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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。
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大棚甜瓜蒸腾规律及其影响因子

张大龙,常毅博,李建明*,张中典,潘铜华,杜清洁,郑摇 刚
( 西北农林科技大学园艺学院,杨凌摇 712100)

摘要:研究大棚甜瓜的蒸腾规律和影响因子,可以为大棚甜瓜水分优化管理提供理论依据。 利用大棚盆栽试验,设定了 4 个水

分梯度,定量分析了大棚甜瓜蒸腾规律及蒸腾量与植株生理特性、气象环境因子、土壤水分含量的关系。 结果表明:(1)各水分

处理条件下甜瓜蒸腾强度日变化曲线均呈“双峰型冶,有明显的“午休冶现象。 (2)甜瓜生理需水系数与叶面积指数、有效积温关

系显著,分别呈线性和抛物线函数关系。 (3)甜瓜全生育期累计蒸腾量呈现出“慢—快—慢冶的变化规律,可以用 Logistic 函数

进行模拟。 (4)甜瓜叶面积指数、日平均空气温度、日平均空气相对湿度、日太阳辐射累积、土壤相对含水量均与单株日蒸腾量

呈显著性相关关系;甜瓜叶面积指数对蒸腾的综合作用最大,是决策变量;土壤水分含量是限制变量,主要通过对其他因子的影

响间接作用于蒸腾。 (5)气象环境因子对甜瓜蒸腾量的影响力很大程度上取决于土壤水分含量;气象环境因子与蒸腾量的相

关性随土壤水分含量的增大而增大,在土壤相对含水量为 70%—80%范围内达到最高值,当土壤含水量接近田间持水量时,与
各因子的相关系数逐渐下降。 (6)甜瓜水分胁迫指数与土壤相对有效含水量关系显著,二者呈现线性关系。
关键词:甜瓜;蒸腾作用;生理需水系数;通径分析;环境因子;土壤水分

The critical factors of transpiration on muskmelon in plastic greenhouse
ZHANG Dalong,CHANG Yibo, LI Jianming*,ZHANG Zhongdian,PAN Tonghua, DU Qingjie, ZHENG Gang
College of Horticulture, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

Abstract: Although there is a rich history of studies of transpiration, a full description of the mechanisms that control this
process still eludes us. This lack is related to the fact that control of this process is distributed over a large range of scales
from atmospheric turbulence to the regulation of ion transporter in the membranes of cells. The aim of this study was to
determine the actual relationship between muskmelon transpiration and multiple environmental and physiological factors
under greenhouse condition. Pot experiments were conducted in a plastic greenhouse and physiological and ecological
parameters were periodically measured as well as vegetative development. It is possible to draw some firm conclusions: (1)
The diurnal course of muskmelon transpiration appeared as double-peak curve, with the peaks respectively appearing at 12:
00 and 16:00; The double-peak curve showed gentle change tendency under water stress condition and acute fluctuation
under sufficient water condition. ( 2) The physiological water requirement coefficients ( K, ratio of crop transpiration to
atmospheric evaporation) was characteristic index of internal biological control of transpiration, variation of K during whole
growth period appeared as a quadratic function; There was a strong relationship between K and leaf area index (LAI),
effective accumulated temperature (TU) with high coefficients of determination(R2) of 0.941 and 0.909, respectively; The
relationship between K and the two variables were explained with a linear function(K = 0.439LAI+0.093) and exponential
function( K= -5伊10TU2 + 0.006TU - 0.014 ). (3) The accumulative transpiration of muskmelon during growth period
presented “ S 冶 dynamic course feasible for the logistic function to simulate with the independent variable of days(t) after
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transplanting[ET= 70.188 / (1+63.553e-0.106t), R2 = 0.997].(4)Significant correlation was found between muskmelon daily
transpiration and leaf area index (LAI)、daily average temperature (T)、daily average relative humidity (RH)、daily solar
radiation accumulation (PAR)、 relative soil water content (W); LAI was the decision variable since it made greatest
comprehensive effect on transpiration; W was the limiting variable since it made indirect influence on transpiration through
other factors such as LAI ;The decision coefficient of surplus factors was 22.13%, indicating that some other factors making
significantly impact on transpiration had not been taken into account. ( 5) The response of muskmelon transpiration to
meteorological environmental factors was determined by soil moisture content : the correlation coefficient between daily
transpiration and meteorological environmental factors increased with the soil moisture content and reached the peak with the
relative soil water content of 70%—80%, then decreased gradually.(5)Crop water stress index(CWSI) quantified the effect
of soil water content made on transpiration, decoupling the interference function of meteorological environment; CWSI was
significantly related with soil relative effective moisture content ( Aw ) and a empirical model was constructed (CWSI =

-1.203 Aw+0.874,R
2 = 0.809).Plant transpiration was a complicated biological and physical process affected by multiple

factors, meanwhile, there was a interaction effect between influencing factors, so the crop transpiration should not be
analyzed in isolation. It seems that crop transpiration under greenhouse condition was most closely correlated with the
minimum limiting factor, this conclusion was in accord with the law of minimum limiting factor. Further research was
necessary to improve mechanistic understanding of transpiration process from crop canopy level to leaf stomata level.

Key Words: muskmelon; transpiration; physiological water requirement coefficients; path analysis; meteorological
environmental factors;soil moisture

摇 摇 在设施作物生产中,作物蒸腾量不仅是确定合

理的作物肥水灌溉控制目标的依据,同时对设施内

的环境有重要影响,进而影响作物的产量和品质及

经济效益[1]。 蒸腾作用在植物生活过程中具有重要

的意义,植物根系在一生中吸收的大部分水分都被

蒸腾散失掉了,只有小部分参加生理活动[2]。 蒸腾

作用是一个复杂的植物生理过程和水分运动的物理

过程,它与外界环境因子之间关系密切,温室大棚是

一个半封闭体系,作物通过蒸腾作用与设施环境因

子互相影响,在这个过程中,设施内作物形成了独特

的蒸腾规律。 设施内土壤鄄植物鄄环境系统和蔬菜的

蒸腾耗水规律等问题的研究受到广泛重视,作物蒸

腾耗水已成为设施作物灌溉制度中的重要内容[3]。
研究设施作物蒸腾规律和影响因子,系统探索作物

蒸腾规律,找出主要影响因素及影响机理,在设施农

业节水灌溉中具有重要理论价值和实践意义。
近年来,设施作物蒸腾研究主要集中在 Penman鄄

Monteith 公式的应用和设施内环境因素对作物蒸腾

的影响[4鄄5]。 目前,关于土壤水分、植株生理特性、设
施内环境因素对作物蒸腾综合影响的研究还鲜见报

道。 本文以甜瓜为研究对象,研究了设施栽培条件

下蒸腾日变化和全生育期变化规律,综合考察了大

棚甜瓜蒸腾的生理生态影响因子,并且定量分析了

各因子之间的相互作用,较为深入的揭示了各因子

影响蒸腾的机理。 本研究对于根据作物长势、土壤

墒情和设施内气象状况制定设施栽培节水灌溉制度

具有一定参考价值。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

选用的厚皮甜瓜品种为“一品天下 208冶, 由杨

凌千普农业公司提供。
1.2摇 试验区概况

试验在西北农林科技大学新天地试验基地塑料

大棚内进行。 试验地年均温 12.9 益,无霜期 220 d,
日照时数 2196 h,年降水量 660 mm,年蒸发量 993
mm。 试验用大棚长 45 m,宽 7.8 m,高 3.5 m,南北走

向,覆盖无滴聚乙烯薄膜。 土质为塿土,肥力中等。
1.3摇 试验方法

试验分别于 2011 年 8—10 月,2012 年 3—6 月

进行,均按常规栽培管理方式进行。
栽培盆高 48 cm,直径 35 cm。 栽培基质体积配

比为菜园土颐腐熟牛粪 = 2颐1,每盆装基质 16 kg。 基

质容重为 1.26 g / kg,田间质量持水率为 27.1% 。 每

459 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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盆底部放置托盘盛装下渗的土壤重力水,盆内用地

膜覆盖防止土面蒸发。 株距 40 cm,行距 60 cm。 试

验设定 4 个水分梯度:重度亏缺(W1 )、轻度亏缺

(W2)、适宜供水(W3)、充分供水(W4),其土壤含水

量分别为田间持水量的 45%—55%、 60%—70%、
75%—5%、90%—100%。 参考李建明[6] 等方法每天

早上称重后按照单株日蒸腾量的 100%进行补充灌

溉,结合烘干法校正盆内土壤水分含量,使各处理土

壤含水量分别保持在设定的范围。 每个土壤水分处

理定植 25 盆,计算各水分处理下甜瓜每日平均单株

蒸腾量。
1.4摇 测定项目及方法

(1)单株日蒸腾量摇 采用称重法计算甜瓜单株

日蒸腾量。 用上海友声衡器有限公司生产的精度为

0郾 1g 的 BS 系列精密电子计重秤每天 8:00 定时称盆

重,盆重的减少量即为单株的当日蒸腾耗水量。 将

每天耗水质量 M (g)转化为 ET(mm):
栽培盆的底面积 S = 仔r2 = 961.6cm2

ET=M / S= M / 961.6 cm = M / 96.16 mm
(2)叶面积指数摇 每 4—5d 测量 1 次所有植株

叶片的叶长,根据实际拟合的叶面积鄄叶长回归公式

计算。 单叶叶面积采用叶面积仪测定,通过回归分

析得到甜瓜单叶面积 LA 单(cm2)与叶长 L( cm)为

幂函数关系:
LA= 0.728L2.024

(R2 = 0.989)
计算得到测量日的单株总叶面积,再根据倪纪

恒[7]等提出的辐热积法计算每天的单株总叶面积,
进而计算叶面积指数:

LAI=移LA伊d / 10000
式中,d 为种植密度(株 / m2)。

(3)土壤相对含水量摇 采用烘干法测定土壤相

对含水量,试验每隔 7 d 在灌水前取土样同时回填相

同质量相同含水量土壤,取土深度为自表层向下 5—
6 cm[8]。

(4)大棚内环境因子摇 空气温度、空气相对湿度

和太阳辐射采用浙江托普仪器有限公司生产的气象

环境记录仪记录,仪器悬挂于试验区中部地面上方

1 m处,每 0.5h 记录 1 次,计算日平均空气温度、日平

均空气相对湿度、日太阳总辐射。
(5)水面蒸发量 摇 将直径 20cm 的标准蒸发皿

置于甜瓜冠层上方,其高度随着植物的生长而进行

调整,每天 8:00 用精度为 0.1mm 的配套量筒进行

测量

2摇 结果与分析

2.1摇 大棚甜瓜蒸腾规律

2.1.1摇 不同水分条件下甜瓜日蒸腾强度变化过程

试验日选取 2012 年 5 月 15 日(定植后第 40
天),晴天,棚内白天温度 19.6—42.7益,甜瓜处在伸

蔓期,蒸腾作用处于较旺盛状态。

图 1摇 不同水分处理条件下甜瓜日蒸腾强度变化曲线

摇 Fig. 1 摇 Curve of transpiration rate for muskmelon under

different water treatments

W1:重度亏缺;W2:轻度亏缺;W3适宜供水;W4充分供水

由图 1 可知,4 种土壤水分处理下,甜瓜蒸腾强

度日变化曲线均呈双峰型,在午间表现出清晰的下

凹趋势,即植物的“午休冶现象。 在供水充分(W4)和
适宜(W3)的条件下,蒸腾强度变化趋势基本一致,
甜瓜蒸腾速率有一个较强的峰值,峰值出现在12:00
和 16:00,最大值出现在 12:00 左右,随后下降, 因

为中午光照强度最大,为了保护叶片不被灼伤、减少

水分的耗损,气孔会关闭一段时间,随之蒸腾速率也

下降。 当光强午后减弱时,蒸腾作用又逐渐增强[2]。
重度亏缺(W1)和轻度亏缺(W2)处理下曲线变化趋

势较为平缓,蒸腾速率高峰有提前到来的趋势,说明

土壤含水量过低影响了甜瓜正常生理过程,叶片水

分亏缺提早出现。 当发生水分胁迫时,降低蒸腾作

用, 这样保证了植物体内正常需水量。 蒸腾的减弱

在午后得到一定程度的恢复,蒸腾有所回升,然后随

着气温及光强的下降和日落前后气孔的逐步关闭,
蒸腾又趋减弱。
2.1.2摇 大棚甜瓜全生育期蒸腾规律

植物蒸腾耗水除取决于本身的生物学特性外,
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常因环境条件的变化而变化,为消除气候变化对耗

水的影响,本文采用蒸发比的方法,即相对蒸腾量,
用作物生理需水系数 K 表示:

K=Ep / E0

式中,Ep 为土壤供水充分时作物蒸腾耗水量;E0为

大气蒸发力,用同期水面蒸发量表示,由于水面蒸发

综合了气象因子对蒸发的影响,是表征气候环境影

响力的综合指标。 生理需水系数 K 反映了作物的生

物学蒸腾特性。
由图 2 可以看出,甜瓜全生育期生理需水系数

变化趋势呈现单峰曲线。 甜瓜刚移栽后因缓苗而生

长缓慢,植株较弱小,蒸腾量低,随着生育进程的推

进,甜瓜逐渐生长壮大,叶面积迅速增长,进入果实

膨大期后,需水系数维持在较高水平,之后随着植株

衰老逐渐变小。 以定植后天数 t 为自变量,可拟合得

到甜瓜生理需水系数的时间模型:
K( t)= -0.001t2+ 0.095t-0.412
(R2 = 0.909,P<0.01)

图 2摇 甜瓜生育期生理需水曲线

摇 Fig.2摇 Physiological water requirement curve of muskmelon

during growth period

为检验甜瓜生理需水系数模型的适用性和精

度,分别对 2012 年 4 月 14—26 日(伸蔓期)和 5 月

20 日—6 月 1 日(开花坐果期)两个阶段的需水系数

进行模拟,并与相应实测值进行对比,由图 3 可以看

出,实测值与模拟值具有较好的一致性,2 个时段平

均相对误差分别为 16.8%和 15.6%。
2.1.3摇 甜瓜生理需水系数与叶面积指数、有效积温

的关系

作物生理需水系数表征作物生物学耗水特性,
与作物生长发育状况密切相关,而叶面积指数和有

效积温是作物形态建成和模拟常用的指标[9]。 根据

图 3摇 甜瓜生理需水系数模拟值与实测值的比较

Fig. 3 摇 Comparison of simulation and measured values of

physiological water requirement coefficients

实测甜瓜生长发育过程中叶面积指数和有效积温,
由图 4 可以看出,甜瓜生理需水系数与叶面积指数

和有效积温均存在较好相关性,可分别以二者为自

变量建立生理需水系数预测模型。
生理需水系数随叶面积的增大而增大,存在极

显著线性关系,拟合得到关系式为:
K(LAI)= 0.439LAI+0.093
(R2 = 0.941,P<0.01)

生理需水系数随有效积温的增大呈现先增大后

减小的变化趋势,可用二次函数来模拟,
拟合得到关系式为:
K(TU)= -5伊10-6TU2+ 0.006TU - 0.014
(R2 = 0.909,P<0.01)

式中,TU 为有效积温,用下列公式计算:

TU= 移
n

i = 1
(Ti-Tb)

式中,Ti为第 i 天日平均温度,Tb 为生长基点温度,参
考李建明等的文献[10],甜瓜出苗期 Tb 取值 18益,出
苗后取值 13益。
2.1.4摇 甜瓜生育期内累计蒸腾量变化规律

依据农田生态系统动力学和生物学原理,在一
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图 4摇 甜瓜生理需水系数与叶面积指数、有效积温的关系

Fig.4摇 Relationship between physiological coefficients and leaf

area index、effective accumulated temperature for muskmelon

定的环境中,生物生长的结果都趋近于一个期望的

顶极,由作物因素、气候因素、土壤因素共同决定的

作物累计蒸腾量变化也符合这一规律[11]。 由图 5
可以看出,随着生育进程的推进,甜瓜累计蒸腾量遵

从 S 型渐进增长曲线的变化规律,增长速率呈现

“慢—快—慢冶的变化趋势,可以用 Logistic 函数进行

模拟和生长阶段划分。 采用殷祚云[12] 方法,对模型

参数进行估计,模型表达式为:

Y = 70.188
1 + 63.553e -0.106t

(R2 = 0.997,P<0.01)
模型表达式中各参数的含义:t 为定植后天数;

70.188 为增长极限,表征甜瓜日蒸腾量的极限值;
0郾 106 为增长率系数,表征系统状态趋近于顶级的速

度;63.553 为截距系数,表征基础状态参数。

对 Logistic 模型求导,其二阶导数
d2y
d2 t

= 0 的点记

作 t0,三阶导数
d3y
d3 t

= 0 的点记作 t1和 t2,根据模型参

数求得 to = 39. 1 、 t1 = 26. 7 、 t2 = 51. 5,这 3 个点是

Logistic 模型的特征点,这 3 个特征点把甜瓜生育期

蒸腾耗水量变化趋势分为增长前期、增长中期前段、
增长中期后段、增长后期 4 个子区间。

图 5摇 甜瓜生育期累计蒸腾量曲线

Fig.5摇 Curve of accumulative transpiration for muskmelon

2.2摇 大棚甜瓜蒸腾量影响因子分析

2.2.1摇 大棚甜瓜蒸腾量与影响因子的 pearson 相关

分析及通径分析

选取叶面积指数 ( LAI,)、 土壤相对含水量

(W,%)、日平均气温(T,益)、日平均空气相对湿度

(RH,%)、日太阳辐射累计(PAR,mol·m-1·s-1)作为

影响大棚甜瓜日蒸腾量 ET(mm)的主要因子。 根据

实测 ET 与 LAI、W、T、RH、PAR 进行多元线性回归,
得到方程为:

ET= -344.88+84.619W+153.56LAI+
15.081T-2郾 747RH+21.633PAR

F 检验表明,回归模型的可信度达到 97. 52%
(R2 = 0.9510),说明甜瓜日蒸腾量的变异平方和有

95.10%是由上述因子的变化造成的。
对 ET 及影响因子进行相关性分析,由表 1 可以

看出,除日平均空气相对湿度与甜瓜日蒸腾量呈显

著负相关(P<0.05),其他各因子均呈极显著正相关

(P<0.01)。 其中,叶面积指数正相关性最强,其次是

土壤相对含水量、日平均气温、日太阳辐射累计。
在各自变量间相关,且自变量又都和因变量相

关的情况下,自变量和因变量之间的相关系数既包

含着这一自变量对因变量的直接贡献,也包含着通

过其他自变量而起的间接贡献[13]。 影响植物蒸腾

的各因子并不是孤立的,它们共同作用于蒸腾,且相

互影响。 通径分析在多元回归的基础上将相关系数
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分解为直接通径系数(某一自变量对因变量的直接

作用)和间接通径系数(该自变量通过其他自变量对

因变量的间接作用) [14]。 由表 2 通径系数可看出,
对甜瓜蒸腾直接影响最大的是叶面积指数 LAI,其次

是日平均气温 T,而土壤含水量 W、日平均空气相对

湿度 RH、日太阳总辐射 PAR 的直接影响作用都比

较小。
根据以上分析建立因子影响路径图,如图 6 所

示,可见叶面积指数 LAI 是连接土壤水分、气象环境

与作物蒸腾的重要中转因子。 土壤含水量 W 主要通

过对叶面积指数 LAI 的增强作用对蒸腾间接产生正

影响。 日平均空气相对湿度 RH 主要通过对日平均

气温 T 的限制作用对蒸腾间接产生负影响。 日太阳

总辐射 PAR 主要通过对叶面积指数 LAI 和日平均气

温 T 的增强作用对蒸腾间接产生正影响。
决策系数 R 是通径分析的决策指标,可以把各

自变量对因变量的综合作用进行排序,以确定主要

决策变量和限制变量[15]。 将各因子的决策系数进

行排序,顺序为:R(LAI) >R(T) >R(PAR) >R(RH) >R(W)。 因

此,叶面积指数 LAI 是主要决策变量,对蒸腾的综合

作用最大,土壤水分是主要限制变量。 剩余因子的

决策系数为 22.13%,该值较大,说明还有一些影响

蒸腾量的因子未被考虑,有待于进一步研究。

表 1摇 大棚甜瓜日蒸腾量与影响因子的相关和通径分析

Table 1摇 Path and correlation analysis of muskmelon transpiration with impact factors in plastics greenhouse

变量
Variable

Xi对 ET 的总作用

Total effect of
Xi to ET

直接通径系数
Direct path
coefficient

间接通径系数
Indirect path coefficient

移 W LA T RH PAR

决策系数 R
Decision coefficient

W 0.48211** 0.05 0.4321 0.4286 —0.0237 0.0078 0.0193 0.0459

LA 0.89536** 0.798 0.0973 0.0268 0.0405 0.0091 0.0208 0.7969

T 0.45009** 0.245 0.2050 —0.0048 0.1320 0.0422 0.0356 0.1623

RH —0.34904* —0.093 —0.2560 —0.0042 —0.0783 —0.1112 —0.062 0.0560

PAR 0.438586** 0.093 0.3455 0.0103 0.1788 0.0940 0.0623 0.0737

摇 摇 *P<0.05,**P<0.01;LAI:叶面积指数 Leaf area index;W:土壤相对含水量 Soil relative water content (%);T:日平均气温 Daily average

temperature (益);RH:日平均空气相对湿度 Daily average relative humidity(%);PAR 日太阳辐射累计 Photosynthetically active radiation(mol·m-1·

s-1);ET:日蒸腾量 Daily transpiration(mm)

图 6摇 各因子影响甜瓜日蒸腾量的主要路径

Fig.6摇 Influence path of factor on transpiration for muskmelon

LAI:叶面积指数 Leaf area index;W:土壤相对含水量 Soil relative

water content (%); T: 日 平 均 气 温 Daily average temperature

(益);RH:日平均空气相对湿度 Daily average relative humidity

(%);PAR 日太阳辐射累计 Photosynthetically active radiation(mol

·m-1·s-1);ET:日蒸腾量 Daily transpiration(mm)

2.2.2摇 土壤水分对甜瓜蒸腾的影响

土壤水分含量为甜瓜蒸腾作用的限制变量,对
蒸腾的直接作用很小,但与蒸腾的相关系数达到极

显著水平(P<0.01),其通过对其他各变量对蒸腾产

生间接影响的作用机理值得进一步探讨。
对不同土壤含水量条件下蒸腾与各环境因子分

别进行 Pearson 相关性分析发现甜瓜蒸腾量与气象

环境因子的相关性与土壤水分含量存在密切关系。
由表 2 和图 7 可以看出,甜瓜日蒸腾量与温度,空气

相对湿度,太阳辐射的相关系数随土壤水分含量的

增大而增大,在 70%—80%土壤水分范围内达到最

高值,当土壤含水量逐渐接近田间持水量时,与各因

子的相关系数逐渐下降。 由此可见,土壤水分含量

对蒸腾起限制作用主要是在水分亏缺和过饱和的情

况下,甜瓜蒸腾量与环境因子的相关性变小。 在水

分适宜的条件下,植株的蒸腾受环境因子影响较高,
主要由其生物学特性与气象环境因子决定。 环境因

子对蒸腾的影响很多程度上通过植物本身调节气孔

形态来实现,当土壤水分亏缺时,作物根系会发出信

号传递到叶片气孔,气孔导度降低[16]。 土壤水分含

量过大时,土壤通气性差,根系呼吸减弱,导致根系
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吸水和蒸腾的减小。

表 2摇 不同土壤含水量下甜瓜蒸腾量 TLA与环境因子的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficient of melon water consumption and environmental factors under different soil moisture

蒸腾量 ETLA

Daily transpiration
空气温度

Air temperature
空气相对湿度

Relative air humidity
太阳辐射

Photosynthetically active radiation

W1(45%—55%W) 0.151 -0.421 0.595**

W2(60%—70%W) 0.466 -0.686** 0.694**

W3(75%—85%W) 0.590* -0.789** 0.773**

W4(90%—100%W) 0.244 -0.418 0.440

摇 图 7摇 蒸腾量与环境因子的相关性与土壤含水量的关系

Fig. 7 摇 Trend of correlation between transpiration and

environmental factors with soil moisture

水分胁迫条件下,蒸腾量减少,由气候决定的胁迫程

度不同,可用相对蒸腾量的减少来表示作物的水分

胁迫状况,即:

CWSI = 1 -
ETc

ETm

式中,CWSI 为作物水分胁迫指数;ETc为缺水处理的

实际蒸腾量;ETm为充分供水时潜在蒸腾量。 CWSI
较好的反映了水分胁迫强度和持续期长短对作物生

长的影响。 用相对蒸腾蒸发亏缺能较好的反映作物

的受旱状况,是一个较叶水势、气孔阻力、细胞液浓

度更宏观的实用指标。
通过实测各水分处理条件下甜瓜实际蒸腾量,

如图 8 所示,CWSI 与土壤相对有效含水率 Aw存在较

显著负相关关系,随土壤含水量的增加,甜瓜水分胁

迫程度降低。 CWSI 与 Aw的回归关系方程式为:

CWSI= -1.203Aw+0.874摇 (R2 = 0.809)

其中, Aw =
兹i - 兹p

兹f - 兹p

式中,兹i为土壤含水率,兹p、兹f分别为凋萎系数和田间

持水率。 方程的相关系数 r = - 0.899,F = 106.242>
F(0.01)= 7.95,通过显著性检验,因此采用土壤相对

有效含水量表示甜瓜水分胁迫程度具有一定可

行性。

图 8摇 水分胁迫指数与土壤相对有效含水率的关系

摇 Fig.8 摇 Relationship between water stress index and relative

effective moisture content

3摇 讨论与结论

3.1摇 大棚甜瓜蒸腾规律

以往的设施作物蒸腾规律研究[17鄄19]一般忽略了

对同期大气蒸发力的观测,因不同年份气象存在的

较大差异限制了研究成果的应用。 作物生理需水系

数以作物蒸腾量与大气蒸发力的比值形式较好的消

除了气象因素的影响,汪耀富[20] 等研究了烤烟生理

需水系数生育期内的变化规律,并以生长历时为自

变量得到烤烟生理需水时间系数的模型。 本研究在

此基础上发现以有效积温和叶面积作为生理发育尺

度,也可以较好的模拟甜瓜生理需水系数生育期内

变化规律。 生理需水系数与基于 Penman鄄Monteith
公式作物系数同为反映作物蒸腾特性与生育进程关

系的重要参数,用作物系数来预测作物蒸腾量虽具

有充分理论依据和较高精度,但参数繁杂且不易获

959摇 4 期 摇 摇 摇 张大龙摇 等:大棚甜瓜蒸腾规律及其影响因子 摇



http: / / www.ecologica.cn

得,我国目前能提供如此详尽资料的气象站点相对

不多。 用生理需水系数法模拟蒸腾仅需水面蒸发量

资料,是一种方便有效的估算设施作物蒸腾量的方

法,具有较好的推广应用价值。 由于蒸发皿具有能

量贮存的特点导致皿蒸发速率变化幅度一般比作物

日蒸腾速率变化幅度小,依此估算短期蒸腾量会产

生较大误差,因蒸发皿热效应对作物蒸腾估算产生

的影响还有待于进一步研究。
很少有研究注意到设施作物累积蒸腾量的变化

规律。 郭占奎[21]等和牛勇[22] 等分别建立了日光温

室西红柿、黄瓜耗水量累计值与水面蒸发量和积温

的经验回归关系式,但未能解释作物累计蒸腾量变

化的生物学机理意义。 本研究在此基础上探讨了甜

瓜全生育期内累积蒸腾量的变化趋势,发现呈现

“慢—快—慢冶的 S 形变化曲线,用 Logistic 模型进行

了模拟,建立了甜瓜蒸腾动态变化模型,并且对模型

表达式中各参数所代表的累计蒸腾量趋近的顶值、
增长率系数和系统基础参数等生物学意义做出了

解释。
3.2摇 大棚甜瓜蒸腾的影响因子

对于作物蒸腾与气象环境因子的关系国内外已

经做了大量的经验分析和机理研究。 经验分析多集

中于植株蒸腾与环境因子之间的相关分析[23] 和回

归分析[24鄄25]。 Penman鄄Monteith 公式是目前精度最

高的定量描述作物蒸腾与气象环境因子关系的普适

机理模型,国外对温室大棚作物蒸腾的研究多限于

气候温和的海洋性气候和地中海气候[26鄄29],其结果

不一定适用于我国季风气候区。 近些年,国内已经

对我国南方高温高湿环境下设施作物蒸腾机理开展

了研究[1,30鄄31],但针对西北地区干旱半干旱环境下设

施作物蒸腾的系统研究少见报道。
P鄄M 方程以能量平衡和水汽扩散理论为基础,

充分考虑了空气动力学参数的变化,但 P鄄M 方程基

于土壤水分适宜作物生长良好的理想条件,未包含

土壤水分参数。 气象环境因子对蒸腾的作用在不同

土壤水分含量条件下差异较大,因此很难建立一种

通用的作物蒸腾鄄环境因子关系式。 本研究综合考

察了影响作物蒸腾的环境气象参数、植株生理参数、
土壤水分参数,定量分析了各因子对蒸腾的直接作

用和通过其他因子产生的间接作用,并且对不同土

壤水分条件下环境因子与蒸腾的关系及影响机理进

行了探究。 利用通径分析和决策系数的方法发现在

所考察的因子中,对甜瓜日蒸腾量直接影响最大的

是甜瓜叶面积指数,而土壤含水量直接影响作用最

小,主要通过对叶面积指数的增强作用对日蒸腾量

间接产生正影响。 将各因子的决策系数进行排序,
发现叶面积指数是主要决策变量,对蒸腾的综合作

用最大,而土壤水分含量决策系数最小,是主要限制

变量。 剩余因子的决策系数为 22.13%,可能包括大

棚内风速、土壤温度、土壤营养状况等,这些因子对

甜瓜日蒸腾量的影响机理还不明确,有待于进一步

研究。
基于土壤水分含量是影响甜瓜蒸腾的限制变

量,对甜瓜蒸腾的直接作用很小,但与甜瓜蒸腾的相

关系数达到极显著水平,对土壤水分含量影响蒸腾

的机理做了进一步探究。 土壤水分与大棚甜瓜蒸腾

存在着两种关系:当土壤供水适宜时,甜瓜的蒸腾主

要受其本身的生物学特性与外界气象因子的影响;
当土壤供水亏缺或过饱和时,土壤含水量为影响蒸

腾的主导因子,蒸腾与环境因子的相关性较差。 这

与刘硕[32]等研究不同土壤水分条件下山杏的蒸腾

特性时得出的结论相似。 研究结果进一步说明植物

蒸腾是一个复杂的过程,受多种因子综合影响,按最

小限制因子定律,作物蒸腾量可能和最小限制因子

关系最密切,需今后的研究进一步证实。
水分胁迫条件下,土壤含水量作为限制因子使

甜瓜蒸腾量少于土壤水分充足条件下的蒸腾量,很
难从本质上建立起土壤含水量与植物蒸腾之间的固

定关系模式,这可能一方面与土壤性质和含水量本

身存在着较大的空间变异有关;另一方面与植物蒸

腾受其他天气变量影响有关[33]。 关于植物蒸腾与

土壤水分的研究多集中于林木和农作物,比较不同

水分条件下植物蒸腾量差异或建立蒸腾量与土壤含

水量的经验回归模型[34鄄37],但因气象环境的差异对

作物耗水量的影响使研究结果的应用受到限制。 本

研究引用了作物水分胁迫指数,以比值形式消除了

棚室气象环境的影响,可以较好的揭示了水分亏缺

对作物蒸腾的影响,发现水分胁迫指数与土壤相对

有效含水率之间存在显著的负相关关系,与孟平[38]

在研究苹果树水分胁迫系数与土壤水分关系时得到

的结论相似,对节水灌溉条件下作物蒸腾的研究具

有一定意义。
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………………………………………………………………………………

Ａｕｔｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ，Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ Ｌ．

ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ＷＵ Ｈｕｉ， ＸＵＥ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ （７９８）

………………………………………

…………………………………………………………………………………

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ （Ａｓ） ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ

ＷＵ Ｃｈｕａｎ， ＭＯ Ｊｉｎｇｙｕ， ＸＵＥ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ （８０７）

……

………………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＣＡＯ Ｙｏｎｇｈｕｉ， ＺＨＯＵ Ｂｅｎｚｈｉ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ （８１４）

……………

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓａｐｌｉｎｇｓ ＨＵＡＮ Ｈｕｉｈｕｉ， ＸＵ Ｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ （８２３）…

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｔｈｏｔｙｌｕｓ （Ｏ．） ｓｏｐｈｏｒａｅ ｎｙｍｐｈｓ ｏｎ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

ＺＨＵ Ｈｕｉｙｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ＷＵ Ｊｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ （８３２）

…………………………

………………………………………………………………………………

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ Ｔ⁃ＲＦＬＰ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＹＩＮ Ｃｈｅｎｇｍｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｇｏｎｇｓｈｕａｉ， ＬＩ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ （８３７）

……………………………………………………

……………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｚｏｍｅｔ ｏｎ ｅｄａｐｈｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ ｒｅｈｄ． ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ＬＩＵ Ｅｎｔａｉ， ＬＩ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＨＵ Ｙａｎｌｉ， ｅｔ ａｌ （８４７）

………………………………

…………………………………………………………………………………

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐｙｒｅｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ＳＵＮ Ｋａｉ， ＬＩＵ Ｊｕａｎ， ＬＩ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ （８５３）……

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｏｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ Ｋａｎｋｉｔｕｓ （Ｅｈａｒａ）

ＬＩ Ｙｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｚｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｈａｏ，ｅｔ ａｌ （８６２）

…………………………………

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｕｒｒｏｗ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ （Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ） ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ＪＩＡ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＭＡＯ Ｌｉａｎｇ， ＧＵＯ Ｚｈｅｎｇｇａｎｇ （８６９）…………………………………………………………

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＯ Ｘｕｅｃｈｕｎ， ＬＡＩ Ｌｉｍｉｎｇ， ＺＨＵ Ｌｉｎｈａｉ， ｅｔ ａｌ （８７８）

…………………

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｘｉａ， ＬＵＯ Ｄａ， ＳＨＩ Ｚｕｏｍｉｎ， ｅｔ ａｌ （８９０）

……………………………………

………………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＬＩＮ Ｌｉ， ＣＵＩ Ｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｘｕｅｐｉｎｇ， ＦＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ （８９９）

…………………………………………………………

………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

ＺＨＡＯ Ｂｅｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｅｎ， ＤＡＩ Ｘｉａｏｙａｎ， ｅｔ ａｌ （９０７）

…………………………………………

………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｈｕａ， ＷＵ Ｘｉａｏｆｕ， ＨＡＯ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ （９１６）

………………………

………………………………………………………………………………

Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉｎ， ＬＩ Ｙｉｎｇｎｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｗｅｉ， ｅｔ ａｌ （９２５）

…

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ （Ⅲ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ＷＵ Ｃｈａｏ，ＱＵ Ｄｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｏ （９３３）…

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａｇｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｓａｎｄ⁃ｈｉｌｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｋｕｍｔａｇ ｄｅｓｅｒｔ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕｎ，ＹＡＯ Ｔｕｏ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ （９４３）

……………………

…………………………………………………………………………



Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ＺＨＡＮＧ Ｄａｌｏｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｙｉｂｏ， ＬＩ Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ （９５３）……

Ｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ａｎｄ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕ， ＳＨＩ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ （９６３）

…………………

…………………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｙｒｏｌａ ｄｅｃｏｒａｔａ

ＧＥＮＧ Ｚｅｎｇｃｈａｏ，ＭＥＮＧ Ｌｉｎｇｊｕｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｊｕｎ （９７３）

…………………

………………………………………………………………………………

Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｒｏｐｓ

ＦＡＮＧ Ｂｉｎ， ＷＵ Ｊｉｎｆｅｎｇ （９８３）

…………………………………

………………………………………………………………………………………………………

Ｕｒｂａｎ， Ｒｕｒａｌ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＤＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＸＵ Ｙｏｕｐｅｎｇ，ＺＨＡＩ Ｌｕｘｉｎ，ｅｔ ａｌ （９９３）

……………………………………………………

………………………………………………………………………………

Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｉｂｅｔ ＡＮ Ｂａｏｓｈｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ （１００２）…………………

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｏｔｅｓ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ＭＡ Ｐｅｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｘｉａｏ， ＬＥＩ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ （１０１０）……………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｏａｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＷＡＮＧ Ｓｈｕｆｅｎｇ， ＨＵ Ｙｕｎｘｕｅ， ＳＵＮ Ｈａｉｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ （１０２１）

………………………………………………………………

…………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｉａｎｔ ｔｏａｄ ｔａｄｐｏｌｅｓ （Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）
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