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摘 要 研究了引种在油页岩工业废渣地 !"种木本植物冬、夏季光合作用特征，根据此评价引种植物的光合作用
效率，测定的主要参数包括净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）和气孔导度（%&）。结果表明：!）冬、夏季各项测定指标
差异很大，!"、#$、%& 均是夏季高于冬季，而且，夏季平均 !"、#$ 和 %& 值要比冬季均值分别高 &%( )*、’’( ’*和
+$(’*，但水分利用效率（’()）却是冬季高于夏季 "&( +* , ’’( "*。"）!" 日变化节律冬、夏季有异，夏季较多的

种出现“双峰型”，而冬季较多出现“单峰型”。但也有例外，樟树（*+"",-.-/- 0,-12.$,）冬、夏季均出现“单峰”；油
榄仁（#3$-+",4+, 5344+$+0,）、红胶木（#$+&6,"+, 0."73$6,）和柚木（#306.", 8$,"9+&）冬、夏季均出现“双峰”；海南蒲桃（ :;<;=
8+/- 0/-+"+）则冬季为“双峰”，夏季为“单峰”。#）若某一植物种在冬、夏季都表现出有较高的 !" 日均值，相对于另

一种植物其中有一季有较高的 !"，说明前者更适应当地环境生长。据此，以冬、夏季 !" 日均值的平均值高低排

序，评价参试植物在当地自然光照条件下的光合作用效率高低，树种的排序为：大叶相思（>0,0+, ,/$+0/4+7.$-+&）、油榄
仁、铁刀木（*,&&+, &+,-3,）、云南石梓（%-34+", ,$5.$3,）、柚木、红胶木、樟树、海南红豆（?$-.&+, 1+"",6,）、铁冬青（ @43A
$.6/"9,）、海南蒲桃、双翼豆（!346.12.$/- 1636.0,$1/-）和海南翅萍婆（!63$;8.6, ,4,6,）。
关键词 光合日变化 净光合速率 水分利用效率 气体交换特征 油页岩废渣
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在废弃生态系统恢复实践中，植物修复技术是

一种十分重要的手段，废弃地生态系统成功恢复与

重建极为重要的环节是植被的恢复与重建，植物种

类的选择是植被恢复的一个关键环节（宋书巧和周

永章，8CC7）。植物种类的选择是通过其对当地土
壤条件的良好适应来作出判断，一般通过其生理状

况表现出来，如光合作用，生长速度等。这是因为退

化生境环境恶劣，对植物的生长极为不利，而植物的

生长速度在退化生态系统的恢复过程中起着重要作

用，生长速度快的种类具有很大的优势，对生境的改

善作用也更大，而其光合速率是生长速度的一个主

要参照指标（刘文彬和管杰，7DDE），而且光合能力
强的树种对即将形成的森林生态系统的贡献也较光

合能力弱的种类更大（郭耀纶等，8CCF）。很多研究
亦表明，最先进入退化生境的植物种类，即退化生境

中的先锋植物均具有很高的光合能力（G+&). -2 #’ 9，
7DDE；H+$, -2 #’ 9，7DDD；I$,3/+ -2 #’ 9，8CC7）。故我
们在筛选退化生态系统修复的适生植物种类时，就

应充分考虑树种的生长速率及其高的光合能力。本

研究中被测树种均是选自通过小规模引种栽培试

验，证明能在废渣场的恶劣环境中生长，且较速生的

木本植物种类。通过对这些树种冬、夏季的光合作

用日变化特征，进一步评价这些树种对环境的适应

性，为废岩渣场的生态恢复优良树种的选择提供依

据。

) 实验地概况和研究方法

) 9) 实验地概况
茂名市位于广东省西南部，87J8EK L 88JF8K =，

77CJ87K L 777JFMK N间，属南亚热带向热带过渡的季
风海洋性气候，年平均气温 8O 9 8 P，7 月平均气温
7E 9E P，极端最低气温 7 9 Q P，全年无霜，Q月平均
气温 8R 9 FP。雨量充沛，年平均降雨量 7 EMQ **，
其中 F L D月为雨季，降雨量占全年的 RFS，夏秋之
间常有台风雨，雨量不均，易出现水涝现象。光照充

足，辐射强，年平均日照时数为 7 D7M .，最高达
8 8OQ .。雨热同季，气候条件有利于植物的生长。
实验地在茂名市北郊，距市区 7C T*。该废渣

场从 7DQ7年开始被茂名市石油化工公司用来堆放
炼油废渣和剥落土，直到 7DDO年才停止堆放。8C余
年总堆土 7 9EM U 7CR *O，形成了一个面积达 M 9 Q T*8

的巨大废渣场（夏汉平等，8CCF）。废渣场的土质低
劣，堆置物主要有焦灰渣、灰渣、岩渣和剥离土等，故

土壤颗粒大，大于 C 9 O ** 的颗粒，在焦灰渣中占
EQ 98FS，在灰渣中占 OMS；而且十分贫瘠，除 I 的
含量比较高，其它养分都比较缺乏，只有岩渣土中的

有机质和有效 =的含量稍高；废渣的酸度高（-V值
为 O 9DC L F9ED），保水性能极差，并在局部存在一定
程度的重金属毒害（刘世忠等，8CC8）。基质重金属
含量如 W3、X’、Y’、=&、Z1、W%、W$等均未超过国家二
级标准，但均超过茂名当地土壤环境背景值的中位

值，其中 W%含量超过了 O 9 F8倍，而且，由于废岩渣
色深容易吸热，夏季在无植被的裸露地面，中午地表

温度可达 FC P（夏汉平等，8CCC；刘世忠等，8CC8）。
自 7DDD年开始对北排废岩渣场进行生态恢复的植
物引种试验，先后引种 7CC多种原在热带亚热带地
区生长较好且具有较强抗旱能力的种类。

) 9* 研究方法与内容
8CCO年 78月下旬（8Q、8R、8D日（冬季））和 8CCF

年 R 月中旬（7F、7E 日（夏季））晴朗的天气，对樟树
（0$..#*)*%* "#*56)&#）、海南翅苹婆（=2-&;3)2# #’#>
2#）、铁刀木（0#++$# +$#*-#）、铁冬青（ 8’-9 &)2%.4#）、柚
木（,-"2).# 3&#.4$+）、大叶相思（!"#"$# #%&$"%’$()&*$+）、
油榄仁（,-&*$.#’$# /-’’$&$"#）、海南红豆（7&*)+$# 5$.>
.#2#）、双翼豆（=-’2)56)&%* 52-2)"#&5%*）、红胶木（,&$+>
2#.$# ").(-&2#）、云南石梓（1*-’$.# #&/)&-#）、海南蒲桃
（:;<;3$%* "%*$.$）等 78种植物进行光合日变化的测
定，测量是选择在晴朗无云日 R [ CC L 7Q [ CC进行，每
小时测 7次。对每种植物随机选择 O L F株，选择阳
生和充分展开的距枝条顶端第四、五片成熟叶进行

测定，重复 O L F次。光合测定仪器采用美国 \&6W#$
公司的 \&6MFCC便携式光合测定系统。测定参数主
要包括：净光合速率（=.）、蒸腾速率（,&）、气孔导度

（1+）、胞间 WB8 浓度（0$）、叶温（ ,）、光合有效辐射
（=!?）、大气压（=#）、大气 WB8 浓度（0#）以及相对

湿度（?@）。用 Y&"$#/#5) NA"+; 8CC8进行数据统计分
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析。

! 结果及分析

! !" 大气主要因子日变化
茂名北排废渣场的环境因子变化在冬季和夏季

都有相同的趋势（图 "，表 "），从早上 # $ %% 开始，
!"# 迅速升高，夏季测定日在 "& $ %% ’ "( $ %%有一个
高峰，!"# 为 " )&" ’ " )*)!+,-·+

. &·/ . "，"* $ %%有
最大值，为 " )00!+,-·+

. &·/ . "；冬季测定日的高峰
期出现在 "" $%% ’ "* $%%，!"# 为 " "&& ’ " &&(!+,-·
+. &·/ . "，也在 "* $%%有最大值，为 " &&(!+,-·+

. &·

/ . "；一天中 !"# 的最低值均出现在 # $ %%，夏季为
"))!+,-·+

. &·/ . "，冬季为 ))!+,-·+
. &·/ . "，而在

"#$%% 的 !"# 分别为 *#1!+,-·+
. &·/ . "（夏季）和

"0)!+,-·+
. &·/ . "（冬季）。气温变化在夏季要较冬

季慢，测定日夏季的最高温达 *) ! #0 2（"( $ %%），最
低温为 &) ! ## 2（"# $ %%）；测定日冬季最高温达
*% !03 2（"* $ %%），最低温达 "1 ! 0% 2（# $ %%）。夏季
相对湿度要较冬季高，相对湿度日变化在测定日均

是先降后升，夏季最低达 (& !))4（"( $%%），冬季最低
达 "0 !1#4（"1 $%%，气温 *% !%# 2），相对湿度在一天
中的最低值几乎与气温的最高值同时出现。

!! &%%(年 3月中旬 567 +899-7 ,: ;<=</>，&%%( "" &%%*年 "&月底 567 7?9 ,: @7A7+B7C，&%%*

图 " 环境因子光合有效辐射、气温及相对湿度的日变化
D8=!" @8<C?E- FEC8E>8,? ,: 7?F8C,?+7?>E- :EA>,C/，/<A6 E/ G6,>,/H?>67>8AE--H EA>8F7 CE98E>8,?（!"#），E8C >7+G7CE><C7（$），E?9 C7-E>8F7 6<+898>H（#%）

表 " 油页岩废渣试验地环境参数
5EB-7 " I?F8C,?+7?>E- FEC8EB-7/ ,? ,8- /6E-7 JE/>7 9<+G

环境参数

KEC8EB-7/
夏季（3月中旬）

L<++7C（M899-7 ,: ;<=</>）
冬季（"&月下旬）

N8?>7C（I?9 ,: @7A7+B7C）

光合有效辐射均值

M7E? ,: G6,B,/H?>67>8AE--H EA>8F7 CE98E>8,?（!"#）（!+,-·+
. &·/. "）

" &%& 0)#

最大光合有效辐射 MEO8+<+ !"#（!+,-·+
. &·/. "） " )00 " &&(

气温 ;8C >7+G7CE><C7（2） *1!0% P *!&) &1 !01 P (!01
最高气温 MEO8+<+ E8C >7+G7CE><C7（2） *)!#0 *% !03
空气相对湿度 Q7-E>8F7 6<+898>H（4） 11!(1 *( !()
土壤含水量 L,8- JE>7C A,?>7?>（4）（M7E? R &’） &1!#3 R %!#% "0 !11 R *!)3

! !! 土壤含水量日变化
土壤含水量的变化在雨季和旱季有明显区别

（图 &，表 "），不同时段土壤水分在雨季变化较大，而
旱季变化较小；但不同层次土壤的含水量却在雨季

变化幅度不大，而旱季变化幅度较大。总得说来，雨

季不同时段土壤水分变化不大，含水量在&0 !&14 ’
&1!((4间，# $ %% 与 "3 $ %% 土壤含水量仅差% !3"4，
旱季一天中的含水量则变动范围更小，在"# !0*4 ’
"3!%%4之间，"* $ %% 时的含水量最低（"# !0*4）；不
同层次土壤含水量变化与季节有关，在雨季各土层

平均含水量的差异不大，为 &( ! 0"4（"% A+）’
&)!"04（(% A+），上层（"% A+处）与下层（3% A+，含水
量为 &1 !004）仅差 " !%14，旱季各土层的平均含水
量变化范围则较大，为 # ! )04（&% A+）’ ")! "14
（3% A+）。但相对于当地的砖红壤，岩渣的保水性能
要较砖红壤好。

! !# "&种引种植物气体交换日变化节律
! !# !" 净光合速率日变化
通过夏、冬两季对植物光合日变化的测定，可以

了解植物光合作用的变化规律和对环境的适应情

003 植 物 生 态 学 报 *%卷



图 ! 试验地雨季和旱季土壤含水量的日变化
"#$%! &#’()*+ ,*(#*-#.) ./ 0.#+ 1.#0-’(2 3.)-2)- #) -(#*+ 4+*32

5 雨季（!667年 8月 98日）含水量 :.#+ 1.#0-’(2 3.)-2)- #) (*#) 02*0.)（5’$’0- 98-;，!667） <旱季（!667年 9!月 !=日）含水量 :.#+ 1.#0-’(2 3.)>
-2)- #) ?(@ 02*0.)（&2321A2( !=-;，!667）

表 ! 被试植物在不同季节的净光合速率、水分利用效率及蒸腾速率的日平均值（平均值 "标准偏差）
B*A+2 ! &#’()*+ *,2(*$2 ,*+’02 ./ )2- 4;.-.0@)-;2-#3 (*-2（!"）、C*-2( ’-#+#D*-#.) 2//#3#2)3@（#$%）*)? -(*)04#(*-#.)

(*-2（&’）./ 4+*)-0 -20-2? #) ?#//2(2)- 02*0.)0（12*) E ()）

植物种类

:423#20

净光合速率

!"（!1.+·1
F !·0F 9）

夏季 :’112( 冬季 G#)-2(

水分利用效率

#$%（!1.+·1.+
F 9）

夏季 :’112( 冬季 G#)-2(

蒸腾速率

&’（1.+·1F !·0F 9）

夏季 :’112( 冬季 G#)-2(
大叶相思 *+,+-, ,.’-+./-01’2-3 9H%7I E I%!I = %I8 E !%H= ! %=9 E 6%IJ 8 %7! E 7%98 H %KK E !%7= 9 %KK E 9%67
油榄仁 &4’2-",/-, 54//-’-+, 9I%I6 E K%8= 7 %7I E 9%IK K %H6 E 9%6I ! %=8 E 9%!I 7 %8= E !%68 9 %JJ E 9%9K
铁刀木 6,33-, 3-,24, 9!%8H E 7%K8 I %8J E !%!K K %96 E 6%HH 7 %=6 E !%9J 7 %II E !%99 9 %79 E 6%IJ
云南石梓 724/-", ,’51’4, 9!%H7 E !%JI H %7H E 9%K! ! %HI E 9%9K J %87 E 7%8J I %87 E !%=I 6 %J! E 6%H9
柚木 &4+81", 9’,":-3 9!%9J E 7%66 7 %I9 E 6%J9 ! %K9 E 6%H9 7 %79 E 9%6K I %88 E !%8= 9 %6= E 6%!H
红胶木 &’-38,"-, +1"04’8, 99%76 E K%76 K %76 E 9%KI ! %78 E 6%IK H %K9 E K%9H 7 %86 E 9%H8 6 %I8 E 6%!!
樟树 6-"",212.2 +,2;<1’, 99%!8 E 7%9H ! %98 E 6%87 ! %=J E 6%=J I %7= E K%I9 7 %I! E !%!9 6 %7H E 6%98
海南红豆 =’213-, ;-"",8, 96%!K E 9%8I ! %6= E 9%98 K %K! E 6%7H H %I! E !%I9 K %9I E 6%86 6 %76 E 6%!8
铁冬青 >/4? ’18.":, 96%6I E K%IH 7 %HH E 9%9! 9 %J8 E 6%HK K %KI E 9%6J I %=! E !%76 9 %7H E 6%7!
海南蒲桃 (@A@9-.2 +.2-"- J %7J E K%K7 I %!6 E 9%J! ! %8I E 9%II I %K8 E K%!I 7 %6I E 9%87 9 %9I E 6%I6
双翼豆 !4/81;<1’.2 ;8481+,’;.2 J %!6 E K%!I 7 %=6 E !%6I ! %K9 E 6%=J K %K8 E 6%I! 7 %H= E !%9H 9 %7I E 6%H8
海南翅苹婆 !84’@918, ,/,8, 8 %7I E 9%8! K %7J E 9%9H ! %J8 E !%8! 7 %KH E !%6H 7 %K8 E !%!K 6 %J6 E 6%KH

况。被试植物的净光合速率有明显的季节变化和种

间差异（图 K，图 7，表 !）。在夏季，被试植物的净光
合速率日变化大部分出现“双峰”现象，除樟树和海

南蒲桃为“单峰”外，夏季的峰值要较冬季来的早；而

冬季大部分被测树种的 !" 日变化为“单峰”，但油

榄仁、红胶木、柚木、海南蒲桃出现“双峰”，但“双峰”

并不太明显。夏季的净光合值均要比冬季高出许

多，这与植物的生长节律有很大关系，因为夏季是植

物生长的旺季，而且水分也起着重要的作用。水分

是光合作用的原料之一，水分缺乏会导致光合速率

下降（潘瑞炽和董愚得，9J87）。
在被测试的 9!种植物中，夏季和冬季的 !" 日

平均高的种有大叶相思（9H % 7I!1.+·1
F !·0 F 9（夏

季），= %I8!1.+·1
F !·0 F 9（冬季，以下同）、云南石梓

（9! %H7!1.+·1
F !·0 F 9，H % 7H!1.+·1

F !·0 F 9）、铁刀木

（9! %8H!1.+·1
F !·0 F 9，I % 8J!1.+·1

F !·0 F 9）、柚木

（9! %9J!1.+·1
F !·0 F 9，7 % I9!1.+·1

F !·0 F 9）和油榄

仁（9I %I6!1.+·1
F !·0 F 9，7 % 7I!1.+·1

F !·0 F 9）。同

种植物夏季和冬季 !" 值差异比较，季节变化较大

的种有：油榄仁（夏季比冬季高 99 % 6I!1.+·1
F !·

0 F 9，以下同）、樟树（J % 9!1.+·1
F !·0 F 9）、大叶相思

（8 %8=!1.+·1
F !·0 F 9）、海南红豆（8 % 9H!1.+·1

F !·

0 F 9）、红胶木（8 %96!1.+·1
F !·0 F 9）、柚木（= %H8!1.+·

1F !·0 F 9），其中油榄仁的 !" 值冬季（7 % 7I!1.+·

1F !·0 F 9）明显低于夏季（9I % I6!1.+·1
F !·0 F 9）。夏

季与冬季 !" 值变化较小的种有：海南蒲桃（7 % !8

!1.+·1
F !·0 F 9）、双翼豆（7 % I6!1.+·1

F !·0 F 9）、海南

翅萍婆（7 % JH!1.+·1
F !·0 F 9）和铁冬青（I % KJ!1.+·

1F !·0 F 9）。

!" 日平均值高的种，其 !" 峰值亦高，按夏季和

7期 黄 娟等：油页岩废渣地 9!种木本植物光合作用的季节变化 HHJ
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!! !""#年 $月中旬 %&’ ()**+’ ,- ./0/12，!""# "" !""3年 4!月底 %&’ ’5* ,- 6’7’(8’9，!""3

图 3 4!种木本植物的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率的日变化曲线
:)0;3 %&’ 7/9<’1 ,- *)/95=+ <)=9)=2),5 ,- 5’2 >&,2,1?52&’2)7 9=2’（!"），12,(=2=+ 7,5*/72=57’（#$），29=51>)9=2),5 9=2’（%&），

=5* @=2’9 /2)+)2)A=2),5 ’--)7)’57?（’()）,- 4! 1>’7)’1 29’’1
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图 ! 植物冬夏季净光合速率、水分利用效率及蒸腾速率的均值
"#$%! &’( )(*+ ,*-.(/ 01 +(2 3’020/4+2’(2#5 6*2(（!"），7*2(6 ./( (11#5#(+54（#$%），*+8 26*+/306*2#0+ 6*2(（&’）01 3-*+2/ #+ 7#+2(6 *+8 /.))(6
9 大叶相思 ()*)+* *,’+),-+./’0+1 :油榄仁 &2’0+"*-+* 32--+’+)* ;铁刀木 4*11+* 1+*02* !云南石梓 502-+"* *’3/’2* <柚木 &2)6/"* 7’*"8+1

= 红胶木 &’+16*"+* )/".2’6* > 樟树 4+""*0/0,0 )*09:/’* ? 海南红豆 ;’0/1+* 9+""*6* @ 铁冬青 <-2= ’/6,"8* 9A 海南蒲桃 >?@?7+,0 ),0+"+
99 双翼豆 !2-6/9:/’,0 9626/)*’9,0 9: 海南翅萍婆 !62’?7/6* *-*6*

冬季的平均值计算，各被测种 !" 峰值排序，依次

为：大叶相思（:; % :A!)0-·)
B :·/ B 9（夏季），99 % <!

!)0-·)
B :·/ B 9（冬季），以下同）、铁刀木（9> %>?!)0-·

)B :·/ B 9，? %:A!)0-·)
B :·/ B 9）、油榄仁（9? % @=!)0-·

)B :·/ B 9，= % >=!)0-·)
B :·/ B 9）、云南石梓（9< % >?

!)0-·)
B :·/ B 9，> % ><!)0-·)

B :·/ B 9）、柚木（9> % <>

!)0-·)
B :·/ B 9，< % <A!)0-·)

B :·/ B 9）、红胶木（9= % =;

!)0-·)
B :·/ B 9，< % ;!!)0-·)

B :·/ B 9）、双翼豆（9: % ?>

!)0-·)
B :·/ B 9，> % :@!)0-·)

B :·/ B 9）、樟树（9= % 9?

!)0-·)
B :·/ B 9，; % ;>!)0-·)

B :·/ B 9）、铁冬青（9: % @;

!)0-·)
B :·/ B 9，< % @9!)0-·)

B :·/ B 9）、海南红豆

（9: %A;!)0-·)
B :·/ B 9，; %<!!)0-·)

B :·/ B 9）、海南蒲

桃（9< %!A!)0-·)
B :·/ B 9，> % :?!)0-·)

B :·/ B 9）和海

南翅萍婆（@ % >:!)0-·)
B :·/ B 9，! % !A!)0-·)

B :·

/ B 9）。被测植物具有较高的 !" 日平均值及峰值，一

方面是与植物种本身特性有关，另一方面亦表明这

些种在油页岩废渣基质的恶劣环境中生长具有较强

的适应能力。

按照冬、夏两季测定的 !" 日平均值高低来排

序，依次为：大叶相思（9: % A:!)0-·)
B :·/ B 9）、油榄

仁（@ %@?!)0-·)
B :·/ B 9）、云南石梓（@ % <<!)0-·)

B :·

/ B 9）、铁刀木（@ %;?!)0-·)
B :·/ B 9）、柚木（? %;<!)0-·

)B :·/ B 9）、红胶木（> % !A!)0-·)
B :·/ B 9）、铁冬青

（> %;=!)0-·)
B :·/ B 9）、海南蒲桃（> % ;<!)0-·)

B :·

/ B 9）、双翼豆（= %@<!)0-·)
B :·/ B 9）、樟树（= %>;!)0-·

)B :·/ B 9）、海南红豆（= % 9<!)0-·)
B :·/ B 9）和海南翅

萍婆（< %@>!)0-·)
B :·/ B 9）（图 ;，图 !）。

具有较高 !" 值和峰值的树种可能与其生物气

候适应特性有关。试验地地处热带北缘，属热带季

雨林区生物气候带，来自原产地或广泛分布于生物

气候特点与试验地气候相似的种，能保持较高的 !"

值。如大叶相思原产澳洲较干热地区，铁刀木原产

印度南部及菲律宾，柚木原产纬度 ?C!<D E :<C;;D的
爪哇岛及印度中部和缅甸北部（陈存及和陈伙法，

:AAA），广泛分布于世界热带地区。同时也说明这些
树种对油页岩废渣为基质的恶劣环境具有较强的适

应能力。

! %" %! 水分利用效率日变化
#$%是指植物消耗单位水分所生产的同化物

质的量，本文采用瞬时水分利用效率即净光合速率

与蒸腾速率的比值来求得。植物冬季的 #$% 值均
要高于夏季，显示植物在冬季的水分利用效率要高

于夏季（表 :，图 ;，图 !）。被测植物 #$% 一天中的
变化节律，以夏季为例，可分为 !种类型（图 ;，图 !，
表 ;）。

F：平缓起伏，峰谷不明显。如云南石梓、大叶
相思、海南红豆、红胶木和樟树，前两者冬季在9: GAA

=>: 植 物 生 态 学 报 ;A卷



后均明显升高。除樟树外，冬夏季 !"# 日平均值
居 !"种树种中的前列，分别为 # $ "%、% $ %#、& $ ’" 和
& $&(!)*+·)*+

, !。

-：起伏大，峰谷明显。. / (( 0 1 / ((和 !& / (( 0
!1/ ((出现峰值，!! / (( 0 !2 / ((时有明显低谷。如
柚木、油榄仁，其冬夏季 !"# 日平均值较低，分别
为 2 $2#和 2 $!’，但有较高的冬夏季 $% 日平均值，分

别为 1 $2%和 ’ $’1!)*+·)
, "·3 , !。

4：渐降型。一天中以 . / (( 0 1 / (( 时的 !"#
值最高，以后逐渐降低，如海南蒲桃（& $ !"!)*+·
)*+ , !）、铁刀木（2 $ ’(!)*+·)*+

, !）和海南翅萍婆

（2 $#.!)*+·)*+
, !）。

5：渐升型。一天中自 . / (( 0 1 / (( 时开始，
!"# 逐渐升高，至 !1 / ((达最高值，如双翼豆（" $ 1%

!)*+·)*+
, !）和铁冬青（" $ #.!)*+·)*+

, !），冬夏季

!"# 日平均值在 !"种中居最低值，其冬夏季 $% 日

平均值也较低，分别为 # $’%和 % $’.!)*+·)
, "·3 , !。

! 讨 论

! $" 冬、夏季气体交换特性差异原因
被试植物均是初步筛选较能适应废渣场恶劣环

境的种类，比较它们不同季节的光合日变化发现，光

合参数均有很大的季节差异。被试植物 !"# 值均
是夏季低于冬季；而 $%、&’ 和 () 则是夏季显著高于

冬季，并且大部分树种这三者之间有相似的变化，只

有云南石梓冬季的 () 和 &’ 在上午出现了峰值，与

$% 不相吻合。而且，夏季大部分植物的 $% 日变化

均出现“双峰”，但樟树和海南蒲桃为“单峰”；而在冬

季，被试植物 $% 日变化一般为“单峰”，也有一些例

外，如油榄仁、红胶木和柚木 $% 日变化为“双峰”，

与夏季相同，而海南蒲桃在冬季却为“双峰”，与夏季

相反。这些植物如海南蒲桃，$% 日变化是废渣场的

恶劣环境因素的影响，还是测定时的天气情况影响？

也可能与树种有关，但不能明确，还有待做进一步的

研究。

! $# 对引种树种光合特性的综合评价
在选择废弃地生态恢复的先锋树种时，人们不

再仅仅考虑废弃地的物理因素以及气候因子对选择

树种的限制，也考虑当地人们对树种的喜好程度以

及该树种的经济价值。6789:和 ;<88（"((%）等就把
这些选择树种的因子分别归结为树种的生物物理适

应性和社会适应性。这些先锋树种的进一步筛选，

还要参考其生长指标和生理指标。但是，现今在评

价树种的适应性时，一般只把树种的生长测定指标

来作为评价参数，如树高、基径、胸径、生物量等（6=>
)7: *+ ,- $，!’’%；?@7，!’’"；A9BC@ D A9BC@，!’’’），
而光合参数则很少作为重要的考虑因子，可能是树

种的光合测定比较麻烦，而且也不容易，特别是在恢

复较好的生态系统中，要测定那些高大的乔木的光

合参数可得要花费一番很大的精力和功夫；但是，光

合指标却简单明确，而且能较迅速得出结果，相对于

测定植物的生物量来说，对其破坏和所消耗的劳动

量均较少，故可作为树种评价的一个值得重视的参

数。而在作物选种方面，光合参数则很受重视，如人

们对水稻的选种时，不但考虑生长率、干物质产量，

还常考虑光合能力、各生长时期的光合速率（匡廷

云，"((&）。本试验就是从经过生长指标初步筛选
能适应油页岩废渣场的恶劣环境、并生长较好的植

物种类中，通过光合测定来进一步筛选高光合能力

的树种。

这些供试植物在废渣场恶劣的环境中，均表现

出较强的光合能力和较高的净光合速率。从它们

夏、冬两季的气体交换指标可以得出，夏季植物的

$% 值较高，因夏季为植物生长旺季，所以把被试植

物夏季的 $% 均值排序为：大叶相思、油榄仁、铁刀

木、云南石梓、柚木、红胶木、樟树、海南红豆、铁冬

青、海南蒲桃 、双翼豆和海南翅苹婆。其中，豆科植

物大叶相思，在冬季和夏季均具有最高的 $%，而且

其 !"# 也较高，故可认为大叶相思为当地最适生
的树种，此外，云南石梓、铁刀木、红胶木同时亦具有

较高的 $% 和!"#，海南红豆和海南蒲桃在 !"种植
物中 $% 虽较高，但有较高的 !"#，表明它们较耐
旱，适应在干旱的废岩渣地生长。

! $! 岩渣地适生树种综合评价的指标分析
油页岩废渣环境十分恶劣，要评价那些能适应

于废渣场的树种来说，仅仅看其生长指标和光合指

标还是远远不够的。人们利用植物修复废渣场达到

2个主要目的，一是改变恶劣的景观，二是要净化改
良污染的基质环境，三是能为当地人们带来一定的

经济效益。因此，首先要求引种植物能生长发育正

常，能在恶劣基质环境中持续生长，还具速生特性使

其能快速有效地改良恶劣环境的各项综合指标，其

次考虑当地人们对树种的喜好及树种能创造的经济

价值。如本试验植物中的外来种大叶相思，虽木材

弯曲，木质不便加工，其生长旺盛期仅约 "(年，但就
因为它生长迅速这一优点，被选为矿区迅速复绿的

优良先锋树种。如以树型外观的优美、主干明显、速

生来评价引种植物，海南红豆、红胶木、海南蒲桃和

&期 黄 娟等：油页岩废渣地 !"种木本植物光合作用的季节变化 #.2



油榄仁则更为可取；柚木、双翼豆速生、主干明显，也

是岩渣地优质的材用树种。先锋树种对环境的适应

能力和净化能力至关重要，也是评价树种的第一指

标，只有在植物能适应恶劣环境生长的基础上，才兼

而考虑筛选具有更多种用途的树种。

! 结 论

!）光合速率能显示植物的光合能力，即在相同
条件下，高光合速率的植物有更强的光合能力和对

环境的适应能力。故以净光合速率的高低来筛选树

种，根据冬夏季净光合速率日均值排序，依次为：大

叶相思、油榄仁、云南石梓、铁刀木、柚木、红胶木、铁

冬青、海南蒲桃、双翼豆、樟树、海南红豆和海南翅萍

婆。

"）水分利用效率显示植物有效利用水分的能
力，即在相同条件下，水分利用效率高的植物的抗旱

能力强。故以冬夏季水分利用效率日均值的高低来

为供试植物排序：云南石梓、大叶相思、海南红豆、红

胶木、樟树、海南蒲桃、铁刀木、海南翅萍婆、柚木、油

榄仁、双翼豆和铁冬青。

对于废渣场的树种筛选来说，那些既有高的光

合速率又有高的水分利用效率的种类才是最佳选

择。但因为该油页岩废渣场的保水性较好，对土壤

水分测定，废渣的贮水、保水性能力均比当地的砖红

壤强。所以在筛选树种时，应着重考虑光合能力高

的种类，其次才是水分利用高的种类。
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