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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同土壤水分处理对水稻光合特性及产量的影响

王唯逍,刘小军,田永超,姚摇 霞,曹卫星,朱摇 艳*

(南京农业大学 / 国家信息农业工程技术中心、江苏省信息农业高技术研究重点实验室,南京摇 210095)

摘要: 为探明土壤水分对水稻生长发育的影响机理,以武香粳 14 和两优培九为试验材料,分析了不同土壤水分处理下(W1、

W2、W3 和 CK 分别表示土壤体积含水量为 20% 、30% 、40%和 5cm 水层灌溉)的水稻光合特性、产量及水分生产率等。 结果表

明,轻度水分胁迫(W3)具有处理间最大的叶片气孔导度、蒸腾速率和净光合速率,其他处理规律不显著。 灌浆初期各水分处理

下叶位间光合指标均表现为:剑叶>顶 2 叶>顶 3 叶>顶 4 叶,其他生育期规律不显著。 与对照处理(CK)相比,武香粳 14 的 W1、

W2 和 W3 处理的产量分别减少 61. 14%和 29. 13% 、增加 0. 96% ,水分生产率分别减少 10. 69% 、增加 1. 53%和 20. 61% ;两优

培九的产量分别减少 64. 11%和 28. 76% ,增加 2. 08% ,水分生产率分别减少 16. 39% ,增加 2. 46%和 22. 13% 。 研究结果为水

稻精确灌溉和节水生产提供了技术支撑。

关键词:水稻;土壤水分;光合特性;产量;水分生产率

Effects of different soil water treatments on photosynthetic characteristics and
grain yield in rice
WANG Weixiao, LIU Xiaojun, TIAN Yongchao, YAO Xia, CAO Weixing, ZHU Yan*

National Engineering and Technology Center for Information Agriculture, Jiangsu Key Laboratory for Information Agriculture,Nanjing Agricultural University,

Jiangsu 210095, China

Abstract: In order to ascertain the resistance mechanism of soil water stress on the growth of rice, explore the potential of
rice production fully and improve the water productivity, it is quite necessary to carry out the research about the effects of
different soil water treatments on photosynthetic characteristics and grain yield in rice. Thus a series of water gradient
experiments were carried out on the basis of two different rice cultivars, involving Wuxiangjing14 ( Japonica Rice) and
Liangyoupeijiu (Hybrid Rice). Four particular configured water supply levels, including continuous flooding irrigation
(CK), 20% soil water content (W1), 30% soil water content (W2) and 40% soil water content (W3), were designed
to analysis and investigate the photosynthetic characteristics, grain yield and its components, water productivity in rice. The
research results showed that the two experimental cultivars had similar distributions of leaf stomatic conductance in the flag
leavesunder the four soil water treatments during the different ricecritical growth stages, which were W3>CK>W2>W1. In
addition, the photosynthetic rates in the upper four leaves were the highest under low鄄grade soil dry stress treatment for it
delayed aging of leaf, the distributions of photosynthetic rate under the four treatments were all represented as W3>CK / W2
>W1, but the variations of transpiration rate were not significant. Besides, at the early filling stage, the distributions of leaf
stomatic conductance, transpiration rate and photosynthetic rate at different leaf positions under four treatments were all
represented as flag leaf > upper second leaf > upper third leaf > upper fourth leaf. Moreover, the observations found that
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the transpiration rates of flag leaf were significantly higher than the others. Furthermore, the difference values between
upper leaf and lower leaf in the cultivar of Liangyoupeijiu were greater than the difference values of Wuxiangjing14. Further
comparing with the continuous flooding irrigation (CK), the grain yields of Wuxiangjing14 under the treatments of W1, W2
and W3 were decreased by 61. 14% , 29. 13% , and increased by 0. 96% , while for the experimental cultivar of
Liangyoupeijiu, the grain yields were decreased by 64. 11% , 28. 76% , and increased by 2. 08% , respectively.
Continuous flooding irrigation increased the dry matter, spike number and spikelet number per panicle, but low鄄grade soil
dry stress treatment increased the seed setting rate and 1000鄄grain weight. In the other hand, the water productivities of
Wuxiangjing14 and Liangyoupeijiu were also observed and measured under the different soil water treatments. The
experimental results indicated that the water productivities of both two cultivars had overall trends of W3> CK / W2> W1,
where the highest values were appeared in the treatment of W3 with the values were 1. 58 kg / m3 and 1. 49 kg / m3,
respectively. Further comparing with the continuous flooding irrigation (CK), the water productivities of Wuxiangjing14
under the treatments of W1, W2 and W3 were decreased by 10. 69% , and increased by 1. 53% , 20. 61% , respectively;
while the water productivities of Liangyoupeijiu under the treatments of W1, W2 and W3 were decreased by 16. 39% , and
increased by 2. 46% , 22. 13% , respectively. This research work would provide a technical support for precise irrigation
management and water鄄saving production in rice.

Key Words: rice; soil water; photosynthetic characteristic; yield; water productivity

土壤水分是水稻生长的主要供水源,开展土壤水分胁迫对水稻光合特性和产量的影响研究,有助于深入

了解水稻对水分逆境的抗性机理,充分挖掘水稻生产潜能,提高水分生产效率。 近年来关于调控灌溉、节水栽

培等的研究表明,适度干旱胁迫有助构建适宜株型结构[1鄄2],提高叶片活力和净光合速率[3鄄6],为优质高产和

高水分生产效率奠定基础[7鄄11]。 而较重的干旱胁迫和淹水灌溉均会降低叶片光合能力。 不同生育期水稻受

水分胁迫的影响机理和减产程度也不同,若短期受旱,产量不会显著下降,而在孕穗灌浆等关键生育期受旱将

直接导致颖花退化,穗粒数、千粒重和产量降低[12鄄18];但也有研究认为间隙灌溉等方式反而有利于夺取最后

的优质高产[19鄄20]。 由于试验方法和水分处理等方面存在差异,已有相关研究结论尚不完全一致[19鄄22],尤其缺

少在严格可控的池栽环境及长期土壤水分胁迫条件下的研究结果。 因此本研究以不同品种类型和土壤水分

处理下不同年份的水稻池栽试验为基础,探讨长期土壤水分胁迫对水稻光合特性、产量形成及水分生产效率

等的影响,以期为水稻精确灌溉和节水生产提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验点基本概况

试验于 2009—2010 年在南京农业大学牌楼试验站进行(32毅1忆23. 31义N,118毅51忆7. 91义E)。 试验点水稻生

长季内的两年平均气温为 26. 1益,最高日平均气温 30. 1益,最低日平均气温 16. 8益,平均累计降雨量 742. 2
mm,平均累计日照时数 647. 8h。
1. 2摇 试验设计

供试水稻品种为武香粳 14 (V1)和两优培九(V2),共设 W1(重度水分胁迫)、W2(中度水分胁迫)、W3
(轻度水分胁迫)和 CK 4 个水分处理(土壤体积含水量分别为 20% 、30% 、40% 和 5cm 水层灌溉),试验采用

随机区组设计,3 次重复,小区面积为 10m2。 栽培土为黄棕壤性土,前茬为小麦,土壤有机质含量为 29. 0
g / kg,全氮为 1. 69 g / kg,速效磷为 12. 89 mg / kg,速效钾为 167. 62mg / kg。 施氮量为 225kg / hm2(基肥:蘖
肥:促花肥:保花肥为 5颐1颐2颐2)。 磷肥和钾肥(P2O5135kg / hm2, K2O 203kg / hm2)作基肥一次性施入。 株行距

为 15cm伊25cm,武香粳 14 采用双本移栽,两优培九为单本移栽。 水稻种植于水泥池内,池上设有活动防雨

棚,下雨天盖上防雨棚,病虫害防治及杂草清理等管理措施同当地水稻高产田。
各水分处理开始于有效分蘖临界叶龄期,持续到成熟期结束,分蘖期不进行搁田处理。 于每天 16:00 用

4507 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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德国 IMKO 公司生产的 TRIME鄄PICO 型便携式土壤水分速测计测定各小区土壤含水量,每小区随机测定 5 个

样点,以其平均值代表小区土壤含水量,若低于处理设定的土壤含水量时则及时补水,并精确记录日灌溉量,
各小区土壤含水量的变化幅度控制在依10%以内。
1. 3摇 研究方法

(1)气象资料获取摇 由设立在池区西侧 20 m 处的 ECOA鄄H1J1 型自动气象站观测记录,记录时间间隔为

5 min,记录指标包括大气温度和降雨量等。
(2)耗水量计算 摇 准确测量并计算出每个池区内移栽前的土壤含水量(Q1 )和收获时的土壤含水量

(Q2),并由气象资料换算出每个小区从移栽到水分处理前的总降雨量(R1)和从水分处理开始到收获时的总

降雨量(R2),由日灌溉量求得总灌溉量( In):
耗水量 ( )W = Q1 + R1 + In + R2 - Q2

(3)叶片光合特性和考种摇 于拔节、抽穗和灌浆期选择在晴天的 09: 00—11: 30 之间,对不同处理下主

茎不同叶位叶片光合特性进行测定(包括气孔导度、蒸腾速率、净光合速率等),考种取样于成熟期进行,方法

见参考文献[19]。
因 2010 年的试验为 2009 年的重复,且试验数据在两年间的差异不显著,因此本文采用两年试验数据的

平均值进行不同品种、不同生育期、不同土壤水分处理间的结果分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同土壤水分处理对水稻叶片气孔导度的影响

在土壤水分胁迫下,叶片气孔的保卫细胞会因失水而致使气孔缩小,进而影响到水稻叶片的气孔导度。
对两年试验数据平均值进行分析可知(表 1),两个品种顶 1 叶气孔导度在拔节、抽穗和灌浆期均有类似的分

布规律,即:W3>CK>W2>W1。 各生育期间除两优培九 W2 处理的气孔导度表现为:抽穗期>拔节期>灌浆期,
其余各处理均为:抽穗期>灌浆期>拔节期。

表 1摇 不同土壤水分处理对水稻顶 1 叶片气孔导度、蒸腾速率和光合速率的影响

Table 1摇 Effects of different soil water treatments on stomatic conductance, transpiration and Photosynthetic rates of the first leaf on main stem

in rice

品种
Variety

处理
Treatment

气孔导度

Stomatic conductance / (molH2O·m-2·s-1)

S1 S2 S3

蒸腾速率

Transpiration rate / (mmol·m-2·s-1)

S1 S2 S3

光合速率

Photosynthetic rate / (滋mol CO2·m-2·s-1)

S1 S2 S3

武香粳 14 W1 0. 28依0. 02c 0. 33依0. 01d 0. 34依0. 01c 4. 43依0. 13c 5. 11依0. 23d 4. 92依0. 14c 17. 81依0. 42b 22. 83依0. 73c 17. 79依0. 37d

Wuxiangjing14 W2 0. 31依0. 01c 0. 61依0. 02c 0. 51依0. 02b 5. 77依0. 09b 7. 77依0. 24c 6. 80依0. 10b 19. 75依0. 31ab 25. 75依0. 92b 20. 16依0. 28c

W3 0. 42依0. 01a 0. 77依0. 02a 0. 66依0. 02a 6. 41依0. 17a 8. 27依0. 19b 7. 37依0. 12a 21. 32依0. 56a 28. 81依0. 65a 23. 66依0. 49a

CK 0. 36依0. 01b 0. 71依0. 02b 0. 54依0. 01b 6. 63依0. 12a 9. 01依0. 32a 7. 25依0. 13a 19. 17依0. 33ab 27. 13依1. 01ab 22. 61依0. 41b

两优培九 W1 0. 34依0. 01d 0. 44依0. 02c 0. 38依0. 02c 7. 44依0. 06d 7. 18依0. 50c 6. 42依0. 22c 19. 75依0. 14b 21. 58依0. 72c 17. 21依0. 58d

Liangyoupeijiu W2 0. 47依0. 02c 0. 81依0. 05b 0. 44依0. 03b 8. 64依0. 22c 8. 43依0. 35b 8. 10依0. 18b 21. 60依0. 62a 24. 14依1. 39bc 19. 89依0. 37c

W3 0. 64依0. 01a 0. 93依0. 05a 0. 75依0. 04a 11. 10依0. 18a 11. 74依0. 49a 9. 69依0. 50a 22. 19依0. 45a 27. 95依1. 41a 23. 13依1. 26a

CK 0. 55依0. 01b 0. 91依0. 04a 0. 69依0. 04a 10. 03依0. 14b 10. 90依0. 64a 9. 89依0. 37a 21. 89依0. 29a 26. 70依0. 96ab 21. 04依1. 07b

摇 摇 S1、S2 和 S3 分别代表拔节、抽穗和灌浆初期。 同一栏内 a、b、c 不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著

受外部环境及植株本身因素的影响,同一植株不同叶位叶片含水率各不相同,其叶片光合特性也会表现

出一定的差异。 通过进一步分析灌浆初期水稻叶片气孔导度后发现,上部叶片的气孔导度,在不同叶位间的

分布规律表现为:剑叶>顶 2 叶>顶 3 叶>顶 4 叶,且剑叶的气孔导度值明显高于下部 3 叶,顶 2 叶与顶 3 叶较

为接近,顶 4 叶最小(图 1)。 总体来看,两优培九上、下叶位叶片之间的气孔导度差异高于武香粳 14。
2. 2摇 不同土壤水分处理对水稻叶片蒸腾速率的影响

对两年试验数据平均值进行分析可知,不同水分处理条件下(表 1),武香粳 14 在拔节和抽穗期的叶片蒸腾

速率均表现为:CK>W3>W2>W1,其中以抽穗期的蒸腾速率最大,达到 9. 01 mmol·m-2·s-1;而在灌浆期,不同处理
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图 1摇 不同土壤水分处理对水稻灌浆初期叶片气孔导度的影响

Fig. 1摇 Effect of different soil water treatments on leaf stomatic conductance in initial filling stage of rice

间的表现为 W3>CK>W2>W1。 两优培九的最大蒸腾速率值也出现在抽穗期,达到 11. 74 mmol·m-2·s-1,拔节

和抽穗期不同处理间表现为 W3>CK>W2>W1,而在灌浆期其 CK 处理的蒸腾速率则高于其他处理。
在灌浆初期,水稻上部叶位叶片的蒸腾速率表现为剑叶>顶 2 叶>顶 3 叶>顶 4 叶(图 2),且剑叶蒸腾速率

明显高于其他叶位叶片。 总体来看,两优培九上下叶位叶片蒸腾速率的差异相对武香粳 14 更大。

图 2摇 不同土壤水分处理对水稻灌浆初期叶片蒸腾速率的影响

Fig. 2摇 Effect of different soil water treatments on leaf transpiration in initial filling stageof rice

2. 3摇 不同土壤水分处理对水稻叶片净光合速率的影响

适宜的土壤干旱处理可为水稻创造较好的生长环境,从而获得较高的光合速率。 对两年试验数据平均值

进行分析可知(表 1),不同水分处理条件下,两品种除拔节期武香粳 14 的净光合速率表现为 W3>W2>CK>
W1,其余生育期各处理间均表现为:W3>CK>W2>W1,其中以抽穗期 W3 处理的净光合速率值最大,武香粳

14 和两优培九分别达到 28. 81滋mol CO2·m-2·s-1 和 27. 95滋mol CO2·m-2·s-1。 这可能是因为适度水分胁迫更有

利于水稻植株根系的生长和叶片叶绿素的形成,进而构建了更适宜的群体结构体系,从而促进了叶片的光合

作用。
不同叶位叶片因在空间分布及光热资源上的差异,其叶片净光合速率也会表现出一定的差异性(图 3)。

灌浆初期水稻叶片净光合速率在不同叶位间的分布规律表现为剑叶>顶 2 叶>顶 3 叶>顶 4 叶,且剑叶和顶 2
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叶的光合速率明显高于下部叶片,两优培九上、下叶位叶片净光合速率的差异相对武香粳 14 更大。

图 3摇 不同土壤水分处理对水稻灌浆初期叶片净光合速率的影响

Fig. 3摇 Effect of different soil water treatments on leaf photosynthetic rate in initial filling stage of rice

2. 4摇 不同土壤水分处理对水稻产量的影响

对两年试验数据平均值进行分析可知(表 2),两个品种各处理间的有效穗数和穗粒数差异显著,结实率

以轻度和中度干旱胁迫处理较高,千粒重则以轻度干旱胁迫和水层灌溉处理较高,因此各水分处理间产量最

终表现为 W3>CK>W2>W1。 与水层灌溉(CK)相比,武香粳 14 的 W3 处理增产 0. 96% ,W2、W1 分别减产

29. 13% 、61. 14% ;两优培九 W3 处理增产 2. 08% ,略高于对照,但差异不显著,W2、W1 分别减产 28. 76% 、
64. 11% 。 对照处理虽具有较高的干物重、有效穗数和穗粒数,但后期生长活力的下降以及光合能力的衰减,
导致颖花退化,秕粒增加,从而使结实率降低,千粒重下降;而在轻度干旱胁迫下植株产生应激效应,反而构建

了较好的群体结构,形成了较好的“源冶、“库冶、“流冶的协调结构,进而获得了较高的产量。

表 2摇 不同土壤水分处理对水稻产量和水分生产率的影响

Table 2摇 Effect of different soil water treatments on grain yield, its components and water productivity of rice

品种
Variety

处理
Treatment

有效穗数
Spike number
/ (伊104 / hm2)

颖花数
Spikelet number

per panicle

结实率
Seed setting

rate / %

千粒重
1000鄄grain
weight / g

产量
Grain yield
/ (kg / hm2)

耗水量
Water

consumption
/ (m3 / hm2)

水分生产率
Water

productivity
/ (kg / m3)

武香粳 14 W1 142. 53c 118. 13b 85. 24b 23. 74b 3315c 2832. 63d 1. 17c

Wuxiangjing14 W2 188. 50b 155. 70ab 87. 15ab 24. 52ab 6045b 4531. 31c 1. 33b

W3 223. 37a 167. 50a 89. 64a 25. 92a 8613a 5445. 08b 1. 58a

CK 229. 02a 175. 81a 85. 33b 25. 81a 8531a 6516. 52a 1. 31b

两优培九 W1 140. 08c 161. 57b 73. 43b 22. 25b 3347c 3294. 82d 1. 02c

Liangyoupeijiu W2 176. 80b 185. 90ab 85. 07ab 23. 03ab 6644b 5305. 77c 1. 25b

W3 221. 14a 203. 93a 89. 65a 24. 10a 9520a 6375. 96b 1. 49a

CK 217. 33a 209. 34a 86. 49ab 24. 44a 9325a 7660. 97a 1. 22b

2. 5摇 不同土壤水分处理对水稻水分生产率的影响

对两年试验数据平均值进行分析可知,不同土壤水分处理下,水稻在全生育期内的耗水量差异显著(表
2)。 与对照处理(CK)相比,武香粳 14 在 W3、W2 和 W1 处理下的耗水量仅相当于 CK 的 83. 6% 、69. 5% 和

43. 5% ;两优培九则为 83. 2% 、69. 3%和 43% 。 不同土壤水分处理下武香粳 14 和两优培九的水分生产率均

表现为 W3>CK / W2> W1,以轻度干旱胁迫处理最高,分别达到 1. 58kg / m3 和 1. 49 kg / m3。
根据不同土壤水分处理下水稻全生育期的实际耗水量(x)与水分生产率(y)的对应关系(图 4),可以建
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立两者间的拟合方程如下:
武香粳 14 y = - 7 伊 10 -8x2 + 0. 0008x - 0. 4615 摇 摇 R2 = 0. 8409
两优培九 y = - 5 伊 10 -8x2 + 0. 0007x - 0. 5662 摇 摇 R2 = 0. 7160
当理论耗水量 x=5326. 4 m3 / hm2 时,武香粳 14 的水分生产率达到最大值 1. 54kg / m3;当理论耗水量 x =

6281. 5 m3 / hm2 时,两优培九的水分生产率达到最大值 1. 46kg / m3,这与 W3 处理的结果基本类似。

图 4摇 水稻水分生产率和耗水量的关系

摇 Fig. 4 摇 Relationships between water productivity and water

consumption in rice

3摇 讨论

水分胁迫会影响叶片的生理生化机能,胡继超

等[5, 16, 18]研究表明,土壤水分胁迫下植物的气孔导度

会缩小甚至关闭,从而导致叶片光合速率的下降。 本研

究通过分析光合特性对土壤水分的响应规律后发现,轻
度干旱胁迫处理具有最大的气孔导度、蒸腾速率和单叶

净光合速率,且上部叶片的光合指标均显著高于下部叶

片,这是由于下部叶位叶片受到光、温、风等环境因素的

影响较大,且下部叶位较上部叶位叶片衰老得快所致,
同时长期土壤水分胁迫条件会显著影响下部叶片的活

力。 两品种间相比,同生育期内相同土壤水分处理下,
两优培九的气孔导度、蒸腾速率和单叶净光合速率均高

于武香粳 14,且其 3 项光合指标在上、下位叶片之间的

差异均较武香粳 14 更显著,这可能是因为相比武香粳

14,两优培九的冠层结构更复杂,其下位叶片受到来自

上位叶片的影响更大,也可能是因为两优培九的抗旱能力弱于武香粳 14,其下位叶片受长期水分胁迫影响较

武香粳 14 更显著所致。
杨建昌等[14,22]认为土壤干旱胁迫对水稻各生育期均有不同程度的影响,若关键生育期遭受水分亏缺将

直接导致颖花退化、抽穗率降低、穗粒数减少、空秕粒增多、千粒重下降,并最终导致减产。 本研究则发现,轻
度干旱胁迫除有效穗数低于对照外,结实率和产量均高于其他处理,表明该处理具有较强的光合能力,供给籽

粒灌浆期间的光合产物充足;而水层灌溉和较重的干旱胁迫均降低了叶片光合能力,致使空秕粒增多、结实率

降低,并最终影响了产量的形成。 相同土壤水分处理下两品种间对比,武香粳 14 的有效穗数和千粒重均优于

两优培九,这可能是因为抽穗后两优培九对土壤水分亏缺更为敏感所致。 另外,由于试验所用土壤为生土,前
期分蘖力不高,致使单位有效穗数比正常偏低,并受试验基地局部小气候等环境的影响,穗粒数稍高于大田生

长环境。
土壤水分胁迫显著降低了各处理的耗水量,水分生产率均以轻度干旱胁迫处理最高,重度干旱胁迫最低。

可见,适度的土壤干旱显著提高了灌溉水利用效率。 虽然重度干旱胁迫的水稻耗水量较低,但是水分的节省

幅度低于产量下降的幅度,故导致水分生产率极低,这也与前人的研究结果相似[19鄄20]。 相同土壤水分处理

下,两优培九的产量和耗水量均高于武香粳 14,但水分生产率却低于武香粳 14。 这可能是因为两优培九在叶

面积、株高等株型方面的特性限制了叶片水分利用效率,进而影响了水分生产率。
适度的土壤水分亏缺有利于促进水稻的光合作用,激发水稻的生长和生产潜能,进而提高其产量和灌溉

水生产效率,但不同土壤和气候条件下的研究结果尚不一致。 如同一水稻品种在沿海地区和内陆地区的产量

表现不一[18鄄19],水分生产率也表现出较大的差异[19, 23]。 因此,要真正实现精确灌溉,制定科学合理的灌溉管

理措施,还需更进一步探寻其内在的生理机制,并开展多生态点的大田试验,研究不同品种对不同环境的应激

机制。
4摇 结论

轻度土壤水分胁迫下,水稻具有处理间最高的叶片气孔导度、蒸腾速率、光合速率、产量及水分生产率。
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与对照处理(CK)相比,武香粳 14 在 W3 处理下增产 0. 96% ,W2、W1 分别减产 29. 13%和 61. 14% ,两优培九

W3 处理增产 2. 08% ,W2、W1 处理分别减产 28. 76% 、64. 11% 。 武香粳 14 和两优培九的水分生产率均以轻

度干旱胁迫处理(W3)最高,分别达到 1. 58kg / m3 和 1. 49 kg / m3。
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