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摘要: 以凤丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ)单作模式为对照ꎬ对凤丹与女贞(Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ.)、木瓜

〔Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｈｏｕｉｎ) Ｋｏｅｈｎｅ〕、香椿〔Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.〕和胡桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)间作模

式下 ４ 月份至 ８ 月份田间小气候特征以及凤丹叶片叶绿素含量、光合特征参数和种实性状的变化进行了研究ꎬ并
对影响凤丹叶片净光合速率的主要因子进行了分析ꎮ 结果显示:不同间作模式下田间空气温度(Ｔａ)、空气相对湿

度(ＲＨ)和光合有效辐射(ＰＡＲ)以及凤丹叶片的叶绿素含量、净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)
和蒸腾速率(Ｔｒ)的变化趋势总体上均存在差异ꎮ 与凤丹单作模式相比ꎬ间作模式下田间 Ｔａ 和 ＰＡＲ 值均不同程度

降低ꎬ但 ＲＨ 值变化不明显ꎬ其中ꎬ凤丹－女贞间作模式对田间 Ｔａ 值的调节作用更明显ꎬ而在凤丹－木瓜间作模式下

田间 ＰＡＲ 值的降幅最大ꎮ 在不同间作模式下ꎬ凤丹叶片叶绿素含量总体上显著高于凤丹单作模式ꎬ以凤丹－木瓜

间作模式下叶绿素含量最高ꎻ总体上看ꎬ凤丹叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 值以及单株果荚数、单果种子数、果实直径、种子

千粒质量和种子产量在凤丹－女贞和凤丹－香椿间作模式下均高于凤丹单作模式ꎬ但在凤丹－木瓜间作模式下则整

体较低ꎬ而 Ｃｉ 值则明显波动ꎮ 相关性分析及多元逐步回归分析结果显示:在不同间作模式下ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值与气

体交换参数和田间环境参数呈现不同程度的相关性ꎬ且影响 Ｐｎ 值的主要因子存在差异ꎮ 其中ꎬ在凤丹－女贞间作

模式下凤丹叶片 Ｐｎ 值随 ＰＡＲ 值的升高而减小ꎻ在凤丹－木瓜间作模式下凤丹叶片 Ｐｎ 值随 Ｃｉ、Ｔａ 和 ＰＡＲ 值的升高

而减小ꎻ在凤丹－香椿间作模式下凤丹叶片 Ｐｎ 值随 Ｇｓ 和 Ｔｒ 值的升高而增大ꎬ随 Ｃｉ 值的升高而减小ꎻ在凤丹－胡桃

间作模式下凤丹叶片 Ｐｎ 值随 ＲＨ 值的升高而增大ꎮ 综合分析结果表明:与凤丹单作相比ꎬ凤丹与其他树种间作可

有效调节田间小气候ꎬ降低田间空气温度和光合有效辐射ꎬ且可不同程度影响凤丹叶片净光合速率和种实发育ꎬ其
中ꎬ凤丹－女贞和凤丹－香椿间作模式对田间小气候的调节效应更强ꎬ可使凤丹叶片净光合速率增大ꎬ种子产量
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ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ Ｇｓ ａｎｄ Ｔｒ ｖａｌｕｅｓꎬ
ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｉ ｖａｌｕｅꎻ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊ. ｒｅｇｉａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＲＨ ｖａｌｕｅ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ
Ｐ. ｏｓｔｉｉꎬ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅꎬ
ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ
ｌｅａｆ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌ. ｌｕｃｉｄｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇꎻ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ
ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄꎻ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

　 　 作为新兴木本油料作物ꎬ油用牡丹具有结实率和

出油率高、适应性强的特点ꎬ在干旱以及土壤贫瘠地

区均能生长[１－２]ꎻ适当荫蔽的林下环境是油用牡丹最

适宜的生长环境[３－６]ꎮ 凤丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ
Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ)是油用牡丹主栽种类之一ꎬ喜好温湿气

候ꎬ适合在安徽、山东和河南等温暖平原地区种植ꎮ
目前ꎬ对凤丹的研究主要集中在栽培措施[１]、籽油成

分[７]、提取工艺[８－９] 及组织培养[１０－１１] 等方面ꎬ且对单

作条件下凤丹的部分生长特性也有少量研究[１２－１４]ꎮ
间作模式能改善田间通风透光条件、提高光合效率ꎬ
可通过合理配置种植种类达到增产的目的ꎬ因而ꎬ对
凤丹间作模式进行研究ꎬ了解单作和间作模式下凤丹

生长发育和产量的差异ꎬ有助于凤丹栽培措施改进和

产业化发展ꎬ提高土地资源利用率ꎬ增加单位面积

收益ꎮ
鉴于此ꎬ作者以凤丹单作模式为对照ꎬ利用植物

生长特性的不同ꎬ选取有经济价值和观赏价值且适宜

在河南种植的女贞 ( Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ.)、木瓜

〔Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｈｏｕｉｎ) Ｋｏｅｈｎｅ〕、香椿〔Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ ( Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.〕 和 胡 桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ
Ｌｉｎｎ.)４ 个树种ꎬ设置 ４ 种凤丹间作模式ꎬ通过对田间

小气候特征以及凤丹叶片的叶绿素含量和光合特征

参数以及种实性状等指标的变化ꎬ分析影响凤丹叶片

净光合速率和种子产量的主要因子ꎬ以期探索凤丹与

经济树种的合理间作模式ꎬ从而为油用牡丹的推广栽

培提供基础资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试凤丹为 ７ 年生植株ꎬ栽植于郑州师范学院黄

河滩基地(地理坐标为东经 １１３°３８′、北纬 ３４°５１′)ꎮ
该区域属北温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎻ年均气

温约 １４.４ ℃ꎬ年均降水量 ６４０.９ ｍｍꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ年

７３
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日照时数约 ２ ４００ ｈꎻ土壤属于潮土ꎬ呈碱性ꎮ 栽植地

原为小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)种植地ꎬ水肥状况

良好ꎮ
１.２　 方法

１.２. １ 　 间作模式设置 　 以凤丹单作模式为对照

(ＣＫ)ꎬ并设置凤丹－女贞、凤丹－木瓜、凤丹－香椿和

凤丹－胡桃 ４ 种间作模式ꎮ 每种模式 ３ 个小区ꎬ共 １５
个小区ꎬ小区间隔 ２ ｍꎻ每小区长 １２ ｍ、宽 １０ ｍꎬ面积

１２０ ｍ２ꎮ 胡桃、女贞和香椿株距 ３ ｍ、行距 ４ ｍꎬ每小

区栽植 １５ 株ꎻ木瓜为就地栽培ꎬ株距 ２ ｍ、行距 ３ ｍꎬ
每小区栽植 ２１ 株ꎻ凤丹株距 ３０ ｃｍ、行距 ８０ ｃｍꎬ单作

和间作小区内均栽植 ４１０ 株ꎮ 间作树种以及凤丹的

种植方向均为东西走向ꎬ种植时间为 ２０１４ 年春季ꎻ各
小区的田间管理措施一致ꎬ定期除草和浇水ꎮ
１.２.２　 光合特征参数及田间环境参数测定　 在 ２０１８
年的 ４ 月份至 ８ 月份ꎬ在每月中下旬(具体日期视天

气而定)选择连续晴朗无风天气ꎬ于 ９:００ 至 １１:００ꎬ
用 ＬＩ－６４００ 光合仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定叶片的

净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)
和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ同时测定空气温度(Ｔａ)、空气相对

湿度(ＲＨ)及光合有效辐射(ＰＡＲ)等环境参数ꎻ测定

时使用自然光ꎬ叶室温度和叶室内空气相对湿度设置

为环境温度和相对湿度ꎬ叶室光强为林下光合有效辐

射ꎬ气体流速 ５００ μｍｏｌ􀅰ｓ－１ꎬ叶室 ＣＯ２ 浓度为环境

ＣＯ２浓度(３８０~４２０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)ꎮ
测定时ꎬ每小区选择长势基本一致的凤丹 ５ 株ꎬ

在植株中部当年生枝条上选择第 ２ 或第 ３ 枚健康成

熟的叶片供试ꎮ 每株选 ３ 枚叶片ꎬ每个指标重复测定

３ 次ꎬ每月重复测定 ３ 轮ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.３　 叶绿素含量测定　 上述指标测量完成后采集

凤丹叶片ꎬ每小区随机选取 ３~５ 枚叶片ꎬ去除叶脉后

剪碎ꎬ用万分之一分析天平称取 ０. ０５ ｇꎬ参照文献

[１５]的方法测定叶绿素含量ꎮ 重复测定 ３ 次ꎬ结果

取平均值ꎮ
１.２.４　 种实性状和产量指标测定　 在凤丹种子成熟

时(２０１８ 年 ８ 月上旬)ꎬ每小区随机选择凤丹 １５ 株ꎬ
统计每个单株的果荚数量和单果种子数ꎬ用游标卡尺

(精度 ０.０１ ｍｍ)测量果实直径(即果荚的长度)ꎬ用
万分之一分析天平称量种子千粒质量ꎮ 所有指标重

复测量 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
在每个小区内划分 １ 个面积 ３ ｍ×３ ｍ 的样方ꎬ采

集样方内所有凤丹的果荚ꎬ待种子后熟后脱粒并称

量ꎬ根据公式“种子产量 ＝ (３ 个样方种子产量平均

值 / ９)×１０ ０００”计算单位面积凤丹种子产量[１６]ꎮ
１.３　 数据处理和分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件对数据进行

处理和作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行方差分析及

多元逐步回归分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同间作模式下凤丹田间环境参数的变化

以凤丹单作模式为对照ꎬ不同间作模式下 ４ 月份

至 ８ 月份凤丹田间空气温度( Ｔａ)、空气相对湿度

(ＲＨ)和光合有效辐射(ＰＡＲ)的变化见表 １ꎮ
２.１.１　 Ｔａ 值的变化 　 由表 １ 可见:在凤丹单作和不

同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份田间 Ｔａ 值的变化趋

势存在差异ꎮ 其中ꎬ田间 Ｔａ 值在凤丹单作和凤丹－
女贞间作模式下呈逐渐升高的变化趋势ꎻ在其他 ３ 种

间作模式下总体呈先升高后降低的变化趋势ꎮ
４ 月份和 ５ 月份ꎬ田间 Ｔａ 值在凤丹－女贞间作模

式下显著低于凤丹单作和其他间作模式ꎻ６ 月份ꎬ田
间 Ｔａ 值在凤丹单作和各间作模式间无显著差异ꎻ
７ 月份和 ８ 月份ꎬ田间 Ｔａ 值在 ４ 种间作模式下显著

低于凤丹单作模式ꎮ 总体上看ꎬ除 ４ 月份外ꎬ田间 Ｔａ
值在各间作模式下均低于凤丹单作模式ꎬ说明间作模

式能有效降低田间 Ｔａ 值ꎮ 在 ４ 种间作模式中ꎬ凤丹－
女贞间作模式下田间 Ｔａ 值在 ４ 月份至 ６ 月份均最

低ꎬ且在 ７ 月份和 ８ 月份与其他间作模式无显著差

异ꎬ表明与其他间作模式相比ꎬ凤丹－女贞间作模式

对田间 Ｔａ 值的调节作用更明显ꎮ
２.１.２　 ＲＨ 值的变化　 由表 １ 可见:在凤丹单作和不

同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份田间 ＲＨ 值的变化趋

势存在差异ꎮ 其中ꎬ田间 ＲＨ 值在凤丹单作和凤丹－
女贞间作模式下呈“降低—升高—降低” 的变化趋

势ꎬ在凤丹－木瓜间作模式下呈先降低后升高的变化

趋势ꎬ在凤丹－香椿和凤丹－胡桃间作模式下呈波动

的变化趋势ꎮ
４ 月份ꎬ田间 ＲＨ 值在 ４ 种间作模式下低于凤丹

单作模式ꎻ５ 月份ꎬ田间 ＲＨ 值仅在凤丹－木瓜间作模

式下显著低于凤丹单作模式ꎬ而在其他 ３ 种间作模式

下均显著高于凤丹单作模式ꎻ６ 月份和 ８ 月份ꎬ６ 月份

田间 ＲＨ 值在凤丹－女贞和凤丹－木瓜间作模式下显

著低于凤丹单作模式ꎬ而 ８ 月份田间 ＲＨ 值则显著高

８３
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于凤丹单作模式ꎬ但在其他 ２ 种间作模式下这 ２ 个月

份与凤丹单作模式无显著差异ꎻ７ 月份ꎬ田间 ＲＨ 值

仅在凤丹－女贞间作模式下显著高于凤丹单作模式ꎬ
而在其他 ３ 种间作模式下与凤丹单作模式均无显著

差异ꎮ 总体上看ꎬ与凤丹单作模式相比ꎬ间作模式对

田间 ＲＨ 值的调节作用不强ꎮ 另外ꎬ在 ４ 种间作模式

中ꎬ凤丹－木瓜间作模式下田间 ＲＨ 值在 ４ 月份至

７ 月份总体上较低ꎬ仅在 ８ 月份略高于其他间作模

式ꎬ表明与其他间作模式相比ꎬ凤丹－木瓜间作模式

对田间 ＲＨ 值的调节作用更小ꎮ

２.１.３　 ＰＡＲ 值的变化　 由表 １ 可见:在凤丹单作和

不同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份田间 ＰＡＲ 值的变

化趋势存在差异ꎮ 其中ꎬ田间 ＰＡＲ 值在凤丹单作模

式下呈逐渐增大的趋势ꎬ而在 ４ 种间作模式下则呈

“升高—降低—升高”的变化趋势ꎮ
４ 月份至 ８ 月份ꎬ田间 ＰＡＲ 值在 ４ 种间作模式下

总体上均显著低于凤丹单作模式ꎬ其中ꎬ在凤丹－木
瓜间作模式下均最低且均显著低于其他间作模式ꎮ
总体上看ꎬ间作模式可导致田间 ＰＡＲ 值降低ꎬ且以凤

丹－木瓜间作模式下田间 ＰＡＲ 值的降幅最大ꎮ

表 １　 不同间作模式下凤丹田间环境参数的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份空气温度 / ℃ 　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ２４.６±０.６ａ ３１.３±２.０ａ ３４.８±２.３ａ ３６.３±２.４ａ ３８.０±１.８ａ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ２２.７±０.７ｂ ２８.１±２.８ｂ ３１.８±１.６ａ ３３.３±３.５ｂ ３５.５±２.０ｂ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２５.５±１.２ａ ３１.０±１.５ａ ３２.６±１.７ａ ３３.４±２.８ｂ ３２.４±１.４ｂ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２６.４±０.７ａ ３１.０±１.０ａ ３２.５±２.９ａ ３４.１±２.０ｂ ３４.１±３.７ｂ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ２７.３±１.２ａ ３１.２±０.９ａ ３３.３±１.５ａ ３２.９±１.７ｂ ３３.１±２.８ｂ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份空气相对湿度 / ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ５８.５７±５.１６ａ ５０.９０±４.１２ｂ ５４.３３±７.２３ａ ６２.６３±４.２１ｂｃ ５９.５５±７.２１ｂ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ５４.６５±２.５２ａｂ ５４.２１±５.３６ａ ４８.１４±７.３２ｂ ７３.１８±５.２３ａ ６１.９９±７.３４ａ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４７.９０±４.４８ｃ ４４.７６±４.６５ｃ ４８.９０±４.２３ｂ ５９.９３±５.２１ｃ ６３.５７±６.２１ａ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５２.６３±５.８６ｂ ５５.３１±６.６５ａ ５３.９８±５.３２ａ ６２.２４±４.２３ｂ ５９.８６±４.２１ｂ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ４４.９８±２.９６ｃ ５４.２６±５.３４ａ ５３.７５±３.４５ａ ６３.２５±７.４３ｂ ６０.２９±５.７８ａｂ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份光合有效辐射 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ９９１.０９±３９.３５ａ １ ３４６.３２±２０.２４ａ １ ５２１.０２±４３.６５ａ １ ６０５.８１±５４.２３ａ １ ７３０.００±５６.３２ａ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ９３８.４５±２９.９１ｂ １ １８１.０９±５３.３２ｂ １ １２６.０４±５４.１２ｂ １ １０３.５４±３４.６７ｂ １ ２８０.１７±４６.６４ｂ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ８９１.３０±４２.７０ｃ ９００.３７±４２.３４ｃ ７２９.３５±３４.３２ｃ ７４９.３０±５６.４５ｄ ９５７.６７±４５.３４ｃ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ９７５.０３±４４.１７ａ １ １１６.０５±３４.６７ｂ １ １１８.３５±５４.２３ｂ １ ０６３.６８±６０.４３ｂｃ １ ３３５.６０±６７.３２ｂ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ９３９.５５±３４.０８ｂ １ １５８.２０±４５.２３ｂ １ １３３.５２±８９.５４ｂ １ ０２６.９７±６０.３３ｃ １ ３１６.５６±５７.３２ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２　 不同间作模式下凤丹叶片叶绿素含量和光合特

征参数的变化

以凤丹单作模式为对照ꎬ不同间作模式下 ４ 月份

至 ８ 月份凤丹叶片的叶绿素含量、净光合速率(Ｐｎ)、
气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)
的变化见表 ２ꎮ
２.２.１　 叶绿素含量的变化　 由表 ２ 可见:在凤丹单作

和不同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份凤丹叶片叶绿素

含量的变化趋势存在差异ꎮ 其中ꎬ凤丹叶片叶绿素含

量在凤丹单作模式下呈逐渐降低的变化趋势ꎬ在凤

丹－女贞、凤丹－香椿和凤丹－胡桃间作模式下呈“降

低—升高—降低”的变化趋势ꎬ在凤丹－木瓜间作模

式下呈波动的变化趋势ꎮ
４ 月份和 ５ 月份ꎬ凤丹叶片叶绿素含量在凤丹－

木瓜、凤丹－香椿和凤丹－胡桃间作模式下总体显著

高于凤丹单作模式ꎻ６ 月份至 ８ 月份ꎬ凤丹叶片叶绿

素含量在 ４ 种间作模式下均显著高于凤丹单作模式ꎮ
在 ４ 种间作模式中ꎬ凤丹－木瓜间作模式下凤丹叶片

叶绿素含量在 ４ 月份至 ８ 月份均最高ꎬ且显著高于凤

丹单作模式ꎬ且除 ４ 月份外ꎬ其他月份还显著高于其

他间作模式ꎮ 总体上看ꎬ间作模式可显著提高凤丹叶

片叶绿素含量ꎬ且以凤丹－木瓜间作模式的增幅最大ꎮ

９３
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表 ２　 不同间作模式下凤丹叶片的叶绿素含量和光合特征参数的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份叶片叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) １.８８±０.１８ｂ １.６３±０.１１ｃ ０.８６±０.１２ｃ ０.８０±０.１４ｃ ０.７６±０.１０ｄ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ １.８２±０.２０ｂ １.６８±０.０８ｃ １.０９±０.０２ｂ １.８６±０.１９ｂ １.０７±０.１１ｃ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２.２１±０.１９ａ ３.００±０.０６ａ ２.３８±０.１０ａ ２.６０±０.１４ａ １.９９±０.３０ａ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １.９４±０.０２ａ １.６０±０.０２ｃ １.０５±０.０８ｂ １.７０±０.１０ｂ ０.９２±０.１９ｃ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ２.１６±０.２７ａ １.９１±０.１９ｂ １.１７±０.１１ｂ １.７７±０.１２ｂ １.２６±０.２５ｂ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份叶片净光合速率 / (μｍｏｌ∙ｍ－２∙ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) １１.３３±０.２３ｂ １３.３６±１.３４ａ １２.４７±２.０３ｂ １０.８６±１.２３ｂ ８.３６±１.０３ｂ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ １３.６９±２.４５ａ １４.６０±０.９５ａ １４.２０±３.０１ａ １３.７８±１.７８ａ ９.５８±０.８５ａ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ９.６５±０.６２ｃ ８.０５±１.５４ｃ ７.８８±２.９８ｃ ６.１７±０.８３ｃ ６.０６±１.３４ｃ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １１.４９±１.３１ｂ １３.９０±１.５７ａ １４.４６±１.９５ａ １１.２６±１.３５ｂ １０.１９±０.６１ａ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ９.６５±１.４１ｃ １１.９３±３.２０ｂ １２.０９±３.４６ｂ １０.６０±２.６４ｂ ９.６４±０.７４ａ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份叶片气孔导度 / (ｍｏｌ∙ｍ－２∙ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ０.１５±０.０２ａｂ ０.１９±０.０１ｂｃ ０.１５±０.０２ｂ ０.１７±０.０３ａ ０.１８±０.０３ｂ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ０.２１±０.０１ａ ０.２２±０.０３ａ ０.２３±０.０１ａ ０.１８±０.０３ａ ０.２０±０.０２ａ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.１５±０.０３ａｂ ０.１２±０.０２ｄ ０.０８±０.０２ｃ ０.１２±０.０１ｂ ０.１４±０.０３ｃ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.１６±０.０２ａ ０.１９±０.０１ｂｃ ０.２２±０.０２ａ ０.１９±０.０３ａ ０.２１±０.０１ａ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ０.１３±０.０２ｂ ０.１７±０.０２ｃ ０.１３±０.０１ｂ ０.１８±０.０２ａ ０.１９±０.０２ａｂ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份叶片胞间 ＣＯ２浓度 / (μｍｏｌ∙ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ２９６.０４±１２.０９ａｂ ２５７.０３±１０.３７ｂ ２６７.７３±１４.９２ｂ ２７９.２２±１２.４９ｃ ３２４.４６±１４.５０ｂｃ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ３１３.２５±１３.４８ａ ２１３.２３±２０.５７ｄ ２９４.８４±１５.２３ａ ２４８.３３±１０.４３ｄ ２５５.４３±１３.３８ｄ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２６９.４７±１０.３１ｃ ２８４.３３±１８.３８ａ ２６５.０５±２０.３２ｂ ３２７.５２±９.９０ａ ４４７.６５±１６.２１ａ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２７３.５３±１５.３２ｂｃ ２３８.６６±１５.３１ｃ ２７０.６１±１９.４２ｂ ３０８.９４±１６.３２ｂ ３３２.３２±１５.３１ｂ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ２８６.８６±１７.６４ｂ ２７９.８４±１６.４２ａ ２３７.９６±１８.３５ｃ ２５８.１４±１７.４３ｄ ３０７.４８±１５.２５ｃ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

不同月份叶片蒸腾速率 / (ｍｍｏｌ∙ｍ－２∙ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ３.３６±０.７５ａ ４.１７±０.３６ａ ３.３７±０.９７ｂ ３.０３±０.５２ｂ ２.９０±０.７５ｃ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ２.５５±０.５３ｂ ３.４６±０.６７ｂ ４.４６±０.２４ａ ３.６２±１.０７ａ ３.７０±０.４６ａｂ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２.５１±０.３２ｂ ２.８８±０.１６ｃ ２.２１±０.６５ｃ ２.４２±０.９２ｃ ２.６２±０.７３ｃ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３.１４±０.２１ａ ３.６３±０.５４ａｂ ３.４６±０.２１ｂ ３.８３±１.３４ａ ４.０１±０.８０ａ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ３.３０±０.６３ａ ３.８７±０.５７ａ ３.３０±０.７５ｂ ３.５９±０.９９ａ ３.６０±０.６１ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２.２　 Ｐｎ 值的变化　 由表 ２ 可见:在凤丹单作和不

同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份凤丹叶片 Ｐｎ 值的变

化趋势存在差异ꎮ 其中ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值在凤丹－木
瓜间作模式下呈逐渐下降的变化趋势ꎬ而在凤丹单作

和其他 ３ 种间作模式下呈先升高后降低的变化趋势ꎮ

总体上看ꎬ４ 月份至 ８ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值在凤

丹－女贞间作模式下显著高于凤丹单作模式ꎬ在凤

丹－木瓜间作模式下显著低于凤丹单作模式ꎬ在凤

丹－香椿间作模式下高于凤丹单作模式ꎬ在凤丹－胡
桃间作模式下仅 ８ 月份高于凤丹单作模式ꎬ但后 ２ 种

０４
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间作模式下仅部分月份与凤丹单作模式差异显著ꎬ说
明凤丹－女贞间作模式可显著提高凤丹叶片 Ｐｎ 值ꎮ
２.２.３　 Ｇｓ 值的变化　 由表 ２ 可见:在凤丹单作和不

同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份凤丹叶片 Ｇｓ 值的变

化趋势存在差异ꎮ 其中ꎬ凤丹叶片 Ｇｓ 值在凤丹－木
瓜间作模式下呈先降低后升高的变化趋势ꎬ而在凤丹

单作和其他 ３ 种间作模式下呈“升高—降低—升高”
的变化趋势ꎮ

４ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｇｓ 值仅在凤丹－胡桃间作模式

下低于凤丹单作模式ꎬ在其他间作模式下则高于或等

于凤丹单作模式ꎬ且无显著差异ꎻ５ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｇｓ
值在凤丹－女贞间作模式下显著高于凤丹单作模式ꎬ
在凤丹－木瓜间作模式下则显著低于凤丹单作模式ꎬ
在其他 ２ 种间作模式下则与凤丹单作模式无显著差

异ꎻ６ 月份至 ８ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｇｓ 值在凤丹－木瓜间

作模式下显著低于凤丹单作和其他间作模式ꎬ而在凤

丹－女贞和凤丹－香椿间作模式下则明显高于凤丹单

作模式ꎬ且在 ６ 月份和 ８ 月份差异显著ꎮ 总体上看ꎬ
凤丹叶片 Ｇｓ 值在凤丹－女贞间作模式下最高ꎬ而在

凤丹－木瓜间作模式下最低ꎬ说明凤丹－女贞间作模

式有助于增大凤丹叶片 Ｇｓ 值ꎮ
２.２.４　 Ｃｉ 值的变化　 由表 ２ 可见:在凤丹单作和不

同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份凤丹叶片 Ｃｉ 值的变化

趋势存在差异ꎮ 其中ꎬ凤丹叶片 Ｃｉ 值在凤丹单作以

及凤丹－香椿和凤丹－胡桃间作模式下呈先降低后升

高的变化趋势ꎬ在凤丹－女贞间作模式下总体呈波动

降低的变化趋势ꎬ在凤丹 －木瓜间作模式下呈 “升

高—降低—升高”的变化趋势ꎮ
５ 月份、７ 月份和 ８ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｃｉ 值在凤丹－

女贞间作模式下均最低ꎬ在凤丹－木瓜间作模式下均

最高ꎬ且总体上与凤丹单作和其他间作模式差异显

著ꎻ４ 月份和 ６ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｃｉ 值在凤丹－女贞间

作模式下均最高ꎬ且总体上显著高于凤丹单作和其他

间作模式ꎬ但 ４ 月份凤丹叶片 Ｃｉ 值在凤丹－木瓜间作

模式下最低ꎬ６ 月份凤丹叶片 Ｃｉ 值则在凤丹－胡桃间

作模式下最低ꎬ且均显著低于凤丹单作和其他间作模

式ꎮ 总体上看ꎬ与凤丹单作模式相比ꎬ在凤丹－女贞

和凤丹－木瓜间作模式下凤丹叶片 Ｃｉ 值波动较大ꎮ
２.２.５　 Ｔｒ 值的变化　 由表 ２ 可见:在凤丹单作和不

同间作模式下ꎬ４ 月份至 ８ 月份凤丹叶片 Ｔｒ 值的变化

趋势存在差异ꎮ 其中ꎬ凤丹叶片 Ｔｒ 值在凤丹单作模

式下呈先升高后降低的变化趋势ꎬ而在 ４ 种间作模式

下呈“升高—降低—升高”的变化趋势ꎮ
４ 月份至 ８ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｔｒ 值在凤丹－木瓜间

作模式下均最低ꎬ且总体上与凤丹单作和其他间作模

式差异显著ꎮ ４ 月份和 ５ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｔｒ 值在 ４ 种

间作模式下均低于凤丹单作模式ꎬ但仅在凤丹－女贞

和凤丹－木瓜间作模式下与凤丹单作模式差异显著ꎻ
６ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｔｒ 值在凤丹－女贞间作模式下最

高ꎬ且与凤丹单作和其他间作模式差异显著ꎻ７ 月份

和 ８ 月份ꎬ凤丹叶片 Ｔｒ 值在凤丹－香椿间作模式下均

最高ꎬ且均与凤丹单作和凤丹－木瓜间作模式差异显

著ꎮ 总体上看ꎬ与凤丹单作模式相比ꎬ实验前中期ꎬ
４ 种间作模式下凤丹叶片 Ｔｒ 值均较低ꎻ但在实验中

期和后期ꎬ凤丹叶片 Ｔｒ 值在凤丹－女贞和凤丹－香椿

间作模式下较高ꎬ而在凤丹－木瓜间作模式下整体

较低ꎮ
２.３　 不同间作模式下凤丹叶片净光合速率的相关性

分析

以凤丹单作模式为对照ꎬ在不同间作模式下凤丹

叶片的净光合速率(Ｐｎ)与气体交换参数〔气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)〕和田间环

境参数〔空气温度(Ｔａ)、空气相对湿度(ＲＨ)和光合

有效辐射(ＰＡＲ)〕的相关系数见表 ３ꎮ 在相关性分析

的基础上ꎬ为进一步确定影响凤丹叶片 Ｐｎ 值的主要

因子ꎬ以 Ｐｎ 值为因变量( Ｙ)ꎬ以 Ｇｓ(Ｘ１ )、Ｃｉ (Ｘ２ )、
Ｔｒ(Ｘ３)、Ｔａ(Ｘ４)、ＲＨ(Ｘ５)和 ＰＡＲ(Ｘ６)值为自变量进

行多元逐步回归分析ꎬ结果见表 ４ꎮ
由表 ３ 可见:从 Ｇｓ 值看ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值仅在凤

丹－香椿间作模式下与 Ｇｓ 值呈显著正相关ꎻ从 Ｃｉ 值
看ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值在凤丹单作模式下与 Ｃｉ 值呈显著

负相关ꎬ在凤丹－木瓜和凤丹－香椿间作模式下与 Ｃｉ
值呈极显著负相关ꎻ从 Ｔｒ 值看ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值在凤

丹单作以及凤丹－女贞和凤丹－胡桃间作模式下与 Ｔｒ
值呈显著正相关ꎻ从 Ｔａ 值看ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值在凤丹

单作和凤丹－木瓜间作模式下与 Ｔａ 值分别呈显著和

极显著负相关ꎬ在凤丹－胡桃间作模式下与 Ｔａ 值呈

显著正相关ꎻ从 ＲＨ 值看ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值在凤丹单作

以及凤丹－香椿和凤丹－木瓜间作模式下与 ＲＨ 值呈

显著或极显著负相关ꎬ在凤丹－胡桃间作模式下与

ＲＨ 值呈极显著正相关ꎻ从 ＰＡＲ 值看ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ
值仅在凤丹－女贞和凤丹－木瓜间作模式下与 ＰＡＲ
值分别呈显著负相关和显著正相关ꎮ

由表 ４ 可见:在不同间作模式下ꎬ影响凤丹叶片

１４
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表 ３　 不同间作模式下凤丹叶片净光合速率(Ｐｎ)与气体交换参数和田间环境参数的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｐｎ 值与各参数的相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐｎ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ１)

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｔａ ＲＨ ＰＡＲ

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ０.２３１ －０.３４６∗ ０.６３２∗ －０.３６２∗ －０.３４３∗ －０.３２９
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ０.１６９ ０.０３７ ０.１７１∗ －０.０１４ －０.２０９ －０.３７６∗
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.１５９ －０.５６６∗∗ ０.１７１ －０.６１９∗∗ －０.５５７∗∗ ０.１２５∗
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.３６５∗ －０.５０５∗∗ ０.０６６ －０.０６５ －０.３６８∗ －０.２８８
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ －０.０５４ －０.３０２ ０.１２９∗ ０.３４９∗ ０.０７３∗∗ ０.０９２

　 １)Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｔａ: 空气温度 Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＲＨ: 空气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ ＰＡＲ: 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ４　 不同间作模式下凤丹叶片净光合速率与气体交换参数和田间环境参数的多元逐步回归分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ ｗｉｔｈ ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

回归方程１)

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ１) Ｒ２ Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ Ｓｉｇ.

凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) Ｙ＝ ９.８１７－０.０１６Ｘ２＋１.８２０Ｘ３ ０.５２３ １４.８０７ Ｐ<０.０１
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ｙ＝ １８.９７９－０.００５Ｘ６ ０.１４２ ４.９５０ Ｐ<０.０１
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｙ＝ １９.６４１－０.０１０Ｘ２－０.２９０Ｘ４－０.１０２Ｘ６ ０.５１９ １４.５４６ Ｐ<０.０１
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｙ＝ １５.４４４＋１９.８１９Ｘ１－０.０３６Ｘ２＋０.８７８Ｘ３ ０.５１４ ９.１６４ Ｐ<０.０１
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｙ＝ １０.２５４＋０.５２４Ｘ５ ０.６２５ １２.８７５ Ｐ<０.０１

　 １) Ｙ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｘ１: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｘ２: 胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｘ３: 蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｘ４: 空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｘ５: 空气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ Ｘ６: 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

Ｐｎ 值的气体交换参数和田间环境参数存在差异ꎮ
４ 月份至 ８ 月份ꎬ在凤丹单作模式下ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值

主要受 Ｃｉ 和 Ｔｒ 值的影响ꎬ随 Ｃｉ 值的升高而减小ꎬ随
Ｔｒ 值的升高而增大ꎻ在凤丹－女贞间作模式下ꎬ凤丹

叶片 Ｐｎ 值主要受 ＰＡＲ 值影响ꎬ随 ＰＡＲ 值的升高而

减小ꎻ在凤丹－木瓜间作模式下ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值主要

受 Ｃｉ、Ｔａ 和 ＰＡＲ 值的影响ꎬ均随 Ｃｉ、Ｔａ 和 ＰＡＲ 值的

升高而减小ꎻ在凤丹－香椿间作模式下ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ
值主要受 Ｇｓ、Ｃｉ 和 Ｔｒ 值的影响ꎬ随 Ｇｓ 和 Ｔｒ 值的升

高而增大ꎬ随 Ｃｉ 值的升高而减小ꎻ在凤丹－胡桃间作

模式下ꎬ凤丹叶片 Ｐｎ 值主要受 ＲＨ 值的影响ꎬ随 ＲＨ
值的升高而增大ꎮ
２.４　 不同间作模式下凤丹种实性状和种子产量的

比较

以凤丹单作模式为对照ꎬ不同间作模式下凤丹的

种实性状和种子产量见表 ５ꎮ
由表 ５ 可见:凤丹的单株果荚数、单果种子数、果

实直径、种子千粒质量和种子产量均在凤丹－木瓜间

作模式下最低ꎬ且除种子千粒质量外ꎬ其余 ４ 个指标

与凤丹单作和其他间作模式的差异显著ꎻ而单株果荚

表 ５　 不同间作模式下凤丹种实性状及种子产量的比较(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

单株果荚数
Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单果种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

果实直径 / ｃｍ
Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

种子千粒质量 / ｇ
１ ０００￣ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ

种子
产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ
凤丹单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ (ＣＫ) ４.５±０.４ａ ３４.９±３.３ｂ １０.９８±０.３０ｂ ３２５.６６±１０.９８ｃ １ ０９９.５７±２８.１３ｂ
凤丹－女贞间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ５.０±０.２ａ ４０.９±３.０ａ １２.２０±０.６５ａｂ ４０９.７８±１５.２１ａ １ ５７０.７５±３４.２５ｂ
凤丹－木瓜间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２.０±０.２ｂ ３０.２±３.３ｃ ９.８８±０.４５ｃ ３０１.０４±９.７９ｃ ８１９.３３±４４.０７ｃ
凤丹－香椿间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４.９±０.２ａ ４４.３±４.１ａ １３.５５±０.７４ａ ３８８.２７±１４.５２ｂ １ ７４１.３７±２７.２０ａ
凤丹－胡桃间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｉｉ￣Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ４.５±０.３ａ ３６.９±４.０ｂ １０.３０±０.６８ｂ ３０８.５６±１９.２４ｃ ９１８.６６±３３.１８ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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数和种子千粒质量则在凤丹－女贞间作模式下最高ꎬ
单果种子数、果实直径和种子产量均在凤丹－香椿间

作模式下最高ꎬ其中ꎬ种子千粒质量和种子产量与凤

丹单作和其他间作模式的差异显著ꎮ
总体上看ꎬ在凤丹－香椿间作模式下ꎬ凤丹的单

果种子数、果实直径和种子产量均最高ꎬ单株果荚数

和种子千粒质量则位居第 ２ꎻ而在凤丹－女贞间作模

式下ꎬ凤丹的单株果荚数和种子千粒质量最高ꎬ其单

果种子数、果实直径和种子产量则位居第 ２ꎬ表明凤

丹－香椿和凤丹－女贞这２ 种间作模式有利于凤丹的

种实发育ꎮ

３　 讨论和结论

植物的光合能力是影响作物产量的关键因子之

一ꎬ叶片具有较高的光合速率是作物高产的重要前

提[１７]ꎮ 环境因子通过改变作物叶片的光合性能影响

光合作用产物的合成、积累、转运和分配ꎬ并最终影响

作物产量[１８]ꎮ 不同的农作物及种植密度对田间小气

候的调节作用有一定差异[１９]ꎮ 本研究中ꎬ田间空气

温度在夏季(７ 月份和 ８ 月份)较高ꎬ与凤丹单作模式

相比ꎬ此阶段凤丹与其他树种的间作模式可使田间空

气温度降低 ２.２１ ℃ ~ ５.５８ ℃ꎬ可有效减轻高温对凤

丹叶片的伤害ꎻ但与凤丹单作模式相比ꎬ在间作模式

下光合有效辐射显著降低ꎬ且以凤丹－木瓜间作模式

下光合有效辐射最小ꎮ 在间作模式下ꎬ随着间作树种

枝叶的展开ꎬ田间光照强度降低ꎬ其中木瓜种植的株

距和行距均较小ꎬ因此林下透光性也最差ꎬ这是不同

间作模式下田间光合有效辐射存在差异的原因ꎮ 此

外ꎬ在田间空气温度较高的 ８ 月份ꎬ间作模式还具有

一定的增湿效应ꎬ可使空气相对湿度增加ꎮ 总体上

看ꎬ与凤丹单作模式相比ꎬ间作模式可导致田间空气

温度和光合有效辐射降低ꎬ空气相对湿度增加ꎮ
研究结果表明:间作模式可整体提高凤丹叶片的

叶绿素含量ꎬ但在不同间作模式下凤丹叶片净光合速

率的变化规律较为复杂ꎬ且在不同间作模式下凤丹叶

片净光合速率的主要影响因子不尽相同ꎬ可能与不同

间作模式下田间环境条件的差异有关ꎮ ４ 月份至８ 月

份ꎬ凤丹叶片净光合速率除在凤丹－木瓜间作模式下

呈逐渐下降的变化趋势外ꎬ在凤丹单作和其他间作模

式下均呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 在凤丹单作模

式下ꎬ凤丹叶片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

均在 ５ 月份达到峰值ꎬ但胞间 ＣＯ２浓度却最低ꎬ此时

期田间的空气温度和光合有效辐射不高ꎬ叶片气孔张

开ꎬ光合作用过程中 ＣＯ２ 的消耗量增多ꎬ导致胞间

ＣＯ２浓度降低ꎻ之后随夏季到来ꎬ田间光照强度增大、
空气温度升高ꎬ为防止高温和强光伤害ꎬ凤丹叶片的

气孔逐渐关闭、蒸腾速率下降ꎬ净光合速率也随之降

低ꎮ 总体上看ꎬ在凤丹－女贞和凤丹－香椿间作模式

下ꎬ凤丹叶片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率及

种实性状和种子产量等相关指标均较高ꎬ胞间 ＣＯ２浓

度均较低ꎬ说明间作女贞和香椿可提高凤丹的净光合

速率ꎬ并有利于其种实发育ꎮ ７ 月份至 ８ 月份ꎬ在不

同间作模式下凤丹叶片胞间 ＣＯ２浓度总体升高ꎬ但净

光合速率下降ꎬ主要是由非气孔限制因子引起[２０]ꎮ
彭晓邦等[２１]认为ꎬ间作模式下不同的田间环境

条件会造成土地生产力的差异ꎮ 王灿等[２２]的研究结

果显示: 胡椒 ( Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ Ｌｉｎｎ.) 与槟榔 ( Ａｒｅｃａ
ｃａｔｅｃｈｕ Ｌｉｎｎ.)间作ꎬ不仅使胡椒产量提高ꎬ还增加了

胡椒叶片中磷、钾等养分的含量ꎮ 师帅[２３]发现ꎬ油用

牡丹 与 石 楠 〔 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ ( Ｄｅｓｆｏｎｔａｉｎｅｓ )
Ｋａｌｋｍａｎ〕或黑胡桃( Ｊｕｇｌａｎｓ ｎｉｇｒａ Ｌｉｎｎ.)间作ꎬ油用

牡丹的种子产量分别增加了 １８.３％和 １０.９％ꎮ 本研

究中ꎬ凤丹与香椿或女贞间作种植也可使凤丹的种子

产量提高ꎬ与这 ２ 种间作模式下凤丹光合作用的提高

有密切关系ꎮ 但凤丹与木瓜间作种植后种子产量显

著降低ꎬ这可能与其田间光照环境变化和根系生长有

关ꎬ在凤丹－木瓜间作模式下田间光合有效辐射在各

月份均显著低于凤丹单作和其他间作模式ꎬ而在该间

作模式下凤丹叶片净光合速率与田间光合有效辐射

呈显著正相关ꎬ因而ꎬ其净光合速率也显著低于凤丹

单作和其他间作模式ꎬ加之木瓜为浅根性树种ꎬ可与

凤丹竞争水肥资源ꎬ从而导致凤丹种子减产ꎮ
综上所述ꎬ凤丹与其他树种间作可降低田间空气

温度和光合有效辐射ꎬ在空气温度较高时还可使空气

相对湿度增大ꎬ尤以凤丹－女贞和凤丹－香椿间作模

式对田间气候因子改良效果明显ꎬ使凤丹叶片的净光

合速率、气孔导度和蒸腾速率增大ꎬ有利于提高凤丹

的单株果荚数、单果种子数、果实直径和种子千粒质

量等指标ꎬ提升种子产量ꎮ 本研究仅对间作模式下凤

丹的光合特性、种实性状的变化以及田间小气候特征

的改变进行了初步研究ꎬ后续将对间作后物种间的化

感效应以及土壤肥力状况的变化等进行深入研究ꎬ以
期全面掌握间作种植模式对油用牡丹的综合效益ꎮ
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