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滨海盐碱地覆膜和灌溉对玉米盐分离子
分布及生物量的影响

叶澜涛１ꎬ２ꎬ３ꎬ周青云１ꎬ２ꎬ３ꎬ李松敏１ꎬ２ꎬ３ꎬ马　 波１ꎬ２ꎬ３ꎬ
王　 航１ꎬ２ꎬ３ꎬ尹林萍１ꎬ２ꎬ３

(１. 天津农学院水利工程学院ꎬ天津 ３００３８４ꎻ２. 中美生态农业与水环境保护国际联合研究中心ꎬ 天津 ３００３８４ꎻ
３. 天津市农业水利工程技术工程中心ꎬ天津 ３００３８４)

摘　 要:以玉米为试材ꎬ于 ２０１７—２０１８年在天津市滨海盐碱土进行了膜下滴灌试验ꎬ 分析了覆膜和灌溉对玉米

盐分离子质量分布特征、玉米干物质的变化规律和产量的影响ꎮ 结果表明:(１)覆膜和灌溉对玉米离子分布的影响

显著ꎬ显著减小了根部 Ｎａ＋吸收质量ꎬ成熟期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０小 ５６％ꎬ从而减少了盐分对叶片的伤害ꎻ显著增大了茎

部 Ｋ＋的积累质量ꎬ成熟期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０高 ２４％ꎬ提高了植物的耐盐性ꎻ显著增加了叶部 Ｃａ２＋质量ꎬ苗期 ＦＩ２０处理

比 ＬＩ１０高 ９６％ꎬ促进作物幼根的生长和根毛的形成ꎬ改善了玉米体内的离子平衡ꎬ减轻了盐胁迫作用ꎻ显著增加了叶

部Ｍｇ２＋质量ꎬ拔节期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０高 １３６％ꎬ增强了植株叶片的光合作用ꎬ提高了植株的耐盐性ꎮ (２)玉米地上部

和根系干物质重均随着生育期进程而增加ꎬ覆膜和灌溉改变了植物体内盐分离子质量ꎬ对玉米生物量的积累影响较

大ꎬ成熟期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０高 １％~４６％ꎻ对玉米根冠比(Ｒ / Ｓ)有显著影响ꎬ使生物量分配比例显著改变ꎬ成熟期根

冠比(Ｒ / Ｓ)ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０小 ４８％~５２％ꎮ (３)利用 ２０１７ 年玉米试验数据采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线建立了干物质生长模

拟方程ꎬ引入了盐分离子修正系数ꎬ拟合方程显著ꎮ 利用 ２０１８年玉米试验数据对建立的玉米干物质盐离子模型进行

了验证ꎬ各个处理的拟合曲线与其实测值都较接近ꎻ建立的干物质生长模型能够较好地模拟盐碱地玉米干物质的累

积过程ꎮ 综上ꎬ覆膜和灌水定额为 ２０ ｍｍ的 ＦＩ２０处理对植株的盐离子调节作用最显著ꎬ提高了玉米的耐盐性ꎬ改变

了生物量的分配比例ꎬ获得了适当的干物质累积量ꎬ产量最高ꎮ
关键词:滨海盐碱土ꎻ玉米盐分离子分布ꎻ干物质累积ꎻ覆膜ꎻ滴灌

中图分类号:Ｓ５１３ꎻＳ１５６.４　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

ＹＥ Ｌａｎｔａｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｙｕｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｓｏｎｇｍｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＭＡ Ｂｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＹＩＮ Ｌｉｎｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ ３００３８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｉｎｏ－ＵＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ ３００３８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ ３００３８４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
Ｔｉａｎｊｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｎ ２０１７－２０１８. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
(１) Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎａ＋ ｉｎ ｒｏｏｔｓ. ＦＩ２０ ｗａｓ ５６％ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ＬＩ１０ ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｔｈｕｓꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍ￣
ａｇｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏ ｌｅａｖｅｓ. Ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｏｆ Ｋ＋ ｉｎ ｓｔｅｍｓ. ＦＩ２０ ｗａｓ ２４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ＬＩ１０ ｄｉｄ ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ Ｃａ２＋ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ. ＦＩ２０ ｗａｓ ９６％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＬＩ１０ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

收稿日期:２０２０￣０５￣１５　 　 　 　 　 修回日期:２０２０￣０５￣２６
基金项目:国家自然科学基金项目(５１６０９１７０)
作者简介:叶澜涛(１９８２－)ꎬ女ꎬ天津蓟县人ꎬ讲师ꎬ主要从事节水灌溉理论与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｌｔａｏ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:周青云(１９８０－)ꎬ女ꎬ山西运城人ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎬ主要从事节水灌溉理论与新技术方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈｏｕｑｙａｎｄ＠ １２６.ｃｏｍ



ｏｆ ｒｏｏｔ ｈａｉｒｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ
Ｍｇ２＋ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ＦＩ２０ ｗａｓ １３６％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＬＩ１０ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. (２) Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ
ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 土壤盐碱化已经成为当今世界最严重的危害

之一[１]ꎬ我国盐碱地占全球盐渍土总面积的 １０.４％ꎬ
我国盐渍土面积约占耕地面积的 １０.３％ꎬ大多分布

在北方干旱半干旱地区及滨海平原地带ꎮ 研究表

明ꎬ盐碱胁迫是限制农作物生长发育及产量的主要

环境因素之一[２]ꎮ
盐胁迫主要引起植物渗透胁迫、离子毒害和矿

质营养缺乏ꎬ在受到盐胁迫时植物对 Ｋ＋、Ｃａ２＋等离

子的吸收受到影响ꎬ细胞内的离子平衡被打破ꎬ代
谢发生紊乱ꎬ严重影响植物的生长发育[３]ꎮ 因此ꎬ
许多学者在不同盐胁迫水平下ꎬ研究了粮食作物和

耐盐作物盐离子的含量及分布特征ꎬ探究作物减轻

盐碱胁迫的机理ꎬ寻找适合盐碱地生长的作物[３－６]ꎬ
并研究了盐分胁迫下植物生长及生理代谢反

应[２－５]ꎮ 还有很多学者研究了不同栽培方式对盐碱

地的治理作用ꎬ研究表明ꎬ覆膜农艺措施结合滴灌节

水技术ꎬ依据盐渍土水盐运动“盐随水来ꎬ盐随水去”
的特点ꎬ控制土壤水分蒸发可以减轻盐分表聚ꎬ达到

盐碱地改良的目的ꎬ能为作物提供一个良好的生长环

境ꎬ可以增加作物产量ꎬ同时提高水分利用效率ꎬ以期

寻找更适合盐碱土的灌溉和栽培方式[７－１２]ꎮ
天津作为滨海大城市ꎬ水资源极度短缺ꎬ同时

盐碱土问题较为严重ꎬ盐碱土的治理及水资源的有

效利用成为重点研究问题ꎮ 玉米是我国最重要的

粮食作物之一ꎬ天津滨海区玉米产量面临着土壤盐

渍化的严重威胁ꎮ 在不同的覆盖及灌溉等措施下ꎬ
植物体内盐分离子质量分布及对作物生长的影响

研究较少ꎮ 本文研究覆膜滴灌条件下玉米盐分离

子分布特征以及其对干物质累积和产量的影响ꎬ为
盐碱地玉米丰产增收提供数据支撑ꎬ并对盐碱土的

有效治理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于天津市津南区葛沽镇ꎬ试验区面积

为 ４６５ ｍ２(５０ ｍ×９. ３ ｍ)ꎬ地处东经 １１７°１４′３２″ ~
１１７°３３′１０″ꎬ北纬 ３８°５０′０２″ ~ ３９°０４′３２″ꎮ 该区土壤

大体分为潮土和黑砂土ꎬ土壤表层约 １ ｍ深为黄色ꎬ
其下为黑色砂土ꎬ还有一部分是蚌螺贝壳土ꎬ质属

盐碱ꎬ ｐＨ 值为 ８. ４ꎬ土层平均盐分含量为 ４. ５
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其土壤盐分主要来自海水ꎬ地下水埋深较

浅ꎬ排水不畅ꎬ因此ꎬ该区土壤属于滨海重度盐渍化

土ꎮ 土壤盐分阳离子成分本底值及土壤质地见表 １ꎮ
该区位于华北地区渤海沿岸ꎬ属于暖温带半湿

润季风型大陆性气候ꎬ春季干旱少雨多风ꎬ气温回

升快ꎬ蒸发量大ꎬ常有春旱发生ꎻ夏季受大陆低压和

太平洋热带高压影响ꎬ盛行东南风ꎬ高温高湿ꎬ炎热

多雨ꎬ降水高度集中ꎻ秋季短促ꎬ气温下降快ꎬ降水

少ꎬ昼夜温差较大ꎻ冬季漫长ꎬ受西伯利亚、蒙古高

压控制ꎬ盛行西北风ꎬ气候干冷ꎬ雨雪稀少ꎮ 年平均

日照时数 ２ ６５９ ｈꎬ年平均相对湿度 ６４％ꎬ年平均风

速 ３.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ年平均降水量 ５５６.４ ｍｍꎬ年平均降水

日 ６７.７ ｄꎬ多集中在 ６—７月ꎬ年平均气温 １１.９℃ꎬ极
端年最高气温 ３９.９℃ꎬ极端年最低气温－２２.０℃ꎬ最
热月(７ 月)平均气温为 ２５.９℃ꎬ最冷月(１ 月)平均

气温为－４.４℃ꎬ年平均无霜降 ２０６ ｄꎬ平均积雪日数
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１２.３ ｄꎬ区内土地一般从 １１ 月 ２０ 日前后开始冻结ꎬ
翌年 ３月 ２０日前后解冻ꎬ平均结冻期为 １２０ ｄꎬ最大

冻土深度可达 ６２ ｃｍꎮ
１.２　 试验设计

田间试验供试作物为玉米(郑单 ９５８)ꎬ２０１７ 年

４月 ２２ 日播种ꎬ８ 月 １４ 日收获ꎬ全生育期 １１５ ｄꎻ
２０１８年播种时间为 ５ 月 １４ 日ꎬ收获时间为 ８ 月 ２２
日ꎬ全生育期 １０１ ｄꎮ 盐分离子分布特征研究引用

２０１８年数据ꎬ干物质及产量研究引用 ２０１７、２０１８ 年

２ ａ 数据ꎮ 株距均为 ２５ ｃｍꎬ行距均为 ６０ ｃｍꎮ 农田

灌水方式为滴灌ꎬ滴灌采用一行一管设置ꎬ滴灌带

间距 ６０ ｃｍꎬ管径 １.６ ｃｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ工作压力

０.１ ＭＰａꎬ滴头流量 １.３８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ农田灌溉水源为地

下水ꎮ 试验设置 ２种栽培方式(覆盖方式)ꎬ其中 Ｆ
表示覆膜处理ꎬＬ表示露地处理ꎻ设置 ２ 种灌水量处

理ꎬ分别以 Ｉ１０、Ｉ２０ 表示ꎬ其中 Ｉ１０ 各生育期灌水定

额为 ０ ~ ２０ ｍｍꎬＩ２０ 各全育期灌水定额为 ２０ ~ ４０
ｍｍꎬ２０１７、２０１８年玉米全生育期内灌水时间与灌水

定额见表 ２ꎬ试验布置见图 １ꎮ ２０１７、２０１８ 年玉米全

生育期内降雨量及其分布见图 ２ꎮ
１.３　 观测指标与测定方法

１.３.１　 春玉米干物质及产量测定　 采集玉米根、茎、
叶样品的时间为苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟

期ꎮ 取样时每个处理选取 ６株长势均匀的玉米植株ꎬ
带回实验室将根、茎、叶分开ꎬ置烘箱 １０５℃杀青 ３０
ｍｉｎꎬ８０℃烘干至恒重ꎬ植物样品烘干后立即用电子秤

称量ꎮ
春玉米成熟收获后ꎬ各试验小区随机选取 ２ ｍ２的

试验田ꎬ收获玉米果实并从 ４个处理中分别选取 ５株
代表性的玉米植株进行考种ꎬ考种指标包括穗长、秃
尖长、穗粗、穗行数、行粒数、穗粒重、穗轴重、百粒重ꎮ
测产采取小区单打单收方法测定ꎮ

表 １　 阳离子成分本底值及土壤物理特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

Ｃａ２＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｍｇ２＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎａ＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

０~２０ ０.１９８ ０.０５３ １.６４８ ０.４５ １.２１ ５４.６９ ２５.２８
２０~４０ ０.１５５ ０.０５７ １.５７１ ０.２３７ １.６９ ４２.３６ ２７.２４
４０~６０ ０.１５ ０.０６２ １.５１２ ０.２３１ １.１６ ４８.５１ ２６.６７

图 １　 试验区布置
Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

表 ２　 玉米各生育期灌水定额

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

２０１７

ＬＩ１０ ０ ２０ ２０ ４０
ＬＩ２０ ０ ４０ ４０ ８０
ＦＩ１０ ０ ２０ ２０ ４０
ＦＩ２０ ０ ４０ ４０ ８０

２０１８

ＬＩ１０ １０ １０ １０ ３０
ＬＩ２０ ２０ ２０ ２０ ６０
ＦＩ１０ １０ １０ １０ ３０
ＦＩ２０ ２０ ２０ ２０ ６０

１.３.２　 玉米样品采集与盐分阳离子浓度测定 　 将

植物样品称重后ꎬ用粉碎机粉碎后过 ５０ 目筛ꎬ保存

于密封袋内ꎬ注意将空气完全挤压出去ꎮ 待测液采

用硝酸－高氯酸消解的方法制备ꎮ 准确称取样品粉

末 ０.５ ｇꎬ置 ２５０ ｍｌ锥形瓶中ꎬ加入 ８ ｍｌ 硝酸－高氯

酸混合液(３ ∶ １)ꎬ摇匀ꎬ静置 ６ ｈꎬ然后放置在电热

板上加热消解ꎬ保持微沸ꎬ持续加热至消解液呈无

色透明ꎬ冷却后加入去离子水配制的 ０.５％稀硝酸 ５
ｍｌꎬ转入 ２５ ｍｌ 量瓶中ꎬ用去离子水洗涤锥形瓶ꎬ洗
液合并于量瓶中ꎬ定容至量瓶刻度ꎬ作为供试样品

溶液ꎮ Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度采用火焰原子吸收分

光光度法测定(ＡＡ－６３００Ｃ)ꎮ
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１.３. ３ 　 数据分析 　 试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０系统软件进行处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行

统计分析ꎬ用 ＬＳＤ法进行多重比较ꎮ
１.３.４　 模型验证 　 在模型校正与验证结果的评价

中所用的误差统计指标有:平均绝对误差(ＭＡＥ)、
均方根误差(ＲＭＳＥ)和决定系数(Ｒ２ )、模型效率

(Ｅ)ꎮ 其中 Ｒ２ 和 Ｅ 用于评价模型的预测能力ꎬ
ＭＡＥ、ＲＭＳＥ 用于显示模型预测中的误差ꎮ 本研究

中ꎬ利用式(１) ~ (３)指标来评价模型性能ꎮ 当模型

效率(Ｅ)和决定系数(Ｒ２)越接近 １、ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ
越接近 ０时ꎬ表示模型性能越好ꎮ

Ｅ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｉ ＋ Ｓｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｉ － Ｍｉ) ２

(１)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｉ － Ｓｉ) ２

ｎ
(２)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｓｉ － Ｍｉ ｜ (３)

式中ꎬＳｉ 和Ｍｉ 分别为预测值和测量值ꎬ􀭺Ｍｉ 为Ｍｉ 的平

均值ꎬｎ 是观察值的数目ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐分离子在植株叶、茎、根的分布特征

２.１.１　 钠离子　 从各器官钠离子分布情况来看(图
３)ꎬ玉米根部 Ｎａ＋质量高于叶部、茎部ꎮ 表明根系对

于 Ｎａ＋的截留能力较强ꎬ从而减少了其对叶片代谢

的干扰ꎬ即植株根系吸收盐分后ꎬ大部分贮藏在根部ꎬ

图 ２　 玉米全生育期降雨量及其分布
Ｆｉｇ.２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 注:不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５水平下具有显著差异ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理玉米叶、茎、根钠离子的分布
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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不向或较少向叶部运输ꎬ以减少盐分对叶片的伤

害ꎮ 覆膜和灌溉对玉米根部的 Ｎａ＋质量积累影响显

著ꎬ成熟期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０小 ５６％ꎬ各个处理差异

具有统计学意义ꎮ
灌水定额相同情况下ꎬ抽穗期以前ꎬ覆膜和露

地处理根部 Ｎａ＋差异较大ꎬ两个覆盖处理间差异具

有统计学意义ꎻ成熟期ꎬ覆膜对玉米根部 Ｎａ＋吸收影

响较大ꎬ覆膜使得土壤水分蒸发较少ꎬ植株体内盐

分质量较小ꎬ明显减弱了玉米 Ｎａ＋吸收质量ꎬ有利于

作物的生长ꎬ覆膜和露地处理差异显著ꎮ
覆盖条件相同情况下ꎬ成熟期灌水量大的处

理ꎬ灌水对土壤进行了充分的淋洗ꎬ植株体盐分质

量较小ꎬ根部的 Ｎａ＋的积累较少ꎬ不同灌水量处理差

异显著ꎮ
２.１.２　 钾离子　 从各器官钾离子分布情况来看(图
４)ꎬ玉米 Ｋ＋吸收积累的主要植株部位为茎部ꎬ叶部和

根部相对较少ꎮ 覆膜和灌溉对玉米 Ｋ＋吸收积累影响

较大ꎮ 覆膜与灌溉的交互作用使得茎部 Ｋ＋的积累质

量增大ꎬ成熟期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０大 ２４％ꎬ不同处理差

异显著ꎮ
在拔节期(播种后 ４１ ｄ)后茎部 Ｋ＋的吸收速度

开始变大ꎬ在抽穗期(播种后 ６９ ｄ)茎部 Ｋ＋最大ꎮ 灌

浆期和成熟期ꎬ植株叶子不断老化掉落ꎬ４ 个处理

Ｋ＋质量均有所减小ꎮ

灌水定额为 １０ ｍｍꎬ抽穗期以前ꎬ覆膜和露地处

理茎部 Ｋ＋质量差异较大ꎬ两个覆盖处理间差异具有

统计学意义ꎻ成熟期露地处理水分蒸发较大ꎬ茎部

Ｋ＋质量增加并大于覆膜处理ꎬ露地处理通过提高 Ｋ＋

浓度来提高植物的耐盐性ꎬ覆膜和露地处理差异不

显著ꎮ 灌水定额为 ２０ ｍｍꎬ覆膜处理茎部 Ｋ＋质量显

著大于露地处理ꎮ 覆膜处理与露地处理差异性显

著ꎬ覆膜增大了茎部的 Ｋ＋质量ꎬ有利于作物的生长ꎮ
覆膜条件下ꎬ灌水量大的处理茎部 Ｋ＋的积累质

量较大ꎬ不同灌水量处理间差异显著ꎻ露地条件下ꎬ
抽穗期后ꎬ灌水量小的处理茎部 Ｋ＋的积累质量较

大ꎬ不同灌水量处理间差异不显著ꎮ
２.１.３　 钙离子 　 从各器官 Ｃａ２＋分布情况来看(图
５)ꎬ玉米叶部 Ｃａ２＋质量高于茎部、根部ꎮ 灌溉和覆

膜的交互作用极显著地影响叶部 Ｃａ２＋质量ꎬ苗期

ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０高 ９６％ꎮ
灌水定额为 １０ ｍｍꎬ覆膜和露地处理叶部 Ｃａ２＋

质量差异显著ꎮ 灌水定额为 ２０ ｍｍꎬ覆膜处理叶部

Ｃａ２＋质量大于露地处理ꎬ灌溉水量较大时ꎬ覆膜影响

叶部的 Ｃａ２＋质量ꎬ利于作物的生长ꎮ
覆膜条件下ꎬ抽穗期以前ꎬ灌水量大的处理叶

部的 Ｃａ２＋积累质量较大ꎬ成熟期ꎬ灌水量小的处理叶

部的 Ｃａ２＋积累质量较大ꎬ以改善玉米体内的离子平

衡ꎬ减轻盐胁迫作用ꎬ不同灌水量处理差异显著ꎮ

图 ４　 不同处理玉米叶、茎、根钾离子的分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.１.４　 镁离子　 从各器官 Ｍｇ２＋分布情况来看(图
６)ꎬ苗期和拔节期ꎬ玉米叶部 Ｍｇ２＋质量显著高于茎

部、根部ꎮ 灌溉和覆膜的交互作用极显著增加叶

部的 Ｍｇ２＋质量ꎬ拔节期 ＦＩ２０ 处理比 ＬＩ１０ 高 １３６％ꎮ
灌水定额相同时ꎬ苗期和拔节期覆膜处理叶部

Ｍｇ２＋质量较大ꎬ两个处理差异显著ꎮ 覆膜处理有助

于增强植株叶片的光合作用ꎬ从而增强植株的耐盐

性ꎬ利于作物的生长ꎮ
覆膜条件下ꎬ苗期和拔节期灌水量大的处理叶

部的 Ｍｇ２＋积累质量较大ꎬ不同灌水量处理差异显

著ꎻ成熟期ꎬ灌水量小的处理叶部的 Ｍｇ２＋积累质量

较大ꎬ以改善玉米体内的离子平衡ꎬ减轻盐胁迫作

用ꎬ不同灌水量处理差异显著ꎮ

图 ５　 不同处理玉米叶、茎、根中钙离子分布
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同处理玉米叶、茎、根中镁离子分布
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 不同处理对全生育期玉米干物质量的影响

２.２.１　 玉米干物质量的变化规律 　 从苗期到成熟

期ꎬ４种处理的生物量主要积累于地上部分ꎬ地下部

分所占比例较小ꎮ
玉米地上部和根系干物质重均随着生育期的

推进而增加ꎬ如图 ７ꎬ苗期各处理玉米地上部和根系

干重相差不大ꎬ此时地上部和根系较小ꎬ生长缓慢ꎮ
拔节期、抽穗期和灌浆期ꎬ覆膜和灌溉的交互作用

改变了植物体内盐分离子质量ꎬ从而影响地上部和

根系的生长ꎮ 成熟期覆膜条件下ꎬ灌水量小的 ＦＩ１０
处理生物量大于灌水量大的 ＦＩ２０ 处理ꎬ覆膜和灌水

的交互作用有助于作物获得适当的生物量ꎬ覆膜且

灌水量大的 ＦＩ２０ 处理植株的生物量比不覆膜灌水

少的处理 ＬＩ１０高 １％~４６％ꎮ
２.２.２　 不同处理对玉米植株根冠比的影响　 由图 ８
可知ꎬ覆膜和灌水对玉米植株根冠比(Ｒ / Ｓ)有显著影

响ꎮ 覆膜和灌溉改变了植物体内盐分离子质量ꎬ使生

物量分配比例改变ꎮ 灌水定额相同情况下ꎬ覆膜处理

玉米不同生育时期的 Ｒ / Ｓ 小于露地处理ꎬ露地处理

土壤水分蒸发量大于覆膜处理ꎬ土壤的含盐量较大ꎬ

植株体内盐分钠离子质量增加ꎬ为适应植物体内外环

境的改变ꎬ植株对生物量分配比例进行调节ꎬ同时通

过根系的伸长生长来提高植物吸水能力ꎬ从而增大了

植物的 Ｒ / Ｓꎮ 玉米生育期内ꎬ露地处理植株的 Ｒ / Ｓ较
大ꎬＲ / Ｓ值为 ０.０８~０.２５ꎬ覆膜处理 Ｒ / Ｓ 较小ꎬＲ / Ｓ 值

为 ０.０７~０.２１ꎬ成熟期根冠比(Ｒ / Ｓ)ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０
小 ４８％~５２％ꎮ 前人研究盐分胁迫较大时 Ｒ / Ｓ 值为

０.１４~０.４６[１３]ꎬ本研究土壤盐分胁迫较轻ꎬＲ / Ｓ较小ꎮ
在覆膜条件下ꎬ玉米不同生育时期各处理的

Ｒ / Ｓ随灌溉量的增加表现出增加的趋势ꎬ表明滴灌

水淋洗土壤盐分之后ꎬ灌水量不同ꎬ植株体内盐分

钠离子质量不同ꎬ影响了玉米地上部和根系生长ꎬ
使生物量分配比例改变ꎮ

ＦＩ２０、ＬＩ２０和 ＦＩ１０ ３个处理不同时期 Ｒ / Ｓ 均为

单峰型曲线ꎬＲ / Ｓ最大值均出现在拔节期前ꎬ而在抽

穗期 Ｒ / Ｓ较小ꎬ表明在该时期膜下滴灌玉米由营养

生长转入到生殖生长ꎬ与前人研究结果一致[１３]ꎮ 受

水量较少影响ꎬ处理 ＬＩ１０ 最大 Ｒ / Ｓ 出现在抽穗期ꎬ
较其他 ３个处理延后转入生殖生长ꎬ成熟期 Ｒ / Ｓ 达

到第二个高峰值ꎮ

图 ７　 不同处理对玉米全生育期干物质量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ８　 不同处理对玉米植株根冠比的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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２.２.３　 玉米干物质量模拟研究

(１)玉米干物质量模型的建立ꎮ 根据玉米对照

处理的干物质量数据ꎬ采用广泛应用于作物生长模

拟的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线[１４－１６]建立了盐碱地玉米干物质累

积模拟曲线ꎮ 以生育天数为自变量( ｔ)ꎬ以干物质量

为因变量(ｙ)ꎬ建立玉米干物质累积模拟模型ꎬ所采

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程为:

ｙ ＝ Ｋ
１ ＋ ｅａ－ｂｔ

(４)

式中ꎬｙ为因变量ꎻｔ为自变量ꎻＫ为增长极限ꎬ用来表

征系统变化的顶值ꎻａ 为截距系数ꎬ用来表征基础状

态参数ꎻｂ 为增长率系数ꎬ用来表征系统状态趋近顶

级的速度ꎮ
模拟模型参数如下:Ｋ 值为 ２９６ꎬａ 值为 ０.８６５ꎬｂ

值为 ４０.２６６ꎬＦ 检验为 ２３.７８１ꎬＲ２ 为 ０.８８８ꎮ
(２)玉米干物质量模型的修正ꎮ 以上干物质量

模拟模型中ꎬ并没有体现盐分对作物干物质累积的

影响ꎮ 由盐分钠离子质量分布特征的分析可知ꎬ作
物体内的盐分钠离子对干物质累积影响较大ꎬ因
此ꎬ使用 ２０１７年玉米盐分离子数据引入盐分离子修

正系数ꎮ 修正系数中ꎬ以盐分 Ｎａ＋质量作为自变量

(ｘ)ꎬ方程形式为二次抛物线形式ꎬ方程中各个参数

见表 ３ꎬ方程如下:

ｙ ＝ γＮａ ＋ ＋ Ｋ
１ ＋ ｅａ－ｂｔ

(５)

γＮａ ＋ ＝ Ａｘ２ ＋ Ｂｘ ＋ Ｃ (６)
式中ꎬγ 为因变量ꎬ为盐分 Ｎａ ＋ 修正系数ꎻｘ 为自变

量ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 均为方程参数ꎮ

　 　 (３)玉米干物质量模型验证ꎮ 利用 ２０１８ 年玉

米试验数据对建立的玉米干物质量盐离子模型进

行了验证ꎬ验证结果见表 ４ 和图 ９ꎮ 模拟值与实测

值之间采用预测误差统计法达到良好拟合ꎮ ４ 个处

理干物质模拟值和实测值较接近ꎬ其均方根误差

(ＲＭＳＥ)在 ２２. ５００ ~ ２８. ５２２ 之间ꎬ平均绝对误差

(ＭＡＥ)在 １８. ２８９ ~ ２２. ９２４ 之间ꎬ模型效率 (Ｅ)在
０.９５４~０.９８２ 之间ꎬ决定系数(Ｒ２)在 ０.８９９ ~ ０.９２７
之间ꎬ表明模拟值较接近实测值ꎬ呈现较好的拉长 Ｓ
形曲线ꎬ符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的变化规律ꎮ 建立的干物

质累积模型以及盐分离子修正系数可以用来估算

盐碱地玉米干物质的累积过程ꎮ
２.２.４　 玉米产量构成因素分析 　 玉米产量构成因

素包括有效穗数、穗粒数和百粒重ꎮ 由表 ５可见ꎬ灌
水定额为 １０ ｍｍ时ꎬ２０１７年地膜覆盖较露地种植产

量显著增加了 １.４倍ꎬ穗粒数增加了 ７１％ꎬ百粒重增

加了 ４１％ꎻ２０１８ 年地膜覆盖较露地种植产量、穗粒

数和百粒重增加较少ꎮ 灌水定额为 ２０ ｍｍ 时ꎬ２０１７
年地膜覆盖较露地种植产量增加了６.７％ꎬ穗粒数增

加了 ２. ６％ꎬ百粒重增加了 ４. ０％ꎬ增加幅度较小ꎻ
２０１８年地膜覆盖较露地种植产量增加了 ４１％ꎬ穗粒

数增加了 ４０.９％ꎬ百粒重没有显著差异ꎮ
露地种植条件下ꎬ２０１７年灌水定额为 ２０ ｍｍ比

灌水定额为 １０ ｍｍ的产量显著增加了 １.２ 倍ꎬ穗粒

数增加了 ６３％ꎬ百粒重增加了 ３４％ꎻ２０１８ 年灌水定

额为 ２０ ｍｍ与灌水定额为 １０ ｍｍ产量、穗粒数和百

粒重没有显著差异ꎮ 地膜覆盖条件下ꎬ２０１７ 年灌水

定额为 ２０ ｍｍ比灌水定额为 １０ ｍｍ的产量增加３.４％ꎬ

图 ９　 玉米干物质量模型模拟验证结果(２０１８年)
Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ (２０１８)

表 ３　 ２０１７年玉米干物质模型修正参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０１７
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ Ｂ Ｃ Ｒ２

ＬＩ２０ ０.０５４ －０.６７４ ２.４７１ ０.６１５
ＬＩ１０ ０.００４ －０.０７２ ０.９２０ ０.９１４
ＦＩ１０ ０.０３５ －０.６３０ ３.４３９ ０.８５７
ＦＩ２０ ０.０３１ －０.４８７ ２.４７４ ０.９３８

表 ４　 ２０１８年玉米干物质量模型修正预测误差统计量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｉｚｅ

ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０１８
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＲＭＳＥ ＭＡＥ Ｒ２ Ｅ

ＬＩ２０ ２８.５２２ １９.９４１ ０.８８８ ０.９５４
ＬＩ１０ ２２.５００ １８.２８９ ０.９２３ ０.９８２
ＦＩ１０ ２５.０９１ ２２.９２４ ０.８９９ ０.９７１
ＦＩ２０ ２５.８０９ ２１.４５５ ０.９２７ ０.９６６
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表 ５　 不同处理玉米产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数 / (个􀅰ｈｍ－２)
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

百粒重
１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０１７

ＬＩ２０ ６６７００ ４５９.００±５４.０３７ａ ２６.２５±１.１９８ｂ ８０３６.５±４４８.６８ａ
ＬＩ１０ ６６７００ ２８１.０±１００.６９４ｂ １９.６６±０.１２７ｃ ３６８４.８±３６７.１４ｂ
ＦＩ１０ ６６７００ ４８１.００±８０.５９５ａ ２７.６３±０.３８４ａ ８８６４.±１４３２.２９ａ
ＦＩ２０ ６６７００ ４７１.００±４３.１５６ａ ２７.２±０.５１２ａｂ ８５７３.３±４６５.３６ａ

２０１８

ＬＩ２０ ５５５８３ ３７２.５±８５.９８ｂ ２５.９８±０.９８ａ ５３７９.６±１３０６.４ｂ
ＬＩ１０ ５５５８３ ４０３.２５±７.５６ｂ ２４.４４±０.８５ａ ５４７８.５±２４４.２ｂ
ＦＩ１０ ５５５８３ ４０９.７５±５５.２４ｂ ２４.７５±１.６０ａ ５６３６.９±８３４.５ｂ
ＦＩ２０ ５５５８３ ５２５±５７.８８ａ ２６.０８±０.７５ａ ７６０９.７±８２７.９ａ

　 　 注:不同处理的小写字母表示 Ｐ<０.０５水平下具有差异ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５.

穗粒数增加了 ２.１％ꎬ百粒重增加了 １.２％ꎻ２０１８年灌

水定额为 ２０ ｍｍ比灌水定额为 １０ ｍｍ 的产量增加

３４.９％ꎬ穗粒数增加了 ２８.１％ꎬ百粒重增加了 ５.４％ꎮ
结果表明ꎬ在覆膜条件下ꎬ灌水量适量有助于产

量的增加ꎮ ４个处理之间ꎬ覆膜 ＦＩ２０的玉米产量构成

因素与其他 ３个处理间的差异具有统计学意义ꎮ

３　 讨　 论

Ｎａ＋是盐渍土中主要的阳离子ꎬＮａ＋在植物体内

过量积累ꎬ影响作物对 Ｋ＋、Ｃａ２＋等营养物质的吸收ꎬ
破坏作物体内的矿质营养平衡ꎬ使这些离子质量不

足或使阳离子之间的平衡被破坏ꎮ 作物体内过量

地积累 Ｎａ＋是盐渍土地上作物受害、甚至无法生长

的主要原因ꎬ因此降低作物体内的 Ｎａ＋质量ꎬ使之保

持在一定范围是作物正常生长的重要前提ꎮ 覆盖

栽培措施ꎬ具有抑制返盐和杂草生长的农田生态效

应[１７]ꎮ 通过覆膜和灌溉的交互作用极显著地降低

了玉米根系中的 Ｎａ＋质量ꎮ
Ｋ＋是一种重要的渗透调节离子ꎬ高浓度 Ｋ＋可以

提高植物的耐盐性ꎮ Ｋ＋和 Ｎａ＋是两个互为竞争性的

元素ꎬ耐盐作物往往通过选择性吸收 Ｋ＋ꎬ提高 Ｋ＋ /
Ｎａ＋比来提高作物的抗盐性ꎮ Ｋ＋主要存在于植物的

茎部ꎮ 灌溉和覆膜的交互作用极显著地增加了茎部

的 Ｋ＋质量ꎬＫ＋质量增加有助于交换植物体内的 Ｎａ＋ꎬ减
轻 Ｎａ＋对作物的离子伤害ꎬ有利于作物的生长ꎮ

Ｃａ２＋作为一种重要的信号传导物质ꎬ在维持细

胞稳定性方面有重要的作用ꎮ Ｃａ２＋主要存在于植物

的叶部ꎬＣａ２＋是构成细胞壁的成分之一ꎬ适量的 Ｃａ２＋

能够促进作物幼根的生长和根毛的形成ꎬ对保持适

当的细胞原生质胶体结构有很大的作用ꎬ过量的

Ｃａ２＋ꎬ在植物体内积累会形成草酸钙(ＣａＣ２Ｏ４)结晶

而产生毒害作用ꎮ 灌溉和覆膜的交互作用极显著

地影响了叶部的 Ｃａ２＋质量ꎬＣａ２＋在盐胁迫下可保护

细胞的膜结构ꎬ且不影响植株体内 Ｋ＋的质量ꎬ可缓

解盐对于玉米的胁迫作用ꎻ甚至增加对 Ｋ＋的选择性

吸收和运输ꎬ从而改善玉米体内的离子平衡ꎮ
Ｍｇ２＋有利于增强植株叶片的光合作用ꎬ提高光

能利用率ꎬ满足植物生长的光能需要ꎬ灌溉和覆膜

的交互作用极显著地增加了叶部的 Ｍｇ２＋质量ꎬ从而

增强植株的耐盐性ꎮ
覆膜与灌溉对玉米干物质的积累过程影响显著ꎮ

玉米生育后期ꎬ露地和灌水量小的处理干物质累积速

度较快ꎬ植物体内 Ｎａ＋质量较高ꎬ盐胁迫抑制了玉米

生长发育ꎬ生殖生长与营养生长不协调ꎬ在生育后期

营养生长仍很旺盛ꎬ造成抽穗期以后干物质量积累总

量增加较快ꎬ但经济产量降低ꎬ与龚江等[１８]的研究结

果一致ꎮ 盐胁迫下植物能够通过扩大生长量以平衡

盐胁迫对根系吸收功能的损伤[１９]ꎮ
根冠比(Ｒ / Ｓ)是在环境因素作用下ꎬ经过植物

体内许多基本变化过程及自我适应、自我调节ꎬ最
终表现出的综合指标ꎬ也是反映植物根系与地上部

分生长协调的重要指标ꎮ 盐碱地种植玉米ꎬ覆盖和

灌溉措施可以减少植株体内 Ｎａ＋质量ꎬ植物处于轻

度盐胁迫ꎬ生物量分配比例的改变有助于植物适应

环境ꎬ提高抗盐性ꎬ覆盖和灌溉措施能促进作物生

长发育和丰产早熟[２０－２１]ꎮ
覆膜与适量灌溉玉米的有效穗数、穗粒数和百

粒重均较不覆膜和灌水少的处理有较大增加ꎮ 覆

膜栽培方式可提高作物产量２９.４％~１１２.４％[２２]ꎮ
通过以上分析ꎬ盐分胁迫影响作物生长ꎬ植物

体盐分离子质量显著影响作物干物质量的积累过

程ꎬ引入盐分因子ꎬ建立干物质累积曲线ꎬ可更加准

确地体现盐分对植株生长的抑制作用ꎮ
本文仅用 ２ ａ的试验数据进行了玉米干物质模

型的建立和验证ꎬ下一步还需加强试验数据的采集

积累ꎬ完善模型的参数研究和模型的适用性研究ꎮ
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４　 结　 论

１)覆膜和灌溉对玉米盐分离子质量的变化影

响显著ꎻ显著减少了根部 Ｎａ＋吸收质量ꎬ成熟期 ＦＩ２０
处理比 ＬＩ１０ 小 ５６％ꎬ根系对于 Ｎａ＋的截留能力较

强ꎬ从而减少了盐分对叶片的伤害ꎻ玉米 Ｋ＋吸收的

主要植株部位为茎部ꎬ显著增大了 Ｋ＋的积累质量ꎬ
成熟期 ＦＩ２０ 处理比 ＬＩ１０ 高 ２４％ꎬ提高了植物的耐

盐性ꎻ玉米叶部 Ｃａ２＋质量最高ꎬ显著增加了 Ｃａ２＋质
量ꎬ苗期 ＦＩ２０处理比 ＬＩ１０高 ９６％ꎬ促进了作物幼根

的生长和根毛的形成ꎬ改善了玉米体内的离子平

衡ꎬ减轻盐胁迫作用ꎻ玉米叶部 Ｍｇ２＋质量最高ꎬ显著

增加了叶部 Ｍｇ２＋质量ꎬ拔节期 ＦＩ２０ 处理比 ＬＩ１０ 高

１３６％ꎬ增强了植株叶片的光合作用ꎬ从而增强植株

的耐盐性ꎮ
２)玉米地上部和根系干物质重均随着生育期

的延长而增加ꎬ覆膜和灌溉改变了植物体内盐分离

子质量ꎬ对玉米生物量的积累影响较大ꎬ覆膜且灌

水量大的 ＦＩ２０处理植株的生物量最大ꎬ成熟期 ＦＩ２０
处理比 ＬＩ１０大 １％~４６％ꎻ对玉米根冠比(Ｒ / Ｓ)有显

著影响ꎬ使生物量分配比例显著改变ꎬＦＩ２０ 处理植

株的根冠比较小ꎬ成熟期根冠比(Ｒ / Ｓ)ＦＩ２０ 处理比

ＬＩ１０小 ４８％~５２％ꎮ
３)采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线建立 ２０１７年干物质生长模

拟方程ꎬ引入了盐分离子修正系数ꎬ拟合方程显著ꎮ
利用 ２０１８ 年玉米试验数据对建立的玉米干物质盐

离子修正模型进行了验证ꎬ各个处理的拟合曲线与

其实测值都较接近ꎬ符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线的变化规律ꎻ
建立的干物质生长模型能够较好的模拟盐碱地玉

米干物质的累积过程ꎮ
４)对不同处理的玉米产量因素(玉米的有效穗

数、穗粒数和百粒重)进行对比研究ꎮ 覆膜且灌水

量大的 ＦＩ２０处理植株的产量最大ꎮ
综上ꎬ覆膜和灌水定额为 ２０ ｍｍ的 ＦＩ２０处理对

植株的盐离子调节作用最显著ꎬ提高了玉米的耐盐

性ꎬ改变了生物量的分配比例ꎬ获得了适当的干物

质累积量ꎬ产量最高ꎮ
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