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遮荫对滨海盐碱地水盐运移及油葵生长和生理的影响
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１ 河北省土壤生态学重点实验室 ／ 中国科学院盐碱地资源高效利用工程实验室 ／ 中国科学院农业水资源重点实验室 ／ 中国科学院遗传与发育生物

学研究所农业资源研究中心，石家庄　 ０５００２２

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：盐碱地是建设光伏的主要土地类型之一。 盐碱地光伏系统中光伏组件的遮荫作用会改变局地微气候进而影响土壤水盐

动态，系统内作物的生长会受到遮荫和土壤盐分的双重胁迫，阐明遮荫下盐碱地水盐动态和作物生理响应对指导盐碱地光伏农

业开发利用具有重要意义。 采用大田试验方法，以油葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．）为试验对象，分别设 ０％、３０％、６０％和 ９０％遮荫

水平，探究遮荫对滨海盐碱地水盐动态及油葵生长特性、光合特性、叶片解剖结构、生物量、籽粒产量及品质的影响，以揭示遮荫

下滨海盐碱地水盐运移规律及作物生长和生理变化。 结果表明，与无遮荫相比，遮荫能够显著增加滨海盐碱地油葵全生育期内

土壤剖面含水量，降低土壤剖面含盐量。 遮荫会显著降低油葵净光合速率，抑制茎粗和花盘的生长，减少籽粒粗脂肪，并提高籽

粒粗蛋白。 弱光下油葵自身会通过增加株高、提高光合色素含量、降低光合色素比值、提高光合酶活性、减小叶片厚度、改变碳

同化产物分配方向等方式来促进光合作用。 在遮荫率约为 ３０％—６０％时，能够增加 １８％—３８％的耕作层土壤含水量，降低

６％—１８％的耕作层土壤含盐量，并维持 １５％—３８％的油葵生物量和 ２９％—５５％的油葵籽粒产量。 以上结果表明，遮荫能够改善

滨海盐碱地水盐条件，减轻作物盐胁迫，但油葵作为喜光作物，遮荫会显著抑制其光合作用，影响籽粒产量和品质，因此，建议在

光伏组件上限遮荫率约为 ３０％—６０％的盐碱地光伏系统内种植油葵，以维持油葵的籽粒产量。
关键词：油葵；遮荫；盐碱地；水盐运移；生长；生理
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｃｒｏｐｓ， ｂｕｔ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ａｓ ａ ｌｉｇｈｔ⁃ｌｏｖｉｎｇ ｃｒｏｐ， ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｉｔｓ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐｌａｎｔ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３０％—６０％ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．； ｓｈａｄｉｎｇ； ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ｇｒｏｗｔｈ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

我国盐碱地面积大、分布广，是重要的后备耕地资源。 但受水资源和气候条件等因素制约，并不是所有的

盐碱地都能在近期改造为耕地，据统计，我国盐碱地面积 ９９１３ 万 ｈｍ２，各类可利用盐渍土约 ３６００ 万 ｈｍ２，其中

近期具有农业利用前景的盐渍土面积仅约 ６７０ 万 ｈｍ２ ［１］，这为在盐碱荒地发展光伏产业、生产绿色清洁能源

提供了广阔空间。 近年来，盐碱地光伏产业发展迅速，为“双碳”目标的实现提供了重要支撑，同时盐碱地光

伏产业作为盐碱地综合利用的重要类型，各地也在积极探索盐碱地“农光互补”模式，确保在光伏电站正常发

电的同时，满足植物生长和盐碱地有效利用的需求，以期为保障国家粮食安全、增加盐碱区农民收入发挥更大

作用。
在盐碱地光伏系统，光伏组件的遮荫作用会改变地表辐射强度、辐射分配比例及下垫面陆面参数等特

征［２］，使局地微气候发生变化，进而对土壤理化性质和作物生长产生影响。 研究表明［３—４］，光伏电站内，地面

上方覆盖的光伏组件能够有效减少地表对太阳辐射的吸收，减小风速，降低地表温度，增加空气相对湿度，进
而减缓地表水分的蒸发，提高土壤保水和蓄水能力，且电站内土壤养分会显著增加，进一步为作物生长提供保

障，有利于物种多样性和生物量的增加。 Ｍａｒｒｏｕ 等人［５］ 发现光伏阵列间距为 １．６ ｍ 和 ３．２ ｍ 时，与全光照控

制处理相比，光伏板下日平均辐射比例在生菜作物周期分别降低 ３２％和 ４８％，在小麦作物周期时分别降低

５２％和 ３７％，在黄瓜作物周期时分别降低 ３７％和 ６２％。 Ｇｏｎｏｃｒｕｚ 等人［６］ 也发现在单晶硅光伏阵列下种植水

稻，高度 ３ ｍ 的光伏板下阴影面积占面板下总面积的比例在 ３０％至 ３９％之间。 另外，系统内作物的生长会受

到光伏组件遮荫和土壤盐分的双重影响。 研究表明，遮荫会对作物的生长发育及生理生化特性产生影响［７］，
而盐胁迫会对作物产生离子毒害、渗透胁迫、氧化损伤等危害，遏制作物生长发育，使作物产量和品质下

降［８］。 张志刚等人［９］认为弱光盐胁迫处理能够增大辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．）幼苗株高和叶面积，促进幼苗

地上部的生长。 张卫强等人［１０］发现全光环境下，盐胁迫会显著降低银叶树（Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ）幼苗的光能转

换效率和电子传递能力，但在遮荫条件下，盐胁迫对幼苗的光合作用效率无显著抑制作用。 近年来，相关研究

多集中在遮荫、盐分单一逆境对作物生长和生理的研究，有关遮荫与盐分双重逆境对作物生长和生理特性的

研究鲜见报道。 另外，盐碱区土壤水盐运移遵循“盐随水来，盐随水去”的规律，由于光伏组件遮荫能减少土

７３６８　 １９ 期 　 　 　 任羽飞　 等：遮荫对滨海盐碱地水盐运移及油葵生长和生理的影响 　
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壤蒸散发进而影响土壤水盐动态，这是否能控制土壤盐渍化，目前国内外对此尚缺乏研究。 因此，迫切需要加

强盐碱地光伏系统内土壤水盐动态及对作物生长和生理的相关研究，揭示遮荫下盐碱地土壤水盐运移规律，
阐明遮荫对盐碱地作物生长的影响机理，对指导盐碱地光伏农业开发利用具有重要意义。

油葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．）为油用向日葵的简称，籽粒含油量较高，是重要的油料作物，且其耐盐能力

较强，在含盐量 ４‰以下的盐碱地上可以正常生长，常被作为改良盐碱地的先锋作物［１１］，同时，油葵也是典型

的喜光植物，对光环境的变化较敏感。 因此，本研究以油葵为试验对象，采用盐碱地大田遮光的方式，模拟盐

碱地光伏系统环境，探究遮荫对滨海盐碱地水盐动态及油葵生长和生理特性的影响，揭示遮荫条件下滨海盐

碱地土壤水盐运移规律，阐明遮荫对滨海盐碱地油葵生长的影响机理，以期为盐碱地光伏农业发展提供理论

依据，为保障国家粮食安全和推动绿色清洁能源生产发挥重要作用。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于河北省沧州市海兴县小山乡（３８°０９′Ｎ， １１７°３３′Ｅ），属于半湿润大陆性气候，年平均气温

１２．９℃，年平均降水量为 ５６９ ｍｍ，年平均蒸发量 ２０９５ ｍｍ，地下水位 ０．８—２．５ ｍ，地下水含盐量 ７—２２ ｇ ／ Ｌ。 土

壤类型属于滨海盐土，盐分以 ＮａＣｌ 为主，质地为粉质粘壤土，土壤含盐量高且年际变化波动较大。 试验区初

始土壤理化性质见表 １。

表 １　 试验区初始土壤理化性质（２０２２ 年 ７ 月 ２０ 日测定）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅａ （Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０， ２０２２）

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ｐＨ

土壤含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—２０ ８．２３ ３．１４ ８．７４ ０．８０２ ３７２．７６４ １９．２４

２０—４０ ８．２１ ３．３１ ６．２２ ０．６２９ ２５０．９１ １１．９６

４０—６０ ８．２５ ３．６２ ６．０８ ０．６５９ ３１８．６７ ８．７８

１．２　 试验设计

试验选用品种为 Ｓ９９８ 的油用向日葵作为试验材料，选用市售的遮荫率约为 ３０％的黑色遮阳网作为遮光

材料。 以盐碱地光伏系统中不同密度和高度的光伏阵列对地面的实际遮荫率为依据，通过增加遮阳网的层数

来设置不同的遮荫环境，分别设 ３０％遮荫水平 Ｓ３０（一层遮荫，冠层上部光强为对照处理的 ７０％）、６０％遮荫水

平 Ｓ６０（二层遮荫，冠层上部光强为对照处理的 ４０％）、９０％遮荫水平 Ｓ９０（三层遮荫，冠层上部光强为对照处

理的 １０％），对照（ＣＫ）为无遮荫自然光处理，共 ４ 个处理，每个处理 ５ 次重复，共 ２０ 个小区，试验小区面积

３．５ ｍ×３．５ ｍ。 ２０２２ 年 ７ 月 ２０ 日播种油葵，行距 ０．５ ｍ、株距 ０．５ ｍ，等行距播种，播深 ４—５ ｃｍ，种植密度为

４００００ 株 ／ ｈｍ２。 待幼苗长至三叶时（播种后 ２０ ｄ）进行遮荫处理，每个处理小区四周每隔 １ ｍ 深埋 １ 根钢管，
钢管高 １．６ ｍ，顶端固定遮荫网，地上四面遮荫，定时通风，保证试验区光强均匀和通风良好。 选取晴朗天气每

隔两小时利用光合有效辐射计（ＳＭ２０６Ｅ⁃ＰＡＲ， Ｃｈｉｎａ）测定不同遮荫处理下的光合有效辐射值，如表 ２ 所示。
所有处理在整地时，统一施磷酸二铵（总养分 Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５≥６４．０％）作为基肥，施用量为 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 油葵的种植

采用雨养旱作模式，全生育期无灌溉。 试验期间气象数据如图 １ 所示。
１．３　 数据收集与样品测定

１．３．１　 土壤样品采集与测定

选取油葵现蕾期（８ 月 ２５ 日）、开花期（９ 月 １０ 日）、灌浆期（９ 月 ２５ 日）、成熟期（１０ 月 １０ 日）四个主要生

育期，用自制不锈钢土钻在大田试验各小区两行油葵之间分别采集 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土样，每
个处理 ５ 个重复，将土样带回实验室进行土壤含水量和含盐量的测定。 土壤含水量采用烘干法测定，为质量

８３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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含水量。 土样风干后磨碎过 ２ ｍｍ 筛，以 １：５ 的土水比提取土壤溶液上清液，用电导率仪 ＤＤＳ⁃ ３０７ 测定土壤

电导率，根据 Ｇｕｏ 等人［１２—１３］的公式计算出土壤含盐量，计算方法如下。
ＥＣｅ ＝ ５．９５ ＥＣ１：５＋０．９３５　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９８６∗∗） （１）
Ｃｓ ＝ ０．５３５×ＥＣｅ＋０．２０３　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９８６∗∗） （２）

式中，ＥＣ１∶５是指以 １∶５ 的土水比测得的土壤电导率（ｄＳ ／ ｍ）；ＥＣｅ是指饱和溶液电导率（ｄＳ ／ ｍ）；Ｃｓ是指土层中

可溶性盐浓度（ｇ ／ ｋｇ）。

表 ２　 不同遮荫处理随时间变化的光合有效辐射值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

时间
Ｏ′ｃｌｏｃｋ

光合有效辐射值 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
ＣＫ Ｓ３０ Ｓ６０ Ｓ９０

９：００ １１３８±７８．７７ ８１５±４０．６０（２８％） ５０９±１５．７２（５５％） １６０±２３．０７（８６％）

１１：００ １３０２±１７．５２ ８９１±２４．４４（３２％） ６０２±５３．２６（５４％） １９６±１４．２２（８５％）

１３：００ １４８２±６８．０９ １００８±９８．０２（３２％） ６６０±５３．８７（５５％） ２５２±２７．１９（８３％）

１５：００ １３５３±１２９．０１ ８９２±３１．９０（３４％） ５７４±６２．２７（５８％） １７４±１４．２２（８７％）

　 　 ＣＫ：无遮荫处理，ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｓ３０：３０％遮荫处理，３０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｓ６０：６０％遮荫处理，６０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｓ９０：９０％遮荫处

理，９０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；括号内数值表示某时间点该遮荫处理被削弱的光合有效辐射值占无遮荫处理的光合有效辐射值的百分比

图 １　 试验期间气象数据

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗ ｓｅａｓｏｎ

１．３．２　 生长指标测定

选取油葵现蕾期（８ 月 ２５ 日）、开花期（９ 月 １０ 日）、灌浆期（９ 月 ２５ 日）、成熟期（１０ 月 １０ 日）四个主要生

育期的正常生长的植株，分别测定油葵株高、茎粗、花盘直径和单叶叶面积。 采用卷尺测定株高和花盘直径，
采用游标卡尺测定茎粗，采用人工测量法测定单叶叶面积，并参照陈建忠等人［１４］ 的公式进行计算，计算方法

如下。 每个处理 １０ 次重复。
单叶面积（ｃｍ２）＝ 叶长（ｃｍ）×叶宽（ｃｍ）×０．６ （３）

１．３．３　 叶片光合气体交换参数测定

选择油葵开花期内（９ 月 １０ 日，７５％植株的舌状花开放时，下同）的晴天 ９：００—１１：００，采用 ＬＩ⁃ ６４００ 便携

式光合测定仪对叶片光合气体交换参数进行测定，设定光合有效辐射为 １２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，气流速率为 ５００
μｍｏｌ ／ ｓ，通过 ＣＯ２注入系统控制样本室 ＣＯ２浓度为（４００±１） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，环境相对湿度为 ５０％—６０％，分别测定
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叶片净光合速率（Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２ 浓度（ Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃ ｉ ）、气孔导度

（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｒ），并计算叶片的瞬时水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）和气孔限制值（Ｓｔｏｍａｔａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ，Ｌｓ），计算方法如下。 每个处理 １０ 次重复。

ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ 　 　 　 　 　 　 　 （４）
Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ ／ Ｃａ（环境 ＣＯ２浓度） （５）

１．３．４　 叶片光合色素含量测定

选取油葵成熟期内（１０ 月 １０ 日，葵盘背部和茎秆开始变黄但叶片还未开始脱落时，下同）生长健康、完全

展开的叶片，擦拭干净，带回实验室测定。 采用乙醇丙酮法［１５］，利用紫外分光光度计测定 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 和

４７０ ｎｍ 下的光密度值，计算叶绿素 ａ （Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ （Ｃｈｌｂ）、类胡萝卜素 （Ｃａｒ）、总叶绿素 （Ｃｈｌ（ａ＋ｂ））、叶
绿素 ａ ／ ｂ （Ｃｈｌａ ／ ｂ）和类胡萝卜素 ／总叶绿素 （Ｃａｒ ／ Ｃｈｌ（ａ＋ｂ））值，计算公式参照陈乾等人［１６］的方法，计算方法

如下。 每个处理 ５ 次重复。
Ｃｈｌａ ＝（１２．７×Ｄ６６３ ｎｍ－ ２．６９×Ｄ６４５ ｎｍ） ×Ｖ ／ （１０００×Ｗ）　 　 　 （６）
Ｃｈｌｂ ＝（２２．９×Ｄ６４５ ｎｍ－４．６８×Ｄ６６３ ｎｍ） ×Ｖ ／ （１０００×Ｗ） （７）
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）＝ （２０．２×Ｄ６４５ ｎｍ＋８．０２×Ｄ６６３ ｎｍ） ×Ｖ ／ （１０００×Ｗ） （８）
Ｃａｒ ＝（１０００×Ｄ４７０ ｎｍ－３．２７×Ｃｈｌａ－１０４×Ｃｈｌｂ） ／ ２２９×Ｖ ／ （１０００×Ｗ） （９）

式中，单位为 ｍｇ ／ ｇ；Ｖ 是浸提液的最终体积，单位为 ｍＬ；Ｗ 为叶片鲜重，单位为 ｇ；Ｄ６６３ ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ和 Ｄ４７０ ｎｍ分别为

在波长 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 处的光密度值。
１．３．５　 叶片光合酶活性测定

选取油葵成熟期内生长健康、完全展开的功能叶，置于液氮中保存，后转移至－８０℃冰箱保存。 在低温下

称取 ０．１ ｇ 样本，参照李雪等人［１７］的样本预处理方法得到酶提取液，核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧化酶（Ｒｉｂｕｌｏｓｅ⁃１，５⁃
ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，Ｒｕｂｉｓｃｏ）和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＰＥＰＣ）活性采

用微量法测定。 按照苏州科铭生物技术的试剂盒说明进行反应，用紫外分光光度计在 ３４０ ｎｍ 波长下测定吸

光度值，并以样本蛋白浓度为单位计算酶活性。 每个处理 ３ 次重复。
１．３．６　 叶片解剖结构测定

选取油葵成熟期内生长健康、完全展开的功能叶，剪取叶片中部进行解剖结构的测定。 将叶片浸泡于

ＦＡＡ 固定液（７０％乙醇∶福尔马林∶冰醋酸 ＝ ９０∶５∶５）中，用不同浓度的酒精（７５％—１００％）脱水，用二甲苯进行

透明处理。 将叶片浸入石蜡 ５６—５８℃包埋，切片机切片，切片厚度 ８—１０ mｍ，使用番红⁃固绿染色，并用中性

树脂密封制成永久载玻片。 切片制成后用光学显微镜观察叶片解剖结构并拍摄图像，利用 Ｉｍａｇｅ⁃ｐｒｏ⁃ｐｌｕｓ ６．０
软件测量叶片厚度、叶肉厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度，并计算细胞结构紧密

度（Ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ＣＴＲ）、细胞结构疏松度（Ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＳＲ），计算方法如下。 每个处理 ３ 次

重复。
细胞结构紧密度（ＣＴＲ）＝ 栅栏组织厚度 ／叶片厚度×１００％ （１０）
细胞结构疏松度（ＳＲ）＝ 海绵组织厚度 ／叶片厚度×１００％ （１１）

１．３．７　 生物量、籽粒产量及品质测定

油葵收获时（１０ 月 ２２ 日，９０％花盘背面呈现黄色，茎秆位置变黄，中上部叶片退绿变黄时，下同），选取茎

叶完整的植株，将植株地上部分从基部剪去，洗净按器官分开，取叶片、茎秆、空花盘、籽粒于 １０５℃ 杀青

３０ ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，分别称量各器官干重，并计算各处理的总生物量及各器官干重占总生物量的百分

比，每个处理 ５ 次重复。 油葵收获时，按照试验小区人工收割全部花盘，脱粒风干后称取籽粒产量，并选取具

有代表性且正常生长的花盘，每盘摘取中间部位籽粒 １００ 粒，测定籽粒的粗脂肪和粗蛋白，粗脂肪测定采用索

氏抽提法［１８］，粗蛋白质测定采用杜马斯燃烧法［１９］。 每个处理 ３ 次重复。
１．４　 数据处理

所有数据均为平均值±标准误差，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件（ＩＢＭ Ｃｏｒｐ．，Ａｒｍｏｎｋ， ＮＹ， ＵＳＡ）进行单因素方差分
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析，采用 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著性（Ｐ ＝ ０．０５），并采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐ．，Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，
ＭＡ， ＵＳＡ）进行数据绘图。

２　 结果与分析

２．１　 遮荫对滨海盐碱地土壤水盐动态的影响

２．１．１　 土壤含水量

如图 ２ 所示，遮荫处理增加了油葵全生育期内 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤含水量，且
随遮荫程度的增加而增加。 与 ＣＫ 相比，全生育期内 ３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的 ０—２０ ｃｍ 土层的平均土壤

含水量分别增加了 １７．５０％、３８．２５％和 ４７．１６％， ２０—４０ ｃｍ 土层的平均土壤含水量分别增加了 ７．５１％、８．５５％、
１７．７２％，４０—６０ ｃｍ 土层的平均土壤含水量分别增加了 ９．０３％、１２．７２％、１９．５４％，以耕作层土壤含水量的提升

幅度最大。

图 ２　 不同遮荫处理 ０—６０ ｃｍ 土壤水分时空分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ：遮荫处理；Ｓ３０：３０％遮荫处理；Ｓ６０：６０％遮荫处理；Ｓ９０：９０％遮荫处理

随生育期的推进，现蕾期（８ 月 ２５ 日），０—６０ ｃｍ 土层 ＣＫ、３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的土壤含水量的平

均值分别为 ２３．７３、２４．５９、２５．０２、２６．８１。 开花期（９ 月 １０ 日），０—６０ ｃｍ 土层各处理土壤含水量整体呈降低趋

势，降幅为 １３．２６—３３．０７％。 灌浆期（９ 月 ２５ 日），ＣＫ 和 ３０％遮荫处理不同深度土壤含水量较开花期均降低，
分别平均降低 ３．７６％和 ９．８８％；６０％和 ９０％遮荫处理 ０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量较开花期略微升高，从 ２０ ｃｍ
深度向下逐渐降低。 成熟期（１０ 月 １０ 日），０—６０ ｃｍ 土层各处理土壤含水量较灌浆期整体呈上升趋势，升幅

为 １１．６９％—５２．０６％，与现蕾期各处理土壤含水量相接近。
随土层深度的增加，现蕾期和成熟期内，各处理土壤含水量的变化较小，可能与这两个时期降水量较大有

关。 开花期和灌浆期内，ＣＫ 和 ３０％遮荫处理土壤含水量呈增加趋势，６０％遮荫处理土壤含水量以 ４０ ｃｍ 土层

为拐点先降低后升高，而 ９０％遮荫处理土壤含水量在开花期内以 ４０ ｃｍ 土层为拐点先升高后降低，在灌浆期

的土壤剖面含水量变化呈相反趋势。
２．１．２　 土壤含盐量

如图 ３ 所示，遮荫处理降低了油葵全生育期内 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤含盐量，且
随遮荫程度的增加其降低幅度越大。 与 ＣＫ 相比，全生育期内 ３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的 ０—２０ ｃｍ 土层的

平均土壤含盐量分别降低了 ５．６７％、１８．３５％和 ２６．７２％，２０—４０ ｃｍ 土层的平均土壤含盐量分别降低了 ３．８４％、
２８．２８％、３１．３４％，４０—６０ ｃｍ 土层的平均土壤含盐量分别降低了 ０．９２％、２３．８６％、２４．２０％。 与试验初期相比，
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０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层 ＣＫ 处理的土壤含盐量在成熟期分别升高了 ３６． ９０％、７９． １７％和

１３．４０％，而 ３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的土壤含盐量在成熟期分别降低了 ９．８０％、６．４６％、１３．９７％，１９．０４％、
５．１５％、１５．００％和 ９．７１％、１１．６８％、１３．５７％。

图 ３　 不同遮荫处理 ０—６０ ｃｍ 土壤盐分时空分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

随生育期的推进，现蕾期（８ 月 ２５ 日），０—６０ ｃｍ 土层 ＣＫ、３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的土壤含盐量的平

均值分别为 ２．７７、３．２６、２．４７、２．４６，均低于试验区土壤的初始含盐量 ３．３６ ｇ ／ ｋｇ。 开花期（９ 月 １０ 日），ＣＫ 处理

０—４０ ｃｍ 土层的土壤含盐量较现蕾期升高，从 ４０ ｃｍ 深度向下逐渐降低；３０％遮荫处理 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤

含盐量升高，从 ２０ ｃｍ 深度向下逐渐降低；６０％和 ９０％遮荫处理不同深度土壤含盐量均升高，分别平均升高了

１０．８８％和 １０．０１％。 灌浆期（９ 月 ２５ 日），ＣＫ 处理不同深度土壤含盐量较开花期均升高，平均升高了 １３．０９％；
３０％、６０％和 ９０％遮荫处理不同深度的土壤含盐量均降低，分别平均降低了 ９．４３％、１１．３６％和 １４．６３％。 成熟

期（１０ 月 １０ 日），ＣＫ 和 ３０％遮荫处理 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤含盐量较灌浆期降低，从 ２０ ｃｍ 土层向下逐渐升

高；６０％和 ９０％遮荫处理不同深度的土壤含盐量均降低，分别平均降低了 １１．４５％和 ６．２２％。
随土层深度的增加，现蕾期和灌浆期内，各处理土壤含盐量呈增加趋势；开花期内，ＣＫ 和 ３０％遮荫处理

的土壤含盐量呈增加趋势，６０％和 ９０％遮荫处理的土壤含盐量以 ４０ ｃｍ 土层为拐点先降低后升高；成熟期内，
ＣＫ 处理土壤含盐量以 ４０ ｃｍ 为拐点先升高后降低，各遮荫处理土壤含盐量则呈增加趋势。
２．２　 遮荫对滨海盐碱地油葵生长特性的影响

如图 ４ 所示，油葵开花后，３０％和 ６０％遮荫处理的株高较 ＣＫ 分别平均显著升高了 ８．５５％和 ９．６１％，９０％
遮荫处理则平均显著降低了 ９．１３％，且 ３０％和 ６０％遮荫处理间差异不显著。 遮荫减小了全生育期内油葵的茎

粗和花盘直径，且随遮荫程度增加其降低幅度越大。 其中，与 ＣＫ 相比，３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的茎粗分别

平均减小了 ７．６６％、２４．０２％和 ５４．６４％，且 ６０％和 ９０％遮荫与 ＣＫ 处理间达显著差异，而花盘直径则分别平均

显著减小了 １６．６９％、３７．３６％和 ６１．２７％。 全生育期内 ６０％和 ９０％遮荫处理的油葵单叶叶面积较 ＣＫ 分别平均

显著降低了 ３１．２０％和 ７０．１３％，但 ３０％遮荫与 ＣＫ 处理间无显著差异。
２．３　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合特性的影响

２．３．１　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合气体交换参数的影响

如表 ３ 所示，油葵遮荫后其净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、水分利用效率和气孔限制值均显著降低，但
胞间 ＣＯ２浓度显著升高，且随遮荫程度增加其变化幅度越大。 其中，与 ＣＫ 相比，３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的

净光合速率分别降低了 ２２．０２％、４０．５８％和 ５８．４４％，气孔导度分别降低了 １３．７９％、３７．９３％和 ３９．６６％，蒸腾速
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图 ４　 遮荫对滨海盐碱地油葵生长特性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

柱形图上方的线代表均值的标准差，不同小写字母表示不同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５

率分别降低了 ９．６４％、１７．４９％和 １８．１６％，水分利用效率分别降低了 ９．５５％、２３．７９％和 ４３．２２％，气孔限制值分

别降低了 ２０．５９％、３２．３５％和 ４１．１８％，但胞间 ＣＯ２浓度分别升高了 １０．０８％、１６．７７％和 ２８．２６％。

表 ３　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃

ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／

（μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）

气孔限制值
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

ＣＫ ２８．５６±１．１２ａ ０．５８±０．０７ａ ２６４．６９±８．６７ｄ ４．４６±０．１８ａ ５．９７±０．６６ａ ０．３４±０．０２ａ

Ｓ３０ ２２．２７±１．５５ｂ ０．５０±０．０５ｂ ２９１．３６±５．４４ｃ ４．０３±０．１１ｂ ５．４０±０．１１ｂ ０．２７±０．０１ｂ

Ｓ６０ １６．９７±１．１２ｃ ０．３６±０．０３ｃ ３０９．０８±４．６７ｂ ３．６８±０．１８ｃ ４．５５±０．２８ｃ ０．２３±０．０１ｃ

Ｓ９０ １１．８７±１．８３ｄ ０．３５±０．０７ｃ ３３９．４９±９．７２ａ ３．６５±０．３０ｃ ３．３９±０．１９ｄ ０．２０±０．０２ｄ
　 　 不同小写字母表示不同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５

２．３．２　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合色素的影响

如图 ５ 所示，油葵遮荫后其叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量均显著增加，且随遮荫程

度的增加表现为先升后降的趋势，以 ６０％遮荫处理的含量最高。 其中，与 ＣＫ 相比，３０％、６０％和 ９０％遮荫处

理的叶绿素 ａ 含量分别增加了 ８５．６２％、１１６．５７％和 ２７．３４％，叶绿素 ｂ 含量分别增加了 １２６．６６％、１３７．２１％和

２０．２４％，总叶绿素含量分别增加了 １００． ２３％、１２６． ７０％和 １８． ９３％，类胡萝卜素含量分别增加了 ７８． ９２％、
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１０９．０６％和 ３２．８５％。 油葵遮荫后的叶绿素 ａ ／ ｂ 值和类胡萝卜素 ／总叶绿素值均降低，且随遮荫程度的增加其

降低幅度越小，其中，３０％遮荫处理的叶绿素 ａ ／ ｂ 较 ＣＫ 显著降低了 ２４．１０％，其他遮荫处理与 ＣＫ 间无显著差

异；３０％和 ６０％遮荫处理的类胡萝卜素 ／总叶绿素值较 ＣＫ 分别显著降低了 １２．８３％和 ９．７７％，９０％遮荫处理与

ＣＫ 间无显著差异。

图 ５　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合色素的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ；Ｃｈｌｂ：叶绿素 ｂ；Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）：总叶绿素；Ｃａｒ：类胡萝卜素；Ｃｈｌａ ／ ｂ：叶绿素 ａ ／ ｂ；Ｃａｒ ／ Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）：类胡萝卜素 ／ 总叶绿素；柱形图上

方的线代表均值的标准差，不同小写字母表示不同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５

图 ６　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合酶活性的影响

　 Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

ＰＥＰＣ：磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶；Ｒｕｂｉｓｃｏ：核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧

化酶；柱形图上方的线代表均值的标准差，不同小写字母表示不

同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５

２．３．３　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合酶活性的影响

如图 ６ 所示，油葵遮荫后的 ＰＥＰＣ 活性和 Ｒｕｂｉｓｃｏ
活性均高于 ＣＫ，且随遮荫程度的增加而增加。 其中，
３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的 ＰＥＰＣ 活性较 ＣＫ 分别升

高了 ２４．１３％、７１．５５％和 １３４．６３％，且 ６０％和 ９０％遮荫处

理与 ＣＫ 间均达显著差异；３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的

Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性较 ＣＫ 分别显著升高了 ４６．０６％、１１５．４４％
和 １５９．０６％。
２．４　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片解剖结构的影响

如图 ７ 所示，遮荫会影响叶肉组织的分化与排列。
全光照下，叶肉细胞数量较多且排列整齐，栅栏组织细

胞表现为近等长且紧密，海绵组织主要由长圆形或圆形

细胞构成；而遮荫处理下，叶肉细胞数量减少，细胞间隙

增宽且排列不整齐，栅栏组织细胞表现为相互融合而变

粗，长度缩短，海绵组织细胞多呈不规则形状。 如表 ４
所示，油葵叶片厚度、叶肉厚度、栅栏组织厚度、海绵组

织厚度和细胞结构紧密度（ＣＴＲ）随遮荫程度的增加表

现为先升后降的趋势，以 ３０％遮荫处理最大。 其中，与
ＣＫ 相比，３０％遮荫处理的油葵叶片厚度、叶肉厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度和细胞结构紧密度（ＣＴＲ）分
别显著增加了 ３２．４７％、１１．３８％、１０．５１％、１７．５３％和 １２．８１％，但 ６０％和 ９０％遮荫处理分别显著减小了 １６．１２％、
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１５．５４％、１９．８３％、１４．３３％、７．２２％和 １６．８２％、１５．８７％、２０．８２％、１７．５３％、１２．９７％。 油葵叶片上、下表皮细胞均由

单层细胞构成，遮荫后的上下表皮细胞厚度均显著低于 ＣＫ，且随遮荫程度的增加其降低幅度越大。 其中，与
ＣＫ 相比，３０％、６０％和 ９０％遮荫处理下的上表皮厚度分别减小了 １２．５０％、２４．５３％和 ２５．２９％，下表皮厚度分别

减小了 １７．６５％、１７．９７％和 ２４．６８％。 细胞结构疏松度（ＳＲ）受遮荫的影响不显著。

图 ７　 不同遮荫处理下滨海盐碱地油葵叶片解剖结构图

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ （Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝

１００ mｍ）

表 ４　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片解剖结构参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃

ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ mｍ

叶肉厚度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ mｍ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ mｍ

下表皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ mｍ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ mｍ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ mｍ

细胞结构
紧密度

Ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ／ ％

细胞结构
疏松度

Ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

ＣＫ ２４３．７３±１０．１４ｂ ２０９．４０±１０．９３ｂ １７．１２±１．７９ａ １２．５２±１．３２ａ １０５．００±７．３９ｂ ９９．２１±６．９１ｂ ４３．４９±２．９４ｂ ３８．３２±４．２１ｂ

Ｓ３０ ３２２．８７±８．７４ａ ２３３．２３±１４．３３ａ １４．９８±１．８４ｂ １０．３１±１．４２ｂ １１６．０４±１２．６７ａ １１６．６０±７．９２ａ ４９．０６±２．３８ａ ４０．７０±４．５２ａｂ

Ｓ６０ ２０４．４４±７．１０ｃ １７６．８５±１１．８５ｃ １２．９２±１．２２ｃ １０．２７±１．２８ｂ ８４．１８±８．５９ｃ ８４．９９±８．２１ｃ ４０．３５±３．５６ｃ ４３．６７±４．８３ａ

Ｓ９０ ２０２．７４±６．７３ｃ １７６．１６±４．８３ｃ １２．７９±１．５５ｃ ９．４３±１．２２ｂ ８３．１４±８．９１ｃ ８１．８２±７．６９ｃ ３７．８５±３．１５ｃ ４３．３７±２．８８ａ

　 　 不同小写字母表示不同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５

２．５　 遮荫对滨海盐碱地油葵地上部生物量分配的影响

如图 ８ 所示，油葵遮荫后的花盘、籽粒、叶片和茎的生物量均显著减小，其中，与 ＣＫ 相比，３０％、６０％和

９０％遮荫处理的花盘生物量分别减小了 ８０．１１％、９４．２９％和 ９９．３８％，籽粒生物量分别减小了 ４２．４２％、７３．９０％
和 ９５．０８％，叶片生物量分别减小了 ２７． ０１％、８２． ０２％和 ９４． ０４％，茎生物量分别减小了 ４７． ３２％、８７． ９７％和

９４．５２％。 遮荫改变了油葵各器官生物量比，与 ＣＫ 相比，遮荫增加了油葵籽粒和叶片的生物量比，但减少了花

盘生物量比，且 ３０％和 ９０％遮荫处理下的茎生物量比也增加。
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图 ８　 遮荫对滨海盐碱地油葵地上部生物量分配的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ． ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

柱形图上方的线代表均值的标准差，不同小写字母表示不同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５；堆积柱状图上的百分数表

示各器官占地上部生物量的百分比

２．６　 遮荫对滨海盐碱地油葵生物量、产量及品质的影响

如表 ５ 所示，油葵遮荫后的总生物量、籽粒产量均显著降低，且随遮荫程度的增加其降低幅度越大。 其

中，与 ＣＫ 相比，３０％、６０％和 ９０％遮荫处理能够分别维持 ３７．７２％、１４．８７％和 ３．０９％的总生物量和 ５４．４５％、
２８．９９％和 ６．１４％的籽粒产量。 遮荫后的籽粒粗脂肪含量显著低于 ＣＫ，而籽粒粗蛋白含量高于 ＣＫ，且随遮荫

程度的增加其变化幅度越大。 其中，与 ＣＫ 相比，３０％、６０％和 ９０％遮荫处理的粗脂肪含量分别降低了

１６．４６％、３２．２８％和 ５６．６９％，粗蛋白含量分别增加了 ５．６６％、１４．６８％和 ２３．３５％，且 ６０％和 ９０％遮荫与 ＣＫ 处理

间达显著差异。

表 ５　 遮荫对滨海盐碱地油葵生物量、籽粒产量及品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总生物量

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
籽粒产量

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ／ ％
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％

ＣＫ １９７５０．５３±１５５０．７６ａ １７７４．１５±１６１．２８ａ ４４．８９±３．４８ａ ２８．６１±１．６０ｃ

Ｓ３０ ７４５０．９３±５８６．３０ｂ ９６５．９９±７５．８５ｂ ３７．５０±２．９０ｂ ３０．２３±０．４４ｃ

Ｓ６０ ２９３６．００±７７２．３３ｃ ５１４．２８±１７０．４５ｃ ３０．４０±２．１４ｃ ３２．８１±１．４９ｂ

Ｓ９０ ６１０．５３±１１８．０３ｄ １０８．８５±２６．２４ｄ １９．４４±０．８０ｄ ３５．２９±０．７０ａ
　 　 不同小写字母表示不同遮荫处理间经 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 检验差异显著，Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 遮荫对滨海盐碱地水盐动态的影响

土壤水盐动态即由于土壤中水盐运动而引起的土壤水分和土壤盐分随时间和空间的变化［２０］。 研究发

现，与无遮荫相比，遮荫能够增加滨海盐碱地油葵全生育期内土壤剖面含水量，且随遮荫程度的增加而增加。
分析其原因可能与遮荫改变局地微气候有关，遮荫会削弱到达地面和植被的太阳辐射，降低空气温度和土壤

温度，增加空气相对湿度和土壤湿度，减少土壤水分蒸发和作物蒸腾，提高土壤保水和蓄水的能力，进而提高

土壤含水量［２１—２２］。 王涛等人［４］也发现相对于电站周边区域，光伏电站内遮荫区域的 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和

４０—６０ ｃｍ 土层的土壤含水量分别增加了 ３０％、１１％和 ４％，表明光伏电站的建设能增加土壤含水量。 李少华

等人［２３］对高寒荒漠草原区光伏电厂下的土壤进行调查，发现光伏电板可以汇集雨水，提高土壤含水量，降低

土壤蒸散发。 但该结果可能因为气象条件、研究地点、采样时间等因素的差异而不同，Ｔａｎｎｅｒ 等人［２４］ 发现莫

哈韦沙漠的光伏电站在光伏电板的遮挡作用下其土壤含水率显著降低，这可能与当地属于极端干旱区，潜在
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蒸发量大有关。
与遮荫相比，遮荫能够降低滨海盐碱地油葵全生育期内土壤剖面含盐量，且随遮荫程度的增加其降低幅

度越大。 在遮荫能够降低土壤蒸散发、增加土壤含水量的前提下，根据“盐随水来，盐随水去”的原理，土壤蒸

发量减少有利于降低土壤中可溶性盐离子随土壤水分蒸发到土壤表层的速率，减少盐分表聚，加之油葵根系

发达能够从土壤中吸收水分，变土壤蒸发为作物蒸腾，进一步促进盐分淋洗，进而降低土壤含盐量。 王涛等

人［４］也发现光伏电站内遮荫区域的 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤电导率较电站周边区域分

别降低了 ６０．８２％、４６．６２％和 ８．７０％，表明光伏电板的遮挡作用能降低土壤盐分含量。
３．２　 遮荫对滨海盐碱地油葵生长特性的影响

当外界光环境变弱时，会引起植物自身形态的改变，例如增加株高、减小地径增量等，表现出“细长”的形

态特征，以争取获得更多的光照来维持自身的生长，称为植物的避荫反应［２５—２６］。 ３０％和 ６０％遮荫会促进油葵

株高生长，这与 Ｒｕｂｅｒｔｉ 等人认为增加株高可作为避荫措施的理论一致［２７］，而 ９０％遮荫则会产生抑制，可能是

因为光能严重减少后，净光合速率降低，碳同化产物无法满足正常生长对物质和能量的需求，进而导致生长受

抑；但茎粗和花盘直径对光照的反应与株高并不相同，各遮荫处理都抑制了油葵茎粗和花盘的生长，且随遮荫

程度增加，抑制作用越明显，说明茎粗和花盘直径与光照强度的大小呈正相关。 本研究发现 ６０％和 ９０％遮荫

会显著减小叶面积，这与刘青青［２８］、马天光等人［２９］认为遮荫会增加叶面积以截获更多光能的结论相反，可能

是因为油葵作为阳生植物，当光照强度小于其所能接受的光强阈值时会显著抑制叶片的正常生长，进而对光

合作用、干物质积累等形成影响。
３．３　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片光合特性的影响

光是植物进行光合作用最重要的、影响最明显的环境因素。 遮荫环境下植物 Ｐｎ降低的主要因素是“气孔

限制” ［３０—３１］和“非气孔限制［３２—３３］”；主要表现为，当 Ｇｓ和 Ｃ ｉ同时降低时，Ｐｎ下降的主导因素是气孔限制，而当

Ｇｓ下降、Ｃ ｉ升高时，Ｐｎ下降的主导因素是非气孔限制［３３］。 油葵遮荫后 Ｐｎ的降低伴随着 Ｇｓ的下降和 Ｃ ｉ的上升，
说明非气孔限制为 Ｐｎ降低的主导因素，即可能是因为 ＣＯ２溶解度降低、Ｒｕｂｉｓｃｏ 对 ＣＯ２亲和力不足［９］，或者植

物生化、营养、代谢等活动发生变化造成的［３２］；其次，Ｇｓ和 Ｔｒ的下降表明遮荫会减少油葵叶片的气孔开张，降
低叶肉细胞吸收 ＣＯ２和水分的利用效率，影响光合作用的进行［３４］。

光合色素是植物光合作用捕获和利用光能来合成光合产物的重要物质。 油葵遮荫后的叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量均增加，且随遮荫程度的增加呈先升后降的趋势，在 ６０％遮荫下含量最高，而
叶绿素 ａ ／ ｂ 值与类胡萝卜素 ／总叶绿素值均降低，表明遮荫下油葵叶片会通过增加单位叶面积的色素密度、降
低色素比值来提高捕光能力，增加对弱光的利用率，但过度遮荫后光合色素含量会降低，可能是因为活性氧大

量积累，造成叶绿素降解光合机构受损，对色素产生干扰［３５］。 类胡萝卜素除了参与光能捕获外，其含量增加

还有利于减少叶绿素吸收过多所造成的光氧化伤害［３６］，而更高比例的叶绿素 ｂ 也能够促进吸收短波长的蓝

紫光以增强对弱光的利用，使植物进一步适应弱光环境。
ＰＥＰＣ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 是植物光合作用的关键酶。 研究表明，影响作物光合速率的限制因子是 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的活化

量，即取决于 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活化酶（ＲＣＡ）对 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的活化［３７］，但高温可能会使 Ｒｕｂｉｓｃｏ 失活速率超过 ＲＣＡ 的活

化能力，影响 ＲＣＡ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的结合过程，最终导致 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性下降［３８］。 通常认为，弱光会影响光合磷酸化

和 ＲＣＡ 的正常功能进而降低 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性［３９］，但本研究发现，油葵遮荫后的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性均显著高于 ＣＫ，且
随遮荫程度的增加而增加，表明油葵叶片遮荫后的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性对弱光的响应与 Ｐｎ不具有一致性，可能是因

为遮荫后，土壤盐分降低，油葵受到的盐胁迫减小，降低了活性氧对 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的降解作用［４０］，促进 ＲＣＡ 对

Ｒｕｂｉｓｃｏ 的活化，也可能是因为遮荫后，空气温度和叶面温度降低，空气相对湿度升高，蒸腾作用下降，减缓了

夏日光照强烈对油葵的高温与干旱胁迫，水分供应充足，有利于 ＲＣＡ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的结合［４１］，但具体原因仍需

进一步的试验证明。 ＰＥＰＣ 能够催化磷酸烯醇式丙酮酸（ＰＥＰ）合成草酰乙酸，是 Ｃ４植物固定 ＣＯ２的关键酶，
决定植物 ＣＯ２固定能力的强弱［４２］。 遮荫处理的 ＰＥＰＣ 活性均显著高于 ＣＫ，这有利于提高油葵叶片捕捉 ＣＯ２
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的能力，增加光合作用的原料，促进光合作用的进行［４３］。 但也有研究表明，ＰＥＰＣ 活性过高或过低对净光合速

率的影响不大［４２］。
３．４　 遮荫对滨海盐碱地油葵叶片解剖结构的影响

叶片内部结构会随着光环境的变化做出改变策略。 ３０％遮荫下油葵叶片厚度、叶肉厚度、栅栏组织厚度、
海绵组织厚度均显著增大，而上下表皮厚度减小，表明 ３０％遮荫下栅栏组织和海绵组织厚度共同增加是叶片

变厚的主要原因，这可能是油葵在盐胁迫和弱光胁迫双重逆境下叶片结构的综合调控机制；６０％和 ９０％遮荫

下油葵叶片厚度、叶肉厚度、上下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度均显著减小，表明 ６０％和 ９０％遮荫

下栅栏组织厚度、海绵组织厚度和上下表皮厚度共同减小是叶片变薄的主要原因，而该变化在极端遮荫条件

下，有利于辐射光穿透叶表皮到达叶肉组织，并能够将有限的同化产物用于维持叶面积的正常大小［４４］，以增

加光能的捕获，提高光能利用效率。 其次，研究表明，栅栏组织的光合能力大于海绵组织的光合能力［４５］。
３０％遮荫的细胞结构紧密度（ＣＴＲ）显著增大，表明 ３０％遮荫下栅栏细胞的相对比例增加，海绵细胞相对比例

降低，这是为了通过增加栅栏细胞进而提高叶绿体分布密度，增加受光面积［４６］，是植物适应弱光的一种策略，
而 ６０％和 ９０％遮荫则相反，可能是过度遮荫后叶肉细胞数量减少，栅栏组织细胞相互融合而变粗缩短，导致

栅栏组织的相对比例减小，海绵组织的相对比例增大，进而降低光合能力。
３．５　 遮荫对滨海盐碱地油葵生物量、籽粒产量及品质的影响

生物量的积累及产量和品质的形成是逆境对作物生长发育影响的最终表现。 遮荫率约为 ３０％—６０％时

能够维持油葵 １５％—３８％的生物量和 ２９％—５５％的籽粒产量，但在遮荫能改善盐碱地水盐条件的前提下，遮
荫处理的生物量和产量随遮荫程度的增加仍不断下降，可能是因为光照强度降低后，油葵捕获到的光能减少，
引起植物光合作用减弱，光合产物积累和运输受阻碍，光合碳同化产物分配方向改变，进而使单位面积上累积

的生物量减少，籽粒产量降低，且油葵作为中度耐盐作物和喜光作物，盐胁迫对其生长发育的影响远小于弱光

胁迫所带来的伤害。 Ｇｏｎｏｃｒｕｚ 等人［６］也发现农业光伏装置的遮阳率允许上限为 ２７％—３９％时至少能够维持

８０％的水稻产量。 其次，本研究发现，遮荫会提高油葵叶片生物量比，且 ３０％和 ９０％遮荫下的茎生物量比也提

高，表明在遮荫环境下油葵倾向于将更多光合产物运输到支持结构和运输结构，以提高其对光能的捕获和利

用能力［４７］；遮荫还会降低花盘生物量比，提高籽粒生物量比，表明油葵受到胁迫时会将更多的碳同化产物分

配给最短缺资源的器官，符合最佳分配理论。
遮荫会显著降低籽仁粗脂肪含量，这与李为萍等人［４８］ 认为充足的土壤水分有利于籽仁粗脂肪合成的理

论不一致，分析可能是因为遮荫显著抑制了油葵的光合作用，降低了油葵干物质的积累，进而影响籽粒的发

育。 研究表明［４９］，油葵植株干物质含量与籽粒粗脂肪含量成正相关。 遮荫能够显著提高籽仁粗蛋白的含量，
这可能与遮荫条件下叶绿素 ｂ 含量的相对提高有关。 研究表明［５０］，光照中的蓝紫光有利于蛋白质的累积，而
叶绿素 ｂ 含量增加能更有效地利用蓝紫光，促进氮素的合成，使全植株含氮量增加，运转到籽粒的氮素含量也

明显增多，进而增加籽粒粗蛋白含量。 粗脂肪和粗蛋白含量的变化也可能与遮荫显著增加土壤含水量有关，
充足的水分有助于土壤中氮素有效化程度的提高，促进籽仁中氨基酸的合成，使籽粒中更多的可塑性物质转

化为蛋白质［４８］，进而增加籽粒粗蛋白含量，降低粗脂肪含量；但王立秋等人［５１］ 认为高水分条件会促进籽粒淀

粉的合成与积累，使籽粒淀粉含量增加，而相应的降低蛋白质含量，因此具体的原因仍需进一步的试验证明。

４　 结论

遮荫能够显著增加滨海盐碱地油葵全生育期内土壤剖面含水量，降低土壤剖面含盐量，且随遮荫程度的

增加其增水和抑盐作用越明显。 遮荫显著降低滨海盐碱地油葵的净光合速率，抑制茎粗和花盘的生长，减少

籽粒粗脂肪，但遮荫能够提高籽粒粗蛋白。 弱光下油葵自身会通过增加株高、提高光合色素含量、降低光合色

素比值、提高光合酶活性、减小叶片厚度、改变光合产物分配方向等方式来促进光合作用。 在遮荫率约为

３０％—６０％时，能够增加 １８％—３８％的耕作层土壤含水量，降低 ６％—１８％的耕作层土壤含盐量，并维持

８４６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１５％—３８％的油葵生物量和 ２９％—５５％的油葵籽粒产量。 因此，建议在光伏组件上限遮荫率约为 ３０％—６０％
的盐碱地光伏系统内种植油葵，以充分发挥盐碱地光伏系统在有效利用土地和可持续能源生产方面的潜力。
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