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基质栽培对微咸水灌溉下不同种类蔬菜生长的影响
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李东晓１，刘月岩１，刘孟雨１

（１．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心 中国科学院农业水资源重点实验室
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摘 要：环渤海区淡水资源匮乏，咸水资源丰富，为解决水资源短缺以及微咸水灌溉引起土壤盐渍化问题，研

究了在微咸水灌溉条件下，基质栽培对番茄、青椒和茄子生长发育的影响，以土壤栽培为对照，基质为腐熟秸秆、珍

珠岩和炉渣按质量比１∶１∶１混合，深３０ｃｍ，整个生育期灌溉３ｇ·Ｌ－１微咸水。结果表明：基质栽培条件下番茄和茄
子的生长发育受到显著抑制，相对于土壤栽培，株高分别下降４４．１％和２５．１％，生物量分别下降８０．４％和４８．９％，
产量下降４９．２％和２７．６％；青椒的株高和生物量下降１５．２％和２７．０％，但是产量没有显著变化。通过测定基质和
土壤的盐分，发现在基质栽培条件下蔬菜受到盐分胁迫，植株耐盐性能降低，细胞膜完整性被破坏，导致番茄、青椒

和茄子的光合速率分别下降１８．５％、１５．３％和１４．１％。可见这种基质栽培条件适宜于浅根系作物，不适宜深根系
作物，并且基质材料应该选择不含有盐碱土的炉渣。
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水资源短缺已经成为全世界面临的严重问题之

一［１］，灌溉农业的发展，尤其设施蔬菜的种植需要大

量的灌溉用水，这就造成了淡水资源的供需矛盾。

同时，在许多国家和地区有大量的微咸水尚未得到

开发和利用［２－４］，在我国仅黄淮海平原地区浅层咸

水区面积就有４．７×１０４ｋｍ２，２～５ｇ·Ｌ－１微咸水资源
约５．４×１０９ｍ３［５］。如果能将这部分微咸水资源用
于灌溉，则能有效地缓解水资源短缺危机。

微咸水灌溉目前仍存在许多问题，主要是由于

含有大量的盐离子而降低农作物的产量，并且盐离

子在土壤中累积而破坏土壤环境［６－７］，这种后果在

得不到雨水淋洗的设施蔬菜种植中更加明显。国内

外学者对微咸水利用方式已经进行了大量的研究，

滴灌、混灌以及轮灌等模式都可以不同程度地减少

盐离子在土壤中的累积［９－１０］。

无土栽培是世界设施农业中广泛采用的先进技

术，基质栽培利用有机、无机或有机无机合理混配的

基质栽培作物［１１］，是无土栽培的主要形式。基质栽

培能克服土壤连作障碍，并且能够消除咸水灌溉引

起的土壤盐渍化问题［１２－１３］。本文通过研究基质栽

培下，微咸水灌溉对番茄、青椒和茄子生长发育的影

响，旨在为推广微咸水灌溉蔬菜基质栽培技术提供

理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１０和２０１２年３月到８月在中国科学
院南皮生态试验站日光温室内进行。该站地处北纬

３８°０６′，东经 １１６°４０′，属于环渤海缺水盐渍化类型
区，土壤多为脱盐潮土。年降水量４００～５００ｍｍ，年
平均气温１３．４℃。
１．２ 试验材料

供试基质为腐熟秸秆、珍珠岩和炉渣，其主要营

养成分见表 １。供试番茄品种为“白果强丰”，青椒
品种为“中椒２号”，茄子品种为“圆杂２”。

表１ 基质物料养分含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｅｒ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＮ

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＰ

秸秆 Ｓｔｒａｗ １６０．６ １１．０ １．６

珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅ ４．７ １．０ ０

炉渣 Ｓｌａｇ ２０．７ ３．０ ０．３

１．３ 试验方法

基质配方为质量比１∶１∶１，充分混匀后，放入事

先挖好的深沟槽内。每个沟槽深 ３０ｃｍ，长 ５．５ｍ，
宽４０ｃｍ，槽内铺上较厚的塑料膜以隔开基质与土
壤，使得灌溉咸水不能接触到土壤，并且阻止作物根

系穿透塑料膜，在每沟的一端留有出水口，使得多余

的咸水能够渗出，保证基质栽培槽内不发生内涝。

槽内加满基质，每沟１５７．５ｋｇ。在基质内种植番茄、
青椒、茄子 ３种蔬菜，每沟种植两行蔬菜，株距 ３５
ｃｍ，每种蔬菜三沟六行，为３个重复，并以土壤种植
为对照，管理方式保持一致，在整个生育期灌溉矿化

度为３ｇ·Ｌ－１的微咸水。
１．４ 测定项目和方法

基质养分：有机质测定采用重铬酸钾氧化法，全

氮采用凯氏定氮法，全磷采用火焰光度法；ＥＣ值：取
风干基质和土壤，用电导率仪测定水土比 ５∶１浸提
液；植物生长指标：在每种蔬菜的盛果期测量株高，

茎粗和叶面积；植株生物量：在收获时，每小区取 ３
株植物根、茎和叶，放入烘箱至恒重，称取重量；产量

统计：每次采摘计算果实数及果重；光合特性：于上

午９∶００—１１∶００选取植株从顶上数第 ４～５片功能
叶，用ＣＢ－１１０２便携式光合蒸腾仪测定；叶片盐离
子：样品烘干后研磨，沸水浸提后，用 ＷＨＹ－４０２型
原子吸收分光光度计测定离子含量；ＭＤＡ：采用硫代
巴比妥酸法测定；电解质渗透率：参照 Ｒｅｎａｕｌｔｅｔ
ａｌ［１４］测定。

其中光合特性、叶片盐离子、ＭＤＡ和电解质渗
透率为２０１２年试验数据，其他为两年平均数据。
１．５ 数据分析

数据用Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理，用 ＳＰＳＳ软件进行
方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 基质栽培对蔬菜生长发育的影响

由表２可知，这种基质栽培方式不同程度抑制
了３种蔬菜的生长，其中番茄的各项生长指标下降
幅度最大，株高、茎粗和叶面积分别下降了４４．１％、
４８．０％和 ５５．６％；青椒下降最少，下降幅度分别
１５．２％、５．７％和 １８．１％。就 ３种指标而言，被抑制
程度在３种蔬菜中表现各异，可能源于不同种类蔬
菜其同化物的分配机制有所不同。

２．２ 基质栽培对蔬菜生物量和产量的影响

基质栽培抑制了蔬菜的生长指标，必然会对生

物量的积累带来负面影响，由图１可以看出，基质栽
培条件下３种蔬菜的生物量明显下降，番茄、青椒和
茄子分别下降８０．４％、２７．０％和４８．９％。
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表２ 基质栽培对不同种类蔬菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

番茄 Ｔｏｍａｔｏ １２２．１６ａ ６８．２６ｂ １２．１８ａ ６．３３ｂ ３６００ａ １６００ｂ
青椒 Ｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒ ７８．１２ａ ６６．２３ｂ １０．２６ａ ９．６７ｂ ２２００ａ １８００ｂ
茄子 Ｅｇｇｐｌａｎｔ ８７．００ａ ６５．１２ｂ ９．０２ａ ６．０３ｂ １８００ａ １３００ｂ

注：每种蔬菜同一指标下两列中不同字母代表在不同处理中有显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

图１ 基质栽培对不同种类蔬菜生物量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
注：同一品种蔬菜的不同字母（ａ，ｂ）代表在不同处理中有显著差

异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ．

从表３结果可以看出，番茄和茄子产量都受到
了显著的影响，分别下降 ４９．２％和 ２７．６％，青椒虽
然产量有所下降，但不显著。从产量组成因素分析

结果来看番茄产量的下降是由于坐果数和单果重均

明显下降的原因，茄子产量的下降则主要是降低了

单果重，青椒的单果重虽然下降，但每株的果实数则

略有上升，所以最后导致产量并没有显著下降。

２．３ 基质栽培对蔬菜光合特性和蒸腾效率的影响

基质栽培条件下，３种蔬菜的光合速率和蒸腾
速率均显著下降，表４中显示番茄、青椒和茄子的光
合速率分别下降 １８．５％、１５．３％和 １４．１％，蒸腾速
率分别下降２２．６％、１８．１％和１６．４％。两种栽培条
件下蒸腾效率无显著差异。

表３ 基质栽培对不同种类蔬菜产量、果实数和单果重的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｎｕｍｂｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｕｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·株－１）

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

果实数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｕｉｔ／（个·株－１）

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

单果重 Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｆｒｕｉｔ／（ｇ·个－１）

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

番茄 Ｔｏｍａｔｏ ２．５６ａ １．３０ｂ １７．２ａ １６．８ａ １４９．２０ａ ７７．６０ｂ
青椒 Ｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒ ０．８５ａ ０．７６ａｂ １１．０ｂ １２．０ａ ９９．２０ａ ６９．１７ｂ
茄子 Ｅｇｇｐｌａｎｔ ２．２５ａ １．６３ｂ ４．８ａｂ ５．３ａ ４６０．３４ａ ３０９．５２ｂ

２．４ 基质栽培对蔬菜叶片盐离子含量的影响

表５数据显示，相对于土壤栽培，基质栽培条件
下３种蔬菜叶片的盐离子含量均发生显著变化，番
茄、青椒和茄子的Ｎａ＋含量分别上升６０．２％、３６．０％
和 ４２．７％，Ｋ＋含量分别下降 １６．０％、１１．８％和
１０．２％，Ｋ＋／Ｎａ＋分别下降４７．５％、３５．１％和３７．１％。

２．５ 基质栽培对蔬菜叶片丙二醛和电解质渗透率

的影响

从表６可以看出，基质栽培条件下，３种蔬菜丙二
醛含量和电解质渗透率显著提高，番茄、青椒和茄子

的丙二醛含量分别上升４４．２％、２９．０％和３３．６％，电
解质渗透率分别上升１２．１％，９．９％和１１．１％。

表４ 基质栽培对不同种类蔬菜光合特性和蒸腾效率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

光合速率／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

蒸腾速率／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

蒸腾效率／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

番茄 Ｔｏｍａｔｏ ２２．５２ａ １８．３６ｂ ４．０２ａ ３．１１ｂ ５．６０ａｂ ５．９０ａ
青椒 Ｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒ １９．５２ａ １６．５２ｂ ３．６９ａ ３．０１ｂ ５．２９ａｂ ５．４９ａ
茄子 Ｅｇｇｐｌａｎｔ １２．２６ａ １０．５２ｂ ３．２２ａ ２．６９ｂ ３．８１ａ ３．９１ａ
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表５ 基质栽培对不同种类蔬菜叶片盐离子含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｌｅａｆｓａｌｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

Ｎａ＋／（ｍｇ·ｇ－１ＤＷ）

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｋ＋／（ｍｇ·ｇ－１ＤＷ）

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｋ＋／Ｎａ＋

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

番茄 Ｔｏｍａｔｏ ４．８８ｂ ７．８２ａ ２６．８２ａ ２２．５２ｂ ５．５０ａ ２．８９ｂ

青椒 Ｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒ ３．６９ｂ ５．０２ａ ２３．２６ａ ２０．５２ｂ ６．３０ａ ４．０９ｂ

茄子 Ｅｇｇｐｌａｎｔ ４．７８ｂ ６．８２ａ ２５．２２ａ ２２．６６ｂ ５．２８ａ ３．３２ｂ

表６ 基质栽培对不同种类蔬菜叶片丙二醛和

电解质渗透率的影响

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎＭＤＡａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｌｅａｋａｇｅｒａｔｉｏｉｎｌｅａｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

丙二醛／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

电解质渗透率／％
Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅｒａｔｉｏ

对照

ＣＫ
基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

番茄 Ｔｏｍａｔｏ ４．３２ｂ ６．２３ａ ２６．０６ｂ ２９．２２ａ

青椒 Ｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒ ３．５５ｂ ４．５８ａ ２３．２２ｂ ２５．５２ａ

茄子 Ｅｇｇｐｌａｎｔ ３．９６ｂ ５．２９ａ ２５．６６ｂ ２８．５２ａ

２．６ 基质电导率

从以上得出结果可以看出，这种基质栽培条件

对蔬菜的生长发育有不同程度的抑制作用，而且叶

片盐离子含量增加，考虑到可能是由于炉渣中的土

壤部分盐分过高的原因，因此分别测定了土壤和基

质浸提液的电导率值，试验结果如图２所示，从分析
结果看出对照土壤虽然与基质灌溉的是同样矿化度

的水，但是基质浸提液的电导率值显著高于土壤浸

提液。

图２ 基质与对照浸提液电导率值（ＥＣ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
注：不同字母（ａ，ｂ）代表在不同处理中有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ．

３ 结论与讨论

本试验是在有限体积沟槽内进行种植，类似于

植物在一个容器中生长，植株的根系在一个局限的

空间发育生长，所需要的水分和营养元素全部由基

质提供，其基质的物理化学特性决定了基质对植株

水分和营养的供给状况，并影响着作物的生长发

育［１５－１６］。从本文结果可以看出，这种基质栽培条

件并不适宜于番茄和茄子的生长，但是对于青椒的

抑制作用很小，这主要是由于不同种类的蔬菜根系

特点有所不同，番茄和茄子根系发达［１７－１８］，栽培槽

没有足够的空间，以至于根系不能充分生长，不能吸

收足够的营养成分供植株生长，所以造成生物量和

产量的显著下降；而青椒根系不如番茄、茄子等发

达，属浅根性植物［１９］，因而相对于番茄和茄子而言，

生长发育所受抑制程度较低。

从基质盐分分析结果看，在灌水相同的条件下，

基质电导率值显著高于土壤的电导率值，原因可能

是当地的炉渣中混合了大量的盐碱土，直接导致在

基质栽培条件下，植物处在盐胁迫的逆境中，并且微

咸水灌溉后土壤能够使得盐离子下渗，而基质栽培

盐离子只能积聚在根系层。许多研究表明，盐胁迫

会给植物带来多方面的伤害，容易引起作物根区土

壤溶液渗透势下降，从而引起作物吸水困难，发生水

分胁迫，严重时会使细胞失水收缩，造成“生理干旱”

而最终导致死亡［２０］；盐胁迫条件下光合作用下降，

导致生物量降低［２１］。Ｋ＋／Ｎａ＋常被用于衡量植物的
耐盐性能［２２］，Ｋ＋／Ｎａ＋越高，耐盐性能越强［２３］，可以
看出，基质栽培条件下叶片耐盐性能降低。丙二醛

是细胞膜的脂质氧化物，含量高低可以指示细胞膜

受胁迫的程度［２４］，电解质渗透率代表细胞膜的完整

性［２５－２６］，从试验结果可以看出，微咸水灌溉下基质

栽培破坏了植株细胞膜的完整性。

综上所述，试验中所用基质以及培养方法仅适

用于浅根系作物，抑制深根系作物的生长，在以后的

研究中应该考虑作物根部生长空间。在选用基质材

料方面也需要进一步改进，选择不含盐碱土的炉渣

或者其他物质代替本试验中所用炉渣，还应该设法

提高基质的排水能力，使得咸水中的盐离子不再积

聚在根系周围。

４１ 干旱地区农业研究 第３１卷



参 考 文 献：

［１］ ＷａｎＳ，ＫａｎｇＹ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｌｉｎｅ

ｗａｔｅｒｏｎｔｏｍａｔｏ（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｉｎ

ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，９０：６３

７４．

［２］ 毛振强，宇振荣，马永良．微咸水灌溉对土壤盐分及冬小麦和夏

玉米产量的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２００３，８（增刊）：２０２５．

［３］ 尚 伟，石建初，牛灵安，等．灌溉水矿化度及盐分带入量对小

麦相对产量影响的统计分析［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（５）：

４１４４．

［４］ 逄焕成，杨劲松，严惠峻．微咸水灌溉对土壤盐分和作物产量影

响研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（６）：５９９６０３．

［５］ 王 丹，康跃虎，万书勤．微咸水滴灌条件下不同盐分离子在土

壤中的分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：８３８７．

［６］ 万书勤，康跃虎，王 丹，等．华北半湿润地区微咸水滴灌番茄

耗水量和土壤盐分变化［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：２９

３３．

［７］ 肖振华，万洪富，郑莲芬．灌溉水质对土壤化学特征和作物生

长的影响［Ｊ］．土壤学报，１９９７，３４（３）：２７２２８５．

［８］ 吴忠东，王全九．微咸水混灌对土壤理化性质及冬小麦产量的

影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（６）：６９７３．

［９］ 吴忠东，王全九．不同微咸水组合灌溉对土壤水盐分布和冬小

麦产量影响的田间试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１１）：

７１７６．

［１０］ 张永波，时 红．冬小麦高产咸水灌溉制度的田间试验研究

［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（１）：４４４８．

［１１］ 刘 伟，余宏军，蒋卫杰．我国蔬菜无土栽培基质研究与应用

进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（３）：４７．

［１２］ 刘升学，于贤昌，刘 伟，等．有机基质配方对袋培番茄生长及

产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（３）：１８４１８８．

［１３］ 谢小玉，邹志荣，江雪飞，等．中国蔬菜无土栽培基质研究进展

［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（６）：２８０２８３．

［１４］ ＲｅｎａｕｌｔＳ，ＬａｉｔＣ，ＺｗｉａｚｅｋＪ，ＭａｃＫｉｎｎｏｎＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ

ｔａｉｌｉｎｇｓｗａｔｅｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｇｙｐｓｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｉｌｓａｎｄｓｔａｉｌｉｎｇｓｏｎ

ｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９８，１０２：

１７７１８４．

［１５］ ＢａｎｚａｉＴ，ＨｅｒｓｈｋｏｖｉｔｓＧ，ＫａｔｃｏｆｆＤＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍＲＮＡｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅ

Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６２：４９９５０５．

［１６］ 郭世荣．固体栽培基质研究、开发现状及发展趋势［Ｊ］．农业工

程学报，２００５，２１（Ｓ）：１４．

［１７］ 肖大双，李童音，查 倩，等．小金海棠、番茄和葡萄缺铁应答

反应调控机制的比较研究［Ｊ］．园艺学报，２０１１，３８（１１）：２０６７

２０７４．

［１８］ 刘 敏．茄子营养需求特点与施肥技术［Ｊ］．现代园艺，２００８，

７：１９２０．

［１９］ 左建英，邢宝龙．露地青椒生产大起大落原因的调查与分析

［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１１，（１０）：７７７８．

［２０］ ＷｅｓｔＤＷ，ＨｏｆｆｍａｎＧＪ，ＦｉｓｈｅｒＭＪ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｌｅａｆｃｏｎｄｕｃ

ｔａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｗｐｅａｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇ

ＳｃｉＪ，１９８６，７：１８３１９３．

［２１］ 高 芸，程智慧，孟焕文．ＮａＣｌ处理对番茄幼苗光合作用和叶

绿素荧光的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（１）：１９４１９９．

［２２］ ＲｅｎｇｅｌＺ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｎｓａｌｔｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．１９９２，１５：６２５６３２．

［２３］ ＢｈａｔｔａｒａｉＳＰ，ＰｅｎｄｅｒｇａｓｔＬ，ＭｉｄｍｏｒｅＤＪ．Ｒｏｏｔａｅｒａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｈｅａｖｙｃｌａｙａｎｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００６，１０８：２７８２８８．

［２４］ ＢａｉｌｌｙＣ，ＢｅｎａｍａｒＡ，ＣｏｒｂｉｎｅａｕＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ

ｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ｃａｔａｌａｓｅａｎｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｄｕｒ

ｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ．１９９６，９７：１０４１１０．

［２５］ 钱琼秋，宰文珊，朱祝军，等．外源硅对盐胁迫下黄瓜幼苗叶绿

体活性氧清除系统的影响［Ｊ］．植物生理与分子生物学，２００６，

３２（１）：１０７１１２．

［２６］ 段九菊，郭世荣，康云艳，等．盐胁迫对黄瓜幼苗根系生长和多

胺代谢的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１）：５７６４．

５１第４期 翟红梅等：基质栽培对微咸水灌溉下不同种类蔬菜生长的影响


