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摘要@运用盆栽试验2以莴笋为材料2在人工气候箱内进行研究2其结果表明@光照强度的变化2不仅会引起莴笋生物量和

养分吸收量的改变2而且也将导致土壤养分状况的差异D不同肥力的 C种紫色土2其养分含量受光照强度变化影响的状

况是2-EF;B-和 -(GCB-的含量均以大眼泥土H沙土H石骨子土2而碱解氮含量的变化则以沙土H石骨子土H大眼泥

土D光照强度的变化亦影响氮肥的施用效果2在试验光强79"IC!"JK/0LK!MN>范围内2光照愈强时莴笋产量愈高O且其

同时对氮肥的需要量也相应由 "8!#CPLQ/R增加到 "8C9PLQ/RD本试验的结果2较为完整地阐述了光照强度的变化与土壤

养分O作物营养以及施肥之间的相互关系D
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光照与养分之间是通过作物产生联系的D光照是作物进行光合作用O并赖以生长的前提条件:而养分

则是作物生长的物质基础2作物对养分的吸收和利用2有赖于其生长状况所确定的对养分的需要及其吸收

能力D在一定的光强范围内2作物的光合速率和生长随光照的增强而增加A#2!B2因而对养分的需要量亦随之

增加O且吸收能力增强2其同时也必将会因此影响土壤的养分状况D光照强度的改变2将最终导致土壤B植

物系统中养分供求关系的变化2并将在很大程度上决定作物的肥料需要量O需肥比例和相应的所采取的施

肥技术D但是2直到今天2关于光照变化与土壤养分状况及作物施肥等相互关系的研究2还没有引起人们足

够的重视ACB2许多方面甚至还是空白2本研究2运用盆栽试验的方法2研究了光照与土壤B植物系统中氮素变

化及氮肥施用量之间的相互关系2本文即是有关研究的初步结果
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! 材料与方法

!"! 供试材料

试验选用侏罗系沙溪庙组紫色母岩发育的#肥力差异较大的 $种中性紫色土%$种土壤均采自重庆市

北碚区%其基本性质如表 &所示’
供试作物大白甲莴笋()*+,-+*.*,/012345678-.,*7*9:/.;<%其幼苗购自重庆市北碚区歇马蔬菜苗圃

园’
表 ! 供试 =种紫色土的基本性性

>?@AB! C?DEFGHIGBHJEBDIKJLHBBGMHGABDIEADMDBNEOBPGBHEQBOJ

土壤

RSTU

VW

(WXY<
Y5Z

全量 [S\3U 速效 ]23TU3̂U_
‘ a b ‘ a b

(cdec< (fcdec<

ghg

(ifSU(j<

dec<

k&lf粘

粒 gU3m

(cdec<

肥力状状

n_4\TUT\m

o\3\_

质地名称

‘3f_

\_p\q4_
石骨子土r s"Xt t"uv w"sX$w"txsXu"xX yu"s &"t tX"y X&"X $t"X 低 轻壤

沙土z t"uy &&"yyw"suvw"xxuXy"vX t$"X X"y t&"& XX"t sX"t 较低 中壤

大眼泥土{ t"yt &t"yu&"w$w&"xytXs"vy uy"s &&"u &wv"x Xt"s &Xv"y 高 重壤

r|4323UTioSTU%zR3}~TioSTU%{!S34}TioSTU

!"" 试验设计

表 " 光照与氮肥施用量相互关系研究设计方案

>?@AB" >LBDBJ#MGIKAE$LJEOJBODEJ%?ON

&?GGAEF?JEIOH?JBEOJLBJBDJ

项目

’\_f
代号

gS~_
控制水平

[4_3\f_}\
控制条件

gS}\4SUf_\(S~
光照强度设置 r xw

!Tc(\ z &tw
T}\_}oT\m { XXw

(lfSUdfX)o< * Xsw
+ $Xw

在人工气候箱内

进行%控制条件
同试验,’

氮肥用量设置 ‘w 不施 ‘肥

‘3VVUTi3\TS} ‘& w"wvc‘d&wwwc土

43\_ ‘X w"&wc‘d&wwwc土

‘$ w"&vc‘d&wwwc土

‘y w"Xwc‘d&wwwc土

肥底为每千克土

中加 aXYvw"&wc#
bXY w"&Xc%所 用
肥料分别用尿素#
过 磷 酸 钙 和

bXRYy

!"""! 盆栽试验 以上 $种紫色土%在人工气候箱内同时进行%根据人工气候箱内的光强调节能力%设置

xw#&tw#$XwlfSUdfX)o$处理%各处理均控制其昼d夜温度为 &xd&X-#湿度 xv./X.%日光照 &X(0y%v1’
试验均采用 2&tif3&Xif塑料米氏盆%每盆装过 $ff筛的风干土 X"wec%重复 v次%其中 X次重复供

取样分析和观察用’各试验均在莴笋幼苗移栽前 &星期施肥%其用量为每千克土中加纯 ‘w"&Xc#aXYv
w"&wc#bXYw"&Xc%并按其用量分别折算成尿素#过磷酸钙和硫酸钾’试验每盆内定植苗龄一致#长势相近

的莴笋幼苗 $株%待幼苗成活后(自然条件下处理约 &星期<%再移入人工气候箱内处理%处理时间为 $v~’
试验过程中%根据莴笋的生长状况%每隔 s4&&~取样 &次%分别测定土壤中的 ‘Wjy5‘#‘Y6$5‘含量%并记

载莴笋的生物量等%为了保证取样时土壤含水量基本一致%在取样前 &~用称量法调节各处理的水分状况’
试验完后分处理收割#测产%并取莴笋植株 &wv-杀酶 &vfT}%tw-烘干%留作测全氮用’

!"""" 分别设置 v种不同的光照强度和氮肥施用水平%具体如表 X所示’
试验亦采用 7&t3&Xif塑料米氏盆%供试土壤为上述 $种紫色土中的大眼泥土%每盆装过 $ff筛的

风干土 X"&ec%在移栽莴笋幼苗前 &8施肥’试验采用完全设计%每种光照强度下均采用随机排列’试验的

处理方法及处理时间均同前’试验结束后%将试验

结果先进行方差分析%然后再进行回归分析’

!"= 分析方法

土壤和植物中养分的分析方法均参照中国土

壤学会农业化学专业委员会编9土壤农业化学常

规分析方法:0t1进行%其中‘Wjy5‘和‘Y6$5‘的含

量用新鲜土壤直接测定%并同时用烘干法测定土

壤的含水量%作为计算相应养分含量的依据’试验

结束后%取各处理土壤混合样%风干过 &ff筛后

测定其碱解氮含量’

" 结果与讨论

""! 光照影响下 $种肥力紫色土中莴笋的氮素

营养状况

不同光照强度下%$种土壤中莴笋对氮素的吸

收利用状况见表 $’从表 $可以看出%不同光照强
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度下!莴笋的生物量是具有较大差异的"在试验处理条件下!以光强为 #$%&’()*’+,-时其生物量最高!而

以 .%&’()*’+,-时最低/莴笋所吸收的氮量及植株含氮量的变化亦与此一致"但同时还可以看出!其变化

幅度无论是生物量0植株含氮量!还是总吸收氮量的变化!均以由光强从 .%&’()*’+,-至 #$%&’()*’+,-
时较大!这种结果说明!光照较弱时!莴笋生长和对养分的吸收速度均要慢得多"

表 1 光照强度对 1种土壤中莴笋氮素营养的影响

234561 78869:;85<=>:<?:6?@<:A;??<:B;=6??C:B<:<;?;856::C96<?:>B66DCBD56@;<5@

土壤

E(F)

生物量

GF(’H--
IJ*K(LM

含氮量

NO(PLQPL
IJ*RJM

总吸氮量

S(LH)N
I’J*K(LM

生物量

GF(’H--
IJ*K(LM

含氮量

NO(PLQPL
IJ*RJM

总吸氮量

S(LH)N
I’J*K(LM

生物量

GF(’H--
IJ*K(LM

含氮量

NO(PLQPL
IJ*RJM

总吸氮量

S(LH)N
I’J*K(LM

.%I&’()*’+,-M #$%I&’()*’+,-M T+%I&’()*’+,-M

石骨子土U #V+W T%VT+ TXV$ #V.Y TZV%+ $$V+ #VW$ +$VW. T.VX

沙土[ #VW% T+V%Y WWVY TVZ+ TTVZW ##.V# +VX# T#VW$ .ZV$

大眼泥土\ +V+% T#VWW $YV+ .VT% T+VX. +X+V% XVW# +YVW# +#XVY

U]̂H_Q)FO-(F) [EHP‘FO-(F) \a(ĤPFO-(F)

T种土壤比较!无论是在哪种光强下!莴笋的生物量均以大眼泥土b沙土b石骨子土!且其变化幅度亦

然"说明土壤肥力越高!莴笋产量随光照的增强而上升的幅度愈大/而肥力愈低!其产量随光照的增强而上

升的幅度愈小"T种土壤中莴笋植株的含氮量!当光照强度在 .%和 T+%&’()*’+,-时均以在沙土中最高!
而以在石骨子土中最低/氮在光强为 #$%&’()*’+,-时!则反而以在石骨子土中最高!在大眼泥土最低!这

种结果显然是受土壤供氮和锅笋的生长状况所决定的"而莴笋在 T种土壤中吸收的氮量则很显然是以大

眼泥土b沙土b石骨子土!这种结果与 T种土壤的氮素供应状况的有关研究结果是相互吻合的cXd"
上述光照强度与土壤肥力差异对莴笋氮素营养的影响大小比较!很明显以来自土壤肥力方面的影响

较大"T种不同肥力的土壤比较!其吸收氮总量的变化值为 #V#YeZV$T倍!而当光强改变时!其相应的变化

值则仅为 #V%TeTVYT倍!可见!提高土壤肥力对作物的营养和生长所起的作用是十分巨大的"

fVf 光照影响下 T种肥力紫色土中 NghWiN的变化

不同光照强度下!T种土壤中莴笋生长期间 NghWiN的变化I表 WM表明!在莴笋生长期间 NghWiN含量

的变化是有一定差异的"石骨子土至处理后两星期!其 NghWiN含量即已下降至 Z’J*RJ以下!且以后一直

维持在含量很低的状态!在处理至三星期左右时甚至j+’J*RJ!即土壤中的速效氮近于枯竭!虽然至处理

结束时土壤中的含量又有所升高!但这实际上是由于其中养分的供应太弱!以至于莴笋基本上停止了生长

所引起的土壤氮素的k累积l/沙土中的情况!虽然其含量亦较低!但始终略高于石骨子土!只是在处理结束

时反而较石骨子土中低!这正好说明由于其养分的供应状况稍优于石骨子土!因而莴笋生长所受到的影响

较小/而大眼泥土中则虽然其含量亦随莴笋的生长而下降!但整个生长期间均能维持在较高水平!至处理

结束时仍然b##’J*RJI表 WM!显然!这亦与 T种土壤的氮素矿化特征是一致的U"
光照强度变化对 T种土壤中 NghWiN变化的影响!由表 W亦可以看出!石骨子土中由于其含量本来就

低!相互间差异不大!因而谈不上有什么影响/沙土中有随光照的增强!NghWiN含量稍低之趋势/而大眼泥

土中则可清楚地发现其含量是随光照的增强而下降的!即光照较强时!土壤中NghWiN的含量较低"这也就

是说!供氮能力强的土壤!由于其中莴笋在光照较强时生长较好0产量较高等!因此!土壤中 NghWiN下降的

幅度也较大0下降速度亦较快"

fV1 光照影响下 T种肥力紫色土中 NmnTiN的变化

不同光照强度下!T种土壤中莴笋生长期间 NmnTiN的变化见图 #"

Z%##期 曾希柏等o土壤i植物系统中光照与氮素的相互关系研究

U 曾希柏"土壤i植物系统的k光肥平衡l研究!西南农业大学博士学位论文!#YY$!+TeZ+
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表 ! 不同光照强度下 "种土壤中 #$%!&#变化’()*+),

-./01! -2134%!5362.7819:;2<11=><=01?9@0?@7A@::1<17;0@82;@7;17?@;B

日期

CDEF

石骨子土’G(HI*(JKL,

MNDOFIPQRSNRIFLHPI

沙土’G(HI*(JKL,

TDUVPQRSNRIFLHPI

大眼泥土’G(HI*(JKL,

WHDNUPQRSNRIFLHPI
XY Z[Y \JY XY Z[Y \JY XY Z[Y \JY

Z]]̂&ZJ&ZY Z]_[ Z]_[ Z]_[ J‘_] J‘_] J‘_] \X_X \X_X JX_X
Z]]̂&ZJ&Z[ [_Z [_J ‘_̂ a_X [_[ a_‘ JX_Y J\_J Ĵ_Y
Z]]̂&ZJ&J\ _̂‘ \_J _̂\ [_‘ [_Z ‘_] JX_a JJ_Y JY_]
Z]]‘&YZ&Y\ Z_[ Z_J Z_Y ‘_Z _̂‘ _̂Y J\_X Ẑ_a Z\_J
Z]]‘&YZ&Y] _̂‘ ‘_Z [_Y \_‘ _̂Y _̂a Za_[ ZJ_[ ZZ_Y

图 Z 不同光照强度下 \种土壤中莴笋生长期间 #bc\&#的变化

dP)eZ fgF#$c\&#QgDU)FHhEgNFFLHPILPU)NHiEgHhIFEESQFSUVFNVPhhFNFUEIP)gEPUEFULPEj
从图 Z可以看出k\种土壤中 #bc\&#的变化趋势是有所差异的l石骨子土和沙土中在处理开始至第

Z‘V左右呈下降趋势k以后则又逐渐上升k整个处理期间的变化呈mno字型k两种土壤比较k石骨子土中含

量要稍高于沙土l而大眼泥土中 #bc\&#含量则有随处理时间的后移而逐渐下降之势l\种土壤中之所以

会出现这种差异k一方面是由于其中 #bc\&#的矿化速率和矿化量不同k但更重要的原因是由于在莴笋的

生长中同时需要#$%^&#和#bc\&#k且二者必须维持一定的比例pakXqk如果#$%^&#供应不足k即使#bc\&#
的供应最好k莴笋的生长也会受到很大程度的影响k对#bc\&#的吸收亦同时减少l在上述石骨子土和沙土

J种土壤中k在处理至 ZYV左右时k土壤中 #$%^&#的含量就已经在 ‘()*+)左右k即此时 #$%^&#的供应

已很难满足莴笋生长的需要k莴笋能从土壤中吸收的 #$%^&#已经不多k对 #bc\&#的吸收也就少了k即此

时莴笋吸收的 #bc\&#量要少于土壤本身所能矿化出的量k因而 #bc\&#得以在土壤中积累k导致其含量

上升lJ种土壤比较k沙土中 #$%^&#的含量稍高k莴笋吸收的 #$%^&#亦较多k因而 #bc\&#的吸收量亦相

应增多k土壤中累积的量就相对较少k其含量就稍低r而在大眼泥土中k则因 #$%^&#的供应一直较为充足k
相应地k莴笋在 #$%^&#吸收量增多的同时k吸收的 #bc\&#也同样增加k因而仅靠土壤中矿化的 #bc\&#
已难以满足莴笋生长的需要k因此导致土壤溶液中 #bc\&#的不断消耗k致使其含量下降l也就是说k这结

果是莴笋生长状况与土壤 #bc\&#的矿化之间相互作用所引起的l
光照强度对 \种土壤中 #bc\&#变化的影响比较k显然以供氮能力较强的大眼泥土中 #bc\&#含量变

化受光照变化的影响较大k而供氮能力弱的石骨子土中k则其含量变化受光照变化的影响最小l

s_! 光照影响下 \种肥力紫色土中碱解氮的变化

从表 ‘结果来看k与试验前相比较k\种土壤中的碱解氮含量基本上均是下降的k且光照强度的影响似

乎无明显规律r\种土壤相互比较k以沙土中含量下降较多k其次是石骨子土k而以大眼泥土中含量的下降

较小l显然k这与 \种土壤的氮素矿化等结果是相互一致的l
根据上述光照影响下 \种土壤中 #$%^&#t#bc\&#和碱解氮含量的变化可以认为u光照强度的变化k
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首先是影响作物的生长状况和养分的吸收!进而通过作物影响土壤养分状况的变化"而土壤养分供应状况

的好坏!亦在很大程度上对作物的生长产生影响!因此其同时也导致作物对光照变化所引起的生长变化能

力上的差异!从而又在其本身养分含量的变化上表现出来#即上述结果实际上可以认为是光照和土壤肥力

影响下作物生长状况变化所引起的#

表 $ 不同光照强度下 %种土壤中碱解氮的变化&’()*(+

,-./0$ ,10-/2-/34015678/9-./0:;<1-4=08>?1700@A7@/0B83/B3463>>0704?/3=1?34?04B3?5

项目

CDE’F

石骨子土&G’HI)’JKF+

LMNOEIPQRSMRIEFHPI

沙土&G’HI)’JKF+

TNUVPQRSMRIEFHPI

大眼泥土&G’HI)’JKF+

WHNMUPQRSMRIEFHPI
XY Z[Y \JY XY Z[Y \JY XY Z[Y \JY

试验前 ]ÊHMEDEFD _‘ab _‘ab _‘ab [\aJ [\aJ [\aJ ‘_ab ‘_ab ‘_ab
试验后 ĉDEMDEFD _JaX _YaZ _Za[ _‘a[ _‘aY dYa_ X‘ab ‘_a\ ‘da‘
e’()*( f[a‘ f‘a[ fXaZ fZ\a[ fZ_aJ fZJaX fdaY fYa_ gZaJ
eh fZ\a‘ fZ‘a\ fZ[a\ fJZad fJJad fJYa\ fda\ fYa_ gZa\

ia$ 光照与氮肥施用量的相互关系

根据表 [结果!按 J因素 d水平完全设计!应用求肥料效应函数模型的有关方法j‘k!运用计算机进行模

拟与回归!可以求得光照强度l氮肥施用量与莴笋产量 \者之间相互关系的回归模型为m

nof Yp\bdg ‘p_JZqZg YpYJ\YqJg YpYJdZqZqJf Zbpb‘_qJZf YpZ\Zr ZYf_qJJ

so ZJ[pY_tt uJo Ya‘bZtt &vo Jd+
式中!n为莴笋生物量&干物重 ()RHD+!qZ为氮肥施用量&(w)RHD+!qJ为光照强度 G’HI)’JKF#

表 x 光照与氮肥施用量对莴笋生物量的影响t&()RIHD+

,-./0x y>>0<?8>/3=1?34?04B3?5-46;-@@/3<-?3847-?084530/68>/0??A<0t

光照强度

WP(zDPUDEUFPD{

&G’HI)’JKF+

氮肥施用水平

|MEND’EUDFĤ UPDMH(EUNRRIPQNDPHU
wY wZ wJ w\ w_

XY Za[J JaJd Jad[ Ja\Z Za[‘
Z[Y Ja[‘ \a[_ _a\\ \aXY Ja‘Z
JJY \a‘_ daXd [aXJ [ab_ daX[
JbY daZ[ [aJZ baY\ baJX [adX
\JY daX_ [aX\ baXY Xa[_ XaJZ

t 为试验各重复平均值 t cOEMN(EONISEp

从所求得的回归模型可以看出m在相同施氮量条件下光照强度的变化l或者相同光照强度下施氮量的

变化!都将会导致莴笋生物量的改变#上述光照强度变化与施氮量变化相比较!由于光照强度变化的跨度

大得多&几十甚至几百 G’HI)’JKF+!因而对莴笋生物量的影响亦较大!即光照强度的变化对莴笋生物量

的贡献在某种程度上要超过氮肥施用量的变化#根据表 [的试验结果!将每种光强分为一组!可求得不同

光照强度处理下!氮肥施用量&q+与莴笋生物量&n+的回归方程式及有关参数!结果如表 b#
从表 b结果可以看出m无论在哪种光照强度处理下!莴笋产量与氮肥施用量之间均具有极显著的相关

关系!且这种关系均可用二次多项式形式 no}Yg}Zqg}JqJ来表示!但在不同光照强度下!二者之间的相

关性是具有一定差异的!其中以光强为 JJYG’HI)’JKF时相关性最好#氮肥施用量对莴笋产量的影响亦以

光强为 JJYG’HI)’JKF时最大!而以 XYG’HI)’JKF时最小!即此时施用氮肥对莴笋产量的效应不大#不同

光强下根据氮肥效应方程式所求得的莴笋所能获得的最高生物量及相应的氮肥施用量结果!均是随光照

的增强而增加的!即在光照较强时莴笋所能获得的最高生物量较大!其相应的氮肥施用量亦较高!这也就

是说!当光照较强时!通过增加氮肥施用量可以相应提高莴笋的生物量#不同光照条件下氮肥的增产效应

比较!亦以 JJYG’HI)’JKF光强下最大!且基本上有随光强的改变而呈抛物线变化的趋势#此外!从不同光

强下氮肥的效应方程式中的 }Y值与所求得的最高生物量值相比较可以看出!当光照为 XYG’HI)’JKF时!

bYZZ期 曾希柏等m土壤~植物系统中光照与氮素的相互关系研究
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莴笋所能达到的最高产量比光强为 !"#$%&’(%)*+时的 ,#值还低-在 !"#$%&’(%)*+光强下所能达到的

最高产量亦比光强为 ).#$%&’(%)*+时的 ,#值要低-这种结果-说明在光照不足的情况下-莴笋所表现出

的产量变化-在很大程度上是无法通过施肥来弥补的/即施肥0氮1所起的作用-只能是调节在既定的土壤

及光照等条件下莴笋生长时的光与肥0氮1的平衡状况/

表 2 不同光照强度下的氮肥效应方程式

345672 38797:;<=:77>?4@A<=<B=A@9<C7=B79@A6AD79A=EABB797=@6AC8@A=@7=:A@F
光照强度

GHIJKHLKML+HKN

0$%&’(%)*+1

氮肥效应方程式

OPMQKH’HRMQQM+S&L+MMTUVKH&L
W)

最高生物量施肥

XSS’HYVKH&LQVKM

0I(S&K1

最高生物量

ZHIJM+KNHM’[

0I(S&K1

氮肥的增产效应

\LYQMV+MSQ&[UYKH&L

0I]̂ (IO1
_# ‘a!b"#cd_be!.fg!cb_)ef) #hcc"ii #h)!e )hj. khce
!"# ‘a)h"ejd!khc#efgk!h.j"f) #hc.kii #h)) jh!_ "hce
))# ‘akhcjcd))hej"fgj)hcejf) #hcccii #h)" "hc! !!hk_
).# ‘aeh#_cd!jh.ccfg)#hk"cf) #hc_!ii #hk" .h._ .hj.
k)# ‘aeh.eed!kh"ecfg!_h#."f) #hc_kii #hk_ _hkj "h.c

l 结论

lhm 光照强度的变化-不仅对作物0莴笋1的营养和生长产生了较大的影响-而且也通过作物的吸收和同

化等作用影响土壤中养分的变化与作物的施肥量/

lhn 土壤肥力状况的高低-在很大程度上决定了其对作物所需养分供应能力上的差异/土壤肥力越高-其

所表现出的o适应光照变化所引起的作物对养分需要的相应变化的能力就强-即在一定的光照范围内-土

壤中养分的供应与作物对养分的相应需要之间能达到很好的谐调-因而作物产量较高-而低肥力的土壤则

正好与此相反/这也是在农业生产实际中高肥力的土壤在大多数年景下均能获得高产的主要原因/

lhl 施肥对作物产量的影响还表现在于-在不同的光照强度下-这种影响的大小是有差异的-对氮肥而

言-在本试验中-光照较强时其影响较大-光照较弱时其影响则相应较小/

lhp 综合上述结论-笔者认为-在土壤q植物系统中-光照与养分之间确实具有某种联系/即受光照o土壤

肥力等的影响-土壤养分o作物生长及营养状况等的变化大小亦具有一定的差异/笔者将这种现象及相互

间的联系理解为侯光炯教授所提及的r光肥平衡s关系t!#uv/
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