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摘　要　为探讨不同盐渍化梯度下大麦和苜蓿干物质积累和分配的特征与其耐盐机理的关系，采用大田试验的方

法，通过一个生长季的观测，研究了不同盐渍化梯度下大麦和苜蓿干物质的积累和分配特征。以非盐渍化大麦地

和苜蓿地作为对照，在作物生长季内，不同盐渍化梯度大麦和苜蓿茎、叶、根及其他生殖器官的干物质积累和分配

特征有所不同。１）在农艺性状上，盐渍化对大麦的茎秆生长和繁殖器官的生长发育有显著影响，其千粒重、单株穗

粒数和株高的Ｇ／ＣＫ变幅分别在８０．３７％～３９．４４％、８７．９５％～４５．２７％和９５．１０％～５０．７０％之间。对苜蓿的茎生

长有显著影响，其株高和主、侧茎长的 Ｇ／ＣＫ变幅分别在６９．２０％～２７．６０％、７０．８０％～３０．３０％和６６．００％～

１６．５０％之间；２）在干物质在各器官的积累与分配上，与ＣＫ比，不同盐渍化梯度下大麦和苜蓿的干物质更多的分

配在叶和根上，而向茎的干物质分配比率逐渐减少；在整个生长季，随着盐渍化梯度的增加，大麦和苜蓿各生育期

干物质的增长分配中心滞后于ＣＫ中的作物；３）在地上部分配比率和根冠比上，随盐渍化梯度的增加，大麦和苜蓿

地上部的分配比率降低，而根冠比提高。在盐渍化过程中，大麦和苜蓿通过将干物质更多的转移到根和叶器官上，

同时减少干物质向茎秆的分配比率以及降低地上部的分配比率和提高根冠比的途径来适应盐胁迫。
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　　在长期适应自然环境过程中，植物发展了一套

最适宜自身生长发育的生理生态特点，并采取各种

不同的途径来抵御或忍耐逆境胁迫的影响［１］。在植

物各种抵御或忍耐逆境胁迫的生理生态反应中，干

物质分配被认为是植物适应逆境胁迫的重要策略之

一，干物质分配过程在一定程度上影响着植物的生

长速度、生长模式、获取资源能力以及形态建成

等［２３］。盐胁迫作为限制植物生长的环境因子，在土

壤次生盐碱化已成为重要的环境问题之一［４５］的今

天显得尤为突出。关于盐胁迫下作物生长发育、光

合产物分配格局和动态，作物抗盐、耐盐生理生态响

应机制已成为农业科学和生态学领域研究的重要课

题［６７］。而目前，关于植物在逆境胁迫中干物质分配

的研究大多集中在干旱环境下［８９］，尤其在作物栽培

方面。而关于盐胁迫环境中植物干物质分配的研究

相对较少［１０］，且大都在室内采用盆栽培养和人为配

置盐胁迫梯度的方法进行。关于植物在大田试验条

件下在一个连续的盐渍化梯度中各器官的干物质积

累和分配特征的研究尚不多见。基于此，本研究选

取我 国 西 北 地 区 主 要 作 物 之 一［１１１４］的 苜 蓿

（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪Ｌ．）和在农作物中有较强的耐盐

性而可能成为盐土上的先锋作物的大麦（犎狅狉犱犲狌犿

狏狌犾犵犪狉犲Ｌ．）为试验材料，研究不同盐渍化梯度下苜

蓿和大麦各生育期的干物质积累和分配特征，旨在

为盐渍环境中植物的抗盐或者耐盐机理研究提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于甘肃省河西走廊中部的临泽县草地

生态试验站，海拔１３９０ｍ，地理位置为１００°０２′

（Ｅ），３９°１５′（Ｎ），面积２８０ｈｍ２，属典型的大陆性荒

漠气候类型。年均温７．６ ℃，最高温３９．１ ℃（７

月），最低温－２８℃（１月），年均风速２．９ｍ／ｓ，大于

８级的大风日数２１．７ｄ；年降水量１２１．５１ｍｍ，７—９

月降水量 占全 年降 水量的 ６４．７％；年蒸 发量

２３３７．６ｍｍ，是降水量的２０多倍；干燥度５．０８，无

霜期１７９ｄ。地下水埋深１．５～２．０ｍ，２ｍ表层水

矿化度为２．６８ｇ／Ｌ，１００ｍ深层水矿化度为０．３７ｇ／

Ｌ。地带性土壤属灰棕漠土，表层为风沙土，部分地

段为盐渍土，分布面积２００ｈｍ２。从盐分成分看，以

硫酸盐为主，ＳＯ２－４ 约占离子总量的３３％以上，

Ｍｇ
２＋占２５％，Ｎａ＋占１６％，此外含微量的ＣＯ２－３ 与

ＨＣＯ－３ 。盐分表聚强烈，是河西盐渍化土壤的代表

类型。

在水文地质条件上，临泽县地处祁连山与合黎

山的山前倾斜盆地，形成冲积和洪积地带。盆地内

基岩构造与风化裂隙发达，促使祁连山的冰雪融水

和降水渗入裂隙，汇集于沟谷、河床，排泄到冲积平

原，以地表径流及地下潜流和沿途渗漏等形式汇集

到盆地，形成埋深达５～２００ｍ的较丰富的地下水，

甚至溢出地表成泉，有的地区由于压差造成自喷。

１．２　试验设计

试验于２０１１年５—９月进行。在大麦和苜蓿农

田，盐渍化处理由３个盐渍化梯度构成，分别为轻度

（Ｓ１）、中度（Ｓ２）和重度（Ｓ３）盐渍化农田，土壤孔隙

电导率（ＥＣｐ）值分别为２～４、４～８和８～１６ｄＳ／ｍ。

划分标准依据国际上采用的作物生长状况与土壤电

导率关系的盐度分类标准［１５］。非盐渍化农田被设

置为对照处理（ＣＫ）。在２０１１年４月各梯度样地被

选定，选择标准为作物出苗情况结合０～１０ｃｍ土层

土壤孔隙电导率（ＥＣｐ）。各梯度样地随机排列，每

个梯度３块重复样地，共２４块样地。各梯度土壤理

化性状见表１。
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表１　不同盐渍化梯度农田土壤的理化性状

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ

作 物

Ｃｒｏｐ

盐渍化阶段

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

土壤剖面含

盐量的均值／

（ｄＳ／ｍ）

Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙ（ＥＣｐ）

ｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

有机质／

（ｇ／ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

全氮／

（ｇ／ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全钾／

（ｇ／ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（Ｋ２Ｏ）

全磷／

（ｇ／ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（Ｐ２Ｏ５）

碱解氮／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（Ｐ２Ｏ５）

速效钾／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（Ｋ２Ｏ）

容重／

（ｇ／ｃｍ３）

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

大麦 ＣＫ ２．１１ １３．４８ ０．８６ １２．４４ １．３７ ５０．８９ ５．７７ ２４０．００ １．３６

Ｂａｒｌｅｙ
Ｓ１ ２．６８ １４．１１ ０．８７ １２．６７ １．４９ ５５．３７ １３．１１ ２３２．２２ １．２８

Ｓ２ ２．８７ １０．９６ ０．６５ １１．７８ １．３０ ４３．５２ ４．３３ ３９６．６７ １．３９

Ｓ３ ４．５６ ８．６９ ０．５７ １１．８９ １．２７ ３５．０２ ５．７０ ４００．００ １．４３

苜蓿 ＣＫ ２．３７ ９．１９ ０．５２ １４．３３ １．６１ ３６．３５ ２１．１６ １１８．８９ １．２９

Ａｌｆａｌｆａ
Ｓ１ ２．８４ １０．８６ ０．６２ １４．００ １．６６ ４１．６５ ２５．５２ １２３．３３ １．３２

Ｓ２ ６．０８ １０．０５ ０．６３ １２．５６ １．３８ ２８．４０ １８．７０ ４５０．００ １．２８

Ｓ３ ７．１６ ８．２０ ０．４７ １１．８９ １．３９ ２４．７１ ３０．３６ ４４３．３３ １．３４

　　供试材料紫花苜蓿金皇后的播种量为５．２５

ｋｇ／ｈｍ
２，播种期为２０１０年９月２０日，２０１１年６月

２２日、７月１４日和９月１６日刈割３茬。各梯度播

前施磷酸二铵（（ＮＨ４）２ＨＰＯ４ 中 Ｎ 和Ｐ）２２５ｋｇ／

ｈｍ２，尿素（ＣＯ（ＮＨ２）２ 中Ｎ）７５ｋｇ／ｈｍ
２。大麦甘啤

４号的播种量为３．７５ｋｇ／ｈｍ
２，播种期为２０１１年３

月１２日，收获期为７月２２日。各梯度播前施磷酸

二铵（（ＮＨ４）２ＨＰＯ４ 中 Ｎ 和Ｐ）３７５ｋｇ／ｈｍ
２，尿素

（ＣＯ（ＮＨ２）２ 中 Ｎ）７５ｋｇ／ｈｍ
２，播后４～８周，追施

尿素（ＣＯ（ＮＨ２）２ 中Ｎ）３００ｋｇ／ｈｍ
２。田间管理：与

大田一致。在２０１０年１１月，苜蓿和大麦地各梯度

灌冬水１００ｍ３／ｈｍ２。２０１１年生长季，大麦整个生

育期灌水１次，灌水时间为５月下旬—６月上旬。

苜蓿地整个生育期灌水４次，灌水时间分别为５月

下旬—６月上旬、６月下旬—７月上旬、７月下旬—８

月上旬和８月下旬—９月上旬。每次灌水１００ｍ３／

ｈｍ２。

１．３　测定项目及方法

生长发育状况调查：每梯度选长势一致的植株

挂牌标记，分别在大麦和苜蓿的各生长期取生长状

态一致的植株１０株，苜蓿测量株高、主枝叶片数、主

茎节数、主茎粗、主根粗、分枝数、主枝长、最大侧枝

长和主根长。大麦测量株高、主茎粗、穗长和每穗籽

粒数。并按不同部位分开，于６０℃烘干后测各部分

器官干物重。产量分析：大麦取每个梯度内１ｍ２×

１ｍ２ 样方齐地面刈割，测定籽粒鲜重。

１．４　数据统计

利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１５．０进行数据处理和统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同盐渍化梯度的盐胁迫对作物农艺性状的

影响

在不同盐渍化梯度的盐分胁迫下，大麦的株高、

穗长、主茎粗、单株穗数、千粒重和单株穗粒数都有

不同程度的降低，且不同农艺性状对盐渍化过程中

的盐胁迫的响应程度不同。从表２可看出，盐渍化

中盐胁迫对大麦千粒重的影响最大，Ｇ／ＣＫ变幅在

３９．４４％～８０．３７％之间，其次是单株穗粒数＞穗长＞

株高，且其Ｇ／ＣＫ 在Ｓ１与Ｓ２和Ｓ３间差异极显著

（犘＜０．０１）。而盐胁迫对主茎粗和单株穗数的影响

差异不显著（犘＞０．０５）。这说明盐渍化对大麦的茎

秆生长和繁殖器官的生长发育有显著影响。不同盐

渍化梯度的盐分胁迫对苜蓿第一茬植株性状的影响

见表３。从表中可看出，盐渍化中盐胁迫对苜蓿株

高和主、侧茎长的影响最大，其 Ｇ／ＣＫ在Ｓ１和Ｓ２

和Ｓ３间差异极显著（犘＜０．０１），其次是主根粗、主

枝节间数和主根长，其Ｇ／ＣＫ在Ｓ１与Ｓ３间差异显

著（犘＜０．０５），而对分枝数的影响相对较小。这说

明盐渍化中盐胁迫对苜蓿的茎生长有显著影响。
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表２　不同盐渍化梯度大麦成熟期农艺性状的相对变化（梯度／对照）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｒｌｅｙａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ（Ｇ／ＣＫ）％

盐渍化梯度

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

主茎粗

Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗长

Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ

单株穗数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｒｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株穗粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ

Ｓ１ ９５．１０Ａ ８９．４０ａ ９０．１８Ａ ９３．３８ａ ８７．９５Ａ ８０．３７Ａ ９５．３１Ａ

Ｓ２ ５６．１０Ｂ ８３．００ａ ５１．４７Ｂ ８０．８８ａ ４９．９３Ｂ ５１．９９Ｂ ４６．１３Ｂ

Ｓ３ ５０．７０Ｂ ７７．７０ａ ４６．７０Ｂ ７７．９４ａ ４５．２７Ｂ ３９．４４Ｂ ４１．０６Ｂ

　　注：同列不同英文字母代表差异显著，其中小写字母代表差异显著（犘＜０．０５），大写字母代表差异极显著（犘＜０．０１）（ＬＳＤ法）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌ，ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ＬＳＤ）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　不同盐渍化梯度苜蓿第一茬农艺性状的相对变化（梯度／对照）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｆａｌｆａａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｔｆｉｒｓｔｃｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ（Ｇ／ＣＫ）％

盐渍化梯度

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

分枝数

Ｔｗｉｇｓｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

主枝节间数

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍａｉｎｂｒａｎｃｈ

主枝叶片数

Ｌｅａｖｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

主茎粗

Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

主根长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔａｐｒｏｏｔ

主枝长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍａｉｎｂｒａｎｃｈ

侧茎长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｒａｎｃｈ

主根粗

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔａｐｒｏｏｔ

Ｓ１ ６９．２０Ａ ８２．３０ａ ８３．８０ａ ５９．１０ａ ８０．８０ａ ８４．５０ａ ７０．８０Ａ ６６．００Ａ ７３．３０ａ

Ｓ２ ４８．１０Ｂ ７１．００ａ ６７．７０ａｂ ５４．５０ａ ５９．００ａ ６８．８０ａｂ ５１．００Ｂ ３９．７０Ｂ ５８．９０ａｂ

Ｓ３ ２７．６０Ｃ ６８．２０ａ ５７．６０ｂ ３８．１０ａ ５７．７０ａ ５８．８０ｂ ３０．３０Ｃ １６．５０Ｃ ４６．３０ｂ

２．２　不同盐渍化梯度下大麦和苜蓿干物质在各器

官的积累与分配特征

干物质分配比率在一定程度上能反映作物在受

到盐分胁迫时的生存对策。表４是大麦在不同盐渍

化梯度下各生育期干物质在各器官的分配比率。从

表中可看出，在分蘖期（拔节前），干物质在各器官的

分配比率大小顺序，在ＣＫ和Ｓ３为根＞叶＞茎，在

Ｓ１与Ｓ２为叶＞根＞茎。其原因在于ＣＫ土壤环境

资源充足，从而促使大麦根系的良好生长，因此根系

干物质所占比率最大；而Ｓ３环境条件恶劣，水分、

养分匮乏，盐胁迫严重制约着作物的生长发育，为了

能从土壤中获取更多的营养物质，干物质则更多的

转移到根器官上，因此根系干物质所占比率也最大。

而Ｓ１和Ｓ２土壤环境条件介于ＣＫ和Ｓ３之间，因此

根系干物质所占比率居中。但方差分析表明，不同

器官的干物质分配比率在不同盐渍化梯度间差异均

不显著（犘＞０．０５）。在拔节期，干物质在各器官的

分配比率大小顺序，在ＣＫ为茎＞叶＞根，在Ｓ１为

茎＞根＞叶，在Ｓ２为根＞茎＞叶，而在Ｓ３为叶＞

根＞茎，且叶干重的分配比率Ｓ３分别与ＣＫ和Ｓ１

和Ｓ２间差异显著（犘＜０．０５）。这说明在拔节期，随

着盐渍化程度的增加，干物质向大麦茎杆的分配比

率逐渐降低，而更多的分配给叶和根，以获取更多的

水分和养分等环境资源来维持自身的生长。在灌浆

表４　不同盐渍化梯度大麦各器官占总干物重的比例

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｂａｒｌｅｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ ％

盐渍化梯度

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ 灌浆成熟期 Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

叶

Ｌｅａｖｅ

茎

Ｓｔｅｍ

根

Ｒｏｏｔ

叶

Ｌｅａｖｅ

茎

Ｓｔｅｍ

根

Ｒｏｏｔ

叶

Ｌｅａｖｅ

茎

Ｓｔｅｍ

穗

Ｅａｒ

根

Ｒｏｏｔ

ＣＫ ３８．１２ａ ２２．０７ａ ３９．８１ａ ２７．４６ｂ ４７．５２ａ ２５．０２ａ ７．２２ｂ ２６．５２ａ ５１．２２ａ １５．０５ａ

Ｓ１ ４０．８４ａ ２０．３７ａ ３８．８０ａ ２５．０８ｂ ４１．０３ａ ３３．８９ａ ７．９９ｂ ２４．３７ａ ５３．７１ａ １３．９４ａ

Ｓ２ ４０．０２ａ ２０．６１ａ ３９．３７ａ ２６．１３ｂ ３５．８４ａ ３８．０２ａ ８．８８ａｂ ２６．３７ａ ５０．０３ａ １４．７２ａ

Ｓ３ ３１．３４ａ ２５．０７ａ ４３．５９ａ ４２．６８ａ ２６．９０ａ ３０．４２ａ １１．５１ａ ２５．７９ａ ５４．４０ａ ８．３０ａ

４６
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成熟期，干物质在各器官的分配比率大小顺序，在

ＣＫ、Ｓ１和Ｓ２为穗＞茎＞根＞叶，在Ｓ３为穗＞茎＞

叶＞根。方差分析表明，除叶干重的分配比率Ｓ３

分别与Ｓ２和ＣＫ间差异显著外（犘＜０．０５），其他各

器官的干物质分配比率在不同盐渍化梯度间差异均

不显著（犘＞０．０５）。在此期，各器官干物质的分配

比率大小顺序与大麦在灌浆开始后干物质向茎杆的

分配比率停止增加，随后叶干重所占比例也直线下

降，而抽穗后穗一直保持直线增长直到生育期结束

的生长规律是一致的。由此可看出，在大麦整个生

长季中，随着盐渍化程度的增加，为维持自身的生长

干物质更多的分配在光合器官和营养器官叶和根

上，各生育期干物质的增长分配中心滞后于ＣＫ中

的作物。

苜蓿在不同盐渍化梯度下各生长阶段干物质在

各器官的分配比率见表５。从表中可以看出，在返

青后的营养生长期，干物质在各器官的分配比率大

小顺序，在ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中均为茎＞叶＞根。方

差分析表明，叶干重的分配比率Ｓ３显著大于Ｓ１和

Ｓ２（犘＜０．０５），其他各器官的干物质分配比率在不

同盐渍化梯度间差异不显著（犘＞０．０５）。这是由于

对苜蓿而言，叶是营养器官和光合器官，为了尽可能

多的合成光合产物和积累干物质，相对于其他盐渍

化梯度，Ｓ３干物质更多的分配在叶器官上。在第１

茬时，干物质在各器官的分配比率大小顺序，在

ＣＫ、Ｓ１和Ｓ２中为茎＞叶＞根，但Ｓ３中为根＞叶＞

茎。其原因也在于，Ｓ３环境条件恶劣，水分和养分

匮乏，盐胁迫严重制约着作物的生长发育，为了维持

作物自身的生长，干物质则更多的转移到根器官上

以便能从土壤中获取更多的营养物质，因此根系干

物质所占比率最大，茎的干物质分配比率最小。但

方差分析表明，各器官的干物质分配比率在不同盐

渍化梯度间差异不显著（犘＞０．０５）。在第１茬后的

营养生长期，干物质在各器官的分配比率大小顺序，

ＣＫ、Ｓ１和Ｓ２中为茎＞根＞叶；Ｓ３中为根＞茎＞

叶。方差分析表明，茎的干物质分配比率ＣＫ显著

大于Ｓ３（犘＜０．０５），其他各梯度间茎干重的分配比

率差异不显著（犘＞０．０５）。在第２茬，干物质在各

器官的分配比率大小顺序，ＣＫ中为茎＞根＞叶，

Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中为茎＞叶＞根。在第２茬后的营养

生长期，干物质在各器官的分配比率大小顺序，在

ＣＫ和Ｓ１中为根＞茎＞叶，在Ｓ２和Ｓ３中为根＞叶

＞茎。方差分析表明，茎的干物质分配比率Ｓ１显

著大于Ｓ２和Ｓ３（犘＜０．０５），其他各器官的干物质分

配比率在不同盐渍化梯度间差异不显著（犘＞

０．０５）。在第３茬时，干物质在各器官的分配比率大

小顺序，在ＣＫ中为茎＞根＞叶；在Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中

为根＞茎＞叶。方差分析表明，各器官的干物质分

配比率在不同盐渍化梯度间差异均不显著（犘＞

０．０５）。由此说明，在苜蓿生长季，随着盐渍化梯度

的增加，干物质向茎的分配比率逐渐减少，而向根和

叶器官的分配比率逐渐增加，以此来适应盐胁迫对

表５　不同盐渍化梯度苜蓿各器官占总干物重的比例

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ ％

盐渍化梯度

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

营养生长期

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

第一茬

Ｆｉｒｓｔｃｕｔ

营养生长期

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

叶Ｌｅａｖｅ 茎Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ 叶Ｌｅａｖｅ 茎Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ 叶Ｌｅａｖｅ 茎Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

ＣＫ ３２．２５ａｂ ４７．８６ａ １９．８９ａ ２９．１４ａ ５１．４２ａ １９．４４ａ ２２．４９ａ ４８．２３ａ ２９．２９ａ

Ｓ１ ２８．７８ｂ ４６．８９ａ ２４．３３ａ ３１．４５ａ ３６．３９ａ ３２．１６ａ ２２．９８ａ ４５．０５ａｂ ３１．９７ａ

Ｓ２ ２９．４３ｂ ４３．７３ａ ２６．８５ａ ３１．４８ａ ４２．６３ａ ２５．８９ａ ２１．３３ａ ４１．６５ａｂ ３７．０２ａ

Ｓ３ ３８．２０ａ ４３．５２ａ １８．２８ａ ２８．７６ａ ２８．６６ａ ４２．５９ａ ２３．４１ａ ３６．４８ｂ ４０．１１ａ

盐渍化梯度

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

第二茬

Ｓｅｃｏｎｄｃｕｔ

营养生长期

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

第三茬

Ｔｈｉｒｄｃｕｔ

叶Ｌｅａｖｅ 茎Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ 叶Ｌｅａｖｅ 茎Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ 叶Ｌｅａｖｅ 茎Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

ＣＫ ２２．４１ｂ ４８．０８ａｂ ２９．５１ａ １１．９０ａ ２６．６０ａｂ ６１．５０ａ １８．９４ａ ４３．２１ａ ３７．８５ａ

Ｓ１ ３３．３７ａ ４２．７５ｂ ２３．８８ａｂ １３．８０ａ ３０．１０ａ ５６．１０ａ ２４．４９ａ ３４．４０ａ ４１．１１ａ

Ｓ２ ３２．０４ａ ４８．１４ａｂ １９．８３ｂ １９．１０ａ １７．４０ｂ ６３．５０ａ ２０．２２ａ ３１．６１ａ ４８．１７ａ

Ｓ３ ３１．７４ａ ５１．２５ａ １７．０１ｂ ２２．１０ａ １７．００ｂ ６０．９０ａ ２０．３１ａ ３０．６８ａ ４９．０１ａ

５６
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自身生长的制约。从而导致苜蓿形态向根系相对较

发达，叶片小而密集的方向发展。

２．３　不同盐渍化梯度下大麦和苜蓿地上部分配比

率及根冠比的特征

２．３．１　地上部分配比率

盐渍化中盐胁迫降低了大麦和苜蓿地上部的分

配比率。如表６所示，在苜蓿返青后的营养生长期，

与ＣＫ相比，在Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中苜蓿地上部分配比率

分别降低了５．５７％、７．４２％和１１．５９％；在第１茬、

第２茬和第３茬，与ＣＫ相比，在Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中苜

蓿地上部分配比率分别降低了７．８９％、１０．４４％和

１１．９４％；３．７９％、１０．９４％ 和 １５．３１％；７．１１％、

１０．３１％和２７．６％。对大麦的影响表现在：在拔节

期，与ＣＫ相比，在Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中大麦地上部分配

比率分别降低了５．８８％、７．２２％和１４．０３％（表７）。

这说明，作物在适应盐渍化中盐胁迫的策略之一为

降低地上部的生物量，同时较多地提高根系即地下

生物量所占的比重，以有利于缓解其在盐渍化环境

中水分和养分的胁迫。方差分析表明，苜蓿第１茬

和第２茬地上部分配比率在不同盐渍化梯度间差异

不显著（犘＞０．０５），第３茬地上部分配比率Ｓ３分别

与ＣＫ、Ｓ１和Ｓ２间差异显著（犘＜０．０５）；而大麦拔

节期地上部分配比率在不同盐渍化梯度间差异不显

著（犘＞０．０５）。

２．３．２　根冠比

如表６和７，盐渍化中盐胁迫提高了苜蓿和大

麦的根冠比。在苜蓿返青后的营养生长期，与ＣＫ

比，Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中根冠比提高了２６．９％、３２．８６％

和５４．０％。在第１茬，与ＣＫ比，Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中根

冠比提高了６０．４１％、８２．４８％和９８．９４％。在第２

茬，与 ＣＫ 比，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 中 根 冠 比 提 高 了

２０．２４％、４２．６０％和６２．７４％。在第３茬，与ＣＫ比，

Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中根冠比提高了２０．０５％、３２．０４％和

１０７．３６％。大麦拔节期，与ＣＫ比，Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３中

根冠比提高了４７．８１％、７３．６５％和１０８．０５％。这说

明在盐渍化中，随盐渍化梯度的增加，作物以逐渐提

高根冠比来适应盐胁迫的影响。方差分析表明，在

苜蓿返青后的营养生长期、第１茬和第２茬根冠比

在不同盐渍化梯度间差异不显著（犘＞０．０５），在第３

茬根冠比在Ｓ３与ＣＫ、Ｓ１和Ｓ２间差异显著（犘＜

０．０５）；大麦在拔节期，根冠比在不同盐渍化梯度间

差异不显著（犘＞０．０５）

表６　不同盐渍化梯度苜蓿地上部分配比率及根冠比

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆａｌｆａｌｆａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ ％

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

地上部分配比率

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｈｏｏｔ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

营养生长期 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ７６．２０ａ ７１．９６ａ ７０．５５ａ ６７．３７ａ ３１．５９ａ ４０．０８ａ ４１．９７ａ ４８．６４ａ

第１茬Ｆｉｒｓｔｃｕｔ ８５．８４ａ ７９．０７ａ ７６．８８ａ ７５．５９ａ １６．５６ａ ２６．５７ａ ３０．２３ａ ３２．９５ａ

第２茬Ｓｅｃｏｎｄｃｕｔ ７０．７１ａ ６８．０３ａ ６２．９８ａ ５９．８９ａ ４１．６３ａ ５０．０５ａ ５９．３６ａ ６７．７４ａ

营养生长期 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ３７．０１ｂ ５０．４７ａ ５１．０４ａ ６２．４０ａ １８３．７０ａ １０３．２７ａｂ ９６．６２ａｂ ６０．３２ｂ

第３茬 Ｔｈｉｒｄｃｕｔ ６３．３９ａ ５８．８９ａ ５６．８６ａ ４５．８９ｂ ５８．２９ｂ ６９．９８ｂ ７６．９７ｂ１２０．８８ａ

表７　不同盐渍化梯度大麦地上部分配比率及根冠比

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｂａｒｌｅｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｓ ％

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

地上部分配比率

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｈｏｏｔ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ４６．０９ａ ４１．８０ａ ３７．６１ａ ５１．８０ａ １２９．７０ａ １４９．４９ａ １６８．４８ａ ９３．１０ａ

拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ８５．４９ａ ８０．４７ａ ７９．３２ａ ７３．５０ａ １７．３６ａ ２５．６６ａ ３０．１５ａ ３６．１２ａ

灌浆成熟期 Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ８４．９５ｂ ８７．４１ａｂ ８５．２８ｂ ９１．７０ａ １７．７８ａ １４．４７ａｂ １７．５６ａｂ ９．１１ｂ

６６
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３　讨　论

干物质分配比率在一定程度上能反映作物在受

到盐分胁迫时的生存对策。对大麦来说，在生长发

育过程中所合成的光合产物，根据植株生长的需要，

分别分配给根、茎、叶和穗等器官；由于各时期的生

长中心不同，光合产物的分配及各器官干物质的累

积呈现不同规律。在非盐渍化农田，作物在各生育

期干物质在各器官的积累和分配规律一般为拔节即

幼穗分化以前（营养生长阶段），光合产物主要分配

给叶、茎、根等营养器官，拔节后的生长中心转移到

茎杆，茎的生长几乎直线增长，在灌浆开始后干物质

停止增加，随后叶干重所占比例直线下降，茎鞘的生

长在灌浆初期所占比例最大，抽穗后穗一直保持直

线增长直到生育期结束。而对不同盐渍化梯度的农

田，研究结果表明，随着盐渍化程度的增加，各生育

期干物质的增长分配中心逐渐滞后于ＣＫ，同时干

物质更多的分配在光合器官和营养器官叶和根上，

并以茎干物重的减少为代价，以此获取更多的水分

和养分等环境资源来维持自身的生长。如在分蘖

期，在重度盐渍化农田，干物质更多的分配在根系

上，干物质在各器官的分配比率大小顺序为根＞

叶＞茎；在拔节期ＣＫ中干物质更多的分配在茎秆

和叶上，干物质在各器官的分配比率大小顺序为

茎＞叶＞根，而随盐渍化梯度的增加，干物质更多的

分配在叶和根上，干物质在各器官的分配比率大小

顺序为Ｓ１中为茎＞根＞叶，Ｓ２中为根＞茎＞叶，

Ｓ３中为叶＞根＞茎。

对苜蓿而言，叶是营养器官和光合器官，而茎是

输导和机械组织，根为吸收、转化和储存养分的主要

器官。在非盐渍化农田，干物质在各器官的积累和

分配规律一般为随着苜蓿高度的增加，叶量相对减

少，茎量相对增加，茎叶比增加。而在不同盐渍化梯

度的农田，研究结果表明，随着盐渍化梯度的增加，

干物质向茎的分配比率逐渐减少，而向根和叶器官

的分配比率逐渐增加，以此来适应盐胁迫对自身生

长的制约。从而导致苜蓿形态向根系相对较发达，

叶片小而密集的方向发展。

此外，大麦和苜蓿还通过降低地上部生物量，同

时较多地提高根系即地下生物量所占比重的策略来

缓解自身在盐渍化环境中水分和养分的胁迫，从而

适应盐渍化中的盐胁迫。

４　结　论

在盐渍化过程中，大麦和苜蓿通过将干物质更

多的转移到根和叶器官上，同时减少干物质向茎秆

的分配比率以及降低地上部的分配比率和提高根冠

比的策略来适应盐胁迫。在形态建成上表现为苜蓿

形态向根系相对较发达，根冠比较大，叶片小而密集

的方向发展，大麦形态向植株低矮，结实率低的方向

发展。
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