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摘 � 要:为了探索不同隔盐措施对滨海盐碱地白蜡光合作用日变化的影响, 为盐碱地造林树种及改良措施的选择提

供理论依据,通过田间试验, 以不设隔盐层为对照,研究了在栽植穴底部铺设炉渣和沙子作为隔盐层处理下白蜡光合

作用的日变化。结果表明:铺设隔盐层可以显著降低土壤电导率; 炉渣隔盐处理显著提高白蜡的净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度; 沙子隔盐处理可显著提高净光合速率,而对蒸腾速率、气孔导度的提高效果不及炉渣隔盐处理; 两种隔

盐处理均可降低非气孔因素对光合的限制。由于两种隔盐物质的物理性质不同, 炉渣隔盐处理比沙子隔盐处理更能

降低土壤电导率、促进光合作用。
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Effect of Different Salt- isolation Treatments on Diurnal Variation of
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Abstract: In order to quest the ef fect of different sal-t isolation treatments on diurnal variation of photosynthesis of

Fr axinus chinenesis in coastal saline-alkaline land, supply the theoretical basis for select ing suitable tree species and

improvement measures, photosynthetic diurnal variat ions of Fr axinus chinenesi s were measured under the t reatments

with slag and sand set at the bottom of tree pits as the sal-t isolated layer in the field. The results show ed that , sal-t

isolat ion treatment could significant ly reduce the soil electrical conduct ivity. Slag t reatment significant ly increased net

photosynthetic rate, transpirat ion rate and stomatal conductance. Sand treatment also signif icant ly incr eased photo-

synthet ic rate. Slag t reatment w as bet ter than sand treatment in terms of incr easing t ranspirat ion rate and

stomatal conductance. Both of the two measures reduced the limitation o f photosynthesis by non stomatal

facto rs. As the physical proper ties of slag and sand are differ ent , slag t reatment w as bet ter than sand treat-

ment w ith regard to reducing the so il elect rical conduct ivity and promo ting the photosynthesis.

Key words: photosynthesis; net photosynthet ic r ate; salt- iso lat ion lay er; coastal saline-alkaline land; Fr ax i-

nus chinenesis

� � 土壤盐渍化是影响生态环境的严重问题。根据
FAO 统计, 全世界存在盐渍土面积 9. 5亿 hm2 [ 1] , 我

国盐渍土面积约 9. 913 � 107 hm2 ,其中约 1. 0 � 106

hm
2
滨海盐碱土分布在漫长的滨海地带

[ 2]
。若能充

分利用盐碱地资源, 营造大面积耐盐林分,对提高森

林覆盖率,保障人民生产及改善脆弱生态环境会产生

巨大作用。耐盐植物的生理特性及耐盐性评价一直

受到众多学者的关注
[ 3-7]
。植物耐盐性生理生化指标

是研究植物耐盐机理和耐盐能力的基础,可以用来评

价植物的耐盐性以及筛选优良的耐盐碱植物种质资

源。光合作用是植物生长发育的基础,其日变化是分

析环境因素影响植物生长和代谢的重要手段[ 8] 。



白蜡( Frax inus chinenesis )是营造用材林、城市绿

化和防护林的优良树种,并具有一定的耐盐能力[ 8] ,在

盐碱地改良中已被较广泛的应用。对于白蜡的耐盐抗

盐性研究大多集中于盆栽试验及单一盐胁迫[ 9-12] ,而

对盐碱地自然状态下大田实验进行研究的较少。近几

年各地利用沙子作为隔层进行盐碱地绿化的做法已被

采用,而且效果不错
[ 13]
。笔者通过测定大田中两种

隔盐措施下白蜡的光合日变化,分析其特征规律, 以

期为盐碱地改良措施及造林树种的选择提供依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验地概况

试验地选取在河北沧州中捷友谊农场一队盐碱地

内。中捷友谊农场地处河北沧州东部,渤海湾西岸,位

于东经 117�23�- 17�39�,北纬 38�19�- 38�29�。全区气

候属温带大陆性季风气候,年平均降水量 624. 2 mm,

降水分布不均,降水量集中在 6- 8月, 三个月的降水

量占全年降水量的 75%, 多年平均蒸发量 1 247. 7

mm。年均气温 12. 1 � ,无霜期为 206 d,昼夜温差大。

试验地属滨海冲积平原, 土壤类型为潮土,土层深厚,

耕作性差,地下水位 1. 5 m。0- 40 cm 深度土壤平均

电导率 1 260 mS/ m, 40- 80 cm 深度土壤平均电导率

750 mS/ m。实验地自然植物种主要有柽柳( Tamarix

chinensis Lour. )、罗布麻( Chr y sochar es aeneocup r eus

Chen. )、紫穗槐 ( A mor pha f r uticosa Linn. )、芦苇

( Phr agmites communis T rin. )、狗尾草( Setar ia vir-

dis Beauv. )、盐蒿 ( A r temisia halodendr on T ur cz.

ex Bess. )、碱蓬( S uaeda g lauca Bge. )等。

1. 2 � 实验材料及方法

2007年 4月,在盐碱水平一致的同一块实验地

栽植白蜡( Frax inus chinenesi s Roxb) 3年生带根苗,

株行距 3 m � 3 m, 植穴规格 1 m � 1 m � 1 m。栽植

时分别在树穴底部进行铺设隔盐层处理,并以不做任

何处理为对照, 隔盐层分别为 20 cm 厚的炉渣和 20

cm 厚的沙子。实验炉渣从当地工厂购置,颗粒较粗,

粒径 2~ 25 mm ;实验沙购自当地市场,统一过筛, 粒

径集中于 0. 5~ 2 mm。各处理分别表示为: 白蜡炉

渣隔盐处理( BL) ,白蜡沙子隔盐处理( BS)和白蜡对

照( BCK)。以上各处理面积均为 0. 1 hm
2
。

2009年 6月利用 WET 土壤水分温度电导率仪

测定各处理及对照根系附近的土壤电导率、土壤体积

含水量,测定深度为 100 cm, 其中 0- 80 cm 层内每

10 cm 为一层, 80 cm 以下为一层。每层重复测定 3

次,取平均值做为该层的土壤电导率与土壤体积含水

量。在晴朗无云的天气状况下, 每处理选择 3 株树

木,每株选取树冠中部 3片生长健壮向阳的成熟叶

片,应用英国 PPS 公司生产的 CIRAS- 2 便携式光

合作用测定系统定时测定白蜡的光合指标及环境因

子的日变化。观测时间为 6: 00- 18: 00, 每 2 h 测定

一次。在光合速率趋于稳定时,每个叶片连续记录 3

次,取平均值。仪器自动记录净光合速率( P n )、蒸腾

速率( T r )、气孔导度( G s )、胞间 CO2 浓度( C i )、大气

CO 2 浓度( Ca )、气温 ( T a )、叶温( T l )、空气相对湿度

( RH )、光量子通量密度( PAR)等生理生态参数。叶

片瞬时水分利用效率( WU E)、气孔限制值( L s )分别

用公式计算,即:

WUE= P n / T r ; L s= 1- C i / Ca

利用统计分析软件 SPSS 13. 0对实验数据进行

方差分析、多重比较及差异性分析等。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同处理下土壤电导率及体积含水量变化

采取不同的隔盐措施可以有效控制土壤电导率,

在炉渣隔盐处理的土壤平均电导率为 429. 56 mS/

m ,沙子隔盐处理的土壤平均电导率为 506. 33 mS/

m ,而对照土壤平均电导率为 777. 67 mS/ m, 炉渣隔

盐处理和沙子隔盐处理土层电导率比对照平均降低

44. 76%和 34. 89%。两种隔盐措施各层的电导率均

与对照的电导率差异显著,表明隔盐措施可显著降低

土壤电导率; 炉渣隔盐处理与沙子隔盐处理除 80-

100 cm 和 50- 60 cm 层电导率差异不明显外, 其余

各层差异显著 (表 1)。特别是使用隔盐处理后, 80

cm 土层内的土壤电导率下降明显,有的层次可下降

一半以上。采取隔盐措施对土壤体积含水量均值的

影响不显著,但炉渣隔盐措施对 60- 80 cm 土壤的体

积含水量影响显著(表 1)。

2. 2 � 净光合速率的日变化
炉渣隔盐处理和沙子隔盐处理白蜡的净光合速率

( Pn )日变化曲线呈双峰型,第一个峰值均出现在8: 00,

第二个峰值均出现在 12: 00,且第二个峰值比第一峰值

低(图 1)。对照白蜡的 Pn 曲线呈波动型,第一个峰值

出现在 8: 00, 第二、三个峰值分别出现在 12: 00 与

16: 00,且从第一峰值开始, Pn 值就处于下降趋势(图

1)。不同处理的日均净光合速率由大到小依次为:炉

渣隔盐处理> 沙子隔盐处理> 对照,炉渣隔盐处理、沙

子隔盐处理比对照的净光合速率分别提高了 43. 04%

和5. 66%。经方差分析,炉渣隔盐处理、沙子隔盐处理

Pn 值均与对照 Pn值差异显著( P= 0. 005< 0. 05, P=

0. 020< 0. 05) ,且炉渣隔盐处理 Pn 值与沙子隔盐处理

Pn 值之间差异显著( P= 0.011< 0. 05)。
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表 1 � 不同处理措施土壤电导率及体积含水量

土层深度/ cm
电导率/ ( mS � m- 1 )

BL BS BCK

体积含水量/ %

BL BS BCK

0- 10 601A 721B 1191C 22. 7A 23. 1AB 24. 9B

10- 20 581A 643B 876C 25. 3A 27. 0 A 25. 4A

20- 30 462A 512B 850C 27. 1AB 28. 3A 25. 6B

30- 40 352A 593B 712C 28. 5A 28. 7A 26. 7A

40- 50 432A 531B 740C 28. 7A 30. 6B 29. 4AB

50- 60 359A 365A 681B 30. 0A 31. 2A 30. 0A

60- 70 356A 419B 648C 29. 4A 31. 7B 32. 3B

70- 80 376A 445B 719C 28. 1A 29. 8AB 30. 9B

80- 100 347A 328A 582B 28. 2A 30. 4B 31. 8B

均值 429. 56A 506. 33B 777. 67C 27. 56A 28. 98A 28. 56A

注:电导率与体积含水量同行数据后标不同字母者表示差异显著( P < 0. 05) ,有一个字母相同即为差异不显著。

� � � � � � � � 图 1 � 白蜡净光合速率日变化 � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 白蜡蒸腾速率日变化

2. 3 � 蒸腾速率的日变化
� � 炉渣隔盐、沙子隔盐处理白蜡的蒸腾速率( T r )均

高于对照 T r 值。炉渣隔盐处理 T r 值变化曲线呈单

峰型,峰值出现在 12: 00,沙子隔盐处理及对照 T r 值

变化曲线呈双峰型, 峰值出现于10: 00与16: 00,且各

时间炉渣隔盐处理 T r 值均高于沙子隔盐处理及对

照,沙子隔盐处理 T r 值在 6: 00- 10: 00、12: 00-

16: 00高于对照(图 2)。方差分析表明, 炉渣隔盐处

理 T r 值与对照差异显著( P= 0. 008< 0. 05) , 炉渣隔

盐处理 T r 值与沙子隔盐处理 T r 值差异显著( P =

0. 010< 0. 05) ,沙子隔盐处理 T r 值与对照差异不显

著。日均蒸腾速率由大到小依次为: 炉渣隔盐处理>

沙子隔盐处理> 对照。

图 3 � 白蜡气孔导度的日变化 图 4� 白蜡气孔限制值日变化

2. 4 � 气孔导度的日变化

白蜡气孔导度( G s )的日变化趋势与净光合速率

相近。3种处理下白蜡的 G s 值变化曲线呈双峰型,

G s第一个峰值均出现在 8: 00, 且均为日最大值。炉

渣隔盐处理G s 第二峰值出现在 12: 00,沙子隔盐处理

及对照的 G s 第二峰值出现在 16: 00(图 3)。G s 日均

值比较,炉渣隔盐处理> 沙子隔盐处理> 对照。经方

差分析,炉渣隔盐处理 G s 值与对照差异显著 ( P=

0. 001< 0. 05) ; 沙子隔盐处理 G s 值与对照间差异不

显著( P= 0. 194> 0. 05) ;炉渣隔盐处理 G s 值与沙子

隔盐处理 G s值差异显著( P= 0. 014< 0. 05)。

2. 5 � 气孔限制的日变化

炉渣隔盐与沙子隔盐处理的白蜡气孔限制值

( L s )变化趋势均呈双峰型,第一次峰值出现在 8: 00,

炉渣隔盐与沙子隔盐处理的最高峰值分别出现在

12: 00和 14: 00。对照白蜡 L s 变化趋势先上升后下

降, 6: 00与 18: 00L s 值低, 8: 00- 16: 00间 L s 值高,

呈波动型。在 8: 00- 12: 00对照白蜡的 L s 值要高于

128 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 18 卷



隔盐处理白蜡L s 值, 而中午以后隔盐处理白蜡 L s 值

均高于对照白蜡(图 4)。炉渣隔盐、沙子隔盐处理白

蜡与对照的L s 均值之分别为 0. 55, 0. 57, 0. 54。经方

差分析,炉渣隔盐处理、沙子隔盐处理与对照之间的

L s 值无显著差异。

2. 6 � 胞间 CO 2 浓度的日变化

3种处理白蜡胞间 CO 2 浓度( C i )变化趋势一致,

整体呈现� U�字型(图 5)。3种处理下 Ci 值在 6: 00

最高,随着 CO 2 的固定, C i 值波动下降, 沙子隔盐处

理与对照的C i 值最低点出现在 12: 00,炉渣隔盐处理

Ci 值最低点出现在 14: 00,到达最低点后炉渣隔盐处

理与沙子隔盐处理 C i 值持续上升,对照 C i 值波动上

升。比较 3种处理,炉渣隔盐处理和沙子隔盐处理C i

值低于对照, 变化幅度低于对照, 但方差分析显示三

者间的 C i 值无显著差异。

2. 7 � 叶片瞬时水分利用效率的日变化

3种处理白蜡叶片瞬时水分利用效率日变化趋

势一致, 均呈现由 6: 00较高值上升到 8: 00全天峰

值, 后下降到 10: 00 全天最低值, 然后缓慢回升的趋

势(图 6)。采取隔盐措施后, 除 10: 00 对照的水分利

用效率略高于炉渣隔盐和沙子隔盐处理外, 其他时段

炉渣隔盐和沙子隔盐处理的水分利用效率均高于对

照。这表明隔盐处理有利于提高水分利用效率,但方

差分析表明, 三者间差异不显著。

� � � � � � � 图 5� 白蜡胞间 CO2 浓度的日变化 � � � � � � � � � � � � 图 6� 白蜡叶片瞬时水分利用效率的日变化

3 � 讨论与结论

3. 1 � 讨 论

土壤盐分转移与水分运动密切相关, Star r J L 提

出距地表 50- 100 cm 层位的夹砂层, 不仅能抑制毛

管的潜水上升, 同时又有利于下行重力水的渗透,脱

盐系数大,所需冲洗定额小[ 13] 。有研究表明, 在高蒸

发季节,设置隔沙层后, 由于沙子隔层毛管孔隙度比

土壤大,毛管力弱, 沙层阻断了上下土层间的水力联

系,使得土壤水分运行到沙层下界面时发生停滞,从

而隔盐层上层土壤的积累减少,一定程度上能够减缓

盐分积聚
[ 14]
。炉渣、沙子两种材料的粒径较大,毛管

孔隙大,毛管力弱,可抑制下层水分的上升,减少盐分

的向上移动,在长时间作用下, 炉渣隔盐处理与沙子

隔盐处理均可显著降低隔层以上土壤的盐分聚积,显

著降低土壤电导率( P< 0. 05) (表 1) , 改善植物生长

的土壤环境。但炉渣与沙子两种材料的粒径不同,其

形成的土壤隔层的孔隙度不同,因而其对土壤水盐运

动的影响也不同。由于炉渣的粒径更大, 其对潜水上

升的阻断能力和对下行重力水的渗透能力比沙子更

强,因而对土壤电导率的降低作用更显著(炉渣与沙

子化学性质的差别是否对土壤产生影响, 需要进一步

探讨)。在隔盐层以上 20 cm 土壤中, 因炉渣隔盐处

理孔隙大,水分下渗快, 对土壤体积含水量的影响显

著,其效果比沙子明显; 其他层次土壤由于受蒸发等

其他因素影响,隔盐层对土壤含水量影响不明显(表

1)。两种隔盐措施对 0- 80 cm 土壤体积含水量均值

的影响不显著( P> 0. 05)。

净光合速率( Pn )日变化的研究结果可作为分析

植物生长限制因素的依据之一
[ 15]
。一般条件下, 植

物的光合作用日变化曲线呈单峰型、双峰型、波动型、

平缓型,这是由于受环境的变动及植物自身影响造成

的, 双峰型是在环境因子在一段时间内对植物光合产

生的抑制作用或植物耐受能力达到峰值而产生的自

我调节造成的,波动型是环境因子的多变或植物生理

调节适应能力受到限制而表现出的不稳定 [ 16]。本研

究各处理的树种、土壤及所处的气候条件相同, 但在

植穴底部的隔盐处理不同。结合上述的盐分与水分

的差异性变化,可以认为隔盐处理引起的土壤盐分变

化是引起 P n 日变化曲线差异的主要原因。两种隔盐

措施下 Pn 日变化曲线均为双峰型,对照 P n曲线为波

动型,这表明隔盐措施降低了土壤电导率, 使土壤盐

分对白蜡光合作用的影响减小,其内部生理对环境适

应调节能力增强;而对照则因盐分含量高而使得白蜡

生理调节适应能力受到限制而表现出极大的不稳定

性, 造成了 Pn 日变化曲线的波动。

土壤水分亏缺会造成气孔关闭, 而使蒸腾速率大

幅度下降,植物通过改变气孔的开度等方式来控制与

外界 CO 2 和水汽的交换, 从而调节光合速率和蒸腾

速率, 以适应不同环境条件, 特别是土壤供水状
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况[ 17]。3种处理下的土壤体积含水量没有显著差异,

但由于土壤含盐量不同而导致土壤溶液的渗透压增

大,造成根系暂时性的吸水困难, 吸水速率小于蒸腾

速率, 引起蒸腾速率日变化曲线的差异。炉渣隔盐处

理气孔导度高, 从土壤中的吸水速度能供应正常的蒸

腾,其一直可保持较旺盛的蒸腾速率, 呈现单峰型;沙

子隔盐处理、对照均因土壤盐分含量高而造成气孔导

度低于炉渣隔盐处理,导致白蜡暂时性的供水速率不

及蒸腾速率,蒸腾速率表现出双峰型变化。

胞间 CO 2是光合作用的主要原料之一, 与光合

速率关系密切, 同时还受大气 CO2 浓度和气孔导度

等变化的影响。Farquhar G. D.和 Sharkey T . D.认

为,当 Pn 和C i 变化的方向相同,且气孔限制值 L s 增

大,可认为 P n 的下降主要是气孔限制引起; 如果 P n

和C i 的变化方向相反,气孔限制值减小, 则 Pn 下降

归因于叶肉细胞同化能力的降低[ 18]。由此理论, 对

照图 1、图 4和图 5中 Pn、Ci 和 L s 值变化趋势: 导致

炉渣隔盐措施下白蜡 Pn 值下降的因素 12: 00 -

14: 00为气孔因素,其他时间均为非气孔因素;导致沙

子隔盐处理下的白蜡 Pn 值下降的因素 8: 00- 10: 00

为气孔因素,其他时间为非气孔因素; 导致对照白蜡

Pn 值下降的因素均为非气孔因素。隔盐措施通过降

低土壤电导率, 使土壤盐碱对叶片细胞同化能力的限

制降低,使非气孔因素对光合的限制较小。

植物的水分利用效率大小取决于 CO2 净同化效率

与蒸腾效率,受植物根、茎、叶组织生物结构特征的影

响,也与光强、大气温度、叶温、湿度、气压、气孔导度以

及土壤水分等环境因子密切相关[ 19]。隔盐处理虽然提

高了水分利用效率,但三者间的差异并不显著, 这说

明水分利用效率除了受到盐分含量的影响外,还有其

他因素的作用, 其内在原因需要进一步探讨。

3. 2 � 结 论

( 1)在树穴底部铺设隔盐层的处理措施可以显著

降低土壤电导率,炉渣隔盐处理和沙子隔盐处理土层

含盐量整体较对照处理平均降低 44. 76% 和

34. 89%。炉渣隔盐层对潜水上升的抑制和重力水分

的下渗作用高于沙子隔盐层,其降低土壤电导率的效

果大于沙子隔盐处理。

( 2)采取隔盐措施的白蜡净光合速率曲线表现为

双峰型,对照净光合速率曲线呈波动型。炉渣隔盐处

理的白蜡蒸腾速率日变化曲线为单峰型, 沙子隔盐处

理与对照白蜡均为双峰型。3种处理下净光合速率、

蒸腾速率、胞间 CO 2 浓度的大小顺序均表现为炉渣

隔盐处理> 沙子隔盐处理> 对照。与对照相比, 采取

隔盐措施可提高白蜡净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度及水分利用效率。炉渣隔盐处理和沙子隔盐处理对

Pn、T r 和 G s的影响程度不同,前者对 3个参数均有显

著提高作用,而后者仅对净光合速率有显著影响。

( 3)隔盐措施通过降低土壤盐碱而使非气孔因素

对光合作用的限制减弱。
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