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摘 要：选用甜高粱中早熟品种“新高粱３号”、中晚熟品种“新高粱９号”，研究了盐碱地种植条件下其其光合
参数、农艺性状变化特征。结果表明：（１）与对照田相比，盐碱地条件下参试品种生育期间叶片净光合速率（Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、叶绿素ＳＰＡＤ值（ＳＰＡＤ）的平均值均较低，
差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），生育后期更为显著；新高粱３号在盐碱地的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ、ＳＰＡＤ均值皆高于新高粱９
号，Ｔｒ与Ｃｉ则低于新高粱９号。（２）盐碱地新高粱３号生育期提前９ｄ，新高粱９号一直未抽穗。两品种盐碱地的
生物产量分别低于对照田的５７．８％和７６．５％，含糖锤度分别低于对照田３８．５％和１００．０％。（３）对照田新高粱３
号、新高粱９号的 Ｐｎ与Ｇｓ、ＰＡＲ、Ｔａ达到了极显著相关，新高粱３号的 Ｐｎ和Ｔｒ达到显著相关；盐碱条件下，两品种
的 Ｐｎ与ＰＡＲ、Ｔａ、Ｃａ达极显著和显著相关，与其它因子间相关不显著。甜高粱受盐碱胁迫净光合速率的下降原因
抽穗前主要为气孔因素，抽穗后主要为非气孔因素。新高粱３号的耐盐碱能力强于新高粱９号。利用盐碱地种植
甜高粱除选择合适的耐盐碱品种外，还应注重种植效益和土地质量保护等生态效益。
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干旱和半干旱地区土壤的盐渍化已成为限制农

作物产量的重要因素［１］，我国盐渍化土地面积约１．７
万ｋｍ２，其中轻度和中度盐渍化约占到全部盐渍化
土地的５０％以上，因此，开发和利用该部分土地对

我国农业生产具有极其重要的意义。甜高粱

（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ）抗旱、耐涝、耐盐碱，适
应性强，是非粮能源作物［２－３］，种植甜高粱利用其茎

秆生产乙醇潜力巨大［４－５］。光合作用是植物生产最



基本的生理过程之一。作物生物学产量的 ９０％～
９５％来自于光合作用产物，只有 ５％～１０％来自于
根系吸收的营养成分［６－７］，光合作用是形成作物产

量的物质基础［８］。因此，研究作物光合作用及其与

环境条件的关系，对于揭示作物生长发育规律，指导

作物高产优质栽培和培育高产品种均具有重要的理

论和实践意义。随着生物质能源作物研究的兴起，

近几年来，甜高粱的耐盐碱研究逐步增多，主要有耐

盐碱种质的筛选［９－１２］、耐盐指标的筛选［１１］、耐盐碱

机理［１０，１３－１４］、生理指标［１４－１５］、光合特性［１６］及对盐

碱地农艺性状的影响［１７－１８］，但多数为室内萌芽期、

苗期的研究。本研究在新疆正常壤土和中度盐碱地

自然条件下，对当地甜高粱主栽品种光合特性、叶绿

素、水分利用效率、产量等变化进行研究，探讨甜高

粱在盐碱地光合变化规律、影响因子及生理机制，为

有效开发利用西北干旱区盐碱土地，发展甜高粱生

产提供理论依据和实践指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与设计

试验区位于新疆农业科学院玛纳斯试验站，该

站位于东经８６°１４′，北纬１１°１４′，海拔４７０ｍ。本试验
以当地正常壤土地为对照，试验地土壤类型的全盐

含量、ｐＨ值、土壤养分含量等见表 １。供试材料为
甜高粱中早熟品种新高粱 ３号、中晚熟品种新高粱

９号。２０１２年５月３日同期播种。试验区行长５ｍ，
行距０．６ｍ，株距０．２０ｍ，保苗数７５０００株·ｈｍ－２，１０
行区，３次重复，小区面积 ３０ｍ２。播种时每公顷施
种肥磷酸二铵３００ｋｇ、硫酸钾２２５ｋｇ；拔节期结合甜
高粱中耕、开沟，每公顷施复合肥 １９５ｋｇ，尿素 １５０
ｋｇ，硫酸钾１１２．５ｋｇ。整个生育期对照田浇水５次，
盐碱地由于土壤板结呈泥浆，不渗水，只浇水２次。
１．２ 叶片光合特性的测定

选择晴天早晨，在自然光照下采用便携式光合

测定系统（ＣＩ－３４０型，美国ＣＩＤ公司）于拔节期６月
２２日起，每隔 ７ｄ对甜高粱叶片的光合速率（Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
等生理指标进行测定，同时得到光合有效辐射

（ＰＡＲ）、空气相对湿度（ＲＨ）、气温（Ｔａ）、环境 ＣＯ２浓
度（Ｃａ）等参数。叶片水平水分利用效率（ＷＵＥ，

μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）的计算公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ

选择５株长势一致的植株挂牌，测定从上至下
第１、２、３片功能叶，对叶片的中部进行测定，记录每
片叶测试数据，重复３次，取平均值。用 ＳＰＡＤ－５０２
叶绿素仪测定叶绿素含量（以 ＳＰＡＤ值记），分别在
叶片顶部、中部、下部取三个点测定，取平均值作为

结果。

１．３ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理和作图，用ＤＰＳ软件
进行相关分析和方差分析，并进行Ｄｕｎｃａｎ多重比较。

表１ 不同盐碱土壤养分及盐分含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｏｉｌｓ

试验土壤

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ
深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ ｐＨ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性氮

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全盐

Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
／％

对照田 ＣＫ ０～２０ ８．５６ １０．１ ２７．０５ ３５３．５ ６９．６５ ０．０５

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｌａｎｄ ０～２０ ９．５６ １０．４ ３９．１ ７０４ ４９．９ ０．４６

２ 结果与分析

２．１ 两种土壤类型下田间微气象因子

从图１可以看出，对照田和盐碱地田间光合有
效辐射 ＰＡＲ（图１ａ）均于拔节时期（０６－２２）达到最大
值，其值分别为 １７２８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和 １８２４μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，对照田和盐碱地的光合有效辐射均值分
别为１４０８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和１５１３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，两

者之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；田间空气相对
湿度（图 １ｂ）在拔节期（０６－２２日～０７－０６）两种处
理下变化趋势不同，对照田经历了上升—下降过程，

而盐碱地拔节初期田间空气相对湿度最高为

３８．７％，经历了下降—上升过程。至拔节末期两种
处理田间空气相对湿度基本一致，而后经历小幅上

升，至开花期（０８－０３）达到较高水平，随后开始缓慢
下降，此阶段盐碱地空气相对湿度均低于对照田。

对照田和盐碱地均值分别为３４．１％和３１．９％，两者
之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；两种处理下生育
期空气温度 Ｔａ（图 １ｃ）均值分别为 ３４．６℃和 ３５．
５℃，环境ＣＯ２浓度（图 １ｄ）均值分别为 ５０３．３μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１和４８２．９μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，皆不存在显著差异（Ｐ＞

０．０５）。
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图１ 对照田和盐碱地田间微气象因子

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ），ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａ），
ａｎｄａｍｂｉｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃａ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅ

２．２ 净光合速率（Ｐｎ）变化
从图２ａ可以看出，与对照田相比，盐碱条件下，

新高粱３号 Ｐｎ平均值为１３．０５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，较对

照下降了 ４０．７％，新高粱 ９号 Ｐｎ平均值为 １２．１５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，较对照下降了 ４３．７％。两品种盐碱

地与对照地 Ｐｎ均值达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
盐碱条件下，早熟品种新高粱３号在各时期的

Ｐｎ极显著低于对照（Ｐ＜０．０１），而且 Ｐｎ的峰值推
后，对照在抽穗期（０７－１５）达到峰值为２９．２７μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，而盐碱地在挑旗期（０７－２１）Ｐｎ最高为
２４．９２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，峰值过后对照 Ｐｎ下降缓慢，

成熟期（０８－２５）Ｐｎ仍为１９．６３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，盐碱

地 Ｐｎ迅速下降，成熟期（０８－１８）Ｐｎ只有０．９μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１；晚熟品种新高粱９号除拔节初期（０６－２２）
外，其余各时期的 Ｐｎ极显著低于对照（Ｐ＜０．０１），
盐碱地与对照皆在拔节期达到峰值，对照地峰值为

２９．７μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，盐碱地为２８．４３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
峰值过后对照 Ｐｎ下降缓慢，成熟期（０９－１４）Ｐｎ为
１０．３６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，盐碱地 Ｐｎ则迅速下降，生育
末期（０８－１８）Ｐｎ只有０．８３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。新高粱
３号在对照地块及盐碱地的 Ｐｎ均值皆高于新高粱
９号。

图２ 盐碱地净光合速率和蒸腾速率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓａｌｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

２．３ 蒸腾速率（Ｔｒ）变化
从图２ｂ可以看出，与对照相比，盐碱条件下，新

高粱３号 Ｔｒ平均值为１．８７ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，较对照

下降了３６．６％，新高粱９号 Ｔｒ平均值为２．０７ｍｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，较对照下降了 ３０．１％。两品种盐碱地与
对照间 Ｔｒ均值达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
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盐碱胁迫下，新高粱３号、新高粱９号在各时期
的 Ｔｒ极显著低于对照（Ｐ＜０．０１），两品种皆在拔节
末期达到峰值分别为 ３．８２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和 ４．２３
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，其对照均于拔节初期达到峰值，分别
为４．０４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和４．２４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。两品
种在盐碱地 Ｔｒ表现规律基本同 Ｐｎ。新高粱３号在
对照地块及盐碱地的 Ｔｒ均值皆略低于新高粱９号。
２．４ 气孔导度（Ｇｓ）变化

由图３ａ可以看出，气孔导度的变化趋势与蒸腾
速率的变化规律相一致。与对照相比，盐碱条件下，

新高粱３号 Ｇｓ平均值为５８．１４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，较对
照下降了 ４７．５％，新高粱 ９号 Ｇｓ平均值为 ５７．７１
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，较对照下降了４７．１％。两品种盐碱
地与对照间 Ｇｓ均值达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

盐碱胁迫下，新高粱３号、新高粱９号除拔节期
外在其余各时期 Ｇｓ极显著低于对照（Ｐ＜０．０１）。
新高粱 ３号在抽穗期达到峰值 １１８．６４ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１后迅速降低，至成熟期为７．４９ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，新
高粱９号拔节期末期出现小峰值后迅速下降，生育

末期为４．９６ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，新高粱３号在对照地块
及盐碱地的 Ｇｓ均值皆略高于新高粱９号。
２．５ 胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）变化

由图３ｂ可以看出，甜高粱叶片 Ｃｉ总体呈上升
—下降—上升的趋势，盐碱地后期 Ｃｉ上升幅度较
大，成熟期（生育末期）Ｃｉ达到最高。与对照相比，
盐碱条件下，新高粱３号 Ｃｉ平均值为１５１．３７μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１，较对照下降了１３．１％，新高粱９号 Ｃｉ平均值
为１６２．６９μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，较对照下降了 ４．７％。两品
种盐碱地与对照间 Ｃｉ均值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

盐碱胁迫后期使两品种叶片 Ｃｉ值迅速变大。
对照田新高粱 ３号成熟期 Ｃｉ达到峰值为 ２４４．０１

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，而盐碱地此时 Ｃｉ达到最高值为４６１．１０

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１；对照田新高粱９号在灌浆期 Ｃｉ达到峰

值为２６５．４０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，而盐碱地此时 Ｃｉ达到最高

值为３４２．６３μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１。方差分析表明，新高粱 ３

号、新高粱９号在７月２９日前对照田的 Ｃｉ极显著
高于盐碱地（Ｐ＜０．０１），７月２９日后 Ｃｉ无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。

图３ 盐碱地气孔导度和胞间ＣＯ２浓度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

２．６ 水分利用效率（ＷＵＥ）变化
由图４ａ可知，与对照田相比，盐碱条件下，新高

粱３号 ＷＵＥ平均值６．１９μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，较对照下降

了１８．１％；新高粱 ９号 ＷＵＥ平均值为 ４．８４μｍｏｌ·
ｍｍｏｌ－１，较对照下降了３４．５％。新高粱 ３号的平均
ＷＵＥ高于新高粱 ９号。两品种盐碱地与对照间
ＷＵＥ均值达显著差异（Ｐ＜０．０５）。
盐碱胁迫下，新高粱 ３号、新高粱 ９号拔节期

ＷＵＥ达最高，分别为８．２４μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１和８．０３μｍｏｌ

·ｍｍｏｌ－１，对照田新高粱 ３号灌浆期 ＷＵＥ最高为
９．２２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１，新高粱９号在挑旗期的 ＷＵＥ最
高为 ８．３１μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１。方差分析表明，新高粱 ３
号除拔节（０６－２２）、抽穗（０７－２１）外，其它时期对照
田的 ＷＵＥ极显著高于盐碱地（Ｐ＜０．０１），新高粱 ９

号除拔节末期（０７－２１）外，其余各时期对照田的
ＷＵＥ极显著高于盐碱地（Ｐ＜０．０１）。
２．７ 叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值变化

由图４ｂ可知，与对照田相比，盐碱条件下，新高
粱３号 ＳＰＡＤ平均值 ３０．９７，较对照下降了 ３２．７％；
新高粱９号 ＳＰＡＤ平均值为 ２０．９２，较对照下降了
４７．３％。新高粱３号的平均 ＳＰＡＤ值高于新高粱 ９
号。两品种盐碱地与对照间 ＳＰＡＤ均值达显著差异
（Ｐ＜０．０５）。

盐碱胁迫使甜高粱叶片 ＳＰＡＤ峰值提前，新高
粱３号 ＳＰＡＤ值在拔节后期剧增达最高为４９．５８，对
照田在开花期（０７－２８）达到最高为６６．５１；新高粱９
号盐碱地拔节期 ＳＰＡＤ值最高为２６．１３，对照田在挑
旗期 ＳＰＡＤ值最高为６１．６６。方差分析表明，新高粱

９６１第３期 冯国郡等：盐碱地甜高粱光合特性及农艺性状变化研究



３号除拔节期（０７－０６）外，其它时期对照田的 ＳＰＡＤ
极显著高于盐碱地（Ｐ＜０．０１），新高粱 ９号在拔节

期（０７－１５日）后，对照田的 ＳＰＡＤ显著高于盐碱地
（Ｐ＜０．０５）。

图４ 盐碱地叶片水分利用效率和叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

２．８ 物候期及产量等农艺性状变化

早熟品种新高粱 ３号在盐碱地出苗、分蘖、拔
节、挑旗至灌浆期，每个生育时期都滞后于对照田２
～１０ｄ（见表２），成熟期却提前９ｄ；晚熟品种新高粱
９号在盐碱地只生长到拔节未抽穗即枯死。盐碱胁
迫造成甜高粱发育迟缓，抑制甜高粱组织和器官的

生长和分化，使植物的发育进程提前。盐碱地新高

粱３号、新高粱９号在生物产量、含糖锤度、株高、茎
粗等农艺性状方面极显著低于对照田（见表 ３），两
品种盐碱地的生物产量分别低于对照田 ５７．８％和
７６．５％，含糖锤度分别低于对照田 ３８．５％和
１００．０％，盐碱胁迫对甜高粱植株含糖量的积累产生
较大的影响。

表２ 盐碱地甜高粱物候期（月－日）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｗｏｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｓｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ（ｍ－ｄ）

品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
出苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

挑旗期

Ｆｌａｇｌｅａｆ
ｓｔａｇｅ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期

Ｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

新高粱３号
Ｘｉｎｇａｏｌｉａｎｇ３

新高粱９号
Ｘｉｎｇａｏｌｉａｎｇ９

对照（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ０５－０３ ０５－０９ ０５－１９ ０６－１４ ０７－１３ ０７－２１ ０７－２６ ０８－０１ ０８－２５

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ ０５－０３ ０５－１１ ０５－２９ ０６－２１ ０７－２０ ０７－２８ ０８－０３ ０８－０７ ０８－１８

对照（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ０５－０３ ０５－０９ ０５－１９ ０６－１８ ０８－０５ ０８－１０ ０８－１５ ０８－１８ ０９－１４

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ ０５－０３ ０５－１１ ０５－２９ ０６－２５ 无 无 无 无 无

２．９ 净光合速率与影响因子的相关分析

从表４可见，两种土地类型下两个品种的 Ｐｎ
及其影响因子相关性不一致，对照田条件下，新高粱

３号、新高粱 ９号的 Ｐｎ与Ｇｓ、ＰＡＲ、Ｔａ达到了极显
著相关，新高粱３号的 Ｐｎ和Ｔｒ达到显著相关；盐碱
条件下，两品种的 Ｐｎ与ＰＡＲ、Ｔａ、Ｃａ极显著和显著
相关，与其它因子间相关不显著。

３ 讨 论

盐分对植物生长的抑制机理是一个相当复杂的

问题。一般而言，盐胁迫引起的植株生长受抑是一

系列生理反应综合作用的结果，其中包括水分状况、

离子平衡、气孔运动、光合效率以及碳分配和利用等

的改变［２０］。光合作用是植物生长发育的基础，它为

植物提供丰富的物质和能量，植物的生长往往依赖

于光合速率的大小。盐胁迫既可以直接影响植物生

长，又可以通过抑制为生长提供物质基础的光合作

用而间接影响生长，且浓度越大，作用时间越长越明

显，但对盐胁迫下植物光合速率下降的原因至今还

未形成统一认识［２１］。本研究结果显示，盐碱地条件

下，净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、叶绿素 ＳＰＡＤ值的平均
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值均极显著低于对照田，生育后期更为显著，这可能

是盐碱胁迫抑制了甜高粱的光合作用，降低叶片水

分利用效率和叶绿素值，引起甜高粱植株体内发生

代谢紊乱，从而影响了甜高粱正常生长发育，使得其

在盐碱地的生物产量水平低下。

表３ 盐碱地甜高粱农艺性状

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｔｗｏｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｓｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）

含糖锤度

Ｓａｐｂｒｉｘ
／（°）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

绿叶数

Ｇｒｅｅｎｌｅａｖｅｓ
／（Ｎｏ．）

新高粱３号
Ｘｉｎｇａｏｌｉａｎｇ３

新高粱９号
Ｘｉｎｇａｏｌｉａｎｇ９

对照（ＣＫ）Ｃｏｎｔｒｏｌ １０８ ３０３３．５Ｂ ２３．８Ｂ ２３６．７Ｂ ２９．３Ａ １７．７Ｂ

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｌａｎｄ ９９ １２８１．６Ｃ １４．６３Ｃ １４２．０Ｃ ２２．３Ｃ １５．０Ｃ

与ＣＫ±／％ －５７．８ －３８．５ －４０．０ －２３．９ －１５．１

对照（ＣＫ）Ｃｏｎｔｒｏｌ １２８ ４２２２．４Ａ ２４．９Ａ ３４０．０Ａ ２７．８Ｂ １９．７Ａ

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｌａｎｄ

拔节未抽穗

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔ
ｈｅａｄｉｎｇ

９９２．６Ｄ ０Ｄ ８８Ｄ ２２．５Ｃ １５Ｃ

与 ＣＫ±／％ －７６．５ －１００．０ －７４．１ －１９．１ －２３．９
注：同列数据后标不同大写字母者表示在１％水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．

表４ 盐碱地甜高粱品种净光合速率与影响因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｗｏｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｓｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ

新高粱３号
Ｘｉｎｇａｏｌｉａｎｇ３

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅ
ａｌｋａｌｉｎｅｌａｎｄ

新高粱９号
Ｘｉｎｇａｏｌｉａｎｇ９

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅ
ａｌｋａｌｉｎｅｌａｎｄ

Ｔｒ（Ｘ１） ０．６７７ －０．２０３ ０．５１９ －０．００８

Ｇｓ（Ｘ２） ０．８３０ ０．１６６ ０．８９４ －０．２１８

Ｃｉ（Ｘ３） －０．１１３ －０．４８３ －０．１６４ －０．６８９

ＷＵＥ（Ｘ４） －０．３１１ ０．４５５ －０．４１２ ０．６４１

ＰＡＲ（Ｘ５） ０．８８９ ０．９７４ ０．９１１ ０．９５１

Ｔａ（Ｘ６） ０．８６３ ０．９９５ ０．８９３ ０．９９９

ＲＨ（Ｘ７） －０．０５５ －０．６０５ －０．３９６ －０．６９６

Ｃａ（Ｘ８） －０．２５２ ０．８２１ －０．０４９ ０．９１２

一般认为，逆境胁迫下，引起植物叶片光合速率

降低的植物自身因素主要有气孔的部分关闭导致的

气孔限制和叶肉细胞光合活性下降导致的非气孔限

制两类。本研究结果表明，在盐碱地条件下，甜高粱

叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ三者变化曲线基本一致，为双峰
曲线，即在拔节、挑旗期分别出现两个峰值后，随生

育时期不断推进，三者逐步下降，之后逐步趋于零，

基本呈上升—下降—上升—下降规律。但是 Ｃｉ呈
先降低后升高的趋势，基本为上升—下降—上升规

律，与刘俊英［２２］在胶东对卫矛的研究结果一致。根

据Ｆａｒｑｕｈａｒ等［２３］提出的观点及研究结果显示，甜高
粱受盐碱胁迫净光合速率的下降可分为两个时期，

即在抽穗前，光合速率下降伴随着 Ｇｓ和Ｃｉ的降低，

此时 Ｐｎ下降主要原因在于气孔限制；随着盐胁迫
的持续，Ｐｎ和Ｇｓ进一步下降，而 Ｃｉ上升，使非气孔
因素成为限制光合作用的主要因素。这是由于盐胁

迫初期主要是渗透胁迫作用，叶片气孔收缩，气孔导

度降低，从而限制了ＣＯ２向叶绿体的输送，导致光合
受阻；而在胁迫后期，虽然气孔导度继续平缓下降，

但胞间ＣＯ２浓度转向升高，此时净光合速率继续下
降则是由于非气孔因素所引起，叶肉因素成为主要

限制因素。

植物抗盐性评价的可靠指标至今还没有被确

定，有人利用植物质膜透性变化作为抗盐性指标，有

人利用植物体含盐量作为指标，也有人利用植物在

不同含盐量土壤中的存活情况作为指标［２４］。植物

对盐胁迫的反应是一个整体的植株反应，即使是一

个最重要的生理过程如拒吸过程也不能单独决定植

株的表现，因此，必须采用一系列的综合指标来反映

植物的抗性。目前主要有生理和形态两类指标，将

二者有机结合可以有效地评估植物的抗盐性。本试

验在全盐含量０．４６％的田间土壤条件下，测定两品
种光合生理指标及成熟度、生物产量、含糖锤度、株

高、茎粗等农艺性状，得到新高粱３号耐盐碱能力大
于新高粱９号的结论。但是同样两个品种，在室内
盆栽实验通过不同浓度ＮａＣｌ胁迫，根据幼苗叶片叶
绿素含量及丙二醛的比较得出，新高粱 ９号（Ｔ６０１）
耐盐能力大于新高粱３号（ＸＴ－２）的结论［１５］。可以
说，幼苗的耐盐能力与全生育不一致，幼苗耐盐能力

强的品种在全生育期并不一定强，所以，还需要研究

苗期耐盐碱性与全生育期耐盐碱性的相关性，使得
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快速简便的苗期测定能够真正应用到生产实践。

４ 结 论

中度盐碱地条件下，甜高粱品种新高粱３号、新
高粱９号生育期内净光合速率、蒸腾速率、气孔导
度、水分利用效率、叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值的均值极显
著或显著下降，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均值下降但未达
到显著水平。甜高粱受盐碱胁迫净光合速率的下降

原因抽穗前主要为气孔因素，抽穗后主要为非气孔

因素。盐碱胁迫抑制了甜高粱的光合作用，降低叶

片水分利用效率和叶绿素值，引起甜高粱植株体内

发生代谢紊乱，造成甜高粱发育迟缓，抑制甜高粱组

织和器官的生长和分化，从而影响了甜高粱正常生

长发育和含糖量的积累，使得其在盐碱地的生物产

量和植株含糖锤度极显著低于正常地。通过对两品

种光合生理指标、成熟度、生物产量、含糖锤度、株

高、茎粗等农艺性状综合考察，得到新高粱３号耐盐
碱能力大于新高粱９号的结论。在西北中度盐碱田
种植非粮生物质能源作物甜高粱时，除选择合适的

耐盐碱品种外，还应考虑种植效益和注重土地质量

保护等生态效益。
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