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黄河三角洲盐碱地造林绿化关键技术
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摘　要：［目的］解决黄河三角洲地区盐碱地改良造林绿化的难点。［方法］分析黄河三角洲目前的盐碱

地资源和特点，阐述盐碱地改良与造林绿化现状。在此基础上，依据前人的技术和研究成果，结合作者多

年来盐碱地生态改良的研究与实践。［结果］提出了适宜黄河三角洲盐碱地造林绿化的关键技术：（１）利

用传统方法造林绿化改良盐碱地；（２）重视新技术和新成果的应用。［结论］利用盐碱地造林绿化关键技

术，实现黄河三角形洲滨海盐碱地改良是切实可行的。
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　　随着国家战略《黄河三角洲高效生态经济区发展
规划》实施的不断深入，黄河三角洲地区的生态问题
日益突出，特别是土地盐渍化问题，严重制约着区域
农业的发展，成为区域经济发展和生态建设的瓶
颈［１］。黄河三角洲的开发建设定位为高效生态经济
区，就是坚持生态先行的原则，而生态建设的关键问
题是盐碱地的生态改良。生态改良的方法有多种，但
生物措施的造林绿化是其最根本的保障措施。由于
黄河三角洲滨海盐碱地的恶劣条件，限制了许多树种
的发展，使得造林绿化难度加大。目前，黄河三角洲
的次生天然林中仅有稀疏柳林和柽柳林，人工林大部
分以绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｖｅｌｕｔｉｎａ　Ｔｏｒｒ）、刺槐（Ｒｏｂ－
ｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）和旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ

Ｋｏｉｄｚ．）为主，在土壤盐碱含量稍大一些的地方仅适
合白蜡等少数树种生长，而在一些中、重度盐碱地段
仅有稀疏的灌木柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｕｒ．）和
盐生植物生存。因此，黄河三角洲的造林绿化已成为
该区域建设高效生态的当务之急［２］。本文以前人总
结的技术、研究的成果和笔者多年在盐碱地生态改良
中的研究和实践，参考有关文献，分析目前黄河三角
洲盐碱地资源和特点，阐述黄河三角洲盐碱地改良与
造林绿化现状，提出其造林绿化的关键技术，以期为
黄河三角洲盐碱地改良提供技术支撑。

１　黄河三角洲盐碱地资源现状及特点

盐碱土、盐渍土或盐碱地是人们习惯地对盐化土
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壤、碱化土壤、盐土和碱土的一个总称。盐土和碱土
是两个不同的土类，在发生演变上有着一定的亲缘关
系，在发育阶段上又有本质的区别［３］。过去通常把土
壤含盐量小于０．３％的土壤称为轻度盐渍土，０．３％
～０．６％的土壤称为中度盐渍土，０．６％以上属重度盐
渍土。现在一般用土壤溶液电导率和可交换性钠吸
收比率作为划分土壤盐碱化程度的标准。公认的量
化指标见表１［４］。

表１　盐碱土分类的量化指标

土 类 可交换性钠比率 土壤溶液电导率 ｐＨ值

盐化土　 ＜１５ ＞４ ＜８．５
碱化土　 ＞１５ ＜４ ＞８．５
盐碱土　 ＞１５ ＞４ ＞８．５
非盐碱土 ＜１５ ＜４ ＜８．５

依据《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》，黄
河三角洲的范围包括山东省的东营市，滨州市，潍坊
市的寒亭区、寿光市、昌邑市，德州市的乐陵市、庆云
县，淄博市的高青县和烟台市的莱州市，共１９个县
（市、区），陆地面积２．６５×１０４　ｋｍ２。黄河三角洲是
中国陆域土地面积自动扩展最快的地区，其造陆速度
位居全世界河流三角洲之首。黄河携带大量泥沙，每
年使 海 岸 线 向 海 滩 推 进 ０．３ ｋｍ，年 均 造 地

１　０００ｈｍ２。由于形成时间较晚，是海陆交互作用形成
的退海之地，其地下水位浅，一般在２～３ｍ，距海近
者可达０．５～１．５ｍ；土壤肥力低，加之气候干旱，地
下水矿化度高，一般１０～４０ｇ／Ｌ，高者达２００ｇ／Ｌ，极
易引起土壤盐渍化。黄河三角洲盐碱地资源丰富，盐
渍化土地面积４．４２９×１０５　ｈｍ２，占全区总面积的
一半以上。其中，重度盐渍化土壤和盐碱光板地

２．３６３×１０５　ｈｍ２，约占区内土地面积的２８．４％［５］。
这些盐渍土壤全部分布在近代黄河三角洲内，主要为
氯化物盐土和氯化物潮化盐土。由于生态系统脆弱，
开发利用水平低，开发潜力大，改造难度也大［６－８］。据

ＴＭ图象和实地调查，黄河三角洲新淤地由于农业开
发不科学，削弱了植被覆盖，受高矿化度地下水的浸
渍，大面积新淤潮土转化成滨海盐土，其土地退化率
每年达５％，土壤盐渍化不断向河口方向扩大。因
此，土壤盐分重和极易返盐退化是该区域造林绿化生
态改良的主要制约因素，也是实施《黄河三角洲高效
生态经济区发展规划》的主要障碍。

２　黄河三角洲盐碱地改良与造林绿化
现状

　　有关黄河三角洲盐碱地造林绿化及开发利用的

实践具有较长的历史。尤其是５０年代初以来，山东
省深入、系统地开展了盐碱地造林绿化和改良利用的
研究，省和地方政府也大量投资治理、改良和利用盐
碱地。如原山东省林业科学研究所５０年代初在黄河
三角洲的寿光建立起全国第一个滨海盐碱地造林试验

站，对滨海盐碱地的改良和造林技术进行了深入系统
的研究；山东省农科院土肥所也相继在寿光建立起盐
碱地土肥试验站。经过多年的实践，各地也都相继总
结出许多好的整地改土技术和工程措施，推动了滨海
盐碱地的造林绿化和改良利用。在研究方面，国内许
多专家学者对这一地区的盐渍土治理［３－６］、土地资源现
状及其开发利用对策［７－１０］、黄河三角洲植被状况［１１－１２］

以及区域生态环境问题［１３－１４］等进行了深入探讨。
综上所述，在黄河三角洲盐碱地的治理生产实践

上主要集中在整地改土技术和工程措施，其研究多集
中于重盐碱地的形成机理、区域生态环境变化、土壤
次生盐渍化的机理、退化速度等方面的理论。因而，
尽管经过几十年的研究和实践，在盐碱地造林绿化和
改良利用方面取得了长足进展，但由于盐碱地治理的
复杂性和艰巨性，加之在盐碱地治理中往往偏重先
期的工程措施，忽视了生物改良和配套的土壤培肥等
措施，盐碱耕地的次生盐渍化问题仍十分严重，经多
年治理改造的盐碱地又重新变成了盐碱地。因此，盐
碱地造林绿化是盐碱地生态改良、持续利用土地的根
本措施。

３　黄河三角洲盐碱地造林绿化关键技术

３．１　利用传统方法造林绿化改良盐碱地

３．１．１　依据立地条件，选择适宜的植物材料　在盐
碱地上造林绿化，植物材料选择是首要考虑的因素，
必须依据盐碱地的生境选择适宜的植物材料。在植
物材料选择中，应综合考虑不同植物材料的耐盐能
力，同一植物材料的不同品种、种源、生长阶段其耐盐
性能也有所差异等因子。通常草本耐盐能力强于灌
木，而灌木耐盐能力强于乔木树种。因此，在含盐量
较高盐碱地的先期绿化中，可以栽植较耐盐又有一定
经济价值的草本，如千屈菜 （Ｌｙｔｈｒｕｍ　ｓａｌｉｃａｒｉａ
Ｌｉｎｎ．）、ＮｙＰａ牧草（Ｄｉｓｔｉｃｈｌｉｓ　ｓｐｉｃａｔａ）、紫花苜蓿
（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌｉｎｎ．）、星星草（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　Ｐａｒｌ
ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ　Ｓｃｒｉｂ．ｅｔ　Ｍｅｒｒ．）等，不仅可使裸露的地面
尽早得到覆盖，有效扼制土壤返盐和降低土壤中的盐
分含量，而且还可以提供饲料加快畜牧业的发展。据
夏阳等人的试验，示范田大面积种植美国ＮｙＰａ牧草
具有良好的抑盐降盐、改良土壤的作用。栽植 ＮｙＰａ
牧草２ａ后可使土壤（０—４０ｃｍ）含盐量从４‰～５‰

４０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



降低为１‰以下［１５］。盐碱地土壤含盐量下降后，再栽
植灌木，如柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｕｒ．）、白刺
（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ　Ｂｏｂｒ．）、枸 杞 （Ｌｙｃｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ　Ｍｉｌｌ．）、海棠（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ　ｓｐｅｃｉｏｓａ）、杜梨
（Ｐｙｒｕｓ　ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ　Ｂｕｎｇｅ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕ－
ｔｉｃｏｓａ　Ｌｉｎｎ．）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ．）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）等，利用枯枝落
叶和根系活动改良土壤。待土壤盐分含量进一步下
降后，可栽植耐盐乔木树种，如绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｖｅｌｕｔｉｎａ　Ｔｏｒｒ）、构 树 （Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
Ｌｉｎｎ．）、白榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｌｉｎｎ．）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）、柳树（Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ　Ｋｏｉｄｚ．）、
沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌｉｎｎ．）、皂荚（Ｇｌｅｄｉｔ－
ｓｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌａｍ．）、栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ　ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

Ｌａｘｍ．）、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ　Ｓｗｉｎｇｌｅ）、国槐
（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｌｉｎｎ．）等乡土树种，利用这些乔
木树种比灌木具有树体高大、枝叶茂密，寿命长，抗逆
能力强的优势，可更好地起到改善生态环境的作用。
近几年，黄河三角洲地区从国外引进的美国竹柳
（Ｓａｌｉｘ　ａｍｅｒｉｃａｎａ）、美国红叶白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｐｅｎｎ－
ｓｙｖａｎｉｃａ　Ｍａｒｓｈ．）、北美金叶复叶槭（Ａｃｅｒ　ｎｅｇｕｎ－
ｄｏ）、北美海棠（Ｍａｌｕｓ　ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ　ｃｖ．“Ａｍｅｒｉｃａｎ”）、
北海道黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　Ｔｈｕｎｂ．）等树种，
经过区试造林试验证明其具有一定的耐盐性，又具有
观赏美化价值，丰富了盐碱地造林树种。综合郗金标
等人［１６］的研究和我们的试验、研究，汇总了适宜黄河
三洲盐碱地造林绿化的树种（品种）及其耐盐能力（表

２）作为黄河三角洲盐碱地选择树种的参考。

表２　黄河三角洲盐碱地造林绿化树种（品种）及耐盐能力 ％

造林树种名称
允许土壤
含盐量

极限土壤
含盐量

苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｍｉｌｌ．）、杏（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍａｎｉａｃａ　Ｌｉｎｎ．）、山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ　Ｂｕｎｇｅ）、侧
柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ　Ｆｒａｎｃｏ）、龙柏（Ｓａｂｉｎａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｃｖ．‘Ｋａｉｚｕｃａ’）、沙地柏（Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌ－
ｇａｉｒｓ）、君迁子（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｌｏｔｕｓ　Ｌｉｎｎ．）、玫瑰（Ｒｏｓａ　ｒｕｇｏｓａ　Ｔｈｕｎｂ．）、北海道黄杨（Ｅ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
Ｔｈｕｎｂ．）、紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓ　ｃｅｒａｓｉｆｅｒｅ　Ｅｈｒｈ．ｆ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａＪａｃｑ．）

０．２～０．３　 ０．３５

刺槐（香花槐）（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）、葡萄（Ｖｉｔｉｓ　ｖｉｎｉｆｅｒａ　Ｌｉｎｎ．）、桃（Ｐｒｕｎｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ　Ｂａｔｓｃｈ）、文冠
果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ　ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ　Ｂｕｎｇｅ）、国槐（Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｌｉｎｎ．）、臭椿（Ａ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ　Ｓｗｉｎｇｌｅ）、五角枫
（Ａｃｅｒ　ｔｒｕｎｃａｔｕｍＢｕｎｇｅ）、北美海棠、沙棘（Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）、金银花（Ｌ．ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｔｈｕｎｂ．）

０．２５～０．３５　 ０．４０

白榆（Ｕ．ｐｕｍｉｌａ　Ｌｉｎｎ．）、枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　Ｍｉｌｌ）、梨（Ｐｙｒｕｓ　Ｌｉｎｎ．）、杜梨（Ｐ．ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ　Ｂｕｎｇｅ）、木槿
（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ　ｓｙｒｉａｃｕｓ　Ｌｉｎｎ．）、绒毛白蜡 （Ｆ．ｖｅｌｕｔｉｎａ　Ｔｏｒｒ）、美国红叶白蜡 （Ｆ．ｐｅｎｎｓｙｖａｎｉｃａ
Ｍａｒｓｈ．）、丝棉木（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｂｕｎｇｅａｎｕｓ　Ｍａｘｉｍ）桑（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ　Ｌｉｎｎ．）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙ－
ｒｉｆｅｒａ　Ｌｉｎｎ．）、美国竹柳（Ｓ．ａｍｅｒｉｃａｎａ．）、盐柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、北美金叶复叶槭（Ａ．ｎｅｇｕｎｄｏ）

０．３～０．４　 ０．４５～０．５０

紫穗槐（Ａ．ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌｉｎｎ．）、沙枣（Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌｉｎｎ．）、枸杞（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ　Ｍｉｌｌ．） ０．５～０．７　 ０．５～０．７
柽柳（Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｕｒ．）、白刺（Ｎ．ｓｉｂｉｒｉｃａ　Ｐａｌｌ．）、单叶蔓荆（Ｖｉｔｅｘ　ｔｒｉｆｏｌｉａ　Ｌｉｎｎ．） ０．６～１．０　 ０．７～１．５

　　在黄河三角洲盐碱地造林绿化，除了考虑树种的
耐盐及耐旱能力之外，也应考虑其耐水湿的能力，因
为夏、秋季的洪涝常常是影响树种存活的一个关键因
素。据试验，刺槐、构树、君迁子、枸杞等树种虽然耐
干旱、瘠薄和具有一定的耐盐渍能力，但栽植在土壤
粘重、板结、透气性差的盐碱地易受到洪涝的危害。
因此，选择树种应依据立地条件，综合考虑其耐盐、耐
旱及耐水湿的能力。

３．１．２　改善立地条件　黄河三角洲盐碱地的立地条
件一般较差，土壤粘重、板结、透气性差，但影响盐碱
地造林的关键因素是土壤的盐害问题。因此，在造林
之前，对含盐量较重的盐碱地采取以下改良措施：
（１）在盐碱地造林之前要首先进行条台田整地，实施蓄
淡压碱等水利措施。工程整地的条台田一般应放置１
～２ａ使其盐分充分淋溶后再进行造林。有条件的地
区，可结合工程整地，使用暗管排碱技术。暗管排碱

技术是利用人工或机械将排碱管埋入１．６～２．０ｍ深
的地下。东营市２０００年从荷兰引进了此技术，开始
了暗管改碱工程，使盐碱地的改良效果显著，到目前
已发展面积２×１０４　ｈｍ２ 多。但暗管排碱技术实施一
次性投入较大，应根据当地的条件因地制宜发展。
（２）造林之前还应进行整平土地、筑畦、砌台等措施。
（３）树穴的大小应因树而异，不宜过大、过深。

３．１．３　科学栽植措施　盐碱地造林栽植时，应采取
以下技术：（１）栽植时要“浅栽平埋”，使苗木的原土
痕在栽后高出地面不超过５ｃｍ，覆土与地面平，不要
高出地面，以防盐分在苗木根部聚积。（２）在树穴内
增施土壤盐碱改良剂和使用微生物菌肥等方法是盐

碱地土壤脱盐和培肥的有效技术［１７］。土壤盐碱改良
剂能够松土、保湿、改良土壤理化性状，促进植物对
养分和水分的吸收。主要的土壤盐碱改良剂包括石
膏、磷石膏、沸石和有机高分子聚合类物质。（３）树
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穴底部铺设隔盐层。树穴底部铺设沙子、秸秆、煤渣
等材料，可以改变土壤的孔隙度，阻断毛管的连续性，
减少土壤蒸发，从而减少盐分随水分的上升。而且隔
盐层的存在有利于水分的下渗，能够促进盐分的淋
洗。据试验，３０ｃｍ的隔盐层能够使隔层上方的土壤
盐分含量较下层降低８０％以上。（４）采用地面根际
覆盖技术。黄河三角洲春季风大、土壤干旱，地面根
际覆盖技术可有效抑制土壤返盐。土壤蒸发将盐水
带到地表积累是造成土壤盐渍化和次生盐渍化的主

要原因。因此，在造林栽植时，用塑料薄膜、秸杆、沙
子等覆盖树盘，可有效地防止土壤水分散失，抑制土
壤返盐。覆盖厚度一般以１０ｃｍ左右为宜。

３．２　重视新技术、新成果的应用
近年来，在苗木培育和造林方面的新技术、新成

果不断涌现。这其中的一部分技术可以借鉴用在盐
碱地上造林。

３．２．１　土壤盐分上移地表排技术　这项技术是基于
“土壤水盐定向迁移”理论，利用土壤水盐定向迁移规
律和运移机理，对迁移和积累在造林地土壤表层的盐
分，采用“土壤盐分上移地表排”的模式以地面方式解
决。即在造林地裸露的地表铺设具有吸附土壤水盐
性能强的物理材料，随着土壤水分蒸发，其土壤中的
盐分残留贮存在吸附材料中，将吸附材料回收利用。
通过这种技术模式的地表洗盐排盐，可大幅度降低土
壤中的盐分。随着这一技术模式的应用和深入的研
究，将改变传统盐碱地治理的大水漫灌压盐洗盐、地
下排水工程排盐、竖井排灌等方法［１８－１９］。

３．２．２　平衡根系无纺布容器苗造林技术　应用平衡
根系无纺布容器苗造林时，容器直接栽植到穴中而无
需解袋，无纺布在土壤中易分解，可以使苗木对不良
环境有一个适应阶段，能有效提高造林成活率。据
王月海等人的研究，应用平衡根系无纺布容器苗造
林，不仅造林成活率高，在造林初期苗木的新梢生长
量大，生长状况良好［２０］。

３．２．３　生物化学土壤改良技术　近年来，生物化学
土壤改良技术有了新发展，新的土壤改良剂能更有效
地缓解盐分对土壤的危害，提高土壤肥力，使造林成
活率与苗木生长量大幅度提高。如中国农业大学研
制的盐碱土壤生化改良剂—“康地宝”，它能利用有机
生化高分子络合出土壤中的盐离子，随水将盐分带到
土壤深层，从而使土壤上层含盐量明显降低。

３．２．４　菌根接种技术　菌根真菌对盐碱地改良作用
越来越受到重视［２１］。通过将栽植的苗木接种菌根，
来减缓盐碱对苗木的毒害，促进盐碱地造林树种的存
活和生长，提高盐碱地土地生产力和生态效益。

４　结论与讨论

盐碱地改良是一个世界性难题。单纯一种改良
措施很难达到改良的目的，每一种措施都是有限的，
且不稳定、易反复。因此，要因地制宜，各种措施配合
使用，同时要注意做到保护和利用相结合［５］。在治理
盐碱地措施中，造林绿化等生物措施被普遍认为是最
有效的治理方式，但盐碱地造林技术是一项复杂的综
合性应用技术，影响的因素非常多，其中最关键的技
术是将盐碱地土壤改良与各种排盐阻盐措施相结

合［２２－２３］。因而，在黄河三角洲滨海盐碱地上，结合水
工措施、运用新技术和成果改善立地条件，科学栽植，
依据不同的生境选用耐盐植物材料，实行乔、灌、草的
合理混交搭配，增加地面覆盖，减少地面蒸发，扼制土
壤盐分向地表的积累，使土壤表层逐渐脱盐，实现黄
河三角形洲滨海盐碱地的造林绿化改良和可持续利

用是完全可行的。
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（６）：８７－８９．
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据资料的不公开性及有些税收数据难以从相关数据

中剥离，本文只采用了耕地占用税、契税、城镇土地使
用税、土地增值税和房产税数据及土地供应数据，不
能完全涵盖每个城市真实的土地财政状况，有待数据
透明度的提高，在以后的研究中进一步充实和完善。
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