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� � 土壤盐渍化是松嫩平原农业发展和生态环境安

全面临的主要问题之一。据统计,目前松嫩平原土

壤盐渍化面积约 327万 hm2, 占平原总面积的 21%

左右
[ 1]
。研究表明: 盐渍土的盐分含量和化学特征

常具有高度的空间变异性[ 2~ 6]。盐渍土的这种空间

变异性是由土壤的非均质性和各种随时空变化的外

在因素引起的。这些外在因素包括浅埋深地下水、

微地貌、季节性渍涝、人类活动等。定量描述苏打盐

渍土盐分空间变异特征不仅有助于理解各种外在因

素在土壤盐渍化过程中的作用,深化对土壤发生盐

渍化机制的认识,而且将为苏打盐渍土的改良和治

理提供必要的基础数据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验小区
试验小区位于吉林省西部低平原区大安碱地生

态试验站内,周围遍布着中重度盐渍化草地。多年

平均降水量395�4 mm( 1956年~ 2000年) , 约70%的
降雨集中在雨季6~ 8月份。多年平均气温在 4�3 �
左右, 多年平均蒸发量 1 780 ~ 1 910 mm, 无霜期

140 d。试验小区面积为 5 000 m2,南北长 100 m,东

西宽 50 m。小区内种植向日葵, 周围起40 cm高、

40 cm宽的垄,防止降雨后小区外地表径流流入。将

小区分成 2 m  2 m 的网格, 从中随机选取 20个网

格, 作为定点测量点(图 1)。小区内地形平缓, 微有

起伏,高差小于 10 cm,最高处位于小区的第 2、3、4

号测点区域。

1�2 � 土壤 ECa的测定

田间土壤电导率 ECa与土壤盐分含量有密切的

相关关系[ 2]。ECa易于田间实地测定, 所以它常被

用来作为反映土壤盐分含量高低的指标。试验采用

加拿大Geonics公司的 EM38电导仪测量 20个定点

测量点的土壤 ECa, 7~ 10月份每月 18日测量一次。

EM38电导仪工作时有两种放置方式:水平方式

和垂直方式。水平方式敏感程度在地表最高, 并随

深度降低[ 8]。垂直方式在近地表敏感程度很低, 随

深度增加,敏感程度增高,在 0�4 m深度左右达到最
高,之后缓慢降低。EM38 电导仪最大测量深度为

1�5 m。这两种方式在近地表敏感程度的区别能够
判断近地表土壤和下层土壤哪个导电性更好。如果

水平方式的读数大于垂直方式的读数,那么则说明

近地表土壤导电率大于下层土壤导电率。如果两种

方式的读数相差很小,则说明在土壤 1�5 m深度内,
ECa变化不大。在试验中, 同时采用了这两种方式

测量土壤 ECa。水平方式测定值表示为 ECH , 垂直

方式测定值表示为 ECV。
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图 1 � 试验小区测量点布置图

1�3 � 土壤水溶性盐分析
7月 17日和 10月 17日, 在小区各测点分别采

一次土样,取样深度为0~ 10 cm。土样在室内晾干,

过1 mm筛后,采用1!5土水比浸提水溶性盐。浸提
液进行水溶性盐分析, 分析项目包括: pH1!5、EC1!5、

Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、CO2-3 、HCO
-
3 、Cl

- 、SO2-4 等。

Na+ 、K+ 、Ca2+ 和 Mg2+ 等采用原子吸收分光光度法

测定, CO2-3 和HCO
-
3 采用双指示剂 ∀ 中和滴定法测

定, Cl- 采用硝酸银滴定法测定, SO2-4 采用硫酸钡比

浊法测定。

2 � 结果与讨论

2�1 � 土壤 ECa变化特征

土壤含水量的大小对土壤 ECa有一定的影响,

一般土壤含水量越大, 土壤 ECa越高。为了抵消土

壤含水量的影响, 将各测点 7月~ 10 月的实测 ECa

平均,观察 ECa平均值的变化情况。试验小区土壤

ECa测量值的统计特征参数列于表 1。

表 1� 试验小区土壤 ECa 测量值统计特征参数

项目 测点数 最小值 最大值 均值 标准

偏差

离差

系数

ECH( mS m
- 1) 20 53 207 118 41 0�35

ECV(mS m
- 1) 20 65 202 126 37 0�29

ECH / ECV 20 0�82 1�06 0�92 0�06 0�07

� � 从表 1可以看出,无论是 ECH还是ECV ,各测点

数值变化较大。例如, ECH最小值 53 mS m- 1, 最大

值207mS m- 1,样本标准偏差41 mS m- 1。这说明土

壤 ECH和ECV随空间发生显著的起伏变化。ECH和

ECV统计特征参数接近,表明二者具有相似的变化

特征。土壤平均 ECH在空间上的变化如图 2所示。

从图 2中可以看出, 在50 m  100 m的试验小区内,
土壤 ECH随空间显现出很大的起伏变化,低 ECH区

和高ECH区呈斑块状相间分布, 低值区 ECH最低低

于 70 mS m- 1, 高值区 ECH最高高于 190 mS m- 1, 二

者相差近 3倍。按照试验小区内向日葵与其间野草

生长状况, 将 ECH值分成< 70、70~ 90、90~ 150 和

> 150 mS m- 1四个区间。ECH各区间分布面积和面

积百分比列于表 2。

表 2� 试验小区不同 ECH区间向日葵与株间野草特征

ECH

( mS m- 1)

向日葵

生长特征

向日葵

株间野草

面积

(m2)

面积百

分比 ( % )

< 70 高大、茂盛 稠密、低矮 376 7�5

70~ 90 矮小、稀疏 稠密、茂盛 616 12�3

90~ 150 偶有生长、矮小 耐盐碱、稀疏 3 396 68�0

> 150 稀疏出苗后枯死 寸草不生 612 12�2

� � 从 ECH和ECV的比值来看, 其均值为 0�92,标准
偏差为 0�06, 说明总体上 ECH小于ECV ,但是二者相

差不大。因此,试验小区的大部分区域土壤表层电

导率略小于下层土壤电导率 (图 2)。ECH / ECV> 1

的区域主要分布在 ECH大于 130 mS m- 1的区域, 这

意味着在土壤盐渍化程度重的地方土壤表层积盐多

于下层土壤积盐。但是, 在 ECH / ECV< 1的区域下

层土壤电导率大于表层土壤电导率并不能说明下层

土壤含盐量多于表层土壤。这是因为下层土壤体积

含水量大于表层土壤体积含水量, 而土壤电导率随

土壤体积含水量的增加而增加。
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图 2 � 试验小区土壤平均 ECH和ECH / ECV等值线图

� � 从 ECH和试验小区微地貌的关系来看, ECH高

值区均出现在地势稍高的区域, 而 ECH低值区均出

现在地势稍低的区域。地势稍低的区域在降雨后多

发生地面积水。ECH和ECH / ECV比值随微地貌的变

化趋势表明,地势稍高的区域土壤积盐多于地势稍

低的区域, 在地势稍高的区域土壤表层积盐多于下

层积盐,而在地势稍低的区域土壤表层积盐和下层

积盐差别不大。

2�2 � 土壤水溶性盐变化特征
表3列出了小区所有测量点 0~ 10 cm 土层土

壤水溶性盐测量值的统计特征参数。从平均值来

看,阳离子中含量最多的是 Na+ , 远高于其他离子,

其平均含量为 48�22 mmol kg- 1; 阴离子中含量最多
的是 HCO

-
3 ,远高于其他离子, 其平均含量为 50�51

mmol kg- 1; pH1!5均值为 9�58, 土壤浸提液呈碱性或
强碱性。从最小值、最大值、标准偏差和离差系数来

看,各测点土壤浸提液 EC1!5、pH1!5、阳离子和阴离

子含量以及 SAR 1!5差异明显,土壤盐分呈现出高度

的空间变异性。

如图3, 土壤浸提液EC1!5、pH1!5、Na
+
浓度和

表 3� 向日葵子区土壤水溶性盐测量值统计特征参数

项目 测点数 最小值 最大值 均值
标准

偏差

离差

系数

EC1!5(mS cm
- 1) 20 0�31 1�54 0�59 0�28 0�48

pH1!5 20 8�11 10�31 9�58 0�65 0�07

Na+ (mmol kg- 1) 20 19�68 105�9 48�22 20�58 0�43

K+ ( mmol kg- 1) 20 0�23 1�62 1�11 0�45 0�41

Mg2+ (mmol kg- 1) 20 0�71 14�99 7�04 3�66 0�52

Ca2+ (mmol kg- 1) 20 2�15 15�96 10�45 4�14 0�40

CO2-3 (mmol kg
- 1) 20 0�30 13�80 4�98 3�34 0�67

HCO-3 ( mmol kg
- 1) 20 20�70 76�50 50�51 16�42 0�33

Cl- ( mmol kg- 1) 20 3�13 27�88 7�91 5�57 0�70

SO2-4 ( mmol kg
- 1) 20 0�04 0�32 0�10 0�06 0�59

SAR1!5 20 2�57 16�02 5�52 2�77 0�50

SAR1!5在空间上呈现出了与土壤 ECa相似的变化特

征。土壤盐化和碱化程度高的地方与程度低的地方

呈不规则椭圆斑块状相间分布, 并且盐化程度高的
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图 3� 向日葵子区土壤 1!5浸提液 EC1!5、pH1!5、Na
+ 浓度和 SAR1!5空间变化
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区域, 碱化程度也高; 盐化程度低的区域, 碱化程度

也低。盐化与碱化在同一地点同时共存。盐化和碱

化程度与地面的高低起伏密切相关。盐化和碱化程

度最重的地方位于微地貌的最高处, 盐化和碱化程

度最轻的地方位于微地貌的最低处。

2�3 � 土壤浸提液 EC1!5与其他化学参数的关系

土壤浸提液 EC1!5比其他参数更易于测量, 测

量成本低。建立 EC1!5与其他化学参数间的关系,

使用 EC1!5反映土壤的盐化与碱化程度, 对于指导

苏打盐渍土改良和开发具有重要的作用。从图 4可

以看出, EC1!5与Na
+ 浓度、pH1!5、SAR1!5呈正相关关

系, 说明随着土壤盐分含量的增加, pH 值升高, Na+

含量增加, SAR 升高, 土壤碱化程度加重, 土壤盐化

的同时伴随着碱化。 EC1!5 与 Na+ 浓度、pH1!5、

SAR1!5关系如下:

[ Na
+
] = 13�5EC1!5+ 1�7 � R

2
= 0�855 ( 1)

pH1!5= 10�2- 9�9e- 5�7EC1!5 � R2= 0�689 ( 2)

SAR1!5= 0�8EC1!5+ 0�3 � � R2= 0�808 ( 3)

图 4� 土壤 1!5浸提液 EC1!5与 Na+ 、Ca2+ + Mg2+ 、pH1!5、SAR1!5的关系( N= 20)

3 � 结 � 论

1) 田块尺度苏打盐渍土盐化和碱化在地表显

现出了高度的变异特征。盐渍化区域和非盐渍化区

域呈斑块状相间分布。在 1�5 m 深度范围内, 总体
上土壤电导率差异不大; 在土壤电导率很高的情况

下,土壤表层积盐量多于下层。

2) 苏打盐渍土盐化和碱化并存,盐化程度与碱

化程度成正相关关系, 盐化程度越重的地方碱化程

度也越重。

3) 苏打盐渍土盐化和碱化的空间变异与微地

貌密切相关。盐化和碱化程度最重的地方位于微地

貌的最高处,盐化和碱化程度最轻的地方位于微地

貌的最低处。
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