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应 用 于 红 树 植 物 个 体 生 长 的 模 型

韩 博平

( 厦门大学生物 系 厦 门 36100 5)

范航 清

(广 西红 树林研 究 中心 北 海 536 000 )

摘妥 本文在国内外学者大 t 实验研究的荃础 上
,

讨论了红树植物的增长率
、

生 长相关

性和 生 长异 连性
,

建立 了 红树植物干 物质的生长 方程
。

在分析高等植物同化产物用于 生

长
、

维持和 呼吸 的分配 模式后
,

利用物质 以及能 t 在生长
、

维持和 呼 吸之 间的分配 关系
,

给 出了 同化产物生成的数学 模型
.

关桩词 生长 同化 维持 呼 吸 分配模式

红树 植物是 生长在热带
、

亚 热带海 滩的一 种木 本植物
,

它 是海 岸河 口 生态 系统 的主要生

产者
.

保 护和开 发海岸河 口 红 树植物 资源有着 特别 重要 的意义
。

国 内外学者对 红 树植 物及其

群落 已有 大量 的研究〔。 ,

然而 这些 研究工 作 目前仍 属于 红 树植物 生态学背景 研究
.

为 了达到 对

红 树植物 生长 的深入 研究
,

必 须完 善其实验设 计和 红树植 物个体 生长的理 论
.

对植 物个体 生长的研 究
,

最早 始于 19 世 纪 70 年 代 伦 e us len 在美 国西部 oP ePP lsd or f 对 玉

米所 完 成 的 系 列 经 典 实 验
,

并 经 过 laB
e k ma

n ( 19 1 9 )
、

w e s t
、

Br 场95 、

幻 d d ( 19 20 )
、

w a ot n

( 1958 )
、

P创UL IP`
n ( 19 66)

、

hT
o r n le y ( 197 6 ) 的研 究和发 展

,

植物生长 的研 究成果 已广泛应

用 于 农作 物
、

森林 生产 的分 析和 预测 〔,
·

” 。

红树 植物 作为 一 类较为特殊 的高等植 物
,

至 今还 缺

乏 类似 的研 究
,

建立 红 树植物 整株物质和 能量 的生产 模型
,

对于 深入 开 展红 树植物 及其群 落

的生 产研 究具有极 为重 要的价值
。

l 红树 植物的生境及其生长的适应性 特征

红树 植物通 常分布于 隐蔽海岸地形 或与常 风相 平行 的海 岸
,

其 分布 区域 为热带季 风海洋

气候 类型
,

年均 温 度 为 21 ℃ ~ 25 ℃
,

土 壤为滨 海 盐土
,

含 盐较高达 0
.

46 编~ 2
.

78 编
,

海滩淤

泥 缺氧 明显
。

红 树植物 主 要 分布 于 潮间带
,

其 生 长还受到 潮汐和 海流的影 响
。

。 由于 其 生境 的上 述特 点
,

红 树植物 在 长期 演 化过 程 中形 成 了一 系列重 要的 生长 适 应特

征 “ , :

(a) 支柱 根和 板状根 很 多红 树 植物为适 应缺氧淤 泥
,

从 基部生长 出拱 形和下 弯的支柱

根或板 状根
,

以 抵御 风 浪作 用 ; (b) 呼吸根 海滩 淤泥 缺氧
,

又 受周期性潮 汐浸润
,

象 白骨 壤

这样的红 树植物具有 从地表 榄状根垂直 伸 出地 面的 呼吸根
,

起着输氧 作用 ; (。 ) 胎 生 胎生 有

利于 红树 植物幼苗 的生长和 种子 传播
,

从而影 响红 树植物 的分布 ; ( d) 树 皮富含丹 宁
,

使
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红 树 植 物 抗 盐 渍 和 海 水 腐 蚀作 用
,

而 具 有旱 生 植物的生理 特征
,

能 适 应 含 盐 量较高 的生境
。

上 述 红 树 植物生 长 的适 应 性特 征都直接 影 响到 其生 长行为和 同 化产物 的分 配
,

这 些特 征

是 对 红 树 植 物 生 长 分 析 的 生 理 基 础
。

、.、,卜久
、

2 红 树植 物 的生长 特 征 ,

关 于 红 树植 物 生 长 及 其 群 落的生 产 力
,

国 内外 学 者 已有 大量 的实测 数 据
,

植 物 生 长包括

生物量和 能量生 产两 方面
,

反映 了 植物的物 质和 能量 累积 行为
。

对 红 树植 物 生 长 的三 个 指标
:

比 增长率
、

生 长相关性 和 异 连 性 的分析 对于 理 解红 树 植物 生 长 动 态 是 极 为 有 益 的 〔5
·

6 , 。

由于 植 物生 长受很 多 因素 的影 响
,

本文 的分析是 基 于 我 国 学者 在 中国 南 部海岸 的研 究
。

目

前 生 长 相关性 指标 中利 用 较多 的是 地 上 部与地 下部 的 比值
,

该 比值可 为生 物量 ( A B / UB) 和 能

量 现 存量 (A E / U )E
。

由于红 树植 物 在 生境 中要 抵 御风 浪 和 潮 汐 的作 用
,

其 根 系 发 达
,

A B / u B

和 A E / U E 在很 大程 度上 反 映 了这 种适 应 性
。

白骨 壤 ( 渤 ice 朋 衍 ltI ar i而 ) 在红 树 植 物 中是 先锋

树 种
,

它 抗风 浪
、

耐贫痔
,

所以 其 A B / u B 和 A E / u E 均 小于 秋茄 ( K o de ila ca 耐 el ) 和 海莲 ( ,
一

rB 叩 成 , 。 。二。卯 al )
,

即 白骨壤 地 下 部生 物 量和 能量现 存量 占全 株总 量的 比例 较大 ( 表 1 )
。

T a b l e 1 hT
e : a 妞一0 of a b o v 铭 r o u n d ,

r t to u o d e r g r叨 n d p a r t fo r b so m a ss ( ^ B / U B ) a n d s t a n d盆n g e r o p o f

e n e r g y ( ^ E /U E ) i n th r e e m a n g r o v e s p e c aes

S peC i e s K a ,以衫l 如 印儿 而 l 肠材 gu

淤
a

似
a 北 夕“ 衍 月 v

~
私 姚 , n a r ` 朋

I t e m A B / U B A E / U E ^ B /U B ^ E / UE ^ B / U B ^ E / U E

R a t i o
’

1
.

3 4 1
.

47 1
.

32 1
.

6 9 0
.

7 1 0
.

9 1

R e f
.

1 0 10
.

1 1

爷 Th e v a l u es w e r e ca l e u l a ted f r o m th e d a at o f l i t e r a t u r e 10 a n d 11
.

A B / u B 和 A E / u E 只反 映 了 生 物量 和 能量 的静态 分 布 特 征
,

而 冠 根 生长的 异连 性 则反 映

了 红 树 植 物 不 同 组 分 生 长 的差 别
,

这 方 面 的研 究 还 缺 乏 足 够 的 资 料
。

文 献 7 中对 海 莲 ( ,

B
.

。 exa 叩 alu )
、

秋 茄 ( K
.

ca 耐以 ) 两 种红 树 植物生 长的实测数 据
、

基 部 直 径
、

胸 高直径和 树高 生长

的 差 异
,

较大 程 度地 反 映 出这 种 冠
、

根 生 长的异 连 性
。

文献 7 给 出的两 种红 树植物 的胸径
、

树 高生长 特征
,

说 明其总 的生物 量累积行 为与很 多

高等 植物生长 曲线相 符合
,

而 这种 曲线采用 L o s ist ic 方程 拟 合较 为成 功
。

这 样 其 比增 长率就类

似 于 其 他高等植物 〔2 , 。

3 红 树 植 物整 株干 物 质生 长 方程

在 K er us le r 对 玉 米生 长 的经 典实验分 析之后
,

很多学 者研 究表 明
,

绝 大 多 数 高等植 物 的 生

物 量增 长都 具有 类似 的性 质
.

基 于 文 献 6 的研 究
,

红 树 植物 也 符 合这 样 的生 长行 为
,

采 用

oL ig st ic 曲线进 行拟 合较为成 功
。

设干重 为 w
、

其 比增 长率为护
,

则有
1

`

d w
产 ~ 而 X 丽 ( 1 )

红 树植 物 的生 长 模型 为
:

d l犷

dt

式中
, , 、

K

W
、 _ _ _

尹 ( 1 一 二 ) W
K

`

为两 个 反 映 生 长特征 的参数
,

其 解为
K e

+ K
一 ’`

( 2 )

( 3
.

a
)
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.

s e 劣既gu t a

i nC 托 me nts o f d 认 me t e t ta t h e tr u n k一 b as e

i nCt e me n t a nd ag e , e u r v e
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N o t e :

he i hg t a dn
A f t e t L in

W
.

昭 e ;

Pe n g

O f

(a )

a fl d

h e i hg t

fo r K
.

e a 二 del (b ) fo r

I :

B
-

a n d a g e ,

邝 fa t i o n

尹 la
.

Z h e n g W e n j扭。 ,

1 986
·

k 一 W
. ( 3

.

b)

W
.

一 W

在 曲线

最 大时有
:

.

( t
.

( 2 )

,
,

一
溉中

,

还 有两个 常数
,

和 K 需要 待定
,

根 据 L O乡s t i。 曲线特征
,

( 3
.

e )

其 在增 长速率

dZw
气二二 ~ U

,

比乙`
~ 坛

,

W
.

~ W ( t ,
) ( 4

.

a )

k 一 ZW二 ( 4
.

b )

根 据 图 l ,

海莲和 秋茄的 兔分 别为 25 年
、

15
r

年
。

对于 另 一个 参数 , ,

只 需 要测 定 其 生 长期 中

任何 一年 ( .t) 的生长量 ( d讯 ), 由方程 ( 2) 就 可 以定 出 r ,

ZW
.

dW
。

r 一 面次Zw
.

= 瓦 )

这样 利用 (3) 一

( 5 )

( 5) 式就 可以 推算 出不 同年 龄 红 树植物 现 存 量和 年生 产量
。

4 红树 植物同化产物的物质分配模型

为深入 了解红 树 植物 的生 长
,

除 了分析其干物 质的增 长 率
,

还 须 对其光 合产物 的分配进

行研究
。

在植物整 株生 长过 程 中
,

物质
、

能量 的输 出和输 入 是满 足 物质守恒和 能量 守恒
。

呼

吸 是 植 物 体 内物 质
、

能量 输 出的主要 途 径
。

在 动物学 中呼 吸 可 以分 解为 维持性 呼 吸 ( 维持现
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有 物质 的 现 状 ) 和 建造性 呼 吸 ( 新 物质合成 ) 〔幻
,

而 M er ee 在 植 物 中也发 现 类似 的情形
。

eP nn i gn

de Vr ise ` 的 对 作物产量 生 长 作 了 类似 的分 析
,

综 合 现 有 的工 作
,

可获得 一 个光 合产物的分 配模

式 图
。 奋杏杏杏 ’̀hg , ““ 2

} ,
2

0

-

一 惬画 务

ggg八 〕呱 hhh

/// 尸尸

〔〔
。

n u ln t。 飞a n e`̀

\\\\\

esrrr P一 u t i o nnn

s t ur e t u份 1

Pm d u e t

s t r气止 t u r a l

口

砂飞 ) wt h

s t xl l e t u ar l

心 iPm n叩

F ig
.

2 A s i m Pl e a l l o e a t i o n m od e l o f Ph o t o sy n ht e s i3 P r o du e t
·

N o et s : d s一 Ph o t帕 y n t h e s i s Pr od u e t
,

ds
r

一 s t r u e t u r a l r e s Pi r a t io n ,

ds m

一m a i n t e n a n e e r e sP i ar t i o n ,

d s :

一 d s 一 d s m ,

d w 一 n e t bi o m a ss
,

d R 一 ot at l r e sP i r a t i o n

根 据 图 2 的分 配 模式
,

由物 质 守 恒 定 律有
:

ds = d w + d凡 + ds 。

( 6 )

定 义 f
、

fo
、

m
、

产
、

分 别 为 生长 效率
,

建造效 率和 比 增长 率
:

: 一 巡
dS

dW

dw + ds
+ ( 7

.

a )

( 7
.

b )脚一dtX
1一W

一一拼
召一九

r

配ū |

X
1一W

一一叨

则 有 关系

( 8 )
mǔ召+

1一九
一一

l一f

定 义 比 呼 吸 率 为
, 一 R /评

,

dS,一dt1一W
一一

根据 ( 7 )
、

( 8 )

( 1 一 介 )

可 得
:

+ m w f
口

( 9 )

( 1 0
.

a
)

些dtg)些dt
十`劝

; 一 碑
一

千二 { ) x 邺 + mw

Ja 叹 乙
( 10

.

b )

_

_
,

1 一 oj
、

了 一 气一一 一

下 - 一 少产 十 m
J 口

( 1 1 )

由 ( 6 ) 和 (1 o
.

b) 可以 获 得 比增 长率的 另 一 种表 达式
, 一 (邺一 m w ) 应

压 ` 刀 弓
( 12 )

在 (2 ) 中 已 知 红 树植 物的 比增 长 率 为
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W
、

u=
, ( 1 一 二: )

人
( 13 )

将 ( 13 ) 代入 (1 2) 可得 红树 植物光合 产物的生产 方 程

己S , , , .

用 九 W
、 t r ,

二 丁
~

,

了 气上
.

卞

— 一 下二夕 yr
哪 oJ r 八

( 1 4 )

冬 定义 比 同化率为 氏

.

仍九 W
、

P ~
创

了 、 1 - r - 二一 一 飞: /

J 口 矛

LL

这 样 由 ( 3 )
、

( 1 1 ) 和 ( 15 ) 三 个 表达 式
,

( 15 )

可 以得 知红 树植物光 合产物 生产 及其分 配行 为
,

但
·

介
、

二 仍需要 测定
。

对 于 九 ,

eP nn in g de Vr ies 在 19 7 2 年利用 生物化 学途 径推算 出 oj = 0
.

72 3
,

对 不 同 植物均 比较稳 忠
。

而 对丰维 持系 数 二
,

不 同植物 不同年龄均 不 相 同
,

但 均在 0
.

008 一

0
.

02 2 克 (cH
Zo ) 克

一 `

夭 一 ` 范 围 内
。

M c r ee 和 hT or ln ey 对 很 多 植物 的 实测 结 果证 实 了 这个 结

论 t7)
。

因 此
,

利 用上 述模型 分析 红 树植物 的生长 j0 可取 0
.

723
,

但对 m 值 还 需进一 步 测定
。

傀 5 红树植物光合产 物的能盘分配模型

文 献 l 。
,

11 中给 出 了三 种红 树 植物

不 同器官 的热值
,

作为整 株热值
,

还 需 作

加 权平均
,

表 2 给 出了 三 种红 树植 物 的整

株热值 凡
。

这样
,

在 图 2 给 出 的光 合产物

分配 程 式 基础
,

由能量守恒定律
,

可 以进

一 步分 析 红 树植 物能量保存 和 消 耗行 为
。

其能量守 恒 方 程 为
:

召汉S = 刀
曰

己W + 尽 (d .S + d氏 ) + dQ

介bl e Z 仆 . w吻卜t m . n ca l o 水
v a l .ue 的 w h olt

加 ee f o r l h r ee m a n gt o v e . 阴沈 i es 加 C知加 a

S详 浦es K
.

《翔诫 饱I .B s邵。匆“如 月
.

~ 俐

E w (k J /g ) 18
.

6 3 19
.

13 15
.

9 0

R e f
,

1 0 10 11

一 一 一 1

—
赞 T h e E w v a l u o w 助 r ce ai e u l a te d f r o m ht e d 胜at

Of Il te r a tur e 1 0 an d 11
.

( 1 6 )

式 中 E
, 、

召
r

分别为光合产物 和 呼 吸 产物 的热值
,

dQ 是 植物 生 长过 程 中所 释放 的能量
。

.E 一 O
,

凡 为单位 质量的 C 6

1H
20 。

燃烧值
。

则有
:

汉召 = 刀冰 W + dQ ( 1 7 )

定义 能量的维持 系数为 M
:

1 ” ds -

做 `
~ 丁` 豆了 ( 18

.

a
)

对
召

= 风仍

整株红 树 植物通 过 呼吸而 导致 的热产 生 d口/ dt 为
:

d o _
,

1 一 几
、

dw
学 ~ 及 (

一
) 汗 十 M

:
w

dt 一 ’ 、

fo
’

dt

整株红 树植 物热产生 的 比率 q 为
:

。 ,

1 一 oj
、

叮 一 产E
,

(士一 7 三竺) + M
,

厂 一
` 、

oj

同化能量 的比 增长率 A 为
:

( 18
.

b )

( 1 9 )

( 2 0 )

aE
r , ,

切九 W
、

几 一 - 万- 气 l 月
~

— 一 下 二2

如 T 几

( 21
.

a )

即
:

A

这 样 由

W
一 d .w

W. ( ZW
. 一 巩 )

X ( 1 + 塑舞渝丁
罕

x 仍oj 一

益
( 2 `

·

“,
X

.E一九

( 17 ) 一 ( 2 1 )
,

便 可获 红树 植物生 长 过 程 中能量动态及 其分配
。



广 西 科 学 院 学 报 1 99 3年

6结论与 问题

红 树植物 为适应 其 独 特 的生 长环 境
,

所具备 的生长适 应 性很 大 程 度上 通过 其 比生 长率
、

生

长相关性 以 及生 长异 连性 反 映 出 来
,

但 至 今 还缺详 细说 明这 个 指标 的实测数 据
。

本文 基于 现

有实验 结果
,

对 红树植 物 生长模 式进 行 了理 论上粗 略的 分析
。

采用 oL igs itC 方 程 只是对 红树植
“

物 生长 的一 种模 拟
,

模拟 的准 确度还依赖 于 进一 步的实验验 证
。

而 给 出的光 合产物 的物质 和

能量动 态及其分 配 模式
,

作为 一 种简单而 一 般理 论还 可 以应 用 于其 它 具有类 似生长行 为 的高

等植物
,

但维持 系数 m 需 要 进 一 步测 定
。

尽 管 本文 中的 模 型 仍有 缺 陷
,

但 对于 红树 植物 生 长的 理论 和 实验 研 究提 供 一 种 新 的 思

路
。
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