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作物对盐分的吸收及其

盐害的预测预报
’

李加宏 俞仁培

(中国科学院南京 土壤研究所
,

2 10 0 0 8)

摘 要 通过温室和 田间试验
,

研究小麦和甜菜在盐胁迫下 的生长及其对盐分的吸

收
。

结果表明
,

小麦耐盐性略低于甜菜 ;
Na

十

抑制小麦和甜菜对 K
十

和 C a Z 十

的吸收 ; 小麦和甜

菜的相对干物质重与 土壤含盐量的关系符合 Maas
一H o flh la n模型 ; 小麦和甜菜叶 N a 十

含量与

土壤含盐量呈显著正相关
,

且与干物质重的关系也符合 Maas
一1 1of l、1 1a n

模型
。

文中提出了利用

作物叶的 N a +

含量与相对干物质重之 间的 Maas
一H o ffi lla n 模型监测与诊断作物盐害的方法

,

并且较理想地对田间小麦和甜菜的盐害进行了预测 预报
。

关键词 小麦
,

甜菜
,

Maas
一H o flh lan 模型

,

盐害预报

中图分类号 51 56 4

全球现有盐渍土 9
.

55 x 108 公顷 [ ’〕
。

在灌区
,

土壤盐渍化面积正以惊人的速度发展l2]
。

土壤盐渍化 已成为一个世界性的问题 [3]
。

为使盐渍土有更多的产出
,

解决人 口增加与粮食

需求之间 的矛盾
,

不少学者从事盐渍土的研究
,

除了改 良盐渍土以适应作物的生长
,

另一

方面也加 紧研究作物的耐盐性以进行适应种植
。

M a aS 和 H o ffi n an 在研究了作物耐盐性与

土壤含盐量 的关系后
,

于 19 77 年提出了作物耐盐性与土壤含盐量关系的 M aa s一H o ffi ll a n

模 型 [4l
。

v an Ge mi ch te n 和 Ho ffm
a n 于 19 84 年 采 用 非 直 线 最 小 二 乘 法 回 归

,

对

Maas
一
Ho fl h la n模型中参数 的求法进行了改进I2]

。

C a ro 和 cruz 等 (199 1) 发现
,

西红柿叶
、

茎

干重及株高与培养基的 E c
、

关系也符合上述模型
。

但是
,

其结果随所选参数而变
。

在用

E c
,

与产量 关系评价两种不 同耐盐性西红柿时
,

耐盐性高的西红柿模型斜率低于耐盐性低

的
。

当用 E c
s

与植株叶
、

茎干重和株高的关系评价二者 的耐盐性时
,

则它们 的斜率相

似 [5]
。

Ru sh 和 EPs tei n( l98 1)曾建议
,

用西红柿叶片中 Na
十

的累积量为耐盐性的指标 [6]
。

国

内尚少这方面的研究
,

有关利用作物含盐量进行盐量预测预报的报道更少
。

本文作者对

小麦和甜菜 的盐分 吸收特性及其与耐盐性的关系进行了比较研究
,

提出利用作物叶片中

Na
十

含量与相对干物重建立 的 Maas
一H o fl’l11a n

模型
,

可以监测
、

诊断叶中 Na
+

含量
,

从而预

测预报作物遭受盐害的程度
。

* 中国科学院南京土壤研究所所长基金(No
.

59 3 0 5 0 3) 资助
.

收稿日期
:
19 9 6一9一 1 1; 收到修改稿 日期

:
19 9 7一 12 一2 2
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1 材料与方法

L I 供试土坡

采自河南封五县
,

发育于黄河冲积物的非盐化潮土
,

其 < 0
.

ol m m 的物理性粘粒含量为 33 6%
。

土壤

的化学性质见表 l
。

T a b le

表1 供试土坡的化学性质

Ch
e m ieal Pro pe rti e s o f th e te ste d 5 0 11

离离 子 组 成(e m o l/ k g )))

IIIo ni e e o m po
slti o n (e m o l/ k g )))

HHHc o 子 a
一

5 0 圣
一

NO 于 K
+

N a +

Ca2
+

Mg
, +++

8
.

4 4 0刀 15 0 7 4 0
.

5 9 0刀3 0
.

0 6 0刀2 0
.

0 1 0 2 1 0 3 8 0 2

L Z 供试作物

小麦品种为
“

85 中 33
” ; 甜菜为

“

工农 30 1
” ,

分别由河南省和山西省农科院提供
。

1.3 温室作物耐盐试验

用直径 15c m
、

高 1 8c m 的盆钵
,

按容重 1
.

59 / c m 3
分层装人 15c m 高土壤

。

根据表 2 处理方案准确加人

不同 N aC I含量的溶液
。

同时每盆加人尿素 0. 859
、

磷酸二钱 0
.

34 9
。

由插人盆钵的玻璃管供蒸馏水
,

保持

各处理水分相同
。

每盆定苗 8 株
。

小麦试验周期为 19 93 年 4 月 1 日至 5 月 13 日
。

甜菜为 19 93 年 3 月 25

日至 5 月 19 日
。

试验重复三次
。

表2 温室作物耐盐试验处理

T a b le 2 T re a
tm

e n ts o f th e g re e n h o u se e x pe ri m e n t fo r sal t t o lera n e e o f ero Ps

处 理 T re a
tm

e n t

G W 。

CS o

C W I

G S r

G W 3

C S 3

2刃

2
.

7 4

C W
4

G W s

C S
4

G S S

小甜 麦菜

土壤哑e l加人量 (g / k g土 )

土壤总含盐量 (g/ kg 土 )

6 W
2

G S Z

1
.

5

2
.

2 4

2
.

5

3
t

2 4 3 7 4

.074

注代〕代〕r eenh
o us e (温室 ) ; w es w he a t(小麦) ; s一s雌ar 比e t(甜菜)

。

1 .4 田间灌溉试验

将内径 4 9c m
,

高 1 0 8 c m 底部密封的特制水泥管 24 根埋人土中
。

内衬特制的密封塑料袋
。

底层装人

13c m 高细石子
,

上垫玻璃丝布一层
,

然后按土壤容重 1
.

59 / c m ,
分层装土 85 c m

,

其中表层 20c m 混施磷酸

二馁 3
.

7 9
、

尿素 9
.

鲍
。

每管共用土 23 8k g
。

土柱中央插人内径 4c m
,

底端 13c m 打孔的塑料管
,

以备供水灌

溉
。

试验设 (l)对照 (2 )2 9 / L 恤e l(3)4 9 / L 鞠C I(4 )不种作物用 2 9 / L N a e l水重复三次
。

1 4
.

1 小麦试验 每个土柱插种 20 0 粒
,

定苗 100 株
。

根据小麦需水规律
,

分期供水
。

小麦成熟后按

O一 10
、

1 0一20
、

20一40
、

40 一 60
、

60 一85 c m 分层采取土样和根样
。

同时分别采集茎
、

鞘
、

叶
、

颖
、

籽粒样品
。

试验周期为 199 2 年 1 1 月 4 日至 1 9 93 年 6 月 l 日
。

1
.

4. 2 甜菜试验 每个土柱插种球 40 粒
,

定苗 8株
。

分别在块根分化形成期
、

叶丛快速生 长期
、

块根及

糖分增长期采集植株地上与地下部样品
。

定苗时作为第一次采样
,

其后每次对半取植株
。

试验期间
,

保

持表层 4 0c m 土壤含水量为饱和持水量的 50 % 左右
。

甜菜收获时
,

分别采集叶
、

枯 叶
、

根样
。

同时按 0一
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10
、

10一20
、

20一4 0
、

4 0一6 0
、

60一 85 e m 分层采集土样
。

试验周期为 19 9 3 年 5 月 30 日至 10 月 3 0 日
。

试验

在中国科学院封丘生态农业试验站完成
,

为防降水淋人
,

建有简易防雨棚
。

1
.

5 土壤和植株样品分析方法

土壤可溶盐采用水土 比 5: 1浸提液 ; C《
一 、

H C O扩
、

C a , 十 、

M g Z 十
用容量法叭 a 一 S代一No 于用离子

色谱法 ; 植株用湿灰化法制备待测液
; K

十 、

Na
+

用火焰光度计测 定
; c a , + 、

M g , +

用原子吸收法测定
;
a

-

用水浸提 一氯离子电极 电位滴定法 [s]
。

2 结果与讨论

2
.

1 小麦和甜菜的耐盐性

作物的耐盐性不仅因作物种类不同而异
、

且同一作物的不同品种之间也有很大差异
,

而且还受环境与栽培条件的影响
。

因此
,

无法用一个绝对指标来评价作物的耐盐性
。

本研

究用盐渍土和非盐渍土上作物的生长量和产量之 比为相对指标
。

试验表 明
,

随着土壤含盐量增加
,

小麦相对麦芽率逐渐降低
; 甜菜的相对发芽率在土

壤含盐量小于 1
.

89 / kg 时略有增加
,

大于此值开始下降
。

土壤含盐量相同时
,

甜菜的发芽

000气一000
.,...
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图 l 小麦和甜菜的相对发芽率随土壤含盐量的变化
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率 明显大于小麦 (图 1)
。

二者的叶片数
、

根长
、

株高和干物质重的变化与发芽率相似
。

2. 2 作物含盐量随土壤含盐t 的变化

2. 2
.

1 小麦 盆栽试验结果 (图 2) 表明
,

随着土壤含盐量的增加
,

小麦根 中 0
一 、

Na
+

含

量 明显增加
,

K
十

则降低
,

M g Z +

略有增加
,

而 c a Z +

有所降低
。

叶片中离子的变化趋势类似

根
,

但 e aZ
+ 、

M g Z 十

保持不变
。

2. 2. 2 甜菜 如图 3 所示
,

随着土壤含盐量的增加
,

甜菜根
、

叶中 0
一 、

Na
+

含量明显增

加
,

K
+ 、

M g Z +

降低
,

c 扩
+

在根 中保持不变
,

在叶中降低
,

但 c a Z +
、

M g Z 十

的下降幅度均较

小
。

】 2 3

土壤盐分含量 (g /k g)

S alt e o n te n t o f 5 0 11

—
C l es , ee N a

一
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一
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~
M g

哎O
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今0气
�n

(阁斗幼急�阔如李州g军
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00�Jo�u,luo�lee昭的

图3 甜菜根中盐分含量随土壤含盐量的变化

R g
.

3 Ch a
ng

e s o f sal t e o n te n t in th ro o ts o f su g a r be e t w i th sal t e o n te n ts o f 5 0 11

众所周知
,

Na
+

与 K
千

存在领抗关系
,

Na
+

抑制 K
+

的吸收 [0, ’0]
。

小麦和甜菜的根
、

叶中

Na
干

含量随土壤含盐量的增加而增加
,

K
+

含量则相应地降低
。

由图 2 可以看到
,

在土壤含

盐量 略有增加时
,

小 麦根
、

叶中 K
十

含量却有所提高
。

其原因可能有二
:

一是在低盐浓度

下
,

K
十

优先被根吸收
,

不受 Na
+

抑制
,

而 K
+

总是抑制 Na
十

的吸收 11 ’〕; 二是中低浓度的 a
-

促进小麦对 K
+

的吸收
,

高浓度的 O
一

抑制 K
+

的吸收 11 ’}
,

Na
十 、

C犷
十

也存在领抗关系
,

Na
十

抑制 C扩
+

的吸收 [l0,
‘3]

。

不过
,

Na
十

、

Ca “ +

领抗关系没有 N a +
、

K +

明显
。

然而
,

本试验中
,

小

麦和甜菜根 中 C a Z 十

随土壤 含盐量 的增加基 本不变
,

原 因是 供试 土样 是含有 C aC O
3
和

Mg CO 3的石灰性潮土
,

随着土壤 中 Na O 含量的增加
,

土壤 中阳离子交换和 Na o 引起的盐

效应使土壤水溶性 C扩
+

增加
,

C扩
十

浓度的增加反过来抑制 Na
+

的吸收
,

部分或全部地抵

消了 Na
十

对 C a Z ‘

吸收的抑制作用
。

2. 3 作物耐盐的 M aa
s一H o fl h l a n

模型和作物盐害的预测预报

2. 3
.

1 作物盐害的 Maas
一H o ff’111an 模型 M aa S 和 H Om n an 二人于 19 7 7 年提 出的模型

中
,

土壤含盐量是以 饱和泥浆的电导率 (d s / m ) 表示
,

由于我国一直沿 用土壤盐分总量

( g / k g )
,

而饱和泥浆 电导率和盐分总量之间存在显著的相关性
。

所以
,

为与以前资料对

比
,

本文仍用土壤盐分总量
。

表 3 的统计结果表明
,

小麦和甜菜的相对干物质重与土壤含

盐量的关系符合 Maas
一H o ff’l11an 模型

。

小麦的耐盐临界值和耐盐斜率均大于甜菜
,

通常认

为甜菜的耐盐性大于小麦
,

本试验结果表明
,

甜菜的耐盐性略大于小麦
。

这是 由于在温室

作耐盐性试验中
,

甜菜采样时正处于耐盐性较低的叶丛快速生长期
。
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表3

T a b le

土壤含盐 t 与作物相对千物质之间的Maa s-- H 0 ff n l a n 模型

3 Maas
一 H offn1an m od

e l fo r th e re la ti o n shi P be tw
ee n th e re la ti v e

d ry w eig h t o f c ro P a n d th e sal t c o n te n t o f 5 0 11

C r o P

Ma as一 H。仃m a n
模型

M出巧一H o ff n la n m o d e l

相 关 系 数

C o ll℃la ti o n e oc ffi e ie n t

少
,

= l一 0
,

3 6 2 7 X (x 一 1 34 0 0 )

y= l一 0
,

2 8 9 5 X (x 一 1
.

2 59 7)

一 0乡9 5 3

一 0乡84 4

麦小甜 菜

注
:

厂相 对干物质 重 (% ) ;
分土壤含盐量 (9/ k g )

2. 3. 2 作物盐害的预测预报 小麦叶中所含 Na
十

和 O
一

量
,

甜菜叶和根中所含 Na
+

量

与土壤含盐量存在线性相关关系 (表 4)
,

因此小麦叶 Na
+

、

0
一

含量的高低能够反映土壤

含盐量高低
。

同时
,

小麦叶 Na
+ 、

a
一

含量与相对干物质重之间的关系符合 Maas
一H o ffi刀a n

模型
。

因而通过测定小麦叶中 Na
十

、

O
一

含量与相 对干物质重之间的关系
,

即能评价小麦

的耐盐性
。

同理
,

测定甜菜 叶 Na
十

量与相对干物质重之间的关系亦可评价甜菜的耐盐性
。

表4 作物含盐t 与土坡含盐t 之间的线性关系

T a b le 4 Li n ear re lau o n o f sal t c o n te n t be tw
e en e r oP an d 5 0 11

(g / k g )

土壤

含盐量

,
·

(g / k g干物质 )

,
,

(g / k g d ry w t )

小麦叶 N a含量

小麦叶Cl 含量

甜菜叶Na 含量

甜菜根N a含量

y= b x + a

厂4 7 99 7护 3
.

3 6 9 6

厂 1 1 0 3 0 3 x + 3
.

3 10 4

多一 15
.

2 3 6 3x+ 19 3 0 8 0

多~ 5 3 79 lx + 2 2 5 59

相 关 系 数

C o ll℃ lati o n e oc ffi c ie n t

0乡6 5 6
, 中

0
,

9 7 3 6
. ‘

0月40 5二

0 .9 6 9 5二

上述作物叶中 Na
+

含量与相对干物质重之间的关系符合 Maas
一H o ffi n a n

模型
;
说明随

着土壤含盐量增加
,

作物叶 中 Na
+

含量呈直线增加
,

在叶 Na
+

含量超过叶的耐盐临界值

(a) 之前
,

对作物无任何伤害
,

作物产量 (总生物量
,

下同 )保持不变
。

当超过临界值后
,

作

物产量将以斜率 b 的速度随叶 Na
十

含量 的增加而直线下降
。

作物的耐盐性取决于作物本

身的遗传特性 和环境条件
。

在环境条件相对稳定的条件下
,

作物的耐盐模型是相对稳定

的
。

通过试验建立作物的耐盐模型后
,

可利用该模型去监测
、

诊断和预测预报作物受盐害

表5 田间试验小麦相对产t 实测值和预报值

T a b le 5 M e as u re d an d Pre di e te d re lati ve yield s o f w he at in th e fl eld ex pe n m e n t

项 目 处理 T re a
加

e n t

籽粒重 (创10 株 )

相对产量实测值 (% )

叶Na 含量 (留k g干物质重 )

相对产量预报值 (% )

预报相对误差 (% )

平均预报相对误差 (% )

930060000

注
:
FW 为田间小麦试验
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:

作物对盐分的吸收及其盐害的预测预报 35 7

表6 田间试验甜菜相对干物质t 实测值与预报值 (叶丛快速生长期 )

T a b le 6

项 目

M eas u re d alld Pre di e te d re lati v e d ry w e ig hts o f s
ug ar be e t in the fi eld e x pe ri m en t

(以af ra Pid g ro w th pe riod )

处理 T re a
tm

en t

ItCm FS
1

FS
2

FS
3

干物质重 (g / 10株 )

相对干物质重实测值 (% )

叶Na 含量 (g /k g 干物质重 )

相 对干物质重预报值 (% )

预报相对误差 (% )

平均预报相对误差 (% )

13 2
.

7 5 12 3 3 4 9 0
一

6 9

10 0 9 2 乡l 6 8
.

3 2

4 9
.

0 6 5 3
.

10 5 8石5

9 7月7 8 5
.

8 3

2
.

5 3 8
.

10

6 8
.

7 0

0乃5

3
.

73

注
:

FS 为田间甜菜试验
。

程度
,

从而采取有效措施克服或避免盐分对作物为害
。

根据温室作物耐盐试验结果
,

分别建立 了小麦和甜菜叶中 Na
+

含量和相对干物重之

间的 Maas
一
Ho ffllla n

模型
。

用这两个模型对田间试验小麦相对产量和甜菜叶丛快速生长

期相对干物质重进行预测预报
,

预报和实测结果见表 5
、

6
。

小麦预报的平均相对误差仅为

1
.

37 %
,

甜菜为 3
.

73 %
,

可谓理想
。

由于甜菜是在叶丛快速生长期建立的模型
,

此时的耐盐

性与收获时有很大差异
,

故对甜菜最终产量的预测应另建模型
。

ll

l2

l3

参 考 文 献

U ll ite d N a ti o n s E n v ir o n
.

P ro g
ram

m e
.

S ta tUS
o f d e s eI’’ti fi e a ti o n a n d 一m Ple m en ta ti o n o f U N Plan

o f ac ti o n to

e om ba t d e se rti fi e ati o n
.

U N EP, N a ro b l,

众
n ya

.

19 9 1

V an

Ge
n uc h te n M T

,

H o ffn lan G J
.

A n al ys一5 o f e ro P sal t to le ran
ee

da ta
,

In : S hai n be rg 1 Shal he v el J
.

e ds
-

5 0 11 Sal irn ty u n d e r Im ga ti o n ,

Ec
o lo g ie al S tu d ie s

.

V o l
.

8
,

B e ri in : SPri n g e卜 V e ri ag
,

19 8 4
.

2 5 8一2 7 1

S z a
bo le s 1

.

Sal t-- afl七et ed 5 0 115
.

C R〔! Pre ss In e ,
19 8 9

R llsh D W
,

EPs te in E
.

C o m Pa ra ti v e stu di e s o n th e s

odj um
,

po tas
s一

um
a lld ehl o ri d e re la ti o n s o f a w ild

hal o
曲yti e a n d d o m e sti e sal t一se n s山v e to m a to spe e les

.

Plan t Physio l
,

19 8 1
,

6 8 : 1 30 8一 13 13

C a n )

喊 C raz V e t a l
.

Sal 一ni ty to lera n c e o f n o

rm
a l fru ite d an d eh e

叮 to m ato e记ti v a rs
.

Pl a n t an d 5 0 11
,

199 1
,

1 3 6 : 24 9一 2 5 5

Maas E V
,

H o fl、n a n G J
.

C ro P sal t to le “”Ic e : e u

讹
n t as se ssm e n L J

.

Im g
.

1万ai na g e
.

众 v ,
A n l eri c an

Soc ie ty o f C一vll E n g ln ee rs
.

19 77
,

10 3(IRZ ): 1 16一 13 4

中国科学院南京土壤研究所
.

土壤理化分析
.

上海科学技术出版社
,

19 7 8

周秀如
,

李仲林
,

凌云霄
,

曹 志洪
.

微机电位 自动滴定系统测定烟叶中氯
.

见
:

曹志洪主编
.

优质烤烟生产 的土

壤与施肥
.

南京
:

江苏科学技术出版社
,

19 9 1
.

2 61 一2 64

章文华
,

刘 友 良
.

盐胁迫 下钙对大麦和小麦 离子吸收分布 及 H
+ 一 AT’P 酶活性的影 响

.

植物学报
,

19 93
,

35 (6)
:

4 3 5一4 4 0

e
ram

e r o 民 La u e川 I A
,

Po l一to v 5
.

o sp lac e m e n tt o f ca
Z +

by N a 十
fr o m 山e p las m al ern m a o f ro o t e ells

.

Plan t Ph ysio l 19 8 5
,

79 : 2 0 7一 2 1 1

刘友良等
.

植物耐盐性研究进展
.

植物生理学通讯
,

19 8 7
,

(4)
:
l一7

黄建国
,

袁 玲
·

大麦和小麦吸收 a
一 、

H PO
4 一 、

K
+ 、

的动力学研究
.

上壤通报
,

19 8 9, (l )
:

37 一40

辛景峰
,

张国印
,

李韵珠
.

土壤盐渍度不 同表示 方法的 比较和相 关研究
.

见
:

石元春
,

李韵珠
,

陆锦文等著
.

盐渍



3 5 8 土 壤 学 报 3 5 卷

土的水盐运动
.

北京农 业大学 出版社
,

19 8 6
.

151 一 1 61

S A L T tJPT A K E O F C R O PS A N D T H E PR E D IC T IO N O F SA LT

IN JU R IE S T O C R O PS

Li Jia-- ho n g Y u
Re n-- pe i

(h , s t itu te 砚/ 肠 11 &
‘

ie n ‘
,

e
,

A‘
,

a de m ia 及n ie a
,

Na nj lns
,

2 10 0 0 8 )

S u m m a r y

Th
e g r o w th o f w he a t a n d su g a r be e t u n d e r sal t stre

s s
an d the ir uP tak

e o f sa lt

w ere stu d ied thro u g h g re en ho u se a n d fl e ld ex pe ri m en ts
.

Th
e sal t to le ra n ee o f w he at

w as lo w e : tha n tha t o f su g a : 比e :
、

十
in瓦bite d the 即址

e o r K
+ a n d e aZ

+
.

Th
e

re la ti o n s be tw
e en re lati v e dry w eig ht o f w hea t a n d su g ar be e t an d 5 0 11 sal t eo n te n t

e o n fi rm
e d to the Maas

一H o ft’l11 a n m o d e l
.

Na
十 e o n te n ts in leav e s o f w heat an d su g ar

be e t had P o siti v e lin e a r re la ti o n s w ith th e salt e o n te n t o f 5 0 11
.

Th
e ir re lati o n s w ith th e

re la ti v e d ry w e ig ht o f th e e r o Ps al so e o n fi rm ed to th e Maas
一H o ff 如a n m ed

e l
.

A c e o rd in g to thes e re s u lts
, o n th e bas is o f Maas

一
Ho ffi llan m od

el be tw
e en th e

Na
十

c o n te n t in le av e s a n d th e re la ti v e dry w eig ht o f c ro P
,

a m e th od fo r th e dyn am ie

m o ni to ri n g
,

d ia g n o sis an d Pre d ie ti o n o f sal t inj
u ri e s to e ro Ps w as Pro Po se d

.

Th
e

Pre d ie te d re s u lts a b o u t s alt inj
u ri es to w he a t an d su g ar be e t in fi e ld s are sati s

faC to ry

by th is m e th o d
.

K ey w o r d s
W he a仁 Su g a r be e仁 Maas

一H o ffi n a n m o d el
,

Pre d ie ti o n o f sa lt inj
u ry


