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苏干湖湿地土壤全盐含量特征及其与地下水的关联

康满萍ꎬ赵成章∗ꎬ李　 群
西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要: 地下水是内陆盐沼湿地生态水文过程及演变的关键因素ꎬ地下水位埋深和水质特征交互作用影响水盐运移过程和表层

土壤盐渍化程度ꎮ 根据 ２０１８ 年 ８ 月土壤盐分与地下水特征的监测数据ꎬ运用经典统计学、皮尔逊相关性和主成分分析等方法

对苏干湖湿地(９３°４７′５３″—９４°０４′２６″Ｅꎬ３８°５０′０７″—３８°５６′２７″Ｎ)不同水位下表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量、地下水水质特征及其

间的关系进行定量分析ꎮ 结果表明:(１)研究区 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量的均值为 ２０４.４１ ｇ / ｋｇꎬ随地下水埋深的增加ꎬ土壤全盐

含量的均值、变化幅度和变异系数呈先增加后降低的趋势ꎮ (２)地下水埋深介于 ０.１７—６ ｍꎬｐＨ 在 ７.０６—９.５６ 范围ꎬ阳离子以

Ｎａ＋为主ꎬ阴离子以 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－为主ꎬ离子浓度变异系数从强到弱依次为 Ｎａ＋ > Ｍｇ２＋ > Ｃａ２＋ > Ｃｌ－ > ＳＯ２－

４ > ＨＣＯ－
３ > Ｋ＋ > ＣＯ２－

３ ꎮ
(３)关联分析表明ꎬ在水埋深<１ ｍ、１—２ ｍ 的区域表层全盐含量与地下水埋深呈正相关ꎬ地下水埋深介于 ２—３ ｍ 和>３ ｍ 的区

域两者间呈负相关ꎻ土壤全盐含量与地下水水质离子 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－间呈极显著正相关ꎬ与 Ｋ＋、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 间的相关系数

较低且不显著ꎮ 内陆盐沼湿地表层土壤全盐含量与地下水埋深、地下水水质特征的关联分析ꎬ体现了内陆盐沼湿地土壤水盐运

移过程的复杂性ꎮ
关键词:内陆盐沼湿地ꎻ土壤全盐量ꎻ地下水埋深ꎻ水质特征ꎻ主成分分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ
ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１８ꎬ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌꎬ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ (９３°４７′５３″—９４°０４′２６″Ｅꎬ ３８°５０′０７″—３８°５６′２７″Ｎ) ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ２０４.４１
ｇ / ｋｇꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ≥１００％ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎬ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ. (２) Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
０.１７—６ ｍꎬ ｔｈｅ ｐＨ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ７.０６—９.５６ꎬ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ Ｎａ＋ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ＳＯ２－

４ ａｎｄ
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Ｃｌ－ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏ ｗｅａｋ ｗａｓ Ｎａ＋ >Ｍｇ２＋ > Ｃａ２＋ > Ｃｌ－ > ＳＯ２－
４ >ＨＣＯ－

３ >Ｋ＋ > ＣＯ２－
３ .

(３) Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａｒｅａｓ

ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ <１ ｍ ａｎｄ １—２ ｍꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ２—３ ｍ ａｎｄ >３ ｍ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎａ＋ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ ＳＯ２－
４ ａｎｄ Ｃｌ－ꎬ

ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｋ＋ꎬ ＣＯ２－
３ ａｎｄ ＨＣＯ－

３ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎻ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

常年积水、季节性积水或过湿是湿地的基本特征ꎬ水文是湿地生态系统的重要组成部分[１—２]ꎬ土壤是湿地

生态水文过程的重要参与者和载体ꎬ表层土壤盐渍化过程对地下水位埋深及其水质特征的响应ꎬ对认识盐沼

湿地土壤理化属性与生态水文之间的响应机制具有重要意义[３—４]ꎮ 内陆盐沼湿地是干旱、半干旱荒漠区生态

环境高度异质的湿地生态系统[５]ꎬ其特殊的水文过程对盐沼湿地土壤理化属性、植被群落的分布格局及湿地

生态系统的结构、功能稳定性起决定性作用[６—７]ꎻ土壤全盐含量能够反映耕作层土壤盐渍化的程度和状态ꎬ控
制着土壤的性状和发育方向[８]ꎻ地下水是决定湿地生态系统稳定性的主要因子ꎬ其水质特征是水文循环过程

中与周围环境长期作用的结果ꎬ水中的可溶性盐是土壤盐分积累的来源[９]ꎬ在一定程度上决定着土壤的盐渍

化程度ꎻ地下水位的变化直接关系到土壤水带和毛管水带的连接状态ꎬ影响土壤中盐基离子随地下水带运移

积累至土壤表层的过程[１０—１１]ꎮ 复杂的水文情势与土壤理化属性是构成湿地生态水文系统的核心元素[１２]ꎬ地
下水质特征及水位变化影响水盐的运移过程和盐分的聚集程度ꎬ影响土壤理化属性空间系统的复杂性ꎬ进而

影响湿地的植物生长、分布及物种的多样性[１３—１４]ꎬ是湿地形成、发育、演替直至消亡的最重要的驱动机制[１５]ꎮ
因此ꎬ探讨内陆盐沼湿地地下水埋深及其化学特征对表层土壤盐渍化的影响ꎬ对于深入理解湿地特殊的水文

过程与土壤理化属性间的作用机制对湿地植物群落的分布格局及湿地的演替规律研究具有十分重要意义ꎮ
苏干湖湿地位于柴达木盆地西北部阿尔金山和祁连山系交会处的内陆盆地ꎬ是我国典型盐渍土分布且湿

地生态序列基本保持原始状态的盐沼湿地生态系统ꎬ具有特殊的生态水文过程、土壤理化空间系统的非均质

性特征和湿地植被呈斑块化分布ꎬ体现了苏干湖盐沼湿地的复杂性ꎮ 目前ꎬ许多学者对盐沼湿地植物的群落

生理特征、功能性状和分布格局对环境的适应[１６—１７]等方面开展了一系列研究ꎬ对苏干湖湿地的盐生植被生理

特征[１８]、植被盖度空间格局[１９]、水系水质评价[２０]等方面做了研究ꎮ 地下水埋深是影响土壤水盐运动的关键

因素ꎬ是反映土壤水盐平衡的重要指标ꎬ在地下水浅的地区ꎬ可溶性盐基离子在强烈的蒸发作用下通过土壤水

带和毛管水带运移至地表ꎬ增加表层土壤盐渍化程度[２１—２２]ꎬ目前围绕地下水位与土壤盐分关系的探讨主要是

在室内或试验区在人为控制地下水埋深的情况下ꎬ通过建立经验模型和模拟实验定量分析地下水埋深、矿化

度与土壤盐分含量间的关系[２３—２５]ꎬ在自然条件下针对内陆盐沼湿地土壤盐分和地下水特征关系研究鲜有报

道ꎬ特别是对苏干湖湿地地下水特征与表层土壤盐分间的交互效应的认识尚不清晰ꎮ 鉴于此ꎬ本研究采用经

典统计学、皮尔逊相关性和主成分分析法研究了苏干湖湿地不同水位下表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量特征及

其与地下水间的关系ꎬ试图明晰表层土壤全盐含量的变化特征与地下水位、水质间的关系ꎬ旨在揭示内陆盐沼

湿地表层土壤盐分积累过程及其与地下水特征间相互作用机制ꎬ对研究盐沼湿地植物群落的空间分布格局、
资源配置模式及其对生境依赖规律等方面的研究提供理论依据ꎮ

７２０９　 ２２ 期 　 　 　 康满萍　 等:苏干湖湿地土壤全盐含量特征及其与地下水的关联 　
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

　 　 苏干湖湿地位于甘肃省酒泉市阿克塞哈萨克族自治县阿勒腾乡境内(９３°４７′５３″—９４°０４′２６″Ｅꎬ３８°５０′０７″—
３８°５６′２７″Ｎ)ꎬ处于阿尔金山、党河南山与赛什腾山之间的花海子－苏干湖盆地的西北端ꎬ海拔 ２７９５—２８０８ ｍꎬ
属内陆高寒半干旱气候ꎬ年平均气温 ３—６℃ꎬ年均降水量 ３５.５—７０.６ ｍｍꎬ蒸发量 １２２８—２４９５ ｍｍꎬ大风天气盛

行ꎬ沙尘暴发生频率高ꎮ 湿地面积约 １００５００ ｈｍ２ꎬ其水系属于柴达木内流水系中西北端的一个独立水系ꎬ发源

于党河南山的大、小哈尔腾河出山口潜流于地下ꎬ在海子盆地成泉涌露ꎬ汇成河网ꎬ流入大、小苏干湖ꎬ消耗于

泉水溢出带和湖面的蒸发蒸腾ꎬ地下水位埋深在 ０—６ ｍ 间ꎮ 土壤以草甸土、草甸沼泽土、盐土、草甸盐土和沙

土等为主ꎬ受地理环境因素的影响ꎬ土壤盐渍化严重ꎬ表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量值较高(１５.８１—４８５.８３ ｇ /
ｋｇ)ꎬ土壤盐分具有表聚性特征ꎬ空间分布复杂[２６]ꎮ 植被为应对寒冷、干旱和土壤盐渍化等生境条件ꎬ形成了

独特的区域性生态特征ꎬ如植株矮小、多丛生长且有泌盐功能ꎬ主要植物有赖草( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、芦苇

(ｐＨｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、碱地风毛菊(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｒｕｎｃｉｎａｔａ)、盐角草(Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ)、西伯利亚蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)、苦豆子(ＳｏｐＨｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ)、水麦冬(Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｕｍ)等ꎮ
１.２　 地下水埋深数据及土壤样品采集与分析

鉴于干旱区春、秋两季的聚盐高峰及盐分的表聚性特点ꎬ综合考虑研究区的地质地貌、湿地、植被类型和

难到达区域等自然地理因素于 ２０１８ 年 ８ 月下旬至 ９ 月上旬(群落生物量达到最大时)进行湿地群落学调查ꎻ
为获取土壤盐分含量和地下水水质等资料ꎬ甘肃省地质环境研究院于 ２０１６—２０１８ 年在苏干湖湿地布设的共

９８ 眼探坑、探井(图 １)ꎬ用铁铲挖至地下水流出ꎬ待水位稳定后测量地下水埋深并采集地下水样品ꎬ获得全区

共 １０１ 个地下水位点及地下水水样ꎬ并在水质监测井原点及周边取得表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品 １０１ 处(图
１)ꎬ对采样点进行编号ꎬ并用 ＧＰＳ 定位ꎬ记录样点周围的植被、作物生长状况、土壤质地等信息ꎬ并采集表层

０—１０ ｃｍ 土壤样品装入铝盒ꎬ带回实验室内自然风干、磨碎、过 ２ ｍｍ 筛后备用ꎬ所有土壤样品均制备 １:５ 土

水质量比浸提液ꎬ参照«土壤农业化学分析方法» [２７] 测定土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ 含

量ꎬ离子加和法计算土壤盐分含量ꎬ土壤全盐含量、地下水位埋深、水质监测数据均来源于甘肃省地质环境研

究院ꎮ
１.３　 研究方法与数据处理

(１) 经典统计学是求取土壤属性的统计特征值ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行参数的描述性统计分析ꎬ其中均值

能反映变量总体水平的高低ꎬ方差的开方是标准差ꎬ反应土壤变量间的分散水平和绝对变异ꎬ变异系数

(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＶ)可以反映一组变量的离散程度ꎬ运用变异系数(ＣＶ)的大小判定变异的强弱ꎬＣＶ
≤１０％为弱变异性ꎻ１０％<ＣＶ<１００％为中等变异性ꎻＣＶ≥１００％为强变异性[２８]ꎮ

(２)皮尔逊相关性:本研究基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来分析表层 ０—１０ ｃｍ 全盐含量与地下水位埋深间的相

关性ꎮ 其计算原理为ꎬ若随机变量 Ｘ、Ｙ 的联合分布是二维正态分布ꎬ(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ􀆺ꎬ(ｘｎꎬｙｎ)为 ｎ 次独

立观测值ꎬｒ 代表 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ其计算公式为:

ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

式中ꎬ 􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ꎬ 􀭰ｙ ＝ １

ｎ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙ
ｉ
ꎻ相关系数 ｒ 的取值范围为[１ꎬ－１]ꎬｒ 越大表明变量间的相关程度

越强[１４]ꎮ
(３)主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)主要通过对协方差矩阵进行特征分析ꎬ达到在减少

数据维数的同时保持数据集对方差贡献最大的目的[２９]ꎮ 具体计算过程为

１)求出标准化数据指标的矩阵 Ｘꎬ设相关指标个数为 ｎꎬ采样站点个数为 ｍꎬ则计算矩阵为:

８２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 苏干湖湿地野外调查数据采样点

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ

Ｘ ＝
Ｘ１１ 􀆺 Ｘ１ｎ

􀆺 􀆺 􀆺
Ｘｍ１ 􀆺 Ｘｍｎ

２)求相关系数矩阵ꎬ得到主成分:

ｒｉｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
(ｘｋｉ － ｘｉ) (ｘｋｊ － ｘ ｊ)

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ｘｋｉ － ｘｉ) ２∑

ｎ

ｋ ＝ １
(ｘｋｊ － ｘ ｊ) ２

式中ꎬｒｉｊ为标准化数据的第 ｉ 个指标与第 ｊ 个指标间的相关系数ꎬ由此可得相关系数矩阵ꎮ
３)取特征值大于 １ 且提取累积方差贡献率大于 ８５％的主成分ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同水位埋深下表层土壤全盐含量特征

根据苏干湖湿地不同水位埋深下表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量的统计参数可知(表 １)ꎬ研究区 ０—１０ ｃｍ
土壤全盐含量的均值为 ２０４.４１ ｇ / ｋｇꎬ随着水位埋深的增加ꎬ土壤全盐含量呈先增加后减少的趋势ꎬ地下水埋

深小于 １ ｍ 的区域ꎬ土壤全盐含量的均值最低为 １２８.８３ ｇ / ｋｇꎻ在地下水埋深介于 １—２ ｍ 的区域ꎬ土壤全盐含

量的均值最高为 ２４８.６４ ｇ / ｋｇꎬ表层土壤全盐含量变异系数≥１００％属于强变异性ꎬ说明表层全盐含量的离散程

度较大ꎬ空间分布变化复杂ꎮ
２.２　 地下水水质

苏干湖湿地地下水 ｐＨ 值介于 ７.０６—９.５６ꎬ均值为 ８.０４±０.４７ｃꎬ变异系数小于 １０％ꎬ呈现弱变异性(表 ２)ꎮ
从离子浓度均值:ＳＯ２－

４ >Ｃｌ－>Ｎａ＋>ＨＣＯ－
３ >Ｍｇ２＋>Ｃａ２＋>Ｋ＋>ＣＯ２－

３ ꎬ地下水阳离子以 Ｎａ＋为主ꎬ约占阳离子总量比例

的 ６９.５％ꎬ其次是 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋ꎬ约占阳离子总量比例为 １８.７％和 ７.６％ꎬ占比最少的是 Ｋ＋ꎻ地下水阴离子以

ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－为主ꎬ占阴离子总量的比例约为 ４５.５９％和 ４４.５％ꎬ其次为 ＨＣＯ－

３ꎬ约占阴离子总量的 ９.５７％ꎬＣＯ２－
３
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浓度最低ꎻ离子浓度变异系数:Ｎａ＋>Ｍｇ２＋>Ｃａ２＋>Ｃｌ－ >ＳＯ２－
４ >ＨＣＯ－

３ >Ｋ
＋ >ＣＯ２－

３ ꎬ地下水阳离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋的

变异系数≥１００％ꎬ属于强变异性ꎬＫ＋属于中等变异性ꎬ各个阳离子的标准差和变异系数值较大ꎬ说明其离散程

度较大ꎻ地下水阴离子 ＣＯ２－
３ 的变异系数为 ２.９９ꎬ属于弱变异性ꎬＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－的变异系数介于 １０％—１００％间ꎬ呈

现中等变异性特征ꎮ

表 １　 不同水位埋深下土壤表层 ０—１０ ｃｍ 全盐含量的统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

地下水位埋深
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ

变化幅度
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

平均数
Ａｖｅｒａｇｅ / (ｇ / ｋｇ)

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

≤１ １８０.２７ １２８.８３ ５１.５４ １３６.０７

１—２ ２９６.８４ ２４８.６４ ７８.０８ １６９.８５

２—３ ２８３.５２ ２２６.１６ ８１.８８ １０４.１２

≥３ ２６５.１４ １４５.８５ ８７.１７ ９８.９５

全区 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ４７０.８３ ２０４.４１ １１８.７５ １２２.７２

表 ２　 地下水水质描述统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ /

(ｍｇ / ｋｇ)

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ /

(ｍｇ / ｋｇ)

平均数
Ａｖｅｒａｇｅ /
(ｍｇ / ｋｇ)

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

偏斜度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

ｐＨ ７.０６ ９.５６ ８.０４ ±０.４７ｃ ０.４７ ０.２２ ０.２０ １.００

Ｃａ２＋ ８.８０ ７１５.４０ １０４.５５±１.２９ｃ １２９.１７ １６６.８６ ３.１４ １０.７１

Ｍｇ２＋ １.５０ ２３１０.００ ２５７.８１±７.９ｂ １３９.１８ １９２.８８ ２.６０ ７.９７

Ｎａ＋ １９.９０ ６４１２.００ ９５７.８７±１５.７ｂ １５７.０５ ２４９.０２ １.９８ ３.１２

Ｋ＋ ０.９０ ５２８.８０ ５８.８８±１０.３ｂ １０３.１８ １０.６５ ２.３８ ６.５１

ＣＯ２－
３ ０.００ ４２３.７０ ９.９８±０.５４ｃ ５４.７７ ２.９９ ７.４４ ５６.８４

ＨＣＯ－
３ １９.５０ １２５７.００ ２８２.８２±２.１ｃ ２１０.２５ ４４.２０ ２.１５ ６.６３

Ｃｌ－ １８.４０ １１１１４.００ １３１５.１３±２２.８ａ ２２８５.２５ ５２.２２ ２.３９ ６.０７

ＳＯ２－
４ ０.００ １０７４９.００ １３４７.７０±２１.６ａ ２１６４.６３ ４６.８５ ２.３３ ５.９８

２.３　 土壤表层全盐含量与地下水间关联度分析

２.３.１　 土壤表层全盐含量与地下水位埋深间的相关性分析

苏干湖湿地表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量与地下水位埋深间的相关性存在差异性(图 ２)ꎬ当地下水埋深

小于 １ ｍꎬ表层土壤全盐含量与地下水埋深间呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０.９１(Ｐ<０.０１)ꎻ当地下水埋深介于

１—２ ｍ 间ꎬ土壤全盐含量与地下水埋深间呈正相关ꎬ相关系数较低且不显著ꎻ当地下水埋深介于 ２—３ ｍ 间ꎬ
土壤全盐含量与地下水位埋深间呈负相关ꎬ相关系数较低且不显著ꎻ当地下水位埋深大于 ３ ｍ 间ꎬ土壤全盐含

量随地下水位埋深的增加呈减少趋势ꎬ两者间呈极显著负相关ꎬ相关系数为－０.９１(Ｐ<０.０１)ꎬ不同水位埋深对

土壤全盐含量的影响存在差异性ꎬ增加了表层土壤全盐含量的空间异质性和复杂性ꎮ
２.３.２　 表层全盐含量与地下水水质间综合关联度分析

利用皮尔逊相关分析法研究表层土壤盐渍化与地下水环境间的交互作用ꎬ发现研究区土壤全盐含量与

ｐＨ、地下水中离子间均存在着不同程度的相关性(表 ３)ꎬ土壤全盐含量与地下水中的 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 离

子间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数介于 ０.４４—０.５８ꎬ与 ｐＨ 及 Ｃａ２＋间呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数

分别为 ０.２９ 和 ０.３５ꎬ与 Ｋ＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 间的相关性系数较低且不显著ꎮ ｐＨ 值与 Ｃａ２＋间呈极显著负相关ꎬ与

ＣＯ２－
３ 呈极显著正相关ꎬ各离子间存在极显著正相关ꎬ且相关系数存在差异性ꎮ
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图 ２　 苏干湖湿地表层 ０—１０ ｃｍ 全盐含量与地下水埋深间的相关性

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ０—１０ ｃｍ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

表 ３　 表层土壤全盐含量与地下水条件相关关系矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍ ｐＨ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４

全盐含量
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ０.２９∗ ０.３５∗ ０.５５∗∗ ０.４８∗∗ ０.１５ －０.２３ ０.３ ０.５８∗∗ ０.４４∗∗

ｐＨ １.００ －０.３７∗∗ －０.０８ －０.０５ －０.０６ ０.３５∗∗ －０.２９∗ －０.１０ －０.０７

Ｃａ２＋ １.００ ０.４０∗∗ ０.３３∗∗ ０.４０∗∗ －０.０７ ０.３３∗ ０.４１∗∗ ０.４６∗∗

Ｍｇ２＋ １.００ ０.９７∗∗ ０.９０∗∗ ０.４０∗∗ ０.７９∗∗ ０.９９∗∗ ０.９８∗∗

Ｎａ＋ １.００ ０.８９∗∗ ０.４３∗∗ ０.７２∗∗ ０.９８∗∗ ０.９８∗∗

Ｋ＋ １.００ ０.１４ ０.７４∗∗ ０.９０∗∗ ０.８９∗∗

ＣＯ２－
３ １.００ ０.０３ ０.３９∗∗ ０.４０∗∗

ＨＣＯ－
３ １.００ ０.７６∗∗ ０.７４∗∗

Ｃｌ－ １.００ ０.９７∗∗

ＳＯ２－
４ １.００

　 　 ∗∗:在 ０.０１ 水平上(双侧)极显著相关ꎻ∗:在 ０.０５ 水平上(双侧)显著相关

采用主成分分析方法进一步综合分析 ｐＨ 和水质特征(Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３)对表层

土壤全盐含量的贡献ꎬ结果表明:第一、二、三主成分的方差贡献率分别为 ６５.１４％、１９.２３％和 ６.５９％ꎬ其累计贡

献率达到了 ８４.５３％ꎬ说明它们对大多数指标已给出充分的概括ꎮ 其中ꎬ第一主成分中的各指标均为正向负

荷ꎬ能较全面地反映了各项指标ꎬ对土壤含盐量影响最大ꎬ与第一主成分密切相关的是 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ ꎬ它

们与第一主成分的相关系数绝对值都超过了 ０.８０ꎬ说明土壤含盐量主要受到 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 的影响ꎻ在

第二主成分中ꎬｐＨ 和地下水位的载荷较高ꎬ其值为 ０.７１ 和 ０.５４ꎬ呈正相关ꎬ说明该主成分是在第一主成分的

基础上进一步反映了土壤含盐量一定程度上受到地下水位和 ｐＨ 的影响ꎻ在第三主成分中ꎬ地下水位埋深的

载荷最高ꎬ为 ０.７４ꎬ说明该主成分是在第一、二主成分的基础上进一步反映了土壤含盐量一定程度上受到地下

水位的影响ꎮ
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表 ４　 三个主成分的因子负荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分分析
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ / ｍ

ｐＨ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４

１ ０.０８ －０.１３ ０.４７ ０.９９ ０.９７ ０.７２ ０.３６ ０.７１ ０.９９ ０.９８

２ ０.５４ ０.７１ －０.４４ ０.０５ ０.１１ －０.０９ ０.７４ －０.２５ ０.０５ ０.０４

３ ０.７４ －０.４５ ０.４１ －０.０４ －０.０７ －０.２２ ０.２０ －０.０３ －０.０３ －０.０１

表 ５　 主成分特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ７.５６ ６５.１４ ６５.０４２

２ １.３３ １９.２３ ７４.４３２

３ １.０２６ ６.５９ ８４.５２６

３　 讨论

土壤作为时间和空间上的连续体ꎬ其自然属性的空间异质性是受气候、生物、母质、地形、成土时间等多因

素相互作用的结果[３０]ꎮ 苏干湖湿地表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量随着地下水埋深的增加呈先增加后降低的

趋势ꎬ均值在 １２８.８３—２４８.６４ ｇ / ｋｇꎬ且 ＣＶ≥１００％为强变异性ꎮ 主要原因有:(１)苏干湖湿地低洼封闭的地势、
地形条件是水盐的汇集中心ꎬ盐分随季节性洪水、河流和地下径流汇集到盆地中心无法移出ꎬ在强烈蒸发作用

下ꎬ土壤包气带及地下水中的可溶性盐在土壤毛细管作用下随上升水流蒸发、浓缩、积累于地表ꎬ呈现出土壤

盐分“表聚”现象ꎬ长期积累在地表形成厚约 ３—５ ｃｍ 的盐壳和大小各异的盐坑ꎬ表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量

大ꎬ这与我们采样调查时所观察到的现象相一致ꎬ土壤盐分受多重因素的影响具有表聚性和非均质性特征ꎻ
(２)该区域干旱少雨ꎬ蒸发量大于降水量ꎬ土壤母质含盐重ꎬ土壤盐渍化特点显著ꎬ表层土壤类型以沙土、风沙

土为主ꎬ土质疏松ꎬ透水透气性好ꎬ保水保肥能力差ꎬ盐生植物根系发达ꎬ且受植株泌盐性的作用ꎬ在生长过程

中吸取水分的同时伴随大量的水溶性盐类进入到植物体内ꎬ盐分分泌出来就地积累在植株附近ꎬ盐生植被植

株矮小ꎬ覆盖度相对较低ꎬ地表裸露面积大ꎬ在强烈的蒸发作用下可溶性盐随土壤毛细管水向上运动ꎬ在表层

积聚盐分含量增加ꎮ (３)采样时正值秋季(枯水期)ꎬ持续的蒸发作用增强了表层土壤盐分的聚积ꎬ这可能也

是导致表层积盐现象比较重要的因素之一ꎬ这与张海威[３１]的研究结论相一致ꎮ
水分是土壤盐分运移的载体ꎬ地下水位的动态变化通过土层中毛细管作用ꎬ进而对土壤中盐基离子在土

层中的运移、积累产生影响[３２]ꎮ 研究发现苏干湖湿地地下水位埋深对土壤全盐含量影响存在阈值ꎬ地下水位

埋深小于 １ ｍ 和 １—２ ｍ 的区域ꎬ表层全盐含量与地下水位埋深间呈正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ水位埋深 ２—３ ｍ 和大

于 ３ ｍ 的区域ꎬ两者间呈负相关ꎮ 主要原因是:(１)在地下水位介于 ０—１ ｍ 的区域ꎬ多以露头地下泉水和泉

眼分布ꎬ地势低洼ꎬ是水盐的汇集中心ꎬ表层土壤受水淹或河流的稀释、淋溶和携带作用的影响ꎬ且土壤水带和

毛管水带长期处于连接状态ꎬ土壤经常性处于水饱和而经历物质还原反应ꎬ脱盐作用和土壤微生物的活动降

低了土壤含盐量ꎬ０—１０ ｃｍ 积盐相对较轻ꎬ盐分以盐基离子的形式存在土层包气带中ꎻ随着水位埋深的增加ꎬ
土壤水带与毛管水带连接ꎬ水盐运移路径畅通ꎬ在强烈的蒸发作用下ꎬ土壤中的基盐离子和可溶性盐随地下水

运移至地表积聚ꎬ导致 ０—１０ ｃｍ 盐分较高ꎬ在地下水位埋深小于 １ ｍ 和 １—２ ｍ 的区域全盐含量随着水位埋

深的增加呈增加趋势(图 ２)ꎮ (２)水位介于 ２—３ ｍ 的区域ꎬ在丰水期受淡水河流的水淹和季节性洪水稀释作

用的区域盐随水走ꎬ且土壤水带处于连接状态ꎬ部分盐分随水运移至土层包气带ꎬ表层盐分含量相对较低ꎻ在
地势低洼的区水携带盐分汇集滞留ꎬ枯水期ꎬ水去盐留ꎬ在强烈的蒸发作用下水分蒸发可溶性盐留在表层ꎬ且
浅层剖面的基盐离子随地下水运移至地表积聚ꎬ土壤全盐含量较高ꎻ水位埋深大于 ３ ｍ 的区域ꎬ土壤水带和毛
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管水带处于断裂状态ꎬ通过土壤空隙间的毛管力输送的水分逐渐减少ꎬ水盐运移相对困难ꎬ表层土壤盐分较低

(表 １)ꎬ随水位埋深的增加ꎬ全盐含量呈减少趋势(图 ２)ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等人的研究结果相一致ꎬ土壤含盐量与地

下水埋深呈线性相关(Ｐ< ０.０５)ꎬ土壤盐分与地下水埋深呈负相关ꎬ地下水位越深ꎬ土壤盐分越低[３３]ꎮ 总体而

言ꎬ苏干湖盐沼湿地地下水位埋深对土壤全盐含量的影响存在阈值ꎬ其变化增加了表层土壤全盐含量空间的

非均质性ꎬ这与管孝艳的研究结果相一致[３４]ꎮ
地下水中的化学组分是水循环过程中与周围岩土体环境发生着溶滤、蒸发浓缩、离子交换等作用而产生

的ꎬ直接关系到土壤盐分来源ꎬ决定着土壤表层的积盐程度[３５—３６]ꎮ 相关研究发现盐分在土体中上下运动以氯

化物最为活跃ꎬ硫酸盐次之ꎬ碳酸盐较稳定ꎬ氯化物通过溶滤作用最容易进入地下水中ꎬ并向下游汇集ꎬ随着溶

滤作用的延续ꎬ相对易溶的硫酸盐进入地下水中ꎬ含水层中主要为以钙镁离子为主的碳酸盐ꎬ随着地下水流程

的增加ꎬ溶滤作用长期持续ꎬ使进入地下水中的各离子增多[３７]ꎮ 苏干湖湿地受季节性洪水及大小哈尔腾河流

的补给的影响下ꎬ通过混合、蒸发浓缩、溶滤、阳离子交替吸附作用下ꎬ苏干湖湿地地下水中阳离子 Ｎａ＋和阴离

子 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－的平均浓度较高ꎬ这与 Ｚｈｏｕ 研究的结论相一致[３８]ꎬ总体水化学类型为 Ｎａ＋－ＳＯ２－

４ －Ｃｌ－型ꎬ不同水

位埋深的地下水化学性质不同ꎬ且对表层盐分的积累的贡献率存在差异性ꎮ 其中地下水中的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、
ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－等主控离子与表层全盐含量间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ对表层盐分的贡献率最大ꎻ土壤全盐含量

与 ｐＨ、Ｃａ２＋间呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｋ＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 间的性关系数较低且不显著ꎻ这与 Ｃｕｉ 等人的研究

观点相一致[３９]ꎬＮａ＋和 Ｃｌ－在土体中上下运动最为活跃ꎬ水化半径小ꎬ不易被土壤胶体吸附ꎬ随水分的移动能力

强ꎬ故 Ｃｌ－和 Ｎａ＋对土壤盐分含量的贡献一般较 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋大ꎬ故 Ｃｌ－和 Ｎａ＋与土壤表层盐分含量的相关性较

强(表 ４)ꎻ阳离子 Ｍｇ２＋是二价阳离子ꎬ水化半径小于 Ｎａ＋ꎬＭｇ２＋随水移动性较好ꎬＳＯ２－
４ 次之ꎬ水化半径大ꎬ土壤

胶体吸附的能力强ꎬ土壤胶体由于同晶替代等原因一般带正电荷ꎬ且对阴离子 Ｃｌ－吸附较弱ꎬ易水毛管水带运

移至表层积累ꎻ在强烈的蒸发作用下地下水中的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－离子随毛管水带的运移速率较快ꎬ且其含

量较大ꎬ与表层全盐含量间呈极显著正相关ꎻ而阳离子 Ｃａ２＋是二价阳离子ꎬ水化半径小于 Ｎａ＋ꎬＣａ２＋随水移动性

比 Ｍｇ２＋较差ꎬＣａ２＋对表层盐分的贡献小于 Ｍｇ２＋ꎮ ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 较稳定ꎬＫ＋离子能较好的为土壤和岩石吸附ꎬ又
是植被必须的营养物ꎬ地下水中的 ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 和 Ｋ＋离子含量较低ꎬ对表层土壤盐分的积累贡献较低ꎬ相关性

不显著(表 ３)ꎮ ｐＨ 的相关性排序相对较为靠后ꎬ说明与土壤表层盐分含量的关系密切程度较弱ꎬ地下水 ｐＨ
较为稳定ꎬ且空间变异性弱ꎬ对表层土壤全盐含量未构成影响ꎬ这与吕真真的研究结果相一致[２９]

４　 结论

苏干湖湿地低洼封闭的地势、地形条件是水盐的汇集中心ꎬ在强烈蒸发作用下受土壤包气带及地下水中

的可溶性盐在土壤毛细管作用下随水上升积累于地表ꎬ土壤盐渍化严重ꎬ表层 ０—１０ ｃｍ 全盐含量随着地下水

埋深的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ地下水位埋深对土壤全盐含量影响存在阈值ꎬ在水埋深<１ ｍ、１—２ ｍ 的

区域ꎬ两者间呈正相关ꎬ水埋深介于 ２—３ ｍ 和>３ ｍ 的区域ꎬ两者间呈负相关ꎬ水埋深增加了表层全盐含量的

非均质性特征ꎻ地下水以阳离子 Ｎａ＋为主ꎬ阴离子以 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－为主控离子ꎬ各离子受自身的理化特性及蒸发

浓缩、溶滤、阳离子交替吸附作用下ꎬ与表层土壤盐分含量相关性存在差异性ꎬ其中全盐含量与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、
ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｋ＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 间的性关系数较低且不显著ꎮ 不同水位埋深下表

层全盐含量变化的差异性及其与地下水埋深、水质特征间的相关性ꎬ体现了内陆盐沼湿地复杂的土壤水盐运

移过程ꎮ 今后的研究将进一步考虑研究区地表水、地下水的水质特征分布格局及其与包气带盐分的关系等方

面ꎬ进一步认识内陆盐沼湿地土壤盐分的主要来源和地表、地下水环境变化过程对湿地植被群落的生长、分布

格局影响具有重要意义ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｗａｌｔｏｎ Ｃ Ｒꎬ Ｚａｋ Ｄꎬ Ａｕｄｅｔ Ｊꎬ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｒ Ｊꎬ Ｌａｎｇｅ Ｊꎬ Ｏｅｈｍｋｅ Ｃꎬ Ｗｉｃｈｔｍａｎｎ Ｗꎬ Ｋｒｅｙｌｉｎｇ Ｊꎬ Ｇｒｙｇｏｒｕｋ Ｍꎬ Ｊａｂłｏńｓｋａ Ｅꎬ Ｋｏｔｏｗｓｋｉ Ｗꎬ

３３０９　 ２２ 期 　 　 　 康满萍　 等:苏干湖湿地土壤全盐含量特征及其与地下水的关联 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｗｉｓ′ｎｉｅｗｓｋａ Ｍ Ｍꎬ Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｒꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｃ Ｃ. Ｗｅｔｌａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７２７: １３８７０９.

[ ２ ] 　 Ｍｉｎｄｅｎ Ｖꎬ Ｋｌｅｙｅｒ Ｍ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｋｅｙ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２６
(４): ６５１￣６６２.

[ ３ ] 　 王平ꎬ 刘京涛ꎬ 朱金方ꎬ 付战勇ꎬ 孙景宽. 黄河三角洲海岸带湿地柽柳在干旱年份的水分利用策略. 应用生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ２８(６):
１８０１￣１８０７.

[ ４ ] 　 Ｌｉｎ Ｈ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｈｗａｎｇ Ｇ Ｗꎬ Ｈｓｕ Ｃ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｐꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｈ Ｌ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｄｒｉｖｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｔａｉｗａｎ. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０１６ꎬ ３６(６): １１０９￣１１１７.

[ ５ ] 　 丁珊珊ꎬ 于晓菲ꎬ 王国平ꎬ 郑思嘉ꎬ 华璐ꎬ 王啟光ꎬ 孟彩红ꎬ 闫磊. 水盐条件变化对盐沼湿地植物生理生态特性及土壤环境的影响. 土壤
与作物ꎬ ２０１９ꎬ ８(２): １６６￣１７７.

[ ６ ] 　 Ｍｉｎｄｅｎ Ｖꎬ Ｋｌｅｙｅｒ Ｍ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｋｅｙ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２６
(４): ６５１￣６６２.

[ ７ ] 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｅ Ｄꎬ Ｂｅｎｆｅｙ Ｐ Ｎ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ
３２: ９３￣９８.

[ ８ ] 　 张雪妮ꎬ 李岩ꎬ 何学敏ꎬ 杨晓东ꎬ 吕光辉. 荒漠植物功能性状及其多样性对土壤水盐变化的响应. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(５): １５４１￣１５５０.
[ ９ ] 　 安乐生ꎬ 赵全升ꎬ 叶思源ꎬ 刘贯群ꎬ 丁喜桂. 黄河三角洲浅层地下水化学特征及形成作用. 环境科学ꎬ ２０１２ꎬ ３３(２): ３７０￣３７８.
[１０] 　 卢龙辉ꎬ 瓦哈甫􀅰哈力克ꎬ 彭菲ꎬ 张琴琴ꎬ 袁玉芸. 新疆克里雅绿洲地下水与表层土壤特征的最优插值. 干旱区研究ꎬ ２０１７ꎬ ３４(６):

１３０４￣１３１２.
[１１] 　 窦旭ꎬ 史海滨ꎬ 苗庆丰ꎬ 田峰ꎬ 于丹丹ꎬ 周利颖ꎬ 梁志航. 盐渍化灌区土壤水盐时空变异特征分析及地下水埋深对盐分的影响. 水土保持

学报ꎬ ２０１９ꎬ ３３(３): ２４６￣２５３.
[１２] 　 孙若钧ꎬ 陈为峰ꎬ 宋希亮ꎬ 罗延峰ꎬ 刘立军. 黄河三角洲林草复合系统土壤水盐分布特征及其边界效应. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(８):

２５４９￣２５５７.
[１３] 　 马玉蕾ꎬ 王德ꎬ 刘俊民ꎬ 温小虎ꎬ 高猛ꎬ 邵宏波. 黄河三角洲典型植被与地下水埋深和土壤盐分的关系. 应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ２４(９):

２４２３￣２４３０.
[１４] 　 赵清贺ꎬ 刘倩ꎬ 马丽娇ꎬ 丁圣彦ꎬ 卢训令ꎬ 汤茜ꎬ 徐珊珊. 黄河中下游典型河岸带土壤性质空间变异及其对环境的响应. 应用生态学报ꎬ

２０１５ꎬ ２６(１２): ３７９５￣３８０２.
[１５] 　 白娜ꎬ 王立ꎬ 孔东升. 黑河自然保护区沼泽湿地土壤化学性质的空间分布特征研究. 草业学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(５): １５￣２８.
[１６] 　 赵连春ꎬ 秦爱忠ꎬ 赵成章ꎬ 段凯祥ꎬ 王继伟ꎬ 文军. 嘉峪关草湖湿地植物功能群组成及其性状对不同生境的响应. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０

(３): ８２２￣８３３.
[１７] 　 王小鹏ꎬ 赵成章ꎬ 王继伟ꎬ 赵连春ꎬ 文军. 秦王川盐沼湿地角果碱蓬种群聚集分布格局与特征. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１１): ３９４３￣３９５１.
[１８] 　 李群ꎬ 赵成章ꎬ 王继伟ꎬ 文军ꎬ 李子琴ꎬ 马俊逸. 甘肃小苏干湖盐沼湿地盐地风毛菊叶形态￣光合生理特征对淹水的响应. 植物生态学报ꎬ

２０１９ꎬ ４３(８): ６８５￣６９６.
[１９] 　 康满萍ꎬ 赵成章ꎬ 白雪ꎬ 杨俊仓. 苏干湖湿地植被覆盖度时空变化格局. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(９): ２９７５￣２９８４.
[２０] 　 宋天琪ꎬ 张百祖. 指数评价法在苏干湖水系水质评价中的运用研究. 地下水ꎬ ２０１９ꎬ ４１(６): ５８￣５９ꎬ １０８.
[２１] 　 Ｈａｊ￣Ａｍｏｒ Ｚꎬ Ｈａｓｈｅｍｉ Ｈꎬ Ｂｏｕｒｉ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓａｈａｒａｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

ｌａｎｄ. Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ １０(１４): １￣１３.
[２２] 　 李文昊ꎬ 王振华ꎬ 王凯飞. 蒸发条件下地下水埋深对土壤水盐含量的影响. 石河子大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２０ꎬ ３８(４): ４４３￣４４８.
[２３] 　 陈永宝ꎬ 胡顺军ꎬ 罗毅ꎬ 田长彦ꎬ 尹传华. 新疆喀什地下水浅埋区弃荒地表层土壤积盐与地下水的关系. 土壤学报ꎬ ２０１４ꎬ ５１(１): ７５￣８１.
[２４] 　 宋战超ꎬ 夏江宝ꎬ 赵西梅ꎬ 张国典ꎬ 李常准ꎬ 毕玉青. 不同地下水矿化度条件下柽柳土柱的水盐分布特征. 中国水土保持科学ꎬ ２０１６ꎬ １４

(２): ４１￣４８.
[２５] 　 张骜ꎬ 王振华ꎬ 王久龙ꎬ 李文昊. 蒸发条件下地下水对土壤水盐分布的影响. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１５ꎬ ３３(６): ２２９￣２３３ꎬ ２５３.
[２６] 　 康满萍ꎬ 赵成章ꎬ 白雪. 苏干湖湿地土壤全盐含量空间异质性及影响因素. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(６): ２２８２￣２２９１.
[２７] 　 鲍士旦. 土壤农化分析. ３ 版. 北京: 中国农业出版社ꎬ ２０００.
[２８] 　 张仁铎. 空间变异理论及应用. 北京: 科学出版社ꎬ ２００５.
[２９] 　 吕真真ꎬ 杨劲松ꎬ 刘广明ꎬ 李金彪ꎬ 刘洪强ꎬ 李兵. 黄河三角洲土壤盐渍化与地下水特征关系研究. 土壤学报ꎬ ２０１７ꎬ ５４(６): １３７７￣１３８５.
[３０] 　 罗由林ꎬ 李启权ꎬ 王昌全ꎬ 张维ꎬ 张浩ꎬ 李林鲜ꎬ 陈俊伟ꎬ 马煜. 川中丘陵县域土壤碳氮比空间变异特征及其影响因素. 应用生态学报ꎬ

２０１５ꎬ ２６(１): １７７￣１８５.
[３１] 　 张海威ꎬ 张飞ꎬ 李哲. 不同环境背景下的艾比湖区域土壤水盐差异性特征研究. 干旱区地理ꎬ ２０１７ꎬ ４０(３): ６０６￣６１３.
[３２] 　 Ｘｕ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｃꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｌ Ｓꎬ Ｒａｍｏｓ Ｔ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｚꎬ Ｈａｏ Ｙ Ｙ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎬ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ: ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １２５:
４６￣６０.

[３３] 　 Ｗａｎｇ Ｄ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｔꎬ Ｇｕｉ Ｚ Ｆꎬ Ｙｕ Ｚ Ｔ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (ＣＲＤＩ) ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｅｉｇａｎ Ｏａｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０２１ꎬ ２０１: １０５２１０.

[３４] 　 管孝艳ꎬ 王少丽ꎬ 高占义ꎬ 吕烨ꎬ 付小军. 盐渍化灌区土壤盐分的时空变异特征及其与地下水埋深的关系. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(４):
１９８￣２０６.

[３５] 　 王大纯. 水文地质学基础. 北京: 地质出版社ꎬ １９９５.
[３６] 　 王姝ꎬ 高宗军ꎬ 王贞岩ꎬ 吴玺ꎬ 安永会ꎬ 刘久潭. 河西走廊浅层地下水主离子特征及水质评价. 人民长江ꎬ ２０２０ꎬ ５１(４): ３５￣４１.
[３７] 　 李婧玮ꎬ 迪世靖ꎬ 胡伟伟. 山西省山阴县地下水特征及其土壤盐渍化现状研究. 地下水ꎬ ２０１６ꎬ ３８(５): ６￣７ꎬ ３６.
[３８] 　 Ｚｈｏｕ Ｊ Ｊꎬ Ｘｉａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｙꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｇ Ｓꎬ Ｚｈｕ Ｇ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｆｅｎｇ Ｗꎬ Ｌｉ Ｑ Ｑꎬ Ｘｕｅ Ｄ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｒꎬ Ｌｅｉ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１(１８): ５０２２.
[３９] 　 Ｃｕｉ Ｇ Ｑꎬ Ｌｕ Ｙ Ｄꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｈꎬ Ｓａｉ Ｊ Ｍ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｙａｏｂａ ｏａｓｉｓꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ.

Ｗａｔｅｒꎬ ２０１９ꎬ １１(１): １７５.

４３０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


