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施肥对增温促花后‘长寿冠’海棠叶片生长
及光合特性的影响

梁文超１，步　 行１，罗思谦１，谢寅峰１∗，胡加玲２，张往祥１
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摘要：【目的】探究氮磷钾复合施肥对增温促花后的优质盆栽观赏海棠品种‘长寿冠’ （Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ
‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’）生长和光合特性的影响，为‘长寿冠’增温促花后的复壮栽培提供理论依据。 【方法】采用正

交设计进行根部施肥试验，设置对照组（ＣＫ）和 ９ 个处理组（处理 １—９）。 研究其对生长、叶绿素相对含量、光合

气体交换参数和叶绿素荧光参数的影响。 【结果】①处理 １—９ 均对‘长寿冠’单株叶片数和叶面积有显著影响。
以处理 ８（Ｎ３Ｐ２Ｋ１）效果最好，分别比对照增加了 １０．７４％、１１．１３％，均差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ②各处理组能显著提

高叶片相对叶绿素量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ），胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）变化不明显，说明

‘长寿冠’叶片净光合能力的提升是由气孔和非气孔两方面因素导致的。 ③处理 １—９ 均提高了‘长寿冠’ＰＳⅡ
光化学淬灭系数（ｑＰ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）和电子传递速率（ＥＴＲ），以处理 ８ 效果最好。 各施肥处理组的非

光化学淬灭系数（ＮＰＱ）均低于对照，表明施肥处理促进了叶片对光能的转化和利用效率，降低了光化学反应过

程中的热耗散。 ④相关性分析表明，Ｐｎ与相对叶绿素含量、Ｇｓ、ｑＰ、叶面积、ＥＴＲ、ΦＰＳⅡ呈显著正相关，与 ＮＰＱ 呈

负相关。 相对叶绿素含量与叶面积、单株叶片数呈显著正相关，表明施肥处理通过提升‘长寿冠’的光合性能促

进叶片的生长，叶片光合性能的改善与光能吸收及其转化利用效率的提高有关；叶绿素相对含量可以作为考量

促花后施肥复壮效果的有效生理指标。 【结论】适当配比的氮磷钾复合肥能有效促进增温促花后盆栽海棠‘长
寿冠’叶片的生长，提升光合性能，最佳的氮磷钾肥配施方案为每株 １．２ ｇ 氮肥、０．２ ｇ 磷肥、０．２ ｇ 钾肥。
关键词：‘长寿冠’海棠；氮磷钾配方施肥；光合特性；生长特性
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ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＰＫ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｔｔｉｎｇ ｍａｌｕｓ ‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ １．２ ｇ Ｎ， ０．２ ｇ Ｐ， ａｎｄ
０．２ ｇ Ｋ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ ‘ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’； Ｎ， Ｐ， Ｋ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 ‘长寿冠’海棠（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ ‘Ｃｈａｎｇ⁃
ｓｈｏｕｇｕａｎ’）又名红宝石，是蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）木瓜

属植物，属于贴梗海棠的观赏品种之一［１－２］。 花期

３—４ 月，花为复瓣，花大、深红色，花多而密，倒垂

的花蕾似红灯笼，盛开时，花团锦簇，极为艳丽。 树

型优美耐修剪，易于成型，是盆栽和制作盆景的理

想树材，也是目前市场上应用较为广泛的优质木本

年宵花卉。
冬季增温是海棠年宵花生产的常用且有效手

段，但冬季增温在促进‘长寿冠’海棠提前开花（从
自然花期的 ３ 月提前至 １—２ 月）的同时，会导致海

棠叶片生长及其光合能力的衰退，即营养生长与生

理功能的衰退，最终影响来年的生殖生长［３－４］，这
是木本年宵花卉生产企业实际生产经营过程中遇

到的影响生产效益的关键问题之一。 因此，冬季增

温促花后营养生长及其生理功能的恢复是海棠年

宵花可持续生产的关键问题。
施肥是常用的植物复壮栽培技术之一［５］。 氮

（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）是苗木生长发育所必需的大

量元素，也是其光合作用中的关键元素［６－１０］。 植物

营养元素的吸收和利用、干物质积累量、叶片色素

含量等均与氮磷钾肥的配比相关［１１－１４］。 目前关于

海棠促花后采用配方施肥处理来进行复壮的研究

鲜见报道。 因此，本研究在前期海棠花期调控技术

研究的基础上［３］，采用正交试验探究配施氮磷钾

肥对‘长寿冠’海棠复壮的影响，寻找适宜氮磷钾

肥浓度配比的同时探索施肥对增温促花后‘长寿

冠’叶片生长与光合作用的影响机制，旨在为海棠

增温促花后的复壮栽培提供理论依据，同时也为其

他木本花卉复壮栽培技术的研究与生产应用提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于南京林业大学下蜀实习林场

（１１９°１４′Ｅ， ３１°５９′Ｎ），属北亚热带季风气候，年均

气温 １５．２ ℃，年均降水量为 １ １０４ ｍｍ，年均日照

２ ０１８ ｈ，年均无霜期 ２２９ ｄ。 试验装盆所用的土壤

主要为黄棕壤， 土质为重壤。 土壤 全 氮 含 量

０􀆰 ７０４ ｇ ／ ｋｇ、全磷含量 ０􀆰 １４６ ｇ ／ ｋｇ、有效磷含量

１２􀆰 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾含量 １０３􀆰 ７００ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质

含量 ７􀆰 ３９ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ４．５～５．５。
１．２　 供试材料

选用 ５ 年生‘长寿冠’海棠为试验材料，株高

４０～６０ ｃｍ，冠径 ５０～６０ ｃｍ，底径 １．５ ～ ２ ｃｍ。 在 １１
月上旬选取 ６０ 株生长旺盛、长势一致的‘长寿冠’
海棠装盆，并于 １２ 月中旬将移栽好的‘长寿冠’海
棠从室外移入玻璃温室中，过渡 １ 周后在玻璃温室

中开始进行统一增温处理，增温期间每周浇水 １
次。 玻 璃 温 室 中 放 置 美 国 ＷａｔｃｈＤｏｇ 公 司
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Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１０００Ｓｅｒｉｅｓ， Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ， Ｅｘｔｅｒｎａｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ⁃２０ ｆｔ．温度测定仪，每 １５ ｍｉｎ 仪

器自动记录 １ 次环境温度。 处理期间，温室的日均

温度为 （１８．１１±１．５３）℃ ［１５］。 当植物处于盛花期

（花量达到 ６０％）时停止增温［１６］。
１．３　 试验设计

采用氮磷钾复合施肥处理，肥料配比处理按正

交试验方法 Ｌ９（３４）设计，具体参照文献［１７］方法，
设置氮、磷、钾及空列 ４ 因子 ３ 水平，共 １０ 个处理，
以不施肥处理为对照（ＣＫ），每个处理 ６ 个重复。
氮肥为尿素，含 Ｎ ４６％；磷肥为过磷酸钙，含 Ｐ ２Ｏ５

１５％；钾肥为氧化钾，含 Ｋ２ Ｏ ６３％。 施肥时间为

２０２１ 年 ４ 月初，采用环施的方法进行 １ 次性根部

施肥，于当年 ７ 月中旬进行生长指标和光合特性的

测定。 具体施肥水平和组合见表 １（表 １ 中施肥量

均为换算过后有效成分含量）。 尿素由西陇化工

股份有限公司生产，过磷酸钙和氧化钾均由永华化

学科技（江苏）有限公司生产。
表 １　 肥料处理浓度设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

试验编号
ｔｅｓｔ Ｎｏ．

试验处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 ／ （ｇ·株－１）
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

尿素 ｃａｒｂａｍｉｄｅ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ０．４ ０．１ ０．２
２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ０．４ ０．２ ０．４
３ Ｎ１Ｐ３Ｋ３ ０．４ ０．３ ０．６
４ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ０．８ ０．１ ０．４
５ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ０．８ ０．２ ０．６
６ Ｎ２Ｐ３Ｋ１ ０．８ ０．３ ０．２
７ Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １．２ ０．１ ０．６
８ Ｎ３Ｐ２Ｋ１ １．２ ０．２ ０．２
９ Ｎ３Ｐ３Ｋ２ １．２ ０．３ ０．４

１．４　 指标测定

１）叶片生长性状。 每个处理随机选取 ３ 株，
统计其叶片数量（ＮＬ）。 每个处理随机摘取 ５０ 片

叶片，采用 Ｌｉ⁃３０００ 型便携式叶面积仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，美
国）测定叶片面积（ＳＬＡ），取其平均值作为该处理

组植物的叶面积值加以记录。
２）相对叶绿素含量和光合特性。 采用手持便

携式叶绿素仪 ＳＰＡＤ⁃５０２（Ｍｉｎｏｌｔａ，日本）对每组随

机抽取的 ５ 株进行相对叶绿素含量的测定。 随机

采集各组当年生的大小相近、部位（中上层）与叶

龄相同的功能叶片进行测定。 对所有叶片进行等

间距读取 １０ 个读数以保证数据的可靠性，取其平

均值作为该植物的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）值加

以记录。
于 ７ 月晴朗无 云 的 上 午， 在 试 验 地 采 用

Ｌｉ⁃６４００便携式光合测定仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）的标准

叶室测定‘长寿冠’叶片的光合参数，测定时间为

早上 ９：００—１０：００。 选择各方位受光良好、长势一

致的健康成熟叶片作为测定叶片，每个处理 ６ 株重

复。 测定的指标包括：光合气体交换参数净光合速

率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和蒸腾

速率（Ｔｒ）。
３）荧光参数。 荧光参数的测定与光合参数的

测定同天进行。 选择与光合参数测定相同方位的

叶片，每个处理 ６ 株重复，叶片充分暗适应 ３０ ｍｉｎ
后使用英国 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ 公司的叶绿素荧光快速

成 像 系 统 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｉｍａｇｅｒ
（ＣＦＩｍａｇｅｒ）测定其各荧光参数。 测定指标包括：
ＰＳⅡ实际光化学效率 （ΦＰＳⅡ ）、电子传递速率

（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭系

数（ＮＰＱ）。
１．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理和作图，用 ＤＰＳ
７．０５ 软件进行差异显著性分析 （Ｄｕｎｃａｎ 新复极

法），用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同施肥处理对‘长寿冠’叶片生长的影响

不同施肥处理下，各处理组的单株叶片数、叶
面积均不同程度高于对照组，并以处理 ８（Ｎ３Ｐ ２Ｋ１）
效果最好 （图 １），分别比对照高出 １０． ７４％ 和

１１􀆰 １３％，且差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）（表 ２）。

不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下

同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 不同施肥处理对‘长寿冠’叶片性状的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’
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表 ２　 不同施肥处理对‘长寿冠’叶片生长及光合生理性状方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’

指标
ｉｎｄｅｘ

变异来源
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ⅲ型平方和
ＳＳ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅲ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ Ｆ Ｐ 指标

ｉｎｄｅｘ

变异来源
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ⅲ型平方和
ＳＳ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅲ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ Ｆ Ｐ

ＮＬ

处理 ３ ２５２．５４５ １０ ３２５．２５５

４．９１９ ０．００１ ＳＰＡＤ

处理 １３０．２５２ １０ １３．０２５

１３．５０９ ＜０．００１
误差 １ ３２２．３６４ ２０ ６６．１１８ 误差 １９．２８４ ２０ ０．９６４

误差总和 ３ ４６９ ８１５．０００ ３３ 误差总和 １３１ ４４８．７６０ ３３

校正总和 ３０６ ５６９．８７９ ３２ 校正总和 ２１９．６３９ ３２

ＳＬＡ

处理 ０．８９９ １０ ０．０９０

１０．１７６ ＜０．００１ ＮＰＱ

处理 ０．２２２ １０ ０．０２２

３２．３５２ ＜０．００１
误差 ０．１７７ ２０ ０．００９ 误差 ０．０１４ ２０ ０．００１

误差总和 １ ０３１．３４３ ３３ 误差总和 ３０．９６０ ３３

校正总和 ２．９４９ ３２ 校正总和 ０．８２４ ３２

Ｐｎ

处理 １１．３０５ １０ １．１３１

１１．００１ ＜０．００１ ｑＰ

处理 ０．０１７ １０ ０．００２

２９．０７０ ＜０．００１
误差 ２．０５５ ２０ ０．１０３ 误差 ０．００１ ２０ ５．９５９×１０－５

误差总和 ４ ５６７．１７４ ３３ 误差总和 １７．４６２ ３３

校正总和 ７０．５７３ ３２ 校正总和 ０．０９８ ３２

Ｇｓ

处理 ０．００４ １０ ＜０．００１

３６．４７５ ＜０．００１ ＥＴＲ

处理 ３５１．９０１ １０ ３５．１９０

４５．８２５ ＜０．００１
误差 ０．０００ ２０ １．１７６×１０－５ 误差 １５．３５８ ２０ ０．７６８

误差总和 ２．５３５ ３３ 误差总和 ３ ３３３ ５３１．０７９ ３３

校正总和 ０．０５０ ３２ 校正总和 ８９７．０９４ ３２

Ｔｒ

处理 １．００８ １０ ０．１０１

５．２３２ ０．００１ ΦＰＳⅡ

处理 ０．００８ １０ ０．００１

４５．８２５ ＜０．００１
误差 ０．３８５ ２０ ０．０１９ 误差 ０．０００ ２０ １．７４１×１０－５

误差总和 ５１８．７５４ ３３ 误差总和 ７．５６３ ３３

校正总和 ３７．５４２ ３２ 校正总和 ０．０２０ ３２

Ｃ ｉ
处理 １０．０７７ １０ １．００８

１．２８４ ０．３０３ Ｃ ｉ
误差总和 ３ ７３１ ９５８．９３０ ３３

误差 １５．６９１ ２０ ０．７８５ 校正总和 ５ ４８４．２１６ ３２

图 ２　 不同施肥处理对‘长寿冠’光合特性和叶绿素相对含量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＰＡＤ） ｏｆ ‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’

２．２　 不同施肥处理对‘长寿冠’叶片光合特性和相

对叶绿素含量的影响

　 　 不同施肥处理下，各处理组‘长寿冠’的净光
合速率（Ｐｎ）相较对照组（ＣＫ）均有不同程度的提

高，且以处理 ８（Ｎ３Ｐ ２Ｋ１）效果最佳（图 ２ａ），较对照

组增加 ２１．５８％，差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 图 ２ａ 显示，
各处理组气孔导度（Ｇｓ）均显著高于对照组（ＣＫ），
处理 ８（Ｎ３Ｐ ２Ｋ１）值最大，达到０．２９５ ８ ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），
高于对照组 １８．１５％且差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 图 ２ｂ

表明，除处理 ３、４ 组外，其他处理组的蒸腾速率

（Ｔｒ）与对照（ＣＫ）间均差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），且处理

８（Ｎ３Ｐ ２ Ｋ１）较对照（ＣＫ）高 １７􀆰 ６８％。 图 ２ｂ 还表

明，各处理下的胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）变化不明显，各
处理组间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 施用不同配比的

氮磷钾肥对‘长寿冠’叶片相对叶绿素含量的影响

见图 ２ｃ，与对照相比，各处理组的相对叶绿素含量

均有不同程度提高，且在处理 ８（Ｎ３Ｐ ２Ｋ１）达到最大

值，比对照增加了 ９􀆰 ４０％，处理 １、２、６、７、８、９ 较对
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照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由表 ２ 可知，除 Ｃ ｉ外，处理

组 Ｐｎ、 Ｇｓ、 Ｔｒ、 ＳＰＡＤ 较对照组均差异显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。
２．３　 不同施肥处理对‘长寿冠’荧光参数的影响

不同配比氮磷钾肥处理下的‘长寿冠’海棠叶

片的 ｑＰ、ＮＰＱ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ 与对照（ＣＫ）相比均存在

显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５） （表 ２），部分处理之间也存在

显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）（图 ３）。
由图 ３ 可知，各处理组的 ｑＰ 均高于对照值

（ＣＫ），处理 ８ 效果最佳，较对照增加 １１． ８３％；

ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ 均在处理 ８ 达到最大值，均较对照增加

１１．０１％，且差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明施肥能提高

ＰＳⅡ反应中心开放部分的比例，增强了参与光合

电子的线性传递。 图 ３ 还显示，各处理组叶片的

ＮＰＱ 值与对照组（ＣＫ）相比均不同程度下降，处理

９ 达到最小值，较对照（ＣＫ）下降了 ２９􀆰 ４９％，且差

异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表明增温促花导致‘长寿冠’
ＰＳⅡ天线色素吸收的光能中以热能的形式耗散掉

的部分增加［１８］，而施肥处理减少了非光化学过程

耗散的激发能，提升了植株的光合能力。

图 ３　 不同施肥处理对‘长寿冠’荧光参数的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＮＰＱ， ｑＰ， ΦＰＳⅡ ａｎｄ ＥＴＲ ｏｆ ‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’

２．４　 叶片指标的相关性分析

‘长寿冠’叶片各指标相关性分析见表 ３。 由

表 ３ 可知，Ｐｎ与相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）、Ｇｓ、ｑＰ 呈

显著正相关，与叶面积（ＳＬＡ）、ＥＴＲ、ΦＰＳⅡ呈极显著

正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与 ＮＰＱ 负相关，且相关性达显

著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 叶片数与 ＳＰＡＤ 和 Ｔｒ显著正相

关（Ｐ＜０􀆰 ０５），叶面积（ＳＬＡ）与相对叶绿素含量显

著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 Ｐｎ、Ｇｓ、ｑＰ、ＥＴＲ、ΦＰＳⅡ均呈

极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），与 ＮＰＱ 负相关且相关性

达极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
表 ３　 施肥处理组植株叶片指标间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

指标 ｉｎｄｅｘ ＮＬ ＳＬＡ ＳＰＡＤ Ｐｎ Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ ｑＰ ＮＰＱ ΦＰＳⅡ ＥＴＲ

ＳＬＡ ０．２７ １
ＳＰＡＤ ０．５８∗ ０．６０∗ １
Ｐｎ ０．３６ ０．７３∗∗ ０．５１∗ １
Ｇｓ ０．４０ ０．８６∗∗ ０．６４∗∗ ０．６０∗ １
Ｔｒ ０．５８∗ ０．３７ ０．４２ ０．１１ ０．５１∗ １
Ｃｉ ０．３２ ０．１５ ０．３４ ０．１５ ０．２９ ０．２９ １
ｑＰ ０．２２ ０．９５∗∗ ０．５５∗ ０．７７∗ ０．８２∗∗ ０．３３ ０．１１ １
ＮＰＱ －０．０９ －０．８２∗∗ －０．５１∗ －０．５５∗ －０．６８∗∗ －０．２０ －０．１５ －０．７７８∗∗ １
ΦＰＳⅡ ０．２７ ０．９１∗∗ ０．６０∗ ０．８２∗∗ ０．７７∗∗ ０．２８ ０．１５ ０．９５∗∗ －０．７３∗∗ １
ＥＴＲ ０．２７ ０．９１∗∗ ０．６０∗ ０．８２∗∗ ０．７７∗∗ ０．２８ ０．１５ ０．９５∗∗ －０．７３∗∗ １．００∗∗ １

　 　 注：∗∗．Ｐ＜０．０１，∗．Ｐ＜０􀆰 ０５。

３　 讨　 论

植物生长发育建立在营养生长的基础之上，其
营养器官生长的好坏会直接影响植物的整个生命

历程，而叶片作为植物的营养器官在植物体的结构

中不仅数量大，还担负着光合作用、制造养料等功

能，是植物获取能量最重要的组织结构［１９－２０］。 叶

片数及叶面积的大小被认为是植物“源”是否充足

的依据，是植物重要的营养生长观测指标［２１－２３］。
叶绿素作为吸收光能的主要色素，将捕获的光能传

递到光反应中心产生化学能［２４］，并且在一定范围

内叶绿素含量与植物的光合能力具有较好的相关

性［２５－２６］。 植物的生理状态与叶片特征紧密相关，
主要体现在叶片的光合作用上，光合作用既是植物

物质代谢和能量转化的主要途径［２７］，也是植物生

长发育的生理基础。 本研究结果显示，施肥增加了
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‘长寿冠’的单株叶片数和叶面积，有效促进叶片

的生长。 此外，施肥对‘长寿冠’叶片的叶绿素相

对含量及气体交换参数影响较为显著。 氮是叶绿

素的重要组分，高水平的氮在提高植物体内叶绿素

合成量的同时，会通过增加与光合作用相关酶的数

量来增强植物的光合作用［２８］。 通过相关性分析可

知，‘长寿冠’海棠叶片叶绿素相对含量与净光合

速率呈显著正相关，表明叶绿素的合成与叶片光合

能力的变化有关，进一步表明施肥通过促进叶绿素

的合成提高叶片的光合能力。 除此之外，相对叶绿

素含量同时与单株叶片数和叶面积呈显著正相关，
这表明相对叶绿素含量的变化会影响植物叶片的

生长，因此可以作为衡量海棠增温促花后复壮效果

的有效生理指标。
气孔对环境因素（如温度等）和生理因素（如

呼吸速率）响应敏感［２９］，它通过调节气孔导度控制

植物叶片与大气之间的气体交换［３０］，气孔调节影

响着植物适应外界环境的能力，是植物适应外部环

境变化的重要机制之一。 而胞间 ＣＯ２浓度变化可

作为判断光合速率变化是由于气孔因素还是非气

孔因素引起的重要依据［３１］。 本研究发现，施肥处

理及增温促花后‘长寿冠’海棠叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ显

著增加，而 Ｃ ｉ 变化不明显，相关性分析进一步表

明，处理组 Ｐｎ与 Ｃ ｉ并不相关，但与相对叶绿素含量

和气孔导度呈极显著正相关。 说明处理组‘长寿

冠’叶片光合速率的上升是由气孔和非气孔因素

共同作用引起的。 施肥处理下‘长寿冠’ Ｐｎ升高的

原因可能是由于相对叶绿素含量的升高提高了叶

片对光能的吸收，也可能是施肥使 Ｇｓ、Ｔｒ变大，增
强了叶片传导光合底物和吸收运输水分的能力，促
进了植株的光合能力。

与气体交换参数相比，叶绿素荧光参数可以从

内部反映植物光合系统对于光能的吸收、传递与分

配能力［３２］。 本试验中，与对照相比，施肥处理后的

叶片 ｑＰ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ 显著提高，表明施肥处理使植

物 ＰＳⅡ反应中心开放程度变大，并使 ＰＳⅡ反应中

心氧化态 ＱＡ 的比例增加，加快了电子传递速

率［３３］，提高了叶片在光下用于电子传递的能量占

吸收光能的比例，增强了电子传递速率，进而提高

了同化力（ＡＴＰ、ＮＡＤＰＨ），有利于增加‘长寿冠’叶
片固定 ＣＯ２及合成有机物质的量，最终提高植物的

光合能力。 有研究显示，ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 与热害指数

呈显著负相关关系［３４］，因此 ＥＴＲ 的提高也表明了

施肥可以缓解增温处理对‘长寿冠’的高温胁迫。
除此之外，作为评价植物光合过程中热耗散的指

标，ＮＰＱ 的降低表明了适宜的氮磷钾配比施肥减

少了由非光化学过程所耗散的光能，使叶片捕获的

光能更多地用于推动光合电子传递，从而提高了叶

片的光合利用能力，保证光合作用顺利进行［３５］。
通过相关性分析可知，Ｐｎ与 ｑＰ 呈显著正相关、与
ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ 呈极显著正相关，与 ＮＰＱ 呈显著负相

关，进一步证明了可通过施肥提高‘长寿冠’叶片

对吸收光能的利用率、减少热耗散来提高植株净光

合能力。
本研究表明，适宜的配方施肥能有效促进促花

后‘长寿冠’海棠叶片对光能的吸收、转化和利用，
并通过改善气孔性能提升了叶片的光合能力，促进

了植物叶片的生长。 本研究最佳的复壮施肥配方

为 Ｎ３Ｐ ２Ｋ１，即每株 １．２ ｇ 氮肥、０．２ ｇ 磷肥、０．２ ｇ 钾

肥。 但此次试验仅探讨了配施氮磷钾肥对‘长寿

冠’海棠叶片生长及光合性能的影响， 而肥料中

氮、磷、钾间的交互作用对‘长寿冠’海棠生理的影

响有待进一步研究。
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［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００７，４３（６）：７２－７６．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１００１－７４８８．２００７．０６．０１３．

［ ３ ］ 梁文超，步行，罗思谦，等． 氮磷钾复合肥对增温促花后‘长寿
冠’海棠生理特性的影响［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学
版）， ２０２２， ４６（５）： ８１－ ８８． ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｃ， ＢＵ Ｘ， ＬＵＯ Ｓ Ｑ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ
ｓｐｅｃｉｏｓａ ‘Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ
ｆｌｏｒａｌ ｓｔａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０２２， ４６
（５）： ８１－８８．ＤＯＩ： １０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０９０２５．

［ ４ ］ 李彦连，张爱民．植物营养生长与生殖生长辨证关系解析［ Ｊ］ ．
中国园艺文摘，２０１２，２８ （ ２）：３６ － ３７． ＬＩ Ｙ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ａ Ｍ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｌｅｃｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｈｏｒｔｉｃ Ａｂｓｔｒ，２０１２，２８（２）：３６－
３７．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０８７３．２０１２．０２．０１７．

［ ５ ］ 何西豪．盆栽月季花后复壮试验［Ｊ］ ．现代农业科技，２０１９（５）：
１２８， １３３． ＨＥ Ｘ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｏｔｔｅｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｏｓｅ ｆｌｏｗｅｒ［ Ｊ］ ．Ｍｏｄ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１９（５）：１２８，
１３３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－５７３９．２０１９．０５．０７２．

［ ６ ］ 杨志坚，冯金玲，吴小慧，等．氮磷钾施肥对闽楠幼苗营养元素
吸收与利用的影响［Ｊ］ ．生态学杂志，２０２１，４０（４）：９９８－１０１１．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｊ，ＦＥＮＧ Ｊ Ｌ，ＷＵ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ，Ｐ，ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０２１，４０ （４）：９９８ － １０１１． ＤＯＩ： １０．
１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２１０４．０１７．

［ ７ ］ 温旭丁，陈花．海南海桑幼苗氮磷钾施肥量分析［ Ｊ］ ．森林与环
境学报，２０２１，４１（４）：３５１－３５７．ＷＥＮ Ｘ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｉｎ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，
２０２１，４１（４）：３５１－３５７．ＤＯＩ： １０．１３３２４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｃｆ．２０２１．０４．００３．

［ ８ ］ 毕俊国．粳稻植酸磷和矿质元素积累的氮磷肥调控效应研究
［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２． ＢＩ Ｊ Ｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
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ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｊａｐａｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ［ Ｄ ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［ ９ ］ ＷＡＱＡＳ Ｍ， ＦＥＮＧ Ｓ Ｚ，ＡＭＪＡＤ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（ＰＰ２Ｃ９） ｉｎｄｕｃｅｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｍｅｄｉａｔｅ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０１８， １９ （ ９）： ２８２７． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｉｊｍｓ１９０９２８２７．

［１０］ 康利允，常高正，马政华，等．不同氮钾肥用量对甜瓜坐果节位
叶片生理特性的影响［ Ｊ］ ．中国土壤与肥料，２０１９（４）：９６ －
１０４．ＫＡＮＧ Ｌ Ｙ，ＣＨＡＮＧ Ｇ Ｚ，ＭＡ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｎｏｄｅ ｌｅａｆ ｏｆ ｍｅｌｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌｓ Ｆｅｒｔｉｌ Ｓｃｉ
Ｃｈｉｎａ， ２０１９ （ ４ ）： ９６ － １０４． ＤＯＩ： １０． １１８３８ ／ ｓｆｓｃ． １６７３ －
６２５７．１８３８７．

［１１］ ＣＨＩＷＡ Ｍ，ＳＨＥＰＰＡＲＤ Ｌ Ｊ，ＬＥＩＴＨ Ｉ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ Ｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
Ｓｐｈａｇｎｕｍ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ， ２０１８， ２３７： ４６８ － ４７２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０１８．０２．０７６．

［１２］ ＨＥ Ｑ，ＨＡＯ Ｙ Ｈ，ＧＡＯ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ，Ｐ，ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ，
２０２０， ４３ （ １０ ）： １４５８ － １４６７． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ ０１９０４１６７．
２０２０．１７３９３０５．

［１３］ 李婷，刘莉，武志伟，等．氮磷钾钙配施对望天树幼苗生长及生
理特性的影响［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０２０，３５（６）：１１０－１１５，
１７５．ＬＩ Ｔ，ＬＩＵ Ｌ，ＷＵ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２０，３５ （ ６）：１１０ － １１５，１７５． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０２０．０６．１５．

［１４］ 宋政凯，李惠通，赖慧捷，等．二代杉木良种苗木的施肥配方研
究［Ｊ］ ．森林与环境学报，２０２０，４０（４）：４２０－４２７．ＳＯＮＧ Ｚ Ｋ，ＬＩ
Ｈ Ｔ， ＬＡＩ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎ，２０２０，４０（４）：４２０－ ４２７．ＤＯＩ： １０．１３３２４ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｆｃｆ． ２０２０．
０４．０１２．

［１５］ 孙鑫，何亚飞，卢俊芳，等．增温促花对盆栽海棠‘长寿冠’复
栽后光合特性日变化的影响［Ｊ］ ．江西农业大学学报，２０１７，３９
（１）：６４－７１．ＳＵＮ Ｘ，ＨＥ Ｙ Ｆ，ＬＵ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｏｔｔｅｄ Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ（Ｓｗｅｅｔ） Ｎａｋａｉ ‘Ｃｈａｎｇ⁃
ｓｈｏｕｇｕａｎ’ ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２０１７，３９（１）：６４－
７１．ＤＯＩ： １０．１３８３６ ／ ｊ．ｊｊａｕ．２０１７００９．

［１６］ 詹福麟．不同浓度多效唑对 １０ 种三角梅花期调控效果的影响
［Ｊ］ ．防护林科技，２０２１ （ ５）：１４ － １７． ＺＨＡＮ Ｆ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａ⁃
ｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｐ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｔ
Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１（５）：１４－１７．ＤＯＩ： １０．１３６０１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００５－
５２１５．２０２１．０５．００４．

［１７］ 王钦德，杨坚．食品试验设计与统计分析［Ｍ］．北京：中国农业
大学出版社，２００３：３４９－３６１．ＷＡＮＧ Ｑ Ｄ，ＹＡＮＧ Ｊ．Ｆｏｏｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００３：３４９－３６１．

［１８］ 彭予咸，胡留杰，邓敏，等．植物生长调节剂对茶新梢叶绿素荧
光特性的影响［ Ｊ］ ．西南农业学报，２０１３，２６ （ ２）：５１４ － ５１９．
ＰＥＮＧ Ｙ Ｘ，ＨＵ Ｌ Ｊ，ＤＥＮＧ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｏｒ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｎｅｗ
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