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摘要： 采用完全随机区组设计，研究了留茬高度（１５、１０ 和 ５ ｃｍ）及平茬时间（１１ 月和 ２ 月）对凤丹（Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ．
Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ）３ 年生实生苗生长、光合生理和结实的影响。 结果表明：随留茬高度的降低，凤丹的冠幅、单株

新生枝数量、单株叶面积、比叶质量、叶片的光合作用参数〔包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和
水分利用效率（ＷＵＥ）〕和叶绿素含量、果荚直径、单果荚籽粒数以及百粒质量均呈逐渐增加的趋势，且明显高于对

照（未平茬处理）组。 在同一留茬高度，随着时间的推移，凤丹叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ 值以及叶绿素含量呈逐渐降

低的趋势，Ｔｒ 值呈逐渐升高的趋势。 １１ 月平茬处理组凤丹植株和叶片的生长指标、叶片光合作用参数以及结实指

标总体上高于 ２ 月平茬处理组。 方差分析结果表明：留茬高度处理组间凤丹的植株生长指标、叶片光合作用参数

和叶绿素含量以及结实指标均存在极显著差异，平茬时间处理组间凤丹的植株生长指标和结实指标总体上存在极

显著差异，其他指标间均无显著差异。 总体上看，留茬高度 ５ ｃｍ 和 １１ 月平茬处理利于凤丹塑造株型和提高光合效

率，能够为优产和高产提供更有利的生长条件。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ； ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ； ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ； ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆｒｕｉｔｉｎｇ

　 　 平茬是栽培育种中一种常用的技术手段，对优化

新生枝生长、叶面积、产量、果实品质以及光合作用与

营养储存之间的关系非常重要［１］。 适宜的留茬高度

和平茬时间对植物生长有重要意义。 休眠期平茬可

调整植物营养分配，培育合理的树体结构，改善植株

的通风和透光条件，提高植株光能利用率，从而不同

程度提高植株的产量和品质［２］。 休眠期内合理的平

茬时间也十分重要，平茬过早会迫使芽萌发，易遭受

冻害，平茬过晚植株已萌芽，养分损耗较多，影响植株

生 长。 有 关 平 茬 对 柠 条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
Ｋｏｍ．） ［３］、 沙 冬 青 〔 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
（Ｍａｘｉｍ． ｅｘ Ｋｏｍ．） Ｃｈｅｎｇ ｆ．〕 ［４］ 和四合木 （ Ｔｅｔｒａｅｎａ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ．） ［５］生长和生理特性影响的研究结

果表明：平茬对增加地上部分生物量以及提高光合速

率和水分利用效率有明显作用，还能提高潜在生产

力。 随着留茬高度的降低，株高生长量、冠幅生长量

和植株分枝数等生长指标的增加，光合效率和水分利

用率等生理指标也随之升高［５］。
油用 牡 丹 是 芍 药 科 （ Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ ） 芍 药 属

（Ｐａｅｏｎｉａ Ｌｉｎｎ．）牡丹组（Ｓｅｃｔ． Ｍｏｕｔａｎ ＤＣ．）植物中籽

粒出油率高（≥２２％）的种类的统称［６］。 凤丹（Ｐ． ｏｓｔｉｉ
Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ）结籽量大，出油率高，是目前

种植最为广泛的油用牡丹种类之一，也是中国特有的

木本油料作物。 ２０１４ 年国务院办公厅出台的《关于

加快木本油料产业发展的意见》中把油用牡丹确定

为中国重点发展的三大木本油料树种之一。 近年来，
很多地方开始注重发展油用牡丹产业。 但由于发展

刚刚起步，有关凤丹栽培方面的研究较少，加上凤丹

自然分枝少、角度小，接受阳光面积小，导致其产量较

低［７－８］。 自然状态下，幼年凤丹常不分枝，少有自基

部 ２ 或 ３ 分枝，对于以新生枝为结果枝的凤丹而言，
限制了植株高产结实的潜力。 目前，一些凤丹产业化

生产基地已逐渐意识到平茬的重要性，但相关平茬措

施的影响机制尚未明确。
鉴于此，作者尝试对凤丹 ３ 年生实生苗进行合理

的平茬处理，研究不同的留茬高度和平茬时间对凤丹

植株生长、光合生理以及结实的影响，以期找到凤丹

的最佳平茬方式，旨在为油用牡丹栽培措施优化和产

业化发展提供理论和实践依据。

１　 研究地概况和研究方法

１􀆰 １　 研究地概况

实验于 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１７ 年 ８ 月在陕西省杨

凌农业高新技术产业示范区大寨乡寨东村进行，该地

的地理坐标为北纬 ３４°２９′、东经 １０８°０４′。 该地区属

暖温带大陆性季风气候，年降水量 ６３５􀆰 １ ｍｍ，年蒸发

量 ９９３􀆰 ２ ｍｍ，年均温 １２􀆰 ９ ℃，年均日照时数 ２ １６３􀆰 ８
ｈ，≥１０ ℃年积温 ４ １８４ ℃，无霜期约 ２１１ ｄ。 田间管

理良好，地块平整，肥力均匀。
１􀆰 ２　 材料和实验设计

于 ２０１６ 年 ９ 月从育苗基地移栽凤丹 ３ 年生实生

苗，在实验地按小区种植，小区面积 ５ ｍ×５ ｍ，株行距

０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ８ ｍ。 采用完全随机区组设计，分别设置留

茬高度 １５、１０ 和 ５ ｃｍ，在 ２０１６ 年 １１ 月中旬（冬季休

眠期）和 ２０１７ 年 ２ 月中旬（春季萌芽前）进行平茬处

理，对照（ＣＫ）不进行平茬处理。 每个处理 ３ 个重复。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 植株生长指标测量和统计 　 于 ２０１７ 年 ７ 月

１０ 日（果实生长期），在每个小区中随机取 １０ 株凤丹

植株，使用卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）分别测量株高（自然高

度）和冠幅，重复测量 ３ 次，结果取平均值；使用卷尺

（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量单株所有新生枝的长度，使用游

标卡尺（精度 ０􀆰 １ ｍｍ）测量单株所有新生枝的基径，
重复测量 ３ 次，结果取平均值；统计单株新生枝数量。
１􀆰 ３􀆰 ２　 叶片生长指标测量　 于 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日，
在每个小区中随机取 １０ 株凤丹植株，使用 ＬＩ－３０００Ｃ
便携式叶面积仪（美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司）测量单株叶面

积，重复测量 ３ 次，结果取平均值；然后每株取 ３ 枚相

同叶位的叶片带回实验室，使用 ＬＩ－３０００Ｃ 便携式叶

４４
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面积仪测量各组叶片叶面积。 将叶片置于 １０５ ℃杀

青 ０􀆰 ５ ｈ，再置于 ８０ ℃烘干至恒质量，使用万分之一

电子天平称量其干质量。 各指标均重复测量 ３ 次，结
果取平均值。 分别根据公式“比叶质量 ＝单叶干质

量 ／单叶面积”和“比叶面积 ＝ 单叶面积 ／单叶干质

量”计算比叶质量和比叶面积。
１􀆰 ３􀆰 ３　 叶片光合作用参数测定 　 分别于 ２０１７ 年 ５
月、６ 月和 ７ 月每月上旬的晴天上午 ９：００ 至 １１：００，
使用 ＬＩ－６４００ＸＴ 便携式光合仪（美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司）
测定凤丹植株叶片的净光合速率 （ Ｐｎ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）。 测定时控制光照、空气相对

湿度和 ＣＯ２浓度等环境条件，每小区选取 ３ 株长势一

致的健康植株，每株选取 ３ 枚相同叶位的叶片为测定

对象。 叶片水分利用效率（ＷＵＥ）根据公式“ＷＵＥ ＝
Ｐｎ ／ Ｔｒ”进行计算。
１􀆰 ３􀆰 ４　 叶片叶绿素含量测定　 于上述同样的取样时

期，每小区选取 ３ 株凤丹植株，每株取 ３ 枚相同叶位

叶片，单株混匀，记为 ３ 个重复。 采用丙酮乙醇混合

液法［９］提取叶绿素，浸提后使用 ＵＶ－２４５０ 紫外可见

分光光度计（日本岛津公司）分别于波长 ６４５ 和 ６６３
ｎｍ 处测定样品的吸光值，然后计算叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）
和叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）的含量，并进一步计算叶绿素含量

（叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量之和）及叶绿素 ａ 含

量和叶绿素 ｂ 含量的比值（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）。
１􀆰 ３􀆰 ５　 结实指标测量　 于 ２０１７ 年 ８ 月初（成熟期），
随机选取 １０ 株凤丹植株摘取全部果实，统计 １０ 株植

株的果荚数量，使用百分之一天平称量各组果荚的总

质量，使用游标卡尺测量果荚直径。 阴干脱粒后计算

单果荚籽粒数，使用百分之一天平称量百粒质量，进

一步估算产量。 各指标均重复测量 ３ 次，结果取平

均值。
１􀆰 ４　 数据处理

使用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件对所测实验数据整理后，
采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析和单变量

多因素方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法进行

差异显著性分析［１０］。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 留茬高度对凤丹生长指标的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对植株生长指标的影响　 留茬高度对凤丹植

株生长指标的影响见表 １。 由表 １ 可以看出：各处理

组间凤丹的株高差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中，留茬 １５
ｃｍ 处理组的株高最高，为 ４５􀆰 ２ ｃｍ，留茬 １０ ｃｍ 处理

组的株高次之，为 ３９􀆰 ４ ｃｍ，留茬 ５ ｃｍ 处理组的株高

最低，为 ３３􀆰 ６ ｃｍ。 留茬 ５ ｃｍ 处理组的冠幅最大，为
４６􀆰 ８ ｃｍ，较 ＣＫ（对照，未平茬处理）组显著增加了

１０􀆰 ３８％；留茬 １０ ｃｍ 处理组的冠幅次之，为 ４５􀆰 ９ ｃｍ，
较 ＣＫ 组增加了 ８􀆰 ２５％。 各处理组间凤丹的新生枝

长度差异显著，其中，留茬 １０ ｃｍ 处理组的新生枝最

长，为 ３５􀆰 ０ ｃｍ，为 ＣＫ 组的 １􀆰 ２５ 倍，留茬 ５ 和 １５ ｃｍ
处理组的新生枝长度也显著大于 ＣＫ 组。 留茬 １５ 和

１０ ｃｍ 处理组的新生枝基径显著大于留茬 ５ ｃｍ 处理

组和 ＣＫ 组。 留茬 ５ ｃｍ 处理组的单株新生枝数量为

１􀆰 ７，显著大于其他处理组。
方差分析结果显示：各组间凤丹的株高、冠幅、新

生枝的长度和基径以及单株新生枝数量均存在极显

著差异。

表 １　 留茬高度对凤丹植株生长指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

新生枝长度 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

新生枝基径 ／ ｍｍ
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株新生枝数量
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 　 １５ ４５􀆰 ２±４􀆰 ９ａ ４３􀆰 ４±４􀆰 ６ｂ ３１􀆰 １±３􀆰 ７ｃ ９􀆰 ０３±０􀆰 ７２ａ １􀆰 ３±０􀆰 ３ｂ
　 　 　 １０ ３９􀆰 ４±５􀆰 ５ｃ ４５􀆰 ９±４􀆰 ８ａｂ ３５􀆰 ０±５􀆰 ７ａ ８􀆰 ３５±０􀆰 ９９ｂ １􀆰 ４±０􀆰 ６ｂ
　 　 　 ５ ３３􀆰 ６±７􀆰 １ｄ ４６􀆰 ８±４􀆰 ９ａ ３２􀆰 ９±４􀆰 ８ｂ ７􀆰 ６５±０􀆰 ８２ｃ １􀆰 ７±０􀆰 ５ａ
　 　 　 ＣＫ２） ４３􀆰 ０±７􀆰 １ｂ ４２􀆰 ４±４􀆰 ４ｂ ２８􀆰 ０±３􀆰 ３ｄ ７􀆰 ８６±０􀆰 ７２ｃ １􀆰 ２±０􀆰 ４ｂ

　 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

２􀆰 １􀆰 ２　 对叶片生长指标的影响　 留茬高度对凤丹叶

片生长指标的影响见表 ２。 由表 ２ 可以看出：留茬

５ ｃｍ处理组凤丹的比叶质量和单株叶面积最大，分别

为 ０􀆰 ０１５ ２ ｇ·ｃｍ－２和 ４７６􀆰 ７２ ｃｍ２，ＣＫ 组这 ２ 个指标

最小，分别为 ０􀆰 ０１４ １ ｇ·ｃｍ－２和 ３９５􀆰 ４６ ｃｍ２，且 ２ 个

组间差异显著；留茬 １５ ｃｍ 处理组的比叶质量和单株

５４
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叶面积以及留茬 １０ ｃｍ 处理组的比叶质量与 ＣＫ 组

间均差异不显著，留茬 １０ ｃｍ 处理组的单株叶面积显

著大 于 ＣＫ 组。 ＣＫ 组 凤 丹 的 比 叶 面 积 最 大

（７１􀆰 ５０２ ５ ｃｍ２·ｇ－１），留茬 １５ ｃｍ 处理组的比叶面积

次之（６９􀆰 ７３４ ３ ｃｍ２·ｇ－１），留茬 １０ ｃｍ 处理组的比叶

面积较小（６８􀆰 ０７１ ２ ｃｍ２·ｇ－１），留茬 ５ ｃｍ 处理组的

比叶面积最小（６６􀆰 ４５０ １ ｃｍ２·ｇ－１），且 ＣＫ 组以及留

茬 １５ 和 １０ ｃｍ 处理组的比叶面积均显著大于留茬

５ ｃｍ处理组。
方差分析结果显示：各组间凤丹叶片的比叶质

量、比叶面积、单株叶面积均无显著差异。

表 ２　 留茬高度对凤丹叶片生长指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

比叶质量 ／ （ｇ·ｃｍ－２）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ

比叶面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

单株叶面积 ／ ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
　 　 　 　 １５ ０􀆰 ０１４ ２±０􀆰 ０００ ９ｂ ６９􀆰 ７３４ ３±２􀆰 ０８１ ４ｂ ４１０􀆰 ６８±４３􀆰 ６７ｂｃ
　 　 　 　 １０ ０􀆰 ０１４ ７±０􀆰 ０００ ７ａｂ ６８􀆰 ０７１ ２±３􀆰 １４６ ６ｂ ４２４􀆰 ３７±５０􀆰 １２ｂ
　 　 　 　 ５ ０􀆰 ０１５ ２±０􀆰 ０００ ９ａ ６６􀆰 ４５０ １±３􀆰 ２３８ ６ｃ ４７６􀆰 ７２±４８􀆰 ６６ａ
　 　 　 　 ＣＫ２） ０􀆰 ０１４ １±０􀆰 ００１ １ｂ ７１􀆰 ５０２ ５±６􀆰 ７９７ ３ａ ３９５􀆰 ４６±４３􀆰 ７９ｃ

　 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

２􀆰 ２　 留茬高度对凤丹叶片光合生理指标的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对光合作用参数的影响　 留茬高度对不同月

份凤丹叶片光合作用参数的影响见表 ３。 由表 ３ 可

以看出：５ 月、６ 月和 ７ 月，留茬 ５ ｃｍ 处理组凤丹叶片

的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）
和水分利用效率（ＷＵＥ）均最高，留茬 １０ ｃｍ 处理组

次之，留茬 １５ ｃｍ 处理组较低，ＣＫ（对照，未平茬处

理）组最低，且留茬 ５ ｃｍ 处理组和 ＣＫ 组间均差异显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在同一留茬高度处理组，随着时间的

推移，凤丹叶片的 Ｐｎ 值呈逐渐降低的趋势，且整体

来看，Ｐｎ 值在 ６ 月到 ７ 月的降幅大于 ５ 月到 ６ 月的

降幅。 在同一留茬高度处理组，随着时间的推移， 凤

表 ３　 留茬高度对不同月份凤丹叶片光合作用参数的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

５ 月　 Ｍａｙ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）
　 　 　 １５ １４􀆰 ４４０±０􀆰 ６２０ｃ １􀆰 ９７０±０􀆰 １９０ｂｃ ０􀆰 ２１６±０􀆰 ０３０ａｂ ７􀆰 ３３０±０􀆰 ３３０ｂ
　 　 　 １０ １５􀆰 ０８７±０􀆰 ５０２ｂ ２􀆰 ０９４±０􀆰 ２１３ａｂ ０􀆰 ２３４±０􀆰 ０１２ａ ７􀆰 ５４３±０􀆰 ３５４ａｂ
　 　 　 ５ １７􀆰 ０２８±１􀆰 １５６ａ ２􀆰 １５３±０􀆰 １２７ａ ０􀆰 ２４１±０􀆰 ０３６ａ ７􀆰 ９４０±０􀆰 ７８５ａ
　 　 　 ＣＫ２） １３􀆰 ３４８±０􀆰 ８４２ｄ １􀆰 ９１４±０􀆰 ０９０３ｃ ０􀆰 １９４±０􀆰 ０６３ｂ ６􀆰 ９７５±０􀆰 ３５０ｃ

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

６ 月　 Ｊｕｎｅ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）
　 　 　 １５ １３􀆰 １２０±０􀆰 ６８０ｂ ３􀆰 ６４８±０􀆰 ３８６ｂ ０􀆰 １８９±０􀆰 ０３７ｂｃ ３􀆰 ５９６±０􀆰 ４８３ｂ
　 　 　 １０ １３􀆰 ５２５±０􀆰 ７７２ｂ ３􀆰 ７７４±０􀆰 ４３７ａｂ ０􀆰 ２０６±０􀆰 ０６０ａｂ ３􀆰 ７２１±０􀆰 ５３１ａ
　 　 　 ５ １４􀆰 ３２７±１􀆰 ２５７ａ ３􀆰 ８９７±０􀆰 ４９５ａ ０􀆰 ２２６±０􀆰 ０２６ａ ３􀆰 ７５３±０􀆰 ６０１ａ
　 　 　 ＣＫ２） １２􀆰 ６３９±１􀆰 ０１８ｃ ３􀆰 ４７７±０􀆰 ２８２ｃ ０􀆰 １７６±０􀆰 ０２１ｃ ３􀆰 ５７２±０􀆰 ２９３ｂ

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

７ 月　 Ｊｕｌｙ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）
　 　 　 １５ １０􀆰 ２２０±０􀆰 ２１０ｂ ４􀆰 ４３５±０􀆰 ７１２ｂ ０􀆰 １５８±０􀆰 ０２２ｂ ２􀆰 ３０４±０􀆰 ３５０ａｂ
　 　 　 １０ １０􀆰 ７９０±０􀆰 ３５５ｂ ４􀆰 ７８０±０􀆰 ２４２ａｂ ０􀆰 １６５±０􀆰 ００９ｂ ２􀆰 ３４７±０􀆰 ２５１ａ
　 　 　 ５ １１􀆰 ９７９±１􀆰 ０２８ａ ５􀆰 ０６１±０􀆰 ８２５ａ ０􀆰 １９９±０􀆰 ０２６ａ ２􀆰 ４０９±０􀆰 ３４６ａ
　 　 　 ＣＫ２） ９􀆰 ９５４±０􀆰 ６６３ｃ ４􀆰 ２６８±０􀆰 ５１３ｂ ０􀆰 １４９±０􀆰 ００３ｂ ２􀆰 ２４９±０􀆰 ２８０ｂ

　 １） Ｐｎ： 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｔｒ： 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｇｓ： 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ＷＵＥ： 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

６４



第 １ 期 杨丹怡， 等： 平茬措施对凤丹生长、光合生理和结实的影响

丹叶片的 Ｔｒ 值呈逐渐升高的趋势，且整体来看，Ｔｒ 值
在 ５ 月到 ６ 月的增幅大于 ６ 月到 ７ 月的增幅。 凤丹

叶片的 Ｇｓ 和 ＷＵＥ 值的变化趋势与 Ｐｎ 值相似，在同

一留茬高度处理组，随着时间的推移，均呈逐渐降低

的趋势。
方差分析结果显示：５ 月、６ 月和 ７ 月，各组间凤

丹叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ 值均存在极显著差异。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对叶绿素含量的影响　 留茬高度对不同月份

凤丹叶片中叶绿素含量的影响见表 ４。 由表 ４ 可以

看出：５ 月、６ 月和 ７ 月，留茬 ５ ｃｍ 处理组凤丹叶片中

叶绿素含量均最高，留茬 １０ ｃｍ 处理组次之，留茬 １５
ｃｍ 处理组较低，ＣＫ 组最低，且留茬 ５ ｃｍ 处理组和

ＣＫ 组间均存在显著差异；ＣＫ 组和留茬 １５ ｃｍ 处理组

凤丹叶片中叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值

（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）较大，留茬 ５ 和 １０ ｃｍ 处理组较小。 在

同一留茬高度处理组，随着时间的推移，凤丹叶片中

叶绿素含量呈逐渐降低的趋势，Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值呈先增

加后减小的趋势。

表 ４　 留茬高度对不同月份凤丹叶片中叶绿素含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

５ 月　 Ｍａｙ ６ 月　 Ｊｕｎｅ ７ 月　 Ｊｕｌｙ

Ｃｈｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ

　 　 　 １５ ９􀆰 ８９０±０􀆰 ９６０ｂｃ ２􀆰 ６９０±０􀆰 １４０ｂ ９􀆰 ３５７±０􀆰 ４６２ａｂ ３􀆰 １２６±０􀆰 １２０ａｂ ８􀆰 ０６２±０􀆰 ７２４ａｂ ２􀆰 ８４６±０􀆰 １４６ｂ
　 　 　 １０ １０􀆰 ３８６±１􀆰 １９８ｂ ２􀆰 ２３３±０􀆰 ０９９ｃ ９􀆰 ６５７±０􀆰 ３０９ａｂ ３􀆰 ０４２±０􀆰 １６０ｂ ８􀆰 ２９２±０􀆰 ５０４ａｂ ２􀆰 ６８５±０􀆰 １１４ｂｃ
　 　 　 ５ １２􀆰 ５０２±１􀆰 ５６２ａ ２􀆰 ５０３±０􀆰 １６２ｂｃ １０􀆰 ２７２±０􀆰 ４７６ａ ３􀆰 ０２３±０􀆰 ０６２ｂ ８􀆰 ９２７±０􀆰 ６３７ａ ２􀆰 ５０９±０􀆰 ２５０ｃ
　 　 　 ＣＫ２） ９􀆰 ２７７±０􀆰 ６１０ｃ ３􀆰 ０９８±０􀆰 １８１ａ ８􀆰 ９１１±０􀆰 ８１４ｂ ３􀆰 ３０１±０􀆰 １５０ａ ７􀆰 ８４１±０􀆰 ３８６ｂ ２􀆰 ９５０±０􀆰 １１７ａ

　 １） Ｃｈｌ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ： 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ． 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

　 　 方差分析结果显示：５ 月、６ 月和 ７ 月，各组间凤

丹叶片中叶绿素含量存在极显著差异，而 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ
值无显著差异。
２􀆰 ３　 留茬高度对凤丹结实指标的影响

留茬高度对凤丹结实指标的影响见表 ５。 由表 ５
可以看出：留茬 ５ ｃｍ 处理组凤丹的果荚直径、单果荚

籽粒数和百粒质量均最大，留茬 １０ ｃｍ 处理组次之，
留茬 １５ ｃｍ 处理组较小，ＣＫ（对照，未平茬处理）组最

小。 留茬 ５ ｃｍ 处理组凤丹的果荚直径、单果荚籽粒

数和百粒质量分别为 ７􀆰 ５ ｃｍ、２１􀆰 ４ 和 ３１􀆰 ２２ ｇ，分别

较 ＣＫ 组增加了 ７􀆰 １４％、１５􀆰 ０５％和 １０􀆰 ６３％。 ＣＫ 组

凤丹的果荚数量和产量均最大， 分别为 ８􀆰 ０ 和

３４９􀆰 １９ ｋｇ·ｈｍ－２，留茬 １５ ｃｍ 处理组次之，留茬 １０
ｃｍ 处理组较小，留茬 ５ ｃｍ 处理组最小。

方差分析结果显示：各组间凤丹的果荚直径、单
果荚籽粒数、百粒质量、果荚数量和产量均存在极显

著差异。
２􀆰 ４　 平茬时间对凤丹生长指标的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 对植株生长指标的影响　 平茬时间对凤丹植

株生长指标的影响见表 ６。 由表 ６ 可以看出：ＣＫ（对
照，未平茬处理）组凤丹的株高最高（４３􀆰 ０ ｃｍ），１１ 月

平茬处理组的株高次之（４０􀆰 ７ ｃｍ），２ 月平茬处理组

的株高最低（３８􀆰 １ ｃｍ）。 １１ 月平茬处理组凤丹的冠

幅、 新生枝的长度和基径以及单株新生枝数量最大，

表 ５　 留茬高度对凤丹结实指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

果荚直径 ／ ｃｍ
Ｐｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果荚籽粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄ

百粒质量 ／ ｇ
１００⁃ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

果荚数量３）

Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ３）
产量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
　 　 　 １５ ７􀆰 １±０􀆰 ３ｂ １９􀆰 ５±０􀆰 ４ｃ ２８􀆰 ５９±０􀆰 ９８ｃ ７􀆰 １±０􀆰 ９ａｂ ３２３􀆰 ８７±３６􀆰 １２ａｂ
　 　 　 １０ ７􀆰 ２±０􀆰 ３ｂ ２０􀆰 ５±０􀆰 ６ｂ ２９􀆰 ０７±１􀆰 ７８ｂｃ ６􀆰 ５±１􀆰 １ｂ ３０９􀆰 １８±６９􀆰 ４４ｂ
　 　 　 　 ５ ７􀆰 ５±０􀆰 ３ａ ２１􀆰 ４±０􀆰 ２ａ ３１􀆰 ２２±０􀆰 ８７ａ ５􀆰 ６±０􀆰 ５ｃ ２０２􀆰 ４９±４５􀆰 ７４ｃ
　 　 　 ＣＫ２） ７􀆰 ０±０􀆰 ２ｂ １８􀆰 ６±０􀆰 ４ｄ ２８􀆰 ２２±１􀆰 ５６ｃ ８􀆰 ０±０􀆰 ８ａ ３４９􀆰 １９±６５􀆰 １１ａ

　 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．
　 ３）果荚数量为凤丹 １０ 株植株果荚的总数 Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ ｆｒｏｍ ｔｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｐ． ｏｓｔｉｉ．
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表 ６　 平茬时间对凤丹植株生长指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

新生枝长度 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

新生枝基径 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株新生枝数量
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ４０􀆰 ７±５􀆰 ５ａｂ ４５􀆰 ９±４􀆰 ６ａ ３４􀆰 ９±５􀆰 ２ａ ０􀆰 ８４８±０􀆰 ０７６ａ １􀆰 ６±０􀆰 ６ａ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３８􀆰 １±５􀆰 １ｂ ４４􀆰 ７±５􀆰 １ｂ ３１􀆰 ６±４􀆰 ７ｂ ０􀆰 ８２３±０􀆰 ０６２ａ １􀆰 ４±０􀆰 ５ｂ
ＣＫ２） ４３􀆰 ０±７􀆰 １ａ ４２􀆰 ４±４􀆰 ４ｃ ２８􀆰 ０±３􀆰 ３ｃ ０􀆰 ７８６±０􀆰 ０７２ａ １􀆰 ２±０􀆰 ４ｃ

　 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

２ 月平茬处理组次之，ＣＫ 组最小，且 ３ 个组间冠幅、
新生枝长度和单株新生枝数量存在显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）差
异。 １１ 月平茬处理组凤丹的冠幅、新生枝的长度和

基径以及单株新生枝数量分别为 ４５􀆰 ９ ｃｍ、３４􀆰 ９ ｃｍ、
０􀆰 ８４８ ｃｍ 和 １􀆰 ６，分别为 ＣＫ 组的 １􀆰 ０８、１􀆰 ２５、１􀆰 ０８ 和

１􀆰 ２５ 倍。
方差分析结果显示：各组间凤丹的株高、冠幅、新

生枝长度和单株新生枝数量均存在极显著差异，而新

生枝基径无显著差异。

２􀆰 ４􀆰 ２　 对叶片生长指标的影响　 平茬时间对凤丹叶

片生长指标的影响见表 ７。 由表 ７ 可以看出：１１ 月平

茬处理组凤丹的比叶质量和单株叶面积最大，２ 月平

茬处理组次之，ＣＫ 组最小；而 ＣＫ 组凤丹的比叶面积

最大，２ 月平茬处理组次之，１１ 月平茬处理组最小。
１１ 月和 ２ 月平茬处理组凤丹的上述 ３ 个指标与 ＣＫ
组间存在显著差异。

方差分析结果显示：各组间凤丹的比叶质量、比
叶面积和单株叶面积均无显著差异。

表 ７　 平茬时间对凤丹叶片生长指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

比叶质量 ／ （ｇ·ｃｍ－２）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ

比叶面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

单株叶面积 ／ ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ０􀆰 ０１４ ８±０􀆰 ０００ ６ａ ６７􀆰 ０７８ ６±２􀆰 ５８２ ４ｂ ４６２􀆰 ８６±５６􀆰 １４ａ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ０􀆰 ０１４ ６±０􀆰 ０００ ２ａ ６８􀆰 ６７３ ２±１􀆰 ２３９ ７ｂ ４３１􀆰 ６６±４２􀆰 ７７ｂ
ＣＫ２） ０􀆰 ０１４ １±０􀆰 ００１ １ｂ ７１􀆰 ５０２ ５±６􀆰 ７９７ ３ａ ３９５􀆰 ４６±４３􀆰 ７９ｃ

　 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

２􀆰 ５　 平茬时间对凤丹叶片光合生理指标的影响

２􀆰 ５􀆰 １　 对光合作用参数的影响　 平茬时间对不同月

份凤丹叶片光合作用参数的影响见表 ８。 由表 ８ 可

以看出：５ 月、６ 月和 ７ 月，１１ 月平茬处理组凤丹叶片

的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）
和水分利用效率（ＷＵＥ）总体上最高， ２ 月平茬处理

表 ８　 平茬时间对不同月份凤丹叶片光合作用参数的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

５ 月　 Ｍａｙ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １５􀆰 ９６４±１􀆰 ４８９ａ ２􀆰 １２３±０􀆰 １７６ａ ０􀆰 ２５５±０􀆰 ０３７ａ ７􀆰 ５７７±０􀆰 ９９２ａ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １５􀆰 ３８７±０􀆰 ８８０ａ ２􀆰 ０４２±０􀆰 １１９ａ ０􀆰 ２６４±０􀆰 ０１４ａ ７􀆰 ５５２±０􀆰 ４２５ａ
ＣＫ２） １３􀆰 ３４８±０􀆰 ８４２ｂ １􀆰 ９１４±０􀆰 ０９０ｂ ０􀆰 １９４±０􀆰 ０６３ｂ ６􀆰 ９７５±０􀆰 ３５０ｂ

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

６ 月　 Ｊｕｎｅ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １３􀆰 ９４５±１􀆰 １１８ａ ３􀆰 ７６７±０􀆰 ５５３ａ ０􀆰 ２１１±０􀆰 ０２９ａ ３􀆰 ６６４±０􀆰 ３１５ａ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １３􀆰 ４９５±０􀆰 ８２３ａ ３􀆰 ７０３±０􀆰 ５９５ａ ０􀆰 ２１５±０􀆰 ０４９ａ ３􀆰 ６１９±０􀆰 ２４７ａ
ＣＫ２） １２􀆰 ６３９±１􀆰 ０１８ｂ ３􀆰 ４７７±０􀆰 ２８２ａ ０􀆰 １７６±０􀆰 ０２１ｂ ３􀆰 ５７２±０􀆰 ２９３ａ

８４
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续表８　 Ｔａｂｌｅ ８ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

７ 月　 Ｊｕｌｙ

Ｐｎ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｇｓ ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １１􀆰 ４１９±１􀆰 ００４ａ ４􀆰 ９４０±０􀆰 ６５４ａ ０􀆰 ２０８±０􀆰 ０２６ａ ２􀆰 ２５５±０􀆰 １７４ａ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０􀆰 ７９０±０􀆰 ２６７ａ ４􀆰 ４５３±０􀆰 ６０２ａｂ ０􀆰 １８５±０􀆰 ００９ｂ ２􀆰 ２８６±０􀆰 １７５ａ
ＣＫ２） ９􀆰 ９５４±０􀆰 ６６３ｂ ４􀆰 ２６８±０􀆰 ５１３ｂ ０􀆰 １４９±０􀆰 ００３ｃ ２􀆰 ２４９±０􀆰 ２８０ａ

　 １） Ｐｎ： 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｔｒ： 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｇｓ： 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ＷＵＥ： 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

组次之，ＣＫ（对照，未平茬处理）组最低。 总体上看，
１１ 月和 ２ 月平茬处理组凤丹叶片的光合作用参数显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于 ＣＫ 组。 在同一平茬时间处理组，
随着时间的推移，凤丹叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ 值呈逐

渐减低的趋势，Ｔｒ 值呈逐渐升高的趋势。
方差分析结果显示：５ 月、６ 月和 ７ 月，各组间凤

丹叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ 值均无显著差异。
２􀆰 ５􀆰 ２　 对叶绿素含量的影响　 平茬时间对不同月份

凤丹叶片中叶绿素含量的影响见表 ９。 由表 ９ 可以

看出：５ 月、６ 月和 ７ 月，１１ 月和 ２ 月平茬处理组凤丹

叶片中叶绿素含量高于或显著高于 ＣＫ 组。 ５ 月和

６ 月，１１ 月和 ２ 月平茬处理组凤丹叶片的叶绿素 ａ 含

量与叶绿素 ｂ 含量的比值（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）小于 ＣＫ 组；
７ 月，２ 月平茬处理组的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值较大，１１ 月平茬

处理组的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值居中， ２ 月平茬处理组的

Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值较小。 在同一平茬时间处理组，随着时

间的推移，凤丹叶片中叶绿素含量呈逐渐降低的趋

势。 随着时间的推移，１１ 月平茬处理组和 ＣＫ 组凤丹

叶片的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值呈先增大后减小的趋势，２ 月平

茬处理组的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值呈逐渐增大的趋势。
方差分析结果显示：５ 月、６ 月和 ７ 月，各组间凤

丹叶片的叶绿素含量和 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值均无显著差异。

表 ９　 平茬时间对不同月份凤丹叶片中叶绿素含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

５ 月　 Ｍａｙ ６ 月　 Ｊｕｎｅ ７ 月　 Ｊｕｌｙ

Ｃｈｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １１􀆰 ０１４±１􀆰 ５２９ａ ２􀆰 ３６３±０􀆰 ２０７ｂ ９􀆰 ７４１±１􀆰 ４１１ａ ３􀆰 １３７±０􀆰 １７１ａ ８􀆰 １８０±１􀆰 ５０９ａ ３􀆰 ０１４±１􀆰 ５２９ａ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １１􀆰 ５４８±１􀆰 ９６９ａ ２􀆰 ７５６±０􀆰 ０９９ｂ ９􀆰 ８６１±０􀆰 ５５２ａ ３􀆰 １４４±０􀆰 １４２ａ ８􀆰 ０４３±０􀆰 ６８４ａ ３􀆰 ５４８±１􀆰 ９６９ａ
ＣＫ２） ９􀆰 ２７７±０􀆰 ６１０ｂ ３􀆰 ０９８±０􀆰 １８１ａ ８􀆰 ９１１±０􀆰 ８１４ｂ ３􀆰 ３０１±０􀆰 １５０ａ ７􀆰 ８４１±０􀆰 ３８６ａ ２􀆰 ９５０±０􀆰 １１７ａ

　 １） Ｃｈｌ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ： 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ． 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．

２􀆰 ６　 平茬时间对凤丹结实指标的影响

平茬时间对凤丹结实指标的影响见表 １０。 由表

１０ 可以看出：１１ 月平茬处理组凤丹的果荚直径、单果

荚籽粒数和百粒质量最大，２ 月平茬处理组次之，ＣＫ
（对照，未平茬处理）组最小，且 ３ 个组间总体上存在

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）差异。 １１ 月平茬处理组凤丹的果荚直

表 １０　 平茬时间对凤丹结实指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ Ｔ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ． Ｘ． Ｚｈａｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

平茬时间
Ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

果荚直径 ／ ｃｍ
Ｐｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果荚籽粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄ

百粒质量 ／ ｇ
１００⁃ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

果荚数量３）

Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ３）
产量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ７􀆰 ３±０􀆰 ２ａ ２０􀆰 ８±０􀆰 ４ａ ２９􀆰 ７２±１􀆰 ０３ａ ６􀆰 ６±０􀆰 ６ｂ ２８９􀆰 ５４±５２􀆰 １２ｂ
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ７􀆰 ２±０􀆰 ３ａｂ １９􀆰 ７±０􀆰 ４ｂ ２９􀆰 ０３±１􀆰 ７８ｂ ６􀆰 ３±１􀆰 ０ｂ ２６７􀆰 ４９±３５􀆰 ６６ｂ
ＣＫ２） ７􀆰 ０±０􀆰 ２ｂ １８􀆰 ６±０􀆰 ４ｃ ２８􀆰 ２２±１􀆰 ５６ｃ ８􀆰 ０±０􀆰 ８ａ ３４９􀆰 １９±６５􀆰 １１ａ

　 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）ＣＫ： 对照，未平茬处理 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ．
　 ３）果荚数量为凤丹 １０ 株植株果荚的总数 Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ ｆｒｏｍ ｔｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｐ． ｏｓｔｉｉ．
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径、单果荚籽粒数和百粒质量分别为 ７􀆰 ３ ｃｍ、２０􀆰 ８ 和

２９􀆰 ７２ ｇ，分别为 ＣＫ 组的 １􀆰 ０４、１􀆰 １２ 和 １􀆰 ０５ 倍。 ＣＫ
组凤丹的果荚数量和产量最大， 分别为 ８􀆰 ０ 和

３４９􀆰 １９ ｋｇ·ｈｍ－２，１１ 月平茬处理组次之，２ 月平茬处

理组最小，且 ＣＫ 组显著大于 １１ 月和 ２ 月平茬处理

组，但后 ２ 个组间无显著差异。
方差分析结果显示：各组间凤丹的果荚直径、单

果荚籽粒数、百粒质量、果荚数量和产量均存在极显

著差异。

３　 讨论和结论

本研究中，与未平茬处理相比，平茬后凤丹的冠

幅、新生枝长度和单株新生枝数量明显增加，表明平

茬能够促进凤丹生长，有助于凤丹生物量的提高。 留

茬高度会影响植株生长状况已经得到大量的研究证

实，许多植物在地上组织被破坏后会进行补偿性生

长，如在柠条和沙棘［１１－１３］中都有发现。 本研究中，平
茬去除凤丹老枝的顶芽，打破顶端优势，促进下位芽

以及根颈处不定芽的萌发，并且单株新生枝数量随着

平茬高度的降低而显著增加，其中留茬 ５ ｃｍ 处理组

凤丹的单株新生枝数量最多。 同时，植株的物质分配

发生改变，更多养分被用于枝叶生长，有效增加了新

生枝的数量和长度，并扩大了冠幅，改善了枝叶内部

的通风和透光条件，有利于塑造合理的株型［１４］，对提

高以新生枝为结果枝的凤丹产量奠定了基础。 本研

究结果表明：留茬 ５ ｃｍ 处理组凤丹的冠幅和单株新

生枝数量显著增加，扩大了植株的生存竞争空间，为
后期植株的生长和结实提供更多的生长空间。

叶绿素含量能够反映植物的光合能力。 本研究

中，平茬处理后凤丹叶片中叶绿素含量大于未平茬处

理，说明平茬增加了叶片叶肉细胞的光合能力，有利

于有机物的积累［１５］。 叶片为植物光合作用进行有机

物积累的主要场所，叶绿素含量、单株叶面积和比叶

质量的大小是衡量叶片发育和生理功能的重要指

标［１６－１７］。 平茬处理后凤丹叶片的叶绿素含量、单株

叶面积和比叶质量均大于未平茬处理，且随着留茬高

度的降低而增大，以留茬 ５ ｃｍ 处理最大。 随着叶面

积增大，植株有更充分的生长空间和接收光的叶片，
改善了植株冠层结构，凤丹的冠幅增大也印证了这一

结果。 叶片对植株的光合作用有直接影响。 多数情

况下，比叶质量随光照强度的增加而增大，光照条件

好，叶片的净光合速率（Ｐｎ）高，碳同化积累的有机物

较多，叶片密度越大［１８］。 植物叶片叶绿素 ａ 含量与

叶绿素 ｂ 含量的比值（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）越小，植株的耐寒

能力越强［１５］。 平茬处理后，凤丹叶片的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ
值较未平茬处理减小，且总体上随着留茬高度的降低

而减小，说明平茬处理可以增强凤丹的耐寒能力。 本

研究中，平茬处理后凤丹叶片的 Ｐｎ 值、气孔导度

（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）总体上显著高于未平茬处理，
且随留茬高度的降低而升高，以留茬 ５ ｃｍ 处理最大。
由于平茬改变了根冠比，导致库源关系变化，清除了

消耗资源的部分非结果枝，为剩余组织提供了有利生

长条件，植株的光合能力增强，加速了植株的光合再

循环。 水分利用效率（ＷＵＥ）反映了植物生产过程中

单位水分的能量转化效率，受蒸腾速率和光合速率共

同影响。 在相同环境下，ＷＵＥ 值越大，表明植株积累

有机物所需要的水分越少，植物的耐旱能力增强［７］。
平茬处理后，凤丹叶片的 ＷＵＥ 值较未平茬处理升

高，且随着留茬高度的降低而升高，说明平茬处理可

以增强凤丹的耐寒能力。 这一结论与凤丹叶片

Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值的结论一致。
平茬可调整植株的营养分配，提高植株的光能利

用率，从而在不同程度上提高植株的产量和果实品

质［１９－２０］。 本研究中，平茬对凤丹当年结实的影响较

大，虽然以未平茬处理的产量和果荚数量最大，但平

茬处理的果荚品质明显优于未平茬处理，这是由于平

茬破坏了地上部分的平衡，植株会进行补偿性生长，
养分更多的向枝叶转移，因而营养生长增多，生殖生

长相对较少。 随着留茬高度的降低，凤丹产量和果荚

数量随之降低，但果荚直径、单果荚籽粒数和百粒质

量都明显增大。 其中，留茬 ５ ｃｍ 处理中凤丹的果荚

品质最好，与光合作用参数的结果相一致，说明 Ｐｎ
值大，叶绿素含量高，比叶质量增大，积累的有机物增

多，植株生长量增大，从而获得较优质的果实。 综合

研究结果显示：留茬 ５ ｃｍ 处理中凤丹的单株新生枝

数量最多，虽然当年果实数量少，但增加了地上一级

分枝数量，为次年花芽提供了更多的生长空间，也为

次年产量的增加提供了可能。
本研究中，１１ 月平茬处理中凤丹的生长指标、叶

片光合生理指标和结实指标总体上高于 ２ 月平茬处

理，且 ２ 个处理间冠幅、新生枝长度、单株新生枝数

量、单株叶面积、单果荚籽粒数和百粒质量均存在显

著差异。 推测原因为休眠期状态下平茬对植物造成
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的伤害较低，而春季萌动前植物即将开始新一轮生

长，此时平茬后随着气温逐渐升高植株水分流失较

大，而且在实验地每年春季倒春寒对平茬后的枝条有

抽干影响，新生枝生长受到了一定的抑制，植株生长

受到较大影响。 １１ 月平茬处理中凤丹生长指标中的

冠幅、单株新生枝数量、比叶质量和单株叶面积等较

大，植株的光合面积也会相对较大，因而固定的光合

产物增多，从而促进凤丹果荚直径、单果荚籽粒数、百
粒质量、果荚数量和产量的增加。

综上所述，平茬措施有利于凤丹塑造合理的株

型，改善通风透光条件，增强光合效率，达到优产和高

产的效果，并以留茬高度 ５ ｃｍ 及 １１ 月平茬处理最

优。 但由于本文仅对平茬凤丹当年的生长、光合生理

和结实指标进行了测定，难以揭示平茬对成年凤丹的

具体影响，因此，要全面弄清凤丹平茬措施的影响机

制，还需要持续观测，开展更深入的研究工作。
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长及营养元素的影响［Ｊ］ ． 东北林业大学学报， ２０１６， ４４（７）：
１３－１８．

［１９］ 　 ＭＡＴＳＵＩ Ｈ， ＩＮＵＩ Ｔ， ＯＫＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｕｎｉｎｇ ａｎｄ
ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｈｏｐ ａｒｏｍａ， ｃｏｎｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ， ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ．
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ２０２（１）： １５－２２．

［２０］ 　 王志锋， 王多伽， 于洪柱， 等． 刈割时间与留茬高度对羊草草

甸草产量和品质的影响 ［ Ｊ］ ． 草业科学， ２０１６， ３３ （ ２ ）：
２７６－２８２．
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