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摘 要：通过盆栽试验研究了不同土壤质地和水分条件下红薯光合特性对土壤透气性的响应。结果表明：土

壤透气性显著影响红薯叶片蒸腾速率和水分利用效率，随土壤透气性的增加，蒸腾速率显著降低，水分利用效率显

著增加，红薯的光合作用不受土壤透气性的影响；透气性对红薯蒸腾和水分利用效率的影响与土壤质地有关，在沙

土质地下，红薯的光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均不受透气性影响，而在壤土质地下，红薯的蒸腾速率随透

气性的增加显著降低，而水分利用效率显著增加；透气性对红薯光合特性的影响与生育期有关，不同生育期内，红

薯光合特征对土壤透气性的响应也不同。研究表明，在分析作物对土壤透气性的响应时，需要考虑土壤质地、水分

条件和生育期的影响。
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土壤透气性、质地以及水分条件是影响土壤水

分有效性和植物生长的重要土壤物理性质。土壤质

地决定着土壤水分运动和有效性、通透性及养分的

有效性，是植物生长的决定因素。土壤的透气性主



要由土壤中气体的数量决定，提高土壤的通气性在

一定程度上可以改善土壤的透气性。且土壤透气性

因不同质地土壤的孔隙度而异，在同一质地条件下，

土壤水分条件也会影响土壤透气性。如土壤水分含

量较高时，土壤空隙充水透气性减低，反之透气性增

加。

红薯是我国重要的经济作物之一，富含维生素

Ｃ和胡萝卜素，具有很高的营养价值［１］。在我国的
种植面积约占全世界的７０％［２］。红薯的生长，尤其
是在块根膨大时期对土壤的透气性改变非常敏感，

已有研究表明通过改善土壤的通气性可以增加红薯

叶片中钾、钙、锰、硼和锌的含量，增加块根中钾和钙

的含量，减少块根中锰、硼和锌的含量，促进同化物

由叶片向块根的运转和分配，提高块根中淀粉含量，

极显著地提高块根产量［３］。目前就土壤的通气性对

红薯生长的影响研究主要集中在产量方面［４－６］，而

且只分析了红薯生长对土壤通气性的单一因素变化

的响应，很少有研究把土壤的多个物理特性结合起

来作为影响红薯生理特性的因素，并分析不同生育

期间红薯生理特性的差异。基于土壤透气性、土壤

水分条件和土壤质地相互影响并均对植物的生长有

重要的影响，本文研究了不同土壤透气性、水分条件

及土壤质地条件下及不同生育期红薯的叶片净光合

速率、蒸腾速率和水分利用效率对其变化的响应，分

析了红薯对土壤透气性、水分条件及质地等因素交

互作用的响应，以期为红薯种植的适宜土壤条件选

取及水分利用效率的提高提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料和方法

本研究于 ２０１２年在中国科学院水利部水土保
持研究所进行。供试土壤采自西北农林科技大学试

验农场０～２０ｃｍ土壤。试验土壤为 土，耕层土壤

有机质含量 １１．８１ｇ·ｋｇ－１（有机碳含量 ６．８５
ｇ·ｋｇ－１），全氮０．８１ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．７９ｇ·ｋｇ－１，碱解
氮６１．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷（纯磷）１５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
２９５．０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．３［７］，质地属重壤土，颗粒组成
为：１６．６％粘粒（＜０．００１ｍｍ），６２．４％粗粉粒（０．０１
～０．０５ｍｍ），２１％砂粒（０．０５～１ｍｍ）［８］。供试沙子
为渭河河沙，供试沙子和土壤均过２ｍｍ筛，风干备
用。供试容器为塑料桶 （高 ２６．０ｃｍ，上口径 ２９．５
ｃｍ，下口径 ２１．６ｃｍ）。本实验采用盆栽法，共设置
两种土壤质地（重壤土和按照重壤土与河沙质量比

１∶１均匀混合的沙质土），两个土壤水分水平（５０％
～７０％ＦＣ和７０％～９０％ ＦＣ）以及５个透气性水平

（在塑料桶上钻取的直径为１．５ｃｍ的透气孔数分别
是０、２、４、６、８），共 ２０个处理，每个处理重复 ３次。
装桶时按照塑料桶体积的４／５填装，其中壤土质地
为：底部填装３１９７ｇ沙子，上面填装 １２３６９ｇ风干
土；沙质土为：底部３１９７ｇ沙子和６６６５ｇ风干土与
６４６３ｇ沙子的混合物。壤土和沙质土的容重和田
间持水量分别是 １．２１ｇ·ｃｍ－３和 １．３ｇ·ｃｍ－３，
２６．４４％和１８．８９％。在装桶时均匀混入总质量４％
的有机肥，肥料为台湾肥佳果多公司生产。同时在

土壤的表层覆盖３ｃｍ厚的工业蛭石，防止土壤水分
蒸发。所有的实验桶均放在塑料棚下，以免下雨造

成对水分处理的干扰。

供试红薯为“秦薯 ４号”，２０１２年初开始育苗，５
月１２日选择长势均匀的秧苗移入桶中，每桶 １株。
在桶中插入约 ３５ｃｍ长的浇水管，浇水时从管中加
入，避免造成表层土壤板结。实验开始第一周对盆

栽充分供水保证存活，５月１９日开始按照设定土壤
水分含量水平严格控水。在 １０月 １６日霜降（１０月
２３日）附近对红薯进行收获。红薯的生长期分为四
个生育期，分别是扎根缓苗期（Ⅰ，６月２７日）、分支
结薯期（Ⅱ，７月１１日）、茎叶盛长块根膨大期（Ⅲ，７
月２８日）以及茎叶衰退块根膨大期（Ⅳ，８月１１日）。
光合参数的测定也分别在这四个时期。

１．２ 参数测定及方法

土壤水分特征曲线和田间持水量：土壤水分特

征曲线的测定采用环刀离心法测定，壤土的田间持

水量为土壤特征曲线上３００ＭＰａ吸力下对应的土壤
含水量，沙质土的田间持水量为土壤特征曲线上

２００ＭＰａ吸力下对应的土壤含水量。两种土壤质地
水分特征曲线见图１。

图１ 供试土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ

光合特性的测定：用 ＬＩ－６４００光合仪测定红薯
由上至下第五片完全展开的叶子测定光合指标，叶

片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。每个指标重复
测定３次。参数设定为：光强１０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，

７６第１期 赵 纯等：红薯光合特征对土壤透气性的响应



ＣＯ２浓度 ４００ｃｍ３·ｍｉｎ－１。按照公式 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ
计算红薯叶片的瞬时水分利用效率。

土壤水分条件控制：以田间持水量为标准，用电

子称（感量为１ｇ）每天晚上 ６∶００—６∶３０进行称重，
及时补充水分将水分条件控制在设定的水分水平

（不低于下限并不超过上限）。

１．３ 数据分析

采用ＳＰＳＳ１８．０进行一元线性回归分析和方差
分析，显著水平设为α＝０．０５，用Ｅｘｃｅｌ绘制图表。

２ 结果与分析

２．１ 土壤透气性对红薯光合作用和水分利用的影响
本研究中土壤透气性对红薯叶片光合速率没有

显著影响（Ｐ＝０．４８６，图２），但是随着土壤透气性的
增加，红薯叶片蒸腾速率显著降低（Ｐ＝０．０２０，图
２），叶片水平上的水分利用效率显著增加（Ｐ＝
０．０１７，图２）。如整个试验期内，土壤透气孔从 ０个
增加到８个，红薯叶片光合速率变化在 １４．０～１６．７

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１之间，而叶片蒸腾速率从 ４．８

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１降低到 ４．１ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（降低了

１５％），水分利用效率从３．２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１增加到３．７

μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１（增加了 １５％）。由于本研究中光合速

率不受土壤透气性的影响，因此土壤透气性增加后

叶片水分利用效率的增加主要是蒸腾速率的减少引

起的。这与张娟等对小麦干旱条件下水分利用效率

的提高是通过降低蒸腾作用的结果一致［９］。龚吉蕊

等也发现植物会通过降低蒸腾提高水分利用效

率［１０］。本研究中土壤透气性的增加对蒸腾作用的

抑制和对水分利用效率的促进作用可能与土壤－植
物－大气系统水分传输过程改变有关。随着土壤透
气性的提高，土壤水势降低，根界面和土壤－植物－
大气连续体中水流阻力增大［１１］，土壤水分和植物水

分损失减弱［１２］，在植物光合速率没有受到显著影响

的情况下，植物蒸腾速率便逐渐降低，水分利用效率

有所提高。此外，刘义玲等的研究发现低氧胁迫会

影响根的呼吸代谢，植株生长受到抑制［１３］。另一方

面，随透气性增加，根际氧气浓度增加，植物根系活

动增强［１４］，对土壤养分的吸收增加［１５］，植物叶片功

能增强，同化单位质量 ＣＯ２所需的水分较少［１６］，相
应的蒸腾作用降低，水分利用效率提高。

图２ 土壤透气性对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ、ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．２ 不同土壤质地和水分条件下红薯的光合作用

和水分利用效率

土壤透气性对红薯光合作用和水分利用的影响

与土壤质地有关，而与水分条件无关，因为在不同土

壤水分条件下土壤透气性对红薯光合、蒸腾及水分

利用效率的影响均不显著（Ｐ＞０．０５，图３）。但是对
于壤土来说，随着土壤透气性能的增加，高水和低水

水分条件下光合速率均没有受到显著影响（Ｐ＞
０．０５），但是红薯叶片蒸腾速率分别降低了４２．６％和
４３．６％（Ｐ＝０．０１０和０．００５，图３ａ，ｂ）；水分利用效率
分别增加了３３．４％和 １２．９％（Ｐ＝０．０１８和 ０．０７１，
图３ａ，ｂ）。而对于沙质土来说，红薯叶片光合速率、
蒸腾速率和水分利用效率均不受土壤透气性的影响

（Ｐ＞０．０５，图 ３ｃ，ｄ）。这种结果可能与不同土壤质

地的持水能力以及透气性对土壤持水能力的改变有

关。与沙质土壤相比，壤土的持水能力较高，随着土

壤含水量的下降，土壤水吸力增加水势降低较快（图

１），土根界面和土壤－植物－大气连续体中水流阻
力增加也较快，因蒸腾作用损失的水分显著减少，水

分利用效率则会增加。黄明斌等的研究结果也表

明，植物蒸腾速率和水流阻力呈负相关，随着蒸腾速

率的增加，水流阻力减小，最后趋近于一个定值［１７］。

此外，本试验中壤土中有效态养分含量较高，植物生

长状况以及叶片功能较好，同化单位质量 ＣＯ２所需
的水分也少于沙质土壤，因此随着土壤透气性能的

增强，壤土水分利用效率逐渐提高。同时，地上部分

的生长与根系的水分吸收和养分吸收有密切关系，

所以土壤的透气性直接影响根系的生长，进而影响
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地上部分的生长。

图３ 不同质地和水分条件下土壤透气性对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ、ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３ 红薯光合作用和水分利用效率对透气性响应

随生长季的变化

综合所有处理来看，红薯生长的不同时期叶片

光合速率、蒸腾速率和水分利用效率差异显著（Ｐ＜
０．００１），如茎叶盛长块根膨大期叶片光合速率最高，
分别是扎根稳缓苗、分支结薯期和茎叶衰退块根膨

大期的１．５９、１．６４和２．６６倍，蒸腾速率分别是扎根
换苗期、分支结薯期和茎叶衰退块根膨大期的１．７７、

１．３１和１．５８倍；扎根换苗期、分支结薯期和茎叶盛
长块根膨大期叶片水分利用效率则显著高于茎叶衰

退块根膨大期，分别是茎叶衰退块根膨大期的１．２９、
１．０９和１．８７倍（图４）。但是本研究中光合速率、蒸
腾速率和水分利用效率不受生育期和透气性的交互

影响（Ｐ＞０．０５），如扎根缓苗期光合速率和蒸腾速
率不受透气性影响，但是水分利用效率增加了

２１．１％（Ｐ＝０．０２６），分支结薯期和茎叶衰退块根膨
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大期光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均不受透

气性影响（Ｐ＞０．０５），茎叶盛长块根膨大期光合速
率和蒸腾速率降低了 ２２．３％和 ３７．３％（Ｐ＝０．０３７
和０．００３），水分利用效率降低了１１．７％（Ｐ＝０．０１３）
（表１）。这与程建平等［１８］和罗永忠等［１９］所发现的
水稻对环境因子变化的响应因生育期而异的结果相

一致。这种不同生育期红薯叶片光合速率和水分利

用特征对透气性响应的差异与不同时期红薯根系以

及叶片生理特征及对养分等资源吸收利用的差异有

关。如扎根期需要较多的水分供给以促进新根的生

长，分支结薯期和茎叶盛长块根膨大期地上部分长

势旺盛，光合作用逐渐增强。在红薯的茎叶衰退块

根膨大期，更多的养分被分配给块茎，所以地上部分

的光合作用减弱，这也是植物充分利用资源并适应

环境的表现。因此，分析植物特别是块根类作物对

土壤透气性的响应时更应该考虑生育期的影响。

不同生长季红薯叶片光合速率和水分利用效率

对透气性响应的影响还与土壤质地有关，对于沙质

土壤来说，红薯叶片光合速率和水分利用效率在 ４
个生长季均不受透气性的影响；对于壤土来说，光合

速率和水分利用效率对透气性的响应因生长季而

异，如茎叶盛长块根膨大期高水处理蒸腾速率随透

气性增强显著降低，水分利用效率显著增加，扎根缓

苗期高水处理蒸腾速率和水分利用效率随土壤透气

性的变化接近显著水平，而茎叶衰退块根膨大期水

分利用效率在低水和高水处理下均显著提高。这些

结果也表明，茎叶盛长和茎叶衰退块根膨大期红薯

叶片光合和水分利用对透气性变化响应最为敏感，

在红薯田间管理上，应该加强该时期土壤透气性能

的改善，以提高水分利用效率。

注：Ⅰ，扎根缓苗期；Ⅱ，分支结薯期；Ⅲ，茎叶盛长块根膨大期；Ⅳ，茎叶衰退块根膨大期。下同。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ：Ｒｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；Ⅱ：Ｂｒａｎｃｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；Ⅲ：Ｒｏｏｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；Ⅳ：Ｄｅｃａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图４ 不同生育期对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ、ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表１ 不同生育期土壤透气性对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的回归分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ⅰ

Ｆ Ｐ

Ⅱ

Ｆ Ｐ

Ⅲ

Ｆ Ｐ

Ⅳ

Ｆ Ｐ

Ｐｎ ０．１１５ ０．７３６ ０．０６０ ０．８０８ ４．５７４ ０．０３７ ０．４０２ ０．５２９

Ｔｒ ０．１７２ ０．６８０ ０．５３５ ０．４６８ ９．４００ ０．００３ ２．３７４ ０．１２９

ＷＵＥ ５．２３１ ０．０２６ ０．６７３ ０．４１５ ６．５１２ ０．０１３ ３．３２０ ０．０７４

３ 结 论

通过本研究可以得到如下结论：

１）土壤透气性显著影响红薯叶片蒸腾速率和
水分利用效率，随土壤透气性的增加，蒸腾速率显著

降低，水分利用效率显著增加，土壤透气性对红薯的

光合作用没有显著的影响。

２）土壤透气性对红薯蒸腾和水分利用效率的
影响与土壤质地有关，在沙土质地下，红薯的光合速

率、蒸腾速率和水分利用效率均不受透气性影响，而

在壤土质地下，红薯的蒸腾速率随透气性的增加显

著降低，而水分利用效率显著增加。

３）光合速率、蒸腾速率和水分利用效率对土壤
透气性的响应与不同生育期有关。随透气性的增

加，扎根缓苗期光合速率和蒸腾速率不受影响，但是

水分利用效率显著增加；分支结薯期和茎叶衰退块

根膨大期光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均不

受土壤透气性变化的影响；茎叶盛长块根膨大期随

透气性的增加，光合速率、蒸腾速率和水分利用效率

显著降低。

０７ 干旱地区农业研究 第３３卷



参 考 文 献：

［１］ 何 川．红薯的营养价值及开发利用［Ｊ］．西部粮油科技，２００３，

（５）：４４４６．
［２］ ＬａｕｒｉｅＳＭ，ＦａｂｅｒＭ，ＪａａｒｓｖｅｌｄＰＪｖａｎ，ｅｔａｌ．β－Ｃａｒｏｔｅｎｅｙｉｅｌｄ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒａｎｇｅｆｌｅｓｈｅｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ（ＩｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓＬ．

Ｌａｍ．）ａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１２，１４２：１８０１８４．

［３］ 史春余，王振林，郭风法，等．土壤通气性对甘薯养分吸收、１４Ｃ

－同化物分配及产量的影响［Ｊ］．核农学报，２００２，１６（４）：２３２

２３６．
［４］ 史春余，王振林，余松烈．土壤通气性对甘薯产量的影响及其生

理机制［Ｊ］．中国农业科学，２００１，３４（２）：１７３１７８．
［５］ 王树钿，于作庆．甘薯在不同土壤条件下高产规律的初步研究

［Ｊ］．中国农业科学，１９８１，（１）：４９５５．
［６］ ＫａｚｕｙｕｋｉＷ，ＴｏｓｈｉｏＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ａｉｒｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

１９６４，３３（４）：４１８４２２．
［７］ 高 宗，刘杏兰，刘存寿，等．长期施肥对关中土肥力和作物产

量的影响［Ｊ］．西北农业学报，１９９２，１（３）：６５６８．
［８］ 杜丽娜，邵明安，魏孝荣．沙质多孔介质中土壤颗粒的迁移［Ｊ］．

土壤学报，２０１４，５１（１）：４９５７．
［９］ 张 娟，张正斌，谢惠民，等．小麦叶片水分利用效率及相关生

理性状的关系研究［Ｊ］．作物学报，２００５，１２（３１）：１５９３１５９９．
［１０］ 龚吉蕊，黄永梅，葛之葳，等．４种杂交杨对土壤水分变化的生

态学响应［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（２）：３８７３９６．
［１１］ 邵明安，杨文治，李玉山．土壤植物大气连统体中的水流阻力

及相对重要性［Ｊ］．水利学报，１９８６，（９）：８１４．
［１２］ 张喜英．冬小麦、夏玉米叶水势、蒸腾和液态水流阻力的田间

试验研究［Ｊ］．地理学报，１９９７，５２（６）：５４３５４９．
［１３］ 刘义玲，李天来，孙周平，等．根际低氧胁迫对网纹甜瓜生长、

根呼吸代谢及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，

２１（６）：１４３９１４４５．
［１４］ 邵明安，王全九，黄明斌．土壤物理学［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２００６：１９７１９８．
［１５］ 张继澍．植物生理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：９１９２．
［１６］ 郭春芳，孙 云，陈常颂，等．茶树品种光合与水分利用特性比

较及聚类分析［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（１０）：１７９７１８０４．
［１７］ 黄明斌，邵明安．土壤植物系统中水流阻力的变性［Ｊ］．土壤学

报，１９９６，３３（２）：２１１２１６．
［１８］ 程建平，曹凑贵，蔡明历，等．不同灌溉方式对水稻生物学特性

与水分利用效率的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１０）：

１８５９１８６５．
［１９］ 罗永忠，成自勇．水分胁迫对紫花苜蓿叶水势、蒸腾速率和气

孔导度的影响［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（２）：
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［９］ 赵军营，王利军，牛铁泉，等．苹果幼苗部分根系水胁迫对光合

作用主要参数的影响［Ｊ］．果树学报，２００５，２２（５）：４４６４４９．

［１０］ 梁宗锁，康绍忠，高俊风，等．分根交替渗透胁迫与脱落酸对玉

米根系生长和蒸腾效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０００，２６（２）：

２５０２５５．

［１１］ 卢 军，邢小军，朱利泉，等．高温干旱共胁迫下外源甜菜碱和

ＣａＣｌ２对烟草生理响应的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，

１７（６）：１４３７１４４３．

［１２］ 徐 猛，马巧荣，张继涛，等．盐胁迫下不同基因型冬小麦渗透

及离子的毒害效应［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（３）：０７８４０７９２．

［１３］ 姚彩艳．ＮａＣｌ和 ＰＥＧ胁迫对不同基因型玉米幼苗伤害比较

［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００８．

［１４］ 龚 明，李 英，曹宗巽．植物体内的钙信使系统［Ｊ］．植物学

通报，１９９０，７（３）：１９２９．

［１５］ 裴 冬，孙振山，陈四龙，等．水分调亏对冬小麦生理生态的影

响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（８）：６８７２．

［１６］ 郭 瑞，郝卫平，龚道枝．ＰＥＧ６０００模拟水分胁迫对不同抗旱

性冬小麦生理生态指标的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１２，５：４３４７．

［１７］ 顾学花，孙莲强，张佳蕾，等．施钙对干旱胁迫下花生生理特性

及产量的影响［Ｊ］．花生学报，２０１３，４２（２）：１８．

［１８］ 崔妙玲，许雪峰，李天忠，等．半根水分胁迫下苹果幼苗根系生

长及水分状况研究［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（８）：３５５３５９．
［１９］ 杨根平，盛宏达，赵彩霞，等．钙素和水分亏缺对大豆幼苗某些

生理过程的影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９９０，１８（２）：８４８７．
［２０］ 姜义宝，崔国文，李 红．干旱胁迫下外源钙对苜蓿抗旱相关

生理指标的影响［Ｊ］．草业学报，２００５，１４（５）：３２３６．
［２１］ 王月福，于振文，潘庆民，等．水分胁迫对冬小麦不同抗旱性品

种养分吸收分配和产量的影响［Ｊ］．土壤肥料，１９９８，（６）：３６．
［２２］ 王月福，于振文，潘庆民，等．水分胁迫对耐旱性不同小麦小花

分化发育和氮磷及激素含量的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０００，

２０（１）：３８４３．
［２３］ 郑青松，刘海燕，隆小华．盐胁迫对油菜幼苗离子吸收和分配

的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１０，３２（１）：６５７０．
［２４］ 王广恩，金卫平，李俊兰，等．干旱胁迫下外源钙对棉花幼苗抗

旱相关生理指标的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（增刊）：１１５

１１８．
［２５］ 王玉凤，王庆祥，商丽威．钙对 ＮａＣｌ胁迫下玉米幼苗根系活力

和有机渗透调节物质含量的影响［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（２）：

６６７０．
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