
２０１６年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０１０

盐碱地滴灌春小麦光合特性与耐盐指标研究
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摘要：通过盆栽试验，在非盐化土、轻度盐化土、中度盐化土、强度盐化土、盐土等５种不同的土壤盐分含量（分别为

ＣＫ：２０ｇ／ｋｇ、Ｔ１：５０ｇ／ｋｇ、Ｔ２：９０ｇ／ｋｇ、Ｔ３：１６５ｇ／ｋｇ、Ｔ４：２４５ｇ／ｋｇ）处理条件下，使用美国产 ＣＩ ３４０型手持式光

合仪于春小麦拔节期（５月 ２０日）、抽穗期（５月 ２８日）和乳熟期（６月 １１日）测定了光合有效辐射、气温、大气 ＣＯ２
浓度等环境因子指标，以及净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等光合生理特性指标的变化，根据记录

数据计算叶片光合作用的气孔限制值和非气孔限制值，同时观测了春小麦产量和土壤盐分数据，通过线性回归分

析计算耐盐指标。结果表明，不同盐分处理下春小麦叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度日变化

规律相近，光合作用“午休”现象明显。气孔与非气孔因素同时存在限制春小麦叶片光合作用，净光合速率的下降

在低盐分土壤处理下主要由气孔因素引起，而在高盐分土壤处理下主要由非气孔因素引起。春小麦在０～４０ｃｍ土

层耐盐临界值为 ６４６ｇ／ｋｇ，耐盐极限值为 ３０７２ｇ／ｋｇ；减产 １０％的耐盐阈值为 ９６３ｇ／ｋｇ。初步认为滴灌春小麦适

宜种植于非盐化土以及轻度盐化土。
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ｓｏｉｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｆｉｅｌｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｓｉｎｇｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ

　　引言

当前世界耕地次生盐碱化愈演愈烈，盐渍土面

积迅速增加，加之人口增长造成的巨大粮食需求压

力，如何利用盐碱地种植作物，成为农业可持续发展

所面临的重要问题之一。作物受到盐分危害时，新

叶生长减缓，老叶叶尖渐黄，严重时作物相继死亡。

一般情况下，作物产量开始降低时的土壤盐分含量

被称为作物耐盐临界值；当土壤盐分含量增大到一

定基准值时，作物会停止生长，叶片边缘灼伤，继而

失去膨压、落叶以致植株死亡
［１］
，此时的土壤盐分

含量被称为作物耐盐极限值
［２］
。然而，土壤盐分对

作物的影响是极其复杂的过程，诸多学者对此做了

大量研究。土壤盐分造成渗透胁迫、离子毒害和营

养缺乏，抑制植物生长，代谢紊乱，光合能力降低，加

速衰老甚至死亡
［３－６］

。光合作用一方面受到气孔导

度的限制，使得胞间 ＣＯ２不能满足光合作用的需求，
称为光合作用的气孔限制；另一方面由于叶绿体活

性与 Ｒｕｂｉｓｃｏ活性降低、ＲｕＢＰ再生能力下降等引起
光合作用能力降低，称为非气孔限制

［７］
，而光合能

力直接影响作物的生长状况与最终产量
［８］
。一些

学者建立了作物产量与土壤盐分含量的响应关

系
［９－１１］

，将盐碱地农业生产由定性研究推向定量研

究。ＭＡＳＳ等研究提出分段式作物耐盐函数，即在
一定限度范围内作物产量随土壤盐分的增加保持稳

定，超过耐盐临界值后作物产量随土壤盐分增加而

呈近似直线下降趋势
［１２］
。

新疆大部分位于西北内陆干旱区，该区降水量

少，气候干燥，蒸发剧烈，水资源短缺且时空分布不

均。２０世纪５０年代以后的大规模开垦和对盐渍化
危害的认识不足，再加上部分原生含盐土母质等因

素影响，造成土壤盐渍化严重，居全国之首，其盐渍

化耕地面积占耕地总面积的 ３０８５％［１３－１４］
。小麦

是新疆第一大粮食作物，种植面积占粮食作物的

６５％以上，应用滴灌技术在盐碱地种植小麦已成为
新疆农业发展的重点方向。目前，对于盐碱地滴灌

春小麦光合特性及耐盐指标的研究较少，滴灌条件

下小麦光合特性以及耐盐指标受土壤盐分含量的影

响亟待探求。因此，本文通过盆栽试验，研究探索不

同盐分含量情况下滴灌春小麦的光合特性及产量构

成变化，了解春小麦光合作用限制机理及产量与土

壤含盐量之间的响应关系，确定耐盐指标，为新疆盐

碱地滴灌春小麦田间管理及高效生产提供理论基

础。
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１　材料与方法

１１　试验地点概况
试验于 ２０１５年 ３—１０月在现代节水灌溉兵团

重点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验站

（东经 ８５°５９′４７″，北纬 ４４°１９′２８″，海拔高度 ４１２ｍ，
平均地面坡度为０６％）进行，地处准噶尔盆地西南
缘天山北麓中段，属中温带大陆性干旱气候，年平均

日照时间为２８６５ｈ，年平均气温７７℃，多年平均降
水量为２１３ｍｍ，平均蒸发量为 １３４２ｍｍ，其中大于
１０℃积温为３４６３５℃，大于 １５℃积温为２９６００℃，
无霜期为１７０ｄ。
１２　试验设计

试验选取春小麦品种“新春 ６号”为研究对象，
采用盆栽试验，试验用桶规格为 ０４５ｍ×０３５ｍ×
０５２ｍ（顶部内径 ×底部内径 ×高），桶底开孔，供
试土壤预先进行盐处理，采用盐土与中壤土去除石

块后，自然晾干碾碎按不同比例掺合均匀，按容重

１４０ｇ／ｃｍ３分层装土 ４５ｃｍ。根据文献［１５］中耕地

土壤盐化程度的分级标准，设计非盐化土、轻度盐化

土、中度盐化土、强度盐化土、盐土 ５种不同的土壤
盐分含量处理（土壤盐分含量分别为 ＣＫ：２０ｇ／ｋｇ、
Ｔ１：５０ｇ／ｋｇ、Ｔ２：９０ｇ／ｋｇ、Ｔ３：１６５ｇ／ｋｇ、Ｔ４：
２４５ｇ／ｋｇ），各处理３次重复。

春小麦采用“一管四行”的种植模式，３月 ２８日
播种，播种深度为 ４～５ｃｍ，４月 １３日出苗，三叶期
定苗４０株／盆，６月２９日收获，全生育期总共 ９４ｄ。
所有处理采用相同的水、肥管理，灌溉定额均为

４４０ｍｍ，灌溉次数为 １１次；施用尿素（Ｎ质量分数
大于等于４６４％）和磷酸二氢钾（Ｐ２Ｏ５质量分数大
于等于５１０％，Ｋ２Ｏ质量分数大于等于３４０％），各处

理施肥量相同，均为 Ｎ：２６０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５：１４０ｋｇ／ｈｍ
２
、

Ｋ２Ｏ：４０ｋｇ／ｈｍ
２
，其中，Ｎ：６５ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５：８４ｋｇ／ｈｍ

２

作为基肥在装土时施入土壤。春小麦各生育期不同

处理的具体设计方案详见表１。
每个盆栽试验单独控制水、肥管理，采用塑胶细管

模拟滴灌滴头，保证每盆精确控制灌水量与施肥量，采

用螺旋止水夹调节灌水流量，控制在１８Ｌ／ｈ左右。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

生育期 日期

水处理 肥处理

灌水量／ｍｍ 灌水次数
Ｎ施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｐ２Ｏ５施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ２Ｏ施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
施肥次数

播种 出苗 ０３ ２８—０４ １２ ４０ １

出苗 分蘖 ０４ １３—０４ ２７ ４０ １

分蘖 拔节 ０４ ２８—０５ １０ ４０ １ １８２ １

拔节 抽穗 ０５ １１—０５ ２１ １２０ ３ １０４０ ４２０ ３００ ３

抽穗 乳熟 ０５ ２２—０６ ０４ １６０ ４ ５２０ １４０ １００ ３

乳熟 收获 ０６ ０５—０６ ２９ ４０ １ ２０８ １

全生育期 ７８ｄ ４４０ １１ １９５０ ５６０ ４００ ８

１３　测试指标及方法
１３１　土壤盐分测试

称取 ２０ｇ过 １ｍｍ筛的风干土样置于三角瓶
中，加入 １００ｍＬ蒸馏水，将三角瓶置于振荡机上振
荡１０ｍｉｎ，静置 １５ｍｉｎ后过滤，制成水土质量比为
５∶１的澄清液［１６］

。用 ＤＤＳ１１ Ａ型数显电导率仪测
定其电导率。

用干燥残渣法确定土壤含盐量与电导率之间的

标定关系式为

Ｓ＝０００５ＥＣ－０２５　（Ｒ２＝０９９２０） （１）
式中　Ｓ———土壤含盐量，ｇ／ｋｇ

ＥＣ———电导率，μＳ／ｃｍ
１３２　光合生理指标测试

在春小麦拔节期（５月 ２０日）、抽穗期（５月 ２８
日）、乳熟期（６月 １１日）测定其光合特性。使用美

国产 ＣＩ ３４０型手持式光合仪，选取春小麦旗叶及
青储玉米顶层功能叶，于１２：００—１４：００（北京时间）
每隔２ｈ左右测定一次，３次重复。测定项目包括光
合有效辐射（ＰＡＲ）、气温（Ｔａ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）
等环境因子指标，以及净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等光合生
理特性指标。根据记录数据计算叶片光合作用的气

孔限制值（Ｌｓ）
［１７］
、非气孔限制值（Ｃｉ／Ｇｓ）

［１８］
，其计

算公式为

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ （２）
１３３　产量测试

春小麦每盆单收单打，测定穗长、有效穗数、穗

粒数和千粒质量。穗长（ｃｍ）为自穗节基部量至穗
尖（不连芒）的长度。有效穗数（穗）为每穗结实粒

数大于等于 ５粒的穗数。穗粒数（粒）为每盆选取
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５株有代表性的植株的麦穗混合脱粒，数清总粒数，用
总粒数除以５得到。千粒质量（ｇ）为每１０００粒质量。
１４　数据处理

所有数据均使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ１７０
软件进行处理、分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ８５制图。

２　结果与分析

２１　环境因子
春小麦各生育期光照有效辐射、温度以及大气

ＣＯ２浓度等环境因子的日变化见表２。

表 ２　春小麦环境因子

Ｔａｂ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

生育期 环境因子 ０８：００ １０：００ １２：００ １４：００ １６：００ １８：００ ２０：００

光照有效辐射／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １０５７８８ｇ １８６２６４ｄ ２２２０２５ｂ ２２５６２９ａ ２０４９４９ｃ １７１６８１ｅ １２３０９１ｆ

拔节期 大气温度／℃ ２７８６ｄ ３２３０ｃ ３５１１ｂ ３７５５ａ ３８１１ａ ３６７９ａ ３２４２ｃ

大气 ＣＯ２浓度（摩尔比）／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１） ６２１７２ａ ５５８６７ｂ ４８９６８ｃ ３９２１８ｆ ４０８７７ｅ ４２８５７ｄ ５０１６２ｃ

光照有效辐射／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ９１６１５ｇ １８０６０３ｅ ２０２５４６ｂ ２１１０８１ａ ２０４６１１ｃ １９４２０１ｄ １５４１７２ｆ

抽穗期 大气温度／℃ ２２０３ｆ ２９５２ｅ ３３６７ｄ ３４８３ｂ ３６７７ａ ３４２１ｃ ３０７４ｅ

大气 ＣＯ２浓度（摩尔比）／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１） ６２１９１ａ ５２３３０ｂ ４８８５９ｃ ４１８３５ｆ ４３７４２ｅ ４６６８３ｄ ５１５６８ｂ

光照有效辐射／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １０１７８４ｅ １８０９３５ｃ １９０９３５ｂｃ ２１６６２７ａ ２０６０４８ａ １８０７３４ｃ １３７７１１ｄ

乳熟期 大气温度／℃ ２０８３ｄ ２８６０ｃ ３１７３ｂ ３２３７ｂ ３４３３ａ ３３９０ａ ２８３２ｃ

大气 ＣＯ２浓度（摩尔比）／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１） ５２５７７ａ ４５２０２ｃ ４１９１７ｅ ３７７７６ｇ ３９８３６ｆ ４３１５３ｄ ４９５１４ｂ

　　注：同行数值后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平下差异显著，下同。

　　由表２知，各生育期环境因子日变化趋势基本
相同。光照有效辐射在 ０８：００时均处于最小值，
１４：００时均达到最大值，之后逐渐减弱。温度与光照有
效辐射的日变化趋势相同，在０８：００时均处于最小值，
之后迅速升高，１６：００时达到最大值，之后逐渐下降。
大气ＣＯ２浓度经过夜间的富集，在早晨最高，随着作物
光合作用的进行，大气 ＣＯ２浓度迅速下降，在１４：００时
达到谷值，之后随着光合作用的减弱再次升高。

２２　春小麦光合特性
２２１　气体交换参数

（１）净光合速率
土壤盐分含量对春小麦净光合速率的影响见

图１。从图１可知，３个观测日期内春小麦叶片净光
合速率随着土壤盐分含量的增大而减小，表现为：

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，不同处理同一时段内叶片净
光合速率之间差异显著（Ｐ＜００５），说明土壤盐分
显著影响春小麦叶片净光合速率。３个观测日期内
春小麦叶片净光合速率日变化趋势呈双峰型，而且

第１次峰值明显大于第 ２次峰值；上午随着光强的
增加净光合速率逐渐增大，下午随光强的减弱净光

合速率逐渐减小，上午净光合速率整体上高于下午，

中午出现了不同程度的“午休”现象。春小麦净光

合速率季节性变化特征表现为：抽穗期 ＞拔节期 ＞
乳熟期。

图 １　土壤盐分含量对春小麦净光合速率日变化的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　
　　（２）蒸腾速率

土壤盐分含量对春小麦蒸腾速率的影响见

图 ２。由图 ２可知，３个观测日期内春小麦叶片蒸
腾速率随着土壤盐分含量的增大而减小，表现为：

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，不同处理同一时段内叶片
蒸腾速率之间差异显著（Ｐ＜００５），说明土壤盐分

显著影响春小麦叶片蒸腾速率。３个观测日期内
春小麦叶片蒸腾速率日变化趋势呈单峰型，上午

随光强增强、气温增加而增大，在 １４：００时达到最
大，下午随光强减弱、气温降低而下降。春小麦蒸

腾速率季节性变化特征表现为：抽穗期 ＞拔节
期 ＞乳熟期。
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（３）气孔导度
土壤盐分含量对春小麦气孔导度的影响见

图３。由图３可知，３个观测日期内春小麦叶片气孔
导度随着土壤盐分含量的增大而减小，表现为：ＣＫ＞
Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，不同处理同一时段内叶片气孔导
度之间差异显著（Ｐ＜００５），说明土壤盐分显著影
响春小麦叶片气孔导度。３个观测日期内春小麦叶

片气孔导度日变化趋势呈双峰型，而且第 １次峰值
明显大于第２次峰值；气孔导度日变化由环境因子
的日变化引起，其中，光照强度是主要影响因子，叶

片气孔早晨开放，上午张开到最大，中午因光照强度

大、蒸腾作用强而出现暂时性闭合，出现“午休”现

象，下午再次张开，日落时关闭。春小麦气孔导度季

节性变化特征表现为：抽穗期 ＞拔节期 ＞乳熟期。

图 ２　土壤盐分含量对春小麦蒸腾速率日变化的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ３　土壤盐分含量对春小麦气孔导度日变化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　

图 ４　土壤盐分含量对春小麦胞间 ＣＯ２浓度日变化的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　（４）胞间 ＣＯ２浓度
土壤盐分含量对春小麦胞间 ＣＯ２浓度的影响见

图４。由图４可知，３个观测日期内春小麦叶片胞间
ＣＯ２浓度（摩尔比）随着土壤盐分含量的增大而增
大，表现为：ＣＫ＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４，不同处理同一时
段内叶片胞间 ＣＯ２浓度之间差异显著（Ｐ＜００５），
说明土壤盐分显著影响春小麦叶片胞间 ＣＯ２浓度。
春小麦胞间 ＣＯ２浓度季节性变化特征表现为：抽穗

期 ＞拔节期 ＞乳熟期。
２２２　气孔与非气孔因素的限制作用

（１）气孔限制因素
分析春小麦叶片气孔限制值的日变化规律可知

（图５），３个观测日期内春小麦叶片气孔限制值随
着土壤盐分含量的增大而减小，表现为：ＣＫ＞Ｔ１＞
Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，不同处理同一时段内叶片气孔限制值
之间差异显著（Ｐ＜００５），说明土壤盐分显著影响
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春小麦叶片气孔限制值。３个观测日期内春小麦叶
片气孔限制值日变化趋势呈单峰型，在叶片光合

“午休”期间，胞间 ＣＯ２浓度处于最小值，净光合速
率呈下降趋势，气孔限制值达到最大，表现出较强的

气孔限制现象。也就是说，叶片光合“午休”是由气

孔限制因素引起的，而且导致气孔关闭的外界环境

因子是强光照辐射。春小麦气孔限制值季节性变化

特征表现为：拔节期 ＞抽穗期 ＞乳熟期。

图 ５　土壤盐分含量对春小麦气孔限制值日变化的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
　
　　（２）非气孔限制因素

分析春小麦叶片非气孔限制值的日变化规律可

知（图６），３个观测日期内春小麦叶片气孔限制值
随着土壤盐分含量的增大而增大，表现为：ＣＫ＜Ｔ１＜

Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４，不同处理同一时段内叶片非气孔限制
值之间差异显著（Ｐ＜００５），说明土壤盐分显著影
响春小麦叶片非气孔限制值。春小麦非气孔限制值

季节性变化特征表现为：拔节期＜抽穗期＜乳熟期。

图 ６　土壤盐分含量对春小麦非气孔限制值日变化的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
　
２３　产量

穗长、有效穗数、穗粒数、生物量、千粒质量是小

麦考种的重要指标，不同土壤盐分含量处理对春小

麦产量影响较大，结果见表３。

表 ３　不同土壤盐分处理对春小麦产量及其构成的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

处理 穗长／ｃｍ 有效穗数／（穗·盆 －１） 穗粒数／粒 生物量／（ｇ·株 －１） 千粒质量／ｇ 产量／（ｇ·盆 －１）

ＣＫ ９５５±０１３ａ １１８３３±１６７ａ ２９４７±１０７ａ ２１９±０１６ａ ４３６１±０１４ａ １４８０８±１８９ａ

Ｔ１ ９０３±０２２ｂ １１５００±３２１ａ ２８５３±１９９ａ ２０９±０１１ａ ４２３８±０１９ａ １４０３３±３５６ａ

Ｔ２ ８５５±００７ｃ １１０００±３２１ａ ２６４０±０１２ａｂ １９６±０１０ａ ４０４３±００９ｂ １２５４１±４１２ｂ

Ｔ３ ７９９±０１０ｄ ９５６７±４３３ｂ ２２６０±１１４ｂｃ １３７±０２２ｂ ３１８３±０６２ｃ ７５８２±４７８ｃ

Ｔ４ ７１０±０１５ｅ ８４６７±３５３ｃ １９１３±１１４ｃ １０２±０２９ｂ １８８４±０９６ｄ ３７５２±３５７ｄ

　　土壤盐分含量显著影响春小麦穗长，各处理间
穗长均有显著性差异，非盐化土处理 ＣＫ麦穗最长，
随着土壤盐分含量的增大，穗长逐渐减小，表现为：

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。表明春小麦穗部生长受土
壤盐分影响较大，土壤盐分含量越高麦穗越短小。

各处理春小麦有效穗数均低于 ＣＫ处理，表现

为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。非盐化土处理 ＣＫ、轻度
盐化土处理 Ｔ１、中度盐化土处理 Ｔ２之间有效穗数
无显著差异，与重度盐化土处理 Ｔ３和盐土处理 Ｔ４
差异显著。表明土壤盐分会导致有效穗数减少，盐

分含量较低时对其影响不大，盐分含量较高时对有

效穗数影响显著。
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各处理春小麦穗粒数均低于 ＣＫ处理，表现为：
ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。土壤盐分含量对春小麦穗
粒数有显著性影响，但土壤盐分含量相差不大时穗

粒数无显著性差异。表明土壤盐分会导致穗粒数减

少，但影响相对较小。

各处理春小麦生物量均低于 ＣＫ处理，表现为：
ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。非盐化土处理 ＣＫ、轻度盐
化土处理 Ｔ１、中度盐化土处理 Ｔ２之间生物量显著
差异，与重度盐化土处理 Ｔ３和盐土处理 Ｔ４差异显
著。处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的生物量分别比非盐化土
处理 ＣＫ降低 ４５７％、１０５０％、３７４４％、５３４２％。
表明春小麦生物量受土壤盐分影响较大，土壤盐分

含量越高生物量越小。

各处理春小麦千粒质量均低于 ＣＫ处理，表现
为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。非盐化土处理 ＣＫ、轻度
盐化土处理Ｔ１之间千粒质量无显著差异，与中度盐化
土处理Ｔ２、重度盐化土处理 Ｔ３和盐土处理 Ｔ４差异显
著。处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的千粒质量分别比非盐化土处
理ＣＫ降低２８２％、７２９％、２７０１％、５６８０％。表明土
壤盐分会导致千粒质量降低，盐分含量较低时对其影

响不大，盐分含量较高时对千粒质量影响明显。

各处理春小麦产量均低于 ＣＫ处理，表现为：ＣＫ＞
Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。非盐化土处理 ＣＫ、轻度盐化土
处理 Ｔ１之间产量无显著差异，与中度盐化土处理
Ｔ２、重度盐化土处理 Ｔ３和盐土处理 Ｔ４差异显著。
表明土壤盐分会导致产量降低，盐分含量较低时对

其影响不大，盐分含量较高时对产量影响明显。

因此，土壤盐分含量对春小麦穗长、有效穗数、

穗粒数、生物量、千粒质量和产量影响较大，适宜的

土壤盐分环境能够促进春小麦生殖发育，提高产量。

２４　盐分生产函数
通过盆栽试验观测数据，根据作物盐分生产函

数模型
［１１］
，对春小麦０～４０ｃｍ土层深度的作物 盐

分响应关系进行拟合，以产量为研究对象，初步确定

出春小麦的耐盐性指标。

作物盐分生产函数模型为

Ｙｒ＝
Ｙ
Ｙｍ
＝

１ （Ｓ≤Ｓｔ）

１－Ｃ（Ｓ－Ｓｔ） （Ｓｔ＜Ｓ≤Ｓ０）

０ （Ｓ＞Ｓ０
{

）

（３）

式中　Ｙｒ———相对产量　　Ｙ———作物产量，ｇ／盆
Ｙｍ———对照组作物产量，ｇ／盆
Ｃ———作物产量下降系数
Ｓｔ———作物耐盐临界值，即无产量降低时的

土壤盐分含量（质量比），ｇ／ｋｇ
Ｓ０———作物产量为零时的土壤盐分含量（质

量比），ｇ／ｋｇ
对春小麦千粒质量与土壤盐分含量关系进行拟

合，得出同春小麦的耐盐函数模型，如表４所示。由
表４可知，春小麦耐盐临界值（Ｓｔ）为 ６４６ｇ／ｋｇ，表
明当土壤盐分含量达到６４６ｇ／ｋｇ时，春小麦产量开始
下降；耐盐上限值（Ｓ０）达３０７２ｇ／ｋｇ，表明当土壤盐分
含量达到或超过３０７２ｇ／ｋｇ时，春小麦绝产无收。

表 ４　耐盐函数参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数
耐盐指标

Ｃ Ｓｔ／（ｇ·ｋｇ
－１） Ｓ０／（ｇ·ｋｇ

－１）
作物盐分生产函数 Ｒ２

数值 ００３１３ ６４６ ３０７２ Ｙｒ＝１－００３１３（Ｓ－６４６） ０９８０９

３　讨论

一般情况下，土壤盐分会使植物类囊体膜糖脂

含量明显下降，减少植物对光的吸收，从而抑制植物

的光合作用，而且土壤盐分含量越高，抑制程度越明

显
［１９］
。本试验结果显示，３个观测日内，随着土壤

盐分含量的增加，春小麦净光合速率呈下降趋势。

轻度、中度、重度盐化土以及盐土处理的净光合速率

分别比非盐化土处理在拔节期 １２：００时（图 １ａ）降
低 ６８７％、１３１９％、２３７３％、２６４６％；在抽穗期
１２：００时（图 １ｂ）降低 ９２２％、２０６１％、３３１８％、
３５７８％；在乳熟期 １０：００时（图 １ｃ）降低 ３８０％、
１０５３％、２５２５％、３２６６％。文献［２０］研究表明叶
肉导度（Ｇｍ）控制着胞间 ＣＯ２向叶绿体内 ＣＯ２扩散

的阻力，其值上午大于下午。本试验中，上午胞间

ＣＯ２浓度较小，说明胞间 ＣＯ２向叶绿体内扩散的速
率大于大气 ＣＯ２向胞间扩散的速率；下午胞间 ＣＯ２
浓度较大，说明大气 ＣＯ２向胞间扩散的速率大于胞
间 ＣＯ２向叶绿体内扩散的速率。春小麦叶片气孔限
制值的日变化规律呈现早晚较低、中午较高趋势。

早晚春小麦叶片气孔导度较低，但光合作用所消耗

的 ＣＯ２量更低，表现为较低的气孔限制值；中午叶片
气孔导度较高，但光合作用消耗的 ＣＯ２量更高，表现
为较高的气孔限制值，这表明气孔限制是一个相对

的概念，它是由叶片气孔对 ＣＯ２的导度与光合作用
的需求量所共同决定的。春小麦叶片非气孔限制值

日变化规律与气孔限制值日变化规律大致相反，表

现为早晚较高、中午较低。这是因为早晚光照有效
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辐射过低，叶绿体活性、Ｒｕｂｉｓｃｏ和 ＲｕＢＰ再生能力
较低，表现出较强的非气孔限制，而 １２：００—１６：００
时段内非气孔限制值也表现出了一个极大值，表明

此阶段的非气孔限制也不可忽视。不同土壤盐分处

理间比较则显示：气孔限制值随土壤盐分含量的增

加而减小，非气孔限制值随土壤盐分含量的增加而

增大，根据 ＦＡＲＱＵＨＡＲ等［２１］
的观点，本试验中，在

低盐分土壤处理下春小麦净光合速率的下降主要由

气孔因素引起，而在高盐分土壤处理下主要由非气

孔因素引起。

Ｃ、Ｓ０、Ｓｔ为作物产量对土壤盐分含量的响应指
标，当 Ｓ≤Ｓｔ时，作物基本不受盐分的危害；当 Ｓｔ＜
Ｓ≤Ｓ０时，作物受不同土壤盐分含量的影响，Ｓ值越
大，对产量的影响越大；Ｓ＞Ｓ０时，作物受盐分胁迫基
本不能生长。以作物无产量降低时的土壤含盐量作

为作物的耐盐临界值（Ｓｔ），以作物减产 １０％时的土
壤含盐量作为作物的耐盐阈值（Ｓ１０％），由表 ４知，春
小麦 的 耐 盐临界值为 ６４６ｇ／ｋｇ，耐 盐 阈 值 为
９６３ｇ／ｋｇ。因此，春小麦种植在非盐土（盐分含量

小于等于３０ｇ／ｋｇ）、轻度盐化土（盐分含量小于等
于６０ｇ／ｋｇ）上能够正常生长；种植在中度盐化土
（盐分含量小于等于 １００ｇ／ｋｇ），减产 １０％左右；种
植在强度盐化土（盐分含量小于等于２００ｇ／ｋｇ），生
长受到严重抑制；种植在盐土 （盐分含量大于

２００ｇ／ｋｇ），只有个别植株成活甚至绝产无收。

４　结论

（１）土壤盐分含量显著影响滴灌春小麦叶片净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等光
合生理指标。气孔与非气孔因素同时存在限制春小

麦叶片光合作用，净光合速率的下降在低盐分土壤

处理下主要由气孔因素引起，而在高盐分土壤处理

下主要由非气孔因素引起。

（２）新疆滴灌春小麦０～４０ｃｍ土层耐盐临界值
为 ６４６ｇ／ｋｇ，耐盐极限值为 ３０７２ｇ／ｋｇ；土壤盐分
控制在９６３ｇ／ｋｇ以下，滴灌春小麦相对产量一般
在９０％以上。初步认为滴灌春小麦适宜在非盐化
土以及轻度盐化土上种植。
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