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摘要：为选择喀斯特特有树种蚬木(Excentrodendron hsienmu)优良种源，采用完全随机区组试验设计，研究了不同种源蚬木

光合生理和生长特征的月动态变化。结果表明，蚬木光合生理特性在不同月份、不同种源间差异显著，净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率和水分利用效率表现出对气候变化的适应，均随月份发生变化。各种源蚬木净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

均在 8 月份最高，4 月份和 12 月份较低。水分利用效率则在 8 月份最低，4 月份和 12 月份较高。相关分析表明，蚬木各种

源苗高与地径、净光合速率均显著正相关，而净光合速率与地径也表现一定的正相关关系，说明净光合速率可作为蚬木生长

过程中的指示性监测指标。蚬木大新、武鸣、隆安种源在整个生长季节均表现较高的净光合速率和生长量，以及较低的蒸腾

速率，因此，这 3 个蚬木种源更适合在南宁地区引种种植。 
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hsienmu Provenances from Karst District of Southwestern Guangxi, 

China 
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Abstract: In order to selection of excellent provenance of Excentrodendron hsienmu, the monthly changes in 

photosynthetic and growth characteristic were studied by using a completely random zone experiment design. The 

results showed that the photosynthetic and growth characteristics of E. hsienmu had significantly differences 

among different months and different provenances. The net photosynthetic rate, stomata conductance, 

transpiration rate and water use efficiency (WUE) changed with the month, indicated the adaptability to climate 

changes. The net photosynthetic rate, stomata conductance and transpiration rate of different provenances were the 

highest in August, but low in April and December. However, the WUE were the lowest in August, and high in 

April and December. The seedling height had significant positive correlation with ground diameter and net 

photosynthetic rate and seedling height, as well as the net photosynthetic rate and ground diameter. The net 

photosynthetic rate could be used as indicative monitoring indicators in the growth process of E. hsienmu. The 

provenances of Daxin, Wuming and Long’an had high net photosynthetic rate and growth increment and low 

transpiration rate during whole growing season. Therefore, the three provenances of Daxin, Wuming and Long’an 
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were more suitable to introduction planting in Nanning area. 

Key words: Excentrodendron hsienmu; Photosynthetic parameter; Karst mountain; Geographic variation; Growth 

 

光合作用是树木物质积累与生理代谢的基础,

光合作用的强弱与树木生产力密切相关，光合作用

受外界环境以及树木自身特性的影响[1]，并且在相

同条件下，同一种植物不同品种或种源的光合能力

不尽相同，这是其固有的遗传特性以及对原生产地

环境适应的结果[2–3]，因此，研究植物光合生理特

征可有效地揭示植物对生存环境的适应机制[4]。 

蚬木(Excentrodendron hsienmu)是桂西南喀斯

特地区特有的原生性树种之一[5]，在维持桂西南区

域生物多样性和改善生态环境方面具有重要作用。

同时，蚬木作为我国著名硬木和优良材用树种[6]
, 

长期遭受乱砍滥伐，导致野生种群数量急剧下降, 

现已被列为国家二级保护植物。目前对蚬木的研究

仅限于生物学特性[7–8]、繁殖生物学[9]、种群动态和

群落结构描述[10–11]等方面，对蚬木种源生长及光合

作用的研究未见报道。为此，本研究采集了大新、

隆安、武鸣、靖西、龙州和弄岗等 6 个种源的蚬木

幼苗，种植于广西南宁北郊的试验苗圃中，比较不

同种源蚬木的光合参数及生长年度变化，以期为进

一步研究不同种源蚬木对生态环境条件的适应提

供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验地位于广西林业科学院科研试验基地

(108°20′ E，22°55′ N)，海拔约 80 m，属湿润的亚

热带季风气候，年均气温为 21.7℃，1 月平均气温

12.80℃，极端最低温-1.5℃，7 - 8 月平均气温 

28.2℃，极端最高气温 39.4℃，≥ 10℃的年积温为

7 200℃, 日照时数 1 550 h 以上，全年几乎无霜; 干

湿季节明显，年均降雨量 1 300 mm，降雨主要集中

在 4-9 月。土壤为赤红壤，pH 值为 5.6，肥力中等。 

 

1.2 材料 

6 个种源蚬木幼苗分别来自武鸣、靖西、大新、

隆安、龙州和弄岗。武鸣(107º51′53″ E, 23º16′4″ N)

蚬木群落分布在四周高山环绕的小石山峰上，气候

类型较为封闭，干湿季明显；靖西(106º26′33″ E, 

22º53′33″ N)蚬木群落位于与越南交界的靖西邦亮

长臂猿自然保护区内，地被苔藓植物较为丰富，全

年气候较温和，素有气候“小昆明”之称；大新(106° 

46′16″ E, 22°49′14″ N)蚬木群落更靠近靖西, 气候

类型与靖西较为相似；隆安(107º24′6″ E, 23º4′24″ N)

种源地气候类型与南宁相似，年均温比其他种源地

要高；龙州(106º55′7″ E, 22º20′59″ N)蚬木群落为上

世纪 70 年代由龙州蚬木林场进行人工种植的林分，

湿热、干冷同季；弄岗(106º56′37″ E, 22º27′53″ N)

蚬木群落位于龙州弄岗国家自然保护区内，气候相

对封闭，干湿季节较为明显。 

于 2015 年 9 月左右，分赴 6 个种源地蚬木林

下采集苗高、地径基本一致的小苗(平均苗高、地径

分别为 12.3 和 2.37 mm)，置于营养袋中进行正常苗

期管理。于 2016 年 2 月，选择生长健壮，长势基本

一致(平均苗高、地径分别为 42.7 和 4.85 mm)的各种

源蚬木种植于苗圃地中，按株行距 1 m×1 m 种植, 6

个种源完全随机区组排列，3 次重复，10 株 1 小区。

定植挖穴(穴面宽 30 cm、穴底宽 30 cm、穴深 30 cm),

施入复合肥(N∶P2O5∶KO=15∶15∶15, m /m /m), 

覆土，并每穴定植 1 株。之后统一抚育管理。 

 

1.3 生长及光合参数测定 

从 4 月起，每 2 个月测定一次苗高、地径及光

合参数。光合作用参数测定采用 LI-6400 便捷式光

合仪(LI-COR，USA)，于上午 9:00-11:00 测定，设

置光强 1 200 μmol m
–2

s
–1、叶温 30℃、空气流量 

500 μmol s
–1、CO2 浓度 400 μmol mol

–1，每种源每

小区随机抽取 3 株，每株取完全展开的成熟叶 1 片

测定净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓

度(Ci)和蒸腾速率(Tr)，确保每种源 9 次重复观测。

水分利用效率(WUE)=Pn/Tr。 

 

1.4 数据分析和统计 

利用 Excel 以及 DPS 7.05 对试验数据进行整理

和统计分析。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 净光合速率变化 

不同种源蚬木净光合速率(Pn)在不同月份呈
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现明显变化(表 1)。4月份，隆安种源的 Pn最高, 其

次是靖西、大新种源，最低为弄岗种源。进入 6 月

份, 龙州、弄岗种源明显要高于其他种源，大新种

源则显著低于其他种源。8 月份，大新、武鸣种源

相对较高，其次为隆安、靖西种源，最低的为龙州、

弄岗种源。10 月份，各种源 Pn 大小顺序与 8 月份

相似。12 月份，武鸣、隆安显著高于其他种源，最

低的为龙州和弄岗种源。蚬木的 Pn 平均值为大新 >

隆安 >武鸣 >靖西 >龙州 >弄岗。 

 

2.2 气孔导度的变化 

蚬木气孔导度(Gs)与外界环境具有明显的相关

性(表 2)。4 月份，蚬木的 Gs 在各种源间无显著差

异。6 月份，蚬木龙州、弄岗种源要明显高于其他

种源，并且弄岗种源与大新、武鸣、隆安、靖西种

源间的差异均达到显著水平。8 月份，龙州、弄岗

种源仍然要高于其他种源，龙州与大新、武鸣、隆

安、靖西种源间的差异均达到显著水平。12 月份与

10 月份相似，均表现出大新、武鸣、隆安种源显著

高于靖西、龙州、弄岗种源。蚬木的 Gs 各月份均

值为龙州 >弄岗 >武鸣 >靖西 >隆安 >大新。 

 

2.3 蒸腾速率的变化 

蚬木蒸腾速率(Tr)呈现明显的季节性变化(表

3)。4 月份，蚬木隆安、靖西、武鸣种源的 Tr 最高，

与弄岗、龙州、大新种源间均存在显著差异。进入

 

表 1 不同种源蚬木净光合速率(μmol m
–2

s
–1

)的月变化 

Table 1 Monthly changes in net photosynthesis rate (μmol m
–2

s
–1

) of different Excentrodendron hsienmu provenances  

种源  

Provenance 

月份 Month 

4 6 8 10  12  

大新 Daxin 13.5±0.31b 13.6±0.23d 20.7±0.57a 18.4±0.31a 14.5±0.24b 

武鸣 Wuming 12.8±0.17c 14.3±0.19c 19.0±0.77b 17.3±0.12b 15.3±0.24a 

隆安 Long’an 14.4±0.09a 15.3±0.15b 17.9±0.24c 17.2±0.11b 15.1±0.09a 

靖西 Jingxi 13.5±0.16b 13.2±0.23e 17.7±0.13c 16.5±0.18c 13.8±0.26c 

龙州 Longzhou 13.1±0.15c 16.0±0.19a 16.2±0.59d 13.9±0.33e 13.6±0.10cd 

弄岗 Nonggang 12.4±0.23d 15.6±0.19ab 16.1±0.11d 14.6±0.16d 13.4±0.12d 

同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下表同。 

Data followed different letters within column indicate significant differences at 0.05 level. The same is following Tables. 

表 2 不同种源蚬木气孔导度(μmol m
–2

s
–1

)的月变化 

Table 2 Monthly changes in stomatal conductance (μmol m
–2

s
–1

) of different Excentrodendron hsienmu provenances  

种源 

Provenance 

月份 Month 

4 6 8 10 12 

大新 Daxin 0.19±0.02a 0.23±0.02c 0.28±0.03c 0.24±0.03a 0.26±0.02a 

武鸣 Wuming 0.21±0.01a 0.27±0.02bc 0.24±0.03c 0.23±0.02a 0.26±0.02a 

隆安 Long’an 0.23±0.03a 0.24±0.01c 0.27±0.01c 0.21±0.02a 0.26±0.01a 

靖西 Jingxi 0.21±0.05a 0.25±0.04c 0.36±0.02b 0.18±0.01b 0.21±0.01b 

龙州 Longzhou 0.24±0.05a 0.31±0.04ab 0.42±0.01a 0.16±0.02b 0.20±0.01b 

弄岗 Nonggang 0.20±0.04a 0.33±0.02a 0.40±0.03ab 0.17±0.01b 0.20±0.01b 

 

表 3 不同种源蚬木蒸腾速率(μmol m
–2

s
–1

)的月变化 

Table 3 Monthly changes in transpiration rate (μmol m
–2

s
–1

) of different Excentrodendron hsienmu provenances  

种源 

Provenance 

月份 Month 

4 6 8 10 12 

大新 Daxin 2.17±0.05c 2.58±0.08c 5.14±0.14d 4.54±0.07a 2.02±0.11e 

武鸣 Wuming 2.49±0.24ab 2.68±0.53bc 5.40±0.17d 4.30±0.15a 2.50±0.05c 

隆安 Long’an 2.64±0.14a 2.70±0.07bc 5.34±0.19d 4.53±0.11a 2.67±0.08bc 

靖西 Jingxi 2.61±0.05a 2.51±0.08c 6.13±0.23c 4.00±0.16b 2.32±0.10d 

龙州 Longzhou 2.28±0.16c 3.23±0.17a 7.32±0.27a 3.53±0.09c 3.09±0.07a 

弄岗 Nonggang 2.36±0.10bc 3.07±0.10ab 6.57±0.31b 3.38±0.16c 2.81±0.13b 
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6 月份，蚬木各种源的 Tr 表现升高趋势，Tr 最高的

为龙州和弄岗种源，且与其他种源间均达到显著差

异水平，其次是武鸣和隆安种源，最低的为大新和

靖西种源。到 8 月份，蚬木各种源的 Tr 均达到最

高值，以龙州种源最高，且与其他种源间均存在显

著差异，其次是弄岗、靖西种源，最低的为隆安、

武鸣、大新种源。10 月份，蚬木的 Tr 整体开始下

降，龙州、弄岗种源的 Tr 下降最快，在所有种源

中最低，比 8 月份分别下降了 51.7%和 48.6%，且

与其他种源间存在显著差异。到 12 月份，大新种

源的 Tr 下降最为明显，比 10 月份下降了 55.50%，

在所有种源中最低，且与其他种源间均存在显著差

异。蚬木的 Tr 均值为龙州 >弄岗 >隆安 >靖西 >武

鸣 >大新。 

 

2.4 水分利用效率变化 

蚬木水分利用效率(WUE)随生长季呈现明显的

“V”字型变化趋势(表 4)。4 月份，蚬木大新种源的

WUE 最大，其次为龙州，然后是隆安、弄岗、靖西、

武鸣。到 6 月份，各种源间的 WUE 并无显著差异。

进入 8 月份，蚬木各种源的 WUE 均降至最低，仍以

大新种源的最大且与其他种源间达显著差异，最小的

为弄岗和龙州种源。10 月份，各种源的 WUE 开始回

升，到 12 月，大新种源的最高，其次是武鸣、靖西、

隆安，最小的为弄岗和龙州。蚬木各月份的 WUE 均

值为大新 >武鸣 >隆安 >靖西 >弄岗 >龙州。 

 

表 4 不同种源蚬木水分利用效率(μmol mol
–1

)的月变化 

Table 4 Monthly changes in water use efficiency (μmol mol
–1

) of different Excentrodendron hsienmu provenances  

种源 

Provenance 

月份 Month 

4 6 8 10 12 

大新 Daxin 6.23±0.09a 5.28±0.22a 4.03±0.19a 4.05±0.11bc 7.16±0.42a 

武鸣 Wuming 5.15±0.55c 5.35±0.99a 3.52±0.19b 4.02±0.13bc 6.13±0.20b 

隆安 Long’an 5.47±0.30bc 5.67±0.19a 3.36±0.11b 3.79±0.07c 5.64±0.15c 

靖西 Jingxi 5.19±0.15c 5.27±0.15a 2.89±0.12c 4.13±0.20ab 5.96±0.36bc 

龙州 Longzhou 5.75±0.40ab 4.96±0.25a 2.21±0.09d 3.94±0.10bc 4.41±0.07d 

弄岗 Nonggang 5.23±0.31c 5.10±0.17a 2.46±0.12d 4.34±0.21a 4.76±0.19d 

 

2.5 苗高和地径的生长变化 

蚬木各种源地径的累积生长量表现了直线增

长趋势(图 1, 2)，说明蚬木地径在整个年度生长过程

中无休眠期。地径净生长量最高的时期为 8-10 月，

其中隆安种源的最高，为 3.24 mm；其次为武鸣、

大新、靖西、弄岗种源，分别为 3.00、2.95、2.63 和

2.52 mm；最低的为龙州种源，为 2.25 mm。年度累

积生长量最高的为武鸣、大新、隆安种源，分别为

10.64、10.59、10.49 mm，且三者间无显著差异; 其

次是靖西种源(9.62 mm)，与其他种源间达显著差 

 

图 1 不同种源蚬木苗高和地径的月变化 

Fig. 1 Monthly changes in ground diameter and seedling height of different Excentrodendron hsienmu provenances  
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异；最低的为龙州(7.84 mm)和弄岗(7.64 mm)，两者

间无显著差异，与其他种源间达显著差异(图 3)。 

蚬木各种源苗高的累积生长量不断增加(图 1, 

2)，增长量变化可以分为 3 个阶段：4-6 月，苗高

生长比较缓慢，以隆安种源的生长量最高，为 20.3 cm, 

弄岗种源的最低，为 4.0 cm；6-10 月为苗高快速增

长期，武鸣种源的生长量最高达到 71.5 cm，其次

为大新、隆安、靖西、龙州种源，分别为 59.4、58.2、

55.8和 40.1 cm，弄岗种源最低，仅为 34.3 cm；10-12

月，苗高增长开始趋缓，弄岗种源的苗高增长量最

高，为 17.9 cm，其次为靖西、武鸣、隆安、龙州、

大新种源，分别为 16.0、14.5、12.8、11.1 和 9.7 cm。

苗高总增长量以武鸣 >隆安 >大新 >靖西 >龙州>

弄岗(图 3)，分别为 99.3、91.3、85.4、78.8、61.4 和

56.2 cm；龙州种源与其他种源间均达显著差异，龙

州、弄岗与其他种源间也达显著差异水平。 

 

 
图 2 不同种源蚬木苗高、地径的月净生长量 

Fig. 2 Monthly net increment of ground diameter and seedling height of different Excentrodendron hsienmu provenances  

 

 

图 3 不同种源蚬木苗高、地径的年净生长量。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 3 Annual net increment of ground diameter and seedling height of different Excentrodendron hsienmu provenances. Different letters upon column indicate 

significant difference at 0.05 level.  

 

2.6 生长量和光合参数的相关分析 

由表 5 可见，Pn 与 Gs、Tr、苗高以及 Gs 与

Ci、Tr 均表现显著正相关，而 WUE 与 Pn、Gs、Tr

均表现显著负相关；地径与苗高表现显著正相关。 

表 5 不同种源蚬木生长指标和光合指标间的相关系数 
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Table 5 Correlation coefficient between growth and photosynthesis indexes of different Excentrodendron hsienmu provenances 

 Pn Gs Ci Tr WUE 苗高 Seedling height 

Gs 0.38
*
      

Ci -0.32 0.49
**

     

Tr 0.73
**

 0.63
**

 -0.20    

WUE -0.58
**

 -0.44
*
 0.32 -0.93

**
   

苗高 Seedling height 0.38
*
 -0.12 0.01 0.15 -0.05  

地径 Ground diameter 0.28 -0.11 0.09 0.09 0.01 0.97
**

 

*: P< 0.05; **: P< 0.01. 

 

3 讨论 
 

光合作用是植物生产过程中物质积累与生理

代谢的复杂生理过程，其对环境条件季节性变化的

适应性反映了植物的遗传特性和适应能力[2–3]。不

同品种即使在相同条件下，对外界条件的光合生理

响应也会不同，这与物种本身的抗旱机制和长期对

外界条件的适应性有关[12]。本研究表明，6 个蚬木

种源在光合生理上的差异显著，这可能来源于不同

种源蚬木对原产地生长环境条件的适应。同时，不

同种源蚬木光合作用均随气候变化发生改变，净光

合速率、气孔导度和蒸腾速率均表现出 8 月份较高，

4 月份和 12 月份较低。水分利用效率(WUE)是评价

植物对环境适应能力的综合指标[13]，蚬木各种源的

WUE 受净光合速率和蒸腾速率的共同影响，在整

个生长季呈现“V”字形变化，表现出 8 月份最低，4

月份和 12 月份较高，这体现了蚬木固有适应环境

的生存特征。大新、武鸣、隆安种源在整个生长季

节中均表现出较高的净光合速率和较低的蒸腾速

率，说明这 3 个蚬木种源对种植地南宁的气候具有

更强的适应能力。 

有研究表明，植物南种北引后生长表现较差,

而由北向南引种较易，并且引种在同一纬度气候相

似地区的生长适应性较强[14]。本文对蚬木的研究也

有类似的结果，结合各种源原产地纬度和引种南宁

后的生长来看，离南宁最近的武鸣种源具有最高的

苗高和地径生长量，其次为大新、隆安、靖西种源，

最低的为最南面的龙州和弄岗种源。方差分析也表

明，苗高、地径在各种源间均存在显著差异。 

气孔在调节植物水分关系中所起作用就像压

力调节器，通过对蒸腾失水的控制来限制植物水势

变化[15]。WUE 是植物光合和蒸腾特性的综合反映，

也是确定植物生长所需水分供应的指标之一。当外

界环境适宜时，水分和 CO2 底物供应充足，植物的

光合效率就会加强，必然植物的WUE就会提高; 当

外界环境不适宜时，光强过高、蒸腾作用加大、水

分散失过快或者CO2供应不足等会引起植物光合作

用效率下降，植物的 WUE 也会随之降低[16]。本研

究结果相似，当 Gs 升高时，Tr 也随之升高，而

WUE 则降低，即 Gs 与 Tr 显著正相关，而 WUE 与

Gs、Tr 显著负相关。同时，相关分析表明，6 个蚬

木种源的苗高与地径、Pn 与苗高均呈显著正相关关

系，而 Pn 与地径也呈现一定的正相关关系，这说

明 Pn 可作为蚬木生长过程中的指示性监测指标。

本研究中蚬木苗高、地径、Pn 及 Tr 均在 8 月份达

到最高，体现了蚬木种源来自北回归线以南的具有

雨热同季的喀斯特石山地区的生长特性。 
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