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　　摘要：采用土壤培养方法，研究了不同浓度（１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ）污染物萘和污染时间对菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ
Ｌ．）叶片叶绿素含量、脯氨酸含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响。结
果发现，对在萘污染初期（２０ｄ），菖蒲叶绿素含量显著下降、脯氨酸和ＭＤＡ积累增加、ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性显著增强；经
过一段时间以后，叶绿素含量、脯氨酸和ＭＤＡ积累、ＳＯＤ活性都基本恢复正常。以上结果表明，菖蒲忍耐萘污染的能
力较强，具有修复潮湿土壤萘污染的潜力。
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是指２
个或２个以上苯环以线状、角状或簇状排列组合成的一类稠
环化合物［１］。由于城市化和工业化的发展，ＰＡＨｓ已广泛积
累于土壤、水、沉积物和大气中，进入了生物圈［２］。ＰＡＨｓ具
有长期残留性、生物蓄积性、半挥发性和高毒性等特点［３］，对

生态系统和人类的身体健康造成严重的危害，因此对环境中

的ＰＡＨｓ进行监测和修复具有重要意义［４］。

目前关于含ＰＡＨｓ土壤的修复技术主要有：化学修复、物
理修复和生物修复，前２种方法费用高昂，而且容易造成二次
污染甚至生态系统破坏；与之相比，生物修复是利用包括植

物、动物、微生物在内的特定生物种类，或其中任意２种以上
生物相结合，在特定条件下对污染物富集或降解，其中植物修

复技术因为成本低、操作简便、不破坏生态环境和自然景观、

不造成二次污染等优点成为热点［４］。不同类型的植物对多

环芳烃的修复效果不同，有研究表明木本植物对 ＰＡＨｓ的土
壤污染修复能力不及草本植物，如油菜、黑燕麦、高羊茅对菲

和芘的去除率都很高，达８０％以上［４］。利用草本植物净化土

壤中ＰＡＨｓ的研究主要集中在旱生环境，如苜蓿、灯芯草、玉
米、黑麦草等，并且取得了一定的成果［５］。但对于潮湿甚至

淹水土壤，只能选择水生植物作为修复材料。作为适应能力

强，有强大须根系的水生植物菖蒲（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．）被视为
理想研究对象。菖蒲生性粗放，无需特别管理，是多年生水生

草本植物。菖蒲常被应用于净化铅、镉、铜等重金属及富营养

化水体的科学研究中，在水体生态修复工程中具有良好的应

用前景［６－８］，但应用于修复多环芳烃污染物方面的研究尚未

见报道，因此被寄予厚望。本试验以萘作为多环芳烃的代表

物质，研究了淹水土壤中萘对菖蒲体内的脯氨酸、过氧化物酶

（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的影响，以便
进一步了解净化过程中，萘污染对菖蒲生理生化的影响。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
培养容器为市售红色橡胶桶（上口内径３６ｃｍ，桶底内径

３２ｃｍ，桶高４０ｃｍ），内装从菜地挖取而来经风干过筛的土壤
２０ｋｇ。用丙酮作助溶剂，配制不同浓度萘有机溶液分别均匀
灌溉于桶中，过夜待丙酮挥发后将桶中土壤搅拌均匀，最终土

壤中设置３个萘污染量梯度（１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ），以不加萘
为对照，每个处理３个重复。试验植物为事先培养的菖蒲，选
取长势健壮、大小一致的菖蒲种植在桶中，保持淹水状态，自

然光下培养。每２０ｄ取１次样，每株剪取适量成熟菖蒲叶
片，作为测定各项指标的试验材料。

１．２　测定方法
叶片叶绿素含量采用分光光度计法［９］测定，单位 ｍｇ／ｇ

ＦＷ。脯氨酸含量采用酸性茚三酮法［１０］测定，单位μｇ／ｇＦＷ。
ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸显色法［９］测定，单位 μｍｏｌ／ｇ
ＦＷ。ＳＯＤ活性测定采用 ＮＢＴ法［９］，以抑制 ＮＢＴ光化还原
５０％ 的 酶 量 为 １个 酶 活 性 单 位 计 算 酶 活 性，单 位
Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。ＰＯＤ活性采用愈创木酚法［９］测定，以每分钟

ＯＤ４７０增加 ０．０１为 １个酶活单位计算其活性，单位
Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。　
１．３　数据处理方法

运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件统计平均值、标准差，并生
成图表。运用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行相关性、组间和时间之间
方差分析及差异性（双尾）分析，采用双因素方差分析方法分

析不同时间、不同萘浓度处理及两者交互作用的影响。

２　结果与分析

２．１　土壤萘污染对菖蒲叶绿素的影响
受萘的污染，菖蒲叶片中的叶绿素含量基本呈先降后升
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的趋势（图１）。其中低污染量（１００ｍｇ／ｋｇ）污染对叶绿素含
量的影响最大，在试验的所有时间里都显著地低于对照（Ｐ＝
０．０００）。较高含量萘污染（２００、３００ｍｇ／ｋｇ）在初期对叶绿素
含量影响较大，２０ｄ时二者显著低于对照（Ｐ＝０．０００、
０．０１２），但随时间延长叶绿素含量逐渐恢复，４０ｄ和６０ｄ时
与对照差异不显著，并且两污染量间差异不显著，但与低污染

量（１００ｍｇ／ｋｇ）之间差异显著（Ｐ＝０．０００、０．００１）。

　　双因素方差分析结果表明，萘污染量和污染时间都极显
著影响菖蒲叶片中叶绿素含量（Ｐ＜０．０１），但污染量和污染
时间之间的交互作用对叶绿素含量的影响不显著（表１）。

表１　双因素方差分析结果

生理指标
时间 萘污染量 时间与污染量交互作用

Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值
叶绿素 １４．１４８ ０．０００ ３０．１４０ ０．０００ ２．０１８ ０．１０４
脯氨酸 １０．８６６ ０．０００ ２．１２２ ０．１２５ ４．６９８ ０．００２
ＭＤＡ １２．８４０ ０．０００ ２．１６８ ０．１１９ ３．９９６ ０．００６
ＳＯＤ １２．０１４ ０．０００ ３．７２６ ０．０２１ ３．４３２ ０．０１７
ＰＯＤ １５．３１３ ０．０００ ２４．２８５ ０．０００ ８．７６０ ０．０００

２．２　土壤萘污染对菖蒲脯氨酸的影响
萘污染造成菖蒲叶片中脯氨酸含量在短期内（２０ｄ）急剧

升高（图２），３种污染量影响下菖蒲叶片脯氨酸含量都极显
著高于对照（Ｐ＝０．０００、０．０００、０．０００），其中中等污染量

（２００ｍｇ／ｋｇ）影响下的脯氨酸含量最高，但其与低污染量
（１００ｍｇ／ｋｇ）和高污染量（３００ｍｇ／ｋｇ）之间差异不显著。随
着时间延长，脯氨酸含量下降，４０ｄ后各污染量之间及与对
照之间差异不显著。双因素方差分析结果显示，污染时间极

显著影响菖蒲叶片中脯氨酸含量（Ｐ＜０．０１），萘污染量对脯
氨酸含量影响不显著，而污染量和污染时间之间的交互作用

对脯氨酸含量影响极显著（Ｐ＜０．０１）（表１）。
２．３　土壤萘污染对菖蒲ＭＤＡ的影响

萘影响下菖蒲叶片中的 ＭＤＡ含量总体呈先上升后下降
的趋势，其中低污染（１００ｍｇ／ｋｇ）和高污染（３００ｍｇ／ｋｇ）引起
的反应较快，而中等污染（２００ｍｇ／ｋｇ）引起的反应较慢。初
期时（２０ｄ）菖蒲叶片中的ＭＤＡ含量都升高并高于对照，但各
污染量之间及与对照之间都没有显著差异。中期时（４０ｄ）低
污染（１００ｍｇ／ｋｇ）和高污染（３００ｍｇ／ｋｇ）ＭＤＡ含量降至与对
照无显著差异，而萘污染量２００ｍｇ／ｋｇ的ＭＤＡ含量继续上升
至与其他污染量及对照都有显著差异（Ｐ＝０．０１１、０．０３５、
００２６）。到污染的后期（６０ｄ），中、高污染的 ＭＤＡ继续下
降，而低污染的ＭＤＡ略有升高，但各组之间及与对照之间差
异均不显著。双因素方差分析结果表明，污染时间极显著影

响菖蒲叶片中ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０１），萘污染量对 ＭＤＡ含量
影响不显著，而污染量和污染时间之间的交互作用对脯氨酸

含量影响极显著（Ｐ＜０．０１）（表１）。
２．４　土壤萘污染对菖蒲ＳＯＤ的影响

菖蒲叶片ＳＯＤ活性萘污染的响应依污染量而不同。中、
高污染量刺激ＳＯＤ活性先升高再下降，在２０ｄ时显著高于对
照（Ｐ＝０．０２５、０．０２０），而低污染量（１００ｍｇ／ｋｇ）在初期时
（２０ｄ）使得ＳＯＤ活性显著下降而低于对照（Ｐ＝０．０１２），在
４０ｄ时所有污染量ＳＯＤ达到最大，而后降低。初期时（２０ｄ）
低污染量影响ＳＯＤ活性显著低于对照和中、高污染量，其他
时间各组之间无显著差异。从双因素方差分析结果来看，萘

污染量和污染时间都显著影响菖蒲叶片中 ＳＯＤ活性（Ｐ＜
０．０５），污染量和污染时间之间的交互作用对 ＳＯＤ活性的影
响显著（Ｐ＜０．０５）（表１）。

２．５　土壤萘污染对菖蒲ＰＯＤ的影响
萘污染对菖蒲叶片 ＰＯＤ活性的影响非常显著。不同污

染量在不同时间均刺激ＰＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５），
不同污染量基本都随时间推移而刺激作用加强，到后期

（６０ｄ）ＰＯＤ活性与污染量成正比，不同污染量之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。双因素方差分析结果也表明，萘污染量、污染时
间、污染量和污染时间之间的交互作用都极显著影响菖蒲叶

片中ＰＯＤ含量（Ｐ＜０．０１）（表１）。

３　讨论

植物在遭受污染胁迫时，体内的各项生理特性会做出响

应，这些生理指标的变化往往可以作为衡量污染物毒性和植

物抗污染能力的表征。

叶绿素是植物生长的重要指标之一，研究报道大多数植
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物在盐、水分、重金属、有机物的胁迫下叶绿素含量会下

降［１１－１４］，部分植物在重金属胁迫下叶绿素含量会上升［１５］。

在对多环芳烃胁迫的研究中显示，经过一段时间的胁迫，一些

植物如拟南芥［１６］、水葫芦［１７］、狐尾藻［１８］等植物的叶绿素含量

会因多环芳烃胁迫而降低，而玉米幼苗受萘胁迫反应为叶绿

素含量增加［１９］。这些研究表明植物种类、胁迫方式、污染的

强度、污染时间可能都会影响试验结果。对金鱼藻的研究显

示，受萘胁迫金鱼藻体内叶绿素含量先升后降，研究者认为前

期植物根对环境中污染物快速吸收而促进生长，后期污染物

逐渐分散和积累在植物组织中，表现为对光合作用生理活动

的抑制［１８，２０］。本试验中，菖蒲叶片叶绿素含量在萘胁迫下变

化的趋势为先降后升，与前者的结果不同。在对金鱼藻的研

究中，采用水培直接污染的方式，植物直接吸收是主要影响方

式，因此前述机理可以较好地解释试验现象，而本研究中萘在

土壤中被吸附、迁移和转化，对比植物的直接吸收，更多的可

能是萘对土壤理化性质产生影响而影响菖蒲的生长，笔者推

测土壤萘污染短期内使土壤理化性质发生不利的变化，随着

时间延长，土壤微生物等作用使得土壤理化性质得以不同程

度恢复，从而出现本研究中的现象。以往的研究中，在水培条

件下受胁迫植物叶绿素降低程度与胁迫程度呈正比，但本研

究中呈现的规律相反，同样是污染土壤中培育的玉米也出现

叶绿素变化与胁迫程度的不规律关联性，笔者推测可能与土

壤复杂的理化性质和微生物群落结构有关，具体的机理还有

待进一步研究。本研究结果还表明在此试验萘含量下，菖蒲

生理在短时间内受一定影响，但可以逐渐恢复。

逆境条件下植物容易产生大量活性氧，使植物细胞膜产

生脂质过氧化，其产物 ＭＤＡ含量通常来表征植物在胁迫因
子作用下的损伤程度［１６－１７］。受萘胁迫，菖蒲叶片 ＭＤＡ含量
初期时增大，表明短期内细胞膜产生脂质过氧化而被损伤，但

随着时间推移ＭＤＡ含量逐渐下降，显示菖蒲叶片细胞膜逐
渐恢复。双因素方差分析显示 ＭＤＡ受时间的影响显著。
Ｈｅａｔｈ等认为，叶绿素的破坏与 ＭＤＡ的产生是同时发生的，
叶绿体的脂质过氧化可对叶绿素的形成过程产生抑制作用，

合成叶绿素所需的酸受到破坏，使叶绿素含量降低，最终可能

导致光合系统的失活［２１］。本研究结果与其一致，ＭＤＡ在初
期增多，后期逐渐恢复，趋势与叶绿素变化相反。

脯氨酸是植物细胞渗透调节物质，并可帮助清除多余氧

自由基，受到逆境胁迫时许多植物会积累高水平的脯氨

酸［１１，１５，１７］，因此脯氨酸积累通常被当作植物受胁迫的一种信

号和抗胁迫的指标。本研究中脯氨酸含量的反应类似于

ＭＤＡ，同时双因素方差分析显示，脯氨酸和 ＭＤＡ都受作用时
间、时间与萘含量之间交互作用的影响显著，而萘含量对其影

响不显著，说明萘对菖蒲的影响主要集中在污染初期。

在逆境条件下植物抗氧化酶系统具有应激反应，其中

ＳＯＤ、ＰＯＤ是植物防御系统的关键酶［２１］。ＳＯＤ主要清除植物
体内超氧化物自由基（Ｏ－２·），为抗氧化的第一道防线，ＰＯＤ
则清除多余的Ｈ２Ｏ２。当植物暴露在多环芳烃环境中，植物抗
氧化酶活性随浓度和作用时间反应不同。萘胁迫的前期

（１５ｄ）白骨壤幼苗子叶 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性升高，随胁迫时间
延长而活性降低［２２］。金鱼藻体内的 ＳＯＤ活性因萘污染而降
低，在萘浓度较高时显著降低，而 ＰＯＤ活性没有显著变
化［１８］。秋茄幼苗的根尖和子叶ＳＯＤ、ＰＯＤ受萘和芘诱导活性
增加［２３］。菲胁迫初期（１２ｈ）时，拟南芥叶片 ＳＯＤ及 ＰＯＤ活
性明显高于对照［２４］。本研究中，除低污染量（１００ｍｇ／ｋｇ）条
件下ＳＯＤ降低以外，其他条件下 ＳＯＤ和 ＰＯＤ都在污染的初
期即产生增强反应，说明污染初期菖蒲体内氧自由基增多，抗

氧化酶系统防御作用增强。ＳＯＤ活性在２０ｄ后逐渐恢复正
常，规律与脯氨酸、ＭＤＡ类似，而 ＰＯＤ活性持续升高，并且与
污染量成正比。可能萘胁迫导致菖蒲体内积累的自由氧以

Ｈ２Ｏ２为主。

４　结论

菖蒲对萘污染在初期（２０ｄ）受伤害，清除超氧离子自由
基（Ｏ－２·）及过量Ｈ２Ｏ２的机制随之启动，表现为叶绿素含量
显著下降、脯氨酸和ＭＤＡ积累增加、ＳＯＤ和ＰＯＤ活性显著增
强，但没有表现出与污染量之间的显著相关性；经过一段时间

以后，叶绿素含量、脯氨酸和 ＭＤＡ积累、ＳＯＤ活性都基本恢
复正常。菖蒲忍耐萘污染的能力较强，具有修复潮湿土壤萘

污染的潜力。

参考文献：

［１］ＷｉｌｃｋｅＷ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｓｏｉｌ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１６３
（３）：２２９－２４８．

［２］ＫａｓｐａｒＨＦ，ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＰＡ，ＢｏｙｅｒＩＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｓｓｅｌａｑｕａ－
ｃｕｌｔｕｒｅｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅａｎｄｂｅｎｔｈｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＫｅｎｅｐｕｒｎ
Ｓｏｕｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９８５，８５（２）：１２７－１３６．

［３］沈新强，胡方西．长江口外水域叶绿素 ａ分布的基本特征［Ｊ］．
中国水产科学，１９９５，２（１）：７１－８０．

［４］刘　玲，谢　影，汪承润，等．植物修复多环芳烃（ＰＡＨｓ）研究进
展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（３）：３０９－３１２．

［５］杨　辉，王海霞，李晓军，等．多环芳烃污染土壤生物修复技术研
究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（３）：１４２７－１４３１．

［６］杨　璇，石　雷．两级人工湿地用于村镇污水脱氮的长期运行特
性研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（３）：５１５－５２０．

［７］李莎莎，田　昆．不同空间配置的湿地植物群落对生活污水的净
化作用研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（８）：１９５１－１９５５．

［８］杨　旭，张雪萍，于水利．微污染水源人工湿地处理效果与植物
作用分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（３）：２７４－２７８．

［９］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出
版社，２０００：１３４－１３７．

—３１３—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１０］职明星，李秀菊．脯氨酸测定方法的改进［Ｊ］．河南科技学院学

报（自然科学版），２００５，３３（４）：１０－１２．
［１１］陆銮眉，吴福妹，张　琼，等．ＮａＣｌ胁迫对大黄龙船花生长及生理

生化的影响［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１５，２３（３）：２６２－２６７．
［１２］秦　景，董雯怡，贺康宁，等．盐胁迫对沙棘幼苗生长与光合生

理特征的影响［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（３）：１０３１－１０３６．
［１３］朱红菊，刘文革，赵胜杰，等．ＮａＣｌ胁迫对不同倍性西瓜幼苗叶

片叶绿素含量的影响［Ｊ］．中国瓜果，２０１５（９）：７５－７８．
［１４］安飞飞，简纯平，杨　龙，等．木薯幼苗叶绿素含量及光合特性

对盐胁迫的响应［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１（３）：５００－５０４．
［１５］胡雪华，李　蕴，邹天才．车前对铝胁迫生理响应的研究［Ｊ］．

热带亚热带植物学报，２０１４，２２（５）：４９５－５０１．
［１６］叶媛蓓．拟南芥对多环芳烃胁迫的生理响应［Ｄ］．福州：福建农

林大学，２００７．
［１７］刘建武，林逢凯，王　郁，等．多环芳烃（萘）污染对水生植物生

理指标的影响［Ｊ］．华东理工大学学报，２００２，２８（５）：５２０－５３６．
［１８］李卫兵，肖能文，高吉喜，等．萘胁迫对金鱼藻生理特性的影响

［Ｊ］．环境科学研究，２０１３，２６（４）：４２５－４３１．
［１９］孙成芬．土壤萘污染对玉米生长发育的影响———污染途径和机

理的初步研究［Ｄ］．长春：东北师范大学，２００７．
［２０］ＫｖｅｓｉｔａｄｚｅＥ，ＳａｄｕｎｉｓｈｖｉｌｉＴ，ＫｖｅｓｉｔａｄｚｅＧ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｕｐｔａｋｅａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５５：４５８－４６８．

［２１］ＨｅａｔｈＲ Ｌ，ＰａｃｋｅｒＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｏｎｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｉｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ［Ｊ］． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９６５，１９（６）：７１６－７２０．

［２２］孙　娟，郑文教，赵　胡．萘胁迫对白骨壤种苗萌生及抗氧化作
用的影响［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），２００５，４４（３）：
４３２－４３６．　

［２３］陆志强，郑文教，马　丽．萘和芘胁迫对红树植物秋茄幼苗膜透
性及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），
２００８，４７（９）：７５７－７６０．

［２４］刘　泓，崔　波，叶媛蓓，等．拟南芥对多环芳烃菲胁迫的早期
响应［Ｊ］．中国生态农业学报，２００９，１７（５）：７４９－７５３．

艾洪娟，蒋和平，王晓君．新疆发展高效节水现代农业的影响因素———基于面板数据模型的实证分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２１）：３１４－３１９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．２１．０８８

新疆发展高效节水现代农业的影响因素
———基于面板数据模型的实证分析

艾洪娟１，２，蒋和平１，王晓君１

（１．中国农业科学院农业经济与发展研究所，北京１０００８１；２．新疆农业职业技术学院，新疆昌吉８３１１００）

　　摘要：从新疆发展高效节水现代农业的理论因素入手，包括农业生产条件、农业生产方式、农业种植结构特点、农
户特征、农业经营组织形式、区域差异因素；其次，选取９个变量建立了混合效应模型、固定效应模型和随机效应模型，
固定效应模型通过检验，模型结果显示，新疆水土资源禀赋、农业区域专业化程度、农户兼业化程度以及节水政策影响

最为显著；最后，根据研究结论提出新疆发展高效节水现代农业的政策措施：推进土地流转和适度规模化经营；加快城

镇化进程，转移农村隐形剩余劳动力；农业区域专业化生产；适当减少粮食作物播种面积；完善节水。

　　关键词：高效节水；现代农业；影响因素；新疆；面板数据模型；政策建议
　　中图分类号：Ｆ３２３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２１－０３１４－０６

收稿日期：２０１６－０５－２１
基金项目：国家社会科学基金重大项目（编号：１４ＺＤＡ０４１）；中国农业
科学院科技创新工程（编号：ＡＳＴＩＰ－ＩＡＥＤ０２）；新疆农业职业技术
学院院级课题（编号：ＸＪＮＺＹＳＫ２０１５０２、ＸＪＮＺＹＳＫ２０１７１６）。

作者简介：艾洪娟（１９８２—），女，山东伊春人，博士，副教授，主要从事
现代农业和农业经济理论研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｉｈｏｎｇｊｕａｎ１１＠
ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

通信作者：蒋和平，教授，博士生导师，主要从事农业园区发展与现代

农业的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｈｅｐｉｎｇ＠ｃａａｓ．ｃｎ。

　　农业资源利用效率是现代农业的核心要求和本质内涵，
基于资源利用效率的视角探讨新疆高效节水农业发展的影响

因素既有理论意义，也有重要的现实意义。从资源利用效率

的角度探寻现代农业发展的影响因素，会使相关的政策涵义

更有实践操作性。从相关文献研究中发现，现有的对现代农

业影响因素的研究主要是沿着“现代生产要素”的脉络展开

和深化［１－３］，从农业资源利用效率视角去研究的却不多见，这

也使得农业现代化相关的政策制订宏观、空乏，难以针对农户

具体特征而缺乏实践适应性。本研究以新疆水资源利用的经

济效益作为研究对象来考察影响新疆高效节水现代农业发展

的影响因素，以期为新疆未来高效节水现代农业政策的制定

提供科学依据和参考。

１　影响因素理论分析

１．１　农业生产条件
农业生产条件包括水资源和土资源的供给以及宏观政策

调控等软件和硬件方面的条件。新疆水资源是制约农业经济

发展的瓶颈因素，“有水为绿洲，无水为荒漠”，水资源的供给

一定程度上也决定了土地的供给。水资源结构包括地表水的

可利用量和地下水的可采量，决定了农业灌溉方式的选择，影

响了农业用水效率和用水效益。近年来，围绕农业用水短缺
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