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摘    要：【目的】 探究不同咖啡枯落物与果皮等废弃物覆盖对咖啡幼苗生长与光合的影响，为咖啡废弃物资源化利

用和咖啡生产过程节本增效提供论基础。【方法】  以 1年生咖啡幼苗为试验材料，采用随机区组设计，设置对照

（C）、咖啡枯落物覆盖（L）、果皮覆盖（P）以及枯落物与果皮混合覆盖（LP）4个盆栽试验处理，探究不同覆盖

措施对咖啡叶片光合特性与碳水利用效率的影响。【结果】  咖啡枯落物覆盖显著提高咖啡比叶面积 45.46%，却不

影响土壤微环境以及植株叶片光合速率等指标；咖啡果皮覆盖显著降低咖啡株高 12.11%，并且通过降低土壤温度以

及提高土壤速效钾含量显著提升咖啡叶片净光合速率 78.33%、呼吸速率 109.34%、总光合速率 91.72%、净水分利用

效率 80.54%以及总水分利用效率 104.95%，但是咖啡果皮覆盖对咖啡叶片气孔导度、蒸腾速率、碳利用效率等光合

指标的影响较小；不同咖啡废弃物覆盖下的咖啡叶片光合能力综合评价为 P＞LP＞L＞C。【结论】  咖啡果皮单独

覆盖下咖啡幼苗的生长以及其光合能力高于其他处理。咖啡果皮废弃物覆盖有助于促进咖啡植株健康生长以及咖啡

生产环节的节本增效。

关键词：保护性耕作；咖啡果皮；咖啡枯落物；光合速率；水分利用效率；碳利用效率
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Effects of coffee waste mulching on photosynthesis and
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Abstract: 【Objective】  The  effects  of  coffee  peel  and  litter  on  the  growth  and  photosynthesis  of  coffee  seedlings  were

investigated  to  determine  a  suitable  ecological  cycle  cultivation  a  suitable  of  coffee. 【Method】  One-year-old  seedlings  of

seedlings  were  used  as  experimental  materials.  A  randomized  block  design  was  used  to  study  the  effects  of  coffee  peel  and

litter  on  their  leaf  photosynthesis  and  water  use  efficiency.  Conventional  mulching  group  was  set  up:  C  (control),  L  (litter

mulching  cultivation),  P  (peel  mulching  cultivation)  and  LP  (litter  and  peel  mulching  cultivation). 【Result】  Coffee  litter

mulching significantly increased the specific leaf area of coffee by 45.46%, while coffee peel mulching significantly decreased

the  plant  height  by  12.11%.  Coffee  peel  mulching  significantly  increased  net  photosynthesis,  leaf  respiration,  total

photosynthesis, net water use efficiency and total water use efficiency by 78.33%, 109.34%, 91.72%, 80.54% and 104.95%, but
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did  not  affect  stomatal  conductance,  transpiration  rate  and  carbon  use  efficiency.  The  comprehensive  evaluation  of  coffee

photosynthesis under coffee waste mulching treatment was P＞LP＞L＞C. 【Conclusion】 Coffee peel mulching was better

than other mulching treatments in promoting the growth and photosynthetic capacity of coffee seedlings.  The suitable coffee

ecological cycle cultivation with the peel amount of 239.05 g m-2 could to realize cost saving and efficiency increase in coffee

planting process.

Key words: Conservation tillage；Coffee peel；Coffee litter；Photosynthetic rate；Water use efficiency；Carbon use efficiency

  

0    引言

【研究意义】咖啡作为云南与海南等南方省区

重要的特色经济作物之一，大力发展咖啡产业对巩

固脱贫攻坚成果及促进乡村振兴战略意义重大[1]。国

内外咖啡传统栽培技术以覆盖耕作方式为主，即在

咖啡树盘处通过覆盖秸秆、椰糠或枯枝落叶等农业

废弃物，改善咖啡根际土壤微环境，提高咖啡幼苗

成活率，提升咖啡产量及品质，增加经济效益[2]。然

而随着咖啡种植年限的增加以及相关产业规模的扩

大，传统咖啡栽培技术难于适应产业发展需求：一

方面，农业覆盖材料价格的持续上涨直接提高咖啡

种植成本，并且化肥农药在土壤中的累积严重威胁

咖啡土壤生物健康，加剧咖啡园早衰减产现象；另

一方面，咖啡初加工过程中的咖啡果皮副产物，大

部分未经处理被直接丢弃，造成大量资源的浪费 [3]。

因此使用咖啡枯落物与果皮替代传统覆盖物，既促

进咖啡枯落物与果皮的资源化利用，又减少覆盖物

等投入品使用量，降低咖啡种植成本。【前人研究

进展】农业废弃物作为养分的基本载体，在养分循

环中是连接植物与土壤的“纽带”，在促进农田生态

系统正常的物质循环和养分平衡方面有着特别重要

的作用[4]。前期研究已证实咖啡枯落物与果皮等废弃

物中含有丰富的氮、磷、钾元素，是制作优质有机

肥的潜在材料[3]，将咖啡果皮等废弃物还田分解不仅

显著提升土壤养分含量，还能够改善土壤质地、提

高土壤水分含量[5]。然而目前咖啡废弃物覆盖对咖啡

生理机制尤其是光合特性的影响却尚不明确。一般

认为作物光合作用除受光照[5, 6]、温度[7, 8] 等因子影响

较大外，土壤水分含量和养分含量的影响也是一个

不可忽略的因素[9]。研究表明，一方面，叶片接受光

照后会打开气孔，开始扩散水汽，引起叶片水势下

降，降低光合作用 [10]。土壤含水量的变化是影响咖

啡叶片水势的主要因素 [11]；另一方面，矿质元素

N对植物光合速率有明显的促进作用 [12]，并且磷和

钾等元素不仅促进了叶绿素的合成，而且使叶片把

所捕获的光能较充分地用于光合作用，提高了叶片

的光合速率 [13, 14]。但是，作物枯枝落叶等废弃物分

解过程中释放的化感物质对植物叶片的光合速率等

指标也具有一定的抑制作用 [15]，因此咖啡废弃物覆

盖对咖啡叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率等

指标的影响目前尚未可知。此外，叶片碳利用效率

（Carbon use efficiency，CUE）作为叶片碳平衡的重

要指标，是光合与呼吸作用综合作用的结果，反映

了咖啡碳同化能力 [16]，而作物水分利用效率（Water
use efficiency，WUE）表征吸收单位质量的碳所消耗

的水分，是衡量作物抗旱性的一个重要指标 [17]。由

于环境因子对咖啡叶片光合、呼吸和蒸腾的影响机

制不同，环境因子与叶片碳水利用效率之间的相关

关系复杂而多变[18−20]，例如降水[21]、温度[22]、光照[23]

和土壤养分 [24] 等指标均会显著改变 CUE 和 WUE 值

的大小。因此，咖啡枯落物与果皮等废弃物覆盖对

咖啡叶片光合指标的影响仍需进一步探究。【本研

究切入点】通过明确咖啡枯落物与果皮等废弃物覆

盖下土壤微环境与咖啡叶片光合指标之间的显著差

异，探究不同咖啡废弃物覆盖对咖啡叶片光合能力

和碳水耦合过程的其关键驱动因子。【拟解决的关

键问题】探究咖啡果皮及枯落物覆盖对咖啡幼苗植

株的光合速率及其碳水利用效率的影响和调控机

制，为咖啡植株健康生长及其生产过程的节本增效

提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

本 研 究 采 用 中 粒 种 咖 啡 热 研 1号 （Coffea.
Canephora Pierre ex Froehner cv. Reyan No.1）。咖啡育

苗采用常规沙床催芽：将咖啡种子置于 50%荫蔽度

的日光温室中培育，待其长至 4对真叶时，选取长

势一致的植株，移栽至直径 30 cm厘米的花盆中。咖

啡枯落物收集于中国热带农业科学院香料饮料研究

所（香饮所）咖啡种质资源圃；咖啡果皮收集于海

南兴隆华侨农场太阳河咖啡加工厂（该工厂使用的

咖啡品种以中粒种咖啡为主，与实验品种相同）。 

1.2    试验方法

咖啡盆栽试验在 2020年 6月开展于香饮所种质

资源圃基地（北纬 18°74′,东经 110°20′）。试验采用

完全随机区组设计，包括未覆盖咖啡废弃物（C）、

覆盖咖啡枯落物（L）、覆盖咖啡果皮（P）和同时
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覆盖咖啡枯落物和果皮（LP）等四种覆盖处理，每

个区组内设置 3个盆栽，每个处理重复 6次，共 72
盆。作者前期随机调查海南 6个咖啡种植园现存咖

啡枯落物和果皮的累积量分别为 301.39和 239.05 g m−2。

本试验采取等量添加原则，分别在 L和 P处理花盆

中添加 85.22和 67.59 g咖啡枯落物和果皮，在 LP处

理中同时添加上述量的混合枯落物与果皮。所有盆

栽咖啡苗采用相同的水肥处理，每个季度测定 1次

土壤与咖啡生长指标，1年后进行破坏性取样。指标

测定过程如下：

生长指标：用米尺测定植株株高；叶片采集后

及时测定叶面积，而后置于 105 ℃ 杀青 1 h，75 ℃ 烘

干 48 h，称重。比叶面积（SLA） = 叶干重/叶面积。

光合指标的获取是在晴天上午 10:00～11:00，选取茎

干自下而上第 4层叶，利用 Li-6400XT便携式光合仪

测定植株净光合速率（Pn）、叶片呼吸（R）、气孔

导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr）

等光合指标、并计算植株总光合速率（Pg）、碳利用

效率（CUE）和水分利用效率（WUE），计算公式

为 Pg = Pn + R，CUE = Pn / Pg、WUEn = Pn / Tr、WUEg =
Pg / Tr

[16, 17]。每株测定 3个叶片，共测定 72片叶。叶

绿素含量是利用 SPAD-502plus型叶绿素计，在测定

光合指标的同时，测定相同位叶的叶绿素相对含量

（SPAD）。 

1.3    数据处理

数据统计分析采用 SAS V8软件进行双因素方差

分析，以枯落物覆盖和咖啡果皮覆盖为两个固定因

素，比较土壤理化性质指标、植株生理指标及叶片

光合指标在不同处理内和处理间分别是否存在显著

差异；使用 CANOCO  4.5进行冗余分析（RDA），

以探究影响咖啡光合指标的主要环境因子，运算过

程中使用具有 499个排列的蒙特卡罗测试来确定环

境变量参数的显著性；Spearman等级相关性分析用

于测试植株生理指标与土壤理化性质之间的关联

性。运用隶属函数法对各光合和植株性状指标进行

综合分析，计算出不同覆盖处理在各指标内的隶属

度值，进而综合判定咖啡植株性状。隶属函数计算

公式如下：

U（Xi） = （Xi−Xmin）/（Xmax−Xmin）
 [24]

式中：U（Xi）为隶属函数值，且 U（Xi）∈[0,

1]，Xi 为某个光合指标测定值，Xmax、Xmin 分别为该

指标测定值内最大值和最小值。

使用 Origin 9.8和 R 4.0.3进行绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    咖啡废弃物覆盖对土壤微环境及理化性质的影响

本研究中咖啡枯落物覆盖与果皮覆盖分别显著

降低土壤温度 0.42 ℃（F = 6.66，P＜0.05）和 0.33 ℃

（F = 10.40，P＜0.01，表 1，2），但两者对土壤温

度的影响不存在交互效应（表 2）；果皮覆盖显著提

高土壤速效钾含量 46.28%（F = 4.70，P＜0.05），枯

 
表 1    不同覆盖模式对土壤微环境及理化性质的影响

Table 1    The effect of different mulching patterns on soil microclimate, physical and chemical properties

种植方式
含水量

SM/%
温度

ST/℃
酸碱度

pH
容重

SBD/N m−3
有机质

SOM/g kg−1
速效钾

SAK/mg kg−1
速效磷

SOP/mg kg−1
碱解氮

SAN/mg kg−1

C 8.20±0.86 27.55±0.06 5.65±0.32 1.59±0.08 21.99±1.56 36.28±5.66 29.64±6.90 86.72±1 041

L 8.33±0.88 27.33±0.05 5.57±0.30 1.61±0.10 22.10±2.77 46.42±4.78 27.74±4.81 90.84±13.97

P 7.26±0.62 27.28±0.07 5.55±0.18 1.57±0.09 21.33±3.36 33.01±7.86 28.09±8.50 91.70±17.45

P×L 8.53±1.23 27.18±0.07 5.76±0.23 1.60±0.09 21.28±2.84 54.93±10.10 33.48±9.76 90.15±13.32

注:表中数据为平均值±标准误。

Note: The data is mean ± standard errors.

 
表 2    不同覆盖模式对土壤微环境及理化性质的双因素方差分析结果 (F 值)

Table 2    Results of two-way ANOVA on s microclimate, physical and chemical properties under different mulching patterns (F value)

种植方式
含水量

SM/%
温度

ST/℃
酸碱度

pH
容重

SBD/N m−3
有机质

SOM/g kg−1
速效钾

SAK/mg kg−1
速效磷

SOP/mg kg−1
碱解氮SAN/mg kg−1

P 0.16 10.40** 0.07 0.08 0.00 0.13 0.05 0.01

L 0.58 6.66* 0.02 0.05 0.07 4.70* 0.07 0.02

P×L 0.38 0.82 0.31 0.00 0.00 0.64 0.22 0.04

注:表中“*”表示P＜0.05, “**”表示P＜0.01。

Note: “*” represent P＜0.05, “**” represent P＜0.01.
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落物覆盖却不影响速效钾含量，且两个处理在速效

钾含量的影响不存在交互效应。上述两个处理不影

响土壤水分、pH、容重、有机质含量、速效磷和碱

解氮含量，且在各个指标的影响不存在交互作用。 

2.2    咖啡废弃物覆盖对咖啡植株性状的影响

咖啡枯落物覆盖显著提高咖啡比叶面积 45.46%
（F = 6.83，P＜0.05），而咖啡果皮覆盖不影响比叶

面积，且两个处理对土壤温度的影响不存在交互效

应（图 1a）；咖啡果皮覆盖显著降低咖啡株高 12.11%
（F = 6.39，P＜0.05），枯落物覆盖却不影响株高，且

两个处理对咖啡株高的影响不存在交互效应（图 1c）。

咖啡废弃物处理不影响咖啡叶面积指数和叶绿素相

对含量，且对上述两个指标的影响不存在交互作用

（图 1b，d）。
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图 1    不同覆盖模式对咖啡植株生理指标的影响

Fig. 1    Effects of different mulching patterns on physiological indexes of coffee plants
 
 

2.3    咖啡废弃物覆盖对咖啡植株光合指标的影响

咖啡枯落物覆盖与果皮覆盖不影响气孔导度、

蒸腾速率、碳利用效率，却对气孔导度（F = 8.89，P＜
0.01）、蒸腾速率（F = 7.27，P＜0.01）、碳利用效率

（F = 5.19，P＜0.05）的影响存在交互作用（图 2a，b，
f）。咖啡果皮覆盖显著提高咖啡净光合速率 78.33%
（F = 8.89，P＜0.05）、叶片呼吸 109.34%（F = 7.11，
P＜0.01）、总光合速率 91.72%（F = 10.19，P＜0.001）、

净水分利用效率 80.54%（F = 9.99，P＜0.01）和总水

分利用效率 104.95%（F = 4.50，P＜0.05），而咖啡

枯落物覆盖不影响上述指标，且两个处理对上述指

标的影响不存在交互效应（图 2）。 

2.4      咖啡光合指标与环境因子和咖啡性状相关性

分析

采用冗余分析（RDA）进一步分析各咖啡光合

生理指标与环境因子之间的关系（图 3）。蒙特卡洛

置换检验表明（表 3），土壤温度（F = 4.2，P = 0.01）
对咖啡光合生理指标的影响达到显著，速效钾（F =

1.7，P = 0.06）和叶绿素相对含量（F = 1.6，P = 0.09）
对咖啡光合生理指标的影响达到边际显著，所有的

环境变量共同解释了样本间光合指标变异的 56.7%，

影响大小顺序为 ST＞SAK＞SPAD＞Height＞SM＞

pH＞SOM＞SLA＞LAI＞SBD＞SAN＞SOP。RDA的

前两个排序轴分别解释总方差 40.26%和 11.13%。

Spearman等级相关分析表明总光合速率（P＜
0.05）、净光合速率（P＜0.05）、总水分利用效率（P＜
0.01）、净水分利用效率（P＜0.05）和 ST呈显著负

相关；蒸腾速率、总光合速率与土壤速效钾含量之

间存在显著正相关关系（P＜0.05）；气孔导度与叶

片相对叶绿素含量之间存在显著负相关关系（P＜
0.01）；由此可知土壤温度和速效钾等养分含量是调

控咖啡光合速率等生理指标的主要环境因素（图 4）。 

2.5    咖啡废弃物覆盖对咖啡光合生理指标影响综合

评价

计算出各覆盖处理组在各指标内的隶属度值，

进而综合判定咖啡植株生理状态的优劣。由表 4可
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表 3    环境与性状对咖啡光合生理指标的贡献及其显著性

Table 3    The  contributions  and  significances  of  environmental
variables to soil microbial community compositions

环境与咖啡性状

Environment and coffee properties
贡献率%

Contribution rate%
F值 P值

土壤温度/ST 16 4.2 0.01

速效钾含量/SAK 7.3 1.7 0.06

叶绿素相对含量/SPAD 6.7 1.6 0.09

株高/Height 6.0 1.4 0.11

土壤湿度/SM 4.5 1.0 0.37

酸碱度/pH 3.6 0.8 0.45

有机质含量/SOM 2.2 0.5 0.6

比叶面积/SLA 2.4 0.5 0.62

叶面积指数/LAI 1.6 0.3 0.75

容重/SBD 1.1 0.3 0.84

碱解氮含量/SAN 1.0 0.2 0.87

速效磷含量/SOP 0.5 0.1 0.92
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图 2    不同覆盖模式对咖啡光合指标的影响

Fig. 2    Effects of different mulching patterns on photosynthetic indexes of coffee plants
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图 3    咖啡光合生理指标与环境及性状因子的冗余分析 (RDA)

Fig. 3    Redundant  analysis  (RDA)  of  coffee  photosynthetic
indexes, microclimate and coffee physiological indexes
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知，不同覆盖处理的平均隶属值排序从大到小为 P＞

LP＞L＞C，排名最高的是咖啡果皮覆盖处理，未覆

盖咖啡废弃物处理得分最低（表 4）。 

3    讨论
 

3.1    咖啡废弃物覆盖对土壤微环境的影响

农业废弃物作为养分的基本载体，在促进农田

生态系统物质循环和养分平衡方面，维持土壤肥力

方面具有重要作用 [25, 26]。前期大量研究已证实土壤

氮、磷和钾等养分含量随凋落物累积量的增加而显

著提高 [27, 28]，但是本研究结果表明咖啡果皮与枯落

物覆盖对土壤速效氮和磷的影响较小，与前期研究

结果不一致，可能与咖啡废弃物质量有关 [29]。农业

废弃物质量包括易分解成分（如氮和磷化合物）和

难分解成分 (如木质素、纤维素和多酚类物质

等)[30]，在长达一年的分解过程中，氮和磷等化合物

在前期短暂快速分解阶段释放，导致后期难分解成

分在长期裂解过程中释放氮和磷元素不足 [31]。值得

注意的是，咖啡果皮覆盖显著提高土壤速效钾含

量，可能与咖啡果皮中钾元素含量显著高于植株其

他器官有关[5]。此外，前期的凋落物倍增实验均证实

凋落物覆盖能够显著提高土壤含水量并降低土壤温

度 [32]。本研究的土壤温度结果与前期研究保持一

致，即两种咖啡废弃物覆盖显著降低土壤温度。然

而，咖啡土壤水分却不响应于废弃物覆盖处理，可

能与开展盆栽试验温室的高空气湿度有关。有研究

表明,农田生态系统水分散失方式主要是植物蒸腾作

用 [33]，由于空气湿度与叶片水势之间存在正相关关

系 [34]，温室中较高的空气湿度可能是引起咖啡蒸腾

速率不响应于咖啡废弃物覆盖处理的原因之一[35, 36]。

因此，在本实验的持续高土壤水分条件下，咖啡废

弃物的保水功能被弱化。 

3.2    咖啡废弃物覆盖对咖啡光合速率的影响

前期研究发现影响咖啡光合速率的主要因子是

土壤养分、光照强度和土壤温湿度等环境条件[37−39]。

本研究表明咖啡枯落物覆盖处理下光合速率的变化

主要受土壤温度和土壤钾含量的调控。一方面，咖

啡适宜的生长温度为 22.0-28.4 ℃，同时咖啡属于浅

根系植物，其对土壤温度的变化较为敏感 [40]。有研

究指出当土壤温度高于植物适宜光合温度，会通过

抑制植株根系或叶片酶活性，进而抑制其光合速

率 [41−43]，因此本研究中咖啡果皮覆盖能够通过降低

 
表 4    咖啡废弃物覆盖对咖啡光合生理指标影响综合评价

Table 4    Comprehensive evaluation of effects coffee waste cover on coffee photosynthetic indexes

处理 Treatment 株高 Height 叶面积指数 LAI 比叶面积 SLA 叶绿素含量 SPAD 气孔导度 Gs 蒸腾速率 Tr 净光合速率 Pn 呼吸速率 R

C 0.59 0.00 0.07 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L 0.00 1.00 0.00 0.11 1.00 1.00 0.77 0.10

P 1.00 0.24 0.56 0.32 0.90 0.63 1.00 1.00

LP 0.26 0.13 1.00 0.00 0.19 0.11 0.88 0.68

处理

Treatment
总光合速率

Pg

碳利用效率

CUE
净水分利用效率

WUEn

总水分利用效率

WUEg

隶属度平均值

Average membership
排名

Ranking

C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 4

L 0.49 1.00 0.62 0.25 0.53 3

P 1.00 0.57 1.00 0.85 0.76 1

LP 0.80 0.62 0.95 1.00 0.55 2
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注:图中“^”表示 P ＜ 0.1, “*”表示 P ＜ 0.05, “**”表示 P ＜ 0.01。

Note: “^” represent P ＜ 0.1, “*” represent P ＜ 0.05, “**” represent

P ＜ 0.01.

图 4    不同咖啡废弃物覆盖下咖啡光合指标与环境因子和植株

性状相关性分析

Fig. 4    Correlation  analysis  of  coffee  photosynthetic  indexes,
microclimate  and  plant  traits  indexes  under  different
mulching patterns
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土壤温度进而促进光合速率。另一方面，叶片钾元

素能够通过改善叶肉细胞光合活性，提高净光合速

率 [44, 45]。咖啡果皮覆盖通过提高土壤钾的供应，进

而促进叶片总光合速率的提升。 

3.3    咖啡废弃物覆盖对咖啡碳水分利用效率的影响

植物的水分利用效率 WUE 反映的是植物由于蒸

腾消耗的单位水量所能产生的光合产量。前期研究

表明凋落物覆盖降低热带木本植物叶片 WUE，是由

于温度升高会导致植物的蒸腾速率加快从而使植物

WUE 降低[17, 46]，导致植物 WUE 与温度呈显著负相关

关系。而本研究结果与上述研究并不一致，原因在

于咖啡果皮覆盖通过降低土壤温度促进光合速率的

提升，而咖啡蒸腾速率对咖啡废弃物覆盖处理并不

敏感，导致咖啡果皮覆盖下咖啡叶片在维持蒸腾速

率稳定的基础上显著促进碳吸收速率，进而提高叶

片 WUE。本研究中土壤速效钾含量与蒸腾速率之间

存在显著正相关关系，表明钾元素是加速咖啡植株

水汽通量的主要驱动因子之一 [47]。尽管咖啡果皮覆

盖显著提高土壤速效钾含量，但咖啡蒸腾速率可能

收到其他因素的干扰，其具体调控机制仍需进一步

研究。

温度作为影响树木 CUE 最重要的气候因子，已

得到广泛的关注[21, 48, 49]。前期有研究认为光合和呼吸

随温度变化具有不同的敏感性，从而导致温度变化

对 CUE 的影响存在显著差异[50]。但在本研究中碳利

用效率并不响应于土壤温度的变化是由于咖啡果皮

覆盖通过降低土壤温度显著提高净光合速率，但同

时也显著促进呼吸速率的提高，因此对叶片瞬时碳

利用效率并没有影响。上述结果可能与咖啡对温度

长期变化的自适应有关 [51, 52]，即咖啡叶片随温度的

变化，光合速率和呼吸速率会保持一个相对恒定的

比值，从而恢复光合与呼吸两者之间的平衡 [53]。因

此不同咖啡废弃物覆盖均未改变咖啡叶片碳利用效率。 

3.4      对不同废弃物覆盖下咖啡光合生理的综合性

评价

单个光合指标只反映咖啡植株光合特性的某个

侧面，而咖啡植株各部分的协调和平衡共同决定了

咖啡的光合作用过程。本研究根据不同光合与生理

指标的隶属度值，对植株的生长状态进行综合评

价，其数值越高表明咖啡光合与长势越好。结果显

示，单独覆盖咖啡果皮处理中咖啡植株光合指标数

值最高，其与对应的株高等生长指标相符合，即为

最适的咖啡废弃物覆盖处理。然而本研究中咖啡废

弃物的使用量固定不变，并未考察不同量的咖啡废

弃物覆盖对咖啡植株生理过程的影响。在未来的研

究中，应探讨不同重量咖啡果皮与枯落物对咖啡光

合指标的覆盖组合，用于获得更加科学的覆盖方案。 

4    结论

咖啡果皮覆盖通过降低土壤温度以及提高土壤

速效钾含量显著提高咖啡净光合速率、叶片呼吸、

总光合速率、净水分利用效率和总水分利用效率，

而咖啡枯落物覆盖却不影响光合指标。经综合评

价，仅使用咖啡果皮覆盖对咖啡光合指标的促进效

果优于其他覆盖措施。在进行咖啡栽培实践中，使

用果皮废弃物覆盖最有助于促进咖啡植株健康生长

以及咖啡生产的节本增效。
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