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不同土壤水分条件下长梗绞股蓝光合特性动态及其对环境因
子的响应
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摘要： 本研究旨在探究不同土壤水分条件下长梗绞股蓝在生长旺盛阶段（6 月−10 月）光合生理特性在不同时间尺度（日、

月）的动态变化及其对环境因子的响应规律。试验在陕西省镇坪县长梗绞股蓝主产区开展，采用完全随机区组设计，设置 4 个

土壤水分处理：雨养对照（CK）和 3 个灌溉处理（I-1、I-2、I-3，-20 kPa、-55 kPa，-75 kPa）。在生长旺盛期（6 月−10 月），测量各

处理叶片的净光合速率（An）、气孔导度（Gs）等光合参数，并同步实时监测环境因子（太阳总辐射（R）、空气温度（Ta）、空气湿度

（RH）、水汽压亏缺（VPD））动态变化规律。结合相关性分析与多元回归模型，分析光合特性对环境因子的响应特征，结果表

明：各处理下叶片 An日变化均表现为“先升后降”的变化趋势，且其峰值出现时间晚于 Gs峰值，但早于 VPD 峰值；此外，7 月份

峰值出现前，土壤水分灌溉条件下（I-1、I-2 和 I-3）的 An显著高于对照（CK）；An在地上茎叶快速生长期（6 月−8 月）较高，8 月起

逐渐降低，其月动态与 R 及 VPD 的变化趋势基本一致；An日动态受土壤水分条件显著影响。多元回归分析显示：灌溉处理下

An主要受 R 和 RH 的协同控制；而在土壤水分亏缺条件（CK）下，除 R 和 RH 外，VPD 也对 An产生显著制约。月尺度上，Ta是驱

动最大净光合速率（An-max）月变化的核心环境因子。本研究明确了不同土壤水分条件下长梗绞股蓝在生长旺盛期内不同时间

尺度光合特性对环境因子的响应规律，可为水分波动地区长梗绞股蓝的光合效率提升及精准水分管理提供理论依据。
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Abstract： This study aimed to investigate the dynamic changes in photosynthetic physiological characteristics of 
Gynostemma longipes at daily and monthly scales during its vigorous growth period （June to October） under different soil 

DOI：10. 14188/j. ajsh. 20260023

丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞
丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞
丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞丞

   研究报告    

收稿日期： 2026⁃05⁃11  修回日期： 2026⁃06⁃04  接受日期： 2026⁃06⁃15
作者简介： 张晓玲（2002-）， 女， 硕士生， 主要从事药用植物栽培研究， E-mail： 19913351130@163. com
∗ 通信作者： 孙超， 男， 博士， 研究员， 主要从事药用植物资源基因的挖掘与利用研究， E-mail： csun@implad. ac. cn
基金项目： 陕西省 2024 年重点研发计划项目（2024SF-GJHX-10）

引用格式：张晓玲，秦凤园，郭宝林，等 . 不同土壤水分条件下长梗绞股蓝光合特性动态及其对环境因子的响应［J］. 生物资源， 2026， 48（3）： 
282-290.
Zhang X L，Qin F Y，Guo B L，et al.  Photosynthetic characteristics of Gynostemma longipes and their responses to environmental fac⁃
tors under different soil moisture conditions ［J］.  Biotic Resources， 2026， 48（3）： 282-290.



生物资源

moisture conditions， as well as their response patterns to environmental factors.  The experiment was conducted in the 
main production area of G.  longipes in Zhenping County， Shaanxi Province.  A completely randomized block design was 
employed， comprising four soil moisture treatments： a rain⁃fed control （CK） and three irrigation treatments （I⁃1， I⁃2， 
I⁃3） with soil water potentials maintained at −20 kPa、−55 kPa，−75 kPa， respectively.  During the vigorous growth pe⁃
riod （June to October）， net photosynthetic rate （An） and stomatal conductance （Gs） were measured for each treatment， 
while environmental factors—total solar radiation （R）， air temperature （Ta）， relative humidity （RH）， and vapor pres⁃
sure deficit （VPD）—were synchronously monitored in real time.  Correlation analysis and multiple regression models 
were applied to determine the response characteristics of photosynthetic parameters to environmental factors.  The results 
showed that  under different treatments， the diurnal variation of leaf An mostly exhibited a unimodal curve， with the peak 
of An occurring later than that of Gs but earlier than that of VPD.  Moreover， before the peak in July， An under irrigation 
treatments （I⁃1， I⁃2， I⁃3） was significantly higher than that under the control （CK）.  An was relatively high during the 
rapid growth period of aboveground stems and leaves （June to August） and gradually decreased from August onward； its 
monthly dynamics were generally consistent with the trends of R and VPD.  The diurnal dynamics of An were significantly 
influenced by soil moisture conditions.  Multiple regression analysis revealed that under irrigated conditions （I⁃1， I⁃2， 
I⁃3）， An was primarily co⁃regulated by R and RH； whereas under soil water deficit conditions （CK）， VPD also exerted a 
significant constraining effect on An， in addition to R and RH.  At the monthly scale， Ta was identified as the core environ⁃
mental factor driving the monthly variation of the maximum net photosynthetic rate （An-max）.  This study clarifies the re⁃
sponse patterns of photosynthetic characteristics of G.  longipes to environmental factors at different time scales （daily and 
monthly） under different soil moisture conditions during the vigorous growth period， providing a theoretical basis for im ⁃
proving photosynthetic efficiency and implementing precision water management for G.  longipes in regions with fluctuat⁃
ing water availability.

Key words： Gynostemma longipes； soil moisture； photosynthetic characteristics； environmental factors 

0 引  言

长梗绞股蓝（Gynostemma longipes C. Y. Wu ex 
C. Y. Wu et S. K. Chen）为葫芦科绞股蓝属的多年

生攀援草本植物，主要分布于中国陕西南部及四川

等地。现代药理学研究表明，长梗绞股蓝含有多种

皂苷，具有显著的降血脂、调节糖脂代谢［1］、抗肿瘤［2］

等显著功效。其中，绞股蓝皂苷 XLIX 和绞股蓝皂

苷 A 等成分是“绞股蓝总苷片（胶囊）”“扶正化瘀胶

囊”等中药制剂的有效成分。然而，随着市场需求的

不断增加，野生绞股蓝资源因过度采挖等因素而急

剧减少，发展人工规范化种植技术已成为缓解其资

源紧缺的关键途径［3］。团队前期研究表明，在不同

生境［4］及不同栽培管理（灌溉、施肥）［5-6］条件下，长梗

绞股蓝的皂苷含量相对稳定，而产量则发生显著变

化。然而，环境因素显著影响长梗绞股蓝产量的生

理生态机制尚不清楚。

光合作用是决定植物产量的核心生理过程，其

效率高低直接制约着干物质积累。同时，光合作用

极易受到环境因子影响，光照、空气温湿度、土壤水

分及大气 CO2 浓度等变化均会导致净光合速率、气

孔导度等光合特性的波动。此外，植物光合生理特

性具有显著的日动态和季节变化规律。研究表明，

植物光合特性在日尺度和生长季内月尺度上对环境

因子的响应模式存在显著差异：一般而言，日尺度上

太阳总辐射是驱动净光合速率日变化的核心环境因

子［7-10］，空气温度（Ta）和水汽压亏缺（VPD）对净光合

速率的日动态亦具有显著调控作用。在季节尺度

上，光照强度与光周期通常是驱动光合能力波动的

主导因素，温度的影响次之；而土壤水分仅在出现持

续水分亏缺时，才成为限制光合能力的关键环境因

子［11-12］。绞股蓝在遮阴下的光合日动态、叶片发育

与光合能力的关系、光质对光合效率的影响等基础

光合特性已有报道［13-15］，但针对其光合生理特性在

多时间尺度（日、月）上的动态变化及其与关键环境

因子互作关系，尤其是在不同土壤水分条件下的系

统研究尚不充分。

因此，本试验以长梗绞股蓝为材料，设置不同土

壤 水 分 处 理 ，系 统 观 测 其 在 生 长 旺 盛 阶 段（6 月

−10月）光合参数的动态变化特征，解析光合特性对

环境因子在不同时间尺度上的响应规律，以期为长

梗绞股蓝精准水分管理提供理论指导。

1 材料与方法

1. 1 试验地况和植物材料

本试验在陕西省安康市镇坪县前进村的安康正

大萃源康绞股蓝科研示范基地开展。该基地位于陕
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西省东南部，大巴山北麓。该地区地理坐标为东经

109°11'~109°38'，北纬 31°42'~32°13'。属于亚热带

山地季风气候，气候温和，雨量充沛。年总降水量

1 510. 2 mm，日 平 均 气 温 为 13. 1 ℃ ，日 照 时 数

1 233. 3 h。供试植物材料为长梗绞股蓝，采集自平

利县长安镇金沙河村，经郭宝林研究员鉴定，凭证标

本保存于中国医学科学院药用植物研究所。采用根

状茎作为繁殖材料种植。

1. 2 试验方法

试验于 2023 年 3 月进行种植，采用完全随机区

组设计，设置 4 个土壤水分处理：雨养对照（CK，自

然降水）以及 3 个灌溉处理，其土壤水势分别控制在

I-1（−20 kPa，水分充足）、I-2（−55 kPa，轻度亏缺）

和 I-3（−75 kPa，中度亏缺）每个处理设 3 个重复（区

组），共计 12 个试验小区。滴灌系统安装与水分管

理参数（滴灌带铺设、张力计布置、灌溉时长、灌溉量

及灌溉次数）详见本课题组前期研究［5］。简而言之，

采 用“ 一 行 一 带 ”滴 灌 ，滴 头 间 距 30 cm，流 量

2. 4 L/h，并于滴头正下方 10 cm 处安装 T20 张力计

（Sinton Technology 公司，北京）连续监测土壤水势。

各处理灌溉触发阈值如上所述（I-1： −20 kPa；I-2： 
− 55 kPa；I-3： − 75 kPa），当水势均值降至阈值时

启动灌溉至相应上限。依据文献［5］，I-1、I-2、I-3 的

单次灌溉量依次分别为 13. 3、20. 0、26. 7 mm，灌溉

次数分别为 31、12、4 次。CK 处理仅依赖自然降水，

生长季内土壤水分波动剧烈，频繁处于干旱状态。

在长梗绞股蓝生长旺盛期（6 月−10 月），测定各处

理叶片的光合特性指标，并同步连续监测主要环境

因子。

1. 3 指标测定

光合指标：采用 LI-6400 光合测定仪（LI-COR，

美国 Lincoln 公司）测定，每处理选取 3 株长势一致

的植株，每株固定 1 片标记叶片，整个生长季追踪

测定。叶片均选取主茎顶端向下第 3~4 片完全展

开的成熟度相似、生长方位一致的健康叶片。测定

净光合速率（An）、气孔导度（Gs）、胞间 CO ₂浓度

（Ci）和蒸腾速率（Tr）。测定时间为长梗绞股蓝地

上茎叶快速生长期（6 月−8 月）和地下根茎快速生

长期（9 月 − 10 月），每月选定一个典型晴天，于

7：00~19：00 每小时测定一次各处理叶片的光合特

性指标，每次每个处理分别选择 3 个叶片重复测

定，共测定 5 次日动态。依据上述测定的光合日动

态数据，计算各处理叶片光合特性日最大值（An-max、

Gs-max 等），用于比较不同处理间光合特性在各月份

的变化特征。

环境因子监测：在试验地安装一台全自动气象

站，连续监测太阳总辐射（R）、空气温度（Ta）、空气

湿度（RH）等气象因子。水汽压亏缺（VPD）根据空

气温度和空气湿度，按照文献［16］的方法进行计算。

1. 4 数据处理

使用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行整

理，利用 SPSS 26. 0 软件进行统计分析，包括单因素

方差分析（ANOVA）、相关性分析及多元逐步回归

分析（Stepwise）。采用 Origin 2024 软件进行绘图。

2 结果与分析

2. 1 长梗绞股蓝光合特性的日动态变化特征

在不同土壤水分处理下，长梗绞股蓝叶片光合

特性在地上茎叶快速生长期（6 月−8 月）和地下根

茎快速生长期（9 月−10 月）的日动态变化如图 1 所

示 。 环 境 因 子 中 太 阳 总 辐 射（R）与 水 汽 压 亏 缺

（VPD）均呈“单峰型”日变化，VPD 随光照增强而上

升、午后逐步下降，R 的峰值在各月份均出现在

11：00~13：00，VPD 的峰值则相对延后，多集中在

13：00~14：00，见图 1（a）和图 1（b）。RH 的变化则

呈反“单峰型”：清晨最高，随辐射和温度升高而持续

下降，至午后 15：00~17：00（6 月于 13：00 前后）降至

最低，傍晚略有回升，见图 1（c）。Ta的变化亦为“单

峰型”，其峰值较 R 峰值略有延后，多出现在 13：00~
15：00，见图 1（d）。净光合速率 An 日动态在整个生

长季均表现为“先升后降”的变化趋势，见图 2（a）。

各月份的 An 日最大值出现在 9：00~12：00，根茎生

长期各处理的 An 较茎叶快速生长期明显降低。不

同土壤水分处理间 An 日动态也存在显著差异：7 月

和 8 月，对照（CK）处理的 An显著低于 3 个灌溉处理

（I-1、I-2、I-3）；各月份气孔导度（Gs）的日动态呈“先

波动上升后缓慢下降”的趋势，其峰值出现在 7：30~
9：30，早于 An峰值。I-2 和 I-3 处理的 Gs值普遍低于

CK 和 I-1 处理，其中 I-3 处理降低最为明显，见图 2
（b）。An 和 Gs 的峰值出现时间均早于 R 和 VPD 的

峰值。

2. 2 长梗绞股蓝光合特性的月尺度变化特征

4 种土壤水分处理下长梗绞股蓝叶片光合特性

及气象因子的月尺度变化（6 月− 10 月），如图 3 所

示。3 个灌溉处理下，最大净光合速率（An-max）随月

份呈先升高后降低的变化趋势，地上茎叶快速生长

期（6 月−8 月）处于较高水平，且 An-max的月变化与太

阳总辐射（R）和水汽压亏缺（VPD）的变化趋势基本

一致（图 3）。同时，RH 随月份呈下降而后上升趋

势，而 Ta 先升后降，峰值出现在 7 月。在 7 月份 3 个
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灌溉处理（I-1、I-2 和 I-3）的 An-max 显著高出 CK 处理

43. 2%~61. 5%。然而，最大气孔导度（Gs-max）和蒸

腾速率（Tr-max）在不同处理间无显著差异，两者变化

趋势一致，均在 8 月达到峰值，滞后于 An-max的峰值时

间。胞间 CO2 浓度最大值（Ci-max）变化较为平稳，不

同处理间无显著差异。

2. 3 长梗绞股蓝叶片光合特性与环境因子关系

不同土壤水分处理下，长梗绞股蓝叶片光合日

动态与环境因子的相关性如表 1 所示。各处理下，

An 均 与 太 阳 总 辐 射（R）呈 极 显 著 正 相 关（P<  
0. 01），而与相对湿度（RH）、空气温度（Ta）的相关性

较弱，表明 R 是驱动 An日变化的核心环境因子。Gs

与 R 的相关性因土壤水分条件而有所不同；各处理

下，Gs与 RH 均呈极显著负相关、与 Ta呈极显著正相

关（P<0. 01），表明 RH、Ta 是调控 Gs 日变化的关键

环境因子。

图 1　6 月−10 月份气象因子的日动态变化特征

Figure 1　Diurnal dynamics of meteorological factors from June to October
注：数字 1、2、3、4、5 分别对应 5 个测定日期：6 月、7 月、8 月、9 月、10 月。

Note： Numbers 1， 2， 3， 4， and 5 correspond to the five measurement dates： Jun， Jul， Aug， Sep， and Oct.
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为进一步明确长梗绞股蓝主要光合特性 An 与

关键环境因子 R、Gs与环境因子 RH、Ta 之间的定量

关系，进行了回归分析（图 4）。结果表明：An与 R 呈

对数函数关系（R2=0. 436），见图 4（a）；Gs 与 RH 呈

线性正相关（R2=0. 414），见图 4（b），与 Ta呈二次多

项式负相关（R2=0. 747），见图 4（c）。

相关性分析仅能揭示两个变量间的表面关联，

多元逐步回归分析能够有效筛选出对目标变量变异

贡献显著的关键影响因子，进而构建最优回归方程，

是对相关性分析的深化与延伸。前述结果（§2. 1 和

§2. 2）表明，长梗绞股蓝叶片 An 的动态变化特征在

不同土壤水分处理间存在显著差异，且在不同时间

尺度（日、月）上表现各异。为此，本试验采用多元逐

步回归分析，探究不同土壤水分处理下 An与环境因

子（R、VPD、RH、Ta）之间的定量关系，结果如表 2 所

示：CK 处理下，An 的最优回归方程包含 R 与 VPD
（R2=0. 746，P<0. 001）；I-1 处理下，An 的最优回归

方程包含 RH 和 R（R2=0. 626，P=0. 001）；I-2 处理

下，回归方程与 I-1 一致（R2=0. 704，P<0. 001）；I-3
处理下，An的最优回归方程同样包含 RH 和 R（R2=
0. 803，P<0. 001）。综上，在灌溉处理（I-1、I-2 和

I-3）下，长梗绞股蓝叶片的净光合速率主要受 R 和

RH 的共同控制，而在土壤水分亏缺条件（CK）下，除

R 和 RH 外，VPD 也对 An产生显著的制约作用。

不同土壤水分处理下，长梗绞股蓝叶片月尺度

光合参数（An-max与 Gs-max）与环境因子的相关性如表 3
所示。An-max 的月变化与环境因子的相关性因土壤

水分条件而有所不同：CK 处理下，An-max与各环境因

子的相关性均未达到显著水平；在灌溉处理（I-1、
I-2、I-3）下 ，An-max 与 Ta 均 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0. 05）；此外，I-1 和 I-2 处理下 An-max 与 R、VPD、RH
的相关性也达到显著水平（P<0. 05），而 I-3 处理下

则未显著，这表明 Ta是驱动 An-max月变化的核心环境

因子。Gs-max仅在 CK 处理下与 R 和 Ta呈显著负相关

（P<0. 05），其余处理下均无显著相关性。

3 讨  论

3. 1 不同土壤水分条件下长梗绞股蓝光合特性

的动态变化

本试验中，各土壤水分处理下长梗绞股蓝叶片

净光合速率（An）的日动态曲线形态随月份发生变

化：An日动态在整个生长季均表现为“先升后降”的

变化趋势。曲线形态的月份差异主要与气温及光强

等环境因子的变化有关。8 月气温较高，午后高温

加剧了非气孔限制，导致光合速率下降形成“午

休”［17］；10 月气温虽已下降，但生长季末期叶片衰老

可能增加光合系统对午间胁迫的敏感性，从而再次

出现双峰特征［18］。在生长旺盛期（6 月− 10 月），An

峰值出现时间晚于 Gs峰值，表明气孔导度的变化先

于净光合速率达到最大，气孔的充分开放为后续光

合作用的快速进行提供了 CO₂供应条件。Gs峰值出

现后又早于 VPD 峰值，反映气孔对大气干旱环境

（以 VPD 升高为表征）的主动适应调节［19］。综合来

图 2　不同土壤水分处理下长梗绞股蓝叶片光合参数的

日动态变化特征

Figure 2　Diurnal dynamics of photosynthetic parame⁃
ters in leaves of Gynostemma longipes under different soil 

moisture treatments
注：数字 1、2、3、4、5 分别对应 5 个测定日期：6 月、7 月、8
月、9 月、10 月。

Note： Numbers 1， 2， 3， 4， and 5 correspond to the five 
measurement dates： Jun， Jul， Aug， Sep， and Oct.
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看，长梗绞股蓝在生长旺盛期的光合作用同时受气

孔因素与非气孔因素的共同调控［20］。在日变化进程

中，气孔导度通常先于净光合速率上升，此时气孔因

素促进光合；但由于气孔对高温等环境因子的敏感

性高于净光合速率，当遭遇环境胁迫时气孔过度关

闭，反而成为光合作用的主要制约因素。已有综述

指出，在植物遭受轻度和中度水分胁迫时，光合作用

下降的主要原因是气孔限制；而在重度胁迫或高温

等复合胁迫下，非气孔限制逐渐占主导地位［21］，这与

本试验中 8 月高温加剧非气孔限制、10 月叶片衰老

可能增加非气孔限制的观测结果一致。

不同土壤水分处理下 An日动态存在显著差异：

7 月和 8 月，对照（CK）处理的 An 显著低于 3 个灌溉

处理（I-1、I-2、I-3）。这一差异表明，在陕南湿润气

候背景下，CK 处理（自然降水）在生长旺盛期的部分

时段已出现一定程度的水分制约，限制了光合作用。

然而，I-1、I-2、I-3 三个灌溉处理之间在 7 月和 8 月的

An差异未达到统计显著水平，表明在本试验条件下，

上述 3 个灌溉处理均能为长梗绞股蓝提供较为充足

的水分供应，且各处理间的光合作用无显著差异。

在 9 月和 10 月，各水分处理间的光合特性差异大幅

度减小，这一变化主要与生长季末期气温下降、光照

减弱等环境因子的变化有关，此时水分不再是光合

作用的主要限制因子，因此不同水分处理间的差异

趋于消失。因此，在长梗绞股蓝田间栽培管理中，应

结合生长旺盛期（6 月−10 月）净光合速率日动态的

峰值出现时段，针对性优化水分供应方案。尤其应

注意避免土壤水分过低（如 CK），同时也不宜过度灌

溉，以匹配其光合生理需求，从而提高光合产物积累

效率。

不同水分处理下的长梗绞股蓝叶片光合特性

呈现显著的时空差异，已有研究表明光合特性的日

变化随月份、环境因子的变化而变化［22］。在 6 月

−10 月，长梗绞股蓝不同光合指标的时间变化规律

各异。其中，仅最大净光合速率（An-max）的月变化趋

势与环境因子（R 和 VPD）基本一致。7 月份，3 个

灌溉处理（I-1、I-2、I-3）的 An-max较对照（CK）处理显

著高于 43. 2%~61. 5%，表明在生长旺盛期的高温

时段（7月），土壤水分充足对长梗绞股蓝的最大净

图 3　不同土壤水分处理下长梗绞股蓝叶片光合特性及 6 月−10 月环境因子的月尺度变化

Figure 3　Monthly variation of photosynthetic characteristics of Gynostemma longipes leaves under different soil mois⁃
ture treatments and meteorological factors from June to October

表 1 不同水分处理下长梗绞股蓝光合参数与环境因子的相

关性

Table 1 Correlations between photosynthetic parameters 
and environmental factors in Gynostemma longipes under 

different soil moisture treatments

处理

CK

I⁃1

I⁃2

I⁃3

光合

参数

An

Gs

An

Gs

An

Gs

An

Gs

R

0.505**

-0.378*

0.479**

-0.355*

0.543**

-0.410**

0.490**

-0.299

VPD

-0.370*

-0.279
-0.332
-0.465**

-0.286
-0.233
-0.298
-0.387*

RH

-0.114
-0.691**

-0.04
-0.610**

-0.06
-0.598**

-0.268
-0.698**

Ta

0.024
0.630**

-0.034
0.581**

-0.021
0.570**

0.159
0.624**

***P<0. 001；**P<0. 01；*P<0. 05
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光合速率具有显著的提升效应。梁娟［23］等的研究

表明，随着水分胁迫的加剧，最大净光合速率逐渐

下降。因此，在长梗绞股蓝田间水分管理中，应兼

顾生长旺盛期内不同月份的光合生理特性差异，精

准调控灌溉供应。特别应注意在 7 月高温时段保

证充足水分供给以维持高光合能力，而在 8 月以后

则需关注水分的合理调控，以匹配不同光合指标的

动态需求，从而优化光合产物积累，提高产量与

品质。

3. 2 长梗绞股蓝叶片光合特性与环境因子的互

作关系

光合速率的动态变化可能是生态、生理及生化

等多方面因素共同作用的结果［24-25］。本试验相关性

分析表明，日尺度变化上 An 与 R 呈极显著正相关，

表明 R 是驱动 An日变化的核心环境因子。此外，Gs

与 RH 呈极显著负相关、与 Ta呈极显著正相关（P<
0. 01），表明 RH 和 Ta是调控 Gs日变化的关键环境因

子。这一结果与徐晓蓝等［11］对黄精的研究结论一

致，即相对湿度是影响气孔导度的主要环境因子。

然而，前述结果（§2. 1、§2. 2）表明，An 的动态变化特

征因土壤水分条件不同而存在显著差异。为此，本

试验进一步采用多元逐步回归分析，探究不同土壤

水分处理下 An与环境因子的定量关系。结果表明：

在灌溉处理（I-1、I-2、I-3）下，An 主要受 R 和 RH 的

共同调控；而在土壤水分亏缺条件（CK）下，除 R 外，

VPD 也对 An 产生显著的制约作用。这表明土壤水

分处理显著调节了光合作用与环境因子之间的相互

作用关系。对幼龄胡杨的研究也发现，气体交换参

数不仅受灌溉量的影响，同时也受外界环境因子的

综合影响，且影响程度随土壤水分条件而异［26］。基

于此，在长梗绞股蓝的田间栽培中，水分充足时应注

重光照条件的优化以促进光合作用；而水分亏缺时

（如自然降水不足的干旱时段），应及时灌溉补充水

分，以缓解水分胁迫对光合作用的制约，尤其是在高

图 4　长梗绞股蓝叶片光合特性（An、Gs）与关键环境因子的回归分析

Figure 4　Regression analysis between leaf photosynthetic characteristics （An、Gs）of Gynostemma longipes and key envi⁃
ronmental factors

表 2 不同土壤水分处理下长梗绞股蓝净光合速率（An）与环境因子的多元逐步回归分析

Table 2 Multiple stepwise regression analysis between net photosynthetic rate （An） and environmental factors in 
Gynostemma longipes under different soil moisture treatments

光合参数

An

处理

CK
I⁃1
I⁃2
I⁃3

最优回归分析

Y=2.885+0.012R-1.612VPD
Y=10.492-0.278RH+0.009R

Y=10.492-0.278RH+0.009R

Y=10.138-0.343RH+0.014R

决定系数 R2

0.746
0.626
0.704
0.803

F

19.496
9.642

14.729
27.290

P

<0.001
=0.001
<0.001
<0.001

表 3 不同土壤水分处理下长梗绞股蓝月尺度光合参数与环

境因子的相关性

Table 3 Correlations between photosynthetic parameters 
and environmental factors in Gynostemma longipes under 

different soil moisture treatments

处理

CK

I⁃1

I⁃2

I⁃3

光合

参数

An⁃max

Gs⁃max

An⁃max

Gs⁃max

An⁃max

Gs⁃max

An⁃max

Gs⁃max

R

0.346
-0.893*

0.953*

-0.321
0.982**

0.141
0.783

-0.278

VPD

0.123
-0.854

0.961**

-0.266
0.984**

0.29
0.756

-0.214

RH

-0.176
0.746

-0.900*

0.363
-0.935*

-0.157
-0.609

0.139

Ta

0.045
-0.931*

0.964**

0.045
0.912*
0.542
0.912*

-0.148
***P<  0. 001；**P<  0. 01；*P<  0. 05
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温、高 VPD 时段。

本研究揭示了长梗绞股蓝在不同时间尺度（日、

月）上光合特性对土壤水分及环境因子的响应规律，

明确了影响净 Aₙ和 Gₛ的关键环境因子，为长梗绞股

蓝田间规范化栽培及优化光合环境管理提供了理论

依据。
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