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氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响
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摘要! 氮磷是植物生长的关键养分因子! 对植物的生长发育非常重要% 通过梯度施肥试验! 研究了土壤添加氮磷

对考来木
7"$$+& 8&$9+%

光合生理参数和叶绿素荧光参数的影响% 结果表明$

!

单施磷肥! 考来木叶片叶绿素质量

分数& 净光合速率 "

:
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'及荧光最大光化学效率"

1
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'等光合效率指标随着磷肥施用量的增加而下降! 初始荧光"

1

,

'

和非光化学猝灭系数"
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'等光能耗散指标则随着磷肥施用量的增加而增加%

"

单施氮肥! 考来木叶片光合效率指

标随着氮肥施用量的增加而增加( 当氮肥施用量达
!&*0$ 8;

)

<;

"=后! 考来木的光合效率随着氮肥施用量的增加而

下降% 光能耗散指标则呈相反趋势%

#

磷肥的施用效果随着施氮量的增大而提高! 氮肥的施用效果随着施磷量的

增大而先升后降! 其中低氮高磷和低磷高氮的施肥处理均降低考来木的光合效率% 在氮肥施用量为
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磷肥施用量为
%)0% 8;

)
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"=的施肥组合下! 考来木的光合效率最高% 表明氮磷均具有提高考来木光合效率的作用!

但考来木对磷反应敏感& 需求量低! 在低氮土壤中增施磷肥可降低考来木的光合效率( 若氮磷同时增施! 可显著

提高考来木的光合效率! 两者最佳配比为
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氮和磷是限制生态系统中植物生长的关键养分因子& 对植物的生长有重要的作用& 影响着生态系统

的生产力和生态过程$

H#!

%

' 在自然生态系统中& 植物的生长一般表现为氮限制( 磷限制或者氮磷共同限

制$

Q

%

' 荣戗戗等$

N

%研究表明) 植物体内氮磷及其比例能充分反映土壤养分供应与植物养分需求的动态平

衡& 可表征土壤氮素或磷素对植物生长的限制' 氮磷添加可调节土壤养分转化$

K

%

& 提高植物的净初级生

产力$

R#O

%

& 但长期( 连续( 过量的氮磷输入会降低植物的净光合速率和净初级生产力$

U#$

%

' 植物通常会对

自身资源进行配置( 补偿和平衡& 以最大限度减小环境变化对自身的不利影响' 因此& 探索植物与环境

之间的关系& 研究土壤
"

植物相互作用及碳( 氮( 磷循环& 一直都是生态学的研究重点$

H"

%

' 作为植物对

环境变化最敏感的器官& 叶片的功能性状能快速( 准确地反映植物对环境变化的响应与适应机制$

HH#H!

%

&

是当前研究生态系统响应环境变化的重要方法和依据$

HQ

%

' 考来木
!,%%'$ #$%&'(

为芸香科
G0')2&)&

考来

木属
!,%%'$

的常绿灌木& 其株型密集& 花朵繁多& 花型奇特( 芳香且多彩( 花期长& 具有较高的园林观

赏价值& 被誉为 *冬之精灵+

$

HN

%

' 因此& 考来木作为珍稀的冬花类园林植物& 在冬季少花的华中( 华北

地区被迅速推广& 市场占有量与日俱增' 科学的养分管理是提高幼苗生产力和城市园林生态系统功能的

主要措施& 但目前& 有关考来木对肥料添加的生理响应研究尚无报道& 现有的研究成果主要集中在快速

繁殖$

HK

%和耐高温干旱$

HR

%等逆境生理方面' 鉴于此& 研究了
H!

种土壤氮磷添加比例对考来木叶片营养含

量( 光合生理指标和叶绿素荧光参数的影响& 分析了叶片功能性状与土壤氮磷化学计量特征的关系& 以

期为考来木的栽培管理和养分调控等提供科学依据'

H

材料与方法
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供试材料

!

年生红花考来木幼苗& 栽于白色塑料盆中&

H

株#盆#H

' 花盆规格为
H! 2-

!高"

$H! 2-

!上口径"

$$

2-

!底径"& 装干土质量
"4R PC

#盆#H

' 盆土取自平顶山市新城区白龟山下
"V!% 2-

的表层土& 黄棕壤& 有

机质质量分数为
!H4! C

#

PC

WH

& 速效氮质量分数为
$O4$ -C

#

PC

WH

& 速效磷质量分数为
HR4Q -C

#

PC

WH

& 速效钾

质量分数为
O$4! -C
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&
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'

氮肥采用川化集团有限责任公司生产硝酸铵!

?X

N
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"& 氮质量分数
!HKY

, 磷肥采用北京康普汇维

科技有限公司生产的磷酸二氢钠!
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"& 为化学纯!
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试验用水为平顶山市自来水公司提供的自来水& 经四川优普超纯科技有限公司生产的
ZI5"[["!%5

ZI5

超纯水机进行超纯过滤后直接使用或储存备用'
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实验设计
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施肥处理 采用盆栽控制实验法! 将取回的土样置于温室试验区的水泥地面上风干" 粉碎后均匀

地掺入硫酸钾#
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$和硫酸亚铁#
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$" 以降低
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值并补充钾肥"
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掺入量#按纯钾计$为
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掺入量 &按商品量计$为
.3 01
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" 土壤
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值调为
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' 将土样分成
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堆" 添加不

同数量的磷肥(
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" 不添加磷肥" 试验中作为对照处理)
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" 添加磷肥&按磷酸根计$为
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&干

土$)
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" 添加磷肥为
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&干土$' 充分掺拌均匀" 备用' 将
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分别分成
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堆" 共
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堆' 每堆添加相应数量的氮肥(
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" 不添加氮肥)
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" 添加氮肥&按纯氮计$为
#9.$9 01
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" 添加

氮肥为
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" 添加氮肥为
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堆即为
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个施肥处理" 分别编号为
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试验分组 于
%4#"

年
%

月
%)

日" 将配制好的土样装入花盆" 同时栽入考来木幼苗' 各堆土样分

!

批装盆"

!

盆%批"#

' 将同批装的
!"

盆作为
#

组"

!

批即
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次重复" 共
#4:

盆' 幼苗上盆后浇透水" 置

于智能温室中生长'
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指标测定及方法

#$!$#

土壤速效氮磷质量分数 土壤速效氮采用扩散吸收法测定' 土壤速效磷采用钼锑抗混合液分光光

度法测定'
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叶片氮磷质量分数及叶绿素质量分数测定 分别于
%4#"

年
!

月
%4

日"

"

月
%4

日"

9

月
%4

日"

采摘考来木枝条上的健康功能叶" 保湿蔽光处理并立即带回实验室" 用去离子水清洗干净后" 留少许进

行叶绿素质量分数测定' 其余在烘箱中
:4 #

烘干至恒量" 取出冷却" 粉碎" 过
4$%/ 00

筛" 备用' 叶

片全氮质量分数采用张薇等*

#.

+的凯氏定氮法测定' 叶片全磷质量分数采用钼锑抗吸光光度法测定' 叶绿

素质量分数采用孙俊宝等*
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+的方法测定'
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光合生理与叶绿素荧光参数 #

#

$光合生理指标的测定' 选择考来木枝条中部健康功能叶" 采用

美国
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便携式光合作用测定系统测定其净光合速率#
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每株测定
!

枚叶片" 取其平均值' 光合测定时" 将仪器连接好后按 ,

@?

- 开机" 按 ,

*%

- 进入设置界

面" 设置叶室窗口为长方形"

#: 00 % %/ 00

) 光源为
EFG

" 红光" 光强为
#33 !0@A

%

0

"%

%

B

"#

) 控制参比

二氧化碳摩尔分数为
!93 !0@A

%

0@A

"#

) 控制参比空气湿度为
:3H5#44H

' &

%

$叶绿素荧光参数的测定' 利

用德国
I>EJ

公司的
<0K1C?1 6>L$%/44

调制式叶绿素荧光仪" 按照付为国等*

#9

+的方法测定'

!"%

数据处理与统计分析

数据的初步统计与整理. 作图等由
FMN+A

完成" 数据变异度的方差分析和最小显著差数法&

E'G

$多

重比较由
'6'' %!73

完成'

%

结果与分析

#"!

不同施肥处理对考来木叶片氮磷的影响

由表
#

可知( 磷肥施用量相同" 考来木叶片的氮磷质量分数均随氮肥施用量的增加而提高' 处理间

叶片的氮质量分数差异极显著&

!＜373#

$" 磷质量分数差异显著&

!＜373/

$) 氮肥施用量相同" 考来木叶

片的氮质量分数随磷肥施用量的增加而呈先增后减的趋势" 处理间差异不显著' 叶片的磷质量分数随磷

肥水平的提高而增加" 处理间差异极显著&

!＜373#

$' 可见" 增施氮肥" 不仅可显著提高叶中氮的质量

分数" 还能提高磷的质量分数) 增施磷肥" 不仅可显著提高叶中磷的质量分数" 还能提高氮的质量分

数' 氮肥和磷肥具有相互增效的生态效应' 随着氮肥. 磷肥施用量的增大" 叶片的氮磷质量分数相应增

加" 过量施肥会引起氮素或磷素在植物体内的累积'

考来木叶片氮的季节变化明显" 而磷相对稳定' 叶片氮质量分数呈现由春至夏增加. 由夏至秋减少

的趋势' 叶片磷质量分数的季节变化趋势与氮相同" 但季节差异不显著' 相较于中国常见植物叶片的平

均水平&氮为
%37%) 01

%

1

"#

" 磷为
#7#% 01

%

1

"#

$

*

%3"%!

+

" 考来木叶片的氮磷质量分数明显偏低" 与平均水平

差异极显著'

张志录等( 氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响
)"#
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不同施肥处理对考来木叶片叶绿素的影响

由表
!

可知! 在春" 夏" 秋各季节中# 氮磷肥施用水平对考来木叶片叶绿素质量分数的影响是相同

的$ 在磷肥添加量相同的
&

个施氮肥水平中% 叶绿素质量分数由高到低依次为
'

!

%

'

(

%

'

#

和
'

%

$ 在氮

肥添加量相同的
(

个施磷肥水平中% 叶绿素质量分数在
'

%

水平下的
(

个磷肥梯度中% 叶绿素质量分数

由高到低依次为
)

%

%

)

#

和
)

!

% 即叶绿素质量分数随磷肥添加水平的提高而降低& 在
'

#

%

'

!

%

'

(

任一水

平下% 叶绿素质量分数均以
)

#

处理最高%

)

!

处理最低%

)

%

处理居中$ 各季节中考来木的叶绿素质量分

数均以
)

#

'

!

处理最高$

各处理的考来木叶片叶绿素质量分数% 均呈由春季至夏季增加% 由夏季至秋季减少的趋势$ 叶绿素

质量分数的季节变化趋势与叶片的氮磷的相同$

)*+,-./

相关分析表明! 考来木叶片的叶绿素质量分数

与土壤添加氮肥和磷肥用量及考来木叶片的氮磷质量分数呈显著正相关'

!＜%0"1

($

总之% 增施氮肥可显著提高考来木叶片的叶绿素质量分数$ 在低氮的土壤条件下% 增施磷肥% 考来

木叶片的叶绿素质量分数下降& 在高氮的土壤条件下% 增施磷肥可提高考来木叶绿素质量分数% 但进一

步提高施磷量% 则叶绿素质量分数下降$ 说明考来木对磷的需求量较小% 提高土壤或叶片中氮素水平可

加速考来木对磷吸收与代谢$

表
!

不同施肥处理下考来木叶片叶绿素的变化

2+34* ! 56+/7*- .8 964.,.:6;44 9./<*/< .8 "#$$%& '&$(%) 4*+=*- >/?*, ?@88*,*/< 8*,<@4@A+<@./ 4*=*4-

处理
* 叶绿素B'C7)7

"#

(

处理
* 叶绿素D'C7)7

"E

(

(

月
!%

日
F

月
!%

日
$

月
!%

日
(

月
!%

日
F

月
!%

日
$

月
!%

日

)

%

'

%

!0F( # %0%# 6 (0$& # %0%( 6 (0%& # %0%! 6 )

#

'

!

(0(G # %0%( + &0$$ # %0%1 + (0G% # %0%& +

)

%

'

#

!0$( # %0%! 8 &0&1 # %0%& ? (0#H # %0%( 7 )

#

'

(

(0!% # %0%( 3 &0&( # %0%& ? (01$ # %0%& 3

)

%

'

!

(0#! # %0%! ? &0HH # %0%& 3 (01& # %0%( 9 )

!

'

%

!0&H # %0%# I (01! # %0%( I !0HG # %0%! I

)

%

'

(

(0#1 # %0%! 9 &0(1 # %0%& * (0($ # %0%( ? )

!

'

#

!0H1 # %0%! 7 &0%F # %0%& 7 (0!% # %0%( 7

)

#

'

%

!01G # %0%# @ (0GG # %0%( @ !0$G # %0%! @ )

!

'

!

!0HH # %0%! 7 &0G# # %0%1 9 (0&% # %0%( ?

)

#

'

#

(0%H # %0%! * &0!& # %0%& 8 (0!$ # %0%( * )

!

'

(

!0$F # %0%! 8 &0(( # %0%& * (0!1 # %0%( 8

说明! 数值为平均值
#

标准差& 同列不同字母表示处理间差异显著'

!＜%0%1

(

!"#

不同施肥处理对考来木叶片光合生理指标的影响

由图
#

可知! 考来木叶片的净光合速率'

!

/

(% 气孔导度'

+

-

(和蒸腾速率'

,

,

(对土壤施氮肥水平的响

应趋势一致% 即随土壤施氮肥水平的提高而呈先增加后减小的趋势% 在
'

!

水平下达最高值$ 叶片细胞

间二氧化碳摩尔分数'

"

@

(值则随土壤施氮肥水平的提高呈持续增加的趋势% 在
'

(

水平下达最高值$ 如

在土壤施磷肥水平为
)

#

的
&

个氮肥梯度中%

'

#

%

'

!

和
'

(

处理的
!

/

分别比
'

%

处理高
G0&FJ

%

E(K&(J

和

表
$

不同施肥处理下考来木叶片氮磷的变化

2+34* E 56+/7*- .8 /@<,.7*/ +/? :6.-:6.,>- @/ "#$$%& '&$(%) 4*+=*- >/?*, ?@88*,*/< 8*,<@4@A+<@./ <,*+<C*/<-

处理
* 氮D'C7)7

"E

(

* 磷D'C7)7
"E

(

(

'氮(

$(

'磷(

(

月
!"

日
F

月
!"

日
$

月
!"

日
(

月
!"

日
F

月
!"

日
$

月
!"

日
(

月
!"

日
F

月
!"

日
$

月
!"

日

)

"

'

"

E1L%$%%0%& 7 #F0(H#%0%& 6 #10FG#%0%F 7 %0&$#%0%# * %01(#%0%! ? %0&G#%0%# * (%0H%#%0## + (%0$##%0## + ((0(&#%0#! 9

)

%

'

#

#F0!!#%0%1 8 #H0!!#%0%1 7 #G0%H#%0%H 8 %01F#%0%! * %0F!#%0%! ? %0&$#%0%# * !H0$F#%0%$ 3 !$0($#%0#% 3 (&0HF#%0#! 3

)

%

'

!

#G0F!#%0%1 9 !%0%$#%0%G * #H01F#%0%G ? %0F&#%0%! * %0GG#%0%( 9 %01!#%0%# * !G01(#%0%H 9 !F0%$#%0%$ ? (10F$#%0#( +

)

%

'

(

#H0&G#%0%F 3 !#0H&#%00%G 9 #$0!&#%0%H 3 %0F$#%0%! * %0GH#%0%( 9 %01&#%0%! * !F0GG#%0%H ? !H0%%#%0%$ 9 (10F(#%0#! +

)

#

'

%

#10%&#%0%& 7 #F0!F#%0%& 6 #10F(#%0%1 7 %01H#%0%# * %0G$#%0%( 9 %01$#%0%! * !10$(#%0%G * !%01H#%0%H 8 !F0&$#%0#% ?

)

#

'

#

#F0H&#%0%1 * #H0H1#%0%G 8 #G0G&#%0%F * %0G1#%0%( * %0HG#%0%& 9 %0H!#%0%( ? !!0&1#%0%G 8 !#0FG#%0%H * !#0F(#%0%$ *

)

#

'

!

#H0$F#%0%F + !#0(!#%0%G ? #H0$(#%0%G 9 %0$(#%0%& ? #0%$#%0%1 3 %0$1#%0%& 9 !%0($#%0%F 6 #$01F#%0%H 6 #$0$(#%0%H 7

)

#

'

(

#H0H$#%0%1 + !!0&(#%0%1 3 #$0GG#%0%H + %0$H#%0%& ? #0###%0%1 3 %0$G#%0%& 9 #$0!H#%0%F @ !%0!##%0%H 7 !%0(H#%0%$ 8

)

!

'

%

#10%##%0%& 7 #F0!##%0%F 6 #101H#%0%1 7 %0G!#%0%( * #0%1#%0%1 3 %0H##%0%( ? !%0H1#%0%F 7 #10&&#%0%1 4 #$0!(#%0%H 6

)

!

'

#

#G0%$#%0%1 ? #H0$(#%0%F 8 #G0H(#%0%F * #0%$#%0%1 9 #0#&#%0%1 3 #0#(#%0%F 3 #10FH#%0%1 I #F0F##%0%F M #10GH#%0%G @

)

!

'

!

#$0#(#%0%F + !!0G&#%0%$ + #$0!&#%0%H 3 #0!&#%0%F 3 #0(##%0%F + #0!F#%0%F + #10&(#%0%1 M #G0(F#%0%G @ #10!G#%0%F I

)

!

'

(

#$0%H#%0%F + !#0$1#%0%H 9 #$0#H#%0%H 3 #0(H#%0%F + #0(!#%0%F + #0!H#%0%F + #(0H(#%0%& 4 #F0F(#%0%F I #&0$H#%0%F M

说明! 数值为平均值
#

标准差& 同列不同字母表示处理间差异显著'

!＜%0%1

(

&F!



第
!"

卷第
!

期

##$#%&

!

!

'

分别增加了
#!$(#&

!

!#$)#&

和
*)$"+&

!

"

,

分别增加了
#($%"&

!

*!$!*&

和
*#$#-&

"

#

.

分别

增加了
"$*#&

!

#*$-#&

和
#)$#/&

! 均达到显著甚至极显著水平# 可见! 考来木叶片的光合生理各项指

标均与氮肥添加水平呈显著的正相关关系$

$＜($()

%&

施磷肥对考来木叶片的光合生理指标的影响与施氮肥不同& 在
0

(

水平下的
!

个磷肥添加梯度中!

$

1

!

!

'

!

"

,

和
#

.

均随着施磷肥水平的提高而下降" 在
0

#

!

0

*

!

0

!

任一水平下!

!

个磷肥梯度中的各项光

合生理指标均随着施磷肥水平的提高而呈先增加后降低的趋势!

2

#

处理下达最大值!

2

*

处理下为最小

值& 表明在低氮土壤条件下增施磷肥! 对考来木叶片的光合生理产生抑制效应" 提高土壤氮水平! 磷抑

制现象缓解或消除& 在高氮土壤中施磷肥! 对光合生理产生促进效应" 随着磷肥用量的进一步提高! 光

合生理受抑制& 总的看来! 磷对光合生理指标的影响受氮水平的制约& 方差分析表明' 磷肥施用量对考

来木叶片净光合速率影响显著$

$＜($()

%! 对其他光合生理指标的影响差异不显著&

图
#

不同施肥处理下考来木叶片光合生理指标的变化

3.45,6 # 789146' :; <8:=:'>1=86=.? <8>'.:@:4.?9@ .1A6B :; #%&&'( )(&*'+ @69C6' 51A6, A.;;6,61= ;6,=.@.D9=.:1 @6C6@'

!"#

不同施肥处理对考来木叶片叶绿素荧光的影响

由图
*

可知' 在磷肥添加量相同的
-

个氮肥处理中! 初始荧光$

,

:

%随氮肥添加量的增加而呈先降低

后增加的变化趋势! 最大荧光$

,

E

%和最大光化学效率$

,

C

F,

E

%呈先增加后降低的变化趋势& 其中在
2

#

水

平下!

0

#

!

0

*

!

0

!

处理的
,

:

分别比
0

(

处理降低!

,

E

和
,

C

F,

E

分别比
0

(

处理增加& 表明向土壤中添加氮

肥! 可提高考来木的光化学效率潜能" 若氮肥添加过量$

0

!

处理%!

,

:

升高! 表明光系统
!

$

2G!

%活性

受抑制或受损伤& 总体上! 在适量施肥的基础上! 氮与考来木的光化学潜能呈正相关关系&

在
0

(

处理中! 考来木叶片的
,

:

和
,

E

均随磷肥添加量的增加而呈现持续增加趋势! 而
,

C

F,

E

则呈持

续降低的趋势&

2

#

和
2

*

处理的
,

:

分别比
2

(

处理增加了
+$!!&

和
*)$((&

"

,

E

分别增加了
"$%(&

和

#($!-&

! 均达极显著水平"

,

C

F,

E

分别下降了
($!)&

和
!$-/&

! 达显著水平& 在
0

#

!

0

*

!

0

!

处理中!

,

:

随磷肥添加量的增加而呈先降低后增加的趋势! 差异不显著"

,

E

和
,

C

F,

E

均呈先升高后降低的趋势! 其

中
,

C

F,

E

差异显著$

$＜($()

%&

由图
*

还可看出' 在
0

(

处理下! 考来木叶片的光化学猝灭系数$

-

2

%和实际光化学量子产量$

.

.6@A

%均

随磷肥添加量的增加而降低! 非光化学猝灭系数$

-

02

%随磷肥添加量的增加而增加& 其中
2

#

和
2

*

处理的

-

2

和
.

.6@A

比
2

(

处理有所下降! 而
-

02

依次增加& 很显然! 磷肥添加水平的提高对考来木叶片
2G!

的光

张志录等' 氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响
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化学活性具有抑制作用! 在
&

#

"

&

!

"

&

'

处理中" 随着磷肥添加水平的提高"

!

(

和
"

)*+,

均先增大后降低"

最大值均出现在
(

-

水平#

!

&(

先降低后增高" 最小值亦在
(

-

水平! 由此可见" 氮肥添加水平的提高" 可

逐渐减弱施磷对考来木叶片光化学活性的抑制作用!

在不同处理下" 考来木叶片的
!

(

"

!

&(

和
"

)*+,

随着施用氮磷肥比例的不同变化趋势不同! 在
(

"

和
(

-

水平下"

!

(

和
"

)*+,

均随氮磷比例的增加而先增加后减少" 且均在氮肥施用量为
!./0$ 12

$

32

"-的
&

!

处理

达最大值# 而
!

&(

随氮磷比例的增加呈先降低后升高的趋势" 最小值出现在
&

!

处理# 在
(

!

水平下"

!

(

和
"

)*+,

均随氮磷比例的增加而持续增加" 而
!

&(

则随氮磷比例的增加而持续降低%

方差分析和
456

显著性检验表明& 考来木施用氮磷肥对叶片的叶绿素荧光特征影响显著% 其中"

考来木叶片的荧光产量
"

)*+,

及最大光化学效率
#

7

8#

1

均在氮肥添加量为
!./0$ 12

$

32

"-

" 磷肥添加量为

'90' 12

$

32

"-

" 氮磷比为
90:'

的
(

-

&

!

处理中达最高值" 说明
(

-

&

!

是考来木施用氮磷肥的最佳组合" 可作

为考来木栽培的施肥依据%

'

讨论

外源氮磷的输入" 在很大程度上改变了陆地生态系统中土壤氮磷的可利用状态" 从而对植物的初级

生产力产生了重要影响" 因此施肥已成为一项促进植物生长的常规管理措施'

!%

(

% 但过度施肥或不合理施

肥则会使土壤
#

植被系统中营养元素失衡" 造成土壤酸化或植物减产甚至受到伤害'

!-"!!

(

% 氮磷是植物光合

图
!

不同施肥处理下考来木叶片叶绿素荧光的变化
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器官建造必不可少的营养元素! 叶中氮磷质量分数直接影响叶绿素水平和光合能力" 研究表明# 叶中氮

磷质量分数与土壤氮磷水平存在着显著的正相关关系$

#!"#"

%

" 本研究中!

$

%

!

$

#

!

$

!

处理的光合性能及荧

光产量比
$

&

处理依次提高! 表明向土壤中添加氮肥或磷肥是提高植物的光合性能和荧光产量的有效

措施"

在
$

&

处理下向土壤中添加磷! 植物体内磷素累积水平较高! 而无机磷是
%'(

二磷酸核酮糖羧化酶

&

)*+,-./0

'的一种竞争性抑制剂$

#1"#2

%

! 高浓度的磷可能抑制了
)*+,-./0

的活性使光合效率下降! 或增

强了光呼吸而使光合效率降低" 因此! 在
$

&

处理下! 叶片的光合效率及荧光产能等均随磷素水平的提

高而降低" 而此时向土壤中添加氮素! 考来木的叶绿素合成增多! 需要更多的磷参与到光合器官的建

造! 使叶中磷的积累和抑制减弱或消除! 光合效率提高" 但磷素添加水平的进一步提高! 考来木叶中又

开始积累无机磷而使光合性能降低" 在氮素的各个添加水平下! 考来木的最大光合效率均出现在
,

%

处

理中! 说明氮磷均具有促进考来木光合作用的效果! 且两者具有相互增效的生态效应" 这与张玉斌等$

#3

%

的研究结果一致"

荧光参数可以反映丰富的光合机构信息! 常作为光合作用的无损探针应用在光合性能的研究中$

!&

%

"

初始荧光
!

4

一般较小且稳定! 当植物遭受胁迫时!

!

4

升高( 与此同时!

!

5

6!

7

显著下降" 本研究中!

!

4

值随土壤磷水平提高! 即氮磷比的降低而逐渐升高!

!

5

6!

7

!

"

,

和
#

809:

均持续降低! 说明在低氮土壤中施

磷肥给考来木造成了高磷胁迫" 而此时增施氮肥!

!

5

6!

7

!

"

,

和
$

809:

均升高" 表明高磷胁迫下考来木发生

了光抑制则光合作用减弱! 从而由光合作用引起的
"

,

降低( 同时
,;!

的光化学量子产量
$

809:

也随光抑

制而下降"

"

$,

的变化规律也可以用 )磷胁迫* 来解释+ 众所周知! 叶绿素分子吸收的光能有
!

个去处# 荧光,

光合和热量! 三者之间存在着竞争! 即此消彼长+ 叶片将所获取的光能! 大部分用于光合作用! 少部分

以光的形式释放出来&即荧光'( 当光能过剩时! 便以热能的形式&即
"

$,

'耗散掉+ 因此!

"

$,

可表达植物

的光保护能力+ 本研究中! 在低氮土壤中添加磷! 考来木叶中无机磷累积而发生磷胁迫! 光化学猝灭即

光合作用对光能的利用率降低! 则更多的光能以
"

$,

的形式耗散出来+ 此时提高土壤氮水平! 则
"

$,

下

降+ 这可能是土壤氮水平的提高! 刺激了考来木叶片
,;!

反应中心从而活性增强! 电子传递速率增大!

进而原初光能转换效率提高! 即较多的光能用于光合作用! 则光能的热耗散减少+

<

结论

考来木对磷反应敏感! 需求量低! 因此不宜单施! 尤其在低氮土壤中更为不宜+ 若需施磷肥! 则应

与氮肥同施! 氮肥磷肥同施可相互提高肥效+ 其中! 最佳施肥组合氮肥为
#<1=3 7>

-

?>

"%

! 磷肥为
!"=!

7>

-

?>

"%

! 最佳氮磷比为
%

&氮'

#%

&磷'

$"=2!#%=&&

+

(

参考文献

$

%

%

@A;@) B BC +)D-E@$ F @C -A@AD$G @ @C &' ()* H94I.9 .J.9K/8/ 4L J8MN4>0J .J: OP4/OP4N*/ 9878M.M84J 4L ON87.NK

ON4:*Q0N/ 8J LN0/PR.M0NC 7.N8J0 .J: M0NN0/MN8.9 0Q4/K/M07/

$

B

%

= +,-) .&''C #&&1C !"

&

%#

'

S %%!( " %%<#=

$

#

%

TUVWX;@E , FC ,W)G@) ;C YWXAVW$ + ZC &' ()= V0NN0/MN8.9 OP4/OP4N*/ 9878M.M84JS 70QP.J8/7/C 87O98Q.M84J/C .J:

J8MN4>0JOP4/OP4N*/ 8JM0N.QM84J/

$

B

%

= +,-) /00)C #&%&C #"

&

%

'

S ( " %(=

$

!

% 张仁懿! 徐当会! 杨智永! 等
=

植物
$#,

化学计量特征对亚高寒草甸限制类型的指示作用研究$

B

%

=

中国草地学

报!

#&%<

!

$%

&

!

'#

13 " 2!=

ZYD$H )0JK8C [X G.J>P*8C \D$H ZP8K4J>C &' ()= VP0 8J:8Q.M850 L*JQM84J 4L $#, /M48QP8470MNK QP.N.QM0N8/M8Q/ 4J MP0

J*MN80JM 9878M.M84J 4J MP0 /*I.9O8J0 >N.//9.J:

$

B

%

= 1234 5 67(88)C #&%<C $%

&

!

'

S 13 " 2!=

$

<

% 荣戗戗! 刘京涛! 夏江宝! 等
=

莱州湾湿地柽柳叶片
$

!

,

生态化学计量学特征$

B

%

=

生态学杂志!

#&%#

!

$!

&

%#

'

S !&!# " !&!1=

)W$H ]8.J>^8.J>' AUX B8J>M.4' [UD B8.J>I.4' &' ()_ A0.L $ .J: , /M48QP8470MNK 4L 9(%(73: ,234&4838 A_ 8J A.8`P4*

+.K R0M9.J:' ;P.J:4J> ,N458JQ0 4L @./M -P8J.

$

B

%

_ 1234 5 +,-)' #&%#' $!

&

%#

'

S !&!# " !&!1_

$

(

% 罗亲普! 龚吉蕊! 徐沙! 等
_

氮磷添加对内蒙古温带典型草原净氮矿化的影响$

B

%

_

植物生态学报!

#&%"

!

&"

&

(

'#

<2& " <3#_

张志录等# 氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响
<"(



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'( )*+,-. /(0/ 1*2-*. 3' 456. !" #$% 7889:;< =8 0 6+> ? 6>>*;*=+< =+ +9; +*;2=@9+ A*+926B*C6;*=+ *+ ;9A,926;9 ;D,*"

:6B @26<<B6+>< *+ 09* E=+@=B. F5*+6

!

1

"

G &'() * +$#)" ,-.$. !"HI. !"

#

J

$

K LM" # L$!N

!

I

" 杨晓霞% 任飞% 周华坤% 等
N

青藏高原高寒草甸植物群落生物量对氮& 磷添加的响应!

1

"

N

植物生态学报%

!"HL

%

#$

'

!

()

HJ$ # HIIN

OP0/ 3*6=Q*6R S70 T9*. UV(' V-6W-+. !" #$% S9<,=+<9< =8 ,B6+; :=AA-+*;D X*=A6<< ;= +*;2=@9+ 6+> ,5=<,5=2-<

6>>*;*=+< *+ 6+ 6B,*+9 A96>=Y =+ ;59 )*+@56*"3*C6+@ ?B6;96-

!

1

"

N &'() * +$#)" ,-.$. !"HL. #$

*

!

(

K HJ$ # HIIN

!

Z

" 陈慧敏% 石福习% 杨桂生% 等
N

养分添加对三江平原沼泽化草甸植物群落组成和地上生物量的影响!

1

"

N

生态

学杂志%

!"HI

%

#%

*

I

()

HLL" # HLLIN

FV70 V-*A*+. 4V[ T-Q*. OP0/ /-*<59+@. !" #$N 7889:;< =8 +-;2*9+; 6>>*;*=+ =+ ,B6+; :=AA-+*;D :=A,=<*;*=+ 6+>

6X=\9@2=-+> X*=A6<< *+ 6 A62<5D A96>=Y *+ ;59 46+]*6+@ ?B6*+

!

1

"

N &'() * ,-.$. !"HI. #%

*

I

(

K HLL" # HLLIN

!

M

"

V[^P_P PR _[`POPEP _N ^*\92@9+; ,6;;92+< =8 ,5=;=<D+;59;*: ,5=<,5=2-<"-<9 988*:*9+:D \92<-< +*;2=@9+"-<9 988*"

:*9+:D =8 ;299 B96\9< 6B=+@ +-;2*9+;"6\6*B6X*B*;D @26>*9+;<

!

1

"

N * ,-.$R !%%$R &'

*

J

(

K $ML # $$HN

!

$

" 白雪% 程军回% 郑淑霞% 等
N

典型草原建群种羊草对氮磷添加的生理生态响应!

1

"

N

植物生态学报%

!%HL

%

($

*

!

()

H%a # HHJN

bP[ 3-9R FV70/ 1-+5-*R UV70/ 45-Q*6R !" #$% 7:=,5D<*=B=@*:6B 29<,=+<9< =8 /!0123 -'()!)3(3 ;= +*;2=@9+ 6+>

,5=<,5=2-< 6>>*;*=+< *+ 6 ;D,*:6B <;9,,9

!

1

"

N &'() * +$#)" ,-.$R !%HLR ($

*

!

(

K H%a # HHJN

!

H%

" 韦莉莉% 卢昌熠% 丁晶% 等
N

丛枝菌根真菌参与下植物
"

土壤系统的养分交流及调控!

1

"

N

生态学报%

!%HI

%

()

*

HL

()

L!aa # L!LaN

c7[ &*B*R &' F56+@D*R ^[0/ 1*+@R !" #$% T-+:;*=+6B 29B6;*=+<5*,< X9;Y99+ 62X-<:-B62 AD:=225*C6B <DAX*=+;< 6+> +-"

;2*9+; >D+6A*:< *+ ,B6+;"<=*B"A*:2=X9 <D<;9A

!

1

"

N 4-"# ,-.$ 5()R !%HIR ()

*

HL

(

K L!aa # L!LaN

!

HH

"

&[ 4-R &[' c9+D6=R &[ ^6Y9+N b=B9 9,*,5D;*: B*:59+< 6< ,=;9+;*6B *+>*:6;=2< =8 9+\*2=+A9+;6B :56+@9 *+ <-X;2=,*:6B

8=29<; 9:=<D<;9A< *+ <=-;5Y9<; F5*+6

!

1

"

N ,-.$ 6)7(-R !%HaR *&K $a # H%LN

!

H!

"

7&'E77dP ` /R (0[?FV70_( d /R c' ON &968 8-+:;*=+6B ;26*;< =8 ,B6+;< =8 6B,*+9 ,6<;-29< 6; ;59 76<;92+

)*+@56*"`*X9;6+ ?B6;96-

!

1

"

N 8.3-.9 :)(; <(.$ 5-( <2$$R !%HJR '+

*

H

(

K LI # J!N

!

Ha

" 盘远方% 陈兴彬% 姜勇% 等
N

桂林岩溶石山灌丛植物叶功能性状和土壤因子对坡向的响应!

1

"

N

生态学报%

!%HM

%

($

*

J

()

HJMH # HJM$N

?P0 O-6+86+@R FV70 3*+@X*+R 1[P0/ O=+@R !" #$N F56+@9< *+ B968 8-+:;*=+6B ;26*;< 6+> <=*B 9+\*2=+A9+;6B 86:;=2<

*+ 29<,=+<9 ;= <B=,9 @26>*9+; *+ _62<; 5*BB< =8 /-*B*+

!

1

"

N 4-"# ,-.$ 5()R !%HMR ($

*

J

(

K HJMH # HJM$N

!

HL

" 吕秀立
N

冬之精灵) 考来木!

1

"

N

园林%

!%HH

*

I

()

ZIN

&$ 3*-B*N c*+;92 9B8K &.==!# -#=1!)

!

1

"

N >#=7!)R !%HH

*

I

(

K ZIN

!

HJ

" 吕秀立
N

考来木离体培养及产业化研究!

1

"

N

园林科技
R !%Ha

*

!

()

HH # HaN

&$ 3*-B*N 4;->D =+ :-B;-2*+@ 6+> *+>-<;2*6B*C6;*=+ =8 &.==!# -#=1!) *+ \*;2=

!

1

"

N 5-( ?!-').$ /#)73-#@! A=-'(R !%Ha

*

!

(

K HH # HaN

!

HI

" 张志录% 刘中华% 陈明辉% 等
N

高温干旱胁迫下考来木幼苗的生理响应!

1

"

N

北方园艺%

!%HZ

*

H$

()

MH # MMN

UVP0/ U5*B-R &[' U5=+@5-6R FV70 E*+@5-*R !" #$% ?5D<*=B=@D 29<,=+<9 =8 &.==!# -#=1!) <99>B*+@< ;= :=AX*+9>

9B9\6;9> ;9A,926;-29 6+> >2=-@5; <;29<<

!

1

"

N B.="' C.="(-R !%HZ

*

H$

(

K MH # MMN

!

HZ

" 张薇% 付昀% 李季芳% 等
N

基于凯氏定氮法与杜马斯燃烧法测定土壤全氮的比较研究!

1

"

N

中国农学通报%

!%HJ

%

(,

*

aJ

()

HZ! # HZJN

UVP0/ c9*R T' O-+R &[ 1*86+@R !" #$% F=A,626;*\9 <;->D =+ _]9B>65B A9;5=> 6+> ^-A6< F=AX-<;*=+ A9;5=> 8=2

;=;6B +*;2=@9+ A96<-29A9+; *+ <=*B

!

1

"

N &'() AD=(- 5-( <2$$R !%HJR (,

*

aJ

(

K HZ! # HZJN

!

HM

" 孙俊宝% 王建新
N

樱桃叶绿素含量测定方法研究!

1

"

N

山西农业科学%

!%H%R ($

*

a

()

HM # H$

%

aaN

4'0 1-+X6=R cP0/ 1*6+Q*+N 4;->D =+ A9;5=> 8=2 >9;92A*+6;*=+ =8 :5B=2=,5DBB *+ :5922D B96\9<

!

1

"

N * 5'#)E( AD=(-

5-(R !%H%R ($

*

a

(

K HM # H$R aaN

!

H$

" 付为国% 王凡坤% 赵云% 等
N

土壤氮磷化学计量特征对小麦光合气体交换参数和叶绿素荧光参数的影响!

1

"

N

西北植物学报%

!%HI

%

()

*

Z

()

HLaJ # HLL!N

T' c9*@-=R cP0/ T6+W-+R UVP( O-+R !" #$% 7889:;< =8 <=*B +*;2=@9+ 6+> ,5=<,5=2-< <;=*:5*=A9;2*: :5626:;92*<;*:<

=+ ,5=;=<D+;59;*: @6< 9Q:56+@9 6+> :5B=2=,5DBB 8B-=29<:9+:9 =8 Y596;

!

1

"

N A-"# <." <.=!#$!F--(7!)" 5()R !%HIR ()

*

Z

(

K HLaJ # HLL!N

LII



第
!"

卷第
!

期

!

#$

" 李曼# 靳冰洁# 钟全林# 等
%

氮磷添加对刨花楠幼苗叶片
&

#

'

化学计量特征的影响!

(

"

%

应用与环境生物学

报#

#$)"

#

!!

$

#

%&

#*+ " #,)%

-. /012 (.& 34156472 89:&; <=01>412 !" #$% ?@@7AB C@ 14BDC571 01E FGCHFGCD=H @7DB4>4I0B4C1 C1 >70@ & 01E ' HBC4AG4C#

J7BD4A AG0D0AB7D4HB4AH C@ %#&'($)* +#)',( H77E>415H

!

(

"

% -'(. / 0++$ 1.2(3,. 4(,$2 #$)"2 !!

$

#

%

K #*+ " #,)%

!

#)

"

LM&; NG015B4152 -:&; O=46=12 LM&; <4>012 !" #$5 P7DB4>4I0B4C1 01E >4BB7D 7@@7ABH C1 BG7 @=1AB4C10> 5DC=F Q4CJ0HH2

HF7A47H E4R7DH4BS C@ F>01BH2 J4ADCQ40> Q4CJ0HH2 01E 71ISJ7 0AB4R4BS C@ BTC 0>F417 J70ECT ACJJ=14B47H

!

(

"

% 6$#." 7,($2

#$)$2 ""#

$

)U#

%

K !!V " !*,%

!

##

"

-.?3 M /2 WMOO:X8?Y2 &MOW. M2 !" #$5 &4BDC571 E7FCH4B4C1 E7AD70H7H 0A4E Q=@@7D415 A0F0A4BS C@ 0>F417 HC4>H 41

BG7 HC=BG7D1 OCAZS /C1B041H

!

(

"

% 8!,9!3:#2 #$))2 #$%

$

!U[

%

K ##$ " ##[%

!

#!

"

3OMW\9ML N2 ]MXY\]^ X2 ]X/3-MW -% ?AC>C54A0> HBC4AG4CJ7BDS 01E J=>B4#7>7J71B BD01H@7D 41 0 AC0HB0> 7#

ACHSHB7J

!

(

"

% ;&,*<*"!:*2 #$)#2 #&

$

[

%

K +,) " "$!%

!

#[

" 洪江涛# 吴建波# 王小丹
%

藏北高寒草原紫花针茅根系碳氮磷生态化学计量学特征!

(

"

%

山地学报#

#$)[

#

"!

$

[

%&

["V " [V[%

9:&; (4015B0C2 LX (401QC2 LM&; _40CE01% OCCB N $& $' HBC4AG4CJ7BDS C@ 7"(+# +)3+)3!# 41 0F417 HB7FF7C1 BG7

&CDBG7D1 Y4Q7B

!

(

"

% %" =!*2 #$)[2 "!

$

[

%

K ["V " [V[%

!

#+

" 李天平
%

湘北丘陵区混交阔叶林不同树种土壤
N

#

&

#

'

生态化学计量学特征研究!

W

"

%

长沙& 中南林业科技

大学#

#$)+%

-. Y401F415% 7,($ -#3>,.2 ?("3,@!.2 6',*+',3)* ;&,$,@(&#$ 7",(&'(,:!"3< ,A B(AA!3!." C3!!* (. %(D!9 43,#9!E!#2!9

F,3!*" (. C'! G($$ =!@(,. ,A ?,3"'!3. G).#.

!

W

"

% NG015HG0K N71BD0> \C=BG X14R7DH4BS C@ PCD7HBDS 01E Y7AG1C>C5S2

#$)+%

!

#"

"

-% _40CB0C2 O??W \ N

#

^X <4015

#

!" #$5 &=BD471B D7HCDFB4C1 G7>FH ED4R7 41BD0#HF7A4@4A AC=F>415 C@ @C>40D 14BDC571

01E FGCHFGCD=H =1E7D 1=BD471B#71D4AG7E AC1E4B4C1H

!

(

"

% 6$#." 7,($2 #$)"2 "'

$

*

%

K ))) " )#$%

!

#V

" 吴一群
%

高磷对蔬菜生长的影响及其环境效应!

W

"

%

福州& 福建农林大学#

#$$*%

LX ^4`=1% ;AA!&"* ,A G(@' 6',*+',3)* ,. H!@!"#>$! 83,I"' #.9 J"* 6,"!."(#$ ;.2(3,.:!."#$ J:+#&"

!

W

"

% P=IGC=K

P=6401 M5D4A=>B=D7 01E PCD7HB X14R7DH4BS2 #$$*%

!

#*

"

^MWMa \2 .OPM& /2 M9/MW M2 !" #$5 N0=H7H C@ H0>414BS 01E F>01B J014@7HB0B4C1H BC H0>B HBD7HHK 0 D7R47T

!

(

"

% K

;.2(3,. L(,$2 #$))2 "!

$

+

%

K ""V " "*+%

!

#,

" 张玉斌# 曹庆军# 张铭# 等
%

施磷水平对春玉米叶绿素荧光特性及品质的影响!

(

"

%

玉米科学#

#$$,

#

#(

$

[

%&

V, " *)%

89M&; ^=Q412 NM: <4156=12 89M&; /4152 !" #$% ?@@7ABH C@ FGCHFGCD=H 0FF>4A0B4C1 C1 AG>CDCFGS>> @>=CD7HA71A7

AG0D0AB7D4HB4A 01E `=0>4BS C@ HFD415 J04I7

!

(

"

% K %#(M! 7&(2 #$$,2 #(

$

[

%

K V, " *)%

!

!$

" 杨程# 李鹏民# 张子山# 等
%

叶绿素延迟荧光的发生及其在光合作用研究中的应用!

(

"

%

植物生理学报 #

#$)!

#

%'

$

)#

%&

)#VV " )#*+%

^M&; NG7152 -. '715J412 89M&; 84HG012 !" #$5 MD4H415 C@ AG>CDCFGS>> E7>0S7E @>=CD7HA71A7 01E 4BH 0FF>4A0B4C1 41

FGCBCHS1BG7H4H D7H70DAG

!

(

"

% 6$#." 6'<*(,$ K2 #$)!2 %'

$

)#

%

K )#VV " )#*+%

张志录等& 氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响
["V


