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不同盐度下施氮量对甜菜生长发育及氮素

吸收利用特性的影响

魏显珍１，赵 斌１，２，武晓燕１，２，宋运涛１

（１．中华全国供销合作总社天津再生资源研究所，天津 ３００１９１；２．天津市电子废物资源再生技术工程中心，天津 ３００１９１）

摘 要：本研究以 ＮａＣｌ为盐分模拟不同盐度环境（轻度 Ｓ１：２．５ｇ·ｋｇ－１；中度 Ｓ２：５．０ｇ·ｋｇ－１；重度 Ｓ３：７．５

ｇ·ｋｇ－１），研究了施氮对盐环境下甜菜生长发育与氮素吸收利用状况的影响。结果表明：（１）在实验的三种盐度条
件下，在Ｎ１（０．３ｇ·ｋｇ－１）～Ｎ４（２．４ｇ·ｋｇ－１）的范围内施氮可显著缓解盐胁迫对甜菜造成的伤害或显著增强其在盐胁

迫下的生存能力，甜菜在轻度与中度盐胁迫下的最佳施氮量均为Ｎ３（１．２ｇ·ｋｇ－１），在重度盐胁迫下的最佳施氮量为

Ｎ２（０．６ｇ·ｋｇ－１）；（２）在轻、中、重三种盐度下，随着施氮水平（０～２．４ｇ·ｋｇ－１）的提高，甜菜叶片渗透势随之降低，渗

透调节能力呈增强趋势；（３）在各盐度环境下，施氮均可促进甜菜叶片（同化枝）光合色素的合成，增加光合色素含
量，从而提高光合效率，同时增强其对盐渍环境的适应能力；（４）在三种盐度下，随着施氮量的增加甜菜氮素生产力
与氮肥农学利用效率均呈现出下降的趋势，在 Ｎ１（０．３ｇ·ｋｇ－１）～Ｎ３（１．２ｇ·ｋｇ－１）水平下表现为大幅度下降，并且氮
素生产力与氮肥农学利用效率均随着盐度的增加而下降；（５）在三个盐度环境下，甜菜块根、叶柄、叶的含氮量均随
着施氮量（０～２．４ｇ·ｋｇ－１）的增加而升高，且同一施氮水平下甜菜各部位含氮量总体表现为：叶＞叶柄＞块根；（６）
在轻、中、重三种盐度胁迫下的最高施氮限量分别为 １．３９、１．３３ｇ·ｋｇ－１和 １．２４ｇ·ｋｇ－１（其最高干物质产量分别为
９０．０９、７２．８６ｇ·ｐｏｔ－１和３２．４７ｇ·ｐｏｔ－１）。
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据联合国教科文组织和联合国粮食及农业组织

的不完全统计，世界盐渍土面积为 ９．５４３８×１０８

ｈｍ２［１］，且盐碱地在全球以每年１．０×１０６～１．５×１０６

ｈｍ２的速度不断增长［２］。中国是世界上盐渍化危害
最严重的国家之一，盐渍土主要集中分布于我国西

北、华北、东北及沿海地区，总面积约有 ３６００×１０４

ｈｍ２，占全国可利用土地面积的 ４．８８％。我国耕地
中盐渍化面积达到９２０．９×１０４ｈｍ２，占全国耕地面积
的６．６２％，尤其是西北地区的甘肃、宁夏、新疆等地
的耕地盐渍化危害尤为严重［３－４］。盐渍土壤普遍特

征是植被覆盖度差、土壤有机质含量低、土壤呈碱

性、氮素供应缺乏［５－６］，盐渍化土壤主要通过渗透胁

迫和离子毒害对植物生长产生危害［７］，以及抑制固

氮菌和根瘤菌等有益微生物活动，有研究表明当土

壤ｐＨ值超过８．５时，就会使土壤中许多有效养分变
为不能被植物吸收利用的形态［８］。由于盐渍土地的

改良利用存在着顽固性、反复性、复杂性和脱盐的不

确定性等因素，目前能够有效利用的盐渍土壤资源

仍然很少［８－９］。据统计，我国尚有８０％左右的盐渍
土地资源未得到有效地开发利用［１０］。

甜菜（Ｂｅｔａｖｕｌｇａｒｉｓ．Ｌ）是双子叶藜科植物，是具
有重要经济价值的糖料作物之一，主要在我国西北、

东北和华北等干旱和半干旱地区种植，因其抗盐能

力较强而成为盐碱地开发利用时重要的轮作作物之

一［１１］。从目前的文献资料中只能了解到氮素可能

是盐碱地区影响植物生长的主要因素之一，或者盐

碱地区植物生长的主要限制因子之一可能是盐碱土

地本身氮素营养的缺乏［１２－１５］，以及甜菜在氯化钠

胁迫下耐盐生理指标的部分研究成果，对于利用施

加氮素对甜菜在不同盐度下生长发育情况影响的量

化指标还未见报道。因此，为能更好地指导农业生

产实际，有必要在前期研究基础上，研究探索不同盐

度下的施氮量对甜菜生长发育及氮素吸收特性的影

响，旨在进一步探明甜菜在盐渍土壤中生长发育对

氮素的需求规律，明确盐碱胁迫对氮代谢和氮素的

吸收利用效率影响，为进一步提高甜菜在盐碱地上

的生长能力、块根产量和含糖率，扩大盐碱地的开发

利用效率提供更多基础数据参考［１６］。

１ 材料与方法

１．１ 材料

试验用沙土采自新疆古尔班通古特沙漠腹地，

古尔班通古特沙漠地表沙粒集中值为在５０～２５０μｍ
的细沙，实验用沙在装盆前均用去离子水反复淋洗

过，含氮量为零。供试甜菜品种为“ＫＷＳ２４０９”（新疆
康地种业提供）。

１．２ 方法

试验采用砂培盆栽方法，塑料盆高 ２６．８ｃｍ，口
内径２５．０ｃｍ，底内径１９．５ｃｍ，底部有６个小孔以保
证通气性，每盆装风干沙１２ｋｇ。试验过程中除氮素
营养外，其它养分由缺氮的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液及Ａｒｎｏｎ
微量元素配方供应［１７］。选择大小一致、饱满的甜菜

种子，播种于准备好的各组盆中，每盆播２０粒种子，
在人工温室中培养至高 ７ｃｍ左右时定苗 ２株。待
长高至１５ｃｍ左右时（播种后 ４０ｄ）正式进行处理。
处理时盐与氮分 ５次随水施入盆中，分别在苗期与
成熟期进行采样及各项指标的测定。

试验设２个因子：氮素以硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３，含氮
３５％）形式加入，根据中国不同地区土壤全氮平均含
量（０．６～２．６ｇ·ｋｇ－１）和一般田间施氮量（１６４ｋｇ·
ｈｍ－２）［１８］，本实验以每千克沙子中加入纯 Ｎ计，设６
个水平，即不施氮（Ｎ０）、施氮０．３ｇ·ｋｇ－１（Ｎ１）、０．６ｇ·

ｋｇ－１（Ｎ２）、１．２ｇ·ｋｇ－１（Ｎ３）、２．４ｇ·ｋｇ－１（Ｎ４）；盐度以
加入ＮａＣｌ形式调节，根据《新疆灌区土壤盐渍化及
改良治理模式》设３个水平，即轻度盐（含ＮａＣｌ２．５ｇ
·ｋｇ－１，Ｓ１）、中度盐（含 ＮａＣｌ５．０ｇ·ｋｇ－１，Ｓ２）、重度盐
（含ＮａＣｌ７．５ｇ·ｋｇ－１，Ｓ３）［８］。总共 ５×３个处理，每
处理重复４次。
１．３ 指标测定及分析

１．３．１ 生长指标 首先将甜菜植株小心从盆钵中

取出，用米尺测量株高。再将根部用去离子水冲洗

干净，分别称量其根部与地上部分的质量（即鲜重），

然后在 １０５℃下杀青 １５ｍｉｎ，再在 ７５℃下烘干至恒
定后分别称取根部与地上部分的质量（即干重）。

１．３．２ 叶片渗透势 取同化枝，用潮湿纱布轻轻擦

去表面灰尘，放入洁净的塑料袋中，立即于－３０℃下
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静置３ｈ以上，以杀死植物细胞。从冰箱中取出材
料，融冰后，用剪刀剪碎，放入注射器内，将细胞液压

出，置入容积为１ｍＬ的测定管内，塞好，用冰点渗透
仪（Ｏｓｍｏｍａｔ０３０，Ｇｏｎｏｔｅｃ，德国）测定渗透势，计算公
式如下：

ψｓ＝－ｉＣＲＴ （１）
式中，ψｓ为溶液的渗透势（ＭＰａ）；Ｒ为气体常数
（０．００８３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）；Ｔ为开氏温度（２７３＋ｔ℃，
ｔ为测定时环境温度）；Ｃ为溶液的质量摩尔深度
（ｍｏｌ·ｋｇ－１）；ｉ为溶液电解质的等渗系数［１９］。
１．３．３ 光合色素含量 叶绿素和类胡萝卜素含量

的测定：称取新鲜的同化枝０．１ｇ剪碎置于盛有 １０
ｍＬ丙酮∶乙醇等体积混合提取液的试管中，加塞置
于黑暗处，于室温（１０℃～３０℃）下浸提１２～２４ｈ，待
叶片完全变白后，测定６６３、６４５、４７０ｎｍ处的光密度
（ＯＤ值），据此计算光合色素的含量［１９－２０］。
１．３．４ 植株含氮量测定及氮素利用率计算 采集

待测甜菜样本，将其在 ７５℃下进行烘干，再将植物
样品磨碎，用硫酸－高氯酸消煮法对磨碎的样品进
行消化，采用半微量凯氏定氮法测定样品全氮

量［２１］。

用施氮植物干物质产量与施氮量的比值表示氮

素生产力；氮肥农学利用率为（施氮植物干物质产量

－未施氮干物质产量）／施氮量；氮吸收量为每株植
物生物量与植株中氮浓度的乘积；氮素吸收效率为

（施氮时植物的氮吸收量－未施氮时植物的氮吸收
量）／施氮量。
１．４ 数据处理

试验中所获得每处理 ４个重复的数据均采用
ＳＰＳＳ统计软件进行方差分析和显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ

法，α＝０．０５），图形均采用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制。数据结
果以“平均值±标准差”表示。

２ 结果与讨论

２．１ 不同盐度施氮水平下氮素调控对甜菜生长发

育的影响

２．１．１ 甜菜地上部及块根干重的变化 在轻、中、

重三个盐度环境下，与Ｎ０相比 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４施氮处
理均显著地促进了甜菜地上部干重的增加（如图１ａ
所示）。轻度盐Ｓ１与中度盐Ｓ２环境下，Ｎ０～Ｎ３施氮
范围内，甜菜地上部干重随施氮量的增加而增加，与

Ｎ０相比，此时施氮使地上部干重最大分别可达到对
照的１９．２０倍、１４．３４倍，当施氮量超过 Ｎ３（１．２ｇ·

ｋｇ－１）时地上部干重开始减少，Ｓ３盐度环境下，Ｎ０～
Ｎ２施氮范围内，甜菜地上部干重随施氮量的增加而
增加，与Ｎ０相比，此时施氮使地上部干重最大可达
到对照组的１０．２２倍，当施氮量超过 Ｎ２时地上部干
重开始减少；不同盐度环境、同一施氮水平下甜菜地

上部干重还与盐度有一定关系，在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３及 Ｎ４
处理下，甜菜在Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个盐度环境下的地上部
干重均表现为Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３。

在轻、中、重三个盐度环境下，施氮对甜菜块根

干重也产生显著影响（如图１ｂ所示）。轻度盐 Ｓ１与
中度盐Ｓ２盐度环境下，Ｎ０～Ｎ２施氮范围内，甜菜块
根干重随施氮量的增加而增加，与 Ｎ０相比，此时施
氮使块根干重最大分别可达到对照的 １４．３６倍、
７．３８倍，当施氮量超过 Ｎ２时块根干重开始减少，重
度盐Ｓ３盐度环境下，Ｎ０～Ｎ１施氮范围内，甜菜块根
干重随施氮量的增加而增加，与 Ｎ０相比，此时施氮
块根干重最大可达到对照组的６．２５倍，当施氮量超

图１ 不同盐度施氮水平下甜菜地上部及块根干重的变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｂｅｅｔｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
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过Ｎ１时块根干重开始减少；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个盐度环境下，
同一施氮水平下甜菜块根干重均表现为Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３。
２．１．２ 叶片渗透势及渗透调节能力的变化 如图

２ａ所示，在轻、中、重三个盐度环境条件下，Ｎ０～Ｎ４
的施氮范围内随着施氮量的增加甜菜叶片渗透势变

化相似，均呈现出下降趋势，在同一施氮水平下，随

着盐度的增加叶片渗透势表现出 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３，而且
这种趋势在高氮条件下表现得更加明显；在 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３三个盐度处理条件下，随着施氮量的增加甜菜叶
片渗透调节能力均呈现出显著增加趋势，而在同一

施氮水平下，随着盐度的增加叶片渗透调节能力并

无显著性差异（如图２ｂ所示）。

图２ 不同盐度施氮水平下甜菜叶片渗透势及渗透调节能力的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅｅｔｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

２．１．３ 光合色素的变化 在 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个盐度处
理条件下，各施氮水平均显著增加了甜菜功能叶叶

绿素、类胡萝卜素含量及叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值，且
在Ｎ０～Ｎ３范围内，叶绿素与类胡萝卜素含量随施氮
水平的增加而表现出显著上升，但施氮量超过１．２ｇ
·ｋｇ－１后，即使氮素水平成倍增加至 ２．４ｇ·ｋｇ－１，对
叶绿素和类胡萝卜素的影响仍然不显著，甚至在轻

度和中度盐环境下叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值下降了（如
表１所示）；同一施氮水平下，随着盐度的增加各光
合色素指标表现为 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１（表１）。在轻度盐 Ｓ１
条件下，各施氮处理叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素、
类胡萝卜素含量及叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值与不施氮
相比，最大分别可以达到不施氮时的 ２．２０倍、１．６８
倍、２．０７倍、２．１０倍及０．１９倍；Ｓ２盐环境下，各光合
色素指标与不施氮时相比，分别可以达到不施氮时

的２．１３倍、１．２７倍、１．８５倍、１．９７倍及 ０．３３倍；Ｓ３
盐环境下，各光合色素指标与不施氮时相比，分别可

以达到不施氮时的 ２．０９倍、１．６３倍、１．８５倍、１．７１
倍及０．１９倍。
２．２ 不同盐度施氮水平下氮素调控对甜菜氮素吸

收利用的影响

２．２．１ 甜菜干物质产量与施氮量的关系 由图 ３
可知，在轻度盐Ｓ１、中度盐 Ｓ２及重度盐 Ｓ３三个盐度

环境下，随施氮量的增加甜菜干物质产量表现出相

似的变化趋势，均随施氮量的增加呈现出先升高后

下降的趋势，在０～２．４ｇ·ｋｇ－１的施氮范围内，随着
盐度的增加干物质产量表现为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３，而且不
同盐度环境下施氮所能达到的最高干物质产量及最

高施氮限量也不同，分别为 Ｓ１（最高干物质产量

９０．０９ｇ·ｐｏｔ－１，最高施氮限量 １．３９ｇ·ｋｇ－１）、Ｓ２
（７２．８６ｇ·ｐｏｔ－１，１．３３ｇ·ｋｇ－１）、Ｓ３（３２．４７ｇ·ｐｏｔ－１，

１．２４ｇ·ｋｇ－１）。
２．２．２ 甜菜各部位含氮量的变化 由图 ４可知，
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个盐度处理条件下，同一施氮水平甜菜

各部位含氮量总体表现为叶＞叶柄＞块根，在 Ｎ０～
Ｎ４（２．４ｇ·ｋｇ－１）的施氮范围内，随着施氮量的增加
块根、叶柄及叶含氮量均呈现出增加趋势。轻度盐

Ｓ１与中度盐Ｓ２盐度环境下，叶含氮量在整个施氮范

围内随施氮量的增加呈现出大幅度上升趋势，与 Ｎ０
相比叶含氮量最高分别可以达到对照的 ３．９７倍、
３．６２倍，而块根与叶柄含氮量在 Ｎ０～Ｎ３（１．２ｇ·

ｋｇ－１）的施氮范围内随施氮量的增加上升幅度较大，
当施氮量超过Ｎ３（１．２ｇ·ｋｇ－１）时呈现出缓慢增加趋
势，块根最高含氮量分别可以达到对照的 ２．７５倍、
３．０８倍，叶柄含氮量最高分别可以达到对照的３．２９
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倍、３．３１倍；在重度盐 Ｓ３盐度环境下，叶含氮量在
Ｎ０～Ｎ３的施氮范围内随施氮量的增加上升幅度较
大，当施氮量超过 Ｎ３时增加缓慢，此时叶含氮量最
大可以达到对照的 ３．４６倍，块根与叶柄含氮量在

Ｎ０～Ｎ２的施氮范围内随施氮量的增加上升幅度较
大，当施氮量超过 Ｎ２时增加较为缓慢，最高含氮量
分别可以达到对照的３．６０倍、２．７５倍。

表１ 不同施氮水平对盐环境下甜菜叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐度／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

氮素／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

叶绿素ａ含量
Ｃｈｌ．ａｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ｂ含量
Ｃｈｌ．ｂｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素含量

Ｃｈｌ．ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

类胡萝卜素含量

Ｃａｒ．ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素 ａ／
叶绿素ｂ
Ｃｈｌ．ａ／Ｃｈｌ．ｂ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｎ０ ０．４９４±０．０６６ａ ０．１８５±０．０３２ａ ０．６７８±０．０９７ａ ０．１０４±０．０１５ａ ２．６８８±０．１６８ａｂ

Ｎ１ ０．８５７±０．１３９ｂ ０．２５５±０．０３２ａ １．１１２±０．１７１ｂ ０．１８４±０．０４０ｂ ３．３４９±０．１６９ｄ

Ｎ２ １．２９９±０．１７１ｃ ０．３９６±０．０４４ｂ １．６９５±０．２１６ｃ ０．２６４±０．０４７ｃｄ ３．２７３±０．０８０ｃｄ

Ｎ３ １．５７８±０．１６４ｄ ０．４８０±０．０６９ｃ ２．０５８±０．２３３ｄ ０．３０３±０．００８ｄｅ ３．２９８±０．１３４ｃｄ

Ｎ４ １．５８２±０．０６８ｄ ０．４９６±０．０２４ｃ ２．０７９±０．０９２ｄ ０．３２２±０．０３３ｅ ３．１８９±０．０２２ｂｃｄ

Ｎ０ ０．５５８±０．１４４ａ ０．２４２±０．０８８ａ ０．８００±０．１５９ａ ０．１１７±０．０６２ａ ２．５０９±０．９５２ａ

Ｎ１ １．２４５±０．０７４ｃ ０．３９２±０．００８ｂ １．６３７±０．０８２ｃ ０．２３９±０．０１３ｃ ３．１７８±０．１２３ｂｃｄ

Ｎ２ １．６７０±０．２２１ｄ ０．５１８±０．０７３ｃ ２．１８９±０．２９５ｄ ０．３２１±０．０４０ｅ ３．２２５±０．０３３ｃｄ

Ｎ３ １．７４４±０．１０９ｄ ０．５２２±０．０４１ｃ ２．２６６±０．１５０ｄ ０．３３４±０．０３１ｅ ３．３４２±０．０５５ｄ

Ｎ４ １．７２８±０．１６４ｄ ０．５４９±０．０５０ｃ ２．２７８±０．２１３ｄ ０．３４８±０．０１８ｅ ３．１４７±０．０７８ｂｃｄ

Ｎ０ ０．５８９±０．０６０ａ ０．２１１±０．０２０ａ ０．８００±０．０７９ａ ０．１３３±０．０１１ａｂ ２．７９２±０．１０２ａｂｃ

Ｎ１ １．５９３±０．１５７ｄ ０．５０９±０．０５５ｃ ２．１０１±０．２１１ｄ ０．３３４±０．０４３ｅ ３．１３４±０．０８４ｂｃｄ

Ｎ２ １．７３１±０．０５９ｄ ０．５２４±０．０３５ｃ ２．２５５±０．０８５ｄ ０．３４９±０．０２５ｅ ３．３１２±０．１７６ｃｄ

Ｎ３ １．７４１±０．０３２ｄ ０．５３５±０．０２８ｃ ２．２７６±０．０５７ｄ ０．３６１±０．０２ｅ ３．２５６±０．０８７ｃｄ

Ｎ４ １．８１８±０．１０９ｄ ０．５５４±０．０２８ｃ ２．３７３±０．１３７ｄ ０．３６１±０．０２５ｅ ３．２７９±０．０３２ｃｄ

图３ 不同盐度施氮水平下甜菜干物质产量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓａｌｉｎｉｔｙ

２．２．３ 吸氮量及氮素吸收效率的变化 由表 ２可
知，在Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个盐度环境下，施氮均显著增加了
甜菜块根、叶柄、叶及植株的吸氮量，具体来看，轻度

盐Ｓ１与中度盐Ｓ２盐度环境下，Ｎ０～Ｎ３施氮范围内，
块根、叶柄、叶及植株的吸氮量均随施氮量的增加而

显著增加，最大分别可达到对照的 ３５．９５倍、６３．６３
倍、５５．２８倍、４９．５０倍与 １４．０６倍、４１．８０倍、３７．２０
倍、２６．８６倍，而当施氮量超过 Ｎ３时各部位吸氮量
开始下降；在重度盐 Ｓ３盐度环境下，甜菜块根、叶
柄、叶及植株的吸氮量在Ｎ０～Ｎ２的施氮范围内均随
施氮量的增加而增加，最大分别可达到对照的１４．５７
倍、２４．２５倍、２８．７８倍及２３．０４倍，而当施氮量超过
Ｎ２时各部位含氮量开始下降；从表 ２还可看出，轻
度盐Ｓ１与中度盐 Ｓ２盐度环境下，甜菜植株氮素吸
收效率均在Ｎ２处理下达到最大，而重度盐 Ｓ３盐度
环境下，氮素吸收效率则在Ｎ１处理下达到最大。
２．２．４ 甜菜氮素生产力及氮肥农学利用效率的变

化 由图５可知，Ｓ１、Ｓ２及 Ｓ３三个盐度处理条件下，
随着施氮量的增加甜菜氮素生产力与氮肥农学利用

效率均呈现出下降的趋势，在Ｎ１～Ｎ３水平下表现为
大幅度下降，并且随着盐度的增加氮素生产力与氮

肥农学利用效率均表现为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３，而在 Ｎ３～Ｎ４
水平下二者呈现出缓慢下降趋势，并且随着盐度的

增加氮素生产力与氮肥农学利用也呈现出 Ｓ１＞Ｓ２＞
Ｓ３。
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图４ 不同盐度施氮水平下甜菜各部位含氮量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｂｅｅｔｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓａｌｉｎｉｔｙ

表２ 不同盐度施氮水平下甜菜吸氮量及氮素吸收效率的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｂｅｅｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
／（ｇ·ｋｇ－１）

氮素

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

吸氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ／（ｇ·ｐｏｔ－１）

块根

Ｔｕｂｅｒｏｕｓｒｏｏｔ
叶柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ
叶

Ｌｅａｆ
植株

Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ

氮素吸收效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｎ０ ０．０１９±０．００２ａ ０．００８±０．００２ａ ０．０２５±０．００４ａ ０．０５２±０．００７ａ —

Ｎ１ ０．２７２±０．０２５ａｂ ０．０７５±０．００８ａ ０．３１３±０．０３３ｂ ０．６６０±０．０５３ｂ １７．３５±１．４９ｂ

Ｎ２ ０．５９１±０．３４４ｂｃ ０．２３７±０．０２３ｂ ０．７００±０．０３４ｃ １．５２７±０．３２４ｃ ２０．７３±４．５０ｂ

Ｎ３ ０．６８３±０．０６９ｃ ０．５０９±０．０９９ｄ １．３８２±０．１３０ｅ ２．５７４±０．１５２ｅ １７．６３±１．０６ｂ

Ｎ４ ０．４４１±０．１４３ｂｃ ０．３７６±０．０２０ｃ １．１１６±０．２４３ｄ １．９３３±０．１６１ｄ ６．５９±０．５６ａ

Ｎ０ ０．０３６±０．００５ａ ０．０１０±０．００３ａ ０．０３０±０．００７ａ ０．０７６±０．００５ａ —

Ｎ１ ０．１６５±０．０２１ｂ ０．０７２±０．０２７ｂ ０．２８４±０．１１８ｂ ０．５２１±０．１５４ｂ １３．２０±４．２８ｂ

Ｎ２ ０．４１８±０．０３５ｃ ０．２５１±０．０４３ｃ ０．７８８±０．２０２ｃ １．４５７±０．１８５ｃ １９．６０±２．５７ｃ

Ｎ３ ０．５０６±０．１０４ｃ ０．４１８±０．０１２ｄ １．１１６±０．０９５ｄ ２．０４１±０．０３２ｄ １３．８６±０．２２ｂ

Ｎ４ ０．２３７±０．０４８ｂ ０．２８４±０．０５４ｃ ０．９０９±０．１４６ｃｄ １．４３０±０．２４７ｃ ４．８１±０．８６ａ

Ｎ０ ０．０１４±０．００２ａ ０．００８±０．００１ａ ０．０２３±０．００２ａ ０．０４６±０．００４ａ —

Ｎ１ ０．１３９±０．０３１ｂ ０．０７５±０．０１７ａ ０．３８７±０．０８２ｂ ０．６０１±０．０５９ｂ １５．７６±１．６５ｃ

Ｎ２ ０．２０４±０．０５６ｂ ０．１９４±０．０４６ｂ ０．６６２±０．１５５ｃ １．０６０±０．２２２ｃ １４．２５±３．０８ｃ

Ｎ３ ０．１５２±０．００４ｂ ０．１９３±０．０２３ｂ ０．６４７±０．２２２ｂｃ ０．９９２±０．２０５ｃ ６．６６±１．４２ｂ

Ｎ４ ０．１３６±０．０６３ｂ ０．１７２±０．０６７ｂ ０．５７１±０．１３０ｂｃ ０．８７９±０．００７ｃ ２．９４±０．０２ａ
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图５ 不同盐度施氮水平下甜菜氮素生产力及氮肥农学利用率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

３ 结论与讨论

氮素是植物体内蛋白质、核酸、磷脂和某些生长

激素的重要组成部分，是植物生长发育所需最重要

的大量元素之一，其对作物最终产量的贡献为４０％
～５０％［２２－２４］。有研究指出，增加施氮量虽有助于甜
菜干物质量的积累，但过量施加氮肥则对甜菜的含

糖率有负面影响［２５］。本研究结果表明，在轻度和中

度盐胁迫下，当施氮量为０．６ｇ·ｋｇ－１时，甜菜的根冠
比达到最大；在重度盐胁迫中，甜菜的根冠比则在施

氮量为０．３ｇ·ｋｇ－１水平下达最大。
试验结果中，在轻、中、重三种盐度下，随着施氮

水平的提高，叶片渗透势随之降低，叶片的失水状况

缓解，即甜菜渗透调节能力呈增强趋势。这充分证

明了在盐碱地区施加氮肥有利于提高甜菜对盐胁迫

的抵抗能力，施氮可显著提高甜菜的渗透调节能力

与耐盐能力。在三个盐度环境下随着施氮量的增加

供试甜菜叶片渗透势呈现出下降趋势，这可能是因

为施加氮素可促进脯氨酸、可溶性糖、硝酸根离子和

钠离子等渗透调节物质的吸收积累，同时限制吸收

有毒离子或促使有毒离子外排，从而显著提高耐盐

植物的渗透调节能力与耐盐能力［２６－２８］。而且在高

盐高氮的环境下下降幅度明显增大，同时渗透调节

能力随施氮量的增加而明显增强，这可能是因为施

氮促进了甜菜同化枝或叶片细胞内渗透调节物质的

累积，从而增强渗透调节能力，或者高盐高氮的环境

下导致细胞失水，细胞内溶质浓度增大，从而使叶片

细胞渗透势显著下降。适量的施加氮肥可以提高甜

菜的叶绿素含量、光合速率、蒸腾速率和气孔导度，

以及提高单位叶面积的 ＲｕＢＰ羧化酶的活性等，这

些都会使叶片的光合能力和植物体的生理机能增

强，从而提高农作物的抗盐能力［２９－３１］。本试验结

果表明，在轻、中、重三种盐度下，各施氮处理下叶绿

素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素、类胡萝卜素含量及叶绿素
ａ／叶绿素ｂ值均随着施氮水平的提高而升高，尤其
是施氮量在０～１．２ｇ·ｋｇ－１范围内时，叶绿素和类胡
萝卜素等指标值上升尤为显著，超过 １．２ｇ·ｋｇ－１后
指标值增量则不显著。

氮素对作物形态建成、生长发育、产量和品质等

起到了至关重要的作用［３２－３４］，所以最佳施氮量的

研究对指导农业生产实际有着十分重要的意义。本

实验研究结果表明，在轻、中、重三种盐度下，随着施

氮量的增加甜菜氮素生产力与氮肥农学利用效率均

呈现出下降的趋势，在Ｎ１～Ｎ３水平下表现为大幅度
下降，并且随着盐度的增加氮素生产力与氮肥农学

利用效率均表现为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３；在三个盐度处理条
件下，随着施氮量（０～２．４ｇ·ｋｇ－１）的增加，甜菜块
根、叶柄、叶及植株的含氮量均呈现出增加趋势，且

同一施氮水平下甜菜各部位含氮量总体表现为：叶

＞叶柄＞块根；在轻度盐环境下的最高施氮限量１．
３９ｇ·ｋｇ－１（最高干物质产量为９０．０９ｇ·ｐｏｔ－１），中度
盐环境下的最高施氮限量１．３３ｇ·ｋｇ－１（最高干物质
产量７２．８６ｇ·ｐｏｔ－１），重度盐胁迫环境下的最高施氮
限量１．２４ｇ·ｋｇ－１（最高干物质产量３２．４７ｇ·ｐｏｔ－１）。
另外，氮肥的施用量对甜菜的含糖率也有重要影

响［３５］，所以对于盐胁迫环境下，保证甜菜产量和质

量的最佳氮肥施用量还需要进一步的实验研究。
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