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=摘要>  采用田间实验, 研究了不同 N、P、K 匹配对 3 年生小粒咖啡生长、光合特性以及产量的影响. 结果

表明, N的缺乏对小粒咖啡生长、光合特性和产量的影响最大, 其次为 K, 而 P 的影响相对较小. 叶面喷施

适量的微量元素( B、Zn)可明显增加产量. N、P、K 不同水平的匹配对小粒咖啡有不同的影响, NBP2O5BK2O

的最佳匹配比例为 1B0. 5B1.小粒咖啡需要高营养的投入, 而从投入-产出的效益分析表明, N、P2O5、K2O

的合适用量分别为 100、50和 100 g/株.小粒咖啡产量与单株分枝数和单株叶面积密切相关, 与最大净光

合速率呈显著正相关, 但与苗高、地茎的相关性不显著.不同施肥处理对小粒咖啡黎明光化学效率影响不

大, 但高的施肥量明显减轻咖啡的日间光抑制.
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Effects of f ertilization on the growth, photosynthetic characteristics and yield of Coff ea arabica. CAI Zhiquan,

CA I Chuantao, Q I Xin, YAO T ianquan ( Xishuangbanna T rop ical Botanical Garden, Chinese A cademy of Sci-
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Cof f ea ar abica is a major economic plant in ag riculture plantation in tropical and subtropical areas in the w orld.

This paper reports the experimental results on the fertilization strategy in Yunnan, China. Effects of varied levels

of nitr ogen ( N ) , phosphorus ( P) , potassium ( K ) nutrients on the grow th, photosynthet ic char acteristics and

yield in three-year old saplings of C. arabica w ith the density of 4 500 indiv iduals per hectare were measur ed. I n

general, N is the most important factor influencing the g rowth, photosynthetic capacity and yield of C . ar abica,

follow ed by K and P, respectively . The yield can be improved through spraying appropr iate amount of tr ace ele-

ments in the leaves. The optimum matching exper iments in fertilization level of NBP 2O5BK 2O is at the ratio of 1

B0. 5B1. The high yield of C . arabica need high nutr ient demands, but the optimum amount o f fert ilizer of N ,

P2O5, K 2O is 100, 50, 100 g per individual according to the cost-benefits analysis. The yield of C. ar abica was

closely related w ith the numbers of branch, total leaf ar eas and max imum rate of net photosynthesis ( A max ) a-

mong different treatments. Different fertilization strateg y had no significantly effects on the photochemical eff-i

ciency in daw n, but all indicators showed that the higher- fertilized plants could significantly allev iate diurnal pho-

toinhibition.

Key words  Cof f ea ar abica, N , P , K , Fertilization strategy, Growt h, Photosynthesis, Yield.

* 中国科学院西南知识创新基地基金项目和中国科学院、云南省合

作资助项目(YK99005) .

* * 通讯联系人.

2003- 07- 18收稿, 2003- 12- 02接受.

1  引   言

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,从种植面积和咖啡豆产量来看, 云

南咖啡已确立了在国内的主导地位. 小粒种咖啡

( Cof f ea arabica)具有产量高、咖啡豆粒品质优良、

抗病等特点[ 7, 8, 11] , 再加上云南独特的自然条件形

成了云南小粒咖啡品味的独特性,在国际咖啡市场

被评定为咖啡中的上品
[ 8]

. 咖啡作为热带亚热带一

种主要的经济植物, 国内外关于其生长、产量以及品

质分析已有研究报道
[ 1, 7, 8, 11]

. 但长期以来, 国内对

小粒咖啡的施肥一直是一种粗放的管理方式, 有关

合理、经济的施肥方法的研究尚未见报道.本研究探

讨不同营养元素( N、P、K)匹配对咖啡的生长、光合

特性和产量的影响, 结合种植地咖啡土壤水热、肥力

状况,主要明确 N、P、K 对小粒咖啡的相对重要性、

最佳的匹配比例、合理的施肥量及影响小粒咖啡产

量的生长和光合生理因子, 并初步探讨其间的关系.

2  研究地区与研究方法

21 1 研究地区概况

实验地位于云南省思茅市( 22b67cN, 100b88cE)近郊绿

洲咖啡有限公司的咖啡栽培地, 实验用地位于小山丘东南坡

和东北坡, 坡度为 15 e , 海拔 1 050 m.实验地的土壤为赤红

壤,东南坡 0~ 20 cm 土层 pH 5. 3; 有机质含量为 2. 19 g#

kg- 1; 全 N 含量为 0. 102 g#kg- 1 ; 全 P2O5 含量为 0. 085 g#

kg- 1; 全 K2O 含量为 2. 55 g# kg - 1; 速效 N、P、K 分别为

应 用 生 态 学 报  2004 年 9 月  第 15 卷  第 9 期                               

CHINESE JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY, Sep. 2004, 15( 9)B1561~ 1564



12214 mg#kg- 1、4. 1 mg#kg - 1和 109 mg#kg - 1. 东北坡 0~ 20

cm 土层 pH 5. 2; 有机质含量为 1. 56 g#kg- 1; 全 N 含量为

01069 g#kg- 1 ;全 P2O5含量为 0. 044 g#kg- 1 ;全 K2O 含量为

1. 44 g#kg- 1 ;速效N、P、K 分别为 95. 1 mg#kg- 1、3. 2 mg#kg- 1

和 117. 5 mg#kg- 1. 选择生长在同一水平阶上长势一致的 3 年

生小粒咖啡(卡蒂姆 P7963品种) 为实验材料, 种植密度为 4

500 株#hm- 2 .实验前小粒咖啡苗高 115 cm, 地茎314 cm.

212  实验设计

实验分 A、B、C 3组进行施肥处理(表 1) . A、B两组植株

生长在东南坡, C 组植株生长在东北坡. 每组处理选择 15 株

小粒咖啡为一实验小区进行 1 种处理. 实施方案: NBP2O 5B

K 2O ( 1B1B1)的实际用量为每株 45 g N、45 g P2O 5 和 45 g

K 2O (用所施尿素、普通过磷酸钙、硫酸钾的有效成分换算) ,

其它的施肥匹配依次按比例计算(表 1) .其中,处理 C2 为生

产过程中实际大面积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 .其施肥 N、P、K 的

量为折合营养元素的估计值. N、P、K 的施肥分别于 3、6、9

和 12 月的下旬进行.其中实验 B5 为在 12 月份对咖啡叶面

加喷 0. 25% 硼砂和硫酸锌溶液 3 次的处理. 所有实验于

2000 年初开始,连续两年. 其中, A、B 两组实验前每小区施

腐熟油枯 300 g/株为基肥.

表 1  不同配比的实验设计
Table 1 Experimental design of varied fertil ization strategy

实验号
Ex perim ental number

施肥处理 Treatment ( g/ plant)

N P2O 5 K 2O

A 1 1 1 0
2 1 0 1
3 0 1 1

B 1 1 1 1
2 1 0. 5 1
3 1 1 0. 5
4 0. 5 1 1
5 1 1 1

C 1 1. 1 0. 56 1. 1
2 1. 8 0. 72 1. 7
3 2. 2 1. 1 2. 2
4 3. 3 1. 67 3. 3

213  测定方法

  土壤样品中的养分含量采用常规法分析[ 9] .

单株叶面积测定: 从小粒咖啡植株东南西北 4 个方位、

上中下 3 个层次共选取 22~ 25个枝条,数出每枝条叶片数,

选 30~ 40 片叶用剪纸称重法计算平均叶面积. 单株叶总面

积= 每枝条平均叶片数@ 平均叶面积@ 单株枝条总数.

选取植株顶端健康成熟叶片作为光合特性的测定.叶绿

素 a的荧光用便携式脉冲调制荧光仪 FMS-2 (英国 Hansate-

ch 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 Lmol#m- 2#s- 1 , 脉冲时间

0. 7 s)测得最大荧光 Fm. 光系统Ò ( PSÒ )光化学量子效率

Fv / Fm= ( Fm- F0 ) / Fm.每个试验重复 6次.

光合作用-光响应曲线用 L-i 6400光合作用分析系统(美

国 L ICOR公司)测定.测定时叶温为 26 ? 0. 1 e , 叶室 CO2

浓度为 380? 0. 5(用仪器自带的 CO2 Mixer 控制 ) . 在不同

PFD( 1 300、1 200、1 150、1 100、1 000、500、200 和 0 Lmol#

m- 2#s- 1)下测定叶片的净光合速率 , 每种光强下纪录净光

合速率稳定时值, 根据光响应曲线求得最大净光合速率, 即

光合能力.每个试验重复 3 次.光合响应曲线于施肥处理第

2 年 5 月中旬晴天 8: 30~ 11: 30 进行. 此时正值咖啡生长旺

季, 最高温度为 32 e ,最低温度为 12 e , 晴天较多, 最高光

强可达 1 800Lmol#m- 2#s- 1
.

3  结果与分析

311  N、P、K对小粒咖啡生长指标的影响

由表 2可见, A组中,处理 2的苗高、分枝数和单

株叶面积最大, 与处理 1、3有显著差异.处理 1、2的

平均分枝长最大. 3种处理间地茎的差异不显著.说

明缺 N对植株生长指标不利的影响最大,其次为 K,

而 P的影响相对较小. B组中,处理 5的 6个生长指

标都较大,说明小粒咖啡适当的叶面喷施 B、Zn微量

元素明显利于其生长.除处理 5外, B组处理 1、2的

苗高、平均分枝长和叶面积最高,与处理 3、4有明显

差异.处理1的分枝数最小.而地茎的差异不明显,说

明 B组中处理 1、2对小粒咖啡的生长效果较好. C组

实验中,处理3、4的苗高、分枝数、平均分枝长和叶面

表 2  N、P、K对咖啡生长的影响
Table 2 Effect of N, P, K on the growth of C. arabica

实验号
Ex perim ental number

苗  高
Height
( cm)

地  茎
Stem diam eter

( cm)

分枝数
Branch numbers

( No. )

平均分枝长
Length of each bran ch

( cm)

单株叶面积
Total leaf area per individual

( m2/ plant )

A 1 137. 3? 7. 7a 4. 2 ? 0. 16a 79. 2 ? 2. 0a 45. 1 ? 5. 8a 11. 9 ? 2. 4a
2 144. 7 ? 12. 7b 4. 25 ? 0. 22a 81. 3 ? 3. 7b 46. 7 ? 5. 5a 13. 5 ? 3. 0b
3 140. 5 ? 10. 8a 4. 18 ? 0. 23a 79. 0 ? 4. 3a 39. 6 ? 5. 0b 11. 8 ? 2. 5a

B 1 154. 8? 9. 3a 4. 36 ? 0. 14a 84. 5 ? 3. 5a 51. 6 ? 5. 9a 14. 2 ? 1. 9a
2 156. 3? 7. 2a 4. 34 ? 0. 18a 86. 1 ? 5. 4b 49. 7 ? 10a 14. 1 ? 2. 3a
3 153. 8 ? 11. 9b 4. 25 ? 0. 20a 88. 0 ? 4. 2b 47. 8 ? 5. 7b 13. 7 ? 3. 1b
4 150. 2 ? 7. 5b 4. 27 ? 0. 12a 86. 3 ? 7. 1b 45. 6 ? 5. 1b 13. 1 ? 2. 8b
5 158. 7? 9. 0c 4. 6 ? 0. 25b 91. 5 ? 6. 1c 50. 4 ? 4. 0a 14. 5 ? 3. 3a

C 1 143. 2? 4. 5a 4. 23 ? 0. 19a 92. 4 ? 2. 7a 51. 7 ? 5. 4a 14. 9 ? 2. 1a
2 144. 2 ? 10. 2a 4. 19 ? 0. 22a 93. 9 ? 5. 4a 52. 2 ? 5. 7a 15. 4 ? 2. 4a
3 151. 8 ? 6. 8b 4. 26 ? 0. 16a 95. 3 ? 2. 0b 54. 3 ? 5. 2b 16. 2 ? 1. 9a
4 153. 2 ? 6. 6b 4. 32 ? 0. 19b 96. 1 ? 4. 8b 55. 2 ? 6. 1b 16. 8 ? 3. 1b

同组处理同列有相同字母的数据差异不明显 T he data w ith th e same letter in column of each t reatment group did not diff er sign if icant ly( P < 0105) .
下同 T he same below .
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积比处理 1、2大,存在显著差异. 4种施肥措施对 6

种生长指标的影响大小分别为处理 C4 \处理 C3>

处理 C2 \处理 C1. 说明随着 3 种养分施用量的增

加,小粒咖啡的生长状态有增大的趋势.

312  N、P、K 对小粒咖啡光合特性的影响

由表 3可见, A 组的最大净光合速率明显低于

B组( P< 0. 01) . A 组中,处理 3 的最大净光合速率

较小, 与处理 1、2有显著差异, 说明缺 N 对植株最

大净光合速率有明显的不利影响, 而缺 P 和 K 对最

大净光合速率的影响程度相似. B组中,处理 5的最

大净光合速率最大, 与其它有显著差异,说明小粒咖

啡适当的喷施 B、Zn微量元素利于最大净光合速率

的提高.除处理 5外,处理 1、2的最大净光合速率较

高,与处理 3、4有明显差异,说明处理 1、2的小粒咖

啡具有较强的光合能力. C组实验中,处理 3、4的最

大净光合速率比处理 1、2大, 存在显著差异. 说明随

着施肥量的增加,小粒咖啡的光合能力有增大的趋

势 , 中高等施肥用量较好. 暗呼吸速率在A组中差

表 3  N、P、K对咖啡光合特性的影响*

Table 3 Effect of N, P, K on the photosynthetic characteristics of C.

arabica

实验号

Experimental

number

A max Rd Fv/ Fm

( 06: 30)

1- %Fv/ Fm

( 13B00) * *

A 1 5. 67 ? 0. 45 a 0 . 89 ? 0. 14a 0. 830 ? 0. 021a 30. 5 ? 6. 5a

2 5. 71 ? 0. 23 a 0 . 91 ? 0. 17a 0. 833 ? 0. 012a 32. 8 ? 4. 7a

3 5. 54 ? 0. 37b 0 . 85 ? 0. 12a 0. 829 ? 0. 023a 36. 8 ? 6. 1b

B 1 5. 87 ? 0. 41b 1. 04 ? 0. 16b 0. 836 ? 0. 011a 22. 4 ? 3. 2a

2 5. 89 ? 0. 21b 0. 98 ? 0. 25b 0. 838 ? 0. 009a 21. 5 ? 4. 6a

3 5. 74 ? 0. 16c 0. 94 ? 0. 19b 0. 831 ? 0. 023a 23. 7 ? 2. 1a

4 5. 67 ? 0. 32c 0. 91 ? 0. 21b 0. 832 ? 0. 008a 25. 5 ? 5. 4b

5 6. 15 ? 0. 2a 1 . 33 ? 0. 27a 0. 841 ? 0. 0 11b 16. 7 ? 2. 7 c

C 1 5. 81 ? 0. 22 a 0 . 90 ? 0. 29a 0. 830 ? 0. 014a 23. 5 ? 3. 6a

2 5. 93 ? 0. 17 a 0 . 97 ? 0. 20a 0. 835 ? 0. 022a 21. 6 ? 5. 1b

3 6. 19 ? 0. 25b 1 . 06 ? 0. 31a 0. 837 ? 0. 016a 19. 6 ? 4. 7bc

4 6. 33 ? 0. 21b 1. 33 ? 0. 21b 0. 842 ? 0. 0 13b 16. 1 ? 3. 9 c

* A max :最大净光合速率 Maximum rate of net photosynthesis; Rd: 暗呼吸速率 Dark respira-

tion. * * 中午光化学效率比黎明降低的比率 The decreased rate of photochemical efficiency

measured in midday compared to it in dawn.

异不显著. B组中,处理 5的暗呼吸速率较大. C 组

中,除处理 4外, 其它处理间差异也不显著,说明暗

呼吸速率对施肥处理的变化比最大净光合速率低.

不同的施肥处理小粒咖啡叶片黎明( 06: 30)光

化学效率的值在 0. 82~ 0. 85之间,在正常健康叶片

的光化学范围之内[ 2] . 光化学效率降低是植物光合

作用光抑制的最明显的特征之一
[ 2, 10]

. 光抑制减少

植物的 C积累[ 10, 12] ,严重的光抑制还可能影响到植

物的生存[ 2] .由于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.本实验中,不同处理的小粒咖啡叶片光化学效

率在中午都发生较大程度的下降,降幅为 16. 1% ~

36. 8% ,表明小粒咖啡一天中发生了明显的光抑制.

光抑制程度在A 组、B组(除处理 5外)、C组间差异

显著( P < 0. 05) , 其顺序为 A 组> B 组(除处理 5

外) > C 组.在 C 组中, 光抑制程度随施肥量的增加

而减轻.

313  N、P、K对小粒咖啡产量的影响

N、P、K 3组施肥措施(除 B5 外)对小粒咖啡的

产量有显著差异( P< 0. 01) (表 4) . 在某一营养元

素缺乏情况下,处理 1 和 3最低, 即 N、K 的缺乏对

产量的影响比 P 大. 喷施叶面微量元素显著增加小

粒咖啡的产量. N、P、K不同的比配对产量有一定的

影响.其中, B组处理 2的产量稍高. 另外,随着施肥

量的增加,小粒咖啡单株咖啡豆粒的鲜重一直增加,

其中中等施肥的处理( C3)比低等( C1)增产 30. 2%,

而高量施肥( C4)比中等条件增加了 6. 6%. 从投入-

产出的效益分析来看, 以 2001年肥料和咖啡豆的市

场价计算, 处理 C3 比处理 C2 (常规措施)可获得明

显收益, 而处理 C4 的净经济效益比处理 C3 低. 另

外,从高施肥量可能对环境造成污染来考虑,中等施

肥量(处理 C3)是最佳的选择.

表 4  N、P、K对咖啡产量(鲜重)的影响
Table 4 Effect of N, P, K on the yield ( fresh weigh) of C. arabica

实验号
Ex perim en-
tal number

A

1 2 3

B

1 2 3 4 5

A

1 2 3 4

产量 Yield 3. 37a 3. 45b 3a 3. 75b 3. 9c 3. 79b 3. 53a 4. 11d 4. 43a 5. 25b 5. 77c 6. 15d

( kg/株) ( 0. 51) ( 0. 27) ( 0. 17) ( 0. 23) ( 0. 37) ( 0. 37) ( 0. 45) ( 0. 37) ( 0. 6) ( 0. 17) ( 0. 26) ( 0. 31)

括号内数据为标准差 The data in parentheses are the standard deviation ( n= 12~ 15) .

314  影响小粒咖啡产量的因子分析
在形态性状上, 小粒咖啡产量与株高、地茎的相

关性不显著,而与分枝数和单株叶面积有较为显著

的相关性(表 5) .另外, C 组处理中小粒咖啡的产量

最高, 但其植株比 B组矮, 说明咖啡的适当矮化途

径是可行的.

  光合作用是农作物干物质积累和产量的基础.

表 5  小粒咖啡产量与生长和光合因子的相关性系数

Table 5 Coefficient index between the yield and the growth parameters

and photosynthetic characteristics

苗高

Height

地茎

Stem

diameter

分枝数

Branch

number

平均分枝长

Length

叶面积

Leaf area

最大净

光合速率

Amax

暗呼吸

速  率
Rd

R 0. 57 0. 12 0. 90
* 0. 68 0. 94

* *
0. 87

* - 0. 51

* P< 0. 05; * * P < 0. 01.
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作物产量与光合作用的强弱有关,但作物的光合生

产力涉及到光合产物的消耗(呼吸)、运转与分配和

作物的开花结实等因素的影响, 以及光合速率测定

的瞬时性, 作物产量和光合速率并不一定有显著的

相关性[ 5, 6, 13] .本研究中, 不同施肥处理的小粒咖啡

生长旺季的最大净光合速率与产量之间呈显著正相

关,与一些农作物的研究结果相一致
[ 3, 4]

,说明生长

旺季小粒咖啡光合能力的大小可以作为间接评价咖

啡产量高低的指标.

4  结   论

N 对小粒咖啡的影响最大,其次为 K,而P 的影

响相对较小.适当的叶面微量元素施肥有利于小粒

咖啡生长、光合能力的提高,从而达到增产效应. 小

粒咖啡需要高营养的投入,其产量与单株分枝数、叶

面积和最大净光合速率密切相关, 而与苗高、地茎和

平均分枝长的相关性不显著. 高施肥量明显减轻日

间光抑制.对小粒咖啡生长、光合特性和产量的综合

结果以及结合投入-产出的效益分析表明, NBP2O5B

K2O最佳匹配比例为 1B0. 5B1, N、P2O5、K2O 的合

适用量分别为 100、50和 100 g/株.据此实施施肥管

理,可以获得小粒咖啡的高产、稳产.
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