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江苏海涂土壤

盐分地球化学特征的初步研究
�

方 明 陈邦本 胡蓉卿
�南京农业大学土壤农化系

, � �� � �呜�

摘 要

根据江苏海涂地区所做的大最分析数据
,

应用数理统计方法
,

对滨海盐土的盐分地球化学

类型及其变化规律进行了定量的研究
,

分别提出盐分离子组成规律和盐分变化中几种离子当

� 比的特征值
,

为滨海盐土的分类和利用改良提出了依据
。

关� 佣 海涂土城
,

盐分
,
地球化学

,

江苏省

江苏海岸带地处江淮下游
,

属暖温带与北亚热带过渡的季风气候区
,

年降雨量 � �� 一

� � , � � �
。

由海堤至理论深度基准面之间的江苏海涂面积 � �
�

�� 万 ��
,

其中由海堤至平

均高潮线之间的近期可围面积 �
�

�� 万 �� 山
。

海涂土堆在潮汐海水浸渍下发育为滨 海盐

土
,
其中草旬滨海盐土 � � 土层平均含盐量为 �

�

� 士 �
�

� � � �
一 , ,

沼泽滨海盐土为 �
�

� 土 �
�

�

� � � 一 , ,

潮滩盐土为 ��
�

� 士 �
�

� � � � 一�� 
,

单个土层含盐最变化在 �
�

�一 ��
�

�� � � 一
,

之间
。

在向

海倾斜的海涂滩地
,

潮浸频率逐渐增加
,

形成与潮位线平行的各种生态环境
,

它决定了海

涂水盐运移的方向和强度
,

形成有序的土壤盐演地带分布规律 �� 和特有的盐分地球化学

特征
。

盐分地球化学是盐渍土发生分类的理论问题之一
,

也是土壤利用改良的科学依据
,

各

国学者都很重视�’� 幻
。

江苏滨海盐土前人曾有研究�’�
, , ,

但对海涂环境的盐分地球化学特征

未见专文报道
,

关于滨海盐土碱化问题尚有争论
�� 一�� 

。

本文根据大里分析数据的研究
,

进

一步阐明上述问题
。

一
、

采 样 和 方 法

’

于 � , � 。至� , � , 年早季�, 或 �� 月�
,

在江苏全省潮间带挖剖面 �� , 个
,
采样深度为 。一 , , , 一 ��

� � 和
’

� 。‘� 以下按 ��
‘ � 等间距分层直至潜水面

,
共采取 � � , � 个土样

, � � 今个潜水样
,

�� 个近岸海水样
。

化

脸项目和方法如下 �

土样按� � , 土水比提取
,

水样用原液或稀释处理
。 � � 犷和 � � � 矛 用双指示剂滴定法

,

��
一
用硝银

容� 法
, � � 犷

、
� � � 咋 、

� � �� 用 � � � � 容量法
,

��
、
� �� 用火焰光度计法 �含盐量用电导法

。

每个样品阴阳离子误差控制在 士 峪肠 以内
。
各离子重量百分数求和得土壤全盐量

。

为减少数据� 和使数据滤波并增加数据连续性
,
用滑动平均法

【” ’

�表 � �
,

按全盐量开适当窗口 ,

各

�
今加工作的还有陈铭达

、

茹泽圣
、

武心齐
、

陈兴华
、

王义炳
、

韩高原
、

张红娣等同志
, 一并致谢

。
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离子厘摩尔值随全盐盈同步滑动平均
。

卜
表 � 土镶和潜水盐分滑动平均擞据
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‘弓
碑
咭
,‘搜�诬,

夕夕,尹了凡‘,孟弓矛用弓一土坡

潜水

�� � �

� �

�
�

�一 � �
�

� � � � 一

�
·

�一 � �
�

� � � 一 ,

以单个土层的全盐量或潜水矿化度为自变量 ���
,

其各离子厘摩尔值为因变量 �� �
,

进行回归统

计 � 由各离子的拟合值回算的全盐量与滑动平均的全盐量之差
,
土壤不超过 士 。

�

� �� ��
, ,

潜水不

超过 土 �
�

�� � �
一 ‘�

行计算
。

在土壤与潜水的盐分统计中
,
以 � � 土层加权平均含盐� 与同点潜水矿化度进

二
、

结 果 与 讨论

了

垂 �一 � 可溶盐离子组成

海涂土壤盐分主要来 自海水
,

海陆之间水盐循环决定了土壤和潜水的盐分地球化学

特征
,

然而海水
、

潜水和土壤是性质完全不同的体系
,

三者的盐分地球化学过程也不同
,

因

而它们的盐分离子组成规律互有异同�表 � ,

� � 图 � , � ,
��

。

由图 � 和表 � 可看出
,

近岸海水含盐量有一定变幅
,

不同于高度混匀和含盐稳定的

�平均 � � � �
一‘

�大洋海水
,

但近岸海水盐分化学类型与大洋平均成分的化学类型一致川、

表 � 海水
、

潜水
、

土城盐分与离子组成的关系
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一 ’�
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��

� ��� �� � � � 一
,

�� � � �  ! � � � � � � � � 一 �
�

方 程
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在潮间带
,

潜水因受成分不同的陆地水和海水相互补给和排泄
,

又通过土壤淋滤和蒸

发
,

发生混和
、

化学反应和离子代换等作用
,

潜水和土壤进行着脱盐或积盐过程
,

在不同时

间和生态条件下
,

二者进行的方向和强度各不相同
,

因而潜水和土壤的含盐t 变幅较大
,

离子组成也发生了变异 (图 2
,

3
)

,

虽然潜水和土壤的离子组成在不同含盐盆都有两个排

序(表 3)
,

但三者盐分化学类型均为 C1
一
N

:

型
。

( 二) 潜水矿化度和土镶盐分的关系
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按 扒
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K yP月o a 式: M 为含盐 t

, 离子下标为该离子 (
c二01 k g一 ,

) 占阴(阳)离子 (
c m o l k‘一 ,

) 的百

分数
, 〔1内为不足 10 % 的离子

。

.. 按相对含t > 25 % 的离子定名
。

海涂土坡 lm 土层平均含盐量与潜水矿化度呈线性正相关(图 4)
。

潜水矿化度始终

大于土城含盐t
,

二者比值在 2
.
56 一4

.
60 之间(图 5)

,

土澳含盐量愈低
,

潜水矿化度比土

城盐分高出的数t 愈多
,

当土壤盐分 < 69 kg
一’和矿化度 < 17g L

一 ‘

时
,

比值由 2. 8 迅速增

加到 4
.
6 ,

表明潜水的淡化落后于土壤脱盐
,

这是在海岸带湿润气候和高潮滩草甸生态条

件下
“.J ,

潜水在受到陆地淡水补给的同时
,

还接受土体中盐分淋洗补给的盐分平衡的结

果 ;当土城盐分 > 89 kg
一 ,

和矿化度 > 22g L
一,

时
,

比值保持在 2
.
7一2

.
56 之l’ed

,

即二者几

令
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乎同步增加
,

表明潜水强烈地控制着土壤盐演过程
,

这是由于潜水受海水补给和中潮滩

(光滩)强烈蒸发水盐上移
,

使土壤向积盐过程发展的结果
。

( 三) 海涂盐溃环境中各离子消长规律

海水
、

潜水和土壤在盐分增减过程中
,

各离子消长趋势类同
,

但在量的变化上有一定

差别
,

这种差别主要取决于盐债生态环境和各离子的地球化学行为
。

1

.

阴离子消长规律 潜水和土壤的 Q 一
/ ( H

C O 了+ 5 0 ; ) 当t 比均大于 1
,

随着盐

分下降比值减小(图 6
,
7

)

,

反映了 Cl 一 ,

的减少速率比 (H C o 了十 50 ;) 快(见图 2 和 3)
,

但 CI 一
在阴离子组成中始终 占优势

。
H c o 了/5 0 下比值曲线从低盐端逐渐下降

,

当土坡盐

分 < 29 kg一 , ,

潜水矿化度 < sg L 一‘ 时
,

比值 > l
,

即 H c o 了 含量超过了 50 ;
。
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潜水和土城中存在着碳酸平衡体系
,

这个平衡体系与 c 0 2 分压和 pH 有密切关系。

梅涂土城在脱盐熟化过程中
,

微生物活动增强
,

c
q 增加

,

使碳酸盐溶解
,

但在底土层和潜

水中
’

c

q 将减少
,

同时在海涂土壤上粘下砂的土体构型中冈 ,
c

q 到达砂层后很容易消

失。刀 ,

又在土坡盐分降低 PH 增高的情况下
ti.J ,

也有利于碳酸盐沉淀洲
,

因此在潜水淡化

和土坡脱盐过程中 H c o 了 相对含量显著上升 (见图 2b 和图 3b )
,

然而在北亚热带湿润气

候和土坡形成中生物活动增强的情况下
,

碳酸盐积累又受到限制
,

土壤 H co 了 绝对含量

不超过 。
.
4 , , cm 。

1 k g
一‘,

潜水不超过 l
.
22 2cm ol L 一 , ,

海涂土坡虽普遍有石灰反应
,

但土澳

溶液中均未检出 C O九

江苏海涂土壤发育过程中
,

在北亚热带气候条件下
,

生物有机体的作用达不到生物富
-

硫程度
,

不能形成酸性硫酸盐盐土
。

除了部分沼泽滨海盐土有潜育层外
,

大部分海涂土壤

都不致有 H 声 积累
,

因此硫主要呈 50 了 形态
,

在土壤脱盐和 声 增高的情况下
,

发生脱

硫酸作用洲
,

因此 50 ; 不断由土壤和潜水流人海洋
。

由于在土壤和潜水含盐量减少过程中
,

进行着脱硫酸作用和微弱的碳酸积累
,

结果

H c o 了/50 : 当t 比随着盐分下降而增高
。

2

.

阳离子消长规律 海水
、

潜水和土坡的 sD R (N a+ /(ca
‘ +

+ M g
‘ +

) ) 都大于 1。

N
a +

易被土坡吸附
,

因此在土壤形成和脱盐的同时
,

s D R 迅速下降
,

并且土壤的 sD R 值

大于潜水(图 6
,
7

)

。

随着盐分增加
,

N
a +

较 c a++ 、
M

g
+ +

增加的速率快(图 3)
,

s D R 曲

线上升
,

在土坡盐分 8一 109 kg一 ,

处
,

S D R 出现高峰值(6
.
2幻

,

潜水在 30 一38g L 一 ,

时也

出现高峰值(4
.
03 一4

.
0 , )

,

类同的曲线变化是二者离子平衡的反映
。

海涂盐演环境中 珑++ /ca ++ 都大于 1
,

虽然土壤盐分在 19 k g一 ’时比值为 0. 86
,

不

过在 1
.
59 kg一 ,

时即上升为 1
.
1。

M
g
+ 十

和 C:++ 在 PH 增高的情况下
,

有利于形成碳酸

盐沉淀Ql ,lsJ
,

A

.

H

.

Br
o

w nl
on 则认为

「川
,

白云石并不在现代沉积物中出现
,

吨杆/Ca ++

比曲线表明
,

随着盐分降低
,

ca

十十

的沉积比 M g十十 多
,

使低盐端比值下降
。

也由于 M g
+十

裹 4 几种离子当t 比的比较

T .曰e 4 T he eo m po riso n am o ng th e ra rios 叮 ion ie eq uiva lenl
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参
的迁移能力比 Ca++ 强

,

溶于潜水中的 M g++ 较土壤多
,

所以 M g十 十 / C
a+

十

比值潜水大

于土壤(图 6
,
7

)

o

钠吸附比 (sA R 一 N a+ 了蔽不下不而奋万飞)
,

随着盐分的增加而增大t1’
,
( 图 7)

,

不

能认为是碱化的趋向
。

3

.

阴阳离子之间的关系 以三种离子 当量比来考查阴阳离子之间的关 系 (表 4)o

海水和潜水三种离子当量比均小于 1
,

数值较接近
,

各自也没有发生明显分异
。

土壤在低

含盐量时
,

比值有较大变化
。

考虑到含盐溶液中各成分间相互作用
,

可能 出现下列盐类
t“, :

若 N a+/cl
一

>
1 H e o 了/( C

a 十 + 十 M g ++ ) > l 则形成 N aH Cq

H e o了/(C
a 十 十

+ M g
+ +

) <
l 则形成 N a:50 -

若 N a+/e l
一

<
一 e l一

/ (
N

a + 十 M g ++) < 1 则形成 M gC 12

c l一
/ (

N
a +

+ M g
+ +

) >
l 则形成 C aC I:

对照表 4
,

海涂土壤在不同含盐量可能产生三种盐类(表 5)o

表 S 几种离子当t 比与可能产生的盐类

T 一目e 5 R a 一 0 5 0百 e q u iv a lo n t 砚n
d

s a
l一 P o :一i b l y P

r o
d
u e e

d

类 别

T yP .

盐 度

Sa玉in i ty

IO n 1C

.目. . . . . . .
.

N
a

+

C I

一

H C O 犷

C 自+ + + M g
+ +

可能产生的盐类

Sa lr po ssibly

P ro due ed

N aH C O -

N 扭声0
-

M gC I
:

AVV<<< 111

<<< lll

<<< lll

<<< 111

>><番

土 坡

瀚 水

海 水

1 9 kg 一 l

2 一今 9 k g
一 几

> 4 9 k g
一 l

今一 , 0 . L
一 吕

2 3 一15 g L 一
1

M g C I
:

M g C I
:

残余碳酸钠 (R sC ~ (c o r 十 H c o刃 一 (Ca
十 + 十 M g

十

+) 只在土壤盐分 19 kg--
,

时

为 o
.
172c m ol kg一 , ,

其余均为负值 ; 潜水和海水的 R sc < 0
,

H e o 了/( e
a++ 十 M g++ )

< 1
,

不可能有多余的 H cO 了形成苏打
。

三
、

小 结

L 江苏海涂土壤为氯化物盐土 ,

其指标是 Cl
一

/ (
H c o 歹十 50 ;) > 1、

cl

一

/
5 0 ; >

4
。

虽然在低含盐t 时 (l一29 kg
一 ‘

)
H C o 歹/5 0 ; > 1 (表 6)

,

但 c l一 / ( H e o 了+ 50 ; ) > l 、

H C O 刀(cl
一

+ 5 0 ;
) <

1
,

不能归为苏打化类型
t1
气 又在高含盐最时 > 29 kg 一 ‘, 虽然

H cO 万/50 军< 1 ,

但 CI一 / 5 0 ; >
4

,

也不能划归硫酸盐盐土
‘, 7 , o

2. 江苏海徐土壤碱化的可能性不大
。
虽然在土坡盐分为 1 9 kg 一 ,

时 R sc > 。,

但不

超过 0. , cm ol k g 一
‘
; 随着土壤脱盐 困 有所升高

,

但一般不超过 8
.
, 氏11 , ; 以粉砂含t 为

主的江苏滨海盐土
,

未见有物理性 质恶化的现象闭 ,

这些都达不到土壤碱化的指标
。

从离

子当t 比分析
,

可能 出现苏打 (表 5)
,

但 sD R 和 M g十
+l

C
a+

十

比随土壤盐分下降而减
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农 . 海澡土城和粉水盐分地球化举特征位
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,

在土坡盐分 19 kg一 ,

时
,

C
a + +

>
Mg

+ + ,
S D R 下降为 4

.
81 (图 7)

,
N

a +

的减少和

ca
十+

的增加将抑制碱化作用 ; 又潜水的 R sC < 。,
H c o 歹/(ca

++
+ 吨++ )< 1

,

这些

都不具备进行碱化过程的盐分地球化学条件
。

然而在潜水 M g++ /C
。+ + 比值始终大于 1

的情况下
,

土壤会不会发生镁质碱化问题
,

有待进一步研究
。

3

.

不同含盐 t 的若千离子当l 比具有盐分地球化学特征意义
。

尤其在低盐端
,

各离

子当t 比曲线急骤变化
,

把不同含盐量的某些离子当量比值当作特征值
,

可供氯化物盐土

基层分类的参考(表 6)
。

由图 4 的回归方程计算出潜水矿化度与土壤盐分的关系
,
l m 土层平均含盐最 lg kg-

,

时的潜水矿化度为 4
.
6g L

一 ‘,

较我国北方盐演土区高
,

这是在江苏海岸带湿润气候条件下
,

水盐平衡的结果
。

为使滨海盐土在利用改良中避免土壤盐演化发生的可能
,

把潜水矿化

度 49/L 作为本区盐溃土与非盐债土的界线
。

把潜水划分为 四个等级(表 6)
,

潜水中各离

于比特征值与土坡也有很好的对应规律(表 6)
。

4

.

A

.

H

.

fl
e
pe
刀
bM 洲 (196 8)

。习认为矿化度超过 4一6g L 一’的潜水
,

不服从理想溶液

定律
,

也不适用离子强度法则
,

不可能精确确定离子活度
。

随着矿化度增大
,

水中离子活

度系数和活度势必降低
,

难溶性矿物的溶解度也随之增大
,

即发生盐效应
。

而土坡中盐分

还存在粉复杂的离子吸附
,

代换
,

盐分的溶解
,

迁移和沉淀
,

以及介质性质
、

生态环境等多

方面的影响
。

迄今还没有可供实际应用的理论和方法来计算潜水和土壤中盐分与其离子

组成之间的数t 关系
。

本文提供的资料
,

因数据量大
,

比较接近实际情况
,

便于应用
,

也可

供进一步研究的基础资料
。

因采用经脸统计方法
,

在不同生态条件下
,

盐分离子组成规律

将会有一定差异
。
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