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摘 要：通过对天津经济技术开发区自然地貌的分析，根据荒漠化的新概念，判定该区为典型的滨海重盐渍荒漠化地

区，是滨海新区的代表。依据生态重建的相关理论，确定生态重建的技术体系，其中以引种、筛选耐盐植物和培育转基因

耐盐植物的生物技术为关键技术。依此在该区域建立了海挡护坡和高速公路的耐盐植物生态景观模式。
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事盐碱地改良和绿化等方面的研究工作。

天津滨海地区主要包括天津经济技术开发区（以

下简称开发区）、塘沽、汉沽、大港四个区，本文研究的

区域主要指天津经济技术开发区，该区创建在天津塘

沽盐场的晒盐池上，又坐落在渤海湾的退海盐荒地

上，地貌植被覆盖度几乎为零，生态环境恶劣，为典型

的滨海重盐渍荒漠化区牞是滨海新区生态条件的代
表。由于该区域为国家开发区，经济地位相当重要，是

北方地区新的经济增长点，要求生态环境建设与经济

建设同步。因此，研究该区域的生态重建技术及组装

模式是非常重要和必要的。

在滨海地区重盐渍土荒漠地区进行生态恢复和

生态重建是十分困难和艰巨的工作牞而将生态环境建
设与城市景观建设结合则是一项新型的探索牞不论
理论，还是技术都有许多亟待解决的问题。

世界上许多国家都先后开展了生态重建研究工

作。美国是世界上最早进行生态恢复研究与实践的国

家之一 犤１～４犦。美国生态学会于１９９２年提出脆弱生态
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环境的可持续性管理、已受损害的生态环境的恢复重

建等效应是生态学研究优先考虑的重点领域。欧洲共

同体国家对大气污染 牗酸雨等 牘胁迫下的生态系统退
化研究较早牞并开展了大量的恢复实验研究牷英国对
工业革命以来留下的大面积采矿地以及欧石楠灌丛

地的生态恢复研究最早。北欧国家对寒温带针叶林采

伐迹地植被恢复开展了研究与试验。在澳大利亚、非

洲大陆和地中海沿岸的欧洲各国 牞研究的重点是干
旱土地退化及其人工重建。美国、德国等国学者对南

美洲热带雨林、英国和日本学者对东南亚的热带雨林

采伐后的生态恢复也有较好的研究。

我国也是较早开始生态重建实践和研究的国家

之一犤５犦。２０世纪５０年代牞我国就开始了退化环境的
长期定位观测试验和综合整治工作 犤６牞７犦。２０世纪９０
年代开展沿海防护建设研究 牞提出了许多切实可行
的生态恢复与重建的技术与模式 犤８犦。在实践上牞已
有了一些成功的小流域生态恢复案例 犤９～１１犦。在矿区

的生态恢复和重建的研究中也做了大量的研究和实践

工作 犤１２～１８犦。山东省农科院国家科技攻关寿光试验区

“九五”期间，研究探索了耐盐牧草植物的引进，更新

盐地植被，生物改良利用土壤，先后推广应用了杂交

酸模、紫花苜蓿、苇状羊茅、林生山黧豆等耐盐牧草良

种，投放耐盐苗木１４．３万株，在土壤含盐量０．２％～
０．５％条件下建设人工草场２６６７公顷。但国内外在
滨海盐渍土荒漠化地区，特别是土壤含盐超过１％的
重度盐土荒漠地区的生态重建的研究工作尚不多见。

１ 滨海重盐渍荒漠化地区生态重建相关理论

生态重建是指根据生态学的基本原理牞通过一定
的生物、生态以及工程的技术与方法牞人为改变或切
断生态系统退化的主导因子或过程牞调整、配置和优
化系统内部及其与外界的物质、能量和信息的流动过

程和时空秩序牞使生态系统的结构、功能和生态学潜
力尽快恢复到原态。生态重建理论包括生态限制因子

原理，生态系统的结构理论，生物适宜性原理，生态位

原理，生物多样性原理和生物群落演绎理论。在生态

重建过程中遵循可持续发展原则，改良利用原则，循

环再生原则，协调共生原则，废物最小化原则。

天津滨海新区是滨海重盐渍荒漠和荒漠化的复

合区域，属于生态环境脆弱带，自然因素造成原地貌

为荒漠地带，由于人为的晒盐又加剧向荒漠化发展。

生态重建是进行脆弱生态环境综合整治与恢复和邻

近地区经济开发的前提条件。滨海重盐渍地区其生态

恢复实质为生态重建。

２ 滨海重盐渍荒漠化地区生态重建生物技术

模式研究及应用

滨海重盐渍地区生态重建的技术体系主要为工

程技术和生物技术，从内容上分盐碱地治理技术和植

被恢复重建技术。盐碱地改良技术基础是降低地下水

位到１．３ｍ以下，通过抬高地面来实现；遵循的技术
原则是调控水盐运动在允许积盐下，采取暗管排盐、

风力提水排碱、生物排水的途径；主要的技术措施是

灌溉洗盐。灌溉作为洗盐的必要措施，研究应用中水、

利用雨水和节水灌溉提高水分利用效率。土壤改良的

技术途径是采用农业中平整土地、施用化学改良剂，

增施有机肥等措施。植被恢复和重建技术遵循植物演

替规律、生物多样性和生态位原理，首先引进耐盐先

锋草、灌木，在此基础上选择适宜的乔、灌、草植物，最

终实现植被重建。总之，通过物理措施、工程措施、水

利措施、农业措施、化学措施和生物措施来实现生态

重建的目的。

生态重建的生物技术模式主要指不采用工程水

利措施，直接引种先锋耐盐植物，建立先锋植物的群

落，再逐步引进其它植物，恢复植被，形成生态景观。

植被恢复的过程是：先是被称为先锋植物的种类

侵入遭到破坏的地方并定居和繁殖，先锋植物改善了

被破坏地的环境，使得其他物种侵入并被部分或全部

取代，进一步改善环境牞更多物种侵入的结果是生态
系统逐渐恢复到它原来的外貌和物种。生物群落演化

有几项明显特征。①植物群落对地力的要求从低到高
发生迁移变化牷②土壤厚度逐步增加牷③植物群落的
高度从低到高变化牷④从寿命短的种类向寿命长的种
类发生变化牷⑤先锋植物在一系列变化中起到重要作
用。根据生物群落演绎理论，盐碱地的生态恢复的顺

序一般应为：先锋植物（一般人工选择草类植物）→当
地草种→灌木→乔木。
２．１滨海重盐渍荒漠化地区生态重建生物技术
２．１．１植被恢复技术

盐渍化生境中退化生态系统的恢复与重建是恢

复原来的植被和其相应的结构与功能，或者将植被恢

复到与原有植被具有相似的结构与功能并维持系统

生产力的稳定发展 犤１９犦。而通过用适当的方法人工干

预盐生植被的演替，对生境中自然分布的种类进行人

工抚育并引种驯化一部分外来植物种类，是盐渍化生

境中植被恢复的主要内容。
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表１ 引种的植物对土壤高盐浓度及强碱性胁迫的反应
（生长一年后）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｎｔｓｔｏｈｉｇｈｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓｏｉｌ牗ａｆｔｅｒｇｒｏｗｉｎｇｏｎｅｙｅａｒ牘

天津滨海地区土壤瘠薄，盐滩裸地，寸草不生，没

有自然植被，严重缺乏生物资源。仅在盐田之外的远

离高潮线的地方偶见一些稀疏的盐生植物，如盐地碱

蓬、碱蓬、中亚滨藜、白刺、二色补血草等，数量稀少，

尚未形成群落，没有改良土壤的能力。至于木本植物

更是寥寥无几，仅有柽柳灌木能在盐渍土中自然生

长，以及在局部高台地或堤埂上偶见几种人工栽培的

乔木，如白蜡、臭椿等。现有的植被显示土壤含盐量

高，但并未完全失去土壤结构，植物有可能在改造后

的盐渍土上栽培成活。在自然植被恢复过程中首先选

育耐盐先锋植物种植，在植物对土壤的影响过程中，

根据植物演替规律，再选育适合当地生长的乡土树

种，直到能引进外来树种。

２．１．２耐盐植物引种和筛选技术
根据盐生植被的演替规律，即可以通过人工演替

方式，加速演替的进程，促使自然的次生的盐生植被

向非盐生植被方向演替 犤２０犦。１９９５年在开发区的原生
荒地上，没有任何工程措施的情况下，首先引进先锋

植物，从异地引入了中华柽柳、新疆四种柽柳、盐地碱

蓬、二色补血草、罗布麻、枸杞、地被菊、珠美海棠、草

木樨、苜蓿１０种植物。
在盐生植物演替的最初阶段也是生境条件最严

酷的阶段，过高的含盐量与较低的水分利用效率限制

了盐生植物的生存与扩展。在这一阶段可以通过人工

措施为盐生植物的定居创造较为有利的条件。对于裸

地或盐生植物发育不良的地带，可以改变地形条件

（如开沟培垄）增强雨季降水的淋溶作用，使沟内形成

更适宜于盐生植物生长的环境，促使盐生植物定居与

生长。这种方法通常可以显著地促进演替的先锋植物

——— 碱蓬的生长，为进一步引入其他植物创造条件。

本试验中遵照以上原则，在粗放管理下，引进的

盐生和耐盐植物得以成活，这些植物对盐碱胁迫的反

映和适应性表现见表１。
根据种植前期与生长末期土壤含盐量下降变化

的比率，从表１可判断供试植物适应本区重盐碱土能
力的大小顺序为：盐地碱蓬＞新疆柽柳＞中华柽柳＞
二色补血草＞罗布麻＞地被菊＞草木樨＞枸杞＞苜
蓿。与裸地含盐量变化相比较表明耐盐植物的脱盐作

用。许多资料报道；盐地碱蓬被种植３年后与未种植
盐地碱蓬的土壤相比较，能降低 Ｎａ＋含量 ４．５％～
６．７％；柽柳能降低土壤含盐量的４０％～５０％等犤２１犦。

可见，利用种植盐生植物和耐盐植物（包括耐盐乔木）

植树造林，是生物措施改良盐碱地的重要方法，也是

滨海重盐渍荒漠化地区生态重建的主要有效生物技

术模式。

２．２盐碱地生态重建植被恢复过程模型研究
盐碱地的生态恢复有其自身的特点，以植被盐碱

地绿化技术为例，在无外界干扰（采伐，虫害等）情况

下，假设气候条件相对稳定，其恢复过程一般是初期

总植物生产力牗植物生产力是指植物生产有机物的速
率，即植物在单位时间单位面积制造有机物的速度牘
快速上升，随后下降，然后缓慢上升，见图１，原因是
初期由于人工配方中有施肥，植物生长迅速，随后由

于人工肥料耗尽，植物生长放缓，后来随着当地植物

的入侵，土壤在凋落物和生物的改良下，植物生产力

缓慢提高，最后趋于稳定。

图中，Ｔ１左边为Ａ区，为人工加入的先锋植物的
生产力曲线，此时植被盐渍土中的人工施肥充足，植

物生长迅速，生产力迅速达到（Ｔ１，Ｐ１）点，（Ｔ１，Ｐ１）点
的高低取决于植被盐渍土的土壤性质，当地气候，以

及先锋植物的种类，Ｔ１一般应控制在两年内，以便使
植被盐渍土能迅速被先锋植物固定覆盖牞从而很好保
持水土。Ｔ１，Ｔ２之间部分为Ｂ区，为先锋植物衰退，当

植物名称 测定时期
全盐含量

ｐＨ值
株高 存活率

／％ ／ｃｍ ／％
中华柽柳 播前 ３．８７ ８．４２ ８０

后期 ０．２３ ８．４０ １００
新疆柽柳 播前 １．３２ ８．４３ １５０

后期 ０．１０ ８．４０ ９４．６８
盐地碱蓬 播前 ３．０６ ８．０６ ８２

后期 ０．１９ ８．３９ １００
二色补血草 播前 ２．８５ ８．２９ ８０

后期 ０．２６ ８．２３ １００
罗布麻 播前 ２．８０ ８．０２ １４０

后期 ０．２６ ８．２９ １００
枸杞 播前 ２．８６ ８．２９ ６０

后期 ０．５２ ８．３０ １００
地被菊 播前 １．５４ ８．２６ ４０

后期 ０．１６ ８．５２ １００
珠美海棠 播前 １．３２ ８．４３ １００

后期 ０．１０ ８．４０ ５０
草木樨 播前 １．０６ ８．２２ ３０

后期 ０．１９ ８．３９ １００
苜蓿 播前 ０．３７ ７．９４ １２０

后期 ０．２１ ８．２０ １００
对照 裸地 ３．８７ ８．１７

裸地 ２．３４ ８．０３ ０

注：以上数据均由天津泰达生态园林发展有限公司化验室提供，

该室已被审核为化工部 Ａ级综合实验室。
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图２ 植物生产力随时间的变化曲线牗恢复失败牘
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ）

地物种入侵的区间，本区由于人工施肥已经耗尽，植

被养分自给能力还处于较低水平，总植物生产力呈下

降趋势，一直降到（Ｔ２，Ｐ２）点，该点的高低对生态恢复
的时间和质量影响很大，该点过低，意味着生态恢复

时间很长，且只能恢复到较低的生态群落。影响该点

的因素主要为植被土壤的厚度和性质。Ｔ２右边部分
为Ｃ区，为自然恢复区，此时植被主要为当地植物，由
于凋落物的腐烂和生物对土壤的改良，植物生产力缓

慢回升最终到达（Ｔ３，Ｐ３）点，并保持稳定。Ｔ３即为生
态恢复时间。Ｐ３的大小意味着生态系统恢复程度的
高低，它取决于植被盐渍土熟化厚度和当地气候。显

然，这里假定稳定生态系统的特征是植物生产力恒

定。运用微积分知识，对曲线进一步分析，会得到：

Ｂ＝∫Ｐ牗Ｔ牘ｄＴ
式中，Ｂ为系统生物总量，它是时间 Ｔ增函数，稳定
生态系统的生物总量是时间的线性函数。而对Ｐ（Ｔ）求
导：Ａ＝ｄＰ牗Ｔ牘／ｄｔ式中，Ａ为植物生产力的加速度。

由图２知，在 Ｔ∈（０，Ｔ１）∪（Ｔ２，Ｔ３）时，Ａ＞０；而
Ｔ∈（Ｔ１，Ｔ２）时，Ａ＜０；在 Ｔ＝Ｔ１，Ｔ２以及∈（Ｔ３＋
∞）；Ａ＝０。即生态稳定时植物生产力的加速度为０。

（２）如果植被基层配方不合理，先锋植物选择不
当，或由于自然灾害，生态恢复可能失败，这种情况下

植物生产力随时间的变化曲线如图２所示（同样假设
季节气候相对稳定）。图２中，Ａ区曲线平缓，（Ｔ１，
Ｐ１）点低，表示先锋植物生产缓慢，覆盖率低，且由于
土壤流失，植物加速退化，最后在 Ｔ２时刻土壤流失
殆尽，植被也不复存在。

２．３耐盐植物在生态重建中的作用与应用
郑慧萤、李建东 犤２１犦在“松嫩平原盐生植物与盐碱

化草地的恢复”专著中介绍了松嫩平原耐盐碱植物的

种类、形态和生理特性，提出了利用生物改良盐碱地

的重要性和可能性，强调耐盐碱牧草在盐碱化草地治

理和生态建设中的重要作用。如牛东玲等人在土壤盐

分组成主要为氯化物的重度盐土上，在没有采取任何

工程措施下，直接种植多年生牧草２～３年内，土壤的

脱盐率达到９４．３％，含盐量由１．５１％降到０．０８７％，
恢复了植被。大量研究表明，通过增施厩肥，秸秆还

田，建立淡化肥沃层，可有效的抑制盐分上移，将盐分

控制至“允许积盐”及作物根系活动层以下 犤２２犦。这条

治理途径对于目前的实际情况，相对水利工程措施更

为易于推广实行，且见效快。使退化生态系统物质循

环和能量流动逐步走向良性循环。

耐盐植物能够改良盐渍土的功能主要表现在植

物覆盖能调节小气候，减少水分蒸发，而抑制盐分上

升，防止土壤返盐；同时，植物的蒸腾作用使地下水位

下降，防止盐分向地表积累；植物的根、茎、叶返回土

壤后又能增加有机质，改善结构，提高肥力。根系分泌

的有机酸及植物残体经微生物分解产生的有机酸还

能中和土壤碱性。本实验的结果充分证明作为盐碱土

的先锋植物为其它一般植物的进一步引进创造良好

的土壤环境。为生态重建的植被恢复提供理论依据。

２．４转移耐盐碱基因技术在植被重建中的应用
近几年来，不少植物生理学家认为，植物体内一

些小分子化合物如脯氨酸、甜菜碱、甘露醇、葡萄糖等

对于植物忍受环境胁迫的能力具有十分重要的作

用。应用于植物基因工程的耐盐碱基因主要有：甜菜

碱脱氢酶基因 （ＢＡＤＨ）、１磷酸甘露醇脱氢酶基因
（ｍｔｌＤ）、磷酸山梨醇脱氢酶基因（ｇｕｔＤ牘、脯氨酸合成
酶Ａ基因牗ｐｒｏＡ牘、胆碱脱氢酶基因牗ｂｅｔＡ牘和胆碱氧化
酶基因（ｃｏｄＡ牘等，这些基因均已相继被成功克隆，但
它们绝大多数来自草本植物和大肠杆菌等。迄今，已

有烟草、小麦、豆瓣菜、水稻、草莓、玉米等数十种植物

被转化并获得了不同程度的耐盐碱转基因植物。其中

研究较多的是烟草。

目前树木耐盐碱基因工程研究报道较少。

Ｋａｎａｙａｍａ等已从苹果中克隆到ｇｕｔｄ基因，并进行烟
草转化研究，获得耐盐性提高的转化植株。１９９６年
我国已获得耐盐转基因杨树。１９９９年白根本利用
ｍＲＮＡ差异显示法从胡杨中鉴定出几个耐盐基因片
段，现已开始进一步筛选和转化杨树的研究。２０００年
刘凤华等运用 ＰＣＲ方法成功克隆了大肠杆菌 ｍｔｌＤ

图１ 植物生产力随时间的变化曲线牗成功恢复牘
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ）
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基因，并将该基因插入植物双元载体中，筛选获得一

批能在０．６％ＮａＣｌ下生长的转基因植株。２００１年林
栖凤等将海滩耐盐植物红树ＤＮＡ经花粉管通道导如
入茄子，已筛选出耐盐性明显提高的转化株。北京林

业大学毛白杨研究所现已开展毛白杨耐盐碱基因的

转化研究。２００３年抗盐碱杨树——— 中天杨已问世，将

应用到盐碱地改良中犤２３犦。

２．５应用实例
开发区的园林绿化始建于１９８６年，十多年来，根

据生态位原理、生物多样性原理和植物演替规律，成

功地在盐渍土上异地迁入、引种栽培４５１种植物 牗含
亚种、变种、变型及园艺栽培品种牘，分属于９８科，２６１
属，其中本地区盐生植物２３种。均能在土壤含盐量为
０．１５％～０．４％、ｐＨ值８．０～８．５的改良盐渍土上正
常生长发育。

牗１牘海挡生态护坡的生态模式
天津经济技术开发区是风暴潮多发区，曾有过强

潮使海潮位由４．２ｍ增至６．１４ｍ，超过海河防潮闸
１．１４ｍ，瞬间海河海水倒灌其流量达７００ｍ３·ｓ－１牷１５３
ｋｍ长的海堤漫水，约１／３的海堤被破坏，损失严重。
而开发区距海边１．５ｋｍ，常受风暴潮的威胁。现有海
堤海拔高程为５．５ｍ，威胁着开发区的安全，必须加
高加固，消浪捉淤，抬高滩面、护堤保岸。所采用的方

法首先是以海泥、碱渣组合吹填加固，使堤坝高程达

７．５ｍ；再采用生物捉提固堤的方法，即在中潮位种植
泌盐植物大米草或互花大米草，高潮坡面种植耐盐植

物形成柽柳带或紫穗槐带，堤坝两侧栽培乔木林，有

白蜡、刺槐、旱柳、沙枣，组成乔、灌、草混交林海防林

带。不仅实现河岸带生态重建的目的，同时也防止特

大风暴潮的侵袭，保护了开发区的安全。

牗２牘耐盐碱植物景观生态模式
利用耐盐植物的特性，不做任何工程措施，也不

换土，直接在原生荒土上栽植耐盐植物柽柳等，再配

合人工修剪，完全可以形成一种自然植物景观。如开

发区京津塘高速公路分车带栽植柽柳的景观和开发

区第六大街道路两旁利用柽柳直接达到绿化效果。

３讨论与展望

应用生物技术从根本上改良盐碱地，直接恢复植

被的模式在天津开发区已成事实。利用生物技术重建

滨海重盐渍荒漠化地区生态环境主要从两个方面着

手：一方面引种和筛选耐盐碱植物；另一方面利用转

基因工程技术把耐盐碱的基因转移到有利用价值、适

应性广泛的受体上，培育成优良品种。本项研究还待

今后进一步研究。耐盐碱植物多是野生植物，因耐盐

碱程度的差异性、分布的局限性、观赏价值的单一性

和利用价值的未知性，使得广泛的应用和推广的时机

未成熟，如碱蓬、柽柳等。转耐盐碱基因的植物就可人

为避免以上的不足，完全按照人的意愿培育新品种。

这将是人类开发利用盐碱地的新天地，也是改良盐碱

地的一个新的里程碑，更是２１世纪滨海重盐渍荒漠
化地区生态重建的主要技术模式。
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