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摘 要

本文研究了黄土高原地区 7 种能源林植物的光合速率
,

蒸腾强度 和 蒸

腾系数以及环境因素对光合速率的影响
。

测定结果表明
:

在黄土高原半 干

旱黄土丘陵地区
,

环境因素对能源林树种的光合速率有很大影响
。

山杏
、

沙

棘
、

刺槐具有蒸腾强度低
、

净光合力强的特点 ; 小叶锦鸡儿和柠条属高光合

速率
、

高蒸腾旱生植物类型
。

这 6 种植物的蒸腾系数较低
,

是适应性较强且

具有高光合能力的优良能源林树种
。

关键词 净光合速率 蒸腾强度 蒸腾系数 水分利用率

1 9 8 7一1 9 8 8 年我们在宁夏彭阳县硷沟门能源林试区内对十几种能源林植物做 了形

态解剖结构
、

水分生理指标等方面的测定研究
,

已初步筛选出了耐旱适应性较强的能源林

树 (草)种〔‘
, “〕

。

能源林植物产量的高低是评价能源树种最重 要 的指标
。

而生物产量的积

累必须通过光合作用来进行
,

因此
,

测定能源林植物 的光合作用强度
、

研究环境因素对光

合作用的影响
,

不仅能了解各种能源植物的光合能力
,

而且对我们了解各种能源林树种的

生产能力
,

选择适应性强
、

产量高的能源林树种可提供理论依据
。

1 试验区自然条件

试验区位于宁南山区彭阳县境内
。

该区为黄土丘 陵
,

气候干 旱
,

年 降水量 3 50 ~

45 0m m
,

多集中在 7 ~ 9 月
,

约占全年降水量 60 % 左右
。

年平均气温 5
.

6℃~ 7
.

2℃
,

李 10 ℃

的积温 2 3 76 ℃ ~ 2 5 8 1 ℃ ; 无霜期 1 50 ~ 1 60 天
。

土壤为细黄土
,

肥 力差
,

有机质 含量 低

(0
.

7 % )
。

植被为灌丛草原
,

覆盖度 0
.

4 ~ o
,

5
。

海拨高度 1 5 0 0 ~ 1 7 0 om
。

2 试验树种和测定方法

2
.

1 试验树种

刺 槐 (R o b in ia 户; e , d o a c a c ia L in n
.

)

紫穗槐 (A m o r户, a f; u : ie o , 。 L in n
.

)
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沙 柳 (T a 。。r ix c h i, 。 , , i: L o u r
.

)

山 杏 (A r m e n ia c a : ib ir ic 。 L in n
.

)

沙 棘 (H IPPo P , a e r , a m , o id e : L in n
.

)

小叶锦鸡儿 (C a r a g a , a o ic r o 户入夕lla L a m
.

)

柠条锦鸡JL (c a r a g a n a 及。 ; : h i, 冷11 K o m
.

)

2
.

2 测定方法

各树种分别选择生长发育正常
、

树体大小一致的植株 5 株
,

在树冠外围光照充足处随

机选面积相同的叶片或复叶
,

用 G H 一 111 型光合仪 [3] 从早 g h 到下午 21 h 检测叶片净光合

速率
,

(每隔 Zh 测一次 ); 同时用快速称重法
〔2 〕测叶片蒸腾强度 ; 用烘干法测叶片含水率

;

用美国产 L l-- 3 0 0 0 型便携式叶面积仪测叶面 积 ; 用 Z F一77 型 照 度计 测 光 照 强度 ; 用瑞

士产 G T 一L 型手持温湿度仪测气温和空气相对湿度
; 烘干法测土壤含水量

。

3 结果与分析

一
净元合速攀

一 呜一 熬片速卒
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图 1 7 种植物的净光合速率 (一 。 一) 和蒸腾速

率 (
- -

·

一)的 日变化

3
.

1 光合速率及 燕腾 速率

的 日变化规律

测定结果表明
, 7 种能源林

植物一 日中的光合速率和蒸腾速

率变化幅度都较大 (见图 1 )
。

从

早晨起随着 日照强度的增 强
,

气

温升高
,

植物叶片的光 合速率和

蒸腾速率都不断增大
,

且 增长幅

度较快
。

光合速率在 10 ~ 1 2 h 达

到高峰
,

蒸腾强度 在中午 1 2 h ~

14 h 达到高峰
。

7 种植物一日中

的光合高峰都出现在各自的蒸腾

高峰之前
,

这是因为
.

中午气温高

( 2 7
.

6 oC ~ 2 8
.

s oC 士 0
.

5 ℃) ,

空 气

湿度低
,

蒸腾速率增加过快
,

导致

叶片含水量下 降 (见表 1 )
,

造成

叶片水分亏缺
,

水势降低 [21
,

虽然

此时光照达到一日中最高值 3~ 5

万lx
,

但由于叶片失水
,

使光合作

用下降
。

下午蒸腾减少
,

但 叶片

含水量恢复较慢
,

光合作用 仍呈

下降趋势
。

有资料表明〔‘l ,

在 日照

强烈 的中午
,

光合作用 降低 的一

个主要原因是叶片含水量降低
。

R e d m a n n ( 1 9 7 4 )指 出
,

在较干
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氏、

、

、、一

一

",

尸
.

咖5001003SQ250

�月馅,、.旧‘3资瑕巾米舟



1 9 9 2年6月 傅 左等
:

七种能源林植物的净光合速率及其水分利用率的研究 9 3

旱条件下
,

净光合随着温度到最大值 (3 o℃ )而增加
,

然而当湿度 (R H )大于 50 % 时
,

光合

速率在任何温度下都较高
,

在 R H 低于50 % 的条件下
,

光合有所降低 〔5 ]
。

这些论述都 与

本试验结果一致
。

表 1 7 种植物一 日中叶片含水量变化 (另)

8 h 1 0 h 1 2 h 1 6h 1 8 h 2 0 h

降份率低水含水率降率份水低
含率水

降份率低水含率水
份率降低水水含率

孰降
·

份水低
含水率

降率份水低
含水率

降份率水低含水率植 物

2Rd,1
.

⋯
1二O心.‘月OU八0lb加bnnOU一石�才一匕

.

⋯
6
, .一呼‘通
�

刺 槐

紫穗槐

小叶锦鸡儿

泞 条

6 5
。

0 一 6 2
.

1 4
。

5

6 0
。

1 一 5 8
。

3 2 。

8

6 6
。

O 一 6 4
。

0 3
。

0

71
。

7 一 7 0
。

0 2
。

4

6 6
。

9 一 6 5
。

1 2
。

7

6 1
。

4 一 5 9
。

6 2 . 9

6 2
。

2 一 6 1
.

0 1
。

9

5 9
。

7 8
,

2 5 9
。

3

5 7
。

0 5 . 2 5 6
。

4

6 0
。

6 8
。

2 59
.

2

6 8
。

3 4
.

7 6 7
。

1

6 2
。

2 7
。

0 6 1
。

8

5 8
。

3 5
.

1 5 7
。

2

5 8
。

6 4
‘

2 5 8
。

O

8
。

8 5 9
。

5 8
。

5

8
。

2 58
。

6 2
。

5

1 0
。

3 59
。

5 9
。

9

6
。

4 6 6
。

7 7
。

0

7
。

6 6 1
。

5 8
。

1

6
。

8 5 8
。

0 5
。

5

6
。

8 5 7
。

8 7
。

1

6 0
。

5

59
。

0

60
。

9

68
。

5

6 3
。

2

柳杏棘沙山沙

5 9
。

4

5 8
。

9

5
。

5 6 4
。

3

3
。

3 6 0
。

7

5
。

3 59
。

0

5
。

9

l
。

2

6
。

4

3
。

6

3
。

9

1 。 5

5
。

1

由于植物的种类不同
,

其忍耐干旱的方式也不同
。

许多耐早性植物是通过降低 蒸腾

强度减来少水分消耗
,

维持自身各种代谢活动的正常进行
。

而有些植物是靠大 量 蒸腾水

分来降低叶面温度
。

这些植物往往有较发达的根系
,

从土壤深层很快的吸收水分
,

同时进

行强烈的光合作用
〔”, 。

测定结果表明
,

沙柳
、

小叶锦鸡儿
、

柠条属于这一类
,

其中小叶锦鸡

) L
、

柠条还具有较高的光合能力
。

除紫穗槐外
,

其余 6 种植物的净光合速率及蒸腾速率都

较稳定
:

即由低到高
,

达到高峰后
,

逐渐下降
。

山杏净光合速率最高
,

高峰时达 17
.

SC O
Z
m g / d m “·

h
,

沙柳净光合速率最低 (高峰时

l o
.

68 CO Zm g / d m
“·

h )
,

蒸腾速率最高
, (高峰时 1 1 61

.

99 / m
Z ·

h)
。

沙棘蒸腾速率最小
,

最

高时仅 24 1
.

5 9 / m
“ ·

h
。

根据表 2 ,

可将 7 种植物蒸腾
、

光合速率的大小排列如 下
:

表 2 7 种 植 物 蒸 腾 速 率 及 光 合 速 率

植 物 刺 槐 紫 德 槐 沙 柳 山 杏 沙 棘 小叶锦鸡儿 柠条锦鸡儿

日燕

腾速

率

最大

最小

平均

3 6 G
。

9

3 8
。

8

1 67
。

5

3 53
。

3

3 6
。

0

1 8 3
。

5

1 1 6 1
。

9

69
。

2

54 0
。

8

3 14
。

7

3 9
。

5

1 7 8
。

5

24 1
。

5

6 4
。

8

1 21
。

5

7 5 5
。

8

1 0 0
。

9

3 5 6
。

3

4 22
。

6

8 9
。

8

2 3 4
。

9

日光

合速

率

最大

最小

平均

1 2
。

5 3

2
。

4 0

8
。

1 1

1 2
。

52

1
。

87

5
。

63

1 0
。

6 8

0
,

59

4
。

2 8

‘

::):
1 4

。

1 9

4
。

3 0

1 0
。

4 9

11
。

9 8

2
。

4 0

6
。

8 6

1 2
。

8 2

4
。

2 1

8
。

2 0

燕腾速率
:

g / m
; ·

h
,

净光合速率
:

C0 2 m g /d m , .

h

沙棘
、

刺槐
、

山杏
、

紫穗槐
、

柠条锦鸡儿
、

小叶锦鸡儿
、

沙柳

一
一刁卜

蒸腾速率增高顺序

山杏
、

小叶锦鸡儿
、

柠条锦鸡儿
、

刺槐
、

沙棘
、

紫穗槐
、

沙柳

峨-

一
一

净光合速率增高顺序

苏
‘

2 环境因素对光合速率的影晌
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植物的光合作用受环境因素的影响很大
,

光照 强度
、

水分供应
、

空气中 CO :
含量和气

温直接影响光合速率的高低
。

空气相对湿度
、

土壤含水量和地温通过影响植物的蒸腾速

�昌乞乙侧哪眨米

J|标|标卜耘
llwe

枷
ee

坛
八甘0皿月才

- ~ . 一气退
- 叫} ~ ~ C 0 2

一

令
一相对泥度

~
心

一光抓强度

�术�侧侧冥友

6050\、价
/ \、、 -

人
_ _ _ 一

气
-

�曰、.已�川如
目ou令丫侧

时间 ( h )

图 2 气温
、

相对湿度
、

光照强度和空气中
CO :

浓度日变化

度上升
。

但C O
:

含量升高幅度不大
。

率而对植物的光合作用产生间接的

影响
。

一般来说
,

光合速率随光 照

的增强
,

气温的升高而增 大
。

从图

2 可知
,

每天 sh随着光照强度的增

大
,

气温上升
,

空气相 对 湿 度 则下

降
。

空气中 CO
:

含量 也逐渐降低
。

中午 1 2h ~ 1 4 h
,

光照 最强
,

气 温 最

高
,

相对湿度最小
,

空气中C0
2

含量

下降幅度也较大
。

1 4 h 以后
,

随着

光照强度的减弱
,

温度下降
,

相对湿

光照强度与温度
、

湿度的变化有密切的关系
。

测定结果表明
,

光照强度与气温的高低

成正相关 (Y = 94
.

12 + 5
.

00 x) 相关系数 r 二 0
.

9 9 2
,

相关极显著 (图 3 )
。

气温与相 对 湿度

的大小成负相关 (Y 二 95
.

03 一 1
,

8 99 x) 相关系数 r = 一 0
.

9 6 5
,

相关极显著 (图 4 )
。

即 气温

随光照强度的增大而升高
,

气温升高又使空气湿度降低
。

30卜
·

八

9
.

4 12

0on�八“6户J4碗‘�
�瞬�划禽禅则

n甘2

�p�暇犷

图 3

1
.

5 2
.

5

光照强度 ( 10 ,l x)

光照强度与气温的关系 图 4

1 3 20 Z j 30

气温 (℃ )

气温与相对湿度的关系

从测定结果来看
,

中午光强 3
.

8 ~ 4
.

5万lx
,

气温 27 士 1
.

5 ℃
,

对植物光合作用是较为有

利的
。

但是 1 0 h 以后
,

空气相对湿度急剧下降
, 12 h 到 1 4 h 降至 50

.

4 % ~ 50
.

8 % 士 3 %
,

引

起植物蒸腾过快
,

叶片水分亏缺
,

影响了光合作用的正常进行
,

使光合速率下降
。

同时
,

空

气中 C O
Z

浓度在上午 1 0 h 后也急剧下降 (下降 20 % )
,

这也是造成植物光合 速 率下 降的

原因
。

但 7 种植物光合速率下降的幅度不同
,

其中山杏
、

刺槐
、

小叶锦鸡儿和柠条 光 合 速

率下降幅度较小或基本稳定在某一水平 (沙棘)
。

沙柳
、

紫穗槐光合速率下降幅度较大
,

紫

穗槐光合速率在 1 6h 有所增加
,

这是由于光照
、

温度降低
,

蒸腾强度下降
,

叶片水分状况恢

复较快的缘故
。 1 6 h 其叶片水分减少量只有 2

.

5%
,

而其它树种都在 6% 以上
。
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3
.

3 光合速率和蒸腾系数

黄土高原地区干旱少雨
,

水分是影响能源林生长和产量的主要限制因子
。

因此
,

选择

能源林树种
,

除了要求其有较强的抗旱适应性外
,

还必须具有速生
、

高产 的特性
。

综合来

讲
,

就是应选用抗旱适应性强
、

用较低的耗水产生较多的干物质
。

这就是蒸腾 系 数 的概

念
,

即
:

植物每制造一克干物质需要蒸腾水分的克数
。

蒸腾系数大
,

消耗水分多
,

表示植物

利用水的效率低
。

从测定结果可以看出
,

在生长季 (8 月份 )土壤供水较好的条件下
,

刺 槐
、

山杏
、

沙 棘
、

紫穗槐光合作用强
,

蒸腾作用低
,

小叶锦鸡儿柠条为高光合
、

高蒸腾
,

沙柳为高蒸腾低光合

图 5 是 了种植物 1 日中净光合速率与蒸腾速率大小的比较
。

因为 CO
:

同化后 的主要产物是

八月
·

飞
。\烟。,uo�

I08

咖长划斧

�召冲‘\沙斧划发鹅

碳水化合物
,

所
·

以
,

可由以下公式将

CO
:

净同化量转换成干物质重 [v1
:

净光合强度 = 。 g 干物质 / d m “ ·

h 又 1
.

5

= m g CO Z

/ d m “· 八
.

式中 1
.

5 为将 光 合 产 物 (主要

是蔗糖
、

淀粉等碳水化合物) 的干重

换算成 C O :
重量的系数

。

由表 3 可

知山杏
、

沙棘蒸腾系数最小
,

刺槐次

之
、

柠条
、

紫穗槐
、

锦鸡儿蒸腾 系 数

较大
,

沙柳蒸腾系数最大
,

对水分的

二』光合速卒

区多习蒸腾速率

刺槐 萦栩槐 沙柳 山杏 沙棘 不可丽动孤而洒

图 , 7 种植物日平均蒸腾速率和光合速率比较

有效利用较低
,

而其余 6 种植物的水分利用率都较高
。

表 3 7 种 植 物 的 蒸 腾 系 数

植 物
日净光 合速率

千物质 m g / dm
, · h

日蒸腾强度
H : 0 9 / m 二 h

蒸腾系效
H : 0 9 / g 干物质

刺 槐

紫 穗 槐

沙 柳

山 杏

沙 棘

小叶锦鸡儿

柠条锦鸡儿

1 6 7
。

5

1 8 3
。

5

5 4 0
。

8

1 7 8
。

5

1 21
,

5

3 5 6
。

3

2 34
。

9

1 3 7
。

8

2 1 7
。

3

8 4 2 一
4

1 13
。

4

1 1 8
。

1

2 89
。 7

19 1
。

4

n�5todJ行声一了一bJ任叮百。on�亡d月任通‘
.

⋯⋯

4 小 结

植物的光合作用是一个非常复杂的生理过程
,

除了受植物种 自身的遗传特性
、

叶片内

部结构和诸多的生理因素的制约外
,

还受到外界环境的影响
。

同种植物光合作用 的强 弱

在其生长季节的不同时期也不尽相同
。

因此
,

要想通过短时间的 CO
Z
吸 收测定来确定植

物的生产潜力和有意义的定量比较是困难的
。

但是在植物生长旺季测定其光合作 用
,

仍

可对植物同化 CO
:
的能力作一初步的了解

,
在不同植物 flil 进行光合 能 力的比 较

,

还是有

孵
的

·
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根据测定结果
,

可以看出
:

4
.

1 经试验选出的几种能源林树种都有较强的光合能力
。

其中山杏
、

沙 棘
、

刺槐具

有蒸腾低
、

净同化能力强的特点
。

小叶锦鸡儿
、

柠条属高光合
、

高蒸腾旱生植物类型
,

沙柳

净同化能力相对较小
,

而蒸腾强度较大
。

4
.

2 环境条件对各种能源林植物的净同化能力影响较大
。

光照强度
、

气温和空气相

对湿度之间的相关性极其显著
,

且是影响光合速率的主要限制因子
。

同时还发现
,

大气干

旱对植物净光合速率有非常大的影响
,

在影响光合速率的各环境因素中较为突出
。

中午大

气中 C O
:

含量下降
,

也使植物的光合作用受到影响
。

大气干旱对沙柳
、

紫穗槐 的净 光合

速率的影响较大
,

山杏
、

锦鸡儿
、

柠条
、

刺槐对大气干旱的耐受力相对较强
,

沙棘对大气干

旱也有一定的耐受力
。

4
.

3 一般植物每制造 1 克干物质
,

需要耗水 12 5 ~ 1 0 0 0 9 左右[6]
,

从对 7 种 能 源林

植物的蒸腾系数的测定结果表明
,

除沙柳外
,

其它 6 种植物对水分的利用率都很 高
,

其蒸

腾系数都在 3 00 9 以下
,

沙柳的蒸腾系数高达 8 42 9
。

据 7 种植物的蒸腾系数
,

可将它们对

水分利用率的高低排列为
:

山杏 > 沙棘 > 刺槐 > 柠条 > 紫穗槐 > 小叶锦鸡儿> 沙柳
。

本试验只是对 7 种能源植物的净同化能力和与环境的关系做了初步的测定和 探讨
,

揭示了它们在生长旺季的一个阶段中净光合速率与蒸腾速率及环境因素的相互关系和部

分规律
。

要全面了解各树种在全年中的光合能力及与环境
、

产量之间的关系
,

还必须做大

量深入的研究工作
。

参 考 文 献

周泽生 等
.

黄上 商原能源林植物选择研究之一 水土保持学报
, 1 98 9 年第 1 期

傅左等
.

黄土高原能源林植勿选择研究之二
.

水土保持 学报
,
1 9 9 9 年第 3 期

伍寿彭等
.

携带式 G H
一

l型光合仪 的研制及 使用
.

南京林产工业学报
,

1 9 8 1年第 l 期

卢菊义 次等
,

薛 德榕译
.

作物的光合成与物质生产
。

科学出版社
,

1 9 8 1 ; 1 7 2 ~ 19 2 页

S in g h J s e七 a l
.

1 9 8 0 A u t o 七r o p h ie s u b : y s七e m
,

l p ; o e e s 。。。。 an d p r o

du e七in t丫
,

in g r a o s -

la n d s 吕v s七e m s a n a d y s is a n d m a n 。 e d
.

B夕 A L B y 于v m e y e r a n d G M V a n D y n e
.

IB P

I gp p 5 9一 2 0 0 e a m b r id g e U n iv e r s i七v P r e s s
.

杨学荣
。

植物生理学
.

教育出版社
,

19 8 2

上海植物生理研究所
.

植物生理实验手册
.

科学出版社
,

1 9R 6
,

9 9 ~ 100 页

�J工IJ工.tJ ,J,J

竺
“

2
L 7 J

A S T U D Y O N N E T 一P H E T O S Y N T H E T I C R A T E A N D

W
尸

A T E R U T IL I Z A T IO N R A T IO O F 7 S PE C IE S

O F E N E R G Y 一FO R E S T P L A N T S

凡 Z 忍0 Z h o u Z e s h e 邓9 W
a ”g H a ”s h e ”9 L I L i

(No
: : h留 e : , e r n l, s t i t “t e o f S o i l a” d W a t e r C o 邓 ‘e r 刀a zi o ” ,

th e Ch fn e s ‘ A c a d e m y o f S c i e , c e 了 a , d th e M i , i s t r 夕

o f W a , 。r C o n : e r o a , c夕 Y a , 9 11”g
·

S ha a 刀x i
·

7 1 2 1 0 0 )

A b s t r a e t

中h e p a Pe r h a 。 凡七li d ie d 七h e m a i n fa e t o r , e ff e e
一

Li n g p h o t o s y n t h e 七i e

( e o n t in u e d o n P l l 6 )



1 1 6 中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第巧集

T H E ST U D Y O N T H E R A P ID G R O 、V T H B E H A V IO U R O F

M A IN E N E R G Y FO R E S T S P E CIE S O F T H E

L O E S S PL A T E A U

W a 刀g 月a n 了乃e n g Z h o “ Z e sh e”9 L i L i Y i X ia o g a 儿 g

(No
; z h留己: t 。; , , I, ; t i , 、 , e o 厂5 0 11 a n d 评 a t ‘ : C o n se r o a t io n , , h e

C hin 。: 。 A c a d e。夕 o f s。ie o c e了 a , 厅 t人e M i , , isz r 3, o f W a z e r

C o ”。e ,
·

: ,a n c y Y a 刀 9 L f”g
·

S h口a , , x i
·

7 1 2 1 0 0 )

A b s t r a e t

In t h is Pa Pe r th e r a Pid g r o w th P e r io d o f 1 0 a n e r g y P la n ta tio n

s P e e ie s w a s d e te r m in e d b y s im u la乞io n o f g r o w th P e r io d w ith lo g is tie

e q u a tio n
.

T h e y w e r e e la ss ifie d in 七0 3 h ig h g r o w 七h ty Pe s ,
i

.

e
.

, s h o r t

一te r m r a P id g r o w th ty Pe ,
lo n g 一七e r m r a p id g r o w 七h 七y p e a n d in 七e r m e-

d ia te ty P e
.

7 s p e e ie s in e lu d in g C o m m o n S e a b u e k th o r n ,

B la e k L o e u s t
,

e t e
.

w e r e s e le e te d fo r e n e r g y Pla n 七a七io n a e e o r d in g 七0 th e ir d r o u g ht

七o le r a n e e , r a P id g r o w th b e h a v io u r a n d v ig o r o u s s Pr o u 七in g a b ility
.

K e y w o r d s e n e r g y fo r e。七 lo g is tie e q u a tio n r a Pid g r o w th

b e h a v io u r

叨护月
、八沪

‘

. v
尹 心 丫沪J . , J 甲. 、产介闷 、户六刁 丫 沪月 丫甲甲 .

内

产
‘

、用
.

甲 护
勺

心丫 么心 铲
护创. 叼叭 姗, 甘甲 . 、子

、

心 丫
沪礴 丫 r净

、子? 心
、, J . , 护浦 , 诵 , 矛 心v 口岁. 丫, 、 . ,

J 洲 . 、沪子j
、沪沪 沪. ,

尹月 、声了 . , 产刁 ?
‘

调
、八沪
刁 , 价月 v

沪
.

心 v 护刁 v 护J . , . “.

(e o n t in u e d fr o m P 9 6 )

r a te o f 7 p la n t s u s e d f o r e n e r g y 一f o r e 8 L a n d 七h e ir p h o 七o s y n th e t ie r a t e ,

t r a n s Pir a tio n r a 七e ,

七r a n 8 Pir a 七io n e o e ffie ie n 七
.

T h e r e s u lt s h o w s :

七h e

n e 七一Ph o 七o s y n th e tie r a t e o f e n e r g y 一fo r e s t Pla n 七5 15 g r e a 七ly in flu e -

n e e d b y th e s u r r o u n d in g fa e
一

Lo r s a r o u n d 七h e m in a r id r e g in o f 七h e

lo e 8 8 P la t e a u
.

A : 力 , 。 , , ia c a 了ib : ic a
L in n

.

,
H IPPo P称a e r n a m n o id e , L in n

.

a n d

R o b i月ia P: e n 尸o a c a c ia L in n
.

h a v e 七h e e h a r a e t e r o f h ig h e r n e tPh o七o s y n -

th e tie r a t e a n d lo w e r 七r a n 8 Pir a七io n r a t e
.

C 。 : g a , : 。 K 。 ; sh in s及11 K o m
.

a n d

c a r g a 刀a m ic r o P人于
,

! ’ L a m
.

b e lo n g t o th e v a r ie lie s o f h ig h e r p h o七。s y n -

th e tie r a t e a n d 七r a n 8 P ir a t i o n r a t e
.

S ix Pla n 七5 m e n 七io n e d a b o v e
,

h a v in g lo w e r 七 。n 8 Pir a七io n e o e fie ie n 七
, a r e fin e e n e r g yf o r e s t Pla n t s

w h ie h h a v e 七h e o h a r a e 七e r o f s 七r o n g e r a d a P七a b ili七y
一

Lo s u r r o u n d in g s

a n d h ig h e r P h c
’

少
尸
n 七h e tie r a

一

Le
.

K e y w o r d s n e 卜Ph o to s y n 七h e tie r a t e 七r a n s Pir a tio n r a t e
一

Lr a n -

S Pir a 七io n e o e ffie ie n t w a七e r u tiliz a tio n r a七10
.


