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摘　 要: 为探究施盐和磷对重要海防林树种台湾相思幼苗叶光合作用与养分特征的影响ꎬ该研究设置 ０％
(Ｂ０)、０.２％(Ｂ１)、０.４％(Ｂ２)、０.６％(Ｂ３)、０.８％(Ｂ４)的 ＮａＣｌ 溶液和 ０ (Ｐ ０)、０.５ (Ｐ １)、１.５ (Ｐ ２) ｇｋｇ￣１ ３ 个

供磷水平的过磷酸钙磷肥ꎬ在此基础上设置盐磷 ６ 个耦合处理ꎬ测定幼苗光合作用和养分特征指标ꎮ 结果

表明:(１)盐胁迫显著抑制台湾相思幼苗的生长发育ꎬ盐含量越高影响程度越大ꎻ低盐施磷对台湾相思幼苗

生长不利ꎬ中高盐施磷显著减缓盐对幼苗生长的抑制作用ꎮ (２)台湾相思幼苗光合作用受盐胁迫影响显著ꎻ
中低盐施磷后气孔关闭程度上升会加剧盐胁迫对幼苗光合作用的影响ꎬ高盐适当施磷可显著提高台湾相思

幼苗光合能力ꎮ (３)盐胁迫显著降低叶绿素含量且对光系统Ⅱ造成危害ꎻ低盐胁迫施磷对台湾相思幼苗叶

绿素合成不利ꎬ高盐适当施磷可以提高叶绿素合成量、稳定细胞膜结构以及提高叶片潜在光合能力ꎮ (４)盐
胁迫对叶的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｃｕ 等金属元素含量有较强干扰ꎻ在盐胁迫基础上施磷可有效促进幼苗对部分元素

的吸收ꎮ 综上认为ꎬ在盐胁迫条件下施磷可以提高台湾相思幼苗光合作用和吸收养分的能力ꎮ 该研究结果

为提高台湾相思树的耐盐性和磷利用率提供了理论依据ꎬ对沿海防护林可持续经营具有指导意义ꎮ
关键词: 盐胁迫ꎬ 磷肥ꎬ 光合作用ꎬ 养分含量ꎬ 台湾相思幼苗
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 滨海地区土壤盐碱化和缺磷已威胁到沿海防

护林生存和国家生态安全ꎮ 土壤盐碱化是限制植

物生产力的重要环境因素之一(Ｋｈａｌｉｄꎬ２００９)ꎬ当前

世界土壤盐碱化面积逐年增加ꎬ仅中国土壤盐碱化

面积就超 ３ ４００ 万 ｈｍ２ꎬ滨海盐碱地 １ ｍ 土层内含盐

量一般均超 ４ ｇｋｇ￣１ꎬ严重危害包括海防林在内的

农林业的可持续经营与发展 (张华新等ꎬ ２００８ꎻ
Ｆａｓｃｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 一方面ꎬ盐胁迫对林木产生

渗透胁迫和干扰营养离子平衡ꎬ通过抑制和诱导多

种酶系统影响林木的正常生长ꎻ另一方面ꎬ盐胁迫

通过影响 ＰＳⅡ潜在活性和 ＰＳⅡ原初光能转化效率

导致林木光合效率下降(王东明等ꎬ２００９)ꎮ 缺磷环

境造成植物营养不良极有可能加剧盐伤害作用ꎮ
南方滨海地区土壤普遍缺磷(苏贻攀ꎬ２０１６)ꎬ大部

分土壤磷含量为０.０４３％~ ０.０６６％ (张雨瑶和李世

友ꎬ２０１３)ꎬ限制植物同化力的形成、卡尔文环中酶

的活性、ＲｕＢＰ 的再生和同化物的运输ꎬ进而影响植

物的光合作用(潘晓华等ꎬ１９９７)ꎬ降低整株磷、钾、
钙、氮和镁的累积量(韦如萍等ꎬ２００８)ꎬ使海防林更

新的困难加剧ꎮ 若忽视滨海地区土壤多盐和少磷

共同作用对海防林树种的影响ꎬ就会低估沿海土壤

恶劣环境对海防林经营造成的困难ꎬ不利于海防林

的可持续经营和管理ꎮ
台湾相思(Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ)广泛分布于我国沿

海地区ꎬ是一种维护成本低的重要沿海防护林树

种ꎬ对我国南方水土保持等贡献巨大(张清林等ꎬ
２０１２)ꎮ 台湾相思具有一定的耐旱性(沙桦欣等ꎬ
２０１３)、抗低温能力(张柔等ꎬ２０１４)、抗强光胁迫能

力(Ｗｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ这证实高盐低磷胁迫对台

湾相思种子萌发和幼苗生长均会产生不利影响ꎮ
然而ꎬ目前对幼苗生长不利影响的机理尚未完全

阐明(袁锋等ꎬ２０２１)ꎬ相关研究大多专注于盐或磷

单一胁迫对林木或作物等的影响 (陈健妙等ꎬ
２００９ꎻ尹勇刚等ꎬ２０２０)ꎬ在大面积土壤中去盐工作

难度较大ꎬ而施磷肥等相对较为简单易行ꎮ 缺磷

条件下施磷通常会促进植物生长且提高其光合作

用ꎬ但补施磷是否有助于减缓或消除盐胁迫对植

物幼苗的伤害尚未可知ꎮ 因此ꎬ本研究以台湾相

思幼苗为对象ꎬ分别测定不同 ＮａＣｌ 浓度以及在此

基础上添加磷肥条件下台湾相思幼苗的生物量、
光合参数、叶绿素含量、叶相对电导率、叶绿素荧

光、养分含量ꎬ以期明确盐胁迫条件下施磷能多大

７９５４ 期 陈增焰等: 施盐和磷对台湾相思幼苗光合作用及养分特征的影响



程度改变台湾相思幼苗的叶光合作用与养分特

征ꎬ为提高台湾相思的耐盐性和磷利用率以及沿

海防护林可持续经营提供理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地位于 １１９°１３′ Ｅ、２６°０５′ Ｎ 的福建省福

州市福建农林大学田间科技园内ꎬ属于亚热带季

风气候ꎬ地势平坦ꎬ无霜期达 ３２６ ｄꎬ年平均日照数

为 １ ７００ ~ １ ９８０ ｈꎬ年平均降水量为 ９００ ~ ２ １００
ｍｍꎬ年相对湿度约 ７７％ꎮ 实验期间最低气温 １７
℃ꎬ最高气温 ３８ ℃ꎬ平均气温 ２４ ℃ꎮ
１.２ 研究方法

台湾相思为选自广州瑞景园林种苗批发中心

培育的幼苗ꎬ幼苗均为一年生ꎬ生长状况良好ꎬ适
应性强ꎬ具备实验条件ꎮ 选择口径 １８ ｃｍ、高 １９ ｃｍ
的塑料盆ꎬ每盆放置基质沙土(沙 ∶ 土 ＝ ３ ∶ １)４.５
ｋｇꎬ基质 ｐＨ 值为 ６. ３０ ± ０. ０４ꎬ含盐量为 ０. ０３％ ±
０.００２％ꎬ速效氮、磷、钾分别为(０.４±０.０５)、(０.７±
０.０５)、(１.８±０.７) ｇｋｇ ￣１ꎮ

幼苗于 ２０２１ 年 ３ 月 ２８ 日种植ꎬ每盆 １ 棵ꎬ缓
苗到 ４ 月 ２９ 日ꎬ测定株高、地径后开始进行胁迫

实验ꎬ为模拟滨海盐碱地生长条件ꎬ盐胁迫采用

ＮａＣｌ 设置 ０％(Ｂ０)、０.２％(Ｂ１)、０.４％(Ｂ２)、０.６％
(Ｂ３)和 ０.８％(Ｂ４)共 ５ 个处理(苏祖荣ꎬ１９９９)ꎬ为
防止死亡分 ４ 次放入ꎬ每次间隔 １ 周ꎮ 同时ꎬ在盐

胁迫基础上添加磷肥ꎬ选择过磷酸钙磷肥(有效

磷≥１６％、水溶性磷≥１１％)设置 ３ 个供磷水平ꎬ即
０ (Ｐ ０)、０.５ ( Ｐ １)、１.５ ( Ｐ ２) ｇｋｇ ￣１(谢钰容等ꎬ
２００３)ꎬ设置 Ｐ １ ＋ Ｂ２、Ｐ １ ＋ Ｂ３、Ｐ １ ＋ Ｂ４、Ｐ ２ ＋ Ｂ２、Ｐ ２ ＋
Ｂ３、Ｐ ２＋ Ｂ４ ６ 个耦合处理ꎬ每个处理 ９ 盆ꎬ共 ９９ 盆ꎬ
实验于 ８ 月 １ 日结束ꎮ
１.３ 指标测定

１.３.１ 林木形态学测定　 每个处理选取 ６ 棵且测定

其株高、地径ꎬ将植株分为根、茎、叶三部分ꎮ 称取

叶鲜重ꎬ１０５ ℃ 杀青、８０ ℃ 恒温烘干后测定叶干

重ꎮ 各形态指标测定如下:
株高相对增长量 ＝阶段测定高度－初始高度ꎻ
地径相对增长量 ＝阶段测定地径－初始地径ꎻ
相对含水量 ＝ (鲜重－干重) /鲜重ꎮ

１.３.２ 林木生理学指标测定 　 实验于露天环境进

行ꎬ光照、二氧化碳浓度等条件与外界一致ꎮ 选取

健康叶片于晴朗天气 ７ 月 ７—８ 日的 ９:００—１１:００
采用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合作用仪(ＬＩ￣ＣＯＲꎬＵＳＡ)测
定净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率

等指标ꎮ 暗处理 ２０ ｍｉｎ 后采用便携式荧光仪(ＯＳ￣
３０ＰꎬＬｉ￣ＣｏｒꎬＵＳＡ)测定初始荧光(Ｆ０)、最大荧光产

量(Ｆｍ )、 光 系 统 Ⅱ ( ＰＳ Ⅱ) 最 大 光 化 学 效 率

(Ｆ ｖ / Ｆｍ)等参数ꎮ 叶绿素含量采用丙酮－乙醇(各
５ ｍＬ)混合浸提后ꎬ暗处理至材料变白后利用酶标

仪测定 ６６３、６４５ ｎｍ 波长的吸光值(刘鹏和杨玉

爱ꎬ２０００)ꎮ 叶片相对电导率采用电导率仪法测定

(刘艳萍等ꎬ２０１３)ꎮ 叶烘干后粉碎过 ０.１４９ ｍｍ 筛

测定养分含量ꎬ采用硝酸－过氧化氢在数显温控消

化炉进行消解后运用等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ￣
ＯＥＳꎬ ＰｅｋｉｎＥｌｍｅｒꎬ ＵＳＡ)测定(袁锋等ꎬ２０２０)ꎮ
１.４ 数据处理与统计分析

数据指标均采用平均值表示ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
软件进行数据统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ 软件绘

图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件在单因素方差基础上进行

ＬＳＤ 显著差异性检验ꎬ得到不同处理间差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施盐和磷对台湾相思幼苗生长及叶生物量的影响

台湾相思幼苗生长及叶生物量随盐胁迫程度

提高ꎬ数值下降明显(表 １)ꎮ 低盐浓度下ꎬ幼苗的株

高相对增长量、地径相对增长量、叶鲜重、叶干重及

叶相对含水量与对照组相比分别降低 ４０. ７４％、
４.６２％、２４.１６％、２１.９８％和 １.４７％ꎮ 高盐浓度下ꎬ上
述指 标 分 别 降 低 ７０. ００％、 ３０. ５６％、 ５２. ５７％ 和

５８.２７％ꎬ降低幅度最大ꎬ而叶相对含水量相对于对

照组增加了 ４.０８％ꎮ 这表明盐胁迫对台湾相思的生

长起显著抑制作用ꎬ胁迫程度越大影响越大ꎮ
不同盐浓度下施磷对幼苗生物量影响不同

(图 １)ꎮ ０.４％ＮａＣｌ 浓度下ꎬＰ ０处理下幼苗的株高

相对增长量、叶鲜重与叶干重显著高于 Ｐ １、Ｐ ２ 处

理ꎬ而地径与相对含水量无显著差异ꎻ０. ６％ＮａＣｌ
浓度下ꎬ株高相对增长量在 Ｐ １处理下显著降低ꎬ相
对含水量在 Ｐ ２处理下显著降低ꎬ地径相对增长量、
叶鲜重与叶干重在各磷浓度处理下无显著差异ꎻ
０.８％ＮａＣｌ 浓度下ꎬ Ｐ １处理下幼苗的株高相对增长

量、叶鲜重与叶干重相对 Ｐ ２处理对幼苗的增加幅

度更大ꎬ叶相对含水量增加幅度较小ꎬ地径相对增

长量无显著差异ꎮ 这表明低盐浓度施磷会对台湾

８９５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 不同 ＮａＣｌ 浓度下台湾相思幼苗的生长及叶生物量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(％)

株高相对增长量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

地径相对增长量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

叶鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｌｅａｆ
( ｇ)

叶干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｌｅａｆ
( ｇ)

叶相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ

(％)

０ ２３.２８±４.７８ａ １.０８±０.３１ａ １４.５７±１.５３ａ ４.０５±０.５８ａ ７２.３０±１.６２ａｂ
０.２ １３.３３±２.３３ｂ １.０３±０.２７ａ １１.０５±２.０１ｂ ３.１６±０.５２ｂ ７１.２４±１.９７ｂ
０.４ １０.９２±２.５０ｂｃ ０.８６±０.４１ａ ９.０４±２.０３ｂｃ ２.５７±０.３３ｂｃ ７０.９１±４.４６ｂ
０.６ ９.０８±３.０７ｃ ０.７５±０.４５ａ ６.９１±１.８６ｃ １.６９±０.３８ｃ ７５.２５±１.６３ａ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

不同小写字母表示同一 ＮａＣｌ 浓度下不同磷处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 盐胁迫下不同磷浓度对台湾相思幼苗生长及生物量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

相思幼苗生长产生抑制作用ꎬ而高盐浓度施低磷

相对于高磷更有利于促进幼苗的生长ꎮ
２.２ 施盐和磷对台湾相思幼苗叶光合参数的影响

盐胁迫下台湾相思幼苗的光合参数受到显著

影响ꎬ盐度含量越高影响程度越大(表 ２)ꎮ 低盐浓

度下ꎬ幼苗的净光合速率与蒸腾速率相对对照组分

别降低 １.０８％与 ４.１５％ꎬ气孔导度与胞间 ＣＯ２浓度

分别增加 １６.６７％与 ５.６０％ꎻ高盐浓度下ꎬ幼苗的净

光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度与蒸腾速率分别

降低 ６９.４０％、８３.３３％、２８.７２％与 ７７.８６％ꎮ 这表明高

盐胁迫下ꎬ幼苗的光合能力受到显著抑制ꎮ
施磷对中低盐胁迫下的台湾相思幼苗的光合

参数起抑制作用ꎬ而对高盐胁迫则相反ꎬ并且低磷

处理较高磷处理起到的促进作用更大 (图 ２)ꎮ
０.４％ＮａＣｌ 与 ０.６％ＮａＣｌ 浓度下ꎬＰ ０处理下幼苗的

光合参数数值普遍高于 Ｐ １、Ｐ ２处理ꎬ同时 Ｐ ２处理

下幼苗的光合参数数值下降幅度更大ꎻ０.８％ＮａＣｌ
浓度下ꎬ Ｐ １、Ｐ ２处理下幼苗的光合参数数值增加ꎮ
这表明在高盐胁迫基础上补施磷能够大幅提高幼

苗的光合能力ꎮ
２.３ 施盐和磷对台湾相思幼苗叶绿素含量与叶绿

素荧光的影响

随着 ＮａＣｌ 浓度增加ꎬ叶绿素含量显著降低ꎬ叶
相对电导率显著增加ꎬ Ｆ ｖ / Ｆｍ先增后降(表 ３)ꎮ
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表 ２　 不同 ＮａＣｌ 浓度下台湾相思幼苗的光合参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(％)

净光合速率
Ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
(μｍｏｌ
ｍ￣２
ｓ￣１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(ｍｏｌｍ￣２

ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２

浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉ￣
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(ｍｍｏｌ
ｍ￣２
ｓ￣１)

０ １１.９３±
０.４５ａ

０.２４±
０.０１ａ

２８２.８３±
６.０７ａ

７.９５±
０.４１ａ

０.２ １０.８５±
０.７５ａ

０.２８±
０.０７ａ

２９８.６７±
１７.０６ａ

７.６２±
０.７４ａ

０.４ ６.６０±
１.１０ｂ

０.０９±
０.０３ｂ

２５１.８３±
１０.２２ｂ

３.２７±
１.０６ｂ

０.６ ３.６５±
０.７３ｃ

０.０４±
０.０２ｃ

２０１.６０±
４２.９７ｃ

１.７６±
０.６７ｃ

０.２％ＮａＣｌ 浓度下ꎬ叶绿素 ａ、ｂ 的含量、叶绿素总含

量分别降低 ２３. ９５％、１８. ３３％、２２. ０３％ꎬ叶相对电

导率和 Ｆ ｖ / Ｆｍ 分别增加 ２８. ３４％和 ２. ７８％ꎻ０. ４％
ＮａＣｌ 浓度下ꎬＦ ｖ / Ｆｍ值最高ꎻ０.６％ＮａＣｌ 浓度下ꎬ叶
绿素 ａ、ｂ 的含量、叶绿素总含量分别降低６５.２７％、
５５.００％、６２.５６％ꎬ叶相对电导率与 Ｆ ｖ / Ｆｍ分别增加

８２.１４％与 １.３９％ꎮ 这表明盐胁迫显著抑制幼苗叶

绿素合成ꎬ在高盐胁迫下 ＰＳⅡ受到危害ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ０.４％ＮａＣｌ 浓度、Ｐ ０处理下台湾相

思幼苗的叶绿素含量、叶相对电导率均高于 Ｐ １、Ｐ ２

处理ꎬＦ ｖ / Ｆｍ在 Ｐ １处理下取得最大值ꎬＰ ２处理下取

得最小值ꎻ０.６％ＮａＣｌ 浓度下ꎬ随磷浓度增加ꎬ叶绿

素含量逐渐增加ꎬ叶相对电导率逐渐降低ꎬ Ｆ ｖ / Ｆｍ

在 Ｐ ２处理下取得最小值ꎬＰ ０ 与 Ｐ １ 处理无显著差

异ꎻ０.８％ＮａＣｌ 浓度下ꎬＰ １处理较 Ｐ ２处理叶绿素含

量和叶相对电导率数值大ꎬ而 Ｆ ｖ / Ｆｍ则相反ꎮ 这表

明在盐胁迫后补施磷能减缓叶绿素分解速率ꎬ提
高 ＰＳ Ⅱ的光化学特性ꎮ
２.４ 施盐和磷对台湾相思幼苗叶养分特征的影响

由表 ４ 可知ꎬ低盐浓度下ꎬ磷(Ｐ)、铁( Ｆｅ)、铜
(Ｃｕ)含量与对照组相比降低ꎬ 锰(Ｍｎ)、钙(Ｃａ)、
钠(Ｎａ)、钾(Ｋ)含量增加ꎬ镁 (Ｍｇ)与铝(Ａｌ)含量

无显著差异ꎻ中盐浓度下ꎬＰ、Ｆｅ 及 Ａｌ 含量最小ꎬ
Ｍｎ、Ｋ 及 Ｃｕ 含量最大ꎻ高盐浓度下ꎬＭｇ 和 Ａｌ 的含

量与对照组相比分别降低 ５. ８８％和 ２０. ００％ꎬＦｅ、
Ｍｎ、Ｎａ、Ｋ 和 Ｃｕ 的含量与对照组相比分别增加

４７.８７％、２０.００％、６６９.３１％、１８.５０％和 １１１.１１％ꎬＰ
与 Ｃａ 含量无显著差异ꎮ 这表明大量钠离子使幼

苗遭受盐害ꎬ并干扰其他元素的吸收ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ０.４％ＮａＣｌ 浓度下ꎬ台湾相思幼苗

Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｋ 和 Ｃｕ 的含量均随磷浓度

增加而增加ꎬ而 Ｎａ 含量在 Ｐ １处理下最小、Ｐ ２处理

下最大ꎻ０.６％ＮａＣｌ 浓度下ꎬＰ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｎａ 的含

量均随磷浓度增加先降后增ꎬ其中 Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 在 Ｐ ０

处理下最大ꎬＡｌ、Ｎａ 在 Ｐ ２处理下最大ꎬ而 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｋ、Ｃｕ 的含量均随磷浓度增加而增加ꎻ０. ８％ＮａＣｌ
浓度下ꎬ除 Ｍｇ 与 Ｋ 含量在 Ｐ １处理下取得最大值

外ꎬ其他养分含量均在 Ｐ ２处理下取得最大值ꎮ 这

表明盐胁迫后补施磷能缓解盐害作用ꎬ在一定程

度上有利于幼苗吸收其他元素ꎮ

３　 讨论

生长状况的变化是植物受环境胁迫影响最直

观的响应机制(王佺珍等ꎬ２０１７)ꎮ 盐胁迫下植株

生长受影响的生理机制是多方面的ꎬ如营养离子

平衡受到干扰、内源激素含量发生变化以及植物

遗传物质受影响等(王东明等ꎬ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ
盐胁迫对台湾相思幼苗的生长起明显抑制作用ꎬ
并随盐度增高而增强ꎬ这与多数盐胁迫研究的结

果一致(汪贵斌和曹福亮ꎬ２００３ꎻ张建锋等ꎬ２００５)ꎬ
主要原因是虽然高盐胁迫能激发植物幼苗自身水

分调节和保水能力ꎬ但需在一定范围内ꎬ无论是胞

内还是胞间对盐离子的吸收、运输和转运均不能

无节制破坏植物体内盐离子浓度平衡而无损植物

抗性ꎮ 本研究结果表明ꎬ对台湾相思幼苗施加磷

素过多会降低其耐盐性ꎬ这与蒋乔峰等(２０１３)的

研究结果一致ꎬ原因可能是磷提高了钠在木质部

中的向顶运输ꎬ从而影响幼苗的耐盐性ꎬ在幼苗盐

分敏感期过量施磷很可能加剧盐胁迫对幼苗生长

的影响(廖红等ꎬ２００６)ꎮ 此外ꎬ含有盐和磷的离子

进入细胞后会改变植物细胞的水势和组分ꎬ也会

影响细胞生长、生物量积累和光合作用ꎮ
光合作用是植物产生有机体的重要生理进

程ꎬ极易受环境胁迫影响(尹勇刚等ꎬ２０２０)ꎮ 盐胁

迫下植物光合速率下降的原因主要有影响 ＣＯ２扩

散到结合部位、改变负责光反应的细胞器的结构

和功能、改变暗反应的化学过程以及抑制同化产

物转移(王东明等ꎬ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ低盐浓度下

幼苗净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２

浓度的波动ꎬ 说明此时非气孔因素为光合作用的

００６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ２　 盐胁迫下不同磷浓度对台湾相思幼苗叶光合参数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ３　 不同 ＮａＣｌ 浓度下台湾相思幼苗的叶绿素含量与叶绿素荧光
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(％)

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ￣１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ￣１)

叶绿素总含量
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ￣１)

叶相对电导率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｌｅａｆ
(％)

初始荧光
Ｆ０

最大荧光产量
Ｆｍ

ＰＳ Ⅱ最大
光化学效率

Ｆｖ / Ｆｍ

０ １.６７±０.０６ａ ０.６０±０.０２ａ ２.２７±０.０７ａ ３３.６０±１.３７ｃ １１５.００±３.７８ａ ４０３.１７±２０.４７ｃ ０.７２±０.０２ｂ
０.２ １.２７±０.０４ｂ ０.４９±０.１１ｂ １.７７±０.０５ｂ ４６.８９±３.４７ｂ １１０.３７±４.７８ｂ ４３８.６７±５２.６６ｂｃ ０.７４±０.０３ｂ
０.４ １.２１±０.０２ｂ ０.４５±０.２３ｃ １.６６±０.０１ｃ ５９.１６±１.６３ａ １０８.００±２.００ｂ ４６２.００±２２.９１ｂ ０.７７±０.０１ａ
０.６ ０.５８±０.０１ｃ ０.２７±０.０２ｄ ０.８５±０.０２ｄ ６１.２０±０.８６ａ １１１.００±４.７６ｂ ５１８.１４±２９.８５ａ ０.７３±０.０３ｂ

主要限制因素ꎻ中高盐处理上述指标均随盐浓度

反向变化ꎬ说明此时气孔因素为光合作用的主要

限制因素ꎮ 植物地上部分对盐胁迫反应有一定滞

后性的主要原因是盐主要通过根系吸收进入植物

体内ꎬ由根至叶等地上部位需要一定的时间ꎮ 此

外ꎬ随着盐浓度增加ꎬ叶绿素水解酶活性增大ꎬ 使

叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 合成减少、分解增加ꎬ 从而影

响光能的吸收与转化(陈健妙等ꎬ２００９)ꎮ 叶相对

电导率随盐浓度的增加逐渐增加ꎬ主要原因是叶

片细胞原生质膜的膜透性增大ꎬ离子渗透增强ꎬ从
而加剧了离子伤害对光合作用的影响(孙海菁等ꎬ
２００９)ꎮ 叶片远离根部ꎬ结合 Ｆ ｖ / Ｆｍ先增加后降低

的结果表明ꎬＰＳⅡ仅在高盐胁迫下受到危害ꎬ此时

叶片潜在活力降低(柯裕州等ꎬ２００９)ꎮ 本研究结

果表明ꎬ中低盐胁迫下施磷ꎬ植物通过调节体内的

水分分配维持根部的细胞内外离子平衡ꎬ可能降

低叶中水分含量ꎬ造成气孔关闭的程度上升ꎬ导致

光合受阻ꎻ 高盐胁迫下磷营养的改善极大增加气
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图 ３　 盐胁迫下不同磷浓度对台湾相思幼苗叶绿素含量与叶绿素荧光的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 不同 ＮａＣｌ 浓度下台湾相思幼苗的养分含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(％)

磷 Ｐ
(ｇｋｇ ￣１)

铁 Ｆｅ
(ｇｋｇ ￣１)

锰 Ｍｎ
(ｇｋｇ ￣１)

镁 Ｍｇ
(ｇｋｇ ￣１)

钙 Ｃａ
(ｇｋｇ ￣１)

铝 Ａｌ
(ｇｋｇ ￣１)

钠 Ｎａ
(ｇｋｇ ￣１)

钾 Ｋ
(ｇｋｇ ￣１)

铜 Ｃｕ
(ｇｋｇ ￣１)

０ ０.９９±
０.０２ａ

０.９４±
０.０７ｂ

０.０５±
０.００ｄ

１.１９±
０.０４ａ

５.３９±
０.１６ｂ

０.８０±
０.０９ａ

１.８９±
０.０１ｄ

１１.０８±
０.１７ｃ

０.１８±
０.０１ｃ

０.２ ０.９０±
０.０２ｂ

０.７０±
０.０５ｃ

０.０８±
０.００ｂ

１.２０±
０.０７ａ

５.９３±
０.２５ａ

０.８４±
０.０３ａ

４.９０±
０.２７ｃ

１１.９３±
０.３１ｂ

０.０３±
０.０２ｄ

０.４ ０.８１±
０.０２ｃ

０.４０±
０.０１ｄ

０.１０±
０.００ａ

１.１９±
０.０１ａ

５.８９±
０.１０ａ

０.５０±
０.０２ｃ

９.５３±
０.２２ｂ

１３.２９±
０.２２ａ

０.４５±
０.０４ａ

０.６ １.０２±
０.０１ａ

１.３９±
０.１１ａ

０.０６±
０.００ｃ

１.１２±
０.０１ｂ

５.３７±
０.２１ｂ

０.６４±
０.０２ｂ

１２.６５±
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孔导度ꎬ提高幼苗叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 的含量ꎬ并在

一定程度上减弱因盐胁迫而引起的叶绿素分解代

谢ꎬ有利于提高叶绿体光系统Ⅱ的光化学效率ꎬ从
而发挥叶绿素的潜能(张玉斌ꎬ２００９)ꎮ 高盐胁迫下

适当增加磷含量有助于稳定细胞膜结构(王玉凤

等ꎬ２０２１)ꎮ 高盐胁迫下高磷处理较低磷处理更有

利于提高 Ｆｖ / Ｆｍꎬ可能原因是高盐胁迫下适当增加

磷含量能提高 ＰＳⅡ的光化学特性、幼苗潜在活性以

及原初光能转化效率(连慧达等ꎬ２０１５)ꎮ
植物对矿质元素的吸收是生物量积累的基

础ꎬ也是实现植物良好生长发育的关键(邢英英

等ꎬ２０１４)ꎮ 盐胁迫下土壤中的 ＮａＣｌ 通常会改变

离子平衡ꎬ导致盐离子与营养元素比例发生变化ꎬ
植物正常生理代谢受影响(陈少良等ꎬ２００２)ꎮ 本

研究中ꎬ不同程度盐胁迫下ꎬ台湾相思幼苗对磷、
铁、镁、铝、铜元素的吸收受到抑制ꎬ对锰、钙、钠、
钾元素的吸收量增加ꎬ可能原因是盐胁迫下大量

的钠离子破坏了台湾相思幼苗体内的离子平衡ꎬ
造成严重的单盐毒害ꎬ干扰了幼苗对磷、铁、镁、
铝、铜元素的吸收ꎮ 史晓龙等(２０１８)研究表明磷、
铁、镁、铝、铜元素的含量一定程度上影响植物的

生长速率、光合速率、叶绿素合成与多方面抗逆

２０６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ４　 盐胁迫下不同磷浓度对台湾相思幼苗养分含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

性ꎮ 本研究结果表明ꎬ低盐胁迫下ꎬ施加磷一定程

度上能抑制钠离子对幼苗的毒害作用ꎬ促进幼苗

对其他元素的吸收ꎻ中盐浓度下ꎬ施加磷能促进幼

苗对铁、锰、钾、铜元素的吸收ꎻ高盐浓度下ꎬ低磷

处理较高磷处理对幼苗吸收镁元素与钾元素起到

的促进作用更大ꎬ而幼苗对其他元素的吸收则是

在高磷处理下受到的促进作用更大ꎬ主要原因可

能是植物在抗盐过程中急需补充相应的金属离

子ꎮ 金属离子在植物体内较为活跃ꎬ盐胁迫和施

磷均造成根系周围离子环境的巨大变化ꎬ植物为

保证体内养分均衡ꎬ维持正常生理生命活动ꎬ金属

离子浓度必然发生波动ꎮ 然而ꎬ由于涉及众多离

子且各离子电荷不同、含量不同ꎬ因此每种离子的

变化规律均不明显ꎮ

４　 结论

不同盐分在不同程度上抑制了台湾相思幼苗

的生长发育、光合能力以及获取养分的能力ꎻ在盐

胁迫基础上施磷ꎬ因浓度不同所以效果也不同ꎮ
台湾相思幼苗对低盐浓度有一定的耐受性ꎬ随着

盐胁迫程度提升ꎬ台湾相思幼苗的光合能力与获

取养分能力受到的抑制增强ꎬ从而导致台湾相思

幼苗难以正常生长发育ꎮ 高盐胁迫下ꎬ对台湾相

思幼苗施磷能有效促进其生长发育、光合能力以

及获取养分的能力ꎮ 本研究阐明了施盐和磷对台

湾相思幼苗叶光合作用与养分特征的影响ꎮ 然

而ꎬ对于台湾相思幼苗盐磷在生理和分子水平交

３０６４ 期 陈增焰等: 施盐和磷对台湾相思幼苗光合作用及养分特征的影响



互作用的机理以及各离子波动规律和内在机制目

前尚不清楚ꎬ需要更进一步研究ꎮ
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ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ [Ｊ]. Ｊ
Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４３ ( ２): ２０６ － ２１１. [苏 贻 攀ꎬ
２０１６. 桉树连栽对土壤养分含量的影响及应对措施

[Ｊ]. 福建林业科技ꎬ ４３(２): ２０６－２１１.]
ＳＵ ＺＲꎬ １９９９. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｌｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ]. Ｐｒｏｔ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ １７ (１): １７ － １９. [苏祖荣ꎬ
１９９９. 木麻黄抗盐能力及降盐技术试验研究 [Ｊ]. 防护林

科技ꎬ １７(１): １７－１９.]
ＳＵＮ ＨＪꎬ ＷＡＮＧ ＳＦꎬ ＣＨＥＮ ＹＴꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ
Ｒｅｓꎬ ２２ (３): ３１５ － ３２４. [孙海菁ꎬ 王树凤ꎬ 陈益泰ꎬ
２００９. 盐胁迫对 ６ 个树种的生长及生理指标的影响

[Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２２(３): ３１５－３２４.]
ＷＡＮＧ ＤＭꎬ ＪＩＡ Ｙꎬ ＣＵＩ ＪＺꎬ ２００９. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ２５(４): １２４－
１２８. [王东明ꎬ 贾媛ꎬ 崔继哲ꎬ ２００９. 盐胁迫对植物的影

４０６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



响及植物盐适应性研究进展 [Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２５(４):
１２４－１２８.]

ＷＡＮＧ ＧＢꎬ ＣＡＯ ＦＬꎬ ２００３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｌｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４６(３): １１－１４. [汪贵斌ꎬ 曹福亮ꎬ ２００３. 盐
胁迫对落羽杉生理及生长的影响 [Ｊ]. 南京林业大学学

报(自然科学版)ꎬ ４６(３): １１－１４.]
ＷＡＮＧ ＱＺꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＧＡＯ ＹＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(１６): ５５６５－５５７７. [王佺珍ꎬ
刘倩ꎬ 高娅妮ꎬ 等ꎬ ２０１７. 植物对盐碱胁迫的响应机制研

究进展 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３７(１６): ５５６５－５５７７.]
ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＸＵＥ ＹＷꎬ ＹＡＮＧ ＫＪꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｊ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉꎬ ２９(２):
６９－７４. [王玉凤ꎬ 薛盈文ꎬ 杨克军ꎬ ２０２１. 磷对盐胁迫下

玉米幼苗脂质过氧化特性及抗氧化酶活性的影响

[Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２９(２): ６９－７４.]
ＷＥＮＧ ＪＨꎬ ＣＨＩＥＮ ＣＴꎬ ＣＨＥＮ ＣＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｏｓｍｏｔｉｃ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ＰＳＩＩ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ
ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ [Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ４９(４): ５５５－５６３.

ＷＥＩ ＲＰꎬ ＨＵ ＤＨꎬ ＣＨＥＮ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｗ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｃｌｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ( Ｌａｍｂ. ) Ｈｏｏｋ. [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ)ꎬ ４２(２): １－８. [韦如萍ꎬ 胡德活ꎬ 陈金慧ꎬ 等ꎬ ２０１８. 低
磷胁迫下杉木无性系根系形态及养分利用响应研究

[Ｊ]. 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ４２(２): １－８.]
ＸＩＥ ＹＲꎬ ＺＨＯＵ ＺＣꎬ ＪＩＮ ＧＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ １５(５): ５４８－
５５３. [谢钰容ꎬ 周志春ꎬ 金国庆ꎬ 等ꎬ ２００３. 马尾松不同种

源 Ｐ 素吸收动力学特征 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ １５(５):
５４８－５５３.]

ＸＩＮＧ ＹＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＦＣꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｏｍａｔｏｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ [ Ｊ]. Ｔｒａｎｓ
Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇꎬ ３０(２１): ７０－８０. [邢英英ꎬ 张富仓ꎬ
张燕ꎬ 等ꎬ ２０１４. 膜下滴灌水肥耦合促进番茄养分吸收及

生长 [Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ３０(２１): ７０－８０.]
ＹＩＮ ＹＧꎬ ＹＵＡＮ ＪＷꎬ ＬＩＵ ＣＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖｉｔｉｓ ｓｐ. ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ
２２(８): ４９－ ５５. [尹勇刚ꎬ 袁军伟ꎬ 刘长江ꎬ 等ꎬ ２０２０.
ＮａＣｌ 胁迫对葡萄砧木光合特性与叶绿素荧光参数的影

响 [Ｊ]. 中国农业科技导报ꎬ ２２(８): ４９－５５.]
ＹＵＡＮ Ｆꎬ ＬＵＯ Ｑꎬ ＸＩＡ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ [Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ:
１－１１. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ.
２０２１１２３１. １６４２. ０１６. ｈｔｍｌ. [袁锋ꎬ 罗倩ꎬ 夏心慧ꎬ 等ꎬ
２０２２. 盐磷胁迫对木麻黄和台湾相思种子萌发及幼苗生

长的影响 [Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １－１１. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ /
ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.１１３４.Ｑ.２０２１１２３１.１６４２.０１６.ｈｔｍｌ.]

ＹＵＡＮ Ｆꎬ ＷＡＮＧ ＹＹꎬ ＬＩ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｉｔｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏａｓｔｌｉｎｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４４(８): ８１９－８２７. [袁锋ꎬ
王艳艳ꎬ 李茂瑾ꎬ 等ꎬ ２０２０. 不同海岸距离上木麻黄凋落

叶金属元素含量及归还量动态特征 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
４４(８): ８１９－８２７.]

ＺＨＡＮＧ ＨＸꎬ ＳＯＮＧ Ｄꎬ ＬＩＵ ＺＸꎬ ２００８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ １１ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２１(２): １６８－１７５. [张华新ꎬ 宋丹ꎬ
刘正祥ꎬ ２００８. 盐胁迫下 １１ 个树种生理特性及其耐盐性

研究 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２１(２): １６８－１７５.]
ＺＨＡＮＧ ＪＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＤꎬ ＺＨＯＵ ＪＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｏｐｌａｒｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ [Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １６(３): ４２６－４３０. [张建锋ꎬ 张

旭东ꎬ 周金星ꎬ 等ꎬ ２００５. 盐分胁迫对杨树苗期生长和土

壤酶活性的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １６(３): ４２６－４３０.]
ＺＨＡＮＧ ＱＬꎬ ＣＨＥＮ ＷＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２.

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｌｅａｖｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
[Ｊ]. Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ ( Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ２８ ( ２): ３２ －
４０. [张清林ꎬ 陈文惠ꎬ 张永贺ꎬ 等ꎬ ２０１２. 台湾相思树叶

片叶绿素含量的高光谱参量模型研究 [Ｊ]. 福建师范大

学学报(自然科学版)ꎬ ２８(２): ３２－４０.]
ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＸＵ ＪＸꎬ ＸＵＥ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ
３３(３): ４１９－４２５. [张柔ꎬ 许建新ꎬ 薛立ꎬ 等ꎬ ２０１４. 低温
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