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摘要：盐生植物是资源化利用盐碱地和地下咸水的有效工具，对干旱半干旱区重度盐渍生境的植被建设和生态恢复

有重要意义。本研究以盐地碱蓬 (Suaeda salsa) 为研究对象，开展为期 1 年的咸水滴灌定位试验，共设 5 个灌溉梯度

(CK、10、20、30、40 g·L−1)，研究咸水滴灌下盐地碱蓬的生长规律。结果表明：盐地碱蓬的耐盐性随生育期进程逐

渐增强。盐地碱蓬在萌发期和幼苗生长阶段对盐最为敏感，可以选择成苗率作为评价盐地碱蓬耐盐性的指标。花蕾

期－结实期是盐地碱蓬干物质累积的主要时期，在这一时期前增加水肥投入可保证植株地上部的长势和产量，从而

提升土壤改良效果。盐地碱蓬具有较强的耐盐性，可用于干旱半干旱地区重度盐碱荒地的植被重建和景观建设。
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Effect of saline water drip irrigation on the growth regularity of Suaeda salsa
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Abstract: Halophytes  are  effective  tools  for  resource  utilization  of  saline-alkali  land  and  underground  salt  water,  and  are
significant for revegetation and ecological restoration of arid and semi-arid areas. In this study, Suaeda salsa was used as the
research object to carry out a one-year saline water drip irrigation experiment with five treatments (CK, 10, 20, 30, and 40
g·L−1)  to  study  the  growth  characteristics  of  S.  salsa  under  saline  water  drip  irrigation.  The  results  showed  that  the  salt
tolerance of S. salsa increased gradually with the growth period. S. salsa is most sensitive to salt during germination and in
the seedling growth stage, and the seedling percentage can be selected as an index to evaluate the salt tolerance of S. salsa.
The flower bud to fruiting stages are the main periods of dry matter accumulation in S. salsa. Increasing the input of water
and  fertilizer  before  this  period  can  ensure  the  aboveground  growth  and  yield  of  the  plant  to  improve  the  effect  of  soil
amendment. S. salsa has a strong salt tolerance and can be used for revegetation and landscape construction of severe saline
wasteland in arid and semi-arid areas.
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土壤盐渍化已成为日益严峻的世界性问题。全

世界约 8.7%的陆地受到盐分影响
[1]
，并有进一步扩

大的趋势
[2]
。土壤盐渍化不仅制约着农业的可持续

发展，而且对区域生态环境构成极大威胁。尤其是

干旱半干旱地区，在高蒸发量、低降水量和其他不

合理的人类活动的综合影响下，土壤盐渍化不断加

剧
[3]
。新疆地处欧亚大陆腹地，是我国最为干旱、降

水量稀少、蒸发强烈、土壤盐碱化分布范围最广、盐

碱化类型最多、土壤积盐最重的地区
[4]
，有着“世界

盐碱土博物馆”之称
[5]
。据统计，新疆盐碱地面积达

2 181.4万 hm2
，约占全国盐碱土总面积的 22.01% [6]

。

在气候变化和水资源利用对土壤盐渍化的重叠

影响下，建立新型水资源的盐渍化调控和管理途径

受到国际学术界的关注
[7]
。面临淡水资源缺乏、地

下水咸化、高地下水位等问题，干旱半干旱区技术

研发的主导方向是节约淡水资源、开发利用地下咸

水资源和开发耐盐植物
[8]
。我国有着丰富的、易于

开采的地下咸水资源，到目前远未得到充分利用
[9]
。

盐生植物是利用盐渍土壤的有效工具
[10]

，可支持地

下咸水资源利用方面的研究；真盐生植物可吸收土

壤中的盐离子并累积在其地上部分，通过刈割地上

部带出土壤
[11]

。利用其“吸盐特性”，可实现低成

本、有效地改良盐渍化土壤
[12]

。因此，利用地下咸

水资源种植盐生植物对干旱半干旱区重度盐渍生

境的植被重建和生态恢复有重要意义。

盐地碱蓬 (Suaeda salsa)是典型的抗逆性强的

一年生真盐生植物
[13]

，并有重要的生态价值，可用

于原油污染修复
[14]

、重金属污染修复
[15]

，也是无排

水灌区生物脱盐的重要材料
[16]

。盐地碱蓬能吸收

聚集盐分并有效促进根际盐分的淋洗，其在盐碱

地修复中的作用已被广泛证实
[17-19]

。同时，在盐渍

土壤种植盐地碱蓬还能提高土壤的有机质含量和

养分水平
[12]

。

目前，关于盐地碱蓬的研究大多集中于生理特

征、耐盐机制与环境修复等方面，且多在实验室环

境下进行，包括盆栽、水培等。在田间条件下，盐地

碱蓬对咸水灌溉的耐受阈值，以及咸水灌溉下盐地

碱蓬的生长特性、生物量形成规律等尚鲜见报道。

为此，本研究开展咸水灌溉定位试验，研究咸水灌

溉对盐地碱蓬生长的影响，旨在探索田间条件下咸

水资源利用的可行性和盐地碱蓬的耐盐阈值及生

长规律，以期为盐地碱蓬种植及盐渍土改良提供参

考，为干旱半干旱重度盐渍化地区的植被重建提供

方向。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

试验于 2021年 6月－10月在克拉玛依农业综

合开发区进行。该农业综合区位于克拉玛依市东

南 10 km处的湖积平原 45°26 ′  N，85°00 ′  E，海拔

260 m。区域属温带荒漠气候区，夏季酷热，极端高

温达 49.1 ℃；冬季寒冷，极端低温可达−42.0 ℃。多

年平均降水量为 108.9 mm；蒸发量为 3 008.9 mm，

是降水量的 20.8倍[20]
。试验区灌溉水来源于克拉玛

依西郊水库，pH为 7.07，K+
、Na+、Ca2+、Mg2+、  Cl−、

SO4
2−
和 HCO3

−
离子浓度分别为 0.004、0.020、0.034、

0.006、0.022、0.070和 0.083 g·L−1
。

 1.2    试验设计

试验共设 5个灌溉水盐度处理，每个处理 4个
重复。以不加任何物质的当地农业灌溉用水作为对

照 (CK)，用 NaCl和灌溉水配置出盐浓度分别为

10、20、30和 40 g·L−1
的咸水。试验区为一块初始条

件较为均质的盐碱荒地，土壤初始条件如表 1所
列。试验区划分为 20个面积为 5 m × 6 m的小区，

并采取随机区组设计布置。为避免侧渗干扰，小区

间设置 2 m的隔离带。

2021年 6月中旬进行播种，种植方式为条播。

相邻毛管带间距 60 cm，将盐地碱蓬种子掺细沙和

水拌至散粒，种植于毛管两侧 20 cm的范围内，形

成 40 cm的播种带。每个小区内有 7条播种带，为

避免边际效应干扰，选择中间 5条播种带为取样区域。

灌溉系统为自压储水罐滴灌。放置储水容量

1 000 L的储水罐于 2 m高处，通过 PVC管、球阀、

水表、毛管连接形成滴灌系统。根据盐地碱蓬生育

需水特点，播种后立即灌一次水，出苗期每隔 2 d灌
水一次。进入成苗期后，根据土壤实际状况判断是

否灌溉，灌水标准以达到相邻毛管灌水湿润范围重

叠为止。生育期内共灌水 16次，总灌水量为 1 760
m3·hm−2

，平均每次灌水量约 110 m3·hm−2
。

 1.3    取样及测定方法

将盐地碱蓬生育期分为出苗期、成苗期、花蕾
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期和结实期 4个时期，在各个时期分别取样一次，

测定盐地碱蓬的株高、单株生物量、地上部鲜重、地

上部干重、含水率及肉质化程度。

在每个小区的取样行内随机选择 0.6 m × 0.6 m
的取样区，在离地面 1 cm处刈割地上部分，随即称

取鲜重；随机取 10株植株测定株高和单株生物量，

取平均值；在空气循环烘箱中 105 ℃ 杀青 30 min
后，在 60 ℃ 下低温干燥至恒重，称得干重。盐地碱

蓬含水率 = (鲜重 − 干重)/鲜重 × 100%，肉质化程度

用鲜重/干重来衡量。

 1.4    数据处理

利用 Excel 2016软件进行试验数据整理，采用

Jupyter Notebook 6.3.0软件进行数据统计分析，采用

单因素 (one-way ANOVA)和 Tukey法进行方差分析

和多重比较。利用 Origion 2019制图。图表中数据

为平均值 ± 标准误。

 2    结果与分析

 2.1    咸水灌溉对盐地碱蓬植株生长速率的影响

整个生育期内，株高的生长速率呈先升高后降

低的趋势 (图 1)。成苗期到花蕾期，咸水灌溉显著促

进了植株的株高 (P < 0.05)。具体表现在：这一时

期，对照和 10 g·L−1
处理的盐地碱蓬，株高的增长速

率开始下降；20 g·L−1
及以上处理下，株高增长速率

继续上升，植株继续保持快速增高的趋势。与对照

相比，高盐度咸水灌溉处理 (20～40 g·L−1)的盐地碱

蓬株高增长率开始下降的拐点晚了一个月，到 8月
下旬才开始下降。40 g·L−1

灌溉处理下株高增长速

率的拐点值为 2.34 cm·d−1，是同期对照处理的 2.2
倍。到结实期时，所有处理的株高增长率均趋于 0，
植株拔高近乎停滞。

盐地碱蓬单株生物量累积主要在成苗期到花蕾

期 (图 1)。从播种到开花，单株生物量的增长速率一

直保持上升趋势，植株生物量的累积在不断加快。

咸水灌溉对植株生物量的影响也从抑制逐渐变为

低盐促进高盐抑制。开花之后，除 40 g·L−1 处理，其

余各处理的增长率均开始下降，最终趋近于停滞。

咸水灌溉显著影响盐地碱蓬地上部鲜重的积

累 (P < 0.05)。出苗到成苗期是盐地碱蓬地上部鲜重

积累的主要时期 (图 1)，鲜重增长率在这一阶段快

速增加，之后便开始下降。进入成苗期后，对照和

10 g·L−1
灌溉处理下，植株地上部鲜重的增长率迅速

下降；而 20 g·L−1
及以上咸水处理则继续上升，到花

蕾期后才开始下降。对照处理的鲜重增长率下降可

能与菟丝子 (Cuscuta australis)寄生有一定关系，但

10 g·L−1
灌溉处理的植株鲜重增长率和对照表现出

同一趋势，因而仍可得出咸水灌溉促进盐地碱蓬鲜

重累积的结论。

咸水灌溉对地上部干物质积累的影响在各生育

期不同 (图 1)。播种到成苗期，咸水灌溉对盐地碱

蓬地上部干物质积累有显著的抑制作用 (P < 0.05)；
成苗期时，对照处理的干物质增长率为同期 40
g·L−1

灌溉处理的 2.2倍。成苗到花蕾期，咸水灌溉

开始表现出促进干物质增长的趋势。花蕾期之后，

干物质增长率受到咸水灌溉的显著促进，30 g·L−1
及

更高盐度的咸水处理下，盐地碱蓬干重增长率继续

增加，而其余处理的干物质增长率则开始下降，到

结实期时， 40  g·L−1
处理的增长率为同期对照的

1.6倍。

 2.2    不同生育期咸水灌溉对盐地碱蓬生长的影响

在盐地碱蓬的出苗期和成苗期，咸水灌溉表现

为抑制生长的趋势 (P < 0.05) (表 2)。随灌溉水盐度

 
表 1   试验区土壤初始条件

Table 1   Initial conditions of the soil in the experimental area

土壤深度

Soil depth/cm
总盐

Total salt/(g·kg−1)
含水量

Moisture content/%
Na+/

(g·kg−1)
K+/

(g·kg−1)
Ca2+/
(g·kg−1)

Mg2+/
(g·kg−1)

Cl−/
(g·kg−1)

SO4
2−/

(g·kg−1)
HCO3

−/
(g·kg−1)

0 － 20 3.62 13.00 0.68 0.03 0.28 0.17 0.59 1.56 0.27

20 － 40 8.77 19.14 1.89 0.04 0.69 0.28 2.48 2.55 0.23

40 － 60 7.46 21.38 1.49 0.04 0.72 0.21 2.18 2.15 0.24

60 － 80 5.01 23.63 1.07 0.03 0.35 0.15 1.17 1.69 0.26

80 － 100 4.96 23.12 0.69 0.03 0.59 0.18 1.30 1.45 0.24
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增加，盐地碱蓬的株高、地上部生物量 (包括鲜重和

干重)均逐渐降低。与对照相比，40 g·L−1
咸水灌溉

下，出苗期盐地碱蓬的株高、地上部鲜重和干重分

别降低了 48.3%、57.1%和 51.0%；成苗期分别降低

43.2%、50.0%和 53.9%。茎叶肉质化在出苗期表现

出先增加后降低的趋势，并在 10 g·L−1
处理下达到
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图 1   咸水灌溉对盐地碱蓬生长速率的影响

Figure 1    Effect of saltwater irrigation on the growth rate of Suaeda salsa
 CK：对照处理，用不加任何物质的当地农业灌溉用水；下同。不同大写字母表示不同时期同一处理间差异显著 (P < 0.05)，不同小写

字母表示同一时期不同处理间差异显著 (P < 0.05)。

 CK: control treatment, irrigating with local agricultural irrigation water without any substance; This is applicable for the following figures and tables as
well. Different capital letters indicate significant differences among the same treatments in different periods at the 0.05 level; and different lowercase letters
indicate significant differences among different treatments in the same period at the 0.05 level.
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最大；在成苗期则随灌溉水盐度增加而逐渐增加。

咸水灌溉对花蕾期盐地碱蓬的生长，整体呈现

出低浓度促进，高浓度抑制的趋势 (表 2)。株高、地

上部生物量 (包括鲜重和干重)均随灌溉水盐度的

增加表现出先升高后降低的趋势，并在 20 g·L−1
灌

溉处理下达到最大。20 g·L−1
处理下，盐地碱蓬的株

高、地上部鲜重和干重分别高于其他处理 11.7%～

22.2%、26.3%～64.5%、6.3%～83.7%。

咸水灌溉对结实期盐地碱蓬的生长表现出一定

的促进作用  (表 2)。株高和地上部鲜重均以 40

g·L−1
处理最大，分别高于其他处理 0.2%～ 12.3%

和 10.7%～36.2%；各处理的干物质生物量以 30 g·L−1

最大，高于其他处理 2.5%～29.1%，但各处理间未表

现出显著差异 (P < 0.05)。

 2.3    盐地碱蓬在各生育期的生物量累积规律

播种－出苗期，盐地碱蓬株高增长量占整个生

育期的 10.9%～23.7%，且随灌溉水盐度的升高显著

降低 (P < 0.05) (表 3)。出苗期－成苗期，株高净增

长量随灌溉水盐度增加先降低再升高后降低，占整

个生育期的 18.1%～37.7%，以 10 g·L−1
处理的占比

最高。成苗期－花蕾期，株高累积量占整个生育期

的 26.0%～53.2%，且在 20 g·L−1
处理下占比最大。

花蕾期－结实期，株高净增长占整个生育期增长的

2.6%～19.2%；40 g·L−1
处理的占比最高，但仅与 20

 
表 2   咸水灌溉对各生育期盐地碱蓬生物学性状的影响

Table 2   Effect of saline water irrigation on biological characteristics of Suaeda salsa

生育期
Growth
period

处理
Treatment

株高
Plant

height/cm

单株生物量
Individual
biomass/g

鲜重
Fresh weight/
(kg·hm−2)

干重
Dry weight/
(kg·hm−2)

含水率
Moisture
content/%

肉质化
Carnification

出苗期
Emergence

CK 19.65 ± 1.39a 3.67 ± 0.75a 8 960.99 ± 169.61a 954.31 ± 43.02a 0.89 ± 0.00a 9.32 ± 0.33a

10 g·L−1
16.50 ± 0.51b 2.51 ± 0.31ab 8 861.28 ± 199.97a 927.35 ± 11.75a 0.89 ± 0.00a 9.36 ± 0.09a

20 g·L−1
16.42 ± 0.32b 2.93 ± 0.03ab 7 993.44 ± 175.48b 858.07 ± 13.28a 0.89 ± 0.00a 9.32 ± 0.19a

30 g·L−1
11.88 ± 0.35c 1.97 ± 0.12b 5 244.67 ± 125.43c 566.10 ± 1.37b 0.89 ± 0.00a 9.23 ± 0.14a

40 g·L−1
10.15 ± 0.22c 1.70 ± 0.04b 3 840.59 ± 184.71d 468.05 ± 40.79b 0.88 ± 0.00a 8.69 ± 0.31a

成苗期
Seeding

CK 48.70 ± 2.47a 8.88 ± 0.33a 40 189.72 ± 727.93a 4 678.07 ± 196.83a 0.87 ± 0.01b 7.96 ± 0.41b

10 g·L−1
46.71 ± 2.59a 8.07 ± 0.67a 37 163.61 ± 1 735.70ab 4 371.49 ± 111.31ab 0.88 ± 0.00ab 8.08 ± 0.11b

20 g·L−1
33.42 ± 1.38b 7.22 ± 0.45a 32 114.58 ± 1 207.82b 3 738.73 ± 248.10b 0.88 ± 0.00ab 8.44 ± 0.15ab

30 g·L−1
30.22 ± 1.07b 7.68 ± 0.26a 21 729.86 ± 334.03c 2 433.65 ± 66.46c 0.88 ± 0.00ab 8.56 ± 0.32ab

40 g·L−1
27.68 ± 0.08b 8.50 ± 1.34a 20 151.53 ± 1 667.98c 2 157.31 ± 165.86c 0.89 ± 0.00a 9.33 ± 0.11a

花蕾期
Budding

CK 70.21 ± 3.65b 19.39 ± 2.97a 37 395.83 ± 2 316.69c 8 086.45 ± 123.75b 0.77 ± 0.01b 4.46 ± 0.12b

10 g·L−1
76.85 ± 0.91ab 16.19 ± 3.40a 48 715.28 ± 603.74b 10 738.68 ± 456.68a 0.78 ± 0.01b 4.50 ± 0.13b

20 g·L−1
85.82 ± 1.69a 26.69 ± 1.40a 61 527.78 ± 3 096.32a 11 410.79 ± 95.09a 0.83 ± 0.00a 5.51 ± 0.35ab

30 g·L−1
74.25 ± 2.48b 25.46 ± 3.63a 45 208.33 ± 1 948.99bc 7 235.94 ± 259.57bc 0.82 ± 0.01a 6.45 ± 1.00ab

40 g·L−1
75.56 ± 1.50b 24.06 ± 4.29a 43 194.44 ± 2 294.82bc 6 213.07 ± 387.98c 0.85 ± 0.00a 6.76 ± 0.20a

结实期
Fruiting

CK 82.82 ± 1.11a 45.59 ± 3.47b 57 361.11 ± 3 012.11c 20 032.61 ± 879.60a 0.64 ± 0.01ab 2.77 ± 0.05ab

10 g·L−1
91.18 ± 0.86a 32.38 ± 5.77b 65 833.33 ± 4 068.28bc 24 277.90 ± 1 780.39a 0.63 ± 0.00b 2.68 ± 0.03b

20 g·L−1
92.77 ± 3.09a 36.45 ± 1.46b 69 739.58 ± 1 669.65ab 25 238.22 ± 1 197.23a 0.62 ± 0.01b 2.62 ± 0.07b

30 g·L−1
88.55 ± 6.42a 43.93 ± 1.38b 70 572.92 ± 800.06ab 25 869.03 ± 1 368.25a 0.64 ± 0.02ab 2.79 ± 0.15ab

40 g·L−1
92.99 ± 1.39a 84.01 ± 8.15a 78 107.64 ± 1 576.30a 24 584.67 ± 2 009.68a 0.69 ± 0.02a 3.18 ± 0.16a

　同列不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(P < 0.05)；下表同。

　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among the different treatments in the same periods at the 0.05 level; this is
applicable for the following tables as well.
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g·L−1
处理表现出显著差异 (P < 0.05)。
播种－成苗期，地上部鲜重净累积量随灌溉水

盐度的增加呈降低趋势，播种－出苗期和出苗－成

苗期分别占整个生育期的 4.9%～15.6%和 23.8%～

53.5% (表 3)。成苗期－花蕾期，地上部鲜重净累积

占−4.2%～42.2%，并随灌溉水盐度先升高后降低，

在 20 g·L−1
处理下达到最大。这一时期，对照处理的

地上部鲜重净累积量为负。主要原因在于，这一时

期的对照小区被菟丝子寄生，影响了生物量的累

积，甚至造成部分植株死亡。花蕾期－结实期，地

上部鲜重积累量占总累积量的 9.4%～47.7%，以 40
g·L−1

处理占比最高。

播种－成苗期，干重净累积量随灌溉水盐度的

增加呈降低趋势，播种－出苗期和出苗－成苗期分

别占整个生育期的 1.9%～4.8%和 6.9%～18.6% (表 3)。
成苗期到结实期，干重累积量均随灌溉水盐度的增

加表现出先增加后降低的趋势。成苗期－花蕾期占

整个生育期的 15.4%～29.9%；干重净累积量以 20
g·L−1

处理最高，与 10 g·L−1
处理的差异不显著，但均

显著高于其他处理；对照处理最低，低于其他处理

31.9%～56.6%。花蕾期－结实期，干重累积量占整

个生育期的 52.4%～74.7%；以 40 g·L−1
处理占比最

高；这一时期，干重累积量在 30 g·L−1
处理下达到最

高，高于其他处理 1.4%～59.0%。

 2.4    咸水灌溉下盐地碱蓬的盐离子累积量

盐地碱蓬可从根区土壤吸收盐分离子并聚积在

地上部组织内。本研究中，随灌溉水盐度的增加，

Cl−和 Na+浓度显著增加 (P < 0.05)，并最终稳定在一

定范围内 (表 4)。而 SO4
2−
的浓度则随灌溉水盐度降

低，但并未表现出显著差异。通过刈割地上部，可

将植物组织内的盐离子移除土壤，从而达到改良盐

碱地的效果。因此，盐离子累积量是衡量盐生植物

改良盐碱地的重要指标。本研究中，在离子浓度和

干物质产量的共同影响下，各处理的离子累积量均

表现为 Cl− > Na+ > SO4
2−
。本研究中，灌溉咸水为

NaCl溶液，且矿化度较高。因此，根据灌溉定额计

算可得，咸水灌溉引入的 Cl−和 Na+总量大于盐地碱

蓬地上部的累积量。

 
表 3   盐地碱蓬各生育期生物量累积量和比例

Table 3   Biomass accumulation and proportion of Suaeda salsa

指标
Index

处理
Treatment

播种－出苗期
Sowing−emergence

出苗－成苗期
Emergence−seeding

成苗－花蕾期
Seeding−budding

花蕾－结实期
Budding−fruiting

净积累量
Accumulation/
(kg·hm−2)

比例
Proportion/

%

净积累量
Accumulation/
(kg·hm−2)

比例
Proportion/

%

净积累量
Accumulation/
(kg·hm−2)

比例
Proportion/

%

净积累量
Accumulation/
(kg·hm−2)

比例
Proportion/

%

株高
Plant
height/
cm

CK 19.65 ± 1.39a 23.73 31.26 ± 0.95a 37.74 21.51 ± 3.53c 25.97 11.83 ± 2.06ab 14.28

10 g·L−1
16.50 ± 0.51b 18.10 29.61 ± 2.85a 32.47 27.07 ± 7.51bc 29.69 12.28 ± 0.78a 13.47

20 g·L−1
16.42 ± 0.32b 17.70 16.89 ± 1.65b 18.21 49.39 ± 1.51a 53.24 2.40 ± 1.76b 2.59

30 g·L−1
11.88 ± 0.35c 13.42 19.06 ± 0.23b 21.52 43.38 ± 1.26ab 48.99 9.83 ± 3.94ab 11.10

40 g·L−1
10.15 ± 0.22c 10.92 16.83 ± 0.66b 18.10 46.71 ± 1.65a 50.23 17.86 ± 0.88a 19.21

鲜重
Fresh
weight/
(kg·hm−2)

CK 8 960.99 ± 169.61a 15.62 30 690.23 ± 285.78a 53.50 −2 405.21 ± 2 138.05c −4.19 13 333.33 ± 7 661.16b 23.24

10 g·L−1
8 861.28 ± 199.97a 13.46 28 092.32 ± 1 652.98ab 42.67 12 415.00 ± 187.74b 18.86 16 527.78 ± 3 816.29b 25.11

20 g·L−1
7 993.44 ± 175.48b 11.46 24 121.14 ± 1 325.81b 34.59 29 413.19 ± 2 407.24a 42.18 6 579.86 ± 2 351.80b 9.43

30 g·L−1
5 244.67 ± 125.43c 7.43 16 785.24 ± 110.94c 23.78 23 478.47 ± 1 835.23a 33.27 23 402.78 ± 3 737.76ab 33.16

40 g·L−1
3 840.59 ± 184.71d 4.92 16 101.00 ± 1 673.87c 20.61 21 309.34 ± 2 188.03a 27.28 37 291.67 ± 2 330.62a 47.74

干重
Dry

weight/
(kg·hm−2)

CK 954.31 ± 43.02a 4.76 3 723.76 ± 227.29a 18.59 3 270.86 ± 206.23c 16.33 11 721.75 ± 1 039.32b 58.51

10 g·L−1
927.35 ± 11.75a 3.82 3 437.45 ± 102.47ab 14.16 6 367.19 ± 491.72a 26.23 12 711.37 ± 1 247.83ab 52.36

20 g·L−1
858.07 ± 13.28a 3.40 2 880.67 ± 242.53b 11.41 7 537.99 ± 56.28a 29.87 13 827.43 ± 1 222.62ab 54.79

30 g·L−1
566.10 ± 1.37b 2.19 1 828.29 ± 49.86c 7.07 4 802.29 ± 232.64b 18.56 18 633.09 ± 1 352.51a 72.03

40 g·L−1
468.05 ± 40.79b 1.90 1 689.25 ± 179.82c 6.87 3 788.07 ± 224.60bc 15.41 18 371.60 ± 2 054.01a 74.73
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 3    讨论

 3.1    盐地碱蓬各生育期的耐盐性不同

本研究中，盐地碱蓬能够在 40 g·L−1
的 NaCl溶

液灌溉下正常萌发，并忍受高盐环境继续生长直至

完成生活史。一般认为，NaCl单盐对盐地碱蓬的毒

害作用强于复合盐。证明盐地碱蓬的耐盐性极强，

可用于干旱半干旱地区重度盐渍化土壤的植被恢

复。一般而言，盐生植物在幼苗生长阶段较萌发阶

段对盐胁迫较为敏感
[21]

。植物建立的早期阶段，包

括幼苗的出苗和生长，非常容易受到环境变化的影

响，决定着幼苗能否存活以及此后群落的建成
[2, 22]

。

与之前的研究结果一致，本研究中盐地碱蓬的耐盐

性也随生育进程逐渐增强。因此，萌发期和幼苗生

长阶段是盐地碱蓬对盐胁迫最为敏感的时期。可以

选择成苗率作为评价盐地碱蓬耐盐性的指标。同

时，在未来的研究或实践中，重点关注盐地碱蓬幼

苗的生长状况，可较快判断种群水平上，盐地碱蓬

能否成功建植。

播种到出苗期，盐地碱蓬的生物量随灌溉水

盐度升高而降低。各处理的单位面积生物量表现

出显著差异，而 20 g·L−1
及以下咸水灌溉处理下，单

株生物量未观察到显著差异。部分原因可能在于植

株个体间的差异积累到单位面积生物量上，才体现

出显著的变化。也可能是灌溉咸水降低了盐地碱蓬

的萌发率和出苗率，从而影响了单位面积生物量。

这一现象在植物的萌发阶段较为普遍，如 Cakile
maritima [21] 和Chenopodium quinoa [23]。王茜等

[24]
研究

表明，盐地碱蓬种子发芽率随盐碱胁迫作用的增强

而降低，且这一规律与所选基质无关。

 3.2    种植盐地碱蓬的生态价值

盐生植物可作为生物盐泵，将土壤中的盐分离

子吸收并聚积在地上部位。通过刈割可将这部分盐

离子带出土壤，从而改良盐碱地。盐地碱蓬的主要

吸收离子为 Na+、Cl−和 SO4
2−
，更适宜于硫酸盐和氯

化物−硫酸盐土壤的改良
[25]

。本研究中，随灌溉水盐

度的增加，植株内离子浓度逐渐上升并逐渐趋于恒

定，说明盐生植物能调节矿物质的吸收。因此，盐

地碱蓬的干物质产量是影响植株吸盐量的重要因

素，也是衡量植株生长、生理状况的重要指标之一。

花蕾期－结实期是盐地碱蓬干物质积累的主要

时期。这一时期，各处理的积累量均超过整个生育

期的 50%，且高浓度的咸水灌溉显著促进了盐地碱

蓬干物质积累，30、40 g·L−1
处理下，盐地碱蓬分别

积累了整个生育期总干物质累积量的 72.0%和 74.7%。

说明这一时期，植株需要消耗更多的养分来维持生

长，在此阶段前可增加水肥投入，可保证植株的长

势和产量，增加组织内盐离子累积量，从而带走更

多盐分。

为研究极端条件下盐地碱蓬的生长状况，本研

究的灌溉水盐度较高，盐地碱蓬的离子累积量远低

于灌溉引入的离子量。但盐地碱蓬能在重度盐渍化

环境下成功定植，一方面可为碱荒地提供稳定的植

被覆盖，为后续生态系统恢复提供条件。另一方

面，刈割带走的盐分仅占土壤脱盐量的极小部分
[25]

，

盐生植物生长的改良效果主要源于根系生长对土

壤理化性质的影响。盐生植物种植后，根系散布可

改善土壤总孔隙度和毛管孔隙度
[26]

，改善土壤团聚

体
[27]

，促进根区盐离子向下淋洗。同时，盐生植物

还能通过根系分泌物、根际微生物等改善土壤养分

 
表 4   盐地碱蓬离子浓度及累积量

Table 4   Ion concentration and accumulation in Suaeda salsa

处理
Treatment

Cl− SO4
2− Na+

浓度
Concentration/

(g·kg−1)

累积量
Accumulation/
(kg·hm−2)

浓度
Concentration/

(g·kg−1)

累积量
Accumulation/
(kg·hm−2)

浓度
Concentration/

(g·kg−1)

累积量
Accumulation/
(kg·hm−2)

CK 68.40 ± 2.96b 1 370.23 29.44 ± 3.05a 589.76 36.47 ± 2.52b 730.59

10 g·L−1
97.74 ± 3.76ab 2 372.92 27.45 ± 2.20a 666.43 62.39 ± 1.93a 1 514.70

20 g·L−1
116.25 ± 9.22a 2 933.94 24.19 ± 1.78a 610.51 79.02 ± 5.35a 1 994.32

30 g·L−1
111.60 ± 9.66a 2 886.98 23.26 ± 0.32a 601.71 73.24 ± 9.40a 1 894.65

40 g·L−1
118.55 ± 7.86a 2 914.51 24.49 ± 2.11a 602.08 82.58 ± 6.72a 2 030.20
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和肥力水平
[28-29]

。因此，尽管不能恢复土壤使其适

宜非盐生植物生长，但种植盐地碱蓬可带来土壤环

境的后续改善，因此有利于重度盐渍化地区的植被

重建和生态恢复。

 3.3    咸水灌溉对盐地碱蓬生长发育动态的影响

盐地碱蓬的生育期主要受田间气候的影响，与

播种时间关系不大
[30]

。盐地碱蓬种子萌发的最适温

度为 20～35 ℃，且萌发速度随温度升高而加快
[31]

。

在北疆地区，盐地碱蓬的适播期较长。本研究在

6月中旬播种，播种较晚，种子萌发较快，所有处理

在 1周内均已出苗。试验期间可观察到，受组织内

甜菜红素的影响
[32]

，所有处理的嫩苗均为全株红

色，新生真叶为绿色。随着盐地碱蓬的生长，植株

逐渐转为绿色。到开花期，植株开始逐渐变红。花

蕾期后，盐地碱蓬高度较为整齐，中下部分枝少，上

部紧凑，且整株呈现紫红色，具有极强的观赏价

值。目前，盐地碱蓬已被广泛应用于湿地景观的恢

复及沿海红海滩的保护与修复
[33-34]

。

播种后到开花前这一时段是盐地碱蓬生长的最

佳时节，植株长高、生物量快速累积均发生这一时

期。花蕾期后，盐地碱蓬株高和生物量的增长速率

快速下降。原因可能在于花蕾期之前，盐地碱蓬的

生长以营养生长为主，之后则转为生殖生长和营养

生长并存。植物生殖生长初期，同化作用的产物和

无机营养同时输入营养体和生殖器官以保证开花

结果
[35]

，从而使得营养生长放缓。

本研究中，不同处理的盐地碱蓬生长动态并不

是同步的。与对照相比，高盐度咸水灌溉下，植株

迅速拔高并积累干物质的时期延长了近一个月。原

因可能在于以下两种途径。一方面，盐处理推迟了

盐地碱蓬的生殖生长，从而一定程度上促进了其营

养生长。与本研究结果类似，海水灌溉可延长冰菜

(Mesembryanthemum crystallinum)的生长季；与对照

相比，高盐处理的营养生长阶段延长了近一个月
[36]

。

另一方面，盐处理提高了盐地碱蓬的耐寒性。据新

疆维吾尔自治区气象局报道，9月下旬开始，克拉玛

依市发布数次霜降预警；11月初，受西西伯利亚强

冷空气影响，出现了一场寒潮天气，最低气温达近

40年同期低气温的极值。植物在盐、寒等逆境条件

下受害，表面均表现为植物体内外渗透压变化、离

子吸收不均衡或细胞伤害等
[37]

。因此，植物对盐胁

迫和冷 (寒)胁迫有着类似的适应机制。高盐度咸水

灌溉下，盐地碱蓬组织内离子浓度增加，冰点降低，

从而抑制了气候条件对盐地碱蓬生长的影响。这

与 Cheng等 [38]
研究结果一致，在低照度条件下，盐

处理提高了盐地碱蓬的抗寒性。其他植物中也有类

似发现，曾韶西和李美茹
[39]

研究指出，盐预处理可

诱导水稻 (Oryza sativa)幼苗抗寒性的提高。

植物长期进化，在其生长习性、结构、生理生化

等方面形成了对逆境的各种适应策略
[40]

。不同物种

对外界环境因素的响应表现不同，物种生长季延

长、不变和缩短都有可能
[41]

。目前已明确至少存在

6种调控开花时间的信号途径，其中 3种与外界环

境相关
[42]

。盐胁迫对开花时间调控的具体途径尚不

清楚，仍有待于进一步研究。

 4    结论

本研究中，盐地碱蓬在 40 g·L−1
的咸水灌溉下

仍能正常萌发并完成生活史，说明盐地碱蓬具有较

强的耐盐性，可用于干旱半干旱地区重度盐碱荒地

的植被重建和景观建设。田间条件下，影响其种群

建立的咸水灌溉阈值仍有待进一步研究。同时，其

耐盐性随生育进程逐渐增强，种子萌发和出苗阶段

对盐分最敏感，是决定种群能否建立的关键时期。

花蕾－结实期是盐地碱蓬干物质累积的主要时期，

在这一时期前增加水肥投入可保证植株地上部的

长势和产量，从而增加其吸盐量以提升盐渍土改良

效果。研究观察到盐处理有延迟盐地碱蓬营养生长

的趋势，具体途径有待于进一步研究。
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