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保水剂和灌水对小粒咖啡苗木的节水调控效应
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摘要：为探讨热带特色作物小粒咖啡的高效节水模式，研究 ３个保水剂水平（高保、低保和无保）和 ３个灌水水平

（高水、中水和低水）对小粒咖啡苗木生理、生长、干物质及水分利用的影响。结果表明：与无保相比，低保分别提高

叶绿素、类胡萝卜素和根系活力１１８％、１３４％和５２２％，而分别降低可溶性糖、丙二醛和脯氨酸２４９％、２４３％和

５５８％，同时提高总干物质和水分利用效率 ３１０％和 ３５９％；而高保分别降低叶绿素、类胡萝卜素、丙二醛和根系

活力 ３１％、２４％、１３５％和 ６３％，提高叶片可溶性糖和脯氨酸 ３７％和 ７５１％，降低总干物质 ２１３％，提高水分

利用效率 ８６％。与低水相比，中水分别提高总干物质、耗水量和水分利用效率 ８９８％、４４５％和 ３３２％，高水分

别提高总干物质、耗水量和水分利用效率 １７２８％、１０４８％和 ３４０％。和无保低水相比，低保中水的水分利用效率

增幅最大为 １１２７％，同时提高总干物质 １５８９％，分别提高叶片相对含水率、叶绿素、类胡萝卜素和根系活力

２４４％、１９５％、２５８％和 １４９９％，分别降低可溶性糖、丙二醛和脯氨酸 ３８３％、３６４％和 ６８７％。从高效节水的

角度考虑，低保中水为最适宜的搭配方式。
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　　引言

云南是中国咖啡的主产区，在云南地区栽培的

小粒咖啡经常受土壤季节性干旱的制约，产量和品

质得不到保证
［１］
。水分亏缺会导致咖啡的生理和

生长产生明显的变化。轻度水分胁迫降低咖啡光合

速率、蒸腾速率、可溶性蛋白质、叶绿素、类胡萝卜

素、气孔开张率和水势，而增加过氧化物酶活性、脯

氨酸、丙二醛含量以及细胞透性
［２－４］

。有关灌水对

咖啡的开花数、结果数和生育期进程的影响已有较

多报道
［５－６］

。而对不同保水剂施用量和灌水量组合

下咖啡的生长、生理、水分利用的系统研究则很少。

保水剂是近年来迅速发展起来的新型功能高分

子材料，基本特点是可吸收自重几百倍的水分储存

在土壤中，然后在土壤缺水时，根据植物需要，缓慢

释放；且能反复吸放水分，可持续使用多年
［７－８］

。将

保水剂施于土壤后，可以改善土壤物理特性和增加

持水能力，提高种子发芽和出苗率，降低干旱胁迫，

延缓作物枯萎，促进作物生长和增加产量，降低作物

灌溉用水需求
［９－１１］

。使用保水剂还能够稳定土壤

结构，增加水分入渗、减少水土流失
［１２－１３］

。研究表

明，保水剂只有与适宜的灌水定额配合使用，才能充

分发挥其保水增产效应
［１４］
。因此，制定科学的灌溉

和保水剂管理措施具有重要的现实意义。但对于热

带特色作物小粒咖啡，以指导节水灌溉和提高水分

利用为目的，开展保水剂与灌水的耦合效应及农业

节水集成模式研究报道较少。

本文研究３种保水剂水平和３种灌水水平对小
粒咖啡苗木的生理、生长、干物质累积及水分利用效

率的影响，以期为小粒咖啡的最佳节水模式和水分

高效利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１２年４～１２月在昆明理工大学现代

农业工程学院智能控制温室内进行（北纬 ２４°９′，东
经１０２°７９′，海拔高度１９７８９ｍ）。供试土壤为燥红
壤土，田间持水量 θＦ为 ２４３％。粒径小于 ００２ｍｍ
的质量分数占 ７８％，００２～０１０ｍｍ占 ３２４％，
０１０～０２５ｍｍ占４５４％，０２５～１００ｍｍ占 １３４％。
土壤有机质质量比为 １３１２ｇ／ｋｇ，全氮质量比为
０８７ｇ／ｋｇ，全磷质量比为 ０６８ｇ／ｋｇ，全钾质量比为



１３９ｇ／ｋｇ。保水剂为白色颗粒状干粉，属于聚丙烯
酸类（北京希涛技术开发有限公司），装土时均匀拌

入土中。供试作物为 １年生小粒咖啡（卡蒂姆
Ｐ７９６３）苗木。
１２　试验设计

试验设 ３种保水剂和 ３种灌水水平，完全方案
设计，共９个处理，每个处理重复４次。保水剂分别
为高保（ＳＨ，１５ｋｇ／ｍ

３
）、低保（ＳＬ，１ｋｇ／ｍ

３
）
［１５］
和无

保（ＳＺ，０ｋｇ／ｍ
３
）。灌水分别为高水（ＷＨ），土壤含水

率为（６５％ ～８０％）θＦ；中水（ＷＭ），（５５％ ～７０％）θＦ；
低水（ＷＬ），（４５％ ～６０％）θＦ。试验为完全组合共 ９
个处理，即 ＳＨＷＨ（Ｔ１）、ＳＨＷＭ（Ｔ２）、ＳＨＷＬ（Ｔ３）、
ＳＬＷＨ（Ｔ４）、ＳＬＷＭ（Ｔ５）、ＳＬＷＬ（Ｔ６）、ＳＺＷＨ（Ｔ７）、
ＳＺＷＭ（Ｔ８）和 ＳＺＷＬ（Ｔ９，ＣＫ），各处理重复 ４次。采
用全水溶性 Ｎ、Ｐ、Ｋ复合肥（总氮质量分数为 １０％，
Ｐ２Ｏ５质量分数为 ３０％，Ｋ２Ｏ质量分数为 ２０％）。施
肥水平为３ｇ／ｋｇ，分 ２次等量将肥料溶液施入生长
盆中，施肥时间为５月２６日和８月２６日。

试验于４月１２日将小粒咖啡苗木移栽至生长
盆（上底宽３０ｃｍ，下底宽 ２２５ｃｍ，高 ３０ｃｍ）中，每
盆只栽１株，移栽后浇水至田间持水量。盆底均匀
分布着直径为０５ｃｍ的 ５个小孔以提供良好的通
气条件。盆内装土 １４ｋｇ，装土前将风干土过 ５ｍｍ
筛后装土，土壤容积密度为 １２ｇ／ｃｍ３。土表面铺
０５ｃｍ厚的蛭石阻止因灌水导致土壤板结。经过
５４ｄ缓苗后，６月４日从每个处理８株中挑选４株长
势均一的苗木开始灌水处理。在进行水分处理前各

处理土壤含水率为（６５％ ～８０％）θＦ。称量法控制
灌水。试验于１２月９日即水分处理后１８９ｄ结束。
１３　测定项目及方法

各生理指标在１０月２０日（旺长期灌水前 １ｄ）
测定

［１６］
。叶片相对含水率、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

活力测定分别采用称量法、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

［１７］
。

形态指标和干物质均于 ２０１２年 １２月 ９日测
定。株高和枝条长度采用毫米刻度尺测定，基径和

叶面积分别用游标卡尺和称量换算法测定。干物质

测定时，将不同器官分开，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ后 ８０℃
加热干燥至恒质量。根冠比为根系和冠层干物质质

量的比值，比叶面积为叶面积与其干质量的比值，水

分利用效率为总干物质质量与总耗水量的比值。

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。

２　结果与分析

２１　小粒咖啡生理特性
保水剂除对叶片相对含水率影响不显著外，对

其余各生理指标影响显著。灌水对各生理指标影响

显著。灌水和保水剂的交互作用对根系活力影响显

著。由表１可知，与 ＳＺ相比，ＳＬ分别提高叶绿素、类
胡萝卜素和根系活力 １１８％、１３４％和 ５２２％，而
分别降低可溶性糖、丙二醛和脯氨酸 ２４９％、
２４３％和 ５５８％；ＳＨ分别提高叶片可溶性糖和脯氨
酸３７％和 ７５１％，而分别降低叶绿素、类胡萝卜
素、丙二醛和根系活力 ３１％、２４％、１３５％ 和
６３％。与 ＷＬ相比，ＷＭ分别提高叶片相对含水率、
叶绿素、类胡萝卜素和根系活力 １１９％、８４％、
８７％和 ２５２％，而分别降低可溶性糖、丙二醛和脯
氨酸３１７％、２３３％和 ４０８％；ＷＨ分别提高叶片相
对含水率、叶绿素、类胡萝卜素和根系活力 １４５％、
１８７％、１９５％和４２５％，而分别降低可溶性糖、丙

表 １　保水剂和灌水对小粒咖啡生理生化指标的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅ

处理
保水剂

水平

灌水

水平

叶片相对

含水率／％

叶绿素质量比

／（ｍｇ·ｇ－１）

类胡萝卜素质

量比／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖质量

分数／％

丙二醛摩尔质量

浓度／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

脯氨酸质量

比／（μｇ·ｇ－１）

根系活力／

（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）

Ｔ１ ＷＨ ９４１ａ ３６８０ａ ０４８８ａ ２１１３ａ ２８６０８ａ １２８９５ａ ９１６２８ｅ

Ｔ２ ＳＨ ＷＭ ９３９ｂ ３４８８ｂ ０４５７ｂ ２４１５ｂ ３０２０７ｂ ２７６５ｂ ７０２５８ｇ

Ｔ３ ＷＬ ８０６ｃ ３０３１ｃ ０４１５ｃ ４７０４ｃ ４４８３３ｃ ５９１７７ｃ ６３６７４ｈ

Ｔ４ ＷＨ ９７２ａ ４２１８ａｄ ０５６７ａｄ １９５１ａｄ ２４６２１ａｄ ５７８２ａｄ １２１７５５ｂ

Ｔ５ ＳＬ ＷＭ ９５５ｂ ３９４５ｂｅ ０５２５ｂｅ ２２６８ｂｅ ２９５２７ｂｅ ７８６９ｂｅ １３６３１８ａ

Ｔ６ ＷＬ ９３７ｃ ３６００ｃｆ ０４８７ｃｆ ２４７２ｃｆ ３６５７４ｃｆ １１５０６ｃｆ １０８１５２ｄ

Ｔ７ ＷＨ ９６３ａ ３８９３ａｇ ０５２３ａｇ ２５０４ａｇ ３５１５２ａｇ １０５７６ａｇ １０９１８７ｃ

Ｔ８ ＳＺ ＷＭ ９１５ｂ ３３２９ｂｈ ０４５２ｂｈ ２７２４ｂｈ ３８２９４ｂｈ ２１２３５ｂｈ ７６８８２ｆ

Ｔ９ ＷＬ ７６８ｃ ３３００ｃｉ ０４１８ｃｉ ３６７６ｃｉ ４６４０２ｃｉ ２５１３７ｃｉ ５４５５７ｉ

　　注：数据为平均值（ｎ＝４），不同小写字母者表示差异（Ｐ＜００５）显著，下同。
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二醛和脯氨酸 ３９５％、３０９％和 ６９５％。Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７和 Ｔ８的根系活力分别为 ＣＫ的
１６８、１２９、１１７、２２３、２５０、１９８、２００和 １４１倍。
与 ＣＫ相比，除 Ｔ３外，其余各处理能不同程度提高
叶片相对含水率、叶绿素、类胡萝卜素和根系活力，

并使主要渗透调节物质（可溶性糖、丙二醛和脯氨

酸）累积较少。

２２　小粒咖啡生长及形态指标
保水剂和灌水分别对小粒咖啡的株高、基径、叶

面积、根冠比及根重比影响显著，而对枝条长度和比

叶面积影响不显著，其交互作用对小粒咖啡各形态

指标影响不显著。由表２可知，与ＳＺ相比，ＳＬ分别提
高小粒咖啡株高、基径、叶面积、根冠比和根重比

１０５％、１１６％、２５９％、５１３％和 ３５１％，ＳＨ分别
提高根冠比和根重比４２８％和２５６％，对株高提高
不明显，而分别降低基径和叶面积 ７１％和 １７４％。
表明 ＳＬ能促进生长，协调根冠比，而 ＳＨ抑制冠层生
长。与 ＷＬ相比，ＷＭ分别提高株高、基径和叶面积
１８４％、１６８％和 ７９７％，而降低根冠比和根重比
不明显。ＷＨ分别提高株高、基径和叶面积 ３７８％、
３２１％和 １７９９％，同时分别降低根冠比和根重比
３５６％和２６１％。

表 ２　保水剂和灌水对小粒咖啡生长及形态特征的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅ

处理 保水剂水平 灌水水平 株高／ｃｍ 基径／ｍｍ 叶面积／ｍ２ 枝条长度／ｃｍ 根冠比 根重比 比叶面积／（ｍ２·ｋｇ－１）
Ｔ１ ＷＨ ４２７８３ａ ６６６０ａ ０２４８ａ １４９１５０ａ ０２７３ａ ０２１４ａ １０５６２ａ

Ｔ２ ＳＨ ＷＭ ４１１１７ｂ ５９４０ｂ ０１５９ｂ １０２１２７ａ ０４１３ｂ ０２９１ｂ １１０８２ａ

Ｔ３ ＷＬ ３４７１７ｃ ４８８７ｃ ００９７ｃ ７２４００ａ ０７２７ｃ ０４２０ｃ １０７４４ａ

Ｔ４ ＷＨ ５１４３３ａｄ ７８３３ａｄ ０３７３ａｄ ２０６６３３ａ ０４５６ａｄ ０３１３ａｄ １０８１５ａ

Ｔ５ ＳＬ ＷＭ ４１２５０ｂｅ ６９８０ｂｅ ０２４８ｂｅ １４８１８３ａ ０５８０ｂｅ ０３６５ｂｅ １２７１４ａ

Ｔ６ ＷＬ ３７２３３ｃｆ ６１８７ｃｆ ０１４８ｃｆ ９３７３３ａ ０４６２ｃｆ ０３１６ｃｆ １１０２０ａ

Ｔ７ ＷＨ ４７４３３ａｇ ７２０７ａｇ ０３２１ａｇ １６７１６７ａ ０２５５ａｇ ０２０３ａｇ １０９５６ａ

Ｔ８ ＳＺ ＷＭ ３９３３３ｂｈ ６２６３ｂｈ ０１９８ｂｈ １３２３８ａ ０３９７ｂｈ ０２８１ｂｈ １０４５８ａ

Ｔ９ ＷＬ ３０８５０ｃｉ ５３５３ｃｉ ００９２ｃｉ ６６９３３ａ ０３３８ｃｉ ０２５２ｃｉ １１４３５ａ

２３　小粒咖啡干物质累积及水分利用效率
保水剂和灌水对小粒咖啡根系干物质、冠层干

物质及总干物质的影响显著，其交互作用对干物质

影响不显著。由表３可知，与ＳＺ相比，ＳＬ分别提高根
系、冠层和总干物质８１６％、１５１％和３１０％，而ＳＨ
分别降低根系、冠层和总干物质 ９９％、２４８％和
２１３％。表明 ＳＬ能促进植株生长，利于干物质合成

与累积。与 ＷＬ相比，ＷＭ分别提高根系、冠层和总干
物质的 ８８７％、９０３％和 ８９８％。ＷＨ分别提高根
系、冠 层 和 总 干 物 质 的 １１４１％、２００５％ 和

１７２８％。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７和 Ｔ８的总干物
质分别为 ＣＫ的 ２３８、１６７、０７８、３８６、２５９、１６０、
２９９和２１６倍。

表 ３　保水剂和灌水对小粒咖啡干物质累积及水分利用的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅ

处理 保水剂水平 灌水水平
根系干物质累积量

／（ｇ·株 －１）

冠层干物质累

积量／（ｇ·株 －１）

总干物质累积量

／（ｇ·株 －１）

耗水量

／（Ｌ·株 －１）

水分利用效率

／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｔ１ ＷＨ ９１８０ａ ３３５５５ａ ４２７３５ａ １９９６７ｄ ２１４０ａ

Ｔ２ ＳＨ ＷＭ ８７３５ｂ ２１２９０ｂ ３００２５ｂ １７２０５ｆ １７４５ｂ

Ｔ３ ＷＬ ５８４０ｃ ８２０５ｃ １４０４５ｃ ９０８３ｉ １５４６ｃ

Ｔ４ ＷＨ ２１６７５ａｄ ４７５４５ａｄ ６９２２０ａｄ ３０９９９ａ ２２３３ａｄ

Ｔ５ ＳＬ ＷＭ １７１５０ｂｅ ２９３００ｂｅ ４６４５０ｂｅ １７３６９ｅ ２６７４ｂｅ

Ｔ６ ＷＬ ９０６０ｃｆ １９６５０ｃｆ ２８７１０ｃｆ １５２０４ｇ １８８８ｃｆ

Ｔ７ ＷＨ １０８７５ａｈ ４２７２０ａｈ ５３５９５ａｈ ２７９９７ｂ １９１４ａｈ

Ｔ８ ＳＺ ＷＭ １０９０５ｂｉ ２７８００ｂｉ ３８７０５ｂｉ ２１１４６ｃ １８３０ｂｉ

Ｔ９ ＷＬ ４５９５ｃｊ １３３４５ｃｊ １７９４０ｃｊ １４２７６ｈ １２５７ｃｊ

　　保水剂和灌水及交互作用对小粒咖啡的耗水量
影响显著。与 ＳＺ相比，ＳＬ减少耗水量不明显，而 ＳＨ
减少耗水量２７１％。主要由于 ＳＬ的植株生长旺盛，

蒸散耗水较多；而 ＳＨ的干物质累积受到抑制，蒸散
耗水减少。与 ＷＬ相比，ＷＭ和 ＷＨ分别增加耗水量
４４５％和１０４８％。和 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、
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Ｔ７和 Ｔ８分别增加耗水量３９９％、２０５％、１１７１％、
２１７％、６５％、９６１％和 ４８１％，而 Ｔ３减少耗水量
３６４％。

水分利用效率综合反映物质累积和水分利用状

况。保水剂和灌水对小粒咖啡的水分利用效率影响

显著，而两者的交互作用对其影响不显著。和 ＳＺ相
比，ＳＬ和ＳＨ分别提高水分利用效率３５９％和８６％，
表明 ＳＨ提高水分利用效率不明显。与 ＷＬ相比，ＷＭ
和 ＷＨ分别提高水分利用效率３３２％和 ３４０％。也
说明 ＷＬ不但抑制了干物质累积，同时降低了水分利
用效率，没有达到节水的效果。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６、Ｔ７和 Ｔ８的水分利用效率分别为 ＣＫ的 １７０、
１３９、１２３、１７８、２１３、１５０、１５２和１４６倍。

３　讨论

统计表明，保水剂施用量和灌水量对小粒咖啡

多数生长指标（生理、形态及干物质）和水分利用效

率影响显著。这与改变土壤的持水、透水和通气状

况有关，不同的根土界面水分环境会对植物的生命

活动产生显著的影响。也表明可以通过优化保水剂

及灌水组合来调控植株生长，实现农业高效节水的

目标。

体内部分生理生化物质的变化，可以反映植物

的受伤害程度
［１８－１９］

。在水分胁迫条件下，苗木通过

渗透调节，提高体内可溶性糖、丙二醛和游离脯氨酸

含量，以缓解土壤水分不足造成的伤害
［２０］
。本研究

发现，ＳＬ能提高小粒咖啡的叶绿素、类胡萝卜素和根
系活力，而降低渗透调节物质（可溶性糖、丙二醛和

脯氨酸），同时提高总干物质和水分利用效率；而 ＳＨ
能提高可溶性糖和脯氨酸，同时降低根系活力和总

干物质。表明 ＳＬ能为小粒咖啡生长提供较好的生
理代谢水分环境，没有造成水分胁迫伤害。这主要

是由于适量保水剂能改善根土界面环境，蓄水保墒，

缓解水分胁迫，可提供良好的根系生态环境
［２１］
；而

ＳＨ不利于植株生长和根系活力的提高。这与柑橘和

木薯的研究结论一致
［２２－２３］

。柑橘叶片的光合速率

随保水剂用量的增加先增加后减少，保水剂施用量

为１６０ｇ／株时光合速率最大［２２］
。保水剂的施用量

为３０ｋｇ／ｈｍ２时，木薯的产量及经济效益最高，而施
用量为６０ｋｇ／ｈｍ２时，产量及经济效益降低［２３］

。研

究还发现保水剂用量过大，可导致土壤过湿危害，不

利于根系发育，并且抑制根的伸长和降低根的生理

机能，影响种子萌发和生长，降低移栽成活率和出苗

率
［１５，２４］

。也有研究表明，保水剂对橡胶苗叶绿素荧

光参数影响显著，对干旱胁迫的缓解作用随施用量

的增大而增大
［２５］
。本试验结果表明，保水剂施用量

为１ｋｇ／ｍ３时能促进小粒咖啡生长，水分利用效率最
高；而保水剂施用量为１５ｋｇ／ｍ３时不利于干物质累
积，水分利用效率也没有明显提高。这是由于保水

剂的最佳用量受土壤和作物种类等诸多因素的影

响
［２６－２７］

。

保水剂节水效应与土壤水分密切相关。文献［１４］
表明，充足灌水配施保水剂降低棉花产量，保水剂只

有与适宜的的灌水定额配合，才能发挥其保水增产

效应。文献［２８］指出，适量保水剂（３０ｇ／ｍ２）时灌水
量减至对照的 ５０％，百慕达草生长旺盛；但灌水量
减至对照的２５％时，保水剂会抑制生长。在供水压
力为３ｋＰａ时，保水剂使玉米冠层干物质、根系干物
质和水分利用 效率 分别下 降 １２４％、７３％ 和
１２６％；文献［２９］表明，在供水压力为６ｋＰａ和 ９ｋＰａ
时，保水剂使玉米冠层干物质分别增加 ４０４％和
１０４６％，根系干物质分别增加 ３５３％和 ８３８％，水
分利用效率分别提高 ２６９％和 ６５７％。本试验发
现，在相同保水剂条件下，ＷＬ处理同时降低干物质
累积和水分利用效率。可能是由于 ＷＬ处理的土壤
含水率偏低，而保水剂的吸水能力较强，形成了保水

剂和植株的“争水”现象
［２４］
，限制了水分利用效率的

提高。Ｔ１的水分利用效率低于 Ｔ４和 Ｔ５，可能是由
于 ＳＨ处理增加了土壤的毛管孔隙度，降低了土壤中

充满空气的孔隙度
［２９］
，也说明在土壤含水率较高

时，保水剂的节水效果难以显现。和 ＣＫ相比，Ｔ４、
Ｔ５和 Ｔ６分 别 增 加 耗 水 量 １１７１％、２１７％ 和
６５％，同 时 分 别 增 加 水 分 利 用 效 率 ７７７％、
１１２７％和 ５０２％。表明 Ｔ５的耗水量较小，水分利
用效率的增幅最大。这是由于Ｔ５能改善根际环境，
增强根系的吸收和合成能力，提高土壤有效水含量，

从而促进植株生长和提高水分利用效率。从高效节

水的角度考虑，Ｔ５为最佳的试验组合。

４　结论

（１）与无保相比，低保分别提高叶绿素、类胡萝
卜素和根系活力 １１８％、１３４％和 ５２２％，分别降
低可溶性糖、丙二醛和脯氨酸 ２４９％、２４３％和
５５８％，同时提高总干物质和水分利用效率 ３１０％
和３５９％；高保分别降低叶绿素、类胡萝卜素、丙二
醛和根系活力 ３１％、２４％、１３５％和 ６３％，提高
叶片可溶性糖和脯氨酸 ３７％和 ７５１％，降低总干
物质２１３％，提高水分利用效率８６％。

（２）与低水相比，中水分别提高总干物质、耗水
量和水分利用效率 ８９８％、４４５％和 ３３２％，高水
分别 提 高 总干 物质、耗 水量 和水 分 利 用 效 率

１７２８％、１０４８％和３４０％。
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（３）和无保低水相比，低保中水的水分利用效
率增 幅 最 大 为 １１２７％，同 时 提 高 总 干 物 质
１５８９％。并分别提高叶片相对含水率、叶绿素、类
胡萝卜素和根系活力 ２４４％、１９５％、２５８％和

１４９９％，分别降低可溶性糖、丙二醛和脯氨酸
３８３％、３６４％和 ６８７％。从高效节水的角度考
虑，低保中水为最适宜的搭配方式。
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