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不同遮光和施氮水平对小粒咖啡

生长和光合特性的影响

张文慧，刘小刚，王　露，李义林，丛　岩，杨启良，隋　龙
(昆明理工大学 现代农业工程学院，云南 昆明 650500)

摘要: 【目的】探明小粒咖啡 Coffea arabica 幼树最佳的光照和施氮耦合模式。【方法】试验设置 3个遮光水平：不遮

光 (S0，自然光照)、轻度遮光 (S1，65%自然光照)、重度遮光 (S2，30%自然光照) , 3个施氮水平：无氮 (N0，0 g·kg−1)、

中氮 (N1，0.20 g·kg−1)、高氮 (N2，0.40 g·kg−1)，研究不同遮光和施氮水平对小粒咖啡生长、日均光合特性和生物量累

积的影响。【结果】随遮光度的增加叶绿素总量呈上升趋势。与 S0 处理相比，S1 处理小粒咖啡叶片净光合速率、气

孔导度、表观光能利用效率和总生物量分别提高 13.54%、18.54%、127.77% 和 12.41%；S2 处理总生物量减少

11.55%。与 N0 处理相比，N1 处理叶片净光合速率、气孔导度、表观光能利用效率和总生物量分别增加 27.25%、

20.77%、10.80%和 18.47%，N2 处理的上述性状分别增加 14.85%、25.99%、41.65%和 21.02%。与 S0N0 相比，随遮

光度和施氮量的增加叶片蒸腾速率和表观光能利用效率增大，叶片水分利用效率呈先增后减趋势。【结论】小粒咖

啡最优的遮光和施氮耦合模式为轻度遮光下高氮组合 (S1N2)，该组合有利于获得较高的叶片水光利用效率和

生物量。
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Effects of shading and nitrogen application levels on growth and
photosynthesis characteristics of Coffea arabica

ZHANG Wenhui, LIU Xiaogang, WANG Lu, LI Yilin, CONG Yan, YANG Qiliang, SUI Long
(Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: 【Objective】To explore the optimal coupled management mode of light intensity and nitrogen

application for Coffea arabica seedlings.【Method】We set three shading levels: No shade (S0, natural light), light

shade (S1, 65% natural light) and severe shade (S2, 30% natural light), and three nitrogen levels: No nitrogen (N0,0 g·kg−1),

medium nitrogen (N1, 0.20 g·kg−1), high nitrogen (N2, 0.40 g·kg−1). The effects of shading and nitrogen levels on

growth, daily photosynthetic characteristics and biomass accumulation of C. arabica seedlings were studied.

【Result】With the increase of shading degree, the total chlorophyll content increased. Compared with S0
treatment, the net photosynthetic rate, stomatal conductance, light radiation use efficiency and total biomass of

C. arabica in S1 treatment increased by 13.54%, 18.54%, 127.77% and 12.41%, respectively. The total biomass

decreased by 11.55% in S2 treatment. Compared with N0 treatment, the net photosynthetic rate, stomatal

conductance, light radiation use efficiency and total biomass of C. arabica in N1 treatment increased by 27.25%, 
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20.77%, 10.80% and 18.47%, respectively, and these traits in N2 treatment increased by 14.85%, 25.99%,

41.65% and 21.02%, respectively. Compared with S0N0, with the increases of shading and nitrogen levels, leaf

transpiration rate and light radiation use efficiency increased, leaf water use efficiency firstly increased and then

decreased.【Conclusion】The optimal mode of light and nitrogen management of C. arabica is the combination

of light shade and high nitrogen (S1N2). This mode is suitable for obtaining high leaf water-radiation use

efficiency and biomass.

Key words:  Coffea arabica; shading; nitrogen; photosynthetic characteristic; biomass
  

小粒咖啡 Coffea arabica 性喜温凉、静风、荫蔽

或半荫蔽的环境，适度遮光可为咖啡提供良好的生

长发育环境 [1 ]。遮荫增大咖啡叶片气孔导度和水

势，降低叶片光合速率、蒸腾速率不显著。增加荫蔽

会使光合速率日变化曲线由双峰变为单峰[2]，从而

降低气孔导度对净光合速率的抑制[3]。不同荫蔽下

咖啡叶片形态解剖可塑性较高，叶片光合特性基本

一致[4]。遮光处理减小咖啡叶片面积和厚度，增加

枝条长度[5]。另有研究表明，荫蔽栽培增加咖啡叶

绿素含量，降低抗坏血酸累积和叶片的表型可塑

性，而不显著影响主要抗氧化物酶和丙二醛含量[6]。

氮素是植物体最重要的结构物质，也是植物体内

蛋白质、核酸、酶、叶绿素以及许多内源激素及其前

体物质的组成部分，因此氮素对植物生理代谢和生

长发育有重要作用[7]。合理施氮有利于提高叶片气孔

导度，加快 CO2 供应速度，进而提高光合速率[8-9]。

合理施氮还可提高小粒咖啡的株高、茎粗、枝条、新

稍和叶片数量及氮肥偏生产力[10-12]，氮亏缺则会严

重影响小粒咖啡生长，显著降低其光合特性和干物

质累积[13]。目前，不同光照条件下氮肥对咖啡光合生

长及表观光能利用效率等方面影响的报道还较少。

遮光改变咖啡生长的微气候环境，进而改变咖

啡的光合特性和水光利用效率，而合理施氮能促进

咖啡生理生长和生物量的累积。不同遮光条件下施

氮如何改变小粒咖啡叶绿素含量、光合特性、水光

利用效率和生物量累积尚不清楚。因此，本文研究

不同遮光和施氮水平对小粒咖啡光合特性、生长和

生物量累积的影响，以期找到小粒咖啡适宜的施氮

和遮光耦合模式，为合理施氮和光照管理提供科学

依据。

1   材料与方法

1.1    试验材料

试验于 2014年 4月—2015年 7月在昆明理工

大学现代农业工程学院温室 (E102°45′，N24°42′)
内开展。2014 年 4 月 11 日移栽 1 年生且长势一致

的小粒咖啡幼树‘Catimor P796’到生长盆 (上底

直径 30.0 cm，下底直径 22.5 cm，高 30.0 cm)中，下

底均匀分布 5 个直径为 0.5 cm 的小孔保证根区通

气良好。供试土壤为老冲积母质发育的红褐土，田间

持水量 24.3%，土壤粒径 0~0.02 mm的颗粒占 7.9%，

0.02~0.10 mm的占 32.3%，0.10~0.25 mm的占 45.3%，

0.25~1.00 mm的占 13.5%。土壤有机质、全氮、全磷

和全钾质量分数分别为 5.05、0.87、0.68和 13.90 g·kg–1。
每盆装风干土 14 kg，容重 1.20 g·cm–3。土壤表面覆

盖厚蛭石避免土壤发生板结，厚度约 0 . 5   cm。

1.2    试验设计

试验设遮光和氮肥双因素，完全区组设计，共

9 个处理，每个处理 3 次重复。3 个遮光水平（S）分
别为不遮光（S0，自然光照，对照）、轻度遮光（S1，
65%自然光照）、重度遮光（S2，30%自然光照）；3个
施氮水平（N）分别为无氮（N0）、中氮（N1，每千克干

土中添加 0.40 g 氮肥）、高氮（N2，每千克干土中添

加 0.60 g 氮肥）。氮肥选用尿素（含质量分数为

46.4% 的氮），每千克干土中施 KH2PO4（含质量分

数为 52% 的 P2O5 和 34% 的 K2O）0.50 g。施肥方

式为随水灌入，称量法控制灌水量，在咖啡幼树移

栽 54 d后开始试验处理，灌水周期为 7 d，灌水上限

为 85% 的田间持水量。通过不同密度的黑色遮荫

网实现遮光，遮荫网与小粒咖啡树冠始终保持 2 m
的距离，便于通风和取样观测。

1.3    测定项目与方法

φ

在咖啡幼树旺长期 (2015 年 6 月 25 日)，于
08:00—18:00用便携式光合仪 Li-6400测定树顶靠

下功能叶的净光合速率 (Pn)、气孔导度 (Gs)和蒸腾

速率 (Tr)等光合特性指标，每隔 2 h测定 1次，每个

重复测定 3次，取平均值进行分析。叶片瞬时水分利

用效率 (Leaf water use efficiency, LWUE)为净光合

速率与蒸腾速率的比值，表观光能利用效率 (Light
radiation use efficiency, LRUE) 为净光合速率与光

合有效辐射的比值 [2]。叶绿素含量测定采用 95%
( )乙醇提取比色法[14]。
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试验结束时 (2015年 7月 25日)测定小粒咖啡

各生长指标及单株生物量。株高、新枝长度采用毫

米刻度尺测量，茎粗采用游标卡尺测量。根系取样

时，将栽植容器放在尼龙网筛上用水冲去泥土，获

得整体根系，再用流水将根系缓缓冲洗干净，冲洗

时在根系下面放置 100 目筛以防止脱落的根系被

水冲走，同时用滤纸和吸水纸擦干根系上的水分测

其鲜质量。鲜样 105 ℃ 条件下杀青 30 min，然后于

80 ℃ 干燥至恒质量，用天平称其干质量 (以每株为

单位测量)。根冠比为根系与冠层生物量的比值。

1.4    数据处理

采用Microsoft Excel 2013处理数据和制图，试

验数据用平均值±标准误表示，用 SPSS 21.0进行方

差分析和多重比较，多重比较采用 Duncan’s法。

2   结果与分析

2.1    不同遮光水平下施氮处理对小粒咖啡叶绿素

含量的影响

遮光和施氮对小粒咖啡叶片叶绿素 a、b 含量

以及叶绿素总量影响显著，施氮对类胡萝卜素含量

影响显著，二者的交互作用对叶绿素 a 含量和叶绿

素总量影响显著 (表 1)。与 S0 处理相比，S1 和 S2
处理的叶绿素 a 增加 55.75% 和 78.06%，叶绿素

b增加 41.44%和 74.16%，叶绿素总量增加 51.07%
和 76.78%，而类胡萝卜素呈先增后减的趋势；与

N0 相比，N1 和 N2 处理的叶绿素 a 增加 19.07% 和

31.58%、叶绿素 b 增加 25.75% 和 63.09%，叶绿素

总量增加 1.06%和 44.25%，类胡萝卜素增加 110.10%
和 199.56%。与 S0N0 相比，S1N2 的类胡萝卜素含量

最大，同时叶绿素含量也较大。

2.2    不同遮光水平下施氮处理对小粒咖啡叶片光

合特性的影响

2.2.1    净光合速率　由图 1可知，不同遮光和施氮

水平处理下小粒咖啡叶片净光合速率 (Pn) 日变化

基本呈“双峰曲线”，峰值分别出现在 10:00和 14:00。
遮光和施氮及其交互作用对日均 Pn 影响显著。与

S0 处理相比，S1 和 S2 处理的日均 Pn 分别提高

13.54% 和 6.02%。与 N0 处理相比，N1 和 N2 处理

的日均 Pn分别增加 27.25%和 14.85%。与 S0N0 相

比，S2N2、S2N1、S1N2 和 S1N1 的日均 Pn 分别增加

21.23%、31.73%、40.05%和 42.72%。

2.2.2    蒸腾速率　不同遮光和施氮水平处理下小

粒咖啡叶片蒸腾速率 (Tr) 的日变化曲线和 Pn 相
似，呈“双峰曲线”，均在 12:00 和 16:00 取得峰值

(图 2)。施氮及两者交互作用对日均 Tr 影响显著。

与 S0 处理相比，S1 和 S2 处理的日均 Tr 分别增加
 

表 1   遮光和施氮处理下小粒咖啡叶绿素含量1)

Table 1    Chlorophyll content of Coffea arabica under different shading and nitrogen levels
 

遮光水平(S)
Shading level

施氮水平(N)
Nitrogen level

w/(mg·g−1)
叶绿素a

Chlorophyll a
叶绿素b

Chlorophyll b
总叶绿素

Total chlorophyll
类胡萝卜素

Carotenoid
S0 N0 7.09±0.66f 3.20±0.48e 10.29±1.14g 1.81±0.39cde

N1 10.65±1.17e 5.06±0.97d 15.71±2.14f 2.08±0.22cd

N2 15.55±0.70d 7.94±1.48bc 23.49±0.78de 3.27±0.53ab

x̄ 11.07 5.40 16.50 2.39

S1 N0 15.20±0.44d 6.31±0.54cd 21.51±0.98e 1.37±0.30de
N1 17.84±0.95c 7.66±0.82bc 25.50±0.13cd 2.79±0.49abc

N2 18.81±0.39bc 8.94±0.36b 27.75±0.75bc 3.73±0.21a

x̄ 17.28 7.64 24.92 2.63

S2 N0 18.36±0.70bc 7.80±0.38bc 26.16±1.08c 0.82±0.21e
N1 19.91±1.22ab 9.05±0.72b 28.96±0.50b 2.38±0.42bcd

N2 21.01±0.85a 11.36±0.81a 32.37±1.66a 3.53±0.91a

x̄ 19.76 9.40 29.16 2.24
P S <0.001 <0.001 <0.001 0.378

N <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

S×N 0.006 0.463 0.010 0.248

　1) 同列数据后不同小写字母表示差异显著 (P<0.05, Duncan’s 法)
　1) Different lowercase letters in the same column indicated significant difference (P<0.05, Duncan’s test)
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9.13% 和 5.12%。与 N0 处理相比，N1 和 N2 处理的

日均 Tr 分别增加 17.62% 和 7.92%。S1N1 的日均

Tr最大，比 S0N0 增加 34.00%。

2.2.3    气孔导度　各处理叶片气孔导度 (Gs) 日变

化呈“双峰曲线”(图 3)，遮光和施氮的交互作用对日

均 Gs 影响显著。与 Pn、Tr 相似，Gs 于 10:00 和

14:00达到峰值。与 S0 处理相比，S1 和 S2 处理的日

均 Gs 分别增加 18.54 % 和 13.04%；与 N0 处理相

比，N1 和 N2 处理的日均 Gs 分别增加 20.77% 和

25.99%。S1N2 的日均 Gs最大，比 S0N0 增加 88.65%。

2.2.4    叶片瞬时水分利用效率　施氮对 08:00的小

粒咖啡叶片瞬时水分利用效率 (LWUE) 影响显著，

遮光及两者交互作用对 14:00的叶片瞬时水分利用

效率影响显著 (图 4)。轻度遮光处理和施氮处理使

小粒咖啡叶片瞬时水分利用效率增加。与 S0 处理

相比，S1 和 S2 处理的 LWUE分别提高了 6.52%和

0.43%。与 N0 处理相比，N1 和 N2 处理的 LWUE分

别提高了 7.35%和 7.16%。S1N2 处理 LWUE最大，

在 10:00 和 14:00 时与 S0N0 相比 LWUE 分别提高

18.89% 和 28.85%。这说明施氮配合适度遮光有利

于 LWUE的增加，但过量遮光则使 LWUE有所降低。

2.2.5    叶片表观光能利用效率　施氮对小粒咖啡

叶片表观光能利用效率 (LRUE)的影响显著 (图 5)。
与 S0 处理相比，S1 和 S2 处理的 LRUE 分别增大

127.77%和 260.50%。与 N0 处理相比，N1 和 N2 处
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图 1    不同遮光和施氮处理下小粒咖啡净光合速率 (Pn) 日
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Fig. 1    Daily changes of net photosynthesis rate (Pn) of

Coffea arabica under different shading and nitrogen
levels
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图 2    不同遮光和施氮处理下小粒咖啡蒸腾速率 (Tr) 日
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Fig. 2    Daily changes of transpiration rate (Tr) of Coffea

arabica under different shading and nitrogen levels
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图 3    不同遮光和施氮处理下小粒咖啡气孔导度 (Gs) 日

变化   
Fig. 3    Daily changes of stomatal conductance (Gs) of

Coffea arabica under different shading and nitrogen
levels
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图 4    不同遮光和施氮处理下小粒咖啡叶片瞬时水分利用

效率 (LWUE)
Fig. 4    Leaf water use efficiency (LWUE) of Coffea arabica

under different shading and nitrogen levels
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理的日均 LRUE 分别增加 10.80% 和 41.65%。与

S0N0 相比，S2N2、S2N1、S2N0、S1N2 和 S1N1 和日均

LRUE 分别提高 533.70%、544.56%、384.46%、

322.82%和 226.32%。

2.3    不同遮光水平下施氮处理对小粒咖啡生长特

性的影响

遮光对小粒咖啡株高、茎粗、冠幅和叶片数影

响显著，施氮对株高、茎粗、冠幅、叶片数和新枝长

度影响显著 (表 2)。与 S0 相比，其余处理株高和茎

粗分别增加 18.14%~23.37%、18.75%~35.60%，S1 处
理新枝长度和枝条数分别增加 9.60% 和 9.86%，

S2 处理冠幅增加 24.06%；与 N0 相比，其余处理叶

片数、新枝长度和枝条数分别增加 5.14%~5.54%、

10.16%~13.05%和 5.71%~12.86%，N2 处理株高、茎

粗和冠幅分别增加 8.80%、15.94% 和 10.20%。与

S0N0 相比，S2N2、S1N2、S2N1 和 S2N0 株高增加

34.67%~26.72%；S1N2、S1N1、S2N2 和 S1N0 茎粗增

加 51.85%~31.03%；S2N2、S2N1、S1N2 和 S2N0 冠幅

增加 9.50%~30.58%，S1N0 和 S0N1 冠幅减小 5.79%
和 8.26%；S2N2、S1N2、S2N1和 S1N1叶片数增加 18.94%~
28.24%，S1N1、S1N2、S2N2 和 S2N1 新枝长度增加

13.87%~24.90%；S2N2、S1N1、S1N2 和 S0N2 枝条数增

加 13.64%~22.73%。

2.4    不同遮光水平下施氮处理对小粒咖啡生物量

的影响

遮光对小粒咖啡株高、茎粗、冠幅和叶片数影

响极显著，施氮对株高、茎粗、冠幅和叶片数影响极

显著，对新枝长度影响显著 (表 2)。与 S0 处理相

比，S1 处理株高、茎粗、新枝长度和枝条数分别增

加 18.14%、35.60%、9.60% 和 9.86%，S2 处理株高、
 

表 2   不同遮光和施氮处理下小粒咖啡生长1)

Table 2    Coffea arabica growth under different shading and nitrogen levels
 

遮光水平(S)
Shading level

施氮水平(N)
Nitrogen level

株高/cm
Plant height

茎粗/mm
Stem diameter

冠幅/cm
Crown width

叶片数

Leaf number
枝条数

Branch number
新枝长度/cm
Shoot length

S0 N0 55.95±1.91f 9.61±1.00de 60.50±3.54cde 301±15.56e 22±2.83a 14.48±0.74c

N1 58.05±2.90e 9.29±0.11e 55.50±2.83e 324±5.66de 23±1.41a 17.05±1.34ab

N2 62.95±1.48d 10.81±0.58de 62.75±1.06cd 345±16.97bcd 26±4.24a 15.54±0.65abc

x̄ 58.98 9.90 59.71 323 24 15.69

S1 N0 66.90±2.69c 12.59±0.71bc 57.00±1.41de 338±14.14cd 25±2.83a 15.85±0.73abc
N1 69.65±1.20bc 13.11±0.35ab 64.00±0.71c 358±15.56abc 27±1.41a 18.08±1.17a

N2 72.50±3.54b 14.59±0.26a 66.25±3.18bc 376±16.97ab 26±2.83a 17.66±1.83ab

x̄ 69.68 13.43 62.33 357 26 17.20

S2 N0 70.90±1.27b 10.97±0.74cde 71.25±6.01b 349±7.07bcd 23±1.41a 15.33±0.94bc
N1 72.05±1.34b 11.26±1.28cd 71.50±0.71b 364±8.49abc 24±1.41a 16.48±0.73abc

N2 75.35±1.63a 13.05±0.38ab 79.00±2.12a 386±9.90a 27±1.41a 17.10±0.19ab

x̄ 72.77 11.76 73.92 366.33 24.67 16.30

P S <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.290 0.086

N <0.001 0.003 <0.001 0.002 0.151 0.020

S×N 0.448 0.864 0.077 0.990 0.737 0.681

　1) 同列数据后不同小写字母表示差异显著 (P<0.05, Duncan’s 法)
    1) Different lowercase letters in the same column indicated significant difference (P<0.05, Duncan’s test)
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图 5    不同遮光和施氮处理下小粒咖啡叶片表观光能利用

效率 (LRUE)
Fig. 5    Light radiation use efficiency (LRUE) of Coffea

arabica leaf under different shading and nitrogen
levels
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茎粗和冠幅分别增加 23.37%、18.75% 和 24.06%；

与 N0 处理相比，N1 处理叶片数、新枝长度和枝条

数分别增加 5.54%、13.05%和 5.71%，N2 处理株高、

茎粗、冠幅、叶片数、新枝长度和枝条数分别增加

8.80%、15.94%、10.20%、5.14%、10.16%和 12.86%。

与 S0N0 相比，S2N2、S1N2、S2N1 和 S2N0 株高增加

34.67%~26.72%；S1N2、S1N1、S2N2 和 S1N0 茎粗增

加 51.85%~31.03%；S2N2、S2N1、S2N0 和 S1N2 冠幅

增加 9.50% ~ 30.58%，S1N0 和 S0N1 冠幅减小 5.79%
和 8.26%；S2N2、S1N2、S2N1 和 S1N1 叶片数增加

18.94%~28.24%，S1N1、S1N2、S2N2 和 S0N1 新枝长

度增加 17.75%~24.90%；S2N2、S1N1、S1N2 和

S0N2 枝条数增加 13.64%~22.73%。

2.5    不同遮光水平下施氮处理对小粒咖啡单株生

物量的影响

除遮光对根冠比、两者交互作用对茎和杆单株

生物量影响不显著外，遮光、施氮及其交互作用对

其余各器官生物量及根冠比影响显著 (表 3)。与

S0 处理相比，S1 和 S2 处理的根冠比增加 5.26% 和

5.11%，S2 处理各器官生物量减少 7.79%~17.04%，

总生物量减少 11.55%，S1 处理各器官生物量增加

8.12%~17.34%，总生物量增加 12.41%。与 N0 处理

相比，N1 处理各器官生物量增加 8.69%~30.16%，

总生物量增加 18.47%，N2 处理 N2 处理 14.51%~
25.79%，总生物量增加 21.02%，N2 处理根冠比增

加 8.16%。与 S0N0 相比，除 S2N0 和 S1N0 茎生物量

分别减少 17.33% 和 10.18%，S2N2 叶、杆生物量减

少不明显，S2N0 叶、杆和总生物量分别减少 7.53%、

12.26% 和 7.25%，根生物量增加不明显外，根、茎、

叶、杆和总生物量分别增加 7.97%~57.90%、7.07%~
52.43%、15.70%~41.84%、7.32%~46.77% 和 5.05%~
39.16%。除 S 2N 1 和 S 0N 1 根冠比减小不明显，

S1N0 减小根冠比 7.97%外，其余处理根冠比均有不

同程度的增加，其中 S1N2 根冠比最大，比 S0N0 增

加 17.66%。这表明适度遮光能促进根系的生长。

 

3   讨论

光照和氮素是作物生长发育的 2 个重要影响

因子。协调好光照和氮素的关系，一定程度上可以

增强作物光合作用，促进光合产物的形成，加速养

分物质的运输和传导，对作物吸收土壤养分及进行

营养物质转运具有很好的促进作用[15]，本研究中，

不同遮光和施氮水平处理下小粒咖啡叶片净光合

速率、蒸腾速率和气孔导度的日变化基本呈“双峰

曲线”，存在“光合午休”现象。这可能是由于外

 

表 3   不同遮光和施氮水平下小粒咖啡单株生物量累积1)

Table 3    Biomass accumulation of Coffea arabica under different shading and nitrogen levels
 

遮光水平(S)
Shading level

施氮水平(N)
Nitrogen level

各器官生物量/g Biomass of organs 总生物量/g
Total biomass

根冠比/%
Root/crown ratio根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 杆 Rod

S0 N0 29.05±1.30g 13.16±0.64cde 61.93±2.64de 28.75±1.73cd 132.89±3.70f 28.04±2.60cd

N1 34.46±0.74d 14.09±1.19bcd 75.61±0.91c 33.76±0.96b 157.92±0.40c 27.92±0.85cd

N2 39.24±0.64c 16.12±0.91b 87.84±1.85a 30.86±2.85bc 174.05±0.54b 29.10±0.50bcd

x̄ 34.25 14.46 75.13 31.12 154.59 28.35

S1 N0 31.95±0.79ef 11.82±2.32de 80.90±1.45b 31.16±1.16bc 155.83±1.82c 25.80±1.18d
N1 42.74±0.14b 15.01±0.40bc 81.87±0.64b 42.20±3.87a 181.81±2.97a 30.74±0.52abc

N2 45.87±0.11a 20.06±0.85a 84.56±2.64ab 34.44±0.85b 184.93±2.75a 32.99±0.54a

x̄ 40.19 15.63 82.44 35.93 174.19 29.84

S2 N0 29.89±1.02fg 10.88±0.89e 57.26±2.26e 25.23±1.24d 123.26±1.15g 32.01±1.04ab
N1 31.37±1.72ef 14.19±1.34bcd 71.65±4.50c 31.14±1.68bc 148.34±2.45d 26.86±2.43d

N2 32.84±0.27de 15.17±0.49bc 63.65±1.62d 27.94±1.05cd 139.59±2.45e 30.77±0.38abc

x̄ 31.37 13.41 64.19 28.1 137.06 29.88

P S <0.001 0.025 <0.001 <0.001 <0.001 0.143

N <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

S×N <0.001 0.054 <0.001 0.258 <0.001 0.004

　1) 同列数据后不同小写字母表示差异显著 (P<0.05, Duncan’s 法)
　1) Different lowercase letters in the same column indicated significant difference (P<0.05, Duncan’s test)
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界环境中的强光和高温，超出其光合作用的最高

点，因此对植株造成了胁迫作用，这与朱巧玲等[16]

的研究结果一致。遮光处理下最大净光合速率、蒸

腾速率和气孔导度均高于全光照，这是由于遮光可

提高气孔导度，因而降低了气孔限制值，使 CO2 和

水蒸气进出气孔阻力减小，从而缓解光强度超过光

饱和点时造成的光抑制[17]。而处理 S1 比 S2 的净光

合速率、蒸腾速率和气孔导度略大，表明轻度遮光

能最大程度优化小粒咖啡的光合特性。张元帅等[18]

认为随着氮素施用量的增加能增强植物叶片光能

捕获能力，提高光能转化效率，促进光合作用，进而

提高光合速率。本研究中相同遮光条件下与 N0 相

比，小粒咖啡叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔

导度随着氮肥施用量的增加而增加，可能是增施氮

肥在遮光条件下能有效缓解弱光胁迫的不利影响。

叶绿素的含量可反映作物光合能力和生态适

应能力[19]，而增加施氮量能提高叶绿素的含量。本

研究表明，小粒咖啡叶片叶绿素含量随遮光程度的

增加显著升高。这可能是由于强光促进叶绿素的降

解，或是由于遮光促进小粒咖啡叶片叶绿素的补偿

合成以维持基础代谢[20-21]，最终导致叶绿素含量增

加。在相同遮光条件下，咖啡叶绿素含量随氮肥施

用量的增加而增加，这与增施氮肥可提高咖啡叶绿

素含量，增强叶片叶肉细胞光合活性和吸光强度，

进而增加净光合速率的结论相一致[22]。遮光和氮肥

的交互作用对叶绿素总量影响显著，这与遮光条件

下增施氮肥促进叶绿素合成和光合碳同化，平衡碳

氮代谢，进而影响作物对叶绿素等光合物质的积累

和运转[18]有关。

生物量累积是作物获取能量的主要体现，表观

光能利用效率是决定作物生产力的重要因素[23]。本

研究中，轻度遮光 (S1) 时获得最大生物量累积，而

重度遮光比自然光照下获得的生物量累积少，表明

适度遮光有利于小粒咖啡生物量的合成，并且能显

著提高叶片表观光能利用效率，这是由于小粒咖啡

对弱光胁迫具有一定的调节和适应能力，通过降低

光补偿点来适应低强度的光辐射环境[24]，这与小粒

咖啡具有一定的耐阴性也是有关的。本研究中，随

着遮光程度的增加叶片表观光能利用效率增加，但

过度遮光降低了根、茎、叶的生物量，可能是由于过

度遮光降低光照强度，导致单位面积叶片净光合速

率下降，引起光合碳同化力不足和碳氮代谢失调。

水分利用效率反映植物耗水与其干物质生产之间

的关系，是评价植物生长适宜程度的综合指标[25]，

施氮能提高作物渗透调节能力，降低蒸腾失水，减

少植株耗水量，从而提高水分利用效率[26]。同一遮

光水平下小粒咖啡的叶片水分利用效率和生物量

均随施氮量的增加而增加，王林等[27]认为施氮增强

光截获量，提高光合速率，从而增加小粒咖啡生物

量。本研究中，小粒咖啡根质量随施氮量的增大而

增大，表明增施氮肥能有效促进小粒咖啡的根系生

长，显著提高其根系活力，使根系在土壤中均匀分

布，有利于小粒咖啡根系对土壤养分的吸收利用，

从而促进小粒咖啡各生长器官发育，提高生物量和

水分利用效率[28]。

4   结论

1) 不同遮光和施氮条件下小粒咖啡叶片的净

光合速率、蒸腾速率以及气孔导度日变化均呈双峰

型。增加遮光度显著提高小粒咖啡叶绿素总量和叶

绿素 b含量；增加施氮量显著增加叶绿素 b含量。

2) 小粒咖啡叶片表观光能利用效率随着遮光

度的增加而增加，净光合速率和叶片瞬时水分利用

效率先增后减。轻度遮光 (S1) 显著增加生物量累

积，而重度遮光 (S2)不利于生物量累积。

3) 与无氮 (N0) 相比，高氮 (N2) 显著增加叶片

的净光合速率、气孔导度和表观光能利用效率，促

进小粒咖啡的生长，增加生物量累积。

4) 轻度遮光高氮处理 (S1N2) 的小粒咖啡叶片

水分利用效率、表观光能利用效率和最大净光合速

率最大。基于水光高效利用和促进苗木生长等方面

考虑，轻度遮光和高氮组合为小粒咖啡苗木的最优

光氮管理模式。
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