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摘 要:[目的]植物资源利用效率是反映植物对环境条件适应性的重要指示指标,是气候变化生态学领域的研究热

点,因此对林下灌木物种光能利用效率(LUE)和水分利用效率(WUE)的环境调控机理需进一步明晰。[方法]以北京

松山天然阔叶林下典型灌木绣线菊(Spiraeasalicifolia)为研究对象,于2019年6月至9月完全展叶期开展原位叶片

光合测定和同步环境因子的连续观测,分析了绣线菊LUE和 WUE的变化特征及其对环境因子的响应。[结果]LUE
和 WUE具有较为明显的季节变化特征,其中LUE随着光合有效辐射(PAR)和空气温度(Ta)的变化呈现逐渐增大

的趋势,季节平均为0.03mol/mol;WUE随PAR和空气饱和水汽压差(VPD)的变化呈现先增大后减小的趋势,季节

平均为8.32μmol/mmol。PAR和Ta是影响LUE变化的主要因子,分别为指数和线性负相关;PAR和VPD是影响

WUE变化的主要因子,均与 WUE呈线性负相关,其中VPD通过影响气孔导度(gs)限制叶片蒸腾,从而影响 WUE;

LUE、WUE的季节变化和土壤含水量(SWC)均无显著相关性。LUE与 WUE对环境因子存在趋同响应关系。[结

论]研究初步确定光合有效辐射、空气温度和空气饱和水汽压差是研究区林下灌木绣线菊资源利用效率的主要限制

因子,而非土壤水分;林下灌木绣线菊在有限资源条件下呈现资源保守策略,具体表现为在光能受限的条件下能够最

大限度地使用光能进行光合作用,从而具备较高的光能利用效率。
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Abstract:[Objective]Resourceuseefficienciesarekeyindicatorsforacclimationofaplanttoenvironmental
conditions,whichisoneofthemainconcernsintheareaofclimatechangeecology.Thecontrolling



machanismsoflightuseefficiency(LUE)andwateruseefficiency(WUE)ofunderstoryshrubspeciesin
responsetoenvironmentalchangesremainunclear.[Methods]TheseasonalvariationinLUEandWUEand
itsenvrionmentalcontrolsforanunderstoryshrub,Spiraeasalicifolia,inatypicaldeciduousforestin
SongshanofBeijingwereexaminedthroughin-situmeasurementsofleafphotosyntheticparametersandenvi-
ronmentalfactorsinthefullleafingstagefromJunetoSeptember2019.[Results]LUEandWUEshowedobvious
seasonalvariations,averaging0.03mol/moland8.32μmol/mmol,respectively.Photosyntheticallyactiveradiation
(PAR)andairtemperature(Ta)werethemainfactorscontrollingtheLUE,showinganexponentialanda
linearnegativerelationship,respectively.PARandvaporpreassuredifference(VPD)werethemainfactors
controllingWUE,withwhichbothshowedthelinearnegativerelationship.TheVPDlimitedtranspirationby
affectingstomatalconductance(gs),whichaffectedWUE.TheseasonalvariationinbothLUEandWUE
wasnotaffectedbysoilwatercontent(SWC).TherewasconvergencybetweenLUEandWUEinresponse
toenvironmentalfactors.[Conclusion]PAR,TaandVPD,ratherthanSWC,werethemainlimitingfactors
forresourceuseefficienciesoftheshrubSpiraeasalicifoliainunderstoryoftheresearcharea.Theshrub
Spiraeasalicifoliainunderstoryshowedaresourceconservationstrategyundertheconditionoflimited
resources,specifically,undertheconditionoflimitedlight,theshrubSpiraeasalicifoliainunderstory
maximizedtheuseoflightenergyforphotosynthesisandthushadahighlightenergyutilizationefficiency.
Keywords:Spiraeasalicifolia;lightuseefficiency;wateruseefficiency;environmentalfactors

  植物的光合作用是生态系统能量交换与物质循

环的基础,也是生物固碳的重要方式[1]。在有限资源

供给条件下,对某种资源的利用会受到其他资源供给

水平的影响[2-3]。研究表明,在资源胁迫条件下,各植

物资源利用效率可以通过一定的权衡策略来缓解对

光合生产的限制[4-5],使光合生产最大化。光能利用

效率(LUE)和水分利用效率(WUE)可以反映植物

对资源的利用策略及固碳过程,被广泛应用于了解植

物对气候变化的响应[6-7]。不同的生态系统、植被类

型和植物生长阶段,植物的资源利用效率均存在差

异,通过探究区域典型物种资源利用效率的变化规律

对全面理解生态系统植物的资源利用具有重要意义。
环境变化是资源利用效率动态变化的主要驱动因

素[8],不同生态系统植被光、水资源利用效率对环境的

响应机制复杂。目前,相关研究多集中于森林生态系统

主要乔木树种的植物资源利用,研究发现空气饱和水汽

压差(VPD)、空气温度(Ta)、光合有效辐射(PAR)是影

响森林乔木树种 WUE和LUE变化的主要影响因

子[9-10];还有研究认为降雨量也是影响 WUE和LUE变

化的重要环境因子[11-13]。而在荒漠生态系统中,灌木作

为主要的植被类型[14],其土壤水分是制约该地区植物资

源利用策略的主要因素[15]。植物叶片受到水分胁迫时,

WUE会随之变化呈增大趋势,适度的水分胁迫能够

提高植物的 WUE[16]。同时,荒漠地区的高温和高光

强的环境条件也会影响植物叶片与外界的水气交换,
进而影响植物蒸腾和其他生理过程,使得植物的

LUE和 WUE的关系发生变化[17]。有研究发现,环
境因子通过影响气孔导度进而影响荒漠灌木叶片光

合和蒸腾过程,从而影响 WUE[18],LUE随温度和饱

和水汽压差的增加而降低[19]。还有研究表明,农田

生态系统内植物的 WUE和相对湿度(RH)呈极显著

负相关[20]。上述研究认为水分、光强和温度等环境

因子对植物资源利用效率的变化具有重要影响,但是

不同环境条件下植物LUE和 WUE的变化趋势和协

同—权衡关系仍存在较大不确定性。
森林生态系统作为陆地上最复杂和顶级的生态

系统,其物种、分层、结构等方面都比其他生态系统复

杂[21-22]。以往研究发现,在森林生态系统内,由于太阳

辐射、水分蒸散和养分分配的不均匀性,使不同层次植

物在资源的分配与供给上存在空间分异[3]。这一现象

可能会导致乔木和灌木的光、水资源利用策略不同。林

内的遮蔽程度、空气湿度等随着季节和植物物候变化,
使得群落中不同生态位植物的资源利用策略存在差

异[23]。不同冠层高度内植物对环境因子及其变化的响

应过程和适应能力不同,林下植物受森林冠层遮蔽状况

影响非常大[22]。灌木是森林和灌丛生态系统的重要组

成部分,在生态系统与功能修复中起着重要作用[24]。但

是,现有研究多集中于灌丛生态系统的灌木资源利用效

率研究,忽视了对森林生态系统中的林下灌木资源利用

效率的研究,使得不能系统解析和评估森林生态系统

对气候变化的响应策略。绣线菊(Spiraeasalicifo-
lia)是北京松山地区天然林下的优势灌木种,分布广
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泛,具有较强的生态适应性[25]。对北京松山林下灌

木绣线菊生长季LUE和 WUE的动态变化特征及其

影响因子的研究,可为北京松山地区天然林下灌木

光、水利用及其对气候变化的响应研究提供新的信

息,并为探明北方林下灌木对环境的适应机制和提高

森林生态系统碳汇模型估算精度提供参考。
本研究以北京松山国家级自然保护区天然林下

广泛分布的绣线菊为研究对象,通过绣线菊光合参数

的原位测量和环境因子的同步监测,对松山林下绣线

菊的资源利用效率进行探究,主要目标:(1)阐明林

下灌木绣线菊叶片气体交换参数、LUE和 WUE在

完全展叶期的动态变化特征;(2)厘清LUE和 WUE
与环境因子的关系;(3)绣线菊光水资源利用效率的

相对变化。旨在为北京山区森林生态系统资源利用

效率及其对气候变化的响应机制研究提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于北京松山国家级自然保护区研究区

内(40°30'48″N,115°47'11″E),地处燕山山脉的军都

山,距北京市区约104km,总面积为1578hm2,海拔

1165m。该区属大陆性季风气候,地处半湿润气候

向干旱气候过渡地带。年均气温为8~10℃,年降水

量为424.6mm,主要集中在7月和8月。年潜在蒸

发量为1591mm,主要集中于3—10月,年日照时数

为2726h,日照率为62%,植物生长期为160d,土壤

类型为棕壤。研究区是以大果榆(Ulmusmacrocar-
pa)和白蜡(Fraxinuschinensis)为主要乔木层优势

种的落叶阔叶林,林下优势灌木为绣线菊(Spiraea
salicifolia),灌木层还生长有羽叶铁线莲(Clematis
pinnata)、小 叶 鼠 李(Rhamnusparvifolia)、卫 矛

(Euonymusalatus)、红花锦鸡儿(Caraganarosea);
草本层以薹草(Carexnemostachys)、等齿委陵菜

(Potentillasimulatrix)、牛 扁 (Aconitum barba-
tum)、凤毛菊(Saussureajaponica)为主[26]。

绣线菊,又名蚂蝗梢,属蔷薇科直立灌木,高1~
2m;枝条密集,小枝稍有稜角,黄褐色,多生长于河

流沿岸、湿草原、空旷地和山沟中,喜光耐荫,抗寒,抗
旱,喜温暖湿润的气候和深厚肥沃的土壤。花期6~
8月,果期8~9月。本研究区样地所设5个10m×
10m的灌从样方内绣线菊集中片状分布,平均株高

1.6m,东西平均冠幅为1.15m,南北平均冠幅为

1.21m,且样方内调查生长的绣线菊共有30株。

1.2 研究方法

本试验监测点位于北京松山国家级自然保护区

研究区,以松山地区的林下典型优势灌木绣线菊为研

究对象。在定位研究区站点内的通量塔附近选择地

势相对开阔、干扰较少且绣线菊为灌木层优势树种处

设置一块50m×50m样地,并在样地四角和中心设

置5个10m×10m的样方,从中选择绣线菊标准株

待测,通过微气象观测系统对整个生长季的环境气象

数据进行同步监测。

1.2.1 环境因子的观测 微气象观测系统主要监测

指标包括空气相对湿度(RH)、空气温度(Ta)、降雨

量(P)、土壤含水量(SWC)、风向和风速等。Ta,

RH、光合有效辐射(PAR)均取林内所测数据。其中

Ta和RH由安装在通量塔上的温湿度传感器(AT-
MODS14)测量;空气饱和水汽压差(VPD)由Ta 和

RH计算得出;由安装在通量塔上的光合有效辐射仪

(LI-190R)测得光合有效辐射;水量数据由雨量筒

(ECRN-100)测得;10cm深处土壤温度和土壤含水

量由土壤温湿度传感器(5TM)测定,其中环境因子

传感器每分钟采集一次数据,由采集器(CR-1000X)
记录,数据每周收集一次。

1.2.2 气体交换参数的测定 研究于2019年植物生

长季(6—9月)完全展叶期进行。在5个10m×10m的

样方中选择5株生长良好,长势相似,无病虫害的健

康绣线菊作为试验植株,在每个月的上中下旬选择晴

朗天气条件下,利用LI-6400(LI-COR,USA)便携式

光合仪透明叶室进行原位活体测量。为了避免光抑

制、水分胁迫可能产生的影响,在早上9:00—11:00
进行光合参数测定[27]。在所选试验植株向阳方向分

别选取3片小枝上的成熟健康叶片测定气体交换参

数,测定时使叶片铺满整个叶室,当测量数值小数点

后一位稳定时,每个叶片记录20次读数。测量参数

主要有:净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)、气孔导度

(gs),根据Penuelas等[28]计算水分利用效率 WUE=
Pn/E,光能利用效率LUE=Pn/PAR[29],其中PAR
取测量当天相应时段的平均值。对气体交换参数进

行校正时,所测绣线菊叶片面积大于叶室面积的利用

叶室面积,小于叶室面积的先利用imageJ软件算出

叶片面积后校正气体交换参数。

1.3 数据处理

本研究采用直接相关分析和偏相关分析的方法

分析绣线菊气体交换参数、LUE和 WUE以及环境

因子间的相关性,变异系数(CV)用于量化叶片LUE
和 WUE的动态变化。通过线性和非线性回归分析
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的统计方法进一步分析完全展叶期内绣线菊的LUE
和 WUE对环境因子的响应机制,通过标准化主轴分

析法(SMA,smatr包中的R函数SMA)检验绣线菊

LUE和 WUE的相互关系。所有的数据分析和作图

使用R和Origin软件。

2 结果与分析

2.1 环境因子变化特征

研究区内生长季环境因子的变化趋势见图1。
研究区整个观测期叶内的 PAR 最大值为591.08

μmol/(m2·s)(DOY167),最小值为49.59μmol/

(m2·s)(DOY167),PAR波动较大(图1A)。

Ta最大值为25.01℃(DOY202),最小值为11.23℃
(DOY255),8月气温整体水平较高(图1B)。

VPD最大值为1.79kPa(DOY185),最小值为0.03
kPa(DOY253),而RH的最大值为98.22%(DOY253),最
小值为19.66%(DOY151),VPD和RH的峰值变化趋势

随季节动态呈相反趋势(图1C)。
单次降雨量最大为24.6mm(DOY168),雨季主

要集中在8月。SWC随降雨量变化,降雨量大时

SWC随之大幅增加,其中SWC最大为0.30m3/m3

(DOY223),最小为0.14m3/m3(DOY251)(图1D)。

图1 北京松山研究区环境因子动态变化

2.2 叶片气体交换参数、LUE和 WUE的动态变化

2019年6—9月,松山研究区绣线菊的gs基本维

持在0.08~0.12mol/(m2·s),7月达到峰值为0.20

mol/(m2·s)而后下降趋于稳定;绣线菊的Pn整体

波动较为平缓,但在7月波动较大,E 的变化在7月

与Pn相似;WUE的波动较低(CV=23%),最高值

为11.55μmol/mmol(DOY219),最低为4.89μmol/

mmol(DOY178),季 节 平 均 为 8.32μmol/mmol;

LUE的波动幅度较高(CV=47%),最高值为0.05
mol/mol(DOY252),最低为0.01mol/mol(DOY178),季
节平均为0.03mol/mol(图2)。

2.3 叶片LUE和 WUE相关性分析及对环境因子的

响应

本研究中绣线菊叶片资源利用效率、光合参数、和
环境因子的相关性分析见表1:LUE与PAR显著负相

关,与Ta极显著负相关;WUE与E,gs和VPD存在极

显著负相关,与PAR呈显著负相关;Pn与其他光合参数

和环境因子均无显著相关关系;E 与gs,PAR,Ta显著

正相关,与VPD极显著负相关;gs与VPD显著负相关,

PAR与Ta呈现极显著正相关,与VPD显著正相关。其

中对VPD和WUE进行偏相关分析得到图3,偏相关分

析剔除gs影响后的VPD与WUE的相关系数(0.415)小

于剔除gs前VPD与 WUE的相关系数(0.87),说明

VPD对 WUE的影响受gs的调控。由以上结果可

知,影响绣线菊叶片LUE和 WUE的主要光合参数

是E 和gs,主要环境因子是PAR,Ta和VPD。

在植物生长季完全展叶期内,环境因子的改变会直

接影响LUE和WUE的变化(表1),对环境因子与LUE
和WUE进行线性和非线性回归拟合,得到图4。结果

表明,LUE与PAR呈显著指数负相关(p<0.01,R2=
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0.99;图4),LUE与Ta 呈显著线性负相关(p<0.01,

R2=0.57;图4);WUE与PAR和 VPD均呈显著线

性负相关(p<0.05,R2=0.27;p<0.01,R2=0.52;图

4;LUE和 WUE对SWC无明显响应;生长季完全

展叶期内绣线菊LUE与 WUE的变化存在趋同关系

(p<0.05,R2=0.47;图5)。

图2 北京松山绣线菊气体交换参数、光能利用效率(LUE)和水分利用效率(WUE)的动态变化

表1 绣线菊资源利用效率、光合参数与环境因子的相关系数

参数 LUE WUE Pn E gs PAR SWC Ta VPD
LUE 1
WUE 0.300 1
Pn -0.165 0.108 1
E -0.352 -0.941** 0.133 1
gs 0.166 -0.784** 0.272 0.639* 1
PAR -0.704* -0.577* 0.124 0.630* -0.221 1
SWC 0.276 0.427 0.225 -0.355 0.276 -0.377 1
Ta -0.755** -0.503 0.324 0.625* -0.043 0.733** -0.221 1
VPD -0.363 -0.722** -0.166 -0.714** -0.609* 0.604* -0.202 0.435 1

注:*表示0.05水平上差异显著(p<0.05),**表示0.01水平上差异显著(p<0.01);LUE:光能利用效率;WUE:水分利用效率;Pn:净光合速率;

E:蒸腾速率;gs:气孔导度;PAR:光合有效辐射;SWC:土壤含水量;Ta:空气温度;VPD:空气饱和水汽压差。

注:a表示VPD与 WUE的相关性,b表示通过偏相关分析剔除gs影

响后的VPD与 WUE的相关性。

图3 空气饱和水汽压差(VPD)与水分利用效率(WUE)

偏相关分析

3 讨 论

3.1 绣线菊叶片气体交换参数、LUE和 WUE的动

态变化

绣线菊叶片气孔导度(gs)在7月达到最大后下

降并趋于稳定,这可能是由于上层乔木郁闭度的增

大导致林下光合有效辐射(PAR)降低,林下温度随

之降低,林下相对湿度增大,饱和水汽压差(VPD)
降低,使得在此阶段的gs出现最大值。当乔木层郁

闭度稳定后,PAR日均值基本在226~341μmol/
(m2·s)范围内波动,gs也维持较小波动。绣线菊的

净光合速率(Pn)在7月波动较大,可能是光合作用
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相关酶活性随着林下温度在这段时间内先降低后

增加,从而导致这段时间内的Pn呈现先降低后增加

的趋势。同期温度对气孔有一定的限制作用,gs随

着温度的降低而减小,使植物蒸腾减弱导致叶水势

的下降,导致7月上旬蒸腾明显降低[30]。在绣线菊

生长季完全展叶期内,LUE和 WUE具有明显的动

态变化特征,LUE整体表现逐渐增大的趋势,在6月

最低,9月最高;WUE整体表现为先增大后减小的

趋势,在6月最低,8月最高。9月份林内光合有效辐

射较低,但由于绣线菊耐荫,能够最大限度的利用

光能维持较高的光合能力[31],使得LUE在该月达

到最高。

图4 绣线菊光能利用效率(LUE)和水分利用效率(WUE)对环境因子的响应

  相反,在6月份,虽然林下PAR较高,但由于绣

线菊自身生活史策略,只是最小限度利用可利用的光

能即能满足其正常生长,使得LUE最小。这也进一

步说明绣线菊在完全展叶期对光照需求不高,且在强

光和弱光下光合能力无明显差别,表明了林下灌木对

有限资源的利用策略。以往研究发现降水并不会增

加植物的蒸腾,植物会通过自身生理过程保证在不同

环境条件具备相应的水分利用能力[32]。在本研究

中,绣线菊 WUE于8月达到最大,这可能是因为这

段时间内的频繁降雨,VPD较低,叶片水势和大气水
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汽之间的梯度变小,大气水汽需求低,植物蒸腾速率

降低,因此 WUE达到最大。由于6月下旬至月末连

续多日没有降雨,土壤含水量(SWC)较低,VPD升

高,植物蒸腾随之增大导致 WUE降至最低。本研究

中LUE比 WUE的波动幅度大,可能是林下灌木不

同生长阶段乔木层郁闭度的变化所致,在生长季完全

展叶期内林下灌木能够获得较多光照,但植物只利用

满足自身生长的部分,之后随郁闭度的增大,林下光

合有效辐射减小LUE增大,因此LUE波动较大。

图5 绣线菊光能利用效率(LUE)和水分利用效率(WUE)的

SMA回归分析

3.2 松山绣线菊叶片LUE和 WUE对环境因子的响

本研究结果表明绣线菊的Pn不随光照强度的改

变而明显变化,这与遮光响应规律的说法不太一

致[33]。这可能是由于绣线菊长期处于林下的生活史

策略使得其适应弱光环境,在整个生长阶段保持较稳

定的光照需求,在有限资源(如光照)限制下选择资源

保守策略,在较充足或较低的光能下均可以正常进行

光合作用[25],因此导致LUE受PAR的直接影响较

大。随着PAR的增大,植物可利用光能增加,但是受绣

线菊自身耐荫性影响,使得该阶段外界光能处于富余状

态,LUE呈下降趋势,这与Niu等对叶片尺度的光资源

利用效率的研究结果一致[34]。有研究表明,在水分限制

地区,LUE会逐渐降低[35]。但在本研究中,LUE不随水

分变化而发生改变,这与一般研究结果相反[13]。这可

能是林下植物自身耐荫性降低了光合作用对水分含

量变化的敏感性,使光合能力在林下较为湿润的环境

内变化较小,而PAR的增速大于Pn的变化速度,随
着PAR增大,LUE减小。在本研究中Ta较高且降

雨量也较高时,LUE有所下降,这与Schwalm 等对

不同生物群落LUE的研究结果一致[36],说明Ta对

绣线菊LUE的变化也具有重要作用。
植物叶片水分利用效率的变化由Pn和gs决定,

当Pn一定时则主要受gs的变化影响[37]。在干旱以

及受水分胁迫的地区,植物为了防止蒸腾损失的水分

过多,gs 一般随 VPD 增大而减小,植物蒸腾减少

WUE随之增大[31]。结果表明,VPD主要是通过调

控gs来影响 WUE变化(图3)。对松山地区绣线菊

而言,其生长环境较为湿润水分充足,净光合速率变

化稳定,气孔导度在一定范围内随着VPD的增大而

增大,植 物 蒸 腾 随 之 变 化,导 致 WUE 下 降[38]。

WUE随PAR增大而减小,可能由于PAR是太阳辐

射的组成部分,当PAR增加时,Ta增大,VPD增大,

而叶片水势可能维持在较高水平[30],加剧了植物蒸

腾,因此 WUE随之减小。

LUE,WUE与SWC均无显著相关性(图4),这
与周文君等研究结果不一致[18],SWC对资源利用效

率限制作用较小。这个差异可能是由于植物在干旱

地区受干旱胁迫制约较大,而本研究中林下灌木绣线

菊具有明显主根,平均根长为10~30cm,主根分布

有少量侧根,生长位置靠近地表,利用的主要水源为

土壤表层水和降雨[39-41],其处于水分较为充足的环境

中,水分不是限制条件,植物正常生长过程中,土壤能

够提供足够的水分,主要通过其他环境因子调节植物

蒸腾变化进一步影响 WUE的变化,导致 WUE对

SWC响应不敏感;植物在生长季完全展叶期末叶片

养分含量下降、叶片年龄增大,导致其Pn的光合能力

对水分状况不敏感,而受光照作用限制较大[42],因此

LUE对SWC响应不敏感。

3.3 松山绣线菊叶片LUE和 WUE的相对变化

生态经济理论认为大多数植物需要最大限度获

取和利用资源来提高生产力,植物面对环境资源限

制,会增强对丰富资源利用的限制,最大化利用有限

资源,实现资源的最优分配和利用策略[43]。Tarvain-
en等在对成熟混合针叶林资源利用效率的研究中发

现[3],LUE和 WUE存在负相关关系,与该理论一

致。但在本研究中,LUE和 WUE呈显著正相关(图

5),二者对环境因子存在趋同响应。这可能是由于研

究区水资源相对丰富,而绣线菊作为林下灌木,在其

生长发育过程中主要受对光照和温度影响,在充足的

水资源条件下,最大限度的使用限制性因子。当植被

郁闭度增大而光照降低时,LUE呈增加趋势,WUE
也会随之增加;反之亦然,即当研究区内PAR增大

时,光照较为饱和,LUE降低,同时期的植物蒸腾增

大使得 WUE降低,导致LUE和 WUE协同变化。
这与李鑫豪等在对典型沙生植物油蒿叶资源利用效

率的研究中的结果一致[19]。表明环境因子可能是资

源利用效率相对变化的直接驱动因子,植物通过对环
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境资源供给的适应性以满足自身的生长生存需求。
本研究的监测时间较短,环境因子在不同生态系统内

对植物资源利用效率的影响相互制约,变化较为复

杂,未来应侧重对不同环境条件下的植物叶片资源利

用效率进行长期监测研究,以阐明影响植物资源利用

效率的主要影响因子及其机制。

4 结 论

(1)生长季内,林下灌木绣线菊LUE随PAR和

Ta 的变化呈现逐渐增大的趋势,WUE随PAR和

VPD的变化呈现先增大后减小的趋势,二者分别在

9月和8月达到最大值。LUE变化主要受PAR和

Ta调控,分别为指数和线性负相关;而 WUE变化主

要受PAR和 VPD调控,均呈线性负相关;LUE和

WUE均与SWC无显著相关。
(2)研究发现VPD是通过影响气孔导度限制叶

片蒸腾,从而影响 WUE。在一定范围内适当增大

VPD可减小gs,降低蒸腾速率,导致 WUE减小。因

此,VPD降低时绣线菊的水分利用能力增大。
(3)林下灌木绣线菊的LUE与 WUE对环境的

响应存在趋同关系,且光水资源利用效率的相对变化

取决于环境驱动因子的变化。
(4)本研究中,林下灌木绣线菊在有限资源条件

下呈现资源保守策略,具体表现为在光能受限的条件

下能够最大限度的使用光能进行光合作用从而具备

较高的光能利用效率。
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