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水氮耦合对干热区小粒咖啡产量和品质的影响
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摘要：为探明干热区小粒咖啡优质高产的水肥管理模式，通过连续 ２ａ大田试验研究旱季 ４个灌水水平（充分灌水

Ｗ１和亏缺灌水 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４，Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４灌水量分别为 Ｗ１的 ８０％、６０％和 ４０％）和 ３个施氮水平（Ｎ１：１４０ｇ／棵、

Ｎ２：１００ｇ／棵和 Ｎ３：６０ｇ／棵，纯氮量）对小粒咖啡产量、品质及水分利用效率的影响，并通过主成分分析对综合营养

品质进行评价。结果表明，与 Ｗ４相比，提高灌水量可增加干豆产量 ４２８％ ～１５１０％、生豆中绿原酸含量１６９％ ～

３１５％，水分利用效率随灌水量的提高先增后减，Ｗ２的水分利用效率最大。与 Ｎ３相比，提高施氮量增加干豆产量、

水分利用效率、生豆中蛋白质和绿原酸含量分别为 ３２９％ ～４２６％、３２０％ ～４５８％、５９％ ～９７％和 ７０％ ～

１２６％，Ｎ２的干豆产量和水分利用效率最大。与 Ｗ４Ｎ３相比，提高水氮用量能同时增加干豆产量和水分利用效率，

分别增加 ２２０％ ～３０７５％和 １８２％ ～２０５３％。Ｗ１Ｎ２处理获得 ２ａ的最大均产，为５５８７４２ｋｇ／ｈｍ
２
。主成分分析

结果表明，Ｗ２Ｎ２的综合营养品质最优，而水氮不协调会导致品质下降。与 Ｗ４Ｎ３相比，Ｗ２Ｎ２显著提高干豆产量、水

分利用效率和生豆中蛋白质和绿原酸含量，降低粗纤维含量。因此，从优质高产角度考虑，干热区小粒咖啡的水氮

耦合模式为 Ｗ２Ｎ２组合。
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　　引言

咖啡是世界上排名第 ２的原料型产品，其消费
量为可可的３倍、茶叶的 ４倍［１］

。２０１４年云南小粒
咖啡种植面积达 １２４×１０５ ｈｍ２，产量达 １１８×
１０８ｋｇ，种植面积和产量均占我国咖啡种植面积和
产量的９９％以上。云南小粒咖啡（ＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａＬ．）
以“浓而不苦，香而不烈，略带果酸味”闻名于世

［１］
。

干热区气候干旱炎热，降水量较少且分布不均，全年

蒸发量为降水量的６倍左右，旱季持续时间长，土壤
贫瘠。小粒咖啡生产受到土壤干旱和营养不足双重

制约，产量和品质得不到保证
［２］
。因此，科学的水

肥管理是当地小粒咖啡优质高产的关键。

充分灌溉能大幅提高咖啡产量，部分根区灌溉

能改善咖啡豆品质，同时大幅提高水分利用效

率
［３］
。咖啡的开花数和结果数随灌水量的增加而

增加
［４］
。巴西３个生产区的咖啡豆化学组分受栽培

环境（产地）影响较大，而受灌溉影响不明显
［５］
。施

肥是作物获得高产的基本措施之一，氮肥的缺乏对

３ａ生小粒咖啡的产量影响最大，钾肥次之，磷肥最
小。Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ的适宜用量分别为 １００、５０、

１００ｇ／株［６］
。施氮量对咖啡树的枝条腋芽数和新梢

长度及氮素吸收利用影响显著
［７－８］

。分步施肥不能

提高咖啡的产量，灌水量为 １２０％ＥＴｏ时的产量最

高
［９］
。低氮充分灌水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
［１０］
。

刘小刚等研究了咖啡幼树水氮高效利用的水氮供给

模式
［１１］
。干热区小粒咖啡水肥管理粗放，有关产量

和品质的水肥耦合效应研究还鲜见报道。

对于干热区这种特殊的季节性干旱地区，适量

灌溉结合施氮是否能提高小粒咖啡产量和水分利用

效率，同时改善品质，值得探讨。为此，本文研究

４个灌水水平和 ３个施氮水平对小粒咖啡生长、产

量及品质的影响，并用主成分分析法对生豆的营养

品质进行综合评价，以期找到最佳的水氮耦合模式，

为干热区小粒咖啡的水肥管理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验地点及材料
大田试验于 ２０１３—２０１５年在云南省保山市潞

江坝进行（２１°５９′Ｎ，９８°５３′Ｅ，海拔高度 ７５０ｍ）。试
验区年均降水量７５５４０ｍｍ，８０％集中在 ６—１０月，
年均蒸发量２１０１９０ｍｍ，年均温 ２１３℃，绝对最高
气温４０４℃，绝对最低气温０２℃，大于等于１０℃积
温７６９４℃。年均日照时数２３２８ｈ，相对湿度７１％，属
南亚热带半干旱季风气候，植被呈热带稀树灌草丛景

观。供试土壤为老冲积层上发育而成的红褐色砂壤

土，耕层土壤有机质质量比 １０～１５ｇ／ｋｇ，全氮 ０８～
１２ｇ／ｋｇ，全磷０８～１５ｇ／ｋｇ，碱解氮６０～１２０ｍｇ／ｋｇ，
速效磷５０～２００ｍｇ／ｋｇ，速效钾１００～１５０ｍｇ／ｋｇ。

供试作物为长势均匀的 ４ａ生小粒咖啡（卡杜
拉，Ｃａｔｕｒｒａ），株行距为 １ｍ×１５ｍ（３３３棵／ｈｍ２）。
灌溉方式采用地表滴灌，采用压力补偿式滴头，流量

为２５Ｌ／ｈ，滴头设在距树基部两侧 ０４ｍ处，间距
与树距相同。

１２　试验处理
试验设 ４个灌水水平和 ３个施氮水平，完全组

合设计，共 １２个处理。每个处理重复 ３次，每个重
复 １０棵咖啡树。根据该区咖啡逐月需水量资
料

［１２］
，结合降水量确定旱季充分灌水定额，其值为

咖啡耗水量减去有效降水量，灌水周期约为 ７ｄ，遇
到降雨顺延。４个灌水水平包括充分灌水 Ｗ１和

３个亏缺灌水（Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４），Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４灌水量

分别为 Ｗ１的 ８０％、６０％和 ４０％，２０１３年 Ｗ１、Ｗ２、

Ｗ３和 Ｗ４的灌水量分别为 ４７２００、３７７６０、２８３２０、
１８８８０ｍｍ，２０１４年分别为 ５０９００、４０７２０、３０５４０、
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２０３６０ｍｍ。试验期间降水和 Ｗ１灌水过程见图 １。

结合前人研究成果
［６］
和施肥习惯，设置 ３个施氮水

平（纯氮量），即 Ｎ１（１４０ｇ／棵）、Ｎ２（１００ｇ／棵）和 Ｎ３
（６０ｇ／棵）。氮肥选用尿素，分别在 ２月和 ８月中旬

等量施入。磷酸二氢钾为 １５０ｇ／棵，２月与氮肥一
同施入。施肥以咖啡树干为中心，离树干 ４０ｃｍ处
开挖２０ｃｍ深的环形沟，沟内均匀撒施肥料后覆土。
每月人工中耕除草１次，咖啡树没有整形修剪。

图 １　试验期间降水量和 Ｗ１处理灌水量

Ｆｉｇ．１　ＲａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔＷ１ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　
１３　测定项目及方法

试验初期和鲜果采收结束时，测定咖啡树高、树

径和枝条长度。每株树选取 １０个初始长度基本一
致的枝条，编号后依次测定其长度。１０月至次年
１月，分批测定鲜红或紫红色成熟鲜豆产量。鲜豆
脱皮后加水淹没，静置发酵完成后清洗搓揉脱胶，日

光自然干燥后测定干豆产量。

咖啡干豆脱壳、磨碎过筛后测定各品质指标。

咖啡因、总糖、粗纤维、蛋白质、粗脂肪和绿原酸含量

分别采用高效液相色谱法、蒽酮比色法、ＧＢ／Ｔ
５００９１０—２００３《植物类食品中粗纤维的测定》、凯
氏定氮法、索氏抽提法和高效液相色谱法测定

［１３］
。

由于试验区地下水埋藏较深，地势平坦且降水

量较少，而滴灌湿润深度较浅，故地下水补给、径流

和深层渗漏均忽略不计，总耗水量计算公式为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｉ－ΔＷ （１）
式中　Ｐｒ———生育期总有效降水量，ｍｍ

ΔＷ———试验初期和末期的土壤储水量变化
量，ｍｍ

Ｉ———总灌水量，ｍｍ
有效降水量采用有效降雨系数法

［１４］
计算。

土壤贮水量的计算公式为

Ｗ＝１０θρＨ （２）
式中　Ｗ———土壤贮水量，ｍｍ

θ———土壤体积含水率，％
ρ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

Ｈ———土层深度，ｃｍ
用土钻取土干燥法测得含水率，取土位置分别

为距离滴灌带０、２０、４０、６０ｃｍ，取土深度为 １５０ｃｍ，
每隔１０ｃｍ取１个样。

水分利用效率（ｋｇ／ｍ３）为咖啡干豆产量和总耗
水量的比值。

１４　数据处理
采用 ＳＡＳ统计软件对数据进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ）和多重比较，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ法进
行。营养品质的综合评价采用 ＳＰＳＳ软件进行主成
分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），通过原
变量转化为几个不相关的主成分，达到降维和删除
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重复信息的目的。对产量和品质各指标进行标准化之

前，先将咖啡因和粗纤维的测量值取倒数
［１５－１６］

，使其

与其他指标为同向指标，即数值越大，综合品质越好。

２　结果与分析

２１　水氮耦合对小粒咖啡树生长的影响
由表１可知，灌水水平对 ２ａ小粒咖啡树高、树

径和枝条长度均值影响显著，与 Ｗ４相比，Ｗ１、Ｗ２和

Ｗ３的树高分别增加 ２６９％、１９７％和 ９５％，枝条

长度分别增加 １９８％、１３０％和 ５０％，Ｗ１和 Ｗ２的

树径分别增加 ９１％和 ６１％，而 Ｗ３的树径增加不

明显。施氮水平对树高和枝条长度影响显著，与 Ｎ３
相比，Ｎ１和 Ｎ２的树高分别增加 ５１％和 ７５％，枝条
长度分别增加 ９８％和 ９１％。２因素的交互作用
对树高影响显著，与 Ｗ４Ｎ３相比，除 Ｗ４Ｎ１的树高减
小 ６９％ 外，其 余 处 理 的 树 高 增 加 ４１％ ～
３４９％。２因素及交互作用对各生长指标增量影
响不显著。

表 １　水氮耦合对小粒咖啡 ２ａ平均生长指标的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ ｍｍ

灌水水平 施氮水平
树高 树径 枝条长度

均值 增量 均值 增量 均值 增量

Ｎ１ １７９８±２５ａ ４３８±４９ａ １９９３±０２６ａｂ ４７４±０５３ａ １９６２５±２１０ａ ３０８３±３０１ａ

Ｗ１ Ｎ２ １７３７±３０ａｂ ３５２±７７ａ ２０４０±０４２ａ ５０３±０２２ａ １９７５０±１８５ａ ４０００±５４５ａ

Ｎ３ １６５７±３８ｃｄ ３２５±８８ａ １９９４±０３２ａｂ ４５５±０２１ａ １８０５０±２０９ｂｃｄ ２５６７±７３６ａ

Ｎ１ １６８１±４ｂｃ ４４６±４４ａ １９８５±０１４ａｂ ５１７±０２５ａ １８６３６±２４３ａｂ ３６７２±４６６ａ

Ｗ２ Ｎ２ １６２７±１６ｃｄｅ ３７３±３３ａ １９６０±０３５ａｂｃ ４９６±０２０ａ １８２５８±６５０ｂｃ ３９１７±４７０ａ

Ｎ３ １５９１±１２ｄｅｆ ３５１±１４ａ １９１８±０５１ｂｃｄ ５０４±０３７ａ １７２７２±５５３ｃｄｅ ２１７８±２６６ａ

Ｎ１ １５５７±２０ｅｆ ４３３±１０ａ １９７２±００６ａｂｃ ５３２±０１３ａ １７７５８±６０９ｂｃｄ ３６５０±８３９ａ

Ｗ３ Ｎ２ １５３５±２０ｆ ３７８±１８ａ １９０７±０１０ｂｃｄ ４６７±０４１ａ １６７８４±２５９ｄｅｆ ３２６９±９５５ａ

Ｎ３ １３８８±６ｇ ３０４±４５ａ １８４１±０２０ｄｅ ４７３±０２７ａ １５７７８±３００ｆｇ ２７２２±６４７ａ

Ｎ１ １２４１±３５ｈ ２９８±１７ａ １８０８±０１７ｅ ４４３±００７ａ １６２５６±２３８ｅｆ ３５４４±２７１ａ

Ｗ４ Ｎ２ １５１７±４８ｆ ３２６±９６ａ １８８１±０２０ｃｄｅ ４８４±０１９ａ １６９６９±６１９ｃｄｅｆ ３３３９±９２２ａ

Ｎ３ １３３３±１０ｇ ２８２±７ａ １８３７±０３０ｄｅ ４４９±０５０ａ １４７０６±３５９ｇ ２１４４±２０７ａ

　　注：数据为平均值 ±标准差（ｎ＝３），同列数值后不同字母表示 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２２　水氮耦合对小粒咖啡产量的影响
２因素及交互作用对 ２ａ咖啡鲜豆产量的影响

显著（除交互作用对 ２０１３年鲜豆产量影响不显著
外）（图２）。与 Ｗ４相比，２０１３年 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３的鲜

豆产量分别增加 １４９３％、１３０９％和 ３２０％，２０１４
年分别增加１５５１％、１２８８％和 ４８６％，２ａ分别增
加鲜豆产量均值为 １５２４％、１２９８％和 ４０８％。与
Ｎ３相比，２０１３年 Ｎ１和 Ｎ２的鲜豆产量分别增加３４８％
和３７７％，２０１４年分别增加 ２８７％和 ４６３％，２ａ鲜
豆产量均值分别增加３１５％和４２３％。与 Ｗ４Ｎ３相
比，２０１３年其余处理的鲜豆产量增加 ７３３％ ～
３７１２％，２０１４年除 Ｗ４Ｎ１的鲜豆产量减少 １１４％
外，其余处理的鲜豆产量增加 ６３５％ ～２６８２％，２ａ
其余处理的鲜豆产量均值增加２２８％ ～３１１８％。

２因素及交互作用对咖啡干豆产量的影响显著
（图３）。与 Ｗ４相比，２０１３年 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３的干豆产

量分别增加 １４６１％、１３６８％和 ３４６％，２０１４年干
豆产量分别增加 １５５３％、１３３１％和 ５０１％，２ａ干
豆产量均值分别增加 １５１０％、１３４８％和 ４２８％。
与 Ｎ３相比，２０１３年 Ｎ１和 Ｎ２的干豆产量分别增加
３６９％ 和 ３７７％，２０１４年 分 别 增 加 ２９４％ 和

图 ２　水氮耦合对小粒咖啡鲜豆产量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎ

ｆｒｅｓｈｂｅａｎｙｉｅｌｄｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅ
　

４６８％，２ａ干豆产量均值分别增加 ３２９％ 和
４２６％。与 Ｗ４Ｎ３相比，２０１３年其余处理的干豆产
量增加７３９％ ～３７５８％，２０１４年除 Ｗ４Ｎ１的干豆产
量减少１３０％外，其余处理的干豆产量增加６２２％ ～
２７０４％，２ａ其余处理的干豆产量均值增加 ２２０％ ～
３０７５％。其中，Ｗ１Ｎ２处理获得２ａ的最大干豆均产

５５８７４２ｋｇ／ｈｍ２，是 Ｗ４Ｎ３的４０７倍。

２３　水氮耦合对小粒咖啡品质的影响

灌水量除对咖啡生豆中总糖影响不显著外，对

其余指标影响均显著，施氮水平对咖啡因、蛋白质、
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图 ３　水氮耦合对小粒咖啡干豆产量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｄｒｙ

ｂｅａｎｙｉｅｌｄｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅ
　

粗脂肪和绿原酸影响显著，２因素的交互作用对粗
纤维、蛋白质和绿原酸影响显著（表 ２）。与 Ｗ４相

比，Ｗ１增加绿原酸含量 １６９％，增加蛋白质和降低
粗脂肪含量不明显，而咖啡因和粗纤维含量分别降

低１５４％和 １０３％。Ｗ２增加蛋白质、粗脂肪和绿

　　

原酸含量分别为 １２９％、２０８％和 ３１５％，而咖啡
因和粗纤维含量分别降低 １６３％和 ８０％。Ｗ３增

加蛋白质、粗脂肪和绿原酸含量分别为 １８４％、
９４％和１８６％，而咖啡因和粗纤维含量降低不明
显。与 Ｎ３相比，Ｎ１增加咖啡因、蛋白质和绿原酸含
量分别为 ９８％、９７％和 ７０％。Ｎ２增加蛋白质和
绿原酸含量分别为 ５９％和 １２６％，而咖啡因含量
增加不明显。与 Ｎ３相比，提高施氮量增加粗脂肪含
量不明显。与 Ｗ４Ｎ３相比，除 Ｗ４Ｎ２、Ｗ４Ｎ１和 Ｗ３Ｎ３
降低粗纤维含量不明显外，其余处理粗纤维含量

降低 ５５％ ～１１３％。除 Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ４Ｎ１和
Ｗ４Ｎ２增加蛋白质含量不明显外，其余处理蛋白质
含量增加 ７４％ ～２６６％，其中 Ｗ３Ｎ１蛋白质含量
最大，为Ｗ４Ｎ３的 １２７倍。除 Ｗ４Ｎ１增加绿原酸含
量不明显外，其余处理绿原酸含量提高 ５８％ ～
４９１％。

表 ２　水氮耦合对 ２ａ小粒咖啡生豆营养品质均值的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎａｖｅｒａｇｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｄｒｙｂｅａｎｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ

灌水水平 施氮水平
咖啡因质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

总糖质量

分数／％

粗纤维质量

分数／％

蛋白质质量比／

（ｇ·（１００ｇ）－１）

粗脂肪质量

分数／％

绿原酸质量

分数／％
Ｎ１ ９１３±０１１ｅｆｇ １０７６±０１３ｃ １７０８±０２３ｄ １８７０±０２０ｃｄ １４８６±０２５ｄｅ １２０２±０１６ｂ

Ｗ１ Ｎ２ ９０４±０１４ｆｇ １０６９±００６ｃ １７１８±０１９ｄ １７３９±０１５ｅｆ １４６４±０２４ｄｅ １１９６±０４７ｂ

Ｎ３ ９１６±００７ｅｆｇ １０５２±０２６ｃ １７１２±０３９ｄ １６８７±００１ｆ １３８８±０１３ｅ １０４４±０７９ｄｅ

Ｎ１ ９５９±０２４ｄｅｆ １１０２±００９ａｂｃ １８１７±００６ｂｃ ２０１３±０１５ｂ １８９３±０１５ａ １２５３±０８３ｂ

Ｗ２ Ｎ２ ８９５±０２７ｆｇ １１５４±０３８ａｂ １７４５±０３２ｃｄ １９７６±０３１ｂ １８４９±０２８ａ １４３１±０５８ａ

Ｎ３ ８５３±０１５ｇ １０７３±０２２ｃ １７０５±０２３ｄ １８０６±０１６ｄｅ １７２４±０１０ｂ １１８８±０４５ｂｃ

Ｎ１ １１１９±００９ａｂ １１６６±００８ａ １７９６±０１７ｂｃ ２１２９±０１６ａ １６６１±０１２ｂ １１７８±００５ｂｃ

Ｗ３ Ｎ２ １０５２±０３５ｂｃ １０８０±０３２ｃ １７９９±００５ｂｃ ２０５４±０１５ａｂ １６３７±０２５ｂｃ １２０３±０２７ｂ

Ｎ３ ９８５±００４ｃｄｅ １０６８±０１６ｃ １８６５±０２７ａｂ １８９２±０５５ｃ １６５３±０３３ｂ １１１１±０６６ｃｄ

Ｎ１ １１３６±０１６ａ １０４８±０３６ｃ １９００±０３２ａ １７３８±０１２ｅｆ １４９５±０５３ｄ ９６９±０１７ｅｆ

Ｗ４ Ｎ２ １０９２±０３５ａｂ １０９２±００６ｂｃ １９０４±００９ａ １７１２±０２６ｆ １５５１±０３８ｃｄ １０１５±００７ｅｆ

Ｎ３ １００５±０４６ｃｄ １０７５±０２３ｃ １９２３±０３１ａ １６８１±０４１ｆ １４７８±０５６ｄｅ ９６０±０３７ｆ

２４　水氮耦合对小粒咖啡水分利用效率的影响

２因素及其交互作用对小粒咖啡的水分利用效
率影响显著（图 ４）。与 Ｗ４相比，２０１３年 Ｗ１、Ｗ２和

Ｗ３的水分利用效率分别增加 ８６３％、９５２％和
２１０％，２０１４年水分利用效率分别增加 ６４４％、
７１１％和２８５％，２ａ水分利用效率均值分别增加
７３７％、８１３％和２５３％。与 Ｎ３相比，２０１３年 Ｎ１和
Ｎ２的水分利用效率分别增加３７９％和 ４０３％，２０１４
年分别增加 ２７３％和 ５００％，２ａ水分利用效率均
值分别增加 ３２０％和 ４５８％。与 Ｗ４Ｎ３相比，２０１３
年其 余 处 理 的 水 分 利 用 效 率 增 加 ７３９％ ～
２９２２％，２０１４年除 Ｗ４Ｎ１的水分利用效率降低
１３０％外，其余处理增加３８９％ ～１５６８％，２ａ其余
处理的水分利用效率均值增加 １８２％ ～２０５３％。
其中，Ｗ２Ｎ１处理获得 ２ａ最大水分利用效率，为

０６５ｋｇ／ｍ３，是 Ｗ４Ｎ３的 ３１倍。Ｗ２Ｎ２、Ｗ１Ｎ２和

图 ４　水氮耦合对小粒咖啡水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｗａｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅ
　
Ｗ１Ｎ１的水分利用效率仅次于 Ｗ２Ｎ１，分别比 Ｗ４Ｎ３增
加１７６２％、１７８６％和１７６０％。
２５　小粒咖啡生豆营养品质主成分分析
２５１　营养品质指标相关性分析

表３表明咖啡因与粗纤维和绿原酸含量显著正
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相关，总糖与蛋白质和绿原酸含量显著正相关，粗纤

维与绿原酸含量显著正相关，蛋白质与粗纤维和绿

原酸含量显著正相关，粗脂肪与绿原酸显著正相关。

咖啡因与总糖和蛋白质含量存在不显著的负相关关

系。因此，仅凭指标相关性分析不能对咖啡生豆品

质做出全面科学评价，通过主成分分析法评价小粒

咖啡生豆综合营养品质，可为小粒咖啡水氮优化管

理提供实践参考。

表 ３　营养品质指标相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

品质指标 咖啡因 总糖 粗纤维 蛋白质 粗脂肪 绿原酸

咖啡因 １

总糖　 －０１１０ １

粗纤维 ０７７０ ００７０ １

蛋白质 －０１５８０７０８ ０１３７ １

粗脂肪 ０１５７ ０６１４ ００３２ ０６９１ １

绿原酸 ０５０９ ０６１６ ０５９４ ０６６５ ０７０８ １

　　注：、分别表示 Ｐ＜００１、Ｐ＜００５水平显著相关。

２５２　主成分分析
ＫＭＯ统计量用于检验样本是否适合作主成分

分析，一般要求 ＫＭＯ统计量大于０５。Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球
形度检验属于近似卡方检验，当 Ｐ＜００５时，表明
适合作主成分分析。本研究中 ＫＭＯ统计量为
０５４８，Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验 Ｐ＜００５，适合作主成
分分析。

（１）特征根与方差贡献率
第１和第 ２主成分的特征根分别为 ３１６２和

１８９３，贡献率分别为 ５２６９６％和 ３１５４７％，累积贡
献率为 ８４２４３％，表明前 ２个主成分基本可以反映
各指标的全部信息，适于综合品质概括分析。

（２）主成分表达式及综合得分
主成分函数表达式为

ＰＣ１＝０１９９４ＣＡＦ＋０４３０３ＴＳ＋０２６６９ＣＦ＋
０４５４６ＰＲＯ＋０４６０８ＣＲＦ＋０５３３６ＣＡ （２）

ＰＣ２＝０６４３１ＣＡＦ－０３０８８ＴＳ＋０５７７８ＣＦ－
０３０８５ＰＲＯ－０１９６７ＣＲＦ＋０１５２４ＣＡ （３）
ＺＦ＝０６２５５２ＰＣ１＋０３７４４８ＰＣ２ （４）

式中　ＰＣ１———第１主成分得分
ＰＣ２———第２主成分得分
ＺＦ———综合得分
ＣＡＦ———咖啡因含量
ＴＳ———总糖含量
ＣＦ———粗纤维含量
ＰＲＯ———蛋白质含量
ＣＲＦ———粗脂肪含量

ＣＡ———绿原酸含量
由主成分的表达式可知，第１主成分中总糖、蛋

白质、粗脂肪和绿原酸含量具有较大的荷载，因此第

１主成分是有利品质的主成分。第 ２主成分中咖啡
因和粗纤维含量具有较大的载荷，因此第 ２主成分
是不利品质的主成分。

由图５可知，Ｗ１和 Ｗ４的第 １主成分评价得分
为负，表明 Ｗ２和 Ｗ３能获得较优的营养品质；Ｗ３和

Ｗ４的第２主成分评价得分为负，可能由于严重水分
亏缺导致咖啡豆品质降低所致。营养品质评价得分

由大到小依次为：Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、
Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ３Ｎ３、Ｗ４Ｎ２、Ｗ４Ｎ３和 Ｗ４Ｎ１。
Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ３Ｎ１和 Ｗ３Ｎ２得分
为正，其中 Ｗ２Ｎ２综合营养品质最优。而 Ｗ１Ｎ３、
Ｗ３Ｎ３、Ｗ４Ｎ２、Ｗ４Ｎ３和Ｗ４Ｎ１得分为负，综合营养品质
较差。

图 ５　营养品质的主成分分析综合评价

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ
　

３　讨论

干热区光热充足，霜期短或基本无霜，暖冬气候

特征明显，９０％的降水集中在雨季，旱季大气蒸发量
达１３００ｍｍ以上，土壤干旱胁迫严重［１７］

。因此，旱

季灌溉对干热区小粒咖啡优质高产具有重要意义。

研究表明，低氮充分灌水能提高小粒咖啡幼树的形

态指标，并获得较高的干物质累积和水分利用效

率
［１０］
。本试验发现提高灌水量和施氮量能增加小

粒咖啡的树高和枝条长度，且水氮交互作用对树高

的影响显著。主要由于增加水肥用量缓解了土壤干

旱和养分不足，为咖啡生长提供了比较适宜的水肥

环境。这与前人
［２，１８－２０］

的研究结果一致。Ｃｈｅｍｕｒａ
等

［１９］
发现高灌水量配施无机肥能有效促进咖啡生

长。

水、肥是咖啡产量的两大限制因子。与 Ｗ４相

比，提高灌水量能显著增加咖啡的干豆产量，但增幅

随着灌水量的提高先增后减。与 Ｎ３相比，Ｎ２的增产
幅度最大。水氮交互对产量影响显著，Ｗ１Ｎ２获得
２ａ最大的干豆均产，可能是由于适量灌水能增强作
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物根系吸收能力和吸收养分表面积
［２１］
，适量施氮能

促进作物对土壤水氮的利用，从而提高产量
［２２］
。本

研究还发现，氮肥的增产效应与灌水水平相关，灌水

量较低时（Ｗ４或 Ｗ３），施氮越多越可能造成减产。

而灌水量适宜时（Ｗ２），氮肥的增产效果明显，当灌

水量较高时，氮肥的增产效果不明显。这主要由于

土壤水分严重亏缺抑制作物根系生长，使木质部液

流粘滞性增大，降低作物对土壤养分的吸收和运输，

同时抑制土壤养分的化学与动力学有效性
［２３］
。本

研究发现，水分利用效率随着灌水量和施氮量的提

高先增后减，水氮供给较高反而降低水分利用效率。

适量施氮提高水分利用效率可能是由于：施肥能促

进根系发育和吸水功能，改善叶片的光合能力，并增

加同化物的含量；同时，施肥能降低叶片水势，提高

植株的提水能力，增加土壤水分的有效性
［２４－２５］

。

Ｗ２Ｎ１处理的水分利用效率最大，这与适度亏缺灌溉
下增施氮肥促进咖啡生殖生长和提高产量有关。

水肥适量组合能实现产量和品质的同步提

高
［２６－２８］

。本研究发现，灌水对咖啡生豆大多化学营

养品质影响显著，这与灌水影响叶片光合特性、光合

产物累积以及植株体内无机物和有机物吸收、运输

和转化有关
［２９］
，从而改变了咖啡生豆的营养组分含

量。随着灌水量的提高，咖啡生豆中绿原酸含量先

增后降，可能的原因是：在土壤水分严重亏缺下，植

株的初级生产力受到较大抑制，合成次级产物的原

料减少，导致绿原酸含量减小
［３０］
；而灌水较多时对

绿原酸累积产生了“稀释效应”
［３１］
。施氮水平对咖

啡因、蛋白质、粗脂肪和绿原酸含量影响显著，施氮

能显著提高蛋白质和绿原酸含量，这主要是由于氮

素是咖啡生豆中含氮化合物的主要组分，这与相关

研究结论一致
［３２］
。咖啡的主要营养指标为咖啡因

等，按照 ＩＳＯ１００９５的检测方法，要求咖啡生豆中咖
啡因质量比不大于 １０ｍｇ／ｇ［３３］。本试验中，Ｗ３Ｎ１、
Ｗ３Ｎ２、Ｗ４Ｎ１、Ｗ４Ｎ２和 Ｗ４Ｎ３的咖啡因含量均超过了
此标准，为不利水氮组合。而各处理的小粒咖啡生

豆中总糖、粗纤维、蛋白质和粗脂肪含量均符合规定

的范围。

水肥调控的主要目标是提质增产，涉及的评价

指标较多且彼此关联
［３４］
。主成分分析法研究发现，

Ｗ２Ｎ２综合营养品质最优，该处理在获得较高产量的
同时，也改善了生豆的营养品质，使生豆中蛋白质和

绿原酸含量显著提高，表明在适宜的施氮条件下，适

度亏缺灌水能实现小粒咖啡适产和综合品质较优，

研究成果可为干热区小粒咖啡的水肥综合管理提供

依据和参考，有一定的应用前景。

４　结论

（１）小粒咖啡干豆产量随灌水量的提高而增
加，而随施氮量的提高先增后减。与 Ｗ４Ｎ３相比，
Ｗ４Ｎ１有降低产量的风险。提高水氮用量的２ａ干豆
产量均值增加 ２２０％ ～３０７５％，Ｗ１Ｎ２处理的产量
最大。

（２）小粒咖啡水分利用效率随着灌水量或施氮
量先增后减。与 Ｗ４Ｎ３相比，提高水氮用量的水分
利用效率增加１８２％ ～２０５３％。Ｗ２Ｎ１处理的水分
利用效率最大，Ｗ２Ｎ２、Ｗ１Ｎ２和 Ｗ１Ｎ１也有较高的水
分利用效率。

（３）在适宜的施氮条件下，适度亏缺灌水能保
证咖啡不减产的同时改善咖啡生豆的营养品质。水

氮过多、过少、不协调均会造成产量或品质降低。考

虑到节水高效和优质适产，建议干热区小粒咖啡的

水氮耦合模式为 Ｗ２Ｎ２组合。
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３０　黄洁，金莉莉，李振杰，等．南疆沙漠腹地地温变化特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（１）：１４８－１５３．

ＨｕａｎｇＪｉｅ，ＪｉｎＬｉｌｉ，ＬｉＺｈｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔＴａｚｈｏｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ
ＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（１）：１４８－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　赵艳，王连芬，杨青松．萌发温度及品种对青稞种子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．种子，２０１３，３２（１１）：３４－４１．
ＺｈａｏＹａｎ，ＷａｎｇＬｉａｎｆｅｎ，ＹａｎｇＱｉｎｇｓｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｎａｋｅｄｂａｒｌｅｙ
［Ｊ］．Ｓｅｅｄ，２０１３，３２（１１）：３４－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　ＬｉｎＲｉｎｕａｎ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ
Ｌｈａｓａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，１０（３）：３２１－３２６．

３３　刘助．近地面气温和土壤温度的观测［Ｊ］．气象，１９７６（１）：２７－２８．
３４　李超，刘厚通，迟如利，等．草地下垫面地表温度与近地面气温的对比研究［Ｊ］．光学技术，２００９，３５（４）：６３５－６３９．
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ＸｕＺｈｅｎｚｈｕ，ＹｕＺｈｅｎｗｅｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗｉｎｔｅｒ
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