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叶片作为植物的同化器官，直接影响植物的
光合、呼吸、水分代谢以及养分运输等主要生理
活动，其形态、解剖上的差异将直接关系到这些
生理过程的进行，以至决定植物生长、发育与生
存的竞争能力［ 1］。植物叶面积、叶干质量、叶鲜
质量、叶含水率与比叶质量等是植物叶片重要的
生理生态学指标，其数量动态及特征关系与植物
的生长节律具有密切的相关关系［ 2～4］。
连香树（Cercidiphyllum japonicum），又称山白

果、云义树，属连香树科连香树属，间断分布在

中国和日本的第三纪孑遗植物，是一种古老稀有
的珍贵树种，具有多种开发价值的野生植物。现
已被列入国家二级保护植物。该树种寿命长，材
质优良，是优良的阔叶用材树种，在工业原料，
林基地建设和科研、园林到药用植物、化工等方
面具有较高价值。目前关于连香树的研究主要集
中在形态与分布、化学成分、药理作用、临床应
用和开发利用等方面［ 5～6］，但对连香树叶形态特征
及其相互关系的研究尚未见报道。我们研究了一
个展叶周期连香树叶形态特征的变化及其相关关

摘要: 对连香树一年生实生苗一个展叶时期内的单叶生长动态及其叶绿素含量相关性进行了研究，结果表
明，单叶叶面积增加持续时间为22 d，平均增长幅度1.98 cm2/d， 叶长、叶宽、叶柄长、叶绿素含量、成熟叶面
积的发育趋势为8月份跃7月份跃6月份，展叶速率在展叶期间呈现波动变化，最高每天达41.4豫。成熟叶面积越大，
其展叶速率越慢。对展叶速率与叶长、叶宽、叶柄长、叶面积、叶绿素含量的相关分析显示，在P=0.01水平上，
展叶速率与叶长、叶宽、叶柄长、叶面积、叶绿素含量呈极显著负相关，叶面积与叶长、叶宽、叶柄长、叶绿素
含量呈极显著正相关。叶面积与生长时间的关系符合S型曲线模型。
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Abstract：Dynamic comparation of single leaf in fast -growing period and their correlation of chlorophyll content of
Cercidiphyllum japonicum of one year old seedlings was studied，including the indexes of leaf length，leaf width，petiole length，
leaf area，leaf thickness and chlorophyll content . The results showed that the increasing duration of average leaf area was 22 d . The
average growth rate 1.98 cm2/d，The development trend of leaf length，leaf width，petiole length，leaf area and chlorophyll content
was August > July > June.The change of the leaf expansion rate took was fluctuating，the highest value reached to 41.4豫 per day;
the larger of mature leaf area，the slower of the leaf expansion rate. The correlation analysis between leaf expansion rate and leaf
length，leaf width，petiole length，leaf area and leaf thickness showed that the leaf expansion rate had very significant negative
correlation with leaf length，leaf width，petiole length，leaf area and chlorophyll content，at P=0.01 level，leaf area has very
significant positive correlation with leaf length，leaf width，petiole length and chlorophyll content at P=0.01 level，the relationship
between leaf area of katsura tree and growth time did accord with S curve model in different fast-growing period.
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系，以期探讨连香树的生理生态特性，为进一步
揭示植物叶特征及其植物相关关系提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验材料

供试材料为2011年培育的连香树一年生实生苗。
1.2 试验地概况

试验设在甘肃省小陇山林业科学研究所综合
实验基地，位于秦岭北坡，渭河支流川台区，地
理纬度E 105毅 54忆 37义 、N 34毅 28忆 50义 ，海拔1 160
m。气候属暖温带半湿润型，年降水量600～800
mm，年蒸发量1 290 mm，年平均气温10.7℃，≥
10℃积温3 359.0℃，年最高温度40.0℃，年最低
温度-19.2℃。
1.3 试验方法

选择生长一致的9个分生株，从6月1日开始进
行挂牌标记，每个分生株固定顶尖上大于1 cm2的1
片叶子，共计9个叶片。从叶片开始出现时将其固
定，测量叶片长、叶片宽、叶柄长、叶面积、叶
绿素含量，每隔2 d测1次，直到6月31日结束。7月
份、8月各重复1次。
1.4 测定项目及方法

1.4.1 叶片指标的测定 从叶片基部到叶片顶端测
定叶片长度（精确到0.1 cm）。每片叶最宽处标记为
叶片宽度（精确到0.1 cm）。先用数码相机照相，然
后用CAD软件测定其叶面积（精确到0.01 cm2）。从叶
片基部到叶柄基部测定叶柄长（精确到0.1 cm）。
1.4.2 展叶速率的测定 以所标记叶片长达1 cm
时作为展叶开始，此时记为展叶第1天，以后每2 d
测量叶面积1次，至叶面积在连续3次观测时不增
加，即确认该叶片展叶结束。以50％的叶片展叶
结束时间作为展叶的结束时间。用以下公式计算
叶片每天的展叶速度。

r1，e=100×［e
ln（s2/s1）/t

-1］
式中， s2 和 s1 是两次测量时的叶片面积

（cm2），t为两次测量的间隔时间（ｄ）。
1.5 叶绿素含量的测定

用叶绿素测定仪SPAD-502即时测量叶绿素含
量，单位为SPAD。
1.6 统计分析方法

应用SPSS14.0统计软件进行数据统计，平均值
间的比较采用单因素方差分析方法（One-Way
ANOVA）。
2 结果与分析
2.1 单叶叶面积

由图1可知，连香树叶片展叶之初其叶面积变
化小，第1～7天叶面积增长较慢，第7～22天增长

较快，叶面积的速生期为15 d。第25天以后叶面积
趋于稳定。展叶第7天叶面积开始迅速增加，第22
天叶面积达到最大，8月份平均叶面积最大，6月
份最小。在叶面积的动态生长过程中，从新叶成
长为叶面积不再变化的成熟叶， 6月份平均需要21
d，7月份、8月份22 d。6、7、8月速生期平均天数
分别为13、14、15 d。8月份的叶面积速生期比7月
份、6月份长1～2 d。从新叶到叶面积不再变化所
需要的时间变化趋势为8月份＞7月份＞6月份，展
叶第1～31天， 6月份叶面积变动范围平均为
4.65～49.56 cm2，平均增长幅度为1.39 cm2/d；7月
份叶面积变动范围平均为6.58～58.22 cm2，平均增
长幅度2.06 cm2/d；8月份叶面积变动范围为7.46～
68.67 cm2/d，平均增长幅度2.48 cm2/d。增长幅度总
体趋势从大到小依次为8、7、6月。由表1可知，
连香树叶面积与生长时间的关系符合S型曲线模
型。从总体上看，连香树单叶面积随生长时间的
延长而逐渐增加，前期增加较快，后期缓慢，最
后几乎不再增加。8月份的增长速度最快。

2.2 叶绿素含量

由图2可知，连香树叶绿素含量变化趋势与叶
面积变化趋势一致，展叶之初叶绿素含量变化小，
第1～7天叶面积增长较慢，第7～19天增长较快，
叶绿素含量的速生期为12 d。第22天以后叶绿素含
量趋于稳定。展叶第7天叶绿素含量开始迅速增
加，第19天叶绿素含量达到最大。从总体上看，
连香树叶绿素含量随生长时间的延长而逐渐增加，
前期增加较快后期缓慢。最后不再增加。

图1 不同生长期连香树叶面积随时间的变化

淤 **表示在P约0.001水平的显著性。

表1 不同生长期连香树叶面积与生长时间的回归方程

时间 方程 R F①
6月 y=1/（-8.402 5+6.121 7×exp-x） 0.904 4 113.368 8**

7月 y=1/（-1.2610 3+3.240 1×exp-x） 0.932 8 98.280 6**

8月 y=1/（-10.237 1+5.432 2×exp-x） 0.961 4 174.431 8**
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2.3 展叶速率

连香树的展叶速率在展叶期间呈现波动变化
（表2）。6月份在第1～7天增长快，其余时间展叶
速率呈现下降趋势，且在第25天降至最低。7月
份、8月份的变化趋势与6月份的趋势一致，总体
趋势是6月份在第1～10天展叶速率增长较快，7月
份在第1～13天展叶速率增长较快，8月份在第1～
16天展叶速率增长较快。
2.4 叶面积、展叶速率和叶长、叶宽、叶柄长、叶绿

素含量的相关性

对连香树展叶速率、叶面积和叶长、叶宽、
叶柄长、叶绿素含量之间的相关分析结果（表3）显
示，展叶速率分别与叶长、叶宽、叶柄长、叶面
积、叶绿素含量在P=0.01水平上呈极显著负相关，
叶面积分别与叶长、叶宽、叶柄长、叶绿素含量
在P=0.01水平上呈极显著正相关。上述结果表明，
展叶速率快的叶片，叶绿素含量少，叶面积也小；
面积大的叶片叶长、宽，叶柄长、叶绿素含量都
大。这表明叶片长度、宽度、叶柄长可以作为连
香树叶面积估算的可靠指标。由表4可知，叶片长
度、宽度、叶柄长与叶面积回归方程计算的连香
树单叶面积扩展动态呈典型的对数增长模式。

3 小结与讨论
1）叶片是植物进行光合作用合成碳水化合物的主
要场所，而叶绿素则是进行光合作用所必须的物
质，叶绿素含量的多少影响叶片对有效光的吸收，
而通过叶绿素荧光特征的变化分析可获得植物对
光能的利用情况［ 7］。试验结果表明，连香树叶在
展叶之初其叶绿素含量变化小，在第1～7天叶面
积增长较慢，第7～19天增长较快，叶绿素含量的
速生期为12 d。第22天以后叶绿素含量趋于稳定，
表明连香树叶片在进化历程中已经形成独特的光
合作用特征，这对其生存和有效利用光合具有重
要意义。
2）连香树单叶一个展叶期内，叶特征变化与生长
时间以及不同叶特征间的数学关系，反映了连香
树自身的生理生态学特性，同时也从某些方面揭
示了连香树阳性、速生、生境广泛等优良品质的
内在机理。连香树单叶特征的生长时间变化与单
叶生长发育过程密切相关，且随着叶生理特征变
化而呈现有规律性的变化，且这种规律性的变化
动态可以用良好的数学模型进行描述。连香树叶
片各性状具有密切的相关性，表现为相互促进或
相互抑制，不同的叶特征间相关性良好，而且关
系也可以用数学模型表达，揭示了连香树不同叶
特征的生态一致性，同时也表明了连香树叶特征

图2 叶绿素含量随时间的变化

性状 叶长 展叶
速率 叶宽 叶面积叶柄长叶绿素含量

叶长
展叶速率 -0.48**
叶宽 0.89** -0.49**
叶面积 0.91** -0.43** 0.90**
叶柄长 0.95** -0.42** 0.89** 0.93**

叶绿素含量 -0.17 -0.46** 0.19 0.59** 0.09

表3 连香树叶面积、展叶速率和叶长、叶宽、叶柄长、
叶绿素含量的相关性淤

淤 *为P约0.05，**为P约0.01。

表2 连香树不同生长时间的展叶速率 %
时间 第1天 第4天 第7天 第10天 第13天 第16天 第19天 第22天 第25天 第28天 第31天
6月 0 40.4 24.9 19.8 16.0 12.2 11.0 9.5 8.2 7.1 6.3
7月 0 36.7 20.7 14.3 17.9 11.8 10.0 8.6 7.4 6.5 5.8
8月 0 41.4 20.3 11.6 13.9 16.7 9.8 8.4 7.3 6.4 5.7

淤 R0.05=0.380 9，R0.01=0.486 9。

表4 叶面积和叶长、叶宽、叶柄长的回归方程淤

时间
叶长 叶宽 叶柄长

方程 R 方程 R 方程 R
6月份 y=-89.764 1x15.569 7 0.901 4 y=-68.762 4x15.407 7 0.931 4 y=-14.435 8x12.552 5 0.914 7

7月份 y=-63.756 3x14.942 4 0.751 2 y=-114.768 4x22.426 1 0.694 8 y=15.734 9x15.844 8 0.703 4

8月份 y=-167.064 2x17.006 9 0.845 6 y=-198.304 2x27.227 8 0.864 7 y=6.435 6x1.162 6 0.874 5
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摘要：以祥云瓜王为指示品种，研究了矿物质有机肥在高效节能日光温室黄瓜上的施用效果。结果表明，
施用矿物质有机肥较不施肥增产42 282.1 kg/hm2，增收100 389.8元/hm2；较常规施肥增产4 230.8 kg/hm2，增收
17 968.2元/hm2。且植株生长健壮、耐盐碱能力提高、抗病性增强、果实品质改善。
关键词：有机肥；日光温室；黄瓜；应用效果；初报
中图分类号：S642.2 文献标识码：A 文章编号：1001-1463（2014）05-0041-02
doi:10.3969/j.issn.1001-1463.2014.05.015

临洮县水川区光照充足，土壤肥沃，灌溉便
利，是临洮县高效农作区，高效节能日光温室蔬
菜种植效益尤为显著。近年来，部分菜农为追求
产量最大化，盲目加大化学肥料施用量，导致土
壤理化性状恶化，肥料利用效率降低，成本增高，
蔬菜产品品质下降。因此，研究矿物质有机肥的
应用效果，对于引进开发有机肥新产品、改善耕
地土壤理化性质、促进蔬菜产业的发展、提高经
济效益和社会效益具有重要意义。
1 材料与方法
1.1 供试材料

指示黄瓜品种为祥云瓜王。供试有机肥为攀
宝牌矿物质有机肥 （有机质含量 ≥30% 、
N+P2O5+K2O≥4%、矿物质含量≥10%），由河北攀
宝沸石科技有限公司生产；磷肥为磷酸二铵（含

P2O5 46%、N 18%），云南三环美盛化肥有限公司
生产；氮肥为尿素（含N 46%），甘肃刘家峡化工总
厂生产。
1.2 试验地概况

试验设在临洮县新添镇潘家庄村日光温室，
当地海拔1 830 m，年降水量471.6 mm，年平均气
温7.3 ℃。土壤含碱解氮178 mg/kg、有机质52.53
g/kg、速效钾599 mg/kg、缓效钾623 mg/kg、有效磷
34.649 mg/kg，pH为7.61。
1.3 试验方法

试验共设3个处理，处理①常规施肥，将有机
肥10.33 t/hm2、磷酸二铵640.50 kg/hm2作基肥播前
一次性施入，自黄瓜开始采收起，结合灌水追施
（分14次）干鸡粪1.80 t/hm2，随水冲施（分2次）尿素
600 .00 kg/hm2，并用72.2%普力克水剂600倍液、

矿物质有机肥在日光温室黄瓜上的应用效果初报
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相互作用的宏观机制。这一结论也符合多数植物
个体的单叶生长发育特征，与国内外诸多研究结
果基本一致［ 8～12］。
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