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Abstract: In order to explore the effects of exponential fertilization on the seedling growth and photosyn-
thetic physiology characteristics of Chorisia speciosa, the exponential fertilization method was conducted 
with 6 nitrogen dose levels (applying a total of 0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 mg/seedling in this experi-
ment). The results showed that: 1) The height and ground diameter of different treatments had significant dif-
ferences, of whom the impact ranking of height, ground diameter and biomass was height, ground diameter, 
gross dry weight; 2) From root and leaf eigenvalue, the growing effect of Chorisia speciosa seedlings was 
different under different fertilizing methods, and among blade area, treatment VI achieved the maximum and 
treatment IV achieved the minimum, but the blade area of different treatments had no significant differences; 
moreover the 4 index of root total length, surface area, projective area and volume in the different concentra-
tion treatments had no significant differences but among treatment VI had the best; 3) Photosynthetic physio-
logical characteristics of Chorisia speciosa seedling with different treatments had significant differences, of 
whom net photosynthetic rate first increased and then decreased, but with the increase in the amount of ni-
trogen fertilizer, stomatal conductance first decreased and then increased and then decreased again, and the 
changing trend of the intercellular CO2 concentration and transpiration rate kept consistent with the changing 
trend of stomatal conductance. 
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摘  要：采用指数施肥法、设置 6 个不同施肥浓度(0、1000、2000、3000、4000、5000 mg/株)对美丽

异木棉的幼苗生长、光合生理特性进行了研究。结果表明：1) 不同处理的苗高、地径生长差异，其中

苗高、地径、生物量受 N 素指数施肥影响的大小顺序为：苗高 > 地径 > 总干重；2) 从苗木根系、

叶片生长特征值看，不同浓度指数施肥处理对美丽异木棉叶片、根系生长的效应是不同的，其中，叶
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片面积以处理 VI 为最大，处理 IV 为最小，但不同处理间的差异不显著；而根系总长度、表面积、投

影面积、体积 4 项指标各浓度处理间虽未达显著水平，但均以处理 VI 为最好；3) 幼苗光合生理指标

有显著差异，其中净光合速率呈现先增加后减小的趋势，而随着施肥浓度的增加，气孔导度呈现先减

小后增加再逐渐减小的趋势，胞间 CO2浓度和蒸腾速率由于受气孔导度的影响，表现出与气孔导度相

似的变化变化趋势。 

 

关键词：美丽异木棉；指数施肥；幼苗生长；光合生理 

1. 引言 2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 施肥是一项重要的农业措施，但不同施肥方法的

养分利用效率不同，因此，如何提高施肥过程中养分

利用率就显得十分重要，并日益成为国内外研究的热

点之一[1-3]。大量的研究表明[4-7]，苗木指数施肥方法

既可满足植物不同生长时期养分的需要，提高养分利

用效率，又可节省肥料并避免了多余的肥料对土壤造

成污染，进而成为当前国内外苗木培育中的首选施肥

技术。 

试验地设在广东省林业科学研究院苗圃内温室，

广州市独特的地理环境(南亚热州与中亚热带的过渡

地带)和优越的气候条件，为美丽异木棉等原产热带、

南亚热带植物的引种栽培提供了得天独厚的条件。试

验地的地理坐标为 N23˚14'，E113˚23'，年均温 23℃，

1 月气温最低为 13.3℃，7 月气温最高为 28.5℃，年

活动积温达 7000℃以上；年均降雨量为 1500~1800 

mm，80%以上的降雨量集中在 4~9 月，高温期与多

雨期基本一致，形成春末夏初“雨热同步”的气候特

征。 

指数施肥制度是基于“稳态养分”(steady-status 

nutrient)理论[8]，通过指数递增的养分添加方式适应

植物在各生长阶段的相对生长率的施肥方法

(Timmer, 1996)[9]。Timmer(1996)经推导得出了(1)式

方程式： 2.2. 试验材料及处理 

   1 d d 1 d dw W t n n t          (1)  2011 年 10 月中旬，选取平均苗高约 3 cm 生长正

常且均匀一致的美丽异木棉播种苗，用蒸馏水将根部

携带的基质冲洗干净，再移植到装有等量混合基质(泥

炭、蛭石、珍珠岩 = 3:2:2)的塑料盆中(基质含 N 量为

3.349%)，盆的规格为 8.5 cm × 6 cm × 7 cm(每盆 1 株)。

为防止水肥流失，盆内套有白色塑料袋。 

其中，n、W、t 分别为养分含量、生物量、时间。可

见，(1)的等号左右分别是苗木相对生长率(RG)和养分

吸收率(RU)，即：RG = RU。至此，通过指数施肥来实

现植物稳态养分积累的技术得以确立。 

美丽异木棉(Chorisia speciosa)原产于南美洲，是

近十年来我国华南地区引种、推广应用的重要园林绿

化树种之一。其树干直立，树冠呈伞形，叶色青翠，

成年树树干呈酒瓶状；冬季盛花期满树姹紫，秀色照

人，是优良的观花乔木和庭院绿化、美化的高级树种。

虽然有关美丽异木棉光合生理、生理生化特性方面的

研究亦有一些报道[10-12]，但鉴于植物的光合生理与生

长密切相关，开展指数施肥条件下苗木生长表现及光

合生理特性研究，透过美丽异木棉苗期对施肥处理的

光合生理及响应，有助于深入了解美丽异木棉的生长

发育规律，从而为美丽异木棉的引种栽培、合理施肥

和制定栽培集约管理措施等提供科学依据。 

试验开始前，先将塑料盆中装入高压灭菌过的混

合基质，并记录盆和基质的初始重量 W0，然后向基

质中淋足蒸馏水(使之达到饱和)，为防止水分蒸发，

在盆上部盖塑料板，自然控干 24 h，如此反复三次，

以保证基质充分饱和(第三次被认为基质达到了饱和

状态)，再次记录此时盆和基质的重量W1，则(W1 − W0)

为该基质的最大持水量。根据美丽异木棉幼苗的生长

需水特性，以 70%的最大持水量作为初始灌溉量，然

后把盆袋基质苗水的总重量作为今后每天称重浇水

的标准(灌溉量可以根据天气情况适当调整)。为了减

小边际效应，试验期间，每两周移动一次苗盘。温室 
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平均温度为 20℃~27℃，平均湿度为 23%~68%。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 试验设计施肥方法 

试验采用目前使用最为广泛的指数施肥模型[4,6]

来确定施肥量，其方程式为： 

  1e 1rt
t S tN N N              (2) 

式中，Nt为在相对增加率 r 下的第 t 次施肥量，NS为

施肥处理前植株体内的初始养分含量[4]，Nt − 1 为包括

第 t − 1 次施肥在内的养分施入总量[6]。r 的确定参考

Dumroese 等[4]的方法。 

e 1rt
T SN N                 (3) 

式中，NS、r、t 同(1)，NT为经过 t 次施肥后最终苗木

养分含量(假设施肥效率为 100%)。 

2.3.2. 施肥量的确定 

2011 年 11 月 12 日开始施肥，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、1000、2000、

3000、4000、5000 mg 6 个施肥量处理，编号为 I~VI)。

每个处理 48 株苗木，每次具体施肥量见表 1。肥料选

用一种加拿大水溶性肥 (Plant Products 20:20:20 

(N:P:K) plus micromutrients Co.Ltd., Brampton, On-

tario)[7,8,13,14]，施入量根据每次的施 N 量进行计算[15]。 

综合考虑植物生长期及施肥操作的方便性，指数

施肥试验施肥的间隔设为 7 d，总施肥次数为 10 次(t = 

10)。 

2.3.3. 测定指标和方法 

1) 幼苗生长指标的测定 

施肥结束后，每个小区随机抽取 20 株苗木，测

定苗高、地径，求得平均值作为各处理苗木的生长量；

再随机抽取 7 株苗，用去离子水将苗木冲洗干净，于

根茎处将其分为地上和地下 2 部分，称其鲜重后放入

70℃烘箱内连续烘 48 h 至恒重，再分别称取其干重得

总干重生物量。 

每处理随机抽取 3 株苗，借助 LA-S 型全能型植

物图像分析仪及软件(杭州万深检测科技有限公司)对

幼苗的根系生长、叶片生长状况进行综合分析。根系

取样时，将栽植容器放在尼龙网筛上用水冲去泥土，

获得整体根系，用流水缓缓冲洗干净，冲洗时在根系

下面放置 100 目筛以防止脱落的根系被水冲走，之后

迅速将根系带入有空调控温的室内，测定整株根系的

根长、根表面积、根平均直径、根体积等；叶片取样

时(由上向下数第 5~7 片)，测定叶面积、叶片面积、

穿孔面积、叶柄面积、叶片周长、叶柄周长、叶周长、

穿孔周长、叶片长度、叶柄长度、叶片宽度、叶柄宽

度、叶片长宽比、叶柄长宽比、包膜(齿–齿之间的直

线长度和)等[16]。 

2) 光合指标的测定 

采用Li-6400便携式光合分析仪((美国LI-COR公

司)测定苗木在不同指数施肥条件下的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)

等光合指标。2012 年 2 月，选择一个晴朗无云的上午，

测定时间在 10:00~12:00 之间进行，每处理选取 5 株

生长健壮、大小均匀健康的植株，每株苗木 3 片健康

成熟叶片(由上向下数第 5~7 片)，每个叶片重复 5 次，

取平均值。测定时，大气 CO 2 浓度为 387~459 

µmol·mol−1，叶室温度控制在 25 ~℃ 30℃，大气相对 
 

Table 1. Schedule of exponential fertilization by seedings age Chorisia speciosa (mg·株−1) 
表 1. 美丽异木棉苗期指数施肥方案(mg·株−1) 

t 
施肥处理 总量/mg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I (N0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

II (N1000) 1000 5.92 9.38 14.86 23.55 37.31 59.11 93.67 148.42 235.17 372.62 

III (N2000) 2000 7.06 11.99 20.35 34.53 58.62 99.49 168.88 286.65 486.56 1825.87

IV (N3000) 3000 7.77 13.73 24.27 42.89 75.80 133.96 236.76 418.42 739.49 1306.91

V (N4000) 4000 8.29 15.08 27.42 49.88 90.71 164.99 300.07 545.75 992.57 1805.24

VI (N5000) 5000 8.71 16.19 30.11 55.99 104.12 193.64 360.10 669.68 1245.40 2316.06
 

Copyright © 2013 Hanspub 42 



指数施肥对美丽异木棉幼苗生长及光合生理的影响 

 

湿度为 38%~62%，叶室光合有效辐射为 600 µmol/ 

(m2·s)。 

 
3. 结果与分析 

3.1. 不同浓度指数施肥处理对 

苗高、地径、生物量的影响 

不同指数施肥处理下的美丽异木棉苗期苗高和

地径之间存在着显著的差异，生物量之间差异不显著

(P < 0.05，表2)。由表2可知，经指数施肥处理的(II~VI)

美丽异木棉苗高和地径均显著大于对照处理 I，其中，

处理 V 的苗高、地径、总干重均表现出最佳状态， 

分别是处理 I 的 1.33、1.30、1.05 倍，总株生物量干

重的大小顺序为：处理 V > 处理 I > 处理 VI > 处理

II > 处理 III > 处理 IV，但地下部鲜重以对照处理 I

为最好，究其原因可能是幼苗初期的养分胁迫反而会

促使根系生长。 

从不同浓度指数施肥处理对苗高、地径、生物量

的影响程度看，美丽异木棉幼苗生长受 N 素影响的大

小顺序为：苗高 > 地径 > 总干重。 

3.2. 不同浓度指数施肥处理的 

苗木根系生长特征值 

不同施肥方法对美丽异木棉幼苗根系生长的影
 

Table 2. Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on growth performance and biomass of Chorisia 
表 2. 不同浓度指数施肥对美丽异木棉生长表现及生物量的影响 

处理 苗高/cm 地径/mm 地上部分鲜重/g 地下部分鲜重/g 总干重/g 

I (N0) 15.44 ± 4.43c 5.40 ± 1.31c 7.64 ± 3.40a 5.16 ± 2.82a 2.27 ± 1.48a 

II (N1000) 18.69 ± 3.10ab 6.37 ± 0.44ab 7.90 ± 0.35a 4.03 ± 0.98a 1.67 ± 0.41a 

III (N2000) 20.68 ± 3.74a 6.12 ± 0.78abc 6.96 ± 2.14a 2.97 ± 0.89a 1.30 ± 0.46a 

IV (N3000) 17.30 ± 2.15bc 5.54 ± 0.95bc 6.15 ± 1.92a 3.14 ± 1.30a 1.25 ± 0.82a 

V (N4000) 20.60 ± 3.19a 7.00 ± 0.98a 8.70 ± 3.20a 4.84 ± 1.63a 2.39 ± 1.07a 

VI (N5000) 19.70 ± 1.75ab 6.37 ± 0.75ab 8.67 ± 2.48a 4.04 ± 2.26a 2.09 ± 1.29a 

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。 
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Figure 1. The growing dynamic of Chorisia speciosa seedlings root under different fertilizing methods 
图 1. 不同施肥方法下苗木根系生长动态 
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响如图 1 所示，总体上看，施肥具有诱导苗木根系生

长的作用。从根系总长度看，随着施肥量的递增，根

系总长度从 141.38 cm(对照处理 I 施肥量为 0 mg/株)

增加到 236.55 cm (处理 VI 施肥量为 5000 mg/株)，从

大到小依次是处理处理 VI > 处理 IV > 处理 V > 处

理 II > 处理 III > 处理 I，但根系表面积、投影面积、

体积三项指标在施肥量递增到处理 V 的 4000 mg/株

时，此时根系生长止增为跌，随后再大幅递增；从根

系平均直径看，在施肥量递增到处理 III 的 2000 mg/

株时为最大，达 11.07 mm，此后，随施肥量递增，根

系生长都小于对照处理 I 的 9.38 mm；根尖数在施肥

量为处理Ⅱ的 1000 mg/株时为最低，平均为 85.33，

且小于对照处理 I 施肥量的 127.00；根系的分叉数在

施肥量为 2000 mg/株时(处理 III)为最低，平均为

77.00，且小于对照处理 I 施肥量的 91.33；根系的交

叉数从对照的 1.33，随施肥量增加递增到 6.33。方差

分析表明，上述根系 8 项生长指标都达到差异显著性

水平(P < 0.05)。 

3.3. 不同浓度指数施肥处理的 

苗木叶片生长特征值 

图 2 可以看出，不同浓度指数施肥处理后的叶面

积(含叶柄面积)和叶片面积以处理 VI 为最大(分别为

16395.46 mm2、16370.08 mm2)，处理 IV 为最小

(12551.63 mm2、12548.07 mm2)，从大到小依次为处

理 VI > 处理 I > 处理 III > 处理 II > 处理 V > 处理

IV，但方差分析表明各处理间差异均未达到显著性水

平(P < 0.05)；叶片长宽比差异不大，界于 2.0 ± 0.1 之

间，但叶片周长差异较大，其中，处理Ⅲ为最大

(1123.233 mm)，处理 IV 为小(496.49 mm)，从大到小

依次是处理 III > 处理 II > 处理 V > 处理 VI > 处理

I > 处理 IV，方差分析表明各处理间差异达到显著性

水平(P < 0.05)；叶片穿孔数量以处理Ⅵ为最多(平均

为 15.33)、处理 IV 为最少(平均为 7.33)，各处理间差

异达到显著性水平(P < 0.05)；叶片包膜差异较大，其

中处理 I、处理 IV、处理 VI 叶片包膜均为 0。 

3.4. 不同浓度指数施肥处理的幼苗光合特性 

3.4.1. 净光合速率 

净光合速率反映了植物光合物质有效积累速度的 
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Figure 2. The growing dynamic of Chorisia speciosa seedlings leaf 
under different fertilizing methods 

图 2. 不同施肥方法下苗木叶片生长动态 
 

快慢，从表 3 可以看出，随氮素施用量的增加，美丽

异木棉的净光合速率呈现出先增加后减小的趋势，V

处理时的净光合速率达到最大值，为 2.89 μmol·m−2·s−1，

分别是 I、II、III、IV、VI 的 20.64、1.88、1.11、1.03、

1.42 倍。方差分析表明：各处理间美丽异木棉净光合

速率差异显著(P < 0.05)。 

3.4.2. 气孔导度 

由表 3 可知，随着氮素施用量的增加，气孔导度

先减小然后增加再逐渐减小，其中，处理 I、II 的气

孔导度最大，均为 0.08 mol·m−2·s−1，处理 VI 的气孔

导度最小，仅为 0.01 mol·m−2·s−1。方差分析表明，在

光照和温度等外界条件一致的情况下，各处理间美丽

异木棉气孔导度差异显著(P < 0.05)。 

3.4.3. 胞间 CO2浓度 

由表 3 可知，处理 I 的胞间 CO2 浓度最大，为

384.09 µmol·mol−1，分别是处理 II、III、IV、V、VI

的 1.12、1.32、1.11、2.06、3.11 倍。处理由低到高，  
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Table 3. Effects of varied nitrogen exponential fertilization treatments on photosynthetic characteristics on seedlings of Chorisia speciosa 

表 3. 不同浓度指数施肥对美丽异木棉幼苗光合特性的影响 

处理 mg/株 净光合速率 μmol·m−2·s−1 气孔导度 mol·m−2·s−1 胞间 CO2 浓度 µmol·mol−1 蒸腾速率 mol·m−2·s−1 水分利用效率 µmol/mmol

0 0.14 ± 1.17b 0.08 ± 0.02a 384.09 ± 31.09a 1.16 ± 0.31ab 0.12 

1000 1.54 ± 1.57b 0.08 ± 0.02a 342.64 ± 39.56ab 1.26 ± 0.27a 1.22 

2000 2.61 ± 0.86ab 0.05 ± 0.01ab 288.99 ± 21.07ab 0.89 ± 0.15ab 2.93 

3000 2.80 ± 3.29ab 0.06 ± 0.03ab 345.55 ± 118.14ab 1.13 ± 0.65ab 2.47 

4000 2.89 ± 2.95a 0.02 ± 0.02b 185.68 ± 33.41ab 0.48 ± 0.41ab 5.99 

5000 2.04 ± 0.67ab 0.01 ± 0.00b 123.54 ± 63.25b 0.29 ± 0.03b 7.02 

 

胞间 CO2浓度呈现出先减小然后增加再减小的趋势，

变化趋势与气孔导度相似。方差分析表明，各处理间

美丽异木棉胞间 CO2浓度差异显著(P < 0.05)。 

3.4.4. 蒸腾速率 

由表 3 可知，叶片的蒸腾速率随氮素的增加而呈

现出两次先增加后减小的趋势。处理的 II 的蒸腾速率

最大，为 1.26 μmol·m−2·s−1，分别是处理 I、III、IV、

V、VI 的 1.09、1.42、1.12、2.63、4.34 倍，这与气孔

导度密切相关，气孔导度越低，植物通过气孔散失到

空气中的水分就越少，蒸腾速率也越小。方差分析表

明，各处理间美丽异木棉蒸腾速率差异显著(P < 

0.05)。 

3.5. 不同浓度指数施肥处理的 

苗木水分利用效率 

植物水分利用效率指植物消耗单位水分所生产

的同化物质的量，它实质上反映了植物耗水与其干物

质生产之间的关系，是评价植物生长适宜程度的综合

生理生态指标。叶片瞬时水分利用效率(净光合速率与

蒸腾速率的比)能较为准确反映出树木叶片的瞬间或

短期的反应行为，表 3 可知，随着施肥量的递增，苗

木的水分利用效率亦依次递增，表明在水分充足的情

况下，养分胁迫与否是提高或限制美丽异木棉耗水能

力或吸水潜力的重要因素。 

4. 小结与讨论 

美丽异木棉具有速生、深根性、抗逆性强等特点，

与榕属(Ficus)等华南常用园林绿化树种比较，美丽异

木棉幼苗对土壤肥力的生长反应更为敏感。指数施肥

作为理想的施肥方法，业已广泛应用于苗木培育[17]。

本研究表明，N 素指数施肥对美丽异木棉幼苗生长有

明显的促进作用，其中，不同浓度处理的苗高、地径

间均存在显著性差异(P < 0.05)，但生物量间差异不显

著(P < 0.05)。特别地，美丽异木棉幼苗生长受 N 素影

响的大小顺序为：苗高 > 地径 > 总干重。 

植物的各种营养器官在结构和生理上并不是孤

立的，而是互相联系和互相影响的，体现着植株生活

的整体性和生长相关性。叶是植物进行同化作用和蒸

腾作用的主要器官，与生长环境等有着密切的联系，

因而植物对环境的适应也较多的反映在叶的形态和

构造上[17]，而根系的吸收、生长与合成能力直接影响

植物地上部的生长、发育。本研究中，从苗木根系特

征值(根总长、根表面积、根平均直径、根体积、根尖

数、分叉数等)、叶片特征值看(叶面积、叶片面积、

叶片周长、叶片长宽比、穿孔数量、包膜等)，不同浓

度指数施肥处理对美丽异木棉叶片、根系生长的效应

是不同的，其中，叶片面积以处理 VI 为最大(16370.08 

mm2)，处理 IV 为最小(12548.07 mm2)，从大到小依次

为处理 VI > 处理 I > 处理 III > 处理 II > 处理 V > 

处理 IV，但差异不显著(P < 0.05)；根系总长度、表面

积、投影面积、体积 4 项指标各浓度处理间虽未达显

著水平，但均以处理 VI 为最好。 

光合作用的研究在理论和生产实践上都具有重

大的意义。各种耕作和栽培措施，都是为了更大限度

地提高光合作用，从而获得更多的光合产物。吴吉林

等[10]对美丽异木棉光合作用的研究表明，美丽异木棉

的光饱和点较高，而补偿点较低；CO2饱和点和 CO2

补偿点都比较低，特别地夏季中午光合作用出现午休

的原因主要是强光、高温、低湿和土壤干旱等，特别

是气温或叶温过高引起了气孔的部分关闭。本研究

中，美丽异木棉 2012 年 2 月份净光合速率呈现先增
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加后减小的趋势，而随着施肥浓度的增加，气孔导度

呈现先减小后增加再逐渐减小的趋势，胞间 CO2浓度

和蒸腾速率由于受气孔导度的影响，表现出与气孔导

度相似的变化趋势，可以看出，本试验结果与吴吉林

的研究结论有许多相似性。为此，美丽异木棉生长季

节的栽培管理中可以通过降温、保湿等措施，降低周

围小环境的温度，减弱光合抑制的程度，以促进幼苗

更好、更快的生长。 
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