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　　摘要：为明确不同根土空间对结球甘蓝生长的贡献率，采用纱网对结球甘蓝根系生长的根土空间进行隔网处理，
设４个不同深度处理，并以常规种植方式为对照。结果表明，在一定范围内，随着根土空间的增大，各项指标越接近对
照。ｗ１０处理的总干物质质量与对照差异显著，ｗ１０处理对产量的影响与对照相比差异显著，其产量贡献率仅
８２１３％。综合各项指标发现，结球甘蓝至少需要２０ｃｍ的根土空间才能达到和对照差异不显著的产量水平。
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　　结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ）别称洋白菜、卷
心菜、包菜等，是一种具有很高经济价值和营养价值的蔬

菜［１］。结球甘蓝的根系分布较浅，且叶片大，蒸发量多［２］，生

长所需要的水量较大，因此实施节水研究很有必要。目前有

关作物水分生理的研究已有较多报道［３－６］，有关甘蓝的节水

研究也有相关报道［７－８］，有的人通过增加甘蓝的密度实现节

水高效种植，有的人使用地膜覆盖减少水分的无效蒸发实现

节水，提高品质；但通过不同根土空间对结球甘蓝生长贡献率

的影响来研究节水栽培的尚未报道。因此，本研究以结球甘

蓝为研究对象，对其根系生长的根土空间进行纱网隔层处理，

分析不同根土空间对结球甘蓝生长的贡献率，明确结球甘蓝

生长及产量形成所需的最小根土空间，为实现结球甘蓝依根

定水的节水灌溉技术提供了理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验地基本概况
本试验在河北省农林科学院大河综合农业试验园区日光

温室内进行，供试温室耕层土壤（０～４０ｃｍ）的基本理化性状
为：有机质含量１７．１８ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量 ６８．４４ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量２１１．９３ｇ／ｋｇ，速效磷含量９２．７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．６。
１．２　材料

试验以结球甘蓝品种８３９８（中国农业科学院蔬菜花卉研
究所监制）为试材，于２０１２年８月１３日穴盘育苗，２０１２年９
月１６日定植。生长期为９月１６日至１２月１日。
１．３　方法

采取纱网隔层处理法，人工对结球甘蓝生长的根系进行

分层隔离，纱网分别埋设在１０、２０、３０、４０ｃｍ处，形成０～１０、
０～２０、０～３０、０～４０ｃｍ等 ４种不同的根土空间，分别记为
ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０，并设对照（采用常规栽培种植），共５个
处理，每个处理３次重复，各小区采取随机区组设计。小区面
积１４．４ｍ２（３个栽培畦６行，栽培畦规格为１．２ｍ×４．０ｍ），
株距为３３ｃｍ，采取大小行种植方式进行种植。纱网处理分
别在基肥统一施入后分层挖土，分别铺设纱网，同时不同处理

间用埋深５０ｃｍ的塑料布隔离防止水肥侧渗，然后做畦覆膜
待定植。各处理灌水量一致，灌水量用水表控制，其间共灌水

６次，每次灌水量为３００ｍ３／ｈｍ２，采用膜下设施蔬菜条缝式定
量灌渗装置进行灌溉。

１．４　测试项目
１．４．１　植株表观生长量的测定及其贡献率的计算　在结球
甘蓝定植缓苗后，于不同的生育期［莲座期（９月３０日）、结球
前期（１０月１５日）、结球中期（１１月１日）、结球后期（１１月
２０日）］对各小区固定的６株结球甘蓝的株高、茎粗、叶展、叶
片数进行测定。株高是从土壤表面到植株生长点垂直距离，

用卷尺进行测量；植株茎粗的测量范围在茎基部第２张叶片
和第３张叶片的中间，用游标卡尺进行测量；叶展为结球甘蓝
２张最大对生叶平展长度；叶片数为结球甘蓝植株的外叶数。
贡献率＝各处理不同指标生长量／对照指标生长量×１００％。
１．４．２　植株收获后各部分干物质质量的测定　在结球甘蓝
收获时选取有代表性的样品 ６株，外叶、茎、叶球分开，在
１０５℃ 下杀青３０ｍｉｎ，再置于８０℃下烘至恒重，以测定地上
部各器官的干物质质量。地下部用铁锨挖取，尽量保持根系

的完整，取出的根系放入网袋里洗净、烘干、称重。

１．４．３　经济产量（Ｙ，ｋｇ／ｈｍ２）及产量贡献率的计算　每小
区选２行调查结球甘蓝的产量，产量换算成 ｋｇ／ｈｍ２，即为结
球甘蓝的经济产量。

１．４．４　水分利用效率的计算　水分利用效率公式：水分利用
效率＝经济产量／灌水量。

２　结果与分析

２．１　不同处理对结球甘蓝生长指标的影响
２．１．１　不同处理对结球甘蓝叶片数生长的影响　由表１可
以看出，不同根土空间处理的叶片数均随着生育进程的进行
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逐渐增多，与对照相比，全生育期内各处理的叶片数差异不显

著，且各处理平均叶片数从多到少依次为 ｗ２０＞ｗ４０＞ｗ３０＞
ｗ１０＞ＣＫ。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０处理的平均叶片贡献率分别
为１００．２４％、１０５．１７％、１０３．５８％、１０４．０５％。

表１　不同处理对结球甘蓝叶片数的影响

处理
不同测定日期的叶片数（张）

０９－３０ １０－１５ １１－０１ １１－２０ 平均

ｗ１０ ８．５３ａ １２．５０ａ １３．９０ａ １５．５０ａ １２．６１ａ
ｗ２０ ９．０７ａ １２．８３ａ １４．６７ａ １６．３３ａ １３．２３ａ
ｗ３０ ８．８０ａ １３．００ａ １４．８３ａ １５．６７ａ １３．０３ａ
ｗ４０ ８．５３ａ １３．３３ａ １４．５０ａ １６．００ａ １３．０９ａ
ＣＫ ８．８０ａ １３．１７ａ １４．３３ａ １４．００ａ １２．５８ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．１．２　不同处理对结球甘蓝株高的影响　从表２可以看出，
不同隔根处理的株高随着生育进程的进行不断增高，到后期

达到最高。其中ｗ１０处理在生育前期与对照差异显著，其他
处理与对照差异不显著。在各个生育时期，ｗ１０处理均小于
其他处理，表明１０ｃｍ的根土空间不能满足植株对株高生长
的需要。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０处理的平均株高贡献率分别为
９３２３％、９６．８０％、１０３．７４％、９８．８７％，与对照的平均株高差
异不显著，各处理株高从高到低依次为 ｗ３０＞ＣＫ＞ｗ４０＞
ｗ２０＞ｗ１０。　

表２　不同处理对结球甘蓝株高的影响

处理
不同测定日期的株高（ｃｍ）

０９－３０ １０－１５ １１－０１ １１－２０ 平均

ｗ１０ １４．００ｂ １８．１７ｂ ２４．００ｂ ２６．５０ａ ２０．６７ａ
ｗ２０ １５．３３ａｂ １８．８３ｂ ２４．１７ａｂ ２７．５０ａ ２１．４６ａ
ｗ３０ １５．６７ａ ２１．８３ａ ２５．８３ａ ２８．６７ａ ２３．００ａ
ｗ４０ １５．３３ａｂ １９．８３ａ ２４．６７ａｂ ２７．８３ａ ２１．９２ａ
ＣＫ １４．８３ａｂ １９．５０ａｂ ２５．５０ａｂ ２８．８３ａ ２２．１７ａ

２．１．３　不同处理对结球甘蓝茎粗的影响　从表３可以看出，
不同生育时期隔网各处理茎粗表现一定的规律性，即随着根

土空间的增大，茎粗在一定范围内增加。在结球甘蓝的莲座

期，ｗ１０处理与ｗ４０处理差异显著，在结球期差异不显著。平
均茎粗从大到小依次为 ｗ４０＞ＣＫ＞ｗ２０＞ｗ３０＞ｗ１０，但各处
理平均茎粗差异不显著。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０处理的平均茎
粗贡献率分别为９３．１３％、９５．７７％、９５．６８％、１０３．５２％。

表３　不同处理对结球甘蓝茎粗的影响

处理
茎粗（ｍｍ）

０９－３０ １０－１５ １１－０１ １１－２０ 平均

ｗ１０ ７．９６ｂ １０．５３ａ １１．８６ａ １１．９３ａ １０．５７ａ
ｗ２０ ８．２３ａｂ １０．７０ａ １２．１０ａ １２．４４ａ １０．８７ａ
ｗ３０ ８．０２ａｂ １１．３４ａ １１．９５ａ １２．１４ａ １０．８６ａ
ｗ４０ ８．９８ａ １１．４９ａ １３．１１ａ １３．４３ａ １１．７５ａ
ＣＫ ８．２６ａｂ １１．４０ａ １２．６７ａ １３．０６ａ １１．３５ａ

２．１．４　不同处理对结球甘蓝外叶叶展的影响　由表４可知，
在结球甘蓝莲座期，ｗ１０、ｗ２０处理叶展与对照差异显著；莲座
期后，各处理与对照差异不显著。可能是因为中后期结球甘

蓝生长的温度降低，植株长势变慢。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０处理
的平均叶展贡献率分别是９４．２５％、９５．０１％、９４．４９％、

表４　不同处理对结球甘蓝外叶叶展的影响

处理
不同测定日期的叶展（ｃｍ）

０９－３０ １０－１５ １１－０１ １１－２０ 平均

ｗ１０ ３３．２０ｂ ４５．１５ａ ５０．１０ａ ５５．００ａ ４５．８６ａ
ｗ２０ ３３．６０ｂ ４４．７０ａ ４９．７９ａ ５６．８３ａ ４６．２３ａ
ｗ３０ ３４．９３ａｂ ４５．３０ａ ４６．３５ａ ５７．３３ａ ４５．９８ａ
ｗ４０ ３５．４７ａｂ ４５．４５ａ ４８．６０ａ ５９．３３ａ ４７．２１ａ
ＣＫ ３７．０７ａ ４８．６０ａ ４９．８０ａ ５９．１７ａ ４８．６６ａ

９７．０２％。
２．２　不同隔根处理对结球甘蓝干物质分配的影响

不同处理对结球甘蓝干物质积累与分配的影响不同，由

表５可知，在一定范围内，外叶干物质质量均随隔层深度的增
加而增大，其中ｗ３０处理的干物质质量最大。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、
ｗ４０处理的外叶干质量贡献率分别为 ９３．４０％、９８．０６％、
１００．１７％、１００．０６％，各处理与对照差异不显著。ｗ１０、ｗ２０、
ｗ３０、ｗ４０叶球干质量贡献率分别是 ８５．２５％、９０．４３％、
９７８９％、９８．９０％，其中 ｗ３０处理与对照差异不显著，表明
３０ｃｍ的根土空间才能达到和对照差异不显著的叶球干质量
水平。ｗ１０、ｗ２０处理的茎干质量与对照差异显著，ｗ１０、ｗ２０、
ｗ３０、ｗ４０处理的茎干质量贡献率分别是６８．６２％、７５９４％、
８３．０４％、８５．６６％。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０处理的根干物质质量
贡献率分别为８７．６５％、９１．６７％、９４．４４％、９３．２１％。由此可
知，各处理总干物质质量从高到低依次为 ＣＫ＞ｗ４０＞ｗ３０＞
ｗ２０＞ｗ１０。

表５　不同处理对结球甘蓝各部分干物质积累的影响

处理
各器官的干物质质量（ｇ）

外叶 叶球 茎 根 总和

ｗ１０ ４８．６９ａ ６９．２５ｂ ８．９０ｂ ２．８４ａ １２９．６８ｂ
ｗ２０ ５１．１２ａ ７３．４６ｂ ９．８５ｂ ２．９７ａ １３７．４０ａｂ
ｗ３０ ５２．２２ａ ７９．５２ａ １０．７７ａｂ ３．０６ａ １４５．５７ａ
ｗ４０ ５２．１６ａ ８０．３４ａ １１．１１ａｂ ３．０２ａ １４６．６３ａ
ＣＫ ５２．１３ａ ８１．２３ａ １２．９７ａ ３．２４ａ １４９．５７ａ

２．３　不同处理对结球甘蓝产量、产量贡献率及水分利用效率
的影响

由表６可知，不同处理对结球甘蓝产量的影响显著，各处
理的结球甘蓝产量从大到小依次为 ｗ４０＞ｗ３０＞ｗ２０＞ｗ１０，
且ｗ１０处理与ｗ３０、ｗ４０处理差异显著，说明结球甘蓝需要一
定的根土空间才能满足生长发育和产量形成。各处理的水分

利用效率和产量表现相同，即随着根土空间的增大，水分利用

效率提高。ｗ１０、ｗ２０、ｗ３０、ｗ４０处理的产量贡献率分别为
８２１３％、９１．１８％、９４．８４％、９９．８９％。分析表明，结球甘蓝至
少需要２０ｃｍ的根土空间才能达到和对照差异不显著的产量
水平。

表６　不同处理对结球甘蓝产量、产量贡献率及水分利用效率的影响

处理
总灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
水分利用效率

（ｋｇ／ｍ３）
产量贡献率

（％）

ｗ１０ １８００ ３８９９０．８５ｂ ２１．６６２ｂ ８２．１３ｂ
ｗ２０ １８００ ４３２８５．９５ａｂ ２４．０４８ａｂ ９１．１８ａｂ
ｗ３０ １８００ ４５０２２．５０ａ ２５．０１３ａ ９４．８４ａｂ
ｗ４０ １８００ ４７４２３．７０ａ ２６．３４７ａ ９９．８９ａ
ＣＫ １８００ ４７４７３．８０ａ ２６．３７４ａ １００．００ａ
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３　结论与讨论

本研究结果表明，随着根土空间的增大，各处理的生长指

标、干物质积累量及产量贡献率越接近对照。根土空间对结

球甘蓝生长指标的影响显著，在不同生育时期，ｗ１０处理各项
指标基本小于其他处理，同时 ｗ１０处理的产量与对照相比差
异显著。表明结球甘蓝至少需要２０ｃｍ的根土空间才能获得
和对照差异不显著的产量水平，１０ｃｍ的根土空间是不能够
满足其产量最大化，这与已研究的结果一致。前人的研究得

出，番茄至少需要３０ｃｍ的根土空间才能获得和对照差异不
显著的产量水平［９］，这表明不同蔬菜形成产量所需的根系纵

深不同。但纱网隔根只隔断根系的纵向生长，没有限制隔层

下的水分向上运移，如果不同根土空间即隔根又隔断隔层上

下水分的联系，究竟需要多大的根土空间才能满足结球甘蓝

的生长及产量的形成有待进一步研究。本试验得出２０ｃｍ的
根土空间就能满足结球甘蓝产量形成，在生产中如果有相应

的灌水设备，使结球甘蓝每次灌水时的灌水量只渗到地面

２０ｃｍ以内空间，这样即减少了水分的渗漏、降低了灌水量，
同时又满足了结球甘蓝的生长发育和产量的形成，同时这为

蔬菜节水生产提供新途径和方法。
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　　摘要：为了研究铜胁迫对松花菜的毒害以及水杨酸和赤霉素对铜毒害的缓解效应，通过水培试验，用０．０１、０．０５、
０．２５、０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ的铜处理松花菜幼苗，并用不同浓度的水杨酸和赤霉素诱导０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ铜胁迫的幼苗，测定叶绿
素、可溶性蛋白、可溶性糖、有机酸、硝酸盐等生理指标。结果表明，铜胁迫可引起这些生理指标的变化，对松花菜幼苗

产生不同的毒害效应，水杨酸和赤霉素能够不同程度地缓解铜的毒害。
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　　铜是高等植物生长发育过程中必需的一种微量元素，在
植物生命活动中起着重要的作用。但是在蔬菜种植过程中，

大量的铜存在会对植株造成毒害，不但阻碍植株的生长，影响

蔬菜的产量和品质，更为严重的是通过食物链危害人类健康。

目前，在一些蔬菜作物上已经进行了铜对植物毒害的研

究。铜胁迫不仅能影响小白菜的硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋

白、维生素Ｃ等品质指标［１］，以及叶绿素、根系活力、抗逆相

关因子（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）等生理指标［２］，而且能够破坏叶肉

细胞的超微结构［３］，从而对植物产生危害。另外，铜胁迫对

番茄［４］、黄瓜［５］、萝卜［６］、甘蓝［７］、芥菜［８］等蔬菜作物的生长

发育也具有一定的影响，严重影响了蔬菜生产。外源激素在

增强植物的抗逆性过程中发挥着重要作用。水杨酸能够缓解

盐胁迫对白菜［９］、黄瓜［１０］、莴苣［１１］、番茄［１２］等蔬菜的种子萌

发和幼苗生长的影响，赤霉素对盐胁迫下的番茄种子萌发和

幼苗生长也具有缓解效应［１３］。

松花菜是花椰菜中的一种，近年来在长江地区迅速推广。

有关重金属对松花菜的毒害效应研究较少，铜对松花菜的毒

害研究尚未见报道。本试验研究了重金属铜胁迫对松花菜幼

苗的叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖、有机酸、硝酸盐等生理指

标的影响，以及外源水杨酸和赤霉素对铜毒害的缓解效应，研

究结果具有一定的理论和实践意义。
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