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� � 摘 � 要 � � 通过田间试验对半干旱地区甘肃省秦安县果园环境因素 (蒸发量、降雨量、近地面空气温度

和湿度、土温、土壤水分 )与表层土壤的积盐关系进行了研究。结果表明: 在综合环境因素的影响下, 不同土

层的全盐含量随着潜在累积蒸发量的增加而增大, 表现为正相关。土壤温度升高, 不同土层土壤均有积盐的

趋势。土壤 0~ 2 cm、2~ 5 cm、5~ 10 cm土层随着水分含量的增加有积盐的趋势, 而 15~ 20 cm和 20 ~ 25 cm

土层随着水分含量的增加有脱盐的趋势。土壤积盐受多种因素综合作用的影响。在果树生育期 4 ~ 8月,

15~ 20 cm土层土壤盐分含量和土壤水分、气温具有较好的耦合效应, 其模型为 Y (土壤盐分 ) = 0�002 7-

0�000 2X 1 (气温 ) + 0�015 4X2 (含水量 ) , ( p = 0� 004 7)。因此,根据模型, 在生育期 4~ 8月, 低气温和高土壤

含水量正是该层土壤积盐期。根据气象因子对积盐的影响, 科学地提出了 15~ 20 cm 土层为盐分的 �活动

面 的概念。
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� � 土壤盐渍化问题是干旱区可持续发展和改善

环境质量的战略问题
[ 1]

, 也是影响绿洲生态环境稳

定的重要因素
[ 2 ]
。甘肃省半干旱地区是年平均降

雨量在 250~ 500 mm的区域。该区的气候特点是

干旱、年降雨量小、蒸发量大,且降雨在年内各月分

配不均。在这种气候条件下,成土母质中的可溶盐

类无法淋滤下移, 而蒸发作用又将地下水、土壤盐

分提升上来聚积于表层土壤内, 加上灌溉不当等人

为原因,导致土地次生盐渍化, 严重阻碍了该区域

的可持续发展。

目前,国内外关于环境因素对水盐运移影响的

研究报道较少。张仁生、张转放、邱国庆等分别在

各自的研究中考虑了冻融过程对土壤水盐运动的

影响
[ 3]

, 尤文瑞等对蒸发条件下土壤水盐动态规律

进行了研究
[ 4~ 7]

,刘广明等对地下水蒸发规律及其

与土壤盐分的关系进行了研究
[ 8 ]
。而对空气温湿

度、蒸发量、降雨量、气温和土壤水分对土壤表层积

盐关系研究的报道更少。由于盐分离子在土壤中

的迁移不仅受地下水位、土壤溶液中离子的沉淀、

溶解,交换吸附等多因素影响, 而且还受环境因素

如蒸发量、降雨量、气温、土温、土壤水分等的影响。

土壤盐分运移或积盐是各种环境因子影响行

为的综合反应。在中国北方灌溉土地中, 表层土壤

盐分是土壤剖面中土壤特性变化最为活跃和复杂

的部分,其受到土壤性质、地下水文、气象等自然条

件与耕种、平地、灌溉等人类活动因子的制约。表

层土壤盐分分布状态在一定程度上反映了耕作层

内的盐渍化程度, 是人们关注的热点之一
[ 9 ]
。因

此,研究半干旱地区环境因素与表层土壤积盐的规

律,充分发挥环境因子和水肥生态因子的协同增效

作用, 对提 高农业 生产力 具有 十分 重要 的

意义
[ 10~ 12 ]

。

1� 材料与方法

1�1� 试验区概况
项目区设在典型的有代表性的甘肃省半干旱
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地区秦安县, 海拔高度 1 120 ~ 2 230 m, 相对高差

1 110 m,属陇中黄土高原梁峁沟壑区。年平均气温

10�4! , 平均日照时数 2 208 h, 无霜期 178 d, 是甘

肃省典型的中部半干旱山区。试验期间月降雨量

与蒸发量如图 1所示。

图 1� 秦安县降雨量与蒸发量 ( 2004年 12月 ~

2005年 11月 )

F ig�1� Rain fall and evaporation in Q in∀ an Coun ty

( In Dec 2004~ Nov 2005)

1�2� 试验材料及测定方法
选择 3个有代表性的果园,进行定点定位测定土

壤剖面 0~ 2 cm、2~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm、15~

20 cm、20~ 25 cm土层土壤水分、盐分的含量。土壤

水分的测定用烘干法,盐分的测定用电导法 (水土质

量比为 5#1)。测定时间于 2005年 4月中旬开始, 大

约每半月测定一次,测定到 10月中旬结束。同时每

天早晨 10: 00与下午 4: 00分别用地温计测定土层

0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm、15~ 20 cm、20~ 25 cm

土壤温度,用空气湿度计测定果园近地面空气相对湿

度 (距地面高度 1�0 m ),用气温计测定果园近地面空

气温度 (果园近地面温度和湿度的变化见图 2)。同

时每天测定大气日蒸发量与每次降雨量。

图 2� 果园近地面空气温度和湿度的变化

F ig�2� Var ia tion o f nea r- g round a ir temperature

and relative hum idity o f orchards

2� 结果与讨论

2�1� 大气潜在累积蒸发量与土壤表层积盐的关系
潜在蒸腾蒸发概念是在 Thorn thw a ite推动下形

成的
[ 13]
。Tho rnthw a ite曾将自己估算潜在蒸腾蒸发

的方法应用到气候分类方案中去,该方法取决于实

际降雨量和潜在蒸腾蒸发量的差,以及降雨量和潜

在蒸腾蒸发量的全年各月分配
[ 14]
。大气蒸发能使

土壤水分汽化, 成为土壤水盐向表层运行的动力,

并使土壤发生积盐
[ 2]
。由图 3可以看出, 不同土层

的全盐含量随着潜在累积蒸发量 (两次测定全盐期

间大气日蒸发量的累积值 )的增加而增大, 表现为

正相关。从直线斜率的大小可以看出不同土层土

壤积盐能力的强弱: 2~ 5 cm土层 > 0~ 2 cm土层 >

5~ 10 cm土层 > 15~ 20 cm土层 > 10~ 15 cm土层

> 20~ 25 cm土层。这是由于土壤 0~ 10 cm土层

的大气蒸发力较土壤 10~ 25 cm土层的大,盐分在

以水为载体的条件下, 通过大气蒸发力将深层土壤

中的盐分带到了表层, 这样表层盐分增加较底层

多。同时,这非常清楚地反映了干旱地区不同土层

全盐含量与蒸发量变化具有不同的特征。这一研

究结果与刘广明报道的流域降水稀少, 淋洗微弱,

干旱多风,蒸发强烈, 土壤水分以蒸发浓缩运动为

主,土壤和地下水盐分随之上升, 地表发生大量积

聚
[ 15]
相一致。

2�2� 土壤温度与土壤表层积盐的关系
温度变化对水势产生影响

[ 16 ]
。根据热力学,

G ibbs自由能是温度的函数。土壤温度影响土壤水

分运动,既有液态方面的, 也有气态方面的; 在液态

方面是由于它影响表面张力, 在气态方面是由于对

水气压有较大影响
[ 13]
。根据 Fick定律, 水分有从

热的区域向冷的区域运动的趋势。因此, 可以说土

壤温度为土壤盐分运动提供动能。从图 4可以看

出,土壤温度与盐分累积的趋势关系, 随着土壤温

度升高,土壤 0~ 5 cm、5 ~ 10 cm、10~ 15 cm、15~

20 cm、20~ 25 cm土层均有积盐的趋势, 且不同土

层积盐的趋势不同,直线的斜率表示积盐速率的快

慢。表层 0~ 5 cm土层和 20~ 25 cm土层, 随着土

壤温度升高积盐速率较慢;而 5~ 10 cm、10~ 15 cm

和15~ 20 cm土层, 随着土壤温度升高积盐速率较

快。这是由于表层 0 ~ 5 cm土层,在干旱强蒸发地

区容易形成干土层, 而盐分的运动要靠水为载体,

没有水分, 就没有载体, 所以盐分积累较慢。而
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20~ 25 cm土层,它既是盐分的累积层,又是盐分的

传导层,一方面, 受温度影响,它将其下层土壤的盐

分累积在该层; 另一方面, 它为上层盐分累积提供

盐分来源。

图 3� 潜在累积蒸发量与土壤表层不同土层盐分含量的相关关系
F ig�3� Correlat ion of poten tial cumu lat ive evaporation amoun tw ith soil salt conten t in the surface so il layer and variou s soil layers

2�3� 土壤含水量与土壤表层积盐的关系
大地盐分来源于岩石风化, 为降水淋溶并随水

运动, 在大气降水转化为地表水、土壤水和地下水

的过程中,盐分也随之发生积累和迁移
[ 17 ]

,所以说

水是盐分运动的载体。由图 5可以明显看出土壤含

水量与土壤表层积盐趋势的关系: 在 0~ 2 cm、2~

5 cm、5~ 10 cm土层, 随着土壤水分含量的增加有

积盐的趋势,且土壤 2~ 5 cm、5~ 10 cm土层积盐速

率大于 0~ 2 cm土层,这是由于表层 0 ~ 2 cm土层

容易形成干土层, 切断水分的运动, 阻碍盐分的传

导。这恰恰证明了 Tay lor的在干燥土壤中水流以跳

动式运动向干处移动的观点
[ 18]
。在 15 ~ 20 cm、

20~ 25 cm土层, 随着土壤水分含量的增加有脱盐的

趋势;而在土壤 10 ~ 15 cm土层, 直线的斜率趋于

0,即随着土壤水分含量的增加,既不存在积盐,也不

存在脱盐,是盐分的传导区。

2�4� 环境因子和土壤水分对土壤表层积盐的耦合
效应分析及方程的拟合

� � 由于盐分的运移不仅受到土壤水分的影响, 还

受到气象因子如蒸发量、降雨量、气温等多种因素

的综合作用。为此,对果树生育期 4~ 8月, 果园近

地面空气温度和相对湿度、土温、大气潜在累积蒸
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图 4� 不同土层土壤温度与盐分含量的关系
F ig�4� R elationsh ip betw een soil tem perature and so il

salt con ten t in d ifferent so il layers

发量、累积降雨量、土壤水分和土壤表层 0~ 2 cm、2~

5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm、15~ 20 cm、20~ 25 cm盐分

分别逐层进行多元回归,寻求其耦合效应。

SAS方差分析结果表明, 只有土壤 15 ~ 20 cm

土层盐分含量与气温、土壤水分具有较好的耦合效

应。由多元回归方程的假设测验看,回归方程达到

极显著水平 ( p = 0�004 7), 复相关系数为 0�927 3,

调整后的复相关系数为 0�869 1。从偏回归系数的

假设测验看,变量X 1 ( p = 0�002 3)、X4 (p = 0�007 0)

的偏回归系数达到极显著水平, 变量 X 2 ( p =

0�859 0)、X 3 (p = 0�243 0) 的偏回归系数不显著,

应从方程中剔除。共线性诊断部分中,以最大特征

值 3�089 7为 100% ,求出各组中的条件指数, 比较

条件指数最大值所在行的系数, 系数较大的那些自

变量具有较大的共线性。可以看出,变量 X 2与 X 3具

有较强的共线性,这与前述偏回归系数假设测验结

果相吻合。

根据气温、土壤水分和盐分的回归系数及截

距,可以得出回归方程为:

Y (土壤盐分 ) = 0�002 7- 0�000 2X 1 (气温 ) +

0�015 4X 2 (含水量 ) , ( p= 0�004 7)。

由于受自变量之间存在共线性的影响, 一个模

型虽然复相关系数值较高, 拟合程度较好, 但该模

型预测精度并不一定高, 其原因回归方程包含了非

主要变量, 区间误差积累将影响预测误差。因此,

一个回归模型是不是最好的模型, 必须进行验证。

为了验证方程的实用性和预测精度,可将实际测得

的数据带到方程去验证。如气温 20! , 土壤水分

12%, 可以预测其土壤 15~ 20 cm土层盐分含量为

0�61 g kg
- 1

,预测结果符合当地大田盐分含量范围,

说明该回归模型是最好模型。

从偏回归系数的实际意义看,变量 X 1的偏回归

系数为负值, 表示该土层既是积盐层又是脱盐层。

当气温升高时, 该土层盐分含量降低, 说明该土层

是脱盐层,脱去的盐分用于其上土层积盐; 当气温

较低时,该土层是积盐层, 将其下层土壤的盐分积

于该层。

3� 结 � 论

在综合环境因素的影响下, 不同土层的全盐含

量随着潜在累积蒸发量的增加而增大,表现为正相

关。其积盐能力表现为: 2~ 5 cm土层 > 0~ 2 cm土

层 > 5~ 10 cm土层 > 15~ 20 cm土层 > 10~ 15 cm

土层 > 20~ 25 cm土层。土壤温度升高, 不同土层

土壤均有积盐的趋势, 在 0 ~ 5 cm和 20~ 25 cm土
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图 5� 土壤含水量与土壤盐分的相关关系
F ig�5� Correlat ion betw een soilm oistu re and soil salt

层,随着土壤温度升高积盐速率较慢; 而 5~ 10 cm、

10~ 15 cm和 15 ~ 20 cm土层, 随着土壤温度升高

积盐速率较快。在 0~ 2 cm、2~ 5 cm、5~ 10 cm土

层,随着土壤水分含量的增加有积盐的趋势, 在

15~ 20 cm、20 ~ 25 cm土层, 随着土壤水分含量的

增加有脱盐的趋势,而 10~ 15 cm土层,是盐分的传

导区。

土壤积盐受多种因素综合作用的影响。在果

树生育期 4~ 8月, 气温和土壤 15~ 20 cm土层水

分、盐分含量具有较好的耦合效应。根据拟合的模

型与研究区当年气温和土壤水分的变化, 积盐期应

该发生在 5月和 6月。

因此,从环境因子对积盐的影响来看, 可以说

表层 0~ 15 cm土层和底层 20 cm以下土层是反应

迟钝层,它们对温度、水分的变化不够灵敏;而 15~

20 cm土层是反应灵敏层,气温或土壤水分的变化

会引起盐分在这个面上强烈而又频繁的上下活动。

为此,将 15~ 20 cm土层称作为盐份 �活动面  。只
有掌握弄清这个活动面, 才能为土壤次生盐渍化的

防治提供科学依据。
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RELATIONSH IP BETWEEN ENVIRONMENT FACTORSAND TOPSOIL

SALT ACCUMULATION IN SEM I�ARID REGIONS IN CH INA

Guo Quanen
1, 2 � W ang Y iquan

1�� Guo T ianwen
3 � L iu Jun

1 � Nan L ili
4

( 1 Colleg e of R esources and Env ironm en t, Northw estA & F Un iversity, Yang l ing Shaanxi � 712100, China )

( 2Soil and F ert ilizer Institu te, Gansu A cademy of Agricu ltura lS ciences, Lanzhou � 730070, Ch ina )

( 3D ry Land Agricu ltu re In sti tu te, Gan suA cadem y of Ag ricu ltural S cien ce s, Lanzhou� 730070, Ch ina )

( 4 Pratacu ltura lC ollege, Gan su Ag ricu ltu ral University, Lanzhou � 730070, China )

Abstract� F ield expermi entsw ere carried out to study relat ionship between env ironm ent factors ( evaporation, rain�
fa l,l near�ground air tem perature and relat ive hum idity of orchards, soil temperature and soilmo isture) and salt accum ula�
t ion in topsoil in sem i�arid regions ofQ ina'n County ofGansu. Results indicate that total salt contents in different soil lay�
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ers increased w ith the increase in potential cum ulat ive evaporation amount under the integrated effect of env ironm ental fac�
tors, show ing a positive relationsh ip. W ith a ris ing so il tem perature, salt accumulation in a ll the soil layers show ed a ris ing

trend. A smi ilar trend w as also observed when so ilmo isture increased in the so il layers of 0~ 2 cm, 2~ 5 cm, and 5~ 10

cm, but a reverse trend appeared w ith so ilmo isture rising in the soil layers o f15~ 20 cm and 20~ 25 cm� So il salt accu�
mulation w as influenced by many factors� During the grow th period o f apple from April to August, the so il layer of 15~ 20

cm w as prom inentw ith a good coupling effect of air tem perature, so ilmo isture content and soil salt content, wh ich fits the

m ode:l Y ( Salt) = 0�002 7- 0�000 2X 1 ( A ir temperature) + 0�015 4X 2 ( Soilm oisture), (p= 0�004 7) � T herefore, ac�

cording to thismode,l so il salt accumulateswhen air tem perature is low and soilm oisture content is high� And the concept

� SaltActivity Surface is thus brought forward�
K ey words� Sem i�arid regions; Env ironm ent factor; Topsoi;l Salt accum ulat ion
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