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摘 要：采用盆栽试验，设置了４个灌水水平：ＳＩ充分灌水（７５％～８５％θＦ）、ＤＩ１轻度亏缺灌水（６５％～７５％θＦ）、
ＤＩ２中度亏缺灌水（５５％～６５％θＦ）和ＤＩ３重度亏缺灌水（４５％～５５％θＦ）和４个施氮水平：高氮（ＮＨ）、中氮（ＮＭ）、低氮

（ＮＬ）、无氮（ＮＮ），研究了亏缺灌溉和氮营养对小粒咖啡苗木的生长及形态指标和水分利用效率的影响。结果表明，
增加灌水或施氮能促进小粒咖啡生长，提高各形态指标（株高、茎粗、叶面积和枝条长度）。与无氮处理相比，施氮

可使干物质累积总量提高１０．８８％～３７．４９％，水分利用效率提高２４．７３％～３３．０１％。与重度亏缺灌水处理相比，增
加灌水可使干物质累积总量提高６８．０１％～１４１．９０％，水分利用效率提高２２．４８％～４０．８９％。低氮充分灌水处理可
提高小粒咖啡苗木的形态指标，获得较高的干物质累积和水分利用效率。
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适当的亏缺灌溉可以科学合理地利用水资源，

改善作物的品质。大量研究表明，亏缺灌溉不仅适

宜于果树，也适宜于玉米、小麦、棉花、烟草等大田作

物，与充分灌溉相比，亏缺灌溉具有一定的节水增产

功效［１－４］。水分和养分是限制干旱半干旱地区作物

生产的主要因素，科学合理地调节灌水量与施氮量

可以使有限水氮产生良好的交互作用，达到以肥调

水、以水促肥的目的，对于提高作物生产能力和节水



节肥至关重要［５－１２］。云南省引种咖啡有 １００多年
的历史，从种植面积和咖啡豆产量来看，云南咖啡已

确立了在国内的主导地位。云南的小粒咖啡（Ｒｕｂｉ
ａｃｅａｅ）具有产量高、咖啡豆粒品质优良、抗病等特点，
但是经常受到土壤季节性干旱和营养不足的双重制

约，灌水和施肥比较粗放，产量和品质得不到保证。

如何克服土壤干旱对林果产生的不利影响，是一项

重要的研究课题。国内对咖啡的研究主要集中在遗

传育种、育苗技术、病虫害防治和田间管理、加工工

艺等方面［１３－１６］，对咖啡不同种植区的土壤养分状

况也有报道。国外关于水分对咖啡部分生理特性及

生育期的调整、水肥处理对咖啡的生理生态方面有

较多报道。主要针对影响咖啡生长、产量、品质的土

壤水肥条件及环境因素如温度、光照、水分等进行研

究，而对于反映亏缺灌水条件下氮营养对小粒咖啡

苗木的生长特性、干物质累积分配及水分利用等方

面还缺少系统研究。本文通过智能控制日光温室的

盆栽试验研究亏缺灌溉和氮营养对小粒咖啡苗木的

形态特征及水分利用的交互作用，探讨不同施氮和

灌水对小粒咖啡苗木生长、干物质累积分配及水分

利用效率的影响规律，为制定合理的水肥管理措施

提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１２年 ４—１２月在昆明理工大学现代
农业工程学院智能控制温室大棚内进行。供试小粒

咖啡品种为卡蒂姆Ｐ７９６，供试土壤为老冲积母质发
育的红褐土，装土前将其自然风干过２ｍｍ筛，按容
重γ＝１．２８ｇ·ｃｍ－３分层装填。小粒咖啡幼苗移栽
后浇水至田间持水量，缓苗后挑选长势均一的咖啡

幼苗再进行水氮处理。

试验设置 ４个灌水水平，即 ＳＩ充分灌水（７５％
～８５％θＦ）、ＤＩ１轻度亏缺灌水（６５％～７５％θＦ）、ＤＩ２中
度亏缺灌水（５５％～６５％θＦ）和 ＤＩ３重度亏缺灌水
（４５％～５５％θＦ）。称重法控制灌水。４个施氮水平，
即高氮 ＮＨ（０．６０ｇＮ·ｋｇ－１干土）、中氮 ＮＭ（０．４０ｇ
Ｎ·ｋｇ－１干土）、低氮 ＮＬ（０．２０ｇＮ·ｋｇ－１干土）和无氮
ＮＮ（０ｇＮ·ｋｇ－１干土）。Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ均为０．４０ｇ·ｋｇ－１

干土。氮肥选用尿素（分析纯）。施氮方式为随水灌

入，分别在５月、７月、９月下旬等量追施。完全组合
设计，共１６个处理，３次重复。
１．２ 测定项目与方法

灌水处理后每月测定株高和茎粗１次。干物质
量包括地上和地下干物质量，分别为茎、叶和根，根

系要用清水冲洗干净，并用卫生纸将根表面的水分

吸干，保持１０５℃杀青３０ｍｉｎ后调温至 ７５℃烘为恒
重，用百分之一天平称重。根冠比为作物地下部分

与地上部分干重的比值；水分利用效率为总生物质

量和总耗水量的比值。

１．３ 数据分析与处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件处理数据和制图，
用ＳＰＳＳ统计软件的ＡＮＯＶＡ和 Ｄｕｎｃａｎ（Ｐ＝０．０５）法
对数据进行方差分析和多重比较，各图表中的数据

均为平均值。

２ 结果与分析

２．１ 亏缺灌溉与氮营养对小粒咖啡苗木生长及形

态指标的影响

表１表明，施氮量和灌水量分别对小粒咖啡苗
木的株高、茎粗、叶面积、枝条长度及根冠比影响显

著（Ｐ＜０．０５），而二者交互作用对茎粗和枝条长度
影响不显著（Ｐ＞０．０５）。与 ＮＮ处理相比，增加施氮
量能分别提高株高、叶面积、枝条长度 ０．６６％ ～
１１．６５％、４７．３９％～７２．５９％和 ６４．２７％～７２．１２％。
与ＤＩ３处理相比，增加灌水可分别提高株高、茎粗、
叶面积和枝条长度 １４．８７％～３４．３５％、１５．０７％～
３３．３３％、６５．５６％～１３７．７６％和６２．５８％～１０１．１３％。
茎粗和根冠比规律性一致，表现为 ＮＮ处理最大，ＮＬ
次之，ＮＨ最小。与 ＤＩ３处理相比，增加灌水量可降
低根冠比１４．０２％～３４．０５％。ＮＨＳＩ处理的株高、叶
面积和枝条长度分别是低氮重度亏缺灌水处理的

１．３０、２．４４和２．７９倍，这是由于增加施氮量和灌水
量为小粒咖啡苗木的生长提供了较好的土壤养分及

水分环境。

２．２ 亏缺灌溉与氮营养对小粒咖啡苗木生物量累

积分配及水分利用效率的影响

图１显示，施氮量和灌水量以及二者交互作用
分别对小粒咖啡苗木各器官的干物质累积影响显著

（Ｐ＜０．０５）。与ＤＩ３处理相比，增加灌水量可分别提
高根、冠及干物质累积总量 ３４．７９％ ～１１３．５６％、
８４．３９％～１５５．８１％和 ６８．０１％～１４１．９０％。与 ＮＮ
处理相比，增加施氮量可分别提高冠重和干物质累

积总量３４．６４％～６０．０２％和１０．８８％～３７．４９％。ＮＬ
处理的根重最大，ＮＮ次之，ＮＨ最小。

统计表明（图 ２），施氮量和灌水量及二者的交
互作用对小粒咖啡苗木的耗水量影响显著（Ｐ＜
０．０５）。其中 ＮＬ处理的耗水量最大，ＮＮ次之，ＮＭ最
小，这主要是由于ＮＬ处理的植株生长旺盛，蒸散耗
水较多所致。与 ＤＩ３处理相比，增加灌水可提高耗
水量２８．９３％～７３．３５％。
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表１ 亏缺灌溉与氮营养对小粒咖啡植株形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｆｆｅｅａｒａｂｉｃａｓｅｅｄｉｎｇ

施氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
灌溉处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｍｍ
Ｂａｓａｌｓｔｅｍ

叶面积／ｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

枝条长度／ｃｍ
Ｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｃｒｏｗｎ

ＮＨ

ＮＭ

ＮＬ

ＮＮ

ＳＩ ５７．２１７±２．４２５ａ ９．３５３±０．６４６ａ ０．５１６±０．００１ａ ２０９．３８７±２６．７６５ａ ０．２９９±０．００２ａ

ＤＩ１ ４８．５６７±３．３１５ｂ ８．６６７±０．８７３ａｂ ０．３９７±０．０１ｂ １７５．０３３±１５．１０２ｂ ０．２３１±０．０１ｂ

ＤＩ２ ４５．３３３±１．６８ｃ ８．１４０±０．９２６ｃ ０．３１４±０．０１ｃ １５２．２１７±１７．６８９ｂｃ ０．３４４±０．０１４ｂｃ

ＤＩ３ ４１．３００±０．３４６ｄ ７．５５３±１．００６ｄ ０．２０７±０．００９ｄ １０４．８８７±１９．１０６ｄ ０．３２４±０．０１５ｄ

ＳＩ ５６．９１０±３．４１１ａｅ ９．５２０±０．４１８ａｅ ０．４７５±０．０１６ｅ １９７．６１７±２４．７０４ａｅ ０．３８５±０．０１３ｅ

ＤＩ１ ５０．０００±１．８００ｂｆ ８．７８０±０．９９５ａｆ ０．３３７±０．０２６ｆ １７９．８５±１８．００４ｂｆ ０．３１８±０．００９ｆ

ＤＩ２ ４７．４６７±４．０１６ｃｇ ８．７００±１．０４１ｃｇ ０．２８７±０．００８ｇ １８２．４４±９．５２９ｂｇ ０．２５１±０．０１３ｆｇ

ＤＩ３ ３６．７８３±３．４３５ｄｈ ６．９４７±１．６６１ｄｈ ０．１４７±０．００８ｈ ９１．６７０±１２．９７６ｄｈ ０．４１２±０．０１１ｈ

ＳＩ ６０．０６７±１．３６５ｉ ９．８４０±０．３１４ａｉ ０．４５１±０．０１８ａｉ ２０１．５００±８．３３１ａｉ ０．４５９±０．０１８ｉ

ＤＩ１ ５７．６５０±０．６５ｊ １０．３８０±１．７２３ａｊ ０．４１２±０．０１７ｂｊ １６７．７０３±１９．２７４ｂｊ ０．２８７±０．００９ｊ

ＤＩ２ ５１．５１７±２．４８３ｋ ８．９８７±１．０５２ｃｋ ０．３７５±０．０２３ｃｋ １６０．３８７±１０．１６７ｂｋ ０．３５３±０．０２ｊｋ

ＤＩ３ ４４．２００±１．７０９ｌ ７．４２０±０．２８４ｄｌ ０．２２０±０．０１１ｄｌ ９２．２７０±１６．３６１ｄｌ ０．５５１±０．０１４ｌ

ＳＩ ５０．０１７±５．６２５ａｍ １１．２８７±０．６８２ｉｍ ０．２７６±０．０１５ｍ １２４．１４７±２３．００１ｍ ０．６００±０．０１２ｍ

ＤＩ１ ４９．１６７±３．８７３ｂｎ １１．３０７±０．９１９ｊｎ ０．２０１±０．００６ｎ ８１．７３３±１０．５４９ｎ ０．６７９±０．０１６ｎ

ＤＩ２ ４７．３８３±３．３５１ｃｏ ８．７３０±０．３１ｋｏ ０．２２０±０．０２５ｏ ９７．２２７±２６．５８７ｎｏ ０．５３５±０．０１４ｎｏ

ＤＩ３ ４４．６００±１．９３７ｄｐ ８．０８７±１．１７２ｌｐ ０．１４９±０．００１ｐ ７５．４８０±２０．９０６ｐ ０．６９８±０．０１１ｐ

注：数据为平均值±标准误（ｎ＝３）。同列数据后标不同小写字母者表示差异（Ｐ＜０．０５）显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 亏缺灌溉与施氮对小粒咖啡植株干物质累积及分配的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｒｙｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅａｒａｂｉｃａ

水分利用效率是反映物质累积和水分利用的综

合指标。统计表明（图 ３），施氮量和灌水量及二者
的交互作用对小粒咖啡植株的水分利用效率影响显

著（Ｐ＜０．０５）。与ＮＮ处理相比，增加施氮量可提高
水分利用效率 ２４．７３％～３３．０１％。与 ＤＩ３处理相
比，增加灌水可提高水分利用效率 ２２．４８％ ～
４０．８９％。这说明 ＤＩ３处理不但抑制了植株的生长

发育，也降低了水分利用效率，没有达到节水的效

果。增加灌水可提高水分利用效率，其中 ＳＩ处理不
但能够保证小粒咖啡较旺的生长和较大的生物量累

积，还能大幅度提高水分利用效率。ＤＩ１处理虽然
能促进小粒咖啡植株的生长，但没能使水分利用效

率得到同步提高。其中 ＮＨＳＩ处理的水分利用效率
最大，为３．０１ｋｇ·ｍ－３，为ＮＮＤＩ３处理的１．６９倍。
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图２ 亏缺灌溉与施氮对小粒咖啡植株耗水量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅａｒａｂｉｃａ

图３ 亏缺灌溉与施氮对小粒咖啡植株水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｆｆｅｅａｒａｂｉｃａ

３ 讨 论

氮对植物生长发育的影响与土壤水分含量密切

相关，并影响到植物的抗旱能力。有研究表明，在干

旱环境下，氮肥能够通过改善植物光合能力，促进根

系生长，增加根系碳水化合物的储藏，从而增强植物

对干旱胁迫的耐性。然而过量氮肥引起叶片气孔关

闭缓慢，叶片水分散失增加，土壤溶液浓度增大，影

响植物对水分的吸收，导致植物生长缓慢，耐旱能力

下降。杨建昌等［１７］研究表明，适当水分亏缺下，增

施氮肥后水稻产量明显提高，而一定施氮条件下，供

水后产量呈增加趋势，继续增加氮肥产量又将下降，

氮肥与水分之间有互作效应，但高氮条件下充分供

水并不利于产量的增加。张立新等［１８］在盆栽条件

下把玉米同时放在干旱胁迫和正常供水下比较，表

明正常供水下氮的增产原因在于营养功能，而在干

旱条件下主要在于提高了作物的抗旱效果。水分亏

缺下施氮明显地提高干物质积累并缓解水分胁迫。

正常供水下虽显示同一趋势，但施氮提高干物质和

产量的幅度比水分亏缺条件下明显下降。蔡传涛

等［１９］研究表明小粒咖啡在干季水分是影响光合和

生长的主导因素，施肥与水分处理对光合速率和水

分利用效率有明显的相互作用；湿季土壤水分含量

较高，施肥能提高 Ｐｎ、ＷＵＥ，肥力此时是主导因素。
本研究发现，轻度和重度亏缺灌溉下由于土壤水分

持续偏低植株生长受到明显的抑制，适当的提高施

氮量后能促使作物的茎、叶生长，而过高的施氮量不

利于小粒咖啡植株茎粗的生长。说明适宜的灌水量
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和施氮量会促进茎叶增加，使植株生长健壮，一方

面，有益于作物生物量的累积；另一方面，较大的叶

面积增加了蒸腾量，减少了裸露地面面积，从而减少

了蒸发量，因此也进一步提高了水分利用效

率［２０－２１］。整体而言，亏缺灌溉下的植株生长受到

抑制，生物量明显低于充分灌水。而亏缺灌溉下增

施氮肥和低氮条件下增加供水均能明显提高生物量

和水分利用效率，这说明适宜的水分有利于土壤养

分离子向作物根系的迁移，同时，施氮又可以促进作

物对水分的吸收转运和利用。水分与氮素之间相互

作用、相互影响，共同促进植物的生长。

４ 结 论

由于小粒咖啡是一种对水肥要求很高的作物，

所以水分供应不足抑制了其生长发育，增加灌水后

可以显著提高小粒咖啡植株各形态指标，与 ＤＩ３处
理相比，增加灌水可使干物质累积总量提高６８．０１％
～１４１．９０％，水分利用效率提高２２．４８％～４０．８９％。
适量的氮素供应可以缓解水分亏缺对小粒咖啡植株

生长的不利影响，促进植株生长，提高植株对干旱

胁迫的耐受和适应能力。与 ＮＮ处理相比，施氮可
使干物质累积总量提高１０．８８％～３７．４９％，水分利
用效率提高２４．７３％～３３．０１％。

水氮交互作用对小粒咖啡的干物质积累、耗水

量以及水分利用效率影响显著。氮、水之间有一定

的互补效应，即亏缺灌溉下增施氮肥和低氮条件下

增加供水均能明显提高生物量和水分利用效率。从

亏缺灌溉和施氮量的耦合效应看，低氮充分灌水处

理的小粒咖啡苗木相比于其他处理能够获得较高的

形态指标、干物质累积和水分利用效率。
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