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红薯光合特征对土壤透气性的响应
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摘 要: 通过盆栽试验研究了不同土壤质地和水分条件下红薯光合特性对土壤透气性的响应。结果表明: 土

壤透气性显著影响红薯叶片蒸腾速率和水分利用效率，随土壤透气性的增加，蒸腾速率显著降低，水分利用效率显

著增加，红薯的光合作用不受土壤透气性的影响; 透气性对红薯蒸腾和水分利用效率的影响与土壤质地有关，在沙

土质地下，红薯的光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均不受透气性影响，而在壤土质地下，红薯的蒸腾速率随透

气性的增加显著降低，而水分利用效率显著增加; 透气性对红薯光合特性的影响与生育期有关，不同生育期内，红

薯光合特征对土壤透气性的响应也不同。研究表明，在分析作物对土壤透气性的响应时，需要考虑土壤质地、水分

条件和生育期的影响。
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Ｒesponses of sweet potato＇s photosynthetic characteristics to soil permeability
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Abstract: Soil permeability had great effect on the growth and the water use efficiency of sweet potato． In this
study，responses of photosynthetic characteristics of sweet potato to soil permeability in different soil textures and
soil water conditions were observed through a pot experiment． Ｒesults indicated that soil permeability had signifi-
cant effect on the transpiration rate and water use efficiency of sweet potato． When the soil permeability became in-
creased，the transpiration rate became decreased，but the water use efficiency was increased． Also，it seemed that
soil permeability did not affect the photosynthetic rate of sweet potato． In addition，it was found that the effects of
soil permeability on the transpiration rate and water use efficiency were related to soil compositions． Permeability of
sandy soil showed no effect on photosynthetic rate，transpiration rate，and water use efficiency． However，loam soil
decreased the transpiration rate and increased the water use efficiency． The effects of soil permeability on the photo-
synthetic characteristics were also related to the growth period of sweet potato，resulting in various response pat-
terns． These results showed that the impacts of soil texture，water，and growth period must all be taken into consid-
eration when analyzing the responses of crops to soil permeability．

Keywords: sweet potato; permeability; water condition; soil texture; photosynthetic characteristics; water
use efficiency

土壤透气性、质地以及水分条件是影响土壤水

分有效性和植物生长的重要土壤物理性质。土壤质

地决定着土壤水分运动和有效性、通透性及养分的

有效性，是植物生长的决定因素。土壤的透气性主



要由土壤中气体的数量决定，提高土壤的通气性在

一定程度上可以改善土壤的透气性。且土壤透气性

因不同质地土壤的孔隙度而异，在同一质地条件下，

土壤水分条件也会影响土壤透气性。如土壤水分含

量较高时，土壤空隙充水透气性减低，反之透气性增

加。
红薯是我国重要的经济作物之一，富含维生素

C 和胡萝卜素，具有很高的营养价值［1］。在我国的

种植面积约占全世界的 70%［2］。红薯的生长，尤其

是在块根膨大时期对土壤的透气性改变非常敏感，

已有研究表明通过改善土壤的通气性可以增加红薯

叶片中钾、钙、锰、硼和锌的含量，增加块根中钾和钙

的含量，减少块根中锰、硼和锌的含量，促进同化物

由叶片向块根的运转和分配，提高块根中淀粉含量，

极显著地提高块根产量［3］。目前就土壤的通气性

对红薯生长的影响研究主要集中在产量方面［4 － 6］，

而且只分析了红薯生长对土壤通气性的单一因素变

化的响应，很少有研究把土壤的多个物理特性结合

起来作为影响红薯生理特性的因素，并分析不同生

育期间红薯生理特性的差异。基于土壤透气性、土
壤水分条件和土壤质地相互影响并均对植物的生长

有重要的影响，本文研究了不同土壤透气性、水分条

件及土壤质地条件下及不同生育期红薯的叶片净光

合速率、蒸腾速率和水分利用效率对其变化的响应，

分析了红薯对土壤透气性、水分条件及质地等因素

交互作用的响应，以期为红薯种植的适宜土壤条件

选取及水分利用效率的提高提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料和方法

本研究于 2012 年在中国科学院水利部水土保

持研究所进行。供试土壤采自西北农林科技大学试

验农场 0 ～ 20 cm 土壤。试验土壤为 土，耕层土壤

有机 质 含 量 11． 81 g· kg －1 ( 有 机 碳 含 量 6． 85
g·kg －1 ) ，全氮 0． 81 g·kg －1，全磷 0． 79 g·kg －1，

碱解氮 61． 2 mg· kg －1，速 效 磷 ( 纯 磷) 15 mg·
kg －1，速效钾 295． 0 mg·kg －1，pH 8． 3［7］，质地属重

壤土，颗粒组成为: 16． 6% 粘粒( ＜ 0． 001 mm) ，62．
4%粗粉粒( 0． 01 ～ 0． 05 mm) ，21% 砂粒( 0． 05 ～ 1
mm) ［8］。供试沙子为渭河河沙，供试沙子和土壤均

过 2 mm 筛，风干备用。供试容器为塑料桶 ( 高 26．
0 cm，上口径 29． 5 cm，下口径 21． 6 cm) 。本实验采

用盆栽法，共设置两种土壤质地( 重壤土和按照重

壤土与河沙质量比 1∶ 1 均匀混合的沙质土) ，两个

土壤水分水平( 50% ～ 70% FC 和 70% ～ 90% FC)

以及 5 个透气性水平( 在塑料桶上钻取的直径为 1．
5 cm 的透气孔数分别是 0、2、4、6、8) ，共 20 个处理，

每个处理重复 3 次。装桶时按照塑料桶体积的 4 /5
填装，其中壤土质地为: 底部填装 3 197 g 沙子，上面

填装 12 369 g 风干土; 沙质土为: 底部 3 197 g 沙子

和 6 665 g 风干土与 6 463 g 沙子的混合物。壤土和

沙质土的容重和田间持水量分别是 1． 21 g·cm －3

和 1． 3 g·cm －3，26． 44% 和 18． 89%。在装桶时均

匀混入总质量 4% 的有机肥，肥料为台湾肥佳果多

公司生产。同时在土壤的表层覆盖 3 cm 厚的工业

蛭石，防止土壤水分蒸发。所有的实验桶均放在塑

料棚下，以免下雨造成对水分处理的干扰。
供试红薯为“秦薯 4 号”，2012 年初开始育苗，5

月 12 日选择长势均匀的秧苗移入桶中，每桶 1 株。
在桶中插入约 35 cm 长的浇水管，浇水时从管中加

入，避免造成表层土壤板结。实验开始第一周对盆

栽充分供水保证存活，5 月 19 日开始按照设定土壤

水分含量水平严格控水。在 10 月 16 日霜降( 10 月

23 日) 附近对红薯进行收获。红薯的生长期分为四

个生育期，分别是扎根缓苗期( Ⅰ，6 月 27 日) 、分支

结薯期( Ⅱ，7 月 11 日) 、茎叶盛长块根膨大期( Ⅲ，7
月 28 日) 以及茎叶衰退块根膨大期 ( Ⅳ，8 月 11
日) 。光合参数的测定也分别在这四个时期。
1． 2 参数测定及方法

土壤水分特征曲线和田间持水量: 土壤水分特

征曲线的测定采用环刀离心法测定，壤土的田间持

水量为土壤特征曲线上 300 MPa 吸力下对应的土壤

含水量，沙质土的田间持水量为土壤特征曲线上

200 MPa 吸力下对应的土壤含水量。两种土壤质地

水分特征曲线见图 1。

图 1 供试土壤水分特征曲线

Fig． 1 The soil water characteristic curve of the studied soils

光合特性的测定: 用 LI － 6400 光合仪测定红薯

由上至下第五片完全展开的叶子测定光合指标，叶

片净光合速率( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 。每个指标重复

测定 3 次。参数设定为: 光强 1 000 μmol·m －2·
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s － 1，CO2 浓度 400 cm3·min －1。按照公式 WUE =
Pn /Tr 计算红薯叶片的瞬时水分利用效率。

土壤水分条件控制: 以田间持水量为标准，用电

子称( 感量为 1 g) 每天晚上 6 ∶ 00—6 ∶ 30 进行称

重，及时补充水分将水分条件控制在设定的水分水

平( 不低于下限并不超过上限) 。
1． 3 数据分析

采用 SPSS18． 0 进行一元线性回归分析和方差

分析，显著水平设为 α = 0． 05，用 Excel 绘制图表。

2 结果与分析

2． 1 土壤透气性对红薯光合作用和水分利用的影响

本研究中土壤透气性对红薯叶片光合速率没有

显著影响( P = 0． 486，图 2) ，但是随着土壤透气性的

增加，红薯叶片蒸腾速率显著降低( P = 0． 020，图

2) ，叶 片 水 平 上 的 水 分 利 用 效 率 显 著 增 加 ( P =
0． 017，图 2) 。如整个试验期内，土壤透气孔从 0 个

增加到 8 个，红薯叶片光合速率变化在 14． 0 ～ 16． 7
μmol·m －2 · s － 1 之 间，而 叶 片 蒸 腾 速 率 从 4． 8
mmol·m －2·s － 1降低到 4． 1 mmol·m －2·s － 1 ( 降低

了 15% ) ，水分利用效率从 3． 2 μmol·mmol － 1 增加

到 3． 7 μmol·mmol － 1 ( 增加了 15% ) 。由于本研究

中光合速率不受土壤透气性的影响，因此土壤透气

性增加后叶片水分利用效率的增加主要是蒸腾速率

的减少引起的。这与张娟等对小麦干旱条件下水分

利用效 率 的 提 高 是 通 过 降 低 蒸 腾 作 用 的 结 果 一

致［9］。龚吉蕊等也发现植物会通过降低蒸腾提高

水分利用效率［10］。本研究中土壤透气性的增加对

蒸腾作用的抑制和对水分利用效率的促进作用可能

与土壤 － 植物 － 大气系统水分传输过程改变有关。
随着土壤透气性的提高，土壤水势降低，根界面和土

壤 － 植物 － 大气连续体中水流阻力增大［11］，土壤水

分和植物水分损失减弱［12］，在植物光合速率没有受

到显著影响的情况下，植物蒸腾速率便逐渐降低，水

分利用效率有所提高。此外，刘义玲等的研究发现低

氧胁迫会影响根的呼吸代谢，植株生长受到抑制［13］。
另一方面，随透气性增加，根际氧气浓度增加，植物根

系活动增强［14］，对土壤养分的吸收增加［15］，植物叶片

功能增强，同化单位质量 CO2 所需的水分较少［16］，相

应的蒸腾作用降低，水分利用效率提高。

图 2 土壤透气性对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的影响

Fig． 2 The effect of soil permeability on the photosynthetic rate、transpiration rate and water use efficiency

2． 2 不同土壤质地和水分条件下红薯的光合作用

和水分利用效率

土壤透气性对红薯光合作用和水分利用的影响

与土壤质地有关，而与水分条件无关，因为在不同土

壤水分条件下土壤透气性对红薯光合、蒸腾及水分

利用效率的影响均不显著( P ＞ 0． 05，图 3) 。但是对

于壤土来说，随着土壤透气性能的增加，高水和低水

水分条件下光合速率均没有受到显著影响 ( P ＞
0． 05) ，但是红薯叶片蒸腾速率分别降低了 42． 6%
和 43． 6% ( P = 0． 010 和 0． 005，图 3a，b) ; 水分利用

效率分别增加了 33． 4% 和 12． 9% ( P = 0． 018 和 0．
071，图 3a，b) 。而对于沙质土来说，红薯叶片光合

速率、蒸腾速率和水分利用效率均不受土壤透气性

的影响( P ＞ 0． 05，图 3c，d) 。这种结果可能与不同

土壤质地的持水能力以及透气性对土壤持水能力的

改变有关。与沙质土壤相比，壤土的持水能力较高，

随着土壤含水量的下降，土壤水吸力增加水势降低

较快( 图 1) ，土根界面和土壤 － 植物 － 大气连续体

中水流阻力增加也较快，因蒸腾作用损失的水分显

著减少，水分利用效率则会增加。黄明斌等的研究

结果也表明，植物蒸腾速率和水流阻力呈负相关，随

着蒸腾速率的增加，水流阻力减小，最后趋近于一个

定值［17］。此外，本试验中壤土中有效态养分含量较

高，植物生长状况以及叶片功能较好，同化单位质量

CO2 所需的水分也少于沙质土壤，因此随着土壤透

气性能的增强，壤土水分利用效率逐渐提高。同时，

地上部分的生长与根系的水分吸收和养分吸收有密

切关系，所以土壤的透气性直接影响根系的生长，进
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而影响地上部分的生长。

图 3 不同质地和水分条件下土壤透气性对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的影响

Fig． 3 The effect of soil permeability on the photosynthetic rate、transpiration rate and water use
efficiency in different soil texture and water condition

2． 3 红薯光合作用和水分利用效率对透气性响应

随生长季的变化

综合所有处理来看，红薯生长的不同时期叶片

光合速率、蒸腾速率和水分利用效率差异显著( P ＜
0． 001) ，如茎叶盛长块根膨大期叶片光合速率最

高，分别是扎根稳缓苗、分支结薯期和茎叶衰退块根

膨大期的 1． 59、1． 64 和 2． 66 倍，蒸腾速率分别是扎

根换苗期、分支结薯期和茎叶衰退块根膨大期的

1． 77、1． 31 和 1． 58 倍; 扎根换苗期、分支结薯期和

茎叶盛长块根膨大期叶片水分利用效率则显著高于

茎叶衰退块根膨大期，分别是茎叶衰退块根膨大期

的1． 29、1． 09 和 1． 87 倍( 图 4) 。但是本研究中光合

速率、蒸腾速率和水分利用效率不受生育期和透气

性的交互影响( P ＞ 0． 05 ) ，如扎根缓苗期光合速率

和蒸腾速率不受透气性影响，但是水分利用效率增

加了21． 1% ( P = 0． 026) ，分支结薯期和茎叶衰退块
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根膨大期光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均不

受透气性影响( P ＞ 0． 05 ) ，茎叶盛长块根膨大期光

合速率和蒸腾速率降低了 22． 3% 和 37． 3% ( P = 0．
037 和 0． 003) ，水分利用效率降低了 11． 7% ( P = 0．
013) ( 表 1) 。这与程建平等［18］和罗永忠等［19］所发

现的水稻对环境因子变化的响应因生育期而异的结

果相一致。这种不同生育期红薯叶片光合速率和水

分利用特征对透气性响应的差异与不同时期红薯根

系以及叶片生理特征及对养分等资源吸收利用的差

异有关。如扎根期需要较多的水分供给以促进新根

的生长，分支结薯期和茎叶盛长块根膨大期地上部

分长势旺盛，光合作用逐渐增强。在红薯的茎叶衰

退块根膨大期，更多的养分被分配给块茎，所以地上

部分的光合作用减弱，这也是植物充分利用资源并适

应环境的表现。因此，分析植物特别是块根类作物对

土壤透气性的响应时更应该考虑生育期的影响。
不同生长季红薯叶片光合速率和水分利用效率

对透气性响应的影响还与土壤质地有关，对于沙质

土壤来说，红薯叶片光合速率和水分利用效率在 4
个生长季均不受透气性的影响; 对于壤土来说，光合

速率和水分利用效率对透气性的响应因生长季而

异，如茎叶盛长块根膨大期高水处理蒸腾速率随透

气性增强显著降低，水分利用效率显著增加，扎根缓

苗期高水处理蒸腾速率和水分利用效率随土壤透气

性的变化接近显著水平，而茎叶衰退块根膨大期水

分利用效率在低水和高水处理下均显著提高。这些

结果也表明，茎叶盛长和茎叶衰退块根膨大期红薯

叶片光合和水分利用对透气性变化响应最为敏感，

在红薯田间管理上，应该加强该时期土壤透气性能

的改善，以提高水分利用效率。

注:Ⅰ，扎根缓苗期;Ⅱ，分支结薯期;Ⅲ，茎叶盛长块根膨大期;Ⅳ，茎叶衰退块根膨大期。下同。

Note: Ⅰ: Ｒooting period; Ⅱ: Branching period; Ⅲ: Ｒoot expanding period; Ⅳ: Decaying period． The same below．

图 4 不同生育期对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的影响

Fig． 4 The effect of growth period on the photosynthetic rate、transpiration rate and water use efficiency

表 1 不同生育期土壤透气性对光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的回归分析

Table 1 Ｒegression analyses of soil permeability on photosynthetic rate，transpiration rate，and water use efficiency

项目
Items

Ⅰ

F P

Ⅱ

F P

Ⅲ

F P

Ⅳ

F P

Pn 0． 115 0． 736 0． 060 0． 808 4． 574 0． 037 0． 402 0． 529

Tr 0． 172 0． 680 0． 535 0． 468 9． 400 0． 003 2． 374 0． 129

WUE 5． 231 0． 026 0． 673 0． 415 6． 512 0． 013 3． 320 0． 074

3 结 论

通过本研究可以得到如下结论:

1) 土壤透气性显著影响红薯叶片蒸腾速率和

水分利用效率，随土壤透气性的增加，蒸腾速率显著

降低，水分利用效率显著增加，土壤透气性对红薯的

光合作用没有显著的影响。
2) 土壤透气性对红薯蒸腾和水分利用效率的

影响与土壤质地有关，在沙土质地下，红薯的光合速

率、蒸腾速率和水分利用效率均不受透气性影响，而

在壤土质地下，红薯的蒸腾速率随透气性的增加显

著降低，而水分利用效率显著增加。
3) 光合速率、蒸腾速率和水分利用效率对土壤

透气性的响应与不同生育期有关。随透气性的增

加，扎根缓苗期光合速率和蒸腾速率不受影响，但是

水分利用效率显著增加; 分支结薯期和茎叶衰退块

根膨大期光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均不

受土壤透气性变化的影响; 茎叶盛长块根膨大期随

透气性的增加，光合速率、蒸腾速率和水分利用效率

显著降低。
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