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模拟地下水咸化对高寒湿地土壤团聚体
稳定性和有机碳含量的影响
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摘要:为探究高寒湿地地下水咸化对土壤团聚体稳定性和有机碳库的影响,以巴音布鲁克高寒湿地季节性

地表积水区和常年干燥区土壤为研究对象,设对照、微咸水、咸水和盐水4个矿化度,地下水 NaCl含量分

别为0,2,6,23g/L,使用湿筛的方法将土壤团聚体分成不同的粒径。结果表明:地下水矿化度升高对0—

10cm土壤团聚体分布影响不大,对10—30cm土壤团聚体有显著影响。在10—30cm土层中,>2mm土

壤团聚体质量百分比随着矿化度升高先降低再升高,在2g/L处理下降至最低1%~14%,而在23g/L处

理下>2mm团聚体质量百分比显著升高达到5%~56%。季节性地表积水区>2mm土壤团聚体质量百

分比均高于常年干燥区。季节性地表积水区土壤团聚体平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)随
着土层深度的增加呈现出先增大后减小的趋势,而常年干燥区 MWD和GMD随着土层深度的增加而减

小。0—10cm土层土壤团聚体的 MWD和GMD显著高于其他土层,10—30cm土层内23g/L处理下的

MWD(0.71~3.59mm)和GMD(0.25~1.64mm)显著高于其余处理。0—10cm土壤团聚体有机碳含量随

着粒径的减小先升高后降低;20—30cm土壤团聚体有机碳含量与0—10cm有机碳含量有着相似的趋势,

6,23g/L在2~0.25mm粒径中分配的有机碳显著高于其他处理。由此可见,地下水矿化度升高对季节性

地表积水区和常年干燥区10~30cm土层的土壤团聚体稳定性和有机碳含量产生显著影响,地下水矿化

度为2g/L对土壤团聚体产生破坏作用,降低了土壤团聚体的稳定性;而当矿化度升高为23g/L时,对>2
mm的土壤团聚体形成轻微的保护作用。随着土壤团聚体粒径的减小土壤有机碳含量降低,大团聚体(>
0.25mm)中封存的土壤有机碳更多。
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Abstract:Theeffectofgroundwatersalinizationonthestabilityofsoilaggregatesandtheorganiccarbonpool
wasexploredusingthesoilinseasonallyhumidareaandtheperennialdryareaofBayinbulukalpinewetland.
Fourlevelsofgroundwaterwereusedinthisstudyincludingcontrol(NaCl0g/L),brackishwater(NaCl2
g/L),saltwater(NaCl6g/L),andbrinewater(NaCl23g/L).Thesoilaggregateswereclassifiedintodif-
ferentsizesbywetsievingmethod.Resultsshowedthatthegroundwatersalinizationhadnotsignificant
effectofsoilaggregatesin0—10cmdepth,buthadasignificanteffectonthepercentageofsoilaggregatesin
10-30cmdepth.Withtheincreaseofsalinity,thepercentageofsoilaggregates>2mmfirstdecreasedand
thenincreased.In10—30cmsoilcglayer,thelowestvaluesofthepercentageofsoilaggregates>2mm
withthevaluebetween1%and14% werefoundinthe2g/Ltreatment,whilethevalues(5%~56%)
increasedsignificantlyinthe23g/Ltreatment.Thepercentageofsoilaggregates>2mminseasonallyhumid
areawashigherthanthatinperennialdryarea.Themeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter
(GWD)inseasonallyhumidareaincreasedfirstandthendecreasedwithincreasingsoildepth,whileMWD



andGMDinperennialdryareadecreasedwithincreasingsoildepth.MWDandGMDin0—10cmdepthwere
significantlyhigherthanthoseinothersoildepths,andMWD(0.71~3.59mm)andGMD(0.25~1.64mm)
underthe23g/Ltreatmentin10—30cmdepthweresignificantlyhigherthanthoseundertheothertreatments.
Contentofaggregateassociatedorganiccarbonin0—10cmdepthfirstincreasedandthendecreasedwithdecreasing
aggregatessize.Contentofaggregateassociatedorganiccarbonin20—30cmdepthhadsimilarchangetrendasinthe
0-10cmdepth.Contentsofsoilorganiccarbonin2~0.25mmsoilaggregatesunderthe6and23g/Lweresignifi-
cantlyhigherthanothertreatments.Inconclusion,thegroundwatersalinizationhadasignificanteffectonthe
soilaggregatesstabilityandorganiccarboncontentinthe10—30cmdepthintheseasonalhumidareaandthe
perennialarea,andthegroundwatersalinityof2g/Lhavedamageeffectsonsoilaggregates,whichreduces
thestabilityofthesoilaggregates.Thesalinitywiththevalueof23g/Lhasmildprotectiveeffecton>2
mmsoilaggregate.Withdecreaseoftheaggregatessize,thesoilorganiccarboncontentreduces,andthe
contentofmacro-aggregate(>0.25mm)associatedorganiccarbonishigherthanothersoilaggregates.
Keywords:groundwater;salinization;alpinewetland;soilaggregate

  湿地具有特殊的水文和土壤特征[1],在全球碳

循环中扮演着不可或缺的角色[2]。虽然面积仅占陆

地面积的5%~8%,却储存着占陆地土壤碳库约

20%~25%的碳[3]。然而由于自然气候变化与人类

活动破坏的影响,在过去45年中大约有1/3的自然

湿地已经消失,全球湿地退化严重[4],也会导致地下

水咸化[5]。全球范围内有8.31×108hm2土壤受到咸

化与盐渍化威胁[6],其中,我国新疆地区盐渍化种类

繁多,土壤退化及盐碱化现象突出[7]。据统计[8],新
疆地区盐渍化总面积达48×106hm2,可以观察到干

旱区湿地水体矿化度呈增加趋势。
土壤水是包含多种离子的稀溶液,而一般土壤团

聚体水稳定性研究中通常使用纯水进行分散与筛分

土壤,这有时与客观实际不符。吴雨晴等[9]研究发

现,咸水灌溉可以改变土壤水稳性团聚体的粒级分

布,随着灌溉水矿化度增加大团聚体质量分数降低。
土地利用方式、海拔高度对土壤团聚体分布影响的研

究[10-11]已有很多,但水质改变对土壤团聚体稳定性影

响的研究相对薄弱。盐渍化导致的低土壤有机质含

量和微生物数量与活性,抑制了土壤团聚体的形成与

稳定[12]。而由Na+导致的分散性增加会促使团聚体

的破坏,使得土壤有机质暴露更易降解,不利团聚体

的形成[13]。土壤团聚体是土壤结构的基本组成单

位[14],又是土壤中进行养分交换的场所[15]。有机碳

与土壤团聚体十分密切,大团聚体是土壤碳供应的主

要来源[16]。土壤团聚体的团聚作用对土壤有机碳

(SOC)起物理保护作用,同时,SOC作为胶结物质也

能促进团聚体的形成和稳定[17]。稳定的土壤团聚体

可以抵抗外力破坏并保持其原有结构[18],而且也有

利于受团聚体物理保护的有机碳库免受矿化分解。
认识高寒湿地浅层地下水咸化背景下对土壤团

聚体分布、团聚体稳定性和团聚体有机碳含量的影响

对探明土壤团聚体及有机碳的稳定机制有十分重要

的意义[19]。本研究选取巴音布鲁克高寒湿地土壤为

研究对象,使用不同矿化度盐溶液进行土壤团聚体筛

分,探明地下水矿化度升高到不同浓度时团聚体分布

和土壤有机碳(SOC)分配的响应机制,可以进一步解

读高寒湿地碳库稳定机制,以及为湿地应对未来气候

变化措施的制定提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地(42°40'—43°00'
N,83°40'—84°35'E)位于新疆维吾尔自治区和静县,
是我国唯一的天鹅自然保护区。湿地面积约为770
km2,海拔2300~3042m,年均气温约-4.6℃,年
最低气温达-49.6℃,表层土壤水溶性盐浓度为1.54
g/L[20],属于典型的干旱区高寒气候[21]。

1.2 试验设计

试验于2019年8月选择巴音布鲁克天鹅湖湿地植

物生长季有代表性的2种水分区域,即季节性地表积水

区(H区)和常年干燥区(D区)的土壤作为研究对象,采
集0—30cm原状土壤,带回实验室内进一步试验(表

1)。该地区土壤盐渍化的出现导致浅层地下水的咸化,
土壤盐分类型主要为硫酸盐型和氯化物型[22]。本研究

主要关注氯化盐地下水咸化,即NaCl浓度升高对土

壤团聚体及有机碳含量的影响,试验采用不同矿化度

NaCl溶液模拟地下水,采用物理筛分对土壤团聚体

进行研究。设对照、微咸水、咸水和盐水4个矿化度,
地下水NaCl含量分别为0,2,6,23g/L。

1.3 样品采集与试验方法

1.3.1 土样采集 土壤团聚体土样的采集,每个分区

类型中随机选取3个样地,每个样地内均采用五点取样

法,清除土壤表层杂物后,取0—5,5—10,10—20,20—

30cm共4层土样,采样时避免破坏土壤结构。采样完

毕后,将土壤样品用硬质铝盒装好带回实验室,原状土
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壤样品在室内自然风干,当土壤含水量达到塑限时,用
手将大土块沿着土壤的自然破碎面轻轻掰开,然后将土

壤样品中的砾石及植物残体等杂物捡除,过10mm土

筛。待样品风干后,用于团聚体组分的分离备用。
表1 研究区概况

水分条件 海拔/m 土壤水分含量/% 土壤状态 植被覆盖度/%
季节性地表积水区(H区) 2391 50~70 除冬季外,土壤保持湿润状态 84

常年干燥区(D区) 2390 30~40 除冬季外,土壤保持干燥状态 60

1.3.2 测试方法 本研究使用Elliott[23]的土壤团聚

体湿筛法将团聚体分为>2,2~0.25,<0.25mm。
从原始样品中取100g风干土样,将土样放置在由2,

0.25mm组成的套筛上,之后将筛子快速浸入蒸馏水

中,用人工振动套筛3min,上下振幅4cm,振频35
次/min。筛分完毕后将所有团聚体组分放置在烘箱

60℃下烘干称重,得到不同粒径团聚体分布。土壤

有机碳含量采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法来测定。

1.4 分析指标及计算方法

(1)土壤团聚体平均重量直径(MWD)[24]

MWD=∑n
i=1diwi (1)

式中:MWD为平均重量直径(mm);di为各粒径的平均

直径(mm);wi 为团聚体第i个组粒径的质量分数。
(2)土壤团聚体几何平均直径(GMD)[24]

GMD=exp∑n
i=1lndiwi (2)

式中:GWD为平均重量直径(mm);di为各粒径的平均

直径(mm);wi 为团聚体第i个组粒径的质量分数。

1.5 数据统计

数据使用Excel2016、SPSS25.0和SigmaPlot
14.0软件进行统计,采用单因素方差分析(One-way

ANOVA)及多重比较(LSD,leastsignificantdiffer-
ence)进行数据显著性分析。

2 结果与分析
2.1 不同矿化度盐溶液筛分对土壤水稳性团聚体分

布的影响

由图1可知,H区0—5,5—10cm土层随着矿化度

升高,>2mm土壤团聚体质量百分比没有显著变化,说
明H区地下水矿化度升高对表层0—10cm土壤团聚体

影响不显著;D区0—5cm土层>2mm土壤团聚体质

量百分比随着矿化度的升高而降低,在0g/L处理下最

大为44%,5—10cm土层>2mm土壤团聚体质量百分

比随着矿化度的升高先降低再升高,在2g/L处理下质

量百分比最低为16%。10—20,20—30cm土层H区和

D区>2mm土壤团聚体质量百分比均随着矿化度升高

先降低再升高,均在2g/L处理下达到最低,可以观察到

2g/L处理对>2mm团聚体产生破坏作用,而23g/L
处理则形成微弱保护作用;在10—20cm土层H区和D
区土壤团聚体组分均以<0.25mm土壤团聚体为主。H
区大团聚体质量百分比均高于D区,这主要由于H区

高碳源输入、高土壤有机质含量导致。

图1 各土层土壤团聚体分布
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2.2 不同矿化度盐溶液对土壤团聚体稳定性的影响

本研究发现,4个处理下 MWD和GMD随着土

层的加深土壤团聚体稳定性先增大后减小。季节性

地表积水区5—10cm土层的 MWD和GMD值显著

高于其他3个土层深度,具有更高的团聚体稳定性。

0—5cm土层中0g/L处理下的 MWD显著高于2,

23g/L处理,盐分处理显著降低了土壤团聚体稳定

性。在5—10cm土层内,0g/L处理下GMD显著低

于其他3个处理。在10—20,20—30cm土层内,23
g/L处理下的 MWD和GMD显著高于其他3个处

理(表2)。

由表2可知,MWD和GMD均随着土层的加深

而减小。0—5cm 土层的 MWD和 GMD值显著高

于其他土层深度,说明在常年干燥区中0—5cm的团

聚体稳定性最强。在0—5cm土层内,0g/L处理下

的 MWD和GMD显著高于其他3个处理;在5—10
cm土层内,2,6,23g/L处理下的 MWD和GMD显

著低于0g/L,0—10cm土层中地下水咸化会减弱土

壤团聚体稳定性。在10—30cm土层内,23g/L处

理下的 MWD和GMD显著高于其余3个处理(P<
0.05),这与季节性地表积水区10—30cm的研究结

果一致。
表2不同浓度盐溶液处理下对土壤团聚体稳定性指标的影响

水分

条件

盐溶液浓度/

(g·L-1)
平均重量直径(MWD)/mm

0—5cm 5—10cm 10—20cm20—30cm

平均几何直径(GMD)/mm
0—5cm 5—10cm 10—20cm20—30cm

季节性地表

积水区

0 3.44a 3.73b 3.18b 1.57b 1.56a 1.83b 1.22b 0.52b

2 2.98c 4.21a 1.22c 0.64d 1.21b 2.56a 0.38c 0.27c

6 3.25ab 4.14a 1.46c 0.88c 1.51a 2.35a 0.48c 0.47b

23 3.04bc 3.91ab 3.59a 1.69a 1.23b 2.24a 1.64a 0.66a

常年干燥区

0 3.06a 2.57a 0.86b 0.69a 1.64a 1.20a 0.29c 0.22ab

2 2.80b 1.60d 0.47c 0.26b 1.30b 0.72c 0.25c 0.16b

6 2.84b 2.10b 0.86b 0.32b 1.52a 0.89b 0.49b 0.18ab

23 2.49c 1.93c 1.76a 0.71a 1.22b 0.89b 0.85a 0.25a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

2.3 模拟地下水矿化度升高对不同深度土壤团聚体

有机碳含量的影响

2.3.1 季节性地表积水区 由图2可知,0—5cm土

壤团聚体有机碳含量随着粒径的降低先升高再降低,
说明大团聚体保护的有机碳更多。6g/L处理下2~
0.25mm土壤团聚体分配的有机碳含量为158g/kg
显著高于其他处理(P<0.05);5—10cm土壤团聚体

有机碳含量随着粒径的降低而降低,在2~0.25mm粒

径23g/L处理下被分配的有机碳含量为142g/kg,显著

高于其他处理(P<0.05);10—20,20—30cm土壤团聚

体有机碳含量随着粒径的降低先升高再降低,2~0.25
mm粒径6g/L显著高于其他处理(P<0.05),<0.25
mm粒径2g/L显著高于其他处理(P<0.05)。

2.3.2 常年干燥区 由图3可知,0—5cm土壤团聚

体有机碳含量随着粒径的降低先升高再降低,2~
0.25mm粒径下,6(63.2g/kg),23g/L(63.7g/kg)
处理的有机碳含量显著高于其余2个处理(P<
0.05),说明表层0—5cm土层地下水变为咸水/盐水

可以增加2~0.25mm粒径土壤团聚体有机碳含量;

5—10cm土壤团聚体有机碳含量随着粒径的降低而

升高,2~0.25mm粒径各处理分配差异不显著(P>
0.05);10—20,20—30cm土壤团聚体有机碳含量随

着粒径的降低先升高再降低。

2.4 土壤有机碳含量及其与团聚体稳定性的回归分析

2.4.1 季节性地表积水区 土壤有机碳(SOC)和

MWD的相关性见图4。在0g/L处理下,SOC和

MWD间呈显著正相关(R2=0.716,P<0.01);在2,

6g/L 处 理 下,SOC 和 MWD 间 呈 显 著 正 相 关

(R2=0.514,R2=0.551,P<0.01);在23g/L处理

下,SOC和 MWD间呈现弱线性相关(R2=0.323,

P=0.05)。可知在季节性地表积水区各土层中,较
高的SOC含量促进了较大团聚体的稳定性。

2.4.2 常年干燥区 由图5可知,在0,2,6g/L处理

下,SOC和 MWD间呈显著正相关(R2分别为0.805,

0.982,0.911,P<0.01);在23g/L处理下,SOC和

MWD间呈显著正相关(R2=0.747,P<0.01)。可知

在常年干燥区各土层中,较高的SOC含量促进了较

大团聚体的形成。

3 讨 论
3.1 地下水咸化对土壤水稳性团聚体分布及稳定性

的影响

随着气候变化,湿地出现盐渍化现象,随着浅层地

下水矿化度的增加,必然对土壤有机碳库稳定性产生影

响。2个研究区域水分条件不同,地下水埋深差异也很

大。季节性地表积水区地下水埋深很浅而常年干燥

区地下水埋深在100cm以上。本研究发现,浅层地

512第1期      愚广灵等:模拟地下水咸化对高寒湿地土壤团聚体稳定性和有机碳含量的影响



下水矿化度的升高对季节性地表积水区和常年干燥 区土壤团聚体的稳定性的影响结果相似。

图2 季节性地表积水区土壤团聚体有机碳含量

图3 常年干燥区土壤团聚体有机碳含量

  地下水咸化通过浸渍时间和矿化度等因素影响土

壤团聚体稳定性,本研究中控制相同的浸渍时间不同的

矿化度以研究对土壤团聚体稳定性的影响。由图1可

知,0—5,5—10cm土层的团聚体质量百分比在不同处

理下变化不大,说明浅层地下水矿化度升高对表层土壤

>2mm团聚体数量的影响不大。可能是因为表层土

壤有机碳含量高和微生物比较丰富,部分菌丝和菌类

分泌物 有 利 于 土 壤 胶 结 从 而 形 成 更 多 的 大 团 聚

体[25]。所以导致表层土壤中大团聚体比较稳定不易

被盐溶液分散。通常来说,通过一价离子聚沉的土壤

团聚体,它们的结合力是比较弱的,容易因振荡等机

械作用而分散。NaCl盐溶液对>0.25mm的团聚体

具有进一步分散作用,但能够抑制≥1,≥2mm的团

聚体分散。10—20,20—30cm土层>2mm的团聚

体在2g/L处理下被Na+破坏分散,所以所占质量分

数降低,而在23g/L处理下所占百分比上升,说明较

高浓度盐溶液对>2mm的土壤团聚体有微弱的保

护作用,这与徐爽等[26]的研究结果一致。
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图4 季节性地表积水区土壤有机碳含量(SOC)与平均重量直径(MWD)间的关系

图5 常年干燥区土壤有机碳含量(SOC)与平均重量直径(MWD)间的关系

  MWD和GMD是评价土壤团聚体稳定性的重

要指标。通常认为,大团聚体含量、MWD和 GMD
越大,土壤团聚体分布状况与稳定性越好[27]。季节

性地表积水区和常年干燥区均是0—10cm 土层

MWD比较大,说明表层土壤团聚体比亚表层团聚体

更稳定,这与前人[28]研究结果一致。地下水矿化度

升高对0—5,5—10cm土壤团聚体稳定性的影响不

显著,可能是由于表层土壤高SOC含量对团聚体保

护作用较强,不易受地下水矿化度的影响。而10—

30cm土层23g/L处理下 MWD和GMD显著高于

其他处理,说明较高矿化度地下水对10—30cm 土

层>2mm土壤团聚体的微弱保护作用能增强亚表

层土壤团聚体的稳定性。

3.2 地下水矿化度升高对不同深度土壤团聚体有机

碳含量的影响

水分是影响土壤有机碳激发效应的重要因子,盐
分影响土壤微生物活性,干扰土壤碳周转过程,从而

影响土壤有机碳在不同粒径团聚体中的分布。季节

性地表积水区水位较低,有机碳库含量及稳定性容易

受到水位上升的影响;而常年干燥区地下水位非常
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深,有机碳库不容易受到水位的影响。地下水不同矿

化度不仅影响团聚体粒径的分布,同时也会导致土壤

团聚体有机碳的重新分配。
季节性地表积水区和常年干燥区0—10cm土层各

粒径土壤团聚体有机碳含量都比较高,但随着土层深度

的加深有机碳含量逐渐降低。0—10cm土层的SOC含

量高可以归因于外界碳源的输入,主要来源是植物地表

凋落物残体和植物根系残体和根系分泌物[29]。
微团聚体(<0.25mm)是由有机分子与黏粒和阳离

子相互胶结而形成的,微团聚体再通过与周围基本粒子

或微团聚体之间相互胶结形成大团聚体(>0.25mm)。
同时,在大团聚体内部,由于颗粒有机质的分解,大团

聚体分解形成微团聚体[9]。这可能是微团聚体有机

碳含量低于大团聚体的原因。

Na+是一种很强的分散剂,不仅能破坏土壤团聚

体还能加快有机碳的矿化[30]。2,6g/L处理下,10—

30cm土层>2mm土壤团聚体的有机碳含量显著低

于0,23g/L处理。可能是由于亚表层土壤微生物、有机

质较少,Na+的分散作用导致>2mm的土壤团聚体不

是很稳定,容易受到地下水矿化度升高的影响,所以导

致2,6g/L处理下>2mm土壤团聚体有机碳含量低。

10—30cm土层2~0.25mm的土壤团聚体6g/L高于

其他处理,可以归因于6g/L处理将>2mm的团聚体

破坏致使2~0.25mm粒径团聚体有机碳含量升高。可

以发现,地下水矿化度升高对亚表层土壤团聚体有机碳

的影响大于表层土壤团聚体有机碳。

4 结 论
(1)0—10cm土层土壤团聚体稳定性比10—30

cm土层更强。地下水矿化度升高对0—10cm土层

土壤团聚体稳定性和有机碳含量无显著影响,而对

10—30cm土层影响显著。
(2)当地下水矿化度为2g/L时,对10—30cm

土层土壤大团聚体产生破坏作用,因此,<0.25mm
的土壤团聚体含量最多;而当地下水矿化度升高到本

试验最高浓度23g/L时,对>2mm土壤团聚体形

成轻微的保护作用。
(3)随着粒径的减小,土壤团聚体有机碳含量先

增加再降低,大团聚体(>0.25mm)中封存的土壤有

机碳更多。
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