
第３５卷第４期
２０１５年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０４－０５　　　　　　　修回日期：２０１４－０５－０９
　　资助项目：林业公益性行业科研专项 “林业废弃物基质化研制技术与应用”（２０１５０４２０５）；国家 “十一五”科技支撑计划项目

（２００９ＢＡＤＢ２Ｂ０５０４）
　　第一作者：王琳琳（１９８３—），女（蒙古族），内蒙古自治区呼伦贝尔市人，博士，助理研究员，主要从事盐碱地生态治理方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｗａｎｇｌｉｎｌｉｎ１００６＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：李素艳（１９６８—），女（汉族），内蒙古自治区赤峰市人，博士，副教授，主要从事土壤学和水土保持研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｓｕｙａｎ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

不同隔盐材料对滨海盐渍土水盐动态和树木生长的影响

王琳琳１，２，李素艳１，孙向阳１，张 涛１，付 颖１
（１．北京林业大学 林学院，北京１０００８３；２．北京农学院 研究生处，北京１０２２０６）

摘　要：［目的］揭示不同隔盐材料对滨海盐渍土水盐动态和树木生长的影响，为滨海地区盐渍土改良和沿
海防护林营造等林业工程提供理论依据。［方法］采用单因素方差分析及多重比较方法，于２０１０—２０１３年在
天津滨海重度盐碱地区的大田试验中，开展了沸石、陶粒、蛭石和河沙４种隔盐材料对盐渍土０—８０ｃｍ土层
水盐动态及４个树种（刺槐、国槐、香花槐和红叶臭椿）生长影响的研究。［结果］（１）在树穴底部和侧壁铺设
隔盐层可以明显降低土壤含盐量并显著增加土壤含水量。沸石处理（ＦＳ）能显著降低０—８０ｃｍ土体内盐
分含量，控抑盐效果明显优于其他处理。陶粒处理（ＴＬ）在４０—８０ｃｍ土层有显著的降盐效果，但其控盐效
果比沸石差。蛭石处理（ＺＳ）仅在４０—６０ｃｍ土体内显著降低土壤含盐量。河沙处理（ＨＳ）中，０—８０ｃｍ土
体内盐分含量虽低于对照，但与对照之间无显著差异，降盐效果最差；（２）铺设隔盐层可显著降低土壤盐
分离子含量，其中对Ｎａ＋，Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 这３种滨海盐碱地主要盐分离子的去除效果排序为：ＦＳ＞ＴＬ＞ＺＳ
＞ＨＳ；（３）隔盐层材料能有效改善树种根区土壤物理性质，提高各树种成活率和保存率，并能明显促进植
物生长，其中沸石效果最佳。［结论］可将沸石作为滨海地区４个树种造林时隔盐材料的最优选择。
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　　土壤盐渍化是限制土地资源优化利用的一个主
要障碍。在长期的盐碱地改良过程中，研究者发现土
壤盐分运移受到水分运行的支配［１－３］。土壤水盐运动
规律是了解盐碱土发生演变和防治土壤次生盐碱化

的基础，研究并掌握盐碱土水盐动态变化规律，既可
以对改良措施的科学性及实用性做出合理评价，又能
进一步根据评价结果改进优化改良措施，进而达到改
良盐碱土的目的［４］。近年来，盐碱土改良主要以灌溉
洗盐、地表覆盖、客土种植等工程改良措施和施加化
学改良剂等化学改良措施为主［５］，也有研究者利用耐
盐植物进行盐碱地改良［６］。造成滨海地区盐碱地难
以利用的最主要问题是由于土壤水分蒸发导致的地

下水位上升［７］。因此，解决滨海地区土壤盐渍化的关
键就是有效阻断地下水位的上升并且促进重力水对

土壤盐分的淋洗，以此减弱盐分随水分的上升，降低
耕层土壤盐分含量。基于此，通过工程措施在滨海地
区设置盐分隔离层作为一种有效的降盐措施被广泛

应用。国内外研究［８－１０］结果表明，在土表下铺设沙子
或秸秆作为隔盐层，可以显著降低土壤电导率，促进
植物生长和代谢。但总体看来，有关土表下铺设隔层
的研究多数为室内模拟。当前通过铺设隔盐层进行
盐碱地改良的研究中，多以河沙作为有效的隔盐材料
选择，且多数都只在树穴底部铺设隔盐层。沸石是一
种具有很强吸附能力和离子交换能力的土壤改良材

料，有保肥供肥改良土壤物理性质的作用；另外，沸石
来源广泛，成本低廉，且无毒无害，是一种便于推广和
利用的土壤改良剂［１１］。陶粒是一种轻质多孔的硅酸
盐产品，具有较强的吸附能力和稳定的物理特性，常
用于土壤的修复和改良［１２］。蛭石属硅酸盐黏土矿
物，具有巨大的比表面积和较大的阳离子交换容
量［１３］，目前已被广泛的运用到土壤修复和去除各种
水体污染中。刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、国槐
（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、香花槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｃｖ．ｉｄａｈｏ）和红叶臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）为滨海
地区常用的盐碱地植物改良材料，均具有一定的耐盐
能力。但目前对这４种植物的研究多集中在盐胁迫及
其耐盐机理上［１４－１６］，而对隔盐措施下４树种的生长特
性研究较少。因此，本研究采用３种新型隔盐材料（沸
石、陶粒、蛭石）和１种传统隔盐材料（河沙），在刺槐、
国槐、香花槐和红叶臭椿树穴底部和侧壁铺设隔盐层，
于２０１０—２０１３年研究大田中不同隔盐材料对滨海地
区重度盐渍土０—８０ｃｍ土层水盐运移、土壤物理性质
及４树种生长特性的影响，从而针对不同树种评估不
同隔盐材料的控盐改土效果，以期为滨海地区盐渍土

改良和沿海防护林营造等林业工程提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验区位于天津市大港区滨海耐盐碱植物科技

园区（北纬３８°４６′，东经１１７°１３′，海拔高度约１．３ｍ），
该区属于北半球暖温带半湿润大陆性季风气候，由于
濒临渤海，受季风环流影响大，冬夏季风更替明显，四
季分明，温差较大。全年平均气温为１２．３℃，气温最
高月份出现在７月（２６℃），气温最低月份出现在１月
（－４℃）。该区地处中纬度，日照时间长，年平均日照
时数为２　６１８ｈ，累计年太阳总辐射量５０６．２ｋＪ／ｃｍ２，
生理辐射总量２５７．２５ｋＪ／ｃｍ２，无霜期约２１１ｄ。年
平均降水量５９３．６ｍｍ，雨水集中在６—９月，占全年
降水总量的８４％。年平均蒸发量１　９７９ｍｍ，是降水
量的３倍多。
所选试验地造林前为弃耕裸荒地。试验区０—

１００ｃｍ层土壤为粗粉质轻壤土，砂粒占２２．４％，粉粒
占６８％，黏粒占９．６％，平均容重为１．５４ｇ／ｃｍ３。地下
水埋深变幅为１．１０～１．５０ｍ。试验区地势低平，盐分
表聚性明显，地表有盐霜或结皮，表层（０—２０ｃｍ）土壤
全盐量为８．７４ｇ／ｋｇ，其中阳离子主要是Ｎａ＋离子，占
全盐量的２７．５％；阴离子主要是Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，分别占
全盐量的３２．２％和２７．２％；ｐＨ值为７．７５，电导率为

３．６９ｄＳ／ｍ，按盐土分类为氯化物—硫酸盐土。

１．２　试验树种选择
选取刺槐、国槐、香花槐和红叶臭椿作为试验树

种。其中刺槐、国槐和香花槐均属于豆科蝶形花亚科
落叶乔木，红叶臭椿属于苦木科臭椿属中等落叶乔木。
刺槐生长迅速，根系发达，适应性强，在含盐量０．３％以
下的盐碱土上能正常生长发育，主根不发达，水平根系
多集中在表土层５—５０ｃｍ内。国槐喜阳光，不耐阴
湿而抗旱，对土壤要求不严，在含盐量０．１５％左右的
轻度盐碱地可正常生长。香花槐性耐寒，耐干旱，在
中性及轻度盐碱土中可以正常生长。红叶臭椿喜阳
光，耐干旱，主根不明显，侧根发达，耐中度盐碱土。

１．３　试验措施布设
试验共设置刺槐、国槐、香花槐和红叶臭椿４个

种植区，在每个种植区内同时布设试验。试验共设置

５个处理：（１）对照：不设置隔盐处理（ＣＫ）；（２）沸
石隔盐处理（ＦＳ）；（３）陶粒隔盐处理（ＴＬ）；（４）蛭
石隔盐处理（ＺＳ）；（５）河沙隔盐处理（ＨＳ）。将盐碱
水平一致的同一块种植区划分为５个区组（５７ｍ×
１２ｍ），每个区组划分为５个小区（１２ｍ×１２ｍ），两
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个相邻区组和小区间的距离分别为６和３ｍ。按照
完全随机区组试验设计，将所有处理完全随机的分配
到各个区组中去，每个小区为１个处理，每个处理重
复５次。２０１０年４月，在４个树种种植区内的每个
小区栽植９株２年生带根苗，相同树种苗木规格相
似。株行距均为３ｍ×３ｍ，植穴规格１ｍ×１ｍ×１
ｍ。栽植时先将树穴中０—１００ｃｍ的土壤按５个层
次（０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，

８０—１００ｃｍ）取出，然后分别在树穴底部和侧壁铺设
沸石、陶粒、蛭石和河沙作为隔盐层，底部和侧壁隔盐

层厚度分别为２０和１０ｃｍ，最后将土壤按原层次回
填并植树。对照处理中不铺设隔盐层。试验布置完
毕，立即对每个树穴进行灌溉，并于２０１０年４月到

２０１０年６月每２周灌溉１次，灌溉定额均为５Ｌ水。
同时在每个树种种植区四周开挖深度为１．００～１．５０
ｍ的排水沟。不同隔盐措施下各树种栽培管理措施
一致。试验沸石、陶粒和蛭石均从当地矿产品加工厂
购置，粒径分别集中在２～３，１０～２５和４～６ｍｍ；河
沙购自当地市场，统一过筛，粒径集中于０．５～０．８
ｍｍ。供试材料的盐分离子组成详见表１。

表１　隔盐材料盐分离子组成

材 料
盐离子组成／（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－４ Ｎａ＋ Ｋ＋

河沙（ＨＳ） ０．２７　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０４　 ０．０１　 ０．１４　 ０．０１
蛭石（ＺＳ） ０．３４　 ０．０２　 ０．１８　 ０．０４　 ０．０１　 ０．１７　 ０．０１
陶粒（ＴＬ） ０．４６　 ０．０１　 ０．１３　 ０．０４　 ０．０１　 ０．１５　 ０．０１
沸石（ＦＳ） ０．２１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１３　 ０．０１

１．４　土样采集与指标测定
于２０１０—２０１３年，每月在４个树种种植区的每

个小区内随机选择３株树木，用内径为５ｃｍ的不锈
钢土钻在每个树穴内分４个土层（０—２０ｃｍ，２０—４０
ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ）进行土样采集，每层重复
取样３次，然后带回实验室进行土壤水分和盐分含量
测定。土壤水分含量用烘干法测定，为质量含水量。
土壤物理性质采用环刀法测定。将采集的土样烘干
后磨碎，过１ｍｍ筛，以１∶５的土水比浸提，测定浸
提液中的 Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－

和ＳＯ２－４ 含量。Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 采用火焰光度计测定，

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ滴定法，ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３ 用
标准盐酸滴定法测定，Ｃｌ－采用ＡｇＮＯ３ 滴定法测定，

ＳＯ２－４ 采用ＥＤＴＡ间接滴定法测定，盐分含量为８大
离子的加和［１７］。每月在进行土样采集的同时进行各
个树种树高的测定，并在每年的生长季前和生长季后

对所有树种进行基径的测定。

１．５　数据分析
采用单因素方差分析方法（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）比

较不同隔盐处理之间土壤水盐、物理性质和树木生长
的差异；多重比较采用最小显著极差法（ＬＳＤ）检验在
方差分析中有差异的变量间的差异显著性。

２　结果与讨论

２．１　不同隔盐材料对土壤水盐动态的影响
设置隔盐层试验的初期，即２０１０年５—６月，各

处理０—８０ｃｍ土体的盐分含量变化一致（图１），７—

１１月各处理之间的盐分含量变化存在明显差异但无
显著规律。

２０１１年５月至２０１３年１１月，各处理土壤盐分含
量及其年变幅均明显小于对照，且沸石处理土壤盐分
含量相较于其他处理始终保持最低水平。

图１　隔盐处理对０－８０ｃｍ土体盐分动态变化影响
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　　试验期内各处理的土壤水分含量变化规律基本
一致（图２）。由于土壤水分含量受蒸发量和降雨量
的影响较大［１８］，年内水分含量最大值均出现在７—８

月。在设置隔盐层的第１ａ即２０１０年，各处理土壤水
分含量变化一致。２０１１—２０１３年，各处理土壤水分
含量均略大于对照。

图２　隔盐处理对０－８０ｃｍ土体水分动态变化影响

　　对２０１０—２０１３年各处理不同深度土壤盐分进行
分析表明，隔盐措施可以有效控制土壤盐分含量（表

２）。ＦＳ能显著降低土层（０—８０ｃｍ）盐分含量（ｐ＜
０．０５），０—８０ｃｍ土体平均盐分含量比ＣＫ低６０．８％。

ＴＬ处理中４０—８０ｃｍ 土体内盐分含量显著低于

ＣＫ，控抑盐效果仅次于ＦＳ。ＺＳ处理中仅４０—６０ｃｍ
土体含盐量显著低于ＣＫ。ＨＳ导致土体（０—８０ｃｍ）
盐分含量略有下降，但各土层盐分含量与ＣＫ之间均
无显著差异（ｐ＞０．０５），控抑盐效果最差。

由表２可知，ＦＳ，ＴＬ和ＺＳ处理能显著增加０—

８０ｃｍ土体平均含水量（ｐ＜０．０５）。三者分别比ＣＫ
增加了１５．５％，１２％和１２％。
各处理下土壤水分含量均值大小为：ＦＳ＞ＴＬ＝

ＺＳ＞ＨＳ＞ＣＫ。采用ＦＳ，ＴＬ和ＺＳ作为隔盐层材料，
可以显著增加０—２０和４０—６０ｃｍ土层土壤含水量，
为植物根系创造良好的土壤水分环境，从而为植物生
长提供充足的水分。ＨＳ对土壤水分含量无显著影响
（ｐ＞０．０５）。

表２　各处理２０１０－２０１３年不同土层土壤盐分和水分累年均值

项目 土层／ｃｍ　 ＣＫ　 ＦＳ　 ＴＬ　 ＺＳ　 ＨＳ

盐分含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ６．９０±０．２５ａ ２．８８±０．３５ｂ　 ６．０９±０．３５ａ ６．２１±０．３２ａ ６．３３±０．３０ａ

２０—４０　 ５．４０±０．４４ａ １．５１±０．２３ｂ　 ４．７６±０．１１ａ ５．１４±０．２２ａ ５．２０±０．２２ａ

４０—６０　 ６．９０±０．３５ａ ３．２５±０．２３ｂ　 ４．２９±０．２７ｂ　 ４．６２±０．１３ｂ　 ５．２８±０．４０ａｂ

６０—８０　 ６．２７±０．１９ａ ２．１５±０．２２ｂ　 ４．０５±０．２４ｃ　 ５．６３±０．２３ａ ６．０６±０．３３ａ

０—８０平均 ６．４８±０．２１ａ ２．５４±０．２０ｂ　 ５．０６±０．１１ａ ５．４０±０．１２ａ ５．７２±０．２１ａ

水分含量／％

０—２０　 １８．５±０．１２ｂ　 ２２．８±０．１３ａ ２２．０±０．０７ａ ２２．２±０．１１ａ ２１．１±０．１２ａｂ

２０—４０　 ２０．７±０．２２ａ ２１．４±０．０８ａ ２２．２±０．０８ａ ２１．７±０．０２ａ ２２．０±０．０４ａ

４０—６０　 ２１．３±０．１３ｂ　 ２５．５±０．１１ａ ２３．９±０．１２ａ ２３．８±０．０２ａ ２３．１±０．１２ａ

６０—８０　 ２０．６±０．２４ａ ２２．６±０．２３ａ ２１．６±０．１３ａ ２１．８±０．０５ａ ２０．２±０．０４ａ

０—８０平均 ２０．０±０．１１ａ ２３．１±０．１２ｂ　 ２２．４±０．０８ｂ　 ２２．４±０．０４ｂ　 ２１．６±０．０３ａ

　　注：表中数值为平均值＋标准差；同行具有不同字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　隔盐层材料质地无论较土壤质地或粗或细，都会
对下渗水流起到阻碍作用［１９］。由于４种隔盐层材料
的孔隙度均大于土壤孔隙度，根据土壤水动力学原
理，孔隙度越大，水吸力越小，因此当水分下渗到土壤
与隔层交界面时，入渗过程得到延迟，使得隔层上方
土壤含水量较同层次对照高，同时使得隔层上方土壤
盐分得到充分溶解，有助于隔层上方土壤盐分的充分
淋洗。另外，隔盐层能够显著降低毛管水上升的高度

和速度，这是由于隔盐层阻断了土壤毛管孔隙的连续
性，使得毛管水在隔盐层下界面发生停滞，从而减少
盐分随水分的上升。而设置在树穴侧壁的隔盐层，又
能同时抑制盐分随土壤水分的水平运移，使树穴内部
土壤盐分含量进一步降低。另外，由于沸石、陶粒和
蛭石３种隔盐材料本身的结构特征，使其均具有一定
的保水功能，导致０—８０ｃｍ土层水分含量均显著高
于对照。
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２．２　不同隔盐措施对土壤盐分离子组成和分布的影响
隔盐措施实施３ａ后，０—８０ｃｍ 土体的全盐量

均显著低于对照（ｐ＜０．０５，表３），并且各处理之间也
存在显著性差异，各处理盐分离子总量大小顺序为：

ＣＫ＞ＨＳ＞ＴＬ＞ＺＳ＞ＦＳ。ＦＳ处理中，除 Ｋ＋ 和

ＨＣＯ－３ 含量与其他处理之间无显著差异之外，其他盐
分离子含量均显著低于其他处理。ＴＬ和ＺＳ处理的
土壤盐分离子中，除了Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 含量显著低于

ＨＳ处理之外，其他盐分离子含量与 ＨＳ处理均无显
著性差异。另外，不同处理的土壤盐分离子中，Ｎａ＋，

Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 所占的比重均最大，占盐分离子总量的

８１．３％以上，Ｃａ２＋次之，ＨＣＯ－３ ，Ｍｇ２＋，Ｋ＋和ＣＯ２－３ 含
量较少。以上结果表明，ＦＳ处理去除土壤盐分离子

的能力最佳。这是由于沸石作为隔盐材料除了能有
效降低土壤毛管水上升导致的土表聚盐并加速土壤

洗盐外，其内部的空间结构也起到了极大的作用。沸
石内部存在一定大小的晶格，可以吸附尺寸小于晶格
直径的离子或分子，滨海盐土中富含的 Ｎａ＋，Ｃｌ－和

Ｃａ２＋ 等都可以通过此孔道进入沸石内部被沸石
吸附［２０－２１］。

ＺＳ和ＴＬ处理对土壤盐分离子的去除能力仅次
于ＦＳ，这可能是由于虽然蛭石和陶粒本身具有较大
的比表面积和吸附性能，但对离子选择吸附的能力较
弱，因此对滨海盐土中占比重最大的 Ｎａ＋，Ｃｌ－ 和

ＳＯ２－４ 的去除作用显著低于ＦＳ处理，但其两者的降盐
能力明显优于河沙。

表３　不同隔盐处理土体盐分离子含量 ％

处理
盐分离子含量

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３
全盐量

Ｎａ＋＋Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ／
全盐量

ＣＫ　 １．０９±０．０１ａ ０．０２±０．００ａ ０．６３±０．０１ａ ０．１８±０．０１ａ ４．１９±０．００ａ ０．９７±０．０１ａｃ　 ０．３２±０．０１ａ ０ａ ７．３０±０．０１ａ ８５．６±０．００ａ

ＦＳ　 ０．７２±０．００ｂ　 ０．０２±０．００ａ ０．２９±０．００ｂ　 ０．０５±０．０１ｂ　 １．４４±０．００ｂ　 ０．７８±０．０４ｂ　 ０．２２±０．００ｂ　 ０ａ ３．６２±０．０４ｂ　 ８１．３±０．００ｂ

ＴＬ　 ０．９１±０．０１ｃ　 ０．０２±０．００ａ ０．５２±０．０１ｃ　 ０．１１±０．００ｃ　 ２．６４±０．０６ｄ　 １．０３±０．０４ａ ０．２３±０．０１ｂ　 ０ａ ５．４７±０．０７ｃ　 ８３．８±０．００ｃ

ＺＳ　 ０．９４±０．０２ｃ　 ０．０２±０．００ａ ０．４６±０．００ｄ　 ０．１１±０．００ｃ　 ２．２１±０．０３ｃ　 ０．９０±０．０３ｃ　 ０．２６±０．０１ｃ　 ０ａ ４．９０±０．０４ｄ　 ８２．７±０．００ｄ

ＨＳ　 ０．９３±０．０１ｃ　 ０．０２±０．００ａ ０．５８±０．０１ｅ　 ０．１３±０．０１ｄ　 ２．７４±０．０３ｄ　 １．０１±０．０１ａ ０．２３±０．０１ｂ　 ０ａ ５．６４±０．０３ｅ　 ８２．８±０．００ｄ

　　注：ＣＫ为对照，ＦＳ为沸石处理，ＴＬ为陶粒处理，ＺＳ为蛭石处理，ＨＳ为河沙处理。下同。

２．３　不同隔盐措施对土壤物理性质的影响

０—４０ｃｍ土层是植物根系分布相对密集的区
域，该层次土壤的物理性状对植物的生长意义重大。
对比分析刺槐、国槐、香花槐和红叶臭椿０—４０ｃｍ土
层的物理性质，有利于探讨隔盐措施对不同树种根区
土壤物理性质的改良效应。各处理４个树种的根区
土壤容重均低于对照（图３）。刺槐种植区中，ＦＳ处理
的土壤容重显著低于其他处理（ｐ＜０．０５），其他处理
与对照间差异不显著。国槐种植区内，ＦＳ和ＴＬ处理
显著降低土壤容重，其他处理与对照间无显著差异（ｐ
＞０．０５）。香花槐和红叶臭椿种植区内，各处理土壤
容重略低于对照，但与对照间差异不显著。
刺槐区内，ＦＳ和ＴＬ处理导致土壤毛管孔隙度显

著高于 ＨＳ和ＣＫ，ＺＳ处理对土壤毛管孔隙度影响不
显著，与其他处理间均无显著差异（图３）。国槐区内，

ＦＳ处理的土壤毛管孔隙度显著高于ＣＫ和其他处
理，而其他隔盐处理与ＣＫ间均无显著差异。隔盐措
施对香花槐和红叶臭椿根区土壤毛管孔隙度影响较

小，除ＦＳ处理使红叶臭椿根区土壤毛管孔隙度显著
高于对照外，其他处理对香花槐和红叶臭椿根区土壤
毛管孔隙度均无显著影响（ｐ＞０．０５）。
刺槐种植区中各处理土壤非毛管孔隙度均有显

著性差异（图３），其中ＦＳ处理下非毛管孔隙度最大，
显著高于ＣＫ和其他处理；ＴＬ处理次之，显著高于

ＨＳ和ＣＫ（ｐ＜０．０５），而与ＺＳ处理无显著差异。ＦＳ
和ＴＬ处理能够增加国槐根区土壤非毛管孔隙度，而

ＺＳ和 ＨＳ却导致其略有下降。所有处理均能显著增
加香花槐根区土壤非毛管孔隙度，按照其增加量大小
排序为：ＦＳ＞ＴＬ＞ＺＳ＞ＨＳ。ＦＳ，ＴＬ和ＺＳ处理均能
显著增加红叶臭椿区根区土壤非毛管孔隙度，而 ＨＳ
处理对其影响不显著。
隔盐处理对各树种根区土壤总孔隙度的影响与

毛管孔隙度类似（图３）。ＦＳ和ＴＬ处理能显著增加
刺槐根区土壤总孔隙度，ＺＳ和 ＨＳ处理土壤总孔隙
度略高于ＣＫ，但无显著差异（ｐ＞０．０５）。国槐区内，

ＦＳ处理导致土壤总孔隙度显著高于 ＣＫ和其他处
理，而其他隔盐处理与ＣＫ间无显著差异。对于香花
槐和红叶臭椿，除ＦＳ处理使红叶臭椿根区土壤总孔
隙度显著高于对照外，其他处理对香花槐和红叶臭椿
根区土壤总孔隙度均无显著影响（ｐ＞０．０５）。
采用隔盐措施能导致刺槐、香花槐和红叶臭椿３

个树种根区土壤容重降低和土壤总孔隙度的增加。
有研究［２２］表明，土壤盐分含量与总孔隙度具有负相关
性。ＦＳ处理的盐分含量最低，在所有树种中具有最
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大的总孔隙度，而且土壤总孔隙度越大，降水对可溶
性Ｎａ＋的淋溶作用越大，继而导致盐分含量降低，使
土壤结构得到改善，降低土壤容重。而在国槐种植
区，虽然隔盐处理均能降低土壤容重，但对土壤总孔
隙度影响不大，除ＦＳ处理和ＴＬ处理能够增加土壤

总孔隙度以外，ＺＳ和 ＨＳ处理反而使土壤总孔隙度
略有下降，这个现象也存在于毛管孔隙度和非毛管孔
隙度中。
基于以上分析，沸石可作为４树种隔盐材料的最

优选择，陶粒次之。

图３　不同隔盐措施对土壤物理性质的影响

２．４　不同隔盐措施对植物生长的影响

２．４．１　不同隔盐措施对成活率和保存率的影响　隔
盐措施布设１ａ后（２０１１年），４树种成活率均在８１％
以上，隔盐措施对造林成活率影响不明显（表４）。试
验开始３ａ后（２０１３年），４个树种保存率显著高于对
照，各树种不同处理保存率由大到小顺序为：ＦＳ＞ＴＬ

＞ＺＳ＞ＨＳ＞ＣＫ。

ＦＳ处理下，４树种保存率均显著高于其他处理
（ｐ＜０．０５），其中刺槐保存率最大达９５．２％；ＣＫ处理
中红叶臭椿保存率最低，仅为３９．３％。ＦＳ，ＴＬ和ＺＳ
处理下，不同树种保存率由大到小均为：刺槐＞国槐

＞香花槐＞红叶臭椿。

表４　不同隔盐处理下树种成活率与保存率 ％

树 种
２０１１年５月成活率

ＣＫ　 ＦＳ　 ＴＬ　 ＺＳ　 ＨＳ
２０１３年１１月保存率

ＣＫ　 ＦＳ　 ＴＬ　 ＺＳ　 ＨＳ
国 槐 １００ａ １００ａ １００ａ １００ａ １００ａ ７４．２ｄ　 ９３．８ａ ８７．１ｂ　 ８０．２ｃ　 ７７．４ｃ

香花槐 ８２．１ｂ　 ９５．７ａ ９０．１ｂ　 ９３．２ａ ８７．６ｂ　 ７０．８ｃ　 ８９．３ａ ８２．３ｂ　 ７９．６ｂ　 ７２．５ｃ

刺 槐 １００ａ １００ａ １００ａ １００ａ １００ａ ７５．４ｃ　 ９５．２ａ ９０．２ｂ　 ８６．４ｂ　 ７３．２ｃ

红叶臭椿 ８１．２ｂ　 ９１．４ａ ８８．３ａ ９０．２ａ ８５．３ｂ　 ３９．３ｄ　 ７０．６ａ ６５．２ｂ　 ５５．６ｃ　 ４３．２ｄ

２．４．２　不同隔盐措施对树高和基径的影响　隔盐处
理４个生长季后４树种的树高、基径增长量均高于对
照植株（图４）。

ＦＳ和ＴＬ处理对刺槐树高增长量影响显著，而
香花槐树高增长量仅在 ＦＳ处理下显著增加（ｐ＜
０．０５）；各处理对国槐树高增长无显著影响，但却显著
增加红叶臭椿树高增长量。ＦＳ处理中，各树种基径

增长量均最大，且显著大于对照（ｐ＜０．０５）。ＴＬ处
理均能显著增加除红叶臭椿外的其他树种的基径增

长量（ｐ＜０．０５）。与ＣＫ相比，ＺＳ和 ＨＳ对树木基径
生长无显著影响（ｐ＞０．０５）。各个处理对各树种树高
和基径影响各不相同，这除了与树种本身的特性有关
以外，还说明应针对不同的树种选择隔盐材料以达到
最佳的脱盐效果。
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图４　不同隔盐措施对树高和基径增长量的影响

３　结 论

在树木种植穴底部和侧壁铺设隔盐层可以明显

降低土壤盐分含量并显著增加树穴内部土壤水分含

量。沸石隔盐处理能降低０—８０ｃｍ 土体内盐分含
量，控抑盐效果明显优于其他材料。陶粒处理在

４０—８０ｃｍ土层有显著的降盐效果，且控盐效果比沸

石差。蛭石处理仅在４０—６０ｃｍ土体内显著降低土

壤含盐量。河沙隔盐处理中，０—８０ｃｍ土体内盐分
含量虽低于对照，但与对照之间无显著差异，降盐效

果最差。隔盐处理显著降低０—８０ｃｍ土层中各盐分

离子含量，且其主要盐分离子为 Ｎａ＋，Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，

为有针对性的降低盐分含量提供了理论依据。隔盐

层材料能有效改善刺槐、国槐、香花槐和红叶臭椿根
区土壤物理性质，提高各树种的成活率和保存率，并

且明显促进植物生长，其中沸石效果最佳。因此可将

沸石作为滨海地区４个树种造林时隔盐材料的最优

选择。而对于其他隔盐材料，则需要根据不同树种的
特性加以选择应用，使其达到最佳的降盐效果。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｐｆｌｅｔｓｃｈｉｎｇｅｒ　Ｈ，Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ　Ｉ，Ｐｉｅｐｅｎｂｒｉｎｋ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｏｉｌ　ｃｏｌｕｍｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｆｙ　ｖａｄｏｓｅ　ｚｏｎｅ　ｗａｔｅｒ

ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，５８（３）：６９４－７１０．
［２］　Ｗｕ　Ｌａｏ，Ｓｋａｇｇｓ　Ｔ　Ｈ，Ｓｈｏｕｓｅ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｅ　ｓｐａｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｉｎ　ａ　ｌｏａｍ　ｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｌａｉｎ　ｂｙ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉ－

ｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（４）：１０６５－１０７４．
［３］　王遵亲，祝寿泉，俞仁培．中国盐渍土［Ｍ］．北京：科学出

版，１９９３：３５－３８．
［４］　张莉，丁国栋，王翔宇，等．隔沙层对盐碱地土壤水盐运

动的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（２）：１９７－２００．
［５］　Ｂａｒｔｅｒ－Ｌｅｎｎａｒｄ　Ｅ　Ｇ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｅ　ｌａｎｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００２，５３（３）：２１３－２２６．

［６］　刘广明，杨劲松，吕真真，等．不同调控措施对轻中度盐

碱土壤的改良增产效应［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７
（９）：１６４－１６９．

［７］　赵永敢，逄焕成，李玉义，等．秸秆隔层对盐碱土水盐运

移及食葵光合特性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１７）：

５１５３－５１６１．
［８］　Ｒｏｏｎｅｙ　Ｄ　Ｊ，Ｂｒｏｗｎ　Ｋ　Ｗ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｊ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ－

ｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｂａｒｒｉｅｒｓ　ｔｏ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ　ｉｓｏｌａｔｅ　ｓａｌｔ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

１９９８，１０４（２）：４０３－４１１．
［９］　史文娟，沈冰，汪志荣，等．蒸发条件下浅层地下水埋深

夹砂层土壤水盐运移特性研究［Ｊ］．农业工程学报，

２００６，２１（９）：２３－２６．
［１０］　刘玉涛，董智，李红丽，等．不同隔盐措施对滨海盐碱地

白蜡光合作用日变化的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，

１８（３）：１２６－１３０．
［１１］　马晨，马履一，刘太祥，等．盐碱地改良利用技术研究进

展［Ｊ］．世界林业研究，２０１０，２３（２）：２８－３２．
［１２］　翟鹏辉．天津滨海土壤盐渍化特征与隔盐层处理技术
的脱盐效应研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１３．

［１３］　赵杏媛，张有瑜．黏土矿物与黏土矿物分析［Ｍ］．北京：
海洋出版社，１９９０：４５－５０．

［１４］　Ｓａｌｅｅｍ　Ａ，Ａｓｈｒａｆ　Ｍ，Ａｋｒａｍ　Ｎ　Ａ．Ｓａｌｔ（ＮａＣｌ）－ｉｎ－
ｄｕｃｅｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｋｅｙ　ｐｈｙｓｉｏ－ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｔ－
ｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｉｎ　ｏｋｒａ（Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１９７（４）：

２０２－２１３．
［１５］　Ｍｏｕｄ　Ａ　Ｍ，Ｍａｇｈｓｏｕｄｉ　Ｋ．Ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｒｅｓｐｉ－

ｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ　Ｌ．）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２（４）：３５１－３５８．

［１６］　Ａｓｈｒａｆ　Ｍ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓ　Ｐ　Ｊ　Ｃ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ
ｓｔｒｅｓｓｆｕｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃａ，２０１３，５１（２）：１６３－１９０．

［１７］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
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［１８］　王艳，廉晓娟，张余良，等．天津滨海盐渍土水盐运动规
律研究［Ｊ］．天津农业科学，２０１２，１８（２）：９５－９７．
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（３）采用林木深根苗或普通苗在沙地超深栽时，
苗木根系直接接触到水分含量较高的下层土壤，因此
根系能够从土壤中吸收水分运输到地上部的需水部

位，从而保证了植株的成活和生长。而常规造林时，
因栽植较浅，在春末夏初时栽植层土壤水分一般无法
满足苗木成活和生长需要，从而苗木死亡。因此，沙
地土壤水分的时空分布特点有利于深栽苗木的成长

而不利于浅栽苗木的生长。
（４）与普通苗沙地超深栽相比，深根苗在无灌溉

条件下也表现了很好的造林效果（表２—３）。其原因
主要是因为深根苗在培育过程中生长发育出了强大

发达的根系，有利于从土壤中摄取水分，而普通苗的
根系则相对较弱。因此，在没有浇水条件的偏远沙地
造林时，宜选用林木深根苗进行超深栽造林。

（５）在无灌溉条件下，普通苗沙地超深栽的效果
虽然劣于深根苗超深栽，但苗木的培育、运输成本较
低，而且栽植后进行少量灌水其成活率就能达到或接
近深根苗超深栽的水平。因此，在有浇水条件时，采
用普通苗木进行超深栽也可以取得一定的造林效果。
不过，普通苗超深栽在实际应用中存在一些局限性。
适用于超深栽的树种仅限于具有较长主茎或在深栽

后有发根能力的树种，如白榆、杨树等。
（６）作为干旱半干旱沙地造林的一种新方法，采

用林木深根苗或普通苗进行超深栽可极大提高造林

成效，具有较为广阔的推广应用前景。今后，在进一
步对苗木培育、运输、降低造林成本以及可操作性等
相关技术进行研究、开发和集成配套的基础上，该造

林方法必将对加快沙地植被的建成速度、改善沙区生
态环境发挥积极推动作用。
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