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荒漠盐生植物根际土壤盐分和养分特征

弋良朋6，!，马R 健6，李R 彦6，’

（62 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐R 7S$$66；!2 中国科学院研究生院，北京R 6$$$S#）

摘要：中国西北地区是我国干旱、盐碱化土壤分布面积较广、土壤积盐较重的地区，这里发育着丰富的盐生植物。目前对于干旱

荒漠区盐生植物根际特征的研究相对较少，而不同盐生植物的根际特征对于研究盐生植物适应盐渍环境的机制有着重要意义。

本研究利采用盆栽根袋法对 " 种不同类型的荒漠盐生植物的根际盐分和养分特征进行了初步探索。结果表明：盐分在盐生植

物根际发生富集，稀盐盐生植物和泌盐盐生植物根际土壤中总盐和 7 种主要盐分离子的含量都有所增加，而在拒盐盐生植物根

际中增加不显著，其中 &1 T 和 .< U 的富集程度相对其它 8 种离子的富集程度要高。稀盐盐生植物和泌盐盐生植物根际土中的

-)! T
5 V &1 T 比土体有显著的降低，表明在稀盐盐生植物和泌盐盐生植物根际土壤中 &1 T 的富集程度比 -)! T

5 高，拒盐盐生植物

根际土盐分 -)! T
5 V &1 T 比略有提高。" 种盐生植物根际土中的 .< U V W U ，.< U V &<! U ，.< U V X@! U 比均较土体有显著的增加，芦

苇根际土中的增加最小。在所有研究植物中，根际土壤中全 . 含量比土体的含量高，但全 P 和全 W 含量却比土体的含量低；根

际土壤中有效态养分的变化则与全态相反，根际土壤中的有效 . 含量比土体中的都显著降低，除芦苇外，其他六种盐生植物根

际土壤中有效 P 和有效 W 的含量都高于土体，但有效 P 的富集不及有效 W 富集的程度高。在研究的七种植物中，钠猪毛菜根

际土壤的有效 . 亏缺量最高，有效 P 和速效 W 富集也最少。" 种植物，尤其是稀盐盐生植物和泌盐盐生植物的地上部分的主要

盐离子含量比地下部分高，如 &1 T 、.< U 、&<! U 和 W U ，在根际富集程度最高的 &1 T 和 .< U ，在植株的地上部分也增加的最多。
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根际是土壤中化学和生物学性质最活跃的微域，它的重要性已得到广泛的认识［L］。由于根的分泌物、根

的吸收、微生物的活动以及水分关系的差异，根际土壤的化学和物理性质与土体（非根际土）相比有很大的差

异［8 M N］，因此根际化学和根际过程的研究对于认识植物对土壤中养分和盐分的利用及适应非常重要。在过去

的 LO-，尤其是在许多农作物和模式植物上［9，P，Q］，对于由根诱导而产生的根际土壤中各种化学、物理和生物学

性质的变化和根际过程的研究已经取得了许多进展和结果。但是对于盐生植物根际土壤特征的研究尚不

多见。

LRRN 年，S5’(A*’ 以较多生理生态学研究成果，包括盐的吸收、转运及在盐生植物体内的最终积累作为准

则将盐生植物分成 T 个类型：泌盐盐生植物、稀盐盐生植物（肉质化盐生植物）和拒盐盐生植物（假盐生植

物）［J］。这 T 种类型的盐生植物在干旱区盐生荒漠上都有广泛的分布，新疆是我国最干旱、盐碱化土壤分布

面积最广、土壤积盐最重的地区［LO］，在特定的自然环境条件下发育有丰富的盐生植物，是中国盐生植物种类

最多，分布最广的区域［LL］。目前，国内外对盐生植物所做的大量研究，多是集中在盐对植物地上部分的形态、

生理特征以及种子萌发等方面的影响［R］。盐生植物所具有的较强的耐盐性，可能也与其根际的许多特性有

关。对根际微环境在荒漠盐生植物适应强盐碱、干燥和贫瘠的盐生荒漠土壤环境中的作用研究较少，而盐生

植物的根际土壤特征可能是荒漠盐生植物有效吸收、利用土壤养分和适应盐渍环境的最直接表征之一。对于

T 种类型的盐生植物，它们的根际土壤特征是否相同，在对环境的适应中所起的作用等科学问题目前没有得

到充分的认识。

本文采用盆栽根袋法研究了 Q 种不同类型的荒漠盐生植物根际土壤养分和盐分的特征，以期初步探明不

同类型的荒漠盐生植物根际土壤与土体之间养分和盐分的差异，了解根际微环境在荒漠盐生植物适应干旱、

盐渍环境中的作用。

)* 材料与方法

)& )* 植物材料

本实验选用古尔班通古特沙漠南缘的 Q 种最常见的盐生植物：梭梭（1$0,230,. $&&,4).4#,. （2& I&
>’C& ）S+’& ），钠猪毛菜（/$0*,0$ .’(#$#’$ E-**& ），囊果碱蓬（/-$)4$ 5"3*,5",#$ E-**& ），盐爪爪（6$0’4’-& 7,0’$(-&
（E-**& ）>)U& ），刚毛柽柳（8$&$#’2 "’*5’4$ V,**D& ），琵琶柴（9)$-&-#’$ *,,.%,#’+$ （E-**& ）>-G,0& ）和芦苇

（!"#$%&’()* +,&&-.’* :5,.& ），其中梭梭，钠猪毛菜，囊果碱蓬和盐爪爪是稀盐盐生植物，刚毛柽柳和琵琶柴是

泌盐盐生植物，芦苇是拒盐盐生植物。这些典型的荒漠盐生植物对干旱瘠薄的荒漠土壤环境有很强的适应

性。供试植物种子于 8OON 年 LO 月在距中科院阜康荒漠生态试验站东南约 T A0 的盐生荒漠中采集。

)& +* 植物的根袋培养及样品采集

试验采用盆栽根袋法模拟装置［L8］进行，所有实验均在温室内进行。供试土壤采集于上述供试盐生植物

自然分布的荒漠中，土壤采集后在室内晾干，再粉碎并充分混匀，过 O& N00 筛，然后加蒸馏水至土壤含水量
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/01+·2+ 3/备用。将 41!5 孔径的尼龙网纱用塑料封口机制成直径 4(5，高 /6(5 的根袋，保证供试植物根系

不能生长出根袋，每个根袋内装入备好的土壤 701+，相同的供试土壤也装入高 01(5，直径 41(5 的盆中，然后

在盆中央埋入备好的根袋一个。在每个根袋内播入露白的植物种子 /6 粒，出苗后每个根袋留苗 8 株。生长

期内每 /69 浇水一次，每个处理浇等量的蒸馏水 4:，其它不做任何处理。植物生长 /119 后，每种植物选择出

苗和长势基本一致的 /7 盆留作采样，即 /7 个重复，当观察到所有植物的根系都完全充满根袋后，取出根袋中

7(5 以下的土壤作为根际土，土壤样品阴干后待测。另外设置 /7 个没有埋放根袋的盆，实验期间的处理与根

袋法的处理相同，在取根际土的同时取其中的土壤作为土体的土样（非根际土）。取根际土的同时挑取袋内

的部分根系作为植物地下部分的测定样品，同时取植物地上部分待测。

!& "# 样品中养分和盐分的测定

（/）土样按土水比 /;6 制备待测液，用于盐分测定。总盐分含量用干涸残渣法；#< 值用电位测定法；=- >

和 ? > 用火焰光度计法；@A7 3
4 、<@A 3

4 、@* 3 、BA7 3
0 、@-7 > 、和 C+7 > 用土壤盐分常规滴定法。

（7）土壤养分测定方法D 有机碳用重铬酸钾外热法；全氮用开氏法；全磷用 <@*E<F 消化钼锑抗比色法；

全钾用原子吸收分光光度计法；有效氮用碱解扩散法；有效磷用 GH-I/ 法；速效钾用乙酸铵浸提法。

（4）植物样品的测定D @-7 > 和 C+7 > 的测定用 JKLM 络合滴定法；@* 3 的测定用 M+=A4 滴定法；=- > 和 ? >

的测定用火焰光度法；BA7 3
0 的测定用 JKLM 间接滴定法。

以上测定的具体方法见参考文献［/4］。

!& $# 数据分析处理

数据采用 BNBB /7& 1 进行方差分析和多重比较，用 AH,+,. O& 1 和 JP(’*7114 进行绘图。

%# 结果与分析

%& !# 根际土壤盐分含量的比较

从表 / 可以看出，O 种植物根际土壤的 #< 值相对土体都有所升高，但升幅不大，差异不显著，这是由于根

际内 @A7 3
4 和 <@A 3

4 在根际内的少量富集造成的。除芦苇外，其余盐生植物的根际土中总盐、@* 3 、BA7 3
0 ，

@-7 > 、C+7 > 、=- > 和 ? > 的含量都显著高于土体；在芦苇的根际，与土体相比，总盐和 Q 种离子的含量也有所增

加，但只有 =- > 含量的增加达到了显著水平。梭梭，囊果碱蓬，有叶盐爪爪，钠猪毛菜，刚毛柽柳、琵琶柴和芦

苇的根际土总盐含量比土体的增加量分别为：41& O4R、/1O& 6OR、S7& 04R、8/& 17R、8S& O/R、0Q& //R 和

ST 76R，这些表明荒漠盐生植物根际的盐分产生了富集，其中稀盐盐生植物和泌盐盐生植物根际盐分的富集

程度显著高于拒盐盐生植物。土体中含量高的盐离子在根际中富集的量也高，所选用的盐土中的盐分以 =- >

和 BA7 3
0 为主，而根际中的盐离子也以 =- > 和 BA7 3

0 的富集量最高。

%& %# 根际土壤盐分组成的比较

盐分组成是盐渍土的一个重要性质，盐分组成的改变可以影响盐对植物的危害程度，也影响盐渍土利用

的难易程度。由表 / 可以看出，除芦苇外，其余 8 种植物根际土壤中 @* 3 和 =- > 的富集程度相对其它 8 种离

子的富集程度高，比土体中相应的离子增加了 61R，囊果碱蓬和盐爪爪根际中的 @* 3 含量比土体增加了

70QT 06R和 /8S& 6SR。囊果碱蓬、盐爪爪、钠猪毛菜和刚毛柽柳根际中的 =- > 含量比土体增加了 7/7& QQR、

/0QT 16R、///& OQR和 /41& Q4R。除钠猪毛菜外其余的稀盐盐生植物和泌盐盐生植物根际土中的 BA7 3
0 $ @* 3

比土体有显著的降低，BA7 3
0 $ @* 3 比的降低表明在这些植物根际 @* 3 的富集程度比 BA7 3

0 高；拒盐盐生植物根

际土盐分 BA7 3
0 $ @* 3 比略有提高，显示在拒盐盐生植物芦苇的根际 BA7 3

0 的富集程度比 @* 3 高。O 种植物根际

土中的 =- > $ ? > ，=- > $ @-7 > ，=- > $ C+7 > 土均较土体有显著的增加，芦苇根际土的 =- > $ ? > ，=- > $ @-7 > 和

=- > $ C+7 > 相对实验中的其它盐生植物增加最小。

%& "# 根际土壤养分含量的比较

植物根际中有机碳的含量相对于土体都降低，除钠猪毛菜外，其余植物根际中有机碳含量的降低都不显

著；根际中全 = 含量比土体的含量高，除刚毛柽柳外，其余六种植物都达到了显著水平；但全 N 和全 ? 含量却

O864D S 期 D D D 弋良朋D 等：荒漠盐生植物根际土壤盐分和养分特征 D
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比土体的含量低，其中盐爪爪、钠猪毛菜和芦苇根际全 / 含量的降低达到了显著水平，而钠猪毛菜和芦苇根际

土壤全 0 含量的降低达到了显著水平，说明根际微环境所发生的变化对土壤全态养分的活化有一定的作用，

这已被许多研究所证实［12］。

表 !" 不同类型荒漠盐生植物根际土壤盐分比较

#$%&’ !" ($&) *+,)’,)- +. /012+-30’/’ -+1& ./+4 51..’/’,) )63’ 5’-’/) 0$&+306)’-

项目 3"’4
土体

56*7 8),*

根际土 9!,:)8#!’;’ 8),*

梭梭

!"#$%&#$’
"(($)*’)+$’
（<& =& >’?& ）

5+’&

囊果碱蓬

,-"*)"
./&0$./$+"

/-**&

盐爪爪

1"#2)2-(
3$#2"4-(

（/-**& ）>)@&

钠猪毛菜

,"#0$#"
’24+"+2" /-**&

刚毛柽柳

5"("+2%
/20.2)" A,**B&

琵琶柴

6*"-(-+2"
0$$’7$+28"
（/-**& ）

>-C,4&

芦苇

9/+"7(24*0
8$((-’20 D;,.&

#E F& G2- F& FH- F& IF- I& JK- F& FL- I& JF- I& J1- F& LG-

总盐（+·7+ M1）

D)"-* 8-*"
11& NNHO 12& GLHB’ NK& KJJ- N1& GJJ-P 1F& JLHP( 1I& JHJ-P( 1G& GNH(B 1N& NLG’O

<QN M
K （+·7+ M1） J& J1F- J& J1I- J& JN1- J& JN1- J& J1I- J& JNJ- J& J1F- J& J1G-

E<Q M
K （+·7+ M1） J& 1FG- J& NJN- J& N12- J& NJ2- J& NJJ- J& 1IH- J& NJL- J& 1IL-

<* M （+·7+ M1） J& G2F’ J& FLKB N& NHF- 1& L2LP J& IF2B 1& JFHB 1& NGI(B J& G2K’

RQN M
2 （+·7+ M1） L& 122B F& GF2P( 1N& ILL- 11& 21J- 1J& 2FL-P 1J& HFF-P 1J& 22J-P L& LIH(B

<-N S （+·7+ M1） 1& 2FJ( 1& LIH-P 1& I1F- 1& LGG-P 1& FKG-P 1& LIJ-P 1& FLL-P 1& GJNP(

>+N S （+·7+ M1） J& 1IN’ J& NK1( J& N2NP( J& NHF-P J& NL2- J& NKJ( J& NKH( J& 1IGB’

T- S （+·7+ M1） 1& GKFO N& HFFB H& 1NH- 2& JGKP K& 2GI( K& LF1P( N& F22B N& NKF’

0 S （+·7+ M1） J& 12IB J& 1GF( J& NNJ-P J& NNK-P J& 1HI(B J& N1K-P J& 1IFP( J& 1GH(B

RQN M
2 $ <* M 11& JN2-P( I& I2LP(B H& L2L’ G& HK1’ 1J& GHL-P( I& LHF(B F& NNLB 1N& 1NK-

T- S $ 0 S 1J& IIK+ 1H& ILH(B NK& NIH- 1F& NNJP N1& F1F-P 1L& LH1P( 12& KG2BO 1K& 2FNO

T- S $ <-N S 1& 1JG’ 1& 22NB N& GLN- N& KJJ-P 1& FFI( N& 11NP( 1& H1HB 1& KILB

T- S $ >+N S F& HK1O 1F& FIJP( KJ& HJG- 1H& L2FB 1N& GGJ’ 1G& 2KI(B 1I& JFLP 11& 21F’

U U ’表中小写字母表示各种指标在不同盐生植物之间差异显著性的检验结果（RR9 法 ），. V J& JH，下同 U D!’ *)%’;(-8’8 ,.B,(-"’ 8,+.,O,(-."

B,OO’;’.(’8 P’"%’’. !-*)#!?"’ "?#’8 -" . V J& JH *’W’* （RR9），-.B "!’ 8-4’ -8 ,. O)**)%,.+

根际中有效态养分含量发生的变化则与全量养分相反。在所有供试植物中，根际中的有效 T 含量比土

体中的都显著降低；除芦苇外，其余 G 种植物根际土壤的有效 / 和速效 0 的含量都高于土体；囊果碱蓬、盐爪

爪和刚毛柽柳和琵琶柴根际土壤中的有效 / 含量显著高于土体，分别增加 NG& 2IX、N1& 2NX、1L& JIX 和

NNY JFX，而在芦苇根际土壤中则降低了 N1& FGX；梭梭、囊果碱蓬、盐爪爪、钠猪毛菜、刚毛柽柳和琵琶柴根际

土壤中的速效 0 都显著高于土体，分别增加 N1& GGX、KL& HGX、2I& K1X、1G& FNX、KN& 2FX和 KH& I2X，而在芦

苇根际土壤中则降低 G& GFX。

在这 L 种供试植物根际土壤中有效 / 的富集不及有效 0 富集的程度高，钠猪毛菜根际的有效 T 亏缺的

最高，有效 / 和速效 0 比其余植物富集的也最少，这可能是因为其是 1 年生草本植物，生长较快，吸收养分也

较多。

7& 8" 植物体中的盐分状况

从图 1 可以看出，L 种植物的地上部分的主要盐离子含量比地下部分（根系）高，特别是 <* M ，T- S 、和 0 S ，

其中 2 种稀盐盐生植物地上部主要盐离子的含量比其它两种类型的盐生植物都要高，拒盐盐生植物的增加量

最小，这可能与它们各自的耐盐机制有关。结合图 1 和表 1 可以看出，在根际富集程度最高的 <* M 和 T- S ，在

植株的地上部分也增加的最大，尤其对于稀盐盐生植物和泌盐盐生植物。不同离子在地下部分（根系）的含

量比较接近，但在地上部含量却差异很大，尤其对于稀盐盐生植物，说明植物吸收的盐分大部分运输到了地上

部分。

FGHK U 生U 态U 学U 报U U U NL 卷U
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图 /0 不同类型荒漠盐生植物地上和地下部分主要盐离子的含量

1,+& /0 2-,. 3-*" ()."’."3 )4 #*-." 45)6 7,44’5’." "8#’ 7’3’5" !-*)#!8"’3

!" 讨论

丁应祥等［/9］以非盐生植物杨树为材料，研究了在滨海轻度盐渍化土壤上杨树根际土盐分含量的变化，结

果表明，根际土壤总盐、盐分率均高于非根际土，另外一些以非盐生植物为材料进行的研究也表明，植物根际

有盐分积聚现象［/:，/;］，并认为根际土壤盐分含量的提高可能缘于植物对盐分的选择吸收以及盐分向根际运

输的速率。沈其荣［/;］等研究了 < 种耐盐能力相差较大的大麦栽培品种根际及土体 #= 值和盐离子的分布特

征，结果表明，与土体比较，耐盐能力较强的大麦品种根际中除 > ? 亏缺外，=@A B
C 、@* B 、DA< B

E ，@-< ? 、2+< ? 和

F- ? 均有富集，而耐盐能力较弱的大麦根际 > ? 和 F- ? 有亏缺，其它离子则有不同程度的富集，但除 =@A B
C 外，

亏缺和富集的程度都不及耐盐大麦显著。

根际土中离子的变化被认为是根系对离子的选择吸收和吸收速率不同造成的［/G］。溶液中的盐分通过质

流到达根表，当离子迁移至根表的速率慢于根系吸收的速率时表现为离子亏缺，而当离子向根表迁移的速率

快于根系的吸收速率时则表现为离子富集。从根际 DA< B
E $ @* B 、F- ? $ > ? ，F- ? $ @-< ? 和 F- ? $ 2+< ? 来看，荒

漠中的盐生植物吸收 DA< B
E 的速率大于 @* B ，而吸收 > ? 、@-< ? 和 2+< ? 的速率大于 F- ? ，因而使得根际 @* B 和

F- ? 的富集更为明显。

通过对几种盐生植物根际盐分特征的比较，对比以往植物耐盐性的研究成果［H，/H］，耐盐能力越强的盐生

植物，其根际的盐分富集程度也更大，本研究的几种荒漠盐生植物，囊果碱蓬和盐爪爪有较强的耐盐能力，其

根际的盐浓度也较高，芦苇的耐盐性最小，其根际的盐分浓度也最低；根际盐分的富集程度与耐盐能力正相

关，这也与非盐生植物类似。从形态学、生态学和生理学上对比，盐生植物和非盐生植物在许多指标上只是量

的差异，而没有质的不同［<I］，在根际上的研究也体现了这一点。

根际中全 F 含量有所增加，这可能是由于根系含氮分泌物及根的死亡、根毛组织表皮的脱落物和微生物

在根际聚集的结果［</，<<］。全 J 和全 > 的含量下降，可能是根际土壤中养分的活化，使得一部分缓效态养分转

化成为速效态的养分而被植物所吸收造成的［<C］。

当根系对养分吸收速率快于对水分吸收速率时，根际养分浓度将低于土体，反之，质流输送到根表的养分

多于根系的需求时，根际养分浓度将高于土体［<E］。荒漠盐生植物根际养分与前人研究的非盐生植物根际的

养分状况有所不同，在前人对非盐生植物的研究中，根际的速效 J 和速效 > 有很显著的亏缺［<9，<:］，而本实验

的结果表明（表 <），除芦苇外，其余植物根际土壤中有效 J 和速效 > 含量都比土体中的含量高，在一些植物中

还达到了显著的水平。通过比较本研究所用植物根际土壤中盐分和不同养分之间的关系，发现总盐与有效 J
的相关系数是 I& ;H，总盐与速效 > 的相关系数是 I& G:，根际中盐分的浓度与速效养分有较强的相关性。由于

荒漠盐生植物所生长的土壤含水量低，根际的高渗透势环境使得土体中的水分向根际移动较快，因此随质流

H:9C0 H 期 0 0 0 弋良朋0 等：荒漠盐生植物根际土壤盐分和养分特征 0
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输送到根际的养分也相对较多，且荒漠植物生长缓慢，吸收养分的速度也相对较慢，使得其根际速效养分亏缺

的程度比非盐生植物小，然而，由于没有根际内不同部位水分含量的数据，结论尚需进一步实验证实。由于植

物的生长对 / 的需求较大，而荒漠土壤中的有效 / 含量又很低，因此有效 / 在这些荒漠盐生植物的根际土壤

中都显著亏缺。

表 !" 不同类型盐生植物根际土壤养分含量的比较

#$%&’ !" ()*+,’-* ./-*’-*0 /1 +2,3/042’+’ 0/,& 1+/5 6,11’+’-* *74’ 6’0’+* 2$&/427*’0

项目 0"’1
土体

23*4 5),*

根际土 6!,7)5#!’8’ 5),*

梭梭

!"#$%&#$’
"(($)*’)+$’
（9& :& ;’<& ）

2+’&

囊果碱蓬

,-"*)"
./&0$./$+"

=-**&

盐爪爪

1"#2)2-(
3$#2"4-(
（=-**& ）

;)>&

钠猪毛菜

,"#0$#"
’24+"+2"
=-**&

刚毛柽柳

5"("+2%
/20.2)"
?,**@&

琵琶柴

6*"-(-+2"
0$$’7$+28"
（=-**& ）

;-A,1&

芦苇

9/+"7(24*0
8$((-’20
B8,.&

有机碳（+·4+ CD）

E8+-.,( (-8F).
G& HIGF J& KLLF J& MNDF J& IONF J& ONJ- J& KINF J& IMOF J& MLKF

全 / B)"-* /
（+·4+ CD）

H& GDL@ H& GIM-F H& GKN-F H& ODO- H& GMOF( H& GOG(@ H& GKH-F H& GIK-F

有效 /（1+·4+ CD）

:P-,*-F*’ =
GG& DI- JO& DDF JO& JDF JN& NLF DG& NL( JG& DOF JG& LNF JN& HDF

全 = B)"-* =
（+·4+ CD）

H& ILM- H& MML-F(@ H& IDL-F H& LIL’ H& MGG@’ H& MKL-F( H& IHO-F( H& MNG(@’

有效 =（1+·4+ CD）

:P-,*-F*’ Q
DG& LG@ DO& KJ(@ DM& JO- DL& NNF DO& ND@ DN& KLF( DL& LOF DH& LN’

全 Q（+·4+ CD）

B)"-* Q
DI& ONO- DL& GIO-F( DM& MOD-F( DL& IHI-F( DN& HKM( DL& NLG-F( DM& GIN-F( DN& ODKF(

速效 Q（1+·4+ CD）

:P-,*-F*’ Q
OGO@’ NJIF( NKM-F LOI- NHM( NMNF( NKH-F OHN’

通过比较几种不同类型盐生植物的根际盐分和养分特征，发现其根际特征具有很多相似之处，特别是稀

盐盐生植物和泌盐盐生植物，这反映了有些类型的盐生植物虽然其生理上适应盐环境的方式不同，但其根际

却具有趋同适应的特征。而芦苇根际土壤中的有效 = 和速效 Q 的状况与本研究中其它盐生植物有显著的差

异，却与许多非盐生植物的根际特征类似。

根系生长在地下，研究起来较为困难，根际是植物与土壤环境接触的重要界面，对土壤环境更为敏感，更

易对土壤环境做出反应［JM］。已有研究表明，在逆境条件下植物能够感应外界胁迫，并能通过自身的调节系

统，使之在生理水平和形态水平上进行适应性反应，以增强在胁迫条件下的生存机会［JI］。从植物R根际R土体

这一系统来看，荒漠盐生植物根际土壤中盐分和养分的富集或亏缺，在植物吸收盐分和养分的过程中起到了

“盐泵”、“营养泵”的作用，这可能是干旱荒漠区盐生植物适应干旱，贫瘠的荒漠土壤环境的有效方式之一，对

于荒漠盐生植物的耐盐耐旱机制至关重要。

8’1’+’-.’0：

［D ］S B)-* ; T，U’)1-.5 9 V，Q,**!-1 Q W，*4 "#& : 8’P,’% )X 8!,7)5#!’8’ (-8F). X*)% 1)@’*,.+& =*-." -.@ W),*，JHHH，JJJ：JLG JID&

［J ］S 2’.,78, T，W(!)’.< :，=,(-8@ 9，*4 "#& TA"’8.-* -.@ ,."’8.-* 8))" ()*).,7-",). )X 1-,7’ F< "%) #5’3@)1).-5 5"8-,.5：’.31’8-",). F< ’.7<1’R*,.4’@

,113.)5)8F’." -55-< （TY0W:）& 9388’." ;,(8)F,)*)+<，DKKM，GO：JKM GHJ&

［G ］S 9!’.+ Z& =!)5#!-"-5’ -(",P,"< -.@ = X8-(",).5 ,. 5),*5 )X -. DIR<’-8R)*@ 9!,.’5’ X,8 （:-’’2’7/"(2" #"’8*$#"4"）#*-."-",).& [)8’5" T()*)+< ;-.-+’，

JHHG，DMI：GHD GDH&

［O ］S \-88-! = 6& B!’ 8!,7)5#!’8’ -.@ #*-." .3"8,",).：: >3-.","-",P’ -##8)-(!& =*-." -.@ W),*，DKKG，DNN $ DNL：D JH&

［N ］S Y, U ]，;- ^ 6& /3"8,",). )X #)"-55,31 ,. 8!,7)5#!’8’ -.@ (!-8-("’8,5",(5 )X 8))"5 ,. @,XX’8’." +8-,. -1-8-."! +’.)"<#’5& _)38.-* )X W),* -.@ ?-"’8

9).5’8P-",).，JHHO，DI（G）：KH KG&

［L ］S ^8’+)8< = _，Z,.5,.+’8 =& /’% -##8)-(!’5 ") 5"3@<,.+ (!’1,(-* -.@ #!<5,(-* (!-.+’5 ,. "!’ 8!,7)5#!’8’：-. )P’8P,’%& =*-." -.@ W),*，DKKK，JD：D

K&

HMNG S 生S 态S 学S 报S S S JM 卷S



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

［/ ］0 12)3 4，5).+ 6，7- 8 9，!" #$& :;;’(" ); .,"<)+’. ;’<",*,=’< ). >),* ’.=?@-",( -(",A,"? -.B <!,=)>#!’<’ @,(<))<+-.,>@> ); %!’-"& C)2<.-* ); 5),* -.B
D-"’< 4).>’<A-",).，EFFG，EF（H）：IEJ IHI&

［K ］0 L<’(M* 5 D& N)% B) !-*)#!?"’> )A’<()@’ >-*,.,"?？O.：P!-. 7& O& :B& L,)*)+? ); >-*"Q")*’<-." #*-.">& 7,(!,+-. R5S，IJJT，IJJ EIH&
［J ］0 U!-) P V，V-. N& N-*)#!?"’> -.B 3!’,< -B-#",A’ #!?>,)*)+? ") >-*" !-W,"-"& L’,X,.+：5(,’.(’ Y<’>>，EFFT& /E&
［IF］0 U!-.+ L Z& 5),* 5"-*,.,=-",). -.B ,"> #<’A’.",). ,. 6,.X,-.+& S<,B U).’ [’>’-<(!，IJJH，IF（I）：GG /I
［II］0 U!)2 5，N-. C \，U!-) P V& SBA-.(’ ); >"2B? ). <’(<’")!-*)#!?"’>& 4!,.’>’ C)2<.-* ); S##*,’B ] :.A,<).@’."-* L,)*)+?，EFFI，/（T）：̂JG TFI&
［IE］0 7(1<-"! 5 Y，5!’. U 1，U!-) V C& N’-A? @’"-* 2#"-M’ -.B (!’@,(-* (!-.+’> ,. "!’ <!,=)>#!’<’ ); %&$#’() *#!+,$!’*!-’ -.B %&$#’() .*&+.$!,*,/

+<)%. ,. ()."-@,.-"’B >),*>& Y*-." -.B 5),*，IJJ/，IKK：ITH ITJ&
［IH］0 L-) 5 8& 0.)$ 1&!/)*#$ 2-#$3’)’ .4 25+)*,$",+! （V)2<"! :B,",).）& L’,X,.+：4!,.- S+<,(2*"2<’ Y<’>>，EFFF& IE EI，EFFF&
［I^］0 U’.+ 5 4，52 U 9，4!’. L 1，!" #$& S <’A,’% ). "!’ <!,=)>#!’<’ .2"<,",). ’()*)+? <’>’-<(!& C)2<.-* ); _-.X,.+ V)<’>"<? R.,A’<>,"? （_-"2<-* 5(,’.(’>

:B,",).），EFFH，E/（G）：/J KH&
［IT］0 8,.+ 9 6，\,-.+ U N，P-.+ \ 6& Y<)#’<",’> ); <!,=)>#!’<’ ); Y)#*-< ). @-<,.’ >),*& C)2<.-* ); _-.X,.+ V)<’>"<? R.,A’<>,"? （_-"2<-* 5(,’.(’>

:B,",).），IJJG，EF（E）：IT IJ&
［IG］0 [,*’? 8，L-<W’< 5 S& 5-*" -((2@2*-",). -" "!’ >)?W’-.（6$3*)-! 78 9!++）<))"Q>),* ,."’<;-(’& 5),* 5(,’.(’ 5)(,’"? ); S@’<,(- C)2<.-*，IJ/F，H^：*T^

*TT&
［I/］0 5!’. Z [，D-.+ C \& 8,>"<,W2",). (!-<-("’<,>",(> ); ,).> ,. "!’ <!,=)>#!’<’ ); "%) W-<*’? A-<,’",’> %,"! B,;;’<’." >-*,.,"? ")*’<-.(’& S("- Y’B)*)+,(-

5,.,(-，IJJH，HF（^）：HGG H/H&
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