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摘  要：采用盆栽试验，研究了不同盐胁迫下土壤施钾(K)对冬枣幼苗生物产量、养分含量以及叶片和土壤中 K+、

Na+ 分布的影响，以期探讨 K素对冬枣 NaCl胁迫的缓解作用，为黄河三角洲滨海盐碱地区冬枣合理施用 K肥提供理

论依据。结果表明，盐胁迫显著降低了冬枣幼苗的鲜重增加量，施用 KCl可以有效缓解 NaCl对植株生长的抑制作用，

在盐胁迫下可使叶片干重较未施 KCl时提高 21.5% ~ 29.8%。土壤施 K 0.1 g/kg可使冬枣幼苗的耐盐能力由可耐土壤

含盐量 2 g/kg 提高至 3 g/kg。适量施用外源 K+ 可增加叶片中的 N、P、K 含量，改善树体营养状况，提高叶片中的

K+/Na+，在一定程度上减轻盐胁迫造成的离子失衡，减轻 NaCl胁迫对冬枣的伤害作用。土壤盐分会显著影响 K素在

土壤中的化学行为。 
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冬枣(Zizyphus jujuba Mill. cv. Zhanhua)是我国特
有的优质鲜食枣树品种，以其极优的品质、富含人体

必需的营养物质而备受消费者青睐[1]。黄河三角洲地

区是冬枣的主要种植区域，该区以盐碱地为主，土壤

类型主要为盐土和潮土，Na+ 是主要的阳离子，与其

他离子以不同比例组合存在，提高了土壤渗透压，影

响作物对养分和水分的吸收[2]。钾(K)是作物营养的
三要素之一，普遍存在于作物体内，参与几乎所有的

生理生化过程，广泛地影响着作物的生长和代谢[3]。

而冬枣作为多年生果树，生育期长，对 K营养吸收
量较大。合理施用 K肥可以促进植物生长并改善作
物品质[4–5]。植物耐盐性与 K 元素密切相关，它与
Na一起参与渗透势调节，并且与 Na产生竞争[6]。有

研究表明，K还能增强作物的耐盐性[7]。Dhatt等[8]、

武之新和成春彦[9]、陈波浪等[10]分别研究了毛叶枣、

金丝小枣和红枣的 K 肥施用效果和吸 K 量。然而，
关于冬枣的 K 肥效应以及 K 与冬枣耐盐性之间关系
的研究，目前尚未见报道。为探讨冬枣在盐胁迫条件

下对 K 的响应，采用盆栽试验研究了土壤施 K 对不
同盐胁迫下冬枣幼苗生长、养分含量以及叶片和土壤

中离子分布的影响，以期为黄河三角洲盐碱地区冬枣

合理施用 K肥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验时间 2013年 4—9月，地点设在山东省林业

科学研究院试验苗圃。供试土壤为黏壤质脱潮土，基

本性质为：速效氮 58.70 mg/kg，速效磷 26.52 mg/kg，
速效钾 79.03 mg/kg，缓效钾 932 mg/kg，有机质含量
6.83 g/kg，pH 7.95，盐分 0.73 g/kg，阳离子代换量
(CEC)13.8 cmol/kg。试验所用钠盐和钾肥分别为分
析纯 NaCl 和 KCl 试剂。供试植物材料为一年生冬
枣幼苗，萌芽前购于山东省沾化县下洼镇，株高 60 ~ 
80 cm，根茎 1.0 ~ 1.2 cm，侧根数量为 3 ~ 5条。试
验用盆为购自市场的塑料圆盆，盆高 20 cm，盆口直
径 30 cm。盆栽试验时，将土壤风干后磨碎，过 2 mm
筛，每盆装土 13 kg。 

1.2  试验设计 
试验共设 8 个处理(表 1)，4 次重复。选取长势

基本一致的幼苗，对枝条顶端进行少量修剪，使其生

物量一致(鲜重均为 145 g)，然后移栽入塑料盆中。
对冬枣幼苗进行 NaCl处理，使土壤含盐量达到各处
理设定值，其中施 K 处理均施以相同量的 KCl，以
未施用 NaCl和 KCl的处理为对照(CK)。施用时，将
KCl和 NaCl溶解于 500 ml去离子水中，均匀施入盆 
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表 1  盆栽试验方案 
Table 1  Treatment design of pot experiment 

处理 施 K量(g/kg土) KCl用量(g/kg土) 含盐量(g/kg土) NaCl用量(g/kg土) 

K0S0 (CK) 0 0 0.73 0 

K0S1 0 0 2.00 1.27 

K0S2 0 0 3.00 2.27 

K0S3 0 0 4.00 3.27 

K1S0 0.10 0.19 0.73 0 

K1S1 0.10 0.19 2.00 1.27 

K1S2 0.10 0.19 3.00 2.27 

K1S3 0.10 0.19 4.00 3.27 

 
内土壤中，试验期内使土壤含水量保持在土壤最大持

水量的 50% ~ 60%。150 天后采样测定各项指标。 
1.3  测定方法 

将冬枣幼苗整株连根从盆中取出，先用自来水冲

洗去灰尘和泥土后，再用去离子水冲洗一次，用吸水

纸吸干植株表面水分。将植株分为叶片、枝干和根

系 3部分，分别称取鲜重，110℃ 杀青 10 min后于
60℃烘干至恒重，然后称取干重。 

取烘干后的各部分样品，磨碎过 20 目筛，经
H2SO4-H2O2 消煮后，分别采用凯氏法、钒钼黄比色

法和火焰光度法测定 N、P、K 含量；叶片中 Na 含
量采用 FP6410型火焰光度计测定[11]。 

取各处理土壤样品，采用火焰光度法分别测定水

溶性 Na、水溶性 K、交换性 Na和交换性 K含量，
水溶态和交换态离子的浸提剂分别为 H2O 和中性 

NH4OAc溶液，土液比为 1︰10。 

2  结果与分析 

2.1  钾对盐胁迫下冬枣生长的影响 
不同处理冬枣幼苗的生物量结果列于表 2。由于

试验时间相对较短，冬枣幼苗的枝干和根系的生长量

很小，与对照相比生物量只是略有增减，差异并不显

著。因此，本试验不同处理冬枣的生物量差异主要体

现在叶片上，叶片鲜重占生物产量的 70.0% ~ 81.8%。 
由表 2可以看出，土壤盐胁迫对冬枣叶片干重有显著
影响，随着土壤含盐量的增加，叶片干重逐渐降低。

与对照相比，施用 K肥(K1S0)明显促进了冬枣生长，
叶片干重得到显著提高。然而，在施用 KCl 时盐胁
迫处理较非盐胁迫处理的叶片干重明显下降，土壤含

盐量越高时降低幅度越大。 

表 2  不同处理冬枣的生物量 
Table 2  Biomass of winter jujube of different treatments 

处理 叶片干重(g/株) 叶片鲜重(g/株) 其余部位鲜重(g/株) 总鲜重(g/株) 鲜重增加量(g/株) 

K0S0 (CK) 11.8 c 36.8 c 153.5 a 190.3 b 45.3 c 

K0S1 11.8 c 37.6 c 153.4 a 191.0 b 46.0 c 

K0S2 9.7 d 28.4 d 153.7 a 182.2 c 37.2 d 

K0S3 6.5 f 19.8 f 153.5 a 173.3 e 28.3 f 

K1S0 15.5 a 45.0 a 156.8 a 201.8 a 56.8 a 

K1S1 14.8 b 40.8 b 155.6 a 194.8 a 49.8 b 

K1S2 12.1 c 38.3 c 153.5 a 191.8 b 46.8 c 

K1S3 7.9 e 24.4 e 152.8 a 177.2 d 32.2 e 

注：同一列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P < 0.05显著水平，下表同。 

 
通过对比不同盐胁迫下 K 肥的增产效果，可以

明显看出，在相同土壤含盐量时，施用 KCl 明显促
进了冬枣幼苗的叶片干重(图 1)。在未施加 NaCl时，
施用外源 K 可以使叶片干重较未施 K 处理增加
31.4%，而在土壤含盐量为 2、3和 4 g/kg时的增产率
分别为 29.8%、26.0% 和 21.5%。研究结果表明，K

肥可以有效缓解盐胁迫对植株生长的抑制作用，而在

土壤盐胁迫较重时，对盐害的缓解作用相对较小。特

别指出的是，在土壤含盐量为 3 g/kg时冬枣生长受到
明显抑制，而施用 KCl 后冬枣叶片生物量和植株鲜
重增加量反而略高于对照，表明冬枣的耐盐能力在施

K后得到明显增强。 
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图 1  土壤施钾对冬枣幼苗叶片生长的影响 
Fig. 1  Effect of potassium applied to soil on leaf growth of winter 

jujube seedling 
 

2.2  钾对盐胁迫下冬枣养分含量的影响 
植物中的 N、P、K 是反映植株营养状况的重要

指标，其含量高低直接关系到植物体的生长。由表 3
可以看出，冬枣根系中 3个主要营养元素的含量顺序
为：P > N > K；而枝干中的 N和 P含量相差不多，
二者明显高于枝干的含 K量；叶片含 K量介于 N和
P之间，远大于枝干和根系部位的含 K量。对土壤施
用 NaCl、KCl 后，冬枣幼苗的根部、枝干和叶片中 

的 N、P和 K含量均受到不同程度的影响。与对照相
比，施用 NaCl处理显著降低了冬枣根系的 N、P、K
含量以及枝干中的 K含量，叶片中的 N、P、K含量
也均有一定程度的降低。采用配对法 t检验研究了不
同土壤盐水平下施用 KCl 对冬枣各部位养分含量的
影响，分析结果表明，施用 KCl 处理显著提高了叶
片的 N、P、K含量以及枝干中的 K含量(P < 0.05)。
相关分析表明，叶片的 N、P和 K含量与其干重之间
的相关系数分别为 0.834 4、0.886 9和 0.921 3，均达
到极显著水平(P<0.01)。结果说明了生长表现较好的
处理，其叶片中的营养状况也相对较好。 
2.3  钾对盐胁迫下冬枣叶片离子含量的影响 

由表 4可以看出，在冬枣未处于盐胁迫时，施入
外源 K会显著增加叶片中 K+ 含量，从而提高 K+/Na+

比值。NaCl 的施入导致冬枣叶片中的 Na+ 含量较对

照显著增加，而 K+ 含量出现少量下降，因此 K+/Na+

大幅降低。在相同土壤盐胁迫条件下，向冬枣施入一

定量的外源 K后，会使叶中的 K+/Na+ 较未施 K时显
著升高。可见，适当施用外源 K+ 在一定程度上能减

轻盐胁迫造成的体内离子失衡，有利于冬枣维持正常

的生理活动。 

表 3  不同处理冬枣幼苗各部位的 N、P、K 含量(g/kg DW) 
Table 3  Contents of N, P and K in different parts of winter jujube of different treatments 

根 枝干 叶 处理 

N P K N P K N P K 

K0S0 (CK) 18.25 a 21.52 a 5.15 a 13.34 b 12.91 c 4.40 b 20.62 c 10.55 b 15.99 c 

K0S1 16.61 d 19.62 c 4.23 c 13.78 a 12.95 c 3.97 cd 20.53 c 10.37 b 15.42 d 

K0S2 16.67 d 18.48 d 4.27 c 13.60 a 13.36 b 4.33 c 18.93 d 9.86 c 15.35de 

K0S3 16.83 d 18.26 d 4.31 c 13.19 c 13.58 a 3.86 d 18.03 e 8.94 d 14.83 f 

K1S0 17.69 b 18.59 d 5.08 a 13.52ab 13.36 b 4.64 a 21.63 a 11.13 a 18.22 a 

K1S1 17.22 bc 20.29 bc 4.97 ab 13.24 bc 13.27 b 4.79 a 21.34 ab 11.07 a 18.13 a 

K1S2 17.06 cd 19.15 d 3.88 d 13.44 b 12.47 d 4.35 b 21.02 b 10.89 ab 16.96 b 

K1S3 16.65 d 20.75 b 4.80 b 13.25 b 13.37 b 4.01 d 18.52 d 9.80 c 15.18 e 

 
表 4  不同处理冬枣叶片的 K+、Na+ 含量和 K+/Na+  

Table 4  Contents of K+, Na+ and K+/Na+ in leaves of winter jujube 
for different treatments 

处理 K+ (mmol/g DW) Na+ (mmol/g DW) K+/Na+ 

K0S0 (CK) 0.41 c 0.26 f 1.58 b 

K0S1 0.40 d 0.62 d 0.65 d 

K0S2 0.39 de 0.87 b 0.45 e 

K0S3 0.38 e 0.92 a 0.41 f 

K1S0 0.47 a 0.27 f 1.73 a 

K1S1 0.46 a 0.58 e 0.79 c 

K1S2 0.43 b 0.74 c 0.59 d 

K1S3 0.39 de 0.85 b 0.46 e 

2.4  钠钾处理对土壤 pH与 K+、Na+ 含量的影响 
土壤的 pH变化以及不同形态 Na+、K+ 含量如表

5 所示。与 CK 相比，施用 NaCl、KCl 处理的土壤
pH 略有下降，没有产生显著性变化。然而，钠钾处
理明显影响了土壤中的 Na+ 和 K+ 含量。这两种离子

在土壤中主要以交换态形式被吸附在土壤胶体表面，

水溶态离子所占比例相对较小。NaCl和 KCl的施入
分别显著增加了土壤中的 Na+ 和 K+ 含量，施用量大

时含量也相应较高。从表 5 可看出，在相同施 K 量
时，施用 NaCl 较多的处理，其土壤中的 K+ 含量也

相对较高。结果表明，土壤盐分会显著影响外源 K
施用后在土壤中的化学行为。 
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表 5  不同处理土壤 Na+、K+ 含量(mg/kg) 
Table 5  Contents of Na+ and K+ in soil for different treatments 

处理 pH 水溶性 K+ 水溶性 Na+ 交换性 K+ 交换性 Na+ 

K0S0 (CK) 8.57 a 2.5 cd 1.2 f 75.2 d 24.3 e 

K0S1 8.55 a 2.4 d 10.5 d 75.3 d 314.0 d 

K0S2 8.53 a 2.6 c 12.9 c 73.8 e 438.5 c 

K0S3 8.52 a 2.5 cd 13.8 b 76.2 d 595.1 a 

K1S0 8.52 a 3.3 b 1.2 f 93.7 c 22.6 e 

K1S1 8.42 a 3.5 b 9.2 e 102.5 b 328.1 d 

K1S2 8.49 a 3.5 b 12.7 c 108.4 ab 432.6 c 

K1S3 8.54 a 3.8 a 14.6 a 112.3 a 534.4 b 

 
3  结论与讨论 

冬枣具有较强的耐盐能力，主要产区位于黄河三

角洲滨海盐碱地区，轻度盐渍条件并不会对其生长带

来不利影响，冬枣适宜栽植在土壤含盐量小于 3 g/kg
的沙质壤土中[12]。本研究结果也表明，在土壤含盐

量为 2 g/kg 时冬枣生长良好，但在盐分超过 3 g/kg
后其生物产量明显下降，降低幅度随土壤含盐量增加

而升高。本研究表明，在冬枣幼苗处于盐胁迫下，施

用 KCl 能显著促进冬枣生长，减缓盐分造成的生物
量下降。研究结果与宋姗姗等[13]在长春花上的研究

结论相一致；郑延海等[14]也发现，K营养可提高 NaCl
胁迫下的小麦幼苗茎叶和根的生长。 

植株的 N、P、K 含量是冬枣树体营养的重要体
现。一般而言，土壤盐分能减少植物中的 N吸收[15]。

张纪涛等[16]发现，盐胁迫降低了番茄幼苗 N和 K含
量，对 P影响不大。Khan等[17]研究发现，当培养液

含盐量增加时，小麦体内的 K 含量出现下降现象；
但也有研究报道，土壤盐分能提高全缘叶古榆木叶片

的含 K 量[18]。本研究结果表明，冬枣幼苗处于盐胁

迫时，叶片的 N、P、K含量均较对照出现明显下降。
通过土壤施 K，冬枣的营养状况得到明显改善，叶片
的 N、P和 K含量均有显著提高，但对其根系和枝干
的养分含量影响并不大。这可能是由于试验时间较

短，枝干和根系的生长量较小，从根系吸收的 N、P、
K营养优先传输到了叶片。  

离子的选择吸收、质膜和液泡膜的 K+-Na+ 交换

在调节植物体内的离子平衡、盐分运输和细胞区隔化

过程中起重要作用[19]。植物体内的 K+/Na+ 是衡量其

耐盐能力的重要指标。朱义等[20]研究了盐胁迫对高

羊茅功苗离子分布的影响，发现盐胁迫会影响到植物

组织的离子分布，Na+ 浓度随盐胁迫加重而持续增

加，K+ 浓度降低，各组织中 K+/Na+ 随之下降。本研

究也发现冬枣幼苗在受到盐胁迫时，冬枣叶片中的

K+ 也出现明显下降，因此 K+/Na+ 大幅降低。土壤盐

胁迫会影响植物对 K 素的吸收利用，其原因可能在
于某些 K+ 转运基因出现改变[21]，导致木质部和枝条

中 K+ 浓度下降，K+ 从根部向上运输受到影响[22]；另

一个重要原因可能是由于 Na+ 对 K+ 的拮抗作用[23–24]。

一般而言，耐盐植物的 K+/Na+ 也相对较高一些[25–26]。

耐盐植物能通过调节 K+ 吸收，阻止 Na+ 进入体内，

保持细胞质内适宜的 K+/Na+，是其减轻盐害的主要

机制。在本研究中，对盐胁迫下的冬枣施加 KCl后，
叶中的 K+/Na+ 得到明显提高，增强了植株体的耐盐

能力。应当注意的是，当土壤盐胁迫程度进一步增强

时，即使施用了 KCl，由于冬枣叶片中的 Na+ 呈现出

递增趋势，叶片中的 K+ 则出现了一定程度的降低，

K+/Na+ 表现出大幅降低，此时外源 K 对盐胁迫所起
到的缓解作用相对并不明显，叶片中的 K+/Na+ 失衡

现象仍会不断加剧。 
土壤 pH是一项重要的土壤性质，会影响土壤中

许多化学或生化过程，包括离子的吸附和解吸、养分

转化以及养分对作物的有效性[27]。本研究发现，对

冬枣幼苗施用 NaCl、KCl后，各处理土壤 pH较对照
均出现一定程度下降，原因可能在于 Na+、K+ 对土

壤胶体表面 H+ 的置换作用。随着 NaCl 施用量的增
加，土壤中的 K+ 含量呈现升高趋势，这是由于施入

的 Na+ 能够促进矿物层间非交换性 K 的释放，从而
导致交换态 Na和交换态 K共同升高[28–30]。同时，施

入的 Na+、K+ 在土壤中也存在竞争性吸附，虽然土

壤胶体对 K+的吸附强度要大于 Na+，但在 NaCl含量
较高时，被 Na+ 置换下来的 K+ 也会明显增多，从而

增加水溶性 K+ 含量[31]。由于 Na+、K+ 带有正电荷，

易被电负性的土壤胶粒吸附，所以二者在土壤中大部

分以吸附态形式存在，水溶性离子所占比重很小。 
综上所述，在盐胁迫下对冬枣幼苗施用适量外源

K，促进了植株生长，主要表现在叶片生物量显著提
高，N、P、K 营养状况得到明显改善。土壤施 K 能
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在一定程度上减轻叶片中 K+/Na+ 失衡现象，有效缓

解盐胁迫对冬枣的伤害作用。 
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Response of Winter Jujube (Zizyphus jujuba Mill. cv. Zhanhua)  
to Potassium Applied into Soil Under Salt Stress 

DU Zhen-yu1,2, MA Bing-yao2, LIU Fang-chun2, LI Zi-cheng2, CHAI Chuan-ping2 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing 

210008, China; 2 Shandong Academy of Forestry Science, Jinan  250014, China) 

 

Abstract: The effects of potassium applied into soil on biomass yield, nutrient contents of winter jujube (Zizyphus jujuba 

Mill. cv. Zhanhua) and distribution of K+, Na+ in leaf and soil were studied by a pot experiment in order to explore the alleviation 

effect of potassium on NaCl stress of winter jujube and to provide a theoretical basis for rational potassium fertilization of winter 

jujube in the Yellow River delta. The results showed that the increment of fresh weight was significantly decreased by salt stress. 

The application of KCl effectively alleviated the inhibition of NaCl on winter jujube’s growth with a result of increasing leaf dry 

weight by 21.5% – 29.8% under salt stress. The salt tolerance ability of winter jujube was enhanced from soil salt content of    

2 g/kg to 3 g/kg. Also, the contents of N, P and K in leaf were increased and the nutritional status was improved. Applied K+ was 

beneficial in alleviating the injury of NaCl stress on winter jujube through enhancing K+/Na+ in leaf and reducing ion imbalance 

caused by salt stress to some extent. At the same time, chemical behavior of potassium in soil was significantly affected by 

salinity. 

Key words: Winter jujube; Salt stress; KCl; Biomass; Ion distribution 
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