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摘　 要　 种植多用途耐盐碱树种是盐碱地生态修复的有效手段之一，具有显著的生态效益
和经济效益。 沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）是其中的代表性植物，是我国干旱半干旱地区
盐碱地改良的先锋树种。 沙枣能显著提高盐碱土养分，但其养分输送机制尚不清晰。 本文
在分析沙枣地理分布及气候适应性的基础上，从沙枣林土壤养分变化、生物固氮、凋落物和
细根分解等方面综述了沙枣改善盐碱土壤养分的程度及途径，从数量角度阐述沙枣的养分
输送关键过程及土壤盐碱程度的影响，进一步认识沙枣对盐碱地的改良作用。 沙枣在我国
绝大部分盐碱地区均有分布，具有极强的地理和气候适应性；沙枣耐盐碱性强，能显著提高
中、重度盐碱土壤的养分含量，尤其是氮素含量，有显著的培肥作用；沙枣的培肥作用主要
是通过高效的生物固氮以及凋落物和细根的快速分解实现，能在短期内向土壤释放大量氮
素，从而快速提高土壤肥力；沙枣的生物固氮和养分释放过程受土壤盐度的影响。 未来，沙
枣⁃盐碱土系统中养分输送机制的研究应重点加强以氮素循环为核心的长期定位监测及针
对不同盐碱类型、不同沙枣种源的定性和定量相结合的研究。 对沙枣改良盐碱地养分的机
制、途径、作用的精细研究有助于从养分管理角度建立以沙枣为代表的树种改良盐碱地土
壤的机制模型，为盐碱地精准生态修复和植被构建提供科学依据。
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　 　 土壤盐渍化是世界性的生态难题。 据估算，全
球灌溉区每年因土壤盐渍化导致的农作物减产损失

高达 ２．７３×１０１０美元（Ｑａｄｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 我国东北

平原、西北干旱和半干旱地区、黄淮海平原及东部沿

海地区分布着大量盐碱地，总面积达 ９． ９１３ × １０７

ｈｍ２，约占全国土地面积的 １ ／ １０，既是我国经济社会

生态可持续发展的主要障碍因子，也是重要的后备

土地资源（朱建峰等，２０１８）。 对盐碱地的治理和生

态修复具有显著的生态价值和经济价值，是值得投

资的领域（Ｑａｄｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 目前，国内外在工程

措施、农艺措施、生物措施和化学措施等盐碱地改良

利用的理论与技术方面取得了长足的进步，但仍然

存在成本高、潜在环境污染等问题 （张翼夫等，
２０１７）。 种植耐盐碱植物，尤其是耐盐碱的多用途

树木，不但能够改良土壤，改善生态环境，还能够显

著提高投资者的正收益及使用者的经济和社会效益

（Ｑａｄｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４），是实现盐碱地可持续利用的重

要方法（Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）就是耐盐碱多

用途树种中的代表性树种，在全世界分布广泛，可固

氮、耐寒、耐旱、耐盐碱、耐瘠薄、适应性强，能在几乎

所有类型的土壤上生长，多用于盐碱地或沙地的造

林绿化，具有生态价值、经济价值、观赏价值、药用价

值（于玮玮等，２００９；Ｆａｒｚａｅｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｅｎｅｓｃｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１８）。 在我国，沙枣是干旱、半干旱地区防风

固沙、水土保持、植被恢复及困难立地造林的优良树

种。 近年来，随着盐碱地改良的树种需求急剧上升，
沙枣成为了盐碱地生态修复和植被构建的重要树

种。 盐碱地区种植沙枣，不但能够持续有效地改善

盐碱地生态环境，同等条件下还能取得高于胡杨和

榆树经济效益（Ｌａｍｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
目前，利用沙枣改良盐碱地的研究多集中在其

本身的耐盐机制，而在沙枣对土壤养分输送机制方

面缺乏系统的量化研究。 种植沙枣究竟能向盐碱土

壤中输送多少养分、能在多大程度上缓解土壤的养

分缺乏、哪些过程在其中起到主要作用、土壤盐碱条

件对养分输送的过程有哪些影响等问题尚未得到系

统的量化答案。 本文从沙枣在我国的分布及对气候

变化的适应性、改善盐碱土壤养分的效果、生物固

氮、落叶和细根的分解以及土壤盐碱条件对固氮和

养分输送的影响等几方面进行了综述，从数量变化

的角度总结了沙枣对盐碱地的改良作用，为盐碱地

生物改良和生态修复的深入研究提供参考。

１　 沙枣在我国的分布及气候适应性

沙枣是胡颓子科、胡颓子属的落叶乔木或小乔

木，原产于欧洲南部、亚洲中部和东部（Ｋａｔｚ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 在我国，沙枣又被称为七里香、香柳、刺柳、
桂香柳、银柳等，主要分布在冬季干冷的暖温带和中

温带地区以及北纬 ３０° ～ ５０°之间的干旱半干旱地

区，包括西北各省区、内蒙古西部及华北西北部，少
量分布于华北北部和东北西部。 沙枣的天然林较

少，分布在新疆的塔里木盆地与准噶尔盆地的边缘

以及甘肃河西走廊与内蒙古额济纳旗的黑河⁃弱水

流域中下游两岸的河滩河谷（郭普等，１９９０），集中

在新疆塔里木河和玛纳斯河、甘肃疏勒河、内蒙古的

额济纳河两岸及内蒙古境内一些大三角洲（如李化

中滩、大中滩）（时永杰等，２００３）。 沙枣形成的纯林

较少，常与胡杨、灰杨等乔木树种或柽柳、梭梭等灌

木树种伴生，形成柽柳⁃沙枣混交林、胡杨⁃沙枣⁃梭梭

林等（于玮玮等，２００９）。 人工沙枣林多分布于西北

的新疆、甘肃、宁夏、陕西和内蒙古等省（区），尤其

是新疆南部、甘肃河西走廊、宁夏中卫、内蒙古的巴

彦淖尔盟和阿拉善盟、陕西的榆林等地，都用沙枣作

为农田防护林和防风固沙林；山西、河北、辽宁、黑龙

江、山东、河南等省区，为改良土壤，也在沙荒地和盐

碱地大量引种栽培沙枣（时永杰等，２００３）。 近年

来，随着盐碱地治理需求的急剧增加，沙枣还被大量
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引种到沿海地区（Ｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 目前，沙枣在我

国东北、西北、华北及沿海地区均有广泛分布（张晓

芹，２０１８）。 从沙枣的地理分布和人工引种地域的

扩展可以看出，其分布区域与我国北方盐碱地的分

布区域重合，其分布扩展方向也与盐碱地改良的需

求吻合，是盐碱地区的乡土树种和适生树种，在盐碱

地生态修复中具有巨大的应用潜力。
气候条件是决定植物分布的重要因子，沙枣的

适宜分布区也受气象因子限制。 研究表明（Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１８），当前气候条件下，沙枣潜在最适宜分布

区约 ２×１０５ ｋｍ２，分布在宁夏、甘肃、新疆、陕西、内蒙

古西部、青海、山西、河北和河南；中等适宜分布区约

１．０×１０６ ｋｍ２，扩展至山东、辽宁、西藏、江苏和安徽；
低适宜分布区约 １．４×１０６ ｋｍ２，除上述省份外，在湖

北、吉林、黑龙江和四川也有少量分布；其他省份和

地区为不适宜区。 沙枣的气候适宜稳定区面积约占

当前适宜区的 ８３％～９８％，总体稳定；其敏感区域主

要位于西北干旱区的塔里木和吐鲁番盆地以及河西

走廊的北部。 在未来低浓度排放情景下，沙枣当前

气候适宜分布区的地理质心将以 １９ ｋｍ·１０ ａ－１的

速度由西向东移动；而在中等和高浓度排放情景下，
则将以 ６ ～ １０ ｋｍ·１０ ａ－１的速度向西北移动（张晓

芹等，２０１８）。 这些研究表明，沙枣的气候适应性很

强，且在我国北方盐碱地区的分布受未来气候变化

的影响不大，对于盐碱地的生态修复和绿化具有可

持续性。
作为具有较高经济价值、生态价值、药用价值的

多用途树种，对盐碱地区地理和气候极强的适应性

特质使得沙枣在盐碱地生态修复中成为首选树种。

２　 沙枣耐盐碱能力强

沙枣具有很强的耐盐碱性，能够在重度盐碱条

件下生长。 室内培养实验发现，２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
水培下，沙枣的成活率为 ９２．７％（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
培养基栽培的沙枣幼苗浇灌 ５００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
后，虽然有明显的落叶，但植株并未出现死亡（杨升

等，２０１２）。 沙培盆栽甘肃民勤的小果沙枣和大果

沙枣，以不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液浇灌，发现小果沙枣

的耐盐阈值为 ９．６ ｇ·ｋｇ－１，约为 １６５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，大
果沙枣的耐盐阈值为 １３ ｇ·ｋｇ－１，约为 ２２５ ｍｍｏｌ·
Ｌ－１（郑秀玲等，２０１７）。 对河套灌区盐碱地的研究表

明，硫酸盐盐土表层（０ ～ ３０ ｃｍ）含盐量为 １４．８ ｇ·
ｋｇ－１时，沙枣仍能正常生长，其耐盐上限为 １８．７ ｇ·

ｋｇ－１；氯化物盐土表层（０～３０ ｃｍ）含盐量为 １３．７ ｇ·
ｋｇ－１时，沙枣仍能正常生长，其耐盐上限为 １７．６ ｇ·
ｋｇ－１；在苏打盐土表层（０～３０ ｃｍ）含盐量为 １５．１ ｇ·
ｋｇ－１时，沙枣能正常生长，其耐盐上限为 １９． ０ ｇ·
ｋｇ－１（张雁平等，２００８）。 谢小丁（２００６）在东营露天

盐池以氯化钠盐土为培养介质的实验表明，沙枣幼

苗可耐 １０ ｇ·ｋｇ－１的盐水浇灌，可在 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层

含盐量小于 １０．０ ｇ·ｋｇ－１的地块上正常生长。 于雷

等（１９９５）在渤海湾北部的凌海市滨海重度苏打碱

土（０～３０ ｃｍ 土层碱化度 ４５％、ｐＨ ９．７）上种植沙枣，
几乎全部成活，两年的保存率达到 ９０％以上，远高

于槐树、绒毛白蜡等。 李绍忠等（１９９５）在辽宁滨海

ｐＨ ９．７～１０．５、碱化度 ４７％ ～ ５７％的苏打碱土上种植

沙枣，成活率达 ９８．７５％，保存率达 ８３．４４％。 陈士刚

等（２０１４）在吉林重度苏打盐碱土（ｐＨ ９．６２ ～ １０．３７）
上引种不同种源的沙枣，其成活率达到 ９５％以上，
具有良好的生长表现和适应性。 沙枣耐盐主要是通

过根系对 Ｎａ 和 Ｃｌ 的聚积与限制作用以及茎有效地

限制 Ｎａ 向功能叶片运输来实现的 （刘正祥等，
２０１７）。

以上研究结果表明，沙枣具有很强的耐盐性和

耐碱性，能够在我国绝大部分重度盐碱地生存，其耐

盐阈值与培养介质的属性密切相关。 强耐盐碱性使

得沙枣成为重度盐碱地区生态修复的先锋树种。

３　 沙枣能有效改善盐碱土养分条件

盐碱地区，尤其是重度盐碱地，盐度高、理化性

质差，通常都会存在核心养分元素极度缺乏的现象，
土壤供养能力极差。 Ｃｈｍｕｒａ 等（２００３）从印度洋到

大西洋东北部的研究发现，滨海盐碱滩地土壤的碳

密度为 ９～７８ ｔ·ｍ－３，平均为（３９±３） ｔ·ｍ－３，远低于

红树林沼泽的平均值（（５５±４） ｔ·ｍ－３）。 盐碱土的

有机质含量通常会随着盐碱程度增加呈明显的下降

趋势（Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 我国相关研究也表明，盐
碱地区土壤碳氮养分含量很低，浙江余姚（单奇华

等，２０１１）、河北海兴（刘小京等，２００３）、天津滨海

（刘成宝等，２０１５）、山东黄河三角洲地区（董合忠

等，２００９）、唐山曹妃甸（郑磊等，２０１３）等滨海地区

盐碱地土壤有机质含量普遍低于 １０ ｇ·ｋｇ－１，全氮

仅为 ０．２ ～ ０．９ ｇ·ｋｇ－１，不到农田土和森林土的一

半，并呈现土壤盐碱程度越重，有机质和氮素含量越

低的趋势。 对东北中、重度碱土地区，如通辽（范富

等，２０１７）、吉林西部（苑芷茜，２０１０）等地的研究也
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表明，土壤有机质和全氮均为含量很低或极低水平，
显著低于轻度盐碱化和非盐碱化土壤。 河西走廊内

陆河流域（姚润珏等，２０１１）、柴达木盆地（李松阳

等，２０１７）等西北内陆盐碱土碳氮含量也有相似的

研究结果，均属低至极低水平。 可以看出，无论是沿

海地区、东北地区，还是西部地区，不同类型的中、重
度盐碱土均表现出核心养分极度贫乏的现象。 在这

样贫瘠的土地上，普通植物难以正常生长。
在盐碱地区种植沙枣，无论是纯林还是混交林

都能显著提高土壤养分，快速改善土壤肥力，对中、
重度盐碱地有显著的改良作用。 李绍忠等（１９９７）
在东北滨海苏打碱土（ｐＨ ９．７ ～ １０．５）的研究表明，
沙枣成林后土壤有机质增加了 ４４．５３％，全氮增加了

５４．４４％，速效氮增加了 ３６．４％，土壤全盐量下降了

３７．１４％。 准噶尔盆地北部天然分布的沙枣林对土

壤养分有明显的表层富集作用，尤其是土壤氮、磷含

量显著增加，高于当地的新疆杨和白榆（桑巴叶等，
２０１６）。 黄河三角洲滨海盐碱地的沙枣林土壤也有

类似的改善（Ｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 利用沙枣、杜梨、红花

等耐盐植物复合间作对天津滨海中度盐碱土的改良

实验表明（李慧等，２０１３），配置沙枣的模式相比其

他模式显著增加土壤有机质和全氮含量，能够很好

地改善土壤养分状况。 美国新墨西哥州的研究

（ＤｅＣａｎｔ，２００８）结果也表明，沙枣增加了半干旱水

滨土壤氮素，沙枣树下的土壤全氮比对照增加了

５５％，是三角叶杨林下土壤全氮的 ４ 倍。 Ｋｈａｍｚｉｎａ
等（２００９）在研究盐碱退化水田时发现，种植沙枣混

交林能够使土壤中的有机碳增加 １９％，总氮增加

２１％，有效磷增加 ７４％，显著提高了土壤肥力。
沙枣的生长发育时期、种植密度等因素会直接

影响其改善土壤养分状况的效果。 卢兴霞等

（２０１４，２０１５）发现，天津重度盐碱地栽植沙枣后，对
表土层化学特性影响较大，春季能明显降低土壤 ｐＨ
值，秋季在大幅度降低土壤含盐量同时能增加土壤

有机质含量。 总体而言，旺盛生长期（５ 月）、开花初

期（６ 月初）对土壤养分消耗大，有机质含量、速效钾

含量、阳离子交换量明显降低；落叶盛期（１０ 月中

旬）土壤 ｐＨ 值、有机质含量均高于 ６ 月，说明秋季

的改良效果好于春夏季。 侯志强等（２０１７）在研究

沙枣造林密度的影响时发现，随着造林密度的增大，
土壤容重增大，毛管孔隙度、非毛管孔隙度以及通气

度下降，土壤肥力降低，中等造林密度在改善土壤含

氮量方面效果最好。

４　 沙枣改善盐碱土壤养分条件的重要途径

４􀆰 １　 盐碱条件下的生物固氮

沙枣能通过生物固氮作用，利用空气中的氮素。
与豆科植物⁃根瘤菌共生体系不同，沙枣是与弗兰克

氏菌属（Ｆｒａｎｋｉａ）的多种固氮放线菌共生进行固氮

的植物。 这种共生体系抗逆性强，对空气氮素的固

定能力强，弥补了因盐碱土壤氮素不足而造成的养

分亏缺，促进了植物的生长。
用乙炔还原法对辽宁滨海苏打盐土上的沙枣测

定固氮量时发现，夏季沙枣固氮量最大，可达 １６．１ ～
５２．３ ｇ·ｈｍ－２·ｄ－１（李绍忠等，１９９５；于雷等，１９９８）。
Ｋｈａｍｚｉｎａ 等（２００９）用１５Ｎ 自然丰度法测定乌兹别克

斯坦退化水田地上的沙枣固氮时发现，尽管土壤 ＥＣ
高达 ６ ～ １０ ｄＳ·ｍ－１，土壤有效磷严重缺乏（４ ～ １５
ｍｇ·ｋｇ－１），固氮百分率在五年内仍然从 ２０％增加

到 １００％，种植沙枣两年后，年均固氮量由 ２００ ｋｇ·
ｈｍ－２增加到 ５００ ｋｇ·ｈｍ－２，其后降低并稳定在 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２，不同树龄的沙枣年固氮量在 ２４ ～ ５１４
ｋｇ·ｈｍ－２。 魏琦等（２０１７）利用１５Ｎ 自然丰度法测定

野外滨海重度盐碱地 ６ 年龄沙枣植株相对于柽柳、
白蜡的固氮百分率分别为 ６７．３６％和 ７２．０１％。 在乌

兹别克斯坦干旱区用１５Ｎ 丰度法测定一年生沙枣相

对于白榆和美国皂角的固氮率为 ７９％和 ６８％；用 Ａ
值法，测定二年生沙枣的固氮率相对于白榆和美国

皂角分别为 ８０％和 ６８％；当密度为每公顷 ５０００ 株，
种植 ２ 年后，沙枣的年固氮量为 １４ ～ １６ ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｄｊｕｍａｅｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
沙枣的固氮能力来源于与之共生的弗兰克氏

菌。 弗兰克氏菌有一定的耐盐能力（Ｎｇｏｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），其固氮酶活性随 ＮａＣｌ 的浓度提高而降低

（Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 Ｚｈａｏ 等（１９９２）研究发现，
在土壤 ＮａＣｌ 含量为 ０～１５ ｇ·ｋｇ－１条件下，沙枣根瘤

的数量和大小随着盐度升高而显著降低，根瘤的固

氮酶活性则在高盐度下（１５ ｇ·ｋｇ－１）显著下降。
以上结果说明，沙枣在中、重度盐碱土中有氮自

给的潜力，但是其固氮量因地域、环境条件、植株生

长情况、测定方法等而有很大差别，其固氮能力受土

壤盐碱程度影响。
４􀆰 ２　 落叶对养分的释放

凋落物的分解和养分的释放是森林植物生长发

育所需养分的一个重要来源，是森林生态系统自肥

的重要机制。 一般而言，叶凋落物占主体地位，能达
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到凋落物总量的 ４９．６％ ～ １００％ （吴承祯等，２０００）。
据估算，森林每年通过凋落物分解归还土壤的总氮

量占森林生长所需总氮量的 ７０％ ～ ８０％ （Ｇｈｏｌｚ ｅｔ
ａｌ．，１９８５）。

沙枣落叶能为土壤提供大量氮素。 对马德里

２０ 年龄沙枣树的研究发现，落叶平均为 １２１．１ ｋｇ·
ｈｍ－２，含氮量为 ３．０８％，其中 ０．５７％为 ＮＯ３ －Ｎ；每年

可提供总氮 ３４．５０ ｋｇ·ｈｍ－２，ＮＯ３⁃Ｎ ６．３６ ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｂｅｒｍｕｄｅｚ ｄｅ Ｃａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。 美国西部三角叶

杨下的沙枣林，落叶量仅为混合林总落叶量的 ５％，
而由其释放的氮占到了土壤总氮投入量的 ２０％，每
１００ ｇ 落叶可释放氮素 １．４ ｇ，无论是分解速率还是

氮的释放量都远高于三角叶杨（Ｓｉｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ｈａｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｆｏｌｌｓｔａｄ Ｓｈａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 Ｌａｍ⁃
ｅｒｓ 等（２０１０）在乌兹别克斯坦重度盐碱地用分解袋

法研究落叶分解时发现，１ ｃｍ 孔径网袋中的沙枣叶

每年可向土壤中贡献 ９７ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，是榆树和胡杨

的 ２．９ 倍和 ４．２ 倍。
沙枣落叶能够向土壤中输送大量氮素的主要原

因是产量高、含氮量高、Ｃ ／ Ｎ 低，易分解。 乌兹别克

斯坦重度盐碱地上，３ 年生沙枣叶生物量可达年均 ６
ｔ·ｈｍ－１，远高于当地的榆树和胡杨（Ｌａｍｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 不同研究中，盐碱地沙枣叶的含氮量为

１．５％～３．５％，远高于当地的榆树、杨树等其他树种；
而 Ｃ ／ Ｎ 为 １４～ ３０，低于榆树和杨树等 ３ ～ ５ 倍，甚至

更多（Ｄｏｍｅｎａｃｈａ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｋｈａｍｚｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｌａｍｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｋａｔｚ，２０１６；桑巴叶等，２０１６；魏琦

等，２０１７）。 这些结果说明，沙枣落叶相对于同等条

件下的当地其他树种，富含氮素且更容易分解，能向

土壤中释放更多养分。
４􀆰 ３　 细根对养分的释放

细根的分解也是植物向土壤释放养分的一个重

要途径。 细根具有无木质部、直径小、寿命短、周期

快、吸收表面积大、生理活性强的特点，比粗根周转

速率快，是土壤养分的重要来源。 森林的细根对土

壤碳库的贡献高达 ２５％～８０％，提供的氮为 ２９ ～ ２５５
ｋｇ·ｈｍ－２，在某些生态系统中，甚至超过地上部分

１８％～４５％，具有持续向土壤输入养分的功能，这在

养分受限的土壤中对提高森林的生产力显得尤为重

要（张秀娟等，２００５）。 如果忽略细根的死亡和分

解，土壤有机物质和养分元素的周转将被低估

２０％～８０％（张小全等，２００１）。 细根的分解与养分

释放与其自身的养分含量及 Ｃ ／ Ｎ 有直接关系（Ｊｏ ｅｔ

ａｌ．，２０１６；罗永清等，２０１７）。
沙枣属浅根系植物，根系生物量占植株总生物

量的近 ３０％ （马良清等， ２０１７）。 其根系总量的

７０％～８０％集中分布在 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层范围内（朱玉

伟等，２００５），困难立地中，０ ～ １０ ｃｍ 土层内细根生

物量比例最大能占根系总生物量的 ４４．６％（王永吉

等，２０１４）。 魏琦等（２０１７）研究发现，沙枣根系含氮

量为 ２．５５％，根氮的分配比为 ３６．３％，Ｎ ／ Ｐ 为 １９．４１，
显著高于同等条件下的柽柳和白蜡；Ｃ ／ Ｎ 为 １６．７，
低于柽柳和白蜡。 美国西部的研究表明（Ｋｈａｍｚｉｎａ
ｅｔ ａｌ．，２０１６），在 ４０００ 株·ｈｍ－２的密度下，沙枣细根

的生物量为 １． ５ ～ ２． ４ ｔ·ｈｍ－２，细根的含氮量为

２．５３％，是三角叶杨和榆树的 ３．５ 倍和 ３．１ 倍；Ｃ ／ Ｎ
为 １７，远低于三角叶杨和榆树，分解比落叶快得多；
沙枣细根分解对土壤养分的贡献量远高于榆树和杨

树。 中亚地区重度盐碱地种植的沙枣细根含氮量为

２．４％～３．０％，是当地杨树和榆树的 ３～ ６ 倍（Ｋｈａｍｚｉ⁃
ｎａ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 三工河流域盐碱荒漠的人工沙枣

群落中，生长季细根平均生物量为 １４６．２４ ｇ·ｍ－２，
年分解率为 ５８．５％；细根年净生产力为 １５１．９９ ｇ·
ｍ－２，通过细根死亡进入土壤中的有机碳为 ３４． ７９
ｇ·ｍ－２；细根的年周转率为 １．４３ 次，远高于陆地年

平均周转率（王永吉等，２０１４；汪依妮等，２０１８）。 这

些结果说明，沙枣根系富含氮素，分解快，周转快，能
够比同等条件下非固氮树种输出更多的养分。

另外，进入凋落物层生长的根系还可能通过激

发效应、共生真菌、Ｎ 吸收等方式对分解过程产生了

重要影响（马承恩等，２０１２；王微等，２０１６），直接或

间接提高枯枝落叶的分解速率，促进养分向土壤中

的转移。
４􀆰 ４　 盐碱条件对落叶和细根分解的影响

目前，对于凋落物和细根分解的影响因子研究

集中于甜土环境，土壤盐碱条件及其动态变化的影

响尚有很多争议。 有研究表明，一定范围内提高土

壤盐度能够促进落叶的分解，盐度过高则起抑制作

用（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｋｈａｍｚｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１６），Ｊｉａ 等

（２０１５）的研究也表明，Ｎａ 缺乏或 Ｎａ 过多均不利于

凋落物中碳的释放。 但是，Ｍｅｎｄｅｌｓｓｏｈｎ 等（１９９９）研
究纤维素在不同盐度土壤中的分解时发现，纤维素

的分解随土壤盐度升高而降低，但在最高的盐度条

件下反而升高。 Ｋａｒａｖｉｎ 等（２０１６）也发现，高盐抑制

土壤微生物活性，但高到一定水平后有可能通过影

响凋落物分解的化学过程从而加快其分解。 Ｃｏｎ⁃
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ｎｏｌｌｙ 等（２０１３）发现，盐度和落叶分解之间的关系在

室内实验和野外实验间存在很大差别，野外条件下

没有明显的关系。 Ｓｔａｇｇ 等（２０１８）则发现，在滨海沼

泽地区，凋落物分解的直接影响因素是其化学组成

和质量，盐碱条件只起到间接作用，但是髙盐条件会

抑制凋落物的分解，残留更多的有机物。 Ｋｈａｍｚｉｎａ
等（２０１６）对沙枣的实验证明，相对低盐度下（ＥＣｅ ＝
７～ ８ ｄＳ·ｍ－１），落叶分解非但不受影响，分解率还

与土壤盐度呈正相关，这个阶段中落叶的分解仍然

受其他因素影响；当土壤盐度增高到 １１ ～ １８ ｄＳ·
ｍ－１后，落叶分解受到抑制，此时其他因素也不再有

显著影响。
可见，盐碱条件下落叶的分解更为复杂，一方面

盐碱条件不但影响土壤微生物、理化性质，也会影响

分解的化学过程。 另一方面，实验条件的控制、实验

方法和试验对象的选择、实验时间点的选取等因素

也会造成不同的研究结果。 目前，不同盐碱条件下

沙枣落叶及细根的分解及养分释放模式尚无定论。

５　 展　 望

沙枣是我国盐碱地区重要的绿化树种，对沙枣

改良盐碱土机制定性和定量的研究有助于盐碱地生

态修复理论的细化和深入，并能用于指导盐碱地生

态修复工程。
在盐碱条件下，沙枣具有很强的氮素自给潜力

和养分供给能力，生物固氮、落叶和细根的养分释放

作为重要的养分循环过程在培肥盐碱土壤过程中起

到了重要作用。 但是这一过程还有很多问题需要进

行深入、系统的探索：
（１）缺乏长期定位观测，对沙枣改善土壤质量

的关键特征、关键过程及关键参数缺少系统的时空

变化描述，缺乏定性和定量相结合的系统性研究。
（２）缺乏对沙枣⁃盐碱土壤系统内氮素循环和周

转的系统性研究。 如生物固氮、氮素分配与再分配、
氮素释放及土壤氮素的固定、流失与植物吸收等关

键过程中，氮素的形态、去向、比例及控制因素如何

随时空条件变化，对其他养分元素胁迫的响应等。
（３）缺乏对盐碱条件影响机制的研究。 目前，

不同盐碱类型、不同盐碱程度对沙枣生物固氮及养

分输送的作用及其机制研究很少，数据和结果严重

不足。
（４）缺乏对不同种源、不同品种沙枣改善盐碱

土壤效果的对比，缺乏对差异性机制的研究。

因此，未来，沙枣⁃盐碱土系统中养分输送机制

研究应重点加强以氮素循环为核心的长期定位监测

及针对不同盐碱类型和不同沙枣种源的定性和定量

相结合的研究。 对沙枣改良盐碱地的机制、途径、作
用的精细研究对这些问题的定性和定量研究有助于

从养分管理角度建立以沙枣为代表的盐碱地生态修

复树种改良土壤的机制模型，为盐碱地生态修复和

植被构建提供科学依据。

参考文献

陈士刚， 陶　 晶， 秦彩云， 等． ２０１４． 沙枣在吉林苏打盐碱土
区的适应性研究． 吉林林业科技， ４３（１）： ６－１０．

董合忠， 辛承松， 李维江， 等． ２００９． 山东滨海盐渍棉田盐分
和养分特征及对棉花出苗的影响． 棉花学报， ２１（４）：
２９０－２９５

范　 富， 张庆国， 马玉露， 等． ２０１７． 不同植被覆盖盐碱地碱
化特征及养分状况． 草业科学， ３４（５）： ９３２－９４２．

郭　 普， 屈金声． １９９０． 沙枣资源经济利用的途径． 甘肃林业
科技， （２）： ３６－３９．

侯志强， 张兴锐， 张国伟． ２０１７． 不同密度对沙枣人工林土
壤肥力的影响． 山西林业科技， ４６（４）：２２－２３， ３４．

李　 慧， 冯　 涛， 于玮玮， 等． ２０１３． 复合间作栽培模式对滨
海盐渍土养分和有机 质 的 影 响． 中 国 农 学 通 报，
２９（１５）： ８９－９２．

李绍忠， 潘文利， 于　 雷． １９９７． 沙枣的耐盐力与固氮研究．
防护林科技， （１）： １７－２１， ２５．

李松阳， 王晓丽， 王彦龙， 等． ２０１７． 柴达木盆地盐碱地土壤
离子特征及养分分析． 青海畜牧兽医杂志， ４７（６）： ３６－
４０．

刘成宝， 贾美清， 李　 阳， 等． ２０１５． 天津滨海地区吹填淤泥
与其他类型土壤化学性质的比较． 天津师范大学学报：
自然科学版， ３５（１）： ８４－８７．

刘小京， 李伟强， 杨艳敏， 等． ２００３． 河北省滨海盐碱地土壤
与盐生植物养分特征的研究． 中国生态农业学报，
１１（２）： ７６－７７．

刘正祥， 魏琦， 张华新． ２０１７． 盐胁迫对沙枣幼苗不同部位
矿质元素含量的影响． 生态学杂志， ３６（１２）： ３５０１ －
３５０９．

卢兴霞， 张　 超， 刘 婷， 等． ２０１５． 盐碱地沙枣林不同生长
期表层土壤化学性质． 江苏农业科学， ４３（４）： ３２４－
３２６．

卢兴霞， 周　 俊， 杨静慧， 等． ２０１４． 两种林木栽植对滨海重
盐碱地化学特性的影响． 西南师范大学学报： 自然科学
版，（９）： ３７－４３．

罗永清， 赵学勇， 王　 涛， 等． ２０１７． 植物根系分解及其对生
物和非生物因素的响应机理研究进展． 草业学报，
２６（２）： １０７－２０７．

马承恩， 孔德良， 陈正侠， 等． ２０１２． 根系在凋落物层中的生
长及其对凋落物分解的影响． 植物生态学报， ３６ （１１）：
１１９７－１２０４．

马良清， 冯大兰， 黄小辉． ２０１７． 民勤荒漠沙枣生物量结构

２３５３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １１ 期　



和生长分析． 甘肃林业科学， ４２（４）： ２１－２７， ３１．
桑巴叶， 朱玉伟， 陈启民， 等． ２０１６． 准噶尔盆地主要农田防

护林的生物量及养分分布特征． 西北林学院学报，
３１（４）： １４７－１５２．

单奇华， 张建锋， 阮伟建， 等． ２０１１． 滨海盐碱地土壤质量指
标对生态改良的响应． 生态学报， ３１（２０）： ６０７２－６０７９．

时永杰， 高万林． ２００３． 沙枣． 中兽医医药杂志， （Ｓ１）： １５４－
１５５．

汪依妮， 柳　 鑫， 王健健， 等． ２０１８． 三工河流域不同植物群
落细根对盐碱化的响应． 应用与环境生物学报， ２４（６）：
１２２９－１２３５．

王　 微， 胡　 凯， 党成强， 等． ２０１６． 凋落物分解与细根生长
的相互作用． 林业科学， ５２（４）： １０１－１０９．

王永吉， 赵学春， 来利明， 等． ２０１４． 沙枣人工群落细根生物
量和周转过程． 干旱区地理， ３７（３）： ５４８－５５４．

魏　 琦， 武海雯， 刘正祥， 等． ２０１７． 盐胁迫下沙枣生物固氮
能力及氮素分配研究． 林业科学研究， ３０（６）： ９８５－
９９２．

吴承祯， 洪　 伟， 姜志林， 等． ２０００． 森林凋落物研究进展．
江西农业大学学报， ２２（３）： ４０５－４１０．

谢小丁． ２０１６． 盐生植物在黄河三角洲滨海盐碱地绿化中的
应用模式研究（硕士论文）． 泰安： 山东农业大学．

杨　 升， 张华新， 刘　 涛． ２０１２． １６ 个树种盐胁迫下的生长
表现和生理特性． 浙江农林大学学报， ２９（５）： ７４４－
７５４．

姚润珏， 陈宗英， 王兆峰． ２０１１． 河西内陆河不同流域盐碱
土壤碳、氮、氢分布特征． 甘肃农业科技， （１）： ２７－３０．

于　 雷， 张海军． １９９５． 滨海盐渍土沙枣造林试验初报． 辽宁
林业科技， （６）： １２－１６．

于　 雷， 郑景明， 潘文利， 等． １９９８． 滨海盐碱地防护林树种
固氮特性研究． 辽宁林业科技， （２）： １７－１９， ５０．

于玮玮， 阎国荣． ２００９． 沙枣的资源及研究现状． 天津农学院
学报， １６（２）： ４６－５０．

苑芷茜． ２０１０． 吉林省西部土壤盐碱特征和养分状况分析
（硕士学位论文）． 长春： 东北师范大学．

张小全， 吴可红． ２００１． 森林细根生产和周转研究． 林业科
学， ３７（３）： １２６－１３８．

张晓芹， 李国庆， 杜　 盛． ２０１８． 未来气候变化对沙枣适宜
分布区的影响预测． 应用生态学报， ２９（１０）： ３２１３ －
３２２０．

张晓芹． ２０１８． 西北旱区典型生态经济树种地理分布与气候
适宜性研究（博士学位论文）． 北京： 中国科学院大学．

张秀娟， 梅　 莉， 王政权， 等． ２００５． 细根分解研究及其存在
的问题． 植物学通报， ２２（２）： ２４６－２５４．

张雁平， 胡春元， 董　 智， 等． ２００８． 河套灌区盐碱地造林树
种选择的研究． 内蒙古林业科技， ３４（２）： ２５－２７， ３１．

张翼夫， 李问盈， 胡　 红， 等． ２０１７． 盐碱地改良研究现状及
展望． 江苏农业科学， ４５（１８）： ７－１０．

郑　 垒， 于君宝， 王光美， 等． ２０１３． 曹妃甸吹填区土壤障碍
特征研究． 土壤通报， ４４（２）： ４５４－ ４５８．

郑秀玲， 林　 静， 信　 健， 等． ２０１７． 同一种源地两种沙枣对
ＮａＣ１ 胁迫的响应及耐盐阈值． 作物杂志， （４）： １４３－
１４９．

朱建峰， 崔振荣， 吴春红， 等． ２０１８． 我国盐碱地绿化研究进

展与展望． 世界林业研究， ３１（４）： ７０－７５．
朱玉伟， 陈启民， 刘　 康， 等． ２００５． 滴灌条件下 ４ 种树木生

长发育规律的研究． 防护林科技， （１）： １－４， １７．
Ｂｅｒｍｕｄｅｚ ｄｅ Ｃａｓｔｒｏ Ｆ， Ａｒａｎｄａ Ｙ， Ｓｃｈｍｉｔｚ ＭＦ． １９９０． Ａｃｅｔｙ⁃

ｌｅｎｅ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｕｆｆ ｏｆ Ｅｌａｅ⁃
ａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． Ｏｒｉｓｉｓ， ５： ８５－８９．

Ｃｈｍｕｒａ ＧＬ， Ａｎｉｓｆｅｌｄ ＳＣ， Ｃａｈｏｏｎ ＤＲ， ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｄａｌ， ｓａｌｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏ⁃
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １７： １－２２．

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ ＣＴ， Ｓｏｂｃｚａｋ ＷＶ， Ｆｉｎｄｌａｙ ＳＥＧ． ２０１３． Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏ⁃
ｒａｔｏｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｕｄｓｏｎ Ｒｉｖｅｒ’ ｓ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｔｉｄａｌ
ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｉ： １⁃２３ ／ ／ Ｆｅｒｎａｌｄ ＳＨ， Ｙｏｚｚｏ ＤＪ， Ａｎ⁃
ｄｒｅｙｋｏ Ｈ， ｅｄｓ． Ｆｉｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｏｒ Ｔ． Ｐｏｌｇａｒ Ｆｅｌｌｏｗ⁃
ｓｈｉｐ Ｐｒｏｇｒａｍ， ２０１２． Ｈｕｄｓｏｎ Ｒｉｖｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．

ＤｅＣａｎｔ ＪＰ． ２００８． Ｒｕｓｓｉａｎ ｏｌｉｖｅ， Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， ａｌｔｅｒｓ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｒｉｏ Ｇｒａｎｄｅ Ｒｉｖｅｒ，
Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ， ＵＳＡ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２８： ８９６－９０４．

Ｄｊｕｍａｅｖａ Ｄ， Ｌａｍｅｒｓ ＪＰＡ， Ｍａｒｔｉｕｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
Ｌ． ｏｎ ｓａｌｔ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ １５Ｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ８８： ３２９ －
３３９．

Ｄｏｍｅｎａｃｈａ ＡＭ， Ｍｏｉｒｏｕｄ Ａ， Ｊｏｃｔｅｕｒ⁃ｍｏｎｒｏｚｉｅｒ Ｌ． １９９４． Ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｃｔｉｎｏｒｈｉｚａｌ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２６： ６４９－６５３．

Ｅｎｅｓｃｕ ＣＭ． ２０１８． Ｒｕｓｓｉａｎ ｏｌｉｖｅ （Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）：
Ａ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａ⁃
ｍａｔｉｏｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ７： ５４－６０．

Ｆａｒｚａｅｉａ ＭＨ， Ｂａｈｒａｍｓｏｌｔａｎｉｃ Ｒ， Ａｂｂａｓａｂａｄｉａ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａ⁃
ｃｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ６７： １４６７－１４８０．

Ｆｏｌｌｓｔａｄ Ｓｈａｈ ＪＪ， Ｈａｒｎｅｒ ＭＪ， Ｔｉｂｂｅｔｓ ＴＭ． ２０１０． Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｅｌｅｖａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， １３： ４６－６１．

Ｇｈｏｌｚ ＨＬ， Ｆｉｓｈｅｒ ＲＦ． １９８５． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ６６： ６４７－６５９．

Ｈａｒｎｅｒ ＭＪ， Ｃｒｅｎｓｈａｗ ＣＬ， Ａｂｅｌｈｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ａｎｄ ａｎ ａｃｔｉｎｏｒｈｉｚａｌ ｉｎｖａ⁃
ｓｉｖｅ ａｃｒｏｓｓ ｒｉｐａｒｉａｎ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９：
１１３５－１１４６．

Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎ Ｍ， Ｎａｈａｒ Ｋ， Ｍａｈａｂｕｂ Ａｌａｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０１４．
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ．
ＢｉｏＭｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４： Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ ５８９３４１．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１５５ ／ ２０１４ ／ ５８９３４１．

Ｊｉａ Ｙ， Ｋｏｎｇ Ｘ， Ｗｅｉｓｅｒ ＭＤ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｓｏｄｉｕｍ ｌｉｍｉｔｓ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ： Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ９３： ９８－１０４．

Ｊｏ Ｉ， Ｆｒｉｄｌｅｙ ＪＤ， Ｆｒａｎｋ ＤＡ． ２０１６． Ｍｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ？ Ｉｎ ｓｉｔｕ
ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｖａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ８０
ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎｎａｔｉｖｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏ⁃
ｇｉｓｔ， ２０９： １１５－１２２．

３３５３武海雯等：沙枣改善盐碱土壤养分的研究进展



Ｋａｒａｖｉｎ Ｎ， Ｙａｌｍａｎ Ｅ， Ｋｉｚｉｒ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔ⁃
ｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ
ｉｎ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３： １５８－１６２．

Ｋａｔｚ Ｇ． ２０１６． Ｒｕｓｓｉａｎ ｏｌｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ， ｉｎｖａｓｉｏｎ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． ＥＲＤＣ ＴＮ⁃ＥＭＲＲＰ⁃ＥＲ⁃
２， ＵＳ Ａｒｍｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｖｉｃｋｓｂｕｒｇ， ＭＳ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ．

Ｋａｔｚ Ｇ． Ｓｈａｆｒｏｔｈ Ｐ． ２００３． Ｂｉｏｌｏｇｙ， ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． （Ｒｕｓｓｉａｎ Ｏｌｉｖｅ） ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２３： ７６３－７７７．

Ｋｈａｍｚｉｎａ Ａ， Ｌａｍｅｒｓ ＪＰＡ， Ｖｌｅｋ ＰＬＧ． ２００９． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｂｙ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２９： ７９９－８０８．

Ｋｈａｍｚｉｎａ Ａ． Ｌａｍｅｒｓ ＪＰＡ， Ｍａｒｔｉｕｓ Ｃ． ２０１６． Ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ａｔ ａ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ ｏｎ ａｒｉｄ， ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， １０４： １８７－１９９．

Ｌａｍｅｒｓ ＪＰＡ， Ｂｏｂｏｊｏｎｏｖ Ｉ， Ｋｈａｍｚｉｎａ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｆｉｎａｎｃｉａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｕ Ｄａｒｙａ Ｌｏｗｌａｎｄｓ
ｏｆ ｒｕｒａｌ Ｕｚｂｅｋｉｓｔａｎ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ， １８：
３７３－３８６．

Ｌａｍｅｒｓ ＪＰＡ， Ｍａｒｔｉｕｓ Ｃ， Ｋｈａｍｚｉｎａ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｇｒｅｅｎ ｆｏｌｉ⁃
ａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ， ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｉｎ Ｕｚｂｅｋｉｓｔａｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ８７： ２４９－２６０．

Ｌｉｕ Ｚ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｏｒｇａｎ⁃
ｌｅｖｅｌ ｉｏｎｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌａｅａｇ⁃
ｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １３：
ｅ０１９１５５２ ．

Ｍｅｎｄｅｌｓｓｏｈｎ ＩＡ， Ｓｏｒｒｅｌｌｂ ＢＫ， Ｂｒｉｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． １９９９． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｄｅｎｍａｒｋ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ，
６４： ３８１－３９８．

Ｎｇｏｍ Ｍ， Ｏｓｈｏｎｅ Ｒ， Ｄｉａｇｎｅ Ｎ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
Ｆｒａｎｋｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｃｔｉｎｏｒｈｉｚａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｓｙｍ⁃

ｂｉｏｓｉｓ， ７０： １７－２９．
Ｑａｄｉｒ Ｍ， Ｑｕｉｌｌéｒｏｕ Ｅ， Ｎａｎｇｉａ Ｖ． ２０１４． Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ⁃

ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｆｏｒｕｍ： Ａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ，
３８： ２８２－２９５．

Ｑｉ Ｙ， Ｌｉ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｃ． ２０１８． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ
Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． ｔｏ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｒｅｅｓ， ３２： １７２３－１７３５．

Ｓｉｍｏｎｓ ＳＢ， Ｓｅａｓｔｅｄｔ ＴＲ． １９９９． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｆｏｌｉａｇｅ ｏｆ Ｃｏｔｔｏｎｗｏｏｄ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ） ａｎｄ
Ｒｕｓｓｉａｎ⁃ｏｌｉｖｅ （ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ） ｉｎ ａ ｒｉｐａｒｉａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ４４： ２５６－２６０．

Ｓｉｎｇｈ Ｋ， Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｐ， Ｓｉｎｇｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｄｉｃ
ｓｏｉｌｓ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２７： １２１５－１２２６．

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ａ， Ｍｉｓｈｒａ ＡＫ． ２０１４． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｓｍ ｉｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｆｒａｎｋｉａ ｓｔｒａｉｎｓ．
Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ５２： ３５２－３５８．

Ｓｔａｇｇ ＣＬ， Ｂａｕｓｔｉａｎ ＭＭ， Ｐｅｒｒｙ ＣＬ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ
ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １０６： ６５５－６７０．

Ｗｏｎｇ ＶＮＬ， Ｇｒｅｅｎｅ ＲＳＢ， Ｄａｌａｌ ＲＣ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２６： ２－１１．

Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｇ， Ｄｕ Ｓ． ２０１８． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １１３： ２７－３４．

Ｚｈａｏ Ｋ， Ｈａｒｒｉｓ ＰＪＣ． １９９２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｆｉｘｉｎｇ Ｔｒｅｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔｓ， １０： １６５－１６６．

作者简介 　 武海雯，女，１９７９ 年生，博士，助理研究员，研究
方向为盐碱地生态修复。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ａｕｈｈｅａｖｅｎ＠ １６３．ｃｏｍ
责任编辑　 李凤芹

４３５３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １１ 期　


