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黄河三角洲柽柳植株周围土壤盐分离子的分布

张立华１，∗， 陈沛海２， 李　 健２， 陈小兵１， 冯　 亚３

１ 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室（烟台海岸带研究所），山东省海岸带环境过程重点实验室，中国科学院烟台海岸带研究

所， 烟台 ２６４００３

２ 烟台大学化学化工学院， 烟台　 ２６４００５

３ 烟台大学环境与材料工程学院， 烟台　 ２６４００５

摘要：为探讨柽柳的盐分富集效应及其对不同盐分离子分布的影响，以黄河三角洲盐碱地柽柳为研究对象，分析了离植株不同

距离不同土层中的盐分离子组成、含量、离子比及不同离子之间的相关性。 研究结果表明：各土层阳离子中 Ｎａ＋含量最高，其次

是 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，Ｋ＋最低，Ｃｌ－在阴离子中的含量最高，ＳＯ２－
４ 次之，ＨＣＯ－

３ 最低，而未检测到 ＣＯ２－
３ 。 在柽柳植株周围，尤其是表层土

壤中，离植株越近盐分含量越高，显示出柽柳对盐分的富集效应，其中对不同阳离子的富集程度表现为 Ｋ＋＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｃａ２＋，而
对阴离子的富集程度表现为 ＨＣＯ－

３ ＞Ｃｌ
－＞ ＳＯ２－

４ 。 冠层下凋落物中盐分的释放和树干径流可能是导致盐分在柽柳植株周围水平

方向上存在差异的主要原因。 土壤总可溶性盐含量随着土层的加深而升高。 阳离子和阴离子向下迁移程度分别表现为 Ｎａ＋ ＞
Ｍｇ２＋＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋和 Ｃｌ－＞ＳＯ２－

４ ≈ＨＣＯ－
３，因而随土层加深而升高的 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－，显示出底聚特征，而 Ｋ＋、ＳＯ２－

４ 和 ＨＣＯ－
３ 含量

则随着土层的加深而降低，具有表聚特征。 降水淋溶、盐分离子迁移速率的差别和各土层中不同生物量根系对盐分吸收的差异

可能是造成盐分在垂直方向上含量变化的主要因素。
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈｕａ１，∗， ＣＨＥＮ Ｐｅｉｈａｉ２， ＬＩ Ｊｉａｎ２， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｂｉｎｇ１， ＦＥＮＧ Ｙａ３

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， Ｙａｎｔａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ；

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， Ｙａｎｔａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｙａｎｔａｉ

２６４００３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙａｎｔａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｔａｉ ２６４００５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙａｎｔａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｔａｉ ２６４００５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｓｌａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍ ａｒｏｕｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｏｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓａｌｔ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓａｌｔ ｉｓｌａｎｄｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｈｅｒｅ ｓａｌｔｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ． Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｖａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｓｈｒｕｂ
ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ． Ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ （ＹＲＤ） ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｉｌ
ｓａｌｔ ｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ． Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ， ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓａｌｔ ｉｓｌａｎｄｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ， Ｎａ＋

ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ， ａｎｄ Ｋ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｂｏｔｈ ｓｈｏｗｅｄ Ｃｌ－ ＞ ＳＯ２－

４ ＞ ＨＣＯ－
３， ｂｕｔ ＣＯ２－

３ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｏｓｔ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋， ＳＯ２－

４ ， Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋， Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋， ａｎｄ Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－
４ ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｏｆ ｉｏｎｓ ａｎｄ

ｒａｔｉｏｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎｌｙ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
Ｃｌ－ ａｎｄ ＨＣＯ－

３ ． Ｎａ
＋ ／ Ｋ＋， Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋， Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋， ａｎｄ Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋ ａｎｄ

Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋ ｒａｔｉｏｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｆ ａ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｋ＋ ＞ Ｎａ＋ ＞ Ｍｇ２＋ ＞ Ｃａ２＋ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｎｉｏｎｓ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ＨＣＯ－

３ ＞ Ｃｌ－＞ ＳＯ２－
４ ａｓ Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－

４ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ Ｃｌ－ ／ ＨＣＯ－
３ ａｎｄ ＳＯ２－

４ ／ ＨＣＯ－
３

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｋ＋， ＳＯ２－

４ ， ａｎｄ ＨＣＯ－
３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋， Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋， Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋， Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋， Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋， Ｃｌ－ＳＯ２－
４ ， ａｎｄ

Ｃｌ－ ／ ＨＣＯ－
３ ｒａｔｉｏｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｐｔｈ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ＳＯ２－

４ ／ ＨＣＯ－
３ ｄｉｄｎ′ ｔ

ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｎａ＋＞
Ｍｇ２＋ ＞ Ｃａ２＋＞ Ｋ＋， ａｎｄ Ｃｌ－＞ ＳＯ２－

４ ≈ ＨＣＯ－
３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｂｕｔ ｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯ２－
４ ａｎｄ Ｎａ＋ ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯ２－

４ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｅ．ｇ．， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｙ
ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ－ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｗｏｒｋ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ； Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； ｓａｌｔ ｉｓｌａｎｄ； ｓａｌｔ ｉｏｎｓ

土壤空间异质性被认为是自然生态系统的一个普遍特征［１⁃４］，尤其是在以乔灌木为主导的荒漠生态系统

中［５］。 有研究表明［６⁃７］，由于生物积盐的作用，盐生灌木可以在其植丛下形成“盐岛” ［８］，而“盐岛”效应则是

荒漠生态系统土壤空间异质性的一个典型现象［９］。 虽然“盐岛”是土壤小尺度空间异质性的表现，但对生态

系统大尺度植被格局具有重要影响［１０］。 尹传华等［１１］ 对塔里木盆地北缘盐化草甸生境和灌丛生境盐生灌木

的研究表明，多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）和盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ）
均有不同程度的“盐岛”效应，且三者产生的盐岛效应增强了土壤表层的积盐速率。 Ｓｔｏｃｋ 等［１２］和 Ｄｏｎｇ 等［１３］

的研究显示，树冠下土壤电导率高于树冠边缘及外围空地。 但也有相反的结论，即土壤在树干中心形成了低

盐的环境［１４］。 另外，也不乏树冠下土壤 ｐＨ 值和电导率与树冠外围土壤并无差异的报道［１５］。 由于不同地区

的生物组成、气候特点和成土母质不同，致使土壤盐渍化成因存在差异，进而导致土壤总体盐分状况、盐分离

子组成及离子之间的相关性不同［１６⁃１７］。 这可能是造成不同研究结果存在差异的主要原因之一。
柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）属柽柳科植物，多为灌木，是典型的泌盐植物，具有很高的耐盐能力，喜光，耐潮

湿，耐瘠薄，能防风固沙、保持水土、调节气候，维护陆海生态平衡，且能显著改良土壤理化性质。 作为关键的

木本植物建群物种，在黄河三角洲滨海沿岸盐碱地及内陆低洼盐渍区构成大面积天然林带，形成了黄河三角

洲最大的灌木群落和山东最大的天然灌丛［１８］。 其生存发育在极大程度上影响着该区域植物群落的结构和组

成，同时影响土壤盐分的变化过程。 目前针对植株对土壤盐分分布格局的影响和作用机制的研究主要集中在

内陆干旱区，而滨海盐渍化地区植株对周围土壤盐分影响的研究还鲜见报道。 张立华和陈小兵［１９］ 对黄河三
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角洲柽柳植株影响下不同土层电导率进行了研究，结果表明，在 ０—２０ ｃｍ 土层中，土壤电导率随着离植株距

离的增加而降低，表现出明显的“盐岛”效应，而该效应在其他土层中不显著，但该研究没有涉及“盐岛”效应

影响下不同盐分离子的分布特征。 由于不同盐分离子在土壤中的运移规律存在差异，植株周围存在“盐岛”
效应与否是否与土壤中盐分离子的组成和类型有关？ 基于此，本文对黄河三角洲盐碱地柽柳植株周围不同距

离范围内不同土层中的盐分离子组成、含量、离子比及不同离子之间的相关性进行了研究，旨在进一步揭示柽

柳对贫瘠盐碱地生境空间异质性的影响及其适应机制，并为黄河三角洲盐碱地的植被恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

黄河三角洲位于渤海湾畔，土地总面积约 １２０００ 余平方公里，是我国三大河口三角洲之一，也是世界上增

长速度最快和尚未得到大规模开发的最大三角洲之一［２０］。 黄河三角洲作为我国最年轻的河口湿地，有中国

暖温带最广阔、最完整的河口新生湿地生态系统，具有原始的生态系统特征，是河口生态演替研究的重要地

点。 该区自然资源丰富，但由于形成时间较晚，是海陆交互作用形成的退海之地，土壤肥力低，加之气候干旱，
地下水矿化度高，极易引起土壤盐渍化。 该区域属于温带半湿润大陆性季风气候，年均气温 １１．７—１２．８ ℃，
年均蒸发量和降水量分别为 １９００—２４００ ｍｍ 和 ５３０—６３０ ｍｍ，７０％的降水分布在夏季［２１］。 土壤以滨海潮土

和滨海盐土为主。 该区域分布的主要植被有柽柳（Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ）、獐茅（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）和香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等［２２］。 研

究样地设在中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站（３７°４５′５０″ Ｎ，１１８°５９′２４″ Ｅ），样地内以柽柳和芦苇

为主。

图 １　 柽柳个体周围土壤采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ．

１．２　 样品采集

为确定盐碱地柽柳个体周围土壤养分和盐分的空

间分布，２０１３ 年 ８ 月在样地内随机选取长势基本一致

的柽柳（Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）５ 株， 基径、株高和冠幅分别为 ８
ｃｍ、２ ｍ 和 ３ ｍ×３ ｍ 左右。 在柽柳主干周围半径 ３ ｍ
内，按东、南、西、北四个方向用土钻在分别距主干 ０．５
ｍ、１．０ ｍ、１．５ ｍ 和 ２．０ ｍ 四个点位取样（图 １），每个点

位取 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和

８０—１００ ｃｍ 五个土层，每株采集土壤样品 ８０ 个。 土样

装入自封袋带回实验室经自然风干后去除植物残体和

石块，取部分风干土样过 １８ 目孔筛装袋备用。
１．３　 分析方法

采用 ５∶１ 的水土比对土壤进行浸提，振荡 ５ 分钟

后，以 ５０００ ｒ ｍｉｎ－１的转速离心 ５ 分钟，上清液经 ０．４５
μｍ 针头过滤器过滤后用于测定土壤可溶性盐离子组

成。 其中 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 采用双指示剂滴定法［２３］，Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 利用离子色谱仪（美国戴安

有限公司，Ｄｉｏｎｅｘ ＩＣＳ３０００）进行测定。
１．４　 统计分析

测得的数据应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件统计、采用 ＳＰＳＳ １５． ０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 在单因素方差分析 （ Ｏｎｅ －Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）的基础上，利用多重比较的方法（Ｓ－Ｎ－Ｋ）对离柽柳主干不同距离和不同土层间土壤盐分离子含量

和离子比的差异；以距离和深度两个因素分别对以上指标的影响进行单变量多因素方差分析（ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ

３　 １８ 期 　 　 　 张立华　 等：黄河三角洲柽柳植株周围土壤盐分离子的分布 　
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ）和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 多重比较；采用 ＳＰＳＳ １５．０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 进行相关分析（包括线性相关分析和

偏相关分析）。

２　 结果与分析

２．１　 土壤盐分离子的变化

如图 ２ 所示，在离柽柳植株不同距离的 ４ 个点上，各土层中的阳离子中，以 Ｎａ＋含量最高，其次是 Ｃａ２＋和

Ｍｇ２＋，Ｋ＋含量最低；阴离子中以 Ｃｌ－含量最高，其次是 ＳＯ２－
４ ，ＨＣＯ－

３ 含量最低，而未检测到 ＣＯ２－
３ 。 离柽柳植株距

离越远，Ｋ＋含量越低，Ｎａ＋含量也呈降低的趋势，尤其在 ０—４０ ｃｍ 的土层中，在 ０—８０ ｃｍ 的土层中，Ｃｌ－在距柽

柳植株 ２ ｍ 处的含量显著低于其他位置，在 ０—２０ ｃｍ 的土层中，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ 在 ０．５ ｍ 处的含量则显著

高于其他位置，而 ０．５ ｍ 处的 ＨＣＯ－
３ 含量则在各土层中均高于其他位置。 阳离子和阴离子总量在离植株最远

处最低，尤其在 ０—２０ ｃｍ 的土层中，均表现为 ０．５ ｍ＞１．０ ｍ＞１．５ ｍ＞２．０ ｍ。 在 ７ 种离子中，Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－随
着土壤深度的增加而升高，而 Ｋ＋、ＳＯ２－

４ 和 ＨＣＯ－
３ 降低， Ｃａ２＋则随土层变化没有明显的变化趋势。

图 ２　 柽柳个体周围不同土层盐分离子的含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

多因素方差分析（表 １）和偏相关分析的结果显示（表 ２），距离对 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＨＣＯ－
３ 的含量具有显著影

响，且离柽柳植株越近含量越高，尽管距离对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ 的影响没有达到显著水平，但三者在距离柽柳

植株 ０．５ ｍ 处 ０—２０ ｃｍ 土层中的含量高于其他位点，尤其是 ＳＯ２－
４ ，表现出柽柳对这些盐分离子明显的富集效

应；而深度对 ７ 种离子的影响均达到显著水平，其中，Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 和 ＨＣＯ－

３ 随着土层的加深而降低，其他 ４ 种离子

显著升高；但距离和深度的交互效应仅对 ＨＣＯ－
３ 具有显著影响。
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表 １　 距离和深度及其交互效应对土壤盐分离子及其比值的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ∗∗∗ ∗∗∗ ０．２６０ ０．１１９ ∗∗ ０．８４５ ∗∗∗ ∗

深度 Ｄｅｐｔｈ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

距离∗深度 Ｄｉｓｔａｎｃｅ∗Ｄｅｐｔｈ ０．６９９ ０．１５７ ０．９６２ ０．８９３ ０．７８８ ０．７１０ ∗∗ ０．０５９

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋ Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ／ ＨＣＯ－

３ ＳＯ２－
４ ／ ＨＣＯ－

３

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．０７３ ∗ ∗∗ ∗∗ ０．３０１ ０．２３１ ∗∗∗ ∗

深度 Ｄｅｐｔｈ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ０．１３９

距离∗深度 Ｄｉｓｔａｎｃｅ∗Ｄｅｐｔｈ ０．６２２ ０．３８０ ０．６５６ ０．５４０ ０．９５４ ０．８０５ ∗ ０．０８０

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

表 ２　 土壤盐分离子及其比值与距离和深度的偏相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．３９６（０．００２） －０．４１９（０．００１） ０．０３７（０．７８４） ０．０１３（０．９２５） －０．３５６（０．００６） －０．０８５（０．５２４） －０．４１９（０．００１） ０．３１４（０．０１６）

深度 Ｄｅｐｔｈ －０．８２６（０．０００） ０．８７７（０．０００） ０．３６５（０．００５） ０．７８８（０．０００） ０．９２６（０．０００） －０．５６８（０．０００） －０．７４４（０．０００） ０．９０８（０．０００）

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋ Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ／ ＨＣＯ－

３ ＳＯ２－
４ ／ ＨＣＯ－

３

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．２７７（０．０３５） －０．２８５（０．０３０） ０．３８０（０．００３） ０．３６６（０．００５） ０．０７５（０．５７４） －０．１３６（０．３０７） ０．１２６（０．３４７） ０．２２８（０．０８５）

深度 Ｄｅｐｔｈ ０．６６３（０．０００） －０．１２（０．９２７） ０．７８２（０．０００） ０．８５３（０．０００） －０．９３９（０．０００） ０．９３９（０．０００） ０．８８１（０．０００） ０．２２１（０．０９６）

　 　 括号内为 Ｐ 值

２．２　 土壤盐分离子比值的变化

土壤阳离子之间的比值如图 ３ 所示，随着离植株距离的增加 Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋和 Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋降低，而 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋、Ｃａ２＋ ／
Ｋ＋、Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋均升高，因而柽柳对不同阳离子的富集程度表现为 Ｋ＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｃａ２＋。 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋随

着土层的加深而升高；Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋和 Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋的变化趋势相似，在 ０—６０ ｃｍ 的土层中升高，在 ６０—８０ ｃｍ 土层

中显著降低，之后又呈升高趋势；Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋与 Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋具有相似的变化趋势，均在 ０—８０ ｃｍ 土层中逐渐升高，
而在最底层的 ８０—１００ ｃｍ 处降低；Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋则呈逐渐降低的趋势，因而不同阳离子向下迁移的程度表现为

Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋。 总体而言，除 Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋外，距离对其他阳离子比值具有显著影响（表 １），深
度则对所有阳离子比值的影响均达到显著水平，相反，距离与深度的交互效应对所有阳离子比值的影响均不

显著。 偏相关分析的结果则显示（表 ２），随着离植株距离的增加，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋ 和 Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋ 显著升高，
Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋和 Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋显著降低；深度与 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋、Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋、Ｃａ２＋ ／ Ｋ＋与 Ｍｇ２＋ ／ Ｋ＋呈显著正相关关系，即 ４ 个指标

随土层的加深而升高，而 Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋则显著降低。
由图 ４ 可见，Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－

４ 与 Ｃｌ－ ／ ＨＣＯ－
３ 均随着土层的加深而升高，而 ＳＯ２－

４ ／ ＨＣＯ－
３ 随土层的变化趋势不明显，

故阴离子向下迁移的程度表现为 Ｃｌ－＞ＳＯ２－
４ ≈ＨＣＯ－

３。 阴离子比在 ２０—４０ ｃｍ 土层中具有显著的变化规律，其

中 Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－
４ 随着离植株距离的增加而降低，而 Ｃｌ－ ／ ＨＣＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ ／ ＨＣＯ－

３ 升高，故柽柳对阴离子的富集程度表

现为 ＨＣＯ－
３ ＞Ｃｌ

－＞ＳＯ２－
４ 。 而三种阴离子比值在其他土层中随距离的变化趋势不明显。

２．３　 土壤盐分离子之间的相关性

土壤盐分离子之间的相关性分析表明（表 ３），Ｋ＋与其他 ３ 种阳离子之间均具有显著负相关关系，而 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋两两之间的关系则呈显著正相关。 阴离子之间的相关性也均达到显著水平，不同的是，Ｃｌ－与 ＳＯ２－

４

和 ＨＣＯ－
３ 均呈负相关，而 ＳＯ２－

４ 和 ＨＣＯ－
３ 呈正相关。 阴离子与阳离子之间的相关性显示，Ｃｌ－与 Ｋ＋具有显著负

相关关系，而与其他 ３ 中阳离子呈显著正相关，相反，ＨＣＯ－
３ 与 Ｋ＋呈正相关而与其他 ３ 种阳离子呈负相关关

系，且均达到显著水平，ＳＯ２－
４ 则与 Ｋ＋呈显著正相关，与 Ｍｇ２＋呈显著负相关，而与 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋的相关性不显著。

表明土壤盐分包括氯化钠、氯化钙、氯化镁、硫酸钾和碳酸氢钾。

５　 １８ 期 　 　 　 张立华　 等：黄河三角洲柽柳植株周围土壤盐分离子的分布 　
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图 ３　 柽柳个体周围不同土层阳离子比的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

图 ４　 柽柳个体周围不同土层阴离子比的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ａｎｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

表 ３　 土壤盐分离子之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ

盐分离子 Ｓａｌｔ ｉｏｎｓ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３

Ｋ＋ １

Ｎａ＋ －０．６５６∗∗ １

Ｃａ２＋ －０．３７４∗∗ ０．３７３∗∗ １

Ｍｇ２＋ －０．６５１∗∗ ０．７２３∗∗ ０．８１６∗∗ １

Ｃｌ－ －０．７２７∗∗ ０．９３８∗∗ ０．５８４∗∗ ０．９０２∗∗ １

ＳＯ２－
４ ０．４５９∗∗ －０．２４８ ０．１５５ －０．２６８∗ －０．３７３∗∗ １

ＨＣＯ－
３ ０．５６６∗∗ －０．４０５∗∗ －０．４６３∗∗ －０．７２６∗∗ －０．６１４∗∗ ０．５３２∗∗ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１

３　 讨论

有研究认为，生物积盐作用是造成植株周围盐分富集并在其冠层下形成“盐岛”的主要因素［６］，且耐盐能

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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力越强的植物对盐分的累积效应越明显［２４］。 柽柳属于典型的泌盐植物，能够选择性吸收盐分并将其排出体

外，且柽柳植株低矮，株型紧凑，能够有效积累和保护冠层下的凋落物不受损失，凋落物中的盐分得以最大程

度返还土壤，使得盐分在冠层下土壤中大量富集，导致柽柳冠层下土壤某些盐分离子含量明显高于冠层外。
这与荒漠盐生植物根际 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 的富集程度较其他离子高的研究结果［２５⁃２６］有所不同，造成研究结果存

在差异的原因可能与盐生植物不同耐盐途径有关。 在本研究中，除了以上三种离子，Ｋ＋、ＨＣＯ－
３ 以及 ０—２０ ｃｍ

土层中的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋在根系分布较多的冠层下也表现出明显的富集，这与尹传华等［１１］对多枝柽柳的研究结

果相似。
同时，柽柳对盐分的富集作用可能与其本身的选择性吸收特性有关，Ｂｕｒｋｅ 等［２７］认为，对灌丛生长愈重要

的土壤元素在沃岛中的聚集就愈显著，空间异质性现象就愈明显。 本研究土壤盐分离子含量组成结果表明，
柽柳冠层下 Ｎａ＋和 Ｋ＋的富集效应明显强于 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋，而 Ｎａ＋含量显著高于 Ｋ＋，表明柽柳冠层下盐分富集以

钠盐为主，Ｎａ＋对柽柳的生长较其它几种元素更为重要。 这进一步说明柽柳植株周围盐分的富集主要是由于

其对土壤盐分选择性吸收，并通过凋落物回归等途径返还土壤的结果［７， ２８］。 另外，除凋落物回归外，树干径

流也是造成灌丛周围盐分分布差异的因素之一，李从娟等［１４］ 有关梭梭“盐岛”效应的研究发现，树干径流会

将盐分带走，在主根附近形成低盐的环境。 但本研究总体表现为离植株越近盐分越高，与梭梭对盐分的影响

不同，而与尹传华等［７］对多枝柽柳、盐穗木和盐节木，以及何玉惠等［２９］对红砂灌丛的研究结果相似，这可能是

由于柽柳、盐穗木、盐节木和红砂属于泌盐盐生植物，降水将树冠中茎叶分泌的盐分淋洗下来后在冠层下被凋

落物截留，从而形成“盐岛”，而梭梭属于稀盐盐生植物，降雨不但没有从茎叶表面淋洗出盐分，植株附近，尤
其是表层土壤中的盐分反而在树干径流的影响下向深层土壤和远离植株的方向移动，从而在植株附近形成低

盐的区域。 另外，与内陆干旱区相比，尽管滨海地区降雨量较大，但由于研究区地势低平，坡度一般在 １ ／
１００００—２００００，因此土壤中的盐分水平运动比较滞缓，这可能也在一定程度上消除了降水对“盐岛”效应的破

坏，导致在水平方向上滨海地区与内陆地区具有相似的研究结果。
结合不同盐分离子在土壤剖面中的分布，硫酸钾和碳酸氢钾表现为表聚特征，而氯化钠、氯化钙和氯化镁

表现为底聚特征。 盐分在土壤表层聚集，在很多情况下被认为是由于蒸发使盐分随土壤水分的运动而向上运

移，从而使土壤表层产生明显的积盐现象［３０⁃３１］。 另外，如前所述，植物根系吸收盐分后转运到茎叶部位，盐分

又通过淋洗和凋落物进入土壤表层，从而表现出盐分表聚，如弋良朋等［３２］ 的结果表明，荒漠盐生植物根际盐

分的盈亏在吸收盐分的过程中起到了盐泵的作用，促进了盐分向地上部的运输。
本研究中，总盐含量，主要是氯化物随着土层的加深而升高，硫酸钾和碳酸氢钾则降低，其原因可能有以

下两个方面：首先，本次采样是在雨季之后的八月下旬开展的，土壤表层某些盐分离子经过雨水的淋洗向土壤

深层渗漏，根据易溶性盐分上行过程中氯化物表聚性较硫酸盐更为强烈的原理［３３］，在淋溶过程中氯化物也比

硫酸盐更易向下迁移，也因此可以推断水分蒸发引起的土壤积盐不是本研究中柽柳植株下 Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 和 ＨＣＯ－

３

表聚的驱动因素；其次，生物积盐与盐生植物根系对盐分的吸收和转运直接相关，所以，尽管盐岛的发生主要

集中于冠层下的表层土壤，但根际过程在其中起到了重要的作用［１１］，由于柽柳根系生物量随着土壤深度的增

加而显著降低，使柽柳根系在浅层土壤中比在深层土壤中吸收更多的盐分，且柽柳对 Ｋ＋向茎叶部的选择运输

性较高，而对 Ｎａ＋的选择运输性较低［３４⁃３５］，导致土壤中的盐分浅层少深层多。 张鸣等［３６］ 也认为，盐分在植株

周围不同区域内的变化差异主要是由于根系对离子的选择吸收和吸收速率不同造成的。
因此，植株周围是否形成“盐岛”，“盐岛”的大小，以及盐分离子在土壤剖面上的分布差异，可能与盐生植

物的耐盐途径、根系生物量及分布、气候条件（如蒸发强度及持续时间、降雨强度及持续时间等）、不同离子的

迁移速率和采样时间等有关，有必要进一步开展不同类型植物干湿交替过程中不同土层盐分含量的变化，以
揭示不同因素驱动下盐分在土壤中的水平和垂直运移规律，为盐碱土的生物改良提供理论指导。

４　 结论

（１）在柽柳植株周围，尤其是表层土壤中，离植株越近盐分含量越高，表明柽柳存在一定程度的生物积盐

７　 １８ 期 　 　 　 张立华　 等：黄河三角洲柽柳植株周围土壤盐分离子的分布 　
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作用，从而表现出明显的“盐岛”效应。 这一方面可能是由于冠层下的凋落物分解后其中的盐分进入土壤，另
一方面降水将树冠中茎叶分泌的盐分淋洗下来后在冠层下被凋落物截留，从而在植株周围形成一个高盐

区域。
（２）浅层土壤阴阳离子比例的变化表明，柽柳对不同阳离子的富集程度表现为 Ｋ＋＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞ Ｃａ２＋，而对

阴离子的富集程度表现为 ＨＣＯ－
３ ＞Ｃｌ

－＞ ＳＯ２－
４ 。

（３）土壤总可溶性盐随着土层的加深而升高，可能是土壤盐分在雨水淋洗作用下向深层迁移的结果，另
外，浅层土壤柽柳根系生物量高于深度土壤，可能也是导致土壤中的盐分浅层少深层多的原因。

（４）各离子之间相关性分析结果说明研究区土壤盐由氯化钠、氯化钙、氯化镁、硫酸钾和碳酸氢钾组成。
其中，硫酸钾和碳酸氢钾表现为表聚特征，而氯化钠、氯化钙和氯化镁表现为底聚特征。
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