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高山林线植物的光合作用1

———与刘鸿雁等先生商榷

On a few problems related to tree photosynthesis on alpine timberline

———to disscuss w ith Liu Hongyan and others

罗　辑
(中国科学院 、水利部成都山地灾害与环境研究所 ,四川 成都 610041)

　　随着海拔的升高 , 高山森林立地的气温逐渐降低 , 最终

形成分布的不连续 ,林线就是森林分布的上线。 温度与林线

形成的关系非常密切 , 此外 , 水分状况 、地形 、土壤养分及其

它干扰因素也影响林线的形成[ 1 ～ 3] 。对林线的认识虽然存

在一定的差异 ,但还是形成了许多相近的观点。 从热带到极

地 ,林线的海拔高度与纬度的变化呈负相关 , 林线林木生长

季的长短也与纬度的变化呈负相关。在 20°N、46°N 和 68°

N , 林线高度分别是海拔 4 000m(Orizaba)、2 350m(Alps)和

420m(Norther Scandes), 生长季分别有 7 ～ 8 个月 、5 个月左

右和 2～ 3 个月。由于林线结构和功能特殊 , 引起了广泛的

关注 , 目前已成为研究全球气候变化的热点区域之一
[ 4 ～ 9]

,

林线植物的光合生理与环境的关系是重要的研究内容。

刘鸿雁等人发表在《山地学报》第 20 卷第 1 期上的“中

国东部暖温带高山林线乔木的光合作用及其与环境因子的

关系”一文[ 10]中测定的数据和结论存在商榷之处。对比有

关高山林线植物光合作用的研究成果 , 该文中乔木的光合速

率测定似不准确。植物的光合能力差异很大
[ 11]

, C4 植物光

合速率最高 ,达 30～ 60(70)μmol·m-2·s-1 ,地衣尚未分化出

真正的叶片 ,叶状体光合速率在陆生植物中最低 ,只有 0.2 ～

2 (5)μmol·m-2·s-1 , 而落叶针叶乔木的光合速率为 8 ～

10μmol·m-2·s-1。海拔 3 250m 的草本植物在温度 13 ～

28℃时光合速率在 11μmol·m-2·s-1左右 , 变化幅度很

小[ 12] ,虎杖(Polygonum cuspidatum)从海拔 10m 到其分布上

限海拔 2500m ,光合速率由 14.2μmol·m-2·s-1下降到μmol·

m-2·s-1 ,光合速率和气孔导度下降的幅度都不大 ,当有效光

合辐射 PAR 为 190μmol·m-2·s-1时 ,光合速率和气孔导度

下降的幅度就十分不明显了[ 13] 。

植物体的呼吸作用主要是根 、茎和叶的生理代谢活动 ,

叶的生理代谢活动较强 ,叶的呼吸作用与光合作用和环境温

度有着密切的关系[ 14 , 15] , 针叶树的针叶在夏天 20℃夜晚的

呼吸速率为0.5 ～ 0.7μmo l·m-2·s-1 ,阴叶呼吸速率较低[ 16] 。

五台山和关帝山林线植物的生长季为 5 个月左右 , 它们的乔

木光合速率只有 0.14 ～ 0.42μmol·m-2·s-1 , 能维持生长季

乔木的呼吸作用吗? 又如何渡过漫长的冬季。

中国科学院贡嘎山高山生态站 5 a来采用同一型号仪器

(CI-301PS)对峨眉冷杉(Abies fabri)进行了观测 , 结果表

明 , 在 7、8 月生长盛期时 , 贡嘎山不同海拔高度分布峨眉冷

杉针叶光合速率差异很小 ,而不同叶龄的叶片光合速率差别

较大 , 在饱和光照条件下 , 当年生叶的光合速率约为

10.6μmol·m-2·s-1 , 而 5 a 叶龄的叶片的光合速率约为

5.1μmol·m-2 ·s-1 , 任何叶龄光合速率的均值都超过

3.5μmol·m-2·s-1。贡嘎山林线峨眉冷杉林净初级生产力为

4.692 t·hm-2·a-1 ,年凋落量为 2 908.501 t·hm-2·a-1 。

在全球净初级生产力(NPP)格局中 , 热带雨林 NPP 最

高 , 达 10 ～ 35 t·hm-2·a-1 , 包括环北极地区的北温带北部森

林 NPP 也为 2 ～ 15 t·hm-2·a-1[ 11] 。如果采用刘鸿雁等人

文中的光合速率 ,结合贡嘎山的实测数据和全球林线森林的

叶面积指数和生长季时间 , 减去呼吸作用的部分消耗 , 太白

山 、关帝山和五台山 NPP 非常底 ,关帝山和五台山低到无法

维持正常的生理代谢了 ,为何中国东部暖温带高山林线乔木

的光合作用之间有如此大的差异 ,让人十分费解。

高山植物的气孔导度一般在 50 ～ 100mmol·m-2·s-1范

围内[ 11] ,且光合速率与气孔导度之间有着密切的关系[ 17] ,

而在刘鸿雁等人文中的气孔导度和蒸腾速率的单位存在明

显错误 , 缩小了 1000 倍 , 太白山的测定结果显示出了光合速

率与气孔导度之间存在一定关系 ,而在关帝山和五台山的测

定结果并未显示出光合速率与气孔导度之间的关系来 , 且气

孔导度变化幅度较大 , 没有呈现一定规律。刘文中 PAR 不



同时段的平均值高达3975μmol·m -2·s-1 , 在郁闭林内 PAR

竟然也高达 2 112μmol·m-2·s-1 。贡嘎山林线 PAR 全年的

最高值为2 377μmol·m
-2
·s

-1
,且只出现在 7 月 18 日 13:48 ,

其余时间 PAR 值一般在 2 000μmol·m-2·s-1以下 ,郁闭林内

PAR 的平均值在 1 000μmol·m-2·s-1以下。 CI-301的增光

装置(CI-301LA)的最高值为 2 000μmol·m-2·s-1 , 自然状

态下 PAR 全天平均值为 3 975μmol·m-2·s-1时植物的光合

速率文献中尚未有报道 ,况且这样高的 PAR 值 , 在青藏高原

和世界其它地方的林线都没有观测到。

不同立地条件植物的水分利用率不同 , 刘鸿雁等人文中

的光合速率与蒸腾速率的比值变化范围很大 , 从 0.25 到

7.92 , 这可能包括了不同生境植物的水分利用率 , 中国东部

暖温带高山林线立地条件不可能有如此大的变化幅度 ,林线

植物也不可能有如此高的水分利用效率。文中在 PAR 差异

很大的条件下 ,测定了不同林线乔木的光合速率 , 得出“太白

山林线的净光合速率明显高于五台山与关帝山 , 而蒸腾速率

又明显低于五台山与关帝山 ,可能与林线的组成树种有关。”

还与蒋高明等人对毛乌素沙地的研究结果进行了对比。

PAR相差 20 倍左右的情况下来比较光合速率 , 试验设计是

否合理? 太白山和关帝山林线的落叶松光合速率差异很大 ,

五台山云杉属的白扦和关帝山落叶松属的华北落叶松光合

速率差异较小 ,又如何能得出光合速率的差异可能与林线的

组成树种有关的结论呢? 五台山林线大气相对湿度为何较

低? 并出现了 0.68%的数值 ,在刘鸿雁等人发表的其它文章

中中国东部暖温带高山不同林线的水热条件也没有很大差

异[ 18] ,另外云杉属和落叶松属针叶的形态结构不同 , 如何

“根据叶面积将野外观测结果换算成为实际的净光合速率” ?

针叶林的落叶类型一般比常绿类型光合速率高 , 在高山垂直

带谱中松柏常绿灌木分布较高[ 19] , 蒋高明等人测定的是毛

乌素沙地松柏科的常绿灌木 , 其光合速率初夏较低 , 生长盛

期光合速率还是比较高的 ,依照沙地松柏科常绿灌木的光合

速率来证明高山林线的测定结果存在很多问题。

综上所述 ,本文作者认为刘鸿雁等人至少在五台山与关

帝山测定林线乔木光合作用的试验失败了 , 而因此得到的许

多推测和结论自然存在很大问题。 高山林线植物的光合作

用应该在生长季的不同时期进行测定 , 测定项目应该全面 ,

如光补偿点 、光饱和点 、光响应曲线等等 , 同时考虑与温度 、

湿度等条件的关系 ,具体的测定工作还应该考虑到群体光合

作用的特点。在比较光合速率时 ,主要生态条件不要差异太

大 ,还应正确使用仪器 , 有条件时可以采用其它类型仪器进

行测定。以上是本文作者结合自己的研究工作提出的一些

个人见解 ,不足之处在所难免。
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