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Effects of shale gas fracturing fluid on wheat growth and physiological characteristics
LI Yan, XU Min, XU Yao, TIAN Dong-mei, WU Jun*

（College of Environmental Science, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）
Abstract：Here, we explored the effects of fracturing fluid obtained during shale gas extraction on crop growth. We used winter wheat as the
research object to explore the effects of application of fracturing fluid on wheat growth, flag leaf, and root physiological characteristics at
three key growth stages（i.e., sowing, tillering, and heading stages）. The results revealed that with an increase in the fracturing fluid level,
wheat height, biomass, and yield reduced; photosynthetic rate and antioxidant enzyme activity increased and then decreased; and soluble
sugar content decreased significantly. In the sowing, tillering, and heading stages, the height of wheat significantly decreased in the soil
treated with ≥50, 50, and 150 g·kg-1 fracturing fluid, respectively. Furthermore, the wheat biomass was significantly decreased when the
concentration of fracturing fluid was 150, 200, and ≥200 g·kg-1, respectively. The yield, photosynthesis, and antioxidant enzyme activity of
wheat were significantly reduced when treated with ≥200, 150, and 100 g·kg-1 fracturing fluid, respectively. The results indicated that or⁃
ganic matter and salt at high concentrations were the main pollutants in fracturing fluid. During the sowing, tillering, and heading stages,
fracturing fluid affected photosynthesis and plant growth by inducing wheat oxidative stress response when the concentration of fracturing
fluid entering the soil was more than or equal to 200, 150, and 100 g·kg-1, respectively. Among them, fracturing fluid released into the soil
during the heading stage had the greatest effect on wheat.
Keywords：shale gas; fracturing fluid; wheat; photosynthesis parameters; antioxidant system
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摘 要：为了探究页岩气开采产生的压裂返排液对农作物的影响，以冬小麦为材料，探究了小麦 3个不同关键生育期（播种期、分

蘖期、抽穗期）施入压裂返排液对小麦生长及旗叶、根部生理特性的影响。结果表明：随着返排液浓度升高，小麦株高、生物量、产

量总体呈下降趋势，光合作用及抗氧化酶活性均呈先升高后降低的趋势，可溶性糖含量显著降低。播种期、分蘖期、抽穗期施入

返排液浓度分别为≥50、50、150 g·kg-1时，小麦株高显著降低；返排液浓度分别为≥200、150、200 g·kg-1时小麦生物量明显降低；返

排液浓度分别为≥200、150、100 g·kg-1时，小麦产量、光合作用及抗氧化酶活性明显降低。研究表明，高含量的有机物及盐分离子

是压裂返排液中的主要污染物。在播种期、分蘖期、抽穗期返排液泄漏进入农田土壤的浓度分别为≥200、150、100 g·kg-1时，返排

液通过诱导小麦氧化应激反应进而影响光合作用及植物生长，其中返排液于抽穗期进入土壤对小麦影响最大。
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随着经济的发展，能源需求不断增长，使得以页

岩气为代表的新型非常规能源在能源结构中的地位

不断攀升。页岩气是一种蕴藏丰富、拥有有利开采基

础条件、分布范围广、运输方便的新能源[1]。目前，国

内外开发页岩气主要采用水力压裂的方法，即在高压

条件下将压裂液（水和化学试剂组成的混合液）和固

体颗粒支撑剂泵入地层深处的岩石，压裂页岩层，形

成缝隙，使页岩气流畅地从岩石裂缝中释放[2]。压裂

完成后，压裂液与页岩中的水混合作为返排液返回地

面，压裂返排液含有压裂液中各种化学添加剂，如杀

菌剂、破胶剂、黏土稳定剂、表面活性剂等化学物

质[3]，同时还含有压裂液在返排过程中从地层带出的

悬浮有机物、油脂、盐分、重金属、酚类、酮类以及放射

性物质等多种污染物[4-6]，具有高化学需氧量、高矿化

度、处理难度大的特点[7]，因而是目前最具有挑战性

的工业污水之一[8]。中国页岩气资源丰富，前景可

观，但目前国内环境管理中尚未要求公开压裂液成

分，供应商均以商业机密为由，对压裂液成分保密[9]，

因此一旦压裂返排液泄漏，将对周围水体及土壤造成

未知严重程度的影响，若返排液进入农田，不仅会影

响农作物生长，导致产量降低，还可能引发食品安全

问题，危及人类健康安全。

我国页岩气勘查开发处在起步阶段，关于页岩气

压裂返排液对土壤及植物的影响研究鲜有报道，而且

小麦是我国农业生产中的主要粮食作物及试验常用

高等植物之一，常被用于监测土壤污染程度，从生态

学角度衡量土壤健康状况，评价土壤质量。因此本文

通过小麦盆栽试验，探究不同浓度压裂返排液于小麦

不同生育期进入土壤后，对小麦生长发育及生理生化

特性的影响，旨在探究压裂返排液泄漏对常见农作物

产生的影响，对保护农业生态环境，以及页岩气产业

的可持续发展都具有重大现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验土壤

土壤采自四川省大邑县，土壤类型为紫色土。采

集 0~20 cm耕层土壤带回实验室，一部分土壤经自然

风干，挑除植物根系、石块等杂质后，研磨过 20目及

100目筛，用于测定土壤基本理化性质，另一部分经

自然风干后过 2 mm筛，用作盆栽试验。土壤为粉砂

质黏壤土，pH 7.28，有机质 19.92 g·kg-1，全氮 0.78 g·
kg-1，碱解氮 98.03 mg·kg-1，速效磷 7.32 mg·kg-1，速效

钾181.89 mg·kg-1，阳离子交换量8.20 cmol·kg-1。

1.1.2 试验压裂返排液

压裂返排液取自四川省某页岩气开采井场。返

排液成分见表1。

1.1.3 试验小麦

以冬小麦为供试植物，品种为蜀麦691。
1.2 试验方法

盆栽试验于塑料遮雨大棚内进行，以口径25 cm、

高 30 cm的塑料桶为培养容器，每桶装土 6.5 kg。以

溶液的形式于小麦 3个生育期（播种期、分蘖期、抽穗

期）一次性向土壤中添加压裂返排液，使之与土壤完

全混匀，其中播种期指添加返排液7 d后播种，分蘖期

及抽穗期为使返排液与土壤完全混匀，使用小木棍在

盆中土壤上插出多个均匀分散的小洞后再倒入返排

液。试验共设7个处理，每处理3个重复，压裂返排液

施入浓度按照返排液占土比：0、50、100、150、200、
300、350 g·kg-1，分别用 CK、F50、F100、F150、F200、
F300、F350表示。每盆种植 15粒籽粒饱满的小麦种

子，待小麦五叶期进行匀苗，每盆 5株。根据生长需

要进行水肥管理，保持田间持水量为60%左右。

1.3 样品采集与测定

光合参数测定：在小麦灌浆后期，采用 Li-6400
型光合测定仪，在晴天上午 9：00—11：00测定每盆 5

指标
Indicator

pH
总溶解固体

Total dissolved solids（TDS）/mg·L-1

悬浮物
Suspended solids/mg·L-1

化学需氧量
Chemical oxygen demand（COD）/

mg·L-1

总磷
Total phosphorus（TP）/mg·L-1

总氮
Total nitrogen（TN）/mg·L-1

氨氮
Ammonia nitrogen（NH3-N）/mg·L-1

F-/mg·L-1

Cl-/mg·L-1

SO2-4 /mg·L-1

Na+/mg·L-1

K+/mg·L-1

数值
Numerical

6.81
629.00

67.00

1 635.50

0.074

104.03

86.58

3 087.70
10 827.80
8 766.40
1 620.10
2 186.65

指标
Indicator

Mg2+/mg·L-1

Ca2+/mg·L-1

Cd/mg·L-1

Cr/mg·L-1

Cu/mg·L-1

Fe/mg·L-1

Mn/mg·L-1

Ni/mg·L-1

Pb/mg·L-1

Zn/mg·L-1

As/mg·L-1

Hg/mg·L-1

数值
Numerical
5 076.20
4 723.60

0.047

0.61

0.028

53.17

5.03

0.014
0.10
0.075

0.005 4
0.000 69

表1 返排液基本成分

Table 1 Basic ingredients of fracturing fluid
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片均匀一致的未枯萎旗叶的净光合速率、胞间二氧化

碳浓度、蒸腾速度。

生理指标测定：在小麦灌浆后期，采集新鲜小麦

根部及旗叶叶片，测定小麦生理指标。过氧化物酶

（POD）活性测定采用愈创木酚法，超氧化物歧化酶

（SOD）活性测定采用核黄素-氮蓝四唑显色法，可溶

性糖含量采用蒽酮比色法，具体方法步骤参照《植物

生理学实验指导》[10]。

小麦成熟期每盆单独收获，测定株高及产量。分

别收集植株地上部及根，于鼓风干燥箱内 105 ℃杀青

30 min，然后于 80 ℃烘至恒质量，即得地上部生物量

及根干质量。

1.4 数据分析

由Excel 2013和SPSS 22.0软件完成数据分析，采

用单因素方差分析方法和 LSD 法进行数据统计，用

Origin 9.0软件完成制图。

2 结果与分析

2.1 小麦生长

实际种植情况显示，返排液于小麦不同生育期施

入土壤对小麦生长影响各不相同。播种期F350处理

小麦种子无法发芽生长；分蘖期 F300和 F350处理小

麦无法生长而死亡；抽穗期F200~F350处理小麦叶片

逐渐变黄枯萎，旗叶于灌浆期全部枯萎，最终导致植

株死亡。

小麦不同生育期施入返排液对小麦株高及生物

量的影响如表2所示。小麦3个生育期随返排液施入

量升高，地上部生物量、根干质量、株高及产量总体呈

下降趋势。播种期 F200、F300处理地上部生物量显

著低于 CK（P<0.05），F100~F300 处理根干质量显著

低于 CK（P<0.05），F50~F300 处理株高显著低于 CK
（P<0.05），F200、F300处理籽粒产量显著低于CK（P<
0.05）。分蘖期 F150、F200处理地上部生物量显著低

于 CK（P<0.05），F50~F200 处理根干质量、株高和籽

粒产量均显著低于CK（P<0.05）。抽穗期 F200~F350
处理地上部生物量显著低于CK（P<0.05），F150~F350
处理株高显著低于 CK（P<0.05），F100~F350 处理籽

粒产量显著低于 CK（P<0.05），各返排液处理根干质

量与 CK 差异均不显著（P>0.05）。分蘖期 F50、F100
处理小麦产量显著低于 CK，但与播种期 F100、F150
处理产量相近且与CK相比下降并不明显，而分蘖期

F150处理小麦产量下降较为明显，与CK相比下降了

51.11%，表明分蘖期施入返排液浓度≥150 g·kg-1时对

小麦产量影响相对较为明显。小麦 3个不同生育期

施入返排液后，地上部生物量及根干质量受影响的程

度表现为分蘖期>播种期>抽穗期，株高表现为播种

期>分蘖期>抽穗期，籽粒产量表现为抽穗期>分蘖

期>播种期。

2.2 光合参数

由图 1可知，小麦各生育期施入返排液，旗叶净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间二氧化碳浓度

均于 F50处理达到最大值并显著高于 CK（P<0.05），

且随着返排液浓度增加呈下降趋势。

播种期施入返排液，各返排液处理旗叶净光合速

率均显著高于CK（P<0.05）；F50、F100处理旗叶蒸腾

速率显著高于 CK（P<0.05），F150~F300 处理显著低

于CK（P<0.05）；F50~F200处理旗叶气孔导度显著高

于 CK（P<0.05），F300 处理显著低于 CK（P<0.05）；

注：“—”表示无小麦植株。同时期同列数字后不同小写字母表示
处理间差异达显著水平（P<0.05）。

Note："— " means no wheat plants. The different lowercase letters
after the same period with the column numbers indicate significant
differences（P<0.05）among different treatments.

时期
Period
播种期
Sowing
stage

分蘖期
Tillering

stage

抽穗期
Heading

stage

处理
Treatment

CK
F50
F100
F150
F200
F300
F350
CK
F50
F100
F150
F200
F300
F350
CK
F50
F100
F150
F200
F300
F350

地上部
Shoot/
g·pot-1

24.94a
28.14a
23.14a
22.07a
10.75b
5.28b
—

24.94a
22.67a
25.21a
16.47b
11.38c
—

—

24.94ab
26.86a
22.78ab
19.99bc
16.73cd
17.25cd
14.26d

根部
Root/
g·pot-1

2.17a
1.86a
0.69b
0.67b
0.24b
0.08b
—

2.17a
1.51b
1.10bc
0.98c
0.69c
—

—

2.17a
2.21a
2.27a
1.87a
1.82a
1.86a
1.89a

籽粒产量
Grain yield/

g·pot-1

11.72a
11.71a
9.47a
9.09a
4.70b
2.54b
—

11.72a
9.03b
9.20b
5.73c
3.05d
—

—

11.72a
11.62a
7.61b
4.50c
1.49d
0.64d
0.25d

株高
Plant height/

cm
61.29a
53.46b
52.40b
46.51b
46.15b
38.52c
—

61.29a
54.38b
52.84b
52.61b
51.75b

—

—

61.29a
59.60ab
56.81ab
55.35bc
50.38c
50.04c
44.27d

表2 小麦3个生育期施入返排液对小麦株高、生物量及

产量的影响

Table 2 Effects of fracturing fluid on wheat plant height，biomass
and yield during three growth stages of wheat
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F50~F200处理旗叶胞间二氧化碳浓度显著高于 CK
（P<0.05），F300处理与CK无显著差异（P>0.05）。

分蘖期施入返排液，F50、F100处理旗叶净光合

速率均显著高于 CK（P<0.05），F150、F200 处理显著

低于 CK（P<0.05）；F50 处理旗叶蒸腾速率显著高于

CK（P<0.05），F150、F200处理显著低于CK（P<0.05）；

F50、F100处理旗叶气孔导度显著高于 CK（P<0.05），

F150、F200处理显著低于CK（P<0.05）；F50~F200处理

旗叶胞间二氧化碳浓度显著高于CK（P<0.05）。
抽穗期施入返排液，F50 处理旗叶净光合速率

显著高于 CK（P<0.05），F100、F150处理显著低于 CK
（P<0.05）；F50 处理旗叶蒸腾速率显著高于 CK（P<
0.05），F100、F150处理显著低于CK（P<0.05）；F50~F150
处理旗叶气孔导度与 CK 无显著差异（P>0.05）；

F50~F150处理旗叶胞间二氧化碳浓度与 CK无显著

差异（P>0.05）。

2.3 旗叶及根部生理特性

2.3.1 过氧化物酶

由图 2可知，播种期随施入返排液浓度增加，旗

叶POD活性呈下降趋势，F100~F300处理酶活性显著

低于 CK（P<0.05）；根部 POD活性呈先升高后降低趋

势，F100~F300 处理酶活性显著高于 CK（P<0.05），

F50处理与CK无显著差异（P>0.05）。分蘖期随施入

返排液浓度增加，旗叶 POD 活性呈先升高后降低

趋势，F50、F100处理旗叶POD活性与CK无显著差异

（P>0.05），F150 处理酶活性达到最大值且显著高于

CK（P<0.05），是 CK处理的 1.15倍，F200处理酶活性

显著低于 CK（P<0.05）；根部 POD 活性呈升高趋势，

F50 处 理 酶 活 性 与 CK 无 显 著 差 异（P>0.05），

F100~F200 处理酶活性显著高于 CK（P<0.05）。抽

穗期施入返排液，旗叶酶活性于 F50 处理显著高于

CK（P<0.05），F100、F150处理显著低于CK（P<0.05）；

根部 POD 活性随着返排液浓度增加呈下降趋势，

F100 处理与 CK 无显著差异（P>0.05），F150~F350处

理显著低于CK（P<0.05）。

2.3.2 超氧化物歧化酶

由图 3可知，播种期随施入返排液浓度增加，旗

叶 SOD活性呈下降趋势，F50~F300处理酶活性显著

不同小写字母表示同一时期施入返排液各处理间差异达显著水平（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate a significant differences among the treatments of fracturing fluid during the same period（P<0.05）.

The same below
图1 小麦3个生育期施入返排液对旗叶光合参数的影响

Figure 1 Effect of fracturing fluid on flag photosynthetic parameters in three growth stages of wheat
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低于 CK（P<0.05）；根部 SOD活性呈先升高后降低趋

势，与CK相比，F100、F150处理酶活性显著升高（P<
0.05），F200、F300处理酶活性显著下降（P<0.05）。分

蘖期随施入返排液浓度增加，旗叶 SOD活性呈下降

趋势，F200 处理酶活性显著低于 CK（P<0.05）；根部

SOD活性呈升高趋势，F150、F200处理酶活性显著高

于 CK（P<0.05）。抽穗期随施入返排液浓度增加，旗

叶 SOD活性显著下降，各返排液处理间 SOD酶活性

无显著差异（P>0.05），但均显著低于CK（P<0.05）；根

部酶活性呈下降趋势，F350处理 SOD活性显著低于

CK（P<0.05），其余各返排液处理与 CK 无显著差异

（P>0.05）。

2.3.3 可溶性糖

由图 4可知，播种期及分蘖期随施入返排液浓度

增加，旗叶及根部可溶性糖含量均显著低于 CK（P<
0.05），且呈现出先降低后升高的趋势，播种期、分蘖

期旗叶及根部可溶性糖分别于 F200、F150处理含量

达到最低值。抽穗期随施入返排液浓度增加，旗叶可

溶性糖含量呈下降趋势，各返排液处理均显著低于

CK（P<0.05）；根部可溶性糖含量呈先下降后升高的

趋 势 ，F50 处 理 与 CK 无 显 著 差 异（P>0.05），

F100~F350 处理显著低于 CK（P<0.05），根部可溶性

糖含量于F200处理达到最低值。

3 讨论

从表 1可以看出，返排液中含有大量的盐分离子

及有机化合物，虽然含有重金属元素，但其含量较低，

均未超过《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）第一

类污染物最高允许排放浓度，因此主要针对返排液中

的盐分离子及有机化合物进行讨论。

光合特性作为反映光合作用强弱的重要指标，包

括净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、叶绿素

含量、蒸腾速率等[11]。小麦叶片净光合速率反映了小

麦光合产物的生产情况，适宜的光合速率更利于植株

图3 小麦3个生育期施入返排液对旗叶及根部SOD活性的影响

Figure 3 Effects of fracturing fluid on the activity of SOD enzyme in three growth stages of wheat

图2 小麦3个生育期施入返排液对旗叶及根部POD活性的影响

Figure 2 Effects of fracturing fluid on the activity of flag leaves and root POD enzymes in three growth stages of wheat
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相关生命活动的进行，是小麦获得高产的重要因素之

一。本试验中，各生育期施入返排液，旗叶光合参数

均在F50处理达到最大值，可能是因为返排液中的高

盐及有机污染物引起小麦内源激素质量分数的变化，

以此来减轻逆境造成的伤害[12]，是其通过自身调节适

应不良环境的一种表现。在逆境胁迫下，植物必须通

过增加植物的净光合作用积累物质，促进能量转化从

而修复受损的组织、保持细胞膜的完整性[13-14]。前人

研究认为植物光合机构的发育与功能维持都有脱落

酸、生长素和细胞分裂素的参与调控，提高内源激素

含量可阻止光合蛋白复合体的降解[15]，进而使叶绿体

增大、基粒增多，提高了叶片叶绿素含量[16]。同时，返

排液中含有大量水溶性盐分离子，返排液的施入提高

了土壤水溶性盐分含量，而低盐胁迫可以在一定程度

上增加小麦叶片净光合速率[13，17]。

在植物光合作用研究中，叶片净光合速率在逆境

胁迫下降低的原因可分为两种，即气孔和非气孔限制

因素[18]。植物进行光合作用时，当叶片胞间二氧化碳

浓度及气孔导度同时下降时，气孔因素是净光合速率

降低的主要原因；当叶片净光合速率下降但细胞间二

氧化碳浓度却升高时，通常非气孔因素是植物光合作

用受到限制的主要原因[19]。本试验中各生育期随施

入返排液浓度增加，旗叶净光合速率、气孔导度、蒸腾

速率、胞间二氧化碳浓度均呈下降趋势，但胞间二氧

化碳浓度下降趋势相对较小，可能是非气孔因素的影

响，如叶片叶绿素含量、相关代谢酶活性等[20]。

在逆境胁迫下，植物细胞内平衡被打破，导致植

物体内自由基含量升高，便会诱发膜脂不饱和脂肪酸

发生连锁的过氧化反应，导致细胞膜结构及光合能力

破坏、细胞功能失常，机体出现各种自由基综合症[21]，

为了防止自由基对细胞产生损伤，植物细胞内会产生

清除自由基的物质。SOD是植物体内抗氧化系统的

第一道防线，主要负责催化O2-的反应生成H2O2，减少

脂质发生氧化，使膜系统遭受伤害的程度降低[22]。

SOD可催化O2-生成H2O2，但H2O2过多的积累不仅会

对细胞造成伤害，甚至会通过Harber-weiss反应生成

更具破坏性的OH-[23]，而 POD在逆境胁迫下，可以利

用 H2O2催化大量过氧化物氧化分解，是反映组织老

化程度的一种生理指标[24]。旗叶作为小麦生育后期

最重要的叶片，其叶片的光合能力对小麦产量和品质

的提高有重要影响。根系是植物与土壤直接接触的

重要功能器官，是植物与土壤中离子交换的重要结

构，因此研究小麦旗叶及根系抗氧化酶活性具有重要

意义。

植物体内保护系统酶活性是由多种综合因素决

定的，在逆境胁迫下，低浓度污染物对保护系统酶活

性有刺激作用，污染物的毒害作用小于植物的适应

性，植物保护系统酶活性增强，可以及时清除活性氧，

保护细胞膜不受损伤。当污染物超出一定浓度时，植

物的适应性就小于污染物的毒害作用，活性氧清除系

统代谢紊乱，细胞膜受损，表现出抑制和毒害作用[25]。

本试验中播种期随着返排液施入浓度增加，旗叶

POD、SOD活性均呈下降趋势；根部POD、SOD活性均

呈先升高后降低趋势，于 F150处理达到最大值。分

蘖期随着返排液施入浓度增加，旗叶 POD活性呈先

升高后降低趋势，于F150处理达到最大值，SOD活性

呈下降趋势；根部 POD、SOD活性均呈上升趋势。抽

穗期随着返排液施入浓度增加，旗叶 POD活性呈先

升高后降低趋势，于F50处理达到最大值；根部POD、

SOD活性均呈下降趋势，研究结果与高芳等[26]的研究

图4 小麦3个生育期施入返排液对旗叶及根部可溶性糖含量的影响

Figure 4 Effect of fracturing fluid on the content of soluble sugar in flag leaves and roots in three growth stages of wheat
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结果一致。

可溶性糖是支配植物生长所需营养的重要物质，

因此其含量可以体现植物营养状况，同时在逆境条件

下植物体内的可溶性糖也是重要的保护性物质和渗

透调节物质，是体现植株抗逆性强弱的重要指标[27]。

在逆境胁迫下，可溶性糖作为调节保护物质，含量会

有所上升，但孟自力等[22]研究发现高浓度镉胁迫处理

下植物可溶性糖含量降低且显著低于 CK，牛明功

等[23]研究发现灌浆期渍涝胁迫下植物可溶性糖含量

减少。本试验中小麦 3个生育期施入返排液，旗叶及

根部可溶性糖含量均显著下降，此结果与前人研究结

果一致，可能是因为返排液的施入提高了土壤盐分含

量，在盐分胁迫下植物体内的可溶性糖主要作为参与

筛管向根部运输、参与渗透调节和合成其他有机渗透

调节物质的能量来源[28]。同时根据返排液的高 COD
可以看出返排液中含有大量有机化合物，有相关研究

表明，有机污染物会导致植物可溶性糖含量降低[29]。

高等植物是生态系统中的重要组成部分。高等

植物可正常生长在一个稳定的生态系统中，反之，一

个不稳定或受到外来污染的生态系统，对高等植物的

生长可带来不利的负面影响，常会体现在植物形态

上。本试验中，小麦 3个生育期随施入返排液浓度增

加，株高、生物量及产量总体呈下降趋势。小麦根系

生长主要在出苗后到起身期前即分蘖期、越冬期及返

青期，其中分蘖期是影响小麦分蘖数的重要时期，故

分蘖期施入返排液对小麦根部生长影响最大。抽穗

期后小麦的生长发育主要是生殖生长而不再是茎、叶

等器官的生长发育，因此株高及生物量在抽穗期后基

本不会再发生变化[30]，故抽穗期施入返排液对小麦株

高及生物量影响最小。3个时期施入返排液对小麦

产量的影响程度与对旗叶净光合速率的影响程度相

一致，表现为抽穗期>分蘖期>播种期，可能是因为土

壤对污染物有一定的缓冲及净化作用，早期返排液的

施入对小麦的影响较小，而小麦生育中后期由于根系

逐渐衰亡，其吸收、运输能力下降，逆境更加重了根系

吸收的困难，不仅影响根系对Ｎ素的吸收，同时还

影响Ｎ素在植株体内的运输和分配，导致功能叶片光

合速率下降，影响功能叶片正常的光合作用和干物质

的积累、运输和分配，最终导致产量下降[31]。同时有

相关研究表明，在小麦不同生育期进行微咸水灌溉，

其中抽穗期盐分胁迫会影响小麦穗数，进而影响小麦

产量[17]。

虽然小麦产量很大程度上由小麦光合作用决定，

但小麦的根系活力及生长情况同样对小麦产量有不

可忽视的影响。F50处理旗叶光合速率相较于CK有

所增加，根部保护酶活性无明显变化，但可溶性糖含

量显著降低，可溶性糖作为植物体内重要的渗透调节

物质，其含量的下降会影响植物根系对营养物质的吸

收，进而影响小麦产量。此外，小麦有效穗数、穗粒数

等均会对小麦产量造成影响，虽然F50处理小麦产量

与CK相比数值上有所下降，但并无显著变化，这是小

麦光合作用、体内抗氧化酶活性、可溶性糖含量变化

及生长情况共同作用的结果。

相关研究表明，土壤中水溶态和酸溶态有机污染

物是生物有效态，其与土壤有机质含量呈负相关[32]。

施肥、耕作、灌溉与排水等条件可影响土壤微生物活

性、改变土壤通气性、影响土壤理化性状，进而在一定

程度上改变土壤中有机污染物的降解速率[33]。同时

土壤不同程度盐分胁迫及不同种类盐分胁迫对植物

生长及生理情况均有不同影响。压裂返排液是一种

成分复杂的污染物，本研究主要针对返排液中的无机

成分对小麦这一主要粮食作物的生理及生长影响，并

未检测返排液中具体的有机物质及返排液进入土壤

后对土壤性质的影响，因此对返排液中的有机成分及

返排液对土壤物理及化学性质的影响还有待进一步

研究。

4 结论

（1）高含量的有机物及盐分离子是压裂返排液中

的主要污染物。

（2）各生育期低浓度返排液进入土壤后植物通过

自身调节刺激小麦光合作用强度及保护酶活性，播种

期、分蘖期、抽穗期返排液进入土壤的浓度分别<200、
150、100 g·kg-1时，小麦生长发育、光合作用及体内保

护酶活性不会受到明显影响；当返排液浓度分别≥
200、150、100 g·kg-1时，返排液通过诱导小麦氧化应

激反应进而影响光合作用及植物生长；当返排液浓度

分别≥350、300、200 g·kg-1时，小麦无法正常生长，最

终导致死亡。

（3）返排液于小麦不同生育期进入土壤对小麦生

长发育、光合作用及生理特性均有不同程度影响，由

于土壤对污染物的缓冲及净化作用，返排液于抽穗期

进入土壤对小麦影响最大。
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