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磷肥类型及施用量对烤烟光合特性的影响

门思润，朱列书，彭　妙
（湖南农业大学，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：研究烤烟叶绿素相对含量及叶片各光合指标的变化规律，从而探讨湘烟５号光合同化过程中的磷需求规
律，为湘烟５号的合理施肥及优质生产提供理论依据。以湘烟５号为材料，采用大田小区试验，设置４种磷肥种类的
不同施磷水平，不施磷为对照组，观测光合指标的变化。研究表明：各磷肥处理下叶绿素含量变化呈单峰曲线，旺长期

达到最大值，成熟期迅速降低。叶绿素相对含量表现为高磷＞低磷，当施用过磷酸钙时叶绿素含量表现最佳；除施用
混合磷肥外，净光合速率表现为中磷＞高磷＞低磷。蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）不同生育期内

均表现为先升高后降低的规律。施用钙镁磷肥和过磷酸钙时各时期光合指标明显优于其他磷肥，且随施磷量增加呈

上升趋势。种植时以施用过磷酸钙１０８ｋｇ／ｈｍ２、混合磷肥１０８～１４４ｋｇ／ｈｍ２对提高烟叶质量效果最佳。有利于提高
烟叶的光合强度，加速光合同化产物的积累。
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　　磷是继氮之后影响植物生长的第２位大量元素，在植物
中占干质量总量的０．０５％ ～０．３０％［１］。烟叶是烟株的营养

器官及经济器官，烟株产量的形成与烟叶对光能的利用效率

紧密相关。磷素与烟草叶片光合作用的各个环节都联系紧

密。光合作用的基础是叶绿体，叶绿体由被膜、基质和类囊体

３个部分组成，而磷脂是构成叶绿体被膜与类囊体膜的主要
成分。ＮＡＤＰ＋氧化型辅酶是光合作用中的递氢体和递电子
体，在物质和能量转化中起重要作用。而磷作为 ＮＡＤＰ＋、磷
脂的组成成分，参与光合作用各阶段的物质转化与能量传

递［２］。光合作用剧烈程度受ＲｕＢＰ羧化酶再生能力和活性的

影响，而适宜的磷酸（Ｐｉ）浓度是 ＲｕＢＰ羧化酶合成的必要条
件之一［３］。资料显示，缺磷条件下，类囊体膜上 ＡＴＰ合成酶
活性降低，叶绿体同化力形成受到影响，从而影响磷酸丙糖含

量及ＲｕＢＰ激酶的活性，阻碍 ＲｕＢＰ的再生，使同化产物的运
输能力降低［４－６］。叶绿体每同化３分子 ＣＯ２即同化１分子
Ｐｉ，因此，间质中Ｐｉ含量随着光反应的进行不断下降，Ｐｉ浓度
不足，光合作用将无法正常进行［７］。因此，磷与烟株光合作

用密切相关。周开勇等研究表明，缺磷条件下，烟草光呼吸将

增强。严重缺磷下，光呼吸／光合作用甚至高达 １．４左
右［８－９］。施磷能在一定程度上抑制光呼吸，同时促使叶片从

外界吸取较多的磷以满足及增强光合作用。

ＳＰＡＤ值是用来衡量一株植物叶绿素相对含量的参数。
ＳＰＡＤ值与植物叶绿素含量相关，通过测量植物叶片的 ＳＰＡＤ
值变化，得出叶绿素含量的变化趋势。ＳＰＡＤ值常常用来判
定叶色，研究作物产量、品质，指导施肥［１０］。研究表明，磷肥

的施用对植株叶绿素含量的提高有很大的促进作用，在一定
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范围内，叶片的叶绿素含量与光合速率呈正相关关系［１１－１４］。

之前关于磷对烟草光合作用影响的研究多集中在光呼吸和光

合作用同化产物及分配方面，关于磷肥对烟草 ＳＰＡＤ值及其
他光合特性影响的研究不多。本试验通过测定植物叶绿素相

对含量，研究叶绿素相对含量与磷肥施肥种类及用量水平之

间的关系。同时，结合净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔
导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等光合特性参数，根据烟草不
同生育期生长特点，探索磷肥类型和施用量的最佳组合。

１　材料与方法

１．１　试验材料
田间试验于２０１５年１２月至２０１６年７月在湖南农业大

学中南烟草基地进行。试验田块为黏壤土，试验地地势平坦，

土壤肥力均匀，排灌条件较好，种植前茬作物为水稻，试验地

土壤基本理化性状如表１。供试品种为湖南省自育烤烟品种
湘烟５号。

表１　供试土壤基本理化性状

土壤类型 ｐＨ值
含量

有机质

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

水稻田黄土壤 ６．５ ２８．８ ８９．７ ０．６１ ２０．４ １０９．８

１．２　试验设计及方法
采用双因素随机区组试验，Ａ因素为磷肥类型，包括４种

磷肥类型，分别为Ａ１（过磷酸钙）、Ａ２（磷酸一铵）、Ａ３（钙镁磷
肥）、Ａ４［混合磷肥（５０％过磷酸钙 ＋５０％钙镁磷）］。Ｂ因素
为磷肥浓度，包括３个磷肥浓度，分别为 Ｂ１（７２ｋｇ／ｈｍ

２）、Ｂ２
（１０８ｋｇ／ｈｍ２）、Ｂ３（１４４ｋｇ／ｈｍ

２），即Ｎ∶Ｐ∶Ｋ比例分别为 Ｂ１
（１．０∶０．６∶２．２）、Ｂ２（１．０∶０．９∶２．２）、Ｂ３（１．０∶１．２∶２．２）。
对照ＣＫ为不施磷处理。共１３个处理，２次重复，共２６个小
区，采用双因素随机区组排列，每小区种植烟株６０株。所有
试验材料于２０１５年１２月播种，２０１６年４月移栽。基追肥按
６∶４施用，其中磷肥全部用作基肥。氮肥为硝酸铵与硫酸
铵，施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２，选用硝酸钾与农用硫酸钾作为钾
肥，施钾量为２６４ｋｇ／ｈｍ２。田间具体栽培管理措施参照当地
优质烟叶生产技术标准。

１．３　测定内容及方法
在团棵期（移栽３０ｄ）、旺长期（移栽６０ｄ）、成熟期（移栽

９０ｄ），采用便携式叶绿素测定ＳＰＡＤ仪测定烟株ＳＰＡＤ值，每
个处理随机选取５株生长正常的烟株，每株分别测量从最上
边数第４张（代表上部叶）、第９张（代表下部叶），每张烟叶
测定基部、中部和顶部的相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），求平均
值。在晴朗天气的中午，采用美国产Ｌｉ－６４００便携式光合系
统测量仪测定光合作用各项指标，包括净光合速率（Ｐｎ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
１．４　数据处理

所有数据分析、作图用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１９．０软件
完成。

２　结果与分析

２．１　烟株叶绿素相对含量
由表２可知，随着生育期的推进，ＳＰＡＤ值总体变化趋势

为先逐渐升高后急剧降低。团棵期时，ＳＰＡＤ值在 ３６．３～
４２３，均高于对照组均值（３４．０），其中 Ａ１Ｂ３最大，Ａ４Ｂ１最低
且任意磷肥浓度处理下的 ＳＰＡＤ值均表现为 Ａ１＞Ａ３＞Ａ２＞
Ａ４。进入旺长期后，ＳＰＡＤ值达到最高峰。团稞期和旺长期
时，在任意磷肥浓度下施用过磷酸钙后的ＳＰＡＤ值明显优于其
他组；进入成熟期后，各组ＳＰＡＤ值迅速下降，其中施用过磷酸
钙组在各浓度条件下的ＳＰＡＤ值均低于其他磷肥组。成熟期，
各组ＳＰＡＤ值迅速下降，含量大体表现为 Ａ２＞Ａ３＞Ａ４＞Ａ１。
这是由于随着叶片成熟，烟叶内叶绿素迅速分解，含量随之减

少。同时，施磷组的 ＳＰＡＤ值明显低于不施磷的对照组均值
（２６．８）。Ａ１组下降幅度最大，组内不同浓度间分别下降２２．７、
２３．６、２６．１，说明Ａ１组处理内烟株成熟速度最快。

表２　不同处理对烟株ＳＰＡＤ值影响

移栽时间

（ｄ） 磷浓度
ＳＰＡＤ值

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
３０ Ｂ１ ３８．８ ３７．７ ３７．７ ３６．３

Ｂ２ ４０．０ ３８．４ ３９．２ ３７．５
Ｂ３ ４２．３ ３８．０ ３８．８ ３７．５

６０ Ｂ１ ４３．９ ４１．６ ４０．０ ３５．４
Ｂ２ ４２．９ ４３．５ ４１．０ ４０．０
Ｂ３ ４５．４ ４３．１ ４２．４ ４１．９

９０ Ｂ１ ２１．２ ２８．６ ２８．２ ２４．９
Ｂ２ １８．７ ２４．８ ２３．８ ２０．８
Ｂ３ １９．３ ２２．１ ２３．４ ２１．３

　　注：移栽后３０、６０、９０ｄ的ＣＫ的ＳＰＡＤ值分别为３４．０、３７．４、２６．８。

　　磷肥类型一致时，团棵期 Ａ１、Ａ４组内 ＳＰＡＤ值随着施磷
量增加而上升，Ａ２、Ａ３组呈现“Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ１”的规律；旺长期
各组内均表现为高磷大于低磷；成熟期Ａ１、Ａ４组表现为Ｂ１＞
Ｂ３＞Ｂ２，Ａ２、Ａ３组表现为Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３。说明适当增加磷肥用
量，可加速叶绿素的分解，促使烟叶成熟。

２．２　烟株光合特性参数
２．２．１　烟株叶片净光合速率　由表３可知，随着烟株生育期
的推进，净光合速率呈逐渐下降的趋势。从团棵期进入旺长

期净光合速率仅略微下降，进入成熟期降低幅度加大，这与

ＳＰＡＤ值变化有较小差异。相同适宜磷浓度条件下，团棵期
与旺长期均为Ａ４＞Ａ１＞Ａ３＞Ａ２，组间差异明显；成熟期大体
为Ａ１＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ２。总体而言，Ａ１和Ａ４组内的净光合速率
较高，烟株在施用这２种磷肥时光合积累最多。

表３　不同处理对烟株叶片净光合速率的影响

移栽时间

（ｄ） 磷浓度
净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
３０ Ｂ１ ２１．６６ １８．４１ １８．９８ ２３．６９

Ｂ２ ２４．３４ １９．８６ ２２．６１ ２４．７６
Ｂ３ ２３．５１ １９．１３ ２２．３５ ２４．８８

６０ Ｂ１ １９．２１ １７．１１ １７．０６ ２０．６１
Ｂ２ ２２．５０ １７．９１ １９．８５ ２２．５９
Ｂ３ ２１．４６ １７．７７ １９．６６ ２３．４１

９０ Ｂ１ １５．８３ １３．４６ １３．４３ １６．０９
Ｂ２ １７．２６ １４．６１ １４．９４ １６．８８
Ｂ３ １６．１７ １３．８４ １４．０３ １６．７２

　　注：移栽后３０、６０、９０ｄＣＫ的净光合速率分别为１８．０４、１６．２３、

１０．５６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
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　　同一磷肥类型条件下，团棵期（除 Ａ４组外）不同浓度间
净光合速率均为 Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ１。旺长期时，Ａ１、Ａ２、Ａ３磷浓度
和Ｐｎ关系与前期表现一致，说明Ａ１、Ａ２、Ａ３组在Ｂ２浓度下光
合积累能力最强。团棵期和旺长期时，Ａ４组则随着施磷量增
加，烟叶光合积累能力逐渐上升，在Ｂ３时最高；进入成熟期后，
Ａ４组随磷浓度增加也表现出先增后减的趋势，在Ｂ２时最高。
说明随着烟叶的成熟，烟叶内含物逐渐被分解，叶绿素含量急

剧下降，烟叶净光合速率随之下降，但浓度间下降差异不明显。

２．２．２　烟株叶片蒸腾速率　由表４可知，各处理间蒸腾速率
（Ｔｒ）均呈现先升高后降低的规律。团棵期，高磷Ｔｒ大于低磷，
中磷最佳，其中Ａ４组平均值最高，为 ４．９３ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），Ａ２
组平均值最低，为３．８３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。进入旺长期后，烟株
对矿物质需求加大，加之试验地气温明显升高，烟株为避免高

温灼伤，蒸腾作用加强，其中施用过磷酸钙的Ａ１组烟叶长势
好，开片快，Ｔｒ较高，平均值为９．０３ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），施用钙镁
磷肥的Ａ３组Ｔｒ最高，平均达９．１４ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），这可能与
此组田间移栽位置有关，Ａ３组种植于试验田最南边，旁边无
遮挡物，通风性最好，蒸腾速率高。成熟期由于烟叶新陈代谢

速率降低，营养需求减弱，蒸腾速率有所下降，４组成熟期 Ｔｒ
均表现为高磷＞中磷＞低磷；对照组由于进入成熟期较慢，Ｔｒ
水平仍较高。总体而言，不同磷肥施用量与蒸腾速率间无明

显相关规律，但不同磷肥种类下 Ｔｒ表现差异明显，其中以施
用过磷酸钙和钙镁磷肥Ｔｒ最高。

表４　不同处理对烟株叶片蒸腾速率的影响

移栽时间

（ｄ） 磷浓度
蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
３０ Ｂ１ ４．３９ ３．３５ ３．６８ ４．４７

Ｂ２ ５．２８ ４．１１ ３．９９ ５．３２
Ｂ３ ４．９１ ４．０２ ４．２３ ５．０１

６０ Ｂ１ ８．８４ ６．２４ ８．８８ ７．２８
Ｂ２ ９．２２ ７．６８ ９．３１ ８．４６
Ｂ３ ９．０４ ７．７１ ９．２２ ７．６９

９０ Ｂ１ ５．２１ ４．５５ ５．５４ ５．６９
Ｂ２ ５．８６ ６．１４ ６．０５ ６．４１
Ｂ３ ６．１５ ６．５１ ６．５５ ６．６９

　　注：移栽后３０、６０、９０ｄ的 ＣＫ的蒸腾速率分别为 ３．０４、６．２１、

５８７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．２．３　烟株叶片气孔导度　由表５可知，气孔导度在各生育
期变化不大，略微呈现先升高后降低的规律。团棵期 Ｇｓ略
小，可能是因为此时叶龄较低，开片未完全，气孔打开程度受

限，各组内随施磷量增加，气孔导度逐渐提高，说明前期足量

的磷营养有利于烟叶气孔的打开。进入旺长期后，各处理 Ｇｓ
明显上升，有利于充分吸收养分，加强光合产物的同化；同时

在同一施磷量下，Ａ２组气孔导度远低于其他组，说明磷酸一
铵在各生育期中对气孔导度的影响较小。成熟期后，尽管光

合速率有所降低，但由于成熟阶段外界气温过高，蒸腾作用仍

处于较高水平，对 ＣＯ２的吸收维持在相似水平，以致气孔导
度较旺长期下降不明显。Ａ３组由于种植位置优势，旺长期后
Ｇｓ均维持在较高水平。总体而言，不同磷肥类型 Ｇｓ表现为
Ａ４＞Ａ１＞Ａ３＞Ａ２。磷肥类型相同时，随着施磷量增加，气孔
导度有所提高。

表５　不同处理对烟株叶片气孔导度的影响

移栽时间

（ｄ） 磷浓度
气孔导度［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
３０ Ｂ１ ０．４６ ０．２９ ０．４４ ０．５７

Ｂ２ ０．５５ ０．３０ ０．４９ ０．６４
Ｂ３ ０．５７ ０．３４ ０．５１ ０．６５

６０ Ｂ１ ０．６７ ０．４７ ０．７９ ０．７４
Ｂ２ ０．８４ ０．５７ ０．７９ ０．８８
Ｂ３ ０．７６ ０．４２ ０．８１ ０．８４

９０ Ｂ１ ０．５９ ０．３９ ０．６２ ０．６６
Ｂ２ ０．７８ ０．５１ ０．７７ ０．８６
Ｂ３ ０．６７ ０．３８ ０．６６ ０．８１

　　注：移栽后 ３０、６０、９０ｄＣＫ的气孔导度分别为 ０．１９、０．２７、

０．２５ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　

２．２．４　烟株叶片胞间 ＣＯ２浓度　由表６可知，团棵期不同
磷肥类型间Ｃｉ表现出随施磷量增加而增加的趋势。旺长期
与团棵期类似，在中磷条件下，Ａ１、Ａ３组 Ｃｉ值较大。进入成
熟期后，Ｃｉ值均大幅下降。

团棵期Ａ１、Ａ２、Ａ３组Ｃｉ值随施磷量增加而上升，Ａ４组先
增后降，在 Ｂ２时 Ｃｉ值最大。旺长期 Ｃｉ值处于 ２６６．２８～
４１２５２μＬ／Ｌ，最高／最低达１．５５倍；除 Ａ２Ｂ３外，其余所有处
理较团棵期均有所升高；Ａ１、Ａ３组内变化规律和团棵期一致，
而Ａ２组Ｂ１最高，Ｂ３最低，Ａ４组Ｂ１最高，Ｂ２最低。说明当用
过磷酸钙和钙镁磷作磷肥来源时，提高施磷量有利于增加烟

叶Ｃｉ值，增强光合能力。进入成熟期Ｃｉ值均有所下降，但中
磷处理下降幅度相对较小。说明适宜的磷肥用量能延缓成熟

期烟叶Ｃｉ值的降低，保证光合底物的提供。

表６　不同处理对烟株叶片胞间ＣＯ２浓度的影响

移栽时间

（ｄ） 磷浓度
胞间ＣＯ２浓度（μＬ／Ｌ）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
３０ Ｂ１ ３１６．５１ ２９７．５９ ２９４．５０ ２９９．６２

Ｂ２ ３３３．５４ ３０６．５７ ３５５．２４ ３２５．５１
Ｂ３ ３５６．５２ ３２６．４０ ３８４．７５ ３０４．５２

６０ Ｂ１ ３２４．８４ ３２９．４６ ３６３．６５ ３８９．５１
Ｂ２ ３６３．３５ ３０８．５４ ３８４．６５ ３２９．５４
Ｂ３ ４１２．５２ ２６６．２８ ４０４．８４ ３６７．５４

９０ Ｂ１ ２３４．６５ ２８４．４５ ２５７．５４ ２６５．８４
Ｂ２ ２５６．８４ ２６５．８１ ２７９．２８ ２７４．６５
Ｂ３ ２８３．６７ ２５４．８４ ２５０．４９ ２５４．２８

　　注：移栽后 ３０、６０、９０ｄＣＫ的胞间 ＣＯ２浓度分别为 ２４０．２４、

２７４１１、２０１．６９μＬ／Ｌ。

３　讨论

３．１　施磷对烤烟叶绿素相对含量的影响
烤烟叶绿素参与烟株光合作用，将太阳能转化成化学能

贮藏在有机化合物中，其 ＳＰＤＡ值能在一定程度上反映烟叶
进行光合能力。试验中叶绿素含量变化呈单峰曲线，旺长期

达到最大值，成熟期迅速降低，这与烟株生长状况是一致的。

高守疆等根据烟草叶片缺磷时光呼吸大大增强以及其他试验

结果发现，光呼吸有回补叶绿体进行光合作用所需的磷的作

用［１５］，此理论在本研究中得到证实。陈国林在水稻研究中也
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存在类似结论，各磷肥类型中均为高磷＞低磷，说明低磷下叶
片光合作用减弱［１６］。生长早期施用过磷酸钙，ＳＰＡＤ值较高，
成熟期较低，这在一定程度上反映了施用该种磷肥有利于烟

株正常落黄。而施用磷酸二铵时，旺长期之前叶绿素含量较

低，后期相对较高，是因为此组烟株补施过量钾肥，贪青现象

严重，进入成熟期较晚。

３．２　施磷对烤烟光合特性指标的影响
试验结果显示，净光合速率在移栽后３０ｄ达最大值，此

后逐渐下降。这可能与烟株前期生长降水充足、肥料见效快

导致前期光合产物积累迅速有关。除施用混合磷肥外，其余

各组均为中磷＞高磷＞低磷，与郭东海之前关于磷胁迫对烤
烟生长影响结论［１７］一致。施用磷酸一铵组生长后期感染花

叶病毒，发病率高，使得成熟期组内各光合参数明显偏低。

Ｃｒａｆｔｓ－Ｂｒａｎｄｎｅｒ等关于磷营养对于光合作用的影响研究指
出，普通烟草栽培种 Ｇ２８和 ＫＹ１４叶片光合强度随磷水平的
提高而提高［１８］。随着烟叶的成熟，烟叶内含物逐渐被分解，

叶绿素含量急剧降低，烟叶净光合速率等指标随之下降。当

施磷水平一定时，各处理表现出随生育期推进，烟叶光合作用

先增强后减弱，这与崔志燕等对施磷水平对烟叶光合特性影

响的试验结论［１９］基本一致。说明在适宜范围内施磷肥，可显

著增强烟叶光合性能。与此结论相似，本试验中所有肥料类

型中高磷处理光合强度均大于低磷。施用钙镁磷肥叶片的蒸

腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度均明显高于其他磷肥类型，
且各参数随施磷量的增加而增加。

４　结论

研究表明，湘烟５号在类似本试验土壤环境条件下，随着
生育期的推进，ＳＰＡＤ值、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）总体呈现出先逐渐升高后急剧降低的趋势，其
中气孔导度变化差异小。团稞期和旺长期时，在任意磷肥浓

度下施用过磷酸钙后的 ＳＰＡＤ值明显优于其他组；进入成熟
期后，各组ＳＰＡＤ值迅速下降，其中施用过磷酸钙组在各浓度
条件下的 ＳＰＡＤ值均低于其他磷肥组。随烟株生育期的推
进，各磷肥类型组的净光合速率在任意浓度条件下均呈现出

逐渐下降趋势，进入成熟期后下降尤为明显。施用混合磷肥

有利于提高净光合速率，在适磷量时达到最高。不同磷肥施

用量与蒸腾速率间无明显相关规律，但不同磷肥种类下蒸腾

速率差异明显，其中以施用过磷酸钙和钙镁磷肥Ｔｒ最高。磷
酸一铵在各生育期中对气孔导度的影响较小；磷肥类型相同

时，随着施磷量增加，气孔导度有所提高。不同磷肥类型间，

胞间ＣＯ２浓度表现出随施磷量增加而增加的趋势，当用过磷
酸钙和钙镁磷肥作磷肥来源时，提高施磷量有利于增加烟叶

Ｃｉ值，增强光合能力。
综上所述，种植时以施用过磷酸钙１０８ｋｇ／ｈｍ２、５０％过磷

酸钙＋５０％钙镁磷肥（１０８～１４４ｋｇ／ｈｍ２）对提高烟叶质量效

果最佳，有利于提高烟叶的光合强度，加速光合同化产物的

积累。
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进展［Ｊ］．生命科学，２０１１，３（３）：２９１－２９８．

［５］潘晓华，石庆华，郭进耀．无机磷对植物叶片光合作用的影响及其
机理的研究进展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９７，３（３）：２０１－２０８．

［６］周　伟．磷肥用量对烤烟生长发育及产质量的影响［Ｄ］．长沙：
湖南农业大学，２００８．

［７］高守疆，陈升枢，李明启．薄膜氧电极测定光合作用的 ＨＣＯ３
－浓

度问题［Ｊ］．植物生理学报，１９８９（３）：５２－５３．
［８］周开勇，陈升枢，李明启．不同磷营养水平对烟草叶片光合作用
和光呼吸的影响［Ｊ］．分子植物（英文版），１９９３，１９（１）：３－８．

［９］刘雪松，刘贞奇，赵德刚，等．烤烟成熟过程中光合特性的变化
［Ｊ］．贵州农学院学报，１９９１，１０（１）：１－６．

［１０］艾天成，李方敏，周治安，等．作物叶片叶绿素含量与 ＳＰＡＤ值
相关性研究［Ｊ］．湖北农学院学报，２０００，２０（１）：６－８．

［１１］Ｍａｅ Ｔ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｉｃｅ：ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｙｉｅｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
１９９７，１９６（２）：２０１－２１０．

［１２］岳寿松，于振文．磷对冬小麦后期生长及产量的影响［Ｊ］．山东
农业科学，１９９４（１）：１３－１５．

［１３］徐洪文，卢　妍，朱先灿．丛枝菌根对玉米叶片ＳＰＡＤ值及光合
作用光响应特征的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：
１１９－１２１．　

［１４］杨荣超，田海清，李　斐，等．基于甜菜冠层高光谱红边参数的
ＳＰＡＤ值诊断［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１１）：１５３－１５６．

［１５］高守疆，陈升枢，李明启．不同磷营养水平对烟草叶片光合作用
和光呼吸的影响［Ｊ］．植物生理学报，１９８９，１５（３）：２８１－２８７．

［１６］陈国林．水稻节水灌溉的生理生态效应研究［Ｊ］．江西农业大
学学报，１９９６，１８（２）：１６０－１６６．

［１７］郭东海．不同烤烟品种对磷胁迫的生理响应［Ｄ］．长沙：湖南农
业大学，２０１４．

［１８］Ｃｒａｆｔｓ－ＢｒａｎｄｎｅｒＳＪ，ＳａｌｖｕｃｃｉＭＥ，ＳｉｍｓＪＬ，ｅｔａｌ．磷营养对烟草
植株生长和非结构碳水化合物积累的影响［Ｊ］．中国烟草，１９９２
（２）：４３－４９．

［１９］崔志燕，陈富彩，张　玲，等．不同施磷水平对烟叶氮磷钾含量、
光合特性和产质量的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１６，５０
（２）：１７１－１７５
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