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生物措施对柴达木盆地弃耕盐碱地效应分析3

李海英, 彭红春, 牛东玲, 王启基
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001)

摘要: 利用生物技术改良柴达木盆地弃耕盐碱地, 3年结果表明,全盐量随着苜蓿种植年限的增加而降低。 0～

30cm 耕作层全盐量由试验前的 1. 518%下降到 0. 126% ,脱盐率达 91. 7% ,盐分表聚现象已不明显。土壤盐分季节

变化呈U 型曲线,建植人工草地后,初级生产力明显提高。试验区植物群落的物种数、多样性指数、均匀度均高于对

照区。
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Analys is of the Effect of B iom easures on

D iscarded Sa lka l ine Land in Ch idam u Basin

L I H ai2ying, PEN G Hong2chun, N IU Dong2ling, W AN G Q i2ji
(N o rthw est P lateau Institu te of B io logy, Ch inese A cadem y of Science X in ing 810001 CH ina)

Abstract: T h rough th ree years experim en t abou t imp rovem en t of d iscarded salkaline land by b iom easu res

in Chaidam u Basin from 1998 to 2000, the resu lts show ed the effect w as very no ta lbe. To ta l sa lt con ten t

decreased w ith p lan t grow th. In 0～ 30cm so il layer the to ta l sa lt con ten t decreased from 1. 518% to 0.

126% , m ean desalin iza t ion ra te w as 91. 7%. T he salt d id no t gather in top layer of so il no tab ly. T he

seasonal change of to ta l sa lt con ten t w as keep in "U " carve. P rim ary p roduct ivity increased h igh ly by

rehab ilita t ion. T he num ber of species, d iversity and evenness in experim en ta l f ield w ere h igher than tho se

in CK field.
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　　柴达木盆地地处青藏高原北部, 地处东经 90°

07′～ 99°20′,北纬 35°13′～ 39°18′,北依阿尔金山2祁
连山南侧,南靠昆仑山,东为青海南山,属高海拔断

陷内流封闭盆地[1 ]。由于柴达木盆地独特的地位位

置和气候的影响,形成植被类型多样,其中荒漠植被

为主的面积占 42% ,植被稀疏矮小。干旱严酷的荒

漠气候使盆地平原地区几乎不产生径流,是无灌溉

就无农业的地区[2 ]。自 20世纪 50年代起,在盆地环

形细土带进行大规模农业开发建设, 垦殖宜农地

8. 67万 hm 2。在开垦的同时也相应的发展了自流渠

灌,因采用传统的大水漫灌方式,又无配套的排水设

施,导致灌区地下水位急剧上升。由于盆地是个封闭

式的水系,水量平衡主要消耗于蒸发[3 ] ,从而使已垦

耕地普遍发生盐碱化问题。长期以来,因采用无排水

压盐、大水漫灌等不合理的灌溉制度, 致使土地贫

瘠,土壤自我调控能力低下,盐碱现象严重,造成大

面积土地弃耕撂荒。目前耕地面积只有 4. 4万 hm 2,

撂荒一半,其中盐碱化面积达 1. 87万 hm 2。由于柴

达木盆地干旱多风,降水稀少,蒸发强烈,土地一旦

弃耕撂荒,土体中盐分就会迅速随水分蒸发而上行,

使盐碱化现象进一步加剧。盆地内较大面积的撂荒

地,大多复垦条件好,与新垦荒地相比,具有投资少,

见效快地优势。因而,开发利用和改良培肥盆地大面

积的弃耕盐碱化土地,具有重要的现实意义。
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　　提高盐碱地生产力的主要手段是合理利用和改

良盐碱地。种植耐盐植物提高盐碱地生产力,是当前

行之有效的“生物措施”之一[4 ]。在治理盐碱地的历

史上,排水冲洗等水利措施虽曾被认为是治理盐碱

地行之有效的方法,但由于一方面既要冲洗土体中

的盐分,另一方面还要控制地下水位的上升不致引

起土壤返盐,这就要求必须具备充足的水源和良好

的排水出路,做到灌排相结合。由于建立水利设施投

资非常昂贵,且用于维护的代价也很高,同时还要面

对处理排出含盐水的问题。对于柴达木盆地而言,原

来的灌溉设施由于年久失修,已基本报废,而且盆地

干埋少雨、蒸降比高、淡水资源有限,财力有限。虽然

排水防止盐碱化在技术上是有效地,但是在干旱的

农业中是不经济的[5 ]。因而一些研究者主张寻求生

物学治理措施。通过筛选耐盐种和品种,提高作物耐

盐能力较之用工程措施改良盐碱地要经济有效[6 ]。

发展耐盐植物能提高盐碱地的生产力水平,降低使

用高质灌溉水和灌溉水处理的开支,有利于盐碱条

件下农业生态的良性循环和环境的改善。

本文通过在弃耕地种植燕麦 (A vena sa tiva )和

多年生豆科牧草紫花苜蓿 (M ed icag o sa tiva )等措施

改良盐碱地,以揭示其盐分变化规律和改良效果,为

改造中低产田和退耕还林、还草提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然概况

试验区设在青海省海西州草原站德令哈市尕海

农场。海拔 2880m ,位于德令哈巴音河流域东南部,

属巴音河冲积2洪积和尕海湖相沉积的交接处,地势

呈西北高,东南低。年均气温 2. 8℃,年辐射量 693.

33KJ öcm 2, 年日照 3182. 8h, ≥ 0℃年积温 2363.

9℃, 约 216d, ≥10℃积温 1660. 0℃, 约 113d, 无霜

期 90～ 110d,年均降水量 181. 8mm ,主要集中在6～

8月,占全年的 58. 36% ,年蒸发量 2370. 0mm ,干燥

度 2. 4。平均风速 3. 0m ös,年大风日数 44. 1d。土壤

类型为盐化耕灌棕钙土,土壤耕层全盐量在 0. 54～

4. 0%之间,盐渍化严重地段有 2cm 左右的盐壳。盐

分主要组成为氯化物2硫酸盐, pH 值约 8. 28。试验

区为多年弃耕撂荒地,植被稀疏,主要植物种为阔叶

独行菜 (L ep id ium la tif olium ) , 芦苇 (P h ragm ities

austra ilis)和刺儿菜 (C irsium setosum )等,植被覆盖

度仅 15%左右。

1. 2　供试材料

紫花苜蓿种子于 1997年从陕西榆林县引进,发

芽率为 88%。

1. 3　栽培管理

试验样地于 1997年冬灌, 1998年春耕翻 (耕深

30cm ) ,用圆盘耙耙耱一遍,于 4月 24日机械条播,

播后镇压,行距 20cm ,播深 2. 5～ 4. 0cm。紫花苜蓿

播种量 22. 5kgöhm 2、青海甜燕麦 112. 5kgöhm 2、过

磷酸钙 300kgöhm 2 和二胺 187. 5kgöhm 2 混合后条

播, 面积 2. 27hm 2、苗期 (1998年 6月中旬)追肥 (尿

素 150kgöhm 2)一次。三龄混播紫花苜蓿在 2000年

7 月上旬施追肥 (尿素 75kgöhm 2)一次, 灌溉 2～ 3

次,在试验期间不除草。对照样地 (1hm 2)不进行耕

播、施肥、灌水等处理,仅采用网围栏封育,其它保持

自然状态。

1. 4　地上生物量测量

每年 5～ 8 月的 22 日, 选 5 个样方 (0. 5m ×

0. 5m ) ,齐地面剪割,称鲜重,风干后称干重。

1. 5　群落调查

2000 年 9 月 2 日随机选取面积 5. 0m×0. 5m

的样条,将其均分为 10个 0. 5m×0. 5m 的小样方,

重复二次,共计 20个。调查样方的植物种类组成及

其分盖度 (估测法) , 植株高度 (随机选取 20 株)等

参数。

1. 6　土样采集

1. 6. 1　试验前 (1997 年秋季)采集土样,在试验区

东,西,南,北,中 5个方位取土样,即重复 5次,每个

方位随机取 10 个点, 按 0～ 10cm、10～ 20cm、20～

30cm 三层取样,于室内通风处阴干,将各点相应层

次的样品均匀混合后,按 4分法留土样待分析。

1. 6. 2　1998、1999 年按不同处理区采样。2000 年

5～ 9月每月取土样一次,测定季节动态变化。

1. 6. 3　土壤分析由青海省化工研究所分析室承担,

引用标准为GB 785727887。土壤全盐量测定用重量

法, 可溶盐离子用常规容量法, pH 值用酸度计法,

测试土壤溶液采用 1∶5土水比浸提液。
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1. 7　数据分析[7 ]

1. 7. 1　优势度 (P i)　P i=
C′+ F′

2
% (1)

1. 7. 2　Shannon 信息多样化指数 (H ’)

H ’= - 2
s

i= n
P i ln (P i) (2)

1. 7. 3　P ielou 的均匀度指数 (E )

E = H ′öln (s) (3)

式中: C′为相对盖度, F′为相对频度, P i 为第 i

种优势度, s为所在样地物种总数。

所有运算过程均在计算机上完成。

2　结果与分析

2. 1　弃耕地土壤含盐量

试验区土壤pH 值为 8. 06,呈碱性。0～ 30cm 土

壤耕作层全盐量为 1. 518%。不同土层全盐量依次

为 0～ 10cm > 10～ 20cm > 20～ 30cm ,呈 T 型分布。

除HCO 3
2外,其余离子含量分布与全盐量一致,也呈

T 型分布 (表 1)。

表 1　弃耕地土壤盐分含量 (1997)

T able 1　P ropert ies of salt con ten t of discarded land

土壤层次 (cm )

So il layer (cm )

全盐量 (% )
To tal salt

con ten t (% )
pH C l- M g2+ SO 4

2- HCO 3
- CO 3

2- Ca2+ K+ + N a+

0～ 10 2. 808 8. 15 0. 942 0. 129 0. 239 0. 03 0. 003 0. 204 0. 307
10～ 20 1. 074 7. 98 0. 275 0. 029 0. 016 0. 04 0. 002 0. 105 0. 026
20～ 30 0. 673 8. 06 0. 165 0. 019 0. 013 0. 04 0. 002 0. 064 0. 019
0～ 30 1. 518 8. 06 0. 461 0. 059 0. 089 0. 04 0. 002 0. 124 0. 117

2. 2　土壤全盐量年际动态

2. 2. 1　土壤全盐量及其分布　对照区 0～ 10cm 土

层的全盐量随着时间的延长呈上升趋势,在 3 个土

层中年际间变化最大 (图 1) , 全盐量由 1997 年的

2. 808%增加到 1999年的 4. 524% ,增加了 68. 3% ,

其中 10～ 20cm 和 20～ 30cm 土层的全盐量的年际

间变化规律与 0～ 10cm 相反,随着年份的变化呈下

降趋势。

图 1　对照区全盐量年际动态

F ig. 1　Yearly dynam ics of to ta l sa lt of CK field

　　混播区土壤全盐量随着牧草年限地增加而降低

(图 2)。1998年混播燕麦2紫花苜蓿区,土壤全盐量

明显下降, 由 1. 518% ( 1997 ) 下降到 0. 171%

(1999) ,下降了 88. 7%。1999年土壤全盐量与 1998

年相比,呈下降趋势,但变化幅度不大。对照区全盐

量变化最大的土层是 0～ 10cm ,与此相同,混播区改

良前后变化最明显的也是 0～ 10cm , 其全盐量由

2. 808% ( 1997 ) 降 为 0. 170% ( 1999 ) , 下 降 了

93. 9%。 10～ 20cm 和 20～ 30cm 的全盐量分别由

1997 年的 1. 074%和 0. 673% , 降为 1999 年的

0. 101%和 0. 108%。

图 2　混播区全盐量年际动态

F ig. 2　Yearly dynam ics of to ta l sa lt concen t of

concen t m ix tu re M ed icag o sa tiva field

2. 2. 2　土壤盐分季节动态　土壤盐分的分布既随

着深度变化,也随着时间而变化。在我国北方盐渍

区,在蒸发和降水的双重作用下,土壤盐分运动呈现
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明显的季节变化,即春季蒸发积盐,雨季淋溶脱盐,

秋季蒸发积盐,冬季相对稳定[8 ]。

试验区土壤盐分季节变化遵循“U ”型曲线

(图 3)。春季土壤全盐量较高, 6～ 8月降低, 9月后

再次积盐。

图 3　混播区土壤盐分季节动态

F ig. 3　Seasonal dynam ics of to ta l sa lt concen t of

m ix tu re M ed icag o sa tiva field

图 4　对照区土壤盐分季节动态

F ig. 4　Seasonal dynam ics of to ta l concen t of CK field

2. 2. 3　生物措施对土壤全盐量的影响及其脱盐效

率分析　改良前与改良后对比, 3 个土层 (表 2) ,以

0～ 10cm 脱盐率最高, 10～ 20cm 居中, 20～ 30cm 最

低。0～ 30cm 耕作层平均脱盐率达 91. 70% ,脱盐效

果明显,而对照区不仅未减,反而呈增加趋势。

2. 3　生物措施对群落结构的影响

2. 3. 1　生物措施对地上生物量的影响　紫花苜蓿

人工草地上生物量远远大于对照区 (图 5) , 前者地

上净生物量为 1300göm 2 (2 年平均) , 而对照区仅

259. 95göm 2, 比对照区提高了 4 倍, 较天然荒漠草

原提高 8. 72倍。而且优良牧草比例达到 91. 04% ,

较对照区提高 1. 23倍。

图 5　混播区与对照区地上生产量

F ig. 5　Comparision of aboveground net p roductivity of

p lan t comm unity in CK and m ix tu re M ed icag o sa tiva field

2. 3. 2　群落组成及多样性分析　1998 年 4 月 24

日混播紫花苜蓿,经过 3 年演替,其群落由 16 种植

物组成, 隶属 7 科 15 属。紫花苜蓿和白花草木樨

(M elilotus a lbus D esr. ) 作为优势种, 优势度为

45. 49%。群落多样性指数 (H′) = 2. 2896、均匀度指

数 (E) = 0. 8258。

而对照区群落由 10种植物组成,阔叶独行菜为

其优势种, 优势度为 53. 9。群落多样性指数=

1. 8759、均匀度= 0. 8147。因此,混播紫花苜蓿人工

草地群落中的物种数、多样性指数、均匀度均高于对

照区。

2. 4　经济效益分析

2. 4. 1　1998播种当年,产燕麦籽 532. 5kgöhm 2,鲜

草 27000kgöhm 2;第二年鲜草 26940kgöhm 2,第三年

产鲜草 46755kgöhm 2。种子按 1. 6 元ökg, 鲜草按

0. 13元ökg 计算,三年总收入 13942. 35元öhm 2。

2. 4. 2　三年投入: 苜蓿种子 22. 5kgöhm 2, 16 元ö

kg, 燕麦种子 225kgöhm 2, 1. 6 元ökg, 总计 720 元ö

hm 2。二胺 150kgöhm 2, 4元ökg,尿素 kgöhm 2, 4元ö

kg,总计 1500元öhm 2。水费 675元öhm 2,播种费 600

元öhm 2,收割费 900元öhm 2,三年总计支出 4395元

öhm 2。
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2. 4. 3　燕麦2苜蓿混播三年纯收和 9547. 35 元ö

hm 2,年均纯收入 3197. 7元öhm 2,投入与产出比为 1

∶3. 17。

2. 5　生态效益分析

对于次生盐碱化等原因而退化的弃耕地,通过

灌溉、耕翻、松耙、整地建植、人工草地等综合措施,

使荒废多年的弃耕地成为高产、稳产的人工草地。处

理区物种多样性增加, 盖度增大, 平均盖度达到

84% ,较对照区提高 1. 38 倍; 土壤盐分含量显明减

少, 生态环境明显改善, 促进了退化生态系统良性

循环。

表 2　生物防治前后土壤全盐量及脱盐率 (% )

T ab le 2　To tal salt concen t befo re and after experim ent and desalin izat ion rate

土层深度
(cm )

So il layer

1997年试验前
Befo re

experim en t

1999年
1999a

EM CK

增减量 (% )

Increase o r decrease

EM CK

相对脱盐率 (% )

Relative desalt percen tage

EM CK

0～ 10 2. 808 0. 170 4. 524 - 2. 638 + 1. 716 93. 95 - 61. 11
10～ 20 1. 074 0. 101 0. 999 - 0. 973 - 0. 075 90. 60 6. 98
20～ 30 0. 673 0. 108 0. 136 - 0. 565 - 0. 537 83. 95 79. 79
0～ 30 1. 518 0. 126 1. 886 - 1. 392 + 0. 368 91. 70 - 24. 24

　　3 1998年混播紫花苜蓿2燕麦　A vena sa tiva2m ixtu re M ed icag o sa tiva;　EM :示范区　Experim en t field

3　讨论与结论

3. 1　改良前 (1997 年)土壤全盐量以表层最高, 随

着土壤深度的增加含量依次减少。该地区土壤中

C l- 为主,属于中重度氯化物盐渍地。改良前土地已

撂荒,植被稀疏矮小,地表裸露,而且气候干旱多风,

降水稀少, 蒸发强烈, 致使盐分随着水分的蒸发上

行,职聚地表。因此,生物改良应于农业措施结合,若

农业措施不当, 造成缺苗, 作物生长季节地表无覆

盖,将使下移盐分重新上返,使已改良的土壤再次盐

渍化。

3. 2　对照区 (1997- 1999) 0～ 10cm 土壤全盐量逐

年上升, 10～ 20cm 和 20～ 30cm 土层则呈下降趋

势。表明表层土壤聚盐作用强烈,返盐现象加强。在

相同年份,盐分的分布特征与气候干旱、降水少、蒸

发量巨大,关系密切。由于植被稀疏,覆盖度低,加剧

了土壤水分的蒸发,盐分随水分上行而积聚地表。

而燕麦+ 紫花苜蓿混播区 3层土壤全盐量都呈

下降趋势。燕麦+ 紫花苜蓿属深浅根植物混播,混播

当年,燕麦比紫花苜蓿出苗早,增加地表覆盖度,减

少土壤水分蒸发,减小盐分地表积聚作用。据李述刚

等[4 ]研究表明,深浅根植物混播,盐分移动明显,是

深浅根双重作用的结果。浅根系导致 0～ 20cm 土层

显着淋洗, 20～ 80cm 的盐分移动为深根系推动[4 ]。

因此可使灌溉盐分沿根系表面向下移动。

3. 3　改良后试验区全盐量季节变化遵循“U”型曲

线。结果与该地区气候和植物生长季关系密切。混

播紫花苜蓿从 4 月 20 日返青生长, 植被覆盖度较

低,加之雨季尚未来临,气候干旱,蒸发量大,盐分在

地表积聚,致使土壤表层含盐量较高。随着紫花苜蓿

的生长,地表覆盖度增加,减少了土壤水分蒸发,导

致盐分下降。8月,覆盖度达最大值,且处于雨季,一

方面通过灌溉洗盐,另一方面又增大了植被的蒸腾

作用,减少土壤水分的蒸发,盐分明显下降。8月下

旬,进入枯黄期,根系吸收水分减少,苜蓿收割后,地

表覆盖大大降低,裸露面积增加,太阳辐射量增加,

加之雨季结束,土壤水分蒸发加剧,促使盐分从土壤

返回地表, 各层盐分又随之增高, 但均低于对照

样区。

3. 4　试验区 0～ 30cm 土层平均脱盐率达 91. 70% ,

而对照区与 1997年相比全盐量增加 24. 24%。脱盐

为盐碱地改良的基本过程,脱盐量和脱盐率是脱盐

的主要指标, 反映脱盐过程、速度并决定脱盐效

果[9 ]。试验区土壤全盐量由 1. 518% (1997)降至

0. 126% (1999) ,能适应一般作物种植 (灌溉水为淡

水)。脱盐效果显著,生产力大大提高。生产量较对

照区提高 4倍,且优良牧草比例提高 1. 23倍。生物

多样性指数、均匀度指数、物种数也均高于对照区。

种植耐盐植物使土壤水分改善、有机质增加、团粒结

构改变,培肥土壤。

3. 5　生物改良盐碱地使土壤得以改善,按直接种植
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计算经济效益、生态效益,比工程措施投资少,操作

简单,方便群众,实用价值大。因此,在德令哈地区实

施农牧结合,种植耐盐植物一方面可以改良土壤,提

高土壤生产能力,增加农牧民收入,另一方面以种植

的作物作为牧畜的饲料,既减轻放牧对天然草场的

压力,又保护生态环境。
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累量大时,具有较高的冠层密度,冠层密度越大失水

越多。此外,草屑积累量大,草坪草的叶面积指数增

大,光合作用和蒸腾作用增强,也导致蒸散量增大。

在不同水分条件下,供试草种的总草屑量累积

效应差异显著,充足供水时高于不充足供水;但各周

期的草屑积累量差异不显著。表明通过水分管理能

够调控草坪草的草屑积累量,但短期内效果不明显。
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