
书书书

刘中华，彭舜磊，吕秀立．氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：１４８－１５４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１９．０３６

氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素荧光的影响
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　　摘要：通过在土壤中添加１２个梯度的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）试验，研究氮、磷添加对考来木光合生理参数和叶绿素荧光参
数的影响。结果如下表明，（１）单施Ｐ肥，考来木叶片叶绿素含量、净光合速率及荧光最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ值等光

合生产力指标整体上随着施Ｐ量的增加而下降，初始荧光Ｆｏ、非光化学淬灭系数ＮＰＱ等光能耗散指标则整体上随着

施Ｐ量的增加而增加；（２）单施Ｎ肥，考来木叶片光合生产力指标大致随着施 Ｎ量的增加而增加，光能耗散指标则大
致随施Ｎ量的增加而降低；当施Ｎ量达到２４７．９ｍｇ／ｋｇ后，光合生产力大致随着施Ｎ量的增加而下降，光能耗散指标
大致随着施Ｎ量增加而上升；（３）同时增施Ｎ、Ｐ肥，施Ｐ效果大致随着施Ｎ量的增大而提高，而施Ｎ效果大致随着施
Ｐ量的增大而先升后降，其中低Ｎ高Ｐ和低Ｐ高Ｎ处理均降低了考来木的光能利用率。在Ｎ２Ｐ１施肥组合下，考来木

的光合生产力最高。上述结果表明，考来木对Ｐ反应敏感且需求量低，在低 Ｎ土壤中增施 Ｐ肥可降低考来木的光合
生产力；若Ｎ、Ｐ肥同时增施，不仅可提高考来木叶片的光合生产力，且Ｎ、Ｐ肥可相互增效。研究探明了土壤Ｎ、Ｐ对考
来木光能利用率的影响，为土壤－植物养分循环理论的丰富与发展贡献了微薄的力量，同时为考来木的栽培管理提供
了理论依据。
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　　氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是限制生态系统中植物生长的关键养分
因子，对植物的生长有十分重要的作用，能够影响生态系统的

生产力和生态过程［１－２］。在自然生态系统中，植物的生长一

般表现为Ｎ限制或者 Ｐ限制或者 Ｎ、Ｐ共同限制［３］。荣戗戗

等研究表明，植物体内的 Ｎ、Ｐ元素含量及 Ｎ∶Ｐ能充分反映
土壤养分供应与植物养分需求的动态平衡，可表征土壤氮素

或磷素对植物生长的限制［４］。氮、磷添加可调节土壤养分转

化［５］，提高植物的净初级生产力［６－７］，但长期、连续、过量的

氮、磷输入会降低植物的净光合速率和净初级生产力［８］。植

物通常会对自身资源进行配置、补偿和平衡，以最大限度地减

小环境变化对自身的不利影响［９］。因此，探索植物与环境之

间的关系，研究土壤－植物相互作用及碳、氮、磷循环，一直都
是生态学的研究重点，近年来被越来越多地关注［１０］。作为植

物对环境变化最敏感的器官，叶片的功能性状能快速、准确地

反映植物对环境变化的响应与适应机制［１１－１２］，是当前研究生

态系统响应环境变化的重要方法和依据［１３］。

考来木（Ｃｏｒｒｅａｃａｒｍｅｎ）为芸香科考来木属常绿灌木，
２０１０年上海市园林科学研究所首次将其从澳大利亚引入我
国，作为园林植物进行栽培繁育。其株型密集、花朵繁多、花

型奇特、芳香且多彩、花期长，具有较高的园林观赏价值，被誉

为“冬之精灵”［１４］。考来木的生态适应性很强，耐旱、耐寒、

耐盐碱，作为生态修复的先锋种或园林绿化的主栽种而被广

泛栽培，市场占有量与日俱增。但目前，有关考来木生态位及

生态价值的研究尚无报道，仅有的研究成果主要集中在快速

繁殖［１５］和耐高温干旱［１６］等逆境生理方面。为了深入探究作

为生态修复先锋种的考来木对陆地生态系统物质化学循环的

贡献，本研究根据１２种土壤氮磷添加比例对考来木叶片的营
养含量、光合生理指标和叶绿素荧光参数的影响，分析叶片性

状与土壤Ｎ、Ｐ的化学计量特征的关系，以探讨考来木响应土
壤养分的生理生态机制，为考来木的应用与推广以及植物响

应环境变化的研究提供科学理论依据。

１　材料与方法

采用盆栽控制试验法。

１．１　供试材料
２年生红花考来木幼苗，栽于白色塑料盆中，每盆１株。

花盆规格为１２ｃｍ×１２ｃｍ×９ｃｍ（高×上口径×底径），每盆
装干土量０．６ｋｇ。盆土取自平顶山市新城区白龟山下０～
２０ｃｍ的表层土，黄棕壤，有机质含量为２１．２ｇ／ｋｇ，速效氮含
量为９７．９ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为１６．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为
７９．２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．１８。

氮肥采用川化集团有限责任公司生产的硝酸铵肥，含 Ｎ
量≥１５％；磷肥采用北京康普汇维科技有限公司生产的磷酸
二氢钠［ＮａＨ２（ＰＯ４）·２Ｈ２Ｏ］，化学纯（９８％）。

试验用水为平顶山市自来水公司提供的自来水，经四川

优普超纯科技有限公司生产的 ＵＰＴ－ＩＩ－２０ＴＵＰＴ超纯水机
进行超纯过滤后直接使用或贮存备用。

１．２　试验设计
１．２．１　土样处理　将取回的土置于温室试验区的水泥地面
上风干、粉碎后，均匀地掺入Ｋ２ＳＯ４和ＦｅＳＯ４，以降低ｐＨ值并
作为底肥，Ｋ２ＳＯ４掺入量（以纯钾计）为 ７５ｍｇ／ｋｇ（干土），
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ＦｅＳＯ４掺入量为（商品量）７０ｍｇ／ｋｇ（干土），将土壤 ｐＨ值调
节至７．０～７．５。

然后将土分成３堆，添加不同数量的磷肥［ＮａＨ２（ＰＯ４）·
２Ｈ２Ｏ］，分别称作Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２处理。Ｐ０处理，不添加磷肥，试验
中作为对照处理；Ｐ１处理，添加磷肥的量为３６．３ｍｇ／ｋｇ（干
土）；Ｐ２处理，添加磷肥的量为５６．３ｍｇ／ｋｇ（干土）。充分掺
拌均匀，备用。

　　将Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２处理分别分成４小堆，每小堆添加不同数量
的氮肥（ＮＨ４ＮＯ３），分别称作 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理。Ｎ０处理，
不添加Ｎ肥；Ｎ１处理，添加氮肥的量为１９７．９ｍｇ／ｋｇ（干土）；
Ｎ２处理，Ｎ肥添加量为２４７．９ｍｇ／ｋｇ（干土）；Ｎ３处理，Ｎ肥添
加量为２９７．９ｍｇ／ｋｇ（干土）。１２小堆即１２个土样处理，分别
编号为Ｐ０Ｎ０、Ｐ０Ｎ１、Ｐ０Ｎ２、Ｐ０Ｎ３、Ｐ１Ｎ０、Ｐ１Ｎ１、Ｐ１Ｎ２、Ｐ１Ｎ３、Ｐ２Ｎ０、
Ｐ２Ｎ１、Ｐ２Ｎ２、Ｐ２Ｎ３，详见表１。

表１　各处理土样的Ｎ、Ｐ化学计量特征

施肥处理
施Ｐ量
（ｍｇ／ｋｇ）

施Ｎ量
（ｍｇ／ｋｇ） 土壤Ｎ∶Ｐ 施肥处理

施Ｎ量
（ｍｇ／ｋｇ）

施Ｐ量
（ｍｇ／ｋｇ） 土壤Ｎ∶Ｐ

Ｐ０Ｎ０ １６．３ ９７．９ ６．０１ Ｎ０Ｐ０ ９７．９ １６．３ ６．０１
Ｐ０Ｎ１ １６．３ １９７．９ １２．１４ Ｎ０Ｐ１ ９７．９ ３６．３ ２．７０
Ｐ０Ｎ２ １６．３ ２４７．９ １５．２１ Ｎ０Ｐ２ ９７．９ ５６．３ １．７４
Ｐ０Ｎ３ １６．３ ２９７．９ １８．２８ Ｎ１Ｐ０ １９７．９ １６．３ １２．１４
Ｐ１Ｎ０ ３６．３ ９７．９ ２．７０ Ｎ１Ｐ１ １９７．９ ３６．３ ５．４５
Ｐ１Ｎ１ ３６．３ １９７．９ ５．４５ Ｎ１Ｐ２ １９７．９ ５６．３ ３．５２
Ｐ１Ｎ２ ３６．３ ２４７．９ ６．８３ Ｎ２Ｐ０ ２４７．９ １６．３ １５．２１
Ｐ１Ｎ３ ３６．３ ２９７．９ ８．２１ Ｎ２Ｐ１ ２４７．９ ３６．３ ６．８３
Ｐ２Ｎ０ ５６．３ ９７．９ １．７４ Ｎ２Ｐ２ ２４７．９ ５６．３ ４．４０
Ｐ２Ｎ１ ５６．３ １９７．９ ３．５２ Ｎ３Ｐ０ ２９７．９ １６．３ １８．２８
Ｐ２Ｎ２ ５６．３ ２４７．９ ４．４０ Ｎ３Ｐ１ ２９７．９ ３６．３ ８．２１
Ｐ２Ｎ３ ５６．３ ２９７．９ ５．２９ Ｎ３Ｐ２ ２９７．９ ５６．３ ５．２９

１．２．２　试验分组　在２０１６年２月２４日，将配制好的土壤装
入花盆，同时栽入考来木幼苗。每堆土壤分３批装盆，每批装
３盆。将同批装的 ３６盆作为 １组，３批即 ３次重复，共 １０８
盆。幼苗上盆后浇透水，置于智能温室中生长。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　土壤速效 Ｎ、Ｐ含量的测定　取土样风干、粉碎、过
１ｍｍ孔筛，备用。

土壤速效Ｎ含量的测定：采用扩散吸收法。称取过筛土
样２．００克，置于扩散皿的外室，均匀铺平；吸取２ｍＬＨ３ＢＯ３
并加１滴定氮混合指示剂于扩散皿内室，盖严盖子。旋转数
次后，转开盖子使扩散皿外室露出１条狭缝，迅速加入１０ｍＬ
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，立即盖严，放入４０℃恒温箱中碱解扩散
２４ｈ。取出扩散皿，用０．００５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４标准液滴定内室的
吸收液，记录酸用量。由公式（１）计算速效Ｎ含量：
速效Ｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）＝Ｄ×１４．０×１０３×（Ｖ－Ｖ０）／ｍ。（１）

式中：Ｄ为Ｈ２ＳＯ４标准液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｖ为滴定样品用的
Ｈ２ＳＯ４标准液体积，ｍＬ；Ｖ０为滴定空白用的 Ｈ２ＳＯ４标准液体
积，ｍＬ；ｍ为土样质量，ｇ。
　　土壤速效Ｐ含量的测定：采用钼锑抗混合液分光光度法。
称取过筛土样５．００ｇ置于三角瓶，加入０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３
溶液１００ｍＬ（ｐＨ值为８．５），振荡浸提３０ｍｉｎ，过滤。吸取滤
液１０ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶中，加钼锑抗混合显色剂５ｍＬ，静
置显色３０ｍｉｎ后，在７２２型分光光度计中用波长６６０ｎｍ（光
电比色计用红色滤光片）比色，读出吸光度。利用公式（２）计
算速效Ｐ含量：

速效Ｐ含量（ｍｇ／ｋｇ）＝（２５０×Ｃ）／ｍ。 （２）
式中：Ｃ＝（Ｄ－０．００８）／０．４９９７，Ｄ为吸光度；ｍ为土样质
量，ｇ。
１．３．２　叶片 Ｎ、Ｐ含量及叶绿素含量的测定　分别于２０１６
年３月２０日、６月２０日、９月２０日，采摘考来木枝条的健康

功能叶，保湿避光处理并立即带回实验室，用去离子水清洗干

净后，留少许进行叶绿素含量的测定，其余置于烘箱中在

８０℃ 条件下烘干至恒质量，取出冷却、粉碎、过０．２５ｍｍ筛，
备用。

叶片全Ｎ含量的测定：采用张薇等的凯氏定氮法［１７］。称

取过筛叶片样品０．２０００ｇ（精确至０．０００１ｇ），用 Ｈ２ＳＯ４－
ＨＣｌＯ４在 １８０℃条件下消煮 １～１．５ｈ，冷却，过滤，置于
Ｋ－３７０全自动凯氏定氮仪中加碱蒸馏 ３ｍｉｎ，用 Ｈ３ＢＯ３吸
收，用盐酸标准液滴定，以甲基红－溴甲酚绿混合指示剂指示
终点。记录消耗盐酸的体积，用公式（１）计算叶片全氮含量。

叶片全Ｐ含量的测定：采用钼锑抗吸光光度法。称取过
筛叶片样品０．２５ｇ，采用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮，冷却，过滤，定
容，得消煮液（Ｖ１，ｍＬ）吸取澄清液 ５．００ｍＬ（Ｖ２，含 Ｐ量
５～３０μｇ）于５０ｍＬ容量瓶中，用水稀释至约３０ｍＬ，滴加酚
指示剂、ＮａＯＨ溶液和１／２Ｈ２ＳＯ４溶液，调节溶液至黄色刚刚
褪去，然后加入钼锑抗显色剂 ５．００ｍＬ（Ｖ３），在室温高于
１５℃ 的条件下放置 ３０ｍｉｎ，用 １ｃｍ光径比色槽在波长
７００ｎｍ处测定吸光度。根据吸光度，采用公式（２）计算叶片
全Ｐ的含量。

ＣＰ＝１０００×［Ｃ×Ｖ３×（Ｖ１／Ｖ２）］／（ｍ×１０
６）。 （３）

式中：ＣＰ为叶片Ｐ含量，ｍｇ／ｇ；Ｃ为从标准曲线中查得的显色
液中的Ｐ含量，ｍｇ／Ｌ；ｍ为叶样质量，ｇ。
　　叶绿素含量的测定：采用孙俊宝等的方法［１８］，即用丙酮

乙醇混合液浸提、分光光度计测定吸光度的方法。将８０％丙
酮、９５％无水乙醇按１∶１的比例配成混合浸提液；将新鲜、洗
净的叶片剪成细丝，称取０．１ｇ置于含有浸提混合液的试管
中，加塞放于暗处，于室温下浸提直至叶丝完全变白。然后，

利用分光光度计分别测定浸提液在波长６６３、６４５ｎｍ处的吸
光度，根据公式（３）、（４）、（５）分别求出叶绿素ａ、叶绿素ｂ的
含量和叶绿素总含量：
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　　叶绿素ａ含量（ｍｇ／ｇ）＝（１２．７１Ｄ６６３ｎｍ－２．５９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／
（１０００×ｍ）； （４）
　　叶绿素ｂ含量（ｍｇ／ｇ）＝（２２．８８Ｄ６４５ｎｍ－４．６７Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／
（１０００×ｍ）； （５）
　　叶绿素总含量（ｍｇ／ｇ）＝（８．０４Ｄ６６３ｎｍ＋２０．２９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／
（１０００×ｍ）。 （６）
式中：Ｖ为提取液的体积，ｍＬ；ｍ为叶片质量，ｇ；Ｄ６６３ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ
分别为６６３、６４５ｎｍ处的吸光度。
１．３．３　光合生理与叶绿素荧光参数的测定　光合生理指标
的测定。选择考来木枝条中部的健康功能叶，采用美国

ＣＩＲＡＳ－３便携式光合作用测定系统，测定其净光合速率 Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、气孔导度Ｇｓ［ｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、胞间 ＣＯ２浓
度Ｃｉ（μｍｏｌ／ｍｏｌ）、蒸腾速率Ｔｒ［ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、光合有效辐
射ＰＡＲ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、空气相对湿度（ＲＨ）等光合生理指
标，每株测定３张叶片，取其平均值。光合测定时，将仪器连
接好后按“ｏｎ”开机，按“Ｆ２”进入设置界面，设置参数：叶室窗
口为长方形，１８ｍｍ×２５ｍｍ；光源为发光二极管（ＬＥＤ），红
光，光照度为 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；控制参比 ＣＯ２ 浓度为
３９０μｍｏｌ／ｍｏｌ；控制参比空气湿度为８０％～１００％。

叶绿素荧光参数的测定。利用德国 ＷＡＬｚ公司的
ＩｍａｇｉｎｇＰＡＭ－２５００调制式叶绿素荧光仪，参照付为国等的
方法［１９］：测试前先将叶片进行 ３０ｍｉｎ的暗处理，然后把叶片
夹入叶绿素荧光仪中，开启仪器，由仪器自动陆续打开调制测

量光（ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｇｈｔ，简称 ＭＬ）和饱和脉冲光（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｕｌｓｅ，简称ＳＰ），测得叶片的叶绿素最小荧光（暗）Ｆｏ、最大荧
光（暗）Ｆｍ 以及 ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ；然后开启

５８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光化光（ａｃｔｉｎｉｃｌｉｇｈｔ，简称 ＡＬ），进行叶
绿素荧光动力学诱导荧光测试，每隔２０ｓ开启 １次饱和脉
冲，从而获得饱和脉冲图像和一些叶绿素荧光参数如实际光

化学效率Ｙ（Ⅱ）、相对电子传递速率 ｒＥＴＲ、光化学淬灭系数
ｑＰ和非光化学淬灭系数ＮＰＱ等系列参数。
１．４　数据处理和统计分析

试验数据的初步统计与整理、作图等均在软件 Ｅｘｃｅｌ
２００７中完成，数据的变异度方差分析与最小显著性差异法
（ＬＳＤ）多重比较则由软件ＳＰＳＳ２０．０完成。

２　结果与分析

２．１　考来木叶片Ｎ、Ｐ含量与土壤添加Ｎ、Ｐ肥量的关系
由图１可知，在相同水平的Ｐ肥添加量处理下，考来木叶

片的Ｎ、Ｐ含量均随土壤添加Ｎ肥用量的增加而提高，呈显著
（Ｐ＜０．０５）的正相关关系，不同处理间叶片的 Ｎ含量差异显
著（Ｐ＜０．０５），而叶片的 Ｐ含量差异不显著。当土壤 Ｎ肥添
加量为Ｎ０水平时，叶片含 Ｎ量随着土壤添加 Ｐ肥量的增加
而减小；当土壤添加 Ｎ肥量为 Ｎ１、Ｎ２水平时，叶片含 Ｎ量随
着土壤添加Ｐ肥量的增加而增加；当土壤添加 Ｎ肥量为 Ｎ３
水平时，叶片含Ｎ量随着Ｐ肥添加量的增加而呈现先增后降
的趋势。叶片含Ｐ量随着土壤添加 Ｐ肥量的增大而增加，处
理间差异显著。由此可以看出，增施 Ｎ肥，不仅可以显著提
高叶片中的Ｎ含量，还能提高叶片中的Ｐ含量；增施Ｐ肥，不
仅可以显著提高叶片中的 Ｐ含量，还能提高叶片中 Ｎ的含
量；Ｎ、Ｐ肥具有相互增效的生态效应。但过量施肥会引起Ｎ、
Ｐ元素在植物体内累积而导致生长发育不正常。

　　由图１还可以看出，叶片中的Ｎ、Ｐ含量均呈现由春至夏
增加、由夏至秋减少的趋势。春季（３月），叶片中的 Ｎ含量
平均为１７．２９ｍｇ／ｇ，夏季（６月）平均为１９．６０ｍｇ／ｇ，秋季（９

月）平均为１７．８７ｍｇ／ｇ，春、夏、秋季差异显著；而叶片中的 Ｐ
含量，春季平均为０．８４ｍｇ／ｇ，夏季平均为０．９５ｍｇ／ｇ，秋季平
均为０．８２ｍｇ／ｇ，由春至夏 Ｐ含量差异不显著，而由夏至秋 Ｐ
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含量差异显著。结果表明，考来木体内Ｎ含量的季节变化明
显，而体内的Ｐ含量相对稳定。相较于我国常见植物叶片的
Ｎ含量２０．２４ｍｇ／ｇ、Ｐ含量１．１２ｍｇ／ｇ的平均水平［２１－２４］，考来

木叶片的Ｎ、Ｐ含量偏低，差异显著；其中叶片的 Ｐ含量达到
极显著水平。

２．２　考来木叶片叶绿素含量与土壤Ｎ、Ｐ添加水平的关系
由图２可知，春、夏、秋各季节内，考来木叶片叶绿素含量

受土壤Ｎ、Ｐ水平变化的影响是相同的：在土壤Ｐ肥添加量相
同的４个Ｎ水平梯度的处理中，叶绿素含量由高到低的排序
大致是Ｎ２、Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０。如春季的 Ｐ１处理下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处
理的叶绿素含量分别比 Ｎ０处理增加了 １６．６９％、２３．８０％、
１９．８９％。在同一Ｎ肥添加量的３个施 Ｐ处理中，叶绿素含
量随着 Ｐ肥添加量的提高而产生变化，施 Ｎ水平不同，变化
趋势不同。在Ｎ０水平下的３个Ｐ梯度处理中，叶绿素含量随

着Ｐ肥添加量的增加而降低，如春季在 Ｎ０水平下，Ｐ１、Ｐ２处
理的叶绿素含量分别比 Ｐ０处理降低了２．５５％、５．７０％。在
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３的任一水平下，叶绿素含量均以 Ｐ１处理最高，Ｐ２
处理最低，Ｐ０处理居中，仅６、９月的 Ｐ０Ｎ１处理例外。在春季
的Ｎ１ 水平下，Ｐ１ 处理的叶绿素含量比 Ｐ０ 处理提高了
４９４％，而Ｐ２处理却比 Ｐ０处理降低了２．８８％。各季节考来
木的叶绿素含量均以Ｐ１Ｎ２处理最高。以上结果表明，考来木
的叶绿素含量受到Ｎ、Ｐ双因素的综合影响。

由图２还可看出，各处理的考来木叶片叶绿素含量，均呈
现由春季至夏季增加、由夏季至秋季减少的趋势，且由春至夏

的增幅显著大于由夏至秋的降幅。叶绿素含量的这一季节变

化趋势与叶片 Ｎ、Ｐ含量的季节变化趋势相同。经方差分析
和ＬＳＤ多重检验，土壤添加Ｎ、Ｐ量与考来木叶片的Ｎ、Ｐ含量
及叶片的叶绿素含量呈显著的正相关关系。

　　总之，增施Ｎ肥可以提高土壤氮磷比，可显著提高考来
木叶片的叶绿素含量；在低Ｎ的土壤条件下，增施Ｐ肥（即降
低土壤氮磷比），考来木叶片的叶绿素含量下降；在高 Ｎ的土
壤条件下，增施Ｐ肥可提高考来木叶绿素含量，但进一步提高

施Ｐ量，则叶绿素含量下降。说明考来木对Ｐ的需求量较小，
提高土壤或叶片的Ｎ水平可加速考来木对Ｐ的吸收与代谢。
２．３　考来木叶片光合生理指标与土壤Ｎ、Ｐ添加水平的关系

由图３可知，考来木叶片的净光合速率Ｐｎ、气孔导度Ｇｓ
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和蒸腾速率Ｔｒ对土壤Ｎ添加水平或氮磷比水平的响应趋势
一致，大都随土壤 Ｎ添加水平的增加而先增后减，在Ｎ２水平
达到最高值；而叶片细胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ则随土壤 Ｎ添加水
平或氮磷比水平的增加而呈现持续增加的趋势，在 Ｎ３水平
达最高值。如在土壤添加Ｐ的量为 Ｐ１的４个 Ｎ添加量梯度
的处理中，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理的叶片净光合速率Ｐｎ分别比Ｎ０处
理高７．４６％、１３．４３％和１１．１９％，叶片气孔导度Ｇｓ分别增加
了１３．０１％、３１．５１％和２５．６８％，叶片蒸腾速率 Ｔｒ分别增加
了１０．９６％、２３．３２％和２１．１４％；叶片细胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ分
别增加了６．２１％、１２．４１％和１５．１７％。由此可见，考来木叶
片的各项光合生理指标均与土壤 Ｎ水平或土壤氮磷比水平
呈显著的正相关关系。

　　Ｐ素对考来木叶片光合生理指标的影响与Ｎ不同。由图
２可以看出，在Ｎ０水平下的３个水平梯度的 Ｐ处理中，随着
土壤Ｐ添加水平的提高即土壤氮磷比的下降，考来木叶片的
净光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ均呈下降趋
势；在Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３任一水平下的３个土壤有效Ｐ梯度中，光合
生理各项指标整体上均随土壤氮磷比的降低而呈现出先增加

后降低的趋势，基本是 Ｐ１处理最高，Ｐ２处理最低。如 Ｎ２水
平下，Ｐ１处理的Ｐｎ比Ｐ０处理增加了２．７０％，而Ｐ２处理比Ｐ０
处理降低了２．０７％。以上结果表明，在低Ｎ土壤条件下增施
Ｐ肥即降低氮磷比，对考来木叶片的光合生理产生抑制效应；
提高土壤Ｎ水平，Ｐ抑制现象缓解或消除，施Ｐ对光合生理产
生促进效应；随着Ｐ水平的进一步提高，光合生理受抑制。总
的看来，Ｐ对光合生理指标的影响受 Ｎ水平的制约。经方差
分析可知，土壤Ｐ水平的变化对考来木叶片净光合速率影响
显著，对其他光合生理指标的影响未达到显著水平。

２．４　考来木叶片叶绿素荧光参数与土壤 Ｎ、Ｐ添加水平的
关系

由图４可知，在土壤添加Ｐ水平相同的４个 Ｎ处理水平
下，Ｆｏ随土壤氮磷比的增加而呈现先降低后增加的变化趋
势，Ｆｍ呈现先增加后降低的变化趋势，Ｆｖ／Ｆｍ呈现与 Ｆｍ相同
的变化趋势。在Ｐ１水平下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理的 Ｆｏ分别比 Ｎ０
处理降低了 １９．５７％、２５．００％和 １０．８７％，Ｆｍ 分别增加了
１４８４％、１７．６３％和 １３．４９％，Ｆｖ／Ｆｍ 分别提高了 １０．９０％、
１２．９５％和８．１７％。表明向土壤中添加 Ｎ肥提高了氮磷比，
可提高考来木的光化学效率潜能，若 Ｎ肥添加过量（≥Ｎ３水
平），Ｆｏ升高，表明光系统Ⅱ活性受抑制或受损伤。总体上，
在适量施肥的基础上，Ｎ与考来木的光化学潜能呈正相关。
　　在Ｎ０水平的３个施 Ｐ处理中，Ｆｏ随土壤氮磷比的降低
而呈现持续增加的趋势，而 Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ则呈现持续降低的趋
势；Ｐ１、Ｐ２处理的Ｆｏ分别比Ｐ０处理增加了５．７５％、１１．４９％，
Ｆｍ分别降低了５．２２％、８．４１％，Ｆｖ／Ｆｍ分别降低了３．９０％、
７．３３％；在Ｎ１处理下，Ｆｏ随着土壤氮磷比的降低而呈现先降
低后增加的趋势，处理间差异不显著；在 Ｎ１～Ｎ３处理下，Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆｍ均呈现先升高后降低的趋势，其中不同处理的 Ｆｖ／Ｆｍ
间差异显著（图４）。

由图４还可看出，考来木叶片的 ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）和 ＮＰＱ随着
土壤氮磷比的变化而呈现出不同的变化趋势：在 Ｎ０水平下
的３个Ｐ处理中，ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）均随着土壤速效氮磷比的降低而
降低，ＮＰＱ随着土壤氮磷比的降低而增加。其中 Ｐ１、Ｐ２处理

的ｑＰ分别比Ｐ０处理下降了４．７９％、１０．２８％，Ｙ（Ⅱ）依次下
降了６．２２％、１３．７３％，而 ＮＰＱ分别提高了４．１９％、９．２５％。
很明显，土壤Ｐ水平的提高对考来木ＰＳⅡ的光化学活性具有
抑制作用。在 Ｎ１～Ｎ３处理下，考来木叶片的 ｑＰ均随着土壤
氮磷比的降低而呈现出先增后降的变化趋势，最大值均出现

在Ｐ１水平，在Ｎ１处理下考来木叶片的 Ｙ（Ⅱ）也表现出相似
的规律；而ＮＰＱ随着土壤氮磷比的降低而呈现先降后增的变
化趋势，最低值亦出现在 Ｐ１水平。由此可以看出，提高土壤
Ｎ水平，可以减弱Ｐ对考来木叶片光化学活性的抑制。

在不同水平的土壤Ｐ添加处理下，考来木叶片的ｑＰ、ＮＰＱ
和Ｙ（Ⅱ）均随土壤氮磷比的增加呈现出不同的变化趋势：在
Ｐ０、Ｐ１水平下，ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）均随土壤氮磷比的增加而先增后减，
且均在土壤Ｎ添加量为２４７．９ｍｇ／ｋｇ的Ｎ２处理达最大值；而
ＮＰＱ随土壤氮磷比的增加呈现出先降低后增加的变化趋势，
最小值出现在Ｎ２处理；在 Ｐ２水平下，ｑＰ、Ｙ（Ⅱ）均随土壤氮
磷比的增加而持续增加，而ＮＰＱ则随土壤氮磷比的增加而持
续降低。

经方差分析和ＬＳＤ显著性检验，土壤Ｎ、Ｐ化学计量特征
对考来木叶片的各项叶绿素荧光产量均有显著影响。其中，

考来木叶片的荧光产量及光化学效率，均在土壤 Ｎ添加量为
２４７．９ｍｇ／ｋｇ、土壤 Ｐ添加量为 ３６．３ｍｇ／ｋｇ、土壤氮磷比为
６８３的Ｐ１Ｎ２处理下达到最高水平，可作为考来木栽培的理
想土壤。

３　讨论

外源Ｎ、Ｐ的输入，在很大程度上改变了陆地生态系统中
土壤Ｎ、Ｐ的可利用状态，从而对植物的初级生产力产生重要
影响，因此施肥已成为一项促进植物生长的常规管理措

施［２０］。但过度施肥或不合理施肥则会使土壤 －植被系统中
营养元素失衡，造成土壤酸化或植物减产甚至受伤害［２１－２２］。

Ｎ、Ｐ是植物光合器官建造必不可少的营养元素，叶片中 Ｎ、Ｐ
含量直接影响叶绿素水平和光合能力。有研究表明，叶中Ｎ、
Ｐ含量与土壤Ｎ、Ｐ水平存在着显著的正相关关系［２３－２６］。本

研究中，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理的光合性能及荧光产量整体上比 Ｎ０
处理依次提高，表明向土壤中添加氮肥或磷肥是提高植物光

合性能和荧光产量的有效措施。

在Ｎ０处理下向土壤中添加Ｐ，植物体内Ｐ素累积水平较
高，而无机Ｐ是１，５－二磷酸核酮糖羧化酶（ＲｕＢＰＣａｓｅ）的１
个竞争性抑制剂［２７－２８］，高浓度的 Ｐ可能抑制了 ＲｕＢＰＣａｓｅ的
活性，使光合生产力下降或增强了光呼吸而使光合效率降低。

因此，在Ｎ０处理下，叶片的光合生产力及荧光产能等大致随
Ｐ素水平的提高而降低。而此时向土壤中添加 Ｎ素，考来木
的叶绿素合成增多，同时需要更多的 Ｐ参与到光合器官的建
造中，叶片中Ｐ的积累和抑制减弱或消除，光合生产力提高。
但随着添加Ｐ素水平的进一步提高，考来木叶中又开始大量
积累无机Ｐ而使光合性能降低。在Ｎ素的各个添加水平中，
考来木的最大光合效率均出现在 Ｐ１处理，说明 Ｎ、Ｐ均具有
促进考来木光合作用的效果，且二者具有相互增效的生态效

应。因考来木对Ｐ的需求量较小或对土壤速效 Ｐ反应敏感，
易出现Ｐ抑制现象。

增施Ｎ肥可提高叶片中叶绿素的浓度，从而提高植物的
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光合生产力，这一点可用来解释考来木的荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ值
随土壤氮磷比的提高而先升高后降低的变化规律。Ｆｖ／Ｆｍ值
是植物ＰＳⅡ的最大量子产量，反映植物的最大光合能力或光
合效率。土壤氮磷比的提高使得植物体内 Ｎ素水平提高，从
而加强了光合器官的建造和功能。但施 Ｎ过多又会引起植
物徒长，比如叶面积增大、叶片变薄等，使叶绿素含量降低，光

能利用率下降；大量生长器官的建造，使 Ｃ素的消耗增加，则
光合效率下降。

初始荧光Ｆｏ一般较小且稳定，当植物遭受胁迫时，Ｆｏ升
高；与此同时，Ｆｖ／Ｆｍ值显著下降。ｑＰ是由光合作用引起的荧
光淬灭，反映了光合活性的高低；而 Ｙ（Ⅱ）反映的是 ＰＳⅡ的
实际量子产量即实际光合产量［２９］。本研究中，Ｆｏ随土壤 Ｐ
水平提高即氮磷比的降低而逐渐升高，Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ和Ｙ（Ⅱ）均
持续降低，这从荧光的角度进一步表明，在土壤“低 Ｎ”情况
下增施Ｐ素，会造成考来木体内积累大量的无机 Ｐ而产生“Ｐ
胁迫”；提高土壤Ｎ水平，则“Ｐ胁迫”得以缓解或消除；Ｎ、Ｐ

肥具有相互增效的生态效应。这与张玉斌等在玉米上的研究

结果［３０］相一致。

同时，ＮＰＱ的变化规律也可以用“Ｐ胁迫”来解释。众所
周知，叶片所获取的光能，大部分用于光合作用，较少的光能

以光的形式释放出来（即荧光）；当光能过剩时，便以热能的

形式（即ＮＰＱ）耗散掉。因此，ＮＰＱ可表达植物的光保护能
力。本研究中，在低Ｎ土壤中添加Ｐ，考来木叶片中无机Ｐ累
积而发生Ｐ胁迫，光化学淬灭即光合作用对光能的利用率降
低，则更多的光能以非光化学淬灭即 ＮＰＱ的形式耗散出来。
此时提高土壤Ｎ水平，则ＮＰＱ下降。这可能是由于土壤Ｎ、Ｐ
水平的提高，刺激了考来木叶片ＰＳⅡ反应中心而使反应中心
活性增强，电子传递速率增大进而使原初光能转换效率提高，

即较多的光能用于光合作用，则光能的热耗散减少。

４　结论

增施Ｎ、Ｐ肥均能提高考来木叶片的叶绿素含量、净光合
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速率和光化学效率，但过量施肥会引起作物徒长或打破体内

营养平衡而引起叶绿素含量降低，或使光系统中心受伤害。

考来木对Ｐ的需求量小且反应敏感，在低Ｎ土壤中增施Ｐ肥
会产生Ｐ胁迫而使作物生长发育受阻。试验条件下，Ｐ１Ｎ２是
考来木光合性能最优、光化学产量与效率最大化的土壤氮、磷

添加组合，其化学计量特征是 Ｎ含量为２４７．９ｍｇ／ｋｇ，Ｐ含量
为 ３６．３ｍｇ／ｋｇ，土壤化学比氮碳比为６．８３。
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