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!

要$为研究物种在不同群落中光合生理特征的变化!以亚高寒草甸围封恢复地为研究对象!对样地内
%

个不同

组成群落进行样方调查!测定了物种高度及各群落垂直方向上光照强度以及群落中
%

个共有种披碱草"

!"

#

$%&

'()%*+,%&

#(刺儿菜"

-+*&+%$&./0&%$

#和紫花苜蓿"

1.'+,(

2

0&(/+3(

#的净光合速率"

4

49:4

#(叶片氮含量"

5

3400

#(比

叶重"

614

#及光合氮利用效率"

758!

#'结果表明$"

#

#

%

个样地的群落组成有明显的差异!豆科植物的增多可以

一定程度上改善群落氮养分状况!但植物叶片
5

3400

还受到群落优势种竞争的影响'"

!

#同一物种在不同群落的高

度不同!不同群落垂直方向上光照强度也不相同!导致同一物种在不同群落中能够获得的光照强度有一定差异'

"

%

#在养分(光照强度有差异的情况下!不同植物的
4

49:4

(

614

及
758!

在不同群落中的变化趋势不尽相同!而

5

49:4

与
4

49:4

的关系在总体上(群落间及物种间变化不大!基本上显示了较强的正相关关系'由此可见!群落组成(

结构引起的光照及氮素差异是导致同一物种光合生理特征在不同群落中变化的重要因素!但不同物种光合生理特

征对光照及氮素变化的响应不同'
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光合能力反映了植物同化物质的能力!不同物

种之间!尤其是不同功能型植物及不同生活型植物

光合生理特征间存在显著差异!同种植物在不同养

分状况及不同生境地的光合生理特征间也有差异!

这反映了物种的不同生活史策略及物种对不同环境

变化的适应机制)

#

*

'光是光合作用的主导因子之

一)

!

*

!在一定光强范围内!净光合速率随光照强度的

增加而增加)

%

*

'氮是影响植物光合能力的重要的因

素)

)

*

!叶片氮含量与植物光合特征密切相关!因为叶

片氮主要集中于卡尔文循环和类囊体的蛋白质

中)

$

*

'另外!光照强度还可以影响植物叶片氮分

配)

-

*

!低光强下生长能大大增加氮分配到叶绿体和

类囊体中的比例)

$

*

!从而降低光合作用对氮素的

限制'

目前有关氮素及光照对植物光合能力影响的研

究主要集中在人为资源添加及控制方面!资源添加

引起养分可利用性及环境因子的短暂改善!而自然

条件下养分状况及环境因子相对稳定!能更好地反

映植物生理状况的实际情况)

+

*

'不同物种组成群落

提供了自然条件下不同的养分及环境因子梯度'自

然状况下!不同群落对植物生态特征的影响主要表

现在两个方面$一是群落组成对群落养分氮的影响!

且主要是豆科植物对群落氮的改善'豆科植物是生

态系统中影响氮同化的主要因子)

'*&

*

!添加豆科植物

后!土壤全氮含量有了明显的增加!豆科植物固定的

氮随着时间的推移可以转移到群落中其他的植物

中)

#"

*

!禾本科和豆科植物对群落生态特征有正的协

同作用)

##

*

&二是群落结构引起光照空间异质性!这

主要是由于不同高度物种分布导致群落垂直方向上

光照强度的差异!处于群落上层的植株可以获取更

多的光照!而下层的植物获取的光强依次减少'

群落组成(结构引起氮素及光照强度的改变对

植物的光合生理特征必然会产生影响!本研究主要

选取了
%

个不同组成群落!测定了不同群落中
%

种

共有种的叶片氮含量(比叶重(净光合速率及光合氮

利用效率'从而探讨以下假设$"

#

#同一物种在不同

群落中的叶片氮含量不同!植物叶片氮含量会随着

群落中豆科植物的增多而增加&"

!

#不同组成群落光

照的垂直分布不同&"

%

#群落组成(结构引起的植物

叶片氮含量和可以获得的光照强度的差异会导致其

光合生理特征的变化'

#

!

材料和方法

=,=

!

研究区自然概况

研究地位于甘南藏族自治州合作市兰州大学高

寒草甸与湿地生态系统定位研究站"

%),$$VC

!

#"!,

$%V2

#!处于青藏高原东北边缘!为寒温湿润高原气

候&海拔
!&""

"

%"""3

!该地年平均气温
!W

!年

均降雨量
$$+,'33

&主要植被为禾本科(莎草科及

多种双子叶植物'

=,>

!

研究方法

试验样地是一块围封禁牧区!约
#!"E3

! 左右!

尽管样地尺度较小!但在坡向坡度一致的区域形成

以不同优势种植物建立的群落样带'本研究选择以

披碱草"

!"

#

$%&'()%*+,%&

#(刺儿菜"

-+*&+%$&./09

&%$

#(紫花苜蓿"

1.'+,(

2

0&(/+3(

#为优势种建立的

%

个不同群落样带"分别称为
<

(

X

(

A

样带!这
%

个

物种也是
%

个样带中的共有种#!在每个群落样带中

设置
'

个
",$3Y",$3

的小样方!样方之间相隔

约
#"3

!共设置
!)

块样方'于
'

月上旬调查样方

中物种数(多度及高度!测定各群落垂直水平上光照

强度的分布!并测定
%

个样地中披碱草(刺儿菜(紫

花苜蓿的净光合速率(比叶重及叶片氮含量!最终通

过刈割烘干法获得各样地生物量组成数据'

=,$

!

参数测定

=,$,=

!

叶片光合气体交换参数
!

在
!"#%

年
'

月中

旬!选择晴朗天气!利用便携式光合仪"

=/*-)""

&

=/*

AUZ

!

=/17851

!

C2

!

?D<

#!于早上
&

$

%"

"

##

$

%"

之

间测定各样地物种叶片的气体交换参数'选取开放

式气路!空气流速为
",$=

+

3/1

(#

!在外界
AU

!

浓

度下"大约为
%$"

#

385

+

385

(#

#!用红蓝光源提供

#"""

#

385

+

3

(!

+

0

(#光强进行测定'同一群落分

别选定长势良好的有代表性的同种植物
%

"

$

株!取

植株中段成熟健康叶片进行测定!待数据稳定后每

个叶片取
%

个读数!

%

个群落循环交替测
%

组重复'

测定的参数包括基于面积的
AU

!

同化速率"

4

49:4

#!

&&&

$

期
!!!!!!!!!!!

刘霞!等$不同组成群落
%

种共有植物光合生理特征研究



气孔导度"

:

0

#!蒸腾速率"

;

9

#等'本研究中我们用

4

49:4

来代替植物的净光合速率!而光合氮利用效率

"

758!

#可以用
4

49:4

跟基于面积的叶片氮含量

"

5

49:4

#的比值来算得'

=,$,>

!

比叶重
!

将测定光合气体交换参数的植物

叶片带回实验室!用扫描仪扫描叶片面积!然后将扫

描图片导入
>34

G

:[

软件!算出对应叶面积&在
-$

W

下将叶片烘干至恒重!用电子天平"精确度

","""#

G

#称重&最后计算比叶重"

614

#!

614\

叶干物质量重%叶面积"

G

+

3

(!

#'

=,$,$

!

叶片氮含量
!

将烘干叶片研磨(过筛!采用

B

!

DU

)

*B

!

U

!

消煮法消煮!然后在化学分析 仪

"

0349N7E:3 !""

&

S:0NA8D7/:1N/H/7>10N9P3:1N0

!

X988]H/:5L

!

AQ

!

?D<

#上测定基于质量的叶片氮含

量"

5

3400

!

^

#!而基于面积的叶片氮含量
5

49:4

\

5

49:4

Y614Y#"""

#)

"

3385

+

3

(!

#'

=,$,?

!

群落照度
!

在测定光合期间!于早上
##

$

%"

利用
BQ*'%#%

照度计测定群落照度'每个群落取

%

个不同测定点!每个测定点沿垂直方向从群落冠

层开始每
#"73

为一个梯度!依次测到群落底部!每

个梯度读取
%

"

$

个数取平均值'

=,?

!

数据处理

用
A41878),$

对不同群落及其物种组成做
_A<

排序!同一物种在群落间光合生理特征差异在
D̀DD

#&,"

里做单因素方差分析"

U1:*F4

K

<CUa<

#!用

U9/

G

/1',"

对
5

49:4

与
4

49:4

做线性拟合分析'

!

!

结果与分析

>,=

!

不同群落物种组成及多样性变化

本研究所选的
<

(

X

(

A%

个群落中共调查到物

种
$)

种!分属于
!"

科
)%

属'其中!

<

群落
#)

科
!-

属
!&

种!

X

群落
#$

科
!&

属
%#

种!

A

群落
#+

科
%'

属
)+

种'

%

个群落物种组成有明显的差异!图
#

显

示!在
_A<

排序图中
%

个群落样地分别形成明显不

同的聚集区'

<

群落是以披碱草(老鹳草"

:.*(<+%$=+"

>

0*9

'++

#(二裂委陵菜"

70/.</+""(?+

>

%*,(

#为优势种的

群落!

X

群落优势种有刺耳菜(甘青蒿"

4*/.$+&+(

/(<

2

%/+,(

#(鹅绒委陵菜"

70/.</+""((<&.*+<(

#!

A

群

落优势种为紫花苜蓿(甘青蒿(矮嵩草"

@0?*.&+(

)%$+"+&

#'

<

(

X

群落物种丰富度显著低于
A

群落&

<

群落中禾本科植物显著少于
X

(

A

群落!

X

(

A

群落

中除
%

个群落中共有的禾本科植物披碱草(鹅观草

"

A0.

2

<.*+(B($0

C

+

#(早熟禾"

70((<<%(

#(羊茅

"

D.&/%,(03+<(

#外!还有禾本科植物艹洽草"

@0.".*+(

,*+&/(/(

#(矮嵩草&具有最大物种丰富度的
A

群落包

含有较多种类的豆科植物"表
#

#!其除含有
<

(

X

样

图
#

!

样地及主要物种
_A<

二维排序图

<

(

X

(

A

分别代表以披碱草(刺儿菜和紫花苜蓿为优势种的群落&

<DA,
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不同群落物种丰富度
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注$同行不同小写字母表示群落间在
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水平存在显著性差异&下同'
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地中共有的紫花苜蓿(少花米口袋"

:%."'.<&/(.'/+(

3.*<(

#外!还有豆科植物斜茎黄耆"

4&/*(

2

("%&('9

&%*

2

.<&

#和野豌豆"

G+,+(&.

F

+%$

#'

从
%

个群落地上生物量组成来看!

<

群落是以

禾本科植物占多数的群落!而
X

(

A

群落均是以其他

科植物占多数的群落!但
A

群落中豆科植物生物量

明显多于其他两个群落&禾本科和其他科植物作为

优势种对群落生物量贡献较大!而豆科植物一般不

会像它们那样作为群落中的优势种!群落中增多的

豆科植物更多的是通过自身固氮作用改善群落氮状

况"图
!

#'

>,>

!

不同群落间优势种光照的空间异质性

图
%

显示!不同群落光照强度的垂直分布趋势

不同!其照度变化范围表现为
X

"

<

"

A

&图中字母

图
!

!

%

个群落地上生物量组成

d/

G

,!

!

QE:783

J

80/N/818H4R8M:

G

98P1LR/83400

/1NE9::L/HH:9:1N7833P1/N/:0

代号所在位置表示
%

个优势物种在该样地高度及其

能够获得的光照强度的大小!它们在不同群落中的

高度不同!获得的相应照度也存在差异'其中!紫花

苜蓿始终处于各群落底层!尽管其高度差异不大!但

其获得的照度间差异显著!表现为
A

群落
"

X

群落

"

<

群落&披碱草高度表现为
<

群落
"

X

群落
"

A

群落!而其获得照度表现为
<

(

A

群落明显大于
X

群落&刺儿菜高度表现为
X

群落
"

<

群落
"

A

群落!

其获得照度在
X

群落明显大于
<

(

A

群落'

>,$

!

不同群落间优势种的光合生理特征差异

图
)

!

$

披碱草和紫花苜蓿净光合速率"

4

49:4

#在

%

个群落中有相同的变化趋势!表现为
<

(

A

群落中

较大!而在
X

群落中较小!其最大值分别是最小值

的
!,%

(

#,&

倍&而刺儿菜净光合速率在
%

个群落中

没有显著差异'可见!刺儿菜作为优势种对于其群

图
%

!

光照强度在不同群落的垂直分布
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图
)

!

%

种植物在不同群落中的净光合速率"

$

#(叶片氮含量"

%

#(比叶重"

&

#和光合氮利用效率"

'

#
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种共有植物光合生理特征研究



落中的披碱草与紫花苜蓿光合能力的影响较大!而

刺儿菜本身光合竞争力受其他两个优势种的影响较

小'其次!披碱草和紫花苜蓿叶片氮含量"

5

3400

#在

%

个群落间的变化范围较小!其最大值分别是最小

值的
#,%

和
#,!

倍!而刺儿菜叶片氮含量在
%

个群

落中有显著的差异!最大值是最小值的
!,"

倍"图

)

!

%

#'再次!披碱草的比叶重"

614

#在群落间的

变化趋势与其
4

49:4

大体一致!即在
<

(

A

群落中较

大!在
X

群落中最小!且
X

(

A

之间存在显著性差异&

紫花苜蓿比叶重表现为
A

"

X

"

<

!且
<

(

A

之间存

图
$

!

不同群落中披碱草"

$

#(刺儿菜"

%

#和紫花苜蓿"

&

#

5

49:4

与
4

49:4

的关系

d/

G
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!
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J
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G
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#
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2
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"

&

#
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在显著性差异&而刺儿菜
614

在
%

个群落中却没

有显著性差异"图
)

!

&

#'另外!

%

种优势植物的光

合氮利用效率"

758!

#在群落间的变化范围均较

大!且除
<

(

A

群落间紫花苜蓿外均达到显著差异水

平'其中!披碱草和紫花苜蓿的
758!

均表现为

<

(

A

群落大于
X

群落!而刺儿菜的
758!

却表现

为
A

"

X

"

<

&披碱草(刺儿菜(紫花苜蓿
758!

在
%

个群落中的最大值分别是最小值的
!,"&

(

#,''

和

#,-#

倍"图
)

!

'

#'以上结果说明同一物种的大部

分光合生理特征在不同群落中有显著的差异!这可

能是植物对不同群落引起的环境差异性的适应

结果'

>,?

!

不同群落中优势种叶片氮含量与其净光合速

率的关系

披碱草
5

49:4

与
4

49:4

在
<

(

X

(

A%

个群落中均呈

正相关!这种相关性在
<

样地中达到极显著水平

"

A

!

\",+'#

!

7

#

",""#

#!而在
X

(

A

样地未达到显

著水平&

%

个群落综合考虑!披碱草
5

49:4

与
4

49:4

呈极

显著正相关"

A

!

\",%'$

!

7

#

",""#

&图
$

!

$

#'刺

儿菜
5

49:4

与
4

49:4

关系在
%

个群落中的差异较大!在

A

样地中呈显著正相关"

A

!

\",$$!

!

7

#

","$

#!在

<

样地中呈不显著正相关"

A

!

\",%"+

!

7

"

","$

#!

而在
X

样地中它们之间却没有相关性&

%

个群落综

合考虑!刺儿菜
5

49:4

与
4

49:4

呈显著正相关"

A

!

\

",#"%

!

7

#

","$

&图
$

!

%

#'紫花苜蓿
5

49:4

与
4

49:4

在

%

个群落中均呈正相关!在
<

(

X

群落中这种相关性

达到显著水平"

A

!

\",$+$

!

7

#

","$

&

A

!

\",%-!

!

7

#

","$

#!而在
A

群落中不显著"

A

!

\",!)+

!

7

"

","$

#&

%

个群落综合考虑!紫花苜蓿的
5

49:4

与
4

49:4

呈极显著的正相关"

A

!

\",)$!

!

7

#

",""#

&图
$

!

&

#'以上结果可以看出!尽管植物的各项光合生理

特征值在不同群落中有不同的变化趋势!但是其

5

49:4

与
4

49:4

在总体上及各群落中基本上都表现出正

相关关系!且在很多情况下表现为显著正相关'

%

!

讨
!

论

氮是植物的基本营养元素之一!也是陆地生态

系统最普遍的限制元素)

#!

*

'本研究中!

A

群落中豆

科植物种类及其生物量在总生物量中所占的比重远

远高于其他两个群落!该群落较其他两个群落具有

更良好的氮素状况!受这种影响该群落中披碱草叶

片
5

3400

比
<

(

X

群落中高!而刺儿菜和紫花苜蓿叶

片
5

3400

却没有这种趋势!可能与优势种在不同群落

中对有限氮资源的竞争能力有关'张仁懿等的研究
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表明该地区自然植被主要受氮素限制)

#%

*

!植物对有

限资源的竞争决定植物群落种类组成及演替动

态)

#)

*

'叶片光合能力对不同生长光环境的适应主

要通过
)

个特征值来响应!即比叶重(叶片氮含量(

光合氮利用效率和氮在光合组分中的分配)

#$

*

!本研

究中
%

个优势物种的净光合速率"

4

49:4

#(叶片氮含

量"

5

3400

#(比叶重 "

614

#及光合氮利用效 率

"

758!

#在不同群落间有一定的差异!说明群落引

起环境变化对植物光合生理特征产生了影响'

在一定光强范围内!光合作用效率会随着光照

强度的增加而增加)

#-

*

!这是因为生长在高光照下的

植物其
#

!

$*

二磷酸核酮糖羧化酶%加氧酶"

ZPR/078

#

含量和活性较高)

!

!

#+

*

!具有较强的光合能力!能够利

用更多的光能'柳凤娟等对亚热带常绿阔叶林的研

究表明!处于林窗的个体叶片的净光合速率大于林

下植物)

#'

*

!本研究中的紫花苜蓿和披碱草在不同群

落中的净光合速率变化与其在群落中所获得的光照

强度变化趋势一致!这与柳凤娟的研究结果一致&尽

管刺儿菜在
%

个群落中的高度不同!所获得的光照

强度也不相同!但刺儿菜净光合速率在
%

个群落中

却没有差异!可能的原因是刺儿菜在
%

个群落中均

已达到光饱和状态'

614

能够综合反映叶片厚度和密度)

#&

*

!一般

情况下!植物
614

随光照强度的升高而增加)

!"

*

!高

614

的植物具有相对较厚的叶片&

U

G

P7E/

等的研

究表明!叶片厚度在叶片发育阶段由光照强度决定!

而当叶片发育成熟后就很少受光照强度的影响)

!

*

'

本研究中刺儿菜
614

在不同光照强度下没有显著

差异!可能是生长前期刺儿菜在各群落能够获得的

光照强度没有差异'

758!

是一个与叶经济(生理(策略)

!#

*及植物

竞争能力)

!!

*有关的重要叶片特征值'有研究表明

758!

的高低是植物对光合同化速率和本身持久

性权衡的结果!氮在光合机构中的分配被认为是导

致种间
758!

不同的主要原因)

!%

*

!低
758!

物种

将更多的叶片氮投入到与细胞壁有关的结构蛋白

中!厚的细胞壁能够增加叶韧性起到机械保护作用!

而高
758!

物种需要投入更多的氮到光合机构

中)

!!

*

'另外!高光照强度下叶片会分配更多的氮到

卡尔文循环相关的酶里面!从而导致光合速率的增

加)

!)

*

!本研究中
<

群落披碱草具有较低的叶片氮含

量!在光照充裕的条件下将大量的叶片氮含量投入

到光合机构中!从而具有较大的
758!

!而刺儿菜

758!

较低!在光照强度较高的群落中将更多的氮

投入到了用于防御机制的化合物中'

叶片氮含量与植物光合特征密切相关!以面积

表示的光合能力"

4

49:4

#和叶片氮含量"

5

49:4

#是研究

植物生理特征的重要指标)

!"

*

'

4

49:4

与
5

49:4

间存在

显著的相关性!这种相关性可以在不同的生长光照

强度(不同的可利用的养分状况)

#&

*及不同冠层梯

度)

!$

*的植物叶片中保持不变'本研究中!

%

种优势

种植物总体及其在不同光照(养分条件下的
4

49:4

与

5

49:4

基本呈现显著正相关关系!与前人的研究一致'

刺儿菜在
X

群落中
4

49:4

与
5

49:4

没有相关性!可能受

到了优势种对养分竞争等其他因素的影响'

5

49:4

是

一个能够反映
5

3400

及
614

变化的综合指标!因为

5

49:4

可以表示为
5

3400

与
614

的乘积'自然条件

下!不同环境的变化会引起叶片
614

和
5

3400

的变

化!而有研究表明
614

与
5

3400

呈负相关)

#&

!

!-

*

!因

此!研究其单个变化对于光合能力的影响变得非常

复杂!而
4

49:4

与
5

49:4

的关系受环境变化的影响却

很小'

总之!对不同优势种组成群落中
%

个物种可以

获得的光照强度(叶片氮含量(光合生理特征的研

究!其结果可以验证前面的假设"

!

#是正确的$不同

组成群落光照的垂直分布不同&假设"

#

#中!尽管理

论上豆科植物的增多会增加植物叶片氮含量!但群

落中植物叶片氮含量还受到优势种竞争的很大影

响&对于假设"

%

#!

%

个群落中植物的
4

49:4

(

758!

和

614

只在某个物种或某些条件下才有显著的差

异!假设"

%

#是不成立的!说明不同物种对于光照及

氮素变化的响应是不同的'植物最优化的叶片特征

取决于生境地的可利用资源及其他扰动!不同物种

的叶片特征不尽相同)

!!

*

!正是这种不同使得不同物

种能够在群落中可以共存'在不同光照强度及养分

状况下!与植物光合生理特征的变化相比!

4

49:4

与

5

49:4

的正相关性在总体上和不同群落中却表现得比

较稳定'
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