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不同施肥方式对巨柏苗木生长及光合作用的影响

辛福梅*,柳文杰,张兴强,李紫帅
(西藏农牧学院资源与环境学院,西藏 林芝860000)

摘要:以巨柏(Cupressusgigantea)2年生播种苗为材料,研究指数施肥(EF)、2倍指数施肥(DEF)、平均施肥(CF)对巨

柏苗生长及光合作用的影响.结果表明:施肥后巨柏苗苗高、地径、生物量、新生根总根长、表面积、体积均明显高于不施

肥对照(CK).不同施肥方式下巨柏苗的苗高、地径、生物量等均在EF时显著高于CF和DEF时,其中EF时地上、地下

鲜质量和地上、地下干质量分别较CK时增加了592.34%,71.10%,461.39%和168.89%.EF时新生根长度最大,为
1464.78cm,较CK时增加了68.20%,CF和DEF时新生根总根长较CK时分别增加了34.45%和15.47%.CK、CF和

DEF时净光合速率日变化均在10:00出现第一个峰值,14:00出现最大峰值;EF时净光合速率日变化峰值出现在

14:00,且显著高于其他3组处理.巨柏苗的日均净光合速率和水分利用效率在EF和DEF时显著高于CF和CK时.巨
柏苗在不同施肥条件下的光响应曲线差异明显,EF时苗木的光补偿点最小,约为CK时的63.37%,表观量子效率在EF
时最大,CK时最小,可见EF可增强巨柏苗对弱光的利用;但各处理下光饱和点差异不大,均在1400μmol/(m2·s)左
右时达到饱和.综上,采用EF能有效促进巨柏苗生长、生根及光合作用能力,各方面表现最佳.
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  巨柏(Cupressusgigantea)又名雅鲁藏布江柏木,
为柏科(Cupressaceae)柏木属(Cupressus)常绿乔木,
属西藏特有树种[1].仅分布于雅江中游朗县至米林、
林芝一带,海拔3000~3400m,沿江漫滩和灰石露头

阶地阳坡的中下部.巨柏有较古老的地史,其对研究

柏科植物的系统发育和西藏植被的发生发展及其与

环境的关系有重要意义.由于自然历史因素和现代人

类活动的影响,巨柏个体数量日益减少,分布地域逐

渐狭窄、孤立,处于濒危状态,现为国家一级重点保护

的濒危树种[2-4].
巨柏在大力采种育苗营造人工林的过程中,不仅

苗木需求量大而且对苗木质量的要求也较高.合理施

肥是提高苗木质量、培育优质壮苗的重要手段[5].科
学施肥不仅可满足苗木不同生长时期所需养分,提高

苗木养分的利用效率和生物量的积累,进而提升苗木

规格,而且可避免多余肥料所造成的环境污染[6-11].本
研究以2年生巨柏苗为试验材料,分析不同施肥方式

对巨柏苗地上部分与地下新生根生长以及光合作用

的影响,以期为珍稀濒危种质巨柏人工培育过程中科

学施肥提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在西藏农牧学院林学实验苗圃内(29°40'13″N,
94°20'12″E)完成,试验地属高原温带半湿润气候,海
拔2970m,年平均气温8.7℃,年平均降水量650mm,
年均日照2022.20h,无霜期180d.
2016年3月下旬将长势良好、生长相对一致的2年

生巨柏播种苗100株(苗高25.4cm,地径3.81mm)
栽植于规格为24cm×30cm×24cm(底径×上口径×
高)的塑料花盆中,每盆一株.培育基质为沙壤土,基
质pH6.23,有机碳含量54g/kg,全氮3.67g/kg,全
磷1.48g/kg,全钾3.62g/kg,每盆装土13.5kg.苗
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木缓苗至6月初开始用不同施肥方式进行处理,供试

肥料为桂湖生产的复合肥料(N、P2O5和K2O的质量比

为13∶5∶7),总养分质量分数≥25%,7月底施肥结

束后进行常规管理及光合指标测定,9月20日测定生

长指标后结束试验.

1.2 试验方法

1.2.1 施肥方法

1)平均施肥(CF)
每次施肥量Nt=NT/t,式中,Nt为第t次施肥时

的施肥量,NT 为总施肥量,t为施肥次数[12].
2)指数施肥(EF)
依据公式Nt=Ns(ert-1)-NT,t-1确定施肥量.

式中:Ns为施肥前巨柏苗的初始N含量;NT,t-1为前

t-1次累积的施N量;r为相对增加率,其计算公式为

NT=Ns(ert-1),其中,NT 和Ns参考2015年测定的

苗木初期和生长结束时的 N含量确定(NT 为863
mg/株,Ns为 12.28 mg/株),计 算 得 r 值 约 为

0.53[7,13].
3)2倍指数施肥(DEF)
每次施肥量为EF的2倍.
施肥以N为标准,用定量的水溶解后施入.
基于以上施肥方法及巨柏苗年生长规律,施肥试

验时间间隔设为7d,总施肥次数为8次,设不施肥对

照(CK)、CF、EF、DEF共4个处理,各处理的施肥量

详见表1.

表1 不同施肥处理的施肥量

Tab.1 Amountoffertilizerindifferent
fertilizationtreatments mg/株

次数 日期 CK CF EF DEF

1 6月5日 0  300  17.34  34.68
2 6月12日 0 300 28.27 56.54
3 6月19日 0 300 65.67 131.34
4 6月26日 0 300 110.47 220.94
5 7月3日 0 300 203.30 406.60
6 7月10日 0 300 345.39 690.78
7 7月17日 0 300 603.44 1206.88
8 7月24日 0 300 1026.20 2052.40

合计 0 2400 2400.08 4800.16

1.2.2 指标测定

1)生长指标

2016年9月20日从各处理中选择10株进行苗

高、地径、生物量及新生根形态的测定.其中生物量和

新生根测定是将整个苗木挖出后进行破坏性取样,根
系挖出后用流水冲洗干净(小心操作以防根系被水冲

走)后测定.取其中5株进行生物量测定,测定时将植

株分地上、地下两部分分别放入烘箱,在80℃烘干至

恒量后称量,根冠比=地下干质量/地上干质量.
新生根测定时每个处理取5株,分别采集新生

根,清洗干净后应用EpsonperfectionV700photo根

系扫描系统和WinRhizo根系图像分析系统对各单株

新生根系进行长度、表面积和体积的测定分析.待全

部根样扫描完成后,将各单株根样置于80℃烘箱中

烘干至恒量,测定各单株根样的生物量.各单株比根

长(cm/g)=各单株根样的新生根长(cm)/各单株根

样的生物量(g)[14].
2)光合指标

光合测定在2016年8月5日进行,从4组施肥处

理的各重复中选择5株苗的成熟叶片,用Li-6400XT
便携式光合系统测定仪测定.在日进程8:00—18:00
期间测定其净光合速率(netphotosyntheticrate,
Pn)、蒸腾速率(transpirationrate,Tr)、气孔导度

(stomatalconductance,Gs)及 胞 间 CO2 浓 度

(intercellularCO2concentration,Ci).由于巨柏叶片

不能 充 满 叶 室,在 光 合 测 定 完 成 后 用 Microtek
Phantom3500 扫 描 仪 扫 描 各 处 理 叶 片,通 过

UTHSCSA图像分析系统测定叶面积,之后重新换算

Pn、Tr、Gs和Ci,并计算水分利用效率(wateruse
efficiency,WUE),WUE=Pn/Tr.

光响应测定时设定温度为20℃,CO2含量为400
μmol/mol,光强设置从高至低依次为2000,1800,
1600,1400,1200,1000,800,600,400,250,180,
120,80,50,25,0μmol/(m2·s).测定Pn,并绘制光

响应曲线,得到相应的拟合方程,计算光补偿点(light
compensationpoint,LCP)、光饱和点(lightsaturation
point,LSP)、表 观 量 子 效 率 (apparentquanyum
efficiency,AQY)、最 大 净 光 合 速 率(maximumnet
photosyntheticrate,Pmax)、暗呼吸速率(darkrespiration
rate,Rd)和光合有效辐射(photosyntheticallyavailable
radiation,PAR)参数值[14].

1.3 数据处理

试验基础数据采用Excel2010软件统计处理,用
DPS7.05系统对数据进行方差分析,处理间各指标的

显著性比较采用新复极差(Duncan)法,用Origin9.0
软件作图,利用蔡时青等[15]的光合作用计算软件来拟

合光合特征参数,并利用模型计算相关指标.
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2 结果与分析

2.1 不同施肥方式对巨柏苗生长的影响

2.1.1 苗高和地径

由表2可知:不同施肥处理下巨柏苗的苗高表现

为EF>DEF>CF>CK,巨柏苗在EF时最高,平均苗

高达37.17cm,CF、EF和DEF时苗高之间差异不显

表2 不同施肥方式对巨柏苗苗高和地径的影响

Tab.2 Effectsofdifferentfertilizationmethodsonheight
andgrounddiameterofC.giganteaseedlings

处理 苗高/cm 地径/mm 高径比

CK 29.61±2.46b 4.09±0.93c 73.3±7.8a

CF 35.02±1.32a 5.32±0.84b 67.3±8.8ab

EF 37.17±1.89a 6.32±0.76a 59.2±6.9c

DEF 36.58±1.54a 5.77±0.77ab 64.0±7.5bc

 注:同列数据后的上标不同小写字母表示在P<0.05水平
有显著性差异,下同.

著,而CK与其余3个施肥处理之间均存在显著差异

(P<0.05).苗木地径在不同施肥处理下的变化趋势

与苗高基本一致,EF时地径最大(6.32mm),与CK
(4.09mm)和CF(5.32mm)之间差异显著(P<
0.05).苗木高径比在CK时最大,平均达73.3,与EF
和DEF之间均差异显著(P<0.05),EF时高径比最

小,较CK时降低了19.24%.

2.1.2 生物量

由表3可知:地上、地下鲜质量和地上、地下干

质量在不同施肥处理下表现出基本一致的变化趋

势,均为EF时最大,DEF时次之,CF时再次之,CK
时最小;且除CF与CK时地下鲜质量之间差异不显

著外,上述4个生物量指标在4个处理之间均差异

显著(P<0.05).地上、地下鲜质量和地上、地下干质

量在EF时分别较CK时增加了592.34%,71.10%,
461.39%和168.89%.苗木根冠比在CK时最大,
EF时最小,且与其他2个处理之间差异显著(P<
0.05),但CF和DEF之间差异不显著,EF时较CK
时降低了56.86%.

表3 不同施肥方式对巨柏苗生物量的影响

Tab.3 EffectsofdifferentfertilizationmethodsonbiomassofC.giganteaseedlings

处理 地上鲜质量/g 地下鲜质量/g 地上干质量/g 地下干质量/g 根冠比

CK 2.09±0.88d 3.08±0.16c 1.01±0.49d 0.45±0.06d 0.51±0.03a

CF 6.47±0.74c 3.15±0.19c 2.76±0.26c 0.85±0.04c 0.29±0.02b

EF 14.47±0.81a 5.27±0.27a 5.67±0.52a 1.21±0.08a 0.22±0.02c

DEF 10.30±0.96b 4.15±0.29b 4.04±0.72b 1.09±0.08b 0.28±0.02b

2.1.3 新生根生长

由表4可知:不同施肥处理下巨柏苗的新生根总

长度、表面积及体积均在EF时最大.新生根总长度在

各施肥处理之间均差异显著(P<0.05),EF时新生根

总长度最大,为1464.78cm,较CK时增加68.20%,
CF和DEF时新生根总长度较CK时分别增加34.45%

和15.47%.新生根表面积在EF时达159.44cm2,显
著大于其他处理(P<0.05),CF和DEF之间差异不

显著,CK时新生根表面积最小.新生根体积在EF时

最大,为1.46cm3,与CF和CK之间差异显著(P<
0.05),CK时新生根体积最小.新生根生物量在DEF
时显著大于其他处理(P<0.05),EF时新生根生物量

表4 不同施肥方式对巨柏苗新生根生长的影响

Tab.4 EffectsofdifferentfertilizationmethodsonnewrootgrowthofC.giganteaseedlings

处理 总长度/cm 表面积/cm2 体积/cm3 生物量/g 比根长/(m·g-1)

CK 870.85±38.3d 106.85±7.8c 1.06±0.16c 0.41±0.06c 2.12±0.18b

CF 1170.85±90.6b 134.01±13.1b 1.23±0.29b 0.48±0.09c 2.45±0.11a

EF 1464.78±56.2a 159.44±12.8a 1.46±0.19a 0.78±0.10b 1.87±0.12c

DEF 1005.60±83.6c 134.38±11.1b 1.39±0.16ab 0.88±0.10a 1.15±0.09d

·288·
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为DEF时的88.64%,CF和CK时新生根生物量相

对较小且二者之间差异不显著.新生根比根长在各处

理间均存在显著差异(P<0.05),CF时最大,CK时次

之,DEF时最小.

2.2 不同施肥处理下巨柏苗的光合特征

2.2.1 不同光合指标的日进程

1)Pn
由图1(a)可知:CK、CF和DEF时Pn日变化均

呈现“双峰型”,10:00出现第一个峰值,14:00出现最

大峰值,有明显的“光合午休”现象;DEF时Pn日变化

的第一个峰值为10.67μmol/(m2·s),高于其他处

理,14:00达最大峰值且明显高于CK和CF.EF时

Pn日变化呈“单峰型”,其峰值出现在14:00,达
17.24μmol/(m2·s),且明显高于其他处理.

从表5可以看出:巨柏苗日均Pn在EF时最大,
达10.27μmol/(m2·s);DEF和CF时日均Pn较EF
时分别下降近11.39%和39.82%;CK时日均Pn最

小,仅为EF时的41.48%.

图1 不同施肥处理下巨柏苗光合主要特征值的日进程

Fig.1 DailyprocessofmainphotosyntheticcharacteristicvaluesofC.giganteaseedlingsatdifferentfertilizationtreatments

2)Gs
由图1(b)可知:各施肥处理下巨柏苗Gs均呈现

“双峰型”,10:00出现最大峰值,14:00出现第二个峰

值;EF和DEF时Gs明显大于另2个处理,CK时Gs
在全天各时刻均最小.

从表5可以看出:巨柏苗日均Gs在EF和DEF
时最大,为0.10mol/(m2·s),CF时降为0.07mol/
(m2·s),CK时最小,仅为EF时的50%.
3)Ci
由图1(c)可知:不同施肥处理下巨柏苗Ci日变

化表现为8:00时最高,随着时间后延而逐渐降低;
CK、CF和DEF时均在14:00达最低值,之后又有所

增加;EF在16:00达最低值后又逐渐增大.
从表5可以看出:巨柏苗日均Ci大小依次为

EF>DEF>CF>CK,CK时日均Ci仅为EF时的

70.51%.
4)Tr
由图1(d)可知:不同施肥处理下巨柏苗Tr日变

·388·
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表5 不同施肥处理下巨柏苗主要光合特征值的日均值

Tab.5 DailyaveragevaluesofmainphotosyntheticcharacteristicvaluesofC.giganteaseedlingsatdifferentfertilizationtreatments

处理 Pn/
(μmol·m-2·s-1)

Gs/
(μmol·m-2·s-1)

Ci/
(μmol·mol-1)

Tr/
(mmol·m-2·s-1)

WUE/
(μmol·m-2·s-1)

CK 4.26±0.72d 0.05±0.01c 171.90±8.16c 1.68±0.06c 2.46±0.09c

CF 6.18±0.96c 0.07±0.01b 207.16±12.29b 2.21±0.09b 2.75±0.12b

EF 10.27±0.62a 0.10±0.02a 243.78±10.19a 2.78±0.10a 3.62±0.11a

DEF 9.10±0.86b 0.10±0.01a 230.39±13.16ab 2.62±0.10ab 3.36±0.14ab

化均呈现“单峰型”,峰值出现在14:00;各处理从8:00
开始增加,且随着时间后延逐渐增大,在14:00达最

大值后逐渐降低,直至18:00达最小值;不同施肥处

理下Tr峰值大小依次为EF>DEF>CF>CK,其值分

别为4.13,3.66,3.06和2.20μmol/(m2·s).
从表5可以看出:巨柏苗日均Tr在EF时最大,

但其与DEF间无显著差异;CK时日均Tr最小,为
EF时的60.43%.
5)WUE
图2所示为不同施肥处理下巨柏苗WUE的日变

化,其日进程在不同施肥处理下基本呈“双峰型”:各
处理在10:00出现第一个峰值,EF、DEF、CF和CK
时分别为4.30,3.98,3.30和3.30μmol/(m2·s),
12:00达谷值;除CF在16:00和14:00的WUE相差

不大外,其余3个处理均在14:00出现第二个峰值,此
时EF和DEF的峰值几乎相等,而CK和CF的峰值

较10:00时略有下降.

图2 不同施肥处理下巨柏苗WUE的日进程

Fig.2 DailyprocessofWUEofC.gigantea
seedlingsatdifferentfertilizationtreatments

从表5可以看出:巨柏苗的日均 WUE在EF时

最大,DEF时略有降低,但与EF时差异不显著;日均

WUE在CK时最小,且显著低于EF和DEF时(P<
0.05).

2.2.2 Pn-PAR光响应曲线

如图3所示,各施肥处理下巨柏苗的光响应曲线

变化趋势相似,但光响应值存在明显差异.总体来看,
各处理在PAR为0~800μmol/(m2·s)时,Pn随着

PAR的增长迅速增加,EF时增幅最大,DEF时次之,
二者明显高于CF和CK时,CK时增幅最小.在PAR
为800~1200μmol/(m2·s)时,Pn增加缓慢,增幅

减小.巨柏苗叶片在EF时受PAR变化的影响程度最

大,而CF与CK对PAR的影响程度较小.当PAR为

1200~2000μmol/(m2·s)时,巨柏苗Pn值增加缓

慢并基本趋于稳定,表明已达到LSP.

图3 不同施肥处理下巨柏苗的光响应曲线

Fig.3 LightresponsecurveofC.giganteaseedlings
atdifferentfertilizationtreatments

通过拟合指数方程计算得出巨柏苗的LCP和

LSP.由表6可知:巨柏苗在不同施肥处理下LCP值

在DEF和EF时相对较小,CK时最大,约为EF和

DEF时的1.5倍.LSP值在各处理间差异不大,DEF
时略大于其他处理.AQY在EF时最大,DEF时次

之,CK时最小.Pmax在EF时达最大值18.90μmol/
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(m2·s),CK时Pmax为EF时的32.80%.Rd 值为

PAR=0时Pn的绝对值,巨柏苗不同施肥处理下的
Rd值表现为CK>CF>EF>DEF.除CK外其余各

处理相关系数R2达0.99以上.

表6 巨柏苗Pn-PAR光响应曲线的主要参数

Tab.6 MainparametersofthePn-PARcurveofC.giganteaseedlings

处理 LCP/
(μmol·m-2·s-1)

LSP/
(μmol·m-2·s-1)

AQY
Pmax/

(μmol·m-2·s-1)
Rd/

(μmol·m-2·s-1)
R2

CK 62.28 1363.83 0.023 6.20 1.83 0.984
CF 57.69 1345.78 0.024 9.19 1.67 0.996
EF 39.47 1387.33 0.048 18.90 1.41 0.998
DEF 40.32 1412.16 0.042 15.27 1.12 0.991

3 讨论与结论

3.1 合理施肥时苗木生长的促进作用

合理施肥可促进苗木生长,加速新陈代谢,提高苗

木生物量及品质,增加苗木合格率[16-17].施肥对苗木

来说最直观的反映是苗高、地径等形态指标的变化,
本研究施肥条件下巨柏苗的苗高、地径均明显高于对

照,张金浩等[18]、李国雷等[19]、王冉等[7]、王力朋等[20]

分别对南洋杉(Araucariacunninghamii)、栓皮栎

(Quercusvariabilis)、沉 香(Aquilariamalaccensis 和

A.sinensis)和楸树(Catalpabungei)等的研究与本研

究结果一致.本研究中不同施肥方式下巨柏苗的苗

高、地径、生物量等均在EF时显著高于CF和DEF,
刘欢等[10]对杉木苗的研究同样表明EF较CF对生长

的促进效果更强,可见EF有利于苗木生长,促进苗木

生物量的累积及苗木对养分的吸收利用效率[21].这可

能是由于EF与其他施肥方式相比能较大程度地满足

巨柏苗在不同生长时期对养分的需求,且EF时生长

较稳定,进而有利于苗木的生长[5,22].本研究中地上、
地下生物量均在EF时最大,CK时最小,表明施肥会

在促进苗木长高的同时加大巨柏苗根系的生物量,从
而提高根系对肥料的吸收能力[23];但根冠比为CK>
CF>DEF>EF,这可能是由于施肥后促进苗木根系

的生长,提高了苗木根系对矿质元素及水分的吸收和

运输能力,进而促进了其地上部分的生长[24].土壤养

分不仅促进根系生物量的增加,根系形态对施肥也同

样敏感.众多研究表明,施N肥不仅能够促进根系总

根长的增加,而且对根表面积、根体积的增加效果显

著[7,25].本研究中巨柏苗新生根的总根长、表面积、体
积在各施肥处理时均大于CK时,且EF时最大,说明

施肥增加了养分供应,促进了光合效率,根系中光合

作用产物积累增多,促进了根系生长[26].

3.2 合理施肥对苗木光合性能的促进作用

光合作用是植物生长、发育及代谢的物质基础,
植株的自身适应性与环境因子均会明显影响植物的

光合特性[27].研究表明,光合效率与施肥有密切关系,
合理施肥能显著提高叶片的光合性能,增加植株的生

长量和干物质累积,从而提升植株品质[28].本研究中,
相对于CK,不同施肥处理下巨柏苗的光合性能均有

显著提高,苗木Pn在EF和DEF时是CK的2倍以

上,说明EF对巨柏苗的光合作用具有明显的促进作

用,这与王益明等[29]对山核桃(Caryacathayensis)的
研究结果一致.巨柏苗在EF和DEF时的 WUE明显

高于CK时,可见在苗木生长期合理充足的养分供应

能够极大地促进巨柏苗的生长,并有利于加强苗木的

光合作用和 WUE.巨柏苗在不同施肥处理下的光响

应曲线差异明显,EF时苗木的LCP值较小,CK时最

大.LCP值能反映植物叶片利用弱光的能力,LCP值

越低表示植物叶片利用弱光的能力就越强[30],可见在

EF和DEF时巨柏苗叶片对弱光的利用能力提高.
LSP值能反映植物叶片利用强光的能力,本研究中各

施肥处理下巨柏苗的LSP值差异不大,说明施肥不能

提高巨柏苗利用强光的能力,在一定光强下苗木光合

作用达到饱和.AQY值是由光合作用对光响应曲线

在PAR=0时的斜率计算得出,其值越大表明植物在

弱光下的光能利用效率越强[15],本研究中EF和DEF
时AQY值明显高于CF和CK时,可见EF和DEF可

增强巨柏苗对弱光的利用.
本研究结果显示:1)施肥有利于提高巨柏苗生

长、养分积累及新生根生长,其中EF的促进作用最显

著;2)EF有利于提高巨柏苗的光合性能,各施肥方式
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下巨柏苗对强光的利用能力差异不大,但EF和DEF
可明显增强巨柏苗对弱光的利用.综上可见EF能有

效提高巨柏苗的光合作用能力,有利于光合作用产物

的形成和累积,促进苗木生长.但对于精准化培育巨

柏苗,今后还需长期持续性开展针对N、P、K等养分

元素的合理配施及其与水的耦合试验,为巨柏田间规

模化优质壮苗的培育提供依据.
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Effectsofdifferentfertilizationmethodsongrowthand
photosynthesisofCupressusgiganteaseedlings

XINFumei*,LIUWenjie,ZHANGXingqiang,LIZishuai
(Resources&EnvironmentCollege,TibetAgriculturalandAnimalHusbandryUniversity,Linzhi,860000,China)

Abstract:Theeffectsofexponentialfertilization(EF),doubleexponentialfertilization(DEF)andmeanfertilization(CF),
respectivelyonthegrowthandphotosynthesisoftwo-year-oldCupressusgiganteaseedlingswerestudied.Theresultssuggestedthat
afterfertilization,theseedlingheight,grounddiameter,biomass,totalrootlength,surfaceareaandvolumeofnewrootswere
significantlyhigherthanthoseofthecontroloneswithoutfertilization(CK).Theseedlingheight,grounddiameterandbiomassof
C.giganteawithEFweresignificantlyhigherthanthosewithCFandDEF.ComparedwithCK,theabovegroundandunderground
fressmass,theabovegroundandundergrounddrymasswithEFwereincreasedby592.34%,71.10%,461.39%and168.89%,

respectively.Themaximumtotallengthofnewrootswas1464.78cmwithEF,whichwaslongerthanthatwithCKby68.20%,and
thetotallengthofnewrootsincreasedby34.45%and15.47%,respectivelywithCFandDEFcomparedwithCK.Thefirstpeak
valueofnetphotosyntheticratesappearedat10:00forCK,CFandDEF,andthemaximumvalueappearedat14:00.Thepeakvalue
ofnetphotosyntheticratesforthosewithEFappearedat14:00,whichwassignificantlyhigherthanthosewiththeotherthree
treatments.TheaveragedailynetphotosyntheticrateandwateruseefficiencyofC.giganteaseedlingswithEFandDEFwere
significantlyhigherthanthosewithCFandCK.Thelightresponsecurvesatdifferentfertilizationtreatmentsshowedobvious
differences.ThelightcompensationpointofseedlingswithEFwasthesmallest,whichwasabout63.37%ofthatwithCK.The
apparentquantumefficiencywasthelargestwithEFandthesmallestwithCK.Thus,EFcanenhancetheutilizationofweaklight.
However,therewasnosignificantdifferenceinthelightsaturationpointamongthedifferenttreatments,about1400μmol/(m2·s).
Asaconclusion,EFcaneffectivelypromotethegrowth,rootingandphotosyntheticcapacityofC.giganteaseedlings,withbest
performance.

Keywords:Cupressusgiganteaseedling;fertilization;growth;photosynthesis
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