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ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１７):７１１８￣７１２７.

黄河口湿地柽柳灌丛土壤盐渍化特征

许　 婕１ꎬ２ꎬ刘加珍１ꎬ张天举３ꎬ４ꎬ马笑丹１ꎬ付 　 丽１ꎬ张亚茹１ꎬ李 　 苗１ꎬ马玉芹２ꎬ
陈永金１ꎬ∗

１ 聊城大学地理与环境学院ꎬ聊城　 ２５２０５９

２ 长春理工大学化学与环境工程学院ꎬ长春　 １３００２２

３ 中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

４ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:为探究黄河三角洲湿地柽柳灌丛下土壤的盐渍化特征ꎬ在黄河三角洲国家级自然保护区(３７° ３５′—１２′Ｎꎬ１１８° ３３′—
１１９°２０′Ｅ)黄河入海口附近ꎬ根据长势基本一致的原则分别在碱蓬群落、柽柳群落和芦苇群落各选 ３ 株柽柳ꎬ采集柽柳灌丛下土

壤样品ꎬ分析土壤盐分和盐碱化参数的空间分布以及距基茎不同距离处研究对象(土壤总盐(ＴＳ)、电导率(ＥＣ)、ｐＨ、交换性钠

百分率(ＥＳＰ))和环境因子(Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ )之间的关系ꎮ 结果表明:(１)研究区土壤为弱碱化盐土ꎬ离子

含量由高到低依次为 Ｃｌ－>Ｎａ＋>ＳＯ２－
４ >Ｃａ２＋>Ｍｇ２＋>ＨＣＯ－

３ >Ｋ
＋ꎮ 除 ｐＨ 在土壤表层数值最低外ꎬ表层土壤 ＴＳ、ＥＣ、ＥＳＰ 和盐分离子

大于深层土壤ꎬ显示表聚性ꎮ (２)土壤盐分和盐碱化参数空间分布总体为:在柽柳基茎周围形成“盐谷”、“碱谷”效应ꎬ Ｎａ＋、
Ｍｇ２＋、Ｃｌ－表现为“盐谷”ꎬＫ＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃａ２＋表现为“盐岛”ꎮ (３)在整个土壤剖面中ꎬ与 ＴＳ、ＥＣ 相关性最强的阴阳离子为 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－ꎬ

从灌丛中心到灌丛间裸地 Ｃａ２＋、ＳＯ２－
４ 与 ＴＳ、ＥＣ 的相关性逐渐减弱ꎬＭｇ２＋、Ｃｌ－与 ＴＳ、ＥＣ 的相关性逐渐增强ꎮ Ｃａ２＋和 ＳＯ２－

４ 与 ｐＨ 表

现为较强的负相关性ꎻ与 ＥＳＰ 相关性最强的阴离子为 ＨＣＯ－
３ꎬ与之相关性最强的阳离子为 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ并且 Ｎａ＋和 Ｋ＋与 ＥＳＰ 的相

关性表现出从灌丛中心向外逐渐增强ꎮ (４)土壤盐渍化主要受控于 Ｎａ＋ꎬ从灌丛下到灌丛间裸地 Ｃｌ－对盐渍化程度的影响逐渐

增加ꎬＳＯ２－
４ 的影响逐渐降低ꎮ

关键词:土壤盐渍化ꎻ冗余分析ꎻ柽柳ꎻ黄河三角洲

Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ
ＸＵ Ｊｉｅ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｚｈｅｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｊｕ３ꎬ４ꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｄａｎ１ꎬ ＦＵ Ｌｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｒｕ１ꎬ ＬＩ Ｍｉａｏ１ꎬ ＭＡ Ｙｕｑｉｎ２ꎬ
ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｊｉｎ１ꎬ∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ ２５２０５９ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ
ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎꎬ Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔ ｗａｓ ｓｅｔ
ａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ (３７°３５′— ３８°１２′Ｎꎬ １１８°３３′— １１９°２０′Ｅ)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｖｅｒｅｄ ３ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ( Ｌ.) Ｐａｌｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ３ ｓａｍｐｌｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｈｒｕｂｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ａｇｅꎬ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｗｅｒｅ
ｃｈｏｓｅｎꎬ １６ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖｅｎｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅａｓｔꎬ Ｗｅｓｔꎬ Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈꎬ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ
Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｃｒｏｗｎ. ５ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ０.５ꎬ １.０ꎬ １.５ꎬ ２ ａｎｄ ２.５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｏｎｅ ｍｏｒｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｎｅｘｔ ｔｏ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｌｙｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ. Ａｔ ｅａｃｈ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｌａｙｅｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—５ꎬ ５—１０ꎬ １０—２０ꎬ ２０—３０ ａｎｄ ３０—５０ ｃｍ.
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ( ＴＳ)ꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( ＥＣ)ꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ｐＨ)ꎬ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(ＥＳＰ)ꎬ Ｎａ＋ꎬ Ｋ＋ꎬ Ｃａ２＋ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ Ｃｌ－ꎬ ＨＣＯ－

３ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ (ＬＳＤ) ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ.
Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:
(１) ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｗｅａｋｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ Ｃｌ－> Ｎａ＋>
ＳＯ２－

４ > Ｃａ２＋> Ｍｇ２＋> ＨＣＯ－
３ > Ｋ＋ . ＴＳꎬ ＥＣꎬ ＥＳＰ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓꎬ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｐＨꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ. ( ２) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｏｆ “Ｓａｌｔ Ｖａｌｌｅｙ” ａｎｄ “Ａｌｋａｌｉ Ｖａｌｌｅｙ” ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒｍｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍꎬ Ｎａ＋ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ Ｃｌ － ｆｏｒｍｅｄ “Ｓａｌｔ Ｖａｌｌｅｙ”ꎬ ａｎｄ Ｋ＋ꎬ ＳＯ２－

４ ꎬ Ｃａ２＋ ｆｏｒｍｅｄ “Ｓａｌｔ Ｉｓｌａｎｄ”. (３)
Ｔａｋｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ａｎｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＳ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ Ｃｌ－ ａｎｄ
Ｍｇ２＋ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａ２＋ꎬ ＳＯ２－

４ ａｎｄ ＴＳ ａｎｄ ＥＣ ｆｒｏｍ ｓｈｒｕｂ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｏｕｔｓｉｄｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｗａｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｇ２＋ꎬ Ｃｌ－ ａｎｄ ＴＳ ａｎｄ ＥＣ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｃａ２＋ ａｎｄ ＳＯ２－

４ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐＨ. Ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓꎬ ＨＣＯ３￣ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＥＳＰ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ
Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎｉｏｎｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ａｎｄ ＥＳＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｓｈｒｕｂ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｏｕｔｓｉｄｅ. (４) Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙ Ｎａ＋ꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｌ－ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２－

４ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ｓｈｒｕｂ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｏｕｔｓｉｄｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

土壤盐渍化问题在世界普遍存在ꎬ主要表现为易溶性盐分不断积聚在土壤表层ꎬ并且盐渍化面积在不断

增加ꎬ严重制约着农业生产和经济的发展[１—２]ꎮ 我国盐碱地多分布于我国西北干旱、半干旱区ꎬ东北、华北平

原及沿海地区[３]ꎬ占全国可利用土地面积的 ４.８８％[４]ꎬ盐碱地的改良开发可在一定程度上缓解我国的人地紧

张及粮食安全问题ꎮ 目前ꎬ盐碱地的治理主要有物理、化学和生物改良三种方法ꎬ其中生物改良方法生态环保

且最具可持续性ꎮ 环境对植物具有决定性影响ꎬ但植物并非完全被动受制于环境ꎬ盐生植物的生理特征对土

壤理化性质的空间分布也会产生影响[５]ꎬ从而具有改良盐碱地效果ꎮ 不少学者对植物改良盐碱地的效应进

行了研究ꎬ荆为民等研究证实新疆盐碱地 ９ 种盐生植物具有较好的脱盐效果ꎬ且土壤表层脱盐率较高[６]ꎻ景宇

鹏等研究了内蒙古河套灌区 ５ 种植物均能有效降低土壤的碱化度、全盐和 ｐＨ[７]ꎻ黄丽萍等发现种植盐生植物

可有效抑制天津盐渍土地区土壤盐分ꎬ但土壤 ｐＨ 值有所升高[８]ꎻ何玉惠等证实黄土高原西部荒漠草原区土

壤盐分富集于红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ)灌丛下[９]ꎻ张立华等对黄河三角洲盐碱地柽柳灌丛下土壤盐分分布

及迁移特征也做过分析研究[１０]ꎮ 但多数研究以内陆干旱、半干旱地区为对象ꎬ对滨海湿地土壤盐渍化的研究

相对较少ꎮ
黄河三角洲湿地是我国最年轻且最广阔的湿地ꎬ位于农业大省山东省境内ꎬ作为重要的后备土地资源具

有较大的开发利用潜力ꎮ 受沉积环境、成土母质、水文气候等因素的影响ꎬ盐渍土广布ꎬ次生盐渍土面积约占

３０％[１１]ꎮ 柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)作为泌盐盐生植物ꎬ能在盐胁迫环境下生长且广布于此ꎮ 为了探究湿地土

壤盐渍化特征以及植物对土壤盐渍化的改良适应机制ꎬ本文以柽柳灌丛下土壤为对象ꎬ用克里金插值法对土

壤剖面理化性质进行空间插值ꎬ利用冗余分析法分析距柽柳基茎不同距离的盐碱化参数与盐分离子的关系ꎬ
以期为黄河三角洲湿地资源开发利用与生态保护提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况

黄河三角洲湿地位于北纬 ３７°３５′—３８°１２′ꎬ东经 １１８°３３′—１１９°２０′[１２]ꎮ 研究区在山东省东营市垦利区境
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内ꎬ海拔较低ꎬ地势平坦ꎬ为典型的河口冲积平原ꎮ 该区域属于暖温带大陆性季风气候ꎬ年均气温为 １１.７—
１２.６ ℃ꎬ年均降水量为 ５３０—６３０ ｍｍꎬ降水集中在夏季ꎬ年均蒸发量为 １９００—２４００ ｍｍꎮ 研究地主要有滨海盐

土、盐化潮土和潮土 ３ 种土壤类型ꎬ自西向东潜水埋深较在 １.１６—１.７１ ｍ 之间ꎬ矿化度由 １０ｇ / Ｌ 左右增值 ３０
ｇ / Ｌ 左右[１３]ꎬ易引起盐渍化ꎮ 天然植被多为盐地碱蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ( Ｌ.) Ｐａｌｌ.)、柽柳、芦苇 (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ)、中华补血草(Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ(Ｇｉｒａｒｄ)Ｋｕｎｔｚｅ)等盐生植物ꎮ

图 １　 柽柳冠下土壤采样点分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｔａｍａｒｉｘ ｃａｎｏｐｙ

２　 研究方法

２.１　 样品采集

在黄河三角洲国家级自然保护区黄河入海口附近ꎬ
根据不同群落柽柳灌丛长势基本一致的原则分别在碱

蓬群落、柽柳群落和芦苇群落里各选取 ３ 株长势基本一

致(株高 ２ｍꎬ冠幅 ３ｍ×３ｍ)且周围 ５ｍ 内无其他大型灌

木干扰的柽柳灌丛为代表ꎮ 以每一柽柳灌丛基茎为中

心ꎬ在柽柳灌丛根部及距主干 ０.５、１.０、１.５、２.０、２.５ ｍ
处ꎬ按东、西、南、北四个方位设置土壤剖面ꎬ每个剖面按

照 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０
ｃｍ 的分层进行取样(图 １)ꎬ共采集土壤样品 ９４５ 个ꎮ
２.２　 实验分析

野外采集的土样经自然风干后去除植物残体和石

块ꎬ磨细过 １８ 目孔筛后进行室内分析ꎮ 制备 ５∶１ 的水

土比浸提液ꎬ采用 Ｓ—２Ｃ 数字酸度计仪测定土壤 ｐＨꎬ采
用 ＤＤＳＪ—３０８Ａ 电导率仪测定土壤溶液电导率(ＥＣ)ꎻ采用火焰光度法测定土壤溶液 Ｋ＋与 Ｎａ＋ꎬ采用 ＥＤＴＡ 络

合滴定法测定土壤溶液 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋ꎻ用 ＡｇＮＯ３滴定法测定土壤溶液 Ｃｌ－ꎬ使用双指示剂滴定法测定土壤溶液

ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ꎬ用 ＥＤＴＡ 间接滴定法测定土壤溶液 ＳＯ２－
４ (参考)ꎮ 碱化度计算公式为:

ＥＳＰ ＝ １００(－０.０１２６＋０.０１４７５ＳＡＲ) / [１＋(－０.０１２６＋０.０１４７５ＳＡＲ)]
其中钠吸附比 ＳＡＲ＝Ｎａ＋ / [(Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋) / ２] １ / ２ [１４]ꎮ
２.３　 数据处理

数据统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件ꎮ 对不同土层间的土壤盐分含量以及盐碱化参数进行单

因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比较(ＬＳＤ)ꎮ 土壤盐分的剖面分布特征采用 Ｓｕｒｆｅｒ １６. ０ 软件的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模块进行空间插值ꎮ 以土壤总盐(ＴＳ)、电导率(ＥＣ)、酸碱度(ｐＨ)、交换性钠百分率(ＥＳＰ)为研究对

象ꎬＮａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ (ＣＯ２－
３ 在实验中未检测到不考虑)为环境因子ꎬ采用国际通用软件

Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 先对距柽柳基茎不同距离的研究对象进行去趋势对应分析(ＤＣＡ)ꎬ结果表明各排序轴中梯度最长

小于 ３ 适合线性模型ꎬ所以选择冗余分析(ＲＤＡ)进行排序作图ꎬ结果用双序图表示ꎮ

３　 结果分析

３.１　 土壤盐渍化特征

３.１.１　 土壤全盐量与盐碱化参数

　 　 土壤 ＴＳ 和 ＥＣ 是土壤盐化程度的重要指标ꎮ 研究区域柽柳灌丛土壤 ＴＳ 的平均含量为 １６.４９ｇ / ｋｇꎬ按照

我国现行盐渍土分类标准[１５](７ ｇ / ｋｇ)属盐土ꎮ 国内外学者研究发现ꎬ土壤盐化特征明显时 ＥＣ 通常大于

４ ｍｓ / ｃｍ[１６—１７]ꎬ柽柳灌丛土壤 ＥＣ 值为 ４.１５ｍｓ / ｃｍꎬ土壤具有盐化趋势ꎮ ｐＨ、ＥＳＰ 可以表征土壤碱化程度[１８]ꎮ
研究区域土壤 ｐＨ 为 ７.７９ꎬＥＳＰ 为 ６.１０％介于 ５％—１０％之间为弱碱化土ꎮ 可见ꎬ研究区土壤为弱碱化盐土ꎮ
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土壤 ＴＳ 与盐碱化参数在不同土层之间存在差异:ＴＳ 含量随土壤深度增加而递减ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层显著

高于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎻＥＣ 在 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—５０ ｃｍ(Ｐ<０.０５)ꎻｐＨ 在 ０—５ ｃｍ 土层显著低于其

他土层(Ｐ<０.０５)ꎻＥＳＰ 在不同土层分布较为均匀ꎬ除 ３０—５０ ｃｍ 土层外ꎬ其余土层间无显著性差异(Ｐ>０.０５)
(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同土层总盐与盐碱化参数

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

相同指标、不同土层无相同小写字母表示差异性显著(Ｐ<０.０５)

３.１.２　 土壤盐分离子

土壤盐分离子的含量如图 ３ 所示ꎮ Ｋ＋平均含量为 ０.０７ ｇ / ｋｇꎻＣａ２＋为 ０.６１ ｇ / ｋｇꎻＭｇ２＋为 ０.５３ ｇ / ｋｇꎻＮａ＋为

３.７１ ｇ / ｋｇꎻＨＣＯ－
３ 为 ０.２１ ｇ / ｋｇꎻＳＯ２－

４ 为 ０.８３ ｇ / ｋｇꎻＣｌ－为 ６.０１ ｇ / ｋｇꎮ 各离子含量由大到小依次为 Ｃｌ－>Ｎａ＋>ＳＯ２－
４

>Ｃａ２＋>Ｍｇ２＋>ＨＣＯ－
３ >Ｋ

＋ꎮ 不同土层盐分离子含量不同ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－含量在 ０—５ ｃｍ 土层均显著高于

其他土层(Ｐ<０.０５)ꎬＨＣＯ－
３ 含量在 ３０—５０ ｃｍ 土层显著低于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎬ且其他土层间无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎬＮａ＋和 Ｋ＋均在 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 不同土层盐分离子含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｌｔ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

相同指标、不同土层无相同小写字母表示差异性显著(Ｐ<０.０５)

３.２　 土壤盐渍化的剖面空间分布特征

３.２.１　 土壤全盐量与盐碱化参数的剖面空间分布特征

　 　 距灌丛中心的距离为 ｘ 轴ꎬ距地表的距离为 ｙ 轴ꎬ作土壤剖面图(图 ４)ꎮ 纵向看ꎬ土壤 ＴＳ、ＥＣ 具有表聚

性ꎻｐＨ 的分布特征与之相反ꎬ在土壤表层数值最低ꎻＥＳＰ 表层较高ꎬ但总体分布较为均匀ꎮ 横向看ꎬ柽柳冠下

土壤各指标均低于灌丛间裸地ꎬ在柽柳基茎周围形成“盐谷”、“碱谷”效应ꎻＴＳ、ＥＣ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ半径

１５０ ｃｍ的范围内形成“盐谷”ꎻｐＨ 在 ０—５ ｃｍꎬ半径 ５０ ｃｍ 的范围内形成“碱谷”ꎻＥＳＰ 则在半径 ５０ ｃｍ 范围内

均存在“碱谷”效应ꎬ但在 ０—２０ ｃｍ 土层表现得更为强烈ꎮ
３.２.２　 土壤盐分离子的剖面空间分布特征

纵向看ꎬ各盐分离子均聚集在土壤表层ꎮ 横向看ꎬ不同盐分离子具有不同的区划特征ꎬＮａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－在柽
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图 ４　 土壤总盐与盐碱化参数剖面分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

柳冠下土壤的含量均低于灌丛外的裸地ꎬ在柽柳基茎周围形成“盐谷”ꎻ而 Ｋ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－
４ 在基茎周围土壤的含

量较高ꎬ形成“盐岛”ꎻＨＣＯ－
３ 在表层整体较高ꎬ无明显的区划特征ꎻＮａ＋在 ０—２０ ｃｍ 土层、Ｍｇ２＋在 ０—１０ ｃｍ 土

层ꎬ半径 １５０ ｃｍ 内存在“盐谷”效应ꎻＣｌ－的“盐谷”效应表现在 ０—５ ｃｍ 土层ꎬ半径 １００ ｃｍ 范围内ꎻＫ＋则在 ０—
１０ ｃｍ 土层ꎬ半径 ７０ ｃｍ 范围内表现为“盐岛”效应ꎻＣａ２＋在 ０—１０ ｃｍ 土层、０—５０ ｃｍ 半径范围ꎬＳＯ２－

４ 在 ０—
２０ ｃｍ土层、半径 １００ ｃｍ 范围内存在“盐岛”效应(图 ５)ꎮ
３.３　 土壤盐渍化特征的冗余分析

３.３.１　 ＲＤＡ 分析可信度

为了更直观的反映土壤盐碱化参数与盐分离子之间的关系ꎬ将 ＴＳ、ＥＣ、ｐＨ 和 ＥＳＰ 作为研究对象ꎬＫ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－作为环境因子ꎬ对距柽柳灌丛中心不同距离土壤的盐渍化特征进行了 ＲＤＡ

分析ꎬ分析结果如表 １ 所示ꎮ 不同距离环境因子前两个排序轴的相关系数均为 ０ꎬ研究对象前两个排序轴的

相关系数绝对值在 ０.０１—０.０５ 之间ꎬ表明这两个排序轴近乎完全垂直[１９]ꎮ 前两个排序轴共解释了 ６７％—
８７％的土壤盐渍化特征和 ８１.９％—９５.６％的盐碱化参数与盐分离子的关系ꎬ并且研究对象、环境因子与第一、
第二排序轴的相关性分别在 ０.９４ 和 ０.８７ 以上ꎬ说明能够很好的反映出研究对象与环境因子之间的线性关系ꎬ
ＲＤＡ 排序结果是可信的ꎮ
３.３.２　 土壤盐分离子间及其与盐碱化参数的 ＲＤＡ 分析

因根部土壤样品数少于环境因子数ꎬ故只做距灌丛中心 ５０ ｃｍ、１００ ｃｍ、１５０ ｃｍ、２００ ｃｍ、２５０ ｃｍ 和整个土

壤剖面的二维排序图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图中将研究对象用虚线实心箭头表示ꎬ环境因子用实线空心箭头表示ꎮ
箭头连线之间的夹角(余弦值)代表它们之间的相关性ꎬ锐角表示二者呈正相关ꎬ夹角越小相关性越高ꎬ钝角

反之ꎻ箭头连线长度表示环境因子对研究对象的影响程度ꎬ连线越长ꎬ影响程度越大[２０—２１]ꎮ
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图 ５　 土壤盐分离子剖面分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ

表 １　 中文冗余分析(ＲＤＡ)统计结果分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＤＡ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

统计项目
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ０—２５０

ＳＰＸ１ ＳＰＸ２ ＳＰＸ１ ＳＰＸ２ ＳＰＸ１ ＳＰＸ２ ＳＰＸ１ ＳＰＸ２ ＳＰＸ１ ＳＰＸ２ ＳＰＸ１ ＳＰＸ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.５１ ０.２７ ０.５５ ０.３２ ０.４３ ０.２４ ０.６２ ０.２３ ０.５５ ０.２６ ０.４９ ０.２２

对研究对象的累积解释量 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ

５１.２ ７８.０ ５４.９ ８７.０ ４２.８ ６７.０ ６２.０ ８５.０ ５５.０ ８１.３ ４８.９ ７０.９

研究对象￣环境因子关系累积解
释量 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

６１.８ ９４.２ ５９.７ ９４.６ ５２.４ ８１.９ ６５.３ ８９.５ ６３.４ ９３.７ ６６ ９５.６

研究对象￣环境因子排序轴相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ

０.９６ ０.９８ ０.９８ ０.９７ ０.９６ ０.９４ ０.９９ ０.９５ ０.９８ ０.９４ ０.９４ ０.８７

研究对象前两轴相关性
Ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ０.０２ －０.０２ ０.０１ －０.０１ ０.０５ ０.０４

　 　 ＳＰＸ１:土壤属性排序轴 １ Ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ １ꎻ ＳＰＸ２:土壤属性排序轴 ２ Ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ ２

从研究对象与盐分离子之间的关联程度来看ꎬ在整个土壤剖面中ꎬ在整个土壤剖面中ꎬ所有离子均与 ＴＳ、
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图 ６　 不同距离土壤盐分的中文冗余分析(ＲＤＡ)二维排序图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ＥＣ 表现出较好的相关性ꎬ与 ＴＳ、ＥＣ 相关性最强的阴阳离子为 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－ꎮ 从灌丛中心到灌丛间裸地与 ＴＳ、ＥＣ
相关性较强的离子由 Ｃａ２＋、ＳＯ２－

４ 向 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－转变ꎮ Ｎａ＋和 Ｋ＋在不同距离与 ＴＳ、ＥＣ 的相关性较稳定ꎮ ＨＣＯ－
３ 较

其他离子与 ＴＳ、ＥＣ 相关性始终较弱ꎮ 在全剖面中与 ｐＨ 相关性最强的阴阳离子分别为 Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ ꎬ且呈负相

关ꎬ在 ５０ｃｍ 处与之呈负相关的还有 Ｃｌ－ꎮ 与 ＥＳＰ 相关性最强的离子为 ＨＣＯ－
３ꎬ在 ５０ｃｍ 处二者呈负相关ꎬ其余

距离表现为正相关ꎬ与之相关性最强的阳离子为 Ｎａ＋ꎬＫ＋次之ꎬ并且随距基茎距离的增大相关性逐渐增强ꎮ
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从盐分离子箭头连线之间的关联程度来看ꎬＫ＋和 Ｎａ＋ꎬＣａ２＋和 ＳＯ２－
４ 、Ｍｇ２＋ꎬＭｇ２＋和 Ｃｌ－的箭头连线夹角始终

较小ꎬ说明该离子间的相关性较强ꎬ其中 Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－的箭头连线夹角随距基茎距离的增加逐渐变小ꎬ相关性逐

渐增强ꎮ
从不同距离处离子对土壤盐渍化的影响程度来看ꎬＮａ＋箭头连线最长ꎬ表明土壤盐渍化主要受控于 Ｎａ＋、

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｋ＋对土壤盐渍化的影响程度都较大ꎬ在不同距离处的变化较小ꎮ 对盐渍化影响程度最大的阴离

子为 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ꎬＳＯ２－

４ 的箭头长度随与灌丛中心距离的增加而逐渐变短ꎬＣｌ－与之相反ꎬ说明从灌丛下到裸地

Ｃｌ－对盐渍化程度的影响逐渐增加ꎬＳＯ２－
４ 的影响逐渐降低ꎮ ＨＣＯ－

３ 的箭头长度始终最短ꎬ表明 ＨＣＯ－
３ 对土壤盐

渍化的影响程度最小ꎬ这可能与 ＨＣＯ－
３ 在土壤中的含量较少有关ꎮ

４　 讨论

盐碱土是各种盐土、碱土以及不同程度盐化、碱化土壤的总称[２２]ꎮ 该区域土壤盐分离子中 Ｃｌ－和 Ｎａ＋含

量最高ꎬ为 ＴＳ 的主控因子ꎬ主要与研究区临近渤海ꎬ海水长期侧渗加之人类开采地下水导致地下水位降低海

水倒灌有关[２３]ꎮ 在海陆风和太阳辐射双重作用下ꎬ地下水中的盐分随毛管水上升到地表并不断积聚ꎬ土壤盐

分普遍表现为表聚性ꎮ 应当控制或减少钠盐、氯盐的投入ꎬ加强地下水开采的控制管理并采取措施防止海水

侵渍加剧[２４]ꎮ
４.１　 盐碱谷机制及适应策略

土壤空间异质性是生物与土壤相互作用的一个特征表现[２５—２６]ꎮ 本研究中柽柳冠下土壤 ＴＳ、ＥＣ、ｐＨ 和

ＥＳＰ 均低于灌丛间裸地ꎬ形成“盐谷”、“碱谷”效应ꎮ 在灌丛下形成低盐区ꎬ一方面是由于柽柳对土壤盐分的

吸收作用ꎬ降低土壤盐含量ꎻ另一方面柽柳多枝、半球状的形态易于汇集雨水形成树干径流作用ꎬ在柽柳发达

根系的穿插作用下ꎬ有利于柽柳分泌的盐分以及灌丛下土壤盐分淋溶至深层土壤或地下水中ꎬ这种形态还可

以增强遮蔽作用ꎬ植物蒸腾代替水分蒸发ꎬ在灌丛下形成低温、湿润的环境ꎬ减轻土壤返盐[５ꎬ２７—２８]ꎮ 但盐生植

物对盐分的吸收转移具有周期性ꎬ吸收的盐分除部分转化为有机物被植物利用外ꎬ其余贮存在植物体内的盐

分以凋落物的形式归还土壤形成生物积盐ꎮ 在研究区内ꎬ地表还生长有真盐盐生植物碱蓬ꎬ但其肉质化的叶

片易腐烂分解ꎬ大量释放贮存于体内的盐分ꎬ因此可以对其进行适度收割ꎬ实现盐分转移ꎬ同时覆盖秸秆缓解

地表蒸发积盐和填补养分的转移[２９—３０]ꎮ 柽柳灌丛下以及土壤表层形成 ｐＨ 低值区ꎬ主要由于柽柳和地表其

他小型盐生植物的根系能够分泌有机酸、根系土壤中微生物的呼吸作用以及微生物对植物残体的分解作用产

生酸可中和碱性土壤[３１]ꎮ ＥＳＰ 也表现为在灌丛下形成低值区ꎬ说明柽柳能有效的缓解土壤返碱ꎮ 为适应盐

碱化环境ꎬ土壤养分也具有空间异质性ꎬ表现为柽柳灌丛下土壤养分高于株间裸地ꎬ形成“肥岛”效应[３２]ꎮ 柽

柳捕获的地上凋落物和根系脱落物在小型动物和微生物的分解作用下ꎬ提高了柽柳灌丛下土壤养分含量ꎬ改
善土壤理化性质[３３]ꎮ 这为灌丛下其他盐生植物生长提供良好的生长环境ꎬ从而加强了柽柳灌丛下“肥岛”、
“盐谷”的强度和范围ꎬ“肥岛”效应与“盐谷”效应相互促进ꎬ促使黄河口湿地土壤向高养分、低盐分ꎬ低 ｐＨ 值

推进ꎮ
４.２　 土壤盐分离子的空间分布差异

土壤盐分的空间分布特征还表现为离子间的差异性ꎬ这与离子的迁移特性和柽柳对离子的选择性吸收有

关ꎮ 由于受海潮周期性涨落的影响ꎬ盐分离子在蒸发表聚的同时ꎬ也伴随潮水冲洗作用ꎬ由于 Ｎａ＋和 Ｃｌ－在土

壤中易随水迁移扩散ꎬ所以在空间分布图中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－相较其他离子的表聚范围可达更深土层ꎮ 在冗余分析

中ꎬ从灌丛下到灌丛间裸地 Ｃｌ－对土壤盐渍化程度的影响逐渐增加ꎬＳＯ２－
４ 的影响逐渐降低ꎬ这与从灌丛下到裸

地 Ｃｌ－含量逐渐升高ꎬＳＯ２－
４ 含量逐渐降低有关ꎮ Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 区划特征的差异性一方面是因为在盐胁迫影响下

柽柳选择性吸收 Ｃｌ－ꎬ当根系吸收转移量高于离子向根际的输入量时ꎬ表现为柽柳根部离子亏缺[３４]ꎻ另一方面

Ｃｌ－较 ＳＯ２－
４ 易迁移ꎬ随蒸发大量聚集在裸露地表ꎬ加之在树干径流强烈的冲洗作用下ꎬ硫酸盐类较氯化物的淋

溶速度慢[３５]ꎬ所以在基茎周围 Ｃｌ－表现为“盐谷”ꎬＳＯ２－
４ 表现为“盐岛”ꎮ 同样在盐胁迫环境下柽柳吸收大量
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Ｎａ＋ꎬ植物体内 Ｎａ＋含量过高会抑制根系对其他阳离子的吸收[３６—３７]ꎬ当根系吸收速率小于离子运移速率时ꎬ
Ｃａ２＋、Ｋ＋在柽柳基茎周围形成“盐岛”ꎬ而 Ｍｇ２＋表现为“盐谷”ꎬ这可能与 Ｍｇ２＋是叶绿素的重要组成成分ꎬ参与

植物的光合作用和多种生理代谢过程ꎬ在植物生长发育过程中发挥重要作用[３８]ꎮ 为了防止单一离子的毒害ꎬ
柽柳通过较强的光合作用吸收 Ｍｇ２＋形成“盐谷”ꎬ从而提高柽柳耐盐力ꎮ 张天举等对黄河三角洲湿地不同季

节土壤盐渍化特征进行了分析ꎬ发现 Ｍｇ２＋含量在夏季和秋季表现出极强的变异性[３９]ꎬ这或许是夏秋两季柽柳

枝叶茂密光合作用强的缘故ꎬ该区域柽柳灌丛下 Ｍｇ２＋的季节性空间分布特征还有待进一步研究ꎮ
４.３　 展望

冗余分析是一种直接梯度分析方法ꎬ能从统计学的角度反映研究对象与环境因子间的相互关系[４０]ꎬ本研

究将冗余分析法和克里金插值法相结合ꎬ能较好的反映柽柳灌丛下土壤的盐渍化特征ꎬ但缺少对植物体盐分

与土壤盐分间相互关系的分析ꎮ 近年来不少学者对土壤￣植物￣凋落物间的养分及生态化学计量进行了研

究[４１—４２]ꎬ但对三者间盐分循环过程的研究较为少见ꎬ可以从植物不同器官、不同季节动态的角度来分析土壤￣
植物￣凋落物间盐分的生物地球化学循环过程ꎬ探讨盐生植物改良盐碱地的机制ꎬ为湿地生态系统的保护提供

参考依据ꎮ

５　 结论

(１)研究区土壤 ＴＳ 的平均含量为 １６.４９ ｇ / ｋｇ、ＥＣ 为 ４.１５ ｍｓ / ｃｍ、ｐＨ 为 ７.７９、ＥＳＰ 为 ６.１０ ％ꎬ为弱碱化盐

土ꎬ具有盐化趋势ꎮ 离子含量由高到低依次为 Ｃｌ－>Ｎａ＋>ＳＯ２－
４ >Ｃａ２＋>Ｍｇ２＋>ＨＣＯ－

３ >Ｋ
＋ꎮ 土壤盐分与盐碱化参数

在不同土层之间存在差异ꎬＴＳ、ＥＣ 和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－表层含量高于其他土层ꎻｐＨ 值与之相反ꎬ

ＥＳＰ 和 ＨＣＯ－
３在 ３０—５０ ｃｍ 土层低于其他土层ꎮ

(２)除 ｐＨ 在土壤表层数值最低外ꎬＴＳ、ＥＣ 、ＥＳＰ 和盐分离子均具有表聚性ꎬ柽柳冠下土壤总盐和盐碱化

参数值低于灌丛间裸地ꎬ在柽柳冠下形成“盐谷”、“碱谷”效应ꎬ有效防止灌丛下土壤的次生盐渍化ꎻ不同离子

具有不同的区划特征ꎬ Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－在柽柳基茎周围形成“盐谷”ꎬＫ＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋形成“盐岛”ꎮ

(３)ＲＤＡ 排序结果可信ꎬ能较好地反映出研究对象与环境因子之间的线性关系ꎮ 在整个土壤剖面中ꎬ所
有离子均与 ＴＳ、ＥＣ 表现出较好的相关性ꎬ与 ＴＳ、ＥＣ 的相关性最强的阴阳离子为 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－ꎮ 从柽柳冠下到灌

丛间裸地与 ＴＳ、ＥＣ 相关性较强的离子由 Ｃａ２＋、ＳＯ２－
４ 向 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－转变ꎮ Ｎａ＋和 Ｋ＋在不同距离与 ＴＳ、ＥＣ 的相关

性较稳定ꎮ ＨＣＯ－
３ 较其他离子与 ＴＳ、ＥＣ 相关性始终较弱ꎮ Ｃａ２＋和 ＳＯ２－

４ 与 ｐＨ 表现为较强的负相关性ꎻ与 ＥＳＰ
相关性最强的阴离子为 ＨＣＯ－

３ꎬ与之相关性最强的阳离子为 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ并且相关性随距基茎距离的增大而增

强ꎮ 盐分离子 Ｋ＋和 Ｎａ＋ꎬＣａ２＋和 ＳＯ２－
４ 、Ｍｇ２＋ꎬＭｇ２＋和 Ｃｌ－间的相关性较强ꎮ

４)土壤盐渍化主要受控于 Ｎａ＋ꎬ从柽柳冠下到灌丛间裸地 Ｃｌ－对盐渍化程度的影响逐渐增加ꎬＳＯ２－
４ 的影响

逐渐降低ꎻＨＣＯ－
３ 对土壤盐渍化的影响程度最小ꎮ
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