
第 45卷 第 4期 土　壤　学　报 Vol145, No14

2008年 7月 ACTA PEDOLOGICA SIN ICA 　July, 2008

3 国家自然科学基金项目 (40501010)和中国科学院知识创新项目 ( KZCX2 - YW - 126)资助

作者简介 :杨　帆 (1972～) ,女 ,助理研究员 ,博士 ,主要从事水盐运移与生态研究

收稿日期 : 2007 - 04 - 31;收到修改稿日期 : 2007 - 08 - 08

苏打盐渍土地区芦苇地土壤盐分离子
空间变异与群落关系研究3

杨　帆 1, 4　邓　伟 2　章光新 1　杨建锋 3　李秀军 1

(1中国科学院东北地理与农业生态研究所 ,长春　130012)

(2中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所 ,成都　610041)

(3中国地质调查局发展研究中心 ,北京　100083)

(4中国科学院研究生院 ,北京 100039)

　　摘　要 　　对松嫩平原西部苏打盐渍土地区芦苇小区土壤盐分离子和植被群落进行了分析 ,结果表明

土壤盐分离子空间变异显著 ,四种阳离子 (Na +、K+、Ca2 +、Mg2 + )变异系数为 0160～1122,四种阴离子

(HCO-
3、CO2 -

3 、Cl-、SO2 -
4 )变异系数为 0135～1141。离子中 , Na +在阳离子中含量最高 , HCO-

3 在阴离子中含

量最高。群落间比较 ,碱茅 +芦苇群落八大离子浓度均大于芦苇群落 ( p < 0105)。且土壤电导率、pH,以及株

高、生物量、覆盖度也高于芦苇群落 ( p < 0101) ,因此随着土壤电导率、离子浓度的增加 ,芦苇小区土壤碱化程

度加重 ,植被生长指标减小 ,植被群落也由芦苇群落向含有碱地植被的碱茅 +芦苇群落过渡。
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　　松嫩平原西部是世界上三大片苏打盐渍土集

中分布区之一 ,生态环境脆弱 ,是我国北方土地荒

漠化最严重的地区之一。土壤盐渍化是松嫩平原

存在的主要生态环境问题。根据最新卫星图像解

译 ,仅吉林省西部区域就存在盐碱化土地面积

116 ×106 hm2 ,占区域土地总面积的 34% ,而且重度

盐碱化面积仍以每年 114%的速度扩展 [ 1, 2 ]
,盐碱化

程度不断加剧 ,造成了大片粮田产量下降和草地退

化。因此该地区生态恢复和环境建设尤为重要。

芦苇 ( Phragm ites comm unis)是该地区主要植被

群落之一。以往对芦苇的研究中 ,包括个体生物、

生态学特性 [ 3 ] ,生理生化特征 [ 4, 5 ] ,水分生理代

谢 [ 6 ]
,种群特征及其与环境因子的相互关系 [ 7 ]进行

了大量研究 ,以及芦苇在盐碱地改良的作用也做了

一些研究 [ 8 ]
,而对土壤盐分离子组成及种群耦合研

究相对较少 [ 9, 10 ]。本文选择松嫩平原西部低洼盐碱

地作为样地 ,研究芦苇小区土壤盐分离子组成及空

间变异 ,并分析了土壤盐分离子与群落分布的关

系 ,为松嫩平原西部盐碱地植被恢复和环境建设提

供基础数据。

1　材料与方法

111　研究区概况

试验在大安碱地试验站进行 ,该站坐落在洮儿

河流域下游低平原上 ,位于吉林省大安市安广镇红

岗子乡。地理坐标为东经 123°50′27″～123°51′31″,

北纬 45°35′58″～45°36′28″。该区多年平均降水量

39515 mm,年均气温 413℃,无霜期约 140 d。试验

站周围地区属嫩江古河道低漫滩 ,盐渍土广泛分

布 ,是松嫩平原中度和重度盐渍化典型区域。

112　试验方法与设计

选择低洼芦苇地为研究样地。芦苇试验小区

面积为 5 000 m
2

,南北长 100 m,东西宽 50 m,将小

区分成 10 m ×10 m的网格 ,从中随机选取 20个点 ,

作为测量点。小区内地形平坦 ,微有起伏。试验在

自然条件下进行。具体样点布置如图 1。试验从

2005年 5月开始至 2006年 10月结束。土壤样品采

集和植被生长指标测定均于 9月下旬分 2次进行。

而土壤含水量测定在以上采样基础上于 2006年 8
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图 1　测量点布置

Fig11　D istribution of measuring points

in the experiment site

月中旬增加采样 1次 ,共 3次。试验小区土壤物理

性状见表 1,整个小区以芦苇群落为主 ,而 1点、3

点、5点地势略高 ,为碱茅 +芦苇群落 ,芦苇相对盖

度分别为 38%、25%、48%。芦苇小区中 ,芦苇群落

　　　　

积水时间长 ,两年平均积水时间为 45 d。而碱茅 +

芦苇群落相对积水时间短 ,而且为间断性积水 ,平

均积水时间为 18 d。

113　数据采集

11311　土壤水溶性盐测定　　芦苇试验小区各测

点分别取样 ,取样深度为 0～10 cm,每个样点取 3

个土样 ,将其混合 ,作为待试样品。土样在室内自

然风干 ,过 1 mm筛后 ,采用 1∶5土水比例浸提水溶

性盐。浸提液进行水溶性盐分析 ,分析项目包括

pH、电导率 ( EC )及 Na
+、K+、Ca

2 +、Mg
2 +、CO

2 -
3 、

HCO-
3、Cl- 、SO2 -

4 等主要离子含量。Na+、K+、Ca2 +

和 Mg2 +采用原子吸收分光光度法测定 , CO2 -
3 和

HCO-
3 采用双指示剂 2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。

11312　芦苇生长指标测定　　覆盖度采用网格法

测定 ,用 1 m ×1 m的样方 ,其中样方中有 10 cm ×

10 cm的方格 100个 ,将其水平对正摆放在试验地

上方 (不压试验植被 ) ,由上而下数方格。方格中植

被占 1 /2以上即为有 1,否则为 0。将 1累加 ,除以

100,即为该试验区植被覆盖度 (百分数 ) ;生物量鲜

重 ,每个样点选面积为 1 m ×1 m的小样方 ,齐地面

剪割 ,称鲜重 ;然后置于 80℃烘干箱中烘干 ,称量

干重。

11313　土壤含水量测定　　用烘干法测定土壤剖

面 0～10 cm、10～30 cm、30～60 cm、60～100 cm土

层土壤含水量。

表 1　试验小区土壤物理特性

Table 1　Soil physical p roperties of experiment site

土层

Soil layer ( cm)

颗粒组成 Particle composition ( g kg - 1 )

2～012 mm 012～0102 mm 0102～01002 mm < 01002 mm

容重

Bulk density ( g cm - 3 )

0～10 23 659 154 164 1156

10～20 25 665 160 210 1163

20～30 19 611 160 210 1157

30～50 26 572 202 200 1164

2　结果与分析

211　土壤盐分离子空间变异

由表 2可知 ,芦苇小区土壤盐分离子具有明显

的空间变异性 ,变异系数为 0135～1141。其中土壤

阳离子含量变异系数为 0160～1122;阴离子含量变

异系数为 0135～1141。土壤盐分离子中 CO
2 -
3 变异

系数最大为 1141, SO
2 -
4 变异系数最小为 0135。小区

中土壤电导率也具有空间变异性 ,最大值为最小值

的 4倍 ,变异系数为 0147。整个小区 pH较高 ,均值

为 9136,变异系数较小仅为 0107,整个小区碱化程

度较高。因此土壤电导率、土壤盐分离子、pH具有

明显的空间变异性。通过方差分析 ,芦苇小区土壤

各离子间含量变化显著 ,阳离子中 , Na+含量为

26132 mmol kg
- 1

,远高于其他阳离子 ( p < 0105 )。

阴离子中 , HCO
-
3 含量最高 ( p < 0101 ) ,为 36172

mmol kg
- 1。
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表 2　芦苇小区 0～10 cm土壤水溶性盐测定值统计参数

Table 2　Descrip tive statistics of ion contents and associated p roperties of soils in 0～10 cm dep th of Phragm ites comm unis zone

项目

Item s

测点数

Number of points

最小值

M inimum

最大值

Maximum

均值

Mean

标准偏差

Standard deviation

变异系数

Coefficient of variation

阳离子含量 Cation content (mmol kg - 1 )

Na + 20 11100 74114 26132 15172 0160

K + 20 0114 1152 0152 0141 0178

Mg2 + 20 0128 11133 2183 3145 1122

Ca2 + 20 1102 34135 8111 9166 1120

阴离子含量 Anion content (mmol kg - 1 )

CO2 -
3 20 0100 8105 1167 2135 1141

HCO -
3 20 5137 12114 36172 32137 0188

Cl - 20 1186 7148 3180 1145 0138

SO2 -
4 20 0105 0117 0110 01035 0135

EC ( dS m - 1 ) 20 0115 0167 0131 0114 0147

pH 20 8158 10140 9136 0151 0107

212　土壤浸提液电导率与土壤盐分离子浓度、pH

之间的关系

　　土壤电导率 ( EC)与土壤盐分含量之间具有密

切的关系 [ 11 ]。土壤电导率易于田间实地测定 ,测量

成本低 ,所以其常被作为反映土壤盐分含量高低的

　　　　

指标 ,然而它反映的是离子总量 ,并不能反映某些

离子的变化 [ 12 ]。因此建立 EC与其他化学参数间

的关系 ,用 EC反映土壤离子变化 ,并反映盐化与碱

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 2a～图 2c可知 , EC与 Na+浓度、Ca2 +

　　　　

图 2　土壤 1∶5浸提液电导率与主要离子浓度和 pH的关系

Fig12　Relations of EC with pH and concentrations of Na
+

, Ca
2 +

, HCO
-
3 , in 1∶5 soil extract
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浓度、HCO-
3 浓度呈极显著正相关 ( p < 0101)。说明

主要离子变化趋势与电导率相一致。由图 2d可知 ,

土壤电导率与 pH呈极显著正相关 ( p < 0101) ,随着

土壤盐分的增加 ,土壤碱化程度加重 ,在芦苇小区

内土壤盐化的同时伴随着碱化 ,分析原因 ,可能由

于土壤在积盐和脱盐的交替过程中 ,促进了土壤溶

液中盐类离子和土壤胶体表面所吸附的阳离子之

间的交换 ,加快了土壤碱化过程的速度 ,并增加了

土壤碱化强度 [ 13 ]。

213　土壤盐分离子与植被群落分布的关系

经方差分析 ,碱茅 +芦苇群落土壤离子含量均

高于芦苇群落 (表 3)。分析原因 ,芦苇群落生长旺

盛 ,根系纵横交错 ,土壤通透性大大增加 ,又因其地

势较低 ,雨季地表积水时间长 ,地下水位高 ,使地下

水与地表水发生水力联系 ,盐分溶于水 ,并随水分

向下迁移 ,因此地表盐分离子含量较低。碱茅 +芦

苇群落地势微高 ,相对芦苇群落 ,雨季地表积水时

间短 ,在降雨后的强烈蒸发下 ,盐分表聚 ,盐碱化较

重 ,土壤渗透性极差 ,土壤饱和渗透系数仅为 01133

mm d - 1 (1)。而且碱茅 +芦苇群落植株矮小 ,盐生植

物 (碱茅 )根系较浅 ,约在 10 cm以内 ,而植株较矮

的芦苇 ,也表现为水平根系多 ,土壤通透性差 ,离子

含量高。

表 4中碱茅 +芦苇群落土壤浸提液电导率为芦

苇群落的 2倍 ,且 pH也大于芦苇群落 ,植被种群指

标株高、覆盖度、生物量均表现为芦苇群落大于碱

茅 +芦苇群落。因此随着盐分和 pH的升高 ,湿地

芦苇植被正向盐碱化植被退化 ,表现为植被类型由

芦苇群落向碱茅 +芦苇群落退化。生长指标随着

盐碱化程度加重 ,呈逐渐减少趋势。

(1)杨建锋. 苏打盐渍土水盐运移机理与空间变异特征研究. 中国科学院东北地理与农业生态研究所博士后研究报告 , 2005. 53～54

表 3　不同植被群落土壤盐分离子分布特征 1)

Table 3　Salt ion contents (mmol kg
- 1 ) in soils with different vegetation community

群落类型 Community type K + Na + Ca2 + Mg2 +

碱茅 +芦苇群落 ① 1127 ±0118a 56120 ±10118a 25112 ±5125a 8183 ±2108a

芦苇群落 ② 0139 ±0106b 21104 ±1184b 5111 ±1147b 1177 ±0152b

群落类型 Community type CO2 -
3 HCO -

3 Cl - SO2 -
4

碱茅 +芦苇群落 ① 6172 ±0176a 91175 ±26116a 6150 ±0190a 0114 ±0102a

芦苇群落 ② 0178 ±0121b 27101 ±4134b 3133 ±0119b 0109 ±0101b

　　1)同一列中标有不同字母的数据间差异达到显著水平 ( p < 0105) D ifferent letters in a column indicate significant difference at p < 0105 level1

①Puccinellia tenuiflora + Phragm ite comm unis community; ②Phragm ite comm unis community

表 4　不同植被群落生长特征及土壤盐分特征 1)

Table 4　Vegetation growth of different vegetation communities and soil salinity therein

群落类型

Community type
pH

电导率

EC

( dS m - 1 )

生物量

B iomass

( g)

株高

Height

( cm)

覆盖度

Coverage

( % )

碱茅 +芦苇群落① 10126 ±0109a 0157 ±0109a 45117 ±6149a 45150 ±7165a 47117 ±5145a

芦苇群落② 9120 ±0109b 0126 ±0102b 25510 ±1711b 15917 ±813b 82121 ±3140b

　　1)同一列中标有不同字母的数据间差异达到显著水平 ( p < 0105) D ifferent letters in a column indicate significant difference at p < 0105 level1

①Puccinellia tenuiflora + Phragm ite comm unis community; ②Phragm ite comm unis community

　　Na
+与植被生长指标的株高、覆盖度、生物量均

呈负相关 (表 5) ,因此随着 Na
+浓度的增加 ,植被生

长三项指标均受到抑制 , Na+浓度的增高对芦苇的

种群特征具有很大的影响。而其他三种阳离子仅

仅影响一至两项生长指标 ,表明其他三种离子较

Na
+对芦苇种群特征影响要小。由表 5可知 ,阴离

子中 , CO2 -
3 对芦苇生长指标的株高、覆盖度和生物

量均呈显著相关 ,因此在阴离子中 , CO
2 -
3 的浓度过

高 ,对芦苇种群特征影响较大。

214　剖面不同深度土壤含水率空间分布特征

由表 6可知 ,土壤剖面含水率由表层到深层变异

系数逐渐减小 ,说明表层土壤含水率空间变异大 ,深

层空间分布稳定 ,变化小。分析原因 ,试验小区属低

洼地的一部分 ,低洼地地表不平 ,坡降平缓的小丘和
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浅碟形小洼地相间分布 ,形态各异。可能是这种微地

貌影响了表层土壤含水率的空间分布。随着土壤剖面

深度增加 ,这种变率逐渐减小 ,直至 60～100 cm土层的

最低值 0111,原因可能与地下水位有关 ,当时的地下水

位在 111 m左右 , 60～100 cm土层接近于潜层地下水

面 ,因此该土层土壤含水率分布均匀 ,变率最小。

表 5　土壤盐分离子与植被生长指标的相关性 1)

Table 5　Correlation between salt ion and index of vegetation growth

Na
+

Ca
2 +

Mg
2 +

K
+ HCO

-
3 CO

2 -
3 Cl

- SO
2 -
4

株高 Height - 01628
33

- 01557
3

- 01495
3

- 01592
33

- 01484
3

- 01677
33

- 01515
3 - 01294

覆盖 Coverage - 015353 - 014583 - 01379 - 01401 - 01378 - 015503 - 01411 - 01207

生物量 B iomass - 014713 - 01410 - 01411 - 014493 - 01360 - 015543 - 014403 - 01075

　　1) 3表示在 0105水平下显著相关 , 33表示在 0101水平下显著相关 3 Correlation is significant at the 0105 level1 33 Correlation is signifi2

cant at the 0101 level

表 6　试验小区土壤含水率测定值统计特征参数

Table 6　Descrip tive statistics of soil moisture

土层

Soil layer( cm)

测点数

Number of points

最小值

M inimum

( % )

最大值

Maximum

( % )

均值

Mean

( % )

标准偏差

Standard deviation

变异系数

Coefficient of

variation

0～10 20 617 3813 1719 719 0144

10～30 20 2013 3813 2718 515 0120

30～60 20 2317 3513 2716 319 0114

60～100 20 2410 3617 3019 314 0111

215　土壤含水率与生长指标分析

由表 7可知 , 0～10 cm土层土壤含水率与覆盖

度、生物量达到了显著相关 ( p < 0105) , 10～30 cm、

30～60 cm土层土壤含水率与生长指标未达到显著

相关。因此芦苇小区表层含水率是决定植物生长

的重要因素。表层含水量高 ,芦苇出芽率高 ,容易

产生分蘖株 [ 14 ]。而分蘖株的大量产生 ,使芦苇密度

增加 ,由于种内竞争 ,从而影响了植株的株高。因

此 0～10 cm土层土壤含水率与株高相关性未达到

显著水平。而 60～100 cm土层土壤含水率与芦苇

的各项生长指标均达到显著性相关 ,说明 60～100

cm土层土壤含水率直接影响芦苇的生长。分析原

因 ,可能与植物的根茎有关 ,已有研究表明 ,芦苇垂

　　　　表 7　芦苇生长指标与土壤水分的关系 1)

Table 7　Growth index of Phragm ites comm unis and soil moisture

土层

Soil layer ( cm)

覆盖度

Coverage

株高

Height

生物量

B iomass

0～10 014483 01359 014513

10～30 01066 01387 01192

30～60 01247 01375 01334

60～100 014503 014983 015223

　　1) 3表示在 0105水平下显著相关 3 Correlation is significant at

the 0105 level

直根系具有水力提升能力 ,可以将地下水位 115 m

的土壤水提升至浅层根系 ,供浅层根系植物吸收利

用 [ 7 ]。因此芦苇能吸收深层土壤水来供植株生长。

3　小　结

松嫩平原苏打盐碱地芦苇小区土壤盐分离子

空间变率明显 ,阳离子变异系数为 0160～1122,阴

离子变异系数为 0135～1141。在离子组成中 ,阳离

子中 Na
+含量最高 ( p < 0105) ,阴离子中 HCO

-
3 含

量最高 ( p < 0101)。

土壤主要盐分离子 (Na+ , Ca2 + , HCO-
3 )浓度与

土壤电导率呈显著正相关 ,因此可用简单的方法来

估算土壤中主要盐分离子浓度。

芦苇小区碱茅 +芦苇群落土壤离子含量均大

于芦苇群落 ( p < 0105)。碱茅 +芦苇群落土壤电导

率、pH,以及株高、生物量、覆盖度均高于芦苇群落 ,

因此随着盐分、离子浓度的增加 ,芦苇小区土壤碱

化程度加重 ,植被生长指标减小 ,植被群落也由芦

苇群落向含有碱地植被的碱茅 +芦苇群落过渡。

芦苇小区土壤含水量由表层至深层变异系数

逐渐减小 ,且芦苇 0～10 cm土层与 60～100 cm土

层土壤含水量与植被生长指标呈显著性相关
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( p < 0105) ,说明浅层和深层土壤水对芦苇生长影

响较大。
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SPAT IAL VAR IAT IO N O F SO IL SAL INE IO NS AND ITS RELAT IO NS W ITH

VEGETAT IO N COMM UN ITY O F PHRAGM I TES AUSTRAL IS IN A SAL INE2SOD IC SO IL

Yang Fan
1, 4　Deng W ei

2　Zhang Guangxin
1　Yang J ianfeng

3　L i Xiujun
1

(1 N ortheast Institu te of Geography and Agricu ltura l Ecology, CAS, Changchun　130012, China)

(2 Institute of M ountain Hazards and Environm ent, Chinese Academ y of Sciences & M inistry of W ater Conservency, Chengdu　610041, China)

(3 D evelopm ent Investiga te Center of Chinese Geologic Research O ff ice, B eijing　100083, China)

(4 Graduate School of the Chinese A cadem y of Sciences, B eijing　100039, China)

Abstract　D istributions of soil saline ions and vegetation communities were studied in Phragm ites comm unis land1
Results indicate that spatial variation of soil saline ions was significant, with variation coefficient of the four types of cat2
ions (Na

+
, K

+
, Ca

2 +
, Mg

2 + ) ranging from 0160 to 1122, and of the four types of anion (HCO
-
3 , CO

2 -
3 , Cl

-
, SO

2 -
4 )

from 0135 to 11411 Among the eight types of ions, Na
+

was the highest in content among the four cations, and HCO
-

3

among the four anions1 Comparison between vegetation communities show that Puccinellia tenuiflora + Phragm ites comm u2
nis community was higher than Phragm ites comm unis community in concentrations of the eight ions ( p < 0105) , and in soil

EC, soil pH, p lant height, and biomass as well ( p < 0101) 1 So with increasing soil electric conductivity and ion concen2
tration, soil alkalinity increases, vegetation growth index decreases, and vegetation community turns from Phragm ites com 2
m unis community to Puccinellia tenuiflora + Phragm ites comm unis community1

Key words　Salt ions; Phragm ites comm unis; Community distribution; Saline2sodic soil


