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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

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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滨海盐碱地土壤质量指标对生态改良的响应

单奇华1,*,张建锋1,阮伟建2,唐华军2,沈立铭3,陈光才1

(1. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所,富阳摇 311400; 2. 余姚市泗门镇农业农村办,余姚摇 315470;

3. 余姚市林业特产技术推广总站, 余姚摇 315400)

摘要:为揭示滨海盐碱地土壤质量指标对生态改良的应激性变化规律,以滨海盐碱地生态改良而成的林带土壤为研究对象,改
良前土壤为空白对照和农田与荒地土壤为过程参照,研究了滨海盐碱地土壤质量指标对生态改良的响应敏感性、响应过程和响

应度。 结果显示:滨海盐碱地土壤含盐量、有机质和全氮指标对综合生态改良措施响应敏感性强,响应迅速,规律性强且响应度

大。 土壤全磷和有效磷指标对综合生态改良措施有响应但规律性不强。 土壤脱氢酶活性指标试验期内对综合生态改良措施有

一定的响应度。 土壤 pH 值、全钾、有效钾和过氧化氢酶指标试验期内对综合生态改良措施无明显响应。 表明滨海盐碱地生态

改良措施在初期(2a 内)已显成效,该地区土壤的含盐量、有机质和全氮指标易受生态改良,而土壤酸碱度调控较难,其它指标

的生态调控性还需要进一步研究。
关键词:土壤质量指标;综合改良;应激性;杭州湾

Response of soil quality indicators to comprehensive amelioration measures in
coastal salt鄄affected land
SHAN Qihua1,*, ZHANG Jianfeng1, RUAN Weijian2, TANG Huajun2,SHEN Liming3, CHEN Guangcai1

1 Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forest, Fuyang 311400, China

2 Agriculture and Rural Office of Simen Town, Yuyao 315470, China

3 Yuyao Forestry Technology Extension Station,Yuyao 315400, China

Abstract: To probe the irritability of soil quality indicators on comprehensive amelioration measures applied in coastal salt鄄
affected land of Hangzhou bay, the soil profiles in the ameliorated zone were investigated by comparisons with controls,
those in the same zone before amelioration activity as temporal controls and in the wasteland and farmland nearby as
procedure controls, revealing the response of soil quality indicators to comprehensive amelioration measures through three
aspects as sensitivity, process and responsivity. The results showed that soil salt content, organic matter and total nitrogen
(TN) were susceptible to the comprehensive amelioration measures and had a regularly changing tendency. Soil total
phosphorus(TP) and available phosphorus were also sensitive to comprehensive amelioration measures but the tendency was
not steady. Soil dehydrogenase activity was somewhat responsive to comprehensive amelioration measures. But soil pH, total
potassium(TK), available potassium and catalase activity had no obvious responses to comprehensive amelioration measures
in the period of 2 years. It was concluded that the comprehensive amelioration measures had already affected positively the
quality of soil in coastal salt鄄affected land only after afforestation in 2 years. Salt content, organic matter and total nitrogen
of soil in coastal saline land were approved to be modified easily through ecological measures, but soil pH in the same area
was hard to be ameliorated. In addition, it must be pointed out that the effect of eco鄄control ways on the other soil indicators
still needed to further probe.
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我国大陆海岸线长达 18 000 km,北起鸭绿江口,南至北仑河口,范围涉及 150 余个县,总面积 2 270 km2,
是一个滨海盐碱地资源丰富的国家[1]。 滨海盐碱地是在海洋和陆地的相互作用下由大量泥沙沉积而形成的

连接陆地和海洋的缓冲地带,地貌以平原、河口三角洲和滩涂为主,绝大多数属泥质海岸带,土壤类型主要为

滨海盐土类、潮土类和水稻土类[2]。 杭州湾位于中国浙江省东北部,西起澉浦,东至扬子角,由钱塘江注入,
是一个喇叭形海湾。 杭州湾南岸面积每年不断增加,属于淤涨型滩涂[3鄄4]。 该地区土壤没有明显发育层

次[5],土壤盐碱化严重,养分贫瘠,地下水位仅 1. 2—1. 4 m。 土地利用方式近海至内陆依次为荒滩地、农业用

地、建筑用地和工业用地等。
国内科研人员在滨海盐碱地治理的基础研究(土壤的盐分组成和空间分布特征,养分特征和生物特性

等) [6鄄10]、理论研究[11鄄13]、技术开发(综合治理模式) [14鄄15]和材料选择与研制(酸性无机肥、有机肥、绿肥、耐盐

树种和作物等) [16鄄18]等方面都做了大量的工作。 当前,治理盐碱地的主导理论为陈恩风教授等提出的“以排

水为基础,培肥为根本冶。 在这一理论的引导下滨海盐碱地的生态治理措施主要可分为农业综合措施(如农

业耕作措施、农业植被措施和农业养殖措施) [19鄄20]和林业综合措施(如生态防护林网建设和湿地建设) [21鄄22]。
由于滨海盐碱地各区域形成的时间不同,以及分布位置、高程和质地等因素的差异,使得滨海盐碱地各区域土

壤演化程度不一,由近海至内陆依次大致可分为滨海盐土、强盐渍化土、中度盐渍化土、轻度盐渍化土和脱盐

潮土,对应的植物群落依次为光板地、盐篙群落、獐毛草群落、茅草鄄芦苇群落和人工栽培植物[23],其中盐蒿群

落、獐毛草群落和茅草芦苇群落所在地是林业综合措施治理滨海盐碱地的主要目标区域。 通常认为在滨海盐

碱地上综合实施台地降水、开沟洗盐、增施有机肥、地下隔离、地上覆盖、套种绿肥和营造生态防护林等措施能

有效降低土壤盐分含量[2,23],增加土壤肥力,提高水土保持量[5,24]。 然而,这一理想结果的前提必须是综合生

态措施的成功实施并长期保存,但滨海盐碱地的特殊性在于其常受海水倒灌、寒潮、台风、暴雨和干旱等极端

气候和地理因素的影响,同一地点常出现土壤含盐量高低反复和治理措施受损的现象,致使滨海盐碱地生态

改良工作初期困难较大。 滨海盐碱地土壤质量各指标在生态改良后短期内的应激性变化对人工种植植物的

生长和自然植物的群落演替意义重大,是生态修复成功的关键期,加强这一时期内土壤质量指标与改良措施

之间的关系研究很有必要。 本文以综合措施生态改良而成的林带土壤为研究对象,以综合生态措施修复前土

壤质量指标为空白对照,邻近农田和荒地为过程参照,研究了滨海盐碱地土壤质量指标对生态改良的响应敏

感性、响应过程和响应程度,以揭示滨海盐碱地土壤质量指标对综合生态改良措施的应激性变化规律,为滨海

盐碱地综合生态改良提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验点概况

试验点位于浙江省余姚市滨海滩涂盐碱地(北纬:30毅13忆30. 07义,东经:121毅 0忆39. 72义),约 3. 5km 长的地

段。 余姚市地处宁绍平原中心,总体地貌呈南部低山丘陵,中部水网平原和北部滨海平原分布(山地丘陵、平
原(含海涂)、水域(含海域)面积比例为 53 颐29 颐18),总面积 1 527km2。 气候属于北亚热带季风气候区,四季分

明,年平均气温 16. 2益左右,日照 1 792h 左右,相对湿度约 78% ,全年无霜期 230d 左右,初霜从 11 月中旬开

始,终霜在 3 月下旬,年平均年降水量 1 425mm 左右,一年中 11 月到翌年 2 月是降水量最少时期,6 月和 9 月

是两个雨量高峰,7—8 月受副热带高压控制,以晴热干旱天气为主,多年平均蒸发量为 961. 4mm,自然灾害以

旱、涝和台风为主,一般每年 2—3 次涝灾,1—2 次台风,每年都有不同程度的旱情发生[25]。 研究区土壤类型

可归为滨海盐土土类———潮滩盐土亚类[2]。 试验点原始土地利用方式为荒地(海岸线至内陆 1. 5—3 km 的

范围,分布着芦苇(Phragmites australis)、柽柳(Tamarix chinensis)和碱蓬(Suaeda glauca)等耐盐野生植物)和
农田(距离海岸线>1. 5 km 的范围,以种植榨菜 Brassica juncea var. tumida 为主)。 荒地和农田之间无任何缓

冲带,生态脆弱,农业生产直接受到旱、涝和台风等自然灾害的危害。
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1. 2摇 试验设计

在试验点荒地和农田之间设计一条长约 3. 5km伊宽约 30m 的缓冲带,利用综合生态改良措施如物理措施

(开沟、整地和客土等)、化学措施(施用化学酸性肥料)和生物措施(施用有机肥、套种绿肥和营造生态林带

等)等对缓冲带土壤进行生态改良。 将整个研究区分为荒地、林带(生态改良区域)和农田 3 个处理。 荒地和

农田的研究区位于林带两侧,与林带平行,等长,宽均约 300m 的空间范围内。 以综合生态措施修复前土壤质

量指标为空白对照,农田和荒地为过程参照,研究综合生态改良措施下滨海盐碱地土壤质量指标的响应规律。
1. 3摇 综合生态改良措施

2008 年秋冬至 2009 年早春,在浙江省余姚市实施综合措施生态改良滨海盐碱地工程。 工程实施前分析

试验点土壤质量状况,结果显示:生态改良前土壤容重平均为 1. 24 g / cm3,非毛管孔隙度为 6. 94% ,毛管孔隙

度为 40. 19% ,通气度为 8. 73% ,最佳含水率下限为 21. 61% ,砂粒含量为 90. 34% ,粉粒含量为 3. 76% ,粘粒

含量为 5. 9% ,土壤基本化学性质见表 1。

表 1摇 试验点土壤背景值

Table 1摇 Chemical properties of soil before afforestation

指标
Indicators

含盐量
Salt content

/ %
pH

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

有效钾
Available K
/ (mg / kg)

荒滩地 Wasteland 0. 96 8. 22 5. 30 0. 29 9. 60 188. 00

生态改良地(林带)
Ameliorated( forest) land 0. 52 8. 75 5. 1 0. 34 6. 2 222

1. 3. 1摇 物理改良措施

开沟:沟渠设计标准和参数为以每 100m 为一个标准段,每 5m 横向设置一条二级排水沟,规格为上宽 40
cm伊深 30cm伊下宽 30 cm;每间隔 100m 纵向开一条一级排水沟,规格为上宽 80 cm伊深 60cm伊下宽 40 cm。

地形处理:填洼台地以利于降低地下水位,在台地(规格长 100 m伊宽 5m)上除草和整地,将清理后杂草翻

入底层作为阻隔层防止返盐,利用开沟的土方在每一块种植地因势造形做成龟背状以利排水。
客土改良:在种植坑内利用邻近 329 国道复线工程中的农耕地表土进行点状客土改良。

1. 3. 2摇 化学改良措施

在种植坑底部施用化学酸性肥料如过磷酸钙和磷酸二氢钾以活化和提高土壤中的钙质,拟降低土壤的

pH 值,肥料与植物根部用土壤隔离,不能直接接触。
1. 3. 3摇 生物改良措施

套种绿肥如田菁(Sesbania cannabina Pers. )、大麦(Hordeum vulgare)、野豌豆(Vicia sepium L. )和天蓝苜

蓿(Medicago lupulina L. )以培肥土壤,利用绿肥在土壤中的降解以降低生态改良地土壤的酸碱性。 种植坑底

部施入砻糠(2. 5 kg /坑)或腐熟商品有机肥(乔木为 5 kg /坑,灌木为 2. 5 kg /坑),同样注意有机肥与植物根

部不能直接接触。
在经过上述措施处理过的台地上定植生态树种,树种为意杨(Populus euramevicana cv. ‘ I鄄214爷),胸径

椎3cm、栾树(Koelreuteria paniculata),椎3cm、国槐(Sophora japonica L. ),椎3cm、女贞(Ligustrun lucidum Ait),
椎3cm、无患子(Sapindus mukurossi Gaertn),椎4cm、绒毛白蜡(Fraxinus velutina Torr),椎3cm、金丝垂柳(Salix 伊
aureo鄄pendula),椎4cm、中山杉(Ascendens mucronatum),椎3cm、红叶石楠(Photinia serrulata),地径 D 3cm、珊瑚

朴(Celtis julianae Schneid),椎6cm、夹竹桃(Nerium oleander),高度 H 150cm、海滨木槿(Hibiscus hamabo sieb et
zucc),D 3cm。 种植坑规格:乔木为 50cm伊50cm伊50cm,灌木为 40cm伊40cm伊40cm;适当密植:乔木树种密度

(株行距)为 2. 5m伊2m,灌木树种密度为 1m伊1m;种植模式:多树种混交,多层次复合,以乔木为主体搭配灌

草;做好后期抚育工作。 试验期内试验点未发生灾害性气候。
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1. 4摇 样品采集与处理

2009 年 10 月份(编号为玉),2010 年 5 月份(编号为域)和 2010 年 10 月份(编号为芋)3 次在试验点分别

采集荒地、林带和农田土壤样品。 每一样点以蛇形布点法,按照随机、等量和多点混合的原则采集表层(0—
20cm)土壤样品,3 次重复。 同时用环刀取土,测定土壤基本物理性质。 土壤样品在实验室自然风干,剔除细

根,研磨并分别过尼龙筛(孔径:2cm、1cm 和 0. 25cm)备用。
1. 5摇 测定方法

土壤 pH,用 25ml 去离子水浸提过 2mm 筛的风干土壤样品(10g),pH 计法;土壤含盐量:电导率法;土壤

颗粒组成:过 2mm 筛土样,比重计法;土壤孔隙度和容重:环刀法;土壤有机质:重铬酸钾外加热法;土壤全氮:
凯氏消煮法;全磷:氢氧化钠碱熔鄄钼锑抗比色法;土壤有效磷:碳酸氢钠浸提钼蓝比色法;全钾:氢氧化钠碱

熔鄄火焰光度法;有效钾:1mol / L 乙酸铵浸提鄄火焰光度法[26];过氧化氢酶:高锰酸钾滴定法,以每克土壤的

0郾 02mol / L KMnO4的毫升数表示;脱氢酶:2,3,5鄄三苯基四唑化氯(TTC)比色法,以每克土壤的 2,3,5鄄三苯基

甲谮的毫克数表示[27鄄28]。 用标准土样(GBW07403(GSS鄄3))校准测定值,标准土样购自国家标准物质中心。
1. 6摇 数据处理

方差分析、t鄄test 用 SAS8. 0,图像处理用 Origin7. 0 和 Excel 软件。
2摇 结果与讨论

根据时间变异性,土壤质量指标可分为极稳定性指标如土壤质地、厚度、含石量和土壤水分物理常数等,
稳定性指标如无机化学组成(全量组成,N、P 除外) 、土壤容重和结构性等,中度稳定指标如酸碱度、有机质、
全氮、全磷和阳离子交换量等,以及不稳定指标如土壤含水量、温度、速效养分状况和生物活性等[29]。 土壤质

量的中度稳定指标和不稳定指标对外界环境的变化感应敏感,是研究土壤质量与外界环境在短期内相互作用

关系的适选指标。 因此,本文主要选取并研究了土壤质量的中度稳定指标和不稳定指标对滨海盐碱地综合生

态改良措施的响应敏感性、过程和响应度。
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图 1摇 不同处理土壤含盐量随时间变化趋势

Fig. 1摇 Vary of soil salt with different treatments and time

玉:2009 年 10 月; 域:2010 年 5 月; 芋:2010 年 10 月
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图 2摇 不同处理土壤 pH 值随时间变化趋势

Fig. 2摇 Vary of soil pH with different treatments and time

含盐量和酸碱度是滨海盐碱地土壤区别于其它类型土壤的两项指示性指标,也是影响该地植物生长的最

重要的障碍性指标。 滨海盐碱地土壤含盐量受潮汐和地下水位升降等偶然因素的影响较大,常出现土壤反盐

现象。 研究显示:与改良前(表 1)比较,滨海盐碱地经过生态改良后当年(编号为玉)被改良土壤含盐量即显

著下降( t鄄test, P<0. 05),在随后的一年(2009 编号为玉至芋)内土壤盐分含量演化趋势为荒地、林带和农田

土壤的含盐量都有降低趋势,其中林带和农田土壤含盐量降低幅度达显著性水平(ANOVA, P<0. 05),至
2010 年 5 月份(编号为域)林带含盐量已处于最低(图 1)。 改良措施实施后 2a 被改良地表土含盐量水平就

跟多年经营的农田土壤基本持平或更小,综合生态改良措施迅速、有效地降低了区域内土壤含盐量[30]。 表明
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滨海盐碱地土壤含盐量指标对综合生态改良措施的敏感性强,响应迅速、过程规律性强且响应度大。
滨海盐碱地土壤酸碱度保持稳定(pH 值在 8. 41—8. 73 之间),不同处理在不同时间内对土壤 pH 值的影

响不大(图 2)。 土壤含盐量与土壤 pH 值有一定相关性,即含盐量升高土壤 pH 值变大,但反之未然即土壤含

盐量降低土壤 pH 值未必变动。 在本试验中就观察到了这一现象,综合生态改良措施有效地降低了土壤的含

盐量,但不能影响土壤的 pH 值,赵秀芳等和崔心红等[6,31]观察到了同样的现象。 表明滨海盐碱地土壤 pH 值

对综合生态改良措施在试验期内无响应。 杭州湾地区滨海盐碱地土壤的含盐量与土壤酸碱度没有显著相关

性,这是一个值得研究的问题。
通常情况,土壤中有机质与全氮(TN)含量成正相关性。 研究显示:滨海盐碱地土壤有机质和全氮含量有

着相同的变化趋势,不同处理土壤有机质和全氮含量高低循序依次为农田、林地和荒地。 农田因为有规律地

耕作和施肥措施使得土壤有机质和全氮含量维持在一个稳定的范围,并明显高于林带和荒地土壤(ANOVA,
P<0郾 05)。 林带和荒地有机质和全氮含量初期比较接近,但随着时间的推移,林带和荒地的有机质和全氮含

量曲线逐渐分离,最终表现为林带高于荒地的趋势(图 3 和图 4)。 与背景值比较(表 1),林带土壤有机质和

全氮含量迅速显著升高( t鄄test, P<0. 05)。 滨海盐碱地土壤有机质和全氮含量对综合生态改良措施响应迅

速、过程稳定且响应度大,呈现出逐渐升高趋势。
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图 3摇 不同处理土壤有机质随时间变化趋势

Fig. 3摇 Vary of organic matter with different treatments and time
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图 4摇 不同处理土壤全氮随时间变化趋势

Fig. 4摇 Vary of total nitrogen with different treatments and time

土壤磷素主要来源于矿物分解和人为磷肥的施入。 由于农耕的原因研究区域内农田土壤全磷(TP)和有

效磷(Available P)含量明显高于林带和荒地土壤(ANOVA, P<0. 05)。 林带和荒地全磷和有效磷含量变化趋

势基本保持一致。 试验期内滨海盐碱地土壤全磷含量有升高趋势,而有效磷含量先升后降趋势不统一(图 5
和图 6)。 与背景值比较(表 1),生态修复后,林带土壤有效磷含量与原先没有显著性差异,碱性环境可能是

导致土壤磷元素这一变化特征的主要原因[32鄄33],克服碱性环境或许是活化盐碱地土壤磷元素的关键技术手

段。 滨海盐碱地土壤磷元素对综合生态改良措施有响应,但其变化规律和影响因素还需进一步研究。
试验期内研究区不同处理土壤全钾(TK)含量差异不大(图 7),但整体显著性下降(ANOVA, 荒地 P<

0郾 05,林带和农田 P<0. 01),土壤全钾有规律整体下降是一个短期内的突发情况还是长期的规律性变动还有

待研究。 试验期内荒地土壤有效钾(Available K)含量与背景值(表 1)无显著性差异,但试验期内荒地土壤有

效钾有升高趋势(图 8),且均显著性高于同期林带和农田土壤(ANOVA, P<0. 01)。 与背景值比较(表 1),林
带土壤有效钾含量显著降低( t鄄test, 2009,P<0. 01)。 林带和农田间土壤有效钾含量没有显著性差异,且均长

期保持数值稳定。 滨海盐碱地土壤钾元素对综合生态改良措施试验期内无明显响应。
姚艳平等[23]研究发现沿海滩涂盐碱地有效磷和有效钾含量会因种草、耕作和淋洗等因素的消耗,比原始

土样及自然风化土样有所下降。 而本研究未能找出在不同处理下滨海盐碱地土壤有效磷和有效钾含量的变

化规律。
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图 5摇 不同处理土壤全磷随时间变化趋势

Fig. 5摇 Vary of TP with different treatments and time
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图 6摇 不同处理土壤有效磷随时间变化趋势

Fig. 6摇 Vary of available P with different treatments and time
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图 7摇 不同处理土壤全钾随时间变化趋势

Fig. 7摇 Vary of TK with different treatments and time
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图 8摇 不同处理土壤有效钾随时间变化趋势

Fig. 8摇 Vary of available K with different treatments and time
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图 9摇 土壤过氧化氢酶活性随时间变化趋势

Fig. 9摇 Vary of catalase with different treatments and time
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图 10摇 土壤脱氢酶活性随时间变化趋势

Fig. 10摇 Vary of dehydrogenase with different treatments and time

摇 摇 过氧化氢酶能表征土壤的主要养分状况,土壤类型和养分是影响过氧化氢酶活性的主要因素[27]。 滨海

盐碱地不同处理间土壤过氧化氢酶活性差异不大,不同时期各处理土壤过氧化氢酶活性均维持稳定。 土壤过

氧化氢酶活性对综合生态改良措施试验期内没有响应。
通常认为,土壤中测得的脱氢酶活性多表征土壤微生物的瞬时代谢活性[27]。 在不同时期各处理土壤脱
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氢酶活性均保持稳定,在时间尺度上无明显变化,但不同处理间农田土壤脱氢酶活性最高,其次为林带,荒地

最低(ANOVA, P<0. 05),综合生态改良措施有效地提高了土壤的脱氢酶活性并维持其在一个稳定的数值范

围。 表明土壤脱氢酶活性对综合生态改良措施短期内有一定的响应度且过程平稳。
3摇 结论

综合生态措施实施 2a 内有效地降低了区域内土壤含盐量,提高了土壤有机质和全氮含量,短期内对土壤

pH 值、磷元素、钾元素和土壤酶活性的改良效果不明显。 试验点土壤的含盐量与酸碱度没有关联性。
滨海盐碱地土壤含盐量、有机质和全氮指标对综合生态改良措施敏感性强,响应迅速,规律性强且响应度

大。 土壤全磷和有效磷指标对综合生态改良措施有响应但规律性不强。 土壤脱氢酶活性指标试验期内对综

合生态改良措施有一定的响应度。 土壤 pH 值、全钾、有效钾和过氧化氢酶指标试验期内对综合生态改良措

施无明显响应。 滨海盐碱地土壤的含盐量、有机质和全氮指标易受生态改良,而土壤酸碱度调控较难,其它指

标的生态调控性还需要进一步研究。
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