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摘要:为探究不同微咸水水质对土壤盐分和作物生长的影响,在日光温室条件下,以生菜为供试对象开展

盆栽试验,以CaSO4的饱和溶液为对照(CK),向去离子水中添加氯化盐形成不同阳离子组成的微咸水处

理(Na+,TNa;Na+/K+比为1∶1,TNa-K;K+,TK),各处理添加盐分总摩尔量相同,研究灌溉水中不同阳离

子组成对土壤盐分、阳离子含量以及生菜光合特性、离子吸收和生长的影响。结果表明:(1)微咸水灌溉

下生菜生长季末(播后80天)各处理0—20cm土壤饱和提取液电导率(ECe)较播种前和播种后50天显著

升高,其中,CK处理显著低于其他处理(P<0.05)。土壤pH在不同处理和不同土层深度上差异均不显著

(P>0.05)。生长季末土壤盐分阳离子大多积累在表层,与盐分分布一致。(2)与CK相比,单盐离子胁迫

(TNa和TK处理)显著降低生菜净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等光合特性(P<0.05),从而降低产量,TNa
处理最低;而TNa-K处理光合特性虽显著低于CK处理,但高于TNa和TK处理,说明TNa-K处理的盐分离子

组成缓解了单个盐分离子对生菜生长的危害,且生菜产量较TNa和TK处理有所升高,但差异不显著(P>
0.05)。(3)与CK相比,TNa和TK分别显著提高生菜叶片中Na+和K+含量;而TNa-K处理叶片Cl-含量虽

然高于CK,但显著低于TNa和TK处理(P<0.05)。微咸水中Na+、K+阳离子比为1∶1的盐分组成维持了

生菜植株的离子平衡,缓解了单个一价阳离子对生菜生长的盐胁效应,而对于单个离子来说,Na+ 对生菜

的毒害作用明显大于K+。研究结果为微咸水灌溉管理提供科学依据。
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoexploretheeffectsofdifferentsalinewaterqualityonsoilsalt
propertiesandcropgrowth,andtoprovidescientificbasisforsalinewaterirrigationmanagement.Apot
experimentwascarriedoutforcroppinglettuceinthesolargreenhouse.Takingthesaturatedsolutionof
CaSO4asacontrol(CK),differentchlorideswereaddedtodeionizedwatertoformthreesalinewater
treatmentswithdifferentcationiccompositions(Na+,TNa;Na+/K+of1∶1,TNa-K;K+,TK)onthepremise
ofthesametotalmoleconcentrationadded.Thesoilsaltcontents,cationscontents,andphotosynthetic
characteristics,ionsuptakeandgrowthoflettucewerestudied.Theresultsshowedthat:(1)Attheendof
lettucegrowingseason(80daysaftersowing,DAS),theelectricalconductivityofsaturatedextract(ECe)

ofsoilat0—20cmdepthwassignificantlyhigherthanthosebeforesowingand50DAS,whereCKwas
significantlylowerthanothers(P<0.05).ThedifferencesofsoilpHvalueswerenotsignificantamong
differenttreatmentsanddepths(P>0.05).Attheendofthegrowthseason,thesoilsaltcationsmostly



accumulatedonthesurfacelayerandwereconsistentwiththesaltdistribution.(2)ComparedwithCK,singlesalt
ionstresses(TNaandTKtreatments)significantlyreducedthephotosyntheticproperties,includingnetphotosynthetic
rate,transpirationrate,andstomatalconductanceoflettuce(P<0.05),thusresultinginthereducedyield,where
theTNagavethelowestyieldperpot.ThephotosyntheticpropertiesofTNa-Kweresignificantlylowerthanthatof
CK,buthigherthanthoseofTNaandTK,indicatingthatTNa-Ktreatmentalleviatedtheharmofsinglesaltionsto
thegrowthoflettuce.AndTNa-KincreasedyieldcomparedwithTNaandTKtreatment,butwithoutsignificantly
difference(P>0.05).(3)ComparedwithCK,TNaandTKsignificantlyincreasedtheNa+andK+contentsin
thelettuceleaves,respectively;whiletheCl- contentofTNa-KtreatmentwerehigherthanCK,but
significantlylowerthanTNaandTK(P<0.05).ThesaltcompositionwithNa+/K+of1∶1insalinewater
couldmaintaintheionbalanceoflettuceplantsandalleviatethesaltstressofsinglesaltiononlettuce
growth,whileasforthesingleionstress,Na+shouldcausethemorestressthanK+.
Keywords:salinewater;photosyntheticcharacteristics;lettuceyield;ionsuptake

  淡水资源短缺已成为制约我国干旱半干旱地区

农业发展的主要因子之一。而在一些地区,地下咸

水、微咸水资源相对丰富,据统计[1],中国地下微咸水

资源约200亿m3/a,其中可开采量为130亿 m3,且
绝大部分埋藏于地下10—100m处,适宜被开采利

用。因此,科学利用微咸水资源,对于缓解淡水资源

危机、扩大农业水源等方面有着极其重要的作用。
与淡水灌溉相比,微咸水灌溉具有双重效应:一

方面为作物提供生长所需要的水分,节约淡水资源;
另一方面,增加土壤的含盐量,进而影响作物生长[2]。
目前,我国已经开展了许多微咸水灌溉对土壤水盐及

作物生长影响的研究工作。李慧等[3]研究发现,在微

咸水灌溉过程中容易发生土壤积盐情况,且土壤含盐

量与入渗水的种类有关;郑复乐等[4]研究发现,采用

微咸水滴灌葵花不会造成显著的盐分积累,但土壤盐

分中Na+、Cl-含量显著增加,引起土壤钠质化;王艳

娜等[5]通过大田试验研究了咸水灌溉对棉花生长和

离子吸收的影响,结果表明,棉株体内Cl-、Ca2+ 和

Na+含量在棉花生育期内整体呈升高趋势。光合作

用是植物进行生命活动的能量源泉,一般认为,盐分

胁迫抑制植物的光合作用,但也有一些研究[6-7]发现,
低盐胁迫对作物的光合作用没有影响,甚至能够加强

作物的光合能力。宋姗姗等[8]研究发现,调节Na+、

K+比为20∶1时,能改善叶片的光合性能,有利于叶

绿素的合成,从而提高长春花的生物量;雷晶等[9]研

究发现,不同钠钾比例对棉苗生长和叶片光合性能的

影响不同。
虽然前人关于微咸水对作物生长的影响开展了大

量的工作,但对于不同离子组成微咸水下作物光合特性

效应方面仍有待研究。另外,Na+和K+是灌溉水中存

在的主要盐分阳离子,其组成比例不同对土壤和作物产

生不同的影响,而前人关于微咸水灌溉的负面效应研究

方面,更多关注的是整体盐分输入带来的盐分胁迫,而

较少关注不同阳离子组成可能产生的效应差异。本

研究通过温室盆栽试验,研究不同阳离子组成微咸水

对土壤盐分和生菜光合、离子吸收特性及生长的影

响,以期为微咸水的安全利用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2020年10—12月在西北农林科技大学科

研温室进行。试验期间日光温室平均温度17.3℃,平均

湿度56.1%(图1)。供试土壤取自陕西省杨陵示范

区典型农田(34°16'49″N,108°02'54″E),采集深度为

0—30cm耕作层。土壤类型为塿土,砂粒、粉粒、黏
粒组成分别为25%,44%,31%;供试土壤的 Na+、

K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO42- 等 离 子 含 量 分 别 为

2.47,0.04,4.80,1.90,3.06,8.65mmol/L;土壤饱和

提取液电导率1.64dS/m,土壤pH7.6。试验所用塑

料盆内径24cm,盆高26cm。土壤均匀混合经风干、
过5mm筛后,盆底部铺设2层滤纸,按照容重1.30
g/cm3分层装盆,层间打毛,盆内装土总高度为22
cm。同时,室内测定过筛土的持水性能(waterhold-
ingcapacity,WHC)为41.2%。盆下放置塑料托盘,
用来收集灌溉水渗出液。盆栽放置在3cm高的隔空

垫板上,以保证盆底部透风通气。

图1 试验周期内日平均温度与空气相对湿度

1.2 处理设置

本研究考虑钠钾比对土壤和作物的影响[10]以及
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作物耐盐性[11],以石膏(CaSO4·2H2O)的饱和溶液

(实测EC 值为1.88dS/m)为对照处理(CK),其他处

理是在保持EC 值和盐分阳离子总摩尔浓度相同的

情况下,向去离子水中添加不同氯化物盐分,配置不

同离子组成的微咸水处理,分别为Na+(TNa)、Na+/

K+比为1∶1(TNa-K)和K+(TK)(表1)。需要说明

的是,之所以以石膏饱和溶液为对照,以及其他处理

也均添加少量Ca2+,是考虑Ca2+作为土壤中常见的

二价 阳 离 子,能 改 善 土 壤 结 构,维 持 土 壤 物 理 性

质[12],缓解过量Na+、K+ 等一价阳离子可能对土壤

结构 产 生 的 破 坏 作 用;另 外,石 膏 中 的 阴 离 子 为

SO42-,还可以作为判断其他添加氯盐处理是否存在

Cl-毒害的对照。所有处理均重复8盆。
供试作物为生菜。对于盐胁迫,生菜属于中度敏

感型作物,耐盐阈值ECmin为1.3dS/m(EC 小于此值

对产量无影响),ECmax为9dS/m(EC 大于此值产量

降为零)(此耐盐阈值是基于土壤ECe提出)[11]。每

盆点播10粒生菜种子,出苗后待植株生长稳定(约播

后20天)进行间苗,每盆保留3株。之后进行微咸水

灌溉处理,每5天灌水1次,灌水方式为输液器模拟

滴灌。每次灌水前称盆栽重量得作物实际耗水量

(ETc),然后根据耐盐阈值和淋洗需求量(leaching
requirementratio,LR),实际灌水量[11]计算公式为:

LR=EC/2ECmax( ) (1)

AW=ETc/1-LR( ) (2)
式中:LR 为淋洗需求量(%);EC 为灌溉水电导率

(dS/m);ECmax为作物产量降为零时的土壤ECe(9
dS/m);AW 为实际灌水量(mm);ETc为作物实际耗

水量(mm)。表1显示EC 约为2.1dS/m,因此,根据公

式(1)和公式(2),计算本试验灌溉水的LR 为12%,即每

次灌水按照12%的淋洗需求量执行。生菜全生育期80
天,共灌微咸水9次,累积150mm。播种前没有添加基

肥,播后60天时追肥1次,每盆2g尿素(652kg/hm2,
含N46%)溶于水中,随灌水施入。

表1 试验不同微咸水处理设置

处理
设定EC/
(dS·m-1)

实测EC/
(dS·m-1)

盐分添加量/(mmol·L-1)

NaCl KCl CaCl2
SAR/

(mmol·L-1)0.5
CROSS/

(mmol·L-1)0.5

TNa 2.00 2.03 17.0 0 1.5 13.88 13.88
TNa-K 2.00 2.11 8.5 8.5 1.5 6.94 10.83
TK 2.00 2.16 0 17.0 1.5 0 7.77
CK 2.00 1.88

  注:CK处理为石膏(CaSO4·2H2O)的饱和溶液;SAR为钠吸附比;CROSS[13]为土壤结构稳定性的阳离子比,计算公式为CROSS=(Na+

0.56K)/ (Ca+0.60Mg);各离子含量单位为mmol/L。

1.3 测定方法

1.3.1 土壤盐分特性 于播种前、播种后50天及收

获后(播种后80天)取0—10,10—20cm土层土壤,
土壤盐分测定采用调制饱和泥浆的方法[14]。30g土

样加少量水经浸泡12h后,调制成饱和泥浆,经离心

(4000r/min,30min)获得提取液。然后,采用电导

率仪(DDS-11A,上海精密科学仪器有限公司)测定

土壤饱和提取液电导率(ECe),pH计(PHS-3C,上
海精密科学仪器有限公司)测定pH,火焰光度计测

定土壤饱和提取液中 K+、Na+ 含量,滴定法测定

Ca2+、Mg2+、HCO3-、Cl-和SO42-含量。

1.3.2 生菜光合特性 于收获期选择晴天条件下测

定生菜光合特性。每个处理选3盆生菜,每盆选3个

叶片,利用便携式光合荧光测量系统(LI-6800,美国

LI-LOR),采 用 荧 光 光 源,设 定 光 合 有 效 辐 射

(PAR)为1200μmol/(m2·s),大气CO2浓度(Ca)
为400μmol/mol,温度为25 ℃,测定净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度

(Ci)等指标。水分利用效率(WUE)和气孔限制值

(Ls)计算公式为:
WUE=Pn/Tr (3)

Ls=1-Ci/Ca (4)
1.3.3 叶片叶绿素含量 在测定光合特性的同时,
针对同一叶片利用叶绿素仪(MC-100,美国)测定

生菜叶片叶绿素含量。

1.3.4 生菜产量 收获期(播种后80天)将生菜从

地表处剪断,称地上部鲜重,即为生菜产量,然后在

105℃干燥箱中杀青30min,调至60℃干燥至质量

恒定后,称其干重,计算植株含水量。

1.3.5 植株离子含量 将烘干的生菜样品用植物粉

碎机磨细,过1mm筛,称取1g生菜样品,加入30
mL硝酸—高氯酸混合酸消煮,然后用原子吸收分光

光度计(ICE,THERMO)测 定 Na+、K+、Ca2+ 和

Mg2+含量,滴定法测定Cl-含量。
1.4 数据分析

利用 MicrosoftExcel2019和SPSS26.0软件进

行数 据 处 理 和 分 析,采 用 LSD(leastsignificant
difference)法进行单因素方差分析和差异显著性检

验(α=0.05),同时采用Origin2021软件作图。

2 结果与分析
2.1 微咸水灌溉对土壤ECe和pH的影响

在微咸水灌溉过程中,土壤盐分的积累是影响作
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物生长的主要因素。图2为生菜播后50天和播后

80天不同层次土壤ECe变化情况。与播前供试土样

的ECe(1.64dS/m)相比,经过1个生育期的微咸水

灌溉,各处理盐分均有不同程度的累积。灌水过程

中,土壤盐分随着水分的入渗和再分布过程而运移,
整体来看,微咸水灌溉下,生菜生长季末(图2b)各处

理0—20cm土壤ECe较播后50天(图2a)有一定的

升高,并且CK处理的ECe显著低于其他处理(P<
0.05)。进一步分析不同时期土壤盐分的剖面分布特

征可以发现,生菜生长季末,CK处理的盐分剖面表

现为各层相近的特征,而微咸水处理的TNa、TNa-K和

TK的含盐量则基本表现为“上高下低”型,也就是0—

10cm发生了比10—20cm更强烈的积盐现象,但差

异并不显著(P>0.05)。

  注:同一土层深度内不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同微咸水灌溉处理土壤盐分

  土壤pH与土壤微生物活性、各种物质的转化以及

土壤保肥保水的能力等有关。由图3可知,无论是生

菜播后50天还是播后80天,土壤pH整体呈现CK>
TNa>TNa-K>TK的规律,但差异不显著(P>0.05)。

图3 不同微咸水灌溉处理土壤pH

2.2 微咸水灌溉对土壤盐分阳离子含量的影响

表2为生菜收获期不同微咸水灌溉处理下土壤

盐分离子含量、SAR及CROSS情况。生菜收获后各

层各处理土壤盐分阳离子含量与初始土壤相比均有

不同程度的增加。各处理不同土层深度下,土壤

Mg2+含量相差不大。从离子组成上来看,TNa、TNa-K
处理土壤主要离子的种类相同,即阳离子以Ca2+ 和

Na+为主,并占绝对优势,而对于0—10cm土层,TK
处理主要离子为Ca2+ 和K+。进一步分析发现,TNa
处理的Na+和TK处理的 K+ 含量均表现为“上高下

低”型。收获后,TNa、TNa-K处理土壤SAR均显著低

于灌溉水的SAR,但仍呈现TNa>TNa-K>TK,且表

层的土壤SAR较高。各处理CROSS值的变化规律

与SAR一致,但略高于SAR。

2.3 微咸水灌溉对生菜光合特性和叶绿素含量的影响

光合作用是植物体内重要的生理代谢活动,是判

断植物生长和抗逆性强弱的重要标准[15]。盐分胁迫

导致生菜净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度

(Gs)显著降低(P<0.05)(表3)。不同离子组成微咸

水灌溉后,总体呈现CK处理Pn、Tr、Gs最大,TNa处
理最小,当微咸水阳离子组成中 Na+/K+ 比为1∶1
时更接近CK处理。与对照CK相比,加盐胁迫TNa、

TNa-K和TK处理中Pn分别降低115.27%,47.25%,

72.61%,Tr分别降低195.33%,39.90%,64.74%,Gs

分别降低107.92%,15.31%,39.25%,均达到显著水

平(P<0.05)。而胞间CO2浓度(Ci)各处理间没有

显著差异(P>0.05)。分析不同灌溉处理下生菜的叶片

尺度水分利用效率(WUE)变化规律可知,TNa处理 WUE
最高,TNa-K和TK处理次之,CK处理最低。与CK相比,
微咸水灌溉下WUE提高19.04%~46.73%,各处理均表

现出显著差异(P<0.05),表明微咸水灌溉显著提高生

菜叶片水分利用效率。微咸水灌溉后,TNa、TNa-K和TK
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处理较CK处理的气孔限制值(Ls)分别提高1.8%, 1.4%和2.3%,未达显著水平(P>0.05)。
表2 生菜收获期土壤盐分特性

土层

深度/cm
处理

土壤盐分离子含量/(mmol·L-1)

Na+ K+ Ca2+ Mg2+
SAR/

(mmol·L-1)0.5
CROSS/

(mmol·L-1)0.5

0—10

CK 3.22±0.06d 0.19±0.06c 24.57±3.66a 2.58±0.21a 0.87±0.03d 0.92±0.03d

TNa 31.88±2.18a 0.17±0.01c 20.94±4.76a 2.20±0.60a 9.37±0.32a 9.58±0.34a

TNa-K 16.01±0.45b 1.32±0.69b 23.61±1.19a 2.37±0.46a 4.44±0.12b 4.73±0.20b

TK 5.08±0.65c 8.33±0.00a 24.88±7.60a 2.86±1.34a 1.36±0.07c 2.67±0.27c

10—20

CK 3.96±0.15c 0.12±0.02c 23.38±2.42a 2.27±0.58a 1.10±0.05c 1.14±0.05c

TNa 10.76±1.69a 0.18±0.08b 22.30±6.49a 2.48±1.21a 3.06±0.67a 3.15±0.69a

TNa-K 8.12±1.33b 0.12±0.01c 20.72±0.19a 2.97±0.40a 2.36±0.28b 2.44±0.30b

TK 3.83±0.36c 0.32±0.08a 24.28±4.99a 2.40±0.98a 1.05±0.25c 1.12±0.06c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理间存在显著差异(P<0.05)。下同。

表3 不同微咸水灌溉处理生菜叶片光合特性

处理
净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)
蒸腾速率/

(mmol·m-2·s-1)
气孔导度/

(mmol·m-2·s-1)

胞间CO2浓度/

(mmol·mol-1)
水分利用效率/

(μmol·mmol-1)
气孔限

制值

CK 5.32±0.38a 1.76±0.17a 65.88±5.45a 324.78±20.45a 3.04±0.20c 0.25±0.03a

TNa 2.47±0.27d 0.49±0.13c 31.69±4.79d 316.08±15.50a 5.05±0.37a 0.25±0.03a

TNa-K 3.61±0.25b 1.03±0.13b 57.13±4.80b 319.36±12.98a 3.49±0.32b 0.25±0.03a

TK 3.08±0.13c 0.88±0.11b 47.31±3.37c 294.04±15.22a 3.51±0.21b 0.25±0.03a

  叶绿素是一种光合色素,参与光吸收,在植物光

合作用中起重要作用。叶绿素含量可以作为植物生

理学中研究植物耐逆性的重要指标[16]。CK、TNa、

TNa-K和 TK处理生菜叶绿素含量的平均值分别为

148.82,155.98,146.77,152.77μmol/m2,各处理叶绿

素含量没有显著差异(P>0.05)。

2.4 微咸水灌溉对生菜产量的影响

微咸水灌溉显著降低生菜地上部生物量(表4)。
在相同灌溉定额下,TNa、TNa-K、TK处理的地上部鲜

重均显著低于CK处理(P<0.05),TNa处理较CK减

产33.52%,当微咸水阳离子组成中 Na+/K+ 比为

1∶1时,产量较CK处理减产17.54%,TK处理较CK
处理减产19.83%,说明微咸水灌溉带入的盐分对生

菜的生长发育产生抑制作用。而微咸水各处理间则

表现为TNa处理产量显著低于TNa-K和TK处理(P<
0.05)。对于生菜地上部干重,各处理变化规律与地

上部鲜重一致。植株含水量反映植株叶片内水分状

况,是田间作物水分状况监测的重要指标,常用来表

示作物在遭受外界条件胁迫时叶片的持水能力[17],
各处理植株含水量没有显著差异(P>0.05)。

表4 生菜产量和植株含水量

处理
地上部鲜重/

(g·pot-1)
地上部干重/

(g·pot-1)
植株

含水量/%
CK 139.69±8.03a 9.67±0.74a 93.08±0.55a
TNa 92.87±7.45c 7.81±0.43c 91.59±0.41a
TNa-K 115.19±5.81b 9.07±0.23b 92.13±0.48a
TK 111.99±7.09b 8.94±0.64b 92.02±0.68a

2.5 微咸水灌溉对生菜叶片离子含量的影响

在盐胁迫下,TNa处理生菜植株的钾离子含量与

对照CK相比差异不显著(P>0.05)(图4),Na+ 和

Cl-含量均显著升高,K+/Na+值同对照相比显著下

降(P<0.05)。TNa-K处理下,当微咸水阳离子组成

中Na+/K+比为1∶1时,生菜叶片的K+与TNa处理

相比差异不显著,Na+、Cl- 含量则显著下降,K+/
Na+值较TNa处理显著升高(P<0.05)。TK处理的

K+、Cl-含量、K+/Na+ 比值较 TNa-K处理均显著升

高,Na+ 含 量 则 显 著 下 降(P<0.05)。各 处 理 的

Ca2+、Mg2+含量间没有显著差异(P>0.05)。对于

可能存在的Cl- 毒害,Na+/K+ 比为1∶1时显著缓

解单盐毒害效应,叶片Cl- 含量虽然高于CK处理,
但显著低于TNa和TK处理(P<0.05)。

图4 不同微咸水灌溉处理生菜叶片中离子含量

3 讨 论

3.1 微咸水灌溉对土壤盐分特性的影响

本研究在灌溉过程中考虑了淋洗率,尽可能减少
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盐分输入带来的土壤盐分积累。试验过程中,在收集

淋洗液时发现,各处理间淋洗液的体积差异比较明

显,TNa-K处理较高,而TNa处理较低,是因为不同阳

离子组成的微咸水灌溉对土壤结构产生差异性影响。
本研究还发现,生菜生长季末各微咸水处理下0—10
cm比10—20cm土层有更强烈的积盐现象,推测是

因为微咸水灌溉处理对表层土壤的渗透性造成影响。
前人[18-19]利用灌溉水电导率(EC)和钠吸附比(SAR)
的关系来表征灌溉水水质对土壤结构稳定性的影响,

SAR增大,意味着Na+ 相对于其他离子所占的比例

增大,使土壤颗粒分散,黏粒膨胀,土壤中大孔隙的比

例减少,影响土壤的渗透性。土壤表层的SAR较大,
导水能力差,所以TNa、TNa-K和TK处理更多的盐分

留在表层土壤中,造成土壤表层ECe较高。传统上,

K+在土壤上的应用被认为是有利的,大量研究[20]表

明,K+对土壤和作物产量有着积极影响,K作为一种

单价阳离子,可以产生与 Na类似的危害,它可能导

致黏土的膨胀和分散,并增加整个土壤的盐分水平,
从而降低土壤质量[21]。随着土壤学的发展,人们逐

步认识到土壤结构稳定性存在离子特异性效应,即同

价位、不同阳离子对土壤结构效应也存在差异。所

以,有必要推导和定义一个新比率来代 替 SAR,

CROSS考虑Na和K在分散黏土中的不同作用,以
及 Mg和Ca在絮凝黏土中的不同作用,因此,相对于

SAR,CROSS应该能够更合理反映灌溉水质对土壤

性质的影响,但要想CROSS得到更多利用,还需要

针对不同土壤类型,甚至不同作物生产条件开展可行

性和适用性的研究。

3.2 微咸水灌溉对作物生长的影响

盐分胁迫对植物造成伤害的主要原因是离子本

身的毒害及盐离子所致的渗透效应和营养效应[10]。
本研究中,微咸水较CK处理的生菜净光合速率、蒸
腾速率显著降低,但叶片的水分利用效率显著提高,
是因为气孔导度的下降所引起,与庞桂斌等[1]的研究

结果基本一致。植物受到盐胁迫后离子平衡被打破,

K+/Na+比失衡。TNa处理生菜叶片由于不能维持体

内正常的K+/Na+比,即不能维持体内的离子平衡,
生长受到显著抑制作用。只添加 K+ 时,过量的 K+

也不利于植株体内离子的平衡,损害光合作用,对生

菜的生长造成危害。贾娜尔·阿汗等[22]的试验认

为,高浓度K对植物生长的抑制作用是由于K在细

胞中的不均匀分布。KCl胁迫下,大量的 K无法全

部积累在液泡中,以至于细胞质中大量积累K,对细

胞质中的膜系统和生物大分子造成毒害[22]。当微咸

水阳离子组成中Na+/K+比为1∶1时,缓解了盐胁

迫造成的植株离子失衡,对生菜造成危害。另外,

Cl-在植物体内过多积累也能产生毒害作用,Zang
等[23]研究了3个浓度的Cl- 对玉米生长的毒害发

现,高浓度的Cl-(757.1mg/kg)并不影响作物的生

物量、光合作用和叶片含水量,但会降低叶绿素含量。
考虑生菜与玉米同属中度敏感型作物,所以借鉴此阈

值范围,经计算,本试验中引入的 Cl- 浓度为257
mg/kg,远小于此阈值;同时,在灌溉过程中均保证一

定的淋洗定额。从试验结果可知,与CK相比,各处

理叶绿素含量没有显著差异,所以,本研究中的Cl-

水平不会对供试植物生长造成损害。
通常土壤盐碱化和干旱问题一起发生,可能对

作物生长产生协同的负面影响。水分胁迫主要是由

于细胞周围的渗透势低于细胞的水势。当植物细胞

周围的盐分浓度较高时,同样使细胞周围的渗透势

降低,所以,土壤盐碱化在一定意义上也属于水分胁

迫。由于细胞可以吸收盐离子,因此,出现的胁迫现

象不仅是水分胁迫,还包括盐离子胁迫[24]。前人的

研究[25-26]发现,土壤水分胁迫影响植株叶绿素的

合成,降低叶绿素含量。在本研究中各处理的叶绿素

含量没有明显差异,且在试验过程中,根据作物实

际耗水量,以土壤最大持水量(WHC)和指定淋洗率

进行灌溉,不存在单纯的水分胁迫,而叶绿素含量的

响应也证明这一点,即作物的响应是盐离子胁迫,这
为讨论不同离子组成微咸水可能的效应差异提供

了前提条件。

4 结 论
(1)微咸水灌溉下,生菜播后80天各处理0—20

cm土层ECe较播前和播后50天均有一定升高,且显

著高于CK处理(CaSO4饱和溶液)。土壤盐分阳离

子(Na+、K+、Ca2+、Mg2+)含量和分布特征与ECe变

化基本一致。
(2)与CK相比,单独添加 Na+ 或 K+ 均显著降

低生菜的光合能力和产量,且 Na+ 的毒害作用显著

大于K+。
(3)当微咸水阳离子组成中Na+/K+为1∶1时

(TNa-K处理)可以促进生菜 K+ 吸收,维持植株的离

子平衡,而与TNa和TK相比,TNa-K处理降低Cl-在叶

片中的积累,缓解盐胁迫对生菜生长造成的危害。
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