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N素指数施肥对沉香苗期光合生理特性的影响

王 冉1，2 何 茜2 丁晓纲3 李吉跃2 张方秋3 朱报著3 苏 艳2

( 1 河南省森林航空消防站 2 华南农业大学林学院 3 广东省林业科学研究院)

摘要 : 设置每株 0、1 000、2 000、3 000、4 000、5 000 mg 6 个施肥量处理( 编号为Ⅰ ～Ⅵ ) ，进行珍贵树种马来沉香与

土沉香苗期 N 素指数施肥试验，探究不同 N 素供应水平对其苗期生长、光合生理特性的影响。结果表明: 施入 N

素对马来沉香、土沉香生长及光合特性有着显著影响。地径、苗高以及生物量随着 N 素浓度增加而增大，至 N 施用

量每株 ＞ 3 000 mg 后其生长表现和生物量趋于稳定。马来沉香( 1 995. 33 cm2 ) 与土沉香( 1 366. 57 cm2 ) 处理Ⅳ整

株叶面积最大，在苗期生长季内的比叶质量变化趋势是生长初期和末期低，而中期比较高，马来沉香对照( 处理Ⅰ )

与土沉香指数施肥处理Ⅰ ～Ⅴ的比叶质量季节变化曲线是双峰式。马来沉香与土沉香指数施肥处理Ⅳ ( 3 000 mg /

株) 的光合能力最大。
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Exponential nutrient delivery accelerating seedling growth could bring about a steady state of
nutrition in the plant and improve nutrient uptake． An exponential fertilization trial was conducted with
six nitrogen dose levels ( applying a total of 0，1 000，2 000，3 000，4 000，5 000 mg / seedling in this
experiment) of nitrogen to research the effects of different nitrogen levels on growth and photosynthetic
physiology of Aquilaria malaccensis and Aquilaria sinensis seedlings． It was indicated that nitrogen
fertilization could bring a significant impact on growth and photosynthetic physiology of seedlings． Ground
diameter，height and biomass of seedlings increased with the increase of nitrogen supply up to 3 000 mg /
seedling，after then growth performance and biomass were unchanged． The total leaf area of A．
malaccensis( 1 995. 33 cm2 ) and A． sinensis ( 1 366. 57 cm2 ) fertilized by 3 000 mg / seedling achieved
maximum，and the lamina mass per unit area ( LMA ) of A． seedlings was high at mid-growth． The
nitrogen exponential fertilizations played an important role in the adjustment of net photosynthetic rate，
transpiration rate and light response curves of Aquilaria seedlings． Under the nitrogen fertilization level ( 3
000 mg / seedling ) ， the photosynthetic physiology characters of Aquilarias seedlings reached the
maximums．
Key words Aquilaria malaccensis; Aquilaria sinensis; exponential fertilization; photosynthetic
physiology characteristics; light response curve

苗木培育过程中，主要是通过施肥来提高苗木

质量，N 素是影响苗木生长发育及产量和品质的重
要因素，选择合理施肥方法，对提高苗木 N 素利用
效率，产量、品质及保护生态环境非常重要。大量研
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究结果表明，指数施肥方法既可以满足植物不同生

长时期所需要的养分，提高养分利用效率，增强生存

竞争力，节省肥料，也可避免多余的肥料对土壤造成

污染［1
--3］，现在指数施肥技术在我国林业上已取得

一些研究成果［4
--10］。

生理活动指标在一定程度上决定着植物的生长

速度，在分析苗木对施肥处理的响应过程中，测定生

理活动指标有助于了解其生长规律［11］。植物的光
合生理与生长密切相关。目前，指数施肥条件下的
苗木生长表现及光合生理特性研究鲜见报道。马来
沉香( Aquilaria malaccensis ) 是世界级濒危树种、土
沉香( A． sinensis) 为我国国家Ⅱ级重点保护野生植
物，国内外对马来沉香与土沉香的已有研究集中在

生物学生态学特性、药理病理、药材质量等方
面［12

--14］，有关其施肥的研究尚未见报道。本文首次
采用指数施肥法探究不同 N 素供应水平下 2 个品
种沉香苗期生长及光合生理特性，为马来沉香与土

沉香珍贵树种的保护、合理施肥、完善育苗技术及制
定栽培集约管理措施提供理论依据。

1 试验地概况

试验地设在广东省林业科学研究院( 广州) 苗

圃内温室，位于 23°14'N、113°23'E，海拔 25 m，典型
亚热带季风气候，年平均温度 23 ℃，最低月平均气
温 13. 3 ℃ ( 1 月) ，最高月平均气温 38. 1 ℃ ( 8 月) ，
年降雨量 1 638 mm，4—9 月份的降雨量占全年的
80%，年平均湿度 79%。

2 材料与方法
2. 1 试验材料
供试材料取自广东省林业科学研究院苗圃，分

别选取生长稳定的 1 年生马来沉香与土沉香播种
苗。施肥前马来沉香苗高为( 26. 96 ± 1. 35 ) cm，地
径( 4. 58 ± 0. 27 ) mm，土壤含 N 量 3. 250% ; 土沉香
苗高为( 25. 51 ± 1. 53 ) cm，地径( 4. 70 ± 0. 33 ) mm，
土壤含 N 量为 3. 349%。2009 年 4 月中旬植苗于
塑料盆中( 25 cm × 35 cm × 30 cm) ，每盆栽植 1 株，6
月 28 日开始进行不同施肥处理，每 15 d 施肥 1 次，
2009 年 11 月 28 日施肥试验结束。
2. 2 研究方法
2. 2. 1 试验设计施肥方法
本次试验采用指数施肥方法，以与植物生长的

速率几乎相等的速率供应养分，呈指数递增，其方

程为:

NT = N s ( e
rt － 1 ) ( 1 )

式中: NT 为总的施 N 量，N s 为施肥处理前植株体内

的初始含 N 量，t 为施肥的总次数( t = 10 ) ，r 为营养
物相对添加率。

Nt = N s ( e
rt － 1 ) － Nt－1 ( 2 )

式中: N s、r 同( 1 ) ，Nt 为第 t 次施 N 量，t 为第几次施

肥，Nt － 1为前 t － 1 次累积的施 N 量［15］。
2. 2. 2 施肥量的确定
本试验共设 5 个指数施肥处理和 1 个不施肥处

理( 设置每株 0、1 000、2 000、3 000、4 000、5 000 mg
6 个施肥量处理，编号为Ⅰ ～Ⅵ) ，每个处理 30 株苗
木，每次具体施肥量见表 1。综合考虑植物生长周
期及施肥操作的方便性，指数施肥试验施肥的间隔

设为 15 d，总施肥次数为 10 次( t = 10 ) 。采用水溶
性肥料( 普罗丹，质量比为 N∶ P∶ K = 20 ∶ 20 ∶ 20，Plant
Products Co． Ltd．，Brampton，Ont． ) 为 解 决 方
案［4，16

--17］，以 N 素为基准计算每次的施入量［18］。

表 1 马来沉香与土沉香苗期指数施肥方案
Tab． 1 Schedule of fertilizer additions by seedling age for A． malaccensis and A． sinensis mg·株 － 1

品种 施肥处理
总量 /
mg

t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

马来沉香 Ⅰ ( N0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ⅱ ( N1 000 ) 1 000 5. 92 9. 38 14. 86 23. 55 37. 31 59. 11 93. 67 148. 42 235. 17 372. 62

Ⅲ ( N2 000 ) 2 000 7. 06 11. 99 20. 35 34. 53 58. 62 99. 49 168. 88 286. 65 486. 56 1 825. 87

Ⅳ ( N3 000 ) 3 000 7. 77 13. 73 24. 27 42. 89 75. 80 133. 96 236. 76 418. 42 739. 49 1 306. 91

Ⅴ ( N4 000 ) 4 000 8. 29 15. 08 27. 42 49. 88 90. 71 164. 99 300. 07 545. 75 992. 57 1 805. 24

Ⅵ ( N5 000 ) 5 000 8. 71 16. 19 30. 11 55. 99 104. 12 193. 64 360. 10 669. 68 1 245. 40 2 316. 06

土沉香 Ⅰ ( N0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ⅱ ( N1 000 ) 1 000 9. 57 14. 20 21. 03 31. 16 46. 20 68. 51 101. 65 150. 87 224. 02 332. 77

Ⅲ ( N2 000 ) 2 000 11. 68 18. 52 29. 37 46. 58 73. 93 117. 38 186. 43 296. 24 470. 93 748. 93

Ⅳ ( N3 000 ) 3 000 12. 99 21. 43 35. 36 58. 40 96. 47 159. 44 263. 62 436. 07 721. 61 1 194. 62

Ⅴ ( N4 000 ) 4 000 13. 94 23. 67 40. 20 68. 31 116. 12 197. 48 335. 98 571. 85 973. 72 1 658. 71

Ⅵ ( N5 000 ) 5 000 14. 71 25. 53 44. 33 77. 01 133. 84 232. 72 404. 82 704. 47 1 226. 46 2 136. 12

2. 2. 3 指标的测定
马来沉香与土沉香每个处理随机选取 10 株苗

于每次施肥前进行苗高、地径的测定; 随机选取 3 株
苗用去离子水将苗木冲洗干净，于根茎处将其分为
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地上和地下 2 部分，放入 70 ℃烘箱内连续烘 48 h
至恒质量，测得生物量。每隔 30 d 随机选取不同施

肥处理的马来沉香、土沉香苗木各 3 株，用万深 LA--

S 植物根系分析系统( 杭州万深检测科技有限公司)
测得整株叶面积［4］，然后将其置于烘箱中，80 ℃下
烘干 24 h 后，用 1 /1 000 的电子天平称取干质量，计
算比叶质量( LMA，g /m2 ) =叶干质量 /叶面积［19］。

采用 Li--6400 便携式光合作用测定仪( LED 红
蓝光源叶室) 完成各项光合生理指标和光合作用光

响应的测定。为保证其他环境因子相对稳定，在测
定过程中，将 CO2 浓度控制在当前大气 CO2 平均浓

度值，叶片温度设置为 35 ℃，湿度为自然状态下的
湿度。光响应曲线测定时光强设置为 2 000、1 800、
1 500、1 400、1 200、1 000、800、600、400、200、150、
100、50、20、0 μmol / ( m2·s ) ，测量净光合速率的变
化。各处理选取生长健壮、大小均匀的苗木 3 株，于
08 : 30—11 : 00 定位测定每株苗木 3 片健康成熟叶
片( 由上向下数第 5 ～ 7 片) 。采用非直角双曲线模
型对马来沉香与土沉香苗木叶片光响应曲线进行拟

合，拟合方程为:

P n =
αPAR + Pmax － ( αPAR + Pmax )

2 － 4θαPmax槡 PAR
2θ

－

R d ( 3 )
式中: P n 为净光合速率，α 为表观量子效率，PAR 为
光有效辐射，Pmax为光饱和时的最大净光合速率，R d

为暗呼吸速率，θ 为光响应曲线曲角。利用上述公
式对测量数据进行拟合，求出一系列苗叶片光响应

曲线的特征参数［20
--22］，蒸腾速率 T r

［23］，通过 P n /T r

计算瞬时水分利用效率( WUEi ) 。
1. 4 数据处理
采用 Microsoft Excel 2003，SPSS ( 16. 0 ) 软件进

行作图、方差分析和多重比较( Duncan 法) 。

3 结果与分析

3. 1 N 素指数施肥处理对苗木生长表现及生物量
的影响

不同指数施肥处理下的马来沉香苗期苗高、地
径及生物量之间存在着显著的差异 ( P ＜ 0. 05，表
2 ) 。施肥结束后，马来沉香处理Ⅳ的苗高 ( 88. 39
cm) 、地径( 11. 21 mm) 、总株生物量( 19. 45 g ) 显著
高于其他处理。总株生物量的大小顺序为: 处理
Ⅳ ＞处理Ⅲ ＞处理Ⅴ ＞ 处理Ⅱ ＞ 处理Ⅵ ＞ 处理Ⅰ。
从各处理间马来沉香苗期生长表现的变化情况分

析，各生长指标受 N 素影响的大小顺序依次为: 总
生物量 ＞苗高 ＞ 地径。不同 N 素供应水平下土沉
香苗期苗高、地径及生物量同样存在着显著差异( P
＜ 0. 05，表 2 ) ，经指数施肥处理的( Ⅱ ～ Ⅵ ) 土沉香
生长指标及生物量均显著大于对照( 处理Ⅰ ) 。其
中，处理Ⅳ苗高( 79. 34 cm) 最大，为对照的 1. 46 倍，
处理Ⅳ地径( 9. 68 mm ) 最大，为对照的 1. 22 倍，处
理Ⅳ总株生物量( 18. 84 g ) 最大，显著高于其他处
理。总株生物量的大小顺序为: 处理Ⅳ ＞ 处理Ⅲ ＞
处理Ⅴ ＞处理Ⅱ ＞处理Ⅵ ＞处理Ⅰ。从各处理间土
沉香苗期生长表现的变化情况分析，各生长指标受

N 素影响的大小顺序为: 总生物量 ＞苗高 ＞地径。

表 2 不同浓度指数施肥对马来沉香与土沉香生长表现及生物量的影响
Tab． 2 Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on growth difference

and biomass of A． malaccensis and A． sinensis seedlings

品种 处理 苗高 / cm 地径 /mm 全株生物量 / g

马来沉香 Ⅰ ( N0 ) 63． 20 ± 3． 54e 8． 01 ± 0． 32d 9． 87 ± 0． 49e

Ⅱ ( N1 000 ) 79． 62 ± 3． 98c 9． 68 ± 0． 58bc 12． 53 ± 0． 63d

Ⅲ ( N2 000 ) 83． 64 ± 7． 53bc 10． 25 ± 0． 45b 15． 67 ± 0． 94b

Ⅳ ( N3 000 ) 88． 39 ± 11． 49a 11． 21 ± 0． 70a 19． 45 ± 1． 17a

Ⅴ ( N4 000 ) 84． 41 ± 10． 13b 10． 01 ± 1． 07b 14． 05 ± 1． 09c

Ⅵ ( N5 000 ) 73． 02 ± 6． 58d 9． 15 ± 0． 79c 12． 17 ± 0． 61d

土沉香 Ⅰ ( N0 ) 54． 46 ± 5． 23d 7． 96 ± 0． 31d 7． 68 ± 0． 46f

Ⅱ ( N1 000 ) 69． 27 ± 0． 786b 9． 41 ± 0． 38ab 13． 77 ± 0． 90d

Ⅲ ( N2 000 ) 73． 99 ± 5． 92b 9． 25 ± 0． 51abc 16． 87 ± 1． 1b

Ⅳ ( N3 000 ) 79． 34 ± 9． 52a 9． 68 ± 0． 39a 18． 84 ± 0． 83a

Ⅴ ( N4 000 ) 70． 71 ± 9． 19b 9． 02 ± 0． 59bc 15． 60 ± 0． 78c

Ⅵ ( N5 000 ) 65． 04 ± 5． 92c 8． 73 ± 0． 71c 10． 86 ± 0． 67e

注: 表中字母为 Duncan 多重比较结果，每栏中处理间相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著 P ＜ 0. 05。

3. 2 N 素指数施肥处理对苗木整株叶面积、比叶质
量的影响

不同 N 素供应水平的指数施肥对马来沉香与
土沉香整株叶面积的影响见图 1。各处理马来沉香

与土沉香整株叶面积随着 N 素的施入而增加，在施
肥试验末期 ( 11 月份) 存在着显著的差异 ( P ＜
0. 05 ) 。在指数施肥初期，2 个品种沉香处理Ⅴ、Ⅵ
的整株叶面积增长较快，均显著大于其他处理，7 月
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份分别达到了 339. 44 和 345. 19 cm2、319. 46 和
320. 18 cm2 ; 随着 N 素施入量的增大，增长速度变
缓，指数施肥末期，二者在处理 Ⅳ的整株叶面积最
大。11 月份各指数施肥处理马来沉香整株叶面积
的大小顺序为: 处理Ⅳ ( 1 995. 33 cm2 ) ＞ 处理Ⅲ

( 1 806. 47 cm2 ) ＞处理Ⅴ ( 1 749. 65 cm2 ) ＞ 处理Ⅱ
( 1 578. 63 cm2 ) ＞处理Ⅵ ( 1 389. 27 cm2 ) ＞ 处理Ⅰ
( 1 042. 8 cm2 ) ; 土 沉香的大小顺序为: 处理 Ⅳ
( 1 366. 57 cm2 ) 最大，处理Ⅰ( 926. 08 cm2 ) 最小。

图 1 不同施肥方法浓度指数施肥对马来沉香与土沉香叶面积的影响

Fig． 1 Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on leaf area of A． malaccensis and A． sinensis seedlings

比叶质量是衡量叶片光合作用性能的一个参

数，它反映了植物的光合碳同化能力，多数情况下，

LMA 随光强的增加而增大［24--26］。马来沉香与土沉
香苗期 LMA 的季节变化如图 2 所示。总体来看，马
来沉香与土沉香苗期生长季内的 LMA 变化趋势是
生长初期和末期低，而中期比较高; 不同 N 素供应
水平苗木的 LMA 变化曲线不同，2 个树种 LMA 变
化曲线可分为双峰式和单峰式 2 种类型，马来沉香
对照( 处理Ⅰ ) 与土沉香指数施肥处理Ⅰ ～ Ⅴ的

LMA 季节变化曲线是双峰式。马来沉香处理Ⅰ第 1
个高峰出现在 7 月，第 2 个高峰出现在 11 月; 土沉
香处理Ⅰ第 1 个高峰出现在 7 月，第 2 个高峰出现
在 11 月; 土沉香处理Ⅱ ～ Ⅴ第 1 个高峰出现在 8
月，第 2 个高峰出现在 11 月。马来沉香指数处理
Ⅱ ～Ⅵ，土沉香指数施肥处理Ⅵ为单峰式。不同树
种之间 LMA 季节变化的差异，是树种生物学特性与
环境条件共同作用的结果，即为不同树种适应环境

方式相异而在叶片形状上的表现。

图 2 不同浓度指数施肥施肥方法对马来沉香与土沉香比叶质量的影响

Fig． 2 Effects of varied nitrogen fertilization treatments on LMA of A． malaccensis and A． sinensis

LMA 反映了植物体物质积累和转移的状
况［27］。施入 N 素后，LMA 增加迅速，苗木 LMA 对 N
素的响应随着浓度增加而增加，7 月马来沉香指数
施肥处理Ⅰ ～ Ⅵ增长幅度分别是 11. 9%、21. 5%、
20. 2%、37. 5%、50. 5%、92. 7% ; 土沉香为 25. 4%、
36. 5%、52. 3%、58. 4%、84. 2%、93. 2%，说明生长
季初期叶片组织结构迅速形成，功能在不断完善，7、
8 月，树木生长旺盛，有机物合成和积累迅速，同时
此期也是 1 年中降水的集中期，树木得到较为充足
的水分供应，所以总叶面积在快速增加的同时，LMA
也在升高。而在施肥试验末期，树木叶片衰老失水，
同时养分发生转移，因此 LMA 下降。
3. 4 N 素指数施肥处理对苗木蒸腾速率的影响
蒸腾作用( T r ) 是水分从活的植物体表面以水

蒸汽状态散失到大气中的过程［28］。整个过程不仅

受外界环境条件的影响，而且还受植物本身的调节

和控制，因此它是一项复杂的生理过程，也是植物叶

片重要的生理功能之一［24］。不同 N 素供应水平马
来沉香与土沉香蒸腾高峰主要集中在 7、8 月份，
10、11 月份随着外界温度降低、光照减弱，蒸腾作用
也在减弱。其中，指数施肥处理Ⅲ马来沉香叶片 T r

( 4. 032 μmol / ( m2·s ) ) 、处理 Ⅱ 土沉香叶片 T r

( 3. 830 μmol / ( m2·s ) ) 在 9 月份达到最大 ( 图
3A、B) 。

11 月份，马来沉香 N 素各处理的 T r 大小顺序

为: 处理Ⅳ ＞处理Ⅲ ＞ 处理Ⅴ ＞ 处理Ⅵ ＞ 处理Ⅱ ＞
处理Ⅰ ; 土沉香为: 处理Ⅳ ＞处理Ⅴ ＞处理Ⅵ ＞处理
Ⅲ ＞处理Ⅱ ＞处理Ⅰ。蒸腾作用是植物水循环的动
力，而且当蒸腾作用正常进行时，气孔开放，有利于

CO2进入叶片进行光合作用。综上可以看出，在蒸
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腾强度较大时( 8 月份) ，处理Ⅳ的 T r 最大，在蒸腾

强度较弱时( 11 月份) ，各处理 T r 均呈现下降的趋

势，此时以处理Ⅳ最大，说明过量和少施 N 肥都会

在后期降低马来沉香与土沉香叶片的蒸腾速率，从

而光合作用下降。

图 3 不同浓度指数施肥施肥方法对马来沉香与土沉香蒸腾速率的影响

Fig． 3 Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on T r of A． malaccensis and A． sinensis seedlings

3. 5 N 素指数施肥对苗木水分利用效率的影响
叶片瞬时水分利用效率( WUEi ) 用净光合速率

( P n ) 与蒸腾速率( T r ) 的比值表示。不同浓度 N 素
供应水平对马来沉香、土沉香叶片瞬时水分利用效
率的影响见表 3。就总的趋势而言，随着 N 素的施
入，WUEi 经历了先升高后降低再升高再降低过程。
马来沉香与土沉香 WUEi 在 9 月份最高，11 月份最
低。比较 9 月份指数施肥各处理 WUEi 发现，马来

沉香处理Ⅳ的最高 ( 6. 78 μmol /mmol ) ，为对照的
1. 67 倍，其次按大小顺序是处理Ⅴ、处理Ⅲ、处理
Ⅵ、处理Ⅱ ; 土沉香叶片 WUEi 的大小顺序是处理

Ⅳ ＞处理Ⅲ ＞处理Ⅴ ＞ 处理Ⅵ ＞ 处理Ⅱ ＞ 处理Ⅰ ;
其中，处理Ⅳ最大( 6. 02 μmol /mmol ) ，表明在相同
N 素供应水平的指数施肥试验中，马来沉香叶片
WUEi 在同一时期大于土沉香。在 11 月份施肥末
期，马来沉香、土沉香叶片 WUEi 与 9 月顺序相同。

表 3 不同浓度指数施肥对马来沉香与土沉香叶片水分利用效率的影响 μmol·mmol － 1

Tab． 3 Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on WUEi of A． malaccensis and A． sinensis seedlings

树种名称 施肥方法 处理 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月
马来沉香 指数施肥 Ⅰ ( N0 ) 2. 68 2. 73 3. 51 4. 06 2. 07 1. 67

Ⅱ ( N1 000 ) 2. 68 3. 11 3. 88 4. 88 2. 46 1. 79

Ⅲ ( N2 000 ) 2. 68 3. 62 4. 53 5. 47 2. 63 1. 92

Ⅳ ( N3 000 ) 2. 68 4. 68 4. 95 6. 78 3. 86 2. 04

Ⅴ ( N4 000 ) 2. 68 3. 54 3. 91 6. 12 3. 33 1. 93

Ⅵ ( N5 000 ) 2. 68 2. 97 3. 53 4. 97 2. 28 1. 71

土沉香 指数施肥 Ⅰ ( N0 ) 2. 75 3. 00 3. 14 4. 06 1. 99 1. 35

Ⅱ ( N1 000 ) 2. 75 3. 18 3. 68 4. 28 2. 32 1. 66

Ⅲ ( N2 000 ) 2. 75 3. 31 4. 06 5. 05 2. 46 1. 88

Ⅳ ( N3 000 ) 2. 75 3. 87 4. 56 6. 02 3. 19 1. 94

Ⅴ ( N4 000 ) 2. 75 3. 30 3. 67 4. 89 2. 92 1. 76

Ⅵ ( N5 000 ) 2. 75 3. 11 3. 34 4. 33 2. 06 1. 53

图 4 不同指数施肥浓度下马来沉香与土沉香光响应曲线( 10 月)

Fig． 4 Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on light response curve

of A． malaccensis and A． sinensis seedlings( October)

3. 6 N 素指数施肥处理对苗木光响应曲线的影响
采用非直角双曲线模型对不同 N 素供应水平

下马拉沉香与土沉香 10 月份净光合速率对光的响

应曲线进行拟合，达到了良好的效果，R2 的范围是

0. 947 ～ 0. 999 ( 表 4 ) 。
图 4A 为 6 个处理下的马来沉香光响应曲线，
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结果显示: 处理Ⅵ的 P n 对光强的响应值明显高于其

他处理，最低的是处理Ⅵ。不同指数施肥处理下马
来沉香苗期净光合速率对光强的响应曲线参数特征

值存在着显著的差异( P ＜ 0. 05 ) 。由表 4 可得，表
观量子效率( α) 的大小顺序为: 处理Ⅳ ( 0. 079 8 ) ＞
处理Ⅴ ( 0. 076 7 ) ＞ 处理Ⅲ ( 0. 069 1 ) ＞ 处理Ⅱ
( 0. 068 2 ) ＞处理Ⅰ( 0. 063 3 ) ＞处理Ⅵ ( 0. 059 0 ) ，
表明处理Ⅳ的马来沉香叶片转化光能的效率高。处
理Ⅳ的 Pmax值最大，为 13. 4 μmol / ( m2·s) ，显著高

于其他处理，处理Ⅰ最低，仅为 9. 17 μmol / ( m2·s) 。
暗呼吸速率( R d ) 可以判断植物在黑暗时的消耗状

况，按消耗能力大小来排序为: 处理Ⅵ ＞处理Ⅱ ＞处
理Ⅲ ＞ 处理Ⅳ，Ⅴ ＞ 处理Ⅰ。处理Ⅲ的光补偿点
( LCP) 最大( 23. 9 μmol / ( m2·s) ) ，显著高于其他处
理，处理Ⅰ的最小( 14. 5 μmol / ( m2·s ) ) ，显著低于
其他处理。光饱和点( LSP ) 的大小顺序为: 处理Ⅵ
＞处理Ⅴ ＞处理Ⅲ ＞ 处理Ⅵ ＞ 处理Ⅱ ＞ 处理Ⅰ，其
中，处理Ⅳ的 LSP 值高达 1 130 μmol / ( m2·s) 。
图 4B 为 6 个指数施肥处理下的土沉香光响应

曲线，与马来沉香趋势相似，处理Ⅵ光响应曲线明显
高于其他处理，其次是处理Ⅲ，最低的是处理Ⅵ，其
余处理光响应曲线较为接近。不同浓度指数施肥处
理下马来沉香苗期净光合速率对光强的响应曲线参

数特征值存在着显著的差异( 表 4，P ＜ 0. 05 ) 。表观
量子效率的大小顺序为: 处理Ⅲ ＞ 处理Ⅳ ＞ 处理
Ⅴ ＞ 处理Ⅵ ＞ 处理Ⅱ ＞ 处理 Ⅰ。 R d 处理Ⅵ为
－ 1. 29 μmol / ( m2·s ) ，显著大于其他处理，且与处
理Ⅰ( － 1. 39 μmol / ( m2·s) ) 差异不显著。Pmax的范

围是 7. 91 ～ 10. 31 μmol / ( m2·s) ，大小顺序为: 处理
Ⅳ ＞处理Ⅴ ＞处理Ⅲ ＞ 处理Ⅵ ＞ 处理Ⅱ ＞ 处理Ⅰ，
其中处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅲ、Ⅵ间差异不显著。处理Ⅴ、Ⅵ的
LCP 最大( 46. 6、46. 6 μmol / ( m2·s ) ) ，显著高于其
他处理，处理Ⅰ的最小( 12. 5 μmol / ( m2·s ) ) 。LSP
的大小顺序为: 处理Ⅳ( 1 120 μmol / ( m2·s) ) ＞处理
Ⅴ ＞处理Ⅵ ＞处理Ⅲ ＞处理Ⅱ ＞处理Ⅰ( 600 μmol /
( m2·s) ) 。综上可得，当施入 N 量 ＞ 3 000 mg /株，
光合能力及各项响应特征指标不再增加。

表 4 不同浓度 N 素指数施肥下马来沉香与土沉香光合速率光响应曲线参数比较
Tab． 4 Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on parameters of photosynthetic

rate in response to light intensity of A． malaccensis and A． sinensis seedlings

树种 方法 处理
α /

( mol·mol － 1 )
Pmax /

( μmol·m － 2·s － 1 )

R d /

( μmol·m － 2·s － 1 )

LCP /
( μmol·m － 2·s － 1 )

LSP /
( μmol·m －2·s － 1 )

R2

马来沉香 指数施肥 Ⅰ 0. 063 3 ± 0. 004cd 9. 17 ± 0. 459d － 1. 21 ± 0. 061a 14. 5 ± 0. 725e 620 ± 21d 0. 947

Ⅱ 0. 068 2 ± 0. 003bc 9. 80 ± 0. 490cd － 1. 64 ± 0. 082c 31. 6 ± 1. 580a 881 ± 32c 0. 978

Ⅲ 0. 069 1 ± 0. 003b 9. 91 ± 0. 496bcd － 1. 41 ± 0. 071b 23. 9 ± 1. 195b 978 ± 44b 0. 954

Ⅳ 0. 079 8 ± 0. 004a 13. 40 ± 0. 670a － 1. 26 ± 0. 063a 16. 4 ± 0. 820d 1 130 ± 54a 0. 973

Ⅴ 0. 076 7 ± 0. 002a 10. 60 ± 0. 530b － 1. 26 ± 0. 063a 21. 3 ± 1. 065c 1 010 ± 50b 0. 994

Ⅵ 0. 059 0 ± 0. 004d 10. 30 ± 0. 515bc － 2. 59 ± 0. 130 d 32. 5 ± 1. 625a 955 ± 47b 0. 979

土沉香 指数施肥 Ⅰ 0. 041 1 ± 0. 006c 7. 91 ± 0. 395c － 1. 39 ± 0. 070 a 12. 5 ± 0. 521e 600 ± 30d 0. 954

Ⅱ 0. 048 3 ± 0. 002c 8. 83 ± 0. 442b － 2. 03 ± 0. 102 b 42. 3 ± 1. 113b 867 ± 43c 0. 973

Ⅲ 0. 093 2 ± 0. 005a 9. 80 ± 0. 490a － 2. 03 ± 0. 102 b 22. 7 ± 1. 100d 944 ± 47b 0. 994

Ⅳ 0. 070 5 ± 0. 004b 10. 31 ± 0. 515a － 1. 29 ± 0. 065 a 25. 0 ± 0. 889c 1 120 ± 56a 0. 979

Ⅴ 0. 066 3 ± 0. 003b 10. 11 ± 0. 505a － 3. 29 ± 0. 165 c 46. 6 ± 0. 798a 950 ± 47b 0. 992

Ⅵ 0. 051 4 ± 0. 004c 9. 57 ± 0. 479a － 3. 11 ± 0. 156 c 46. 6 ± 1. 022a 950 ± 41b 0. 989

注: 表中字母为 Duncan 多重比较结果，每栏中处理间含相同字母表示差异不显著，否则表示差异显著 P ＜ 0. 05。

4 结论与讨论

施肥可提高植株的光能利用率和生产力，指数

施肥作为理想的施肥方法，根据苗期指数生长的需

要，增加施肥量，从而诱导出稳定态营养，广泛地应

用于 黑 云 杉 ( Picea mariana ) ［17］、铁 杉 ( Tsuga
heterophylla) ［16］等树种的 N 素营养研究。在本研究
中，N 素指数施肥对马来沉香与土沉香生长、光合生
理具有明显的促进作用，其苗期地径、苗高、生物量、
整株叶面积、比叶质量随着 N 素施用量的增加而递
增，至 3 000 mg /株( 处理Ⅳ) 后趋于稳定，表明 N 素

供应充足适量，叶片可以合成较多的叶绿素，提高光

合性能，从而实现植物高产，施 N 量过大会造成过
剩 N 代谢消耗和营养生长旺盛，进而与产量器官生
长竞争光合产物［29］。在相同施 N 浓度条件下，马来
沉香各生长、生理指标均大于土沉香。
随着供 N 水平的增高，蒸腾速率也随着增大，

至每株施 N 量 3 000 mg 时达到最大，之后随着供 N
水平的增高而降低，表明 2 个品种沉香对 N 素利用
是有限度的。就总趋势而言，各处理马来沉香与土
沉香叶片蒸腾高峰主要集中在 7、8 月份，WUEi 经

历了先升高后降低再升高再降低过程。N 素有效地
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提高各处理的叶片瞬时水分利用效率。指数施肥处
理下马来沉香与土沉香对光强响应特征相似，当 N
施入量为 3 000 mg /株时，光合能力最大，当 N 施入
量 ＞ 3 000 mg /株，光合能力及各项响应特征指标不
再增加。马来沉香处理Ⅳ( 0. 079 8 ) ，土沉香处理Ⅲ
( 0. 093 2 ) 表观量子效率最大，表明该处理下的苗木
叶片吸收与转换光能的色素蛋白复合体可能越多，

利用弱光的能力强［30］。本试验应用指数施肥技术，
探讨不同浓度 N 素施入量对马来沉香与土沉香光
合特性的影响，至 N 施用量每株 ＞ 3 000 mg 后，苗
木生长表现、生物量及光合生理指标趋于稳定，可以
得出 3 000 mg /株是最佳施 N 量，本研究为实现高
产、优质和高效育苗技术提供了参考依据。
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