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栾树乔灌草混合栽植对滨海盐碱地的生态改良效果
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　　摘要：比较了栾树纯林、栾树 ＋金银木乔灌组合、栾树 ＋草木樨乔草组合在不同季节对滨海盐碱地的改良效果。
结果表明：２０１３年秋季，栾树纯林、栾树＋金银木乔灌组合对土壤含水量、ｐＨ值、盐分含量、ＨＣＯ３

－含量的改良效果不

明显，但可以明显降低土壤容重、Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量，增加土壤总孔隙度和有机质含量，总体上秋季栾树纯
林对盐碱地的改良效果好于栾树＋金银木乔灌组合。２０１４年春季，栾树纯林、栾树＋金银木乔灌组合、栾树＋草木樨
乔草组合除对土壤含水量、ＨＣＯ３

－含量的改良效果不明显外，可以明显降低土壤容重、ｐＨ值、盐分含量以及可溶性离

子（Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量，增加土壤总孔隙度和有机质含量，总体上春季以栾树 ＋草木樨乔草组合对盐碱
地理化性质的改良效果最佳，其次为栾树＋金银木乔灌组合，最后为栾树纯林。试验结果也表明，栾树与其他植物组
合栽植后，对盐碱地的改良效果在不同季节有显著差异。
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　　目前，应用生物措施进行盐碱地改良被普遍认为是盐碱
地开发、利用和改良最有效的途径，其改良效果持久、稳定，还

可以保持水土、维护生态平衡［１］。关于生物措施改良盐碱地

主要是通过种植耐盐的草本、木本植物［２－５］，林木混交［６］，林

草间作［７］等来改善土壤的理化性质，但关于应用乔木纯林、

乔灌组合、乔草组合栽植对盐碱地改良效果比较方面的研究

尚未见报道。本试验选用天津市常见绿化树种栾树、金银木

灌木以及优良牧草草木樨进行混植，组成栾树纯林、栾树＋金
银木乔灌组合、栾树＋草木樨乔草组合进行盐碱地改良试验，
系统研究乔木纯林、乔灌组合、乔草组合栽植对盐碱地理化性

质的改良效果，并就其改良效果进行比较，为改良盐碱地筛选

最佳生物改良模式，也为林木在盐碱地的推广应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为天津静海梁头镇盐碱地栽植的栾树纯林、栾
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树＋金银木乔灌组合、栾树＋草木樨乔草组合。其中，栾树纯
林的株行距为３ｍ×３ｍ；栾树＋金银木乔灌组合中栾树的株
行距为４ｍ×４ｍ、金银木的株行距为１．４ｍ×４ｍ；栾树 ＋草
木樨乔草组合中栾树的株行距为３ｍ×３ｍ，草木樨于２０１３
年１１月播种在栾树林的树行中。

试验土样分别于２０１３年秋季（１０月１６日）、２０１４年春季
（６月６日）进行取样。在每种林地内随机选择０．０６７ｈｍ２，采
用对角线法，每个样点用土钻采集０～５０ｃｍ的土壤样品，５
个样点均匀混合，每种林地３次重复。样品采回后置于室内
通风处阴干，过１ｍｍ筛用于土壤化学性质的分析。物理性
质的取样深度为１５～２５ｃｍ，具体方法为先用锹挖去１５ｃｍ的
表层土，然后采用环刀法取样进行物理性质的测定分析，３次
重复，每次重复为５个样点。所有土样基本均在栾树树冠外
围边缘的圆周处进行采集，栾树 ＋金银木乔灌组合样点基本
在栾树与金银木之间，栾树 ＋草木樨样点基本在栾树与草木
樨之间稍微偏向草木樨的冠幅外缘处。

１．２　试验方法
土壤理化性质采用如下方法测定［８］：土壤容重、总孔隙

度采用环刀法测定，含水量采用烘干法测定，土壤 ｐＨ值采用
酸度计测定，土壤盐分含量用电导法测定，土壤有机质含量采

用重铬酸钾容量法－外加热法测定，土壤 Ｋ＋、Ｎａ＋含量采用
火焰光度法测定，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ－滴定法测定，Ｃｌ－采
用硝酸银滴定法测定，ＣＯ３

２－、ＨＣＯ３
－采用双指示剂－中和滴

定法测定。土壤浸出液采用水土比５ｍＬ∶１ｇ。
１．３　数据处理

数据采用ＳＰＳＳ１７．０进行方差分析。

土壤脱盐率＝（撂荒地盐分含量－林地盐分含量）／撂荒
地盐分含量×１００％。

２　结果与分析

２．１　对土壤物理性质的改良效果
由表１可知，２０１３年秋季、２０１４年春季各林木对盐碱地

含水量的改良效果与对照比均未达到显著效果，改良效果不

明显，但对容重和总孔隙度的改良效果比较明显。就盐碱地

容重和总孔隙度而言，２０１３年秋季栾树林地容重和总孔隙度
均与对照达到了显著性差异，容重比对照降低２４％，总孔隙
度比对照升高３８％；而２０１４年春季栾树林地对盐碱地容重
和总孔隙度改良作用与对照相比均未达到显著水平。栾树＋
金银木乔灌组合春、秋季对盐碱地容重和总孔隙度的改良效

果与栾树纯林的相反，２０１３年秋季对对盐碱地容重和总孔隙
度改良作用与对照相比均未达到显著水平；２０１４年春季对盐
碱地容重和总孔隙度的改良效果均达到了显著性水平，容重

比对照下降２４％，总孔隙度比对照升高２９％。栾树＋草木樨
乔草组合对盐碱地容重和总孔隙度的改良效果均达到了显著

水平，使盐碱地容重下降１７％，总孔隙度比对照升高１９％。
２０１３年秋季栾树纯林和栾树 ＋金银木乔灌组合间、２０１４

年春季三块林地间（栾树纯林、栾树 ＋金银木乔灌组合、栾
树＋草木樨乔草组合）对盐碱地容重、总孔隙度、含水量的改
良效果均未达到显著性差异。总体上，２０１３年秋季栾树纯林
的改良效果好于栾树 ＋金银木乔灌组合；２０１４年春季，栾
树＋金银木乔灌组合、栾树 ＋草木樨乔草组合的改良效果均
好于栾树纯林，乔灌与乔草组合之间的改良效果差异不明显。

表１　土壤物理性质的变化

样土类型
２０１３年秋季 ２０１４年春季

容重（ｇ／ｃｍ３） 总孔隙度（％） 含水量（％） 容重（ｇ／ｃｍ３） 总孔隙度（％） 含水量（％）
撂荒地 １．６２ａ ３８．９０ｂ １４．９５ａ １．４３ａ ４６．０３ａ １８．７５ａ
栾树 １．２３ｂ ５３．７５ａ １５．９９ａ １．２５ａｂ ５２．８３ａｂ １６．７２ａ
栾树＋金银木 １．４５ａｂ ４５．４１ａｂ １７．１１ａ １．０８ｂ ５９．４３ｂ １９．４２ａ
栾树＋草木樨 １．１９ｂ ５４．９８ｂ １７．５１ａ

　　注：同列中不同的字母表示在０．０５水平差异显著。下表同。

２．２　对土壤化学性质的改良效果
２．２．１　对土壤ｐＨ值和可溶性盐的改良效果　由表２可知，
２０１４年春季林木对盐碱地ｐＨ值和盐分含量的改良效果显著
好于２０１３年秋季。２０１３年秋季，栾树纯林使盐碱地 ｐＨ值、
盐分含量显著增加，其中 ｐＨ值增加了０．７，盐分含量增加了

１３１．２５％；栾树＋金银木乔灌组合也使盐碱地 ｐＨ值显著增
加，但盐分含量与撂荒地差异不显著，与栾树纯林的含量达到

显著性水平，其中ｐＨ值较撂荒地增加０．６，盐分含量较撂荒
地增加了１２．５％。

表２　土壤ｐＨ值和盐分的变化

样土类型
２０１３年秋季 ２０１４年春季

ｐＨ值 盐分含量（％） 脱盐率（％） ｐＨ值 盐分含量（％） 脱盐率（％）
撂荒地 ７．１ｂ ０．１６ｂ — ７．６ａ ０．２３ａ —

栾树 ７．８ａ ０．３７ａ －１３１．２５ ７．２ｂ ０．０７ｂ ６９．５７
栾树＋金银木 ７．７ａ ０．１８ｂ －１２．５０ ７．６ａ ０．１１ｂ ５２．１７
栾树＋草木樨 ７．３ｂ ０．０６ｂ ７３．９１

　　２０１４年春季，栾树纯林及其乔草组合对盐碱地 ｐＨ值的
改良效果均达到显著性水平，分别使 ｐＨ值降低０．４、０．３，且
二者之间对盐碱地 ｐＨ值的改良效果差异不显著，栾树 ＋金
银木乔灌混交林对土壤 ｐＨ值基本无改良效果，表明栾树纯
林和栾树＋草木樨组合对土壤ｐＨ值的改良效果比较好。栾

树纯林及其乔灌组合、乔草组合对盐碱地盐分含量的改良效

果较撂荒地均达到了显著水平，且脱盐率均在５０％以上。其
中，栾树纯林的脱盐率为６９．５７％，栾树＋金银木混交林的脱
盐率为 ５２．１７％，栾树 ＋草木樨间作的脱盐率达到了
７３９１％，表明栾树＋草木樨间作对盐碱地盐分的降低效果更
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显著，其次为栾树纯林。总体而言，栾树＋草木樨乔草间作对
盐碱地ｐＨ值和盐分含量的改良效果最好，其次为栾树纯林，
最后为乔灌组合。

２．２．２　对土壤主要离子含量的改良效果　由表３可知，２０１３
年秋季各林地土壤除Ｋ＋和ＨＣＯ３

－的含量与撂荒地无显著差

异，其他离子含量（乔灌组合Ｎａ＋含量除外）基本较撂荒地有
显著降低。栾树纯林除使 Ｋ＋和 ＨＣＯ３

－的含量有所增加外，

其他离子（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－）含量较撂荒地均显著降低；
栾树＋金银木除使ＨＣＯ３

－含量有所增加外，其他离子含量较

撂荒地均有一定程度降低，其中，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量与撂荒地含
量达到了显著性差异，其他 Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｋ＋含量与撂荒地含量
的差异均未达到显著性水平。综合比较认为，２０１３年秋季栾
树纯林对盐碱地可溶性离子含量的降低效果显著高于栾树＋
金银木乔灌组合。

表３　２０１３年秋季土壤主要离子含量的变化

样土类型
土壤主要离子含量（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ３－

撂荒地 ０．０１９８ａｂ ０．９１３ａ ０．２６７ａ ０．０８ａ ０．３５ａ ０．２２６ａ
栾树 ０．０１６４ｂ ０．６８３ｂ ０．１６７ｂ ０．０３ｂ ０．１４ｂ ０．４５２ａ
栾树＋金银木 ０．０２３２ａ ０．８４６ａ ０．１４７ｂ ０．０１ｂ ０．１８ｂ ０．４５２ａ

　　表４显示，２０１４年春季栾树及其不同栽植组合对盐碱地
不同阴、阳离子的改良效果差异较大。各林地土壤的 Ｋ＋、
Ｎａ＋含量均比撂荒地显著下降，其中Ｋ＋含量降低最多的是栾
树＋金银木乔灌组合，比撂荒地下降了００３３ｇ／ｋｇ，与栾树纯
林和栾树＋草木樨乔草组合的降低效应相比也达到了显著性
水平，栾树纯林和栾树 ＋草木樨乔草组合二者之间对 Ｋ＋的
改良效果差异不显著；３种林地土壤 Ｎａ＋含量与撂荒地含量
相比均显著降低了，其中，使土壤Ｎａ＋含量降低最多的是栾树＋
草木樨乔草组合，降低了０．３ｇ／ｋｇ，其与栾树纯林、栾树 ＋金
银木乔灌组合的降低效果相比也达到了显著性差异，后二者

间的改良效果差异不显著。对于Ｃａ２＋的含量，除栾树＋金银
木乔灌组合与撂荒地的含量差异不显著外，其他 ２块林地
Ｃａ２＋含量与撂荒地相比均显著降低０．１７、０．１５ｇ／ｋｇ且二者
之间对土壤Ｃａ２＋含量的改良效果不显著。对于 Ｍｇ２＋含量，
除栾树＋草木樨乔草组合与撂荒地的含量差异未达显著性水
平外，其他 ２块林地土壤 Ｍｇ２＋含量与撂荒地相比均下降
００７、０．１２ｇ／ｋｇ，且二者之间的差异也达到了显著性水平，栾
树＋金银木乔灌组合使土壤Ｍｇ２＋含量下降得最多。

表４　２０１４年春季土壤主要离子含量的变化

样土类型
土壤主要离子含量（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ３－

撂荒地 ０．０５２ａ０．９１ａ ０．２８ａ ０．１５ａ０．３２ａｂ０．０１６ｂ
栾树 ０．０２４ｂ０．７３ｂ ０．１１ｂ ０．０８ｂ０．３７ａ ０．０３２ａ
栾树＋金银木 ０．０１９ｃ０．７８ｂ ０．２１ａ ０．０３ｃ０．２５ｂ ０．０３０ａ
栾树＋草木樨 ０．０２２ｂ０．６１ｃ ０．１３ｂ ０．１１ａ０．２７ｂ ０．０３７ａ

　　由表４可以看出，不同林地对土壤 Ｃｌ－含量与撂荒地的
含量相比均未达显著性水平，表明各林地对土壤 Ｃｌ－含量的
改良效果不明显，但各林地之间，栾树纯林与其乔灌组合和乔

草组合Ｃｌ－含量的差异均达到了显著性水平，乔灌组合、乔草
组合的Ｃｌ－含量均显著低于栾树纯林，但乔灌、乔草组合 Ｃｌ－

含量差异不显著。各林地 ＨＣＯ３
－含量与撂荒地的含量相比

均显著提高，但各林地之间的含量差异并不显著，表明栽植栾

树、栾树＋金银木和栾树＋草木樨后的土壤 ＨＣＯ３
－含量显著

增加。

　　天津滨海盐碱地土壤中主要盐碱离子是 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，以
各林木对盐碱地土壤Ｎａ＋和 Ｃｌ－的改良效果为依据，由表３、
表４可以得出，栾树在２０１３年秋季分别使 Ｎａ＋和 Ｃｌ－降低
２５．１９％和６０％，在２０１４年春季使 Ｎａ＋降低１９．７８％，使 Ｃｌ－

升高１５．６３％；栾树＋金银木乔灌组合在２０１３年秋季分别使
Ｎａ＋和Ｃｌ－降低７．３４％ 和４８．５７％，２０１４年春季分别使 Ｎａ＋

和Ｃｌ－降低１４．２９％和 ２１．８８％；２０１４年春季，栾树纯林、栾
树＋金银木乔灌组合、栾树 ＋草木樨乔草组合三者对盐碱地
可溶性离子的改良效果以栾树＋草木樨乔草组合最好。由表
３、表４综合分析得出，栾树纯林２０１３年秋季对盐碱地可溶性
离子的综合改良效果较２０１４年春季好，栾树＋金银木对Ｋ＋、
Ｎａ＋、ＨＣＯ３

－三种可溶性离子改良效果２０１４年春季较 ２０１３
年秋季好；２０１４年春季栾树３种栽培模式中，以栾树 ＋草木
樨乔草组合对盐碱地可溶性离子的改良效果最好。

２．３　对土壤有机质含量的改良效果
由图１可知，２０１３年秋季栾树纯林使土壤有机质含量增

加最多，比撂荒地增加了０．２８百分点，与撂荒地及栾树 ＋金
银木组合达到显著性差异；栾树 ＋金银木的有机质含量与撂
荒地差异不显著。２０１４年春季，栾树＋草木樨乔草组合使土
壤有机质含量增加最多，比撂荒地增加了０．２８百分点，与撂
荒地及栾树、栾树＋金银木组合的含量差异达到了显著性水
平；栾树纯林及其乔灌混交林组合对盐碱地有机质含量的改

良效果不明显且改良结果相近，且与撂荒地有机质含量差异

不显著。

３　讨论

３．１　对土壤容重和总孔隙度的改良效果
关于木本植物对盐碱地物理性质改良效果的报道甚少，

本研究对这方面进行了探讨。结果发现，２０１３年秋季栾树纯
林对盐碱地容重和总孔隙度的改良效果好于２０１４年春季的
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效果，但与金银木组合栽植后，其改良效果却出现春季好于秋

季的效应。表明树种在不同季节对盐碱地的改良效果会因树

种的栽植组合模式不同而有明显的差异。２０１４年春季，栾树
与金银木或草木樨组合栽植后对盐碱地容重和总孔隙度的改

良效果均好于其纯林的效果，表明春季应用乔灌或乔草复层

栽培模式对盐碱地容重和总孔隙度的改良效果好于其单一

树种。

３．２　对土壤化学性质的改良效果
２０１３年秋季林地土壤ｐＨ值和盐分含量总体上均高于撂

荒地，２０１４年春季则均低于撂荒地。表２、表３显示，２０１３年
秋季栾树及栾树 ＋金银木２块林地土壤的 ＨＣＯ３

－含量较高

且明显高于Ｃｌ－含量，在各阳离子含量中 Ｎａ＋含量最高并明
显高于其他阳离子含量，土壤可溶性盐分以ＮａＨＣＯ３为主，因
此土壤ｐＨ值较高；表４显示，２０１４年春季３块林地（栾树、栾
树＋金银木、栾树＋草木樨）土壤的 ＨＣＯ３

－含量少且明显低

于Ｃｌ－，各阳离子含量中 Ｎａ＋含量最高并明显高于其他阳离
子含量，土壤可溶性盐分以 ＮａＣｌ为主，因此土壤 ｐＨ值接近
中性。一般盐碱地土壤溶液ｐＨ值受土壤可溶性盐分组成影
响较大，当土壤可溶性盐成分以 Ｎａ２ＣＯ３或 ＮａＨＣＯ３为主时，
ｐＨ值一般为碱性或强碱性，当盐化土壤中的盐分以氯化物和
硫酸盐为主时，土壤ｐＨ值一般是中性［９］，本研究结果与此结

论一致。此外，栾树纯林土壤盐分含量在２０１３年秋季显著高
于撂荒地，春季显著低于撂荒地，栾树＋金银木林地土壤盐分
含量春季显著地低于撂荒地，秋季与撂荒地含量差异不大，且

春、秋季含量变化也不大，表明栾树＋金银木乔灌组合栽植对
盐分的控制效果比较稳定，且可以有效地控制秋季的返盐现

象，而栾树纯林土壤在秋季的返盐现象比较严重。有研究表

明，林分的抑盐效果与其郁闭度有密切的相关性，一般郁闭度

越大，其抑盐效果越明显［１０］，本研究结果与其研究结果一致。

３．３　对土壤有机质的改良效果
２０１３年秋季，栾树对盐碱地有机质的改良效果好于栾

树＋金银木，二者之间的差异达到了显著性水平。理论上，栾
树＋金银木组合栽植后由于其根系的深浅不同，在其生长发
育过程中因根系的自疏作用会使不同土层有机质含量有所增

加，其改良效果应好于栾树纯林，但试验结果却与之相反，是

否与２种树栽植在一起的互作效应有关，具体原因有待进一
步研究。２０１４年春季，栾树＋草木樨栽植组合对盐碱地有机
质的改良效果与栾树及栾树＋金银木组合均达到了显著性差
异，且改良效果最好，这到底是与草木樨是豆科植物，在春季

生长时其根瘤菌能够进行固氮从而明显增加土壤中的有机质

有关，还是乔草组合可以充分发挥其互作效应而使土壤有机

质含量明显增加有关，仍须继续进一步研究。

４　结论

综上所述，栾树及其不同的乔灌、乔草栽植组合在不同季

节除对土壤含水量和ＨＣＯ３
－含量改良效果不明显外，对其他

１０项理化性质均有明显的改良效果。
２０１３年秋季，栾树纯林可以显著降低土壤容重以及 Ｋ＋、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－含量，增加土壤总孔隙度和有机质含
量；栾树＋金银木乔灌组合对土壤容重、总孔隙度、Ｎａ＋含量、
Ｃａ２＋含量、Ｍｇ２＋含量、Ｃｌ－含量有明显的改良作用，对其他理
化性质的改良效果不明显；总体上，２０１３年秋季栾树纯林对
盐碱地理化性质的改良效果好于栾树＋金银木乔灌组合。
２０１４年春季，栾树纯林可以明显降低土壤容重、ｐＨ值、

盐分含量以及Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量，但土壤总孔隙度和
有机质含量与撂荒地相近；栾树 ＋金银木乔灌组合除对土壤
ｐＨ值、Ｃａ２＋和有机质含量的改良效果不明显外，对土壤容重、
总孔隙度、盐分含量以及 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－含量的改良效
果均达到了显著性水平；栾树 ＋草木樨乔草组合可以显著降
低土壤容重、ｐＨ值、盐分含量以及 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－含量，
增加土壤总孔隙度和有机质含量；２０１４年春季栾树 ＋草木樨
乔草组合对盐碱地理化性质的综合改良效果最佳，栾树 ＋金
银木乔灌组合次之，最后为栾树纯林。

此外，同一林地在不同的季节对盐碱地的改良效果也明

显不同。栾树纯林除对ｐＨ值和盐分含量的改良效果春季好
于秋季外，其他８项理化性质（土壤容重、总孔隙度以及 Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、有机质含量）均表现出秋季的改良效
果好于春季；栾树＋金银木乔灌组合除对有机质含量的改良
效果春、秋季相近外，其他９项理化性质（土壤容重、总孔隙
度、ｐＨ值、盐分含量以及 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－含量）均
表现为春季的改良效果好于秋季。
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