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摘要:研究施氮量对柳枝稷叶绿素荧光特性及干物质积累的影响,对提高盐碱地柳枝稷光能利用效率及生物质产

量具有重要意义。在宁夏银北地区采用大田试验,以Cave-in-Rock品种柳枝稷为供试材料,在无氮添加(0kg·

hm-2,N0)、施低氮(60kg·hm-2,N60)、中氮(120kg·hm-2,N120)和高氮(240kg·hm-2,N240)共4个施肥水平

下,比较了开花期和成熟期柳枝稷叶片叶绿素荧光参数和干物质积累动态变化,采用灰色关联度分析法对柳枝稷

叶片叶绿素荧光参数与干物质积累量进行研究。结果表明:与N0 相比,在N60、N120和N240处理下柳枝稷开花期和

成熟期叶片PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)、PSⅡ实际光化学量子效率(ΦPSⅡ)、潜在活性(Fv/Fo)、光化学猝灭系数

(qP)、非光化学猝灭系数(NPQ)和干物质积累量均显著性提高,在 N240处理下达到峰值,而热耗散量子比率(Fo/

Fm)显著性降低。在柳枝稷开花期,随着施氮量的增加,柳枝稷叶片PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)显现出先上升后逐渐下

降的总趋势。在N120处理下柳枝稷叶片PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)最大,为3.13,较 N0 处理显著提高了16.26%。柳

枝稷干物质积累量随着生育时期的推进和施氮量的增加,均有不同程度的提高,其中在开花期至成熟期,干物质积

累缓慢,在灌浆期达到最大,成熟后期略有降低。柳枝稷成熟期干物质积累量在N240处理下最高,每穴干物质积累

达378.13g,较N0、N60和N120处理显著提高了24.33%、20.09%和7.24%。灰色关联度分析结果表明,在本试验

条件范围内,N240处理下加权关联度与理想施肥水平的关联度最大,有利于促进PSⅡ的光化学活性,从而提高柳枝

稷干物质积累量。
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Abstract:Theeffectofnitrogenfertilizerapplicationrateonchlorophyllfluorescencecharacteristicsanddry
matteraccumulationofswitchgrass(Panicumvirgatum)isofgreatsignificancefortheimprovementoflight
useefficiencyandbiomassyieldofswitchgrassinsaline-alkaliland.Inthisresearch,thepatternsofvariationin
chlorophyllfluorescenceparametersanddrymatteraccumulationinswitchgrasswerestudiedinfieldconditions
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witharangeofnitrogenapplicationtreatments:nonitrogen(0kg·ha-1,N0),lownitrogenapplication(60
kg·ha-1,N60),mediumnitrogenapplication(120kg·ha-1,N120)andhighnitrogenapplication(240kg·

ha-1,N240),andthecomprehensiveeffectofnitrogenapplicationonchlorophyllfluorescenceanddrymatter
accumulationinswitchgrasswasevaluatedusingamultivariateGreyrelationalanalysisprocedure.Itwasfound
that:underN60,N120andN240treatments,thePSⅡ maximumphotochemicalefficiency(Fv/Fm),PSⅡactual

photochemicalquantumefficiency(ΦPSⅡ),potentialactivity(Fv/Fo),photochemicalquenching(qP),non
photochemicalquenching(NPQ)andbiomassyieldweresignificantlyhigher,andtheheatdissipationofquan-
tumratio(Fo/Fm)wassignificantlylowerthanfortheN0treatmentduringthefloweringandseedmaturation
stagesofswitchgrassdevelopment.Duringthefloweringperiodofswitchgrass,thePSⅡ potentialactivity
(Fv/Fo)wasinitiallyincreasedandsubsequentlydecreasedacrosstherangeofnitrogenapplicationrates,with
amaximumobservedvalueof3.13atN120(increased16.26%comparedwithN0).Theeffectofnitrogenappli-
cationrateondrymatteraccumulationdifferedbetweenthecropgrowthstages.Drymatteraccumulationwas
highduringjointingandbootingperiods,reacheditsmaximumattheseedfillingstage,anddecreasedslightly
thereafter.Themaximumobserveddrymatteraccumulation(378.13g·hole-1)occurredundertheN240treat-
mentduringthepost-floweringstageandwas,respectively,24.33%,20.09%and7.24%higherthanthatof
theN0,N60andN120treatments.Greyrelationalanalysisshowedthattheassociationbetweentheweightedcor-
relationindexandtheidealfertilizationlevelwasthehighestundertheN240treatment.Insummary,theN240
treatmentinthisstudyintheYinbeisaline-alkaliareaofNingxiaoptimizedthephotochemicalactivityofPSⅡ
anddrymatteraccumulationofswitchgrass.
Keywords:nitrogenapplication;switchgrass(Panicumvirgatum);chlorophyllfluorescence;greyrelationala-
nalysis

氮素营养是植物生长发育必不可少的大量营养元素之一,也是植物体内蛋白质、核酸、叶绿素和一些激素等

的重要组成部分,对植物的叶绿素荧光特性及积累量和品质具有明显的影响和调节作用[1],研究合理施用氮肥,

是改善植物光合特性,促进植物生长的一项重要调控措施,对提高氮肥利用率和作物的积累量、品质,保护生态环

境非常重要[2-4]。但在实际的生产中,由于缺乏合理的养分管理措施和技术指导,过量施用氮肥的现象十分普

遍。研究发现,过量的氮肥投入不仅成为一种经济的消耗,同时还会降低肥料利用效率,甚至会对土壤、水体等产

生不良的环境影响,导致土壤硝态氮的累积,并且加大下层土壤淋失的风险[5]。植物体内发出的荧光与光合作用

的一系列生理生化过程紧密联系,包含了植物体光合作用的动态变化过程信息。因此,叶绿素荧光被认为是研究

植物体光合作用与环境关系的重要指标[6-7]。

叶绿素荧光参数作为光合作用的探针,不仅能够反映植株叶片进行光合作用时光系统Ⅱ(PSⅡ)对光能的吸

收、传递、耗能等情况[7-8],而且与ATP(adenosinetriphosphate)合成及CO2 固定等过程都密切相关,几乎所有

与光合作用有关的变化过程均可以通过叶绿素荧光表现出来,能够准确反映叶片吸收光能的分配去向[8]。当外

界环境发生变化时,叶绿素荧光参数也会发生相应的变化,因此可在某种程度上反映环境因子对作物的影响。其

中Fv/Fm 代表PSⅡ的最大光化学效率,植物对光能的利用效率,是反映植物在胁迫条件下光合作用受抑制程度

的理想指标,其在非胁迫条件下较稳定,而在胁迫条件下会明显下降[9-10];Fv/Fo 代表PSⅡ的潜在活性;Fo/Fm

代表PSⅡ的热耗散量子比率,反映的是植株叶片衰老程度的重要指标;PSⅡ的实际光化学量子效率(ΦPSⅡ)为反

应中心部分关闭时的实际原初光能捕获效率,表征作用光下PSⅡ吸收光能用于原初醌电子受体(primaryqui-
noneelectronacceptor,QA)还原的实际运行效率,是一个被广泛应用的荧光参数[10];qP(photochemicalquench-
ing)代表光化学猝灭系数,反映了光能向光合碳同化方向转移的比率[10-11];NPQ(nonephotochemicalquench-
ing)代表非光化学猝灭系数,反映了以热的形式耗散的光能部分,热耗散是植物PSⅡ的一种自我保护机制,对光

合机理有一定的保护作用[11-12]。
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柳枝稷(Panicumvirgatum)原产于美国,是多年生禾本科C4 作物,植株高大,根系发达,具有适应性广、抗

逆能力强等特点,且富含纤维素,既可作为饲草,也可作为水土保持和风障植物,同时也是很好的生物燃料[13]。
相比其他多年生草本植物和传统农作物,柳枝稷能够适应粘壤土、砂壤土等多种土壤类型,具有较低的投入和维

护成本、较高的净能源产出,一旦建植成功可持续利用至少15年以上[13-14],是良好的生态修复和生物改良材

料[15]。宁夏盐碱土主要集中在银北地区,大约1.14×105hm2,该地区气候干燥、土壤蒸发量大、盐渍化程度高、
降水稀少,是我国西北地区最具代表性的盐碱土之一。该地区生态脆弱、植被覆盖率低,非常适合种植柳枝稷。
目前,关于柳枝稷的研究大多集中在新品种选育、抗旱性评价及品质评估方面,而关于施氮量对柳枝稷叶片的叶

绿素荧光特性的影响的研究较少。因此,本研究选择在柳枝稷分蘖期,对柳枝稷进行施肥处理,比较了不同浓度

氮添加下柳枝稷叶片的叶绿素荧光差异及其与干物质积累之间的关系,以期揭示氮添加后柳枝稷干物质积累和

叶绿素荧光的响应规律,为西北盐碱地区柳枝稷合理施肥和高产高效栽培提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2018-2019年在宁夏大学西大滩盐碱地综合改良试验站进行,该试验站位于宁夏石嘴山市平罗县前

进农场(海拔1150m,38°50′N,106°24′E)。试验地块选择中度盐碱地,研究区域属于典型的半干旱大陆性气

候,年均气温为9.5℃,在-20.5~33.8℃,≥10℃的积温为3350℃;年降水量为205mm,年均蒸发量1875
mm。试验地块为典型的龟裂碱土,耕层土壤(0~20cm)的有机质及全盐含量分别为8.47和3.78g·kg-1,碱
解氮、速效磷和速效钾含量分别为20.5mg·kg-1、5.8mg·kg-1和64.3mg·kg-1,土壤碱化度为18.5%,pH
值为8.93。

1.2 试验设计

本试验选取的柳枝稷材料为品种Cave-in-Rock,其生态类型为高地型,染色体倍性为八倍体,原产地为

SouthernIllinois38°N,种子由北京草业与环境发展研究中心提供。采用大田试验,进行随机区组设计,设置4
个施氮水平,无氮(无人工施肥)、纯N60kg·hm-2、纯N120kg·hm-2、纯N240kg·hm-2,供试肥料为尿素,

每个水平设3次重复,分小区种植,共计12个小区。每个小区长8m,宽5m,小区面积为40m2,种植行距为50
cm,株距为20cm。所有柳枝稷采用育苗移栽方式种植,于2016年3月底在温室内育苗,待幼苗长到5叶期,挑
选出长势一致、生长健壮的植株幼苗进行移栽。建植当年每hm2 施60kg纯N、50kgP2O5 和50kgK2O,建植

第2年每hm2 施120kg纯N,从第3年起,开始实施不同施氮量处理,按照当地旱作物进行灌溉管理。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 叶绿素荧光参数的测定  在柳枝稷开花期和成熟期,选一晴天早上的9:00-11:00,采用FMS-2型便

携调制式荧光仪(Hansatech,英国)测定叶绿素荧光参数,选取柳枝稷叶片(从上数第2片全展叶)3片,先测定光

适应下的最大荧光(Fm′)、初始荧光(Fo′)及稳态荧光(Fs),然后用荧光夹子夹住叶片使其暗反应30min后,拉开

暗室板,再用便携式荧光仪对准夹子接口处测定系统直接测定柳枝稷叶片的荧光参数Fo、Fm 和Fv,并计算PSⅡ
最大光化学效率(Fv/Fm)、PSⅡ实际光化学量子效率(ΦPSⅡ)、PSⅡ的潜在活性(Fv/Fo)、PSⅡ的热耗散量子比率

(Fo/Fm)及PSⅡ最大光化学效率作用光下实际的光化学淬灭系数(qP)和非光化学淬灭系数(NPQ)。其中ΦPSⅡ

反映了与光合作用原初反应中的PSⅡ的开闭和天线色素分子发射的荧光过程 ,ΦPSⅡ=(Fm′-Fs)/Fm′;qP 反

映了PSⅡ反应中心的开放程度,qP=(Fm′-Fs)/(Fm′-Fo′);NPQ 可以用来表示植物热耗散的能力变化,NPQ
=(Fm-Fm′)/Fm′=Fm/Fm′-1。

1.3.2 干物质积累量和构成比例的测定  在柳枝稷返青期、开花期、成熟期、开花期、灌浆期、成熟期,分别在

每个小区选取代表性植株5株进行取样,去除灰尘后,即刻称量鲜重,于105℃鼓风干燥箱中杀青0.5h后,随即

在80℃下烘干至恒重,然后用电子天平称量其干重,并计算每穴柳枝稷干物质积累量及成熟后茎、叶、穗各部分

所占的百分比。

1.4 灰色关联度分析

1.4.1 确立评价对象与指标体系  以4种不同施氮水平作为评价对象,评价指标选取成熟期的叶绿素荧光参
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数:Fo/Fm、Fv/Fo、Fv/Fm、qP、NPQ、ΦPSⅡ和干物质积累量7个指标构成数据列。

1.4.2 构建数学模型  第1步:建立参考数据列和比较数据列。由各指标实测的最优值组成“理想施氮水

平”,从而构成参考数据列:X0(x)={X0(1),X0(2),X0(3),…,X0(m)},其中x=1,2,3,…m,m 为测定指标数;

同一施氮水平下叶绿素荧光参数的实测值构成比较数据列:Xi(k)={Xi(1),Xi(2),Xi(3)…Xi(n)},k=1,2,

3,…,n,n为不同的施氮水平。本研究选取柳枝稷成熟期Fo/Fm、Fv/Fo、Fv/Fm、qP、NPQ、ΦPSⅡ和干物质积累量

各指标的最优值为理想施氮水平相应的特征值,即X0(x)={0.32,2.11,0.68,0.64,0.39,0.33,24.41},同一施

氮水平相对应的实测指标构成比较数据列。第2步:无量纲区间化。为了消除各指标量纲带来的影响,要进行

无量纲区间化,即把各指标的实测值转化为评价值,用Xi(k)/X0(x)表示,所有数值均在[0,1]之间[16]。第3步:

建立关联系数

εi(k)=minminΔi(k)+ρmaxmaxΔi(k)
Δi(k)+ρmaxmaxΔi(k)

(1)

式中:Δi(k)=|X0(x)-Xi(k)|,表示X0 和Xi在第k点的绝对差值;minminΔi(k)为二级最小差;maxmaxΔi(k)

为最大二级差;ρ为分辨系数,ρ值越小,则关联系数间的差异越大,区分能力越强,取值范围为[0,1],ρ一般取

0.5[16-17]。第4步:根据以上公式建立灰色关联度

γi=1n∑
n

k=1
εi(k);γi′=∑

n

k=1
εi(k)ωi(k) (2)

式中:γi 为等权关联度,将εi(k)求平均值,得到不同施氮水平下柳枝稷的等权关联度γi;γi′为加权关联度;ωi(k)

为权重系数。

1.5 数据分析与处理

所有数据的处理和统计图的绘制均通过 MicrosoftExcel2010进行。采用SPSS23.0统计分析软件对试验

数据进行One-wayANOVA方差分析与相关分析,并使用Duncan法进行多重比较,显著性水平设置为0.05。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平对柳枝稷叶绿素荧光的影响

2.1.1 施氮量对柳枝稷叶片的PSⅡ最大光化学效率和潜在活性的影响  与不施氮处理相比,柳枝稷叶片

PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)在开花期和成熟期均随着施氮量的增加而显著升高(P<0.05)(图1A)。在开花

期,N60、N120和N240处理较N0 处理柳枝稷叶片的Fv/Fm 分别提高了16.07%、21.42%和21.39%。N60处理下,

柳枝稷叶片的Fv/Fm 与其他各处理之间均存在显著差异(P<0.05),N120和 N240处理之间没有显著差异(P>

0.05)。在柳枝稷成熟期,N60、N120和 N240较 N0 处理叶片的Fv/Fm 分别提高了4.23%、7.04%和2.82%,但

N60、N120和N240处理之间不存在显著差异(P>0.05)。

在开花期和成熟期,柳枝稷叶片的PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)随着施氮量的增加而显著提高(P<0.05)(图

1B)。在柳枝稷开花期,与N0 相比,N60、N120和N240处理显著提高了叶片的Fv/Fo,分别提高了41.09%、62.02%
和63.57%,其中,N120和N240处理之间没有显著差异(P>0.05)。在柳枝稷成熟期,N60、N120和N240较N0 处理叶

片的Fv/Fo 显著提高(P<0.05),其中,N120处理下最高,为3.13,与N0 处理相比,N60、N120和N240处理下柳枝稷

叶片的Fv/Fo 分别提高了16.26%、27.24%和13.01%,但N60、N120和N240处理之间没有显著差异(P>0.05)。

2.1.2 施氮量对柳枝稷叶片的PSⅡ热耗散量子比率和性能指数的影响  柳枝稷开花期和成熟期叶片的

PSⅡ热耗散量子比率(Fo/Fm)随着施氮量的增加总体呈现递减的趋势(图2A)。N0 处理下,柳枝稷开花期叶片

Fo/Fm 最大,为0.44。N60、N120和 N240较 N0 处理均显著降低(P<0.05),分别降低了20.45%、27.27%和

27.31%,但N120和N240处理之间差异不显著(P>0.05),与N60处理之间均存在显著差异(P<0.05)。在柳枝稷

成熟期,N0 处理下叶片的Fo/Fm 最大,为0.28。与N0 处理相比,N60、N120和N240处理均显著降低(P<0.05),分

别降低了7.14%、14.29%和7.15%,其中N60、N120和N240处理之间没有显著差异(P>0.05)。
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在柳枝稷开花期,随着施氮量的增加,叶片的PSⅡ实际光化学量子效率(ΦPSⅡ)呈现出递增的趋势,与N0 处

理相比,N60、N120和N240处理ΦPSⅡ显著提高了17.86%、28.57%和42.86% (图2B)。在柳枝稷成熟期,叶片的

ΦPSⅡ也随着施氮量的增加呈现出逐渐上升的总趋势,其中N120和N240处理下,ΦPSⅡ不存在显著差异(P>0.05),

但均显著高于其他各施氮处理(P<0.05)。与N0 处理相比,N60、N120和N240处理下柳枝稷叶片的ΦPSⅡ分别显著

提高了10.71%、14.29%和17.86%。

图1 柳枝稷叶片的PSⅡ最大光化学效率和潜在活性

Fig.1 PSⅡ maximumphotochemicalefficiencyandpotentialactivityofP.virgatumfunctionalleaves

 不同字母表示同一生育时期不同处理之间的显著性差异,显著水平为0.05,下同 。Differentlettersindicatesignificantdifferencesbetweendiffer-

enttreatmentsinthesamefertilityperiod,withasignificantlevelof0.05,thesamebelow.

图2 柳枝稷叶片的PSⅡ热耗散量子比率和实际光化学量子效率

Fig.2 PSⅡquantumratioofheatdissipationandactualphotochemicalefficiencyofP.virgatumfunctionalleaves

 

2.1.3 施氮量对柳枝稷叶片的PSⅡ光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数的影响  柳枝稷叶片的PSⅡ光化

学猝灭系数(qP)随着施氮量的增加而呈现递增的趋势(图3A)。在开花期,柳枝稷叶片qP 在N240处理下最大,

为0.64,显著高于其他各施氮处理(P<0.05)。N60、N120和 N240较 N0 处理分别提高了3.45%、3.46%和

10.34%,其中N60和N120处理之间没有显著差异(P>0.05)。在柳枝稷成熟期,叶片的qP 在N240处理下最大,为

0.66,显著高于其他各施氮处理(P<0.05)。N60、N120和N240较N0 处理分别提高了3.23%、3.24%和6.45%,其

中N60和N120处理之间差异不显著(P>0.05)。

柳枝稷叶片的PSⅡ非光化学猝灭系数(NPQ)随着施氮量的增加而显著升高(P<0.05)(图3B)。在开花

期,柳枝稷叶片的NPQ 在N240处理下最大,为0.39,显著高于N0 和N60处理(P<0.05)。与N0 处理相比,N60、

N120和N240柳枝稷叶片的NPQ 分别提高了13.33%、16.67%和30.01%,其中N0 和N60处理之间与N120和N240
处理之间均没有显著差异(P>0.05)。在柳枝稷成熟期,叶片的 NPQ 在N240处理下最大,为0.45,显著高于其

他各施氮处理(P<0.05)。N60、N120和N240较N0 处理分别提高了5.56%、8.33%和25.02%。
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图3 柳枝稷叶片的PSⅡ光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数

Fig.3 PSⅡphotochemicalquenchingcoefficientandnonephotochemicalquenching

coefficientofP.virgatumfunctionalleaves

 

2.2 不同施氮水平对柳枝稷干物质积累及构成比例的影响

随着生育时期的推进,柳枝稷地上部干物质积累量逐渐上升(表1)。除N60处理外,均在灌浆期达到最大值,

之后趋于平稳,然后略有下降;而干物质积累随着施氮量的增加均有不同程度的提高。其中,干物质积累量均在

N240处理下达到峰值,分别为25.32(返青期)、134.13(拔节期)、263.56(孕穗期)、331.45(开花期)、378.13(灌浆

期)和372.47g·穴-1(成熟期),均显著高于N0 处理(P<0.05)。返青期,与N0 处理相比,N60和N120处理下柳

枝稷干物质积累量略有提高,但是三者之间均未达到显著水平(P>0.05);拔节期,N60、N120和N240处理下,柳枝

稷干物质积累较N0 均显著提高(P<0.05),且分别提升了9.26%、19.63%和39.15%;孕穗期,与N0 处理相比,

N60、N120和N240处理下柳枝稷干物质积累均显著增加(P<0.05),分别提高了7.30%、17.60%和21.24%;开花

期,与N0 处理相比,N120和 N240处理下柳枝稷干物质积累均显著增加(P<0.05),分别提高了12.41%和

16.28%,其中N60与N0 处理之间差异不显著(P>0.05);灌浆期,N60、N120和N240处理下,柳枝稷干物质积累较

N0 处理均显著增加(P<0.05),分别提高了3.53%、15.93%和24.33%;成熟期,N60、N120和N240处理下,柳枝稷

干物质积累与N0 处理相比均显著增加(P<0.05),分别提高了6.35%、15.70%和24.52%。

表1 不同施氮水平下柳枝稷干物质积累

Table1 DrymatteraccumulationofP.virgatumunderdifferentnitrogenapplicationrate(g·hole-1)

施氮量

Nitrogenapplication

返青期

Greenstage

拔节期

Jointingstage

孕穗期

Bootingstage

开花期

Floweringstage

灌浆期

Fillingstage

成熟期

Maturingstage

N0 14.52±0.96b 96.39±2.62d 217.38±3.09d 285.04±4.02c 304.13±3.10d 299.12±2.97d

N60 14.73±0.84b 105.32±1.11c 233.24±1.93c 293.36±6.47c 314.86±5.29c 318.12±2.34c

N120 16.39±0.89b 115.31±2.94b 255.64±2.88b 320.41±4.93b 352.59±7.62b 346.08±4.04b

N240 25.32±1.81a 134.13±0.89a 263.56±4.43a 331.45±4.58a 378.13±3.93a 372.47±6.74a

 注:同列数字后面不同字母表示不同处理之间的显著性差异,显著水平为0.05。

 Note:Differentlettersfollowingthesamecolumnofnumbersindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatments,withasignificancelevel

of0.05.

随着施氮量的增加,柳枝稷茎对其地上部干物质积累的贡献逐渐降低,叶和穗对其干物质积累的贡献逐渐升

高,但不同施氮量下,柳枝稷茎、叶和穗对其地上部干物质积累的贡献之间没有显著性差异(P>0.05)(图4)。

其中N0 处理下,柳枝稷茎对其地上部干物质积累的贡献最大,为62.17%。N120处理下柳枝稷叶对其地上部干

物质积累的贡献最大,为22.36%。N240处理下,柳枝稷穗对其地上部干物质积累的贡献最大,为11.42%。
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2.3 柳枝稷叶绿素荧光与干物质积累量灰色关联度

图4 柳枝稷干物质构成比例

Fig.4 DrymatterproportionofP.virgatum

评价

由于不同叶绿素荧光参数与积累量指标对柳枝稷

的贡献不同,如果将所有指标进行等权赋值,其结果可

能会存在一定的偏差,试验结果的可靠性有待考究。

因此,将各个指标赋予不同权重更具有参考意义,增加

试验的可靠性。本研究主要是通过变异系数法对柳枝

稷叶片叶绿素荧光参数与干物质积累量进行非等全赋

值,由此计算出来的各叶绿素荧光指标与干物质积累

量所占的权重(表2)。

  根据无量纲化处理结果,计算求得参考数据列与

比较数据列的绝对差值、最小二级差和最大二级差,即

最小二级差为0,最大二级差为0.54,代入公式(1)和
(2)中,求得其加权关联度和等权关联度(表3)。不同

施氮水平下柳枝稷等权关联度和加权关联度之间存在

较小差异,叶绿素荧光和干物质积累的综合表现结果

一致,说明其结果是可靠的。根据灰色关联度分析原

则,关联度越大,说明与理想指标的相似度越高,叶绿

素荧光综合表现越优,与干物质积累量之间关系更为

密切。N240处理下,柳枝稷叶绿素荧光参数与干物质

积累量之间加权关联度最大,为0.986,叶绿素荧光综

合表现优良,其他各氮肥处理下柳枝稷的综合表现依

次为:N120>N60>N0。

3 讨论

氮作为植物生长所必需的大量营养元素,是构成

各种重要有机化合物不可缺少的组成部分。施氮量对

植物的生长、叶绿素含量、光合特性及叶绿素荧光参数

都有较大影响[18]。霍丽娟等[19]研究表明,干旱胁迫

条件下施氮显著提高了混播柳枝稷的ΦPSⅡ 和qP,提

高了柳枝稷的光合能力和抗旱生态适应性。孙扬

等[20]研究表明,在吉林西部半干旱区,随着施氮量的

增加,玉米(Zeamays)叶片Fv/Fm、qP 增加,但300、

400kg·hm-2施氮量下Fv/Fm、qP 无显著差异,说明

当氮肥达到一定的水平时,继续增加氮肥施用量对

Fv/Fm、qP 影响不大。本试验研究结果表明,与N0 处

理相比,N60、N120和N240处理的PSⅡ最大光化学效率

(Fv/Fm)、PSⅡ实际光化学量子效率(ΦPSⅡ)、潜在活

性(Fv/Fo)、光化学猝灭系数(qP)、非光化学猝灭系数

表2 柳枝稷叶绿素荧光指标与干物质积累、变异系数及权重

Table2 Chlorophyllfluorescenceindex,drymatteraccumulation,

variationcoefficientandweightofP.virgatum

指标

Index

平均值

Mean

value

标准差

Standard

deviation

变异系数

Variable

coefficient

权重

Weight

Fo/Fm 0.36 0.06 0.16 0.14

Fv/Fo 1.83 0.38 0.21 0.18

Fv/Fm 0.64 0.06 0.09 0.08

qP 0.61 0.03 0.04 0.04

NPQ 0.35 0.04 0.11 0.09

ΦPSⅡ 0.31 0.02 0.06 0.07

干物质积累Drymatter

accumulation(t·hm-2)

18.64 4.97 0.27 0.23

 注:表中所有数据均以柳枝稷成熟期数据为基础计算求得的。

 Note:AlldatawerecalculatedbasedonthedataofP.virgatumma-

turingstage.

表3 不同施氮水平下柳枝稷叶绿素荧光与干物质积累关联度

Table3 Correlationbetweenchlorophyllfluorescenceand

drymatteraccumulationofP.virgatumunder

differentnitrogenapplicationrate

施氮量

Nitrogen

application

加权关联度

Weighted

relational

degree

位次

Precedence

等权关联度

Equalright

correlation

degree

位次

Precedence

N0 0.512 4 0.545 4

N60 0.687 3 0.720 3

N120 0.859 2 0.865 2

N240 0.986 1 0.998 1

(NPQ)显著升高,而热耗散量子比率(Fv/Fo)逐渐降低,这说明施氮能够提高PSⅡ反应中心开放比例,从而提高

其原初光能转换效率,减少对吸收光能的热耗散,有利于提高柳枝稷的光合能力[19]。柳枝稷孕穗期后随着施氮

量的增加,Fv/Fm 略有降低,但N60、N120和N240各处理之间并无显著差异,这有可能是由于N240处理使柳枝稷
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PSⅡ的潜在活性中心受损,抑制了光合作用的原初反应过程,从而影响了光合电子从PSⅡ反应中心向库、源的传

递过程,导致了Fv/Fm 降低[20-22]。

氮素是柳枝稷生长最为重要的营养元素之一。禾本科牧草的生长发育往往依靠植物根系从土壤中吸收的氮

素来维持,但土壤中可利用的氮素通常难以满足禾本科牧草高产优质的需要,施用氮肥被认为是补充土壤氮素以

提高牧草产量的重要手段[23]。大量的研究表明,氮肥可以显著提高柳枝稷的产量[24-25],不同地区柳枝稷施氮效

果差异较大,在美国南部地区氮肥施用量为200kg·hm-2时柳枝稷产量较高,在黄土高原半干旱地区施氮量为

120kg·hm-2时柳枝稷干物质产量最高,过量施氮反而不利于柳枝稷产量的提高[26]。本试验中,在无氮添加(0

kg·hm-2,N0)、低氮(60kg·hm-2,N60)、中氮(120kg·hm-2,N120)和高氮(240kg·hm-2,N240)4个施肥水平

下,柳枝稷干物质积累量随着施氮水平的增加而显著增加,其中柳枝稷各生育时期内均在施高氮(240kg·

hm-2,N240)水平下干物质积累量最高,显著高于其他施氮处理,这与陶梦等[27]和徐艳霞等[28]研究结果不一致,

可能是由于不同区域的气候、土壤、环境、柳枝稷品种以及水分管理有差异。张永乾[29]研究了宁夏银北地区柳枝

稷的生态适应性,结果表明茎对地上部干物质积累的贡献最大,平均贡献率为61.35%,其次是穗,平均贡献率为

24.91%,最后是叶片,平均贡献率为13.74%。本研究表明,柳枝稷地上部干物质积累量的构成中,茎对地上部

干物质积累的贡献最大,平均贡献率为60.26%,其次是叶片,平均贡献率为34.95%,最后是穗,平均贡献率为

4.79%。这说明施氮促进了植物体的营养生长,提高了茎叶的产量和比例,进而提高其地上部干物质积累。

4 结论

施氮能显著影响柳枝稷叶片叶绿素荧光动力学参数特征变化;同时在盐碱条件下,施氮可以显著提高柳枝稷

地上部干物质积累。在不施氮处理下,柳枝稷叶片主要的荧光参数均表现为较低水平,随着施氮量的增加,叶绿

素荧光参数和干物质积累整体呈上升的趋势。综合来看,本试验条件下,柳枝稷施纯N240kg·hm-2能够提升

柳枝稷叶片光合能力,促进茎、叶干物质积累,从而提高柳枝稷地上部干物质产量。
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