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滨海盐碱地不同造林树种林地土壤盐碱化特征*

王合云　李红丽†　董　智　陈新闯　邵水仙
（山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室（山东农业大学林学院），泰山森林生态定位站，山东泰安　271018）

摘　要　　采用野外取样与室内分析测试相结合的方法，对不同林地土壤的全盐量、阴阳离子组

成、总碱度、pH、电导率、碱化度等指标进行了系统研究。结果表明：对照空地与各林地土壤中均

无CO3
2-存在，造林可明显改变土壤中Na+、Cl-、SO4

2-、HCO3
-等可溶性盐离子的含量，降低土壤全盐含

量，造林地土壤阴离子由SO4
2-+Cl-为主演变为SO4

2-+HCO3
-为主。土壤pH、碱化度和总碱度的变化趋势一

致，不同造林地土壤碱化程度以紫穗槐林地最大，柽柳林地次之。土壤全盐含量（y）和电导率（x）

间呈极显著线性正相关，故可用电导率计算含盐量进行研究区域的盐渍化程度分级。研究结果可为阐

明滨海盐碱地的盐碱化过程、指导土壤改良提供参考。

关键词　　造林树种；可溶性盐离子；盐碱化；滨海盐碱地

中图分类号　　S728.5　　　文献标识码　　A

土壤盐碱化是世界性的土壤退化问题，不仅

造成资源的破坏，而且也给环境和经济发展带来

了危害，严重影响现代农业和畜牧业的发展［1-2］。

黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一，又是世界

著名的河口三角洲中目前开发度很低的三角洲之

一，被誉为“金三角”地带，是我国重点经济开

发区［3］。其土壤以盐化潮土和滨海盐土为主，盐

渍化土地面积占整个区域面积的1/2以上，呈插花

状分布。滨海盐土是重度盐渍化土壤，其特点是土

壤含盐量高，土壤水分有效性差，已成为该地区植

被分布、造林成活率及林木生长最为主要的限制因 

子［4］。目前，国内外对盐碱化严重地区土壤的研

究集中在土壤盐渍化的发生演化、改良利用及其对

环境的危害和综合治理等方面［5-6］，对自然生境盐

胁迫下树木改良土壤全盐量和可溶性盐离子含量的

研究较少［7-8］，为揭示黄河三角洲滨海盐碱地不同

造林树种对土壤盐碱的改良状况，以沾化县下洼镇

枣旺林场盐碱地的8个造林树种林地及对照空地为

研究对象，对不同造林地土壤盐碱化特征进行了系

统研究，以期为盐渍区的盐碱运移规律、土壤盐碱

改良和造林树种的选择提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区为山东滨海盐碱地生态造林项目区，

位于山东省滨州市沾化县西部的下洼镇枣旺林场，

地理坐标为37°43′92″ N，118°02′70″ E。研究区属

暖温带半干旱东亚季风区，多年平均温度12℃，

平均降水量610 mm，降水多集中于6—9月；年蒸

发量为2 095 mm。多年平均日照时间2 699 h。多

年平均大风时间21 d，多在3—5月份发生。研究区

地势平坦，地貌类型为黄河冲积平原浅平洼地，

海拔1.6～2.4 m；土壤类型为盐化潮土，含盐量

在0.3%～1.0%之间，局部地块高达2.0%～3.0%，

pH>7.5，盐分阴离子以Cl-、SO4
2-为主，阳离子以

Na+为主。

选取研究区内8个造林树种林地为研究对象，

分别为桑树（Morus alba  L.）、白蜡（Fraxinus 
chinensis  Roxb）、紫穗槐（Amorpha fruticosa 

Linn.）、杨树（Populus spp.）、冬枣（Zizyphus 
ju jube  Mi l l）、刺槐（Robin ia  pseucdoacac ia 

L.）、榆树（Ulmus pumila L.）和柽柳（Tamarix 

*世界银行贷款山东生态造林项目“山东生态造林项目生态效益监测与评估”（SEAP-JC-2）资助
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c h i n e n s i s  L o u r . ） ， 各 树 种 均 于 2 0 1 0 年 春 季 造

林，2013年调查时树龄为5 a。每年进行除草、松

土、灌溉等工作。造林前各地块均为荒地，植被

盖 度 < 1 0 % ， 土 壤 质 地 为 粉 质 壤 土 ， 土 壤 容 重 为

1.41～1.65 g/cm3，有机质质量分数平均为0.33%，

土壤碱解氮质量分数28.5 mg kg-1，速效磷质量分

数3.2 mg kg-1，速效钾质量分数76.5 mg kg-1。

1.2　样品与制备

2013年10月上旬，选择8种造林地及距造林

地150 m外的荒地为研究对象，每种林分设立三个

地块，在每个地块内选择有代表性的地段设立0.1 

hm2的固定标准地，根据造林树种根系生长与分布

状况，每个地块内选取3个样点，每个样点按0～20 

cm、20～40 cm和40～60 cm取样500 g，带回室内

自然风干后，挑去石块、根径及各种新生体和侵入

体，再将土样碾碎，过1 mm筛，弃去筛上样品。

1.3　分析方法

待土壤自然风干后便开始进行可溶性盐离子

含量、全盐量、pH、电导率等指标测定。土壤中

可溶性HCO3
-、CO3

2-、Cl-、SO4
2-、Mg2+、Ca2+、K+和

Na+的测定，参照中土壤可溶盐的分析方法［9-10］，

分别称取土样50 g，按水土质量比5∶1混合，震荡

3 min过滤，过滤后的清液用于测定土壤可溶性盐

离子含量。

Ca2+、Mg2+和SO4
2-用EDTA滴定法，K+和Na+用火

焰光度计法，Cl-用AgNO3滴定法，HCO3
-和CO3

2-用

双指示剂法。以上离子测定，每个样品重复3次，

土壤含盐量（g kg-1）以阳离子（K+、Na+、Ca2+、 

Mg2+）和阴离子（CO3
2-、HCO3

-、Cl-、SO4
2-）的质量

分数总量计算。土壤 pH、电导率的测定采用水土质

量比5∶1的土壤悬浊液，pH采用雷磁pH计电位计法

测定，电导率采用雷磁DDS-308A电导率仪测定。

1.4　数据处理

所有数据均采用Microso f t  Excel进行统计分

析。用 Pearson 相关系数表征含盐量、离子、电导

率、土壤 pH、碱化度、总碱度之间的相关性。用 

SPSS17.0 对其进行回归分析，并建立回归方程，

通过比较方程的精度判别方程适用性。

ESP采用经验公式［11］进行计算，计算公式如

下：ESP=-55.5+7.25pH+0.866SAR+7.7RA，吸附

比SAR=Na+/［（Ca2++Mg2+）/2］1/2，残余碱度RA
（cmol l-1）=（CO3

2-+ HCO3
-）－（Ca2++Mg2+），上

述各离子浓度计算单位均使用摩尔数即cmol L-1。

2　结果与讨论

2.1　不同造林树种林地土壤全盐量与离子组成

研究区不同造林树种林地及对照空地土壤中

均无C O 3
2-，阴离子主要为C l -、SO 4

2-、HC O 3
-（表

1）。空地阴离子含量以Cl-+SO4
2-为主，而林地阴

离子含量以HCO3
- + SO4

2-为主。与对照相比，各林

地Cl-含量明显降低；柽柳林地平均降幅最大，为

95.35%；桑树林地平均降幅最小，为48.84%；

SO4
2-含量也明显降低；柽柳林地平均降幅最大，为

79.80%；冬枣林地平均降幅最小，为34.62%；而

HCO3
-含量却上升；紫穗槐林地平均升幅最大，为

147.13%；冬枣林地平均升幅最小，为43.68%。

由 表 1 可 知 ， 空 地 土 壤 全 盐 量 最 高 ， 平 均 值

为3.89 g  kg -1，为中度盐渍土，除冬枣林地土壤

（2.09 g kg-1）外，各林地土壤全盐量平均值均小

于2.00 g kg-1，为轻度盐渍化土，其中柽柳林地土

壤全盐量最低，平均值为1.31 g kg-1。各造林树种

平均含盐量降低46%～66%，不同造林地土壤平均

含盐量降低表现为柽柳林>白蜡林>杨树林>桑树林

>刺槐林>紫穗槐林>榆树林>冬枣林。

土壤盐分的阴离子组成因盐化程度而不同，

轻盐化的土壤盐分组成以HCO3
-·Cl-—Na+·Ca2+为

主，重盐化的则以Cl-—Na+为主［12］。可以看出经

过不同林分的改造作用，土壤盐渍化程度降低，由

中盐化向轻盐化转化。土壤中阴离子的含量不同，

其土壤盐碱类型也不同，对植物的危害程度也不

尽相同。一般地，可用盐碱土中N l（CO3
2-+ HCO3

-）

与N2（Cl- + SO4
2-）的比值反映盐碱土类型，其中

N l（CO3
2-+HCO3

-）表示土壤中CO3
2-和HCO3

-的含量，

N 2（Cl -+SO 4
2-）表示土壤中Cl -和SO 4

2-的含量。若 

N1/N2比值在1～4之间属于氯化物或硫酸盐苏打盐

渍土范畴，比值小于1属于氯化物或硫酸盐盐渍土

范畴［13］。就不同树种林地土壤中N 1/N 2的比值而

言，柽柳和紫穗槐林地土壤的比值在l～2之间，属

于氯化物或硫酸盐苏打盐渍土，且林地土壤中Cl-

的含量均小于SO 4
2-的含量，属于硫酸盐苏打盐渍

土。其余林地及空地土壤N l与N2的比值小于1，属

于氯化物或硫酸盐盐渍土，且林地土壤中Cl-的含

量均小于SO4
2-的含量，属于硫酸盐盐渍土。

相关性分析表明，盐碱土中全盐量与阴离子

Cl -、SO 4
2-在0.01水平下呈极显著相关  ，相关系

数 分 别 为 0 . 8 9 5 、 0 . 9 1 3 ， 与 H C O 3
-的 相 关 系 数 为
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表1　不同树种不同土层可溶盐离子浓度

Table 1　Concentration of soluble salt ions in soil as affected by soil depth and species of the trees afforested（g kg-1）

树种

Tree 

species

土层 

Soil layer

（cm）

HCO3
- Cl- SO4

2- Mg2+ Ca2+ K+ Na+
全盐

Total salt 

桑树

Mulberry

0～20 0.39 0.11 0.66 0.20 0.03 0.03 0.11 1.53

20～40 0.42 0.85 0.08 0.18 0.03 0.02 0.35 1.93

40～60 0.44 0.14 0.81 0.17 0.04 0.02 0.26 1.88

白蜡

Chinese ash

0～20 0.44 0.06 0.65 0.18 0.02 0.02 0.13 1.50

20～40 0.53 0.04 0.82 0.15 0.03 0.02 0.29 1.88

40～60 0.55 0.01 0.71 0.09 0.03 0.02 0.33 1.74

紫穗槐

Amorpha

0～20 0.53 0.03 0.58 0.12 0.03 0.03 0.22 1.54

20～40 0.82 0.09 0.54 0.05 0.03 0.03 0.48 2.04

40～60 0.80 0.24 0.30 0.01 0.02 0.05 0.53 1.95

杨树

Poplar

0～20 0.51 0.03 0.58 0.17 0.03 0.01 0.13 1.46

20～40 0.35 0.20 0.81 0.16 0.03 0.02 0.29 1.86

40～60 0.49 0.10 0.76 0.12 0.03 0.03 0.33 1.86

冬枣

Winter 

jujube

0～20 0.42 0.01 0.82 0.20 0.03 0.02 0.13 1.63

20～40 0.21 0.26 1.44 0.27 0.05 0.02 0.35 2.60

40～60 0.37 0.17 0.95 0.16 0.03 0.02 0.35 2.05

刺槐

Black 

locust

0～20 0.49 0.07 1.02 0.23 0.02 0.03 0.24 2.10

20～40 0.44 0.06 0.74 0.17 0.02 0.02 0.20 1.65

40～60 0.42 0.23 0.57 0.16 0.02 0.02 0.24 1.66

榆树

Elm

0～20 0.60 0.09 0.87 0.13 0.03 0.03 0.40 2.15

20～40 0.58 0.26 0.38 0.07 0.02 0.02 0.40 1.73

40～60 0.39 0.54 0.51 0.09 0.03 0.01 0.53 2.10

柽柳

Tamarisk 

0～20 0.71 0.03 0.27 0.07 0.04 0.03 0.22 1.37

20～40 0.64 0.06 0.11 0.05 0.03 0.03 0.18 1.10

40～60 0.46 0.01 0.61 0.11 0.02 0.02 0.22 1.45

空地

Bare land

0～20 0.28 0.68 1.89 0.12 0.06 0.02 1.14 4.19

20～40 0.33 0.53 1.76 0.11 0.05 0.02 1.03 3.83

40～60 0.26 0.94 1.26 0.12 0.05 0.02 1.01 3.66
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0.614，也存在着明显的的相关性。

不同造林树种林地及对照空地土壤阳离子含

量由高到低顺序为Na+>Mg2+>Ca2+>K+（表1）。对

照土壤Na+含量约占可溶性阳离子总量的85%，不

同造林树种林地土壤Na+含量约占可溶性阳离子总

量的50%～77%。统计分析表明，Na+和可溶性阳

离子总量在0.01水平下呈极显著相关，相关系数为

0.983，这说明Na+离子作为盐渍土的主要阳离子，

其含量决定了阳离子总量的大小，进而对土壤理化

性质产生决定性影响［14］。高浓度的Na+不仅对植

物细胞膜系统具有毒害作用，还抑制植物对K +、

Ca2+、Mg2+的吸收［15-16］，而K+、Ca2+、Mg2+吸收的

减少或缺乏将导致叶绿素合成受阻、光合作用下 

降［17-18］，营养不良、使植物生长受到抑制［19］。

经过各林地的改造作用，Na+的含量整体降低，使

得植物生长受抑程度减小。不同树种对Na+的降低

作用不同，相对于空地降幅为8%～35%，其中柽

柳林地降幅最大，榆树林地降低幅度最小。

相关性分析表明，盐碱土中全盐量与阳离子

Na+、Ca2+在0.01水平下呈极显著相关，相关系数分

别为0.960、0.824，与K+、Mg2+的相关性不显著。

说明不同土壤类型中全盐量与阳离子的显著相关性

有区别，受Na+的影响较大。

2.2 土壤碱化度、pH与总碱度分析

土壤碱化度是目前国内外比较公认的判断土

壤是否发生碱化的指标和依据。土壤pH是评价土

壤盐碱化程度的一个重要指标，对土壤的氧化还

原、沉淀溶解、吸附、解吸和配合反应起到支配作 

用［20］。当土壤溶液中OH-浓度超过H+浓度时表现

为碱性反应，土壤pH越大，碱性越强。土壤可溶

性盐的总碱度也可以判断土壤碱化程度。总碱度

为HCO3
-和CO3

2-的质量分数之和，即总碱度（cmol 

kg-1）=（HCO3
-）+（CO3

2-）。总碱度在一定程度上

反映土壤和水质的碱性程度，可以作为土壤碱化程

度分级的指标之一［14］。

不同造林树种林地及对照空地土壤碱化度、

pH与总碱度特征见表2，由表2可知，土壤碱化度

在不同造林树种林地的差异较大，其中紫穗槐林

地的平均碱化度最大，为10.55%，其次是柽柳林

地，为8.90%，而空地为5.95%。pH均在7.9以上，

呈碱性，pH与碱化度呈现相似的规律，以紫穗槐

林地最大，柽柳林地次之。紫穗槐林地土壤的平均

总碱度最高，为1.17 cmol kg-1，其次是柽柳林地，

为0.99 cmol kg-1，空地土壤的平均总碱度最低，为

0.48 cmol kg-1。

对 不 同 造 林 树 种 林 地 与 对 照 土 壤 中 的 碱 化

度（y）与pH（ x）进行拟合发现，pH与碱化度

间呈极显著线性相关。其关系为y=8.452x-63.92

（R 2＝0.876，p=0.002<0.01）；碱化度（y）与

土壤总碱度（x）之间呈显著线性相关，关系式为

y=8.47x+0.051（R2=0.773，p=0.015<0.05）；总碱

度（y）与pH（x）之间呈显著线性相关，关系式

为y=0.691x-4.992（R2=0.786，p=0.012<0.05）。

由于各林地土壤溶液中无CO3
2-存在，因此，HCO3 

- 

含量是影响碱化土壤pH的主要原因。NaHCO3是水

溶性盐类，出现在土壤溶液中后，交换性Na+水解

呈强碱性反应，在这一反应中，H+取代了Na+而失

去活性，结果产生了OH-，使土壤的pH升高［21］，

这也是碱化土的重要特征。

盐碱地造林后，林木及林下草被的生长使得

地表植被盖度增加，植物蒸腾取代了地面蒸发，避

免了蒸发造成的地表积盐［22］；而且随着土壤蒸发

量减少和地下水位的下降以及林木对盐分的吸收利

用，土壤含盐量逐渐降低。含有较多的交换性钠的

土壤胶体在土壤有较多可溶盐的条件下，由于土壤

溶液的浓度较大阻止了交换性钠的水解，所以，土

壤不发生碱化。只有当土壤脱盐到一定程度，土壤

交换性钠发生水解，土壤才呈现碱化特征。通常碱

化过程与脱盐过程相伴发生。黄河三角洲滨海盐碱

地地区，年降水量主要集中于6—8月份内，每降一

次有效降雨，就淋洗一次土壤盐分，天晴后地表又

因蒸发而重新积盐。在这样盐分反复地淋洗、积累

的过程中，土壤易发生碱化。当土壤中积盐和脱盐

过程频繁交替发生时，促进钠离子进入土壤胶体以

取代钙、镁离子，土壤即发生碱化［12］。经过各林

分改造作用，土壤盐渍化程度降低，由中盐化向轻

盐化转化，脱盐过程与碱化过程同时发生，各林地

土壤全盐量均低于空地，而pH高于空地。

2.3　土壤含盐量与电导率的关系

土壤含盐量的大小可以反映盐渍化的程度，

由于含盐量的不易测性，而电导率的测定可靠、经

济、快速，通常用电导率来指示盐渍化程度。且目

前用电导率来表示土壤中盐分的盐渍化研究也比较 

普及［23-24］。

对所有土样的电导率进行分析，其描述性统计

特征如表 2 所示。由表2可看出，0～60 cm土壤空
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表2　不同林地土壤盐碱化指标分析比较

Table 2　Analysis and comparison of soil salinization indexes in different woodlots

树种

Tree

 species

土层

Soil layer

（cm）

电导率

EC

（mS cm-1）

pH

总碱度

Total 

alkalinity

（cmol kg-1）

碱化度

ESP

（%）

树种

Tree 

species

土层

Soil layer

（cm）

电导率

EC

（mS cm-1）

pH

总碱度

Total 

alkalinity

（cmol kg-1）

碱化度

ESP

（%）

桑树

Mulberry

0～20 1.35 7.97 0.64 2.56 
刺槐

Black

locust

0～20 1.34 8.24 0.80 4.81 

20～40 1.47 7.98 0.69 3.27 20～40 1.32 8.27 0.72 5.00 

40～60 1.58 8.02 0.72 3.33 40～60 1.41 8.37 0.69 5.86 

白蜡

Chinese 

ash

0～20 0.57 8.16 0.72 4.01 

榆树

Elm

0～20 1.70 8.30 0.98 6.41 

20～40 1.00 8.17 0.87 4.78 20～40 1.57 8.60 0.95 9.38 

40～60 0.94 8.50 0.90 7.97 40～60 1.51 8.79 0.64 10.41 

紫穗槐

Amorpha

0～20 1.74 8.40 0.87 6.54 

柽柳

Tamarisk

0～20 0.33 8.45 1.16 7.72 

20～40 1.55 8.59 1.34 10.49 20～40 0.66 8.70 1.05 9.50 

40～60 1.49 8.85 1.31 14.62 40～60 0.74 8.81 0.75 9.48 

杨树

Poplar

0～20 1.32 8.33 0.84 5.32 空地

Bare

land

0～20 4.53 7.97 0.46 5.65 

20～40 1.42 8.59 0.57 7.58 20～40 4.75 8.02 0.54 5.86 

40～60 1.38 8.54 0.80 7.82 40～60 4.27 8.11 0.43 6.34 

冬枣

Winter

jujube

0～20 1.54 8.34 0.69 5.29 

20～40 1.58 8.22 0.34 4.84 

40～60 1.64 8.27 0.61 5.43 

地电导率最大，为 4.52 mS cm-1，柽柳林地最小，

为0.58 mS cm-1，林地土壤电导率平均值为 1.29 mS 

cm-1。对土壤含盐量和电导率进行拟合，其结果如图

1所示。土壤含盐量（y）和电导率（x）建立的回归

方程R2达到 0.941，呈极显著的正相关，说明该区用

电导率来表示土壤含盐量具有可行性，可以通过测

定电导率来计算含盐量进而进行盐渍化程度分级。

3　结　论

滨海盐渍化土壤中的主要阳离子是Na+，主要

阴离子为SO4
2-、Cl-，无CO3

2-存在，经过树木的改造

作用，Na+含量降低，阴离子由SO4
2-+Cl-为主演变为

SO4
2-+HCO3

-为主。不同树种改良土壤含盐量的效果

不同，以柽柳最好，白蜡次之。

土壤全盐量与各离子的相关性有显著差别，根

据各造林地土壤中阴离子含量划分，柽柳和紫穗槐

林地土壤属于硫酸盐苏打盐渍土，其余林地及空地

土壤属于硫酸盐盐渍土。经过各林分改造作用，土

壤盐渍化程度降低，由中盐化向轻盐化转化，土壤

脱盐过程与碱化过程并存，各林地土壤全盐量均低

于空地，而pH高于空地。土壤pH和总碱度的变化

趋势一致，即土壤总碱度越大，pH越高。土壤碱

化度随含盐量的减少而增加，随总碱度的增大而增

图1　土壤含盐量与电导率的关系

Fig 1　Relationship between soil salt content and EC
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大。土壤碱化程度以紫穗槐林地最大，柽柳林地次

之。电导率（y）和土壤全盐含量（x）呈极显著的

正相关，因而，在黄河三角洲滨海盐碱地区域，用

电导率来表示土壤含盐量具有可行性，并可通过测

定电导率来计算含盐量进而进行盐渍化程度分级。
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SALINIZATION CHARACTERISTICS OF AFFORESTED COASTAL SALINE SOIL AS 
AFFECTED BY SPECIES OF TREES USED IN AFFORESTATION

Wang Heyun　Li Hongli†　Dong Zhi　Chen Xinchuang　Shao Shuixian
（Shandong Provincial Key Laboratory of Soil Erosion and Ecological Restoration，Forestry College of Shandong Agricultural 

University，Taishan Forest Ecosystem Research Station，Tai’an，Shandong 271018，China）

Abstract　Soil samples were collected from afforested woodlots different in tree species for in-lab 

analysis of total salt content，anion and cation compositions，total alkalinity，pH，electrical conductivity，

and alkalization degree，of which a systematic study was done. Results show：no CO3
2- was detected in a tract 

of clearing as control and all the woodlots；afforestation significantly changed the content of soluble salts，

like Na+，Cl-，SO4
2- and HCO3

- and reduced the content of total salt in the soils；in afforested soils，anions 

SO4
2-+HCO3

- replaced SO4
2-+Cl- in dominancy；soil pH and alkalization degree and total alkalinity varied 

in a similar trend；and among the woodlots，the one of Amorpha fruticosa was the highest in alkalization 

degree，and followed by Woodlot Tamarix chinensis；Correlation analysis indicates that soil total salt content

（y）is in extremely significant positive linear relationship with electrical conductivity（x），so it is feasible 

to calculate total salt content with soil electrical conductivity in grading the area by salinization degree. The 

findings of the study may serve as reference in elucidating salinization-alkalization processes of the coastal 

saline soil and in ameliorating the soil in the Yellow River Delta.

Key words　Afforestation species；Soluble salt ions；Salinization；Coastal saline soil
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