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摘  要 

为探究微地形特征下不同盐基离子对不同深度土壤盐分空间分布规律，本研究以黄河小白河段滨河地区

为研究区，分析不同土壤深度各盐基离子(Ca2+、Mg2+、K+、Na+、 −
3NO 、 −F 、 −Cl 、 −2

4SO )及全盐量空

间变异特征，结果表明：1) 土壤中离子总含量浓度大小关系排序为： −2
4SO  > Ca2+ > −Cl  > −F  > Na+ > 

−
3NO  > Mg2+ > K+。研究地土壤中盐碱类物质主要是氯化钙和硫酸钙，小白河流域特有的土壤盐分组成

结构特征为氯化物–硫酸性土壤。2) 对比不同部位离子含量可知，Na＋、 −F 、 −2
4SO 和Ca2+各离子含量

均表现出样地2 > 样地3 > 样地1，Na+、 −F 、 −2
4SO 和Ca2+主要聚集于盆地坡面中央；对比 −Cl 和 −

3NO 浓

度可知其浓度呈现样地1 > 样地2 > 样地3， −Cl 和 −
3NO 主要聚集于海拔较低的盆地中央。3) 不同深度

的土壤层离子浓度，除表面离子总含量极少之外，各层盐基离子含量均高于1500 mg/L，整体呈现出中

间土层含量较高，20~30 cm之间离子总浓度值最高，两侧数值对称的势态。在土壤中各种阴阳离子主

要以二价不易迁移的Ca2+和 −2
4SO 居多。 
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Abstract 
In order to explore the spatial distribution law of different base ions on soil salt at different depths 
under micro topographic characteristics, this study takes the riverside area of Xiao Bai reach of 
the Yellow River as the research area, and analyzes the spatial variation characteristics of base 
ions (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, −

3NO , −F , −Cl , −2
4SO ) and total salt at different soil depths. The results 

show that: 1) The order of the total ion concentration of soil species is −2
4SO  > Ca2+ > −Cl  > 

−F  > Na+ > −
3NO  > Mg2+ > K+. The saline alkali substances in the soil of the study area are mainly 

calcium chloride and calcium sulfate. The unique soil salt composition and structure of Xiao Bai 
River basin is chloride sulfate soil. 2) Comparing the ion contents in different parts, it can be seen 
that the ion contents of Na+, −F , −2

4SO  and Ca2+ show that sample 2 > sample 3 > sample 1, and 
Na+, −F , −2

4SO  and Ca2+ are mainly concentrated in the center of the slope of the basin; Compar-
ing the concentrations of −Cl  and −

3NO  it is shown that the concentrations of −Cl  and 
−
3NO  

are sample 1 > sample 2 > sample 3. −Cl  and −
3NO  are mainly concentrated in the center of the 

basin with low altitude. 3) Comparing the ion concentration of soil layers at different depths, ex-
cept that the total content of surface ions is very small, the content of base ions in each layer is 
higher than 1500 mg/L, which shows that the content of middle soil layer is high, the total ion 
concentration value between 20~30 cm is the highest, and the values on both sides are symme-
trical. In the soil, the divalent Ca2+ and −2

4SO  which are not easy to migrate are the main cations. 
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1. 引言 

随着全球气候变暖问题日益加重[1]，土壤盐渍化逐渐成为各国学者关心的热点问题之一[2] [3] [4]。
土壤盐渍化是由于自然环境的变化或人类不合理利用而引起的一种主要的环境问题。至今全球约有 8.31
亿 hm2的土壤受到盐渍化的影响，其问题对人类生产生活的影响是不可忽视的[5]。在我国，盐渍化土壤

分布广泛，以沿海地区及北方为主，其面积达 3600 万 hm2，占全国可利用面积 5%。主要分布于辽、吉、

黑、冀、鲁、豫、晋、新、陕、甘、宁、青、苏、浙、皖、闽、粤、内蒙古及西藏等 19 个省区[6] [7] [8]。
盐渍化过程主要是由于土壤底层或地下水的盐分随毛管水上升到地表，水分蒸发后使盐分积累在表层土

壤中的过程[9]。其中黄河湿地地处半湿润–半干旱地区，伴随着地下水位线的涨落以及地表土壤水分的

蒸散，其大部分土壤呈现不同程度的盐渍化，伴随当地农业的重灌轻排，当地盐渍化日益加重[10]。进一

步影响了湿地生态系统的稳定性，众多野生动物和稀有植物的生存受到影响。盐渍化问题已经成为当前

湿地生态系统可持续发展面临的重大问题之一[11]。 
盐渍化土壤中的水分和盐基离子的运移是其研究和核心问题[12] [13] [14]。自然条件下的土壤胶体具

有吸附交换溶液中离子的能力，这一过程关系到土壤众多的化学特性，可以反映其土壤质量[15] [16] [17]。
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土壤离子交换量直接表征了土壤缓冲能力，是进行土壤评价的重要指标之一[18]。土壤盐基离子含量和饱

和度在很大程度上反映了盐基类元素的运移、循环情况[19]。此外，交换性盐基离子在对土壤发生盐碱化

过程的研究中也具有重要的参考作用[20] [21] [22]。 
黄河作为北方地区重要的河流之一，小白河段位于干旱–半干旱的地区，土壤水分蒸发量大。目前，

土壤盐渍化问题日益加重。目前对黄河湿地小白河段土壤离子交换量和盐基离子空间分布研究较少，本

研究通过野外调查和采集土壤样品。分析了黄河湿地小白河段微地形下各土壤层的盐基离子含量的空间

分布情况，为黄河湿地小白河段的生态修复及土地合理利用提供理论基础。 

2. 区域概括 

黄河小白河段东起画匠营，西至昆都仑河，是包头湿地重点保护区。位于半干旱中温带大陆性季风

气候区域，全年最高气温 35.5℃，均气温 8.5℃。年平均降水为 300~400 mm，冬季降水较少，占全年降

水量的 5.6%。海拔高度为 900 m~1000 m 之间，地带性土壤类型为栗钙土。植被多见蒺藜[Tribulus terrestris 
L.]、赖草[Leymus secalinus (Georgi) Tzvel.]、狗尾草[Setaria viridis (L.) Beauv.]等。 

研究区地处内陆中高纬度地区，日照多、全年降水主要集中在夏秋，季冬春季节降水较少，降雨少

且蒸发量大，年降水在 300 mm~350 mm 之间，而蒸发量则在 1300 mm 以上，植被种类较少。地貌为河

漫滩，地表零星分布有洼地，地表裸露处可见盐分析出的盐滩、盐斑迹象，盐碱总面积较大，分布范围

较广。研究采样点为湿地北岸，地处北高南低的天然微盆地(相对位置见图 1 和表 1)。 
 
Table 1. Location of each sampling point 
表 1. 各取样点位置 

名称 取样地一 取样地二 取样地三 

纬度 40.534568˚N 40.535186˚N 40.537058˚N 

经度 109.87981˚E 109.879818˚E 109.879759˚E 

高度 H: 976.00 m H: 976.93 m H: 979.00 m 

 

 
Figure 1. Relative positions of sampling points 
图 1. 各样点相对位置 

3. 样品采集与分析 

3.1. 采样点的选取 

研究区以濒临小白河水域为背景，结合微地形地貌等土壤资料确定研究区有代表性的盐碱土壤小区
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域划定采集土壤的基点。为揭示不同位置中土壤中盐基离子含量变化情况，在不同高度和不同海拔位置

进行土样采集，土壤样本采集分布在河岸阶地，且为分布于天然微型盆地[Natural micro basin]坡面、盆地

中央和盆地边缘三个部位，盆地底部与盆地顶部高差大致为 3 m。 

3.2. 野外样品采集 

于 2018 年 11 月在研究区采集土壤样品，共选取 3 个点(命名见表 2，相对位置见表 1)，分别进行 GPS
定位，每个采样点周围涉及约 10 cm，并按照不同深度分四层(0 cm~10 cm、10 cm~20 cm、20 cm~30 cm、

30 cm~50 cm)取样，每个点土壤采集垂直方向上共分为四层，作为垂直方向研究分组，每层取约 600 g 样

土，用塑料袋密封带回所取品带回实验室通风处自然风干。风干后经手工研磨后并过孔径大小为 0.20 mm
土筛，制作土壤溶液，备用于土壤中离子含量的测定。 
 
Table 2. Depth and range of various soils from the surface 
表 2. 各样土距离地表深度及范围 

编号 编号 编号 深度及范围(cm) 

1-1 2-1 3-1 0~10 

1-2 2-2 3-2 10~20 

1-3 2-3 3-3 20~30 

1-4 2-4 3-4 30~50 

3.3. 数据提取 

本实验采取离子色谱仪，相较于量气法、电离法、离子交换法、中和滴定法、原子吸收光度分析分

析法更加高效准确，操作简单。针对研究区土壤含盐量及常规主要离子所配溶液采取 1 g 土样与 10 ml
国家一级标准超纯水(水土比 10:1)混合，经震荡仪 200 r/min、30 min 震荡和磁极牌 800 型离心沉淀器

[Sedimentation centrifuge] 4000 r/min 离心 5 min 之后，抽取上层清液。通过孔径 0.22 μm 进口膜过滤器过

滤微粒固体后，利用 thermo-ics600 离子色谱仪进行土壤中阴阳离子种类含量的测定。该 ICS600 离子色

谱仪进行测定数据，主要利用离子色谱分离柱(阳离子柱型号：CS12A，阴离子柱型号：AS22)。 

3.4. 数据处理 

根据野外调查资料和室内化学分析结果，采用导出数据后利用 Excel 软件对所测数据进行初步处理

和筛选，采用控制变量法选择不同的分组进行对比分析其含量，得出土壤不同部位各盐基离子的空间分

布状况。 

4. 数据分析 

4.1. 离子浓度对比分析 
2
4SO − 、Ca2+、Cl− 、 F− 、Na+、 3NO−、Mg2+、K+各离子总含量如图所示，受微地形的影响不同样地

的土壤中离子含量存在一定的差异。土壤种离子总含量浓度大小关系排序为： 2
4SO −  > Ca2+ > Cl−  > 

F−  > Na+ > 3NO−  > Mg2+ > K+。 
由图 2 可知，Ca2+与 2

4SO − 在阴阳离子中含量最高。K+由于含量过低几乎趋向于零，超出了仪器感知

的范围故记作 0。F− 、Na+、 3NO−、Mg2+含量处于 0~50 mg/L 之间。其中离子数为 2 的 2
4SO − 含量明显高

于其他离子数均为 1 的阴离子，其含量几乎为一价离子的 20~25 倍。一价离子易于迁移，致使溶液中含
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量较少，二价离子由于带电荷较多，难以交换不易迁移。 
 

 
Figure 2. Total base ion content 
图 2. 盐基离子总含量 

 
主要以 2

4SO − 为主、Cl− 次之，阳离子则主要以 Ca2+居多。在八种盐基离子中 2
4SO − 、Ca2+、Cl− 含量

约占总量的 98.78%。CaSO4具有绝对优势，盐土中主要含有石膏(CaSO4∙2H2O)，与此同时阴阳离子中 Na+

含量和Cl− 含量也都较高，可见研究地土壤中盐碱类物质主要是氯化钙和硫酸钙，即该区土壤主要是氯化

物–硫酸型土壤，反应了小白河流域特有的土壤盐分组成结构特征为氯化物–硫酸性土壤。 

4.2. 离子空间分布分析 

4.2.1. 不同地貌部位离子浓度分异分析 
不同部位采集土样中阴阳离子含量浓度含量如表 3 所示。由于样地 1、2、3 与河面距离分别为较近、

较远、最远三个点，基本可以将三个点的状况概括为一级阶段，第二级阶地，第三级阶地(接近本土土壤)。 
 
Table 3. Statistics of total content of ions in soil samples at the same depth 
表 3. 同一深度土样中各离子总含量统计 

名称 样地 1 样地 2 样地 3 

Na＋ 0.35  20.48  9.85  

F−  4.68  19.27  12.01  
2
4SO −  289.38  420.79  305.71  

Ca2+ 229.99  1052.88  735.36  

Cl−  234.41  80.87  40.13  

3NO−  9.01  5.94  4.93  

K+ 0.00  0.00  0.00  

Mg2+ 0.21  0.00  1.61  

离子总量 524.40  5300.53  1062.93  

 
Na+、F− 、 2

4SO − 和 Ca2+各离子含量均表现出样地 2 > 样地 3 > 样地 1，由离子含量总浓度大小可以

发现，样地 2 > 样地 3 > 样地 1。对比不同部位离子含量可知，盆地坡面离子含量远高于其他两个位置，

其含量为盆地边缘的 5 倍，为盆地底部的 10 倍之多。对比Cl− 和 3NO−浓度可知其浓度呈现样地 1 > 样地
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2 > 样地 3， 在样地 1 含量为样地 2 的 2~3 倍。样地 1 离子浓度含量为样地 3 的 2~5 倍，可见Cl− 和 3NO−

主要聚集于海拔较低的盆地中央。 
通过三个样点的离子浓度分析，可以推测出离子浓度根据地下水高度不同的变化状况。在处于不同

高度的三个样点中，由于样点 1 距离河岸较近处，海拔高度也相对较低，地下水位较高，相较其他位置

离子更易被冲洗，因此离子浓度大小呈现出样地 1 低于样地 2。 2
4SO − 和Cl− 均表现出在样地 2 含量最多，

样地 3 含量相对较少，样地 1 含量最少。原因分析：在微地形盆地坡底部、盆地坡中央、盆地坡顶部由

于其相对位置，地表径流由上而下，淋溶作用下也从坡地高处向坡地低处流动。在没有地下水影响的情

况下，应呈现出离子浓度在盆地坡面底部最大，顶部最小，但是。由于采样点濒临河道，在地下水不同

程度的冲洗作用下，离子含量在样地二出现最大值。 

4.2.2. 不同部位离子浓度分异分析 
如图 3 所示，样点 1、2、3 分别位于微地形的盆地坡底部，坡中央和坡顶部，且在每个采样点垂直

分为 4 个土层，分析离子在空间上的分异。 
 

 
Figure 3. Total ion concentration of each soil 
图 3. 各土壤离子浓度总含量 

 
由图 3 可知，在不同深度的土壤层中，20~30 cm 之间离子总浓度值最高，可见离子具有向 20 cm~30 

cm 集中的特点；在地表 0~10 cm 的土壤层种，离子含量最低；10~20 cm 土层与 30~50 cm 土层含量较接

近。总体而言，除了裸露的表面离子总含量极少之外，各层盐基离子含量均高于 1500 mg/L，呈现出中间

土层含量较高，两侧数值对称的势态。出现这种趋势的原因可能是植物根系处于据地表 20 cm 处。 
 
Table 4. Cation content of various soils 
表 4. 各样土阳离子含量 

名称 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

1--1 37.27  0.08  0.00  0.00  

1--2 119.72  0.00  0.00  0.35  

1--3 51.77  0.12  0.00  0.00  

1--4 21.23  0.00  0.00  0.00  

2--1 85.96  0.00  0.00  1.30  

2--2 407.24  0.00  0.00  5.12  

2--3 273.75  0.00  0.00  10.98  

2--4 285.93  0.00  0.00  3.08  
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Continued 

3--1 221.07  1.54  0.00  1.34  

3--2 446.90  0.00  0.00  2.71  

3--3 15.20  0.00  0.00  2.83  

3--4 52.20  0.08  0.00  2.97  

 
土壤中阳离子含量(见表 4)对比可知，该样土中常见的阳离子按其对胶体的凝聚力的大小，可排列如

下顺序：Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+，Ca2+在各层含量均为最高，其次 Na+含量较高，Mg2+较低，K+最低。Ca2+、

Na+出现土层数较多，Mg2+在盆地坡中央浓度为零，盆地坡底部和顶部有少量分布，且仅在表层及 20 cm
以下的土层中存在。Ca2+、Na+均表现出向盆地坡中部集中趋势。 

土壤盐基离子中阴离子不同离子在不同位置不同土层均有聚集，且浓度不同。 
 
Table 5. Anion content of various soils 
表 5. 各样土阴离子含量 

名称 3NO−  F−  Cl−  2
4SO −  

1--1 2.28  1.51  27.08  35.48  

1--2 2.00  0.98  55.00  116.39  

1--3 3.35  1.21  93.04  74.14  

1--4 1.38  0.99  59.29  63.37  

2--1 1.67  2.19  5.18  282.01  

2--2 1.41  3.79  19.90  802.96  

2--3 1.66  7.15  43.51  1752.54  

2--4 1.22  6.14  12.28  1370.40  

3--1 1.15  2.13  5.32  71.14  

3--2 1.98  2.93  10.57  28.20  

3--3 1.11  2.60  11.18  152.22  

3--4 0.72  4.35  13.07  54.16  
 

对比表 4、表 5 可知，在各层土壤中离子的含量排列顺序多数为 2
4SO −  > Cl−  > 3NO−  > F− 。 2

4SO − 、

Cl− 、 3NO−、 F− 在 10~20 cm 中间土层(10~20、20~30 cm)均出现较大值，可见阴离子在垂直上的分布规

律为：主要集中于第二、三土层。阴离子中 2
4SO − 含量最高，其次则为Cl− ，均在各样点中出现了二层，

三层含量高，而第一、四层含量则相对较低的现象。 3NO−、Cl− 在盆地坡底部聚集大于其他两个部位，
2
4SO − 、F− 在盆地坡面聚集较多，且 2

4SO − 、Cl− 、 3NO−、F− 分别在 2-3、1-3、1-3、2-3 出现最大值，可

见离子主要集中于盆地中低部位，并且在 20~30 cm 土层上浓度最大。 
总体而言，该区土壤主要是氯化盐、硫酸盐，其土壤类型为氯化物——硫酸型土壤，反应了小白河

流域特有的土壤盐分组成结构特征。 

5. 结论 

1) 土壤种离子总含量浓度大小关系排序为： 2
4SO −  > Ca2+ > Cl−  > F−  > Na+ > 3NO−  > Mg2+ > K+。

在八种盐基离子中 2
4SO − 、Ca2+、Cl− 含量约占总量的 98.78%。研究地土壤中盐碱类物质主要是氯化钙和

硫酸钙，CaSO4 具有绝对优势，采样点土壤中主要含有石膏(CaSO4∙2H2O)，即该区土壤主要是氯化物–
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硫酸型土壤，反应了小白河流域特有的土壤盐分组成结构特征为氯化物–硫酸性土壤。 
2) 对比不同部位离子含量可知，Na+、 F− 、 2

4SO − 和 Ca2+各离子含量均表现出样地 2 > 样地 3 > 样
地 1，盆地坡面中部离子含量远高于其他两个位置。对比Cl− 和 3NO−浓度可知其浓度呈现样地 1 > 样地 2 > 
样地 3，Cl− 和 3NO−主要聚集于海拔较低的盆地中央。 

3) 对比不同深度的土壤层离子浓度，除表面离子总含量极少之外，各层盐基离子含量均高于 1500
ｍg/L，呈现出中间土层含量较高，20~30 cm 之间离子总浓度值最高，两侧数值对称的势态。土壤中阳离

子含量对比为 Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+。Ca2+、Na+出现土层数较多，Mg2+在盆地坡中央浓度为零，盆地坡

底部和顶部有少量分布，且仅在表层及 20 cm 以下的土层中存在。Ca2+、Na+均表现出向盆地坡中部集中

趋势。在各层土壤中阴离子的含量排列顺序多数为 2
4SO −  > Cl−  > 3NO−  > F− 。 2

4SO − 、Cl− 、 3NO−、F−

在 10~20 cm 中间土层(10~20、20~30 cm)均出现较大值，可见阴离子在垂直上的分布规律为：离子主要

集中于盆地中低部位，且在 20~30 cm 土层上浓度最大。 
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