １．０００ ０．９９９ －０．２６２ －０．５３０ ０．４９７
Ｔｌｅａｆ １．０００ －０．２７２ －０．５２７ ０．４９５
Ｃｉ １．０００ ０．７９７ ０．６２８
Ｇｓ １．０００ ０．４５２
Ｔｒ １．０００

火棘 Ｐｎ １．０００ ０．５９７ ０．４６３ ０．４７７ ０．５１９ －０．２６５ ０．５５７
ＰＡＲ １．０００ ０．９２３ ０．９３５ ０．２１２ －０．８４０ ０．９２０
Ｔｃｈ １．０００ ０．９９９ ０．３７８ －０．９３６ ０．９５７
Ｔｌｅａｆ １．０００ ０．３６６ －０．９３４ ０．９６０
Ｃｉ １．０００ －０．１９６ ０．２７３
Ｇｓ １．０００ －０．８５５
Ｔｒ １．０００

　　注：“”表示在０．０５水平显著相关；“”表示在０．０１水平显著相关。

３　结论与讨论

研究青冈、火棘的光合生理特点及变化规律对于研究岩

石树种在石漠化地区的水土保持效益以及栽培技术措施十分

必要。研究结果表明：火棘净光合速率日变化呈“双峰”型曲

线，正午存在明显的光合“午休”现象；青冈在本试验中未表

现明显的光合“午休”现象，与广西白云岩喀斯特区域日变化

曲线存在一定差异［１１－１３，１５］，但广西同一地区的不同研究也存

在一定差异［１４］。上述研究表明，在不同区域、不同类型喀斯

特地区的青冈净光合速率日变化特征表现存在差异。

从试验结果可知，在一定范围内，青冈叶片内细胞间ＣＯ２
浓度越高，其供给光合所需的原料越多，净光合速率越高，光合

速率会超过呼吸速率；气孔性限制因素是由于气孔导度降低阻

止了光合原料ＣＯ２的供应；非气孔性限制因素是由于植物叶
片细胞光合能力的下降使叶肉细胞利用 ＣＯ２的能力降低，从
而造成细胞间ＣＯ２含量升高。对青冈、火棘的研究表明，青冈
净光合速率主要受气孔性限制因素的影响，火棘净光合速率主

要受非气孔性限制因素的影响。对于非气孔性限制光合速率

的情况，在晴天中午可以采取一定的遮光降温措施，或适时灌

溉，尤其是喷灌，有利于降低火棘温度、增加空气相对湿度，减

少水分蒸腾［１９－２０］，是提高火棘叶片光合水平的重要措施。

相关分析表明，在相关环境因子相关性显著的情况下，环

境因子对青冈的各项光合生理特性影响的显著性不明显；而

火棘各项光合生理参数则受环境影响较大。植物自身的生理

因子与环境生态因子相互作用，共同影响青冈、火棘的光合生

理功能。喀斯特的特殊地域环境、生态因子限制了石漠化地

区的植被恢复。本研究仅针对贵州喀斯特石漠化治理区最主

要的岩石植被群落优势种进行观测，关于其他石漠化区中岩

石物种的光合生理特征仍然需要进一步研究。在喀斯特环

境，特别是受损的喀斯特环境中，植被会产生特殊的适应机

理，因此对石漠化治理中的植被群落的人工诱导演替恢复，不

仅要从植被群落内部生理机制出发，还要结合外界生态环境

的变化特点，因地制宜地选取适宜物种和群落组建模式。
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秸秆预处理后集中还田对农作物及土壤的影响

王志春
（江苏省盐城市新洋农业试验站，江苏盐城２２４０４９）

　　摘要：大量的秸秆在经过预处理后还田，研究其对作物生长及产量构成因素的影响，检测土壤中氮磷钾及有机质
含量的变化。研究显示，大量的秸秆在经过预处理后还田，不仅可以完全替代化肥实现作物高产，还能显著增加土壤

氮磷钾及有机质的含量，改良土壤，实现农业的可持续发展。究其原因，除了秸秆分解释放出大量营养物质可供给作

物生长需求外，大量分解秸秆的微生物活动，还能固定、利用环境中的矿质元素，最终转化为作物可利用的形式。大量

微生物的次生代谢产物也有利于作物的生长。
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　　利用农作物秸秆还田培肥土壤在我国有着悠久的历史，
近年来科研工作者在利用秸秆还田培养土壤肥力等方面也进

行了许多的研究［１－４］。秸秆还田不仅提高了土壤腐殖质的含

量，而且提高了土壤腐殖质的品质［５］。无论采用机械化直接

还田技术还是覆盖技术，都可达到蓄水保墒、增加肥力、提高

农作物经济产量的良好效益，可以有效防止因焚烧秸秆所造

成的大气污染和资源浪费，同时还可减少劳动力和能源的投

入，提高劳动生产率，达到高产、高效、低耗和可持续发展的

目的［６］。

一般的秸秆还田，容易发生土壤微生物（即秸秆腐化的

微生物）与作物争夺养分的矛盾，特别是幼苗期，甚至出现黄

苗、死苗等现象，导致减产。所以一般每６６７ｍ２秸秆粉碎翻

压还田在３００ｋｇ以下，最多不超过５００ｋｇ，否则，会影响秸秆
在土壤中的分解速度及作物产量［７］。

在秸秆直接还田时，一般还需要增施一些速效氮肥，这样

不仅操作复杂、技术性强，还会增加秸秆还田的成本。单位面

积大量秸秆还田，利用秸秆完全替代化肥的研究报道还很少。

为此，我们研究了大量秸秆在经过预处理后集中还田，不使用

任何化肥情况下对农作物及土壤的影响，旨在为秸秆资源充

分利用和农业可持续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　试验设计
１．１．１　供试土壤　试验地位于江苏省盐城市东郊新洋农业试
验站内，是江苏沿海地区典型的壤性盐潮土，土壤肥力中等。

１．１．２　试验作物　试验作物为小麦，品种为半冬性小麦新品
种淮麦３３。
１．１．３　试验设计　本试验于２０１３—２０１４年进行，设置秸秆
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