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水氮耦合下小桐子的生长特性及其根区土壤的水氮迁移  

苗为伟，杨启良*，熊凯，韩焕豪，刘小刚，周平，曹春号 

(昆明理工大学农业与食品学院，云南 昆明 650500) 

摘 要：采用 3个滴灌灌水水平(10、20、30 mm，分别记为 W1、W2、W3)和 3个施氮水平(尿素)(0、90、180 

g/株，分别记为 N0、N1、N2)的耦合方式对 1 年生小桐子进行灌溉和施肥处理，研究小桐子的生理生长特性，

并探索小桐子根区土壤的水氮迁移规律。结果表明：水氮耦合对小桐子的株高、茎粗和生物量具有显著(P<0.05)

或极显著(P<0.01)的影响，且二者间存在着一定的互作效应；在 W1低水处理下，施加适量的氮肥可促进小桐子

的生长和干物质积累；当灌水水平相同时，N1 处理的小桐子的茎粗、株高和所测生物量指标值均较大；当施氮

水平相同时，W2处理的小桐子的茎粗、株高和所测生物量指标值均较大；纵向上，2016年 6、9月根系所在中

层(>20~40 cm)土壤含水率均值最高，深层(>40~60 cm)的其次，浅层(0~20 cm)的最小，2017年 6、9月各土层深

度水分分布比较均匀，在施氮处理(N1、N2)下，2016 年 6 月深层土壤的硝态氮质量分数随着灌水水平的增加而

提高，W3处理对比 W1和 W2处理更容易导致硝态氮的淋失；横向上，距树干 10 cm测量点的硝态氮质量分数

始终低于距树干 30 cm测量点的，2016年 6、9月水分的横向分布保持与硝态氮的分布规律一致，处理 1年后由

于小桐子须根生长，受导流作用影响，使得 2017 年 6、9 月水分在中层土壤中横向分布发生改变。在本研究条

件下，施尿素 90 g和滴灌 20 mm灌水水平的处理为有利于小桐子生长的最优水氮耦合处理。 
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Abstract: In order to study the physiological growth characteristics of annual seedling of Jatropha curcas and explore 

the law of water and nitrogen transfer in the root soil of Jatropha curcas under three drip irrigation levels, 10 mm(W1), 

20 mm(W2) and 30 mm(W3), and three nitrogen(urea) levels, 0 g(N0), 90 g(N1) and 180g(N3) pre tree were applied. 

The results showed that the coupling of water and nitrogen had significant(P<0.05) or extremely significant(P<0.01) 

effects on the plant height, stem diameter and biomass of Jatropha curcas with  some interaction effects between them. 

Under W1 treatment, the growth and dry matter accumulation could be promoted by applying appropriate nitrogen 

fertilizer. The values of stem diameter, plant height and measured biomass of N1 were larger than those of the others 

treatments when only considering the N treatment, while for the irrigation condition, W2 group had larger values of stem 
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diameter, plant height and measured biomass. Longitudinally, the mean water content achieved the peak in the middle 

layer(>20-40 cm) from the 2016 June and September root, followed by the deep layer(>40-60 cm) and the shallow 

layer(0-20 cm). The water distribution was more uniform across soil depths in June and September 2017. Under nitrogen 

treatment(N1, N2), the mass fraction of nitrate nitrogen in the deep soil layer in June 2016 increased over the increasing 

of irrigation level, and W3 treatment was more likely to lead to nitrate nitrogen leaching than W1 and W2 treatment. 

Horizontally, the mass fraction of nitrate nitrogen at the measuring point 10 cm away from the trunk was lower than that 

at the 30 cm away from the trunk. The horizontal distribution of water keeps the same distribution rule with nitrate 

nitrogen in June and September, 2016. In June and September, 2017, due to the diversion of Jatropha curcas fibrous 

roots, the horizontal distribution of water in the middle soil changed. Based on the study, we concluded that the treatment 

with 90 g per tree of urea and 20 mm of drip irrigation level was the optimal treatment for the growth of Jatropha curcas. 

Keywords: Jatropha curcas; water-nitrogen coupling; drip irrigation; circular fertilization; soil; nitrate nitrogen 

distribution; moisture distribution; migration 

 

小桐子(Jatropha curcase L.)为大戟科、麻疯树
属能源植物，属多年生落叶灌木或小乔木。小桐

子具有生长较快、耐寒、耐旱、耐侵蚀等特性[1]，

具有恢复植被、修复污染土壤等改善生态环境的

作用[2]，可用于生物医药[3–4]和生物饲料[5–7]等，其

种子含非食用油量高达 40%~60%，可替代柴油作
为燃料[8–9]，是生产生物柴油[10]的原料树种，具有

重要的开发利用价值。 
云南干热河谷地区光热资源丰富，但水资源

缺乏，成为限制该地区农业生产发展的瓶颈。近

年来，小桐子因具有较强的耐旱特性成为该地区

发展的新兴产业[11]，而如何提高小桐子的生物量

和果实产量成为亟需解决的问题。目前，大多数

研究[11–16]集中在不同水氮耦合处理的小桐子的生

长、形态特征和水分、养分吸收利用等方面。研

究[12,16]发现，采用适当的灌水定额进行交替灌溉

处理小桐子，可提高叶片、叶柄、冠层和整株的

贮存水调节能力，过高或过低的灌水量均不利于

小桐子的生长；小桐子生理生长特性及干物质积

累等受土壤含水量的影响显著。小桐子根系主要

分布于土层深度 20~40 cm 的范围内，且沿水平方
向生长；小桐子根系生长及根区水肥状况对其水

肥利用效率影响显著[13]。 
确定适宜小桐子生长的水氮量和研究小桐子

根区土壤水氮的分布规律具有重要意义。本研究

中，在不同的水氮耦合条件下，研究小桐子的生

理生长特性，并探索小桐子根区的水氮迁移规

律，旨在为揭示小桐子抗旱能力强的生理机制提

供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

小桐子 1 年生幼树来自云南元谋干热河谷
区。供试土壤为燥红壤土，田间持水量为 24.8%，
土壤有机质、全氮、全磷、全钾质量分数分别为

4.89、0.71、0.24、6.90 g/kg。 

1.2 试验设计 

试验于 2016年 2月至 2017年 10月在昆明理
工大学现代农业工程学院的玻璃温室(N102°08′，
E25°01′)进行。于 2016 年 2月 10日，挑选已移植
于玻璃温室且长势均匀的小桐子幼树，并统一浇水

至田间持水量。于 2016 年 3 月 10 日开始水分处
理，采用滴灌压力补偿式滴头进行灌水。试验设

10、20、30 mm共 3个灌水水平，分别记为 W1、
W2、W3，灌水周期为 20 d或 21 d，水分处理持续
至 2017年 9月 10日，共浇水 28次，W1、W2、
W3 灌溉定额分别为 280、560、840 mm。于 2016
年 3月 20日施肥，氮肥处理设添加分析纯尿素 0、
90、180 g/株共 3 个水平，分别记为 N0、N1、
N2，另外每株统一施 100 g磷酸二氢钾。于距离树
干 20 cm处的环形位置施肥和滴灌，施肥深度为 15 
cm。试验采用完全耦合设计，共 9组处理(W1N0、
W1N1、W1N2、W2N0、W2N1、W2N2、W3N0、
W3N1、W3N2)。试验小区规格为 12 m×8 m，行距
为 1.25 m，株距为 1.00 m。1行为 1个处理，每个
处理共定植 6株小桐子幼树。为防止水氮的侧渗，
每个处理两侧设置埋深 60 cm的不透水薄膜。试验
期间其他田间管理均保持一致。 
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1.3 测定项目与方法 

1) 株高和茎粗测定。自 2016年 6月 1日至当
年 12月 20日，除第 1、2次只间隔 18 d外，每 20 
d或 21 d用直尺测定株高，用螺旋测微仪测定基茎
粗。因小桐子幼苗生长过快，故在第 2 年进行了
修枝处理。小桐子有了侧枝后，因无法统一标准

进行统计，故采用第 1年的生长情况。 
2) 土壤水分和硝态氮测定。于 2016、2017年

的 6 月 6 日和 9 月 6 日，在距离小桐子幼树树干
10、30 cm处分别取土，深度为 0~60 cm，垂直方
向每 10 cm 取 1 层土，每个点共取土 6 层，其中
0~20 cm 为浅层、>20~40 cm 为中层、>40~60 cm
为深层。每个处理随机取样 3 次。采用烘干法测
定土壤含水率；采用紫外可见分光光度计测定土

壤硝态氮质量分数。 

3) 生物量测定。于 2016、2017年的 10月 26

日，每个处理选取长势均匀一致的小桐子树测定

生物量，包括小桐子叶片数、叶干质量、主杆干

质量、根干质量和主根长。 

1.4 数据处理 

数据采用 SPSS 20.0 进行显著性分析；运用

Excel 2016进行绘图。 

2 结果与分析 

2.1 水氮耦合对小桐子茎粗和株高的影响 

由表 1 可知，小桐子的茎粗和株高受灌水水

平、施氮处理的影响效果相似，随着种植时间的增 

表 1 水氮耦合下小桐子的茎粗和株高及其方差分析 
Table 1 Stem diameter and plant height of Jatropha curcas under water-nitrogen coupling and its variance analysis 

茎粗/mm 
处理 

06–01 06–20 07–10 07–30 08–20 09–10 09–30 10–20 

W1N0 (14.60±0.40)c (15.20±0.20)c (17.89±1.02)f (19.69±1.09)c (22.39±1.22)f (25.45±1.14)f (28.41±1.32)d (30.15±1.95)f 

W1N1 (15.97±0.15)ab (16.93±0.19)b (21.01±1.46)ab (26.23±2.28)b (30.17±1.44)ab (34.27±1.76)abc (36.75±0.81)ab (38.79±1.32)abc

W1N2 (15.83±0.18)ab (16.56±0.66)b (20.25±0.27)cd (23.17±0.49)b (27.46±0.42)e (29.95±1.34)e (32.37±0.62)c (33.35±0.76)e 

W2N0 (15.82±0.15)bc (16.46±0.58)b (19.16±0.78)de (23.56±1.11)a (26.43±0.53)de (30.81±0.88)de (32.92±1.27)c (35.59±0.95)d 

W2N1 (16.80±0.17)a (19.05±0.34)a (22.02±0.14)a (27.45±1.54)a (33.67±0.89)a (34.94±1.52)a (37.73±1.81)a (39.67±0.20)a 

W2N2 (16.13±0.24)ab (16.93±0.07)b (19.54±0.79)de (26.56±1.37)b (28.96±0.87)cd (32.75±0.50)bcd (35.53±0.81)ab (37.53±1.05)bcd

W3N0 (14.91±0.15)c (15.67±0.48)c (18.22±1.43)ef (20.71±0.77)c (23.45±1.06)f (25.95±0.41)f (29.30±1.66)d (31.79±1.37)fe 

W3N1 (16.53±0.99)a (18.79±1.15)a (21.57±0.67)bc (26.43±0.53)a (30.96±0.88)ab (34.72±0.93)ab (37.71±0.60)a (39.16±0.98)ab

W3N2 (15.94±0.24)bc (16.90±0.58)b (20.63±0.38)e (24.47±0.41)bc (28.77±0.88)f (32.26±1.27)cd (35.19±1.23)b (36.97±0.86)cd

W * * ** ** ** ** ** ** 

N ** ** ** ** ** ** ** ** 

W×N   * ** ** ** ** **  
茎粗/mm 株高/cm 

处理 
11–10 11–30 12–20 06–01 06–20 07–10 07–30 

W1N0 (30.99±1.74)d (32.04±1.42)e (33.67±1.41)e (25.60±0.88)d (27.00±1.00)f (30.67±0.76)d (39.67±1.53)f 

W1N1 (40.76±0.52)a (40.85±0.86)bc (41.70±1.16)b (26.67±0.58)bc (34.67±2.52)cd (55.33±3.51)b (78.67±5.51)c 

W1N2 (33.56±0.86)c (35.86±0.98)d (36.57±0.68)d (26.00±0.44)dc (29.33±0.50)ef (37.00±5.00)c (61.33±5.69)d 

W2N0 (37.84±1.35)b (40.33±1.54)c (41.46±0.78)b (26.67±0.44)bc (32.00±1.00)f (59.00±2.65)b (81.00±4.58)c 

W2N1 (41.65±1.80)a (43.09±1.29)a (44.12±0.44)a (27.33±0.29)a (40.33±3.06)a (71.33±2.52)a (102.67±4.16)a 

W2N2 (39.51±1.21)ab (41.46±0.98)abc (42.56±0.89)ab (26.87±0.44)b (38.67±1.53)ab (60.67±1.53)b (89.67±2.08)b 

W3N0 (34.78±1.28)c (37.33±0.65)d (39.26±1.20)c (26.33±0.44)c (27.33±1.53)e (31.67±3.21)d (49.00±2.00)e 

W3N1 (41.07±1.30)a (42.65±0.72)ab (43.68±1.17)a (27.25±0.58)a (37.33±2.08)ab (69.67±2.31)a (93.67±5.86)b 

W3N2 (39.43±1.00)ab (40.74±0.98)bc (41.55±1.35)b (26.67±0.29)bc (35.33±2.52)bc (58.33±3.79)b (80.33±6.43)b 

W ** ** ** * ** ** ** 

N ** ** ** * ** ** ** 

W×N ** ** **  * ** ** 
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表 1(续)  
株高/cm 

处理 
08–20 09–10 09–30 10–20 11–10 11–30 12–20 

W1N0 (62.67±0.58)f (85.67±2.52)f (106.33±4.73)g (128.33±3.06)e (139.67±3.51)e (140.67±4.93)e (144.67±4.16)f 

W1N1 (103.33±2.08)c (123.00±2.65)c (147.33±3.79)d (160.00±3.61)c (166.00±8.19)d (171.00±7.00)c (189.33±5.51)d 

W1N2 (92.33±4.16)de (117.67±4.16)c (135.67±2.08)e (145.00±5.57)d (148.33±5.51)e (149.63±5.51)de (152.00±4.58)ef 

W2N0 (96.67±6.11)cd (122.00±5.57)c (143.67±5.86)d (173.33±9.87)b (186.67±4.16)c (195.33±6.11)b (195.67±5.51)cd 

W2N1 (133.67±2.52)a (161.33±2.08)a (183.00±3.61)a (206.33±4.73)a (219.00±4.00)a (230.33±3.06)a (235.67±11.06)a 

W2N2 (131.00±12.12)a (158.00±14.11)a (181.33±5.51)a (195.33±10.07)a (201.00±4.58)b (202.67±6.43)b (217.33±2.08)b 

W3N0 (83.67±4.51)e (103.00±6.24)d (122.33±4.16)f (134.33±3.06)e (140.33±7.23)e (152.00±4.00)d (157.00±4.58)e 

W3N1 (130.00±1.73)a (159.33±2.52)a (172.67±4.93)b (203.67±5.03)a (217.67±2.08)a (227.33±3.06)a (234.33±1.53)a 

W3N2 (114.00±5.57)b (136.67±3.06)b (157.33±3.21)c (176.67±4.73)b (192.00±4.58)c (200.33±6.11)b (200.67±6.66)c 

W ** ** ** ** ** ** ** 

N ** ** ** ** ** ** ** 

W×N ** ** ** ** ** ** ** 

同列不同字母示在 0.05水平差异显著；“*”和“**”分别示在 0.05和 0.01水平差异显著。  
加，各处理下的小桐子的茎粗和株高呈逐渐增长的

趋势，且在 7～10月生长速度较快，之后生长速度

放缓，增长趋于平稳；灌水水平及施氮处理对小桐

子的茎粗和株高影响表现为显著(P<0.05)或极显著

(P<0.01)，且二者对除 6 月小桐子茎粗和株高无显

著互作效应外，对其他时期小桐子的茎粗和株高存

在显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)的互作效应。 

由表 1 还可知，当灌水水平相同时，N1 处理

小桐子的茎粗和株高值均较大，其次是 N2 处理，

N0 处理的茎粗和株高值最小；当施氮水平相同

时，W2 处理小桐子的茎粗和株高值均较大，其次

是 W3 处理，W1 处理的株高和茎粗值最小；6 月

1日至 12月 20日，W2处理的平均茎粗增量和平

均株高增量较 W1 处理的分别增加了 21.22%和

39.35%，较 W3 处理的分别增加了 2.43%和

11.02%，且其差异均有统计学意义(P<0.05)；6 月

1 日至 12 月 20 日，N1 处理的平均茎粗增量和平

均株高增量较 N2 处理的分别增加了 9.59%和

17.82%，较 N0 处理的分别增加了 16.22%和

38.08%，且其差异均有统计学意义(P<0.05)；在

W1灌水水平下，N1和 N2处理的小桐子株高和茎

粗较 N0 处理的均有不同程度增加，其中 N1 处理

的株高和茎粗增量最大，说明在低水处理时，通

过施加适量的氮肥可提升小桐子的抗干旱胁迫能

力，促进其株高与茎粗的发育；W2N1处理的小桐

子的茎粗和株高值均高于其他处理的，且在 12 月

20 日测得最大值，最大平均茎粗和株高值分别为

44.12 mm和 235.67 cm，较同时期W1N1处理的分

别提高了 5.80%和 24.48%，且其差异均有统计学

意义(P<0.05)。 

2.2 水氮耦合对小桐子生物量的影响 

由表 2 可知，灌溉水量和施氮水平处理对小
桐子的生物量存在极显著影响(P<0.01)，且二者存
在显著或极显著的互作效应；当灌溉水平相同

时，N1 处理小桐子的叶片数、叶干物质量、主杆
干物质量、根干物质量和主根长值均较大，N2 处
理的次之，N0 处理的最小；当施氮水平相同时，
W2 处理小桐子的叶片数、叶干物质量、主杆干物
质量、根干物质量和主根长值均较大，W3 处理的
次之，W1 处理的最小；随着种植时间的延长，小
桐子的叶片数、叶干物质量、主杆干物质量、根

干物质量和主根长均呈逐渐增加的趋势；与小桐

子的株高和茎粗一样，在 W1处理下，通过增加适
量的氮肥可提高小桐子的生物量，实现增产的目

标。2016 年，N1 处理小桐子的平均叶片数、平均
叶干物质量、平均主杆干物质量、平均根干物质

量和平均主根长较 N2 处理的分别增加了
19.47%、26.54%、66.75%、96.91%和 28.16%，较
N0 处理的分别增加了 65.99%、 148.26%、
47.26%、63.14%和 25.86%；2017 年，N1 处理下
小桐子的平均叶片数、平均叶干物质量、平均主

杆干物质量、平均根干物质量和平均主根长较 N2
处理的分别增加了 10.81%、24.33%、17.16%、
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43.39%和 9.02%，较 N0 处理的分别增加了
63.50%、67.43%、112.02%、66.33%和 14.29%。
2016、2017 年小桐子的叶片数、叶干物质量、主

杆干物质量、根干物质量和主根长均在 W2N1 处
理下测得最大值。 

表 2 水氮耦合下小桐子的生物量及其方差分析 
Table 2 Biomass and variance analysis of Jatropha curcas under water-nitrogen coupling 

测量时间 处理 叶片数 叶干物质量/g 主杆干物质量/g 根干物质量/g 主根长/cm 

2016–10 W1N0 (23.33±0.58)g (10.90±0.57)f (25.12±2.35)g (9.83±1.05)g (10.33±0.36)g 

 W1N1 (69.00±1.00)d (28.17±1.67)d (134.36±7.78)e (25.34±0.65)f (14.47±0.95)f 

 W1N2 (55.00±2.00)f (19.40±1.09)e (41.75±5.44)f (15.31±0.67)g (11.64±0.82)f 

 W2N0 (61.33±5.69)e (25.68±1.03)d (289.64±8.35)b (63.67±4.11)c (19.86±0.77)c 

 W2N1 (97.00±5.29)a (62.38±5.37)a (313.94±7.25)a (110.33±12.10)a (24.50±1.75)a 

 W2N2 (85.00±2.65)b (36.99±3.20)c (267.23±7.62)c (89.92±4.04)b (21.91±1.02)b 

 W3N0 (60.33±2.89)ef (16.84±1.42)e (145.58±8.43)e (41.25±4.91)e (15.69±0.66)ef 

 W3N1 (74.67±3.51)c (42.07±4.03)b (229.58±2.66)d (51.53±2.02)d (18.77±0.85)cd

 W3N2 (68.67±1.15)d (39.91±2.22)bc (147.05±11.34)e (41.25±4.91)e (17.25±0.64)de

 W ** ** ** ** ** 

 N ** ** ** ** ** 

 W×N * ** ** ** * 

2017–10 W1N0 (101.33±6.11)g (67.00±4.58)g (155.67±6.81)f (103.33±9.61)f (31.46±2.55)f 

 W1N1 (213.00±12.12)d (113.00±2.65)f (321.00±4.58)d (135.67±4.16)e (36.93±1.10)bc

 W1N2 (193.67±3.21)e (108.00±1.73)f (313.67±13.20)d (114.00±4.58)f (33.14±0.41)ef 

 W2N0 (216.33±9.02)d (147.33±5.69)d (341.33±6.81)d (232.33±3.79)c (35.86±0.90)c 

 W2N1 (311.67±18.88)a (296.33±5.51)a (751.33±12.50)a (534.67±8.74)a (42.84±1.50)a 

 W2N2 (285.00±10.82)b (195.33±8.74)b (635.33±54.86)c (294.33±7.64)b (39.10±1.95)b 

 W3N0 (152.67±4.51)f (134.67±3.51)e (329.33±6.51)d (179.00±6.00)d (34.86±0.80)cd

 W3N1 (244.33±9.87)c (175.00±7.94)c (679.67±35.73)b (185.67±13.05)d (37.01±0.68)bc

 W3N2 (215.33±7.23)d (166.67±1.15)c (546.33±21.03)d (188.67±6.03)d (34.88±0.50)cd

 W ** ** ** ** ** 

 N ** ** ** ** ** 

 W×N ** ** ** ** * 

同列不同字母示在 0.05水平差异显著；“*”和“**”分别示在 0.05和 0.01水平差异显著。  

2.3 土壤硝态氮的分布 

由图 1 可知，各处理的土壤硝态氮质量分数
随着小桐子的种植时间的增加均逐渐降低。横向

上，距小桐子树干 10 cm与 30 cm土壤硝态氮的分
布规律相似，二者距施氮位置(距树干 20 cm)间隔
相等，但同一时间点，前者的土壤硝态氮质量分

数均低于后者的。纵向上，2016 年 6 月相同施氮
处理的土壤中硝态氮质量分数变化趋势一致，N0
处理的不同水分处理间硝态氮在各土层深度的分

布差异无统计学意义；N1、N2 处理的硝态氮集中
分布在中层土壤；随着灌水水平的增加，深层土

壤的硝态氮质量分数随之增加。2016 年 9 月和
2017 年 6 月，各处理的土壤硝态氮质量分数均有

减少，其中 N2处理 0~10 cm土层土壤硝态氮质量
分数明显下降，接近于 N0处理 0~10 cm土层的；
同一施氮水平下，除 0~10 cm 土层外，其他土层
土壤硝态氮质量分数分布曲线比较平稳。2017 年
9 月，所有处理的土壤硝态氮质量分数继续减少，
相较于其他土层，>10~30 cm土层土壤硝态氮质量
分数最低，>50~60 cm土层土壤硝态氮质量分数最
高；深层中 W1N2 处理的土壤硝态氮质量分数最
高，比 W2N2、W3N2高出 3~4个梯度。综合整个
测量时期，不同水氮处理下，中层土壤硝态氮分

布一直较为均匀，主要原因可能是小桐子的根系

集中在该土层附近，根系对其区域附近的氮元素

具有调控作用。 
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a、b、c、d分别示距小桐子树干 10 cm处 2016年 6、9月和 2017年 6、9月采集样品的硝态氮质量分数； e、f、g、h分别示距小

桐子树干 30 cm处 2016年 6、9月和 2017年 6、9月采集样品的硝态氮质量分数。 

图 1 水氮耦合下小桐子种植土壤不同土层的硝态氮质量分数 
Fig.1 Mass fraction of nitrate nitrogen in different soil layers of Jatropha curcas planting soil under water-nitrogen coupling  

2.4 土壤的含水率分析 

由表 3可知，横向上，2016年 6、9月距树干

10 cm取样点的土壤含水率低于距树干 30 cm取样
点的，其中距树干 10 cm取样点的浅层、中层、深 

表 3 水氮耦合下小桐子种植土壤不同土层的含水率 
Table 3 Water content in different soil layers of Jatropha curcas planting soil under water-nitrogen coupling                                % 

距树干 10 cm取样点土壤的含水率均值 距树干 30 cm取样点土壤的含水率均值 
处理 土层 

2016–06 2016–09 2017–06 2017–09 2016–06 2016–09 2017–06 2017–09 

W1N0 浅层 21.40±0.43 22.92±0.50 22.87±0.27 30.70±0.85 25.04±0.47 26.46±0.44 20.78±0.46 25.83±0.34
 中层 25.40±0.38 24.32±0.52 24.59±0.57 30.72±0.29 27.98±0.61 31.39±0.62 23.08±0.35 24.81±0.37
 深层 22.74±0.32 25.40±0.53 26.25±0.45 26.66±0.47 26.53±0.39 28.38±0.38 25.27±0.54 24.84±0.38

W1N1 浅层 20.14±0.39 18.33±0.45 22.98±0.34 27.35±0.39 24.01±0.43 24.04±0.59 21.91±0.51 25.46±0.43
 中层 21.99±0.50 22.52±0.35 24.70±0.59 28.66±0.46 25.38±0.46 25.98±0.48 22.48±0.49 22.26±0.53
 深层 22.08±0.34 22.46±0.47 22.54±0.56 26.54±0.40 22.88±0.44 24.59±0.24 19.79±0.30 26.12±0.31

W1N2 浅层 22.49±0.36 18.07±0.37 27.54±0.42 28.20±0.43 25.47±0.35 26.02±0.41 26.51±0.33 22.90±0.37
 中层 24.44±0.50 23.70±0.34 24.34±0.46 29.26±0.41 26.79±0.55 25.90±0.24 24.48±0.41 22.89±0.41
 深层 22.39±0.34 24.44±0.41 24.41±0.62 27.30±0.53 26.66±0.35 27.38±0.44 23.33±0.60 25.71±0.44

W2N0 浅层 23.92±0.42 25.21±0.28 26.79±0.34 33.05±0.48 26.28±0.51 25.75±0.46 26.09±0.36 27.30±0.22
 中层 25.07±0.49 27.24±0.35 27.70±0.45 30.67±0.41 28.82±0.60 27.72±0.33 26.92±0.31 26.04±0.25
 深层 22.32±0.54 25.15±0.52 25.89±0.40 28.35±0.48 26.65±0.45 25.88±0.45 22.95±0.29 27.89±0.28

W2N1 浅层 25.87±0.43 19.55±0.39 27.66±0.29 32.08±0.48 26.71±0.67 22.46±0.76 26.00±0.42 26.96±0.36
 中层 28.04±0.35 29.09±0.45 27.00±0.45 32.58±0.42 28.13±0.49 29.58±0.47 25.05±0.39 22.42±0.36
 深层 23.59±0.52 27.84±0.28 23.38±0.40 26.84±0.13 24.95±0.69 28.15±0.44 23.40±0.48 26.71±0.23

W2N2 浅层 17.49±0.43 21.13±0.48 19.55±0.46 29.95±0.23 23.88±0.35 23.01±0.48 18.55±0.38 26.17±0.37
 中层 23.00±0.44 24.09±0.26 19.75±0.17 30.84±0.57 27.74±0.32 26.21±0.63 25.03±0.49 23.79±0.39
 深层 20.25±0.50 24.40±0.28 21.34±0.20 27.54±0.43 25.07±0.41 26.23±0.63 25.27±0.35 27.88±0.37

W3N0 浅层 26.30±0.28 25.38±0.53 27.82±0.44 34.74±0.55 27.08±0.24 27.74±0.22 27.30±0.34 29.71±0.36
 中层 27.55±0.40 28.95±0.54 28.13±0.55 33.86±0.80 30.51±0.34 30.07±0.54 26.69±0.66 25.98±0.47
 深层 24.88±0.71 29.25±0.58 27.05±0.41 30.73±0.62 26.52±0.35 29.47±0.51 24.73±0.51 28.26±0.61

W3N1 浅层 26.75±0.47 26.02±0.29 29.75±0.57 34.76±0.33 28.05±0.49 26.54±0.40 27.96±0.76 31.29±0.36
 中层 28.15±0.54 28.87±0.42 28.24±0.35 35.91±0.58 29.91±0.41 30.78±0.68 26.94±0.39 29.89±0.46
 深层 27.95±0.45 29.84±0.49 28.27±0.32 33.61±0.60 28.66±0.37 30.93±0.66 28.67±0.35 32.28±0.40

W3N2 浅层 26.77±0.29 24.15±0.50 29.40±0.30 33.47±0.43 27.55±0.32 26.04±0.46 28.12±0.32 31.70±0.55
 中层 27.92±0.50 26.84±0.65 26.49±0.77 33.11±0.31 29.12±0.21 29.38±0.37 25.58±0.36 29.81±0.42
 深层 26.71±0.40 25.41±0.43 26.07±0.52 30.74±0.31 27.93±0.35 27.60±0.48 25.52±0.45 29.94±0.33 
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层土壤的含水率均值分别较距树干 30 cm取样点对
应土层深度土壤含水率均值低 10.86%、8.65%、
7.71%；2017 年 6、9 月的 2 处采样点含水率高低
则相反，距树干 10 cm取样点的浅层、中层、深层
土壤的含水率均值分别较距树干 30 cm取样点对应
土层深度土壤含水率均值高 10.23%、13.74%、
3.19%，该差异性在中层土壤最明显。这可能是一
年后小桐子的侧根生长呈开口朝下的抛物线型，

距树干 10 cm取样点处的中层土为无侧根区，而距
树干 30 cm取样点处的中层土为侧根分布较密集的
区域，当土壤水分接触侧根后，水分会沿着侧根

向下朝远离树干的方向快速迁移，造成该土层水

分流失。纵向上，2016年 6、9月距树干 10 cm取
样点的浅层、中层、深层土壤含水率均值分别为

22.88%、25.95%、24.84%，距树干 30 cm 取样点
的浅层、中层、深层土壤含水率均值分别为

25.67%、28.40%、26.92%，中层土壤含水率均值
最大，深层土壤的其次，浅层土壤的最小，这与

同期土壤中硝态氮的分布规律一致，具有较好的

相关性；2017年 6、9月，各土层深度水分分布比
较均匀，分布差异无统计学意义。同一施氮水平

下，随着灌水水平的增加，不同土层深度总含水

率呈现不断增加的趋势。 

3 结论与讨论 

本研究中，水氮耦合对小桐子的生理生长特性

和生物量影响显著，当采用半径为 20 cm的环形施
肥方式，施肥深度为 15 cm时，最优处理为W2N1，
即施尿素 90 g和滴灌 20 mm灌水水平。根系是作
物从外界吸收水分和养分来维持自身正常生长的重

要器官[17]，而施氮具有调节根系吸收土壤水分和提

高水分利用效率的作用[18]。在 W1低灌水量条件下
适量增施氮肥，提高了小桐子根系对土壤水分的吸

收，增强了小桐子抗干旱胁迫的能力，促进了小桐

子的生长。W2N1 处理的小桐子株高、茎粗、主根
长和干物质量均大于 W3N2 处理(高水高氮处理)
的。这与对毛白杨幼林[19]、夏玉米[20]、甜瓜[21]、

番茄[22]等作物的研究结果相似。适合的水肥用量可

促进根系的生长，而作物对硝态氮的吸收利用存在

极限值[23–25]，超出该值会对作物产量和生长产生抑

制作用，进而影响作物的生长。 
本研究中，水氮耦合是影响水分和硝态氮的

分布与迁移的重要因素。一方面，水分迁移促进

硝态氮迁移。2016 年 6 月，随着灌水量的增加，

水分向深层土壤入渗，带动氮元素向下淋洗，致

使深层土壤中硝态氮质量分数随之升高，这会导

致根区土壤的硝态氮淋入深层土壤，影响小桐子

根部对氮元素的吸收。此外，由于土壤自身的水

势梯度作用，在水分从含水量高的区域向含水量

低的区域迁移的同时，也会携带土壤硝态氮随之

迁移。滴灌方式也是影响水氮迁移的一个原因。

在灌水后，滴灌点源入渗的土壤湿润体为椭球

体，干湿交界处的硝态氮溶于水后，由于浓度较

高，不仅会随水分向下发生迁移，而且较高质量

分数的硝态氮也会在土壤水分饱和区发生横向扩

散。另一方面，当灌水量相同时，各土层深度土

壤硝态氮质量分数随施氮量增加而提高，这与赵

允格等[26]、刘小刚等[27]的研究结果相吻合，说明

硝态氮的迁移能力与施氮水平和灌水水平呈正

比，水氮耦合能够促进硝态氮的迁移。 
本研究中，小桐子的根系对水分和硝态氮的分

布也有着调控作用，各处理的根系区域硝态氮质量

分数和含水率变化趋势基本一致，且根系所在的中

层土壤含水率较其他土层更高。根系对水氮分布的

影响主要在水氮处理后第二年的生长阶段，此时期

的小桐子根系生长更加成熟，对土壤中氮元素和水

分的吸收能力增强。具体调控作用为：首先，小桐

子侧根对水分具有导流作用，不但提高了灌溉后水

分的下渗速度，而且改变了水分下渗的流动方向，

使得水分扩散开来，不会集中某一区域；其次，当

土壤水氮分布不均匀时，小桐子的根系为了吸收更

多的营养物质，会刺激低养分区域内的侧根向周围

生长，新生的根尖区对的营养物质和水分调动能力

更强，能够促进该区域土壤水氮迁移，使得其区域

内的水氮分布更加均匀[28]；最后，水氮分布与小桐

子叶、茎和根部分泌的有机、无机渗透调节物质有

关。植物通过代谢合成大量有机、无机渗透调节物

质，从而增加其渗透压，增强植株的保水能力[27]。

生长较好的小桐子可使木质部液流黏滞性减小，增

加对土壤养分的吸收和运输[24]。同时氮肥作为促进

植物根系生长的主要肥料之一，根系通过吸收大量

氮元素为渗透调节物质的合成供应能量，从而提高

小桐子根系对水分和养分平衡的调控能力。 
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