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景电灌区盐碱耕地土壤剖面盐分时空演替特征研究
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摘　 要:为了研究西北干旱引黄灌区长期综合改良条件下盐碱耕地土壤化学性质的时空演替特征ꎬ以甘肃省景

泰川电力提灌灌区(以下称“景电灌区”)为例ꎬ采集灌区不同耕种年限(５、１０、１５ ａ)盐碱耕地 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤样

品ꎬ同时选取试验地附近未耕作盐碱荒地作为对照ꎮ 对土壤水溶性总盐(ＴＳ)、ｐＨ 值和各盐分离子指标进行测定与

分析ꎬ研究了不同耕种年限盐碱耕地土壤剖面盐分的时空演替特征ꎮ 结果表明ꎬ随着耕种年限的增加盐碱耕地土壤

脱盐效果明显ꎬ土壤 ＴＳ 由未耕种时的 ４.０８１ ｇｋｇ－１下降到耕种 １５ ａ 后的 ０.４１１ ｇｋｇ－１ꎻ而土壤 ｐＨ 值则随着耕种年

限的增加呈现出缓慢增加趋势ꎬ由未耕种时的 ８.３０ 上升至耕种 １５ ａ 后的 ９.０５ꎬ说明土壤在脱盐过程中出现了碱化趋

势ꎻ其余盐分指标除 ＨＣＯ－
３ 随着耕种年限的增加呈现缓慢增加趋势ꎬ钠吸附比(ＳＡＲ)、Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４ 以及其余各盐分离子

均随着耕种年限的增加而降低ꎮ 可见随着耕种年限的增加ꎬ土壤条件得到了很大的改善ꎬ有利于作物的生长ꎬ但长

期的土壤脱盐改造同时也诱发了土壤碱化倾向ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是由自然或人类活动引起的一种

主要的环境风险ꎬ已成为世界性的资源和生态问

题ꎬ受到世界各国的广泛关注[１－３]ꎮ 据有关统计资

料ꎬ全球约有 ８.３１ 亿 ｈｍ２ 的土壤受到盐渍化的威

胁ꎬ其中 ５８％发生在灌溉农业区ꎬ尤其是干旱和半

干旱地区的灌溉农业区[４]ꎮ 据有关数据统计ꎬ我国

是受盐渍化影响严重的国家之一ꎬ盐渍土总面积约

为 ３ ６００×１０４ｈｍ２ꎬ其中仅西北干旱和半干旱地区盐

渍化土壤面积就占到了 ６９.０３％[５]ꎬ盐碱荒地脱盐改

造已成为实现干旱区高产稳产的主要途径之一ꎮ
从区域可持续发展的角度ꎬ认识和掌握干旱荒漠区

盐碱荒地长期综合治理条件下土壤盐分时空分异

特征具有其紧迫性和必要性ꎮ
近年来ꎬ国内外大批学者针对盐碱地土壤盐分

运移特征开展了大量研究ꎮ Ｅｌｄｅｉｒｙ Ａ Ａ[６]利用空间

建模和遥感监测对苜蓿田的土壤盐分进行了研究ꎮ
Ｃａｉ Ｓ Ｍ[７]运用支持向量机和纹理识别的方法对影

响土壤的盐分信息进行了提取ꎮ 余海英等[８] 运用

野外调查和取样分析的方法ꎬ研究了设施栽培条件

下土壤盐分的累积、迁移及离子组成的变化特点ꎮ
张飞等[９]运用遥感技术对渭干河－库车河三角洲绿

洲内的土壤盐渍化程度进行了定量评价ꎮ 陈碧华

等[１０]通过采集不同种植年限大棚菜田土壤样品ꎬ研
究了新乡市不同种植年限的大棚菜田土壤养分、盐
分以及 ｐＨ 值的演变特征ꎮ 孟超然[１１] 运用统计学

知识及地理信息系统技术ꎬ对不同滴灌年限下土壤

耕作层盐分变异特征及土壤耕层盐分与其他土壤

指标的相关性进行研究ꎮ 上述研究取得了大量有

益的成果ꎬ为揭示土壤盐分的时空变化规律提供了

坚实的理论基础ꎮ
景电灌区地处中国西北干旱荒漠区ꎬ低降雨高

蒸发的特殊气候条件、低洼封闭的地势条件加上高

强度的人类活动ꎬ导致了灌区大面积的水盐重组、
运移和积聚ꎬ形成了大面积的次生盐碱地ꎬ严重制

约了当地农业生产的可持续发展[１２]ꎬ使得该区域成

为研究干旱荒漠区区域尺度土壤盐渍化分异特征

的典型试验区ꎮ 有研究表明ꎬ合理耕作、灌溉、施肥

等举措能够改善土壤化学性质ꎬ促进土壤脱盐ꎬ以
提高土地生产力[１３－１５]ꎮ 随着灌区土壤盐渍化问题

愈加突出ꎬ盐碱荒地的脱盐改造成为实现干旱区高

产稳产的主要途径之一ꎬ然而目前针对西北干旱荒

漠区长期综合治理条件下盐碱荒地土壤盐分时空

分异特征方面的研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究以景电一

期灌区作为典型试验区ꎬ运用时空转化和相关性分

析的方法对不同耕种年限盐碱耕地土壤盐分时空

分异特征进行探究ꎬ以期为合理开发和改良利用我

国西北干旱区盐碱荒地提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

景电灌区是位于中国西北干旱荒漠区的大型

梯级扬水灌区之一ꎬ地处甘肃省中部ꎬ地理区域处

于东经 １０３°２０′~１０４°０４′ꎬ北纬 ３７°２６′~３８°４１′之间ꎬ
是连接甘、宁、蒙三省的交界地带ꎬ属于典型的温带

大陆性气候ꎮ 该地区干旱少雨ꎬ昼夜温差大ꎬ春季

多风ꎬ夏季炎热ꎻ年日照时数长达 ２ ７１４ ｈꎬ无霜期约

１９０ ｄꎬ年平均气温约 ８.７７℃ꎬ多年平均降雨量 １８５.６
ｍｍꎬ降水多集中在 ６－９ 月ꎬ多年平均蒸发量 ２ ４３３.８
ｍｍꎮ 区域水位普遍较高ꎬ且矿化度高ꎬ多介于 １.３ ~
１２.０ ｇＬ－１ꎮ 受到干旱气候条件、低洼封闭地势条

件以及人为灌溉因素等的影响ꎬ灌区内土壤盐渍化

特征十分明显ꎮ 灌区现有盐碱耕地面积约 ０.４５ 万

ｈｍ２ꎬ约占耕地面积的 ２１.７％[１２]ꎬ且有逐年增加的趋

势ꎮ 每年春季和冬季ꎬ在这些盐渍化土地的表面上

都会出现一层白色物质ꎮ 由于盐渍化现象的不断

加剧ꎬ使得大量耕地被不断弃耕ꎮ 实践证明ꎬ土壤

盐渍化已成为制约灌区土地资源高效利用的主要

障碍因子ꎬ严重制约了当地农业生产的可持续发

展ꎮ 图 １ 为景电一期灌区地理位置图及典型的盐渍

化现状图ꎮ
１.２　 土壤特性

研究区土壤类型以荒漠盐化灰钙土为主ꎬ表层

土壤有机质含量低且土壤结构松散ꎬ土壤中毛管孔

隙多且连续程度好ꎬ对水、盐运移作用大ꎬ在干旱气

候条件下ꎬ强烈的蒸发容易使下层盐分传导到土壤

表层ꎮ 土壤质地以砂壤和轻壤为主ꎬ物理性粘粒占

４.９％~２６％ꎬ地表微有结皮ꎬ表层有机质含量 １.０％
左右ꎮ 土壤腐殖质层薄ꎬ有机质含量低ꎬ碳酸盐剖

面分化明显ꎬ碳氮比为 １２ ~ １３ꎮ 灌区土壤盐渍土盐

离子主要以氯盐和硫酸盐为主[１６]ꎮ 研究区 １９７１ 年

春季提水灌溉前不同深度土壤 ＴＳ 及盐分离子含量

见表 １ꎮ
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图 １　 灌区地理位置及典型的土壤盐渍化现状图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

表 １　 荒漠灰钙土盐分离子组成情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｙ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

采样深度 / ｃｍ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

盐分指标 Ｓａｌｔ ｉｎｄｅｘ / (ｇｋｇ－１)

ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＴＳ

０~３０ ０.６０ １.９０ １.５７ １.２３ ０.３５ ０.５６ ６.１０
３０~６０ ０.５１ １.６０ ２.２９ ０.８９ ０.４３ ０.４７ ６.５０
６０~９０ ０.４８ １.６５ ２.５３ １.５５ ０.４６ ０.６４ ７.３０
９０~１２０ ０.５６ １.７８ ２.６７ １.８７ ０.５２ ０.５６ ６.８２

１.３　 土样采集与制备

采样点选在甘肃省景泰县景泰川电力提灌灌

区一期灌区ꎬ该地区主要农作物为小麦ꎬ施用化肥

主要以尿素为主ꎮ 研究区地下水位为 １.３ ｍ 左右ꎮ
本研究分别在采用小麦－玉米－马铃薯轮作方式耕

种 ５、１０、１５ ａ 后的地块进行土样采集ꎬ采样时间在

２０１６ 年 １０ 月 ８－１０ 日ꎬ此时尚未进行冬灌洗盐ꎬ基
本不受灌水以及冻融的影响ꎬ土壤盐分相对稳定ꎬ
基本可以代表不同耕种年限盐碱耕地盐分的变化

情况ꎮ 同时在附近尚未开垦的盐碱荒地上采集土

样作为对照ꎮ 土样采集采取“ Ｓ”形多点混合取样

法ꎬ在不同耕种年限的耕地各选 ５ 个样点ꎬ同时在未

耕种的空地上采集土样作为对照ꎮ 每个样点周围

１０ ｍ 范围内分 ０ ~ ５ꎬ５ ~ １０ꎬ１０ ~ ２０ꎬ２０ ~ ４０ꎬ４０ ~ ６０ꎬ
６０~８０ ｃｍ 共 ６ 个土层进行采样ꎬ将相同土层的土样

混合均匀后作为该样本点的土样ꎮ 采集完的土壤

样品带回实验室自然风干后ꎬ经过磨碎并过 ２ ｍｍ

筛装入自封袋中备用ꎮ
１.４　 测定项目及方法

土壤样品室内分析选取的指标为 ＴＳ、ｐＨ 值和

盐分离子(水土比为 ５ ∶ １)ꎬ其中ꎬｐＨ 使用德国 Ｓａｒ￣
ｔｏｒｉｕｓ 公司 ｐＨ 电极(ＰＢ－１０ 标准型酸度计)ꎻＣＯ２－

３

和 ＨＣＯ－
３ 用双指示剂盐酸中和滴定法测定ꎻＣＩ－ 用

ＡｇＮＯ３滴定法滴定ꎻＭｇ２＋、Ｃａ２＋采用双指示剂络合滴

定法测定ꎻＳＯ２－
４ 采用 ＥＤＴＡ 间接滴定法测定ꎻＮａ＋、

Ｋ＋采用火焰光度计法测定ꎬ具体分析方法参见参考

文献[１７]ꎬ经测定ꎬ土壤样品中未检测到 ＣＯ２－
３ ꎬ故

ＴＳ 采用所测得 ７ 种盐分离子加和法得出ꎮ 由于在

剖面垂直方向上取样间隔不同ꎬ在数据分析时ꎬ采
用加权平均值进行分析ꎮ 加权平均值 ＝∑(样品含

量×取样深度 /分析深度)ꎮ 文中平均值均指加权平

均值ꎮ 数据统计和相关性分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和

ＳＰＳＳ １７.０软件进行处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕种年限土壤 ＴＳ 及 ｐＨ 值变化

由图 ２(ａ)可以看出ꎬ４ 种不同处理的土壤盐分

含量在剖面上随土层深度增加均呈现出先降低后

升高的趋势ꎬ说明该地区土壤盐分存在明显的盐分

表聚和底聚现象ꎬ且表聚现象更为明显ꎮ 未耕种、
耕种 ５ ａ、耕种 １０ ａ、耕种 １５ ａ 的 ０~８０ ｃｍ 土壤盐分

平均值依次为 ４.０８１、０.８６５、０.５３３、０.４１１ ｇｋｇ－１ꎮ
表明随着耕种年限的增加ꎬ土壤盐分含量总体呈现

出逐渐降低并逐渐趋于稳定的变化趋势ꎬ耕种 ５、
１０、１５ ａ 后土壤盐分含量相较未耕种土壤降幅分别

为 ７８.８％、８７.０％、８９.０％ꎻ观察不同处理土壤盐分在

剖面上的变化趋势及波动情况可知:未耕种土地土

壤剖面盐分含量随土壤深度增加无明显规律性ꎬ且
波动较大ꎻ耕种 ５、１０、１５ ａ 后的土壤剖面含量变化

趋势较一致ꎬ且波动较小ꎮ 这是由于种植作物后ꎬ
随着人为耕作因素干扰的不断加剧ꎬ加速了土壤脱

盐的过程ꎬ使得土壤盐分不断被淋洗到下层从而产

生累积ꎬ且随着轮作模式、灌溉制度的不断完善ꎬ土
壤盐分含量变化趋势也随着耕种年限的增加逐渐

趋于稳定ꎮ 而灌区高蒸发、低降雨ꎬ加上全年多风

的独特气候条件ꎬ诱发了土壤潜水蒸发ꎬ从而导致

土壤中层盐分不断运移到土壤表层ꎬ进而引发了土

壤盐分表聚现象ꎮ
由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ４ 种不同处理下的土壤 ｐＨ

值随土壤深度的变化无明显规律性ꎮ 随着耕种年限

的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值呈现出上升趋势ꎬ０ ~ ８０ ｃｍ 全剖

面平均值由未耕种时的 ８.３５ 分别上升至耕种 ５、１０、
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图 ２　 不同耕种年限盐碱耕地土壤 ＴＳ 及 ｐＨ 值变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＳ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

１５ ａ 后的 ８.３８、８.５８、８.８５ꎬ可见随着耕种年限的增

加ꎬ土壤 ｐＨ 值呈现上升趋势ꎬ且增幅逐渐增大ꎬ耕
种 ５、１０、１５ ａ 后增幅分别为 ０.３％、２.８％、５.９％ꎮ 耕

作层 ０~ ２０ ｃｍ 深度 ｐＨ 平均值由未耕种时的 ８.３０
分别上升至耕种 ５、１０、１５ ａ 后的 ８.８８、９.００、９.０５ꎬ增
幅分别为 ７.１％、８.５％、９.１％ꎻ而 ２０~８０ ｃｍ 土层深度

ｐＨ 平均值由未耕种时的 ８.３７ 分别上升至耕种 ５、
１０、１５ ａ 后的 ８.２１、８.４４、８.７８ꎬ增幅分别为 １.９％、０.８％、
４.８％ꎮ 可见随着耕种年限的增加ꎬ土壤全剖面均出现

了碱化趋势ꎬ且耕作层碱化速度明显较快ꎮ
２.２　 不同耕种年限土壤阳离子组成变化

２.２.１　 阳离子剖面分布　 图 ３ 是阳离子在 ０~８０ ｃｍ
土壤剖面分布图ꎮ 由不同耕种年限 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤

剖面 Ｎａ＋ 含量变化情况可以看出(图 ３( ａ))ꎬ未耕

种、耕种 ５、１０、１５ ａ 的 Ｎａ＋含量平均值依次为 １.５４８、
０.２００、０.１２０、０.１１３ ｇｋｇ－１ꎬ可以看出ꎬ与未耕种相

比ꎬ耕种后土壤中 Ｎａ＋含量显著降低ꎬ且随着耕种年

限的增加ꎬＮａ＋含量平均值总体呈现逐渐降低趋势ꎬ
其中耕种 ５、１０、１５ ａ 后的 Ｎａ＋ 含量分别降低了 ８７.
１％、９２.３％、９２.７％ꎮ 可见耕种年限的增加对 Ｎａ＋含

量的影响较大ꎬ使得土壤中 Ｎａ＋含量显著降低ꎮ 从

剖面分布态势可以看出ꎬ未耕种土壤 Ｎａ＋含量剖面

变幅较大ꎬ在 ０.０７９ ~ ２.１００ ｇｋｇ－１之间ꎮ 耕种 ５ ａ
后ꎬ各土层深度 Ｎａ＋含量均大幅下降ꎬ此后随耕种年

限的增加ꎬ不同土壤深度 Ｎａ＋含量在剖面中的变化趋

于稳定ꎬ受耕种年限的影响较小ꎬ且底聚现象较为明

显ꎬ可见随着耕种年限的增加ꎬＮａ＋并未在土壤表层积

累ꎬ而是随着灌水向下层淋溶ꎬ表明灌区部分耕地表

层土壤发生碱化现象并非 Ｎａ＋水解导致的ꎮ
由不同耕种年限 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤剖面 Ｍｇ２＋含量

变化情况可以看出(图 ３(ｂ))ꎬ未耕种、耕种 ５、１０、

１５ ａ 后 Ｍｇ２＋含量平均值分别为 ０.０７３、０.０４８、０.０４６、
０.０４４ ｇｋｇ－１ꎬ可见随着耕种年限的增加 Ｍｇ２＋含量

平均值总体呈现出逐渐降低并趋于稳定的趋势ꎬ其
中耕种 ５、１０、１５ ａ 后的 Ｍｇ２＋含量分别降低了３４.０％、
３６.５％、４０.２％ꎮ 从剖面分布态势可以看出ꎬ未耕种

土地中 Ｍｇ２＋含量随着土壤深度的增加无明显变化规

律ꎮ 与未耕种相比ꎬ耕种后土壤中 Ｍｇ２＋含量呈现出

表层和底层积聚的现象ꎬ与剖面盐分总量的分布趋势

相似ꎬ但与之不同的是 Ｍｇ２＋底聚现象更为明显ꎮ
由不同耕种年限 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤剖面 Ｃａ２＋ 含量

变化情况可以看出(图 ３(ｃ))ꎬ与未耕种相比ꎬ耕种

５、１０、１５ ａ 后 Ｃａ２＋含量平均值由 ０.１４８ ｇｋｇ－１分别

下降到 ０.１１２、 ０. ０７３、 ０. ０７２ ｇ ｋｇ－１ꎬ降幅分别为

２４％、５０.６％、５１. ５％ꎮ 可见随着耕种年限的增加ꎬ
Ｃａ２＋含量平均值总体同样呈现出逐渐降低并趋于稳

定的趋势ꎮ 从剖面分布态势可以看出ꎬ未耕种以及

耕种 ５、１０ ａ 后土壤中 Ｃａ２＋含量均表现出盐分表聚

和底聚现象ꎬ且表聚现象较为明显ꎬ耕种 １５ ａ 后土

壤中 Ｃａ２＋含量均呈现出盐分底聚现象ꎬ随着长期灌

溉ꎬＣａ２＋遭到淋溶ꎬ从而向下层积聚ꎬ而表层 Ｃａ２＋的

流失在一定程度上会削弱作物的抗盐害能力ꎬ不利

于作物的生长ꎮ
由不同耕种年限 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤剖面 Ｋ＋含量变

化情况可以看出(图 ３(ｄ))ꎬ与未耕种相比ꎬ耕种 ５、
１０、１５ ａ 后 Ｋ＋含量平均值由 ０.０３７４ ｇｋｇ－１分别下

降到 ０. ０１９、 ０. ０１８、 ０. ０１６ ｇ  ｋｇ－１ꎬ 降幅分别为

４９.０％、５１.７％、５５.４％ꎮ 可见ꎬＫ＋含量平均值随着耕

种年限的增加总体呈现出逐渐降低的趋势ꎮ 从剖面

分布态势可以看出ꎬ不同土壤深度 Ｋ＋含量随耕种年

限的增加无明显规律ꎬ且在剖面中的变化不大ꎬ最大

变幅仅为０.０３ ｇｋｇ－１ꎬ受耕种年限的影响较小ꎮ
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图 ３　 不同耕种年限阳离子在 ０~８０ ｃｍ 土壤剖面的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

２.２.２　 不同耕种年限 ＳＡＲ 在剖面上的变化 　 ＳＡＲ
(ｓｏｄｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬＳＡＲ)简称钠吸附比ꎬ是反

映盐碱地碱化程度的重要指标ꎬ可作为盐碱地分类

的重要依据ꎬ同时还可作为表征盐碱地改良利用过

程中质量变化的重要指标[１８]ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ与
未耕种土地相比较ꎬ耕种后 ０~８０ ｃｍ 土层中 ＳＡＲ 的

平均值显著减小ꎬ耕种 ５ａ 后ꎬ平均值由未耕种时的

４.６５１ 降至 ０.７１２ꎬ降幅达到了 ８４.７％ꎬ说明在提水灌

溉后ꎬ土壤中的 Ｎａ＋以淋洗为主ꎬ随着耕种年限的增

加ꎬ越来越多的 Ｎａ＋ 被淋出土体ꎮ 耕种 １０、１５ ａ 后

ＳＡＲ 的平均值分别降至 ０.５０２、０.４４５ꎬ降幅分别为

８９.２％、９０.４％ꎬ降幅趋于稳定ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＳＡＲ
平均值同样随着耕种年限的增加不断减小ꎬ由未耕

种时的 ３. ０９９ 分别下降至耕种 ５、 １０、 １５ ａ 后的

０.６５２、０.４８８、０. ４０１ꎬ表明耕作层土壤中的可溶性

Ｎａ＋的比例在不断下降ꎮ 从不同耕种年限 ＳＡＲ 在剖

面中的变化趋势来看ꎬ未耕种土地中 ＳＡＲ 值随土壤

深度的增加无明显规律性ꎬ耕种 １０、１５ ａ 后 ＳＡＲ 值

随土壤深度的增加波动不大ꎬ相对稳定ꎮ 这是由于

经过长时期的灌溉、耕作使得土体结构逐渐均衡ꎬ
土壤中各离子的含量达到了相对稳定的状态ꎬ从而

使得 ＳＡＲ 在全剖面的变化趋势趋于平缓ꎮ
２.３　 不同耕种年限土壤阴离子组成变化

２.３.１　 阴离子剖面分布　 由图 ４(ａ)不同耕种年限

土壤中 Ｃｌ－含量的变化情况可以看出ꎬ与未耕种土壤

表 ２　 不同耕种年限钠吸附比在不同土层中的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (ＳＡＲ) ｉｎ
０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

未耕种
Ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

耕种 ５ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｆｏｒ ５ ｙｅａｒｓ

耕种 １０ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ

耕种 １５ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｆｏｒ １５ ｙｅａｒｓ

０~５ １.２１６ ０.９２２ ０.２３５ ０.４７８

５~１０ ０.３８７ ０.５０５ ０.３３５ ０.４２３

１０~２０ ５.３９７ ０.５９１ ０.６９１ ０.３５３

２０~４０ ５.６１２ ０.６００ ０.５５７ ０.３８６

４０~６０ ５.１５９ １.０８６ ０.４９９ ０.５０３

６０~８０ ４.７３５ ０.５１２ ０.４６３ ０.４９０

相比ꎬ耕种 ５ ａ 后土壤中的 Ｃｌ－含量显著下降ꎬ其平

均值由 １.８０４ ｇｋｇ－１降至 ０.１５３ ｇｋｇ－１ꎬ降幅高达

９２％ꎮ 这可能归因于 Ｃｌ－不易被土壤胶体所吸附ꎬ易
于随水分运移的特点ꎬ所以在灌溉后有了很大的降

幅ꎮ 且随着耕种年限的增加ꎬ其含量逐年降低ꎬ耕
种 １０、１５ ａ 所对应的平均值为 ０.０７６、０.０７０ ｇｋｇ－１ꎬ
降幅分别为 ９５.８％、９６.１％ꎬ可见随着耕种年限的增

加ꎬＣｌ－含量渐趋稳定ꎮ 从 Ｃｌ－剖面分布态势可以看

出ꎬ未耕种土壤中 Ｃｌ－ 含量变幅较大ꎬ无明显规律ꎬ
中下层积聚现象较严重ꎮ 随耕种年限的增加ꎬ不同

土壤深度 Ｃｌ－ 含量在剖面中的变化不大ꎬ受耕种年

限的影响较小ꎮ
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图 ４　 不同耕种年限阴离子在 ０~８０ ｃｍ 土壤剖面的分布
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

　 　 由图 ４(ｂ)不同耕种年限土壤中 ＳＯ２－
４ 含量的变

化情况可以看出ꎬ与未耕种土壤相比ꎬ耕种 ５、１０、１５ ａ
后土壤中的 ＳＯ２－

４ 含量平均值由 ０.４４４ ｇｋｇ－１分别降

至 ０. ３０、０. １６７、０. ０６３ ｇｋｇ－１ꎬ降幅分别为 ３２. ０％、
６２.４％、８５.８％ꎬ可见不仅平均值逐年减小ꎬ且 ＳＯ２－

４ 含

量的降幅逐年上升ꎬ随着耕种年限的不断增加ꎬ越来

越多的 ＳＯ２－
４ 被淋洗出了 ０~８０ ｃｍ 土壤剖面ꎮ

由图 ４(ｃ)不同耕种年限土壤中 ＨＣＯ－
３ 含量的变

化情况可以看出ꎬ随着耕种年限的增加ꎬ土壤中

ＨＣＯ－
３ 含量变化不大ꎬ０ ~ ８０ ｃｍ 剖面未耕种、耕种 ５、

１０、１５ ａ 所对应的平均值分别为 ０.０２６、０.０３３、０.０３２、
０.０３２ ｇｋｇ－１ꎬ可见全剖面 ＨＣＯ－

３ 含量变化不大ꎬ无
明显规律ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土层 ＨＣＯ－

３ 含量平均值随着耕

种年限的增加呈现出上升态势ꎬ由未耕种时的 ０.０３１
分别增加至耕种 ５、１０、１５ ａ 后的 ０.０３２、０.０３８、０.０３８ ｇ
ｋｇ－１ꎬ与耕作层土壤 ｐＨ 值的变化趋势相一致ꎬ可见

ＨＣＯ－
３ 含量可能是影响土壤发生碱化趋势的主要因

素之一ꎮ
２.３. ２ 　 不 同 耕 种 年 限 Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４ 在 剖 面 上 的 变

化　 试验区盐分离子中阴离子以 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 为主ꎬ因

此 Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４ 比值的变化反映了土壤中阴离子组成变

化ꎮ 其中 Ｃｌ－容易随水分移动ꎬ而 ＳＯ２－
４ 不易随水分移

动ꎬ二者的比值可以作为盐分的淋洗状况的指标ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ未耕种土地土壤剖面的比值无明显规

律ꎬ且变幅较大ꎬ各土层 Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４ 的比值均超过 １ꎮ

耕种后全剖面 Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４ 比值显著减小ꎬ并呈现出一

定的规律性ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层 Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４ 的平均值随着

耕种年限的增加逐渐降低ꎬ耕种 ５、１０、１５ ａ 后平均值

分别为 ０.７０、０.６９、０.６２ꎮ 而 ２０~８０ ｃｍ 土层 Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４

的比值随着耕种年限的增加而逐渐上升ꎬ耕种 ５、１０、
１５ ａ 后平均值分别为 ０.４６、０.６７、１.４９ꎮ 从 Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４

的比值的角度看ꎬ耕种后由于大水漫灌使得土壤中

大部分 Ｃｌ－被淋出了 ０~８０ ｃｍ 土体ꎮ 且随着耕种年限

表 ３　 不同耕种年限 Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４ 在不同土层中的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｌ－ / ＳＯ２－
４ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

未耕种
Ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

耕种 ５ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｆｏｒ ５ ｙｅａｒｓ

耕种 １０ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ

耕种 １５ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｆｏｒ １５ ｙｅａｒｓ

０~５ ２.３０６ １.０５６ ０.０９４ ０.９１３
５~１０ １０.３２１ ０.９１２ ０.３５２ ０.５７３
１０~２０ １.０９８ ０.４２０ １.１５８ ０.４９９
２０~４０ ３.１０８ ０.６１２ ０.７７１ ２.０４４
４０~６０ ４.１６８ ０.４４５ ０.７２５ １.４４８
６０~８０ １８.７００ ０.３２６ ０.５１７ ０.９７８

的增加ꎬ０~２０ ｃｍ 土层表现为持续脱盐趋势ꎬ２０ ~ ８０
ｃｍ 土层表现为持续积盐趋势ꎮ

３　 结　 论

１)与未耕种盐碱荒地相比较ꎬ耕种 ５、１０、１５ ａ 后

０~８０ ｃｍ 各土层盐分总量在剖面上随着土壤深度的

增加呈现先下降后上升的趋势ꎬ表现出盐分表聚和

底聚现象ꎬ且表聚现象更为明显ꎮ 同时随着耕种年

限的增加ꎬ整个土壤剖面的盐分含量呈现出逐年降

低趋势ꎮ 可见随着长期合理灌溉、耕作等人类活动

因素的影响ꎬ使得土壤盐分得到了很好的淋溶ꎬ在一

定程度上改善了作物的生长环境ꎮ
２)土壤 ｐＨ 值在剖面上随土壤深度的增加无明

显变化规律ꎬ随着耕种年限的增加ꎬ整个土壤剖面土

壤 ｐＨ 值呈现出逐渐上升趋势ꎬ由未耕种时的８.３５上
升至耕种 １５ ａ 后 ８.８５ꎬ表明灌区土壤在脱盐过程中

出现了碱化趋势ꎮ
３)与未耕种盐碱荒地相比较ꎬ土壤中 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＳＡＲ、Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４ 均随着耕种年限的

增加呈现出逐渐下降并趋于稳定的趋势ꎻＨＣＯ－
３ 含量

随着耕种年限的增加变化不大ꎬ且无明显规律性ꎬ受
耕种年限的影响较小ꎮ
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