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冬春季植被残体覆盖对内蒙古河套地区

盐碱土盐分的影响

肖弘扬，温国昌，林启美，李贵桐，赵小蓉
（中国农业大学资源与环境学院，北京 １００１９３）

摘 要：春季是内蒙古河套地区土壤返盐和积盐最严重的季节。本研究在内蒙古河套地区典型盐渍化土壤

上设置田间试验，比较紫花苜蓿、羊草、碱茅、柳枝稷、草木樨、猪毛菜和燕麦植株残体冬春季地表覆盖下，表层土壤

ｐＨ及盐分含量的差异，以期筛选出合适的冬春季植被。结果表明，冬春季植被残体地表覆盖抑盐效果明显，表层
土壤ＥＣ值降低了４２％～７３％，平均为６１％，这可能是由于 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及 Ｃｌ－含量降低所致；但土壤 ｐＨ
值、ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－含量有所升高。总体来看，多年生植被残体覆盖抑制盐分表聚的效果更好一些，其中紫花苜蓿、
羊草和柳枝稷，较适于用作本地区冬春季地表覆盖植被。
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内蒙古河套地区是我国内陆盐碱土主要分布地

区之一，现有盐碱地面积约４．３１×１０５ｈｍ２［１］。本地
区属于典型的半干旱大陆性气候，年平均降雨量约

为１４０～３３０ｍｍ，年平均蒸发量约为 １８００～２０００
ｍｍ。春季多大风且干旱少雨，地表蒸发十分强烈，
土壤解冻融化，地下水位上升最高１．０ｍ以下，大量
盐分随着水分蒸发聚集到表层土壤［２－３］，３—５月初
表层土壤积盐量可达全年土壤总积盐量的 ８０％以
上［４］。因此，春季播种前必须进行大水漫灌洗盐，灌

溉量一般超过 ３０００ｔ·ｈｍ－２，占全年灌溉量一半左
右［５］。不仅消耗宝贵的黄河水资源，而且退水时间

比较长，一般需要 ２周以上。本地区本来热量不充
足，延期播种将缩短作物生长时间，显著降低产

量［６－８］。因此，降低春季地表蒸发，减轻盐分表聚，

成为本地区降低土壤盐渍化的技术关键之一［９－１０］。

降低春季地表蒸发的措施很多，如耙地切断毛

细管；种植生物藜降低风速，其中增加地表覆盖较为

简单而有效。农作物秸秆、地膜和植物残体等是常



用的覆盖物，都能显著地降低盐分表聚［１１－１２］。李

新举等［１３］报道小麦秸秆覆盖可以阻断土壤水分向

大气扩散，同时还可以增加光的反射率，降低地表温

度，从而减少土壤水分蒸发，减轻盐分在地表聚集。

谭军利等［１４］研究发现长期实行玉米秸秆覆盖栽培，

不仅降低表层土壤盐分含量，底层土壤盐分含量也

呈下降的趋势。河套地区植被类型很多，不同植被

残体覆盖对土壤盐分表聚的影响，目前还缺乏数据。

鉴于此，本研究在内蒙古河套地区典型盐渍土壤上

种植４种多年生植物、１种两年生植物和 ２种一年
生植物，翌年春季采取表层土壤样品，比较不同植被

残体覆盖下，表层土壤盐分含量的差异，以期了解不

同植被残体覆盖下盐渍化土壤冬春季盐分表聚的影

响，筛选出合适的冬春季覆盖地表的植被类型。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

本试验采取单因素完全随机试验设计，设置草

木樨（ＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌ）、紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ）、
羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａｄｉｓｔａｎｓ）、柳
枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｔｕｍ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ）、燕
麦（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）残茬覆盖及裸地 ８个处理，每个处
理３次重复，比较不同植株残茬冬春季地表覆盖下，
表层土壤 ｐＨ、ＥＣ及盐分离子含量的差异。试验地
点位于内蒙古鄂尔多斯市十二连城乡东不拉村黄河

滩盐碱地，试验于２０１３年春季开始，土壤 ｐＨ９．６７，
ＥＣ值１．６ｍＳ·ｃｍ－１，盐分离子组成及含量分别为
Ｎａ＋１４．４７ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、Ｋ＋０．２７ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、Ｃａ２＋０．７３
ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、Ｍｇ２＋０．８７ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、ＣＯ３２－０．００ｃｍｏｌ·

ｋｇ－１、ＨＣＯ３－１．４７ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、ＳＯ４２－３．９３ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、

Ｃｌ－１．６５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。
１．２ 植被残体类型

２０１３年春季种植的 １种两年生植物草木樨，当
年秋季收获期的地上部生物量１１．１０ｔ·ｈｍ－２，４种多
年生植物分别为紫花苜蓿、羊草、碱茅、柳枝稷，当年

秋季收获期的地上部生物量分别为１．８７、５．５４、０．８６
ｔ·ｈｍ－２和３．３４ｔ·ｈｍ－２，２种一年生植物分别为猪毛
菜和燕麦，地上部生物量分别为６．０９ｔ·ｈｍ－２和４．１６
ｔ·ｈｍ－２。每种植物播种面积３６０ｍ２。植株残茬留作
地表覆盖。２０１４年冬春季植被残体覆盖度分别为
紫花苜蓿 ９５％、羊草 １００％、碱茅 ９５％、柳枝稷
１００％、草木樨８０％、猪毛菜９５％、燕麦７０％，几乎无
植被的裸地作为对照。

１．３ 土壤样品采集与处理

２０１４年４月中旬，从７种植被覆盖的样地，用土

钻“Ｓ”形随机采取 ０～１０ｃｍ土层土壤，每个土样取
１５土钻，混合均匀后，四分法取约 ２ｋｇ，每种植被 ３
次重复。采集的土壤室内风干后过筛，并拣除植物

根系和石块，测定土壤 ｐＨ、ＥＣ和八大盐分离子
（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＣＯ３２－、ＨＣＯ３－、Ｃｌ－、ＳＯ４２－）。
１．４ 测定项目与方法

ｐＨ值用无ＣＯ２去离子水浸提（２．５∶１水土比），
ＵＢ－７精密 ｐＨ计测定。ＥＣ用去离子水浸提（５∶１
水土比），雷磁ＤＤＳ－３０７Ａ电导仪测定。８大盐分离
子用无ＣＯ２蒸馏水浸提（水土比５∶１），Ｋ＋、Ｎａ＋用火
焰光度法测定，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ滴定法测定，
ＳＯ４２－用ＥＤＴＡ间接络合滴定法测定，Ｃｌ－用硝酸银
滴定法测定，ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－用双指示剂 －中和滴定
法测定［１５］。

１．５ 数据处理及分析

所有指标用烘干土壤质量表示，为３个试验重
复的平均值。用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件对数据进行
单因素方差分析和相关性分析。

２ 结果分析与讨论

２．１ 不同植被覆盖对土壤ＥＣ值和ｐＨ值的影响
裸地土壤 ＥＣ值高达 ２．９４ｍＳ·ｃｍ－１，相当于盐

分含量１６．３２ｇ·ｋｇ－１（换算系数为５．５５）［１６］；而植被
残体覆盖的土壤 ＥＣ只有 ０．８４～１．６９ｍＳ·ｃｍ－１，相
当于盐分含量４．６６～９．３８ｇ·ｋｇ－１，只有裸地土壤的
２８．７％～５７．５％，平均为 ３９％。尤其是多年生植被
残体覆盖的土壤，其 ＥＣ值平均只有裸地土壤的
３１％（图 １）。ＥＣ值与地表覆盖度存在显著的线性
负相关关系（ｒ＝０．９６，Ｐ＜０．０１），即地表植被残体
覆盖度越高，土壤ＥＣ值就越低。显然，冬春季地表
覆盖能够大幅度地降低了地表蒸发，从而降低了盐

分向表层土壤聚集，且植物残体覆盖度越高，地表蒸

发越弱，盐分表聚也就越少，ＥＣ值就越低。相关研
究也显示，地表秸秆或麦草覆盖具有明显的抑制盐

分表聚的作用，随着秸秆覆盖量的增加，土壤蒸发的

抑制率逐渐增大，土壤表层的含盐量也相应降

低［９，１７］。

裸地土壤ｐＨ８．８３，而植被覆盖的土壤 ｐＨ８．８８
～９．２７，比裸地土壤高０．６％～５．１％，平均高３．２％
（图１）。尤其是羊草和猪毛菜覆盖的土壤 ｐＨ值达
９．２５和９．２７，比裸地土壤高出０．４２～０．４５个单位，
而其他植被覆盖的土壤与裸地土壤没有显著性差

异。土壤ｐＨ值与地表覆盖度呈显著的正相关关系
（ｒ＝０．７１，Ｐ＜０．０５），说明在一定范围内，地表覆盖
度越高，土壤ｐＨ也越高。但是，土壤ｐＨ值与 ＥＣ值
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之间没有显著的相关性（ｒ＝０．６４，Ｐ＞０．０５），这说
明酸碱度不仅与盐分总量有关，而且还取决于盐分

种类。盐基离子中，Ｎａ＋、ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－是导致土
壤ｐＨ升高的主要原因，其离子含量多表现为春季

休闲期高于收获期［１８－１９］。有植被覆盖的土壤，尤

其是羊草和猪毛菜残体覆盖的土壤，可能含有比较

多的碱性物质，尤其是苏打盐类，这些盐分可能与植

物冠层的淋出盐分有关［２０］。

图１ 不同植被残体覆盖下０～１０ｃｍ土层土壤ＥＣ值（Ａ）和ｐＨ值（Ｂ）的差异
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＥＣｖａｌｕｅｓ（Ａ）ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ（Ｂ）ｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ０～１０ｃｍ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓ

２．２ 不同植被覆盖对土壤主要盐分离子含量的影

响

植物残体覆盖对表层土壤盐分离子含量产生显

著的影响（表１）。植物残体覆盖显著地降低了表层
土壤阳离子含量，其中，Ｎａ＋含量降低了 ４８％ ～
６７％，平均为 ５６％，多年生植被残体覆盖的效果较
好，其中碱茅残体覆盖降低的幅度最大；Ｋ＋含量降
低了６２％～８１％，平均为 ７３％，不同植被残体覆盖
的差异比较小，其中柳枝稷和猪毛菜残体覆盖降低

的幅度大一些；Ｃａ２＋含量降低了 ６０％～７８％，平均
为７２％，不同植被残体覆盖的没有显著性差异；
Ｍｇ２＋降低了９％～４２％，平均为２２％，不同植被残体
覆盖的差异很大，其中羊草降低的幅度最大，而碱茅

残体覆盖降低的幅度最小。Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含
量均与地表植物覆盖度存在显著的线性负相关关系

（Ｐ＜０．０１），即地表植被残体覆盖度越高，表层土壤
的阳离子含量就越低，ＥＣ值也越低，阳离子含量与

ＥＣ值之间显著的线性负相关关系（Ｐ＜０．０１）就说
明了这一点。但是，Ｎａ＋等阳离子含量与 ｐＨ值之间
没有显著的相关性（Ｐ＞０．０５），说明土壤 ｐＨ并不取
决于土壤阳离子浓度，而可能取决于阴离子浓度。

植被残体覆盖对表层土壤 ＳＯ４２－含量没有显著
的影响（Ｐ＞０．０１）（表 １），但显著地降低了阴离子
Ｃｌ－含量，较裸地土壤下降了 ６６％～８７％，平均为
７７％，柳枝稷和紫花苜蓿残体覆盖降低的幅度最大；
Ｃｌ－含量与 ｐＨ值之间没有显著的相关性（ｒＣｌ－＝
０．７１，ＰＣｌ－＞０．０５）。与其他离子不同，植被残体覆
盖的表层土壤 ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－含量显著提高，其中
ＣＯ３２－从未检出，最多提高到０．０７ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，ＨＣＯ３－

含量也增加了 １１％～７１％，平均增加了 ４３％，猪毛
菜和紫花苜蓿残体覆盖的增加幅度较大。ＣＯ３２－和
ＨＣＯ３－含量均与ｐＨ值之间存在显著的线性正相关
关系（Ｐ＜０．０１）。这显然与这些植物凋落物在地表
分解有关，凋落物被微生物分解过程中，释放出的
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ＣＯ２溶于水产生 ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－；所产生的有机盐
通常都是弱酸盐，如葡萄糖酸钙（Ｃａｌｃｉｕｍｇｌｕｃｏｎａｔｅ）
与乙酸钙（Ｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅ）分解后实际转化为 Ｃａ
ＣＯ３，水解后呈碱性反应，使ｐＨ上升［２１］。Ｃｌ－含量与

地表植物覆盖度存在显著的线性负相关关系（Ｐ＜
０．０１），即地表植被残体覆盖度越高，土壤表层 Ｃｌ－

含量就越低，而其他阴离子含量与植被覆盖度之间

没有显著的相关性（Ｐ＞０．０５）。

表１ 不同植被残体覆盖下０～１０ｃｍ土层土壤主要盐分离子含量／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｇｒｏｗｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓ

植被残体

Ｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－

裸地 Ｎｏｍｕｌｃｈ １４．９４ａ ０．１６ａ １．６３ａ ０．７８ａ ０．００ｂ ０．３８ｄ ５．０２ａ １．３０ａｂ

草木樨 ＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌ ６．６６ｂｃｄ ０．０５ｂｃ ０．６５ｂ ０．１６ｂｃ ０．０２ａｂ ０．５５ａｂｃｄ １．２７ｂ １．３７ａ

紫花苜蓿 ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ ５．５７ｂｃｄ ０．０４ｂｃｄ ０．３７ｂ ０．１２ｃ ０．００ｂ ０．６２ａｂ ０．７９ｂ １．３０ａｂ

羊草 Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６．５６ｂｃｄ ０．０４ｃｄ ０．３８ｂ ０．０７ｃ ０．０２ａｂ ０．５２ａｂｃｄ １．３７ｂ １．２３ｂ

碱茅 Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａｄｉｓｔａｎｓ ４．８７ｄ ０．０４ｂｃｄ ０．５２ｂ ０．３３ｂ ０．００ｂ ０．４２ｃｂ ０．７７ｂ １．３２ａｂ

柳枝稷 Ｐａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｔｕｍ ５．０５ｃｄ ０．０３ｄ ０．３６ｂ ０．１４ｂｃ ０．００ｂ ０．５８ａｂｃ ０．６３ｂ １．２７ａｂ

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ ７．７９ｂ ０．０３ｄ ０．３９ｂ ０．１８ｂｃ ０．０７ａ ０．６５ａ １．５４ｂ １．３３ａｂ

燕麦 Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ ７．３６ｂｃ ０．０６ｂ ０．５７ｂ ０．１８ｂｃ ０．０４ａｂ ０．４７ｂｃｄ １．７３ｂ １．３３ａｂ

注：同一列不同字母表示同一指标不同植被之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄａｔａ（Ｐ＜０．０５）．

从以上分析可知，冬春季植物残体地表覆盖，能

够有效地阻止盐分随蒸发向地表聚集，从而降低表

层土壤盐分离子含量。不少研究者获得相似的结

果［１７，２２］。但是，不同覆盖植被的影响有差异，也因

阴离子和阳离子的种类而异。总体来看，多年生植

被残体覆盖的抑盐效果更好一些。本试验中，羊草、

柳枝稷等多年生植被种植当年的地上部生物量和覆

盖度都明显高于一年生植被。生物量越大，地表覆

盖度越高，降低风速和抑制地表水分蒸发的效果就

越好，从而降低地下水中的盐分沿着毛细管随水向

地表集聚［１７］。此外，多年生植物根系及其代谢活动

可以加速土壤 ＣａＣＯ３的溶解，释放的 Ｃａ２＋替代

Ｎａ＋，促进Ｎａ＋等盐分离子淋洗，降低盐分含量［２３］；
柳枝稷等多年生植物在盐分胁迫下通过增加根系生

物量来达到适应性生长，在种植当年其０～１０ｃｍ土
层的地下部生物量已显著高于燕麦等一年生植物，

根系吸收养分离子，也是土壤盐分离子降低的原因

之一。但枯枝落叶腐解，以及微生物代谢活动，也产

生更多的可溶性碳酸盐，提高土壤 ｐＨ值。从试验
当年的结果看，紫花苜蓿、羊草及柳枝稷等多年生牧

草较适于用作本地区冬春季地表覆盖植被。

３ 结 论

在内蒙河套地区，冬春季植被残体地表覆盖，显

著降低表层土壤 ＥＣ值和 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及
Ｃｌ－含量，但提高土壤ｐＨ值和ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－含量。
总体来看，多年生植被残体覆盖抑制盐分表聚的效

果更好一些，其中紫花苜蓿、羊草和柳枝稷，较适于

用作本地区冬春季地表覆盖植被。
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植物在辐射条件下，活性氧自由基的产生能力

增强，酶促活性氧自由基清除系统开启［１８］。本研究

中，无芒雀麦种子３种保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性
在干旱环境下辐射响应不同，随辐射剂量的增加整

体变化趋势呈先升后降。这与郑宾国［１９］的研究结

果一致，辐射剂量在１００Ｇｙ时，ＳＯＤ、ＰＯＤ达到最大
值，随之下降，说明低剂量辐射未使得 ＳＯＤ、ＰＯＤ酶
活性系统受到损坏，可以清除体内过多的氧化性物

质，因此酶活性上升。但辐射剂量过大时，ＳＯＤ、ＰＯＤ
酶活性系统受到损害，逐渐失去抵御氧化性物质的

能力。这与何玮对甜高粱的研究结果相符。ＣＡＴ活
性可作为植物在其的指示性指标，其变化较为敏感。

结果显示，低剂量辐射条件下，其幼苗主要靠３种保
护酶协同作用下，共同消除自由基。但随着剂量的

增加，活性氧积累量的增加致使部分酶失活，导致三

种酶活性同时出现下降的趋势。

本研究从多项指标综合分析无芒雀麦种子萌发

期抗旱性，但由于植物在不同生长阶段抗旱性不尽

相同，干旱对６０Ｃｏ－γ辐射无芒雀麦萌发期研究，不
能完全代表田间育苗实际情况，还要进一步进行田

间苗期耐旱实验。本试验为利用６０Ｃｏ－γ射线辐射
来提高无芒雀麦的耐旱性提供了理论依据。
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