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三峡库区消落带适生植物固碳释氧能力研究

冯晶红,刘德富,吴耕华,刘　煜,秦东旭,王可健,刘　瑛

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,河湖生态修复及藻类利用湖北省重点实验室,湖北 武汉　４３００６８)

摘要:固碳释氧是植物的一项重要生态功能,三峡库区消落带分布范围广、面积大,对其适生植物的固碳释氧能力

进行研究具有重要的意义.以重庆市三峡库区开州区至万州区消落带１３种适生植物为研究对象,通过测定其净

光合速率和叶面积指数,分析研究其固碳释氧能力.结果表明,１３种适生植物的净光合速率日变化曲线主要呈

单峰型或双峰型曲线,单峰型曲线植物有桑(Morusalba)、白芒(Miscanthussinensis)和辣蓼(PolygonumhyＧ
dropiper),其他１０种植物中山杉(Taxodium ‘Zhongshanshan’)、竹柳(Salixsp．)、柑橘(Citrusreticulata)、牡荆

(Vitexnegundovar．cannabifolia)、地桃花(Urenalobata)、苍耳(Xanthiumsibiricum)、芦苇(PhragmitesaustraＧ
lis)、大狼杷草(Bidensfrondosa)、鬼针草(Bidenspilosa)、合萌(Aeschynomeneindica)的净光合速率日变化曲线

均表现为双峰曲线,单位叶面积日净同 化 量 为 ９０．２８~４１０．２０ mmol/(m２ 􀅰d),固 碳 量 为 ３􀆰１８~１４􀆰４４g/
(m２􀅰d),释氧量为２．３１~１０．５０g/(m２􀅰d);单位土地面积日固碳量为６．１５~６５．４７g/(m２􀅰d),释氧量为４．４８~
４７􀆰６２g/(m２􀅰d).单位叶面积固碳释氧能力聚类分析表明,乔木(３种)、灌木(３种)均分为两级,草本(７种)分
为三级;单位土地面积固碳释氧能力分析表明,乔木(３种)、灌木(３种)和草本(７种)均分为两级;日固碳释氧能

力较强的乔木为竹柳,灌木有地桃花和牡荆,草本有芦苇、辣蓼、鬼针草.本研究为三峡库区消落带生态修复工程

中植被的选择应用提供了理论参考,为消落带修复工程示范区生态效益的评价提供了科学依据.
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　　三峡水库水位规律性涨落时被淹没土地周期性

地露出水面形成消落带,而水库采取“蓄清排浑”的
反季节性调水节律使得消落带的生态系统受到严重

影响 (苏 维 词,２００４;罗 芳 丽,２００７;New & Xie,

２００８;胥焘等,２０１４),绝大多数原生长在消落带内的

植物因难以适应生境变化而死亡(罗芳丽等,２００８;
揭胜麟等２０１２),这是导致三峡水库消落带存在诸

多潜在生态环境问题的重要原因之一.探究水库消

落带适生植物的生态功能是其植被恢复的重要基

础,也是解决水库消落带生态环境问题的前提.
植物光合固碳释氧是植物重要的生态功能

(Patakietal,２００６);开展植物固碳释氧研究,不仅

能够探索植物光合作用的生理机能,而且可为生态

环境改善提供重要依据(Yu & Ong,２００３;张一弓

等,２０１２).目前,针对水库消落带适生植物的光合

固碳释氧生理生态功能的研究已有许多成果,但已

有研究成果大多是针对水库消落带水淹胁迫对植物

光合特性的影响,包括光合色素含量、净光合速率的

变化等(李昌晓等,２００５;罗芳丽等,２００７;陈芳清等,

２００８;华建峰等,２０１７),而鲜有对适生植物的光合固

碳释氧生态过程的研究;有些研究仅针对个别种的

光合特性,没有深入探究这些种的光合特性是否有

趋同性,而单个种光合特性并不能代表消落带的生

态功能特性.基于以上考虑,本研究拟从不同植物

光合特性和固碳释氧能力的角度出发,对重庆市三

峡库区消落带１３种适生植物的净光合速率日变化

及固碳释氧能力进行分析比较,并对不同植物固碳

释氧能力进行了分级,定量探究消落带适生植物的

光合特性和固碳释氧能力,以期为三峡库区消落带

生态修复工程中植被的选择应用及生态效益评价提

供参考.

１　材料与方法

１．１　区域概况

实验样地位于重庆三峡库区开州区至万州区段

消落带.重庆三峡库区位于长江上游下段,东起巫

山县、西至江津市、南起武隆县、北至开县,主要土壤

类型有水稻土、黄壤、石灰土、紫色土等,其中,紫色



土是库区分布面积最广的土壤类型,总面积约为

１６６１３km２,约占库区土地总面积的３６％.库区江

河纵横,长江干流自西向东横穿重庆三峡库区,全长

６６０．３km,北有嘉陵江、南有乌江汇入,形成不对称、
向心的网状水系.全区地处中纬度,属湿润亚热带

季风气候,多年平均气温１５~１８℃,平均降雨量约

为１１５０mm,表现出明显的年度和季节性变化.

１．２　试验物种选择及生活型划分

试验样地消落带区水位变化与三峡库区水位变

化一致,每年５月下旬水位退至１５０m 以下.为了

减少地形地貌、人类活动及水位波动变化等因素对

植被光合作用的影响,于２０１７年７月下旬,即植物

正处于夏季旺盛生长季,从开州区渠口镇至万州区

石宝寨试验区段内,根据植物群落组成特征,选取近

自然状态消落区１５５m、１６５m 和１７５m 海拔区的

优势适生植物共１３种,隶属于１１科,分为３种生活

型;其中,乔木３种(中山杉、竹柳、柑橘)、灌木３种

(牡荆、桑、地桃花)、草本７种(芦苇、白芒、苍耳、大
狼杷草、鬼针草、合萌、辣蓼),分别进行各植物叶片

光合作用功能的测定,所测物种名录见表１.
表１　１３种测试植物的基本信息

Tab．１　Basicinformationonthethirteenplantspeciestested

植物名称 科 植物类型 分布高程/m

中山杉Taxodium ‘Zhongshanshan’ 杉科 Taxodiaceae 乔木 １６５ １７５
竹柳Salixsp． 杨柳科Salicaceae 乔木 １６５ １７５

柑橘Citrusreticulata 芸香科 Rutaceae 乔木 １６５ １７５
牡荆Vitexnegundovar．cannabifolia 马鞭草科 Verbenaceae 灌木 １６５ １７５

桑 Morusalba 桑科 Moraceae 灌木 １６５ １７５
地桃花Urenalobata 锦葵科 Malvaceae 灌木 １６５ １７５

芦苇Phragmitesaustralis 禾本科 Gramineae 多年生草本 １６５ １７５
白芒 Miscanthussinensis 禾本科 Gramineae 多年生草本 １６５ １７５
苍耳Xanthiumsibiricum 菊科 Asteraceae 一年生草本 １５５ １６５
大狼杷草Bidensfrondosa 菊科 Asteraceae 一年生草本 １５５ １７５

鬼针草Bidenspilosa 菊科 Asteraceae 一年生草本 １５５ １７５
合萌Aeschynomeneindica 豆科Leguminosae 一年生草本 １５５ １６５

辣蓼Polygonumhydropiper 蓼科Polygonaceae 一年生草本 １５５ １６５

１．３　试验方法

１．３．１　植物光合速率和叶面积指数测定　植物光

合速率测定采用SY １０２０便携式光合仪.于２０１７
年７月２０ ３０日,选择光照充足、无风或微风的晴

天,在自然光照条件下,从８∶００~１８∶００每隔２h
测定１次.测定时每种植物选择３株具有代表性的

样株,每次每株植物选取阳面大小相近、生长健壮的

４~６个叶片,在不离体的情况下,每片叶记录５个

瞬时光合速率值,然后取其平均值,每种植物取３株

样木的平均值,每天分５个时间段进行循环测定,同
时各个时间段内测定树种的顺序保持不变.叶面积

指数(leafareaindex,LAI)是指所覆盖土地面积上

植物叶片的总面积 (张艳丽等,２０１３;庄大伟等,

２０１４),计算公式为:

LAI＝Y/S (１)
式中:LAI为叶面积指数;Y 为植物的总叶面积

(m２);S 为植物所覆盖的土地面积,即植物树冠投

影面积(m２).
本次试验测试过程中,植物单叶叶面积采用S

１２０型便携式叶面积仪测量.对每种植物取３株具

有代表性的样木,每株取６片单叶进行测试并记录,

取所有叶面积测试数据的均值作为该种植物的单叶

叶面积,进而采用标准枝法调查整株叶量,获得整个

调查植株的叶片总面积;其中乔木和灌木树冠投影

面积使用皮尺测量其冠幅大小,再通过计算得出(朱
燕青,２０１３),草本植被覆盖面积以１m×１m 样方

计数.

１．３．２　植物固碳释氧能力计算　在植物光合作用

日变化曲线中,其同化量是净光合速率曲线与时间

横轴围合的面积(王忠君,２０１０).根据各植物的净

光合速率日变化曲线图,使用简单积分法计算测试

植物在测定当日的净同化量(赵萱和李海梅,２００９;
郭晖等,２０１７),计算公式为:

P＝∑
j

i＝１
[(pi＋１＋pi)÷２×(ti＋１ ti)×３６００÷

１０００] (２)
式中:P 为测定日单位叶面积的净同化总量

[mmol/(m２􀅰d)];pi 为初测点的瞬时光合作用速

率,pi＋１为i＋１测点的瞬时光合作用速率[μmol/

(m２􀅰s)];ti 为初测点的瞬时时间,ti＋１为i＋１测

点的 时 间 (h);j 为 测 试 次 数;３６００为 每 小 时

３６００s;１０００为 mmol与μmol的转化系数.
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一般植物晚上的暗呼吸消耗量按照白天同化量

的２０％计算(王丽勉等,２００７),则单位叶面积日净

固定CO２ 量按照以下公式计算:

WCO２＝P×(１ ０．２)×
４４
１００

(３)

式中:WCO２为测定日单位叶面积的净固定CO２

的 质 量 [g/(m２ 􀅰d)];４４ 为 CO２ 的 摩 尔 质 量

(g/mol).
根据 光 合 作 用 的 反 应 方 程:CO２ ＋４H２O→

CH２O＋３H２O＋O２,测试植物在测定当日释放 O２

质量计算公式为:

WO２＝P×(１ ０．２)×
３２
１００

(４)

式中:WO２ 为测定日单位叶面积释放 O２ 的质

量[g/(m２􀅰d)];３２为 O２ 的摩尔质量(g/mol).测

试植物在测定当日单位土地面积上每天吸收 CO２

和释放 O２ 量分别按照以下计算:

QCO２＝WCO２×LAI (５)

QO２ ＝WO２×LAI (６)
式中:QCO２ 为测定日单位土地面积的净固定

CO２ 的质量[g/(m２􀅰d)];QO２ 为测定日单位土地

面积释放 O２ 的质量[g/(m２􀅰d)].

１．４　数据分析

利用SPSS２２．０软件统计１３种实验植物的单

位叶面积固碳释氧能力和单位土地面积固碳释氧能

力,采用 WordMethod离差平方和法进行聚类分析

(刘雪莲等,２０１６),分别得出不同植物的聚类分析

图.

２　结果与分析

２．１　光合速率日变化

本实验对１３种植物的净光合速率日变化进行

了测定,绘制了其日变化曲线(图１).从图１中可

以看出,１３种植物的净光合速率峰值出现时刻有所

不同,净光合速率的日变化曲线主要有单峰型和双

峰型两类.单峰型曲线植物有桑、白芒和辣蓼,其他

１０种植物的净光合速率日变化曲线均表现为双峰

曲线,即出现“光合午休”现象(赵萱和李海梅,２００９;
刘雪莲等,２０１６;熊向艳等,２０１４).

乔木中,中山杉、竹柳和柑橘均呈现出双峰曲

线,其中中山杉和柑橘的第一个峰值出现在１０∶００
１１∶５９,而 竹 柳 的 第 一 个 峰 值 出 现 在１２∶００

１３∶５９,３种乔木的第二个峰值均出现在１４∶００
１５∶５９.

３种灌木中,桑的日变化呈现出单峰型曲线,在

８∶００ １１∶５９ 净光合速率逐渐增大,１２∶００
１３∶５９达到最大,为１０．５４μmol/(m２􀅰s),之后净

光合速率逐渐下降.地桃花和牡荆的日变化表现出

双峰曲线,其中地桃花第一个峰值出现在１０∶００
１１∶５９,牡荆的出现在８∶００ ９∶５９,地桃花的第

二个峰值出现在 １４∶００ １５∶５９,牡荆出现在

１２∶００１３∶５９.
草本植物中,白芒和辣蓼净光合速率的日变化

表现出单峰曲线,其中白芒在第一个测定时间点即

８∶００ ９∶５９,其净光合速率就达到了当天的最大

值,这与前人实验测定的实验结果类似(陈月华等,

２０１２);而辣蓼净光合速率在１２∶００ １３∶５９达到

最大值,在李梅梅等(２００７)的研究中也有类似情况.
其他５种植物均表现出典型的双峰型曲线,其中芦

苇和合萌第一个峰值出现在８∶００ ９∶５９,其余的

第一个峰值均在８∶００,在第二个峰值时间上,除苍

耳出现在１０∶００ １１∶５９外,其余的第二个峰值均

出现在１２∶００ １５∶５９.

图１　测试植物的净光合速率日变化

Fig．１　Diurnalvariationsinnetphotosynthetic

ratesforthe１３plantspecies
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２．２　日均光合速率和叶面积指数

从表２中可知,实验测得的１３种植物的日均光

合速率在２．３６~１１．１１μmol/(m２􀅰s);其中,中山杉

和柑橘的日均光合速率较小,分别为 ２．９μmol/
(m２􀅰s)和２．３６μmol/(m２􀅰s).乔木、灌木及草本

植物的日均光合速率在５．３３~８．９７μmol/(m２􀅰s),
大小排序为:草本＞灌木＞乔木.

供试植物的叶面积指数分布在０．４３~６．５８;其
中,竹柳、牡荆、柑橘、芦苇和辣蓼的叶面积指数较

大.乔木、灌木及草本植物的叶面积指数均值在

２􀆰３８~３．９０,大小排序为:乔木＞灌木＞草本.
表２　测试植物日平均光合速率值和叶面积指数

Tab．２　Averagephotosyntheticrateandleafarea

index(LAI)ofthe１３plantspecies
植物

名称

日均光合速率/

μmol􀅰m２􀅰s１

叶面积

指数

中山杉 ２．９０±０．０８ ２．８０±０．６９
竹柳 １０．７２±０．３１ ４．５２±０．２７
柑橘 ２．３６±０．２５ ４．３７±０．２１
牡荆 ７．５２±０．３１ ６．５８±０．１８

地桃花 １０．４６±０．８６ １．８８±０．５３
桑 ８．１２±０．４６ １．６１±０．２５

芦苇 ７．７５±０．９５ ５．６８±１．１２
白芒 ６．１１±０．３１ １．９６±０．２９
苍耳 ８．８８±０．１８ ２．４８±０．８９

大狼杷草 ９．０５±０．２０ ０．７９±０．２０
鬼针草 １１．１１±０．２６ ０．８２±０．１８
合萌 １０．８９±１．１１ ０．４３±０．１１
辣蓼 ８．９９±０．２６ ４．４８±０．５８

２．３　单位叶面积的固碳释氧能力

净同化量是植物单位时间内光合作用产生的有

机物与呼吸作用消耗的有机物之差,净同化量越大,
说明植物的生产力越强,有机物累积量越大,固定在

体内的碳含量越大.固碳释氧量的大小表明了植物

叶片与外界进行气体、水分交换的生理机制强弱(张
娇等,２０１２).根据图１植物净光合速率的日变化曲

线,通过式(２)(４)计算分别得到１３种植物单位叶

面积的日光合净同化量(P)、固碳量(WCO２)以及日

释氧量(WO２)(表３).从表３中可知,３种乔木的单

位叶面积净同化量、固碳量以及日释氧量分别在

９０􀆰２８~４０５．１７ mmol/(m２ 􀅰d)、３􀆰１８~１４􀆰２６g/
(m２􀅰d)和２．３１~１０．３７g/(m２􀅰d),３个指标均以

竹柳最高,柑橘最低.３种灌木的单位叶面积净同

化量、固 碳 量 以 及 日 释 氧 量 分 别 在 ２８２．６８~
３９４．４２mmol/(m２􀅰d)、９．９５~１３．８８g/(m２􀅰d)和

７．２４~１０．１g/(m２􀅰d),３个指标均以地桃花最高、
柑橘最低.７种草本的单位叶面积净同化量、固碳

量以及 日 释 氧 量 分 别 在 ２１３．９５~４１０．２ mmol/
(m２􀅰d)、７．５３~１４．４４g/(m２􀅰d)和５．４８~１０．５０g/
(m２􀅰d),３个指标均以鬼针草最高、白芒最低.乔

木、灌木及草本植物单位叶面积净同化量、固碳量及

释氧 量 平 均 值 分 别 在 ２５５．７９~３３１．８３mmol/
(m２􀅰d)、９．００~１１．６８g/(m２ 􀅰d)和 ６􀆰５５ ~
８．４９g/(m２􀅰d),大小排序均为:草本＞乔木＞灌

木.
表３　测试植物单位叶面积的日净同化量和日固碳释氧量

Tab．３　Dailynetassimilation,carbonfixationandoxygen

releasecapabilitiesofperunitleafareaforeachplantspecies
植物

名称

单位叶面积净同化量/

mmol􀅰m２􀅰d１

固碳量/

g􀅰m２􀅰d１

释氧量/

g􀅰m２􀅰d１

中山杉 １０８．４１±３．２３ ３．８２±０．１１ ２．７８±０．０８
竹柳 ４０５．１７±１３．８９ １４．２６±０．４９ １０．３７±０．３６
柑橘 ９０．２８±９．５７ ３．１８±０．３４ ２．３１±０．２４
牡荆 ２８２．６８±１１．５３ ９．９５±０．４１ ７．２４±０．３０

地桃花 ３９４．４２±３０．２１ １３．８８±１．０６ １０．１０±０．７７
桑 ３０３．７１±１５．１６ １０．６９±０．５３ ７．７７±０．３９

芦苇 ２８７．６６±３８．８１ １０．１３±１．３７ ７．３６±０．９９
白芒 ２１３．９５±８．２９ ７．５３±０．２９ ５．４８±０．２１
苍耳 ３２８．５６±４．５９ １１．５７±０．１６ ８．４１±０．１２

大狼杷草 ３２３．６３±８．５３ １１．３９±０．３０ ８．２８±０．２２
鬼针草 ４１０．２０±１１．３８ １４．４４±０．４０ １０．５０±０．２９
合萌 ４０６．６３±３３．５１ １４．３１±１．１８ １０．４１±０．８６
辣蓼 ３５２．１７±７．６５ １２．４０±０．２７ ９．０２±０．２０

２．４　单位土地面积的日固碳释氧能力

根据表２、表３植物的叶面积指数及日固碳量,
通过式(５)和(６)计算分别得到１３种植物单位土地

面积的日固碳量以及释氧量(表４).由表４可知,

３种乔木单位土地面积的日固碳量以及释氧量分别

在１０．６９~６４．４６g/(m２ 􀅰d)和 ７􀆰７７~４６．８８g/
(m２􀅰d),２ 个指标均以竹柳最高、中 山 杉 最 低.

３种灌木单位土地面积的日固碳量以及释氧量分别

在１７．２１~６５．４７g/(m２ 􀅰d)和 １２．５２~４７．６２g/
(m２􀅰d),２个指标均以牡荆最高、柑橘最低.７种

草本植物单位土地面积的日固碳量以及释氧量分别

在 ６．１５~５７．５１g/(m２ 􀅰d)和 ４􀆰４８~４１．８３g/
(m２􀅰d),２个指标均以芦苇最高、合萌最低.乔木、
灌木及草本植物单位土地面积固碳量及释氧量分别

２６．２１~３５．１５g/(m２ 􀅰d)和 １９．０７~２５．５７g/
(m２􀅰d),大小排序为:灌木＞乔木＞草本.

受叶面积指数的影响,植物单位叶面积固碳释

氧量与单位土地面积固碳释氧量有明显差异.就灌

木而言,牡荆单位叶面积固碳量和释氧量虽然不是

最高 (表 ３),分 别 为 ９．９５g/(m２ 􀅰d)和７．２４g/
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(m２􀅰d),但其叶面积指数最高,为６．５８,故其单位

土地面积固碳释氧量最高(表４);而地桃花的单位

叶面积固碳量和释氧量虽然最高,分别为１３．８８g/
(m２􀅰d)和１０．１０g/(m２􀅰d),但其叶面积指数较

低,仅１．８８,故其单位土地面积固碳释氧量有所降

低.因此,植物的固碳释氧能力不仅受白天的净光

合速率和夜间呼吸速率的影响,还受该树种叶面积

指数的影响(张艳丽等,２０１３;郭晖等,２０１７).
表４　测试植物单位土地面积的日固碳释氧量

Tab．４　 Dailycarbonfixationandoxygenreleasecapabilities
ofperunitlandareaforeachplantspecies

植物名称
固碳量/

g􀅰m２􀅰d１

释氧量/

g􀅰m２􀅰d１

中山杉 １０．６９±０．３２ ７．７７±０．２３
竹柳 ６４．４６±２．２１ ４６．８８±１．６１
柑橘 １３．８９±１．４７ １０．１０±１．０７
牡荆 ６５．４７±２．６７ ４７．６２±１．９４

地桃花 ２６．１０±２．００ １８．９８±１．４５
桑 １７．２１±０．８６ １２．５２±０．６２

芦苇 ５７．５１±７．７６ ４１．８３±５．６４
白芒 １４．７６±０．５７ １０．７４±０．４２
苍耳 ２８．６８±０．４０ ２０．８６±０．２９

大狼杷草 ９．００±０．２４ ６．５５±０．１７
鬼针草 １１．８４±０．３３ ８．６１±０．２４
合萌 ６．１５±０．５１ ４．４８±０．３７
辣蓼 ５５．５４±１．２１ ４０．３９±０．８８

２．５　测试植物固碳释氧能力聚类

利用IBMSPSSStatistics２２．０数理统计软件,
使用 WordMethod离差平方和法,对１６种测试植

物单位叶面积日固碳释氧量进行聚类分析,结果见

图２.由图２可知,３种乔木的单位叶面积固碳释氧

能力分成两级,竹柳为一级,其固碳量为１４．２６g/
(m２􀅰d),释氧量为１０．３７g/(m２􀅰d);中山杉、柑橘

为二级,其固碳量为３．１８~３．８２g/(m２􀅰d),释氧量

为２．３１~２．７８g/(m２􀅰d).３种灌木的单位叶面积

固碳释氧能力分成两级,地桃花为一级,其固碳量为

１３．８８g/(m２􀅰d),释氧量为１０．１g/(m２􀅰d);牡荆、
桑为二级,其固碳量为９􀆰９５~１０．６９g/(m２􀅰d),释
氧量为７􀆰２４~７．７７g/(m２􀅰d).７种草本的单位叶

面积固碳释氧能力分成三级,鬼针草、合萌为一级,
其固碳量为１４．３１~１４．４４g/(m２􀅰d),释氧量为

１０􀆰４１~１０．５０g/(m２􀅰d);苍耳、大狼杷草、芦苇、辣
蓼为二级,其固碳量为１０．１３~１２．４０g/(m２􀅰d),
释氧量为７．３６~９．０２g/(m２􀅰d);白芒为三级,其
固碳 量 为 ７．５３ g/(m２ 􀅰d),释 氧 量 为５．４８g/
(m２􀅰d).

对１３种测试植物单位土地面积日固碳释氧量

进行聚类分析,结果见图３.３种乔木的单位土地面

积固碳释氧能力分成两级,竹柳为一级,其固 碳 量

为６４．４６g/(m２􀅰d),释氧量为４６．８８g/(m２􀅰d);

图２　测试植物单位叶面积固碳释氧能力聚类分析

Fig．２　Clusteranalysisofthe１３plantspeciesbasedoncarbonfixationandoxygenreleasecapabilitiesperunitleafarea

图３　测试植物单位土地面积固碳释氧能力聚类分析

Fig．３　 Clusteranalysisofthe１３plantspeciesbasedonthecarbonfixationandoxygenreleasecapabilitiesperunitlandarea
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中山杉、柑橘为二级,其固碳量为１０􀆰６９~１３．８９g/
(m２􀅰d),释氧量为７．７７~１０．１０g/(m２􀅰d).３种

灌木的单位土地面积固碳释氧能力分成两级,牡荆

为一级,其固碳量为６５．４７g/(m２􀅰d),释氧量为

４７．６２g/(m２􀅰d);地桃花、桑为二级,其固碳量为

１７．２１~２６．１０g/(m２ 􀅰d),释 氧 量 为 １２􀆰５２~
１８．９８g/(m２􀅰d).７种草本的单位土地面积固碳

释氧能力分成两级,芦苇、辣蓼为一级,其固碳量为

５５．５４~５７．５１g/(m２ 􀅰d),释 氧 量 为 ４０􀆰３９~
４１．８３g/(m２􀅰d);苍 耳 为 二 级,其 固 碳 量 为

２８．６８g/(m２􀅰d),释氧量为２０．８６g/(m２􀅰d);大狼

杷草、鬼针草、合萌、白芒为三级,其固碳量为６􀆰１５
~１４􀆰７６g/(m２􀅰d),释 氧 量 为 ４􀆰４８~１０．７４g/
(m２􀅰d).

３　讨论

３．１　测试植物净光合速率的日变化规律

目前,不同学者对不同区域、不同环境下植物的

固碳释氧能力已经进行了大量研究(刘嘉君等,

２０１１;熊向艳等,２０１４;刘雪莲等,２０１６;邵永昌等,

２０１６).本研究针对目前三峡库区消落带植物固碳

释氧能力研究的不足,选取了库区消落带生态修复

示范工程中应用频率高、生长良好和景观效果俱佳

的１３种典型植物,对其固碳释氧能力进行测定和分

析,研究结果具有一定的科学应用价值.从结果来

看,不同植物净光合速率日变化表现出不同规律,除
大狼杷草、白芒、鬼针草、苍耳４种草本植物外,其余

９种供试植物基本表现出早晚低、午间前后高的特

点,这与刘雪莲等(２０１６)的研究结果一致.这是因

为早上和傍晚太阳辐射较低,植物叶片可利用的太

阳能较少,净光合速率降低,午间前后植物又由于可

利用的太阳能充足,叶片光合器官具有较高的活性,
其净光合速率较高.

除桑、白芒、辣蓼外,其他植物的净光合速率日

变化均表现为双峰曲线,存在明显的“光合午休”现
象,此现象是由于强光、温度过高导致空气湿度下

降,造成蒸腾急剧上升,植物为了保持体内水分平

衡,保护性减小气孔开张度,甚至关闭,从而影响到

植物对CO２ 的吸收,致使净光合速率下降(刘嘉君

等,２０１１;王海湘等,２０１７).本研究认为引起这种现

象的主要原因是三峡库区夏季的强光、高温、伏旱等

环境因子引起的气孔部分关闭或光抑制发生或者是

叶片光合器官功能受到损害所致,这与邵永昌等

(２０１６)、王海湘等(２０１７)的研究结果一致.下一步

研究将深入量化探讨固碳释氧效应与环境影响要素

之间的关系;同时,不同植物的净光合速率日变化的

峰值时间不同,说明１３种植物的光合作用对自然环

境因子的响应具有一定的差异性.

３．２　测试植物光合固碳释氧能力特征

不同生境条件下植物的固碳释氧能力差异较

大.本研究中,１３种常见的三峡库区消落带植物的

光合固碳释氧能力均高于刘雪莲等(２０１６)和郝鑫杰

等(２０１７)的研究结果;而测试植物中,除乔木外,灌
木和草本固碳释氧能力均高于熊向艳等(２０１４)的研

究结果.这可能与测试时间、测试的乔木、灌木、草
本的种类和数量及植物所处环境条件等有关;另外,
影响固碳释氧能力的植物自身因素主要有植物种

类、株龄、叶位等,故具体植物种类的固碳释氧能力

差异较大(刘嘉君等,２０１１;郝鑫杰等,２０１７).本研

究结果表明,乔木中的竹柳、灌木中地桃花、草本中

的鬼针草、合萌等单位叶面积的固碳释氧能力较强.
净光合速率和叶面积指数是决定单位土地面积植物

固碳释氧量的重要因素(王宝琦等,２０１４);乔木竹

柳、灌木牡荆、草本芦苇和辣蓼等单位土地面积的固

碳释氧能力较其它植物要高,是因为其叶面积指数

远远高于其它植物.因此,建议在三峡库区消落带

植物修复过程中,在充分考虑植物的固碳释氧的生

态效益时,应选择如竹柳、牡荆、地桃花、芦苇、辣蓼、
鬼针草、合萌等固碳释氧能力较强的植物;考虑到聚

类分析中同一级的树种具有一定的生态相似性,在
三峡库区消落带生态修复工程进行植被选择配置过

程中,应把固碳释氧能力相似的植物合理搭配,构建

多层复合配置的“林 灌 草”模式(SchmittＧharshet
al,２０１３),不仅可以提高整个植被系统的固碳释氧

能力,还能提高库区消落带生态环境效益.
本研究分析了三峡库区消落带１３种常见植物

净光合速率日变化规律及光合固碳释氧能力特征,
供试植物的净光合速率日变化出现了双峰曲线,即
存在“光合午休”现象,不同植物光合固碳释氧能力

存在明显差异.由于研究时间仅为夏季,并未能完

全表征库区消落带植物年周期内的固碳释氧生态效

益.因此,还需要进一步研究其他季节的固碳释氧

能力特征;另外,植物光合固碳释氧能力强弱也受限

于自然环境因子的变化,未来可以通过探讨自然环

境因子,如CO２ 浓度、光照强度、温度等与固碳释氧

能力之间的关系,深入了解植物的光合固碳释氧机

制,以便更大程度上提高消落带植被生态修复工程

措施的生态环境效益.
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CarbonFixationandOxygenReleaseCapabilitiesofCommonPlantsinthe
WaterＧlevelＧfluctuationZoneofThreeGorgesReservoir

FENGJingＧhong,LIUDeＧfu,WUGengＧhua,LIUYu,QINDongＧxu,WANGKeＧjian,LIUYing

(SchoolofCivilEngineering,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniversityofTechnology,

KeyLaboratoryofEcologicalRemediationofLakes& RiversandAlgalUtilization
ofHubeiProvince,Wuhan　４３００６８,P．R．China)

Abstract:Carbonfixationandoxygenrelease(CFOR)areimportantecologicalservicesprovidedbyplants．
Inordertomitigatetheenvironmentalimpactsresultingfromdamconstruction,itisnecessarytoinvestiＧ
gatetheCFORcapabilitiesofplantsinthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofreservoirs．Inthisstudy,weanaＧ
lyzedtheCFORcapacityof１３commonplantspeciesinhabitingthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofThree
GorgesReservoirbymeasuringthenetphotosyntheticrateandleafareaindexofeachspecies．TheCFOR
capacityofthedifferentplantspecieswerethenrankedbasedontheresults．The１３speciestestedinclude
threetrees,threeshrubsandsevenherbs,distributedatelevationsof１５５m,１６５mand１７５mintheflucＧ
tuationzone．TheinvestigationwascarriedoutinJuly,２０１７,fromtheKaizhoudistricttotheWanzhou
districtofThreeGorgesReservoir．Therangeofnetphotosyntheticratesamongthe１３specieswas２．３６
１１．１１μmol/(m２􀅰s)．ThediurnalcurvesofnetphotosynthesisrateforMorusalba,Miscanthussinensis
andPolygonumhydropiperdisplayedoneＧpeak,whilethecurvesforTaxodium ‘Zhongshanshan’,Salix
sp．,Citrusreticulata,Vitexnegundovar．cannabifolia,Urenalobata,Xanthiumsibiricum,Phragmites
australis,Bidensfrondosa,BidenspilosaandAeschynomeneindicadisplayedtwoＧpeaks．Therangeof
leafareaindiceswas０．４３ ６．５８andfollowedtheorder,trees＞shrubs＞herbs．TherangesofdailynetasＧ
similationrate,carbonfixationandoxygenreleasecapabilitiesperunitleafareawere,respectively,９０．２８
４１０．２０mmol/(m２􀅰d),３．１８ １４．４４g/(m２􀅰d)and２．３１ １０．５０g/(m２􀅰d)．Thedailycarbonfixation

andoxygenreleasecapabilitiesperunitlandareawere６．１５ ６５．４７g/(m２􀅰d)and４．４８ ４７．６２g/(m２􀅰d)．
ClusteranalysisshowsthatthethreetreesandthreeshrubsfellintotwogroupsbyCFORcapabilitiesper
unitleafareaandthesevenherbsfellintothreegroups．Thetrees,shrubsandherbsalldividedintotwo
levelsaccordingtotheirCFORcapabilitiesperunitlandarea．Thespecieswiththehighestcarbonfixation
andoxygenreleasecapabilities wereSalix (tree),Vitexnegundo var．cannabifoliaandUrenalobata
(shrubs),andPhragmitesaustralis,PolygonumhydropiperandBidenspilosa (herbs)．Forecological
restorationprojectsalongtheshorelineofThreeGorgesReservoir,wesuggestacomplexarborＧshrubＧherb
pattern,basedonCFORabilities,whichwillenhanceCFORbythesystemandimprovetheecoＧenvironＧ
mentalservicesprovidedbythereservoirarea．ThisstudyprovidesareferenceforselectingplantsandeＧ
valuatingthebenefitsofecologicalrestorationprojectsinthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofThreeGorges
Reservoir．
Keywords:carbonfixationandoxygenrelease(CFOR);waterＧlevelＧfluctuationzone;adaptableplants;

ecologicalrestoration;ThreeGorgesReservoir
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