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摘要：采用大田试验的方法，研究不同盐分立地对榆树生长及矿质营养平衡的影响。 结果表明：（１）随着盐分含量

的增大，榆树总生物量与各部分生物量均减小，根冠比增大，且与其他立地间有显著性差异。 （２）随土壤盐分含量

的增大，各部位 Ｎａ＋含量逐渐增加，且根部 Ｎａ＋含量大于茎部和叶部。 在根部和茎部中，Ｋ＋含量在中盐时最大，在叶

中 Ｋ＋含量不同立地间无显著性差异，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋随盐分含量的增大而减低。 土壤盐分含量对根茎叶中 Ｃａ２＋含量影响

不大，在轻盐和重盐立地，Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋值茎部＞叶部＞根部，而在中盐立地叶部＞茎部＞根部。 随土壤盐分含量的增加，
各部位 Ｍｇ２＋含量均显著或极显著增加，在轻盐和重盐立地，Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋值茎部＞叶部＞根部，而在中盐立地叶部＞茎部

＞根部。 （３）在轻、中和重盐立地 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值均表现为根到茎＞根到叶＞茎到叶；除中盐立地 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋值为：根到叶＞根
到茎＞茎到叶，低盐和中盐立地均为：根到茎＞根到叶＞茎到叶；ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋变化规律同 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋。
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　 　 土壤盐渍化是世界性的资源问题和生态问题。
我国盐渍化土壤面积达２ ０００万 ｈｍ２，约占总耕地面

积的 １０％［１］，其中滨海盐碱地总面积为 ５００ 万 ｈｍ２。
江苏沿海滩涂盐碱地，北起苏鲁交界处的绣针河

口，南至长江北口，大陆标准海岸线长 ９５４ ｋｍ，土地

资源较为丰富，后备资源得天独厚。 沿海滩涂面积

６８􀆰 ７ 万 ｈｍ２，约占全国的 １ ／ ４，是亚洲最大的海岸滩

涂湿地。 滨海盐碱地立地条件差，植被景观单调，
生物多样性低， 树种资源匮乏［２］。 榆树 （ Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）是我国常见的树种，其适应能力强，能耐

一定的盐碱，且其木质坚实，可以做根雕、盆景等，
有一定的利用价值。 探讨其在不同盐分立地上的

生长及离子含量变化的状况，旨在为滨海盐碱地的

绿化及榆树在盐碱地上的抚育管理提供一定的理

论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

试验材料选取大丰基地 ２ 年生河南种源的同一

家系榆树苗，根据土壤含盐量的不同，划分为轻盐

（ ０􀆰 ８‰—１􀆰 １‰）、 中 盐 （ ２􀆰 ９‰—３􀆰 １‰） 和 重 盐

（５􀆰 ０‰—５􀆰 ２‰）３ 种立地。 根据每个立地的榆树生

长状况，各选取 ５ 株能代表各立地平均苗高标准木

进行试验。 分别采集根、茎和叶 ３ 部分样品进行试

验测定。
１􀆰 ２　 方法

于 ２０１４ 年 ８ 月 ２９ 日采样，植物样品用清水将

泥土洗净后，分别根、茎和叶 ３ 部分置于 １０５ ℃烘箱

中杀青 ３０ ｍｉｎ，８０ ℃烘到恒重，用植物粉碎机粉碎。
将 ５ 株分别根、茎、叶混合，测定不同部位生物量，并
对不同部位分别取样，经浓 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４ 消煮法消

煮后， 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ ＩＣＰ⁃ＭＳ，
７５００ｃｅ） 测定 Ｎａ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ 等 ４ 种元素的含量。 所

有指标测定均重复 ５ 次。
根冠比＝地下部分生物量 ／地上部分生物量；
离 子 选 择 性 运 输 能 力［３］ ＳＸ／ Ｎａ＋ ＝

库器官（Ｘ ／ Ｎａ＋）
源器官（Ｘ ／ Ｎａ＋）

，其中，Ｘ 表示 Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋中任意



一种离子。 ＳＸ／ Ｎａ＋ 值越大，表示源器官控制 Ｎａ＋、促
进 Ｘ 向库器官的运输能力越强，即库器官的选择性

运输能力越强。
１􀆰 ３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计分析软件和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对

试验数据进行分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同盐分立地对榆树生物量的影响

不同立地下榆树各部分生物量的变化情况如

表 １ 所示。 随着立地盐分的增大，榆树总生物量与

各部分生物量均减小，总生物量和根、叶的生物量

均有极显著性（Ｐ＜０􀆰 ０１）的下降，茎生物量在中盐和

重盐立地下有显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；根冠比增大，
轻盐和中盐之间没有显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），重盐与

轻盐和中盐之间存在极显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２􀆰 ２　 不同盐分立地对榆树不同部位 Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋离子含量的影响

　 　 结果如表 ２ 所示，根、茎和叶部 Ｎａ＋含量均随土

壤含盐量的增加而提高，Ｎａ＋含量的大小为重盐＞中
盐＞轻盐；根部和叶部的 Ｎａ＋含量在重盐立地最高，
与轻盐和中盐立地间存在极显著差异，轻盐与中盐

立地间差异不显著；茎部 Ｎａ＋含量在轻、中和重盐立

地间均达到极显著差异；轻、中、重盐立地 Ｎａ＋含量

均为根部＞叶部＞茎部。

表 １　 不同盐分立地对榆树生物量的影响

处理 总生物量 ／ ｇ 根生物量 ／ ｇ 茎生物量 ／ ｇ 叶生物量 ／ ｇ 根冠比 ／ ％

轻盐 ４７９􀆰 ０９ ± ４４􀆰 ６８ Ａａ ８１􀆰 ８１ ± ７􀆰 ７２ Ａａ ２９０􀆰 ３９ ± ３９􀆰 ９０ Ａａ １０６􀆰 ９０ ± ２􀆰 ３０ Ａａ ２０􀆰 ６７ ± １􀆰 ７９ Ｂｂ

中盐 １３５􀆰 ３８ ± １０􀆰 ５８ Ｂｂ ２３􀆰 ７０ ± ３􀆰 ４５ Ｂｂ ６２􀆰 ６１ ± ７􀆰 ７２ Ｂｂ ４９􀆰 ０７ ± ８􀆰 ００ Ｂｂ ２１􀆰 ４７ ± ４􀆰 １８ Ｂｂ

重盐 ４３􀆰 ４７ ± ０􀆰 ７７ Ｃｃ １３􀆰 ７６ ± ０􀆰 ７９ Ｃｃ ２０􀆰 ７５ ± ０􀆰 ６５ Ｂｃ ８􀆰 ９６ ± １􀆰 ０２ Ｃｃ ４６􀆰 ３８ ± ３􀆰 ７５ Ａａ
　 　 表中数据的平均值±标准误；同列中的不同大、小写字母分别表示在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 和 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

表 ２　 不同盐分立地榆树不同部位中 Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的含量 ｍｇ ／ ｇ

不同部位 处理 Ｎａ＋含量 Ｋ＋含量 Ｃａ２＋含量 Ｍｇ２＋含量

轻盐 １􀆰 ２４ ± ０􀆰 １９ Ｂｂ ５􀆰 ８６ ± ０􀆰 ４２ ａ ７􀆰 ６９ ± ０􀆰 ４９ ａ ２􀆰 ００ ± ０􀆰 １１ Ｂｃ

根 中盐 １􀆰 ４４ ± ０􀆰 １８ Ｂｂ ４􀆰 ６５ ± １􀆰 ３７ ａｂ ７􀆰 ２９ ± ０􀆰 ８１ ａ ２􀆰 ３４ ± ０􀆰 ２７ Ｂｂ

重盐 ３􀆰 ５４ ± ０􀆰 ５１ Ａａ ４􀆰 １４ ± ０􀆰 ８７ ｂ ６􀆰 ９２ ± ０􀆰 ７８ ａ ３􀆰 ３９ ± ０􀆰 ２５ Ａａ

轻盐 ０􀆰 １７ ± ０􀆰 ０２ Ｃｃ ４􀆰 １９ ± ０􀆰 ８０ Ｂｂ １０􀆰 ０５ ± ０􀆰 ５０ ａ １􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０８ Ｃｃ

茎 中盐 ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０１ Ｂｂ ７􀆰 ９１ ± １􀆰 ２６ Ａａ １０􀆰 ４４ ± ０􀆰 １５ ａ ２􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０３ Ｂｂ

重盐 ０􀆰 ５０ ± ０􀆰 ０６ Ａａ ５􀆰 ３８ ± ０􀆰 ９７ Ｂｂ １０􀆰 ３０ ± ０􀆰 ４１ ａ ２􀆰 ８１ ± ０􀆰 １５ Ａａ

轻盐 ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０８ Ｂｂ ５􀆰 ６１ ± ０􀆰 ７０ ａ １８􀆰 ２３ ± １􀆰 ３７ ａｂ ３􀆰 ５４ ± ０􀆰 ２７ Ｃｃ

叶 中盐 ０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０６ Ｂｂ ５􀆰 ６１ ± １􀆰 ５３ ａ １９􀆰 ５０ ± ２􀆰 ３５ ａ ４􀆰 ６０ ± ０􀆰 ５５ Ｂｂ

重盐 ２􀆰 １２ ± ０􀆰 ３１ Ａａ ５􀆰 ４４ ± １􀆰 １９ ａ １６􀆰 ５８ ± ０􀆰 ５７ ｂ ７􀆰 ６７ ± ０􀆰 ２７ Ａａ
　 　 表中数据的平均值±标准误；同列中不同大、小写字母分别表示在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 和 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

　 　 根中的 Ｋ＋含量随土壤盐分含量的增加逐渐降

低，中盐与轻盐、重盐没有显著差异，轻盐与重盐间

差异显著；茎中 Ｋ＋含量在中盐立地最高，与重盐和

轻盐间差异极显著；叶片中 Ｋ＋含量保持稳定，土壤

含盐量变化对叶片中 Ｋ＋含量没有显著影响；在轻盐

立地，茎部 Ｋ＋含量最低，叶部与根部接近；在中盐立

地，茎部 Ｋ＋ 含量最高，茎部＞叶部＞根部；在重盐立

地，根部 Ｋ＋含量低于叶部和茎部。
根和茎中的 Ｃａ２＋含量在轻、中、重盐立地均保持

稳定，无显著差异，土壤盐分含量对根茎叶中 Ｃａ２＋含

量没有显著影响；轻盐、中盐和重盐立地上，不同部

位的 Ｃａ２＋含量均为叶部＞茎部＞根部。
随土壤盐分含量的增加，根、茎和叶中的 Ｍｇ２＋

含量均显著或极显著增加；轻、中和重盐立地均是

叶片中 Ｍｇ２＋含量最大，轻盐和重盐立地 Ｍｇ２＋含量为

叶部＞根部 ＞茎部，中盐立地根和茎部 Ｍｇ２＋ 含量

接近。
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２􀆰 ３　 不同盐分立地对榆树不同部位中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，
Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋，Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋比值的影响

　 　 如表 ３ 所示，根、茎和叶各部中的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值

在不同立地间均存在显著性差异，重盐立地 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

比值最低，与轻盐和中盐差异极显著，中盐立地茎

和叶部 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值最高；轻盐、中盐和重盐立地榆

树 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值均为茎部＞叶部＞根部。

表 ３　 不同盐分立地榆树不同部位中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋，
Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋的比值

不同部位 处理 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋

轻盐 ４􀆰 ８１ ± ０􀆰 ７３ Ａａ ６􀆰 ３２ ± ０􀆰 ９８ Ａａ １􀆰 ６４ ± ０􀆰 ２５ Ａａ

根 中盐 ３􀆰 ３０ ± １􀆰 １７ Ａｂ ５􀆰 １４ ± １􀆰 １３ Ａａ １􀆰 ６５ ± ０􀆰 ３３ Ａａ

重盐 １􀆰 ２１ ± ０􀆰 ４４ Ｂｃ ２􀆰 ０１ ± ０􀆰 ４９ Ｂｂ ０􀆰 ９７ ± ０􀆰 １５ Ｂｂ

轻盐 ２４􀆰 ３４ ± １􀆰 ５３ Ｂｂ ５９􀆰 １８ ± ５􀆰 ７８ Ａａ ９􀆰 ４１ ± ０􀆰 ８７ Ａａ

茎 中盐 ３１􀆰 ３５ ± ４􀆰 ２７ Ａａ ４１􀆰 ５０ ± １􀆰 ２１ Ｂｂ ９􀆰 ０６ ± ０􀆰 ２７ Ａａ

重盐 １０􀆰 ０７ ± ０􀆰 ８４ Ｃｃ ２０􀆰 ７３ ± １􀆰 ５２ Ｃｃ ５􀆰 ６５ ± ０􀆰 ３３ Ｂｂ

轻盐 １２􀆰 ９０ ± ２􀆰 １１ Ａｂ ４１􀆰 ７６ ± ４􀆰 １７ Ｂｂ ８􀆰 １１ ± ０􀆰 ８０ Ｂｂ

叶 中盐 １５􀆰 ９１ ± １􀆰 ９３ Ａａ ５６􀆰 ４７ ± ３􀆰 ９３ Ａａ １３􀆰 ３３ ± ０􀆰 ９４ Ａａ

重盐 ２􀆰 ５６ ± ０􀆰 ４７ Ｂｃ ７􀆰 ９２ ± ０􀆰 ９６ Ｃｃ ３􀆰 ６７ ± ０􀆰 ４２ Ｃｃ
　 　 表中数据为平均值±标准误，其后不同大、小写字母分别表示存

在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）

根部的 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ 比值随土壤盐含量增加逐步

降低。 重盐立地最低，与轻盐、中盐立地差异极显

著；茎部 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ 比值随土壤盐含量增加逐步降

低，各立地间差异极显著；叶部轻盐、中盐、重盐立

地间差异极显著，中盐立地最高，重盐立地最低；在
轻盐和重盐立地，Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ 比值茎部＞叶部＞根部，
而在中盐立地 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比值为叶部＞茎部＞根部。

根部和茎部 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋ 比值轻盐和中盐立地间

没有显著差异。 重盐立地最低，与轻盐、中盐立地

Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋比值间差异极显著；叶部 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋比值在

轻盐、中盐、重盐立地间差异极显著，其中中盐立地

最高，重盐最低；在轻盐和重盐立地，Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋比值

为茎部＞叶部＞根部，而在中盐立地，Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋ 比值

为叶部＞茎部＞根部。
２􀆰 ４　 不同盐分立地对榆树 Ｋ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋（相对于

Ｎａ＋）选择性运输的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 对 Ｋ＋选择性运输的影响　 根到茎的 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋

值在轻盐立地最低，与中盐和重盐差异极显著；根
到叶 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值在中盐立地最高，与轻盐和重盐立地

差异显著，重盐与轻盐立地没有显著差异；茎到叶

ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值在重盐立地最低，与轻盐和中盐立地间差

异显著，轻盐与中盐间差异不显著；在轻、中和重盐

立地 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值均表现为根到茎＞根到叶＞茎到叶。
２􀆰 ４􀆰 ２　 对 Ｃａ２＋选择性运输的影响　 根到茎 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋

值在 ３ 种立地间没有显著差别；根到叶 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋值中

盐立地 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋值最高，与轻盐立地和重盐立地间差

异极显著，重盐与轻盐差异不显著；茎到叶 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋

值 ３ 种不同立地间达到极显著差异，其中中盐立地

ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋值最高，重盐最低；中盐立地 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋ 值为根

到叶＞根到茎＞茎到叶，轻盐和重盐立地的 ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋值

均为根到茎＞根到叶＞茎到叶。

表 ４　 不同盐分立地榆树地上器官选择性运输 Ｋ＋，Ｃａ２＋和

Ｍｇ２＋（相对于 Ｎａ＋）的能力

处理 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋ ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋ ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋

轻盐 ５􀆰 １２ ± ０􀆰 ５６ Ｂｂ ９􀆰 ５８ ± １􀆰 ８２ ａ ５􀆰 ８７ ± １􀆰 ２２ ａ

根到茎 中盐 １０􀆰 １２ ± ２􀆰 １９ Ａａ ８􀆰 ３５ ± １􀆰 ６１ ａ ５􀆰 ６６ ± ０􀆰 ９６ ａ

重盐 ９􀆰 ７２ ± ３􀆰 ２７ Ａａ １０􀆰 ７９ ± ２􀆰 ７０ ａ ５􀆰 ９５ ± １􀆰 １９ ａ

轻盐 ２􀆰 ７４ ± ０􀆰 ６７ ＡＢｂ ６􀆰 ７７ ± １􀆰 ３９ Ｂｂ ５􀆰 ０６ ± １􀆰 １６ Ｂｂ

根到叶 中盐 ５􀆰 ４９ ± ２􀆰 ４６ Ａａ １１􀆰 ２５ ± １􀆰 ５４ Ａａ ８􀆰 ２６ ± １􀆰 ０５ Ａａ

重盐 ２􀆰 ２８ ± ０􀆰 ７５ Ｂｂ ４􀆰 １６ ± １􀆰 ２６ Ｂｂ ３􀆰 ８４ ± ０􀆰 ９６ Ｂｂ

轻盐 ０􀆰 ５３ ± ０􀆰 １１ Ａａ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０４ Ｂｂ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０５ Ｂｂ

茎到叶 中盐 ０􀆰 ５２ ± ０􀆰 １３ Ａａ １􀆰 ３６ ± ０􀆰 １２ Ａａ １􀆰 ４７ ± ０􀆰 １３ Ａａ

重盐 ０􀆰 ２４ ± ０􀆰 ０４ Ｂｂ ０􀆰 ３８ ± ０􀆰 ０３ Ｃｃ ０􀆰 ６５ ± ０􀆰 ０６ Ｃｃ
　 　 表中数据为平均值±标准误，其后不同大、小写字母分别表示存

在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ４􀆰 ３　 对 Ｍｇ２＋选择性运输的影响　 根到茎 ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋

值在 ３ 种立地没有显著差别；根到叶 ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋值中盐

立地 ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋值最高，与轻盐和重盐间差异极显著，
重盐与轻盐间差异不显著；茎到叶 ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋值在 ３ 种

不同立地间达到极显著差异，中盐立地最高，重盐

立地最低；中盐立地 ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋ 值为根到叶＞根到茎＞
茎到叶，低盐和重盐立地均为根到茎＞根到叶＞茎到

叶。 与 Ｃａ２＋选择性运输的规律相同。

３　 讨论

生物量是衡量植物生长状况的重要指标［４］，而
生物体元素组成的平衡对生物体生长至关重要［５］。
土壤盐分的高低对植株的生长影响最为重要。 本

研究中，随着土壤盐分含量的增高，榆树的生物量

有显著或极显著的下降，这与刘炳响等［６］ 和林武星

等［７］模拟盐胁迫分别在白榆幼苗和台湾栾树幼苗

的生长研究结果相一致。 榆树根冠比在轻盐和中
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盐时无显著性变化，而土壤重盐较轻盐和中盐有极

显著的增大， 说明重盐土壤对地上部分生长的抑制

作用要大于对地下部分生长的抑制作用。 这可能

因为良好根系是植物适应逆境的重要方式［８］。 这

与林武星等［７］、杨升［９］的研究结果一致。
土壤中过量的盐离子，会影响植物对营养元素

的吸收，从而改变植物的营养平衡。 盐离子主要通

过与营养元素之间竞争，以及影响生物膜对离子的

选择这 ２ 种途径影响植物吸收营养物质［１０］。 Ｋ＋具

有调控离子平衡、调节渗透和细胞膨压等生理功

能，Ｎａ＋竞争 Ｋ＋吸收位点及活性位点，导致 Ｋ＋吸收

减少［１１］，而 Ｎａ＋可部分替代 Ｋ＋的作用，提高细胞液

的渗透势。 Ｍｇ２＋作为可循环元素，可不断地分解已

形成的不稳定化合物，释放离子转移到需要的器官

中。 Ｃａ２＋是不可循环元素，在植物体中呈难溶解的

化合物，主要可以维持膜结构的稳定性。 本文研究

发现，随着土壤盐分的增高，根中 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋的含量

增大，Ｋ＋的含量降低，而 Ｃａ２＋的含量基本没有变化；
茎中 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋的含量增大，Ｃａ２＋ 的含量基本没有

变化；叶中 Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ 的含量增大，Ｋ＋ 含量基本不

变，Ｃａ２＋的含量降低。 本文关于 Ｎａ＋ 的含量变化规

律与刘炳响等［６］ 的研究基本一致。 但在轻盐土壤

生长的根中，Ｋ＋含量最低，Ｃａ２＋含量最高，这与本文

结果不符。 这可能与植株所处的立地具体条件不

同、研究方法相异等有关。
在盐碱胁迫下，高活性 Ｎａ＋置换质膜上的 Ｃａ２＋，

使细胞中 Ｃａ２＋含量降低，导致质膜上 Ｃａ２＋失去平衡，
破坏作物体内离子平衡；而作物体内 Ｎａ＋的增加在

影响 Ｋ＋吸收的同时，Ｃａ２＋的吸收将会减少，从而进

一步限制了 Ｍｇ２＋的吸收，由于 Ｋ＋ 与 Ｍｇ２＋ 之间存在

拮抗作用，且主要发生在由根系向地上部的运输过

程中，所以在盐碱胁迫下作物叶片中保持较低 Ｎａ＋ ／
Ｃａ２＋，Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋ 是衡量作物耐盐碱的重要指标之

一［１２］。 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋，ＳＣａ２＋ ／ Ｎａ＋和 ＳＭｇ２＋ ／ Ｎａ＋的变化反映了植物

对盐离子和营养元素相对吸收和运输的情况。 本

研究发现，对榆树体内 Ｋ＋， Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ （相对于

Ｎａ＋）的选择性运输能力均以在中盐立地生长为最

强。 Ｎａ＋主要积累在根部，以保持地上部分较低的

Ｎａ＋水平。 这与郁万文等［８］、任志彬等［１３］、Ｓｕ［１４］ 研

究结果一致。 Ｎａ＋ 在根部积累，可供植物利用进行

渗透调节，降低植物的水势，保持植物的水分吸收

能力，以减轻盐害对生长的影响，这可能也是白榆

适应盐害的一种机制。
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