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摘要:研究了自然生境下不同土壤含盐量时小美旱杨 Populus simonii×(Populus pyramidalis+

Salix matsudana)cv.Poplaris不同部位可溶盐离子质量分数及土壤和地下水盐离子质量分数

对小美旱杨含盐量的影响 。结果表明:2条研究林带下土壤的含盐量有很大差异 , 但 2条研

究林带各个对应部位 (叶 、根 、心材和边材)在对应取样时间的各个可溶盐离子质量分数无

差异 , 并呈现出一定的共性 , 即各部位的阳离子全盐质量分数顺序均为 K
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>

Na
+
, 阴离子质量分数排序大致为 HCO3

-
>SO4

2-
>Cl

-
。在整个生长季中 , 叶中的各个离子

质量分数明显高于其他部位 , 且生长季内变幅最大;心材和边材中各个离子的质量分数较

低 , 生长季内的变幅较小;根中的各离子质量分数介于以上两类之间 。在无盐胁迫条件下 ,

小美旱杨对可溶盐离子的吸收以及盐离子在其体内的分布和积累 , 主要取决于小美旱杨自身

的生理和生物学特性 , 土壤含盐量的影响不占主要地位;但小美旱杨所吸收水分的含盐量对

其各部位盐离子质量分数的影响较明显 , 在非灌溉季节 , 小美旱杨各部位的盐离子质量分数

与地下水盐离子质量分数之间相关性显著;在灌溉和降水集中时期 , 小美旱杨各部位可溶盐

离子质量分数与地水下水不相关。图 3表 5参 10
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土壤和地下水含盐量对树木体内盐离子质量分数影响的研究 , 许多学者从抗性生理的角度研究盐

胁迫下树木的生理代谢和树木的耐盐性 , 在这类研究中大多数采用盆栽试验 , 针对幼苗进行研

究
[ 1 ～ 4]

。对自然生态环境下无盐胁迫影响 、生长良好的树木 , 仅有丁桂芬等
[ 5]
做过树木叶中可溶盐质

量分数与土壤含盐量关系的研究。作者在内蒙古河套灌区研究 2种含盐量土壤对小美旱杨 Populus

simonii×(Populus pyramidalis+Salix matsudana)cv.Poplaris可溶盐离子质量分数的影响 , 为进一步研

究小美旱杨蒸腾对林下土壤盐分的影响提供基础数据 。

1　研究地区自然条件与研究方法

1.1　研究地区自然条件



　　本项研究在内蒙古河套灌区中部的临河市八一乡进行 。地理位置为 40°46′22″N , 107°35′18″, 位于

黄河北岸的冲积平原上 , 海拔 1 037 m , 地形平坦 , 地面坡降 1/4 500 ～ 1/5 000 , 属于中温带半干旱大

陆性气候 , 平均降水量138.8mm , 蒸发量2 236.7mm 。试区土壤为淤灌土和盐土 , 盐土类型以氯化物

-硫酸盐为主。试区地处黄河故道 , 地层以河相沉积过渡到河湖交错沉积 , 地下水的主要来源是灌溉

水下渗 , 地下水无水平排泄出路 , 属于灌溉入渗蒸发型。地下水矿化度随季节变化 , 水质属于硫酸盐

低矿化类型 , pH值为 7 ～ 8 , 阴离子以HCO3
-
为主 , 阳离子以 Na

+
为主

[ 6]
。

小美旱杨是河套灌区农田防护林的主要造林树种 , 防护林带沿渠布设 , 10 a成材并开始更新 。该

灌区防护林是传统的小网格窄林带 , 主林带间距 100 m , 南北走向 , 每带 2行分别位于渠道两侧 , 株

行距 2.5 m。

1.2　实验材料和方法

1.2.1　试验材料　本试验针对7龄的小美旱杨进行。选择土壤含盐量不同 , 其他条件均相同的 2条

主林带作为研究对象 。土壤含盐量相对较高者为 B林带 , 另一条为 A林带。野外调查表明 , 每条林

带的小美旱杨林龄相同 , 立地条件相同 , 树木个体之间生长状况差异小 。因此 , 分别从 2条林带上选

取30株生长正常的树木 , 量算其平均胸径 , 参照进行植物和树木离子质量分数研究的取样方法
[ 7 ～ 9]

,

选3株与平均胸径相近的树木作为标准树取样。取样方法为:从 4月初 (树木未长叶但树液开始流

动)到10月下旬 (树木开始休眠), 每隔 1个月左右取一次样 , 每次取叶 、 1年生枝 、 多年生枝 、心

材 、边材和小于 0.5 cm 的根作为试验材料。在 4月 、 6月和 9月对 2种标准树下的土壤同时取样 , 挖

土壤剖面分别取 0 ～ 20 , 20 ～ 60 , 60 ～ 80 cm等 3层土样 。

1.2.2　试验方法　将植物样品清理干净后在 80 ℃烘 12 h , 粉碎成小于 0.5 mm 的颗粒 , 准确称取

2.000 0 g , 样品注入 200 mL蒸馏水浸泡 14 h , 过滤取清液作为试验样品 。测定 8个可溶离子质量分

数。测定方法为:CO3
2-
和HCO3

-
采样双指示剂滴定法 , Cl

-
采用硝酸银滴定法 , SO4

2-
, Ca

2+
和 Mg

2+

采用 EDTA容量法 , Na
+
和K

+
采用火焰光度计法。对3株对应部位的实测值取平均数 , 计算各部位含

盐量 。将土样风干后碾碎过筛 (1 mm筛), 称取 100 g , 按水土比 5∶1混合 , 振荡 3 min后过滤 , 取清

液作为试验样品
[ 10]
。测定方法与树木相同。

2　试验结果与分析

2.1　小美旱杨各部位可溶盐质量分数

因篇幅所限 , 从实验的 6个部位中选取以下有代表性的 4个部位进行分析讨论:叶是树木最鲜

嫩 、 生理代谢旺盛的部位;根直接处于土壤和地下水的影响之中;心材是无生理活动 , 已木质化的部

分;边材是水分和矿物质的输送管道。2条林带中小美旱杨的上述 4个部位的可溶盐离子质量分数动

态变化见图1 ～ 2。

对图 1和图 2的分析可知 , 在2条林带的各个部位中 , 可溶盐离子质量分数呈现出一定的共性:

阳离子全盐质量分数顺序为 K
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>Na

+
, 阴离子质量分数排序大致为 HCO3

-
>SO4

2-
>

Cl
-
, 各部位无CO3

2-
离子 。各部位阴离子质量分数季节动态相似 , 均是从春季开始离子质量分数逐

渐下降至最小 , 然后逐渐增大 , 但不同的阴离子最小值出现的时间不同 , 各部位的 HCO3
-
最小值出

现在 7月 , Cl
-
出现在 6月 , SO4

2-
出现在 5月 。4 种阳离子在各个部位的季节动态较阴离子复杂 ,

Ca
2+
质量分数随林木生长逐渐增加 , K

+
和 Na

+
反之 , 呈减小趋势;在心材边材中 , Ca

2+
和Mg

2+
的季

节动态相似 , 其离子质量分数均是随树木的生长而递减 , 5月或6月达最小值后逐渐增大 , K
+
和 Na

+

的季节动态呈现波动性 , 但上述 4个部位的波动趋势相似。在整个生长季中 , 叶中的各个离子质量分

数明显高于其他部位 , 且生长季内变幅最大;心材 、 边材中各个离子的质量分数较低 , 生长季内的变

幅较小;根中的各离子质量分数介于以上两类之间。

2.2　林下土壤全盐质量分数

2条林带林下不同深度土壤全盐质量分数见表 1。表 1表明 , B林带下土壤各时期全盐质量分数
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图 1　A林带各部位盐离子质量分数的动态变化
Figure 1　The dynamic change of salt ions contents in different part s under A tree belt

均大于 A林带下土壤 , 其幅度为 40%～ 50%。尽管 2条林带林下土壤全盐质量分数不同 , 但全盐质

量分数的变化趋势相同:各层土壤的全盐质量分数均是从 4月到 9月不断减少 ,其中 4 ～ 6月减幅比较

表 1　2条林带林下土壤全盐质量分数
Table 1　Salt content in soil under two tree belts

测定日期
B林带下土壤全盐质量分数/ (g·kg-1) A 林带土壤全盐质量分数/ (g·kg -1)

0～ 20 cm 20～ 60 cm 60～ 80 cm 0～ 20 cm 20～ 60 cm 60～ 80 cm

04-08 79.0 62.4 52.5 41.4 30.3 26.0

06-30 24.3 25.2 51.0 12.4 13.5 28.6

09-29 1.3 1.1 1.1 1.6 1.7 1.7

大;2条林带下同一时期土壤全盐质量分数随土壤深度的变化趋势相似 , 4月初全盐质量分数随土壤

深度的增加而递减 , 6月反之;9月末因较高灌水定额的秋灌刚结束 , 2条渠道均处于灌水完毕的状

态 , 因灌溉水下渗洗盐的作用 , 各层土壤全盐质量分数基本相同。

由图 3可以看出地下水中阴离子以HCO3
-
为主 , 阳离子在 3 ～ 7月 K

+
和 Na

+
质量分数较高 , 9月

以后 , Mg
2+
质量分数较高 。

2.3　不同含盐量土壤上小美旱杨盐离子质量分数的差异性分析

分别对不同含盐量土壤上小美旱杨各部位的 7个可溶盐离子进行主成分分析 , 以判断土壤含盐量

不同时 , 其上小美旱杨各部分的主导离子是否一致。2种土壤上小美旱杨各部位的第一主成分和第二

主成分的累积贡献率均大于 85%。针对第一主成分和第二主成分进行分析的结果见表 2。

表2说明 2种含盐量土壤上的小美旱杨各个对应部位主要盐离子的特征向量在数值上略有差异 ,
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图 2　B林带各部位盐离子质量分数动态变化
Figure 2　The dynamic change of salt ions contents in different parts under B tree belt

图 3　地下水盐离子质量分数动态变化
Figure 3　The dynamic change of salt ions contents in groundwater

但主要盐离子类型一致。为了判别 2种土壤上的小

美旱杨各个对应部位盐离子质量分数是否存在差

异 , 把 2条林带同一部位同一时间所测得 7个盐离

子分别作为 2个样本 , 进行 t 检验和F 检验 , 结果

见表 3。

显然 , 不同含盐量土壤上的小美旱杨对应部

位 、对应时间的各个可溶盐离子的均值和方差均无

差异 。统计分析表明 , 不同全盐量土壤上的小美旱

杨体内可溶性盐离子质量分数无差异。

2.4　土壤的含盐量对小美旱杨盐离子质量分数的

影响

2.4节的分析表明 , 从 2种立地条件 (土壤含

盐量不同)的研究尺度上进行分析 , 小美旱杨对于

可溶性盐离子的吸收以及盐离子在其体内的分布和

积累主要由小美旱杨的生物学特性所决定 , 立地条

件的影响不显著。但是 , 将图 1 、 图 2和表 1综合

起来分析 , 可看出土壤含盐量仍在一定程度上影响树体内含盐量。表4为B林带对应部位含盐量大于

A林带的百分数 。

由表 4可知 , 土壤含盐量高 , 其上树木各部位的含盐量也在一定程度上增高 , 当土壤含盐量相差
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表 2　不同含盐量土壤上小美旱杨盐离子主成分比较
Table 2　The comparison of main salt ions composition of Poplaris in diff erent soil salt contents

部位 主成分 A 林带 B林带 二者比较

叶 第一主成分 SO 4
2- , Ca2+ , Mg2+ Ca2+ , SO42- , Mg2+ 一致

第二主成分 Cl- , HCO3- Cl- , HCO3 - 一致

根 第一主成分 SO4
2- , Ca2+ SO 4

2- , Ca2+ 一致

第二主成分 Cl- , Mg2+ Cl- , Mg2+ 一致

心材 第一主成分 Ca2+ , SO4 2- , Cl- , Mg2+ Ca2+ , SO42- , Cl- , Mg2+ 一致

第二主成分 Na + , K + , HCO3 - K + , HCO3 - , Na+ 一致

边材 第一主成分 Cl- , Mg2+ , Ca2+ , SO 4
2- Mg2+ , Cl- , SO 4

2- , Ca2+ 一致

第二主成分 Na + , HCO3
- , K + Na+ , K+ , HCO 3

- 一致

表 3　2条林带各部位盐离子质量分数的统计分析
Table 3　The statistics and analysis of salt ions content in diff erent parts of two tree belts

月份
t 检验 F检验

叶 根 心材 边材 叶 根 心材 边材

4 0.40 1.82 0.26 1.45 1.16 1.01

5 1.75 0.54 1.73 1.07 1.42 1.50 1.20 1.05

6 0.20 1.26 1.27 0.40 1.26 1.12 1.05 1.00

7 1.59 1.65 0.68 1.50 1.04 1.02 1.17 1.08

8 2.17 1.52 1.15 1.62 1.46 1.03 1.04 1.17

9 1.63 0.69 0.60 0.27 1.38 1.05 1.05 1.04

10 0.30 2.14 0.91 1.02 1.03 1.13

　　说明:取α=0.02 , 对于叶 n=5, tα/2=2.90, Fα/2=15.98;其他部位 n=7 , tα/2=2.68 , Fα/2 =8.47

表 4　2条林带对应部位含盐量差异
Table 4　The difference of salt content in corresponding parts of two t ree belts

日期
含盐量差异/ % 林下土壤含盐量差异/ %

叶 根 心材 边材 0～ 20 cm 20～ 60 cm 60～ 80 cm

04-08 3.77 10.40 4.56 47.59 51.67 50.47

06-30 16.60 8.53 6.01 2.63 48.97 46.43 43.92

09-29 9.20 2.80 3.20 1.80 -23.10 -54.50 -54.50

　　说明:1.计算方法为 (B林带某部位全盐质量分数-A 林带某部位全盐质量分数)/ B林带某部位全盐质量分数×100%;2.9月

29日取样时 , B林带下刚输水完毕 , 造成林下土壤含盐量出现较小值

近50%时 , 树体内含盐量的差异不超过 17%。在树体各部位中 , 叶受土壤含盐量影响的程度略大于

其他部位 , 但影响程度不大。

2.5　地下水盐离子质量分数对小美旱杨盐离子质量分数的影响

2条试验林带相距仅 300 m , 处于相同的地下水环境中。为了分析地下水盐离子质量分数对小美

旱杨盐离子质量分数的影响 , 以A林带为例 , 将7种可溶盐离子作为样本进行树木可溶盐离子质量分

数与地下水盐离子质量分数的相关分析 (表 5)。

表5表明 , 4月和 5月树木各个部位可溶盐离子质量分数与地下水盐离子质量分数之间相关显

著 , 6月份林木树干部分与地下水可溶盐离子质量分数相关显著 , 9月份仅叶与地下水相关显著 , 其

他部位 , 其他时期树体与地下水盐离子无相关关系。产生以上现象的原因有以下几点:其一 , 河套灌

区作物第 1次灌水在 5月 10日左右 , 在此之前 , 林木完全消耗地下水 , 因此 , 4月 5月份林木各部位

可溶盐离子质量分数与地下水相关程度高;其二 , 叶是树木生理代谢最活跃的部分 , 根直接处于地下

水或灌溉水的影响之中 , 这 2个部位受其吸收水分含盐量的影响明显 , 随着5月份开灌 , 树木在渠道
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表 5　小美旱杨盐离子质量分数与地下水盐离子质量分数相关关系
Table 5　The relative coeff icient of salt ions content in Poplaris and groundwater

部位
相关系数

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

叶　 0.908＊ 0.702 0.150 0.783 0.902＊

根　 0.939＊ 0.957＊ 0.683 0.280 0.530 0.637 0.613

心材 0.929＊ 0.940＊ 0.892＊ 0.340 0.380 0.569 0.731

边材 0.940＊ 0.906＊ 0.833＊ 0.485 0.455 0.515 0.510

　　说明:α=0.05 , ＊为显著相关

输水时吸收灌溉水 , 使 6月份的叶和根中可溶盐含量与地下水呈现不相关关系 , 而同一时期树干部分

与地下水含盐量仍存在相关关系 , 树干部分与地下水的不相关性在 7月份明显地表现出来 , 滞后于叶

和根;其三 , 6月 7月份是渠道输水的密集期 , 6月 7月 8月份是降水集中时期 , 灌溉水和降水大量

频繁的下渗使树木以吸收灌溉水和雨水为主 , 造成这一阶段树木各部位可溶盐离子质量分数与地下水

无相关性 , 且在整个生长季内这一阶段二者的相关系数最小。

3　小结

在无明显盐胁迫的条件下 , 小美旱杨对可溶盐离子的吸收以及盐离子在其体内的分布和积累主要

由小美旱杨自身的生理学特性和生物学特性决定 , 从统计学的角度可认为 , 土壤含盐量的影响不占主

导地位;但是土壤含盐量高 , 其上小美旱杨各部位的盐离子质量分数也有一定的提高 , 土壤含盐量仍

在一定程度上影响小美旱杨各部位的盐离子质量分数 。小美旱杨所吸收水分的含盐量对其各部位盐离

子质量数的影响较明显。在非灌溉季节 , 小美旱杨各部位的盐离子质量分数与地下水盐离子质量分数

之间存在显著的相关关系;在灌溉和降水集中时期 , 小美旱杨各部位可溶盐离子质量分数与地下水不

相关 。
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Effect of salt content in soil and groundwater on soluble salt ions

content in Populus simonii×(Populus pyramidalis+Salix

matsudana )cv.Poplaris
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Abstract:The contents of soluble salt ions in different parts of Populus simonii ×(Populus pyramidalis +Salix

matsudana)cv.Poplaris in the soils with different salt contents in natural habitats and the effect of soluble salt ions

in the soil and groundwater on the salt content of Populus simonii ×(P.pyramidalis +Salix matsudana)cv.

Poplaris were studied.The experiment on the contents of soluble ions in different parts of the tree was conducted

with the water solution method.CO3
2-
and HCO3

-
were measured with dual-indicator titration method;Cl

-
with

AgNO3 titration method;SO4
2-
, Ca

2+
and Mg

2+
with EDTA capacity method;Na

+
and K

+
with flame photometer.

The salt content in soil was determined according to “Soil and Agricultural Chemistry Analysis” .The results showed

that there was significant difference in the total salt contents in soils under two forest belts , but there was no

difference in soluble salt ions contents (α=0.01)of corresponding parts (leaves , roots , heartwoods and

sapwoods)under two forest belts.And there were some common characters:the sequence of total salinity of positive

ions in each part was K
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>Na

+
, negative ionswas HCO3

-
>SO4

2-
>Cl

-
.In the whole growth

period , ions contents in leaves were higher than in other parts and changed within the largest range;ions contents in

heartwoods and sapwoods were lower and changed within a rather small range.Ions contents in roots were between

leaves , heartwoods and sapwoods.The study showed that without salt stress , Populus simonii ×(P .pyramidalis

+Salix matsudana)cv.Poplaris absorption of the soluble salt ions and the distribution and accumulation of salt

ions in it depended on its physiological characteristic and biological characteristic.The effect of salt content in soil

was small.But the salt content in the water absorbed by Populus simonii×(P.pyramidalis+Salix matsudana)

cv.Poplaris had remarkable effect on the salt ions contents in every part.In the non-irrigation reasons , the

correlation between salt ions contents in different parts of Populus simonii ×(P .pyramidalis + Salix

matsudana)cv.Poplaris and that in groundwaterwas significant.In the irrigation seasons or rainy , seasons , there

was no correlation between salt ions contents in different parts of Populus simonii ×(P .pyramidalis +Salix

matsudana)cv.Poplaris and that in groundwater.[Ch , 3 fig.5 tab.10 ref.]

Key words:Populus simonii×(Populus pyrarnidalis+Salix matsudana)cv.Poplaris;soluble salt ions;soil;

groundwater
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