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摘　 要: 为探究岩溶植物的光合生理适应机制ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ＸＴ 便携式光合作用测量系统ꎬ对广西平果市岩

溶区 ８ 种适生植物的叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、水分利用效

率(ＷＵＥ)和气孔限制值(Ｌｓ)等光合特征参数进行了测定分析ꎮ 结果表明:(１)６ 个光合特征参数在种内和

种间均存在不同程度的变异ꎬ并且种内变异均大于种间变异ꎮ ( ２) Ｇｓ 和 Ｔｒ 的变化主要来源于种间变异

(４６.７２％ ~ ４９.７６％)ꎬ而 Ｐｎ、Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ变化主要来源于种内变异(４８.６６％ ~ ６４.５０％)ꎮ 在生活型水平

上ꎬＰｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ的种内变异表现为常绿植物小于落叶植物ꎬ而 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ则相反ꎮ (３)各参数的种间变异

均表现为落叶植物大于常绿植物ꎮ (４)无论在种内还是种间ꎬＧｓ的总体变异程度最大ꎬ其次是 Ｔｒ和 Ｐｎꎬ再次

是 Ｌｓ和 ＷＵＥꎬＣ ｉ最小ꎮ Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ三者之间呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻＬｓ与 ＷＵＥ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
与 Ｇｓ和 Ｃ ｉ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 这种关系与全球尺度基本一致ꎬ反映了植物对资源的权衡策略ꎬ验证了

岩溶植物叶经济谱(ＬＥＳ)的存在ꎮ (５)常绿植物具有较高的 Ｌｓ、ＷＵＥ 和较低的 Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ及 Ｐｎꎬ在 ＬＥＳ 中的

位置更靠近具有高 ＷＵＥ、低蒸腾、低光合等特点的“缓慢投资－收益”型物种的一端ꎻ而落叶植物与之相反ꎬ
位于低 ＷＵＥ、高蒸腾、高光合等特点的“快速投资－收益”型物种的一端ꎮ 该研究结果表明ꎬ植物通过性状间

的协同与权衡ꎬ采取了不同的生存策略以适应变化的环境ꎬ为后续筛选适生物种ꎬ加速植被恢复演替进程提

供了科学依据ꎮ
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　 　 光合作用是植物吸收光能转化为化学能的过

程ꎬ是植物干物质积累和新陈代谢最重要的生理

过程ꎬ对实现自然界能量转换ꎬ维持大气碳－氧平

衡具有重要意义(潘业兴和王帅ꎬ ２０１６)ꎮ 光合作

用既受叶片自身性状的影响ꎬ又与光照、温度、湿
度、ＣＯ２浓度以及水分等外界环境因子密切相关ꎬ
不同的环境因子会表现出不同的生态适应性和适

应机制 ( Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 池永宽等ꎬ ２０１４)ꎮ
在植物生理生态学研究中ꎬ叶片光合生理一直备

受关注(曹生奎等ꎬ ２０１２ꎻ 谭代军等ꎬ ２０１９)ꎮ
近年来ꎬ气候变化对全球生态系统和生物多

样性造成的一系列负面或潜在影响已引起全社会

的密切关注(王常顺和汪诗平ꎬ ２０１５)ꎮ 叶片性状

对气候变化极为敏感ꎬ能够较为准确地反映植物

对气候变化的响应与适应机制 ( Ｓｃｏｆｆｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ 肖迪等ꎬ ２０１６)ꎮ 因此ꎬ以叶片为研究对象ꎬ
国内外众多生态学者进行了大量研究(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｒｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ 荀彦涵等ꎬ ２０２０ꎻ 庞

世龙等ꎬ ２０２１ａ)ꎮ 其中ꎬ叶经济谱( ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ＬＥＳ)的提出ꎬ为生态学研究提供了新的

理论与方法 ( Ｓａｋｓｃｈｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 宋贺等ꎻ
２０１６)ꎬ也为更好地理解植物对气候变化的适应机

制提供了科学依据ꎮ ＬＥＳ 是一系列相互联系、协
同变化的性状组合ꎬ同时量化了一系列连续变化

的植物资源权衡策略ꎮ ＬＥＳ 的一端是“快速投资－
收益”型物种ꎬ而另一端是“缓慢投资－收益”型物

种ꎬ其间是二者的过渡梯度类型 (Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ 陈莹婷和许振柱ꎬ ２０１４ꎻ 金鹰和王传宽ꎬ
２０１５)ꎮ 此后ꎬ在全球范围内有关 ＬＥＳ 的研究相继

展开ꎬ虽然从不同尺度、不同分类群、不同生态系

统利用不同性状指标验证了 ＬＥＳ 的普遍存在

( Ｓａｋｓｃｈｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｚｉｒｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 朱济友等ꎬ ２０１８)ꎬ但也有一些

研究 报 道 了 与 ＬＥＳ 存 在 差 异 或 矛 盾 的 结 果

(Ｍｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ ＬＥＳ 理论的检验与应用仍

需更多验证ꎮ 在中国 ＬＥＳ 的研究仍然存在较大空

缺ꎬ尤其对极端和特殊生境的研究相对有限ꎮ
中国西南岩溶区碳酸盐岩出露面积 ５４ 万
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ｋｍ２ꎬ是全球分布面积最大、岩溶发育最强烈、地貌

类型最齐全、生态环境最脆弱的地区(何霄嘉等ꎬ
２０１９)ꎮ 其地质背景独特、复杂且时空异质性高ꎬ
水土地下漏失严重ꎬ植被无法获得充足的水分ꎬ生
长受到限制ꎬ一旦遭到破坏ꎬ极难恢复ꎬ甚至会引

发和加剧土地石漠化ꎮ 水分亏缺是该区植被生

长、分布和恢复重建的主要限制因子( Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ 谭凤森等ꎬ ２０１９)ꎮ 岩溶植被在长期进化过

程中形成了独特的形态结构和生理适应机制(倪

隆康等ꎬ ２０１９ꎻ 黄甫昭等ꎬ ２０２１)ꎬ这为探讨岩溶

植物的光合生理及其背后的生态学机理提供了良

好的研究对象ꎮ 目前ꎬ有关岩溶植物光合作用的

研究多集中于不同物种或基于不同环境因子控制

下的 比 较 研 究 ( 罗 绪 强 等ꎬ ２０１９ꎻ 李 玉 凤 等ꎬ
２０２０ꎻ 欧芷阳等ꎬ ２０２０)ꎬ对退化的岩溶生态系统

植被恢复过程中植物光合生理对异质性生境的响

应及其适应性调控机理的研究较少ꎮ 本研究以桂

西南岩溶区 ８ 种适生植物为研究对象ꎬ拟探讨如

下问题:(１)不同物种及生活型植物间光合特征参

数是否存在差异ꎻ(２)植物光合特征参数的种内和

种间变异特征如何ꎻ(３)检验 ＬＥＳ 理论在局域尺度

上的适用性ꎮ 这些问题的科学解答ꎬ不仅能客观

地反映出岩溶植物的生理适应机制ꎬ还能有效地

揭示植物群落的构建与维持机制ꎬ为西南岩溶区

石漠化综合治理和生态恢复重建提供科学依据ꎮ

１　 研究地区与方法

１.１ 研究区概况

研究 地 位 于 广 西 平 果 市 太 平 镇 旺 里 村

(１０７°２８′２４″ Ｅ、２３°３５′１０″ Ｎ)ꎬ海拔 ４０２.０ ~ ６６７.５
ｍꎬ属南亚热带季风气候ꎬ光照充足ꎬ热量丰富ꎬ雨
量充沛ꎬ雨热同期ꎮ 年均日照时数为 １ ６８２.７ ｈꎬ年
均气温为 １８.１ ~ ２１.５ ℃ ꎬ年均降水量为 １ ４００ ~
１ ５５０ ｍｍꎬ集中分布于 ５—９ 月ꎬ占全年降水量的

７０％以上ꎬ年均蒸发量为 １ ５７１.９ ｍｍꎬ相对湿度为

８１％ꎬ全年无霜期 ３４５ ｄꎮ 该地区为典型的岩溶峰

丛洼地地貌ꎬ山势险峻ꎬ岩石裸露率高ꎬ土层稀少、
浅薄且分布不连续ꎬ人为干扰强烈ꎬ原始植被已遭

破坏ꎬ退化为藤刺灌丛或草丛ꎬ局部土地石漠化趋

势明显ꎮ ２０１６ 年退耕还林ꎬ引入材用类、药用类、
油料类、果木类、蔬菜类和观赏类等水土保持植物

３２ 种ꎬ其中 茶 条 木 ( Ｄｅｌａｖａｙａ ｔｏｘｏｃａｒｐａ) 和 苏 木

(Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｓａｐｐａｎ ) 采 用 播 种 造 林ꎬ 泡 核 桃

(Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ)、长穗桑(Ｍｏｒｕｓ ｗｉｔｔｉｏｒｕｍ)、任豆

(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)和香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)采用裸根苗

造林ꎬ其余为容器苗造林ꎮ 造林后连续抚育 ３ 年ꎮ
１.２ 试验材料

在退耕还林区内ꎬ选择坡位、坡向和苗木长势

基本一致的地块作为试验样地ꎬ从中选取不同生

活型和叶片质地存在显著差异的 ８ 种适生植物作

为研究对象(表 １)ꎮ
１.３ 测定方法

试验于植物生长旺季 ８ 月上旬ꎬ选择连续晴朗

天气ꎬ在 ８:００—１８:００ 时段内ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ＸＴ 便

携式光合作用测量系统( Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ Ｉｎｃ.ꎬ ＵＳＡ)的 ２
ｃｍ × ３ ｃｍ 标准透明叶室测定植物叶片光合日变

化ꎬ每隔 ２ ｈ 测定 １ 批次ꎮ 测定时ꎬ设置气体流速

为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｓ￣１ꎬ保持叶室与自然光线垂直ꎮ 每

物种测定 ３ 株ꎬ每株选取 ３ 片受光方向一致、叶位

相同、大小相近、健康成熟的叶片进行测定ꎮ 输出

的测定参数包括净光合速率 ( Ｐｎꎬ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰
ｓ￣１)、气孔导度(Ｇ ｓꎬ ｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉꎬ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)、蒸腾速率 ( Ｔｒꎬ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰
ｓ￣１)和大气 ＣＯ２ 浓度(Ｃａꎬ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)等ꎮ 水分

利用效率(ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒꎬ μｍｏｌ ｍｏｌ￣１)和气孔限制

值(Ｌｓ ＝ (Ｃａ－Ｃ ｉ) / Ｃａ×１００％)的计算方法参见文献

(欧芷阳等ꎬ ２０２０)ꎮ
１.４ 数据处理

鉴于植物叶片 Ｐｎ多在 １０:００ 前后达到日最大

值ꎬ因此选取该时刻的光合数据ꎬ对各光合特征参

数进行正态性和方差齐性检验ꎬ测定数据均服从

正态分布和方差齐性ꎻ然后采用单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异法( ＬＳＤ)检

验不同物种及生活型之间的均值是否存在显著性

差异ꎮ 采用变异系数 ( ＣＶ ＝ 标准偏差 /平均值 ×
１００％)衡量各参数在种内、种间和总体水平的变

异程度ꎮ 其中ꎬ种内变异利用各物种所有个体的

实测值计算ꎬ种间变异利用每个物种的平均值计

算ꎬ总体变异采用所有个体的实测值计算ꎮ 利用

线性混合模型( ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌꎬ ＬＭＭ)和方差

分解方法对生活型、物种和个体水平上的性状变

异进行方差分解ꎮ 以生活型为固定因子ꎬ物种和

个体为嵌套随机因子ꎬ相应光合特征参数作为因

变量 构 建 线 性 混 合 模 型ꎬ 通 过 限 制 最 大 似 然

(ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ￣ｍａｘｉｍｕｍ￣ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬＲＥＭＬ)来拟合模型ꎬ

８３５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 桂西南岩溶区 ８ 种适生植物基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

叶质地
Ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

(ｍｍ)

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

Ｅ１ 降香 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 近革质 Ｎｅａｒ ｌｅａｔｈｅｒｙ ２３.９１±４.９３ ２.８３±０.３７

Ｅ２ 枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 革质 Ｌｅａｔｈｅｒｙ １９.７７±５.２０ ２.４１±０.２５

Ｅ３ 蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 革质 Ｌｅａｔｈｅｒｙ １４.６９±４.７３ ２.２１±０.４２

Ｅ４ 海南菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 近革质 Ｎｅａｒ ｌｅａｔｈｅｒｙ １７.７５±６.３３ ２.１０±０.５３

Ｄ１ 顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 薄纸质 Ｔｈｉｎｌｙ ｐａｐｅｒｙ ２５.８２±５.３１ ２.８３±０.４９

Ｄ２ 台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 纸质 Ｐａｐｅｒｙ ５２.９３±１１.０６ ６.１４±０.９５

Ｄ３ 柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 厚纸质 Ｔｈｉｃｋｌｙ ｐａｐｅｒｙ １９.１０±５.６９ ２.３５±０.５１

Ｄ４ 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ 纸质 Ｐａｐｅｒｙ ４４.４０±７.０１ ３.８４±０.８９

　 注: 表中数据为平均值±标准偏差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

然后利用 ａｐｅ::ｖａｒｃｏｍｐ( )函数从拟合对象中获取

方差分量估计ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析各参数在

种内和种间水平上的相关关系ꎮ 采用主成分分析

(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)对不同植物叶片

光合特征参数进行排序ꎬ据此分析植物在 ＬＥＳ 上的

分布状况ꎬ并进行置换多元方差分析(ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)不同生

活型对植物叶片光合特征参数的影响ꎮ 上述数据

分析与作图均使用 Ｒ ３.６.３ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植物叶片光合特征

由表 ２ 可知ꎬ桂西南岩溶区 ８ 种适生植物叶片

Ｐｎ、Ｇ ｓ、 Ｃ ｉ、 Ｔｒ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ 的变幅分别为 ２. ０３ ~
１０.７９ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、０.０４ ~ ０.３３ ｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、
１３７.５１ ~ ２１３.７８ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１、０.７１ ~ ３.９１ ｍｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、１. ９４ ~ ４. ５３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ 和 １８. ０６％ ~
４７.８９％ꎬ平均值分别为 ６.６８ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、０.１８
ｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１、１８０. ４３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１、２. ４１ ｍｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、２.８６ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１和 ３１.３９％ꎮ 其中ꎬＰｎ、Ｇ ｓ

和 Ｔｒ均以柚木最大ꎬＣ ｉ以降香最大ꎬＷＵＥ 和 Ｌｓ以枇

杷最大ꎻＰｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ以香椿最小ꎬＣ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ分别

以枇杷、柚木和降香最小ꎮ 方差分析结果表明ꎬ６
个光合特征参数在部分植物间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ但在不同生活型(常绿和落叶)植物之间差

异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.２ 光合特征参数的种内和种间变异

６ 个光合特征参数在种内和种间水平上均存

在不同程度的变异ꎬ且种内变异均大于种间变异

(表 ３)ꎮ 从物种水平上看ꎬ香椿的 Ｐｎ(４７.９８％)、Ｇ ｓ

( ５０. ６５％) 和 Ｔｒ ( ４６. ４４％) 以 及 枇 杷 的 Ｃ ｉ

(１１.４１％)、海南菜豆树的 ＷＵＥ ( ３０. ５７％) 和 Ｌｓ

(３０.０２％)种内变异最大ꎮ 在生活型水平上ꎬＰｎ、Ｇ ｓ

和 Ｔｒ的种内变异表现为常绿植物小于落叶植物ꎬ
而 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ则相反ꎮ 各参数的种间变异均表

现为落叶植物大于常绿植物ꎮ 无论在种内还是种

间水平ꎬＧ ｓ的总体变异程度最大ꎬ其次是 Ｔｒ和 Ｐｎꎬ
再次是 Ｌｓ和 ＷＵＥꎬＣ ｉ最小ꎮ
２.３ 光合特征参数变异的来源

线性混合模型和方差分解结果表明ꎬ植物生

活型、种内个体和种间物种水平对叶片光合特征

参数的影响具有不同的效应(表 ４)ꎮ Ｐｎ、Ｃ ｉ、ＷＵＥ
和 Ｌｓ的变化主要来源于种内变异 ( ４８. ６６％ ~
６４.５０％)ꎬ而 Ｇ ｓ 和 Ｔｒ 变化主要来源于种间变异

(４６.７２％ ~ ４９.７６％)ꎬ生活型对所有光合特征参

数的影响几乎不存在ꎮ 总体而言ꎬ桂西南岩溶区

植物叶片光合特征参数的种内变异(４９. ６２％)大

于种间变异(３７.１７％)ꎬ因此ꎬ种内变异是叶片光

合特征参数变异的主要来源之一ꎮ
２.４ 光合特征参数在种内和种间水平上的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明(图 １)ꎬ在种内

个体水平上ꎬ除 Ｐｎ与 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ显著不相关外

(Ｐ>０.０５)ꎬ其余参数之间均存在显著的相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在种间物种水平上ꎬ各参数的相关性

９３５３ 期 庞世龙等: 桂西南岩溶区八种适生植物光合性状的变异与关联



表 ２　 不同物种和生活型的植物叶片光合特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰
ｓ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰
ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰
ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ￣１)

气孔限制值
Ｌ ｓ

(％)

降香 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ５.３７±１.２１ｂｃ ０.１６±０.０４ａｂｃ ２００.９６±２.２３ａ ２.０６±０.３１ｃｄ ２.５９±０.２０ｂ ２４.９７±０.７４ｃ

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ５.８４±０.６８ａｂｃ ０.１０±０.０２ｃ １５８.２５±１８.０５ｃ １.５６±０.２３ｄ ３.７９±０.６４ａ ４０.８０±６.１４ａ

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ６.２２±０.５５ａｂｃ ０.１４±０.０４ｂｃ １７０.１１±１０.５４ｂｃ ２.４２±０.４５ｂｃｄ ２.６０±０.２３ｂ ３４.５０±４.１１ａｂｃ

海南菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ７.５５±１.４０ａｂ ０.２４±０.０８ａｂ １９０.３５±２０.５９ａｂ ２.６６±０.５９ａｂｃ ２.９６±０.９０ａｂ ２７.３９±８.２２ｂｃ

顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ７.４６±３.１７ａｂ ０.１９±０.１０ａｂｃ １７６.０２±１０.９０ａｂｃ ２.５５±０.９５ａｂｃ ２.９２±０.３８ａｂ ３２.１８±４.２３ａｂｃ

台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ８.３０±１.８８ａｂ ０.２５±０.０３ａ １９０.１６±２１.６２ａｂ ３.０６±０.２６ａｂ ２.７５±０.７９ｂ ２８.１１±７.８３ｂｃ

柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ ８.３９±１.２７ａ ０.２６±０.０８ａ １８７.２１±８.５３ａｂ ３.４２±０.６６ａ ２.４６±０.１２ｂ ２８.１６±３.２３ｂｃ

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４.２７±２.０５ｃ ０.０９±０.０５ｃ １７０.３６±１７.６４ｂｃ １.５２±０.７０ｄ ２.８４±０.４８ｂ ３５.００±６.２６ａｂ

常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ ６.２５±１.２２ａ ０.１６±０.０７ａ １７９.９２±２１.５０ａ ２.１７±０.５６ａ ２.９９±０.７１ａ ３１.９２±８.０３ａ

落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ ７.１１±２.５７ａ ０.２０±０.０９ａ １８０.９４±１５.７３ａ ２.６４±０.９５ａ ２.７４±０.４６ａ ３０.８６±５.７１ａ

　 注: 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 不同物种和生活型的植物叶片光合特征参数(种内 /种间)变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ ａｎｄ ￣ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％)

净光合速率
Ｐｎ

气孔导度
Ｇ ｓ

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

蒸腾速率
Ｔ ｒ

水分利用效率
ＷＵＥ

气孔限制值
Ｌ ｓ

降香 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ２２.４６ ２５.４９ １.１１ １５.１１ ７.８１ ２.９５

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ １１.５９ １７.３２ １１.４１ １４.６１ １６.８３ １５.０５

蚬木 Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ８.９１ ２５.７６ ６.１９ １８.４６ ８.６９ １１.９１

海南菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ １８.５５ ３３.０７ １０.８１ ２２.０４ ３０.５７ ３０.０２

顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ４２.４６ ４９.７１ ６.１９ ３７.２０ １２.９１ １３.１３

台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２２.６０ １３.８６ １１.３７ ８.４０ ２８.６０ ２７.８７

柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ １５.１７ ３１.６３ ４.５５ １９.３３ ４.８４ １１.４６

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４７.９８ ５０.６５ １０.３６ ４６.４４ １６.７５ １７.８９

常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ １９.４９ / ３.２７ ４２.１３ / ２８.８３ １１.９５ / ５.９０ ２５.８２ / ５.３１ ２３.７１ / １２.３９ ２５.１５ / ９.６５

落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ ３６.１１ / １３.７８ ４５.９８ / ３１.２２ ８.６９ / ６.１５ ３６.１２ / １４.９９ １６.８８ / １４.８１ １８.５１ / １３.３５

总体平均 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ ３０.１４ / ２２.２０ ４５.１７ / ３７.５１ １０.２１ / ７.７８ ３３.２８ / ２８.０１ ２０.８７ / １４.４１ ２１.７７ / １６.６２

显著程度均低于种内个体水平ꎮ 无论是在种内还

是种间水平ꎬＰｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ三者之间呈显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬＬｓ与 ＷＵＥ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
与 Ｇ ｓ和 Ｃ ｉ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５ 光合特征参数的主成分分析

ＰＣＡ 结果表明(图 ２:Ａ)ꎬ第 １ 主成分解释了

植物叶片光合特征参数总变异的 ７１.６４％ꎬ与 Ｇ ｓ、

Ｔｒ、Ｃ ｉ和 Ｐｎ呈显著正相关ꎬ与 Ｌｓ呈显著负相关ꎮ 第

２ 主成分解释了总变异的 ２０.４２％ꎬ与各参数均无

显著 相 关 性 ( Ｐ > ０. ０５ )ꎮ 两 者 累 积 解 释 率 为

９２.０６％ꎬ保留了原始数据的绝大部分信息ꎬ较好地

反映了植物在生长过程中对资源的利用与分布ꎬ
并且其影响大小主要由第 １ 主成分决定ꎬ相当于

叶片经济谱(ＬＥＳ)理论中的“投资－收益”策略轴ꎮ

０４５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ４　 生活型、种内和种间水平对不同植物叶片光合特征参数变异的贡献
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎬ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合特征参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

贡献百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％)

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

种内水平
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ

种间水平
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

净光合速率 Ｐｎ ５.２２ ５６.４９ ２９.４８ ８.８１

气孔导度 Ｇ ｓ ４.５８ ４０.９７ ４６.７２ ７.７３

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ ４.９５ ４８.６６ ３８.０４ ８.３５

蒸腾速率 Ｔ ｒ ４.４３ ３８.３３ ４９.７６ ７.４８

水分利用效率 ＷＵＥ ５.３５ ６４.５０ ２１.１２ ９.０３

气孔限制值 Ｌ ｓ ４.９５ ４８.７７ ３７.９２ ８.３６

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４.９１ ４９.６２ ３７.１７ ８.２９

∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

图 １　 叶片光合特征参数在种内和种间水平上的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｆｉｇ. １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

各参数对第 １ 主成分的贡献由大到小依次为 Ｇ ｓ

(２０. ７０％) > Ｔｒ ( １９. ３４％) > Ｌｓ ( １８. ２８％) > Ｃ ｉ

(１６.１３％) >Ｐｎ(１３.９８％) >ＷＵＥ(１１.５８％)ꎬ沿第 １
主成分从左至右呈现 Ｌｓ、ＷＵＥ 逐渐减小而 Ｇ ｓ、Ｔｒ、
Ｃ ｉ、和 Ｐｎ逐渐增大的变化梯度ꎮ

在物种排序图中(图 ２:Ｂ)ꎬ常绿植物的质心

位于第 １ 主成分轴的负向区域ꎬ具有较高的 Ｌｓ、
ＷＵＥ 和较低的 Ｇ ｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ及 Ｐｎꎻ而落叶植物的质心

位于第 １ 主成分轴的正向区域ꎬ呈现相反的趋势ꎮ
ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 结果显示ꎬ常绿和落叶植物间的差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ群体性状相似、趋同ꎻ但常绿

植物降香、枇杷、海南菜豆树和落叶植物顶果木以

及香椿均分布在其 ９５％置信区间的外围ꎬ个体趋

异适应性分化较明显ꎮ

３　 讨论与结论

叶片光合特性反映了植物对自然环境的响应

与适应(师生波等ꎬ ２００６ꎻ 李玉凤等ꎬ ２０２０)ꎮ 其

中ꎬＧ ｓ作为植物与大气间进行碳水交换的重要通
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ＥＰ. 常绿植物 (绿色部分)ꎻ ＤＰ. 落叶植物 (橙色部分)ꎻ Ｅ１. 降香ꎻ Ｅ２. 枇杷ꎻ Ｅ３. 蚬木ꎻ Ｅ４. 海南菜豆树ꎻ Ｄ１. 顶果木ꎻ Ｄ２. 台
湾桤木ꎻ Ｄ３. 柚木ꎻ Ｄ４. 香椿ꎮ
ＥＰ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔ (ｇｒｅｅｎ ｐａｒｔ)ꎻ ＤＰ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔ (ｏｒａｎｇｅ ｐａｒｔ)ꎻ Ｅ１. Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａꎻ Ｅ２. Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ Ｅ３. Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅꎻ Ｅ４. Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓꎻ Ｄ１. Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓꎻ Ｄ２. Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａꎻ Ｄ３. Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓꎻ Ｄ４. Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ.

图 ２　 桂西南岩溶区 ８ 种适生植物叶片光合特征参数的主成分分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ

道(高冠龙等ꎬ ２０１６)ꎬ调节光合碳同化速率与水

分消耗之间的平衡(Ｇａｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ全先奎和

王传宽ꎬ ２０１５)ꎬ在一定程度上反映植物的生态适

应性(李中华等ꎬ ２０１６)ꎮ Ｐｎ是表征植物光合能力

强弱最直接的参数ꎬ其大小反映植物的生存与竞

争能力 ( 罗 绪 强 等ꎬ ２０１９ꎻ 刘 旻 霞 等ꎬ ２０２０ )ꎮ
ＷＵＥ 是衡量植物碳水耦合关系的重要参数之一ꎬ
表征植物抗旱性能和水分利用状况(李玉凤等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ柚木的 Ｐｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ最大ꎬ表现出

了较高的光能利用效率ꎬ表明其具有相对较高的

光合生产力ꎮ 枇杷的 ＷＵＥ 和 Ｌｓ最大ꎬ表明其更耐

旱ꎬ适应能力更强ꎮ 桂西南岩溶区 ８ 种适生植物

的 Ｇ ｓ、Ｐｎ和 ＷＵＥ 低于东南沿海防护林主要树种

(黄 敏 参 等ꎬ ２０１２ )ꎬ 而 高 于 湘 西 野 生 巨 紫 荆

(Ｃｅｒｃｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ)(和红晓等ꎬ ２０２１)ꎮ 不同地区植

物主要光合特征参数的差异ꎬ体现了植物对自然

环境的生态适应性ꎮ 相较于自然条件相对优越的

东南沿海地区植物而言ꎬ桂西南岩溶区植物光合

碳同化力较低ꎬ光合生产能力较弱ꎬ表现出较弱的

光合特性和保守的生存策略ꎬ同时在一定程度上

也反映了桂西南岩溶生境恶劣ꎬ植物生长受到

抑制ꎮ
表型可塑性是植物适应异质性生境的一种普

遍策略ꎬ对植物分布具有重要意义 (陆霞梅等ꎬ
２００７ꎻ 施建敏等ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究 ６ 个光合特征参

数在种内和种间均存在不同程度的变异ꎬ表明不

同光合参数受遗传因素和环境条件的影响程度存

在差异ꎮ 变异分解结果表明ꎬＧ ｓ和 Ｔｒ的变化主要

来源于种间变异(４６.７２％ ~ ４９.７６％)ꎬ受遗传因

素的限制ꎬ具有相对稳定的变化特征ꎻ而 Ｐｎ、Ｃ ｉ、
ＷＵＥ 和 Ｌｓ变化主要来源于种内变异( ４８. ６６％ ~
６４.５０％)ꎬ这可能源于种内个体之间的遗传变异或

异质性生境下产生的表型可塑性ꎬ是植物抵御环

境胁 迫 的 重 要 响 应 与 适 应 机 制 ( Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 本研究还发现ꎬ这 ６ 个光合特征参数的种

内变异均大于种间变异ꎬ表明植物个体在面临环

境胁迫时会采取更灵活的适应策略ꎬ表现出较高

的表型可塑性ꎮ 这是趋同适应的结果ꎬ种内变异

越高意味着物种对生境的适应性越强( Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ而种间变异小则说明物种特性所带来的影

２４５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



响作 用 较 小ꎮ 这 与 前 人 ( Ｈｕｌｓｈｏｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｃａｒｌｕｃｃｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)的研究结果一致ꎮ 在局域尺

度上ꎬ种内变异常常主导着群落对环境变异的

响应ꎮ
在本研究中ꎬ８ 种适生植物叶片光合特征参数

的种内变异平均值为 １９.５４％ꎬ低于贵州退化喀斯

特森林常见植物(４５.２１％) (罗绪强等ꎬ ２０１９)ꎬ反
映了 恶 劣 生 境 下 较 小 表 型 可 塑 性 ( Ａｕｇｅｒ ＆
Ｓｈｉｐｌｅｙꎬ ２０１３)ꎬ这可能是生境专性化的一个结果ꎬ
低变异种更常见于恶劣生境(钟巧连等ꎬ ２０１８ꎻ 何

雁等ꎬ ２０２１)ꎮ 在生活型水平上ꎬＰｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ的种内

变异表现为常绿植物小于落叶植物ꎬ而 Ｃ ｉ、ＷＵＥ
和 Ｌｓ则相反ꎮ 常绿植物的叶片通常为革质ꎬＣＯ２和

Ｈ２Ｏ 等气体从气孔到叶绿体的扩散路径较长、阻
力较大 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ从而导致 Ｐｎ 下降

( Ｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 金鹰和王传宽ꎬ ２０１５)ꎬ生长速

率减缓ꎬ延长叶片碳积累的时间ꎬ进而提高 ＷＵＥꎬ
增强 其 对 异 质 性 生 境 的 适 合 度 ( 庞 世 龙 等ꎬ
２０２１ａ)ꎻ而落叶植物的叶片为纸质ꎬ气孔阻力小ꎬ
光合能力强ꎬ旱季通过落叶减少水分蒸腾和代谢

消耗ꎬ承受干旱胁迫的能力较差(金鹰和王传宽ꎬ
２０１５)ꎮ 这种差异反映了不同生活型植物叶片光

合生理特性的内在区别(Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ
直接减少了小尺度下常绿和落叶植物的竞争强

度ꎮ 各参数的种间变异均表现为落叶植物大于常

绿植物ꎬ这可能是因为常绿植物属区域亚热带常

绿阔叶林带的常见种ꎬ具有最佳的资源利用性状ꎬ
占据群落性状空间的核心位置ꎬ也因此降低了种

间的性状变异ꎮ 落叶植物大多处于不适生长的条

件下ꎬ为了生存而表现出较高的表型变异ꎮ 无论

在种内还是种间水平ꎬＧ ｓ的总体变异程度最大ꎬ其
次是 Ｔｒ和 Ｐｎꎬ再次是 Ｌｓ和 ＷＵＥꎬＣ ｉ最小ꎮ 气孔对

环境变化极为敏感ꎬ其孔径大小直接控制植物的

蒸腾和光合作用(李中华等ꎬ ２０１６)ꎮ 气孔性状由

遗传和环境条件共同决定ꎬ不同遗传背景的植物

气孔差异较大ꎬ其变异幅度随生境而异(Ｗｅｓｔｏｂｙ ＆
Ｗｒｉｇｈｔꎬ ２００６)ꎮ

植物在漫长的进化过程中ꎬ逐渐形成了一系

列相互联系、协同变化的性状组合(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ 陈莹婷和许振柱ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬＰｎ、
Ｇ ｓ和 Ｔｒ三者之间呈显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ这
是因为光合作用和蒸腾作用与气孔开度密切联系

且同时进行ꎬ在演替中具有协同性ꎬ呈现一致的变

化规律(许洺山等ꎬ ２０１５)ꎮ Ｌｓ与 ＷＵＥ 呈显著正相

关关系(Ｐ< ０. ０５)ꎬ与 Ｇ ｓ和 Ｃ ｉ呈显著负相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ表明植物通过 Ｌｓ权衡碳水之间的平衡ꎬ
从而最大限度地利用有限的资源ꎬ维持较高的光

合生理活动强度(Ｃａｓｓｏｎ ＆ Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎꎬ ２０１０ꎻ 熊

慧等ꎬ ２０１４)ꎮ 这种关系与全球尺度基本一致ꎬ反
映了植物对资源的权衡策略ꎬ进一步表明 ＬＥＳ 也

存在于岩溶异质性生境ꎮ 这 ６ 个光合特征参数的

协同或权衡关系在种内个体水平和种间物种水平

大致相同ꎬ这与何东(２０１６)、刘润红等(２０２０)的

研究结果一致ꎮ 这表明这些参数的相关关系在地

理空间上具有广泛的有效性ꎬ以及表型发育限制

对于性状变异的普遍作用(何东ꎬ ２０１６)ꎮ
不同物种在 ＬＥＳ 上有不同的位点ꎬ具有不同

的性状组合(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 宋贺等ꎬ ２０１６ꎻ
庞世龙等ꎬ ２０２１ｂ)ꎮ ＰＣＡ 结果显示ꎬ常绿植物的

质心位于第 １ 主成分轴的负向区域ꎬ具有较高的

Ｌｓ、ＷＵＥ 和较低的 Ｇ ｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ及 Ｐｎꎬ表明常绿植物在

ＬＥＳ 中的位置更靠近具有高 ＷＵＥ、低蒸腾、低光合

等特点的“缓慢投资－收益”型物种的一端ꎬ而落叶

植物与之相反ꎬ位于低 ＷＵＥ、高蒸腾、高光合等特

点的“快速投资－收益”型物种的一端ꎮ 植物在长

期的进化中形成了常绿和落叶 ２ 种不同的生活史

对策(王钊颖等ꎬ ２０２１)ꎬ常绿和落叶植物生态策

略的差异反映了叶寿命和光合能力之间的权衡

(刘润红等ꎬ ２０２０)ꎮ 常绿植物的叶片通常更厚

实、寿命更长ꎬ用于单位叶面积建成的资源较多ꎬ
以增强植物对干旱和贫瘠的适应能力ꎬ必然减少

对维持光合与呼吸功能的资源投入 ( Ｏｒｄｏñｅｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ导致光合能力相对较弱ꎬ植株生长缓

慢(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 相反ꎬ落叶植物叶片寿

命短、光合能力强、生长速率快ꎬ但抵御环境胁迫

的能力较差ꎬ常以落叶的方式克服不良环境对其

生长的不利影响(Ｐｏｏｒｔｅｒ ＆ Ｋｉｔａｊｉｍａꎬ ２００７)ꎮ 研究

表明ꎬ常绿是对低资源可用性的适应反应ꎬ落叶是

减少干旱胁迫下水分损失的适应 ( Ｌｕｓｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 研究区地质性和季节

性干旱频发ꎬ在植被恢复与重建过程中ꎬ应对“缓

慢投资－收益”型物种———常绿植物给予重视(于
鸿莹等ꎬ ２０１４ꎻ 庞世龙等ꎻ ２０２１ａ)ꎮ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ
结果显示ꎬ常绿和落叶植物间的差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ二者在 ＬＥＳ 上没有相互分离ꎮ 这可能是由

于实验设计没有区分早期和晚期落叶植物所致
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( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 王钊颖等ꎬ ２０２１)ꎬ也可能是岩

溶植被具有强烈的选择性(嗜钙性、耐旱性、耐瘠

性和石生性)ꎬ使其在性状和资源间的协调趋于一

致(Ｒｅｉｃｈꎬ ２０１４)ꎮ
ＬＥＳ 为分析植物对全球气候变化的响应与适

应机制提供了新的思路和探索途径(Ｓｈｉｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ 宋贺等ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究以桂西南 ８ 种适生

植物为研究对象ꎬ分析验证了其 ＬＥＳ 的存在ꎬ并进

一步指出不同生活型植物叶片光合性状的特征及

其相互关系ꎬ体现了植物通过性状间的协同与权

衡ꎬ采取不同的生存策略适应变化的环境ꎮ 这为

遏制岩溶区植被退化、加快生态恢复、促进可持续

发展提供了科学依据ꎬ具有重要的理论和现实意

义ꎮ 未来应加强人类活动和气候变化双重胁迫下

植物群落分布格局及其构建机制的研究ꎬ有助于

推动退化生态系统的恢复重建ꎮ
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