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喀斯特露石生境下构树和桑树的光合特征
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摘 要：以喀斯特适生植物构树（Broussonetia papyrifera）为研究对象，非喀斯特适生植物桑树（Morus
alba）为对照，比较了不同的植物光合作用对露石生境的响应。与无露石生境相比，多露石生境土壤

具有较高的水分含量和较多的有机质。分析植物光合作用的光响应曲线和二氧化碳响应曲线、叶绿

素荧光参数以及叶片水势（LWP）和碳稳定同位素值（δ13C）的结果表明：不同生境下，两种植物的

LWP及 δ13C无显著变化；除了初始荧光参数外，同种植物的叶绿素荧光参数差异不显著；不同生境

下，构树的呼吸速率和羧化效率无显著变化，而多露石生境土壤生长的桑树的呼吸速率和羧化效率

明显要大于无露石生境土壤生长的；在水分亏缺下，构树以牺牲体内碳的方式来维持稳定的羧化效

率，进而保持稳定的光合能力；构树比桑树对喀斯特环境有着较强的适应性。
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0 引 言

喀斯特面积占全球陆地面积的 12%左右，中国

喀斯特以分布面积最大、发育类型最齐全、景观最秀

丽和生态环境最脆弱而著称于世［1］，由于环境敏感性

高、生境脆弱性大且具有高度的景观异质性，呈现出

类似荒漠的石漠化景观［2-3］，加之岩石可溶性和二元

三维结构，其碳循环路径有别于其他陆地生态系

统［4］。随着喀斯特石漠化日益严重，地—植耦合等方

面的研究显得尤为重要。喀斯特环境下存在复杂而

多变的小生境，植物对不同的土壤环境有不同的光

合特征反馈。干旱、高 pH、高钙和高重碳酸盐是喀斯

特地区限制植物生长发育的主要因子，这些因子严

重影响着植物水分和营养元素的获取，碳、氮、磷及

其他元素的同化等一系列生理生化过程［5］。为适应

喀斯特地区的土壤干旱、高 pH、高钙和高重碳酸盐的

环境，一些植物逐步进化出一套独特的适应机制和

策略，这种类型的植物就是喀斯特适生植物［6-11］。

光合作用是评估绿色植物生长及生理状况的一

个基本指标，能够反映植物对环境的适应能力及植

株生长状况。叶绿素荧光参数可灵敏地反映出光合

作用对环境的变化［12］。环境的变化会影响叶绿素的

合成及分解，进而影响到光合作用［13］。顾骏飞等［14］

认为高叶绿素含量的植物具有竞争优势，而植物通

过叶绿素吸收的光能远超出了植物生理代谢的需

求，进而会产生光抑制，影响植物的正常生长［15］。直

角双曲线模型（RHM）和非直角双曲线模型（NHM）体

现的是光合的表观特征［16-17］，而叶绿素荧光参数是从

内在因素反映植物的光合特征［18］。恶劣的喀斯特生

境还会导致植物气孔导度减小或关闭，阻碍空气中
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的CO2进入细胞，造成植物光合速率的下降［19］。植物

的光合能力不仅受环境因子影响，还与植物本身的

生理生化特性密切相关。构树等喀斯特适生植物进

化出了高效利用重碳酸盐的机制，这是适生植物在

喀斯特地区能够正常生长的关键因素［20］。

岩石裸露（露石）是喀斯特地区最常见的景观。

露石改变了喀斯特地区地表土壤水分的入渗模式、

降雨分配模式以及土壤水分空间格局［21］。本文选择

多露石生境与无露石生境下的两种桑科植物构树

（Broussonetia papyrifera）和桑树（Morus alba）为研究

对象，对比研究不同生境下两种桑科植物的光合特

征，探讨喀斯特适生植物对干旱的策略，以期为喀斯

特植物的适生机制提供理论依据。

1 研究区概况

本实验以中国科学院普定喀斯特生态系统观测

研究站为实验平台，实验区域属于亚热带季风气候，

海拔在 1 179. 8 m左右，年均日照时数为 1 164. 9 h，
年均气温为 15. 1 ℃，年均降水量为 1 378. 2 mm，无霜

期约为 310 d，土质属于石灰土（主要由石灰岩和白云

岩发育而成）。在部分区域，有少量黄壤；土壤抗腐

蚀性较差，质地较黏重；土体不连续，厚度不均匀；主

要种植方式为玉米、黄豆轮作套种红薯。

2 研究方法

2. 1 样地选择

野外选择两种生境作为试验地（图 1，图 2）。多

露石的样地A为基岩裸露率在 90%以上的石漠化外

层样地，植被覆盖度在 30%左右；无露石样地B为植

被覆盖率达90%以上，此区域没有明显的基岩裸露。

2. 2 实验材料

桑树前期在实验室进行育苗，待到长出 8～9片
真叶时，分别移栽到 2个实验样地，同时在两实验样

地选取 8～9片真叶的构树作为实验材料，进行标记。

待到植株长到一年左右时，对两种植物进行相关数

据的测定。数据于 2017年 9月 7号至 2017年 9月 21
号的晴天进行测量（本时间段普定地区白天大多以

晴天为主）。在两个实验站点分别随机筛选出 4株长

势较为一致、生长相对较好的桑树和构树植株作为

实验材料。选取第 3片完全展开叶（从植株上部数）

作为测量对象。

2. 3 测定气体交换

在实验样地，选择 3株长势一致且健康的植株，

选取第 3片完全展开叶（从植株上部数）作为测量对

象。在光照诱导 1 h以后（8：00-9：00），使用便携式

光合作用测定仪（LI-6400 LI-COR Inc，Lincoln NE
USA）进行叶片气体交换测定。光响应曲线测定：参

照陈根云等［22］研究结果，LI-6400光合测量系统设

定光强为 1 000 μmol∙m-2⋅s-1、CO2 注入浓度为 400
μmol∙mol-1，温度为 27±2 ℃，光诱导 20~30 min。CO2
响应曲线测定：测量原理同光响应曲线的测定，CO2
诱导浓度设置为 1 200 μmol∙mol-1。荧光参数的测

定：叶片选取与测定光合作用的叶片相同，在 20：00
左右，对完全暗适应下的同株叶片进行叶片最小初

始叶绿素荧光（F0）及最大叶绿素荧光（Fm）和 PSⅡ
最大光化学效率（Fv/Fm）进行测定。利用以上的荧

光参数，分别计算实际光化学效率（ΦPSⅡ）、光化

学猝灭系数（qP）、电子传递效率（ETR）、非光化学

淬灭系数（NPQ）。每项处理重复测定 5次，取平

均值。

2. 4 土壤理化指标的测定

土壤含水量采用重量法进行测定。土壤水势采

用 Psypro露点水势仪 C-52探头进行土壤水势的测

定。土壤 pH 参照《土壤 pH 的测定》（NY/T1377-
2007）测定。土壤有机质和电导率分别参照《中华人

民共和国国家环境保护标准》（HJ615-2011）中《土壤

有机碳的测定—重铬酸钾氧化—分光光度法》和《土

壤—电导率的测定—电极法》的方法进行测定，电导

率仪为HANNA-HI8733便携式电导率仪。

2. 5 植物叶片叶绿素及碳同位素值 δ13C的测定

叶绿素的测定：选取植物样品的第 3片完全展开

叶（自上而下，叶片未受伤）；叶片采取下来后，进行

冰冻保存 6~8 h，带回实验室进行处理。选取 0. 2 g放
入研钵中，加入少量石英砂和碳酸钙粉末，加入 5 ml
95%的乙醇研磨成浆状，继续加乙醇研磨至组织变

白。静置，过滤至棕色容量瓶，将滤纸上的绿色洗净，

定容，混匀，以 95%的乙醇为空白，分别在 665 nm、
649 nm和470 nm下测定吸光度，并计算叶绿素含量［14］。

稳定碳同位素比值的测定：选取一片与测定光 合作用同叶位的植物叶片，进行烘干、粉碎、过筛，最
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后称取一定量样品转化成可供质谱仪分析的 CO2气
体；取用一部分纯化后的 CO2气体在MAT-252质谱

仪上测定 δ13C值（中国科学院地球化学研究所），标准

品采用国际标准物质（Pee Dee Belemnite，PDB）。测

量误差小于±0. 1‰，其结果表示为：

δ13C（‰）=［（R样品/R标准）-1］×1 000
式中：R样品为样品中的 13C与 12C的比值；R标准为标准物

质中 13C与 12C的比值。

2. 6 数据处理

实验数据运用Excel进行录入及处理，利用 SPSS
软件建立模型及分析差异显著性，所有测量数据均

为平均值±标准差（M±SD）表示，利用 Sigmplot软件

作图。

直角双曲线模型（RHM）经常被用来模拟植物光

合作用对CO2浓度的响应，RHM模型的表达式如下：

Pn= aCiBmax
aCi+Bmax -Rt

式中：Pn为净光合值（μmol·m-2·s-1）；a为植物光合作

用对CO2响应曲线在Ci=0时的斜率，即CO2响应曲线

的初始斜率，也称为初始羧化效率；Ci为胞间 CO2浓
度（μmol·mol-1）；Bmax为光强一定，CO2不定情况下

的最大净光合速率（μmol∙m-2·s-1）；Rt为总呼吸速率

（μmol·m-2·s-1）。

直角双曲线模型（NHM）被用来模拟叶片光合作

用对有效光辐射强度的响应，NHM的模型公式如下：

Pn=
bI+Amax- ( )bI+Amax 2-4 k b I Amax

2k
-Rd

式中：Pn为净光合值（μmol·m-2·s-1）；I为光量子通量

密度（μmol·m-2·s-1）；b为表观量子效率（μmolCO2m-2·s-1），
即光响应曲线在 x=0时的斜率，Amax为最大净光合

速率（μmol·m-2·s-1）；k为代表曲线弯曲程度的曲角，

取值［0，1］；Rd为暗呼吸速率（μmol·m-2·s-1）。

3 结果与分析

3. 1 植株的生长情况以及土壤理化性质

图 1表示的是样地A的多露石生境和植株的生

长情况。从图 1中可知，构树长势良好，叶片形态饱

满，而桑树的茎干和枝干都比较纤细，叶片比较小，

且颜色偏黄，桑树在此样地并未良好生长。图 2表示

的是样地B的无露石生境和植株的生长情况。从图

2中可知，两种植物在样地 B的生长情况差异明显，

桑树的生长情况明显没有构树好。总体来看，样地B
生长的构树与桑树生长状况都明显差于样地A。

实验样地土壤的基本理化性质见表 1。由表 1可
知，两实验样地的土壤酸碱度（pH）及电导率（EC）差

异变化不显著，都属于弱酸性土壤。按照全国第二

次土壤普查养分分级标准，实验样地的土壤有机质

（SOM）平均值处于国家标准的最低一级水平（＜6
g⋅kg-1），但两样地 SOM的含量有显著差异。通过对比

图1 样地A两种植物的生长状况

Fig. 1 Growth status of two plants at sample site A（left. Broussonetia papyrifera，right. Morus alba）
注：左边为构树植株，右边为桑树植株。
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两样地的土壤水势（SWP）及土壤含水量（SMC），发现

两样地 SWP和 SMC存在一定的差异，且这种差异显

著。综合分析以上土壤的理化性质，发现样地A的土

壤含水量和土壤水势均优于样地B。

3. 2 植物的光合参数

分别采用非直角双曲线和直角双曲线模型对光

响应曲线和CO2响应曲线进行模拟，运用上述两种模

型与 SPSS软件相结合，可合理的模拟光及 CO2响应

的全过程，得出合理的光合生理数据［22-24］。表 2表示

的是采用非直角双曲线和直角双曲线模型对两种桑

科植物在不同喀斯特生境下的光响应曲线和 CO2响
应曲线进行模拟后的光合参数。从表 2可知，构树在

两种环境下的表观量子效率（AQE）、光响应曲线中的

最大光合值（Amax）及CO2响应曲线中的最大光合值

（Bmax）的差异并不显著。不同生境下构树整体的最

大光合值（Amax、Bmax）均为 50 μmol CO2m-2∙s-1，桑
树为 37. 47~47. 05 μmol∙m-2·s-1，表明构树的光合能

力比桑树强。对比暗呼吸值（Rd），发现构树在两种不

同环境下的差异显著，而桑树的并不显著，且暗呼吸

值都比较低。构树在两种环境下的总呼吸速率（Rt）
及羧化效率（CE）变化不显著，而桑树的差异变化显

著，这说明桑树以降低羧化效率和总呼吸速率的模

式来应对外界胁迫，而构树以较高的暗呼吸速率和

稳定的羧化效率及稳定的总呼吸速率来应对外界

胁迫。

3. 3 植物的荧光参数

基础荧光（F0）是反应中处于完全开放时的荧光

产量，最大光能转换效率（Fv/Fm）与植物发生光抑

制现象的程度呈负相关，与光能转换效率成正相

关；潜在光化学活性（Fv/F0）的变化影响着植物自身

的光合作用能力；实际光化学产量（ΦPSII）反映植

物体对吸收光能的转化能力。光合电子传递速率

（ETR）表示植物在实际光强下沿电子传递链向下传

递的速率［25］。光化学猝灭系数（qP）体现光合活性

的高低，而非光化学猝灭系数（NPQ）体现植物过剩

光能转换为热能的能力［26］。由表 3可知，两种桑科

的 F0不仅种间有显著差异，且在两种环境下同种植

物的差异也显著。构树在两种环境下的 Fv/Fm差异

显著，且在生境好的状况下，Fv/Fm值较大，表明构

 

 

图2 样地B两种植物的生长状况

Fig. 2 Growth status of two plants in B plot
注：左图中蓝色圈指示的为样地B构树，红色圈为桑树，右图为左图中桑树的放大图片。

表1 实验样地土壤的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil of experimental sites
样地

A

B

pH

6. 35±0. 03a

6. 27±0. 07a

电导率/mS∙m-1

113. 88±9. 58a

120. 10±14. 10a

土壤有机质/g∙kg-1
4. 75±0. 65a

3. 58±0. 33b

土壤水势/MPa

-0. 045±0. 017a

-0. 073±0. 010b

土壤含水量/%

18. 46±0. 02a

15. 51±0. 02b

注：利用T检验法进行差异显著性分析比较，同一列不同小写字母之间表示差异显著水平P<0.05。
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树在相对干旱的环境下易产生光抑制现象，同时光

能传递效率也会降低。两种桑科植物在两种环境

下的 qP差异都不显著，但构树的整体趋势高于桑

树。同种植物间的NPQ差异不显著，而构树和桑树

间差异显著，且桑树的值远高于构树，说明桑树有

更多部分吸收能量被浪费掉了。同种植物的 ETR、
ΦPSII在两样地的差异不显著，而不同树种间差异

显著，且构树高于桑树，说明构树在喀斯特环境下，

自身光合结构的光能转化能力及光合能力强于

桑树。

3. 4 植物的叶绿素含量及稳定碳同位素值

植物通过叶绿素A（Chla）及叶绿素B（Chlb）收集

和传递光能，并将光能转化为化学能，同时Chla、Chlb
的含量可以体现出植物的光合能力、发育阶段及营

养状况，进而指示植被受环境胁迫的状况［27］。由表 4
可知，两种桑科植物在两种环境下的Chla、Chlb及Chl
（a+b）都有显著差异，且样地A的值都高于样地B，两
种桑科植物的叶绿素参数值表现出与土壤理化性质

的正相关。由两种桑科植物的 Chla、Chlb、Chl（a+b）
在两样地的差异显著一致性，可知相对于样地A，样
地B对植物产生了环境胁迫。结合土壤理化性质，说

明两样地存在的最大差异就是干旱胁迫。而对比稳

定碳同位素的比值，发现同种植物在不同微小环境

变化间的差值并不显著，在喀斯特大地质背景下，不

同种植物间的差异反而显著。两种桑科植物的叶片

水势（LWP）对两种微小环境的变化差异并不显著，

这可能与当地的气候因素有关，实验时间段为当地

的雨季，大气含水量比较充足。

4 讨 论

露石是喀斯特地区最常见的景观特征，露石具

有较好的汇水作用［21］，这种汇水作用，增加了周围土

表2 两种桑科植物在不同的试验样地的光合参数

Table 2 Photosynthetic parameters of two species of Moraceae at different experimental sites

表观量子效率(AQE）/μmol CO2 m-2⋅s-1
暗呼吸速率(Rd)/μmol CO2 m-2⋅s-1
最大光合值1(Amax)/μmol CO2 m-2⋅s-1
羧化效率（CE）/μ mol⋅m-2⋅s-1
总呼吸速率(Rt)/μmol CO2 m-2⋅s-1
最大光合值2(Bmax)/μmol CO2 m-2⋅s-1

BpA

0. 10±0. 00a

1. 33±0. 01b

50. 00±0. 00a

0. 12±0. 00a

4. 68±0. 32ab

50. 00±0. 23a

BpB

0. 10±0. 01a

1. 90±0. 35a

50. 00±0. 00a

0. 11±0. 01ab

5. 37±0. 41a

50. 00±0. 00a

MaA

0. 12±0. 00a

0. 26±0. 09c

46. 77±0. 27a

0. 11±0. 01b

5. 02±0. 13a

47. 05±4. 03a

MaB

0. 11±0. 02a

0. 75±0. 17c

37. 47±4. 47b

0. 06±0. 01c

3. 88±0. 50b

41. 59±3. 79a

注：利用最小差异显著性差异法进行方差分析比较，同一列不同小写字母之间表示差异显著水平P<0.05；BpA、MaA分别为生长在样地A的构树和

桑树，BpB、MaB分别为生长在样地B的构树和桑树。

表3 两种桑科植物在两种生境下的叶绿素荧光参数

Table 3 Chlorophyll fluorescence parameters of two species of Moraceae in two habits

初始荧光参数(F0)

最大光化学效率(Fv/Fm)

光化学猝灭(qP)

非光化学猝灭(NPQ)

实际光化学效率(ΦPSII)

电子传递效率(ETR)

BpA

196. 09±0. 29b

0. 81±0. 00a

0. 79±0. 04a

0. 51±0. 07b

0. 52±0. 03a

219. 81±11. 09a

BpB

162. 57±7. 03c

0. 79±0. 01b

0. 76±0. 01a

0. 52±0. 07b

0. 43±0. 01ab

179. 09±3. 88ab

MaA

214. 56±3. 89a

0. 79±0. 01b

0. 67±0. 08a

0. 71±0. 03a

0. 33±0. 02b

139. 81±7. 19b

MaB

197. 02±2. 79b

0. 80±0. 00b

0. 47±0. 08a

0. 80±0. 02a

0. 32±0. 04b

133. 50±16. 68b

注：利用最小差异显著性差异法进行方差分析比较，同一列不同小写字母之间表示差异显著水平P<0.05；BpA、MaA分别为生长在样地A的构树和

桑树，BpB、MaB分别为生长在样地B的构树和桑树。
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壤的含水量，促进了植物的生长［28］。样地A为多露石

生境，因此，样地A的土壤比样地B的土壤有着更多

的水分和有机质，样地 A植株的生长也要优于样地

B，叶片的叶绿素含量也高于样地B。
相对于非喀斯特适生植物桑树而言，同一生境

下，喀斯特适生植物构树具有较高的竞争能力。构

树在土壤含水量较高的生境中，光合能力有稍微的

增加，但差异并不显著。不同生境下桑树Amax差异

显著，而Bmax差异并不显著，说明提高植物生长环境

周围的CO2浓度，可以抵消微小环境差异所带来的影

响。构树 Amax和 Bmax在不同生境均没有显著差

异，说明构树对喀斯特微小生境的变化不敏感，能更

好地适应喀斯特大地质环境。本研究结果还发现喀

斯特适生植物构树在土壤水分亏缺时，暗呼吸速率

在增加，而总呼吸速率并未有显著变化，而桑树的总

呼吸速率显著下降，表明喀斯特适生植物构树以提

高暗呼吸速率来应对干旱环境，这可能是在水分亏

缺时，构树气孔临时关闭，叶片的碳酸酐酶基因表达

增加，利用碳酸氢根离子能力增强；随着碳酸氢根离

子的利用，改善了叶肉细胞胞间的水分关系，气孔张

开，充足的二氧化碳进入，继而开始利用空气的二氧

化碳；交替利用碳酸氢根离子的方式，使羧化能力保

持稳定［6，29-31］。而非适生植物桑树的羧化效率却严重

下降，表明喀斯特适生植物有较多的代谢水补充，水

碳耦合效应强，从而维持了水分亏缺下的羧化效率。

在水分相对亏缺的情况下，构树自身维持着较高的

二氧化碳的释放，这可能存在着“以碳换水”的适应

机制：即一方面构树将体内的碳酸氢根离子转化成

水和二氧化碳，用于增加胞间水分含量，促进气孔张

开，外界二氧化碳可以再次进入；另一方面，构树将

体内的有机碳转化成水和二氧化碳，用于光合器官

的循环利用，维持着水分逆境下的光合作用，导致表

观呼吸作用的增加。因此，构树可能采用牺牲体内

碳的方式来应对水分亏缺。

叶绿素荧光、光合作用及热耗散是叶片叶绿素

所吸收光能耗散的主要方式，三者之间存在着密不

可分的关系［32-33］。本研究发现在水分相对亏缺的无

露石生境下，构树的Fo、Fv/Fm有所下降，而 qP、NPQ、
ΦPSⅡ、ETR在不同环境下变化并不显著；桑树在不

同环境下的荧光参数除Fo外，都无显著变化，表明喀

斯特干旱可以降低植物的初始荧光。桑树的NPQ显

著的高于构树，而ETR远低于构树，表明非喀斯特适

生植物桑树光合结构在水分逆境下受到了较大的伤

害，因此其光合能力也受到了很大限制。

稳定碳同位素的比值（δ13C）是研究植物对环境

变化响应的有效手段。从众多稳定碳同位素的研究

中发现，植物叶片的 δ13C值随海拔高度的增加而增

加，同种植物在海拔差异不显著的情况下，δ13C差异

也不显著［34-36］。表 4中两样地的同一种类植物的 δ13C
差异不显著，表明两个样点的地理位置并不影响植

物无机碳同化，两种植物之间的 δ13C差异与植物不同

的无机碳利用策略有关，构树具有较高的碳酸氢根

利用能力，导致其有较高的δ13C［37］。
5 结 论

土壤含水量是导致不同喀斯特生境下植株生长

和光合能力差异的关键因素。露石的汇水作用使其

周围土壤具有较高的水分含量和有机质；多露石生

境下，植株的生长状况优于无露石生境。构树的呼

吸速率和羧化效率在两种生境下无显著变化。多露

石生境土壤生长的桑树的呼吸速率和羧化效率明显

要大于无露石生境土壤生长的桑树。在无露石的生

表4 桑科植物在不同试验样地的叶绿素含量和叶片碳同位素组成

Table 4 Chlorophyll content and leaf carbon isotope composition of two species of Moraceae at different experimental sites

BpA

BpB

MaA

MaB

叶绿素A(Chl a)

0. 87±0. 02b

0. 71±0. 05c

1. 02±0. 02a

0. 80±0. 01b

叶绿素B(Chl b)

0. 14±0. 00b

0. 11±0. 01c

0. 16±0. 01a

0. 14±0. 00b

总叶绿素［Chl(a+b)］

1. 12±0. 02b

0. 92±0. 07c

1. 32±0. 03a

1. 05±0. 01b

稳定碳同位素比值

（δ13C）/‰
-27. 89±0. 47a

-27. 76±0. 98a

-29. 52±0. 13b

-29. 74±0. 25b

叶片水势/MPa

-0. 90±0. 05a

-0. 83±0. 06a

-1. 02 ± 0. 16a

-0. 87±0. 04a

注：利用最小差异显著性差异法进行方差分析比较，同一列不同小写字母之间表示差异显著水平P< 0.05；BpA、MaA分别为生长在样地A的构树和

桑树，BpB、MaB分别为生长在样地B的构树和桑树。
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境（水分亏缺）下，构树以牺牲体内碳的方式来维持

稳定的羧化效率，进而保持稳定的光合能力；桑树

的总呼吸速率和羧化效率显著下降，且光合能力受

到了限制。喀斯特环境下，构树表现出更强的适应

能力。

致 谢：贵州师范大学张开艳老师及中国科学院地球化学研究
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Photosynthetic characteristics of Broussonetia papyrifera and Morus alba
under rock outcrop habitat in karst area

LI Huan1，2，WU Yanyou1，WU Yansheng1
（1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，Guizhou 550081，

China；2. College of Earth and Planetary Sciences，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

AbstractAbstract Taking the karst-adaptable plant species，Broussonetia papyrifera as the target，and the non-karst-
adaptable plant（Morus alba）as the contrast，this study compared photosynthetic responses of different plant spe⁃
cies to rock outcrop habits. Research suggests that the soil in a rock outcrop habit has higher water content and
more organic matter than that in a non-rock outcrop habit. The light response curve and carbon dioxide response
curve of photosynthesis，chlorophyll fluorescence parameters，water potential（LWP）and carbon stable isotope
values（δ13C）of leaves were measured. Results show that there is no significant difference in LWP and δ13C be⁃
tween different habitats in the two plant species，while there exists a significant difference in chlorophyll fluores⁃
cence parameters of the same plant species except for the initial fluorescence parameter（F0）. The respiration rate
and carboxylation efficiency（CE）of Broussonetia papyrifera do not change significantly in different habitats，
while that of Morus alba growing in the soil of rock outcrop habit are significantly higher than those growing in the
soil of non-rock outcrop habit. Broussonetia papyrifera can maintain stable CE at the expense of carbon in the
plant，thus maintaining stable photosynthetic capacity under water deficit of a non-rock outcrop habit. The karst-
adaptable plant species，Broussonetia papyrifera，is more adaptable to the karst environment than Morus alba.
Key wordsKey words karst，rock outcrop habitat，Broussonetia papyrifera，Morus alba，photosynthesis
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