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施用脱硫石膏对苜蓿营养器官离子分布

及抗逆性的影响
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　　摘要：针对碱化土壤施用脱硫石膏对苜蓿耐盐生理特征的影响，从植物体内离子分布规律入手，采用大田和盆栽
相结合的方法，开展苜蓿根系和叶片钠（Ｎａ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）离子分布规律与其耐盐性的关系研究。结果表明，施用
脱硫石膏后，显著减少了苜蓿对Ｎａ＋的吸收，减轻或消除了离子毒害；促进了苜蓿对 Ｃａ２＋、Ｋ＋等营养元素的吸收，改
善了养分亏缺的状况；苜蓿的抗逆能力得到提高，出苗率、产量均大幅上升，显著促进了苜蓿的生长发育，施脱石膏施

用量为 １５．０ｔ／ｈｍ２时，效果最佳。
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　　紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）是世界上最早栽培的，种
植最广的饲草，经“丝绸之路”传入我国后，已有２０００多年的
栽培史［１］。由于宁夏得天独厚的自然条件，使之成为我国苜

蓿主产区之一，截至 ２０１４年，宁夏苜蓿种植面积达 ３９万
ｈｍ２［２］。但受制于干旱少雨、蒸发强烈的气候条件，宁夏引扬
黄灌区的苜蓿种植基地均存在不同程度的土壤盐渍化问题，

尤其是土壤碱化问题，已严重制约了宁夏草产业的发展。

许多国内外学者研究表明，利用脱硫石膏改良碱化土壤

是个行之有效的办法［３］。目前，在这方面已取得了大量研究

成果，这些成果已得到大面积应用。但这些研究鲜有从离子

吸收方面来解释脱硫石膏施用对植物生长发育的影响。碱化

土壤中含有大量钠离子（Ｎａ＋），Ｎａ＋在植物体内大量积累会
造成渗透胁迫和代谢障碍［４］。大量研究表明，钙离子（Ｃａ２＋）
可以减少Ｎａ＋在植物根和茎叶中的积累，促进植物对钾离子
（Ｋ＋）的积累，提高植物的耐盐性［５］。脱硫石膏中含有大量

Ｃａ２＋，在土壤中施用脱硫石膏后，应该会影响植物对离子的吸
收，进而影响其抗逆性。

因此，本研究从植物对离子的吸收入手，探明脱硫石膏施

用后，苜蓿体内不同离子的积累变化情况，再结合相关抗逆指

标，揭示脱硫石膏施用与植物抗逆性之间的关系。本研究结

果将丰富脱硫石膏改良盐碱地的理论体系，也为盐碱地发展

草产业提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
大田试验地点选在宁夏平罗县西大滩前进农场７队。前

进农场东临黄河，西倚贺兰山，地势西高东低，海拔１０９１～
１１０２ｍ，干旱少雨，年降水量 １７２．５ｍｍ，年平均蒸发量达
１７５５ｍｍ，属中温带半干旱荒漠气候。盆栽试验在宁夏大学
农学院温室内进行。

１．２　试验材料
选择紫花苜蓿（宁苜１号）为试验材料。

１．３　试验设计
本试验采用大田和盆栽相结合的方法。

大田试验采用单因素拉丁方设计，小区面积 ５４ｍ２

（９ｍ×６ｍ）。设５个处理：ＣＫ，不施脱硫石膏；Ｔ１，施脱硫石
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膏７．５ｔ／ｈｍ２；Ｔ２，施脱硫石膏 １５．０ｔ／ｈｍ
２；Ｔ３，施脱硫石膏

２２．５ｔ／ｈｍ２；Ｔ４，施脱硫石膏３０．０ｔ／ｈｍ
２。２０１４年秋季结合整

地冬灌将脱硫石膏一次性均匀施于地表，旋耕深翻２０ｃｍ，使
其与土壤充分混匀。２０１５年 ５月上旬人工条播播种，行距
３０ｃｍ，播种量 ３０．０ｋｇ／ｈｍ２。播种前施用有机肥（羊粪）
３０ｔ／ｈｍ２、尿 素 ２２５ｋｇ／ｈｍ２、普 钙 ６００ｋｇ／ｈｍ２、硫 酸 锌
４５ｋｇ／ｈｍ２。２０１５—２０１６年进行田间观测。

盆栽试验采用单因素随机区组设计，试验处理同大田试

验，每个处理重复８次，共计４０盆。栽盆规格为下径（１９ｃｍ）
×上径（２５ｃｍ）×盆高（３３ｃｍ）。盆栽试验土壤取自大田试
验地０～３０ｃｍ的耕作层，脱硫石膏、有机肥和化肥施用量均
按１１２５ｔ／ｈｍ２的耕层土壤密度进行折算后与土壤混匀装入
盆中。２０１６年５月上旬人工撒播，分别于苜蓿幼苗期、现蕾
期、成熟期取样测定。

１．４　测定指标与方法
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋含量采用 ＦＰ８８０１火焰光度计测定，细胞

膜透性采用电导率仪法测定，脯氨酸含量采用酸性茚三酮法

测定，出苗率与产量采用小区统计法测定。

１．５　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤＰＳ１０．０软件进行数据处理与分析。

２　结果与分析

２．１　不同脱硫石膏施用量对苜蓿根系和叶片 Ｎａ＋吸收量的
影响

从表１可知，施用脱硫石膏后，碱化土壤盆栽种植苜蓿的
根系和叶片中 Ｎａ＋含量在不同生育期均显著低于与对照
（Ｐ＜０．０５）。表明施用脱硫石膏后，显著减少了苜蓿对 Ｎａ＋

的吸收，从而避免了离子毒害。总体看来，各处理中以 Ｔ２处
理的改良效果最为显著。Ｔ２处理苜蓿的根系 Ｎａ

＋含量在 ３
个生育期内均值为１．７３％，比对照降低了２０．６１％；Ｔ２处理
叶片Ｎａ＋含量均值为０．７２％，比对照降低了３０．４５％。由此
看来，苜蓿叶片比根系更明显地减少对 Ｎａ＋的吸收。从表１
中还可看出，随着生育期的延长，各处理苜蓿根系和叶片中

Ｎａ＋含量均呈上升趋势，且在整个生育期内，叶片中的Ｎａ＋含
量均低于根系中的。

表１　脱硫石膏施用后碱化土壤盆栽苜蓿根系和叶片中Ｎａ＋含量的变化（２０１６年）

处理
苗期Ｎａ＋含量（％） 现蕾期Ｎａ＋含量（％） 成熟期Ｎａ＋含量（％）

根系 叶片 根系 叶片 根系 叶片

ＣＫ １．８９±０．０２ａ ０．８２±０．０２ａ ２．０１±０．０２ａ １．０５±０．０６ａ ２．６５±０．１２ａ １．２５±０．０６ａ
Ｔ１ １．６５±０．１０ｂ ０．５２±０．０５ｂ １．７５±０．１１ｂ ０．８４±０．１１ｂ １．９３±０．１１ｂ １．０１±０．０４ｂ
Ｔ２ １．５５±０．１０ｃ ０．５５±０．０３ｂ １．７６±０．０５ｂ ０．７０±０．０３ｃ １．８９±０．０３ｃ ０．９２±０．１２ｃ
Ｔ３ １．６４±０．０３ｂ ０．４２±０．１０ｃ １．８５±０．０４ｂ ０．７５±０．０２ｃ １．９９±０．０７ｂ １．０５±０．０４ｂ
Ｔ４ １．５６±０．０１ｃ ０．５７±０．０５ｂ １．７０±０．０４ｃ ０．７１±０．０３ｃ ２．００±０．１２ｂ ０．９５±０．０５ｃ

　　注：表中数据为３次重复的“平均值±标准误差”；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２～表４同。

２．２　不同脱硫石膏施用量对苜蓿根系和叶片Ｃａ２＋吸收量的
影响

从表２可知，施用脱硫石膏后，碱化土壤盆栽种植苜蓿的
根系和叶片中 Ｃａ２＋含量在不同生育期均显著高于与对照
（Ｐ＜０．０５）。表明施用脱硫石膏后，显著增加了苜蓿对 Ｃａ２＋

的吸收量。从表２中还可看出，随着脱硫石膏施用量的增加，
苜蓿对Ｃａ２＋的吸收有增加的趋势，但Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理间差异
不显著。这表明对于Ｃａ２＋的吸收而言，脱硫石膏的施用量并

不是越多越好，故以 Ｔ２处理的施用量为最佳。Ｔ２处理的苜
蓿根系Ｃａ２＋含量在整个生育期内均值为０．５９％，比对照增加
了７６．２４％；Ｔ２处理叶片 Ｃａ

２＋含量均值为２．８１％，比对照增
加了６５．９５％。由此看来，苜蓿根系比叶片对 Ｃａ２＋吸收的增
量更为明显。从表２中还可看出，各处理苜蓿根系中 Ｃａ２＋含
量在整个生育期中变化较为稳定，而叶片中Ｃａ２＋含量在现蕾
期最高，在苗期最低；此外，在不同生育期内，叶片中 Ｃａ２＋含
量远高于根系中的。

表２　脱硫石膏施用后碱化土壤盆栽苜蓿根系和叶片中Ｃａ２＋含量变化（２０１６年）

处理
苗期Ｃａ２＋含量（％） 现蕾期Ｃａ２＋含量（％） 成熟期Ｃａ２＋含量（％）

根系 叶片 根系 叶片 根系 叶片

ＣＫ ０．３２±０．０２ｃ １．５２±０．１０ｃ ０．３５±０．０４ｃ １．９６±０．１２ｃ ０．３４±０．０９ｃ １．６０±０．１２ｃ
Ｔ１ ０．５２±０．０１ｂ ２．０１±０．１１ｂ ０．５５±０．０２ｂ ３．２１±０．１３ｂ ０．５０±０．０４ｂ ２．６４±０．１３ｂ
Ｔ２ ０．５５±０．０４ａｂ ２．１５±０．０５ａｂ ０．６３±０．０５ａ ３．５５±０．１４ａ ０．６０±０．０３ａ ２．７３±０．１４ａｂ
Ｔ３ ０．６１±０．０２ａ ２．２１±０．１４ａ ０．６０±０．０３ａｂ ３．４６±０．０７ａｂ ０．５８±０．０２ａ ２．７９±０．０７ａ
Ｔ４ ０．５８±０．０５ａ ２．２２±０．０３ａ ０．６５±０．０２ａ ３．５２±０．０９ａ ０．５７±０．０３ａ ２．８１±０．０９ａ

２．３　不同脱硫石膏施用量对苜蓿根系和叶片 Ｋ＋吸收量的
影响

从表３可知，施用脱硫石膏后，碱化土壤盆栽种植苜蓿根
系和叶片中 Ｋ＋含量在整个生育期内整体上显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），表明施用脱硫石膏后，促进了苜蓿对Ｋ＋的吸收。
总体看来，各处理中以 Ｔ２处理的施用效果为最佳。Ｔ２处理
苜蓿根系中Ｋ＋含量在整个生育期的均值为３．６８％，比对照

增加了３７．６１％；Ｔ２处理叶片中Ｋ
＋含量均值为５．９０％，比对

照增加了３７．４５％。由此看来，苜蓿根系与叶片对 Ｋ＋吸收的
增量是基本相等的，这与对Ｎａ＋、Ｃａ２＋的吸收不同。由表３还
可看出，各处理苜蓿根系中 Ｋ＋含量在整个生育期内呈下降
趋势；而叶片中Ｋ＋含量在整个生育期内变化不大，只是在现
蕾期略高；此外，在整个生育期内，叶片中 Ｋ＋含量高于根系
中的，这与Ｃａ２＋含量的分布情况相似。
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表３　脱硫石膏施用后碱化土壤盆栽苜蓿根系和叶片中Ｋ＋含量变化（２０１６年）

处理
苗期Ｋ＋含量（％） 现蕾期Ｋ＋含量（％） 成熟期Ｋ＋含量（％）

根系 叶片 根系 叶片 根系 叶片

ＣＫ ３．０２±０．０８ｃ ４．１１±０．１５ｅ ２．９５±０．０５ｃ ４．５６±０．０５ｃ ２．０６±０．０４ｄ ４．２０±０．０５ｃ
Ｔ１ ３．８８±０．１２ｂ ５．１０±０．１７ｄ ３．５６±０．０５ｂｃ ６．０１±０．０８ａｂ ３．１２±０．０３ｃ ５．２３±０．０８ｂ
Ｔ２ ３．９９±０．１０ａ ５．６９±０．１６ｃ ３．６２±０．１１ｂ ６．１２±０．１３ａ ３．４４±０．１１ａ ５．８８±０．１３ａ
Ｔ３ ４．０２±０．１４ａ ５．９１±０．２０ａ ３．７１±０．０４ａ ５．９２±０．１２ｂ ３．２６±０．１２ｂ ５．７５±０．１２ａｂ
Ｔ４ ４．０５±０．１２ａ ５．８２±０．１２ｂ ３．５４±０．０６ｂｃ ６．００±０．０９ａｂ ３．４５±０．０８ａ ５．８０±０．０９ａ

２．４　不同脱硫石膏施用量对苜蓿叶片细胞膜透性的影响
从图１可看出，施用脱硫石膏后，碱化土壤盆栽种植苜蓿

各处理的叶片细胞膜透性整体上显著低于对照（Ｐ＜０．０５），
这表明在碱化土壤中施入脱硫石膏后，土壤盐碱状况得以改

良，苜蓿遭受的胁迫减轻，因此细胞膜透性降低。总体看来，

各处理中以 Ｔ２处理的改良效果较好。在改良第１年（２０１５
年）的苗期，Ｔ２处理的叶片细胞膜透性为２６．２１％，比对照降
低了 ２３．６０％；现蕾期Ｔ２处理的叶片细胞膜透性为３１．５６％，
比对照降低了２０．３４％；成熟期Ｔ２处理的叶片细胞膜透性为
４２．１９％，比对照降低了１０．８９％。从图１中还可看出，在一
个生长季期内，苜蓿叶片细胞膜透性呈上升趋势，即苗期＜现
蕾期＜成熟期。

由图１还可看出，施用脱硫石膏后，苜蓿叶片细胞膜透性
呈逐年下降趋势。２０１６年苗期各处理（ＣＫ除外）细胞膜透性
均值为２２．７１％，比２０１５年同期降低１２．３９％；２０１６年现蕾期
各处理（ＣＫ除外）均值为 ２９．５４％，比 ２０１５年同期降低
９．６６％；２０１６年成熟期各处理（ＣＫ除外）均值为 ３６．８５，比
２０１５年同期降低１４．６４％。结果表明，施用脱硫石膏后对碱
化土壤的改良是逐年变好的。

２．５　不同脱硫石膏施用量对苜蓿叶片脯氨酸含量的影响
从表４可以看出，施用脱硫石膏后，各处理苜蓿叶片中脯

氨酸含量均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），表明施入脱硫石膏后，
碱化土壤得以改良，苜蓿遭受的盐碱胁迫减轻，故脯氨酸含量

降低。各处理中以 Ｔ２处理的改良效果较好。２０１５年，Ｔ２处
理的脯氨酸含量在苗期比对照降低了４３．１８％，现蕾期的相
应含量比对照降低了１７．１２％，成熟期的相应含量比对照降
低了３８．５３％；２０１６年，Ｔ２处理的脯氨酸含量在苗期比对照
降低了４１．１９％，现蕾期的相应含量比对照降低了 ３４．８１％，
成熟期的相应含量比对照降低了２９．１０％。

由表４还可看出，施用脱硫石膏后，苜蓿叶片中脯氨酸含
量呈逐年下降趋势。２０１６年苗期各处理脯氨酸含量均值
（ＣＫ除外）为 ３２５．８７μｇ／ｇ，比 ２０１５年同期降低 １６．２７％；
２０１６年现蕾期各处理脯氨酸含量均值（ＣＫ除外）为４３６．７２
μｇ／ｇ，比２０１５年同期降低 ３６．９１％；２０１６年成熟期各处理
（ＣＫ除外）脯氨酸含量均值为３０８．８９μｇ／ｇ，比２０１５年同期
降低１２．０７％。表明脱硫石膏施用后对碱化土壤的改良是逐
年变好的。

２．６　不同脱硫石膏施用量对苜蓿出苗率和产量的影响
从表５中可看出，施用脱硫石膏后，碱化土壤大田种植苜

蓿的出苗率和鲜草产量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。表明施
入脱硫石膏后，碱化土壤得以改良，苜蓿生长发育趋势好。各

处理中以Ｔ２处理的改良效果较好，２０１５年，Ｔ２处理的出苗率
达到７７．２１％，比对照提高了３９．８２％；２０１６年，Ｔ２处理的鲜
草产量达到１８２３３．４０ｋｇ／ｈｍ２，比对照提高了６９．５２％。

３　讨论与结论

目前，有关施用脱硫石膏改良碱化土壤并促进植物生长

发育的研究报道很多。白海波等报道，脱硫石膏施用后，不同

作物的出苗率、株高和产量均显著提高，植物的细胞膜透性、

渗透调节物质含量以及抗氧化保护酶活性均显著降低［６－９］。

这些研究均表明，脱硫石膏施用能促进植物的生长发育，但研

究者并未指出脱硫石膏施用与作物抗逆性之间的关系。岳自

慧等报道，脱硫石膏施用后，不同作物的抗逆性均有显著提

高［１０－１２］。这些研究多从植物抗逆指标入手，分析了植物抗逆

性的提高，并未从离子吸收角度来阐述脱硫石膏施用与作物

表４　脱硫石膏施用后碱化土壤盆栽种植苜蓿在不同年份不同生育期叶片脯氨酸含量变化

处理
２０１５年叶片脯氨酸含量（μｇ／ｇ） ２０１６年叶片脯氨酸含量（μｇ／ｇ）

苗期 现蕾期 成熟期 苗期 现蕾期 成熟期

ＣＫ ６１５．２８±２２．１１ａ ７５８．４１±２６．５５ａ ４８９．１１±１２．６５ａ ５０２．６１±３０．１１ａ ６１２．３４±１５．２６ａ ３９８．１７±１２．６２ａ
Ｔ１ ４５７．８１±１８．５９ｂ ６８１．２４±３０．２５ｃ ３４１．６２±２５．６４ｃ ２８６．４９±２０．６１ｃ ５１５．６７±１２．５７ｂ ３０５．４２±９．５６ｃ
Ｔ２ ３４９．６１±１５．６７ｄ ６２８．５７±１５．６４ｄ ３００．６７±１６．４７ｄ ２９５．６１±１０．２９ｃ ３９９．１７±２４．６１ｄ ２８２．３１±８．２１ｄ
Ｔ３ ３３６．７７±２０．１９ｄ ７１６．１９±１９．４１ｂ ４０６．９７±１９．２２ｂ ３６２．９１±１４．２７ｂ ４４６．４４±１８．９４ｃ ３１５．６４±１２．８９ｂ
Ｔ４ ４１２．５２±２８．４９ｃ ７４２．６７±２８．９９ａ ３５５．８８±１３．４５ｃ ３５８．４６±１０．６４ｂ ３８５．６１±１７．６２ｄ ３３２．１９±１７．５６ｂ
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表５　脱硫石膏施用后碱化土壤大田种植苜蓿出苗率
和产量变化（２０１５—２０１６年）

处理
２０１５年出苗率

（％）
２０１６年鲜草产量
（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ５５．２２±３．２５ｄ １０７５５．７５±４９１．４ｃ
Ｔ１ ６９．５６±２．５６ｂ １５２７３．３０±６４６．９５ｂ
Ｔ２ ７７．２１±３．４７ａ １８２３３．４０±５４７．０５ａ
Ｔ３ ７３．６９±４．０１ａｂ １７６０２．０５±６３１．５ａｂ
Ｔ４ ６２．４１±２．９４ｃ １４９６０．４０±７９９．２０ｂ

　　注：表中数据为５次重复的“平均值±标准误差”；同列数据后不
同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

抗逆性之间的关系。

从本研究结果可以看出，脱硫石膏施用后，苜蓿根系和叶

片中Ｎａ＋含量显著降低，而 Ｃａ２＋、Ｋ＋含量显著上升。表明脱
硫石膏施用后不但显著改善了作物的营养状况，还有助于提

高作物的抗逆性。有关Ｃａ２＋、Ｋ＋能促进植物生长发育、提高
其抗逆性的研究报道很多［１３－１４］，但有关脱硫石膏施用后土壤

与根系的互作关系等研究鲜有报道，仍需进一步研究。

在盐渍环境中，植物主要受到 Ｎａ＋、Ｃｌ－的毒害，其危害
程度主要取决于盐分离子在植物体内的浓度、分布及植物对

盐分的耐性［１５－１６］。因此，通过研究植物体内不同离子分布，

可以了解植物的抗逆性与离子分布之间的关系，进而从某一

方面揭示植物的耐盐机制。贾亚雄等研究发现，盐草

（Ｄｉｓｔｉｃｈｌｉｓｓｐｉｃａｔａ）可以通过根组织有效控制Ｎａ＋、Ｃｌ－进入运
输途径中，将大量有害离子排除在根组织之外［１７］。张利文等

研究发现，随着盐胁迫强度的增加，Ｋ＋、Ｍｇ２＋在四翅滨藜
（Ａｔｒｉｐｌｅｘｃａｎｅｓｃｅｎｓ）根、茎、叶中的含量减少，而 Ｎａ＋、Ｃｌ－的含
量在增加［１８］。朱义等研究发现，经适当浓度的 ＣａＣｌ２处理
后，高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）的细胞膜透性有所下降，细
胞膜的稳定性和选择性加强，阻止了大量Ｎａ＋进入植物体内，
同时提高了Ｋ＋、Ｃａ２＋含量，增强了植物的耐盐性［１９］。这与本

研究结果十分相似，脱硫石膏施用后，苜蓿的细胞膜透性下

降，其体内Ｎａ＋含量显著降低，而Ｃａ２＋、Ｋ＋含量显著上升。
从本研究结果还可看出，苜蓿根系中的 Ｎａ＋含量高于叶

片中的。一般说来抗逆性较强的植物在生育前中期有较强抗

性，可以将土壤中过多的Ｎａ＋限制在根部，这样一方面限制了
有害离子向上运输，避免植株地上部分细胞受到伤害；另一方

面降低根部渗透势，起到渗透调节的作用。这与杨洪兵等的

研究结果［２０－２１］较为一致。有关脱硫废弃物施用后 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｋ＋等离子在植物生长发育过程中的互作机制仍有待进
一步研究。

综上所述，施用脱硫石膏后，显著减少了苜蓿对Ｎａ＋的吸
收，减轻或消除了离子毒害；同时，促进了苜蓿对 Ｃａ２＋、Ｋ＋等
营养元素的吸收，改善了养分亏缺的状况。此外，苜蓿的抗逆

能力得到提高，出苗率、产量均大幅上升，显著促进了苜蓿的

生长发育。其中，施脱石膏施用量为 １５．０ｔ／ｈｍ２时，效果
最佳。
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ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｆｃｅｌｌｓｏｆｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｌａｎｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，９（１）：１５２－１５８．

［１２］陈亚萍，江　凯，张隆春，等．脱硫石膏改良盐碱土对水稻质膜
和叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（４）：
７１－７５，７９．　

［１３］章文华，刘友良．盐胁迫下钙对大麦和小麦离子吸收分配及
Ｈ＋－ＡＴＰ酶活性的影响［Ｊ］．植物学报，１９９３，３５（６）：４３５－
４４０．　

［１４］郑青松，王仁雷，刘友良．钙对盐胁迫下棉苗离子吸收分配的影
响［Ｊ］．植物生理学报，２００１，２７（４）：３２５－３３０．

［１５］崔雪梅，郭海如，方　嫱，等．基于主成分分析的油菜盐害生理
反应规律［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：１０５－１０８．

［１６］孙凯文，时佩佩，陆叶峰，等．添加碳调节剂对次盐渍化土壤水
溶性盐含量及白菜根系生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，
４４（５）：２４１－２４５．

［１７］贾亚雄，李向林，万里强，等．盐胁迫下盐草和高羊茅营养器官
的离子微区分布［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（５）：１５９５－１６００．

［１８］张利文，胡生荣，高　永．盐胁迫下三种滨藜植物体内盐分离子
分布格局［Ｊ］．内蒙古大学学报（自然科学版），２０１４，４５（３）：
２８９－２９４．

［１９］朱　义，何池全，杜　玮，等．盐胁迫下外源钙对高羊茅种子萌
发和幼苗离子分布的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１１）：
１３３－１３７．

［２０］杨洪兵，陈　敏，王宝山，等．小麦幼苗拒 Ｎａ＋部位的拒 Ｎａ＋机
理［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，２００２，２８（３）：１８１－１８６．

［２１］朱新广，张其德．ＮａＣｌ对光合作用影响的研究进展［Ｊ］．植物学
通报，１９９９，１６（４）：３３２－３３８．
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