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不同 NaCl 浓度微咸水灌溉对棉花幼苗生理特性的影响
① 

董元杰，陈为峰，王文超，王慧桥，诸葛玉平* 

(山东农业大学资源与环境学院，山东泰安  271018) 

摘  要：为找出棉花苗期微咸水灌溉的适宜浓度，明确滨海盐土区微咸水在棉花苗期代替淡水灌溉的可行性。

本研究在盆栽试验条件下，研究了浇灌不同 NaCl浓度的微咸水对棉花幼苗生理特性的影响。结果表明：与 CK相比，

NaCl浓度为 4 g/L 的微咸水处理显著降低了棉籽发芽率，达 26.09%，而 NaCl浓度为 2 ~ 3 g/L 的微咸水处理与对照

无显著差异。与 CK相比，NaCl浓度为 4 g/L 的微咸水处理显著降低了棉花幼苗的鲜重、株高、根长和干重，降低幅

度分别为 34.08%、27.27%、38.26% 和 35.29%；显著降低了棉花幼苗叶绿素含量，提高了抗氧化酶活性、可溶性蛋

白含量和游离脯氨酸含量；增加了棉花幼苗超氧阴离子的产生速率、H2O2含量及丙二醛积累量。NaCl浓度为 3 g/L 的

微咸水处理对棉花幼苗的部分生长和生理指标也具有显著的抑制作用。NaCl浓度为 2 g/L 的微咸水处理对棉花幼苗的

生长没有显著的抑制作用，可以在黄河三角洲地区棉花幼苗期代替淡水灌溉。 
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土壤盐渍化是由自然或人类活动引起的一种主

要的环境风险，全球大约有 8.31 亿 hm2的土壤受到

盐渍化的威胁。我国盐渍土总面积约 3 600万 hm2，

占全国可利用土地面积的 4.88%[1]。因而，开发利用

盐碱地具有重要意义，可以缓解我国当前严重的人地

矛盾。 

进入 21世纪以来，中国水资源供需矛盾越来越

突出。在我国的华北、西北以及沿海地带，微咸水资

源丰富，利用率低，研究微咸水资源的安全利用，可

促进盐碱地的开发利用，有效缓解淡水资源短缺的危

机[2]。在利用微咸水代替淡水灌溉方面，前人进行了

很多有益的探索。研究表明，咸水畦灌和沟畦轮灌均

造成土壤积盐，连续利用 3 g/L 的微咸水灌溉，会造

成土壤表层盐分的累积，并会使作物受到盐分胁迫，

微咸水灌溉条件下，碱土的水分和盐分运移与入渗水

矿化度均呈正相关关系[3-7]。不同盐分浓度微咸水处

理对番茄生长指标叶绿素含量和产量没有明显的影

响，利用微咸水灌溉能够增加土壤湿度，促进作物生

长，但同时也能增加土壤中的盐分含量。如灌溉措施

不当，可能会造成土壤的次生盐渍化，给作物造成盐

分胁迫[8-9]。因而，选择适当的微咸水浓度，避免咸

水盐分对植物产生盐胁迫是合理利用微咸水灌溉的

关键。 

棉花属于耐盐性较强的一类作物，是盐碱地农

业生产的先锋作物，但棉花苗期耐盐性差，仍然要

受到不同程度的盐害。随着粮食安全问题倍受重视

和粮棉争地矛盾日益显现，滨海盐土区棉花的地位

也越来越重要[10-11]。而中国东部滨海盐土区广泛分

布的浅层微咸水为耐盐性较强的棉花适时播种以

及抑制土壤返盐提供了条件。为此，前人针对微咸

水在棉花灌溉上的利用和棉花耐盐机理进行了较

多的探讨。王艳娜等 [10]、阮明艳等[11]及吕宁等[12]

发现滴灌微咸水对棉花干物质积累量影响不大，但棉

花生育进程出现滞后[10-12]。Liu 等[13]的研究表明，

NaCl胁迫下，棉花幼苗生长受到了不同程度的抑制，

叶绿素遭到破坏，抗氧化酶活性提高，H2O2、丙二

醛(MDA)等逆境物质的积累量增加。上述研究多集中

于西北盐碱土区和实验室的相关研究，目前对东部滨

海盐土区棉花微咸水灌溉的相关研究报道较少。 

本研究针对山东省滨海盐土区淡水资源缺乏造



第 6期 董元杰等：不同 NaCl浓度微咸水灌溉对棉花幼苗生理特性的影响 1141 

 

http://soils.issas.ac.cn 

成的棉花出苗难，成苗率低，棉苗生长受抑制，产量

品质低的生产困境，在滨海盐土区实地采集土壤样

品，进行盆栽试验，用不同咸度微咸水浇灌，探讨了

不同咸度微咸水对棉花发芽率及幼苗生理特性的影

响，以探讨滨海盐土区棉花幼苗适宜的微咸水灌溉浓

度，明确滨海盐土区棉花幼苗微咸水灌溉的可行性，

为滨海盐碱土区浅层咸水资源与盐碱地资源的开发

利用和滨海盐土区的棉花生产提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

盆栽试验在山东农业大学资源与环境学院植物

营养系日光温室进行。供试土壤采自黄河三角洲山东

省滨州市无棣县的渤海粮仓试验示范基地的滨海盐

土。土壤基本性状为：全盐含量 3.1 g/kg，全氮 1.31 

g/kg，有效磷 12.17 mg/kg，速效钾 533.45 mg/kg，pH 

7.84，有机质 14.64 g/kg；土壤颗粒组成：＜0.001 mm 

2 g/kg，0.001 ~ 0.005 mm 10 g/kg，0.005 ~ 0.01 mm 30 

g/kg，0.01 ~ 0.05 mm 580 g/kg，0.25 ~ 1 mm 5.6 g/kg，

0.05 ~ 0.25 mm 372.4 g/kg；容重 1.25 g/cm3，比重 

2.53，孔隙度 50.72%。 

供试土壤取样点山东省滨州市无棣县气候特点

为典型的大陆性半干旱半湿润季风气候，光照充足，

四季分明，雨热同期，年平均日照时数为 2 736.1 h，

全年平均气温 12.5 ℃，多年平均无霜期 205 d，降

水年际变化大，年内分配不均匀，雨量主要集中在夏

季，年蒸发量是年降水量的 2.3 倍。 

试验用塑料盆，每盆装过 5 mm 筛的风干土

2.5 kg。供试棉花品种为“山农丰抗棉 6 号”。盆栽

试验于 2016年 4月 10日播种，每盆播种 10粒，最

后留苗 5株。出苗后用蒸馏水培养至棉苗顶土出苗子

叶未展开，然后再用微咸水进行处理。微咸水浇灌试

验设 4 个处理包括：CK：蒸馏水；T1：2 g/L NaCl

溶液；T2：3 g/L NaCl溶液；T3：4 g/L NaCl溶液，

每个处理重复 4次。 

试验前测定土壤的田间持水量(作为灌水量的依

据)，出苗后每隔 2 d 灌水 1次，通过称量盆和土的

重量确定试验处理的灌水量，当土壤含水量降到最大

持水量的 50% ~ 60% 时，统一补水至田间持水量的

90% ~ 100%，保持每盆用水量一致。整个试验期间

共处理 7次，处理过程中定期交换位置以保证每盆所

受环境影响一致。 

1.2  测定项目与方法 

发芽率：在直径 10 cm培养皿中加一张滤纸，再

加入 15 ml相应浓度 NaCl溶液，每处理播种 10粒，

置于温度为 25 ℃±1 ℃恒温培养箱中培养, 每天更换

NaCl 溶液(发芽率试验用微咸水同盆栽试验)。第 7

天统计发芽率[14]。 

形态指标：鲜重和干重采用天平称重法。微咸

水处理 20 d后，收获植株并将地上部和地下部分开，

蒸馏水冲洗干净，称鲜重；然后在 110 ℃下杀青，

70 ℃烘干至恒重，测干重。株高和根长采用常规直

尺测量法[14]。 

生理生化指标：叶绿素含量采用乙醇提取-紫外

分光光度法测定；超氧化物歧化酶(SOD)活性用氮蓝

四唑(NBT)法测定；过氧化物酶(POD)活性采用愈创

木酚法测定；过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外吸收法

测定。丙二醛(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸法测

定，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定[13]。游

离脯氨酸(Pro)含量采用酸性水合茚三酮法测定。超氧

阴离子(O2
•−)产生速率采用羟胺氧化反应法测定；

H2O2含量参照 Patterson等[14]的方法测定。 

1.3  数据处理  

采用 Excel 2003软件处理数据和绘图，采用 DPS 

7.05 软件进行数据统计分析，采用最小显著极差法

(LSD)进行差异显著性检验(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花种子发芽率的

影响 

由图 1可见，与 CK相比，T1和 T2处理降低了

棉花种子的发芽率，但差异未达显著水平(P>0.05)，

说明用 NaCl浓度为 2 g/L 和 3 g/L 的微咸水浇灌不

会严重抑制棉花种子的发芽。T3 处理与 CK 相比，

种子发芽率显著降低 26.09%(P<0.05)，说明 NaCl浓

度为 4 g/L 的微咸水严重抑制了棉花种子的发芽。 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异在 

P<0.05水平显著,下同) 

图 1  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花发芽率的影响 
Fig. 1  Effects of brackish water under different NaCl 

concentrations on cotton germination  
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2.2  不同 NaCl浓度微咸水对棉花幼苗生长的影响 

由表 1可知，与 CK相比，不同 NaCl浓度的微

咸水对棉花幼苗的鲜重、株高、根长和干重都有一

定的抑制作用。但是，T1处理各指标的降低幅度均

未达显著水平(P>0.05)，T1与 T2处理各指标的差异

也未达到显著水平(P>0.05)。与 CK 相比，T2 处理

鲜重、株高、根长和干重分别降低了 19.55%、8.70%、

37.96% 和 29.41%；与 T1处理相比，T2处理鲜重、

株高、根长和干重分别降低了 25.77%、2.63%、

37.96% 和 29.41%。与 CK相比，T3处理鲜重、株

高、根长和干重分别显著降低了 34.08%、27.27%、

38.26% 和 35.29%。说明在 NaCl浓度为 2 g/L 的微

咸水没有显著抑制棉花幼苗的生长，但当 NaCl浓度

达到 3 g/L 和 4 g/L 时抑制了棉花幼苗的生长，特

别是当NaCl浓度达 4 g/L 时严重抑制了棉花幼苗的

生长。这可能是由于盐胁迫条件下，植物碳同化物

减少，渗透调节能耗和维持生长能耗增加，生长受

到抑制所造成的。 

表 1  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗生长的影响  
Table 1  Effects of brackish water under different NaCl concentrations on growths of cotton seedlings  

处理 鲜重(g/株) 株高(cm) 根长(cm) 干重(g/株) 

CK 1.94 ± 0.14 a 13.79 ± 0.77 a 6.56 ± 0.51 a 0.18 ± 0.03 a 

T1 1.79 ± 0.26 ab 12.93 ± 0.25 ab 5.51 ± 0.54 ab 0.17 ± 0.02 ab 

T2 1.44 ± 0.21 bc 12.59 ± 0.37 b 4.07 ± 1.50 b 0.12 ± 0.01 bc 

T3 1.18 ± 0.30 b 10.03 ± 0.92 c 4.05 ± 1.52 b 0.11 ± 0.03 c 

注：表中同列不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05水平显著,下同。 

 

2.3  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗叶绿素含

量的影响 

光合色素尤其是叶绿素在植物的光合作用中对

光能的吸收、传递和转化起着极为重要的作用[13]。

由表 2可知，不同 NaCl浓度的微咸水均降低了总叶 

绿素、叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素的含量。与

CK相比，T2和 T3处理显著降低了总叶绿素、叶绿

素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素的含量(P<0.05)，说明

NaCl浓度为 3 g/L 和 4 g/L 的微咸水严重抑制了叶

绿素的合成。 

 

表 2  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗叶片叶绿素含量的影响 
Table 2  Effects of brackish water under different NaCl concentrations on chlorophyll contents of cotton seedling leaves 

处理 总叶绿素(mg/g FW) 叶绿素 a(mg/g FW) 叶绿素 b(mg/g FW) 类胡萝卜素(mg/g FW) 

CK 1.45 ± 0.05 a 1.17 ± 0.02 a 0.28 ± 0.03 b 0.29 ± 0.02 a 

T1 1.35 ± 0.09 b 1.04 ± 0.04 ab 0.31 ± 0.07 ab 0.24 ± 0.01 b 

T2 1.09 ± 0.04 c 0.86 ± 0.03 c 0.23 ± 0.03 c 0.20 ± 0.01 c 

T3 0.76 ± 0.04 d 0.57 ± 0.08 d 0.19 ± 0.04 d 0.15 ± 0.01 d 

 
2.4  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗抗氧化酶

活性的影响 

由图 2可见，与 CK相比，T1处理棉花幼苗叶片

中 SOD 和 POD 的活性降低 1.40% 和 13.97%，CAT

活性增加 5.78% 。T2 处理叶片中 SOD 和 POD 活性

较 CK 分别降低 3.82% 和 19.48%，CAT 活性提高

11.16%；T3处理较 CK处理 SOD和 POD活性分别降

低 13.78%、39.90%，CAT 活性提高 15.04%。与 CK

相比，T1处理对 SOD和 CAT活性的影响不显著，但

显著降低了 POD 的活性，T2 和 T3 处理显著降低了

SOD和 POD活性，提高了 CAT的活性。这表明 NaCl

浓度为 2 g/L 的微咸水灌溉导致的轻度盐胁迫没有显

著降低抗氧化酶的活性，并且刺激棉花提高抗逆性从

而提高其耐盐能力，以维持其正常生长。但是，当 NaCl

浓度大于 3 g/L 时，显著降低了棉花幼苗抗氧化酶

SOD和 POD的活性，抑制了棉花幼苗的正常生长。 

2.5  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗可溶性蛋

白和游离脯氨酸(Pro)的影响 

由图 3 可见，T1 处理的棉花幼苗叶片可溶性蛋

白含量较 CK 显著提高了 10.76%，说明植物为缓解

盐胁迫，使植物体内积累大量的可溶性蛋白。T2 和

T3 处理叶片中可溶性蛋白的含量较 CK 分别显著提

高 19.15%、45.76%。表明盐胁迫可提高棉花幼苗植

株内可溶性蛋白含量，且随盐胁迫程度的加重植株内

可溶性蛋白含量呈现出增加的趋势，这可能是棉花应

对盐胁迫的一种适应性反应。 
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图 2  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗 SOD、POD 和 CAT 活性的影响 
Fig. 2  Effects of brackish water under different NaCl concentrations on activities of SOD, POD and CAT in Cotton Seedlings 

 

植物在正常条件下，游离脯氨酸含量很低，但遇到

逆境时，游离脯氨酸便会大量积累[15]。由图 3可见，与

CK相比，T1处理植株的 Pro含量没有显著增加，但是

T2与 T3处理分别显著提高了 190% 和 467.52%。这表

明NaCl浓度为 2 g/L 时，植物没有表现出很强的盐胁迫

反应，而当微咸水的浓度大于 2 g/L 时，则表现出较强

的盐胁迫反应。这也表明NaCl浓度为 2 g/L 的微咸水灌

溉不会对棉花幼苗的生长起到严重的胁迫作用。 

 

图 3  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响 
Fig. 3  Effects of brackish water under different NaCl concentrations on contents of soluble protein and proline in cotton seedlings 
 

2.6  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗 H2O2 含

量、O2
•− 产生速率和MDA含量的影响 

由图 4 可见，在正常条件下，棉花幼苗叶片中

H2O2产生速率较低，与 CK 相比，T1、T2 和 T3 处

理的植株叶片中 H2O2含量均显著提高，且随盐浓度

的提高植株体内盐含量逐步增加。CK处理棉花幼苗

O2
•−产生速率在较低水平。与 CK 相比，T1、T2 与

T3 处理 O2
•− 产生速率分别增加 20.26%、8.09% 和 

 6.78%，但 T1 和 T2 处理的棉花幼苗 O2
•−产生速率

差异不显著。MDA是植物逆境胁迫下产生的一种膜

脂过氧化产物，其含量高低反映了植物受伤害的程

度。本研究结果显示(图 4)，浇灌蒸馏水的 CK 处理

棉花幼苗叶片中 MDA含量较低，与 CK相比，T1、

T2 和 T3 处理的叶片中 MDA 含量分别显著提高

11.15%、20.46% 和 108.78%，但 T1和 T2处理差异

不显著。以上结果表明，浇灌不同浓度微咸水显著提 

 

图 4  不同 NaCl 浓度微咸水对棉花幼苗叶片中 H2O2 含量、O2
•−产生速率和 MDA 含量的影响 

Fig. 4  Effects of brackish water under different NaCl concentrations on H2O2 concentrations, O2
•− production rates and MDA contents of cotton 

seedlings leaves 

 



1144 土      壤 第 49卷 

http://soils.issas.ac.cn 

高了棉花幼苗叶片中 H2O2 含量、O2
• −产生速率 和

MDA的含量，且随灌溉微咸水盐分浓度的增加其含

量相应呈现出上升趋势。 

3  讨论 

盐胁迫会显著降低棉花种子的发芽率[13]。但本

试验条件下 T1 和 T2 微咸水处理降低了棉花种子的

发芽率但是没有达到显著水平，表明 NaCl 浓度为 2 

g/L 和 3 g/L 的微咸水浇灌不会严重抑制棉花种子

的发芽。这可能是盐胁迫抑制棉花种子发芽存在一定

的浓度极限的原因，本试验条件下，当盐浓度超过

3 g/L 时，棉花种子发芽受到显著抑制。 

微咸水灌溉条件下，棉花幼苗生长受到了显著

的抑制作用，这与 Liu 等[13]的研究结果一致。盐胁

迫也显著降低了植株叶片叶绿素的合成。有研究表

明，叶绿素酶是叶绿素降解代谢中起关键作用的酶，

NaCl 能增强叶绿素酶活性，加速叶绿素分解[14]。

盐胁迫下，植物细胞叶绿体和线粒体电子传递中泄

漏的电子增加，活性氧大量产生。渗透胁迫下叶

绿素的降解主要由活性氧的氧化损伤引起，而质

膜电解质外渗的增加与脂质过氧化速率呈显著

正相关 [15]。本研究证实在盐害的影响下，棉花的叶

绿素含量明显降低，但是浇灌 NaCl浓度小于 3 g/L 

的微咸水并没有显著抑制叶绿素的合成，这也可能

是NaCl浓度 2 g/L 的微咸水没有显著抑制棉花幼苗

生长的主要原因(表 1)。 

在微咸水灌溉条件下，棉花幼苗遭受一定程度的

盐胁迫下，植物机能受到伤害，SOD 的活性有一定

的降低，POD 的活性有明显的降低，CAT 的活性有

一定的增加[13,16]。本试验条件下微咸水灌溉对棉花幼

苗 SOD、POD、CAT 活性的影响与上述结果一致，

这可能是盐胁迫下棉花自生的抗盐反应所造成的。 

植物在逆境条件下，由于体内活性氧代谢加强导

致 H2O2发生累积，H2O2能造成细胞膜损害，加快细

胞衰老和解体[13,17]。植物能通过分子氧单电子还原过

程，一些酶催化过程和低分子化合物的自动氧化，不

断地产生活性氧[13]。在正常情况下，植物体内活性

氧的产生与消除处于平衡状态，不会造成细胞伤害，

但是在逆境条件下，平衡会遭到破坏，引起过多活性

氧的产生，过量的活性氧会引起细胞膜脂过氧化，造

成细胞膜系统损伤或导致细胞死亡[14-15]。为消除活性

氧的伤害，植物体内存在酶促和非酶促两类防御活性

氧损伤的保护系统，它们协同作用，防御活性氧等集

团对细胞膜系统的过氧化损伤，减轻盐胁迫对植物细

胞的伤害[16-17]。SOD 把 O2
• − 歧化为 H2O2，而 POD

是清除 H2O2的酶，所以 SOD、POD和 CAT是膜保

护系统的重要酶类，能清除自由基，保护膜系统的

完整性，以减轻盐胁迫对植物的伤害[18]。在生物体

内， MDA 的过多积累会引起蛋白质、核酸等生命

大分子的交联聚合，且具有细胞毒性。O2
• − 性质活

泼，具有很强的氧化性和还原性，过量生成可损伤

组织，在体内主要通过 SOD清除。本试验研究表明

浇灌 NaCl浓度 2g/L 的微咸水，抗氧化酶系统被激

活(图 2)，逆境物质的含量没有大幅度提高。在本试

验条件下，用 NaCl浓度低于 3 g/L 的微咸水浇灌棉

花幼苗，提高了抗氧化酶的活性，增强了植物盐胁

迫的耐受能力，但是没有抑制棉花幼苗的生长(表 1，

图 2，图 4)。 

4  结论 

1) NaCl浓度为 4 g/L 的微咸水严重抑制了棉籽

发芽，而 NaCl浓度为 2 ~ 3 g/L 的微咸水没有显著降

低棉籽的发芽率。 

2) NaCl浓度为 3 g/L 和 4 g/L 微咸水灌溉显著

抑制了棉花幼苗的生长，降低了棉花幼苗的生长指标

与叶绿素含量；提高了抗氧化酶的活性、可溶性蛋白

含量和游离脯氨酸含量；增加了 O2
• − 产生速率、H2O2

含量以及 MDA积累量，并以 NaCl浓度为 4 g/L 的

微咸水对棉花生长的抑制作用最为显著，而 NaCl浓

度为 2 g/L 的微咸水激活了棉花幼苗的耐盐性，但对

棉花幼苗的生长抑制作用不显著。 

3) 在黄河三角洲滨海盐土上，棉花播种期和

幼苗期可以用 NaCl浓度为 2 g/L 的微咸水代替淡

水灌溉。 
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Effects of Brackish Water Irrigation Under Different NaCl 
Concentrations on Physiological Characteristics of Cotton Seedlings 
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(College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai’an, Shandong  271018, China) 

 

Abstract: In order to determine the proper salt concentration of brackish water for irrigating cotton seedlings, this study 

used the pot experiment to examine the effects of brackish water under different NaCl concentrations on the physiological 

characteristics of cotton seedlings grown on seashore saline soil. The results showed that compared with CK, the germination rate 

of the cotton seeds treated by brackish water with 4 g/L NaCl decreased significantly by 26.09%, but the brackish water with 2 

g/L and 3 g/L NaCl did not inhibit the germination rate of cotton seeds. Compared with CK, the fresh weight, plant height, root 

length and dry weight of cotton seedlings treated by brackish water with 4 g/L NaCl decreased significantly by 34.08%, 27.27%, 

38.26% and 35.29%, respectively. Brackish water decreased chlorophyll contents but increased antioxidant enzyme activities, 

superoxide anion production rate, H2O2 content and MDA contents in cotton seedling leaves. The inhibition effect of brackish 

water with 4 g/L NaCl were the most significant, and some growth and physiological indexes of cotton seedlings treated by 

brackish water with 3 g/L NaCl were also decreased significantly. Nevertheless, the inhibition effects of brackish water with 2 g/L 

NaCl were not significant, which is the suitable concentration of brackish water for irrigating cotton seedlings in the yellow river 

delta. 

Key words: Brackish water; Seashore saline soil; Cotton; Physiological characteristics 

 


