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长苞香蒲对人工盐碱湿地 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 的吸收与转运特征
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摘　 要: 为揭示长苞香蒲(Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ)对盐生湿地生态系统中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与转运特征ꎬ探讨长

苞香蒲对盐生湿地的生态修复效果ꎬ该研究采用人工模拟盐生湿地的方法ꎬ设置 ＣＫ(对照)、Ｔ１(浇灌 １００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐水)、Ｔ２(浇灌 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐水)及 Ｔ３(浇灌 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐水)４ 种不同盐浓度的人工湿地

生态系统ꎬ并分别于 ５ 月 ５ 日(开始盐胁迫处理ꎬＳ０)、５ 月 ３０ 日(Ｓ１)、６ 月 ３０ 日(Ｓ２)和 ７ 月 ３０ 日(Ｓ３)测量

其株高和干重、植株地上与地下部分 Ｎａ＋和 Ｋ＋的含量以及底泥和水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的含量以分析长苞香蒲对

盐碱湿地的脱盐作用ꎮ 结果表明:(１)各处理的长苞香蒲的株高和干重随着处理时间的延长呈增加趋势ꎬ但
与 ＣＫ 相比ꎬ各处理生长量随盐浓度升高出现下降趋势ꎮ (２)高浓度盐处理(Ｔ３)使长苞香蒲的地上部分和

地下部分的 Ｎａ＋分别增加了 ２.５６ 倍和 １.７５ 倍ꎬ地上部分及地下部分的 Ｋ＋含量分别降低了 ３４.１％和 ３５.８％ꎮ
(３)地上部分和地下部分的 Ｎａ＋ / Ｋ＋在处理和对照间均随处理时间延长呈增加的趋势ꎬ选择性转移系数与

Ｎａ＋和 Ｋ＋转移系数总体随处理时间延长呈降低的趋势ꎮ (４)在 Ｓ０ 至 Ｓ３ 期间ꎬ长苞香蒲对处理组土壤 Ｎａ＋和

Ｋ＋的去除率为 １０.６％ ~１５.８％和 ２.３％ ~１２.８％ꎬ对处理组水体 Ｎａ＋和 Ｋ＋的去除率为 ５５.０％ ~６５.１％和 １.６％ ~
６７.０％ꎮ 综上表明ꎬ盐胁迫能影响长苞香蒲体内的 Ｎａ＋和 Ｋ＋平衡ꎬ长苞香蒲能够有效地吸收 Ｎａ＋ꎬ并在一定

盐浓度下能通过 Ｋ＋的交换将 Ｎａ＋从根部吸收转运至地上部分ꎮ 因此ꎬ长苞香蒲可通过离子转运的形式完成

对盐离子的吸收ꎬ可作为盐碱湿地生态修复的优良植物ꎮ
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ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ. Ｎａ＋ ｃａｎ ｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ Ｔ. ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓꎬ ａｎｄ Ｎａ＋ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｔｏ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｂｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｋ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃａｎ ｂｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｔ. ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ
ｓａｌｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓꎬ Ｎａ＋ａｎｄ Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｐｌａｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　 　 盐碱土是地球上广泛分布的非地带性土壤类

型ꎬ是一种重要的土地资源ꎬ同时也是世界性的低

产土壤(邱并生ꎬ２０１４)ꎮ 土壤中积盐过多ꎬ影响植

物的气孔关闭ꎬ伤害植物组织ꎬ导致植物根系吸收

水分、养分非常困难ꎬ容易引发生理干旱ꎬ滞缓营

养吸收ꎻ同时过多的盐分使土壤物理性质恶化、肥
力降低(翁亚伟等ꎬ２０１７)ꎮ 土壤盐渍化不仅对植

物的生长不利ꎬ给农牧业生产造成巨大的损失ꎬ还
对区域生态环境构成严重的威胁 ( Ｓｅｒｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 因此ꎬ盐碱化土地的治理和利用已成为我

国目前亟待解决的问题ꎮ
宁夏位于我国西北内陆高原ꎬ属大陆性气候ꎬ

具有干旱少雨、气温日差大、风大沙多等特点ꎮ 由

于气候和土壤状况的限制ꎬ黄河水长期漫灌ꎬ加之

人类不合理的土壤耕作方式ꎬ宁夏引黄灌区土壤

盐碱化面积不断加重ꎬ其中以银北地区最为严重ꎬ
部分土地已经不能进行正常的农业生产(方媛ꎬ
２０１２)ꎬ银北地区盐碱土主要以低洼盐碱土为主ꎬ
地下水位偏高ꎮ 种植耐盐水生植物ꎬ可提高土壤

有机质含量ꎬ改善土壤局部环境ꎬ提高土壤肥力ꎬ
从而抑制土壤盐分的积累(Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ ＆ Ｂａｅｋꎬ
２０１７)ꎮ

盐生植物是指能在高盐(高碱性)生境中生存

的一类具有较强抗盐(抗碱)能力的植物(孙兆军ꎬ
２０１７)ꎮ 我国盐碱地量大面广ꎬ且具有广泛的盐生

植物资源ꎬ为盐碱地生态修复提供了物质基础ꎮ
盐生植物具有聚盐泌盐的特性(弋良朋和王祖伟ꎬ
２０１７)ꎬ其根系的生长延伸能改善土壤的通透性

(肖克飚ꎬ２０１３)ꎬ盐碱地改良时可以通过水分淋洗

滤去 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ或者植物在生长过程中通过吸收

土壤和水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ然后通过收获而去除土

壤和水体中的盐碱ꎻ同时植物的蒸腾作用可以降

低水位ꎬ从而抑制底层土壤返盐ꎮ 由于生物措施

具有投入成本低、稳定性和可持续性好等特点(史
文娟等ꎬ２０１５)ꎬ在盐碱地治理中应用较多ꎬ前景十

分广阔ꎮ
长苞香蒲( Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ )为多年生挺水

植物(褚润等ꎬ２０１７)ꎬ喜光照ꎬ耐盐性好ꎬ经济价值

１５１１７ 期 赵宏亮等: 长苞香蒲对人工盐碱湿地 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与转运特征



和观赏价值较高ꎬ目前对于长苞香蒲的研究主要

集中在长苞香蒲对水体中微生物的吸收( Ｓｈａｕｋａｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)和对水体的净化(李龙山等ꎬ２０１３ꎻ
Ａｎａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｓａｔｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ对碳捕获

能力的评估及季节性碳输入的评估(Ａｆｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ对土壤重金属的富集和转运 (严莉等ꎬ
２０１６)ꎬ而长苞香蒲对 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收转运即对盐

碱地的改良报道目前较少ꎮ 本研究以长苞香蒲为

对象在模拟人工盐碱湿地环境下ꎬ测定不同处理

不同时期植株体内的 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 含量ꎬ以及人工湿

地中土壤及水体的 Ｎａ＋和 Ｋ＋ 含量变化ꎬ拟解决以

下科学问题:(１)测定长苞香蒲对人工盐碱湿地的

脱盐效果ꎻ(２)探讨长苞香蒲对人工盐碱湿地中

Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收转运特征ꎻ(３)揭示长苞香蒲耐盐

机制ꎬ从而为盐碱湿地的生物改良提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验 点 位 于 宁 夏 银 川 植 物 园 内 ( １０６° １０′
３３.２８″ Ｅ、３８°２５′３.７３″ Ｎ)ꎬ研究区属黄河中温带大

陆性气候ꎮ 基本气候特征是:日照充足ꎬ年平均气

温 ９.５ ~ １１.４ ℃ ꎬ相对湿度 ４５％ ~ ６６％ꎻ干旱少雨ꎬ
年平均降水量 １８０ ~ ２００ ｍｍꎬ主要集中在夏季ꎬ时
间分配不均ꎻ蒸发强烈ꎬ平均蒸发量 １ ３００ ~ ２ ２００
ｍｍꎻ冬季寒冷ꎬ夏季炎热ꎮ
１.２ 试验设计

试验材料选用在宁夏地区广泛分布的湿地植

物长苞香蒲ꎬ试验用的长苞香蒲幼苗高约 ８０ ｃｍ、
鲜重约 ５５ ｇꎮ 本试验采用桶栽试验ꎬ栽培土壤采

用沙壤土(全盐量小于 ０.２％且过 ２ ｍｍ 筛)ꎮ 将植

株分别移栽到带土的桶中(桶高 ８５ ｃｍꎬ上口直径

７４ ｃｍꎬ下口直径 ５２ ｃｍꎬ土壤高度 ４０ ｃｍ)ꎬ每桶种

植 ４ 株长苞香蒲ꎬ共栽植 ４０ 桶ꎮ 本试验共设 ４ 个

处理ꎬ(１)对照ꎬ３０ Ｌ 普通自来水(ＣＫ)ꎻ(２)浇灌

１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 的盐水 ３０ Ｌ ( Ｔ１)ꎻ ( ３) 浇灌 ２００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的盐水 ３０ Ｌ (Ｔ２)ꎻ(４)浇灌 ３００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１的盐水 ３０ Ｌ (Ｔ３)ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎬ其
余 ４ 桶也做相应处理ꎬ用做备用材料ꎮ 缓苗后第 ３
周进行盐胁迫处理ꎬ每周按时补水 １ 次至 ３０ Ｌ(自
来水的含盐量为 ５５０ ~ ６００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ土壤电导率为

８００ ~ ９００ mｓ􀅰ｃｍ ￣１ꎬｐＨ 为 ６.８ ~ ７.２)ꎬ补水时每次

间隔 １ ｈꎬ３０ Ｌ 水分 ５ 次浇灌在桶中ꎬ将桶置于四

周通风的带有透明塑料的大棚下ꎬ防止自然降雨

的影响ꎮ 试验期间进行正常管护ꎬ拔除杂草ꎬ防止

病虫害的侵扰ꎬ每次测定时ꎬ每个处理中随机取一

桶ꎬ共取 １２ 桶 ４８ 株ꎬＳ０ 为刚种植的初始时期(５
月 ５ 日)ꎬ５ 月 ３０ 日( Ｓ１)开始测定植物的株高和

干重ꎬ每月的 ３０ 日测定 １ 次ꎬ至 ７ 月 ３０ 日结束ꎬ处
理时期分别记为 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ꎮ
１.３ 试验方法

生物量的测定:在 ５—７ 月每月 ３０ 日将不同处

理的长苞香蒲分地上部分和地下部分收割ꎬ做好

标记ꎬ称量鲜重后置于 １０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎꎬ
然后在 ６５ ℃ 下烘干至恒重ꎬ称其干重ꎬ计算各部

分生物量ꎮ
株高的测定:用钢卷尺于试验期间每月 ３０ 日

测定不同处理下的株高ꎬ从土壤表面到最高点的

距离记为株高ꎬ保留 ２ 位小数ꎮ
地上、地下部分取样时是全株根系和地上部

分生物量全部进行收集ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ分别

烘干后ꎬ用于测定相关的指标ꎮ
１.４ 数据处理

用火 焰 分 光 光 度 计 法 ( Ｈａｊｂａｇｈｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８４)分别测定长苞香蒲地上部分及地下部分、土
壤、水体中的 Ｎａ＋ 与 Ｋ＋ 含量ꎬ并进行以下指标的

计算:
长苞香蒲植株不同部位的钠钾比(Ｎａ＋ / Ｋ＋):
Ｎａ＋ / Ｋ＋ ＝ＣＮａ＋ / ＣＫ＋ (１)
不同植物或同一植物在不同盐胁迫下对盐分

的转运特征不同ꎬ其衡量标准为转移系数( ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆａｃｔｏｒꎬＴＦ)ꎮ 转移系数为某种离子在植物地上部分

的浓度与相应离子在植物地下部分中浓度的比

值ꎬ其作为衡量植物体对特定离子吸收与转运能

力的指标ꎬ比值的大小与转运能力呈正相关ꎮ
ＴＦ ＝ Ｃ地上 / Ｃ地下 (２)
式中:Ｃ地上为植物地上部分某离子浓度(ｍｇ􀅰

ｋｇ￣１)ꎻＣ地下 为植物地下部分某离子浓度 ( ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１)ꎮ

离子去除率(％) ＝ １ － Ｃ３ / Ｃ０( ) × １００ (３)
离子去除率可反映出后期底泥或水体中 Ｎａ＋

与 Ｋ＋含量去除的百分率ꎬ式中:Ｃ３为 Ｎａ＋ 或 Ｋ＋ 于

Ｓ３ 时期在底泥或水体中的含量ꎻＣ０为 Ｎａ＋或 Ｋ＋于

Ｓ０ 时期(Ｓ０ 为栽植的初始时期)在底泥或水体中

的含量ꎮ

２５１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 分析软件进行试

验数据的统计计算ꎬ在进行方差分析之前ꎬ对所有

数据进行了正态性及方差齐性检验ꎬ相关指标差

异在 ５％水平上的显著性通过 ＬＳＤ 单因素方差分

析进行检验ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲株高和干重的影响

如表 １ 所示ꎬ长苞香蒲的株高和干重随着处理

时间和盐浓度的增加均呈升高趋势ꎬ而其生长量

随着盐浓度的增加呈现下降趋势ꎬ长苞香蒲植株

虽受到不同程度的盐胁迫ꎬ但仍生长ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ各处理的地上干重、地下干重和株高整体上显

著降低ꎬ尤其在 Ｔ３ 浓度下降最显著ꎮ Ｔ３ 盐浓度

下ꎬ５ 月、６ 月及 ７ 月份长苞香蒲的地上干重较对

照分别下降了 ５７.２％、４６.９％、１６.２％ꎬ地下干重较

对照分别下降了 ２０.２％、３０.７％、３１.９％ꎬ株高分别

下降了 ９.９％、１８.３％、１５.０％ꎬ株高与地上干重和地

下干重的变化相比相对较低ꎮ
２.２ ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的

影响

如图 １ 所示ꎬ随着盐胁迫时间的延长ꎬ处理组

长苞香蒲体内 Ｎａ＋ 含量较对照显著升高 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ而 Ｋ＋含量均较对照组显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ
随着处理时长的增加ꎬ其对照组根部的 Ｎａ＋含量缓

慢降低ꎬ而其地上部分的 Ｎａ ＋含量表现为先升高

后降低的趋势ꎻ同时ꎬ对照组长苞香蒲地上部分 Ｋ＋

含量持续降低ꎬ而其根部 Ｋ ＋含量逐渐升高ꎮ 随着

盐胁迫处理时间的延长ꎬＴ１ 处理组中长苞香蒲的

根部和地上部分 Ｎａ＋含量的变化趋势与对照组一

致ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组根部的 Ｎａ＋ 含量呈降低趋

势ꎬ其地上部分 Ｎａ＋含量呈升高趋势ꎻ处理组长苞

香蒲根部 Ｋ＋含量均呈现为先升高后降低的趋势ꎬ
地上部分 Ｋ＋含量持续降低ꎬ说明随着盐胁迫的增

强及胁迫时间的延长ꎬＮａ＋逐渐由长苞香蒲的根内

转移至其地上部分ꎬ而 Ｋ＋ 则向长苞香蒲的根部

转运ꎮ
２.３ ＮａＣｌ 胁迫对 Ｎａ＋和 Ｋ＋选择性运输的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着盐胁迫时间的延长ꎬ长苞香

蒲地上部分的钠钾比在处理和对照间均呈增加的

趋势ꎬ但 Ｓ３ 时期各处理间较 Ｓ１ 和 Ｓ２ 差异更显著ꎬ
Ｓ３ 时期不同处理间均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ

表 １　 ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲生长及生物量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

长苞香蒲 Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

地上干重
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

地下干重
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

５ ＣＫ ８.４５±
０.６５ａ

１５.４７±
１.１１ａ

１０３.０８±
３.８３ａ

Ｔ１ ６.６７±
０.４０ｂ

１３.８１±
０.９０ｂ

９９.５８±
０.７７ａ

Ｔ２ ４.２８±
０.２０ｃ

１２.５５±
０.５９ｂ

９７.２１±
２.４３ａｂ

Ｔ３ ３.６２±
０.７０ｃ

１２.３４±
０.６４ｂ

９２.９０±
４.９２ｂ

６ ＣＫ ４１.９２±
３.１３ａ

３５.４７±
１.１１ａ

１２４.６５±
４.２４ａ

Ｔ１ ３７.３９±
２.０６ｂ

３３.１５±
２.８６ａ

１１８.３６±
２.６３ｂ

Ｔ２ ２６.４３±
１.２３ｃ

２５.３０±
２.７２ｂ

１０６.８７±
３.５２ｃ

Ｔ３ ２２.２５±
０.８９ｄ

２４.５７±
２.２０ｂ

１０１.８８±
２.２８ｃ

７ ＣＫ ４６.４５±
２.７５ａ

５３.１２±
１.９３ａ

１４６.６４±
７.５４ａ

Ｔ１ ４４.５５±
２.０７ａ

４４.７９±
４.２８ｂ

１４０.９４±
２.４１ａｂ

Ｔ２ ４２.８０±
１.７１ａｂ

４２.７４±
１.７４ｂ

１３２.６４±
３.９８ｂｃ

Ｔ３ ３８.９６±
３.２３ｂ

３６.１９±
２.６５ｃ

１２４.６２±
５.２７ｃ

　 注: 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

而地下部分的钠钾比则是先降低后升高的趋势ꎬ
但 Ｓ３ 时期也同样呈现出比 Ｓ１ 和 Ｓ２ 差异大ꎬＳ３ 时

期各个处理间也存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明

Ｓ３ 时期ꎬ由于盐胁迫处理时间最长ꎬ大量的盐分有

了一定的累积ꎬ使得钠钾比大于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ经盐胁迫处理后ꎬ长苞香蒲植株

的钠钾选择性转移系数均降低ꎬ且随着时间的延

长ꎬＴ１ 处理的钠钾选择性转移系数与对照组趋于

一致ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的钠钾选择性转移系数较

对照仍有显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着盐胁迫时

间的延长ꎬ各个处理之间长苞香蒲体内钠钾选择

性转移系数在降低ꎬ且盐浓度越高ꎬ其降低速率越

快ꎬ最后接近于 １ꎮ
２.４ 长苞香蒲对盐分的转运特征

由图 ４ 可见ꎬ 随着处理时间的延长ꎬ在对照组
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Ａ. 地上部分ꎻ Ｂ. 地下部分ꎻ Ｓ１. ５ 月 ３０ 日ꎻ Ｓ２. ６ 月 ３０ 日ꎻ Ｓ３. ７ 月 ３０ 日ꎮ 同处理的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎻ Ｂ. Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄꎻ Ｓ１. Ｍａｙ ３０ꎻ Ｓ２. Ｊｕｎｅ ３０ꎻ Ｓ３. Ｊｕｌｙ ３０. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量
Ｆｉｇ. １　 Ｎａ＋ａｎｄ Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

图 ２　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋ / Ｋ＋

Ｆｉｇ. ２　 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

和处理组中长苞香蒲对 Ｋ＋的转移系数均随时间延

长而减小ꎬ且各组之间差异不大ꎮ 长苞香蒲对 Ｎａ＋

的转运特征也遵循同一模式ꎬ转运各组之间相似ꎬ
转移系数均随处理时间的延长而增加ꎬ其中 Ｔ２ 的

中后期及 Ｔ３ 后期大于 １ꎬ且在每个时期处理组对

Ｎａ＋的转移系数均较对照组高ꎮ 由此可见ꎬ在一定

盐浓度下ꎬ长苞香蒲始终能够较为有效地将地下

部分多余的 Ｎａ＋转运至地上部分ꎮ
２.５ 长苞香蒲对人工盐碱湿地土壤的脱盐作用

长苞香蒲对不同盐浓度的湿地土壤的 Ｎａ＋ 和

４５１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋选择性转移系数
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｉｎ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｋ＋有一定的富集作用(图 ５)ꎮ 土壤 Ｎａ＋ 含量ꎬＣＫ
和各处理组均随处理时间的延长而降低ꎬ并最终

显著降低ꎮ 同一时期的不同处理组中土壤 Ｎａ＋含

量随处理浓度的增加而升高ꎮ 对于土壤 Ｋ＋含量ꎬ
ＣＫ 和 Ｔ１ 表现出相同的规律ꎬ即均随处理时间的

延长逐渐降低ꎬ并于 Ｓ３ 时期显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ
而 Ｔ２ 及 Ｔ３ 土壤 Ｋ＋含量在 Ｓ３ 时期较 Ｓ０ 时期有所

下降ꎬ但降低并不显著ꎬ且二者在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期存

在反弹回升的现象ꎬ回升的含量甚至超过了 Ｓ０ꎬ表
明高浓度 Ｎａ＋ 的存在会抑制长苞香蒲对 Ｋ＋ 的吸

收ꎬ或导致其根部 Ｋ＋的交换ꎮ
２.６ 长苞香蒲对盐碱湿地水体的脱盐作用

对不同盐浓度的湿地水体的 Ｎａ＋和 Ｋ＋有一定

的富集作用(图 ６)ꎮ 同一时期不同处理组的 Ｎａ＋

含量随处理浓度增加而升高ꎮ 随着处理时间的延

长ꎬＣＫ 及各处理组水体 Ｎａ＋含量逐渐降低ꎬ最终显

著降低ꎻ其中 Ｔ１ 在 Ｓ２ 时期基本降到最低ꎬ其余各

组在 Ｓ３ 时期降至最低ꎮ 对于水体 Ｋ＋含量ꎬ各组在

Ｓ０ 时期差异不大ꎬ随处理时间的延长ꎬＣＫ 及 Ｔ１ 处

理 Ｋ＋含量逐渐降低ꎬ并在 Ｓ２ 及 Ｓ３ 时期显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｔ２ 在 Ｓ１ 及 Ｓ２ 时期水体 Ｋ＋含量上

升、Ｔ３ 在 Ｓ２ 时期水体 Ｋ＋含量上升ꎬ且上升含量超

过了 Ｓ０ 时期ꎬＴ２ 及 Ｔ３ 水体 Ｋ＋含量在 Ｓ３ 时期无

显著降低ꎮ 因此ꎬ结合水体 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的变化ꎬ
可见在低盐胁迫下ꎬ长苞香蒲能够有效去除水体

Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎮ
２.７ Ｋ＋和 Ｎａ＋在人工盐碱地中的分配

由表 ２ 可见ꎬ对水体 Ｋ＋的去除率 ＣＫ 最高ꎬＴ１

次之ꎬ而 Ｔ２ 及 Ｔ３ 很低ꎬ说明在水体 Ｎａ＋为一定浓

度范围下长苞香蒲能够有效除去 Ｋ＋ꎬ但过高的

Ｎａ＋含量将显著抑制植物体对 Ｋ＋的吸收ꎮ 整体而

言ꎬ长苞香蒲对水体 Ｎａ＋、Ｋ＋的去除效果及脱盐作

用优于土壤ꎮ ＣＫ 及各处理组对土壤中 Ｎａ＋的去除

率较低ꎬ在 １０％左右ꎻＣＫ 及 Ｔ１ 对土壤 Ｋ＋ 的去除

率显著高于 Ｔ２ 及 Ｔ３ꎬ这可能是 Ｔ２ 及 Ｔ３ 土壤及水

体中 Ｎａ＋含量较高ꎬ抑制长苞香蒲根部对 Ｋ＋ 吸收

的结果ꎮ ＣＫ 对于水体中 Ｎａ＋的去除率为 ４９.４％ꎬ
说明正常条件下长苞香蒲能够有效吸收水体中的

Ｎａ＋ꎻ而 ＣＫ 对水体 Ｎａ＋ 的去除率显著低于各处理

组ꎬ表明长苞香蒲不仅具有较强耐盐性ꎬ更能在盐

浓度较高的条件下有效除去水体中多余的 Ｎａ＋ꎮ

３　 讨论

３.１ ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲生物量及体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋

含量的影响

本试验中的植物长苞香蒲能在一定盐浓度下

正常生长ꎬ说明具有一定的耐盐性ꎮ ＮａＣｌ 的胁迫

不仅会影响植物体内 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 的含量ꎬ更会不同

程度地降低其生物量(李洪涛等ꎬ２０１４)ꎮ 王澍等

(２０１１)研究了甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ)的耐盐性ꎬ结果

表明盐胁迫主要通过离子胁迫和渗透胁迫这两种

途径来影响植物的生长发育ꎮ 由于 Ｎａ＋的竞争ꎬ植
物对钾、磷等营养元素的吸收会相应减少ꎬ磷的转

移会受到抑制ꎬ严重影响植物的营养生长状况(陈
静波等ꎬ２０１４ꎻ伍会萍等ꎬ２０１８ꎻ陈碧华等ꎬ２０２０)ꎬ
对于长苞香蒲株高及生物量均有明显影响ꎮ 在盐

胁迫初期ꎬ长苞香蒲地上生物量存在大幅度降低ꎬ
但随着胁迫时间的延长ꎬ长苞香蒲的地上生物量

降低幅度减小ꎮ 在各时期ꎬ不同强度盐胁迫下的

长苞香蒲地上及地下部分 Ｎａ＋含量均显著高于对

照组(Ｐ<０.０５)ꎬ且长苞香蒲体内 Ｎａ＋含量也随着

盐浓度的升高而升高ꎬ说明在各处理条件下ꎬ长苞

香蒲能够有效得将根部吸收的 Ｎａ＋转运并储存在

整个 植 物 体 内ꎬ这 与 王 晨 等 ( ２０１８ ) 研 究 芦 苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)对盐碱湿地中 Ｎａ＋ 的吸收与

转运结果一致ꎮ 在对照及各浓度处理下ꎬＮａ＋在长

苞香蒲地下部分的含量起初都要高于地上部分ꎬ
且随处理时间的延长ꎬ这种含量差逐渐减小ꎻ值得

注意的是ꎬ在 Ｔ２ 及 Ｔ３ 浓度处理下的 Ｓ２ 及 Ｓ３ 时

期ꎬＮａ＋在长苞香蒲地上部分的含量超过了地下部
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图 ４　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋转移系数

Ｆｉｇ. ４　 Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｓ０. ５ 月 ５ 日ꎮ 下同ꎮ
Ｓ０. Ｍａｙ ５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 土壤中 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量
Ｆｉｇ. ５　 Ｎａ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ６　 水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量

Ｆｉｇ. ６　 Ｎａ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

分ꎬ这说明 Ｎａ＋起初积累于长苞香蒲的地下部分ꎬ
然后转运并存储于地上部分ꎬ这有利于通过收割

除去土壤中的 Ｎａ＋ꎮ

３.２ Ｎａ＋和 Ｋ＋在不同植物体内的转移特征

盐胁迫不可避免地会影响植物体内的离子平

衡ꎬ 植物对 Ｎａ＋的过度吸收会降低植物体内 Ｋ＋含

６５１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 长苞香蒲对土壤及水体 Ｎａ＋、Ｋ＋去除率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

介质
Ｍｅｄｉｕｍ

盐离子
Ｓａｌｉｎｅ ｉｏｎ

离子去除率 Ｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ(％)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

土壤 Ｓｏｉｌ Ｎａ＋ ９.２３±
０.３４ｃ

１５.７９±
０.６１ａ

１０.６０±
０.２６ｂ

１１.８０±
０.２８ｂ

Ｋ＋ １０.１１±
０.１８ｂ

１２.８３±
０.２０ａ

４.４４±
０.１３ｃ

２.３３±
０.１５ｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

Ｎａ＋ ４９.４０±
０.３９ｄ

６５.０９±
０.６３ａ

５５.０２±
０.４８ｃ

５９.９７±
０.３３ｂ

Ｋ＋ ８３.０４±
０.３２ａ

６７.０２±
０.４１ｂ

１.１１±
０.０６ｄ

５.５８±
０.２４ｃ

　 注: 同行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) .

量ꎮ 一方面ꎬ对于长苞香蒲ꎬ植物体内 Ｋ＋含量对照

组要高于处理组ꎬＫ＋含量也随着盐浓度的升高而

降低ꎬ且随时间的延长ꎬＫ＋ 的地上部分含量降低ꎬ
地下部分含量逐渐升高ꎮ 这刚好与 Ｎａ＋在长苞香

蒲体内的含量变化相反ꎬ说明 Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 在地上及

地下部分相互交换ꎬ最终使 Ｎａ＋积累于地上部分ꎮ
另一方面ꎬＮａ＋ / Ｋ＋ 可以更直观地反映出随时间的

延长及胁迫强度的增加ꎬＮａ＋被有效地转运到长苞

香蒲的地上部分ꎬ且最终其地上及地下部分均储

存有较高浓度的 Ｎａ＋ꎮ 本研究结果表明ꎬ长苞香蒲

地上部分的 Ｎａ＋ / Ｋ＋一直在升高ꎬ且主要体现在 Ｓ２
至 Ｓ３ 这段时期ꎬ而地下部分的在 Ｓ１ 至 Ｓ２ 这段时

期下降并于 Ｓ２ 至 Ｓ３ 这段时期上升ꎻ这些变化表

明长苞香蒲将 Ｎａ＋转移至地上部分的时间集中在

生物量增长迅速的 Ｓ２ 时期ꎮ 钠钾选择性转运系

数即为植物根部钠钾比与其地上部分钠钾比的比

值ꎬ其数值大小反映了植物由根部向地上部分转

运 Ｋ＋而抑制 Ｎａ＋的能力ꎬ其值越大说明植物的选

择性运输能力越强(于宝勒ꎬ２０２１)ꎬ不仅能反映出

长苞香蒲不同时间及胁迫强度下的转运特征ꎬ还
能看出对盐胁迫的反应差异ꎮ 长苞香蒲的钠钾选

择性转运系数各处理组及对照组遵循同一规律ꎬ
即始终随时间及浓度降低ꎬ说明其离子选择性随

时间及浓度下降ꎬ体现出了其对盐胁迫的耐受及

适应性ꎮ 转移系数显示出长苞香蒲在对照处理下

能够将 Ｎａ＋逐渐转移至地上ꎬ但含量始终是地下部

分较高ꎬ且在环境含盐量较高( > ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)

时地上部分 Ｎａ＋含量可高于地下部分ꎮ 不同植物

对盐的耐性存在差异ꎬ耐盐机制也不同(Ｗａｌｔｅｒꎬ
１９６１)ꎻ盐生植物主要通过液泡积累无机盐(Ｐａｕｌ ＆
Ｌａｄｅꎬ ２０１４)ꎬ且主要是 ＮａＣｌꎮ 在对 ６ 种储盐植物

的 研 究 中ꎬ 碱 蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ) 和 马 齿 苋

(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)表现出了更强的储盐能力以及

土壤盐分的清除能力ꎬ二者通过将胞质中有毒的

Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋存储到液泡中ꎬ并通过增加液泡的

体积来调节和富集这些离子ꎮ 因此ꎬ碱蓬和马齿

苋被成功地通过连续栽培用于除去作物区土壤中

的 ＮａＣｌꎬ碱蓬液泡体积占细胞体积的 ７７％(吴丹

等ꎬ ２０１９ )ꎬ 这 使 其 能 够 累 积 盐 浓 度 高 达 ５００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(Ｄｒａｃｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｒａｖｉｎｄｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 还有很多植物的耐盐性得益于能够通过

叶片将多余的 Ｎａ＋排除ꎬ这些植物通过表皮细胞组

成的盐腺从叶肉细胞中汲取盐分并将其分泌到叶

片表面ꎬ在叶表面形成一层盐结晶(Ｍｕｎｎｓꎬ ２００２ꎻ
Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 本试验中的长苞香蒲通过吸

收、转运及 Ｋ＋的交换将 Ｎａ＋存储在地上部分ꎬ这与

许多其他植物的机制相似ꎮ
３.３ 长苞香蒲对土壤和水体的脱盐作用

盐生植物的种植是为了能够改善土壤及农田

排水质量ꎬ从而应用于盐碱土地的植物修复ꎮ
Ａｍｍａｒｉ 等 ( ２００８ ) 研 究 发 现ꎬ 饲 料 甜 菜 ( Ｂｅｔａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ)及大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ)均能有效地去除

土壤中的盐分和 Ｎａ＋ꎬ收获的饲料甜菜地上部分含

盐量为 １５６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ而大麦为 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ二者

能够去除 １０ ｃｍ 深表层土壤 １２％的 Ｎａ＋含量ꎮ 盐

碱土中的 Ｎａ＋ 可被同是阳离子的 Ｃａ２＋ 交换析出ꎬ
Ｑａｄｉｒ 等(２００３)研究发现ꎬ通过向盐碱土中施加石

灰或种植苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)均能有效降低 Ｎａ＋

含量ꎬ苜蓿能够为分解根际的碳酸钙提供 Ｃａ２＋ꎬ并
且苜蓿生长一定年限后会使根际周边土壤的 ｐＨ
值和含盐量进一步降低(魏晓斌等ꎬ２０１３ꎻ罗慧等ꎬ
２０２０)ꎮ 整体而言ꎬ通过种植耐盐植物对盐碱土中

Ｎａ＋的去除效率不弱于化学方法ꎬ且经济可持续性

高、无二次污染ꎮ 显然ꎬ盐碱地及农田排水中不止

含有 Ｎａ＋ꎬ通过研究 ８ 种水生植物对农田排水的脱

盐效果ꎬ发现芦苇、长苞香蒲及菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｃｒｉｓｐｕｓ)３ 种植物具有较高的脱盐能力ꎬ其中通过

收割芦苇和长苞香蒲每年能从农田排水中脱盐

１０％ ~２６％ꎬ另外ꎬ二者对于 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和
ＳＯ４

２－等离子的吸收率为每年 ９％ ~ １５％ (Ｙａｎｇ ｅｔ

７５１１７ 期 赵宏亮等: 长苞香蒲对人工盐碱湿地 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与转运特征



ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 耐盐植物双稃草( Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｆｕｓｃａ)的

种植能够降低土壤盐碱度、可溶性阳离子 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ４

２－ 和 ＨＣＯ－
３ 的浓度ꎬ且

随着双稃草的种植ꎬ土壤肥力和性质的改善保持

了 ５ 年以上ꎬ说明通过种植耐盐植物是修复盐碱

荒地的可持续性生物方法(Ａｋｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ
耐盐植物的种植对土壤物理性质、土壤有机质及

微生物环境等均有较好的改善作用ꎬ而化学方法

修复盐碱地会带来一系列经济及生态问题ꎬ植物

修复越来越受到重视(肖克飚ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ对不

同植物耐盐机理的进一步研究将有助于之后在土

壤植物修复中的实际应用ꎮ

４　 结论

通过试验结果进行分析ꎬ可以得出以下三点

结论:(１)长苞香蒲体内的 Ｎａ＋和 Ｋ＋平衡会因盐胁

迫而打破ꎬ其植株体内 Ｎａ＋含量逐渐升高ꎬ而 Ｋ＋含

量则逐渐降低ꎮ (２)长苞香蒲能够将土壤和水体

中吸收的 Ｎａ＋从地下部分转移至地上部分ꎬ能有效

去除土壤和水体中的 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ꎬ即可通过收割的

方法来降低土壤和水体中的盐碱ꎬ从而达到去除

盐碱的目的ꎮ (３)在较高浓度盐胁迫下ꎬ多余 Ｎａ＋

依然能够被有效除去ꎬ但高的 Ｎａ＋浓度及长苞香蒲

对 Ｎａ＋的大量吸收阻碍了长苞香蒲对水体 Ｋ＋的去

除ꎬ甚至在某些时期出现了植物体 Ｋ＋外渗的现象ꎮ
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