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摘要：为了解垃圾填埋场环境下植物的光合适应性，利用 LI-6400 便携式光合测定仪，以呼马山森林公园为对照，对位于昆

明市东郊垃圾填埋场和对照区的直杆桉 Eucalyptus maideni 进行了光响应与光合日进程的测定。结果表明:填埋场直杆桉的净

光合速率随光强的增加先增加后稍有下降并趋于稳定，光抑制不明显；对照的净光合速率随光强的增加先增加后缓慢下降；

在相同光照强度下，填埋场直杆桉的净光合速率、蒸腾速率始终高于呼马山对照的，说明直杆桉可通过提高自身的光合能力

和蒸腾速率来适应填埋场的特定环境。胞间 CO2 浓度随光强的增加先下降后上升，与净光合速率大体呈相反变化；蒸腾速

率随光强变化的趋势与气孔导度变化相一致。另外，填埋场直杆桉净光合速率日变化呈单峰曲线，无明显“午休”现象，其变

化趋势与蒸腾速率、气孔导度的大体相同。对照的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率与填埋场的变化趋势相似，但变化幅度

较少。在自然条件下，填埋场直杆桉的净光合速率和蒸腾速率仍明显高于呼马山对照的。 
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填埋场作为城市生活垃圾稳定化、无害化的处
理处置场所，不但占据了大量土地资源，还对其周
边的环境和植物造成了一定的负面影响[1-3]，如造成
土壤、植物重金属污染等[4-5]。而面对其中已经封场
的库区，有步骤地对其进行生态恢复，不但能够降
低污染，实现可持续利用土地资源，还可为城市居
民提供全新的、优美的景观和游憩空间[6]。 

国外很早就将封场后的生活垃圾填埋场用于
种植植物，使其变成公园、植物园、林场等[7]。国
内封场后的填埋场也基本用于种植植物[8，9]，但植
物生存的环境对其生理特性以及生长有着很大的
影响，而植物对逆境综合因子胁迫的适应机制，可
借助树种的光合生理生态研究来说明[10]。为此，明
确垃圾填埋场周边已有植物的光和生理特征十分
必要。桉树 Eucalyptus 作为世界上著名的速生树种，
适应性强、用途广泛、经济价值高[11]，故本论文以
昆明市东郊垃圾填埋场周边主要分布树种直杆桉
Eucalyptus maideni 为研究对象，对其进行光合生理
特性的分析，以此探讨垃圾填埋场环境下的植物光
合适应性。 

1  研究区概况 
昆明市东郊垃圾填埋场是昆明市主城区生活

垃圾处理两大基地之一，位于阿拉乡白水塘，地处
东经 102°46′38″-102°58′12″，北纬 24°58′8″-25°2′30″

之间，海拔 1 910~2 240 m，属北亚热带季风气候。
四季不明显，但干湿季分明，降雨主要集中于 5-10

月，主导风向为西南风。年均气温 14.7 ℃，年降

雨量 997 mm。周边分布有直杆桉Eucalyptus maideni、
云南松 Pinus yunnanensis、棠梨 Pyrus betulaefolia 等
植物。填埋场于 2001 年 5 月投入运行，总设计库容
为 860 万 m3，现今部分填埋区已填满封场。 
2  材料与方法 

以昆明市东郊垃圾填埋场周边分布的直杆桉
为测定对象，以距填埋场 16 km2 外的呼马山森林公
园中生长状况相近的直杆桉为对照，采用 LI-6400

便携式光合作用仪于 2011 年 4 月的晴天进行植物
光响应曲线和光合日进程的测定。测定时，两地均
选取长势一致的健康植株 3 株，每株均选择中上部
冠层、南向枝条上的成熟功能叶 3 片进行观测。 

光响应曲线设定光强梯度为 2 000、1 800、
1 200、1 000、800、500、200、100、50、20、0 

μmol·m-2·s-1。光合日进程从 9:00-17:00 每隔 2 h 测
1 次，每次测 9 片叶子，每片叶子记录 10 次数据。
测定的主要生理指标有净光合速率（Photo）、蒸腾
速率（Trmmol）、气孔导度（Cond）、胞间 CO2

浓度（Ci）等。测定所得数据通过 Excel、SAS 软
件进行数据统计和图表制作。 

3  结果与分析 
3.1  光响应 
3.1.1  净光合速率对光强的响应 

光响应曲线反映了在一定范围光照强度下植
物潜在的光合能力以及植物对生长环境的适应性。
由图 1 可以看出，填埋场周边直杆桉的净光合速率
随光强的增加先增加后略有下降，但最终基本趋于
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稳定，其净光合速率最高约 16.2 μmol·m-2·s-1。呼马
山森林公园对照的净光合速率则表现为随光强的
增加先增加后缓慢降低，其净光合速率最高仅达 2.1 

μmol·m-2·s-1。与对照相比，填埋场直杆桉的净光合
速率明显较高，说明填埋场环境影响下的直杆桉增
强了自身的光合能力，能够更加适应强光环境。 
3.1.2  蒸腾速率对光强的响应 

蒸腾作用是水分从活的植物体表面（主要是叶
子）以水蒸汽状态散失到大气中的过程。由图 2 可
以看出，填埋场直杆桉的蒸腾速率随光强的增加而
升高，最高可达 2.8 mmol·m-2·s-1；对照的蒸腾速率
随 光 强 的 增 加 而 缓 慢 下 降 ， 最 高 仅 达 0.8 

mmol·m-2·s-1，且填埋场直杆桉的蒸腾速率在任何光
强下均明显高于对照的，说明填埋场环境影响下的
直杆桉以蒸腾方式消耗的水份明显多于对照的。 

3.1.3  气孔导度与胞间 CO2 浓度对光强的响应 

气孔是陆生植物叶片上的重要结构，决定着植
物与外界的水分和气体交换，在优化植物光合和蒸
腾过程中起重要作用[12]。气孔导度表示气孔张开的
程度，影响光合作用、呼吸作用及蒸腾作用。有研
究表明，气孔导度并不随光照强度的增加而增加，
光照强度并不是限制气孔导度变化的主要环境因

子，而最主要的环境限制因子可能是土壤水分亏
缺[13]。 

由图 3 可以看出，填埋场直杆桉气孔导度随光
强的增加而上升，对照的直杆桉气孔导度则随光强
的 增 加 而 略 有 下 降 。 当 光 强 达 最 大 2 000 

μmol·m-2·s-1 时，填埋场直杆桉气孔导度为 0.19 

mol·m-2·s-1，对照的仅为 0.01 mol·m-2·s-1。总体来
看，无论是弱光条件下还是强光条件下，填埋场直
杆桉气孔导度均明显高于对照的。且二者气孔导度
对光强的响应变化趋势均与其蒸腾速率的变化趋
势相一致（图 2），说明气孔导度和蒸腾速率有很
强的正相关性和一致性，气孔因素是影响蒸腾速率
的最主要因素之一。 

胞间CO2浓度是外界CO2气体进入叶肉细胞过
程中所受各种驱动力和阻力以及叶片内部光合作
用和呼吸作用的最终平衡结果[14]。由图 4可以看出，
填埋场和对照直杆桉的胞间CO2浓度均随光强的增
加先下降后上升，这与二者净光合速率对光响应的
变化趋势大体呈相反规律，说明净光合速率大时，
有更多的CO2用于光合，从而使胞间CO2浓度较低，
表现出净光合速率与胞间 CO2 浓度的负相关性。 

3.2  日变化进程 
3.2.1  净光合速率的日变化 

自然条件下，植物光合作用的日变化曲线大体 

图 2  蒸腾速率对光强的响应 

Fig.2  Light responses of transpiration rate 
 

 
图 1  净光合速率的光响应曲线 

Fig.1  Light response curves of net photosynthetic rate 

 

 
图 3  气孔导度与光强的关系 

Fig.3  Relationship between stomatal conductance and light intension 
 

 
图 4  胞间 CO2 浓度与光强的关系 

Fig.4  Relationship between intercellular CO2 concentration  

and light intension 
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上有两种类型:一种是单峰型，中午光合速率最高；
另一种是双峰型，上、下午各有一个高峰[15]。由图
5 可以看出，填埋场直杆桉的净光合速率在 9～11

时随时间有所增加，且在 11 时达到净光合速率最
大值 8.2 μmol·m-2·s-1，之后随时间而下降，呈现单
峰型。对照的净光合速率日变化趋势与填埋场相
同，均在 11 时达最大，但其变化幅度明显小于填
埋场。二者相比较，除 17 时外其余时间填埋场的
净光合速率均明显高于对照的，说明在自然条件
下，填埋场直杆桉的光合效率明显高于对照的。 

3.2.2  蒸腾速率的日变化 

图 6 显示了直杆桉蒸腾速率的日变化，由图可
知，填埋场、对照两地蒸腾速率日变化曲线的波峰
均出现在 11:00，9:00-11:00 蒸腾速率均有所增加，
之后均表现为下降，且两地蒸腾速率的日变化趋势
均与其净光合速率的日变化趋势相一致。另外，两
地相比较，填埋场的蒸腾速率无论何时均明显高于
对照的。 

树木的蒸腾速率日变化与气温、光照强度有关，
中午由于空气相对湿度低，气温较高，高温和强光
会导致叶温迅速升高，叶片内外蒸汽压梯度增加，
可加剧蒸腾作用[16]，而蒸腾速率的升高可增加叶面
相对湿度，降低叶温，达到尽可能减小强光、高温

等环境因子对叶片光合作用的影响。结合蒸腾速率
光响应图（图 2）可知，填埋场直杆桉通过增加自身
的蒸腾速率来适应填埋场的强光、高温的环境。 

3.2.3  气孔导度与胞间 CO2 浓度的日变化 

图 7 显示了直杆桉的气孔导度日变化，由图可
知，填埋场、对照两地的气孔导度均在 11:00 达到最
大值，此时净光合速率和蒸腾速率也均达最大值。
气孔导度日变化反映了一天内植物对 CO2 利用的调
节以及蒸腾强弱的变化，气孔导度大，则进入细胞
的 CO2 增多，水分蒸腾加强，致使净光合速率和蒸
腾速率相应增加，由此说明光合速率和蒸腾速率均
与气孔导度有一定的相关性。接玉玲等指出，蒸腾
速率对气孔有较强的依赖性，而净光合速率除受气
孔限制外，非气孔因素也起着相当重要的作用[17]。 

图 8 显示了直杆桉胞间 CO2浓度的日变化。由图
8 可知，两地直杆桉胞间CO2浓度均在 250 μmol·mol-1

到 400 μmol·mol-1之间，在 9:00-15:00 变化不明显，
在 17:00 两地胞间 CO2浓度均达最高值，此时的光强
变弱，光合速率变慢，胞间 CO2浓度上升。 

4  结论与讨论 
4.1  结论 

填埋场直杆桉的净光合速率随光强的增加先
增加后稍有下降并趋于稳定，光抑制不明显；在相
同光照强度下，填埋场直杆桉的净光合速率、蒸腾

 
图 7  气孔导度日变化 

Fig.7  Diurnal variation of stomatal conductance 

 

 
图 5  净光合速率日变化 

Fig.5  Diurnal variation of net photosynthetic rat 

 

 
图 6  蒸腾速率日变化 

Fig.6  Diurnal variation of transpiration rate 

图 8  胞间 CO2 浓度日变化 

Fig.8  Diurnal variation of intercellular CO2concentration 
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速率始终高于呼马山对照的；胞间 CO2 浓度随光强
的增加先下降后上升，与净光合速率大体呈相反变
化；蒸腾速率随光强变化的趋势与气孔导度变化相
一致。另外，填埋场直杆桉净光合速率日变化呈单
峰曲线，无明显“午休”现象，其变化趋势与蒸腾速
率、气孔导度的大体相同。对照的净光合速率、气
孔导度、蒸腾速率与填埋场的变化趋势相似，但变
化幅度较少。在自然条件下，填埋场直杆桉的净光
合速率和蒸腾速率仍明显高于呼马山对照的，说明
直杆桉可通过提高自身的光合能力和蒸腾速率来
适应填埋场的特定环境。 

4.2  讨论 
光合作用是植物生长发育的基础，而光是影响

光合作用的重要因子，光强过剩和不足都会对植物
产生不利的影响。填埋场直杆桉的光响应曲线显
示，其净光合速率随光强的增加先增加后稍有下降
并趋于稳定，胞间 CO2 浓度先下降后上升，光强达
到一定程度时，出现净光合速率最大值，在此之后
由于光强的继续增加，会出现光抑制现象，净光合
速率下降，胞间 CO2 浓度有所上升。蒸腾速率变化
趋势与气孔导度变化相一致，气孔导度大，植物通
过蒸腾散失的水分增加，其蒸腾速率相应增加。以
上研究结果与吴承祯等对桉树无性系光合光响应
研究的结果基本一致[11]。另外，在光合速率随光强
的变化过程中，填埋场直杆桉的净光合速率始终高
于对照的，认为其原因是多方面的，一方面是气孔
导度随光强的变化过程中，填埋场直杆桉的气孔导
度高于对照的，胞间 CO2 浓度低于对照的，故对
CO2 利用效率较高，净光合速率较大；另一方面是
填埋场直杆桉的光饱和点高于对照的，为适应填埋
场环境，直杆桉提高了自身的光合能力，更加适应
强光环境。 

植物光合作用日变化进程反映了一天中植物进
行物质积累与生理代谢的持续能力[18]。填埋场与对
照直杆桉的日变化显示，两地直杆桉在 9:00-11:00

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率都有上升趋势，
胞间 CO2 浓度有下降趋势，且 11:00 的净光合速率
均最高，原因是此时的气孔导度较高，有利于从外
界吸收 CO2，促进植株的光合作用，中午之后，净
光合速率逐渐下降，此阶段的气孔导度较低，胞间
CO2 浓度较高，光合作用减弱。另外，填埋场直杆
桉的净光合速率始终高于呼马山对照的，说明在自
然条件下填埋场环境下的直杆桉提高了自身的光合
效率以适应特定环境。廖凌娟等[19]对交通干线四种
绿化植物光合生理特性的研究也表明，交通污染区
的小叶榕、山杜英等植物的最大净光合速率明显高
于非污染对照区，说明对某些植物而言可通过提高

自身的光合速率来适应污染环境。 

植物各生理因子是相互联系、相互影响的。净
光合速率与蒸腾速率均受光强、气孔导度的影响，
在一定光强范围内，净光合速率会随光强的增加而
增加，在光强达到光饱和点之后，净光合速率不再
随光强的增加而增加，其原因是光强太强会导致叶
片气孔关闭，光合作用受抑制，净光合速率会随之
下降。蒸腾速率对气孔有较强的依赖性，光合速率
与气孔导度之间也具有高度正相关性，但这并不一
定意味着光合速率的变化是由气孔导度的变化引
起的。有学者认为，判断叶片光合速率降低的主要
原因是气孔因素还是非气孔因素的两个可靠判据，
是胞间 CO2 分压（Ci）和气孔限制值（LS）的变化
方向。Ci 降低和 Ls 升高表明气孔导度降低是主要原
因；而 Ci 增高和 Ls 降低则表明主要原因是非气孔
因素[20]。但因实验条件及仪器限制，有关羧化酶等
非气孔因素的研究有待进一步开展。 
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Abstract: To understand the adaptability of plant photosynthesis in landfill site, the light responses and diurnal changes of Eucalyp-
tus photosynthesis were measured in garbage landfill in the eastern suburb of Kunmimg and Huma Mountain forest park by LI-6400 

portable photosynthetic system. The results showed that with the increase of light intensity, the net photosynthetic rate of Eucalyptus 

in landfill site increased, reached the highest point, then decreased gradually and tended to be stable, the photo inhibition was not 

obvious. In Huma Mountain forest park，the net photosynthetic rate also increased and then decreased gradually. But the net photo-

synthetic rate and transpiration rate were always lower than that in in landfill site, which indicated that Eucalyptus might adapt to 

special environment through the increase of net photosynthetic rate and transpiration rate. The change of intercellular CO2 concentra-

tion was opposite with the net photosynthetic rate, but the change of transpiration rate was similar with stomatal conductance. In 

addition, the diurnal variation of Eucalyptus photosynthetic rate in landfill site was a single-peak curve without midday rest phe-

nomenon, which was similar with transpiration rat and stomatal conductance. However, the change range was smaller in Huma 

Mountain. In the natural conditions, the net photosynthetic rate of Eucalyptus in landfill site was significantly higher than that of 

Huma Mountain. 

Key words: landfill site; Eucalyptus; photosynthetic characteristics; transpiration rate; stomatal conductance; intercellular CO2 con-

centration  


