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不同施肥处理对木棉叶片光合特性和
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摘要: 采用 L25(53)正交实验设计设置不同氮、 磷和钾肥施用量及配比也单株施用量分别为 CO(NH2) 2 2. 0、 4. 0、
6. 0、8. 0 和 10. 0 g,Ca(H2PO4) 2 4. 0、6. 0、8. 0、10. 0 和 12. 0 g,KCl 0. 6、1. 2、1. 8、2. 4 和 3. 0 g页,并设置不同复合肥

施用量(单株施用量分别为 10、20、30、40 和 50 g),比较了施肥后第 1 至第 3 个月木棉(Bombax ceiba Linn.)幼苗叶

片光合指标也包括净光合速率( Pn)、水分利用效率(WUE)、PS域最大光化学效率(Fv / Fm )和叶绿素相对含量

(SPAD)页和幼苗生长指标(包括株高增长量、地径增长量和叶面积增长量)的变化。 结果表明:总体来看,不同施肥

处理组木棉幼苗叶片的 Pn 和 WUE 值升高,幼苗的株高增长量、地径增长量和叶面积增长量增加,但不同施肥处理

对叶片 Fv / Fm和 SPAD 值的影响较小;复合肥对叶片光合生理特性和幼苗生长的影响也较小。 在施肥后的第 1 至

第 3 个月,单株施用量氮肥 4. 0 或 6. 0 g,磷肥 4. 0 或 8. 0 g,钾肥 1. 2、1. 8 或 3. 0 g 处理组幼苗叶片的 Pn 和 WUE 值

显著高于对照(不施肥)和大多数处理组;单株施用量氮肥 4. 0 或 6. 0 g、磷肥 4. 0 ~ 12. 0 g、钾肥 1. 2 ~ 3. 0 g 处理组

幼苗的株高增长量、地径增长量和叶面积增长量也均较高。 综合分析结果显示:氮肥对木棉幼苗光合生理特性及

生长的影响最大,钾肥次之,磷肥最小。 综合考虑 Pn 值、WUE 值、株高增长量、地径增长量和叶面积增长量,木棉

苗期的适宜单株施肥量为 N 1. 84 或 2. 76 g、P2O5 0. 72 ~ 2. 16 g 和 K2O 0. 72 ~ 1. 80 g。
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Abstract: Different applying amounts and proportions of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers
也applying amount per plant of 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0 and 10. 0 g CO(NH2) 2, 4. 0, 6. 0, 8. 0, 10. 0 and
12. 0 g Ca(H2 PO4 ) 2, 0. 6, 1. 2, 1. 8, 2. 4 and 3. 0 g KCl, respectively页 were set up by L25(53 )
orthogonal experimental design, and different applying amounts of compound fertilizer (applying amount
per plant of 10, 20, 30, 40 and 50 g, respectively) were also set up, changes in photosynthetic
characteristics indexes 也 including net photosynthetic rate ( Pn), water use efficiency (WUE), the
maximum photochemical efficiency of PS域 (Fv / Fm) and chlorophyll relative content (SPAD)页 of leaf
and seedling growth indexes (including increments of height, ground diameter and leaf area) of Bombax
ceiba Linn. seedling after fertilization from the first to the third month were compared. The results show
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that in general, Pn and WUE values of leaf of B. ceiba seedling in different fertilization treatments
increase, and increments of seedling height, ground diameter and leaf area increase, but effects of
different fertilization treatments on Fv / Fm and SPAD values of leaf are small. Effect of compound fertilizer
on leaf photosynthetic characteristics and seedling growth is also small. After fertilization from the first to
the third month, Pn and WUE values of leaf of seedling in treatment groups with applying amount per
plant of 4. 0 or 6. 0 g nitrogen fertilizer, 4. 0 or 8. 0 g phosphorus fertilizer, 1. 2, 1. 8 or 3. 0 g potassium
fertilizer are significantly higher than those in the control ( no fertilizer) and most treatment groups.
Increments of height, ground diameter and leaf area of seedlings in treatment groups with applying amount
per plant of 4. 0 or 6. 0 g nitrogen fertilizer, 4. 0-12. 0 g phosphorus fertilizer, 1. 2-3. 0 g potassium
fertilizer are also high. The result of comprehensive analysis indicates that effect of nitrogen fertilizer on
photosynthetic characteristics and growth of B. ceiba seedling is the largest, that of potassium fertilizer
takes the second place, and that of phosphorus fertilizer is the smallest. Comprehensively considering on
Pn value, WUE value and increments of height, ground diameter and leaf area, the suitable applying
amount per plant at seedling stage of B. ceiba is 1. 84 or 2. 76 g N, 0. 72-2. 16 g P2O5 and 0. 72-
1. 80 g K2O.

Key words: Bombax ceiba Linn.; fertilization level; fertilizer proportion; photosynthetic and
physiological characteristics; seedling growth

摇 摇 施肥是培养优质苗木与速生丰产林的关键技术

环节之一,科学施肥能够有效改善土壤条件,提高苗

木的质量、抗逆性和移植成活率[1-2]。 过量及盲目施

肥不仅会导致肥料利用率降低、生产成本增加,还可

能造成环境污染,加重温室效应[3];而施肥不足则通

常无法对农作物和经济林木产生增产作用。 在苗木

培育过程中,合理增施氮、磷、钾肥可使植物体内养分

利用率最大化;采用合理的施肥配比和用量还可有效

增强植物的抗逆性,提高农林产品的产量,并改善其

品质[4-5]。 由于不同植物对氮、磷、钾肥的需求量及配

施比例有差异,因而,针对不同植物合理施肥已成为

国内外植物营养学研究的重点之一。
木棉 ( Bombax ceiba Linn.) 为木棉属 ( Bombax

Linn.)落叶大乔木,广泛分布在西南横断山脉峡谷中,
是西南干热河谷稀树草坡和稀树灌丛的建群树种,对
当地气候具有较强的适应性[6]。 同时,木棉是生产木

本纤维的主要树种,其单株纤维产量极高,现已在干

热河谷地区建立一定规模的种植基地,可满足木棉绒

线生产需求,具有显著的经济价值和生态效益[7]。 然

而,木棉的栽培技术研究明显滞后于其开发利用研

究,严重制约了木棉产业的发展。 因此,筛选有利于

木棉生长的栽植技术,特别是适宜的施肥技术,已经

成为木棉产业化栽培过程中亟待解决的关键问题。
为此,作者采用 L25(53)正交实验设计设置不同

氮、磷、钾肥施用量及配比,并设置不同复合肥施用

量,比较施肥后不同时间段木棉幼苗叶片的净光合速

率、水分利用效率、最大光化学效率、叶绿素相对含量

以及幼苗的株高增长量、地径增长量和叶面积增长量

的变化,初步筛选出适合木棉幼苗生长的氮、磷、钾肥

施用量及配比,以期为木棉的苗木培育、养分管理和

合理施肥提供理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试木棉种子采自位于云南省红河州个旧市保

和乡冷墩村内的云南攀大木棉科技应用有限公司的

木棉种植基地;在西南林业大学塑料大棚内进行播

种、育苗、移苗和培养,塑料大棚内为自然光照,日平

均气温 18 益、空气相对湿度 48% 。 于 2011 年 7 月在

营养袋中进行播种育苗,播种基质为木棉种植基地的

燥红土表土,pH 7. 03,有机质含量 14. 58 g·kg-1,碱
解氮和速效钾含量分别为 12. 4 和 51. 4 mg·kg-1,无
速效磷,养分较匮乏[8]。 待幼苗长至具 4 或 5 枚真叶

时,选择生长健康且长势一致的幼苗,带土移栽至上

口径 25 cm、高 20 cm 的塑料盆中,每盆种植 1 株幼

苗,缓苗 2 周后进行不同施肥处理;育苗期间进行常

规的水分管理。
实验使用的氮肥为含质量分数 46% N 的尿素

也CO(NH2) 2页,磷肥为含质量分数 18% P2O5的过磷酸

钙也Ca(H2PO4) 2页,钾肥为含质量分数 60% K2O 的氯

化钾(KCl),复合肥为总养分质量分数 25% 的“优胜

达冶牌通用复合肥,上述肥料均由邵阳市正盛农化科

技有限公司生产。
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1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 实验设计及施肥方法 摇 采用 3 因素 5 水平

也L25(53)页正交实验设计,3 因素分别指 CO(NH2) 2单

株施用量、Ca(H2 PO4) 2 单株施用量和 KCl 单株施用

量;CO(NH2) 2单株施用量 5 个水平分别为 2. 0、4. 0、
6. 0、8. 0 和 10. 0 g, Ca(H2PO4) 2单株施用量 5 个水平

分别为 4. 0、6. 0、8. 0、10. 0 和 12. 0 g,KCl 单株施用量

5 个水平分别为 0. 6、1. 2、1. 8、2. 4 和 3. 0 g,共 25 个

处理组,编号为 T1 至 T25。 另外,设置 5 个复合肥处

理组,单株施用量分别为 10、20、30、40 和 50 g,编号

为 T26 至 T30;以不施肥为对照 T0(CK)。
按照上述实验设置的各处理组施肥量将肥料溶

于一定体积清水中,并定容至 500 mL,缓缓浇入幼苗

根部周围土壤中,共施肥 6 次,对照组浇灌等量清水;
施肥时间分别为 2011 年 9 月 22 日、10 月 8 日、10 月

23 日、11 月 7 日、11 月 22 日和 12 月 7 日的 15:00 至

17:00。 每处理组 12 盆,每盆视为 1 个重复;每隔 2 ~
3 d 正常浇水 1 次,每 10 天随机调整 1 次塑料盆的位

置,于第 1 次施肥后 90 d 结束实验。
1. 2. 2摇 叶片光合指标的测定摇 各处理组随机选取 6
株样株,分别在首次施肥后第 1、第 3、第 7、第 14、第
21、第 28、第 45、第 60 和第 90 天进行叶片净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)和水分利用效率(WUE)的跟踪

测定,共测定 9 次。 在每个测定日的上午, 选择

待 测植株由顶端向下的第3至第5枚健康叶片,用
LI-6400 便携式光合仪(美国 LI-COR 公司)测定 Pn、
Tr 和 WUE 值。 测定时,选择开放式气路,设定红蓝光

源的光合有效辐射强度为 1 000 滋mol·m-2·s-1。
在每个测定日,选择各处理组剩余 6 株样株由顶

端向下的第 3 至第 5 枚健康叶片测定 PS域最大光化

学效率 ( Fv / Fm ) 及叶绿素相对含量 ( SPAD)。 用

CCM-200 Plus 叶绿素测定仪(美国 OPTI-SCIENCES
公司)测定叶片的 SPAD 值;在每个测定日的黄昏,用
PAM-2500 叶绿素荧光仪(德国 Walz 公司)测定叶片

的 Fv / Fm值,测定前暗适应 30 min。
施肥后第 1 个月的 Pn、WUE、Fv / Fm和 SPAD 值

为第 1 至第 6 次测定结果的平均值,施肥后第 2 个月

的 Pn、WUE、Fv / Fm和 SPAD 值为第 7 和第 8 次测定结

果的平均值,施肥后第 3 个月的 Pn、WUE、Fv / Fm 和

SPAD 值为第 9 次的测定结果。
1. 2. 3摇 幼苗生长指标的测定摇 选择首次施肥后的第

1、第 28、第 60 和第 90 天,对各处理组所有植株进行

株高、地径和叶面积的跟踪测定,共测定 4 次。 其中,
株高用钢卷尺(精度 0. 1 cm)测定;地径用电子游标

卡尺(精度 0. 01 cm)测定,从 2 个相互垂直的方向进

行测量,结果取平均值;叶面积采用 LI-3000A 便携式

叶面积仪(美国 LI-COR 公司)测定,分辨率 1 mm2,
并计算待测植株全部叶片的总面积。 根据 4 次测定

结果分别计算施肥后第 1、第 2 和第 3 个月幼苗的株

高增长量、地径增长量和叶面积增长量。
1. 3摇 数据处理和统计分析

采用 EXCEL 2003 和 SPSS 13. 0 软件对数据进行

统计分析;采用 Duncan爷s 新复极差法进行多重比较。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同施肥处理对木棉幼苗叶片光合特性的影响

施用不同水平和配比的氮磷钾肥第 1、第 2 和第

3 个月后,木棉幼苗叶片净光合速率(Pn)和水分利用

效率(WUE)的变化见表 1,叶片 PS域最大光化学效

率(Fv / Fm)和叶绿素相对含量(SPAD)的变化见表 2。
2. 1. 1摇 对叶片净光合速率(Pn)的影响摇 由表 1 结果

可以看出:施肥后第 1 个月,T6 处理组也CO(NH2) 2、
Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别为 4. 0、4. 0 和

1. 8 g页木棉幼苗叶片的 Pn 值最高,显著高于对照及

大多数处理组(P<0. 05);而 T30 处理组(复合肥的单

株施用量为 50 g)木棉幼苗叶片的 Pn 值最低,显著低

于 对 照 及 大 多 数 处 理 组 。 施 肥 后 第 2 和 第 3 个

月,T13 也CO(NH2 ) 2、Ca (H2 PO4 ) 2 和 KCl 的单株施

用量分别为 6. 0、 8. 0 和 1. 2 g页、T14 也CO(NH2) 2、
Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别为 6. 0、10. 0 和

1. 8 g页、T15也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2 和 KCl 的单株

施用量分别为 6. 0、12. 0 和 2. 4 g页处理组幼苗叶片的

Pn 值显著高于对照及大多数处理组;而 T29(复合肥

单株施用量为 40 g)和 T30 处理组幼苗叶片的 Pn 值

较低,显著低于对照及大多数处理组。 总体上看,T6
和 T13 处理组木棉幼苗叶片的 Pn 较高,而 T29 和 T30
处理组幼苗叶片的 Pn 值则较低。

由施肥后所有处理组不同月份叶片 Pn 值的平均

值看,施肥后第 1 和第 2 个月叶片的 Pn 值显著高于

施肥后第 3 个月,并呈现先上升后下降的变化趋势。
此外,在 CO(NH2) 2 施用量相同的条件下,配施

不同水平的 Ca(H2PO4) 2 和 KCl 对木棉幼苗叶片 Pn
值的影响效应无明显规律性,说明磷肥和钾肥互作对
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木棉幼苗叶片光合作用的影响机制较为复杂。在
Ca(H2PO4) 2或 KCl 施用量相同的条件下,配施中等

水平的 CO(NH2) 2(单株施用量为 4. 0 或 6. 0 g)均能

够显著提高木棉幼苗叶片的 Pn 值,而配施低水平或

高水平的 CO(NH2) 2则对叶片 Pn 值有抑制作用。

2. 1. 2摇 对叶片水分利用效率(WUE)的影响摇 由表 1
结果可以看出:施肥后第 1 个月, T6、T7也CO(NH2) 2、
Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别为 4. 0、 6. 0 和

2. 4 g页 和 T8也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2 和 KCl 的单株

施用量分别为 4. 0、 8. 0 和 3. 0 g页处理组叶片的 WUE

表 1摇 不同施肥处理对木棉幼苗叶片净光合速率(Pn)和水分利用效率(WUE)的影响(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Effects of different fertilization treatments on net photosynthetic rate (Pn) and water use efficiency (WUE) of leaf of Bombax ceiba
Linn. seedling (軍X依SE) 1)

处理2)

Treatment2)

施肥后不同时间的 Pn 值 / 滋mol·m-2·s-1
Pn value at different times after fertilization

第 1 个月
The first
month

第 2 个月
The second

month

第 3 个月
The third
month

平均值3)

Average3)

施肥后不同时间的 WUE 值 / 滋mol·mmol-1
WUE value at different times after fertilization

第 1 个月
The first
month

第 2 个月
The second

month

第 3 个月
The third
month

平均值3)

Average3)

T0(CK) 2. 52依0. 21bc 3. 07依0. 23bc 1. 29依0. 04bc 2. 51依0. 48cde 2. 22依0. 14bc 2. 67依0. 15bc 1. 81依0. 07cde 2. 28依0. 28cd
T1(A1B1C1) 2. 26依0. 15c 4. 05依0. 14ab 2. 16依0. 06ab 2. 65依0. 39cd 1. 92依0. 10c 3. 71依0. 10ab 3. 71依0. 15ab 2. 52依0. 35bcd
T2(A1B2C2) 2. 57依0. 15bc 1. 31依0. 04cd 0. 70依0. 02cd 2. 08依0. 35de 2. 49依0. 15bc 1. 03依0. 03cd 1. 03依0. 04de 2. 01依0. 38cde
T3(A1B3C3) 2. 89依0. 11b 2. 29依0. 08c 1. 22依0. 04bc 2. 57依0. 30cd 2. 37依0. 12bc 1. 83依0. 05c 1. 83依0. 07cde 2. 19依0. 22cd
T4(A1B4C4) 2. 70依0. 12b 1. 75依0. 06cd 0. 93依0. 03c 2. 29依0. 29de 2. 60依0. 16b 2. 69依0. 08bc 2. 69依0. 11bcd 2. 63依0. 30bcd
T5(A1B5C5) 2. 88依0. 23b 4. 19依0. 14ab 2. 23依0. 07ab 3. 10依0. 53bcd 2. 55依0. 16b 3. 47依0. 10b 3. 47依0. 14bc 2. 86依0. 35bcd
T6(A2B1C3) 4. 56依0. 25a 4. 15依0. 14ab 2. 21依0. 07ab 4. 21依0. 57a 3. 52依0. 20a 3. 67依0. 10b 3. 67依0. 15ab 3. 57依0. 40ab
T7(A2B2C4) 3. 50依0. 14ab 4. 04依0. 14ab 2. 16依0. 06ab 3. 47依0. 35bcd 3. 65依0. 15a 3. 40依0. 10b 3. 40依0. 14bc 3. 56依0. 29ab
T8(A2B3C5) 3. 99依0. 28ab 4. 38依0. 15ab 2. 34依0. 07ab 3. 89依0. 62ab 3. 80依0. 29a 3. 53依0. 10b 3. 53依0. 14ab 3. 71依0. 59a
T9(A2B4C1) 2. 94依0. 18b 2. 39依0. 08c 1. 28依0. 04bc 2. 64依0. 41cd 3. 22依0. 20ab 2. 18依0. 06c 2. 18依0. 09cd 2. 87依0. 42bcd
T10(A2B5C2) 3. 89依0. 23ab 4. 19依0. 14ab 2. 23依0. 07ab 3. 77依0. 52bc 2. 97依0. 18b 3. 94依0. 11ab 3. 94依0. 16ab 3. 29依0. 39bc
T11(A3B1C5) 3. 99依0. 26ab 3. 94依0. 13ab 2. 10依0. 06ab 3. 77依0. 57bc 2. 83依0. 19b 3. 70依0. 10ab 3. 70依0. 15ab 3. 12依0. 41bc
T12(A3B2C1) 2. 93依0. 17b 2. 81依0. 09bc 1. 50依0. 04b 2. 75依0. 39cd 2. 91依0. 17b 2. 64依0. 07bc 2. 64依0. 11bcd 2. 82依0. 34bcd
T13(A3B3C2) 3. 83依0. 19ab 5. 18依0. 17a 2. 76依0. 08a 4. 01依0. 46a 3. 17依0. 20ab 4. 88依0. 14a 4. 88依0. 20a 3. 74依0. 50a
T14(A3B4C3) 3. 66依0. 18ab 4. 79依0. 16a 2. 55依0. 08a 3. 79依0. 43bc 2. 85依0. 13b 4. 56依0. 13a 4. 56依0. 19a 3. 42依0. 39ab
T15(A3B5C4) 3. 96依0. 33ab 4. 68依0. 16a 2. 50依0. 07a 3. 95依0. 71ab 3. 31依0. 21ab 4. 06依0. 11ab 4. 06依0. 17ab 3. 56依0. 45ab
T16(A4B1C2) 2. 34依0. 13c 3. 47依0. 12b 1. 85依0. 05b 2. 54依0. 33cde 2. 58依0. 15b 3. 61依0. 10b 3. 61依0. 15ab 2. 92依0. 35bcd
T17(A4B2C3) 2. 56依0. 09bc 3. 17依0. 11b 1. 69依0. 05b 2. 60依0. 23cd 2. 85依0. 17b 3. 14依0. 09b 3. 14依0. 13bc 2. 95依0. 34bcd
T18(A4B3C4) 2. 58依0. 10bc 2. 40依0. 08c 1. 28依0. 04bc 2. 40依0. 26cde 2. 06依0. 10c 2. 23依0. 06c 2. 23依0. 09cd 2. 12依0. 20cd
T19(A4B4C5) 2. 32依0. 22c 2. 60依0. 09c 1. 39依0. 04bc 2. 28依0. 45de 1. 41依0. 10d 2. 69依0. 08bc 2. 69依0. 11bcd 1. 84依0. 30cde
T20(A4B5C1) 2. 05依0. 16cd 3. 26依0. 11b 1. 74依0. 05b 2. 28依0. 38de 1. 56依0. 10cd 3. 13依0. 09b 3. 13依0. 13bc 2. 08依0. 32cd
T21(A5B1C4) 2. 29依0. 19c 2. 58依0. 09c 1. 38依0. 04bc 2. 25依0. 42de 1. 74依0. 11cd 2. 80依0. 08bc 2. 80依0. 11bcd 2. 10依0. 28cd
T22(A5B2C5) 2. 49依0. 15bc 2. 51依0. 08c 1. 34依0. 04bc 2. 37依0. 32cde 2. 15依0. 05bc 2. 45依0. 07bc 2. 45依0. 10cd 2. 25依0. 10cd
T23(A5B3C1) 2. 49依0. 21bc 2. 93依0. 10bc 1. 56依0. 05b 2. 48依0. 46cde 1. 96依0. 06c 2. 88依0. 08bc 2. 88依0. 12bcd 2. 27依0. 18cd
T24(A5B4C2) 2. 13依0. 15cd 2. 55依0. 09c 1. 36依0. 04bc 2. 13依0. 33de 1. 91依0. 10c 2. 71依0. 08bc 2. 71依0. 11bcd 2. 18依0. 24cd
T25(A5B5C3) 1. 72依0. 13cd 2. 21依0. 07c 1. 18依0. 03c 1. 77依0. 28de 1. 52依0. 12cd 2. 33依0. 06c 2. 33依0. 09cd 1. 79依0. 29cde
T26(D1) 2. 10依0. 18cd 1. 28依0. 04cd 0. 68依0. 02cd 1. 76依0. 40de 1. 75依0. 14cd 2. 52依0. 07bc 2. 52依0. 10bcd 2. 01依0. 32cde
T27(D2) 1. 83依0. 12cd 1. 68依0. 06cd 0. 90依0. 03c 1. 69依0. 26de 1. 63依0. 12cd 1. 13依0. 03cd 1. 13依0. 05de 1. 46依0. 26de
T28(D3) 2. 56依0. 17bc 2. 06依0. 07c 1. 10依0. 03c 2. 28依0. 38de 1. 75依0. 10cd 1. 24依0. 04cd 1. 24依0. 05de 1. 58依0. 21de
T29(D4) 1. 89依0. 12cd 0. 83依0. 03d 0. 44依0. 01d 1. 50依0. 32e 1. 61依0. 09cd 0. 70依0. 02d 0. 70依0. 03e 1. 31依0. 24e
T30(D5) 1. 54依0. 11d 0. 30依0. 01d 0. 16依0. 01d 1. 11依0. 30e 1. 25依0. 11d 0. 39依0. 01d 0. 39依0. 02e 0. 96依0. 26e

平均值 Average 2. 77依0. 14A 2. 94依0. 22A 1. 56依0. 12B 2. 39依0. 13B 2. 77依0. 20A 2. 74依0. 20A

摇 1)同列中不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups (P<0. 05); 同行中不同大写字母表示不同月份间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the
significant difference among different months (P<0. 05) .

摇 2)CK: 不施肥 No fertilizer; A1-A5: CO(NH2) 2单株施用量分别为 2. 0、4. 0、6. 0、8. 0 和 10. 0 g Applying amount per plant of 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0
and 10. 0 g CO(NH2) 2, respectively; B1-B5: Ca(H2PO4) 2单株施用量分别为 4. 0、 6. 0、 8. 0、 10. 0 和 12. 0 g Applying amount per plant of 4. 0,
6. 0, 8. 0, 10. 0 and 12. 0 g Ca(H2PO4) 2, respectively; C1-C5: KCl 单株施用量分别为 0. 6、 1. 2、 1. 8、 2. 4 和 3. 0 g Applying amount per plant
of 0. 6, 1. 2, 1. 8, 2. 4 and 3. 0 g KCl, respectively; D1-D5: 复合肥的单株施用量分别为 10、20、30、40 和 50 g Applying amount per plant of 10,
20, 30, 40 and 50 g compound fertilizer, respectively.

摇 3)数值为 9 次测定结果的平均值 The values are averages of nine determination results.
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表 2摇 不同施肥处理对木棉幼苗叶片 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)和叶绿素相对含量(SPAD)的影响(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Effects of different fertilization treatments on the maximum photochemical efficiency of PS域 (Fv / Fm) and chlorophyll relative content
(SPAD) in leaf of Bombax ceiba Linn. seedling (軍X依SE) 1)

处理2)

Treatment2)

施肥后不同时间的 Fv / Fm值
Fv / Fm value at different times after fertilization

第 1 个月
The first
month

第 2 个月
The second

month

第 3 个月
The third
month

平均值3)

Average3)

施肥后不同时间的 SPAD 值
SPAD value at different times after fertilization

第 1 个月
The first
month

第 2 个月
The second

month

第 3 个月
The third
month

平均值3)

Average3)

T0(CK) 0. 78依0. 01a 0. 77依0. 01a 0. 66依0. 01a 0. 76依0. 02a 10. 75依0. 07a 10. 24依0. 12ab 8. 80依0. 14ab 10. 42依0. 25ab
T1(A1B1C1) 0. 66依0. 01ab 0. 68依0. 01ab 0. 58依0. 01ab 0. 66依0. 02ab 10. 31依0. 13ab 9. 51依0. 11ab 8. 23依0. 13ab 9. 90依0. 29ab
T2(A1B2C2) 0. 67依0. 01ab 0. 65依0. 01ab 0. 55依0. 01ab 0. 65依0. 02ab 10. 42依0. 14ab 9. 94依0. 11ab 8. 60依0. 13ab 10. 11依0. 23ab
T3(A1B3C3) 0. 76依0. 01a 0. 73依0. 01ab 0. 62依0. 01ab 0. 74依0. 02ab 10. 33依0. 18ab 10. 34依0. 12ab 8. 95依0. 14a 10. 18依0. 20ab
T4(A1B4C4) 0. 72依0. 01ab 0. 75依0. 01ab 0. 62依0. 01ab 0. 72依0. 02ab 10. 29依0. 16ab 9. 50依0. 11ab 8. 22依0. 13ab 9. 88依0. 29ab
T5(A1B5C5) 0. 75依0. 01ab 0. 76依0. 01a 0. 63依0. 01ab 0. 74依0. 02ab 10. 21依0. 14ab 10. 18依0. 11ab 8. 81依0. 14ab 10. 05依0. 20ab
T6(A2B1C3) 0. 78依0. 01a 0. 77依0. 01a 0. 66依0. 01a 0. 76依0. 02a 11. 08依0. 32a 10. 28依0. 12ab 8. 90依0. 14a 10. 66依0. 30a
T7(A2B2C4) 0. 79依0. 01a 0. 81依0. 01a 0. 68依0. 01a 0. 78依0. 02a 10. 84依0. 17a 10. 22依0. 12ab 8. 85依0. 14a 10. 48依0. 33ab
T8(A2B3C5) 0. 78依0. 01a 0. 78依0. 01a 0. 66依0. 01a 0. 77依0. 02a 10. 93依0. 13a 10. 51依0. 12a 9. 10依0. 14a 10. 64依0. 24a
T9(A2B4C1) 0. 65依0. 01ab 0. 70依0. 01ab 0. 59依0. 01ab 0. 66依0. 03ab 10. 04依0. 11ab 9. 59依0. 11ab 8. 30依0. 13ab 9. 75依0. 22ab
T10(A2B5C2) 0. 78依0. 01a 0. 77依0. 01a 0. 67依0. 01a 0. 77依0. 02a 11. 01依0. 23a 10. 47依0. 12a 9. 07依0. 14a 10. 68依0. 24a
T11(A3B1C5) 0. 78依0. 01a 0. 79依0. 01a 0. 68依0. 01a 0. 77依0. 02a 11. 10依0. 15a 10. 32依0. 12ab 8. 93依0. 14a 10. 68依0. 34a
T12(A3B2C1) 0. 70依0. 01ab 0. 73依0. 01ab 0. 62依0. 01ab 0. 70依0. 02ab 10. 33依0. 12ab 9. 92依0. 11ab 8. 59依0. 13ab 10. 04依0. 22ab
T13(A3B3C2) 0. 78依0. 01a 0. 76依0. 01a 0. 66依0. 01a 0. 77依0. 02a 11. 11依0. 12a 10. 54依0. 12a 9. 13依0. 14a 10. 76依0. 27a
T14(A3B4C3) 0. 79依0. 01a 0. 77依0. 01a 0. 68依0. 01a 0. 77依0. 01a 11. 15依0. 14a 10. 33依0. 12ab 8. 94依0. 14a 10. 73依0. 32a
T15(A3B5C4) 0. 78依0. 01a 0. 77依0. 01a 0. 66依0. 01a 0. 77依0. 02a 11. 06依0. 14a 10. 71依0. 12a 9. 27依0. 14a 10. 79依0. 23a
T16(A4B1C2) 0. 65依0. 01ab 0. 72依0. 01ab 0. 61依0. 01ab 0. 65依0. 03ab 10. 22依0. 16ab 9. 48依0. 11ab 8. 20依0. 13ab 9. 83依0. 27ab
T17(A4B2C3) 0. 65依0. 01ab 0. 74依0. 01ab 0. 63依0. 01ab 0. 67依0. 03ab 10. 33依0. 09ab 10. 11依0. 11ab 8. 75依0. 14ab 10. 11依0. 20ab
T18(A4B3C4) 0. 67依0. 01ab 0. 70依0. 01ab 0. 59依0. 01ab 0. 67依0. 02ab 10. 49依0. 14ab 9. 94依0. 11ab 8. 60依0. 13ab 10. 16依0. 23ab
T19(A4B4C5) 0. 67依0. 01ab 0. 68依0. 01ab 0. 57依0. 01ab 0. 66依0. 03ab 10. 30依0. 12ab 9. 63依0. 11ab 8. 33依0. 13ab 9. 93依0. 26ab
T20(A4B5C1) 0. 67依0. 01ab 0. 66依0. 01ab 0. 56依0. 01ab 0. 65依0. 02ab 10. 48依0. 16ab 10. 04依0. 11ab 8. 69依0. 14ab 10. 18依0. 23ab
T21(A5B1C4) 0. 62依0. 01b 0. 67依0. 01ab 0. 57依0. 01ab 0. 62依0. 02b 10. 45依0. 09ab 10. 29依0. 12ab 8. 91依0. 14a 10. 24依0. 19ab
T22(A5B2C5) 0. 63依0. 01b 0. 65依0. 01ab 0. 55依0. 01ab 0. 62依0. 03b 10. 52依0. 09ab 10. 41依0. 12a 9. 01依0. 14a 10. 33依0. 19ab
T23(A5B3C1) 0. 64依0. 01b 0. 69依0. 01ab 0. 59依0. 01ab 0. 64依0. 02b 10. 34依0. 09ab 10. 12依0. 11ab 8. 76依0. 14ab 10. 11依0. 22ab
T24(A5B4C2) 0. 63依0. 01b 0. 67依0. 01ab 0. 57依0. 01ab 0. 64依0. 02b 9. 87依0. 12ab 9. 38依0. 11ab 8. 12依0. 13ab 9. 57依0. 25ab
T25(A5B5C3) 0. 62依0. 01b 0. 65依0. 01ab 0. 55依0. 01ab 0. 63依0. 02b 9. 98依0. 09ab 9. 57依0. 11ab 8. 28依0. 13ab 9. 70依0. 21ab
T26(D1) 0. 69依0. 01ab 0. 71依0. 01ab 0. 60依0. 01ab 0. 69依0. 02ab 10. 43依0. 16ab 10. 07依0. 11ab 8. 72依0. 14ab 10. 16依0. 21ab
T27(D2) 0. 77依0. 01a 0. 72依0. 01ab 0. 62依0. 01ab 0. 74依0. 02ab 10. 74依0. 17a 10. 12依0. 11ab 8. 76依0. 14ab 10. 38依0. 28ab
T28(D3) 0. 79依0. 01a 0. 76依0. 01a 0. 65依0. 01a 0. 77依0. 02a 11. 19依0. 11a 10. 30依0. 12ab 8. 92依0. 14a 10. 74依0. 32a
T29(D4) 0. 66依0. 01ab 0. 71依0. 01ab 0. 60依0. 01ab 0. 66依0. 02ab 10. 38依0. 19ab 9. 74依0. 11ab 8. 43依0. 13ab 10. 02依0. 27ab
T30(D5) 0. 69依0. 01ab 0. 73依0. 01ab 0. 61依0. 01ab 0. 69依0. 02ab 10. 42依0. 12ab 10. 13依0. 11ab 8. 77依0. 14ab 10. 17依0. 20ab

平均值 Average 0. 71依0. 01A 0. 72依0. 01A 0. 62依0. 01AB 10. 55依0. 07A 10. 06依0. 06AB 8. 71依0. 06B

摇 1)同列中不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups (P<0. 05); 同行中不同大写字母表示不同月份间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the
significant difference among different months (P<0. 05) .

摇 2)CK: 不施肥 No fertilizer; A1-A5: CO(NH2) 2单株施用量分别为 2. 0、4. 0、6. 0、8. 0 和 10. 0 g Applying amount per plant of 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0
and 10. 0 g CO(NH2) 2, respectively; B1-B5: Ca(H2PO4) 2单株施用量分别为 4. 0、 6. 0、 8. 0、 10. 0 和 12. 0 g Applying amount per plant of 4. 0,
6. 0, 8. 0, 10. 0 and 12. 0 g Ca(H2PO4) 2, respectively; C1-C5: KCl 单株施用量分别为 0. 6、 1. 2、 1. 8、 2. 4 和 3. 0 g Applying amount per plant
of 0. 6, 1. 2, 1. 8, 2. 4 and 3. 0 g KCl, respectively; D1-D5: 复合肥的单株施用量分别为 10、20、30、40 和 50 g Applying amount per plant of 10,
20, 30, 40 and 50 g compound fertilizer, respectively.

摇 3)数值为 9 次测定结果的平均值 The values are averages of nine determination results.

值均较高,显著高于对照及大多数处理组;而T19
也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别

为 8. 0、10. 0 和 3. 0 g页和 T30 处理组叶片的 WUE 值

均较低,显著低于对照和大多数处理组。施肥后第

2 和第 3 个月,T13 和 T14 处理组叶片的 WUE 值显著

高于对照及大多数处理组;而 T29 和 T30 处理组叶片

的 WUE 值均较低,明显低于对照及大多数处理组。
总体上看,T8 和 T13 处理组叶片的 WUE 值较高,显
著高于对照和大多数处理组;而 T29 和 T30 处理组叶

片的 WUE 值则较低。
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由施肥后所有处理组不同月份叶片 WUE 值的平

均值看,施肥后第 1 个月木棉幼苗叶片的 WUE 值显

著低于施肥后第 2 和第 3 个月,并且呈现先上升后略

有下降的变化趋势。
2. 1. 3摇 对叶片 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)的影响

由表 2 可以看出: 在实验期间,仅 T21也CO(NH2 ) 2、
Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别为 10. 0、4. 0 和

2. 4 g页、T22也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2 和 KCl 的单株

施用量分别为 10. 0、6. 0 和 3. 0 g页、T23也CO(NH2) 2、
Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别为 10. 0、8. 0
和 0. 6 g页 、 T24 也CO(NH2) 2、 Ca(H2PO4) 2和 KCl 的
单株施用量分别为 10. 0、 10. 0 和 1. 2 g页 和 T25
也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别

为 10. 0、12. 0 和 1. 8 g页处理组木棉幼苗叶片的 Fv / Fm

值在施肥后第 1 个月显著低于对照,而施肥后不同时

间段其他处理组叶片的 Fv / Fm值均与对照无显著差

异(P>0. 05)。 从各处理组叶片 Fv / Fm值的平均值来

看,T21、T22、T23、T24 和 T25 处理组叶片的 Fv / Fm值

均显著低于对照,而其他处理组叶片的 Fv / Fm值均与

对照无显著差异。
由施肥后所有处理组不同月份叶片 Fv / Fm值的

平均值看,施肥后第 1、第 2 和第 3 个月间木棉幼苗叶

片的 Fv / Fm值无显著差异,但施肥后第 1 和第 2 个月

叶片的 Fv / Fm值相近且略高于施肥后 3 个月。
2. 1. 4摇 对叶片叶绿素相对含量(SPAD)的影响 摇 由

表 2 可见:施肥后第 1 至第 3 个月,所有处理组叶片

的 SPAD 值及其平均值均与对照无差异显著。
由施肥后所有处理组不同月份叶片 SPAD 值的

平均值看,施肥后第 1 至第 3 个月木棉幼苗叶片的

SPAD 值呈逐渐降低的趋势,并且施肥后第 3 个月叶

片的 SPAD 值显著低于施肥后第 1 个月,但施肥后第

2 个月叶片的 SPAD 值与其他时间段无显著差异。
2. 2摇 不同施肥处理对木棉幼苗生长的影响

施用不同水平和配比的氮磷钾肥第 1、第 2 和第

3 个月后,木棉幼苗株高增长量和地径增长量的变化

见表 3,幼苗叶面积增长量的变化见表 4。
2. 2. 1 摇 对幼苗株高增长量的影响 摇 由表 3 可以看

出:施肥后第 1 个月,T11也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2和

KCl 的单株施用量分别为 6. 0、4. 0 和 3. 0 g页、T13 和

T14 处理组幼苗的株高增长量显著高于对照和大多

数处理组(P<0. 05);施肥后第 2 个月,T6、T7、T8、T10
也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别

为 4. 0、 12. 0 和 1. 2 g页、 T11、 T13、 T14 和 T15 处理

组幼苗的株高增长量显著高于对照和大多数处理组;
施肥后第 3 个月, T4 也CO(NH2 ) 2、 Ca(H2 PO4 ) 2 和

KCl 的单株施用量分别为 2. 0、 10. 0 和 2. 4 g页、 T5
也CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2和 KCl 的单株施用量分别

为 2. 0、12. 0 和 3. 0 g页、T7、T8 和 T13 处理组幼苗的

株高增长量略高于对照并显著高于大多数处理组。
从各处理组幼苗株高增长量的总和来看,T6、T7、T8、
T11、T13 和 T14 处理组幼苗的株高增长量均较高,显
著高于对照和大多数处理组。

由施肥后所有处理组不同月份幼苗株高增长量

的平均值看,施肥后第 1 至第 3 个月木棉幼苗的株高

增长量呈逐渐下降的趋势,并且施肥后第 1 和第 2 个

月幼苗的株高增长量显著高于施肥后第 3 个月。
由表 3 还可以看出:在 KCl 施用量较充足(单株

施用量为 1. 2 ~ 3. 0 g)的条件下,配施单株施用量 4. 0
或 6. 0 g 的 CO(NH2) 2及单株施用量 4. 0 ~ 12. 0 g 的

Ca(H2PO4) 2均能显著提高木棉幼苗的株高增长量。
2. 2. 2 摇 对幼苗地径增长量的影响摇 由表 3 可见:施
肥后第 1 个月,T6、T7、T8、T11、T13 和 T14 处理组幼

苗的地径增长量较高,均略高于对照并显著高于大多

数处理组;施肥后第 2 个月,T6、T11、T13 和 T14 处理

组以及 T27 和 T28 处理组(复合肥单株施用量分别为

20 和 30 g)幼苗的地径增长量也较高,也均略高于对

照并显著高于大多数处理组;施肥后第 3 个月,T4、
T6、T8、T10、T13、T14 和 T15 处理组幼苗的地径增长

量较高,显著高于对照及大多数处理组。 从各处理组

幼苗地径增长量的总和看,T6、T11、T13 和 T14 处理

组幼苗的地径增长量较高,均略高于对照并显著高于

大多数处理组,但各处理组幼苗的地径增长量较对照

的增幅明显小于株高增长量的增幅。
由施肥后所有处理组不同月份幼苗地径增长量

的平均值看,施肥后第 1 至第 3 个月木棉幼苗的地径

增长量呈急剧下降的趋势,且在施肥后第 1、第 2 和第

3 个月间差异显著。
由表 3 还可见:配施单株施用量 4. 0 或 6. 0 g 的

CO(NH2) 2、单株施用量 1. 2 ~ 3. 0 g 的 KCl 以及单株

施用量 4. 0 ~ 12. 0 g 的 Ca(H2PO4) 2均能够显著提高

木棉幼苗的地径增长量。
2. 2. 3 摇 对幼苗叶面积增长量的影响摇 由表 4 可见:
施肥后第 1 个月,T8、T13 和 T14 处理组幼苗的叶面

积增长量均较高,显著高于对照及大多数处理组;施
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肥后第 2 个月的 T8 和 T13 处理组以及施肥后第 3 个

月的 T7 和 T14 处理组幼苗的叶面积增长量也显著高

于对照及大多数处理组。 从各处理组幼苗叶面积增

长量的总和看,T8、T13 和 T14 处理组幼苗的叶面积

增长量均较高,显著高于对照和大多数处理组;T6、
T7、T10、T11 和 T15 处理组幼苗的叶面积增长量也较

高,与对照均有显著差异。
由施肥后所有处理组不同月份幼苗的叶面积增

长量平均值看,施肥后第 1 至第 3 个月木棉幼苗的叶

面积增长量呈先略升高后显著降低的趋势,与木棉幼

苗叶片净光合速率的变化趋势一致,且施肥后第 3 个

月幼苗的叶面积增长量显著低于施肥后第1和第2个

表 3摇 不同施肥处理对木棉幼苗株高和地径增长量的影响(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Effects of different fertilization treatments on increments of height and ground diameter of Bombax ceiba Linn. seedling (軍X依SE) 1)

处理2)

Treatment2)

施肥后不同时间株高的增长量 / cm
Increment of height at different times after fertilization

第 1 个月
The first
month

第 2 个月
The second

month

第 3 个月
The third
month

总和
Total

施肥后不同时间地径的增长量 / cm
Increment of ground diameter at different times after fertilization

第 1 个月
The first
month

第 2 个月
The second

month

第 3 个月
The third
month

总和
Total

T0(CK) 0. 75依0. 02bc 0. 62依0. 02bc 0. 44依0. 01ab 1. 81依0. 05bc 1. 56依0. 05ab 0. 78依0. 02ab 0. 29依0. 01b 2. 63依0. 08ab
T1(A1B1C1) 0. 82依0. 02bc 0. 66依0. 02bc 0. 35依0. 01b 1. 83依0. 04bc 1. 33依0. 04b 0. 75依0. 02ab 0. 32依0. 01ab 2. 40依0. 07b
T2(A1B2C2) 0. 83依0. 02bc 0. 73依0. 02b 0. 39依0. 01ab 1. 95依0. 06bc 1. 40依0. 04b 0. 62依0. 02c 0. 22依0. 01c 2. 24依0. 07bc
T3(A1B3C3) 0. 98依0. 03b 1. 07依0. 03ab 0. 42依0. 01ab 2. 47依0. 07b 1. 12依0. 03c 0. 76依0. 02ab 0. 34依0. 01ab 2. 22依0. 06bc
T4(A1B4C4) 1. 30依0. 04b 1. 04依0. 03ab 0. 48依0. 01a 2. 82依0. 08ab 1. 61依0. 05ab 0. 81依0. 02ab 0. 37依0. 01a 2. 79依0. 08ab
T5(A1B5C5) 0. 86依0. 03bc 1. 13依0. 03ab 0. 46依0. 01a 2. 45依0. 07b 1. 47依0. 04b 0. 60依0. 02c 0. 32依0. 01ab 2. 39依0. 07b
T6(A2B1C3) 1. 52依0. 05ab 1. 26依0. 04a 0. 41依0. 01ab 3. 19依0. 09a 1. 80依0. 05a 0. 83依0. 02a 0. 38依0. 01a 3. 01依0. 09a
T7(A2B2C4) 1. 43依0. 04ab 1. 31依0. 04a 0. 48依0. 01a 3. 22依0. 10a 1. 71依0. 05a 0. 72依0. 02b 0. 33依0. 01ab 2. 76依0. 08ab
T8(A2B3C5) 1. 42依0. 04ab 1. 28依0. 04a 0. 52依0. 02a 3. 22依0. 10a 1. 69依0. 05a 0. 68依0. 02bc 0. 38依0. 01a 2. 75依0. 08ab
T9(A2B4C1) 0. 65依0. 02c 0. 58依0. 02bc 0. 25依0. 01c 1. 48依0. 04c 1. 10依0. 03c 0. 65依0. 02bc 0. 32依0. 01ab 2. 07依0. 06c
T10(A2B5C2) 1. 47依0. 04ab 1. 30依0. 04a 0. 28依0. 01bc 3. 05依0. 09ab 1. 52依0. 04ab 0. 76依0. 02ab 0. 38依0. 01a 2. 66依0. 08ab
T11(A3B1C5) 1. 73依0. 05a 1. 24依0. 04a 0. 26依0. 01bc 3. 23依0. 10a 1. 75依0. 05a 0. 82依0. 02a 0. 33依0. 01ab 2. 90依0. 08a
T12(A3B2C1) 0. 67依0. 02c 0. 74依0. 02b 0. 37依0. 01ab 1. 78依0. 05bc 1. 21依0. 04bc 0. 80依0. 02ab 0. 26依0. 01bc 2. 27依0. 07bc
T13(A3B3C2) 1. 75依0. 05a 1. 41依0. 04a 0. 49依0. 01a 3. 65依0. 11a 1. 70依0. 05a 0. 88依0. 03a 0. 36依0. 01a 2. 94依0. 09a
T14(A3B4C3) 1. 82依0. 05a 1. 38依0. 04a 0. 37依0. 01ab 3. 57依0. 10a 1. 72依0. 05a 0. 84依0. 02a 0. 37依0. 01a 2. 93依0. 09a
T15(A3B5C4) 1. 47依0. 04ab 1. 29依0. 04a 0. 24依0. 01c 3. 00依0. 09ab 1. 52依0. 04ab 0. 81依0. 02ab 0. 38依0. 01a 2. 71依0. 08ab
T16(A4B1C2) 0. 53依0. 02c 0. 54依0. 02bc 0. 34依0. 01b 1. 41依0. 04c 1. 19依0. 04bc 0. 69依0. 02bc 0. 22依0. 01c 2. 10依0. 06c
T17(A4B2C3) 0. 51依0. 02c 0. 48依0. 01c 0. 26依0. 01bc 1. 25依0. 04cd 0. 94依0. 03cd 0. 73依0. 02b 0. 27依0. 01bc 1. 94依0. 06c
T18(A4B3C4) 0. 56依0. 02c 0. 43依0. 01c 0. 35依0. 01b 1. 34依0. 04c 1. 23依0. 04bc 0. 64依0. 02c 0. 25依0. 01bc 2. 12依0. 06c
T19(A4B4C5) 0. 51依0. 02c 0. 42依0. 01c 0. 29依0. 01bc 1. 22依0. 04cd 1. 40依0. 04b 0. 72依0. 02b 0. 21依0. 01c 2. 33依0. 07b
T20(A4B5C1) 0. 41依0. 01cd 0. 48依0. 01c 0. 11依0. 01d 1. 00依0. 03d 1. 16依0. 03bc 0. 59依0. 02c 0. 29依0. 01b 2. 04依0. 06c
T21(A5B1C4) 0. 36依0. 01cd 0. 44依0. 01c 0. 13依0. 01d 0. 93依0. 03d 1. 04依0. 03cd 0. 65依0. 02bc 0. 20依0. 01c 1. 89依0. 06c
T22(A5B2C5) 0. 59依0. 02c 0. 42依0. 01c 0. 22依0. 01c 1. 23依0. 04cd 1. 06依0. 03c 0. 67依0. 02bc 0. 26依0. 01bc 1. 99依0. 06c
T23(A5B3C1) 0. 59依0. 02c 0. 33依0. 01cd 0. 15依0. 01d 1. 07依0. 03cd 1. 20依0. 04bc 0. 74依0. 02b 0. 24依0. 01c 2. 18依0. 06bc
T24(A5B4C2) 0. 43依0. 01cd 0. 51依0. 02bc 0. 18依0. 01cd 1. 12依0. 03cd 1. 09依0. 03c 0. 63依0. 02c 0. 30依0. 01b 2. 02依0. 06c
T25(A5B5C3) 0. 43依0. 01cd 0. 43依0. 01c 0. 09依0. 01d 0. 95依0. 03d 1. 12依0. 03c 0. 58依0. 02c 0. 21依0. 01c 1. 91依0. 06c
T26(D1) 0. 83依0. 03bc 0. 78依0. 02b 0. 21依0. 01c 1. 82依0. 05bc 1. 23依0. 04bc 0. 74依0. 02b 0. 25依0. 01bc 2. 22依0. 07bc
T27(D2) 1. 18依0. 03b 0. 96依0. 03ab 0. 36依0. 01ab 2. 50依0. 07b 1. 41依0. 04b 0. 83依0. 02a 0. 30依0. 01b 2. 54依0. 08b
T28(D3) 1. 57依0. 05ab 0. 98依0. 03ab 0. 33依0. 01b 2. 88依0. 08ab 1. 51依0. 04ab 0. 89依0. 02a 0. 34依0. 01ab 2. 74依0. 08ab
T29(D4) 0. 93依0. 03bc 0. 84依0. 02b 0. 28依0. 01bc 2. 05依0. 06bc 1. 10依0. 03c 0. 78依0. 02ab 0. 28依0. 01b 2. 16依0. 06bc
T30(D5) 1. 03依0. 03b 0. 82依0. 02b 0. 14依0. 01d 1. 99依0. 06bc 1. 35依0. 04b 0. 77依0. 02ab 0. 23依0. 01c 2. 35依0. 07b

平均值 Average 0. 96依0. 08A 0. 83依0. 06A 0. 31依0. 02B 1. 36依0. 05A 0. 73依0. 02B 0. 30依0. 01C

摇 1)同列中不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups (P<0. 05); 同行中不同大写字母表示不同月份间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the
significant difference among different months (P<0. 05) .

摇 2)CK: 不施肥 No fertilizer; A1-A5: CO(NH2) 2单株施用量分别为 2. 0、4. 0、6. 0、8. 0 和 10. 0 g Applying amount per plant of 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0
and 10. 0 g CO(NH2) 2, respectively; B1-B5: Ca(H2PO4) 2单株施用量分别为 4. 0、 6. 0、 8. 0、 10. 0 和 12. 0 g Applying amount per plant of 4. 0,
6. 0, 8. 0, 10. 0 and 12. 0 g Ca(H2PO4) 2, respectively; C1-C5: KCl 单株施用量分别为 0. 6、 1. 2、 1. 8、 2. 4 和 3. 0 g Applying amount per plant
of 0. 6, 1. 2, 1. 8, 2. 4 and 3. 0 g KCl, respectively; D1-D5: 复合肥的单株施用量分别为 10、20、30、40 和 50 g Applying amount per plant of 10,
20, 30, 40 and 50 g compound fertilizer, respectively.
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表 4摇 不同施肥处理对木棉幼苗叶面积增长量的影响(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Effects of different fertilization treatments on increments of leaf area of Bombax ceiba Linn. seedling (軍X依SE) 1)

摇 处理2)

摇 Treatment2)

施肥后不同时间叶面积的增长量 / mm2 摇 Increment of leaf area at different times after fertilization

第 1 个月
The first month

第 2 个月
The second month

第 3 个月
The third month

总和
Total

摇 T0(CK) 18. 00依0. 53c 29. 00依0. 85c 8. 70依0. 25c 55. 70依1. 63c
摇 T1(A1B1C1) 3. 80依0. 11d 8. 21依0. 24d 0. 62依0. 02d 12. 63依0. 37d
摇 T2(A1B2C2) 5. 10依0. 15d 5. 75依0. 17d 1. 67依0. 05d 12. 52依0. 37d
摇 T3(A1B3C3) 12. 40依0. 36cd 17. 36依0. 51cd 6. 08依0. 18c 35. 84依1. 05cd
摇 T4(A1B4C4) 9. 88依0. 29cd 17. 22依0. 50cd 7. 43依0. 22c 34. 54依1. 01cd
摇 T5(A1B5C5) 5. 94依0. 17d 10. 90依0. 32cd 3. 11依0. 09cd 19. 94依0. 58d
摇 T6(A2B1C3) 58. 80依1. 72ab 62. 72依1. 84b 26. 34依0. 77ab 147. 86依4. 34ab
摇 T7(A2B2C4) 71. 55依2. 10ab 66. 10依1. 94b 46. 35依1. 36a 184. 00依5. 40ab
摇 T8(A2B3C5) 90. 00依2. 64a 107. 30依3. 15a 19. 87依0. 58b 217. 17依6. 37a
摇 T9(A2B4C1) 48. 60依1. 43b 44. 23依1. 30bc 15. 29依0. 45bc 108. 12依3. 17b
摇 T10(A2B5C2) 50. 40依1. 48b 67. 20依1. 97b 20. 16依0. 59b 137. 76依4. 04ab
摇 T11(A3B1C5) 59. 00依1. 73ab 70. 80依2. 08b 34. 69依1. 02ab 164. 49依4. 82ab
摇 T12(A3B2C1) 21. 16依0. 62c 28. 29依0. 83c 14. 15依0. 41bc 63. 60依1. 86bc
摇 T13(A3B3C2) 116. 80依3. 43a 120. 89依3. 55a 30. 70依0. 90ab 268. 38依7. 87a
摇 T14(A3B4C3) 109. 20依3. 20a 85. 93依2. 52ab 54. 47依1. 60a 249. 60依7. 32a
摇 T15(A3B5C4) 66. 55依1. 95ab 46. 89依1. 38bc 30. 48依0. 89ab 143. 91依4. 22ab
摇 T16(A4B1C2) 35. 70依1. 05b 40. 22依1. 18bc 25. 34依0. 74ab 101. 26依2. 97b
摇 T17(A4B2C3) 35. 52依1. 04b 22. 36依0. 66c 7. 69依0. 23c 65. 57依1. 92bc
摇 T18(A4B3C4) 26. 03依0. 76bc 30. 98依0. 91c 11. 64依0. 34bc 68. 65依2. 01bc
摇 T19(A4B4C5) 27. 60依0. 81bc 39. 93依1. 17bc 20. 08依0. 59b 87. 61依2. 57bc
摇 T20(A4B5C1) 21. 00依0. 62c 26. 25依0. 77c 5. 25依0. 15c 52. 50依1. 54c
摇 T21(A5B1C4) 28. 08依0. 82bc 12. 25依0. 36cd 2. 97依0. 09cd 43. 29依1. 27c
摇 T22(A5B2C5) 30. 08依0. 88bc 35. 98依1. 06bc 12. 81依0. 38bc 78. 87依2. 31bc
摇 T23(A5B3C1) 44. 00依1. 29b 24. 64依0. 72c 17. 86依0. 52b 86. 50依2. 54bc
摇 T24(A5B4C2) 35. 64依1. 04b 37. 70依1. 11bc 12. 06依0. 35bc 85. 40依2. 50bc
摇 T25(A5B5C3) 13. 39依0. 39cd 25. 61依0. 75c 4. 26依0. 13cd 43. 26依1. 27c
摇 T26(D1) 11. 48依0. 34cd 11. 55依0. 34cd 2. 56依0. 08cd 25. 59依0. 75cd
摇 T27(D2) 16. 92依0. 50c 25. 57依0. 75c 4. 47依0. 13cd 46. 96依1. 38c
摇 T28(D3) 19. 20依0. 56c 26. 88依0. 79c 7. 53依0. 22c 53. 61依1. 57c
摇 T29(D4) 10. 50依0. 31cd 13. 13依0. 39cd 3. 94依0. 12cd 27. 56依0. 81cd
摇 T30(D5) 14. 19依0. 42cd 18. 30依0. 54cd 6. 79依0. 20c 39. 28依1. 15cd

摇 平均值 Average 36. 02依5. 15A 38. 07依5. 03A 15. 01依2. 31B

摇 1)同列中不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups (P<0. 05); 同行中不同大写字母表示不同月份间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the
significant difference among different months (P<0. 05) .

摇 2)CK: 不施肥 No fertilizer; A1-A5: CO(NH2) 2单株施用量分别为 2. 0、4. 0、6. 0、8. 0 和 10. 0 g Applying amount per plant of 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0
and 10. 0 g CO(NH2) 2, respectively; B1-B5: Ca(H2PO4) 2单株施用量分别为 4. 0、 6. 0、 8. 0、 10. 0 和 12. 0 g Applying amount per plant of 4. 0,
6. 0, 8. 0, 10. 0 and 12. 0 g Ca(H2PO4) 2, respectively; C1-C5: KCl 单株施用量分别为 0. 6、 1. 2、 1. 8、 2. 4 和 3. 0 g Applying amount per plant
of 0. 6, 1. 2, 1. 8, 2. 4 and 3. 0 g KCl, respectively; D1-D5: 复合肥的单株施用量分别为 10、20、30、40 和 50 g Applying amount per plant of 10,
20, 30, 40 and 50 g compound fertilizer, respectively.

月,但后二者间无显著差异。

3摇 讨论和结论

氮、磷、钾是植物生长必需的营养元素,也是植物

生理代谢的物质基础。 大量研究结果表明,在贫养阶

段时植物的生物量随养分供应量的提高而显著增加,

而当进入奢养消耗阶段时植物的生物量则停止增长,
过量的养分供给还可能抑制植物的生长[9-15]。 本研

究结果表明,施用中等水平的 CO(NH2) 2(单株施用

量为 4. 0 或 6. 0 g)能够提高木棉幼苗叶片的净光合

速率、水分利用效率、株高增长量、地径增长量和叶面

积增长量,而施用低或高水平的 CO(NH2) 2对上述指

标则有不同程度的抑制作用。 推测过量供氮对木棉
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幼苗上述指标产生抑制作用的可能原因有以下 3 个

方面:1)过量供氮导致木棉植株体内的营养失衡,抑
制了 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(Rubisco)的合成[16],
从而使叶片的光合作用减弱、呼吸作用增强[1];2)过
量供氮导致其与碳同化对光合作用同化力(ATP 和

NADPH)的竞争加剧,从而导致叶片的光合同化速率

降低[17];3)过量供氮导致磷酸丙糖代谢通路受阻[18]。
此外,氮元素的丰缺与植物叶片中的叶绿素含量和

Rubisco 活性密切相关,增加施氮量通常能够显著提

高植物叶片中的叶绿素含量[19]。 然而,本研究中,施
用不同水平的氮肥也CO(NH2 ) 2 页对木棉幼苗叶片的

叶绿素相对含量(SPAD)均无显著影响,但对其光合

参数和生长指标具有明显的调控效应,说明氮元素在

木棉苗期可能更多地参与 Rubisco 和光合电子传递载

体的合成。
相关研究结果表明,合理配施氮、磷、钾肥能够促

进植物更加均衡地吸收营养元素,并提高叶片的气孔

导度和净光合速率[20-22];而氮、磷、钾肥配施比例失调

则可导致植物叶片的光合效率下降,不利于植物的生

长发育[23]。 但氮、磷、钾肥配施比例对植物生长的影

响效应因不同植物种类而异。 刘水娥等[24] 的研究结

果表明:磷对马占相思(Acacia mangium Willd.)苗期

生长的影响效应最大,钾的影响效应次之,氮的影响

效应最小,这可能是因为马占相思具有固氮根瘤菌,
在实验期间其根系已形成根瘤,所以氮素对其幼苗生

长的影响最弱。 吴家胜等[25] 的研究结果表明:氮、
磷、钾对银杏(Ginkgo biloba Linn.)幼苗生长和生理特

性的影响效应不同,其中氮的影响效应最大,磷的影

响效应次之,钾的影响效应最小。 邱佳妹等[26] 的研

究结果表明:氮肥是影响麦冬也Ophiopogon japonicas
(Linn. f.) Ker鄄Gawl.页幼苗叶片光合特性、干物质分配

指数及根冠比的主要因素,而磷肥和钾肥的影响效应

较小。 本研究结果也表明:氮、磷、钾肥对木棉幼苗营

养生长和光合生理特性的影响效应不同,氮肥的影响

效应最大,其次是钾肥,磷肥的影响效应最小,说明木

棉幼苗对氮肥和钾肥的响应比磷肥更敏感,具体表现

为:配施中等水平的氮肥(单株施用量 4. 0 或 6. 0 g)、
较高水平的钾肥(单株施用量 1. 2 ~ 3. 0 g)及单株施

用量 4. 0 ~ 12. 0 g 的磷肥,均能够显著提高木棉幼苗

叶片的净光合速率、水分利用效率以及株高增长量、
地径增长量和叶面积增长量,而氮、磷、钾肥的施用量

和配施比例失衡则不利于木棉幼苗的生长和光合作

用,说明木棉苗期对氮、磷、钾肥的施用量和配比要求

较严格。 此外,本研究中木棉幼苗的栽植基质中未检

出速效磷,这对研究结果可能也有一定的影响。 在施

用低水平(单株施用量 2. 0 g)氮肥的条件下,配施较

高水平的磷肥和钾肥并不能有效促进木棉幼苗叶面

积增长量的提高,这可能与氮素的营养限制有关。 木

棉幼苗吸收的有限氮素可能更多地被直接用于株高

生长,导致其体内氮、磷、钾元素比例严重失调,从而

抑制了叶片的生长。 此外,本研究中,施用复合肥对

木棉幼苗生长及光合特性的影响效果并不明显,这可

能是由于复合肥的养分比例与木棉幼苗的营养需求

不适宜所致。
汪洋等[27]和高柱等[8] 分别对 1 年生和 2 年生吉

贝也Ceiba pentandra (Linn.) Gaertn.页的施肥效应进行

了研究,前者认为在吉贝苗期进行施肥有利于其幼苗

的生长,后者则筛选出能显著提高吉贝幼树树高、地
径和冠幅生长量的施肥方案。 本研究结果表明:在
氮、磷、钾肥不同施用量和配比条件下,木棉幼苗的净

光合速率、水分利用效率、苗高增长量、地径增长量和

叶面积增长量具有显著差异,而 PS域最大光化学效

率和 SPAD 值则无显著差异,并且对其光合参数和生

长指标具有显著提升效应的氮、磷、钾配比和施用量

范围基本一致,说明木棉苗期的光合特性与生长表现

相契合。 但是,由于土壤水分和养分对植物光合特性

和生长存在明显的耦合效应,因此,筛选出合适的水

肥配比才是植物优质高产的必需条件[28-29]。 鉴于此,
需要对木棉在干热河谷地区的水肥耦合效应机制进

行深入研究。
综合考虑净光合速率、水分利用效率、苗高增长

量、地径增长量和叶面积增长量(由于各施肥处理对

木棉幼苗 PS域最大光化学效率和 SPAD 值的影响较

小,因此不予考虑),筛选出适宜木棉幼苗生长的施肥

处理组为 T6 和 T13,CO(NH2) 2、Ca(H2PO4) 2 和 KCl
的单株施用量分别为 4. 0、4. 0 和 1. 8 g,6. 0、8. 0 和

1. 2 g。 T7、T8、T10、T11、T14 和 T15 处理组的施肥效

果也较好,各处理组的 CO(NH2 ) 2、Ca (H2 PO4 ) 2 和

KCl 的单株施用量分别为 4. 0、6. 0 和 2. 4 g,4. 0、 8. 0
和 3. 0 g, 4. 0、 12. 0 和 1. 2 g, 6. 0、 4. 0 和 3. 0 g,
摇6. 0、10. 0 和 1. 8 g 以及 6. 0、12. 0 和 2. 4 g。 经换算,
木棉苗期适宜的单株施肥量为 1. 84 或 2. 76 g N、
摇0. 72 ~ 2. 16 g P2O5、0. 72 ~ 1. 80 g K2O。
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