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　　摘要：为了解不同苗木在盐分胁迫下的生理反应，设计不同土壤盐分浓度处理，分析其出苗率、光合指标及幼苗器
官中的Ｎａ＋／Ｋ＋；并引入熵权系数评价模型，对不同苗木的耐盐能力进行评价。结果表明：三叶裂漆在高盐分条件下
的出苗率与净光合速率等指标降幅相对较小，器官中Ｎａ＋／Ｋ＋变化不大；复叶槭、茶条槭受盐分胁迫影响，出苗率与主
要光合指标出现大幅下降，其中复叶槭根的 Ｎａ＋／Ｋ＋值在高盐分条件下骤然上升；从熵权系数评价模型计算结果来
看，三叶裂漆的熵权系数评价值最大，达到０．９６６，为本研究中耐盐能力最强的树种。
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　　盐分胁迫对植物生长发育及生理代谢有重要影响［１－２］。

目前已有很多关于盐分胁迫条件下植物生理反应的研究，郑

容妹等研究发现，盐分浓度达到２％以上会迫使绿竹的净光
合速率与光呼吸速率大幅下降，降幅超过４０％［３］；张建锋等

认为，随着盐分浓度增大，植物苗高、地上部分与地下部分的

生物量均呈下降趋势［２］；汪贵斌等发现，落羽杉的净光合速

率、气孔导度等指标均随盐分浓度的增大而下降［４］；而关于

盐分胁迫条件下植物净光合速率下降的原因存在很多不同看

法［５－９］，植物在盐分胁迫条件下的应对机制理论有待进一步

研究。另外，研究植物对不同土壤盐分浓度的生理响应、评价

不同树种的耐盐能力对充分利用滨海盐渍土资源、改善生态

环境也有十分积极的意义。本研究探讨不同树种在不同土壤

盐分处理下的出苗率、光合指标及器官Ｎａ＋／Ｋ＋的变化情况，
分析和评价不同苗木的耐盐能力，旨在为进一步研究植物耐

盐机制及开发盐碱地提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１２年４月在江苏省南京市六合区赵家生态园

（３２°２２′Ｎ，１１８°５０′Ｅ）进行，六合区位于南京市北部，年均气温
约为１６℃，最高气温常出现在 ７月，试验地年均降水量为
７９６．８ｍｍ，年均降水时间１０３ｄ，降水量在时空上分布不均
匀。全年日照总数约为１７２２ｈ，年蒸发量约为１２５３．８ｍｍ。
１．２　试验设计

选取三叶裂漆（Ｒｈｕｓｔｒｉｌｏｂａｔａ）、美国皂荚（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａｔｒｉａｃ
ａｎｔｈｏｓ）、复叶槭（Ａｃｅｒｎｅｇｕｎｄｏ）、茶条槭（Ａｃｅｒｇｉｎｎａｌａ）等４个
树种作为主要试材。将种子进行前期处理，其中将三叶裂漆

种子用１％ Ｎａ２ＣＯ３溶液浸泡后沙藏１００ｄ，将美国皂荚种子
用浓硫酸腐蚀 ３０ｓ，将复叶槭种子、茶条槭种子沙藏处理
９０ｄ。

基于前人研究经验［１０］，本研究共设计５个不同的土壤盐
分浓度处理：ＣＫ（０．０４７％）、Ｔ１处理（０．１％）、Ｔ２处理
（０３％）、Ｔ３处理（０．５％）、Ｔ４处理（０．７％）。供试土壤为赵
家生态园园内土壤（盐分浓度０．０４７％）与江苏省东台市滨海
地区盐碱化土壤（盐分浓度１．２５％）混合配制而成。每个处
理重复３次。试验在若干个 ８ｍ（长）×２ｍ（宽）×０．３ｍ
（深）的蒸渗仪中进行，蒸渗仪主要材料为水泥与砖块，在其

侧壁与底部铺有塑料薄膜以防止盐分流失。将配制的土壤置

入蒸渗仪后，将种子以条状形式施入蒸渗仪，并于种子表面覆

盖薄膜保温、保湿。

１．３　测定项目与方法
对每个处理随机选取４株苗木用于测定耐盐指标。
光合指标测定：利用英国产的 ＬＣｉ便携式光合测定仪测

定苗木第３张至第４张功能叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导
度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等主要光合指标。
测定参数为：叶温２６℃，ＣＯ２浓度４２０μＬ／Ｌ，光通量１０００～
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　

植株器官中 Ｎａ＋、Ｋ＋浓度测定：将植株分为叶、茎、根等
三部分，对每部分称取０．５ｇ样品，用浓 ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４进行消
化处理，再利用分光光度法测定样品中的 Ｎａ＋、Ｋ＋

浓度［１１－１２］。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行显著性分析，采用 Ｍａｔｌａｂ７．１

软件对熵权系数评价模型进行编程。

２　结果与分析

２．１　盐分胁迫对苗木耐盐指标的影响
由表１可见，除三叶裂漆出苗率在０．１％盐分水平下有

轻微上升外，其他苗木的出苗率均随盐分增加呈显著下降趋

势，并在０．７％盐分浓度水平时降至最低值，其中复叶槭、茶
条槭在０．７％盐分水平下无法出苗。

不同盐分含量对苗木净光合速率也有影响，但 ０．１％、
０３％盐分水平对苗木净光合速率影响不大，部分苗木在
０１％盐分水平下净光合速率略有上升，而净光合速率大幅下
降的情况出现在０．５％盐分水平，这说明土壤盐分含量超出
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一定范围才会对苗木净光合速率产生影响。相对而言，三叶

裂漆净光合速率降幅较低，０．７％盐分水平时其降幅为
４３２４％，其他苗木降幅均超过５０％。盐分胁迫下气孔导度
的变化规律与净光合速率相似，不同苗木气孔导度在０．５％
盐分水平显著下降，在０．７％盐分水平下降至最低值，此时三
叶裂漆、美国皂荚气孔导度分别为０．６２、０．１１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
不同盐分胁迫处理对苗木细胞间ＣＯ２浓度影响不大，除三叶

裂漆细胞间ＣＯ２浓度在５‰盐分水平下出现显著下降外，其
他苗木细胞间 ＣＯ２浓度在不同盐分条件下变化并不明显。
高盐分条件下苗木蒸腾速率下降明显，但不同苗木的变化规

律不尽相同，如三叶裂漆、复叶槭、茶条槭在０．１％ ～０７％盐
分区间呈先上升后下降趋势，而美国皂荚在０．１％ ～０７％盐
分区间出现骤降，在 ０．７％盐分水平时其蒸腾速率降至
３．４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　

表１　盐分胁迫下各苗木出苗率与主要光合指标

土壤盐分

含量

出苗率（％） 净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 气孔导度［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
三叶裂漆 美国皂荚 复叶槭 茶条槭 三叶裂漆 美国皂荚 复叶槭 茶条槭 三叶裂漆 美国皂荚 复叶槭 茶条槭

０．１ １０９．７ａ ９８．７ａ ７０．７ｂ ７６．３ｂ ８．５ａ ９．５ａ ８．２ａ ９．３ａｂ ０．８０ｂｃ ０．３８ｂ ０．３５ｂ ０．４８ａ
０．３ １０１．７ａ ８４．７ｂ ４４．３ｃ ４１．０ｃ １１．７ａ ９．０ａ ７．１ｂ ９．９ａ １．１７ａ ０．３１ｃ ０．５９ａ ０．４０ｂ
０．５ ６６．３ｂ ５２．７ｃ ２２．７ｄ １８．０ｄ ７．３ｂ ４．１ｂ ３．４ｃ ８．５ｂｃ ０．７８ｃ ０．２２ｄ ０．３９ｂ ０．３５ｂ
０．７ ４２．７ｃ ３４．７ｄ ６．３ｃ ２．２ｃ ０．６２ｄ ０．１１ｅ
ＣＫ １００．０ａ １００．０ａ １００．０ａ １００．０ａ １１．１ａ ８．９ａ ８．３ａ ８．１ｃ ０．９５ｂ ０．４７ａ ０．３３ｂ ０．４０ｂ

土壤盐分

含量

细胞间ＣＯ２浓度（μＬ／Ｌ） 蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
三叶裂漆 美国皂荚 复叶槭 茶条槭 三叶裂漆 美国皂荚 复叶槭 茶条槭

０．１ ３４３．０ｂ ３１２．７ａ ３０５．７ａｂ ３０８．０ａ ２２．１ｂｃ １２．７ｂ １３．７ｂ １８．５ｂ
０．３ ３８１．３ａ ３１１．７ａ ３２７．０ａ ３１２．７ａ ２４．０ａｂ ８．７ｃ １３．９ｂ ２０．５ａ
０．５ ３２４．７ｂ ３０８．３ａ ２９４．３ｂ ２９５．３ａ ２０．６ｃ ６．０ｄ １３．５ｂ １５．５ｃ
０．７ ３１９．３ｂ ３０２．３ａ ２０．０ｃ ３．４ｅ
ＣＫ ３４９．０ｂ ３１１．３ａ ３０２．０ｂ ３１０．０ａ ２５．５ａ １７．４ａ １５．３ａ １６．４ｃ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

　　由图１可见，盐分胁迫对复叶槭的Ｎａ＋／Ｋ＋影响最大，随
盐分水平上升，复叶槭幼苗植株叶、茎、根的 Ｎａ＋／Ｋ＋均出现
明显上升，尤其是复叶槭根的Ｎａ＋／Ｋ＋在０．５％盐分水平时大
幅上涨。茶条槭叶、茎的 Ｎａ＋／Ｋ＋在０．１％ ～０．５％盐分水平
时的变化规律均为先上升后下降，而根的 Ｎａ＋／Ｋ＋随土壤盐

分增加一直呈上升趋势，但增幅不如复叶槭明显。三叶裂漆、

美国皂荚幼苗器官中的Ｎａ＋／Ｋ＋在不同盐分处理条件下变化
规律不明显。支欢欢认为，三叶裂漆可能是通过吸钾排钠的

方式来维持植株体内的 Ｎａ＋／Ｋ＋，其具体原因还须试验
验证［１０］。

２．２　熵权系数建模
选取１５个耐盐能力评价指标，分别为 ０．１％、０．３％、

０５％盐分水平下不同苗木的出苗率、净光合速率，以及叶、
茎、根的Ｎａ＋／Ｋ＋。

利用熵权系数评价模型对不同苗木的耐盐能力进行评

价，设苗木耐盐能力的评价指标为ｎ个，共有ｍ种苗木，ｍ种
苗木对应ｎ个指标的指标值构成评价矩阵为：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ， （１）
式中：ｒｉｊ为第ｉ种苗木第ｊ个指标值。

对于某个指标ｒｊ，有信息熵：

Ｅｊ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ　（ｊ＝１，２，３，…，ｎ）， （２）

ｐｉｊ＝ｒｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉｊ。 （３）

第ｊ个指标值的熵值为：

ｅｊ＝
１
ｌｎｍＥｊ　（ｊ＝１，２，３，…，ｎ）； （４）

第ｊ个指标的客观权重为：

θｊ＝（１－ｅｊ） ∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）； （５）

式中：０≤θｊ≤１，∑
ｎ

ｊ＝１
θｊ＝１，试验也考虑决策者的主观判断经验，

将决策者的主观权重（ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ）与客观权重θｊ（ｊ＝１，
２，３，…，ｎ）相互结合可得最终的指标权重为：
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αｊ＝θｊωｊ ∑
ｎ

ｊ＝１
θｊωｊ。 （６）

设矩阵Ｒ中每列最优值为ｒｊ，对该矩阵中的元素作标准
化处理，ｒｊ 的大小因为评价指标性质而异。评价指标值分为
２类：ｒｊ 越大越优，即收益性指标；ｒｊ 越小越优，即损失性指
标。整理得：

ｄｉｊ＝

ｒｉｊ
ｒｊ
　ｒｊ ＝ｍａｘ｛ｒｉｊ｝

ｒｊ
ｒｉｊ
　ｒｊ ＝ｍｉｎ｛ｒｉｊ{ ｝

。 （７）

不同苗木的综合评价系数熵权评价值λｉ可表示为：

λｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｄｉｊ　ｉ＝１，２，３，…，ｍ。 （８）

权衡上述１５个耐盐能力评价指标，熵权评价值越大说明
该苗木耐盐能力越强。

２．３　不同苗木耐盐能力评价
在苗木耐盐能力评价过程中，本研究倾向于评价苗木在

高盐分情况下的耐盐能力，因此在赋予主观权重过程中，将

０．５％盐分水平下指标值的主观权重全部设定为０．１，其他指
标均为０．０５。由图２可见，根据熵权系数评价值越大越优的
原则，４种苗木耐盐能力由强到弱依次为三叶裂漆、美国皂
荚、茶条槭、复叶槭。因此认为三叶裂漆为耐盐能力最强的苗

木。三叶裂漆在高盐分条件下的出苗率、净光合速率降幅比

其他树种要小，且根、茎、叶的 Ｎａ＋／Ｋ＋变化幅度也小于其他
树种，在高盐分环境下体现了更好的稳定性。

３　结论与讨论

３．１　苗木耐盐指标与土壤含盐量
在一定盐分浓度范围内，盐分胁迫对苗木出苗率、光合指

标及器官中的Ｎａ＋／Ｋ＋影响不大，一旦超过该盐分浓度范围，
苗木出苗率、净光合速率、气孔导度等指标会出现大幅下降，

而器官中Ｎａ＋／Ｋ＋呈上升趋势。三叶裂漆在高盐分条件下出
苗率与净光合速率等指标降幅相对较小，器官中 Ｎａ＋／Ｋ＋变
化不大；复叶槭、茶条槭受盐分胁迫影响，出苗率与主要光合

指标出现大幅下降，其中复叶槭根的 Ｎａ＋／Ｋ＋在高盐分条件
下骤然上升。

李军认为，０．３％盐分条件对苗木出苗率有促进作用，而
盐分浓度为０．６％时植物生长受到明显限制［１３］，这与本研究

结果相似。本研究表明，０．１％、０．３％盐分水平对供试苗木出
苗率与光合指标影响相对较小，０．５％盐分浓度为苗木出苗
率、净光合速率、气孔导度等指标大幅下降的转折点。

３．２　耐盐能力评价模型
根据熵权系数评价模型的计算结果，三叶裂漆的熵权系

数评价值最大，达到０．９６６，为耐盐能力最强的树种，在高盐
分条件下其评价指标的稳定性要优于其他树种。

熵权系数评价模型的优势在于能够将主观权重与客观权

重有机结合，从而避免了单独使用主观权重或客观权重的片面

性，且其原理科学、计算简便、实用性很强。相比而言，在高维

数据分析领域常用的投影寻踪分类模型［１４－１５］与主成分分析

法［１６－１７］相对更注重数据的原始信息与结构，对决策者经验和

主观信息考虑不够，存在一定的片面性，但如果数据结构庞大，

且各指标具备等同的重要性（可不考虑主观权重），也可选择

上述２种模型进行分析。本研究中由于对高盐度情况下苗木
耐盐能力的偏向性，运用熵权系数评价模型能取得更好效果。
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