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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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不同耐盐植物根际土壤盐分的动态变化

董利苹1,曹摇 靖1,*,李先婷1,代立兰2,苏怡兵3

(1. 兰州大学生命科学学院干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000;

2. 兰州市农业科学研究中心,兰州摇 730000;3. 兰州大学化学化工学院,兰州摇 730000)

摘要:以甘肃秦王川引大灌区盐渍化土壤为研究背景,用盆栽根袋法对 4 种耐盐植物根际和非根际土壤 pH 和盐分离子的动态

变化进行了分析比较。 结果表明:4 种待测植物随着培养时间的延长土壤 pH 和 EC 值呈降低趋势。 新疆大叶(Medicago Sativa
L. cv. Xinjiangdaye)、向日葵(Helianthus annuus)和霸王(Zygophyllum xanthoxylum)生长 90 d 后根际土壤 pH 明显低于非根际,而
裸麦(Hordeum vulgare var. vulgare)根际较非根际 pH 差异不大。 霸王和新疆大叶根际土壤 EC 值较非根际高,而裸麦和向日葵

的根际与非根际差异不大。 4 种供试植物根际 K+均出现亏缺,Ca2+、Na+、Mg2+、SO2-
4 和 Cl-在新疆大叶、霸王和向日葵 3 种植物

根际均出现富集,对于裸麦:Ca2+、Mg2+和 SO2-
4 3 种离子在植物根际富集,而 Cl-和 Na+在根际亏缺。 随着待测植物培养时间的增

加 Na+ / K+、Na+ / Ca2+和 Na+ / Mg2+这 3 个比值呈降低趋势,说明 Na+相对于 K+、Ca2+和 Mg2+的含量降低,生物措施对 Na+的移除

效果较显著。
关键词:根际和非根际;耐盐植物;盐分离子;土壤 pH;生物改良

Dynamic change of salt contents in rhizosphere soil of salt鄄tolerant plants
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Abstract: Secondary salinization of soil is a major limiting factor for agricultural sustainability development in irrigated
agriculture in arid and semi鄄arid regions. At present, the problem of soil salinity is further deteriorating in inland arid
regions as the dry lands have become irrigated fields, which caused the substantial rise of groundwater table. The majority
of comparative studies suggested that phytoremediation ( plant鄄assisted approach) is more effective in the amelioration
process in recent years. Rhizosphere is an important interface in substance exchange and energy transformation between
plants and soil. Affected by physiological activities of plant roots, there is a marked difference in physichemistry properties
between the rhizosphere soil and bulk soil. Based on a calcareous salt鄄affected soil in the irrigated region of
Qingwangchuan, Gansu, a rhizobag experiment was conducted on four salt鄄tolerant plants to investigate dynamic changes of
pH, EC (Electrical Conductivity) and salt ions in the rhizosphere and bulk soil, and to compare the differences between
them at the different plant growth stages. The results showed that pH, EC and concentrations of six major salt ions in four
tested plants decreased with the extension of incubation days. There was significantly (P<0. 05) lower pH in rhizosphere
soil than in corresponding bulk soil after 90鄄day growth periods for all tested plants, such as alfalfa (Medicago Sativa L. cv.
Xinjiangdaye), sunflower (Helianthus annuus) and common beancaper ( Zygophyllum xanthoxylum) except for barley
(Hordeum vulgare var. vulgare) . Soil EC was higher in rhizosphere soil than in bulk soil for common beancaper and
alfalfa, but not for sunflower and barley. K+ concentrations reduced significantly in the rhizosphere of four tested plants, but
other major salt ions in the rhizosphere soil of alfalfa, common beancaper and sunflower exhibited enrichment. However,
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Ca2+, Mg2+ and SO2-
4 concentrations increased in the rhizosphere of barley, whereas the other ions behaved in an opposite

way. The Na+ / K+, Na+ / Ca2+ and Na+ / Mg2+ ratio showed a decrease trend with the extension of incubation days. The results
indicated that the deficit of Na+ in the soil was more profound than those of K+, Ca2+ and Mg2+ . In the present study, the
main reasons which were responsible for the relative change of ions between rhizosphere and bulk soil might be the
combination effects, namely effects of different ions were absorbed selectively by plant root and the amounts of soil mineral鄄
salt compound can be mobilized by different rhizosphere processes. Besides, the rate of different salt moving to the
rhizosphere also played a key role in this case. In addition, we should consider the distance between sampling site and plant
rhizosphere at different plant growth stages as pH and salt contents in the saline soil were measured.

Key Words: rhizosphere and bulk soil; salt鄄tolerant plant; salt ions; soil pH; salt鄄affected soil

全世界干旱半干旱地区已有超过 10 亿 hm2的盐渍化土地需要有效、便宜、可持续的管理[1鄄2],并且由于不

合理灌溉、管理等人为因素的影响,世界上超过 40%的灌区土地含盐水平在增加[3]。 土壤盐渍化已成为干旱

半干旱地区农业产量的主要限制因子。 化学改良措施应用于盐渍化土地的改良已有悠久的历史,多通过增加

根际土壤中可溶性钙离子含量,使更多的钠离子从阳离子交换位点上被取代后通过淋洗将其移除到耕层以

下[4],但其需水量大且成本较高;而生物改良措施既有效、低廉、环保,又能够增加土壤中可溶性钙离子含

量[5],并且淋洗与生物措施配合应用需水量少改良效果好[6],所以生物措施作为一种潜在的代替化学措施的

好方法便得到了广大农民的欢迎[7]。
根际是土壤鄄植物生态系统物质交换的活跃界面,是根系自身活动和代谢对土壤生物化学性质影响最直

接、最强烈的微域[8鄄9],并且在根系作用下的根际环境时刻处于动态变化之中[10],其物理化学性质与土体(非
根际土)相比有很大的差异[11]。 但目前将生物措施中植物根系的时空效应联合起来考虑,研究植物对土壤性

质影响的文章尚未见到。 所以,本文以甘肃秦王川引大灌区盐渍化土壤为研究背景,以当地 4 种不同耐盐植

物为材料,模拟大田试验条件下的灌溉淋洗作用,用盆栽根袋法对根际与非根际土壤进行动态取样,以期能够

深入的探讨不同耐盐植物在其生长过程中根际土壤的化学变化过程及植物对盐渍化土壤的作用机制,旨在为

西北内陆灌溉农业系统土壤次生盐渍化土壤的发生和改良提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 实验材料

本实验供试土壤于 2009 年 4 月采集于引大灌区永登县次生盐渍化土壤,其基本理化性质(表 1)采用常

规分析测定[12]。 供试植物选用引大灌区盐渍化土壤上生长良好的 4 种耐盐植物:新疆大叶(Medicago Sativa
L. cv. Xinjiangdaye)、向日葵(Heilanthus annuus L. )、裸麦(Hordeum vulgare var. vulgare)、霸王(Zygophyllum
xanthoxylum),其对灌区的盐渍化环境有很强的适应性。

表 1摇 供试土壤的基本理化性质

Table 1摇 Basic physical and chemical characteristics of tested soil

土壤类型
Agrotype

碳酸钙
CaCO3 / %

pH 电导率 EC
/ (ds / m)

田间持水量
Field

capacity / %

有机质
Organicmatter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

速效磷
Valuable P
/ (mg / kg)

全钾
Total K
/ (g / kg)

灰钙土 Sierozem 16. 27 8. 31 6. 87 21. 43 10. 75 0. 03 64. 66 2. 05

1. 2摇 植物根袋培养及样品采集

试验采用盆栽根袋法模拟装置进行[13鄄14],所有实验均在实验大棚内进行。 供试土壤采集于上述供试耐

盐植物的自然分布区,在室内风干过 0. 5 mm 筛待用。 土壤装盆前添加肥料(尿素和磷酸二氢钾),添加量如

下:200 mgN / kg 干土,100 mgP2O5 / kg 干土,并充分混合均匀。 根袋用 320 目孔径的尼龙网纱缝制而成(植物

4182 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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根系不能穿过,但水分和离子可以自由通过),直径 7 cm,高 13 cm。 每个根袋内装入备好的土壤 0. 8 kg,相同

的供试土壤也装入高 19 cm,内径 23 cm 的盆中,同时在盆中央埋入备好的根袋 1 个,使装好的盆重为 5. 5 kg。
用称重法小心浇蒸馏水尽量避免蒸馏水溢出,尽量使土壤含水量达到 140 g / kg 备用(即总重达 6. 3 kg)。 在

每个根袋内播入露白的植物种子 20 粒,出苗后留苗 12 株。 每个品种 18 个重复,另外留 18 盆未播入种子的

盆作为对照。 生长期内每 14 d 轮流浇蒸馏水 1. 5 L 和 2 L 各 1 次,其它不做任何处理。 各指标分别在植物长

出后 60,90,120 d 各取样测定 1 次。 取样时,每种植物选择出苗和长势基本一致的 6 盆留作采样,即 6 个重

复。 同时选择 6 盆对照土壤同时采样,每次取出根袋中 1 cm 以内(根袋为直径 7 cm、高 13 cm 的圆柱状,取距

离上表面和侧表面各 1 cm 的直径 5 cm、高 12 cm 的内嵌同心圆柱状土壤)的土壤作为根际土,取距离根袋外

2—3 cm 的土壤作为非根际土。
1. 3摇 样品分析测定

将采集的土样在室内风干并过 2 mm 筛,取风干土按水土比 5 颐1 制备待测液,用于 pH 值、可溶性盐分总

量及盐分的测定,pH 值用电位测定法;可溶性盐分总量(EC 值)用电导法;Na+和 K+用火焰光度计法;Ca2+、
Mg2+采用原子吸收分光光度法;Cl-、SO2-

4 的测定采用土壤盐分常规滴定法。 以上各项指标测定的具体方法见

参考文献[12]。
1. 4摇 数据处理

用 Excel 作图,DPS v3. 01 进行统计分析,单因素方差分析采用 LSD 法。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤 pH 的动态变化

图 1 看出,除对照组外土壤的 pH 降低;植物根际土壤的 pH 与生长同期非根际土壤中的相比差值因植物

种的不同有差异,新疆大叶根际 pH 小于非根际 pH,且差异显著(P<0. 05)。 向日葵和霸王生长 90 d 后根际

土壤 pH 小于非根际 pH,且差异显著(P<0. 05)。 而裸麦和对照组根际与非根际相比 pH 差异不大。 引起土

壤 pH 变化的主要原因可能有以下几种:(1)植物对无机阴阳离子的不平衡吸收引起根际酸化或碱化[15];(2)
植物根系和根际微生物呼吸以及土壤有机质的分解释放二氧化碳,引起根际酸化;(3)根尖细胞在伸长过程

中能分泌离子(H+、OH-、HCO-
3)和有机酸,而一些与植物的物种特异性相关的因素,如植物的生长发育对养

分的需求量[16];(4)植物对氮素形态吸收的偏好以及对不同形态氮素的生理响应使根际 pH 发生变化[17],如
植物吸收铵态氮使根际酸化,吸收硝态氮使根际碱化,也有研究表明向日葵不论吸收铵态氮还是硝态氮都使

根际 pH 降低[18]。

图 1摇 不同植物根际和非根际土壤 pH 值的动态变化

Fig. 1摇 Dynamic change of pH in rhizosphere and bulk soil for different plants

R:根际土 Rhizosphere soil; S: 非根际土 Bulk soil; CG: control group; AL: alfalfa; CB: common beancaper; SF: sunflower; BL:barley; 小写字

母表示同一植物在不同培养时期的显著性分析

由图 1 还可知,在生长 120 d 时新疆大叶根际土壤 pH 下降最大,与种前相比降低了 0. 43 个单位。 并且

新疆大叶的根际酸化作用最强,在培养 120 d 时,根际较非根际低 0. 13 个单位。 这主要是因为新疆大叶是豆

科植物,豆科植物除了能通过以上机理影响根际 pH 外,还能通过与豆科植物共生的根际微生物的固氮作用

引起根际酸化。
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2. 2摇 土壤 EC 的动态变化

由图 2 看出,土壤的 EC 随生长时间的延长呈下降趋势,培养 120 d 时 EC 值最小;根际土壤的 EC 值与生

长同期非根际土壤中的相比因植物种的不同有所差异,对照组、裸麦和向日葵根际土壤的 EC 与同一培养时

间非根际土壤的相比差异不显著;而霸王和新疆大叶在生长过程中根际土壤的 EC 始终大于非根际土壤,并
且差异均达到了显著水平(P<0. 05)。

图 2摇 不同植物根际土壤和非根际土壤不同生长天数 EC 的变化状况

Fig. 2摇 EC of rhizosphere soil and bulk soil in different plants during different incubating days

图 2 表明,与对照组相比 4 种待测植物对 EC 的降低幅度更大,其中培养 120 d 时向日葵根际土壤 EC 下

降最大,降为种前的 23. 43% ,说明向日葵对土壤可溶性盐分总量的改良效果最好。 而 4 种待测植物中霸王

根际较非根际差值最大,在 120 d 差值达到了 1. 49 个单位。 这主要与植物的耐盐能力有关,耐盐能力越强的

植物,其根际的盐分富集程度也更大[19]。 进一步说明最耐盐的植物品种并不一定是对土壤可溶性盐分总量

改良效果最好的灌区改良材料,植物对灌区盐渍化土壤可溶性盐分总量改良效果的好坏可能还与淋洗相关的

根系形态,根系入土深度、根际作用等植物根系生物特异性相关的因素有关。
2. 3摇 土壤主要盐分离子的动态变化

由图 3 看出, 4 种待测植物和对照组土壤中的 6 种主要的可溶性盐离子随生长时间的增加呈下降趋势,
培养 120 d 时土壤中 6 种主要的可溶性盐离子含量最少;K+在 4 种待测植物的根际土壤中均出现了亏缺,并
且 K+在根际土壤中的含量与同一培养时间非根际土壤中的相比差异显著(P<0. 05)。 根际土壤其他 5 种主

要的可溶性盐离子含量与非根际土壤相比差值因离子不同、植物种的不同而有所差异,首先在新疆大叶、向日

葵和霸王 3 种植物中,Ca2+、Na+、Mg2+、SO2-
4 和 Cl-这 5 种可溶性盐离子在植物根际土壤中的分布与 K+截然相

反,均出现了富集,并且这 5 种可溶性盐离子在根际土壤中的含量较同一培养时间非根际土壤中的差异均达

到了显著水平(P<0. 05)。 对于裸麦,Ca2+、Mg2+和 SO2-
4 在植物根际土壤中均出现了富集,而 Na+和 Cl-在植物

根际土壤中出现了亏缺,且 5 种可溶性盐离子在根际与非根际土壤中的差异均达到了显著水平(P<0. 05)。
而在对照组中,6 种主要的可溶性盐离子含量在根际与非根际土壤中差异均不显著。

由图 3 还可以看出,与对照组相比 4 种植物组对 6 种主要的可溶性盐离子的降低幅度更大,说明种植耐

盐植物可以有效地促进土壤脱盐。 并且培养 120 d 后对 K+、Ca2+、Na+、Mg2+、SO2-
4 和 Cl-降低幅度最显著的植

物种为向日葵和新疆大叶。 可溶性盐离子降低主要原因可能有以下 4 方面:(1)植物的覆盖作用,减少了土

壤水分蒸发,有效抑制了土壤盐分的表聚发生[20],有利于土壤脱盐;(2)植物根际效应能促进土壤中可溶性钙

离子含量增加[5鄄6,21],有利于盐离子淋洗到有效耕层以下。 如本实验中向日葵和新疆大叶根际效应引起 pH
降低幅度较大(图 1),在培养 120 d 后对 K+、Ca2+、Na+、Mg2+降低幅度最显著的植物种也为向日葵和新疆大

叶;(3)植物根系能改良根际土壤的持水性[21],有利于盐离子淋洗到下层土壤;(4)植物体能够带走相当一部

分盐分,植物体带走盐分的多少可能会因植物种不同有差异,这还需进一步实验验证。
由图 3 还可以看出,对照组根际与非根际 6 种主要盐离子差异不显著,而 4 种植物根际与非根际相比时

刻处于相对变化中,差异显著(P<0. 05),且根际土中离子含量与同一培养时期非根际土壤中的相比差异最显

著的植物种是霸王和新疆大叶。 与对照组相比,盐分在植物根际与非根际发生相对变化的主要原因可能有如
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图 3摇 不同植物根际土壤和非根际土壤不同生长天数主要盐离子的变化状况

Fig. 3摇 Major salt ions of rhizosphere soil and bulk soil in different plants during different incubating days

下 5 个:(1)水是土壤盐类离子迁移的载体。 植物生长过程中,土溶液中的盐分通过质流到达根表,受根系吸

水影响,靠近根际的盐分离子浓度远远的高于远离根际的,在干旱半干旱地区这种蒸腾作用使较多的盐离子

向根际迁移[ 22鄄23],造成根际盐分富集;(2)植物根系能使土壤渗透性和导水性增强[21],灌溉时有利于盐离子

淋洗到有效耕层以下,可造成根际盐分亏缺。 由本实验对照组可见,定量浇水对所有离子按一定的比率同时

进行改变的,仅改变土壤中离子数量,而对离子的相对含量没有影响(表 2),证明离子间相对变化与淋洗无

关;(3)与植物的耐盐能力有关,耐盐能力越强的植物,其根际的盐分富集程度也更大[19]。 本研究中根际盐分

的聚集程度因品种不同也存在差异,霸王根际盐分富集程度最大,裸麦根际盐分富集程度最小;(4)受基因型

的影响[24],不同植物根系对土壤中不同离子的选择性吸收作用[25],这一机理可能是导致土壤中离子发生相

对变化的主要原因。 另外,根际效应还受植物本身所处的生长发育阶段的影响[26]。 以本实验中的 SO2-
4 为

例,裸麦在 120 d 的培养过程中根际 SO2-
4 富集,新疆大叶和霸王培养 60 d 时根际 SO2-

4 亏缺,培养 90 d 后这 2
种植物根际 SO2-

4 出现富集,而向日葵培养 60 d 时根际 SO2-
4 与非根际土壤中的相比差异不显著,培养 90 d 后
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根际 SO2-
4 出现富集;(5)土壤溶液中存在着显著的矿质态盐分的溶解和形成反应[27]。 综上所述,盐分离子在

根际与非根际分布的相对状况可能是以下 3 方面因素共同作用的结果:(1)植物对不同盐离子的选择性吸收

速率;(2)盐离子在土壤中的移动性;(3)土壤中矿质态盐分在根际效应下的活化速率。

表 2摇 不同植物根际土壤和非根际土壤盐分组成的动态变化

Table 2摇 Salt components of rhizosphere soil and bulk soil in different plants during different incubating days

项目 Item 区域 Zone 生长时间 Time / d Na+ / K+ Na+ / Ca2+ Na+ / Mg2+ Cl- / SO2-
4

对照组 R 0 37. 26 ab 4. 38 a 4. 66 a 2. 93 ab

CG 60 34. 34 c 3. 61 c 4. 60 a 2. 89 b

90 37. 92 a 3. 75 b 4. 73 a 3. 02 ab

120 34. 60 bc 3. 52 d 4. 59 a 3. 01 ab

S 0 37. 59 a 4. 38 a 4. 66 a 2. 86 b

60 34. 71 bc 3. 61 c 4. 61 a 2. 88 b

90 37. 74 a 3. 70 b 4. 73 a 3. 09 a

120 36. 99 abc 3. 58 cd 4. 60 a 2. 91 b

新疆大叶 R 0 37. 26b 4. 38a 4. 66 a 2. 93b

AF 60 48. 88a 3. 21d 3. 27 e 2. 41cd

90 33. 54c 2. 74e 3. 57 d 2. 79bc

120 15. 02f 1. 85 f 2. 95 f 2. 45 cd

S 0 37. 59b 4. 38a 4. 66 a 2. 86bc

60 20. 18e 2. 81e 3. 30e 2. 16d

90 22. 15d 3. 96b 4. 09 b 6. 22 a

120 13. 56g 3. 83c 3. 90c 2. 16d

霸王 R 0 37. 26 b 4. 38 b 4. 66 a 2. 93 c

CB 60 60. 98 a 4. 64 a 3. 91 c 4. 64 a

90 34. 27 c 3. 00 e 3. 90 c 2. 82 c

120 33. 57 c 2. 89 f 3. 72 d 3. 25 b

S 0 37. 59 b 4. 38 b 4. 66 a 2. 86 c

60 25. 74 e 4. 11 c 4. 13 b 1. 95 e

90 27. 99 d 3. 39 d 3. 87 cd 2. 43 d

120 11. 60 f 2. 48 g 2. 42 e 2. 14 e

向日葵 R 0 37. 26 a 4. 38 a 4. 66 a 2. 93 c

SF 60 26. 31 c 3. 88 b 3. 37 c 4. 08 b

90 22. 30 e 2. 32 c 3. 01 d 1. 90 f

120 23. 99 d 1. 97 d 2. 54 e 1. 45 g

S 0 37. 59 a 4. 38 a 4. 66 a 2. 86 cd

60 30. 96 b 4. 33 a 4. 07 b 4. 67 a

90 7. 76 g 1. 11 e 1. 00 g 2. 32 e

120 17. 73 f 1. 12 e 1. 72 f 2. 61 d

裸麦 R 0 37. 26 c 4. 38 b 4. 66 a 2. 93 d

BL 60 49. 13 a 3. 68 c 3. 35 c 2. 22 e

90 39. 69 b 3. 34 e 4. 35 b 2. 31 e

120 29. 50 d 1. 80 g 1. 49 e 1. 09 f

S 0 37. 59 c 4. 38 b 4. 66 a 2. 86 d

60 25. 27 e 3. 60 d 3. 45 c 3. 39 c

90 30. 21 d 4. 82 a 4. 36 b 4. 27 a

120 23. 79 e 2. 44 f 2. 33 d 3. 85 b

摇 摇 R:根际土 Rhizosphere soil; S: 非根际土 Bulk soil; CG: control group; AL: alfalfa; CB: common beancaper; SF: sunflower; BL:barley; 小写字

母表示同一植物在不同培养时期的显著性分析
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2. 4摇 盐分组成的动态变化

从 Na+ / K+、Na+ / Ca2+、Na+ / Mg2+这 3 个比值可以看出(表 2),4 种待测耐盐植物随培养时间的延长土壤中

这 3 个比值是减小的,说明 Na+相对于 K+、Ca2+、Mg2+在土壤中的含量降低了,改良措施对 Na+的移除效果是显

著的。 而对 Cl- / SO2-
4 ,其变化灵敏,变化幅度更大,并且随着 4 种植物培养时间的增加其根际与非根际中的

Cl- / SO2-
4 呈动态变化,其变化幅度因植物种不同也有差异。

由表 2 还可以看出根际土壤中 Na+ / K+、Na+ / Ca2+、Na+ / Mg2+和 Cl- / SO2-
4 这 4 个比值与生长同期非根际土

壤中的相比,其差异因离子比值种类不同、植物种的不同而有所差异。 4 种供试植物根际土壤中 Na+ / K+的比

值均大于同时期非根际土壤中的比值,且差异显著(P<0. 05),说明根际土壤中 Na+聚集率大于 K+。 由 Na+ /
Ca2+和 Na+ / Mg2+的值可以看出,霸王和向日葵根际土壤与非根际土壤相比,根际土壤对 Na+ 的聚集率大于

Ca2+和 Mg2+;但在新疆大叶和裸麦中却表现截然相反,根际土壤中 Na+聚集率小于 Ca2+和 Mg2+;而对于 Cl- /
SO2-

4 ,在霸王中,根际土壤中 Cl-聚集率大于 SO2-
4 ,差异显著(P <0. 05);在新疆大叶、向日葵和裸麦实验组中,

根际土壤中 Cl-聚集率小于 SO2-
4 。 本实验结果还表明对照组 4 种比值变化不大,根际土壤中的 4 种比值与同

时期非根际土壤中的相比,差异并不显著。
3摇 讨论

有关生物措施对土壤 pH 值影响的结论并不一致。 随着植物生长时间的延长 pH 升高[28],pH 降低[29],
pH 不变[30]的研究结果均有文献佐证。 这些研究结果的不同,可能是由于采集的土壤距根际距离的差异所

致[31]。 而本实验采用根袋法消除了采集土壤距根际距离的差异对土壤 pH 的影响,研究表明,除对照组土壤

pH 不变外,4 种待测植物随着培养时间的延长土壤 pH 是降低的。 这对改良干旱半干旱灌区含钙较高的盐渍

化土壤的改良有重要意义。 已有的的试验研究对根际与非根际土壤 pH 变化趋势的结论并不一致。 有的研

究结果表明根际土壤 pH 低于非根际的[14],也有研究显示根际 pH 高于非根际的[19]。 这些研究结果的不同,
可能是由于种植的植物品种不同,或者植物所处的生长发育阶段不同的缘故。 而本实验以 4 种不同的耐盐植

物为材料,并对 4 种不同的耐盐植物根际与非根际土壤进行动态取样,研究表明,除裸麦根际与非根际 pH 相

差不大外,其他 3 种待测植物根际 pH 与非根际的差异因物种而异,新疆大叶根际 pH 小于非根际土壤的,向
日葵和霸王生长 90 d 后根际土壤 pH 小于非根际土壤,且 3 种待测植物根际 pH 与非根际的差异显著(P<
0郾 05)。 根际 pH 主要受不间断的植物根系活动的影响,时刻处于动态变化之中,即使是同一品种不同的采样

时期根际 pH 值与非根际 pH 值的差异大小也不尽相同。
与以往很多研究结果相类似[28鄄29],本研究表明在灌区盐渍土上种植耐盐植物可以有效地促进土壤脱盐。

一些研究表明非盐生植物[32]、沙生植物[14] 和盐生植物根际[19] 都有盐分积聚现象。 一些结果表明植物根际

土 K+趋于亏缺[17],而弋良朋等实验表明荒漠盐生植物 K+在根际有富集的现象[31],并且 Cl-和 Na+在根际的

富集程度相对其它 4 种离子的富集程度要高,但李从娟等研究表明 SO2-
4 、Ca2+和 Mg2+在沙生植物根际的富集

程度相对其它离子的富集程度要高[14]。 这些研究结果的不同,可能是由于植物的种类不同、系统补水量不

同、或是取样时期植物的生长阶段不同造成的。 而本实验除了严格控制系统补水量等实验操作外,还设计了

针对 4 种不同耐盐植物根际与非根际土壤进行动态取样,结果表明,4 种耐盐的非盐生植物根际 K+均出现了

显著的亏缺(P<0. 05)。 对于其他 6 种离子,植物品种不同,根际富集的离子种类不同,即使是同一品种、同一

离子在不同的生长时期其根际与非根际的相对离子含量也会发生很大变化,由此可见,因植物种不同其根际

离子组成的变化也很大,而对照组根际与非根际相比各离子含量及组成差异不大。
综上所述,本实验说明 4 种不同耐盐植物根际作用促进了土壤 pH 和盐分降低,这对干旱半干旱灌区盐

渍化土壤的改良和治理有积极作用。 根际与非根际土壤 pH 和盐分的相对变化说明土壤 pH 和盐分可能与以

下 2 个因素紧密相关:(1)取样点距离植物根际的远近;(2)取样时间处于植物生长周期的发育阶段。 如果没

有把这 2 个因素结合起来考虑而讨论生物改良措施对根际土壤 pH 和盐分的影响,其结论可能缺乏严密性。
受基因型的影响[24],不同植物根系对土壤中不同离子具有选择性吸收[25],这一作用机理可能是导致根际与
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非根际土壤离子发生相对变化的主要原因。
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