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黄河三角洲滨海滩涂不同密度柽柳林的土壤盐碱与养
分特征

陈　 萍１ꎬ２ꎬ夏江宝２ꎬ∗ꎬ王善龙３ꎬ李　 栋４ꎬ高芳磊２ꎬ赵万里２ꎬ马金昭２

１ 山东农业大学林学院ꎬ泰山森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ 泰安　 ２７１０１８

２ 滨州学院ꎬ山东省黄河三角洲生态环境重点实验室ꎬ 滨州　 ２５６６０３

３ 东平县林业保护发展中心ꎬ 泰安　 ２７１５０４

４ 滨州市城乡水务发展服务中心ꎬ 滨州　 ２５６６０３

摘要:为探讨黄河三角洲滨海滩涂不同密度柽柳林的土壤盐碱和养分特征ꎬ明确不同密度柽柳林的“盐谷”及“肥岛”效应ꎬ以黄

河三角洲山东省滨州市北海新区滨海滩涂的低密度(１１００ 株 / ｈｍ２)、中密度(４１００ 株 / ｈｍ２)和高密度(７１００ 株 / ｈｍ２)柽柳林为研

究对象ꎬ测定分析不同密度柽柳林及柽柳植株周边不同位置的土壤 ｐＨ、电导率、速效氮、速效磷、速效钾、有机碳等指标ꎮ 结果

表明:(１)土壤电导率随林分密度增大表现为逐渐减小ꎬ在中、高密度柽柳林ꎬ土壤电导率分别比低密度降低 ２８.３９％、５５.７４％ꎻ

随距离柽柳植株远近不同ꎬ中、高密度柽柳林土壤电导率表现为根部<冠幅中心<冠幅边缘<株间空地ꎬ即中、高密度柽柳林出现

“盐谷”效应ꎬ而低密度林分未出现ꎮ (２)土壤速效氮、速效磷和有机碳含量随林分密度增大表现出先增大后减小ꎬ在中、高密度

柽柳林ꎬ柽柳植株周边不同位置的速效氮、速效磷和有机碳含量存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为根部>冠幅中心>冠幅边缘>株

间空地ꎬ而低密度柽柳林差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ即中、高密度柽柳林出现“肥岛”效应ꎬ而低密度林分未出现ꎮ (３)中密度柽柳林

在养分含量、养分富集率方面高于高密度ꎬ在盐分富集率方面低于高密度ꎬ具有更强的“肥岛”、“盐谷”效应ꎮ (４)不同密度柽柳

林以及柽柳植株周边不同位置的土壤 ｐＨ 差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 林分密度显著影响土壤盐分及养分含量ꎬ中密度柽柳林具

有显著提高土壤肥力的作用ꎬ高密度次之ꎬ而低密度较差ꎮ 不同密度柽柳林的降盐作用表现为中、高密度较好ꎬ低密度较差ꎮ 基

于柽柳林改良土壤盐碱与养分的作用ꎬ建议黄河三角洲滨海滩涂柽柳合理的初植密度为 ４１００ 株 / ｈｍ２ꎮ
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ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
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ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ. Ｉｔ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ “ ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ” ａｎｄ “ ｓａｌｔ ｖａｌｌｅｙ” ｅｆｆｅｃｔｓ. ( ４) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ (Ｐ>
０.０５). Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｍｅｄｉｕｍ￣ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｈａｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ. Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｗｏｒｓｅ ｉｎ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｔ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗａｓ ４１００ ｔｒｅｅｓ / ｈｍ２ .

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

林分密度是影响林木生长的重要因子ꎬ不仅对环境资源分配和种内竞争起到非常重要的作用ꎬ而且对土

壤理化性质和养分循环等有显著影响[１—２]ꎮ 密度和植物￣土壤反馈有关ꎬ植物对密度具有依赖性[３—４]ꎬＣａｒｓｏｎ
等[４]发现 １２５ 种植物中有 ４０％表现出密度依赖性死亡ꎮ 适宜的林分密度可以改善土壤结构ꎬ提高生物产量ꎮ
研究表明ꎬ莱州湾南岸滩涂中密度(３６００ 株 / ｈｍ２)柽柳林改良土壤、修复植被的效果相对最佳[５]ꎮ 柽柳生长

能对土壤状况产生影响ꎬ而改善的立地土壤环境又有利于柽柳生长、更新和扩散ꎬ从而土壤与柽柳之间形成了

正反馈作用机制ꎬ易出现“肥岛”效应[６]ꎮ “肥岛”是指土壤养分在生物与非生物过程作用下富集于灌木周围ꎬ
表现为土壤养分含量由冠内向冠外逐渐递减的现象ꎮ “肥岛”效应和植被的生长发展相互促进ꎬ对改善柽柳

灌丛下的土壤肥力以及植物的更新和扩散具有重要意义[７—８]ꎮ 土壤盐碱状况是衡量盐碱土理化性质的基础ꎬ
也是土壤肥力的重要影响因素之一[９]ꎮ 因黄河三角洲泥质海岸带地下水位浅且矿化度高ꎬ降雨量少、蒸发量

大和海水入侵等因素影响ꎬ导致滨海滩涂地带土壤盐渍化严重ꎬ植物不易在中重度盐碱区生存ꎬ利用耐盐植物

进行生态修复可以有效改善滨海盐渍土壤的结构ꎬ抑制土壤盐碱化ꎻ另一方面生态环境的改善能为其它植物

的定居和生长繁衍提供必要条件ꎬ对盐碱地的改良与植被恢复具有重要意义[１０—１１]ꎮ 柽柳是泌盐植物ꎬ具有富

集土壤盐分、改良土壤等作用ꎬ柽柳能通过吸收土壤盐分调节自身渗透压ꎬ从而适应高盐度环境下的生长生

存ꎮ 种植柽柳后冠下土壤的含盐量低于周围土壤的现象称为“盐谷”效应ꎮ “盐谷”效应的出现表明柽柳林对

土壤盐分有迁移、疏导作用ꎮ 但也有研究发现ꎬ柽柳林并未对林下草本群落表现出明显的“肥岛”、“盐谷”效
应[１２]ꎮ 位于黄河三角洲区域的山东省滨州市泥质海岸带滨州港林场分布着大面积柽柳天然群落ꎬ对改善区

域生态环境状况和维护海岸带生态系统稳定发挥着重要作用ꎮ 目前对黄河三角洲柽柳的研究主要集中在滨

１８１０１　 ２４ 期 　 　 　 陈萍　 等:黄河三角洲滨海滩涂不同密度柽柳林的土壤盐碱与养分特征 　
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海湿地柽柳种群空间分布格局[１３—１５]、柽柳群落的土壤环境特征[１６—１８]、柽柳林生长动态对密度结构的响应特

征[１０]、不同密度柽柳林地土壤调蓄水功能[１９]以及柽柳林湿地肥岛效应研究[６]等方面ꎮ 但关于滨海滩涂不同

柽柳林分密度条件下是否存在“盐谷”、“肥岛”效应以及柽柳林土壤养分、盐分富集作用强度的差异尚不清

楚ꎬ导致该区域柽柳林分密度调控以及柽柳林生态保护和抚育提升管理存在一定困难ꎮ 因此ꎬ探明黄河三角

洲滨海滩涂不同密度柽柳林的土壤盐碱和养分特征ꎬ明确何种密度下土壤降盐抑碱和改善土壤养分效果好ꎬ
对柽柳林分密度调整、管护和土壤改良等都具有一定指导意义ꎮ

本研究以 ３ 种不同林分密度的柽柳林为研究对象ꎬ测定分析不同密度柽柳林及柽柳植株周边不同位置的

土壤盐碱状况、养分特征等指标ꎬ探讨不同密度柽柳林是否具有明显的“盐谷”、“肥岛”效应ꎬ明确不同密度柽

柳林对土壤的改良作用ꎬ研究结果可为泥质海岸带滨海滩涂柽柳灌丛的生态保护以及低效柽柳林的密度调控

管理提供科学依据ꎮ

图 １　 不同密度柽柳林采样点位图

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

Ｌ: 低密度柽柳林采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ

Ｍ: 中密度柽柳林采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ￣ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ.

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｈ: 高密度柽柳林采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ.

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于渤海湾西南岸的山东省滨州市北海新区黄河三角洲东南部的滨州港林场(３８°９′５１″—
３８°１０′４４″Ｎꎬ１１８°２′１５″—１１８°４′３２″Ｅ)ꎬ研究区总面积达 ５.５８ ｋｍ２ꎮ 该区域为暖温带半湿润地区ꎬ大陆性季风气

候ꎬ年平均气温为 １２.６ ℃ꎬ年平均无霜期为 ２０３ ｄꎬ年平均日照时间为 ２８５０ ｈꎬ年平均降水量 ５４３.２ ｍｍꎬ年平均

蒸发量 １８０６ ｍｍꎬ降水集中在 ６—９ 月ꎬ占年降水量的 ７５％ꎮ 研究区地下水位浅、矿化度高ꎻ地貌属于滨海缓平

低地ꎬ地形低洼平缓ꎬ海拔为 ０.５—１.０ ｍꎬ坡度为 ０.１‰—０.２‰ꎻ滩涂土壤为冲积性黄土母质ꎬ以粉砂和淤泥质

粉砂为主ꎬ沙粘相间ꎬ易于压实ꎬ通气透水性差ꎻ滩涂主要分布有柽柳和芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、盐地碱蓬

(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)、白茅( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ)、狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、鹅绒藤(Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)等植物ꎮ 该柽

柳群落是自然演替形成ꎬ主要由盐地碱蓬逐步过渡到柽柳群落ꎬ盐地碱蓬的生长起到了降盐改土作用ꎬ增加了

土壤有机质含量ꎬ为柽柳群落生长创造了条件ꎮ 该区域

地貌类型为滨海滩涂地带ꎬ土壤来源于黄河沉积物携大

量泥沙淤海造陆形成的ꎬ即为冲积性黄土母质在海浸母

质上沉淀而成ꎮ
１.２　 样品采集与处理

野外采样时间为 ２０１９ 年 ８ 月ꎬ在山东省滨州市北

海新区的滨州港林场ꎬ选取林龄为 ５ ａ 的柽柳林地作为

采样地ꎬ根据前期课题组对该区域的调查ꎬ针对柽柳生

长密度情况ꎬ以低密度(１１００ 株 / ｈｍ２ )、中密度(４１００
株 / ｈｍ２)、高密度(７１００ 株 / ｈｍ２)三种林分密度的柽柳

林为研究对象ꎬ采样点布设见图 １ꎬ其中低、中、高密度

柽柳林面积分别为 １.２５ ｋｍ２、１.６０ ｋｍ２、１.１７ ｋｍ２ꎮ 每种

密度柽柳林各设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准地(低密度

柽柳林采样点分别为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ꎻ中密度柽柳林采样点

分别为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ꎻ高密度柽柳林采样点分别为 Ｈ１、
Ｈ２、Ｈ３)ꎬ共 ９ 个样地ꎬ调查样地的生境条件基本一致

(坡向、坡度、海拔等)ꎬ在每块样地内沿对角线设置 ３
个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木小样方ꎬ分别记录样方内每株柽柳

株高、冠幅、盖度等指标ꎬ并根据株高、冠幅等指标在样

方内选择长势均匀、生长良好的 ３ 株柽柳标准木ꎬ即每

２８１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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个密度下选择 ９ 株标准木ꎬ不同密度柽柳的形态特征见表 １ꎮ
在每个样方中ꎬ以柽柳灌丛为圆心ꎬ在柽柳主根部位、冠幅中心(根部与灌丛边缘之间的中心)、冠幅边缘

(灌丛冠幅在地表垂直投影的位置)和株间空地(灌丛之间的裸地)共 ４ 个不同位置(图 ２)ꎬ分别取不同方位

(东、西、南、北) ０—２０ ｃｍ 土壤深度的 ４ 个土样ꎬ每 ４ 个不同方位的土样均匀混合后作为一个样株位置的土壤

样品ꎬ装入自封袋带回实验室ꎬ经自然风干后去除植物残体和石块ꎬ测定其土壤盐碱及养分指标ꎮ 柽柳周边各

位置 ９ (３×３) 个土样ꎬ共 ３６ (４×３×３) 个土样ꎮ

表 １　 不同密度柽柳林的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

东西冠幅
Ｅａｓｔ￣ｗｅｓｔ ｃｒｏｗｎ / ｃｍ

南北冠幅
Ｎｏｒｔｈ￣ｓｏｕｔｈ ｃｒｏｗｎ / ｃｍ

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ １５５.２３±８.０３ １５０.３３±９.００ １５５.３８±１０.０２ ３.８３±１.５５ ５２.３７±５.０１

中密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ １７０.４８±１０.３５ １８３.２７±１４.５２ １９３.２５±１４.２０ ４.３４±１.３８ ８０.４８±４.２２

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ １８５.００±１５.２１ １７０.３０±１３.０５ １８０.１９±１１.０５ ３.９０±１.７０ ９０.４９±６.１９

图 ２　 柽柳土壤采样示意图

　 Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

Ａ: 柽柳根部 Ｒｏｏｔ ｏｆ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｂ: 冠幅中心 Ｃａｎｏｐｙ ｃｅｎｔｅｒꎻ Ｃ:

冠幅边缘 Ｃａｎｏｐｙ ｂｒｉｍꎻ Ｄ: 株间空地 Ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ

１.３　 土壤样品的测定

采用电位法测定土壤 ｐＨ(水土比 ５∶１ 浸提)ꎻ采用

电导率仪(ＨＡＮＮＡꎬ ＨＩ８７３３)测定土壤浸提液(水土比

５∶１)电导率ꎻ采用碱解扩散法测定土壤速效氮含量ꎻ采
用钼锑抗比色法测定土壤样品的速效磷含量ꎻ采用醋酸

铵￣火焰光度计法测定土壤速效钾含量ꎻ采用 ＴＯＣ 分析

仪(ＶＳｅｒｉｅｓ ＳＳＭ￣５０００Ａ)测定土壤有机碳含量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对土壤盐碱及养

分指标等进行统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图ꎮ
运用单因素(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分

析 ( α ＝ ０.０５)ꎬ比较柽柳根部、冠幅中心、冠幅边缘、株
间空地之间土壤盐碱和养分含量差异ꎬ以及不同密度柽

柳土壤盐碱和养分含量及其富集率的差异ꎮ 图表中数

据为 ９ 次重复的平均值±标准差ꎬ各指标相关性采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ
富集率可以用来表示土壤养分、盐分富集程度[２０]ꎮ ＥＡ ＝ Ａ / Ｄꎬ表示柽柳根部养分、盐分富集状况ꎻＥＢ ＝Ｂ /

Ｄꎬ表示柽柳冠幅中心养分、盐分富集状况ꎻＥＣ ＝Ｃ / Ｄꎬ反映柽柳冠幅边缘土壤养分、盐分富集状况ꎮ 其中 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ 分别表示根部、冠幅中心、冠幅边缘、株间空地的土壤养分或盐分含量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同密度柽柳林及其柽柳植株周边不同位置的土壤盐碱含量

由图 ３ 可知ꎬ相同密度柽柳林植株周边不同位置的土壤电导率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 低密度下ꎬ柽柳林根

部土壤电导率显著高于冠幅中心、冠幅边缘和株间空地ꎬ与根部相比ꎬ３ 个位置分别降低 ５４.３０％、３３.８２％、
２２.７１％ꎻ中密度下ꎬ柽柳林土壤电导率表现为根部<冠幅中心<冠幅边缘<株间空地ꎬ与株间空地相比ꎬ分别降

低 ６３.０２％、５２.１０％、３４.２６％ꎻ高密度下ꎬ柽柳林根部土壤电导率与冠幅中心、冠幅边缘相比差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 中、高密度柽柳林的土壤电导率整体表现出“根部和冠幅中心小、冠幅边缘大、株间空地更大”的

特点ꎮ
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植株周边相同位置不同密度柽柳林的土壤电导率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 从根部来看ꎬ中、高密度柽柳林土

壤电导率显著低于低密度ꎬ与低密度相比ꎬ根部土壤电导率分别降低 ６９.４５％、７５.０４％ꎻ从冠幅中心来看ꎬ低、中
密度柽柳林土壤电导率差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著高于高密度ꎻ从冠幅边缘来看ꎬ低、中密度柽柳林土壤电

导率显著高于高密度ꎬ与高密度相比ꎬ分别增加 １１９.８２％、８０.２８％ꎻ从株间空地来看ꎬ低密度柽柳林土壤电导率

和中密度相比差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ电导率均值大小表现为中密度>低密度>高密度ꎮ 不同密度柽柳林地土

壤电导率均值表现为低密度>中密度>高密度ꎬ中、高密度柽柳林土壤电导率分别比低密度降低 ２８.３９％、
５５.７４％ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ相同密度柽柳林植株周边不同位置的土壤 ｐＨ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ高密度柽柳林土壤 ｐＨ
出现根部和冠幅边缘的土壤 ｐＨ 高于株间空地的现象ꎬ而低、中密度柽柳林的土壤 ｐＨ 表现出根部和冠幅边缘

低于株间空地ꎮ
植株周边相同位置不同密度柽柳林土壤 ｐＨ 差异也不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ不同密度柽柳林土壤 ｐＨ 均值表现

为中密度>高密度>低密度ꎮ

图 ３　 不同密度柽柳林及其柽柳植株周边不同位置的土壤电导率和 ｐＨ 含量

Ｆｉｇ.３ Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母者表示不同密度柽柳林植株周边相同位置差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示相同密度柽柳林植株周边不同位置差异显

著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同密度柽柳林的土壤养分含量

由图 ４ 可知ꎬ植株周边相同位置不同密度柽柳林土壤速效氮含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 从根部来看ꎬ中、
高密度柽柳林土壤速效氮含量显著高于低密度ꎬ与低密度相比ꎬ分别增加 ８８.５９％、６５.０４％ꎻ从冠幅中心来看ꎬ
不同密度柽柳林土壤速效氮含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为中密度>高密度>低密度ꎬ与低密度相比ꎬ中、高密

度分别增加 １０９.５９％、４６.３６％ꎻ从冠幅边缘来看ꎬ中、高密度柽柳林土壤速效氮含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但
显著高于低密度ꎻ从株间空地来看ꎬ低、中密度柽柳林土壤速效氮含量显著高于高密度ꎬ与高密度相比ꎬ分别增

加 ４２.０４％、１８.０３％ꎮ 不同密度柽柳林地土壤速效氮含量均值表现为中密度>高密度>低密度ꎬ中、高密度柽柳

林土壤速效氮含量分别比低密度增加 ４９.８０％、２５.８３％ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ植株周边相同位置不同密度柽柳林土壤速效磷含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且均表现为中密度

>高密度>低密度ꎮ 不同密度柽柳林土壤速效磷含量均值表现为中密度>高密度>低密度ꎬ中、高密度柽柳林土

壤速效磷含量分别比低密度增加 １２０.０５％、５８.４８％ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ植株周边相同位置不同密度柽柳林土壤速效钾含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 从根部来看ꎬ中、

高密度柽柳林土壤速效钾含量显著高于低密度ꎬ与低密度相比ꎬ分别增加 ２３.４９％、４０.４４％ꎻ从冠幅中心来看ꎬ
中、高密度柽柳林土壤速效钾含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著高于低密度ꎻ从冠幅边缘来看ꎬ不同密度柽
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柳林土壤速效钾含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为高密度>中密度>低密度ꎻ从株间空地来看ꎬ中、高密度柽柳林

土壤速效钾含量显著高于低密度ꎬ分别比低密度增加 ８９.３１％、６７.７７％ꎮ 不同密度柽柳林土壤速效钾含量均值

表现为中密度>高密度>低密度ꎬ与低密度相比ꎬ中、高密度分别增加 ５８.９０％、６５.３４％ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ从根部来看ꎬ不同密度柽柳林土壤有机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为中密度>高密度>

低密度ꎻ从冠幅中心来看ꎬ中、高密度柽柳林土壤有机碳含量高于低密度ꎬ与低密度相比ꎬ分别增加 ３８.９６％、
１６.７８％ꎻ从冠幅边缘和株间空地来看ꎬ不同密度柽柳林土壤有机碳含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同密度柽柳

林土壤有机碳含量表现为中密度>高密度>低密度ꎬ与低密度相比ꎬ分别增加 ６５.０５％、２２.８０％ꎮ

图 ４　 不同密度柽柳林及其柽柳植株周边不同位置的土壤养分含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２.３　 不同密度柽柳林植株周边不同位置的土壤养分差异

由图 ４ 可知ꎬ低密度下ꎬ柽柳林根部速效氮、有机碳含量和冠幅边缘、株间空地差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但
均高于冠幅中心ꎻ柽柳林根部速效磷、速效钾含量与冠幅中心、冠幅边缘、株间空地均差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

中密度下ꎬ柽柳植株周边不同位置的土壤速效氮含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为根部>冠幅中心>冠幅边

缘>株间空地ꎬ与株间空地相比ꎬ３ 个位置分别增加 １２７.３６％、８３.２２％、３５.６４％ꎻ柽柳林根部速效磷含量显著高

于冠幅边缘和株间空地ꎬ与冠幅中心差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表现为根部>冠幅中心>冠幅边缘>株间空地ꎻ柽柳

林根部速效钾含量显著低于冠幅中心和株间空地ꎬ与冠幅边缘相比差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ不同位置柽柳林有

机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为根部>冠幅中心>冠幅边缘>株间空地ꎮ
高密度下ꎬ柽柳植株周边不同位置的土壤速效氮含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为根部>冠幅中心>冠幅边

缘>株间空地ꎬ与株间空地相比ꎬ３ 个位置分别增加 １３４.７８％、５４.７９％、５０.９７％ꎻ柽柳林根部速效磷含量表现为

根部>冠幅中心>株间空地>冠幅边缘ꎻ柽柳林根部速效钾含量与冠幅边缘、株间空地差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ不
同位置柽柳林有机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为根部>冠幅中心>冠幅边缘>株间空地ꎮ
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２.４　 不同密度柽柳林及其柽柳植株周边不同位置的土壤盐碱及养分的富集率差异

由表 ２ 可知ꎬ从根部来看ꎬ低、中密度柽柳林土壤 ｐＨ 富集率显著低于高密度ꎬ与高密度相比ꎬ分别降低

８.６５％、７.６９％ꎻ不同密度柽柳林土壤电导率富集率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为低密度>高密度>中密度ꎻ中、高
密度柽柳林土壤速效氮富集率显著高于低密度ꎬ分别比低密度增加 １.２７ 倍、１.３５ 倍ꎻ中、高密度柽柳林土壤速

效磷富集率显著高于低密度ꎬ与低密度相比ꎬ分别增加 ０.８２ 倍、１.０６ 倍ꎻ不同密度柽柳林土壤速效钾富集率差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为低密度>高密度>中密度ꎻ不同密度柽柳林有机碳富集率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为

中密度>高密度>低密度ꎮ
从冠幅中心来看ꎬ土壤 ｐＨ 富集率差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ低、高密度柽柳林土壤电导率富集率显著高于中

密度ꎬ与中密度相比ꎬ分别增加 ３１.１１％、３５.５６％ꎻ土壤速效氮富集率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ具体表现为中密度>
高密度>低密度ꎻ中密度柽柳林土壤速效磷富集率显著高于低密度ꎬ但与高密度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ低、中
密度柽柳林土壤速效钾富集率显著低于高密度ꎬ与高密度相比ꎬ分别降低 ９.５６％、１４.７８％ꎻ中、高密度柽柳林有

机碳富集率显著高于低密度ꎬ表现为中密度>高密度>低密度ꎮ
从冠幅边缘来看ꎬ中密度柽柳林土壤 ｐＨ 富集率显著高于低密度ꎬ但与高密度相比差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ

中、高密度柽柳林电导率富集率显著低于低密度ꎬ与低密度相比ꎬ分别降低 ２３.２５％、２０.９３％ꎻ中、高密度柽柳林

土壤速效氮富集率显著高于低密度ꎬ表现为高密度>中密度>低密度ꎻ土壤速效磷富集率差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻ低、高密度柽柳林土壤速效钾含量显著高于中密度ꎬ与中密度相比ꎬ分别增加 ２９.８７％、３１.１７％ꎻ中、高密

度柽柳林有机碳富集率显著高于低密度ꎬ表现为中密度>高密度>低密度ꎮ

表 ２　 不同密度柽柳林及其柽柳植株周边不同位置的土壤盐碱和养分富集率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

富集率
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ

低密度
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ

中密度
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

高密度
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ ＥＡ ０.９５±０.０３ｂ ０.９６±０.０４ｂ １.０４±０.０２ａ
ＥＢ ０.９９±０.０３ａ １.００±０.０２ａ １.０１±０.０３ａ
ＥＣ ０.９６±０.０１ｂ １.０２±０.０２ａ １.０３±０.０３ａ

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＥＡ １.３０±０.０９ａ ０.３７±０.０２ｃ ０.５５±０.０８ｂ
ＥＢ ０５９±０.０４ａ ０.４５±０.０９ｂ ０.６１±０.０９ａ
ＥＣ ０.８６±０.０２ａ ０.６６±０.０４ｂ ０.６８±０.０４ｂ

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＥＡ １.００±０.０１ｂ ２.２７±０.２８ａ ２.３５±０.１３ａ
ＥＢ ０.７３±０.０１ｃ １.８３±０.０８ａ １.５４±０.０３ｂ
ＥＣ ０.８５±０.０３ｂ １.３６±０.１７ａ １.５１±０.０４ａ

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＥＡ ０.８８±０.０５ｂ １.６０±０.３７ａ １.８１±０.２９ａ
ＥＢ ０.９９±０.０５ｂ １.４７±０.３２ａ １.２５±０.１３ａｂ
ＥＣ ０.９６±０.０３ａ １.０５±０.１０ａ １.０３±０.１３ａ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ＥＡ １.０９±０.０３ａ ０.７１±０.１０ｃ ０.９１±０.１１ｂ
ＥＢ １.０４±０.０１ｂ ０.９８±０.０３ｂ １.１５±０.０４ａ
ＥＣ １.００±０.０４ａ ０.７７±０.１２ｂ １.０１±０.０８ａ

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ＥＡ １.０２±０.０７ｃ ３.０６±０.１５ａ ２.３０±０.１７ｂ
ＥＢ １.４９±０.１４ｂ ２.０６±０.１５ａ ２.０４±０.１３ａ
ＥＣ ０.９２±０.０９ｂ １.１６±０.０９ａ １.０５±０.０５ａｂ

　 　 同行不同字母表示不同密度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ＥＡ: 根部富集率ꎻ ＥＢ: 冠幅中心富集率ꎻ ＥＣ: 冠幅边缘富集率

２.５　 不同密度柽柳林植株周边不同位置土壤盐碱含量与养分的相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ在柽柳根部ꎬ林分密度和电导率呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与速效钾呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ与速效氮呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与速效磷、有机碳相关性不显著ꎮ 电导率和速效氮、速效磷、速效

钾、有机碳呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ表明土壤盐分与养分关系密切ꎮ 速效氮和速效磷、有机碳呈极显著正
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相关(Ｐ<０.０１)ꎬ速效磷和有机碳呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
在冠幅中心ꎬ林分密度与电导率呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与速效钾呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与其他

指标相关性不显著ꎮ 电导率和速效钾呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 速效氮和速效磷、有机碳呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ速效磷和速效钾、有机碳呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
在冠幅边缘ꎬ林分密度和电导率呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与速效钾含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与

其他指标相关性不显著ꎮ 速效氮和速效磷、速效钾呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
在株间空地ꎬ林分密度和电导率、速效氮呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与速效钾呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ速效

磷和速效钾呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
在柽柳根部、冠幅中心、冠幅边缘和株间空地ꎬ各土壤因子具有一定的相关性ꎬ但林分密度与速效磷、有机

碳无显著相关性ꎬ与电导率呈极显著性负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与速效钾呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ３　 柽柳植株周边不同位置土壤养分指标与盐碱指标相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＦＤ ｐＨ ＥＣ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ＳＯＣ

根部 ＦＤ １

Ｒｏｏｔ ｐＨ ０.２５９ １

ＥＣ －０.８９４∗∗ －０.１５０ １

ＡＮ ０.６９６∗ ０.３０６ －０.８８３∗∗ １

ＡＰ ０.６３８ ０.０３６ －０.８９０∗∗ ０.９４５∗∗ １

ＡＫ ０.８９２∗∗ ０.０７０ －０.８２０∗∗ ０.６２６ ０.６４７ １

ＳＯＣ ０.４６５ ０.００２ －０.７９０∗∗ ０.８８０∗∗ ０.９６７∗∗ ０.５０４ １

冠幅中心 ＦＤ １

Ｃａｎｏｐｙ ｃｅｎｔｅｒ ｐＨ －０.４７１ １

ＥＣ －０.９３２∗∗ ０.４５５ １

ＡＮ ０.４２６ ０.１１２ －０.２５７ １

ＡＰ ０.３８９ ０.０８７ －０.２１０ ０.９８６∗∗ １

ＡＫ ０.８９２∗∗ －０.３７５ －０.７２５∗ ０.７１４∗ ０.７０８∗ １

ＳＯＣ ０.３８４ ０.３８４ －０.４６１ ０.８２５∗∗ ０.７９６∗ ０.５４５ １

冠幅边缘 ＦＤ １

Ｃａｎｏｐｙ ｂｒｉｍ ｐＨ －０.０３５ １

ＥＣ －０.８０７∗∗ －０.０９９ １

ＡＮ ０.６６１ －０.１３２ －０.３６８ １

ＡＰ ０.４２４ ０.４３０ －０.２１０ ０.７４４∗ １

ＡＫ ０.９６４∗∗ －０.０１７ －０.７５５∗ ０.７３０∗ ０.５４５ １

ＳＯＣ －０.２５３ ０.２３９ ０.２５２ ０.４６３ ０.５０４ －０.１３７ １

株间空地 ＦＤ １

Ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ ｐＨ －０.４６０ １

ＥＣ －０.７６０∗ ０.４５４ １

ＡＮ －０.８１１∗ ０.５９９ ０.５５２ １

ＡＰ ０.３５８ ０.０５３ ０.３１４ －０.３５７ １

ＡＫ ０.７１９∗ －０.０５３ －０.１９６ －０.５１８ ０.７９０∗ １

ＳＯＣ －０.２７８ ０.１８２ ０.５３４ －０.１８１ ０.４４１ ０.０２７ １

　 　 ＦＤ: 林分密度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＮ: 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ: 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ: 速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＳＯＣ: 有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ∗表示在 Ｐ <０.０５ 水平上相关性显著ꎻ ∗∗表示在 Ｐ <０.０１ 相关性显著
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３　 讨论

３.１　 不同密度柽柳林的土壤“盐谷”效应

　 　 土壤含盐量是影响黄河三角洲莱州湾湿地柽柳灌丛分布的主导因素[１４]ꎬ土壤盐分分布与地下水、植物种

类、植物根系和根部分泌物等因素有关[２１—２２]ꎮ 柽柳林分密度和土壤电导率呈极显著负相关(Ｐ < ０. ０１)
(表 ３)ꎬ随林分密度增大ꎬ柽柳林土壤电导率显著降低ꎮ 低密度柽柳林土壤电导率最大ꎬ可能是因为低密度柽

柳林相邻的植株距离较远ꎬ林分郁闭度较低ꎬ导致地表蒸发作用增强ꎬ从而使得土壤盐分整体增大ꎮ 而对滨海

湿地不同密度柽柳林土壤调蓄水功能研究发现[１９]ꎬ土壤含盐量均值大小表现为低密度>高密度>中密度ꎬ与
本研究低密度>中密度>高密度的结果不一致ꎬ可能是因为本研究中中密度林分由于其靠近盐池和海水养殖

池ꎬ及盐水侧渗等因素ꎬ使其电导率值高于高密度ꎮ
随着距离柽柳植株根部越远ꎬ中、高密度柽柳林土壤电导率逐渐增加ꎬ表现为根部<冠幅中心<冠幅边缘<

株间空地ꎮ 柽柳冠下盐分含量低于冠外的现象ꎬ表明中、高密度柽柳林出现了“盐谷”效应ꎬ这与徐梦辰[６] 对

黄河三角洲湿地柽柳研究发现的柽柳冠下垂直深度 ０—１０ ｃｍ、水平距离 ０—１５０ ｃｍ 处形成了一个典型的“盐
谷”区域的研究结果一致ꎮ 柽柳冠下的这种“盐谷”效应形成ꎬ可能是由于柽柳为泌盐植物ꎬ可通过根系较强

的吸收作用将大量盐分储存于体内[５]ꎻ其次ꎬ植物荫蔽作用以及柽柳发达根系的穿插作用等有助于土壤脱

盐[２３—２４]ꎬ所以柽柳冠下土壤含盐量小于株间空地ꎬ出现了“盐谷”效应ꎮ 从富集率来看(表 ２)ꎬ中、高密度柽

柳林电导率富集率均小于 １ꎬ说明中、高密度柽柳林对土壤盐分具有降低、迁移和疏导作用ꎮ
不同密度柽柳林土壤 ｐＨ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明在黄河三角洲滨海滩涂研究区ꎬ密度对土壤 ｐＨ 并

无显著影响ꎮ 随着距离柽柳植株根部越远ꎬ低、中密度柽柳林土壤的 ｐＨ 表现出由根部向株间空地逐渐增加ꎬ
但无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 柽柳根部 ｐＨ 较低可能与根部微生物呼吸作用产生 ＣＯ２、根系分泌有机酸等有

关[８ꎬ１２]ꎬ这与李从娟等[８]对荒漠灌木梭梭研究发现梭梭主根中心形成了一种高养分、低盐和低 ｐＨ 值的研究

结果一致ꎮ 从富集率来看(表 ２)ꎬ低、中密度柽柳林土壤 ｐＨ 富集率更低ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
３.２　 不同密度柽柳林的土壤“肥岛”效应

土壤养分是土壤肥力的重要物质基础ꎬ是植物进行生命活动的基本保证[２５—２６]ꎮ 董聿森等[５] 研究发现ꎬ
林分密度对黄河三角洲莱州湾柽柳林的土壤铵态氮、硝态氮、速效钾、速效磷影响显著ꎬ并提出中密度可以提

高土壤肥力ꎬ这与本文研究表明的随林分密度增大ꎬ柽柳林土壤养分含量表现为先增加后减小的结论一致ꎬ说
明林分密度可以显著影响土壤养分含量ꎮ 土壤养分在中密度最高ꎬ主要是因为随着林分密度的增大ꎬ凋落物

增加ꎬ同时较多的柽柳根系降低了土壤的紧实程度ꎬ土壤孔隙度增大ꎬ微生物运动活跃ꎬ土壤养分开始表现出

增加的趋势[２７]ꎮ 但林分郁闭增加到一定值时ꎬ柽柳获取的光照资源减少ꎬ种间竞争激烈ꎬ凋落物分解速率和

养分归还量下降ꎬ柽柳生长空间有限ꎬ导致柽柳生长受到一定限制ꎬ这时土壤养分随着林分密度增加而降低ꎬ
所以中密度柽柳林土壤养分含量高于高密度ꎮ 随着距离柽柳植株根部越远ꎬ中、高密度柽柳林土壤速效氮、速
效磷含量表现为逐渐减小ꎬ即土壤养分含量由冠外向冠内汇集ꎬ这与干旱区河岸－荒漠过渡带梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)与胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)冠下“肥岛”效应[２８]、南疆绿洲－荒漠过渡带胡杨“肥岛”的养分特

征[２９]研究结果一致ꎮ 而低密度柽柳林植株周边不同位置的土壤养分含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表明中、高
密度柽柳林出现“肥岛”效应ꎬ而低密度柽柳林未出现“肥岛”效应ꎮ 低密度柽柳林未出现“肥岛”效应ꎬ主要

是因为低密度柽柳林地表植被覆盖度低ꎬ冠幅较小(表 １)ꎬ使空气中的大气沉降颗粒、土壤表层风蚀物质和枯

枝落叶等不易富集在冠下ꎬ所以导致其产生的养分在不易土壤中聚集[３０—３１]ꎻ同时受海风吹蚀等影响ꎬ易将枯

落物等吹散ꎬ使土壤养分不易在冠下聚集[３２]ꎮ
中、高密度柽柳林养分富集率大于 １(表 ２)ꎬ表明中、高密度柽柳林对土壤养分具有富集作用ꎬ且中密度

柽柳林养分富集率均大于高密度ꎬ说明中密度的“肥岛”效应强于高密度ꎬ即中密度柽柳林富集土壤养分的能

力最高ꎮ 不同密度柽柳林土壤养分富集率差异的原因可能与柽柳所处的分布位置、土壤环境、柽柳形态特征

８８１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

以及冠下有无低矮植物、生物量的空间格局等有关[１１ꎬ３３—３５]ꎮ 中密度柽柳林生长较好ꎬ柽柳基径和冠幅生长最

大(表 １)ꎬ具有适宜的多枝半球状冠幅ꎬ能使枯枝落叶等富集在冠下ꎬ易导致养分在土壤中聚集较高[３１]ꎻ其
次ꎬ土壤微生物数量、酶活性和土壤养分关系密切ꎬ中密度林分条件下ꎬ林下植被物种多样性较高[３６—３７]ꎬ土壤

变得疏松透气ꎬ有利于土壤中微生物和其他动物的活动ꎬ进一步促进“肥岛”的发育[２１]ꎬ所以中密度柽柳林

“肥岛”效应强于高密度ꎮ 不同密度柽柳林植株周边不同位置对土壤养分具有富集作用(表 ２)ꎬ其中土壤养

分富集率表现为根部>冠幅中心>冠幅边缘ꎬ说明柽柳根部“肥岛”效应最强ꎬ冠幅中心次之ꎬ冠幅边缘最差ꎬ这
与黑河中游荒漠绿洲人工梭梭土壤养分特征[３８]、北疆荒漠植被梭梭立地土壤养分“肥岛”特征[３０]的研究结果

一致ꎮ 主要是因为随着到距离柽柳植株根部越远ꎬ其根系生物量逐渐减少[３９]ꎬ植物的吸收累积作用减弱ꎬ所
以富集率逐渐减小ꎮ

４　 结论

林分密度可显著影响柽柳林土壤盐分及养分含量ꎮ 随林分密度增大ꎬ柽柳林土壤电导率显著降低ꎬ土壤

速效氮、速效磷、速效钾、有机碳含量表现出先增大后减小ꎮ 随距离柽柳植株根部越远ꎬ中、高密度柽柳林土壤

电导率逐渐增加ꎬ即中密度、高密度柽柳林出现“盐谷”效应ꎬ低密度柽柳林未出现“盐谷”效应ꎮ 不同密度柽

柳林降盐作用表现为中、高密度较好ꎬ低密度较差ꎮ 在中、高密度柽柳林ꎬ柽柳植株周边不同位置的土壤养分

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ低密度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ即中密度、高密度柽柳林出现“肥岛”效应ꎬ低密度柽

柳林未出现“肥岛”效应ꎮ 中密度柽柳林在土壤养分含量、富集率方面高于高密度ꎬ具有更强的“肥岛”和“盐
谷”效应ꎮ

中密度柽柳林具有较好的提高土壤肥力作用ꎬ高密度次之ꎬ而低密度较差ꎬ不同密度柽柳林的降盐作用表

现为中、高密度较好ꎬ低密度较差ꎮ 从改善土壤养分和降盐抑碱的角度ꎬ建议黄河三角洲滨海滩涂柽柳合理的

初植密度为 ４１００ 株 / ｈｍ２ꎮ
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