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咸水灌溉对基质栽培甜脆豌豆生长及营养品质的影响 
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摘  要：【目的】探讨在水资源紧缺地区开展无土栽培咸水灌溉的可行性。【方法】采用基质盆栽试验，以甜脆豌

豆为试验对象，设置 0.6（淡水）、1.6、2.6、3.6、4.6 g/L 共 5 个矿化度（深层地下淡水掺兑 NaCl 而成）灌水处理，

研究了甜脆豌豆植株地上部和根系生长状况以及豌豆营养品质对咸水灌溉的响应。【结果】与淡水灌溉相比，灌溉

水矿化度为 3.6 g/L 和 4.6 g/L 时出苗率显著（P<0.05）降低，降幅分别为 12.5%和 31.2%；甜脆豌豆的株高、地上部

鲜/干物质量均随灌溉水矿化度的增加而显著（P<0.05）降低；在播后 16 d 时 1.6 g/L 和 2.6 g/L 处理的甜脆豌豆根系

干物质积累未明显降低，但是在播后 32 d 时咸水灌溉处理的根系干物质较淡水灌溉处理分别降低 28.9%、40.5%、

52.2%和 53.1%；随灌溉水矿化度的增加，甜脆豌豆的根冠比呈增加趋势，豌豆淀粉量呈降低趋势，但 2.6 g/L 与 0.6 

g/L 处理间差异不显著（P≥0.05），豌豆可溶性蛋白量和可溶性糖量表现出先增加后减少的趋势，最大值均出现在

2.6 g/L 处理。【结论】开展基质栽培咸水灌溉甜脆豌豆是可行的，但灌溉水矿化度应≤2.6 g/L。 
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0 引 言※
 

盐碱地在我国分布广泛，总面积近 1 亿 hm
2[1]，

是一类重要的土地资源。为了充分利用盐碱地，增加

耕地面积，前人针对其改良做了众多研究和实践[2-5]。

近年来，无土栽培技术在国内大范围推广，主要包括

水培、雾化培养和基质栽培 3 种形式。无土栽培的特

点是以人工创造的作物根系生长环境取代土壤环境，

因此摆脱了土壤的限制，极大地拓展了农业生产的空

间，且可获得高产、优质的农产品。鉴于此，无土栽

培技术成为一些地区充分利用盐碱地发展现代农业

的重要方式之一。与传统农业相似的是，无土栽培对

灌溉水的量与质都有较高要求。然而，在滨海盐碱地

分布区，淡水资源紧缺是发展农业的重要限制因素。

幸运的是该区浅层地下咸水资源储量丰富，前人针对

传统农业的咸水灌溉做了大量研究，得出了一些作物

的灌溉制度和灌溉水矿化度阈值[6-10]。在无土栽培下

开展咸水灌溉的研究较少，翟红梅等[11]对比了土壤和
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基质（腐熟秸秆、珍珠岩和炉渣按质量比 1∶1∶1 混

合）栽培下 3 g/L 微咸水灌溉对番茄、青椒、茄子生

长的影响，发现基质栽培下作物生长表现均较土壤栽

培差。亓艳艳[12]研究了基质栽培下 3 g/L 微咸水营养

液中不同黄腐酸浓度对番茄、油菜和菠菜的影响，发

现在相同黄腐酸浓度下微咸水处理的作物产量显著

低于淡水，但是番茄的有机酸和可溶性糖量等更高。

可以发现，微咸水灌溉在上述研究中仅作为基础条件，

没有详细论述，然而关于基质栽培下灌溉制度和灌水

矿化度阈值的研究也是十分必要的。甜脆豌豆是近几

年我国出口创汇的蔬菜品种之一，市场价格较其他豌

豆高，具有较好的开发前景。本文主要研究基质栽培

下不同矿化度咸水灌溉对甜脆豌豆出苗、生长和营养

品质的影响，旨在为水资源紧缺地区开展无土栽培咸

水灌溉技术提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验设置 

盆栽试验于 2019年 3—5月在潍坊科技学院实验

基地塑料拱棚内开展，以甜脆豌豆（先风 1 号，商品

名“美国甜脆豌豆”）为试验对象。设置 0.6、1.6、

2.6、3.6、4.6 g/L 共 5 个矿化度灌水处理，分别标记
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为 S1、S2、S3、S4 和 S5。其中 0.6 g/L 水为当地深

层地下水，水质组成如表 1 所示，其他 4 种水质为深

层地下水掺兑 NaCl 而成。培养基质由草炭土、珍珠

岩和蛭石按比例掺拌而成（金盛，山东寿光），养分

量：有机质量 35.3%，水解氮量 2 531 mg/kg，有效磷

量 338.9 mg/kg，速效钾量 2 334 mg/kg。基质填装入

盆内并用手压实，盆高 16.5 cm、盆口和盆底直径分

别为 19 cm 和 14 cm。试验共 5 个处理，每个处理设

3 次重复，共 15 盆。播种前精选甜脆豌豆种子，用

50 ℃的温水浸泡种子 15～25 min，再用清水浸泡种

子 12 h 至种子膨胀，之后用吸水纸将种子表面的水

分吸干，最后在每盆均匀点播 6 粒种子。播种后盆顶

覆盖透明薄膜，待幼苗顶到薄膜时撤掉地膜。通过预

试验明确盆底不漏水时的最大灌水量 Q，并采用称质

量法按照盆中含水率为最大灌水量的 65%作为灌水

下限控制灌溉，灌水上限为 1.1 Q，以保证一定的淋

洗水量，降低盐分累积。

表 1 当地深层地下水主要离子组成 

Table 1  Main ion composition of local deep groundwater 

离子名称 Ion name Na
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 K

+
 Cl

-
 HCO3

-
 SO4

2-
 

质量浓度 Concentration/(mg·L
-1

)  53.0 54.4 45.2 5.5 104.2 311.1 44.30  

1.2 测定项目与方法 

从播种后开始计数甜脆豌豆的出苗数至播后 14 

d，计算逐日出苗率。分别于播后 16 d 和 32 d 调查

甜脆豌豆的株高、地上部鲜质量、地上部干质量和

根干质量，每次调查生长指标时所有处理都需要用

掉 1 个重复。地上部在采样前先用蒸馏水洗净，待

水分蒸发后采样，并在现场使用精度为 0.01 g 的电

子天平称质量。地上部经过 30 min 105 ℃杀青后与

洗净的根系一起在 75 ℃下烘干至恒质量，之后使用

精度为 0.000 1 g 的电子天平称的质量。在第 1 次取

样（播后 16 d）每盆定苗为 4 棵。 

于播后 74 d 采集达到可食用水平的甜脆豌豆荚，

剥皮获得豌豆。分别采用考马斯亮蓝法 G-250 染色法、

蒽酮比色法和旋光法测定豌豆可溶性蛋白量、可溶性

糖量和总淀粉量[13]。 

1.3 数据分析 

试验数据采用 Excel 软件进行处理、分析并绘制

图表。使用 SPSS 17.0 数据处理软件，采用 LSD 法进

行方差分析及显著性检验。 

2 结果与分析 

2.1 咸水灌溉对甜脆豌豆出苗的影响 

图 1 显示了不同矿化度咸水灌溉下甜脆豌豆的

出苗情况。从图 1 可以看出，所有处理都在播后 8 d

开始出苗，播后 9 d 即基本完成出苗过程，说明咸水

灌溉对甜脆豌豆出苗进程影响较小；播后 14 d 时，

与 S1 处理相比，S2、S3、S4 和 S5 处理的出苗率分

别降低 6.2%、6.2%、12.5%和 31.2%，其中 S4 和 S5

处理较 S1 处理显著降低（P<0.05）。  

2.2 咸水灌溉对甜脆豌豆地上部生长的影响 

表 2 给出了甜脆豌豆 2 次地上部生长调查情况。

由表 2 可知，甜脆豌豆的株高、地上部鲜/干物质量

均随灌溉水矿化度的增加而降低，且与 S1 处理相比

所有处理均显著（P<0.05）降低。此外，随着灌溉水

矿化度的增加，播后 16 d 时地上部干鲜比表现为先

增后减的趋势，最大值出现在 S3 处理；播后 32 d 时

地上部干鲜比呈递增趋势。 

 

图 1 不同矿化度咸水灌溉下甜脆豌豆的出苗进程 

Fig.1  Emergence process of sweet and crisp pea under saline 

water irrigation with different salinity 

2.3 咸水灌溉对甜脆豌豆根冠比的影响 

表 3 为甜脆豌豆单株地下部生长调查结果。由表

3 可以看出，在播后 16 d 时，S1、S2 与 S3 处理的根

干物质量基本一致，S4 和 S5 处理分别比 S1 降低 16.2%

和 28.1%；在播后 32 d 时，根干物质量随灌溉水矿化

度的增加而降低，与 S1 相比，S2、S3、S4 和 S5 处

理分别降低 28.9%、40.5%、52.2%和 53.1%。说明在

试验初期采用 2.6 g/L 及以下矿化度咸水灌溉不会抑

制甜脆豌豆根系干物质积累，但是随着咸水灌溉时间

和次数的增加所有处理的根系生长都受到盐分抑制。

2 次调查时各处理的根冠比都表现为随灌溉水矿化度

增加而升高。与播后 16 d 相比，播后 32 d 时同一处

理的根冠比均明显下降，反映出甜脆豌豆在生长初期

具有将光合产物优先分配给根系的特性。 
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表 2 甜脆豌豆单株地上部生长调查结果 

Table 2  Growth investigation on the aerial part of sweet crisp pea  

处理 

Treatments 

播后 16 d 16 days after sowing    播后 32 d 32 days after sowing 

株高 

Plant 

height/cm 

地上部鲜质量 

Fresh weight of 

aerial part/g 

地上部干物质量 

Dry weight of  

aerial part/g 

干鲜比 

Ratio of dry weight 

 to fresh weight  

 株高 

Plant 

height/cm 

地上部鲜质量 

Fresh weight of 

aerial part/g 

地上部干物质量 

Dry weight of  

aerial part/g 

干鲜比 

Ratio of dry weight 

 to fresh weight 

S1 9.5±1.3 a 0.87±0.06 a 0.070 2±0.004 5 a 0.081   23.6±2.3 a 3.71±0.407 a 0.394 2±0.042 1 a 0.106 

S2 7.7±0.1 b  0.68±0.07 b 0.055 6 ±0.005 7 b 0.082   19.3±3.3 b  2.55±0.652 b 0.275 1±0.101 4 b 0.108 

S3 7.5±0.1 b  0.61±0.07 b 0.055 1±0.006 5 b 0.091   16.1±3.0 c 1.59±0.595 c 0.174 1±0.069 9 c 0.109 

S4 6.1±1.2 bc  0.49±0.12 bc  0.042 0±0.009 9 bc 0.087   14.4±5.3 cd   1.19±0.811 cd 0.139 3±0.089 6 cd 0.117 

S5 5.4±1.8 c 0.37±0.15 c 0.029 9±0.010 7 c 0.080   11.8±2.5 d 0.96±0.455 d 0.116 8±0.054 3 d 0.122 

  注  同列不同字母代表处理间差异达到 0.05 显著水平，下同。 

  Note  The difference between different letters in the same column represents the significant level of 0.05,the same in the following tables. 

表 3 甜脆豌豆单株地下部生长调查结果 

Table 3  Growth investigation on the root of sweet crisp pea 

处理 

Treatments 

播后 16 d 16 days after sowing  播后 32 d 32 days after sowing 

根干物质量 

Dry weight of root/g 

总干物质量 

Total dry weight/g 

根冠比 

Root-shoot ratio  

根干物质量 

Dry weight of root/g 

总干物质量 

Total dry weight/g 

根冠比 

Root-shoot ratio 

S1 0.036 0  0.106 2  0.513   0.168 9  0.563 1  0.428  

S2 0.035 7  0.091 3  0.642   0.120 1  0.395 2  0.436  

S3 0.035 6  0.090 7  0.646   0.100 5  0.274 6  0.577  

S4 0.030 2  0.072 2  0.719   0.080 7  0.220 0  0.579  

S5 0.025 9  0.055 8  0.865   0.079 2  0.196 0  0.678  

  注  盆内根系不能单株获取称质量，故未作差异显著性分析。 

  Note  The root in the basin could not obtain the weight of a single plant, so there was no significant difference analysis. 

2.4 咸水灌溉对甜脆豌豆营养品质的影响 

表 4 给出了甜脆豌豆的 3 项营养品质指标。 

表 4 不同处理甜脆豌豆的营养品质指标 

Table 4  Nutritional quality of sweet and crisp pea  

under various treatments 

处理 

Treatments 

可溶性蛋白量 

Soluble protein/ 

(mg·g
-1

) 

可溶性糖量 

Soluble sugar/ 

(mg·g
-1

) 

淀粉量 

Starch / 

(mg·g
-1

) 

S1 9.87±0.49 b 16.24±4.56 a 3.87±0.05 a 

S2 11.05±0.49 b 18.92±2.77 a 3.69±0.12 ab 

S3 14.57±0.06 a 20.05±0.81 a 3.50±0.16 abc 

S4 11.93±1.56 b 19.77±4.00 a 3.18±0.14 bc 

S5 9.70±1.35 b 15.64±2.69 a 3.00±0.14 c 

表 4 为不同处理甜脆豌豆的营养品质指标。从表

4 可以看出，随着灌溉水矿化度的增加，可溶性蛋白

量和可溶性糖量表现出先增加后减少的趋势，最大值

都出现在 S3 处理；与 S1 处理相比，除 S5 处理的可

溶性蛋白量和可溶性糖量降低外，其余处理的可溶性

蛋白量和可溶性糖量均有所增加。淀粉量随灌溉水矿

化度的增加而降低，与 S1 处理相比，S2—S5 处理依

次降低 4.6%、9.6%、17.8%和 22.6%，但 S1、S2 和

S3 处理间差异不显著（P≥0.05）。 

3 讨 论  

盐分胁迫是影响作物生长发育的重要逆境因素

之一。众多研究表明，适量质量浓度的盐分胁迫对作

物生长影响不大，甚至会产生促进作用，但超过一定

限度便会导致作物叶面积减少、株高降低、干物质积

累量和产量下降[6-10]。此外，不同作物种类、同一种

类不同品种以及同一作物品种不同生长阶段的耐盐

能力差异较大，如：物种间耐盐能力表现为棉花>小

麦>大豆>番茄>玉米>菜豆>草莓；绝大多数作物在萌

发和幼苗阶段对盐分最为敏感[14]。本研究中，随着盐

胁迫程度的增加，甜脆豌豆萌发和幼苗生长受到明显

的抑制，这与前人关于豌豆的研究结果基本一致[15-16]；

此外，各处理的根系生长都受到抑制，但根冠比均表

现为升高趋势，主要原因是豌豆在受到盐分胁迫时地

上部受到的抑制大于根系[17]。研究中甜脆豌豆的可溶

性蛋白和可溶性糖量在适度的咸水灌溉下有所提高，

这主要是因为甜脆豌豆在进行渗透调节过程中通过

增加有机溶质量来增加细胞液质量浓度，进而降低水

势，维持体内水分代谢平衡。但是盐分胁迫导致淀粉

量降低，这应该与盐分胁迫导致光合产物减少，同化
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物输向籽粒量降低有关。前人有关粳稻和小麦淀粉量

对盐分胁迫响应的研究也得出过相似的结果[18-19]。由

于目前关于盐分胁迫对豌豆影响的研究多集中在萌

发和幼苗阶段以及根瘤固氮方面，有关甜脆豌豆生长

和营养品质响应的研究鲜见，因此本文结果的重现性

有待验证，形成机理有待进一步揭示。 

4 结 论 

1）在基质栽培下，灌溉水矿化度≥3.6 g/L 时出

苗率显著（P<0.05）降低；随灌溉水矿化度的增加，

甜脆豌豆的株高、地上部鲜/干物质量均显著（P<0.05）

降低；在试验初期采用≤2.6 g/L 咸水灌溉不会抑制甜

脆豌豆根系干物质积累，但随着咸水灌溉时间和次数

的增加所有处理的根系生长都受到盐分抑制。 

2）甜脆豌豆的可溶性蛋白量和可溶性糖量在适

度的咸水灌溉下有所提高，最大值都出现在 2.6 g/L

处理；淀粉量随灌溉水矿化度的增加而降低，但 2.6 

g/L 与 0.6 g/L 处理间差异不显著（P≥0.05）。 

3）从甜脆豌豆的生长情况和营养品质来看，开

展基质栽培咸水灌溉是可行的，但灌溉水矿化度应

≤2.6 g/L。 
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Effects of Saline Water Irrigation on the Growing and Nutritional Quality of 

Sweet and Crisp Pea under Substrate Culture 

FENG Di
1
, ZHU Yuning

1,2
, ZHOU Ting

1
, ZHANG Jingmin

1
, WANG Zhihe

1*
 

(1.Facility Horticulture Laboratory of Universities in Shandong/Weifang University of Science and Technology, 

Weifang 262700, China; 2. College of Horticulture, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 

Abstract:【Objective】The aim of this study is to explore the feasibility of saline water irrigation for soilless 

cultivation in water-deficient areas.【Method】Sweet and crisp pea was chosen as experimental crop and cultivated in 

pot with substrate. Five salinity levels of 0.6 (fresh groundwater), 1.6, 2.6, 3.6, 4.6 g/L of irrigation water were 

designed in this study, with saline water composed by adding NaCl into fresh groundwater in different proportions. 

Responses of the aerial part, root and nutritional quality of sweet and crisp pea to saline water irrigation were 

determined. 【Result】When salinity of irrigation water was set to 3.6 g/L and 4.6 g/L, the emergence rate of sweet 

and crisp pea decreased significantly (P<0.05) by 12.5% and 31.2%, respectively, when compared with fresh water 

irrigation treatment. The plant height and fresh/dry matter mass of sweet and crisp pea decreased significantly (P< 

0.05) with salinity of irrigation water. After 16 days’ sowing, no reduction and difference of dry matter accumulation 

of roots were obtained for irrigation with saline water of ≤2.6 g/L, while it decreased by 28.9%, 40.5%, 52.2% and 

53.1%, respectively, in 1.6~4.6 g/L treatments when compared with freshwater irrigation treatment at 32 days after 

sowing. Root-shoot ratio increased and the starch content in pea decreased with water salinity. While the content of 

soluble protein and soluble sugar in pea increased first and then decreased, and the maximum value was obtained in 

2.6 g/L treatment. 【Conclusion】 These results implied that irrigation with saline water of ≤2.6 g/L can be used for 

sweet and crisp peas under substrate cultivation.  

Key words: sweet and crisp pea; dry matter mass; root-shoot ratio; soluble sugar; soluble protei 
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