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不同水盐处理对苜蓿耗水、品质及产量的影响
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呼和浩特010020;3.辽宁禹盛生态环境工程技术服务有限公司,辽宁 朝阳122000)

摘要:为探索河套灌区不同盐分土壤苜蓿生长的适宜水分展开盆栽试验,设置3个水分水平、3个盐分水

平和1个对照处理CK,监测不同水盐处理苜蓿现蕾期至初花期土壤贮水变化量、品质及产量。结果表明:

(1)相同盐分条件下,植株株高、地上生物量、地下生物量、耗水量及干草产量随灌水量的增加而增大,但苜蓿

的增产效应明显降低;相同水分条件下,随盐分增加,苜蓿耗水量及地下生物量整体呈现先增大后减小的

变化趋势。土壤含盐量超过3g/kg,土壤中剩余水分显著增加,且随灌水量增加逐渐增加。(2)土壤含盐

量1~3g/kg,水分胁迫有利于提高苜蓿粗蛋白含量;其中低水处理粗蛋白含量均显著高于中水及高水处

理(p<0.05);含盐量3~4g/kg,盐分改变水分胁迫阈值,中水处理粗蛋白含量显著高于低水与高水处理

(p<0.05)。盐分与水分胁迫下,植株体内氨基酸含量增加,其中F3W1处理氨基酸含量最大,为20.90%。

对各游离氨基酸及粗蛋白含量进行相关性分析,其中甘氨酸、蛋氨酸与粗蛋白相关性不显著;其他氨基酸

与粗蛋白均呈显著正相关(p<0.05)。(3)土壤盐分1~2g/kg,苜蓿的水分利用效率随灌水量增加而降

低,土壤盐分超过2g/kg,苜蓿水分利用效率随灌水量呈现先增大后减小趋势。土壤含盐量1~2g/kg,水

分70%~75%θf,干草产量增加,水分利用效率提高;土壤含盐量2~3g/kg,水分70%~85%θf,水分利

用效率提高干草产量减小,但差异不显著;土壤含盐量3~4g/kg,水分85%θf 以上,苜蓿干草产量增加。

该研究结果初步可为盐渍化农田苜蓿种植及合理灌溉提供理论依据。
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EffectsofDifferentWaterandSaltConditionson
WaterConsumption,QualityandYieldofAlfalfa
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Abstract:InordertoexplorethesuitablewatercontentofdifferentsaltsoilsofslfalfaintheHetaoIrrigation
District,apotexperimentwascarriedout.Threewaterlevels,threesaltlevelsandonecontrol(CK)are
setuptomonitorthechangesofsoilwaterstorage,qualityandyieldofalfalfafromthebudstagetothe
initialfloweringstage.Theresultsshowedthat:(1)Plantheight,abovegroundbiomass,underground
biomass,waterconsumptionandhayyieldincreased withtheincreaseofwaterunderthesamesalt
conditions.Butwiththeincreaseofirrigationamount,theincreasingeffectofirrigationontheyieldofalfalfa
wassignificantlyreduced.Underthesamewatercondition,thewaterconsumptionandtheunderground
biomassincreasedwiththeincreaseofsaltandthendecreased.Ifthesoilsalinitywasmorethan3g/kg,the
waterstorageinthesoilincreasedsignificantly,andgraduallyincreasedwiththeincreasingirrigation
amount.(2)Whenthesoilsaltcontentwas1~3g/kg,waterstresswasbeneficialtoincreasethecontentof
crudeprotein.Thecontentofcrudeproteininlow watertreatmentwassignificantlyhigherthanthatin
middlewaterandhighwatertreatment(p<0.05).Whenthesaltcontentwas3~4g/kg,thesoilsalt



changedthewaterstressthreshold.Thecrudeproteincontentofthetreatedwaterwassignificantlyhigher
thanthatofthelowwaterandhighwatertreatment(p<0.05).Underthesaltandwaterstress,theamino
acidcontentoftheplantincreased,andtheF3W1treatedaminoacidcontentwasthelargest,whichwas
20.90%.Underthesamesaltcondition,theaminoacidcontentdecreasedstepwisewiththeincreaseofwater
content.Correlationanalysisofeachfreeaminoacidandcrudeproteincontentshowedthatthecorrelation
betweenglycineandmethioninewasnotsignificant,butthecorrelationbetweenotheraminoacidsandcrude
proteinwaspositivelycorrelated(p<0.05).(3)Whenthesoilsalinitywasintherangeof1~2g/kg,and
thewateruseefficiencyofthewaterwasdecreasing.Butwhenthesoilsalinityexceeded2g/kg,andthe
wateruseefficiencyincreasedfirstandthendecreasedwiththeinceasingirrigationamount.Whenthesoil
salinitywas1~2g/kg,andthewatercontentwas70%θf~75%θf,boththeyieldofhayandwateruse
efficiencywereincreased.Whenthesoilsalinitywas2~3g/kg,thewatercontentwas70%θf~85%θf,the
wateruseefficiencywasimproved,thehayyieldwasdecreased,butitisnotsignificant.Whenthesoilsalt
contentwas3~4g/kg,andthewatercontentwasabove85%θf,alfalfaproductionwasincreased.Theresultsofthis
studycouldprovideatheoreticalbasisforthecultivationandrationalirrigationofsalinizedfarmland.
Keywords:differentwaterandsaltconditions;alfalfa;waterconsumption;aminoacid;wateruseefficiency

  内蒙古河套灌区降雨少、蒸发强度大,农田土壤

出现不同程度盐渍化,目前河套灌区盐渍化耕地面积

32.27万hm2,占总耕地面积的45.5%,土壤盐分严

重影响作物生长。苜蓿可以提高土壤生产力[1],增加

地下水利用量,提高灌溉水利用效率,盐渍化农田种

植苜蓿对当地粮经饲协调发展及提高耕地质量具有

重要意义。水分是干旱区最为关键与敏感的生态因

子之一,也是影响植物生产力的重要因素,水分不仅

是构成植物自身有机体的主要成分,同时参与植物体

内生理、生化、代谢和光合作用[2]。紫花苜蓿作为优

良豆科牧草,营养价值高,具有一定耐旱及耐盐性,土
壤含盐量达到4.28g/kg,对苜蓿生长造成危害,主要

表现为植物吸水困难、单盐毒害、生理紊乱、氮素代谢

异常,产生氨毒害[3-4],甚至苜蓿种子停止萌发。灌水

充足可抑制表层土壤盐分累积,达到盐分淋洗效果,
提高作物产量,但灌溉水利用效率偏低。因此探索不

同盐分苜蓿农田适宜水分对苜蓿种植发展起着重要

作用。
目前,多数研究[2-7]主要集中于苜蓿品种育选、抗

旱及耐盐性生理研究、苜蓿生产性能等方面。赵霞

等[5]研究发现,不同梯度盐碱胁迫抑制紫花苜蓿生

长,其粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量降低,光合色素的

含量明显减少,光合气体交换参数和叶绿素荧光参数

降低;万里强等[2]研究发现,受旱植株株高、干草产量

和蒸腾耗水量显著降低,但根冠比要高于正常供水的

植株,苜蓿水分利用效率显著提高。受水分胁迫,植
物体为了减缓由水分亏缺造成的生理代谢不平衡,造
成细胞内脯氨酸、甜菜碱、可溶性糖、游离氨基酸和多

元醇等积累[6]。以上这些研究主要集中在水分及盐

分单因素胁迫上,水盐联合胁迫对苜蓿耗水、品质及

产量影响鲜有报道。曹何莉等[8]研究不同水盐对番

茄生长及产量影响得出充分灌水番茄耗水、产量均提

高,无盐处理组合干旱复水可提高坐果率产量增加,
但试验盐分处理相对单一。盐渍化土壤中除含有氯

化钠(NaCl),同时存在碱性的可溶性盐分[4]。Peng
等[9]发现,高浓度的混合盐碱的胁迫损伤强于单盐胁

迫或碱胁迫。本试验盐分处理为了与农田盐渍化土

壤真实状况更为接近进行混合的盐碱胁迫,开展盆栽

试验,模拟该条件下不同灌水水平对苜蓿耗水、产量

及品质影响,为盐渍化土壤苜蓿种植及合理灌溉提供

理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤基本性质

试验在内蒙古磴口县坝愣村圣牧高科经济园区,
盆栽试验于2018年4月开始。供试土壤容重为1.48
g/cm3,田间持水率为24.5%。土壤质地为粉砂壤

土,其中砂粒含量占36.10%,粉粒含量占57.78%,黏
粒含量占6.12%,初始土壤(0—20cm)含盐量为0.88
g/kg,有机质质量比为25.71g/kg,全氮质量比为

1.01g/kg,全磷质量比为0.90g/kg。

1.2 试验设置

盆栽试验以紫花苜蓿(Medicagosativa)为研究

对象,品种为“阿尔冈金”,试验共设10个处理,包括:

3个水分水平,即 W1(60%~75%θf)、W2(70%~
85%θf)、W3(85%~100%θf),3个盐分水平,即为

F1、F2、F3,土壤含盐量分别为1~2,2~3,3~4g/

kg,1个对照处理,即CK,土壤含盐量<1g/kg,水分

θf85%~100%;每个处理4次重复,共40盆。每盆

定苗10株,取农田0—20cm土壤,将土中的杂草及

石块筛除装入试验容器中。试验所用容器为塑料容
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器(外口直径30cm,高20cm),容器外部包1层隔温

膜,防止容器外部受太阳辐射,加快水分散失;每盆装

土样8kg。苜蓿于2018年5月初播种,出苗后进行

灌水,每盆灌水量相同,为275mL,共灌水10次。

2018年6月20日苜蓿进入现蕾期,其苜蓿耗水强度

高,气孔开闭最明显,因此该时期盆栽进行不同水盐

处理,灌水量分别为175,275,375mL,共灌水9次;盐分

处理分别在盆栽中添加质量浓度为0.5‰,1.0‰,1.5‰
的NaCl、NaHCO3混合试剂,添加时均匀混合,达到

试验盐分处理要求。2018年7月10日(初花期)苜
蓿刈割,测其产量。

1.3 观测内容与方法

苜蓿日耗水变化量:从2018年6月22日开始,
每天早上8:00称重苜蓿,灌水前后加测,收获后结

束。记录每天灌水量及天气情况。
株高:收获时选取3株长势均匀的植株,用直尺

从苜蓿底部开始测量,取其平均值。
植株生物量:苜蓿收获后,将地上部分及根部分

开,根部用清水清洗干净,均称其鲜重后,放入烘箱

105℃杀青30min后,80℃烘干48h后称其干重。
产量及品质:苜蓿初花期进行刈割,每个处理留

茬5cm,测鲜重。鲜草在105℃杀青30min后,80℃烘

干48h后称其干草重量,取平均值。称重后待测样用破

碎机磨粉,10月31日将样品送于内蒙古农牧渔业生物

试验研究中心进行粗白质与氨基酸含量检测,凯氏定

氮仪分析粗蛋白含量,氨基酸分析仪(日立L-8900)
分析氨基酸含量,最低检测灵敏度3pmol。

1.4 数据分析

采用水量平衡法计算盆栽苜蓿现蕾期至收获期

耗水量,计算公式为:

ET=ΔW+P+I (1)
式中:ET 为耗水量(mm);ΔW 为土壤贮水变化量

(mm);P 为有效降雨量(mm);I为灌溉量(mm)。
试验期间,如果出现降雨,所有盆栽转移到遮雨

棚,因此降雨量为0mm。
苜蓿水分利用效率计算公式为:

WUE=Y/ET (2)
式中:WUE为水分利用效率(kg/(hm2·mm));Y
为苜蓿干草产量(kg/hm2);根据每盆苜蓿干草产量,
折合计算出公顷产量。

采用Excel2007软件对试验数据进行处理及绘

图,利用SPSS17.0软件进行差异性分析。

2 结果与分析

2.1 不同水盐处理对苜蓿耗水的影响

苜蓿耗水强度随刈割茬数逐渐递减,第1茬耗水

最多,其中现蕾期达到最大[10],对苜蓿现蕾期至初花

期土壤贮水变化量进行分析。由图1可知,随时间变

化,土壤贮水变化量呈上下波动变化,土壤贮水变化

量峰值次数与灌水次数基本一致。6月26日前后由

于外界相对湿度增大,土壤蒸发减小,苜蓿土壤贮水

变化量上下波动幅度减小,其中土壤含盐量在3~4
g/kg,不同处理整体呈平缓变化趋势。不同水盐处

理苜蓿耗水量结果见表1,土壤含盐量1~2g/kg,随
灌水量增加苜蓿耗水量增加;耗水量大小为高水处理

显著高于中水、低水处理(p<0.05)。土壤含盐量在

2~4g/kg,随灌水量增加土壤总贮水变化量及耗水

量均增加;且差异性显著(p<0.05),说明低浓度盐分

胁迫下,土壤贮水变化量受水分影响显著。低水、中
水处理耗水量随盐分增加呈先增大后减小变化趋势;
土壤含盐量增加至2~3g/kg,土壤总贮水变化量平

均减少76.24%,增加至3~4g/kg,土壤总贮水变化

量平均增加67.23%。高水处理随盐分增加土壤中剩

余水分增加,F3W3处理土壤剩余水分最大,较对照处

理CK增加93.96%,可以看出高浓度盐分胁迫对苜

蓿土壤水分消耗影响显著。

图1 不同水盐处理苜蓿现蕾期—初花期土壤贮水变化量

表1 不同水盐处理苜蓿现蕾期—初花期耗水量

单位:mm

处理
最大土壤贮水

变化量

最小土壤贮水

变化量

总土壤贮水

变化量
耗水量

F1W1 5.87de -7.25e -11.24cd 33.54ef

F1W2 6.02de -6.13c -12.09d 45.12cd

F1W3 6.28d -7.82f -16.87e 64.64a

F2W1 7.47bc -8.49g -19.82f 42.11d

F2W2 6.90c -5.45b -15.62e 50.71c

F2W3 5.45e -6.51c -12.40d 60.17ab

F3W1 7.29bc -4.74a -6.49b 28.79f

F3W2 6.23d -5.38b -1.29a 36.32e

F3W3 7.71b -4.88ab -0.62a 48.39c

CK 8.78a -5.31b -10.25c 58.02b

  注:同列不同小写字母表示各处理间差异性显著(p<0.05)。

2.2 不同水盐处理对苜蓿生长的影响

不同水盐处理苜蓿株高、地上及地下生物量变化
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见图2。不同水盐处理苜蓿株高、地上及地下生物量

变化规律不一致。相同盐分水平条件下,株高与灌水

量呈正相关,土壤含盐量超过3g/kg,株高增长率变

缓,为0.09。土壤盐分诱导苜蓿侧根增加,同时水分

促进根系生长,不同水盐处理苜蓿地下生物量变化幅

度较大,土壤含盐量在1~3g/kg,地下生物量增加;
但土壤盐分过高时,对作物产生毒害作用,苜蓿根系

死亡,土壤含盐量在3~4g/kg,地下生物量减小。
土壤含盐量1~2g/kg,地下生物量增长率最大,与

F1W1比较,F1W3提高132.18%;土壤含盐量在2~4
g/kg,地下生物量增长率变缓,与F2W1、F3W1比较,

F2W3、F3W3分别提高14.41%,12.05%。可以看出,低浓

度土壤盐分、水分增加促进苜蓿地下生物量增加;盐分

浓度增大,水分增加对地下生物量影响不显著。相同水

分条件下,含盐量增加至2~3g/kg时,地下生物量平均

提高73.10%,较对照处理CK,该盐分水平地下生物量

平均增加10.70%;含盐量增加至3~4g/kg时,地下生

物量平均降低9.84%,表明土壤盐分低于3g/kg有利

于诱导根系生长。不同水盐处理苜蓿地上生物量变化

幅度平缓;相同土壤盐分水平,高水处理较低水处理

地上生物量分别增加2.22%,6.12%,20.33%;相同水

分条件下,最小地上生物量为1.22g,随盐分水平递

增,地上生物量相对降低8.00%,9.97%;与对照处理

CK相比,F1W3、F2W3地上生物量分别提高6.96%,

0.39%,F3W3地上生物量降低5.53%,表明低浓度土

壤盐分可以促进植株生长。

图2 不同水盐处理苜蓿株高、地上及地下生物量

2.3 不同水盐处理对苜蓿品质的影响

图3为不同水盐处理苜蓿粗蛋白及氨基酸含

量变化,不同水盐处理蛋白质含量整体高于氨基酸

含量。土壤含盐量在1~3g/kg,低水处理粗蛋白

含量均显著高于中水及高处理(p<0.05),平均提高

17.45%,但中水与高水处理粗蛋白含量无显著差异,
说明一定的水分亏缺有利于提高苜蓿粗蛋白含量。
土壤含盐量在3~4g/kg,F3W2苜蓿粗蛋白含量显著

高于其他处理(p<0.05)。与对照处理CK相比较,
相同水分条件下,粗蛋白含量大小为CK>F2W3>

F1W3>F3W3处理,说明盐胁迫抑制苜蓿粗蛋白的积

累,充足水分条件下,中浓度盐分处理苜蓿粗蛋白含

量增加,盐分超过3g/kg时,粗蛋白含量明显降低。
不同水盐处理苜蓿氨基酸含量呈增加趋势,且差异性显

著(p<0.05),其中F3W1氨基酸含量最大,为20.90%。
相同盐分水平下,随灌水量增加氨基酸含量减小,平
均分别减小7.39%,9.46%,10.43%。与对照处理

CK相比,F1W1处理氨基酸含量显著高于CK处理(p<
0.05),增高11.30%;F2W3处理氨基酸含量显著低于CK
处理(p<0.05),降低8.86%;F3W1、F3W2处理氨基酸含

量均显著高于CK处理(p<0.05),平均提高18.23%。
说明植株为了缓解盐分与水分胁迫造成的生理代谢

不平衡,促使植株体内氨基酸含量增加。

注:图中不同小写字母表示各处理间差异性显著(p<0.05)。

图3 不同水盐处理苜蓿粗蛋白与氨基酸含量分布

氨基酸是植物蛋白质组成成分,以游离状态广泛

存在于植物体内,在植物生命活动中担负着各种生

理作用[6]。由表2可知,甘氨酸、蛋氨酸与粗蛋白相

关性为负相关,且相关性不显著,p 值分别为0.98,

0.95;其他氨基酸与粗蛋白相关性均为正相关,且相

关性显著(p<0.05)。其中天门冬氨酸、谷氨酸、氨、
组氨酸精氨酸与粗蛋白相关性极显著(p<0.01),最
大相关系数为0.77,脯氨酸、苯丙氨酸含量与粗蛋白

相关性显著(p<0.05),相关系数均为0.44,表明苜蓿

粗蛋白含量主要受天门冬氨酸、谷氨酸、氨、组氨酸及

精氨酸含量影响,其次为脯氨酸、苏氨酸、苯丙氨酸

等游离氨基酸。

2.4 不同水盐处理对苜蓿产量及水分利用效率的影响

表3为不同水盐处理苜蓿干草产量及水分利用

效率结果,由方差分析结果可知,灌水水分、盐分水

平对苜蓿干草产量、根生物量、生物量及耗水量影响

显著(p<0.05),对水分利用效率无显著影响,水盐相

互作用对苜蓿产量及水分利用效率都有极显著影响

(p<0.01),灌水量及盐分是影响苜蓿获得高产的主

要因素,对于河套灌区水盐相互作用对苜蓿产量及水

分利用效率的影响普遍存在。
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表2 不同氨基酸与粗蛋白相关性分析

氨基酸种类 相关系数 显著性(双侧) 协方差 氨基酸种类 相关系数 显著性(双侧) 协方差

天门冬氨酸 0.65** 0.00 0.60 异亮氨酸 0.37* 0.04 0.07
苏氨酸 0.45* 0.01 0.08 亮氨酸 0.38* 0.04 0.12
丝氨酸 0.37* 0.04 0.06 酪氨酸 0.37* 0.04 0.04
谷氨酸 0.47** 0.01 0.16 苯丙氨酸 0.44* 0.02 0.08
甘氨酸 -0.00 0.98 -0.00 赖氨酸 0.46* 0.01 0.11
丙氨酸 0.45* 0.01 0.09 氨 0.77** 0.00 0.09
胱氨酸 0.41* 0.03 0.01 组氨酸 0.72** 0.00 0.07
缬氨酸 0.44* 0.02 0.09 精氨酸 0.54** 0.00 0.09
蛋氨酸 -0.01 0.95 0.00 脯氨酸 0.44* 0.01 0.18

  注:*表示差异性显著(p<0.05);**表示差异性极显著(p<0.01)。

  相同土壤盐分处理下,随灌水量增加苜蓿干草产

量呈增加趋势,土壤盐分在1~2g/kg,干草产量大

小为高水处理显著高于低水处理(p<0.05)。土壤盐

分在2~4g/kg,中水处理干草产量显著高于低水处

理(p<0.05),而中水与高水处理无显著差异。水分

由低水增加到中水,不同盐分干草产量分别提高

8.26%,18.90%,15.08%,增加至高水,不同盐分干草

产量分别提高5.29%,3.18%,4.56%。可见,灌水量

高的苜蓿干草产量也较高,但随灌水量增加,灌水量

对苜蓿的增产效应明显降低。土壤盐分对苜蓿产量

影响也十分显著。相同水分条件下,干草产量大小均

为低盐分处理显著高于高盐分处理(p<0.05),土壤

盐分由F1增加到F2,干草产量平均降低10.53%;土
壤盐分增至 F3,不同水分处理干草产量平均降低

5.58%,可见土壤盐分超过3g/kg,相对低盐处理干

草产量减小不明显。土壤盐分在1~2g/kg,不同处

理苜蓿干草产量均偏高,F1W3产量最大,为1211.61
kg/hm2。不同水盐处理,干草产量F1W3>F1W2>

F2W3>CK,较对照处理 CK,干草产量分别提高

4.63%,10.17%,0.26%,说明土壤盐分小于3g/kg,
适宜水分可提高苜蓿产量。相同盐分水平下,低水处

理较高水处理水分利用效率均偏大。土壤含盐量在

2~4g/kg,中水处理水分利用效率达到最大值,水分

由中水增加到高水,水分利用效率平均降低10.38%。
相同水分条件下,随土壤盐分增加水分利用效率先减

小后增大,土壤盐分增加至F2,水分利用效率平均降

低14.07%;土壤盐分增加至F3,水分利用效率平均

提高10.89%。较对照处理CK,土壤含盐量在1~2,

3~4g/kg,不同处理水分利用效率均大于CK处理,
平均提高10.77%;土壤盐分在2~3g/kg,F2W2处理

水分利用效率较对照CK提高5.09%。综上表明土

壤含盐量在1~2g/kg,水分在70%~75%θf,增加

干草产量,提高水分利用效率;土壤含盐量在2~3
g/kg,水分在70%~85%θf,水分利用效率提高干草

产量减小,但不显著;土壤含盐量在3~4g/kg,水分

在85%θf以上,苜蓿干草产量增加。
表3 不同水盐处理产量及水分利用效率

处理
产量/

(kg·hm-2)
单株根

生物量/g

单株

生物量/g

耗水量/

mm

水分利用效率/

(kg·hm-2•mm-1)

F1W1 1062.99bcd 1.01e 2.84d 72.46fg 14.67a

F1W2 1150.74ab 1.72d 2.00f 84.04de 13.69ab

F1W3 1211.61a 2.35bc 2.39e 103.47a 11.70cd

F2W1 898.80e 2.46b 2.86d 81.03def 11.09d

F2W2 1068.65bcd 2.68a 3.40b 89.63bcd 11.92cd

F2W3 1102.62bc 2.81a 3.45b 99.10ab 11.13d

F3W1 863.41e 2.21c 4.02a 67.71g 12.75bcd

F3W2 993.63d 2.48b 2.96d 75.25efg 13.20abc

F3W3 1038.92cd 2.48b 3.28bc 87.31cd 11.90cd

CK 1099.79bc 2.36bc 3.09cd 96.94abc 11.34d

水分水平 9.77* 59.94* 26.03** 23.45** 6.88
显著性分析 盐分水平 5.58* 9.02** 27.43** 9.41* 10.16

灌水×盐分 12.36** 66.23** 40.92** 22.76** 11.27**

注:同列数据后不同小写字母表示各处理差异性显著(p<0.05);*表示差异性显著(p<0.05);**表示差异性极显著(p<0.01)。

3 讨 论
水分及盐分是影响农业生产的主要限制因子,具

体表现为植物生产性能及生理等方面[2-4]。随灌溉量

的增多,紫花苜蓿干草产量逐渐增加,而苜蓿的水分

792第6期      侯晨丽等:不同水盐处理对苜蓿耗水、品质及产量的影响



利用效率随灌溉量呈降低趋势[10];同时,NaCl浓度

的增加和胁迫时间的延长均使苜蓿的生长速率和水

分利用效率下降[12],但适宜灌溉量能明显改善苜蓿

的生产性能,并提高其水分利用效率[11]。本研究表

明,相同盐分水平下,随灌水量的增加,苜蓿干草产量

增加,土壤含盐量1~2g/kg,随灌水量增加,苜蓿水

分利用效率下降;土壤盐分超过2g/kg,随灌水量增

加呈先增大后减小变化趋势,可能原因水分抑制土壤

盐分向表层累积,苜蓿植株体内水势降低,气孔导度

及蒸腾速率增大[5],水分利用效率增大;但充足的水

分供给使得根区土壤达到饱和状态导致涝渍现象,造
成气孔关闭[12],导致水分利用效率降低。李品芳

等[13]研究发现,NaCl胁迫浓度的增加和胁迫时间的

延长均使苜蓿土体中的剩余水量呈上升趋势,本研究

表明,土壤含盐量超过3g/kg,土壤溶液渗透势降

低,苜蓿吸水困难[4],导致土壤中剩余水分显著增加,
随灌水量逐渐增加。

李冬冬等[14]研究发现,适宜的盐分含量在棉花

生殖生长期具有促进作用。因此一定盐分范围内,对
作物生长不一定产生抑制作用,低浓度的NaCl对紫

花苜蓿种子的发芽和幼苗生长没有抑制作用或者具

有促进作用[15],同时灌水充足苜蓿的株高、生长速度

增大。本研究表明,相同盐分株高与灌水量呈正相

关,与对照组CK比较,株高平均提高3.87%。土壤

含盐量在2~3g/kg,随灌水量增加地下生物量增

加,与对照处理CK相比,地下生物量均增大,平均增

大10.70%;可能原因是当盐分浓度达到一定程度时

诱导侧根系统发育,侧根的数量明显增加,在土壤高

水分 作 用 下,根 系 直 径 增 粗,苜 蓿 根 系 生 物 量 增

加[16]。以上研究结果仅为盆栽模拟试验,后期将会

在大田中监测多年生苜蓿进行验证。

4 结 论
(1)相同盐分条件下,植株株高、地上生物量、地

下生物量、耗水量及干草产量随灌水量的增加而增

大,但灌水量增加,苜蓿的增产效应明显降低。相同

水分条件下,随盐分增加,苜蓿耗水量及地下生物量

整体呈先增大后减小的变化趋势。土壤含盐量超过

3g/kg,土壤中剩余水分显著增加,随灌水量逐渐增

加。土壤盐分在1~2g/kg,灌水量增多,苜蓿的水

分利用效率呈下降趋势,土壤盐分超过2g/kg,苜蓿

水分利用效率随灌水量呈先增大后减小趋势。
(2)土壤含盐量在1~3g/kg,水分胁迫有利于

提高苜蓿粗蛋白含量;其中低水处理粗蛋白含量均显

著高于中水及高水处理(p<0.05);土壤含盐量3~4
g/kg,盐分改变水分胁迫阈值,中水处理粗蛋白含量

显著高于低水与高水处理(p<0.05)。盐分与水分胁

迫下,植株体内氨基酸含量增加,其中F3W1氨基酸

含量最大,为20.90%;对各游离氨基酸及粗蛋白含量

进行相关性分析,其中甘氨酸、蛋氨酸与粗蛋白相关

性不显著;其他氨基酸与粗蛋白相关性均呈显著正相

关(p<0.05),其中天门冬氨酸、谷氨酸、氨、组氨酸精

氨酸与粗蛋白相关性极显著(p<0.01)。
(3)土壤含盐量在1~2g/kg、水分在70%~

75%θf,干草产量增加,水分利用效率提高;土壤含盐

量在2~3g/kg、水分在70%~85%θf,水分利用效

率提高干草产量减小,但不显著;土壤含盐量在3~4
g/kg、水分在85%θf以上,苜蓿干草产量增加。
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