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施硫、控水和施肥对蓝莓叶片叶绿素荧光特性的影响
① 
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林下经济资源研发与利用协同创新中心，黑龙江省特色动植物利用工程技术研究中心，哈尔滨  150040) 

摘  要：在我国蓝莓主产区大兴安岭利用正交设计方法研究了施硫、控水和施肥 3 个因素对蓝莓叶片叶绿素荧

光特性的影响，拟确定 3个因素对蓝莓叶片 PSⅡ反应中心功能的影响顺序及最佳水平。结果表明：3个因素互作对蓝

莓叶片叶绿素荧光参数影响显著，且不同处理下各荧光参数均明显优于对照。极差分析和偏最小二乘回归结果均显示，

3个因素对蓝莓叶片 PSⅡ反应中心功能的影响顺序为控水＞施硫＞施肥。另外，偏最小二乘回归方程中的二次项系数

结果揭示 3个因素均存在一个最适宜范围，当超过这一范围时会起到相反的作用。综合极差分析结果中各因素最优水

平可以确定：施用硫磺 70 ~ 80 g/m2，土壤相对含水率约 45% ~ 60%，硫酸钾复合肥 5 ~ 7.5 g/株为最适宜我国大兴安

岭地区蓝莓“美登”的农艺措施。 
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中图分类号：S157.3

蓝莓为杜鹃花科 (Ericaceae)越橘属 (Vaccinium 

spp.)落叶灌木，果实甜酸适口，风味独特，既可鲜食

又可加工果酒、果汁和果酱等[1]。蓝莓果实中含有丰

富的花色素苷和维生素等，具有较高的营养和保健价

值[2–3]，是抗氧化作用最强的水果之一。因此，蓝莓

堪称“世界第三代水果之王”[4]，是目前保健功能果

品的研究热点之一。但是由于蓝莓栽培过程中对生长

环境的要求相对较高，特别是需要相对较低的土壤 

pH，适宜的土壤水分和养分含量等[5–7]。在蓝莓种植

过程中，为寻求最适宜当地条件的调控技术，常常进

行多因素共同处理，因此不但要考虑单因素的正效

应，还要考虑多因素之间的耦合或拮抗效应[8]。由于

蓝莓独特的喜酸性土壤特性，因此，目前我国蓝莓人

工栽培过程中常常采用施硫磺、硫酸铝等一些酸性肥

料的方法调控土壤pH[9–10]。硫磺在 S 氧化为 SO4
2– 

的过程中可以产生 H+ 以达到降低土壤 pH 的目的[11–12]，

并且SO4
2–具有改变土壤电荷的性质[13]，因其成本低、

作用效果明显在盐碱地土壤酸碱度改中得到了广泛

的应用[14]。目前已有蓝莓人工种植中施用硫磺促进

其生长的报道[15]。正交设计是研究多因素多水平的

一种设计方法，它是根据正交性从全面试验中挑选出

部分有代表性的点进行试验，这些有代表性的点具备

了“均匀分散，齐整可比”的特点，是一种高效、经济

的试验设计方法[16–17]。偏最小二乘回归(PLSR)是一

种集多元线性回归分析、典型相关分析和主成分分析

等功能于一体的多元统计分析方法，可以有效克服其

他回归方程在自变量间存在多重相关性时导致估计

结果误差较大且不稳定等弊端[18–19]。植物叶片的叶

绿素荧光参数是反映植物光合能力的重要指标，特别

在研究光系统功能方面发挥着重要的作用[20–21]。本

研究设计施硫、控水和施肥 3 个试验因素，每个试

验因素设置 4 个梯度水平，利用正交设计法研究了 

3 个因素对蓝莓叶片  PSⅡ 功能的影响，并利用 

PLSR 法进行了不同因素对蓝莓叶片叶绿素荧光参

数的数学拟合，以寻求最优的试验组合，为蓝莓栽培

过程中的综合调控提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和处理 

试验于 2011—2014 年在大兴安岭地区阿木尔

林业局中心苗圃蓝莓人工栽培试验示范区进行，试

验地基本土壤理化性质：碱解氮 305.96 mg/kg、速



第 3期 张会慧等：施硫、控水和施肥对蓝莓叶片叶绿素荧光特性的影响 487 

 

 

效磷 19.59 mg/kg、速效钾 149.83 mg/kg、有机质 

21.7 g/kg、pH 5.06。供试蓝莓品种为矮丛类“美登”，

2011年移栽(移栽苗 3 年生)，试验采用垄作方式，

垄长 160 m，垄宽 1.3 m，种植株距 0.6 m，即每垄

种植 236 株。 

正交试验的 3 个因素分别选取施硫(A)、控水(B)

和施肥(C)，每个因素设置 4 个水平，分别以 1、2、

3 和 4 表示，具体方案见表 1。其中，以不施硫磺、

无灌溉和不施肥为处理 1，即对照(CK)。施硫处理硫

磺的施用方式在移栽前撒施，然后 15 cm 深翻混匀，

施用硫磺在 2011 年移栽前施用一次。控水处理是以

土壤相对含水率为标准，随时监控各处理 0 ~ 20 cm 

土层土壤相对含水率，随时采用试验地的喷灌装置进

行水分控制，控水试验在 2011—2014 年均按相同梯

度进行控制，其中 0 水平为无灌溉措施、无防雨棚

的自然生长处理。施肥处理选用的肥料为硫酸钾复合

肥，施肥方式采用单株环施法，施肥深度约 10 cm。

施肥试验的肥料在  2011—2014 年每年的  6 月施

用。本研究于 2014 年 8 月进行叶片叶绿素荧光参

数的测定。 

表 1  正交处理各因素水平及编号 
Table 1  Levels and codes of the experimental factors 

试验因素及水平代号 试验因素水平 处理编号 

A B C A (g/m2) B (%) C(g/株) 

1(CK) 1 1 1 0 无灌溉 0 

2 1 2 2 0 30 ~ 45 5 

3 1 3 3 0 45 ~ 60 7.5 

4 1 4 4 0 ≥60 10 

5 2 1 3 60 无灌溉 7.5 

6 2 2 4 60 30 ~ 45 10 

7 2 3 1 60 45 ~ 60 0 

8 2 4 2 60 ≥60 5 

9 3 1 4 70 无灌溉 10 

10 3 2 3 70 30 ~ 45 7.5 

11 3 3 2 70 45 ~ 60 5 

12 3 4 1 70 ≥60 0 

13 4 1 2 80 无灌溉 5 

14 4 2 1 80 30 ~ 45 0 

15 4 3 4 80 45 ~ 60 10 

16 4 4 3 80 ≥60 7.5 

 
1.2  测定项目和方法 

叶片叶绿素荧光参数的测定：利用暗适应夹对蓝

莓新生枝条上的中部完全展开叶片进行 0.5 h 的暗

适应，采用便携式脉冲调制荧光仪 FMS-2(Hansatch

公司，英国)测定初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)和可变

荧光(Fv)，以及光适应下的最大荧光(Fm′)、光适应下

的最小荧光(Fo′)及稳态荧光(Fs)，计算 PSⅡ 最大光

化学效率(Fv/Fm)、实际光化学效率(ФPSⅡ)、光化学

淬灭系数 (qP)和非光化学淬灭 (NPQ)等，其中，

Fv/Fm=(Fm/Fo)/Fm，ФPSⅡ=(Fm/Fs)/F m′，qP=(Fm′–Fs)/(F m′–Fo′ )，

NPQ=(Fm/F m′ )/F m′
[22]。 

1.3  数据处理和统计方法 

运用 Excel 和 DPS 软件对试验数据进行统计分

析，结果中的数据为 3次重复的平均值±标准差(SE)，

采用最小显著差异法(LSD)进行不同处理结果之间的

多重比较。 

分别计算各叶绿素荧光参数在不同因素和不同

水平下的 K 值及极差 R，其中 K 值即各因素不同水

平所对应的试验指标和，由 K 值大小可以判断各因素

优水平和优组合。各因素素的极差 R=max(Kj)-min(K)，

R越大，说明该因素对试验指标的影响越大，根据 R

大小，可以判断因素的主次顺序。 

利用 DPS 软件中的偏最小二乘回归分析法

(PLSR)拟合不同叶绿素荧光参数Fv/Fm(y1)、ФPSⅡ(y2)、

qP(y3)和 NPQ(y4)与施硫磺量(x1)、土壤相对含水率(x2)

和施肥量(x3)3 个因子间的偏最小二乘回归方程，拟

合出不同因素互作下蓝莓叶片 PSⅡ光化学活性最优

的因素组合。 
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2  结果与分析 

2.1  叶绿素荧光参数 

由图 1 结果可以看出，不同处理下蓝莓叶片的

Fv/Fm变化幅度相对较小，均维持在 0.8 左右，但处

理 2 ~ 16 的 Fv/Fm均较处理 1(即 CK)有不同程度的

增加，其中处理 6、11、13增加幅度较大，其他处理

与 CK差异不显著，即处理 6、11、13在一定程度上

提高了蓝莓叶片的光化学活性，但不同处理均没有使

蓝莓叶片发生光抑制现象。与 Fv/Fm相比，蓝莓叶片

的 ФPSⅡ变化幅度较大，说明反映蓝莓叶片的光化学

活性方面，ФPSⅡ较 Fv/Fm更具代表性。但同样也表现

为 CK处理 ФPSⅡ最低，ФPSⅡ相对较低的为处理为 5、

9和 16，而 ФPSⅡ值相对较高的处理分别为处理 2、3、

7、11和 15，分别较处理 1增加了 25.03%、23.29%、

29.90%、30.77%和 29.14%。 

 

(图中标注的不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著) 

图 1  施硫、控水和施肥处理下蓝莓叶片的 Fv/Fm 和 ФPSⅡ 
Fig. 1  Effects of sulphur application, water-controlled irrigation 

and fertilization on Fv/Fm and ФPSⅡ in leaves of blueberry  

  
由图 2 可以看出，不同处理蓝莓叶片的 qP存在

较大的变异，但与 CK 相比，其他处理蓝莓叶片的

qP均有不同程度的增加，其中增加幅度较小的为处理

9和处理 16，与 CK无显著差异，增加幅度相对较大

的为处理 7和处理 15，均显著高于 CK，此时土壤相

对含水率均维持在 45% ~ 60%，即土壤水分对蓝莓叶

片 qP的影响相对较大。与其他叶绿素荧光参数不同，

不同处理下蓝莓叶片的 NPQ 与 CK 相比整体呈降低

趋势，但处理 8和处理 16与 CK基本无明显差异，

并且处理 9蓝莓叶片的 NPQ却较 CK稍有增加，但

未达显著差异水平。其中蓝莓叶片 NPQ 最低的为处

理 15，较 CK降低了 39.84%(P<0.05)。 

 

图 2  施硫、控水和施肥处理下蓝莓叶片的 qP 和 NPQ 
Fig. 2  Effects of sulphur application, water-controlled irrigation 

and fertilization on qP and NPQ in leaves of blueberry  
 

2.2  极差分析 

表 2 显示了各因素互作下蓝莓叶片叶绿素荧光

参数的 K 值及其极差结果。从表 2 中可以看出，各

因素对 4 个叶绿素荧光参数影响顺序均表现为控水

(B)>施硫(A)>施肥(C)，即对蓝莓叶片各叶绿素荧光

参数影响最大的因素均为 B(控水，即土壤相对含水

率)，次要因素为施硫磺量，而施肥量对蓝莓叶片叶

绿素荧光参数的影响最小。K 值分析结果表明，

Fv/Fm、ФPSⅡ和 NPQ均在 A因素为水平 3时 K值最

大，qP为 A因素为水平 4 时 K值最大，各参数均在

B因素为水平 3时 K值最大，除 NPQ在 C因素为水

平 3 时 K 值达最大值外，Fv/Fm、ФPSⅡ和 qP均在 C

因素为水平 2 时达最大 K 值，即 Fv/Fm和 ФPSⅡ的最

优组合为 A3B3C2，qP的最优组合为 A4B3C2，NPQ

的最优组合为 A3B3C3。 

2.3  偏最小二乘回归分析 

为进一步明确不同因素的最佳水平，分别建立了

叶绿素荧光参数 Fv/Fm、ФPSⅡ、qP和 NPQ(分别以 y1、

y2、y3和 y4表示)与施硫磺量(x1)、土壤相对含水率(x2)

和施肥量(x3)之间的偏最小二乘回归数学方程。通过

方程(1)~(4)可以看出，各方程的常数项均与各叶绿素 
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表 2  多因素处理下蓝莓叶片叶绿素荧光参数的极差分析 
Table 2  Range analysis of chlorophyll fluorescence parameters in leaves of blueberry under different treatments 

试验因素 叶绿素荧光参数 

 A (g/m2) B (%) C(g/株) 因素影响顺序及最优组合

K1 3.23 3.22 3.22 

K2 3.26 3.25 3.26 

K3 3.28 3.28 3.24 

K4 3.23 3.24 3.25 

极差 R 0.05 0.06 0.04 

Fv/Fm 

最佳水平 3 3 2 

B>A>C 
A3B3C2 

K1 2.16 1.99 2.15 

K2 2.20 2.28 2.27 

K3 2.31 2.37 2.13 

K4 2.20 2.12 2.21 

极差 R 0.15 0.38 0.14 

ФPSⅡ 

最佳水平 3 3 2 

B>A>C 
A3B3C2 

K1 3.20 3.17 3.24 

K2 3.28 3.31 3.30 

K3 3.23 3.40 3.24 

K4 3.30 3.14 3.23 

极差 R 0.10 0.26 0.07 

qP 

最佳水平 4 3 2 

B>A>C 
A4B3C2 

K1 5.49 6.66 5.42 

K2 5.68 4.71 5.41 

K3 5.87 6.67 5.71 

K4 5.16 6.17 5.66 

极差 R 0.71 1.96 0.30 

NPQ 

最佳水平 3 3 3 

B>A>C 
A3B3C3 

 
荧光参数的基准值接近，因此，方程的拟合效果相对

较好。y1、y2和 y3 3个方程中的 x1、x2和 x3一次项系

数均为正值，y4方程中的 x1、x2和 x3一次项系数均

为负值，说明 3个因素对 Fv/Fm、ФPSⅡ和 qP的影响均

为正效应，而对 NPQ 的影响为负效应。并且 y1、y2

和 y3 3 个方程中的一次项系数以及 y4方程中一次项

系数绝对值均表现为 x2>x1>x3，即土壤相对含水率对

各叶绿素荧光参数的影响最大，其次为施用硫磺量，

施肥量对叶绿素荧光参数的影响最小。y1、y2和 y3 3

个方程中的 x1、x2和 x3二次项系数均为负值，而 y4

方程中的 x1、x2和 x3二次项系数均为正值，说明 3

个因素对 Fv/Fm、ФPSⅡ和 qP 的影响均有一个适宜范

围，当超过这一范围时会起到相反的作用，而对于

y4即 NPQ 则表现为随着各单因素值的增加，蓝莓叶

片 NPQ 持续增加。单因素互作结果表明，y1、y2和

y3 3个方程中的 x1x2和 x1x3项系数均为负值，即施用

硫磺和土壤相对含水率以及施用硫磺和施肥之间存

在一定的拮抗效应，而 x2x3项系数为正值，即土壤相

对含水率和施肥量之间存在促进效应，同样，y4方程

中各因素互作效应的变化趋势也与 y1、y2和 y3 3个方

程相反。 

y1=0.7560531+0.010623x1+0.031699x2+0.006040x3– 
0.000395x1

2–0.005176x2
2–0.000596x3

2–0.001926x1x2– 
0.001260x1x3+0.000042x2x3                               (1) 
y2=0.2328971+0.060817x1+0.181473x2+0.034577x3– 
0.002261x1

2–0.029629x2
2–0.003411x3

2–0.011027x1x2– 
0.007213x1x3+0.000240x2x3                               (2) 
y3=0.5957751+0.041945x1+0.125160x2+0.023847x3– 
0.001559x1

2–0.020435x2
2–0.002353x3

2–0.007605x1x2– 
0.004975 x1x3+0.000166 x2x3                             (3) 
y4=3.0090411–0.313113x1–0.934299x2–0.178016x3+ 
0.011641x1

2+0.152541x2
2+0.017561x3

2+0.056769x1x2+ 
0.037134 x1x3–0.001236 x2x3                             (4) 

3  讨论 

植物叶片的叶绿素荧光特性是反映植物光合能

力的重要指标，特别是在反映植物光能的吸收、利用

以及 PSⅡ反应中心光化学活性方面发挥着重要的作

用[23]。本研究中，不同因素正交处理下蓝莓叶片的
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Fv/Fm、ФPSⅡ和 qP均较处理 1(CK)有不同程度的增加，

说明施硫、控水和施肥 3个因素互作均可以提高蓝莓

叶片的 PSⅡ光化学活性，而不同处理下蓝莓叶片的

NPQ 整体较 CK 呈降低趋势，即 3 个因素正交处理

可以降低蓝莓叶片吸收光能以无效热能形式的耗散，

保证光化学反应中正常的能量供应。不同处理下蓝莓

叶片的 Fv/Fm均维持在 0.8 左右，没有大幅度变化，

Fv/Fm是反映 PSⅡ光抑制的重要指标，这说明不同处

理下蓝莓叶片仅存在光化学活性方面的差异，并没有

明显光抑制现象的发生。整体来看，不同处理下蓝莓

叶片 PSⅡ光化学活性相对较低的为处理 9 即施用硫

磺 70 g/m2、不进行灌溉和施肥 10 g/株，其原因可能

是由于在土壤含水量较低时，施肥量的增加使土壤水

势进一步降低，导致植物吸收水分更加困难[24–25]，

进而导蓝莓物的光合能力受到限制，并且此时施用硫

磺量可能未达到蓝莓生长所需的最适 pH。处理 9 蓝

莓叶片的 NPQ 较 CK 稍有增加，NPQ 虽与光化学反

应竞争能量，但在逆境下 NPQ的增加可以有效耗散过

剩光能，以免 PSⅡ反应中心受过剩光能的破坏[26–27]。

施用硫磺会通过降低土壤的 pH 而影响养分的有效

性，在一定程度上促进蓝莓根际土壤酶的活性，提高

土壤养分的活化[28]，这与施肥的作用相似，但这也

降低土壤水势，因此处理 9蓝莓叶片 NPQ增加可能

是在无灌溉和施硫及施肥等因素共同作用导致土壤

水势降低时蓝莓叶片启动了热耗散机制进行过剩光

能的利用，这也是此时蓝莓叶片没有发生光抑制的重

要原因。不同处理下蓝莓叶片 PSⅡ光化学活性相对

较高的为处理 7和处理 15等，即保证适宜的土壤相

对含水率、合理施用硫磺和施肥，这也说明不同因素

之间存在明显的耦合效应。 

但本研究中不同参数的变化趋势并不完全一致。

因此，为选择最适宜的互作条件，有必要对不同因素

影响顺序和不同因素最佳水平进行综合考虑。极差分

析结果中 R 值可以判断各因素的主次顺序，而 K 值

则判断各因素的最优水平和最优组合[29]。本研究结

果表明，3个因素对 4个叶绿素荧光参数的极差 R值

均表现为 B>A>C，即对蓝莓叶片各叶绿素荧光参数

影响最大的因素均为 B(土壤相对含水率)，次要因素

为施硫磺量，而施肥量对蓝莓叶片叶绿素荧光参数的

影响最小。通过建立的偏最小二乘回归方程可以看

出，Fv/Fm、ФPSⅡ和 qP 方程中土壤相对含水率(x2)的

一次项系数以及 NPQ的 x2一次项系数绝对值也明显

大于施硫磺量(x1)和施肥量(x3)的一次项系数，这同样

说明土壤相对含水率为影响蓝莓叶片 PSⅡ反应中心

光化学活性的第一因素，而施用硫磺对蓝莓叶片

PSⅡ反应中心光化学活性的影响程度大于施肥，这

与极差 R值的结果相符。K值分析结果表明，各参数

的 A因素最佳水平为 3或 4，B因素最佳水平为 3，

而 C因素的最佳水平为 2或 3，均不是在各因素的最

高水平使蓝莓叶片 PSⅡ反应中心光化学活性达最大

值，即各因素均的最佳水平均有一个明显的极限值，

通过 Fv/Fm、ФPSⅡ和 qP的偏最小二乘回归方程中各因

变量 x1、x2和 x3的二次项系数均为负值也可以说明 3

个因素对蓝莓叶片 PSⅡ反应中心光化学活性的正效

应均存在一个适宜范围，当超过这一范围时会起到相

反的作用。偏最小二乘回归方程中目标函数值 0.86

的 x1、x2和 x3因素最优水平分别为 4、2.3和 1.7，即

施用硫磺 80 g/m2、土壤相对含水率约 45% ~ 60%，

施肥量在 5 ~ 7.5 g/株，这与极差分析中 R值结果基

本相符。 

4  结论 

施硫、控水和施肥 3 个因素互作对蓝莓叶片叶

绿素荧光参数影响显著，并均在不同程度上提高了蓝

莓叶片的 PSⅡ反应中心光化学活性。3 个因素中，土

壤相对含水率是影响蓝莓叶片 PSⅡ反应中功能的第

一因素，其次为施用硫磺量，影响最小的为施肥，并且

不同因素的正效应均有一个适宜范围。结合极差分析和

偏最小二乘回归结果，我国大兴安岭地区蓝莓 PSⅡ反

应中心最优的农艺措施建议为施用硫磺 70 ~ 80 g/m2、

土壤相对含水率约 45% ~ 60%，施肥量在 5 ~ 7.5 g/株。 
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Abstract: The effects of sulphur powder application, water-controlled irrigation and fertilization on chlorophyll fluorescence 

parameters in leaves of blueberry were investigated using orthogonal design. The main objective was to identify the order of the 

three factors and the best level on PSⅡ reaction center function in leaves of blueberry. The results showed that PSⅡ reaction 

center function in leaves of blueberry was affected by the three factors obviously, and the fluorescence parameters under different 

treatments were significantly better than that of control. Range analysis and partial least squares regression showed that the effects 

of the three factors on PSⅡ reaction center function in leaves of blueberry followed the order: water-controlled irrigation> 

application of sulphur powder>fertilization. In addition, quadratic term coefficient of partial least squares regression equation 

showed that the three factors had the most suitable range. The opposite effect occurred out of this suitable range. Comprehensive 

analysis suggested that the best agronomic measures in the Greater khingan mountain area of China are: 70–80 g/m2 of sulfur 

powder, soil relative water content at 45%–60%, potassium sulphate fertilizer of 5–7.5 g/plant. 

Key words: Blueberry; Orthogonal design; Sulphur; Water-controlled irrigation; Fertilization; Chlorophyll fluorescence 


