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限量灌溉和遮阴对干热区小粒咖啡
生长、光合及产量的影响
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摘要：为了探明云南干热河谷区小粒咖啡高产的灌溉和遮阴优化模式，设置了３个灌水处理（高
水ＷＨ，中水 ＷＭ 和低水 ＷＬ）和 ４个遮阴处理（ＳＨ，遮阴度 ９５％；ＳＭ，遮阴度 ７５％；ＳＬ，遮阴度
５５％；Ｓ０，自然光照），研究了不同的灌水和遮阴对小粒咖啡生长、光合特性日变化、叶片水分利用
效率、叶片光能利用效率和产量的影响．结果表明，与ＷＬ相比，增加灌水分别提高了株高和新枝
长度５６０％～１２３９％和１０８３％～１９５０％，叶片水分利用效率、叶片光能利用效率和干豆产量
分别提高了１６９８％ ～３６７９％，６１６４％ ～１２１９５％和４７２７％ ～１２０７６％．与 Ｓ０相比，ＳＬ的日
均净光合速率、气孔导度、叶片水分利用效率、叶片光能利用效率和干豆产量分别增大了

５８５％，１０８０％，６６４％，２８５１％和２００５％．与 ＷＬＳ０相比，增加灌水和遮阴，能同时增大叶片
水分利用效率、叶片光能利用效率和干豆产量１３９４％～４４４７％，７９６％～２３１０４％和４４５５％ ～
１４３４１％，处理ＷＨＳＬ的干豆产量最大，为６１３１８４ｋｇ／ｈｍ

２．因此，从最佳产量角度考虑，干热区
小粒咖啡的水光耦合模式为ＷＨＳＬ组合．
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　　咖啡是世界三大饮料之一，自云南省引种小粒
咖啡以来，其种植面积已达１２×１０５ｈｍ２，成为云南
省名副其实的特色产业，带动了当地的经济发

展［１］．保山潞江坝是云南省典型的干热河谷区气
候，日气温平均为２１３℃，最高气温达４０４℃，终
年基本无霜，是公认的最佳小粒咖啡产地；干旱度

达２５，旱季约为７个月（１１月—次年５月），尤其在
开花期（３—５月）土壤水分极度匮乏，严重制约小粒
咖啡生产潜力发挥［２－３］，因此，季节性干旱是制约小

粒咖啡高产的主要因素．在高温旱季灌水迫使小粒
咖啡提前开花，并能提高小粒咖啡的开花数和结果

数，促进小粒咖啡植株的生长，生长指标（株高、茎

粗、叶面积、新枝长度和芽数量）增长显著，净光合

速率、水分利用效率以及光能利用效率明显增

加［３－４］，进而提高产量．
小粒咖啡在生长发育过程中，形成了喜荫蔽和

湿润的生长环境，遮阴会减少光照的强度，影响小

粒咖啡生长的冠层微气候环境，从而对叶片的光合

产生一定的影响作用［５］．适当遮阴可以促进咖啡树
的生长，使冠幅增大，新枝长度增大，芽数量增多，

保持良好的光合状态，增大净光合速率［６－８］，从而有

利于咖啡稳产、增产，提高土地利用率，降低生产成

本；而过度遮阴则会明显减弱光照的强度，不利于

叶片进行正常的光合作用，严重影响植株的水分利

用效率和光能利用效率，从而减少小粒咖啡的

产量［９］．
水、光是小粒咖啡最重要的两大生长因子［１０］，

水分保证和适当遮阴可以促进小粒咖啡提高产量．
国内外关于小粒咖啡植株生长、光合和产量的分析

已有报道［１１－１２］，而小粒咖啡作为云南的一种主要经

济作物，在国内对其水光耦合的管理方式却鲜有研

究成果．
文中通过干热河谷区大田试验，研究不同灌水

和遮阴对小粒咖啡的生长、光合、水分利用效率、光

能利用效率和产量的影响，通过设定４个遮阴处理
和３个灌水处理，研究水光耦合模式对小粒咖啡生
长特征、光合特性、水分利用效率、光能利用效率和

产量的影响，以期提出最佳灌水和遮阴指标，为干

热河谷区小粒咖啡水光管理提供参考．

１　试验材料与方法

１１　试验地点及材料
试验于２０１５年３月至２０１６年１月在云南保山

潞江坝新寨村（中国咖啡第一村）进行，该村位于

９８°５３′Ｅ，２１°５９′Ｎ，海拔为 ７５０ｍ，年均降水量为
７５５４０ｍｍ，９０％降水集中在６—１０月，年均蒸发量
为２１０１９０ｍｍ，日平均气温为２１３℃，最高气温
为４０４℃，终年基本无霜，年均积温为７６９４．０℃；
年均日照时数为２３２８ｈ，相对湿度为７１％，属于南
亚热带半干旱季风气候，植被呈热带稀树灌草丛

景观．
试验用田的土壤为老冲积层上发育形成的红

褐色砂壤土，选择长势一致的３年生小粒咖啡（卡
蒂姆ＣＩＦＣ７９６３）为供试材料，株行间距为１５ｍ×
２．０ｍ．用钢管搭建遮阴支架，用不同透光能力的黑
色遮阴网搭架遮阴篷，遮阴网与小粒咖啡冠层表面

保持１５ｍ的距离，以便于试验观测和通风．灌水方
式采用地表滴灌，采用压力补偿式滴头，流量为２５
Ｌ／ｈ．

８２１
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１２　试验处理
试验设置遮阴和灌水２个因素．根据干热区需

水量资料和前人的研究成果［１２－１３］，结合降水量，确

定旱季高水灌水量，灌水周期为７ｄ，遇到降水则后
延．灌水量采用水表计量，３个灌水处理分别为高水
ＷＨ、中水 ＷＭ 和低水 ＷＬ，灌水量分别为 ３９３０４，
２９４７８和１９６５２ｍｍ．４个遮阴处理分别为 ＳＨ，ＳＭ，
ＳＬ和Ｓ０，遮阴度分别为９５％，７５％，５５％，０（即自然
光照）．试验为完全组合式设计，１２个处理，每个处
理５次重复，共６０株咖啡树．
１３　测定项目与方法

植株生长测定：生长测定于２０１５年４月起测量
株高、茎粗、冠幅和新枝长度，每２个月测量１次，株
高、茎粗和新枝长度用毫米刻度尺测量，茎粗用游

标卡尺测量．其中２０１５年１０月第４次测量生长时，
增加测量了芽数量，芽数量可以更好地了解植株新

枝和叶展的情况，以利于分析小粒咖啡植株的生长

趋势和环境因素对植株的影响．
光照强度、空气温度和空气湿度用空气温湿度

光照速测仪 ＱＳＨ－１８测定．光合特性用 Ｌｉ－６４００
便携式光合仪测定．测定日期选择开花期灌水后第
２天，光合功能叶选择自顶部向下的第４片无病害
叶子．测定时间为１０：００—１６：００，每２ｈ测定１次，
每个处理３个重复，每个重复测定３次．测量内容包
括净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓
度．叶片水分利用效率为净光合速率和蒸腾速率的

比值［１４］，光能利用效率为净光合速率和叶室内部光

强的比值［１５］．
小粒咖啡豆质量：于２０１５年１２月１０日对保山

大田小粒咖啡进行鲜果采摘，用精度为００１ｇ的电
子秤称量咖啡豆鲜质量；鲜豆蜕皮后加水淹没，静

置发酵完成后清洗搓揉脱胶，日光自然干燥后用精

度为００１ｇ的电子秤称量咖啡豆干质量．
１４　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行处理
和制图，用 ＳＰＳＳ统计软件对数据进行方差分析
（ＡＮＯＶＡ）和多重比较，多重比较则采用 Ｄｕｎｃａｎ法
（Ｐ＝００５）．

２　结果与分析

２１　小气候环境日变化
表１为不同遮阴下咖啡冠层微气候环境的日变

化数据，表中 ｔ，ＡＨ，Ｅ分别为空气温度、空气湿度、
光照强度．由表可以看出，与 Ｓ０相比，遮阴处理 ＳＬ，
ＳＭ和 ＳＨ 的日均空气温度减少 ６７８％，５６１％和
８１０％，日均空气湿度增大 ５０３％，６７６％ 和
９０８％，日均光照强度减弱 ３４７９％，４７７７％和
６５００％，这表明空气温度和光照强度的日变化随着
遮阴度增大而减小，空气湿度的日变化随着遮阴度

增大而增大．空气温度和光照强度的日变化均在
１４：００最大，空气湿度的日变化均在１０：００最大．

表１　不同遮阴下咖啡冠层微气候环境的日变化
Ｔａｂ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｃｏｆｆｅｅｃａｎｏｐｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

时间
ｔ／℃ ＡＨ／％ Ｅ／ｋｌｘ

ＳＨ ＳＭ ＳＬ Ｓ０ ＳＨ ＳＭ ＳＬ Ｓ０ ＳＨ ＳＭ ＳＬ Ｓ０
１０：００ ２７２６ ２８６４ ２７０９ ２８９２ ８５１５ ７２４０ ８４８５ ７２１５ ２６４４ ３６５３ ３０８２ ６５９３
１２：００ ２８７６ ３００５ ２８９０ ３０９４ ７０１５ ６７１５ ６８５５ ６６２５ ２８７１ ４４９０ ３６２４ ８８３３
１４：００ ３０８５ ３２０２ ３１５１ ３３７１ ６５８０ ６２５５ ６３８０ ６２５０ ３０１７ ４７５７ ４０７４ ８８５６
１６：００ ２７８３ ２８１０ ２８０４ ２８２４ ６９５０ ６７３０ ６６６０ ６５５０ ２０１７ ２８４１ ２４７４ ５８５６

２２　水光耦合对生长特性的影响
表２为不同水光供给的小粒咖啡苗木生长增

量，表中ｈ，Δｈ为株高及其增量；ｄ，Δｄ为茎粗及其
增量；ｗ，Δｗ为冠幅及其增量；ｌ，Δｌ为新枝长度及其
增量；ｓ为芽数量．

由表２可知，灌水对株高、新枝长度和芽数量的
影响具有统计学意义，与 ＷＬ相比，灌水处理 ＷＨ和
ＷＭ分别增加株高和新枝长度 １２３９％，５６０％和
１９５０％，１０８３％，减少芽数量 ７２９％和 １０９４％．
与 Ｓ０相比，遮阴处理 ＳＭ 和 ＳＬ的芽数量增加了
３１１３％和２１７０％，ＳＨ的减少了 １５５７％．灌水和

遮阴的交互作用对小粒咖啡的株高、茎粗、新枝长

度和芽数量影响具有统计学意义，与 ＷＬＳ０相比，处
理ＷＨＳＬ的株高和新枝长度分别增加了１３２０％和
１７４６％，处理 ＷＬＳＭ 和 ＷＨＳＬ的茎粗分别增加了
１５５１％和１０８８％，处理 ＷＨＳＭ和 ＷＨＳＬ的芽数量
分别增加了４０００％和３１４３％，灌水和遮阴的交互
作用对处理ＷＨＳＬ的生长产生了一定的促进作用．

灌水对茎粗增量的影响具有统计学意义．与
ＷＬ相比，处理 ＷＨ 和 ＷＭ 分别增加茎粗增量
１００６％和６２６％，灌水增加了茎粗的生长速度．与
Ｓ０相比，遮阴处理 ＳＬ和 ＳＭ和 ＳＨ的茎粗增量增加
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了１５９４％，３４７９％和４６０７％，茎粗增长量随着遮
阴度增大而增大，遮阴促进了茎粗的生长．与 ＷＬＳ０

相比，处理ＷＨＳＭ的茎粗增量增加了４５８８％，灌水
和遮阴的交互作用对茎粗增量影响较大．

表２　不同水光供给小粒咖啡苗木生长增量
Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ－ｌｉｇｈｔｓｕｐｐｌｉｅｓ

遮阴 灌水 ｈ／ｍｍ Δｈ／ｍｍ ｄ／ｍｍ Δｄ／ｍｍ ｗ／ｍｍ Δｗ／ｍｍ ｌ／ｍｍ Δｌ／ｍｍ ｓ／个

ＳＨ

ＷＨ １８４７±２４ｂｃｄ ２５２±３４ａ ２３２３±０５６ｂｃ ６６２±０５９ａｂｃｄ １３６９±７８ｂ １３４±９ａ ２７９１２±４８７ｂｃ １０２４３±２９１７ａｂ ９８±２３ｇ
ＷＭ １７５２±３６ｅｆｇ ２２８±６２ａ ２２１７±１１２ｃｄ ６８４±１８１ａｂｃ １４２９±４９ａｂ １３７±１１ａ ２５６５２±８５５ｅｆ １１９７７±１５１６ａｂ １１６±１８ｆｇ
ＷＬ １６０３±１７０ｈ ２４８±３２ａ ２２８８±１７６ｂｃ ７６１±０４６ａ １４８５±４７ａ １３２±１６ａ ２３１４７±１６９７ｇ １２１０７±１３６３ａｂ １４４±２６ｄｅｆ

ＳＭ

ＷＨ １８７８±３９ａｂｃ ２３６±３８ａ ２２９８±０８３ｂｃ ７２５±１１５ａｂ １４３８±７１ａｂ １４１±５ａ ２８３６３±４４６ｂｃ １２３８７±１６４１ａｂ １９６±３１ａ
ＷＭ １７９２±２２ｃｅｄｆ ２４４±６４ａ ２１１０±０７１ｄ ５２８±０９３ｄｅｆｇ １３５５±４９ｂ １３７±５ａ ２７１４５±５８４ｃｄ １２５７７±２７４０ａｂ １７２±２８ａｂｃｄｅ
ＷＬ １７２３±５８ｆｇ ２３２±２９ａ ２４７３±１０７ａ ５９９±０６９ｂｃｄｅ １４１５±６０ａｂ １３７±８ａ ２４６０２±１７５１ｅ １３１４６±１５１３ａｂ １８８±６１ａｂ

ＳＬ

ＷＨ １９７２±１８ａ ２５０±４７ａ ２３７４±１１１ａｂ ５６４±１４３ｃｄｅｆ １３３８±５３ｂ １４０±７ａ ２９８６７±９３１ａ １３１６２±１３７２ａｂ １８４±２１ａｂｃｄ
ＷＭ １７７０±２３ｅｄｆｇ ２５２±３０ａ ２２７３±０９１ｂｃ ６２８±０５５ａｂｃｄｅ １３７９±２３ｂ １４１±８ａ ２６５２７±４２６ｄｅ ９５９３±１２２８ｂ １４６±１７ｃｄｅｆ
ＷＬ １６９４±８３ｇ ２５４±３０ａ ２１１６±０６９ｄ ３０１±０４７ｇ １２３５±１３０ｃ １４１±７ａ ２３１５７±１３７５ｇ １１５４５±３２６２ａｂ １８６±１７ａｂｃ

Ｓ０

ＷＨ １９０３±４１ａｂ ２６０±３５ａ ２１９４±０６０ｃｄ ４２４±０６５ｇ １３８９±８１ａｂ １３６±１１ａ ２８９７５±５５１ａｂ １１０３３±３４７８ａｂ １３２±２７ｅｆｇ
ＷＭ １８２７±２５ｂｃｄｅ ２６８±５５ａ ２３３２±０７５ｂｃ ４５３±０９７ｆｇ １３６４±８０ｂ １３６±９ａ ２７４４２±２０２ｃｄ １０４８２±２１６６ａｂ １５２±２４ｂｃｄｅｆ
ＷＬ １７４２±４８ｅｆｇ ２００±３７ａ ２１４１±０６８ｄ ４９７±０９４ｅｆｇ １３４０±６８ １３７±１０ａ ２５４２７±１０２８ｅｆ１３３６７±４２７４ａ １４０±２１ｅｆ

显著性检验（Ｐ值）
Ｐ（Ｓ） ０８６１ ０３８２ ０００１ ０１０７ ０００５ ０３３８ ０９６６ ０９２４ ０１３７
Ｐ（Ｗ） ０１９１ ０９４２ ０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ０００７ ０７８１ ＜０００１
Ｐ（ＷＳ） ＜０００１ ００８２ ＜０００１ ０８８７ ＜０００１ ０８８８ ＜０００１ ００６９ ＜０００１

　　注：数据为平均值±标准差（ｎ＝５），同一列不同小写字母表示Ｐ＜００５下的差异具有统计学意义．

２３　水光耦合对净光合速率日变化的影响
净光合速率 Ｐｎ的日变化基本呈“单峰曲线”．

图１为不同灌水和遮阴下小粒咖啡叶片净光合速率
的日变化．由图可见峰值均出现在１２：００；１４：００出
现光合午休的现象．在遮阴处理 Ｓ０下，与 ＷＬ比，灌
水处理ＷＨ和ＷＭ的日均Ｐｎ分别增大了２４９１％和
１２６１％，水分缺失则会抑制正常的光合作用，灌水
对日均 Ｐｎ影响具有统计学意义．在灌水处理 ＷＨ

下，与Ｓ０相比，遮阴处理ＳＭ和ＳＨ的日均Ｐｎ分别减
小了 ６２５％ 和 ６９３％，ＳＬ 的日均 Ｐｎ增大了
５８５％，表明在保障水分充足的情况下，适当遮阴可
以促进净光合速率，而过度遮阴抑制了光合作用．
与ＷＬＳ０相比，处理ＷＭＳ０，ＷＨＳ０和ＷＨＳＬ的日均Ｐｎ
分别增大了 １２６１％，２１３５％和２８４６％，遮阴与灌
水的交互作用对日均Ｐｎ有促进作用，且处理 ＷＨＳＬ
下的日均Ｐｎ促进作用最大．

图１　不同灌水和遮阴下小粒咖啡叶片净光合速率日变化
Ｆｉｇ．１　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｔｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

２４　水光耦合对蒸腾速率日变化的影响
图２为不同灌水和遮阴处理下小粒咖啡叶片蒸

腾速率Ｔｒ日变化．由图可见蒸腾速率日变化与净光
合速率日变化的规律相似，均在１２：００出现峰值．

图２　不同灌水和遮阴处理下小粒咖啡叶片蒸腾速率日变化
Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ
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　　灌水对日均蒸腾速率 Ｔｒ变化的影响具有统计
学意义，与ＷＬ相比，灌水处理 ＷＭ和 ＷＨ的日均蒸
腾速率 Ｔｒ值分别增大１８９７％和４７３５％．遮阴对
日均蒸腾速率Ｔｒ的影响具有统计学意义，灌水处理
ＷＨ下，与Ｓ０相比，增加遮阴度分别降低遮阴处理
ＳＬ，ＳＭ 和 ＳＨ 的日均 Ｔｒ为 ８６４％，１５５０％ 和
１５５３％．与ＷＬＳ０相比，处理 ＷＭＳ０和 ＷＨＳ０的日均
Ｔｒ值分别增大了 １６２７％和 ４７４４％，处理 ＷＬＳＨ，
ＷＬＳＭ和 ＷＬＳＬ的日均 Ｔｒ值分别减小了 １４７４％，
１７８１％和６９１％．
２５　水光耦合对叶片气孔导度日变化的影响

图３为不同灌水和遮阴处理下小粒咖啡叶片气
孔导度Ｇｓ日变化．由图可见，气孔导度Ｇｓ的日变化

曲线亦与 Ｐｎ和 Ｔｒ日变化曲线相似，均在１２：００出
现峰值．

在处理 ＷＨ下，与 Ｓ０相比，遮阴处理 ＳＭ和 ＳＨ
的Ｇｓ分别比Ｓ０的减小了１６００％和１８２０％，ＳＬ的
Ｇｓ却比Ｓ０的增大了１０８０％，表明适当遮阴可增大
日均Ｇｓ，过度遮阴反而减小日均 Ｇｓ．与 ＷＬ相比，灌
水处理ＷＭ和ＷＨ的日均Ｇｓ分别增大了５７４４％和
９０４６％．与ＷＬＳ０相比，处理 ＷＭＳ０，ＷＨＳ０和 ＷＨＳＬ
的日均 Ｇｓ分别增大了 １０８９０％，１５７７４％ 和
１８５５７％，其中，处理 ＷＨＳＬ的日均 Ｇｓ增大量最多，
适当的遮阴和充足的水分是满足气孔导度最适宜

的环境，可满足光合作用过程中气体交换的需求，

从而增大Ｐｎ值．

图３　不同灌水和遮阴处理下小粒咖啡叶片气孔导度日变化
Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｌｅａｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｔｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

２６　水光耦合对胞间ＣＯ２浓度日变化的影响
图４为不同灌水和遮阴处理下小粒咖啡叶片胞

间ＣＯ２浓度Ｃｉ日变化．小粒咖啡胞间 ＣＯ２浓度的
日均变化曲线峰值在１４：００，峰谷在１２：００，这与 Ｐｎ
相反．处理ＷＨ下，与Ｓ０相比，遮阴处理ＳＨ和ＳＭ的
日均Ｃｉ分别增大７６６％和７２４％，ＳＬ的日均Ｃｉ减

小了５３２％，因此，适当遮阴减小日均Ｃｉ，过度遮阴
增大日均Ｃｉ．与ＷＬ相比，处理ＷＨ和ＷＭ的日均Ｃｉ
减小了１５８４％和７４２％，日均Ｃｉ随着灌水增加而
减小．与ＷＬＳＨ相比，处理 ＷＭＳＨ，ＷＨＳＨ和 ＷＨＳＬ的
日均Ｃｉ分别减小了６９３％，１３５２％和２３９５％，水
光交互作用对处理ＷＨＳＬ的减少量最大．

图４　不同灌水和遮阴处理下小粒咖啡叶片胞间ＣＯ２浓度日变化
Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｌｅａｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

２７　水光耦合对叶片水分利用效率的影响
图５为不同灌水和遮阴下小粒咖啡叶片水分利

用效率 ＷＵＥ日变化．由图可知，与 ＷＬ相比，处理
ＷＨ和ＷＭ分别提高日均水分利用效率３６７９％和
１６９８％，水分利用效率随着灌水量增加而增大．在
处理ＷＨ下，与Ｓ０相比，遮阴处理 ＳＭ和 ＳＨ的日均

水分利用效率减小了５９７％和１０１１％，ＳＬ的日均
水分利用效率增大了６６４％，表明适当地遮阴有利
于提高水分利用效率．与 ＷＬＳ０相比，处理 ＷＭＳ０，
ＷＨＳ０和 ＷＨＳＬ 分别提高日均水分利用效率
１３９４％，３５４７％和４４４７％，ＷＨＳＬ的提高率最大，
因此ＷＨＳＬ为水分利用效率的最佳水光耦合模式．
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图５　不同灌水和遮阴下小粒咖啡叶片水分利用效率日变化
Ｆｉｇ．５　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

２８　水光耦合对叶片光能利用效率的影响
图６为水光耦合对小粒咖啡光能利用效率

ＬＵＥ的影响．由图可见，处理 ＷＨ和 ＷＭ的日均光
能利用效率比 ＷＬ增大了１２１９５％和６１６４％．与
Ｓ０相比，处理 ＳＭ和 ＳＨ的日均光能利用效率减小
了５３０％和２４０７％，ＳＬ的日均光能利用效率增

大了２８５１％，光能利用效率随着遮阴度增大而减
小，而适当遮阴可促进光能利用效率．与 ＷＬＳＨ相
比，处理 ＷＬＳ０，ＷＨＳＨ和 ＷＨＳＬ分别增大日均光能
利用效率 ７９６％，１０９５６％和 ２３１０４％，可见
ＷＨＳＬ的最大，因此光能利用效率的最佳水光耦合
模式是 ＷＨＳＬ．

图６　水光耦合对小粒咖啡光能利用效率的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａ

２９　水光耦合对产量的影响
图７为水光耦合对小粒咖啡产量 Ｙ的影响．由

图可知，灌水处理与遮阴处理及其两者的交互作用

对小粒咖啡鲜豆产量影响具有统计学意义．与 ＷＬ
相比，处理 ＷＨ 和 ＷＭ 的鲜豆产量分别提高了
１２１５８％和４７８５％，鲜豆产量随着灌水量增加而
增加．与 Ｓ０相比，处理 ＳＭ和 ＳＨ的鲜豆产量分别减
少了８１３％和 ２８９６％，ＳＬ的鲜豆产量却增加了
２０９３％，因此遮阴处理 ＳＬ可以增加鲜豆产量．与
ＷＬＳ０相比，处理 ＷＭＳ０，ＷＨＳ０和 ＷＨＳＬ分别增加鲜
豆产量４１８４％，９９５８％和１４１４９％，说明水光耦
合对鲜豆产量有很大的影响作用．

灌水处理与遮阴处理及其两者的交互作用对

小粒咖啡干豆产量影响具有统计学意义．与 ＷＬ相
比，处理 ＷＨ 和 ＷＭ 的干豆产量分别提高了
１２０７６％和４７２７％，表明增加灌水可以提高干豆
产量．与 Ｓ０相比，处理 ＳＭ和 ＳＨ的干豆产量分别减
少了１０３２％和 ２９４８％，ＳＬ的干豆产量却增加了
２００５％，表明遮阴水平ＳＭ和ＳＨ减少了小粒咖啡的

干豆产量，而ＳＬ可以增加干豆产量．与 ＷＬＳ０相比，
处理 ＷＭＳ０，ＷＨＳ０ 和 ＷＨＳＬ 分别增加干豆产量
４４５５％，１０５１４％和 １４３４１％，其中 ＷＨＳＬ的增量
最大，为 ６１３１８４ｋｇ／ｈｍ２，是 ＷＬＳ０的 ２４３倍，因
此，灌水处理ＷＨ和遮阴处理ＳＬ的耦合模式可显著
提高干豆产量．

图７　水光耦合对小粒咖啡产量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒ－ｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｄｒｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｏｆ

Ｃｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａ

３　讨　论

干热河谷区气候终年基本无霜，光热充足，９０％
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的降水集中在雨季，年均蒸发量为２１０１９０ｍｍ，土
壤水分极度匮乏［１６］．因此，在高温旱季灌水对干热
河谷区的小粒咖啡增产研究工作有重要意义．研究
表明，高水轻度遮阴处理能增大小粒咖啡的生长指

标，并获得较高的叶片水分利用效率、叶片光能利

用效率和干豆产量［３－４］，这主要由于灌水缓解了土

壤干旱，为小粒咖啡生长提供了适宜的水环境；小

粒咖啡是喜荫蔽植物，遮阴改变了小粒咖啡冠层微

气候环境，提高了光合速率，这与前人［２，１７－１９］的研

究结果相似．
研究还发现，与灌水处理ＷＬ相比，增加灌水能

够明显增加小粒咖啡的株高、茎粗、新枝长度和芽

数量．与遮阴处理Ｓ０相比，轻度遮阴增加了茎粗、冠
幅和芽数量．水光交互对株高、茎粗新枝长度和芽
数量影响具有统计学意义．可能是由于小粒咖啡喜
荫蔽，具有利用弱光能力，灌水增加了土壤水分，提

高了土壤含水率，进而促进根系对水分的吸收能

力［２０］．另外，水光耦合条件下的小粒咖啡叶片的净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度的日变化峰值均出

现在１２：００，胞间ＣＯ２浓度的峰值出现在１４：００，存
在光合午休现象［２１］．适当遮阴和增加灌水能显著提
高小粒咖啡叶片日均净光合速率，遮阴降低了蒸腾

速率和胞间 ＣＯ２浓度，缓解了光合午休现象，从而
提高了水分利用效率和光能利用效率．处理 ＷＨＳＬ
下的小粒咖啡叶片蒸腾速率较小而光合速率较大，

从而得出较大的水分利用效率，同时该处理的光能

利用效率也最大，该处理为最优水光耦合模式［２２］．
因此，干热河谷区小粒咖啡应当采取适当的遮阴和

适宜的土壤水分的管理方法，以改善小粒咖啡生长

的微环境，这对于提高小粒咖啡生长和水分利用效

率具有重要的科学意义．
水光适量组合能实现产量的稳定增加［２３－２５］．研

究发现，与ＷＬ相比，增加灌水能显著提高小粒咖啡
的干豆产量．与Ｓ０相比，轻度遮阴增加了产量．水光
交互作用对干豆产量影响显著，ＷＨＳＬ获得最大的
干豆产量（６１３１８４ｋｇ／ｈｍ２）．可能是由于在土壤水
分极度匮乏的开花期灌水，迫使咖啡提前开花，并

增加开花数和结果数，轻度遮阴能促进对水分和光

能的利用［３］．研究还发现，遮阴的增产效应与灌水
量相关，灌水量较少时（ＷＭ或 ＷＬ），遮阴减少了干
豆产量，而灌水量适宜时（ＷＨ），过度遮阴显著降低
干豆产量．主要由于土壤水分缺失抑制根系生长和
吸收，影响了植株的正常生长，水分的缺失导致光

合的降低，故水分利用率降低，同时不能获得较高

的光能利用率；轻度遮阴放缓了株高的增长速度，

但是加速了茎粗、冠幅和芽数量的生长速度，同时

增大了光合速率，进而提高光合同化产物，提高干

豆产量．这与相关研究结论一致［４，２２］．说明轻度遮阴
增加了干热河谷区小粒咖啡的产量．

水光调控的主要目标是稳定增产和高效节水，

涉及的指标较多且互相关联．处理 ＷＨＳＬ下的小粒
咖啡的冠幅、新枝长度和芽数量较大，净光合速率

最大，水分利用效率和光能利用效率最高，同时产

量也最大，表明在ＷＨ灌水条件下，轻度的遮阴策略
能实现小粒咖啡水分高效利用和稳定增产．

４　结　论

１）水光交互作用对小粒咖啡的株高、茎粗、新
枝长度和芽数量影响具有统计学意义，与 ＷＬＳ０相
比，处理 ＷＨＳＬ的株高、茎粗、新枝长度和芽数量分
别增加了１３２０％，１０８８％，１７４６％和３１４３％，该
处理对生长起到了一定的促进作用．
２）水光交互作用对小粒咖啡日均净光合速率、

气孔导度、叶片水分利用效率和叶片光能利用效率

起到了一定促进作用，与 ＷＬＳ０相比，增加灌水和遮
阴，日均净光合速率、气孔导度、叶片水分利用效率

和叶片光能利用效率分别增加１２６１％ ～２８４６％，
１０８９０％～１８５５７％，１３９４％ ～４４４７％和７９６％ ～
２３１０４％，其中处理ＷＨＳＬ的增加量最大．

３）在适宜的灌水条件下，轻度遮阴增加了小粒
咖啡产量．轻度遮阴下，过度限量灌溉会造成产量
降低．从高效节水增产的角度考虑，建议干热河谷
区小粒咖啡的水光耦合模式为ＷＨＳＬ组合．

研究成果可为干热区小粒咖啡的水光管理模

式提供一定的依据和参考．
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ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＣｏｆｆｅｅａｒａｂｉｃａｓｅｅｄｌｉｎｇ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｓ，２０１４，３２
（１）：８９－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　严海燕，董然，金光勋，等．遮阴对富贵草光合特性
的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１３，４１（５）：４６－
４９，５９．
ＹＡＮ Ｈａｉｙａｎ，ＤＯＮＧ Ｒａｎ，ＪＩＮ Ｇｕａｎｇｘｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐａｃｈｙｓａｎｄｒａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓ
ｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４１（５）：４６－４９，５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　刘万德，李帅锋，郎学东，等．云南红豆杉人工药用
原料林春芽数量及其动态［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９
（８）：１６１－１６７．
ＬＩＵＷａｎｄｅ，ＬＩＳｈｕａｉｆｅｎｇ，ＬＡＮＧＸｕｅｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｓｐｒｉｎｇｂｕｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｅｄｐｈａｒｍａ
ｃｅｕｔｉｃａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｅｓｔｏｆｔａｘｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｔｉａｓｉｌｖａｅｓｉｎｉｃａｅ，２０１３，４９（８）：１６１－１６７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　刘小刚，徐航，程金焕，等．水肥耦合对小粒咖啡苗
木生长和水分利用的影响［Ｊ］．浙江大学学报（农业
与生命科学版），２０１４，４０（１）：３３－４０．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＸＵＨａｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａ
ｔｅｒｕｓｅｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅ
ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ａｇｒｉｃｌｉｆｅｓｃｉ），２０１４，４０（１）：３３－４０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　蔡志全，蔡传涛，齐欣，等．施肥对小粒咖啡生长光
合特性和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５
（９）：１５６１－１５６４．
ＣＡＩＺｈｉｑｕａｎ，ＣＡＩＣｈｕａｎｔａｏ，ＱＩＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐ

ｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（９）：１５６１－１５６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１０］　刘贤赵，康绍忠，邵明安，等．土壤水分与遮荫水平

对棉花叶片光合特性的影响研究［Ｊ］．应用生态学
报，２０００，１１（３）：３７７－３８１．
ＬＩＵＸｉａｎｚｈａｏ，ＫＡＮＧＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＳＨＡＯＭｉｎｇ′ａｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｎｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，１１（３）：３７７－３８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＦＲＡＮＣＫＮ，ＶＡＡＳＴＰ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅｌｅａｆｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｌｉｇｈｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｅｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２００９，２３（４）：
７６１－７６９．

［１２］　刘小刚，郝琨，韩志慧，等．水氮耦合对干热区小粒
咖啡产量和品质的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，
４７（２）：１４３－１５０，１６０．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＨＡＯＫｕｎ，ＨＡＮＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｒａｂｉ
ｃａｃｏｆｆｅａｉｎｄｒｙ－ｈｏｔａｒｅａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＭ，２０１６，４７（２）：１４３－１５０，１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘钰，汪林，倪广恒，等．中国主要作物灌溉需水量
空间分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１２）：６
－１２．
ＬＩＵＹｕ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ＮＩＧｕａｎｇｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２００９，２５（１２）：６－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　于文颖，纪瑞鹏，冯锐，等．不同生育期玉米叶片光
合特性及水分利用效率对水分胁迫的响应［Ｊ］．生态
学报，２０１５，３５（９）：２９０２－２９０９．
ＹＵＷｅｎｙｉｎｇ，ＪＩＲｕｉｐｅｎｇ，ＦＥＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａ
ｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（９）：２９０２－
２９０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　叶子飘，康华靖，杨小龙．不同 ＣＯ２浓度下番茄幼
苗叶片的光能利用效率［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，
２７（８）：２５４３－２５５０．
ＹＥＺｉｐｉａｏ，ＫＡＮＧＨｕａｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ．Ｌｉｇｈｔｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１６，２７（８）：２５４３－２５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　穆军，李占斌，李鹏，等．干热河谷干季土壤水分动
态研究［Ｊ］．长江科学院院报，２００９，２６（１２）：２２
－２５．
ＭＵＪｕｎ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ＬＩＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｓｉｎｄｒｙ－
ｈｏｔｖａｌｌｅｙａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
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ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００９，２６（１２）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１７］　万梦丹，刘小刚，徐航，等．不同灌水和光强条件下
小粒咖啡叶片光响应及光合生理特征［Ｊ］．排灌机械
工程学报，２０１６，３４（９）：７９５－８０３．
ＷＡＮＭｅｎｇｄａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＸＵＨａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＣｏｆｆｅｅａｒａｂｉｃａＬ．ｌｅａｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（９）：７９５－８０３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１８］　刘小刚，张岩，程金焕，等．水氮耦合下小粒咖啡幼
树生理特性与水氮利用效率［Ｊ］．农业机械学报，
２０１４，４５（８）：１６０－１６６．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｈｕａｎ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｙｏｕｎｇａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｔｒｅｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＭ，２０１４，
４５（８）：１６０－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＣＨＥＭＵＲＡＡ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｆｆｅｅ（Ｃｏｆｆｅａ
ａｒａｂｉｃａＬ．）ｐｌａｎｔｓｔｏｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉ
ｚｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１４，３（２）：１－９．

［２０］　刘吉利，赵长星，吴娜，等．苗期干旱及复水对花生
光合特性及水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科
学，２０１１，４４（３）：４６９－４７６．
ＬＩＵＪｉｌｉ，ＺＨＡＯＣｈａｎｇｘｉｎｇ，ＷＵＮａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ
ｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅａｎｕｔ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｓｉｎｉｃａ，２０１１，４４（３）：４６９－
４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　陈金陵，杨启良，刘小刚，等．盐胁迫条件下施氮对
小桐子光合特性的调控效应［Ｊ］．排灌机械工程学
报，２０１６，３４（７）：６３１－６３８．

ＣＨＥＮＪｉｎｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＪａｔｒｏ
ｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（７）：６３１
－６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张元帅，冯伟，张海艳，等．遮阴和施氮对冬小麦旗
叶光合特性及产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，
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