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摘要：为研究盐胁迫下小桐子的生长和水分利用，通过水盐处理种植小桐子进行试验．研究采用
盆栽试验，共设３种盐分处理 （风干土中分别加入 ＮａＣｌ分析纯的质量比为 Ｓ０：０；Ｓ１：２５ｇ／ｋｇ；
Ｓ２：５．０ｇ／ｋｇ）和３种灌水处理 （Ｗ１：０９Ｌ；Ｗ２：１８Ｌ；Ｗ３：２４Ｌ）对小桐子进行６３ｄ的试验处
理．结果表明：施盐分处理相同时，与Ｗ１和 Ｗ２水平相比，Ｗ３水平小桐子的株高、茎粗、壮苗指
数、干物质量和水分利用效率均显著提高 （Ｐ＜００５）．因此，试验中小桐子最优的灌水量为Ｗ３．
当灌水量为Ｗ３时，与Ｗ３ＳＯ相比较，处理Ｗ３Ｓ１促进小桐子的干物质量及水分利用效率显著提
高，而处理Ｗ３Ｓ２的小桐子的干物质量及水分利用效率下降甚微 （Ｐ＞００５）．可见，土壤含盐量
较低时，适宜的土壤水分调控有助于提高小桐子的生长和水分利用效率；土壤含盐量较高时，适

宜的土壤水分调控有助于提高小桐子的抗盐胁迫能力．
关键词：小桐子；灌溉量；水盐；灌溉水利用效率；盐胁迫

中图分类号：Ｓ２７４３　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１６）１０－０８８９－０８

　　　 徐曼，杨启良，李婕，等．水盐处理对小桐子生长和水分利用的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（１０）：８８９－８９６．

　　　 ＸＵＭａｎ，ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＬＩＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１６，３４（１０）：８８９－８９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１６－０４－２８；网络出版时间：２０１６－１０－０８
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１６１００８．１６２０．０５４．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１００９０７３，５１１０９１０２）；云南省应用基础研究面上资助项目（２０１３ＦＢ０２４）
作者简介：徐曼（１９９２—），女，内蒙古根河人，硕士研究生（４６０５１７４５８＠ｑｑ．ｃｏｍ），主要从事农业节水与生态环境效应研究．

杨启良（１９７８—），男，甘肃通渭人，教授（通信作者，ｙａｎｇｑｉｌｉａｎｇｌｏｖｅｎａ＠１６３．ｃｏｍ），主要从事农业节水与生态环境效应研究．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

ＸＵＭａｎ，ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＬＩＪｉｅ，ＬＥＩＬｏｎｇｈａｉ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＷＵＪｉｎｂｏ，ＸＵＴｉａｎｙｕ，ＪＩＡＷｅｉｂｉｎｇ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＪａｔｒｏ
ｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｒｅｅｓａｌｔ（ｐｕｒｅＮａＣｌ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ
（Ｓ０：０，Ｓ１：２５ｇ／ｋｇ，Ｓ２：５．０ｇ／ｋｇ）ａｎｄｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ（Ｗ１：０９Ｌ，Ｗ２：１８Ｌ，Ｗ３：２４Ｌ）ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｉｎａｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ６３ｄａｙｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｅａｌｔｈｙ
ｉｎｄｅｘｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔＷ３ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅａｔＷ１ａｎｄＷ２ｉｎｔｈｅｓａｍｅｓａｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｂｅｓｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓＷ３．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
Ｗ３Ｓ０，Ｗ３Ｓ１′ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｒｅａｔｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＷ３Ｓ０ａｎｄＷ３Ｓ２．Ｔｈｕｓ，ｉｎｌｏｗｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｇｏｏｄｆｏｒｐｌａｎｔｓ′ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎｈｉｇｈｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ
ａｄａｐｔｔｏｔｈｅｓａｌｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．



排灌机械工程学报 第３４卷

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；
ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

　　土壤盐渍化在中国分布广泛，主要分布在沿海
及干旱和半干旱地区［１］．由于漫灌和只灌不排，土
壤底层的盐分随地下水上升到土壤表面，随着土壤

水分的完全蒸发，盐分遗留在土壤表层不断积累，

当土壤含盐量过高 （质量分数超过０３％）时，便形
成土壤盐渍化．现今，中国改良盐渍化土壤的方法
主要是运用水利工程改良和土壤理化性质改良，其

中土壤理化性质改良的方法在生产实践中得到广

泛使用；其次是化学改良方法，该方法见效快，但容

易造成再度污染，且资金和技术方面都难以实现，

所以实施起来有很大的困难［２］．综上所述，通过种
植植株进行改良盐渍化土地是目前最经济有效的

方法．种植适应地区气候、抗盐性强、抗旱性强的经
济植物来修复盐渍土壤，不仅可以有效改善生态环

境，还可以提高盐渍化土地的利用效率．因此，研究
如何在盐碱化程度较高的地区进行植被恢复改良

盐碱地具有重要意义．
小桐子喜光、喜暖热气候，可在降雨量稀少并

且土壤贫瘠、条件恶劣的地区生长，广泛分布在亚

热带地区［３］，而且小桐子可全株开发，其果实、枝、

叶均能利用．小桐子的果实含油率高，经过加工可
制成生物柴油，具有很大的开发潜力．在众多能源
树种中，小桐子作为一种可再生资源和不污染环境

的新型能源，受到了世界的广泛关注［４－６］，小桐子的

种植将成为中国生物能源产业重要组成部分［７］．
近年来，国内有关小桐子的生长及其环境因子

（土壤干旱、养分、温度和盐分）方面的研究［８－９］日

益增多，对小桐子幼苗在干旱胁迫及不同养分处理

下的生长也做了很多的探索［１０］．焦娟玉等［１１］通过

盆栽控水与不同氮肥水平处理小桐子进行试验，研

究表明适宜的水氮处理对小桐子的生长发育有一

定的促进作用［１２］．阚世超等［１３］分别用质量分数为

０３％，０５％，０７％的 ＮａＣｌ溶液和 ＫＮＯ３溶液浸泡
麻疯树 （ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．）种子 （以自来水浸泡
作对照）２４ｈ后播种，置于温度２５℃、光照１２ｈ／ｄ、
光照强度２０００ｌｘ条件下培养；１５ｄ后将幼苗移栽
置于自然条件下，观测种子萌发、幼苗生长及生理

生化等指标．结果表明：盐溶液胁迫处理的种子发
芽率比对照下降１５％以上；０５％的ＫＮＯ３溶液处理
麻疯树种子对其幼苗生长有促进作用；０７％的
ＮａＣｌ溶液和ＫＮＯ３溶液能有效提高幼苗的抗性．在

国外，围绕小桐子的生长和光合特性、抗旱能力方

面也做了许多研究［１４－１５］，发现不同的生长因素会诱

发植物体内多种结构和功能的改变，以利于植物适

应新环境．综合国内外研究现状，水盐对小桐子生
长和灌溉水利用效率的影响方面研究较少，因此，

文中主要研究水盐交互作用对小桐子的生长及水

分利用的影响，为盐碱地的修复提供一些理论依据．

１　材料与方法

１１　试验材料
供试小桐子品种为云南干热河谷区常规品种，

本试验于２０１３年４月在昆明理工大学现代农业工
程学院玻璃温室大棚开始进行，该玻璃温室地理位

置处于２５°１′Ｅ，１０２°８′Ｎ．试验期间，玻璃温室内最高
和最低气温分别为２８０，７５℃，平均相对湿度为
６８％．盆栽试验容器为圆台形塑料桶，其上底直径为
３００ｃｍ，下底直径为２２５ｃｍ，高度为３００ｃｍ，圆
台形塑料桶底部均匀地分布３个直径为１ｃｍ的小
孔，有效保证盆栽良好的通气情况．所有供试土壤
均为红壤土，土壤容积为１２ｇ／ｃｍ３，供试土壤的有
机质组成部分为 １３１２ｇ／ｋｇ，其中全氮质量比为
０８７ｇ／ｋｇ，全磷质量比为０６８ｇ／ｋｇ，全钾质量比为
１３９０ｇ／ｋｇ，试验开始前所有土壤过孔径为２ｍｍ的
筛，每个圆台形塑料桶中装１４ｋｇ自然风干土，装土
前所有的圆台形塑料桶底部垫上２层纱网防止土壤
从底部小孔中流失，每个圆台形塑料桶种植一株小

桐子．
１２　试验设计

小桐子经过７０ｄ的缓苗期后，从缓苗好的小桐
子中挑选２７盆长势均匀的小桐子开始进行试验处
理．盆栽试验设置３个灌水处理和３个盐分处理，完
全组合设计共计处理９个，每个重复３次．该试验灌
水处理周期为每隔６ｄ１次，处理的灌水定额分别
为Ｗ１：０９Ｌ；Ｗ２：１８Ｌ；Ｗ３：２４Ｌ．灌水日期分别
为７月７日，７月１３日，７月１９日，７月２５日，７月
３１日，８月６日，８月１２日，８月１８日，８月２４日，８
月３０日，９月６日，共计进行１１次灌水处理．本试
验盐分处理１次，３个盐胁迫水平：土壤含盐量分别
为Ｓ０：０；Ｓ１：２５０‰；Ｓ２：５．０‰，即风干土施入 ＮａＣｌ
分析纯质量比为 Ｓ０：０；Ｓ１：２５ｇ／ｋｇ；Ｓ２：５．０ｇ／ｋｇ．

８９０
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在试验开始时依据田间持水量计算，将所要进行的

盐分处理的ＮａＣｌ溶于水，配置成 ＮａＣｌ溶液进行浇
灌，保证ＮａＣｌ均匀分布于桶内土壤．２０１５年９月９
日结束试验，试验共计进行１３３ｄ，本试验共计处理
６３ｄ，除不同处理外试验条件均相同．
１３　测定项目

１）小桐子的生长发育性状及干物质量测定：观
测各处理小桐子生长发育状况，使用游标卡尺、天

平、烘箱等分别测定株高、茎粗、叶片数、地上和地

下各部分鲜物质量、地上和地下各部分干物质量

（先用烘箱进行３０ｍｉｎ的１０５℃杀青，然后将烘箱
温度调至７５℃，烘干小桐子至其质量恒定，再用电
子秤进行称重，测定小桐子各部分干物质量）、根冠

比＝根干质量／（茎干质量＋叶干质量）、壮苗指数＝
（茎粗／株高＋根干质量／地上部干质量）×全株干
质量．
２）小桐子的蒸散量及小桐子的灌溉水利用效

率：用称质量的方法测定小桐子的日蒸散量，根据

水量平衡原理计算出小桐子总耗水量，灌溉水利用

效率＝总干物质量／灌溉量．
３）各器官含水率计算：各器官含水率 ＝（各器

官鲜干物质量 －各器官干物质量）／各器官干物质
量×１００％．
１４　数据分析及处理方法

采用ＷＰＳ和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行数
据分类处理并绘制图表，并用 ＳＰＳＳ统计软件的
ＤＵＮＣＡＮ（Ｐ＝００５）法对数据进行方差分析和多
重比较．

２　结果与分析

２１　对生长量的影响
图１－３分别为小桐子不同处理对株高 ｈ、茎粗

ｓ及叶片数Ｎ的影响．由图可知：施盐和灌水交互作
用对小桐子株高、茎粗及叶片数影响都具有统计学

意义（Ｐ＜００５）；灌水量为 Ｗ１时，小桐子的株高和
茎粗均随施盐水平的增加而降低，处理Ｓ１的叶片数
高于处理Ｓ２和处理Ｓ０的叶片数，处理Ｓ０的叶片数
高于处理Ｓ２的；灌水量为 Ｗ２时，小桐子的株高和
茎粗均随施盐水平的增加而降低，处理Ｓ２的叶片数
高于处理Ｓ０和Ｓ１的叶片数，处理Ｓ１的叶片数低于
处理Ｓ０的；灌水量为Ｗ３时，小桐子的株高、茎粗及
叶片数均随施盐水平的增加而降低．盐分处理相同
时，除 Ｗ２Ｓ２的叶片数外，处理 Ｗ３与处理 Ｗ１和

Ｗ２相比其小桐子株高、茎粗及叶片数均增大．
根据数据分析，处理Ｗ３与处理 Ｗ１相比较，其

平均株高、茎粗、叶片数分别提高５６１４％，１２５４％
和１１９０５％；处理 Ｗ３和 Ｗ２相比，其平均株高、茎
粗、叶片数分别提高２０１１％，７４２％和１８９％．处
理Ｓ１与处理Ｓ０相比，其平均茎粗、叶片数分别减少
了１３７％和２８７％，其株高提高了１０６％；处理Ｓ１
与处理Ｓ２相比，其平均株高、茎粗、叶片数分别增加
１０３０％，８７３％和 １５３２％．当盐分处理为 Ｓ１时，
处理Ｗ３与处理Ｗ１相比的株高、茎粗、叶片数分别
提高５６５７％，９５２％，５２９４％，处理Ｗ３与处理Ｗ２
相比的株高、茎粗、叶片数分别提高 ２３０２％，
７４７％，５０５％；当盐分处理为Ｓ２时，处理 Ｗ３与处
理Ｗ１相比的株高、茎粗、叶片数分别提高６５８４％，
１６６４％，２５１８５％，处理 Ｗ３与处理 Ｗ２相比的株
高、茎粗分别提高 ２３０％和 １０５７％，叶片数减少
了４０５４％．

图１　不同处理对小桐子株高的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆ

ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

图２　不同处理对小桐子茎粗的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

图３　不同处理对小桐子叶片数的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｖａｎｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．
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２２　对形态特征的影响
图４，５为不同处理对小桐子的壮苗指数 Ｉｓ和

根冠比τｒｃ的影响．

图４　不同处理对小桐子壮苗指数的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｈｅａｌｔｈｙｉｎｄｅｘ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

图５　不同处理对小桐子根冠比的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｏｆ

ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

显著性分析表明，施盐和灌水交互作用对小桐

子根冠比、壮苗指数影响具有统计学意义（Ｐ＜
００５）．土壤含盐量处理分别为Ｓ０，Ｓ１或Ｓ２时，小桐
子的壮苗指数均随灌水水平的增加而增加．灌水量
处理分别为 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３时，除了 Ｗ２Ｓ２外，各盐分
处理对小桐子壮苗指数影响不具有统计学意义

（Ｐ＞００５），Ｗ２Ｓ２的壮苗指数显著低于 Ｗ２Ｓ０和

Ｗ２Ｓ１的壮苗指数 （Ｐ＜００５）．灌水量为 Ｗ１时，小
桐子的根冠比随施盐量水平的增加而提高．灌水量
为Ｗ２时，处理 Ｓ０的根冠比显著低于处理 Ｓ１和 Ｓ２
的根冠比，处理Ｓ１的根冠比与处理 Ｓ２的根冠比差
异不具有统计学意义（Ｐ＞００５）；灌水量为 Ｗ３时，
处理Ｓ１的根冠比显著低于处理 Ｓ０和 Ｓ２的根冠比
（Ｐ＜００５），处理 Ｓ０的根冠比与处理 Ｓ２的根冠比
差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５）．施盐量为 Ｓ１
时，小桐子的根冠比随灌水量水平的增加而显著降

低（Ｐ＜００５）．施盐量为 Ｓ０和 Ｓ２时，处理 Ｗ３与处
理Ｗ２相比其小桐子根冠比均增大．

根据数据分析，处理Ｗ３与处理 Ｗ１相比较，其
平均壮苗指数显著提高２０７８５％；与处理Ｗ２相比，
其平均壮苗指数显著提高７５７２％；处理Ｗ３与处理
Ｗ１相比根冠比分别显著减少２４１５％，处理 Ｗ３相
比处理Ｗ２的根冠比显著提高１８３８％；处理 Ｓ１相
比于处理Ｓ０的平均根冠比提高５９７％；当盐分处
理为Ｓ１时，处理Ｗ３与处理Ｗ１相比根冠比分别显
著减少２７９８％，处理Ｗ３与处理Ｗ２相比根冠比显
著减少９３１％；当盐分处理为 Ｓ２时，处理 Ｗ３与处
理Ｗ１相比根冠比分别显著减少４０５４％，处理 Ｗ３
与处理 Ｗ２相比根冠比显著提高 ２１４１％（Ｐ＜
００５）．
２３　对含水率的影响

表１为不同处理对小桐子各器官含水率的显著
性分析．由表可知，施盐和灌水交互作用对小桐子
各器官的含水率的影响具有统计学意义（Ｐ＜
００５），表中ＭＣ为不同部位的含水率．

表１　小桐子各器官含水率
Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

处理
ＭＣ／％

根 茎 叶 叶柄 冠层 整株

Ｗ１Ｓ０ ４６１±０２１ｂｃ ２３３±０２０ｇ １４６±００２ｆ ３４４±０１１ｇ ２１５±０１３ｇ ２５３±０１３ｇ
Ｗ１Ｓ１ ４８９±０２２ｂ ４５７±０４２ｅ ３３７±００５ｃｄ １０６８±０８７ｃ ４５９±０２０ｄ ４６５±０２０ｄ
Ｗ１Ｓ２ ５７１±０１８ａ １１５０±０８４ａ ８４４±０４３ａ ２３４６±１１１ａ １１４１±０４０ａ ９８８±０３１ａ
Ｗ２Ｓ０ ４１３±０１６ｄ ２７２±０３４ｆｇ ２８４±０１６ｄｅ ６７１±０４１ｆ ３１９±０２３ｆ ３３１±０２２ｆ
Ｗ２Ｓ１ ４３５±０３６ｃｄ ５４０±０３８ｄ ２５３±０１２ｅ ９８８±０７８ｃｄ ４７８±０２８ｄ ４７１±０２３ｄ
Ｗ２Ｓ２ ５６８±０１４ａ ９９２±０６３ｂ ３８３±０６６ｂｃ １３６０±００９ｂ ７８４±０３１ｂ ７５２±０２８ｂ
Ｗ３Ｓ０ ４００±００６ｄ ４３３±０１８ｅ ２３０±０４８ｅ ８９８±０９０ｄｅ ４０４±０１８ｅ ４０４±０１４ｅ
Ｗ３Ｓ１ ４０７±０２２ｄ ３１６±０１５ｆ ２４８±０１３ｅ ７７８±０１４ｅｆ ３４０±０１２ｆ ３４９±００８ｆ
Ｗ３Ｓ２ ４６４±００５ｂｃ ６７０±０２２ｃ ４２０±０５６ｂ １２６２±１１１ｂ ６３９±０４１ｃ ６０９±０３４ｃ

　　注：表中数据均为３次测定结果的平均值，同列不同字母表示差异具有统计学意义（Ｐ＜００５），下同．

　　灌水量分别为 Ｗ１和 Ｗ２时，小桐子各器官的
含水率均随施盐水平的增加而增加；灌水量为 Ｗ３
时，小桐子根的含水率随施盐水平的增加而增加，

处理Ｓ１的茎、叶柄、冠层和整株的含水率高于处理
Ｓ０的，但低于Ｓ２的．盐分处理为Ｓ０时，小桐子根的

含水率随灌水水平的增加而降低，但小桐子茎、叶

柄、冠层和整株的含水率均随着灌水水平的增加而

增加；盐分处理为Ｓ１时，小桐子根的含水率随灌水
水平的增加而减小，小桐子叶、茎、叶柄、冠层和整

株的含水率均为灌水量为Ｗ２时最大，灌水量为Ｗ３

８９２
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时含水率最小；盐分处理为 Ｓ２时，小桐子根、茎、叶
柄、冠层和整株的含水率均随灌水处理水平的增加

而降低．
根据小桐子各器官含水率的数据分析，处理

Ｗ３与处理Ｗ１相比，平均根、冠层、整株分别减少了
１６４３％，２３７８％和２０２０％；处理Ｗ３和 Ｗ２相比，
其平均根、冠层、整株分别减少了１０２４％，１２５２％
和１２３５％．处理Ｗ１Ｓ２各器官含水率最大．
２４　对干物质量及水分利用率的影响

表２为不同处理对小桐子干物质量和灌溉水利
用效率的影响，表中ｍｂ，ｍｓ，ｍｎ，ｍｖ，ｍｃ，ｍｔ，ＷＵＥｔ分
别为根系干物质量、茎干物质量、叶干物质量、叶柄

干物质量、冠层干物质量、总干物质量、灌溉水利用

效率．由表可知，随着灌水量的增加小桐子的干物
质量提高．当灌水处理为最小的Ｗ１时，小桐子的各
部分干物质量及总干物质量均随着施盐水平的提

高而减小．不同灌水处理下，处理 Ｗ３与 Ｗ１相比，
平均总干物质量提高了３００００％；与处理Ｗ２相比，
其平均总干物质量提高了 ５７７７％．灌水处理 Ｗ３

时，不同施盐分处理Ｓ１相比于处理Ｓ０，小桐子的根
干物质量提高２２９％，小桐子的冠层干物质量和总
干物质量分别显著增加 ３２１０％，２６９９％；与处理
Ｓ２相比，其根干物质量、冠层干物质量和总干物质
量分别显著增加 ３４７％，３４６８％，２９３０％（Ｐ＜
００５）．当灌水量为Ｗ３时，处理Ｓ０与处理Ｓ２相比，
其各个干物质量之间差异不具有统计学意义（Ｐ＞
００５）．

当盐分处理为Ｓ１和Ｓ２时，随着灌水量的增加，
小桐子灌溉水利用效率显著增加；当盐分处理为 Ｓ０
时，灌水量Ｗ２灌溉水利用效率显著高于其他处理，
且灌水量Ｗ３的灌溉水利用效率显著高于 Ｗ１的灌
溉水利用效率（Ｐ＜００５）．当灌水量为 Ｗ１和 Ｗ２
时，随着施盐水平的增加，小桐子灌溉水利用效率

显著减少（Ｐ＜００５），但是当灌水量为 Ｗ３时，盐分
处理Ｓ１灌溉水利用效率显著高于其他处理（Ｐ＜
００５），且盐分处理Ｓ０的灌溉水利用效率与盐分处
理Ｓ２的灌溉水利用效率差异不具有统计学意义
（Ｐ＞００５），处理Ｗ３Ｓ１的水分利用效率最大．

表２　小桐子干物质量及灌溉水利用效率
Ｔａｂ．２　ＤｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

处理 ｍｂ／ｇ ｍｓ／ｇ ｍｎ／ｇ ｍｖ／ｇ ｍｃ／ｇ ｍｔ／ｇ ＷＵＥｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｗ１Ｓ０ ２４±００４ｅ ７８３±００９ｆ ４１８±００３ｆ １１３±０１２ｅ １３１４±０１８ｆ １５５４±０２５ｆ ０６５±００１ｆ
Ｗ１Ｓ１ ２３９±００８ｅ ５９６±０１２ｇ ３９６±０１１ｆ ０８３±００４ｆ １０７５±０２３ｇ １３１４±００８ｇ ０５５±０００ｇ
Ｗ１Ｓ２ ２３２±００１ｅ ３９４±００７ｈ １９６±０１１ｇ ０４６±００７ｇ ６３７±０１４ｈ ８６９±０１４ｈ ０３６±００１ｈ
Ｗ２Ｓ０ ４５５±００７ｃ １７５７±０４０ｃ １１８８±０４９ｃ ３５２±０４６ｂ ３２９７±０７９ｃ ３７５２±０９３ｃ １１１±００３ｂ
Ｗ２Ｓ１ ４７２±０１１ｃ １３２０±０４９ｄ １０５５±０５８ｄ ３０６±０４６ｃ ２６８１±０９８ｄ ３１５３±０９２ｄ ０９３±００３ｄ
Ｗ２Ｓ２ ３８９±００９ｄ １０２３±０４１ｅ ８９９±０３４ｅ ２５７±０４９ｄ ２１７９±０８３ｅ ２５６８±０９８ｅ ０７６±００３ｅ
Ｗ３Ｓ０ ７８７±０１２ａｂ ２１０９±０３１ｂ １３４５±００９ｂ ３５４±０３１ｂ ３８０９±０６２ｂ ４５９６±０６２ｂ １０５±００１ｃ
Ｗ３Ｓ１ ８０５±００３ａ ３０５０±０５１ａ １５０３±０１５ａ ４７８±０５２ａ ５０３１±１０２ａ ５８３６±１０４ａ １３３±００２ａ
Ｗ３Ｓ２ ７７８±００５ｂ ２０８１±００４ｂ １３０１±０２４ｂ ３５３±００２ｂ ３７３６±００８ｂ ４５１４±００４ｂ １０２±０００ｃ

２５　对蒸散量的影响
图６为小桐子蒸散量 ＥＴ的日变化图．小桐子

在不同水盐处理下蒸散量的显著性分析表明：施盐

和灌水交互作用对小桐子日蒸散量的影响具有统

计学意义（Ｐ＜００５）．施盐量为Ｓ０和Ｓ１时，小桐子
的蒸散量变化曲线均为增长型曲线，并且随着灌水

量的增加曲线变化越明显；施盐量为 Ｓ２时，小桐子
的蒸散量变化曲线为单峰型曲线，呈先增加后减少

的趋势．灌水量为Ｗ１时，小桐子的蒸散量在第一时
段（１７：００—８：００）前没有显著变化，在第二时段
（８：００—１１：００）后处理 Ｓ２的蒸散量显著低于处理
Ｓ０和Ｓ１的蒸散量，处理 Ｓ１的蒸散量与处理 Ｓ０的
蒸散量差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５）．灌水量
为Ｗ２时，小桐子的蒸散量在第一时段（１７：００—
８：００）差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５），在第二时
段（８：００—１１：００）蒸散量差异具有统计学意义，蒸

散量随着施盐量的增大显著减少，在第三时段

（１１：００—１４：００）处理 Ｓ１的蒸散量高于处理 Ｓ０和
Ｓ２的蒸散量，处理Ｓ０的蒸散量显著高于处理 Ｓ１的
蒸散量，在第四时段（１４：００—１７：００）处理 Ｓ２的蒸
散量显著低于处理 Ｓ０和 Ｓ１的蒸散量（Ｐ＜００５），
处理Ｓ１的蒸散量与处理Ｓ０的蒸散量差异不具有统
计学意义（Ｐ＞００５）．灌水量为 Ｗ３时，前３个时段
处理Ｓ２的蒸散量显著高于 Ｓ１的蒸散量，第四时段
（１４：００—１７：００）处理 Ｓ１的蒸散量显著高于 Ｓ２的
蒸散量（Ｐ＜００５），在第三时段（１１：００—１４：００）与
第四时段（１４：００—１７：００）之间出现交叉点，前２个
时段处理Ｓ２的蒸散量与Ｓ０的蒸散量差异不具有统
计学意义，后２个时刻处理 Ｓ１的蒸散量与 Ｓ０的蒸
散量差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５）．

根据数据分析，处理Ｗ３与处理 Ｗ１相比较，其
平均蒸散量显著提高９６６９８％；处理 Ｗ３和 Ｗ２相
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比，其平均蒸散量显著提高６３９７％，处理 Ｓ０与处
理Ｓ１和 Ｓ２相比平均蒸散量显著减少 ０４４％ 和
１３６２％．当盐分处理为 Ｓ１时，处理 Ｗ３与处理 Ｗ１
的蒸散量相比显著提高７３４８３％，处理 Ｗ３与处理
Ｗ２的蒸散量相比显著提高４２６１％．当盐分处理为
Ｓ０时，处理Ｗ３与处理 Ｗ１的蒸散量相比显著提高
６８６８９％，处理Ｗ３与处理 Ｗ２相比蒸散量显著提
高５９９０％．

图６　不同处理对小桐子蒸散量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

３　讨　论

３１　对植株生长的影响
株高、茎粗、叶片数、根冠比是衡量小桐子在不

同灌水和施盐分处理情况下生长发育状况的重要

衡量标准指标，通过观察可以大概判断出不同的处

理下小桐子的生长发育状况［１６］．本研究表明当灌水
量为Ｗ２时，处理Ｓ１与处理Ｓ０相比较，小桐子虽然
受到盐胁迫，小桐子的株高、茎粗、叶片数减少，但

差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５），且根冠比显著
增加（Ｐ＜００５），说明适当的盐分处理有助于提高
小桐子的生长，小桐子通过减少冠层生长的冗余，

调节其营养生长与生殖生长的比例，使得根冠比增

大，从而促进小桐子生长［１７］．
壮苗指数作为判断小桐子幼苗生长状况的重

要指标之一，与小桐子的品质有着密不可分的关

系［１８］．在盐分处理 Ｓ２下，灌水量 Ｗ１与灌水量 Ｗ３
相比较，其株高、叶片数和壮苗指数均显著减少；在

水分处理Ｗ１时，盐分处理Ｓ２与处理Ｓ０相比较，其
株高、茎粗、叶片数均减少．研究结果表明，适量的
盐有助于作物的生长，但当灌水量较少，施盐量较

高时，小桐子不仅受到盐胁迫影响，还有干旱胁迫

的影响，小桐子虽然有较强的耐盐耐旱性，但还是

导致小桐子的生长发育受到影响，使得小桐子生长

缓慢，叶片数减少，这与孔东等［１９］、陈健妙等［７］在向

日葵、麻疯树作物上的研究结果一致．
３２　对含水率的影响

植物各器官的含水率对自身水分运转有重要

影响；植物各器官含水率的增多，有利于提高植物

抗干旱胁迫能力和对不同环境的适应能力［２０］．本研
究不同的盐分处理下，处理Ｓ０与处理Ｓ１相比较，其
平均根、冠层、整株含水率分别减少了 ４２８％，
２６５４％和２３１１％；处理Ｓ０和 Ｓ２相比，其平均根、
冠层、整株含水率分别减少了 ２０５２％，６３８５％和
５３３６％．在Ｓ２水平下，小桐子的含水率均高于处理
Ｓ１和Ｓ０，说明小桐子有较强的耐盐性［１６］，并且根据

施盐量的增多，含水率也在增加．在Ｓ２水平下，在灌
水量最少Ｗ１时小桐子的含水率最高，说明小桐子
的耐盐度在干旱胁迫下有所提高．

当土壤中盐分浓度过高也会降低叶片水势，促

使叶片气孔缩小甚至闭合，从而减少小桐子不必要

的蒸腾和蒸散量［２１］，致使植物各器官含水率增大，

并且在灌水较少时受干旱胁迫的影响抑制小桐子

的生长导致含水率高，所以 Ｗ１Ｓ２处理下小桐子含
水率最高．在Ｓ２盐分处理下，灌水量增加到 Ｗ２时
叶片含水率降低，但根部含水率差异不具有统计学

意义，说明盐胁迫下的小桐子通过自身调节降低叶

片的含水率，从而缓解盐分对小桐子的影响，促进

小桐子的生长发育［７］．
３３　对蒸散量、干物质量及水分利用效率的影响

小桐子的生长发育与水分状况有密切的相关

性，当水分出现亏缺时，会抑制作物器官生长，降低

作物生物量和产量［２２－２３］．本研究不同水分对小桐子
蒸散量、干物质量及水分利用效率的影响明显．处
理Ｗ３与Ｗ１相比，平均灌溉水利用效率、蒸散量及
总干物质量提高了１１６６７％，９６６９８％，２９５９３％；
与处理Ｗ２相比，其平均灌溉水利用效率、蒸散量及
总干物质量提高了 ２０７１％，６３９７％，５６１９％，这
表明适量增加灌水量有利于促进小桐子干物质的

积累，提高灌溉水利用效率和蒸散量，这与姜东燕

等［２４］对小麦的研究结果一致．
灌溉水利用效率描述了作物产量、作物消耗水

分之间的关系，作物产量和作物消耗水分受土壤地

质、气候、作物与品种、肥料等影响因素．试验中，小
桐子的蒸散量、干物质量及水分利用效率受盐胁迫

的影响显著，除Ｗ３Ｓ１外，均随着盐浓度的增加而减
少．处理Ｗ３Ｓ１与处理 Ｗ３Ｓ０相比较，处理 Ｗ３Ｓ１的
干物质量及水分利用效率分别提高了 ２６９７％，
２６６７％，蒸散量降低了２６２％，且处理 Ｗ３Ｓ１的小
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桐子蒸散量、干物质量及水分利用效率值均为最

高，说明处理Ｗ３Ｓ１对小桐子的生长具有一定的促
进作用．这表明适当的水盐处理有助于促进小桐子
干物质的积累，并且降低蒸散量，提高灌溉水利用

效率．处理Ｗ３Ｓ０与处理Ｗ３Ｓ２相比较，各干物质量
和灌溉水利用效率差异均不具有统计学意义，小桐

子表现出较强的抗盐胁迫能力，通过自身调节，减

少盐分胁迫对小桐子的伤害．可见，在适量的水分
条件下，种植小桐子可以有效修复盐碱地土壤［７］．

４　结　论

１）在ＮａＣｌ胁迫条件下，与处理Ｗ１和Ｗ２相比
较，处理Ｗ３促进小桐子的株高、茎粗和壮苗指数的
增长，同时可以显著提高其干物质量和灌溉水利用

效率，因此，本试验条件下小桐子最优的灌水量

为Ｗ３．
２）与不添加ＮａＣｌ相比，风干土添加ＮａＣｌ分析

纯质量比为２５ｇ／ｋｇ的处理具有促进小桐子生长、
干物质量和灌溉水利用效率显著提高的作用．
３）与处理 Ｗ３Ｓ０相比，处理 Ｗ３Ｓ１的壮苗指数

和总干物质量及水分利用效率分别显著提高

３５５％，２６９９％，２７０１％，蒸散量降低了 ２６２％，
因此灌溉水利用效率显著提高 ２１２％；而处理
Ｗ３Ｓ２的总干物质量和水分利用效率仅下降１７８％
和２８６％（Ｐ＞００５），但壮苗指数和蒸散量分别提
高了０８２％和３２７％（Ｐ＞００５），可见土壤含盐量
较低时，适宜的土壤水分调控有助于提高小桐子的

生长和水分利用效率，土壤含盐量较高时，适宜的

土壤水分调控有助于提高小桐子的抗盐胁迫能力．
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对植物根系水分传导的效应［Ｊ］．植物生态学报，
１９９９，２３（３）：２１１－２１９．
ＫＡＮＧＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＬＩＡＮＧＪｉａｎｓｈｅｎｇ．
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｐｌａｎｔｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙ，１９９９，２３（３）：２１１－２１９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１１］　焦娟玉，尹春英，陈珂．土壤水、氮供应对麻疯树幼
苗光合特性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５
（１）：９１－９９．
ＪＩＡＯＪｕａｎｙｕ，ＹＩＮＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＣＨＥＮＫｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（１）：９１－９９．（ｉｎＣｈｉ
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ｎｅｓｅ）
［１２］　尹丽，胡庭兴，刘永安．干旱胁迫对不同施氮水平麻

疯树幼苗光合特性及生长的影响［Ｊ］．应用生态学
报，２０１０，２１（３）：５６９－５７６．
ＹＩＮＬｉ，ＨＵＴｉｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇ′ａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＪａ
ｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（３）：
５６９－５７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　阚世超，张明生，淡松松，等．ＮａＣｌ、ＫＮＯ３胁迫处理
对麻疯树种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．福建林业
科技，２００９，３６（２）：２６３－２６５．
ＫＡＮＳｈｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＡＮＳｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔ
ａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌａｎｄＫＮＯ３ｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｌｅｔｇｒｏｗｔｈｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎｆｏｒｅｓｔｒｙｓｃｉａｎｄｔｅｃｈ，２００９，３６（２）：
２６３－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＧＵＬＬＯＭＡＬ，ＮＡＲＤＩＮＩＡ，ＳＡＬＬＥＯＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎ
ｇｅｓｉｎｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（ＫＲ）ｏｆＯｌｅａｏｌｅａｓ
ｔｅｒ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎｅｗｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９９８，１４０（１）：２５－３１．

［１５］　ＳＰＥＲＲＹＪＳ，ＨＡＣＫＥＵＧ，ＯＲＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｍｉｔｓｔｏｌｅａｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．
Ｐｌａｎｔｃｅｌｌ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２５（２）：２５１－２６３．

［１６］　张彦，刘小刚，张富仓，等．交替灌溉条件下水氮供
给对番茄生长及水分利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业
研究，２０１３，３１（１）：７１－７５．
ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒ
ｕｓｅｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｏｔｄｉｖｉｄｅｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｓ，
２０１３，３１（１）：７１－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　杨启良，周兵，刘小刚，等．亏缺灌溉和施氮对小桐
子根区硝态氮分布及水分利用的影响［Ｊ］．农业工程
学报，２０１３，２９（４）：１４２－１５０．
ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵＢｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＪａｔｒｏｐｈａ
ｃｕｒｃａｓｒｏｏｔｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：１４２－１５０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　黄淑华，徐福利，王渭玲，等．丹参壮苗指数及其模
拟模型［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１０）：２７７９
－２７８５．

ＨＵＡＮＧＳｈｕｈｕａ，ＸＵＦｕｌｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＳｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，
２３（１０）：２７７９－２７８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　孔东，史海滨，陈亚新，等．水盐胁迫对向日葵幼苗
生长发育的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００４，２３（５）：
３２－３５．
ＫＯＮＧＤｏｎｇ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＹａｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ－
ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ，２００４，
２３（５）：３２－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　高照全，张显川，王小伟．干旱胁迫下桃树各部位贮
存水调节能力的研究［Ｊ］．果树学报，２００６，２３（１）：
５－８．
ＧＡＯＺｈａｏｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｃｈｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ．
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｏｆｎｅｃｔａｒｉｎｅｔｒｅｅｉｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｆｒｕｉｔｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２３（１）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＭＵＮＮＳＲ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｃｅｌｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２５（２）：
２３９－２５０．

［２２］　ＷＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＣ．Ｇｒｏｗｔｈ，ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００７，５１（５１）：１８１－１８４．

［２３］　陈晓远，罗远培．土壤水分变动对冬小麦生长动态
的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００１，３４（４）：４０３
－４０９．
ＣＨＥＮＸｉａｏｙｕａｎ，ＬＵＯＹｕａｎｐｅｉ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｃ
ｔｕａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｓｉｎｉｃａ，２００１，３４（４）：４０３－
４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　姜东燕，于振文，张玉芳．灌水量对小麦产量和水分
利用率的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００６（６）：２３
－２５．
ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＹＵＺｈｅｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｆａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔ
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