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元宝枫幼苗生长及光合特性对水肥耦合的响应

李潘亭，杜满义，王　 玥，裴顺祥，辛学兵∗

（中国林业科学研究院华北林业实验中心，北京　 １０２３００）

摘要：【目的】探究元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）幼苗生长及光合生理特性对水肥耦合的响应，分析比较元宝枫幼苗生

长最佳水肥组合。 【方法】以 １ 年生元宝枫幼苗为研究对象，采用土壤含水率及氮、磷、钾施肥量 ４ 因素 ４ 水平正

交试验设计，共计 １６ 个处理，水肥耦合试验后测定元宝枫幼苗生长指标、叶片相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值、光合特

性及光响应曲线。 【结果】随施肥量的增加，各指标大致呈现先上升后下降的趋势。 当土壤含水率为 ７５％，施 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 量为 １．２、１．８、０ ｇ ／ 株时，元宝枫幼苗地径、总生物量显著高于其他处理。 合理的水肥耦合可以显著提高元宝

枫幼苗苗高、地径及总生物量。 此外，各水肥耦合处理对弱光的利用能力差异不大，氮肥对元宝枫幼苗的最大净

光合速率和光饱和点影响显著。 各处理间水分利用效率（ＷＵＥ）无显著性差异，表明元宝枫幼苗在较低土壤含

水率下也能正常生长，抗旱能力强。 水肥对元宝枫幼苗生长影响由高到低排序为氮肥＞土壤含水率＞钾肥＞磷
肥，基于综合评分法可知最佳的水肥组合为 Ｔ１４，即土壤含水率 ７５％、氮肥 １．２ ｇ ／ 株、磷肥 １．８ ｇ ／ 株和钾肥 ０ ｇ ／ 株。
【结论】水肥耦合效应对地径和生物量影响显著，对苗高影响不显著，土壤含水率、氮肥对各生长指标影响显著，
研究结果可为元宝枫水肥合理利用提供理论依据。
关键词：元宝枫；水肥耦合；光合特性；生长指标
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　 　 土壤水分和养分是影响植物生长的两大主导

因子，水肥管理是农林生产中的核心问题［１－２］。 据

统计，农林业用水在全球用水中占比超过 ７０％，然
而，当前气候极端造成降雨变化区域的差异，导致

用水问题的供需矛盾愈加突出［３－４］。 在施肥方面，
自 ２０１５ 年农业农村部提出化肥零增长行动，我国

化肥利用率明显提升，肥料用量持续下降［５］。 如

何高效用水、科学精准施肥以及提高水肥利用率已

然成为广大农林工作者的研究热点［６－９］。
元 宝 枫 （ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ） 为 无 患 子 科

（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）槭树属（Ａｃｅｒ）落叶乔木树种，是我国

特有的木本油料树种。 截至 ２０１８ 年，我国元宝枫

种植面积已突破了 ９×１０６ ｈｍ２，每年采收种子 ３００ ｔ
左右［１０］。 元宝枫籽油是优质食用油，所含神经酸

在抗肿瘤、消炎灭菌、防治神经系统重大疾病等医

药方面具有深度开发价值［１１－１２］。 近年来，随着我

国对油脂的需求与产量间的不充分不平衡发展的

矛盾加剧，木本油料树种受到广泛关注，元宝枫有

望成为缓解我国耕地与能源短缺问题的最具开发

潜力的生物能源树种之一［１３］。 目前，对干旱胁迫

下元宝枫的抗旱性及光合生理研究较多，在施肥条

件下元宝枫生长、分枝格局与叶片养分积累等方面

也有一些研究［１４－１７］。 黄菊莹等［１８］ 对元宝枫进行

了不同水分与 Ｎ 肥处理，结果表明，干旱胁迫下 Ｎ
肥可减少苗木木质部栓塞程度，可能是因为 Ｎ 肥

在干旱胁迫下增强了植物抗旱性［１９］。 而有关水肥

耦合对元宝枫幼苗生长和光合生理方面的影响鲜

见报道，因此本研究以提高元宝枫的抗性、光合能

力及苗木质量为目标，通过盆栽试验探究 １ 年生元

宝枫幼苗生长及光合特性对水肥耦合的响应，运用

综合评分法寻找元宝枫幼苗质量最佳的水肥组合，
以期为元宝枫壮苗培育、节约水肥资源和实现可持

续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年 ５—１０ 月进行，采用可移动式

防雨棚遮雨，试验区为中国林业科学研究院华北林

业实验中心 （ １１６° ０４′ Ｅ， ３９° ５７′ Ｎ）。 海拔 １００ ～
９９７ ｍ，属于暖温带大陆半湿润季风气候，年均气

温 １１􀆰 ８ ℃，无霜期 ２１６ ｄ，年均降水量 ６２３ ｍｍ，年
均蒸发量 １ ８７０ ｍｍ。 盆栽试验培育基质为珍珠

岩、黄土（体积比为 ２ ∶８），基质容重为 １．１３ ｇ ／ ｃｍ３，
田间持水量 ３５．２％（体积分数），每盆土壤风干土

质量均为 １ １５０ ｇ（相当于 １ １００ ｇ 烘干土）。
１．２　 试验设计及试验材料

元宝枫种子采自内蒙古松树山自治区级自然

保护区（１１９°１４′～ １１９°３２′Ｅ，４２°５０′ ～ ４３°１５′Ｎ），该
地存在近百年树龄的元宝枫天然林。 ２０２１ 年 ４ 月

于室内进行种子萌发试验，随后挑选已发芽元宝枫

种子播种到温室花盆（底径 １０．５ ｃｍ，上口径１４ ｃｍ，
高 １２ ｃｍ）中，正常水分管理，定期除草及病虫害防

治（喷洒质量分数为 ５０％的多菌灵可湿性粉剂）。
２０２２ 年 ５ 月将试验苗移至可移动式简易防雨棚

内，缓苗 １ 个月后正式开始试验。 氮肥选用尿素

（Ｎ 的质量分数为 ４６．４％），磷肥选用过磷酸钙（Ｐ
的质量分数为 １２％），钾肥选用硫酸钾（Ｋ 的质量

分数为 ５０％）。
试验因素及正交试验设计见表 １。

表 １　 试验因素及正交设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｒｔｈｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ
处理号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎｏ．

土壤含水率 ／ ％
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

施肥量 ／ （ｇ·株－１） ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ Ｋ

Ｔ１ ４５ ０．０ ０．０ ０．０
Ｔ２ ４５ １．２ ０．９ ０．６
Ｔ３ ４５ ２．４ １．８ １．２
Ｔ４ ４５ ３．６ ２．７ １．８
Ｔ５ ５５ ０．０ ０．９ １．２
Ｔ６ ５５ １．２ ０．０ １．８
Ｔ７ ５５ ２．４ ２．７ ０．０
Ｔ８ ５５ ３．６ １．８ ０．６
Ｔ９ ６５ ０．０ １．８ １．８
Ｔ１０ ６５ １．２ ２．７ １．２
Ｔ１１ ６５ ２．４ ０．０ ０．６
Ｔ１２ ６５ ３．６ ０．９ ０．０
Ｔ１３ ７５ ０．０ ２．７ ０．６
Ｔ１４ ７５ １．２ １．８ ０．０
Ｔ１５ ７５ ２．４ ０．９ １．８
Ｔ１６ ７５ ３．６ ０．０ １．２
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　 　 设氮肥（０、１．２、２．４、３．６ ｇ ／株）、磷肥（０、０．９、
１􀆰 ８、２．７ ｇ ／株）、钾肥（０、０．６、１．２、１．８ ｇ ／株）和土壤

含水率为 ４５％、５５％、６５％、７５％，４ 因素及 ４ 水平进

行正交试验（表 １）。 共计 １６ 个处理，每处理 ２０
株，重复 ４ 次，共计 １ ２８０ 株。 以氮肥的 １ ／ ３、全部

磷肥和全部钾肥做基肥于 ６ 月一次性施入，７ 月将

剩余氮肥分批次随水施入。 土壤水分含量控制在

占田间持水量的比例±５％范围内，每隔 １ ～ ２ ｄ 于

１６：００对盆土进行称质量，对水分含量不足试验设

计的处理进行补水，同时使用 ＴＺＳ⁃２Ｘ⁃Ｇ 土壤水分

记录仪（浙江托普云农科技股份有限公司）进行校

正。 试验期间定期除草、防治病虫害（喷洒质量分

数为 ５０％的多菌灵可湿性粉剂）。
１．３　 测定项目及方法

１．３．１　 生长指标及相对叶绿素含量的测定

对所有处理元宝枫幼苗进行苗高、地径调查，
处理前平均苗高和地径分别为（２５．５７±０．６５） ｃｍ、
（２􀆰 ３４±０．２５） ｍｍ。 根据苗高、地径测定结果，从每

个处理中选取接近其平均值的 １６ 株元宝枫幼苗进

行标记（每个重复 ４ 株）。 苗高和地径分别用钢尺

（０．０１ ｃｍ）和游标卡尺（０．０１ ｍｍ）进行测定。 ９ 月

底进行苗高、地径的测量，随后各处理选取 １６ 株带

回实验室洗净擦干，电子天平称取根、茎、叶的鲜质

量，后 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，于 ７５ ℃ 烘干至质量恒

定，称取各部分的生物量。
相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值采用 ＳＰＡＤ⁃５０２ 叶

绿素测定仪（日本 Ｋｏｎｉｃａ 公司）进行测定，各处理

随机选择 ２０ 株元宝枫幼苗（每个重复 ５ 株），测量

自顶芽向下第 ４ ～ ６ 片健康的完全功能小叶，每叶

片测量 １０ 次，取算术平均值。
１．３．２　 光合指标及光合⁃光响应曲线的测定

以标记的幼苗作为光合指标测定对象，于 ８ 月

晴朗天气 ８：００—１１：００ 用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合仪

（ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ）的透明叶室进行测定，流速设定为

５００ μｍｏｌ ／ ｓ，测量自顶芽向下第 ４～６ 片健康的完全

功能小叶，标记测量叶片。 每处理测定 ４ 株长势基

本一致的幼苗，３ 次重复。 可以得出净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓

度（ Ｃ ｉ ）。 利用 Ｐｎ ／ Ｔｒ 比值求得水分利用效率

（ＷＵＥ）。
以光合指标的标记叶片作为光合⁃光响应曲线

测定对象，于 ８ 月晴朗天气上午 ８：００—１１：００ 用

Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ）的 ＬＥＤ 红蓝

光源叶室进行测定，光合有效辐射（ＰＡＲ）梯度分

别设定为２ ０００、１ ８００、１ ５００、１ ２００、１ ０００、８００、

５００、２００、 １００、 ５０、 ０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ）， 流速为 ５００
μｍｏｌ ／ ｓ，恒定的 ＣＯ２浓度由小钢瓶提供，浓度设定

为 ４００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 根据叶子飘［２０］ 的直角双曲

线修正模型进行拟合计算，可以得出，表观量子效

率（ ＡＱＹ）、最大净光合速率 （Ｐｎ，ｍａｘ ）、光饱和点

（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）。
１．４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行计

算，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图，用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６．０ 在

α＝ ０．０５ 水平对试验结果进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较。

以根冠比、高径比、总生物量、ＳＰＡＤ 值、Ｐｎ、
ＷＵＥ、Ｐｎ，ｍａｘ和 ＬＳＰ 为指标，运用综合评分法寻找最

优试验处理组合。

２　 结果与分析

２．１　 水肥耦合对元宝枫幼苗生长的影响

经 ４ 因素方差分析（表 ２）可知，土壤含水率

（Ｗ）、氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ）及钾肥（Ｋ）的交互作用

对 １ 年生元宝枫幼苗苗高和地上干质量的影响均

不显著（Ｐ＞０．０５），对地径、根系干质量和总生物量

的影响显著（Ｐ＜０．０５）。 氮肥对苗高、地径、地上和

根系干质量及总生物量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），
其中对地径、地上和根系干质量及总生物量有极显

著影响（Ｐ＜０．００１）；土壤含水率和钾肥对地径、根
系干质量和总生物量均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
４５％田间持水量水平下，随着施肥量的增加，地径、
地上干质量、根系干质量及总生物量均呈先上升后

下降的趋势。 地径和总生物量最大的处理均为

Ｔ１４，最小为 Ｔ４。 与 Ｔ１ 相比，Ｔ１４ 处理地径、地上

干质量、根系干质量和总生物量均值分别显著增加

１１．９０％、５２􀆰 ２７％、４９．７０％和 ５０．７５％；而 Ｔ４ 处理的

分别减少 ３􀆰 ０６％、２４．２４％、２０．１２％和 ２１．１１％。 通

过以上数据分析表明，适宜的水肥配比能增加 １ 年

生元宝枫幼苗的地径与生物量的积累，而过量施肥

会抑制其生长。
对 １ 年生元宝枫各处理生长数据进行极差分

析可知（表 ２），影响地径的 ４ 因素主次顺序为 Ｗ＞
Ｎ＞Ｐ＞Ｋ；影响根系干质量和总生物量的 ４ 因素主

次顺序均为 Ｗ＞Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，最优组合为 Ｔ１４，即土壤

含水率 ７５％、施 Ｎ、Ｐ、Ｋ 量分别为 １．２、１．８、０ ｇ ／株。
影响苗高的 ４ 因素主次顺序为 Ｎ＞Ｗ＞Ｐ＞Ｋ，根据表

２ 中方差分析结果可知各处理间对苗高影响不显

著（Ｐ＞０．０５），因此考虑节本增效最佳组合确定为

Ｔ１４，与总生物量保持一致。
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表 ２　 水肥耦合对元宝枫幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ．

苗高 ／ ｃｍ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｍｍ
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

地上干质量 ／ ｇ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ

根系干质量 ／ ｇ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

总生物量 ／ ｇ
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｔ１ ２８．２６±０．４９ ａ ２．９４±０．０８ ｂｃ １．３２±０．３９ ｂｃ ３．３８±０．２６ ｂｃ ４．６９±０．６１ ａｂｃ

Ｔ２ ２８．７８±０．３８ ａ ３．０１±０．０４ ｂ １．５４±０．０３ ａｂｃ ３．４３±０．３７ ｂｃ ４．９６±０．３７ ｂｃ

Ｔ３ ２８．６６±０．７３ ａ ３．０１±０．０４ ｂ １．１８±０．１３ ｂｃ ３．４０±０．５７ ｂｃ ４．５８±０．６４ ａｂｃ

Ｔ４ ２７．４３±０．１６ ａ ２．８５±０．０３ ｃ １．００±０．１５ ｃ ２．７０±０．２２ ｃ ３．７０±０．３５ ｄ

Ｔ５ ２８．７０±０．９１ ａ ２．９８±０．１０ ｂｃ １．９０±０．３２ ａ ３．６１±０．５９ ｂ ５．５１±０．７０ ｂ

Ｔ６ ２８．６８±１．１７ ａ ２．９２±０．０８ ｂｃ １．２６±０．４５ ｂｃ ３．０７±０．２０ ｂｃ ４．３３±０．６３ ｃｄ

Ｔ７ ２８．２０±０．４８ ａ ２．９０±０．０３ ｂｃ １．２６±０．４３ ｂｃ ２．９６±０．８０ ｂｃ ４．２２±１．１７ ｃｄ

Ｔ８ ２７．６８±１．１８ ａ ２．８７±０．０１ ｃ １．１９±０．２２ ｂｃ ２．７１±０．３７ ｃ ３．９０±０．５９ ｃｄ

Ｔ９ ２８．４１±０．７７ ａ ２．９２±０．０８ ｂｃ １．７０±０．１８ ａｂ ３．０１±０．５５ ｂｃ ４．７１±０．６７ ａｂｃ

Ｔ１０ ２８．４８±１．０７ ａ ２．８７±０．０７ ｃ １．３６±０．５４ ｂｃ ３．０３±０．２４ ｂｃ ４．３８±０．４６ ｃｄ

Ｔ１１ ２８．２９±０．８８ ａ ２．９５±０．１２ ｂｃ １．３８±０．１８ ｂｃ ２．９５±０．２４ ｂｃ ４．３３±０．３６ ｃｄ

Ｔ１２ ２８．０７±１．４２ ａ ２．８７±０．０７ ｃ １．２１±０．０６ ｂｃ ３．０９±０．５３ ｂｃ ４．３０±０．５７ ｃｄ

Ｔ１３ ２８．４９±１．３８ ａ ２．９５±０．０９ ｂｃ １．９２±０．３０ ａ ４．７５±０．４１ ａ ６．６７±０．６３ ａ

Ｔ１４ ２８．７４±１．２７ ａ ３．２９±０．１１ ａ ２．０１±０．６４ ａ ５．０６±０．１７ ａ ７．０７±０．８１ ａ

Ｔ１５ ２７．７２±０．７２ ａ ２．９４±０．０８ ｂｃ １．１７±０．１４ ｂｃ ３．５７±０．６５ ｂ ４．７４±０．６５ ａｂｃ

Ｔ１６ ２７．２３±０．１４ ａ ２．９５±０．０６ ｂｃ １．０４±０．０６ ｃ ３．３３±０．６６ ｂｃ ４．３６±０．６４ ｃｄ

Ｗ ０．３２ ９．８０∗∗∗ ２．０５ ２１．２５∗∗∗ １４．９３∗∗∗

Ｎ ４．０９∗ ９．２９∗∗∗ １１．７２∗∗∗ ９．００∗∗∗ １４．７８∗∗∗

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ ０．３０ ８．１５∗∗∗ ２．１６ １．６７ ２．７６

Ｋ ０．２８ ４．２３∗ １．５５ ３．６７∗ ３．７７∗

Ｗ×Ｎ×Ｐ×Ｋ ０．６８ ６．６９∗∗ ２．６７ ３．９４∗ ４．４２∗∗

　 　 注：同列不同字母表示 ０．０５ 水平下差异显著；Ｗ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 分别代表土壤含水率、氮肥、磷肥和钾肥；∗，∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，
Ｐ＜０􀆰 ０１ 和 Ｐ＜０．００１。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ α＝ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｗ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ∗， ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｐ ＜ ０．０５， Ｐ ＜ ０．０１ ａｎｄ Ｐ ＜ ０．００１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 水肥耦合对元宝枫幼苗叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２．２　 水肥耦合对元宝枫幼苗叶绿素 ＳＰＡＤ 值的

影响

　 　 水肥耦合对元宝枫幼苗叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影

响见图 １。 经 ４ 因素方差分析（图 １）可知，土壤含

水率（Ｗ）、氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ）及钾肥（Ｋ）的交互

作用对 １ 年生元宝枫幼苗 ＳＰＡＤ 值的影响均不显

著（Ｐ＞ ０． ０５），土壤含水率和氮肥对元宝枫幼苗

ＳＰＡＤ 值均有极显著主效应（Ｐ＜０．００１）。 相同土壤

含水率下，ＳＰＡＤ 值均随着施氮量的增加呈先上升

后下降的趋势，忽略其他因素，可以看出 ＳＰＡＤ 值
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随着土壤含水率的增加而增加。 不同水肥处理下

的 ＳＰＡＤ 均值为２７．８５～ ３０．５９，其中最大 ＳＰＡＤ 值

的处理为 Ｔ１４，最小为 Ｔ４。 与 Ｔ１ 处理相比，Ｔ１４ 处

理 ＳＰＡＤ 值显著增加 １２．７８％。 由上述可得，土壤

水分显著正向作用于元宝枫叶片 ＳＰＡＤ 值，过量施

肥会抑制 １ 年生元宝枫叶片叶绿素的合成。
对 １ 年生元宝枫幼苗各处理的 ＳＰＡＤ 值进行

极差分析可知，影响 ＳＰＡＤ 值的 ４ 因素主次顺序均

为 Ｗ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｋ，最优组合为 Ｔ１４。
２．３　 水肥耦合对元宝枫幼苗叶片光合参数的影响

经 ４ 因素方差分析（表 ３）可知，土壤含水率

（Ｗ）、氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ）及钾肥（Ｋ）的交互作用

对 １ 年生元宝枫幼苗净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和水分利

用效率（ＷＵＥ）的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），氮肥对

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ存在极显著影响（Ｐ＜０．００１）。 随施氮量

的增加，Ｐｎ呈现先上升后下降的趋势，除了 Ｔ６、Ｔ１０
处理外，Ｔｒ 随施氮量的变化趋势大致与 Ｐｎ 相同。
水肥耦合处理下，Ｔ２ 处理的 Ｐｎ最大，Ｔ１４ 和 Ｔ１３ 处

理的次之。 Ｔ１４ 处理 Ｔｒ最大，Ｔ１３ 和 Ｔ２ 次之。 与

Ｔ１ 相比， Ｔ２ 和 Ｔ１４ 处理的 Ｐｎ 分别显著增加

３３􀆰 ５４％和 ２８．３５％。 从整体上看，除 Ｔ１５ 处理外，
土壤含水率为 ４５％、５５％和 ６５％的 ＷＵＥ 均高于

７５％时的 ＷＵＥ，这表明适度亏水能提高水分利用

效率。
水肥耦合下元宝枫幼苗叶片光合参数间相关

分析见表 ４。 由表 ４ 可知，水肥耦合下 １ 年生元宝

枫幼苗叶片的 Ｐｎ 与 Ｔｒ、Ｇｓ 呈极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１）；Ｔｒ与 Ｇｓ呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；
ＷＵＥ 与 Ｔｒ、Ｇｓ及 Ｃ ｉ呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），
Ｃ ｉ与 Ｐｎ、Ｔｒ 及 Ｇｓ 呈正相关关系，但并不显著（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。

对 １ 年生元宝枫各处理光合数据进行极差分

析可知，影响 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃ ｉ的 ４ 因素主次顺序均

为 Ｎ＞Ｗ＞Ｋ＞Ｐ，Ｐｎ 最优组合为 Ｔ２，Ｔｒ 最优组合为

Ｔ１４，Ｇｓ最优组合为 Ｔ１３；影响 ＷＵＥ 的 ４ 因素主次

顺序为 Ｋ＞Ｗ＞Ｐ＞Ｎ，方差分析结果表明水肥 ４ 因素

对 Ｃ ｉ、ＷＵＥ 影响不显著（Ｐ＞０．０５），考虑节本增效

最优组合确定为 Ｔ１４ 处理，与总生物量保持一致。

表 ３　 水肥耦合对元宝枫幼苗叶片光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ．

净光合速率 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｐｎ

蒸腾速率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ

气孔导度 ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ

胞间 ＣＯ２浓度 ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｃｉ

水分利用效率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＷＵＥ

Ｔ１ ３．２８±１．２２ ａｂｃ １．４４±０．７０ ａｂｃｄ ０．０４±０．０１ ａｂｃｄ ２３８．０１±３２．６３ ａｂ ２．４９±１．０１ ａ
Ｔ２ ４．３８±１．２６ ａ １．７１±１．００ ａｂ ０．０４±０．０１ ａｂｃ ２１３．５６±１６．７７ ａｂ ２．９５±０．９２ ａ
Ｔ３ １．４３±１．１３ ｂｃ ０．５７±０．１５ ｅｆｇ ０．０２±０．０１ ｃｄ ２５８．７２±４８．５３ ａ ２．３９±１．４５ ａ
Ｔ４ １．４０±０．３７ ｂｃ ０．５４±０．１５ ｆｇ ０．０１±０．００ ｄ １９２．４６±４３．００ ａｂ ２．５９±０．３６ ａ
Ｔ５ ３．３１±１．９７ ａｂｃ １．５８±０．８７ ａｂｃ ０．０４±０．０３ ａｂ ２６０．９８±３７．９５ ａ ２．１６±０．４８ ａ
Ｔ６ ３．４２±１．２６ ａｂ １．３９±０．３８ ａｂｃｄｅｆ ０．０４±０．０２ ａｂｃｄ ２３６．９３±４６．６２ ａｂ ２．４６±０．７３ ａ
Ｔ７ ２．５３±１．６７ ａｂｃ ０．９９±０．５３ ｂｃｄｅｆｇ ０．０２±０．０１ ｂｃｄ ２４５．０１±４７．３８ ａｂ ２．４９±１．５２ ａ
Ｔ８ １．３２±０．３３ ｃ ０．５８±０．２７ ｅｆｇ ０．０１±０．０１ ｃｄ ２１０．２０±７９．４３ ａｂ ２．８９±２．０７ ａ
Ｔ９ ３．６７±１．２２ ａ １．５７±０．４４ ａｂｃ ０．０４±０．０２ ａｂｃ ２４４．０７±３２．７０ ａｂ ２．４０±０．７３ ａ
Ｔ１０ ３．３０±０．８２ ａｂｃ １．４１±０．６４ ａｂｃｄｅ ０．０３±０．０１ ａｂｃｄ ２２３．８８±１４．８９ ａｂ ２．６９±１．３６ ａ
Ｔ１１ ２．３８±０．７４ ａｂｃ ０．７６±０．４０ ｃｄｅｆｇ ０．０２±０．０１ ｂｃｄ １６１．５１±７１．９６ ｂ ３．５４±１．０７ ａ
Ｔ１２ １．３５±０．７９ ｃ ０．５２±０．２１ ｇ ０．０１±０．００ ｄ １７４．８２±９１．６６ ａｂ ３．１９±２．３６ ａ
Ｔ１３ ４．１９±１．４６ ａ ２．０５±０．４４ ａ ０．０５±０．０３ ａ ２４８．４９±５９．２６ ａｂ ２．１２±０．８３ ａ
Ｔ１４ ４．２１±１．２２ ａ ２．１８±０．６３ ａ ０．０４±０．０１ ａｂ ２２６．０２±３０．４３ ａｂ ２．０２±０．６６ ａ
Ｔ１５ ３．５０±１．８８ ａ １．０８±０．３５ ｂｃｄｅｆ ０．０３±０．０２ ａｂｃｄ １９３．１９±９３．９４ ａｂ ３．３０±１．３６ ａ
Ｔ１６ １．４２±０．９７ ｂｃ ０．６６±０．２５ ｄｅｆｇ ０．０１±０．００ ｃｄ ２３６．８９±６７．４０ ａｂ ２．４６±１．８２ ａ

Ｗ １．２３ ０．６７ １．４６ １．２４ ０．７０

Ｎ １３．６２∗∗∗ ５．０７∗∗∗ １２．０１∗∗∗ １．８１ ０．５３
Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ ０．５７ ０．１２ ０．３２ ０．５６ ０．７０

Ｋ １．０６ ０．１９ ０．３３ １．２６ ０．７９

Ｗ×Ｎ×Ｐ×Ｋ ０．２９ ０．０８ ０．０４ ０．６７ ０．９０
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表 ４　 水肥耦合下元宝枫幼苗叶片光合参数间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

指标 Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＷＵＥ

Ｐｎ １
Ｔｒ ０．９４３∗∗ １
Ｇｓ ０．９４６∗∗ ０．９６５∗∗ １
Ｃｉ ０．２８３ ０．４３２ ０．４９２ １

ＷＵＥ －０．２８９ －０．５３５∗ －０．５０７∗ －０．８５３∗∗ １
　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平下显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平下
显著相关。 ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ；
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２．４　 水肥耦合对元宝枫幼苗光合⁃光响应曲线的

影响

　 　 不同水肥处理元宝枫幼苗净光合速率对光合

有效辐射的响应见图 ２。 由图 ２ 可知，各水肥耦合

处理下 １ 年生元宝枫幼苗的光响应曲线（Ｐｎ⁃ＰＡＲ）
变化趋势相似，但光响应值存在明显差异。 当光合

有效辐射（ＰＡＲ）≤２００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），净光合速率

（Ｐｎ）随着 ＰＡＲ 线性增加，增长幅度最大的处理为

Ｔ５。 当 ＰＡＲ 继 续 增 加 ［ ２００ ＜ ＰＡＲ ≤ ８００
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，各处理间 Ｐｎ 增加变缓，增长幅度

均减小；当 ＰＡＲ＞８００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，Ｐｎ值趋于平

缓，后基本稳定，达到光饱和点（ＬＳＰ）。

图 ２　 不同水肥耦合处理下的元宝枫幼苗净光合速率对光合有效辐射的响应

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ（Ｐｎ） ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ） ｏｆ

Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 通过双曲线模型拟合得到各水肥处理下 １ 年 生元宝枫幼苗的特征参数值见表 ５。
表 ５　 不同水肥耦合处理下的元宝枫幼苗叶片净光合速率对光合有效辐射响应的特征参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ．

表观量子效率
ＡＱＹ

Ｐｎ，ｍａｘ ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＳＰ

光补偿点 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＣＰ

暗呼吸速率 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｔ１ ０．０５±０．０２ ａｂｃ ３．２７±０．５７ ｂｃｄｅ ７６９．４１±１９８．５５ ｄｅ １４．５８±１．３０ ｂ ０．６２±０．１２ ａ
Ｔ２ ０．０７±０．０２ ａｂ ５．５８±１．３６ ａｂｃ １ １６４．６９±７１．５７ ａ ９．４３±５．４２ ｂ ０．５６±０．３６ ａ
Ｔ３ ０．０３±０．０１ ｃ ２．５４±１．７２ ｃｄｅ ８４５．７１±６９．３９ ｂｃｄｅ ２４．０２±２０．８６ ａｂ ０．３９±０．２０ ａ
Ｔ４ ０．０４±０．０３ ｂｃ １．３１±１．０８ ｅ ５６６．１３±１１６．６４ ｅ ２０．５６±１５．２８ ａｂ ０．４８±０．５４ ａ
Ｔ５ ０．０８±０．００ ａ ６．３２±０．４５ ａｂ ８４１．７１±３３．９４ ｂｃｄｅ ６．１３±１．３４ ｂ ０．４６±０．０８ ａ
Ｔ６ ０．０５±０．０２ ａｂｃ ３．９７±０．９７ ａｂｃｄｅ １ ０９６．２３±２８７．４８ ａｂｃ １１．３５±６．８０ ｂ ０．５２±０．２９ ａ
Ｔ７ ０．０４±０．０２ ｂｃ ２．５３±１．１４ ｃｄｅ ８６１．２７±２９２．４５ ｂｃｄｅ １１．４４±５．４７ ｂ ０．３１±０．１２ ａ
Ｔ８ ０．０６±０．０１ ａｂｃ １．８６±０．７４ ｄｅ ６８３．３１±１９８．３６ ｄｅ １０．９４±５．２２ ｂ ０．５１±０．２５ ａ
Ｔ９ ０．０４±０．０１ ｂｃ ４．６４±２．４８ ａｂｃｄ １ １１４．５０±２０３．８２ ａｂ １５．７２±８．９９ ｂ ０．５９±０．２５ ａ
Ｔ１０ ０．０４±０．０２ ｂｃ ３．１１±１．３４ ｃｄｅ ８２１．６１±１０４．７２ ｂｃｄｅ １８．００±９．８６ ａｂ ０．５５±０．０８ ａ
Ｔ１１ ０．０４±０．０３ ｂｃ ３．７１±２．５０ ａｂｃｄｅ ８６４．４３±５９．７４ ｂｃｄｅ １２．９７±９．６３ ｂ ０．３６±０．２５ ａ
Ｔ１２ ０．０４±０．０１ ｂｃ ２．１６±１．３２ ｄｅ ６０２．８２±４８．２２ ｄｅ １５．３９±５．１０ ｂ ０．４３±０．０６ ａ
Ｔ１３ ０．０６±０．０３ ａｂ ６．５２±２．８９ ａ ８８８．４３±９２．４８ ａｂｃｄ １４．４９±１０．０１ ｂ ０．７３±０．２５ ａ
Ｔ１４ ０．０５±０．０１ ａｂｃ ６．８３±３．０９ ａ １ １６５．８９±４７．４１ ａ ２０．４８±１１．５０ ａｂ ０．８８±０．４２ ａ
Ｔ１５ ０．０６±０．０２ ａｂｃ ３．３６±０．６１ ｂｃｄｅ ７５１．９０±９８．５５ ｄｅ ７．８７±４．０４ ｂ ０．３８±０．１７ ａ
Ｔ１６ ０．０５±０．０１ ａｂｃ ０．８９±０．４７ ｅ ８１６．９７±１５５．９４ ｃｄｅ ３９．０１±２９．４７ ａ ０．８５±０．５６ ａ
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表 ５（续）

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表观量子效率
ＡＱＹ

Ｐｎ，ｍａｘ ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＳＰ

光补偿点 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＣＰ

暗呼吸速率 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｗ ２．００ １．２３ ０．４６ １．６６ １．９１

Ｎ ２．５４ １２．６４∗∗∗ １３．７６∗∗∗ １．３２ ２．０７
Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ １．６４ １．６８ ２．６０ １．５８ ０．５７

Ｋ １．６９ １．３０ ０．４９ １．５７ ０．１６

Ｗ×Ｎ×Ｐ×Ｋ ０．７７ ２．１０ ４．６６∗∗∗ ０．５５ ０．１２

　 　 经 ４ 因素方差分析可知，土壤含水率（Ｗ）、氮
肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ）及钾肥（Ｋ）的交互作用对 １ 年生

元宝枫幼苗表观量子效率（ＡＱＹ）、最大净光合速

率（Ｐｎ，ｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率的影响

均不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），对光饱和点（ＬＳＰ）的影响极

显著（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 氮肥对 Ｐｎ，ｍａｘ和 ＬＳＰ 存在极显著

影响（Ｐ＜０􀆰 ００１）。 ＡＱＹ 在 Ｔ５ 处理下最大，约为 Ｔ１
的 １􀆰 ６ 倍，在 Ｔ３ 处理下最小，Ｔ２、Ｔ５、Ｔ１３ 显著高于

Ｔ３。 ＬＣＰ 在 Ｔ１６ 处理下最大，Ｔ５ 最小。 Ｐｎ，ｍａｘ 和

ＬＳＰ 随着施肥量的增加先增加后减少，在 Ｔ１４ 处理

下最大， 与 Ｔ１ 相 比， 分 别 增 加 了 １０８􀆰 ６９％ 和

５１􀆰 ５３％。 暗呼吸速率在各处理间无显著性差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 极差分析结果可知，影响 Ｐｎ，ｍａｘ和 ＬＳＰ
的 ４ 因素主次顺序均为 Ｎ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｗ，影响 ＡＱＹ 的 ４
因素主次顺序均为 Ｎ＞Ｗ＞Ｋ＞Ｐ，影响 ＬＣＰ 的 ４ 因素

主次顺序均为 Ｗ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｎ，影响暗呼吸速率的 ４ 因

素主次顺序均为 Ｎ＞Ｗ＞Ｐ＞Ｋ。
２．５　 水肥耦合处理下元宝枫幼苗苗木质量、光合

生理的综合评价

　 　 以根冠比、高径比、总生物量、ＳＰＡＤ 值、Ｐｎ、
ＷＵＥ、Ｐｎ，ｍａｘ和 ＬＳＰ 为指标，运用综合评分法比较分

析最佳试验处理组合（表 ６）。 采用客观赋权的变

异系数法计算各评价指标的权重，分别为 ０．１５６、
０􀆰 ０２９、０．１９２、０．０３６、０．４００、０．１６５、０．５０７ 和 ０．２１４。

由表 ６ 可得，依照综合评分法将不同评价对象

综合得分排名，由高到低依次为 Ｔ１４＞Ｔ２＞Ｔ１３＞Ｔ５＞
Ｔ１５＞Ｔ９＞Ｔ６＞Ｔ１０＞Ｔ１＞Ｔ１１＞Ｔ７＞Ｔ３＞Ｔ１６＞Ｔ１２＞Ｔ８＞
Ｔ４。 ４ 因素中，土壤含水率、氮肥、磷肥和钾肥的极

差值分别为 ０．７７、１．８５、０．４４ 和 ０．５６。 因此 ４ 因素

的主次顺序为 Ｎ＞Ｗ＞Ｋ＞Ｐ。 由综合评分法分析得

Ｔ１４ 为最优处理组合。

表 ６　 综合评分法分析正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

处理号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎｏ．

根冠比
ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

高径比
ｈｅｉｇｈｔ⁃
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ

总生物量
ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

Ｐｎ
水分利用效率

ＷＵＥ
Ｐｎ，ｍａｘ

光饱和点
ＬＳＰ

综合得分
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

Ｔ１ ０．６８ ０．２７ ０．２９ ０．０６ ０．６４ ０．３１ ０．４０ ０．３４ ０．４５

Ｔ２ ０．３１ ０．３１ ０．３８ ０．５２ １．００ ０．６１ ０．７９ １．００ ０．７４

Ｔ３ ０．７７ ０．３３ ０．２６ ０．２８ ０．０４ ０．２４ ０．２８ ０．４７ ０．２９

Ｔ４ ０．６６ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．３８ ０．０７ ０．００ ０．１３

Ｔ５ ０．１２ ０．２３ ０．５４ ０．１２ ０．６５ ０．１０ ０．９１ ０．４６ ０．５７

Ｔ６ ０．６３ ０．０７ ０．１９ ０．４６ ０．６９ ０．２９ ０．５２ ０．８８ ０．５５

Ｔ７ ０．４４ ０．１７ ０．１５ ０．２２ ０．４０ ０．３１ ０．２８ ０．４９ ０．３３

Ｔ８ ０．３６ ０．２３ ０．０６ ０．１２ ０．００ ０．５７ ０．１６ ０．２０ ０．１８

Ｔ９ ０．００ ０．１５ ０．３０ ０．３３ ０．７７ ０．２５ ０．６３ ０．９１ ０．５５

Ｔ１０ ０．６８ ０．００ ０．２０ ０．５０ ０．６５ ０．４４ ０．３７ ０．４３ ０．４６

Ｔ１１ ０．２６ ０．２９ ０．１９ ０．５１ ０．３５ １．００ ０．４８ ０．５０ ０．４４

Ｔ１２ ０．５３ ０．１１ ０．１８ ０．４０ ０．０１ ０．７７ ０．２１ ０．０６ ０．２３

Ｔ１３ ０．５０ ０．２２ ０．８８ ０．３６ ０．９４ ０．０７ ０．９５ ０．５４ ０．７４

Ｔ１４ ０．６６ １．００ １．００ １．００ ０．９４ ０．００ １．００ １．００ ０．８６

Ｔ１５ ０．９１ ０．４２ ０．３１ ０．８１ ０．７１ ０．８４ ０．４２ ０．３１ ０．５５

Ｔ１６ １．００ ０．５８ ０．２０ ０．７１ ０．０３ ０．２９ ０．００ ０．４２ ０．２３
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３　 讨　 论

树木的苗高、地径和各器官生物量是评价苗木

质量的重要指标，其中苗高和地径直接反映了苗木

的生长状况，而各器官生物量说明了苗木对有机质

的转化与积累［２１－２２］。 本研究结果发现，在 ４５％土

壤含水率水平下，元宝枫幼苗苗高、地上干质量、根
系干质量和总生物量随着施肥量的增加先升后降，
这与句娇等［２３］研究结果类似，即各指标总体呈“抛
物线”的变化趋势。 而王景燕等［２４］ 对汉源花椒

（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅｎｕｍ）的研究发现，苗高、地径

和生物量与施肥量呈正相关关系，这是因为该研究

设定的施肥量尚未达到最适施肥量。 罗杰等［２５］ 的

研究发现最佳施肥水平的范围内，随着施肥量增

加，可促进楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）幼苗长势，在此基

础上继续增施肥料则会抑制幼苗生长，原因在于施

肥过量导致植物营养过剩从而产生对植物的毒害

作用［６，２６］。 本研究中 Ｔ４ 处理的生长指标显著低于

Ｔ１ 处理也正说明了施肥过量会抑制植物生长。 周

樊等［２７］发现氮磷钾配比施肥对薄壳山核桃（Ｃａｒｙａ
ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗生长有促进作用，其中对苗高、地
径及生物量的显著影响效应大小均为 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ。 本

研究还发现水肥耦合效应对地径和生物量的影响

显著，对苗高影响不显著，土壤含水率、氮肥的主因

素效应对各生长指标影响显著，且具有主要的促进

作用（苗高除外）。 收获生物量时发现元宝枫幼苗

出现盘根现象，据此推测对苗高无显著性影响可能

是育苗容器较小，产生了根域限制，抑制了地上部

分的营养生长［２８］。
ＳＰＡＤ 值与叶绿素含量具有高度相关性，且能

反映叶绿素含量的相对高低，因此也是表征植物光

合能力的重要指标［２１－２２，２９］。 吴宗钊等［３０］研究发现

不同灌溉处理下，增加氮肥施用量，能显著增加水

稻叶片 ＳＰＡＤ 值。 邱权等［３１］ 研究也发现随着土壤

水分和施氮量的增加，楸树（Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ）苗木

叶片 ＳＡＰＤ 值呈现出先增加后减小的变化趋势，这
均与本研究结果相同。 本研究结果显示水氮显著

正向 作 用 于 叶 片 ＳＰＡＤ 值， 但 是 当 氮 肥 超 过

３．６ ｇ ／株会导致 ＳＰＡＤ 值的下降，原因在于增加土

壤含水量可以促进植物对养分的吸收和利用，形成

正向循环，当施肥超过一定量时，会打破这种循环，
影响叶绿素合成，进而对植物造成不良影响。 研究

结果显示施磷量和施钾量对叶片 ＳＰＡＤ 值无显著

影响，一方面与元宝枫苗期自身的需肥特性有关；
另一方面各磷钾肥的梯度设置差异较小，具体原因

尚待进一步的研究。
Ｅｗｉｄａ 等［３２］的研究表明，合理灌溉能提高杧

果（Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ）净光合速率和蒸腾速率，增加

光合产物积累量。 气孔导度是反映植物适应外部

环境能力的重要叶片指标，而胞间 ＣＯ２浓度可以判

断光合速率变化是由气孔因素还是非气孔因素引

起的重要依据［３３］。 本研究发现 Ｐｎ、Ｔｒ与 Ｇｓ三者互

为显著正相关关系，说明元宝枫幼苗是通过调节气

孔大小来适应环境的。 同时，Ｐｎ与 Ｃ ｉ间关系呈正

相关但并不显著，说明元宝枫叶片光合速率的上升

不只是由气孔作用，还由非气孔因素引起的。 不显

著原因可能是测定时各时段天气状况不同，决定叶

片光合作用强弱的主要因子也各有不同，且因子间

相互关系复杂，导致了测定的相互关系有可能互相

抵消，最终表现为不显著［３４］。 ＷＵＥ 是指植物利用

单位质量的水分所能同化的 ＣＯ２的量，直接反映了

植物对环境的适应能力［３５］。 本研究发现，各处理

间 ＷＵＥ 并无显著差异，说明了元宝枫在水分较低

环境下也能有较好的适应性。
光合⁃光响应曲线反映了植物光合速率随光合

有效辐射变化的规律，最大净光合速率（Ｐｎ，ｍａｘ）表
征了植物的光合潜力［３６］。 表观量子效率（ＡＱＹ）是
光响应曲线初始阶段的斜率，它反映了对弱光的利

用能力［３７］。 光补偿点（ＬＣＰ）和光饱和点（ＬＳＰ）反
映了植物对强光和弱光的利用能力的大小，研究认

为高 ＬＳＰ、 低 ＬＣＰ 的植物对光的适应能力较

强［３８－３９］。 本研究结果发现 Ｐｎ，ｍａｘ和 ＬＳＰ 随着施肥

量的增加先增加后减少，在 Ｔ１４ 处理下最大，且
Ｔ１４ 处理各参数值也显著高于 Ｔ３，这与罗杰等［２５］

在楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）上的研究结果相似。 Ｔ２、
Ｔ５、Ｔ１３ 处理 ＡＱＹ 显著高于 Ｔ１，这说明了合理灌

溉和施肥可以提高元宝枫幼苗对光能的利用范围，
提高光能利用率。 本研究还发现氮肥对 Ｐｎ，ｍａｘ 和

ＬＳＰ 存在极显著影响，４ 因素中氮肥的影响作用最

大，这可能是因为氮肥提高了元宝枫叶片中

Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的含量与活性，进而增强了元宝枫幼苗

的光合潜力，这与前人的研究结果［４０－４１］相似。
综合分析可以得出 ４ 因素的主次顺序为 Ｎ＞

Ｗ＞Ｋ＞Ｐ，１ 年生元宝枫幼苗的最适处理组合为

Ｔ１４，即土壤含水率 ７５％、氮肥 １． ２ ｇ ／株、 磷肥

１．８ ｇ ／株和钾肥 ０ ｇ ／株。
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Ｚ，ＹＵ Ｌ Ｙ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｈｉｎ Ｃｅｒｅａｌｓ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃ，２０２１，３６（ ８）：１５１ － １６０．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－０１７４．２０２１．０８．０２５．

［１４］ 文建雷，刘志龙，王姝清．水分胁迫条件下元宝枫的光合特征

及水分利用效率［ Ｊ］ ．西北林学院学报，２００３，１８ （ ２）：１ － ３．
ＷＥＮ Ｊ Ｌ，ＬＩＵ Ｚ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｑ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｃｏｌｌ，２００３，１８（２）：１－３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２００３．０２．００１．

［１５］ 孔艳菊，孙明高，苗海霞，等．干旱胁迫下元宝枫生长性状及生

理特性研究［Ｊ］ ．西北林学院学报，２００６，２１（５）：２６－３１．ＫＯＮＧ
Ｙ Ｊ， ＳＵＮ Ｍ Ｇ， ＭＩＡＯ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２００６，２１（５）：２６－３１．ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２００６．０５．００７．

［１６］ 苏建荣，邓疆，罗香，等．元宝槭幼树施肥研究 Ⅱ：对叶内黄

酮、绿原酸及养分的影响［ Ｊ］ ．林业科学研究，２００５，１８（ ３）：
２５５－２５９．ＳＵ Ｊ Ｒ， ＤＥＮＧ Ｊ， ＬＵＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ Ⅱ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ，
ｃｈｏｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｒｅｓ，
２００５，１８（３）：２５５－２５９．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００１－１４９８．２００５．
０３．００６．

［１７］ 苏建荣，邓疆，罗香，等．元宝槭幼树施肥研究 Ⅰ：不同施肥处

理对生长与构型的影响［ Ｊ］ ．林业科学研究，２００５，１８ （ ２）：
１４７－１５２．ＳＵ Ｊ Ｒ，ＤＥＮＧ Ｊ，ＬＵＯ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｙｏｕｎｇ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ Ⅰ：ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｂｕｎｇｅ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２００５， １８ （ ２）： １４７ － １５２． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１００１－１４９８．２００５．０２．００８．

［１８］ 黄菊莹，张硕新，冯慧娟．４ 个树种木质部栓塞与 Ｎ 素营养关

系的研究［Ｊ］ ．西北林学院学报，２００５，２０（３）：３６－３９．ＨＵＡＮＧ Ｊ
Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｘ， ＦＥＮＧ Ｈ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｘｙｌｅｍ
ｅｍｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２００５，２０（３）：３６－３９．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１－７４６１．２００５．０３．００９．

［１９］ 黄菊莹，余海龙，张硕新．施水和钾素添加对元宝枫和女贞木

质部栓塞的影响［Ｊ］ ．植物生态学报，２００９，３３（６）：１１９９－１２０７．
ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＹＵ Ｈ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｘｙｌｅｍ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｎｄ Ｌｉｇｕｓ⁃
ｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ，２００９，３３（６）：１１９９－１２０７．
ＤＯＩ： １０．３７７３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－２６４ｘ．２００９．０６．０２１．

［２０］ 叶子飘．光合作用对光和 ＣＯ２响应模型的研究进展［ Ｊ］ ．植物

生态学报，２０１０，３４（６）：７２７－７４０．ＹＥ Ｚ Ｐ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ２ ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌ，２０１０，３４（６）：７２７－７４０．ＤＯＩ： １０．３７７３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００５－２６４ｘ．
２０１０．０６．０１２．

［２１］ ＳＡＮＴＩＡＧＯ Ｌ Ｓ，ＷＲＩＧＨＴ Ｓ Ｊ，ＨＡＲＭＳ Ｋ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｅｃｏｌ，２０１２，１００（ ２）：３０９－ ３１６． ＤＯＩ： １０． １１１１ ／ ｊ．
１３６５－２７４５．２０１１．０１９０４．ｘ．

［２２ ］ ＣＨＥＮ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｓ， ＤＥＬＬ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２０１８， ２９ （ １）： １１１ － １１９． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１１６７６－０１７－０４２７－２．

［２３］ 句娇，李迎超，王利兵，等．水肥耦合效应对栓皮栎苗木生长的

影响［Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０２０，３７（４）：６７３－６８２．ＧＯＵ Ｊ，ＬＩ
Ｙ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ Ｆ Ｕｎｉｖ，２０２０，３７（ ４）：６７３ － ６８２． ＤＯＩ： １０． １１８３３ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．２０９５－０７５６．２０１９０４５６．

［２４］ 王景燕，唐海龙，龚伟，等．水肥耦合对汉源花椒幼苗生长、养
分吸收和肥料利用的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学

版），２０１６，４０（３）：３３－ ４０．ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＴＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＧＯＮＧ Ｗ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ
‘Ｈａｎｙｕａｎ’ｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１６，
４０（３）：３３－４０．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６．０３．００６．

［２５］ 罗杰，陈洪，申玲，等．不同肥料种类及其施肥水平对 １ 年生桢

楠幼苗光合生理及生长特性的影响［ Ｊ］ ．应用与环境生物学

报，２０１７，２３ （ ５）：８２６ － ８３６． ＬＵＯ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＳＨＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ Ｓ． Ｌｅｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌ，２０１７，２３（５）：８２６－８３６．
ＤＯＩ： １０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１１４５．２０１６．１０００７．

［２６］ 季艳红，汤文华，窦全琴，等．施肥对薄壳山核桃容器苗生长及

养分积累的影响 ［ Ｊ］ ．南京林业大学学报 （自然科学版），
２０２１，４５（６）：４７－５６．ＪＩ Ｙ Ｈ，ＴＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＤＯＵ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（６）：４７－５６．ＤＯＩ： １０．１２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－２００６．２０２００９０５１．

［２７］ 周樊，陈文静，曹凡，等．配比施肥对薄壳山核桃幼苗生长和生

理特性的影响［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２０，４０（９）：９６－
１０３．ＺＨＯＵ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｊ，ＣＡＯ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｃａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２０，４０（９）：９６－ １０３． ＤＯＩ： １０．
１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０２０．０９．０１１．

［２８］ 玉米提·玉素甫，程云霞，吴慧．不同规格栽培盆对观赏辣椒生

长、产量及品质的影响［Ｊ］ ．新疆农业大学学报，２０２１，４４（３）：
２０４－ ２１２． ＹＵＭＩＴＩ Ｙ Ｓ Ｆ， ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｘ， ＷＵ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｅｐｐｅｒ［Ｊ］ ．Ｊ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ，２０２１，４４
（３）：２０４－２１２．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－８６１４．２０２１．０３．００７．

［２９］ 王佳慧，唐雪东，王明月，等．贮藏营养对越橘翌年生长及氮素

吸收利用的影响［Ｊ］ ．东北农业大学学报，２０２２，５３（１１）：２９－
３６．ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＴＡＮＧ Ｘ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ， ２０２２， ５３
（１１）： ２９ － ３６． ＤＯＩ： １０． １９７２０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １００５ － ９３６９． ２０２２．
１１．００４．

［３０］ 吴宗钊，原保忠．水肥耦合对水稻生长、产量及氮素利用效率

的影响［Ｊ］ ．水资源与水工程学报，２０２０，３１（４）：１９９－２０７，２１５．
ＷＵ Ｚ Ｚ，ＹＵＡＮ Ｂ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｗａｔｅｒ
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ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０４．２９．

［３１］ 邱权，李吉跃，王军辉，等．水肥耦合效应对楸树苗期叶片净光

合速率和 ＳＰＡＤ 值的影响［Ｊ］ ．生态学报，２０１６，３６（１１）：３４５９－
３４６８．ＱＩＵ Ｑ，ＬＩ Ｊ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ
ＳＰＡＤ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，
２０１６，３６（１１）：３４５９－３４６８．ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０４１００７３３．

［３２］ ＥＷＩＤＡ Ｓ Ｅ， ＥＬＫＡＳＨＩＦ Ｍ， ＥＬＡＭＩＮ Ｏ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
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ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｎｇｏ （Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ．） ｉｎ Ａｂｕ Ｋａｒｓｈｏｕｌａ， Ｓｏｕｔｈ

Ｋｏｒｄｏｆａｎ Ｓｔａｔｅ， Ｓｕｄａｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｚｉｒａ Ｊ ｏｆ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ， ２０１３， １１（１）：
７８－８９．

［３３］ 梁文超，步行，罗思谦，等．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［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科

学版），２０２３，４７（５）：１１４－１２０．ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｃ，ＢＵ Ｘ，ＬＵＯ Ｓ Ｑ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
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１００－２００３．２０２２０２０１６．

［３４］ 胡厚臻，侯文娟，潘启龙，等．配方施肥对刨花润楠幼苗生长和

光合生理的影响［ Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１５，３０（６）：３９－４５．
ＨＵ Ｈ Ｚ，ＨＯＵ Ｗ Ｊ，ＰＡＮ Ｑ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａ⁃
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［３５］ 孙哲，史春余，刘桂玲，等．干旱胁迫与正常供水钾肥影响甘薯

光合特性及块根产量的差异［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０１６，
２２（４）： １０７１ － １０７８． ＳＵＮ Ｚ， ＳＨＩ Ｃ Ｙ， ＬＩＵ Ｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
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１０７１－１０７８．ＤＯＩ： １０．１１６７４ ／ ｚｗｙｆ．１５３０７．

［３６］ ＦＡＲＱＵＨＡＲ Ｇ Ｄ，ＶＯＮ ＣＡＥＭＭＥＲＥＲ Ｓ，ＢＥＲＲＹ Ｊ Ａ．Ａ ｂｉｏ⁃
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ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔａ， １９８０， １４９ （ １ ）： ７８ － ９０． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ＢＦ００３８６２３１．

［３７］ 包颖，王嘉欣，陈超，等．ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃娃光

合作用及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０２０，４８
（３）：１３３－ １４０． ＢＡＯ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０２０，４８（３）：１３３－１４０．ＤＯＩ： １０．１５８８９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００２－
１３０２．２０２０．０３．０２３．

［３８］ 田梦阳，窦全琴，谢寅峰，等．４ 个薄壳山核桃品种的光合特性

研究［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２２，４６（５）：６７－
７４．ＴＩＡＮ Ｍ Ｙ，ＤＯＵ Ｑ Ｑ，ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｅｃａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０２２， ４６ （ ５）： ６７ － ７４． ＤＯＩ： １０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－２００６．２０２１０４０４０．

［３９］ ＸＩＡ Ｊ Ｂ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃａｍｐｓｉｓ
ｒａｄｉｃａｎｓ （Ｌ．） Ｓｅｅｍ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｆｒ Ｊ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１１， １０ （ ７７ ）： １７７４８ － １７７５４． ＤＯＩ： １０． ５８９７ ／
ａｊｂ１１．２２０８．

［４０］ 杨腾，马履一，段劼，等．氮处理对文冠果幼苗光合、干物质积

累和根系生长的影响［ Ｊ］ ．林业科学，２０１４，５０（ ６）：８２ － ８９．
ＹＡＮＧ Ｔ，ＭＡ Ｌ Ｙ，ＤＵＡＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏ⁃
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Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１４，５０（６）：
８２－８９．ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１４０６１１．

［４１］ 尹梦雅，李志辉，杨艳，等．施肥对黄栀子幼苗生长与光合特性

的影响［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０２２，５０（５）：３２－ ３６．ＹＩＮ Ｍ
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