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摘要:为研究河套平原盐碱地在不同利用方式对土壤盐碱化特征分布的影响,通过野外调查取样和室内分

析相结合的方法,对5种土地利用方式下(林地、农用地、牧草地、改良地、盐荒地)不同深度土壤剖面形态

特征、可溶盐含量、盐分离子组成、总碱度、pH、碱化度等指标的变化规律进行了系统研究。结果表明:不同

利用方式土壤剖面土体结构、颜色、根系分布、石灰性反应及碱化层分布均有明显差异;土壤剖面的可溶性

盐、阴阳离子分布因土地利用方式不同而存在差异,牧草地和林地土壤剖面可溶性盐呈“橄榄”型、盐荒地

和改良地呈“表聚”型、农用地呈“底聚”型;土壤pH、碱化度和总碱度在剖面中的分布特征基本一致,呈“S”

型;经不同利用方式土壤的盐化程度和碱化程度均有所下降,与盐荒地相比,农用地盐碱化指标下降的最

为显著(P<0.05),其中0—20cm土壤全盐量降至0.88g/kg,pH降至7.83,总碱度、ESP降至0.17cmol/

kg和12.54%,表明苏打盐碱地经农用后更有利于土壤脱盐化过程和脱碱化过程;土壤全盐量、Ca2+、

Mg2+、SO42-、总碱度、pH可作为控制区域盐碱化的主要因子。研究结果为阐明河套平原盐碱地的盐碱化

过程及盐碱化土壤利用模式提供技术参考。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofdifferentlanduseofsaline-alkalisoilonthesoilsalinization
characteristics,thefieldinvestigation,samplingandindooranalysiswereconducted.Themorphological
characteristics,solublesaltcontent,compositionofsaltions,totalalkalinity,pH,alkalinityandother
indicatorsofsoilprofilewerestudiedinsixsoildepthsunderfivelanduse,namely,forestland,agricultural
land,grassland,improvedlandandsaltwastelandinHetaoplain.Theresultsshowedthattherewere
significantdifferencesinsoilstructure,color,rootdistribution,limereactionandalkalinizationofsoilin
differentlandusesystems.Thedistributionofsolublesaltandanioninsoilprofilewasdifferentdueto
differentlanduse.Amongthem,grasslandandforestland,were“olive”,saltwastelandandimprovedland
were“surfaceaccumulation”,andagriculturallandwas“bottomaccumulation”.Thedistributioncharacteristics
ofsoilpH,alkalinityandtotalalkalinityintheprofilewerebasicallythesame,showingan“S”pattern.The
salinizationdegreeandalkalinizationdegreeofsoildecreasedwiththedifferentlanduseofsaline-alkalisoil,

amongwhichagriculturallandwasthemostobvious.Thetotalsalinity,totalpHalkalinityandESPvalues
of0—20cmsoildecreasedto0.88g/kg,7.83,0.17cmol/kgand12.54%,respectively,indicatingthat
soda-salineandalkalinelandwasmoreconducivetosoildesalinationanddealkalizationafteragriculturaluse.
Soiltotalsalinity,Ca2+,Mg2+,SO42-,totalalkalinityandpHwerethemainfactorsofsalinizationinthe
studiedarea.Theseresearchresultscouldprovidetechnicalreferenceforclarifyingthesalinizationprocess



andtheimprovementofsalinizedsoilinHetaoplain.
Keywords:Hetaosaline-alkalisoil;landuse;soilprofile;contentandcompositionofsoilsolublesalt

  土壤盐碱化问题是一个世界性问题,也是土地退

化和土壤肥力下降的重要表现,不仅造成资源的严重

破坏,而且给生态环境和经济社会的发展带来了严重

的危害,成为制约区域生态环境与农业高效利用的重

要因素[1-2]。我国盐碱化土地面积大,分布广[3],盐碱

化现象在全国范围内普遍存在,尤其在西北干旱半干

旱区更加严重[4],直接威胁区域农业的可持续发展。
河套平原地处内陆,是我国西北最主要的农区与生态

脆弱区,由于气候干旱,蒸发强烈,地势低洼,成土母

质含盐量及地下水位较高等原因以及长期不合理的

耕灌制度,使得区域盐碱地面积和盐碱化程度逐年增

加,耕地盐渍化面积从原来的1/3增加至1/2[5],土
壤质量和土壤肥力严重下降,土壤盐碱化已成为制约

河套平原土地资源利用的主要障碍因子[6]。因此,开
展土壤盐碱化特征的研究是有效开展区域盐渍化的

防治与改良利用的前提和基础。
近年来,国内外学者[7-15]对土壤盐分开展了大量

研究,主要集中在土壤盐分及其盐分离子的统计学特

征、空间分布、盐分与地下水的关系、盐分与植被相互

作用关系等方面,而结合土壤剖面形态特征、盐分离

子组成等特性深入分析不同土地利用方式盐碱土特

征的研究较为鲜见。因此,选择河套平原盐碱地,开
展不同利用方式土壤剖面形态特征、盐分离子组成等

盐碱化特征的定量分析,基于相关性分析和主成分分

析相结合的方法,揭示控制区域土壤盐碱化的特征因

子,不仅可以填补该区域盐碱地土壤剖面形态特征研

究工作的缺失,而且能为该区域盐碱地土地利用方式

的优化和利用潜力的提高提供技术参考,促进盐碱地

后备耕地资源的合理开发与高效利用。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于河套平原的前套地区土默特左旗北什

轴乡海流图村(内蒙古农业大学科技示范园区)(40°
38'N,111°28'E),属中温带大陆性气候,地形平坦,由
黄河及其支流大黑河冲积物以及盆地沉积物堆积而

成,海拔高度990~1140m,多年平均气温5.8℃,极
端最高气温39.3℃,极端最低气温-37.4℃,≥10
℃年积温1700~3200℃,无霜期90~132d;年降

水量390~400mm 左右,年蒸发量2000~2500
mm,蒸降比5.12~6.25,湿润度K 值为0.45。降水

年季分布不均,主要集中在7—9月,占年降水量的

70%~80%;地下水位1.95~3.40m,地下水矿化度

为0.55~2.59g/L,pH7.80~8.22,中性或弱碱性

水,水化学类型为 HCO3-—Na、Ca2+、Mg2+型水;土
壤剖面呈强碱性反应,pH8.5~10.0。自然植被多属

于中旱生和湿生性植物为主,主要有碱蓬(Suaeda
glaucaBunge)、马 莲(Irislactea)、芨 芨 草(Ach-
natherumsplendens (Trin.)Nevski)、剪刀股(Ix-
erisjaponica)、车前草(Plantagodepressa Willd.)、
碱蒿(Artemisiaanethifolia Web.)、芦 苇(Phrag-
mitesaustralis(Cav.)Trin)、披碱草(Elymusdahu-
ricusTurcz.)、骆驼蓬(PeganumharmalaL.)、盐爪

爪(Kalidiumfoliatum (Pall.)Moq)、苦豆子(So-
phoraalopecuroides L.)、猪 毛 菜(Salsolacollina
Pall)、山苦荬(Ixerisdenticulata)等[16];土壤主要以

盐化草甸土、草甸盐土、苏打盐土为主。

1.2 土壤样品采集与分析

试验于2016年5月10—14日在内蒙古农业大学海

流图科技示范园区选择研究区内不同利用方式下(林
地、农用地、改良地、牧草地、盐荒地)的盐碱地进行取样,
为控制外界因素对土壤的影响,每种利用方式尽量选取

远离道路,且具有典型性和代表性的地段进行取样,每
种利用方式选取4个试验点,挖取土壤剖面,每个样点

距离约200~300m,按0—10,10—20,20—40,40—60,

60—80,80—100cm土层进行分层采集土壤样品,并进

行现场土壤剖面特征描述,将采集的土壤样品装入自封

袋带回实验室自然风干后,挑去石块、根径及各种新生

体和侵入体,过筛处理后备用,共采集120个土壤样品。
采集的土壤样品于2016年7月10—29日在内蒙古

农业大学生态环境学院土壤与植物营养实验室内进

行室内分析测定。样地基本情况见表1。

1.3 分析方法

土壤pH采用电位法测定(土水比为1∶5);土壤

可溶性盐分离子采用1∶5的土水比浸提;CO32- 和

HCO3-离子采用双指示剂中和滴定法测定;Cl- 采

用硝酸银滴定法测定;Ca2+、Mg2+、SO42- 采用ED-
TA滴定法测定;Na++K+采用差量法计算;阳离子

交换量采用乙酸钠浸提火焰光度计法测定;交换性钠

采用乙酸铵浸提火焰光度计法[17]测定;土壤质地采

用密度—比重计法测定。

1.4 数据处理

试验数 据 采 用 Excel2007 整 理 并 制 图,采 用

SPSS16.0统计分析软件进行相关性分析和主成分

分析。采用Pearson相关系数分析全盐量、八大离

子、pH、碱化度、总碱度间的相关性;采用主成分分析

影响区域盐碱化特征的主要控制因子。
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表1 取样点基本情况

 土地利用方式 北纬 东经 海拔高度/m 土地利用情况

盐荒地 111°22'12.8″ 40°40'37.1″ 992
一直处于撂荒状态,植被主要以碱蒿、羊草、苔草、碱蓬、芦苇、盐爪爪为主,盖
度约20%,均高<15cm

改良地 111°21'52.1″ 40°41'26.1″ 997
施用脱硫石膏和有机肥,靠自然植被恢复8年。现主要以碱蓬、碱茅、羊草、
芦苇、山苦荬、蒲公英、猪毛菜等植被为主,盖度约40%,均高20cm

牧草地 111°22'28.4″ 40°41'21.7″ 990
施用脱硫石膏和有机肥,耕种7年,种植2茬紫花苜蓿,在种植第2茬苜蓿时
施用农家肥2t/667m2;每年6月初灌溉1次,追施尿素15kg/667m2

农田地 111°22'14.3″ 40°40'40.9″ 992
施用脱硫石膏和有机肥,连续7年种植玉米,每年施用农家肥2t/667m2;每
年在玉米拔节期灌溉1次;施用玉米混合肥40kg/667m2

林地 111°22'46.5″ 40°40'49.3″ 1000
施用脱硫石膏和有机肥育苗6年,育苗树种主要有杨树苗和松树苗;每年7
月初灌溉1次

  土壤全盐量(g/kg)=8个盐分离子质量分数(g/

kg)之和

土壤总碱度为 HCO3- 和 CO32- 的质量分数之

和,即土壤总碱度(g/coml)=(CO32-)+(HCO3-)
土壤碱化度(ESP)= 交换性钠/阳离子交换量×

100%
碱土划分标准:将碱化层ESP>30%、表层含盐

量<5.0g/kg和pH>9.0定为碱土;ESP在5%~
10%为轻度碱化土壤,10%~15%为中度碱化土壤,

15%~20%为强碱化土壤。
盐渍土土属划分标准[18]:依据全盐组成中阴离子

毫克当量比值进行,找出主成分后外加一副成分来划

分土 属,即 N1(CO32- +HCO3-)与 N2(Cl- +
SO42-)的比值反映盐碱土类型,其中 N1(CO32-+
HCO3-)∶N2(Cl-+SO42-)<1属于氯化物或硫酸

盐盐渍土范畴:(1)Cl-∶SO42->4属于氯化物盐渍土;
(2)Cl- ∶SO42- =2~4属于硫酸盐氯化物盐渍土;
(3)(CO32-+HCO3-)∶Cl->1属于苏打氯化物盐渍

土;(4)(CO32-+HCO3-)∶SO42-<1属于苏打氯化物

盐渍土。N1(CO32-+HCO3-)∶N2(Cl-+SO42-)比值

在1~4属于氯化物或硫酸盐苏打盐渍土范畴。

2 结果与分析
2.1 土壤剖面形态特性分析

不同土地利用方式直接影响土壤发育方向及熟化

程度,使得土壤剖面形态、理化性质均有不同程度的

变化。从表2可以看出,不同土地利用方式土壤剖面

特征既有相似点,也有差异性。其共同特点为:(1)剖
面土体均有明显的碱化特征,且剖面层次间碱化程度

呈逐渐或模糊过渡;(2)剖面土体均有明显的石灰反

应;(3)随土层逐渐增加土体出现明显的碱化层,且在

40cm土层以下多为棱柱状结构。其差异性表现为:
(1)盐荒地地表有明显的结皮层,土体各层石灰反应

均比其他利用方式强烈;(2)盐荒地和改良地0—40
cm土层植物根系较少,40cm以下基本没有根系分

布;而农用地和牧草地0—40cm土层植物根系分布

较多,60cm以下基本没有根系分布;林地1m土体

均有植物根系分布,且随土层厚度增加根系量减少;
(3)林地和农田表层土壤颜色暗度明显高于盐荒地和

改良地,且土体结构性也较其他利用方式好;林地和

农用地表层0—10cm土壤有机质、全氮、速效养分均

显著高于其他利用方式。

2.2 土壤盐分离子组成

2.2.1 土壤盐分离子剖面分布特征 土壤盐分是由

多种可溶性盐分离子组成,不同类型盐碱土盐分离子

组成存在明显差异,其组成决定土壤脱盐的难易程

度。由表3可知,牧草地和林地土壤剖面盐分离子组

成中间层分布多,上下层分布相对较少,10—60cm
K++Na+、SO42-、HCO3-、CO32-含量较高,说明这

2种土地利用方式有抑制盐分表聚的作用;盐荒地和

改良地剖面盐分组成呈“表聚”型,即随土层深度增

加,离子含量减少,主要以Ca2+、SO42- 表聚现象尤

为显著;农用地剖面盐分组成呈底聚型,K++Na+、

HCO3-含量随土层深度的增加而增大。盐荒地阴离

子含量以SO42-、Cl-、CO32- 为主,而农用地土壤中

无CO32-,阴离子含量以 HCO3-为主。与盐荒地相

比,其他4种土地利用方式SO42-含量均有明显降低

的变化趋势,其中农用地平均降幅最大,为94.18%,
改良地降幅最小,为54.62%;CO32-含量也有明显降

低,其中农用地降幅最大,无CO32- 存在,改良地降

幅最小,为16.28%;HCO3-含量下降幅度较小,其中

农用地 降 幅 最 大,为24.33%,林 地 降 幅 最 小,为

7.66%;而Cl-含量变化趋势不一致,改良地、牧草地

和农用地Cl-含量增加,林地Cl-含量上升。盐荒地

土壤阳离子以K++Na+为主,而其他4种土地利用

方式主要以Ca2+为主。与盐荒地相比,其他4种土地利

用方式阳离子含量均有降低的变化趋势,其中农用地

Ca2+、Mg2+降幅最大,分别为88.29%,92.51%;林地

K++Na+降幅最大,为61.40%。整体来看,不同土

地利用方式土壤剖面阴离子以SO42-、HCO3-、Cl-

为主,阳离子以Ca2+、K++Na+为主。

653 水土保持学报     第34卷



表2 不同土地利用方式土壤剖面形态特征

土地利用方式 土层深度/cm 土壤颜色 土壤结构 土壤结构性 石灰反应 根系 土壤质地

0-10 灰白色 片状 松 强烈 少 壤质黏土

10-20 灰白色 柱状 硬 强烈 少 黏土

盐荒地
20-40 浊黄色 柱状 硬 强烈 少 壤质黏土

40-60 浑浊黄色 棱柱状 硬 强烈 无 壤质黏土

60-80 黄棕色 棱块状 硬 强烈 无 壤质黏土

80-100 灰黄色 棱块状 硬 中等 无 砂质黏土

0-10 灰白色 粒状 松 中等 少 壤质黏土

10-20 浊黄色 柱状 硬 中等 少 壤质黏土

改良地
20-40 浊黄色 棱柱状 硬 中等 少 黏壤土

40-60 浊黄色 棱块状 硬 强烈 无 黏壤土

60-80 黄棕色 棱块状 硬 强烈 无 砂质黏土

80-100 灰黄色 棱块状 硬 强烈 无 砂质黏土

0-10 灰色 粒状 松 中等 多 壤黏土

10-20 浅灰色 柱状 硬 中等 较多 壤黏土

牧草地
20-40 浊黄色 棱柱状 硬 强烈 较多 壤质黏土

40-60 淡黄色 棱块状 硬 强烈 少 壤质黏土

60-80 浊黄色 棱块状 硬 强烈 无 砂质黏土

80-100 浊黄色 棱块状 硬 强烈 无 砂质黏土

0-10 暗灰色 粒状 疏松 中等 多 壤质黏土

10-20 灰色 粒状 松 中等 较多 粉砂质黏土

农田
20-40 暗灰黄色 粒状 硬 强烈 较多 壤黏土

40-60 淡黄色 棱柱状 硬 强烈 少 壤黏土

60-80 浊黄色 棱块状 硬 强烈 无 黏壤土

80-100 浊黄色 棱块状 硬 中等 无 黏壤土

0-10 暗暗灰 粒状 疏松 中等 多 黏壤土

10-20 浅暗灰 粒状 松 中等 多 壤质黏土

林地
20-40 淡灰色 粒状 硬 中等 较多 砂质黏土

40-60 淡灰黄色 棱柱状 硬 中等 较多 砂质黏土

60-80 淡黄色 棱柱状 硬 强烈 少 砂质黏土

80-100 淡黄色 棱柱状 硬 强烈 少 砂质黏土

  同时土壤中盐分离子组成不同,其土壤盐碱类

型、盐碱化程度也不同,对植物的危害程度也不尽相

同。按照盐渍土类型划分标准可知,不同土地利用方

式N1/N2的比值均小于1,盐荒地和改良地土壤中

N(CO32- +HCO3-)∶N(Cl-)>1、N(CO32- +
HCO3-)∶N(SO42-)<1,属于苏打氯化物型;而农用

地、牧草地和林地N(CO32-+HCO3-)∶N(Cl-)<1、

N(CO32-+HCO3-)∶N(SO42-)>1属于苏打硫酸

盐型,故盐碱地经不同土地利用方式后土壤盐碱化类

型发生了明显变化。

2.2.2 土壤盐分离子间的相关性 为进一步了解盐

碱化土壤利用过程中土壤盐分与其组成离子之间的

变化关系,分别对其进行了相关性分析,揭示土壤盐

分在土体中的存在形态以及盐分间相关性,在一定程

度上能反映出盐分的运移规律和形成原因。相关性

分析 结 果 表 明,0—10cm 土 层 全 盐 量 除 与 Cl-、

CO32-差异不显著外,与其他离子均呈显著或极显著

的正相关,其中与SO42-、Ca2+、CO32-呈极显著相关,相

关系数分别为0.998,0.979,0.972;土壤pH与CO32-、

Mg2+、HCO3-呈显著相关;土壤碱化度除与Cl-差异不

显著外,与其他离子均呈显著或极显著相关,其中与

SO42-、Ca2+ 呈极显著相关,相关系数分别为0.992,

0.979;K+ +Na+ 与SO42-、Ca2+-、Mg2+ 呈显著相关;

SO42-与Ca2+、Mg2+呈极显著相关。10—20cm土层全

盐量除与Cl-、HCO3-差异不显著外,与其他离子均呈

显著或极显著相关,其中与SO42-、Mg2+呈极显著相关,
相关系数分别为0.998,0.969;土壤pH与CO32-、Ca2+、

SO42-呈显著相关;土壤碱化度与 Mg2+、Ca2+呈极显著

相关,相关系数分别为0.998,0.968;K++Na+与其他离

子差异不显著;SO42-与Mg2+呈极显著相关,与Ca2+呈

显著相关。20—40cm土层全盐量、pH与SO42-呈极显

著相关,相关系数分别为0.998,0.957,与 Mg2+、CO32-、

K++ Na+ 呈显著相关;土壤碱化度与SO42-、Mg2+、

K++Na+呈显著相关。40—60cm土层全盐量、pH与

SO42-呈极显著相关,相关系数为0.987;土壤碱化度与

SO42- 呈极显著相关,与 Mg2+ 呈显著相关;SO42- 与
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Mg2+、CO32-呈显著相关。60—80cm土层全盐量与

SO42-呈显著相关;碱化度与SO42-、HCO3- 呈显著相

关;SO42-与CO32- 呈极显著相关,相关系数0.971,与

Ca2+ 呈显著相关。80—100cm 土层全盐量与 Cl-、

Mg2+呈显著相关;SO42-与CO32-呈极显著相关,相关

系数为0.958。对比分析不同土层深度各盐分离子之间

的相关性可知,随土层深度的增加,各离子间相关系数

变化明显,全盐量与SO42-、HCO3- 与 Mg2+、Mg2+

与SO42-、碱化度与Ca2+、Mg2+、CO32- 相关性逐渐

减小,均在表层0—20cm达极显著相关。
表3 不同利用方式土壤剖面可溶盐离子分布特征 单位:g/kg

土地利用类型  土层深度/cm CO32- HCO3- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ K++Na+

0-10 0.055±0.002 0.971±0.054 0.070±0.003 5.545±0.006 1.226±0.022 0.722±0.002 0.381±0
10-20 0.067±0.002 0.896±0.008 0.095±0.007 5.291±0.103 1.028±0.016 0.761±0.025 0.422±0.021

盐荒地
20-40 0.087±0.010 0.650±0.005 0.129±0.006 3.942±0.031 0.684±0.020 0.630±0.010 0.379±0.017
40-60 0.097±0.009 0.556±0.041 0.121±0.005 2.439±0.032 0.436±0.013 0.379±0.021 0.389±0.014
60-80 0.110±0.004 0.210±0.100 0.098±0.004 0.949±0.010 0.198±0.043 0.129±0.010 0.297±0.018
80-100 0.143±0.004 0.035±0.002 0.091±0.007 0.891±0.021 0.126±0.005 0.092±0.003 0.400±0.010
0-10 0.031±0.002 0.205±0.013 0.065±0.003 2.632±0.031 0.767±0.050 0.226±0.008 0.120±0.013
10-20 0.056±0.006 0.321±0.058 0.092±0.008 1.923±0.053 0.699±0.030 0.105±0.034 0.186±0.022

改良地
20-40 0.072±0.002 0.373±0.008 0.108±0.005 1.479±0.005 0.631±0.022 0.052±0.002 0.208±0.104
40-60 0.083±0.003 0.523±0.036 0.298±0.006 1.042±0.068 0.476±0.013 0.066±0.018 0.346±0.013
60-80 0.103±0.004 0.583±0.013 0.388±0.005 0.901±0.015 0.290±0.022 0.157±0.027 0.433±0.012
80-100 0.122±0.005 0.664±0.014 0.388±0.005 0.671±0.095 0.105±0.014 0.188±0.009 0.536±0.017
0-10 0.011±0.002 0.346±0.047 0.083±0.011 0.230±0.103 0.083±0.005 0.090±0.021 0.046±0.035
10-20 0.014±0.002 0.362±0.045 0.320±0.022 0.595±0.124 0.178±0.013 0.051±0.026 0.351±0.016

牧草地
20-40 0.018±0.002 0.415±0.050 0.231±0.016 0.406±0.021 0.149±0.011 0.077±0.017 0.212±0.039
40-60 0.018±0.002 0.459±0.025 0.133±0.023 0.492±0.024 0.123±0.005 0.150±0.018 0.098±0.004
60-80 0.011±0.002 0.521±0.047 0.098±0.004 0.327±0.060 0.099±0.011 0.118±0.011 0.097±0.032
80-100 0.014±0.002 0.512±0.036 0.086±0.008 0.110±0.063 0.092±0.013 0.076±0.009 0.073±0.037
0-10 0 0.152±0.005 0.295±0.016 0.151±0.051 0.139±0.015 0.031±0.015 0.102±0.102
10-20 0 0.187±0.022 0.236±0.008 0.230±0.026 0.118±0.022 0.043±0.012 0.118±0.018

农用地
20-40 0 0.348±0.017 0.185±0.004 0.179±0.067 0.062±0.009 0.042±0.003 0.187±0.033
40-60 0 0.451±0.013 0.159±0.005 0.265±0.026 0.043±0.009 0.026±0.016 0.301±0.014
60-80 0 0.615±0.013 0.129±0.007 0.158±0.021 0.023±0.007 0.025±0.007 0.317±0.006
80-100 0 0.756±0.027 0.096±0.009 0.120±0.009 0.049±0.010 0.035±0.003 0.283±0.040
0-10 0.014±0.002 0.307±0.054 0.104±0.006 0.537±0.054 0.265±0.022 0.075±0.017 0.014±0.004
10-20 0.012±0.004 0.575±0.034 0.093±0.004 0.279±0.072 0.185±0.013 0.088±0.019 0.050±0.009

林地
20-40 0.011±0.002 0.713±0.029 0.083±0.004 0.320±0.027 0.151±0.017 0.054±0.004 0.217±0.005
40-60 0.014±0.002 0.571±0.052 0.071±0.006 0.406±0.069 0.123±0.018 0.066±0.003 0.210±0.004
60-80 0.011±0.002 0.481±0.017 0.059±0.010 0.464±0.109 0.113±0.007 0.073±0.021 0.192±0.016
80-100 0.012±0.004 0.415±0.071 0.047±0.007 0.347±0.083 0.077±0.009 0.049±0.003 0.191±0.010

  注:表中数据为平均值±标准差。

  从土壤整个剖面来看(表4),土壤全盐量除与

CI-差异不显著外;与其他离子均表现出极显著的正

相关关系,其中与阴离子相关性最强的为SO42-,相
关系数为0.990,与 HCO3-、CO32-的相关系数分别

为0.555,0.458;与阳离子相关性最强的为 Ca2+、
Mg2+,相关系数分别为0.925,0.953;阴阳离子间相

关性最强的为 Mg2+与SO42-,相关系数为0.948,其
次为Ca2+与SO42-、K++Na+与CO32-也为极显著正

相关,说明Ca2+、Mg2+、SO42-对区域盐分组成具有重要

作用。土壤pH与HCO3-、CO32-间存在极显著的正相

关,这是因为研究区除农用地0—40cm土壤pH<8.50
外,其他土壤不同土层pH为8.72~10.60,呈碱性,而碳

酸盐和重碳酸盐是其主要的弱碱性盐,其含量的增加使

土壤逐渐向碱化方向发展。同时,土壤碱化度又与pH、

CO32-、HCO3-差异达极显著水平,相关系数分别为

0.717,0.534,0.461,说明碳酸盐、重碳酸盐是控制区
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域土壤发生碱化的主导因子。因此,盐化和碱化导致 区域盐渍化过程的主要驱动因子。
表4 土壤剖面盐分离子间的相关性

盐分离子 CO32- HCO3- Ca2+ Mg2+ Cl- SO42- K++Na+ 全盐量 pH 碱化度 总碱度

CO32- 1

HCO3- 0.008 1

Ca2+ 0.372* 0.371* 1

Mg2+ 0.396* 0.573** 0.807** 1

Cl- 0.227 -0.075 -0.180 -0.158 1

SO42- 0.421* 0.469* 0.940** 0.948** -0.204 1

K++Na+ 0.694** 0.412* 0.294 0.452* 0.399* 0.438* 1
全盐量 0.458* 0.555** 0.925** 0.953** -0.113 0.990** 0.525** 1

pH 0.718** 0.488** 0.367* 0.551** -0.115 0.509** 0.717** 0.560** 1
碱化度 0.534** 0.461* 0.672** 0.849** -0.149 0.820** 0.572** 0.830** 0.717** 1
总碱度 0.641** 0.738** 0.519** 0.691** 0.079 0.635** 0.778** 0.719** 0.838** 0.710** 1

  注:*表示相关性显著(P<0.05);**表示相关性极显著(P<0.01)。

2.3 土壤盐碱化特性分析

2.3.1 土壤盐碱化指标剖面特征 不同土地利用方

式土壤盐分的变化在垂直方向上有着各自的特点。
从表5可知,0—100cm土层土壤剖面盐分分布特征

差异较大,盐荒地和改良地土壤盐分随土层深度增加

而减小,呈“表聚”型,0—10cm土层土壤全盐量分别

达8.97,4.05g/kg,为底层80—100cm的5.05,1.51
倍;农用地土壤盐分随土层深度增加而增大,呈“底
聚”型,80—100cm土层土壤全盐量为1.34g/kg。而牧

草地和林地土壤盐分随土层深度增加表现为先增加后

降低的变化趋势,呈“橄榄”型,即在剖面中部土壤全盐

量较大,牧草地10—20cm土层最大为1.87g/kg,林地

20—40cm土层最大为1.55g/kg;同时从土壤全盐的变

异程度来看,不同土地利用方式土壤全盐的变异系数为

8.5%~57.8%,林地土壤剖面各土层土壤全盐量变化较

小,各层土壤均属轻度盐渍化,属弱变异;盐荒地、改良

地、牧草地和农用地变异系数较大,属中等变异程度,
其中盐荒地变异性最大,随土层深度增加土壤全盐量

下降幅度较大,尤其在10—80cm 土层表现最为明

显。整体来看,盐荒地土壤全盐量最高,平均为5.37
g/kg,为中度盐渍化,改良地土壤全盐为3.12g/kg,
牧草地、农用地、林地全盐量均小于3.00g/kg,为轻

度盐渍化;与盐荒地比其他4种利用方式土壤全盐量

降幅为41.92%~79.33%;土壤剖面全盐量大小表现

为:盐荒地>改良地>林地>牧草地>农用地。
不同土地利用方式土壤pH除农用地表层(0—40

cm)<8.5外,其他利用方式土层均在8.5以上;盐荒

地土壤pH最大,为10.36,其次是改良地,农用地最

小,为8.86。盐荒地土壤pH随土层深度增加表现为

先增大后减小,在40—60cm土层最大,呈“橄榄”型;
改良地、牧草地、农用地和林地土壤pH 随土层深度

增加而增大,呈“底聚”型。不同土地利用方式土壤总

碱度剖面分布特征表现不一致,盐荒地随土层深度增

加而减小,呈“表聚”型;其他土地利用方式随土层深

度增加而增大,呈“底聚”型。不同土地利用方式土壤

碱化度剖面变化趋势基本一致,即随土层深度增加表

现为先增加后降低再增大的变化趋势,呈“S”型,在

20—40cm土层达最大。根据我国碱土划分标准,盐荒

地平均碱化度为41.84%,属于碱化土壤;改良地和牧草

地平均碱化度分别为23.97%,20.24%,属重度碱化土

壤;林地和农用地平均碱化度分别为18.17%,13.62%,
属中度碱化土壤。同时不同土地利用方式对土壤盐

碱化程度影响较大,盐碱地在不同改良利用方式下土

壤盐碱化程度呈逐渐降低的变化趋势,由重度碱化向

中轻度碱化转化、中重度盐化向中轻度盐化转化,说
明区域脱盐过程与脱碱过程同时发生。

整体来看,不同土地利用方式对土壤pH、总碱

度、碱化度的影响变化规律基本一致,均表现为盐荒

地、改良地相对较高,农用地、林地、牧草地相对较低,
这主要是由于农业种植、林木管理过程中耕作、施肥、
灌溉等因素的综合作用改良了土壤盐分状况,使土壤

中各盐分离子含量减少;同时除盐荒地外,其他4种

土地利用方式均向土壤中输入了大量的有机肥和脱

硫石膏(Ca2+、SO42-),使得土壤中总碱度、pH、碱化

度、c(Cl-)/c(SO42-)均降低。

2.3.2 土壤盐化与碱化的关系(全盐、pH、碱化度、总
碱度的关系) 土壤总碱度、pH、碱化度是目前国内

外比较公认的评价土壤是否发生碱化、碱化进程、碱
化程度分级的重要指标和依据[19-21]。基于以上分析,
研究区土壤属苏打盐渍土,因此本文将对能够反映土

壤碱化特征参数(总碱度、pH、碱化度)与盐化特征参

数(全盐)间的相关性作进一步深入研究。
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表5 不同土地利用方式土壤剖面盐碱化指标分布特征

指标 土层深度 盐荒地 改良地 牧草地 农田 林地

0—10 8.97±0.70Aa 4.05±0.13Aa 0.89±0.21Aa 0.87±0.09Aa 1.32±0.12ABCab
10—20 8.56±0.12Bb 3.38±0.07Bb 1.87±0.14Bb 0.93±0.11Aa 1.28±0.06BCbc

全盐/ 20—40 6.50±0.10Cc 2.92±0.16Cc 1.51±0.09Cc 1.00±0.13ABa 1.55±0.15Ad
(g·kg-1) 40—60 4.42±0.10Dd 2.83±0.16Ccd 1.47±0.08BCc 1.25±0.21BCb 1.46±0.15ABab

60—80 1.99±0.03Ee 2.85±0.21Ccd 1.27±0.12CDc 1.27±0.12Cb 1.39±0.13ABabd
80—100 1.78±0.12Ff 2.67±0.14Cd 0.96±0.09ADc 1.34±0.17Cb 1.14±0.04Cc
0—10 10.24±0.07Aa 8.93±0.06Aa 8.81±0.06Aa 7.76±0.09Aa 8.72±0.17Aa
10—20 10.27±0.04Aa 9.36±0.07ABb 9.06±0.07Bb 8.03±0.08Bb 8.94±0.16ABab

pH
20—40 10.46±0.07Bbc 9.43±0.11ABb 9.11±0.11BCb 8.48±0.12Cc 9.04±0.07ABb
40—60 10.56±0.04Bc 9.74±0.16Cbc 9.30±0.08DCbc 9.19±0.06Dd 9.06±0.07ABb
60—80 10.40±0.07ABc 10.01±0.09Ccd 9.42±0.09Dc 9.72±0.17Ee 9.17±0.17BCb
80—100 10.23±0.09Aa 10.13±0.10Cd 9.77±0.10Ed 9.99±0.11Ef 9.46±0.09Cc
0—10 1.03±0.06Aa 0.24±0.02Aa 0.36±0.05Aa 0.15±0Aa 0.32±0.06Aa
10—20 0.96±0.01Aa 0.38±0.06Bb 0.38±0.01ABa 0.19±0.02Bb 0.59±0.04Bb

总碱度/ 20—40 0.74±0.02Bb 0.45±0.01Cc 0.43±0.05BCb 0.35±0.02Cc 0.72±0.03Cc
(cmol·kg-1) 40—60 0.65±0.05Bb 0.61±0.04Dd 0.48±0.03Cbc 0.45±0.01Dd 0.58±0.05Bd

60—80 0.32±0.01Cc 0.69±0.02Ee 0.53±0.05Cc 0.62±0.01Ee 0.49±0.02BDd
80—100 0.18±0.01Cc 0.79±0.02Ff 0.53±0.04Cc 0.76±0.03Ef 0.43±0.07ADd
0—10 42.83±2.68Aa 22.26±4.48ABab 15.41±0.90Aa 11.44±1.12Aa 11.06±1.34Aa
10—20 51.54±4.45ABb 24.32±2.65ABabc 16.75±1.70Aa 13.65±1.58ABab 12.25±1.95Aa

ESP/%
20—40 59.22±6.47Bc 30.00±3.24Ac 28.67±3.46Bb 21.08±2.70Bc 15.64±2.91Aab
40—60 41.26±4.68ACa 21.23±2.59ABb 18.04±1.65ACa 18.54±4.76ABbc 13.21±2.54Aab
60—80 31.19±2.53CDd 18.03±2.46Bb 19.33±2.63ACa 15.87±2.92ABabc12.21±2.76Aa
80—100 25.03±3.52Dd 27.97±4.00Aac 23.21±1.68Cc 28.45±2.42Cd 17.37±2.44Ab

  对研究区5个典型样区的20个剖面土壤全盐、

pH、总碱度、碱化度间建立回归分析模型,由图1可

知,土壤pH 与碱化度、全盐、总碱度呈极显著的指

数关系,其中与总碱度拟合优度最高(R2=0.7891),
拟合函数表达式:y=0.0027e0.6024x(P<0.01),即土

壤总碱度越大,pH 越高,即使在总碱度很低的情况

下,土壤pH也较高,这是由于土壤中存在弱酸强碱

性水解盐类发生的碱性反应,其中水解性盐类主要是

指CO32- 和 HCO3- 的碱金属(Na、K)及碱土金属

(Ca、Mg)。在正常CO2分压下,CaCO3和 MgCO3在
土壤溶液中的溶解度很低,pH也较低;而Na2CO3、
NaHCO3在土壤溶液中的溶解度较高,使土壤中的大

部分Ca2+、Mg2+以碳酸盐的形态沉淀,同时提高了

Na+的交换能力,造成土壤碱化后不可逆性增强,引
起pH显著升高,说明土壤发生盐化的同时已发生

碱化现象;其次与碱化度模型拟合优度也较高(R2=
0.554)。土壤碱化度与总碱度呈极显著对数关系,随
(CO32-+HCO3-)含量增加而逐渐升高,最后稳定

在某一数值水平,即随(CO32-+HCO3-)的持续升

高,碱化度趋向于一个稳定的值,二者拟合优度也较

高(R2=0.5168)。土壤总碱度与全盐也呈极显著的

指数关系,拟合优度也较高(R2=0.5711),拟合函数

关系表达式:y=0.6287e1.0813x(P<0.01)。
2.4 土壤盐分、碱化度和离子间的主成分分析

选择全盐、CO32-、HCO3-、CI-、SO42-、Ca2+、

Mg2+、K++Na+、pH、碱化度、总碱度11个变量进

行主成分分析,按照累计贡献率>85%、特征值>1
来确定主成分个数,并计算主成分与各项指标的相关

系数,最终选取具有代表性和限制性的土壤盐碱化特

征因子。
由表6可知,前3个主因子的特征值均大于1,第1、

第2和第3主因子的特征值分别为6.65,1.83和1.00,所
对应的方差贡献率分别60.244%,16.668%和9.087%,累
计方差贡献率86.178%。表明前3个主成分解释了原

11个变量信息中的绝大部分,损失量仅为13.822%。
从主成分载荷矩阵来看,第1主成分除与CI-外,

与其他指标均为正向负荷,说明第1主成分能较全面

反映该区域土壤的盐渍化状况。从得分系数矩阵来

看,与 第1主 成 分 密 切 相 关 的 是 全 盐 量、SO42-、

Ca2+、Mg2+,得分系数分别为0.322,0.278,0.229,

0.201,且 具 有 较 高 的 正 载 荷;同 时 SO42-、Ca2+、

Mg2+又与全盐量呈极显著相关,故第1主成分替代

了11个原始因子中的全盐量、SO42-、Ca2+、Mg2+4
个因子的作用,可以综合反映出土壤的盐化程度。在

第2主成分因子变量中,HCO3-、总碱度、pH具有较

其他变量更高的载荷,呈正相关,得分系数分别为

0.644,0.335,0.259;第2主成分替代了11个原始因

子中的HCO3-、总碱度与pH3个因子的作用,可以

代表土壤的碱化特征。第3主成分中,CO32-的载荷
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较高,呈正相关,得分系数为0.730。由于CO32- 是

土壤总碱度的一部分,可以说第3主成分是第2主成

分的补充因子,用以表示除 HCO3- 与pH土壤碱化

特征离子之外又一碱化特征离子。第3主成分仅替

代了11个原始因子中的CO32-1个因子的作用。因

此,根据各指标与各主成分间的相关性显著程度,可
将全盐量、Ca2+、Mg2+、SO42-、总碱度、pH作为研究

区盐碱化土壤盐碱状况的特征因子。

图1 土壤盐碱化指标间的关系

表6 主成分因子的载荷矩阵和得分系数矩阵

因子变量
因子载荷矩阵

主成分1 主成分2 主成分3

成分得分系数矩阵

主成分1 主成分2 主成分3
CO32- 0.401 0.088 0.824 0.095 -0.232 0.435
HCO3- 0.236 0.915 -0.134 -0.196 0.644 -0.274
Cl- -0.295 -0.097 0.676 -0.102 -0.121 0.313
SO42- 0.957 0.250 0.065 0.278 -0.128 -0.047
Ca2+ 0.940 0.095 0.016 0.322 -0.230 -0.042
Mg2+ 0.870 0.389 0.065 0.201 0.005 -0.073

K++Na+ 0.247 0.500 0.755 -0.090 0.142 0.315
全盐量 0.913 0.344 0.136 0.229 -0.058 -0.025

pH 0.380 0.633 0.473 -0.074 0.259 0.123
碱化度 0.764 0.406 0.249 0.150 0.012 0.031
总碱度 0.443 0.750 0.436 -0.086 0.335 0.076
特征值 6.647 1.833 1.000

贡献率/% 60.424 16.668 9.087
累计贡献率/% 60.424 77.091 86.178
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3 讨 论
近年来,随着人类活动对土地资源的不断干扰,土

地资源与环境间的矛盾日益突出,土地利用变化对土

壤干扰程度也越来越重,必将导致土壤性质向着不同

方向演变[22]。在内蒙古河套平原地区由于人类对水

土资源的不合理利用,土壤盐渍化现象十分普遍,土
壤质量严重低下,盐碱胁迫已成为影响该地区农业生

产和土地生产力的最主要胁迫因子[23]。
在不同的人类活动干扰下,土壤盐渍化特征呈现

出显著差异。土壤阳离子中 Ca2+ 占据绝对优势,

Na++K+次之,阴离子中SO42-占据绝对优势,Cl- 次

之,这与景宇鹏等[5]对河套平原弃耕地土壤盐碱化特征

研究结果不一致,主要是由于所处区域的土壤盐碱化特

征不同所造成的。本研究所处区域为河套平原的前套

地区,土壤类型主要以苏打盐土为主,而后者研究区域

为河套平原的后套地区,土壤类型为盐土、盐化土、灌於

土为主。研究区大面积的盐碱荒地被开发利用,土壤盐

碱指标显著下降,其中全盐下降41.92%~79.33%,碱化

度下降42.71%~67.44%,pH下降0.76~1.50个单位,
有利于盐碱化土壤的良性发展;同时从土壤剖面盐分分

布特征来看,盐荒地、改良地土壤盐分具有表聚的特

征,尤其是盐荒地表聚现象尤为显著,这是由于盐荒

地基本未受人类活动影响,加之区域处于半干旱地

区,降雨少,蒸发量大,盐分上行而表聚,同时改良地

在区域进行大面积的盐碱化治理初期进行土地平整

时只施用过1次脱硫石膏和有机肥,后期基本未进行

任何扰动,故与盐荒地表现出一致的变化现象,表聚

现象明显;而农用地因受长期耕作、施肥和灌溉等因

素的综合作用,改变了土体中盐分的重新分配,有利

于土体脱盐,尤其每年种植玉米,进行耕翻、施用有机

肥,有机肥的大量投入增加了土壤有机质含量,有机

质中的大分子羧基中和土壤中的碱性物质增加了土

壤胶体吸附盐基离子的能力,与土壤中的各种阳离子

结合生成腐殖酸盐,从而降低盐分离子含量;且与有

机肥在分解过程中产生有机酸,增强土壤对pH的缓

冲能力,降低了土壤pH;同时大量有机肥能够增加

土壤孔隙度,提高入渗速率,以及每年持续的灌溉,脱
盐效果显著,有利于耕层土壤全盐含量的降低,这与

王雪梅等[24]、王丹丹等[25]、贡璐等[10]对不同区域土

地利用方式下土壤盐碱化特征研究结果相一致;而林

地和牧草地土壤盐分在剖面中的分布比较均匀,这可

能由于地表有大量未分解的枯枝落叶覆盖,减少一部

分土壤水分的蒸发,抑制盐分表聚,这使盐荒地和盐

碱草地对盐分的富集能力明显强于耕地和林地。因

此,在今后开发利用盐渍化土地资源过程中,特别需

要关注土壤中盐分运移特征。

4 结 论
(1)不同土地利用方式土壤剖面中土壤结构、颜

色、根系分布及石灰性反应均有很大差异,且碱化特

征在土体中分布较明显。林地和农用地表层暗度、根
系量、结构性等均明显优于盐荒地和改良地;林地和

农用地土壤剖面表层0—40cm以团粒和粒状结构为

主,根系量多,土壤颜色暗,土体结构性也较其他利用

方式好。
(2)不 同 土 地 利 用 方 式 土 壤 剖 面 盐 分 组 成 以

SO42-、HCO3-、Cl-、Ca2+、K++Na+ 为主,且剖面

的可溶盐组成分布特征有明显差异。牧草地和林地

土壤剖面盐分离子组成中间分布多,上下分布少,有
抑制盐分表聚的作用;盐荒地和改良地剖面盐分组成

呈“表聚”型;农用地剖面盐分组成呈“底聚”型。
(3)不同土地利用方式土壤全盐量、pH、碱化度剖

面分布特征不同,且三者呈极显著的相关关系。盐荒

地和改良地土壤盐分随土层深度增加而减小,牧草地

和林地土壤盐分随土层深度增加表现为先增加后降

低的变化趋势,农用地土壤盐分随土层深度增加而增

大;土壤剖面碱化度与pH的变化规律基本一致,即
随土层深度增加表现为先增加后降低再增大的变化

趋势。土壤剖面全盐量、pH、碱化度大小均表现为:
盐荒地>改良地>牧草地>林地>农用地。通过田

间农作物、林地、牧草植物对土壤的长期影响,农用

地、林地、牧草地的土壤pH显著低于盐荒地,土壤盐

分离子含量也均不同程度地低于盐荒地,这对该区域

盐碱地的改良、合理灌溉、科学施肥以及农业高效发

展均有非常重要的意义。
(4)不同土地利用方式土壤全盐量与 SO42-、

Ca2+、Mg2+相关性最强,说明Ca2+、Mg2+、SO42- 对

区域盐分组成具有重要作用;土壤pH与CO32-、K++
Na+相关性较大;土壤碱化度与pH、CO32-、HCO3-

差异达极显著水平,说明碳酸盐、重碳酸盐是控制区

域土壤发生碱化的主导因子;可将全盐量、Ca2+、

Mg2+、SO42-、总碱度、pH作为不同利用方式盐碱化

土壤盐碱状况的特征因子。
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