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不同秸秆填埋量对盐碱土的水盐运移及垂柳反射光谱
影响

乔雪涛１，２，何欣燕１，何　 俊３，范秀华２，∗

１ 北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学理学院，北京　 １０００８３

３ 宁夏大学新技术应用研究开发中心，银川　 ７５００２１

摘要：在宁夏西北盐化生态脆弱区的典型盐碱化土地，通过随机区组试验，探究在栽植穴填埋秸秆 ２０００（Ｔ１）、７０００（Ｔ２）、１２０００

ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ３）及 １７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ４）等作隔盐层对土壤水盐运移及垂柳（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）反射光谱的影响，将地下土壤水盐变化

与地上植物生长及生理状况相结合，以期更准确的反映出各处理对盐碱土壤改良效果及地上植被恢复情况。 研究结果表明：
（１）填埋一定量的秸秆作隔盐垫层可以改变地下土壤水盐的剖面分布特征。 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理与对照组相比，２０—８０ ｃｍ 土层土

壤含水量都显著提高，填埋的秸秆层起到了蓄水保墒的作用；都明显降低了 ０—８０ ｃｍ 土层土壤盐分含量和盐溶质浓度；但这

３ 种处理之间无显著差别。 Ｔ１由于填埋秸秆量过少，无显著蓄水控盐效果。 （２）通过检测植物叶片反射光谱可以反映出地上植

物生长及生理状况的变化。 填埋一定量的秸秆作为隔盐垫层有助于改善垂柳的生理状况。 Ｔ２的垂柳叶片光合色素含量最高，
光合特性及营养状况最好，其他光谱参数结果都显著提高。 Ｔ３显著提高叶绿素含量和光合特性，但效果均不如 Ｔ２，且营养状况

差。 Ｔ４处理类胡萝卜素含量与叶片水分含量均处于最高水平，但叶绿素含量、营养状态以及光合特性都显著降低。 Ｔ１处理效果

最差。 （３）在地下填埋秸秆作隔盐层，会通过对地下土壤水盐运移及微域生态系统环境的调节，影响到地上植物生长及生理状

况。 综合地下水盐分布与地上植物叶片反射光谱的结果，Ｔ２是宁夏引黄灌区盐碱地改良中最适宜的秸秆填埋量。
关键词：秸秆填埋量；盐碱地；水盐运移；反射光谱；垂柳

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｓａｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ
ＱＩＡＯ Ｘｕｅｔａｏ１，２， ＨＥ Ｘｉｎｙａｎ１， ＨＥ Ｊｕｎ３， ＦＡＮ Ｘｉｕｈｕａ２，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

３ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｅｓｃａｌａｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓａｌｔ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｍａｙ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｉｏｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ， ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ．
Ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｈａｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｓ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｂｕｒｙｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｓ ｓａｌｔ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｉｓ ａ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ
ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｈａｄ ｆｏｕｒ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｉａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ１）， ７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ２）， １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ３）， ａｎｄ １７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ４）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｉａｌ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｂｌｏｃｋｓ．
Ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ （１） ｂｕｒｙｉｎｇ ｓｔｒａｗ ａｓ ａ ｓａｌｔ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｄｉｆｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｓａｌｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ Ｔ２， Ｔ３， ａｎｄ Ｔ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０—８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ０—８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ Ｔ１ ｗａｓ ｌｏｗ．
Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｎ ＣＫ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． （２） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ． Ｔｈｅ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｂｕｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ Ｔ２ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｐｏｏｒ． Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ＣＫ． Ｔｈｅ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ． （３） Ｂｕｒｙｉｎｇ ｓｔｒａｗ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｓ ａ ｓａｌｔ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｓａｌｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ； ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ； ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ

土壤盐碱化对全球农业的生产力和可持续发展造成了严重影响，目前全世界约有盐碱化土地 ９．５×１０８

ｈｍ２，并且随着时间的推移，其面积持续扩大，盐碱化的水平持续加剧［１］。 我国盐碱地分布广泛，面积较大，约
３．６×１０７ ｈｍ２，同时还存在大面积潜在的盐碱土地［２］。 因此，采取行之有效的措施改良盐碱荒地，使其能被有

效利用是当前迫切需要解决的问题。
盐碱荒地改良利用的核心是改善植物生长的土壤环境［３］。 土壤盐分运动情况非常复杂，盐分以水分为

载体，随着水分的运动而迁移［４］。 地表返盐和聚盐的主因就是土壤水分无效蒸发与潜水上升，而通过切断潜

水上升通道，减少水分蒸发，促进下行重力水的淋洗作用，能够有效抑制返盐和聚盐作用，降低盐分对植物的

胁迫作用［５］。 大量研究与实践表明，填埋秸秆作为隔离垫层，能够有效破坏土壤毛细管的连续性，降低潜水

蒸发，阻隔盐分随潜水上升，防止根层盐化和盐分表聚，最终达到保墒抑盐的效果［５⁃９］。 但目前关于利用秸秆

作隔离垫层对盐碱土壤水盐分布影响的研究，对于秸秆填埋量的研究较少，并且大多都是在室内设计的一维

土柱试验，而室内试验无法模拟出野外受多种自然因素影响的土壤水盐分布的实际情况［１０⁃１３］。 另外，在当前

盐碱土壤改良的研究中，各种改良措施的评价只注重对地下土壤盐分离子以及土壤理化性质的影响，这种评

价较为片面，没有同时考虑对地上植被的生长及生理状况的影响，如一些改良措施在降低土壤盐分含量的同

时会造成土壤含水量骤降，养分元素流失，重金属积累污染，最终导致对地上植被的生长产生不利影响［１４⁃１７］。
因此，将地下土壤水盐变化与地上植物生长及生理状况相结合的研究能更全面的反映出盐碱土壤改良措施的

效果。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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近年来，基于植物反射光谱特征的光谱分析技术的快速发展，其在植物生理生态研究中得到广泛的应用。
植物在不同的环境条件以及不同生长发育阶段，会引发体内色素含量、营养状态以及生理生化状况发生相应

的变化，从而导致植物反射光谱特性发生变化［１８⁃２２］。 通过光谱分析技术不仅能够快速、无损、准确的检测植

物体内光合色素含量、水分含量、营养情况等，还能够从叶片、冠层和生态系统等多种水平探究植物在不同环

境条件下的生理生态变化［２２］，从而评估植物生长状况、光合作用、受胁迫等情况［２３］。 因此，本研究以宁夏西

北盐化生态脆弱区的典型盐碱地为例，研究了不同秸秆填埋量对地下 ０—１００ ｃｍ 土壤的水盐运移及垂柳叶片

反射光谱影响，探究不同填埋量的秸秆隔离垫层的控盐改土效果，以及对地上植物色素含量、光合速率、营养

状况以及受胁迫等情况的影响。 以期为西北盐化生态脆弱区的土地改良与植被恢复提供理论指导。

１　 材料和方法

１．１　 研究地区概况

试验样地选在宁夏回族自治区吴忠市树新林场（３８°０１′Ｎ，１０５°５７′Ｅ），属西北盐碱地生态恢复关键技术研

究与示范基地。 位于宁夏引黄灌区，属于典型大陆气候。 年均气温 ８．３—８．６℃，昼夜温差较大。 气候干燥，降
水稀少，年均降水量仅 １９３—２０３ ｍｍ，并多集中于 ７—９ 月，约占年总降水量的 ７０％。 风大沙多，蒸发量大，年
均蒸发量 １７６３ ｍｍ，强烈蒸发期主要出现在春、秋两季。 日照充足，全年日照数 ２９８８—３０４０ ｈ，无霜期 １７６ ｄ 左

右。 试验地土壤属重度盐化土，土地表层盐分表聚现象严重，土壤碱化度高达 ２５％以上，矿化度为 ０．６—１５ ｇ ／
Ｌ，全盐量平均 ４．６ ｇ ／ ｋｇ 以上，地表有盐霜或结皮。 地下水埋深较浅 １．３—２．０ ｍ。 本试验地的土壤基本理化性

质见表 １。

表 １　 试验地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｉｅｌｄ

土壤质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｄＳ ／ ｍ）

ｐＨ

土壤物理性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

砂质壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １５．５ ８．１ １．０４ ２１．３ ２８．１ ４５．８ ３．３１ ０．２７ ８．７４ ５１．４８

１．２　 试验设计

为了保证试验条件一致，选取地下土壤水分和盐分较为均匀的样地作为试验地。 本试验采用随机区组排

列设计，将试验地划分成 ５ 个区组，每个区组规格为 ３３ ｍ×９ ｍ，每个区组划分为 ３ 个小区，每个小区规格为 ９
ｍ×９ ｍ，两个相邻区组间隔 ６ ｍ，两个相邻小区间隔 ３ ｍ。 选用切碎为 １０ ｃｍ 左右的干燥玉米秸秆作为填埋材

料。 试验设不做任何处理为对照（ＣＫ）、地表下填埋秸秆 ２０００（Ｔ１）、７０００（Ｔ２）、１２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ３）及 １７０００

ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｔ４）等 ５ 种处理。 ５ 种处理除秸秆填埋量不同，其余因素均相同。 将 ５ 种处理随机分配到 ５ 个区组

中，每个小区为 １ 种处理，每种处理重复 ３ 次。 秸秆填埋深度过浅，垂柳根部秸秆过多，会导致垂柳栽植不牢

易倒伏；秸秆填埋深度过深，试验地地下水较浅，秸秆隔层无法发挥淋洗作用［８⁃１０］。 综合垂柳根系深度、填埋

秸秆厚度以及地下水深度，将填埋深度设为距离地表 ８０ ｃｍ 处。 选取垂柳（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ）作为试验树种，树
龄为 ２ 年，截干栽植，地径和截干的高度分别在 ０．２９—０．３８ ｍ 和 ２．５１—２．７７ ｍ 之间，并在截干顶端刷漆。 每个

小区内 ９ 棵垂柳，株间的行距为 ３ ｍ×３ ｍ，栽植穴规格为 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ。 为便于淋洗排水，在试验地周围设置

宽 ４ ｍ，深 ３ ｍ 的明沟。 在试验开始前 ３ 天，对试验地进行人工深翻，平整土地。 每 ３０ ｄ 大水漫灌一次，灌溉

定额设 ２００ ｍｍ。
１．３　 样品采集与分析

３　 ２２ 期 　 　 　 乔雪涛　 等：不同秸秆填埋量对盐碱土的水盐运移及垂柳反射光谱影响 　
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１．３．１　 地下土壤水盐

于 ２０１６ 年 ９ 月 ５ 日用管式不锈钢土钻采集土壤样品，每小区随机选择 ３ 棵样树，为保证土样具代表性，
采集 ３ 个取样点的土样均匀混合，取样点分别设为距树干 ３０ ｃｍ（根际土）、７０ ｃｍ（冠下土）和 １１０ ｃｍ（边缘

土）处，取 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ 共 ５ 个土层的土样。 土壤含水量的测定采用烘干法。
采集的土壤放置于室内自然风干，去除石块和杂质后进行磨碎，过 ２ ｍｍ 筛。 以土水比 １∶ ５ 浸提土壤，１６０
ｒ ／ ｍｉｎ条件下振荡 ５ ｍｉｎ，转速 ５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，电导率仪 ＭＰ⁃５２２ 测定土壤浸提液的电导率。 将不同层

次的浸提液电导率转化为土壤含盐量，计算公式如下［２４］：
Ｓｉ ＝ ＥＣ１：５ × ０．０６４ × ５ × １０ ／ １０００

式中， Ｓｉ 表示第 ｉ 土层含盐量（ｇ ／ ｋｇ）； ＥＣ１：５ 为土水比 １︰５ 的土壤浸提液电导率（ｄＳ ／ ｍ）。
计算出相应的土壤盐溶质浓度，采用如下公式：

ＳＣ ｉ ＝ Ｓｉ ／ Ｗｉ × １０
式中， ＳＣ ｉ 表示第 ｉ 土层盐溶质浓度（ｇ ／ Ｌ）； Ｓｉ 表示第 ｉ 土层含盐量（ｇ ／ ｋｇ）， Ｗｉ 表示第 ｉ 土层水分含量。
１．３．２　 地上垂柳反射光谱

本研究使用 Ｕｎｉｓｐｅｃ⁃ＳＣ 光谱仪（美国 ＰＰＳＹＳＴＥＭ 公司）测量叶片反射光谱，其波长测定范围 ３１０—１１３０
ｎｍ，扫描波长间隔 ３．３ ｎｍ，卤光灯的光强设为 １００％，整合时间 ４ ｍｓ，重复扫描次数为 ３ 次。 为确保叶片采集

的可靠性和普遍性，选取顶部向阳处的成熟叶片，每个处理 ３ 个重复，每个重复选取 ３ 棵垂柳，每棵选取 ３ 片

叶子，每片测 ３ 个不同位置。
原始光谱数据的处理采用 Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃ５．１ 软件得到光谱反射率 Ｒ（λ ｉ） 。 本研究选用了一些已被广泛证实，

能够进行光合色素、水分含量和氮素变化的无损光学检测，以及反映叶片特征结构的光谱参数，见表 ２。

表 ２　 本研究中所用的反射光谱参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

反射光谱参数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

缩写与公式
Ａｃｒｏｎｙｍ ａｎｄ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

与叶绿素相关
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ 叶绿素归一化指数 ＣｈｌＮＤＶＩ ＝

（Ｒ７５０ － Ｒ７０５）
（Ｒ７５０ ＋ Ｒ７０５）

［２５］

绿色归一化差值植被指数 ＧｒｅｅｎＮＤＶＩ ＝
（Ｒ７５０ － Ｒ５５０）
（Ｒ７５０ ＋ Ｒ５５０）

［２５］

改良红边归一化植被指数 ｍＮＤ７０５ ＝
Ｒ７５０ － Ｒ７０５( )

Ｒ７５０ ＋ Ｒ７０５ － ２Ｒ４４５( )
［２６］

改良归一化差值指数 ｍＳＲ７０５ ＝
（Ｒ７５０ － Ｒ４４５）
（Ｒ７０５ ＋ Ｒ４４５）

［２６］

与胡萝卜素相关
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ 结构不敏感色素指数 ＳＩＰＩ ＝

Ｒ８００ － Ｒ４４５( )

Ｒ８００ － Ｒ６８０( )
［２７］

植物衰老反射指数 ＰＳＲＩ ＝
（Ｒ６８０ － Ｒ５００）

Ｒ７５０
［２８］

与光合作用相关
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 生理反射指数 ＰＲＩ ＝

（Ｒ５３１ － Ｒ５７０）
（Ｒ５３１ ＋ Ｒ５７０）

［２９］

与叶片含水量相关
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 水分指数 ＷＩ ＝

Ｒ９００

Ｒ９７０
［３０］

采用光谱归一化微分分析，对反射光谱数据进行一阶微分处理，得到微分光谱，计算公式如下：
Ｒ′（λ ｉ） ＝ （Ｒ（λ ｉ） － Ｒ（λ ｉ －１）） ／ （λ ｉ ＋１ － λ ｉ －１）

式中， λ ｉ 为波段 ｉ 的波长值， Ｒ（λ ｉ） 为 λ ｉ 的光谱反射率值， Ｒ′（λ ｉ） 为第 ｉ 波段的一阶微分数值。 根据表 ３ 红

边参数的定义，在 ６８０—７５０ ｎｍ 确定红边参数，红边参数定义见表 ３。
１．４　 统计分析

试验数据利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 做图，采用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较各处理间差异，多重比
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较采用最小显著极差法（ＬＳＤ）检验差异显著性。

表 ３　 红边参数的定义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
Ｎａｍｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

红边位置
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＲＥＰ ６８０—７５０ ｎｍ 光谱反射率的一阶微分值

达到最大时所对应的波长
［３１］

红边面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ Ａｒｅａ ６８０—７５０ ｎｍ 红边光谱一阶微分值的和 ［３２］

红边振幅 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ Ｄｒ 红边区域内一阶微分光谱值的最大值 ［３３］

红谷位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｌｏ ６８０—７５０ ｎｍ 光谱反射率的一阶微分值

达到最小时所对应的波长
［３４］

２　 结果与分析

２．１　 不同秸秆填埋量对土壤水盐运移的影响

２．１．１　 土壤含水量

图 １ 所示，ＣＫ 代表了自然条件下，各层土壤的含水量从地表向地下深层先逐渐降低，在 ４０—６０ ｃｍ 达到

最低点，然后随土壤层次的加深而增加，总体上，深层土壤的水含量高于浅层。 Ｔ１和 ＣＫ 土壤水分含量在 ０—
２０ ｃｍ 差异显著（Ｐ＜０．０５），在其余土壤层次均无明显差异，表明秸秆填埋量 Ｔ１对于土表下层的土壤水含量分

布没有影响。 Ｔ３和 Ｔ４显著提高了 ２０—８０ ｃｍ 土层含水量（Ｐ＜０．０５），并且改变了地下土壤水分分布情况，使得

各土层土壤含水量从地表向地下深层先逐渐升高，在 ４０—６０ ｃｍ 达到最高点后，在深层有所略微降低，但都显

著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ２也显著提高了 ２０—６０ ｃｍ 的含水量（Ｐ＜０．０５），但对 ６０—８０ ｃｍ 含水量无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ３和 Ｔ４在 ８０—１００ ｃｍ 的土壤水分含量显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同秸秆填埋量下 ０—１００ ｃｍ 土层土壤水分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：空白对照，ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１：填埋秸秆 ２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｂｕｒｙ ｓｔｒａｗ ２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｔ２：填埋秸秆

７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｂｕｒｙ ｓｔｒａｗ ７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｔ３：填埋秸秆 １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｂｕｒｙ ｓｔｒａｗ １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｔ４：填埋秸秆 １７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｂｕｒｙ ｓｔｒａｗ １７０００

ｋｇ ／ ｈｍ２

５　 ２２ 期 　 　 　 乔雪涛　 等：不同秸秆填埋量对盐碱土的水盐运移及垂柳反射光谱影响 　
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２．１．２　 土壤盐分含量与盐溶质浓度

由表 ４ 可以看出，ＣＫ 代表了自然状况下，由于盐分表聚现象的发生，地下水位高，矿化度大，导致盐分含

量在地下土层的垂直空间上表现为底层和表层高，中间层低的状态。 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４与 ＣＫ 相比均能明显降低各

层的盐分含量（Ｐ＜０．０５），改变盐分在垂直空间上的分布情况，各层之间相比，０—２０ ｃｍ 与 ４０—６０ ｃｍ 的盐分

含量处于较高水平，原因是秸秆隔层的孔隙度较大，填埋秸秆后有效促进了盐分被灌溉水淋洗到秸秆层以下。
但 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４之间在 ０—８０ ｃｍ 的土壤盐分无明显差异（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ１盐分含量与 ＣＫ 之间均无明显差异（Ｐ＞
０．０５），表明秸秆填埋量过少不能发挥控盐作用。

Ｔ２和 Ｔ３能显著降低各个土层盐溶质浓度（Ｐ＜０．０５），其根部土层 ２０—６０ ｃｍ 盐溶质浓度比 ＣＫ 低 ５９．３０％，
使土层土壤盐溶质浓度处于较低水平，受盐胁迫程度要低于其他处理，有效改善了垂柳生长的土壤环境，但两

处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ４也能降低土层总盐溶质浓度，但在 ２０—４０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 的效果不如 Ｔ２

和 Ｔ３。 Ｔ１土壤各层的盐溶质浓度与 ＣＫ 相比均无明显差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同秸秆填埋量下 ０—１００ ｃｍ 土层土壤盐分含量及盐溶质浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０ ６０—８０ ８０—１００
盐分含量 Ｃｋ ３．６４７５±０．６２８１ａ ３．１９５２±０．４４６１ａ ２．６９６５±０．２３１１ａ ２．７６４８±０．１４５７ａ ２．８３０９±０．４０９９ａ
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｔ１ ３．７１０９±０．１７７４ａ ２．８９９７±０．２０８２ａ ２．５６７５±０．２４１６ａ ２．５７２８±０．１６７５ａ ２．６１８１±０．１６２７ａ

Ｔ２ ２．０９１７±０．２６２７ｂ １．４９４４±０．２４６８ｂ １．５６６４±０．１５１１ｂ １．３１２５±０．１９３０ｂ １．３５３６±０．０９８９ｃ
Ｔ３ ２．２４６９±０．０２７５ｂ １．２３７９±０．０３８４ｂ １．４７５７±０．２４１７ｂ １．２２７７±０．１２１８ｂ １．４１７６±０．２８６８ｃ
Ｔ４ ２．０８８５±０．１６４５ｂ １．５１３６±０．０８３６ｂ １．５１３６±０．３７５８ｂ ２．１０２４±０．２５５７ｂ １．８１２８±０．１４９２ｂ

盐溶质浓度 ＣＫ ２．０９２２±０．４６０６ａ １．８３３２±０．２８９７ａ １．６０２３±０．１６７８ａ １．５１１８±０．０９５９ａ １．５４２１±０．２８１５ａ
Ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） Ｔ１ ２．１１５４±０．１２９３ａ １．６４９６±０．１１８８ａ １．５６９７±０．１４４８ａ １．４１４５±０．１３０９ａ １．４２３６±０．１０６８ａ

Ｔ２ １．２７０１±０．１３９２ｂ ０．７６６５±０．１２９６ｂ ０．７８６５±０．０８６１ｂ ０．６８８０±０．１０８８ｃ ０．７２５０±０．０６７６ｃ
Ｔ３ １．２８８２±０．０２３４ｂ ０．６８７４±０．０２３０ｂ ０．７０９８±０．１６４１ｂ ０．７０４９±０．０６８４ｃ ０．８２４３±０．１２６９ｃ
Ｔ４ １．１９２２±０．１１５３ｂ ０．８１８６±０．０５１７ａ ０．６４９７±０．１０４９ｂ １．２００５±０．１５３０ｂ ０．９７２６±０．０７９８ｂ

　 　 同列具有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同秸秆填埋量对地上垂柳叶片反射光谱的影响

图 ２　 不同秸秆填埋下垂柳反射光谱曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

２．２．１　 垂柳叶片反射光谱特征

图 ２ 所示，不同处理下的垂柳反射光谱曲线在光合

有效辐射 ３８０—７１０ ｎｍ 内和近红外区 ７８０—１０００ ｎｍ 有

差异。 不同处理情况下垂柳反射光谱曲线的整体趋势

表现出一定的规律，符合典型的盐生植物反射光谱特

征。 可见光 ４００—７６０ ｎｍ 内，由于叶绿素对绿色光具有

强烈的反射作用，而强烈吸收蓝色光与红色光波段的光

进行光合作用，因此绿光区 ５５０ ｎｍ 处有一个小的反射

峰，蓝光区 ４５０ ｎｍ 和红光区 ６７０ ｎｍ 附近有两个吸收

谷。 近红外光内，７００—８００ ｎｍ 有反射的陡坡，在 ８００—
１０００ ｎｍ 附近处于较高水平。 这主要是由于叶片的海

绵组织对 ８００—１０００ ｎｍ 处的近红外波段强烈反射作

用，导致光谱曲线上形成了最高反射峰。
２．２．２　 反射光谱的一阶导数

光谱噪声会对光谱微分技术造成影响，采样时的光照情况、气候情况等都会导致测量的光谱曲线结果产

生一定的差异。 而通过微分变换，将原始光谱数据进行一阶微分处理，能够减少背景噪声的影响，表现出相似
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　 图 ３　 不同秸秆填埋量下垂柳红光波段（ ６８０—７５０ ｎｍ）的一阶

导数

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｄ ａｒｅａ （ ６８０—７５０ ｎｍ） ｏｆ Ｓａｌｉｘ

ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

的光谱特征，提高生化参数的监测效果［３５⁃３６］。 由图 ３ 红

光波段的反射光谱一阶导数曲线可以看出，５ 种处理的

在 ６８０—７５０ ｎｍ 的红光区范围内出现峰值，但峰顶点所

对应的波长位置有明显差异，与 ＣＫ 的峰顶点所对应的

波长位置相比，Ｔ４在 ＣＫ 的短波方向，其他三种处理都

处于 ＣＫ 的长波方向。 按各处理峰顶点所对应的波长

位置大小顺序是：Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ４。
２．２．３　 红边参数

红边特征是植物反射光谱中最明显的光谱特征之

一，红边参数与其他光谱参数相比，优势是不受叶片结

构如叶片表面反射率的影响，因此能适用于更为广泛的

叶片结构［２６］。 根据公式计算出反射光谱的一阶导数，
在 ６８０—７５０ ｎｍ 确定红边参数。 红边参数是反映生物

和非生物胁迫的重要指标［２２］。 由图 ４ 可以看出，不同

处理的红边位置经过多重比较分析表明，Ｔ２的红边位置、红边幅值以及红边面积都显著大于其他处理（Ｐ＜
０．０５），而红谷位置处于最低水平。 处理 Ｔ３的红边位置低于处理 Ｔ２（Ｐ＜０．０５），两处理间其他参数并不存在显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 处理 Ｔ１与 ＣＫ 除红谷位置外，其他几种红边参数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同处理的垂柳叶片红边参数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．４　 与叶绿素相关的光谱参数

不同秸秆填埋量对地下土壤各层的水盐调控程度不同，造成各处理的地下土壤环境条件不同，从而引发

地上植物体内色素含量、营养状态以及生理生化状况发生相应变化，导致垂柳叶片反射光谱参数发生变化

（表 ５）。
叶绿素归一化指数（Ｃｈｌ ＮＤＩ）以及改良归一化差值指数（ｍＳＲ７０５）与叶绿素的含量呈线性关系［２５⁃２６］。 如

７　 ２２ 期 　 　 　 乔雪涛　 等：不同秸秆填埋量对盐碱土的水盐运移及垂柳反射光谱影响 　
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表 ５ 所示，方差分析表明，Ｔ２与 Ｔ３的 Ｃｈｌ ＮＤＩ 值均大于其他处理（Ｐ＜０．０５）；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的 ｍＳＲ７０５值之间差异

显著且均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其大小关系为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞ＣＫ。 绿色归一化差值植被指数（Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ）

以及改良红边归一化植被指数（ｍＮＤ７０５）都与叶绿素含量具有很高的相关性［２２，２５⁃２６］。 方差分析表明，几种处

理的 ｍＮＤ７０５和 Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ 差异水平结果相同，Ｔ２与 Ｔ３均大于其他处理（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ２最大，表明 Ｔ２具有

更高的叶绿素含量。 而 ＣＫ 与 Ｔ１之间无明显差异（Ｐ＞０．０５），Ｔ４显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。 表明通过在地

下填埋一定量的秸秆可以显著提高垂柳叶片的叶绿素含量，总体来说，Ｔ２与 Ｔ３效果较好。

表 ５　 不同处理垂柳叶片叶绿素相关光谱指数变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

与叶绿素相关的反射光谱参数
Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

Ｃｈｌ ＮＤＶＩ ｍＳＲ７０５ Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ ｍＮＤ７０５

ＣＫ ０．４６３１±０．０３５９ｃ １．６３９５±０．１０８５ｅ ０．５７５４±０．０３２４ａｂ ０．５９５９±０．０５１５ｃ
Ｔ１ ０．４７４０±０．０３８２ｂ １．７２２０±０．１２５０ｄ ０．５８５４±０．０３４９ａ ０．６００８±０．０５３１ｃ
Ｔ２ ０．５４１８±０．０３４９ａ １．８９７１±０．１３８１ｂ ０．５９２１±０．０３６２ａ ０．７０７４±０．０５０６ａ
Ｔ３ ０．５２４０±０．０５２２ａ １．９６９１±０．２２２９ａ ０．５７９１±０．０４８５ａｂ ０．６５６６±０．０６８３ｂ
Ｔ４ ０．４４５２±０．０３４３ｄ １．８２４６±０．１１５１ｃ ０．５６２２±０．０３６２ｂ ０．５２７１±０．０４５１ｄ

　 　 同列具有不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．Ｃｈｌ ＮＤＶＩ：叶绿素归一化指数，Ｃｈｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ｍＳＲ７０５：改良归一化差值指

数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｒａｔｉｏ；Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ：绿色归一化差值植被指数，Ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ｍＮＤ７０５：改良红边归一化植被指数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．２．５　 其他光谱参数

结构无关色素指数（ＳＩＰＩ）与植物衰老反射指数（ＰＳＲＩ）都是与类胡萝卜素的含量高度相关的指数［２７⁃２８］。
由表 ６ 可以看出，Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２和 Ｔ１的 ＳＩＰＩ 都显著比 ＣＫ 的大（Ｐ＜０．０５），其大小关系为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，表明 ４
种填埋秸秆的处理其地上垂柳的类胡萝卜素与叶绿素比值要比未填埋秸秆的高。 各处理的 ＰＳＲＩ 之间差异

也显著（Ｐ＜０．０５），大小关系排序与 ＳＩＰＩ 的相同，进一步说明了填埋一定量的秸秆可以显著提高了其地上垂柳

叶片的类胡萝卜素与叶绿素比值，其中 Ｔ４与 Ｔ３效果较好。
光化学反射指数（ＰＲＩ）与与叶黄素循环中的色素含量呈负相关，当色素含量发生变化，过多的辐射会被

叶黄素循环中的色素吸收，而无法进行光合作用，所以当 ＰＲＩ 低时，其光合速率就低［２９］。 表 ５ 中 Ｔ１、Ｔ４和 ＣＫ
的 ＰＲＩ 之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｔ２与 Ｔ３显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），表明 Ｔ２和 Ｔ３比其他处理的地上垂

柳光合速率水平要高。 水分指数（ＷＩ）与植物水分浓度（ＰＷＣ，Ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）有很高的相关性［３０］，
表 ６ 中 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的 ＷＩ 要显著大于 ＣＫ 与 Ｔ１（Ｐ＜０．０５），表明填埋秸秆对地上植物水分浓度含量有显著影响，
填埋适量的秸秆可以提高地上垂柳的植物水分浓度。

表 ６　 不同处理垂柳叶片反射光谱参数变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃｏ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

反射光谱参数 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
类胡萝卜素相关

Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
光合作用相关

Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
水分相关

Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ＳＩＰＩ ＰＳＲＩ ＰＲＩ ＷＩ

ＣＫ ０．９２２９±０．００７３ｅ －０．０３０５±０．００４２ｅ ０．０３１０±０．０１３８ｃ １．０１０４±０．００３１ｄ
Ｔ１ ０．９３６７±０．００５６ｃ －０．０２５１±０．００２７ｃ ０．０２９５±０．００９５ｃ １．００６２±０．００２０ｅ
Ｔ２ ０．９３１３±０．００６３ｄ －０．０２６９±０．００３４ｄ ０．０６２３±０．００７７ａ １．０１４９±０．００３３ｂ
Ｔ３ ０．９５１８±０．００５６ｂ －０．０２０７±０．００２１ｂ ０．０５４３±０．００８６ｂ １．０１１４±０．００２５ｃ
Ｔ４ ０．９７７２±０．００５０ａ －０．０１３６±０．００２１ａ ０．０３１１±０．００７１ｃ １．０２０３±０．００２５ａ

　 　 同列具有不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．ＳＩＰＩ：结构不敏感色素指数，Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ；ＰＳＲＩ：植物衰老反射指数，

Ｐｌａｎｔ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ＰＲＩ：生理反射指数，Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ＷＩ：水分指数，Ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

在西北盐化生态脆弱区，限制植被成活及生长的关键因子是水分和盐分，土壤的水盐运动情况非常复杂，
并且水和盐之间还存在某种潜在关联，盐分以水为载体，随着水的运动而迁移［４］。 本试验中除 Ｔ１外，其他处

理与对照组相比，均显著提高了对盐分的淋洗作用，同时又抑制了根部盐分积聚，达到了良好的控盐抑盐效

果，这与 Ｐａｎｇ 的研究结果相符［２４］。 通过在栽植穴填埋秸秆能够减轻土壤盐化程度的原因分为两个方

面［５⁃１０］：一方面，填埋的秸秆隔层能够抑制潜水上升，起到了隔盐垫层的作用。 秸秆与土壤相比，孔隙度大，毛
管力弱，填埋的秸秆隔离垫层有效切断了土壤水盐运移的土壤毛细管路径，抑制了盐分随水分蒸发上移，从而

降低了地表聚盐。 另一方面，填埋秸秆后提高了盐分淋洗并抑制根部盐分积聚。 填埋秸秆后，提高了土壤孔

隙度，配合降水或灌溉，由于重力作用秸秆层上方的土壤盐分被淋洗并滞留到秸秆层下方，从而降低了植被根

区土壤盐分浓度。 对照组没有填埋秸秆，虽然经过灌溉后的淋洗作用使土壤中盐分含量暂时下降，但由于没

有秸秆隔层阻隔地表返盐，经过一段时间强烈蒸发，土壤表层又逐渐恢复到了原有盐化程度。 本试验中 Ｔ１没

有产生控盐抑盐效果，可能是由于填埋秸秆的量太少导致的。
本试验所在的西北半干旱地区，降水少，蒸发量大，自然降水的大量无效蒸发是限制本地区植被成活的重

要原因。 在试验中，除 Ｔ１外其他三种填埋秸秆的处理，其秸秆层上方含水量显著增高，赵永敢等人也得出类

似的研究结果［９］。 这是由于土壤中的填埋的秸秆层具有阻水性和减渗性，秸秆层对下渗水产生了一定的滞

留作用，填埋秸秆后，下渗水量和下渗速率明显减小。 另外，填埋秸秆还改变了各层土壤含水量的分布情况，
本研究表明秸秆所具有的持水性使其所在土层的土壤含水量明显增高，并且增加秸秆填埋量可以提高地下土

壤总含水量，这对于植物的生长非常有利［８］。
利用传统的化学分析法检测植物生理状况，虽然结果准确，但操作步骤繁琐，花费时间较长，还会对植物

造成一定的损伤，也无法对同一植物生长状况、光合作用、受胁迫情况等进行长期动态监测［２２］。 而用光谱分

析法测定色素含量不仅快速、无损、准确，并且高效，通过一次测定就能分析多种色素含量、水分含量以及光合

等生理状况。 当植物衰老、患病、营养缺失以及遭受周围环境胁迫时，会引发体内光合色素含量及组成的变

化，如较高的盐胁迫和较差营养状况都会导致植物叶片的光合色素含量降低，因此植物组织中光合色素含量

是体现植物生理状况的重要指标［３７］。 同时，叶片中光合色素含量变化不仅可以反映出植物的生长和营养状

况，还可以反映出植物对环境因子的响应［３７］。 水分指数（ＷＩ）是由 Ｐｅñｕｅｌａｓ 等人建立，可准确的反映叶片水

势、气孔导度和细胞壁弹性，可应用于植物叶片含水量的长期动态监测。 从本试验所得的地下土壤水分含量

及地上植物叶片的 ＷＩ 结果来看，处理 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的与空白对照组相比，显著提高了地下蓄水量和地上植被叶

片含水量，表明填埋秸秆作隔离垫层对缓解了干旱与半干旱植被缺水问题有积极的作用。
由反射光谱参数反映的结果来看，本文利用同类型的反射光谱参数所得结果有些许差别，这是由于每种

光谱参数建立时采用的植被叶片结构和考虑的主要影响因素是不同的，因此各光谱参数对不同叶片结构如叶

片的厚度、蜡质层、叶表皮厚度和表皮毛等的敏感性也是不同的，分析时还是要综合多种反射光谱参数的结

果［２６］。 本研究中，处理 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的地下盐分含量较对照组和 Ｔ１低，处理 Ｔ２和 Ｔ３光合色素含量和光合速率较

高，处理 Ｔ２与 Ｔ４的叶片水分含量较高，综合多种反射光谱参数的结果，处理 Ｔ２的地上垂柳生理状态最好。 而

处理 Ｔ４的地下土壤盐分含量与对照组相比处于较低水平，但由其地上叶片反射光谱参数反映出其叶片光合

色素含量少，光合速率低，可能是由于秸秆填埋量过多，影响垂柳根部吸收土壤养分导致的。 大量研究表明，
盐胁迫与反射光谱具有一定的相关性，土壤盐分浓度过高会降低地上植物色素含量和净光合作用，抑制植物

生长发育。 如吴寿国等通过研究不同浓度海盐对绿竹叶片的反射光谱的影响发现，高盐胁迫会抑制绿竹叶片

光合色素的合成，降低光能吸收能力，导致叶片发生光抑制，直接抑制绿竹的生长发育［３５］。 与室内设置不同

盐浓度梯度的试验不同，野外试验不同处理下的土壤水盐，养分空气，温度等都不相同，地上植物的生理状况

是土壤生长环境条件的综合体现，因此地下土壤盐离子浓度与地上植物的反射光谱相关性研究不适用于本

９　 ２２ 期 　 　 　 乔雪涛　 等：不同秸秆填埋量对盐碱土的水盐运移及垂柳反射光谱影响 　
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试验。

４　 结论

填埋一定量的秸秆作隔盐垫层可以改变地下土壤水盐的剖面分布特征。 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理与对照组相比，

２０—８０ ｃｍ 土层土壤含水量都显著提高，填埋的秸秆层起到了蓄水保墒的作用；都明显降低了 ０—８０ ｃｍ 土层

土壤盐分含量和盐溶质浓度，使根层土壤保持较低盐分环境，减轻了高盐分胁迫对垂柳生长的抑制作用。 Ｔ１

由于填埋秸秆量过少，无显著蓄水控盐效果。 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理都起到了蓄水控盐的效果，但三种处理之间无

显著差别。
通过检测植物叶片反射光谱可以反映出地上植物生长及生理状况的变化。 本研究表明，不同秸秆填埋量

对地上植物叶片反射光谱影响是不同的，填埋一定量的秸秆作为隔盐垫层有助于改善垂柳的生理状况。 本研

究中填埋秸秆的 ４ 种处理，Ｔ２的垂柳叶片光合色素含量最高，光合特性及营养状况最好，其他光谱参数结果都

显著提高。 Ｔ３显著提高垂柳叶片叶绿素含量和光合特性，但效果均不如 Ｔ２，且营养状况差。 Ｔ４处理类胡萝卜

素含量与叶片水分含量均处于最高水平，但叶绿素含量、营养状态以及光合特性都显著降低。 Ｔ１处理效果

最差。
在地下填埋秸秆作隔盐层，会通过对地下土壤水盐运移及微域生态系统环境的调节，影响到地上植物生

长及生理状况。 综合地下水盐分布与地上植物叶片反射光谱的结果，Ｔ２是宁夏引黄灌区盐碱地改良中最适宜

的秸秆填埋量。
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