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(生物质炭处理后
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龄毛竹新老叶片光合及叶绿素荧光特性的变化) 结果表明$ 氮沉降和生物

质炭均促进了毛竹新老叶的最大净光合速率"
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(! 生物质炭同时提高了老叶实际量

子产量*
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处理下施加生物质炭! 毛竹新老叶的最大光化学效

率%
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均降低) 由此认为$

氮沉降条件下施加生物质炭有利于毛竹新老叶片的光合固碳能力' 大气氮沉降背景下! 施加生物质炭有利于提高

毛竹生产力) 图
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"J的生物质炭可改善植物光合性能#
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能缓解氮沉降对毛竹光合特性的消极影响& 生物质炭"
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缓释功效% 在调节地温% 改善土壤结构% 保水保肥上具有显著促进效果#
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& 当前关于生物质炭肥环境

功能与理化特性及其对农作物产量影响等方面的报道较多#
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% 有关生物质炭在林业经营管理中的应用研

究较少#
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% 生物质炭添加对毛竹光合生理的影响还未见报道& 毛竹是亚热带广泛分布的主要竹种% 经济

价值高% 种植面积连年扩大#
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#8

! 图
#L

%!

"

7

$图
#M

! 图
#?

% 和
$

<

$图
#N

!

图
-O

%均具有显著的促进作用$

!＜"P&2

%" 除
D

+&

处理外! 氮沉降对老叶
#

3

$图
#Q

%均有显著抑制作用

$

!＜&1&2

%" 对照组施用生物质炭后! 新叶# 老叶的
!

):;

和新叶的
$

<

均显著增加' 老叶
#

3

显著降低! 新

叶
#

3

呈现先升高后下降趋势$

!＜&1&&#

%" 与不施生物质炭$

LM

&

%相比!

D

'&

处理下施加生物质炭! 老叶
#

3

和新叶
!

):;

!

"

7

!

#

3

!

$

<

均显著增加! 但老叶
!

):;

!

$

<

显著降低$

!＜&1&2

%"

D

+&

下施加生物质炭! 毛竹新

老叶的
#

3

!

$

<

和新叶的
"

7

显著降低! 老叶
!

):;

显著增加$

!＜&1&2

%! 新叶
!

):;

则无显著差异$

!＞&1&2

%"

D

$&

下施加生物质炭! 毛竹新老叶
!

):;

!

#

3

!

$

<

和新叶的
"

7

显著增加$

!＜&1&#

%' 且新叶的
!

):;

的促进效

果要高于老叶"

%"%

不同处理组毛竹的叶绿素荧光特性差异

!1!1#

氮沉降和生物质炭对毛竹新老叶叶色值!

=>8?

"的影响 相比对照组! 老叶和新叶的
=>8?

值随

氮沉降强度的增加而上升! 但无显著差异$图
!8

! 图
!L

%$

!＞&1&2

%' 对照组施用生物质炭! 毛竹新叶和

老叶
=>8?

均无显著性差异$

!＞&1&2

%" 与不施生物质炭$

LM

&

%相比!

D

'&

和
D

+&

下施加生物质炭的老叶和

D

+&

下施加生物质炭的新叶
=>8?

差异极显著$

!＜&1&&#

%! 随生物质炭施加量的增加新老叶
=>8?

值均呈

现出先降低后上升趋势! 且对新叶
=>8?

值的促进效果要高于老叶"

!1!1!

氮沉降和生物质炭对毛竹新老叶
%

)

#

%

5

#

%

A

C%

5

和
%

A

C%

)

的影响 相比对照组! 氮沉降处理对毛竹

老叶的
%

)

$图
'8

%!

%

5

$图
'M

%及新叶的
%

A

C%

)

$图
'R

%!

%

A

C%

5

$图
'O

%具有显著的抑制作用$

!＜&1&2

%" 除

D

+&

处理外! 氮沉降处理对老叶的
%

A

C%

)

$图
'Q

%!

%

A

C%

5

$图
'N

%和新叶
%

5

$图
'?

%具有显著的促进作用$

!＜

&1&2

%" 对照组施用生物质炭! 老叶的
%

)

和
%

5

均显著降低! 新叶的
%

)

$图
'L

%和
%

5

显著增加! 老叶
%

A

C%

5

和
%

A

C%

)

显著增加 $

!＜&1&2

%" 与不施生物质炭 $

LM

&

% 相比!

D

'&

下施加生物质炭! 老叶
%

5

和新叶
%

A

C%

)

!

%

A

C%

5

显著增加! 新叶
%

5

和老叶
%

A

C%

)

!

%

A

C%

5

显著降低! 新叶
%

)

随着生物质炭施加量的增加呈先下降后上

升趋势$

!＜&1&2

%"

D

+&

下施加生物质炭! 老叶
%

)

!

%

5

!

%

A

C%

)

!

%

A

C%

5

及新叶
%

A

C%

)

!

%

A

C%

5

显著增加! 而新叶

%

5

显著降低! 新叶的
%

)

随着生物质炭施加量的增加呈先下降后上升趋势$

!＜&1&2

%"

D

$&

下施加生物质

炭! 老叶
%

)

!

%

A

C%

)

!

%

A

C%

5

及新叶
%

A

C%

)

和
%

A

C%

5

显著降低! 而新叶
%

)

和
%

5

显著增加! 同时老叶
%

5

随着生

物质炭施加量的增加呈先上升后下降趋势$

!＜&1&2

%"

!1!1'

氮沉降和生物质炭对毛竹新老叶
'

D

和
&

!

"

"的影响 除
D

+&

处理外! 氮沉降对毛竹新老叶
'

D

$图

.8

! 图
.L

%及老叶的
&

$

"

%$图
.M

%具有显著促进作用$

!＜&1&2

%" 相比对照组! 氮沉降对新叶
&

$

"

%$图

*&+
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$%

!具有显著抑制作用"

!＜&'&(

!# 对照组施用生物质炭$ 老叶的
"

"

!

!显著增加而新叶的
"

"

!

!显著降

低$ 老叶
#

)

随着生物炭施加量的增加呈先上升后下降趋势$ 而新叶
#

)

呈相反趋势"

!＜&'&(

!# 与不施生

图
*

氮沉降和生物质炭对毛竹叶片气体交换参数的影响

+,-./0 * 1220345 62 7,4/6-07 80965,4,67 :78 ;,63<:/ :=078=074 67 4<0 -:5 0>3<:7-0 9:/:=040/5 62 4<0 70? :78 6@8 @0:A05 62 ;:=;66

B C

D %

1 +

不同大写字母表示相同生物质炭处理下$ 不同氮沉降水平对各参数影响差异显著"

!＜&'&(

!%

不同小写字母表示相同氮沉降水平下$ 不同生物质炭处理对各参数影响差异显著"

!＜&'&(

!

E F

图
G

氮沉降和生物质炭对毛竹叶片叶色值的影响

+,-./0 G 1220345 62 7,4/6-07 80965,4,67 :78 ;,63<:/ :=078=074 67 4<0 HIB% 62 4<0 70? :78 6@8 @0:A05 62 ;:=;66

B C

不同大写字母表示相同生物质炭处理下$ 不同氮沉降水平对各参数影响差异显著"

!＜&'&(

!%

不同小写字母表示相同氮沉降水平下$ 不同生物质炭处理对各参数影响差异显著"

!＜&'&(

!

刘 宁等& 氮沉降和生物质炭对毛竹叶片光合特性的影响 J&J
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物质炭!

'(

&

"相比#

)

*"

下施加生物质炭# 新叶和老叶的
!

)

显著降低# 老叶的
"

!

!

"显著增加# 新叶的
"

!

!

"随着生物炭施加量的增加呈先上升后下降趋势!

#＜"+&,

"$

)

-&

下施加生物质炭# 老叶的
"

!

!

"# 新

叶的
"

!

!

"和
!

)

均显著增加# 老叶的
!

)

显著降低!

#＜&+&,

"%

)

$&

下施加生物质炭# 老叶的
"

!

!

"显著增

加# 老叶
!

)

和新叶的
"

!

!

"#

!

)

则显著降低!

#＜&+&,

"$

!"#

氮沉降和生物质炭的交互作用对毛竹光合与叶绿素荧光参数的影响

双因素方差分析!表
#

"表明& 除新叶
$

.

和叶色值外# 氮沉降显著影响了毛竹新老叶的光合和叶绿素

荧光参数!

%＜"+""/

"% 除老叶
&

0

和新老叶
'

.

外# 生物质炭显著影响了毛竹新老叶的光合和叶绿素荧光

参数!

#＜"+"/

"% 除老叶
&

0

外# 氮沉降和生物质炭的交互作用对毛竹新老叶的光合和叶绿素荧光参数影

响显著!

#＜"+"/

"$

*

讨 论

#"$

氮沉降对毛竹新老叶叶片光合作用的影响

植物有机物质合成' 能量储存与转化以光合作用为基础# 以
#

1

对光合生产力的影响最为重要(

!"!!/

)

$

本次研究于春季进行# 结果发现& 氮沉降处理后
!

龄毛竹换叶期叶片的
#

234

#

&

0

和
'

.

均升高# 说明氮沉

图
*

氮沉降和生物质炭对毛竹叶片
(

2

!

(

5

!

(

6

7(

5

和
(

6

7(

2

的影响
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不同大写字母表示相同生物质炭处理下# 不同氮沉降水平对各参数影响差异显著!

#＜"+",

"%

不同小写字母表示相同氮沉降水平下# 不同生物质炭处理对各参数影响差异显著!
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降增强了毛竹叶片的光合作用! 原因可能是氮沉降促进了叶片氮含量的增加! 导致叶片中的光合色素增

加! 从而提高了光合能力"

$%

#

$ 与前期在夏季进行的研究"

&

#结果一致! 说明不同季节% 不同叶片发育阶段

图
#

氮沉降和生物质炭对毛竹叶片
!

'

和
"

!

!

"的影响

()*+,- . /00-123 40 5)2,4*-5 6-743)2)45 856 9)41:8, 8;-56;-52 45 !

'

856 "

&

!

'

40 5-< 856 4=6 =-8>-3 40 98;944

? @

A B

不同大写字母表示相同生物质炭处理下! 不同氮沉降水平对各参数影响差异显著&

#＜CDCE

'(

不同小写字母表示相同氮沉降水平下! 不同生物质炭处理对各参数影响差异显著&

#＜CDCE

'

表
!

氮沉降和生物质炭对毛竹新老叶光合和叶绿素荧光影响的双因素方差分析

F89=- ! F<4"<8G ?'HI? 858=G3)3 40 ' 6-743)2)45 856 9)41:8, 8;-56;-52 45 7:4243G52:-3)3 856 1:=4,47:G== 0=+4,-31-51- 1:8,812-,)32)13

40 98;944 =-8>-3

差异源 叶龄
氮沉降 生物质炭 交互

$ # $ # $ #

最大净光合速率&

#

;8J

' 老叶
"D$K% LLL EDMC$ LL KD$EC LLL

新叶
KDNKN LLL KDKEN LLL .DEM" LLL

气孔导度&

%

3

' 老叶
KDKN% LLL %D%$C CD$$& $DKE" CDCM$

新叶
$EDE"M LLL &DMK& LL $CDNCK LLL

胞间二氧化碳浓度&

&

)

' 老叶
$&D"E$ LLL .D$C" LL $NDE$C LLL

新叶
KD%M$ LLL $CD&N" LLL &D$"% LL

蒸腾速率&

'

,

' 老叶
$KD$$. LLL %DMEM CDCEE &D$%M LL

新叶
%D"C$ CDCE. $D&CK CD%N& $CDC&C LLL

叶色值&

OP?B

' 老叶
ND"M$ LLL MDCEE LLL ED.E" LLL

新叶
$DMKE CD$%" ND.KN LLL &D%M% LL

最大荧光&

$

;

' 老叶
. "N.D""C LLL & M"ED.%C LLL $ "..D%N& LLL

新叶
&NKDMM% LLL N$D."C LLL $C%DC$K LLL

初始荧光&

$

4

' 老叶
.&"DC$M LLL N%DK.& LLL $MND$N. LLL

新叶
& "C$DN"N LLL NMD$KK LLL &M"D&CE LLL

最大光化学效率&

$

>

Q$

;

' 老叶
% N!NDKMM LLL . "$KD%$! LLL $ KM"D"K! LLL

新叶
ECD$C" LLL EMDEM. LLL NEDE.! LLL

PO!

潜在活性&

$

>

Q$

4

' 老叶
! CC$D.ME LLL " !!NDMC$ LLL % .!"DCE% LLL

新叶
!ND$MC LLL E%D%E" LLL ".D!EM LLL

非光化学猝灭系数&

!

'

' 老叶
%EEDK"$ LLL $ CCMD"K" LLL $K$DM." LLL

新叶
!KDMMN LLL $EDE!N LLL END.C$ LLL

实际量子产量"

"

&

!

'# 老叶
$MMDKEE LLL $ KCKD!K" LLL !$$D.!$ LLL

新叶
$"DCCM LLL %MD$%K LLL %$DEKM LLL

说明)

LL

表示
#＜CDC$

!

LLL

表示
#＜CDCC$

刘 宁等) 氮沉降和生物质炭对毛竹叶片光合特性的影响 NCM



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

毛竹的气体交换能力对氮沉降的响应无差异! 新叶
!

'()

高于老叶" 可能原因是
!

'()

随着叶片的逐渐衰老

而降低#

!!

$

! 叶片光合作用受气孔和非气孔因素影响"

!

*

下降"

"

+

上升" 气孔限制值%

#

,

&减小" 由此认为

叶肉细胞的光合活性减小是光合速率降低的决定因素#

!-

$

'

.

/&

处理毛竹老叶片
!

'()

降低"

"

+

升高"

$

0

1$

'

"

$

0

1$

2

和
%

%

!

&也相应降低" 很有可能是叶片细胞的光合活性降低造成的! 除
.

/&

外" 氮沉降提高了老叶

的
$

0

1$

'

"

$

0

1$

2

和
%

%

!

&" 说明氮沉降提高了毛竹老叶的光强适应性和光能利用率" 这与曲道春等 #

!3

$发

现氮沉降提高樟树
&'(()*+*,* -)*./+0)

叶片
%

%

!

&的结果类似! 有研究表明#

!4

$

( 由于气温较低" 快速

生长前期%

-

月底&

#

龄和
!

龄毛竹叶片易受到环境胁迫"

$

0

1$

'

均低于
&5%

' 快速生长中期%

3

月&

!

"

3

和
/

龄毛竹叶片
$

0

1$

'

均低于
"5%

" 且上层叶片%

%54 '

&低于中层%

65# '

&和下层%

45/ '

&

#

!/

$

! 本研究同样发现叶

片
$

0

1$

'

低于
&5%

" 可能是
!&#6

年
-

月研究区持续阴雨低温天气使得叶片受到光胁迫所致! 叶绿素含量

与
789:

值存在显著正相关#

!3

$

" 本试验发现不同氮沉降处理下
!

龄竹新老叶
789:

值均有上升" 但差异

不显著!

!"#

生物质炭对毛竹新老叶光合作用的影响

与不施生物质炭相比" 施加生物质炭后毛竹新老叶的
!

'()

和新叶的
1

;

均有提高" 而
&

+

都降低" 说

明生物质炭一定程度上促进了毛竹的光能利用率! 有研究发现( 适量的生物质炭肥提高了黄连木
!'23)!

-') -/'(4(2'2

的净光合速率) 气孔导度及蒸腾速率" 抑制了胞间二氧化碳浓度#

!6

$

' 但是生物质炭并未显

著影响毛竹新老叶叶绿素的合成#

6

$

! 本试验也观测到生物质炭提高了毛竹老叶的
5

0

1$

'

"

$

0

1$

2

"

%

%

!

&和

新叶
$

'

" 推测原因为适量的生物质炭改善了土壤结构和微生物环境#

/

$

" 增加了毛竹新叶
87!

反应中心

潜在活性" 提高了老叶
87!

的电子传递活性和实际光能转化效率!

!"!

氮沉降背景下施加生物质炭对毛竹新老叶光合作用的影响

研究发现( 不同氮强度下施加生物质炭" 毛竹新老叶的
!

'()

"

&

+

和
6

,

均不同程度地增加" 老叶
1

;

总体下降" 而新叶总体上升" 说明毛竹叶片光合能力被提高" 与李艳梅等#

!%

$发现生物质炭与氮肥配施提

高了番茄
78-+.402'-+( 42-,94(3,*

净光合速率和蒸腾速率! 刘领等#

!$

$发现生物质炭与氮肥配施提高了烤

烟
:'-+3')() 3);)-,*

的光能利用率的结果一致!

.

-&

处理下施加生物质炭后老叶
!

'()

"

.

/&

处理下施加生

物质炭后新叶
!

'()

呈现出先降低后增加的趋势" 且新叶
!

'()

高于老叶" 与相对应处理的新老叶
789:

值

变化趋势一致' 说明氮沉降和生物质炭的复合作用下" 新老叶片内氮) 磷) 钾等元素含量发生变化" 造

成
789:

值波动" 进而影响毛竹叶片的净光合速率!

.

-&

处理下施加生物质炭提高了毛竹新叶的
5

0

15

'

"

5

0

15

2

和老叶
%

%

!

&" 降低了新老叶的
<

.

'

.

/&

处理

下施加生物质炭提高了毛竹老叶
5

0

15

'

"

5

0

15

2

和
%

%

!

&" 毛竹新叶的
5

0

15

'

和
%

%

!

&" 降低了老叶的
<

.

"

原因可能是生物质炭改良了酸性土壤#

%

$

" 促进了土壤微生物的生长' 作为营养元素的缓释载体" 生物质

炭增加了土壤肥力" 促进植物吸收营养元素%氮) 磷) 钾等&" 从而增强了毛竹光合荧光特性 #

/

"

!6

$

! 说明

氮沉降下适量施加生物质炭有利于增加毛竹
87!

反应中心潜在活性" 提高最大光化学效率和实际光能

转化效率" 降低毛竹新叶老叶的光能热耗散率" 使叶片所捕获的光能充分地用于光合作用#

!6

"

!$

$

!

.

$&

强

度下施加生物质炭" 毛竹老叶的
5

0

15

'

"

5

0

15

2

及毛竹新叶的
5

0

15

'

"

5

0

15

2

和
%

%

!

&均降低" 则说明过量的

氮沉降抑制了毛竹新老叶的光合性能#

3

"

!4

$

" 降低了新老叶
87!

反应中心内禀光能转化效率" 不利于毛竹

叶片有机物的积累! 总体来说" 氮沉降持续增加的趋势下施加生物质炭有利于提高毛竹新老叶光合荧光

特性!

3

结论

一定程度的氮沉降提高了毛竹的荧光动力学参数" 提升了毛竹
87!

反应中心开放程度" 增强了毛

竹最大光化学效率" 有利于光合速率的提高" 但对叶片叶色值影响不显著! 生物质炭促进了毛竹的光合

作用" 提高了新老叶的荧光动力学参数" 但并未显著影响叶绿素的合成' 相比老叶" 新叶反应更加敏

感! 不同氮沉降强度下施加生物质炭一定程度上促进了毛竹新老叶片的气体交换参数及荧光参数" 氮沉

降和生物质炭的交互作用对毛竹新老叶的光合和叶绿素荧光特性具有极显著的影响" 表明在氮沉降日益

增强背景下毛竹林里施加适量生物质炭有利于毛竹的生长!

6<&
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