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下可溶性固形物以及维生素 Ｃ含量较高，且能够提
升雪瓜果肉的硬度，双行滴灌管处理下可溶性糖、可

滴定酸含量最高。因此，选择适宜的灌溉模式不仅

可以提高雪瓜果实的产量，也有利于高品质的形成。

此外，选择合适的灌溉方式可以调节水分的利用过

程以及水分在土壤中的分布，从而提高水分利用率。

如何将节水灌溉方式与灌溉制度、栽培管理结合起

来，相关工作还需要进一步研究。
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铅胁迫下干旱对侧柏光合特性与水分利用效率的影响

黄　优１，王进鑫２，刘俊峰２，冯树林１，吕国利１

（１．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨陵 ７１２１００）

　　摘要：研究铅胁迫下干旱胁迫对侧柏幼苗光合作用的影响规律，探讨侧柏对双重胁迫的适应与自我调节机制，为
西北矿区植被恢复与重建提供理论依据。通过盆栽试验，以土壤相对含水率为１００％且无铅的处理为对照，其余处理
外源铅浓度统一设为２０００ｍｇ／ｋｇ，分别测定侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）幼苗在３个生长阶段水分胁迫条件下的光合
速率、蒸腾速率和水分利用效率。结果表明：（１）单一铅胁迫下，侧柏净光合速率较对照降低，铅和干旱双重胁迫下，
净光合速率随着土壤相对含水率的降低呈现先增加后降低的趋势。（２）在２０００ｍｇ／ｋｇ铅浓度胁迫下，侧柏３个生长
阶段净光合速率对水分胁迫的响应不同，当净光合速率达到最大值时，生长初期、中期和后期土壤相对含水率分别为

６８．６４％、６７．５４％和９８．９９％。侧柏在生长初期受到干旱胁迫时能迅速调节蒸腾速率以维持体内水分平衡；对模型进
行拟合分析发现，当生长初期、中期和后期土壤相对含水量分别为６７．５２％、７８．２６％、４５．６８％时，侧柏蒸腾速率降到最
小值。（３）随着土壤相对含水率的降低，侧柏水分利用效率整体呈现上升的趋势，土壤相对含水率为４０．００％时，生长初
期和中期的水分利用效率最大。因此，在铅胁迫下适度的干旱胁迫可降低侧柏的蒸腾速率，从而提高其水分利用效率。
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　　我国西北地区铅锌矿产资源丰富［１］，随着工矿

业的迅速发展，生态破坏、土壤污染等问题日益严

重。由于西北矿区气候干旱，降水稀少，水资源严

重短缺，土壤保水能力差，且铅锌矿废弃地重金属

含量较高，土壤水分与重金属含量成为限制矿区植

被恢复的主要因子［２］。木本植物具有生物量大、生

长周期长、便于管理等特点，且以木材形式被利用，

不会进入食物链对人体造成危害，因此在矿区植被

恢复方面具有很大应用潜力，已成为废弃地植被恢

复重点研究的植被类型［３］。

侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）因有抗旱、耐铅、适
应性强等特性，成为矿区植被恢复研究的重要植
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物［４］。低浓度铅对植物生长有促进作用，而浓度过

高的铅将抑制植物的生长，有研究表明，侧柏具有

一定的抗铅性，并且在土壤铅浓度为 ２０００ｍｇ／ｋｇ
时对侧柏生长有一定的促进作用［５］。在一定的干

旱胁迫下，植物自身的光合特性和水分生理特性等

都会发生相应的变化，不同植物对水分胁迫的适应

力不同，同一植物在不同生长阶段对水分的需求也

不同［６］，只有掌握了植物的水分利用规律，才能更

好地促进干旱区植物的健康生长，改善矿区生态环

境。目前多数研究是针对单一短期胁迫的，而对植

物生长期不同阶段、不同强度双重胁迫光合生理特

性的研究鲜有报道。因此，本研究探讨在一定的铅

胁迫下不同土壤水分条件对侧柏幼苗的光合特性

和水分利用效率的影响，揭示侧柏在西北铅锌矿业

废弃地不同土壤水分条件下光合特性与水分利用

效率的变化规律，以便充分发挥侧柏的生产潜力，

为干旱半干旱铅锌矿区的植被恢复与重建、生态环

境的改善提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
供试植物为１年生侧柏幼苗，来源于陕西省杨

凌农业高新技术产业示范区（以下简称杨凌区）附

近苗圃，起苗前对圃地苗木进行调查并逐一标记，

起苗后精心挑选，确保苗高、地径与长势相对一致，

以减少苗木的基础生长引起的随机误差。栽培土

壤质地为黏壤，田间持水量为２２．３％，土壤铅的背
景值为（１６．３±２．９６）ｍｇ／ｋｇ［７］，土壤有机质含量为
１３．７０ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．７３ｇ／ｋｇ，速效磷含量为
３５．９１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为９６．５２ｍｇ／ｋｇ；将土壤风
干后过筛，除去石砾、结核及林草根系。向土壤中

加入 ９９％的分析纯醋酸铅［Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·
３Ｈ２Ｏ］，充分混匀后钝化２个月备用；试验期间栽培
基质保持自然肥力，不施肥。

１．２　试验设计
　　试验采用三因素二次通用旋转组合设计，即生
长初期（３月２２日至６月１７日）、生长中期（６月１８
日至８月 １５日）、生长后期（８月 １５日至 １１月 １
日）的土壤供水量分别以Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３表示，每个因素
分别设５个水平，拟定每个因素的上下水平［８－９］，上

水平以Ｚ２ｊ（田间持水量的 １００％）表示，下水平以
Ｚ１ｊ（田间持水量的 ４０％）表示，则零水平（Ｚ０ｊ）＝
（Ｚ１ｊ＋Ｚ２ｊ）／２＝７０％，变化间距（Δｊ）＝（Ｚ２ｊ－Ｚ０ｊ）／ｊ＝

１７．８４％（ｊ＝１．６８２），因此土壤相对含水率５个水平
的编码值和实际值分别为 １．６８２（１００．００％）、１
（８７８４％）、０（７０．００％）、－１（５２．１６％）、－１．６８２
（４０．００％），每个处理重复 ４次，共 ２０个处理。另
设１个对照处理（ＣＫ），土壤相对含水率为１００％且
不含外源铅。

盆栽试验在陕西省杨陵区西北农林科技大学

南校区内进行，采用旱棚人工控水的方法进行布

设。３月份将钝化好的土壤装入内径为２７ｃｍ、高为
３０ｃｍ的塑料桶中，使每桶中风干土的量一致，土壤
铅浓度依据野外调查和前期盆栽试验确定，统一为

２０００ｍｇ／ｋｇ。将苗木移栽至塑料桶中，每桶 １株，
移栽后在土壤表面覆盖１层约２ｃｍ厚的碎石粒，以
减少土壤表面水分蒸发而引起的试验误差。之后１
个月缓苗期间，充分供水以保证苗木成活，植物生

长期间采用人工称质量法来控制土壤相对含水率，

每隔２ｄ称１次质量，及时调整补充水量，以确保土
壤水分维持试验设计的土壤相对含水率。

１．３　指标测定
净光合速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，Ｐｎ）和蒸腾

速率（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ）采用 Ｌｉ－６４００便携式光
合测定仪分别于６月１１日、８月１５日、１０月４日
０８：００—１１：００，选取中部成熟叶片进行测定，每个处
理测定 ３个重复；水分利用效率 （ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）为净光合速率与蒸腾速率的比值。
１．４　数据处理与分析

采用ＳＰＳＳ２０．０进行数据处理，采用Ｅｘｃｅｌ２０１０
作图，采用 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＥ和最小显著差异
（ＬＳＤ）法对数据进行方差分析和多重比较，利用降
维法对各因素的单因子效应进行分析。

２　结果与分析

２．１　铅胁迫下不同水分条件对侧柏净光合速率的
影响

２．１．１　铅胁迫下不同水分条件对侧柏生长初期净
光合速率的影响　由图１可知，侧柏在单一铅胁迫
下净光合速率低于 ＣＫ，且差异显著（Ｐ＜０．０５），较
ＣＫ降低２４．６６％。在铅浓度均为２０００ｍｇ／ｋｇ处理
下，随着土壤相对含水率的降低，净光合速率呈现

先升高后降低的趋势。在土壤相对含水率为

８７８４％时，净光合速率达到最大值，比土壤相对含
水率为１００％时显著增加２７．４６％（Ｐ＜０．０５）。当
土壤相对含水率为４０．００％～８７．８４％时，净光合速
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率随土壤相对含水率的降低而降低，其中土壤相对

含水率为８７．８４％的净光合速率显著高于其他３个
处理（Ｐ＜０．０５），说明在侧柏生长初期，适宜的水分
供应有利于植物进行光合作用。

２．１．２　铅胁迫下不同水分条件对侧柏整个生长期
净光合速率的影响　按三因素二次通用旋转组合
设计原理，建立侧柏净光合速率（Ｙ）与３个生长时
期土壤相对含水率编码值（Ｘ）之间的回归方程。
Ｙ＝４．９８９－０．３９８Ｘ１－０．３１４Ｘ２＋２．０１０Ｘ３＋０．５２８Ｘ

２
１－

０．０９２Ｘ２２ －０．２００Ｘ
２
３ －０．２５１Ｘ１Ｘ２ ＋０．０８９Ｘ１Ｘ３ ＋

００５４Ｘ２Ｘ３。 （１）
式中：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为生长初期、中期、后期净光合
速率编码值。

　　失拟性检验 Ｆ１＝０．９２８小于 Ｆ０．０５（５，５）＝
５．０５，说明失拟项不显著，回归模型 Ｆ２＝１０．１４６大
于Ｆ０．０１（９，１０）＝４．９４，达到显著水平，说明模型的
预测值和实际值吻合程度较高。

根据编码回归模型中的一次项系数可以看出，

侧柏苗木生长后期的土壤相对含水率对其叶片的

净光合速率影响最大，初期和中期的土壤相对含水

率影响较小。通过降维法分析单因素效应，得到单

因素影响回归模型。

生长初期：Ｙ＝４．９８９－０．３９８Ｘ１＋０．５２８Ｘ
２
１；（２）

生长中期：Ｙ＝４．９８９－０．３１４Ｘ２－０．０９２Ｘ
２
２；（３）

生长后期：Ｙ＝４．９８９＋２．０１０Ｘ３－０．２００Ｘ
２
３。（４）

　　对方程进行显著性检验分析发现，侧柏回归模
型中的Ｘ１、Ｘ

２
１、Ｘ２、Ｘ３均达到显著水平，说明不同生

长时期土壤相对含水率的变化对侧柏的光合速率

有显著影响。单因素效应曲线如图２所示。
　　由互作项偏回归系数可知，初期和中期土壤相
对含水率的互作效应（Ｘ１Ｘ２）大于初期和后期土壤

相对含水率的互作效应（Ｘ１Ｘ３），且它们均大于中期
和后期土壤相对含水率的互作效应（Ｘ２Ｘ３），说明在
侧柏苗木生长初期和中期土壤相对含水率的互作

效应对苗木叶片的净光合速率影响最大。

当净光合速率达到最大值时，得到 Ｘ１ ＝
－０．０７６４、Ｘ２＝－０．１３８０、Ｘ３＝１．６２５３，即对应的
土壤相对含水率为初期６８．６４％、中期６７．５４％、后期
９８．９９％，此时净光合速率为７．７７μｍｏｌ／（ｍ·ｓ）。

由图２可以看出，铅胁迫下，在生长初期侧柏净
光合速率随土壤相对含水率的减少呈先减少后增

加的趋势，在土壤相对含水率为 ７０％时减至最小
值；在生长中期侧柏净光合速率随土壤相对含水率

的减少而平稳上升；在生长后期则随着土壤相对含

水率的减少而大幅度下降。

２．２　铅胁迫下不同水分条件对侧柏蒸腾速率的
影响

２．２．１　铅胁迫下不同水分条件对侧柏生长初期蒸
腾速率的影响　蒸腾作用是植物生命活动中重要
的生理活动，植物通过调节蒸腾速率的大小来维持

体内水分平衡，水分胁迫能显著影响植物的蒸腾速

率［１０］。由图３可以看出，侧柏在单一铅胁迫下蒸腾
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速率较对照有所降低，下降１７．９３％，但二者差异不
显著。在铅浓度均为 ２０００ｍｇ／ｋｇ处理下，随着土
壤相对含水率的降低，蒸腾速率呈现先升高后降低

的趋势，并在土壤相对含水率为８７．８４％处理下达
到最大值。蒸腾速率的下降幅度在一定程度上反

映了植物受水分胁迫的强度、植物调节体内水分散

失的能力及植物自身适应逆境的方式。与土壤相

对含水率为８７．８４％的处理相比，土壤相对含水率
为４０００％、５２．１６％、７０．００％和１００．００％处理下的
蒸腾速率分别降低了６３．７８％、２７．８９％、１５．５５％和
２１．５９％，只有土壤相对含水率为４０．００％的处理差
异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。说明侧柏在受到干旱胁
迫时，能通过迅速降低蒸腾速率，维持体内水分平

衡来适应干旱胁迫。

２．２．２　铅胁迫下不同水分条件对侧柏整个生长期
蒸腾速率的影响　按三因素二次通用旋转组合设
计原理，建立侧柏蒸腾速率（Ｙ′）与３个生长时期土
壤相对含水率编码值（Ｘ）之间的回归方程。
　　Ｙ′＝２．０２１－０．１２８Ｘ１－０．２４５Ｘ２＋１．０２４Ｘ３＋
０．１４１Ｘ２１ －０．０２１Ｘ

２
２ －０．００１Ｘ

２
３ －０．１１３Ｘ１Ｘ２ ＋

０．１１０Ｘ１Ｘ３－０．０４０Ｘ２Ｘ３。 （５）
　　失拟性检验 Ｆ１＝０．８９７小于 Ｆ０．０５（５，５）＝
５．０５，表明失拟项不显著，回归模型Ｆ２＝９．７２３大于
Ｆ０．０５（９，１０）＝３．０２，达到显著水平，说明模型的预测
值和实际值吻合程度较高。

根据编码回归模型中的一次项系数可以看出，

侧柏苗木生长后期的土壤相对含水率对其叶片的

蒸腾速率影响最大，初期和中期的土壤相对含水率

影响较小。通过降维法分析单因素效应，得到单因

素影响回归模型。

生长初期：Ｙ′＝２．０２１－０．１２８Ｘ１＋０．１４１Ｘ
２
１；（６）

生长中期：Ｙ′＝２．０２１－０．２４５Ｘ２－０．０２１Ｘ
２
２；（７）

生长后期：Ｙ′＝２．０２１＋１．０２４Ｘ３－０．００１Ｘ
２
３。（８）

　　对方程进行显著性检验分析发现，侧柏回归模
型中的Ｘ１、Ｘ２、Ｘ

２
３均达到显著水平，说明不同生长时

期土壤相对含水率的变化对侧柏的蒸腾速率有显

著影响。单因素效应曲线如图４所示。
　　由互作项偏回归系数可知，初期和中期土壤相
对含水率的互作效应（Ｘ１Ｘ２）大于初期和后期土壤

相对含水率的互作效应（Ｘ１Ｘ３），且它们均大于中期
和后期土壤相对含水率的互作效应（Ｘ２Ｘ３），说明在
侧柏苗木生长初期和中期土壤相对含水率的互作

效应对苗木叶片的蒸腾速率影响最大。

当蒸 腾 速 率 达 到 最 小 值 时，得 到 Ｘ１ ＝
－０．１３９３、Ｘ２＝０．４６２８、Ｘ３＝－１．３６３０，即对应的
土壤相对含水率为初期６７．５２％、中期７８．２６％、后
期４５．６８％，此时蒸腾速率为０．５７９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

由图４可以看出，铅胁迫下，在生长初期侧柏蒸
腾速率随土壤相对含水率的减少呈先减少后增加

的趋势，在土壤相对含水率７０％时减至最小值；在
生长中期侧柏蒸腾速率随土壤相对含水率的减少

而平稳上升；在生长后期则随着土壤相对含水率的

减少而大幅度下降。
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２．３　铅胁迫下不同水分条件对侧柏水分利用效率
的影响

水分利用效率反映植物耗水与干物质生产间

的关系，是水分生理和光合作用研究中的重要参数

之一［１１］。试验结果（表１）表明，不同生长时期单一
铅胁迫侧柏水分利用效率均显著低于对照。相同

铅浓度下，在生长初期侧柏水分利用效率随着土壤

相对含水率的降低整体升高，在土壤相对含水率为

４０．００％处理下达到最大值，且与其他水分处理差异
显著（Ｐ＜０．０５）；在生长中期水分利用效率普遍低
于初期，变化趋势与初期基本一致，在土壤相对含

水率为１００．００％时达到最小值，且与土壤相对含水
率为４０．００％和５２．１６％处理差异显著（Ｐ＜０．０５），
但与土壤相对含水率为７０．００％和８７．８４％处理差
异不显著；在生长后期最大水分利用效率出现在土

壤相对含水率为５２．１６％处理下，且与其他水分处
理差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明侧柏在受到重度干旱
胁迫时，水分利用效率会有所提高。

表１　铅胁迫下不同水分条件对侧柏叶片水分利用效率的影响

土壤相对含水率

（％）
水分利用效率（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

生长初期 生长中期 生长后期

１００．００ ４．７３±０．７５ｃ ２．１９±０．４７ｃ ２．２３±０．２２ｂ

８７．８４ ５．９４±０．６４ｂ ２．３８±０．４９ｃ ２．２８±０．１１ｂ

７０．００ ５．４７±０．３６ｂ ２．８８±０．１５ｃ ２．６０±０．０８ｂ

５２．１６ ６．２６±０．６０ｂ ３．６８±０．３３ｂ ３．１３±０．６６ａ

４０．００ ９．５４±０．５７ａ ４．７３±０．６６ａｂ ２．３２±０．２４ｂ

ＣＫ ５．７２±０．１３ｂ ５．３５±０．７３ａ ３．３８±０．１１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异

显著。　

３　讨论与结论

３．１　讨论
本研究结果表明，单一铅胁迫 （浓度为

２０００ｍｇ／ｋｇ）处理下，侧柏净光合速率和水分利用
效率均低于对照，说明铅胁迫抑制了植物生长，可

能是由于该浓度铅胁迫已经破坏了叶绿体和叶绿

素的合成，对植物造成了伤害，从而降低了植物净

光合速率与水分利用效率［１２］。在同一铅浓度下，随

着干旱胁迫的加剧，净光合速率呈现先上升后下降

的趋势，可能是由于当侧柏受到铅和干旱双重胁迫

时，保卫细胞膨压降低，气孔开度减小或关闭［１３］，阻

碍ＣＯ２的吸收，从而抑制光合作用的进行
［１４－１５］。

本研究结果表明，在铅胁迫下，当侧柏受到严重的

水分亏缺（土壤相对含水率４０．００％）时，净光合速
率降到最小值，与土壤相对含水率为８７．８４％处理
差异显著（Ｐ＜０．０５），此时侧柏叶片的叶绿体结构
特别是光合膜系统受到损害，Ｒｕｂｉｓｃｏ活性下降，光
系统Ⅱ失活或损伤，电子传递和光合磷酸化活力降
低，进而造成了净光合速率的降低［１６］，可见，非气孔

因素对侧柏光合作用的限制起决定作用［１７－１８］。而

在土壤相对含水率大于８７．８４％时，侧柏的净光合
速率有所下降，原因可能是当土壤相对含水率为

１００．００％时，土壤的通气性较差，影响了根系发育，
造成根系活力下降，从而间接造成净光合速率降

低，也可能是在土壤相对含水率为１００．００％时，侧
柏苗木吸收了更多的铅，叶绿体结构被毒害，从而

导致净光合速率降低［１９］。

有研究表明，植物蒸腾速率随土壤水分胁迫的

加剧而降低［３，２０］。本研究结果表明，铅胁迫下，当土

壤相对含水率小于等８７．８４％时，随着土壤相对含
水率的降低，侧柏的蒸腾速率明显减小；但当土壤

相对含水率从１００．００％下降至８７．８４％时，侧柏的
蒸腾速率却有所升高。蒸腾速率的变化可能是由

于土壤相对含水率为１００．００％时，土壤的通气状况
较差，而侧柏对土壤通气性要求较高，根系活动受

到影响，同时植物受到铅胁迫时，体内活性氧积累

增多，光合色素降解，阻碍光合作用正常进行，使得

植物蒸腾作用也受到相应抑制［２１－２４］。当土壤相对

含水率降至４０．００％水平时，侧柏的蒸腾速率低于
其他水平。表明侧柏在受到铅和干旱双重胁迫时，

能迅速降低蒸腾速率，且维持较低的蒸腾速率，具

有较好的控制失水和维持体内水分平衡的能力［２５］。

水分利用效率是净光合速率与蒸腾速率的比

值，用来表示植物体本身对蒸腾耗水的利用能力。

李文华等对仁用杏在受到单一水分胁迫时的水分

和生长特征进行了研究，结果表明，水分利用效率

随土壤干旱胁迫的加剧而有所提高，各处理间的水

分利用效率差异显著［２６］。本研究结果表明，侧柏受

到铅和干旱双重胁迫时，叶片的气孔导度由于水分

亏缺而降低，光合作用和蒸腾作用同时减弱，但蒸

腾作用对气孔导度的依赖高于光合作用，所以侧柏

的水分利用效率总体随土壤相对含水率的降低而

升高。

３．２　结论
铅和干旱双重胁迫对侧柏的光合作用与水分

利用产生多方面的影响。同一铅胁迫下，生长初期
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进行水分胁迫，侧柏的净光合速率和蒸腾速率均随

着干旱程度的加剧呈现先上升后下降的趋势，当土

壤相对含水率为４０．００％时，净光合速率和蒸腾速率
降到最低值，水分利用效率达到最大值。不同生长

阶段的双重胁迫对侧柏的影响有所不同，通过对回

归方程的拟合分析可知，当生长初期、中期和后期

土壤相对含水率分别为６８．６４％、６７．５４％、９８．９９％
时，侧柏净光合速率达最大值；土壤相对含水量分

别为６７．５２％、７８．２６％、４５．６８％时，蒸腾速率降到
最小值，说明合适的水分胁迫可促进侧柏净光合速

率的增加，降低蒸腾速率，从而使侧柏达到最高的

水分利用效率。
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［１４］ＬａｇｅｒｇｒｅｎＦ，ＬｉｎｄｒｏｔｈＡ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｐｉｎｅａｎｄｓｐｒｕｃｅｔｒｅｅｓｉｎＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，１１２（２）：６７－８５．

［１５］杨建伟，赵　丹，孙桂芳，等．干旱胁迫对小紫珠光合生理的影

响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（４）：７３３－７４０．

［１６］杨　锐，郎　莹，张光灿，等．野生酸枣光合及叶绿素荧光参数

对土壤干旱胁迫的响应［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（５）：

９２２－９３１．　

［１７］ＺｌａｔｅｖＺ，ＬｉｄｏｎＦＣ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ，ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｍｉｒａｔｅｓ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，２４（１）：５２０－５２４．

［１８］柴胜丰，唐健民，王满莲，等．干旱胁迫对金花茶幼苗光合生理

特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（２）：３２２－３２８．

［１９］王榆鑫，王进鑫，初江涛，等．侧柏和国槐幼苗生长对铅胁迫的

阈值［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１）：１２３－１２７．

［２０］沙依然·外力，李　晨，葛道阔，等．干旱胁迫下水稻光合特性、

冠层－空气温差及水分利用效率的变化［Ｊ］．江苏农业科学，

２０１６，４４（１）：８６－８９．

［２１］接玉玲，杨洪强，崔明刚，等．土壤含水量与苹果叶片水分利用

效率的关系［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（３）：３８７－３９０．

［２２］徐　飞，郭卫华，徐伟红，等．刺槐幼苗形态、生物量分配和光合

特性对水分胁迫的响应［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１０，３２（１）：

２４－３０．

［２３］李文华，刘广权，马松涛，等．干旱胁迫对苗木蒸腾耗水和生长

的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００４，３２

（１）：６１－６５．

［２４］颜淑云，周志宇，邹丽娜，等．干旱胁迫对紫穗槐幼苗生理生化

特性的影响［Ｊ］．干旱区研究，２０１１，２８（１）：１３９－１４５．

［２５］张慕黎，王进鑫，李继文，等．充分供水下刺槐和侧柏苗木光合

特性及水分利用效率的研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４

（３）：２７－３２．

［２６］李文华，吴万兴，张忠良，等．土壤水分对仁用杏水分和生长特

征的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００３，３１

（４）：１３９－１４４．
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