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盐碱土是一种分布广泛的土壤类型，是重要
的土地资源。全球大约有 3.8亿 hm2土地存在不同
程度的盐渍化，约占可耕地面积的 10% ［ 1 ~ 4］，而
且，全球的盐渍土每年以 100万 ~150万 hm2的速
度增长［ 5］。我国盐碱地面积约 0.27亿 hm2，尤其
是内陆盐碱地多是盐化碱化混杂，程度各异十分
复杂，使研究者至今仍不得不将盐碱混为一谈，
笼统地称为盐碱地［ 6］。土壤盐化与碱化含义的区
别是盐化以土壤盐度升高为主要特征，碱化则以
土壤 pH 升高为主要特征。在内陆盐碱地中，由
NaHCO3、Na2CO3等碱性盐所造成的土壤碱化问题
可能比由 NaCl、Na2SO4 等中性盐所造成的土壤盐
化问题更加严重。许多研究发现，中性盐胁迫与碱
性盐胁迫实际是两种性质不同的胁迫，应该将前者
称为盐胁迫而将后者称为碱胁迫。大量研究以中性
盐的处理为主，很少涉及碱性盐的胁迫［ 7～14］，其
实盐、碱对于植物来说是 2种不同的胁迫，植物
对其适应机制也有所不同。大麦是禾本科作物中
公认的耐盐碱作物［ 15～17］，我们利用不同浓度
NaHCO3溶液模拟盐胁迫环境，选择发芽势、发芽
率、盐害指数、根长、苗长 5项萌发期重要指标，
比较甘肃省主要啤酒大麦品种萌芽期的碱害情况，
旨在了解盐碱胁迫下啤酒大麦萌发期的生长状况，
为进一步开展啤酒大麦种质的耐盐碱研究和提高

盐碱地啤酒大麦生产提供参考。
1 材料与方法
1.1 供试材料
指示啤酒大麦品种甘啤 4号、甘啤 5号，均

由甘肃省农业科学院经济作物与啤酒原料研究所
提供。甘啤 4号适应于甘肃省河西走廊、新疆及
内蒙古种植，甘啤 5号适应于甘肃省中部、河西
走廊海拔 2 000 m以上及新疆、内蒙古同类地区种
植。供试药剂为 NaHCO3溶液。
1.2 试验设计

试验于 2013年 5月在甘肃省农业科学院西部
啤酒大麦及麦芽品质检测实验室进行。试验
NaHCO3 溶液设 6个浓度处理，分别为0（对照）、
100、200、300、400、430 mmol/L，每啤酒大麦品
种处理重复 3次。精选种子经 7％次氯酸钠消毒 5
min，用蒸馏水洗净后播于直径 10 cm并铺有滤纸
的培养皿（经过70％酒精消毒）中，分别加入不同
浓度的盐溶液。置恒温恒湿培养箱进行培养，温
度 20℃，湿度 75％。每天定时定量添加一定量的
蒸馏水，保持种子发芽所必需的水分。
1.3 测定指标及方法
每天观察记录发芽种子数，种子发芽以胚芽

长度达种子（或种子直径）长度的 1/2，或胚根与
种子（或种子直径）等长为标准，以 3个重复中有
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处理
（mmol/L）

甘啤4号 甘啤5号
根数
（条）

根长
（cm）

芽长
（cm）

芽重
（g）

根数
（条）

根长
（cm）

芽长
（cm）

芽重
（g）

0 6.6 b AB 7.7 a A 11.5 a A 0.123 a A 7.3 a A 6.5 a A 11.0 a A 0.104 a A
50 7.4 a A 5.5 b B 10.1 a A 0.103 b A 7.2 a A 4.0 b B 9.1 b A 0.083 b AB
100 6.0 bc BC 1.5 c C 6.8 b B 0.068 c B 6.7 a AB 2.0 c C 6.3 c B 0.061 bc B
150 5.7 c C 0.4 cd C 5.5 bc BC 0.071 c B 5.3 b B 0.5 d D 6.3 c B 0.075 cd BC
200 0 d D 0 d C 4.3 cd CD 0.057 cd B 0 c C 0 d D 3.8 d C 0.048 d CD
250 0 d D 0 d C 3.6 de CD 0.044 de BC 0 c C 0 d D 2.3 e CD 0.029 e DE
300 0 d D 0 d C 2.2 e D 0.025 e C 0 c C 0 d D 0.9 f D 0.009 f E

表 2 NaHCO3胁迫下 2个啤酒大麦品种的根数、根长、芽长、芽重

处理
（mmol/L）

甘啤4号 甘啤5号
发芽势 发芽率 盐害指数 发芽势 发芽率 盐害指数

0 97 a A 100 a A 99 a A 100 a A
50 90 a A 98 a A 2 f E 90 a A 96 a A 5 f F
100 56 b B 68 b B 31 e D 70 b B 80 b B 20 e E
150 46 b BC 52 c BC 49 d CD 46 c C 56 c C 44 d D
200 28 c CD 36 d CD 65 c BC 36 c C 42 d D 59 c C
250 20 c DE 20 e DE 81 b AB 12 d D 20 e E 81 b B
300 2 d E 4 f E 97 a A 0 d D 0 f F 100 a A

1粒种子萌发的日期作为该处理的发芽始期，连续 3
d不再有种子发芽为发芽结束期。分别于开始萌发
后第 4天和第 7天统计种子发芽势和发芽率，实验
结束后计算不同品种的发芽率、发芽指数、相对盐
害率等指标。每处理各取 10粒萌发的种子，测定
幼苗胚根、胚芽长度，幼苗鲜重。处理第 7天每处
理选取长势均匀的 10株测量苗长及主根长度。采
用 DPS7.05统计软件进行显著性分析。
发芽势（％）=规定日数内发芽的种子粒数/供试

种子数×100
发芽率（％）=发芽终期全部正常发芽的种子粒

数/供试种子数×100
盐害指数（％）=（对照发芽率 -处理发芽率）/

对照发芽率×100
2 结果与分析
2.1 发芽势
从表 1可知，随 NaHCO3浓度的增加，2个啤

酒大麦品种的发芽势均降低。当 NaHCO3 小于 50
mmol/L时，NaHCO3溶液对啤酒大麦发芽势影响不
大，与对照之间差异不显著；当 NaHCO3 浓度达
100 mmol/L时，2个不同基因型啤酒大麦发芽势随
NaHCO3浓度的增加急剧下降，各浓度处理发芽势
均与对照差异达极显著水平。说明盐浓度越大，
对啤酒大麦发芽势的抑制作用越大。NaHCO3的浓
度达 300 mmol/L时，甘啤 4号发芽势降为 2%，甘
啤 5号发芽势完全停止。
2.2 发芽率
从表 1可知，随 NaHCO3浓度的增加，2个啤

酒大麦品种的发芽率减小，当 NaHCO3为 50 mmol/L
时，NaHCO3溶液对啤酒大麦发芽率影响不大，与
对照的差异不显著。当 NaHCO3浓度达 100 mmol/L

时，随 NaHCO3浓度的增加，2个啤酒大麦品种发
芽率急剧下降，各处理发芽率均与对照差异达极显
著水平，各处理间差异均达显著水平。NaHCO3溶
液浓度为 100～250 mmol/L时，甘啤 5号发芽率高
于甘啤 4号；当 NaHCO3达 300 mmol/L时，甘啤 5
号发芽率低于甘啤 4号。说明 NaHCO3溶液可降低
啤酒大麦种子活力，尤其是高浓度的溶液，强烈抑
制种子萌发。
2.3 盐害指数

由表 1可知，2个啤酒大麦品种种子的盐害指
数随 NaHCO3胁迫浓度的升高而增大，不同啤酒大
麦品种耐盐程度也各不相同。NaHCO3溶液浓度小
于 50 mmol/L时，甘啤 4号盐碱害指数小于甘啤 5
号。NaHCO3浓度 100～200 mmol/L时，甘啤 4号
盐害指数大于甘啤 5 号。NaHCO3 浓度为 250
mmol/L时，甘啤 4号盐害指数等于甘啤 5号。当
NaHCO3浓度大于 300 mmol/L时，甘啤 4号盐害率
达 97%，甘啤 5号盐害指数达 100%。
2.4 根数

从表 2可知，不同浓度 NaHCO3的根数甘啤 4
号以 50 mmol/L处理最多，为 7.4条；甘啤 5号以
对照和 50 mmol/L浓度处理较多，分别为 7.3、7.2
条。当 NaHCO3溶液浓度为 50 mmol/L时，甘啤 4
号的根数较对照增加且差异显著，甘啤 5号根数
减少但差异不显著。当 NaHCO3溶液浓度大于 100
mmol/L 时，随 NaHCO3 溶液浓度增加根数减少。
当 NaHCO3 溶液浓度达 200 mmol/L 时，完全抑制
啤酒大麦根的萌发。说明低浓度 NaHCO3能促进甘
啤 4号、甘啤 5号根数。
2.5 根长
从表 2可知，不同浓度 NaHCO3处理的大麦根

表 1 NaHCO3胁迫下 2个啤酒大麦品种的发芽势、发芽率及盐害指数 %
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长均短于对照，其中以 50 mmol/L处理较长，甘啤 4
号为 5.5 cm，甘啤 5号为 4.0 cm。随 NaHCO3浓度的
增加，2个啤酒大麦品种的根长急剧减小，且各处
理与对照之间差异达极显著水平。当 NaHCO3浓度
大于 200 mmol/L时，完全抑制啤酒大麦根的萌发。
2.6 芽长

从表 2可知，不同浓度 NaHCO3处理的啤酒大
麦品种芽长均短于对照，其中以 50 mmol/L处理较
长，甘啤 4号为 10.1 cm，甘啤 5号为 9.1 cm。随
NaHCO3 浓度的增加，2个啤酒大麦品种的芽长减
小。当 NaHCO3浓度为 50 mmol/L时，甘啤 4号芽
长与对照差异不显著、甘啤 5号芽长与对照差异
达显著水平。当 NaHCO3浓度大于 100 mmol/L时，
随浓度增加，芽长缩短，各处理与对照差异达极
显著水平。甘啤 5号芽长下降幅度大于甘啤 4号。
2.7 芽重

从表 2可知，不同浓度 NaHCO3处理的大麦芽
重均小于对照处理，其中以 50 mmol/L浓度处理较
重，甘啤 4号为 0.103 g，甘啤 5号为 0.083 g。随
NaHCO3 浓度的增加，2个啤酒大麦品种的芽重降
低。NaHCO3 浓度为 50 mmol/L的处理与对照的差
异达显著水平；当 NaHCO3 浓度大于 100 mmol/L
时，各处理与对照的差异均达极显著水平。
3 结论与讨论
1）试验研究表明，NaHCO3对 2个啤酒大麦品种的
发芽率、发芽势、盐害指数、根数、根长、苗长、
和苗重均有抑制作用，尤其对根长的影响最突出。
NaHCO3浓度≥200 mmol/L时完全抑制啤酒大麦根
生长，NaHCO3浓度≤50 mmol/L时促进甘啤 4号根
数的增长。综合各个指标，低浓度 NaHCO3胁迫下，
种子萌发伤害程度较轻，随着浓度的增加，品种间
出现差异说，不同品种抗（耐）盐碱的能力不同。
2）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［ 18］。在植物生长的整
个生育期中，种子萌发期是对盐胁迫响应比较敏
感的阶段，虽然目前还没有植物种子萌发阶段与
后期生长阶段耐盐性相关的证据［ 19］，但充分了解
盐对种子萌发的影响，探索盐害机理是十分必要。
盐分对种子发芽的影响一般可归结为渗透效应
（盐分降低了溶液渗透势使种子吸水下降影响发
芽）与毒性效应（盐离子对膜产生毒害，干扰膜代谢
影响发芽）［ 20］。土壤盐度可以从两个方面影响种
子的萌发，一是建立一种渗透势以阻止水分吸
收，二是为对胚或发育幼苗有毒离子的进入提供
条件 ［ 21］。NaHCO3对啤酒大麦胁迫极其复杂，还
需在生理生化方向进一步研究。
3）选育高产优质的耐盐碱啤酒大麦品种，对于扩

大盐碱地利用，提高盐碱地啤酒大麦产量具有重
要的意义。进行啤酒大麦耐盐性评价时应综合各
个指标，发芽率、盐害指数、根长和苗长是用于
判断各啤酒大麦品种耐盐性较为简便直接的方法。
综合本研究各个指标，在低浓度 NaHCO3下甘啤 5
号耐盐碱性较好。本试验仅为萌发期结果，在实
际生产，要生育期综合鉴定，才能准确反映品种
的耐盐性及其对盐碱地的适应程度。
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摘要：观察了半干旱区起垄覆膜栽培方式对马铃薯产量的影响。结果表明，不同覆膜栽培方式能明显提高
马铃薯产量。半膜垄上微沟垄脊穴播、全膜垄上微沟垄脊穴播、全膜双垄垄侧穴播3种栽培方式下折合平均鲜薯
产量分别为37 935.0、37 253.3、35 832.8 kg/hm2，分别较露地穴播增产37.32%、34.85%、29.71%。以半膜垄上微
沟垄脊穴播为半干旱区马铃薯地膜覆盖较为理想的栽培模式。

关键词：半干旱区；覆膜方式；马铃薯；产量
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马铃薯为甘肃省第三大粮食作物，也是甘肃
优势特色作物之一，具有粮、菜、饲、工业原料
兼用的特点，在全省粮食生产和农村经济发展中
占有举足轻重的地位［ 1～2］。随着马铃薯产业的不断
发展，提高单产、增加总产、优化品质已成为急
需解决的首要问题，也对其生产技术提出了更高
的要求。为了探索半干旱区马铃薯采用不同覆膜
方式栽培的增产作用［ 3～5］，我们于 2012—2013年
进行了试验，现将结果报道如下。
1 材料与方法
1.1 供试材料

指示马铃薯品种为青薯 9号。供试地膜为幅
宽 120 cm、厚 0.01 mm的黑色除草膜，由兰州金
土地塑料制品有限公司生产。
1.2 试验方法

试验在会宁南部的会师镇南咀村、北部的大
沟乡新坪村进行。南咀村海拔 1 770 m，年平均气
温 7.9℃，≥10℃的积温 2 760℃，年降水量 400
mm 左右；新坪村海拔 1 860 m，年平均气温 7.1
℃，≥10℃的积温 2 400℃，年降水量 300 mm左
右。两试点试验方案一致，共设 6个处理，处理
①全膜双垄垄侧穴播，大垄宽 70 cm，垄高 15 cm，
小垄宽 40 cm，垄高 10 cm，用幅宽 120 cm地膜全

地面覆盖，地膜在小垄脊中合缝，用土封严，在
大垄垄侧用打孔器破膜播种。处理②半膜垄上微
沟垄脊穴播，垄宽 70 cm，垄沟宽 40 cm，垄高 15
cm，垄脊中间开 10 cm的浅沟集雨，用幅宽 90 cm
地膜覆盖垄面，垄沟不覆盖，在垄脊用打孔器破
膜穴播。处理③全膜垄上微沟垄脊穴播，垄宽 70
cm，垄沟宽 40 cm，垄高 15 cm，垄脊中间开 10
cm 的浅沟集雨，用幅宽 120 cm 的地膜全地面覆
盖，沟中间合缝，用土封严，在垄脊用打孔器破
膜穴播。处理④全膜平作穴播，用幅宽 120 cm的
地膜全地面覆盖，膜间重叠 10 cm，用土封严。播
种时用打孔器按等行距破膜穴播。处理⑤半膜平
作穴播，用幅宽 90 cm的地膜覆盖，膜间距 40cm，
在膜上用打孔器破膜播，每幅播 2行。处理⑥露
地穴播，常规对照。所有处理按等行距穴播，行
距 55 cm，穴距 35 cm，每垄播 2行。随机区组排
列，3 次重复，小区面积 50.6 cm2（4.4 m×11.5
m）。选择土层深厚、肥力中等、质地中壤的旱川
地。试验于 5月 4日播种，播前按试验处理要求
整地，结合整地基施农家肥 45 000.0 kg/hm2、尿素
150.0 kg/hm2、普通过磷酸钙 225.0 kg/hm2、磷酸二
铵 112.5 kg/hm2，其它管理同当地大田。收获时取
中间行连续 10株考种，按小区单收计产。单株产
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