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松嫩平原苏打盐渍土钠吸附比的间接推算

迟春明１，王志春２

（１．塔里木大学 植物科学学院，新疆 阿拉尔 ８４３３００；２．中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 １３０１０２）

摘 要：土壤钠吸附比（ＳＡＲ）的推算需要获得实测Ｎａ＋浓度和推算 Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋（二价阳离子）浓度，或者实测
二价阳离子浓度和Ｎａ＋浓度。本文应用两批土样数据，采用实测 Ｎａ＋浓度与电导率（ＥＣ）推导阳离子总浓度（ＴＣＣ）
计算二价阳离子浓度（方法一）、实测二价阳离子浓度与推算 ＴＣＣ计算 Ｎａ＋浓度（方法二）、实测 Ｎａ＋浓度与实测阴
离子总浓度（ＴＡＣ）推算二价阳离子浓度（方法三）、实测二价阳离子浓度与 ＴＡＣ计算 Ｎａ＋浓度（方法四）四种方法推
算ＳＡＲ。成对样本Ｔ检验结果表明，四种方法获得的ＳＡＲ推算值与实测值间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。但是，第一
和第三种方法推算ＳＡＲ和实测值间回归方程斜率分别为０．６６和０．７９；而第二和第四种方法 ＳＡＲ推算和实测值回
归方程斜率分别为０．９６和１．１０，非常接近１．０。这表明，实测 Ｎａ＋浓度和推算二价阳离子浓度方法推算的 ＳＡＲ准
确性较差，采用实测二价阳离子和推算Ｎａ＋浓度方法推算的 ＳＡＲ值准确性较高。因此，在实际工作中建议使用实
测二价阳离子浓度的方法（方法二和方法四）推算ＳＡＲ。
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盐渍土是一系列受土体中盐碱成分作用的、包

括各种盐土和碱土以及其它不同程度盐化和碱化的

各种类型土壤的统称，也称盐碱土［１］。土壤盐渍化

是一个世界性农业生态环境问题［２－４］，据联合国教

科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）和粮农组织（ＦＡＯ）不完全统计，
全世界盐渍土面积约为 ９．５亿 ｈｍ２，约占全球可耕
作土地面积的１０％，分布于１００多个国家和地区［３］。
在这些土壤中，碱土总面积约为５．６亿 ｈｍ２，占全球
盐渍土总面积的 ５８．９％［３］。碱土由于物理性质恶
化［４－５］，它对生态环境的破坏作用和对农业生产的

阻碍作用远远大于盐土，而且其改良难度亦远远超

过盐土。

钠吸附比（ＳＡＲ）是表征土壤碱化程度的重要参
数，美国土壤学会将土壤饱和浸提液 ＳＡＲ＝１３
（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）１／２作为判断碱土与非碱土的阈值。
ＳＡＲ的计算公式为：

ＳＡＲ＝ Ｎａ＋

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／槡 ２
（１）

式中，ＳＡＲ钠吸附比（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）１／２；Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋为离子浓度（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）。
根据公式（１），计算 ＳＡＲ需要获得土壤浸提液

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋三种离子浓度。这三种离子可以通
过原子吸收分光光度法测定；或者 Ｎａ＋采用火焰光
度法测定，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用滴定法测定。但是，在进
行大批土壤样品化学性质分析时，前一种方法费用

较高，而后一种方法耗时较长。因此，为了达到省

时、省力、节约资金的目的，可以对公式（１）中的一价
或二价离子进行估算，进而推算土壤ＳＡＲ。

在土壤主要的四种阳离子中（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋），Ｋ＋含量很低，在计算时可以忽略，因此可认
为

Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋≈ ＴＣＣ－Ｎａ＋ （２ａ）
Ｎａ＋≈ ＴＣＣ－（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） （２ｂ）

式中，ＴＣＣ为阳离子总浓度（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）。将式（２ａ）
和式（２ｂ）分别代入方程（１）可得ＳＡＲ间接推算的两
种计算公式，即：

ＳＡＲ＝ Ｎａ＋

（ＴＣＣ－Ｎａ＋）／槡 ２
（３ａ）

ＳＡＲ＝ＴＣＣ－（Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋）

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／槡 ２
（３ｂ）

其中，公式（３ａ）可称为实测 Ｎａ＋离子 ＳＡＲ推算方
法，公式（３ｂ）可称为实测二价阳离子 ＳＡＲ推算方
法。上述两式中，ＴＣＣ可通过两种途径获得，即：

ＴＣＣ＝ｋ×ＥＣ （４ａ）
ＴＣＣ＝ＴＡＣ （４ｂ）

式中，ＴＣＣ为阳离子总浓度（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）；ｋ为经验
系数；ＥＣ为土壤浸提液电导率（ｄＳ·ｍ－１）；ＴＡＣ为阴
离子总浓度（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）。

将式（４ａ）代入方程（３ａ）和（３ｂ）得：

ＳＡＲ＝ Ｎａ＋

（ｋ×ＥＣ－Ｎａ＋）／槡 ２
（５ａ）

ＳＡＲ＝ｋ×ＥＣ－（Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋）

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／槡 ２
（５ｂ）

公式（５ａ）可以称作实测 ＥＣ和 Ｎａ＋推算 ＳＡＲ方法，
公式（５ｂ）可以称作实测 ＥＣ和二价阳离子推算 ＳＡＲ
方法。

将（４ｂ）式代入方程（３ａ）和（３ｂ）得：

ＳＡＲ＝ Ｎａ＋

（ＴＡＣ－Ｎａ＋）／槡 ２
（６ａ）

ＳＡＲ＝ＴＡＣ－（Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋）

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／槡 ２
（６ｂ）

公式（６ａ）可以称作实测ＴＡＣ与 Ｎａ＋推算 ＳＡＲ方法，
公式（６ｂ）可以称作实测 ＴＡＣ与二价阳离子推算
ＳＡＲ方法。

松嫩平原是国内仅次于黄淮海平原的第二大平

原，其西部是中国五大盐渍土集中分布区域之一［５］。

土壤盐分以 ＮａＨＣＯ３和 ＮａＣＯ３为主［１，６－７］，属典型苏
打碱土［５］。因此，ＳＡＲ是该区盐渍土化学性质描述
的必要参数之一。因而，以省时、省力、节约资金为

目标，研究该区盐渍土ＳＡＲ推算的可行性与准确性
具有一定的现实意义。

１ 材料与方法

１．１ 土样采集及准备

第一批土样采集范围较广，取样地点位于东经

１２３°３４′～１２３°５１′，北纬 ４５°１１′～４５°３７′范围内，包括
吉林省西部的大安、乾安、通榆、洮南四个县／市。共
１２１份样品，取样深度为 ０～２０ｃｍ。第二批土样采
自中国科学院大安碱地生态试验站（Ｎ４５°３５′５８″～
Ｎ４５°３６′２８″，Ｅ１２３°５０′２７″～１２３°５１′３１″）。选取 ４块样
地，每块样地用土钻按２０ｃｍ间隔取样，取样深度为
０～２００ｃｍ，即１０层，每层取 ３点混合样。４块样地
共计４０份土样。两批土样取样时间均为２００７年１０
月下旬。将所有土样带回实验室，自然风干，粉碎，

过２ｍｍ筛。
１．２ 土壤浸提液制备

制备土水比１∶５浸提液。取１０ｇ土样至２００ｍｌ
锥形瓶内，加 ５０ｍｌ无二氧化碳的蒸馏水。在往复
式振荡机上震荡１５ｍｉｎ（１５０～１８０次·ｍｉｎ－１）。静止
１ｈ，再振荡５ｍｉｎ。然后用布氏漏斗抽滤，得到浸提
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液。

１．３ 土壤浸提液化学性质分析

土壤浸提液电导率采用 ＤＤＳ－３０７型电导率仪
测定；Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用 ＩＣＰ法测定；ＨＣＯ３－

＋ＣＯ３２－用中和滴定法测定［８］；Ｃｌ－采用硝酸银滴定
法［９］；ＳＯ４２－采用比浊法测定。阴离子总浓度和阳离
子总浓度均由计算求得：

ＴＣＣ＝Ｋ＋＋Ｎａ＋＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋ （７ａ）
ＴＡＣ＝ＨＣＯ－３＋ＣＯ３２－＋Ｃｌ－＋ＳＯ４２－ （７ｂ）

式中，ＴＣＣ为阳离子总浓度（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）；ＴＡＣ为阴
离子总浓度（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）。在离子分析时，第一批土
样仅测定四种阳离子，第二批土样阴离子和阳离子

全部测定。

１．４ 推算公式有效性检验

第一批样品数据用于方程（５ａ）和（５ｂ）有效性检
验。首先，应用ＥＣ和ＴＣＣ数据确定方程（４ａ）中的 ｋ
值，然后将方程（５ａ）和（５ｂ）求得的 １２１份土样的
ＳＡＲ推算值分别与方程（１）获得的 ＳＡＲ实测值进行
成对样本 Ｔ检验和线性回归分析，根据统计分析结
果判断这两种ＳＡＲ推算方法的有效性。

应用第二批样品数据对方程（６ａ）和（６ｂ）的有效
性进行验证。首先，根据公式（７ａ）和（７ｂ）计算每份
土样的 ＴＣＣ和 ＴＡＣ，然后，采用成对样本 Ｔ检验判
断ＴＣＣ和ＴＡＣ是否相等，确定 ＴＣＣ和 ＴＡＣ相等后，
将方程（６ａ）和（６ｂ）求得的 ４０份土样的 ＳＡＲ推算值
分别与方程（１）求得的 ＳＡＲ实测值进行成对样本 Ｔ
检验和线性回归分析，根据统计分析结果判断这两

种ＳＡＲ推算方法的有效性。

２ 结果与分析

２．１ 苏打盐渍土基本特征

第一批样品化学性质统计分析结果表明，Ｎａ＋

在阳离子中占主导地位，其浓度（ｙ）达到阳离子总
浓度（ｘ）的９０％以上。而且，回归分析表明，两者呈
极显著的线性关系，其方程为：ｙ＝０．９８ｘ（ｎ＝１２１，ｒ２

＝０．９９８，Ｐ＜０．００１）。ＴＣＣ和 ＥＣ的关系如图 １所
示。由图１可见，ＴＣＣ随ＥＣ的增加而升高。统计分
析表明，二者呈极显著的线性相关，相关系数为

０．９９３。ＴＣＣ和ＥＣ的关系方程为：
ＴＣＣ＝９．８ＥＣ （ｒ２＝０．９８６） （８）

该方程经检验具有极显著的统计学意义（Ｐ＜
０．００１）。将第二批土样测得的 ＥＣ值代入式（８），求
得ＴＣＣ的推算值，将其与方程（５ａ）得到的 ＴＣＣ测定
值进行成对样本 Ｔ检验。结果表明：双尾检验的相
伴概率为０．３０４＞０．０５，即 ＴＣＣ推算值与实测值间

无显著性差异。因此，可以应用方程（８）推算 ＴＣＣ，
即方程（４ａ）中的 ｋ值为９．８。国内外其它研究结果
显示 ｋ值约为１０左右［２，１０－１３］。本实验研究结果与
之相一致。这也进一步说明：ｋ＝９．８在松嫩平原盐
渍土地区应用是可行的。

第二批土样的土壤盐分以 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３
为主。Ｎａ＋浓度（ｙ）占阳离子总浓度（ｘ）的比例达
７０％以上，二者呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，相关系
数 ｒ＝０．９５，二者的线性回归方程为：ｙ＝０．７９ｘ－
０．３８（ｎ＝４０，Ｐ＜０．００１）。ＨＣＯ３２－＋ＣＯ３２－浓度高达
ＴＡＣ的 ９０％以上，二者相关系数 ｒ＝０．９８（Ｐ＜
０．０１），线性回归方程为：ｙ＝０．９２ｘ－０．３４（ｎ＝４０，Ｐ
＜０．００１）。

图１ 松嫩平原１２１份土样土水比１∶５浸提液
阳离子总浓度与电导率关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１∶５ｓｏｉｌ／ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓ
ｆｏｒ１２１ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ

２．２ 由ＥＣ推算ＳＡＲ
将 ｋ＝９．８和第一批土样测定的 Ｎａ＋浓度代入

公式（５ａ），其中２２份土样的９．８×ＥＣ－Ｎａ＋＜０，因
此这２２份土样无法由公式（５ａ）计算 ＳＡＲ。其余 ９９
份土样ＳＡＲ推算值和实测值进行成对样本 Ｔ－检
验，相伴概率（双尾）为 ０．６８８。这说明推算值和实
测值间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。并且，推算值（ｙ）
与实测值（ｘ）间的相关性较强，相关系数 ｒ＝０．７４５
（Ｐ＜０．０１），二者的线性回归方程（图 ２Ａ）为：ｙ＝
０．６６ｘ＋１．８１（ｎ＝９９，ｒ２＝０．５５６，Ｐ＜０．００１）。

将 ｋ＝９．８和Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度代入公式（５ｂ），得
到１２１份土样的 ＳＡＲ推算值。将 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

浓度代入公式（１）得到 １２１份土样的 ＳＡＲ实测值。
成对样本 Ｔ检验表明，推算值（ｙ）与实测值（ｘ）间无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。二者间的相关系数为 ｒ＝
０．９９６（Ｐ＜０．０１），二者的线性回归方程（图２Ｂ）为：ｙ
＝０．９６ｘ＋３．３３（ｎ＝１２１，ｒ２＝０．９９１，Ｐ＜０．００１）。
理论上，如果推算值与实测值完全相等，那么两

者间直线回归方程的斜率应该等于１．００，截距应为
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０．００，决定系数 ｒ２应等于 １．００。图 ２中直线方程
（Ｂ）斜率０．９６和决定系数 ｒ２＝０．９９１都明显比直线
方程Ａ斜率０．６６和 ｒ２＝０．５５６接近１．００。因此，就
推算结果而言，ＥＣ和二价阳离子浓度推算 ＳＡＲ的
方法要明显好于ＥＣ和Ｎａ＋浓度推算ＳＡＲ的方法。

图２ 钠吸附比推算值与实测值关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄＳＡＲａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳＡＲ

２．３ 由ＴＡＣ推算ＳＡＲ
将方程（５ａ）和（５ｂ）求得的第二批土样的ＴＣＣ和

ＴＡＣ数据进行成对样本 Ｔ检验。其相伴概率（双
尾）为０．１９６，因此，ＴＣＣ与 ＴＡＣ间无显著性差异（Ｐ
＞０．０５），即阴离子总浓度与阳离子总浓度相等。因
此，可以利用公式（６ａ）和（６ｂ）推算ＳＡＲ。

图３ 钠吸附比推算值与实测值关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄＳＡＲａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳＡＲ

将ＴＡＣ和Ｎａ＋浓度数据代入公式（６ａ）求得ＳＡＲ
推算值，将 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度代入公式（１）得到
ＳＡＲ实测值。成对样本 Ｔ检验的相伴概率（双尾）
为０．５５０，即推算值（ｙ）和实测值（ｘ）间无显著性差
异（Ｐ＞０．０５）。二者的相关系数为０．６７（Ｐ＜０．０１），

线性回归方程（图３Ａ）为：ｙ＝０．７９ｘ＋２．１５（ｎ＝４０，
ｒ２＝０．４４９）。该方程经检验具有极显著统计学意义
（Ｐ＜０．００１）。

由方程（６ｂ）和公式（１）分别求得 ＳＡＲ的推算值
和实测值。成对样本 Ｔ检验分析表明，二者间无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。推算值（ｙ）与实测值（ｘ）呈极
显著（Ｐ＜０．０１）正相关，ｒ＝０．９４１；二者的直线回归
方程（图３Ｂ）为：ｙ＝１．１０ｘ０．６４（ｎ＝４０，ｒ２＝０．８８６，
Ｐ＜０．００１）。图３中，其方程 Ｂ的斜率１．１０和 ｒ２＝
０．８８６均比直线Ａ的斜率０．７９和 ｒ２＝０．４４９更接近
１．００，因此，与采用 ＴＡＣ和 Ｎａ＋浓度推算 ＳＡＲ的方
法相比，由ＴＡＣ和二价阳离子浓度推算得到的 ＳＡＲ
效果更好。

３ 讨 论

在松嫩平原苏打盐渍土中，Ｎａ＋含量很高，以至
于土壤浸提液中 Ｎａ＋浓度与 ＴＣＣ十分接近。因此，
在使用实测的Ｎａ＋浓度推算二价阳离子浓度时会产
生两种情况：（１）在一些情况下，推算得到的二价阳
离子浓度为负值，所以，无法计算出ＳＡＲ，例如，第一
批１２１份土样中，由公式 Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋≈９．８×ＥＣ－
Ｎａ＋计算得到的二价阳离子浓度推算值中，有２２份
土样的计算结果为负值；（２）即使二价阳离子浓度
的推算值为正数，但其与实际测定值相差较大，例

如，第二批土样中，由 ＴＡＣ与 Ｎａ＋相减得到４０个二
价阳离子浓度推算值（ｙ），其与实测值（ｘ）的回归方
程为 ｙ＝１．４５ｘ－１．２１（ｎ＝４０，ｒ２＝０．７０７，Ｐ＜
０．００１）（图４），这表明推算值明显高于实测值，进而
导致计算得到的ＳＡＲ和实际测定的ＳＡＲ相差很大。

图４ 实测二价阳离子（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）浓度与

其推算值（阴离子总浓度减去Ｎａ＋浓度）的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｉｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ（ｉｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅｔｏｔａｌａｎｉｏｎｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｍｉｎｕｓｔｈｅＮａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

１０２第６期 迟春明等：松嫩平原苏打盐渍土钠吸附比的间接推算



由于Ｎａ＋浓度占 ＴＣＣ的比例很高，因而由实测
二价阳离子浓度推算 Ｎａ＋浓度时，推算值与实测值
间误差相对较小。例如，第一批土样，其由方程

Ｎａ＋≈９．８×ＥＣ－（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）计算得到的 Ｎａ＋

浓度推算值（ｙ）与实测值（ｘ）间的回归方程为 ｙ＝
０．９５ｘ＋２．８１（ｎ＝１２１，ｒ２＝０．９８８，Ｐ＜０．００１）（图
５Ａ）；第二批土样，其由 Ｎａ＋≈ ＴＡＣ－（Ｃａ２＋ ＋
Ｍｇ２＋）计算得到的 Ｎａ＋浓度推算值（ｙ）与实测值
（ｘ）间的回归方程为 ｙ＝１．１４ｘ－１．３１（ｎ＝４０，ｒ２＝
０．９３１，Ｐ＜０．００１）（图 ５Ｂ）。上述两方程表明，推算
Ｎａ＋浓度与实测值相差很小，因而由其推算的 ＳＡＲ
和实际测定的ＳＡＲ相差较小。

图５ 实测Ｎａ＋浓度与其推算值的关系
Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌＮａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＮａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４ 结 论

１）松嫩平原苏打盐渍土的阳离子中 Ｎａ＋占主
导地位，其占阳离子总浓度（ＴＣＣ）的比例达 ７０％以
上；

２）ＴＣＣ与ＥＣ间存在极显著（Ｐ＜０．００１）的线性
关系，其方程为 ＴＣＣ＝９．８×ＥＣ，因此可用 ＥＣ推算

ＴＣＣ；
３）由于Ｎａ＋占ＴＣＣ比例很高，导致由其推算得

到的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋总浓度与实测值相差较大，从而致
使由ＥＣ推算的ＴＣＣ与实测Ｎａ＋浓度推算ＳＡＲ或者
由ＴＡＣ与实测Ｎａ＋浓度推算 ＳＡＲ的方法准确度较
低，因此，在实践中不建议使用实测Ｎａ＋浓度与推算
二价阳离子浓度的方法间接计算苏打盐渍土的

ＳＡＲ；
４）苏打盐渍土推算 Ｎａ＋浓度与其实测值相差

很小，因而使用实测二价阳离子总浓度与推算 Ｎａ＋

浓度得到的 ＳＡＲ推算值的准确度很高，因此，在实
际工作中建议使用实测二价阳离子浓度、再由 ＴＡＣ
或ＥＣ推算得到的 ＴＣＣ与其相减计算 Ｎａ＋浓度，进
而计算ＳＡＲ。
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