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　　摘要：通过分析新疆伊宁县１９８７—２０１７年的平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、日照时数等气象要素的年
际变化特征，结合主要农业气象灾害，运用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法综合分析伊宁县冰葡萄种植的农业气象条件。
结果表明：（１）１９８７—２０１７年３０年间伊宁县的年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温分别为１０．２、１６．６、
４．７℃，气温的突变现象大多发生在１９９８年前后，随年份的增长整体呈上升趋势；热量条件充足，有利于冰葡萄糖分
积累，提高品质和产量；（２）日照时数多年平均值、年均日照时数及年平均相对湿度分别为２７４８．６ｈ、７．５ｈ、６１％，能
够满足冰葡萄生长所需光照水分条件；（３）伊宁县稳定通过１０℃积温的多年平均值为３５５９．１℃·ｄ，稳定通过１０℃
日数为１８２ｄ，无霜期为１６６ｄ，降水量为３７８．０ｍｍ；１９９６—１９９９年及２０１７年气象条件对葡萄产量为负影响，其他年份
均为正影响，２００９、２０１４、２０１５年气象产量值高，平均最低气温、相对湿度及日照时数值低，白天高温有利于光合作用，
有机质积累较多；夜间低温，呼吸作用较弱，降低有机物消耗，有利于糖分的积累。除霜冻、大风对冰葡萄生长略有影

响，需采取适当防冻措施外，整体气候环境良好，符合冰葡萄生长适宜条件，建议产业化发展。
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　　冰酒是一种推迟葡萄收获而酿制成的葡萄酒。
当温度低于－８℃时，葡萄留在树枝上冷冻一段时
间，然后收获、压榨，用独特的酿造工艺制作的葡萄

酒称为冰酒［１］。冰酒是葡萄酒中的贵族，具有极高

的市场价值，其酿造原料冰葡萄的品质至关重

要［２］。适宜的气候条件，能栽培出糖酸平衡、香味

充足的冰葡萄原料［３］。独特的气候及生态环境，形

成了冰葡萄独特的品质和极强的地域性特点，不同

地区气候条件的差异和年际气候变化对冰葡萄的

品质和产量影响很大［４］。因此，探索影响冰葡萄生

产的气候机制，分析冰葡萄产区，合理调控种植基

地位置及大小，使得生产方式规模化，剖析引进冰

葡萄种植的农业气象条件，分析原产地与当前种植

区域的气候差异，进行小气候调节与补偿［５］，对未

来冰葡萄规模化、产业化发展具有深远的意义。

目前，国内外学者主要从２个方面展开研究。
一方面研究气候年际变化特征。李小乐等分析了

璧山区葡萄种植的可行性和生长适宜性［６］。陈啸

天等通过分析河北省涉县１９８２—２０１２年的气象数
据年际变化特征，作出涉县冰葡萄种植可行性的判

断［７］。另一方面，研究气候指标及相关系数。谭志

昌等分析了桓龙湖山地气候指标，制定出符合冰葡

萄威代尔生长的各项指标［８］。也有研究表明，法国

的光热系数值在２．９５～６．７０之间，属于适宜种植酿
酒葡萄的区间；而当光热系数值低于２．６０时，不适宜
种植［９］。另外，当光热指数＞２４００或＜１５００时，不
适宜种植酿酒葡萄［９］。其他研究中，有利用维度 －
温度指数对新西兰进行适宜度划分［１０］，也有按照热

量指标划分澳大利亚的不同种植区［１１］。前人针对

葡萄适宜区划分及种植可行性做了相关研究，但是

冰葡萄相关研究较少，且缺乏综合气象要素与气象

灾害相结合的系统性分析。本试验通过研究新疆

伊宁县１９８７—２０１７年的气象要素变化规律，结合冰
葡萄生长特性，分析伊宁县种植冰葡萄的可行性，

有利于顺应自然，根据冰葡萄种植需求改善环境气

—６３１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１５期



象条件，打造适宜冰葡萄生长的种植基地，减少盲

目开发造成的损失，以期为伊宁县冰葡萄生产的提

高和未来合理化区域管理提供参考［１２－１３］。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
伊宁县隶属于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克

自治州，位于新疆维吾尔自治区西部，天山山脉西

部，伊犁河谷中部。地理坐标在 ８１°１３′４０″～
８２°４２′２０″Ｅ、４３°３５′１０″～４４°２９′３０″Ｎ之间，县境东西
距最长 １１６ｋｍ，南北距最宽 ９５ｋｍ，总面积
６１５２．５５ｋｍ２［１４］。冰葡萄种植基地占地面积约
８ｋｍ２，光照充足，昼夜温差大，位于“三山夹两谷”
的地理环境中，与世界生产葡萄酒的法国波尔多、

生产冰酒的加拿大安大略纬度一致。

１．２　数据来源
１．２．１　气象数据　以伊宁县１９８７—２０１７年的平均
气温、最高气温、最低气温、相对湿度、日照时数、积

温、无霜期、降水量等气象要素为伊宁县地面气象

站数据资料。

１．２．２　灾害数据　来自伊宁县地面气象站数据观
测资料、《伊宁县农业区划》《中国气象灾害大典（新

疆卷）》以及伊宁县林业和草原局。

１．２．３　产量数据　来自新疆统计年鉴和伊宁县林
业和草原局。

１．３　研究方法
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ的检验方法是非参数方法［１５］。

非参数检验方法亦称无分布检验，其优点是不需要

样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，

更适用于类型变量和顺序变量，计算也比较简便。

对于具有ｎ个样本量的时间序列Ｘ，构造秩序列：

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，ｒｉ＝

１，ｘｉ＞ｘｊ
０，{ ｅｌｓｅ

　ｊ＝１，２，…，ｉ。 （１）

　　可见，秩序列 Ｓｋ是第 ｉ时刻数值大于 ｊ时刻数
值个数的累计数。在时间序列随机独立的假定下，

定义统计量

ＵＦｋ＝
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

，ｋ＝１，２，…，ｎ。 （２）

式中：ＵＦ１＝０，Ｅ（Ｓｋ），ｖａｒ（Ｓｋ）是累计数Ｓｋ的均值和
方差，在Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ相互独立且有相同连续分布
时，它们可由下式算出：

Ｅ（Ｓｋ）＝
ｎ（ｎ＋１）
４ ，ｖａｒ（Ｓｋ）＝

ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
７２ 。

（３）

式中：ＵＦｉ为标准正态分布，它是按时间序列 ｘ顺序
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ计算出的统计量序列，给定显著性水
平α，查正态分布表，若｜ＵＦｉ｜＞Ｕａ，则表明序列存在
明显的趋势变化。

按时间序列 ｘ逆序 Ｘｎ，Ｘｎ－１，…，Ｘ１，再重复上
述过程，同时使 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ，ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１。
ＵＢ１＝０。

该方法不仅计算简便，而且可以明确突变开始

的时间，并指出突变区域，因此是一种常用的突变

检测方法［１６－１８］。

２　结果与分析

２．１　年平均气温变化规律
图１为１９８７—２０１７年伊宁县的年平均气温变

化情况。年平均气温较高值出现在 ２００６、２００７、
２０１３、２０１６年，年平均气温较低值出现在１９９３、１９９６
年，气温值随年份的增长整体呈上升趋势，ｙ＝
０．０３６８ｘ＋９．６２７７（ｒ２＝０．２５６），Ｐ＝１．７７１１×
１０－１３３，３０年平均气温值为１０．２℃，２００６年为近３０
年年平均气温最高值出现年份。为研究近３０年年
平均气温的变化趋势及突变性质，运用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法进行突变时间点的判别（图２）。
１９９８年之后ＵＦｋ＞０，即１９９８年之后年平均气温呈
增高趋势，并于２００６年通过０．０５显著性检验。ＵＦｋ
曲线和ＵＢｋ曲线仅存在１个交点，说明仅存在１个
突变点，则年平均气温在１９９８年之后的升高是个突
变现象。自１９９９年起，突变前（１９８７—１９９８年）的
气温平均值为９．７℃，突变后（１９９９—２０１７年）的气
温平均值为１０．５℃，较突变前上升了 ０．８℃。随
着温度的升高，葡萄的生理生化反应加快，生长发

育速度也相应加快。一方面，充足的热量条件在一

定程度上有利于酶活性的提高；另一方面，有利于

提高葡萄糖分积累及品质。
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２．２　年平均最高气温变化规律
图３为１９８７—２０１７年伊宁县的年平均最高气

温。年平均最高气温较高值出现在 １９９７、２００６、
２００７、２００８年，年平均最高气温较低值出现在１９９３、
１９９６年，最高气温值随年份的增长整体呈上升趋
势，ｙ＝０．０３０６ｘ＋１６．１１９（ｒ２＝０．１９３），Ｐ＝２１２１４×
１０－１３３，３０年最高气温平均值为１６．６℃，１９９７年和
２００７年为近 ３０年年平均最高气温最高值出现年
份。为研究近３０年年平均最高气温的变化趋势及
突变性质，运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法进行突
变时间点的判别（图４）。１９８９年之后 ＵＦｋ值均大
于０，即１９８９年之后年平均最高气温呈增高趋势，
并于２００７年通过０．０５显著性检验。由ＵＦｋ曲线和
ＵＢｋ曲线交点判断，确定１９８９年之后年平均最高气
温的升高是一突变现象，在突变点１９９９年之前，年
平均最高气温为１６．２℃，突变后（至２０１７年）年平
均最高气温为１６．９℃，较突变前升高０７℃。夏季
气温升高，有效积温值偏高，有利于果实糖分的积

累，但果酸含量低，果香不足，对葡萄酒的品质形成

不利。且夏季气温过高，日照过强，容易发生“日

灼”灾害。

２．３　年平均最低气温变化规律
图５为１９８７—２０１７年伊宁县的年平均最低气

温。年平均最低气温较高值出现在 ２００２、２００６、
２００７、２０１６年，年平均最低气温较低值出现在１９９４、
２０１４年，气温值随年份的增长整体呈上升趋势，ｙ＝
００２５７ｘ＋４．２９５５（ｒ２＝０．１３２６），Ｐ＝１．４８６９×
１０－１３３。３０年最低气温平均值为４．７℃，２００２年为
近３０年年平均最低气温最高值出现年份，１９９４、
２０１４年为最低值出现年份。为研究近３０年年平均
最高气温的变化趋势及突变性质，运用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法进行突变时间点的判别（图６）。
由ＵＦｋ曲线与ＵＢｋ曲线变化规律可知，年平均最低
气温突变点数量唯一。１９９９年之后 ＵＦｋ值大于０，
即１９９９年之后年平均最低气温呈增高趋势，并于
２００４年通过０．０５显著性检验。由 ＵＦｋ曲线和 ＵＢｋ
曲线交点的判断，在１９９９年之后年平均最低气温的
升高是个突变现象，在突变点１９９９年之前，突变前
（１９８７—１９９８年）的年平均最低气温为４．３℃，突变
后（１９９９—２０１７年）的年平均最低气温为５．０℃，较
突变前上升了０．７℃。在葡萄各发育期，低于适宜
生长范围的温度易造成细胞内及细胞外结冰，严重

破坏原生质的各项机能，花期遇０℃以下低温会导
致花期冻害。因此，适宜的温度条件对葡萄的生长

发育至关重要。

２．４　年平均相对湿度变化规律
图 ７为１９８７—２０１７年伊宁县的年平均相对湿
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度。年平均相对湿度较高值出现在 １９８７、１９９３、
１９９８、２００２年，年平均相对湿度较低值出现在２０１３、
２０１５年。相对湿度值随年份的增长整体呈下降趋
势，ｙ＝－０．２６３８ｘ＋６４．８４３（ｒ２＝０．３９９４），Ｐ＝
８７０１３×１０－１３１。年平均相对湿度多年平均值为
６１％，１９９８年为近３０年年平均相对湿度最高值出
现年份，最低值出现在２０１５年。为研究近３０年年
平均相对湿度的变化趋势及突变性质，运用Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法进行突变时间点的判别（图８）。
由ＵＦｋ曲线与ＵＢｋ曲线变化规律可知，年平均相对
湿度突变点数量唯一。ＵＦｋ值在２００５年开始出现
突变，且ＵＦｋ值小于０，所以年平均相对湿度值随年
份的增长整体呈下降趋势，至２０１１年下降趋势显
著。突变前（１９８７—２００４年）的年平均相对湿度为
６３％，突变后（２００５—２０１７年）的年平均相对湿度为
５８％，较突变前下降了５百分点。

２．５　年平均日照时数变化规律
图９为１９８７—２０１７年伊宁县的年平均日照时

数。年平均日照时数较高值出现在 １９９５、２００１、
２００４、２００６年，年平均日照时数较低值出现在２０１６、
２０１７年，日照时数值随年份的增长整体呈下降趋
势，ｙ＝－０．００９９ｘ＋７．６９１（ｒ２ ＝０．０６８），Ｐ＝
１４５６６×１０－１３３，平均日照时数多年平均值为７．５ｈ，

１９９５年为近 ３０年年平均日照时数最高值出现年
份，２０１６年为最低值出现年份。为研究近３０年年
平均日照时数的变化趋势及突变性质，运用Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法进行突变时间点的判别（图
１０）。由ＵＦｋ曲线与 ＵＢｋ曲线变化规律可知，年平
均日照时数有２个突变点。１９９９年之前 ＵＦｋ值 ＜０
（１９８８年视为特殊点），即在１９８７—１９９８年之间年
平均日照时数呈减少趋势，故年平均日照时数在

１９９９年后的增加是个突变现象。在突变点 １９９４年
以前，年平均日照时数平均值为７．４ｈ，突变后（至
２０１５年）年平均日照时数平均值为７．６ｈ，较突变增
加０．２ｈ；２０１５年为下一个突变点，此后日照时数呈
减少趋势。强烈的太阳辐射和较长的日照时间有

利于葡萄的光合作用和有机物质的产生，使葡萄藤

结实，叶片明亮，产量高，浆果质量好［１９］。

２．６　影响酿酒葡萄品质、产量的气象条件及灾害
分析

酿酒葡萄优质生态区一般的要求有：冬季未出

现极端低温天气，夏季光温适宜，能满足葡萄正常

生长发育所需的各项光照、降水、温度条件；气温日

较差大，生长季日照时间大于１２５０ｈ，成熟期降水
少，晚霜和早霜危害小；土壤通透性良好，排水通

畅，ｐＨ值在６～８之间，盐分含量低于０．１％；地势
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较高，不在低洼地带等［２０－２６］。伊宁县冰葡萄种植采

用晚熟品种，晚熟适宜区需要的热量条件为３５００～
４２００℃·ｄ，次适宜为４２００～４５００℃·ｄ，不适宜
为＜３５００℃·ｄ或＞４５００℃·ｄ［２７］。研究区稳定
通过１０℃积温多年平均值为３５５９．１℃·ｄ，为适
宜区。在冰酒用葡萄气候区划指标中，无霜期划分

为适宜、次适宜、不适宜３级，持续时间分别为１８０～
２００ｄ、１８０～２００ｄ、≤１８０ｄ或 ＞２００ｄ，伊宁县为次
适宜区［２８］（表１）。

表１　１９８７—２０１７年相关气象要素统计

项目
稳定通过１０℃
积温（℃）

稳定通过１０℃
日数（ｄ）

无霜期

（ｄ）
平均气温日较差

（℃）
日照时数

（ｈ）
降水量

（ｍｍ）

最大值 ４０６３．２ ２１１ ２０１ １２．８ ２９６９．０ ５５１．７

最小值 ２８４５．４ １４７ １３１ １１．２ ２４６２．１ ２０７．８

平均值 ３５５９．１ １８２ １６６ １２．０ ２７４８．６ ３７８．０

　　依据伊宁县１９９６—２０１７年的产量数据（２００４、
２００６年没有相关数据，伊宁县大面积引进酿酒葡萄
是１９９９年，在２００７年正式将经济林分类汇总），运
用５年滑动平均法分离出趋势产量，得到 １９９６—
２０１７年伊宁县酿酒葡萄气象产量（图１１）。由图１１
可知，１９９６—１９９９年及２０１７年气象产量为负值，说
明这些年份气象条件对葡萄产量为负影响；其他年

份均为正影响，这与１９９８年之后气温呈增高趋势并
于２００６年通过０．０５显著性检验相符。２００９、２０１４、
２０１５年气象产量值较大，平均最低气温低，相对湿
度低，日照时间短。白天高温有利于光合作用，有

机质积累较多；夜间低温，呼吸作用较弱，降低有机

物消耗，有利于糖分的积累。

　　在伊宁县，春季冷空气活动频繁，并常常伴有
霜冻、大风天气，这在一定程度上影响了葡萄的生

长状况和产量。据《伊宁县农业区划》记载，伊宁县

大风天气全年各月均可出现，其中以４—７月为最
多，该时期是葡萄开花坐果至果实膨大期，大风易

造成落花落果。旱风型大风加速种植区葡萄蒸散，

影响有机物输送，不利于糖度的形成，降低产量［２９］。

据伊犁州农业气象服务中心及伊宁县林业和草原

局调查，４月下旬至５月初的霜冻对冰葡萄生长影
响最严重，新梢新芽极易受冻，埋土前缓期受冻也

有不利影响，５—９月冰雹和成熟期大风影响次之
（冰雹和大风损坏果实品相及葡萄藤的木质部分，

影响有机物输送，导致减产）。有研究表明，春季冷

空气入侵时，当日最低气温降至０℃，即可视为葡萄
受冻的临界温度［３０］。伊宁县近年仅出现２次冻害：
（１）２０１４年１０月１—９日，伊宁县降水量达 ４４ｍｍ，
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属特多级，超过历年１０月整月平均降水量，气温较
历年偏低，１０月１０—１２日，最低气温－２℃，出现重
霜冻；（２）２０１５年３月２９日夜间至３１日８时，伊宁
县本站降水总量达１４．７ｍｍ，新增积雪厚度１３ｃｍ，
平均气温下降 １２．２℃，平原最低气温降至 －８～
－１０℃，山区最低气温降至－１０～－１３℃。这２次
灾害性天气致使伊宁县的葡萄不同程度受灾，但其

他年份长势良好。

３　结论与讨论

近３０年间伊宁县的年平均气温、年平均最高气
温和年平均最低气温的平均值分别为１０．２、１６．６、
４．７℃，均呈增长趋势。气温的突变现象大多发生
在１９９８年前后，突变后（１９９９—２０１７年）的年平均
气温值为１０．５℃，较突变前上升０．８℃；突变后的
年平均最高气温（至２０１７年）平均值为１６．９℃，较
突变前升高０．７℃；突变后（１９９９—２０１７年）的年平
均最低气温为５．０℃，较突变前上升０．７℃；突变后
（２００５—２０１７年）的年平均相对湿度为 ５８％，较突
变前下降５百分点；突变后（至２０１５年）年平均日
照时数平均值为７．６ｈ，较突变前增加 ０．２ｈ，２０１５
年为下一个突变点，此后日照时数呈减少趋势。伊

宁县冰葡萄种植采用晚熟品种，区划类型划分中，

伊宁县 稳 定 通 过 １０℃ 积 温 多 年 平 均 值 为
３５５９．１℃·ｄ，稳定通过１０℃日数为１８２ｄ，无霜
期为１６６ｄ，降水量为３７８．０ｍｍ，综合热量条件为适
宜区。１９９６—１９９９年及２０１７年气象条件对葡萄产
量为负影响，其他年份均为正影响，这与伊宁县的

生产实际情况相符，近年该县仅出现２次冻害，其他
年份长势良好。葡萄品质对葡萄酒的品质起着决

定性的作用，独特的气候和生态环境形成了冰葡萄

独特的品质和浓郁的地域特色。因此，了解影响冰

葡萄品质的气候机制，通过局部小气候的调整和补

偿，优化冰葡萄品质，对今后葡萄酒的发展和农民

的增产增收具有积极意义。

通过分析伊宁县１９８７—２０１７年的平均气温、最
高气温、最低气温、相对湿度、日照时数等气象要素

的年际变化特征，并结合伊宁县实际生产中的冰葡

萄生长特性及主要农业气象灾害，运用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法综合分析伊宁县冰葡萄种植的
农业气象条件及变化特征，与冰葡萄适宜种植环境

相一致［２８］。一方面，基于多种气象因子的综合考量

能更全面地反映伊宁县多年小气候特征，与王豪的

研究［１４］相一致；另一方面，结合实际冰葡萄品质、产

量特征及灾害影响分析，较全面地反映实际生产中

的需求及现状，应用价值较高，符合生产实际需

求［３０］。气象条件对冰葡萄生长的影响极为重要，但

也不可忽视土肥灌水及人工管理措施的影响。现有

研究中，大多采用区划方法判定生长可行性，在空间

尺度上更具优势，能够体现空间变化趋势及分布关

系。本研究探究时间尺度的变化趋势，在空间变化规

律方面有局限性。未来可综合利用遥感、ＧＩＳ等技
术，从多维尺度上探究小气候对作物生长的影响。
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［２１］柏庆顺，颜鹏程，蔡迪花，等．近５６ａ中国西北地区不同强度干

旱的年代际变化特征［Ｊ］．干旱气象，２０１９，３７（５）：７２２－７２８．

［２２］何钊全，成自勇，张　芮，等．灌水控制上限对酿造葡萄地积温

和生长特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４（６）：３２－

３７，９９．

［２３］张　磊，张晓煜，亢艳莉，等．土壤肥力对酿酒葡萄品质的影响

［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（２）：２２６－２２９，２３４．

［２４］郭　洁，孙　权，张晓娟，等．生物有机肥对酿酒葡萄生长、养分

吸收及产量品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１２，４１（１２）：

７６－８０，８４．

［２５］李红燕．不同补光措施、调亏灌溉及有机肥对酿酒葡萄生长及

品质的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６：２９－３０．

［２６］王　锐，孙　权，郭　洁，等．不同灌溉及施肥方式对酿酒葡萄

生长发育及产量品质的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３５

（５）：１２３－１２７．

［２７］张晓煜，陈卫平，张磊．中国北方酿酒葡萄生态区划［Ｍ］．北京：

气象出版社，２０１４：５７－５８．

［２８］张晓煜，李红英，陈卫平，等．中国北方冰酒葡萄生态区划初探

［Ｊ］．北方园艺，２０１４（２１）：３７－３９．

［２９］徐德源，王　健，任水莲，等．新疆葡萄产品的优势及其生态气

候条件评价［Ｊ］．新疆气象，２００４，２７（１）：１６－１９．

［３０］王　健，徐德源，高永彦，等．新疆优势瓜果与气候［Ｊ］．北京：

气象出版社，２００６（１）：２６－２７．

陈亚辉，张文韬，宋志忠，等．ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳生理的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１５）：１４２－１４６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１５．０２６

ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳生理的影响
陈亚辉１，张文韬１，宋志忠１，杨庆山２，张晓勉３，姜　姜１

（１．南京林业大学，江苏南京２１００３７；２．山东省林业科学研究院，山东济南 ２５００００；

３．浙江省林业科学研究院，浙江杭州３１００２３）

　　摘要：为提高多枝柽柳的耐盐性，探讨Ｋ＋加入后多枝柽柳在生理方面的变化，以１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养为空白
组，以含２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养和含２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
培养为试验组。对处理后７、１５、３０ｄ的多枝柽柳新鲜叶片和新生根进行采样，测得其生理指标。试验结果表明：相较
于２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组多枝柽柳叶绿素含量高，根系活力增强；同时
Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量明显降低，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化酶活性明显升高，脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质含量也明

显升高。可见，加入外源Ｋ＋明显提升了多枝柽柳耐盐性，为钾肥在盐碱地使用提升植物耐盐能力提供了理论依据。
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　　盐渍土是在全球分布广泛的土壤资源，因其盐
分含量高，土壤理化性质差，严重危害植物的生长

发育［１－３］。近年来，受人为活动的影响，盐渍土面积

不断扩大，如何利用盐渍土成为亟待解决的重要环

境问题。目前，为了尽最大可能利用该类型土壤资

源，学者们对如何改良利用盐渍土进行了多方面的

探讨。学者们提出的解决方式大致可以分为两大

类［４］。一类是通过优化盐碱土的土壤结构，满足植

物生长需求。例如，王会等提出通过秸秆还田改善

盐化土壤团粒体的稳定性［５］；张济世等通过试验表

明施用的 ６种土壤改良剂均能显著提高小麦产
量［６］。另一类是从植物生理的角度看待问题，提高

植物本身对盐碱土的适应性，增加盐渍土壤的利用

率。刘梅等研究发现，施用氮肥时，硝态营养比铵

态营养更有利于提高油菜和水稻的耐盐性［７］。也

有学者研究表明［８－９］，丛枝菌根可以与大部分高等

植物共生，提高植物的耐盐能力。
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