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不同遮阴下亏缺灌溉对小粒咖啡生长和水光利用的影响

刘小刚　万梦丹　齐韵涛　杨启良　刘艳伟
（昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为探明小粒咖啡适宜的水光管理模式，通过盆栽试验研究了３个亏缺灌溉水平：轻度亏缺灌水（ＤＩＬ，（６５％ ～

７５％）ＦＣ，ＦＣ为田间持水量）、中度亏缺灌水（ＤＩＭ，（５５％ ～６５％）ＦＣ）和重度亏缺灌水（ＤＩＳ，（４５％ ～５５％）ＦＣ），３个

遮阴水平：不遮阴（Ｓ０，自然光照）、轻度遮阴（ＳＬ，５０％自然光照）和重度遮阴（ＳＳ，３０％自然光照）对小粒咖啡日均光

合特性、生长及水光利用效率的影响，并建立了不同亏缺灌溉和遮阴水平下水分和光能利用的回归模型。结果表

明：与 ＤＩＬ处理相比，ＤＩＳ处理降低小粒咖啡叶片净光合速率、气孔导度和光能利用效率分别为 １７６１％、２２９９％和

２７４３％，减少总干物质积累量 ６２９％；而 ＤＩＭ处理对其影响不明显。Ｓ０处理的小粒咖啡叶片光能利用效率最小，ＳＬ
处理次之，ＳＳ处理最大。Ｓ０处理或 ＳＳ处理抑制叶片净光合速率和水分利用效率，ＳＬ处理增加干物质积累量

１１１４％。与 ＤＩＬＳ０处理相比，亏缺灌溉时遮阴显著降低叶片蒸腾速率而增加叶片光能利用效率。叶片光能利用效

率与光合有效辐射呈显著的指数关系。随着亏水和遮阴程度的增加，灌溉水利用效率先增后减。小粒咖啡最优的

水光耦合模式为轻度遮阴下轻度亏缺灌溉组合（ＤＩＬＳＬ），该组合能同时获得较高的干物质累积和水分利用效率。
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　　引言

小粒咖啡是我国栽培的主要咖啡品种，经常受

到季节性干旱和土壤水分亏缺的影响
［１］
。亏缺灌

溉是针对水资源紧缺和用水效率不高提出的一种节

水灌溉新技术
［２－３］

。土壤水分亏缺显著降低咖啡根

系活力、水分利用效率、开花数和结果数，而增加叶

片中叶绿素、类胡萝卜素、过氧化物酶活性、脯氨酸、

丙二醛含量以及细胞透性
［１，４］
。水分亏缺降低咖啡

叶片气孔导度和光合速率，气孔导度降幅大于光合

速率降幅，同时抑制咖啡生长（降低树高、冠幅、树

干直径和根系密度）
［５－８］

。而不同水分亏缺程度下

小粒咖啡耗水规律和水分利用效率尚需进一步探

讨。

咖啡具有荫蔽栽培的生长习性，合理遮阴可为

咖啡提供适宜的生长发育环境
［９］
。荫蔽栽培不显

著降低叶片光合速率、蒸腾速率，而增加气孔导度和

叶水势。增大荫蔽会使咖啡的光合速率日变化曲线

由不对称的双峰曲线变为单峰曲线
［１０］
，使气孔导度

对净光合速率的抑制逐渐降低，而光合有效辐射中

的光通量密度对净光合速率影响不明显
［１１］
。也有

研究表明，荫蔽栽培对咖啡叶片光合特性影响不明

显
［１２］
。遮阴处理对咖啡幼树的营养和生殖生长影

响不明显，而对成龄树的节点数、叶面积和产量影响

显著。咖啡进入盛产期后遮阴处理能提高叶面积而

降低节点数，遮阴对多年的均产影响不明显
［１３］
。另

有研究发现，咖啡叶面积随遮阴度的增加而增加，而

产量及鲜果数量随遮阴度的增加而降低。遮阴处理

减小咖啡的叶面积和叶片厚度，而增加枝条长

度
［１４］
。

灌溉或遮阴单一因素对咖啡生理生态的影响研

究较多，而水光耦合对咖啡生长调控、耗水规律、水

分和光能利用效率的综合影响尚不清楚。遮阴改变

咖啡生长的微气候环境，从而改变叶片光合生理特

性和耗水规律。本文在不同遮阴水平下，研究亏缺

灌溉对小粒咖啡生长、干物质累积、水分和光能利用

效率的影响，并建立亏缺灌溉和遮阴交互作用下的

水光利用回归模型，以期找到小粒咖啡适宜的水光

供应模式，为小粒咖啡节水灌溉和荫蔽栽培提供科

学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１４年４月—２０１５年１２月在昆明理工

大学农业工程学院温室内（１０２°４５′Ｅ、２４°４２′Ｎ）进
行。２０１４年４月１０日移栽龄期为 １年且生长均匀
的小粒咖啡幼树（卡蒂姆 Ｐ７９６）到生长盆（上底直
径３０ｃｍ、下底直径２２５ｃｍ、高３０ｃｍ）中，盆底均匀
分布５个直径为０５ｃｍ小孔以保证根区通气良好。
供试土壤为老冲积母质发育的红褐土，田间持水量

（ＦＣ）为 ２４３％，土壤粒径 ０～００２ｍｍ的颗粒占
７９％，００２～０１０ｍｍ的颗粒占 ３２３％，０１０～
０２５ｍｍ的颗粒占 ４５３％，０２５～１００ｍｍ的颗粒
占１３５％。土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量（质
量比）分别为 ５０５、０８７、０６８、１３９ｇ／ｋｇ。每盆装
土１４ｋｇ，装土容重１２０ｇ／ｃｍ３。磷肥和钾肥施入水
平为０５ｇ／ｋｇ（ＫＨ２ＰＯ４）。
１２　试验设计

试验设灌水和遮阴２个因素。３个灌水水平分
别为轻度亏缺灌溉（ＤＩＬ，（６５％ ～７５％）ＦＣ）、中度亏
缺灌溉（ＤＩＭ，（５５％ ～６５％）ＦＣ）和重度亏缺灌溉
（ＤＩＳ，（４５％ ～５５％）ＦＣ）。３个遮阴水平分别为不
遮阴（Ｓ０，自然光照）、轻度遮阴（ＳＬ，５０％自然光照）
和重度遮阴（ＳＳ，３０％自然光照）。完全组合设计，
共９个处理，３次重复。通过不同密度的黑色遮阴
网实现遮阴，遮阴网与小粒咖啡树冠始终保持 １ｍ
距离，便于通风和取样观测。称量法控制灌水量，灌

水处理前各处理保持较好的土壤含水率（（７５％ ～
８５％）ＦＣ），缓苗后６０ｄ开始灌水和遮阴处理，灌水
周期为７ｄ。光照强度采用光照测定系统（Ｌｉ １４００
型）测定，用脚手架和不同透光能力的黑色遮阴网

搭建可拆卸式遮阴棚，各苗木间保持一定的株行距，

确保彼此互不遮阴影响。

１３　测定项目与方法
２０１５年７月１２日（旺长期灌水前 １ｄ）用便携

式光合仪（Ｌｉ ６４００型）测定树顶靠下功能叶的光
合特性（净光合速率、蒸腾速率、气孔导度），测定时

间为０８：００—１８：００，每隔 ２ｈ测定 １次。每个处理
３个重复，每个重复测定 ３次，取日均值进行分析。
叶片瞬时水分利用效率为净光合速率与蒸腾速率的
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比值，光能利用效率为净光合速率与光合有效辐射

的比值
［１５］
。

２０１５年１２月９日测定小粒咖啡的生长指标和
干物质累积量。株高和枝条长度采用毫米刻度尺测

定、基茎和叶面积分别用游标卡尺和直接称量换算

法测定。根系取样时，将栽植容器放在尼龙网筛上

用水冲去泥土，获得整体根系，再用流水缓缓冲洗干

净，冲洗时在根系下面放置 １００目筛以防止脱落的
根系被水冲走，同时用滤纸和吸水纸擦干根系上的

水分测其鲜质量。鲜样１０５℃杀青３０ｍｉｎ后６０℃干
燥至质量恒定，用天平称其干质量。根冠比为根系

与冠层干物质量的比值；总耗水量由水量平衡方程

计算，灌溉水利用效率为总干物质量与总耗水量的

比值。

１４　数据处理
用 ＳＡＳ８２（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＵＳＡ）统计软件的两因

素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ（Ｐ＝００５）法进行方差分析和多
重比较，回归分析采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１进行。

２　结果与分析

２１　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡叶片光
合特性的影响

灌水水平对小粒咖啡叶片净光合速率、气孔导

度和光能利用效率日均值影响显著（表 １），遮阴水
平对净光合速率、水分利用效率和光能利用效率日

均值影响显著，二者交互作用对蒸腾速率、气孔导度

和光能利用效率日均值影响显著。与 ＤＩＬ处理相
比，ＤＩＭ处理改变净光合速率、气孔导度和光能利用
效率不明显，而 ＤＩＳ处理的净光合速率、气孔导度和
光 能 利 用 效 率 分 别 降 低 １７６１％、２２９９％ 和
２７４３％。这表明轻度和中度亏缺灌溉对光合特性
的影响基本相同，而重度亏缺灌溉明显抑制叶片光

合性能。与 Ｓ０处理相比，ＳＬ处理的净光合速率、叶
片水分利用效率和叶片光能利用效率分别增加

２３３５％、２４３２％ 和 ２０１１８％，ＳＳ处理分别增加
８３８％、１６０３％和 ３９２２５％。可知随着遮阴水平
的提高，净光合速率和叶片水分利用效率先增后减，

而光能利用效率持续增加。与 ＤＩＬＳ０处理相比，其
余各处理都不同程度降低了蒸腾速率，ＤＩＳＳ０处理降
低蒸腾速率最大为 ２０２７％；除 ＤＩＳＳ０处理和 ＤＩＳＳＬ
处理气孔导度分别降低 １５４３％和 ８１５％外，其余
处理气孔导度增加 １３９８％ ～５９９７％；ＤＩＭＳ０处理
和 ＤＩＳＳ０处理光能利用效率分别降低 ７７２％ 和
３３０２％，而其余处理增加 １４４２３％ ～４０２５４％。
这与自然光照（Ｓ０）条件下光合有效辐射较大而小
粒咖啡适应光辐射较低的环境密切相关。

表 １　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡叶片日均光合特性的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｄａｉｌｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｉｎｇ

灌水水平 遮阴水平
净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

叶片水分利用效率／

（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

叶片光能利用效率／

（ｍｍｏｌ·μｍｏｌ－１）
Ｓ０ ２６１±０３１ａｂ ２３６±０２８ａ １７６５±２５６ａｂ １１１±００６ａｂ ６０７±００５ｆ

ＤＩＬ ＳＬ ３１１±０４０ａ ２２０±０１７ａｂ ２８２３±５８６ａ １４３±０１７ａ １６９６±００１ｃｄ

ＳＳ ２７２±０１８ａｂ ２１４±０３２ａｂ ２０６７±３８４ａｂ １４４±０２６ａ ２８４９±００９ｂ

Ｓ０ ２６２±０３８ａｂ ２２２±０２５ａ ２４８１±３６５ａｂ １１８±０１３ａｂ ５６０±０１３ｆｇ

ＤＩＭ ＳＬ ２９４±０３０ａｂ ２２１±０３０ａ ２１９０±６４７ａｂ １４０±０１３ａｂ １５６３±００７ｄｅ

ＳＳ ２９７±０３２ａｂ ２１０±０１７ａｂ ２３０４±４６６ａｂ １４３±０１４ａ ３０５２±０９２ｇ

Ｓ０ １９９±０２６ｂ １８８±０２１ｂ １４９２±２３３ｂ １０６±００９ａｂ ４０７±００８ａ

ＤＩＳ ＳＬ ２８４±０２３ａｂ ２２５±０２７ａ １６２１±４０２ｂ １３３±０１５ａｂ １４８３±０３６ｅ

ＳＳ ２１３±０２８ａｂ ２１５±０２５ａｂ ２０１２±４２２ａｂ １０１±０１１ｂ １８４９±０１２ｃ

显著性检验（Ｐ值）

灌水水平 ＜０００１ ０２１７９ ０００６９ ００８８０ ＜０００１

遮阴水平 ＜０００１ ０４６７８ ０３０２５ ００３１０ ＜０００１

灌水水平 ×遮阴水平 ００７６ ００４３８ ００３９７ ０４７６８ ＜０００１

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

２２　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡生长特
性的影响

灌水水平对小粒咖啡株高、茎粗、枝条数和叶片

数影响显著，遮阴水平对叶片数影响显著，二者交互

作用对茎粗和叶片数影响显著（表２）。这表明灌水
水平对生长指标的影响大于遮阴水平。与 ＤＩＬ处理

相比，ＤＩＭ处理株高、枝条数和叶片数增加不明显，
茎粗减小不明显；ＤＩＳ处理的株高、茎粗、枝条数和叶
片数分别降低 ７３１％、１５８５％、８４６％和 １７５２％。
与 Ｓ０处理相比，ＳＬ处理叶片数增加不明显，而 ＳＳ处
理的叶片数减少 ９０２％。与 ＤＩＬＳ０处理相比，ＤＩＬＳＳ
处理、ＤＩＭＳ０处理、ＤＩＭＳＬ处理、ＤＩＳＳ０处理、ＤＩＳＳＬ处理
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和 ＤＩＳＳＳ处理的茎粗分别减小 １５５４％、８７９％、
１５８８％、２６２０％、１８４３％和 １８００％，而 ＤＩＬＳＬ处
理和 ＤＩＭＳＳ处理茎粗减小不明显；ＤＩＬＳＳ处理、ＤＩＭＳ０
处理、ＤＩＳＳ０处理、ＤＩＳＳＬ处理和 ＤＩＳＳＳ处理叶片数分

别 减 少 ２５２６％、１１５３％、２１２４％、１９５６％ 和

３４２０％，而 ＤＩＬＳＬ处理、ＤＩＭＳＬ处理和 ＤＩＭＳＳ处理叶
片数减少不明显。

表 ２　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡生长的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｉｎｇ

灌水水平 遮阴水平 树高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 冠幅／ｃｍ 枝条数 叶片数 新稍长度／ｃｍ

Ｓ０ ７４５±１２ａｂ １１８±０３ａ ６６７±３４ａ ２３±２ａｂｃ ３８６±７ａ １６０±０７ａ

ＤＩＬ ＳＬ ６７８±１８ａｂｃ １１５±０３ａ ７３４±５９ａ ２４±１ａｂ ３７９±１９ａ １８２±０５ａ

ＳＳ ６９２±２９ａｂｃ ９９±０２ｂｃ ７１０±０５ａ １９±２ｄ ２８９±１１ｃ １７１±０１ａ

Ｓ０ ７５３±２７ａ １０７±０１ａｂ ７０３±０３ａ ２４±４ａｂ ３４２±１７ｂ １５３±１０ａ

ＤＩＭ ＳＬ ７１３±０８ａｂｃ ９９±０８ｂｃ ７０１±５４ａ ２４±２ａｂ ３７８±８ａ １８５±２８ａ

ＳＳ ７４９±１２ａ １１６±０１ａ ７２２±２２ａ ２６±１ａ ３９６±１１ａ １８１±０１ａ

Ｓ０ ６５６±５５ｂｃ ８７±０２ｃ ６４１±２５ａ ２０±２ｃｄ ３０４±４ｃ １５７±０１ａ

ＤＩＳ ＳＬ ６５８±２８ｂｃ ９６±０６ｂｃ ６３９±２６ａ ２１±３ｂｃｄ ３１１±４ｂｃ １６６±１０ａ

ＳＳ ６４７±０７ｃ ９７±０５ｂｃ ６５６±１０ａ ２０±１ｃｄ ２５４±４ｄ １６３±０４ａ

显著性检验（Ｐ值）

灌水水平 ００１２６ ００００９ ０１０５８ ０００２１ ＜００００１ ０５３０３

遮阴水平 ０２９９５ ０９７３３ ０６００８ ０２７０６ ０００３５ ０１４８０

灌水水平 ×遮阴水平 ０７０５５ ０００９２ ０８３９３ ００８３７ ０００１２ ０８４４４

２３　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡干物质
量积累的影响

表３统计表明，除灌水水平对叶片干物质量、遮
阴水平对茎干物质量和根冠比、二者交互作用对根

干物质量的影响不显著外，灌水水平、遮阴水平及交

互作用对其余各器官干物质量及根冠比影响显著。

与 ＤＩＬ处理相比，ＤＩＭ处理增加叶、杆干物质量和根
冠比和减少总干物质量不明显，而茎干物质量减少

６３６％。ＤＩＳ处理的根、茎、杆、总干物质量和根冠比
分别减小 １７９０％、３３８３％、３００３％、１３１３％ 和
６２９％。与 Ｓ０处理相比，ＳＬ处理的根、叶、杆和总干

物质 量 分 别 增 加 １２３３％、１０７９％、１６４２％ 和
１１１４％。ＳＳ处理的根和杆干物质量减少 ５７５％和
７９９％，而增加叶干物质量和减少总干物质量不明
显。与 ＤＩＬＳ０处理相比，除 ＤＩＬＳＬ处理增加和 ＤＩＭＳ０
处理减少茎干物质量不明显外，其余处理茎干物质

量减少 １２７８％ ～４５３０％。ＤＩＳＳＬ处理叶片干物质
量增加８１２％，而 ＤＩＬＳＬ处理和 ＤＩＭＳＬ处理增加叶片
干物质量不明显。其余处理叶片干物质量降低

４３８％ ～１３３４％。除 ＤＩＭＳ０处理减少杆干物质量
不明显外，ＤＩＬＳＬ处理增加了 ５４２％，而其余处理减
少了６２７％ ～４７４０％。ＤＩＬＳＬ处理总干物质量增加

表 ３　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡干物质量积累的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｓｓｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｉｎｇ

灌水水平 遮阴水平
各器官干物质量／（ｇ·棵 －１）

根 茎 叶 杆 总计
根冠比／％

Ｓ０ ４３３５±２５５ｂｃ ２２１４±０５２ａ １０２０３±１３５ａｂ ４０９９±０３１ａｂ ２０８５１±３６９ｂｃ ２６２５±１３６ｂｃ

ＤＩＬ ＳＬ ５０７９±１００ａ ２３２３±０３５ａ １０３０９±１４９ａｂ ４３２１±２１０ａ ２２０３２±１９６ａ ２９９６±０４２ａ

ＳＳ ４０７２±０３９ｃｄ １８１８±０４１ｂ ９１５２±１０４ｂｃ ２８４１±０１４ｅ １７８８３±１２０ｅ ２９４８±０６２ａｂ

Ｓ０ ４５３８±０８３ｂ ２１６１±１３１ａ ９４７７±０３２ｂｃ ３６９４±０６５ｃ １９８７０±０８１ｃｄ ２９６０±０８６ａｂ

ＤＩＭ ＳＬ ５０５３±０１０ａ １９３１±０３０ｂ １０２５９±４５４ａｂ ４００７±１８１ａｂｃ ２１２５０±３１３ａｂ ３１２０±０５２ａ

ＳＳ ４１１５±０５２ｃｄ １８５９±１０６ｂ ９７８５±１８５ｂｃ ３８４２±０８０ｂｃ １９６０１±０５１ｄ ２６５７±０３４ｂｃ

Ｓ０ ３６０８±００６ｅ １２１１±０１６ｄ ８８４２±４８０ｃ ２１５６±０８２ｆ １５８１７±５８４ｆ ２９５５±１３５ａｂ

ＤＩＳ ＳＬ ３８８８±０５３ｄｅ １３８１±０３３ｄ １１０３１±７３１ａ ３２５５±０７８ｄ １９５５５±６７３ｄ ２４８２±０６４ｃ

ＳＳ ３５７６±１３５ｅ １６１３±０２２ｃ ９７５６±０９９ｂｃ ２４７１±０８９ｆ １７４１６±１６７ｅ ２５８４±０９２ｃ

显著性检验（Ｐ值）

灌水水平 ＜００００１ ＜００００１ ００９８０ ＜００００１ ＜００００１ ００１３２

遮阴水平 ＜００００１ ０１１９０ ０００５２ ＜００００１ ＜００００１ ０１５７４

灌水水平 ×遮阴水平 ００８７５ ００００９ ００３９２ ００００５ ００００８ ０００２４
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５６６％，而 ＤＩＭＳＬ处理总干物质量增加不明显，其余
处理减少了４７％ ～２１１４％。除 ＤＩＳＳＬ处理减小根
冠比５３２％和 ＤＩＳＳＳ处理根冠比减小不明显外，其
余处理的根冠比均有不同程度的增加，其中 ＤＩＭＳＬ
处理的根冠比最大，比 ＤＩＬＳ０处理增加了１８９４％。这
表明适度水分亏缺能促进根系生长，有利于提高土壤

水分的利用效率，而重度水分亏缺则抑制根系生长。

２４　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡耗水量
和灌溉水利用效率的影响

灌水水平、遮阴水平及二者的交互作用对小粒

咖啡耗水量及灌溉水利用效率的影响显著（图 １）。
与 ＤＩＬ处理相比，ＤＩＭ处理和 ＤＩＳ处理耗水量分别减
小 ９６１％ 和 １７４９％，而增加灌溉水利用效率
１０４５％和４８２％。与 Ｓ０处理相比，ＳＬ处理和 ＳＳ处
理耗水量分别减小１３９４％和２３８３％，而增加灌溉
水利用效率 ２９１３％和 ２７７６％。这与遮阴降低冠
层和土壤表层温度以及叶片蒸腾有关。与 ＤＩＬＳ０处
理相比，其余处理耗水量减小 １３３２％ ～３３９５％，
除 ＤＩＳＳ０处理灌溉水利用效率增加不明显外，其余处
理灌溉水利用效率增加 ９８９％ ～４２２６％。因此，
适量亏缺灌溉和适度遮阴是提高小粒咖啡水分利用

　　

效率的２种有效途径。

图 １　不同遮阴水平下亏缺灌溉对小粒咖啡耗水量及

灌溉水利用效率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｉｎｇ
　
２５　水分和光能利用模型

遮阴条件相同时，ＤＩＭ和 ＤＩＳ条件下灌溉水利用

效率与耗水量呈显著的二次多项式关系；灌水水平

相同时，ＳＬ条件下的灌溉水利用效率与耗水量也呈
显著的二次多项式关系。相同遮阴或灌水条件下，

叶片光能利用效率与光合有效辐射均呈显著的指数

关系（表４）。

表 ４　不同亏缺灌溉和遮阴水平下小粒咖啡的水光利用回归模型

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｓｈａｄｉｎｇ

处理
耗水量（Ｘ）与灌溉水利用效率（Ｙ）

回归模型

决定

系数 Ｒ２
Ｐ

光合有效辐射（ｘ）与叶片光能利用

效率（ｙ）回归模型

决定

系数 Ｒ２
Ｐ

ＤＩＬ Ｙ＝－００００４Ｘ２＋００５１８Ｘ＋０６３５４ ０８４２ ０７６０ ｙ＝００４２ｅ－０００５ｘ ０９９４ ＜０００１

ＤＩＭ Ｙ＝－０００１０Ｘ２＋０１４５５Ｘ－２３１８９ ０９８７ ０００１ ｙ＝００４２ｅ－０００４ｘ ０９７２ ０００１

ＤＩＳ Ｙ＝－０００６２Ｘ２＋０８７６７Ｘ－２８４４９ ０９１９ ００２３ ｙ＝００３１ｅ－０００４ｘ ０９９０ ＜０００１

Ｓ０ Ｙ＝－０００１１Ｘ２＋０２０４６Ｘ－７６２１６ ０８０９ ００８５ ｙ＝００９０ｅ－０００６ｘ ０７８３ ００２０

ＳＬ Ｙ＝－０００３３Ｘ２＋０５４２９Ｘ－１９７１ ０８６８ ００４７ ｙ＝０１９２ｅ－００１３ｘ ０７７１ ００２１

ＳＳ Ｙ＝－０００５８Ｘ２＋０８０６５Ｘ－２５５３７ ０７６５ ０１１４ ｙ＝０２５９ｅ－００２３ｘ ０９０３ ０００４

３　讨论

光照是植物进行光合作用的最重要的能量来

源，而水分则是植物生长和物质运输的基础和载

体
［１６］
。遮阴必然引起叶片光合作用、蒸腾作用、气

孔导度及源库关系的改变，进而影响作物对水分和

光照的吸收和利用
［１７－１９］

。本研究发现，灌水和遮阴

水平的交互作用对小粒咖啡叶片的蒸腾速率和气孔

导度的日均值影响显著。主要是由于遮阴影响了冠

层微气候环境，降低冠层气温并改变叶片气孔导度

和蒸腾速率，因此也改变了耗水规律。亏缺灌溉下

遮阴处理均不同程度降低蒸腾速率，降低程度与亏

缺灌溉和遮阴水平相关。同时，在光合速率不降低

或者降幅不大的情况下，叶片水分利用效率得到提

高，可见亏缺灌溉下适度遮阴是小粒咖啡节水的有

效途径。９０％的植物干物质来自光合作用，光能利
用效率是决定植物生产力的重要因素

［２０］
。遮阴处

理能显著提高叶片光能利用效率，表明小粒咖啡对

弱光胁迫具有一定的调节和适应能力，主要通过降

低光补偿点来适应光辐射强度低的环境
［１５］
。ＤＩＳ处

理显著降低叶片光能利用效率，可能由于土壤水分

严重胁迫导致作物对光合有效辐射的吸收及转换能

力降低所致。因此，只有土壤水分适宜的条件下适

度遮阴才能获得较高的叶片水分和光能利用效率。

适宜的水分条件是保证植物正常生命活动的前

提。本研究发现灌水对小粒咖啡生长指标的影响显

著大于遮阴（表 ２和表 ３）。ＤＩＳ显著降低了各器官
干物质积累量，可能是由于水分重度亏缺严重影响

叶细胞膨胀，从而降低光能截获面积，最终影响光

合产物积累总量
［２１－２２］

。ＳＬ能增加干物质积累总量，

５９１第 １期　　　　　　　　　　刘小刚 等：不同遮阴下亏缺灌溉对小粒咖啡生长和水光利用的影响



这与小粒咖啡的耐阴能力较强有关，适度遮阴时的

生理活性增强，光合特性得以优化，相对生长率也得

到提高
［２３］
。灌水和遮阴的交互作用对小粒咖啡干

物质积累的交互作用显著，亏缺灌溉对干物质积累

的影响与遮阴程度密切相关。轻度亏缺灌溉和轻度

遮阴组合（ＤＩＬＳＬ）的干物质积累量最大，同时能获
得较大的灌溉水利用效率。因此，本研究中土壤含

水率（６５％ ～７５％）ＦＣ耦合 ５０％自然光照能实现
“以光调水”和节水增效的目的。主要由于适宜的

水光组合能使小粒咖啡维持较高的光合作用水平和

正常的生长发育的同时，减少了叶片的奢侈蒸腾量，

从而保持了较高的水分利用效率。

随着遮阴水平的提高，不同亏缺灌溉水平下的

耗水量逐渐减少。其中 ＤＩＭ和 ＤＩＳ的灌溉水利用效
率与耗水量呈显著的二次曲线关系，这与遮阴改善

小粒咖啡生长的微气候环境（影响光合碳循环中光

调节酶活性和植物生理生化过程）
［２４］
、减少耗水量

且提高灌溉水利用效率密切相关。ＳＬ条件下灌溉水
利用效率与耗水量也呈二次曲线关系，这与前人研

究结果
［２５－２６］

一致。叶片的光能利用效率与光合有

效辐射呈显著的指数关系。表明光能利用效率随着

光合有效辐射的增加而先迅速减小后缓慢减小；也

表明当光合有效辐射增加到一定程度时，光能利用

效率基本维持在同一个水平。也就是光合有效辐射

超过阈值时，对提高光能利用效率意义不大。

本研究采用遮阴网实现不同光照环境，而生产

中往往通过荫蔽栽培（或者间作）的方式来实现遮

阴。荫蔽栽培会改变小粒咖啡冠层微气候环境和根

区土壤的水肥条件，情况比人工遮阴复杂。本研究

探明小粒咖啡适宜的水光组合为 ＤＩＬＳＬ，可为小粒
咖啡的大田灌溉和遮阴管理提供理论参考。但由于

本研究只设置了３个亏缺灌溉和 ３个遮阴水平，要
得到精准的小粒咖啡水光耦合模式，还需进一步细

化试验设计。另外本试验只对小粒咖啡生长、干物

质量和水、光能利用进行了研究，尚未涉及到产量及

品质风味等综合指标，还需系统深入探讨。

４　结论

（１）与轻度亏缺灌溉处理（ＤＩＬ）相比，重度亏缺

灌溉处理（ＤＩＳ）显著降低叶片净光合速率、气孔导
度和光能利用效率，从而抑制小粒咖啡生长，减少干

物质积累。

（２）随着遮阴水平的增加，小粒咖啡叶片光能
利用效率随之增加，而净光合速率和水分利用效率

先增后降。与 Ｓ０处理相比，ＳＬ处理显著增加小粒咖
啡的干物质积累量，而 ＳＳ处理不利于干物质积累。

（３）与轻度亏缺灌溉不遮阴处理（ＤＩＬＳ０）相比，
遮阴条件下亏缺灌溉（ＤＩ）不同程度降低叶片蒸腾
速率而增加叶片光能利用效率。轻度亏缺灌溉和轻

度遮阴处理（ＤＩＬＳＬ）在获得最大干物质积累量的同
时，有较高的灌溉水利用效率。

（４）小粒咖啡的叶片光能利用效率与光合有效
辐射呈显著的指数关系。随着亏水和遮阴程度的增

加，灌溉水利用效率先增后减。基于节水增效方面

考虑，小粒咖啡最优的水光耦合模式为 ＤＩＬＳＬ组合。
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８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０９１６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１２．０９．０１６．
ＷＵＹａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｆａ，ｅｔａｌ．ＹｉｅｌｄａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｔｕｒｅＫｏｒｌａｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅｕｎｄｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：７８－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＶＡＡＳＴＰ，ＫＡＮＴＥＮＲ，ＳＩＬＥＳＰ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｄｅ：ａｋｅｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｃｏｆｆｅｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｃ］∥ＡＳＩＣ２００４．２０ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｆｆｅｅＳｃｉｅｎｃｅ．Ｂａｎｇａｌｏｒｅ，Ｉｎｄｉａ，２００４：１１－１５．

５　ＣＨＥＭＵＲＡＡ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｆｆｅｅ（ＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａＬ．）ｐｌａｎｔｓｔｏｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｌｅｖｅｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆＯｒｇａｎｉｃＷａｓｔｅｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，３（２）：１－９．ｈｔｔｐ：∥ｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／１０．１００７／ｓ４００９３－０１４－００５９－ｘ．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４００９３－
０１４－００５９－ｘ．

６　ＳＡＫＡＩＥ，ＢＡＲＢＯＳＡＥＡＡ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｆｆｅｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

６９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１４８：１６－２３．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１４．０８．０２０．

７　ＰＥＲＤＯＮ?ＭＪ，ＳＯＲＡＴＴＯＲＰ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｍａｃａｄａｍｉａｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｔｉａｌａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１０７（２）：６１５－６２６．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｌ．ｓｃｉｅｎｃｅｓｏｃｉｅｔｉｅｓ．ｏｒｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ａｊ／ａｂｓｔｒａｃｔｓ／１０７／２／６１５．
ＤＯＩ：１０．２１３４／ａｇｒｏｎｊ１４．０２４６．

８　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／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：１４３－
１５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０２．０１９．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＨＡＯＫｕｎ，ＨＡＮＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｉｎｄｒｙ
ｈｏｔａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１４３－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＥＨＲＥＮＢＥＲＧＥＲＯＶ?Ｌ，ＣＩＥＮＣＩＡＬＡＥ，ＫＵＣ̌ＥＲＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙｃｏｆｆｅｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｅ
ｔｒｅｅｓｉｎＶｉｌｌａＲｉｃａ，Ｐｅｒｕ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，９０（３）：４３３－４４５．ｈｔｔｐ：∥ｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／１０．１００７／
ｓ１０４５７－０１５－９８６５－ｚ．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０４５７－０１５－９８６５－ｚ．

１０　董建华，王秉忠．咖啡光合速率生理生态的研究［Ｊ］．热带作物学报，１９９５，１６（２）：５８－６４．
ＤＯＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＷＡＮＧＢｉｎｇｚｈｏｎｇ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｃｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓ，１９９５，１６（２）：５８－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＦＲＡＮＣＫＮ，ＶＡＡＳＴＰ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｌｉｇｈｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｄｅｌｅｖｅｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒｅｅｓ，２００９，２３（４）：７６１－７６９．ｈｔｔｐ：∥ｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／１０．１００７／ｓ００４６８－００９－０３１８－ｚ．
ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００４６８－００９－０３１８－ｚ．

１２　ＡＲＡＵＪＯＷ Ｌ，ＤＩＡＳＰＣ，ＭＯＲＡＥＳＧＡＢＫ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃｏｆｆｅｅｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４６（１０）：８８４－８９０．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｐｌａｐｈｙ．２００８．
０５．００５．

１３　李锦红，张洪波，周华，等．荫蔽或非荫蔽耕作制度对云南咖啡质量的影响［Ｊ］．热带农业科学，２０１１，３１（１０）：２０－２３．
ＬＩＪｉｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｏ，ＺＨＯＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｅ／ｎｏｎｓｈａｄｅｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｃｕｐｑｕａｌｉｔｙｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｉｎ
Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，３１（１０）：２０－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＢＯＳＳＥＬＭＡＮＮＡＳ，ＤＯＮＳＫ，ＯＢＥＲＴＨＵＲＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈａｄｅｔｒｅｅｓｏｎｃｏｆｆｅｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒｃｏｆｆｅｅ
ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｏｌｏｍｂｉａ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１２９（１）：２５３－２６０．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２００８．０９．００４．

１５　王凯，朱教君，于立忠，等．遮阴对黄波罗幼苗的光合特性及光能利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．植物生态学报，２００９，
３３（５）：１００３－１０１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙ．ｃｏｍ／ＣＮ／１０．３７７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－２６４ｘ．２００９．０５．０２０．ＤＯＩ：１０．３７７３／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００５－２６４ｘ．２００９．０５．０２０．
ＷＡＮＧＫａｉ，ＺＨＵＪｉａｏｊｕｎ，ＹＵＬｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，３３（５）：１００３－１０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王日明，熊兴耀．高温胁迫对黑麦草生长及生理代谢的影响［Ｊ／ＯＬ］．草业学报，２０１６，２５（８）：８１－９０．ｈｔｔｐ：∥ｃｙｘｂ．ｌｚｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ／ＣＮ／１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０１５５６３．ＤＯＩ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０１５５６３．
ＷＡＮＧＲｉｍｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＸｉｎｇｙａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｃｔａ
ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２０１６，２５（８）：８１－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张昆，万勇善，刘风珍．苗期弱光对花生光合特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．中国农业科学，２０１０，４３（１）：６５－７１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａａｇｒｉｓｃｉ．ｃｏｍ／ＣＮ／１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０１０．０１．００８．ＤＯＩ：１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０１０．０１．００８．
ＺＨＡＮＧＫｕｎ，ＷＡＮＹｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＵＦｅｎｇｚｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１０，４３（１）：６５－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＲＥＮＢ，ＣＵＩＨ，ＣＡＭＢＥＲＡＴＯ ＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｅｌｌ
ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＮａｔｕｒｅ，２０１６，１０３（７－８）：１－２２．ｈｔｔｐ：∥ｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／
１０．１００７／ｓ００１１４－０１６－１３９２－ｘ．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１１４－０１６－１３９２－ｘ．

１９　王瑞，刘国顺，陈国华，等．光强对苗期烤烟光合作用及干物质生产的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（８）：２０７２－
２０７７．
ＷＡＮＧＲｕｉ，ＬＩＵＧｕｏｓｈｕｎ，ＣＨＥＮＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅ
ｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏａｔｉｔｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（８）：２０７２－２０７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　彭晓邦，蔡靖，姜在民，等．光能竞争对农林复合生态系统生产力的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１）：５４５－５５２．
ＰＥＮＧＸｉａｏｂａｎｇ，ＣＡＩＪｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＺａｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（１）：５４５－５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　吴海卿，段爱旺，杨传福．冬小麦对不同土壤水分的生理和形态响应［Ｊ／ＯＬ］．华北农学报，２０００，１５（１）：９２－９６．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｈｂｎｘｂ．ｎｅｔ／ＣＮ／Ｙ２０００／Ｖ１５／Ｉ１／９２．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－７０９１．２０００．０１．０１９．
ＷＵＨａｉｑｉｎｇ，ＤＵＡＮＡｉｗａｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｕａｎｆｕ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉＳｉｎｉｃａ，２０００，１５（１）：９２－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张玉，韩清芳，成雪峰，等．关中灌区沟垄集雨种植补灌对冬小麦光合特征、产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．应用生态
学报，２０１５，２６（５）：１３８２－１３９０．
ＺＨＡＮＧＹｕ，ＨＡＮＱｉｎｇｆａｎｇ，ＣＨＥＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（５）：１３８２－１３９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １９０页）

７９１第 １期　　　　　　　　　　刘小刚 等：不同遮阴下亏缺灌溉对小粒咖啡生长和水光利用的影响



ｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１２　雪静，王全九，毕远杰．微咸水间歇供水土壤入渗特征［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（５）：１４－１９．

ＸＵＥＪｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｇｊｉｕ，ＢＩＹｕａｎｊｉｅ．Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（５）：１４－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　毕远杰，王全九，雪静．微咸水造墒对油葵生长及土壤盐分分布的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（７）：３９－４４．
ＢＩＹｕａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＸＵＥＪｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｏｎｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｓａｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（７）：３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　乔玉辉，宇振荣．灌溉对土壤盐分的影响及微咸水利用的模拟研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１０）：２０５０－２０５６．
ＱＩＡＯＹｕｈｕｉ，ＹＵＺｈｅｎｒｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｌｔａｎｄｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（１０）：２０５０－２０５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　曹彩云，郑春莲，李科江，等．化度咸水灌溉对小麦产量和生理特性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（３）：３４７－３５５．
ＣＡＯＣａｉｙｕｎ，ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｌｉａｎ，ＬＩＫｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，２１（３）：３４７－３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　杜世州，乔玉强，李玮，等．淮北地区小麦超高产群体生长特性分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０１５，３５（２）：２３１－２３８．
ＤＵＳｈｉｚｈｏｕ，ＱＩＡＯＹｕｑｉａｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇｗｈｅａｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ
Ｈｕａｉｂｅｉａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２０１５，３５（２）：２３１－２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＹＥＺＰ，ＹＵＱ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００８，
４６（４）：６３７－６４０．

１８　ＹＯＳＨＩＮＯＢＵＫ，ＴＯＭＯＨＩＳＡＹ，ＴＯＳＨＩＭＡＳＡＨ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｅｄｉａｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅＡｒａｌ
Ｓｅａｂａｓｉｎ—ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｂａｓｅｄｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｉｎａｒｉｄｌａｎｄ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８５（１）：１－１４．

１９　ＦＬＯＷＥＲＳＴＪ，ＲＡＧＡＢＲ，ＭＡＬＡＳＨＮ，ｅｔａｌ．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓａｌｔｐｒｏｎｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ：ＳＡＬＴＭＥＤ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，７８（１－２）：３－１４．

２０　ＭＵＲＴＡＺＡＧ，ＧＨＡＦＯＯＲＡ，ＱＡＤＩＲＭ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｕｓｉｎｇｓａｌｉｎｅｓｏｄｉｃｗａｔｅｒｉｎａｃｏｔｔｏｎｗｈｅａｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８１（１）：９８－１１４．

２１　吴忠东，王全九．不同微咸水组合灌溉对土壤水盐分布和冬小麦产量影响的田间试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，
２３（１１）：７１－７６．
ＷＵＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ．Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１１）：７１－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　马文军，程琴娟，李良涛，等．微咸水灌溉下土壤水盐动态及对作物产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：７３－８０．
ＭＡＷｅｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＧＱｉｎｊｕａｎ，ＬＩＬｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｇｈｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：７３－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　冯棣，张俊鹏，曹彩云，等．咸水畦灌条件下土壤水盐运移规律［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（５）：４８－５２．
ＦＥＮＧＤｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ＣＡＯＣａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（５）：４８－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＳＴＥＰＰＵＨＮＨ，ＶＡＮＭＴ，ＧＲＩＥＶＥＣＭ．Ｃｒｏｐｅｃｏｌｏｇｙ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙ，ｒｏｏｔｚｏｎｅｓａｌｉｎｉｔｙ：Ｉ．ｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄ
ｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｃｒｏｐｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４５（１）：
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