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引黄灌区次生盐碱地速生杨光谱与光合特性对不同秸
秆层的响应
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摘要：在宁夏引黄灌区次生盐碱地，设置了填埋秸秆层（Ｂ）、覆盖秸秆层（Ｍ）、填埋配合覆盖秸秆层（Ｂ＋Ｍ）和无任何处理（空白

对照，ＣＫ）共 ４ 种处理，通过随机区组试验，在土壤水盐变化的基础上，通过分析速生杨光谱及光合特性对秸秆层响应，探究不

同秸秆层的植物光合速率、色素含量、营养状况以及受胁迫等情况，以期更准确的反应出各处理的改良效果及植被恢复情况。
研究结果表明：（１）秸秆层有助于提升灌区次生盐碱地速生杨的光谱与光合等生理状况。 Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 均能显著提升速生杨叶

片的最大净光合速率与饱和光强，其中，Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 还能够明显降低速生杨叶片的光补偿点和暗呼吸速率，Ｍ 则不能。 Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ
均显著提高速生杨叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等光合参数。 另外，Ｂ＋Ｍ 的速生杨叶片光合色素含量最高，营养状

况最好，其他光谱参数结果与 ＣＫ 相比都有显著提高。 处理 Ｂ 和 Ｍ 也可以显著提高速生杨叶片光合色素含量和营养状况，但效

果均不如 Ｂ＋Ｍ。 （２）Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 均能降低不同时期的土壤盐分含量，但 Ｂ＋Ｍ 在不同时期提高土壤含水量的效果均高于 Ｂ。 Ｍ 也

能降低土壤盐分和提升土壤含水量，但不同时期的效果均不如处理 Ｂ＋Ｍ。 综合试验结果，在引黄灌区次生盐碱地，不同秸秆层

均能不同程度的调节土壤水盐变化，缓解水盐胁迫，提升速生杨光合与光谱特性，其中 Ｂ＋Ｍ 作为秸秆层效果最佳。
关键词：次生盐碱地；秸秆层；光谱；光合；速生杨
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂ ａｎｄ Ｂ＋Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｂ
ａｎｄ Ｂ＋Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）， ｓｔｏｍａｔａ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（Ｇｓ）， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ）． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ＋Ｍ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｓｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｏｔｈｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ Ｂ ａｎｄ Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ Ｂ ＋ Ｍ； （ ３） ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｌａｙｅｒｓ．
Ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｌａｙｅｒ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｂ＋Ｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔｒａｗ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ； ｓｔｒａｗ ｌａｙｅｒ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｏｐｌａｒ （Ｐｏｐｕｌｕｓ）

次生盐碱化是指由于不合理的人为措施的干扰与破坏，所引发土壤发生盐碱化的过程，易发生于具有潜

在盐碱化因素如气候条件干旱、降水稀少、地下水位较高的地区［１］。 大量研究表明，过度开垦使得多年生深

根的本土植物被一年生浅根植物（农作物）所替换，以及长期不合理灌溉，引起地下潜水上升，导致深层的盐

分随潜水不断上升并累积到地表，是引发灌区土地次生盐碱化的主要原因［２］。 统计表明，我国西北地区盐碱

化土地面积达 ２２１６×１０４ ｈｍ２，约占全国盐碱地总面积的 ６０％，其中由于灌溉方式不当而引发的次生盐碱地面

积约 １４０×１０４ ｈｍ２，占全国次生盐碱化土地总面积的 ７０％，已严重影响了当地农业的可持续发展与生态环境

的恢复，因此，引黄灌区次生盐碱地的防治与植被恢复是当前迫切需要解决的问题［３⁃４］。
国内外许多研究者针对次生盐碱地区存在的科学难题进行了深入研究，发现通过恢复和栽种优势深根植

物，能够增加土壤有机质，改善土壤结构与环境，降低地下水位，调节区域小气候，有助于将水文功能恢复到原

始状态，恢复植被的同时达到控盐改土的目的［２，５⁃７］。 但次生盐碱地土壤盐分高，水分有效性差，直接栽植会

由于盐胁迫与干旱胁迫导致林木生长状况差，造林的成活率低，植被恢复困难［７］。 以往的研究表明在地表覆

盖秸秆能减少土表水分蒸发，改善土壤水热状况，活化土壤养分，抑制盐分表聚；在地下铺设秸秆层能够打破

长时间浅耕形成的坚固犁底层，阻断土壤毛细管的连续性，降低潜水蒸发，阻隔盐分上行，防止根层盐化［６⁃７］。

４７５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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但这些研究大多只注重秸秆层对盐碱土壤的水盐变化、改良利用及其对环境的危害等方面，而对地上植物的

生长、生理和受胁迫等植被恢复状况研究较少。
植物光合作用与植物的生长环境具有密切的相关性，如适宜的环境会促进植物原有的光合潜能发挥，通

过研究植物光合特性能够有效反映出植物对生长环境的适应机制［８⁃１２］。 同时，植物在不同的环境条件以及不

同的生长发育阶段，其体内色素含量、营养状态以及生理生化状况会发生不同的变化，从而导致植物反射光谱

发生变化［８⁃９］。 利用光谱与光合特性能反映植被体内光合色素、生长状态以及受胁迫等情况［１１⁃１４］。 因此本研

究以西北灌区典型的次生盐碱地为例，在土壤水盐变化的基础上，通过分析不同措施下植物光谱及光合特性

变化，研究速生杨反射光谱及光合生理特性对不同秸秆层的响应。 探究不同秸秆层的地上速生杨光合速率、
色素含量、营养状况以及受胁迫等情况，对进一步研究利用植物的反射光谱及光合特性等生理指标评估各类

盐碱地改良措施的生态效益具有重要意义，以期为引黄灌区次生盐碱地的土壤改良与植被恢复提供理论

指导。

１　 材料和方法

１．１　 研究地概况

试验地选在宁夏北部银川平原的青铜峡灌区（３８°０１′Ｎ，１０５°５７′Ｅ），是引黄灌区次生盐碱地主要分布区。
处于我国西北内陆干旱与半干旱地区，属中温带大陆性气候。 四季分明，昼夜温差较大，年平均气温 ８．３—
８．６℃。 全年日照时数 ２９５５ ｈ，无霜期 １７６ ｄ。 气候条件干燥，降水极少，年均降水量仅为 １９３—２０３ ｍｍ。 试验

地为典型引黄灌区次生盐碱地，在试验开始前为弃耕的裸荒地，土地表层盐分表聚明显，地表有盐霜和结皮，
属重度盐碱地。 在裸荒前种植过玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）。 试验地 ０—８０ ｃｍ 土层土壤理化性

质如表 １ 所示。

表 １　 试验地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｉｅｌｄ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｄＳ ／ ｍ）

ｐＨ

钠吸附比
Ｓｏｄｉｕｍ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

土壤养分 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

砂质壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １．５２ １７．９ ７．２ １５．５ ２１．３ ２８．１ ３．４３ ０．３１ ７．３６×１０－３ ５．５３×１０－２

１．２　 试验材料与设计

速生杨是西北干旱与半干旱地区农田防护林和防风固沙林的主要树种，生长迅速，生物量大，易繁殖，根
系发达，生长季吸收养分能力强，蒸腾作用高，适应能力强，在森林生态系统中占主导地位［１５⁃１６］。 ２０１６ 年 ４
月，本试验选取树龄为 ２ 年的速生杨带根苗作为试验树种，截干栽植，截干高度 ２．４６—２．８９ ｍ。 试验设无任何

处理为对照（空白对照，ＣＫ）、填埋秸秆层（Ｂ）、覆盖秸秆层（Ｍ）和填埋配合覆盖秸秆层（Ｂ＋Ｍ），４ 种处理。 选

取干燥的玉米秸秆，切碎为 １０ ｃｍ 左右作秸秆层材料。 根据前人对有关秸秆层的研究，结合本试验速生杨根

系深度、秸秆厚度以及当地地下水深度，将填埋深度设为距离地表 ８０ ｃｍ 处，覆盖量和填埋量都设为 ７０００ ｋｇ ／
ｈｍ２ ［６⁃７］。 在地表覆盖秸秆后，其表面铺设 ５ ｃｍ 土，起到固定秸秆的作用。 把试验地规划分为 ４ 个区组，每个

区组规划分为 ３ 个小区，把 ４ 种处理随机分配到 ４ 个区组，每个小区 １ 个处理，每个处理 ３ 次重复。 相邻区组

之间的间隔为 ６ ｍ；每个小区规格为 ９ ｍ×９ ｍ，相邻小区之间的间隔为 ３ ｍ。 每小区栽植 ９ 棵，株间行距 ３ ｍ×
３ ｍ，栽植穴的规格 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ。 采用定额灌溉的方式，考虑当地的气候因素、灌溉周期与农耕实际情况，
将灌溉额度定为 ２００ ｍｍ，在 ４ 月至 １０ 月进行灌溉，每 ３０ 天灌溉一次［１７］。
１．３　 试验测定内容及方法

１．３．１　 光谱参数

　 　 本试验利用 Ｕｎｉｓｐｅｃ⁃ＳＣ 光谱仪（ＰＰＳＹＳＴＥＭ，ＵＳＡ）测量叶片反射光谱，其波长测定范围 ３１０—１１３０ ｎｍ，扫

５７５５　 １５ 期 　 　 　 乔雪涛　 等：引黄灌区次生盐碱地速生杨光谱与光合特性对不同秸秆层的响应 　
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描波长间隔 ３．３ ｎｍ，卤光灯的光强 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，选取有代表性顶部向阳处的成熟叶片，每个小区随机选 ３ 棵速生杨，每个处理共选 ９ 棵，每棵采集 ３
片叶片，每片叶测 ３ 点不同位置。 利用 Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃ ５．１ 软件对光谱仪测量数据进行处理，得到光谱反射率Ｒλ，其
中 Ｒλ 表示叶片反射与参比反射的比值，λ 为波长。 本研究选用了已被广泛证实较能反应叶片特征结构以及

适合无损光学检测的光谱指数及公式（表 ２）。

表 ２　 本研究中所用的反射光谱指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

反射光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

缩写与公式
Ａｃｒｏｎｙｍ ａｎｄ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

归一化差值指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ 叶绿素归一化指数 ＣｈｌＮＤＶＩ ＝

（Ｒ７５０ － Ｒ７０５）
（Ｒ７５０ ＋ Ｒ７０５）

［１８］

改良红边归一化植被指数 ｍＮＤ７０５ ＝
Ｒ７５０ － Ｒ７０５( )

Ｒ７５０ ＋ Ｒ７０５ － ２ Ｒ４４５( )
［１９］

简单比率指数
Ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏｉｎｄｉｃｅｓ 改良归一化差值指数 ｍＳＲ７０５ ＝

（Ｒ７５０ － Ｒ４４５）
（Ｒ７０５ － Ｒ４４５）

［１９］

其他
Ｏｔｈｅｒｓ 结构不敏感色素指数 ＳＩＰＩ ＝

Ｒ８００ － Ｒ４４５( )

Ｒ８００ － Ｒ６８０( )
［２０］

植物衰老反射指数 ＰＳＲＩ ＝
（Ｒ６８０ － Ｒ５００）

Ｒ７５０

［２１］

生理反射指数 ＰＲＩ ＝
（Ｒ５３１ － Ｒ５７０）
（Ｒ５３１ ＋ Ｒ５７０）

［２２］

　 　 Ｃｈｌ ＮＤＶＩ：叶绿素归一化指数，Ｃｈｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ｍＮＤ７０５：改良红边归一化植被指数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ｍＳＲ７０５：改良归一化差值指数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｒａｔｉｏ；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

利用光谱归一化微分分析，将反射光谱的数据进行一阶微分处理，具体计算公式为：
Ｒ′ λｉ( ) ＝ （Ｒ λｉ( ) － Ｒ λｉ－１( ) ） ／ （λ ｉ ＋１ － λ ｉ －１）

式中， λ ｉ 是波段 ｉ的波长值， Ｒ λｉ( ) 是 λ ｉ 的光谱反射率值， Ｒ′ λｉ( ) 是第 ｉ波段的一阶微分数值。 并在 ６８０—７５０
ｎｍ 范围内确定红边位置［１４，２３］。
１．３．２　 光合参数

本试验利用 ＬＩ⁃６４００ 光合作用分析仪（Ｌｉ⁃ｃｏｒ，ＵＳＡ），选择天气晴朗的时期测定速生杨的光合特性。 测定

速生杨叶片的净光合速率（ Ｐｎ ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（ Ｔｒ ，ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（ Ｇｓ ，ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、
胞间 ＣＯ２浓度（ Ｃｉ ，μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）和叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ，μｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ）等光合指标，同时记录环

境 ＣＯ２浓度（ Ｃａ ，μｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｍｏｌ）、光合有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）等环境因子。
利用非直角双曲线模型对光响应过程模型拟合分析，模型的具体表达式为：

Ｐｎ ＝ （ＰＡＲ ＋ Ｐｎｍａｘ － 　
ＰＡＲ ＋ Ｐｎｍａｘ( ) ２ － ４ＰＡＲｋ Ｐｎｍａｘ ） ／ ２ｋ － Ｒｄ

式中， Ｐｎ 为净光合速率， 为表观量子效率（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）； ＰＡＲ 为光合有效辐射（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； Ｐｎｍａｘ 为最大净光

合速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； Ｒｄ 为暗呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［２４⁃２５］。
１．３．３　 土壤参数

用管式不锈钢土钻采集土壤样品。 土壤含水量的测定采用烘干法。 土壤含盐量是采集的土壤经过风干

后去杂质，磨碎并过 ２ ｍｍ 筛。 以土水比 １∶５ 提取土壤溶液上清液，用 ＭＰ⁃ ５２２ 电导仪测电导率，土壤含盐量

如下计算公式［２６］：
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）。
１．４　 数据分析

试验数据采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著极差法（ＬＳＤ），在 ０．０５ 水平上检验不同处
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理测定结果的差异显著性，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 光谱特征对秸秆层的响应

２．１．１　 反射光谱特征

图 １ 所示，不同秸秆层的速生杨反射光谱曲线的整体趋势表现出一定的规律。 可见光（４００—７６０ ｎｍ）范
围，由于叶绿素对于绿色光反射作用极强，而吸收蓝光与红光进行光合作用，因此在绿光（５５０ ｎｍ）处有一小

的反射峰，蓝光（４５０ ｎｍ）和红光（６７０ ｎｍ）处有两个吸收谷。 在 ７００—８００ ｎｍ 存在反射的陡坡，在 １１００ ｎｍ 附

近出现峰值。 这是由于叶片内海绵组织对 ８００—１３００ ｎｍ 的近红外波段强烈反射，导致在光谱曲线上形成了

最高反射峰。
光谱噪声会对光谱微分技术造成影响，采样时的光照、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，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进而提高生化参数的

监测效果［２３］。 红边位置是植物反射光谱中最明显的光谱特征之一，是指在红光范围（６８０—７５０ ｎｍ）的光谱反

射率的一阶微分值达到最大时所对应的波长，由于红边特征不受叶片结构的影响，因此适用于更广泛的植物

检测，红边位置与叶绿素的荧光具有很强的相关性，叶绿素含量越高，红光区域吸收越多，红边就会向长波移

动［１８］。 由图 １ 可知，有秸秆层的 Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 的在 ６８０—７５０ ｎｍ 的反射光谱一阶导数最大值所对应的波长位

置均在 ＣＫ 的长波方向处，按各处理峰顶点所对应的波长位置大小顺序是：Ｂ＋Ｍ＞Ｂ＞Ｍ＞ＣＫ。

图 １　 不同秸秆层的速生杨反射光谱曲线和红光波段（６８０—７５０ ｎｍ）一阶导数曲线

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｄ ａｒｅａ （ ６８０—７５０ ｎｍ ） ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

ＣＫ：空白对照，Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｂ：填埋秸秆层，Ｂｕｒｙ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；Ｍ：覆盖秸秆层，Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｂ＋Ｍ：填埋配合覆盖秸秆层，Ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

ｐｌｕｓ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

２．１．２　 反射光谱指数

不同秸秆层对土壤水盐运移及环境条件影响不同，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，导致速生杨叶片反射光谱指数发生变化（图 ２）。 叶绿素归一化指数（Ｃｈｌ ＮＤＶＩ）以及改良

归一化差值指数（ｍＳＲ７０５）与叶绿素的含量呈线性关系［１８⁃１９］。 Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 的 ｍＳＲ７０５与 Ｃｈｌ ＮＤＶＩ 均显著大于

ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂ 最大，Ｂ＋Ｍ 次之。 改良红边归一化植被指数（ｍＮＤ７０５）与叶绿素含量具有极高的相关

性［１９］。 方差分析表明，Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 的 ｍＮＤ７０５均大于其他处理（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂ＋Ｍ 最大，Ｂ 其次。 Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 两

种处理都具有填埋的秸秆层，表明填埋秸秆层可以显著提高速生杨叶片的叶绿素含量。 结构无关色素指数

（ＳＩＰＩ）是反映类胡萝卜素与叶绿素 ａ 比值的光谱指数［２０］，Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 的 ＳＩＰＩ 均比 ＣＫ 的高（Ｐ＜０．０５），其大

小关系为 Ｂ＞Ｍ＞Ｂ＋Ｍ＞ＣＫ。 植物衰老反射指数（ＰＳＲＩ）是与类胡萝卜素和叶绿素比值高度相关的指数［２１］，有
秸秆的三种处理 ＰＳＲＩ 均小于 ＣＫ，且各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），大小关系排序为 ＣＫ＞Ｂ＋Ｍ＞Ｍ＞Ｂ，表明秸秆

层可以显著改变地上速生杨叶片的类胡萝卜素含量。 光化学反射指数（ＰＲＩ）与叶黄素循环中的色素含量呈
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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［２２］。 图 ２ 中 ＣＫ 和 Ｍ 的 ＰＲＩ 之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 显著高于其他处

理（Ｐ＜０．０５），根据 ＰＲＩ 结果所示，Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 比其他处理的地上速生杨光合速率水平要高。

图 ２　 不同秸秆层的速生杨叶片光谱指数变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

Ｃｈｌ ＮＤＶＩ：叶绿素归一化指数，Ｃｈｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ｍＮＤ７０５：改良红边归一化植被指数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ｍＳＲ７０５：改良归一化差值指数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｒａｔｉｏ；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

２．２　 光合特性对秸秆层的响应

２．２．１　 光合气体交换参数

速生杨的 Ｐｎ 、 Ｔｒ 、 Ｇｓ 、 Ｃｉ 以及 ＬＷＵＥ 等光合气体交换参数对不同秸秆层的响应是不同的，并且在不同

生长时期也是不同的（表 ３）。 随着时间的变化，４ 种处理的 Ｐｎ表现出逐渐降低的趋势。 与对照组 ＣＫ 相比，Ｂ
＋Ｍ 提高了不同时期速生杨的 Ｐｎ ，其前期（５ 月）、中期（７ 月）和末期（９ 月）的 Ｐｎ 分别比 ＣＫ 高 ０．７３％、
２８．０７％和 ２４．５６％。 Ｂ 与 Ｍ 在中、后期的 Ｐｎ 与 Ｂ＋Ｍ 表现出相同的变化趋势，并且都显著高于 ＣＫ，但均低于 Ｂ
＋Ｍ。 秸秆层明显有助于提高速生杨在不同生长期的 Ｐｎ ，其中，Ｂ＋Ｍ 的 Ｐｎ 提高的效果最好。 从作用时期看，
各处理在中期对速生杨 Ｐｎ提高的幅度最大。 各处理 Ｇｓ随着时间变化，呈现降低的趋势，总体上 Ｂ、Ｍ 与 Ｂ＋Ｍ
的气孔导度均比 ＣＫ 大（Ｐ＜０．０５）。 各处理的 Ｐｎ 、 Ｇｓ 和 Ｔｒ 呈现相同的变化趋势，原因是一方面，由于速生杨
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的 Ｔｒ 受气孔大小调节，因此 Ｇｓ 较高， Ｔｒ 也较大，因此 ４ 种处理速生杨的 Ｔｒ 变化趋势与 Ｇｓ 相同。 另一方面，
速生杨会由于 Ｐｎ 的迅速下降，通过降低 Ｔｒ 来提高 ＬＷＵＥ。 速生杨 ＬＷＵＥ 总体呈降低的趋势，前期差异不明

显，中后期 Ｂ、Ｍ、Ｂ＋Ｍ 的 ＬＷＵＥ 均比 ＣＫ 大（Ｐ＜０．０５）。 而速生杨的 Ｃｉ 随着时间的变化趋势与 Ｐｎ 、 Ｇｓ 和 Ｔｒ
不同，各处理间在中期差异不显著，前期和后期 Ｂ＋Ｍ 均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 生长季各阶段不同秸秆层的速生杨光合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

净光合速率（Ｐｎ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度（ Ｇｓ ）
Ｓｔｏｍａｔａ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

蒸腾速率（ Ｔｒ ）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度（ Ｃｉ ）
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

水分利用效率（ＬＷＵＥ）
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／ （μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）

５ ＣＫ １０．９３±０．７５ａ ６９．８０±２．７２ａ ３．５８±０．２４ａ １９２．８０±４．６０ｃ ３．０５±０．０５ｂ

Ｂ １１．０７±４．５８ａ ６６．３４±１．８０ａ ３．６０±０．０８ａ ２２９．４４±７．２６ａ ３．０２±０．１６ｂ

Ｍ １０．８８±１０．３６ａ ６５．６１±１．４２ａ ３．４９±０．３１ｂ １８２．８１±６．２７ｄ ３．２０±０．３１ａ

Ｂ＋Ｍ １１．０１±０．４５ａ ６２．２８±３．２５ｂ ３．６１±０．１１ａ ２０７．６３±４．４０ｂ ３．０５±０．１８ｂ

７ ＣＫ ５．１３±０．７４ｃ ４２．５２±２．３４ｂ ２．１０±０．０７ｃ ２２６．３８±１０．５６ａ ２．４４±０．３４ｂ

Ｂ ６．０４±０．０７ｂ ４６．３４±３．２１ａ ２．３５±０．０６ｂ ２２７．１７±５．７８ａ ２．５７±０．０７ａ

Ｍ ６．２２±０．１８ｂ ４７．８３±１．９０ａ ２．４４±０．１０ａ ２２３．０３±３．７９ａ ２．５６±０．１８ａ

Ｂ＋Ｍ ６．５７±０．３２ａ ４２．８４±３．３２ｂ ２．５５±０．０３ａ ２０３．２２±６．４９ｂ ２．５７±０．１１ａ

９ ＣＫ ４．２７±０．１６ｃ ３６．５８±２．８２ｃ ２．１０±０．０９ｂ １７８．０６±２．５９ｃ ２．０３±０．０１ｂ

Ｂ ４．５４±０．１３ｂ ４３．０９±７．９６ｂ ２．１４±０．０２ａ １９７．７７±１１．９８ｂ ２．１２±０．０８ｂ

Ｍ ４．６６±０．２８ｂ ４１．１３±１．５７ｂ ２．１６±０．０１ａ ２１７．５７±３．０２ａ ２．１５±０．１３ｂ

Ｂ＋Ｍ ５．３１±０．９９ａ ５０．０８±４．４９ａ ２．２４±０．０９ａ ２２３．９７±７．５８ａ ２．３７±０．３４ａ

　 　 同列具有不用字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：空白对照，Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｂ：填埋秸秆层，Ｂｕｒｙ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；Ｍ：覆盖秸秆层，Ｓｔｒａｗ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｂ＋Ｍ：填埋配合覆盖秸秆层，Ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｐｌｕｓ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

图 ３　 不同秸秆层的速生杨叶片净光合速率的光响应及其模拟

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

２．２．２　 光响应曲线与特征参数

如图 ３ 所示，不同秸秆层的速生杨光合作用的光响

应过程及其特征参数均发生了显著变化。 不同处理的

速生杨净光合速率（ Ｐｎ ）随着光合有效辐射（ＰＡＲ）的
升高，整体上呈相似的变化趋势，均先迅速增加，然后逐

渐变缓。 在弱光条件下（ＰＡＲ≤２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）， Ｐｎ
随着 ＰＡＲ 的增加呈线性升高，表明 ＰＡＲ 是光合作用的

主导因子，但 ４ 种处理间 Ｐｎ 对 ＰＡＲ 的响应差异不明显

（Ｐ＞０．０５）。 随着 ＰＡＲ 继续增加，当 ＰＡＲ＞２００ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１， Ｐｎ 上升至最大净光合速率（ Ｐｎｍａｘ ），ＰＡＲ 增至饱

和点（ ＬＳＰ），约 ２５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在此阶段 Ｐｎ 随着

ＰＡＲ 增加呈曲线上升，表明 ＰＡＲ 不是该阶段的主导因

子，大气温湿度、 Ｃａ、Ｃｉ 等生理生态因子也对速生杨的

光合作用产生重要影响。 当 ＰＡＲ 超过 ＬＳＰ，各处理 Ｐｎ 随着 ＰＡＲ 增加而无明显变化，光响应曲线趋于平缓。
如表 ４ 所示，空白对照组 ＣＫ 代表了自然状况下速生杨光响应参数值。 方差分析表明，与 ＣＫ 相比，有秸

秆层的三种处理的光响应参数呈显著差异。 Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 的 Ｐｎｍａｘ 与 ＬＳＰ 都显著提高（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂ＋Ｍ 最

高，Ｂ 和 Ｍ 次之，ＣＫ 最低。 ＬＣＰ 和 Ｒｄ 差异水平结果相同，处理 Ｍ 大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 均小于 ＣＫ，其
中 Ｂ 最小。
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２．３　 土壤水盐变化

２．３．１　 土壤含水量

　 　 图 ４ 表示 ５ 月、７ 月和 ９ 月灌溉后 ３０ 天内的土壤含水量变化。 随着时间推进，４ 种处理的土壤含水量均

逐渐下降，但下降程度具有差异。 ＣＫ 为空白处理，其含水量下降程度高，一个灌溉周期后的值最低；与 ＣＫ 对

比发现，Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 均一定程度改变了土壤含水量的下降速度，并提高灌溉后的土壤含水量，其中处理 Ｂ＋Ｍ
蓄水效果较好，表明秸秆层均能够提高土壤含水量，其中填埋秸秆层的蓄水效果最好。

表 ４　 速生杨叶片光合作用光响应参数直角双曲线修正模型拟合值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表观量子效率（ Φ ）
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄ ／ （ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

饱和光强（ＬＳＰ）
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

最大净光合速率
（Ｐｎｍａｘ）

Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光补偿点（ＬＣＰ）
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

暗呼吸速率（ Ｒｄ ）
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＣＫ ０．０５６±０．００２９ａ ２４３．８３±１５．６６ｃ １２．８０±１．２７ｃ ９．８１±１．１４ｂ ０．５５７±０．０４９ｂ

Ｂ ０．０５６±０．００１２ａ ２５０．６５±１０．３７ｂｃ １３．６８±１．６９ｂ ５．５３±０．４９ｄ ０．３１４±０．０３４ｄ

Ｍ ０．０５５±０．００１７ａ ２６６．６７±８．５９ｂ １３．７５±２．３４ｂ １４．０５±０．８４ａ ０．７６８±０．１４２ａ

Ｂ＋Ｍ ０．０５０±０．００１１ｂ ３０６．７５±７．３１ａ １４．８８±２．２９ａ ８．９６±０．６４ｃ ０．４４７±０．０８３ｃ

图 ４　 不同秸秆层在不同时期土壤含水量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

２．３．２　 土壤盐分含量

由图 ５ 可以看出，随着时间推移，不同处理条件，土壤盐分含量总体呈降低趋势，但降低程度具有明显差

异。 与空白对照组 ＣＫ 相比，Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 在不同时期的土壤盐分含量均低于其他处理（Ｐ＜０．０５），但处理 Ｂ 与

Ｂ＋Ｍ间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 处理 Ｍ 也能够降低不同时期的盐分含量，但盐分均高于处理 Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ（Ｐ＜
０．０５）。 表明秸秆层能够显著降低不同时期土壤盐分含量，并且填埋秸秆层的抑盐效果要高于覆盖秸秆层。
从不同的月份来看，５ 月份各处理盐分含量相对较高，原因是可能是 ５ 月份仅进行了一次灌溉，未完全发挥出

０８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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秸秆的淋洗作用，随着时间的推进，灌溉次数的增加，各处理的盐分均有所下降，其中有填埋秸秆层的处理 Ｂ
与 Ｂ＋Ｍ 土壤盐分含量降低程度最大。

图 ５　 不同秸秆层在不同时期土壤盐分含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

３　 讨论

光合作用是所有绿色植物中极为复杂和最基本的生理过程，其机制涉及各种组分，包括光合色素和光系

统，电子传递系统和二氧化碳减少途径，因此任何由胁迫引起的损害都可能影响绿色植物的整体光合能

力［１０，２７］。 同时，光合作用是植物生产力高低的决定因素和对环境胁迫程度的反应指标［２８］。 本试验所在的西

北干旱与半干旱地区，降水少，蒸发量大，土壤水分大量无效蒸发以及土壤盐分积聚，所导致的干旱胁迫和盐

胁迫是限制本地区植被成活的重要原因［３⁃４］。 Ｃｈａｖｅｓ 等人研究表明盐胁迫会抑制或破坏植物光系统的部分

功能，电子传递系统以及光合作用的能量，使得植物叶片中的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素以及酶活性等明

显降低，导致光合作用下降；水分胁迫通过气孔限制和叶肉细胞光合活性下降的非气孔限制两种机制引发植

物光合效率降低［１２］。 在本试验中，５ 月处于改良前期，土壤盐分较高且差异不明显，各处理的速生杨净光合

速率、蒸腾速率和气孔导度等光合气体交换参数之间差异不明显，与其他时期相比光合效率水平较低，其原因

主要是盐胁迫引起的。 经过数月的灌溉和降水的淋洗作用，在 ７ 月与 ９ 月，与空白对照组相比，地下填埋秸秆

层的 Ｂ 与 Ｂ＋Ｍ 土壤盐分下降到较低水平，Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 明显提升不同时期地上速生杨 Ｐｎ 、 Ｔｒ 、 Ｇｓ ，表明填埋秸

秆层对速生杨的光合作用效能及其光能利用效率产生了明显的提升作用。 另外，叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ）
的大小可以反映出植物对逆境的适应能力［２９⁃３０］。 在前期，各处理土壤水盐环境大致相同，各处理的 ＬＷＵＥ 差

异不明显；中后期，Ｂ＋Ｍ 的 ＬＷＵＥ 高于 ＣＫ 和其他处理，表明填埋搭配覆盖秸秆层处理后的水盐环境更适合

速生杨生长。 这与王琳琳等对刺槐的研究结果相符［２８］。 最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）体现了植物对强光的利用

能力，饱和光强（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）表示对光能（强光和弱光）的利用能力和程度，表观量子效率（ Φ ）表
征了植物对弱光的利用能力，暗呼吸速率（ Ｒｄ ）表示植物的线粒体呼吸［２９］。 Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 的最大净光合速率

与饱和光强均显著提高，表示具有秸秆层的处理提升了速生杨的有机物的合成能力以及强光的利用能力和程

１８５５　 １５ 期 　 　 　 乔雪涛　 等：引黄灌区次生盐碱地速生杨光谱与光合特性对不同秸秆层的响应 　
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度。 Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 其中光补偿点和暗呼吸速率明显降低，Ｍ 则相反，表示填埋秸秆层的处理提升了速生杨对弱光

的利用能力和程度，并降低植物的呼吸消耗。
植物的光谱特性是指植物受电磁波作用时，会在某些特定的波段，由于电子跃迁、分子振动和转动等复杂

作用，形成能够反映物质结构和组成的光谱吸收与反射特征，这种对不同波长位置光谱的响应特性叫植物的

光谱特性［１４］。 植物光谱特性与植物的色素含量、水分含量、以及营养状况密切相关，通过光谱可以检测和分

析植物的生长状况、光合能力及受胁迫程度等生理状况［１２，２７，３１⁃３２］。 本试验中，处理 Ｂ＋Ｍ 的速生杨叶片光合色

素含量最高，光合特性以及营养状况最好，红边位置以及其他光谱参数的结果与 ＣＫ 相比都有显著提升。 而

处理 Ｂ 与 Ｍ 也可以显著提升速生杨光合色素量和光合特性，表明秸秆层对缓解灌区次生盐碱地速生杨生长

所受胁迫具有积极的作用，其中处理 Ｂ＋Ｍ 的效果最好。 光化学反射指数（ＰＲＩ）与植物叶片光能利用效率呈

正相关，能够反映不同植物在不同营养条件和不同生长阶段的光能利用效率，因为 ＰＲＩ 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［３３⁃３４］。 本试验中，ＰＲＩ 所与光合特性所反应的结果较为一致，进一步表明了秸

秆层对提升灌区次生盐碱地植物光合效率具有积极的作用。 另外，本试验两种与叶片光合色素含量相关的光

谱指数 ＳＩＰＩ 和 ＰＳＲＩ 所得出来的结果稍有差异，这是由于反应叶片色素的特征光谱指数会因植被类型、生长

阶段以及取样方案的不同而有所差异，因此在选择利用光谱分析技术更准确的研究植被时，要根据具体的研

究对象和条件，通过更进一步的研究筛选出最适宜该试验植物光谱特征的指数。
引黄灌区农业生产中会产生的大量秸秆废弃物，探究利用秸秆层改良灌区次生盐碱地是一种重要、有效

的秸秆利用方式，也是一种合理、因地制宜的土壤改良方式。 不仅能够避免造成环境污染和资源浪费，还能增

加土壤有机质和养分，改善土壤水盐胁迫环境。 本研究中，土壤水盐变化的结果表明，与对照组 ＣＫ 对比，Ｂ、
Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 土壤含水量较高，Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 的盐分含量低，由此可知，在地表覆盖秸秆层的处理 Ｍ 虽然能够提高

了土壤含水量，但降低土壤盐分的作用较弱，而栽植穴底部具有秸秆层的处理 Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 有助于提高土壤水

分，有效降低土壤盐分，起到控盐保水的效果，这与赵永敢等人的研究结果相一致［３５］。 结合土壤的水盐的变

化来看，不同秸秆层对土壤水盐调控程度不同，造成各处理的土壤环境条件不同，影响地上速生杨生理状况发

生相应变化，填埋秸秆层为速生杨根层创造了较适宜的水盐土壤环境，从而减轻了水盐胁迫对速生杨光谱与

光合特性的抑制作用。
在以往对次生盐碱地土壤改良与植被恢复的研究当中，一般较为注重土壤改良状况，而在植被恢复方面，

对于农作物一般看其产量或生物量的多少，而对于具有生态效益的非经济植物，利用传统的化学分析法检测

植物生理状况，操作步骤繁琐，花费时间较长，还会对植物造成一定的损伤，更不利于对同一植物的生长状况、
光合效率和受胁迫等情况进行长期动态监测。 而通过检测植物光谱与光合特性可以揭示出地上植物生长及

生理状况的变化，不仅迅速、准确、无损伤，并且通过一次测定就可以分析出光合色素、生长状态以及受胁迫等

生理状况，基于此，可以通过更进一步研究，探索利用植物的光谱及光合特性评估各类盐碱地改良措施的植被

恢复效益，对各类改良措施的植被恢复状况进行更为高效且准确的评估。

４　 结论

速生杨的光谱及光合特性对不同秸秆层的响应是不同的，秸秆层有助于提升灌区次生盐碱地中速生杨的

光谱及光合等生理状况。 Ｂ、Ｍ 和 Ｂ＋Ｍ 均能显著提升速生杨叶片的最大净光合速率与饱和光强，其中，Ｂ 和

Ｂ＋Ｍ 还明显降低速生杨叶片的光补偿点和暗呼吸速率，Ｍ 则不行。 Ｂ 和 Ｂ＋Ｍ 均显著提高速生杨叶片的净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度等光合参数。 另外，Ｂ＋Ｍ 的速生杨叶片光合色素含量最高，营养状况最好，并且

其他光谱参数结果与 ＣＫ 相比都有显著提高。 处理 Ｂ 和 Ｍ 也可以显著提高速生杨叶片光合色素含量和营养

等生理状况，但效果均不如 Ｂ＋Ｍ。
不同秸秆层对土壤的水盐调控程度不同，秸秆层能够改善灌区次生盐碱地的高盐、干旱的土壤环境，减轻
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盐胁迫与干旱胁迫对速生杨生理状况的抑制作用，从而引起速生杨光谱与光合状况发生相应变化。 Ｂ 与 Ｂ＋
Ｍ 均能降低不同时期的土壤盐分含量，且两处理间无显著差异，然而，Ｂ＋Ｍ 在不同时期提高土壤含水量的效

果均高于 Ｂ。 Ｍ 也能降低土壤盐分和提升土壤含水量，但不同时期的效果均不如处理 Ｂ＋Ｍ。
综合试验结果，在引黄灌区次生盐碱地，不同秸秆层均能不同程度的调节土壤水盐变化，缓解速生杨所受

水盐胁迫，提升速生杨光谱与光合特性，其中 Ｂ＋Ｍ 秸秆层模式效果最佳。
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