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施氮对美国红枫生长及叶片呈色的影响
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（1. 西南大学 资源环境学院，重庆 400716；2. 重庆市荣昌区岚峰林场，重庆 402460）

摘要：【目的】西南低海拔地区秋季高温影响美国红枫 Acer rubrum 叶片呈色，本研究基于氮素对植物衰老进程的延缓

作用，解析外源施氮对美国红枫生长和叶片呈色的影响。【方法】以美国红枫 ‘红冠’Acer rubrum ‘Red Crown’为研

究对象，设置施用尿素梯度处理：ck(0 g·株−1)、T1(50 g·株−1)、T2(100 g·株−1)、T3(150 g·株−1)、T4(200 g·株−1)，比较不

同处理植株的生长指标、叶片形态指标、叶色指标和可溶性糖、叶色参数和彩度 (C*)，同时将叶色转色期划分为

Ⅰ~Ⅵ等 6 个时期并记录最佳观赏期。【结果】T3、T4 的累计株高增长量和累计地径增长量显著大于 ck(P＜0.05)；

T4 的叶面积在 7、9 和 10 月显著高于 ck(P＜0.05)，比叶面积随施氮量增加而递减。在转色前期 (Ⅰ)，T4 总叶绿素和类

胡萝卜素显著高于 ck(P＜0.05)；进入转色期 (Ⅱ~Ⅵ)，T4 的最大可溶性糖和花青苷含量均显著大于 ck(P＜0.05)。ck 的总

叶绿素和类胡萝卜素质量分数在Ⅱ期已经开始快速下降，而 T4 的总叶绿素和类胡萝卜素质量分数在Ⅱ和Ⅲ期仍保持较

高水平，在Ⅳ期才开始下降。各处理的花青苷含量和可溶性糖质量分数的上升趋势存在显著差异：ck 的可溶性糖质量分

数、花青苷含量和红绿色度 (a*) 从Ⅱ期开始显著增加 (P＜0.05)，在Ⅳ期达到最大值；而 T4 的可溶性糖、花青苷、叶色

参数 a*在Ⅳ期才显著上升 (P＜0.05)，较 ck 延迟了 20 d，在Ⅵ期时，T4 的花青苷含量和 a*才达到最大值。叶绿素相对

含量 (SPAD 值) 动态监测显示：ck 的 SPAD 值始终处于最低水平，下降时间最早，叶片最早开始转色；相比之下，

T4 的 SPAD 值最大，叶片开始转色时间最晚，其中 T4 的叶片转色时间较 ck 推迟 20 d，最佳观赏时间较 ck 延长了 13 d。

相关性分析表明：累计株高增长量与累计地径增长量、叶面积呈正相关；叶面积与总叶绿素、类胡萝卜素呈正相关，与

a*、明度 (L*) 呈负相关；花色苷含量与 a*呈显著正相关 (P＜0.1)，与叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜素呈显著负相关

(P＜0.05)。【结论】在西南低海拔地区秋季较高的气温条件下，施氮能显著促进美国红枫生长，增加叶片叶绿素质量分

数，延缓叶片衰老并推迟叶片转色时间。施加尿素为 150~200 g·株−1 时，能延迟美国红枫叶片衰老，并使其与低温相

遇，促进叶片花青素合成，显著提高了美国红枫的叶色质量并延长了最佳观赏期。图 7 表 2 参 41
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Effects of nitrogen application on growth and leaf coloration of Acer rubrum

LIU Sheng1，DUAN Xiaoxuan1，KAN Lumei1，CHEN Keyu1，LU Biao1,2，LIU Yun1

（1. College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China; 2. Lanfeng Forest Farm,

Rongchang District, Chongqing 402460, China）

Abstract: [Objective] In  the  low-altitude  regions  of  Southwest  China,  high  autumn  temperatures  affect  the

leaf coloration of Acer rubrum (red maple). Based on the retarding effect of nitrogen on plant senescence, this

study investigates the impact of nitrogen application on the growth and leaf coloration of A. rubrum. [Method]

Using the cultivar A. rubrum ‘Red Crown’ as the test subject, urea was applied at different gradient treatments:

ck  (0  g·plant−1),  T1  (50  g·plant−1),  T2  (100  g·plant−1),  T3  (150  g·plant−1),  and  T4  (200  g·plant−1).  Growth 
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indicators, leaf morphological traits, leaf color parameters, soluble sugar (SS) content, leaf color Lab values, and

chroma (C*) were measured. The leaf color transition period was divided into 6 stages (Ⅰ−Ⅵ), and the optimal

viewing period was recorded. [Result] The cumulative plant height growth (H) and ground diameter growth

(GD)  in  T3  and  T4  were  significantly  greater  than  those  in  ck  (P＜0.05).  The  leaf  area  (LA)  of  T4  in  July,

September,  and October was significantly higher than that  of  ck (P＜0.05).  In the early color transition stage

(Ⅰ),  the total  chlorophyll  (Chl) and carotenoid (Car) content in T4 were significantly higher than those in ck

(P＜0.05). During the color transition period (Ⅱ−Ⅵ), the maximum soluble sugar (SS) and anthocyanin (Ant)

content in T4 were significantly higher than those in ck (P＜0.05). Chl and Car in ck began to decline rapidly in

stage Ⅱ, whereas  those  in  T4  remained  high  in  stages  Ⅱ and Ⅲ and only  started  to  decrease  in  stage  Ⅳ.

Significant differences were observed in the upward trends of Ant and SS among the treatment groups: SS, Ant,

and the red-green chromaticity  (a*) in  ck increased significantly  from stage Ⅱ, peaking in  stage Ⅳ,  whereas

those in T4 only rose significantly in  stage Ⅳ−20 days later  than ck.  By stage Ⅵ,  Ant  and a* in T4 reached

their maximum values. Dynamic monitoring of the relative chlorophyll content (SPAD) showed that ck had the

lowest  SPAD,  with  the  earliest  decline  and  leaf  color  transition.  In  contrast,  T4  exhibited  the  highest  SPAD,

with the latest leaf color transition. The leaf color transition in T4 was delayed by 20 days compared to ck, and

the  optimal  viewing  period  was  extended  by  13  days.  Correlation  analysis  indicated  that H was  positively

correlated with GD and LA, while LA was positively correlated with Chl and Car but negatively correlated with

a* and L* (P＜0.1). Anthocyanin content was significantly positively correlated with a but negatively correlated

with chlorophyll  a (Chl a),  chlorophyll  b (Chl b),  and Car (P＜0.05). [Conclusion] Under the high autumn

temperatures in low-altitude regions of Southwest China, nitrogen application significantly promotes the growth

of A. rubrum, increases chlorophyll content, delays leaf senescence, and postpones leaf color transition. When

urea  is  applied  at  150−200  g·plant−1,  leaf  senescence  is  delayed,  and  exposure  to  low temperatures  enhances

anthocyanin synthesis, significantly improving leaf color quality and extending the optimal viewing period of A.

rubrum. [Ch, 7 fig. 2 tab. 41 ref.]
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美国红枫 Acer rubrum 为无患子科 Sapindaceae 槭树属 Acer 高大落叶乔木，秋季叶片呈现艳丽的红

色，具有很高的观赏价值，在中国多地都有引种栽培[1−3]。美国红枫叶色主要与细胞色素含量和比例有

关。色素主要包含叶绿素、类胡萝卜素及类黄酮三大类[4]，其中类黄酮中的花青素是叶片变红变紫的关

键色素[5]，其合成途径是通过苯丙氨酸解氨酶等一系列酶促反应将苯丙氨酸转化为花青素[6]；该合成过

程受到基因调控和外界环境因子的共同影响[4, 7]，其中低温条件和光照是影响花青素合成的重要因子，

秋季低温天气能促进花青素合成，使叶色更红艳[8−9]。相反，秋季气温过高，花青素合成代谢缺少低温

刺激，合成量降低，叶片还未完全转色就已提早落叶，影响观赏价值[10−11]。西南低海拔地区秋季气温普

遍较高，重庆 10 月平均气温仍保持在 20 ℃ 左右。吴琰琰等[8] 研究表明：气温过高会抑制美国红枫叶片

转色过程中花青素合成和营养物质吸收再利用，导致引种的美国红枫叶片不红、提早落叶等问题。

氮素是影响植物生长和衰老的重要因素，较低的氮水平会加速衰老基因的表达，而适当施氮能增加

穗叶的氮浓度，延缓叶片衰老[12]。同时，氮素是影响花青素合成代谢的关键元素之一，低氮环境会刺激

黄酮类合成途径基因的表达，提高花青素积累[13]，而高氮不仅不会促进花青素积累，反而还会抑制花青

素的合成[14−16]。本研究利用氮素对植物衰老的调控作用——持续满足植物对氮的需求能减缓植物衰老，

适量增加氮能延长绿叶的维持时间[17−18]，通过施氮延长美国红枫营养生长时间，延缓衰老，推迟其秋季

叶片转色时间，使其转色期与低温相遇，以期提高美国红枫的叶色质量，并延长观赏期，为西南低海拔

地区美国红枫科学种植提供参考。 
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1    研究区概况

研究区位于重庆市北碚区歇马镇西南大学实验农场，该地属于典型的亚热带湿润季风气候，雨量充

沛，海拔为 198 m，2024 年平均气温为 20.1 ℃，9 月最高气温为 43.6 ℃，1 月最低气温为 1.2 ℃，年均

日照时数为 1 299 h，总降水量为 465.2 mm，土壤类型为紫色土。土壤理化性质为：pH 6.6，有机质 9.73
g·kg−1，全氮 0.78 g·kg−1，全磷 0.47 g·kg−1，全钾 12.05 g·kg−1，铵态氮 0.61 mg·kg−1，硝态氮 4.72 mg·kg−1，

速效磷 27.79 mg·kg−1，速效钾 12.05 mg·kg−1，田间最大持水量 24.54%。 

2    材料与方法
 

2.1    方法

采用田间试验，于 2024 年 1 月在歇马试验田统一除草整地，在 2024 年 2 月初选取健康、长势基本

一致 (高 140~160 cm、地径 15~17 mm)、无病虫害的 2 年生轻基质苗美国红枫栽种品种‘红冠’A.
rubrum ‘Red Crown’，划分出 5 m×20 m 的共 5 个小区，每个小区之间至少间隔 1 m，以株行距 2.5 m
随机栽植，移栽时在底部施加 2 kg 有机肥 (重庆三峡建设集团忠县柑桔有限公司的柑橘皮渣有机肥) 作
为基肥，移栽后缓苗 1 个月。

采用单因素试验 (表 1)，肥料为尿素 (总氮质量

分 数 为 46.40%)、 过 磷 酸 钙 (P2O5 质 量 分 数 为

12%)、硫酸钾 (K2O 质量分数为 20%)。磷肥 (P) 和
钾肥 (K) 均按全年施用量 10 g·株−1 进行施肥。通过

盆栽预试验发现施氮量超过 200 g·株−1 会抑制美国

红枫生长，因此，氮肥按尿素施用量设置 5 个水

平，即 ck(0 g·株−1)、T1(50 g·株−1)、T2(100 g·株−1)、
T3(150 g·株 −1)、T4(200 g·株 −1)。每处理 12 株，共

60 株。于 2024 年 3 月开始处理，施肥以少施多次的原则，根据美国红枫的生长规律，3—9 月施用量占

比，尿素分别为 10%、10%、20%、20%、30%、10%、0%；磷肥和钾肥均分别为 0%、0%、20%、

20%、20%、30%、0%。施肥方式采用环施法。2024 年 4 月初开始按美国红枫生长规律测其生长指标和

叶片性状指标；自 9 月开始观察记录叶片转色时间 (即叶片开始转色至转色结束)，并测量 SPAD (soil
and plant analyzer development) 值。从 ck 叶片开始转色至 T3、T4 叶片转色结束，划分Ⅰ~Ⅵ共 6 个阶

段，其中Ⅰ~Ⅳ阶段分别代表 ck 的转色前期、转色初期、转色中期和转色末期，Ⅰ阶段叶片转色数量小

于 5%(转色前期)、Ⅱ阶段叶片转色数量为 5%~30%(转色初期)、Ⅲ阶段叶片转色数量为＞30%~70%(转色

中期)、Ⅳ阶段叶片转色数量＞70%~100%(转色末期)；由于不同处理导致叶片转色时间不同，Ⅴ和Ⅵ仅

分别代表 T3、T4 的转色中期和转色末期，其中 ck 的Ⅳ阶段同为 T3、T4 的转色初期。 

2.2    测定指标及方法 

2.2.1    生长指标    株高和地径通过钢卷尺和电子游标卡尺 (精度 0.01 mm) 测量，采集叶片并去掉叶柄，

使用游标卡尺测量叶片厚度，每个处理选取 10 片叶，用智能叶面积测量系统 (YMJ-C，浙江托普云农科

技股份有限公司) 测定叶面积。称鲜质量后，105 ℃ 杀青 30 min，65 ℃ 烘干至恒量测量干质量，计算比叶

面积。 

2.2.2    叶片生理指标和叶色参数    叶片叶绿素、类胡萝卜素采用丙酮-乙醇混合液浸提法提取，花青苷

采用体积分数为 1% 盐酸甲醇溶液浸提[19]、可溶性糖用蒽酮比色法测定[20]；用 SONY α6000 相机在固定

机位和光源下，以 A4 纸为背景对叶片进行拍照，用 Matlab 软件提取明度 (L*)、红绿色度 (a*)、黄蓝色

度 (b*)，并计算彩度 (C*)[21]。 

2.2.3    观赏期观测    通过便携式 SPAD-502 叶绿素仪测定叶片 SPAD 值，绘制 SPAD 值曲线，同时观察

植株整体叶片着色情况，通过 SPAD 值的变化趋势和叶片着色时间来判断叶片衰老情况[22−23]。通过连续

观察美国红枫叶片着色情况，记录观赏期和最佳观赏期 (整株 2/3 叶片变色时为最佳观赏期开始，整株

落叶 1/2 为最佳观赏期结束)。 

 

表 1    氮磷钾肥施用方案
Table 1    Fertilizer (N, P, K) application program

处理 尿素/(g·株−1) 磷/ (g·株−1) 钾/ (g·株−1)

ck 0 10 10

T1 50 10 10

T2 100 10 10

T3 150 10 10

T4 200 10 10
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2.3    数据处理

采用 Excel 2010 进行数据统计，SPSS 22.0 进行显著性差异分析 (Duncan 法进行多重比较)；利用

Origin 2018 制作图表，用 R Studio 进行相关性分析和热图制作。 

3    结果与分析
 

3.1    施氮对美国红枫生长的影响

施氮对美国红枫株高和地径的增长具有显著促进作用 (图 1)。T2、T3、T4 的累计株高增长量分别

为 (43.74±10.07)、(50.25±9.11) 和 (53.06±8.21) cm，均显著高于 ck (P＜0.05)；T3 和 T4 的累计地径增长

量分别为 (6.51±2.4)、(6.23±2.3) mm，显著高于 ck(P＜0.05)。各处理 3—6 月和 8—10 月的株高和地径增

长量无显著差异；但在 6—8 月生长关键期，T3[(24.85±3.59) cm] 和 T4[(23.90±5.10) cm] 株高增长量显著

高于 ck (P＜0.05)。由图 2 可知：总叶面积大小与施氮量呈显著正相关 (P＜0.05)，7—8 月 T4 的叶面积

显著高于 T2、T1 和 ck(P＜0.05)；而比叶面积随着氮施用量增加呈梯度下降，T4 的平均比叶面积最小，

7 月和 10 月 T4 的比叶面积显著小于 ck (P＜0.05)。
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图 1    不同施氮处理对美国红枫株高和地径的影响
Figure 1    Effects of different nitrogen application treatments on plant height and ground diameter of A. rubrum
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图 2    不同施氮处理对美国红枫叶面积和比叶面积的影响
Figure 2    Effects of different nitrogen application treatments on leaf area and specific leaf area of A. rubrum

  

3.2    施氮对美国红枫叶片色素的影响

整体上，各组的色素质量分数及变化趋势存在显著差异 (图 3)，其中 T4 处理的总叶绿素、叶绿素

a、叶绿素 b 和类胡萝卜素质量分数相比其他处理在各时期 (除Ⅱ期之外) 都保持最高水平；在Ⅰ期 T4 的

总叶绿素 (1.79 mg·g−1) 和类胡萝卜素 (0.63 mg·g−1) 显著大于 ck(P＜0.05)；进入转色期后，ck 的总叶绿

素、叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素质量分数在Ⅱ期开始快速下降，而 T4 的总叶绿素和类胡萝卜素质

量分数在Ⅱ和Ⅲ期仍保持较高水平，在Ⅳ期才开始下降。各处理叶绿素 a/b 在Ⅰ、Ⅱ期无显著差别，在

Ⅲ期 ck 的叶绿素 a/b(13.24) 迅速增加，显著高于其他处理 (P＜0.05)。呈现该变化可能与 ck 提早衰老，

叶片叶绿素分解速度过快有关。
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各处理花青苷含量变化存在明显差异，随着叶片开始转色，各处理花青苷含量不断上升，其中

ck 叶片最先开始转色，花青苷含量上升速度最快，Ⅲ期 ck 的花青苷含量显著高于其他处理组

(P＜0.05)；Ⅳ期 T1、T2 的花青苷含量快速上升，其中 T2 的花青苷含量超过 ck 达到最高；Ⅴ期 T1 组花

青苷含量上升最快，此时 ck、T1、T2 叶片已完全变色并开始落叶；Ⅵ期时，ck、T1、T2 已完全落叶，

T3 和 T4 叶片完全变色，花青苷含量达到最大值。 

3.3    施氮对美国红枫叶片可溶性糖的影响

各处理叶片可溶性糖质量分数呈先上升后下降

的趋势 (图 4)。在Ⅰ、Ⅱ期各处理可溶性糖质量分

数大致相同，该阶段气温相对较高，各处理叶片刚

刚开始衰老转色，可溶性糖质量分数变化差异不显

著；进入Ⅲ期，可溶性糖质量分数普遍上升，其中

ck 的增速最快，可溶性糖增长到 20.6  mg·g−1，

T2 次之，可溶性糖增长到 18.9  mg·g−1，此时 ck、
T1 和 T2 叶片完全转色，而 T3 和 T4 仍未开始转

色；到了Ⅳ期 T3 和 T4 叶片可溶性糖质量分数急速

升高，分别增长到了 36.8 和 32.7 mg·g−1，显著超过

其他处理 (P＜0.05)；此时 T3 和 T4 开始衰老转色，

ck、T1 和 T2 叶片受低温刺激开始落叶；Ⅴ期各处

理可溶性糖质量分数整体骤降，ck 的可溶性糖质量

分数降低至 9.0 mg·g−1；此时 ck、T1 和 T2 处理进

入衰老末期，叶片快速脱落，T3 和 T4 进入转色中期；Ⅵ时期 T3 和 T4 可溶性糖质量分数继续下降，叶

片到达衰老后期，叶片开始脱落。 

3.4    施氮对美国红枫叶片叶色参数的影响

随着转色进程推进，各处理叶色参数和 C*的变化各不相同 (表 2)，ck 的 L*在Ⅰ期显著大于 T3，而

在Ⅴ期显著小于 T3(P＜0.05)；各处理 a*在Ⅰ期差异不显著，但随着叶片转色进程推进，差异逐渐显
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图 3    不同施氮处理对美国红枫叶片色素的影响
Figure 3    Effects of different nitrogen application treatments on the pigment contents of A. rubrum
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图 4    不同施氮处理对美国红枫叶片可溶性糖质
量分数的影响

Figure 4    Effects of different nitrogen application rates on soluble sugar

content of A. rubrum
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现；ck 的 a*在转色期Ⅱ~Ⅴ都显著大于 T4(P＜0.05)；并且 ck 的 a*从Ⅱ期开始逐渐上升，Ⅳ期达到最大

值 (22.59±3.08)；而 T4 处理 a*在Ⅱ、Ⅲ期甚至有所下降，当Ⅳ期才开始上升，Ⅵ期达到最大值

(24.35±3.08)。Ⅰ期 ck 的 b*与 T3、T4 有明显差异，其余时期各处理的 b*无显著差异。各处理 C*随着叶

片转色呈现“V”型变化特征，且各处理间差异显著，在Ⅰ期时，ck 的 C*与 T3、T4 有显著差异 (P＜0.05) ；
Ⅳ期时，ck 的 C*显著大于其他处理 (P＜0.05) ；T3 和 T4 的 C*在Ⅰ~Ⅳ期变化不大，在Ⅴ期急剧下降，

而Ⅵ期时又上升，分别达到最大值 (29.64±3.19 和 29.67±4.40)。
  

表 2    不同施氮处理对美国红枫叶色参数的影响
Table 2    Effects of different nitrogen treatments on leaf color parameters of A. rubrum

转色期
L* a*

ck T1 T2 T3 T4 ck T1 T2 T3 T4

Ⅰ 19.87±2.98 a  17.01±3.26 ab 16.14±1.86 b  16.13±1.34 b 15.31±1.04 b  −6.55±0.74 a  −6.52±1.07 a    −6.46±0.79 a    −6.96±0.73 a −6.79±0.69 a

Ⅱ 16.15±1.70 a  15.88±1.09 a  17.16±0.53 a  16.13±1.04 a 17.01±1.03 a  −3.92±1.45 b  −0.93±3.64 a    −5.56±1.41 bc   −6.96±0.73 c −7.11±0.26 c

Ⅲ 14.71±4.56 a  15.47±2.88 a  16.65±1.90 a  15.60±1.49 a 16.05±1.79 a  13.52±6.43 a  −3.54±4.80 b  −10.73±0.70 c  −10.11±0.87 c −9.87±0.82 c

Ⅳ 16.13±2.15 ab 13.58±2.69 b  15.27±3.02 ab 18.10±0.87 a 17.96±0.42 a  22.59±3.08 a  10.59±3.82 b      0.09±3.53 c    −0.85±8.91 c −4.05±3.40 c

Ⅴ 13.18±2.59 b  14.16±0.54 ab   9.98±2.57 c  17.34±1.00 a 14.60±2.48 ab 19.95±1.89 a  21.64±1.91 a    15.00±4.61 ab   10.50±6.29 b   0.32±6.12 c

Ⅵ 16.92±1.94   17.10±2.62         24.65±2.07   24.35±3.08   

转色期
b* C*

ck T1 T2 T3 T4 ck T1 T2 T3 T4

Ⅰ 22.42±3.70 a  19.69±3.96 ab 18.89±2.87 ab 16.85±1.64 b 16.01±1.07 b  23.39±3.42 a  20.75±4.08 ab   19.97±2.92 ab   18.23±1.72 b 17.39±1.20 b
Ⅱ 18.91±2.73 a  19.18±1.43 a  19.15±0.90 a  16.85±1.64 a 17.30±0.79 a  19.38±2.52 a  19.47±1.17 a    19.98±0.94 a    18.23±1.71 a 18.71±0.72 a

Ⅲ 16.56±1.10 a  15.26±1.16 a  17.23±1.68 a  16.29±1.34 a 14.90±1.70 a  21.52±9.94 a  16.06±4.86 a    20.32±1.48 a    19.17±1.59 a 17.87±1.81 a

Ⅳ 18.55±3.55 a  12.59±3.36 a  12.90±4.96 a  15.37±2.91 a 17.56±1.39 a  29.26±4.43 a  16.61±4.37 b    13.44±4.23 b    17.00±3.15 b 18.26±1.29 b

Ⅴ 14.15±3.52 a  14.08±2.11 a    9.52±3.01 a  10.08±2.96 a 10.32±4.86 a  24.51±3.57 ab 25.83±2.73 a    17.79±5.42 bc   14.71±6.50 c 11.52±5.13 c

Ⅵ 16.41±2.87   16.93±3.33         29.64±3.19   29.67±4.40   

　　说明：数值为平均值±标准误。同一变量同一转色期不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。
  

3.5    施氮对美国红枫叶片转色和观赏期的影响

施氮量与美国红枫叶片 SPAD 值呈正相关 (图 5)，
ck 总体 SPAD 值较小，下降最快，叶片开始转色时

间 (A) 最早；T1~T4 的 SPAD 值随施氮量增加呈梯

度增加，其中 T4 的 SPAD 值一直保持较高水平，

下降时间较晚，叶片最晚开始转色 (E)。施氮量对美

国红枫叶片转色和气温之间响应也有影响，ck、
T1 分别在 10 月底和 11 月初叶片开始逐渐转色，此

时日平均气温保持在 17~22 ℃，而当气温骤降至 10
℃ 左右后，T2 和 T3 叶片才开始转色；而 T4 遇到

低温后 SPAD 值未立刻下降，叶片开始转色时间为

11 月下旬。从图 6 可以看出：各处理不同时期的叶

色变化差异明显，叶色随着时间呈现梯度性变化。

T3 的观赏期长短 (33  d) 与其他处理有显著差异

(P＜0.05)；ck 和 T1 转色时间较早，遇到低温条件

后叶片提早落叶，导致最佳观赏期较短 (12 和 13 d)；T2、T3、T4 叶片转色较晚，但 T2 最佳观赏期 (14 d)
显著低于 T3 和 T4(25 和 25 d) (P＜0.05)。 

3.6    美国红枫生长和叶片呈色的关系

从各指标的相关性分析可知 (图 7)，株高与地径、叶面积呈正相关，叶面积与叶绿素 a、叶绿素 b 和
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图 5    美国红枫各时期叶片 SPAD 值
Figure 5    Leaf SPAD value of A. rubrum in different periods
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类胡萝卜素呈正相关，与 a*、C*呈负相关；叶绿

素 a 与 叶 绿 素 b 和 类 胡 萝 卜 素 呈 显 著 正 相 关

(P＜0.05)，与花色苷和 a*呈显著负相关 (P＜0.05)；
花色苷与叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素呈显著

负相关 (P＜0.1)，与 a*呈显著正相关 (P＜0.1)，和

C*呈负相关；L*与叶绿素 a、叶绿素 b 和 C*呈正相

关，与 b*显著正相关 (P＜0.05)。 

4    讨论

氮是植物生长发育的必需营养元素之一，不同

的施氮量会影响植物生物量的积累[24]。KOCH 等[25]

发现施氮可以增加马铃薯 Solanum tuberosum 生长期

的叶面积和叶片数量，提高对辐射和光子的拦截

率，并对光合作用效率产生积极影响，促进马铃薯

块茎膨大。适当施氮还有助于提高植株叶绿素含

量、酶含量和酶活性 [26−27]，NASAR 等 [28] 研究发现

施氮能有效提高玉米 Zea mays 的株高和叶绿素含

量，促进叶片光合作用，达到增产的目的；陈克玲

等 [29] 研究发现适当施氮能显著提高烟草 Nicotiana
tabacum 叶片的叶绿素含量以及蔗糖磷酸合成酶、

蔗糖合成酶、谷氨酸合成酶的活性。在本研究中，施氮显著促进美国红枫生长，提高了美国红枫株高、

地径和叶面积，使叶片接收更多光能辐射，同时也增加了美国红枫叶片的光合色素含量，有利于美国红

枫叶片营养物质的积累。

叶片衰老是受遗传和环境因素共同控制的过程，而叶绿素的分解是叶片衰老最重要的标志 [30]。

WANG 等[31] 研究发现：添加养分能显著延缓落叶松松针的秋季衰老，成熟叶片氮浓度与叶片衰老时间

之间呈正相关关系；较高的营养物质 (如氮和磷) 环境会使叶绿素降解较慢，延迟叶片衰老[17, 32]。在本研

究中，施氮显著延缓了美国红枫叶片叶绿素的分解，在 200 g·株−1 施氮处理下叶绿素质量分数最高且叶

绿素降解较慢，延长了叶片营养生长过程，推迟了叶片衰老；叶片可溶性糖增加也往往伴随着叶片衰

老，又可以作为底物参与花青素的合成，并为花青素合成过程提供能量[33]，本研究中对照的可溶性糖质

量分数上升最早，但可溶性糖质量分数却不高，而 200 g·株−1 施氮处理在Ⅳ期大幅提升可溶性糖储备，

支撑花青素的合成。目前定义植物开始衰老的时间没有统一标准，但总体基于叶片衰老过程中发生的

3 个过程：叶片营养物质再分配，总叶绿素降解和叶片着色[22]。通过连续测量不同时期的 SPAD 值，以
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及观察叶片着色情况，能一定程度反映植物的叶片衰老过程[34−35]。本研究各处理 SPAD 值与施氮量呈正

相关，对照的 SPAD 值最小，下降时间早，叶片过早转色且提早落叶；而在 200 g·株−1 施氮处理下

SPAD 值一直保持较高水平，SPAD 值下降时间较晚，叶片最晚开始转色，叶片转色时间相比对照推迟

了 20 d；说明在西南低海拔地区，施氮可以推迟美国红枫叶片衰老，延缓叶片的转色时间，为后续与低

温相遇创造条件。

叶片转色主要是由高温或低温和干旱引起的，其中温度比干旱对叶片转色方面的影响更大[36]。较高

的生长季气温和较低的秋季最低气温会诱导叶片着色日期提前[37]。陆秀君等[38] 发现合适的氮磷钾配比能

延长美国红枫幼苗观赏期；李林柯[39] 发现适当的水肥耦合处理既能促进‘红冠’生长，又可以提高叶片

呈色质量，其中养分对呈色和观赏期的贡献率大于水分。本研究结果表明：在西南低海拔地区，夏季的

高温和秋季持续维持 20 ℃ 以上的气温会导致美国红枫叶片提前衰老转色，缩短叶片观赏期，通过适当

施氮可以延长叶片营养生长期，推迟美国红枫的叶片衰老过程，延缓叶片转色。花青素是叶片呈红呈彩

的关键，而低温是影响花青素合成的主要因素[40]，低温能通过诱导转录因子 SlAREB1 的表达，影响脱

落酸含量，进一步调控花青苷相关合成基因的表达[41]。在西南低海拔地区，通过施氮推迟美国红枫叶片

衰老过程，使观赏期与冬季的低温条件相遇，促进了叶片花青苷的合成，且施氮显著增加了叶片中可溶

性糖质量分数，为花青苷合成代谢提供了底物和能量，进一步增加了美国红枫叶片花青苷含量，显著提

高了美国红枫的叶色质量并延迟了最佳观赏期。 

5    结论

适量施氮能显著提高美国红枫株高、地径和叶面积，增强光能捕获能力，并增加叶片叶绿素和类胡

萝卜素质量分数，进而促进光合作用及营养物质积累；同时适量施氮可延缓叶绿素降解，推迟叶片衰

老，延长营养生长期。本研究证实：在西南低海拔地区，秋季的较高温度易导致叶片提前衰老和转色，

而适当施氮 (150~200 g·株−1) 能通过延缓衰老进程，使其与低温条件相遇，促进叶片花青素的合成，有

效提高美国红枫叶片可溶性糖质量分数和花青苷含量，显著提升美国红枫在西南低海拔地区的生长性能

和秋季叶色观赏价值。
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