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调亏灌溉对鄂西柑橘果实膨大期和转色增糖期
叶片养分、酶活性及根区土壤养分的影响

钟 韵， 黄志坤， 朱士江， 郝 琨， 朱子荣， 张 威， 陈洪德
（三峡大学水电工程施工与管理湖北省重点实验室，湖北  宜昌  443002）

摘  要： ［目的］ 探 究 调 亏 灌 溉 对 鄂 西 柑 橘 果 实 膨 大 期（Ⅲ）和 转 色 增 糖 期（Ⅳ）叶 片 养 分（氮 、磷 、钾）、酶

活性（SOD、POD、CAT）及根区土壤养分（硝态氮、有效磷、速效钾）的影响。  ［方法］ 选择鄂西 6 a 生“爱

媛 28”为 研 究 对 象 ，以 充 分 灌 水 为 对 照（CK：Ⅲ 期 和 Ⅳ 期 的 日 灌 水 量 分 别 为 4.0、2.5 L），在 Ⅲ 期 Ⅳ 期 各 设

置 4 个 亏 水 处 理 ，即 轻 度 亏 水（LD：70% CK）、中 度 亏 水（MD1：55% CK）、偏 重 度 亏 水（MD2：40% CK）

和 重 度 亏 水（SD：30% CK），探 究 柑 橘 叶 片 养 分 、酶 活 性 及 根 区 土 壤 养 分 在 不 同 生 育 期 受 水 分 胁 迫 的 响

应规律。  ［结果］ 1）IV-MD1 处理显著促进叶片氮、磷、钾质量分数的提升 ，其质量分数分别较对照增加

8.05%、2.13% 和 12.42%，且 该 处 理 叶 片 养 分 的 增 长 速 率 与 积 累 量 均 达 到 最 大 。 2）Ⅲ-MD1 处 理 有 效 增

强柑橘树的抗氧化防御能力，其中超氧物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性均显著增强，分别提升

63.3% 和 104.5%。3）Ⅲ-MD1 处理显著提高上、中层土壤硝态氮和有效磷质量分数 ，其质量分数分别提

升 74.54%、17.61% 和 73.53%、43.58%；Ⅳ -MD1 处 理 显 著 优 化 土 壤 养 分 的 纵 向 分 布 ，减 少 养 分 淋 溶 损

失 ，其上、中层速效钾质量分数分别上升 59.23% 和 51.67%。4）典型性相关分析揭示土壤与叶片营养元

素 之 间 的 相 互 关 系 ，其 中 叶 片 磷 素 和 钾 素 均 与 土 壤 速 效 钾 呈 正 相 关 ，而 与 土 壤 硝 态 氮 、有 效 磷 及 叶 片 氮

素 呈 负 相 关 。  ［结论］ Ⅳ-MD1 处 理 有 利 于 土 壤 和 叶 片 养 分 积 累 及 保 护 酶 更 好 发 挥 作 用 ，是 鄂 西 柑 橘 种

植较适宜的滴灌节水管理模式，研究结果可为优化柑橘灌溉制度和提高柑橘品质提供理论依据。
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Effects of Regulated Deficit Irrigation on Leaf Nutrients， Enzyme Activities，and 
Root Zone Soil Nutrients during Fruit Expansion and Coloration-Sugar 

Accumulation Stages of Citrus in Western Hubei Province
ZHONG Yun， HUANG Zhikun， ZHU Shijiang， HAO Kun， ZHU Zirong， ZHANG Wei， CHEN Hongde

（Hubei Key Laboratory of Hydropower Engineering Construction and Management， 

China Three Gorges University，Yichang， Hubei 443002， China）

Abstract: ［Objective］ This study investigated the effects of regulated deficit irrigation on leaf nutrient levels 
（nitrogen， phosphorus， and potassium）， enzyme activities （superoxide dismutase， peroxidase， and catalase）， and 
root-zone soil nutrients （nitrate-nitrogen， available phosphorus， and available potassium） during the fruit expansion 
（Ⅲ） and coloration-sugar accumulation stages （Ⅳ） of citrus in western Hubei Province. ［Methods］ Six-year-old 
“Ehime 28” citrus trees in the western Hubei region were selected as the research subjects. Full irrigation served as 

the control （CK： daily irrigation volumes of 4.0 and 2.5 L during the fruit expansion stage （Stage Ⅲ ） and 
coloration-sugar accumulation stage （Stage Ⅳ ）， respectively）. Four deficit irrigation treatments were applied 
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during both Stage Ⅲ and Stage Ⅳ ， including mild deficit （LD： 70% of CK）， moderate deficit 1 （MD1： 55% of 
CK）， moderate deficit 2 （MD2： 40% of CK）， and severe deficit （SD： 30% of CK）. The aim was to explore the 
response patterns of soil nutrients， citrus leaf nutrients， antioxidant enzyme activities， and root-zone soil nutrients 
to water stress under drip irrigation across different growth stages. ［Results］ 1） The Ⅳ -MD1 treatment 
significantly promoted the increase in leaf nitrogen， phosphorus， and potassium contents， with their respective 
mass fractions increasing by 8.05%， 2.13% and 12.42% compared to the control group. Moreover， this treatment 
achieved the highest rates of nutrient accumulation and growth in the leaves. 2） The Ⅲ-MD1 treatment effectively 
enhanced the antioxidant defense capacity of citrus trees， with the activities of superoxide dismutase （SOD） and 
peroxidase （POD） increasing by 63.3% and 104.5%， respectively. 3） The Ⅲ-MD1 treatment markedly enhanced 
nitrate nitrogen and available phosphorus contents in the upper and middle soil layers， with respective increases of 
74.54% and 17.61% in the upper layer， and 73.53% and 43.58% in the middle layer. Additionally， the IV-MD1 
treatment significantly improved the vertical distribution of soil nutrients， effectively reducing nutrient leaching 
losses. This treatment also increased the available potassium content in the upper and middle soil layers by 59.23% 
and 51.67%， respectively. 4） Canonical correlation analysis revealed significant relationships between soil and leaf 
nutrient elements. Leaf phosphorus and potassium contents were positively correlated with available potassium in 
the soil， while they were negatively correlated with soil nitrate-nitrogen， available phosphorus， and leaf nitrogen. 
［Conclusion］ The Ⅳ -MD1 treatment effectively promotes the accumulation of soil and leaf nutrients and 
enhances the activity of protective enzymes， making it a suitable water-saving management strategy for drip 
irrigation for citrus cultivation in western Hubei. The findings provide a theoretical basis for optimizing citrus 
irrigation practices and improving fruit quality.
Keywords: citrus； regulated deficit irrigation； leaf nutrients； leaf protective enzyme activities； soil nutrients

Received: 2024-09-27   Revised: 2024-11-24   Accepted: 2024-11-29   Online（www.cnki.net）: 2025-01-20

随着全球气候变化的加剧，水资源短缺已成为制

约农业可持续发展的重要因素之一。调亏灌溉作为

当前农业重要的一种节水灌溉技术，有效减少水资源

的消耗，但其对土壤养分状况、作物叶片养分及酶活

性等产生复杂的影响。调亏灌溉由于减少灌水量，改

变土壤中的水分状况，进而影响养分的溶解、迁移和

吸收过程，使土壤养分发生变化。一方面，土壤水分

体积分数的适度降低有助于抑制养分的过度淋失，提

高肥料的利用效率［1］；另一方面，水分调控着土壤氮

（N）和磷（P）等关键养分的有效性。有研究［2］表明，土

壤水分体积分数过高抑制根、茎、叶对 N、P 等养分的

吸收，而适当的调亏灌溉可起到促进吸收的作用。

土 壤 养 分 的 变 化 影 响 作 物 叶 片 的 养 分 状 况 ，郭

全 恩 等［3］研 究 发 现 ，苹 果 叶 片 营 养 元 素 N、P、K 和 土

壤 不 同 土 层 对 应 养 分 之 间 存 在 着 良 好 的 相 关 性 ；邱

权等［4］对白刺研究发现，其表层土壤养分质量分数对

白刺叶片养分质量分数有显著影响。叶片养分质量

分数和酶活性的变化直接关系到作物的生长发育和

产量品质［5］。在干旱等逆境条件下，植物体内活性氧

平 衡 失 调 ，导 致 活 性 氧 积 累 ，进 而 引 发 脂 膜 过 氧 化 ，

损害细胞结构［6］；为应对逆境胁迫，植物进化出超氧

化 物 歧 化 酶（SOD）、过 氧 化 物 酶（POD）和 过 氧 化 氢

酶（CAT）等 抗 氧 化 酶 系 统 来 清 除 过 剩 的 活 性 氧 ，保

护细胞免受氧化损伤［7］。目前，有关水分胁迫对植物

抗 氧 化 酶 系 统 影 响 的 研 究 较 多 ，但 研 究 结 果 仍 存 在

分歧，刘倩等［8］研究表明，轻度水分亏缺可显著增强

梨枣树叶片保护酶系统（SOD、POD、CAT）活性；周

慧 敏 等［9］研 究 发 现 ，干 旱 胁 迫 可 显 著 降 低 杨 树 叶 片

SOD 和 CAT 活 性 ；而 何 凤 等［10］研 究 发 现 ，杜 仲 苗 叶

片 CAT 随灌水量减少呈先升后降趋势；杨方云等［11］

和 陈 丽 培 等［12］分 别 对 甜 橙 和 皂 荚 叶 片 研 究 发 现 ，水

分胁迫条件下，显著提高 SOD、POD 活性，而 CAT 活

性显著降低。上述研究表明水分胁迫对植物抗氧化

酶 系 统 有 复 杂 的 调 控 作 用 ，但 针 对 鄂 西 地 区 柑 橘 相

关 研 究 较 为 匮 乏 ，且 大 部 分 研 究 均 只 针 对 全 生 育 期

进行分析，尚缺乏对不同生育阶段，特别是柑橘关键

生 育 期 水 分 调 控 对 抗 氧 化 酶 系 统 的 影 响 亟 须 深 入

分析。

已有研究［13-15］表明，果实品质与土壤及叶片养分

密 切 相 关 ，土 壤 养 分 和 叶 片 营 养 对 植 物 生 长 和 产 量

具有重要影响［16-17］。然而，关于调亏灌溉对土壤和叶

片养分积累及酶活性调控作用的研究尚不完善。因
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此，本文通过田间试验，研究在柑橘果实膨大期和转

色 增 糖 期 调 亏 灌 溉 对 柑 橘 园 土 壤 养 分 、柑 橘 叶 片 养

分 质 量 分 数 及 酶 活 性 的 影 响 ，旨 在 筛 选 出 更 有 利 于

土壤和叶片养分积累及保护酶更好发挥作用的调亏

时 期 和 程 度 ，对 于 优 化 柑 橘 灌 溉 制 度 和 提 高 柑 橘 品

质 具 有 重 要 意 义 ，以 期 为 鄂 西 地 区 制 定 科 学 合 理 的

柑橘节水灌溉策略提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法
1.1　试验区概况

试验于 2022 年 3—12 月在枝江宜昌农科所设施

柑橘试验基地（30°36 ′N，111°48 ′E）进行，海拔 46 m。

试 验 区 为 砂 壤 土 ，土 壤 呈 酸 性 ，pH 4.8~6.2，土 壤 体

积 质 量 为 1.38 g/cm3，田 间 持 水 量 为 20%（质 量 含 水

率）。试验在塑料大棚内开展，大棚前后门及侧边棚

膜多处于开放状态，保持大棚内空气流通，夏季开启

遮阳网，降低棚内温度。

1.2　试验设计

选取基地内树龄为 6 年的“爱媛 28”柑橘品种作

为试验对象 ，以枳为砧木 ，株行距为 4 m×3 m，计划

湿润层为 60 cm。整个生育期共分为 5 个生长阶段：

Ⅰ（萌 芽 开 花 期 ，3 月 中 旬 至 4 月 下 旬），Ⅱ（幼 果 期 ，

5 月 上 旬 至 5 月 下 旬），Ⅲ（果 实 膨 大 期 ，6 月 上 旬 至

9 月中旬），Ⅳ（转色增糖期，9 月下旬至 11 月），Ⅴ（休

眠期，12 月至翌年 3 月上旬）。前期研究工作确定每

棵柑橘树在Ⅲ期和Ⅳ期的需水量分别为 4.0、2.5 L/d，

试验在Ⅲ期和Ⅳ期分别设置轻度亏水、中度亏水、偏

重 度 亏 水 和 重 度 亏 水 处 理 ，单 次 灌 水 量 分 别 为 对 照

（CK）的 70%（LD）、55%（MD1）、40%（MD2）和 30%
（SD）5 个灌水水平，以柑橘常规需水量灌溉作为对照

进 行 设 置 ，试 验 方 案 见 表 1。 选 取 生 长 状 况 相 近 的

27 棵柑橘树进行试验，随机选相邻 3 棵树作为 1 个处

理，共 9 个处理组，为减少处理间的相互干扰，各处理

组之间设有隔离行（每个处理间空出 2 列）。试验采

取滴灌的方式进行控水灌溉，滴灌采用国产 PET 灌

水桶，滴箭管为 4 爪直箭，配有稳流器，每棵树均配 1
套灌水设备，流量为 0.1 L/h。试验中所有处理均采

用 标 准 农 艺 措 施 ，如 修 剪 、环 剥 、喷 洒 杀 虫 剂 和 杂 草

控制等。

根据当地施肥方法，柑橘全生育期共施肥 2 次，

分别在Ⅰ期（基肥）和Ⅲ期（追肥）。所有处理施肥量

和 施 肥 方 法 均 相 同 ，其 中 有 机 肥（牛 粪）全 生 育 期 用

量为 8.0 kg/株，2 次施入比例为 3∶2，在果树滴水线以

下开环沟施肥；磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）全生育期用

量分别为 0.1、0.2 kg/株，2 次施入比例均为 3∶2；氮肥

（含 N 量为 46% 的尿素）全生育期用量为 0.25 kg/株，

2 次施入比例为 2∶1。

1.3　测定项目与方法

Ⅲ 期 控 水 前 15 d 采 集 第 1 次 样 本（Q1）；控 水 期

间每隔 15 d 采集 1 次样本，共 2 次（Q2 和 Q3）；控水结

束后隔 15 d 采集 1 次样本（Q4）。Ⅳ期采样时间节点

与Ⅲ期一致，分别采集样本 Q4、Q5、Q6 和 Q7。

1.3.1 柑橘叶片养分及抗氧化酶活性

每次采样时，从东、南、西、北 4 个方向各取 10 片

中等大小的柑橘叶片，大小为中叶（避免采集新叶与

老叶），用干布擦净并裁剪成 2 cm×2 cm 的方块，用破

壁 机 搅 碎 并 离 心 ，吸 取 0.1 mL 上 清 液 于 10 mL 量 筒

中，加水至 10 mL（得到 100 倍稀释汁液），倒入锥形瓶

中与一平勺作物脱色剂混匀，振荡 5 min 后过滤，作为

待测液备用。用 HM-TYD 高精度全项目养分检测仪

进行叶片氮、磷、钾素的测定。称取 0.1 g 新鲜的叶片，

加 入 提 取 液 ，冰 浴 研 磨 成 匀 浆 ，采 用 超 氧 化 歧 化 酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性

检测试剂盒测定样品中抗氧化酶活性。

1.3.2 土壤养分

在Ⅲ期和Ⅳ期控水前、控水中（取 2 次）及控水结

束时分别取试验树滴落线内上（20 cm）、中（40 cm）、

下（60 cm）层土样，取 3 次重复，分别检测各层土壤中

硝 态 氮 、有 效 磷 和 速 效 钾 质 量 分 数 。 土 壤 中 养 分 质

量 分 数 用 HM-TYD 高 精 度 全 项 目 养 分 检 测 仪 进 行

检测。

1.4　数据处理

用 Excel 2019 软 件 进 行 数 据 处 理 和 制 图 ，采 用

IBM SPSS Statistics 27 软件进行双变量相关性分析

和典型相关分析及主成分分析。

2　结果与分析
2.1　不同生育期调亏灌溉对柑橘叶片养分的影响

由 图 1a 和 图 1b 可 知 ，Ⅲ 期 Q4 时 期 CK、LD、

MD1、MD2、SD 处理的叶片氮素质量分数较 Q1 时期

表 1　柑橘灌溉试验方案

Table 1　Irrigation pilot program of citrus

亏水

生育期

果实

膨大期

（Ⅲ期）

转色

增糖期

（Ⅳ期）

CK

亏水程度

轻度

中度

偏重度

重度

轻度

中度

偏重度

重度

处理

Ⅲ-LD
Ⅲ-MD1
Ⅲ-MD2
Ⅲ-SD
Ⅳ-LD
Ⅳ-MD1
Ⅳ-MD2
Ⅳ-SD

果实膨大期/
（L·d−1·棵−1）

2.8
2.2
1.6
1.2
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

转色增糖期/
（L·d−1·棵−1）

2.50
2.50
2.50
2.50
1.75
1.375
1.00
0.75
2.50
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分 别 提 升 10.48%、13.90%、10.27%、7.78%、6.88%，

在恢复灌水之后，叶片氮素质量分数呈上升趋势，且

积 累 效 果 明 显 高 于 CK 处 理 ；Ⅳ 期 Q7 时 期 CK、LD、

MD1、MD2、SD 处理的叶片氮素质量分数较 Q4 时期

分 别 提 升 4.84%、5.27%、8.05%、3.25%、4.38%，表 明

Ⅲ-LD 和Ⅳ-MD1 处理有利于叶片氮素的积累。从图

1c 和图 1d 可知，叶片磷素质量分数除Ⅲ-MD1 处理出

现 小 幅 度 上 下 波 动 之 外 ，Ⅲ 期 其 他 各 处 理 均 保 持 下

降 趋 势 ，其 中 Ⅲ-SD 处 理 下 降 幅 度 最 大 ；第 4 次 取 样

（Q4）除 Ⅲ -MD1 处 理 磷 素 上 升 1.24% 外 ，CK、LD、

MD2、SD 分别下降 5.33%、4.50%、3.46%、5.96%。Ⅳ
其中各处理磷素质量分数在 Q7 时整体相较于 Q4 均

有 提 升 ，CK、LD、MD1、MD2、SD 处 理 分 别 提 升

0.27%、0.80%、2.13%、1.04%、0.80%。因此，Ⅲ-MD1
和Ⅳ-MD1 处 理 有 利 于 叶 片 磷 素 的 积 累 。 从 图 1e 和

图 1f 可 知 ，Ⅲ 期 各 个 处 理 的 钾 素 质 量 分 数 均 有 小 幅

度 波 动 ；控 水 后 ，LD、MD2 处 理 在 Q4 时 的 叶 片 钾 素

质 量 分 数 较 Q1 有 小 幅 度 提 升 ，分 别 提 升 4.76%、

2.30%，LD、MD1、SD 处 理 分 别 下 降 3.82%、8.45%、

3.97%。 Ⅳ 期 LD 和 MD1 处 理 叶 片 钾 素 质 量 分 数 分

别提升 2.64% 和 12.42%，但 CK、MD2 和 SD 分别下降

5.95%、2.84% 和 5.66%。所以Ⅲ-LD 和Ⅳ-MD1 处理

利 于 叶 片 钾 素 积 累 。 综 上 ，Ⅳ 期 中 度 控 水 处 理 可 使

叶片氮磷钾的积累量最大。

2.2　不同生育期调亏灌溉对柑橘叶片酶活性的影响

由图 2a 和图 2b 可知 ，Ⅲ期 Q4 时期叶片 SOD 活

性 较 Q1 时 期 提 升 8.0%~63.3%，且 SD 处 理 在 恢 复

灌水后，SOD 活性再次上升；Ⅳ期 LD 处理叶片 SOD
活 性 提 升 2.5%，其 他 处 理 下 降 10.0%~54.0%。 因

此 ，Ⅲ -MD1、IV-LD 处 理 下 叶 片 SOD 活 性 显 著 增

长，用于抵抗干旱胁迫带来的负面影响，该调亏处理

为叶片 SOD 最适水分胁迫条件。由图 2c 和图 2d 可

知，Ⅲ期不同处理 POD 活性与 SOD 活性变化规律相

似 ，MD1 处 理 最 大 幅 提 高 POD 活 性 ；在 Ⅳ 期 控 水 结

16 

18 

19 

21 

22 

24 

25 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
取样时间

16 

18 

19 

21 

22 

24 

25 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
取样时间

3.5 

3.7 

3.9 

4.1 

4.3 

4.5 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
取样时间

3.5 

3.7 

3.9 

4.1 

4.3 

4.5 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
取样时间

23 

26 

29 

32 

35 

38 

41 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
取样时间

CK Ⅲ-LD Ⅲ-MD1 Ⅲ-MD2 Ⅲ-SD

23 

26 

29 

32 

35 

38 

41 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
取样时间

CK Ⅳ-LD Ⅳ-MD1 Ⅳ-MD2 Ⅳ-SD

氮
素

/(g
·k

g-
1 )

氮
素

/(g
·k

g-
1 )

磷
素

/(g
·k

g-
1 )

钾
素

/(g
·k

g-
1 )

钾
素

/(g
·k

g-
1 )

磷
素

/(g
·k

g-
1 )

(a) 果实膨大期 (b) 转色增糖期

(c) 果实膨大期 (d) 转色增糖期

(e) 果实膨大期 (f) 转色增糖期

图 1　不同生育期调亏灌溉对叶片氮磷钾素质量分数的影响

Fig. 1　Effects of deficit irrigation at different growth stages on the mass fractions of nitrogen， phosphorus and potassium in leaves
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束 后 ，CK、LD、MD1 处 理 的 POD 活 性 分 别 提 升

21.6%、38.8%、12.1%，其 余 处 理 均 有 下 降 。 因 此 ，

POD 活 性 在 Ⅲ -MD1、IV-LD 的 控 水 胁 迫 下 反 应 最

大，出现大幅增长，为Ⅲ、Ⅳ期的 POD 最适水分胁迫

条 件 。 由 图 2e 和 图 2f 可 知 ，Ⅲ 、Ⅳ 期 控 水 处 理 下 ，

CAT 活性随灌水量减少而减弱，而 CK 的 CAT 活性

始终较高。综上，Ⅲ期中度控水处理可使叶片 SOD、

POD 的活性最大。

2.3　调 亏 灌 溉 对 土 壤 硝 态 氮 、有 效 磷 和 速 效 钾 的

影响

由图 3a 和图 3b 可知，Ⅲ期控水后，各处理不同深

度（除Ⅲ-MD2 处理下层土壤）的土壤硝态氮质量分

数 均 有 提 升 ，其 中 各 亏 水 处 理 上 、中 、下 层 土 壤 硝 态

氮 质 量 分 数 较 CK 分 别 上 升 51.81%~102.08%、

17.61%~68.22%、17.56%~57.14%，各 处 理 的 上 层

土壤硝态氮质量分数上升速度随水分胁迫程度的增

加 而 增 加 ，下 层 土 壤 硝 态 氮 质 量 分 数 变 化 相 反 。 Ⅳ
期控水后，各处理的上层土壤硝态氮质量分数在 4 个

取样时期均呈上升趋势，5 个处理分别上升 47.35%、

53.97%、47.78%、33.86%、50.27%；中层土壤中各处

理的土壤硝态氮质量分数均上升（除Ⅳ-SD 处理有小

幅下降），升幅在 19.60%~36.07%，均小于对应上层

土 壤 硝 态 氮 质 量 分 数 变 化 幅 度 ；各 处 理 的 下 层 土 壤

硝态氮质量分数整体呈下降趋势，4 个控水处理分别

下 降 5.48%、12.89%、23.73%、24.97%。 由 此 可 知 ，

在 Ⅲ 、Ⅳ 期 进 行 控 水 时 ，随 着 灌 水 量 的 减 少 ，土 壤 硝

态氮受水分下渗淋溶效应显著减弱，CK 淋溶现象最

显著；相较于 CK 处理，从Ⅲ-LD 处理开始，土壤上层
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图 2　不同生育期调亏灌溉对叶片保护酶活性的影响

Fig. 2　Effects of regulated deficit irrigation on leaf protective enzyme activities at different growth stages
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和 中 层 的 土 壤 硝 态 氮 累 积 现 象 更 加 明 显 ，而 下 层 土

壤 硝 态 氮 增 幅 逐 渐 减 小 ，Ⅳ 期 的 淋 失 现 象 较 Ⅲ 期 有

所减弱，表明随着控水措施的持续和深入，土壤对土

壤硝态氮的保持能力有所增强。

由图 3c 和图 3d 可知，Ⅲ期控水后，各处理的土壤

有 效 磷 变 化 规 律 与 土 壤 硝 态 氮 类 似 ，不 同 处 理 及 不

同 土 层 深 度 土 壤 有 效 磷 质 量 分 数 均 有 提 升 ，其 中 各

控 水 处 理 上 、中 、下 层 土 壤 有 效 磷 质 量 分 数 分 别

提 高 4.62%~73.53%、28.57%~71.16% 和 1.04%~
92.76%，而各控水处理下层土壤有效磷质量分数的

变 幅 极 小 ，仅 提 高 1.04%~6.96%。 Ⅳ 期 控 水 后 ，各

处 理 上 层 土 壤 有 效 磷 质 量 分 数 分 别 提 高 23.47%~
67.87%，中层土壤有效磷质量分数均大幅下降，下层

土 壤 有 效 磷 质 量 分 数 降 幅 为 22.68%~54.92%。 由

此 可 知 ，Ⅲ 、Ⅳ 期 进 行 控 水 后 ，土 壤 有 效 磷 也 存 在 淋

失现象，但淋失强度弱于土壤硝态氮。

由图 3e 和图 3f 可知，Ⅲ期控水后，各处理上层土

壤速效钾随水分胁迫程度增加呈先下降后升高的趋

势，中层土壤速效钾仅有 SD 处理在控水后有小幅提

升，下层变化与上层相反。Ⅳ期控水后，各控水处理

上层土壤速效钾质量分数提高 56.78%~95.75%，中

层土壤有效磷质量分数Ⅳ-MD2、SD 分别下降 0.15%
和 3.20%，其他处理均有提升，但整体提高幅度低于

上 层 ，下 层 土 壤 速 效 钾 质 量 分 数 下 降 幅 度 随 水 分 胁

迫 程 度 增 加 而 增 大 ，表 明 土 壤 速 效 钾 有 较 显 著 的 养

分 淋 失 和 上 移 现 象 。 综 上 ，Ⅲ 期 中 度 控 水 处 理 更 有
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图 3　不同生育期调亏灌溉对土壤硝态氮、有效磷、速效钾质量分数的影响

Fig. 3　Effects of deficit irrigation at different growth stages on the mass fractions of soil nitrate-nitrogen， available 
phosphorus and available potassiums
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利于土壤硝态氮和有效磷停留在上、中层，Ⅳ期中度

控水处理更有利于土壤速效钾停留在上、中层。

2.4　综合效应分析

采 用 主 成 分 分 析 对 柑 橘 土 壤 养 分 、叶 片 养 分 及

酶 活 性 指 标 进 行 降 维 ，通 过 成 分 得 分 系 数 矩 阵 和 提

取的主成分特征值，计算特征向量，并结合各指标标

准 化 向 量 和 特 征 向 量 ，确 定 主 成 分 表 达 式 并 计 算 综

合得分。由表 2 可知，第 1 主成分的特征值为 3.560，

解释总变异的 39.559%，大小主要由叶片氮素、SOD、

POD、CAT、土 壤 硝 态 氮 、土 壤 有 效 磷 决 定（表 3 中

A1）；第 2 主 成 分 的 特 征 值 为 2.305，解 释 总 变 异 的

25.591%，大小主要由除叶片氮素、钾素、土壤速效钾

以外其他指标决定的（表 3 中 A2）；第 3 主成分的特征

值为 1.337，解释总变异的 14.855%，大小主要由除叶

片 SOD、CAT 以 外 其 他 指 标 决 定 的（见 表 3 中 A3）；

第 4 主 成 分 的 特 征 值 为 1.116，解 释 总 变 异 的

12.397% 大 小 主 要 由 除 叶 片 氮 素 、钾 素 、SOD 和

CAT 以外其他指标决定的（表 3 中 A4）。其他成分特

征值均<1，说明该主成分解释力还不如直接引入原

变量大，只需提取第 1、2、3、4 主成分即可。4 个主成

分 可 解 释 总 变 异 量 的 92.402%。 综 合 评 分 结 果（表

4）表明，Ⅳ-MD1 处理的综合效应最优，其次是Ⅳ-LD
处理，Ⅲ-SD 处理的综合效应最差。

2.5　叶片养分与土壤养分的响应关系

由 Pearson 相关分析（表 5）可知，叶片氮素与磷素

呈显著负相关（p< 0.05），与土壤硝态氮、有效磷呈显

著正相关，叶片磷素与土壤硝态氮呈显著负相关，土壤

硝态氮与有效磷呈极显著正相关（p< 0.01）。

为进一步探究叶片与土壤养分之间的相关性，通

过对试验期间各处理 7 次取样检测中各层土层深度处

的土壤硝态氮、土壤有效磷、土壤速效钾质量分数及

叶片氮、磷、钾质量分数进行典型性相关分析，建立叶

片养分质量分数 L=（l1∶氮素；l2∶磷素；l3∶钾素）与土壤

养分质量分数 Y=（y1∶硝态氮；y2∶有效磷；y3∶速效钾）

之间的相关关系，其显著性检验结果见表 6。

表 2　主成分分析中的解释总方差

Table 2　Explained total variance in principal component 
analysis

成分

1
2
3
4
5
6
7
8
9

初始特征值

总计

3.560
2.303
1.337
1.116
0.446
0.176
0.049
0.012

<0.01

方差百

分比

39.559
25.591
14.855
12.397

4.953
1.960
0.547
0.138

<0.01

累积/%

39.559
65.150
80.006
92.403
97.356
99.315
99.862

100.000
100.000

提取载荷平方和

总计

3.560
2.303
1.337
1.116

方差百

分比

39.559
25.591
14.855
12.397

累积/%

39.559
65.150
80.006
92.403

表 3　各处理指标标准化向量及成分矩阵和特征向量

Table 3　Standardized vectors， component matrix， and eigenvecto of the indicators for each treatment

处理

CK
Ⅲ-LD
Ⅲ-MD1
Ⅲ-MD2
Ⅲ-SD
Ⅳ-LD
Ⅳ-MD1
Ⅳ-MD2
Ⅳ-SD

成分矩阵

特征向量

A1
A2
A3
A4
Q1
Q2
Q3
Q4

氮素

−0.81
0.60

−0.94
−1.73
−0.24

1.42
0.62
0.65
0.44
0.23

−0.14
0.21

−0.26
0.43

−0.21
0.24

−0.28

磷素

−0.35
−0.09

1.95
1.14
0.38

−0.30
−0.97
−0.76
−1.00
−0.22

0.18
0.12
0.15

−0.42
0.27
0.14
0.15

钾素

−0.93
2.05

−0.47
0.31

−0.08
1.11

−0.86
−0.54
−0.59
−0.04
−0.02

0.60
−0.52
−0.07
−0.03

0.69
−0.55

硝态氮

−0.40
−0.70
−1.06
−0.77
−1.15

0.96
0.99
1.34
0.79
0.26

−0.09
0.07
0.26
0.48

−0.13
0.08
0.28

有效磷

−0.49
−0.48
−0.38
−0.96
−1.30

1.11
0.15
1.79
0.56
0.22

−0.10
0.23
0.36
0.42

−0.15
0.27
0.38

速效钾

−0.60
0.58
0.67
1.66

−1.08
−0.40
−0.70

1.01
−1.13
−0.10

0.15
0.51
0.42

−0.19
0.22
0.59
0.44

SOD
0.57

−0.12
0.80

−0.85
−1.49

0.47
1.77

−0.39
−0.76

0.16
0.34

−0.11
−0.05

0.30
0.52

−0.12
−0.05

POD
−0.63
−0.32

0.97
0.07

−1.13
0.42
1.94

−0.17
−1.15

0.10
0.36
0.07
0.15
0.20
0.55
0.08
0.16

CAT
1.32
0.56

−0.23
−0.34
−1.36

0.60
1.32

−0.80
−1.08

0.12
0.31

−0.05
−0.37

0.23
0.47

−0.05
−0.39

注：A1、A2、A3、A4 分别为第 1、第 2、第 3、第 4 成分矩阵，Q1、Q2、Q3、Q4 分别为第 1、第 2、第 3、第 4 特征向量。
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有研究［18］表明，维度系数>0.3，相关关系表现显

著。由表 2 可知 ，2 组相关系数矩阵中只有第 1 组 L1

和 Y1 相关系数为正向 0.878，p=0.001，达到极显著水

平（p<0.01），表 明 只 有 第 1 组 典 型 变 量 显 著 性 差 异

具 有 统 计 学 意 义 ，能 够 充 分 地 解 释 土 壤 养 分 L1 和 叶

片养分 Y1 2 组变量间变化的强弱关系。根据典型性

相 关 分 析 结 果 ，叶 片 养 分 L1 与 土 壤 养 分 Y1 2 组 指 标

标准化后的数据拟合相关公式为：

L1=-0.413l1+0.522l2+0.372l3  （1）

Y1=-0.635y1-0.176y2+0.374y3 （2）

L1=0.878Y1 （3）

基 于 典 型 性 相 关 分 析 结 果 进 行 典 型 结 构 分 析

（图 4）可知，土壤与叶片养分之间相关性为 87.80%，

叶 片 氮 素 、磷 素 和 钾 素 的 典 型 载 荷 分 别 为 − 0.801、

0.852 和 0.603；土壤硝态氮、有效磷和速效钾的典型

载 荷 分 别 为 − 0.942、− 0.768 和 0.715。 叶 片 养 分 中

磷素、氮素为主要影响指标，且磷素与钾素之间呈正

相关，二者均与氮素呈负相关；土壤养分中硝态氮为

主要影响指标，且硝态氮与有效磷之间呈正相关，二

者 均 与 速 效 钾 呈 负 相 关 ；土 壤 硝 态 氮 和 有 效 磷 与 叶

片 氮 素 呈 正 相 关 ，与 磷 素 、钾 素 呈 负 相 关 ；土 壤 速 效

钾与叶片氮素呈负相关，与磷素、钾素呈正相关。叶

片氮素、磷素、钾素及土壤硝态氮、有效磷、速效钾中

2 个变量相关性的绝对值从大到小分别为 y1、l2、l1、y2、

y3、l3，相关性均较大，表明土壤中特定养分质量分数

不 仅 直 接 决 定 植 株 对 该 养 分 的 吸 收 效 率 ，还 显 著 影

响 植 物 对 其 他 养 分 的 吸 收 ，土 壤 养 分 的 平 衡 状 态 对

植物的整体营养吸收能力和生长发育具有至关重要

的调节作用。

3　讨  论
3.1　调亏灌溉对土壤养分的影响

土壤水分环境影响果树的生长发育［19］，本研究发

现，水分对土壤养分的影响与土层深度有关，上层土壤

养分变化最大，而中、下层土壤养分变化较小，与土壤

体积质量和空隙度有着密切关系［20］，上层土壤因体积

质量较小、空隙度较大，水分渗透和养分迁移更为显

著，而中、下层土壤体积质量较大、空隙度较小，限制水

分和养分的垂直迁移。土壤硝态氮随灌水量增加而显

著增加，原因是灌水改善土壤微环境，更有利于微生物

的繁殖和活动，加速有机氮的矿化和氮肥的硝化过程，

从而产生更多的硝态氮，灌水遵循“氮随水动”的规律

向深层土壤迁移，其运移量和灌水量成正比，导致上层

土壤硝态氮质量分数降低，受灌水量的影响较为明显，

与何振嘉等［21］的研究结果一致。Ⅳ期控水中下层土壤

养分普遍降低，一方面是因为Ⅳ期灌水量较小，养分淋

失较少；另一方面，灌溉水分不足使土壤表层迅速蒸

发 ，造 成 土 壤 下 层 水 分 向 上 运 动 ，从 而 带 动 养 分 上

移［22］，所以适度的水分胁迫可使养分集中在根系周围，

更有利于作物的吸收与利用。

图 4　叶片养分与土壤养分典型相关系数结构

Fig. 4　  Structure of correlation coefficients between leaf 
nutrient and soil nutrient

表 4　主成分综合得分

Table 4　Principal component composite score

处理

CK
Ⅲ-LD
Ⅲ-MD1
Ⅲ-MD2
Ⅲ-SD
Ⅳ-LD
Ⅳ-MD1
Ⅳ-MD2
Ⅳ-SD

主成分得分

Y1
−0.04
−0.25
−0.86
−1.41
−1.13

1.07
1.40
0.81
0.42

Y2
0.45
0.07
1.27
0.47

−1.17
−0.02

1.27
−0.80
−1.53

Y3
−1.38

1.43
−0.07

0.64
−0.84

1.00
−0.87

0.81
−0.72

Y4
−0.50
−1.60

0.83
0.77

−0.67
−0.68
−0.10

1.71
0.25

综合

得分

−0.18
−0.07

0.08
−0.27
−1.03

0.52
0.79
0.49

−0.32

排名

6
5
4
7
9
2
1
3
8

注：Y1、Y2、Y3、Y4 分别为第 1、第 2、第 3、第 4 主成分得分。

表 5　土壤与叶片养分指标相关系数

Table 5　Correlation coefficients between soil and leaf 
nutrient indices

养分

指标

氮素

磷素

钾素

硝态氮

有效磷

速效钾

氮素

1    
−0.704*

−0.294
0.713*

0.691*

−0.405

磷素

1     
0.134

−0.779*

−0.566
0.513

钾素

1    
−0.211
−0.092

0.290

硝态氮

1     
0.904**

−0.188

有效磷

1   
−0.026

速效

钾

1
注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。

表  6　叶片与土壤养分质量分数典型性相关分析显著性检验

Table 6　Significance test of typical correlation analysis 
between leaf and soil nutrient contents

编号

1
2
3

相关

系数

0.878
0.125
0.075

Wilk ′s

0.177
0.775
0.994

F

17.945
4.420
0.373

分子自

由度

9
4
1

分母自

由度

156
130
66

p

0.001
0.259
0.543
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3.2　调亏灌溉对柑橘叶片养分的影响

叶片的发育速度对作物的果实产量起着重要的

作用，本研究发现，在Ⅲ、Ⅳ期轻、中度的水分亏缺更

有 利 于 柑 橘 叶 片 养 分 的 积 累 和 水 分 的 高 效 利 用 ，与

王 虎 兵 等［23］对 番 茄 植 株 的 研 究 相 似 ，即 适 当 降 低 灌

水量，有助于土壤中的养分向植物根系扩散和转移，

从 而 增 强 植 物 根 系 对 养 分 的 吸 收 和 向 地 上 部 的 运

输，增加植株体内养分的积累。其原因一方面是“稀

释效应”［17］，即充分灌溉通过增加叶片的水分体积分

数来稀释叶片氮磷钾的浓度；另一方面，蒸腾速率对

养 分 从 土 壤 到 植 株 顶 部 运 输 具 有 重 要 意 义 ，水 分 胁

迫导致蒸腾速率下降，影响流动养分的吸收，营养物

质 的 吸 收 随 水 分 胁 迫 程 度 的 减 少 而 增 加［24］。 然 而

PANIGRAHI 等［25］研 究 发 现 ，充 分 灌 水 条 件 下 柑 橘

植 株 叶 片 养 分 浓 度 更 高 ，但 适 当 的 水 分 胁 迫 可 达 到

稳产提质的效果，同时提高水分利用效率的目的。

3.3　调亏灌溉对柑橘叶片酶活性的影响

细胞膜的稳定性是植物细胞维持正常生理功能

的基础。正常条件下活性氧（ROS）与清除系统维持

动态平衡。而干旱胁迫下细胞保护酶系统和抗氧化

系 统 会 受 到 损 害 ，导 致 活 性 氧 积 累 。 诱 发 植 物 激 活

保 护 酶 系 统 ，包 括 SOD、CAT 和 POD，以 清 除 活 性

氧 。 SOD 将 超 氧 阴 离 子（O2
⁻ ）转 化 为 过 氧 化 氢

（H2O2），随后在 CAT 和 POD 等酶的协同作用下消除

H2O2，从而保护细胞膜的稳定性［26］，这些抗氧化酶类

能 清 除 自 由 基 降 低 膜 脂 过 氧 化 水 平 ，减 轻 膜 伤 害 程

度维持系统的平衡［27］，但在水分胁迫期间这 3 种酶的

变 化 因 水 分 胁 迫 程 度 、植 物 品 种 和 生 长 条 件 不 同 而

有 所 差 异 。 有 研 究［28］表 明 ，越 橘 叶 片 在 干 旱 胁 迫 中

POD、CAT 的活性显著升高，而随着胁迫程度降低，

CAT 活 性 先 降 低 后 升 高 ，SOD 活 性 先 升 高 后 降 低 ；

柑 橘 W. 默 科 特 叶 片 在 轻 度 和 中 度 胁 迫 下 ，SOD 和

POD 活性随着水分胁迫的加剧而上升；而 CAT 活性

则 呈 现 先 下 降 后 上 升 趋 势 ，而 重 度 胁 迫 下 ，SOD、

POD 和 CAT 的活性均下降［29］。本研究显示，Ⅲ期中

度 控 水 处 理 可 同 时 使 叶 片 SOD、POD 的 活 性 最 大 ，

是 由 于 在 果 实 膨 大 期 需 水 量 较 大 ，叶 片 干 旱 胁 迫 程

度加剧 ，2 种保护酶活性增强 ，与马文涛等［30］对贵州

野生柑橘的研究结果相一致。本研究发现，CAT 活

性在 III、IV 期控水处理的活性随着灌水量的减少而

减弱，CK 的 CAT 活性最大，一方面可能因该地区夏

季 高 温 的 影 响 而 失 活 ，导 致 CAT 活 性 减 弱［31］；另 一

方面，可能因叶片 POD 活性过高对其功能的代偿作

用［32］导致。

3.4　叶片养分与土壤养分的响应关系

本 研 究 表 明 ，叶 片 养 分 与 土 壤 养 分 之 间 存 在 紧

密 的 相 关 性 ，二 者 之 间 的 相 互 作 用 对 于 植 物 的 生 长

和 发 育 至 关 重 要 。 土 壤 养 分 不 仅 直 接 影 响 柑 橘 叶

片 养 分 中 相 同 元 素 的 变 化 ，同 时 不 同 养 分 元 素 间 也

产 生 交 互 作 用［33］。 叶 片 营 养 元 素 与 相 应 土 壤 营 养

元 素 之 间 并 不 是 简 单 的 对 应 关 系 ，具 有 一 定 的 复 杂

性 ，仅 施 加 某 一 种 元 素 并 不 能 有 效 提 高 叶 片 对 应 元

素 的 质 量 分 数 ，可 能 与 土 壤 类 型 、植 物 种 类 及 生 长

条件等因素的差异有关 ，刘东海等［34］和张朝坤等［35］

对 柑 橘 、番 石 榴 的 研 究 也 得 到 类 似 结 论 。 本 研 究 发

现 ，柑 橘 叶 片 磷 素 与 土 壤 速 效 钾 呈 正 相 关 ，与 土 壤

有效磷呈负相关，可能由于植物内部存在复杂的源-

库 平 衡 机 制 。 当 土 壤 速 效 钾 水 平 较 高 时 ，钾 的 充 足

供 应 可 能 刺 激 叶 片 内 蛋 白 质 和 酶 的 合 成 ，提 高 磷 代

谢 效 率 ，从 而 增 强 叶 片 磷 素 积 累 ，与 孙 寅 虎 等［36］对

云 南 菠 萝 蜜 主 要 种 植 园 的 研 究 结 果 一 致 ；叶 片 氮 素

与 土 壤 有 效 磷 呈 显 著 负 相 关 ，与 尹 杰［37］对 贵 州 柑 橘

园 土 壤 养 分 与 叶 片 养 分 关 系 的 分 析 结 果 一 致 ，但 与

其 关 于 叶 片 磷 素 与 土 壤 速 效 钾 的 研 究 结 论 相 悖 ，可

能 因 施 肥 比 例 差 异 ，改 变 土 壤 中 养 分 的 有 效 性 及 其

对 叶 片 吸 收 的 影 响 ；叶 片 钾 素 与 土 壤 速 效 钾 呈 正 相

关 ，与 曹 胜 等［38］对 温 州 蜜 桔 的 研 究 结 论 一 致 ，而 与

郭 宏 等［39］在 黄 土 高 原 苹 果 园 中 研 究 结 论 相 反 ，造 成

这 种 差 异 的 可 能 原 因 是 柑 橘 与 苹 果 在 养 分 需 求 、土

壤 条 件 及 管 理 模 式 上 的 差 异 。 因 此 ，可 通 过 适 当 的

控 水 处 理 来 改 变 土 壤 养 分 分 布 ，进 而 影 响 叶 片 养 分

的积累。

4　结  论
1）转 色 增 糖 期 中 度 亏 水（Ⅳ -MD1）处 理 的 叶 片

氮 、磷 、钾 素 质 量 分 数 分 别 提 升 8.05%、2.13% 和

12.42%，该处理的叶片氮素、磷素、钾素的增长速率

及积累量均最大。

2）随 着 灌 水 量 的 减 少 ，超 氧 物 歧 化 酶（SOD）和

过 氧 化 物 酶（POD）活 性 均 呈 先 增 后 减 趋 势 ，果 实 膨

大期中度亏水处理（Ⅲ-MD1）可使叶片 SOD 和 POD
的 活 性 最 大 ，而 过 氧 化 氢（CAT）活 性 在 随 灌 水 量 的

减少而减小。

3）上、中层土壤硝态氮和有效磷在Ⅲ-MD1 控水

处理下的积累量最大 ，上、中层速效钾在Ⅳ-MD1 控

水 处 理 下 的 积 累 量 最 大 ，柑 橘 叶 片 磷 素 和 钾 素 均 与

土 壤 速 效 钾 呈 显 著 正 相 关 ，与 土 壤 硝 态 氮 和 有 效 磷

及叶片氮素呈显著负相关。

4）转 色 增 糖 期 中 度 亏 水（Ⅳ -MD1）处 理 是 最 有

利于土壤和叶片养分积累及保护酶更好发挥作用的

调 亏 时 期 ，是 鄂 西 地 区 柑 橘 种 植 较 适 宜 的 滴 灌 节 水

管理模式。
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