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赵西梅，夏江宝，陈为峰，陈印平．蒸发条件下潜水埋深对土壤⁃柽柳水盐分布的影响．生态学报，２０１７，３７（１８）：６０７４⁃６０８０．
Ｚｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｘｉａ Ｊ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
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蒸发条件下潜水埋深对土壤⁃柽柳水盐分布的影响

赵西梅１，２，夏江宝２，∗，陈为峰１，陈印平１，２

１ 山东农业大学资源与环境学院， 泰安　 ２７１０１８

２ 滨州学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６０３

摘要：盐水矿化度下模拟设置 ４ 个潜水埋深（０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ），分析不同土层的土壤相对含水量（ＲＷＣ）、含盐量（ＳＣ）和土壤

溶液绝对浓度（ＣＳ）等水盐参数，及柽柳叶片和新生枝条的含水量及 Ｎａ＋含量，探讨盐水矿化度下土壤⁃柽柳水盐参数对潜水埋

深的响应规律。 结果表明：各土层 ＲＷＣ 与潜水埋深呈负相关，０．９ ｍ 潜水埋深下各土层的 ＲＷＣ 均最高，且各土层 ＲＷＣ 随土层

深度的增加呈先降低后增加的趋势，其它潜水埋深下各土层 ＲＷＣ 均逐渐增加，１．２ ｍ 是地下水所能上升且保持柽柳柱体土壤

表层湿润的最高高度。 各土层 ＳＣ和 ＣＳ与潜水埋深呈抛物线型，均表现为先增加后降低，潜水埋深 １．２ ｍ 时，各土层 ＳＣ均最高。
随土层深度的增加，各潜水埋深下 ＳＣ先降低后增加，而 ＣＳ呈现减少趋势；潜水埋深越高，土层间 ＣＳ变化幅度越激烈。 潜水埋深

对柽柳叶片和新生枝条的含水量无显著影响（Ｐ＞０．０５），而随潜水埋深的增加，柽柳叶片 Ｎａ＋含量逐渐增加，新生枝条 Ｎａ＋含量

则先增加后降低。 从整个柽柳土柱看，随潜水埋深的增加，整个土壤剖面的 ＲＷＣ 均值逐渐降低，而 ＳＣ和 ＣＳ均值先增加后降低，
潜水埋深 １．２ ｍ 是盐分变化的分界点，建议栽植柽柳的潜水埋深大于 １．２ ｍ。
关键词： 潜水埋深；水分；盐分；分布特征；柽柳；土壤
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ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．２ ｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ｗａｔｅｒ； ｓａｌｔ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； ｓｏｉｌ

土壤盐渍化是世界性的土地资源与生态环境领域内亟待解决的重要问题之一，黄河三角洲位于渤海南部

的黄河入海口沿岸，该地区植被覆盖率低，生态环境脆弱，盐碱地土壤比重大，盐渍化是制约黄河三角洲农林

业可持续发展的瓶颈因素。 滨海盐碱地水盐运动复杂［１］，地下水埋深和矿化度是影响土壤水盐分布的主要

因素［２］，进而间接影响植被的分布及植物对矿质元素的吸收利用［３⁃５］。 研究发现，土壤水分运动和蒸发是导

致土壤盐分变化的关键因素，而土壤水盐运移与潜水埋深密切相关［２，６⁃９］，当地下水位上升至一定范围达到临

界深度，盐分才能随水分通过毛细管作用积聚于地表。 但由于土壤性状［２，６，１０］、地形［９⁃１０］、植被［１１］ 及气候环

境［１２］等因素的不同，致使土壤的水盐运移与潜水埋深的相关性差异较大［２］，黄河三角洲地区地下水位浅，矿
化度高，蒸降比大，盐分更容易通过毛管作用向上迁移，易形成次生盐渍化，导致植被和土地生产力退化严重，
加剧了当地的水土流失［１，７，１３］。 因此，从地下水埋深的角度开展土壤⁃植物水盐分布特征及其动态规律的研

究，对有效防治土壤次生盐渍化、有效利用地下水资源及耐盐碱植物的栽培管理具有重要的科学意义。
目前国内外学者对地下水位（或潜水埋深）与土壤水盐及植被的研究，多集中在潜水埋深下的灌溉对土

壤水盐运移及作物的影响［１４⁃１６］，土壤水分或盐分与地下水位的单一关系的探讨［７，１０⁃１１，１４，１７］，以及地下水水位与

植被格局、群落演替关系［１， ５， １３，］、碳氧循环［１８⁃１９］等方面，缺少在地下水⁃土壤⁃植物不同介质中的水分和盐分运

移特征方面的探讨，特别是在垂直深度上不同土壤剖面及植物主要组织器官等的水盐参数对不同潜水埋深的

响应规律尚不清晰。 柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是黄河三角洲盐碱地主要水土保持灌木树种，耐盐能力强，具有

较好的防风固沙、保持水土和改良土壤功能。 针对柽柳生长和分布受潜水埋深影响较大这一问题，本文模拟

盐水矿化度设置 ４ 个不同的潜水埋深，以柽柳土柱为研究对象，重点探讨蒸发条件下潜水埋深对不同土壤剖

面以及柽柳主要组织器官水盐分布的影响，揭示“土壤⁃柽柳”系统水盐参数对潜水埋深的响应规律，以期为泥

质海岸带地下水浅埋区的盐碱地改良和适宜柽柳栽植的水盐生境提供理论依据和技术参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验于山东省黄河三角洲生态环境重点实验室的智能温室内进行，土壤类型为潮土，取自黄河下游滩地，
自然风干后筛分备用。 初始 ｐＨ 值为 ７．５４，土壤容重为 １．３２ ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量为 ３７．８６％，含盐量达 ０．０１％。
植物选择黄河三角洲地区优势种中国柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），实验模拟地下水为黄河三角洲海盐自行配制，
因黄河三角洲地区地下水矿化度多介于 １４．３—３２．４ ｇ ／ Ｌ［７］，因此，本实验模拟设置盐水矿化度（２０ ｇ ／ Ｌ），实测

地下水矿化度 ２０．３ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值为 ７．７９，盐度为 １．６８％，其地下水离子组成见表 １。
１．２　 实验设计

该地区地下潜水埋深较浅，且受近海距离影响，差异较大，平均潜水埋深 １．１ ｍ［１］，因此，本研究模拟设置

潜水埋深分别为 ０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ，每个潜水埋深设 ３ 个重复。
具体实验设计为：在智能化科研温室内，以高度不同、内径为 ３０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 圆管作为栽植柽柳和模拟地
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下水埋深的实验装置，将其放入高×上口直径×底部直径为 ０．７０ ｍ×０．５７ ｍ×０．４５ ｍ 的水桶中，为保证地下水温

度的均一性，挖沟将水桶埋入土壤中。 依据设置的潜水埋深进行 ＰＶＣ 圆管不同高度的加工，具体高度 ＝模拟

潜水埋深＋实际淹水深度 ０．５５ ｍ ＋顶端 ０．０３ ｍ 的留沿口，因此，根据模拟 ０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ 潜水埋深，分别加

工高度为 １．４８、１．７８、２．０８、２．３８ ｍ 的 ＰＶＣ 圆管，依据设置的取土深度在 ＰＶＣ 圆管的四周各打 １ 个 ２ ｃｍ 的孔径

作为土壤取样口，并用塞子堵严［２０］。

表 １　 地下水离子组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

离子
Ｉｏｎ

Ｋ＋ ／
（μｇ ／ ｍＬ）
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ｎａ＋ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）
Ｓｏｄｉｕｍ

Ｃａ２＋ ／
（μｇ ／ ｍＬ）
Ｃａｌｃｉｕｍ

Ｍｇ２＋ ／
（μｇ ／ ｍＬ）
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

Ｃｌ－ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）
Ｃｈｌｏｒｉｎｅ

ＣＯ２－
３ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ＨＣＯ－
３ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｉｃａｒｂｏｎａｔｅ

ＳＯ２－
４ ／

（μｇ ／ ｍＬ）
Ｓｕｌｆａｔｅ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ １８．１７ ７．１０ ５５．８８ ９５．１１ １１．５２ １６．９２ １５８．３２ ３７６．０７

图 １　 柽柳土柱模拟装置实景图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

为保证装置的透水性和防止底部土壤外漏，实际水

位埋深的 ０．５５ ｍ 淹水区 ＰＶＣ 管每隔 １０ ｃｍ 打 ４ 个 １ ｃｍ
孔径的进水口，用透水布堵住，ＰＶＣ 圆管底部用透水布

包住后，铺反滤层以保证水分从淹水区底部和四周的进

水口进入土壤柱体。 土柱填土量根据土壤容重计算，以
２０ ｃｍ 为一层填充，层间压实。 将长势一致，大小相当，
根茎平均为 １．３ ｃｍ 的 ３ ａ 生柽柳苗木统一截干 ６０ ｃｍ，
栽植于不同高度的 ＰＶＣ 管中，每个装置先栽植 ２—３
株，正常栽植管理 １ 月后，进行模拟水位⁃矿化度的控

制，成活后留 １ 株苗木［２０］。 具体模拟装置见实景图 １。
１．３　 样品采集及指标测定

２０１４ 年 ２ 月准备试验，３ 月初完成试验布设，６ 月

份进行土壤、柽柳新生枝条和叶片水盐参数的测定。 结合文献［７， １４， １７］，土样采集间距设计为：９０—１２０ ｃｍ 深

度内，２０ ｃｍ 为 １ 层，含取表土层 １０ ｃｍ；超过 １２０ ｃｍ 深度，每 ３０ ｃｍ 为 １ 层，含取表土层 １０ ｃｍ 处，为方便描

述，将每土柱的土层从上到下描述为表土层、浅土层、中土层、深土层和底土层。 选取长势、采光方位及叶龄大

致相同的柽柳新生枝条和叶片，用于含水量和 Ｎａ＋的测定。 上述取样及测定均为 ３ 个重复。
采用日本 ＨＯＲＩＢＡ Ｕ⁃５２ 多参数水质测定仪测定模拟地下水中盐度、电导率和 ｐＨ 值。 采用残渣烘干法

测定土壤含盐量，烘干法测定土壤重量含水量，并根据以下公式计算土壤相对含水量和土壤溶液绝对浓度，土
壤相对含水量（ＲＷＣ，％）＝ （土壤重量含水量 ／田间持水量）× １００。 土壤溶液绝对浓度（ＣＳ，％）＝ 土壤含盐量

（占干土重％） ／ 土壤含水量（占干土重％）× １００［２０］。 柽柳新生枝条和叶片含水量采用烘干法测定，先于 １０５
℃杀青 １５ｍｉｎ，再于 ８０—９０ ℃下烘至恒重。 植物研磨，过 ８０ 目筛，参照 ＬＹ ／ Ｔ１２７０—１９９９ 测定柽柳叶片、新生

枝条中的全量 Ｎａ＋。
１．４　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 进行数据处理、作图，ＳＡＳ９．０ 进行方差分析和差异显著性比较，其中百分数的方差分析

先换算为平方根，然后求平方根的反正弦，再进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同潜水埋深对各土层相对含水量的影响

由图 ２ 可知，随潜水埋深的增加，各相同土层的土壤相对含水量（ＲＷＣ）多表现为逐渐降低，潜水埋深 ０．９
ｍ 时，各土层的 ＲＷＣ 均最高，表现为典型的潜水埋深越低，整个土壤层水分含量越高的变化趋势，这与魏
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彬［１１］、李彬［１４］等研究规律相符。 其中，随潜水埋深的增加，表土层 ＲＷＣ 呈快速下降的趋势，与潜水埋深 ０．９
ｍ 相比，其它 ３ 个潜水埋深下的表土层 ＲＷＣ 分别下降了 ７７．５０％，８３．３０％，８８．０２％，且该 ３ 个潜水埋深下表土

层的 ＲＷＣ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这可能因为潜水埋深低时，表土层 ＲＷＣ 主要受大气蒸发力和毛管上升水

的影响，但当潜水埋深大于 １．２ ｍ，由于潜水埋深的增加，水分传输距离超过毛细管作用的临界，地下水对表土

层的补给减少，致使表土层水分缺乏，且变幅降低［１０］。 浅土层和中土层的 ＲＷＣ 随潜水埋深增加均呈降低趋

势，潜水埋深 ０．９ ｍ 的土壤 ＲＷＣ 显著高于其它潜水埋深（Ｐ＜０．０５），但超过 １．２ ｍ 后，各潜水埋深对这两个土

层无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 深土层的 ＲＷＣ 呈先降低后逐渐平稳的趋势，超过潜水埋深 １．５ ｍ 后，深土层的

ＲＷＣ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
随土层深度的增加，潜水埋深为 １．２、１．５、１．８ ｍ 时，ＲＷＣ 逐渐增加，潜水埋深为 １．２ ｍ 时底土层和深土层

的土壤含水量分别为 ６９．１４％和 ６７．７６％，两者无显著差异（Ｐ＞０．０５），这可能由于取土时这两层的土壤间距较

小，土壤通过毛管作用力可以到达深土层，且保持较高的含水量。 而当潜水埋深为 ０．９ ｍ 时，各土层 ＲＷＣ 随

土壤深度的增加呈先降低后增加的趋势，表土层、底土层和深土层三者无显著差异（Ｐ＞０．０５），当潜水埋深较

浅时，潜水靠近土壤表层，地下潜水面形成的毛管水很容易带到表土层，土壤表层的水分含量较高，这与

Ｊｅｅｖａｒａｔｈｉｎａｍ 研究结论类似［３］。 从图 ２ 可以看出，在潜水埋深达 １．２ ｍ 时，表土层 ＲＷＣ 开始明显降低，当潜

水埋深增加时，地下水到土壤表层的距离增加，水分的传导能力降低，致使表土层或浅土层土壤含水量下降，
各土层间含水量差异显著（Ｐ＜０．０５），实验中也发现表层土湿润的柽柳土柱，其潜水埋深都不高于 １．２ ｍ，即地

下水所能上升且保持土壤表层湿润的最高高度为 １．２ ｍ。 从整个土柱来看，四个潜水埋深从低到高平均 ＲＷＣ
逐渐降低，依次为 ６９．８５％，４７．９９％，３４．８６％和 ３４．０１％，变化幅度逐渐变小。
２．２　 不同潜水埋深对各土层含盐量的影响

由图 ３ 可知，随潜水埋深的增加，各相同土层下土壤含盐量（ＳＣ）均先增加后降低，呈抛物线型，潜水埋深

１．２ ｍ 的 ＳＣ均最高，其中，潜水埋深 ０．９ ｍ 和 １．２ ｍ 下表土层的 ＳＣ无显著差异（Ｐ＞０．０５），但潜水埋深 １．５ ｍ 和

１．８ ｍ 下 ＳＣ分别比 ０．９ ｍ 潜水埋深下降了 ０．３６％，７４．６６％；４ 个潜水埋深下浅土层和表土层的 ＳＣ的变化较大，

图 ２　 不同潜水埋深下各土层相对含水量的分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

图中不同大写字母表示同一潜水埋深下不同土层间差异显著，不同

小写字母表示同一土层在不同潜水埋深间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中

数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ３　 不同潜水埋深下各土层含盐量的分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

图中不同大写字母表示同一潜水埋深下不同土层间差异显著，不同

小写字母表示同一土层在不同潜水埋深间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中

数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）
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而当潜水深超过 １．５ ｍ 时，随潜水埋深的增加，中土层、深土层和底土层的 ＳＣ均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 这可

能是因为土壤质地、结构、孔隙度和含水量等因素对土壤水盐运移的影响程度差异较大，致使地下水中盐分进

入土壤的动力不一致，各土壤剖面盐分的积累不同［６⁃８， １３］。 盐分随水分运移［２１］，模拟地下盐水中的盐分随土

壤毛管水流向土壤表层，在无降水和灌水的条件下，潜水蒸发加剧了浅土层土壤盐分的积累［１０］，使盐分在表

层累积，当潜水埋深较浅时，潜水埋深小于潜水蒸发临界深度，盐分随地下水通过毛管作用到达土表，土壤

ＲＷＣ 较高，表土层聚集的土壤盐分增大了渗透压，降低了水分蒸发［２２］，致使 ＳＣ降低。 本研究中 ４ 个潜水埋深

均出现了盐分表聚现象，而底土层的盐分受到底层饱和含水量的影响，盐分在一定的程度上受到外界影响

较小。
随土层深度的增加，４ 个潜水埋深下 ＳＣ均表现为先降低后增加，表土层与其它土层间差异均显著（Ｐ＜

０．０５），ＳＣ最低均出现中土层，这可能与柽柳的耐盐特性有关，研究表明，栽植柽柳能在一定程度上降低土壤含

盐量［２０， ２３］，而柽柳为深根系植物，根系生长速度较快，从栽植到采样根系集中分布层为 ５０—７０ ｃｍ，该范围内

由于根系的吸收，土壤含盐量呈降低趋势。 从整个土柱的平均含盐量来看，随潜水埋深的增加，土柱剖面平均

含盐量也表现为先增加后减少，潜水埋深 １．２ ｍ 是盐分变化的分界点，０．９、１５、１．８ ｍ 潜水埋深下整个土柱的

平均含盐量分别为潜水埋深 １．２ ｍ 时的 ７５．９９％，２６．４０％，２０．８８％，下降幅度逐渐变小。 这与管孝艳研究结

论［２］相似，即潜水埋深愈大，潜水蒸发强度愈小，盐分累积速度相应减少。

图 ４　 不同潜水埋深下各土层土壤溶液绝对浓度的分布特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

图中不同大写字母表示同一潜水埋深下不同土层间差异显著，不

同小写字母表示同一土层在不同潜水埋深间差异显著（Ｐ＜０．０５）；

图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．３　 不同潜水埋深对各土层土壤绝对溶液浓度的影响

由图 ４ 可知，随潜水埋深的增加，各土层土壤溶液

绝对浓度（ＣＳ）均表现为先增加后降低的趋势，呈抛物

线型，潜水埋深 １．２ ｍ ＣＳ均最高，与土壤含盐量的趋势

一致。 其中，潜水埋深 １．２ ｍ 时表土层 ＣＳ（０．１８％）分别

是 ０．９、１．２、１．８ ｍ 潜水埋深下的 ３．２４ 倍，１．６２ 倍和 １．８０
倍，４ 个潜水埋深下表土层和浅土层 ＣＳ变化明显，但超

过 １．２ ｍ 后，相同土层下 ＣＳ趋于稳定，潜水埋深对其影

响较小。 这可能因为土壤表层土壤盐分和水分均变化

较大，而底部水分比较稳定，１．２ ｍ 是土壤盐分变化的

拐点，所以 ＣＳ表现出和 ＳＣ相似的分布规律。
随土层深度的增加，４ 个潜水埋深下各土层 ＣＳ逐渐

降低，各潜水埋深下 ＣＳ随土层深度的增加，变化趋于稳

定，深土层与底土层均无显著差异（Ｐ＞０．０５），而各潜水

埋深下表土层 ＣＳ变化较大，表土层 ＣＳ与其它土层间差

异均达到显著（Ｐ＜０．０５），潜水埋深 １．２ ｍ 下的浅土层、
中土层、深土层和底土层 ＣＳ 分别为表土层的４４．６０％，
３１．８６％，２２．９２％和 ２３．２６％，这可能由于底层土壤接近

地下水，土壤水分接近饱和，而盐分又比较稳定，致使 ＣＳ趋于稳定。 从整个土柱来看，各土柱的平均 ＣＳ表现先

增加后减少，和土壤平均含盐量在整个土柱的分布规律一致，即潜水埋深越深，土层间 ＣＳ变化幅度越激烈，这
与潜水埋深越大，土壤盐分累积速度越小，水分在整土柱中的分布差异越明显有关。
２．４　 不同潜水埋深对柽柳叶片和新生枝条含水量的影响

从图 ５ 可以看出，随潜水埋深的增加，柽柳叶片和新生枝条的含水量总体呈先降低后增加的趋势，叶片含

水量在 ７３．６０％—７４．２６％之间，差异不显著（Ｐ＞０．０５），且各潜水埋深间变化幅度很小；柽柳新生枝条含水量比

叶片低，不同潜水埋深下新生枝条含水量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但随潜水埋深增加其含水量逐渐降低，不同

潜水埋深间的新生枝条含水量变化幅度大于叶片，当潜水埋深达到 １．５ ｍ 时，新生枝条含水量显著小于叶片

８７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（Ｐ＜０．０５），即潜水埋深对柽柳新生枝条含水量的影响显著大于叶片。 从柽柳新生枝条和叶片累积含水量来

看，随潜水埋深的增加，累积含水量先降低后增加，各潜水埋深间差异不显著（Ｐ＞０．０５），当潜水埋深达 １．５ ｍ
时，累积含水量最低。 产生这种现象的原因可能与柽柳的生物学习性有关，柽柳耐干旱又耐水湿，发达的根系

可从深层土壤中吸水［２３］，在新生枝条、叶片中再分布，模拟实验中地下潜水水源稳定，栽植装置中的水分及根

系所处的土壤水分可满足柽柳的生长，在植物正常生态水位和耐受范围内，所以不同潜水埋深对植物同一器

官水分含量影响较小。
２．５　 不同潜水埋深对柽柳叶片和新生枝条 Ｎａ＋含量的影响

从图 ６ 可以看出，随潜水埋深的增加，柽柳叶片 Ｎａ＋含量呈逐渐增加的趋势，而新生枝条 Ｎａ＋含量先增加

后降低。 １．２、１．５、１．８ ｍ 潜水埋深下叶片 Ｎａ＋ 含量分别比 ０． ９ ｍ 最低 Ｎａ＋ 含量（３６． ７２ ｍｇ ／ ｇ）增加３．４９％，
１９．５９％和 ９４．００％，当潜水埋深小于 １．５ ｍ 时，叶片 Ｎａ＋含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），由于柽柳为泌盐植物，其吸

收的盐分最终通过叶片、皮孔等器官释放，而叶片为主要泌盐器官［２４］，泌盐能力高于新生枝条，盐分较少保留

在叶片内，因此，在一定潜水埋深范围内，柽柳叶片的 Ｎａ＋含量差异不大。 潘婷婷［２５］研究表明，土壤含水量较

低时，柽柳泌盐腺的泌盐能力下降，本研究中浅土层和中土层的土壤含水量随潜水埋深的增加而降低，因此，
当潜水埋深为 １．８ ｍ 时，柽柳叶片的泌盐能力较低，叶片中的 Ｎａ＋含量最高。

图 ５　 不同潜水埋深下柽柳叶片和新生枝条含水量的分布特征

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ

ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

图中不同大写字母表示同一潜水埋深下不同植物器官间差异显

著，不同小写字母表示同一植物器官在不同潜水埋深间差异显著

（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ６　 不同潜水埋深下柽柳叶片和新生枝条 Ｎａ＋含量的分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

图中不同大写字母表示同一潜水埋深下不同植物器官间差异显著，

不同小写字母表示同一植物器官在不同潜水埋深间差异显著（Ｐ＜０．

０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

随潜水埋深的增加，柽柳新生枝条的 Ｎａ＋含量先增加后降低， １．２ ｍ 潜水埋深是新生枝条 Ｎａ＋含量差异变

化的拐点，潜水埋深 ０．９、１．５、１．８ ｍ 时柽柳新生枝条 Ｎａ＋含量分别比 １．２ ｍ 最高 Ｎａ＋含量（１４４．４４ ｍｇ ／ ｇ）下降 ３．
８０％，１４．１９％，２５．２６％。 新生枝条与叶片 Ｎａ＋含量随潜水埋深变化规律有较大差异，各潜水埋深下新生枝条与

叶片的 Ｎａ＋含量均差异显著（Ｐ＜０．０５），这可能因为新生枝条的泌盐腺较少，不能满足盐分的大量快速释放，大
量的盐分离子进入鳞叶并通过叶片释放［２４⁃２５］，在新生枝条中分泌的盐分更大程度上与根系集中分布层的土

壤含盐量相关，本研究中柽柳根系集中分布层的土壤含盐量呈现先增加后降低的趋势，与新生枝条 Ｎａ＋含量

的规律一致。
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３　 结论

随潜水埋深的增加，各土层土壤相对含水量（ＲＷＣ）总体呈降低趋势，表土层 ＲＷＣ 呈快速下降，土层间降

低幅度有差异，潜水埋深 ０．９ ｍ 时各土层 ＲＷＣ 均最高。 随土层深度的增加，潜水埋深为 ０．９ ｍ 时，各土层

ＲＷＣ 先降低后增加，而其它潜水埋深 ＲＷＣ 逐渐增加。 当潜水埋深达 １．２ ｍ 时，表土层 ＲＷＣ 开始明显降低，
地下水能上升且保持土壤表层湿润的最高高度为 １．２ ｍ。

随潜水埋深的增加，各土层土壤含盐量（ＳＣ）和土壤溶液绝对浓度（ＣＳ）均先增加后降低，呈抛物线型，潜
水埋深 １．２ ｍ 时两参数均最高。 随土层深度的增加，各潜水埋深下 ＳＣ均先降低后增加，且随潜水埋深的增加，
变化幅度减缓，即潜水埋深愈大，潜水蒸发强度愈小，盐分累积速度相应减少。 同一潜水埋深下，各土层 ＣＳ随

土壤深度的增加而逐渐降低，且潜水埋深越大，土层间 ＣＳ变化幅度越激烈。
不同潜水埋深下，柽柳叶片含水量高于新生枝条，潜水埋深对柽柳叶片及新生枝条含水量均无显著影响。

随潜水埋深的增加，柽柳叶片 Ｎａ＋含量逐渐增加，而新生枝条 Ｎａ＋含量先升高后降低。
从整个柽柳土柱来看，潜水埋深可显著影响盐水矿化度下柽柳土柱的水盐参数。 随潜水埋深的增加，整

个土柱的 ＲＷＣ 均值逐渐降低，而 ＳＣ和 ＣＳ均值先增加后降低，潜水埋深 １．２ ｍ 是盐分变化的分界水位，且随潜

水埋深的增加，土壤水盐参数的下降幅度逐渐变小。 因此，根据水盐变化规律，建议栽植柽柳幼苗的潜水埋深

应大于 １．２ ｍ，栽植深度尽量避开表土层的高含盐量。
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