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中新天津生态城河岸带盐碱地造林树种选择

王 乐，李亚光
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：［目的］在对生态城河岸带树种造林成活率调查、分析的基础上，筛选耐盐性树种并对其抗盐性进

行研究，为滨海盐碱地河岸带造林树种选择提供依据。［方法］设置ＣＫ，１．５‰，３‰，６‰，８‰，１１‰，６个土

壤盐度处理，分析盐胁迫对刺槐、杜梨、国槐、绒毛白蜡、臭椿５个树种种子萌发、苗期生长的影响。［结果］

随土壤盐度的加剧，５种种子的萌发能力均受到显著抑制，出苗率、出苗指数大幅降低。苗期生长过程中，

国槐受盐害症状表现最严重，其后从重到轻依次为杜梨、刺槐、臭椿、绒毛白蜡。植株叶片质膜透性、丙二

醛含量随着盐胁迫程度增加显著上升；总叶绿素含量呈总体下降趋势；脯氨酸含量呈先升高后降低的变化

规律。［结论］根据隶属函数法综合评价５个供试树种的耐盐性，其由强到弱的顺序为：绒毛白蜡＞臭椿＞
杜梨＞刺槐＞国槐。
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　　中新生态城位于天津东部沿海地区，汉沽和塘沽
两区地界内，西至蓟运河，南至永定新河入海口，距渤
海海岸线不足１ｋｍ。由于特殊的地理位置，区域内
水系含盐量高，河岸带土壤盐碱化程度严重，植被种
类以盐蒿、芦苇为主，很难实现固土护坡，保持水土，
净化水质，美化环境等功能。中新生态城自２００９年

起通过淡水洗盐、客土绿化等工程措施打造湿地花
园，成功重建了河道生态景观，但前期工程投入量大，
后期维护困难等矛盾日益凸显。选择合适的耐盐树
种是提高盐碱地区造林成活率及造林质量的重要保

证［１－３］。本研究从中新生态城河岸带耐盐树种中筛选
出刺槐、杜梨、国槐、绒毛白蜡、臭椿作为研究对象，探
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讨了５个树种种子萌发、苗期生长阶段的耐盐性差
异。为开发和选育耐盐植物资源，建设沿海地区防护
林，丰富滨海盐碱地景观提供了科学依据。

１　研究区概况

中新生态城位于天津市中东部（３９°５′—３９°１２′Ｎ，

１１７°４３′—１１７°４９′Ｅ），用地约３４．２ｋｍ２，属于暖温带
半湿润大陆性季风气候。规划区域的水系要素主要
包括河流、水库、地下水、生产性水面和近海水域等。
河岸带土壤全盐量多数在１％左右。盐碱土中的盐
离子主要有 Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，

ＳＯ２－４ 等（表１）。

表１　中新生态城河岸带土壤含盐量

全盐量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯ２－４ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ－／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎａ＋／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ２＋／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ２＋／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃｌ－／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＯ２－３ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＣＯ－３／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１１）
水分／
％

１０．６４　 ２．５６　 ０．３６　 ３．７７　 ０．４６　 ０．２７　 ３．８６　 ０．０１　 ０．０５　 ７．９２　 ３５３６．７１　 １１．０４

２　材料与方法

２．１　抗盐树种的调查与筛选
调查区位于天津市生态城蓟运河故道的河岸带

（３９°７′Ｎ，１１７°４４′Ｅ）。进行等距取样分析，样方大小为

２０ｍ×２０ｍ。根据２０１０—２０１３年树种移栽成活率（详
见表２），初选出刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、杜梨
（Ｐｙｒｕｓ　ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ）、国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、绒毛

白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｖｅｌｕｔｉｎａ）、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）

５个树种作为研究对象，探究其在不同土壤盐度条件
下的萌发、生长状况。

造林成活率＝
壮苗株数＋１２

弱苗株数

样方数×样方内的设计株数×１００％
（１）

一般苗木主干健壮、顶芽饱满、无机械损伤、无病
虫害的为壮苗；苗木已成活但长势相对较差，部分枝
叶出现病虫害损伤的为弱苗。

表２　研究区树种造林成活率调查结果

植物名称　　　　 成活率／％ 植物名称　　　　 成活率／％
水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ　ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ） ６６．９ 绒毛白蜡 ９２．４
龙柏（Ｓａｂｉｎａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ７７．２ 国 槐 ８６．２
雪松（Ｃｅｄｒｕｓ　ｄｅｏｄａｒａ） ７９．３ 刺 槐 ８７．９
黑松（Ｐｉｎｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） ８２．９ 金枝槐（Ａｕｒｅｕｓ　ｌｏｃｕｓｔａｅ） ７７．６
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ６８．３ 臭 椿 ８９．６
毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ） ７８．５ 合欢（Ａｌｂｉｚｉａ　ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ） ８１．９
新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ａｌｂａ） ８０．９ 银杏（Ｇｉｎｋｇｏ　ｂｉｌｏｂａ　Ｌ．） ６９．８
法桐（Ｐｌａｔａｎｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ７８．９ 垂柳（Ｓａｌｉｘ　ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ） ６６．７
栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ　ｂｉｐｉｎｎａｔａ） ７６．４ 柿树（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｋａｋｉ） ６８．１
火炬树（Ｒｈｕｓ　ｔｙｐｈｉｎａ） ８３．２ 桑树（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ） ７１．９
构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ７１．４ 杜 梨 ９０．１
樱花（Ｐｒｕｎｕｓ　ｓｅｒｒｕｌａｔａ） ６７．２ 山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ） ７４．５

２．２　试验方法

２．２．１　树种萌发阶段耐盐性测定　将刺槐、杜梨、国
槐、绒毛白蜡、臭椿种子进行浸泡、层积处理后播种在
营养钵中。设置ＣＫ，１．５‰，３‰，５‰，８‰，１１‰，６个
土壤盐浓度处理。盐分组成按 ＮａＣｌ　７８％，ＭｇＣｌ２
２５％，ＣａＳＯ４１０％，ＫＣｌ　２％，Ｎａ２ＣＯ３５％比例配置。
每个营养钵播种３粒，２０个营养钵为一个重复（６０
粒），每处理重复４次。保持室温２２±２度。土壤含
水率为田间持水率的８５％。播种后观察记录出苗时
间以及幼苗的生长情况。以子叶出土定义为出苗，统
计出苗率。将出苗２０ｄ后的幼苗洗净、烘干并称量

干重。计算活力指数。
出苗指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；
活力指数（ＶＩ）＝出苗指数（ＧＩ）×幼苗干重（ＤＷ）。

式中：Ｄｔ———发芽日数；Ｇｔ———与Ｄｔ 相对应的每天
发芽种子数与发芽日数。

２．２．２　树种苗期耐盐性测定　选择长势整齐一致、
无病虫害的１年生刺槐、杜梨、国槐、绒毛白蜡、臭椿
幼苗定植于营养钵中，缓苗后进行盐胁迫处理。将不
同浓度的混合盐溶液（盐分组成按ＮａＣｌ　７８％，ＭｇＣｌ２
５％，ＣａＳＯ４１０％，ＫＣｌ　２％，Ｎａ２ＣＯ３５％比例配置）
分３次浇入营养钵中，设置６个盐度处理，每个处理
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最终土壤盐度分别为ＣＫ，１．５‰，３‰，５‰，８‰，１１‰。
盐胁迫２５ｄ后，观察植株的受害情况，随机采取植株
中部叶片进行生理指标的测定。
根据植株的生长情况划分盐害等级。０级：叶片

颜色、生长正常；１级：少量叶尖、叶缘变黄；２级：少量
叶片变黄，萎蔫，部分叶片脱落；３级：大部分叶片变
黄，萎蔫干枯，有明显落叶；４级：苗木枝条底部叶片
大量脱落，部分植株死亡。
电解质外渗率采用电导法测定；叶绿素含量测定

采用丙酮法。丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸法。
将待测叶片研磨、离心后取上清液与硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）反应，测定５３２，６００和４５０ｎｍ波长下的消光
度，计算出丙二醛的含量。脯氨酸质量分数测定采用
酸性茚三酮比色法。研磨提取待测叶片中的脯氨酸，
去除干扰氨基酸后在酸性条件下，使脯氨酸和茚三酮
反应生成稳定的有色产物，并用分光光度法测定脯氨
酸含量。

２．２．３　数据处理　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１６．０
数据处理软件，进行方差分析和多重比较。采用模糊
综合评判法通过计算各个树种的隶属函数Ｘ（ｕ），得
出４个树种耐盐性排序。计算公式为：

Ｘ（ｕ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
如果某一指标与耐盐性呈负相关，则

Ｘ（ｕ）＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
式中：Ｘ———各树种某一指标（ｕ）的测定值；Ｘｍａｘ———
该指标中的最大值；Ｘｍｉｎ———该指标中的最小值。将
各个树种各耐盐性指标的隶属函数值进行累加，计算
其平均值（Δ）即为所求指标的隶属度。

３　结果与分析

３．１　盐胁迫对供试树种种子萌发情况的影响

３．１．１　盐胁迫对供试树种出苗率的影响　单因素方
差分析表明，土壤盐度对５个树种的出苗率有显著影
响（表３）。１．５‰的土壤盐度条件下，５个树种的出苗
率较ＣＫ对照组相比均无显著差异，其中绒毛白蜡的
出苗率略高于对照组；当土壤盐度为３‰时，刺槐、杜
梨、国槐、臭椿的出苗率明显下降；５‰的土壤盐度条
件下，国槐种子失去萌发能力，刺槐、杜梨、绒毛白蜡、
臭椿的出苗率较对照组分别下降了 ７０％，５９％，

３３％，４９％；８‰的土壤盐度条件下，仅绒毛白蜡、臭椿
种子具有萌发能力，出苗率较对照组分别下降了

６７％和８０％。

３．１．２　盐胁迫对供试树种出苗指数的影响　种子活
力可以反映种子在广泛的田间条件下整齐萌发并长

成正常幼苗的潜在能力［４］。方差分析表明，土壤盐度
对５个树种种子的活力指数有显著影响（表３）。土壤
盐度为１．５‰时，５个树种种子的活力指数较对照组
相比无显著差异。土壤盐度为３‰时，刺槐、杜梨、国
槐、绒毛白蜡、臭椿种子的活力指数较对照组分别下
降了４９％，５７％，８７％，２６％，３７％。５‰的土壤盐度
条件下刺槐、杜梨、绒毛白蜡、臭椿种子的活力指数较
对照组分别下降了７９％，８５％，５９％，７６％。８‰的土
壤盐度条件下，绒毛白蜡、臭椿种子的活力指数较对
照组分别下降了８２％，９５％。随土壤盐度的增加，国
槐种子活力指数下降趋势最明显，刺槐、杜梨次之，绒
毛白蜡、臭椿种子抗耐性好。

表３　盐胁迫对５个树种种子萌发的影响

指标
盐浓度／
‰

树种

刺槐 杜梨 国槐 绒毛白蜡 臭椿

ＣＫ　 ６９±５ａ ６８±６ａ ６０±５ａ ５７±４ａ ６１±７ａ

１．５　 ６８±７ａ ６３±５ａ ５０±７ａｂ　 ５８±５ａ ５９±５ａｂ

出苗率／％ ３　 ４７±４ｂ　 ４１±３ｂ　 １３±１ｂ　 ５５±５ａ ４４±４ｂ

５　 ２１±３ｃ　 ２８±４ｃ － ３９±４ｂ　 ３１±４ｃ

８ — — — １９±２ｃ　 １２±２ｄ

ＣＫ　 ０．１３４　６±０．００８　７ａ ０．１１４　６±０．００２　８ａ ０．４７６　１±０．０１２　３ａ ０．０６９　６±０．００４　９ａ ０．０９６　０±０．００５　２ａ

１．５　 ０．１２４　０±０．００７　９ａ ０．０８１　５±０．００９　１ａｂ　 ０．３５３　１±０．００９　７ａ ０．０７９　７±０．００６　２ａ ０．０７６　９±０．００４　８ａｂ

出苗指数 ３　 ０．０６８　２±０．００５　５ｂ　 ０．０４８　８±０．００４　４ｂ　 ０．０６４　０±０．００６　８ｂ　 ０．０５１　８±０．００３　４ａｂ　 ０．０６０　３±０．００６　１ｂ

５　 ０．０２８　１±０．００２　３ｃ　 ０．０１７　３±０．００３　１ｃ — ０．０２８　８±０．００３　９ｂ　 ０．０２３　１±０．００３　３ｃ

８ — — — ０．０１２　７±０．００３　１ｃ　 ０．００４　９±０．００２　７ｄ

　　注：表中数值为平均值＋标准差；不同字母表示在ｐ≤０．０５水平上差异性显著。下同。

３．２　盐胁迫对供试树种苗期生长状况的影响

３．２．１　盐胁迫下供试树种的受害状况　通过观察植
物叶片的盐害症状可知，各树种在不同水平盐胁迫

下，叶片受害程度存在差异（表４）。在１．５‰质量分
数的盐胁迫下，各树种叶片与对照组无明显差别，盐
害特征不明显；随土壤盐分含量的的增加，５个树种
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叶片受害情况加剧。土壤含盐量为３‰时，刺槐、杜
梨、国槐盐害程度达到２级；土壤含盐量为５‰时，国
槐大部分叶片出现萎蔫变黄，达到３级盐害程度，刺
槐、杜梨、绒毛白蜡、臭椿盐害程度为２级；土壤含盐
量为８‰时，除绒毛白蜡外其他树种均达到３级盐害
程度；土壤含盐量为１１‰时，刺槐、杜梨、国槐、臭椿树
苗受害严重，叶片大量脱落，生长受到显著抑制；绒毛
白蜡大部分叶片变黄萎蔫，属于３级盐害。

表４　不同浓度盐胁迫下供试树种的受害症状

树种
盐浓度

ＣＫ　 １．５‰ ３‰ ５‰ ８‰ １１‰
刺槐 ０级 １级 ２级 ２级 ３级 ４级
杜梨 ０级 １级 ２级 ２级 ３级 ４级
国槐 ０级 １级 ２级 ３级 ３级 ４级
绒毛白蜡 ０级 ０级 １级 ２级 ２级 ３级
臭椿 ０级 １级 １级 ２级 ３级 ４级

３．２．２　盐胁迫对供试树种叶片质膜透性的影响　在
盐逆境中，植物细胞的细胞膜首先受到伤害，质膜透
性增加。耐盐性较强的植物细胞膜稳定性较强，质膜
透性增加较少，伤害率低；而耐盐性弱的植物反之。
叶片的质膜透性可通过相对电导率反映。由图１可
知，５个树种叶片质膜透性随土壤盐度的升高呈上升
趋势，但不同树种的升高趋势存在差异。与对照组相
比叶片质膜透性变化幅度最大的是国槐，升高幅度为
对照组的３．３倍。其次是刺槐，为对照组的３．２倍。
其次为杜梨、臭椿，叶片质膜透性分别为对照组的

２．５，２．４倍。绒毛白蜡变化幅度最小，为对照组的

２．１倍。

图１　盐胁迫下５个树种相对电导率的变化

３．２．３　盐胁迫对供试树种叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量
的影响　盐胁迫会损伤植物细胞膜系统，引起膜脂过
氧化反应，植物组织中丙二醛含量是判断膜脂过氧化
作用的重要指标，从而表示细胞膜脂过氧化程度和植
物对逆境条件反应的强弱［５］。由图２可知，随土壤盐
度的增加，５个树种叶片中的 ＭＤＡ含量呈上升趋势，

细胞膜受损害程度不断增加。在土壤盐度逐渐升高
的过程中，刺槐、杜梨、国槐叶片中 ＭＤＡ含量增加趋
势明显，表现出低度适应性。当土壤盐度升高至１１‰
时，刺槐、杜梨、国槐、绒毛白蜡、臭椿的 ＭＤＡ含量分
别较对照组分别升高了７９％，５６％，９９％，３４％，５０％。

图２　盐胁迫下５个树种丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化

３．２．４　盐胁迫对供试树种叶片叶绿素含量的影响　
盐胁迫下植物叶片叶绿素含量的变化不仅影响植株

光合同化过程，而且是衡量植物体耐盐性的重要生理
指标。由图３可知，在１．５‰盐度条件下，刺槐、国槐
的叶绿素含量较对照组相比下降幅度较小，杜梨、绒
毛白蜡、臭椿的叶绿素含量较对照组相比小幅升高。
说明低强度盐胁迫对植株叶绿素总含量的积累没有

明显影响，甚至对部分植株叶绿素的合成有促进作
用。随土壤盐度的增加，５个树种叶绿素含量对土壤
盐度危害敏感，但不同树种叶绿体受土壤盐害程度有
所差异。杜梨、国槐较对照组相比叶绿素含量下降趋
势显著，刺槐次之，绒毛白蜡、臭椿受害程度最低。

图３　盐胁迫下５个树种叶绿素含量的变化

３．２．５　盐胁迫对供试树种叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的
影响　脯氨酸是植物为抵御不良环境，产生的一种渗
透调节剂，脯氨酸的大量积累可以降低细胞水势，避
免细胞脱水，有利于植物从外界高盐度环境中获得水
分［６］。由表５可知，随着土壤盐分的升高，供试树种
所受盐害不断加大，叶片中脯氨酸质量分数随胁迫强
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度的增加，呈先升高后降低的趋势。由脯氨酸质量分
数相对变化率可知，在土壤盐度由低度向中度上升的
过程中，５个树种脯氨酸积累速度明显加快。在８‰

盐度条件下，脯氨酸含量均达到最大值。随土壤盐度
继续增加，杜梨、国槐脯氨酸含量迅速下降，其他树种
变化不大。

表５　盐胁迫下５个树种脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的变化

盐浓
度／‰

刺槐

脯氨酸
质量分数／
（μｇ·ｇ

－１）

相对
变化率

杜梨

脯氨酸
质量分数／
（μｇ·ｇ

－１）

相对
变化率

国槐

脯氨酸
质量分数／
（μｇ·ｇ

－１）

相对
变化率

绒毛白蜡

脯氨酸
质量分数／
（μｇ·ｇ

－１）

相对
变化率

臭椿

脯氨酸
质量分数／
（μｇ·ｇ

－１）

相对
变化率

ＣＫ　 ３９６．１１±４４．９０　 １．００　 ３７．０８±８．１９　 １．００　 ４２５．２８±７９．０３　 １．００　 ２３．４７±３．０９　 １．００　 ３４４．８２±２９．１１　 １．００
１．５　 ４２５．０９±５９．０８　 １．０７　 ４０．０８±７．６１　 １．０８　 ４８０．５７±９１．４３　 １．１３　 ２８．７９±４．２１　 １．２３　 ３５４．２１±３２．５７　 １．０３
３．０　 ４７６．０７±３２．６７　 １．２０　 ４３．５１±７．９９　 １．１７　 ５５７．１２±６７．５２　 １．３１　 ３０．１７±２．９８　 １．２９　 ４４９．５１±５１．３６　 １．３０
５．０　 ６６９．４３±６１．３４　 １．６９　 ８１．２１±６．２４　 ２．１９　 １０５０．４４±２０１．３３　 ２．４７　 ５６．８０±４．０５　 ２．４２　 ６６５．５０±４３．２９　 １．９３
８．０　 ９１４．７６±５３．４０　 ２．３１　 １３３．８９±１８．０１　 ３．６０　 １１６５．２７±１２８．０２　 ２．７４　 ８７．０７±９．１１　 ３．７１　 ８９６．５３±５９．７６　 ２．６０
１１．０　 ８３５．７９±７９．２２　 ２．１１　 ８５．６１±１６．５６　 ２．３１　 ５８６．８９±１１１．１２　 １．３８　 ８６．３７±９．５６　 ３．６８　 ８４８．２６±６１．９９　 ２．４６

３．３　５个树种耐盐性综合评价
采用隶属函数法对５个树种进行耐盐能力的综

合评价（表６）。由表６可知，５个树种的耐盐强弱顺
序为：绒毛白蜡＞臭椿＞杜梨＞刺槐＞国槐。

表６　５个树种耐盐性指标隶属度评价

树种　　 出苗率 出苗指数 质膜透性 丙二醛含量 叶绿素含量 脯氨酸含量 平均值 位次

刺槐 ０．３３３　 ０．２９２　 ０．５６４　 ０．４３４　 ０．３９９　 ０．７７４　 ０．４６６　 ４
杜梨 ０．３４１　 ０．２０３　 ０．６４２　 ０．６１４　 ０．４３１　 ０．６５２　 ０．４８１　 ３
国槐 ０．１８８　 ０．１０２　 ０．５０７　 ０．２２１　 ０．３１５　 ０．５２７　 ０．３１０　 ５
绒毛白蜡 ０．８９６　 ０．９７９　 ０．７０９　 ０．７７７　 ０．５３７　 ０．７９８　 ０．７８３　 １
臭椿 ０．６５８　 ０．７６１　 ０．６６１　 ０．６８９　 ０．４６１　 ０．７７８　 ０．６６８　 ２

４　讨 论
（１）土壤盐度对种子萌发的影响。种子能否在

盐胁迫下萌发成苗，是植物在盐碱条件下生长发育的
前提，因此在盐胁迫下研究种子萌发状况具有重要的
意义。低浓度盐分对种子萌发有促进作用。试验中

１．５‰的盐度条件下，绒毛白蜡的出苗率和出苗指数
较对照组都有提高。随盐度的增加，种子细胞膜的结
构和功能会遭到破坏，致使代谢紊乱，活力降低乃至
失去萌发能力。不同种源臭椿种子在盐胁迫下发芽
率、发芽势、发芽指数和活力指数均呈下降趋势［７］。
种子是植物的主要繁殖材料，它在萌发与早期生长阶
段的耐盐状况在一定程度可以反映该植株的耐盐性，
这有利于耐盐植物的早期筛选与评价［８－９］。试验中种
子的出苗率和出苗指数对盐度的响应变化趋势在树

种间表现各异。绒毛白蜡、臭椿种子在中高盐度条件
下仍有较高的出苗率和活力指数。刺槐、杜梨、国槐
表现则较差。

（２）土壤盐度对植株叶片质膜透性和丙二醛
（ＭＤＡ）含量的影响。生物膜结构和功能的稳定性与
植物的抗逆性密切相关［１０］。高盐度胁迫下，细胞膜

透性增加，脂质过氧化作用加快，最终导致膜系统的
破碎。质膜相对透性的大小是膜伤害的重要标志。

ＭＤＡ是脂质过氧化的主要产物之一，其积累是活性
氧毒害作用的表现［１１］。试验表明，中低盐度胁迫下，

５个树种的质膜透性与丙二醛含量较低，细胞膜并未
受到严重的伤害。随着土壤盐度的升高，盐胁迫对细
胞质膜系统损害加剧，其中对刺槐、国槐损害程度
较高。

（３）土壤盐度对植株叶绿素含量的影响。盐胁
迫引起类囊体膜成分的改变，叶绿素酶对叶绿素ｂ的
降解加剧，叶绿体趋于分解，使垛叠状态的类囊体膜
的比例减小，减小了基粒结构的比例，导致光合能力
的下降，从而影响生物量的积累。试验表明，低盐处
理对绒毛白蜡、臭椿叶绿素的合成有促进作用，这与
一些学者的研究结果相似［１２－１４］。随土壤盐度的升高，

５个树种叶绿素含量下降趋势显著，叶尖和叶缘变
黄、叶片卷曲，盐害程度明显。

（４）土壤盐度对植株叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影
响。植物在高盐度胁迫下会通过生理或代谢过程来
适应细胞内的高盐环境。渗透调节是植物体最常见
的方式之一。植物通过细胞内累积脯氨酸，来调节细
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胞渗透势，维持膨压，保护和稳定大分子物质，从而起
到抗渗透胁迫作用［１５］。试验表明，盐胁迫下，５种植
物体内的脯氨酸质量分数逐渐增加，维持细胞内环境
的相对稳定，提高了植株的耐盐性。但５个树种进行
渗透调节的能力和最大限度不同，当超过极值时，植
物渗透调节适应盐害的功能逐渐降低。

５　结 论
（１）当土壤含盐量小于１．５‰，土壤盐度对绒毛

白蜡种子的萌发有促进作用；随土壤盐度的增加，５
种种子的萌发能力均受到显著影响，出苗率、出苗指
数大幅降低。

（２）土壤盐分含量对５个树种苗期生长有显著
影响。当土壤含盐量高达５‰以上时，国槐叶片受盐
害症状表现严重，其后从重到轻依次是杜梨、刺槐、臭
椿、绒毛白蜡；５种植株叶片质膜透性、丙二醛含量随
着盐胁迫程度增加显著上升；１．５‰以下盐度胁迫促
进杜梨、绒毛白蜡、臭椿叶绿素的合成，但随着盐胁迫
的加剧，５种植株的总叶绿素含量呈下降趋势；５个树
种叶片中的脯氨酸含量随土壤盐度的增加呈先升高

后降低的变化规律。
（３）根据隶属函数法综合评价５个供试树种的

耐盐性，其由强到弱的顺序为：绒毛白蜡＞臭椿＞杜
梨＞刺槐＞国槐。
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