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不同植被覆盖盐碱地碱化
特征及养分状况

范 富,张庆国,马玉露,孙德智,萨如拉,苏雅乐其其格,孙海岩
(内蒙古民族大学农学院,内蒙古 通辽０２８０００)

摘要:为进行区域耕地保护和质量提升,增加耕地数量,合理开发利用长期处于荒废状态的盐碱地势在必行.本研究采

用常规经典的测试方法,对西辽河流域８种植被覆盖盐碱地土壤０－５、５－１５、１５－３０和３０－５０cm 剖面层的土壤有机

质、速效养分、碱化特征及离子组成进行了分析.结果表明,不同植被覆盖盐碱地养分含量均不同,玉米(Zeamays)

地、羊草(Leymuschinensis)＋狗尾草(Setariaviridis)草地的有机质、速效养分含量较高;虎尾草(Chlorisvirgata)草

地、裸地、碱蓬(Suaedaglauca)地的养分含量相近且极显著低于玉米地和羊草＋狗尾草草地的养分含量(P＜０．０１).

各生态景观的碱化特征在４个剖面层间均差异极显著(P＜０．０１),羊草＋狗尾草的pH、碱化度(ESP)和含盐量在４个

剖面层中均低于其它生态景观的;裸地、碱蓬地、芦苇地(Phragmitesaustralis)和芦苇苔草(Carexdariuscula)草地在

４个剖面层的pH、ESP和含盐量均较高;碱蓬地与裸地在０－５cm 剖面层的 Na＋ 、CO３
２－ 、HCO３

－ 含量较高,玉米地、

羊草＋狗尾草的 CO３
２－ 和 HCO３

－ 较低.各植被覆盖地间的离子组成基本呈极显著性差异(P＜０．０１).由于盐碱化土

壤退化到一定程度会变成裸地,不利于改良利用,因此,本研究通过比较不同植被覆盖盐碱地４个剖面层的养分状况和

碱化特征,认为羊草＋狗尾草覆盖有利于盐碱化土壤的改良.
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Abstract:ItisimportanttodevelopandutilisesalineＧalkalilandforprotecting,improvingthequality,andinＧ
creasingtheareaofcultivatedland．ThisresearchadoptstheconventionalanalyticalmethodforestimatingorＧ
ganicmatterandavailablenutrientcontent,alkalization,andioncompositioninthesoilofWestLiaoheBasin
atdepthsof０－５,５－１５,１５－３０,and３０－５０cm,acrosseightvegetation．NutrientcontentinsalineＧalkalisoil
differedamongtheeightecologicallandscapesstudied．OrganicphosphoruscontentwashigherinsalineＧalkali
landgrowingcorn,andLeymuschinensisandSetariaviridis．Similarorrelativelylownutrientcontent,but
significantdifferenceamongthesoilprofilelayerswasfoundinChlorisvirgataandSuaedaglaucalandscapes,

andinbareland(P＜０．０１)．Thecharacteristicsdifferedsignificantlyamongthefoursoillayers(P＜０．０１)．The
pH,ESP,andsalinityweregenerallylowinthefoursoillayersofareasgrowingL．chinensisandS．viridis．
Na＋ ,CO３

２－ ,andHCO３
－contentwereveryhighwithinadepthof０－５cmS．glaucacoveredandbarelandＧ
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　　西辽河流域地处松辽平原西端,由于受半干旱季

风气候、地下水以及矿质元素迁移的地球化学过程和

人为因素等的影响,形成了大面积的盐碱土.通辽市

大片的盐碱地长期处于荒废状态,农作物单产低下,产
草量下降,使得人民生活水平的提高和农牧业生产受

到严重制约[１].该区域碱土属于苏打碱土,０－５０cm
含盐量一般为０．１％~１．０％,pH８．５~１０．６,碱土碱化

度为４５％~９０％,碱化土层深度一般大于３０cm[２].

常见的植物生态景观有以羊草(Leymuschinensis)、狗
尾草草地(Setariaviridis)、芦苇地(PhragmitesaustＧ
ralis)、芦苇苔草草地(Carexduriuscula)、虎尾草草

地(Chlorisvirgata)、马 莲 地 (Irisensata)、碱 蓬

(Suaedaglauca)等为主的草地及裸地[３].由于不同

植物耐盐碱程度的差异,不同植被覆盖地的碱化特征

和养分状况必然异同.目前,国内外关于盐碱地改良

的研究较多,而研究盐碱地碱化特性和养分状况的较

少.关于玉米(Zeamays)秸秆造夹层对盐碱地碱化

特征及养分状况影响的研究[４]表明,秸秆造夹层使盐

碱地土壤养分都有不同程度的增加,碱化特征指标趋

于良性改善;运用主成分分析对大庆市不同土壤类型

盐碱化特征进行评价,发现不同土壤类型的全盐量与

各阴离子的相关性有显著差异[５];盐碱地土壤性质随

耕作、灌溉及施肥管理等方式的不同而具有很大差

异[６];深施、多施有机肥结合深翻及洗盐、排盐等措施

对盐碱地土壤理化性质的改善均有很大作用[７].有关

不同植被覆盖下的碱化特征的研究甚少,研究者对苏

打盐渍土草原植被群落分布与土壤理化性质间相互关

系进行了探讨[８];吉林西部退化草原６种常见植被类

型下土壤(０－２０cm)盐渍化特征分析[９]表明,植被类

型对土壤盐度具有很好的指示作用.尽管不同地区盐

碱地的形成及盐碱化程度有很大差异,但土壤与植物

之间存在着相互密切的依存关系,研究分析了不同植

被覆盖下盐碱地剖面碱化特性和养分状况含量分布与

变化,旨在为修复盐碱地和合理开发利用盐碱地提供

理论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古科尔沁左翼中旗北部,居科尔

沁草原腹地,土壤以风沙土、草甸土、盐碱土为主.全

镇年平均气温５℃,年降水量在３００~４５０mm,≥１０
℃年积温３１００℃d,无霜期平均１５０d,最热月平均

气温２４ ℃,最冷月平均气温－１６．２ ℃,年平均日照

２９０６h,相对湿度在５５％~６１％[１０].

１．２　供试土样

取样点位于内蒙古通辽市科尔沁左翼中旗代力吉

镇(４４°１０′－４４°１３′N,１２２°４７′－１２２°５２′E),海拔高度

为１５６．５~１５８．５m,取样时间２０１４年６月２５日.采

样前１５d无降水,采集自然盐碱土,尽量避免人为扰

动的影响[玉米(Zeamays)地有人为施肥,但无灌

溉].选择羊草＋狗尾草草地、芦苇地、芦苇苔草草地、
虎尾草草地、马莲地、碱蓬地、裸地、玉米地８种植被覆

盖地采集土样.由于盐碱地空间变异性大,每个景观

选４个点共３２个取样点,本试验区盐碱地多为苏打碱

土,碱化层厚度约３０cm,盐渍化严重的裸地有０－０．５
cm 厚的结皮层,５－１５cm 为灰黄色沙壤土柱块状结

构,３０－５０cm 为无结构少根系灰黄色沙壤土;每个取

样点挖取土壤剖面之后按照０－５、５－１５、１５－３０、

３０－５０cm 划分剖面层,由下而上取土样.在景观相

同的４个取样点,把相同剖面层次土样混合,组成该景

观不同层次的混合土样.四分法取样１kg封存于自

封袋,土样带回实验室及时进行风干处理,风干后磨细

全部过１mm 筛,封存于广口玻璃瓶或塑料瓶中用于

测试分析.

１．３　测定项目和分析方法

测定项目:土壤pH、碱化度(ESP)、含盐量、离子

组成(阳离子 Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ ,阴离子 Cl－ 、

SO４
２－ 、CO３

２－ 和 HCO３
－ )、有机质、碱解氮、速效磷和

３３９
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速效钾.
测定方法:采用电位法测定pH(１∶５土液比);采

用残渣烘干法测定含盐量(１∶５土液比);采用乙酸钠

法测定阳离子交换量;采用醋酸铵－氨水火焰光度法

测定交换性钠;采用 EDTA 容量法测定其中 Ca２＋ 、

Mg２＋ 含量;采用火焰光度法测定 Na＋ 、K＋ 含量;采用

硝酸银滴定法测定Cl－ 含量;采用EDTA 间接络合滴

定法测SO４
２－ 含量;采用双指示剂－中和滴定法测定

CO３
２－ 和 HCO３

－ 含量;采用重铬酸钾容量法－外加热

法测定有机质含量;采用碱解扩散法测定碱解氮含量;
采用０．５molL－１NaHCO３ 浸提法测定速效磷含量;

采用１molL－１NH４OAc浸提－火焰光度法测定土

壤速效钾含量[１１];碱化度(ESP)＝(交换性钠/阳离子

交换量)×１００％.

１．４　数据处理与分析

数据处理采用Excel２００３软件,数据统计分析采

用DPS(DataProcessingSystem)３．０１软件.

２　结果与分析

２．１　有机质含量分析

２．１．１　同一剖面层不同植被覆盖地有机质含量比较

　不同植被覆盖盐碱地在０－５cm 剖面层有机质含量

呈极显著性差异(P＜０．０１),其中虎尾草草地的有机

质含量最低,玉米地有机质含量最高(表１);５－１５cm
剖面层有机质含量除了碱蓬地、芦苇苔草草地和裸地

间无极显著差异外(P＞０．０１),其它样地间差异极显

著,其中玉米地有机质含量最高,虎尾草草地有机质含

量最低.１５－３０cm 剖面层有机质含量羊草＋狗尾草

草地和玉米地有机质含量较高且无极显著差异,但极

显著高于其它样地.３０－５０cm 剖面层有机质含量表

现为羊草＋狗尾草草地与玉米地有机质含量较高.

２．１．２　同一植被覆盖地不同剖面层有机质含量比较

　不同剖面层有机质含量除了芦苇苔草草地无极显著

差异外(P＞０．０１),其它样地不同剖面层有机质含量

差异极显著(P＜０．０１)(表１).主要表现为羊草＋狗

尾草草地、玉米地、马莲地在５－１５cm 剖面层有机质

含量较高,其它样地大多在表层含量最高,其中玉米地

在５－１５cm 剖 面 层 有 机 质 含 量 最 高,为 ２８．２２

gkg－１,虎尾草草地在５－１５cm 有机质含量最低,
为２．７９gkg－１.

２．２　碱解氮含量分析

２．２．１　同一剖面层不同植被覆盖地碱解氮含量比较

　不同植被覆盖盐碱地在０－５cm 剖面层碱解氮含量

除芦苇地、碱蓬和裸地无极显著差异(P＞０．０１)外,其
它样地间均差异极显著(P＜０．０１).５－１５cm 剖面层

羊草＋狗尾草草地和玉米地均极显著高于其它样地

(P＜０．０１).１５－３０cm 剖面层羊草＋狗尾草草地和

玉米地间无极显著差异,但极显著高于其它几个样地.

３０－５０cm 剖面层芦苇地和芦苇苔草草地无极显著差

异,其它样地间差异极显著(表２).

表１　不同植被覆盖盐碱地土壤有机质含量(gkg－１)

Table１　OrganicmattercontentinsalineＧalkalilandofdifferentvegetation(gkg－１)

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
１１．５１±０．１１dB ２３．８１±２．２４aB １９．１５±１．２３bA １４．３７±１．２３cA

芦苇地Phragmitesaustralis ７．８０±０．２２aD ４．６７±１．０４bE ４．４９±０．２８cC ３．２５±０．４５dF
芦苇苔草草地Carexduriuscula ５．０２±０．４８aG ５．７８±１．０２aD ５．５６±１．０４aBC ３．３９±０．１４aE
虎尾草草地Chlorisvirgata ３．４６±０．９２cH ２．７９±０．１２dF ４．１６±０．５８bC ４．６６±０．１３aD
马莲地Irisensata ９．０５±１．０２bC １４．９０±３．０２aC ４．９６±０．３４cBC ３．６７±０．１４dD
碱蓬地Suaedaglauca ７．０４±０．５２aF ５．４９±１．０１cD ６．９７±０．５７bB ４．７５±０．４５dC
裸地Bareland ７．３１±０．６２aE ５．５５±０．９１bD ４．８２±１．０１cC ３．５６±０．３４dF
玉米地Zeamaysfields ２４．８８±６．０１bA ２８．２２±４．０３aA １９．４９±５．２３cA １２．３５±３．１４dB

注:同行不同小写字母表示同一植被覆盖地不同土层间差异极显著(P＜０．０１),同列不同大写字母表示同一土层不同植被覆盖地间差异极显著(P＜

０．０１),下同.

Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceamongdifferentlayersofthesamevegetationandcapitallettersin

thesamerowindicatesignificantdifferenceamongdifferentvegetationinthesamesoillayeratthe０．０１level;similaryforthefollowingtables．

４３９
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表２　不同植被覆盖盐碱地碱解氮含量(mgkg－１)

Table２　AlkalineNcontent(mgkg－１)insalineＧalkalisoilsofdifferentvegetation

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
５４．８０±１４．０１bB １１７．７０±３２．０１aA ７３．８０±９．０５aA ６８．４０±７．３６aA

芦苇地Phragmitesaustralis １４．９０±４．１２aC １０．３０±３．２０bC ８．０３±２．４５cB ７．２９±２．１４dD
芦苇苔草草地Carexduriuscula １１．５０±４．０５bD １４．３０±５．０２aC ７．２８±１．３５dB ７．４６±１．６５cD
虎尾草草地Chlorisvirgata ９．００±３．０１cE ９．７２±２．１２bC ８．０４±１．７８dB ９．９７±２．６８aC
马莲地Irisensata ６．２０±２．０２bfC ９．００±２．０２aC ５．４７±１．５６bB ４．５０±１．０８bG
碱蓬地Suaedaglauca １５．３０±５．０２aC ６．４７±２．１３bC ３．３３±１．０５bB ５．９４±０．６５bF
裸地Bareland １５．２０±４．３１aC １１．２０±３．１４bC ６．２８±２．１４dB ６．６４±１．０８cE
玉米地Zeamaysfields ８９．９０±２０．３５bA １０１．００±２６．３１aB ６４．７０±１２．０８cA ２０．６０±５．３６dB

２．２．２　同一植被覆盖地不同剖面层碱解氮含量比较

　各剖面层中芦苇地、芦苇苔草草地、虎尾草草地、玉米

地和裸地间碱解氮含量均差异极显著(P＜０．０１),而羊

草＋狗尾草草地在５－１５cm剖面层含量最高,为１１７．７
mgkg－１,碱蓬地在１５－３０cm剖面层含量最低,为３．３３
mgkg－１(表２).

２．３　速效磷含量分析

２．３．１　同一剖面层不同植被覆盖地速效磷含量比较

　各植被覆盖地在０－５cm 剖面层速效磷含量呈极显

著差异(P＜０．０１),碱蓬地最大,极显著高于其余样

地;各样地５－１５cm 剖面层速效磷含量多为差异不明

显;１５－３０cm 剖面层中碱蓬地、玉米地和裸地间无极

显著差异(P＞０．０１),但极显著高于其它样地,且其它

样地间均差异极显著;３０－５０cm 各样地间差异极显

著(表３).

２．３．２　同一植被覆盖地不同剖面层速效磷含量比较

　不同剖面层中速效磷含量除了芦苇苔草草地无极显

著差异以外(P＞０．０１),其它各样地间均差异极显著

(P＜０．０１),多表现为表层土壤的速效磷含量比较高,
其中碱蓬地０－５cm 剖面层速效磷含量最高,为３３．９
mgkg－１,玉米地在３０－５０cm 剖面层速效磷含量最

低,为１．５９mgkg－１(表３).

２．４　速效钾含量分析

２．４．１　同一剖面层次不同植被覆盖地速效钾含量比

较　在０－５cm 剖面层,除芦苇苔草草地与裸地外,其
余各植被覆盖地的速效钾含量均差异极显著(P＜
０．０１),玉米地最大;５－１５cm 剖面层中仅羊草＋狗尾

草草地与芦苇地间无极显著差异(P＞０．０１),且二者

极显著高于其它样地,其它样地间均差异极显著;１５－
３０cm 剖面层各样地均差异极显著,芦苇地最大;３０－
５０cm 剖面层各样地间差异极显著,虎尾草草地最大

(表４).

表３　不同植被覆盖盐碱地速效磷含量(mgkg－１)

Table３　AvailablePcontent(mgkg－１)insalineＧalkalisoilofdifferentvegetation

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
１４．５０±０．１４aF ８．７６±１．０２cD ２．１９±０．０４dF １０．６０±０．３４bD

芦苇地Phragmitesaustralis １９．２０±０．１３aD １３．４０±０．２３bCD ８．９４±０．０６dD １０．２０±０．０２cE
芦苇苔草草地Carexduriuscula ２３．４０±０．４５aC １０．８０±０．４７aD １０．９０±０．４３aC １２．２０±０．１３aB
虎尾草草地Chlorisvirgata １４．００±０．３１bF １６．９０±０．２４aC １２．６０±０．４３cB ９．３８±０．４３dF
马莲地Irisensata １５．２０±０．４５bE １７．２０±０．５３aC ８．５６±０．４２dE １４．１０±０．４２cA
碱蓬地Suaedaglauca ３３．９０±２．０１aA ２４．７０±０．４３bA １４．７０±０．３６cA ８．６３±０．３４dG
裸地Bareland ８．６０±０．４３cG ２．２５±０．０５dE １４．８０±０．４３aA １１．７０±０．０３bC
玉米地Zeamaysfields ３０．７０±１．５６aB １８．４０±３．１０bBC １５．００±０．４５cA １．５９±０．０１dH

５３９
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表４　不同植被覆盖盐碱地速效钾含量(mgkg－１)

Table４　AvailableKcontent(mgkg－１)ofsalineＧalkalisoilindifferentvegetation

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
１７８．０±４．０aC １９４．０±７．３aA １２６．０±４．３aD １２５．０±５．２aD

芦苇地Phragmitesaustralis ２０３．０±３．１aB １９４．０±５．２bA １５６．０±３．１cA ９７．６±５．０dF
芦苇苔草草地Carexduriuscula １３８．０±５．０aE １１４．０±３．３dE １２４．０±４．２bE １２２．０±３．２cE
虎尾草草地Chlorisvirgata ９２．０±２．１cG ６５．３±２．１dG １３０．０±２．５bC １４８．０±５．０aA
马莲地Irisensata １２１．０±４．２aF ９５．６±４．２bF ８３．０±４．５cH ６９．３±２．３dH
碱蓬地Suaedaglauca １７３．０±５．３aD １４７．０±５．２cB １５２．０±５．６bB １４０．０±４．３dC
裸地Bareland １４１．０±４．３aE １３２．０±５．４bD ９７．０±４．２cG ８９．５±５．０dG
玉米地Zeamaysfields ２３２．８±７．０aA １３７．０±８．０cC １０９．０±４．６dF １４５．０±４．４bB

２．４．２　同一植被覆盖地不同剖面层速效钾含量比较

　不同剖面层中除了羊草＋狗尾草草地速效钾含量差

异不极显著之外(P＞０．０１),其它各样地间差异极显

著(P＜０．０１),多表现为表层速效钾含量最高,其中玉

米地 在 ０－５ cm 剖 面 层 含 量 最 高,为 ２３２．８
mgkg－１,虎尾草草地在５－１５cm 剖面层含量最低,
为６５．３mgkg－１(表４).

２．５　碱化特征分析

２．５．１　pH 比较　０－５cm 剖面层各样地土壤pH 除

芦苇地和光地板差异不极显著外(P＞０．０１),其它样

地间均差异极显著(P＜０．０１).pH 在１０以上的样

地为芦苇苔草草地＞芦苇地＞裸地＞碱蓬地,玉米

地和羊草＋狗尾草草地pH 较低,在９以下.５－１５
cm剖面层pH 为碱蓬＞芦苇地＞马莲地＞芦苇苔草

草地＞裸地＞虎尾草草地＞玉米地＞羊草＋狗尾草

草地.１５－３０cm剖面层仅碱蓬和芦苇苔草草地pH
在１０以上,羊草＋狗尾草草地最低.３０－５０cm 剖

面层 碱 蓬 地 最 高,为１０．０３;羊 草 最 低 为,为 ８．７２
(表５).

羊草＋狗尾草草地和裸地的pH 在前３个剖面层

间差异极显著(P＜０．０１)其中０－５cm 表层土壤pH
最高;芦苇地和玉米地的pH 在中间两个剖面层间无

极显著差异(P＞０．０１),但芦苇地的pH 在０－５cm 土

层最高,而玉米地在３０－５０cm 土层最高;芦苇苔草草

地和马莲地的pH 在不同剖面层间均差异极显著;虎
尾草草地３０－５０cm 剖面层的pH 极显著高于其它３
个剖面层的;碱蓬在３０－５０cm 剖面层极显著低于其

它３个剖面层;除了羊草＋狗尾草草地和玉米地,其它

植被覆盖地的pH 在９以上,高者超过１０,这是该区域

苏打碱化盐渍土壤所致.

表５　不同植被覆盖盐碱地pH
Table５　ThepHofsalineＧalkalisoilofdifferentvegetation

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
８．７６±０．０２aF ８．７０±０．１１cF ８．６４±０．１１cG ８．７２±０．１６bE

芦苇地Phragmitesaustralis １０．２１±０．０１aB ９．９７±０．４２bB ９．９９±０．１８bB ９．７３±０．４３cB
芦苇苔草草地Carexduriuscula １０．３５±０．０１aA ９．８４±０．２９cBC １０．０１±０．２１bB ９．１７±０．２４dD
虎尾草草地Chlorisvirgata ９．３８±０．１１bE ９．４１±０．１９bD ９．４５±０．３１bE ９．７６±０．５２aB
马莲地Irisensata ９．５２±０．０４cD ９．９４±０．１４aB ９．６７±０．４２bD ９．１７±０．４１dD
碱蓬地Suaedaglauca １０．０５±０．０３aC １０．２１±０．２９aA １０．１６±０．２２aA １０．０３±０．６１bA
裸地Bareland １０．１７±０．０１aB ９．７５±０．４１cD ９．８３±０．３３bC ９．７７±０．８２cB
玉米地Zeamaysfields ８．２７±０．０１cG ９．１０±０．１３bE ９．２５±０．４１bF ９．６４±２．０２aC

６３９
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２．５．２　ESP比较　０－５cm 剖面层芦苇地与裸地的

ESP超过９０％,碱蓬地和芦苇苔草草地间差异不极显

著(P＞０．０１),虎尾草草地与马莲地间差异不极显著;

５－１５cm 剖面层羊草＋狗尾草草地极显著低于其它

样地(P＜０．０１),１５－３０cm 剖面层各样地间差异极显

著,表现为玉米地＞虎尾草草地＞碱蓬＞芦苇地＞马

莲地＞裸地＞芦苇苔草草地＞羊草＋狗尾草草地,羊
草＋狗尾草草地的ESP值最小,在２０％以下;３０－５０
cm 剖面层虎尾草草地与芦苇地间及裸地与玉米地间

均差异不极显著,其它样地之间差异极显著(表６).

表６　不同植被覆盖盐碱地ESP(％)

Table６　ESPcontent(％)ofsalineＧalkalisoilindifferentvegetation

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
１８．４３±１．２３bE ２６．３０±１．０２aE １７．３７±２．４５cH １７．７０±２．１２bF

芦苇地Phragmitesaustralis ９１．６７±５．１２aA ８０．７７±２．３１bABC ７２．８７±５．１３cD ５５．０３±２．３５dC
芦苇苔草草地Carexduriuscula ７８．０３±４．１２aB ６５．６７±２．１３bD ５８．６７±４．０１cG ２４．１７±２．１３dE
虎尾草草地Chlorisvirgata ６９．３３±２．１４cC ７４．０７±４．２５bBCD ７８．２０±２．５６aB ５１．９３±５．１２dC
马莲地Irisensata ６６．８７±４．０２aC ７２．３±５．０１aCD ７１．２３±８．２１aE ３５．８０±２．４２bD
碱蓬地Suaedaglauca ８１．５３±４．１２bB ８６．８３±２．３１aA ７７．２７±２．３５cC ６８．０３±２．５６dB
裸地Bareland ９８．１７±４．０１aA ８３．４７±２．４１bAB ７０．３７±３．５６dF ７６．２７±５．１２cA
玉米地Zeamaysfields ２８．１９±２．０１cD ７１．２８±２．３４bCD ８８．５２±５．４２aA ７８．９８±４．１２bA

　　羊草＋狗尾草草地的 ESP值在前３个剖面层间

差异极显著(P＜０．０１),其中５－１５cm 最高;芦苇地、

芦苇苔草草地、虎尾草草地、碱蓬、裸地在不同剖面层

间均差异极显著;马莲地在３０－５０cm 剖面层极显著

低于与其它３个剖面层;玉米地在５－１５和３０－５０
cm 剖面层间无极显著差异(P＞０．０１),但与其它两个

剖面层差异极显著.裸地和芦苇地在０－５cm 时ESP
值超过了９０％,裸地０－５cm 剖面层的ESP值最高,

达９８．１７％.这可能是由于交换钠的含量高以及河流

冲积母质为沙性,阳离子交换量低的缘故.

２．５．３　含盐量比较　０－５cm 剖面层含盐量除了芦苇

地与马莲地、虎尾草草地与裸地间无极显著差异之外

(P＞０．０１),其它各样地间差异极显著(P＜０．０１),并
且玉米地的含盐量最高,超过了９gkg－１;５－１５cm
剖面层各样地间差异极显著,表现为芦苇苔草草地＞
马莲地＞芦苇＞羊草＋狗尾草草地＞玉米地＞虎尾草

草地＞碱蓬地＞裸地,裸地最小,为０．８８gkg－１,芦

苇苔草草地最大,为１６．９１gkg－１;１５－３０cm 剖面

层各样地间差异显著,具体表现为芦苇地＞裸地＞玉

米地＞芦苇苔草草地＞马莲地＞虎尾草草地＞羊草＋
狗尾草草地＞碱蓬地,碱蓬地最小,为１．３５gkg－１,

芦苇地最大,为３２．９４gkg－１;３０－５０cm 剖面层各

样地表现为芦苇地＞虎尾草草地＞碱蓬地＞裸地＞马

莲地＞玉米地＞羊草＋狗尾草草地＞芦苇苔草草地,

芦苇苔草草地最小,为０．９２gkg－１,芦苇地最大,为

２３．４４gkg－１.

羊草＋狗尾草草地、芦苇地、芦苇苔草草地、虎尾

草草地、马莲地、裸地和玉米地含盐量在４个剖面层间

均呈极显著性差异(P＜０．０１);碱蓬含盐量在３０－５０
cm 剖面层极显著性高于０－５cm(表７).

２．６　离子组成分析

２．６．１　阳离子组成含量分析对比　在０－５cm 剖面

层,各样地间Ca２＋ 含量差异极显著(P＜０．０１)(表８);

Mg２＋ 含量,芦苇苔草草地和马莲地极显著低于其它样

地;K＋ 含量,羊草＋狗尾草草地、芦苇地、裸地、芦苇苔

草草地和虎尾草草地间差异极显著;Na＋ 含量,羊草＋
狗尾草草地与芦苇苔草草地、芦苇地和虎尾草草地间

无极显著差异(P＞０．０１),其它各样地间差异极显著.

在５－１５cm 剖面层,各样地间Ca２＋ 含量差异极显著;

Mg２＋ 含量,芦苇苔草草地、马莲地和碱蓬地极显著高

于其它各样地;K＋ 含量,羊草＋狗尾草草地、马莲地和

裸地极显著高于其它样地;Na＋ 含量,羊草＋狗尾草草

地与芦苇苔草草地、芦苇地与虎尾草草地之间无极显

著性差异,其它样地间呈极显著性差异.在１５－３０
cm 剖面层,Ca２＋ 含量,碱蓬地与虎尾草草地之间、羊
草＋狗尾草草地与玉米地之间无极显著性差异,其它
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表７　不同植被覆盖盐碱地含盐量(gkg－１)

Table７　Salinitycontent(gkg－１)insalineＧalkalisoilofdifferentvegetation

样地

Samplesite

土层Soillayer

０－５cm ５－１５cm １５－３０cm ３０－５０cm

羊草＋狗尾草草地

Leymuschinensis＋Setairaviridis
０．９９±０．０２dE ５．０７±０．４２aD ２．０７±０．１４bG １．３０±０．０１cG

芦苇地Phragmitesaustralis ７．４１±１．０２dB １０．３７±１．０２cC ３２．９４±２．５８aA ２３．４４±４．０９bA
芦苇苔草草地Carexduriuscula ５．６５±０．４５cC １６．９１±３．４７aA １１．７７±３．０１bD ０．９２±０．０１dH
虎尾草草地Chlorisvirgata ０．６０±０．１７dF ２．８５±０．３７cF ３．８０±１．０２bF １３．５１±２．５７aB
马莲地Irisensata ７．３８±１．３６cB １３．１３±１．０３aB １１．６１±２．４２bE ６．００±２．０４dE
碱蓬地Suaedaglauca ３．５３±０．４５bD １．７６±０．４７bG １．３５±０．０４bH １０．４３±１．４５aC
裸地Bareland ０．２８±０．０４dF ０．８８±０．０３cH １５．２８±２．３６aB ７．１８±３．０１bD
玉米地Zeamaysfields ９．４４±１．４５bA ３．７３±１．０２cE １２．０７±４．０２aC １．７５±０．０７dF

样地间呈极显著性差异;Mg２＋ 含量,芦苇地、玉米地、

马莲地和芦苇苔草草地与其它各样地间均呈极显著性

差异;K＋ 含量,碱蓬地极显著高于其它各样地;Na＋ 含

量,玉米地与芦苇地、虎尾草草地与裸地、芦苇苔草草

地与马莲地之间无极显著性差异,其它样地间呈极显

著性差异.在３０－５０cm 剖面层,Ca２＋ 含量和 Mg２＋

含量均表现为,玉米地与羊草＋狗尾草草地和虎尾草

草地之间无极显著性差异,其它样地间呈极显著差异;

K＋ 含量,羊草＋狗尾草草地、芦苇苔草草地和马莲地

之间无极显著差异,与其它各样地间均呈极显著性差

异;Na＋ 含量,芦苇地与碱蓬地、芦苇苔草草地和玉米

地之间无极显著性差异,其它样地间呈极显著性差异.

　　不同剖面层,羊草＋狗尾草草地、芦苇地、芦苇苔

草草地、虎尾草草地、马莲地和裸地的 Ca２＋ 含量均差

异极显著(P＜０．０１),羊草＋狗尾草草地、马莲地、碱
蓬地和裸地的 K＋ 含量均差异极显著,芦苇地、芦苇苔

草草地、虎尾草草地、马莲地和裸地 Mg２＋ 含量均差异

极显著(表８).羊草＋狗尾草草地的 Mg２＋ 含量除了

０－５cm,Na＋ 含量除了３０－５０cm,其它剖面层间均

差异不极显著(P＞０．０１);芦苇地的K＋ 含量除了０－５
和５－１５cm 之间,其它剖面层间差异极显著,Na＋ 含

量在０－１５和１５－５０cm 间差异极显著;芦苇苔草草

地０－１５cm 的 K＋ 含量极显著低于其它３个剖面层,

Na＋ 含量在０－１５和１５－５０cm 间差异极显著;虎尾

草草地的 Na＋ 含量在０－１５和１５－５０cm 间差异极

显著,K＋ 含量１５－５０极显著高于其它剖面层;马莲地

的 Na＋ 含量在３０－５０cm 极显著低于其它剖面层;碱
蓬地的Ca２＋ 含量在０－１５和１５－５０cm 间差异极显

著,Na＋ 含量在０－１５cm 极显著低于１５－３０和３０－
５０cm;裸地的 Na＋ 含量３０－５０cm 极显著高于其它

剖面层;玉米地的 Ca２＋ 含量在０－５cm 极显著低于

５－５０cm,Mg２＋ 含量在各剖面层间均呈极显著差异,

K＋ 含量均无极显著性差异,Na＋ 含量除了０－１５cm
极显著低于其它剖面层.

２．６．２　阴离子组成含量分析对比　在０－５cm 剖面

层,各植物生态景观盐碱地的 CO３
２－ 含量与 HCO３

－

含量均呈极显著差异(P＜０．０１)(表８);Cl－ 含量,芦苇

苔草草地与裸地、玉米地间无极显著性差异 (P ＞
０．０１),其它样地间呈极显著性差异;SO４

２－ 含量,马莲

地和碱蓬地之间无极显著性差异,其它样地间呈极显

著差异.在５－１５cm 剖面层,CO３
２－ 含量均呈极显著

差异;HCO３
－ 含量,玉米地和羊草＋狗尾草草地间无

极显著性差异,其它样地间呈极显著性差异;Cl－ 含

量,芦苇地和芦苇苔草草地、虎尾草草地和玉米地间无

极显著性差异,其它样地间呈极显著差异(P＜０．０１);

SO４
２－ 含量,芦苇苔草草地与碱蓬地、羊草＋狗尾草草

地与裸地间无极显著性差异,其它样地间均呈极显著

差异.在１５－３０cm 剖面层,CO３
２－ 含量,芦苇地和裸

地之间无极显著性差异,其它样地间呈极显著差异;

HCO３
－ 含量,玉米地、虎尾草草地和羊草＋狗尾草草

地间无极显著性差异,其它样地间呈极显著差异;Cl－

含量,碱蓬地极显著高于其它样地;SO４
２－ 含量,虎尾

草草地与其它样地间呈极显著差异.在３０－５０cm 剖

面层,CO３
２－ 含量,裸地与玉米地间无极显著性差异,

其它样地间呈极显著性差异;HCO３
－ 含量,各样地间
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均呈极显著性差异;Cl－ 含量,羊草＋狗尾草草地与虎

尾草草地间无极显著性差异,其它样地间呈极显著差

异;SO４
２－ 含量,羊草＋狗尾草草地、芦苇地和玉米地

与其它样地间呈极显著差异.

羊草＋狗尾草草地土壤盐分组成以Ca(HCO３)２、

NaHCO３、KHCO３ 为 主;芦 苇 地 浅 层 土 以 Ca
(HCO３)２、Mg(HCO３)２ 为主,深层土以 NaCl为主;

芦苇苔草草地以Ca(HCO３)２、NaHCO３、Mg(HCO３)２
为主;虎尾草草地浅层土以CaSO４、MgSO４ 为主,深层

土以 Na２CO３ 为主;马莲地浅层土以 CaSO４、MgSO４

为主,深层土以NaHCO３、KHCO３ 为主;碱蓬地表层

土以 NaHCO３、Mg(HCO３)２ 为主,其余土层 NaCl、

MgCl２ 为 主;裸 地 以 浅 层 土 以 Ca(HCO３)２、Mg
(HCO３)２、NaHCO３ 为主,深层土以氯化盐为主;玉米

地以 NaHCO３ 为主.

羊草＋狗尾草草地０－５cm 的 CO３
２－ 含量极显

著高于其它３个(P＜０．０１)剖面层(表８);HCO３
－ 含

量,在０－１５和１５－５０cm 间差异极显著;SO４
２－ 含量

在各剖面层间均极显著差异;Cl－ 含量均无极显著差

异(P＞０．０１).在各剖面层间芦苇地、芦苇苔草草地、

虎尾草草地、马莲地、碱蓬地和玉米地的 CO３
２－ 含量

均呈极显著差异;在各剖面层间芦苇地、芦苇苔草草

地、马莲地、裸地和玉米地的 HCO３
－ 含量均极显著差

异;在各剖面层间芦苇地、芦苇苔草草地和马莲地的

Cl－ 含量均极显著差异;在各剖面层间芦苇苔草草地、

马莲地和裸地的SO４
２ 含量均极显著差异.芦苇地的

SO４
２－ 含量３０－５０cm 极显著高于其它剖面层,且０－

５和 ５－１５cm 间 差 异 不 极 显 著.虎 尾 草 草 地 的

HCO３
－ 含量在０－５、５－３０和３０－５０cm 间差异极显

著;SO４
２－ 含量０－５cm 极显著高于其它剖面层.碱

蓬地的 HCO３
－ 含量０－５cm 极显著高于其它剖面

层;Cl－ 含量５－１５和３０－５０cm 极显著高于其它剖

面层;SO４
２－ 含量,１５－３０cm 极显著高于其它剖面

层.裸地CO３
２－ 含量０－５cm 极显著高于其它破面

层,５－１５和３０－５０cm 间无极显著性差异;各剖面层

间Cl－ 含量均极显著差异.玉米地０－５cm 的Cl－ 含

量极显著高于其它剖面层;SO４
２－ 含量除了０－５和

３０－５０cm 间无极显著差异,极显著低于其它剖面层.

３　讨论与结论

影响土壤中碱解氮、速效磷、速效钾含量的因素非

常复杂,有成土母质、施肥、植物的选择性吸收、土壤的

酸碱性、养分的移动性、土壤的通气性等因素.盐地碱

蓬地有改善土壤孔隙度、容重等物理性质和含水量的

功能[１２],碱蓬还地可增加土壤速效氮、磷和钾,使土壤

的化学性质均得到一定程度的改善,环境向着良性发

展[１３].虽然一些学者做了相关研究,但是本研究中的

８个自然植物生态景观对土壤养分的影响需进一步研

究.影响有机质和速效钾的空间变异的因素主要有成

土母质、土壤类型、气候条件等,而碱解氮、速效磷、土
壤全盐的空间变异性与耕作方式及农业生产中施肥等

有关[１４].８个植物生态景观中,除玉米地养分含量普

遍较低,农牧民根据盐碱化草地生境条件把地形较高

羊草＋狗尾草草地草地垦殖为玉米地,认为耕种熟化,

养分状况好于其它植物景观;其它植物景观是由于人

口增加、长时间过度放牧及环境因素导致不同程度的

碱化景观.不同生态景观盐碱地４个土层养分含量都

偏低,不同盐碱地剖面层次养分状况为羊草＋狗尾草

草地、玉米地普遍较高,其它样地养分含量普遍不高;

玉米地养分状况是人为因素导致的.０－３０cm 有机

质表现为玉米＞羊草＋狗尾草草地＞马莲地＞碱蓬

地＞裸地＞芦苇地＞芦苇地草台＞虎尾草草地,影响

土壤有机质含量的因素是年积累量和年矿化量,同一

区域矿化量相差不大,有机质含量主要取决年生成量,

玉米地、羊草＋狗尾草草地等植物生态景观有机质的

年生成量一定高,裸地有机质的生成量很低,但流经苏

打盐渍土地区的雨水,地表径流(和小的溪流水)常因

溶有腐殖质而使低洼地成为富含有机质的裸地;碱解

氮表现为玉米＞地羊草＋狗尾草草地＞马莲地＞芦苇

地＞芦苇地草台＞光板地＞虎尾草草地＞碱蓬地;速
效磷表现为裸地＞碱蓬地＞玉米地＞芦苇地草台＞虎

尾草草地＞芦苇地＞马莲地＞羊草＋狗尾草草地;速
效钾表现为芦苇地＞羊草＋狗尾草草地＞玉米地＞碱

蓬＞芦苇地草台＞裸地＞马莲地＞虎尾草草地.

本研究 区 域 属 于 碱 土,含 盐 量 普 遍 在 ２~１０

gkg－１,在地势低洼处可能会高一些,这与沙性母质

和降水有关,形成面积较大的盐化碱土,这与前人的研

究结果基本一致[５].研究发现,土壤离子组成中应该

包括NO３
－ 和少量的NO２

－ ,否则阴阳离子不平衡[１５].

西辽河流域盐碱地碱化度都高,坚硬的碱化层集中分

布在０－３０cm 土层内,既影响根系的伸展,又不利通

气透水,一般植物是不能正常生长的.有关碱化层对

０４９
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植物生长的障碍需深入研究[１６Ｇ１９].阳离子以 Na＋ 和

K＋ 为主,阴离子以 CO３
２－ 和 HCO３

－ 居多,羊草＋狗

尾草草地、玉米地CO３
２－ 和 HCO３

－ 较少.碱蓬地、裸

地Ca２＋ 和 Mg２＋ 较少.在这种生境下,虎尾草、碱蓬等

常作为先锋植物侵入碱斑并定居,虎尾草可形成单优

势的盐生植物群落[１２Ｇ１３].本研究中 Na＋ 在３０－５０cm
剖面层普遍增加,在银北典型的盐化土和碱化土０－
６０cm 土层也是交换性 Na＋ 的集中分布层,也是盐分

的集中分布层[２０].山东省无棣县不同植被覆盖类型

下土壤盐分含量为“裸地＞碱蓬地＞芦苇地＞茅草草

地(Imperatacylindrica)＞ 棉花 (Gossypium spp．)

地、冬 枣＞ (Ziziphusjuiuba cv．Dongzao)小 麦

(Triticumaestivum)－玉米(Zeamays)”[２１].Mg２＋

在５－１５cm 剖面层普遍增加.不同盐碱地剖面层次,

离子组成主要表现为０－５cm 剖面层 Ca２＋ 含量最大,

５－１５cm 剖面层 K＋ 、SO４
２－ 含量基本最大,１５－３０

和３０－５０cm 剖面层的阴离子含量普遍降低,阳离子

Na＋ 、K＋ 增加,Ca２＋ 、Mg２＋ 减少.不同植被覆盖下盐

碱地在不同剖面层中羊草＋狗尾草草地和玉米地的有

机质含量、pH、碱化度、含盐量均相近,都比较低,速效

养分含量较高,离子组成中 Na＋ 、CO３
２－ 、HCO３

－ 含量

比较低.综合各因素可以得出,羊草＋狗尾草草地植

被有利于盐碱化土地的改良.
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