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摘　要：以滴灌为条件设置不同水肥处理，研究水氮耦合对枣树生长与产量的影响。结果表明：在年生长周期内枣

树枝干生理生长在夏季最快，叶片生理生长在春季最快；在设计水平范围内，土壤中增施氮肥和增加灌水量均能促进

枣树基径、树高和梢条的生长发育，提高叶面积指数，但会一定程度上降低叶片厚度和叶绿素含量；另外，增加土壤含

水量还会降低枣树果实的单果重和果形指数；通过模型建立与分析，二因素对枣树产量的作用顺序为：施氮量 ＞ 灌

水量，水氮对产量具有协同效应，以枣树产量为目标，推荐灌水量和施氮量分别为：５　２５０～６　０００ｍ３／ｈｍ２ 和３００～３７５

ｋｇ／ｈｍ２。
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　　枣树原产于我国［１－２］，是我国特有的经济树种之
一［３］，也是主要的木本粮食树种，素有“铁杆庄稼”之
称［４］。枣果营养十分丰富，是滋补佳品。目前红枣己
被加工为各种系列产品，受到国内外消费者的普遍欢
迎。枣树具有防风、固沙、降低风速、调节气温、防止
和减轻干热风的作用［５］，又以胁地作用小、经济效益
高等特点成为理想的农田林网树种，也是林粮间作发
展立体农业的优良树种。新疆地区枣树的栽培历史

悠久，环境昼夜温差大，有效积温高，年日照时数和无
霜期长，光热资源丰富，气候干燥，病虫害少，又有天
山和昆仑山融化的雪水灌溉，这种得天独厚的气候条
件非常适宜枣树的生长和制干加工［６－８］。新疆产出的
大枣营养积累充分，果实着色好，含糖量高，品质优
良。目前推广种植的枣树品种营养价值和口感均比其
他省份的好［９］。因此，新疆是生产绿色、有机枣产品的
理想基地，枣树产业近些年在新疆也得到迅速发展。



但由于区域气候干燥，降水量少，有限降水在时空分布

使枣树生长期内不可避免地出现水分亏缺。水分不足

必然影响土壤养分的运移和向植物的供应。因此，如

何充分利用和发挥有限的灌溉条件来提高肥料的利用

效率和枣树果实产量及品质，探讨水肥耦合效应，研究

以肥促水，以水调肥的水肥管理措施，就成为提高新疆

枣树生产效益和持续发展的必然途径。本研究利用滴

灌方式科学调控枣树生育期内养分的摄入，探索滴灌

条件下不同水氮处理对枣树长势与产量的影响，以期

较好协调枣树和土壤水肥条件的关系，促进枣树协同

利用土壤中有效水肥资源，获得稳定的生产效应。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

新疆枣树种植面积超过２６万ｈｍ２，主要分布于

南疆环塔里木盆地区域。本研究区选在新疆兵团农

一师九团二营十三连（４０°３４′００″Ｎ，８１°１７′１５″Ｅ），海拔

１　０１２．６２ｍ，地处亚欧大陆腹地的塔里木河畔，受塔

克拉玛干沙漠的影响，属典型的大陆性极端干旱荒漠

气候类型，平均年降水量４２．４ｍｍ左右，年蒸发量

２　１１０．５ｍｍ，相对空气湿度５０％，年均总辐射９　７３３

ＭＪ／ｍ２，年均气温１０．７℃，≥１０℃活动积温约为

４　１１３．１℃，极端最低气温－２８．４℃，无霜期约为１９７

ｄ，土壤类型主要为风沙土，土壤有机质、碱解氮、速效

磷、速效钾、全氮、全磷、全钾含量分别为５．８５ｇ／ｋｇ，

１７．４４ｍｇ／ｋｇ，１１．４８ｍｇ／ｋｇ，７２．５７ｍｇ／ｋｇ，０．２７

ｇ／ｋｇ，０．６１ｇ／ｋｇ，０．３８ｇ／ｋｇ。

１．２　研究材料与试验设计
本研究选择枣树为研究对象，进行生育期滴水和

Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ肥试验。滴灌施Ｐ２Ｏ５（２２５ｋｇ／ｈｍ２）与

Ｋ２Ｏ（３７．５ｋｇ／ｈｍ２）为固定值，而以滴灌水量与施 Ｎ
量为决策变量采用二因子五水平正交组合设计，ｍ＝
２的场合下，共设９个小区，每小区９株树（表１）。氮

肥选用尿素（Ｎ含量４６％），磷肥选用磷酸一铵（Ｐ２Ｏ５
含量６４％），钾肥选用硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量５０％）。萌

芽—开花期滴灌施入７０％的氮肥、４０％的磷肥、３０％
的钾肥，果实生长期滴灌施入３０％的氮肥、６０％的磷

肥、７０％的钾肥。全生育期共滴水７次，每次灌水量

相同，萌芽及新梢生长期滴水４次（萌芽前、萌芽后、

新梢生长、开花前），果实生长期滴水３次（座果、果实

膨大、果实成熟期）。供试树种为５ａ树龄的灰枣
（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ　Ｊｕｊｕｂｅ），９个试验小区的立地条件相同，

土壤水分、肥力等条件相近，均生长良好。

表１　水氮耦合试验方案

处理

结构矩阵

Ｘ１ Ｘ２

总量实施方案

灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｎ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 １　 １　 ７９０５　 ５１０
２　 １ －１　 ７９０５　 ９０
３ －１　 １　 ２５９５　 ５１０
４ －１ －１　 ２５９５　 ９０
５　 １．４１４　 ０　 ９０００　 ３００
６ －１．４１４　 ０　 １５００　 ３００
７　 ０　 １．４１４　 ５２５０　 ６００
８　 ０ －１．４１４　 ５２５０　 ０
９　 ０　 ０　 ５２５０　 ３００

１．３　测定方法
试验于２００９年３—１０月进行，在枣树整个年生

长周期内定期监测枣树的生长变化，于３月２８日（枣
树萌芽前）测定枣树的基径、树高；分别于５月５日、８
月７日、１０月１５日测定枣树的基径、树高、梢粗、梢
长、叶片厚度、叶面积指数及叶片中的叶绿素含量，并
于采收前测产。

长势测定：每处理随机抽查３株枣树，测枣树基
径、树高，分别从每株树中各选方位相当的新梢（二次
枝）测量梢粗、梢长、离基枝第３～４片叶的叶片厚度
（１０片叶叠测的平均数）；用ＳＰＡＤ—５０２型手持叶绿
素仪测定叶片的叶绿素含量；用ＬＡＴ２０００型冠层分
析仪测定叶面积指数。枣树产量测定：于果实成熟采
收前进行，每处理随机测３株单产，折算产量；每个处
理随机取鲜果１０个，分别称重，取平均值即为单果
重；用游标卡尺测果实纵、横径并计算果形指数。

１．４　数据处理
利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ数据处理系统进行

数据处理与分析并完成制图。

２　结果与分析

２．１　枣树生长发育规律
经监测发现在试验地内栽培的枣树４月上旬至

中旬开始萌芽；４月下旬至５月上旬开始展叶，同时
伴有花芽分化；５月中旬至下旬枣树开花为初花期；６
月至７月上旬８０％的花朵已开放为盛花期；７月上旬
至中旬枣树开始座果；７月下旬至８月上旬果实开始
膨大；９月下旬至１０月上旬果实开始成熟；１０月下旬
至１１月上旬果实进入采收期；１１月中旬至下旬枣叶
开始凋落。

２．２　水氮耦合对枣树基径和树高的影响
不同水氮处理下枣树基径与树高的年生长变化

如图１所示。基径和树高在年生长周期内不同时期
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的增长量因水氮量的不同而呈现一定的差异，但总体
变化趋势较为相似，在年生长周期内基径和树高均表
现为夏季增长量＞秋季增长量＞春季增长量。基径
和树高的年增长量均在水分和氮素都相对丰富的第

１组处理中最大，值分别为２．８０ｃｍ和１２６ｃｍ。且均
在水分亏缺而氮素适度的第６组处理中最小，值分别
为１．６３ｃｍ和６８ｃｍ。对５—９组处理中枣树基径和

树高的变化进行分析，在灌水量适度的条件下，随氮
素施入量的增加基径和树高的年增长量都逐渐增大，
说明在土壤水分适度条件下增加氮素施入量能促进

枣树基径和树高的生长发育。在氮素施入量适度的
条件下，随灌水量的增加基径和树高的年增长量也逐
渐增大，说明在氮素适度条件下增加土壤水分同样能
促进枣树基径和树高的生长发育。

图１　不同水氮处理的枣树基径和树高增长量变化

２．３　水氮耦合对枣树梢粗和梢长的影响
从图２看出，梢粗和梢长在年生长周期内不同时

期的增长量因水氮量的不同而呈现一定的差异，在年
生长周期内梢粗表现为夏季增长量＞春季增长量＞
秋季增长量，而梢长表现为夏季增长量＞秋季增长量

＞春季增长量。梢粗和梢长的年增长量均在水分和
氮素都相对丰富的第１组处理中最大，值分别为１．７５
ｃｍ和１５３ｃｍ。梢粗的年增长量在水分适度而氮素
极度缺乏的第８组处理中最小，值为１．１１ｃｍ。梢长

年增长量在水分亏缺而氮素适度的第６组处理中最
小，值为１０７ｃｍ。对５－９组处理中枣树梢粗和梢长
的变化进行分析，在灌水量适度的条件下，随氮素施
入量的增加梢粗和梢长的年增长量都逐渐增大，说明
在土壤水分适度条件下增加氮素施入量能促进枣树

梢粗和梢长的生长发育。在氮素施入量适度的条件
下，随灌水量的增加梢粗和梢长的年增长量也逐渐增
大，说明在氮素适度条件下增加土壤水分也同样能促
进枣树梢粗和梢长的生长发育。

图２　不同水氮处理的枣树梢粗和梢长增长量变化

２．４　水氮耦合对枣树叶片厚度、叶绿素含量和叶面
积指数的影响

从图３可以看出，叶片厚度、叶绿素含量及叶面
积指数在年生长周期内不同时期的增长量因水氮量

的不同而呈现一定的差异，在年生长周期内叶片厚
度、叶绿素含量和叶面积指数均表现为春季增长量＞
夏季增长量＞秋季增长量。叶片厚度和叶绿素含量
的年增长量均在水分亏缺而氮素适度的第６组处理
中最大，值分别为０．８５ｃｍ和４９．２６。且在水分适度
而氮素极度缺乏的第８组处理中最小，值分别为０．６１
ｃｍ 和３９．８５。叶面积指数年增长量的最大值为

１．５１，出现在水分和氮素都相对丰富的第１组处理。
最小值为１．２１，也出现在水分适度而氮素极度缺乏

的第８组处理。
对５—９组处理中枣树叶片厚度、叶绿素含量及

叶面积指数的变化进行分析，在灌水量适度的条件
下，随氮素施入量的增加叶片厚度和叶绿素含量的年
增长量都呈先增大后减小的趋势，而叶面积指数则表
现为逐渐增大的趋势，说明在土壤水分适度条件下增
加氮素施入量能促进枣树叶片的生长发育，但过多则
会导致叶片厚度和叶绿素含量的降低。在氮素施入
量适度的条件下，随灌水量的增加叶片厚度和叶绿素
含量的年增长量都呈逐渐减小的趋势，而叶面积指数
则表现为逐渐增大的趋势，说明在氮素适度条件下增
加土壤水分能有效提高枣树叶面积指数，但会降低叶
片厚度和叶绿素含量。
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图３　不同水氮处理的枣树叶片厚度、叶绿素含量和叶面积指数增长量变化

２．５　水氮耦合对枣树鲜果形状和产量的影响
由表３可以看出，不同水氮处理对枣树果实单果

重、果形指数以及产量均产生了一定影响。单果重最

大值１０．７０ｇ，出现在灌水和氮肥都相对亏缺的第４
组处理，最小值９．２４ｇ，出现在灌水极丰而氮肥适中
的第５组处理；最佳果形指数１．５１，出现在灌水适中

而氮肥极丰的第７组处理，最差果形指数１．６２，出现

在灌水极丰而氮肥适中的第５组处理；产量最高值

９　０４８ｋｇ／ｈｍ２，出现在灌水和氮肥都适中的第９组处

理，最小值６　１２７ｋｇ／ｈｍ２，出现在灌水适中而氮肥极

度缺乏的第８组处理。单果重最小值和最差果形指

数均出现在灌水极丰而氮肥适中的第５组处理，说明

土壤水分过高不利于红枣果实单果重的提高和果形

指数的改善。
表２　不同水氮处理的枣树果实形状与产量

施肥处理 单果重／ｇ 果形指数 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水氮１　 ９．５８ａｂ　 １．５８ａ ７９８８ｂ
水氮２　 ９．５６ａｂ　 １．６０ａ ６９７８ｃ
水氮３　 ９．４０ｂ １．５８ａ ７３２０ｂｃ
水氮４　 １０．７０ａ １．５７ａ ７１４３ｃ
水氮５　 ９．２４ｂ １．６２ａ ７６９１ｂ
水氮６　 ９．９６ａｂ　 １．６１ａ ７２３５ｂｃ
水氮７　 １０．１９ａｂ　 １．５１ａ ８４７６ａ

水氮８　 ９．３２ｂ １．５５ａ ６１２７ｄ
水氮９　 ９．７４ａｂ　 １．６１ａ ９０４８ａ

注：同列数值不同字母表示差异达５％显著水平。

最大单果重和产量并未出现在同一处理，主要是
由于不同处理枣树单株座果数的不同而引起的。以
灌溉水量（Ｘ１）和氮肥施入量（Ｘ２）为自变量，以枣树
产量（Ｙ）为因变量，进行二次多项式逐步回归分析，建
立水氮回归模型，得关系式：

Ｙ＝２４１．９３０７＋１．１４７０　Ｘ１＋１２．３６０５　Ｘ２－０．００１７
Ｘ２１－０．２８９６　Ｘ２２＋０．００５６　Ｘ１Ｘ２

（Ｒ＝０．９４７７，Ｆ＝５．２８７２，显著水平ｐ＝０．１００５，剩余标
准差Ｓ＝３０．４１７３，调整后的相关系数Ｒａ＝０．８５３４）；通
过模型分析得出以枣树产量为经济目标时，各个因素

的最佳组合为：产量（Ｙ）９　１５９ｋｇ／ｈｍ２，灌溉水量（Ｘ１）

５　６０７ｍ３／ｈｍ２，氮肥施入量（Ｘ２）３７４．４０ｋｇ／ｈｍ２。二
因素对枣树产量的作用顺序为：施氮量＞灌水量，水
氮之间具有协同效应。

３　结 论

果树产量的高低与品种遗传特性、环境因素、栽

培管理技术等有关。水肥是果树生产中投入的两大
主要因素，也是可以调控的两大重要技术措施。俗话
说“有收无收在于水，收多收少在于肥”。充分说明水

分和养分对果树生长的作用不是孤立的，而是相互作

用相互影响的［１０－１３］。水肥耦合对果树产量的影响主
要反映在水肥供应水平上，不同水肥条件下，果树的

产量表现不同。水肥耦合存在阈值反应，低于阈值，

增加水肥投入增产效果明显；高于阈值，增产作用不

大［１４－１７］。在本研究中，不同水氮处理对枣树长势和产

量都产生了较大的影响。（１）在年生长周期内枣树枝
干生理生长在夏季最快，基径、树高、梢粗和梢长的增

长量最大；枣树叶片的生理生长在春季最快，叶片厚
度、叶绿素含量及叶面积指数增长量也最大。（２）在

土壤水分适度条件下增加氮素施入量能促进枣树基

径、树高、梢条和叶片的生长发育，提高叶面积指数，

但过多则会导致叶片厚度和叶绿素含量的降低；在氮

素适度条件下增加土壤水分能促进枣树基径、树高和
梢条的生长发育，提高叶面积指数，但会降低叶片厚

度和叶绿素含量。（３）在设计水平范围内，增加土壤
含水量会降低枣树果实的单果重和果形指数；通过模

型建立与分析得出以枣树产量为经济目标时，各个因
素的最佳组合为：产量（Ｙ）９　１５９ｋｇ／ｈｍ２，灌溉水量
（Ｘ１）５　６０７ｍ３／ｈｍ２，氮肥施入量（Ｘ２）３７４．４０ｋｇ／

ｈｍ２。二因素对红枣产量的作用顺序为：施氮量＞灌

水量，水氮之间具有协同效应。以枣树产量为目标，

推荐灌水量和施氮量分别为：５　２５０～６　０００ｍ３／ｈｍ２

和３００～３７５ｋｇ／ｈｍ２。
（下转第２０９页）
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都市区的生态环境；建设用地面积大量扩张，合理正
确规划利用土地，对于不合理的发展趋势，应该采取
有效的措施，从而实现土地资源的可持续利用。

参考文献：

［１］　ＴｕｒｎｅｒⅡ Ｂ　Ｌ，ｓｋｏｌｅ　Ｄ．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ａｎｄ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ

Ｃｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ）：Ｓｃｉｅｎｃｅ／Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｒ］．ＩＧ－
ＢＰ　Ｒｅｐｏｒｔｓ　Ｎｏ．３５，Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：ＩＧＢＲ　１９９５．

［２］　史培军，李晓兵，江源，等．土地利用／覆盖变化与生态安

全响应机制［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：１－１０．
［３］　于修兴，杨桂山．中国土地利用／覆被变化研究的现状和

问题［Ｊ］．地理科学进展，２００２，２１（１）：５１－５７．
［４］　陈百明，刘新卫，杨红．ＬＵＣＣ研究的最新进展评述［Ｊ］．
地理科学进展，２００３，２２（１）：２２－２９．

［５］　张世文，唐南奇．土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）研究现状

与展望［Ｊ］．亚热带农业研究，２００６，２（３）：２２１－２２５．
［６］　郭旭东，刘国华，陈利顶，等．欧洲景观生态学研究展望

［Ｊ］．地球科学进展，１９９９，１４（４）：４０－４４．
［７］　孙丹峰，李红，张凤荣．基于动态统计规则和景观格局特

征的土地利用覆被空间模拟预测［Ｊ］．农业工程学报，

２００５，２１（３）：１２１－１２５．
［８］　张钰，刘桂民，马海燕，等．黑河流域土地利用与覆被变

化特征［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２６（６）：７４０－７４６．
［９］　陆石阁，许月卿，蔡云龙．基于遥感技术和ＧＩＳ的小流域

土地利用／覆被变化分析［Ｊ］．地理科学进展，２００５，２４
（ｌ）：７９－８６．

［１０］　Ｈｕｌｓｔ　Ｒ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｅｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：Ｍａｒｋｏｖ　ｃｈａ－
ｎｉｎ　ａｓ　ｏｆ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，１９７９，４０：３－４．

［１１］　Ｐａｎ　Ｄａｉｙｕａｎ，Ｇｅｒａｌｄ　Ｄｏｍｏｎ，Ｓｙｌｖｉｅ　ｄｅ　Ｂｌｏｉｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌ（１９５８—１９９３）ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ

ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｈａｕｔ－Ｓａｉｎｔ－Ｌａｕｒｅｎｔ（Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９９，１４（１）：３５－５２．
［１２］　王学雷，吴宜进．马尔柯夫模型在四湖地区湿地景观变

化研究中的应用［Ｊ］．华中农业大学学报，２００２，２１（３）：

２８８－２９１．
［１３］　宁龙梅，王学雷，胡望斌．利用马尔科夫过程模拟和预

测武汉市湿地景观的动态演变［Ｊ］．华中师范大学学

报：自然科学版，２００４，３８（２）：２５５－２５８．
［１４］　吴晓旭，邹学勇，钱江．基于马尔柯夫模型的乌审旗景

观格局模拟与预测［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１０，２４
（２）：１５８－１６２．

［１５］　李志，刘文兆，杨勤科，等．黄土高塬沟壑区小流域土地

利用变化及其生态效应分析［Ｊ］．应用生态学报，２００７，

１８（６）：１２９９－１３０４．
［１６］　除多，张镱锂，郑度．拉萨地区土地利用变化情景分析

［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（６）：８６９－８７７．
［１７］　龚乐春，韦新良，胡秉民．区域景观结构动态变化的趋
势分析及其应用研究［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命
科学版，２００５，３１（２）：２１１－２１４．

［１８］　宁龙梅，王学雷，胡望斌．利用马尔科夫过程模拟和预
测武汉市湿地景观的动态演变［Ｊ］．华中师范大学自然
科学版，２００４，３８（２）：２５５－２５８．

［１９］　付春雷，宋国利，鄂勇．马尔科夫模型下的乐清湾湿地
景观变化分析［Ｊ］．东北林业大学学报，２００９，３７（９）：

１１７－１１９．
［２０］　郭笃发．利用马尔科夫过程预测黄河三角洲新生湿地
土地利用／覆被格局的变化［Ｊ］．土壤，２００６，３８（１）：４２－

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
４７ ．

（上接第２０４页）

参考文献：

［１］　曲泽洲，王永蕙．中国枣树志·枣卷［Ｍ］．北京：中国林
业出版社，１９９３：２－６．

［２］　郭裕新．枣［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９８２：３－５．
［３］　解进宝，解秉旭．枣树丰产栽培管理技术［Ｍ］．北京：中
国林业出版社，１９９８：２－３．

［４］　龙兴桂．现代中国果树栽培［Ｍ］．北京：中国林业出版
社，２００１：５－６．

［５］　陈贻金．中国枣树学概论［Ｍ］．北京：中国科学出版社，

１９９１：３２－３５．
［６］　李占林，王新河，肖小威．新疆栽培枣树有利的气候条件

［Ｊ］．落叶果树，２００６（１）：１８－１９．
［７］　周莉蓉，翟慧玲．加强新疆红枣流通的合理化建议［Ｊ］．
果树花卉，２００７（１１）：４０－４２．

［８］　李占林，刘晓红，王新河．新疆枣树害虫的发生与无公害
防治技术［Ｊ］．新疆林业，２００８（２）：４１－４２．

［９］　史彦江，宋峰惠．新疆红枣高效栽培技术讲座（一）［Ｊ］．

农村科技，２００７（１）：３４－３５．
［１０］　于亚军，李军，贾志宽，等．旱作农田水肥耦合研究进展

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（３）：２２０－２２４．
［１１］　谢伟，黄璜，沈建凯，等．植物水肥耦合研究进展［Ｊ］．作
物研究，２００７，２１（５）：５４１－５４５．

［１２］　肖自添，蒋卫杰，余宏军．作物水肥耦合效应研究进展
［Ｊ］．作物杂志，２００７（６）：１８－２２．

［１３］　文宏达，刘玉柱，李晓丽，等．水肥耦合与旱地农业持续
发展［Ｊ］．土壤与环境，２００２，１１（３）：３１５－３１８．

［１４］　安华明．肥水耦合对柑橘产量和品质的影响［Ｊ］．耕作
与栽培，２００７（５）：１８－１９．

［１５］　朱德兰，王文娥，楚杰．黄土高原丘陵区红富士苹果水
肥耦合效应研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００４，２２（１）：

１５２－１５５．
［１６］　王斌，李怀有，王志雄．黄土高原沟壑区苹果园的水肥
耦合试验研究［Ｊ］．土壤肥料，２０００（２）：４９－５１．

［１７］　邱继水，魏岳荣，杨护，等．水肥耦合微喷灌溉对香蕉生
长和产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００７，２６（２）：９９－
１０１．

９０２第２期 　　　　　　孔次芬等：基于ＲＳ与ＧＩＳ重庆都市区土地利用／覆盖变化过程及预测分析


