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摘要：［目的］为探讨不同施肥量对山地核桃生长量、光合特性、快速叶绿素荧光特性的影响，筛选出适合山地核桃

的最佳肥料用量，为西北山地核桃优质高产提供理论依据。［方法］以１０年生核桃品种“鲁光”为试验材料，采用随
机区组设计方法，通过测定山地核桃生长量、光合日变化、响应曲线及快速叶绿素荧光等指标分析不同施肥量处理

下核桃的光合特性。［结果］表明：山地核桃净光合速率日变化呈双峰曲线；随着施肥量的增加，核桃树体生长量、

叶绿素含量、光合参数升高，但超过一定范围，尤其在高光强下，高施肥量会造成叶绿素含量、光合速率下降；ＣＯ２饱
和浓度下的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ２）比饱和光强下的Ｐｎｍａｘ１高，表明强光下核桃光合速率在很大程度上受 ＣＯ２供应
的限制；中午高强光下核桃的ＯＪＩＰ曲线变形为ＯＫＪＩＰ曲线，高施肥量的荧光诱导曲线中Ｋ点和Ｊ点明显高于其它
处理，说明高温对核桃叶片放氧复合体（ＯＥＣ）和ＰＳⅡ反应中心造成了伤害。［结论］适宜的施肥量能提高核桃光
合能力，可以缓解高温及强光对核桃叶片的胁迫程度，而过高的施肥量不利于核桃光合速率的提高；在本试验条件

下，建议山地核桃的株施肥量为尿素６１２．８ｇ、磷酸二铵１８７．５ｇ、硫酸钾２３０．７７ｇ。
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合理施肥是提高核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）产量、
改善其品质的有效途径之一。研究表明，适量施用

化肥可以提高核桃的生长发育，增加叶片的营养含

量，提高光合作用［１－２］。光合作用的强弱可以反映

果树对环境变化的应对能力，通过施肥提高核桃叶

片的光合作用，进而影响核桃的产量及品质［３－４］。

西北山地核桃管理粗放，没有施肥量的参考标准，有

的不施肥，有的大量施肥甚至超过了核桃本身生长

发育所需要的量，既不利于核桃树体生长发育，也造

成了环境污染。近年来，关于肥料对核桃光合特性

的影响，学者们开展了一些研究［５－６］，但多集中在不

同肥料或形态上，有关施肥量对山地核桃光合特性，

尤其是在快速叶绿素荧光特性影响方面的研究报道

较少。本文针对西北山地核桃，通过测定不同施肥

量对核桃生长发育、叶片光合特性及高温下快速叶

绿素荧光特性的变化，研究核桃叶片对不同施肥量

的光合响应特征及高温下快速叶绿素荧光参数的变

化特征，旨在了解山地核桃需肥特性，通过合理施

肥，改善光合性能，为西北地区生产优质高产核桃提

供参考。

１　试验地概况
试验地设在甘肃省天水市清水县秦亭镇秦亭村

核桃示范园（３４°４４′８２９″Ｎ，１０６°１８′８２３″Ｅ），海拔
１８００ｍ，年平均气温６℃，年日照２１１６ｈ，年平均降
水量６００ｍｍ，无霜期１２０ｄ。试验地为雨养农业区，
无灌溉条件，土壤为沙壤土，土层深厚、疏松。ｐＨ值
８．３６，有机质１８．１ｇ·ｋｇ－１，全氮１．１４ｇ·ｋｇ－１，碱解
氮７５ｍｇ·ｋｇ－１，全磷０．５６ｇ·ｋｇ－１，有效磷７．６６ｍｇ
·ｋｇ－１，全钾１７ｇ·ｋｇ－１，有效钾１７８ｍｇ·ｋｇ－１。

２　研究方法
２．１　试验材料及设计

试验于２０１３年３月至２０１５年１０月进行，试验
材料为１０年生“鲁光”核桃品种（２００３年栽植），株
行距５ｍ×６ｍ。肥料选择尿素（含Ｎ≥４６．４％）、磷
酸二铵（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５≥６４．０％）、硫酸钾（Ｋ≥５２％），
设置４个处理，３种处理施肥量的Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ均为
３∶１∶１．５，对照为不施肥，试验设置及每株施肥量见
表１。试验采用随机区组设计，重复３次，共１２个小
区，每小区５株核桃树，小区面积１５０ｍ２。肥料分３
个阶段以放射沟方式土施，即春季萌芽前施４０％，
果实膨大期施４０％，采后期施２０％，每年施肥沟的
位置随着树冠的扩大而外移，其他统一管理。

表１　试验处理及施肥量

处理 尿素／（ｇ·株 －１） 磷酸二铵／（ｇ·株 －１） 硫酸钾／（ｇ·株 －１）

Ｔ１ ３０６４ ９３．７５ １２６．００
Ｔ２ ６１２８ １８７．５０ ２３０．７７
Ｔ３ １２２５６ ３７５．００ ４６２．００
ＣＫ ０．０ ０．００ ０．００

２．２　指标测定
２．２．１　树体生长量及叶片叶绿素测定　在新梢停
止生长期随机选取树冠中层的１０个生长良好的新
梢，用游标卡尺和卷尺测量其长度、粗度及干周，百

叶干质量采用烘干法。叶绿素测定于每年６月中旬
摘取成熟叶片（顶叶下第１对叶），用冰壶带回实验
室，参考Ａｒｎｏｎ［７］的方法，计算叶绿素含量，重复 ３
次，取平均值。

２．２．２　光合指标及快速叶绿素荧光测定　采用 Ｌｉ
６４００便携式光合仪，于每年（２０１３—２０１５）６月中旬
晴天，选择生长良好且无病虫害的植株，取树冠中上
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部枝条的外围成熟叶片（顶叶下第１对叶）进行测
定，每处理各选３株，每株选定３片，取平均值。测
定时保持叶片自然着生角度和方向不变。日变化测

定从上午７：００到下午１８：００，每１ｈ测１次；光响应
曲线测定在上午９：００—１１：３０利用系统自动光曲线
程序，控制参比室的ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ·ｍ

－１，诱

导光强设定为１８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，诱导３０ｍｉｎ。
光强设定 １７个梯度，依次为 ２０００、１８００、１５００、
１２００、１０００、８００、６００、５００、４００、３００、２００、１５０、１００、８０、
５０、２０、０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。ＣＯ２响应曲线测定时光
照强度设为光响应曲线计算得出的饱和光强，ＣＯ２设
１４个浓度，分别为２０００、１８００、１５００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、３００、２００、１５０、１００、８０、５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。

叶绿素快相荧光动力学曲线及其参数采用连续

激发式荧光仪（ＨａｎｄｙＰＥＡ，Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国）进行
测定。于１２：３０—１４：００，将测定光合的叶片暗适应
３０ｍｉｎ，在３０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１饱和红闪光照射２
ｓ下，以１０μｓ的间隔记录荧光信号，荧光信号的记
录时程为１ｓ，每处理测定９个重复。

２．２．３　试验数据处理　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３
进行作图，ＳＰＳＳ１６．０、ＤＰＳ１３．０１软件进行统计比较、
相关分析，用 ＰｈｏｔｏｓｙｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ软件计算光与 ＣＯ２
响应参数。

３　结果与分析
３．１　不同施肥量对核桃树体生长量和叶绿素含量
的影响

　　由表２看出：３个施肥量处理下核桃新梢长度、粗
度、干周长均比ＣＫ高，Ｔ２处理核桃的新梢长度、粗度
及干周长显著增加，分别是对照的１．２０、１．１２、１．１２
倍。Ｔ１、Ｔ２处理的百叶干质量较高，ＣＫ的最低，Ｔ１与
Ｔ２处理的百叶干质量差异不显著，但与Ｔ３、ＣＫ的差
异极显著。随着施肥量的增加，叶绿素ａ、ｂ含量及叶
绿素总量呈先增加后减少的趋势，Ｔ２处理的最大，分
别为２．２６、０．７７、３．０４ｍｇ·ｇ－１，分别比对照高８７％、
１６７％、１０９％，表明施肥有利于提高核桃叶片叶绿
素的含量，Ｔ３处理的叶绿素ａ、ｂ和叶绿素ａ＋ｂ与ＣＫ
差异不显著，反而略低于ＣＫ。

表２　施肥量对核桃生长量及叶片叶绿素含量的影响

处理 新梢长度／ｃｍ 新梢粗度／ｃｍ 干周长／ｃｍ 百叶干质量／ｇ
叶绿素ａ／
（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ｂ／
（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ＋ｂ／
（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ／ｂ

Ｔ１４０．７６±８．９８Ａａｂ１１．４７±０．８６Ａａｂ４３．４０±４．４５Ａａｂ２５．３０±０．５０Ａａ ２．１８±０．１４ＡＢｂ ０．７２±０．０５ＡＢａ ２．９０±０．１９ＡＢｂ ３．０１±０．０６ＡＢｂｃ
Ｔ２４２．５２±８．３９Ａａ １１．９２±１．３２Ａａ ４５．１８±４．２３Ａａ ２５．５９±０．５５Ａａ ２．２６±０．１５Ａａ ０．７７±０．１０Ａａ ３．０４±０．２４Ａａ ２．９４±０．１７Ｂｃ
Ｔ３３９．３３±９．６８Ａａｂ１１．１３±１．２０Ａａｂ４２．１７±５．７８Ａａｂ２４．６０±０．４６Ｂｂ ２．０７±０．０８Ｂｃ ０．６３±０．０４Ｃｂ ２．７０±０．１３Ｃｃ ３．３１±０．０７Ａａ
ＣＫ３５．５７±８．４８Ａｂ１０．６２±０．８９Ａｂ ４０．２４±１．８９Ａｂ ２３．０７±０．５６Ｃｃ ２．０８±０．１０Ｂｃ ０．６６±０．０７ＢＣｂ ２．７４±０．１７ＢＣｃ ３．１９±０．１９ＡＢａｂ
　　注：表中同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（ｐ＜０．０１），下同。

３．２　不同施肥量对核桃光合特性的影响
３．２．１　净光合速率的日变化　从图１Ａ看出：不同
施肥量处理下核桃叶片的净光合速率（Ｐｎ）日变化趋
势相近，均呈不对称双峰曲线，上午７：００—１１：００时，
光合速率急剧上升，Ｔ１和Ｔ３在１１：００达到第１个峰
值，分别为２０．６５、１８．３９μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；Ｔ２和 ＣＫ
则在１２：００达到第 １个峰值，分别为 ２１．８１、２０．１０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；中午 Ｐｎ呈下降趋势，Ｔ１和 Ｔ２在
１５：００时出现谷值，Ｔ３与ＣＫ则在１６：００时出现谷值，

呈现了短暂的光合“午休”现象，随后Ｐｎ又呈回升态
势，到１６：００时Ｔ１和Ｔ２出现第２峰值（１４．７９、１４．４６
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｔ３和ＣＫ则在１７：００时达到第２
峰值（９．８３、８．９１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），随后迅速下降趋
于稳定。Ｔ１、Ｔ２处理的２次峰值明显高于Ｔ３和ＣＫ，
在光合作用较强的１０：３０至１６：００期间，处理间Ｐｎ值
的大小排序为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ３。可见，中低肥量处
理的净光合速率更高，高肥量处理的并没有更高的光

合速率，反而低于对照。

图１　不同施肥量处理下核桃叶片净光合速率（Ｐｎ）日变化（Ａ）、光响应曲线（Ｂ）和ＣＯ２响应曲线（Ｃ）
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３．２．２　光响应曲线　由图１Ｂ可知：４个处理的光
响应曲线趋势基本一致，Ｐｎ起初随着光合有效辐射
（ＰＡＲ）的增加呈近似线性增加，而后逐渐变缓，ＰＡＲ
在 ０ ５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，施肥处理和对照差
别不大；但 ＰＡＲ越强，处理间的 Ｐｎ差值越大，ＰＡＲ
在２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１以内，除Ｔ３和ＣＫ稍有下
降外，Ｔ１、Ｔ２均未达到完全饱和，说明核桃的潜在光
合能力很大。在接近光饱和时，Ｔ２处理的 Ｐｎ值最
高，Ｔ３最低，分别为２４．７３、１７．５３μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；
在较高ＰＡＲ下，Ｔ１与Ｔ２仍能保持较高的光合速率，

表明合适的施肥量能缓减光抑制程度，使核桃叶片

强光下保持较高的光合活性与光能利用率。

由表 ３可知：光响应中的最大净光合速率
（Ｐｎｍａｘ１）Ｔ２的最大，其次为Ｔ１，Ｔ３的最小，说明Ｔ１、
Ｔ２对山地高光强环境适应能力较强；核桃光合作用
的光补偿点（ＬＣＰ）为５６．２７ ６６．８２μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１，Ｔ２最高，ＣＫ最低；光饱和点（ＬＳＰ）为１６９６
２０２２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，其中，Ｔ２最高，Ｔ１次之，Ｔ３
最低，处理间差异极显著；Ｔ２处理的表观量子效率
（ＡＱＹ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）值最高，ＣＫ的最低。

表３　不同施肥量处理下核桃叶片光与ＣＯ２响应特征参数

处理 ＡＱＹ Ｒｄ
Ｐｎｍａｘ１ ＬＳＰ ＬＣＰ Ｐｎｍａｘ２

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ＣＥ ＣＳＰ ＣＣＰ

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｔ１
０．０５８±
０．００５ＡＢａ

１．０１±
０．１９Ａａｂ

２２．５６±
０．６２Ｂｂ

１９１５±
１３．０１Ｂｂ

６５．５７±
１．０６Ａａ

３８．６±
０．２６Ｂｂ

０．１２±
０．０４８Ａａ

１８３２±
１０．０６Ｂｂ

６１．０７±
１．３２Ａａ

Ｔ２
０．０６５±
０．００３Ａａ

１．２９±
０．０４Ａａ

２４．６６±
０．１５Ａａ

２０２２±
６．０３Ａａ

６６．８２±
１．０８Ａａ

４０．１５±
０．２２Ａａ

０．１１±
０．０２Ａａ

２００７±
９．２９Ａａ

６２．３６±
１．７９Ａａ

Ｔ３
０．０５０±
０．００２ＢＣｂ

０．９８±
０．２７Ａａｂ

１７．２９±
０．２２Ｃｃ

１６９６±
６．６８Ｃｄ

５８．１５±
２．２９Ｂｂ

３４．５６±
０．２３Ｃｃ

０．０７２±
０．００６Ａａ

１７８５±
１９．４６Ｃｃ

５２．６５±
２．３２Ｂｂ

ＣＫ
０．０４５±
０．００４Ｃｂ

０．８９±
０．０４Ａｂ

１７．４±
０．３３Ｃｃ

１７１４±
４．７２Ｃｃ

５６．２７±
０．８５Ｂｂ

３４．７５±
０．３４Ｃｃ

０．０７６±
０．００３Ａａ

１８０２±
１０．１５ＢＣｃ

５９．４７±
０．６１Ａａ

　　注：Ｐｎｍａｘ１指光响应中的最大净光合速率，Ｐｎｍａｘ２指ＣＯ２响应曲线中的最大净光合速率。

３．２．３　ＣＯ２响应曲线　由图１Ｃ看出：４个处理的
Ｐｎ均随着ＣＯ２浓度的升高逐渐升高直至趋于稳定，
说明ＣＯ２浓度的升高有利于核桃叶片 Ｐｎ的提高，
ＣＯ２浓度在０ ４００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１内各处理间差别不
大，随着 ＣＯ２浓度的升高，Ｐｎ差异明显，除 Ｔ２外，３
个处理在１８００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１左右达到最高值，而后
Ｐｎ随ＣＯ２浓度的增加有所下降，即发生了ＣＯ２饱和
抑制现象；Ｔ２处理在 ＣＯ２浓度达到 ２０００μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１时还继续升高，没有发生明显的ＣＯ２饱和抑制
现象，说明肥料用量太多或不足都会造成核桃叶片

在高ＣＯ２浓度下发生光抑制现象，不利于核桃叶片
Ｐｎ的提高。在相同ＣＯ２浓度条件下，４个处理叶片
的Ｐｎ大小为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ３。在低 ＣＯ２浓度下，
Ｔ３的Ｐｎ比对照的高；但在高 ＣＯ２浓度下，Ｔ３的 Ｐｎ
比对照的低，说明施肥量过大反而会降低光合速率。

由表３可知：ＣＯ２响应曲线中的最大净光合速
率（Ｐｎｍａｘ２）Ｔ２的最高，且与其他处理差异极显著；Ｔ１

的ＣＥ最高，Ｔ３处理的 ＣＥ、Ｐｎｍａｘ２略低于 ＣＫ；不同施
肥量处理下，ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）差异显著，其中，Ｔ２
的 ＣＳＰ最高（２００７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），Ｔ１、ＣＫ均在
１８００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１左右，表明山地核桃叶片在较高
ＣＯ２浓度下能维持较高的Ｐｎ，保持较高的光合活性；
核桃叶片的ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）在６０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１左

右，Ｔ３的最低。
３．３　不同施肥量对核桃叶片快速叶绿素荧光特性
的影响

　　从表４看出：Ｔ３的初始荧光（Ｆｏ）最高，Ｔ２的最

低，Ｔ３与其他处理差异极显著；Ｔ２的最大荧光强度
（Ｆｍ）显著提高，分别比 Ｔ３、ＣＫ高出 １９．７％、
１４２％，各处理间Ｆｍ差异极显著。Ｔ２和 Ｔ１的 ＰＳＩＩ
最大光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）在 ０．８２左右，Ｔ３最
低，且与其他处理差异显著。Ｔ３的 ψｏ极显著低于
Ｔ１和Ｔ２；以吸收光能为基础的性能指数（ＰＩａｂｓ）Ｔ２
极显著高于其他处理。

表４　不同施肥量处理下叶片荧光参数比较
处理 ＦＯ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ＰＩａｂｓ ψＯ
Ｔ１ ３２９±１３．３ＢＣｂ １７２３±１０．３Ｂｂ ０．８１４±０．００７ＡＢｂ ２．８８±０．００５Ｂｂ ０．５５０±０．０１Ｂｂ
Ｔ２ ３０７±９．８Ｃｃ １８６３±５．２Ａａ ０．８３６±０．００８Ａａ ７．６８±０．００８Ａａ ０．６５７±０．０２Ａａ
Ｔ３ ３７９±９．３Ａａ １５５６±５．５Ｄｄ ０．７４９±０．００６Ｃｄ １．４６±０．００１Ｄｄ ０．５１０±０．０１Ｃｃ
ＣＫ ３４６±１１．０Ｂｂ １６３１±３．６Ｃｃ ０．７９３±０．００９Ｂｃ ２．７４±０．００３Ｃｃ ０．５３５±０．０２ＢＣｂ

　　注：ＦＯ为初始荧光，Ｆｍ为最大荧光强度，Ｆｖ／Ｆｍ为ＰＳＩＩ最大光化学量子产量，ＰＩａｂｓ为以吸收光能为基础的性能指数，ψＯ为反应中心捕获
的激子将电子传递到电子传递链中下游的其它电子受体的概率。
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　　由图２看出：高温强光下，核桃叶片的 ＯＪＩＰ曲
线变形为ＯＫＪＩＰ曲线，即在曲线中出现明显的拐点
Ｋ。起初各处理间差异不大，在 Ｋ点以后明显分开，
Ｔ３、ＣＫ在Ｋ点与Ｊ点明显高于其他处理，说明在高
温下，Ｔ３、ＣＫ处理的放氧复合体 ＯＥＣ受到一定程度
的伤害。ＣＫ、Ｔ３到达最大荧光所需的时间缩短，高
温胁迫显著增加了Ｆｏ值，说明受到的高温胁迫大于
其它处理。可见，合适的施肥量可缓解高温胁迫对

核桃叶片叶绿素荧光的影响。

图２　不同施肥量处理对核桃叶片快速叶绿素荧光诱导

动力学曲线的影响

４　讨论
４．１　光合能力

叶绿素是叶片光合作用的基础，能反映植物光

合能力和生长发育的状况［８］，营养、环境、温度等因

素都可以影响叶片叶绿素的生成［９］。本试验中，Ｔ１、
Ｔ２的叶绿素ａ、ｂ、ａ＋ｂ均比ＣＫ高，说明施肥处理可
调控叶绿素的含量，进而提高植物的光合能力，但

Ｔ３处理的叶绿素 ｂ和总量低于 ＣＫ，说明施肥过量
造成叶绿素含量降低，进而影响核桃的光合能力及

对外界环境的适应能力。光合日变化可以作为分析

环境因子对植物生长发育及生理代谢的影响指标，

不同种类、不同品种、同一品种不同环境下的光合特

性都存在明显差异［１０］。本试验中，核桃日变化呈不

规则双峰曲线，有“光合午休”现象，这与前人在早

实核桃上的研究结果一致，但峰值出现的时间比前

人研究的推迟１ ２ｈ［１１－１３］，可能是由于本试验地
海拔高（１８００ｍ）造成的。本试验中，Ｔ２的 Ｐｎ日变
化高于其他３个处理，表现出较强的光合能力，上午
Ｔ３处理Ｐｎ大于ＣＫ，但在中午高温强光下低于其他
３个处理，可能是由于高温强光下，合适的施肥量处
理缓解了强光和高温的胁迫，而过量施肥造成光合

能力降低。这与程杰山等［１４］在葡萄上的研究结果

一致。光响应曲线反映植物光合生理特性的差异及

其对不同生长光强的适应潜力［１５］。本试验中，Ｔ２
的Ｐｎ一直高于其他３个处理，表现出很强的光合能

力，而Ｔ３与ＣＫ差异不大，说明过量施肥并没有提
高光合能力。

光响应参数可以反映出植物在逆境条件下光能

利用率及光合潜能的情况［１６］。本试验中，核桃的

ＬＣＰ较低，ＬＳＰ高，且在０ ２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

光合有效辐射范围内未达到最大净光合速率，表明

山地核桃具有较强的耐高光强能力，这有利于适应

高温与强光的山旱地环境；但在高光强下，Ｔ３处理
反而低于ＣＫ，说明过高施肥量并不利于核桃叶净光
合速率的提高，适宜的施肥量才是提高净光合速率，

减缓后期净光合速率下降的关键，这与王晓乐等［１７］

的研究结果一致。ＣＯ２饱和点时的最大净光合速率
反映了植物的光合能力，ＣＥ反应植物在较低ＣＯ２浓
度下的光合速率［１８－１９］。本试验中，Ｔ２的 ＣＳＰ、ＣＣＰ
值最高，Ｔ１次之，其中，Ｔ２的ＣＳＰ超过了２０００μｍｏｌ
·ｍ－１，Ｔ３的 ＣＯ２响应参数较低且低于 ＣＫ，可能是
过多的肥量造成了胁迫，降低了对 ＣＯ２的同化能力
与利用效率，说明合适的施肥量能提高光合能力，减

轻高温和强光对叶片的伤害，有利于保护光合机构

并维持较高的光合速率，而过量施肥有害无益。从

光合速率对光和 ＣＯ２响应曲线看，核桃叶在 ＣＯ２饱
和浓度下的 Ｐｎｍａｘ２比光饱和下的 Ｐｎｍａｘ１高，这说明强
光下（接近或超过光饱和点），核桃 Ｐｎ的增加主要
受ＣＯ２供应的限制。
４．２　快速叶绿素荧光特性

植物叶绿素荧光和光合作用的原初反应之间存

在着密切关系，它显示了反应中心及供体侧和受体

侧所处的氧化还原状态，环境因素对光合作用的影

响可通过叶绿素荧光动力学反映出来［２０－２１］，逆境胁

迫、营养缺失等都可直接或间接地影响植物光系统

性能，尤其是对 ＰＳⅡ造成的影响［２２－２３］。本试验中，

随着施肥量增加，Ｆｏ先减小后增加，而 Ｔ３处理显著
增高，与其他处理差异极显著，这可能是高温强光

下，施肥量过多造成核桃叶片 ＰＳⅡ反应中心出现可
逆性失活或出现不易逆转的破坏，也可能是核桃叶

片类囊体膜受到损害。植物在逆境条件下，容易发

生或加重光抑制，光抑制时，Ｆｖ／Ｆｍ 明显下降
［２４］。

本试验中，随着施肥量增加，Ｆｍ呈先上升后下降的
趋势，处理间差异极显著，Ｔ２和Ｔ１处理的 Ｆｖ／Ｆｍ在
０．８２左右，Ｔ３的最低，且与其他处理间差异显著，合
理的施肥量可以在一定程度上保护光合机构并提高

光合能力，而Ｔ３由于超出施肥量适宜值不仅没有缓
减高温胁迫，反而加重了光抑制。
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典型的快速荧光动力学曲线在荧光上升阶段有

Ｏ、Ｊ、Ｉ、Ｐ相，本试验中核桃叶片在高温下 ＯＪＩＰ曲线
变形为ＯＫＪＩＰ曲线，即在曲线中出现明显的拐点Ｋ。
研究表明，叶绿素荧光快速诱导曲线中 Ｋ点的出现
是ＯＥＣ受伤害的标志，Ｋ点的相对可变荧光代表
ＯＥＣ被破坏的程度［２５］。本试验中，ＣＫ、Ｔ３最先出现
Ｋ点，且值高于 Ｔ１和 Ｔ２，说明 Ｔ３、ＣＫ处理的 ＯＥＣ
受到了一定程度的伤害，即光合电子传递链中 ＰＳⅡ
反应中心的供体侧受到了影响，而且 ＣＫ、Ｔ３到达最
大荧光所需时间缩短，说明ＯＥＣ受破坏程度大于其
它处理。可见，合适的施肥量可缓解高温胁迫对核

桃树叶片光系统的破坏程度。

５　结论
在一定范围内，增加施肥量能提高山地核桃的

光合能力，缓减高温和强光的胁迫，但超过一定范围

再增加施肥量会造成核桃光合能力降低，不利于核

桃生长。建议西北山地核桃的株施肥量为，尿素

６１２．８ｇ、磷酸二铵１８７．５ｇ、硫酸钾２３０．７７ｇ。
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