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黄河三角洲次生柽柳退化林更替改造模式分析评价
乔艳辉1,亓玉昆1,王月海1,刘光明2

(1.山东省林业科学研究院,济南250014;2.山东省东营市垦利区林业发展服务中心,山东 东营257500)

摘 要:为筛选出黄河三角洲盐碱地柽柳退化林更替改造的最优林分模式,指导生产中天然次生柽柳林的保护与改

造,以黄河三角洲次生柽柳退化林更替改造形成的4种林分和未进行改造的次生柽柳林(对照)为研究对象,对其林分

(生长)状况、林地植被和土壤理化特征等方面的效应进行了比较分析和评价。结果表明:(1)次生柽柳退化林分更替

改造5a后的林分状况(林分郁闭度、林木保存率、胸径、树高、冠幅)虽因林分模式不同而有较大差异,但都明显好于

次生柽柳退化林分。(2)在植被的种类和生长情况方面,更替改造后形成的林分生境明显好于次生柽柳退化林,林下

植物种类增多,耐重—中度盐碱植物种类减少,耐轻—中度盐碱植物种类增加。(3)更替改造的4种林分在土壤孔隙

度、有机质及养分含量的指标上均得到显著提高,土壤密度、pH 值和含盐量呈降低趋势,土壤理化状况得到明显改

善。(4)对林分(生长)状况和土壤理化指标的综合评价分析显示,更替改造的4种林分模式和未进行改造的柽柳退

化林分的效应综合评价为:刺槐林>白榆林>白蜡林>盐柳林>次生柽柳退化林。依据柽柳退化林更替改造的4种

模式在林分状况、林地土壤理化指标、林下植被的比较分析及综合评价,以刺槐林为最佳,白榆林次之,白蜡林较差,盐

柳林最差,不宜选用。
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AnalysisandEvaluationonReplacementModelsofSecondaryTamarixchinensis
DegradedForestinYellowRiverDelta
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Abstract:InordertoselecttheoptimalstandmodelforreplacementandtransformationofdegradedTamarix
chinensisforestinthesaline-alkaliregionoftheYellowRiverdelta,andguideprotectionandtransformation
ofnaturalsecondaryT.chinensisforestinpractice,4kindsofreplacedandtransformedstandsofandthe
unmanagedT.chinensiswereselectedasthesamples,thegrowthlevelsof4kindsstands,theeffectsofthe
4kindsofstandsandtheunmanagedsecondaryT.chinensisonwoodlandvegetationandsoilphysicochemical
propertiesintheYellowRiverdeltawerecomparedandevaluated.Theresultsshowedthat:(1)thestand
conditions(standdensity,treepreservationrate,breastdiameter,treeheight,crownwidth)ofsecondary
T.chinensisafterreplacementtransformationof5yearsweresignificantlybetterthanthoseofthedegraded
secondaryT.chinensisstand;(2)intermsofthespeciesandgrowthofvegetation,thestandhabitatformed
afterreplacementtransformationwasobviouslybetterthanthatofthedegradedsecondaryT.chinensis
forest,andtheplantspeciesofundergrowthincreased,thespeciesofheavy-moderatesaline-alkalitolerant

plantsdecreased,andthespeciesofmoderatesaline-alkalitolerantplantsincreased;(3)thesoilporosity,

organicmatterandnutrientcontentsofthefourreplacedstandsweresignificantlyimproved,andthesoil



density,pHvalueandsalinityshowedadecreasingtrend,andthephysicochemicalconditionofthesoilwas
significantlyimproved.(4)thecomprehensiveevaluationofthestandgrowthstatusandsoilphysicochemical
indexesshowedthatthecomprehensiveevaluationoftheeffectsofthefourreplacedstandmodelsandthe
degradedT.chinensisstandswithoutmodificationdecreasedintheorder:Robiniapseudoacacia>Ulmus
pumila>Fraxinuvelutina>Salixamericana>degradedsecondaryT.chinensisforest.Accordingtothe
comparativeanalysisandevaluationofstandstatus,soilphysicochemicalindexesofforestlandandunder-
growthvegetationofthefourmodelsofreplacementandtransformationofdegradedT.chinensisforest,the
R.pseudoacaciaforestwasthebest,followedbytheU.pumilaforest,theF.velutinaforestwaspoor,and
theS.americanaforestwastheworstandshouldnotbeselected.
Keywords:YellowRiverdelta;secondaryTamarixchinensis;degradedforest;alternatetransformationmode

  黄河三角洲为黄河尾闾不断摆动形成,母质为黄

河冲积物,底部为海相沉积物,土壤以盐化潮土和滨

海盐土为主,土壤含盐量高,一般在0.4%以上,局部

地块高达2%以上,0—100cm土体加权平均含盐量

达0.58%,土壤盐分组成以氯化物为主,土壤熟化度

低,质地黏重、养分贫瘠,自然条件恶劣,天然植被类

型少,主要是一些天然灌木植被和滨海盐生草本植

被,如柽柳、芦苇、碱蓬等。植物区系的特点是结构简

单、组成单一,生物多样性低,土壤的改良效果差[1]。
因此,在盐碱地进行人工造林绿化,是该区域植被恢

复与生态改良、持续利用土地、建设高效生态经济区

之有力保障。
柽柳(Tamarixchinensis)是黄河流域和沿海地

区盐碱地分布的主要树种之一,有天然次生林和人工

林,为典型的泌盐植物,具有较高的耐盐能力,对土壤

的改良效果较为明显。有研究表明,5~10a生柽柳

林可使土壤盐分含量降低47.39%,是目前黄河三角

洲盐碱地脆弱生境的主要先锋树种,是维持该地区生

态环境的重要支柱[1]。近年来,由于受自然因素和人

为因素的影响,黄河三角洲盐碱地某些区域的天然柽

柳次生林群落出现退化现象,柽柳林木生长缓慢或停

滞,甚至出现负生长,林相残败,林木覆盖率严重降

低,土壤次生盐渍化加重,导致湿地生态系统退化[2]。
因此,亟待对该地域的退化柽柳林分进行保护及改

造。徐梦辰[3]、夏江宝[4]等对黄河三角洲柽柳群落退

化特征及柽柳低效次生林质效等方面进行了探讨研

究,但有关次生柽柳退化林的改造及改造后的效应分

析评价等研究未见报道。本文以黄河三角洲盐碱地

区生产实践的工程造林中对天然次生柽柳退化林更

替改造形成的刺槐、白榆、白蜡和盐柳4种林分为研

究对象,分析比较其林分(生长)状况、林下植被种类

和林地土壤等方面的效应并进行综合评价,以期筛选

次生柽柳退化林分更替改造的适宜林分类型,为黄河

三角洲盐碱地天然次生柽柳退化林分的保护与改造

提供理论依据和技术支撑。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究地点位于东营市垦利区(37°33'17.9″N,118°
55'51.4″E),属暖温带半湿润大陆性季风气候,光照

充足,四季分明。全年平均气温12.3℃,年均日照时

数2682h,年均降水量574.4mm,年际变化大,其中

约65%的降水主要集中在7—8月,年均蒸发量1820
mm。土壤质地主要为冲积性黄土母质在海浸母质

上沉淀而成,机械组成以粉砂和淤泥质粉砂为主,沙
黏相间,渗透性差,层次变化复杂。2010年秋、冬季,
结合修建的滨海大道的景观提升,将滨海大道一侧的

次生柽柳退化林实施全面皆伐后修筑台田,在台田土

壤淋溶1a后的2012年春季,将次生柽柳退化林地

更替改造为刺槐林、白榆林、白蜡林和盐柳林,刺槐林

栽植株行距为1.5m×2m,其他3种林分栽植株行

距为2m×3m,4种林分的总面积约30hm2。

1.2 研究方法

1.2.1 样地调查及样品采集 2017年10月下旬,对
次生柽柳退化林更替改造5a后的刺槐、白榆、白蜡

和盐柳4个模式的林分(生长)状况、林地土壤及植被

进行调查研究,以未改造的次生柽柳退化林分作为对

照。在上述林分内分别设置3个20m×30m的乔

(灌)木样地进行每木检尺和林分外观状况观测,然后

在上述的每个样地中设置3个2m×2m的样方调

查林下植被。土壤调查采用多点采样法采集土样,每
个样地按照S形均匀布设3个样点,每个样点在距树

木水平方向30—50cm处0—40cm深度的树木根区

附近调查并取样用于实验室测定土壤理化指标。

1.2.2 土壤理化性质测定方法 土壤理化性质的测

定方法,按中国林业标准(1999),采用烘干法测定土
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壤含水量,环刀浸水法测定土壤容重、孔隙度,pH值

测定采用pH计(水土比5∶1),可溶性盐含量采用

重量法测定(水土比5∶1)。参考章家恩法[5],土壤

有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定,速效氮测

定采用SmartChem全自动间断化学分析仪,有效磷

用Olsen法(恒温水浴震荡浸提)测定,速效钾用中性

NH4OAC浸提火焰光度法。

1.2.3 数据分析与处理 试验数据采用Excel软件

和SPSS22.0软件进行统计、分析处理。土壤理化指

标采用单因素方差分析(one-wayANOVA)检验,不
同林分模式更替改造效应的综合评价采用模糊数学

隶属函数法,计算公式如下:
如果指标与更替改造效应呈正相关:

X(u)=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) (1)
如果指标与更替改造效应呈负相关:

X(u)=1-(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) (2)
式中:X(u)为隶属函数值;Xi为各林分模式某测试指

标的平均值;Xmin,Xmax分别为不同林分模式中某测

试指标内的最小值和最大值。

2 结果与分析

2.1 不同更替改造模式的林分(生长)效应

由表1可以看出,次生柽柳退化林更替改造的4
种模式5a后的郁闭度以刺槐林最大(0.9),白榆林与

白蜡林相当(分别为0.7,0.6),盐柳林最差,只有0.4。
保存率亦以刺槐林为最高(96%),白榆林保存率

(95%)与刺槐林相当,盐柳林分的保存率最差(仅有

49%),较前3种林分差异明显。胸径、树高和冠幅是

林分的重要生长指标,在相同立地和管理措施基本相

一致的情况下,4种林分的生长表现出较大差异,以
刺槐林生长速度最快,林木的胸径、树高和冠幅数值

最大,其余3种林分的林木生长差别较小,作为速生

树种盐柳的林分生长指标(树高、胸径和冠幅)却低于

生长速度较慢的白榆,仅比白蜡略高。4种模式的林

分外观生长状况(表1)与林分的生长因子变化趋势

相一致,也是以刺槐林长势最好,叶片未受到盐分危

害;白榆林长势一般,林木叶片有轻度盐害现象;盐柳

林长势最差,叶片受到重度盐害。
表1 不同更替改造模式的林分因子调查

林分类型 林龄/a 郁闭度 保存率/% 胸径/cm 高度/cm 冠幅/m 林分外观情况

刺槐林(R) 5 0.9 96 6.6±0.35 6.23±0.27 3.61±0.08 林木生长势好,叶片未受盐害    
白榆林(U) 5 0.7 95 2.6±0.64 2.88±0.46 1.88±0.21 林木生长势一般,叶片受轻度盐害  
白蜡林(F) 5 0.6 82 2.3±0.37 2.55±0.16 1.77±0.14 林木生长势较差,叶片受轻—中度盐害

盐柳林(S) 5 0.4 49 2.4±0.24 2.65±0.35 1.86±0.16 林木生长势差,叶片受重度盐害   

注:表中数据为平均值±标准差。

2.2 不同林分模式的林下植被变化

一般来说,林下植物种类和数量的多少是物种多

样性和丰富度的具体反映[6-7]。次生柽柳退化林分皆

伐更替为不同的林分模式5a后,由于树种的不同,
其林分结构发生了变化,林下植被的种类和生长情况

亦发生了相应变化。由表2可以看出,4种更替改造

模式的林下植物种类除了刺槐林分与次生柽柳退化

林分的数量相等(4种)外,其他3种林分都比次生柽

柳林的植物种类多2~3种,表明更替改造后的林分

环境有利于植物的生长。刺槐林地虽然生境条件较

好,但由于郁闭度(0.9)高,白茅、獐毛、苦荬菜等喜光

植物种类消失,植物种类数量有所减少且生长较差;
白榆和白蜡2个林分的生境虽不如刺槐林分,但由于

其郁闭度降低(分别为0.7,0.6),适宜生长的植物种

类增加到6(7)种,且生长状况较好;盐柳林分的郁闭

度进一步降低,但环境条件较白榆和白蜡差,虽然植

物种类仍然维持在6种,但耐盐程度较高的茵陈蒿取

代了耐盐度较低的白茅,且除较耐盐的獐毛和茵陈蒿

生长较好外,其他4种植物生长皆差;次生柽柳退化

林分林地土壤含盐量已经达到0.88%,适应植物生长

的环境条件进一步变差,植物种类只有4种,出现了

耐重度盐分的碱蓬植物,耐中度盐碱的獐毛植物生长

变差,狗尾草和苦荬菜这2种耐轻—中度盐碱的植物

虽然也出现在其中,但数量少且生长极差。

2.3 不同林分模式的林地土壤改良效应

土壤水分、容重、孔隙度、盐碱状况、有机质和养分

含量等理化特性是反映盐碱地土壤性能好坏的重要指

标,是衡量林地土壤质量的重要参数[8]。土壤物理性质

的变化与林木的生长和林地的生产力息息相关,盐碱性

也是反映土壤状况的重要因素,土壤有机质和养分可促

进土壤良好结构的形成,增强土壤的缓冲性,并对植被

的生长发育和土地生产力起重要的作用[9-11]。

2.3.1 土壤容重和孔隙度 土壤容重和孔隙度能够

较准确地反映土壤透水性、持水性、结构性及疏松性

等方面的状况,是评价土壤水分物理特性的基本指

标[12]。一般情况下,密度越小,土壤越疏松,通气度

越大,能够减缓径流冲刷和拦蓄水分的能力越强;密
度越大,土壤通气度越小,疏松性越差[13-14]。

由表3可以看出,次生柽柳退化林分更替改造后
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的4种林分模式的林地土壤容重与次生柽柳退化林

的土壤容重相比皆明显降低,其中刺槐和白榆2种林

分与次生柽柳林差异显著(p<0.05)。有研究表明,土
壤容重在1.25~1.35g/cm3的范围内说明土壤结构

较好[15],4种更替模式的土壤容重1.26~1.38g/cm3,
说明更替改造的4种模式的林地土壤结构皆得到改

善,土壤性能皆得到提高。4种更替模式中,以刺槐

林分的土壤容重为最低,与其他3种模式差异皆显著

(p<0.05);白榆林分次之,亦与白蜡和盐柳2种林分

差异达到显著性(p<0.05);白蜡与盐柳相比,其土壤

容重亦有降低,但差异不显著(p>0.05)。
土壤的孔隙状况直接影响植物根系的伸展难易

程度及土壤结构的好坏,对土壤中的肥、水、热、气和

生物活性有重要的调节功能[9]。土壤毛管孔隙度越

大,土壤中有效水的贮存容量越大,可供树木根系利

用有效水分的比例就越大;土壤非毛管孔隙越大,其
能够减缓径流冲刷和拦蓄水分能力越强。由表3可

知,4种更替模式的林地土壤总孔隙度和毛管孔隙度

皆明显大于次生柽柳林,差异显著(p<0.05);非毛管

孔隙度的值表现为刺槐和白榆2种林分明显比次生

柽柳林大,差异显著,而白蜡和盐柳2种林分改变较

小,甚至略小于次生柽柳退化林分。依据“土壤总孔

隙度范围在50%~60%,非毛管孔隙度达到10%以

上,表明 土 壤 的 通 气 状 况 和 透 水 性 能 较 好”的 研

究[16],更替改造后4种林分模式的土壤总孔隙度为

50.64%~57.81%,非毛管孔隙度2.27%~3.65%,说
明这4种更替的林分对土壤的总孔隙度状况改善有

显著促进作用,通气状况较好,但透水性和涵养水源

的能力还有待提高。

2.3.2 土壤盐碱性 土壤pH值和含盐量能够反映

土壤的盐碱状况,对土壤肥力和植物生长发育具有重

要影响[16]。由于黄河三角洲地区盐碱地的土壤本身

盐碱化程度比较严重(盐碱本底值高)[17],依据我国

土壤酸碱度分级标准[18],由图1可以看出,更替改造

后4种林分模式的林地土壤仍然偏碱性,但与次生柽

柳退化林分相比,均不同程度地降低了土壤的酸碱

度,与次生柽柳退化林分的pH值差异皆达到显著水

平(p<0.05);4种更替改造模式中,以刺槐林分压碱

效果最好,与其他3种林分模式存在显著性差异

(p<0.05)。4种更替改造林分的林地土壤含盐量与

pH值的变化趋势基本一致,亦均低于次生柽柳林

(图1),差异性皆显著(p<0.05);4种更替改造模式

中,亦以刺槐林分降盐效果最好,与其他3种林分模

式存在显著性差异(p<0.05)。由此可见,次生柽柳

退化林分经更替改造后的土壤含盐量和pH 值均呈

现明显降低趋势,降盐压碱效果显著。
表2 不同林分模式的林下植被状况

林分

类型

植物

种类

密度/

(株·m-2)
高度/

cm

盖度/

%

总盖度/

%

生长

状况

萝藦 3 60 4 10 差

刺槐林(R)
芦苇 4 120 6 差

猪毛菜 7 40 5 差

狗尾草 5 30 2 差

狗牙根 9 15 43 91 中

狗尾草 11 25 5 中

白榆林(U)
芦苇 10 80 15 中

白茅 14 70 70 中

苦荬菜 6 23 2 中

萝藦 5 110 3 中

狗尾草 60 45 50 85 中

芦苇 33 120 20 差

苦荬菜 6 25 45 中

白蜡林(F) 萝藦 4 140 15 好

獐毛 18 25 33 好

狗牙根 15 12 10 中

白茅 13 35 15 中

獐毛 24 110 35 92 好

苦荬菜 12 15 8 差

盐柳林(S)
萝藦 5 38 3 差

芦苇 22 70 15 差

狗尾草 9 40 3 差

茵陈蒿 16 62 22 中

碱蓬 8 31 12 79 中

次生柽柳林(T)
獐毛 26 150 59 差

狗尾草 5 17 2 极差

苦荬菜 3 8 1 极差

注:萝藦 Metaplexisjaponica,芦苇Phragmitesaustralis,猪毛菜Salso-

lacollinaPall,狗尾草Setariaviridis,狗牙根Cynodondactylon,白茅

Imperatacylindrica,苦荬菜Ixerischinensis,獐毛Aeluropussinensis,

茵陈蒿Artemisiacapillaris,碱蓬Suaedaglauca。

表3 不同林分模式的林地土壤容重和孔隙度

林分类型 土壤容重/(g·cm-3) 总孔隙度/% 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/% 孔隙比

刺槐林(R)  1.26±0.04c 57.81±1.23a 54.16±2.88a 3.65±0.11a 1.16±0.02a
白榆林(U)  1.29±0.04b 55.99±1.10a 52.47±2.24a 3.52±0.11a 1.08±0.13a
白蜡林(F)  1.32±0.03a 52.68±1.37b 50.11±1.87a 2.57±0.17b 1.02±0.32a
盐柳林(S)  1.38±0.07a 50.64±1.54b 46.37±2.47b 2.27±0.18b 0.91±0.07b
次生柽柳林(T) 1.45±0.07a 45.52±1.29c 42.68±2.06c 2.84±0.33b 0.87±0.02b

注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同林分差异显著(p<0.05)。
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图1 不同林分模式的土壤pH值和含盐量

2.3.3 土壤肥力状况 土壤肥力评价的主要指标有

土壤有机质、速效养分N,P,K。其中的土壤有机质

能够促进土壤团粒结构的形成,增强对土壤水分、养
分的供应和保持良好的土壤肥力,是评价土壤质量的

一个重要指标[16]。
由表4可以看出,4种更替改造模式的土壤有机

质含量均高于次生柽柳退化林,差异性显著(p<
0.05);在4种更替改造的林分中,以刺槐林为最好,
盐柳林为最差,其中刺槐林与其他3种林分差异显著,
白榆和白蜡2种林分之间差异不显著,但与盐柳林分差

异达到显著水平。4种更替改造模式的土壤速效N、有
效P和速效K含量与有机质的变化趋势基本一致,只是

刺槐、白榆和白蜡3种林分的速效K含量差异不显著,
这与林木和林下植物对K的吸收有关[10]。

表4 不同林分模式的土壤有机质和养分

林分类型 有机质含量/(g·kg-1) 速效N含量/(mg·kg-1)有效P含量/(mg·kg-1)速效K含量/(mg·kg-1)
刺槐林(R) 8.19±0.30a 210.385±3.98a 4.86±0.07a 180.04±6.83a
白榆林(U) 7.45±0.11b 197.219±2.14b 3.89±0.09b 169.89±7.96a
白蜡林(F) 6.92±0.38b 191.351±3.05b 3.64±0.06b 162.93±4.94a
盐柳林(S) 4.06±0.09c 143.287±2.36c 2.53±0.05c 126.03±5.72b

次生柽柳(T) 2.92±0.06d 117.436±1.71d 2.03±0.08d 74.33±4.75c

注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同林分差异显著(p<0.05)。

2.4 不同林分模式的林分生长和林地土壤改良效应

综合评价

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评

价方法,即用模糊数学对受到多种因素制约的对象做

出一个总体的评价。平均隶属函数值越大,表明模式

的综合性能越好。我们选择5个林分(生长)指标和

8个土壤理化指标来评价不同林分更替改造效应,得出

各林分主要因子的隶属函数值(表5)。由表5可以看

出,不同林分效应综合评价为:刺槐林>白榆林>白

蜡林>盐柳林>次生柽柳退化林。
表5 不同林分模式下主要因子的隶属函数值

主要因子
林分模式

刺槐林 白榆林 白蜡林 盐柳林 次生柽柳林

郁闭度+ 0.552 0.547 0.523 0.385 0.427
林木保存率+ 0.500 0.573 0.533 0.476 0.444

胸径+ 0.878 0.545 0.363 0.449 0.438
高度+ 0.452 0.456 0.583 0.380 0.433
冠幅+ 0.481 0.447 0.471 0.582 0.635

土壤容重- 0.425 0.385 0.475 0.447 0.402
总孔隙度 0.448 0.561 0.489 0.584 0.536
pH值- 0.551 0.568 0.465 0.424 0.464
含盐量- 0.575 0.421 0.553 0.426 0.458
有机质+ 0.254 0.414 0.385 0.496 0.288
速效N+ 0.375 0.631 0.587 0.520 0.497
有效P+ 0.642 0.433 0.355 0.405 0.370
速效K+ 0.574 0.644 0.592 0.524 0.621

合计 6.707 6.625 6.374 6.098 6.013

注:+正指标;-负指标。

3 讨 论

在黄河三角洲盐碱地退化林分的更替改造中,造
林树种选择至关重要,是更替改造成败的重要因素之

一[19]。乔艳辉等[20]在黄河三角洲人工衰退林分更

替改造模式的分析与评价中提出,在衰退林分的更替

改造中,首先应依据立地条件考虑选择在盐分、干旱

等主要限制因子的表现上相当或者高于原有衰退林

分的树种。针对次生柽柳林分由于受到人为干扰等

因素的影响,林分出现退化成为残次林后,人工更替

改造为刺槐、白榆、白蜡和盐柳4种林分模式,本研究

分析了其更替改造5a后的林分状况。分析表明,4
种更替改造模式的林分状况因树种的不同而表现出

较大的差异,尤其是林分郁闭度和保存率2个林分指

标,以刺槐林分状况最好,白榆和白蜡次之,盐柳林分

状况最差,这固然与树种的特性(树种不同,其生长速

度不一样)有关,但主要原因是由于黄河三角洲地区

盐碱地土壤的次生盐渍化和干旱等因素的影响[21],

刺槐树种的耐盐能力虽然不如白榆和白蜡,但其抗干

旱的能力却强于这2个树种,在干旱、次生盐渍化相

互交织的生境下,刺槐林分生长状况明显好于白榆和

白蜡;而盐柳树种在耐盐和耐干旱能力上都要差于刺

槐、白榆和白蜡这3个树种,所以原本应该生长快的

树种,其林分生长速度反而不如白榆和白蜡,这与乔

艳辉等对衰退人工八里庄杨更替改造为白榆和盐柳
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2种模式林分的研究结果[20]相似。
有关研究表明,在黄河三角洲盐碱地上造林之前

实施的台田、条田整地和土壤淋溶洗盐等工程、水
利措施,能有效地降低土壤表层含盐量,使得造林

之初栽植的成活率得到保障,但在地下咸水埋深浅、
矿化度高、蒸降比大等自然因素影响的条件下,造林

地极易发生土壤次生盐渍化[15,22]。通过本研究对次

生柽柳退化林分更替改造的4种模式的林分(生长)
状况和土壤改良效应的分析来看,除了树种选择之

外,造林栽植密度等也是需要考虑的重要因素之一。
本研究的4种更替改造模式中,刺槐林栽植株行距为

1.5m×2m,其他3种林分栽植株行距为2m×3m,
由于刺槐林的密度较大,能及早郁闭,使得刺槐林分

的土壤蒸发量减少,抑制了土壤返盐,林分状况得到

改善,不仅提高了林分生长,而且在林地土壤的改良

效应上效果亦明显突出。
虽然目前针对退化林分的改造已有很多的研究

和实践,但针对不同成因、不同立地条件下的退化林

分提出针对性强的改造技术和模式尚需要进一步加

强和深入地提炼研究[19]。本研究仅是次生柽柳退化

林更替改造为4种模式的林分在5a时的效应分析

与评价,而对退化防护林改造的研究是个连续的过

程,随着时间推移,在黄河三角洲盐碱地恶劣条件下,
这4种更替改造的林分效应的表现尚需进一步观察

和研究。另外,退化林分的改造不仅涉及到技术因

素,还涉及很多政策因素。本研究的对象是因工程建

设和景观提升需要对退化的次生柽柳林皆伐更替为

4种不同模式的林分筛选,在实际工作中,具体模式

的应用还需要依据黄河三角洲地区盐碱地防护林是

生态公益林的实际,处理好技术与政策的关系。

4 结 论

(1)黄河三角洲次生柽柳退化林分皆伐更替改

造的4种模式5a后的林分生长效应因模式不同而

存在较大差异,尤其在林分郁闭度和林木保存率方面

差异明显。其中刺槐林郁闭度最大,林木的保存率最

高,生长表现亦最好,林木叶片未受到盐害;白榆和白

蜡2种林分在林分郁闭度和林木生长方面差别不大,
生长势分别表现为一般和较差,林木叶片分别受到轻

度和轻—中度危害,但在林木保存率方面白榆较白蜡

提高了15.9%;盐柳林分的郁闭度和林木保存率皆最

低,原本是生长速度与刺槐接近的树种,但其生长却

远远低于刺槐,亦不如白榆,仅比白蜡略高,林木叶片

受到重度盐害。
(2)次生柽柳退化林分皆伐更替为4种模式5a

后,不同林分的林下植被种类和生长情况发生了变

化。总体来说,因更替改造后林分的生境好于次生柽

柳退化林,林下植物种类增多,耐中—重度盐碱植物

种类减少,耐轻—中度盐碱植物种类增加。由于刺槐

林分的郁闭度高(0.9),其林下植物种类减少且生长

差;白榆和白蜡2个林分由于郁闭度适中,适宜生长

的植物种类增多,生长表现较好;盐柳林分虽然郁闭

度较低,但因其生境条件较差,耐中度盐碱的茵陈蒿

出现,除了较耐盐的獐毛和茵陈蒿外,其他植物生长

都较差;次生柽柳退化林分林地土壤含盐量已经达到

0.88%,适应植物生长的环境条件进一步变差,植物

种类只有4种,而且出现了耐重度盐分的碱蓬植物,
耐中度盐碱的獐毛植物生长变差。

(3)4种更替改造模式的林地土壤容重、孔隙

度、盐碱状况、有机质和养分含量等理化指标皆比次

生柽柳退化林有明显改善,除了土壤容重和非毛管孔

隙度外,其他指标皆达到显著性差异(p<0.05)。更

替改造的4种林分因模式的不同,其理化性能改善存

在较大差异,以刺槐林的土壤改良指标为最佳,白榆

和白蜡林次之,盐柳林最差。通过林分(生长)状况和

改良土壤效应的综合评价,5种林分的综合效应为:
刺槐林>白榆林>白蜡林>盐柳林>次生柽柳林。

依据柽柳退化林更替改造的4种模式在林分状

况、林地土壤理化指标、林下植被的比较分析及综合

评价,以刺槐林为最佳,白榆林次之,白蜡林较差,盐
柳纯林最差,不宜选用。因此,在黄河三角洲盐碱地

次生柽柳退化林分的更替改造中在对树种的选择时,
应依据立地条件,不仅考虑树种的耐盐能力,还应考

虑树种的耐干旱能力。
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