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摘摇 要摇 新疆气候生态条件下,采用膜下滴灌技术,在棉花不同生育时期设置不同程度干旱
处理,研究干旱和复水对棉花根系及叶片内源激素含量和叶片气孔导度的影响. 结果表明:在
不同生育阶段,随土壤含水率的降低,根系及叶片脱落酸(ABA)含量显著增加,玉米素(ZRs)
含量减少,叶片气孔导度(gs)和光合速率(Pn)显著降低,以初花鄄盛花期土壤相对含水率为
40% ~45%处理降幅较大. 土壤干旱处理结束后复水,根系及叶片 ABA 含量并未随土壤水分
条件的改善而降低,根系 ZRs 含量在复水后 1 ~ 3 d 均可恢复或超过对照,与叶片 gs呈正相
关,其中以盛蕾鄄初花期土壤相对含水率为 50% ~ 55% 处理棉株叶片 ZRs 含量和 gs恢复速度
快、强度大. 说明干旱后复水根系较高的 ZRs 含量是导致其叶片 gs和 Pn较高的主要原因.
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Effects of drought and re鄄watering on endogenous hormone contents of cotton roots and leav鄄
es under drip irrigation with mulch. LUO Hong鄄hai1, HAN Huan鄄yong2, ZHANG Ya鄄li1,
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Abstract: Under the climatic and ecological conditions of Xingjiang, Northwest China, different
degrees of drought stress were installed during the growth stages of cotton, and the drip irrigation
with mulch was adopted, aimed to study the effects of drought stress and re鄄watering on the endoge鄄
nous hormones (abscisic acid, ABA; and zeatins, ZRs) contents of cotton roots and leaves and the
stomatal conductance (gs) of cotton leaves. With the increase of drought stress at different growth
stages, the ABA contents of cotton roots and leaves increased, while the ZRs contents of cotton roots
and leaves and the gs and photosynthetic rate (Pn) of cotton leaves decreased, with greater decre鄄
ments in the treatment of soil moisture content being 40% -45% of field capacity at early flowering鄄
full flowering stage. After re鄄watering, the ABA contents of cotton roots and leaves did not have a
decrease with the improvement of soil moisture regime, while the ZRs contents of cotton roots recov鄄
ered rapidly or exceeded the control after 1-3 days of re鄄watering. There was a positive correlation
between the ZRs contents of cotton roots and the gs of cotton leaves. In the treatment of soil moisture
content being 50% -55% of field capacity at full budding鄄early flowering stage, the ZRs contents
and gs of cotton leaves recovered more quickly and with greater increments. It was suggested that
the higher ZRs contents of cotton roots after re鄄watering could be the main cause for the higher stom鄄
atal conductance and photosynthetic rate of cotton leaves.

Key words: drought stress; endogenous hormone; stomatal conductance; cotton; drip irrigation
with mulch.
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摇 摇 水资源短缺是限制干旱区农业可持续发展的最

主要因素,如何充分利用有限的水资源,最大限度地

促进农业高产高效和可持续发展成为亟需解决的问

题[1-2] . 田间条件下干旱是作物生长普遍存在的逆

境,然而干旱并不总是降低作物产量,中度干旱有利

于作物水分利用效率的提高[3-4],且在作物发育的

某一阶段施加一定的干旱胁迫,在复水后可以在生

理、生长和产量形成上产生补偿效应[1] . 补偿效应

是作物抵御逆境环境的一种自我调节机制,也是作

物生长发育期间进行水分调控,实现有限水分高效

利用的重要生理依据[5] . 内源激素是作物生命活动

的调节者,在作物遭受干旱胁迫时,可通过内源激素

调节某些生理过程以适应干旱[6-9] . 研究表明,适度

干旱后复水叶片气孔导度、光合速率和蒸腾速率等

生理功能的迅速恢复是作物产生补偿生长的主要原

因[10-11] . 干旱胁迫下脱落酸(ABA)浓度的升高抑制

了作物叶片的生长[8],同时导致气孔关闭,使叶片

光合速率下降[12],造成减产. 但当作物从干旱逆境

转入正常水分供应时,作物内源激素含量将如何变

化,内源激素的调节作用对作物气孔行为有何影响?
此外,Radin[13] 通过向干旱胁迫下棉花喷施外源细

胞分裂素证明了细胞分裂素在调节气孔行为方面有

拮抗 ABA 的作用,但干旱胁迫结束后复水条件下内

源细胞分裂素是否有相同的作用及其调节机制尚不

清楚. 基于上述原因,本文在新疆生态条件下,采用

膜下滴灌的灌溉方式,精确控制供水量,研究不同生

育阶段土壤干旱及复水对棉花根系及叶片中内源激

素 ABA 和玉米素(ZRs)含量及产量的影响,探讨干

旱胁迫及复水条件下内源激素对叶片气孔行为的调

控效应,以期为完善干旱区棉花高效用水技术体系

提供理论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

试验于 2006—2007 年在石河子大学农学试验

站进行. 试验地土质为中壤土,0 ~ 60 cm 土壤平均

物理性黏粒 ( < 0郾 01 mm) 含量 43% 、 容重 1郾 48
g·cm-3、孔隙度 40郾 5% 、田间持水量 24郾 6% (体积

含水量)、pH 值 7郾 85、全氮 1郾 53 g·kg-1、速效磷

18郾 9 mg·kg-1、速效钾 187 mg· kg-1,总盐 3郾 51
g·kg-1;地下水位埋深 10 m 以下. 两年平均降雨量

199 mm、蒸发量 1537郾 5 mm、气温 6郾 6 益 . 两年分别

于 4 月 22—24 日、4 月 16—18 日布设滴灌带、铺膜,
然后膜上人工点播. 全生育期施纯 N 276 kg·hm-2、

P2O5 207 kg·hm-2,其中氮肥 40% 基施、60% 生育

期间随水滴施;磷肥 100%基施. 供试棉花品种为新

疆种植面积较大的新陆早 13 号. 覆膜宽 100 cm,为
透光膜,1 条膜覆盖 4 行棉花,棉花行距 20 cm +
40 cm+20 cm,株距 12 cm,南北行向,每公顷留苗

1郾 8伊105株左右. 采用“干播湿出冶方式播种,即低墒

播种、滴水出苗. 整个试验小区都采用滴灌形式. 滴
灌管系为北京绿源公司生产的 椎15 内镶式滴灌带,
滴头间距 30 cm,设计滴头流量 2郾 7 L·h-1 . 一条膜

下铺两条滴灌毛管,均铺在窄行中,即一根毛管控制

两行棉花.
1郾 2摇 试验设计

将棉花生育期分为 4 个阶段:S1(盛蕾鄄初花期,
两年度分别为 6 月 15 日—7 月 9 日和 6 月 10 日—7
月 4 日)、S2(初花鄄盛花期,两年度分别为 7 月 10—
30 日和 7 月 5—25 日)、S3(盛花鄄盛铃期,两年度分

别为 7 月 31 日—8 月 20 日和 7 月 26 日—8 月 15
日)和 S4(盛铃鄄吐絮期,两年度分别为 8 月 21 日—9
月 14 日和 8 月 16 日—9 月 9 日);每个水分亏缺阶

段设置 2 个亏缺程度:V1 (相对含水率为 50% ~
55%的轻度干旱)和 V2(相对含水率为 40% ~ 45%
的中度干旱). 分别在上述生育阶段进行干旱处理,
方法为每 2 ~ 3 d 采用时域反射仪(TDR,Trime鄄T3,
Germany)监测土壤水分变化,用膜下滴灌和水表精

确控制滴水量,使土壤相对含水率在进入干旱处理

前达到控水指标. 当进行干旱的生育阶段结束后,加
大滴水量至土壤相对含水率为 70% ~ 75% (称为复

水). 设棉花全生育期土壤相对含水率为 70% ~
75%的处理为对照(CK). 试验共 9 个处理:S1V1、S1

V2、S2V1、S2V2、S3V1、S3V2、S4V1、S4V2、CK),试验小

区面积为 6郾 0 m伊10 m,随机排列,每处理重复 4 次.
从盛蕾期(2006 年 6 月 15 日、2007 年 6 月 10 日)开
始进行水分处理,各处理间均设一个 150 cm 宽的保

护行,保护行种植同一供试品种,其他田间管理措施

同大田膜下滴灌棉花.
1郾 3摇 测定项目与方法

分别在棉花不同生育阶段土壤干旱处理结束

前,选晴朗无云的天气,系统测定棉花主茎功能叶片

(打顶前为倒四叶,打顶后为倒三叶)的气孔导度、
光合速率及主茎功能叶片、0 ~ 100 cm 土层根系中

ABA 和 ZRs 含量,然后在恢复到 CK 水平的第 1 个

滴水周期内,从滴水后 1 d 连续监测上述参数的变

化,至下 1 个滴水周期为止. 其中,S1、S2处理均在滴

水后 6 d 达到下 1 个滴水周期,S3由于受到自然降
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雨的干扰,仅监测了滴水后 1 ~ 5 d 上述参数的变

化;S4因气温大幅降低,棉株迅速衰老、叶片大量脱

落,仅监测了滴水后 1 d 上述参数的变化.
采用 Li 6400 光合测定系统(Licor,USA),在北

京时间 10:00—12:00 测定叶片气孔导度、光合速率

等参数的变化. 测定时叶室温度、湿度依测定时期的

变化适当控制,每处理测定 5 片叶,取平均值. 每处

理选择生长发育一致的棉株 8 株,挖取 20 cm 伊
40 cm伊100 cm 土体内根系,自来水冲洗后,用蒸馏

水冲洗,再用吸水纸擦干. 从根系生长起点算起,按
0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 和 40 ~ 100 cm,分层剪取侧

根,剪碎,待测. 用酶联免疫吸附检测法(ELISA)测

定根系及叶片中 ABA 和 ZRs 含量[14],试剂盒由中

国农业大学作物化学控制研究中心提供.
成熟前各小区选取代表性植株 20 株考察单株

结铃数. 收获期取下部第 2 果枝、中部第 4 ~ 5 果枝、
上部第 6 ~ 8 果枝第一果节棉铃各 30 个,供室内考

种,以小区实际收获产量记产. 水分利用效率采用

Viswanatha 等[15] 的 方 法 计 算: 水 分 利 用 效 率

(kg·hm-2·mm-1)= 单位面积总生物学产量或经

济产量(kg·hm-2) /实际耗水量(mm).
1郾 4摇 数据处理

文中数据均为两年的平均值,采用 DPS 软件进

行统计分析,Duncan 法进行差异显著性检验(琢 =
0郾 05);采用 Excel 和 Sigmaplot 软件作图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 干旱和复水对棉花叶片气孔导度(gs)和光合

速率(Pn)的影响

气孔是作物叶片与外界进行气体交换的主要通

道,作物通过调节气孔孔径的大小控制植物光合作

用中 CO2的吸收,气孔导度(gs)的大小与光合速率

(Pn)密切相关. 在棉花同一生育阶段土壤干旱期

间,gs 随土壤含水率的减少而显著降低,以 S2V2处

理降低幅度最大,达 54郾 3% . 干旱处理结束后复水,
gs 有一个很明显的突增,V1 处理结束后复水,其不

同生育阶段 gs 均可在复水后 1 ~ 4 d 达到或超过

CK,其中 S1、S3在复水后 1 ~ 2 d 叶片 gs 分别比 CK
高 21郾 7%和 6郾 2% ,S2在复水后 3 d 叶片 gs 才达到

CK 水平;V2处理结束后复水,S1、S2、S3的 gs 在测定

期内均始终显著低于 CK(图 1).
摇 摇 叶片光合速率(Pn)的变化趋势与 gs基本一致

(图 1). Pn与 gs的相关分析表明(图 2),两者呈极显

著的线性关系,说明干旱和复水后棉花叶片光合能

力的大小主要受气孔的调节.

图 1摇 干旱和复水过程中棉花叶片气孔导度(gs)和光合速率(Pn)的变化

Fig. 1摇 Changes of stomatal conductance (gs) and photosynthetic rate (Pn) in leaf of cotton during the course of drought and re鄄wate鄄
ring郾
S1:盛蕾鄄初花期 From full squaring to flowering stage; S2:初花鄄盛花期 From flowering to full flowering stage; S3:盛花鄄盛铃期 From full flowering to
full boll stage; S4:盛铃鄄吐絮期 From full boll to boll opening stage. 0 为干旱期间,1、2、3、4、5、6 为干旱处理结束后复水期间天数 0 meant the
drought period, 1, 2, 3, 4, 5, 6 meant days after re鄄watering郾 下同 The same below郾
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图 2摇 干旱和复水过程中棉花叶片光合速率(Pn)与气孔导

度(gs)的关系

Fig. 2摇 Relationship between net photosynthetic rate (Pn) and
stomatal conductance (gs) of cotton leaves during the course of
drought and re鄄watering郾

2郾 2 摇 干旱和复水对棉花根系和叶片中脱落酸

(ABA)含量的影响

土壤干旱条件下,植物叶片的气孔行为受来源

于根系 ABA 浓度的调控[16] . 对根系 ABA 含量的测

定结果表明(图 3),在棉花同一生育阶段土壤干旱

期间,根系 ABA 含量均随土壤含水率的减少而显著

增加,表现出与叶片 gs变化相反的趋势. 干旱处理

结束后复水,CK、S1条件下根系 ABA 含量均呈明显

增加趋势,且 S1增幅低于 CK,S2、S3和 S4无明显变化

趋势,表明 S1在干旱复水期内可通过根系 ABA 含量

的升高来调节叶片气孔行为;至测定期结束时,不同

水分处理根系 ABA 含量逐渐与 CK 趋同. 不同处理

根系 ABA 含量在 0 ~ 40 cm 土层表现为:V1处理在

滴水后 1 ~ 3 d 略低于 CK 或与 CK 无明显差异,V2

处 理则始终保持较高值;40 ~ 100 cm土层根系中

图 3摇 干旱和复水过程中棉花根系 ABA 含量变化
Fig. 3摇 Changes of ABA content in root of cotton during the course of drought and re鄄watering郾
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ABA 含量在处理间无明显变化趋势. 可见,干旱处理

结束后复水,根系 ABA 含量与叶片 gs 的变化趋势不

完全一致,说明干旱后复水叶片气孔行为除受根系

ABA 的调控外,可能还受到其他信号物质的调节.
摇 摇 土壤干旱条件下,根源 ABA 最终会流向叶片,
因此同时测定了叶片 ABA 含量(图 4). 在棉花同一

生育阶段内干旱处理期间,叶片 ABA 含量随土壤含

水率的减少而显著增加. 干旱处理结束后复水,叶片

ABA 含量也呈增加趋势,不同生育阶段叶片 ABA
含量均表现为:V1处理在滴水后 1 ~ 2 d 与 CK 无明

显差异,V2处理则始终保持较高值.
2郾 3 摇 干旱和复水对棉花根系和叶片中玉米素

(ZRs)含量的影响

对不同处理棉花叶片和根系 ZRs 含量进行测

定(图 5,图 6). 结果表明,在棉花同一生育阶段内

进行干旱处理期间,叶片 ZRs 含量均随土壤含水率

的减少而显著降低. 干旱处理结束后复水,V1 处理

叶片 ZRs 含量在 S1 滴水后 1 ~ 2 d、S2 滴水后 5 ~
6 d、S3滴水后2 ~ 3 d均显著高于或与 CK 无明显差

异,V2处理则基本在低水平上恢复.
在棉花同一生育阶段内干旱处理期间,根系

ZRs 含量随土壤含水率的减少而显著降低. 干旱处

理结束后复水,S1 和 S3 条件下,V1 处理0 ~ 40 cm土

层根系 ZRs 含量在滴水后 1 ~ 3 d 保持较高值,V2

处理在滴水后 4 d 才达到或超过 CK;40 ~ 100 cm土

层根系ZRs含量始终在低水平上恢复 . S2 V1 处理

图 4摇 干旱和复水过程中棉花叶片 ABA 含量变化
Fig. 4摇 Changes of ABA content in leaves of cotton during the
course of drought and re鄄watering郾

20 ~ 100 cm土层根系 ZRs 含量在滴水后1 ~ 3 d高于

CK,其后与 CK 无明显差异;V2处理的根系 ZRs 含

量在滴水后仍显著低于 CK. S4根系 ZRs 含量随滴水

量的减少逐渐降低,且随土层加深,V1和 V2处理均

显著低于 CK.
将干旱处理结束后复水根系 ZRs 含量与叶片

gs进行相关分析,结果表明(图 7),S1 条件下 0 ~
20 cm土层根系ZRs含量,S2 、S3 和S4 条件下20 ~

图 5摇 干旱和复水过程中棉花叶片 ZRs 含量变化
Fig. 5摇 Change of ZRs content in leaves of cotton during the course of drought and re鄄watering郾
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图 6摇 干旱和复水过程中棉花根系 ZRs 含量变化
Fig. 6摇 Change of ZRs content in root of cotton during the course of drought and re鄄watering郾

表 1摇 干旱和复水对棉花产量及水分利用效率的影响
Table 1摇 Effects of drought and re鄄watering on yield and water use efficiency of cotton

处理
Treat鄄
ment

单株铃数
Boll numbers
per plant

单铃质量
Boll mass

(g)

衣分
Lint percent

(% )

籽棉产量
Seed cotton yield
(kg·hm-2)

皮棉产量
Lint cotton yield
(kg·hm-2)

WUEET

(kg·hm-2·
mm-1)

WUEI

(kg·hm-2·
mm-1)

S1V1 10郾 2a 3郾 66a 44郾 2a 5962ab 2635a 5郾 0a 5郾 3a
S1V2 7郾 2c 3郾 56b 42郾 5b 4658c 1979c 3郾 7c 4郾 3bc
S2V1 6郾 9c 3郾 58b 43郾 4a 4265c 1851c 3郾 2c 3郾 8d
S2V2 5郾 7d 3郾 42cd 43郾 7a 3155e 1378e 2郾 7d 3郾 1e
S3V1 9郾 2ab 3郾 32d 42郾 9a 4918c 2109bc 4郾 0b 4郾 4bc
S3V2 7郾 8c 3郾 31d 43郾 1a 3666d 1580d 3郾 1c 3郾 6d
S4V1 9郾 4ab 3郾 48c 43郾 3a 5594b 2422b 4郾 4ab 4郾 7b
S4V2 8郾 8b 3郾 47c 42郾 8ab 4735c 2026c 3郾 9bc 4郾 2c
CK 10郾 8a 3郾 76a 43郾 1a 6260a 2698a 4郾 8ab 4郾 9a
WUEET:总水分利用效率 Total water use efficiency; WUEI:灌溉水利用效率 Irrigation water use efficiency郾 同列不同小写字母表示不同处理间差
异显著(P<0郾 05) Different small letters in the same column meant significant difference among treatments at 0郾 05 level.
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图 7摇 干旱和复水过程中根系 ZRs 含量与 gs的关系
Fig. 7摇 Relationship between ZRs content in root and stomatal
conductance (gs) of cotton during the course of drought and re鄄
watering郾

40 cm土层根系 ZRs 含量与叶片 gs呈极显著的线性

相关. 说明干旱后复水,棉花通过增加根系 ZRs 的

合成来促进叶片气孔开放.
2郾 4摇 干旱和复水对棉花产量及水分利用效率的影响

在不同生育阶段进行干旱处理对棉花籽棉产量

的影响不同(表 1),与 CK 相比,S2处理减产幅度最

大,达 31郾 9% ~49郾 6% ;S3处理次之,S1和 S4处理相

对较少,其中 S1V1处理籽棉产量与 CK 无明显差异.
各处理中 S2处理的水分利用效率最低,说明此时充

足灌溉对提高水分利用效率较关键. S1和 S4处理减

产较少,水分利用效率较高,尤其是 S1V1 处理的总

水分利用效率和灌溉水利用效率分别比 CK 高

4郾 5%和 7郾 1% ,说明 S1是进行节水灌溉最有潜力的

阶段. 从产量结构变化看,单株铃数和单铃质量随土

壤含水率的减少而降低,而衣分有所增加. 从不同生

育阶段看,S1V2、S2V1和 S2V2处理减产是因为单株

铃数和单铃质量均下降,且单株铃数下降幅度更大

是其减产的主要原因;S3和 S4处理虽单株铃数和单

铃质量均呈下降趋势,但单铃质量下降幅度相对更

大,是后期干旱胁迫减产的主要原因.

3摇 讨摇 摇 论

Flexas 等[17]研究认为,轻度至中度干旱下叶片

光合速率的降低是由于气孔导度的下降,使叶绿体

内 CO2的供应受阻,属气孔限制因素;重度干旱下,
棉花叶片光合作用的降低是由叶肉细胞气体扩散阻

抗增加、CO2溶解度下降、Rubisco 对 CO2的亲和力降

低等非气孔因素引起的[18] . 本试验中,不同生育阶

段干旱处理,棉花叶片 gs、Pn均显著低于 CK(图 1);
当棉株从干旱转入正常供水,Pn持续升高,此时 Pn

的升高伴随着 gs的增大,且 Pn与 gs呈极显著的线性

关系(图 2),因此认为气孔限制因素是影响棉花干

旱及复水叶片 Pn 变化的主要原因之一. Acevedo
等[19]认为,作物对干旱后复水的响应方式是,干旱

胁迫解除后存在一个短暂的快速生长,可部分或完

全弥补干旱造成的损失. 陈晓远等[20] 研究认为,干
旱胁迫解除后补偿生长并不是立刻发生,而是在一

周左右才表现出来,即干旱对作物生长有滞后效应.
本试验中,干旱处理结束后复水,不同生育阶段 V1处

理的 gs均可在复水后1 ~4 d 达到或超过 CK 水平(图
1),表现出补偿效应,以 S1恢复的速度快、强度大.
摇 摇 在土壤干旱情况下,作物根系迅速感知,以化学

信号(ABA)的形式将干旱信息传递到地上部,在叶

片水分状况尚未发生改变时即主动降低气孔开度,
抑制蒸腾作用,平衡植物的水分利用[21] . 本试验中,
不同生育时期土壤干旱条件下,叶片及根系 ABA 含

量均随干旱程度加剧而显著增加(图 3 和图 4),叶
片 gs、Pn显著降低. 表明干旱条件下,棉花根系通过

大量合成 ABA,从而调节叶片气孔导度,降低光合

速率,与 Zhang 等[6]的研究结果一致. 但当棉株从干

旱转入正常供水阶段,S1条件下根系 ABA 含量呈明

显增加趋势,S2、S3和 S4无明显变化,表明 S1在复水

期内根系生理活性强,仍可通过根系 ABA 含量的升

高调节叶片气孔;至测定期结束时,不同处理根系

ABA 含量与 CK 无明显差异,且叶片 ABA 含量的变

化趋势也与 gs不完全一致,表明干旱胁迫结束后复

水条件下,气孔的行为除受 ABA 调控外,可能还与

其他信号物质的调节有关.
Itai 等[22]研究认为,根系具有感知土壤环境水

分变化能力,当根系遭受干旱胁迫时 CTK 可作为向

上部输送的一种信号物质传向地上部,以减少 ABA
的量来调节地上部生理功能. 本试验中,不同生育时

期干旱条件下,叶片及根系 ZR 含量随干旱程度加

剧而显著降低(图 5 和图 6),与 Blackman 等[23]的试

验结果一致,说明棉花根系及叶片中 ZR 含量对干

旱反应较敏感. Radin[13] 的研究证实了增加棉花叶

片 CTK 含量可拮抗 ABA 在关闭气孔方面的作用.
本试验中当棉株从干旱转入正常供水阶段,S1条件

下 0 ~ 20 cm 土层根系 ZRs 含量,S2、S3和 S4条件下

20 ~ 40 cm 土层根系 ZRs 含量均与叶片 gs的变化趋

势一致,且 ZRs 含量均与 gs 呈极显著正相关关系

(图 7),表明干旱胁迫解除后,根系通过大量合成

ZRs,在调控气孔行为方面起到拮抗 ABA 的作用. 此
外,S1V1处理籽棉产量与 CK 无显著差异(表 1),总
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水分利用效率和灌溉水利用效率高于 CK. 这可能是

由于与其他大田作物相比,棉花具有较强耐旱性且

适宜水分亏缺复水后,通过根系 ZRs 含量的升高来

调节叶片气孔行为,促使 Pn 出现补偿效应的时间

早、强度大、持续时间长,在不显著降低籽棉产量的

基础上,提高了水分利用效率. 因此,依据本研究结

果,在膜下滴灌棉田灌溉水管理中,通过控制盛蕾至

初花期土壤含水率为 50% ~ 55% 、初花至盛铃期土

壤含水率为 70% ~ 75% ,并结合化学调控、随水施

肥等措施,充分利用棉花干旱后复水产生的补偿效

应可进一步挖掘膜下滴灌技术的节水增产潜力.
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