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2.6 磷肥和盐分对根际和非根际土壤性质的影响

2.6.1 磷肥和盐分对根际和非根际土壤pH的影响

 磷肥和盐分及二者交互作用对非根际土壤的pH
均有显著影响(p<0.001),但各处理之间根际土壤的

pH没有显著差异,磷肥和盐分添加对根际土壤pH
影响不显著,但交互作用对其影响显著(p=0.029)
(表2)。非根际土壤pH在6.68~8.39变化,根际土

壤pH在6.02~7.76变化(表3)。
表2 非根际与根际土壤性质有关参数的双因素方差分析

Table2 Two-wayANOVAofparametersrelatedtonon-
rhizosphereandrhizospheresoilproperties

参数 P NaCl P×NaCl
非根际土壤pH <0.001 <0.001 <0.001
根际土壤pH 0.843 0.162 0.029

酒石酸 <0.001 <0.001 0.148

2.6.2 磷肥和盐分对根际有机酸分泌的影响 对有

机酸的分析测定发现,仅在少数样品中检测到乙酸、丙

二酸、苹果酸、琥珀酸和柠檬酸,所以未对其结果进行

分析。对在所有样品中均检测到的酒石酸进行分析。

紫花苜蓿根际酒石酸含量受到土壤磷肥添加水平的显

著影响(p<0.001)(表3、图6)。

紫花苜蓿酒石酸的含量为20.4~70.3mmol/g,

40P、80P和160P处理中的含量与0P相比分别减少

42.1%,44.3%和46.8%。此外,紫花苜蓿的酒石酸受

到盐分的显著影响(p<0.001);0.4NaCl、0.8NaCl和1.6

NaCl处理中的酒石酸含量与0NaCl相比分别升高

38.2%,46.3%和111.7%。磷肥和盐分的交互作用对

紫花苜蓿没有显著影响。

表3 非根际与根际土壤pH

Table3 pHofnon-rhizosphereandrhizospheresoils

紫花苜蓿 处理 0P 40P 80P 160P

非根际土壤pH

0NaCl 8.20±0.19c 8.03±0.01b 8.25±0.03a 7.42±0.15d
0.4NaCl 7.48±0.04c 7.88±0.13b 8.39±0.08a 7.47±0.05c
0.8NaCl 7.44±0.09d 7.95±0.06a 7.51±0.32f 7.02±0.21f
1.6NaCl 7.48±0.15b 8.08±0.06a 7.11±0.04d 6.68±0.04f

根际土壤pH

0NaCl 7.57±0.02d 7.47±0.15f 7.48±0.15c 7.56±0.14e
0.4NaCl 7.58±0.18c 7.53±0.09c 7.47±0.12de 7.36±0.06e
0.8NaCl 7.76±0.03b 6.87±0.52e 7.00±0.65c 7.54±0.16de
1.6NaCl 6.02±0.87bc 7.58±0.05b 7.49±0.06c 7.22±0.26c

图6 磷肥和盐分对根际酒石酸含量的影响

Fig.6 Effectsofcontentofrhizospheretartaricunder

differentphosphorusandsalt

3 讨 论
植物生长情况是指示植物养分和盐胁迫重要指

标。本结果表明,当土壤中添加磷肥时,紫花苜蓿地

上部生物量、地下部生物量、根质比及植物磷含量在

大多数情况下均显著增加或升高,但是当土壤中添加

盐分时减少或降低,表明在土壤中增施磷肥显著促进

苜蓿的生长;低浓度的盐分对生长的抑制作用不显

著,而高浓度盐分则显著抑制生长。施磷肥可以改善

包括紫花苜蓿在内的大多数植物的生长状况并提高

产量[10],盐分则通过降低光合效率,限制豆科植物的

生产力,降低许多植物的生物量及植物磷含量[14]。
蒋乔峰等[15]的研究指出,在盐害情况下,磷水平对沟

叶结缕草生物量的影响不显著;相同磷肥水平下盐胁

迫处理和不添加 NaCl处理相比生物量显著减少。
在盐胁迫条件下,施加磷肥明显促进玉米的生长[16]。

BERTRAND等[5]的研究表明,盐胁迫时,植物向地

上部转移更多的干物质,根受到的抑制作用比地上部

更明显,本研究结果与此相同。植物组织对于土壤增

加磷肥的正响应在缺磷的土壤中通常很明显[8,17],然
而,由于本研究中使用的土壤已施肥多年,其速效磷

含量较高,可能限制植物组织对于土壤增加磷的正响

应。有研究[18]表明,随着盐分的增加,玉米的磷吸收

量减少。盐胁迫对植株中磷素的影响表现出一定的

规律性,植株中的磷含量随着盐分的升高而降低,而
且在不同盐分水平之间存在一定的差异性,0.8NaCl
时,植物磷含量与无盐相比降低幅度低于其他处理。
这与之前LOUPASSAKI等[19]所研究得出的盐胁迫

情况下施加磷肥对橄榄的影响与盐水平有关的结论

相一致。
磷肥利用效率是衡量磷肥施用是否合理的重要
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指标之一,韩伟等[20]对新疆机采棉的磷肥利用效率

的研究表明,机采棉的磷肥利用效率随着磷肥施加量

的变化规律与小麦、玉米和甜瓜的变化规律一致,均
随着磷肥施加量的增加而降低。磷肥施用量越多,吸
收利用效率越低。本研究表明,紫花苜蓿的磷肥吸收

和利用效率均随着磷肥添加量的增加而降低,当磷肥

添加量为160mg/kg时磷肥吸收和利用效率均最

低,表明磷吸收效率会随着盐分添加水平的增加而下

降。这是因为随着盐分的增加,离子强度效应降低盐

分下的磷酸盐活性,因此土壤中磷的有效性降低[1]。
盐分降低足够磷供应量下的磷吸收效率,这可能是由

于其对磷转运蛋白的负面影响[21]。有研究[22]显示,
氮、磷和钾配施的盐田棉花中,中高盐棉田的棉花养分

农学利用效率显著高于低盐棉田。本研究中,紫花苜

蓿的磷肥利用效率在NaCl1.6g/kg时显著高于对照,
主要原因可能是在植株生物量和磷吸收量都减少的情

况下,生物量的减少幅度低于磷吸收的减小幅度。
盐胁迫下植物获取更多的钠,但植物钠的含量可

能因磷肥的施加而减少[23]。MOHAMED等[24]也发

现,高磷(52.5kg/hm2)显著降低大豆茎钠含量。本

研究中,紫花苜蓿根、茎和叶钠含量随磷肥添加量增

加而减少,根钠含量高于茎和叶钠含量,表明土壤磷

和盐分对植物磷含量的影响取决于植物组织器官,磷
的施加使得植株各部分生物量显著增加,而盐分的添

加梯度没有变化,对于整个植株来说对钠有稀释作

用。钾参与植物的各种代谢过程,由于钠离子和钾离

子都是一价阳离子,它们之间存在竞争吸收,导致钠

与钾的拮抗作用,直接影响作物对钾的吸收,盐胁迫

通常降低植物的钾,导致K/Na降低[22]。本研究中,
提高盐分显著降低紫花苜蓿的根钾含量。植物维持

自身细胞的离子平衡对生长至关重要;盐胁迫造成钠

的积累和钾的外流,因此植物保持高的K/Na对维持

正常生长极其重要。在植物中,特别是在叶片中,保
持较高的 K/Na是耐盐植物的重要标志[22]。有研

究[25]指出,在盐胁迫作用下,湖南稷子根、茎、叶等不

同部位的 K/Na显著降低。胡妮等[26]的研究表明,
在盐胁迫作用下,苋菜根和地上部 K/Na均显著升

高;陆安桥等[25]的研究还指出,在湖南稷子叶和茎中

的K/Na高于根系 K/Na;夏阳等[27]研究表明,盐胁

迫下水稻茎叶的K/Na大于根系K/Na,说明小麦离

子运输由根系向茎叶进行的过程中对钾、钠的选择性

高于根系吸收的选择性。本研究结果与陆安桥等[25]

和夏阳等[27]的研究结果一致,紫花苜蓿叶和茎中的

K/Na也是高于根系K/Na,这说明植物在遭受盐胁

迫时可能通过离子分配使叶片及茎中的K/Na高于

根部的 K/Na,以此来应对盐胁迫。在本项研究中,
盐分增加时,紫花苜蓿根、茎和叶中的K/Na均显著

降低,盐分对根的胁迫作用大于茎和叶。
据报道[28],盐分水平与土壤pH 之间存在相关

性。WANG等[28]的研究表明,降低非根际土壤的

pH对植物是有益的,因为钙质土壤中pH的降低提

高土壤磷的有效性和植物对磷的吸收。从植物根部

释放的H+会导致根际pH 降低[11]。与非豆科植物

相比,豆科植物具有更高的根际酸化能力的原因不仅

在于H+的释放,有机酸的释放可以改变根际的pH,
促进植物养分吸收[17]。同时,植物可以通过渗透调

节产生有机酸等渗透剂将盐分的影响降到最低[1]。
植物释放的有机酸与土壤中的磷结合后,通过酸化根

际土壤,提高土壤速效磷的含量和磷的吸收等[11]。
目前的研究显示,在大多数情况下,植物根际pH 与

非根际土壤pH在大多数处理中酸化根际土壤,降低

盐胁迫。
有机酸的释放被认为是植物在受到缺磷胁迫的

一种应对机制[8]。有研究[8-11]显示,在缺磷胁迫情况

下,植物根系有机酸分泌明显增加。有机酸分泌也因

为豆科植物种类不同而不同,菜豆以分泌柠檬酸为

主,大豆则分泌柠檬酸和苹果酸[29]。尽管释放更多

的羧酸盐并不一定意味着根际酸性更强,但是释放羧

酸盐是提高土壤中有机磷和无机磷解吸或增溶作用

的一种策略,即分泌有机酸对提高土壤磷有效性有重

要的积极作用[11]。本研究结果表明,酒石酸盐是所

有处理中苜蓿根系分泌的主要羧酸盐,根际酒石酸含

量受土壤磷肥水平和盐分水平的显著影响。在较低

的磷肥添加水平下,酒石酸盐含量更高,这与之前的

研究[11-17]结果相似。本研究发现,盐胁迫且无磷的条

件下,酒石酸的含量随着盐分的添加而减少,说明盐

分降低根系有机酸的浓度;而盐胁迫且有磷的条件

下,酒石酸的含量随着盐分的添加而增加,表明盐胁

迫和磷供应在控制有机酸代谢方面存在交互作用。
在逆境环境下,植物不仅分泌有机酸,还积累有机酸,
调节代谢活动和根际环境,这种反应被认为是植物自

身适应环境的一种方式。胡妮等[26]对不同品种苋菜

在受到盐胁迫后根系分泌有机酸的变化研究得出,在

0.3%NaCl胁迫条件下,多种有机酸存在于2个苋菜

品种的根际土壤溶液、根部以及地上部,与未施加盐

分处理相比,土壤溶液中的苹果酸和草酸含量显著增

加,苋菜根中的乙酸和地上部的草酸含量显著增加。

ABBAS等[30]观察到一些有机酸(包括酒石酸)的数

量随着不同合欢树种盐分的增加而增加。本研究发

现,在盐分含量增加时,紫花苜蓿根际酒石酸含量在
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80P和160P有所增加,但是在40P处理中的酒石酸

含量并不是全部随着盐分的增加而增加。所以,本研

究结果不支持酒石酸盐的释放是一种耐盐机制。
本研究表明,磷肥的添加对紫花苜蓿的生长有促

进作用,盐胁迫影响紫花苜蓿的生长,但是高磷条件

可以一定程度地缓解盐胁迫,促进紫花苜蓿地上部、
根部的生长。在磷肥施加量不足的情况下,植物通过

自身调节来应对低磷胁迫,例如,分泌有机酸来增溶

土壤中的磷,本研究中有机酸含量随着盐胁迫程度的

增加而增加,但是这对于酒石酸的释放是紫花苜蓿的

一种耐盐机制的支持不足,需要进一步研究。在较低

的磷肥添加量下,紫花苜蓿根际分泌的更多数量的羧

酸盐。盐胁迫处理下,植株各部分受到盐分水平的影

响,钠含量显著升高,但是施加磷肥可以在一定程度

上减少植株对钠的吸收。盐分对紫花苜蓿根、茎、叶
钾含量的影响显著,1.6NaCl的盐胁迫使植株钾含量

显著低于对照。在盐胁迫的作用下K/Na显著降低,
对根的胁迫作用高于茎和叶,而磷肥的添加使K/Na
升高,表明施磷肥对盐胁迫有一定程度的缓解作用。

4 结 论
(1)土壤磷肥与盐分对植物生长、磷素营养和耐

盐性影响的交互作用是复杂的。总体而言,盐分的增

加对植物生长和吸收磷产生负面影响,并加剧磷缺乏

对植物生长的限制作用。
(2)在盐渍化土壤中,适量施用磷肥可以提高作物

的耐盐性,提高作物生产力。紫花苜蓿根际释放酒石酸

盐,但不支持酒石酸盐的释放是一种耐盐机制,根系有

机酸的释放与盐和磷之间的关系还需要进一步探讨。
(3)根际是植株生长过程中非常重要的区域,所

以在未来的研究中可以考虑通过对根际微生态系统

的调节实现增产增效,从而对盐碱地进行开发利用。
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