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干旱区配方施肥对文冠果光合性能、果实外形
及种子产量的影响

潘    越，周    韬，王季姣，虎海防，王天斌

（新疆维吾尔自治区林业科学院  荒漠绿洲生态系统保护修复国家林业和草原局重点实验室， 
新疆  乌鲁木齐  830000）

摘    要：【目的】探讨不同氮、磷、钾配方施肥对文冠果‘蒙冠 1 号’光合特性、产量和果实品质的影响，为

该品种在新疆天山北麓产区的推广种植提供合理的施肥建议。【方法】以新疆 6 年生文冠果‘蒙冠 1 号’为研

究对象，采用“3414”施肥效应试验，氮、磷、钾各设 4 个水平：0（不施肥）、1（常规施肥量的 50%）、2（常

规施肥量）、3（常规施肥量的 150%），其中常规施肥量为纯 N 0.75 kg/ 株、P2O5 0.60 kg/ 株、K2O 0.20 kg/ 株， 

分析不同氮磷钾配比对叶片光合特性、光响应过程、果实外形及种子产量的影响。使用直角双曲线模型、非直

角双曲线模型、指数模型和直角双曲线修正模型对净光合速率与光合有效辐射之间的响应关系进行拟合，分析

光合参数（净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度、水分利用效率）与产量及品质的关系。【结果】直角双曲

线修正模型拟合效果最佳，拟合得到的初始量子效率、光补偿点、暗呼吸速率、最大净光合速率和光饱和点最

接近实测值。常规氮肥施用量（N2P2K2）能显著提高叶片的净光合速率，且高钾处理（N2P2K3）能显著提升叶片

的水分利用效率，相较于 N0P0K0，净光合速率提高了 57.01%，水分利用效率提高了 93.62%。在产量与果实性

状方面，N2P2K2 和 N2P3K2 施肥配比较 N0P0K0 分别提高了 68.17% 和 62.28%，前者在种子数量、果实横径、单

果质量和单果种子质量方面分别增加了 31.50%、14.91%、56.50% 和 115.21%；后者的含油率提高了 14.03%。 

【结论】当氮、磷、钾的施肥量分别为 413.54、613.64、213.44 kg/hm2 时，可有效提高‘蒙冠 1 号’的光合特性、

产量和果实品质。
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Effects of formula fertilization on the photosynthetic performance, fruit 
morphology, and yield of Xanthoceras sorbifolia Bunge in arid regions

Pan Yue, Zhou Tao, Wang Jijiao, Hu Haifang, Wang Tianbin

(Xinjiang Academy of Forestry Science, Key Laboratory of State Forestry and Grassland Administration on Desert Oasis Ecosystem 
Protection and Restoration, Urumqi 830000, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】To explore the effects of different nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizer levels on the photosynthetic 
characteristics, yield, and fruit quality of ‘Menguan 1’. and to provide reasonable fertilization recommendations for the cultivation of this 
variety in the eastern part of the northern Tianshan mountains in Xinjiang.【Method】Six-year-old Xanthoceras sorbifolium ‘Mengguan 1’  
trees grown in Xinjiang were used as the experimental materials. A “3414” fertilizer-response experimental design was adopted, in 
which nitrogen, phosphorus, and potassium were each assigned four application levels: 0 (no fertilization), 1 (50% of the conventional 
fertilization rate), 2 (the conventional fertilization rate), and 3 (150% of the conventional fertilization rate). The conventional 
fertilization rates were defined as 0.75 kg pure N plant-1, 0.60 kg P2O5 plant-1, and 0.20 kg K2O plant-1. On this basis, the effects 
of different N-P-K fertilization combinations on leaf photosynthetic characteristics, light-response parameters, fruit morphology, 
and seed yield were systematically evaluated. The rectangular hyperbolic model (RH), non-rectangular hyperbolic model (NRH), 
exponential model (EX), and modified rectangular hyperbolic model (MRH) were used to fit the Pn-PAR curve, and the photosynthetic 

Doi:10.14067/j.cnki.1673-923x.2026.09.002



11中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

文冠果 Xanthoceras sorbifolia 是一种具有高油

率和高营养价值的木本油料作物，经济利用价值

突出，同时兼具良好的生态功能，可发挥防风固沙、

维系区域水土平衡的作用 [1]。该树种环境适应性

强，能够适应沙地、荒山等贫瘠干旱的立地环境，

为新疆干旱区特色林果业提质增效与生态治理提

供优良种质资源与支撑条件 [2]。然而，独特的干

旱环境导致土壤水分和养分供应非常有限，在贫

瘠立地条件下，养分供给不足以成为限制文冠果

人工栽培、影响其产量与品质提升的主要因子。

与此同时，现有的文冠果栽培管理中，缺乏系统

科学的施肥方案，施肥方式不合理、施肥时间不

科学等因素严重影响了文冠果的生长发育、产量

和品质 [3]。通过分析土壤肥力状况和作物生长需

求，合理配置不同类型的肥料，已被证明能够提

高肥料利用率 [4]，减少肥料浪费 [5]，并显著促进

植物的光合作用，进而提高作物的生长速度和产 
量 [6]。近年来，针对木本油料作物的配方施肥研

究已取得一定进展。钟建等 [7] 研究表明，氮磷钾

配比施肥（幼龄林，N、P、K 的质量比为 2∶1∶1；
成熟林，N、P、K 的质量比为 2∶1∶2）可显著

促进油茶生长并提高产量与含油率。魏双雨等 [8]

采用“3414”试验设计，得出油用牡丹‘凤丹’

的氮、磷、钾最优推荐施肥量为 343.2、109.7、 
248.4 kg/hm2，可提高‘凤丹’农艺性状、产量、

出仁率、种仁含油率等指标，进而提高产油量。

目前，针对新疆地区文冠果的施肥研究仍处

于起步阶段，尚未系统开展不同施肥条件下施肥

效果的试验研究。因此，优化文冠果的施肥方案，

尤其是在干旱和半干旱地区的施肥管理，已成为

提高产量和品质的关键切入点。基于此，本研究

将着重探讨不同施肥条件下配方施肥对文冠果生

长发育、光合性能、果实产量和品质的影响，旨

在为新疆文冠果产业的可持续发展提供科学依据

和实践指导。

1 研究区概况

试验地点位于新疆维吾尔自治区奇台县

西地镇桥子村的文冠果种植基地（89°67′ E， 
44°10′ N），海拔 711 m。该区域年均气温为 5.5 ℃， 
年日照时数为 3 130 h，年降水量为 271.4 mm。基

地土壤为沙壤土，水解性氮、有效磷、速效钾、

有机质含量分别为 73.70 mg·kg-1、11.57 mg·kg-1、

821.27 mg·kg-1、12.45 g·kg-1，pH 值为 8.03。

2 材料与方法

2.1 研究对象与试验设计

文冠果为 6 年生‘蒙冠 1 号’，砧木为文冠

果实生苗，东西行向种植，株行距为 1.5 m×5.0 m，

间作打瓜 Citrullus lanatus var. citroides。灌溉方式

采用滴灌。为消除植株间初始差异对结果的干扰，

试验开始前 1 a 对所有候选样株进行标准化培育：

于萌芽期与果实膨大期分别统一追施尿素及复合

肥，其他田间管理措施均一致，最终筛选出长势

均匀的健康植株用于后续试验。

试验设计采用“3414”最优回归试验方案，

设定氮（N）、磷（P）和钾（K）3 个肥料因素，

施肥量设 4 个水平，分别为 0（不施肥）、1（常

规施肥量的 50%）、2（常规施肥量）、3（常规

施肥量的 150%），共 14 个处理组。每组设置 3
个重复小区，处理随机排列，每个小区内随机选

择 5 株试验树，总计 210 株。供试株的平均树高

为（2.20±0.30）m，冠幅为（1.89±0.84）m。

所用氮肥为尿素（总 N 含量为 46.30%），由

上海同瑞生物科技有限公司提供；磷肥为过磷酸

钙（P2O5 含量不小于 16%），供应商为湖北红山

化工有限公司；钾肥为硫酸钾（K2O 含量不小于

50%），供应商为中农集团控股股份有限公司。

田间施肥时间定于 2025 年 5 月 24 日，在‘蒙

冠 1 号’果实膨大期进行一次性施肥，施肥方式

parameters (Pn, Tr, Ci, WUE) and yield and quality were analyzed.【Result】The MRH model provided the best fit, with the 
calculated AQY, LCP, Rd, Pnmax, and LSP being closest to the measured values. The application of conventional nitrogen fertilizer 
(N2P2K2) significantly increased leaf Pn, while high potassium fertilizer (N2P2K3) significantly enhanced the WUE of ‘Menguan 1’.  
Compared to the control (N0P0K0), Pn increased by 57.01% and WUE by 93.62%. Regarding yield and fruit traits, the fertilization ratios 
of N2P2K2 and N2P3K2 increased the single-plant yield by 68.17% and 62.28%, respectively, compared to N0P0K0. The former increased 
seed number, fruit diameter, single fruit weight, and single seed weight by 31.50%, 14.91%, 56.50% and 115.21%, respectively, while the 
latter increased oil content by 14.03%.【Conclusion】When the pure amounts of nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers were 
413.54 kg/hm2, 613.64 kg/hm2, and 213.44 kg/hm2, respectively, the photosynthetic characteristics, yield, and fruit quality of ‘Menguan 1’ 
could be effectively improved.
Keywords: Xanthoceras sorbifolia Bunge; photosynthetic characteristics; yield; quality; formula fertilization
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采用沟施，施肥后立即浇水。大田试验设计见表 1。

表 1    大田试验设计
Table 1    Field trial design

序号
Serial 
No.

处理
Treatment

单株施肥量纯量
Fertilizer application per 

plant /kg

单株施肥量
Fertilizer application 

rate per plant /kg
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

1 N0P0K0 0 0 0 0 0 0

2 N0P2K2 0 0.60 0.20 0 3.75 0.40

3 N1P2K2 0.38 0.60 0.20 0.81 3.75 0.40

4 N2P0K2 0.75 0 0.20 1.62 0 0.40

5 N2P1K2 0.75 0.30 0.20 1.62 1.88 0.40

6 N2P2K2 0.75 0.60 0.20 1.62 3.75 0.40

7 N2P3K2 0.75 0.90 0.20 1.62 5.63 0.40

8 N2P2K0 0.75 0.60 0 1.62 3.75 0

9 N2P2K1 0.75 0.60 0.10 1.62 3.75 0.20

10 N2P2K3 0.75 0.60 0.30 1.62 3.75 0.60

11 N3P2K2 1.13 0.60 0.20 2.43 3.75 0.40

12 N1P1K2 0.38 0.30 0.20 0.81 1.88 0.40

13 N1P2K1 0.38 0.60 0.10 0.81 3.75 0.20

14 N2P1K1 0.75 0.30 0.10 1.62 1.88 0.20

2.2 研究方法

2.2.1 光响应曲线

试验于 2025 年 7 月 10 日（果实成熟期）

晴朗天气下进行，测量时间为 9:00—11:00，选

择文冠果植株中上部 3 片生长健康、无病虫害

的功能叶作为测量对象。采用 LI-COR 公司生

产的便携式光合仪 Li-6400，记录各项测量数据

并取平均值。在开始测量前，将光合有效辐射

（Photosynthetically active radiation，PAR） 设 置

为 1 200 μmol·m-2·s-1，进行 15 ～ 20 min 的叶片诱

导处理。通过红蓝光源系统分别测量不同 PAR 值

下的净光合速率（Net photosynthetic rate，Pn），

PAR 梯 度 设 置 为 2 000、1 700、1 500、1 200、 
1 000、800、500、300、200、150、80、50、20
及 0 μmol·m-2·s-1。测量从最高 PAR 值开始，每个

梯度的测量时长为 180 s，红蓝光的比例为 3∶1（红

光 650 nm，蓝光 450 nm）。测定过程中 CO2 浓度

保持在（375±10）μmol·mol-1，叶室温度控制在

（25±0.5）℃，空气流速为（400±1）μmol·s-1。

2.2.2 光响应模型

本研究分别采用直角双曲线模型 [9]（Rectangular  
hyperbola model，RH）、非直角双曲线模型 [10]

（Non-rectangular hyperbola model，NRH）、指数

函 数 模 型 [11]（Exponential function model，EX）

和直角双曲线修正模型 [12]（Modified rectangular 
hyperbola model，MRH）对不同施肥处理下 Pn 与

PAR 之间的响应关系进行拟合分析。通过比较不

同模型的决定系数（R2）及拟合获得的光响应参数，

对各模型的适用性进行评价，并筛选最适宜描述

文冠果叶片光响应特征的模型。

利 用 弱 光 环 境（PAR ≤ 200 μmol·m-2·s-1）

下的实测数据进行回归分析，从中可以获得表观

量子效率（Apparent quantum yield，AQY）、光

补偿点（Light compensation point，LCP）和暗呼

吸 速 率（Dark respiration rate，Rd）。 此 外， 通

过实测数据估算最大净光合速率（Maximum net 
photosynthetic rate，Pnmax） 和 光 饱 和 点（Light 
saturation point，LSP）[13]。

2.2.3 三元二次肥料效应对文冠果‘蒙冠 1 号’

种子产量的拟合模型

定量描述 N、P、K 三元施肥对文冠果‘蒙冠

1 号’种子产量的影响，建立并检验三元二次回归

模型，以揭示一次效应、交互效应及二次饱和 / 递
减效应，并据此寻找产量的最优施肥区间。

设响应变量为种子产量（Y），3 种肥料施用

量分别记为 X1（氮）、X2（磷）、X3（钾）。采

用包含一次项、交互项与二次项的三元二次回归

模型对数据进行拟合，模型表达式为：

Y=a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X1
2+a5X2

2+a6X3
2+a7X1X2+ 

             a8X1X3+a9X2X3。

式中：a0 为常数项；a1 ～ a3 为一次效应系数；

a4 ～ a6 为二次效应系数；a7、a8 为交互效应系数。

模型参数采用最小二乘法（OLS）估计，并

结合逐步回归（Stepwise）以避免过拟合。模型整

体及各回归系数的显著性通过方差分析（ANOVA）

与 t 检验来完成，显著性水平设定为 P ＜ 0.05。
2.2.4 光合特性参数的测定

试验于 2025 年 8 月 22 日（果实成熟期）进行，

选取‘蒙冠 1 号’植株功能叶片作为光合特性测

定样本，测量时间为 9:00—11:00。使用 Li-6400 便

携式光合仪，记录不同处理下的净光合速率（Pn）、

蒸腾速率（Transpiration rate，Tr）和胞间 CO2 浓

度（Intercellular CO2 concentration，Ci）。水分利

用效率（Water use efficiency，WUE）由 Pn 与 Tr
的比值计算得出。

2.2.5 果实品质指标的测定

采用游标卡尺测量文冠果果实的纵径、横径

以及种子直径。每株选择 30 枚果实进行测量，

记录单果种子数量 [14]。此外，统计 15 棵单株的
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结果数量，并取均值作为单株结果数量，同时统

计单株干种子产量，采用索氏抽提法测定种子含 
油率 [15]。

2.3 数据统计

通过单因素方差分析（One-way ANOVA）及

Duncan 法，分析不同 N、P、K 配比对‘蒙冠 1 号’

产量与果实品质的影响。采用 SPSS 27.0 和 Excel 
2019 软件进行数据分析。

3 结果与分析

3.1 不同施肥处理对‘蒙冠 1 号’净光合速率的

影响

不同氮磷钾肥配比对‘蒙冠 1 号’实测 Pn-PAR
光响应参数的影响见表 2。当 PAR ≤ 800 μmol·m-2·s-1 

时，Pn 随 PAR 的增加迅速上升；当 800 ＜ PAR ＜ 
1 700 μmol·m-2·s-1 时，Pn 的上升速度趋于平缓；

当 PAR ≥ 1 700 μmol·m-2·s-1 时，Pn 的增幅进一

步减缓或呈现下降趋势。当 P、K 肥用量一致

时，Pn 随施氮量增加呈先升后降趋势。其中，

N2P2K2 处理下 Pn 最高，为 14.73 μmol·m-2·s-1，其

次 是 N1P2K2 处 理（14.09 μmol·m-2·s-1），N0P2K2

处理最低（13.75 μmol·m-2·s-1），表明常规氮肥

施用量最有助于提高光合效率；在 N、K 施用

量相同的情况下，N2P2K2 处理下的 Pn 最高，为 
14.73 μmol·m-2·s-1，N2P1K2 处 理 下 的 Pn 最 低 
（10.53 μmol·m-2·s-1），说明减少磷肥施用对光合

效率有负面影响；在氮、磷施用量相同的条件下，

钾肥施用量的增加导致 Pn 呈先升后降的趋势，

N2P2K2 处理下的 Pn 最高，为 14.73 μmol·m-2·s-1，

N2P2K0 处 理 下 Pn 较 低（13.24 μmol·m-2·s-1），

表明适量施钾有助于提高叶片光合能力。综合 14
组处理结果，N2P2K2 处理的 Pn 值最高，其次是

N1P2K2 处理，N0P0K0 处理最小。

表 2    不同施肥处理对‘蒙冠 1 号’净光合速率的影响
Table 2    Effects of different fertilization treatments on the net photosynthetic rate of ‘Mengguan 1’

处理 
Dispose

不同光合有效辐射下的净光合速率 Net photosynthetic rate under different PAR /(μmol·m-2·s-1)

0 10 20 50 80 150 200 300 500 800 1 000 1 200 1 500 1 700 2 000

N0P0K0 -1.16 -0.32 0.74 1.59 2.27 3.48 4.52 6.06 7.48 8.72 9.13 9.42 9.49 9.68 9.69 

N0P2K2 -1.56 -0.71 0.38 1.38 1.95 3.39 4.85 7.00 9.85 12.06 12.87 13.36 13.67 12.77 13.75 

N1P2K2 -1.41 -0.48 0.66 1.68 2.30 3.69 4.87 6.94 9.52 11.59 12.45 13.12 14.09 14.04 13.88 

N2P0K2 -1.44 -0.73 0.26 1.17 1.70 3.01 4.10 6.04 8.83 11.26 12.09 12.63 13.26 13.46 13.10 

N2P1K2 -0.93 -0.08 0.81 1.84 2.37 3.66 4.61 6.07 7.85 9.31 9.80 10.14 10.53 10.41 10.53 

N2P2K2 -1.34 -0.53 0.62 1.70 2.28 3.80 5.13 7.28 10.26 12.62 13.56 14.17 14.48 13.72 14.73 

N2P3K2 -1.61 -0.69 0.49 1.47 2.09 3.45 4.71 6.64 9.19 11.22 11.92 12.31 12.38 11.75 12.84 

N2P2K0 -1.55 -0.80 0.20 1.09 1.60 2.95 3.98 5.92 8.56 10.95 11.77 12.39 13.23 13.24 13.18 

N2P2K1 -1.50 -0.68 0.40 1.37 1.97 3.37 4.56 6.72 9.64 12.08 12.74 13.20 13.22 12.79 13.52 

N2P2K3 -1.45 -0.70 0.39 1.34 1.91 3.27 4.47 6.41 9.00 11.13 11.94 12.50 13.24 13.46 13.21 

N3P2K2 -1.15 -0.35 0.80 1.88 2.42 3.84 5.06 7.01 9.46 11.30 12.00 12.44 12.51 11.61 12.71 

N1P1K2 -1.30 -0.44 0.53 1.58 2.10 3.52 4.66 6.60 9.46 11.79 12.64 13.24 13.67 12.20 13.69 

N1P2K1 -1.33 -0.62 0.52 1.45 2.01 3.37 4.51 6.42 8.95 10.87 11.77 12.07 12.69 12.19 12.70 

N2P1K1 -1.19 -0.25 0.77 1.77 2.29 3.64 4.80 6.63 8.95 10.73 11.44 11.87 11.99 11.05 12.23 

3.2 不同施肥处理对‘蒙冠 1 号’光响应参数的

影响

14 种施肥处理下，‘蒙冠 1 号’光响应模型

的拟合参数与实测值比较结果见表 3。4 种模型中，

非直角双曲线模型的 R2 均值最低，拟合精度最差；

直角双曲线模型和指数函数模型的拟合效果居

中；直角双曲线修正模型的 R2 平均值最高（R2 ＞

0.996），拟合效果最佳。AQY、LCP 和 Rd 主要

反映植株在弱光环境下的光能利用能力，而 LSP
和 Pnmax 则反映在强光条件下的光利用潜力 [16]。在

相同磷、钾水平下，不施氮（N0P2K2）处理的 LSP
和 Pnmax 最低，常规氮水平（N2P2K2）的 Pnmax 显

著高于其他处理，说明适量氮肥可促进光合色素

合成和碳同化酶活性，从而提高叶片光能转化效

率。不施氮（N0P2K2）处理的 LCP 和 Rd 最高，表

明氮素缺乏会降低光合潜力。在相同氮、钾水平下，

低磷处理（N2P1K2）的 LSP 最高，而常规磷水平

（N2P2K2）的 Pnmax 最高；低磷处理（N2P1K2）的

LCP 和 Rd 最低。在氮、磷水平一致时，高钾处理

（N2P2K3）的 LSP 最高，且 AQY、LCP 和 Rd 均
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表 3    不同施肥处理对‘蒙冠 1 号’4 种光响应模型拟合参数与实测值的比较
Table 3    Comparison of fitting parameters of four light response models of ‘Mengguan 1’ under different fertilization 

                       treatments with the measured values

经验参数
Empirical model

光响应参数
Photosynthetic parameters N0P0K0 N0P2K2 N1P2K2 N2P0K2 N2P1K2 N2P2K2 N2P3K2

实测值 
Measured value

Pnmax 9.873 2 13.665 2 14.086 9 13.510 8 10.525 8 14.482 5 12.836 8
LCP 13.035 0 16.520 1 14.199 6 17.396 4 10.939 2 14.578 9 15.869 6
Rd 0.067 8 0.872 1 0.690 3 0.899 0 0.388 6 0.660 7 0.885 8

AQY 0.106 4 0.109 2 0.114 5 0.098 5 0.089 6 0.115 1 0.117 6

RH 模型 
Rectangular 

hyperbola model

AQY 0.051 3 0.052 5 0.045 4 0.041 0 0.045 8 0.051 7 0.052 4
Pnmax 11.961 0 18.145 1 18.477 2 18.481 6 12.943 5 19.105 9 16.427 6
Rd 0.764 2  1.269 5 0.834 8 1.089 3 0.496 2 1.010 9 1.187 3

LCP 15.919 5 25.994 6 19.248 2 28.259 1 11.263 9 20.659 1 24.407 9
R2 0.994 0 0.986 5 0.995 4 0.994 1 0.994 6 0.988 2 0.985 9

NRH 模型 
Non-rectangular 
hyperbola model

AQY 0.047 6 0.030 8 0.039 5 0.028 5 0.042 9 0.031 7 0.031 5
Pnmax 11.780 4 15.111 9 17.561 6 15.786 8 12.737 4 16.057 7 14.074 0
Rd 0.714 7 0.742 8 0.710 6 0.762 2 0.450 1 0.513 6 0.711 9

LCP 15.841 2 24.350 3 18.502 7 27.168 6 10.833 6 16.285 7 22.887 7
R2 0.993 4 0.992 2 0.995 1 0.996 2 0.994 1 0.992 3 0.989 2

EX 模型 
Exponential 

model

AQY 0.033 0 0.036 5 0.032 8 0.030 0 0.031 3 0.037 0 0.035 4
Pnmax 9.537 8 13.687 2 14.145 8 13.657 6 10.446 7 14.622 5 12.530 3
Rd 1.045 9 1.071 7 1.036 8 1.062 0 1.017 7 1.048 8 1.069 8

LCP 33.551 4 30.575 5 32.822 2 36.906 1 34.182 6 29.444 7 31.565 4
R2 0.992 5 0.994 1 0.995 0 0.997 1 0.993 6 0.994 4 0.992 4

MRH 模型 
Modified 

rectangular 
hyperbola model

Rd 0.013 9 0.913 4 0.716 2 0.889 6 0.383 4 0.654 3 0.851 0
Pnmax 9.677 6 13.591 0 14.284 5 13.380 6 10.549 0 14.441 5 12.481 3
LSP 1 986.720 0 1 444.380 0 2 402.540 0 1 857.290 0 2 038.030 0 1 499.880 0 1 432.170 0
LCP 15.380 0 24.883 8 18.229 1 27.451 4 9.805 0 17.684 4 23.214 0
AQY 0.024 7 0.026 6 0.027 0 0.024 3 0.024 7 0.028 1 0.026 8

R2 0.994 6 0.996 1 0.995 8 0.996 8 0.995 4 0.996 1 0.994 4 

经验参数 
Empirical model

光响应参数 
Photosynthetic parameter N2P2K0 N2P2K1 N2P2K3 N3P2K2 N1P1K2 N1P2K1 N2P1K1

实测值 
Measured value

Pnmax 13.240 3 13.522 5 13.960 8 12.710 5 13.686 4 12.703 4 12.227 2
LCP 17.985 3 16.306 7 16.426 4 13.009 1 14.527 3 15.414 2 12.441 0
Rd 0.950 2 0.908 8 0.702 1 0.898 1 0.391 7 0.687 4 0.437 5

AQY 0.100 7 0.107 1 0.108 6 0.114 7 0.097 3 0.113 6 0.102 0

RH 模型 
Rectangular 

hyperbola model

AQY 0.039 7 0.050 3 0.043 4 0.053 6 0.048 0 0.046 1 0.050 4
Pnmax 18.460 3 17.967 1 17.977 7 15.842 4 17.708 8 16.647 0 15.167 4
Rd 1.134 1 1.204 2 1.024 4 0.822 5 0.963 7 0.973 0 0.778 6

LCP 30.397 5 25.673 7 25.019 9 16.181 4 21.251 5 22.399 7 16.292 5
R2 0.994 8 0.985 9 0.995 6 0.995 4 0.995 4 0.995 4 0.995 4

NRH 模型 
Non-rectangular 
hyperbola model

AQY 0.029 6 0.028 3 0.034 3 0.031 5 0.027 5 0.031 1 0.030 1
Pnmax 16.220 6 14.683 3 16.403 9 13.583 5 14.557 4 14.546 0 13.057 3
Rd 0.873 4 0.639 0 0.817 8 0.338 5 0.423 2 0.628 5 0.332 4

LCP 30.174 1 22.694 3 24.498 9 10.799 4 15.431 6 20.463 6 11.094 5
R2 0.995 8 0.992 8 0.996 0 0.988 7 0.987 9 0.993 3 0.987 7

EX 模型 
Exponential 

model

AQY 0.028 9 0.035 3 0.031 2 0.036 8 0.034 2 0.032 5 0.034 7
Pnmax 13.561 9 13.542 3 13.499 8 12.493 0 13.534 9 12.696 1 11.947 6
Rd 1.065 2 1.069 0 1.054 9 1.040 6 1.051 2 1.054 3 1.039 9

LCP 38.343 7 31.510 7 35.249 0 29.490 9 31.962 1 33.895 7 31.371 0
R2 0.996 8 0.994 2 0.996 4 0.992 2 0.990 5 0.995 2 0.991 3

MRH 模型 
Modified 

rectangular 
hyperbola model

Rd 0.949 7 0.913 4 0.716 2 0.889 6 0.383 4 0.729 7 0.446 3
Pnmax 13.299 5 13.591 0 14.284 5 13.380 6 10.549 0 12.538 8 11.936 7
LSP 1 954.570 0 1 444.380 0 2 402.540 0 1 857.290 0 2 038.030 0 1 640.870 0 1 398.790 0
LCP 29.842 8 24.883 8 18.229 1 27.451 4 9.805 0 20.828 0 12.670 2
AQY 0.024 3 0.026 6 0.027 0 0.024 3 0.024 7 0.025 7 0.025 3

R2 0.996 7 0.996 1 0.995 8 0.996 8 0.995 4 0.995 7 0.993 9
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最低，说明在光照资源丰富的地区，增施钾肥不

仅有助于降低弱光下的碳亏损，还能提升强光下

的光合潜力。

3.3 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’光合作用

的影响

图 1 显示，随着氮、磷、钾施肥量的变化，‘蒙

冠 1 号’叶片的净光合速率、蒸腾速率、胞间二

氧化碳浓度和水分利用效率均表现出显著差异 
（P ＜ 0.05）。在磷、钾施肥量相同的情况下，氮

肥施用量对 Pn、Ci 和 Tr 有显著影响，其中常规

施氮量（N2P2K2）可显著提高叶片的净光合速率，

而高氮施肥（N3P2K2）则显著促进了蒸腾速率。低

氮施肥（N1P2K2）同样提高了 Pn 和 Ci，但未达到

常规施氮量的水平；常规施磷量（N2P2K2）可显著

提高 Pn，表明施用适量磷肥能够有效提高光合效

率；而不同磷肥施用量对 Tr 和 WUE 的影响则不

显著。在氮、磷施肥量相同的情况下，钾肥的增

加能显著提高 WUE。施用高钾量（N2P2K3）时，

WUE显著高于低钾（N2P2K1）和常规钾量（N2P2K2）

处理。同时，施高钾（N2P2K3）和常规钾（N2P2K2）

处理的 Ci 均显著低于未施钾肥（N2P2K0）处理。

图 1    不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’叶片光合作用的影响
Fig. 1    Effects of different nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer treatments on the photosynthesis of ‘Mengguan 1’ leaves

3.4 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’果实品质

的影响

由表 4 可知，不同氮、磷、钾施肥量对‘蒙冠

1 号’的单果种子数量、单果质量、种子长度、种

子宽度、单粒质量以及含油率均产生了不同程度的

影响，其中单果种子质量和含油率的变化尤为显著。

在不同施肥处理下，‘蒙冠 1 号’单果种子数量的

变化范围为 15 ～ 27 粒，且在 N2P2K2 和 N2P2K3 处

理下，单果种子数最高，比 N0P0K0 高出 31.50%，

表明增加钾肥有助于提升种子数量。单果质量变
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表 4    不同氮磷钾施肥量对‘蒙冠 1 号’果实品质的影响
Table 4    Effects of different nitrogen, phosphorus and potassium fertilization amounts on the fruit quality of ‘Mengguan 1’

处理
Treat-
ment

单果种子数
Seeds per  
fruit / 粒

果实平均纵径
Average fruit 
length /mm

果实平均横径
Average fruit 
diameter /mm

单果质量
Single fruit 
weight /g

种子长
Seed length /mm

种子宽
Seed width /mm

单果种子质量
Single fruit 

seed weight /g

含油率
Oil content /%

N0P0K0 18.00±2.65 cd 49.46±2.06 ab 52.45±4.83 abc 27.77±8.19 cd 11.71±0.92 ef 10.88±0.76 c 13.74±4.85 d 48.67±0.65 c

N0P2K2 20.33±1.16 abcd 55.20±4.53 ab 55.99±2.72 ab 32.74±1.05 bcd 13.40±1.19 bcde 12.24±1.10 bc 15.82±3.66 cd 50.90±1.51 b

N1P2K2 19.00±3.61 abcd 52.61±3.18 ab 54.90±5.30 ab 30.48±7.53 bcd 16.04±2.19 a 13.74±0.38 ab 16.57±0.78 cd 50.47±0.75 b

N2P0K2 20.33±2.52 abcd 57.69±8.10 ab 50.62±3.89 bc 35.81±6.76 abc 14.55±0.41 ab 13.79±0.31 ab 20.27±2.97 bc 51.40±0.56 b

N2P1K2 19.67±3.06 abcd 51.11±5.54 ab 54.01±7.15 abc 32.81±9.25 bcd 12.90±0.80 bcdef 12.53±3.25 abc 16.55±4.03 cd 50.97±0.15 b

N2P2K2 23.67±2.89 a 58.06±2.68 ab 60.27±1.95 a 43.46±4.32 a 13.43±0.39 bcde 11.81±0.75 bc 29.57±4.74 a 51.77±0.60 b

N2P3K2 21.67±2.52 bcd 51.92±3.31 ab 55.03±1.98 ab 31.23±6.75 bcd 12.92±0.75 bcdef 13.30±0.47 ab 24.08±3.00 b 55.50±0.70 a

N2P2K0 18.67±3.79 abcd 55.53±3.01 ab 51.51±3.17 abc 23.98±1.13 d 14.45±0.64 ab 14.58±1.32 a 14.79±3.12 cd 50.90±1.20 b

N2P2K1 22.67±0.58 abc 47.49±0.93 b 45.29±0.44 c 27.74±5.21 cd 12.03±0.29 def 10.93±0.35 c 14.97±1.09 cd 51.63±0.70 b

N2P2K3 23.67±4.04 a 59.29±13.29 a 57.96±4.59 a 41.26±7.25 ab 12.91±0.47 bcdef 11.12±0.39 c 20.58±4.01 bc 50.53±0.65 b

N3P2K2 18.33±2.52 abcd 55.22±7.25 ab 50.78±7.26 bc 29.57±4.74 cd 14.04±0.89 bc 12.48±1.16 abc 15.82±2.95 cd 47.80±1.41 c

N1P1K2 17.33±0.58 d 56.19±7.89 ab 57.38±8.34 ab 28.52±4.78 cd 13.75±0.76 bcd 12.83±0.95 abc 16.44±2.58 cd 50.47±0.95 b

N1P2K1 22.67±0.58 abc 58.31±1.47 ab 51.08±0.73 bc 29.19±0.73 cd 11.54±0.92 f 10.65±0.57 c 16.36±0.25 cd 50.63±0.60 b

N2P1K1 23.33±2.89 ab 54.34±1.59 ab 49.00±2.22 bc 31.87±1.96 bcd 12.40±0.48 cdef 10.69±0.53 c 16.78±1.13 cd 50.20±0.79 b

化范围为 20.70 ～ 49.16 g，其中 N2P2K2 处理的单

果质量最高，达到 43.46 g，N2P2K3 次之。单果种

子质量的变异较大，变化范围为 9.21 ～ 34.97 g， 
N2P2K2 处理下单果种子质量最高，较 N0P0K0 增加

了 115.21%，存在显著差异；在不同钾水平处理中，

N2P2K0 的单果种子质量最低，较 N0P0K0 仅高出

7.64%。在含油率方面，N2P3K2 处理的含油率最高，

显著优于其他处理，比 N0P0K0 高出 14.03%。

3.5 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’产量与肥

料效应方程的响应

本研究基于三元二次肥料效应方程，以平均

单株产量（Y）为因变量，以 N（X1）、P（X2）、

K（X3）三元二次多项式的非常数项为自变量，进

行多元线性回归分析，得到关系式为：

Y=374.054-221.512X1+55.716X2+2 686.010X3-

     0.048X1
2-0.124X2

2-7.551X3
2+0.529X1X2+

     0.061X1X3-0.685X2X3。

通过模型分析，以‘蒙冠 1 号’单株产量

为经济目标时，施 N 为 0.31 kg/ 株，施 P2O5 为 
0.46 kg/ 株，施 K2O 为 0.16 kg/ 株，单株种子产量

可达 0.59 kg。氮、磷、钾对‘蒙冠 1 号’平均产

量的作用排序为：K ＞ P ＞ N。

4 讨    论

4.1 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’Pn 与

PAR 响应关系的影响

光响应曲线模型及其特征参数在揭示作物光

合特性方面具有重要作用，可作为评估光合性能

强弱的有效工具 [17]。潘越等 [18] 利用 4 种光响应模

型对 8 个山葡萄品种的光响应曲线进行拟合，从

中筛选出最佳模型和光能利用效率最优的品种。

本研究发现，通过 RH、NRH 模型所预测的最大

净光合速率普遍大于实测值，这与侯智勇等 [19] 在

桉树上的研究结果相似。基于 EX 模型预测的最大

净光合速率普遍低于实测值，MRH 模型的预测值

与实测值最为吻合，这是由于 EX 模型无法完全捕

捉到净光合速率在高光合有效辐射下的光饱和效

应，而 MRH 模型对传统双曲线模型的缺陷进行了

优化修正，能够更好地模拟净光合速率达到光饱

和点的过程，因此该模型对最大净光合速率的预

测结果更贴近实测值 [20]。

不同施肥处理显著影响了‘蒙冠 1 号’的光

适应幅度（即光饱和点与光补偿点的差值）。其

中，常规施氮（N2P2K2）相较于高氮肥（N3P2K2）

和低氮肥（N1P2K2）具有更高的最大净光合速率

和更低的光补偿点，说明常规氮肥用量下，‘蒙

冠 1 号’更能适应变化较大的光照环境，尤其能

适应较低光强的环境。低磷肥（N2P1K2）相较于常

规施磷（N2P2K2）、高磷肥（N2P3K2），具有更高

的光饱和点和更低的光补偿点，光适应幅度最宽 
（2 038.03 μmol·m-2·s-1）。最大净光合速率和光饱

和点均在高钾肥（N2P2K3）处理下达到最大，同时
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光补偿点较低，说明增施钾肥能有效提高‘蒙冠 1
号’利用弱光和强光的能力。综上，氮肥主要影

响中等光强下的光合效率；适度控施磷肥，反而有

助于拓宽光适应范围；钾肥则可全面提升植株对不

同光强的利用范围与利用效率，作用效果显著。

4.2 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’光合作用

的影响

光合作用是作物获取养分和能量的关键生理

过程，对植物的生长发育至关重要。选育光能利

用效率优异的品种，可大幅提升产能，对增产增

收起到决定性作用 [21]。本研究发现，常规磷钾处

理（N2P2K2）下植株净光合速率明显高于低磷钾

处理（N2P1K2、N2P2K1）和高磷钾处理（N2P3K2、

N2P2K3），适度缺乏磷钾肥均会降低叶片净光合速

率，而过量施用磷钾肥虽可为植株提供充足养分，

但易造成土壤营养配比失衡，进而抑制‘蒙冠 1号’

叶片的净光合速率。蒸腾速率指植物通过气孔向

外散失水分的速率，影响水分和养分的运输 [22]。

本研究表明，蒸腾速率与净光合速率之间呈显著

正相关（P ＜ 0.05），说明施肥处理下，‘蒙冠 1 号’

气孔开放程度增加，水分和气体交换活跃，促进

CO2 吸收和光合作用的进行。高氮处理（N3P2K2）

的水分利用效率较常规施氮（N2P2K2）和低磷处

理（N2P1K2）分别低了 47.33% 和 32.74%，高钾

处理（N2P2K3）的水分利用效率分别较常规钾处

理（N2P2K2）和低钾处理（N2P2K1）高 51.21% 和

94.59%，这可能是高氮肥加剧叶片水分散失，进

而降低水分利用效率，而高钾肥能有效调节气孔

的开闭，减少水分的散失 [23]。

4.3 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’果实品质

的影响

合理施肥是提高果实品质的基础。王天斌等 [24]

研究发现，施用化肥能显著提高文冠果单果质量、

单株结果数量和单株种子产量。王冰瑾 [25] 研究发

现，低氮处理配施硼肥可显著提高文冠果产量。

在高钾肥（N2P2K3）处理下，‘蒙冠 1 号’单果种

子数最高；常规施肥处理（N2P2K2）的单果种子质

量、单果质量、果实纵径、果实横径等外观性状

指标均最高，而高磷肥处理（N2P3K2）能显著提高

种子含油率。

4.4 不同氮磷钾肥处理对‘蒙冠 1 号’产量的 
影响

马勇等 [26] 采用多元逐步回归分析，评估氮、

磷、钾对‘北冰红’产量的影响程度。彭少兵等 [27] 

采用三元二次肥效方程，研究核桃的最大产量和

最佳产量，并计算出所需的氮、磷、钾肥用量。

本研究采用三元二次肥料效应模型，对文冠果‘蒙

冠 1 号’田间配方施肥试验数据进行拟合分析，

构建了适配该试验地的氮磷钾平衡施肥最优模型。

模型拟合结果显示：‘蒙冠 1 号’优质高产的最

优施肥量为纯 N 0.31 kg/ 株、纯 P2O5 0.46 kg/ 株、

纯 K2O 0.16 kg/ 株，在此施肥配比下，文冠果最大

产量可达 787.06 kg/hm2。三元二次肥料效应模型

可用于估算文冠果最佳施肥量，可为天山北麓东

部文冠果产区的施肥管理提供参考，适宜大面积

推广应用。

5 结    论

本研究以 6 年生‘蒙冠 1 号’为试材，分析

不同氮磷钾配比对光合特性、果实品质及产量的

影响。结果表明，直角双曲线修正模型的预测值

最接近实测值，拟合效果最佳；常规氮肥（N2P2K2）

和高钾肥（N2P2K3）分别在不同光强适应性上表现

最佳；N2P2K2 处理综合果实品质最优，N2P2K3 处

理有利于提高含油率；通过三元二次肥效模型获得

最佳施肥量为纯 N 0.31 kg/ 株、纯 P2O5 0.46 kg/ 株、

纯 K2O 0.16 kg/ 株，对应最大产量 787.06 kg/hm²， 
可作为相似立地的参考施肥量。
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