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水氮耦合下小粒咖啡幼树生理特性与水氮利用效率
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摘要：为探明经济热作小粒咖啡幼树的水氮精准管理模式，研究了４个灌水水平（ＷＳ，７５％ ～８５％田间持水量；ＷＨ，

６５％ ～７５％田间持水量；ＷＭ，５５％ ～６５％田间持水量；ＷＬ，４５％ ～５５％田间持水量）和 ４个施氮水平（ＮＨ，０６０ｇ／ｋｇ；

ＮＭ，０４０ｇ／ｋｇ；ＮＬ，０２０ｇ／ｋｇ；ＮＺ，０ｇ／ｋｇ）对小粒咖啡幼树生理特性及水氮吸收利用的影响。结果表明：与 ＷＬ相比，

增加灌水使叶绿素、类胡萝卜素、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量分别降低 ５８％ ～１５５％、６０％ ～１４４％、１４２％ ～

３０３％、２７６％ ～６００％和 ２２６％ ～５７５％，使根系活力和水分利用效率分别提高 １５８％ ～６３８％和 ２１６％ ～

２９６％，降低土壤硝态氮均值 ２１５％ ～３６２％。与 ＮＺ相比，增加施氮使丙二醛降低 ２３８％ ～４９８％，叶绿素、类胡

萝卜素、脯氨酸、可溶性糖、根系活力和水分利用效率分别提高 ４９０％ ～８８４％、２１９％ ～６０９％、５０９％ ～７０３％、

２０７％ ～５２３％、２３５％ ～４１８％和 ２１６％ ～５３９％，同时土壤硝态氮均值增加 ２７３～１４４４倍。ＮＺ和 ＮＬ时氮素

吸收总量与灌水量显著正相关；ＮＭ 和 ＮＨ 时水分利用效率和氮素吸收总量均随灌水量先增后减。不同灌水条件

下，水分利用效率、氮素吸收总量均与施氮量呈显著二次曲线关系。ＮＭＷＨ组合的水分利用效率最大，同时 ＮＭ和

ＮＨ处理的氮素表观利用效率和氮素吸收效率最大，因此 ＮＭＷＨ为水氮高效利用组合。
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　　引言

咖啡豆分小粒种、中粒种和大粒种，全世界小粒

种的种植面积和产量占 ８０％以上。我国云南是小
粒种咖啡的主产区，但云南小粒咖啡种植区 ９０％的
降水集中在６～１０月份，而在开花结果期（３～５月
份）土壤水分极度亏缺

［１］
；同时小粒咖啡种植以山

坡地为主，土壤肥力较低。季节性干旱和土壤贫瘠

是制约我国小粒咖啡优质高产的两大因素
［１－２］

。单

纯施肥和灌水往往不能有效改善林木的生长状况，

应将二者综合考虑
［３］
。研究发现，采取合理的水肥

管理措施可显著改善矮化红富士幼树的营养状况，

促进新梢生长和提早开花结实
［４－５］

。不同水肥组合

对橡胶产量和干胶含量影响显著，氮肥与土壤水分、

磷肥及钾肥之间存在耦合效应
［６］
。氮肥对洋白蜡

生物量的作用在很大程度上受土壤水分的影响，不

同水肥配合的生物量积累不同
［７］
。土壤水分是影

响毛白杨生物量的主要因素，其次为氮肥和磷肥。

随着三者投入量的增加，毛白杨生物量增加；当三者

增加到一定程度时，继续投入则使其生物量下

降
［８］
。前人对小粒咖啡生长的水肥耦合效应也作

了初步探索
［１－２，９－１０］

，而有关水氮耦合对小粒咖啡

生长及水氮利用方面的研究还鲜见报道。

水氮是容易调控的两大生态因子，适宜的水氮

供给也是植物健康生长的前提
［１１］
。研究水氮耦合

效应有助于制定合理的水氮供应模式，提高水氮利

用效率
［１２］
。本文研究不同水氮组合对小粒咖啡幼

树生理特性、根区水氮迁移累积和水氮吸收利用的

影响，以期为小粒咖啡幼树的水氮高效管理提供一

定的理论依据和实践参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１２年４～１２月份在昆明理工大学智

能控制温室内完成，温度为１２～３５℃，湿度为５０％ ～
８５％。４月１２日移栽龄期为 １年且生长均一的小
粒咖啡幼树（卡蒂姆 Ｐ７９６３，云南潞江坝）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的小孔保证根区
通气良好。供试土壤为燥红壤土，田间持水量为

２４３％，土壤粒径 ０～００２ｍｍ的颗粒占 ７８％，
００２～０１０ｍｍ颗粒占 ３２４％，０１０～０２５ｍｍ颗



粒占４５４％，０２５～１００ｍｍ颗粒占 １３４％。土壤
有机质质量比５０５ｇ／ｋｇ，全氮质量比 ０８７ｇ／ｋｇ，全
磷质量比 ０６８ｇ／ｋｇ，全钾质量比 １３９ｇ／ｋｇ。每盆
装土１４ｋｇ，装土容重为１２ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

试验设２个因素：灌水和氮肥。４个灌水水平，
分别为充分灌水（ＷＳ，７５％ ～８５％田间持水量）、高
水（ＷＨ，６５％ ～７５％田间持水量）、中水（ＷＭ，５５％ ～
６５％田间持水量）和低水（ＷＬ，４５％ ～５５％田间持水
量）。４个施氮水平，分别为高氮（ＮＨ，０６０ｇ／ｋｇ）、
中氮（ＮＭ，０４０ｇ／ｋｇ）、低氮（ＮＬ，０２０ｇ／ｋｇ）和无氮
（ＮＺ，０ｇ／ｋｇ）。磷肥和钾肥施入水平为 ０５ｇ／ｋｇ。
完全组合设计，共 １６个处理，４次重复。称量法控
制灌水，灌水处理前各处理土壤含水率控制在田间

持水量的 ７５％ ～８５％，缓苗后 ５０ｄ后开始灌水处
理。试验于灌水处理后 １９２ｄ结束。每 ７ｄ调换植
株位置１次，以减少环境造成的系统误差。
１３　测定项目及方法

分别在试验前期、中期和后期（７ ９、９ ２６和
１２ ５）采集小粒咖啡根区土样，测定土壤硝态氮。
土壤硝态氮采用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ（土液质量比 １∶５）
浸提，紫外可见分光光度计测定

［１３］
。叶片生理指标

于１０月 ２０日（旺长期灌水前 １ｄ）取冠层顶部第 １
片完全展开叶测定

［１４］
，根系活力于 １２月 ６日测定。

叶片水分、叶绿素和类胡萝卜素含量、脯氨酸含量、

丙二醛含量、可溶性糖含量及根系活力分别采用称

量法、乙醇提取比色法、酸性茚三酮法、硫代巴比妥

酸比色法、蒽酮比色法和ＴＴＣ还原法测定［１５］
。试验

结束时将植株不同器官分开，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ后
８０℃干燥至恒质量，用天平测定其干质量，凯氏定氮
法测定氮素含量

［１３］
。

总耗水量由水量平衡方程计算，水分利用效率

为总干物质量与总耗水量比值。氮素吸收总量为植

株各器官氮素质量分数与其干物质量（单位：ｇ／株）
乘积总和。氮素干物质生产效率为总干物质量与植

株氮素吸收总量的比值
［１６］
。氮素表观利用效率为

施氮处理的氮素吸收量减去未施氮处理的氮素吸收

量再与施氮量的比值
［１７］
。氮素吸收效率为植株氮

素吸收总量与施氮量的比值
［１８］
。

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。

２　结果与分析

２１　水氮耦合对小粒咖啡幼树生理特性的影响
灌水和氮素及其交互作用对小粒咖啡各生理指

标影响显著（表１）。与 ＷＬ处理相比，增加灌水使叶
绿素、类胡萝卜素、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖分别

降低 ５８％ ～１５５％、６０％ ～１４４％、１４２％ ～
３０３％、２７６％ ～６００％和 ２２６％ ～５７５％，而使
根系活力增加１５８％ ～６３８％。与 ＮＺ相比，增加施
氮使叶绿素、类胡萝卜素、脯氨酸、可溶性糖和根系

表 １　水氮耦合对小粒咖啡幼树生理特性的影响

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｙｏｕｎｇａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｔｒｅｅ

氮素水平 灌水水平
叶绿素质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

类胡萝卜素质量

比／（ｍｇ·ｇ－１）

丙二醛摩尔质量

浓度 ／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

脯氨酸质量比／

（μｇ·ｇ－１）

可溶性糖质量

分数／％

根系活力／

（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ＮＨ

ＷＳ １６８３±０１５ｃ ２４７±００３ｃ ４１１±０５１ｃ ２３３８±１８３ｄ ２７２７±１４５ｈ ８６９０±４１９ａ

ＷＨ １７５１±０７２ｂ ２５７±０１０ｂ ５０３±０４３ｃ ５０２７±２１２ｃ ３４７５±１１８ｇ ７１５８±４５２ａ

ＷＭ １７９６±０５７ｂ ２７２±００７ｂ ５１４±０１２ｂ ５７０６±３１３ｂ ３９５４±４３９ｆ ６４６５±０６５ｂ

ＷＬ １８０７±０８４ａ ２８１±００６ａ ５６３±０１１ａ ６９９５±２５６ａ ４８８１±４９８ｅ ５２５５±３０６ｃ

ＮＭ

ＷＳ １５０３±０１１ｆ ２１７±００５ｆ ４８２±０４８ｃ ２５５４±２０３ｈ ２６４１±３０９ｄ ８６１０±６６１ｄ

ＷＨ １５９４±０３６ｅ ２３４±００６ｅ ４２０±０２１ｃ ２７０５±２８４ｇ ３６５７±４１９ｃ ８６５３±２５３ｄ

ＷＭ １６５８±００２ｅ ２４２±００８ｅ ５１６±０４１ｂ ４０３４±２２５ｆ ４７４１±５０８ｂ ７０７４±２２９ｅ

ＷＬ １６９４±０２０ｄ ２４７±００６ｄ ５１４±００９ａ ５９３１±４７５ｅ ６５７４±０９０ａ ５７２３±２２６ｆ

ＮＬ

ＷＳ １３９９±００８ｉ ２１０±００８ｉ ６７６±０１９ｆ ２５３７±１８９ｈ ２５３５±１１１ｄ ８０６１±２７４ａ

ＷＨ １４１２±０３４ｈ ２０５±００４ｈ ６０７±０９４ｆ ３５０９±０１６ｇ ４６３１±２４２ｃ ７２５５±７２６ａ

ＷＭ １３７４±０３２ｈ １９４±００５ｈ ６５８±０２５ｅ ３９１８±０６７ｆ ５０３５±５４１ｂ ５９８１±７７４ｂ

ＷＬ １３７８±０２１ｇ １９２±００３ｇ ９９０±０３１ｄ ５３９４±１５６ｅ ６７６８±１４０ａ ４８６８±０８１ｃ

ＮＺ

ＷＳ ６１７±００７ｌ １２６±０１３ｌ ６７６±０１９ｉ ３９７±０６９ｌ １６７９±０２５ｌ ６４９７±６７８ｇ

ＷＨ ８７２±０２９ｋ １４７±００４ｋ ９３９±０５４ｉ ３３１±１０２ｋ ２７００±２１０ｋ ７４９７±６４５ｇ

ＷＭ ９７１±００７ｋ １７０±０１０ｋ １０７７±０１９ｈ ５１０±１３２ｊ ３７３８±１２２ｊ ３５９４±０１６ｈ

ＷＬ １２７５±００６ｊ ２１４±００７ｊ １１５５±０５６ｇ １２６０±１７０ｉ ４３４１±２６５ｉ ３６０５±２３７ｉ

　　注：数据为平均值（ｎ＝４），同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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活力分别提高 ４９０％ ～８８４％、２１９％ ～６０９％、
５０９％ ～７０３％、２０７％ ～５２３％和２３５％ ～４１８％，
而使丙二醛降低 ２３８％ ～４９８％。可溶性糖和根
系活力随施氮量的增加先增后降，ＮＭ处理的最高。
与 ＮＺＷＬ相比，除 ＮＺ处理外，其余各处理使叶绿素和
脯氨 酸 分 别 提 高 ８１％ ～４１７％ 和 ８５５％ ～
３２７９％；ＮＭ和 ＮＨ各处理提高类胡萝卜素 ９７％ ～
３１５％。与 ＮＺＷＬ相比，增加水氮供给丙二醛降低
６８％ ～６３６％；除 ＮＺＷＭ处理对根系活力影响不明
显外，其余处理提高根系活力３５０％ ～１４１１％。
２２　水氮耦合对根区硝态氮累积的影响

统计表明，灌水和氮素及其交互作用对小粒咖

啡根区土壤硝态氮含量影响显著（图 １）。与 ＷＬ相

比，增加灌水使第 １次、第 ２次、第 ３次硝态氮测量
值及土壤硝态氮均值分别降低 １１１％ ～１７２％、
２１４％ ～４９０％、３７６％ ～５２４％ 和 ２１５％ ～
３６２％。随着灌水和植株对氮素的吸收利用，土壤
硝态氮含量明显降低。与 ＮＺ相比，增加施氮使第 １
次、第２次、第３次硝态氮测量值及土壤硝态氮均值
分别提高 ４７８～２０１３倍、１５１～１１７６倍、１８８～
１１２３倍和２７３～１４４４倍。与 ＮＺＷＬ处理相比，除
ＮＺＷＭ处理外，其余各处理分别提高第 １次、第 ２次、
第３次硝态氮测量值和土壤硝态氮均值的 ２１６～
４８１２倍、２３４～３４９７倍、２３０～３８４３倍和 ２２７～
４０５５倍。总之，随着时间的推移，各处理土壤硝态
氮含量明显下降，降幅与灌水水平正相关。

图 １　水氮耦合对小粒咖啡幼树根区土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｙｏｕｎｇａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｔｒｅｅ
　

２３　水氮耦合对水分和氮素利用效率的影响
灌水和氮素及其交互作用对小粒咖啡水分利用

效率、氮素吸收总量、氮素干物质生产效率、氮素表

观利用效率及氮素吸收效率影响显著（表 ２）。与
ＷＬ相比，增加灌水使水分利用效率、氮素吸收总量、
氮素干物质生产效率、氮素表观利用效率和氮素吸

收 效 率 分 别 提 高 ２１６％ ～２９６％、５４１％ ～
９００％、６０％ ～２２６％、１５１％ ～２０９％和 ６６０％ ～
１０５６％，这表明增加灌水能促进植株的水氮吸收利
用。与 ＮＺ相比，增施氮肥使水分利用效率和氮素吸
收总量分别提高 ２１６％ ～５３９％和 １２６％ ～１９２％，
而氮素干物质生产效率降低 ４４０％ ～５６４％。与
ＮＬ相比，ＮＭ处理氮素表观利用效率和氮素吸收效率
分别降低 ３８４％和 ４３５％，ＮＨ使二者分别降低为
４９５％和５７１％。表明施氮虽然增加了氮素吸收
总量，但降低了氮素吸收效率。与 ＮＺＷＬ相比，除

ＮＺＷＭ提高氮素吸收总量不明显外，其余处理氮素吸
收总量增加 ２９２％ ～３３３６％；除 ＮＺＷＭ、ＮＺＷＨ和

ＮＺＷＳ外，其余处理氮素干物质生产效率降低 ３２１％
～５８９％。与 ＮＬＷＬ相比，除 ＮＭＷＬ和 ＮＨＷＬ外，其余

处理氮素表观利用效率提高 ３２１％ ～２６５０％。ＮＬ
时氮素吸收效率随灌水水平的提高而提高；ＮＭ时

ＷＬ的氮素吸收效率降低 ４５１％，ＷＳ和 ＷＨ的氮素吸

收效率分别增加１１５％和１４４％；ＮＨ时各处理氮素
吸收效率降低 ７８％ ～５１４％。表明氮肥供给水平
较低时，增加灌水能提高氮素吸收效率；而氮肥供给

水平较高则抑制氮素吸收效率。

２４　小粒咖啡的水氮利用关系
统计分析表明（表 ３），ＮＺ时氮素吸收总量与灌

水量显著正相关，ＮＬ时水分利用效率和氮素吸收总

量均与灌水量显著正相关，ＮＭ和 ＮＨ时水分利用效
率和氮素吸收总量均与灌水量呈显著二次曲线关

系，氮素表观利用效率与灌水量显著正相关。不同

灌水条件下，水分利用效率和氮素吸收总量均与施

氮量呈显著二次曲线关系，氮素表观利用效率与施

氮量显著负相关。

３　讨论

水分和养分胁迫时，植株通过叶面积、根冠比、

质膜透性、内渗透调节物质和酶活性等生理生态指
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　　 表 ２　水氮耦合对小粒咖啡幼树水氮利用效率的影响

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｙｏｕｎｇａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｔｒｅｅ

氮素水平 灌水水平
水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

氮素吸收总量／

（ｇ·株 －１）

氮素干物质生产

效率

氮素表观利用

效率／％

氮素吸收效率／

％

ＷＳ ２８６±０１４ａ ２１８±０１１ａ ４５４３±０３７ｍ ２５４９±１２５ａ ３６３１±１９２ａ

ＮＨ
ＷＨ ２５５±０１１ａｂ １８０±０１６ｂ ３９９９±０６２ｎ １８８５±２２２ｂ ２９９７±２６６ｂ

ＷＭ ２６３±０２６ｂ １７０±０２２ｃ ３６９３±１１１ｏ １９６２±３００ｂ ２８２７±３６４ｃ

ＷＬ ２０２±００６ｃ １１５±００５ｄ ３３６５±０７４ｐ １０７６±０７６ｃ １９１３±０８６ｄ

ＷＳ ２７１±０１５ａ １７６±０１２ｅ ５２７６±０４２ｉ ２７６７±１６４ａ ４３９１±２８８ｅ

ＮＭ
ＷＨ ２９５±０１０ａｂ １８０±００５ｆ ４４６８±０４２ｊ ２８３８±０５４ｂ ４５０７±１２２ｆ

ＷＭ ２７９±００５ｂ １５６±００２ｇ ４２９３±０３７ｋ ２５９８±１４２ｂ ３８９７±０４６ｇ

ＷＬ ２１１±０１４ｃ ０８６±００９ｈ ４２１２±０４０ｌ ９０６±２８１ｃ ２１６２±２２４ｈ

ＷＳ ２４２±００４ｅ １６９±００４ｉ ５５５８±０４８ｅ ５２０９±４５３ｄ ８４５６±２２２ｉ

ＮＬ
ＷＨ ２１８±０１３ｅｆ １５０±０１４ｊ ４９３３±１２６ｆ ４１６０±５５５ｅ ７４９７±７０６ｊ

ＷＭ ２０７±００７ｆ １３２±００５ｋ ４７７１±０４７ｇ ３９８５±３７２ｅ ６５８２±２４４ｋ

ＷＬ １６８±００２ｇ ０７９±００２ｌ ４７７６±０８３ｈ １４２７±２３８ｆ ３９３９±１１５ｌ

ＷＳ １７６±０１２ｈ ０６５±００５ｍ ９８０６±０８８ａ

ＮＺ
ＷＨ １７６±００８ｈｉ ０６７±００３ｎ ８７９９±０４０ｂ

ＷＭ １６５±０１４ｉ ０５２±００５ｏ ９０２０±０８４ｃ

ＷＬ １６９±０１６ｊ ０５０±００３ｐ ８１８４±０５５ｄ

表 ３　水氮耦合对小粒咖啡幼树水氮利用关系的影响

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｏｆｙｏｕｎｇａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｔｒｅｅ

Ｘ Ｙ 回归模型 决定系数 Ｒ２ Ｐ值

Ｙ＝－０００３５Ｘ２＋０２３７２Ｘ－１１８８４（ＮＨ） ０５９３ ００１７３

水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３） Ｙ＝－０００６１Ｘ２＋０３４７４Ｘ－２０１８６（ＮＭ） ０７５３ ０００１８

Ｙ＝００４３８Ｘ＋０７１４１（ＮＬ） ０８６３１ ＜０００１

Ｙ＝０００６２Ｘ＋１５２５３（ＮＺ） ００２３ ０６３００

灌水量／（Ｌ·株 －１） Ｙ＝－０００２６Ｘ２＋０２０４６Ｘ－１７８６３（ＮＨ） ０７７９６ ０００１１

氮素吸收总量／（ｇ·株 －１） Ｙ＝－０００５Ｘ２＋０３０８８Ｘ－２９４７７（ＮＭ） ０９１８５ ＜０００１

Ｙ＝００５５９Ｘ－０４２６５（ＮＬ） ０９１６７ ＜０００１

Ｙ＝００１４９Ｘ＋０１２９６（ＮＺ） ０４９０４ ００１２４

氮素表观利用效率／％ Ｙ＝１６５１１Ｘ－１９７５８ ０６７２８ ０００１０

水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３） Ｙ＝－００３１２Ｘ２＋０３３４２Ｘ＋１６７２１ ０５３７３ ＜０００１

施氮量／（ｋｇ·ｋｇ－１） 氮素吸收总量／（ｇ·株 －１） Ｙ＝－００３３１Ｘ２＋０３７５２Ｘ＋０６１４９ ０５８８０ ＜０００１

氮素表观利用效率／％ Ｙ＝－４５６８８Ｘ＋４４４１ ０３２２３ ＜０００１

标的变化作出适应性反应
［１９］
。干旱胁迫抑制叶绿

素的生物合成，提高叶绿素酶活性并加速叶绿素分

解，导致叶绿素含量显著下降
［２０］
。而本试验发现，

增加灌水不同程度地降低了叶绿素和类胡萝卜素，

这可能与水分亏缺程度及灌水降低根区土壤矿物氮

浓度有关。土壤水分亏缺时，为保证组织水势下降

时细胞膨压得以尽量维持和生理代谢活动的正常进

行，植株积累大量的渗透调节物质，防止细胞和组织

脱水并提高水分利用率
［２１］
。本研究也表明，增加灌

水能不同程度地降低丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含

量，同时能促进根系的新陈代谢和吸收补偿功能。

干旱条件下，施氮可以增加植物体内可溶性有机物

质和无机离子的积累，提高植株的渗透调节能力，改

善植株水分状况
［２２］
。本研究中，适量施氮明显促进

了小粒咖啡叶片脯氨酸和可溶性糖的积累，增强渗

透调节能力，而过量施氮抑制了可溶性糖和根系活

力的提高。这可能是由于适宜的施氮促进了氮代

谢，同时也提高了植株碳同化效率，而参与渗透调节

的许多物质为碳氮代谢的产物
［２３］
，施氮过量后，植

株吸氮量增加，氮素同化需要更多的碳骨架和能量，

进而会影响其他代谢过程，可溶性糖含量下降可能

与叶端糖输出增加有关，也可能与光合能力不足有

关。本研究发现，叶片丙二醛含量随施氮量的增加

而逐渐降低，说明适当提高施氮水平可以缓解膜脂

过氧化作用，增强抗逆性。另外发现，灌水对小粒咖

啡叶片生理指标的影响与施氮水平密切相关。ＮＺ
时增加灌水抑制了叶绿素和脯氨酸累积，施氮对叶

绿素和脯氨酸的促进作用受灌水水平的影响不明
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显。ＮＺ时充分灌水限制了根系正常的生理代谢，降
低了根系活力，可能的原因是 ＮＺＷＳ处理的光合速率
较低，光合同化物向根部的供应减少，进而影响根系

活力
［２４］
，表明单独通过增加灌水来促进植株根系活

力的作用是有限的；施氮时根系活力随着灌水水平

增加而增加。

土壤水分和硝态氮含量与作物对水分和氮素的

吸收利用有关。ＷＬ时的土壤硝态氮累积明显，主要
由于 ＷＬ处理抑制了干物质生产，从而降低了氮素吸
收利用。提高施氮量能促进植株氮素吸收总量，但

抑制了氮素吸收效率
［２５］
。研究表明，ＮＺ时氮素吸收

总量与灌水量显著正相关，这与增加灌水促进干物

质累积有关。ＮＬ时水分利用效率和氮素吸收总量
均与灌水量显著正相关；当施氮水平较高时（ＮＭ和
ＮＨ处理），水分利用效率和氮素吸收总量均随灌水
水平先增后减。结果说明，当施氮水平较低时，通过

增加灌水量对提高氮素吸收总量是有效的，而当施

氮水平较高时，灌水量低于阈值时水氮表现出明显

的节水互补效应，灌水量高于阈值时水分利用效率

呈下降趋势。氮素表观利用效率与灌水量显著正相

关，主要由于水分亏缺加重时会抑制作物根系生长，

降低根系吸收面积和吸收能力，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，

水分影响土壤养分的化学有效性与动力学有效性，

严重水分亏缺时土壤的有效养分不能变为根际的实

际有效养分。施氮量与水分利用效率、氮素吸收总

量均呈显著二次曲线关系，这与对甜瓜的研究结果

相吻合
［２６］
。施氮量与氮素表观利用效率显著负相

关，这也与施氮水平较高时土壤硝态氮累积较多相

统一。研究表明，表观氮素损失随施氮量的增加而

增加，氮素表观损失量与供氮水平正相关；同时高施

氮量 适 当 下调，可 减少 氮素 残留对 环 境 的 污

染
［２７－２８］

。本研究结果发现，ＮＬ处理虽然可以获得
较高的氮素吸收效率和氮素表观利用效率，但其水

分利用效率远低于 ＮＭ和 ＮＨ处理。ＮＭＷＨ组合的水
分利用效率最大，同时能获得 ＮＭ和 ＮＨ处理下最大
的氮素表观利用效率和氮素吸收效率。

４　结论

（１）与低水相比，增加灌水使小粒咖啡叶绿素、
类胡萝卜素、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量分别降

低 ５８％ ～１５５％、６０％ ～１４４％、１４２％ ～
３０３％、２７６％ ～６００％和 ２２６％ ～５７５％，根系
活力和水分利用效率分别提高 １５８％ ～６３８％和
２１６％ ～２９６％。低水处理的土壤硝态氮明显累
积，抑制了氮素吸收利用。

（２）与无氮相比，增加施氮使丙二醛含量降低
２３８％ ～４９８％，叶绿素、类胡萝卜素、脯氨酸、可溶
性糖、根系活力和水分利用效率分别提高 ４９０％ ～
８８４％、２１９％ ～６０９％、５０９％ ～７０３％、２０７％ ～
５２３％、２３５％ ～４１８％和 ２１６％ ～５３９％。与低
氮相比，中氮和高氮处理氮素吸收效率分别降低

４３５％和５７１％。
（３）中氮高水的水分利用效率最大，同时中氮

和高氮下的氮素表观利用效率和氮素吸收效率也最

大。因此，中氮高水为水氮高效利用组合。
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