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摘 要：采用盆栽试验方法，以黄华占为对照，以自然碱土及配制盐土为载体，研究种植海稻 86前后土壤养分含量、pH值
及土壤全盐含量变化特征。结果表明：盐胁迫下海稻 86对速效磷吸收增加，速效钾吸收减少，对碱解氮和有机质的吸收

无显著变化；碱胁迫下海稻 86对碱解氮和速效磷吸收量增加，速效钾吸收量减少，有机质无显著变化。与黄华占相比，

盐、碱胁迫下海稻 86对土壤速效磷吸收量均更高，在本试验最高盐胁迫（土壤全盐含量为 11.78 g/kg）下，海稻 86对土壤

速效磷吸收量较黄华占高 57.11%。海稻 86具有降盐碱的效果，与黄华占相比，海稻 86未表现出显著降碱优势，在高盐度

土壤中，海稻 86降盐效果显著。
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Characteristics of Soil Nutrient Uptake and Phytoremediation Effect of Ocean⁃
rice 86 under Saline and Alkaline Stress
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Abstract：The pot experiment was used to study the changes of soil nutrient content, pH value and total salt content
before and after planting Oceanrice 86 under salt and alkali stress with Huanghuazhan as control. The results
showed that: Under salt stress, the absorption of available phosphorus of Oceanrice 86 increased and the available
potassium inhibited significantly, but available nitrogen and organic matter utilization was not significant. However,
Under alkali stress, the uptake of available nitrogen and available phosphorus of Oceanrice 86 increased compared
with the control, while the available potassium decreased, organic matter showed no difference. Compared with
Huanghuazhan, Oceanrice 86 showed stronger ability to absorb available phosphorus under salt and alkali stress,
The absorption of available phosphor of Oceanrice 86 was 57.11% higher than that of Huanghuazhan under the most
severe salt stress (total salt content of soil was 11.78 g/kg) in the experiment. The salinity of saline soil and alkalinity
of alkaline soil can be reduced by Oceanrice 86. Compared with Huanghuazhan, the superiority of Oceanrice 86 in
reducing soil alkalinity was not significant in the experimental alkaline soil, but significant on reduce soil salinity.
Key words：Oceanrice 86; Salt stress; Alkali stress; Soil nutrient; Phytoremediation

土壤盐碱化实质是土壤中可溶性盐积累值超

过正常值，通常将可溶性盐含量超过 2 g/kg土壤

定义为盐土，代换性钠离子占可溶性阳离子的比

例大于 20%，土壤 pH>8的土壤定义为碱土 [1-3]，自
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然环境中盐、碱土常混合存在，称为盐碱土 [4]。水

稻是最重要的粮食作物之一，同时也是对盐敏感

的谷类作物 [5]，土壤盐碱化对水稻生产危害严重。

土壤盐碱化一方面表现为土壤盐分增加及 pH值

上升，另一方面是土壤盐碱化造成土壤养分失

衡。氮、磷、钾是作物生长发育所必需的营养元

素，土壤盐碱化会导致土壤氮、磷、钾养分失衡，

有效性下降，从而危害水稻生长发育 [6]。研究表

明，增施磷肥可以缓解高盐对植物的伤害 [7]。盐

碱地改良可以减轻土壤盐碱化对水稻生产带来的
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危害，化学改良是目前盐碱地改良最有效的方

法 [8-9]，但是化学改良成本很高，通过植物辅助的

方法可改善盐碱地土壤，也称为“植物修复”[10-11]。

盐碱土种植耐盐碱作物，不仅能有效利用土地资

源，同时也能对盐碱土进行修复，促进盐碱地土

壤改良。利用植物改良盐碱土的方法原理是植物

根系提高 CaCO3的溶解速率，提高土壤溶液中 Ca2+
的水平，从而从阳离子交换络合物中置换出 Na+，
这一过程是由根区 CO2的分压驱动的，向根区释

放 H+，置换下来的 Na+用灌溉水滤去，或经一些能

吸收并积累 Na+的植物，通过地上部分收获去除

Na+[10]。盐地碱蓬、盐角草、盐爪等吸盐植物具有

较强的吸盐能力，可通过收获地上部植株带走土

壤盐分[11-13]，种植耐盐植物能降低盐碱土壤中的盐

分及 pH值，增加土壤有机质和养分，土壤中的 Na+
含量降低，Ca2+含量上升[14]。利用植物改良盐碱土

的关键是找到耐盐碱的植物类型。

海稻 86是陈日胜专家发现的新型耐盐碱水

稻品种，为研究海稻 86在盐、碱胁迫下土壤养分

吸收特征及对盐、碱土“植物修复”效果，本试验

以自然碱土和配制盐土为载体，研究种稻前后土

壤养分含量及盐碱特征变化，为更好开发利用海

稻 86耐性基因提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种为海稻 86，对照品种为黄华占

（不耐盐水稻品种），均由武汉海稻国际生物科技

有限公司提供。试验于 2018年在长江大学农学

院试验基地进行。

1.2 试验设计与方法

采用盆栽试验方法，设置盐胁迫及碱胁迫试验。

（1）盐胁迫试验：人工配制盐土，设置 5个海盐

质量分数处理 S1~S5，分别为 0.3%、0.4%、0.5%、
0.6%、0.7%。盐土配制方法：在风干土中拌入海

盐，风干土为荆州水稻土，取自土壤耕层 0~20 cm，
每盆装入风干土 10 kg（盆规格：上下口径分别为

33、30 cm，高 27 cm），加入 6 g复合肥（25-10-16，总
养分≥51%），根据相应的海盐质量分数加入对应质

量的海盐，充分拌匀，灌入淡水泡土，水面距盆口 2
cm，确保无水溢出，泡土 7 d。

以不加海盐为对照，记为 SCK。供试土壤 pH
值、全盐含量及养分含量见表 1。3次重复，每重

复 3盆，每盆 10穴，每穴 1株。

（2）碱胁迫试验：采集自然碱土（黑龙江盐碱

区土壤），记为 SA。
表 1 供试土壤 pH值、全盐含量及养分含量

处理

SCK
S1
S2
S3
S4
S5
SA

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

pH值
7.54b
7.60b
7.61b
7.57b
7.47b
7.51b
9.06a

全盐含量(g/kg)
0.62e
4.63d
7.13c
8.55bc
9.33b
11.78a
0.92e

碱解氮(mg/kg)
64.22a
59.93a
59.83a
63.19a
60.98a
68.41a
61.56a

速效磷(mg/kg)
17.54d
22.1cd
27.44bc
28.94ab
28.76ab
33.68a
17.12d

速效钾(mg/kg)
94.33b
72.45d
74.06d
78.24cd
73.42d
82.10c
119.42a

有机质(g/kg)
18.81a
18.79a
18.29a
18.86a
17.71a
18.56a
7.45b

旱育秧技术育苗，育秧土为荆州水稻土，试验

于 6月 12日播种，秧龄 25 d时选素质一致的秧苗

移栽，根系用清水洗净，防止根系带土中和土壤

盐分，盆栽全程置于防雨棚中。移栽后进行统一

肥水管理，使用淡水进行灌水，灌溉要求无水溢

出，防止盐分流失。

1.3 测定指标与方法

土壤养分含量测定：种植前和收获后，重复内

3盆土壤每盆均匀选 3个点取土，混匀。检测土壤

碱解氮、速效磷、速效钾及有机质含量。碱解氮

采用 1 mol/L NaOH-扩散法，速效磷采用 0.5 mol/L
NaHCO3-钼锑抗比色法，速效钾采用 1 mol/L

NH4OAc-火焰光度法，土壤有机质采用 0.8 mol/L
K2Cr2O7-外热法 [15]。

土壤盐碱特征测定：种植前和收获后，重复内

3盆土壤每盆均匀选 3个点取土，混匀。检测土壤

pH值及全盐含量。pH值采用电位法测定，土壤

可溶性盐采用 5∶1水土比浸提-残渣法 [15]。

计算种稻前后土壤养分含量、pH值及全盐含量

变化差值。计算公式为：d X=种稻前X-种稻后X。
1.4 数据处理

采用 Excel 2016、DPS 7.05统计软件对数据进

行相关处理和统计分析。
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2 结果与分析

2.1 盐、碱胁迫下种稻前后土壤养分含量变化

2.1.1 盐胁迫

非盐土加入海盐后，土壤碱解氮及有机质含

量较加盐前无显著差异，土壤速效磷含量除 S1外，

随土壤盐含量增加呈显著上升趋势，土壤速效钾

含量较加盐前显著降低（表 1）。
由表 2可知，种植海稻 86或黄华占后，随土壤

全盐含量上升，土壤碱解氮及有机质含量种稻前

后差值无显著差异（P>0.05）。
对照条件下，种植海稻 86后土壤速效磷含量

表 2 盐胁迫下种稻前后土壤养分含量差值

处理

SCK
S1
S2
S3
S4
S5
F值

注：“**”表示 0.01水平显著差异

d碱解氮（mg/kg）
海稻86
10.40a
6.91a
10.40a
12.94a
4.16a
7.66a
1.14

黄华占

6.47ab
7.84ab
10.14ab
12.35a
5.31b
7.63ab
1.59

d速效磷（mg/kg）
海稻86
10.62bc
10.02c
14.94ab
16.92a
17.52a
19.56a
6.48**

黄华占

7.74c
8.94bc
13.53a
15.48a
14.52a
12.45ab
7.23**

d速效钾（mg/kg）
海稻86
50.63a
29.45b
19.30bc
25.73b
10.29cd
5.15d
22.78**

黄华占

41.17a
20.91b
17.05bc
10.62cd
3.86d
4.04d
25.81**

d有机质（g/kg）
海稻86
1.32a
1.16a
0.62a
2.25a
0.92a
2.31a
1.42

黄华占

1.90ab
2.17ab
1.84ab
2.67a
1.46b
1.97ab
2.16

较种稻前降低 10.62 mg/kg，盐胁迫条件下，随着土

壤全盐含量上升，d速效磷值呈上升趋势，S5为
19.56 mg/kg，较对照差异显著；黄华占在对照条件

下 d速效磷值为 7.74 mg/kg，S3为 15.48 mg/kg，之后

随着土壤盐含量增加，d速效磷开始下降，S5为
12.45 mg/kg，与黄华占相比，种植海稻 86土壤速

效磷含量较种稻前差值较大，在 S5条件下，海稻

86 d速效磷值较黄华占高 57.11%。
对照条件下，种植海稻 86后土壤速效钾含量

降低 50.63 mg/kg，盐胁迫条件下，随着土壤全盐含

量上升，d速效钾值呈下降趋势，在 S5条件下为

5.15 mg/kg；黄华占在对照条件下，d速效钾值为

41.17 mg/kg，在 S5条件下为 4.04 mg/kg，与黄华占相

比，海稻 86土壤速效钾较种稻前差值较大，在 S5条
件下，海稻86 d速效钾值较黄华占高27.48%。

综上，盐胁迫对海稻 86碱解氮及有机质吸收

无显著影响，显著增加海稻 86对土壤速效磷的吸

收，抑制对土壤速效钾的吸收，与黄华占相比，对

照及盐胁迫下，海稻 86对土壤速效磷、速效钾吸

收能力均较强。

2.1.2 碱胁迫

种稻前，对照土壤与碱性土壤碱解氮与速效

磷含量无显著差异，碱性土壤速效钾含量显著高于

对照土壤，有机质含量显著低于对照土壤（表 1）。
由表 3可知，对照土壤种植海稻 86与黄华占

后，土壤碱解氮含量分别降低 10.40、6.47 mg/kg，
两者无显著差异；碱性土壤种植海稻 86与黄华占

后，土壤碱解氮含量分别降低 41.23、40.89 mg/kg，
两者无显著差异，均较对照条件显著上升。上述

结果表明，对照或碱胁迫下，与黄华占相比，海稻

86对土壤碱解氮吸收均无显著差异，碱胁迫下，

海稻 86对土壤碱解氮吸收量增加。

表 3 碱胁迫下种稻前后土壤养分含量差值

处理

SCK
SA

d碱解氮（mg/kg）
海稻86
10.40b
41.23a

黄华占

6.47b
40.89a

d速效磷（mg/kg）
海稻86
10.68a
11.22a

黄华占

7.74b
2.28c

d速效钾（mg/kg）
海稻86
50.63a
21.90c

黄华占

41.17b
18.98c

d有机质（g/kg）
海稻86
1.32a
2.11a

黄华占

1.90a
1.86a

对照土壤种植海稻 86与黄华占后，土壤速效

磷含量分别降低 10.68、7.74 mg/kg，前者显著高于

后者；碱胁迫下，种植海稻 86后，土壤速效磷含量

降低 11.22 mg/kg，与对照无差异显著，种植黄华占

后，土壤速效磷含量降低 2.28 mg/kg，较对照条件

下显著降低 5.46 mg/kg。上述结果表明，对照条件

下，与黄华占相比，海稻 86对土壤速效磷吸收量

较大，碱胁迫下黄华占对土壤速效磷的吸收量降

低，海稻 86在碱胁迫下能保持较高的速效磷吸收

能力。

对照土壤种植海稻 86与黄华占后，土壤速效

钾含量分别降低 50.63、41.17 mg/kg，前者显著高
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于后者；碱胁迫下，种植海稻 86与黄华占后，土壤

速效钾含量分别降低 21.90、18.98 mg/kg，两者无

显著差异。上述结果表明，碱胁迫下海稻 86对土

壤速效钾的吸收量降低。

对照土壤种植海稻 86与黄华占后，土壤有机

质含量分别降低 1.32、1.90 g/kg，两者无显著差异；

碱胁迫下种植海稻 86与黄华占后，土壤有机质含

量降低 2.11、1.86 g/kg，两者无显著差异，均较对照

无显著差异。上述结果表明，碱胁迫对海稻 86与
黄华占对土壤有机质的吸收无显著影响。

2.2 盐、碱胁迫下种稻前后土壤盐碱特征

2.2.1 土壤 pH 值

种稻前对照土壤 pH值为 7.54，各盐土土壤

pH值均与对照土壤无显著差异，在碱土中，种稻

前土壤 pH值为 9.06，显著高于对照土壤（表 1）。
由图 1A可知，在对照土壤及盐土中，种稻后，

各土壤 pH值均较种稻前显著上升，种植海稻 86
后的土壤 pH值显著高于种植黄华占后，但增值较

低，未超过碱土 pH值标准（pH>8）；碱土中种植海

稻 86与黄华占后，土壤 pH值分别为 8.66、8.58，两
者无显著差异，均较种稻前显著下降。上述结果

表明，海稻 86对碱土有降碱效应，与黄华占相比，

碱土中海稻 86未表现出显著降碱优势。

2.2.2 土壤全盐含量

种稻前对照土壤全盐含量为 0.62 g/kg，各盐

土土壤全盐含量均显著高于对照土壤，供试碱土

种稻前土壤全盐含量为 0.92 g/kg，略高于对照土

壤，差异不显著（表 1）。
由图 1B可知，对照土壤及碱土种稻后，土壤

全盐含量无显著变化。在盐土中，种植海稻 86
后，供试盐土土壤全盐含量均较种稻前显著下

降，种植黄华占后，在 S2、S3土壤中，土壤全盐含量

较种前显著下降，而在 S4、S5中较种稻前无显著差

异。上述结果表明，非盐土壤种稻后，土壤全盐

含量无显著变化；在一定盐度范围，盐土种稻后，

土壤全盐含量下降，与黄华占相比，海稻 86对较

高盐度土壤仍具有降盐效应，降盐效果更显著。

3 结论与讨论

土壤盐碱化会造成土壤养分失衡，植株对土

壤养分的吸收与土壤中养分含量及其有效性密切

相关，同时与植株对土壤养分吸收能力有关 [16-17]，

盐碱胁迫下植株对氮素及磷的吸收受到限制 [7]。

本试验结果表明，盐胁迫下海稻 86对土壤养分吸

收量表现为碱解氮无显著变化、速效磷增加、速

效钾减少、有机质无显著变化，与黄华占相比，海

稻 86对土壤速效磷及速效钾吸收量均较高；碱胁

迫下，海稻 86对土壤养分吸收量表现为碱解氮增

加、速效磷增加、速效钾减少、有机质无显著变

化，与黄华占相比，碱胁迫下海稻 86对土壤速效

磷吸收能力较强。植物在盐胁迫条件下对磷的需

求增加，盐胁迫条件下，根系细胞磷的移动及在

植株体内的再分配受到抑制，为维持植物生长发

育，需要吸收积累更多的磷，增加磷的供应可提

高大麦的耐盐能力 [18-19]。盐及碱胁迫下，海稻 86
对土壤速效磷强吸收能力可能是其耐盐碱能力重

要因素之一。

植物与土壤存在相互作用关系，盐碱土壤影

响植株生长状态，而植物也影响土壤盐碱等性

质，研究表明，通过种植盐地碱蓬、苜蓿等能有效

降低土壤盐分含量 [4,13]。随种稻年限的增加，土壤

pH值逐年下降，有机质含量、碱解氮（除种稻 1年
外）、速效磷经改良后均高于对照土壤 [11]。本试验

结果表明，海稻 86具有降低土壤盐碱度的效应，

与黄华占相比，降碱效应无显著差异，而降盐效

应存在显著优势。

本试验采用盆栽试验方法，盆栽土壤盐碱成

分稳定，而在实际盐碱地区，由于降雨及蒸发等

的影响，土壤盐分含量的变化存在明显季节性循

环特点，包括蒸发积盐阶段、高盐（下转第 122 页）
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（上接第 102 页）稳定阶段、脱盐阶段等 [20-21]。对此，

海稻 86在盐、碱土中土壤养分吸收特征及其对

盐、碱土壤“植物修复”效果尚需进一步在盐碱地

实地进行验证。
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