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土壤盐胁迫对紫花苜蓿磷素利用的影响
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3.中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]为了研究土壤磷肥和盐分及其交互作用对紫花苜蓿生长、磷营养和耐盐性的影响。

[方法]通过向 土中添加不同浓度梯度的磷肥(0,40,80,160mg/kg,以 KH2PO4的形式添加)和氯化钠

(0,0.4,0.8,1.6g/kg)进行温室盆栽试验,种植紫花苜蓿“甘农七号”。[结果]紫花苜蓿地上部生物量和地

下部生物量均随着磷肥施加水平的提高而增加,但随着盐分添加水平的提高而减少;施磷时植物的磷吸收

量增加,当磷水平为160mg/kg时,根、茎、叶的磷含量均达到最大。添加盐分抑制对磷的吸收,当盐水平

为1.6g/kg时,根、茎、叶的磷含量与不加NaCl时相比显著减少;与不加磷肥时相比,酒石酸含量随着磷肥

水平升高而减少,外源盐分添加显著增加紫花苜蓿根际酒石酸的含量;大部分处理的根际pH与非根际pH
相比均降低,在盐胁迫的情况下土壤pH的降低提高土壤磷的有效性和植物对磷的吸收;高剂量(160mg/

kg)的磷肥添加使紫花苜蓿的磷吸收效率、磷利用效率均显著降低。[结论]土壤磷肥与盐分之间存在显著

的交互作用,盐分增加加剧植物磷缺乏,适当施用磷肥可提高紫花苜蓿的耐盐性,并提高其在盐渍土壤中

的生产力。
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Abstract:[Objective]Inordertoexploretheeffectsofsoilphosphorus(P)fertilizerandsaltandtheir
interactionontheplantgrowth,Pnutritionandsalttoleranceofalfalfa(Medicagosativa).[Methods]

Alfalfa"GannonⅦ"wasplantedbyaddingphosphatefertilizer(0,40,80,160mg/kg,intheformof
KH2PO4)andNaCl(0,0.4,0.8,1.6g/kg)withdifferentconcentrationgradientstotheloesssoil.[Results]

TheabovegroundandundergroundbiomassofalfalfaincreasedwiththeincreaseofPapplicationlevel,but
decreasedwiththeincreaseofNaCladditionlevel.WhenPwasadded,Puptakebyplantsincreased.WhenP
wasaddedat160mg/kg,Pconcentrationsinroots,stems,andleavesallreachedthemaximum.However,

theadditionofsalinityinhibitedtheabsorptionofP.WhenNaClwasaddedat1.6g/kg,Pconcentrationsin
roots,stems,andleavesallsignificantlydecreased,whencomparedwiththatwithoutNaCl.Thecontentof
tartrateinrhizosphereofalfalfadecreasedwiththeincreaseofPcomparedwiththatwithoutP,andthe
additionofexogenoussaltsignificantlyincreasedthecontentoftartrateinrhizosphere.Therhizospheresoil
pHofmosttreatmentswaslowerthanthatofnon-rhizospherepH,thedecreaseofsoilpHundersaltstress
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mightincreasetheavailabilityofsoilPandPuptakebyplants.Ahigh-dose(160mg/kg)ofPsignificantly
reducedtheP-uptakeefficiencyofP-utilizationefficiencyofalfalfa.[Conclusion]Insummary,therewasa
significantinteractionbetweensoilPfertilizationandsalinity,andtheincreaseinsalinityexacerbatedplantP
deficiency.AppropriateapplicationofP-fertilizerscanimprovethesalttoleranceofalfalfaandenhanceits
productivityinsalinesoils.
Keywords:MedicagosativaL.;phosphorusavailability;salinity;phosphorus-uptakeefficiency;rhizosphere

tartaricacid
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  磷(P)是植物生长和生理活动中必不可少的重

要营养元素,在植物体内一系列的生理生化过程中发

挥作用[1]。土壤供磷不足会引发植株生长迟缓、结实

不良、严重减产等问题[1]。随着农业生产中大量磷肥

施入,同时土壤吸附固定大量的磷,被固定的这部分

磷基本上不能够被作物吸收利用,这种情况一方面导

致作物缺磷和生长受限;另一方面,在土壤中积累大

量的无效态磷[2],导致植物对磷的吸收效率和利用效

率通常较低[3]。
土壤盐碱化是影响世界农业发展的一个严重问

题。据统计[4],世界上约有20%的耕地和约1/3的

灌溉地区正面临着盐碱化的威胁。纵观我国,盐碱化

土壤的分布范围非常广泛。盐碱化土壤是重要的后

备土壤资源,盐胁迫却是抑制植物生产力的主要非生

物因子之一,特别是在我国干旱、半干旱以及部分海

滨地区[5]。有研究[6]表明,盐胁迫导致植物根系外部

水势低引起的渗透胁迫,以及钠离子(Na+)或氯离子

(Cl-)的离子毒性,进而干扰磷元素的吸收和转运过

程。与非盐土相比,轻度与中度盐渍土可吸收态磷的

占比分别降低36%和70%,速效磷含量分别下降

42%和67%[7]。
紫花苜蓿(MedicagosativaL.)是一种广泛种植的

豆科类牧草,一种中等耐盐胁迫的物种,与其他豆科植

物相比,其敏感性较弱。自然界中同时存在的胁迫因

素可能有多种,土壤缺磷和盐胁迫是2种常见的非生

物胁迫因子[1]。施用磷肥是提升紫花苜蓿磷利用效率

和吸收效率的重要手段。农田中的磷利用效率只有

10%~15%,造成豆科植物普遍存在缺磷症[8]。略微

的盐含量增加紫花苜蓿的营养价值[9],而盐胁迫通过

损害幼苗发育,降低光合速率,进而影响养分吸收,尤
其是磷分的吸收,抑制豆科植物生长[1,10]。目前,已有

研究[11-12]发现,通过施磷可以提高植物的耐盐性。植

物可以通过改变根质比、释放根系有机酸等活化土壤

中不溶性的磷,优化磷利用效率,提升根系土壤磷利用

效率,调节植物盐胁迫的危害。
因此,本研究通过设置不同浓度梯度的盐分和磷

水平,外源添加磷肥与氯化钠,种植紫花苜蓿开展盆栽

试验,以期揭示紫花苜蓿对盐分水平和施磷水平变化

的响应机制,为在盐碱地合理施用磷肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验选取紫花苜蓿为供试植物,品种为“甘农

七号”(GannonⅦ)。供试土壤采自陕西关中平原中

部杨凌地区多年撂荒地的表层 土。 土自然风干

后过2mm筛备用。其全磷含量(460.0±20.0)mg/

g,全钾含量(24.6±2.2)mg/g,全氮含量(1.1±0.1)

mg/g,有机质含量(9.3±0.3)mg/g,速效磷含量

(7.2±0.5)mg/g,电导率(131.0±5.4)μS/cm,pH为

8.4±0.4,田间持水量为(23.0±2.3)%。所有数值为

3个重复的平均值±标准误差。

1.2 研究方法

采用温室盆栽试验的方法,于2019年3—7月在

西北农林科技大学南校区温室(34°16'19″N,108°04'
20″E)进行试验。采用双因素完全随机设计,盐分(以

NaCl形式)设置4个梯度,分别为0,0.4,0.8,1.6g/

kg(表示为0NaCl,0.4NaCl,0.8NaCl,1.6NaCl);外
源磷(以KH2PO4形式)设置4个梯度,分别为0,40,

80,160mg/kg(表示为0P,40P,80P,160P),共16个

处理,每个处理4个重复。取64个花盆,盆内套塑料

袋,每盆装 土2kg,以溶液的形式加入底肥,其中氮

肥(以NH4NO3形式)添加量为100mg/kg,钾肥总

量为100mg/kg(分别以K2SO4、KCl形式各添加50
mg/kg)。各处理水平外源磷(KH2PO4)和盐(NaCl)
均以溶液的形式添加,然后加水至田间持水量的

60%,每3天加超纯水至恒重,培土2周。培土结束

后,再次将盆内土壤过筛、混匀、装盆,播种前保持田

间持水量为60%。挑选颗粒饱满且无虫害的苜蓿种

子,用H2O2(10%)对种子杀菌处理5min,去离子水

多次冲洗,在装有湿润滤纸的培养皿中暗处发芽12
h。次日播种时每盆30穴,每穴1粒。观察苜蓿生长

状况,对出苗率不高的处理及时进行补种。子叶展开
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后定苗,每盆留苗20株。用称重法每3天加纯净水

至恒重。在种植106天后收获,测定相关指标。

1.3 植株指标测定

1.3.1 植物生长指标的测定 于刈割后立即将苜蓿

植株进行茎、叶分离,把除用于提取根际有机酸的根

系取出后用纯水冲洗干净,之后分别装入牛皮纸袋。
将装入牛皮纸袋的植物茎、叶和根放置烘箱中,先在

105℃下杀青30min,然后60℃下烘干样品至恒定

重量。将茎、叶部分干重相加得到地上部生物量,将
这部分根干重与提取有机酸的部分根干重相加得地

下部生物量。根质比计算为地下部植物根干质量与

植物总干质量的比。

1.3.2 根际有机酸提取与测定 取约1.0g细根,轻
抖土后将其转移到装有20mL0.2×10-3 mol/L
CaCl2的玻璃烧杯中。将根和根际土壤浸入溶液中约

20min,期间沿同一方向轻轻搅拌,以尽可能多地除

去根际附着的土壤而不破坏细胞完整性。用头部装

有0.22μm微孔滤膜的10mL注射器过滤浸提液,
并注入1mL液相色谱进样瓶中,向其中加入1滴浓

磷酸酸化提取液以防止微生物降解羧酸盐。将提取

液放置在-20℃的冰箱内保存直至使用高效液相色

谱仪(HPLC)分析测定提取液中有机酸的组成和含

量。将用于提取有机酸的细根拣出后烘干称重[8]。
使 用 配 备 有 Waters2998 检 测 器 和 Waters

SymmetryC18反相色谱柱(Waters,MilfordMA,

USA)的 WatersE2695HPLC对提取的根际有机酸

进行分析测定。测定过程中的标准工作溶液包括乙

酸、酒石酸、丙二酸、琥珀酸、柠檬酸和苹果酸。检测

波长为210nm,进样量为10μL,每个样品的运行时

间为18min[11]。在所有样品中均检测到酒石酸盐,
其含量以每单位根干重的毫摩尔酒石酸盐表示。

1.3.3 根、茎和叶中全磷含量的测定以及磷肥利用

效率的计算 全磷含量测定:称取适量烘干样品,使
用HNO3∶HClO4(v∶v=4∶1)混合酸高温消煮,
采用钒钼黄比色法测定[13]。

磷吸收效率=(外源添加处理的植物磷累积量-
0P0NaCl处理的植物磷累积量)/(外源添加处理施加

的磷量-0P处理之间施加的磷量)
磷利用效率=每盆植物总生物量/每盆植物的磷

累积量

1.3.4 植株根、茎、叶钠和钾含量的测定 称取适量

烘干磨细后的植物根、茎、叶部分样品,采用混酸

HNO3∶HClO4(v∶v=4∶1)进行消煮,用火焰原子

分光 光 度 计 (铂 金 埃 尔 默 企 业 管 理 有 限 公 司

PinAAcle900H型)测定[13]。

1.4 根际土壤与非根际土壤pH测定

根际土壤pH在提取有机酸溶液中用便携式pH
计(MettlerToledo,中国上海)测定。非根际土壤

pH的测定:在植株收获后将试验土壤过2mm筛后

混匀,风干后得非根际土壤。按土∶水为1∶5的比

例,称取8g非根际土壤加入40mL去CO2水于离心

管中,振荡静置0.5h后,用便携式pH计测定。

1.5 统计方法

原始数据的整理运用Excel数据处理软件;用

SPSS数据分析软件对P和NaCl进行单因素方差分

析,对P×NaCl交互作用进行双因素方差分析,p≤
0.05时定义为差异显著,对各处理采用LSD的方法

进行多重比较;使用Origin绘图软件作图。

2 结果与分析
2.1 磷肥和盐分对生长的影响

磷肥和盐分的交互作用对紫花苜蓿地上部生物

量没有显著影响(表1、图1a)。
表1 磷(P)、盐(NaCl)及其交互作用(P×NaCl)下有关

参数的双因素方差分析

Table1 Two-wayANOVAofphosphorus(P),salt
(NaCl)andtheirinteraction(P×NaCl)

参数 P NaCl P×NaCl
地上部生物量 <0.001 <0.001 0.059
地下部生物量 <0.001 <0.001 <0.001

根质比 <0.001 <0.001 0.003
根P含量 <0.001 0.060 0.404
茎P含量 <0.001 0.025 0.536
叶P含量 <0.001 0.500 0.955
P吸收效率 0.001 <0.001 0.122
P利用效率 <0.001 0.561 0.775
根Na含量 <0.001 <0.001 0.012
茎Na含量 0.059 <0.001 0.015
叶Na含量 0.176 <0.001 0.151
根K/Na 0.004 <0.001 0.509
茎K/Na 0.606 <0.001 0.575
叶K/Na 0.771 <0.001 0.618

  注:P表示磷的单独作用;NaCl表示盐分的单独作用;P×NaCl表

示交互作用;p≤0.05表示有显著差异。

在40P和160P条件下,添加0.4NaCl时地上部

生物量达最大值,比0NaCl处理分别提高12.6%和

11.1%。而外源磷肥的添加使其地上部生物量显著

增加(p<0.001),其中160P处理的地上部生物量增

幅最大,与0P相比,地上部生物量增加42.8%。盐

分对紫花苜蓿地上部生物量有显著影响(p<0.002)。
在大多数情况下,添加盐分使紫花苜蓿的地上部生物

量减少;1.6NaCl处理下紫花苜蓿地上部生物量减少

幅度最大,与0NaCl相比,生物量减少27.5%。磷肥
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和盐分的交互作用对紫花苜蓿的地下部生物量具有

显著影响(p<0.001),在160P条件下,添加0.4NaCl
处理的地下部生物量比0NaCl处理高20.6%(图1b、
表1)。对于紫花苜蓿来说,地下部生物量均随着盐

分添加量的增加而减少。对于根质比,磷肥和盐分的

交互作用对紫花苜蓿影响显著(p=0.003)(图1c、
表1)。

总体而言,地上部生物量、地下部生物量及根质

比在大部分情况下随着磷肥添加量的增加而增加或

升高,随着盐分添加量的增加而减少或降低。

  注:0P、40P、80P、160P分别表示磷(以KH2PO4形式)的添加水平为0,40,80,160mg/kg,0NaCl、0.4NaCl、0.8NaCl、1.6NaCl分别表示表NaCl
的添加水平为0,0.4,0.8,1.6g/kg。图中不同大写字母表示不同磷肥处理之间的差异显著(p<0.05),不同小写字母代表相同磷肥处理下

的不同盐分处理之间的差异显著(p<0.05)。下同。

图1 磷肥和盐分对地上部生物量、地下部生物量和根质比的影响

Fig.1 Effectsofshootbiomass,rootbiomassandrootmassratiounderdifferentphosphorusandsalt

2.2 磷肥和盐分对磷吸收的影响

由图2、表1可知,添加磷肥对紫花苜蓿根磷含

量影响显著(p<0.001),在大部分情况下根磷含量随

着磷肥添加量的增加而增加,在40P、80P和160P处

理时与0P相比分别增加57.9%,111.8%和112.5%。
添加盐分对根磷含量的影响不显著(图2a)。磷肥和

盐分交互作用对茎磷含量没有显著影响(图2b)。紫

花苜蓿的茎磷含量随着磷肥添加水平的增加而增加,

40P、80P 和 160P 与 0P 相 比 分 别 增 加 80.6%,

128.4%和135.1%;在40P和80P时随着盐分添加水

平的增加而显著减少,但是在160P时除1.6NaCl处

理外随着盐分添加水平的增加而升高。
大多数情况下,添加磷肥使紫花苜蓿的叶磷含量

显著增加(p<0.001)(图2c),160P与0P相比增加

15.1%。添加盐分则对紫花苜蓿的叶片磷含量影响

不大。

图2 磷肥和盐分根、茎和叶磷含量的影响

Fig.2 Effectsofphosphoruscontentinroots,stemsandleavesunderdifferentphosphorusandsalt

2.3 磷肥和盐分对磷吸收利用效率的影响

由图3、表1可知,磷肥和盐分的单独作用对紫

花苜蓿的磷吸收效率产生显著影响(p≤0.001),但磷

肥和盐分的交互作用对紫花苜蓿磷吸收效率的影响

不显著。磷吸收效率随磷肥添加水平的升高而降低。
在80P处理和160P处理时,与40P处理相比磷吸收

效率分别下降16.4%和25.4%;“甘农七号”表现出随

着盐分的添加量增大而磷吸收效率降低,在0.4NaCl、

0.8NaCl和1.6NaCl处理时与0NaCl相比较,磷吸收

效率分别下降5.2%,47.8%和79.2%。从图3和表1
还可看出,磷肥对其磷利用效率的影响显著(p<
0.001),而盐分对磷利用效率的影响不显著;随着磷

肥添加水平的增加,磷利用效率降低;与0P相比,

40P、80P 和 160P 处 理 时 磷 利 用 效 率 分 别 下 降

23.8%,40.2%和40.4%。

2.4 磷肥和盐分对钠含量的影响

磷肥和盐分水平单独和交互作用均对紫花苜蓿

的根钠含量有显著影响(p≤0.012)(图4a、表1)。根
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钠含量随磷添加量的增加而显著减少,随盐分添加量

的增加而显著增加。磷水平对紫花苜蓿茎钠含量均

没有显著影响(图4b、表1),但盐分水平则对其影响

显著;茎钠含量随着盐分添加水平的增加显著增加,
茎钠含量在0.4NaCl、0.8NaCl和1.6NaCl处理中与

0NaCl相比分别升高0.2,2.3,2.3倍。磷肥和盐分的

交互作用对紫花苜蓿茎和叶片钠含量均没有显著影

响。磷肥和盐分之间的交互作用对叶片钠含量均没

有显著影响。添加盐分对叶钠含量有显著影响(p<
0.001)(图4c、表1)。紫花苜蓿在0.4NaCl、0.8NaCl
和1.6NaCl处理中与0NaCl相比分别升高7.2%,

89.5%和150.1%。

图3 磷肥和盐分对磷吸收效率和利用效率的影响

Fig.3 Effectsofphosphorusabsorptionefficiencyandutilizationefficiencyunderdifferentphosphorusandsalt

图4 磷肥和盐分对根、茎和叶Na含量的影响

Fig.4 Effectsofsodiumcontentinroots,stemsandleavesunderdifferentphosphorusandsalt

2.5 磷肥和盐分对K/Na的影响

磷肥和盐分的单独作用对紫花苜蓿的根 K/Na
均有显著影响(p≤0.004)(图5a、表1)。

与0P相比,40P、80P和160P处理的根K/Na分

别上升200%,20%和60%。根K/Na在0.4NaCl、0.8
NaCl和1.6NaCl处理中与0NaCl相比分别下降41.5%,

48.1%和74.6%。而盐分的单独作用则对于紫花苜蓿

茎K/Na影响显著(p<0.001)(图5b、表1)。

与0NaCl相比,紫花苜蓿在0.4NaCl、0.8NaCl和

1.6NaCl处理中茎K/Na分别下降31.1%,57.8%和

68.8%。叶K/Na受到盐分的显著影响(p<0.001)
(图5c、表1)。

添加盐分导致叶 K/Na显著下降,在0.4NaCl、

0.8NaCl和1.6NaCl处理中与0NaCl相比分别降低

5.9%,43.9%和60.1%,但添加磷肥对紫花苜蓿叶片

K/Na没有显著影响。

图5 磷肥和盐分对根、茎和叶K/Na的影响

Fig.5 Effectsofpotassium-sodiumratioofroots,stemsandleavesunderdifferentphosphorusandsalt
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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。

参考文献:

[1] SU R,ZHANGZK,CHANGC,etal.Interactive
effectsofphosphorusfertilizationandsalinityonplant

growth,phosphorusandsodiumstatus,andtartrate
exudationbyrootsoftwoalfalfacultivars[J].Annalsof
Botany,2022,129(1):53-64.

[2] XIAHY,WANGZG,ZHAOJH,etal.Contribution
ofinterspecificinteractionsandphosphorusapplicationto
sustainableandproductiveintercroppingsystems[J].Field
CropsResearch,2013,154:53-64.

[3] ZRIBIOT,HESSINIK,TRABELSIN,etal.Aelu-
ropuslittoralismaintainsadequategasexchange,pig-
ment composition and phenolic contents under
combinedeffectsofsalinityandphosphorusdeficiency
[J].AustralianJournalofBotany,2017,65(5):

453-462.
[4] TANGHL,NIUL,WEIJ,etal.Phosphoruslimita-

tionimprovedsalttolerancein maizethroughtissue
massdensityincrease,osmolytesaccumulation,and
Na+ uptakeinhibition[J].FrontiersinPlantScience,

2019,10:e856.
[5] BERTRANDA,DHONTC,BIPFUBUSA M,etal.

Improvingsaltstressresponsesofthesymbiosisinal-
falfausingsalt-tolerantcultivarandrhizobialstrain[J].
AppliedSoilEcology,2015,87:108-117.

[6] CUEVASJ,DALIAKOPOULOSIN,DELMORAL
F,etal.Areviewofsoil-improvingcroppingsystems
forsoilsalinization[J].Agronomy,2019,9(6):e295.

[7] 侯贺贺,王春堂,王晓迪,等.黄河三角洲盐碱地生物措

施改良效果研究[J].中国农村水利水电,2014(7):1-6.
HOUHH,WANGCT,WANGXD,etal.Astudy
ofimprovementeffectsbybiologicalmeasuresinthe
YellowRiverDeltasaline-alkalisoil[J].ChinaRural
WaterandHydropower,2014(7):1-6.

[8] ZHANGZK,SUR,CHANGC,etal.Effectsofoxy-
tetracyclineonplantgrowth,phosphorusuptake,and
carboxylatesintherhizosheathofalfalfa[J].Plantand
Soil,2021,461(1):501-515.

[9] FERREIRAJ,CORNACCHIONEM,LIUX,etal.
Nutrientcomposition,forageparameters,andantioxi-
dantcapacity ofalfalfa (Medicago sativa L.)in
responsetosalineirrigation water[J].Agriculture,

2015,5(3):577-597.
[10] HEH H,PENGQ,WANGX,etal.Growth,mor-

phologicalandphysiologicalresponsesofalfalfa(Medi-
cagosativa)tophosphorussupplyintwoalkalinesoils
[J].PlantandSoil,2017,416(1):565-584.

[11] HEHH,WUMM,GUOL,etal.Releaseoftartrate
asamajorcarboxylatebyalfalfa(MedicagosativaL.)

underphosphorusdeficiencyandtheeffectofsoilnitro-

gensupply[J].PlantandSoil,2020,449(1):169-178.
[12] SADJI-AITKACIH,CHAKER-HADDADJA,AID

F.Enhancingofsymbioticefficiencyandsalinitytoler-
anceofchickpeabyphosphorussupply[J].ActaAgri-
culturaeScandinavica,2018,68(6):534-540.

[13] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,2000.
BAOSD.Soilagrochemicalanalysis[M].3rdEdition.
Beijing:ChinaAgriculturePress,2000.

[14] 李丹竹,曾宁波,张志飞,等.渍水胁迫对不同磷水平下

紫花苜蓿根系生长的影响[J].草地学报,2020,28(6):

1563-1571.
LIDZ,ZENGNB,ZHANGZF,etal.Effectsofwa-
terloggingstressontherootgrowthofalfalfaunderdif-
ferentphosphoruslevel[J].ActaAgrestiaSinica,2020,

28(6):1563-1571.

124第2期      赵乐等:土壤盐胁迫对紫花苜蓿磷素利用的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

[15] 蒋乔峰,陈静波,宗俊勤,等.盐胁迫下磷素对沟叶结缕

草生长及 Na+ 和 K+ 含量的影响[J].草业学报,2013,

22(3):162-168.
JIANGQF,CHENJB,ZONGJQ,etal.Effectof

phosphoruson Na+ and K+ concentrationsandthe

growthofZoysiamatrellaundersaltstress[J].Acta
PrataculturaeSinica,2013,22(3):162-168.

[16] 冯固,李晓林,张福锁,等.施磷和接种 AM 真菌对玉米

耐盐性的影响[J].植物资源与环境学报,2000,9(2):

22-26.
FENGG,LIXL,ZHANGFS,etal.Effectofphos-

phorusandarbuscularmycorrhizalfungusonresponse
ofmaizeplanttosalineenvironment[J].JournalofPlant
ResourcesandEnvironment,2000,9(2):22-26.

[17] HEHH,ZHANGZK,SUR,etal.Amendingaeolian
sandysoilintheMuUsSandyLandofChinawithPisha
sandstoneandincreasingphosphorussupplyweremoreef-
fectivethanincreasingwatersupplyforimprovingplant

growthandphosphorusandnitrogennutritionoflucerne
(Medicagosativa)[J].CropandPastureScience,2020,71
(8):e785.

[18] 李佳霓,田秀平.盐胁迫玉米吸磷量与土壤无机磷变化

相关性研究[J].土壤通报,2014,45(4):984-989.
LIJN,TIANXP.Thestudiesofrelationshipbetween
theamountofphosphorusandinorganicphosphatein
differentmaizevarietiesundersaltstress[J].Chinese
JournalofSoilScience,2014,45(4):984-989.

[19] LOUPASSAKIM H,CHARTZOULAKISKS,DI-
GALAKINB,etal.Effectsofsaltstressonconcen-
trationofnitrogen,phosphorus,potassium,calcium,

magnesium,andsodiuminleaves,shoots,androotsof
sixolivecultivars[J].JournalofPlantNutrition,2002,

25(11):2457-2482.
[20] 韩伟,叶祖鹏,冯琳,等.施磷对机采棉养分吸收与磷利用

效率的影响[J].中国农业科技导报,2018,20(8):91-99.
HANW,YEZP,FENGL,etal.Influenceofphos-

phorusfertilizationonnutrientuptakeandphosphorus
useefficiencyofcottonundermechanicalharvestcrop-

ping model[J].JournalofAgriculturalScienceand
Technology,2018,20(8):91-99.

[21] TALBIZO,BARHOUMIZ,KOUASS,etal.Insights
intothephysiologicalresponsesofthefacultativehalophyte
Aeluropuslittoralistothecombinedeffectsofsalinityand
phosphorusavailability[J].JournalofPlantPhysiology,

2015,189:1-10.
[22] 辛承松,董合忠,罗振,等.黄河三角洲盐渍土棉花施用

氮、磷、钾肥的效应研究[J].作物学报,2010,36(10):

1698-1706.

XINCS,DONGHZ,LUOZ,etal.EffectsofN,P,

andKfertilizerapplicationoncottongrowninsaline
soilinYellowRiverDelta[J].ActaAgronomicaSinica,

2010,36(10):1698-1706.
[23] ARABY M,SHAHSAVANIS,AKHYANIA,etal.

Pomegranate growth affected by arbuscular
mycorrhizae,phosphorus fertilizer, and irrigation
watersalinity[J].CommunicationsinSoilScienceand
PlantAnalysis,2018,49(4):478-488.

[24] MOHAMEDHI,EL-SAYEDAA,RADYM M,et
al.Couplingeffectsofphosphorusfertilizationsource
andrateongrowthandionaccumulationofcommon
beanundersalinitystress[J].PeerJ,2021,9:ee11463.

[25] 陆安桥,张峰举,王学琴,等.盐胁迫对苗期湖南稷子

K+、Na+ 含量与分布的影响[J].浙江农业学报,2021,

33(3):396-403.
LUAQ,ZHANGFJ,WANGXQ,etal.Effectsof
NaClandNa2SO4stressoncontentanddistributionof
K+andNa+ofEchinochloafrumentaceaseedlings[J].
ActaAgriculturaeZhejiangensis,2021,33(3):396-403.

[26] 胡妮,陈柯罕,李取生,等.盐胁迫下苋菜品种有机酸变

化对Cd累积和耐盐性的影响[J].农业环境科学学报,

2016,35(5):858-864.
HUN,CHENKH,LIQS,etal.Effectsofsalinity-
inductedorganicacidvariationonCdaccumulationand
salinitytoleranceofedibleamaranth[J].Journalof
Agro-EnvironmentScience,2016,35(5):858-864.

[27] 夏阳,林杉,陶洪斌,等.不同基因型小麦对NaCl胁迫的

反应[J].植物营养与肥料学报,2000,6(4):417-423.
XIAY,LINS,TAOHB,etal.Researchongenotype
differenceofgrowthandmineralnutritionbalanceof
wheatunderNaClstress[J].PlantNatritionandFertili-
zenScience,2000,6(4):417-423.

[28] WANGXX,LIUSL,ZHANGSM,etal.Localized
ammoniumandphosphorusfertilizationcanimprove
cottonlintyieldbydecreasingrhizospheresoilpHand
salinity[J].FieldCropsResearch,2018,217:75-81.

[29] 许仙菊,张永春.植物耐低磷胁迫的根系适应性机制研

究进展[J].江苏农业学报,2018,34(6):1425-1429.
XUXJ,ZHANGYC.Researchprogressontheroot
adaptationmechanismofplantsunderlowphosphorus
stress[J].JiangsuJournalofAgriculturalSciences,

2018,34(6):1425-1429.
[30] ABBASG,SAQIBM,AKHTARJ,etal.Relationship

betweenrhizosphereacidificationandphytoremediationin
twoacaciaspecies[J].JournalofSoilsandSediments,2016,

16(4):1392-1399.

224 水土保持学报     第38卷


