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河北地区入侵植物黄顶菊与本地种苍耳
光合特性比较
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摘要: 【目的】了解河北 ３ 个不同地区(邯郸、衡水和沧州)菊科入侵植物黄顶菊和其本地伴生植物苍耳光合特性的差异ꎬ探
讨黄顶菊与本地种对环境光强变化产生的响应机制ꎬ综合分析入侵植物的光合特性及其与叶片特性之间的相关性ꎮ 【方
法】采用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合测定仪测定黄顶菊和苍耳叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等指标ꎬ并比较分析入侵植

物与本地种光合特性及叶片特性的差异ꎮ 【结果】３ 个地区的 ２ 种植物光饱和点均高于 １２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ且邯郸和衡

水地区的黄顶菊光饱和点显著高于本地种苍耳达 ２２１.８％、１２２.９％ꎻ３ 个地区黄顶菊的光补偿点显著低于苍耳ꎬ而最大净光

合效率则显著高于苍耳ꎬ但叶绿素含量差异并不显著ꎻ除邯郸地区外ꎬ黄顶菊的比叶面积、光合氮利用效率均要显著高于苍

耳ꎬ各地区黄顶菊的叶片氮含量、叶片磷含量、光合能量利用效率均显著高于本地种ꎮ 相关分析表明ꎬ叶片最大净光合速率

与叶片建成成本、叶片氮含量、叶片磷含量、光合能量利用效率以及光合氮利用效率显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ比叶面积与光合

能量利用效率呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与光合氮利用效率呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 【结论】黄顶菊在同一环境条件下比

苍耳有着更高的光合速率、光合能量利用效率以及光合氮利用效率ꎬ成为其具备高入侵性的生理基础ꎮ
关键词: 菊科入侵植物ꎻ 叶片特性ꎻ 最大净光合速率ꎻ 光合特性ꎻ 相关分析
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ｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (ＬＳＰ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＳＰ
ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ａｎｄ Ｈｅｎｇｓｈｕｉ ｂｙ ２２１.８％ ａｎｄ １２２.９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｏ￣
ｒｅｏｖｅｒꎬ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｗｅｒ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｎ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ (Ｐｎｍａｘ) ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｂｙ ４２.８％ꎬ ２２１.８％ꎬ
ａｎｄ １２２.９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ Ｆ.
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ｔｈｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＰＥＵＥ) ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｎａｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ＰＥＵＥ ａｎｄ ＰＮＵＥ ｔｈａｎ ｎａｔｉｖｅ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂ￣
ｕｔｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓꎻ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ

　 　 生物入侵是目前威胁全球生态环境和经济发

展的全球性问题之一ꎮ 入侵植物自身的生理特性

对于其种群的入侵、生存和扩展至关重要(张晓亚

等ꎬ２０１５)ꎮ 入侵植物相对于本地植物通常具有更

高的叶片 Ｎ 含量(Ｎｍａｓｓ)ꎬ比叶面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒ￣
ｅａꎬＳＬＡ)和光饱和速率(Ｐｎｍａｘ)越高ꎬＮｍａｓｓ就越高ꎬ有
助于提高入侵植物生物量ꎬ从而获得相对于本地植

物更高的竞争优势ꎮ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ. (２００７)的“Ｎ 分配

的进化假说”认为入侵植物的入侵机制与植物的光

合作用有很大关系ꎬ相对于原产地种群ꎬ入侵到中

国的入侵种群有着较高的光合氮利用效率(ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＰＮＵＥ)、光合能量利

用效率(ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＰＥＵＥ)
以及更高的能量利用返还策略(ａ ｑｕｉｃｋｅｒ ｒｅｔｕｒｎ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ￣ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ)ꎮ 另外ꎬ入侵植物增加了对光合机

制的 Ｎ 分配ꎬ减少了对细胞壁等防御结构的 Ｎ 分

配ꎬ导致光饱和速率的增加ꎬ可能也增加了 ＰＥＵＥ
等(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在我国现有的入侵植物中菊

科植物所占的种数最多ꎬ我国已经确定的 ２３０ 种入

侵植物中有 ５９ 种隶属于菊科(罗雪晶等ꎬ２０１７)ꎮ
由于具有相同的进化历史和生长策略ꎬ开展同科属

近缘入侵种和土著种比较研究有助于解释入侵物

种快速扩散的生理生态学机制 ( Ｊｏｈｎ ＆ Ｊｏｈｎꎬ
２０１１)ꎮ

黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ 属菊科黄

顶菊属ꎬ一年生草本植物ꎬ原产于南美洲ꎬ分布在西

印度群岛、墨西哥和美国的南部ꎬ后来又传播到欧

洲的英国、法国ꎬ澳大利亚ꎬ非洲的埃及和南非以及

亚洲的日本等地(刘全儒ꎬ２００５)ꎮ 黄顶菊于 ２００１
年在我国天津南开和河北衡水市首次被发现ꎬ传入

年份及传入途径不清楚(皇甫超河等ꎬ２００９)ꎮ 黄顶

菊入侵我国后ꎬ凭借其旺盛的繁殖能力和广泛的适

应性迅速得到传播ꎬ并通过与本地物种的竞争或占

据本地物种的生态位来排挤本地植物ꎬ降低入侵地

物种多样性水平和生态系统的功能(刘宁ꎬ２０１３)ꎮ
目前ꎬ小飞蓬 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｃｒｏｎｑ(王晓红

和纪明山ꎬ２０１３)、少花蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ
Ｂｅｎｔｈ(王坤芳等ꎬ２０１６)、马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.

(朱慧和马瑞君ꎬ２００９)与其伴生物种的光合特性均

有报道ꎬ研究认为ꎬ入侵种有较高的光合速率和物

质积累能力以及较高的生产力ꎮ 皇甫超河等

(２００９)初步研究了黄顶菊及其 ４ 种伴生杂草的光

合特性ꎮ 前人的研究均在人工种植条件下开展ꎬ缺
乏在自然生境下入侵种与本土近缘物种光合特性

的报道ꎬ且关于黄顶菊对外部光强环境响应模式尚

无研究ꎮ 基于此ꎬ本文推测黄顶菊能够在河北地区

成功入侵与其光合特性有重要关系ꎬ黄顶菊相对本

地种具有较高的气体交换参数、光合能量利用效率

等ꎬ从而具有对环境资源的利用效率更高、捕获能

力与利用能力更高等特点ꎮ 本研究选取河北邯郸、
衡水和沧州地区黄顶菊的典型重发生区ꎬ以共生的

菊科本地植物苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｐａｔｒｉｎ ｅｘ
Ｗｉｄｄｅｒ 为对照ꎬ测定二者相关光合参数ꎬ比较分析

二者的光合特性及叶片特性之间几种重要指标的

差异ꎮ 苍耳亦为菊科一年生草本植物ꎬ在黄顶菊入

侵区是具有代表性的土著共生种 (屠臣阳等ꎬ
２０１３)ꎮ 因此ꎬ探讨二者对光强变化的响应模式和

揭示黄顶菊环境适应性的生理生态学机制具有重

要参考价值ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

分别于 ２０１４ 年 ９ 月 ７、８、９ 日在河北 ３ 个地区

进行数据测定和样品采集ꎮ 所选生境均为黄顶菊

和苍耳混生ꎬ其他伴生植物包括灰绿黎 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉ￣
ｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌ.、反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ.、狗
尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.等ꎮ

在河北省邯郸市永年县临洺关镇洺河滩

(３６°４７′５１″Ｎꎬ １１４°２８′４８″Ｅꎬ海拔 ６０ ｍ)进行邯郸地

区的植物数据测定和采样ꎬ此地为黄顶菊重发生

区ꎮ 此区域有比较典型的暖温带半湿润大陆性季

风气候ꎬ日照充足ꎬ四季分明ꎬ春季干旱少雨ꎬ夏季

炎热多雨ꎬ秋季温和凉爽ꎬ冬季寒冷干燥ꎮ 年平均

温度１３.５ ℃ꎬ全年无霜期 ２００ ｄꎬ年均日照时数 ２５５７
ｈꎮ 土壤理化性质为:土壤 ｐＨ 值 ７.６１ꎬ有机质 １４.６６
ｇｋｇ－１ꎬ全 Ｎ １.６３ ｇｋｇ－１ꎬ全 Ｐ ０.７０ ｇｋｇ－１ꎬ土壤
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类型为盐渍土ꎮ
在河北省衡水市衡水湖畔(３７°３３′２９″Ｎꎬ １１５°

３４′４９″Ｅꎬ 海拔 ２０ ｍ)进行衡水地区的数据测定和

植物采样ꎬ此地区为黄顶菊重发生区ꎮ 此区域冷暖

干湿差异较大ꎬ属于暖温半干旱型大陆性季风气

候ꎮ 年平均温度 １３.０ ℃ꎬ年平均降水量 ５１８.９ ｍｍꎬ
年平均日照时数 ２１９７ ｈꎬ四季分明ꎮ 土壤理化性质

为:土壤 ｐＨ 值 ８.３０ꎬ有机质 ６.９２ ｇｋｇ－１ꎬ全 Ｎ ０.７８
ｇｋｇ－１ꎬ全 Ｐ ０.６０ ｇｋｇ－１ꎬ土壤类型为潮土ꎮ

在河北省沧州市献县陌南村边(３８°１５′２″Ｎꎬ
１１５°５８′１７″Ｅꎬ 海拔 １０ ｍ)进行沧州地区的数据测定

和植物采样ꎬ同样为黄顶菊重发生区ꎮ 该区气候特

点是四季分明ꎬ光照充足ꎬ属于暖温带大陆季风气

候ꎬ年平均温度 １２.５ ℃ꎬ年平均降水 ５８１ ｍｍꎮ 年积

温 ４７８５ ℃ꎬ无霜期 １８１ ｄꎮ 土壤理化性质为:土壤

ｐＨ 值 ８.３１ꎬ有机质 １０. ４２ ｇｋｇ－１ꎬ全 Ｎ １.１０ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全 Ｐ ０.５８ ｇｋｇ－１ꎬ土壤类型为盐渍土ꎮ
１.２　 方法

在邯郸、衡水、沧州 ３ 个试验区域都以苍耳和

黄顶菊分别随机设置一个面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的试

验区组ꎬ同一采样时间ꎬ在各地区设置的区组内设

置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方ꎬ此 ５ 个样方必须均匀分

布在每个区组内部ꎻ同时在这 ５ 个小样方内随机抽

取 １０ 株生长较好并且大小、长势均高度一致的具

有代表性的植株ꎬ在此 １０ 株植株上分别采集 ３０ 片

健康完整且大小、颜色相一致的成熟叶片ꎮ ２ 种植

物均采用一致的取样方法ꎬ并且在各地区各试验区

组内的 ５ 个小样方中 ２ 种样品的采集都设置 ５ 次

的重复采样ꎮ 采样的同时将采样植物根围 ０ ~ １０
ｃｍ 的土壤用土壤采样器进行采集ꎬ保存好带回实

验室之后进行土壤的物理化学性质分析ꎮ 采用 Ｌｉ￣
３１００Ａ 叶面积仪(Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ Ｎｅｂｒａｓｋａꎬ ＵＳＡ)
测定样品的叶片面积ꎬ然后将叶片放在冰盒中进行

低温保存ꎬ用于测定叶片中的叶绿素含量以及叶片

Ｎ、Ｐ 含量等理化指标ꎮ
光合—光强(Ｐｎ￣ＰＡＲ)响应测定:在样方中选

取处于营养生长期生长状况良好的植株ꎬ选取完全

展开、生长成熟的叶片ꎬ用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合测定

仪(Ｌｉ￣Ｃｏｒ Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＮＥꎬ ＵＳＡ)测定叶片的净

光合速率( ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｎ)、蒸腾速率

(ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｔｒ)、气孔导度(ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔ￣
ａｎｃｅꎬ Ｇｓ) 等指标(吴彦琼和胡玉佳ꎬ２００４)ꎮ 由于

河北 ３ 个地区的年光辐射量在 １６３０ ~ １８６０ ｋｗｈ
ｍ－１范围内ꎬ因此本研究将有效光合辐射梯度分

别设置为 ２０００、１５００、１０００、８００、５００、３００、１００、５０ 和

０ μｍｏｌｍ－１ｓ－１ꎬ利用自动测量程序分别进行光

合—光强响应的测定(朱慧和马瑞君ꎬ２００９)ꎮ 测定

时室温均设置为 ２５ ℃ꎬＣＯ２ 浓度控制在 ４００ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎬ测定时保持叶片自然生长角度不变ꎬ重复

３ 次ꎬ每区组叶片测定重复 ５ 次ꎬ最终结果以测定结

果的平均值为准ꎮ
叶绿素含量的测定:用去离子水清洗采取的叶

片ꎬ清洗过后的叶片再用打孔器取片之后切成长细

丝状ꎬ用 ８０％的丙酮浸叶片至其完全变为白色后取

出ꎬ分别在波长为 ６６３、６４５ ｎｍ 处读取光密度(记为

Ｄ６６３ ｎｍ、Ｄ６４５ ｎｍ)ꎮ
叶片元素含量的测定:植物样品于 １０５ ℃下杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 ６５ ℃下烘干直到其质量不再发

生变化ꎬ将烘干后的植物叶片粉碎过筛ꎬ混合均匀

后保存备用ꎮ 分别用开氏消煮法和钼锑抗比色法

测定植物叶片的全 Ｎ 和全 Ｐ(顾大形等ꎬ２０１１ꎻ 鲁

如坤ꎬ２０００ꎻ Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ
叶片灰分含量的测定:将叶片放在马弗炉中ꎬ

在 ５００ ℃下灼烧 ６ ｈ 后ꎬ称量剩余残渣重量并记录ꎮ
干重热值的测定采用氧弹式热量计(ＨＷＲ￣１５Ｅꎬ上
海上立检测仪器厂):取 ０.５ ｇ 植物样品粉末ꎬ将样

品完全燃烧同时测定热值ꎬ５ 个重复ꎬ以其平均值作

为最终测定的干重热值(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)ꎮ
将带回实验室的土壤样品自然风干后ꎬ去除土

壤之外的杂物后进行研磨ꎬ研磨充分后分别过孔径

为 ０.１４９ 和 ０.８４１ ｍｍ 的孔筛ꎬ将过筛后保留的土壤

采用水合热重铬酸钾氧化—比色法进行有机碳测

定ꎻ土壤中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 采用流动注射分析

仪(ＱＣ８０００ꎬ Ｌａｃｈａｔꎬ ＵＳＡ)测定ꎻ土壤中全 Ｎ 和全

Ｐ 的测定与上述叶片全 Ｎ 和全 Ｐ 的测定方法相同ꎮ
１.３　 数据处理

参考魏子上等(２０１７)的数据处理方法ꎬ光合—
光强响应曲线采用直角双曲线修正模型进行拟合

(叶子飘和于强ꎬ２００８ꎻ Ｙｅꎬ２００７):Ｐｎ ＝ αＩ(１－βＩ) /
(１＋γＩ)－Ｒｄꎮ 式中:Ｐｎ 为净光合速率(μｍｏｌｍ－２
ｓ－１) ꎻＩ 为光合有效辐射(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻα 为表

观量子效率ꎻβ 和 γ 为系数ꎻ Ｒｄ 为暗呼吸速率(ｍｇ
ｈ－１ｇ－１)ꎮ

水分利用率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)(高丽
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等ꎬ２００９):Ｐｒ ＝ Ｐｎ ＋ＴｒꎬＷＵＥ ＝ Ｐｒ / Ｔｒꎮ 式中:Ｐｒ 为光

合速率(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻＴｒ 为蒸腾速率(ｍｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)ꎮ

叶绿素含量(舒展等ꎬ２０１０):ρ(Ｃｈｌａ) ＝ １２.７
Ｄ６６５ ｎｍ － ２. ６９Ｄ６４５ ｎｍꎬ ρ ( Ｃｈｌｂ ) ＝ ２２. ９Ｄ６４５ ｎｍ － ４.６８
Ｄ６６３ ｎｍꎬρ(Ｃｈｌ)＝ ρ(Ｃｈｌａ) ＋ρ(Ｃｈｌｂ)ꎮ 式中:ρ(Ｃｈｌａ)
为叶绿素 ａ 的含量(ｍｇＬ－１)ꎻρ(Ｃｈｌｂ)为叶绿素 ｂ
的含量(ｍｇＬ－１)ꎻρ(Ｃｈｌ)为叶绿素总含量(ｍｇ
Ｌ－１)ꎮ

叶片灰分含量: Ｈｃ ＝ ＣＶ / ( １ － Ａｓｈ )ꎬ ＣＣｍａｓｓ ＝
[(０.０６９６８ Ｈｃ － ０. ０６５ ) × １ － Ａｓｈ ) ＋ ７. ５ ( ｋ × ＯＮ /
１４.００６７] / ＥＧ ( 屠 臣 阳 等ꎬ ２０１３ꎻ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８７)ꎮ 式中:Ｈｃ 为去灰分热值(ｋＪｇ－１)ꎻＡｓｈ为灰

分含量(％)ꎻＣＶ 为干重热值(ｋＪｇ－１)ꎻＣＣｍａｓｓ为叶

片单位质量建成成本(ｇｇｌｕｃｏｓｅｇ－１)ꎻＯＮ 为有机 Ｎ
含量(％)ꎻＥＧ 为生长效率ꎮ 不同植物的平均叶片

生长效率为 ０.８７(Ｐｅｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４)ꎮ
叶片比叶面积: ＳＬＡ ＝ ＵＬＡ / ＤＷꎬＨａｒｅａ ＝ Ｎｍａｓｓ /

ＳＬＡꎬＣＣａｒｅａ ＝ ＣＣｍａｓｓ / ＳＬＡꎬＰＥＵＥ ＝ Ｐｎｍａｘ / ＣＣａｒｅａ( Ｆｕｎｋ
＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ２００７)ꎬＰＮＵＥ ＝Ｐｎｍａｘ / Ｎａｒｅａ(Ｆｉｅｌｄ ＆ Ｍｏｏ￣
ｎｅｙꎬ１９８６)ꎮ 式中: ＳＬＡ 为叶片比叶面积 ( ｃｍ２ 
ｇ－１)ꎻＵＬＡ 为单位叶片面积(ｃｍ２)ꎻＤＷ 为叶片干质

量(ｇ)ꎻＣＣａｒｅａ为叶片单位面积建成成本(ｇｇｌｕｃｏｓｅ
ｍ－２)ꎻＮｍａｓｓ为叶片单位质量 Ｎ 含量(ｍｇｇ－１)ꎻＮａｒｅａ

为叶片单位面积 Ｎ 含量(ｇｍ－２)ꎻＰＥＵＥ 为光合能

量利用效率(μｍｏｌｇｇｌｕｃｏｓｅ－１ｓ－１)ꎻＰＮＵＥ 为光合

氮利用效率(μｍｏｌｇ－１ｓ－１)ꎮ
以上所有数据采用 ＳＰＳＳ ｌ６.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进

行统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 进行图形制作ꎮ 用 Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 相关系数分析法进行相关性分析ꎬ并进行双尾

显著性检验ꎮ 叶片特性指标的比较中得到的数据

为配对 ｔ 检验的结果ꎮ 采用单因素方差分析法进行

２ 个物种间均值的方差分析ꎬ并且采用最小显著差

数法对实验结果进行差异显著性比较(Ｐ＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 河北 ３ 个地区黄顶菊与苍耳对有效光合辐射

的响应

２.１.１　 邯郸地区黄顶菊与苍耳对有效光合辐射的

响应　 邯郸地区的 ２ 种植物随着有效光合辐射的

增加ꎬ其 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 均呈增加趋势ꎬ且除 Ｔｒ

之外ꎬ黄顶菊气体交换参数的最大值显然高于苍

耳ꎬ而苍耳的 Ｔｒ 曲线上升趋势要高于黄顶菊ꎻ但在

有效光合辐射大于 １０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１时ꎬ苍耳的

Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 趋于一个稳定值ꎬ并没有继续随着有

效光合辐射的增强而增加ꎻ而黄顶菊的 Ｐｎ、Ｔｒ 和

ＷＵＥ 在有效光合辐射达到 １０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１时

依然有持续增加的现象(图 １)ꎮ
２.１.２　 衡水地区黄顶菊与苍耳对有效光合辐射的

响应　 衡水地区的 ２ 种菊科植物随着有效光合辐

射的增加ꎬ其 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 均表现为增加的趋

势ꎬ同时黄顶菊的各项指标在同样的有效光合辐射

下均明显大于苍耳ꎬ且 Ｐｎ 差异最为显著ꎻ当有效光

合辐射到达约 １０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１时ꎬ除 Ｔｒ 之外ꎬ
随着有效光辐射的继续增强ꎬ苍耳的 Ｐｎ、Ｇｓ 和ＷＵＥ
也呈现了与邯郸地区相同的趋势ꎬ即趋于一个稳定

值(图 ２)ꎮ
２.１.３　 沧州地区黄顶菊与苍耳对有效光合辐射的

响应　 沧州地区的 ２ 种植物随着有效光合辐射的

增加ꎬ其 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 也均呈增加趋势ꎬ且苍

耳的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 曲线趋势和衡水地区相同ꎻ
两者的 Ｇｓ 差异显著ꎬ黄顶菊有着较高的 ＧｓꎬＴｒ 曲线

趋势却近似一条直线ꎬ与前 ２ 个地区不大相同ꎬ说
明此时黄顶菊的蒸腾速率较高ꎬ推测可能是因为测

定时外界温度过高引起的(图 ３)ꎮ
如图所示ꎬ３ 个地区黄顶菊和苍耳的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ

和 ＷＵＥ 虽然都随着有效光辐射的增加而增高ꎬ但
黄顶菊的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 在同一有效光辐射的

条件下始终大于苍耳ꎮ 除邯郸地区的 Ｔｒ￣ＰＡＲ 曲线

之外ꎬ河北 ３ 个地区黄顶菊的气体交换参数 Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｔｒ 和 ＷＵＥ 随有效光合辐射的增加幅度要高于苍

耳ꎮ 由此可见ꎬ黄顶菊的气体交换参数高于苍耳ꎮ
２.１.４　 ３ 个地区 ２ 种植物的光合响应参数 　 采用

直角双曲线修正模型计算出河北 ３ 个地区中黄顶

菊和苍耳的光合响应参数(表 １)ꎮ 邯郸和衡水地

区的黄顶菊光饱和点( ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬＬＳＰ)均
显著高于苍耳ꎻ这 ２ 种菊科植物的 ＬＳＰ 均大于 １２００
μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ꎮ ３ 个地区黄顶菊的光补偿点

(ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬＬＣＰ)均显著低于苍耳ꎬ除
衡水地区外ꎬ其他 ２ 个地区的黄顶菊的表观量子效

率(ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬＡＱＹ)也均显著低于苍

耳ꎻ３ 个地区黄顶菊的 Ｐｎｍａｘ均显著高于苍耳ꎬ分别

高出各自本地种的 ４２.８％、２２１.８％和１２２.９％ꎮ
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图 １　 邯郸地区 ２ 种植物光合—光响应曲线的比较
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｎ ￣ＰＡＲ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ

图 ２　 衡水地区 ２ 种植物光合—光响应曲线的比较
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｎ ￣ＰＡＲ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎ Ｈｅｎｇｓｈｕｉ
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图 ３　 沧州地区 ２ 种植物光合—光响应曲线的比较
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｎ ￣ＰＡＲ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎ Ｃａｎｇｚｈｏｕ

表 １　 河北 ３ 个地区黄顶菊与苍耳的光合响应特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光饱和点 ＬＳＰ /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

光补偿点 ＬＣＰ /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

表观量子效率
ＡＱＹ

最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

邯郸 Ｈａｎｄａｎ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １４２２.８３±３.３９ｃ ３１.５２±１.１１ｅ ０.０６±０.０４×１０－１ｄ ２６.９１±０.９３ｃ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １３８１.６７±２３.０２ｄ ４８.２４±１.７３ｃ ０.０８±０.０５×１０－１ｂ １８.８５±１.０２ｄ

衡水 Ｈｅｎｇｓｈｕｉ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １４０５.６３±３.５３ｃ ２８.２５±１.６５ｆ ０.０７±０.０３×１０－１ｃ ３５.７９±０.４６ｂ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １３８１.６７±２３.０２ｄ ５６.３６±２.１３ｂ ０.０９±０.０３×１０－１ａ １１.１２±１.１６ｅ

沧州 Ｃａｎｇｚｈｏｕ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １７８３.７５±５.１６ａ ３９.２８±０.６４ｄ ０.０５±０.０４×１０－１ｅ ４０.０３±０.８６ａ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １５３８.２７±１３.４９ｂ ６２.３２±１.５１ａ ０.０６±０.０２ｄ １７.９６±０.７５ｄ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 黄顶菊与苍耳叶片特性指标的比较

对 ３ 个地区的黄顶菊及其苍耳的叶片特性指

标进行测定(表 ２)ꎬ３ 个地区的入侵植物黄顶菊和

苍耳叶绿素含量差异不显著ꎻ除邯郸之外ꎬ其他 ２
个地区黄顶菊的 ＳＬＡ、ＰＮＵＥ 均要显著高于苍耳(Ｐ
<０.０５)ꎬ且 ３ 个地区黄顶菊的 Ｎｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ、ＰＥＵＥ 均

显著高于苍耳(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 黄顶菊与苍耳最大净光合速率与叶片特性指

标的相关性分析

对 ３ 个地区 ２ 种植物的气体交换参数和叶片

特性指标进行相关性分析(表 ３)ꎬ结果表明ꎬ植物

Ｐｎｍａｘ 与叶片 ＣＣｍａｓｓ 呈显著正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ与

Ｎｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ、 ＰＥＵＥ、 ＰＮＵＥ 呈极显著正相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎻＮｍａｓｓ与 ＳＬＡ、ＣＣｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ呈极显著正相关(Ｐ
<０.０１)ꎻＳＬＡ 与 ＰＥＵＥ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与
ＰＮＵＥ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论
分析河北 ３ 个地区的黄顶菊和苍耳对有效光

辐射的响应ꎬ发现 ３ 个地区的黄顶菊的净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用率均大于苍耳ꎬ
气孔不但是 ＣＯ２ 进出的通道ꎬ也控制 Ｏ２ 和水蒸汽

的扩散ꎮ 所以ꎬ植物气孔的开闭不仅与植物的光合
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作用有关ꎬ也影响植物的呼吸作用和蒸腾作用(陈
新微等ꎬ２０１６)ꎮ 相对于苍耳ꎬ黄顶菊较高的气孔导

度表明在相同的日照环境条件下ꎬ黄顶菊能够固定

更多的 ＣＯ２ꎬ具有更高的光合利用效率ꎮ 且随着有

效光辐射的增加ꎬ黄顶菊的净光合速率、蒸腾速率

和水分利用率均增长ꎮ 而当有效光辐射到达一定

数值后ꎬ苍耳的净光合速率、蒸腾速率和水分利用

率逐渐趋于平缓ꎬ未继续上升ꎮ 本研究显示ꎬ河北 ３
个地区的黄顶菊的 ＬＳＰ 均大于苍耳ꎬ且 Ｐｎｍａｘ也显著

高于苍耳ꎮ 因此ꎬ黄顶菊对于高的光照强度具有更

强的适应性ꎬ这可能是其能够在河北地区成功入侵

的原因之一ꎮ

表 ２　 河北 ３ 个地区 ２ 种植物叶片特性的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｎ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｇ－１)

比叶面积
ＳＬＡ /

(ｃｍ２ｇ－１)

叶片 Ｎ 含量
Ｎｍａｓｓ /

(ｍｇｇ－１)

叶片 Ｐ 含量
Ｐｍａｓｓ /

(ｍｇｇ－１)

叶片建成成本
ＣＣｍａｓｓ /

(ｇｇｌｕｃｏｓｅｇ－１)

邯郸 Ｈａｎｄａｎ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ０.２２±０.０７×１０－１ａ ２１８.０７±７.１５ａｂ ３７.９２±２.４１ａ ３.３８±０.１３ａ １.４４±０.０３ｃ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０.２３±０.０５ａ ２２９.４４±５.６４ａ ２６.０９±３.０９ｂｃ ２.７４±０.３０ｂ ２.５４±０.４３ａ

衡水 Ｈｅｎｇｓｈｕｉ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ０.１７±０.０１８ａ ２１４.８８±５.２６ｂ ２９.６１±３.７９ｂ ２.６７±０.４７ｂ １.６７±０.０６ｂｃ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０.１９±０.０３ａ １６４.４７±３.８１ｄ ２５.９８±２.２４ｂｃ ２.０１±０.１０ｃ ２.０６±０.１０ｂ

沧州 Ｃａｎｇｚｈｏｕ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ０.２１±０.１４ａ １９２.１４±６.４３ｃ ３８.２９±１.６２ａ ３.７３±０.１２ａ １.５４±０.０９ｃ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０.１９±０.０７ａ １２４.３９±１０.７９ｅ ２４.０１±０.９４ｃ １.５９±０.１７ｃ ２.０６±０.２０ｂ

地点
Ｌｏｃａｔｉｎ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

灰分浓度
Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ /

％

去灰分热值
Ｈｃ /

(ｋＪｇ－１)

光合能量利用效率
ＰＥＵＥ /

(μｍｏｌｇｇｌｕｃｏｓｅ－１ｓ－１)

光合 Ｎ 利用效率
ＰＮＵＥ /

(μｍｏｌｇ－１ｓ－１)

邯郸 Ｈａｎｄａｎ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ２１.２２±１.７６ａ １２.６１±０.６９ｂｃ ０.４１±０.０１ｂ １５.５２±１.１５ｃ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １３.８２±０.５９ｄ １５.０３±１.６９ａｂ ０.１７±０.０３４ｃ １６.７６±２.６２ｂｃ

衡水 Ｈｅｎｇｓｈｕｉ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １７.４７±０.０８ｃ １３.８８±０.２７ｂｃ ０.４５±０.０２ｂ ２６.２８±３.５８ａ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ６.９１±０.１７ｅ １６.７７±０.８２ａ ０.０８９±０.０１ｄ ７.０５±０.６３ｄ

沧州 Ｃａｎｇｚｈｏｕ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １９.６５±０.５０ｂ １１.９３±０.８１ｃ ０.５０±０.０５ａ ２０.０９±０.３６ｂ
苍耳 Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １９.３４±０.２１ｂ １４.２４±２.５２ｂｃ ０.１１±０.０２ｄ ９.３３±０.１２ｄ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 ２ 种植物 Ｐｎｍａｘ与叶片特性指标之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ Ｐｎｍａｘ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｘ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

项目
Ｉｔｅｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最大净
光合速率
Ｐｎｍａｘ

比叶面积
ＳＬＡ

叶片建成成本
ＣＣｍａｓｓ

叶片 Ｐ 含量
Ｐｍａｓｓ

叶片 Ｎ 含量
Ｎ ｍａｓｓ

光合能量
利用效率
ＰＥＵＥ

光合 Ｎ
利用效率
ＰＮＵＥ

光合 Ｎ 利用效率 ＰＮＵＥ ０.８３∗∗ ０.６６∗∗ ０.３５ ０.５２∗ ０.８１∗∗ ０.７９∗∗ １.００
光合能量利用效率 ＰＥＵＥ ０.９６∗∗ ０.５４∗ ０.６９∗∗ ０.８２∗∗ ０.３４ １.００
叶片 Ｎ 含量 Ｎｍａｓｓ ０.６９∗∗ ０.６６∗∗ ０.７５∗∗ ０.９０∗∗ １.００
叶片 Ｐ 含量 Ｐｍａｓｓ ０.７２∗∗ ０.４２ ０.５９∗ １.００
叶片建成成本 ＣＣｍａｓｓ ０.５５∗ ０.３４ １.００
比叶面积 ＳＬＡ ０.４１ １.００
最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ １.００

　 　 ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１) .
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

　 　 Ｎ 可以提高植物对 Ｃ 的同化效率ꎬ提高其光合

作用能力ꎮ 高 Ｎ 能够增加植物光合过程中的最大

羧化和电子传递速率、增大 Ｐｎｍａｘꎬ从而提高对光合

有效辐射的利用和适应能力ꎮ Ｎ 也是构成蛋白质

的主要成分ꎬ对茎叶生长、果实发育起重要作用ꎬ尤
其在结果期ꎬ植物对 Ｎ 的吸收达到高峰ꎮ 因此ꎬ高

Ｎ 能够为自身提供竞争优势ꎮ 本研究中ꎬ除邯郸地

区之外ꎬ其他 ２ 个地区黄顶菊的 ＰＮＵＥ 显著高于苍

耳ꎬ３ 个地区黄顶菊的 Ｎｍａｓｓ显著高于本地种ꎬ表明

黄顶菊对于 Ｎ 的利用能力高于苍耳ꎬ具有较高的光

合 Ｎ 利用效率ꎮ ＣＣｍａｓｓ是衡量植物叶片建成所需能

量的重要指标ꎬ入侵植物较低的 ＣＣｍａｓｓ可能会增加
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其竞争优势(屠臣阳等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究中ꎬ河北 ３
个地区的黄顶菊的 ＣＣｍａｓｓ均低于苍耳ꎬ体现了黄顶

菊更高的能量利用策略ꎮ 而 ＳＬＡ 较高的植物能将

更多的 Ｎ 分配到光合作用中ꎬ进而影响植株的相对

生长速率、ＣＣｍａｓｓ和 Ｐｎｍａｓｓ等(Ｃａｌｌａｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
研究表明ꎬ黄顶菊能够凭借较高的 ＳＬＡ 和较低的

ＣＣｍａｓｓꎬ将 Ｎ 更多地分配到光合作用中去ꎬ从而提高

其光合 Ｎ 利用效率ꎬ这也是黄顶菊能够成功入侵的

重要原因ꎮ
综合以上分析ꎬ在河北地区ꎬ相比本地种苍耳ꎬ

黄顶菊均有着较高的光合特性和能量利用指标ꎬ在
同一环境条件下ꎬ黄顶菊有着更高的光合速率、
ＰＥＵＥ 以及 ＰＵＮＥꎬ及更高的光捕获能力和利用能

力ꎬ对高的光照强度具有强的适应性ꎬ因而能迅速

在河北地区侵占本地物种资源与生境成功入侵ꎮ
研究表明ꎬ土壤中 Ｎ 的增加能够提高入侵植物三叶

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.的相对生长速率(潘玉梅等ꎬ
２０１２)ꎮ 将来需要进一步开展 Ｎ 肥添加实验ꎬ探讨

黄顶菊高的光合 Ｎ 利用效率与土壤中的 Ｎ 水平的

关系ꎮ
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