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民勤绿洲盐生草生境土壤盐分特征及离子组成
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摘　要：对民勤绿洲盐生草周围不同距离范围内的总体盐分状况、盐分离子组成及离子之间的相关性进行

了研究。结果表明，盐生草具有一定的聚盐作用，在其周围形成了一定的“盐岛”效应。在距盐生草０—６０

ｃｍ范围内，土壤剖面中的土壤盐渍化程度随土层的加深而加重，土壤阴离子主要有Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，阳离子主

要有Ｎａ＋和Ｃａ２＋，土壤盐分主要是氯化钠、氯化钙、硫酸钠和硫酸钙，其次是氯化镁和硫酸镁。其中在盐

生草周围０—４０ｃｍ范围内，垂直剖面０—２０ｃｍ土层土壤全盐含量为０．９８～１．５２ｇ／ｋｇ，属于非盐渍化土

壤，２０—４０ｃｍ土层土壤全盐含量达到了２．２５～２．３０ｇ／ｋｇ，属于轻度盐渍化土壤，４０—６０ｃｍ土层土壤全

盐含量达到了３．１０～３．１６ｇ／ｋｇ，属中度盐渍化；在距盐生草６０ｃｍ处，垂直剖面０—４０ｃｍ土层土壤全盐含

量为０．８３～１．８６ｇ／ｋｇ，属非盐渍化，４０—６０ｃｍ土层土壤全盐含量达到了２．４３ｇ／ｋｇ，属轻度盐渍化。除

ＨＣＯ３－外，土壤盐分含量与各盐分离子之间均呈极显著正相关。
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　　干旱、半干旱地区发育了广阔的盐渍化土壤，成
为当地土地资源可持续开发利用的限制性因素之

一［１－３］。为应对日趋严重的荒漠化、盐渍化，恢复受损
生态系统，近年来，国内外学者［４－８］对荒漠旱生、盐生
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植物开展了大量研究。但研究对象相对集中于建群
种、优势种和特有种的灌木或半灌木，而对草本植物
的研究相对较少［９］。盐生草作为一种广泛分布于西
北内陆荒漠或半荒漠地区的天然盐生植物［１０］，对其
的研究报道主要集中在种子特征［１１］和种子萌发［１２－１３］

方面。由于不同地区的生物组成、气候特点和成土母
质不同，致使土壤盐渍化成因存在差异，进而土壤总
体盐分状况、盐分离子组成及离子之间的相关性不
同［１４］，而相关研究却鲜见报道。民勤绿洲作为全球
环境变化的敏感区，近年来，绿洲荒漠化面积不断增
加，植被衰退和土壤盐渍化等问题日益突出，研究当
地荒漠植物对土壤盐分特征及离子组成的影响，对该
区乃至西北内陆荒漠或半荒漠地区的生态恢复及土

地资源可持续开发利用意义重大。为此，本研究以民
勤绿洲为研究区域，以广泛分布于民勤绿洲的盐生植
物盐生草为研究对象，对其周围不同距离范围内的总
体盐分状况、盐分离子组成及离子之间的相关性进行
研究，旨在为民勤绿洲乃至西北内陆盐渍化土壤生态
修复中提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
民勤绿洲位于河西走廊石羊河流域下游，地处腾

格里沙漠西缘，南部为红崖山和阿古拉山，东北与巴
丹吉林沙漠接壤，三面被沙漠和戈壁包围，地理位置
为北纬３８°０５′—３９°２６′，东经１０１°５９′—１０４°１２′，海拔

１　１８０～１　５００ｍ，总面积１．６×１０８ｋｍ２，其中绿洲面积
约占９％。属于典型的温带大陆性荒漠气候，气候干
旱，平均降水量１１３ｍｍ，年均蒸发量２　６２５ｍｍ，年均
气温８．３℃，年均扬沙日数５９ｄ，年均沙尘暴日数

２７ｄ，气候环境十分恶劣。地貌类型为平原、沙漠和
低山丘陵，土壤类型包括风沙土、灰棕漠土、草甸土和
草甸沼泽土，灰棕漠土和草甸土等经过长期灌溉、淋
溶以及耕作、施肥等人为作用，形成了以绿洲灌漠土
为主的特殊非地带性土壤。

１．２　采样区布设与样品采集
供试土壤于２０１２年１０月中旬采集于甘肃省民

勤治沙综合试验站的沙生植物园内，供试植物选取该
区具有代表性的沙生植物盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ　ｇｌｏｍｅ－
ｒａｔｕｓ），它为典型的荒漠盐生植物，是苋科（Ａｍａｒａｎ－
ｔｈａｃｅａｅ）盐生草属（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ）一年生草本植物，别
名蛛丝蓬、灰蓬、水蓬、蓬蒿等。取样点地理坐标为北
纬３８°５９′４７″，东经１０２°５７′３８″，海拔１　３６８．８０ｍ。采
样时在盐生草分布相对均匀的样地上随机划分３个

１０ｍ×１０ｍ的样方，每个样方中随机选取长势和大

小相对一致３株盐生草为研究对象，以植株为圆心，
以２０，４０和６０ｃｍ为半径，分别利用多点取样法采集
距离植株２０，４０和６０ｃｍ处的土样，采样剖面深度划
分为０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ共

４个层次。土样自然风干后剔出植物根系及石砾等杂
物，磨碎，过１ｍｍ筛，放于干燥的密封袋中备用。

１．３　土壤盐分测定方法
取上述风干处理样，按水土比５∶１制备待测液，

参照《土壤农化分析》［１５］进行土壤 Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＣＯ３２－ 和 ＨＣＯ－３ 测定，其中 Ｎａ＋

和Ｋ＋采用火焰光度计法测定；Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 采用

ＥＤＴＡ络合滴定法测定；Ｃｌ－采用 ＡｇＮＯ３ 滴定法测
定，ＳＯ２－４ 采用 ＥＤＴＡ 间接滴定法测定，ＣＯ２－３ 和

ＨＣＯ３－采用双指示剂滴定法测定，其中ＣＯ２－３ 未检
出。土壤全盐含量为各盐分离子量之和。试验数据
采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ　３．０１进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　盐生草生境土壤盐渍化程度
在距盐生草０—６０ｃｍ范围内，０—６０ｃｍ土层剖

面中的全盐含量随土层的加深而递增（图１），说明在
盐生草周围，随着土层的加深，土壤盐渍化程度有所
加重。这是因为研究区域的水分来源主要是地下水，
地表水几乎为零，而采样区域的表层土壤为沙质土，
缺乏有机质，难以形成团粒结构，土壤孔隙较大，缺乏
毛管孔以保存水分，内部排水快，蓄水少，而蒸发失水
强烈，水汽由大孔隙扩散至表层而损失，进而使得表
层盐分容易缺失所致。同时研究结果表明，距离盐生
草０—４０ｃｍ范围内的全盐含量要高于距离盐生草

６０ｃｍ处（图１），说明盐生草具有一定的聚盐作用，形
成了一定的“盐岛”效应，这是因为盐生草的根系需要
尽可能地吸收土壤水分来弥补蒸腾过程中水分的散

失，从而使得大量盐分随土壤水分运动到了根系周
围。其中在０—２０ｃｍ土层中，距离盐生草４０ｃｍ处
的全盐含量要高于距离盐生草２０ｃｍ处，而在２０—

６０ｃｍ土层中正好相反（图１），这是因为盐生草的根
系主要分布于２０ｃｍ土层以下，从而导致２０ｃｍ土层
以下的土壤水盐移动相对表层剧烈，同时由于表层土
壤为沙质土，水盐水平方向的移动相对较小所致。同
时根据半漠境及漠境区土壤盐化分级指标［１６］，在盐
生草周围０—４０ｃｍ范围内，垂直剖面０—２０ｃｍ土层
土壤全盐含量为０．９８～１．５２ｇ／ｋｇ，属于非盐渍化土
壤，２０—４０ｃｍ土层土壤全盐含量为２．２５～２．３０ｇ／ｋｇ，
属于轻度盐渍化土壤，４０—６０ｃｍ土层土壤全盐含量
为３．１０～３．１６ｇ／ｋｇ，属中度盐渍化；在距盐生草
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６０ｃｍ处，垂直剖面０—４０ｃｍ土层土壤全盐含量为

０．８３～１．８６ｇ／ｋｇ，属非盐渍化，４０—６０ｃｍ土层土壤
全盐含量为２．４３ｇ／ｋｇ，属轻度盐渍化（图１）。

图１　盐生草生境土壤盐渍化程度

２．２　盐生草生境土壤盐分组成
盐分组成是盐土的一个重要性质，盐分组成的改

变可以影响盐分对植物的危害程度［１７］。Ｎａ＋／Ｋ＋在剖
面上层（０—２０ｃｍ）距离盐生草越近，比值越小，而在下
层（６０ｃｍ），距离盐生草越近比值越大。Ｎａ＋／Ｃａ２＋

在垂直方向上，上下层高，中层低，在水平方向上，距
盐生草４０ｃｍ处最低，而２０和６０ｃｍ处的比值在垂
直方向上交替变化，基本呈上层６０ｃｍ处高于２０ｃｍ
处，下层２０ｃｍ处高于６０ｃｍ处。Ｎａ＋／Ｍｇ２＋在垂直
方向上同样呈现出上下层高，中层低的变化趋势，而
在水平方向上没有明显变化趋势。Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 在垂
直剖面上，随土层的加深而递增，而在水平方向上，

Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 在上层距离盐生草越近，比值越高，而在
下层，６０ｃｍ处最高，４０ｃｍ处最低，２０ｃｍ处居中（图
２）。Ｎａ＋／Ｋ＋，Ｎａ＋／Ｃａ２＋，Ｎａ＋／Ｍｇ２＋ 和 Ｃｌ－／ＳＯ２－４
在盐生草周围不同区域内的变化差异主要是因为根

系对离子的选择吸收和吸收速率不同造成的，土壤溶
液中的盐分通过质流到达根表，当离子迁移至根表的
速率慢于根系吸收的速率时表现为离子亏缺，而当离
子向根表迁移的速率快于根系的吸收速率时则表现

为离子富集。同时也说明盐生草在吸收养分和离子
时，Ｎａ＋和Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋之间处于竞争状态，根系
土壤中 Ｋ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的聚集，将有助于减少对
Ｎａ＋的吸收。

图２　盐生草生境土壤盐分组成

２．３　土壤中水溶性盐分离子之间的相关性分析

２．３．１　盐生草水平方向２０ｃｍ处各盐分离子的相关
矩阵　从盐生草水平方向２０ｃｍ处各盐分离子的相关
矩阵（表１）可以看出，土壤全盐含量与 Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋和Ｎａ＋呈极显著正相关，但是相关性
未达到显著水平，其中与其相关性最高的阴阳离子分
别为 Ｃｌ－ 和 Ｎａ＋，其次是 ＳＯ２－４ 和 Ｃａ２＋。Ｃｌ－ 除与

ＨＣＯ－３ 呈极显著负相关外，与其它离子均呈极显著正
相关，其中与其相关性最高的阳离子为Ｃａ２＋，相关系数

为０．９１６　６，其次为Ｎａ＋，相关系数为０．９１６　１；Ｎａ＋除
与 ＨＣＯ－３ 呈负相关外，与其它离子均呈极显著正相
关，其中与其相关性最高的阴离子为Ｃｌ－，相关系数
为０．９１６　１，其次为ＳＯ２－４ ，相关系数为０．８４８　５；ＳＯ２－４
除与 ＨＣＯ－３ 呈极显著负相关外，与其它离子均呈极
显著正相关，其中与其相关性最高的阳离子为 Ｍｇ２＋，
相关系数为０．９４５　６，其次为Ｃａ２＋，相关系数为０．９２８
５；Ｃａ２＋除与 ＨＣＯ－３ 呈负相关外，与其它离子均呈极
显著正相关，其中与其相关性最高的阴离子为ＳＯ２－４ ，
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相关系数为０．９２８　５，其次为Ｃｌ－，相关系数为０．９１６　６。
可见，距盐生草水平方向２０ｃｍ区域内，土壤阴离子
主要为Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，阳离子主要为 Ｎａ＋和Ｃａ２＋，而

Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 主要与Ｎａ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋相伴出现，说
明土壤盐分主要是氯化钠、氯化钙、硫酸钠和硫酸钙，
其次是氯化镁和硫酸镁。

表１　盐生草水平方向２０ｃｍ处各盐分离子的相关矩阵

项目 ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

ＨＣＯ３－ １
Ｃｌ－ 　－０．５３３　８＊＊ １
ＳＯ２－４ 　－０．５３２　５＊＊ ０．９７０　８＊＊ １
Ｃａ２＋ －０．２６９　８　 ０．９１６　６＊＊ ０．９２８　５＊＊ １
Ｍｇ２＋ －０．３２３　７　 ０．９１３　０＊＊ ０．９４５　６＊＊ ０．９６８　９＊＊ １
Ｋ＋ ０．０８５　２　 ０．７１４　０＊＊ ０．７３０　２＊＊ ０．８８１　８＊＊ ０．８７２　５＊＊ １
Ｎａ＋ －０．２４０　４　 ０．９１６　１＊＊ ０．８４８　５＊＊ ０．８９０　０＊＊ ０．８３３　６＊＊ ０．７４２　８＊＊ １
全盐 －０．３０８　９　 ０．９６２　４＊＊ ０．９３７　４＊＊ ０．９６８　９＊＊ ０．９３８　８＊＊ ０．８２８　９＊＊ ０．９６９　０＊＊

　　注：＊表示ｐ＜０．０５时的显著性水平；＊＊表示ｐ＜０．０１时的显著水平。下同。

２．３．２　盐生草水平方向４０ｃｍ处各盐分离子的相关
矩阵　从盐生草水平方向４０ｃｍ处各盐分离子的相
关矩阵（表２）可以看出，土壤全盐含量同样与Ｃｌ－，

ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋和Ｎａ＋呈极显著正相关，而与

ＨＣＯ－３ 呈负相关，但是相关性未达到显著水平，其中
与其相关性最高的阴阳离子分别为Ｃｌ－和Ｃａ２＋，其次
是ＳＯ２－４ 和Ｎａ＋。Ｃｌ－除与 ＨＣＯ－３ 呈极显著负相关
外，与其它离子均呈极显著正相关，其中与 ＨＣＯ－３ 呈
极显著负相关，与其相关性最高的阳离子为Ｃａ２＋，相
关系数为０．９７４　４，其次为Ｍｇ２＋，相关系数为０．９２１　０；

ＳＯ２－４ 除与 ＨＣＯ－３ 呈显著负相关外，与其它离子均呈
极显著正相关，其中与其相关性最高的阳离子为

Ｃａ２＋，相关系数为０．９７４　９，其次为 Ｍｇ２＋，相关系数为

０．９３３　５；Ｎａ＋除与 ＨＣＯ－３ 呈负相关外，与其它离子均
呈极显著正相关，其中与其相关性最高的阴离子为

Ｃｌ－，相关系数为０．８７４　５，其次为ＳＯ２－４ ，相关系数为

０．８１８　３；Ｃａ２＋除与ＨＣＯ－３ 呈显著负相关外，与其它离
子均呈极显著正相关，其中与其相关性最高的阴离子
为ＳＯ２－４ ，相关系数为０．９７４　９，其次为Ｃｌ－，相关系数
为０．９７４　４。可见，距盐生草水平方向４０ｃｍ区域内，
土壤阴离子主要为Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，阳离子主要为 Ｎａ＋

和Ｃａ２＋，而Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 主要与Ｎａ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋相
伴出现，说明土壤盐分主要是氯化钠、氯化钙、硫酸钠
和硫酸钙，其次是氯化镁和硫酸镁。

表２　盐生草水平方向４０ｃｍ处各盐分离子的相关矩阵

项目 ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

ＨＣＯ３－ １．０００　０
Ｃｌ－ －０．４４９　０＊＊ １．０００　０　　
ＳＯ４２－ －０．４１３　１＊ ０．９８０　７＊＊ １．０００　０　　
Ｃａ２＋ －０．３３８　４＊ ０．９７４　４＊＊ ０．９７４　９＊＊ １．０００　０　　
Ｍｇ２＋ －０．１３３　５　 ０．９２１　０＊＊ ０．９３３　５＊＊ ０．９３９　３＊＊ １．０００　０　　
Ｋ＋ ０．２４２　５　 ０．７０４　０＊＊ ０．６９６　５＊＊ ０．７６４　０＊＊ ０．８２３　９＊＊ １．０００　０　　
Ｎａ＋ －０．１５４　７　 ０．８７４　５＊＊ ０．８１８　３＊＊ ０．８４９　５＊＊ ０．８７１　５＊＊ ０．８０６　２＊＊ １．０００　０　　
全盐 －０．２４６　２　 ０．９６５　６＊＊ ０．９４２　６＊＊ ０．９６２　１＊＊ ０．９５４　９＊＊ ０．８２５　７＊＊ ０．９５７　５＊＊

２．３．３　盐生草水平方向６０ｃｍ处各盐分离子的相关
矩阵　从盐生草水平方向６０ｃｍ处各盐分离子的相
关矩阵（表３）可以看出，土壤全盐含量与Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋和 Ｎａ＋呈极显著正相关，与 ＨＣＯ－３
呈极显著负相关，其中与其相关性最高的阴阳离子分
别为 Ｃｌ－ 和 Ｃａ２＋，其次是ＳＯ２－４ 和 Ｎａ＋。Ｃｌ－ 除与

ＨＣＯ－３ 呈极显著负相关外，与其它离子均呈极显著

正相关，其中与其相关性最高的阳离子为Ｃａ２＋，相关

系数为０．９４９　３，其次为 Ｍｇ２＋，相关系数为０．８７３　６；

ＳＯ２－４ 同样除与 ＨＣＯ－３ 呈极显著负相关外，与其它离
子均呈极显著正相关，其中与其相关性最高的阳离子
为Ｃａ２＋，相关系数为０．９４２　６，其次为 Ｍｇ２＋，相关系

数为０．８１８　３；Ｎａ＋同样除与 ＨＣＯ－３ 呈极显著负相关
外，与其它离子均呈极显著正相关，其中与其相关性
最高的阴离子为Ｃｌ－，相关系数为０．８５８　４，其次为

ＳＯ２－４ ，相关系数为０．６８６　５。Ｃａ２＋ 同样除与 ＨＣＯ－３
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呈极显著负相关外，与其它离子均呈极显著正相关，
其中与其相关性最高的阴离子为Ｃｌ－，相关系数为

０．９４９　３，其次为ＳＯ２－４ ，相关系数为０．９４２　６。可见，
距盐生草水平方向６０ｃｍ区域内，土壤阴离子主要为

Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，阳离子主要为 Ｎａ＋ 和 Ｃａ２＋，而 Ｃｌ－ 和

ＳＯ２－４ 主要与Ｎａ＋，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋相伴出现，说明土壤
盐分主要是氯化钠、氯化钙、硫酸钠和硫酸钙，其次是
氯化镁和硫酸镁。

表３　盐生草水平方向６０ｃｍ处各盐分离子的相关矩阵

项 目 ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

ＨＣＯ３－ １．０００　０
Ｃｌ－ －０．６６３　２＊＊ １．０００　０　　
ＳＯ２－４ －０．７５３　２＊＊ ０．９２６　５＊＊ １．０００　０　　
Ｃａ２＋ －０．５８８　１＊＊ ０．９４９　３＊＊ ０．９４２　６＊＊ １．０００　０　　
Ｍｇ２＋ －０．３３０　７＊　 ０．８７３　６＊＊ ０．８１８　３＊＊ ０．９３８　７＊＊ １．０００　０　　
Ｋ＋ －０．１４５　１　　 ０．７２１　０＊＊ ０．６６６　３＊＊ ０．８３５　１＊＊ ０．８９２　１＊＊ １．０００　０　　
Ｎａ＋ －０．４５４　９＊＊ ０．８５８　４＊＊ ０．６８６　５＊＊ ０．８３９　４＊＊ ０．８２０　３＊＊ ０．７９８　８＊＊ １．０００　０　　
全盐 －０．５５３　６＊＊ ０．９５９　８＊＊ ０．８７９　１＊＊ ０．９７１　８＊＊ ０．９３１　６＊＊ ０．８５５　３＊＊ ０．９３９　９＊＊

３　结 论
（１）在距盐生草０—６０ｃｍ范围内，０—６０ｃｍ土

层剖面中的土壤盐渍化程度随土层的加深而加重，其
中在０—２０ｃｍ土层中，距离盐生草４０ｃｍ处的全盐
含量要高于距离盐生草２０ｃｍ处，在２０—６０ｃｍ土层
中正好相反。而在水平方向上盐生草具有一定的聚
盐作用，形成了一定的“盐岛”效应。

（２）在盐生草周围０—４０ｃｍ范围内，垂直剖面

０—２０ｃｍ土层土壤全盐含量为０．９８～１．５２ｇ／ｋｇ，属
于非盐渍化土壤，２０—４０ｃｍ土层土壤全盐含量达到
了２．２５～２．３０ｇ／ｋｇ，属于轻度盐渍化土壤，４０—６０
ｃｍ土层土壤全盐含量达到了３．１０～３．１６ｇ／ｋｇ，属中
度盐渍化；在盐生草６０ｃｍ处，垂直剖面０—４０ｃｍ土
层土壤全盐含量为０．８３～１．８６ｇ／ｋｇ，属非盐渍化，

４０—６０ｃｍ土层土壤全盐含量达到了２．４３ｇ／ｋｇ，属
轻度盐渍化。

（３）在盐生草水平方向０—６０ｃｍ 范围内，除

ＨＣＯ－３ 外，土壤盐分含量与各盐分离子之间均呈极显
著正相关。土壤盐渍化阴离子主要是Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，阳
离子主要是Ｎａ＋和Ｃａ２＋，土壤盐分主要是氯化钠、氯化
钙、硫酸钠和硫酸钙，其次是氯化镁和硫酸镁。
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