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摘要：为研究盐胁迫条件下不同水氮处理对小桐子幼树生理特性的影响，采用３个灌水水平（灌
水处理的每次灌水量分别为Ｔ１：３２Ｌ／株、Ｔ２：５４Ｌ／株、Ｔ３：９６Ｌ／株），４个施氮水平（ＮＺ：０ｇ，
ＮＬ：１０ｇ，ＮＭ：３０ｇ，ＮＨ：５０ｇ），共１２个处理，６次重复，进行温室小区试验．结果表明：盐胁迫下适
当增加灌水量可以有效提高小桐子的净光合速率；在盐胁迫且不施氮条件下，与 Ｔ１相比 Ｔ２和
Ｔ３能促进小桐子的光合特性、叶水势增加；适宜的土壤水氮调控有助于增加小桐子的光合作用；
在盐胁迫与灌水量相同处理条件下，与ＮＺ相比，ＮＬ，ＮＭ，ＮＨ下的小桐子的光合作用显著，且叶
水势减小．与Ｔ３ＮＨ比，Ｔ３ＮＭ的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、叶水势分别显著提高４９８％，
６０１％，９１４％，２２９７％．在盐胁迫下，有利于小桐子生理特性的最优处理是Ｔ３ＮＭ．
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　　在全球许多地区，由于气候变化植物在其生命
周期内经常遭受土壤和大气水分的亏缺，导致土壤

盐渍化．集约灌溉使水分（灌溉或降雨）与作物用水
之间的土壤水文平衡发生了变化，从而增加半干旱

和干旱地区二次盐渍化．中国盐渍土总面积９．９１３×
１０７ｈｍ２，约占国土面积的１０３％，西北、华北、东北
及沿海地区均有大面积分布．土壤盐渍化严重制约
着中国土地可持续发展，危害国家粮食安全．盐渍
土高效利用能有效提升耕地农业生产能力，增加耕

地数量，保障国家粮食安全．杨真等［１］、ＲＡＶＩＮＤ
ＲＡＮ等［２］、张建锋等［３］对盐渍土的治理措施进行了

较多的研究，结果表明生物修复盐渍土是最行之有

效且有前景的措施之一．
小桐子喜光、喜暖热气候，不择土壤，耐干旱瘠

薄，许多热带和亚热带国家均有种植．小桐子全株
均能开发利用，如运用在能源、医疗、肥料和动物饲

料等领域．尤其是果实含油率高，可用于生物柴油
的提炼加工，具有很大的开发潜力［４－５］．此外，小桐
子还具有较强的抗盐胁迫能力［６］．因而，种植小桐
子是修复改良盐渍土的有效措施之一．

近年来，在盐胁迫方面，徐曼等［７］研究结果表

明，土壤含盐量较低时，小桐子的生长和水分利用

效率在适宜的土壤水分调控下有所提高；土壤含盐

量较高时，小桐子的抗盐胁迫能力在适宜的土壤水

分调控下有所提高．杨启良等［８］研究发现，最优的

交替灌溉模式为１０ｍｍ和３０ｍｍ交替灌溉，在此种
模式下，小桐子的根系和总干物质量、水分利用效

率最高．焦娟玉等［９］研究发现，土壤含水量为田间

最大持水量的３０％ ～５０％时，适合小桐子生长．陈
金陵等［１０］研究结果表明小桐子具有抗盐胁迫能力，

但随着盐胁迫程度增大其光合能力减小．目前，国
内外关于在盐胁迫下不同水氮处理对小桐子气孔

导度、叶水势、气孔大小与气孔密度的影响鲜有报

道．本试验通过在土壤里施加一定量的 ＮａＣｌ模拟
盐渍土，研究盐胁迫条件下不同水氮处理对小桐子

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、叶水势、气孔大

小与密度的影响，以期获得盐胁迫条件下适宜小桐

子生长的最佳水氮关系．

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

膏桐，于０４－０１采自云南省元谋县老城乡（２５°２９′
Ｅ，１０１°３８′Ｎ）．试验在昆明理工大学现代农业工程
学院作物高效用水温室中进行，温室地处２６°８′Ｅ，
１０３°１０′Ｎ．温室内设有长８４ｍ、宽０６ｍ、深０７ｍ
的种植槽１２条，槽与槽之间间隔０５ｍ，槽内铺设
塑料膜防止水分流失，槽内所有土壤均通过１０ｍｍ
筛网后填入槽内，其中有机质组分为１２９３ｇ／ｋｇ，全
氮、全磷、全钾含量分别为０９４，０７３，１２８８ｇ／ｋｇ．
１２　试验设计

试验槽中每千克风干土采用搅拌的方式施入

ＮａＣｌ分析纯的质量为５ｇ．采用３个灌水水平（灌水
处理的每次灌水量分别为 Ｔ１：３２Ｌ／株、Ｔ２：５４Ｌ／
株、Ｔ３：９６Ｌ／株），４个施氮水平（每株小桐子总共
施入纯氮的质量分别为ＮＺ：０ｇ，ＮＬ：１０ｇ，ＮＭ：３０ｇ，
ＮＨ：５０ｇ），共１２个处理，６次重复．试验开始前将挑
选好的小桐子幼树种植在槽内进行缓苗，缓苗６０ｄ
后开始试验，将氮肥（尿素）溶于水中，随水浇灌渗

入土中，以保证氮均匀分布在土壤当中．设置灌水
周期为７ｄ灌水１次，共计进行１５次灌水处理．试
验总共进行１８２ｄ，试验期间保持温室内通风流畅，
其他管理措施均保持一致．
１３　测定项目

１）叶水势：测定方法为压力室法．将采集好无
损坏的叶片用湿纱布包裹（防止水分流失），放入压

力室，以２０～５０ｋＰａ／ｓ速度加压 （氮气），待切口
出现汁液，减压１５０～２００ｋＰａ，再加压至切口出现
汁液，读数中
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Ｐ＋ψＷ ＝ψＳ， （１）
ψＷ ＝－Ｐ， （２）

式中：Ｐ为平衡压，ＭＰａ；ψＷ 为叶片或枝条的叶水
势，ＭＰａ；ψＳ为木质部汁液的渗透势，ＭＰａ．
２）光合生理指标：测定指标包括叶片净光合速

率Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ．利用 Ｌｉ－６４００便
携式光合仪器进行测定，选择晴天中８：００，１０：００，
１２：００，１４：００，１６：００，１８：００进行测定，测量前选取
长势一致、上部向阳的成熟叶片并做好标记．不同
时段测量时，应测定同一叶片的同一位置．
１４　数据分析及处理方法

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行数据处理并
绘制图表，用ＳＰＳＳ统计软件的ＡＮＯＶＡ和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　净光合速率响应规律
图１为小桐子净光合速率日变化．

图１　小桐子净光合速率日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ

由小桐子净光合速率日变化图１可知，小桐子
的净光合速率峰值出现在１０：００和１６：００．在１２：００

至１４：００时段净光合速率出现“休息”状态．同时，
由图 １可知，所有处理同时段净光合速率相比，
Ｔ３ＮＭ的净光合速率值最大．表明盐胁迫下小桐子
的净光合速率随着灌水量的增加而提升．在盐胁迫
下，灌水处理对小桐子净光合速率的影响由大到小

依次为Ｔ３，Ｔ２，Ｔ１．
２２　蒸腾速率响应规律

图２为小桐子蒸腾速率日变化．

图２　小桐子蒸腾速率日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ

由小桐子蒸腾速率日变化图２可知，小桐子的
蒸腾速率峰值出现在１２：００和１６：００，“休息”状态
出现在１３：００至１５：００．所有处理同时段小桐子蒸
腾速率相比，Ｔ３ＮＭ的蒸腾速率值最大．表明增大灌
水量会提高蒸腾速率．在处理ＮＭ下，灌水处理对小
桐子蒸腾速率日变化的影响由大到小依次为 Ｔ３，
Ｔ２，Ｔ１．
２３　气孔导度响应规律

图３为小桐子气孔导度日变化图．由图可知，
小桐子气孔导度值出现双峰值现象，最大值分别

出现在时间为１２：００和１６：００，在１４：００时气孔导
度出现最低值．所有处理同时段气孔导度相比，
Ｔ３ＮＭ的气孔导度值最大．在盐胁迫不施 Ｎ条件
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下，增加灌水量，气孔导度增大．在盐胁迫 ＮＭ处
理下，灌水处理对小桐子气孔导度日变化的影响

由大到小依次为 Ｔ３，Ｔ２，Ｔ１．

图３　小桐子气孔导度日变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ

２４　叶水势响应规律
由图４可知，与 Ｔ１相比，Ｔ２和 Ｔ３的小桐子平

均叶水势Ｌｐ分别增加１５２３％和３６９８％．在处理
ＮＺ下，与 Ｔ１相比，Ｔ２和 Ｔ３的叶水势分别提高了
１１９６％和２８０２％；在处理 ＮＬ下，与 Ｔ１比 Ｔ２和
Ｔ３的叶水势分别提高了１２４５％和２６０８％；在处
理 ＮＭ下，与 Ｔ１和 Ｔ２比，Ｔ３叶水势分别提高
１３０５％和 ２３８９％；在处理 ＮＨ下，与 Ｔ１和 Ｔ２
比，Ｔ３叶水势分别提高 １９１３％和 ３０２１％（Ｐ＜
００５）．

图４　不同处理对小桐子叶水势的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｅａｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ

２５　气孔大小及密度响应规律
图５为不同处理对小桐子气孔长度、宽度、面积

和密度的影响，图中 ＳＬ为气孔长度，Ｓａ为气孔面
积，Ｓｗ为气孔宽度，Ｓｄ为气孔密度．

图５　不同处理对小桐子气孔长度、宽度、面积和密度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ，ａｒｅａａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ
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　　小桐子气孔长度、宽度、面积均在１４：００时达到
最大值，分析１４：００数据能更准确地反映小桐子受
水氮影响所发生改变的情况．小桐子 Ｔ２与 Ｔ１相
比，平均气孔长度、气孔宽度和气孔面积分别增加

了１９．１８％，２５．８９％和２７．９４％；Ｔ３与 Ｔ１相比，平
均气孔长度、气孔宽度和气孔面积分别增加了

３４７８％，８１．５０％和４９．４３％；Ｔ３比 Ｔ２的平均气孔
长度、气孔宽度和气孔面积分别增加 １３．０９％，
４４１７％和１６．８０％．Ｔ２，Ｔ３与 Ｔ１相比，平均气孔密
度分别减少了１５．１９％和２９．１４％；Ｔ３比处理 Ｔ２的
平均气孔密度降低了１６．４５％．这是由于灌水量的
增加减少了植物的水分胁迫，小桐子植株的可吸收

水分增多，光合作用增多，小桐子的 ＣＯ２吸收量增
加，气孔开度增大，小桐子的气孔长度、宽度、面积

的大小随之增大．
图５ｄ为不同处理小桐子气孔密度随时间变化

情况，气孔密度在１４：００的时候出现最大值，小桐子
的气孔密度动态变化趋势为早晚气孔较小而中午

气孔密度最大．分析１４：００的气孔密度数据，处理
Ｔ２，Ｔ３与处理 Ｔ１相比，平均气孔密度分别降低了
１５１９％和２９１４％；处理Ｔ３比处理 Ｔ２的平均气孔
密度降低了１６４５％．说明随着施氮量的增加小桐
子气孔密度先减小后增大．１４：００的小桐子平均气
孔密度值最大．这是由于光照强度增强，光合作用
变强，叶片净光合速率增大，气孔打开，密度增大．

３　讨　论

３１　对小桐子净光合速率、蒸腾速率、气孔导度的
影响

　　氮是限制植物光合作用的重要因子．本试验中
所有处理的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度日变

化均出现２个峰值（１２：００和１６：００），并且都有１个
休息时段．小桐子的蒸腾速率、气孔导度随着灌水
量的增大而增大．这是由于水分胁迫限制小桐子地
上部分树干和叶子的生长，主要发展根系吸收更多

水分，从而光合作用下降．小桐子施加一定 Ｎ的处
理比不施Ｎ处理的光合作用显著提高，主要是由于
Ｎ能够改善叶片光合特性．
３２　对小桐子幼树叶水势的影响

植物叶水势除取决于本身的生物学特性外，还

受外界环境因子所制约．本试验结果表明在施氮情
况下，低灌水量可减少叶水势，在不施氮处理下，增

加灌水量能提高叶水势，施氮、水分及两者交互作

用对小桐子叶水势有显著的影响，并且两者与叶水

势呈显著正相关关系．水势随着灌水量的增加而提
高，低灌水量下通过施氮降低叶水势，有利于植物

更好地吸收水分，灌水与施氮互作效应对叶水势有

显著影响．
３３　对小桐子幼树气孔大小与密度的影响

植物吸收ＣＯ２进入植株体内主要是通过气孔．

气孔的大小与密度影响着植物的气孔导度，同时气

孔的大小及密度还能够反映出植物在光合方面的

改变．本研究表明Ｔ１与 Ｔ２，Ｔ３相比，其平均气孔长
度、气孔宽度和气孔面积都增加．初步分析这是由
于增加灌水量，小桐子可吸收水分增多，光合作用

增强，气孔导度增大，小桐子的气孔长度、宽度面积

的大小随着增大．处理 Ｔ２，Ｔ３与处理 Ｔ１相比较，平
均气孔密度减少；处理 Ｔ３与 Ｔ２相比，平均气孔密
度减少．这是由于水分胁迫使小桐子的叶面积小，
气孔密度变小，从而提高了小桐子的气孔密度．处
理ＮＺ与处理ＮＬ相比较，平均气孔密度增加．说明
施氮量增加造成小桐子气孔密度先减小后增大．

４　结　论

１）在盐胁迫下，有利于小桐子生理特性的最优
处理是Ｔ３ＮＭ．
２）盐胁迫下，施氮量和灌水量的增加能显著地

提高小桐子的叶水势．小桐子的光合作用在施 Ｎ处
理下比不施Ｎ处理下显著提高．灌水Ｔ２，Ｔ３条件下
小桐子将资源更多地利用在地上部分，促进枝叶的

增长，提高光合作用．
３）盐胁迫下，适宜的水分亏缺与施氮有利于小

桐子生理生长．所以水氮组合调控能有效地解决小
桐子在盐胁迫下水分缺失的问题．
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