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　　摘要：以白菜品种青蓝为试材，以常规氮肥施用量的５０％为对照，设置申祗、养耘牌和时科竹炭３种土壤调理剂３
种不同施用量的处理，探讨氮肥减量施用条件下配施不同土壤调理剂对白菜生长、产量、品质和经济效益的影响。结

果表明，时科竹炭土壤调理剂处理可增加植株株高，申祗土壤调理剂处理可增加叶宽，２个处理均可增加植株地上部
鲜质量，３种土壤调理剂处理均可显著增加白菜产量，其中时科竹炭土壤调理剂和养耘牌土壤调理剂可显著增加其经
济效益。配施３种土壤调理剂可增加白菜可溶性糖含量，减少硝酸盐含量，改善其营养和安全品质。综合分析，以施
用纯氮９０ｋｇ／ｈｍ２＋时科竹炭土壤调理剂６００ｋｇ／ｈｍ２处理的产量和经济效益最好，品质较佳。
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　　白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭａｋｉｎｏ）俗称青菜、
小白菜、油菜（北方），具有营养丰富、生长快速、适应性广、消

费需求大等特点。在长江流域有“三天不吃青，肚里冒火星”

的俗语，说明其在蔬菜周年供应中具有重要地位［１－２］。但蔬

菜属于喜氮肥作物，尤其是叶类蔬菜，易富集硝酸盐［３］。白

菜作为一种主要的叶菜，也易富集硝酸盐。因此，氮肥减量施

用技术在白菜栽培中显得尤为重要。

化肥是蔬菜优质高产的物质基础。据联合国粮农组织统

计，化肥对世界农作物的增产贡献率在６０％以上，我国化肥
对粮食增产贡献率也高达４０％。然而，为追求高产，我国化
学肥料过量施用严重。据黄绍文等统计，我国主要设施蔬菜

氮肥施用总量是推荐量的１．９倍，主要露地蔬菜氮肥施用总
量是推荐量的２．７倍［４］。化肥过量施用导致土壤有机质含量

降低、速效养分大量富集、次生盐渍化、蔬菜可食部分和地下

水硝酸盐超标等一系列较为严重的问题，严重制约着我国蔬

菜产业的可持续发展［５－７］。

土壤调理剂是氮肥减施增效的主要技术之一，可以改善

土壤状况、提高土壤肥力，从而为作物创造良好的生长环境、

提高产量。目前，在蔬菜生产上施用土壤调理剂增产的研究

已有报道［８－９］。但关于土壤调理剂配合氮肥减施对白菜产量

和品质影响的研究还少见报道。本试验根据前期研究结

果［１０］，在常规施氮量基础上，减少５０％的施氮量（折合纯氮

施用量为９０ｋｇ／ｈｍ２，对照），配合施用３种不同调理剂，明
确氮肥减施条件下，土壤调理剂对白菜生长、产量、品质及

经济效益的影响，筛选出减氮保产、提质增效的土壤调理剂

种类和施用量，为土壤调理剂在白菜减氮栽培上的应用提

供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年１１—１２月在南京农业大学昆山蔬菜产业

研究院（江苏省昆山市玉山镇姜巷村）进行。试验所用白菜

品种为青蓝，种子由南京农业大学园艺学院白菜系统生物学

实验室提供。该品种耐寒性强，适宜春秋栽培。

供试土壤调理剂有３种：申祗土壤调理剂（Ａ），广东省台
山市申祗农业科技有限公司生产，主要成分为阳起石、华乳

石、杏仁、乳香、松香、方解石、汉白玉、麦饭石、桃花石、地榆、

芥末、胡椒及其他有机物；（２）养耘牌土壤调理剂（Ｂ），河北中
瑞 农 业 科 技 有 限 公 司 生 产，主 要 成 分 为 有 效 硅

（ＳｉＯ２≥２５．０％）、有效钾（Ｋ２Ｏ≥４．０％）、氧化钙（ＣａＯ≥
３００％）、有效镁（ＭｇＯ≥６．０％），水分（Ｈ２Ｏ≥３．０％），ｐＨ值
９．５～１１．５；（３）时科竹炭土壤调理剂（Ｃ），时科生物科技（上海）
有限公司生产，主要成分包括有效活菌数（≥０．２亿ＣＦＵ／ｇ）、有
机质 （≥ ４５％）、生 物 炭 （≥ ３５％）、钙 （≥ ３．３％）、镁
（≥３．５％）、硅（≥２．６％）、锌（≥２．３％）。
１．２　试验设计

试验设 １０个处理。根据前期研究结果，以氮肥减施
５０％（折合纯氮施用量为９０ｋｇ／ｈｍ２）为对照（ＣＫ），３种土壤
调理剂均在对照施肥量的基础上配施。试验处理分别为：

（１）对照（ＣＫ），折合施用纯氮９０ｋｇ／ｈｍ２，不施入土壤调理
剂；（２）施用３０００ｋｇ／ｈｍ２申祗土壤调理剂（Ａ３０００）；（３）施
用４５００ｋｇ／ｈｍ２ 申祗土壤调理剂 （Ａ４５００）；（４）施用
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６０００ｋｇ／ｈｍ２申祗土壤调理剂（Ａ６０００）；（５）施用３００ｋｇ／ｈｍ２

养耘牌土壤调理剂（Ｂ３００）；（６）施用４５０ｋｇ／ｈｍ２养耘牌土壤
调理剂（Ｂ４５０）；（７）施用 ６００ｋｇ／ｈｍ２养耘牌土壤调理剂
（Ｂ６００）；（８）施用３００ｋｇ／ｈｍ２时科竹炭土壤调理剂（Ｃ３００）；
（９）施用 ４５０ｋｇ／ｈｍ２时科竹炭土壤调理剂（Ｃ４５０）；（１０）
６００ｋｇ／ｈｍ２时科竹炭土壤调理剂（Ｃ６００）。除氮肥外，每个处
理均施用钾肥（折合 Ｋ２Ｏ４５ｋｇ／ｈｍ

２）、磷肥（折合 Ｐ２Ｏ５
４５ｋｇ／ｈｍ２）。每个处理设３次重复，完全随机区组排列。所
有肥料以及土壤调理剂均作为基肥一次性撒施在试验小区。

小区长４．０ｍ，宽１．３ｍ，面积为５．２ｍ２。采用畦栽，沟宽为
０．４ｍ，沟深为 ０．３ｍ，保护行宽为 １．０ｍ。小区用种量
为６ｇ／个。

试验在四连栋大棚中进行，连栋大棚长为 ５０ｍ，宽为
３２ｍ，顶高为４．０ｍ，顶部覆盖塑料薄膜避雨，四周加盖２５目
防虫网防虫，前茬作物为白菜。采用机械翻耕土壤、开沟和

做畦。

在播种前，试验小区按照“Ｓ”形取０～２０ｃｍ土壤，供试
土壤基本理化性质为ｐＨ值５．８，有机质含量２．５７％，速效磷
（Ｐ２Ｏ５）含量２５５．７１ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）含量７．７９ｍｇ／ｋｇ，
碱解氮含量１．１９ｍｇ／ｋｇ。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　植株生长指标测定　当植株展开６～７张叶片时，每
个小区选取１０株生长一致的健康植株，用于测定白菜植株生
长指标，结果取平均值。

植株生长指标主要按常规方法测定株高、下胚轴粗、地上

部鲜质量、地下部鲜质量。将称过鲜质量的各部分材料放入

牛皮纸袋里，置于电热鼓风干燥箱，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，
然后调节温度至８０℃，继续烘干至恒质量并称量。将称质量
后的地上部分干样磨成粉末，过筛后保存，用以测定可溶性糖

含量及矿质元素含量。

１．３．２　生理指标测定　当植株完全展开４～５张叶片时，每
个小区随机选取５株生长一致的健康植株，取第３～４张展开
叶测定以下生理指标。

叶绿素含量参照李合生的方法［１１］测定；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过
氧化物酶活性（ＡＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性均参照曹
建康等的方法［１２］测定。

１．３．３　品质指标测定　当植株完全展开５～６张叶片时，在
每个小区随机选取５株生长一致的健康植株，取第３～５张完
全展开叶进行以下品质指标测定。

可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法［１２］测

定；维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚法测定［１３］测定；有机

酸含量采用滴定法［１４］测定；硝酸盐含量采用水杨酸硝化

法［１５］测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１１］测定。

１．３．４　矿质元素含量　全氮含量测定采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
化法，定容后用全自动流动分析仪测定；全磷含量测定方法如

下：样品加入ＨＮＯ３后置于ＥｔｈｏｓＴ微波消解系统（Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ，
意大利）消煮，消煮完毕后定容，利用 Ｏｐｔｉｍａ２１００ＤＶ电感耦
合等离子体发射光谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司，美国）测定样品
全磷含量［１６］；全钾、全钙、全镁和全钠含量的测定参照全磷测

定方法。

１．３．５　产量及经济效益分析　（１）产量的测定。当植株完
全展开６～７张叶片时，在每个小区随机选取植株生长密度、
高度一致的地块（面积 Ｓ＝０．５ｍ２），将选取地块上的植株采
收后在电子天平上称质量，折算为产量。（２）经济效益分析。
土壤调理剂及白菜产品的价格均按批发价计算。申祗土壤调

理剂价格为７．６元／ｋｇ，养耘牌土壤调理剂价格为１．６元／ｋｇ，
时科竹炭土壤调理剂价格为３．８元／ｋｇ。

总产值＝产量×单价；经济效益＝总产值－生产成本；生
产成本＝无机肥料成本＋人工成本＋用地成本＋土壤调理剂
成本。

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６和 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件进

行数据统计与分析，使用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重
比较。

２　结果与分析

２．１　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜植株生长的
影响

氮肥减量条件下配施土壤调理剂可促进白菜生长（表

１）。Ｃ４５０、Ｃ６００对株高促进明显，处理后株高分别达到
１６．７６、１６．７５ｃｍ，而ＣＫ仅为１５．６１ｃｍ；Ａ６０００处理可显著增
加叶宽，处理下最大叶宽为 ５．２４ｃｍ，显著大于 ＣＫ、Ａ４５００、
Ｃ３００、Ｃ４５０、Ｃ６００；Ａ３０００、Ａ６０００、Ｃ６００对地上部鲜质量有显
著促进作用，其中以Ａ３０００和Ｃ６００较高，单株质量分别达到
１２．５０、１２．８３ｇ，显著高于 ＣＫ（１０．２２ｇ）和 Ｃ３００（９．７３ｇ）处
理；Ｃ６００处理下植株的地上部干质量为 ０．６５ｇ，显著高于
ＣＫ、Ａ４５００及Ｃ３００处理。各处理间下胚轴粗、最大叶长、地
下部鲜质量和干质量与ＣＫ差异不显著（表１）。
２．２　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜光合色素含量
的影响

氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜光合色素含量的

影响见表２。ＣＫ的叶绿素ａ含量为０．６３５ｍｇ／ｇ，显著低于添
加土壤调理剂的处理，而各土壤调理剂处理间叶绿素 ａ含量
无显著差异；各处理的叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含量与 ＣＫ无
显著差异；总叶绿素含量以处理Ｂ３００、Ｂ６００、Ｃ３００较高，显著
高于ＣＫ。
２．３　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜矿质元素含量
的影响

土壤调理剂对白菜中矿质元素的积累有一定影响（表

３）。添加土壤调理剂的植株全氮含量均显著高于 ＣＫ，其中
以Ｂ６００和Ｃ６００较高；同种土壤调理剂处理相比，植株中全
氮含量随调理剂施用量增加而增加。全钾含量以 Ａ６０００、
Ｂ３００、Ｂ６００、Ｃ６００较高，其余处理与 ＣＫ无显著差异，其中
Ａ６０００最高，为５０．４２ｇ／ｋｇ（ＤＷ）。全钠含量较高的依次为
Ｃ４５０＞Ｂ３００＞Ｂ６００＞Ａ６０００，同种调理剂不同用量之间的全
钠含量差异不显著。添加土壤调理剂处理的全磷、全钙及全

镁含量与ＣＫ没有显著差异。
２．４　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜抗氧化酶活性
的影响

减氮条件下配施土壤调理剂对白菜植株的抗氧化酶活性

影响不大（表４）。在不同土壤调理剂处理下，植株的ＳＯＤ活
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表１　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
下胚轴粗

（ｍｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）
最大叶长

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）

ＣＫ １５．６１±０．３５ｂｃ ２．８７±０．０８ａ ５．１２±０．１２ｂｃｄ １３．５０±０．３８ａｂ １０．２２±０．２５ｃｄ ０．５４±０．０２ｂｃ ０．１５４８±０．００５４ａ０．０２４１±０．００４６ａ
Ａ３０００ １６．２９±０．１７ａｂｃ ２．８３±０．０４ａ ５．３１±０．０５ａｂ １４．１０±０．１７ａ １２．５０±０．１０ａ ０．６１±０．０２ａｂ ０．１６１８±０．０００６ａ０．０２００±０．０００４ａ
Ａ４５００ １５．７６±０．１５ｂｃ ２．６５±０．１２ａ ４．９２±０．０９ｄ １３．７１±０．２２ａｂ １０．５９±０．５３ｂｃｄ ０．５５±０．０４ｂｃ ０．１５６３±０．０１４１ａ０．０２０５±０．００１７ａ
Ａ６０００ １６．２８±０．２０ａｂｃ ２．８２±０．０３ａ ５．４２±０．０２ａ １４．０２±０．２５ａ １２．１５±０．２０ａｂ ０．５９±０．０３ａｂｃ ０．１５６４±０．００９７ａ０．０２２８±０．００１６ａ
Ｂ３００ １５．９６±０．０６ａｂｃ ２．７７±０．０４ａ ５．２３±０．０８ａｂｃ １３．７１±０．１１ａｂ １０．６５±０．４９ｂｃｄ ０．６０±０．０２ａｂｃ ０．１４９２±０．０１４２ａ０．０２３４±０．００２１ａ
Ｂ４５０ １６．４４±０．４１ａｂ ２．７８±０．１０ａ ５．３４±０．０７ａｂ １３．９８±０．３５ａ １１．６５±１．００ａｂｃ ０．６０±０．０４ａｂ ０．１５０８±０．０１３７ａ０．０２１３±０．００３１ａ
Ｂ６００ １６．４２±０．１５ａｂ ２．７５±０．１１ａ ５．３２±０．０３ａｂ １３．９９±０．１７ａ １１．６５±０．３９ａｂｃ ０．６１±０．０２ａｂ ０．１５５３±０．０１２０ａ０．０２３７±０．０００８ａ
Ｃ３００ １５．３６±０．４５ｃ ２．８±０．０７ａ ５．０２±０．１５ｃｄ １３．００±０．２７ｂ ９．７３±０．３９ｄ ０．５０±０．０４ｃ ０．１３０７±０．０１５９ａ０．０２７４±０．００６７ａ
Ｃ４５０ １６．７６±０．３０ａ ２．８９±０．０５ａ ５．００±０．１２ｃｄ １４．２１±０．２４ａ １１．３８±０．２８ａｂｃｄ ０．６２±０．０２ａｂ ０．１５２２±０．０１３６ａ０．０２４２±０．００１９ａ
Ｃ６００ １６．７５±０．２９ａ ２．７２±０．１０ａ ５．１１±０．０３ｂｃｄ １４．１９±０．２２ａ １２．８３±０．９１ａ ０．６５±０．０３ａ ０．１３１９±０．００５７ａ０．０２７３±０．００５８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上有显著差异。下同。

表２　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜光合色素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ０．６３５±０．０１４ｂ ０．１６１±０．０１２ａ ０．１６７±０．００６８ａ ０．７９５±０．００６ｂ
Ａ３０００ ０．６７２±０．００３ａ ０．１５５±０．００３ａ ０．１７４±０．０００９ａ ０．８２７±０．００６ａｂ
Ａ４５００ ０．６６７±０．００８ａ ０．１６０±０．００８ａ ０．１６９±０．００２６ａ ０．８２７±０．０１６ａｂ
Ａ６０００ ０．６６３±０．００８ａ ０．１６３±０．０１１ａ ０．１７１±０．００８２ａ ０．８２６±０．０１９ａｂ
Ｂ３００ ０．６７７±０．００５ａ ０．１７０±０．００９ａ ０．１６８±０．００４４ａ ０．８４７±０．０１５ａ
Ｂ４５０ ０．６６１±０．００６ａ ０．１５６±０．００８ａ ０．１７１±０．００７７ａ ０．８１７±０．０１３ａｂ
Ｂ６００ ０．６７５±０．００６ａ ０．１７０±０．０１３ａ ０．１６９±０．００６８ａ ０．８４４±０．０１９ａ
Ｃ３００ ０．６８１±０．００４ａ ０．１６９±０．００２ａ ０．１７０±０．０００２ａ ０．８５０±０．００６ａ
Ｃ４５０ ０．６６５±０．００６ａ ０．１４６±０．００４ａ ０．１７７±０．０００４ａ ０．８１１±０．０１０ａｂ
Ｃ６００ ０．６６９±０．００３ａ ０．１６７±０．００６ａ ０．１６７±０．００２１ａ ０．８３６±０．００５ａｂ

表３　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜矿质元素含量的影响

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）
全钙含量

（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）
全镁含量

（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）
全钠含量

（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）

ＣＫ ２．２８±０．０３ｅ ４．７６±０．１５ａ ３３．０９±０．３７ｄ ９．１５±０．１５ａ ２．１７±０．０ａ ３．３８±０．１２ｃ
Ａ３０００ ２．３８±０．０１ｄ ４．９５±０．３３ａ ３８．９５±０．５４ｂｃｄ ９．６８±０．７９ａ ２．２１±０．１ａ ４．４７±０．３３ａｂｃ
Ａ４５００ ２．４１±０．０１ｃｄ ４．８９±０．４９ａ ３４．２７±０．７５ｃｄ ８．９０±０．８８ａ ２．１７±０．２ａ ３．７８±０．３４ｂｃ
Ａ６０００ ２．４７±０．０４ｂｃ ５．６３±０．１２ａ ５０．４２±５．６１ａ １０．１５±１．７８ａ ２．４６±０．５ａ ４．６８±０．１１ａｂ
Ｂ３００ ２．４８±０．０２ｂｃ ５．２３±０．７７ａ ４４．１３±１．８３ａｂ １０．０７±１．４５ａ ２．５５±０．４ａ ５．１４±０．７４ａ
Ｂ４５０ ２．５４±０．０４ｂ ４．３８±０．１２ａ ３５．３６±０．９４ｃｄ ８．１２±０．２４ａ １．９５±０．０ａ ４．４１±０．１２ａｂｃ
Ｂ６００ ２．７２±０．０１ａ ５．１９±０．４０ａ ４３．２５±２．７８ｂ ９．１０±０．６９ａ ２．２２±０．２ａ ５．０３±０．３０ａｂ
Ｃ３００ ２．５１±０．０２ｂ ４．４７±０．１９ａ ３４．２７±２．０５ｃｄ ７．８３±１．７８ａ １．９７±０．５ａ ４．１７±０．３１ａｂｃ
Ｃ４５０ ２．５１±０．０４ｂ ４．６１±０．６９ａ ３９．１１±０．４５ｂｃｄ ８．２２±１．１１ａ ２．０１±０．３ａ ５．１８±０．６８ａ
Ｃ６００ ２．６７±０．０１ａ ４．６２±０．１６ａ ４１．２５±１．８３ｂｃ ８．３６±０．４０ａ １．９８±０．０ａ ４．２４±０．１３ａｂｃ

性、ＰＯＤ活性与 ＣＫ相比没有显著差异。Ｂ３００、Ｃ３００、Ｃ４５０、
Ｃ６００处理的 ＣＡＴ活性显著高于 ＣＫ。Ａ４５００、Ｂ３００、Ｃ４５０的
ＡＰＸ活性显著低于ＣＫ，其他处理间没有显著差异。与ＣＫ相
比，Ａ３０００、Ｂ４５０的ＧＲ活性显著下降。
２．５　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜品质的影响

施用土壤调理剂可以不同程度地改善白菜的品质（表

５）。与对照相比，Ｃ４５０、Ａ６０００、Ｂ６００、Ｃ６００的可溶性糖含量
均显著升高；可溶性蛋白含量以 Ｃ６００、Ｃ４５０较高，其他处理
与对照无显著差异；Ｂ６００、Ｃ３００、Ｃ４５０、Ｃ６００的维生素 Ｃ含量
显著低于ＣＫ，其余处理间无显著差异；有机酸含量以 Ｃ３００、
Ｃ４５０、Ｃ６００显著低于对照，但 Ｂ４５０显著高于对照，其余处理

与对照间无显著差异；各调理剂处理的白菜硝酸盐含量均显

著低于ＣＫ，并且在可食用限量标准（≤３１００ｍｇ／ｋｇ，ＦＷ）［１７］

以下。

２．６　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜产量的影响及
经济效益分析

与ＣＫ相比，配施土壤调理剂的白菜产量均显著增加了
（表６）。３种调理剂中，以时科竹炭土壤调理剂（Ｃ处理）增
产效果最显著，其中以Ｃ６００效果最好，比 ＣＫ增产 １７．７８％。
养耘牌土壤调理剂（Ｂ处理）中，Ｂ６００产量最高，与 ＣＫ相比
增产７．７９％，显著高于Ｂ３００，但与Ｂ４５０差异不显著。申祗土
壤调理剂（Ａ处理）增产效果幅度较小，但均显著高于ＣＫ，３
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表４　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜抗氧化酶的影响

处理
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］
ＣＡＴ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］
ＡＰＸ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］
ＧＲ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］

ＣＫ １０６．６７±１０．９４ａ １２５５．８６±８０．６２ａｂ ５４．４６±６．５８ｂｃ ５４２．６７±３２．０６ａ ０．８４±０．０９ａ
Ａ３０００ １００．０６±９．２５ａ １３２２．０７±５４．３３ａｂ ４６．２２±４．６０ｃ ４７０．１８±２７．５ａｂｃ ０．４０±０．１６ｃ
Ａ４５００ ９４．０５±７．３８ａ ８１１．４５±２１４．８８ｂ ４２．３５±８．９０ｃ ３８２．７６±４５．７６ｂｃ ０．５７±０．０９ａｂｃ
Ａ６０００ ９２．１０±１１．０６ａ １２４９．１３±５４．３３ａｂ ４７．０６±６．４４ｃ ４２７．４９±２８．９２ａｂｃ ０．５６±０．０９ａｂｃ
Ｂ３００ ９５．１５±２．３７ａ １７１８．３８±４９６．６７ａ ８４．４６±１７．２０ａ ３５５．７３±４５．５４ｃ ０．６９±０．１３ａｂｃ
Ｂ４５０ ９２．４２±１．６９ａ １４７６．８８±１７２．８３ａ ５９．０６±４．０４ｂｃ ４３０．６５±２０．３５ａｂｃ ０．５１±０．０７ｂｃ
Ｂ６００ ９５．５５±７．５１ａ １５６５．３０±７２．１０ａ ７４．５８±３．１２ａｂ ５２８．２４±３９．８１ａｂ ０．７１±０．０４ａｂ
Ｃ３００ ９７．２１±７．８２ａ １５１９．８９±２０．７０ａ ８９．５５±９．５６ａ ５２２．４９±７５．７ａｂ ０．６３±０．０５ａｂｃ
Ｃ４５０ ８８．９１±４．０７ａ １７７３．１０±１４３．０３ａ ８６．６５±２．７４ａ ３９２．９９±２２．９９ｂｃ ０．６４±０．０７ａｂｃ
Ｃ６００ ８５．５８±３．０１ａ １３６０．８１±１６１．００ａｂ ８８．３４±６．８３ａ ４２６．２４±６１．８４ａｂｃ ０．６８±０．０３ａｂｃ

表５　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对白菜品质的影响

处理
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ，ＦＷ）

有机酸含量

（％，ＦＷ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ，ＦＷ）

ＣＫ ６．０５±０．３５ｅ ７．６３±０．０６ｃ ９６．３９±０．８７ａｂ ０．１７±０．００５ｂｃｄ ２０６７．３９±１０．９７ａ
Ａ３０００ ６．８４±０．１９ｃｄ ７．６４±０．２６ｃ ９８．３９±０．５０ａｂ ０．１８±０．００６ａｂ １８７８．４７±１１．８３ｂ
Ａ４５００ ６．８０±０．２１ｃｄｅ ７．９２±０．５９ｂｃ ９８．３９±０．５０ａｂ ０．１６±０．００５ｄ １６７８．３２±２９．０７ｃ
Ａ６０００ ７．９８±０．２５ｂ ７．９２±０．４５ｂｃ １０４．９２±３．６２ａ ０．１７±０．００４ｂｃ １３８５．４１±２４．６１ｆ
Ｂ３００ ６．１６±０．０７ｄｅ ８．１４±０．６４ａｂｃ ９５．８８±９．０５ａｂ ０．１６±０．００３ｃｄ １４８８．４２±４８．２４ｅ
Ｂ４５０ ６．１８±０．４３ｄｅ ８．２１±０．４５ａｂｃ ８６．８５±３．２９ｂｃ ０．１９±０．００２ａ １５５１．２９±３５．９９ｄｅ
Ｂ６００ ７．５１±０．１６ｂｃ ８．７４±０．４１ａｂｃ ８２．３３±４．３８ｃ ０．１６±０．００４ｄ １６８０．４３±２６．９１ｃ
Ｃ３００ ６．０９±０．１３ｄｅ ８．９０±０．６２ａｂｃ ７９．３２±３．５１ｃ ０．１４±０．００５ｅ １２７１．５３±５４．３５ｇ
Ｃ４５０ ９．８０±０．２２ａ ９．３３±０．３９ａｂ ６３．２５±４．３５ｄ ０．１４±０．００２ｅ １６１７．０８±３７．８９ｃｄ
Ｃ６００ ７．２５±０．１２ｂｃ ９．５７±０．３０ａ ８０．３２±１．８１ｃ ０．１２±０．００７ｆ １５５５．９６±１．８４ｄｅ

个处理（Ａ３０００、Ａ４５００和Ａ６０００）之间没有显著差异。
土壤调理剂配施能提高产量，但也会产生额外的生产成

本。为了明确土壤调理剂施用的成本和效益情况，笔者进行了

效益分析。本试验所在地昆山市城区农副产品实业有限公司

全年用地成本４５０００元／ｈｍ２，全年用水成本９０００元／ｈｍ２，耕
地成 本 ７５０元／ｈｍ２，人 工 成 本 ５０元／ｄ，种 子 成 本
１５０元／ｈｍ２，５０ｋｇ尿素成本 １１０元，５０ｋｇ过磷酸钙成本
９０元，１０ｇ硫酸钾成本５５元，申祗土壤调理剂７．６元／ｋｇ，养
耘牌土壤调理剂１．８元／ｋｇ，时科土壤调理剂３．８元／ｋｇ。

经济效益分析（表６）表明，因施用土壤调理剂而产生的

生产成本依次为 Ａ６０００＞Ａ４５００＞Ａ３０００＞Ｃ６００＞Ｃ４５０＞
Ｃ３００＞Ｂ６００＞Ｂ４５０＞Ｂ３００＞ＣＫ，各调理剂处理产生的经济
效益由高到低为Ｃ６００＞Ｃ４５０＞Ｂ６００＞Ｂ４５０＞Ｂ３００＞Ｃ３００＞
ＣＫ＞Ａ３０００＞Ａ４５００＞Ａ６０００。在减氮条件下配施时科土壤
调理剂（Ｃ）和养耘牌土壤调理剂（Ｂ），其经济效益与ＣＫ相比
均 有 增 加，其 中 以 Ｃ６００ 处 理 的 效 益 最 高，为

１８６６６３．００元／ｈｍ２，比ＣＫ增加了３０８５６．５０元／ｈｍ２；以Ｃ３００
最低，仅比 ＣＫ增加了 ７５０４．２０元／ｈｍ２。Ａ３０００、Ａ４５００、
Ａ６０００处理的经济效益比 ＣＫ还低，分别低 １４６３５．８０、
２７２３６．２５、３５０３４．４５元／ｈｍ２。　

表６　氮肥减施条件下配施土壤调理剂对不结球白菜产量和经济效益的影响

处理
折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
平均价格

（元／ｋｇ）
总产值

（元／ｈｍ２）
生产成本

（元／ｈｍ２）
经济效益

（元／ｈｍ２） 经济效益排名

ＣＫ ５１７５９．１５ｅ ３．６０ １８６３３３．００ ３０５２６．５０ １５５８０６．５０ ７
Ａ３０００ ５４０２７．００ｄ ３．６０ １９４４９７．２０ ５３３２６．５０ １４１１７０．７０ ８
Ａ４５００ ５３６９３．５５ｄ ３．６０ １９３２９６．７５ ６４７２６．５０ １２８５７０．２５ ９
Ａ６０００ ５４６９４．０５ｄ ３．６０ １９６８９８．５５ ７６１２６．５０ １２０７７２．０５ １０
Ｂ３００ ５４４２７．２０ｄ ３．６０ １９５９３７．９５ ３１００６．５０ １６４９３１．４５ ５
Ｂ４５０ ５５６２７．８０ｃｄ ３．６０ ２００２６０．０５ ３１２４６．５０ １６９０１３．５５ ４
Ｂ６００ ５６８２８．４０ｂｃ ３．６０ ２０４５８２．３０ ３１４８６．５０ １７３０９５．８０ ３
Ｃ３００ ５４１６０．３５ｄ ３．６０ １９４９７７．２０ ３１６６６．５０ １６３３１０．７０ ６
Ｃ４５０ ５７８９５．６５ｂ ３．６０ ２０８４２４．４０ ３２２３６．５０ １７６１８７．９０ ２
Ｃ６００ ６０９６３．７５ａ ３．６０ ２１９４６９．５０ ３２８０６．５０ １８６６６３．００ １

　　注：为便于计算生产成本，生长期按照１个月计算。
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３　讨论

化肥的过量施用对作物生长及品质造成的不良影响日益

加剧，造成土壤退化和食品安全问题，但氮肥减量施用易导致

作物产量下降，如何达到氮肥减施增效是推进氮肥减量施用

的关键。土壤调理剂在改良土壤、提高作物产量和品质方面

能起到重要作用［１８］，但土壤调理剂种类繁多且不断更新。不

同作物中，在氮肥减量施用基础上筛选适宜土壤调理剂种类

和施用量进行配施对作物减氮增效和安全生产有重要指导意

义。笔者前期研究表明，减氮 ５０％（折合纯氮施用量为
９０ｋｇ／ｈｍ２）对白菜产量品质影响不显著，本研究在减氮５０％
基础上，添加３种土壤调理剂，研究氮肥减量条件下配施土壤
调理剂对白菜生长、产量和品质的影响。

研究发现，申祗、养耘和时科竹炭３种土壤调理剂均可显
著增加白菜产量，其中以时科竹炭土壤调理剂（６００ｋｇ／ｈｍ２）
增产效果最好，产量达到６０９６３．７５ｋｇ／ｈｍ２，比较对照产量增
加１７．７８％。这可能是因为时科土壤调理剂中同时包含生物
菌肥、有机质、生物炭和中微量元素，对土壤和植株有综合的

促进作用，而另２种土壤调理剂组成不够全面。申?土壤调
理剂主要为多种矿物质及植物成分合成（芥末和胡椒），养耘

牌土壤仅添加了大量元素钾及中微量元素。研究认为，生物

菌肥可通过固定和分解营养元素为蔬菜提供生长发育必需的

多种营养成分，同时微生物的代谢可改善土壤理化性质，杀灭

有害细菌，为蔬菜生长创造良好的条件，因此可提高其产

量［１９－２０］。中微量元素在提高作物的产量和品质方面也起一

定作用，乌学敏研究发现，锌、硼、钼、硫肥的处理均起到了增

产的作用［２１］；王秀娟等研究发现，中微量元素中以镁肥和钙

肥的增产效果最好［２２］。钙可促进光合产物的运转、碳水化合

物和蛋白质的合成［２１］。锰和锌均是叶绿素的组成成分，锌肥

施用可延长光合作用时间［２３］、增加植物的光合叶面积，从而

增强光合能力，提高产量［２４］。而适量的生物碳在提高番茄产

量和品质方面有一定功效［２５］。可见，本研究中的时科竹炭土

壤调理剂因同时含有生物菌、中微量元素以及生物碳等，在提

高产量上效果最理想，且因为售价适中，经济效益最好。申祗

和养耘牌土壤调理剂也增加了白菜产量，但因申祗土壤调理

剂售价和推荐施用量较高，经济效益反而低于对照。冯映祺

等研究发现，申祗土壤调理剂可深度调理土壤环境结构、活化

及补充土壤不足的中量及微量元素、分解土壤金属残留、消解

硝酸盐和化学毒素、清除常见病原菌，并可改善农产品品质和

产量，因此对改良土壤结构和农业的可持续发展有益［２６］。

矿质元素是植株生长必需的，光合作用是地球上一切生

物直接或间接的能量来源。陈之群等认为，土壤调理剂配施

能提高甘蓝的光合能力［２７］。本研究中，３种土壤调理剂处理
均显著增加植株叶绿素ａ含量，在提高植株光合作用、提高产
量方面也有一定功效。叶片的叶绿素含量是一个反映植株光

合能力的重要指标［２８］，叶绿素的合成需要 Ｎ和 Ｍｇ的参与。
本研究发现，３种土壤调理剂均促进了植株对Ｎ的吸收，这与
叶绿素含量增加相符。在一定浓度处理下，３种土壤调理剂
均可促进Ｋ的吸收。钾虽不属于植物组织或化合物的组成
部分，但在维持植物生命的所有过程、增加植株抗性中均必不

可少，可帮助植物有效利用土壤和肥料中的水分和氮，这与本

研究中“植株中氮含量增加的结论”相符。

蔬菜营养价值高，富含人体正常生长发育和生理功能所

需要的各种营养物质［２９－３１］，给人体提供了各种必需的氨基

酸、蛋白质、维生素Ｃ和纤维素。但是蔬菜喜硝态氮，且极易
积累硝酸盐。人体摄取的硝酸盐８１．２％来自于蔬菜［１７］。廉

晓娟等对芹菜番茄２茬作物研究发现，施用土壤调理剂使番
茄的维生素Ｃ含量升高，硝酸盐含量和总酸度降低［３２］。在本

研究中，３种调理剂处理的植株的硝酸盐含量均极显著降低，
表明土壤调理剂有利于改善蔬菜作物的安全品质，提高产品

安全性。这也与李育鹏等在雍菜上的研究结果［８］类似。本

试验中，土壤调理剂处理后可溶性糖含量也增加了，这与钾含

量增加相符，钾可以促进碳水化合物的代谢和淀粉的合成、解

体、转移，因此促进了可溶性糖含量增加。但本研究中部分土

壤调理剂配施后，维生素Ｃ含量下降，有机酸含量上升，这可
能是由于处理时间及浓度不当引起的。氮肥减施条件下配施

土壤调理剂对白菜抗氧化系统影响不大，仅ＣＡＴ活性稍有增
强，部分ＡＰＸ及ＧＲ活性反而减弱，可能是因为生长环境条
件较好，未受到胁迫，因此抗氧化系统保持在相对稳定水平。

４　结论

在氮肥减施５０％条件下进行申祗土壤调理剂（Ａ）、养耘
牌土壤调理剂（Ｂ）和时科竹炭土壤调理剂（Ｃ）不同用量的配
施处理，其中 Ｃ处理可增加植株株高，Ａ处理可增加叶宽，Ａ
和Ｃ处理均可增加植株地上部鲜质量，３种土壤调理剂均可
显著增加植株产量，但仅 Ｂ和 Ｃ处理可增加白菜的经济效
益，其中又以施用６００ｋｇ／ｈｍ２时科竹炭土壤调理剂的经济效
益最好。３种土壤调理剂施用后叶绿素 ａ含量均增加了，植
株抗氧化酶活性稍有增强，可溶性糖含量增加，硝酸盐含量显

著降低。综合来看，在白菜大田生产中，适量施用３种土壤调
理剂有助于增加产量、提高营养品质、改善安全品质。
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［１０］王亚晨．氮肥减施对不结球白菜产量和品质的影响［Ｄ］．南京：

南京农业大学，２０１７：１９－４１．
［１１］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，２０００：１３４－１９５．
［１２］曹建康，姜微波，赵玉梅．果蔬采后生理生化试验指导［Ｍ］．北

京：中国轻工业出版社，２００７：６８－１０５．
［１３］林桂荣，郭　泳，付亚文，等．新鲜果蔬维生素 Ｃ测定方法研究

［Ｊ］．北方园艺，１９９５（２）：７－９．
［１４］张治安，张美善，蔚荣海．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中

国农业科学技术出版社，２００４：８９．
［１５］宗学凤，王三根．植物生理研究技术［Ｍ］．重庆：西南师范大学

出版社，２０１１：１０２－１０５．
［１６］李玉明，伦会荣．电感耦合等离子体原子发射光谱法测定小麦

中的微量元素［Ｊ］．山东国土资源，２０１０，２６（１１）：３７－３９．
［１７］沈明珠，翟宝杰，东惠茹，等．蔬菜硝酸盐累积的研究———Ⅰ．不

同蔬菜硝酸盐和亚硝酸盐含量评价［Ｊ］．园艺学报，１９８２（４）：
４１－４８．　

［１８］孙蓟锋，王　旭．土壤调理剂的研究和应用进展［Ｊ］．中国土壤
与肥料，２０１３（１）：１－７．

［１９］连　宾，臧金平，袁　生．微生物肥料科学研究中几个热点问题
［Ｊ］．南京师大学报（自然科学版），２００４，２７（２）：６５－６９．

［２０］阎世江，张继宁，刘　洁，等．生物菌肥在蔬菜上的应用研究进
展［Ｊ］．山西农业科学，２０１８，４６（２）：３０６－３０８，３１２．

［２１］乌学敏．中微量元素肥料对马铃薯种植的影响［Ｊ］．现代农业，
２０１４（１）：１８－２１．

［２２］王秀娟，娄春荣，董　环，等．中微量元素对马铃薯产量和养分
吸收的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１）：９３－９４．

［２３］ＨｅｍａｎｔａｒａｎｊａｎＡ，ＧａｒｇＯＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｉｎｃｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｄｉａｎ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８４，２７：２３９－２４６．

［２４］李芳贤，王金林，李玉兰，等．锌对夏玉米生长发育及产量影响
的研究［Ｊ］．玉米科学，１９９９（１）：７３－７７．

［２５］曹雪娜，孟　军，杨铁鑫，等．生物炭对樱桃番茄果实品质及产
量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：１０１－１０４．

［２６］冯映祺，朱振中，朱小猛，等．申祗土壤调理剂在水稻生产上的
应用效果研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１５（１７）：１４，１８．

［２７］陈之群，孙治强．土壤调理剂对土壤理化性质及甘蓝生理特性
的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（增刊２）：５３－５６．

［２８］ＯｈＳＡ，ＰａｒｋＪＨ，ＬｅｅＧＩ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｇｅｎｅｔｉｃｌｏｃｉ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９７，１２（３）：５２７－５３５．

［２９］张振贤，喻景权，于贤昌，等．面向２１世纪课程教材，蔬菜栽培
学［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００３：１－３．

［３０］孙　旭，刘臣炜，张龙江，等．农业废弃物制备生物有机肥及其
在小白菜栽培上的应用［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（６）：
１３３３－１３４１．　

［３１］唐玉新，曲　萍，陆岱鹏，等．适合机械化移栽的番茄穴盘育苗
基质配方筛选［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（６）：１３４２－１３４８．

［３２］廉晓娟，路　遥，王　艳，等．土壤调理剂对日光温室土壤理化
性质和蔬菜产量、品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（５）：

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
５６－６０．

（上接第１３１页）
［２２］侯加林，王一鸣，丛晓燕，等．番茄叶序发育动态模拟模型［Ｊ］．

农业机械学报，２００６，３７（７）：１０１－１０３．
［２３］段爱国．华山松不同叶龄、部位针叶叶绿素荧光参数的动态变

化规律［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（５）：２６－３２．
［２４］张永平，王志敏，吴永成，等．不同供水条件下小麦不同绿色器

官的气孔特性研究［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（１）：７０－７５，１６０－
１６２．　

［２５］ＣｈｅｎＱＱ，ＦａｎＹＹ，ＨａｏＹＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｔｏｍａｔａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１１，２９（３）：７５－７９．

［２６］Ｄｏｈｅｎｙ－ＡｄａｍｓＴ，ＨｕｎｔＬ，ＦｒａｎｋｓＰＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｓｔｏｍａｔａｌｓｉｚｅ，ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｃｒｏｓｓａｇｒｏｗｔｈｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎ，２０１２，３６７（１５８８）：５４７－５５５．

［２７］ＧｉｌｌｏｎＬＳ，ＤａｎＹ．ＩｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏＣＯ２ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄＣ
１８Ｏ２

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＣ３ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，１２３（１）：
２０１－２１３．

［２８］ＦｒａｎｋｓＰＪ，ＤｒａｋｅＰＬ，ＢｅｅｒｉｎｇＤＪ．Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｍａｔａｌ
ｓｉｚｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｌｏｂｕｌｕｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，
ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，３２（１２）：１７３７－１７４８．

［２９］ＭｉｙａｓｈｉｔａＫ，ＴａｎａｋａｍａｒｕＳ，ＭａｉｔａｎｉＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｋｉｄｎｅｙ

ｂｅａｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ，２００５，５３（２）：２０５－２１４．

［３０］ＴａｎａｋａＹ，ＳｕｇａｎｏＳＳ，ＳｈｉｍａｄａＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１３，１９８（３）：７５７－７６４．

［３１］刘天宝．不同叶序植物内源细胞分裂素和生长素的差异分析
［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１０．

［３２］徐全乐，胡　鑫．植物叶序的发生和影响因素［Ｊ］．植物生理学
通讯，２００９，４５（４）：４０５－４１２．

［３３］赵清岩，任安祥．黄瓜气孔开闭规律及其分布的研究［Ｊ］．内蒙
古农牧学院学报，１９８６，７（２）：１２１－１２５．

［３４］申芳芳，张万里，李德志．植物叶序研究的源流与发展［Ｊ］．东
北林业大学学报，２００６，３４（５）：８３－８６．

［３５］徐　坤，邹　琦，赵　燕．土壤水分胁迫与遮荫对生姜生长特性
的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１０）：１６４５－１６４８．

［３６］刘悦秋，孙向阳，王　勇，等．遮荫对异株荨麻光合特性和荧光
参数的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（８）：３４５７－３４６４．

［３７］陈温福，徐正进，张龙步，等．水稻叶片气孔密度与气体扩散阻
力和净光合速率关系的比较研究［Ｊ］．中国水稻科学，１９９０（４）：
１６３－１６８．

［３８］孟　雷，李磊鑫，陈温福，等．水分胁迫对水稻叶片气孔密度、大
小及净光合速率的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，１９９９（５）：
４７７－４８０．　

［３９］贺凤丽，马三梅．气孔在菜心子叶表皮分布的研究［Ｊ］．北方园
艺，２００９（１０）：２６－２９．
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