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摘要:探究典型滨海湿地植物对盐碱土的改良作用,可为未来盐碱地改良和治理提供理论参考与决策依据.在黄

河三角洲湿地,选择盐角草(Salicorniaeuropaea)、盐地碱蓬(Suaedasalsa)、二色补血草(Limoniumbicolor)、中
亚滨藜(Atriplexcentralasiatica)、獐毛(Aeluropussinensis)、星星草(Puccinellatenuiflora)共６种典型植物,采
用野外原位种植方式;在试验中心的田间选择５m×１０m 区域,布置１８个相同的试验小区(１m×１m),每种植

物均撒播３个小区,分别在植物生长苗期(６月初)、初期(７月中旬)、中期(８月中旬)、后期(９月中下旬)采集各小

区内土样,测定土壤盐分变化.结果显示,与生长初期相比,６种植物生长后期使土壤全盐、可溶性 K＋ 、Na＋ 、

Ca２＋ 、SO２
４ 、Cl平均显著降低了２２．０２％、２２．０３％、２３．５９％、１９．６５％、１７．３７％、１９．０５％,pH 和 Mg２＋ 在中亚滨藜、獐

毛、星星草群落显著降低了３．９９％、４．５８％、４．６３％和１１．８１％、１４．５４％、１７．５７％,中亚滨藜、獐毛、星星草对土壤盐

分的降低作用较好.不同植物生长期的对比发现,盐角草群落在植物生长早期对土壤盐分的降低效果最好,但中

后期以中亚滨藜、獐毛、星星草的降盐作用更为显著.
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　　黄河三角洲湿地位于山东省东北部的渤海之

滨,是世界上暖温带保存最广阔、最完善、最年轻的

湿地生态系统(Yuetal,２０１４).然而,由于成陆前

受海水长期浸渍、成陆时间短、地下水位和矿化度较

高、年蒸发量远远大于降雨量等原因,黄河三角洲湿

地又形成大面积盐碱地.一方面,盐碱地上分布着

种类众多的盐生植物,其生长特性、生理机能、耐盐

碱机理和程度等不同(Flowers& Colmer,２００８;

Zhang&Shi,２０１３;Shabalaetal,２０１４),从而对

盐碱土改良效果也不尽相同,因而提供了重要的研

究材料;另一方面,盐碱地的形成和扩大使得该地区

植被受到严重盐碱胁迫(Yangetal,２０１７).因此,
深入研究滨海湿地植物对土壤盐分的吸附作用,可
为湿地盐碱化修复提供理论基础和技术支撑.滨海

湿地植物在盐土上自然完成其生活史,与盐土协同

进化,形成了一系列适应盐生环境的生理机制.根

据其对盐分的摄取、贮存、分泌等特点,可分为真盐

生植物(包括叶肉质化和茎肉质化两类)、泌盐盐生

植物和假盐生植物三大类(Breckle,１９９５).由于真

盐生植物和泌盐盐生植物在生长过程中可有效摄取

土壤盐分,降低土壤含盐量,具有较显著改良盐碱土

的能力,因而被广泛用于土壤盐分改良(Lvetal,

２０１２).
盐角 草 (Salicorniaeuropaea)和 盐 地 碱 蓬

(Suaedasalsa)为典型真盐生植物(分别为叶肉质

化和茎肉质化),是目前发现最抗盐的盐生植物之

一,常作为盐碱地修复的先锋植物,其主要通过摄取

土壤盐分,在体内富集达到降低土壤盐分的目的

(Zhaoetal,２００２;２００３;王锋等,２０１７).已有研

究表明,盐角草可以明显降低次生盐渍化棉田的土

壤盐分(梁飞等,２０１１);盐地碱蓬也可显著降低盐

分含量,达到改良盐碱地的效果(林学政等,２００６;
张立宾等,２００７);盐地碱蓬种植后,其根际土壤全



盐含量可减少３１．２２％(赵春桃和弋良朋,２０１２);左
明等(２０１４)对５种耐盐景观植物研究后发现,盐地

碱蓬对土壤的脱盐效果最好,可达６．３２％.二色补

血草(Limoniumbicolor)、中亚滨藜(AtriplexcenＧ
tralasiatica)、獐 毛 (Aeluropussinensis)、星 星 草

(Puccinellatenuiflora)均属于泌盐盐生植物,通过

吸收土壤盐分,然后分泌到体外以降低土壤盐分含

量.刘玉新等(２００６)研究表明,滨海盐渍土种植中

亚滨藜２年后,土壤发生了显著的脱盐过程,脱盐率

达１８．５％;周波和许志丹(２００５)发现星星草对盐碱

土壤具有一定的改良效果;李春艳(１９９５)也认为星

星草可显著降低土壤盐分,且脱盐作用有一定的稳

定性和持续性.虽然这些植物均已应用于盐碱土改

良,但大多数研究仅关注单个植物对盐碱土的改良

作用,多种植物对盐碱土改良的同步比较研究仍鲜

有报道.
本研究在中国林业科学研究院黄河三角洲综合

试验中心,选择６种典型滨海湿地植物(盐角草、盐
地碱蓬、二色补血草、中亚滨藜、獐毛和星星草)进行

野外原位种植,通过采集不同生长期各植物群落土

壤样品,分析土壤盐分变化,探明植物生长对土壤盐

分的吸收作用,同步研究其对盐碱土的改良作用,旨
在为盐碱土的进一步精确改良提供理论基础和科学

依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

中国林业科学研究院黄河三角洲综合实验中心

(筹备)位于山东省东营市垦利县,紧邻黄河三角洲

国家 级 自 然 保 护 区 (３７°５９′~３８°５′N,１１８°３６′~
１１８°５７′E).该试验中心所属区域气候为暖温带、半
湿润、大 陆 性 季 风 气 候.年 均 日 照 时 数２５９０~
２８３０h,年均气温１１．７~１２．８℃,年无霜期２０６d,

≥１０℃ 的 年 积 温 约 ４３００℃,年 均 降 水 量５３０~
６３０mm,７０％降水分布在夏季,年均蒸发量１９００~
２４００mm(韩广轩等,２０１１).

试验中心周边为自然草甸植被,主要以盐生草

甸为主.试验中心的田间试验始于２０１３年,试验开

始前对试验地土壤进行了采样,分析基础理化指标,
结果见表１.

表１　试验地土壤基础理化指标

Tab．１　Physicalandchemicalpropertiesofsoilintheexperimentalplots

指标 pH
全盐/

gkg１

有机质/

gkg１

全氮/

gkg１

全磷/

gkg１

全钾/

gkg１

速效氮/

mgkg１

速效磷/

mgkg１

速效钾/

mgkg１

测定值 ７．５４ ２．７４ １９．６８ １．２６ ０．４８ １８．４９ ９６．４６ ６．８９ １０９．３４

１．２　试验设计

在试验中心的田间选择５m×１０m 区域,布置

１８个相同的试验小区(１m×１m),按照每行３个、
每列６个布置到该区域内,每个小区间隔５０cm,各
小区均采用高５０cm 挡板与周边环境分隔开.在春

季,分别将盐角草、盐地碱蓬、二色补血草、中亚滨

藜、獐毛和星星草种子按照相同播种量随机播撒于

１８个试验小区中,每种植物均撒播３个小区.植物

出芽后进行间苗,尽量确保各小区植物株行距和密

度一致.其余田间措施完全为自然状况,灌溉依靠

自然降雨,试验期间气象状况见表２.
表２　试验期间气象状况

Tab．２　Meteorologicalconditionsduringtheexperiment

月份
平均气温/

℃

降水量/

mm

相对湿度/

％

日照时间/

h

６ ２５．３ １２９．８ ６０ ２４８．０

７ ２７．８ １３７．２ ７５ ２２０．６

８ ２６．９ １８４．８ ７６ ２０３．９

９ ２２．９ １８．４ ６８ ２２０．５

１．３　样品采集与处理

分别在植物生长苗期(６月初)、初期(７月中

旬)、中期(８月中旬)、后期(９月中下旬)对各小区内

土样进行采集.在各小区内分别随机布置３个采样

点(３次重复),用直径２cm 土钻采集０~３０cm 土

样,每个小区内３个样点取样后立即混合成为１个

样品,代表该小区土样,最终每种植物群落取３份土

样,共计１８份.

１．４　样品分析与测定

土样采集后带回实验室,在阴凉通风处风干,磨
样,过筛,然后进行理化分析.方法如下:土壤pH
采用电极法(pH 计)测定;土壤全盐采用质量法测

定;土壤可溶性 K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 浓度采用原

子吸收分光光度法;土壤可溶性SO２
４ 采用 BaSO４

比浊法测定;土壤可溶性Cl采用硝酸银滴定法.

１．５　数据处理

利用Excel２０１３软件对数据进行均值和方差

分析并绘图.利用SPSS２０．０软件对数据进行单因

素方差(ANOVA)分析比较.
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２　结果与分析

２．１　pH值

图１显示了不同植物群落土壤的pH 特征,苗
期各植物群落土壤pH 值基本相同.随植物生长,
各群落土壤pH 均呈下降趋势,从方差分析结果可

以看出,二色补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草群落土

壤pH 均显著降低(表３).与苗期相比,pH 值在二

色补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草群落显著降低了

２．７２％、３．９９％、４．５８％、４．６３％,相同生育期各植物

群落间土壤pH 值未现显著差异,但獐毛和星星草

图１　不同植物群落的土壤pH值变化

Fig．１　pHvariationofsoilswithdifferentplants

群落土壤的pH 降低较大.

２．２　全盐

土壤全盐随植物生长也呈现出逐渐降低的趋势

(图２).植物生长初期,盐角草和盐地碱蓬群落土

壤全盐含量降幅较大;生长后期,盐角草、盐地碱蓬、
二色补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草群落土壤全盐

均显著降低,分别比苗期降低了１３．９９％、１６．７８％、

２１．５２％、２６．１５％、２７．１７％、２６．５０％,总的平均降低

效应达２２．０２％(表４).生长后期,獐毛群落土壤全

盐含量最低,比盐角草群落降低１４％(P＜０．０５).

图２　不同植物群落的土壤全盐变化

Fig．２　Totalsaltvariationofsoilswithdifferentplants

表３　各植物群落不同生长期的土壤pH方差分析

Tab．３　VarianceanalysisofsoilpHfordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ７．８９±０．０６a ７．９２±０．０７a ７．８６±０．０７a ７．８６±０．０７a ７．９３±０．０７a ７．９２±０．１０ab

初期 ７．８７±０．０５a ７．８７±０．０６a ７．８３±０．０３a ７．８３±０．０２a ７．９２±０．０４a ７．９４±０．０５a

中期 ７．８２±０．１０a ７．７９±０．１０a ７．７６±０．０４ab ７．７０±０．０６b ７．７０±０．０５b ７．７１±０．０４bc

后期 ７．７１±０．１２a ７．７５±０．０７a ７．６４±０．０５b ７．５４±０．０７c ７．５６±０．０９b ７．５５±０．０７c

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:Differentlettersindicatesignificantdifference(P＜０．０５)．

表４　各植物群落不同生长期的土壤全盐方差分析

Tab．４　Varianceanalysisoftotalsoilsaltfordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ２．６２±０．１７a ２．６４±０．１７a ２．７４±０．１４a ２．７８±０．１０a ２．６５±０．１５a ２．７５±０．１６a

初期 ２．４４±０．１０ab ２．４９±０．１０ab ２．６３±０．０８ab ２．５２±０．１７ab ２．４９±０．０９ab ２．４７±０．０９ab

中期 ２．３６±０．０６ab ２．３５±０．０７ab ２．３５±０．０７bc ２．２３±０．１８bc ２．１７±０．１６bc ２．２３±０．２０bc

后期 ２．２５±０．０９b ２．２０±０．０７b ２．１５±０．１４c ２．０５±０．０６c １．９３±０．１４c ２．０２±０．０３c

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceP＜０．０５．

２．３　钾(K＋)
图３显示了土壤钾(K＋ )含量随植物生长的变

化规律.K＋ 含量呈现出逐渐降低的趋势,到植物生

长后期,除二色补血草群落外,其他植物群落的土壤

K＋ 含量均显著降低,总的平均降低效应达２２．０３％
(表５).獐毛和星星草群落的土壤 K＋ 含量中期显

著低于盐角草和碱蓬群落(P＜０．０５),后期显著低

于盐角草群落(P＜０．０５).

２．４　钠(Na＋)
土壤钠(Na＋ )含量随植物生长而呈降低趋势

(图４).植物生长初期,盐角草和盐地碱蓬群落土

壤 Na＋ 含量降低幅度较大;生长后期,各植物群落
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土壤 Na＋ 含量比初期分别降低２５９４％、２５７０％、

２３１８％、２０６７％、２１６８％、２４３５％,平 均值为

图３　不同植物群落的土壤钾含量变化

Fig．３　VariationofsoilK＋fordifferentplant
communitiesduringdifferentgrowthstages

２３５９％,均达显著水平(表６).从不同生长期看,
各植物群落间并未出现显著差异.

图４　不同植物群落的土壤钠含量变化

Fig．４　VariationofsoilNa＋fordifferentplant
communitiesduringdifferentgrowthstages

表５　各植物群落不同生长期的土壤钾含量方差分析

Tab．５　VarianceanalysisofsoilK＋fordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ０．１３±０．０１a ０．１３±０．０１a ０．１３±０．０１a ０．１３±０．０１a ０．１３±０．００a ０．１３±０．００a

初期 ０．１３±０．００a ０．１２±０．００a ０．１２±０．０１a ０．１２±０．００b ０．１３±０．００a ０．１３±０．００a

中期 ０．１２±０．００ab ０．１２±０．００ab ０．１１±０．００a ０．１１±０．００bc ０．１０±０．００b ０．１０±０．００b

后期 ０．１１±０．００b ０．１１±０．００b ０．１０±０．００a ０．１０±０．００c ０．１０±０．００b ０．１０±０．００b

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceP＜０．０５．

表６　各植物群落不同生长期的土壤钠含量方差分析

Tab．６　VarianceanalysisofsoilNa＋fordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 １．４３±０．０９a １．４２±０．０３a １．３３±０．０６a １．３３±０．０９a １．３６±０．０８a １．３４±０．０７a

初期 １．２１±０．０８b １．２４±０．０５b １．２８±０．０７a １．２９±０．０６a １．２７±０．０６a １．２９±０．０５a

中期 １．１４±０．０８bc １．１６±０．０４bc １．１７±０．０８ab １．１９±０．１０ab １．２０±０．０８ab １．１６±０．０７ab

后期 １．０６±０．０６c １．０５±０．０５c １．０３±０．０５b １．０６±０．１０b １．０６±０．０８b １．０１±０．０７b

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceP＜０．０５．

２．５　钙(Ca２＋)
随植物生长,各植物群落土壤钙(Ca２＋ )含量逐

月降低(图５).与苗期相比(表７),后期盐角草、碱

图５　不同植物群落的土壤钙含量变化

Fig．５　VariationofsoilCa２＋fordifferentplant

communitiesduringdifferentgrowthstages

蓬、二色补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草群落土壤

Ca２＋ 含量分别降低了１８．５９％、１６．１７％、２１．０１％、

２０４２％、２１．７５％、１９．９４％,平均降低了１９．６５％,均
达显著水平(P＜０．０５).各生育时期,不同植物群

落土壤Ca２＋ 含量无显著差异.

２．６　镁(Mg２＋)
各植物群落土壤镁(Mg２＋ )含量随植物生长也

呈降低趋势(图６).至植物生长后期,中亚滨藜、獐
毛、星 星 草 群 落 较 苗 期 显 著 降 低 了 １１．８１％、

１４５４％、１７．５７％(表８).对于植物不同生育时期,
后期獐毛群落土壤 Mg２＋ 含量比碱蓬群落显著降低

８．２％(P＜０．０５),星星草群落比盐角草、碱蓬、二色

补血草群落显著降低了 ９．５％、１１．６９％、１０．５５％
(P＜０．０５).
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表７　各植物群落不同生长期的土壤钙含量方差分析

Tab．７　VarianceanalysisofsoilCa２＋fordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ０．５７±０．０４a ０．５５±０．０４a ０．５６±０．０２a ０．５４±０．０３a ０．５５±０．０２a ０．５４±０．０３a

初期 ０．５１±０．０１ab ０．５３±０．０２ab ０．５２±０．０３a ０．５２±０．０２a ０．４９±０．０２ab ０．５２±０．０２a

中期 ０．４６±０．０２b ０．４５±０．０２b ０．４５±０．０２b ０．４７±０．０２ab ０．４８±０．０３b ０．４６±０．０３ab

后期 ０．４６±０．０２b ０．４６±０．０２b ０．４４±０．０１b ０．４３±０．０２b ０．４３±０．０１b ０．４３±０．０１b

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceP＜０．０５．

２．７　硫酸盐(SO２
４ )

土壤可溶性硫酸盐(SO２
４ )含量随植物生长逐渐

降低(图７).初期,盐角草群落(P＜０．０５)和盐地碱

蓬群落土壤SO２
４ 含量降低幅度较大;后期,各植物

群落土壤SO２
４ 含量均较苗期显著降低(表９),分别

降 低 了 １８７３％、１５８９％、１５４１％、２２５０％、

１３５２％、１８１４％,平均为１７３７％(P＜０．０５).不

同生长期植物群落之间并无显著差异.

图６　不同植物群落的土壤镁含量变化

Fig．６　VariationofsoilMg２＋fordifferentplant
communitiesduringdifferentgrowthstages

图７　不同植物群落的土壤可溶性硫酸盐含量变化

Fig．７　VariationofsoilSO２
４ fordifferentplant

communitiesduringdifferentgrowthstages

表８　各植物群落不同生长期的土壤镁含量方差分析

Tab．８　VarianceanalysisofsoilMg２＋fordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ０．４０±０．０２a ０．４１±０．０１a ０．４０±０．０１a ０．４０±０．０１ab ０．４０±０．０２a ０．４０±０．０２a

初期 ０．３９±０．０１a ０．４０±０．０１a ０．４０±０．０１a ０．４１±０．０１a ０．４０±０．０２a ０．４０±０．０１a

中期 ０．３９±０．０１a ０．３９±０．０１a ０．３８±０．０２a ０．３７±０．００bc ０．３８±０．０１ab ０．３６±０．０１b

后期 ０．３７±０．０１a ０．３８±０．０１a ０．３７±０．００a ０．３６±０．０１c ０．３５±０．０１b ０．３３±０．００b

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceatthelevelofP＜０．０５．

表９　各植物群落不同生长期的土壤可溶性硫酸盐含量方差分析

Tab．９　VarianceanalysisofsoilSO２
４ fordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ０．２３±０．００a ０．２３±０．０１a ０．２３±０．００a ０．２３±０．０１a ０．２２±０．０１a ０．２３±０．０１a

初期 ０．２１±０．００b ０．２１±０．００ab ０．２２±０．０１ab ０．２２±０．０１ab ０．２２±０．００a ０．２１±０．０１a

中期 ０．１９±０．０１b ０．２０±０．００b ０．２０±０．０１bc ０．１９±０．０１bc ０．２０±０．００ab ０．１９±０．０１b

后期 ０．１９±０．０１b ０．１９±０．０１b ０．１９±０．００c ０．１８±０．０１c ０．１９±０．０１b ０．１９±０．０１b

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceP＜０．０５．

２．８　氯(Cl)

土壤可溶性氯(Cl)含量随植物生长的变化如

图８所示.植物生长初期,盐角草群落和盐地碱蓬

群落土壤Cl含量降低幅度较大(表１０);后期,盐角

草、盐地碱蓬、二色补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草

群落土壤 Cl含量分别降低了 １９．１３％、２０．８３％、

１７９２％、１７．４２％、２２．１３％、１６．８５％,平 均 降 低 了

１９０５％,方差分析表明,均达显著水平(P＜０．０５);
同样,相同生长期,各植物群落间的土壤氯离子含量

也无显著差异.
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图８　不同植物群落的土壤可溶性氯含量变化

Fig．８　VariationofsoilClfordifferentplant
communitiesduringdifferentgrowthstages

３　讨论

３．１　滨海盐生植物对土壤盐分的作用机制

本研究结果表明,６种滨海湿地盐生植物均使

得土 壤 pH、全 盐 含 量、可 溶 性 K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 、

Mg２＋ 、SO２
４ 、Cl含量降低,可见这６种植物均可有

效降低土壤盐分,改良黄河三角洲湿地的盐碱状况.
盐生植物对滨海盐地改良主要通过以下３种途径.

３．１．１　增加了地表盖度,抑制了土壤水分蒸发　盐

生植物生长可显著增加地表覆盖度,从而调节小气

候,减少地表水分蒸发,抑制深层土壤盐分上升.盐

表１０　各植物群落不同生长期的土壤可溶性氯含量方差分析

Tab．１０　VarianceanalysisofsoilClfordifferentplantcommunitiesduringdifferentgrowthstages

生长期 盐角草 盐地碱蓬 二色补血草 中亚滨藜 獐毛 星星草

苗期 ２．３４±０．０９a ２．３７±０．１２a ２．３３±０．１７a ２．３１±０．０５a ２．３８±０．１０a ２．３７±０．１６a

初期 ２．１０±０．１１b ２．１４±０．０７ab ２．２３±０．１０a ２．２２±０．１３a ２．３４±０．１５ab ２．３２±０．０７a

中期 ２．０２±０．０４b ２．１１±０．１４ab ２．０７±０．０９ab ２．１０±０．０９ab ２．１０±０．０８bc ２．１４±０．０４ab

后期 １．９０±０．０５b １．８８±０．１４b １．９１±０．１１b １．９１±０．０８b １．８５±０．１５c １．８７±０．０４b

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平显著相关.

Note:DifferentlettersindicatesignificantdifferenceP＜０．０５．

碱土形成的原因之一是蒸发量大于降水量,从而导

致深层土壤盐分随水分蒸发向表层的聚集,提升了

土壤盐分含量.然而,种植盐生植物后,植物的旺盛

生长增加了地表植被盖度,显著减少了土壤水分蒸

发,以植物蒸腾取代土壤水分蒸发,有效减缓了盐分

随水向表层的聚集和运移,避免蒸发造成的地表积

盐,从而降低土壤盐分含量.在减少土壤下层盐分

向表层聚集的同时,表层原有盐分也经过雨水淋溶

和植物吸收而逐渐减少,从而进一步减少了土壤盐

分.有研究发现,中亚滨藜植株生长对地表盖度的

增加,抑制了因土壤水分蒸发引起的地表积盐,加之

对盐分的吸收,最终导致了土壤盐分的降低(刘玉新

等,２００６;王玉珍等,２００６);本研究中,随着植物生

长,地表覆盖度增加,同样有效改善了土壤盐分状

况.

３．１．２　改变了土壤结构,提升了相关酶活性　盐生

植物根系可有效向土壤中输出根系分泌物,增强土

壤微生物活性,促进土壤有机质形成,根系残体还可

直接参与土壤有机质的形成,从而改变土壤毛管孔

隙和团粒结构,阻止了土壤底层盐分向上迁移.同

期的研究结果表明,这６种盐生植物生长后期显著

提升了土壤碳氮代谢的相关酶活性,使脲酶、蔗糖

酶、磷酸 酶、纤 维 素 酶、蛋 白 酶 活 性 分 别 提 高 了

１６０％、３２９％、１８．０％、３１．１％、４６．５％ (郭 嘉 等,

２０２０).

３．１．３　通过生物移盐作用,降低了土壤盐分　随植

物生长,不断吸收土壤盐分,积累到体内或分泌到体

表,从而降低土壤盐分(Baldwinetal,２００６;Wang
etal,２００９).盐角草和盐地碱蓬为真盐生植物,二
色补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草均属于泌盐盐生

植物,均可从土壤中吸收大量盐分,积累到体内或分

泌到体表,从而实现盐分的转移,最终有效降低土壤

盐分,改良土壤.本研究表明,随植物生长,土壤全

盐含量逐渐降低(图２).李从娟等(２０１５)报道,种
植盐地碱蓬后,土壤pH 有所降低;董积忠等(２０１４)
对盐角草和盐地碱蓬的同步对比研究表明,两种植

物均显著降低土壤含盐量;二者的研究结果均表明,
盐地碱蓬的生长可以优先降低土壤含盐量.对于泌

盐盐生植物,本次同一区域的研究结果表明,种植中

亚滨藜４年后,土壤含盐量比种植前下降了７２．１％
(刘玉新等,２００６);种植星星草２年后,土壤含盐量

下降了２２．９％(张立宾等,２００６).在土壤各盐分离

子方面,雍艳华等(２０１６)研究表明,盐角草对土壤中

K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、SO２
４ 、Cl具有显著的吸收能

力;赵 振 勇 等 (２０１３)研 究 得 出 盐 地 碱 蓬 对 土 壤

Na＋ 、Cl、SO２
４ 具有较强的摄取能力,尤其对 Cl表

现出更强的选择吸收倾向;潘书轩等(２０１４)认为在

盐渍土上种植盐地碱蓬后,Na＋ 和Cl质量分数明显

降低;范亚文等(２００１)研究表明,种植星星草后,盐
碱土壤中的全钠、全镁和全钙含量均有不同程度的
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降低.由于滨海盐地底层盐分来源充足,植物生物

量有限,可带走的盐分也有限.因此,３种途径中,
起主要作用的为前两种,即植物生长可显著阻止盐

分向地表迁移.

３．２　不同类型植物的土壤移盐效果存在差异

３．２．１　初期植物的降盐作用主要依靠根系吸收　
本研究显示,总的来看,植物生长初期,真盐生植物

(盐角草和盐地碱蓬)群落的土壤全盐及各离子含量

降低幅度较大.植物生长中期,泌盐盐生植物(二色

补血草、中亚滨藜、獐毛、星星草)群落的土壤全盐及

各离子含量降低幅度较大,这可能主要是由于植物

生长初期,各种植物地上部对土壤覆盖度较小,土壤

盐分的降低主要靠植物的吸收作用,真盐生植物对

盐分的吸收强于泌盐盐生植物.赵可夫等(２００２)研
究表明,在去除土壤 Na＋ 含量方面,盐地碱蓬高于

中亚滨藜.植物生长后期,二色补血草、中亚滨藜、
獐毛、星星草对地表的覆盖度远远高于盐角草和盐

地碱蓬,此时,阻止地表水分蒸发成为土壤盐分降低

的主要途径.王玉珍等(２００６)研究认为中亚滨藜成

熟株侧枝众多,最多可达２２个,冠幅可达２m 左右,
几乎能把土壤完全覆盖住;周波和许志丹(２００５)研
究发现星星草分蘖能力强,年均分蘖枝２５个左右,
多者可达３３~４４个,几乎完全覆盖地表土壤.

３．２．２　盐角草的盐分吸收作用强于盐地碱蓬　本

研究结果显示,真盐生植物中,盐角草对土壤盐分的

改良作用强于盐地碱蓬,这可能是由于两者对土壤

的覆盖类似,因覆盖导致的盐度降低也类似,因此主

要取决于对土壤盐分的吸收,而盐角草对土壤盐分

的吸收作用强于盐地碱蓬,表现出盐角草的改良作

用强于盐地碱蓬.有研究显示,盐角草对土壤盐分、

Na＋ 、Cl的吸收能力强于盐地碱蓬,且其体内的盐

分含量在生长中期达到峰值(郭洋等,２０１５).本次

研究表明,盐角草和盐地碱蓬对盐离子的降低作用

显示出一定差异性,对土壤 Na＋ 、Cl的降低作用明

显高于Ca２＋ 、Mg２＋ 、K＋ ,这可能是由于其对盐离子

的吸收差异所致;与张莹莹等(２０１２)的研究结果一

致.

３．２．３　植物的移盐效果与其生长特征和形态有关

　本研究结果还显示,泌盐盐生植物中,獐毛和星星

草对土壤盐分的降低作用高于二色补血草和中亚滨

藜,这可能主要与獐毛和星星草的生长特征及形态

有关,两者分蘖能力均较强(周波和许志丹,２００５),
从而可以迅速对地表形成很高的覆盖度,阻止了地

表水分蒸发,降低了土壤盐度.有研究表明,由于盐

地碱蓬生物量和冠幅均较盐角草更大,产生的遮荫

效应更明显,从而表现出盐地碱蓬在抑制盐分表聚

上优于盐角草(祁通等,２０１１;董积忠等,２０１４).更

为重要的是,相比于其他植物,两者生长均贴紧地

面,更能有效地进一步阻止地表水分蒸发,从而取得

更加显著的降盐效果.成熟期生物量表现为:星星

草＜獐毛＜盐角草＜二色补血草＜盐地碱蓬＜中亚

滨藜,可见从生物移盐效果来看,獐毛和星星草最

小,这也从另一方面进一步说明,植物对土壤盐分的

降低主要取决于其生长特征和形态;此外,根据先前

的研究观察,獐毛和星星草根系更为密集,从而有利

于提高微生物活性,促进土壤有机质和团聚体的形

成,改变土壤孔隙状态和团粒结构,有效阻止盐分的

向上迁移,达到降低土壤盐分的效果.

４　结论

(１)盐角草、盐地碱蓬、二色补血草、中亚滨藜、
獐毛和星星草６种盐生植物均可有效改良滨海湿地

土壤盐度状况,中亚滨藜、獐毛和星星草对土壤盐分

的降低作用高于其他植物.
(２)６种植物表现出不同的改良效果,盐角草和

盐地碱蓬初期表现出较好的降盐作用,中亚滨藜、獐
毛和星星草后期的降盐效果更为显著.
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EffectsofSixTypicalCoastalWetlandPlantsonSoilSalinity

GUOJia１,２,LIJingＧyu３,XU HuaＧling４,XUjie５,ZHANG MingＧqian６,YUYiＧlei１,２,XU WeiＧgang１,２,

MA MuＧyuan１,２,ZHAONaＧna１,２,LIXiaoＧxia１,２,ZHUYaoＧjun１,２

(１．InstituteofWetlandResearch,ChineseAcademyofForestry,Beijing　１０００９１,P．R．China;

２．BeijingKeyLaboratoryofWetlandServicesandRestoration,Beijing　１０００９１,P．R．China;

３．InstituteofUrbanAgriculture,BeijingAgriculturalUniversity,Beijing　１０２２０６,P．R．China;

４．Dongyingacademyofagriculturalsciences,Dongying　２５７０９１,P．R．China;

５．ShandongKedaInfrastructureCo．,Ltd．,Dongying　２５７０００,P．R．China;

６．TechnologyCenterofChinaTobaccoFujianIndustrialCo．,Ltd．,Xiamen　３６１０２１,P．R．China)

Abstract:Coastalwetlandplantscompletetheirlifecycleinsalinesoilandhaveevolvedmechanismsthat
adapttheplantstoasalineenvironment．TheabilityofcoastalwetlandplantstoreducesoilsalinityandalＧ
kalinitywasexploredtoprovideatheoreticalreferenceandbasisfordecisionＧmakinginfutureeffortsto
improveandmanagethesesoils．TheYellowRiverDeltawetlandwasselectedasacasestudyandinＧsitu
experimentsusingsixtypicalcoastalwetlandplants(Salicorniaeuropaea,Suaedasalsa,LimoniumbiＧ
color,Atriplexcentralasiatica,Aeluropussinensis,Puccinellatenuiflora)werecarriedouttoinvestigate
theeffectofplantgrowthonsoilsalinityandalkalinity．Atourexperimentalcenter,１８experimentalplots
(１m×１m)werearrangedwithinarectangulararea(５m×１０m)．Eachplantwassowninthreerandomly
selectedplotsandsoilsamplesfromeachplotwerecollectedattheseedlingstage(earlyJune),earlystage
(midＧJuly),middlestage(midＧAugust)andlatestage(midtolateSeptember)ofplantgrowth．SoilphysＧ
icochemicalpropertieswereanalyzedandincludedpH,totalsaltanddissolvedK＋ ,Na＋ ,Ca２＋ ,Mg２＋ ,

SO２
４ andCl．Comparedwiththeearlygrowthstage,thetotalsaltanddissolvedK＋ ,Na＋ ,Ca２＋ ,SO２

４

andClcontentofsoilsamplesdecreasedsignificantlyaftertheplantshadreachedtheirlategrowthstage．
Therespectivedecreases,averagedacrossthesixplants,were２２．０２％,２２．０３％,２３．５９％,１９．６５％,

１７３７％and１９．０５％．InsoilplantedwithA．centralasiatica,A．sinensisandP．tenuiflora,thepHand
Mg２＋ werealsosignificantlyreduced,withrespectivepHreductionsof３．９９％,４．５８％ and４．６３％ and
Mg２＋reductionsof１１．８１％,１４．５４％and１７．５７％．TheexperimentalsoilsweremostimprovedbyA．cenＧ
tralasiatica,A．sinensisandP．tenuiflora．Thebeneficialeffectsofthedifferentplantsvaried with
growthstage:S．europaeabestreducedsoilsalinityintheearlygrowthstage,butsalinityreductionwith
A．centralasiatica,A．sinensisandP．tenuiflorawasmorepronouncedduringthemiddleandlatestages．
Keywords:wetlandplant;YellowRiverDelta;soilpH;desalination
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