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柽柳是一种盐生植物, 具有很强的耐盐、抗旱、
耐淹的生物学特征, 广泛分布在内陆盐碱地和我国
北方滨海湿地、滩涂, 有“南有红树, 北有柽柳”之
说。柽柳是典型泌盐盐生植物, 在盐碱地(含滨海湿
地 )种植形成柽柳林 , 不仅可以显著提高其物质生
产、能量转换、气候与水分调节、水质净化、生物

多样性保育、防风固沙/护堤等生态与环境功能[1-2], 
而且也是生物改良盐渍土的一种有效措施。种植柽

柳后会对盐碱地生态环境产生一定影响, 很多学者
对此进行了多方面的研究。本文拟从物理、化学等

方面就柽柳对盐渍土生态环境要素的影响进行总结

评述, 以期为今后柽柳林生态环境研究及柽柳在盐
碱地的进一步推广与合理利用提供参考。 

1  柽柳对盐渍土理化性质的影响 

1.1  柽柳对土壤盐分的影响 
过量的盐分能引起土壤物理和化学性质的改变, 

高盐度会抑制植物生长, 影响其对氮、磷等养分的吸
收[3]。部分植物在长期进化过程中, 对盐分胁迫有了
一定的适应, 并逐渐发展为耐盐植物[4], 柽柳就是其
中的一种。柽柳的耐盐能力较强[5-6], 其耐盐极限可
达 25 g/kg[7]。柽柳对盐渍土盐分的影响, 主要存在两
种观点: 一种观点认为柽柳能够降低土壤盐分; 另
一种认为柽柳对土壤盐分有积聚作用。 

柽柳对土壤的降盐途径主要有 3 种。一是土壤
盐分由根部到叶部的转移。柽柳是泌盐植物[8], 能通
过根系吸收和积累土壤中的盐分作为渗透调节物质, 
将盐分运输到叶和细枝通过泌盐腺以盐粒结晶的方

式将其排出体外 , 进而调节体内盐分平衡 , 维持渗
透压, 实现在高盐度环境下生存生长[9-10]。因此可以

通过对柽柳枝叶的收获, 实现土壤盐分转移[7, 11]; 二

是种植柽柳后植被盖度增加, 植物的蒸腾作用减轻
了盐碱地的地面蒸发, 减少地表返盐 [12]; 三是土壤
的淋溶作用。由于柽柳蒸腾作用降低了地下水位, 减
少了盐分在地表的积累, 其枯枝落叶等增加了地表
粗糙度, 更多的截留降雨, 加强土壤淋溶作用, 将地
表和土体间的积盐淋溶下去[13]。此外, 柽柳对土壤盐
分的影响表现出一定的区化特征 : 在平面分布上 , 
离柽柳灌丛越近 , 土壤含盐量越低 , 并在离柽柳
0~15 cm范围内形成低盐区; 在垂直分布上, 土壤的
含盐量随柽柳根深度的增加而明显降低[14]。  

但是, 也有不少研究认为柽柳对土壤盐分有积
聚作用即所谓的“盐岛效应”。其“增盐”机制包括

生物积盐作用和非生物环境作用。生物积盐作用主

要通过柽柳根系吸收土壤中的盐分 , 运输到枝叶 , 
最后以凋落物的形式回落到表层土壤中, 由于柽柳
的泌盐作用使得叶片中含有较高的盐分, 因此落入
土壤表层的凋落物便增加了柽柳灌丛下土壤的含盐

量, 产生盐岛效应[15]。也有研究认为“盐岛”的形成

主要是由于多年生盐生植物根系的驱动力作用[16]。

非生物环境作用主要由于地下水蒸发聚盐和风沙的

侵蚀[17-18]。当柽柳地上生物积盐量超过背景地下水

活动造成的地表聚盐时会导致“盐岛”形成。环境

中盐分过重或者过于干旱都会降低盐岛效应, 而在
水盐条件适宜柽柳生长的环境中, 盐岛效应最强[19]。 

以上两种观点看似相反, 但实际上并不矛盾。第
一种观点所谓的柽柳降盐作用, 指的是柽柳林土壤

               
收稿日期: 2013-03-17; 修回日期: 2013-05-25 
基金项目: 海洋公益专项(201205008) 
作者简介: 何秀平(1987-), 女, 硕士研究生, 研究方向为海洋生物地
球化学, 电话: 0532-88962016, E-mail: 217718286@qq.com; 王保栋, 
通信作者, E-mail: wangbd@fio.org.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 38, No. 1 / 2014 97 

盐分总量的变化; 第二种观点所谓的“盐岛效应”, 
指的是柽柳林土壤盐分空间分布的变化。也就是说

柽柳林地土壤盐分总量在逐渐减少。然而, 对于产生
盐分区化特征以及盐岛效应两种不同观点的原因尚

待进一步研究。 

1.2  柽柳对土壤水分的影响 
土壤中的水分含量是影响植物生长的重要环境

因子。柽柳自身的多种优点使目前很多盐碱地区将其

引种用于防风固沙及土壤改造, 因此其对土壤水分含
量的影响与相互关系成为目前研究的重要课题。 

现阶段关于种植柽柳对土壤水分的影响有两

种不同的观点。一种认为柽柳的生长会降低土壤含

水量 , 可能与柽柳过高的耗水量有关 [19-20]。此外 , 
干旱盐碱地土壤中的水分含量会随植被树龄的增

加而降低[21]。 
另一种观点认为柽柳种植后可以提高土壤水分

含量。在一定的土壤厚度条件下, 土壤的贮水特性取
决于土壤孔隙的大小, 或者说取决于植被对土壤孔
隙状况改善作用的大小[22]。研究发现柽柳根系土壤

的贮水能力明显高于空白土壤 , 且从表层到深层 , 
土壤贮水能力呈降低趋势, 认为是由于柽柳根系的
穿插作用与其发达的根系形成根间连生现象提高了

土壤的贮水能力[23]。此外, 柽柳种植后土壤物理性质
发生相应改变, 粘粒减少、孔隙状况改善, 水分入渗
率升高, 这也是水分在改良后的土壤中积聚起来的
一个原因[24]。 

笔者认为, 之所以存在以上两种截然相反的观
点, 可能是不同研究者所研究区域的气候及水文条
件的不同所致。由于干旱和极干旱地区降水很少, 此
时柽柳的耗水是控制土壤中水量平衡的控制因子 , 
因而土壤含水量会逐渐降低; 相反 , 在降水较丰沛
或有横向水输入的区域(如滨海湿地), 柽柳根系的
贮水能力及土壤物理性质成为控制土壤含水量的关

键因子, 并因此而提高土壤水分含量。 

1.3  柽柳对土壤 pH 值的影响 
土壤 pH 值影响土壤溶液中各种离子的浓度和

存在形式, 从而影响植物对养分的吸收[25-26]。利用不

同 pH值的土壤对柽柳进行栽植实验, 结果表明柽柳
具有较高的耐盐碱能力, 其对土壤 pH 值的极限值
是 pH<11[27]。 
关于柽柳对土壤 pH影响方面的结论有不少争议。

一种观点认为, 种植柽柳能够降低土壤 pH值[13, 28]。其

机理包括吸收导致土壤碱性的离子以及根际周围产

生中和碱性的物质。柽柳生长过程中在摄取土壤中

的养料与水分的同时还能吸收大量导致土壤碱性的

碱金属及碱土金属的碳酸盐和碳酸氢盐等离子。茎、

叶的肉质化使其能吸收和储存大量水分, 稀释体内
的盐离子避免本身受到其伤害[23]。柽柳根际周围中

和碱性物质的产生则是柽柳根系与土壤微生物共同

作用的结果。柽柳的根系会分泌有机酸; 根际在吸收

养分离子时会释放 H+/ 3HCO− [29]; 根际微生物呼吸作
用产生二氧化碳; 植物残体经微生物分解会产生有
机酸 [30], 这些都会中和土壤中的碱性物质, 使土壤
的 pH值下降。 

另一种观点认为, 盐碱地种植柽柳会使土壤 pH
值升高[31-32]。原因可能与灌木种类和凋落物的酸碱

度有关[31], 同时柽柳同化枝盐腺与空气中的 CO2 结

合会形成 3HCO− [33], 落入土壤后 , 会增加土壤碱性 , 

另外 , 由于 2
3CO −和 3HCO−在根际内会有少量富集也

会对土壤碱性有一定影响[34]。 
还有观点认为, 柽柳对土壤 pH的影响并不是单

纯的升高与降低, 还受土壤深度、植物生长期等影
响。种植柽柳后 pH值随土壤深度和离柽柳树干距离
的增加而增加[14]。同时对不同生长期柽柳林研究发

现, 在柽柳幼林期, 土壤 pH 升幅最大, 随树木生长
期增长, 表层 pH呈降低趋势[35]。 

2  柽柳对盐渍土物质循环的影响 

2.1  柽柳对土壤有机质的影响 
土壤有机质含量的高低是衡量土壤肥力的重要

指标 , 盐碱地由于其特殊的性质 , 一般有机质的含
量较少 , 土壤肥力低 , 因此了解盐碱地种植柽柳对
土壤有机质的影响非常重要。对种植柽柳区土壤的

研究表明栽植柽柳可使土壤有机质含量增加, 有利
于提高土壤肥力和其他植物的存活, 从而可以改良
滨海盐渍土壤[23]。 

将不同类型滨海盐碱地和内陆盐碱地柽柳林区

土壤有机质含量进行对比, 发现种植柽柳后土壤有
机质含量提高了 12%~500%[7, 14, 30, 35-36], 证实种植柽
柳确实能够显著提高土壤肥力。对其土壤剖面的调

查发现不同深度有机质的增加量表现出一定的分布

趋势, 即表层大于深层。这主要是由于柽柳生长达一
定盖度后 , 截留于土壤中的枯枝落叶 , 被微生物分
解, 造成表层土壤有机质含量增加 [13], 同时残留根
系的腐烂也会相应的增加深层土壤中的有机质和无
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机养分[37]。有研究表明, 柽柳对土壤有机质的影响表
现出一定的区化特征 , 种植柽柳后 , 土壤有机质随
土壤深度和离树干距离的增加呈下降趋势[14]。另外, 
也有人认为柽柳对有机质有富集作用, 在柽柳灌丛
下形成“肥岛效应”, 并将原因归结为植物根系的动
力学作用, 即柽柳根系将地下水和深层土壤中的养
分吸收到地上部, 而后以凋落物的形式返还到地面, 
造成有机质在表层土壤的积累[34, 36, 38]。 

2.2  柽柳对土壤营养盐循环的影响 
2.2.1  柽柳对土壤 N循环的影响 

氮是植物从土壤中吸收最大的矿质元素 [39], 其
生物地球化学循环过程是氮素在土壤-植物-大气之
间进行的各种迁移转化和能量转换过程[40]。 

柽柳对土壤中 N 循环的影响主要是通过微生物
作用实现的。其主要的生物地球化学过程如图 1 所
示。柽柳的枯枝落叶等含氮有机物进入土壤后在土

壤中微生物的作用下发生氨化作用转化成简单含 N
化合物, 经过脱氨基作用生成 NH4

+, 在硝化细菌的

作用下逐步将 NH4
+转化为可溶性的无机态 2NO−和

3NO− , 柽柳通过吸收这些无机态的氮将其同化为有
机氮, 形成一种良性循环[41]。但是, 在厌氧条件下反
硝化细菌会还原硝酸盐 , 释放出分子态氮 (N2 或

N2O); 另外, 由于盐碱地土壤偏碱性, NH4
+易转化成

NH3, 加上对柽柳的收割等这些因素都会导致盐碱
地氮的流失[42]。 

 

图 1  柽柳对盐碱地氮循环的影响过程[39] 
 
大量研究表明, 柽柳能够提高盐碱地 N含量[7, 28, 30], 

主要原因是由于植物蒸腾作用引起水分及养分向根

表转移; 植物自身对养分的需求也会使养分向根际
转移速率的增加, 当其大于植物自身对养分的吸收
速率时, 会导致这种养分在根际发生积累 [26]; 微生

物和植物根系的相互作用也可以加速有机态氮向植

物可利用态氮转化的速率[43]。 
2.2.2  柽柳对土壤 P循环的影响 

磷是生态系统中一种重要的限制性养分和矿物

元素 [44], 磷在盐碱地中以可溶态和不可溶态的形式
存在, 能被植物利用的部分称为“活性磷酸盐”又称
有效磷[45]。 

磷在盐碱地的循环过程可以概括为: 柽柳吸收
土壤中的无机磷及吸附在黏土表面而沉积的磷, 同
时其又可以将吸收的无机磷合成复杂的有机磷储存

在土壤中, 经过土壤微生物的作用把有机磷进一步
降解为可溶性有效磷[46]。由于柽柳所摄取的土壤中

的磷大多数是正磷酸盐离子, 盐碱地土壤的碱性环
境使磷多形成水合金属磷酸盐共沉淀于土壤中 [45], 
这种沉淀是不能被植物直接吸收的。而柽柳根际微

生物代谢会产生酸性物质, 使根际pH值降低, 促进
水合金属磷酸盐的溶解[29, 47-48], 增加了植物根际土
壤中可溶性磷酸盐的含量[49]。 
2.2.3  柽柳对土壤 Si循环的影响 

柽柳在硅的生物地球化学循环中起着重要作

用。首先, 硅是柽柳生长所需要的一种重要元素, 能
够促进柽柳生长 [50], 增加其细胞壁的延展性 [51], 增
强柽柳对盐胁迫的抵抗力 [52]; 其次, 柽柳在生长过
程中不断的以溶解态H4SiO4的形式吸收硅 , 以生物
硅的形式贮存 , 生长季节结束后 , 柽柳残体逐渐被
微生物分解, 其体内的生物硅逐渐被释放到土壤中, 
其中大部分被植物再吸收, 少量保留在土壤中[53-54]。

柽柳对硅的这种作用为土壤溶液提供大量可溶解的

硅[55]。通过植物-土壤之间的循环, 减少了硅向河流、
海洋的输入 , 使其大量贮存在土壤中 , 成为硅循环
的一个重要组成部分[56]。 

2.3  柽柳对盐碱地固碳能力的影响 
土壤有机碳库的库容巨大, 其微小的变化就将影

响大气CO2浓度 , 在全球碳循环中起着重要作用 [57], 
研究柽柳对土壤固碳能力的影响对盐渍土在全球碳

循环中的作用有重要的理论意义。 
柽柳对盐碱地固碳能力的影响主要通过两方面

进行: (1) 柽柳自身的同化作用; (2) 有机碳的沉积
埋藏作用。柽柳本身可以直接吸收大气中的CO2, 在
光能的作用下转变为糖、氧气和有机物为其生长提

供基本的物质和能量保障[58]。这一过程受到光照强

度、温度和大气中CO2浓度等的影响。在只考虑光照
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因素下, 可将光合速率的大小作为固碳能力的主要
指标, 对新疆地区柽柳固碳能力的研究显示其最大
光合速率为21.6 mol/(m2ּs), 固碳能力较强[59], 因此
增加柽柳的种植面积可以增加盐碱地的固碳能力。

柽柳是落叶植物, 凋落物沉积可将生物碳转化为土
壤碳, 成为盐碱地固碳的又一途径。柽柳冠下凋落物
的沉积作用是土壤有机碳的重要来源 [60], 同时, 生
长在干旱盐碱地的柽柳 , 为了充分吸收水分 , 常有
庞大的植物根系, 为地下有机碳库提供了重要来源。
部分灌木柽柳其内部构造使其冠下土壤具有最典型

意义的碳蓄积和碳埋藏作用, 可使有机碳得以长期
保存[61-63]。盐碱地对地球表层系统中碳的收支起到

重要作用。一方面吸收大气的温室气体, 能减缓全球
气候变暖。另一方面土壤有机质经微生物矿化分解

产生CO2、CH4、N2O等温室气体, 能促进全球变暖[58]。

两者的平衡关系, 决定其是温室气体的源或汇。 

3  结论与展望 
柽柳属于泌盐盐生植物, 具有很强的耐盐碱能

力, 是盐碱地种植的首选灌木。柽柳的种植可以在一
定程度上改变盐碱地的土壤性状, 增加土壤的植被
盖度, 使盐分发生转移, 增加土壤有机质的含量, 改
善土壤肥力 , 对盐碱地起到改良作用 , 并显著提高
盐碱地的生态与环境功能。 
    目前关于柽柳种植对盐碱地生态环境影响方面
已经开展了一些研究 , 也取得了很多可喜的成果 , 
但是随着研究的深入也产生了一些亟需解决的问题: 
(1) 柽柳的种植对盐碱地盐分分布的影响究竟是产
生盐岛效应还是区化特征？产生这种分布规律的影

响因素是什么？以上问题尚需更深入的探究。(2)盐
碱地种植柽柳后土壤 pH值是升高还是降低, 还存在
很大的争议, 造成土壤 pH值不同变化的原因尚需进
一步研究。(3) 柽柳的固碳能力评估及其影响因素以
及与氮的耦合关系如何？(4) 柽柳种植对盐碱地排
放温室气体(如甲烷, 氧化亚氮等)的影响。 
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