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喀斯特环境下两种生物质能源植物的光合产能 

庞 静 ，吴沿友 一，邢德科 
(1．现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室／江苏省重点实验室，江苏大学 农业工程研究院， 

江苏 镇江 212013；2．中国科学院地球化学研究所 ，环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550002) 

摘 要：以贵州省贞丰县鲁荣乡五个地区为采样点，选择各点生长 良好、树龄 4～5 a的野生成年麻疯树与油 

桐作为研究对象 ，测定采样点土壤的理化性质和植物的光合 、叶绿素荧光参数及干质量热值。结果表明：土壤 

磷含量的大dql~,序为许妹<沙坝<喜朝<孔索<里外 ；土壤 HCO2含量大小顺序为许妹>喜朝>里外>孔 

索>沙坝 。土壤 pH>8时 ，土壤有效磷含量越高或者 HCO；-含量越低，麻疯树与油桐光合能力越强，同一生 

长点的麻疯树光合与抗胁迫能力都高于油桐。麻疯树和油桐热值均随土壤磷含量增加而增大，随土壤 HCO； 

含量增加而减小。油桐抗逆性差于麻疯树，但产能多于后者 。因此 ，可以依据土壤 的理化性质选择种植麻疯 

树和油桐 。 
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Ph0t0synthetic energy production by two species of 

biomass energy plants under karst environment 

PANG Jing ，WU Yan-You ’弘 ，XING De-Ke 

(1．Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology，Ministry of Education& Jiangsu Province， 

Institute of Agricultural Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；2．State Key Laboratory of 

Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：The experiment was conducted in five sampling sites in Lurong Town，Zhenfeng County，Guizhou Province． 

Four tO five years’old wild Jatropha Curcas L．and Vernicia Fordii H．which grew well in each sampling site were 

studied by analyzing photosynthesis characteristics，chlorophyll fluorescence features and gross calorific value，mean— 

while，physical and chemical properties of soils were determined．The results showed that the content sequence of soil 

available phosphorus was Xumei< Shaba< Xichao< Kongsuo< Liwai，and that of soil bicarbonate was Xumei> 

Xichao> Liwai> Kongsuo> Shaba．W ith pH> 8，the higher the soil available phosphorus content or the lower the soil 

bicarbonate content was，the higher the photosynthetic capacity of J．CUt'CaS and V．fordii were．At same sampling 

site，the photosynthetic capacity and stress resistence ability of J．curcas were better than V．fordii．The gross calo— 

rific value of both J．CUKCaS and V．fordii increase along with the soil available phosphorus content increased，while 

decrease with the sol1 bicarbonate content increased．AIthough the stress resistence ability of V．fordii was a 1ittle 

lower than that of J．curcas，it could accumulate more energy．Therefore，planting and developing J．CUrCaS and V． 

fordii could be selected according to the physical and chemical properties of soils． 
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贵州是世界上喀斯特发育典型的地区之一，喀 

斯特地貌 占全省 土地 面 积 的 61．9 (潘 学 军 等 ， 

2011)，是中国的喀斯特省(陈川等，2006)。该地区 

土壤多具低磷、高重碳酸盐的特性，严重制约着植物 

的生长发育，导致生态环境极其脆弱，容易引发石漠 

化。而随着该地区石漠化程度的加剧，植物群落种 

类减少，植被受到破坏(姜运力等，2006)，生产力低 

下，导致全省的经济发展落后，生态环境恶化，加速 

石漠化进程 ，形成恶性循环。有研究发现，草本植物 

的盖度与土壤有效磷含量呈显著正相关 ，营养的缺 

乏限制植物的生长(高舁等 ，2012)；另外 ，营养胁迫 

(低磷)对植物的叶绿素荧光参数有显著负效应，抑 

制植物捕获及转化光能用于光化学反应的相关能力 

(王程媛等，2012)。碳 酸盐岩 的溶蚀作用还形成大 

量碳酸氢根离子 ，使土壤上覆层呈现高重碳酸盐的 

环境，严重阻碍植物进行光合作用。重碳酸盐的增 

加会抑制光合色素的合成，破坏光合机构，进而抑制 

植物的光合活性(Cavalli et a1．，2011)。能源植物麻 

疯树(Jatropha curcas)和油桐 (gernicia fordii)都 

是耐瘠薄的抗逆植物 ，同属大戟科 ，但是有关低磷和 

高重碳酸盐胁迫对这两种能源植物光合和叶绿素荧 

光参数影响的研究还未见报道 。 

麻疯树是近年来发展起来 的能源植物 ，其耐干 

旱、耐瘠薄的特性使其成为优选能源植物(Wang et 

nZ．，2011；Rao et a1．，2012)。Maes et a1．(2009)研 

究了干旱胁迫对麻疯树的影响，结果表 明麻疯树有 

极强的抗旱能力 ，其他研究大多集中在麻疯树种子 

的产油率及其经济价值方面(吴伟光等 ，2010)，其产 

油率高、生物柴油转化率高 的优 点得到广泛认可 。 

而油桐在我国的种植 已有上千年历史 ，常以油桐果 

提炼的桐油出口国外 ，在国际上享有很高的声誉 ，桐 

油出口产量和质量高居世界第一位。关于油桐的研 

究则大 多集 中在桐 油 的提取 和 利用 (张天 顺 等， 

2010；黄福长，2011)。从植物的热值方面评价麻疯 

树和油桐产油潜能的报道较少。 

国外对植物热 值 的研究 开始 于 1934年 Long 

(1934)对向 日葵不同部位叶片的测定 ，随后 ，Golley 

(1961)应用氧弹式热量计对热带雨林至极地泰加林 

主要植物群落中优势植物种类的平均热值进行了测 

定 。我 国对植物热值的研究见著于 2O世纪 8O年代 

初(刘灿等，2012)。热值是能量的尺度，是衡量植物 

对太阳辐射能利用率的重要指标，反映了植物光合 

作用中固定太阳辐射能的能力，热值大小直接反映 

植物净光合速率的高低，热值高，净光合速率就高， 

对有机物的积累高，产量就高。 

如果将两种能源植物的非粮、生物质能源特性 

与喀斯特生态恢复相结合，充分利用贵州省大面积 

的喀斯特荒废土地，便可以实现不与民争粮，同时为 

我国生物柴油生产提供原料，并且改善当地生态环 

境的 目标 ，具有深远的社会意义和生态经济价值 。 

所以，本研究选取喀斯特环境下生长 的麻疯树 

和油桐为实验材料 ，通过 叶绿素含量、净光合速率 、 

叶绿素荧光参数以及茎、叶中热值的测定 ，分析喀斯 

特环境下这两种能源植物的光合特性及其茎、叶能 

值的变化规律 ，对比研究野生麻疯树和油桐光合产 

能的变化规律及其 喀斯特岩溶环境 的生态适应性 ， 

以期为喀斯特岩溶地区适生能源植物的选育和广泛 

种植提供理论依据 。 

1 材料与方法 

1．1土壤样品的采集与分析方法 

土壤样品采集于贵州省安顺市贞丰县鲁容乡的 

许妹、喜朝、孔索、里外和沙坝 5个不同生长点。土 

样在自然条件下风干、研磨，过 0．25 mm筛后分析 

土壤样品的化学指标 。 

土壤 pH使用电极法测定，水土比为 5：1；土 

壤中速效磷含量 采用 NaHCO。浸提一钼锑抗分光 

光度计法测定 ；土壤中 HCO 含量采用双指示剂 

中和滴定法测定 ；土壤全氮 的测定选用开氏消煮法 ； 

速效钾的测定方法是 NH OAc浸提一火焰光度法 ； 

土壤中有机质的测定选用高温干烧法。每个样品的 

测定重复 3次 。 

1．2采样点 自然条件及光合特性的测定 

5个采样点的光照强度(PAR(~mol·m ·s。。)) 

基本一致，分别是许妹(935．7)，喜朝(985．5)，孔索 

(1 002．5)，里外(1 042．7)，沙坝 (987．3)；温度差只在 

±5℃以内，分别是许妹(30．9)，喜朝(33．2)，孔索 

(31．6)，里外(31．3)，沙坝(29．5)；大气 CO。浓度(ppm) 

几乎一样 ，分别为许妹 (415．4)，喜朝 (405．6)，孔索 

(412．8)，里外(411．6)，沙坝(415．8)。利用 LI-6400便 

携式光合测定仪(LI-COR，Lincoln，NE，usA)于上午 
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9：O0至11：30对植物叶片的光合作用进行测定(该时 

间段植物光合作用较为活跃，最能代表植物光合碳同 

化能力(时丽冉等 ，2010))。每个地 区的油桐和麻疯 

树选取树龄为 4～5 a，长势 良好且无病虫害和机械损 

伤的6株植物，每株植物选取枝条从顶端往下数第 4 

片充分展开且生长状况良好的叶片进行测定，每一叶 

片重复测定 3次 ，每株植物重复测定 3片叶片。 

1．3叶绿素含量的测定 

叶绿素含量用 SPAD-502叶绿素含量测量仪测 

定 ，在各植株上随机选取生长良好的叶片进行测定 。 

每个处理下选取 6株植物进行测定 ，每株植物叶片 

重复测定 3次 。 

1．4叶绿素荧光参数的测定 

用 德 国 Heinz Walz GrabH 公 司生产 的 IM— 

AGING—PAM调制式叶绿素荧光仪，对每个地区的 

油桐和麻疯树进行叶绿素荧光特性的测定，测定指 

标包括 PSⅡ最大光能转化效率 (Fv／Fm)、PS II的 

潜在活性 (Fv／Fo)、PSⅡ捕获激 发能 的效率 (Fm／ 

Fo)和 PSII表观光合电子传递速率(ETR)等荧光 

参数，测定前先将叶片暗适应 2O min，每个处理下 

选取 6株植物进行测定 ，每株植物叶片重复测定 3 

次，叶片的选取同光合特性 的测定 。 

1．5茎、叶中热值的测定 

叶片是植物进行光合作用的主要器官，其生理 

活动最活跃，含有较多的高能有机物，研究表明，高 

等植物干质量平均热值除繁殖体外，叶片干重热值 

在植物各部分热值中最高(何晓等，2007)。 

将上述测定之后的同一植株的叶片收集保存于 

密封袋中，于江苏大学农业工程研究院生理生化分 

析实验室进行茎 、叶中能值的测定。将带 回的叶片 

和茎放入烘箱在 105℃杀青 2 h，然后在 75℃下烘 

干至衡重 。烘干后用研钵分别研磨至粉末状 ，再用 

XRY-1B型氧弹热量计测定其热值 。 

1．6数据处理 

数据用 Excel，SPSS等软件统计分析，并整理 

和作图。对两种植物在不同采样点各指标值之间分 

别进行差异显著性分析 ，采用 SPSS分析 软件进行 

5 显著水平上的单因素方差分析，对平均值进行 

LSD多重 比较 。测定结果采用统计方法 ，统计分析 

采用 的软件是 SPSS，用 LSD多重分析法检验结果 

的差异显著性 。 

2 结果与分析 

2．1五个取样点土壤的主要化学指标 

从表1中看出，土壤N、K及有机质含量都相对较 

高，足以满足植物生长所需，不会对植物生长形成胁 

迫。而土壤 由于长期风化，雨水冲刷等原因，导致其 

HCO 含量相对较低，但土壤都为碱性土，其中沙坝土 

壤 pH值为7．54，而其余 4个土样的pH皆大于 8。并 

且从表中看出，除沙坝点外，土壤pH值越高，则土壤有 

效 P含量则越低。5个采样点的磷含量差异显著。 

表 1 五个取样点土壤的主要特征 (样品数 一3) 

Table 1 Chemistry characteristics of soil at five samlping sites(samples ==3) 

注：平均值士标准误差后面字母表示在同一显著水平 P≤0．05下，通过单因素方差分析与 t检验对同一列进行差异显著性分析。下同。 

Note：The mean4-followed by different letters in the same column differ significantly at P≤0．05，according to one—way ANoVA and t test． 

The same below． 

2．2不同生长地区麻疯树、油桐光合特性的变化 

从表 2、表3看出，许妹、喜朝、孔索和里外生长的 

麻疯树和油桐拥有较高的叶绿素含量和气孔导度，大 

都显著高于沙坝，说明许妹、喜朝、孔索和里外土壤较 

高的pH有助于麻疯树和油桐叶绿素的合成，并且气孔 

开度较好。此外，孔索和里外生长的麻疯树和油桐的 

净光合速率显著高于喜朝和许妹，主要是由于孔索和 

里外土壤的有效磷含量高，而 HCO{含量低。而水分 

利用效率(water use efficiency，WUE)通常用净光合速 

率／蒸腾速率表示植物对水分的利用水平，是消耗单位 

重量水分所产生的同化物质的量。植物通过调节气孔 

的开张程度来提高水分的利用效率，同时维持较高的 



316 广 西 植 物 33卷 

光合速率 ，这是植物适应环境的明显特征(Xing et a1．， 

2012；HOglind et a1．，2011；吴沿友等，2011；Sinha et a1．， 

2011；Noronha-Sannervik et a1．，2003)。同一地 区生长 

的油桐的水分利用效率普遍高于麻疯树，说明油桐在 

喀斯特环境下相对于麻疯树每消耗单位水分能够同化 

更多的二氧化碳，体现出另一种适应特性。 

表 2 5个采样点麻疯树光合参数(净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、水分利用 

效率(WUE))以及叶绿素含量(SPAD)比较 

Table 2 Comparison of phot0synthesis(net photosynthetic rate(Pn)，stomatal conductance(Gs)，water 

use efficiency(W UE))and chlorophyll content(SPAD)in five sampling points of Jatropha curcas 

表 3 5个采样点油桐光合参数 (净光合速率(Pn)、气子L导度(Gs)、水分利用效率(WUE))以及叶绿素含量(SPAD)比较 

Table 3 Comparison of ph0tosynthesis net photosynthetic rate(Pn)，stomatal conductance(Gs)，water use 

efficiency(WUE))and chlorophyll content(SPAD)in five sampling points of Vernicia fordii 

净光合速率(Pn)是光合作用积累量减去呼吸 

作用的消耗量 ，反映了植物对有机物的积累 ，能反映 

植物的生长情况。从表 2看出，随着土壤有效磷含 

量的增加，麻疯树和油桐的净光合速率呈上升趋势； 

从表 3看出，随着 土壤 HCO 含量的增加 ，两种植 

物的净光合速率呈下降趋势。所以，土壤有效磷和 

HCO 含量的不同对 两种植 物的生长具有决定性 

影响，土壤有效磷含量越高，且 HCO 含量越低，两 

种植物生长状况越好。同等条件下相比，麻疯树的 

净光合速率均大于油桐，说明麻疯树生长状况好于 

油桐，有机物积累高于油桐 。 

2．3不同生长地区麻疯树、油桐叶绿素荧光参数的变化 

自然条件下的叶绿素荧光和光合作用有着十分 

密切的关系，是光合作用的探针(唐仕云等，2012)。 

Fo是初始荧光 ，大小与叶绿素浓度有关 。表 4、表 5 

中显示，许妹、喜朝、孔索、里外地区生长的麻疯树和 

油桐具有较高的叶绿素含量，所以 Fo显著高于沙 

坝地区。Fv／Fm代表 PSⅡ原初光能转化效率，反 

映PSⅡ的最大光能转换效率，非胁迫条件下该参数 

的变化极小，不受物种和生长条件的影响，胁迫条件 

下该参数明显下降，其大小能够表明植物抗胁迫能 

力的强弱。许妹地 区土壤 的有 效磷含量最低， 

HC0 含量最高，胁迫最严重，麻疯树和油桐的 

Fv／Fm最低，里外地区土壤的有效磷含量最高，相 

应的 Fv／Fm也最大，说明磷胁迫与重碳酸盐胁迫 

会对两种生物质能源植物光合活性产生明显的抑制 

作用。Fv／Fo是 植物 的 PSⅡ潜在 活性 ，能 和 Fv／ 

Fm一起说明光系统 Ⅱ潜在的光量子效率(H6glind 

表 4 5个取样点麻疯树叶绿素荧光参数 比较 

Table 4 Comparison of cholophyll fluorescence parameters in five sampling points of Jatropha CUFCaS 
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表 5 5个取样点油桐叶绿素荧光参数比较 

Table 5 Comparison of cholophyll fluorescence parameters in five sampling points of Vernicia fordii 

表 6 相 同采样点麻疯树与油桐叶、茎热值 (J·g ) 

Table 6 Jatropha citrons and Vernicia fordii’S leaf and stem calorific values(J·g。)in the same sampling points 

et a1．，2011；吴沿友等 ，2011；Sinha et a1．，20l1；No— 

ronha—Sannervik et a1．，2003)，Fv／Fo与 Fv／Fm呈 

现出一致的变化 ，这正印证 了两者共 同反 映光 系统 

Ⅱ潜在的光量子效率的说法。另外，从表 4、表 5中 

看出，同一地区生长的麻疯树均比油桐拥有更高的 

Fv／Fm、Fv／Fo，说明麻疯树抗低磷胁迫与重碳酸盐 

胁迫的能力要强于油桐 。 

2．4不同生长地区油桐 、麻疯树叶、茎中热值 的变化 

从表 6中可以看出，麻疯树与油桐叶热值均比茎 

热值高。叶片为植物主要光合作用器官，不同地区麻 

疯树与油桐叶热值大小表明，土壤磷含量高，高重碳 

酸盐含量低 ，则叶片热值大 。孔索、里外叶热值高于 

许妹、喜朝和沙坝，其中孔索、里外与许妹、沙坝地区 

植物叶热值的变化趋势与其净光合速率的变化趋势 

一 致。Whittaker(1975)研究认为世界陆生植物的平 

均去灰分热值为 17790．5J· ，而表中显示麻疯树与 

油桐的热值均低于陆生植物的平均水平，说明两者的 

生长受到低磷和高重碳酸盐胁迫的抑制。 

麻疯树叶、茎热值稍低于油桐，这与其光合、荧 

光参数均比油桐高的结果相反。虽然麻疯树的抗逆 

性强于油桐，但随着土壤磷含量的降低和 HCO7含 

量的升高，即随着胁迫的加重，麻疯树与油桐的生长 

受到严重抑制，已不能表现出自身抗逆的优势，两者 

的生长完全受到环境的制约。因为随着胁迫的加 

重，植物吸收到的营养匮乏，各项生理功能受到抑 

制，营养不能被运输到植物叶片，从而影响叶片的正 

常生长，进而表现出光合能力的减弱，固定太阳能的 

效率降低，植物叶片热值的减小。但是油桐能够在 

光合能力以及抗胁迫能力低于麻疯树的情况下，产 

生较高于麻疯树的能值，这或许与其拥有较高的水 

分利用效率有关，每消耗单位水分的同时能够同化 

更多二氧化碳 ，产生更多有机质 ，积累更多能量 。 

3 讨论 

5个采样点的土壤磷和 HCO；-含量各不同，土 

壤磷含量的大小顺序为：许妹<沙坝<喜朝<孔索 

<里外；土壤 HCO 含量大小顺序为：许妹>喜朝 

>里外>孔索>沙坝。其 中，沙坝土壤 pH一7．54， 

而其他 4个地区的 pH均大于 8。结果显示 ：在偏碱 

性土壤中，随着土壤磷含量的升高，麻疯树与油桐的 

Pn均呈逐渐增大趋势，且差异显著；同一地区的麻 

疯树光合能力高于油桐，且具有更好的抗低磷胁迫 

的能力。相反地，随着土壤 HCO 含量的升高，麻 

疯树与油桐的 Pn基本呈下降趋势，高 HCO 含量 

下，麻疯树光合能力与抗胁迫能力也高于油桐。 

麻疯树与油桐叶与茎的热值均比正常生长条件 

下的热值有所降低，无论麻疯树还是油桐，热值的变 

化趋势为随土壤磷含量升高而增加 ，随土壤 HCo 

含量降低而减小。同等条件下，虽然油桐抗逆性差 

于麻疯树，但其茎叶积累热值高于后者。 

总体看来，土壤磷含量的降低，HCO~-含量的 

升高都会抑制麻疯树和油桐的光合能力，同时麻疯 

树表现出相对较好的光合能力，且麻疯树对低磷和 
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高重碳酸盐的抗性强于油桐，同时油桐因为光合产 

能较高，能够产生较多的能值，所以两者都更适合在 

喀斯特地区种植，并为当地带来较高经济价值。这 

不仅为实验模拟喀斯特地貌低磷高重碳酸盐特性， 

研究麻疯树和油桐 的抗胁迫能力提供参考 ，还可以 

为在贵州省内种植能源植物麻疯树和油桐的经济可 

行性提供理论依据 。 
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