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为高效持续利用海水与滨海盐土资源,缓解海水养殖废水直接排放对海洋的污染, 课题组从 1995

年开始,收集、引进和筛选了一些具有经济开发前景的耐盐植物, 对其生物学、生态学特性进行了研

究[1] ,并在我国海南乐东、江苏大丰、山东莱州三个典型气候带海涂进行海水灌溉试验,探索海水灌溉对

耐盐植物生长发育、滨海盐土演变的影响及其对海水养殖废水的净化能力。本文仅就山东莱州田间小

区海水灌溉鲁梅克斯( Rumex patientiax R1 Tianschanicus , cv1 Rumex K-1)的试验结果进行讨论。

1  试验设计方案及研究方法
111  试验设计方案

  试验共设 5个海淡水混合比例处理 : Ñ , 0B1; Ò , 1B9; Ó , 1B3; Ô, 1B1; Õ ,不灌溉。每个处理 3 次重

复,随机区组排列, 2000~ 2001年在南京农业大学山东 863 中试基地进行, 小区面积 215 m @ 6 m, 每年

灌溉两次,每次每小区灌溉量为 1100 m3。当地海水 pH 为 8130, 含盐量为 331326 g L- 1。供试土壤基本

性状见表 1, 40~ 200 cm 土层的土壤 pH 在 7150~ 8112,含盐量在 6189~ 131 87 g kg- 1。

112  采样方法
1121 1 植株采样   每小区中间增加两行鲁梅克斯, 其面积不计算在小区面积内。每次均在此两行内

采植株样品。

1121 2 土壤采样   每小区内按对角线法采土样后按小区分层混合备用。

113  分析方法
土壤有机质用重铬酸钾外加热法; 土壤全氮用半微量克氏法; 碱解氮用碱解蒸馏法 ; 速效磷用
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015 mol L- 1 NaHCO3 浸提- 钼锑抗比色法;缓效磷用 Colwl-l P减去速效磷法; 速效钾用 1 mol L- 1NH4OAC

浸提- 火焰光度法;缓效钾用 1 mol L- 1热 HNO3 浸提- 火焰光度法; 土壤水用水分传感器(水银柱)法。

表 1  供试土壤基本性状

剖面深度

( cm)

pH

 

含盐量

( g kg- 1)

有机质

( g kg- 1)

全氮

( g kg- 1)

C/ N

 

碱解氮

( mg kg- 1)

速效磷

(mg kg- 1)

缓效钾

(mg kg- 1)

速效钾

(mg kg- 1)

0~ 20 7155 3179  11197 0179 8124 89194 5190 558190 81170

20~ 40 7150 4101  5107 0135 8140 31182 1127 431150 43130

2  结果与讨论
211  海水灌溉对鲁梅克斯产量的影响

  鲁梅克斯于 2000年 4 月 25 日播种,当年 10 月 4日按小区第一次刈割茎叶,并称重,产量列于表 2,

F 检验各处理间差异显著(处理间 F 为 14122, F0105= 3184, F0101= 71 01)。表 3 反映了不同比例海淡混

合水灌溉对鲁梅克斯茎叶产量的影响。

表 2  不同处理鲁梅克斯茎叶产量统计(鲜重, kg hm- 2)

处理
重  复

1 2 3
Ti2) Xi2)

Ñ 40 00210 41 33514 43 00212 124 33916 41 44615

Ò 43 33515 43 33515 45 00213 131 67313 43 89111

Ó 39 00210 42 00211 38 33513 119 33914 39 77918

Ô 35 33511 36 66815 35 00118 107 00514 35 66815

Õ 20 11212 18 99517 21 00518 60 11317 20 03719

Tr1) 177 78618 182 33712 182 34714 542 47114 )

Xr1) 35 55714 36 46714 36 46915 ) 36 16418

  1) 为每个重复产量之和及其平均值; 2)为每个处理产量之和及其平均值

LSR检验表明, 不灌溉( Õ )对鲁梅克斯茎叶的减产相对于其它处理达到极显著水平, 在半干旱地区

即使用1B1比例( Ô)的海淡混合水灌溉也比不灌溉增产80%左右。这是因为当年在鲁梅克斯整个生长

期内该地区仅降雨 20319 mm, 水分成为抑制鲁梅克斯生长的主要因子。

表 3 不同处理对鲁梅克斯茎叶产量的影响

处理
产  量

(kg hm- 2)

差异显著性1)

0105 0101

Ò 43 89111 a A

Ñ 41 44615 ab AB

Ó 39 77918 b B

Ô 3 566815 c C

Õ 20 03719 d D

  1) 小写字母表示处理间显著性差异,大写字母表示处理间极显著差异

表 3表明, 在灌溉处理中,全淡水灌溉处理( Ñ )与 1B9( Ò )、1B3( Ó )比例海淡混合水灌溉处理第 1

年鲁梅克斯茎叶产量没有显著差异,海淡混合水比例达到1B1( Ô)时,鲁梅克斯茎叶产量与其它灌溉处

理比较,减产显著, 减产幅度约 14%。而对于鲁梅克斯整个生物产量(根与茎叶总量) , 各灌溉处理间没
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有显著差异。这主要是高矿化与高钠吸附比( SAR)水灌溉抑制了鲁梅克斯茎叶的生长。肖振华等[ 2]的

灌溉水质研究结果证明不同作物对高矿化水灌溉的不同反应。

212  海水灌溉对鲁梅克斯生长发育的影响
图 1反映了不同比例海淡混合水灌溉处理鲁梅克斯生长发育的变化。7 月 28 日第 1次按方案进行

灌溉,至 9 月 8日这段时间内, 随着海水比例的提高,无论是根还是茎叶,其干重均呈下降的趋势。但总

体上来讲,对根部影响小于对茎叶的影响。第 1 次灌溉后鲁梅克斯的苗期生长情况证明了鲁梅克斯苗

期耐盐能力较低
[3]
。随着鲁梅克斯进入叶簇期, 9月 8 日进行了笫 2次灌溉处理。其结果与苗期阶段发

生明显的变化,鲁梅克斯根的生长量, 全淡水灌溉处理( Ñ )与 1B9( Ò )、1B3( Ó )两处理生长量没有差异,

而1B1( Ô)比例海淡混合水灌溉处理鲁梅克斯根的生长量大于其它灌溉处理,这可能是由于高比例海

水灌溉使土壤水分蒸发降低,土壤中保持了较高的水分,致使高比例海水灌溉下鲁梅克斯根部生长好于

其它处理,而其茎叶生长量随着灌溉水中海水比例的增加仍呈下降趋势,这与小区实收的产量相吻合。

a, b, c的处理日期分别为 7月 28日、9月 8日、10月 4日

图 1 海水灌溉鲁梅克斯单株地下部、地上部与全株干重

同样的灌溉处理对鲁梅克斯不同生育期生长的影响产生如此明显的差异, 其主要原因是不同生育

期海水灌溉对鲁梅克斯的影响机制不同。对植物产生盐害的主要原因是水分胁迫、离子毒害和养分离

子不平衡[5] ,这些作用往往相互结合在一起, 对植物产生共同影响, 在不同的条件下对不同植物来讲,其

影响过程及其程度也不尽相同。正由于鲁梅克斯苗期耐盐性低而进入叶簇期耐盐程度提高这一生物学

特征[3] ,而导致同样的海水灌溉处理对苗期与叶簇期的反应不同,鲁梅克斯苗期根部生长量为Ñ > Ó>

Ò> Ô,而叶簇期则Ô> Ñ > Ó> Ò , 生物量为Ñ = Ô> Ò> Ó。从鲁梅克斯后期田间叶面积指数及光

合速率的变化(表 4、表 5)来看,灌溉 40 d后, 即使用 1B1 比例海淡混合水灌溉, 鲁梅克斯叶面积指数与

1B3( Ó )、1B9( Ò )乃至全淡水灌溉( Ñ )也未产生明显差异 ,光合速率也是如此。由于鲁梅克斯苗期耐盐

性较低,因此海水灌溉引起的盐害成为鲁梅克斯苗期生长的主要影响因子;随着鲁梅克斯生长进入叶簇

期,其耐盐能力提高, 海水灌溉形成的新的盐分平衡不致于对鲁梅克斯产生严重的盐害, 而土壤中的水

分胁迫转化成为影响鲁梅克斯生长的主要制约因素。

a:不同处理表土下 5 cm 处水分动态变化; b:不同处理表土下 15 cm 处水分动态变化

图 2  不同处理各土层土壤水分动态变化
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图1 中 1B1比例海淡混合水灌溉处理( Ô)鲁梅克斯在笫 1 年根部干重最高, 其主要原因可能是在

高矿化水灌溉下,干旱地区土壤水分胁迫在某种程度得到一定的缓解。根据田间小区不同处理土壤中

水分变化特征(图 2)不难发现,随着海水比例的提高, 土壤中水的保蓄能力大大增强 ,每次灌溉后随时

间的推移,土壤中含水量差异越来越大, 至 10~ 15 d, 1B1( Ô)比例海淡混合水灌溉处理中土壤含水量为

全淡水灌溉处理的 2倍左右, 这主要是高矿化水灌溉显著降低土壤水的蒸发
[5, 6]
。这就明显地缓解因

干旱产生的水分胁迫对鲁梅克斯生长的影响。同时土壤中较高的含水量又可缓解盐分对植物的

危害
[7]
。

表 4  不同处理的鲁梅克斯叶面积指数的变化( 9月 8日田间测定值)

处理 叶面积指数
差异显著性1)

0105 0101

Ó 3163 a A

Ô 3140 ab A

Ñ 3130 b A

Ò 3123 bc A

Õ 1197 d B

  1) 小写字母表示显著性差异检验,大写字母表示极显著性差异。SE= 0109, n= 3

表 5  不同处理鲁梅克斯光合速率变化( 9月 8日田间测定值)

处理
光合速率

( CO2, mg cm- 2 h- 1)

差异显著性1)

0105 0101

Ó 30190 a A

Ò 30183 a A

Ñ 30117 a A

Ô 30113 a A

Õ 17140 b B

  1) 小写字母表示显著性差异检验,大写字母表示极显著性差异。SE= 4129, n= 3

综上所述,在海涂用一定比例的海淡混合水灌溉耐盐经济作物,从植物生长上看, 只要方法得当,用

量适宜,仍可获得满意的经济产量与生物产量。
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