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水肥耦合对汉源花椒幼苗叶片光合作用的影响
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摘要：本文以汉源花椒幼苗为试验材料，通过盆栽试验研究了不同水肥耦合处理对汉源花椒叶片气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃｉ）、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）和叶面饱和水汽压亏缺（Ｖｐｄｌ）日变化的影响，并探讨了汉源花椒

光合特性与土壤田间持水量（ＦＷＣ）、施肥量（包括施全量 ＮＰＫ、１ ／ ２ＮＰＫ 和不施肥，其中全量 ＮＰＫ 含尿素 １５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、过磷酸

钙 ６０ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２ 和硫酸钾 １５０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２）和环境因子间的关系。 结果表明：各处理汉源花椒叶片 Ｇｓ、Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｖｐｄｌ日变化

均呈“单峰”型曲线，其峰值分别出现在 １０：００—１２：００、１０：００—１２：００、１４：００ 和 １４：００ 左右，没有出现光合“午休”现象；Ｃｉ 最低

值出现在 １０：００—１２：００ 左右；ＷＵＥ 日变化呈“双峰”型曲线，峰值分别出现在 １０：００ 和 １６：００ 左右，但第二个峰值明显低于第一

个峰值。 ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ 和 １ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ 两处理叶片 Ｐｎ 日变化峰值出现在 １２：００ 左右，而其他处理均出现在 １０：００ 左

右。 叶片 Ｇｓ、Ｐｎ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 平均值均随施肥量的增加而增加，而 Ｃｉ 和 Ｖｐｄｌ平均值随施肥量的增加而降低。 叶片 Ｇｓ、Ｐｎ 和 Ｔｒ 平
均值随土壤水分含量的增加总体上呈先增加后降低的趋势变化；Ｃｉ 平均值总体上随土壤水分含量的增加而增加；ＷＵＥ 平均值

随土壤水分含量的增加而降低；Ｖｐｄｌ平均值随土壤水分含量的增加呈先降低后增加的趋势变化。 叶片 Ｐｎ 与地径（Ｄ）、苗高

（Ｈ）、Ｄ２Ｈ、叶绿素含量和 Ｃｈｌａ ／ ｃｈｌｂ 比值呈显著正相关。 为了促进植株生长和获得较高的叶片 Ｐｎ 和 ＷＵＥ，土壤水分应控制在

３５．９％—４６．７％ＦＷＣ。 叶片 Ｇｓ、Ｐｎ 和 Ｔｒ 与光合有效辐射强度（ＰＡＲ）呈显著正相关，Ｔｒ 与气温的相关系数高于它与其他环境因

子的相关系数，提高叶片 Ｐｎ 的最佳 ＰＡＲ 为 １２６３．６ μｍｏｌ ｍ–２ ｓ–１。 说明适宜的土壤水分含量和肥料施用量能延长汉源花椒叶

片 Ｐｎ 达到峰值的时间，对提高叶片 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 及促进植株生长具有重要作用；ＰＡＲ 是影响叶片 Ｇｓ 和 Ｐｎ 的主要环境因子，气

温是影响叶片 Ｔｒ 的首要环境因子。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＰＡＲ ｆｏｒ ｌｅａｆ Ｐｎ ｗａｓ １２６３．６ μｍｏｌ
ｍ–２ ｓ–１ ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｈｅｎ ｌｅａｆ Ｐｎ

ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅａｆ Ｐｎ ａｎｄ ＷＵＥ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ． ＰＡＲ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ Ｇｓ ａｎｄ Ｐｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｌｅａｆ Ｔｒ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ ‘ｈａｎｙｕａｎ’； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

光合作用是植物生长的重要生理过程之一，是构成植物生产力的最主要因素，是生态系统中物质循环与

能量流动的基础和生物固碳的主要途径［１］。 因此，开展植物的光合特性研究有助于在栽培过程中采取适当

的经营管理措施提高光合能力、增加经济产量和生物固碳量。 植物光合效率的高低是植物本身光合特性的表

现，也是光合有效辐射强度、大气 ＣＯ２浓度、气温和空气相对湿度等环境因子及水肥调控等人为经营管理措施

综合作用的结果。 水分和养分是对植物生长最重要的两个限制因子，因而水肥管理是农林业生产中的核心问

题［２］。 水肥耦合能较好地促进植物生长、提高水分和养分的利用效率，其效果比只进行水分管理或养分管理

更好［３］。 花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅｎｕｍ）为芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）花椒属植物，在我国已有两千多年的栽培历史，是
重要的香料树种和传统的药用植物，其产品具有浓郁的辛辣香味，有镇膻解腥、温中止痛和杀虫止痒之功

效［４］。 花椒根系发达，固土能力强，能耐干旱贫瘠，但不耐涝，积水易死［５］，是一种结果早、收益好、用途广和

价值高的生态经济树种，在绿山富民和促进山区经济发展中具有重要作用［６］。 目前，已对水分胁迫条件下花

椒的抗旱性和光合特性［７］及施肥条件下花椒的产量与品质［４］等进行了研究。 但有关水肥耦合对以上花椒相

关指标影响的研究尚未见报道，这难以满足当前花椒产业发展的需要。 因此，本研究以汉源花椒

（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ ‘ｈａｎｙｕａｎ’）幼苗为研究对象，通过对水肥耦合处理叶片光合日变化的测定，
探讨汉源花椒光合特性及其对水肥处理的响应，为汉源花椒的生产经营管理提供科学资料。

１　 材料与方法

试验材料为汉源花椒（又名清椒、娃娃椒、子母椒和贡椒），主产于邛崃山脉大相岭泥巴山南麓，具有色泽

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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丹红、油重粒大、酥麻爽口、芳香浓郁等特点［８］，是四川农业大学、汉源县林业局和科技局相关工作人员共同

努力选育出的四川省汉源县优良乡土花椒新品种，在 ２０１３ 年 ４ 月通过四川省林木品种审定委员会审定。 供

试土壤为汉源县泥巴山南麓的山地黄棕壤，在此土壤上长期进行花椒种植。 采集 ０—２０ ｃｍ 土层土壤样品，土
壤采回后风干去除植物残体，然后过 ５ ｍｍ 筛。 将过筛后的土壤充分混均后，多点采集有代表性的土壤样品

共计约 １ ｋｇ 用于测定盆栽前土壤理化性质（有机质 １６．０ ｇ ／ ｋｇ、全氮 １．１ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．６ ｇ ／ ｋｇ、全钾 １３．２ ｇ ／ ｋｇ、碱
解氮 １１０．５ ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ４８．３ ｍｇ ／ ｋｇ 和速效钾 ８１．４ ｍｇ ／ ｋｇ、ｐＨ ６．７、田间持水量 ３６．２％）；另外，取风干土 ５．３
ｋｇ（相当于 ５．１ ｋｇ 烘干土），其中 ２ ／ ３ 先装入花盆中（直径 ２０ ｃｍ，高 ２５ ｃｍ），另 １ ／ ３ 与需加的肥料充分混匀后

再装在上部，盆内土壤厚度约 ２０ ｃｍ。 水肥试验采用土壤水分和施肥量二因素三水平，共计 ９ 个处理，每个处

理重复 ３ 次，每个重复种植 ３ 盆；土壤水分设置为 ３０％、５０％和 ７０％田间持水量（分别简写为 ３０％ＦＷＣ、５０％
ＦＷＣ 和 ７０％ＦＷＣ）；肥料采用 ＮＰＫ 配施，施肥水平设置为全量 ＮＰＫ（其中尿素 １５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，过磷酸钙 ６０ ｋｇ
Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２，硫酸钾 １５０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２）、半量 ＮＰＫ 和不施肥（分别简写为 ＮＰＫ、１ ／ ２ＮＰＫ 和 ＣＫ），盆内具体施肥

量按单位面积进行折算，所有肥料均一次性施入。 各处理分别为：处理 １ 为 ＣＫ＋３０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ１），处理

２ 为 １ ／ ２ＮＰＫ＋３０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ２），处理 ３ 为 ＮＰＫ＋３０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ３），处理 ４ 为 ＣＫ＋５０％ＦＷＣ（简写为

Ｔ４），处理 ５ 为 １ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ５），处理 ６ 为 ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ６），处理 ７ 为 ＣＫ＋７０％
ＦＷＣ（简写为 Ｔ７），处理 ８ 为 １ ／ ２ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ８），处理 ９ 为 ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ（简写为 Ｔ９）。

在 ３ 月初将经催芽处理后的汉源花椒种子在每个装好土、施好肥并调好水分的盆中央附近均匀播种 １０
粒，待出苗后适时间苗，最终保留 １ 株能代表该盆平均生长状况的汉源花椒幼苗。 实验在温室大棚内完成

（本试验中温室大棚只避雨不控制温度和湿度），从实验开始到结束整个过程各处理土壤水分的调控采用称

重法进行（每天傍晚通过称重计算水分损失量，并补充相应的水分量于盆内土壤中）。
在 ８ 月上旬选择 １ ｄ 晴朗无云的天气，在每个水肥处理的每个重复内选取 １ 株生长正常且能代表该重复

中的平均生长水平的汉源花椒幼苗植株，并在被选植株相同叶位的叶片（从顶部向下第 ３—５ 片发育成熟的叶

片）上进行光合指标测定。 利用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 生产的 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合作用测定系统（使用自然光源透明叶

室），测定汉源花椒叶片气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和叶面饱和水汽

压亏缺（Ｖｐｄ ｌ），同时测定气温、空气相对湿度、光合有效辐射强度（ＰＡＲ）、大气 ＣＯ２浓度，测定时间从 ８：００—
１８：００ 每隔 ２ ｈ 测定 １ 次，测定过程中环境因子日变化如图 １。 水分利用效率（ＷＵＥ）采用叶片 Ｐｎ 与 Ｔｒ 的比

值计算。 在光合作用测定结束后，测定各处理植株地径和苗高及与光合作用测定中相同叶位叶片的叶绿素含

量。 地径和苗高分别采用游标卡尺和卷尺进行测定，叶绿素含量采用丙酮－乙醇混合液浸提比色法测定［９］。
采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行统计和分析，图中数据均为平均值±标准差，不同处理植株

生长及叶片光合指标各变量之间的显著性检验采用单因变量多因素方差分析和最小显著极差法（ＳＳＲ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同水肥处理汉源花椒叶片气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度日变化

由图 ２⁃Ａ 和图 ２⁃Ｂ 可知，汉源花椒叶片 Ｇｓ 和 Ｃｉ 在不同水肥条件下随时间的延长呈现出相同的变化规

律，且不同水肥处理对两者的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。 叶片 Ｇｓ 从 ８：００ 左右开始随时间的延长而逐渐增加，
在达到最大值后又随时间的延长而降低，但不同处理达到最大值的时间不同，ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ（Ｔ６）和 １ ／ ２ＮＰＫ
＋５０％ＦＷＣ（Ｔ５）两处理在 １２：００ 左右达到最大值，而其他各处理在 １０：００ 左右达到最大值。 叶片 Ｃｉ 的日变化

规律与 Ｇｓ 恰好相反，呈现出从 ８：００ 左右开始随时间的延长而逐渐降低，达到最低值后又随时间的延长而逐

渐增加，但不同处理达到最低值的时间不同，ＣＫ＋５０％ＦＷＣ（Ｔ４）、１ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ（Ｔ５）和 ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ
（Ｔ６）三处理在 １２：００ 左右达到最低值，而其他各处理在 １０：００ 左右达到最低值。 在相同水分条件下，各时刻

叶片 Ｇｓ 平均值施肥处理均高于不施肥处理，并随施肥量的增加而增加；相反，各时刻叶片 Ｃｉ 平均值施肥处理

均低于不施肥处理，并随施肥量的增加而降低（表 １）；不同施肥处理间的 Ｇｓ 和 Ｃｉ 均差异显著（Ｐ＜０．０５）；与

３　 ５ 期 　 　 　 王景燕　 等：水肥耦合对汉源花椒幼苗叶片光合作用的影响 　
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图 １　 气温、大气 ＣＯ２浓度、空气相对湿度和光合有效辐射强度（ＰＡＲ）日变化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｍｂｉｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＰＡＲ）

ＣＫ 处理相比，１ ／ ２ＮＰＫ 和 ＮＰＫ 处理的叶片 Ｇｓ 平均值分别增加 ２３．０％和 ４４．３％，叶片 Ｃｉ 平均值分别降低 ６．１％
和 １０．３％。 在相同施肥条件下，各时刻叶片 Ｇｓ 平均值为 ５０％ＦＷＣ 最高，而 ３０％ＦＷＣ 最低；各时刻叶片 Ｃｉ 平
均值总体上为 ７０％ＦＷＣ 最高，而 ３０％ＦＷＣ 最低（表 １）；不同水分处理间的 Ｇｓ 均差异显著（Ｐ＜０．０５），５０％和

７０％ＦＷＣ 处理间的 Ｇｓ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但两处理均显著高于 ３０％ＦＷＣ；与 ７０％ＦＷＣ 处理相比，３０％
ＦＷＣ 和 ５０％ＦＷＣ 处理的叶片 Ｇｓ 平均值分别增加－６３．６％和 １８．２％，叶片 Ｃｉ 平均值分别降低 ２０．９％和 １．５％。

表 １　 不同水肥处理叶片光合特性日平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｇｓ

（ｍｏｌ ｍ–２ ｓ–１）
Ｃｉ

（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）
Ｐｎ

（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ–２ ｓ–１）
Ｔｒ

（ｍｍｏｌ ｍ–２ ｓ–１）
ＷＵＥ

（μｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｍｍｏｌＨ２Ｏ）
Ｖｐｄｌ

（ＭＰａ）
ＣＫ＋３０％ＦＷＣ ０．０２２６±０．０００９ｈ ２１３．０±１０．４ｅ ４．０８６±０．２４１ｅ １．２９０±０．０７１ｆ ３．２７０±０．２３２ｂ ３．９０８±０．２７４ａ

１ ／ ２ＮＰＫ＋３０％ＦＷＣ ０．０３２７±０．００１４ｇ １９９．３±６．１ｆ ４．９４７±０．１０３ｄ １．４８５±０．０７７ｆ ３．４５４±０．３６６ｂ ３．７５７±０．２７０ａｂ

ＮＰＫ ＋３０％ＦＷＣ ０．０４１９±０．００１２ｆ １９１．０±５．３ｆ ６．６５６±０．１１５ｃ １．８１１±０．００８ｅ ３．８６７±０．１８２ａ ３．５６３±０．２０６ａｂｃ

ＣＫ＋５０％ＦＷＣ ０．０８１８±０．００３３ｅ ２６１．９±８．７ａｂ ５．２８０±０．２５７ｄ ２．８５１±０．０４２ｄ １．８６３±０．２０１ｃ ３．０１０±０．１５８ｄｅ

１ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ ０．１０４６±０．００１４ｂ ２４９．６±４．３ｃｄ ７．７８１±０．２９３ｂ ３．７３８±０．１４４ｂ ２．０８６±０．１４０ｃ ２．９０９±０．１９３ｄｅ

ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ ０．１２６０±０．００３８ａ ２３９．９±４．７ｄ ８．８８２±０．３４６ａ ４．０８７±０．１７２ａ ２．１８３±０．１１８ｃ ２．７７３±０．１５３ｅ

ＣＫ＋７０％ＦＷＣ ０．０７９２±０．００２８ｅ ２７２．０±７．８ａ ２．８４２±０．１１１ｇ ２．８９９±０．０５６ｄ １．００２±０．０７４ｄ ３．５５０±０．１５６ａｂｃ

１ ／ ２ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ ０．０８８１±０．００２２ｄ ２５２．５±６．４ｂｃ ３．５２８±０．１４８ｆ ３．１４０±０．１７８ｃ １．１４２±０．１１５ｄ ３．４２１±０．１７６ｂｃ

ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ ０．０９７２±０．００７１ｃ ２３８．７±３．１ｄ ３．９４６±０．０２１ｅ ３．３２０±０．１５７ｃ １．２２０±０．０４４ｄ ３．２３９±０．１１２ｃｄ

　 　 同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

叶片气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、叶面饱和水汽压亏缺（Ｖｐｄｌ）；ＣＫ：不施肥

（对照），ＮＰＫ：全量氮磷钾，１ ／ ２ＮＰＫ：半量氮磷钾，ＦＷＣ：田间持水量。

２．２　 不同水肥处理汉源花椒叶片净光合速率和蒸腾速率日变化

由图 ２⁃Ｃ 和 ２⁃Ｄ 可知，汉源花椒叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 在不同水肥条件下随时间的延长均呈现出相同的变化规

律，且不同水肥处理对两者的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。 叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 从 ８：００ 左右开始随时间的延长而逐渐

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同水肥处理汉源花椒叶片气体交换参数日变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ ‘ ｈａｎｙｕａｎ’ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｔ１： ＣＫ＋３０％ＦＷＣ，不施肥＋３０％田间持水量；Ｔ２： １ ／ ２ＮＰＫ＋３０％ＦＷＣ，半量氮磷钾＋３０％田间持水量；Ｔ３： ＮＰＫ＋３０％ＦＷＣ，全量氮磷钾＋３０％
田间持水量；Ｔ４： ＣＫ＋５０％ＦＷＣ，不施肥＋５０％田间持水量；Ｔ５： １ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ，半量氮磷钾＋５０％田间持水量；Ｔ６： ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ，全量

氮磷钾＋５０％田间持水量；Ｔ７：ＣＫ＋７０％ＦＷＣ，不施肥＋７０％田间持水量；Ｔ８： １ ／ ２ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ，半量氮磷钾＋７０％田间持水量；Ｔ９： ＮＰＫ＋
７０％ＦＷＣ，全量氮磷钾＋７０％田间持水量。

升高，在达到最大值后又随时间的延长而降低，各处理叶片 Ｔｒ 均在 １４：００ 左右达到最大值，但不同处理叶片

Ｐｎ 达到最大值的时间不同，ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ（Ｔ６）和 １ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ（Ｔ５）两处理叶片 Ｐｎ 在 １２：００ 左右达到

最大值，而其他各处理在 １０：００ 左右达到最大值。 在相同水分条件下，各时刻叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 平均值施肥处理

均高于不施肥处理，并随施肥量的增加而增加（表 １）；不同施肥处理间的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 均差异显著（Ｐ＜０．０５）；与
ＣＫ 处理相比，１ ／ ２ＮＰＫ 和 ＮＰＫ 处理的叶片 Ｐｎ 平均值分别增加 ３３．２％和 ５９．６％，叶片 Ｔｒ 平均值分别增加

１８．８％和 ３０．９％。 在相同施肥条件下，各时刻叶片 Ｐｎ 平均值为 ５０％ＦＷＣ 最高，而 ７０％ＦＷＣ 最低；各时刻叶片

Ｔｒ 平均值总体上为 ５０％ＦＷＣ 最高，而 ３０％ＦＷＣ 最低（表 １）；不同水分处理间的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 均差异显著（Ｐ＜
０．０５）；与 ７０％ＦＷＣ 处理相比，３０％ＦＷＣ 和 ５０％ＦＷＣ 处理的叶片 Ｐｎ 平均值分别增加 ５２．１％和 １１２．７％，叶片

Ｔｒ 平均值分别增加－５１．０％和 １４．１％。
通过对叶片各时刻 Ｐｎ 平均值（ｙ１）与地径（ｘ１）、苗高（ｘ２）和 Ｄ２Ｈ（ｘ３）（表 ２）的线型回归发现，Ｐｎ 与地径

（ｙ１ ＝ １１．６２６ｘ１－ ３．７４１， ｒ ＝ ０．９４５， Ｐ＜０．０１）、苗高（ｙ１ ＝ ０．０８２ｘ２ － １．９３６， ｒ ＝ ０．９５２， Ｐ＜０．０１）和 Ｄ２Ｈ（ｙ１ ＝

５　 ５ 期 　 　 　 王景燕　 等：水肥耦合对汉源花椒幼苗叶片光合作用的影响 　
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０．０４８ｘ３＋ ２．３６４， ｒ ＝ ０．９５８， Ｐ＜０．０１）均呈显著正相关，说明叶片 Ｐｎ 的大小能较好地反映汉源花椒幼苗植株

的生长状况。 拟合叶片各时刻 Ｐｎ 平均值（ｙ１）与土壤水分（ｘ４）的一元二次方程式，发现两者关系显著（ｙ１ ＝ －

０．００７５ｘ４
２＋ ０．７００３ｘ４－ ９．０７３， ｒ ＝ ０．８１９， Ｐ＜０．０１），由方程估算出适宜于叶片光净光合速率提高的最佳土壤含

水量为 ４６．７％ＦＷＣ。

表 ２　 不同水肥处理地径（Ｄ）和苗高（Ｈ）生长量及叶片叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ （Ｄ） ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ （Ｈ） ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｃｍ）

苗高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

Ｄ２Ｈ
叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

总量
Ｔｏｔａｌ

（ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ

ＣＫ＋３０％ＦＷＣ ０．７４３±０．０２５ｅ ７９．４±５．０ｄ ４３．９±３．０ｅ ０．７６５±０．０２１ｃｄ ０．３６５±０．０１２ｃｄ １．１２９±０．０３３ｃｄ ２．０９３±０．０１３ｃｄ

１ ／ ２ＮＰＫ＋３０％ＦＷＣ ０．８１３±０．０３１ｃｄ ９３．３±４．７ｃ ６１．７±３．７ｃｄ ０．８３１±０．０４７ｃｄ ０．３９１±０．０２２ｂｃ １．２２１±０．０５９ｃｄ ２．１３１±０．１４４ｃｄ

ＮＰＫ ＋３０％ＦＷＣ ０．８４７±０．０１５ｃ １００．７±２．４ｂ ７２．２±３．４ｃ ０．９６０±０．０５１ｂ ０．４２９±０．０３６ｂ １．３９０±０．０８８ｂ ２．２４０±０．０７１ｂｃ

ＣＫ＋５０％ＦＷＣ ０．７７７±０．０４０ｄｅ ９５．０±４．５ｂｃ ５７．２±３．７ｄｅ ０．８５６±０．０７５ｃ ０．３９８±０．０３１ｂｃ １．２５３±０．１０２ｃ ２．１５１±０．０８６ｃｄ

１ ／ ２ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ ０．９８０±０．０４６ｂ １１７．７±１．８ａ １１３．１±８．８ｂ １．０２５±０．０６９ｂ ０．４３６±０．０３７ｂ １．４６１±０．１０４ｂ ２．３５８±０．０８８ａｂ

ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ １．０４３±０．０７０ａ １２３．１±４．５ａ １３４．０±２０．７ａ １．１６６±０．０８４ａ ０．４８６±０．０２９ａ １．６５１±０．１１０ａ ２．３９９±０．０８４ａ

ＣＫ＋７０％ＦＷＣ ０．５４０±０．０２６ｇ ５７．２±３．１ｆ １６．８±２．６ｆ ０．５０２±０．０３２ｆ ０．２８３±０．０１６ｅ ０．７８４±０．０４７ｆ １．７７３±０．０３８ｅ

１ ／ ２ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ ０．６２７±０．０２５ｆ ６０．７±３．８ｆ ２３．９±２．７ｆ ０．６８４±０．０３４ｅ ０．３３８±０．０２５ｄ １．０２２±０．０５６ｅ ２．０２８±０．０８９ｄ

ＮＰＫ＋７０％ＦＷＣ ０．６５０±０．０２０ｆ ６９．７±３．０ｅ ２９．５±２．２ｆ ０．７４３±０．０４３ｄｅ ０．３５９±０．０２１ｃｄ １．１０２±０．０５９ｄｅ ２．０７１±０．０８８ｄ

通过对汉源花椒叶片 Ｐｎ（ｙ１）与叶绿素 ａ（ｘ５）、叶绿素 ｂ（ｘ６）、总叶绿素（ｘ７）和 Ｃｈｌａ ／ ｃｈｌｂ 比值（ｘ８）的线

型回归发现，叶片 Ｐｎ 与叶绿素 ａ（ ｙ１ ＝ ９．５６１ｘ５ – ２．６７５， ｒ ＝ ０．９４１， Ｐ＜０．０５）、叶绿素 ｂ（ ｙ１ ＝ ２８．５５３ｘ６ –

５．７２７， ｒ ＝ ０．８９１， Ｐ＜０．０５）、总叶绿素（ｙ１ ＝ ７．２３８ｘ７– ３．５３０， ｒ ＝ ０．９３４， Ｐ＜０．０５）和 Ｃｈｌａ ／ ｃｈｌｂ 比值（ｙ１ ＝
８．８８３ｘ８– １３．６６６， ｒ ＝ ０．８６９， Ｐ＜０．０５）均呈显著正相关。 说明叶片叶绿素含量的高低及 Ｃｈｌａ ／ ｃｈｌｂ 比值的大

小能较好地反映汉源花椒幼苗植株的叶片 Ｐｎ 的大小。
２．３　 不同水肥处理汉源花椒叶片水分利用效率和叶面饱和水汽压亏缺日变化

由图 ２⁃Ｅ 和 ２⁃Ｆ 可知，汉源花椒叶片 ＷＵＥ 和 Ｖｐｄｌ在不同水肥条件下随时间的延长均呈现出相同的变化规

律，且不同水肥处理对两者的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。 叶片 ＷＵＥ 随时间的延长呈现出似“Ｍ”型波动变化，
即从 ８：００ 左右开始随时间的延长呈先增加，在 １０：００ 左右达到第一个峰值，之后随时间延长而降低并在 １４：
００ 左右降到较低值，在 １６：００ 左右升高到第二个峰值，然后又随时间延长而逐渐降低，但第二个峰没有第一

个峰明显。 叶片 Ｖｐｄｌ从 ８：００ 左右开始随时间的延长而逐渐增加，在 １４：００ 左右达到最大值，之后又随时间的

延长而降低。 在相同水分条件下，各时刻叶片 ＷＵＥ 平均值施肥处理高于不施肥处理，并随施肥量的增加而增

加，相反，Ｖｐｄｌ平均值施肥处理低于不施肥处理，并随施肥量的增加而降低（表 １）；ＣＫ 与 １ ／ ２ＮＰＫ 处理间的

ＷＵＥ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但两处理均显著低于 ＮＰＫ 处理（Ｐ＜０．０５），１ ／ ２ＮＰＫ 与 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理间的 Ｖｐｄｌ差

异均不显著（Ｐ＞０．０５），但 ＮＰＫ 处理的 Ｖｐｄｌ显著高于 ＣＫ 处理（Ｐ＜０．０５）；与 ＣＫ 处理相比，１ ／ ２ＮＰＫ 和 ＮＰＫ 处理

的叶片 ＷＵＥ 平均值分别增加 ８．９％和 １８．５％，叶片 Ｖｐｄｌ平均值分别降低 ３．６％和 ８．５％。 在相同施肥条件下，各
时刻叶片 ＷＵＥ 平均值为 ３０％ＦＷＣ 最高，而 ７０％ＦＷＣ 最低；各时刻叶片 Ｖｐｄｌ平均值均为 ３０％ＦＷＣ 最高，而
５０％ＦＷＣ 最低（表 １）；不同水分处理间的 ＷＵＥ 和 Ｖｐｄｌ均差异显著（Ｐ＜０．０５）；与 ７０％ＦＷＣ 处理相比，３０％ＦＷＣ
和 ５０％ＦＷＣ 处理的叶片 ＷＵＥ 平均值分别增加 ２１４．９％和 ８２．３％，叶片 Ｖｐｄｌ平均值分别增加 １０．０％和－１４．９％。

经分析发现，叶片各时刻 ＷＵＥ 平均值（ｙ２）与土壤水分（ｘ４）呈显著线型负相关（ｙ２ ＝ －０．０６０２ｘ４＋ ５．２４３２，
ｒ ＝ ０．９６５， Ｐ＜０．０１），而叶片各时刻 Ｐｎ 平均值与土壤水分呈显著抛物线型关系。 通过调控土壤水分以获得较

高的 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 应该是水资源匮乏区促进植物生长和水分高效利用的重要举措。 因此，借助模糊数学的隶

属函数法，对叶片各时刻 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 平均值数据进行转换（公式为：Ｘ（ｕ） ＝ （Ｘ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）），然后

将各时刻 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 平均值的隶属度值累加后求其平均值（即，各时刻 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 平均值的综合值，简写为
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ＺＰｎ ＋ＷＵＥ）。 通过拟合 ＺＰｎ ＋ＷＵＥ（ｙ３）与土壤水分（ｘ４）的一元二次方程发现，两者关系显著（ｙ３ ＝ －０．０００４６ ｘ４
２ ＋

０．０３３０４ ｘ４＋ ０．０２５９１， ｒ ＝ ０．８９７， Ｐ＜０．０１），由方程估算出能同时获得较高叶片 Ｐｎ 和ＷＵＥ 综合值的土壤含水

量为 ３５．９％ＦＷＣ。 因此，综合土壤水分（ｘ４）与叶片各时刻 Ｐｎ 平均值（ｙ１）和 ＺＰｎ ＋ＷＵＥ的关系可以得出，土壤含

水量在 ３５．９％—４６．７％ＦＷＣ 范围内既能保持较高的 Ｐｎ，又能获得较高的 ＷＵＥ。
２．４　 影响净光合速率的环境因子

由表 ３ 可知，气温、空气相对湿度和大气 ＣＯ２浓度与叶片 Ｇｓ 和 Ｐｎ 的相关性不显著，而与 Ｔｒ 相关性达到

极显著水平；光合有效辐射强度与叶片 Ｇｓ 呈显著正相关，与 Ｐｎ 和 Ｔｒ 呈极显著正相关；叶片 Ｐｎ 与 Ｇｓ 呈极显

著正相关，与 Ｔｒ 也呈正相关，但相关性不显著。 叶片 Ｇｓ 和 Ｐｎ 与 ＰＡＲ 的相关系数均高于其他环境因子，而 Ｔｒ
与气温的相关系数均高于其他环境因子。 另外，通过拟合 Ｐｎ（ｙ１）与气温（ｘ９）、相对湿度（ｘ１０）、ＣＯ２浓度（ｘ１１）
和 ＰＡＲ（ｘ１２）的一元二次方程发现，Ｐｎ 与气温（ｙ１ ＝ －０．０５ ｘ９

２＋ ３．４５ ｘ９－ ５４．２８， ｒ ＝ ０．４７３， Ｐ＞０．０５）、相对湿度

（ｙ１ ＝ －０．００４ｘ１０
２＋ ０．３７９ｘ１０－ ３．７８５， ｒ ＝ ０．２５７， Ｐ＞０．０５）和 ＣＯ２浓度（ｙ１ ＝ －０．０００５ ｘ１１

２＋ ０．３４８７ ｘ１１－ ６０．７９０３，
ｒ ＝ ０．３５０， Ｐ＞０．０５）相关性仍不显著，而与 ＰＡＲ（ｙ１ ＝ －０．０００００５５ ｘ１２

２＋ ０．０１４２８０９ ｘ１２－ ２．８２３８２８６， ｒ ＝ ０．７７６，
Ｐ＜０．０１）相关性极显著（利用此方程可以估算最佳叶片净光合作用 ＰＡＲ 为 １２６３．６ μｍｏｌ ｍ–２ ｓ–１）。 因此，光合

有效辐射强度是影响汉源花椒叶片 Ｇｓ 和 Ｐｎ 的主要因子，而气温是影响叶片 Ｔｒ 的首要因子。

表 ３　 环境因子与净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ） ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ）

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｇｓ Ｐｎ Ｔｒ 气温

Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ＣＯ２浓度

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｇｓ １．０００ ０．９４９∗∗ ０．２３４ ０．２５２ －０．１５２ －０．０５０ ０．５２６∗

Ｐｎ ０．９４９∗∗ １．０００ ０．３３７ ０．３７２ －０．２８６ －０．２１７ ０．６１６∗∗

Ｔｒ ０．２３４ ０．３３７ １．０００ ０．９６７∗∗ －０．９１４∗∗ －０．９０７∗∗ ０．９０５∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

３　 讨论

叶片上的气孔是外界 ＣＯ２输入和水蒸气输出的通道，气孔的开闭程度直接影响叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ，叶片 Ｇｓ 能

表征气体与水分的交换程度［１０］。 有关花椒属植物叶片 Ｇｓ 日变化规律的报道有四种，包括“单峰”型、“双峰”
型、“三峰”型和“Ｎ”型，如何立新等［１１］对椿叶花椒的研究发现，不同施肥条件下叶片 Ｇｓ 呈现出“单峰”型和

“双峰”型两种变化规律，“单峰”型的峰值出现在 ９：００，之后 Ｇｓ 均一直下降，而“双峰”型的峰值出现在 ９：００
和 １３：００；刘玲等［１］的研究发现，１０ 个产地花椒叶片 Ｇｓ 日变化呈现出四种变化规律，其中循化花椒呈“三峰”
型（峰值出现在 １０：００、１２：００ 和 １６：００），泰安花椒、武都花椒、汉源花椒、韩城花椒和豆椒呈“双峰”型（第 １ 个

峰值出现在 １０：００；第二个峰值韩城花椒出现在 １２：００，泰安花椒和武都花椒出现在 １４：００，豆椒和汉源花椒出

现 １６：００），平顺花椒、涉县花椒和竹叶椒呈“单峰”型（峰值出现在 １０：００），凤椒呈“Ｎ”型（峰值出现在 １０：００，
而谷值出现在 １６：００）。 本研究结果发现，汉源花椒幼苗叶片 Ｇｓ 日变化规律呈“单峰”型，不同处理峰值出现

时间为 １０：００ 或 １２：００ 左右。 叶片气孔是一个敏感性较高和具有自身调节作用的阀口，气孔的开放可促进气

体交换、光合作用和蒸腾作用的进行，一定程度叶片可以通过蒸腾降温减免叶片在高温时的热损伤，而气孔的

关闭可以防止植物过度水分消耗而出现水分极度亏缺的危险［１２］。 因此，不同产地、不同品种或同一品种的花

椒叶片 Ｇｓ 日变化出现不同的变化规律，应该与植株自身的特性、环境条件（如光照强度、空气湿度、气温、土壤

水分供应状况等）和测定季节等因素及其综合影响有关。
光合作用是在光的照射下植物利用叶绿素将水和 ＣＯ２转化为碳水化合物，并释放出 Ｏ２的生物化学过程，

它受内部因素和外界环境条件制约［１３］。 有关花椒属植物叶片 Ｐｎ 日变化规律的报道有“单峰”型和“双峰”型
两种，如何立新等［１１］对椿叶花椒的研究发现，不同施肥条件下叶片 Ｐｎ 均呈明显的“单峰”型变化规律，峰值
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出现在 １３：００；刘玲等［１］的研究发现，１０ 个产地花椒叶片 Ｐｎ 日变化呈现出“单峰”型和“双峰”型两种变化规

律，其中武都花椒、泰安花椒、涉县花椒、豆椒、凤椒、平顺花椒和韩城花椒均呈单峰型（凤椒和韩城花椒的峰

值出现在 １１：００，豆椒和武都花椒出现在 １２：００，其他 ３ 种出现在 １０：００），汉源花椒、循化花椒和竹叶椒呈“双
峰”型（循化花椒第 １ 和第 ２ 个峰值分别出现在 １２： ００ 和 １６： ００ 时，汉源花椒和竹叶椒第 １ 和第 ２ 个峰值分

别出现在 １０：００ 和 １４：００）。 本研究结果发现，汉源花椒幼苗叶片 Ｐｎ 日变化规律呈“单峰”型，不同处理峰值

出现时间为 １０：００ 或 １２：００ 左右。 导致叶片 Ｐｎ 日变化呈现出不同变化规律的原因与气孔因素和非气孔因素

有关，前者是 Ｇｓ 下降阻止 ＣＯ２供应而使 Ｐｎ 降低，后者是叶肉细胞光合能力下降而导致 Ｐｎ 降低［１４］。 本研究

中，光合有效辐射强度随时间的延长而增大，最大值出现在 １４：００ 左右，之后随时间的延长而降低，然而汉源

花椒叶片 Ｐｎ 随光合有效辐射强度的增大而增大，在 １０：００ 或 １２：００ 左右达到最大值后，随时间的延长而降

低。 出现这一现象的原因与中午的强光降低了叶片 ＰＳⅡ光合反应中心活性及高温导致光合酶活性受到抑制

有关［１５］，使得温度和光照强度升高到一定强度后汉源花椒叶片 Ｐｎ 不再随光照强度的增加而增加。 据报道，
花椒的光饱和点为 ２８９．７—１１０５．８ μｍｏｌ ｍ–２ ｓ–１ ［１，１６－１７］。 本研究中估算得出 Ｐｎ 最大值出现在 ＰＡＲ 为 １２６３．６
μｍｏｌ ｍ–２ ｓ–１时，而 １２：００—１６：００ 的光合有效辐射强度均远高于花椒的光饱和点，花椒光合作用在强光条件

下的降低是它逃避高温干旱伤害的自我保护反应［１７］。
通过合理的经营管理措施提高 Ｐｎ、延长光合作用时间和增加光合作用面积等是提高植物光能利用率的

关键［１６］。 王同朝等［１８］的研究发现，在不同水分条件下施磷可使小麦 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 分别增加 １１．２％—１５．６％和

２．４％—１９．１％；彭晚霞等［１９］的研究发现，施用有机肥和无机肥处理茶树 Ｐｎ 均显著高于不施肥处理；李小平

等［２０］的研究发现，施肥能增加巨桉叶片 Ｐｎ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ，并随施肥量的增加而增加；赵海波等［２１］ 的研究发现，
小麦叶片 Ｐｎ 和 Ｇｓ 随施肥量增加而增加，而且合理的施肥量可以减弱甚至消除低施肥量和不施肥所导致的光

合“午休”现象，进而延长光合作用时间；沈玉芳等［２２］ 研究发现，施肥可显著增加小麦根系生物量，扩大水分

和养分的吸收空间和提高ＷＵＥ。 本研究也发现，施肥提高了汉源花椒叶片 Ｐｎ、Ｇｓ 和ＷＵＥ，而且随施肥量的增

加而增加；另外，还发现叶片 Ｐｎ 与地径、苗高和 Ｄ２Ｈ 呈显著正相关。 这与施肥能增加土壤有效养分含量和有

利于植物吸收利用，进而促进植物生长有关。 氮是叶绿素合成的必要成分，施氮可通过提高叶绿素含量而提

高 Ｐｎ，并抑制植物蒸腾；磷能促进叶绿素的合成，并在 ＡＴＰ 反应中起关键作用，当磷素供应不足时植物叶片

扩展受限会降低叶片同化面积而影响光合作用；钾能增加 Ｇｓ 和改善叶肉细胞的光合活性，进而提高叶片光合

能力，并促进蛋白质合成、碳水化合物转移和细胞分裂［２１，２３］。 因此，通过合理施肥调节土壤有效养分的供应

状况是促进汉源花椒生长、提高光合能力和增加 ＷＵＥ 的关建。
水分是植物生长的重要条件和基础，土壤水分状况是影响植物光合作用和 ＷＵＥ 的重要因素。 Ｈｅｉｔｈｏｌｔ［２４］

的研究发现，轻度的水分胁迫对小麦 ＷＵＥ 没有影响，而严重的水分胁迫会使小麦 ＷＵＥ 降低；刘杜玲等［７］ 的

研究发现，花椒三个品种叶片 Ｐｎ 平均值在轻度胁迫条件下比对照增加 ３．２％—６．４％，而在中度和重度胁迫条

件下比对照降低 ２８．４％—５８．１％；李阳等［２５］对大果沙枣的研究及褚建民等［２６］对欧李幼苗的研究也发现，轻度

胁迫可以提高叶片的光合作用；黄明丽等［２７］的研究发现，水分胁迫能显著增加小麦 ＷＵＥ，且在各水分胁迫条

件下小麦 ＷＵＥ 均随施肥量的增加而增加。 本研究结果发现，汉源花椒叶片 Ｐｎ 和 Ｇｓ 随土壤水分含量的增加

呈先增加后降低的变化趋势，而 ＷＵＥ 随水分含量的降低呈持续增加的变化趋势，且在 ３０％ＦＷＣ 和 ７０％ＦＷＣ
条件下施肥和不施肥处理汉源花椒叶片 Ｐｎ 和 Ｇｓ 日变化峰值均出现在 １０：００ 左右时，而在 ５０％ＦＷＣ 条件下

施肥使 Ｐｎ 和 Ｇｓ 日变化峰值出现时间由不施肥时的 １０：００ 左右提升至 １２：００ 左右，这就延长了高光合作用时

间和提高了光合效率。 因此，适度的水分胁迫有利于 ＷＵＥ 的提高，水分胁迫条件下合理的施肥可以缓解水分

胁迫对植物生长的影响及促进植物光合能力和 ＷＵＥ 的提高。 水分胁迫条件下施肥除了能增加相应的土壤有

效养分含量外，还能提高土壤的水势和水分有效性，使原来那部分对植物生长“无效”的水变成“有效”的水，
进而让植物可以吸收更多的土壤水分以满足其生长［２８⁃２９］。

叶绿素含量是反映植物光合能力的重要指标，水分胁迫条件下植物叶绿素含量的变化是植物对水分胁迫
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程度的响应［２２，３０］。 刘杜玲等［７］的研究发现，三个花椒品种叶绿素含量随着水分胁迫程度的增加均呈先增加

后下降的变化趋势，轻度和中度胁迫条件下叶绿素含量增加，而重度胁迫条件下叶绿素含量降低；邹春静

等［３０］的研究发现，沙地云杉叶绿素含量随水分胁迫程度的增强总体上呈先增加后下降的变化趋势；李少锋

等［３１］的研究发现，水分胁迫条件下椿叶花椒叶绿素含量降低，且胁迫越严重叶绿素含量越低。 本研究发现，
汉源花椒叶片叶绿素含量随土壤水分含量的增加呈先增加后降低的变化趋势。 轻度或中度水分胁迫下植物

叶绿素含量的增加或降低可能与植物对环境因子的补偿和超补偿效应有关［３０］，也可能与各种植物适宜的土

壤水分含量范围不同有关。 适宜的土壤水分含量有利于增加汉源花椒叶片叶绿素含量，而土壤水分含量过高

或过低都不利于叶绿素含量的增加。 水分胁迫条件下，叶绿素酶活性提高，叶绿素合成酶活性降低致使叶绿

素合成受到抑制，叶绿素降解速率增加［３２］，使叶肉细胞中叶绿体超微结构受到损伤和破坏，导致叶绿体希尔

反应减弱、光系统Ⅱ活力降低以及电子传递和光合磷酸化受到抑制，最终引起 Ｐｎ 降低［３１］，这是低水分含量条

件下汉源花椒叶片叶绿素含量降低和 Ｐｎ 降低的原因。 另外，土壤水分过多会导致植物叶片发黄失绿［３３］，这
是高水分含量条件下汉源花椒叶片叶绿素含量降低和 Ｐｎ 降低的原因。 本研究还发现，施肥促进了各水分条

件下汉源花椒叶绿素含量的增加，且叶绿素含量与 Ｐｎ 呈显著正相关。 因此，在汉源花椒的栽培管理中适宜

的水肥管理措施对增加叶绿素含量、提高光合和促进植株生长具有重要的作用。

４　 结论

水肥藕合处理中，ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ 处理汉源花椒叶片 Ｇｓ、Ｐｎ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 平均值及叶绿素含量和 Ｃｈｌａ ／
ｃｈｌｂ 比值最高，而 ＣＫ＋７０％ＦＷＣ 处理最低；ＣＫ＋７０％ＦＷＣ 处理叶片 Ｃｉ 最高，而 ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ 处理最低；ＣＫ＋
３０％ＦＷＣ 处理叶片 Ｖｐｄｌ最高，而 ＮＰＫ＋５０％ＦＷＣ 处理最低。 叶片 Ｐｎ、ＷＵＥ 和叶绿素含量随施肥量的增加而增

加，在 ３０％—５０％ＦＷＣ 时随土壤水分含量的增加而增加，而在 ５０—７０％ＦＷＣ 时随土壤水分含量的增加而降

低。 叶片 Ｐｎ 的高低能反映汉源花椒植株的生长状况，叶绿素含量的多少对各水肥条件下叶片 Ｐｎ 具有较好

的表征作用。 土壤水分含量在 ３５．９％—４６．７％ＦＷＣ 范围内，可以同时获得较高叶片 Ｐｎ 和 ＷＵＥ。 汉源花椒叶

片 Ｇｓ 和 Ｐｎ 主要受环境因子中光合有效辐射强度的影响，而影响叶片 Ｔｒ 的首要环境因子是气温。 因此，适宜

的土壤水分含量及氮肥、磷肥和钾肥料施用量是提高汉源花椒叶片 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 的关键，对于提高水资源利用

效率和促进汉源花椒光合产物的形成及植株生长具有重要的作用和意义。
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