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�摘要 � 通过云南 5年生田间小粒咖啡( Coff ea ar abica)进行 2种施肥(低肥和高肥)和在干季秸秆覆盖、滴

灌、秸秆覆盖+ 滴灌、对照 4 种水分处理对植株生长和叶片光合特性影响的测定研究.结果表明,小粒咖啡一

年生长周期中最高峰期在雨季始期,次高峰期在雨季中期. 水分处理对生长高峰期株高和分枝长度的相对生

长率没有显著作用,高施肥量则加大了其相对生长率. 干季水分处理提高了叶片的 Pn、gs、Tr 和WUE,而叶

绿素的荧光特征没有受到影响.在湿季,高施肥量使叶片含氮量 Pn 增加,对 gs 和 Tr 的影响较小, 从而导致

WUE提高.高施肥量显著减小日间光抑制程度,加大了光合机构的实际光化学效率和热耗散能力,提高了对

强光环境的适应性.研究表明,小粒咖啡需要高养分的投入和良好的水分管理, 湿季是小粒咖啡进行光合和

生长的最优季节,干季田间秸秆覆盖+ 滴灌的效果较好, 滴灌和秸秆覆盖的效果相近.
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Growth and photosynthetic characteristics of f ield�grown Cof f ea arabica under diff erent watering and fertiliza�
tion managements. CAI Chuantao1, CA I Zhiquan1 , XIE Jiwu2, ZHOU Qinghui3, CAO Kunfang1 , YAO T ian�
quan1, WANG Hua3 ( 1Xishuangbanna T r op ical Botanical Garden , Chinese A cademy of Sciences , K unming

650223, China; 2K unming Br anch of the Chinese A cademy of Sciences , K unming 650021, China; 3Science and

T echnology Bur eau of Simao City , Simao 665000, China) . �Chin. J . A p p l. Ecol . , 2004, 15( 7) : 1207~ 1212.

Straw mulching and drip irrigation have been w idely used for coffee pr oduction. In order to know if these tech�
niques are suitable in Yunnan, five�year�old coffee plants w ere separated into 8 groups to grow in t he field under

2 fertilization rates ( low and high) and 4 watering regimes: dry straw mulching ( M ) , dr ip irr igation ( I) , drip ir�
rigation + straw mulching ( M I) and control treatment ( CK ) , and the effects of var ious w ater ing and fer tiliza�
tion tr eatments on the grow th and photosynthet ic characteristics of Cof f ea arabica wit h the density of 4500 indi�
viduals per hectare were measured. T he r esults showed that dur ing one year! s grow th period, the coffee plants

had tw o grow th peaks, one was in May when the rainy season just begun, and the ano ther was in August to

September , the middle of rainy season. Higher fertilization pr omo ted the relat ive height and lengt h g rowth rates

of the branches, but w ater ing treatments hadn! t significant effects on them. In dry season, watering significantly

promoted the Pn, gs , T r and WUE, w hile water status had no significant influence on the internal fluorescence

features of PSII. In w et season, high�fertilized plants had a higher leaf nitro gen content and Pn than low�fertilized
plants, and Pn was positiv ely cor related with leaf nitr ogen content. In both seasons, higher fertilization increased

the WUE regardless of the watering tr eatments. At the same t ime, the high�fer tilizat ion treatment significantly

alleviated diurnal photoinhibition, companying w ith a higher energy utilization through photochemistry and a

higher ener gy dissipation through xanthophy ll cycle, w hich appears that high�fertilized coffee plants have the

mechanism to acclimat e to str ong light environment . All the results indicated that wet season is the optimum time

for the photosynthesis and g rowth of C. ar abica, and C . arabica needs a high fer tilizat ion investment and fine

watering managements during its whole gr owth per iod. Among the three man�made w ater ing treatments, M I was

the best, M and I had the near ly same effects but the former w as more pract ical than the latter .
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1 � 引 � � 言

施肥是农作物获得高产的基本措施,水资源匮

缺是很多山区农业可持续发展的主要障碍因素. 如

何提高水分利用效率, 合理减少对农作物的水分供

给量,而对其光合作用和产量的影响不大,是节水农

业研究的关键. 多年来,水分和肥料对于不同农作物

的生长和产量的影响已有大量报道[ 3, 14, 22, 24] , 对光

合作用机理的影响从深度和广度上也有深入的研

究
[ 5, 19, 28]

.不同干旱胁迫强度和胁迫的时间引起作

物光合作用下降的原因不同[ 7, 19, 28] , 田间干旱通常

是缓慢渐进的,作物对其反应明显不同于对实验室

快速水分胁迫的反应[ 7, 12] . 在生产实践中, 农作物
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如何获得较好的生长和产量, 还需对田间不同水肥

条件下农作物的生长和光合作用进行探讨.

咖啡是世界三大饮料之一.云南省引种咖啡有

100多年的历史, 种植面积和产量已确立了在国内

的主导地位[ 18] . 云南咖啡种植地以山地、坡地为主,

其生长经常受到土壤干旱和营养不足的双重限制.

小粒咖啡( Cof f ea ar abica)具有抗病、抗寒能力强和

豆粒品质优良等特点,且开花期、结果期很长, 结实

量大,产量较高[ 18] ,所需的营养投入也较高.本实验

中,我们观察了田间不同水分和施肥管理下小粒咖

啡植株的生长和光合特性, 结合种植地小粒咖啡土

壤水热、肥力状况,主要明确田间不同水肥处理对小

粒咖啡生长和光合特性的影响, 弄清水肥对小粒咖

啡光合特性作用的机制, 从而寻求合理的田间水肥

管理措施,指导田间科学地使用肥料和节水技术, 提

高肥料和水分的利用效率, 保证小粒咖啡生产的可

持续发展.

2 � 材料与方法

2�1 � 实验地概况

实验地位于云南省思茅市( 22%67&N, 100%88&E)的近郊,

属南亚热带气候,实验时期的月降雨量和平均月气温如图 1

( 2002 年) .该地区干湿季分明, 干季 ( 11~ 4 月 )月降雨量在

65 mm 以下,气温较低; 湿季( 5~ 10 月)气温较高, 月降雨量

在 150 mm 以上, 7、8两月降雨量最高.实验处理位于小山丘

西南坡的小粒咖啡栽培地, 坡度为 12 ∋ , 海拔 1050 m. 实验

地的土壤为赤红壤, 0~ 20 cm 土层 pH 值为 5� 4;有机质含量

为 2� 87 g(kg- 1 ;全 N含量为 0� 169 g(kg- 1; 全 P2O5 含量为

0�116 g(kg- 1 ; 全 K2O 含量为 1� 88 g(kg- 1; 碱解 N 145� 1

mg(kg- 1 ,速效 P、K 分别为 10� 1 和 140� 0 mg(kg - 1. 选择生

长在同一水平阶上长势一致的 5 年生小粒咖啡为实验材料,

种植密度为 4 500 株(hm- 2.

图 1 � 实验地降雨量和气温( 2002年)状况

Fig. 1 Condition of monthly rainfall and average air temperature of the
studied site in 2002.

2�2 � 实验设计

实验设计分A、B 两组施肥处理, B 组为小粒咖啡生产过

程中实际采用的常规施肥措施, 即每株施油枯 300 g, 尿素

60 g ,复合肥 100 g, 土灰 1 kg . A 组为每株每次多追加 60 g

复合肥( N、P、K 比例为 1∃1∃1) . 施肥分别于 3、6、9、12 月的

下旬进行. 同时,每组施肥处理中采用秸秆覆盖、滴灌、覆盖

+ 滴灌和对照 4 种水分处理办法, 每组处理选择 10 株为一

小区进行 1 种水分处理.秸秆覆盖的具体方法为:用水稻秸

秆覆盖小粒咖啡根部, 宽 80 cm, 厚 6~ 8 cm;滴灌方法为: 滴

灌带的小孔密度为 3 个(m- 1 ,每 10 d 滴 1次 ,每次从 8∃00~

10∃00滴 2 h,滴水量为 3� 8 L(孔- 1(h- 1. 施肥处理于 2001

年 12月份开始, 水分处理时间为 2001 年 12 月中旬至 2002

年 4 月中旬.

2� 3� 分析、测定方法

土壤样品中的养分含量和叶片含氮量采用常规法分

析[ 20] .用卷尺(精确度为 0� 5 cm )测定小粒咖啡株高和分枝

长度, 并计数分枝对数,于 2002年 3 月~ 2003 年 2 月每月初

( 1~ 3日)进行测定. 相对生长率 RGR= ( lnH t+ 1- lnH t) / t,

时间 t 以月计算.

土壤水分含量( Soil water content, SWC% ) = (土壤鲜重

- 土壤干重) / (土壤鲜重) ) 100, 土样烘干称重法测定.环刀

法测得实验地土壤的田间持水量( Field water�holding capaci�

ty, FC% )为 23�1% .

选取植株顶端健康成熟叶片作光合特性的测定.叶绿素

a的荧光用便携式脉冲调制荧光仪 FMS�2(英国 Hansatech

公司)测定.叶片暗适应 15 min 后用弱测量光测定初始荧光

( F 0) , 随后给一个强闪光( 5 000 �mol(m- 2(s- 1, 脉冲时间

0� 7 s)测得最大荧光 Fm.当荧光产量从 Fm 降到 F 0时, 打开

作用光, 荧光恒定时测得稳态荧光( Fs) , 再加上一个强闪光

后测得 Fm! . 光系统 ∗ ( PS∗ )的原初光化学效率 Fv/ Fm =

( Fm - F 0) / Fm, 实际光化学效率 �F / Fm! = ( Fm ! - Fs) /

Fm! . F v/ Fm 在正中午 ( 13: 00) 和黎明 ( 06: 30)测定两次,

�F/ Fm! 在 10: 00 ~ 11: 00 测定一次. 叶片的净光合速率

( Pn)、气孔导度( gs)和蒸腾速率( T r )由 L i∃6400 光合作用分

析系统(美国 Li�COR 公司)在晴天上午 10: 00~ 11: 00 测定,

纪录这时光合参数稳定时值. 水分利用效率 WUE= Pn/ T r.

同时,用光谱分析仪 ( UniSpec, 美国 PP 公司 )测定小粒咖啡

叶片的光反射率, 计算光化学反射指数 ( Pho to chemical re�

flectance index) PRI= ( R531- R570 ) / ( R531+ R570 ) , R531、R570

分别为叶片在 530、570 nm 波长的反射值.叶片日间叶黄素

循环的实际热耗散能力用正中午( 13: 00)与黎明( 06: 30)时

PRI的差值(�PRI )估算[ 8] . 光合实验测定于 4 月初(干季)

和 5 月底(雨季)晴天测定.

3 � 结果与分析

3�1 � 水肥处理对土壤水分状况和叶片含N量的影响

干季, 不同水肥管理下表层土壤水分含量为

13�3% ~ 22�7%, 占田 间持水 量的 57�5% ~

98�2% ,施肥对土壤水分含量没有影响. 秸秆覆盖、

滴灌和覆盖+ 滴灌措施明显提高了干季土壤的含水

量.在湿季,土壤水分含量为 21�9%~ 23�8% ,占田
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间持水量的95% 以上,施肥和干季水分处理对湿季

土壤含水量没有影响, 土壤含水量受自然降雨的支

配.湿季小粒咖啡叶片含氮量主要受施肥量的影响,

高施肥量叶片含氮量明显比低施肥量的高, 干季水

分处理对湿季叶片含 N 量没有影响(表 1) .

表 1 � 不同水肥处理对土壤水分状况(地表 0~ 20 cm)和小粒咖啡叶

片含 N 量的影响

Table 1 Effect of watering and fertil ization treatments on soil water

regime( 20 cm depth) and leaf N content of C�arabic

实验样地
Experiment al site

土壤含水量SWC(% )

干季DS 湿季 WS

叶片含氮量*

LNC( g(kg- 1)

A(高肥HF)覆盖( M) 16�2( 70� 0) b 22�1( 96� 7) a 0�308a
滴灌( I ) 18�8( 72� 7) b 22�7( 98� 3) a 0�311a

覆盖+ 滴灌(MI) 22�7( 98�2) a 23� 2( 100�4) a 0�312a

对照( CK) 13�3( 57�5) c 22�9( 99� 1) a 0�308a
B(低肥 LF)覆盖( M) 14� 5( 63�0) bc 22�3( 96� 5) a 0�235b

滴灌( I ) 16�8( 72� 7) b 22�5( 97� 4) a 0�237b
覆盖+ 滴灌(MI) 22�1( 95�7) a 22�4( 97� 0) a 0�241b

对照( CK) 13�6( 58�8) c 22�0( 95� 3) a 0�234b

括号里的数据为占田间持水量的百分比 T he dat a in parentheses are the per�
centages accounted for field water�ho lding capacity. HF: H igh fer tilization, LF: Low

fertilization. M: Rice straw mulching , I: Drip irrigat ion, MI: M ulching+ Drip irr i�
gation, CK : Contro l. SWC: Soil water cont ent, DS: Dry season, WS: Wet season.

LNC: Leaf nitrogen cont ents. * 5月 28 日测定值Measured in May 28.同组处理

同列有相同字母的数据差异不明显. T he dat a( n= 3~ 5) with the same lett er

w it hin co lumns did not differ signif icantly( P< 0. 01) . 下同T he same below.

3�2 � 水肥处理对小粒咖啡生长的影响
由图 2可见,一年实验末期( 2003年 2月初) , A

组比 B组的植株高, A 组的 M I 处理的株高和分枝

长度明显比其它大( P< 0�01) , 说明生长过程中一
直良好的水肥条件显著增加小粒咖啡的高度和分枝

长度生长.除对照处理( CK)外, B 组另 3 组水分处

理在高度和分枝长度上的差异不显著( P< 0�01) ,
说明在肥料不十分充足的条件下,水分对小粒咖啡

生长的影响较小.对于分枝对数,两种施肥 4种水分

处理间差异不显著.

同时,从小粒咖啡的高度、平均分枝长度和分枝

对数的生长率来看, 1年实验周期中, 这 3个生长指

标的相对生长率在所有的水肥处理中都明显表现出

出现时间一致的两个生长高峰(图 3) : 5月为生长最

高峰期, 8月和 9月为次高峰期(图 3) . 在两个高峰

期间, A组比 B组有较大株高和分枝长度的相对生

长率, A、B两组组内不同水分的处理没有显著改变

相对生长率的大小,这说明干季的水分措施不影响

小粒咖啡生长高峰期的生长速率,高施肥量能促进

生长高峰期的生长速度. 而高峰期小粒咖啡侧枝的

相对萌发率不受水分和肥料的影响.综合生长指标

看,高施肥量处理( A 组) > 低施肥量处理( B 组) , 4

种水分处理对生长指标的影响大小分别为滴灌+ 覆

盖> 滴灌+ 覆盖> 对照.

图 2 � 水肥处理对小粒咖啡生长的影响
Fig. 2 Ef fect of w atering and fert ilizat ion t reatments on the growth of
C. arabica.

A:高肥处理 High fert ilizat ion t reatment , B; 低肥处理 Low fertilizat ion

t reatment. MI: 覆盖 + 滴灌 Mulching + Drip irrigat ion, I: 滴灌 Irriga�
tion, M :覆盖 Mulching, CK:对照 Control.下同 The same below .

图 3 � 水肥处理对小粒咖啡相对生长率的影响
Fig. 3 Ef fect of watering and fert ilizat ion treatments on the relat ive

grow th rate( RGR) of C. arabica.

3�3 � 水肥处理对小粒咖啡光合特性的影响

3�3�1 水肥处理对小粒咖啡光化学效率和热耗散能
力的影响 � 干湿季小粒咖啡叶片黎明( 06: 30)原初

光化学效率( Fv/ Fm )的值在 0�82~ 0�85之间, 水肥

措施对黎明光化学效率的值没有显著影响(表 2) .

无论是干季还是湿季, 不同处理的小粒咖啡叶片

Fv/ Fm在晴天中午都发生较大程度的下降, 与黎明

的 Fv/ Fm 相比,降低比例为 17�8%~ 24�5% ,干季
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比湿季稍大, A 组降低的幅度明显小于 B 组( P <

0�05) ,说明小粒咖啡叶片一天中发生了明显的光抑
制,光抑制程度在干季比湿季大,高施肥量比低施肥

量小. 同时,干季的实际光化学效率( �F/ Fm! )和热
耗散能力 ( �PRI )比湿季稍小, A 组的 �F/ Fm ! 和

�PRI大于 B组( P< 0�05) , 说明湿季比干季具有更
大的实际光化学效率和热耗散能力,高施肥量增加

了小粒咖啡叶片的实际光化学效率和热耗散能力.

而A、B两组组内光抑制程度( 1- % Fv/ Fm )、�F/

Fm! 和 �PRI 的值相差不大, 说明小粒咖啡光抑制

程度、光化学效率和热耗散能力不受干季这几种水

分措施的影响.

3�3�2水肥措施对小粒咖啡气体交换参数的影响 �

对于 A、B两组处理,干季的净光合速率( Pn)低于湿

季,为湿季的 52�1% ~ 73�8% .在干季, A 组比 B组

的 Pn 值稍大, 高的施肥使 Pn 提高了 5�6% ~

16�0% .而 A、B 两组组内覆盖、滴灌等水分处理使

Pn比对照处理提高了 24�1% ~ 56�0% , 同时也提

高了气孔导度( gs)、蒸腾速率( T r )和水分利用效率

( WUE) .在湿季, Pn与这时叶片含 N量呈一定程度

的正相关( R
2
= 0�72) , A组比 B组的 Pn高, A、B两

组组内的差异不显著( P> 0�05) . 这说明干季 Pn受

水分的影响大,湿季的 Pn 主要受施肥量的影响.干

季时,良好的水分条件下( M I处理) , Pn最高, gs、Tr

也显著比其它水分处理大. 而无论是干湿季, A、B

两组之间 gs 和 Tr 没有显著差异,但 A 组比 B组的

WUE高(表 3) .

表 2 � 水肥处理对小粒咖啡光化学效率和耗散能力的影响
Table 2 Effect of watering and fertilization treatments on the photochemical efficiency and thermal dissipation efficiency in leaves of C� arabica

实验样地
Ex perim ental sit e

黎明光化学效率
Fv/ Fm( 06: 30)

干季 DS 湿季 WS

1- % Fv/ Fm*

( 13: 00)

干季DS 湿季 WS

�F/ Fm!
( 10: 00)

干季 DS 湿季 WS

�PRI* *

( ) 100)

干季 DS 湿季 WS

A( HF) 覆盖( M ) 0�825a 0�826a 19�1b 18�9b 0�51a 0�52a 3�1a 3�4a
滴灌( I) 0�823a 0�831a 18�9b 18�1b 0�52a 0�55a 3�5a 3�6a
覆盖+ 滴灌( M I) 0�832a 0�843a 18�5b 17�8b 0�53a 0�57a 3�5a 3�7a
对照( CK) 0�829a 0�828a 21�4ab 20�5ab 0�48ab 0�52a 3�4a 3�3a

B( LF) 覆盖( M ) 0�827a 0�831a 23�1a 22�7a 0�46b 0�47b 2�7b 2�8b
滴灌( I) 0�831a 0�833a 22�6a 22�5a 0�45b 0�48b 2�4b 2�7b
覆盖+ 滴灌( M I) 0�829a 0�838a 23�4a 21�8ab 0�48ab 0�49ab 2�8ab 2�9b
对照( CK) 0�819b 0�828a 24�2a 23�5a 0�45b 0�46b 2�3b 2�6b

�F/ Fm! :实际光化学效率Actual photochemical ef ficien cy, * 中午光化学效率比黎明降低的比率 T he decreased rate of initial photoch emical ef f i�
ciency measured in midday compared to it in dawn , * * 中午与黎明光化学反射指数的差值 T he difference of photochemical ref lectance index be�
tw een midday an d daw n.

表 3 � 水肥措施对小粒咖啡气体交换参数的影响
Table 3 Effect of watering and fertilization treatments on the gas exchange parameters in leaves of C� arabica

实验样地
Ex perim ental sit e

净光合速率 Pn

干季 DS 湿季 WS

气孔导度 gs

干季DS 湿季 WS

蒸腾速率 T r

干季 DS 湿季 WS

水分利用效率 WUE

干季 DS 湿季 WS

A( HF) 覆盖( M ) 3�6b 5�7a 0�091b 0�118a 2�1b 2�6a 1�7ab 2�2a
滴灌( I) 3�8ab 5�8a 0�097b 0�114a 2�2b 2�8a 1�9a 2�1a
覆盖+ 滴灌( M I) 4�5a 6�1a 0�119a 0�121a 2�4a 2�9a 1�9a 2�1a
对照( CK) 2�9bc 5�5ab 0�085c 0�116a 2�0c 2�7a 1�5bc 2�0a

B( LF) 覆盖( M ) 3�3b 5�0b 0�088b 0�117a 2�2b 2�7a 1�5bc 1�8b
滴灌( I) 3�6b 5�3b 0�092b 0�113a 2�3b 2�9a 1�6b 1�8b
覆盖+ 滴灌( M I) 3�9ab 5�4ab 0�114a 0�119a 2�6a 2�8a 1�7ab 1�9ab
对照( CK) 2�5c 4�8b 0�078c 0�112b 1�9c 2�8a 1�3c 1�7b

Pn: Net photosynthet ic rate( �mol(m- 2(s- 1) , gs: Stomatal conductance( mmol(m- 2(s- 1) , T r: Transpirat ion rate( mmol(m- 2(s- 1) , WUE: Water use

eff iciency( mmol(mol- 1) .

3�3�3施肥和干季水分处理的相互作用 � 为了进一

步说明水肥对小粒咖啡光合生理因素的影响, 施肥

和干季水分处理对小粒咖啡的一些生理因素影响相

互作用的双因素变量分析结果列于表 4. 水肥处理

对干季 Pn和WUE有显著的相互作用, 而 gs、Tr 主

要受水分影响, 水肥之间没有相互作用.干季光化学

参数主要受施肥量的影响,水肥之间没有相互作用.

4 � 讨 � � 论

一般认为, 水分亏缺对植物生长不利,水分胁迫

表 4 � 水肥处理对小粒咖啡干季一些生理参数的双因素变量分析结果
Table 4 Resul ts of two way ANONA for some physiological parameters

of C�arabica in the dry season

参数
Parameter

变量来源 Source of variation

水分
Water

肥料
Fert ilization

水 ) 肥
W) F

净光合速率 Pn * * *
气孔导度 gs * Ns Ns
蒸腾速率 Tr * Ns Ns
水分利用效率 WUE * * *
光抑制程度 1- % Fv/ Fm Ns * Ns
实际光化学效率 �F/ Fm! Ns * Ns
光化学反射指数差值�PRI Ns * Ns

Ns差异不显著Not significant diff erence( P > 0�05) , * 差异显著 S ig�
nificant diff erence( P < 0�05)
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引起植物光合作用的减弱是干旱条件下作物减产的

一个重要原因[ 10, 19] , 但不同植物在不同程度水分亏

缺条件下碳同化与水分利用机制间存在差异[ 26] . 有

研究表明, 适度的水分亏缺能使有些农作物水分利

用效率提高, 促进生长, 并可获得高产[ 9] . 在干季,

对照组( CK)小粒咖啡土壤的含水量在田间持水量

的58%左右(表 1) ,覆盖和滴灌使田间持水量可达

70%以上,属于中轻度的干旱.中轻度的干旱显著降

低小粒咖啡的 Pn、gs 和WUE, 说明小粒咖啡是属对

干旱很敏感的作物,所需土壤的含水范围比金矮生

苹果( Goldsp ur ap p le )
[ 25]
要高得多.覆盖和滴灌等

水分处理对小粒咖啡实际的光化学效率 ( �F/

Fm! )、日间热耗散( �PRI)能力和光抑制程度影响

不大, 说明中轻度的干旱没有影响小粒咖啡叶片叶

绿素荧光特性, 叶片气孔的关闭是造成光合固碳能

力下降的主要原因.

正常土壤水分条件下, 营养的缺乏常常造成植

物光合速率和有关碳代谢酶类的活性降低
[ 6]

. 干湿

季小粒咖啡叶片黎明原初光化学效率( Fv/ Fm )为

0�82~ 0�85, 在正常健康叶片的光化学范围之
内

[ 17]
. 叶片最低含氮量为 0�234 g(kg- 1

( B组 CK) ,

也在小粒咖啡的营养亏缺最低限值以上[ 21] ,这说明

本实验中两种施肥处理为小粒咖啡的正常生长、光

合功能和产量提供了养分保证. 小粒咖啡一年中两

个生长高峰期间分枝的萌发没有受到水肥的影响,

而高的施肥明显增加了湿季的净光合速率和生长高

峰期株高和分枝长度的相对生长率,说明小粒咖啡

属于需高营养投入的作物.因此,如果仅在生长高峰

期加大施肥量, 对节约成本,促进咖啡的光合能力和

生长, 进而获得高产是否有显著作用值得进一步探

讨.另外, 小粒咖啡原产地属于生长在遮荫或半遮荫

的森林和河谷地带的荫生植物
[ 1]

, 对强光比较敏

感.由于种种原因,实际生产中常常采用大面积无遮

阴栽培,这就对小粒咖啡的生存和正常的光合性能

带来了挑战. Fv/ Fm 的降低是植物光合作用光抑制

的最明显的特征之一
[ 17]

. 光抑制减少植物的碳积

累[ 17, 27] ,严重的光抑制还可能影响到植物的生

存[ 17] . 高施肥量使小粒咖啡 �F/ Fm! , 1- % Fv/ Fm

降低(表 2) , 说明施肥增加了光化学效率和减轻了

日间光抑制程度, 这与一些研究结果相一致[ 4, 18] .

有报道表明,在受营养限制条件下(主要是 N) ,菠菜

( Sp inacia oler acea ) [ 16, 23]、玉米[ 11]、桉树( Eucalyp�
tus nitens )

[ 4]
热耗散能力增加, 小蓑衣藤( Cemat is

vitalba) [ 2]的热耗散能力受 N 影响较小. 本研究中,

两种施肥均在正常施肥量以上, 高的施肥使小粒咖

啡一天中 �PRI 增加,说明高的施肥增加了对光能

的热耗散能力,改善了光合机构的性能,促进了小粒

咖啡长期适应强光的机制.高营养可以提高植物的

gs
[ 15] ,也有使 gs 降低的报道

[ 13] .本研究中, 在湿季

(水分良好) ,高施肥量对 gs和 Tr 影响小,而促进了

Pn的提高(表 3) ,这可能与高施肥量增加了小粒咖

啡光合酶的活性有关. WUE 的提高是由于施肥提

高 Pn,较 gs 和 Tr 大的结果. 干季时,小粒咖啡水肥

对 Pn和WUE 具有明显的交互作用,这与大多数实

验室控制条件和野外营养和水分具有协同作用的结

论相同[ 3, 10, 14] . 而实际上, 测定时环境条件的变化

往往掩盖了水肥胁迫对气体交换的这种效果.同时,

小粒咖啡的两个生长高峰期都在湿季, 湿季比干季

有更高的净光合速率、实际光化学效率和耗散能力,

光抑制程度较小, 说明湿季是小粒咖啡进行光合碳

固定和生长的最优季节.

因此,可以认为,小粒咖啡属于对水肥需求很高

的农作物.在干季,水分是影响光合和生长的主导因

素,覆盖和灌溉能提高净光合速率,这时施肥与水分

处理对光合速率和水分利用效率有明显的相互作

用;湿季土壤水分较高,施肥能提高 Pn、WUE,肥力

此时是主导因素. 干季田间采取秸秆覆盖+ 滴灌能

取得较好效果,在有条件的地区是一种良好的措施.

秸秆覆盖和滴灌具有相似的作用, 而从技术成本和

秸秆覆盖还能培肥改良土壤,促进养分资源的再利

用[ 29]等来分析, 秸秆覆盖要优于滴灌,具有较强的

实用性.
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