
星油藤（Plukenetia volubilis L.）， 又 称 南 美 油

藤、 印家果， 大戟科多年生木质藤本。 星油藤种仁

富含脂肪（45％～60％）、 蛋 白 质（27％～33％）、 多

种维生素和甾醇等生物活性物质， 油脂部分的多元

不饱和脂肪酸含量以 Omega 脂肪酸为主 [1-2]， 其油

被认为是世界上最好的食用植物油之一 [3-5]。 星 油

藤于 2006 年引种至西双版纳热带植物园， 在西双

版纳、 老挝等地方已经有一定规模的种植。
热带、 亚热带地区， 受季风气候影响， 年降水

量分布 不 均， 有 较 长 的 旱 季（11 月 至 次 年 4 月），
植物的生长生育不可避免地受到水分胁迫。 前期的

田间表明： 西双版纳自然 干旱下星油 藤植株的雌

花、 雄花和果实数目、 植株源库比， 与充分灌溉条

件下相比， 显著减少， 且果实的败育率较高。 干季

末期发育的果实进入雨季败育的几率也较大， 从而

会降低雨季初期的果实产量 [6]。 因此， 干季浇灌对

于星油藤产量的提高是十分必要的措施。 中国西南

地区水资源短缺， 特别是最近连续几年出现特大旱

灾， 提高水分利用率发展节水灌溉技术是农业现代

化的必然趋势。
分根区交替灌溉（Partial root-zone drying； 或称

Alternate partial root-zone irrigation）作为一种新型
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分根区灌溉和氮肥处理对星油藤幼苗的影响
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摘 要 探讨分根区灌溉和氮肥对盆栽星油藤幼苗生长的影响。 试验设置 3 个因素， 灌水量、 灌溉方式和氮肥，
共 7 个处理， 测量了幼苗生长、 光合和水分利用效率等指标。 结果表明： 与充分灌溉相比， 分根区灌溉的处理，
生物量降低 5％， 节 水 75％， 水 分 利用 率 高 出 60％， 表 现 出极 大 的 节水 效 益。 重度 干 旱 条件 下， 施 氮肥 的 处

理， 根冠比增加达 30％， 但分根区灌溉处理叶面积指数下降 38％， 光合速率下降 9％， 生物量下降 18％， 分根

区灌溉在严重干旱条件不适宜施氮肥。 总之， 在适度干旱条件下， 分根区灌溉降低蒸腾， 提高水分利用率， 是

一种有效的节水灌溉技术。
关键词 星油藤； 分根区灌溉； 氮肥
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Effects of Different Irrigation Regimes and Nitrogen Fertilizer
on Plukenetia volubilis L. Seedlings
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Abstract Based on a pot experiment, the effects of alternative root-zone irrigation (RD) and nitrogen fertilizer on
Plukenetia volubilis L. seedlings were investigated. Seven treatments were set up, a factorial combination of
irrigation water (100% control watering; mild drought 75% control watering; severe drought 50% control watering),
irrigation methods ( full irrigation and RD) and nitrogen fertilizer ( supplied and without fertilizer), to explore the
effects on the seedlings by measuring the growth, photosynthesis and water use efficiency (WUE). Results showed
that compared with full irrigation, all RD treatments saved 75% water, improved WUE 60%, decreasing biomass
only by 5%. Under severe drought condition, nitrogen fertilizer applied treatments were increased root-shoot ratio
30% to absorb more water, however to RD treatment with nitrogen fertilizer, the leaf area index, photosynthetic
rate and total biomass fell by 38%, 9% and 18% respectively as compared to RD 50% treatment without fertilizer.
So in severe drought conditions RD treatment is not suitable to supply nitrogen fertilizer. In conclusion, RD has
significant influence on growth and physiology and is an effective irrigation technique of water saving.
Key words Plukenetia volubilis L.; Alternative root-zone irrigation; Nitrogen fertilizer
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表1 星油藤幼苗试验处理

Table 1 The treatments of plukenetia volubilis L. seedlings
处理/％ 次数/次 灌水方式 施肥与否 总灌水量/mL

100 26 完全灌溉 3 372

75 26 完全灌溉 1 680

RD75 26 分根区交替灌溉 1 315

50 26 完全灌溉 684

50+N 26 完全灌溉 施肥 695

RD50 26 分根区交替灌溉 350

RD50+N 26 分根区交替灌溉 施肥 325

说明 100： 正常供水（蒸 腾 量100％）； 75： 轻 度 干 旱（蒸 腾 量

75％）； RD75： 分根区交替灌溉 （蒸腾量75％）； 50： 重度干旱（蒸

腾 量50％）； 50+N： 重 度 干 旱（蒸 腾 量50％）+施 氮 肥； RD50： 分

根区交替灌溉（蒸腾量50％）； RD50+N： 分根区交替 灌 溉（蒸 腾 量

50％）+施氮肥。
Note 100: sufficient water, the irrigation amount is the same with its

transpiration. 75: mild drought, the irrigation amount is 75% of transpiration.
RD75: mild drought, the irrigation amount is 75% of transpiration, alternative
root-zone. 50: severe drought ,the irrigation amount is 50% of its transpiration.
50+N: severe drought, the irrigation amount is 50% of its transpiration,
combined with nitrogen fertilizer. RD50: severe drought, the irrigation
amount is 50% of its transpiration, alternative root-zone. RD50+N: severe
drought, the irrigation amount is 50% of its transpiration, alternative root-zone,
combined with nitrogen fertilizer.

的节水技术， 受到广泛重视 [7]， 基于作物感知缺水

的根源信号理论[8]， 控制根系部分干燥， 已在玉米、
大 豆 等 大 田 作 物 和 葡 萄 等 果 树 上 广 泛 推 广 和 应

用[9-12]， 而对星油藤栽培的影响还未见报道。 此外，
分根区交替灌溉在干旱半干旱地区应用广泛， 但在

热带、 亚热带地区， 分根区交替灌溉研究较少 [13]。
本试验在室内盆栽基础上， 通过严格控 制分根灌

溉， 探讨分根区交替灌溉对星油藤幼苗生长生理的

影响， 同时也为星油藤旱季大田种植提供合理灌溉

的理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料

试验于 2013 年 11 月 20 日～2014 年 1 月 11 日

在西双版纳热带植物园经济推广站的温室大棚（大

棚为塑料大棚， 四周设高 30 cm 防虫网， 平均温度

约 22 ℃）中 进行。 星 油 藤（Plukenetia volubilis L.）
取当年采摘颗粒饱满的种子， 沙土 育苗， 选择长

势 健 壮 且 生 长 一 致 高 约 20 cm 的 幼 苗 移 植 盆 中 。
试验用盆内径 26 cm， 高 23 cm， 供试土壤有机质

18.39 g/kg， 速效氮 110 mg/kg， 有效磷 5.98 mg/kg，
速效钾 98 mg/kg， 每盆 7 kg。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验设置 3 个因素， 灌水方式、
灌水量、 施肥。 灌水方式分为常规灌溉和分根区交

替灌溉(Partial root-zone drying irrigation, RD)。 灌

水量设置 3 个供水梯度， 分别为正常供水（蒸腾量

的 100％）、 轻度干旱（蒸腾量的75％）和重度干旱

（蒸腾量的 50％， 其中蒸腾量是每 2 d 称盆栽的重

量的差值）。 施肥设置施肥（施氮肥尿素， 5 g/株）与

不施肥。 试验共 7 个处理（表 1）， 每个处理 20 盆，
共计 140 盆。 对 于进行分根 区交替灌 溉处理的盆

栽， 盆内中央用塑料均匀隔 开分成两部 分， 移栽

时， 根平均分种两侧， 每两周交替灌溉 1 次。 移栽

于充分灌溉的盆中， 适应 10 d 后， 开始试验。 所

有处理的盆薄膜覆盖， 减少土壤蒸发。 试验采取严

格控制水 分 方 式， 人 工 灌 溉， 每 2 d 称 重 灌 溉 一

次， 并记下每次每盆的灌水量， 总灌水量（I）为试

验期间灌水量的总和。 氮肥分 4 次， 溶于灌溉的水

中， 以对角方式均匀施苗周围。
1.2.2 测定指标及方法 试验开始时， 随机选取

5 株幼苗， 鼓风干燥箱中 105 ℃杀青 30 min， 70 ℃
烘干至恒重， 称重记录（W1）。 试验结束前选晴天

上午 8 : 30～11 : 00， 用 Li-6400 光合测定系统测定

星油藤的光合指标， 选择完全伸展的成熟叶片， 每

个处理重复 5 次， 测定净光合速率(Pn)、 蒸腾速率

(Tr)、 气孔导度(Gs)、 胞间 CO2 浓度（Ci）等光合参数

并计算瞬时水分利用效率 WUEi(Pn/Tr)。 试验结束

时 ， 每 个 处 理 随 机 选 取 5 株 ， 分 成 根 （W2）、 茎

（W3）、 叶（W4）各部， 鲜叶片在 CanoScan 4400F 扫

描仪扫描后， 利用 ImagJ 软件计算出叶面积指数，
将各部杀青烘干至恒重， 分别称重记录。 烘干的叶

片， 用碳氮分析仪测定叶片中的氮元素（N，％）。
根冠比(g/g)=W2/(W3+W4)
光合氮肥利用率(μmol·mol-2·s-1·N-1)=Pn/N
灌溉水分利用效率(WUE， g/L)=(W2+W3+W4-W1)/I

1.3 数据分析

试验数据采用 SPSS13.0 软件进行 分析， 对未

施肥的处理进行单因素方 差分析， 多 重比较采用

LSD法（α=0.05）； 对重度干旱处理进行两因素方差

分析， 考察交互作用， SigmaPlot 软件画图。

2 结果与分析
2.1 不同处理下星油藤幼苗生长及生物量的变化

规律

2.1.1 生物量 生物量作为植物最重要的指标之

一， 最直观的表明植物的生长状况。 由图 1-A 可

知 ， 未 施 肥 处 理 的 单 因 素 方 差 分 析 差 异 不 显 著

（p>0.05）， 随 着 灌 水 量 的 减 少， 幼 苗 的 生 物 量 降

低， 100 完全灌溉的处理的生物量最高， 与最低的

50 完全灌溉处理相差 0.31 g， 高出 27％， 水分短

缺影响幼苗生物量的积累。 当灌水量相当时， 分根
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区灌溉比常规灌溉的生 物量要高， RD75 比 75 完

全灌溉的 生物量高出 15％， RD50 高 出 18％； 而

100 充分灌溉 与分根区灌 溉的处理 RD75 和 RD50
差异不显著， 平均仅高出 5％， 在灌溉水分受限的

情况下， 分根区灌溉能一定程度的缓解水分胁迫，
保证植物的生物量。 对重度干旱 50 处理的双因素

方差分析表明: 灌溉方式和施肥的差异不显著， 交

互作用差异不显著（p>0.05）， 严重干旱下， 灌溉方

式和施氮肥对幼苗生物量积累影响不大。 RD50+N
处理的生物量比 50 处理略高 7％， 而 RD50+N 的

比 RD50 处理降低 12％， 说明在水分极度缺乏时，
施肥反而影响幼苗生物量的积累。
2.1.2 根冠比 根是植物主要的吸收水分营养器

官， 根冠比反映植物自身调控地上与地下生物量的

分配。 方差分析显示（图 1-B）， 不施肥的各处理差

异不显著（p>0.05）， 灌水量 50 处理略高， 严重干旱

时， 幼苗会优先将生物量分配到根部。 对重度干旱处

理的数据分析表明， 灌溉方式、 施肥处理因素差异显

著（p<0.05）， 两者交互作用差异不显著（p>0.05）， 施

肥处理的根冠比平均高出未施肥处理约 30％。 说明

严重缺水时， 分根区灌溉和施加氮肥， 能显著促进

营养物质向根部运输， 增加根冠比和根生物量， 加

大根部吸收营养和水分的能力， 从而提高抗旱能力。
2.1.3 叶面积指数 叶片作 为 主 要 的 光 合 器 官，
叶面积指数的大小， 反映出幼苗叶片生长状况。 方

差分析结果显示（图 1-C）： 水分显著影响幼苗的叶

面积指数（p<0.05）， 100 完全灌溉比干旱 75、 50 处

理分别高 25％、 42％， 而比 RD70、 RD50 分别仅

高出 7％、 27％， 干旱抑制叶片的生长， 但分根区

灌溉能一定程度的缓解干旱对叶片生 长的抵制作

用。 严 重 干 旱 条 件 下 方 差 分 析 显 示 ， 灌 溉 方 式、
施肥处理之间的差异显著（p<0.05）， 两者的交互作

用差异不显著（p>0.05）， RD50 处理叶面积指数明

显高于 RD50+N 处理 38％， 分根区灌溉处理下的

星油藤幼苗 在严重缺水 条件下， 施肥 不利于叶片

的生长。

图1 不同处理下星油藤幼苗生物量、 根冠比及叶面积指数

Fig. 1 Effects of different treatments on total mass, root shoot ratio and leaf area index of seedlings

100： 正 常 供 水 （蒸 腾 量100％）； 75： 轻 度 干 旱 （蒸 腾 量

75％）； RD75： 分根区交替灌溉（蒸腾量75％）； 50： 黑色柱表

示重度干旱（蒸腾量50％）， 灰色柱表示50+N， 重度干旱（蒸腾

量50％）+施氮肥； RD50： 黑色柱表示分根区交替灌溉（蒸腾量

50％）， 灰色柱表示RD50+N， 分根区交替灌溉（蒸腾量50％）+
施氮肥。 不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 下同。
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100: sufficient water, the irrigation amount is the same with its
transpiration. 75: mild drought, the irrigation amount is 75% of its
transpiration. RD75: mild drought, the irrigation amount is 75% of its
transpiration, alternative root-zone. 50: severe drought, the irrigation
amount is 50% of its transpiration, dark bar means no fertilizer, grey
bar is 50+N, to apply nitrogen fertilizer. RD50: severe drought, the
irrigation amount is 50% of its transpiration, alternative root -zone.
dark bar means no fertilizer, grey bar is RD50+N, to apply nitrogen
fertilizer. The same as below.
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2.2 不同处理下星油藤幼苗光合生理和氮素光合

效率的变化

2.2.1 光合生理 分析结果表明(图 2)， 正常供水

100 和轻度干旱 75 灌溉处理的光合速率没有差异，
蒸腾速率、 气孔导度差异显著（p<0.05）， 特别是 RD75
处理， 蒸腾速率与气孔导度与正常供水 100 和轻度

干旱 75 处理相 比， 分 别 降 低 33％、 36％和 9％、
18％， 说明随着灌溉水分的降低， 蒸腾速度和气孔

导度也在降低， 但轻度干旱条件下分根区灌溉处理

在不降低光合速率的情况下， 气孔导度、 蒸腾速率

明显降低。 严重干旱灌溉处理的各项光合指标显著

低于其他灌溉处理， 方差分析结果表明， 灌溉方式

和施肥对光合作用过程的影响不明显（p>0.05）， 说

明水分胁迫显著抑制光合作用过程且影响作用大于

灌溉方式和施肥对幼苗的作用。
2.2.2 氮素光合效率 由测得的数据可知（图 2），
未施氮肥的各个处理， 叶片含氮量无差异， 施氮肥

的处理叶片含氮量平均要高 10％左右， 植物吸收

水分和氮肥是相互独立的过程， 干旱不影响星油藤幼

苗对氮肥的吸收利用。 作物氮素光合效率（PNUE），
或瞬间氮素利用率， 是作物叶片氮素生理利用率特

征之一， 是决定植物生长 和叶氮生产 力的主要因

素。 由方差分析可知， 严重干旱条件下处理的 PNUE
显 著 低 于 其 他 处 理 （p<0.05） ， 水 分 的 短 缺 影 响

PNUE。 灌水量 50％的处理数据分析结果表明， 施

肥的影响显著（p<0.05）， 灌溉方式及两者的交互作

用不明显（p>0.05）， 施肥处理的 PUNE 平均要低于

未施肥处理 22％， PNUE 与叶片含氮量呈反比。
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图2 不同处理下星油藤光合生理和氮素光合效率变化

Fig. 2 Effects of different treatments on photosynthetic physiology and photosynthetic nitrogen use efficiency of seedlings
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3 讨论与结论
本研究结果表明， 分根区交替灌溉通过调节叶

片气孔， 提高水分利用率， 一定程度上缓解干旱，
是一种有效的节水灌溉技术。 与充分灌溉相比， 分

根区灌溉， 生物量降低 5％， 节水 75％， 水分利用

率高出 60％， 表现出极大的节水效益。 这与之前

有关大田作物水稻、 土豆、 玉米和果树葡萄、 桃树

等 [13，15-18]的研究结论相似， 在不影响作物产量的基

础上， 提高水分利用率。 这可能是由干旱部分根系

产生的胁迫信号如脱落酸 ABA 有关， 信号传递至

地上部分， 调控叶片气孔闭合， 气孔导度和蒸腾耗

水呈线性关系， 而与光合速率为渐趋饱和的非线性

关系， 所以当气孔导度从最大值适当降低时， 可显

著减少奢侈蒸腾， 但对光合影响较小， 这种差异为

通过调控气孔行为来提高植物水分利用效率提供了

理论依据[9，19]。 本研究中， 分根 区灌溉处理 与充分

灌溉 100 相比， 气孔导度下降 29％， 光合速率下

降 20％， 但是蒸腾速率下降达 38％， 瞬时水分利

用率提高 19％。 研究结果还表明， 极度干旱处理

的水分利用率平均高于其他处理， 特别是 RD50 的

水分利用率最高， 是充分灌溉 100 处理的 4 倍， 这

与之前有关柑橘的研究相似[20]。

2.3 不同处理下星油藤幼苗水分利用率的变化规律

不同处理对星油藤幼苗灌溉水分利用效率(WUE)
和叶片瞬时水分利用效率(WUEi)的影响， 其中叶片

瞬时水分利用效率只代表某特定时间内植物部分叶

片的行为， 且瞬时所得的结果和长期整体测定结果

之间的关系不明确[14]， 不适于用来反映整个试验期

间的水分利用效率， 仅适用来说明叶片的瞬时水分

利用效率。
2.3.1 瞬时水分利用效率 叶片瞬时水分利用效

率(WUEi)的方差结果显示（图3）， 各灌溉处理幼苗

的 WUEi 差异不显著（p>0.05）， 但分根区灌溉 RD75
的 WUEi 与充分灌溉 100 的处理差异显著（p<0.05），
高出约 25％， 分 根区灌溉的 RD75 处理在不降 低

光合效率的情况下， 降低了蒸腾效率。 可能是由于

干旱使得叶片气孔关闭， 减少奢侈蒸腾， 提高了叶

片瞬时水分利用率。 在 50 处理严重干旱条件下， 施

肥、 灌溉方式及交互作用的影响不明显（p>0.05），

但施肥处理的 WUEi 要略高， 可能是施肥提高了叶

片含氮量， 增强光合速率， 提高叶片水分利用率。
2.3.2 灌溉水分利用效率 由图 3 可知， 单因素

方差分析结果表明， 不同灌溉处理对星油藤幼苗的

灌溉水分利用效率(WUE)的影响差异显著（p<0.05），
随着灌水量的降低， 幼苗 的水分利用 率在显著增

加， RD50 水分利用率 最高， 为 0.85 g/L， 分 根 区

灌溉要显著高于 100 充分灌溉约 60％， 一方面可

能是星油藤正处于幼苗期需水少， 另一方面说明干

旱条件下分根区灌溉， 有利于提高幼苗的水分利用

率， 特别是严重干旱时， 效果更显著。 当严重干旱

时， 双因素方差分析表明， 灌水方式对其影响显著

（p<0.05）， 施肥及两者的交互作用不显著（p>0.05），
全根区灌溉施肥 50+N 处理的 WUE 要高于 RD50+N
处理， 说明在严重水分胁迫时， 分根区灌溉能在保

证一定光合作用时， 降低蒸腾， 从而使水分利用效

率达到最大化， 但是施氮肥的促进效果不明显。
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Fig. 3 Effects of different treatments on water use efficiency of seedlings
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研究认为在干旱条件下， 根系产生的 ABA 输

送到地上部不仅调控叶片气孔闭合， 而且能减小叶

片扩张速率， 降低叶片生长， 把更多的同化物分配

到根系， 达到促进地下生长， 抑制地上生长， 调控

植物的根冠比[10]， 本试验轻度干旱分根区灌溉的根

冠比不太明显， 但严重干旱 RD50 明显要高其他处

理 30％左右， 这与相关文献轻度干旱时分根区灌

溉根冠比最高不一致 [21-22]， 可能是因为实验处理的

条件、 植物种类、 生长的状态不同造成的。 此外分

根区灌溉会一定程度缓解干旱， 但是 长期严重干

旱， 使生物量过多分布于根部， 叶面积指数下降，
光合各项指标降低， 长期下去势必会影响幼苗生长

发育。
在水分有限的情况下， 适度施氮可以改善植物

的光合特性， 促进植株的 生长， 提高水 分利用效

率 ， 一 定 程 度 上 提 高 植 物 抗 旱 能 力 [6，23]， 全 根 区

50+N 灌溉施氮处理的光合速率高 6％， 生物量增

加 11％， 水分利用率增加 25％， 而分根区灌溉施

肥 处 理 的 生 物 量 即 RD50+N 比 RD50 降 低 12％，
可能严重干旱条件下， 分根区灌溉条件下， 施肥使

得 RD50+N 幼苗， 调整 生物量的分 配， 将大部分

的生物量集中在根部， 根冠比及根生物量平均要高

出 30％左右， 用以增强抗旱能力， 但是叶面积指

数下降 38％， 光合速率下降 9％， 总的生物量下降

18％， 分根区灌 溉在严重干 旱条件下不 适宜施氮

肥。 作物氮素光 合效率（PNUE）作为 评 价 Pn 与 叶

片氮含量间关系指标， 常用于生态植被适应性和植

物种群进化方面的研究， 在作物方面研究上发现其

与光合特性、 产量和氮肥利用率特性存在显著相关

性 [24-26]。 试 验 50+N 与 RD50+N 灌 溉 处 理 的 PUNE
与叶片氮含量成反比这与有关试验结 果相同 [27-28]，
这可能叶片分配到光合中心和形成细胞壁结构所用

的氮素有关； 本试验是在星油藤幼苗盆栽试验条件

下进行的， 对于大田种植条件下如何实现分根区灌

溉， 天气条件如雨水对分根影响， 干旱的持续的时

间等问题还需要进一步的研究。
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