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天津市滨海盐碱地刺槐种植区水盐动态变化规律

付 颖，李素艳，孙向阳，王琳琳，张 薇，张 涛，张骏达
（北京林业大学 林学院，北京１０００８３）

摘　要：［目的］通过对滨海地区盐碱土水盐动态变化规律的研究，为该地区的土壤利用以及植树造林提

供科学依据。［方法］以天津大港地区刺槐林土壤为研究对象，研究不同土层的土壤水盐年份变化和 盐 分

离子分布特征。［结果］试验地土壤全年含水 量 变 化 范 围 在１１．９％～２８．８％；含 盐 量 变 化 范 围 在４．２％～
１８．４％。春（３—５月）秋（９—１１月）季 节 土 壤 含 水 量 低，含 盐 量 高，土 壤 盐 分 含 量 随 土 层 深 度 增 加 逐 渐 降

低；夏季（６—８月），土壤含水量高，含盐量低，土壤盐分含量随土层深度的增加逐渐升高。ｐＨ值在７．３７～
８．３９之间，土 壤 中 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 和Ｃｌ－ 春 季 表 层 土 壤（０—１０ｃｍ）含 量 最 高，分 别 为０．０４，４．２７，

２．６９，１．０４和１０．０３ｇ／ｋｇ。除ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 外，其他盐分离子在春季变异系数（２９．９９～１６２．９８）明 显 大

于夏秋季节（２．８７～８８．１３）。［结论］不同土层的土壤含水量和含盐量随当地降雨量呈明显的季节性变化；

试验地区土壤属于碱性土壤，随季节变化不明显；Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 和Ｃｌ－ 与含盐量变化趋势保持一

致，ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 随季节变化没有明显的规律性；春季各盐分离子在土壤中分布极为不均。
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　　天津滨 海 盐 碱 新 区 位 于 华 北 平 原 的 东 北 部，东

临渤海［１］，盐 碱 地 分 布 广 泛，拥 有 盐 碱 地 总 面 积 达

４．９３×１０５　ｈｍ２，占 全 市 土 地 总 面 积 的４２．３％，其 中

以滨海新区（塘沽、汉沽和大港）最为严重［２］。由于土
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壤盐碱化严重，导致该地区植被稀少，生态环境脆弱，
已严重影响了该地区的农林业以及种植业的发展，并
对人类的 身 体 健 康 和 生 态 环 境 造 成 了 现 实 的 极 大

危害［３－４］。
土壤的水盐动态变化规律是治理土壤盐碱化的

理论基础，国内外对土壤的水盐动态变化已做过大量

研究［５－６］，但是降水和气温作为天津滨海地区 水 盐 动

态的主要影响因素与其密切相关。天津滨海地区受

季风气候的影响，雨量在年内分配极度不均，呈现明

显的春旱夏涝、涝后又旱的现象，致使土壤中水盐运

行频繁，蒸发积盐和淋溶脱盐过程交替发生，气候因

素使土壤水盐状况呈现明显的季节变化［７］。为了探

索天津滨海地区水盐动态变化规律，本文对天津大港

地区刺槐林地土壤的水盐动态进行观测，拟在探讨各

离子的季节 分 布 变 化 规 律，以 期 为 该 地 区 的 土 壤 改

良、生态环境建设以及农林业的发展提供科学的理论

依据。

１　研究区概况

试验 在 天 津 市 大 港 区 进 行，该 地 地 处 渤 海 湾 的

滨海淤泥质滩涂地区，属北半球暖温带半湿润大陆性

季风气候，年 平 均 降 雨 量 为５９３．６ｍｍ，而 年 平 均 蒸

发量达１　９００ｍｍ，约为降雨量的３倍，降雨主要集中

在６—９月。年平均气温为１２．３℃，每年的１２月至

次年的２月平均气温 在０℃以 下，１月 份 最 低，平 均

气温为－３．９℃。该地 区 为 海 河 水 系 冲 积 与 海 相 沉

积相互作用下形成的滨海低平原，地势低洼（大沽高

程２．５ｍ），地下水位 高（距 地 面０．５～１．０ｍ），矿 化

度大（７０～１　０８９ｇ／Ｌ），土壤含盐量高，１ｍ土体中平

均含盐量４．７３％，最高可达７％以上，为Ｎａ—Ｃｌ型的

滨海盐土，土壤质地黏重，通气透水性差，植被稀少，
农业产量低，生态环境脆弱［８］，是中国盐碱地的典型

代表，研究天津滨海地区的盐碱地水盐动态具有代表

意义。
受季 风 气 候 的 影 响，天 津 的 降 水 主 要 集 中 在 夏

季，春秋冬季为干旱季节，特别是冬春季节，经常出现

持续 无 降 水 现 象，导 致 冬 春 连 旱［９］。试 验 地 区 年

（２０１２年）降水量为８５０．３ｍｍ，降水主要集中在夏秋

季节，６—９月 降 水 量 较 高，占 全 年 总 降 水 总 量 的

７９．３％，春季降水占９．２％，秋季降水占１１．５％，７月

出现强降雨天 气，降 水 总 量 达 到３５７ｍｍ，占 总 降 水

量的５３％。天津地 区 从５月 出 现 持 续 高 温 天 气，最

高气温出现在８月，最高可达３３．５℃；１２月至翌年１
月平均气温偏低，多数气温达到零下，此时容易出现

冻土现象，各 离 子 活 动 微 弱，因 此 本 试 验 选 取３—１１

月作为研究对 象（图１）。降 雨 和 温 度 都 会 对 土 壤 中

水盐变化起关键性作用，降水将土壤表层的盐分向下

淋洗，并使地下水位迅速抬高，底部的盐分随地下水

位上移，使底层土壤含盐量升高，而随着温度的升高，
蒸发量逐渐增大，使盐分离子随蒸发的水分离子向表

层土壤积聚。

图１　刺槐林地降水量及气温年动态变化

２　材料与方法

２．１　试验材料

试验 树 种 为 耐 盐 碱 乔 木 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄ－
ｏａｃａｃｉａ　Ｌ．），于２０１０年春季栽植，植株行距为３ｍ×
３ｍ，翌年用同龄苗补植，利用自然降水，保持试验地

的自然状态，目前（２０１２年）刺槐生长指标见表１。

表１　刺槐林生长指标

项目 成活率／％ 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 地径／ｃｍ
平均值 ７０．８０　 ３．２２　 ３．５４　 ４．４１

２．２　研究方法

２０１２年５—１１月间，在刺槐林地内设置取样点，
每月中下旬 在 同 一 取 样 点 挖 掘 土 壤 剖 面，剖 面 深 度

为８０ｃｍ，共设 置５个 层 次：０—１０，１０—２０，２０—４０，

４０—６０和６０—８０ｃｍ分层采集土样，测定土壤的含水

量、含盐量以及各盐基离子含量，通过对土壤含水量

和化学性质的分析测定，研究不同层次土壤的水盐动

态变化规律。
用烘干法测定土壤含水量。土壤化学性质的测

定：采 集 的 土 壤 样 品 经 自 然 风 干 后 过１ｍｍ 筛，按

５∶１的 水 土 比 浸 提 后，用 ＥＤＴＡ 络 合 滴 定 法 测 定

Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋，用 火 焰 光 度 计 法 测 定 Ｋ＋ 和 Ｎａ＋，用

ＡｇＮＯ３ 滴定法 测 定Ｃｌ－，用 双 指 示 剂—中 和 滴 定 法

测定 ＨＣＯ－３ ，用ＥＤＴＡ间接法测定ＳＯ２－４ ，用电导率仪

测定土壤的ＥＣ值，用ｐＨ 计 测 定 土 壤 的ｐＨ 值［１０］。
以上测定均重复３次。

２．３　数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析。
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３　结果与分析

３．１　刺槐林土壤水盐年内动态变化

３．１．１　试验地土壤含水量年内动态变化　通过对试

验地刺槐林土壤的含水量的年内动态变化研究发现

（图２）：不同的土层之间的高峰期不同，０—２０ｃｍ的

土壤含水量高峰期出现在降水量最大的７月，最高达

２８．８％，最低值出现在１１月为１１．９％；２０—８０ｃｍ的

土壤含 水 量 高 峰 期 分 别 出 现 在５和１０月，分 别 为

２６．０％和２８．１％，最低值出现在１１月为１４．７％。总

的来说，２０—８０ｃｍ的土壤含水量高且稳定，０—２０ｃｍ
土壤的含水量随时间波动大。这 与 试 验 地 地 区 的 气

候特征以及土壤的组成特性有关，表层土壤疏松，受

降水影响比较大，水分补充快，散失也快，而底层土壤

受气温和降雨影响较小，随季节性变化不明显。图２
中反映出表层土壤的含水量主要受降雨和蒸发量的

控制，而深层土壤含水量则同时受到降雨量和地下水

位的多层控制。

图２　刺槐林各土层土壤含水量年内动态变化

３．１．２　试验地区盐分含量年动态变化　土壤的含盐

量与土壤 含 水 量 变 化 密 切 相 关［１１］。０—２０ｃｍ 土 壤

含盐量在５和１０月出现２个高峰期，分别为１８．４％
和１２．８％，最 低 值 出 现 在６月 为５．４％；２０—８０ｃｍ
的土壤含盐量最高值出现在８月为９．１％，最低值出

现在５月为４．２％。春（３—５月）秋（９—１１月）季 节

土壤盐分含量随土层深度的增加而降低，表层土壤积

盐严重，夏季（６—８月）土壤中的盐分被雨水向下 淋

洗，土壤含盐量随土层深度的增加而增大（图３）。总

的来说，土壤中各土层盐分含量夏季低于春秋季节，

表层土壤（０—２０ｃｍ）含盐量季节变化比较明显。

综上研究可得，土壤中盐分含量随土壤水分含量

呈现出明显的季节性变化，有“盐随水来，盐随水去”

的特点［１２］。土壤含盐量随含水量变化主要分为以下

４个阶段：第１阶段（３—６月），该时期内土壤严重缺

水，气温开始回升，在太阳辐射和风力作用下，土壤中

水分蒸发强烈，导致盐分残留在土壤表层，该时期为

土壤含盐量 最 高 峰 时 期［１３］，盐 分 随 土 层 深 度 的 增 加

而减 少；第２阶 段（６—９月），该 时 期 随 着 降 雨 的 增

加，土壤含水量达到最高，而土壤含盐量却随着雨水

的淋洗降至最低，盐分随土层深度的增加而增大。到

８月随着降水的开始减少，气温达到全年中最高，地

表水分蒸发快，地下水位高［１４］，盐分离子随着水分子

的蒸发从底层土壤被带到上层土壤，使表层土壤的盐

分得 到 补 充，含 盐 量 有 小 幅 增 加。第３阶 段（９—１１
月），气温逐渐降低，仍有少量的降水，此时气候干燥，
水分蒸发使盐分向上层聚积，盐分随土层深度的增加

而减少。第４阶 段（１１—２月），此 时 降 水 量 基 本 为

零，气温急剧下降，土壤冻结，内部各项活动减弱，土

壤含水量含盐量基本不变［７］，因此本文不做赘述。总

的来看，表层土壤受气温和降水影响比较显著，水分

和盐分含量随季节波动明显；而深层土壤水分与盐分

含量随季节变化不明显，这可能与底层土壤受地下水

位影响以及根系活动的影响有关。

图３　刺槐林各土层土壤含盐量年内动态变化

３．２　刺槐林土壤中各盐分离子以及ｐＨ值年分布规律

３．２．１　试验地区各盐分离子以及ｐＨ值年动态变化

　Ｎａ作为盐碱地中主要的盐分离子，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ作为

土壤中的大量营养元素，其含量变化直接影响植物的

生长情况［１５］。对土壤中主要盐分阳离子分布特征分

析：土壤中 Ｎａ＋，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 含量在各层土壤 中 变

化趋势相似，在０—１０ｃｍ土层中季节变化比较明显，
春季（３—５月）各 离 子 含 量 明 显 高 于 其 他 季 节，Ｎａ＋

在５月达到 年 最 高 值４．２７ｇ／ｋｇ，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 在４
月达到年最高值２．６９和１．０４ｇ／ｋｇ；在１０—８０ｃｍ土

层中各离子含量随季节变化不明显，分别在８和１０
月有小幅度上升趋势。Ｋ＋ 作为土壤中含量最少的组

分在不同季节中各土层含量变化比较明显，变化趋势

基本一致，峰值分别出现在５和９月，为０．０４和０．０３
ｇ／ｋｇ，同期表 层 土 壤（０—１０ｃｍ）含 量 高 于 底 层 土 壤

（１０—８０ｃｍ）（图４）。总 的 来 看，Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋ 和
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Ｍｇ２＋ 含量变化与盐分含量变化趋势一致，春季（３—５
月）气温回升，土壤水分蒸发严重，各离子在地表强烈

积累；夏 季（６—８月）随 着 降 雨 量 的 增 多，离 子 被 淋

洗，土壤中各离子含量降低，到８月随着土壤中水分

的增加，一些矿物质得到释放的，使土壤中各离子含

量有所增加；秋 季（９—１１月）随 着 降 雨 的 减 少，气 候

干燥，地下水位抬高［１４］，土壤中盐分随着土壤水分蒸

发量逐渐升高。

图４　０－１０ｃｍ刺槐林土壤阳离子含量年内动态变化

　　土壤阴离子分布随季节变化也表 现 出 一 定 的 规

律性：土壤中Ｃｌ－ 含 量 在０—１０ｃｍ土 层 随 季 节 变 化

最为明显，在３—６月含量显著高于其他土层，在４月

达到最高值１０．０３ｇ／ｋｇ；６—１１月变化平稳，７月达到

最低值１．８３ｇ／ｋｇ，１０月有小幅上升。１０—８０ｃｍ土

层中Ｃｌ－ 含量变化趋势基本一致，各土层之间差异不

显著，随季节变 化 不 明 显。ＳＯ２－４ 在 各 土 层 中 随 季 节

变化趋势基本 一 致，受 季 节 影 响 变 化 明 显，分 别 在５
和１０月出现高峰值３．０１和３．４１ｇ／ｋｇ；总体表层土

壤中含量高于底层土壤，这可能与刺槐林的根系活动

有关，刺槐为浅根系乔木，根系 对 养 分 离 子 的 吸 附 和

释放都直接影响根系范围内离子的浓度［１６］。ＨＣＯ－３
含量相对较小，同期各土层差 异 不 显 著，变 化 没 有 明

显的规 律 性，在３—９月 随 季 节 变 化 不 明 显，而 在１０
月出现显著升高，最高值达到１．３０ｇ／ｋｇ。可能原因

为土壤溶液 中 各 离 子 之 间 相 互 作 用，ＨＣＯ－３ 与 水 作

用生成ＣＯ２－３ 与Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 作用生成沉淀导 致［１７－１８］

（图５）。
试验地土壤的ｐＨ值偏高，集中在７．５～８之间，

属于碱性土壤，ｐＨ值随季节变化不明显，同期各土层

之间差异不显著，最高值出现在６月，土 壤ｐＨ 值 为

８．３９，最低值出现在５月，ｐＨ值为７．３７（图５）。

３．２．２　试验地区各盐分离子的空间变异系数　土壤

各离子含量的变异系数在一定的程度 上 可 以 反 应 出

土壤剖面 中 各 盐 分 离 子 在 不 同 土 层 内 的 变 化 程 度。
离子含量的变异系数越大，说明该离子在土壤剖面中

分布越不 均 匀，反 之 则 分 布 越 均 匀［１９］。从 分 析 结 果

显示，Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 和Ｃｌ－ 变 异 系 数 在 春 季

（３—５月）明显高于其他季节，且Ｋ＋，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的

变异 系 数 最 高 值 分 别 为１６２．９８，１０４．９８，１１６．１３，表

现出强变异性。说明春季离子 在 土 壤 中 分 布 极 为 不

均，由前文分析可得，春季表层土壤（０—１０ｃｍ）各 离

子含量明显高于其他土层。ＳＯ２－４ 变异系数在各月份

之间变化不大，在５和１０月 达 到 较 高 值 为６９．８１和

４４．５１，说明ＳＯ２－４ 在土壤中的分布和迁移性都较弱。

ＨＣＯ－３ 的变异系数最小，最小值出现在４月为１．８８，

最高值出现在１０月为３８．２９，变化没有明显的规律性

（表２）。
对比不同 季 节 各 离 子 在 垂 直 剖 面 的 变 异 系 数，

３—５月 各 离 子 的 变 异 系 数 明 显 高 于 其 他 月 份，说 明

春季各离子在土层中连续性差，表层土壤盐分积聚严

重，造成离子在土壤各土层中 分 布 不 均，这 与 本 文 各

离子分 布 分 析 研 究 结 果 一 致。６—９月 随 着 降 雨 增

多，淋溶作用增强，各离子的迁移运动比较强烈，使得
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各离子在各土层之间的分布变的均匀。在１０—１１月

份经过盐分的蒸发后，地下水对深层土壤的盐分有了

一 定 的 补 给，使 得 各 离 子 在 不 同 土 层 中 分 布 相 对

均匀。综上所述，我们可 以 针 对 不 同 季 节 的 各 离 子 在

土壤剖面中的分布变化特征有针对性 的 对 盐 渍 土 进

行改良。

图５　０－１０ｃｍ刺槐林土壤阴离子含量和ｐＨ值年内变化

表２　土壤盐分离子的变异系数

离子
变异系数／％

３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

Ｋ＋ １６２．９８　 １３６．９３　 １１１．４９　 ８８．１３　 ３９．１２　 ２５．９１　 ３０．１１　 ６７．７５　 ４２．７０
Ｎａ＋ ３４．０４　 ７４．８７　 ７６．３３　 １４．２１　 ２１．５２　 １８．８６　 １８．０１　 １３．３１　 ２４．８０
Ｃａ２＋ ６９．７４　 ６５．８１　 １０４．９８　 ２．８７　 １１．４１　 １４．２２　 １３．１８　 ２６．５９　 １５．６８
Ｍｇ２＋ ７９．６６　 ９３．３０　 １１６．１３　 ２０．７０　 ４４．７６　 ２６．３４　 ２７．１４　 ７１．７５　 ４７．２４
Ｃｌ－ ２９．９９　 ５４．３３　 ８８．４７　 ７．６６　 ２０．４６　 １９．２５　 １３．５８　 ２５．８５　 ３７．９２
ＳＯ２－４ １５．９５　 １９．５９　 ６９．８１　 ３１．４３　 １６．４１　 ２７．１０　 １０．８９　 ４４．５１　 １９．１２
ＨＣＯ－３ １０．７６　 １．８８　 １３．５２　 １３．４８　 １２．３８　 １１．５２　 １１．９７　 ３８．２９　 １０．４１

４　结 论

通过对试验地区春 夏 秋３季 土 壤 含 水 量 和 含 盐

量变化规律分析，得出试验地各土层年含水量变化范

围在１１．９％～２８．８％；含 盐 量 变 化 范 围 在４．２％～
１８．４％，含水量和含盐量随降雨量呈现明显的季节性

变化，表层土壤（０—２０ｃｍ）水盐含量受降水影响变化

最为明显；不同土层中土壤的含盐量随土壤含水量变

化呈现出 一 定 的 规 律 性：春（３—５月）秋（９—１１月）
季，气候干燥少雨，土壤含水量低，在土壤的蒸发作用

下表层土壤反盐严重，土壤盐分含量随土层深度的增

加逐渐减小，夏 季（６—８月）随 着 雨 水 的 增 多 使 盐 分

向下淋洗，地下水位抬高，土壤 中 含 水 量 增 大 含 盐 量

减小，土壤盐分含量随土层深度的增加而增大。降水

直接影响表层土壤中的水分含量和各 层 次 中 盐 分 离

子分布，大 大 降 低 了 土 壤 盐 分 含 量，促 进 刺 槐 林 的

生长。
对土壤ｐＨ值 以 及 各 盐 分 离 子 分 布 特 征 分 析 得

出，试验地区土壤为碱性土壤，ｐＨ值随季节变化不明

显；Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 和Ｃｌ－ 随 水 分 淋 洗 迁 移 性

比较强，在土壤垂直剖面含量 随 季 节 变 化 比 较 明 显，
与土壤盐分变 化 规 律 保 持 一 致，春 季（３—５月）表 聚

现象严重；ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 在各层土壤中随季节变化

没有一定的规律性。对各盐分 离 子 不 同 时 期 在 土 壤

剖面中的变异系数分析，除ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 外，其他

盐基离子在春季变异系数大（２９．９９～１６２．９８），表 现

出强变异性，说明春季各盐分离子分布极为不均。
本文对研究区域内各土层空间、季节的土壤水盐

２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



变化规律进行的研究与前人研究结果基本保持一致，
并初次对滨海盐碱地不同盐基离子的 具 体 季 节 的 分

布和变化规律做了探究，可作 为 该 地 区 植 树 造 林，改

良滨海地区盐渍土的初步依 据。但 是 在 天 津 滨 海 地

区造林除要充分考虑季节因素，选择根系范围深的林

木外，植树造林时最好还要考 虑 到 地 下 水 位 的 影 响，
根据不同季节盐分特征进行综合治理，在旱季土壤返

盐作用强烈的时节，做好排盐 措 施，在 汛 期 要 做 好 排

水防涝措施。
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