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黄河三角洲长期人工刺槐林对土壤化学性质的影响
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摘　要：黄河三角洲土壤盐渍化严重，是中国生态系统退化地带之一。为了探讨长期人工林对盐碱土壤改

良效果，合理利用大面积滨海盐渍土，研究了刺槐 纯 林 和 刺 槐 混 交 林（刺 槐×白 蜡，刺 槐×白 榆，刺 槐×臭

椿）的林地土壤化学性质，以及不同化学指标 间 的 相 关 性，并 运 用 灰 色 关 联 分 析 方 法 对 不 同 造 林 模 式 林 地

的土壤肥力进行了评价。结果表明，滨海盐 碱 地 营 造 刺 槐 林 能 有 效 抑 制 土 壤 返 盐 退 化，降 低 碱 度，改 良 土

壤肥力。混交林压碱排盐的效果要优于纯 林。不 同 造 林 模 式 下 土 壤 化 学 性 质 差 异 显 著，各 指 标 呈 现 不 同

的垂直变化趋势，土壤交换性钙、镁未表现出“表 聚”现 象，有 效 磷、有 效 硫 规 律 性 变 化 不 明 显；各 化 学 指 标

之间存在一定的相关性，土壤酸碱度与全氮、交换性钙、交换性镁存在显著性负相关，土壤有效硫与有效磷

之间呈显著性负相关。灰色关联分析结果显示，混交林改良土壤肥力的综合效应明显高于刺槐纯林，其中

刺槐×白蜡混交林改良土壤肥力的综合效应最好，其次是刺槐×白榆和刺槐×臭椿。
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　　黄河三角洲位于渤海南部的黄河入海口沿岸地

区，该地自然资源丰富，生态系统类型独特。但由于

土壤盐渍化严重，导致生态环境脆弱，抗干扰能力弱，
森林生态系统的自我调节和恢复能力较差。为此，２０
世纪８０年代初，该地区开始大规模造林，至今刺槐林

保存面积仍然达８　０００ｈｍ２，是中国现存面积最大的

刺槐人工林［１］。但目前刺槐人工林出现了大面积枯

梢，甚至成片死亡，对黄河三角洲地区的防护林建设

及盐碱化治理造成了巨大损失。到目前为止，国内众

多学者对滨海盐碱地刺槐林土壤的水盐动态、养分特

征、微生物特性等方面都进行了较为深入的研究［１－７］。
然而，对人工刺槐林地土壤不同化学性质之间相关性

的研究和不同人工林改良土壤肥力综合效应研究较

少。本文以２７年生人工刺槐纯林和混交林为研究对

象，取样测定了林地土壤的化学性质，对土壤肥力各

指标进行了相关性研究，对比分析了不同植被模式对

土壤肥力的影响，以期为滨海盐碱地造林及植被恢复

提供依据。

１　试验地概况与研究方法

１．１　试验地概况

试验地位于山东省东营市河口区，地处黄河三角

洲东北部，属于暖温带大陆季风性气候。全年平均气

温为１２．３℃，极端最高气温达４１．９℃，极端最低气

温为－２３．３℃，大于０℃以上的积温４　７８３．５℃，大

于１０℃以 上 的 积 温４　１８３ ℃。太 阳 辐 射 年 总 量

５　１４６～５　４１１Ｊ／ｍ２，年日照时数２　５７１～２　８６５ｈ，平

均２　６８２ｈ，是中国日照较丰沛的地区之一。平均无

霜期２１０ｄ。年 降 水 量５４２．３～８４２ｍｍ，其 中 约

６３．９％的降水集中于夏季，年蒸发量１　９６２．１ｍｍ，是
降水量的３．６倍，春季是强烈的蒸发期，蒸发量占全

年的５１．７％［１，７－８］。

１．２　研究方法

选取该区有代表性的４种人工林（分别为刺槐纯

林、刺槐×白蜡混交林、刺槐×白榆混交林和刺槐×臭

椿混交林）作为研究对象，以未造林的荒地作为对照。

试验林于１９８５年春季采用１ａ苗营造，株行距为２．５ｍ
×３ｍ，各林分的林地相邻，林龄和立地条件基本相同，

刺槐白蜡混交林为３∶１行状混交模式，刺槐白榆混交

林和刺槐臭椿混交林均为１∶１行状混交。

在供试人工林地和荒地对照中分别设置０．０６ｈｍ２

的标准地，对标准地林木进行每木检尺，测定胸径、树
高和郁闭度。采用多点混合采样法，在每块标准地中

用土钻取０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ 深 度 的 土 壤 样

品。样品采集好后马上带回实验室，剔除植物残根、

大于２ｍｍ的石子等杂物，充 分 混 合。风 干，备 实 验

分析用。

采用 烘 干 残 渣 重 量 法 测 定 土 壤 含 盐 量，电 位 法

（水∶土＝５∶１）测定ｐＨ值；土壤有机质采用重铬酸

钾法测定；土壤样品中的全氮含量采用半微量开氏法

测定，碱解氮采用碱解扩散法，有效磷采用ＮａＨＣＯ３
溶 液 浸 提 后 钼 锑 抗 比 色 法 测 定，速 效 钾 采 用

ＮＨ４ＯＡｃ浸 提 后 火 焰 光 度 法 测 定，采 用 硫 酸 钡 比 浊

法测定有效硫含量，１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提测定交换

性钙镁［９］。

１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０进 行 相 关 的 数 据 处 理

与统计分析，用ＬＳＤ法进行差异性显著比较。

应用灰色系统理论的原理与方法［１０－１２］，对不同植

被模式 土 壤 肥 力 性 质 进 行 灰 色 关 联 分 析 及 关 联 度

排序［１２－１３］。

（１）数据标准化采用极差正规化法：

Ｘｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ
ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ

（１）

式中：Ｘｉｊ———数 据 数 列 中 数 据（包 含 参 考 数 列）；

ｍｉｎＸｉｊ，ｍａｘＸｉｊ———同一类数据中最小值、最大值。

（２）关联系数：

ξｉｊ（ｔｋ）＝
Δｍｉｎ＋ΔｍａｘＫ
Δｉｊ（ｔｋ）＋ΔｍａｘＫ

（２）

式中：Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｋ
│ｘｉ（ｔｋ）－ｘｊ（ｔｋ）│；Δｍａｘ＝ｍａｘ

ｊ

ｍａｘ
ｋ
│ｘｉ（ｔｋ）－ｘｊ（ｔｋ）│；Ｋ———常系数；ξｉｊ（ｔｋ）———

数据关 联 系 数 的 集 合（ｔ，ｋ＝１，２，３，…，Ｎ）；Δｍｉｎ，

Δｍａｘ———同一类数据间所对应的最小和最大差值。

（３）关联度：

ｒｉｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１ξｉｊ
（ｔｋ） （３）

式中：ｒｉｊ———将各个时刻关联系数集中成为的一个平

均值。

２　结果与分析

２．１　林分生长特征

各林分生长 情 况 调 查 结 果 见 表１。由 表１可 以

看出，相比纯林来说，造林２７ａ后混交林中刺槐的生

长受到抑制，白蜡林木的平均胸径和树高均明显大于

刺槐，分别高出２５．２％和３８．５％；二者的保存率也存

在显著差异，白蜡明显优于刺槐。白榆跟臭椿也显示

出相似的规律，这是养分争夺的结果；另外，刺槐是高

效固氮作物，可能有效促进白蜡、白榆、臭椿的生长。
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表１　不同造林模式下林分生长特征

模式 树种组成／％ 保存率／％ 郁闭度／％ 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ

Ｒ　 １００　 ６８．５　 ０．７４　 １７．６３　 １０．４９
ＲＦ　 ７５／２５　 ４３．３／５７．４　 ０．８３　 １６．３２／２０．４３　 ６．５３／９．０５
ＲＵ　 ５０／５０　 ５９．６／７０．４　 ０．８２　 １６．４３／１８．７１　 ７．４９／９．４２
ＲＡ　 ５０／５０　 ６０．０／４４．１　 ０．８０　 １７．２２／１７．８４　 ７．２３／８．５１

　　注：Ｒ，ＲＦ，ＲＵ和ＲＡ分别指刺槐纯林、刺槐白蜡混交林、刺槐白榆混交林和刺槐臭椿混交林。“／”前后的数据分别为刺槐和另一混交树种相

应系数。下同。

２．２　不同造林模式对土壤化学性质的影响

２．２．１　土壤盐分和ｐＨ值　盐分和ｐＨ值是表征盐

渍化土壤基 本 性 质 的 重 要 参 数。由 图１—２看 出，与

非林地的对照相比，不同造林模式林地土壤的ｐＨ值

和含盐量均有显著下降，３个土层的平均盐分含量均

降低了４０％以上，刺槐纯林、刺槐白蜡混交林、刺槐白

榆 混 交 林 和 刺 槐 臭 椿 混 交 林 下 降 幅 度 分 别 为

４３．０６％，４３．７４％，４８．５２％和４７．７４％，林地土壤ｐＨ
值也有一定程度的降低，但减轻幅度相对较小，分别

为０．１９％，２．０１％，１．３９％和０．８９％。以 上 结 果 表

明，在黄河三角洲滨海盐碱地营造刺槐林能有效抑制

土壤返盐退化，降低碱度，且混交林的压碱排盐效果

优于纯林。

图１　不同造林模式下不同剖面层次土壤ｐＨ值

图２　不同造林模式下不同剖面层次土壤的盐分含量

２．２．２　土壤有机质　土壤有机质是林地土壤养分的

主要来源，能够促进微生物活动，维系土壤良好理化

性质，是表征土壤肥力的重要指标［２，１３］。对不同造林

模式林地土壤有机质含量的测定结果（图３）表明，在

０—６０ｃｍ土壤深度范围内，无论是荒地对照、刺槐纯

林还是混交林地，土壤有机质含量均是随土层深度的

增加呈明显 降 低 趋 势。与 未 造 林 荒 地（ＣＫ）相 比，各

造林模 式 土 壤 剖 面 的 有 机 质 平 均 含 量 分 别 增 加 了

５４．４２％，７９．８５％，７６．４２％和５２．９７％。对 比 不 同 造

林模式的同一深度土层，可以看出刺槐混交林的土壤

有机质含量总体上要高于刺槐纯林，这与曹帮华、侯

本栋等的研 究 结 果 一 致［２，４］。不 同 模 式 中，林 地 土 壤

的有机质平均含量从高到低依次为：刺槐×白蜡＞刺

槐×白榆＞刺槐×臭椿＞刺槐纯林。

图３　　不同造林模式下不同剖面层次土壤有机质含量

２．２．３　土壤氮、磷、钾　分析结果表明（表２），土壤全

氮和速效碱解 氮 含 量 的 变 化 趋 势 与 有 机 质 含 量 变 化

大致相同，上层普遍高于下层；荒地土壤剖面中的碱

解氮含量存在很大差异，２０—４０和４０—６０ｃｍ土层的

碱解氮远小于表层含量。与未造林对照相比，不同造

林模式对林地土壤的碱解氮含量得到明显提升，以刺

槐白蜡混交模式含量最高，较对照增加了１５７．２８％，
其次为刺槐白榆混交林，而刺槐臭椿模式林地速效氮

增加幅度量最小。与速效氮不同，不同模式的土壤全

氮含量较对照提高程度相对较小，刺槐纯林、刺槐白

蜡混交林、刺槐白榆混交林和刺槐臭椿混交林的增加

幅度分别为１．６２％，５．０９％，５．４５％和３．５６％。
土壤有效磷的变化较为复杂，在林地剖面层次上

和不同模式之间均没有发现特定的规律，这与郗金标

等［６］在对盐碱地上１５种林分类型有效磷含量变化的

研究中结果基本一致［１４］，他们的研究表明，不同林分

类型土壤有效磷含量有的高于未造林地，有的低于未
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造林地，变化较为复杂。产生这一现象的原因目前还

不清楚，可 能 与 树 种 有 一 定 的 关 系。与 对 照 模 式 相

比，刺槐白蜡、刺槐白榆混交林土壤的有效磷含量明

显增加，而刺槐臭椿混交林地有效磷含量却有所减少；
与刺槐纯林相比，刺槐白蜡混交后显著提高了林地土

壤的速效磷含量，而刺槐与白榆和臭椿混交后的土壤

有效磷含 量 却 有 所 下 降，但 没 有 表 现 出 显 著 性 差 异。
分析结果表明，不同树种与刺槐混交后对林地土壤磷

素状况的影响不尽相同，原因还有待进一步探讨。
与碱解氮的垂直变化规律相似，土壤速效钾含量

总体上也呈 现 出 上 层 大 于 下 层 的 变 化 趋 势。营 造 不

同模式的刺槐人工林后，林地土壤的速效钾含量得到

显著提高。与刺槐纯林相比，混交林模式的表层（０—

２０ｃｍ）土 壤 速 效 钾 含 量 显 著 性 下 降，而２０—４０和

４０—６０ｃｍ土层 的 速 效 钾 含 量 则 均 有 一 定 程 度 的 增

加，这是由于钾在土壤中容易被淋溶迁移，地表枯落

物分解进入表 层 土 壤 的 钾 养 分 也 会 有 一 部 分 迁 移 到

下层土壤中。不 同 造 林 模 式 林 地 土 壤 的 平 均 速 效 钾

含量也存在一定差异，刺槐纯林和刺槐白蜡混交林的

含量明显高于刺槐白榆、刺槐臭椿混交林，原因可能

是由于刺槐、白蜡在物质循坏和能量转化时分解速度

较快，而白榆、臭椿枯落物分解速度较慢［１５－１６］。

表２　不同造林模式下各层土壤养分含量

土层／
ｃｍ

模式
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
交换性钙／
（ｇ·ｋｇ－１）

交换性镁／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效硫／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ０．７５９ｂ ３４．９７ｃ ４．５１ａ １２８．４４ｄ １２．１７ａ ０．７０ａ １７５．０５ａ
Ｒ　 ０．７６３ｂ ３７．０２ｂ ４．２９ａ ２４５．０９ａ １１．０５ｂ ０．４３ｂ ２５．２８ｂ

０—２０ ＲＦ　 ０．７８３ａ ４６．００ａ ３．４０ｂ １５４．３６ｃ １２．２３ａ ０．４１ｂ １８．０８ｃ
ＲＵ　 ０．７７６ｂ ３８．５２ｂ ２．７４ｃ １７２．９７ｂ １２．６９ａ ０．６３ａ ３１．０８ｂ
ＲＡ　 ０．７８５ａ ３４．１１ｃ ２．６１ｃ １６１．６９ｂ １１．５６ｂ ０．３８ｂ ３３．６４ｂ

ＣＫ　 ０．７４８ｃ ３．７８ｄ １．７７ｅ ４８．３８ｄ １０．４０ｄ ０．３０ｄ ８１．７０ｂ
Ｒ　 ０．７５２ｂ ２３．８４ｂ ４．１２ｂ １０６．２６ｃ １２．４５ｂ ０．２７ｄ １７．３８ｃ

２０—４０ ＲＦ　 ０．７７７ａ ２９．７６ａ ６．８４ａ １５９．７１ａ １３．０６ａ ０．９９ａ １９．７０ｃ
ＲＵ　 ０．７７４ａ ２９．７６ａ ３．３３ｃ １３０．４８ｂ １２．８１ａ ０．８７ｂ １４０．４５ａ
ＲＡ　 ０．７６０ｂ ２１．４４ｃ ２．８６ｄ １０４．９０ｃ １１．３０ｃ ０．５２ｃ １４０．９１ａ

ＣＫ　 ０．７２０ｄ １．００ｄ ２．９５ｂ ４５．３９ｃ １０．８９ｂ ０．５１ｃ ３２．４８ｂ
Ｒ　 ０．７４１ｃ ２２．６７ｂ ３．３１ａ ９５．５５ｂ １２．１６ａ ０．５７ｃ ２５．９７ｂ

４０—６０ ＲＦ　 ０．７７３ｂ ２３．９６ａ ２．４９ｃ １４５．７３ａ １２．８３ａ １．１１ａ １５．０６ｃ
ＲＵ　 ０．７９１ａ ２２．３３ｂ ３．５９ａ １０１．８５ｂ １２．２６ａ ０．９０ｂ １９８．５０ａ
ＲＡ　 ０．７５４ｃ ２１．１９ｃ ３．１１ｂ １５４．１２ａ １２．５７ａ １．０５ａ １７１．１０ａ

ＣＫ　 ０．７４２ｄ １３．２２ｅ ３．０８ｃ ７４．０７ｃ １１．１５ｃ ０．５０ｃ ９６．４１ｂ
Ｒ　 ０．７５２ｃ ２７．８４ｃ ３．９１ｂ １４８．９６ａ １１．８９ｂ ０．４２ｃ ２２．８８ｃ

平均 ＲＦ　 ０．７７８ａ ３３．２４ａ ４．２４ａ １５３．２７ａ １２．７１ａ ０．８４ａ １７．６１ｃ
ＲＵ　 ０．７８０ａ ３０．２０ｂ ３．２２ｃ １３５．１０ｂ １２．５８ａ ０．８０ａ １２３．３４ａ
ＲＡ　 ０．７６６ｂ ２５．５８ｄ ２．８６ｄ １４０．２４ａ １１．８１ｂ ０．６５ｂ １１５．２２ａ

　　注：同一土层内同一列中的不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．２．４　土壤钙、镁、硫　从表２可以看出，在滨海盐

碱地营造刺槐人工林２７ａ后，林地土壤交换性钙、镁

和有效硫含 量 产 生 了 一 定 程 度 的 变 化。与 荒 地 对 照

相比，各混交林模式的土壤交换性钙、镁含量总体上

有明显增加，而刺槐纯林模式较对照则没有表现出明

显差异。各造林模式的土壤交换性钙、镁并没有出现

“表聚”现象，在 垂 直 分 布 上 表 现 为 下 层 高 于 上 层，但

未造林地的最大值均在表层。林地土壤交换性钙、镁

含量均高于未 造 林 地，最 高 值 分 别 出 现 在２０—４０和

４０—６０ｃｍ，这与氮、磷、钾 养 分 在 土 层 中 的 垂 直 递 减

规律具有明 显 差 异。这 可 能 与 钙 镁 元 素 在 土 壤 中 移

动性较差，以及林木根系对表层土壤钙镁吸收量相对

较大有关。不 同 土 地 利 用 模 式 的 土 壤 有 效 硫 变 化 趋

势与其他养分元素明显不同，刺槐纯林和刺槐白蜡混

交林土壤的平均有效硫含量较对照模式显著降低，而

刺槐白榆 和 刺 槐 臭 椿 混 交 林 较 对 照 则 有 明 显 提 高。
非林地对照的 土 壤 有 效 硫 含 量 在 剖 面 中 表 现 出 逐 层

降低的趋势，而刺槐白榆、刺槐臭椿混交林的土壤有

效硫含量则随土层深度的增加而显著增加，刺槐纯林

和刺槐白蜡 混 交 林 则 没 有 呈 现 明 显 规 律 性。由 此 可

见，在黄河三角洲滨海盐碱地营造不同刺槐人工林，
长期立地条件下对土壤钙、镁、硫等中量元素产生了

显著的影响作用，但影响规律因树种构成而呈现出复

杂迥异的变化规律。

２．３　土壤化学性质的相关性分析

对林地土壤不同化学性质进行相关性分析，所用
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数据为各造林模式林地０—６０ｃｍ土层各指标的平均

数，经统计分析得到各项土壤化学性质指标间的相关

性。土壤有机质是土壤养分的重要来源，由表３可以

看出，在盐碱地上植树造林，土壤有机质与全氮、速效

钾、交换性钙、镁含量之间存在极显著性负相关，特别

是土壤速效 氮 与 有 机 质 之 间 达 到 极 显 著 正 相 关。而

土壤盐分则与有机质含量之间存在极显著负相关，说

明了通过森林植被恢复措施增加碳汇，提高土壤有机

碳贮量，可以有效降低林地土壤盐分，起到生物改良

盐碱地的效 用。林 地 土 壤 酸 碱 度 除 与 养 分 氮 呈 现 负

相关以外，还与交换性钙、镁含量存在显著性负相关，
这是由于交换性钙、镁在土壤中的转化主要受土壤溶

液酸 碱 度 的 控 制，与 其 中 的 ＯＨ－ 含 量 密 切 相 关［１７］。
土壤有效硫与有效磷之间呈显著性负相关，这可能是

由于它们的有效形态均为阴离子，二者会在土壤胶体

表面产生一定竞争吸附作用。出乎意料的是，土壤全

氮和速效氮之间虽然具有较强相关性，相关系数达到

０．８以上，但并未达到显著性水平，原因可能在于供试

人工林立地时间较长，土壤吸附态氮不断被淋溶、固

定和吸附，在土壤中发生了复杂的转化过程。

表３　土壤肥力性质指标相关性分析

项 目 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 交换性钙 交换性镁 有效硫 ｐＨ值 盐分

有机质 １．０００
全 氮 ０．８８６＊ １．０００
碱解氮 　０．９８９＊＊ ０．８２５　 １．０００
有效磷 ０．４８２　 ０．１８５　 ０．５８３　 １．０００
速效钾 ０．９０７＊ ０．６８０　 ０．９４４＊ ０．５３７　 １．０００
交换性钙 ０．９５８＊ ０．９００＊ ０．９３７＊ ０．５４０　 ０．７７０　 １．０００
交换性镁 ０．６９４　 ０．９２３＊ ０．６１９　 ０．１５４　 ０．３９１　 ０．８１１　 １．０００
有效硫 －０．２４８　 ０．０８４ －０．３７９　 －０．９３７＊　－０．４３５　 －０．２５４　 ０．１３７　 １．０００

ｐＨ值 －０．８３７　 －０．９５０＊　－０．８００　 －０．３８９　 －０．６２３　 －０．９１１＊　－０．９５２＊　 ０．１２７　 １．０００
盐 分 －０．９１８＊　－０．７７５　 －０．９１０＊　－０．２６１　 ０．９４３＊ －０．７６９　 －０．４７４　 ０．１１６　 ０．６３２　 １．０００

　　注：＊表示显著性相关（ｐ＜０．０５）；＊＊表示极显著性相关（ｐ＜０．０１）。

２．４　土壤化学性质的关联分析

　　从不同土地利用模式的土壤化学性质分析来看，
各个指标的 变 化 趋 势 并 不 一 致。为 了 定 量 评 价 各 不

同造林模式的土壤肥力，选择土壤有机质（Ｘ１）、全氮

（Ｘ２）、碱解氮（Ｘ３）、有 效 磷（Ｘ４）、速 效 钾（Ｘ５）、交 换

性钙（Ｘ６）、交 换 性 镁（Ｘ７）、有 效 硫（Ｘ８）、盐 分（Ｘ９）、

ｐＨ值（Ｘ１０）等１０个化学指标进行灰色关联分析。首

先对数据进行标准化处理，其中土壤盐分和ｐＨ值取

倒数正相关处理，通过公式计算出各对应点的关联系

数和关联度。各指标的关联系数和关联度如表４所

示，由计算结果可知，不同造林模式的关联度由大到

小依次为：刺槐白蜡混交模式＞刺槐白榆混交模式＞
刺槐臭椿混交模式＞刺槐纯林模式＞荒地，关联度越

大，说明子数列与母数列的发展趋势就越接近，也就

表明土壤肥力越好［１２］。土壤化学性质相关性排序结

果表明，在黄河三角洲滨海盐碱地营造人工刺槐林优

化了土壤理化性质，提高了肥力，刺槐混交林的效果

优于刺槐纯林，其中以刺槐白蜡混交林的土壤培肥效

果最好。
很明显，滨海盐碱地上营造人工林显著降低了土

壤盐分，有效降低土壤碱度，提高了土壤有机质和养分

含量。与刺槐纯林相比，刺槐混交林的土壤综合理化

性质得到明显改善，主要原因可能在于刺槐与其他树

种混交后改善了林分结构、促进了林地养分运转。不

少林业科研成果和生产实践证明，混交林可以充分利

用地力，培肥林地土壤，提高林分稳定性［１８］。许多研究

者对不同树种混交后的生长效应和林地土壤性质进行

了探讨，多数研究结果认为混交林较纯林在各方面均

具有明显的优势，可增加土壤孔隙度，提高其贮水和渗

水能力［１９］，能促进土壤有机物质的转化，加速营养元

素的循环速率，提高土壤肥力［２０－２１］；另外，混交林的空

间结构也得到一定优化［２２］，提高了对光热利用能力，
促进林分生长，从而加速光合产物向林地的输送，从

而促进土壤 性 能 的 改 善。同 一 树 种 与 其 他 不 同 树 种

混交后对林分 生 长 和 林 地 土 壤 的 影 响 作 用 也 不 尽 相

同，目前的研究多见于一种混交林分别与组成树种间

的对比，很少有对多种混交树种进行比较研究。本研

究发现，刺槐分别与白蜡、白榆和臭椿混交后，土壤化

学性质虽较刺槐纯林均得到一定程度的优化，混交林

提高土壤肥力的效果也要明显优于刺槐纯林，但不同

混交树种的影响作用存在明显差异，具体的作用机制

尚不清楚，可能与不同树种的养分互补作用，凋落物

分解［２３］，以及林分结构变化差异等方面有较大关系。
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表４　土壤肥力性质指标关联系数（Ｘ１－１０）与关联度

模式 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ 关联度

ＣＫ　 ０．３３３　３　 ０．３３３　３　 ０．３３３　３　 ０．３７１　９　 ０．３３３　０　 ０．３３３　３　 ０．３８２　０　 ０．６６２　５　 ０．３３３　３　 ０．３３３　３　 ０．３７５　０
Ｒ　 ０．６１０　７　 ０．４０１　４　 ０．６５３　１　 ０．６７２　５　 ０．９０２　０　 ０．４８６　５　 ０．３３３　３　 ０．３４４　８　 ０．７１６　８　 ０．３６０　０　 ０．５４８　１
ＲＦ　 １．０００　０　 ０．８７６　９　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．３３３　３　 ０．７４０　９　 １．０００　０　 ０．８９５　１
ＲＵ　 ０．９２１　７　 １．０００　０　 ０．７６９　９　 ０．４０３　３　 ０．６８５　５　 ０．８６５　３　 ０．８３２　３　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．６２０　２　 ０．８０９　８
ＲＡ　 ０．５９７　５　 ０．５７５　８　 ０．５７０　１　 ０．３３３　３　 ０．７５２　４　 ０．４６３　８　 ０．５２２　１　 ０．８６６　７　 ０．９４１　８　 ０．４７５　２　 ０．６０９　９

３　结 论

（１）在黄河三角洲滨海盐碱地营造人工刺槐林，
生长２７ａ后能够有效抑制土壤返盐退化、降低碱度，
且混交林的压碱排盐效果优于纯林。

（２）林地 土 壤 有 机 质 随 着 土 层 深 度 增 加 明 显 降

低，且混交林土壤有机质含量 要 高 于 纯 林，其 中 刺 槐

白蜡混交林最高。长期立地条件下，混交林土壤各养

分含量明显增加，但不同养分 呈 现 不 同 的 变 化 规 律，
同一养分也因混交树种不同呈现不同趋势。全氮、碱
解氮、速效钾随土层深度增加而下降，土壤交换性钙、
镁并 没 有 表 现 出“表 聚”现 象，最 高 值 分 别 出 现 在

２０—４０和４０—６０ｃｍ土层，土壤有效磷、有效硫含量

没有明显的规律性。
（３）相关性 分 析 表 明，人 工 刺 槐 林 地 土 壤 盐 分、

全氮、速效氮、速效钾、交 换 性 钙、镁 与 土 壤 有 机 质 之

间的相关性达到了显著或极显著水平，土壤酸碱度与

全氮、交换性钙、交换性镁存在显著性负相关，土壤有

效硫与有效磷之间呈显著性 负 相 关。关 联 分 析 结 果

表明，刺槐混交林种植模式改良土壤肥力明显优于刺

槐纯林，且不同混交模式改良土壤肥力的能力有很大

差距，以刺槐白蜡混交模式最好。
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