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积雪变化对东北农田黑土盐基离子及有效硅铝含量的影响

王子龙,滕怀淏,姜秋香,刘传兴,单家珣,王 凯 

(东北农业大学水利与土木工程学院,哈尔滨150030)

摘 要:[目的]为探究冬季积雪深度变化下东北农田黑土盐基离子及有效硅铝含量的季节性变化特征。

[方法]采用人工控制积雪深度的方法,通过测定除雪处理组(SR)、减雪处理组(SL)、自然积雪对照组(C)、

增雪处理组(SA)的东北农田黑土环境因子(温湿度、含水率、pH、总有机碳)、盐基离子、有效硅以及活性

铝,分析土壤盐基离子及有效硅铝的含量变化过程,以及两者对土壤环境因子的响应关系。[结果]积雪深

度的降低使季节性雪被覆盖下黑土受到积雪的保温作用减弱,0—30cm土壤温度及湿度(未冻水含量)显

著下降,使水盐运移过程中未冻水携带的 HCO3- 含量减少,土壤平均pH受 HCO3- 含量影响分别变化

-0.06,-0.04,-0.02,0.01。土壤的碱性降低,低价阳离子对高价阳离子在土壤胶体吸附电位的置换能力

增强,使得交换态一价阳离子(Na+、K+)含量升高,同时使交换态及碳酸盐态二价阳离子(Ca2+、Mg2+)含

量降低。碳酸盐态二价阳离子与交换态Na+分别对TOC含量构成正向和负向的影响,使土壤平均总有机

碳(TOC)含量随积雪深度的降低分别增长0.87,1.09,1.32,1.48g/kg。盐基离子与土壤pH、TOC的相互

影响关系使在积雪深度降低的条件下土壤pH与TOC含量降低,进而对土壤有效硅铝含量构成间接影响。

TOC含量的降低削弱了土壤对低活性腐殖酸铝(Al-HA)的固持作用,pH的降低促进低活性铝向高活性

交换态铝(Ex-Al)与单聚体羟基铝(Hy-Al)的转化,土壤铝毒性提升,同时促进有效硅的溶解,造成土壤

硅的流失。[结论]气候变暖引起的中高纬度地区季节性积雪覆盖面积减少将影响冬季东北地区农田黑土

的物质能量分布状态,并由此改变生长季节农作物的生长发育环境,研究提示为冬季东北黑土区土壤矿质

元素的季节性变化过程提供了一定的科学依据。
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EffectsofSnowCoverChangeontheContentofBaseIonsandAvailable
SiliconandAluminumofBlackSoilinNortheastChina

WANGZilong,TENGHuaihao,JIANGQiuxiang,LIUChuanxing,SHANJiaxun,WANGKai
(CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:[Objective]Inordertoinvestigatetheseasonalchangesofbaseionsandavailablesiliconand
aluminumcontentsofblacksoilinnortheastChinaunderthechangeofsnowdepthinwinter.[Methods]The
environmentalfactors(temperatureandhumidity,moisturecontent,pH,totalorganiccarbon),baseions,

availablesiliconandactivatedaluminumofblacksoilinnortheastChinafarmlandweremeasuredinsnow
removalgroup(SR),snowreductiongroup(SL),naturalsnowcontrolgroup(C)andsnowenhancement

group(SA)weredeterminedbyartificialcontrolofsnowdepth.Thechangeprocessofthecontentofbase
ionsandavailablesiliconandaluminuminsoilandtheirresponsetosoilenvironmentalfactorswereanalyzed.
[Results]Thedecreaseofsnowdepthweakenedtheheatpreservationeffectofsnowonblacksoilunder
seasonalsnowcover,andthetemperatureandhumidity(unfrozenwatercontent)of0—30cmsoildecreased
significantly,whichreducedtheHCO3-contentcarriedbyunfrozenwaterduringwaterandsaltmigration.
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TheaveragepHofthesoilwasaffectedbytheHCO3-contentbythechangesof-0.06,-0.04,-0.02,

and0.01,respectively.Withthedecreaseofsoilalkalinity,thesubstitutionabilityoflow-pricedcationsto
high-pricedcationsinsoilcolloidaladsorptionpotentialwasenhanced,whichincreasedthecontentsof
exchangemonvalentcations(Na+,K+),anddecreasedthecontentsofexchangeandcarbonatebivalent
cations(Ca2+,Mg2+).CarbonatebivalentcationandexchangeNa+hadpositiveandnegativeeffectsonTOC
content,respectively,andthemeantotalorganiccarbon(TOC)contentincreasedby0.87,1.09,1.32and
1.48g/kgwiththedecreaseofsnowdepth,respectively.TheinteractionbetweenbaseionsandsoilpHand
TOCresultedinthedecreaseofsoilpHandTOCcontentundertheconditionofreducedsnowdepth,which
hadanindirecteffectonsoilavailablesiliconandaluminumcontent.ThedecreaseofTOCcontentweakened
thesoilretentionoflow-activealuminumhumate(Al-HA),andthedecreaseofpHpromotedthe
conversionoflow-activealuminumtohigh-activeexchangealuminum (Ex-Al)andmonomerhydroxyl
aluminum(Hy-Al),whichincreasedthesoilaluminumtoxicity,andpromotedthedissolutionofavailable
silicon,resultinginthelossofsoilsilicon.[Conclusion]Thereductionofseasonalsnowcoverinthemiddle
andhighlatitudescausedbyclimatewarmingwillaffectthematerialandenergydistributionoftheblacksoil
inNortheastChinainwinter,andthuschangethegrowthanddevelopmentenvironmentofcropsinthe
growingseason.Thisstudyprovidedacertainscientificbasistorevealtheseasonalvariationprocessofsoil
mineralelementsintheblacksoilregioninNortheastChinainwinter.
Keywords:snowcoverchange;farmlandblacksoil;basecations;activatedsilicon;activealuminum
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  东北地区黑土是珍贵的土地资源,近年来东北某

些地区的黑土受不合理的种植制度和施肥方式影响

使得土壤呈现出酸化趋势[1],这些人类活动将削弱土

壤对酸碱性环境变化的缓冲能力同时弱化土壤结构,
降低土壤盐基离子与硅等营养物质的有效性并提高铝

等毒性物质的活性,使作物的生长发育状态受到威胁。
土壤中铝对作物的毒害研究已被频繁报道[2],其

存在将影响作物的生长发育状态及生物可利用性。
硅对于缓解土壤铝毒害方面有利[3],且硅对水稻等东

北地区主要作物的增产有积极影响[4]。盐基离子对

作物而言同样是重要的有效营养物质,作为土壤质量

的重要表征,交换性盐基离子对维持土壤养分与酸碱

缓冲性方面的影响不容忽视[5]。相关研究[6]表明,土
壤交换性盐基离子总量与有效硅铝的含量变化均受

到土壤酸碱性的影响,钙镁离子在pH变化下可通过

取代土壤胶体表面的交换态铝来改善土壤抗酸化能

力[7],同时pH可改变土壤胶体对硅的吸附进而影响

硅的有效性[6],并且土壤在pH影响下可通过对硅铝

胶体的吸附沉淀等过程形成硅铝酸盐,从而减轻铝对

作物的胁迫[8]。此外,有机碳、交换性离子、矿物成分

间的共同作用是维持土体结构稳定的关键[8],钙镁铝

硅等离子是土壤中重要的团聚剂,通过聚合土壤微团

聚体从而减少微生物对有机质的分解[9]。因此,探究

盐基离子与有效硅铝对于农业生产与农田生态稳定

具有现实意义。

有研究[10]指出,冻结过程将导致土壤环境酸化、
碱基阳离子损失与土壤团粒结构破坏,并降低胶体态

硅铝的含量[11],进一步影响盐基离子与硅铝在土壤

中的有效性。决定土壤冻结状态的主要因素是积雪,
积雪自身的高反照率和低导热率等特性,将改变土壤

与大气的能量交换与温度传递过程[12],进而影响土

壤的冻结状态[13]。我国南方粮食产区多处于热带、
亚热带地区,全年少雪。而东北黑土区处于典型的中

高纬度地区,气候变化主要体现在冬季,独特的气候

环境使土壤受季节性降雪影响长时间处于冻结状态。
IPCC报告[14]中指出,自19世纪80年代以来,全球

气温上升了0.74℃,导致北半球季节性雪被覆盖面

积减少[15],有专家预测[16]全球部分中纬度地区将出

现全年无积雪覆盖的情况,而部分地区反而会出现积

雪深度增加的情况[17]。东北地区作为我国最大的商

品粮基地之一,冬季结束后农田将迅速进入耕种状

态,积雪变化的不确定性将通过对土壤冻结状态的改

变而影响东北地区农田黑土现有的酸碱度水平与土

体稳定性,进而影响作物生长发育季节土壤营养元素

的供给能力与毒性物质的活性。
作为我国积雪分布范围最大的积雪稳定区之

一[18],东北地区积雪深度和面积在近30年的时间内

呈减少趋势[19],研究积雪变化下东北地区农田黑土

矿质元素的季节性含量变化对东北黑土区养分管理

及土壤生态具有现实意义。鉴于此,本研究通过对东
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北地区农田黑土的积雪覆盖深度控制,以探究:(1)积雪

变化下土壤盐基离子及有效硅铝含量的含量变化特征;
(2)积雪变化下土壤盐基离子及有效硅铝含量的主要影

响因素;(3)土壤盐基离子与有效硅铝之间的潜在联系。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究于2021年11月至2022年3月在黑龙江

省哈尔滨市东北农业大学水利综合试验场(45°44'41″
N,126°45'32″E)内进行。试验地平均海拔138m,属
于温带大陆性季风气候,冬季多年平均气温为-14.2
℃,最冷月平均气温-19.6℃,历年雪被覆盖期为

110天,无霜期140天,年最大冻结深度为180cm,无
多年冻土层,全年平均降水量约为570mm。结冰期

为190天,最大土壤冻结深度为1.8m,冬季降雪主

要集中在12月至翌年2月,2月积雪覆盖深度达到

最大,3月开始发生融雪[20]。

1.2 试验设计

将试验地平均分为4个处理组,分别设为除雪处

理组(SR)、减雪处理组(SL)、增雪处理组(SA)与自

然积雪对照组(C)。SR组样地采用人工清雪方式处

理,SL组采用降雪量减半的清雪处理,SA组采用降

雪量加倍的增雪处理,C组采用无人为干扰的自然降

雪处理,每组样地均埋设土壤温湿度传感器(浙江东

方智感有限公司)记录土壤温湿度数据。
将试验期划分为4个时间段:2021年11月1—

20日设为雪被覆盖前期(BSC),取样1次;2021年11
月20日至12月20日设为早雪期(ESC),取样1次;

2021年12月20日至2022年2月20日设为深雪期

(DSC),取样2次;2022年2月20日至3月6日设为

积雪融化前期(BSM),取样1次。
使用取土器以人工钻取方式采集土壤,采用“五

点取样法”对样地进行重复取样,土壤采集深度为30
cm的农田耕作层,按每5cm深度分层采样,并将采

集的土壤分别装入采集袋内待用。

1.3 试验方法与内容

试验采用土壤温湿度传感器获取土壤温湿度数

据、烘干法测定土壤含水率、离子色谱法测定土壤

Cl-、SO42- 含量[21],电位滴定法测 定 土 壤 pH 与

HCO3- 含量[22],原子吸收光谱法测定土壤 Na+、

K+、Ca2+、Mg2+含量[22],比色法测定土壤有效硅铝

含量[22],总有机碳分析仪测定土壤总有机碳含量[23]。

1.4 数据处理与统计分析

使 用 SPSS Statistics 22.0 (Internationsal
BusinessMachinesCorporations,USA)统计分析软

件对试验数据进行标准化处理,以消除不同指标间量

纲及量级差距导致的影响,并对数据进行统计分析。
采用非参数 Wilcoxon秩和检验法检验各指标间的显

著性,显著水平为ɑ=0.05。采用Origin2021(Orig-
inlab,USA)软件绘制图表,并使用SPSSAmos26.0
(InternationsalBusiness Machines Corporations,

USA)软件构建环境因子与盐基离子及有效硅铝间

的结构方程模型。

2 结果与分析
2.1 积雪深度变化情况

不同组别土壤表层的积雪深度变化情况见图1。
试验期SR、SL、C、SA4组样地平均积雪深度分别为

0,13.06,23.75,44.87cm。自2021年11月9日初次

降雪后,SL、C、SA组土壤表面积雪逐渐累积,冬季土

壤积雪深度总体上呈现先增大后减小的特点。

图1 积雪深度变化

Fig.1 Variationofsnowdepth

2.2 土壤环境因子变化特征

不同积雪深度处理下土壤环境因子变化情况见

表1。试验期不同积雪深度处理下土壤各层平均温

度表现为TSA>TC>TSL>TSR,说明积雪深度的降

低使冬季土壤的整体温度显著下降。土壤平均湿度

(液态体积含水率)呈现出φSA≈φSL>φC>φSR的特

征,各组土壤湿度的大小关系在不同时期略有变化,
总体上SL、SA组略高而SR组略低。SR、SL、C、SA
4组 样 地 每 5cm 土 壤 间 的 平 均 湿 度 差 分 别 为

0.36%,1.98%,1.48%,0.88%,平均含水率分别为

21.41%,22.71%,21.99%,20.27%,这说明除去无积

雪覆盖的SR组土壤外,积雪深度的降低将使每5cm
土壤间的未冻水差值以及质量含水率显著增加,且两

者之间存在正相关关系。4组样地平均土壤pH 较

试验期初分别变化-0.06,-0.04,-0.02,0.01,同时

各组土壤平均TOC含量分别增长0.87,1.09,1.32,

1.48g/kg,积雪深度的降低使平均土壤pH 与TOC
含量显著下降,且两者在同一处理下随时间推移均呈

现先升高后降低的趋势。
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表1 土壤环境因子变化

Table1 Variationofsoilenvironmentalfactors

处理
土壤温度/℃

SR SL C SA

土壤湿度/%
SR SL C SA

土壤含水率/%
SR SL C SA

土壤pH
SR SL C SA

土壤总有机碳/(g·kg-1)

SR SL C SA
BSC 2.72a 2.95a 2.84a 2.86a 26.70a28.03a27.47a27.41a 16.93a16.72a16.75a16.63a 7.99a 7.99a 7.99a7.98b 21.07a20.98a21.01a21.05a
ESC -3.68c -0.33b-0.31b 1.44a 13.61d24.26b23.61c27.54a 18.89b19.05a19.07a18.92b 8.06a8.02b 8.01c8.00d 24.27a23.61b22.94c22.77d
DSC-10.59d -6.06c-4.57b-2.14a 9.79c13.32a12.36b13.16a 20.02a20.03a18.46b18.57b 8.14a8.11b 8.10c8.09d 26.06a25.63b25.38c24.84d
BSM -5.38d -3.37c-2.73b-1.98a 11.20d14.14a12.82b12.14c 21.41c22.71a21.99b20.27d 7.93d 7.95c7.97b 7.99a 21.94d22.07c22.53b23.23a

  注:同列不同小写字母表示不同处理之间达到5%的差异显著水平。下同。

2.3 土壤盐基离子含量变化特征

不同积雪深度处理下土壤盐基离子各赋存形态

含量变化情况见图2。分析结果显示,水溶态离子

中,Cl-、K+、Mg2+的变化量均低于5mg/kg,SO42-

与Ca2+变化量略高,然而这5种水溶态组分变化量

随积雪深度变化并未表现出显著的趋势特征。各组

土壤Na+变化量均高于10mg/kg,表明不同深度土

壤的水溶态Na+ 含量受到积雪深度的显著影响,然
而其总含量均呈现增长趋势。各组土壤 HCO3- 的

变化量表现为SR<SL<C<SA,其含量随积雪深度

的降低由正向增长变为负向增长,是盐基离子中受积

雪深度影响最显著的水溶态组分。

注:图中不同小写字母表示不同处理之间达到5%的差异显著

水平。下同。

图2 土壤盐基离子赋存形态含量变化

Fig.2 Variationoftheoccurrenceformcontentofsoilbaseions

  交换态Ca2+、Mg2+ 的含量变化特点与 HCO3-

相同,与碳酸盐态Ca2+、Mg2+ 相似。虽然2种形态

的二价阳离子的变化量均表现出SR<SL<C<SA
的特点,但区别在于交换态Ca2+、Mg2+ 的含量变化

随积雪深度降低存在负向增长,而碳酸盐态Ca2+、

Mg2+的含量变化随积雪深度降低始终保持正向增

长,且变化量远高于交换态。交换态 Na+、K+ 的变

化量表现为SR<SL<C<SA,这与Ca2+、Mg2+的变

化趋势相反。因此,积雪深度的降低将显著增加交换

态Na+、K+的含量而减少交换态及碳酸盐态Ca2+、

Mg2+的含量。

2.4 土壤有效硅铝含量变化特征

不同积雪深度处理下土壤有效硅铝含量变化情

况见图3。分析结果显示,试验期各组土壤有效硅含

量先下降后上升,含量特征总体表现为SR<SL<
C<SA,呈现出随积雪深度降低有效硅含量下降的趋

势。有效铝各赋存形态含量变化方面,各组土壤

Al-HA含量始终表现为SR<SL<C<SA,其含量

随积雪深度的降低而显著减少。而Col-Al含量表

现为SR>SL>C>SA,其含量随积雪深度的降低而

显著增加,这2种低活性铝含量随积雪深度变化呈现

出相反的趋势特点。试验期SR、SL、C、SA4组土壤

Ex-Al含量变化分别为38.07,11.18,3.34,-8.20
mg/kg,同 时 Hy-Al含 量 变 化 分 别 为286.63,

191.00,13.33,2.75mg/kg,这2种高活性铝含量均

随积雪深度的降低而显著增加。

图3 土壤有效硅铝赋存形态含量变化

Fig.3 Variationoftheoccurrenceformcontentofavailablesiliconandaluminuminsoil
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2.5 土壤水热对盐基离子及有效硅的影响

不同积雪深度处理下土壤水热与盐基离子及有

效硅的拟合结果见图4。土壤水热对盐基离子及有

效硅的含量变化呈现显著的负向影响。土壤含水率

仅对HCO3-表现出小于0.493解释水平的负向影

响,交换态Na+、交换态K+、有效硅与土壤湿度的回

归方程解释度较土壤温度更高,说明未冻水含量对三

者的影响程度大于温度,相比之下碳酸盐态Ca2+、碳
酸盐态 Mg2+对于土壤温湿度的响应则未表现出明

显的倾向。

图4 土壤水热与盐基离子及有效硅的拟合结果

Fig.4 Thefittingresultsofsoilmoistureandheatwithbaseionsandavailablesilicon
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2.6 土壤pH对盐基离子及有效硅铝的影响

不同积雪深度处理下土壤pH 与盐基离子及有

效硅的拟合结果见图5。
土壤pH的增长对交换态Na+的含量变化呈现

负向影响,回归方程解释度低于0.362。同时交换态

Ca2+、交换态 Mg2+、HCO3-、有效硅及Col-Al的

含量变化受pH的正向影响,回归方程解释度均高于

0.516。

图5 土壤pH与盐基离子及有效硅铝的拟合结果

Fig.5 ThefittingresultsofsoilpHwithbaseionsandavailablesiliconandaluminum

2.7 土壤总有机碳对盐基离子及有效铝的影响

不同积雪深度处理下土壤总有机碳与盐基离子及

有效硅的拟合结果见图6。土壤总有机碳的增长对交换

态Na+的含量变化表现为高于0.857解释水平的负向影

响,对碳酸盐态Ca2+、碳酸盐态 Mg2+、Al-HA的含量

变化表现为高于0.302解释水平的正向影响。

图6 土壤总有机碳与盐基离子及有效硅铝的拟合结果

Fig.6 Thefittingresultsofsoiltotalorganiccarbonwithbaseionsandavailablesiliconandaluminum
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2.8 土壤盐基离子及有效硅铝对土壤环境因子的响

应关系

为探究积雪深度变化下土壤环境因子、盐基离子

及有效硅铝之间的影响关系及影响程度,分别对SR、

SL、C、SA组土壤环境因子、盐基离子、有效硅铝指标

构建结构方程模型。对不同组别土壤的所有试验指

标进 行 信 效 度 分 析,分 析 结 果 通 过 信 度 检 验

(Cronbach系数>0.6)与效度检验(KMO值>0.5,

Bartlett显著水平<0.005)。经主成分分析,将具有

共线性的观测变量(前变量)组成潜在变量,分别命名

为F1(土壤温湿度)、F2(碳酸盐态二价阳离子)、F3
(土壤钠素)、F4(土壤钾素)、F5(水溶态二价阳离

子)、F6(交换态二价阳离子)。结构方程模型与模型

适配度见图7,因子载荷量见表2,标准化路径权重见

表3和表4。表2所示因子载荷量均高于0.6,因此

前变量通过信度检验,所有潜在变量的命题假设均成

立,且潜在变量内部的6组前变量间具有极强的正相

关水平,说明同一潜在变量内的前变量指标具有一致

的变化趋势。权重(路径系数)代表指标之间变化趋

势的解释占比及贡献度,结合图7所示模型路径与标

准化权重结果,外生变量(环境因子)中F1与 TOC
之间表现出强负相关性,相关程度随积雪深度的降低

而逐渐增强。F1与土壤含水率之间同样表现出负相

关性,但该影响程度较弱。说明随积雪深度的逐渐减

少,土壤温湿度对TOC含量变化的影响逐渐增强,
对土壤含水率变化的贡献度占比低于40%。盐基离

子对土壤各指标的响应关系方面,土壤温湿度、TOC
对 Na+ 的 负 向 影 响 程 度 最 高,贡 献 度 水 平 为

-30.1%~-57.4%。4个处理组土壤Na+ 对K+ 的

贡献度占比均高于71.2%,一方面说明 Na+、K+ 离

子之间运移趋势的高度一致,另一方面说明K+对土

壤环境因子的响应程度不及Na+。并且F3、F4中交

换态离子的因子载荷量均高于其水溶态,这反映出交

换态Na+、交换态K+在土壤中的运移变化特征较水

溶态而言被解释程度更高。F3对F6的贡献度约为

-39.6%~-48.7%,影响程度高于Ex-Al。说明

Na+、Ex-Al与交换性Ca2+、Mg2+的含量变化趋势

呈负向相关。F1对F2的含量变化权重为-65.8%~
-73.8%,高于 TOC(贡献度为37.9%~55.1%)及
HCO3-(贡献度约为27.1%)对F2的正向贡献度水

平。HCO3-对pH的变化贡献度权重为89.7%,同时

pH对F5起到中等程度的正向影响,总体贡献度小于

44.8%。F5对Cl-、SO42-的影响水平偏弱,总体解释

率小于28.3%。
有效硅铝对土壤各指标的响应关系方面,F1(贡

献度约为-82.6%)及pH(贡献度约为85.6%)分别

对有效硅构成相反的影响趋势,Al-HA受到有效硅

的负向影响(贡献度约为-40.0%)并对Col-Al构成

负向影响(贡献度约为-29.1%),Col-Al同时还受到

pH(贡献度约为91.3%)的正向影响,并对Hy-Al(贡
献度约为-56.0%)构成负向影响,Ex-Al的含量变化

趋势与Hy-Al保持一致,贡献度水平高于92.3%。

图7 结构方程模型及模型适配度

Fig.7 Structuralequationmodelandmodelfit
表2 模型因子载荷量

Table2 Modelfactorload

处理
F1

土壤温度 土壤湿度

F2
碳酸盐态Ca2+ 碳酸盐态 Mg2+

F3
水溶态Na+交换态Na+

F4
水溶态K+ 交换态K+

F5
水溶态Ca2+水溶态 Mg2+

F6
交换态Ca2+交换态 Mg2+

SR 0.967 0.863 0.988 0.984 0.879 0.959 0.803 0.983 0.992 0.937 0.998 0.956
SL 0.930 0.897 0.728 0.976 0.738 0.992 0.622 0.981 0.986 0.928 0.991 0.569
C 0.926 0.751 0.916 0.781 0.919 0.985 0.628 0.850 0.776 0.895 0.536 0.886
SA 0.738 0.691 0.925 0.984 0.771 0.962 0.761 0.868 0.673 0.911 0.841 0.970
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表3 环境因子标准化路径权重

Table3 Standardizedpathweightsofenvironmentalfactor

处理
F1

TOC F2 F3 有效硅

土壤含水率

F1 TOC HCO3-
土壤pH

F5 F6 Col-Al 有效硅

TOC
F2 F3 Al-HA

SR -0.781 -0.684 -0.301 -0.818 -0.324 0.253 -0.532 0.448 0.828 0.945 0.864 0.402 -0.574 0.945
SL -0.694 -0.738 -0.384 -0.823 -0.348 0.263 -0.489 0.331 0.865 0.921 0.874 0.385 -0.492 0.921
C -0.617 -0.658 -0.321 -0.848 -0.368 0.144 -0.669 0.365 0.857 0.876 0.805 0.551 -0.553 0.876
SA -0.487 -0.702 -0.381 -0.815 -0.371 0.239 -0.688 0.411 0.821 0.908 0.879 0.379 -0.494 0.908

表4 盐基离子及有效硅铝标准化路径权重

Table4 Standardizedpathweightsofbaseionsandavailablesiliconandaluminum

处理
F3

F4 F6
F5

Cl- SO42-
HCO3-

F2 土壤pH
Ex-Al
F6

Hy-Al
Ex-Al

Col-Al
Hy-Al

Al-HA
Col-Al

有效硅

Hy-Al
SR 0.712 -0.396 0.276 0.177 0.284 0.894 -0.291 0.964 -0.530 -0.354 -0.425
SL 0.824 -0.427 0.245 -0.112 0.278 0.907 -0.323 0.948 -0.537 -0.327 -0.408
C 0.914 -0.487 0.034 -0.283 0.258 0.873 -0.383 0.944 -0.577 -0.237 -0.370
SA 0.882 -0.402 -0.140 -0.212 0.262 0.914 -0.268 0.923 -0.595 -0.246 -0.396

3 讨 论
3.1 积雪变化对土壤盐基离子含量变化的影响

试验期各组土壤含水率均呈持续上升趋势,盐随

水走,然而HCO3-含量受到含水率的负向影响。实

际土壤分层测量发现,上层土壤含水率高于下层,而
上层土壤HCO3-含量低于下层,说明冬季土壤水盐

运移过程并不同步,盐分运移滞后于水分运移。积雪

深度的降低使土壤温湿度显著下降,湿度下降即土壤

未冻水含量下降,将减少未冻水中携带的 HCO3-含

量。研究发现Na+对交换态Ca2+、Mg2+的含量变化

起到中等程度的负向影响,这可能是土壤胶体表面离

子交换吸附过程与冻结土壤水盐迁移过程共同作用

的结果。东北黑土胶体表面呈电负性,高价态离子因

其电负性大或水合半径小的特点可与土壤胶体形成

更强的共价键,相较于低价态离子更易被土壤胶体吸

附[24]。土壤水分迁移过程引起的 HCO3- 含量减小

将导致土壤整体pH降低,Ca2+、Mg2+在土壤胶体双

电层内的吸附位置将被Na+、K+ 所取代。同时在土

体冻结过程中,未冻水受基质势的驱动将携带着大量

盐基离子向上运移[25],因此土壤阳离子间具有共同

向上的运移趋势。有学者[26]发现,不同离子其自身

的水化半径及水化自由能不同,与水分子间的结合能

力差异导致其在冻结土壤中的扩散能力不同,冻结初

期一价阳离子从冰相排出的时间早于二价阳离子。
因此,Na+、K+ 与Ca2+、Mg2+ 的含量变化趋势在多

种因素的作用下表现出差异。
土壤TOC中的有机质可水解出大量负电荷官

能团,对于阳离子的吸附起到积极作用,而本试验中

TOC并未对交换性Na+的运移过程起正向影响。有

学者[27]认为,Na+ 含量的增加将导致土壤团聚体分

散,释放出被团聚体物理保护的有机碳,从而使有机

碳的矿化作用增强[28]。同时有学者[29]表示,土壤中

游离CaCO3的存在将形成Ca2+与有机质之间的共价

键,从而抑制有机质的分解。对比本试验结果,碳酸

盐态二价阳离子的含量变化过程受 HCO3-及TOC
的正 向 影 响,Ca2+、Mg2+ 在 土 壤 碱 性 环 境 下 与

HCO3-、TOC形成碳酸盐沉淀或有机络合物[5],而

Na+通过对土体的分散机制以及与Ca2+、Mg2+竞争

有机质表面吸附电位的过程使两者与TOC含量变

化的拟合趋势相反。
水溶态阳离子的含量仅占各阳离子总含量的少

数,水溶态 Na+、K+ 含量变化与交换态 Na+、K+ 含

量变化呈显著正相关趋势,说明水溶态一价阳离子含

量始终与交换态一价阳离子总含量变化保持一致,两
者保持着动态平衡。试验地黑土所含丰富的钙质使

土壤Ca2+、Mg2+ 的含量具有一定差距,但两者在土

壤中相同的赋存形态下有着密切的运移关系。水溶

态阴离子中仅 HCO3- 含量变化受积雪深度影响显

著,而SO42- 与Cl- 的含量变化则未表现出明显趋

势,这可能是两者在碱性土壤中受到阴离子负吸附的

影响,在土壤胶体双电层内的吸附与解吸过程参与程

度低所导致的。

3.2 积雪变化对土壤有效硅铝含量变化的影响

试验结果表明,积雪深度变化引起的环境因子变

化显著影响土壤有效硅铝的含量变化趋势,这一过程

既依靠土壤酸碱性引起的土壤胶体及有机质对有效

硅铝的吸附与解吸附过程实现,又依靠土壤酸碱性变

化引起的铝形态转化过程实现。研究发现,土壤未冻

水与有效硅的含量呈负相关,这是由于有效硅在土体

中具有很强的流动性,未冻水的含量越低,有效硅在

冻结土壤水分迁移过程中受到的影响越小,其含量可

以得到有效的保留。土壤硅含量的增加通常伴随着
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作物硅含量的增加[30],积雪深度降低导致的土壤pH
减小将促进土壤有效硅的溶解,不利于土壤胶体对硅

的吸附,造成土壤硅素的浸出损失,从长远来看这将

削 弱 硅 的 有 效 性。Hy- Al 的 主 要 成 分 如

Al(OH)2+、Al(OH)2+或被胶体牢固吸附的聚合态

铝,以侧链的形式与有效硅中的Si-O键连接生成

硅铝酸盐单体[31],因而硅含量的降低将导致高活性

的Hy-Al从硅铝酸盐中释放。有试验[32]表明,土壤

中羟基铝离子与有机碳的含量呈正相关,本试验中积

雪深度降低导致的土壤TOC含量下降将使有机质

含量减少,螯合在有机质表面的低活性Al-HA被释

放,同时积雪深度降低引起的土壤pH降低过程将促

使低活性的Col-Al、Al-HA向高活性的 Hy-Al、

Ex-Al转化[33],使得土壤固持铝的能力削弱[34]。

3.3 积雪变化下土壤盐基离子与有效硅铝的影响关系

本试验中Ex-Al对交换态Ca2+、Mg2+ 的含量

运移趋势贡献度为负,这可能是Ca2+、Mg2+ 与Al3+

对土壤胶体表面吸附电位的竞争过程所致。除此以

外,土壤盐基离子与土壤有效硅铝间再未表现出直接

影响 关 系。而 冻 结 土 壤 水 分 运 移 过 程 中 携 带 的

HCO3-将改变土壤pH,进而间接影响土壤对硅的吸

附与铝的形态转化,同时碳酸盐态二价阳离子和

Na+对TOC的结合也将间接影响土壤有效硅铝的含

量。有研究[4]表明,钙、镁、硅元素的添加均利于缓解

土壤铝对作物的胁迫效应,这是由于阳离子及氧化物

(如活性SiO2)含量的上升增加次生碳酸盐的形成与

聚集,这些碳酸盐在Ca2+、Mg2+、Si4+、Al3+ 的作用

下形成沉淀并充当土壤团聚体的初级黏合剂[7],对土

壤有机碳的封存有积极意义,而积雪深度的降低导致

的Na+含量上升则破坏这一过程[35]。
综上所述,全球变暖背景下积雪深度的降低导致

的土壤环境因素变化将深刻影响土壤盐基离子的季

节性含量变化特征,盐基离子通过对土壤酸碱度水平

与土壤团粒结构稳定性的改变间接影响土壤有效硅

铝的运移特征。

4 结 论
(1)积雪深度的降低使东北农田黑土未冻水含量

下降,导致水盐运移过程中 HCO3-的携带量减少,土
壤pH降低。土壤碱性削弱,引起交换态及碳酸盐态

Ca2+、Mg2+ 含量的减少与交换态Na+、K+ 含量的增

加,破坏土壤团聚体稳定性进而降低土壤TOC含量。
(2)盐基离子通过对土壤pH与TOC含量的影

响间接改变土壤有效硅铝的含量,TOC含量的降低

削弱土壤对铝的固持能力,使低活性的 Al-HA含

量下降。土壤pH的降低促进低活性的Al-HA向

高活性的Ex-Al、Hy-Al转化,同时增加硅的溶解

流失而降低土壤对有效硅的吸附。
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