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摘要： 为明确干旱条件下混播和施氮对白羊草〔Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ〕叶片叶绿素荧光参数的影响，
采用盆栽法并设置不同混播比例〔白羊草与柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ．）混播比例分别为 ８ ∶０、６ ∶２、４ ∶４和 ２ ∶６〕、
施氮水平（即不施氮和 １ ｋｇ 干土施 ０􀆰 １ ｇ 纯氮）和供水条件（即正常供水和干旱胁迫 ６ ｄ 后复水），对白羊草叶片叶

绿素荧光参数的变化进行比较分析；在此基础上，采用一般线性模型分析这 ３ 个因素及其交互作用对白羊草叶绿

素荧光参数的影响效应。 结果显示：正常供水条件下，各处理组白羊草的最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光化学效

率（ΦＰＳⅡ）、表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）均无明显变化。 干旱

及复水条件下，不施氮处理组白羊草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在干旱胁迫 ６ ｄ（即土壤相对含水量最低）时降至最低值，并在复水

２ ｄ后恢复至与正常供水条件下相近的水平，而施氮处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值则一直保持与正常供水条件下相近的水平；
不论施氮与否，各处理组白羊草的 ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ、ｑＰ 和 ＮＰＱ 值基本上均表现为在干旱胁迫 ６ ｄ 时达到最高值，并在复

水 ２ ｄ 后恢复至正常供水条件下各参数值的 ９０％以上。 总体上看，混播白羊草的 ｑＰ 和 ＥＴＲ 值均高于单播白羊草，
而其 ＮＰＱ 值则低于后者。 统计分析结果表明：混播比例、施氮水平和供水条件 ３ 个因素间的交互作用对白羊草的

ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 值无显著影响，施氮水平对 ＮＰＱ 值的单独作用、施氮水平和混播比例的交互作用对 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值以及

施氮水平和供水条件的交互作用对 ＥＴＲ 值也无显著影响，但这 ３ 个因素的单独作用及两两因素间的交互作用对白

羊草其余叶绿素荧光参数均有显著或极显著影响。 研究结果表明：一定程度的干旱胁迫有利于提高白羊草叶片

ＰＳⅡ反应中心的开放程度、光合电子传递速率和热耗散过剩光能的能力；在干旱胁迫条件下，施氮有助于白羊草叶

片维持 ＰＳⅡ反应中心的活性和光化学效率；并且，与柳枝稷适度混播可改善白羊草叶片的光合性能，提高其种间竞

争适应性。

关键词： 白羊草； 混播比例； 柳枝稷； 施氮； 干旱胁迫； 叶绿素荧光参数

中图分类号： Ｑ９４５􀆰 ７８； Ｑ９４８􀆰 １１； Ｓ５４３＋ ．９　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７４－７８９５（２０１７）０１－００１０－１１
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７８９５．２０１７．０１．０２

收稿日期： ２０１６－０６－１３
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（４１３７１５０９）； 国家教育部新世纪优秀人才支持计划项目（ＮＣＥＴ－１１－０４４４）
作者简介： 苏国霞（１９９０—），女，山西忻州人，硕士研究生，研究方向为植物生理生态学。
①通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： Ｂｃｘｕ＠ ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ 　 ＳＵ Ｇｕｏｘｉａ１， ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｉ１， ＬＩＵ Ｊｉｎｂｉａｏ１， ＬＩ
Ｍｉｎ１， ＷＡＮＧ Ｚｈｉ１，２， ＸＵ Ｂｉｎｇｃｈｅｎｇ１，２，① （１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｘｉ’ａｎ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ），
Ｊ． Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ． ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ．， ２０１７， ２６（１）： １０－２０

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａ ｐｏｔ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ



第 １ 期 苏国霞， 等： 施氮和供水对混播和单播白羊草叶片叶绿素荧光特性的影响

Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ （Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｐａｎｉｃｕｍ
ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０， ６ ∶ ２， ４ ∶ ４ ａｎｄ ２ ∶ ６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ （ ｎｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ６ ｄ）． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆｍ）， ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ΦＰＳⅡ ）， ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ （ ＥＴＲ ）， ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｑＰ ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＮＰＱ） ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， Ｆｖ ／ Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｉｎ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ６ ｄ （ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ）， ａｎｄ ｉｓ ｂａｃｋ ｔｏ ｃｌｏｓｅ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｄ， ｗｈｉｌｅ
Ｆｖ ／ Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｎｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ΦＰＳⅡ， ＥＴＲ， ｑＰ ａｎｄ ＮＰＱ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ６ ｄ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｏｆ ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｄ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｑＰ ａｎｄ ＥＴＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｗｉｎｇ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｓｏｗｉｎｇ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ， ｗｈｉｌｅ ＮＰＱ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ΦＰＳⅡ，
ｑＰ ａｎｄ ＥＴＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ， ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ＮＰＱ ｖａｌｕｅ，
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｆｖ ／ Ｆｍ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＥＴＲ ｖａｌｕｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｎｇｌｅ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｐｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｃｅｓｓ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＰＳⅡ ａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ．
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ； ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ； ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ
ｗｉｔｈ Ｐ． ｖｉｒｇａｔｕｍ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ； ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ； Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ．；
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 在全球气候变化背景下，氮沉降和干旱胁迫相互

伴生、相互耦合，共同对陆地生态环境产生显著影

响［１］。 氮沉降可提高土壤中可利用氮的含量，缓解

土壤的氮限制，从而改变植物对氮的吸收和利用，使
不同物种对不同形态氮的利用效率改变，最终导致植

物的种间竞争关系发生变化［２］。 植物叶绿素荧光分

析技术被视为研究植物光合作用与环境关系的内在

探针［３］；最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ） ［４］、实际光化学效

率（ΦＰＳⅡ） ［５］、表观光合电子传递速率（ＥＴＲ） ［６］、光化

学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ） ［７］等叶

绿素荧光参数更具有“内在性”特点，可反映植物叶

片 ＰＳⅡ反应中心对光能的吸收、传递、分配及耗散等

各方面能力，因此，可通过该技术来研究植物光合性

能对氮沉降和干旱胁迫的响应，进而探讨全球气候变

化对植物生态适应性及其种间竞争关系的影响。

中国的黄土丘陵半干旱区是典型的生态脆弱区，
降水量少且年季分布不均［８］；在维持黄土丘陵半干

旱区的生态功能和经济发展过程中，草地具有重要作

用，但该区域的草地一直存在优良草种特别是禾本科

（Ｐｏａｃｅａｅ）牧草种类单一、结构不合理、稳定性差、生
产力低等问题。 与单播草地相比，混播草地具有抗逆

性强、产草量和营养价值高及改善土壤质量等优

势［９］，因此，选择优良牧草草种构建混播草地，对建

立优质高效的人工草地具有重要意义［１０］。 白羊草

〔Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ〕为禾本科孔颖

草属（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ Ｋｕｎｔｚｅ）多年生草本植物，喜温湿

中等的沙壤土环境，具有分蘖力强、须根发达、耐旱、
耐践踏、固土保水力强等特性，是黄土高原丘陵区植

被恢复过程中重要的乡土草种之一［１１］。 柳枝稷

（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ．） 为禾本科黍属 （ Ｐａｎｉｃｕｍ
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Ｌｉｎｎ．）多年生暖季型丛生草本植物，原产于中美洲和

北美洲，具有生物量高、根系发达等优点［１２］；在陕北

安塞地区，柳枝稷还表现出良好的水土保持能力和较

高的生产潜力［１３］，与豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）饲草混播还可

表现出较强的竞争能力［１４－１５］。
白羊草和柳枝稷均为 Ｃ４ 植物，具有较高的光合

速率和水氮利用率［１６］。 目前，关于白羊草和柳枝稷

的光合生理特征及其与其他植物混播后和不同水肥

条件下的光合生理特征等均有研究报道［１７－２１］，但对

白羊草和柳枝稷混播后二者的光合生理特征变化尚

未见研究报道，混播后二者对土壤水分短期变化及氮

素水平变化的响应也未知。 鉴于此，作者对白羊草和

柳枝稷进行不同比例混播，并设置不同施氮水平和供

水条件，对白羊草生长土壤的相对含水量及其叶片的

叶绿素荧光参数进行比较分析，以期探明混播后白羊

草和柳枝稷的光合生理特征与生境中水氮条件的互

作关系，为黄土丘陵半干旱区禾本科植物的人工混播

草地建设和管理提供科学依据，并对全面评价全球气

候变化下柳枝稷的生态风险奠定研究基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试白羊草和柳枝稷（品种‘Ａｌａｍｏ’）的种子分

别于 ２０１２ 年 １０ 月和 ２０１１ 年 １０ 月采自中国科学院

安塞水土保持综合试验站山地试验场，种子晒干后在

自然状态下储藏于实验室中。
栽培土壤采用陕北天然草地 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层的黄

绵土，土壤中有机质、全氮、全磷和全钾含量分别为

２􀆰 ７０、０􀆰 １７、０􀆰 ６３ 和 １９􀆰 ７０ ｇ·ｋｇ－１，速效氮、速效磷和

速效钾含量分别为 １１􀆰 ２２、６􀆰 ５５ 和 ９４􀆰 ８５ ｍｇ·ｋｇ－１，
土壤 ｐＨ ８􀆰 ２１，田间最大持水量 ２０％。 栽培容器为高

１６ ｃｍ、内径 ２０ ｃｍ 且封底的 ＰＶＣ 管，装土前在 ＰＶＣ
管底部铺 １ 层碎石，并沿 ＰＶＣ 管内壁放置 １ 根内径

２ ｃｍ的 ＰＶＣ 管作为灌水管。
实验用尿素（陕西陕化化肥股份有限公司）的有

效氮含量为 ４６􀆰 ７％。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 播种及处理方法　 盆栽控制实验在黄土高原

土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室的室外防雨棚

中进行。 分别设置混播比例、施氮水平和供水条件

３ 个因素，共 １６ 个处理组。 混播比例处理采用生态

替代法，共设置 ４ 个水平，即白羊草（Ｂ）和柳枝稷（Ｌ）
的株数比为 ８ ∶０、６ ∶２、４ ∶４和 ２ ∶６。 施氮水平设置不施

氮（Ｎ０）和施氮（Ｎ１）２ 个水平，Ｎ１ 处理的施氮水平为

１ ｋｇ 干土施 ０􀆰 １ ｇ 纯氮（即０􀆰 ２１４ １ ｇ尿素），一次性施

入土壤中并混匀。 供水条件设置正常供水和干旱及

复水 ２ 个水平，前者的土壤相对含水量在整个处理期

间均保持在田间最大持水量的（８０±５）％；后者的土

壤相对含水量首先从田间最大持水量的（８０±５）％自

然下降至田间最大持水量的（２０±５）％，然后复水至

田间最大持水量的（８０±５）％。
于 ２０１３ 年 ４ 月初播种，苗期维持正常供水，待多

数幼苗长至 ５ 叶时间苗，按照上述实验设置，每管保

留生长基本一致的幼苗 ８ 株，并在土表覆盖 ２ ｍｍ 厚

珍珠岩。 每处理 ３ 管，每管视为 １ 个重复，共 ４８ 管。
于 ２０１３ 年 ７ 月 ２４ 日（白羊草和柳枝稷均处于抽

穗期，且白羊草的株高显著高于柳枝稷）开始进行控

水处理。 于每日 １８：００ 采用称重法测量各处理组的

土壤相对含水量。 由于不同处理条件下土壤相对含

水量的下降速率不同，各处理组的复水时间略有差

异，复水后维持正常供水，于 ８ 月 ５ 日结束实验。
１􀆰 ２􀆰 ２　 叶绿素荧光参数的测定　 采用 Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭ
多功能调制荧光成像系统（德国 ＷＡＬＺ 公司）测定白

羊草叶片的叶绿素荧光参数。 自 ７ 月 ２４ 日开始，每
隔 １ ｄ 测定 １ 次；在测定日清晨 ６：００，将白羊草移到

实验室内，暗适应 ３０ ｍｉｎ；每管选取 １ 株苗，随机选取

植株上部新近充分展开的 ２ 枚叶片进行相关指标测

定。 采用相对较弱的测量光（０􀆰 ５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
测得初始荧光（Ｆ０）；随后，脉冲 ０􀆰 ８ ｓ，测定强闪光

（１ ５８０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）下的最大荧光（Ｆｍ）；然后，
打开光化光（２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），每 ２０ ｓ 触发 １ 次

饱和脉冲，持续 ５ ｍｉｎ，测定各叶绿素荧光参数，包括

最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、
表观光合电子传递速率 （ ＥＴＲ）、光化学淬灭系数

（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）。 在 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ 窗口

检测各叶绿素荧光参数的动力学变化曲线，相应数据

直接从 Ｒｅｐｏｒｔ 窗口导出［１８］。
１􀆰 ３　 数据统计及分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件整理相关实验数据；采用

ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计分析软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），其中，不同混播比例处理间各指标的

差异显著性分析采用最小显著差异法（ＬＳＤ），不同施

氮水平处理间各指标的差异显著性分析采用 ｔ 检验
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法（ ｔ⁃ｔｅｓｔ）；采用一般线性模型分析 ３ 个因素间的交

互作用；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２􀆰 ５ 软件绘图。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 对土壤相对含水量的影响

实验期间，在不同施氮水平及供水条件下，将白

羊草（Ｂ）与柳枝稷（Ｌ）按照不同比例混播后，各处理

—●—： 正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ； —○—： 干旱 及 复 水
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮
（１ ｋｇ干土施０􀆰 １ ｇ纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ． Ｂ８Ｌ０： 混播比例 ８ ∶ ０ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０；
Ｂ６Ｌ２： 混播比例 ６ ∶２ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶２； Ｂ４Ｌ４： 混播比例 ４ ∶４
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ∶ ４； Ｂ２Ｌ６： 混播比例 ２ ∶ ６ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２ ∶６．

图 １　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例
对土壤相对含水量的影响
Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

组土壤相对含水量的变化见图 １。 由图 １ 可见：在正

常供水条件下，各处理组的土壤相对含水量无明显变

化，均保持在田间最大持水量的（８０±５）％。 在干旱

及复水条件下，自然干旱 ６ ｄ 时不施氮的 ４ 个处理组

以及施氮的 Ｂ６Ｌ２、Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６（白羊草与柳枝稷的

混播比例分别为 ６ ∶２、４ ∶４和 ２ ∶６，下同）３ 个处理组的

土壤相对含水量降至最低，即约为田间最大持水量的

２０％；仅施氮的 Ｂ８Ｌ０（白羊草与柳枝稷的混播比例为

８ ∶０，下同）处理组的土壤相对含水量在自然干旱 ４ ｄ
时降至最低。
２􀆰 ２　 对白羊草叶片叶绿素荧光参数的影响

在正常供水和干旱及复水条件下，施氮水平及白

羊草与柳枝稷混播比例对白羊草叶片叶绿素荧光参

数平均值的影响见表 １；混播比例、施氮水平和供水

条件 ３ 个因素及其交互作用对白羊草叶片叶绿素荧

光参数影响效应的统计分析结果见表 ２。
２􀆰 ２􀆰 １　 对最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的影响　 实验结

果（表 １）表明：在正常供水条件下，各处理组（包括 ２
个施氮水平和 ４ 个混播比例）白羊草叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ

值均相对稳定，不施氮和施氮条件下白羊草叶片的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 值分别为 ０􀆰 ７９５～０􀆰 ８０９ 和 ０􀆰 ８０２～０􀆰 ８１５；且当

混播比例相同时，施氮与不施氮条件下白羊草的

Ｆｖ ／ Ｆｍ值总体上无显著差异，仅 Ｂ６Ｌ２ 处理组有显著

差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 不施氮条件下，Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理

组的白羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值显著高于 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理

组，且白羊草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在 Ｂ８Ｌ０ 与 Ｂ４Ｌ４ 处理组以

及 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组间均则无显著差异；施氮条

件下，Ｂ８Ｌ０ 处理组的白羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值显著高于 Ｂ２Ｌ６
处理组，而 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理组的白羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值

居中且无显著差异，并且与 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组间

均无显著差异。 在干旱及复水条件下，当土壤相对含

水量降至最低且混播比例相同时，施氮处理组的白羊

草 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值均显著高于不施氮处理组；而在施氮水

平相同时，混播比例不同的处理组中白羊草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ

值均无显著差异。
在不同施氮水平和供水条件下，白羊草与柳枝稷

混播比例对白羊草叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值的影响见图 ２。 结

果表明：干旱及复水条件下，不施氮时 Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２、
Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值均随土壤相

对含水量降低而逐渐下降，并在土壤相对含水量最低

时（处理 ６ ｄ）降至最低，分别较正常供水条件下降低

了 ５􀆰 ０７％、３􀆰 ４０％、５􀆰 ３２％和 ３􀆰 ２７％，差异达显著水

平，并在复水 ２ ｄ（处理 ８ ｄ）后恢复至与正常供水条

件下相近的水平，施氮时各处理组的白羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ

值变化不明显，且当土壤相对含水量降至最低时无显

著差异。
统计分析结果（表 ２）表明：混播比例、施氮水平、

供水条件以及施氮水平与供水条件的交互作用均可

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）影响白羊草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值，混播比例

３１
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表 １　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例对白羊草叶片叶绿素荧光参数平均值的影响（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

混播比例
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ

ｒａｔｉｏ

施氮水平２）

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌ２）

Ｆｖ ／ Ｆｍ ΦＰＳⅡ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ

正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
８ ∶０ Ｎ０ ０􀆰 ８０９±０􀆰 ００１ａＡ ０􀆰 ３６５±０􀆰 ００３ａＡＢ ３０􀆰 ９７１±０􀆰 ７１７ａＢ ０􀆰 ６１８±０􀆰 ００４ａＣ ０􀆰 ４４９±０􀆰 ００４ａＡ

Ｎ１ ０􀆰 ８１５±０􀆰 ００２ａＡ ０􀆰 ３６５±０􀆰 ００１ａＡＢ ２９􀆰 ３３３±０􀆰 ５１６ａＢ ０􀆰 ５６６±０􀆰 ００５ｂＣ ０􀆰 ４４６±０􀆰 ００３ａＢ
６ ∶２ Ｎ０ ０􀆰 ７９５±０􀆰 ００２ｂＢ ０􀆰 ３６０±０􀆰 ００４ａＢ ３４􀆰 ４００±０􀆰 ６０６ａＡ ０􀆰 ６５８±０􀆰 ００６ａＡ ０􀆰 ４１３±０􀆰 ００２ｂＢ

Ｎ１ ０􀆰 ８１０±０􀆰 ００２ａＡＢ ０􀆰 ３５３±０􀆰 ００６ａＢ ３０􀆰 ５３３±０􀆰 ５６１ｂＢ ０􀆰 ６０８±０􀆰 ００８ｂＢ ０􀆰 ４６６±０􀆰 ００８ａＡ
４ ∶４ Ｎ０ ０􀆰 ８０８±０􀆰 ００１ａＡ ０􀆰 ３５７±０􀆰 ００５ａＢ ２９􀆰 ７７１±０􀆰 ３９３ａＢ ０􀆰 ６０８±０􀆰 ００５ｂＣ ０􀆰 ４１７±０􀆰 ００５ａＢ

Ｎ１ ０􀆰 ８０９±０􀆰 ００６ａＡＢ ０􀆰 ３６５±０􀆰 ００３ａＡＢ ３０􀆰 ２１０±０􀆰 ４２２ａＢ ０􀆰 ６２８±０􀆰 ００４ａＡ ０􀆰 ４２０±０􀆰 ００７ａＣ
２ ∶６ Ｎ０ ０􀆰 ７９６±０􀆰 ００１ａＢ ０􀆰 ３７２±０􀆰 ００２ａＡ ３１􀆰 ５００±０􀆰 ６１０ａＢ ０􀆰 ６３２±０􀆰 ００２ａＢ ０􀆰 ４４２±０􀆰 ００５ａＡ

Ｎ１ ０􀆰 ８０２±０􀆰 ００２ａＢ ０􀆰 ３７８±０􀆰 ００５ａＡ ３２􀆰 ４９５±０􀆰 ３５５ａＡ ０􀆰 ６３１±０􀆰 ００６ａＡ ０􀆰 ４１９±０􀆰 ００４ｂＣ

干旱及复水 Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
８ ∶０ Ｎ０ ０􀆰 ７６８±０􀆰 ００２ｂＡ ０􀆰 ４６１±０􀆰 ００３ａＡ ３８􀆰 １６７±０􀆰 ４９１ａＢ ０􀆰 ７５０±０􀆰 ００３ａＢ ０􀆰 ６０５±０􀆰 ００４ａＡ

Ｎ１ ０􀆰 ８１０±０􀆰 ００１ａＡ ０􀆰 ４３０±０􀆰 ００４ｂＡ ３６􀆰 １００±０􀆰 ３４６ｂＣ ０􀆰 ６７５±０􀆰 ００４ｂＢ ０􀆰 ５４８±０􀆰 ００９ｂＢ
６ ∶２ Ｎ０ ０􀆰 ７６８±０􀆰 ００１ｂＡ ０􀆰 ４５６±０􀆰 ００４ａＡ ４２􀆰 ５６７±０􀆰 １３３ａＡ ０􀆰 ７７５±０􀆰 ００１ａＡ ０􀆰 ５２２±０􀆰 ００４ｂＣ

Ｎ１ ０􀆰 ８０３±０􀆰 ００５ａＡ ０􀆰 ４３３±０􀆰 ００４ｂＡ ３７􀆰 ０６７±０􀆰 ３５３ｂＡＢ ０􀆰 ７０６±０􀆰 ００２ｂＡ ０􀆰 ５６９±０􀆰 ００２ａＡ
４ ∶４ Ｎ０ ０􀆰 ７６５±０􀆰 ００２ｂＡ ０􀆰 ４３９±０􀆰 ００３ａＡ ３５􀆰 ９３３±０􀆰 ２０３ａＣ ０􀆰 ７３４±０􀆰 ００１ａＣ ０􀆰 ５６５±０􀆰 ００２ａＢ

Ｎ１ ０􀆰 ８１３±０􀆰 ００４ａＡ ０􀆰 ４３０±０􀆰 ００１ｂＡ ３６􀆰 ４３３±０􀆰 ２１９ａＢＣ ０􀆰 ７１４±０􀆰 ００２ｂＡ ０􀆰 ５１３±０􀆰 ００４ｂＣ
２ ∶６ Ｎ０ ０􀆰 ７７０±０􀆰 ００４ｂＡ ０􀆰 ４５５±０􀆰 ００２ａＡ ３７􀆰 ２６７±０􀆰 ２６０ａＢ ０􀆰 ７４９±０􀆰 ００２ａＢ ０􀆰 ５９９±０􀆰 ００５ａＡ

Ｎ１ ０􀆰 ８０６±０􀆰 ００２ａＡ ０􀆰 ４３７±０􀆰 ０００ｂＡ ３７􀆰 ４３３±０􀆰 ０３３ａＡ ０􀆰 ７１１±０􀆰 ００１ｂＡ ０􀆰 ５２５±０􀆰 ００４ｂＣ

　 １）Ｆｖ ／ Ｆｍ： 最大光化学效率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ΦＰＳⅡ： 实际光化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＥＴＲ： 表观光合电子传
递速率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ； ｑＰ： 光化学淬灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＮＰＱ： 非光化学淬灭系数 Ｎｏｎ⁃
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． 不同小写字母表示混播比例相同时各施氮处理间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ； 不同大写字母表示施氮水平相同时各
混播比例处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌ．

　 ２）Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮（１ ｋｇ 干土施 ０􀆰 １ ｇ 纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ．

表 ２　 白羊草和柳枝稷混播比例（Ａ）、施氮水平（Ｂ）、供水条件（Ｃ）及其交互作用对白羊草叶片叶绿素荧光参数影响效应的分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． （Ａ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌ （Ｂ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （Ｃ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ１）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ΦＰＳⅡ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ

Ａ ３ ５􀆰 ９５８∗∗ １０􀆰 ７６９∗∗ １８􀆰 １１４∗∗ ３６􀆰 ５４４∗∗ ３３􀆰 ９４６∗∗
Ｂ １ ２８５􀆰 ９７９∗∗ ３０􀆰 ０４５∗∗ ２０􀆰 １０６∗∗ ２５５􀆰 ４５９∗∗ ０􀆰 ００６
Ｃ １ １６０􀆰 ９２６∗∗ ２ ０９５􀆰 ８９７∗∗ ４５２􀆰 ７７１∗∗ ２ ３７９􀆰 ２５５∗∗ ２ ２８８􀆰 ７０１∗∗
Ａ×Ｂ ３ ０􀆰 ５１８ ４􀆰 ４４６∗ １９􀆰 ９３４∗∗ ４０􀆰 ２６６∗∗ ４２􀆰 ７６２∗∗
Ａ×Ｃ ３ ３􀆰 ０３１∗ ５􀆰 ２２４∗∗ ４􀆰 ２４１∗ ３􀆰 １８１∗ ２５􀆰 ２６２∗∗
Ｂ×Ｃ １ １４３􀆰 ２３７∗∗ ４３􀆰 ４１５∗∗ ２􀆰 ０２１ ３９􀆰 ３６１∗∗ ３２􀆰 ６７５∗∗
Ａ×Ｂ×Ｃ ３ ４􀆰 ０３６∗ ０􀆰 ８７０ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ４１３ １３􀆰 ８５６∗∗

　 １） ｄｆ： 自由度 Ｆｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅ； Ｆｖ ／ Ｆｍ： 最大光化学效率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ΦＰＳⅡ： 实际光化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；
ＥＴＲ： 表观光合电子传递速率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ； ｑＰ： 光化学淬灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＮＰＱ： 非
光化学淬灭系数 Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

与供水条件以及 ３ 个因素间的交互作用均能够显著

影响其 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值，仅混播比例与施氮水平的交互作

用对其 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值无显著影响。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）的影响 　 实验结

果（表 １）表明：在正常供水条件下，各处理组（包括

２ 个施氮水平和 ４ 个混播比例）白羊草叶片的 ΦＰＳⅡ

值均无明显变化，其中，不施氮和施氮条件下白羊草

叶片的 ΦＰＳⅡ平均值分别为 ０􀆰 ３５７ ～ ０􀆰 ３７２ 和 ０􀆰 ３５３ ～
０􀆰 ３７８；且当混播比例相同时施氮与不施氮条件下白

羊草的 ΦＰＳⅡ值无显著差异。 不施氮条件下，Ｂ８Ｌ０ 与
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—●—： 正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ； —○—： 干旱 及 复 水
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮
（１ ｋｇ干土施０􀆰 １ ｇ纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ． Ｂ８Ｌ０： 混播比例 ８ ∶ ０ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０；
Ｂ６Ｌ２： 混播比例 ６ ∶２ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶２； Ｂ４Ｌ４： 混播比例 ４ ∶４
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ∶ ４； Ｂ２Ｌ６： 混播比例 ２ ∶ ６ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２ ∶６．

图 ２　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例
对白羊草叶片最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的影响
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆｍ） ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｂ６Ｌ２ 处理组、Ｂ４Ｌ４ 与 Ｂ２Ｌ６ 处理组间的白羊草 ΦＰＳⅡ

值无显著差异，且 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草

ΦＰＳⅡ值略高于 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理组，其中，Ｂ２Ｌ６ 处

理组的白羊草 ΦＰＳⅡ值显著高于 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理

组；施氮条件下，Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ΦＰＳⅡ值显著

高于 Ｂ６Ｌ２ 处理组，但仅略高于 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理

组，而 Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２ 与 Ｂ４Ｌ４ 处理组间的白羊草 ΦＰＳⅡ

值无显著差异。 在干旱及复水条件下，当土壤相对含

水量最低时，若混播比例相同，施氮处理组的白羊草

ΦＰＳⅡ值均显著低于不施氮处理组；施氮条件下各处

理组的白羊草 ΦＰＳⅡ值均无显著差异，而不施氮条件

下 Ｂ４Ｌ４ 处理组的白羊草 ΦＰＳⅡ 值显著低于 Ｂ８Ｌ０、
Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组，但后 ３ 组间无显著差异。

在不同施氮水平和供水条件下，白羊草与柳枝稷

混播比例对白羊草叶片 ΦＰＳⅡ值的影响见图 ３。 结果

表明：干旱及复水条件下，各处理组的白羊草 ΦＰＳⅡ值

均随土壤相对含水量降低而逐渐升高，并基本上在土

壤相对含水量最低时（处理 ６ ｄ）达到最高，不施氮时

Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２、 Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ΦＰＳⅡ

最高值分别较正常供水条件下升高了 ２６􀆰 ３０％、
２６􀆰 ６７％、２２􀆰 ９７％和 ２２􀆰 ３１％，施氮时各处理组的ΦＰＳⅡ

最高值分别较正常供水条件下升高了 １７􀆰 ８１％、
２２􀆰 ６６％、１７􀆰 ８１％和 １５􀆰 ６１％，差异均达到显著水平，
但在复水 ２ ｄ（处理 ８ ｄ）后，各处理组的白羊草 ΦＰＳⅡ

值均有一定程度恢复并与正常供水条件下水平接近。

—●—： 正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ； —○—： 干旱 及 复 水
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮
（１ ｋｇ干土施０􀆰 １ ｇ纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ． Ｂ８Ｌ０： 混播比例 ８ ∶ ０ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０；
Ｂ６Ｌ２： 混播比例 ６ ∶２ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶２； Ｂ４Ｌ４： 混播比例 ４ ∶４
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ∶ ４； Ｂ２Ｌ６： 混播比例 ２ ∶ ６ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２ ∶６．

图 ３　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例
对白羊草叶片实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）的影响
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ａｃｔｕａｌ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ΦＰＳⅡ ） ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

统计分析结果（表 ２）表明：混播比例、施氮水平、
供水条件以及供水条件与混播比例和施氮水平的交
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互作用均可极显著影响白羊草的 ΦＰＳⅡ值，混播比例

与施氮水平的交互作用可显著影响其 ΦＰＳⅡ 值，但
３ 个因素间的交互作用对其 ΦＰＳⅡ值无显著影响。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）的影响　 实

验结果（表 １）表明：在正常供水条件下，各处理组白

羊草叶片的 ＥＴＲ 值均无明显变化，其中，不施氮和施

氮处理组白羊草叶片的 ＥＴＲ 平均值分别为 ２９􀆰 ７７１ ～
３４􀆰 ４００ 和 ２９􀆰 ３３３ ～ ３２􀆰 ４９５；且在施氮与不施氮条件

下，仅 Ｂ６Ｌ２ 处理组的白羊草 ＥＴＲ 值差异显著，Ｂ８Ｌ０、
Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的 ＥＴＲ 值均无显著差异。 在不

施氮条件下，Ｂ６Ｌ２ 处理组的白羊草 ＥＴＲ 值显著高于

Ｂ８Ｌ０、Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组，且后 ３ 组间无显著差

异；而在施氮条件下，Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＥＴＲ 值

显著高于 Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理组，且后 ３ 组间无

显著差异。 在干旱及复水条件下，当土壤相对含水量

最低时，与不施氮条件相比，施氮条件下 Ｂ８Ｌ０ 和

Ｂ６Ｌ２ 处理组的白羊草 ＥＴＲ 值均显著降低，而 Ｂ４Ｌ４
和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＥＴＲ 值则略升高；不施氮条

件下，白羊草 ＥＴＲ 值仅在 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组间无

显著差异，在其他处理组间均有显著差异；而施氮条

件下，白羊草 ＥＴＲ 值在 Ｂ８Ｌ０ 与 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理

组间以及 Ｂ４Ｌ４ 与 Ｂ２Ｌ６ 处理组间均差异显著，在其

他处理组间均无显著差异。
在不同施氮水平和供水条件下，白羊草与柳枝稷

混播比例对白羊草叶片 ＥＴＲ 值的影响见图 ４。 结果

表明：干旱及复水条件下，随土壤相对含水量降低，各
处理组的白羊草 ＥＴＲ 值均逐渐升高，并基本上在土

壤相对含水量最低时（处理 ６ ｄ）达到最高，不施氮时

Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２、 Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＥＴＲ
最高值分别较正常供水条件下升高了 ２３􀆰 ２３％、
２３􀆰 ７４％、２０􀆰 ７０％和 １８􀆰 ３１％，施氮时各处理组的 ＥＴＲ
最高值分别较正常供水条件下升高了 ２３􀆰 ０７％、
２１􀆰 ４０％、２０􀆰 ６０％和 １５􀆰 ２０％，差异均达到显著水平，
但在复水 ２ ｄ（处理 ８ ｄ）后各处理组的白羊草 ＥＴＲ 值

均有不同程度恢复并与正常供水条件下水平接近。
统计分析结果（表 ２）表明：混播比例、施氮水平

和供水条件以及混播比例与施氮水平的交互作用均

可极显著影响白羊草 ＥＴＲ 值，混播比例与供水条件

的交互作用则对其 ＥＴＲ 值有显著影响，但施氮水平

与供水条件的交互作用以及 ３ 个因素间的交互作用

均对其 ＥＴＲ 值无显著影响。
２􀆰 ２􀆰 ４　 对光化学淬灭系数（ｑＰ）的影响 　 实验结果

—●—： 正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ； —○—： 干旱 及 复 水
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮
（１ ｋｇ干土施０􀆰 １ ｇ纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ． Ｂ８Ｌ０： 混播比例 ８ ∶ ０ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０；
Ｂ６Ｌ２： 混播比例 ６ ∶２ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶２； Ｂ４Ｌ４： 混播比例 ４ ∶４
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ∶ ４； Ｂ２Ｌ６： 混播比例 ２ ∶ ６ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２ ∶６．

图 ４　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例
对白羊草叶片表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）的影响
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ （ＥＴＲ） ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（表 １）表明：在正常供水条件下，各处理组白羊草叶

片的 ｑＰ 值均无明显变化，不施氮和施氮条件下白羊

草叶片的 ｑＰ 平均值分别为 ０􀆰 ６０８ ～ ０􀆰 ６５８ 和 ０􀆰 ５６６ ～
０􀆰 ６３１。 与不施氮条件相比，施氮条件下 Ｂ８Ｌ０ 和

Ｂ６Ｌ２ 处理组的白羊草 ｑＰ 值显著降低，Ｂ４Ｌ４ 处理组

的白羊草 ｑＰ 值显著升高，仅 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草

ｑＰ 值无显著差异。 不施氮条件下，Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ４Ｌ４ 处

理组的白羊草 ｑＰ 值显著低于 Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组，
且前 ２ 组间无显著差异，而后 ２ 组间有显著差异；施
氮条件下， Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ｑＰ 值显著

高于 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ６Ｌ２ 处理组，且前 ２ 组间无显著差异，
而后 ２ 组间有显著差异。 在干旱及复水条件下，在土

壤相对含水量最低时，若混播比例相同，则各施氮处
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理组的白羊草 ｑＰ 值均显著低于不施氮处理组；不施

氮条件下，Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ｑＰ 值无显

著差异，但均显著低于 Ｂ６Ｌ２ 处理组或显著高于 Ｂ４Ｌ４
处理组；施氮条件下，Ｂ８Ｌ０ 处理组的白羊草 ｑＰ 值显

著低于 Ｂ６Ｌ２、Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组，且后 ３ 组间无差

异显著。
在不同施氮水平和供水条件下，白羊草与柳枝稷

—●—： 正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ； —○—： 干旱 及 复 水
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮
（１ ｋｇ干土施０􀆰 １ ｇ纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ． Ｂ８Ｌ０： 混播比例 ８ ∶ ０ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０；
Ｂ６Ｌ２： 混播比例 ６ ∶２ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶２； Ｂ４Ｌ４： 混播比例 ４ ∶４
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ∶ ４； Ｂ２Ｌ６： 混播比例 ２ ∶ ６ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２ ∶６．

图 ５　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例
对白羊草叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）的影响
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｑＰ） ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

混播比例对白羊草叶片 ｑＰ 值的影响见图 ５。 结果表

明：干旱及复水条件下，各处理组的白羊草 ｑＰ 值均随

土壤相对含水量降低而逐渐升高，并基本上在土壤相

对含水量最低时 （处理 ６ ｄ） 达到最高，不施氮时

Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２、Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ｑＰ 最高

值分别较正常供水条件下升高了 ２１􀆰 ３６％、１７􀆰 ７８％、
２０􀆰 ７２％和 １８􀆰 ５１％，施氮时各处理组的 ｑＰ 最高值

分别较正常供水条件下升高了 １９􀆰 ２６％、１６􀆰 １２％、

１３􀆰 ６９％和 １２􀆰 ６８％，差异均达到显著水平，但在复水

２ ｄ（处理 ８ ｄ）后，各处理组的 ｑＰ 值均有不同程度恢

复并与正常供水条件下水平接近。
统计分析结果（表 ２）表明：混播比例、施氮水平、

供水条件以及施氮水平与混播比例和供水条件的交

互作用均可极显著影响白羊草 ｑＰ 值，混播比例与供

水条件的交互作用可显著影响其 ｑＰ 值，但 ３ 个因素

间的交互作用对其 ｑＰ 值均无显著影响。
２􀆰 ２􀆰 ５　 对非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）的影响 　 实验

结果（表 １）表明：在正常供水条件下，各处理组白羊

草叶片的 ＮＰＱ 值均较稳定，不施氮和施氮条件下白

羊草叶片的 ＮＰＱ 平均值分别为 ０􀆰 ４１３ ～ ０􀆰 ４４９ 和

０􀆰 ４１９～ ０􀆰 ４６６。 与不施氮条件相比， 施氮条件下

Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理组的白羊草 ＮＰＱ 值无显著差异，
但 Ｂ６Ｌ２ 处理组的白羊草 ＮＰＱ 值则显著升高，而
Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＮＰＱ 值则显著降低；不施氮条

件下， Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＮＰＱ 值显著高

于 Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ６Ｌ２ 处理组，但前 ２ 组间以及后 ２ 组间

均无显著差异；施氮条件下，Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的

白羊草 ＮＰＱ 值显著低于 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ６Ｌ２ 处理组，但前

２ 组间差异不显著，而后 ２ 组间差异显著。 在干旱及

复水条件下，当土壤相对含水量最低时，若混播比例

相同，则施氮和不施氮处理组间的白羊草 ＮＰＱ 值差

异显著；其中，与不施氮条件相比，施氮条件下 Ｂ６Ｌ２
处理组的白羊草 ＮＰＱ 值显著升高，而 Ｂ８Ｌ０、Ｂ４Ｌ４ 和

Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＮＰＱ 值显著降低；不施氮条件

下，Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的白羊草 ＮＰＱ 值显著高于

Ｂ６Ｌ２ 和 Ｂ４Ｌ４ 处理组，且前 ２ 组间无显著差异，而后

２ 组间差异显著；施氮条件下，Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组

的白羊草 ＮＰＱ 值显著低于 Ｂ８Ｌ０ 和 Ｂ６Ｌ２ 处理组，且
前 ２ 组间无显著差异，而后 ２ 组间差异显著。

在不同施氮水平和供水条件下，白羊草与柳枝稷

混播比例对白羊草叶片 ＮＰＱ 值的影响见图 ６。 结果

表明：干旱及复水条件下，各处理组的白羊草 ＮＰＱ 值

均随土壤相对含水量降低而逐渐升高，并基本上在土

壤相对含水量最低时（处理 ６ ｄ）达到最高，不施氮时

Ｂ８Ｌ０、Ｂ６Ｌ２、 Ｂ４Ｌ４ 和 Ｂ２Ｌ６ 处理组的 ＮＰＱ 最高值

分别较正常供水条件下升高了 ３４􀆰 ７４％、２６􀆰 ３９％、
３５􀆰 ４９％和 ３５􀆰 ５２％，施氮时各处理组的 ＮＰＱ 最高值

分别较正常供水条件下升高了 ２２􀆰 ８７％、２２􀆰 １０％、
２２􀆰 １４％和 ２５􀆰 ３０％，差异均达显著水平，但各处理组

的白羊草 ＮＰＱ 值在复水 ２ ｄ（处理 ８ ｄ）后一定程度恢
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—●—： 正常供水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ； —○—： 干旱 及 复 水
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ． Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ； Ｎ１： 施氮
（１ ｋｇ干土施０􀆰 １ ｇ纯氮） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ （ａｐｐｌｙｉｎｇ ０􀆰 １ ｇ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｏ １ ｋｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ） ． Ｂ８Ｌ０： 混播比例 ８ ∶ ０ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ８ ∶ ０；
Ｂ６Ｌ２： 混播比例 ６ ∶２ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶ ２； Ｂ４Ｌ４： 混播比例４ ∶４
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ∶ ４； Ｂ２Ｌ６： 混播比例 ２ ∶ ６ Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２ ∶６．

图 ６　 在不同施氮水平和供水条件下白羊草与柳枝稷不同混播比例
对白羊草叶片非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）的影响
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ ａｎｄ Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ｎｏｎ⁃
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＮＰＱ） ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

复并与正常供水条件下接近。
统计分析结果（表 ２）表明：混播比例和供水条件

以及混播比例与施氮水平和供水条件、供水条件与施

氮水平、３ 个因素间的交互作用均可极显著影响白羊

草 ＮＰＱ 值，但施氮水平对其 ＮＰＱ 值无显著影响。

３　 讨论和结论

叶绿素荧光参数常被用于评价环境胁迫对植物

叶片光合器官结构和功能的影响效应［３］，在植物对

环境胁迫的响应过程中其光合器官的 ＰＳⅡ反应中心

具有重要作用［１８］。 相关研究结果［５，２２］ 表明：随干

旱胁迫加剧， 草莓 〔 Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａ （ Ｗｅｓｔｏｎ ）

Ｄｕｃｈｅｓｎｅ〕和蓝浆果（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ．）叶片的最大光

化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）和光化

学淬灭系数（ｑＰ）等叶绿素荧光参数均下降；但也有

研究者认为植物叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值仅在遭受严重干旱

胁迫时下降，且 ＰＳⅡ反应中心对干旱胁迫具有明显

的耐受性［２３－２４］。 Ｋｈａｍｉｓ 等［２５］认为，施氮可以改变玉

米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ．）叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ｑＰ 和非光化学淬

灭系数（ＮＰＱ）等叶绿素荧光参数；但 Ｃｉｏｍｐｉ 等［２６］ 认

为向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．） ＰＳⅡ反应中心的

光化学效率不受氮素胁迫的影响。 本研究中，不施氮

条件下，白羊草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值随土壤相对含水量降低

而逐渐下降，在土壤相对含水量最低时各处理组的白

羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值均高于 ０􀆰 ７５，说明不施氮条件下干旱

胁迫没有破坏白羊草叶片 ＰＳⅡ反应中心的结构和功

能；施氮条件下，随土壤相对含水量降低白羊草的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 值无明显变化，说明在干旱胁迫条件下施氮可

维持白羊草叶片的光合活性和光能转化效率。
表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）和 ΦＰＳⅡ均可反映

植物叶片 ＰＳⅡ反应中心的活性。 Ｏｕｋａｒｒｏｕｍ 等［２７］ 认

为，严重干旱胁迫条件下， 大麦 （ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ
Ｌｉｎｎ．）ＰＳⅡ反应中心的结构和功能受到限制；Ｅｖａｎｓ
等［２８］认为，菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌｉｎｎ．）的光合电子

传递不受叶片中氮素含量的影响；而贺正山等［２９］ 认

为干旱胁迫下适量施肥有利于增强催吐萝芙木

（Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｏｍｉｔｏｒｉａ Ａｆｚｅｌ． ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇ．） ＰＳⅡ反应中心

的开放程度，并保证电子传递链相对稳定。 本研究

中，不论施氮与否，各处理组的白羊草ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 值

均随土壤相对含水量降低而逐渐升高，这可能是因为

一定程度的干旱胁迫有利于白羊草 ＰＳⅡ反应中心开

放比例的提高，以便利用更多的光能推动光合电子传

递，表明白羊草具有较强的干旱适应能力［３０］；施氮条

件下，各处理组白羊草 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 值的升幅均小于

不施氮条件下，这可能与施氮有助于维持白羊草叶片

光合系统功能的稳定性有关［２０］。 在胁迫环境中，植
物通过 ＮＰＱ 来耗散过剩光能以保护光合器官不受损

伤，并且植物的 ｑＰ 和 ＮＰＱ 值随其生长发育和生长环

境的变化而改变［２７］。 本研究中，不论施氮与否，各处

理组的白羊草 ｑＰ 和 ＮＰＱ 值均随土壤相对含水量降

低而逐渐升高，进一步说明干旱胁迫可使白羊草

ＰＳⅡ反应中心的开放程度增大，植株通过提高 ＮＰＱ
及时耗散体内的过剩光能，最终表现出对干旱胁迫的

适应性［３０］。 赵新风等［３１］ 认为，水分和氮素对荒漠草
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地植物生长具有明显的正向交互作用；Ｂｒｕｅｃｋ［３２］ 认

为，施氮可以减轻干旱对植物生长和光合作用的抑制

效应，但这种改善作用可能因物种或干旱程度而改

变。 本研究结果显示：供水和施氮的交互作用对白羊

草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＮＰＱ 值均有极显著影响，说
明因短期干旱胁迫而引起的白羊草叶绿素荧光参数

的显著变化可通过增施氮肥得到一定的补偿。
混播物种间的竞争包括茎和叶对光资源的竞争

以及根系对水肥资源的竞争［３３］。 一般认为，群体中

２ 种植物的资源需求越相似，其竞争越激烈［３４］。 丁

文利等［３５］认为，短期水分胁迫能够显著降低单播白

羊草的 ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 值，但与达乌里胡枝子〔Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ （Ｌａｘｍ．） Ｓｃｈｉｎｄｌ．〕混播后白羊草的抗旱性明

显增强；干旱胁迫条件下，单播柳枝稷的 ＥＴＲ 值显著

高于混播柳枝稷，但施氮后单播柳枝稷的 ｑＰ 值显著

高于混播柳枝稷，其 ＮＰＱ 值的变化则恰好相反，并且

混播比例越小柳枝稷各指标的降幅越大［３６］。 本研究

中，在正常供水条件下，不论施氮与否，白羊草与柳枝

稷混播比例为 ６ ∶ ２和 ２ ∶ ６的处理组白羊草的 ｑＰ 和

ＥＴＲ 值均高于单播组（即混播比例 ８ ∶０），而 ＮＰＱ 值

总体上低于单播组，说明这 ２ 个处理组白羊草的

ＰＳⅡ反应中心将吸收的光量子更多地用于光合作用

而非热耗散，表明与柳枝稷混播有助于提高白羊草叶

片的光合能力；在干旱及复水条件下，混播比例为

４ ∶４和２ ∶６的处理组白羊草 ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 值的变化

幅度总体上小于单播组，说明在干旱及复水条件下，
与柳枝稷混播有助于改善白羊草叶片的光合性能，提
高其植株的竞争适应性。 相关研究结果［３７－３８］ 表明：
施肥对混播草地的种间竞争有一定影响；在混播草地

中生长的植物对水分亏缺的反应与单播草地中同种

植物的表现有很大差异，并且，种间竞争能够加剧水

分亏缺对植物生长的影响。 但在本研究中，混播比

例、氮肥水平和供水条件 ３ 个因素的交互作用对白羊

草叶片的 ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 值均无显著影响，与 ３ 个

因素的交互作用使各自的影响力相互抵消有关。
植物对干旱的适应能力既表现在对干旱胁迫的

抗逆能力，也表现在复水后迅速修复损伤的能力［３５］。
本研究中，不论施氮与否，各处理组的白羊草 Ｆｖ ／ Ｆｍ、
ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ、ｑＰ 和 ＮＰＱ 值均在复水后第 ２ 天迅速恢复

并达到正常供水条件下各参数值的 ９０％以上，说明

干旱胁迫并未对白羊草造成不可逆的损伤，也说明白

羊草对干旱胁迫具有一定的适应能力［３５］。

综上所述，一定程度的干旱胁迫有利于提高白羊

草叶片 ＰＳⅡ反应中心的开放程度、光合电子传递能

力及热耗散过剩光能的能力；在干旱胁迫条件下，施
氮有助于改善并提高白羊草叶片 ＰＳⅡ反应中心的活

性和原初光能转化效率；复水后，白羊草具有较强的

光合生理恢复能力。 此外，干旱胁迫条件下，与单播

白羊草相比，与柳枝稷混播的白羊草的光合能力更加

稳定，说明白羊草还具有一定的种间竞争适应性。
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