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河北坝上林田湖草土壤水盐氮分布与累积特征
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(1.河北建筑工程学院,张家口 河北075000;2.河北省水质工程与水资源综合利用

重点实验室,张家口 河北075000;3.加拿大麦吉尔大学 生物资源工程系,魁北克 H9X3V9)

摘 要:[目的]探索干旱半干旱区土壤水盐氮的分布规律,为防治地下水面源污染和实现水土资源可持

续利用提供依据。[方法]选取河北坝上地区4种典型的土地利用类型(林、田、湖、草),分析土壤水分、盐

分以及硝态氮的变化特征,阐明不同土地利用类型土壤剖面的水盐氮分布规律。[结果]①不同土地利用

方式中,安固里淖干涸湖底的土壤水盐含量最高,平均含水率达60.18%,且土壤水盐分布均表现出中等变

异性,含水率变异程度更大。②林地、旱作农田和安固里淖干涸湖底0—220cm土壤水盐分布规律基本一

致,分别呈振荡型、均匀型和底聚型,而草地的水盐分布存在差异。③盐分离子在4种土地利用类型间均具

有显著差异(p<0.05),其构成以SO2-4 为主,K+,Mg2+和Ca2+普遍缺乏。④安固里淖干涸湖底土壤剖面

平均硝态氮含量高达134.18mg/kg,在林地和旱作农田分布呈表聚型,在安固里淖干涸湖底呈中间少、上

下多的特征。草地硝态氮上层土壤累积明显。⑤林田湖草土壤硝态氮均与K+存在显著或极显著正相关,

K+是控制区域硝态氮变化的主要因子。[结论]河北坝上林田湖草土壤水盐氮分布具有明显的差异性,安
固里淖干涸湖底土壤水盐氮含量显著高于其他3种土地利用类型,对地下水造成严重的潜在污染。
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CharacteristicsofSoilWater,SaltandNitrogenDistribution,and
AccumulationonForestLand,Cropland,Playaand

GrasslandinBashangAreaofHebeiProvince
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(1.DepartmentofMunicipalandEnvironmentalEngineering,HebeiUniversityof
Architecture,Zhangjiakou,Hebei075000,China;2.HebeiKeyLaboratoryofWater

QualityEngineeringandComprehensiveUtilizationofWaterResources,Zhangjiakou,Hebei
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Abstract:[Objective]Thedistributionofsoilwater,saltandnitrogeninaridandsemi-aridareaswere
analyzedinordertoprovideabasisforpreventingandcontrollingnon-pointsourcepollutionofgroundwater
andsustainablyutilizingwaterandsoilresources.[Methods]Fourtypicallandusetypes(forestland,

cropland,playaandgrassland)intheBashangareaofHebeiProvincewereselectedasthestudyobjects.By
analyzingchangesinwater,saltandnitrateofsoils,wedeterminedthedistributionpatternsofwater,

salinity,andnitrogeninthesoilprofilesofthedifferentlandusetypes.[Results]①Thesoilwaterandsalt
contentintheplayaofAnguliLakewasthehighestamongthedifferentlandusetypes,withanaverage



watercontentof60.18%.Thedistributionsofsoilwaterandsaltshowedmediumvariability,withagreater
degreeofvariabilityinwatercontent.② Thesamedistributionsofsoilwaterandsaltinthe0—220cmsoil
profilewereobservedforforestland,farmland,andtheplaya(allexceptgrassland)ofAnguliLake,

exhibitinganoscillatingshape,homogeneousshape,andbottomaggregationshape,respectively.③Saltions
forthefourlandusetypesweresignificantlydifferent(p<0.05),andtheircompositionsweredominatedby
SO2-4 ,whileK+,Mg2+andCa2+ wererelativelyscarce.④ Theaveragenitratecontentinthesoilprofileof
theplayaofAnguliLakewasashighas134.18mg/kg.Itsdistributionsinforestlandandfarmlandexhibited
accumulationintopsoil,characterizedbylessinthemiddleandmoreatthetopandbottomoftheplayaof
AnguliLake.Theaccumulationofnitrateintheuppersoillayerofgrasslandwasobvious.⑤ Thenitrateof
soilsofforestland,cropland,playaandgrasslandshowedhighlysignificantpositivecorrelationswithK+,

whichwasthemainfactorthatcontrolledthevariationofnitrate.[Conclusion]Thedistributionsofsoil
water,saltandnitrogenonforestland,cropland,playaandgrasslandintheBashangareaofHebeiProvince
hadobviousvariability,andthesoilwater,salt,andnitrogencontentintheplayaofAnguliLakewas
significantlyhigherthanseenfortheotherthreelandusetypes,therebyposingaseriousriskofleachingto
groundwater.
Keywords:BashangareaofHebeiProvince;landuse;soilwaterandsalt;nitrate;groundwaterpollution

  土壤作为地球生态系统的核心要素,是联结岩石

圈、水圈、大气圈与生物圈的重要纽带,也是人类赖以

生存的重要基础资源[1-2]。由于其形成与演变是五大

成土因素和人类生产活动共同影响的结果,因此自然

生态环境和人类活动方式的改变必然会引起土壤组

成、性质以及结构发生相应的变化[3]。在全球土地利

用/植被覆盖变化剧烈的背景下,人类在生活与生产

过程中对土地资源不合理的利用和管理将会导致土

地退化、水土流失和土壤污染等问题时有发生,甚至

会造成土壤盐渍化、荒漠化等现象,严重制约了当地

社会生产力与经济的可持续发展[4-5]。尤其在干旱半

干旱区,土壤水分已成为影响整个生态系统结构与功

能中的关键因子,其细微变化也将间接驱使土壤—植

物体系发生物质流动与转化[6]。明晰不同土地利用

条件下的水分差异以及土壤盐分与硝态氮(NO-
3-N)

的响应程度,对于防控土壤退化和恢复生态环境具有

重要的指导作用。
河北坝上地区位于华北平原与内蒙古高原的过

渡地段,是典型的生态脆弱区,具有为首都涵养水源

的重要生态功能[7]。近年来,伴随着人类高强度的开

发活动,区域内的土地利用格局发生了明显变化,土
壤沙化、草场退化以及生态功能下降等问题日趋严

重。同时,当地水资源供给也面临着巨大压力,出现

了以安 固 里 淖 为 代 表 的 部 分 淖 湖 先 后 干 涸 的 现

象[8-9]。水短缺引起的不合理灌溉、地下水超采以及

过度施肥等使得土地退化状况愈加严峻,而土壤盐分

和硝态氮作为表征土壤退化的重要指标之一,其随水

分向下淋溶进入地下水,将会造成地下水水质恶化,

威胁人类的身体健康和生命安全[10]。目前,学者们

在该地区开展了不同土地利用方式对土壤理化性

质[11]、土壤侵蚀状况[12]、土壤养分分布[13]以及土壤

微生物结构[14]等方面的影响研究,而关于林田湖草

等主要土地利用类型下土壤水盐氮特征的研究则不

多见。因此,深入分析该地区不同土地利用方式下土

壤水盐分布状况和硝态氮累积规律,对于合理规划当

地水土资源至关重要。
近年来,已有研究表明土壤浸提液电导率可反映

一定水分条件下土壤盐分的实际状态,因其操作

简单、成本低等优点,已成为国际上广泛通用以评价

土壤盐渍化程度的重要指标[15]。本研究以河北省坝

上地区4种土地利用类型(林地、农田、干涸湖底、草
地)为研究对象,采用显著性检验和相关性分析方法,
探讨不同土地利用方式土壤水分、电导率、各盐分离

子以及硝态氮的分布与累积特征,厘清该地区土地利

用变化对土壤质量的影响,以期为防治河北坝上土壤

盐渍化、荒漠化和地下水污染等生态问题提供理论依

据,同时为当地山水林田湖草沙系统治理提供科学

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

河北 坝 上 地 区 位 于 内 蒙 古 高 原 南 缘 接 壤

(40°57'—41°34'N,114°10'—115°27'E),是北方农

牧交错带的典型地带。区域内安固里淖流域面积约

3635km2,为华北第一大高原内陆湖,而目前已干涸

近20a。研究区属中温带大陆性季风气候,具有冬季

寒冷漫长,夏季凉爽少雨的气候特征,年平均日照时
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数为2962.2h,平均气温3.2℃,无霜期90~110d,
年平均降水量为330~400mm且季节分布不均,主
要集中在夏季。研究区海拔高度为1201~2104m,
地貌类型可分为东南高原、西北丘陵和中部平原[16]。
主要土地利用类型为耕地(39.91%)、林地(28.24%)
和草地(8.23%),土壤类型以栗钙土为主。

1.2 样品采集与处理

本研究于2021年5月22日在张北县进行样品

采集,选取典型林地、旱作农田、安固里淖干涸湖底

以及草地为采样点。利用土钻以20cm 间隔分层

取样,当土壤质地发生明显变化时,则以10cm间隔

取样。根据样点实际情况分别对林田湖草4种土地

利用类型选择2.2,5.2,2.6,3m 剖面深度,共取得

70份土样,其中安固里淖干涸湖底和草地于2.5m
和2.8m处出现地下水。记录各土层剖面形态特征

以及样点周围环境状况(表1),将新鲜土样用铝盒和自

封袋密封后,立即运回河北建筑工程学院实验室进行

土壤水分的测定,其余土样经自然风干后,剔除石块、
植物根系等杂物,研磨过1mm筛后送到中国科学院

节水农业重点实验室完成土壤盐分与硝态氮的测定。

表1 研究区采样点基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofsamplingsitesinthestudyarea

土地利用类型 纬度 经度  采样点情况     
安固里淖干涸湖底 41°19'22.37″ 114°23'27.60″ 表层覆有约5cm厚的结皮,无植被覆盖

草 地 41°18'49.65″ 114°24'6.29″ 安固里淖干湖区内,表层覆有低盖度的盐生草

林 地 41°14'4.23″ 114°42'18.65″ 为杨树林地,表层枯落物约1cm
旱作农田 41°13'59.77″ 114°42'25.48″ 种植油菜籽、裸燕麦等一年一熟作物

1.3 测定方法与分析

土壤含水率采用110℃烘干法测定〔公式(1)〕。
称取风干研磨后的土样10g,加入50ml的超纯水,
以1∶5土水比混合振荡、过滤制得土壤浸提液。采

用电导率仪测定滤液中的电导率,接着用0.45μm醋

酸纤维素滤膜抽滤,使用离子色谱仪(ICS-2100)测
定土 壤 可 溶 性 离 子(K+,Ca2+,Na+,Mg2+,Cl-,

SO2-4 ,NO-
3-N)。运用Excel2019和SPSS26.0软件

对数据进行整理分析,比较不同土地利用方式下土壤

盐分离子是否存在显著性差异采用 Kruskal-Wallis
检验,并使用Pearson相关性分析法判断土壤硝态氮

与盐分指标之间的关系,显著性水平均取0.05。作图

利用Origin2017软件完成。

θ=
M0-M1

M1
×100% (1)

式中:θ为土壤含水率(%);M0 为新鲜土样的初始

质量(g);M1 为烘干后的干土质量(g)。

2 结果与分析

2.1 土壤水盐总体特征

干旱半干旱区植物生长发育所需的水分补给主

要来源于自然降水和人为灌溉,同时,地下水埋深和

大气凝结水也是水分的重要来源[17]。盐分易随着水

分的下渗而淋失,从而影响电导率在土壤剖面的分

布[18]。通过对不同土地利用方式下土壤各剖面的含

水率和电导率进行统计分析(表2),发现安固里淖干

涸湖底的平均土壤含水率最高,为60.18%,旱作农田

(14.39%)和林地(12.61%)次之,草地最低,仅为

2.06%。安固里淖干涸湖底土壤质地黏重,保水性能

强,且地下水埋深较浅,使其土壤含水率最高。其余

3个采样点表层覆盖的植被类型不同,作物生长所消

耗的土壤水分存在差异,含水率在2.06%~25.22%
之间。

其中草地的土质以砂土为主,持水性能弱,蒸发

作用下使其土壤含水率最低。不同土地利用类型的

电导率均值特征表现为:安固里淖干涸湖底>草地>
林地>旱作农田,其中安固里淖干涸湖底显著高于其

他土地利用类型的电导率,平均值达13.19mS/cm旁

边草地的电导率也处于较高水平,均值为0.49mS/cm。
这是由于湖面干涸后,湖中大量的富盐沉积物残留在

土壤中,导致大面积的土壤盐渍化。而在作物种植

区,植物通过吸收其生长所需的营养物质,可降低土

壤中的电导率。
变异系数(Cv)可以反映变量的离散程度。在整

个土壤垂直剖面上,4种土地利用类型下土壤含水率

和电导率均表现出中等变异性(0<Cv<1),且各利用

方式含水率的变异程度均强于电导率。安固里淖干

涸湖底的变异程度最强,含水率和电导率分别在

19.22%~126.22%和3.9~26.6mS/cm范围内变化,
旱作农田的变异程度最弱。
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表2 不同土地利用方式下土壤含水率和电导率统计特征值

Table2 Statisticalcharacteristicvaluesofsoilwatercontentandelectricalconductivityunderdifferentlandusetypes

土地利用类型 
含水率/%

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

电导率/(mS·cm-1)
最小值 最小值 平均值 标准差 变异系数

林 地 6.04 25.22 12.61 5.70 0.45 0.10 0.26 0.19 0.05 0.26
旱作农田 8.44 25.13 14.39 5.36 0.37 0.14 0.26 0.18 0.03 0.19
安固里淖干涸湖底 19.22 126.22 60.18 37.72 0.63 3.90 26.60 13.19 7.64 0.58
草 地 2.06 19.08 8.31 4.97 0.60 0.17 1.17 0.49 0.17 0.35

2.2 土壤水盐垂直分布规律

在同一土层深度下(0—220cm),不同土地利用方

式的土壤水盐垂直分布特征具有不同的特点(图1)。
安固里淖干涸湖底的含水率和电导率均呈现出随着土

层深度的增加而升高的趋势,且在190cm之后土壤分

层淤泥,出现了高含水率(81.51%~113.34%),这是

由于其表层结皮阻碍了水分的蒸发,盐分不能随之上

升到地表,湖底淤泥经过长久的沉积,使深层土壤水

盐积聚明显。草地在80—160cm土质为细黄沙,含

水率达到最低(2.06%~2.76%),随后160—180cm
分层为砂砾土,出现最高峰值(19.08%);其电导率在

0—100cm之间波动剧烈,主要由于蒸发强烈,土壤

水分在毛管力的作用下向上流动,使盐分随之在上层

土壤富集,而表层(0—20cm)植物根系可吸收部分盐

分,因此电导率较低。在旱作农田和林地利用方式

下,含水率与电导率变化规律基本一致。受土壤质地

变化的影响,林地土壤含水率和电导率呈明显的振荡

型波动,而其在旱作农田中分布则较为均匀。

图1 不同土地利用方式下土壤含水率和电导率垂直分布

Fig.1 Verticaldistributionofsoilwatercontentandelectricalconductivityunderdifferentlandusetypes

2.3 土壤盐分离子分布特征

土地利用方式对0—220cm土壤盐分离子分布

存在显著差异的影响(表3)。经非参数检验结果表

明,安固里淖干涸湖底和草地的Na+含量显著高于林

地和旱作农田,最大相差约为221倍。安固里淖干涸

湖底中K+,Mg2+,Cl-和SO2-4 含量与其余土地利用

类型均达到显著差异性水平(p<0.05),而Ca2+含量

与林地和旱作农田差异性并不显著(p>0.05)。草地

中的Ca2+含量显著低于其他3种利用类型,最低可

达0.007g/kg,其主要原因为土壤胶体所吸附的Ca2+

易被高含量的 Na+ 交换进入土壤溶液中[19],从而随

水分流失。

对比研究区4种土地利用方式下盐分离子垂直

分布规律(图2),发现除旱作农田以外,林地、安固里

淖干涸湖底和草地的Na+,Cl-和SO2-4 在整个土壤

剖面上波动较大,K+,Mg2+ 和Ca2+ 整体变化则较为

平稳,呈均匀型分布,含量介于0.002~1.574g/kg之

间。林地剖面盐分离子特征表现为:SO2-4 >Cl- >
Ca2+>Na+>Mg2+>K+,SO2-4 含量最大值(0.644
g/kg)出现在土壤表层,随着土层深度的增加,其波动

逐渐平缓,160—180cm处达到最小值(0.084g/kg)。
旱作农田中SO2-4 含量均值达0.318g/kg,高于其他

盐分离子的3.35~31.8倍,且分布状态与林地较为相

似,但最大峰值出现在100~120cm处(0.98g/kg)。
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林田中SO2-4 分布具有明显的分层富集特征,呈现出

由上而下逐渐降低的趋势。其原因在于林地表层的

腐殖质和有机质含量较高,有利于土壤中硫的累积。
并且农田长期施用的磷肥中含有一定浓度的硫,而作

物对于硫的需求远低于氮、磷和钾等营养元素,在降

雨以及植物吸收等因素影响下,大量的硫积聚在土壤

中并向下迁移,呈现出规律性的波动态势。安固里淖

干涸湖底和草地的Na+,Cl-和SO2-4 含量显著高于

其他3种离子,且变化趋势与电导率相同,其在干涸

湖底土壤分布中呈现出:Cl->Na+>SO2-4 ,而在草

地中表现为:Na+>SO2-4 >Cl-。综上所述,SO2-4 为

研究区土壤盐分离子中的主要组成成分。

表3 不同土地利用方式在0—220cm土壤剖面盐分离子分布特征

Table3 Characteristicsofsaltionsdistributioninthe0—220cmsoilprofilefordifferentlandusetypes

土地利用类型 Na+/(g·kg-1) K+/(g·kg-1)Mg2+/(g·kg-1)Ca2+/(g·kg-1)Cl-/(g·kg-1)SO2-4 /(g·kg-1)

林 地 0.058±0.030a 0.017±0.005a 0.022±0.010a 0.091±0.012a 0.107±0.086a 0.251±0.169a

旱作农田 0.062±0.026a 0.010±0.005a 0.019±0.006a 0.095±0.014a 0.043±0.026a 0.318±0.256a

安固里淖干涸湖底 12.797±7.821b 0.284±0.232b 0.131±0.109b 0.235±0.397a 19.788±12.853b 8.704±7.068b

草 地 0.558±0.492b 0.013±0.008a 0.012±0.011a 0.037±0.028b 0.403±0.425a 0.539±0.735a

 注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同字母代表各离子在不同土地利用方式下间达到了5%的显著差异。

图2 不同土地利用方式下土壤盐分离子垂直分布

Fig.2 Verticaldistributionofsoilsaltionsunderdifferentlandusetypes

2.4 土壤硝态氮累积特征

土壤中硝态氮作为速效性氮素,可被植物根系所

吸收,而不同土地利用方式会对土壤硝态氮的累积和

分布特征产生影响[20]。在浅层土壤(0—60cm)和中
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层土壤(60—140cm)中(图3),研究区各利用方式土

壤硝态氮均值特征表现为:安固里淖干涸湖底>草地

>旱作农田>林地,而深层土壤(140—220cm)林地

平均硝态氮含量(1.79mg/kg)略高于旱作农田(1.57
mg/kg)。

图3 不同土地利用方式在0—220cm
土壤剖面下硝态氮分布特征

Fig.3 Characteristicsofnitratedistributioninthe0—220cm
soilprofilefordifferentlandusetypes

随着土层深度的增加,草地、林地和旱地硝态氮

含量均减小,浅层土壤硝态氮累积明显。其中,草地

浅层土壤剖面硝态氮均值为12.23mg/kg,略高于世

界卫生组织规定的饮用水标准10mg/kg,长期累积

将会在降雨等因素下加剧向地下水淋溶的风险。安固

里淖干涸湖底硝态氮主要聚集在浅层和深层土壤处,
中层土壤硝态氮累积最少,但其均值(69.83mg/kg)
已远远高于饮用水的限定标准,存在严重的硝态氮淋

失风险。
在整个土壤垂直剖面(图4),林地和旱作农田土

壤表层硝态氮含量最高,分别为4.89mg/kg和10.36
mg/kg,呈现“表聚型”分布。原因在于本研究采样时

间为5月下旬,距离旱作农田施肥不久,且在坝上地

区多雨时节之前,表层土壤良好的通气性更有利于促

使硝化反应的发生,因此大量的硝态氮聚集在土壤表

层,向深层土壤淋失较少。而草地土壤硝态氮含量

最大值出现在20—40cm处,为13.39mg/kg,这是由

于在0—20cm土层中,硝态氮作为营养物质被植物

根系吸收和转化,仅有少量的硝态氮残留在土壤中。
安固里淖干涸湖底土壤硝态氮在垂直方向上分

布不均,呈明显的凹凸态势。其含量介于37.97~
239.69mg/kg之间,最高峰值出现在190~200cm
湖底淤泥分层处。而样点地下水埋深为2.5m,土壤

中大量的硝态氮可能已淋溶至地下水。

图4 不同土地利用方式下土壤硝态氮垂直分布

Fig.4 Verticaldistributionofsoilnitrateunderdifferentlandusetypes

  分析不同土地利用类型硝态氮与盐分间的相

关性,可一定程度上揭示硝态氮的迁移规律及形成

原因[21]。
在林地中(表4),硝态氮与 K+,SO2-4 呈显著正

相关,与Cl-和电导率呈显著负相关,相关系数分别

为0.609,0.698,0.659,0.629。而旱作农田中硝态氮

只与K+ 呈极显著正相关,相关系数达0.787。安固

里淖干涸湖底中硝态氮与各盐分指标均呈显著或极

显著正相关,其中与Na+,K+和电导率呈极显著正相

关,相关系数为0.668,0.641,0.675。草地中硝态氮除

与SO2-4 呈显著正相关外,与其他指标均呈极显著正

相关,其中与Na+和电导率的相关性最大,相关系数

均达到0.9以上,为0.925,0.901。综上表明,研究区

中K+作为植物生长发育所必需营养元素之一,对于

土壤硝态氮的分布影响显著,是控制硝态氮含量变化

的重要因素。
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表4 不同土地利用方式下土壤硝态氮与盐分指标间相关性

Table4 Correlationbetweensoilnitrateandsaltindicatorsunderdifferentlandusetypes

土地利用类型 指 标 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-4 NO-3 -N 电导率

Na+ 1
K+ -0.264 1
Mg2+ 0.523 -0.121 1

林 地
Ca2+ 0.456 -0.477 0.733* 1
Cl- 0.724* 0.094 0.582 0.179 1
SO2-4 -0.187 0.517 0.079 -0.036 -0.360 1
NO-3 -N -0.553 0.609* -0.527 -0.389 -0.659* 0.698* 1
电导率  0.879** -0.285 0.837  0.757** 0.713* -0.144 -0.629* 1
Na+ 1
K+ 0.108 1
Mg2+ 0.392* -0.151 1

旱作农田
Ca2+ -0.158 0.097  0.576** 1
Cl- 0.433* 0.086 0.458* 0.021 1
SO2-4 0.389* -0.139  0.712** 0.229 0.298 1
NO-3 -N -0.160  0.787** 0.014 0.317 -0.133 -0.014 1
电导率  0.700** 0.104  0.851**  0.494**  0.557**  0.543** 0.100 1
Na+ 1
K+  0.990** 1
Mg2+  0.961**  0.973** 1

安固里淖
干涸湖底

Ca2+ 0.487 0.531* 0.456 1
Cl-  0.999**  0.987**  0.960** 0.455 1
SO2-4  0.945**  0.950**  0.970** 0.332  0.945** 1
NO-3 -N  0.668**  0.641** 0.581* 0.591* 0.640* 0.522* 1
电导率  1.000**  0.989**  0.960** 0.488  0.998**  0.940**  0.675** 1
Na+ 1
K+  0.885** 1
Mg2+  0.866**  0.721** 1

草 地
Ca2+  0.781** 0.608*  0.971** 1
Cl-  0.945**  0.938**  0.783**  0.673** 1
SO2-4  0.811**  0.749** 0.541* 0.460  0.834** 1
NO-3 -N  0.925**  0.817**  0.811**  0.722**  0.842** 0.683* 1
电导率  0.988**  0.928**  0.864**  0.770**  0.979**  0.804**  0.901** 1

  注:*表示相关性显著(p<0.05);**表示相关性极显著(p<0.01)。

3 讨 论

河北坝上地处干旱半干旱地区,由于其特定的水

文地质环境,土壤水盐特征成为影响植被生长和分布

的关键因素。反之,植物的生长和发育也会影响土壤

水盐的分布状况[22]。已有研究表明,近几年坝上地区

生态环境功能虽有缓解的趋势,但大部分地区土壤退

化的现象仍较为严重,防风固沙的能力相对较弱[23]。
掌握土壤水盐分布特征和影响因素,对于区域土壤盐

渍化的防控具有重要作用。本文以人工林地、旱作农

田以及自然状态下的草地和安固里淖干涸湖底作为

研究对象,阐明了土壤的水盐分布与变化规律。总体

来看,天然植被覆盖的土壤盐分高于人工植被,这与

前人在渭库绿洲[24]、黄河三角洲[25]地区研究结果一

致,表明人工种植可一定程度上改良土壤盐渍化,主
要原因是表面较高的植物覆盖度会抑制盐分从土壤

底部上升,且较强的人为干预也会改善盐分富集状

况。因此,在盐碱地进行适当的人类活动可防治土壤

盐渍化。研究区土壤盐分离子组成中,SO2-4 占据重

要位置,特别是在林地和旱作农田中,分别占6种可

溶性盐分离子总量的45.97%和58.14%。而在安固

里淖干涸湖底和草地中,可溶盐离子则以 Na+,Cl-

和SO2-4 为主,与袁磊等[26]在该地区得出的结论一

致。同时,在新疆艾比湖干涸湖底[27]的相关研究中,
相关学者也得出了相似结论,表明干涸湖底主要的盐

分物质组成为NaCl和Na2SO4。
近年来,地下水污染问题已成为全球范围内的研

究热点。其中,氮素淋失是农业面源污染的重要形式

之一,土壤中硝态氮累积作为表征氮素淋失风险的主

要指标,土地利用变化将会影响其在土壤中的分

布[28]。研究表明,不同土地利用类型的土壤硝态氮累

积存在显著差异,其向深层土壤迁移引发的地下水污
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染风险程度各异[29]。植物的根系多分布在0—40cm,

60cm以下的硝态氮则很难被作物吸收利用。本研

究中,林地和旱作农田60cm以下土壤硝态氮累积均

值分别为1.9mg/kg和2.11mg/kg,并未超过世界卫

生组织规定的饮用水标准(10mg/kg)。然而,据笔者

2021年在张北县对7个蔬菜种植区旁的自备井水样

检测后发现:地下水硝态氮平均浓度为16.62mg/L,
超标率达42.86%。这表明若长期过量施用肥料,将
会导致土壤中硝态氮的大量积聚,并随着时间的推移

不断地向深层淋溶进而对地下水造成硝态氮污染。
因此,应进行适当的缓控释肥以有效降低土壤中硝态

氮的累积量。安固里淖干涸湖底深层土壤硝态氮均

值含量达到160.99mg/kg,远超于饮用水标准,已经

构成地下水硝态氮潜在污染源,这与吴庭雯等[30]对安

固里淖内陆河流域地下水硝酸盐污染结果相同,区域

内频繁的工农业生产活动是导致地下水硝酸盐污染

的重要原因,该区地下水环境问题亟待解决。

4 结 论

(1)研究区不同土地利用方式土壤水盐分布有

明显差异,安固里淖干涸湖底土壤含水率(60.18%)
与电导率(13.19mS/cm)均值最高;4种利用方式土

壤剖面含水率和电导率均呈中等变异性,且含水率的

变异程度强于电导率;在0—220cm土层中,林地、旱
作农田和安固里淖干涸湖底土壤含水率与电导率分

布一致,分别呈振荡型、均匀型和底聚型;草地含水率

分布较均匀,而电导率富集在上层土壤且波动剧烈。
(2)0—220cm土层Na+ 在安固里淖干涸湖底、

草地与林地、旱作农田之间差异性显著(p<0.05),

K+,Mg2+,Cl-,SO2-4 在安固里淖干涸湖底与其他土

地利用方式间均达到显著性差异,草地Ca2+与其余3
种利用方式呈显著差异;研究区盐分离子组成以

SO2-4 为主,K+,Mg2+,Ca2+ 含量较低;林地、旱作农

田SO2-4 分布呈分层富集态势,整体随土层深度增加

而降低;安固里淖干涸湖底、草地中Na+,Cl-,SO2-4
含量最高,均与其电导率的分布规律大致相同。

(3)土壤硝态氮平均含量从高到低依次为安固

里淖干涸湖底(128.26mg/kg)、草地(4.46mg/kg)、
旱作农田(2.7mg/kg)、林地(2.33mg/kg),安固里淖

干涸湖底具有严重的淋失风险;林地和旱作农田土壤

剖面硝态氮分布呈表聚型,安固里淖干涸湖底硝态氮

分布上下多,中间少,草地硝态氮与电导率分布规律

基本一致;4种土地利用方式土壤硝态氮均与 K+ 呈

显著或极显著正相关,K+对于研究区土壤硝态氮的

分布和变化具有重要的作用。
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