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　　摘要：选择盆栽山杏和四翅滨藜幼苗为对象，利用Ｌｉｃｏｒ－６４００－０２Ｂ红蓝光源模拟光合有效辐射，采用Ｌｉ－６４００
便携式光合测定仪测定其净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及相应的水分利用效率，以探讨不同土壤含水量和光照条

件对山杏和四翅滨藜光合作用的影响。结果表明，土壤含水量为 １５％ ～２０％、光合有效辐射强度为 １５００～
１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，山杏和四翅滨藜的净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率均达到最大值，光合作用相对最强；２
种植物的光饱和点在１８８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，适宜种植在干旱、光照辐射强的地区；水分和光照相同的情况下，山杏
的水分利用效率高于四翅滨藜，山杏的生长能力强于四翅滨藜。
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　　青海省干旱、半干旱地区占全省土地总面积的４３％，地
形复杂，高山、丘陵、河谷、岔地交错，气候干旱、降水量少、风

沙大，水土流失严重［１］。干旱给青海省造林活动带来很大的

局限性，造林时须考虑林木的成活率，而树种的选择尤为重

要。土壤含水量对植物光合和蒸腾作用的影响十分明显，土

壤含水量不足或过高都会影响植物的光合和蒸腾作用［２］。

山杏（Ｐｒｕｎｕｓａｒｍｅｎｉａｃａ）和四翅滨藜［Ａｔｒｉｐｌｅｘｃａｎｅｓｃｅｎ
（Ｐｕｒｓｈ）Ｎｕｔｔ］均为青海干旱、强辐射地区的常见树种。山杏
为蔷薇科李亚科杏属木本植物，在我国多分布于半干旱、半湿

润的风沙平原和山地丘陵地区［３］，喜光、耐旱、耐贫瘠，具有

固沙保土和涵养水源的功能，是改善生态环境的优良树

种［４］。四翅滨藜为藜科滨藜属多年生灌木［５］，具有喜光、耐

旱、耐贫瘠、抗盐碱等多种优良特性［６］，为干旱、半干旱地区

的典型植物，既是垦荒、恢复荒漠地带植被和固沙保土的先锋

树种，又是优良的饲料植物，已成为干旱、半干旱地区重要的

饲料灌木之一［７］。本试验通过研究不同土壤水分与光照对

山杏和四翅滨藜光合作用的影响，明确适宜２种植物生长的
土壤水分含量和光照度，为青海省干旱区造林树种的选择提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于青海省西宁市的青海省农林科学院试验基

地，１０１°８０′Ｅ、３６°７２′Ｎ，海拔２２００ｍ，属高原大陆性气候，年

均降水量３４４ｍｍ，降水少；年均蒸发量达１３００ｍｍ，蒸发量相
对较大；年均日照时长２７５０ｈ，年辐射总量 ６１２．５ｋＪ／ｃｍ２，光
照充足；冰冻期长、无霜期短。

１．２　试验材料
山杏、四翅滨藜３年生盆栽幼苗，每盆１株，均培育于青

海省农林科学院试验基地。

１．３　试验方法
山杏和四翅滨藜每个树种选择生长状况基本一致的３０

株幼苗，分别设置６个不同的供水水平，即６个不同土壤含水
量（表１），每个供水水平使用５株进行观测，选择生长状况良
好的４株进行测定。利用Ｌｉｃｏｒ－６４００－０２Ｂ红蓝光源模拟光
合有效辐射（ＰＡＲ），模拟设置 ０、１００、２００、４００、６００、８００、
１０００、１２００、１４００、１６００、１８００、２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）１２个不
同梯度的光合有效辐射强度对山杏和四翅滨藜幼苗进行光照

处理，选取每株幼苗中上部３～４片健康叶作为待测叶，使用
Ｌｉ－６４００便携式光合测定仪测定山杏和四翅滨藜的瞬时净
光合速率（Ｐｎ）、瞬时蒸腾速率（Ｔｒ），计算水分利用效率
（ＷＵＥ），重复３次。试验均在室内进行，以保证试验过程中
苗木维持统一生长环境，不受自然降水、光照、温度等因素的

影响。

１．４　数据统计与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行处理及

分析。

２　结果与分析

２．１　光合有效辐射对山杏与四翅滨藜净光合速率、蒸腾速率
的影响

净光合速率是研究植物生长情况的重要指标；蒸腾速率

有利于研究植物的蒸腾作用与土壤水分等外界环境因子间的

关系，可为抗旱树种的选择提供理论依据［２，８］。通过测定植

物的光合作用－光响应曲线，可计算出植物的光补偿点、光饱
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和点及最大光合速率等，有利于开展对植物生理生态方面的

研究［９］。由图１、图２、表１可见，山杏和四翅滨藜在不同土壤
含水量条件下，随光合有效辐射的增强，净光合速率多呈逐渐

增大趋势；当光照度达到１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右时，山杏和
四翅滨藜的净光合速率达到最大值；山杏的最大光合速率

Ｐｎｍａｘ为１１．１７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），对应的土壤含水量为１９．０８％，

光合有效辐射强度为１５５４．２１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；四翅滨藜的

最大光合速率Ｐｎｍａｘ为９．３９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），对应的土壤含水量

为１７．８９％，光合有效辐射强度为１５６５．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
由表２可见，山杏和四翅滨藜不同土壤含水量下的光饱和点
均有差异，但光补偿点具有相似性，均在４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
左右；山杏的光饱和点最高为１８７６．０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），对应
的土壤含水量为 １５．２８％；四翅滨藜的光饱和点最高为
１８８９．２２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），对应的土壤含水量为１４．８４％。

表１　不同土壤水分条件下山杏和四翅滨藜的光合作用－光响应特征值

树种
土壤含水量

（％）
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
平均净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
平均蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
平均水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

山杏　　 ８．５７ ４．３１ ２．４６ １．４０ １．７６
１０．４８ ５．４５ ３．１３ １．５６ ２．００
１４．５６ ６．５１ ３．８８ １．９２ ２．０２
１５．２８ ８．８１ ４．９８ ２．２６ ２．２０
１９．０８ １１．１７ ６．５５ ２．８２ ２．３３
２１．５６ ９．１１ ５．２４ ２．６９ １．９５

四翅滨藜 ５．６４ １．９８ ０．９８ １．３１ ０．７５
７．０５ ４．００ ２．３２ １．９１ １．２２
１０．２５ ５．８４ ３．３５ ２．４７ １．３６
１４．８４ ７．４０ ４．４７ ３．２３ １．３８
１７．８９ ９．３９ ５．３３ ４．５６ １．１７
２０．３３ ８．８９ ５．２９ ４．２７ １．２４

表２　不同土壤水分条件下山杏和四翅滨藜的光饱和点与光补偿点

树种
土壤含水量

（％）
回归方程ＰＡＲ－Ｐｎ 决定系数ｒ２

光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
山杏　　 ８．５７ ｙ＝－４×１０－６ｘ２＋０．００９７ｘ－２．２４２８ ０．９４７６ １０７２．２７ ４００．５９

１０．４８ ｙ＝－２×１０－６ｘ２＋０．００８５ｘ－２．０８４１ ０．９７８８ １３７６．３１ ４００．５８
１４．５６ ｙ＝－４×１０－６ｘ２＋０．０１２３ｘ－２．９８８７ ０．９８４２ １５６０．１４ ４０２．７４
１５．２８ ｙ＝－３×１０－６ｘ２＋０．０１１７ｘ－２．９１６３ ０．９７７７ １８７６．０３ ４０６．５２
１９．０８ ｙ＝－５×１０－６ｘ２＋０．０１８３ｘ－４．３８３３ ０．９７３０ １５５４．２１ ４０４．３６
２１．５６ ｙ＝－４×１０－６ｘ２＋０．０１３５ｘ－３．１９８０ ０．９７７６ １７１８．０９ ４００．５９

四翅滨藜 ５．６４ ｙ＝－３×１０－６ｘ２＋０．００６３ｘ－１．４８５１ ０．９８０５ ９０４．３１ ４０６．３７
７．０５ ｙ＝－４×１０－６ｘ２＋０．００９７ｘ－２．３８３１ ０．９６９１ １０６１．９８ ４０６．２１
１０．２５ ｙ＝－３×１０－６ｘ２＋０．０１０５ｘ－２．６０４１ ０．９９１３ １５６５．４１ ４０８．３７
１４．８４ ｙ＝－４×１０－６ｘ２＋０．０１３１ｘ－３．１８０３ ０．９８３３ １８８９．２２ ４０４．８８
１７．８９ ｙ＝－３×１０－６ｘ２＋０．０１２４ｘ－２．９７１１ ０．９７５８ １５６５．４１ ４０６．３７
２０．３３ ｙ＝－６×１０－６ｘ２＋０．０１７２ｘ－３．６８９２ ０．９７１８ １３９５．２７ ４００．８８

２．２　光合有效辐射对山杏与四翅滨藜蒸腾速率的影响
由图３、图４可见，山杏和四翅滨藜在不同土壤含水量条

件下，随光合有效辐射的增强，蒸腾速率呈逐渐增大趋势；随

土壤含水量的增加，蒸腾速率增幅有所增加，但当土壤含水量

超过２０％后，蒸腾速率增幅逐渐降低；山杏在土壤含水量为
８．５７％时蒸腾速率的增幅相对最小，在土壤含水量为
１９．０８％ 时蒸腾速率的增幅达到最大；四翅滨藜在土壤含水
量为５．６４％时蒸腾速率的增幅相对最小，土壤含水量为
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１７．８９％ 时增幅达到最大。
２．３　光合有效辐射对山杏与四翅滨藜水分利用效率的影响

植物的水分利用效率是植物光合和蒸腾作用共同产生的

综合结果［９］。由图 ５可见，当瞬时光合有效辐射达到
１０７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，山杏的水分利用效率达到最高，对应
的土壤含水量为 １９．０８％；当光合有效辐射强度小于
１０７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，山杏的水分利用效率随光合有效辐射
的增强而增高，当光合有效辐射强度大于１０７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，水分利用效率随光合有效辐射的增强而降低；随光合有效

辐射强度的增大，山杏的水分利用效率由高到低依次为

３２５、３．１０、３．０５、２．８６、２．６６、２．５８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，对应的土壤含
水量分别为１９．０８％、１５．２８％、１４．５６％、１０．４８％、２１．５６％、
８．５７％，光合有效辐射强度分别为 １０６７．９６、１８７６．０３、
１０６７．９６、１７１２．１６、１３８４．４０、１０７２．２７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。因
此，土壤含水量维持在１５％ ～１９％时，山杏能够充分利用土
壤中的水分，且在土壤含水量达到１９．０８％、光合有效辐射强
度为１０６７．９６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时水分利用效率达到最高。
　　由图６可见，在不同土壤含水量下，四翅滨藜的水分利用

效率对光辐射强度的响应程度与山杏相似；当瞬时光合有效

辐射为１４５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，四翅滨藜的水分利用效率达
到最高，对应的土壤含水量为１０．２５％；当光合有效辐射强度
小于或大于１４５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，四翅滨藜的水分利用效
率都低于最大值；随光合有效辐射强度的增大，四翅滨藜水分

利用效率由高到低依次为 １．９１、１．８２、１．８１、１．６５、１．６１、
１．１４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，对应的土壤含水量分别为 １０．２５％、
１４．８４％、７．０５％、２０．３３％、１７．８９％、５．６４％；光合有效辐射强
度分别为 １５６５．４１、１８８９．２２、８９３．３４、１３９５．２７、１７２３．０７、
９０４．３１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。土壤含水量为５．６４％，光合有效辐
射为７４３．１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，水分利用效率超出曲线范围，
可能是试验误差造成。因此，土壤含水量维持在 １０％～１５％
时，四翅滨藜能够充分利用土壤中的水分，且土壤含水量达到

１０．２５％、光合有效辐射强度为１５６５．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时的
水分利用效率达到最高。

３　结论与讨论

选取合适的树种用于青海地区造林以应对干旱和强辐射

条件，了解备选植物对干旱、强辐射环境的适应能力及生理变

化至关重要。本研究选取山杏和四翅滨藜这２种青海常见树
种，研究其对土壤水分和有效光合辐射的响应情况，为青海省

干旱地区造林树种的选择提供理论依据。水分和光照是植物

光合作用的重要条件，决定着植物光合作用的强弱［１０］。在一

定范围内，随光合辐射强度的增大，山杏和四翅滨藜的净光合

速率、蒸腾速率、水分利用效率均逐渐增强，当光合辐射进一

步增强时，杏和四翅滨藜的净光合速率、水分利用效率有明显

的下降趋势，这是由于土壤受到水分胁迫，植物的气孔导度降

低，形成保护机制并防止叶片消耗水分［１１］。当土壤含水量达

到１５％ ～２０％、光合有效辐射强度为 １５００～１６００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）时，山杏和四翅滨藜的净光合速率、蒸腾速率、水分
利用效率均达到最大值，光合作用相对最强，当光合有效辐射

强度在１８８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右时，山杏和四翅滨藜均达到
光饱和点，说明山杏和四翅滨藜都具有耐干旱和强辐射的特

点，适宜作为青海地区的造林树种。

在水分和光照相同的情况下，山杏比四翅滨藜的生长能

力强，当土壤含水量达到 ２０％，光合有效辐射强度为
１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，山杏的水分利用效率相当于四翅滨
藜的１．５倍，山杏的水分利用效率远远高于四翅滨藜，在青海
地区干旱和强辐射环境条件下造林时，山杏要优于四翅滨藜。

在造林选择时，山杏可作为乔木进行大面积造林，但由于其喜
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光，不宜过密栽植。四翅滨黎适宜作为地被植物种植于光照

条件良好的林下及荒漠干旱区，并为畜牧生产提供饲料，同时

改善畜牧饲料的生产条件。

参考文献：

［１］徐超西．青海高原干旱半干旱地区造林技术探讨［Ｊ］．中国水土
保持，１９９０（２）：３９－４１．

［２］王　红，王百田，王　婷，等．不同土壤含水量对山杏盆栽幼苗蒸
腾速率和光合速率的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１０（２）：１－５．

［３］毕武臣，刘志龙．论山杏的生物经济学特性及发展前景［Ｊ］．防
护林科技，２００５（增刊１）：７６－７７．

［４］李亚峰．对山杏等三个乡土灌木树种种源及单株的选择研究
［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００６．

［５］李跃进，崔素英，郝朝晖，等．准常绿饲料灌木树种———四翅滨藜
［Ｊ］．中国林副特产，２００２（４）：３０－３１．

［６］郑淑霞，王占林，张有生．中国北方滨藜属植物种与四翅滨藜生
物学特性［Ｊ］．青海农林科技，１９９８（３）：６２－６５．

［７］王存桂．四翅滨藜推广现状和发展建议［Ｊ］．甘肃科技，２００２
（７）：９７．

［８］陈卫英，陈真勇，罗辅燕，等．光响应曲线的指数改进模型与常用
模型比较［Ｊ］．植物生态学报，２０１２，３６（１２）：１２７７－１２８５．

［９］张卫强，贺康宁，王正宁，等．光辐射强度对侧柏油松幼苗光合特
性与水分利用效率的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２００６，４（２）：
１０８－１１３．

［１０］秦　景，贺康宁，朱艳艳．库布齐沙漠几种常见灌木光合生理特
征与土壤含水量的关系［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（１）：
３７－４３．

［１１］ＦｌｅｘａｓＪ，ＭｅｄｒａｎｏＨ．Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＣ３
ｐｌａｎｔｓ：ｓｔｏｍａｔａｌａｎｄｎｏｎ－ｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ
ｏｆＢｏｔａｎｙ，２００２，８９（２）：１８３－１８９．

韦剑锋，韦冬萍，胡桂娟，等．不同施肥对麻风树苗木生长及养分状况的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２２）：１２９－１３２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．２２．０３４

不同施肥对麻风树苗木生长及养分状况的影响

韦剑锋１，韦冬萍１，胡桂娟１，吴炫柯２，范宇婷１，季　?１，胡岐峰１，邓小雯１

（１．广西科技大学鹿山学院，广西柳州５４５６１６；２．广西柳州市农业气象试验站，广西柳州 ５４５００３）

　　摘要：以麻风树ＦＤ－８号为试验材料，采用盆栽法研究不同施肥处理（不施肥、６０ｇ／桶有机肥、１２０ｇ／桶有机肥、
１８０ｇ／桶有机肥、２０ｇ／桶复合肥、２０ｇ／桶复合肥 ＋１２０ｇ／桶有机肥）对麻风树出苗、生长、养分含量及积累量的影响。
结果表明，施肥可加快麻风树出苗，但有降低出苗率的趋势，其中施２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥的出苗率最低，
比不施肥处理的出苗率降低７．８５％。施肥可明显促进麻风树主根、侧根、地径、茎、叶的生长，增加根、茎、叶干物质积累
量，提高苗木质量指数，其中以施２０ｇ／桶复合肥的综合效果最好，其次是施２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥。３个有机
肥施用量处理之间的地径、茎高、各器官干物质积累量及苗木质量指数差异不显著，但增加有机肥施用量有减少４条侧
根总长和一级侧根数的趋势。施肥可提高麻风树氮、磷、钾的含量，显著增加氮、磷、钾的积累量（Ｐ＜０．０５），其中以施
２０ｇ／桶复合肥的效果最为明显，其次是施２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥，但两者差异不显著；３个有机肥施用量处
理的氮、磷、钾含量及积累量差异不显著。结果表明，施用复合肥对促进麻风树生长及改善养分状况的效果较好。

　　关键词：麻风树；苗木；有机肥；复合肥；生长；养分；出苗率；干物质
　　中图分类号：Ｓ７１４．８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２２－０１２９－０４

收稿日期：２０１６－０８－０９
基金项目：广西自然科学基金（编号：２０１１ＧＸＮＳＦＢ０１８０４４）；广西教育
厅广 西 高 校 中 青 年 教 师 基 础 能 力 提 升 项 目 （编 号：

ＫＹ２０１６ＹＢ８４７）；广西教育厅广西高等学校科研立项项目（编号：
２０１２０４ＬＸ６５８）。
作者简介：韦剑锋（１９７８—），男，广西柳州人，硕士，副研究员，主要从
事作物营养与生理生态方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｆｅｎｇｗｅｉ＠
１６３．ｃｏｍ。

　　麻风树（ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．）又称小桐子、膏桐、臭桐树
等，是一种生产生物能源、农药及医药等原料的多用途树

种［１］。在我国西南地区，麻风树生物柴油原料林基地建设已

初具规模，但对其栽培技术的研究却严重滞后于该树种开发

利用方面的研究［２］；同时，麻风树在肥料养分含量、施肥方

式、施肥量等技术问题上也没有统一的标准和模式［３］。因

此，开展麻风树施肥技术研究具有重要的现实意义和应用价

值。已有研究表明，施肥可以促进麻风树生长或促进麻风树

对养分的吸收利用。如供氮浓度为 ２８４ｍｇ／Ｌ或施氮量为
３６ｇ／盆最利于促进麻风树幼苗生长［２，４］；施３００ｇ／株复合肥
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１１∶８∶６）可显著增加一年生麻风树株高和地
径增长量［３］；施４００ｇ／株复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５）可
显著增加二年生麻风树新梢生长量［５］；氮、磷、钾肥混合施用

比氮、磷、钾单独施用更能促进二年生麻风树地径、冠幅乘积

和树高的生长［６］；施 ４８ｇ／株复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１８∶８∶１８）比其他施肥量更能促进一年生麻风树对氮、磷、
钾的吸收［７］；２０ｇ／盆复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１８∶８∶１８）分
２次施用比其他施用方式更能改善麻风树幼苗氮、磷、钾养分
的状况［８］。然而，前人对麻风树施肥的研究主要集中在氮、

磷、钾肥或复合肥方面，而关于有机肥的施用方面的研究却鲜

见报道。因此，本试验设置不同有机肥用量、复合肥及复合
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