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水分和氮磷添加对水曲柳幼苗生长及光合作用的影响
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摘 要：为探究氮磷添加和水分处理对水曲柳 （Fraxinus mandshurica） 幼苗的生长和光合特性的影响，以 1 年生水曲柳幼

苗为研究对象，设计 3 种水分梯度，分别为干旱 （Drought，DR，土壤体积含水量 13%）、正常 （Control，CK，土壤体积含

水量 26%）、多水 （Water addition，W，土壤体积含水量 39%），以及 4 种施肥梯度，分别为 N0P0 （0 g/株 N，0 g/株 P）、

N1P1 （0.5 g/株 N，0.25 g/株 P）、N2P2 （1 g/株 N，0.5 g/株 P）、N3P3 （1.5 g/株 N，0.75 g/株 P） 进行随机区组设计试验。

通过研究水曲柳幼苗在不同水肥处理下的生长、生物量分配和光合特性，揭示其响应不同水肥条件的生理机制。结果表

明，水分相较于氮磷添加对水曲柳幼苗各项指标影响更显著。当土壤含水量在 39%、施肥强度达到 N2P2 时，水曲柳的

苗 高 生 长 量 、 地 径 生 长 量 、 总 生 物 量 和 净 光 合 速 率 等 达 到 最 大 值 ， 分 别 比 对 照 （含 水 量 26%+N0P0） 增 加 82.59%、

39.83%、74.61%、64.03%。相比多水处理，干旱则显著降低了水曲柳幼苗的苗高生长量、地径生长量、总生物量和净光

合速率等指标。因此，在水分供应充足的条件下，合理施肥能够促进水曲柳幼苗的生长。该研究结果可为水曲柳幼苗培

育提供理论依据。
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Effects of Water and Nitrogen-Phosphorus Additions on the Growth 
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Abstract： To investigate the effects of nitrogen and phosphorus additions and water treatments on the growth and photo⁃
synthetic characteristics of Fraxinus mandshurica seedlings， this study used one-year-old seedlings of F.  mandshurica as 
the research subject.  A randomized block design was utilized with three water gradients： drought （DR， volumetric water 
content 13%）， control （CK， volumetric water content 26%）， and water addition （W， volumetric water content 39%）， and 
four fertilization gradients： N0P0 （0 g/plant N， 0 g/plant P）， N1P1 （0. 5 g/plant N， 0. 25 g/plant P）， N2P2 （1 g/plant N， 
0. 5 g/plant P）， and N3P3 （1. 5 g/plant N， 0. 75 g/plant P）.  The growth， biomass allocation， and photosynthetic charac⁃
teristics of F.  mandshurica seedlings under different water and fertilizer treatments were analyzed to elucidate their physi⁃
ological responses to these conditions.  The results showed that water availability had a more significant impact on the 
growth of F.  mandshurica seedlings compared to nitrogen and phosphorus fertilization.  When soil water content was 39% 
and fertilization reached N2P2， the seedling height growth， base diameter growth， total biomass， and net photosynthetic 
rate achieved their maximum values.  Specifically， these parameters were 82. 59%， 39. 83%， 74. 61%， and 64. 03% 
higher， respectively， compared to the control （soil water content 26%+N0P0）.  Compared with water addition treament， 
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drought significantly reduced indicators such as seedling height growth， base diameter growth， total biomass， and net 
photosynthetic rate of F.  mandshurica seedlings.  Therefore， appropriate fertilization can enhance the growth of F.  
mandshurica seedlings under adequate water conditions.  These findings provide a theoretical basis for the cultivation of 
F.  mandshurica seedlings.
Keywords： Fraxinus mandshurica； nitrogen and phosphorus addition； water treatment； biomass； photosynthetic properties

0　引言

随着全球变化诱发的降水格局改变（如干旱）和养

分沉降（氮、磷）愈发严峻，精准选育适应水养环境变化

珍贵造林树种的紧迫性日渐凸显。水分与氮磷养分对

植物生长的影响存在复杂的交互过程。当水分条件发

生变化时，土壤中氮磷养分的有效性也随之改变，进而

重塑植物对养分的吸收、转运与利用策略；反之，氮磷

施肥水平的调整，同样会干扰植物根系的水分摄取能

力、叶片的蒸腾速率以及整体的水分平衡状态［1-3］。许

多研究表明，水分过多或过少都可能导致植物根系的

吸水能力受限，进而影响氮磷养分的吸收，抑制光合作

用和生物量的积累［4-6］。而过量的养分供应会导致植

物受到一定的养分胁迫，也可能致使植物对水分需求

增加，从而诱发植物的水分胁迫，抑制植物的生

长［7-10］。因此，合理的水分和养分管理对苗木培育尤

为重要，如何合理调控水分和氮磷的供应，成为提升林

木培育效率、优化苗木品质的关键［11］。
水曲柳（Fraxinus mandshurica）为木犀科梣属植

物，是东北地区珍贵的硬阔叶树种，其经济价值高、材

质优良等特点得到大规模的采伐与利用，导致天然林

资源匮乏。因此，研究并建立合理的培育技术体系，培

养优质的水曲柳幼苗，具有重要的科学和实践意义。

目前关于水曲柳幼苗生长影响的研究主要集中于单一

的环境胁迫［12-14］、氮磷养分的单独添加［15-16］等方面，

而水养互作对其生长的相关研究极少，缺乏系统性研

究。已有研究表明，干旱胁迫下可降低水曲柳苗木的

苗高、地径的相对生长量，以及细根生物量的积累，同

时影响叶片的形态和化学性状［17］。汤靖文等［18］研究

发现，氮磷钾配比施肥可通过改善叶片氮磷钾的质量

分数，进而提高水曲柳叶片的净光合速率、相对叶绿素

质量分数和叶面积。马慧敏等［19］研究表明，水氮互作

对水曲柳幼苗的光合特性具有调控作用，在高氮和充

分灌水的条件下，叶绿素质量分数最高，净光合速率随

施氮量和土壤含水量的降低而下降。

本研究以 1年生的水曲柳幼苗为试验对象，进行

氮磷添加和水分处理试验，研究水曲柳幼苗响应不同

处理条件的生长指标变化和光合生理特征，为今后水

曲柳幼苗培育提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

该试验于东北林业大学帽儿山实验林场（127°29'—
127°44'E，45°14'—45°29'N）温室大棚内进行。研究对

象为长势良好且长势一致的 1年生水曲柳容器苗。该

种源来自吉林省露水河镇，在 2023年 4月播种于温室

大棚内进行培育。2024年 4月中旬将 1年生苗移栽到

塑料盆（上口径 15 cm，下口径 10 cm，高 18 cm）中，每

盆 800 g左右营养土（草炭土与珍珠岩体积比为 4∶1），
缓苗15 d后开始进行处理。

1. 2　试验设计

本试验设置 2个因素，其中水分因素设置 3个水

平，干旱（drought，DR），土壤体积含水率控制在 13%左

右；正常（control，CK），土壤体积含水率控制在 26%左

右；多水（water addition，W），土壤体积含水率控制在

39% 左右。施肥梯度设置 4 个水平，N0P0、N1P1、
N2P2、N3P3。其中，氮添加药品为硫酸铵（NH4）2SO4，
磷添加药品为磷酸二氢钾KH2PO4，用硫酸钾K2SO4补
足处理间的钾含量，具体水分及施肥处理，见表1。

表 1　各处理间水分条件及施肥浓度

Tab. 1 Water conditions and fertilizer concentrations 

among the treatments

处理编号
Treatment No．

DR+N0P0

DR+N1P1

DR+N2P2

DR+N3P3

CK+N0P0

CK+N1P1

CK+N2P2

CK+N3P3

W+N0P0

W+N1P1

W+N2P2

W+N3P3

土壤体积含水率 /%
Volumetric water

content

13

13

13

13

26

26

26

26

39

39

39

39

施肥量 /（g·株-1）
Fertilizer amount

N

0

0.5

1.0

1.5

0

0.5

1.0

1.5

0

0.5

1.0

1.5

P

0

0.25

0.50

0.75

0

0.25

0.50

0.75

0

0.25

0.50

0.75
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试验期间共施肥 8次，每次施肥量为总施肥量的

1/8，从 2024年 5月 2日开始，每隔 15 d施肥一次，到

2024年 8月 15日结束施肥。该试验采用双因素完全

随机区组试验，共设 12个处理，每个处理设置 3个小

区，总计36个小区，每个小区内均匀布置20盆苗木，共

计720盆。

水分控制方法为采用盆栽称重浇水法和水分测定

仪（水分测定仪显示的数值经过数次测量后发现约等

于其土壤体积含水率）共同对水分进行控制，将土壤含

水量控制在设定范围内。根据当地的气温变化，每 2~
3 d进行一次补水，同时去除掉盆内多余的杂草。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　幼苗生长指标的测定

在试验开始前随机挑选 20株幼苗用卷尺（精确度

0. 1 cm）测定其初始苗高平均值（H1=11. 0 cm±1. 94 cm），
游标卡尺（精确度 0. 01 mm）测定其初始地径平均值

（D1=3. 19 mm±0. 37 mm）。试验结束后在各处理之间

随机挑选 20株幼苗再次用同样的方法进行测量，以确

定最终苗高（H2）和最终地径（D2）。
H = H2 - H1。

式中，H为苗高生长量，cm。
D = D2 - D1。

式中，D为地径生长量，mm。
1. 3. 2　幼苗各组织生物量的测定

在试验结束后，挑选不同处理下大小一致的幼苗

各 5株，带回试验室洗净擦干，使用烘箱对幼苗各器官

（叶、茎、细根、粗根，其中直径小于 2 mm为细根，其他

为粗根）105 ℃杀青 15 min后，于 65 ℃烘干至恒重；使

用电子天平（精度0. 01 g）称取统计各部分生物量。

1. 3. 3　叶片光合相关指标的测定

光合作用相关指标采用 Li-6800便携式光合作用

测量系统（LI-COR，USA）测定，测定时设置 CO2浓度

为 400 µmol/mol，叶室温度为 25 ℃，光合有效辐射

为 1 000 µmol/（m2·s）。在晴朗无风的上午 09：00—
11：00，每个处理随机挑选长势一致的 5株幼苗进行光

合指标的测定，选择从顶端向基部的第一轮发育完全、

健康的复叶中第 2~3片叶来测量，每株幼苗在同一轮

复叶中测定 2次。测定参数主要包括净光合速率（net 
photosynthetic rate，Pn）、蒸腾速率（transpiration rate，
Tr）、气孔导度（stomatal conductance，Gs）和胞间 CO2浓
度（intercellular CO2 concentration，Ci）。
1. 3. 4　叶绿素质量分数的测定

采用乙醇提取法［20］，称取0. 1 g叶片鲜样，使用10 mL
无水乙醇浸泡，静置 2~3 d通过分光光度计（TU-1950；

Presee Co. Ltd，Beijing，China）在 λ665、λ649下测定其

上清液，计算叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素（a+b）质量分

数及叶绿素 a/b的值。

1. 3. 5　数据分析

使用WPS Spreadsheets软件进行数据整理和表格

制作，采用 SPSS Statistics 27. 0（IBM，美国）的双因素方

差分析（analysis of variance，ANOVA）对数据进行检

验。当数据在 α=0. 05水平上存在显著差异时，采用

Duncan检验进行多重比较。柱状图形采用GraphPad 
Prism9. 0制作，线性拟合方程使用Origin 2024软件进

行数据分析并作图。

2　结果与分析

2. 1　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗苗高、地径

生长量的影响

水分处理和氮磷添加对水曲柳幼苗苗高生长量的

影响不同，如图 1（a）所示。在干旱条件下，经施肥后

的水曲柳幼苗苗高生长量显著高于不施肥处理（DR+
N0P0）（P<0. 05），但在不同施肥强度下的幼苗苗高生

长量并没有明显差异。在正常水分和多水条件下，幼

苗的苗高生长量随着施肥强度增加均呈先上升后下降

的趋势；其中，在正常水分条件下N1P1处理的幼苗苗

高生长量达到最高值22. 84 cm，而多水条件下N2P2处
理的幼苗苗高生长量达到最高值 37. 54 cm，显著高于

其他 3个施肥处理（P<0. 05）。从同一施肥处理不同水

分条件来看，幼苗苗高生长量在不同水分处理之间都

有极其显著的差异（P<0. 001），多水条件下不同施肥

处理的幼苗苗高生长量均极显著高于干旱和正常水分

处理，其中 W+N2P2 处理的幼苗苗高生长量与对照

（CK+N0P0）相比增加了82. 59%。
与苗高生长量相似，水曲柳幼苗的地径生长量在

相同水分条件下也随着施肥强度增加而呈先上升后下

降的趋势，如图 1（b）所示。从水分条件上来看，在多

水条件下不同施肥处理的幼苗地径生长量均极其显著

高于干旱和正常水分处理（P<0. 001），在W+N2P2处
理下达到最大值，与对照相比增加了39. 83%。
2. 2　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗生物量的影响

水曲柳幼苗在不同水分处理和氮磷添加下的生物

量分配模式不同，见表 2。从水分条件上来看，叶、茎、

粗根、细根及总生物量均随着土壤含水率的升高显著

增加（P<0. 05），各项指标均在多水条件下达到最大

值。在相同水分条件下，干旱组在N1P1施肥处理中叶

片生物量、茎生物量、总生物量达到最大值；在正常水

分条件下，叶片生物量、茎生物量、总生物量随着施肥
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强度的增加呈先增多后减少的趋势，但各施肥处理之

间差异不显著；在多水条件下，叶片生物量、茎生物量、

总生物量呈先增多后减少的趋势，并于N2P2时达到最

大值，显著高于N0P0处理（P<0. 05），其中总生物量相

比对照增加了 74. 61%。另外，细根生物量在各水分条

件下，随着施肥强度的增加总体上呈逐渐减少的趋势。

表 2　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗生物量的影响

Tab. 2　Effects of water and nitrogen-phosphorus addition on the biomass of Fraxinus mandshurica seedlings

水分条件
Water conditions

DR

CK

W

施肥处理
Fertilizer treatments

N0P0

N1P1

N2P2

N3P3

N0P0

N1P1

N2P2

N3P3

N0P0

N1P1

N2P2

N3P3

叶片生物量/g
Leaf biomass

2.16±0.28Cab

2.65±0.43Ca

2.33±0.40Cab

2.12±0.35Cb

3.36±0.34Ba

3.79±0.56Ba

3.83±0.41Ba

3.46±0.56Ba

4.97±0.44Ac

6.10±0.44Ab

7.23±0.65Aa

6.58±0.65Aab

茎生物量/g
Stem biomass

2.03±0.20Cb

2.43±0.29Ca

2.04±0.28Cb

2.04±0.30Cb

3.67±0.32Ba

4.05±0.33Ba

3.71±0.49Ba

3.61±0.50Ba

6.07±0.54Ab

6.90±0.59Aa

7.55±0.56Aa

7.02±0.44Aa

细根生物量/g
Fine root biomass

1.41±0.21Ba

1.03±0.2Bb

0.80±0.19Cbc

0.73±0.16Cc

1.47±0.23Ba

1.28±0.21Bab

1.09±0.17Bb

1.01±0.14Bb

1.88±0.24Aa

1.78±0.19Aa

1.58±0.24Aa

1.64±0.19Aa

粗根生物量/g
Coarse root biomass

2.61±0.41Ba

2.69±0.33Ca

2.43±0.47Ca

2.18±0.40Ca

3.82±0.52Aa

3.39±0.52Ba

3.71±0.57Ba

3.84±0.52Ba

4.23±0.38Aa

4.43±0.39Aa

4.88±0.52Aa

4.50±0.50Aa

总生物量/g
Total biomass

8.21±0.79Cab

8.80±0.77Ca

7.60±1.21Cab

7.08±1.11Cb

12.17±1.00Ba

12.51±1.50Ba

12.34±1.59Ba

11.93±1.53Ba

17.15±1.32Ac

19.22±0.96Ab

21.25±1.74Aa

19.74±1.34Aab

注：表中数据为平均值±标准差。不同小写字母表示同一水分条件下不同施肥处理间差异显著（P＜0. 05）。不同大写字母表示同一施肥

条件下不同水分处理间差异显著（P＜0. 05）。

Note： Data in the table are mean ± standard deviation.  Different lowercase letters indicate that there are significant differences among different fer⁃
tilization treatments under the same water condition （P<0. 05）.  Different capital letters indicate that there are significant differences among different 
water treatments under the same fertilization condition （P<0. 05）.

不同小写字母表示同一水分条件下不同施肥处理间差异显著（P<0. 05）。不同大写字母表示同一施肥条件下不同水分处理间差异显著

（P<0. 05）。

Different lowercase letters indicate that there are significant differences among different fertilization treatments under the same water condition    
（P<0. 05）.  Different capital letters indicate that there are significant differences among different water treatments under the same fertilization condition
（P<0. 05）.

图 1　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗苗高、地径增长量的影响

Fig. 1 Effects of water and nitrogen-phosphorus addition on the height and base diameter increments of 

Fraxinus mandshurica seedlings
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随着水分条件的改善，水曲柳幼苗的生物量分配

主要向地上（叶片和茎）倾斜，其斜率在干旱时达到最

小值 0. 452，在多水时达到最大值 1. 795，说明幼苗地

上生物量在水分增加条件下增长更快，如图 2（a）所
示。随着施肥水平的提高（从N0P0到N3P3），拟合斜

率先增加后下降，但各施肥组均高于不施肥处理

（N0P0）；随着施肥水平的提高，幼苗更倾向于地上部

分的生长，施肥在一定程度上促进了水曲柳幼苗地上

生物量的累积，如图2（b）所示。

2. 3　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗光合作用的

影响

从不同水分条件同一施肥强度上来看，叶片的Pn、
Tr、Gs均随土壤含水量的增加显著升高（P<0. 05），在多水

条件下，相同施肥处理的叶片各项指标均高于干旱和正常

水分处理，各指标在多水条件下达到最大值，如图3所示。

其中Pn在W+N2P2时达到最大值，为9. 12 µmol/（m²·s），
与对照相比增加了 64. 03%；但Ci随着土壤含水量的增

加大致呈逐渐下降的趋势。在正常水分和多水条件

下，随施肥水平的增加，水曲柳幼苗叶片的Pn、Tr、Gs呈
现先上升后下降趋势，正常水分条件下 N1P1处理中

Pn、Tr、Gs达到最大，多水条件下于N2P2处理中达到最

大，如图 3（a）—图 3（c）所示；Ci则呈现相反的趋势，如

图 3（d）所示。而在干旱条件下，叶片Pn、Tr、Gs在不同

施肥水平下并无显著差异，Ci则随着施肥水平增加呈

现显著下降。

2. 4　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗叶绿素质量

分数的影响

不同水分条件下，水曲柳幼苗的叶绿素 a和叶绿

素 b质量分数在N0P0和N1P1处理下无显著差异。而

在N2P2和N3P3强度下，叶绿素 a和 b的质量分数随土

壤含水量的增加显著升高，并且在 W+N2P2 和 W+
N3P3下达到最大值，如图4（a）和图4（b）所示。叶绿素

（a+b）的质量分数与叶绿素 a的质量分数变化较为一

致，如图 4（c）所示，在多水条件下的N3P3处理中质量

分数达到 4. 89 mg/g。叶绿素 a/b在各个处理之间没有

明显的差异，如图4（d）所示。

3　讨论与结论

3. 1　讨论

水分和养分是植物生长发育过程中不可缺失的因

素。本试验探究在不同水分条件下，不同梯度的氮磷

添加对水曲柳幼苗生长、生物量分配及光合生理的影

响。苗高与地径能够直接体现苗木的生长态势，而各

器官生物量则反映苗木对有机质的转化和积累情

况［21-22］。在本试验中，发现在干旱条件下，水曲柳幼

苗的苗高、地径生长量以及各器官的生物量积累明显

受到抑制，表明土壤水分的亏缺会严重影响植物的高

生长和径增长以及植物各器官的生长发育，这与大多

数人的研究结果相似［23-26］。崔婉莹等［4］在氮添加和水

分胁迫对水曲柳幼苗生物量分配的影响研究中发现，

在持续的水分胁迫环境下，水曲柳幼苗的生长会受到

严重的抑制，严重降低茎和总生物量的累积，而氮添加

图 2　水曲柳幼苗地上与地下生物量对不同水分处理和氮磷添加下的回归拟合关系分析

Fig. 2 Analysis of regression fit relationship between above-ground and below-ground biomass of Fraxinus mandshurica 

seedlings under different water treatments and nitrogen-phosphorus additions
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能够在早期缓解干旱对水曲柳苗木造成的不利影响，

这与本研究结果相似，干旱条件下低质量分数的氮磷

添加增加了水曲柳幼苗的苗高、地径生长量和总生

物量。

本研究发现，在正常水分条件下，低强度的施肥

（N1P1）处理，最利于幼苗的高生长，但在生物量的积

累上没有明显的差异；而多水条件下，可以发现随着施

肥强度的增加，不管是幼苗的高生长还是生物量的积

累都有明显的升高，表明充足的水分供应条件可以增

强植物对养分的利用，从而促进植物的生长和生物量

累积。刘杨等［27］研究表明，不同灌溉和施氮处理对番

茄（Solanum lycopersicum）的产量和品质影响显著，且

灌溉因素大于施氮因素，总灌溉量与株高、茎粗和产量

均呈极显著正相关，凸显水分与施肥的协同作用下，水

分对植株生长的影响占主导作用。本研究中，在同一

施肥强度下土壤水分条件的改变对水曲柳幼苗的苗高

生长量、地径生长量、各组织生物量的积累和光合特性

影响较大，说明水分是水曲柳幼苗生长的主要限制性

因素。除干旱条件外，随着施肥强度的升高，水曲柳的

苗高生长量、地径生长量呈现先上升后下降的趋势，这

与王晓等［28］研究结果相似，其研究发现闽楠（Phoebe 
bournei）幼苗的苗高、地径和生物量等指标随施氮量的

增加先升高后降低。苗木的生长量指标随着供氮水平

的增加而增大，但存在一个氮素阈值［29］。张力斌等［30］

不同小写字母表示同一水分条件下不同施肥处理间差异显著（P<0. 05）。不同大写字母表示同一施肥条件下不同水分处理间差异显著

（P<0. 05）。

Different lowercase letters indicate that there are significant differences among different fertilization treatments under the same water condition     
（P<0. 05）.  Different capital letters indicate that there are significant differences among different water treatments under the same fertilization condition 
（P<0. 05）.

图 3　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗光合作用的影响

Fig. 3 Effects of water and nitrogen-phosphorus addition on the photosynthetic characteristics of 

Fraxinus mandshurica seedlings
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对柠条（Caragana korshinskii）的研究表明，高质量分数

的氮添加随着植物的生长以及质量分数的累积，其对

植物生长促进效果减弱，甚至产生抑制作用，同时，高

质量分数磷添加也会抑制植物的地下生物量。这说明

高强度的施肥可能会通过影响土壤的渗透势，导致植

株产生更多的水分需求，进一步加剧水分胁迫，也可能

造成土壤酸化［31］，从而抑制植物根系的生长和对养分

的吸收。另外有其他研究表明，磷的缺乏会促进水曲

柳幼苗的侧根生长［32］。李潘亭等［33］在元宝枫幼苗生

长对水肥耦合的响应中指出，增加土壤含水量可以促

进植物对养分的吸收和利用，形成一种正向循环。在

本研究结果中发现，在干旱和正常水分条件下，幼苗的

总生物量等在低质量分数（N1P1）时达到最大，而在多

水条件中，苗高、地径和总生物量等均在中等施肥强度

（N2P2）时达到最大值，进一步说明质量分数过高对幼

苗造成的限制条件可能会随着水分条件的改善逐步

解除。

植物地上部分与地下部分的生物量积累模式，反

映了植物对资源分配的策略调整［34］。在资源充足的

条件下，植物更倾向于将生物量尽可能多地分配到地

上部分，增加对叶片的生物量以提高光合作用能力；当

土壤中养分供应不足时，植物的根系生长会相对加强

以吸收更多的养分。这与干旱条件下植物会优先将生

物量分配到根系，以深入土壤中获取更多的水分策略

不同小写字母表示同一水分条件下不同施肥处理间差异显著（P<0. 05）。不同大写字母表示同一施肥条件下不同水分处理间差异显著

（P<0. 05）。

Different lowercase letters indicate that there are significant differences among different fertilization treatments under the same water condition    
（P<0. 05）.  Different capital letters indicate that there are significant differences among different water treatments under the same fertilization condition 
（P<0. 05）.

图 4　水分和氮磷添加对水曲柳幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 4 Effects of water and nitrogen-phosphorus addition on the chlorophyll content of Fraxinus mandshurica seedlings
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一致［35-36］。本研究发现，水曲柳幼苗在水分充足时会

将更多资源分配到地上部分（图 3（a）），以提高生长效

率和光合竞争能力。这与平晓燕等［37］研究结论相似，

土壤含水量的增加和土壤养分的改善能显著促进植物

地上生物量的积累。

光合速率是反映植物光合生产能力的重要参数，

决定植株的生长发育和生物量积累［38］。Luo等［39］研究

发现水曲柳和兴安落叶松（Larix gmelinii）幼苗在干旱

胁迫下可以通过关闭气孔、降低叶片水势来调整其水

力导度。本试验发现，在正常水分和多水条件下，水曲

柳的Pn、Tr和Gs呈现先上升后下降的趋势，说明适宜的

氮磷添加在合理的土壤水分条件下可以促进其光合作

用，而过量则会抑制。Netzer等［40］研究发现，在高氮和

中磷供应下，杨树（Populus）表现出生长增量减少、成

熟叶片的光合作用减弱等趋势。吴慧苗［41］在试验结

果表明，氮磷比的减小对杨树和樟子松（Pinus sylves⁃
tris）幼苗的光合作用均有促进效果，但磷质量分数过

高会造成一定的抑制。这些结果说明，光合作用对养

分以及水分条件的响应不是单一的、线性的关系，水分

和养分相互作用、协同调控着植株的生长。

3. 2　结论

在氮磷添加和水分条件 2个因子中，水分对 1年生

水曲柳幼苗生长、光合生理的影响占主导地位，其与养

分之间存在一定程度的协同作用。水曲柳的生长、总

生物量及光合指标均在多水中肥（W+N2P2）处理时达

到最大值；而在正常水分及干旱条件下，低质量分数氮

磷添加能一定程度上促进水曲柳幼苗的生长，说明在

水曲柳幼苗栽培过程中需要保证充足的水分和合理的

氮磷配施。从本试验结果来看最适宜 1年生水曲柳幼

苗生长的条件为土壤含水量 39%，施肥量为中等强度

施肥（N2P2，氮肥 1 g/株，磷肥 0. 5 g/株），更利于幼苗的

生长和生物量的累积。
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