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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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滨海泥质盐碱地衬膜造林技术

景摇 峰1,2,*,朱金兆2,张学培2,于摇 雷2,王娟娟2,朱海玲2,刘俊体2

(1. 中国国际工程咨询公司,北京,100048; 2. 北京林业大学 水保学院,教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室, 北京摇 100083)

摘要:盐碱地造林是当今世界上许多国家面临的巨大难题,中国的滨海泥质盐碱地就是其中之一,盐分含量高至不适宜苗木生

长的程度。 研究目的在于检验衬膜在滨海泥质盐碱地造林中的成效。 于 2007—2009 年,对使用衬膜的新造林模式和全面客

土、穴状客土两种传统造林模式栽植穴内外土壤电导率值、含水量及苗木生长情况进行测定和分析。 与传统造林模式相比,新
造林模式在衬膜的作用下,其穴内客土土壤水分含量有明显提高,盐分含量也明显较低; 2009 年苗木的成活率、苗高和冠幅较

全面客土传统造林模式同比高出 150. 00% ,7. 00% 和 12. 00% ,较穴状客土传统造林模式同比高出 838. 00% , 12. 00% 和

22郾 00% ;选用的四种苗木中,香花槐效果最好,最适宜滨海泥质盐碱地这种新的造林体系,红叶杨不适宜滨海泥质盐碱地。 结

果表明,使用衬膜在滨海泥质盐碱地造林体系中效果明显,且成本低廉,宜于推广。
关键词:衬膜;台田整地;造林模式;土壤电导率值;土壤水分;生长量

Research of padded film for afforestation in coastal argillaceous saline鄄alkali land
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Abstract: Afforestation in saline鄄alkali land is a challenge faced by many countries. Coastal argillaceous saline鄄alkali land
has such a high salt content that seedlings cannot be established there. The purpose of this paper is to study the use of a
padded film around the roots of tree seedlings to protect the roots of the seedlings from salt infiltration. From 2007 to 2009,
we compared and analyzed three techniques, two conventional afforestation models including 1) a comprehensive new soil
conventional afforestation model and 2) a new soil in hole conventional afforestation model, and 3) a new afforestation
model, which used the padded film. We measured the survival rate and growth of tree seedlings, as well as the soil moisture
and conductivity (salt) inside the planting hole. There was an inverse relationship between water and salt content. With the
arrival of rainfall, soil conductivity decreased and soil moisture rose. In August, with the reduction in rainfall, soil
conductivity gradually rose and soil moisture content declined. When compared with the conventional afforestation models,
the use of the new method which used the padded film conserved soil moisture and increased soil conductivity inside the film
lined planting hole. Seedling survival rates, height and canopy area using the new afforestation model increased by an
average of 150. 00% , 7. 00% and 12. 00% , respectively when compared with the comprehensive new soil conventional
afforestation model. By using new soil in the planting hole, rather than just using the local soil and the conventional
planting model, those figures increased even more dramatically to 838. 00% , 12. 00% and 22. 00% . Using new soil is less
cost effective than the traditional model of afforestation and the cost is also much higher than the new afforestation model.
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Use of new soil should not be promoted. However, the cost of using the film is only 0. 58 yuan. Compared with the
conventional planting model, the new afforestation model is low in cost but provides very effective results. The new model of
forest planting cost 12. 29 yuan per plant, and the cost effectiveness with this new model of afforestation has been
significantly better than other two traditional planting models. By using the new afforestation model, the survival rate, the
average height, and canopy cover of seedlings of each species were, respectively: Fraxinus chinensis Roxb. , 65. 63% ,
2郾 04 m, 0. 93 m2; Populus deltoides W. Bart. ex Marshall cv. Zhonghua hongye, 34. 38% , 1. 97 m, 0. 84 m2; R.
pseudoacacia, 53. 13% , 2. 11 m, 1. 02 m2; and Robinia pseudoacacia L. cv. idaho, 81. 00% , 2. 17 m, and 0. 94 m2 .
Based on these results for these four species, R. pseudoacacia cv. idaho was the most suitable and P. deltoides cv.
Zhonghua hongye was unsuitable for use with this tree seedling technique in coastal argillaceous saline鄄alkali lands. These
results show the padded film effectively prevented the infiltration of salt around seedling trees and reduced evaporation.
Padded film can increase the survival rate of seedlings and provides a suitable environment for seedlings in the coastal
argillaceous saline鄄alkali lands. The results provide a theoretical basis for promotion of this effective, simple, and low鄄cost
afforestation and land reclamation technique in saline鄄alkali lands.

Key Words: padded film; platform field preparation; afforestation model; soil conductivity; soil moisture; growth

根据农业部 1979—1985 年的第二次全国土壤普查资料统计,中国盐碱地面积为 3467 万 hm2,其中,长约

3. 2 万 km 的海岸线上分布有约 100 万 hm2的滨海盐土[1鄄2]。 土地盐碱化是世界上许多国家面临的巨大难题,
解决这一问题的根本途径在于造林[3]。 盐碱地造林不仅可以增加土壤有机质,改良土壤结构,降低地下水

位,改善环境,调节小气候[3鄄4],而且可以直接利用盐碱地生产林木产品,增加供给,提高农民经济收入。
盐碱地造林中首要解决的问题是排盐阻盐。 土壤盐分含量高,导致土壤溶液浓度和渗透压增加,植物细

胞很难吸收到水分,继而引发营养失调,缺素症等,进而导致死亡[5]。 故要在盐碱地造林,首先要对盐碱地土

壤进行改造。 根据盐碱地的成因,特点和利用目的采取相应的措施,措施主要包括整平土地,修建台田,建立

完善排灌系统,深翻改土,全面换土,淋洗,淤积等[6鄄7]。 在充分了解盐碱地土壤水盐动态的基础上[8鄄10],选育

耐盐碱的乡土树种[11],再进行盐碱地造林。
目前造林主要采用植苗造林和播种造林这两种方式。 与播种造林相比,植苗造林存在根系发育不健全,

根细、根短,抵抗自然灾害的能力弱,易形成植物种单一的群落等缺点,但苗木易成活,可以迅速成林的优点使

其成为一种最为传统和普遍采用的施工方法。 播种造林的树木,其根系、粗、长,垂直根发达,根系生长范围

广,但其最大的缺点是生长初期抵抗自然灾害能力差,成活率低[12]。 在滨海泥质盐碱地,影响植物生长发育

的主要原因有气候、土壤和造林模式等。 造林对于盐碱地改造来说是一项非常重要的措施。 种基盘造林模式

是从日本引进的通过局部改善植物生长环境的新播种造林模式,种子萌芽期效果明显,但由于播种造林抵抗

自然灾害能力差及管护等原因,经过 1a 生长期后成活效果较差[13鄄17]。 传统的植苗造林应用在盐碱地上主要

为全面客土造林。 此法缺点是阻盐效果差,造价高,且盐碱地苗木成活率和生长量低等[7]。 故本试验在播种

造林、传统的植苗造林的基础上,研究了一种新的滨海泥质盐碱地造林模式,即通过局部改善苗木生长环境来

提高其成活率和生长量的新植苗造林模式。 这个结果将对试验地乃至整个滨海泥质盐碱地的造林绿化和土

地复垦提供理论依据。
1摇 研究区概况

试验地位于唐山市曹妃甸新区南堡盐场,位于北纬 39毅11忆28义—39毅39忆28义,东经 117毅51忆43义 —118毅25忆28义,
该区最高年降雨量 1030 mm,最低降雨量 261 mm,年均降雨量 573 mm,降雨多集中在 7—9 月,占全年降雨量

的 65% 。 年均水面蒸发量 1378 mm,陆面蒸发量为 530 mm。 年平均气温 11. 9 益,最高气温 35. 4 益,最低气

温 -16. 3 益,最大冻土深度 0. 7 m。 年主导风向西南风,夏季多西南风,冬季多西北风。 地下水位 0. 5—2. 5
m,地下水矿化度大于 15 g / L,土壤质地为砂粒 55. 7% ,粉粒 19. 0% 和粘粒 25. 3% 。 有机质含量为 1郾 42% ,

723摇 1 期 摇 摇 摇 景峰摇 等:滨海泥质盐碱地衬膜造林技术 摇
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pH 值为 8. 03,养分含量为速效磷 108(mg / kg),速效钾 253(mg / kg),全氮 0. 08% 。 其盐分含量在 0郾 4%—
0郾 5%之间(电导率值在 6—8 ms / cm),主要盐分是 Cl-。 地表零星分布芦苇、藜、苋等植物。
2摇 试验内容、方法与设计

2. 1摇 试验设计

2007 年春季,将试验地整理为 3 块台田,每块台田规格 50 m 伊 25 m,依次编号 A、B、C。 由于原状土盐分

含量高,苗木栽植后无法成活,故本试验全部采用客土栽植(客土选用适宜苗木生长的黄绵土)。 台田整地首

先划分地块,每块地块自地面基准线下挖 10 cm,垫 10 cm 炉渣隔离层,A 台田采用全面客土传统造林模式(传
统 1),在其地块的隔离层上填 70 cm 客土形成台田,然后在台田上按 3 m伊3 m 株行距直接造林;B 台田使用

传统穴状客土传统造林模式(传统 2),在其地块的隔离层上回填 70 cm 周边土形成台田,在台田上按 3 m伊3
m 株行距挖 60 cm 伊 60 cm 伊 60 cm 的穴坑,填入客土进行造林;C 台田使用带衬膜的新造林模式(新),在其

地块的隔离层上回填 70 cm 周边土形成台田,在台田上按 3 m 伊 3m 株行距挖 60 cm 伊 60 cm 伊 60cm 的穴坑,
然后将可可阻碍盐分渗入的塑料薄膜铺在底部和四周,在其底部开孔径 3 cm 的裂缝以排水。 再回填客土进

行造林。 最后,台田修成后,在 3 块台田四周自基准线下挖深 30 cm,宽 80 cm 的排水沟,并将其连通,通向外

沿的排水系统。
苗木选用香花槐(Robinia pseudoacacia cv. idaho),白蜡(Fraxinus chinensis),红叶杨(Populus deltoids cv.

Zhonghua hongye)和刺槐(Robinia pseudoacacia L)。 苗龄 3a,平均苗高 180 cm,4 个树种随机排列,共 384 棵

(每块台田按 16 行 8 列布置)。
2. 2摇 数据调查

在 2007—2009 年 4—10 月每个月的 3 日、13 日和 23 日,分别在 A、B、C 三块台田每个树种的种植穴内外

0—10 cm,10—30 cm,30—50 cm 处采取土样,3 次重复,测得其月平均含水量和电导率值。 分析出 3 块台田

栽植穴内外各个土层的水盐动态变化。 土壤含水量和含盐量分别采用烘干法(GB7172鄄87)和电导率值法。
电导率值法将采集的土样风干,过 1 mm 筛,使用雷磁 DDS鄄307 型电导率仪测土水比为 1颐5 的土壤溶液电导

率值,电导率值和含盐量的关系如表 1。
在 2009 年 9 月中旬对 3 块台田的 4 种苗木的成活率分别进行统计;11 月中旬树木停止生长后测定苗高,

每块台田每种苗木取样 5 株;每年 6 月中旬树木生长旺季测定苗木林冠面积,每块台田每种苗木取样 5 株。

表 1摇 电导率值、盐分和作物生长的关系

Table 1摇 The relationship between conductivity, salt and the growth of seedling

电导率 / (ms / cm)
Conductivity

盐分 / %
Salt

盐化程度
Salinization

作物反应
Crop response

0—2 <0. 10 非盐化土壤 对作物不产生盐害

2—4 0. 10—0. 30 中度盐化土 对盐分很敏感的作物可能受到影响

4—8 0. 30—0. 50 盐化土 对盐分很敏感的作物可能受到影响对耐盐作物仍可适应

8—16 0. 50—1. 00 重盐化土 只有耐盐作物获得收成,对种子发芽有害,出现缺苗

>16 >1. 00 极重盐化土 只有极少数耐盐作物获得收成

2. 3摇 统计分析

以 SPSS13. 0 数学统计软件为工具,对 3 种不同造林模式下树苗生长和水盐动态的数据进行方差分析、多
重比较(SNK 检验法)及相关性分析。
3摇 结果分析

3. 1摇 树种的成活率和生长量

由表 2 可以得出,新造林模式的苗木的成活率和生长情况要明显优于两种传统造林模式。 新造林模式第

3 年的苗木成活率、苗高和冠幅效果明显,分别为 58. 60% ,2. 07 m 和 0. 93 m2。 同比全面客土传统造林模式
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平均高出 150. 00% ,7. 00% 和 12. 00% ,较穴状客土传统造林模式平均高出 838. 00% ,12. 00% 和 22. 00% 。
各指标差异显著。 对于苗木成活率,相较于全面客土传统造林模式,使用新造林模式的苗木成活率同比增加

率依次为红叶杨的 450. 00% ,香花槐 136. 00% ,白蜡 133. 00% ,刺槐 113. 00% ,各差异显著;相较于穴状客土

传统造林模式,苗木成活率的同比增加率依次为红叶杨 1000. 00% ,白蜡 950. 00% ,香花槐 767. 00% 和刺槐

750. 00% ,各差异显著;相较于全面客土传统造林模式,使用新造林模式的苗高同比增加率依次为香花槐

8郾 00% ,刺槐 7. 00% ,红叶杨的 6. 00% ,和白蜡 5. 00% ,各差异显著。 相较于穴状客土传统造林模式,苗高的

同比增加依次为香花槐 17. 00% ,刺槐 15. 00% ,红叶杨 9. 00% 和白蜡 7. 00% ,各差异显著;相较于全面客土

传统造林模式,使用新造林模式的苗木冠幅同比增加率依次为刺槐 19. 00% ,香花槐 16. 00% ,红叶杨的

11郾 00%和白蜡 4. 00% ,各差异显著。 相较于穴状客土传统造林模式,苗木冠幅的同比增加率依次为香花槐

27郾 00% ,刺槐 26. 00% ,红叶杨 18. 00%和白蜡 18. 00% ,各差异显著。 同时,全面客土传统造林模式的苗木成

活率和生长情况优于穴状客土传统造林模式的苗木,且差异显著。
新造林模式下,各树种苗木成活率依次排序为香花槐 81. 00% ,白蜡 65. 63% ,刺槐 53. 13% 和红叶杨

34郾 38% ,其间差异极显著(P<0. 01)。 各树种苗木平均苗高依次排序为香花槐 2. 17 m,刺槐 2. 11 m,白蜡

2郾 04 m 和红叶杨 1. 97,除香花槐与刺槐间差异为显著外(P<0. 05),其它树种间差异极显著(P<0. 01)。 各树

种苗木平均冠幅依次排序为刺槐 1. 02 m2,香花槐 0. 94 m2,白蜡 0. 93 m2和红叶杨 0. 84 m2,其间香花槐与白

蜡差异不显著,其它树种间差异极显著(P<0. 01)。

表 2摇 2009 年不同造林模式不同树种的成活与生长情况

Table 2摇 The survival rate and growth of different afforestation model and trees in 2009

树种
Tree species

成活率 Survival rate / %

传统 1 Con1 传统 2 Con2 新 New

苗高 Height / m

传统 1 Con1 传统 2 Con2 新 New
冠幅 Crown / m2

传统 1 Con1 传统 2 Con2 新 New

香花槐
Robinia pseudoacacia
cv. idaho

34. 38b 9. 38a 81. 25c 2. 01b 1. 86a 2. 17c 0. 81b 0. 74a 0. 94c

白蜡
Fraxinus chinensis 28. 13b 6. 25a 65. 63c 1. 94b 1. 91a 2. 04c 0. 89b 0. 79a 0. 93c

刺槐
Populus deltoids cv.
Zhonghua hongye

25. 00b 6. 25a 53. 13c 1. 97b 1. 84a 2. 11c 0. 86b 0. 81a 1. 02c

红叶杨
Robinia
pseudoacacia L

6. 25b 3. 13a 34. 38c 1. 86b 1. 8a 1. 97c 0. 76b 0. 71a 0. 84c

平均 Mean 23. 44b 6. 25a 58. 60c 1. 95b 1. 85a 2. 07c 0. 83b 0. 76a 0. 93c

摇 摇 各项指标同一行相同字母为差异不显著,不同字母为差异显著

3. 2摇 土壤水盐动态

由图 1 得出,2007—20093 年间,新造林模式模式穴内各个土层的月平均电导率值在 0. 60—0. 83 ms / cm
之间,低于全面客土传统造林模式的 0. 93—4. 36 ms / cm(2007: P<0. 05,2008: P<0. 01,2009:P<0. 01),穴状

客土传统造林模式的 1. 68—3. 81 ms / cm(2007: P<0. 01, 2008: P<0. 01, 2009:P<0. 01)和台田穴外的

5郾 94—8. 44 ms / cm(2007—2009: P<0. 01)。 全面客土传统造林模式和穴状客土传统造林模式的各土层的电

导率值随年份而增加(P<0. 05),随土层深度的增加而增加(传统方法 1:P<0. 01,传统方法 2 P<0. 05);新造

林模式各土层的电导率值随年份和土层变化不明显。 台田穴外电导率值随年份的增加而降低(P<0. 01),随
土层深度的增加而增加,土层 10—30 cm 和 30—50 cm 的电导率值高于土层 0—10 cm 的电导率值,且差异显

著(P<0. 01),两者间差异不显著。
由图 2 得出,2007—2009 年间,新造林模式穴内月平均含水量在 12. 16%—17. 56% 之间,高于全面客土

传统造林模式的 11. 83%—16. 01% (2007: P<0. 01,2008: P<0. 01,2009:P<0. 05),穴状客土传统造林模式的
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传统1 传统1 新 传统1 传统1 新Outside holes Outside holes

图 1摇 3 种造林模式穴内外不同土层年平均土壤电导率值和含水量

Fig. 1摇 The mean soil conductivity and moisture of different soil layers inside and outside holes used in three afforestation model

1:0—10cm;2:10—30 cm;3:30—50 cm

10. 96%—16. 11% (2007: P<0. 01, 2008: P<0. 01, 2009:P<0. 01)和台田穴外的 5. 94%—8. 44% (2007: P<
0. 01, 2008: P<0. 01, 2009:P<0. 01)。 3 种造林模式穴内及穴外含水量随年份变化不明显,随土层的增加而

增加,土层 0—10 cm 含水量低,较土层 10—30 cm 和 30—50 cm 差异显著(P<0. 01),且两个土层变化差异不

显著。

图 2摇 2009 年 3 种造林模式穴内 30—50cm 处土壤电导率值变化

Fig. 2摇 Variations in volumetric soil conductivity in three afforestation model from April to October 2009

图 3摇 2009 年 3 种造林模式穴内 30—50cm 处土壤含水量变化

Fig. 3摇 Variations in volumetric soil moisture in three afforestation model from April to October 2009

摇 摇 在 2009 年,土层 30—50 cm 处新造林模式穴内月平均土壤电导率值在 0. 6—0. 9 ms / cm 之间,各个

月都分别明显低于全面客土传统造林模式穴内平均电导率值:4 月 4. 32,5 月 4. 23,6 月 4. 16,7 月 4. 01,8 月

4郾 38,9 月 4. 64,10 月 4. 76 (相应每个月差异极显著,P<0. 01)、穴状客土传统造林模式穴内平均电导率值 4
月 3郾 71,5 月 3. 15,6 月 2. 98,7 月 1. 86,8 月 1. 58,9 月 3. 09,10 月 4. 88(相应每个月差异极显著,P<0. 01)和
栽植穴外台田各月平均电导率值 4 月 7. 92,5 月 6. 72,6 月 5. 62,7 月 5. 93,8 月 6. 09,9 月 7. 63,10 月 7郾 24
(相应每个月差异极显著,P<0. 01)。 全面客土传统造林模式、穴状客土传统造林模式栽植穴内及 3 块台田栽

植穴外的月平均电导率值与降雨量变化趋势相反,但其相关性不显著(图 3)。 新技术造林种植穴内 30—50
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cm 土层处土壤含水量 4 月 12. 60% ,5 月 13. 10% ,6 月 18. 80% ,7 月 24. 80% ,8 月 20. 90% ,9 月 19郾 80% ,10
月 12. 90% ,要明显高于全面客土传统造林模式穴内平均土壤含水量 4 月 11. 00% ,5 月 12. 90% ,6 月

18郾 10% ,7 月 23. 60% ,8 月 18. 20% ,9 月 17. 10% ,10 月 11. 20% (每个月差异极显著,P<0. 01)和穴状客土传

统造林模式穴内平均土壤含水量 4 月 11. 20% ,5 月 11. 60% ,6 月 17. 80% ,7 月 24. 10% ,8 月 18郾 70% ,9 月

15. 70% ,10 月 11. 90% (每个月差异极显著,P<0. 05—P<0. 01),3 种造林模式土壤含水量各月间变化与降雨

量呈正相关,且相关性显著(R2在 0. 75—0. 91 之间,P<0. 01)(图 4)。
4 个不同树种在不同造林模式穴内电导率值和含水量差异均不显著。

3. 3摇 成本分析

根据表 3 造林成本中客土、整地、栽植所需的工程量和费用,全面客土传统造林模式每株造林成本为

179. 51 元,穴状客土传统造林模式每穴 11. 71 元,新造林模式为每穴 12. 29 元。 全面客土传统造林模式花费

远高于其它两种造林模式;穴状客土传统造林模式成本最低,每株成本要比新造林模式要低 0. 58 元。

表 3摇 3 种不同造林模式成本分析表

Table 3摇 Cost of per plant in three afforestation model

台田
Platform
field

客土 New soil

客土量
Quantity

单价
Unit
Price
/ 元

合价
Combined

Price
/ 元

整地 Preparation

数量
Quantity

单价
Unit
Price
/ 元

合价
Combined

Price
/ 元

栽植 Plant

数量
Quantity

单价
Unit
Price
/ 元

合价
Combined

Price
/ 元

合计
Total
/ 元

成本
Cost

/ (元 / 株)

A 750. 00 30. 00 22500. 00 125. 00 0. 08 93. 75 128. 00 3. 00 384. 00 22977. 75 179. 51

B 27. 60 30. 00 828. 00 128. 00 2. 24 286. 72 128. 00 3. 00 384. 00 1498. 72 11. 71

C 27. 60 30. 00 828. 00 128. 00 2. 82 361. 01 128. 00 3. 00 384. 00 1573. 09 12. 29

4摇 结论

因土壤盐分含量高导致苗木死亡明显影响着滨海泥质盐碱地地区造林的成败,本文采用衬膜的新造林技

术和传统技术比较四种造林苗木的成活率、生长情况、水盐动态特征以及造林的成本分析,得出以下结论:
(1)使用衬膜的新造林技术后,苗木的成活率和生长情况要明显优于两种传统造林模式。 其中香花槐的

成活率最高,红叶杨最差,各苗木在生长情况(苗高和冠幅)上存在差异。 说明香花槐最适宜这种滨海泥质盐

碱地的新造林模式,红叶杨则不适宜在盐碱地生长。
(2)使用衬膜的新造林模式穴内的土壤电导率值远低于两种传统造林模式,穴内土壤含水量高于两种传

统造林模式,说明新的造林模式的薄膜可有效的减少栽植穴内水分蒸发渗透和穴外土壤盐分的渗入,起到了

保水阻盐的作用,为苗木生长提供了一个良好的局部环境。
(3)从新造林模式的苗木生长情况明显优于两种传统造林模式的造林效果和造林成本来看,全面客土传

统造林模式效果低于新造林模式,且其费用远高于新造林模式,故不适宜推广;穴状客土传统造林模式每株成

本仅比新造林模式低 0. 58 元,但其造林效果相差太远;新造林模式的每株造林成本为 12. 29 元,且其造林效

果已明显优于其它两种传统造林模式,故新造林模式适宜于在滨海泥质盐碱地采用和推广。
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