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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Ｔ１：３２Ｌ／株、Ｔ２：５４Ｌ／株、Ｔ３：９６Ｌ／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４９８％，
６０１％，９１４％，２２９７％．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１０３％，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

１１　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８４ｍ、宽０６ｍ、深０７ｍ
的种植槽１２条，槽与槽之间间隔０５ｍ，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１２９３ｇ／ｋｇ，全
氮、全磷、全钾含量分别为０９４，０７３，１２８８ｇ／ｋｇ．
１２　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 Ｔ１：３２Ｌ／株、Ｔ２：５４Ｌ／
株、Ｔ３：９６Ｌ／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．
１３　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．
１４　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＝００５）法对数据进行方差分析和多重比较．

２　结果与分析

２１　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．
２２　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．
２３　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

２４　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１５２３％和３６９８％．在处理
ＮＺ下，与 Ｔ１相比，Ｔ２和 Ｔ３的叶水势分别提高了
１１９６％和２８０２％；在处理 ＮＬ下，与 Ｔ１比 Ｔ２和
Ｔ３的叶水势分别提高了１２４５％和２６０８％；在处
理 ＮＭ下，与 Ｔ１和 Ｔ２比，Ｔ３叶水势分别提高
１３０５％和 ２３８９％；在处理 ＮＨ下，与 Ｔ１和 Ｔ２
比，Ｔ３叶水势分别提高 １９１３％和 ３０２１％（Ｐ＜
００５）．

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

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ

２５　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

３４７８％，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％，
４４１７％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
１５１９％和２９１４％；处理Ｔ３比处理 Ｔ２的平均气孔
密度降低了１６４５％．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

３１　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．
３２　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．
３３　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．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　杨真，王宝山．中国盐渍土资源现状及改良利用对
策［Ｊ］．山东农业科学，２０１５（４）：１２５－１３０．
ＹＡＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＢａｏｓｈａｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５（４）：１２５－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＲＡＶＩＮＤＲＡＮＫＣ，ＶＥＮＫＡＴＥＳＡＮＫ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨ
ＮＡＮＶ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｌａｎｄｂｙｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ
ｆｏｒＩｎｄｉａｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，
３９（１０）：２６６１－２６６４．

６８３



排灌机械工程学报 第３６卷

［３］　张建锋，张旭东，周金星，等．世界盐碱地资源及其
改良利用的基本措施［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２
（６）：２８－３０．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＪｉｎｘｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ
ｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１２
（６）：２８－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　武素功，陈平．开发利用小桐子油代替柴油的可行
性研究［Ｊ］．资源科学，１９８８，１０（４）：５８－６３．
ＷＵＳｕｇｏｎｇ，ＣＨＥＮＰｉｎｇ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊａｔｒｏｐｈａｏｉｌｉｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｄｉｅｓｅｌｏｉｌ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，１０（４）：５８－
６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘永红．小桐子的利用价值与栽培技术［Ｊ］．经济林
研究，２００６，２４（４）：７４－７６．
ＬＩＵＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００６，２４（４）：７４－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭＡＳＷ Ｈ，ＴＲＡＢＵＣＣＯＡ，ＡＣＨＴＥＮＷ ＭＪ，ｅｔａｌ．
ＣｌｉｍａｔｉｃｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ［Ｊ］．Ｂｉｏ
ｍａｓｓ＆ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００９，３３（１０）：１４８１－１４８５．

［７］　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．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ
ａｎｄｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｏｆＪａｔｒｏ
ｐｈａｃｕｒｃａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（１０）：８８９－８９６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８］　杨启良，孙英杰，齐亚峰，等．不同水量交替灌溉对

小桐子生长调控与水分利用的影响［Ｊ］．农业工程学
报，２０１２，２８（１８）：１２１－１２６．
ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＳＵＮＹｉｎｇｊｉｅ，ＱＩＹａｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｏｎ
ｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１８）：１２１－１２６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　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
ｗａｔｅｒａｎｄＮｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３５（１）：９１－９９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　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．
ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ
ｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ（ｐｒｕｎｕｓｍｏｎｇｈｏｌｉ
ｃｕｓ）ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（７）：６３１－
６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　朱漪云）

６８４


