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氮磷肥配施效应对杜仲光合与蒸腾特性的影响
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(西北农林科技大学 林学院 , 陕西 杨凌 712100)

摘要:测定了经氮磷肥配施处理和对照的杜仲 Eucommia ulmoides 叶片的净光合速率 、 蒸腾

速率等生理指标 , 并进行方差分析 。结果表明:①杜仲光合最佳温度为 28 ℃。 ②净光合速

率的日变化呈 “午休” 型的双峰曲线 , 最高峰出现在 9 :00前后 , 次峰出现在 12 :00左右 。

③蒸腾速率日变化呈单峰曲线 , 峰值出现在 11 :00左右。 ④处理N1P2 (mN∶mP
2
O
5
=1.0∶1.2)

的日平均光合速率为对照的 174.3%, 是试验中最优的氮磷配比 , 建议推广应用该配方 。表

1参 8
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杜仲 Eucommia ulmoides是我国特有的经济树种 , 集经济效益 、生态效益和社会效益于一身 , 是

陕西省秦巴山区的主要栽培树种 , 现有栽培面积约5.0 万 hm2 , 主要分布在秦岭山地以南 , 大巴山以

北的汉中和安康两地区的洛阳 、宁强和西乡等县[ 1 ,2] 。但是 , 随着杜仲营林的迅猛发展 , 原来粗放经

营的问题也表现得愈来愈突出[ 3] 。为此 , 我们于 1998年进行了盆栽条件下杜仲不同肥料配比对其光

合 、 蒸腾特性影响的试验 , 结合田间施肥试验 , 以期获得杜仲最佳施肥配比 , 为杜仲林合理施肥提供

科学依据 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

选取根系发育良好 , 平均苗高和地径分别为 100 cm和 0.80 cm , 长势基本一致的 1年生杜仲实生

苗作供试苗木。盆栽用土为母土与少量表土 , 经粉碎混匀过筛装盆 。盆钵为黄泥瓦盆 , 每盆装土 50

kg 。土壤 pH 为 8.32 , 有机质 8.46 g·kg
-1
, 全氮 0.60 g·kg

-1
, 全磷 0.72 g·kg

-1
, 全钾 20.52 g·kg

-1
,

碱解氮47.04 mg·kg-1 , 速效磷 16.10 mg·kg-1 , 速效钾 109.80 mg·kg-1 。

1.2　实验设计

为了排除气候因素的影响 , 盆栽试验安排在塑料大棚内 。试验所用氮肥为尿素 , 磷肥为过磷酸

钙。试验采用二因素三水平完全实施方案[ 4] 。施氮肥量设 9.2 , 23.0 , 36.8 g·株-13个水平 , 分别用

N1 , N2 , N3 表示;施磷肥量 (以P2O5 计)设5.25 , 11.25 , 16.50 g·株-13个水平 , 分别用P1 , P2 , P3

表示。另设一个不施肥处理 , 共计 10 个处理 , 分别用 N1P1 , N1P2 , N1P3 , N2P1 , N2P2 , N2P3 , N3P1 ,



N3P2 , N3P3 , N0P0表示 。每个处理设 5个重复。3月 12日栽植试验苗木 , 一次性将配肥施入盆内 , 并

适量定量浇水 , 常锄草 , 以保证苗木生长所需水分和正常生长 。

1.3　测定方法及项目

试验于 1998年6月中上旬和 7月中上旬进行 , 从 7 :00 ～ 18 :00 , 分别在 7 :00 , 8 :00 , 9 :00 , 11

:00 , 12 :00 , 14 :00 , 16 :00 , 18 :00时各测 1次。2次测定生理指标时 , 以上各个处理植株的平均高

和地径的净增长量依次为 55.0 cm 和 0.254 cm , 69.9 cm和 0.387 cm , 69.7 cm 和 0.269 c , 47.0 cm和

0.228cm , 48.8cm和 0.201 cm , 49.5 cm和 0.222 cm , 33.5 cm 和 0.175 cm , 36.8 cm 和0.130 cm , 37.0

cm 和 0.145 cm , 33.2 cm和 0.120 cm 。测定时选取树冠外围向南1年生枝上的功能叶测量 , 重复3次。

净光合速率 (μmol·m
-2
·s

-1
)和蒸腾速率 (mmol·m

-2
·s

-1
)用 Li-Cor 6200便携式光合测定仪测定 ,

仪器同时测量并记录了气温 (℃)、 光照强度 (μmol·m-2·s-1)和空气相对湿度 (%)等数值 。随机

抽取N1P3 , N2P1 和N3P2 并测定其光合 、蒸腾等生理指标 , 同时进行对照的光合 、 蒸腾等生理指标测

定 , 3次重复测定的结果表明 。3个处理及对照的净光合速率 、蒸腾速率等的日变化趋势基本一致。

因此 , 本文仅用处理 N3P2的有关测定数据绘出了杜仲叶片生理指标的日变化曲线 。

2　结果与分析

2.1　光照强度和气温对光合作用的影响

根据多次重复测定结果 , 一般气温在 27 ℃以下时 , 随温度升高 , 净光合速率随之增加 , 当气温

增加到28 ℃时 , 杜仲净光合速率达到最高点。当气温超过 28 ℃时 , 随温度的增加 , 净光合速率逐渐

下降 。说明气温高低直接影响到杜仲叶片净光合速率的大小 , 也反映出杜仲的光合作用对温度变化的

敏感性。这与银杏光合与蒸腾特性所得的结论相似[ 5] 。杜仲净光合速率 、 蒸腾效率随光照强度 、 温湿

度的日变化如表 1所示。

表 1　环境因子与杜仲光合和蒸腾特性的关系
Table 1　The relationships between envi ronment factors and pholosynthesis and transpiration of Eucommia ulmoides

时间
光照强度/

(μmol·m-2·s-1)

气温/

℃

相对湿度/

%

净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)

气孔阻力/

(s·cm-1)

蒸腾速率/

(mmol·m-2·s-1)

蒸腾效率

×10-3

07 :00 720 23.7 44.5 10.3 0.718 8 7.7 1.337

08 :00 1 160 27.0 40.0 11.5 0.733 0 9.3 1.260

09 :00 1 470 29.0 38.5 13.0 0.880 0 9.7 1.349

11 :00 1 660 35.0 30.7 9.6 0.950 0 15.1 0.634

12 :00 1 100 33.0 31.0 10.0 0.951 8 12.3 0.823

14 :00 1 218 34.0 27.0 8.0 1.3825 10.3 0.712

16 :00 899 33.6 28.0 6.7 1.751 5 8.6 0.780

18 :00 153 31.0 25.0 4.0 2.028 5 6.3 0.640

2.2　杜仲净光合速率的日变化特征

在晴朗的天气条件下 , 对处理 N3P2进行重复测定表明 , 杜仲叶片净光合速率随着各种环境因素

的变化而变化 , 但其净光合速率的日变化有一定的规律性 , 即呈双峰曲线 (表 1)。第 1次高峰出现

在9 :00前后 , 这时的净光合速率达到一天中的最大值;第 2次高峰出现在 12 :00左右 , 此时的净光

合速率比第1次峰值小 , 为次峰值 。从 12 :00到15 :00之间 , 随着温度的不断升高 , 杜仲叶片净光合

速率呈逐渐下降趋势 。杜仲和其他植物一样进行光合 “午休” 现象 。这与气温达一定值时 , 导致气孔

关闭有关[ 6] 。气孔阻力的日变化如表 1所示。测定结果还表明气孔导度的日变化特征与蒸腾速率的日

变化特征基本一致。从 15 :00至 18 :00 , 气温逐渐下降 , 杜仲叶片净光合速率也随之下降 , 在 18 :00

达到一天中测定的最低值 。对照测定表明 , 其光合日变化特征与此相似 , 只是 2次峰值较低 , 在此不

详述 。
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2.3　杜仲蒸腾速率和蒸腾效率的日变化特征

蒸腾速率是树木重要的水分生理指标 , 主要携带着耗水信息[ 7] 。研究杜仲叶片的蒸腾速率有助于

为它适地适树合理造林提供依据 , 而蒸腾速率是植物净光合速率与蒸腾速率的比值 , 其值的大小在一

定程度上反应植物积累有机物的能力。表 1中最后 2列数据分别表示施肥处理 N3P3 杜仲蒸腾速率和

蒸腾效率的日变化特点。可以看出 , 由于气温等各种环境因素的变化 , 杜仲蒸腾速率呈现单峰。在

11 :00前后达到峰值;而蒸腾效率日间呈双峰值 , 其峰值分别在 9 :00和 12 :00 前后 , 在 18 :00左

右 , 蒸腾效率最低 , 未处理 (对照)的杜仲叶片的测定表明蒸腾速率和蒸腾效率的变化趋势与此基本

一致 , 只是峰值较小而已 。

2.4　不同施肥处理对杜仲光合特性的影响

在大约 1 h之内对每个处理和对照的杜仲叶片净光合速率测定 3次 , 各处理的净光合速率的平均

值依次为 10.7 , 12.2 , 11.7 , 10.5 , 9.7 , 9.5 , 9.1 , 9.9 , 8.8 μmol·m
-2
·s

-1
, 分别为对照 7.0 μmol·

m-2·s-1的 152.9%, 174.3%, 167.1%, 150.0%, 138.6%, 135.7%, 130.0%, 141.4%和 125.8%。

方差分析的结果表明各处理间及各处理与对照间差异均达显著水平 。又将各处理及对照的净光合速率

值按大小排序并进行多重比较的结果 , 可知处理 N1P2与 N3P1 , N3P3间差异达显著水平 , 与 N0P0 差异

达极显著水平;处理N1P3与N3P3间差异达显著水平 , 与N0P0差异达极显著水平;处理N1P1 , N2P1与

N0P0间差异达显著水平 , 其余各处理间与对照间差异均不显著。从实测结果知各个处理的日平均净

光合速率均大于对照的日平均净光合速率 , 这说明氮磷配施的肥料效应为正效应。上述结果还表明处

理N1P2 显著的增强了杜仲的叶片光合作用能力 , 其日平均净光合速率是对照 (不施肥)的 174.3%,

是最佳肥料配比 (mN∶mP
2
O
5
=1∶2)。众所周知 , 光合作用是植物积累有机物和增加自身生物量的最根

本途径 , 而光合能力的增加肯定会在植物的产量上表现出来。西北农林科技大学 “杜仲氮磷肥配施效

应研究” 项目得出的处理 N1P2为促进杜仲高生长和地径生长的最优配比的结论也正好说明了这一点 。

3　结论

试验研究结果表明 , 经氮磷配施处理的杜仲叶片的净光合速率的日变化呈 “午休” 型的双峰曲

线 , 蒸腾速率的日变化呈单峰曲线 。

正常情况下 , 氮磷配施杜仲的光合作用的最佳气温为 28 ℃, 在晴朗天气的 11 :00以后 , 出现较

为严重的 “午休” 现象。这说明温湿度也是影响杜仲光合作用的主要因素 。

杜仲合理的氮磷配施可以显著地增强其光合作用 , 增加生物量。光合作用的测定结果表明 , N1P2

处理的作用最显著 , 与其他处理相比 , 光合作用增幅最大 , 为对照的179.3%, 是最优配比方案。

光合 、 蒸腾等生理活动对环境变化的反应模式是受遗传控制的[ 8] 。从蒸腾曲线看出 , 在 11 :00

之后 , 气温和光照强度的增大 , 光合速率下降 , 蒸腾速率必然进入谷区。但在 9 :00左右 , 出现了蒸

腾速率和净光合速率的最高峰值 , 说明此时的光照强度 、 气温 、湿度等对杜仲进行光合作用的各种生

理条件较为适宜 。
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Effects of N and P fertilizers on photosynthesis and

transpiration of Eucommia ulmoides

GAO Jian-she , FU Jun , LIU Yong-hong , CHEN Zhu-jun

(College of Forestry , Northwest Sci-Tech University of Agriculture and Forestry , Yangling 712100 , Shaanxi ,

China)

Abstract:The rates of photosynthesis and transpiration of leaves of Eucommia ulmoides applied with nitrogenous

and phosphatic fertilizers were measured for the analysis of variance.The findings showed that (1)the optimum

temperature for the photosynthesis of Eucommia ulmoides was 28 ℃.(2)The daily changes in the net photo-

synthesis rate took a shape of dual-peak curve;the high peak appeared around 9∶00 am and the secondary peak

appeared around 12 :00 am.(3)The daily changes in the transpiration took the shape of single-peak curve;the

peak value appeared around 11:00 am. (4)The average rate of daily photosynthesis of Eucommia ulmoides

treated with N and P fertilizers (mN∶mP
2
O
5
=1.0∶1.2 )was 174.3% higher than that in the control group.

Therefore , this formula of N and P fertilizers was worth recommending.[ Ch , 1 tab.8 ref.]

Key words:tree physiology;Eucommia ulmoides;nitrogenous fertilizers;phosphatic fertilizers;photosynthesis;

transpiration rate
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