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东北地区芦苇－土壤系统中氯离子、硝酸根和
硫酸根空间变异初探

卢美娇,介冬梅,高贵在,高 卓
(东北师范大学地理科学学院,吉林 长春１３００２４)

摘要:土壤中适量的无机阴离子可促进植物的生长,而过量的无机阴离子则会造成土壤盐渍化,因此探讨土壤中

无机阴离子的空间变异规律对盐渍化的治理和生态恢复具有重要意义.本研究用离子色谱分析的方法,测验出

东北地区１２个样点６－１０月土壤和芦苇(Phragmitescommunis)中的 Cl－ 、NO３
－ 和SO４

２－ 含量,初步分析了东

北地区芦苇－土壤系统中 Cl－ 、NO３
－ 和SO４

２－ 空间变异规律及其成因.结果表明,东北地区土壤中 Cl－ 、NO３
－

和SO４
２－ 平均含量分别为２９２．６７、２９７．１４和３６７．４９mg􀅰kg－１.３种阴离子总量空间分布受海水入侵、土壤理化

性质和水热条件的影响,表现为有海水入侵的丹东、盘锦和内陆盐渍区的大庆含量较多.土壤中 Cl－ 含量的空间

分异主要受海水入侵、土壤盐渍化程度和人为活动的影响,盘锦、丹东和大庆较高,长春、讷河和长岭次之,受人为

活动影响较少的内陆非盐渍区最低;土壤中 NO３
－ 含量的空间分异受植物需求量和水热条件的影响,牡丹江、通

辽、丹东、龙湾、讷河等生物固氮量多和水热条件偏暖湿的样点 NO３
－ 含量偏高;土壤中SO４

２－ 含量的空间分异主

要受降水量的影响,降水量较少的讷河、大庆等地土壤中SO４
２－ 含量较高.芦苇对土壤中３种阴离子的吸收形式

以主动运输为主.
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Spatialvariationcharacteristicsofchloride,nitrateandsulfatein
Phragmitescommunissoilsystem,NortheastChina

LU MeiＧjiao,JIEDongＧmei,GAOGuiＧzai,GAOZhuo
(SchoolofgeographicalsciencesofNortheastNormalUniversityNortheastNormalUniversity,Changchun１３００２４,China)

Abstract:Theappropriateamountofinorganicanionsinsoilcouldpromotethegrowthofplant,whilethe
excessamountofanionscouldleadtosoilsalinization．TheresearchaboutthespatialvariationcharacterisＧ
ticsofinorganicanionsinsoilwasofgreatsignificancetosalinizationcontrolandecologicalrestoration．
Thepresentresearchanalyzedthecontentsofthechloride(Cl－ ),nitrate(NO３

－ )andsulfate(SO４
２－ )by

ionchromatographyinsoilofPhragmitescommunisfromsamplingsitesinNortheastChinaof１２,from
JunetoOctoberin２０１１．Theresultsshowedthattheaveragecontentsofchloride,nitrateandsulfatewere
２９２．６７,２９７．１４and３６７．４９mg􀅰kg－１,respectively．Thespacedistributionofthetotalcontentofthethree
testedanionswasaffectedbyseawaterintrusion,physiＧchemicalpropertyofsoilandhydrothermalcondiＧ
tions．DandongandPanjinwheresoilaffectedbyseawaterintrusionhadhighercontentsofanionsinsoil
comparedwithDaqingwhichheaviersoilsalinization．ThedistributionofthetotalcontentofthethreeaniＧ
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onsfromJunetoOctoberwasaffectedbyhydrothermalconditionandtherequirementofP．communis
fromJunetoOctober．ThecontentofanionwasthehighestinJunewhichdecreasedfromJulywiththe
changeofhydrothermalconditionsandgrowthperiod．Thecontentofchlorideinsoilwasinfluencedby
seawaterintrusion,degreeofsoilsalinizationandhumanactivities．AllofDandongandPanjininwhichsoil
affectedbyseawaterintrusion,DaqingandChanglinginwhichsoilsalinizationwasheavier,andChangＧ
chunandNeheinwhichsoilaffectedbyhumanactivitieshadhighercontentofchlorideinsoil．NitrateconＧ
tentinsoilwasinfluencedbyhydrothermalconditionsandtherequirementofP．communis．Mudanjiang,

Tongliao,Dandong,LongwanandNehewhichhadwarmerandwetterhydrothermalconditionshadhigher
nitrateinsoil．Thespacedistributionofsulfatecontentwasaffectedbyprecipitation．Therewerehigher
sulfatecontentsinsoilintheareaswithfewerprecipitationsuchasNeheandDaqing．Thetransportationof
thethreeanionsinP．communiswasactive．
Keyworlds:northeastChina;PhragmitescommunisＧsoilsystem;anion;spatialvariationcharacters;
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　　土壤中阴离子如硫酸根(SO４
２－ )、氯离子(Cl－ )

和硝酸根(NO３
－ )的存在对植物的生长具有重要作

用,早在１７５５年,Home用盆栽试验法证明了无机

盐和有机物对植物的影响,发现至少有两种阴离子

(NO３
－ 和 SO４

２－ )无机盐对植物的生长有促进作

用[１].植物体内的Cl－ 、SO４
２－ 与 NO３

－ 被认为是植

物细胞胞质和液泡中的主要矿质阴离子[２].植物对

矿质元素的吸收,主要是通过兼有主动和被动两种

方式的共质体和只有被动方式的质外体两条途径进

入根细胞并向木质部运输,其中共质体途径占主导

地位[３].植物对土壤中SO４
２－ 、Cl－ 和 NO３

－ 的吸收

也是以共质体途径为主的主动运输过程[１],植物体

内的SO４
２－ 可以参与蛋白质和脂类合成、光合作用、

呼吸作用、氮的固定等过程,并可以增加植物耐受

性,提高作物产量及品质[４].植物体内 Cl－ 可以参

与希尔反应、促进膨压形成和电解质平衡、有助于细

胞生长、调节细胞渗透压及气孔开放并刺激酶活性

等[５].植物体内 NO３
－ 可以促进植物生长和提高植

物的抗病性[１].
岩石风化后形成的各种无机盐溶于水,形成

土壤中的可溶性无机盐.土壤中可溶性无机盐随

水运动并在土壤中重新分配[６].影响土壤无机盐

离子迁移转化的条件主要有气候条件、地质地貌

条件和水文状况等.其中气候是土壤中无机盐离

子迁移、聚集、转化的驱动因子;地质条件决定土

壤母质的来源,为土壤中阴离子提供了物质基础;
地形地貌控制区域内河流和湖泊的分布,进而影

响土壤中无机盐离子的迁移转化方向[７].不同地

区土壤水盐运移情况不同,形成土壤中无机盐离

子的空间分布差异.土壤中 Cl－ 的含量受气候和

地势的影响,一般情况下,降水量低,地势低,土壤

淋溶性能差的土壤,Cl－ 含量高[８].除此之外,沿
海和近盐湖地区以及受人类活动影响较大的地区

土壤中 Cl－ 含量较高[５].土壤中 SO４
２－ 含量空间

变化主要受大气沉降、母质因素、气候条件和作物

吸收的影响[９].土壤中的 NO３
－ 的来源主要是将

矿化过程的产物 NH３ 形成 NO３
－ 的硝化过程,因

而矿化和硝化速率也可能对土壤中 NO３
－ 的含量

产生影响,温度和降水量是影响矿化和硝化速率

的主要因素之一.

Cl－ 、SO４
２－ 、NO３

－ 等是东北区土壤中的主要

阴离子[１０].目前对 Cl－ 、SO４
２－ 和 NO３

－ 等阴离子

的水盐运移和空间分布的研究主要集中在盐渍化较

重的松嫩平原地区[１１],对整个东北地区土壤阴离子

的空间变异及其成因的认识还不是很充分.
芦苇(Phragmitescommunis)为禾本科多年生

草本植物,广泛分布于东北地区的湿地或浅水中,本
研究选择东北地区广泛分布的芦苇土壤群落,探讨

东北地区１２个样点(自北向南依次为洪河、北安、讷
河、大庆、哈尔滨、牡丹江、长岭、长春、龙湾、通辽、盘
锦、丹东)土壤中Cl－ 、SO４

２－ 和NO３
－ 的空间变异规

律,开展滨海与内陆盐碱区、内陆盐碱区与非盐碱区

土壤阴离子时空运移规律的对比,进一步揭示影响

土壤中阴离子迁移转化的因素,以期为东北地区盐

３４０２
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渍化土壤的植被恢复和生态保护提供基础数据,为
东北地区土壤水盐运移规律的解译、盐渍土壤改良

与利用等提供参考.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于我国东北部,地处欧亚大陆东缘,东
临日本海,西接内蒙古高原,包括黑、吉、辽三省和内

蒙古自治区东部四盟市,介于４０°－４８°N,横跨１２
个经度.该区地质构造复杂,中部地区为比较稳定

的地块,以４３°N 一线为界,以北属东北台块,以南

属华北台块,东西两侧的山地多属褶皱带.该区地

势的总特征为中部平原,东、北、西三面为山环绕.
该区域为寒温带湿润、半湿润气候带,冬季寒冷干

燥,夏季温暖湿润.无霜期１３０~１７０d,全年降水

４００~８００mm,其中６０％集中在７－９月,全区都在

东亚季风的影响和控制之下,从东往西因距海洋愈

来愈远,且受季风及山脉走向等因素的影响,使降水

自东向西递减.该区土壤的分布有明显的纬度和经

度地带性,地带性土壤自北而南,可分为棕色森林

土、黑土、沼泽土、草甸土以及滨海氯化物盐土等不

同类型[１２].

１．２　试验方法与设计

东北地区自然条件复杂,同时考虑温度和湿度

两个因素的影响,在整个区域均匀布设样点,样点选

取如图１,试验共设置１２个样点,分别是讷河、北
安、洪河、大庆、哈尔滨、牡丹江、长岭、长春、龙湾、通
辽、盘锦、丹东.

图１　采样点分布图

Fig．１　Distributionof１２samplingsites

１．３　样品采集和指标测定

１．３．１　样品采集　自２０１１年６－１０月,每月１５日

从东北地区１２个样点 T(陆上)、M(中心)、WD(水
陆交汇)３个不同生境分别采集植物和土壤样品,每
个样点内选取人为干扰小的野生芦苇群落,划定样

方,用５点法取样.在芦苇群落中采集芦苇地上部

分作为芦苇样品,土壤样品选择芦苇下的连续土壤

剖面.将植物及残体清除,至露出土层,取０－１０
cm,１０－２０cm 深度土壤样品,不同月份土样保持

在同一地点取样.其中植物样品共计３９９个,土壤

样品共计１１９５个.样品采集后称重,芦苇和土壤

样品均自然风干保存.

１．３．２　样品前处理　对土壤样品进行研磨,过０．８５
mm 筛,按水土比例５∶１配制土壤溶液,振荡３

４４０２
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min,静置２０min,过滤,按９０００r􀅰min－１高速离

心１５min,取上清液.植物样品经粉碎机研磨后,
按植物和水的比例１∶２０配制溶液,在１００℃热水

中水浴２h后,取上层清液.

１．３．３　离子浓度的测定　土壤和植物阴离子 Cl－ 、

SO４
２－ 、NO３

－ 的测定采用美国戴安公司 DXＧ３００型

离子色谱仪(AS４AＧSC阴离子色谱柱,CDMＧII电导

检测器,淋 洗 液 碳 酸 钠/碳 酸 氢 钠 溶 液 １．７/１．８
mmol􀅰L－１,流速２．０mL􀅰min－１).

１．４　数据分析

统计和测量的数据使用 Microsoft２００７,Excel
２００７、SPSS和C２软件进行处理,主要方法包括变

异系数分析和相关分析等.

２　结果与分析

２．１　土壤Cl－ 、NO３
－ 、SO４

２－ ３种阴离子总量空间

变异分析

东北地区土壤３种阴离子SO４
２－ 、NO３

－ 和Cl－

中占主导的是SO４
２－ .１２个样点中SO４

２－ 含量平

均值为３６７．４９mg􀅰kg－１,Cl－ 含量平均值为２９２．６７
mg􀅰kg－１,NO３

－ 含量平均值为２９７．１４mg􀅰kg－１.
这可能是由于本研究中测试的土壤主要是０－２０
cm 的较上层土壤,土壤中淋溶作用较强,SO４

２－ 尽

管在土壤中有大量累积,但SO４
２－ 吸附能力较强,受

淋溶作用的影响弱[１３],向下迁移量较小,NO３
－ 和

Cl－ 在土壤中向下迁移量则较大.这与京郊１０年

以上蔬菜大棚土壤的阴离子中SO４
２－ 积累最多的测

试结果一致[１４].

　　丹东、盘锦和大庆这３个样点的３种阴离子总

量相对其他样点高(图２).土壤水分供给状况也

影响盐分的补给,不同地区土壤水分的供给可分

为地表水供给区、地下水供给区(内陆盐碱区)、地
表－地下水综合供给区和海水入侵(滨海盐碱区)

４个区.丹东和盘锦处于滨海盐碱区,土壤溶液中

存在大量水化半径较大的吸附性钠离子,能吸收

较多的 水 分,使 土 壤 具 有 较 强 的 保 水 性 和 吸 湿

性[１５].因而土壤中离子向下淋溶强度相对较小,
土壤中可溶性阴离子含量较高.大庆地处闭流区

(内陆盐碱区),该地春季土壤干旱,上升水流加

强;夏季土壤过湿,地表区域流聚集于低平洼地,
形成局部的积水内涝,地下水位升高[１６].这种气

候条件使该地区土壤以苏打盐碱土为主,因而土

壤阴离子含量较高.而洪河、北安、龙湾的３种阴

离子总量相对较低.

２．２　土壤Cl－ 空间变异分析

毛知 耘 等[１７] 将 我 国 土 壤 含 氯 量 高 于 ４００
mg􀅰kg－１的土壤定义为含氯特别高的土壤,而目前

我国土壤平均含氯量为１００mg􀅰kg－１左右[１８].因

此,本研究根据上述结果将１２个样点土壤Cl－ 分为３
组(图３).

图２　东北地区土壤中Cl－ 、NO３
－ 和SO４

２－ ３种阴离子总量空间变异图

Fig．２　Thetotalanionsofchloride,nitrateandsulfateinnortheastsoilof１２samplingsites

５４０２
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图３　不同样点土壤Cl－ 含量分布表

Fig．３　ThedistributionofCl－in１２samplingsites

　　盘锦、丹东和大庆Cl－ 平均值含量较高,均大于

４００mg􀅰kg－１,究其原因,丹东和盘锦在地理位置

上距海较近,有海水入侵现象.因为海水中主要阴

离子表现为 Cl－ ＞SO４
２－ ＞Br－ ＞F－ ＞NO３

－ [１９],
所以,滨海地区 Cl－ 含量较高.大庆主要以苏打盐

碱为主,在微酸性至中性条件下,Cl－ 以分子力为土

壤吸附,当pH 值＞７时,吸附可以忽略,因此,Cl－

在碱性土壤中的移动性大[１].大庆平均年蒸发量大

于年降水量,土壤中水盐运移方向是由下向上,因此

土壤表层有 Cl－ 积聚.长岭和大庆均为内陆盐渍

区,由于盐渍化作用土壤中可溶性盐分在土壤表面

积聚,故长岭Cl－ 含量较内陆非盐渍区高.由于本

研究中内陆非盐渍区样品的采集除讷河和长春外,
均来自于保护区等人类活动影响较少的地区,从结

果可知讷河和长春的土壤Cl－ 含量比其他内陆非盐

渍区含量高,这可能与土壤多受人为活动的影响有

关,人类生产生活中废水的排放和农田中含氯肥料

的使用均可提高土壤中Cl－ 的含量.

２．３　土壤NO３
－ 的空间变异分析

土壤 中 NO３
－ 含 量 的 空 间 分 布 变 化 范 围 为

３０．３８~６９１．０９mg􀅰kg－１,芦苇中 NO３
－ 含量的空

间分布变化范围为１８７．６４ ~９７０．５７mg􀅰kg－１,且
土壤和芦苇中 NO３

－ 含量空间变异较大,土壤中

NO３
－ 的含量与芦苇中 NO３

－ 的含量有明显的相关

关系,经相关性检验,芦苇和土壤中的 NO３
－ 含量呈

极显著正相关(P＜０．０１).

　　芦苇体内 NO３
－ 主要来自土壤,绝大部分地区

芦苇体内 NO３
－ 的含量高于土壤(图４),这可能是

因为芦苇细胞膜上存在 NO３
－ 专性运输蛋白,芦苇

对 NO３
－ 的吸收是耗能的主动运输过程.芦苇根部

从土壤中吸收 NO３
－ ,可随蒸腾流由木质部导管输

送到地上部,也可在根细胞内还原为 NH４＋ ,进一步

同化为氨基酸、蛋白质,以供植株根与地上部在生长

过程中的随时调用[２０].因此,芦苇对 NO３
－ 的吸收

取决于芦苇对 NO３
－ 的需求和可供主动运输的能

量,这与芦苇的生长状况和生长阶段有关.芦苇根

部对土壤中 NO３
－ 的主动吸收可能会引起根周围

NO３
－ 聚集效应,因此土壤中 NO３

－ 的含量与芦苇

的需求量有显著的正相关.
土壤中 NO３

－ 含量较高的样点,牡丹江、龙湾、
丹东基本上分布在试验区温湿度[２１]较高的东南部,
而 NO３

－ 含量较低样点大庆、长岭和洪河主要分布

在试验区温湿度较低的中西部(图５).Wilson和

Jefferies[２２]对北极沿海潮间带湿地生态系统土壤氮

矿化的研究发现,高温更有利于土壤氮矿化过程的

进行,Oorschot等[２３]研究发现当含水量降低时,氮
素的矿化速度降低.因此推断温湿度较大的样点矿

化速率较高.在一定的温度范围内,湿地土壤总硝

化速率 的 变 化 与 温 度 呈 正 相 关 (r＝０．５５,P ＜
０．０５)[２４].而土壤水分状况通过影响土壤通气状况

和氧分压,进而对硝化细菌和反硝化细菌的活性产

生重要影响.一般而言,适宜的水分条件可促进硝
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图４　１２样点芦苇和土壤中硝酸根离子含量空间分布

Fig．４　Thedistributionofnitrateinphragmitescommunisandsoilof１２samplingsites

图５　东北地区硝酸根含量和１９６１－２００６平均降雨量[２１]、积温[２１]分布图

Fig．５　Thecontentofnitrateinnortheasternsoilandthedistributionofaveragerainfall[２１],

accumulatedtemperature[２１]from１９６１to２００６

化作用的进行,过高的水分含量又会因通气状况较

差而抑制硝化作用的进行.所以,本研究中温湿度

较高的样点总硝化速率较大.综上,温湿度较高的

条件下,土壤矿化速率和总硝化速率均较大,土壤中

NO３
－ 积累较多;温湿度较低的条件下,矿化速率和

总硝化速率均较小,土壤中 NO３
－ 积累较少.

　　在１２个样点中,通辽土壤中 NO３
－ 比芦苇中

NO３
－ 含量多,这可能是因为通辽的年平均积温较

高,在１２个样点中通辽的年降雨量最少,特殊的水

热组合可能使其土壤中 NO３
－ 含量比芦苇体内

NO３
－ 含量高.由此可见,影响东北地区土壤中

NO３
－ 含量空间变异的主导因素是芦苇的需求量,

此外,试验区的水热条件也对 NO３
－ 的空间分布产

生影响.

２．４　土壤SO４
２－ 的空间分异

结合不同地区降雨量[２１]和土壤SO４
２－ 含量分

布,绘制东北地区平均降雨量和土壤SO４
２－ 含量分

布图(图６),SO４
２－ 含量小于１００mg􀅰kg－１的样点

７４０２
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除长岭外主要分布在降雨量较高的湿润地区,而

SO４
２－ 含量较高的样点,除丹东和盘锦外,均分布在

降雨量相对较低的半湿润和半干旱地区.这是由于

SO４
２－ 在土壤中以可溶性状态存在,并受淋溶作用

影响自上而下淋溶,较湿润地区的土壤受淋溶作用

较强,表层土中SO４
２－ 含量相对较低.不同样点上、

下层土壤SO４
２－ 浓度对比分析发现(图７),除丹东

和盘锦外,其他地点的SO４
２－ 含量均是上层低于下

层,这也为土壤中SO４
２－ 易淋溶提供佐证.丹东和

盘锦地区上层SO４
２－ 含量比下层多可能是因为受海

水入侵的影响.长岭地处内陆盐碱区,干燥度为

１．４~１．６,年蒸发量远大于降水量,水盐运动方向应

以向上为主,土壤中SO４
２－ 随土壤水分蒸发而自下

而上移动,在土壤表面积聚[２５],长岭SO４
２－ 含量应

该较高,但本研究中长岭SO４
２－ 含量较低,可能是由

于本试验中长岭的采样点旁有防火水渠的存在,渠
内常年有流水,流水的冲蚀作用使采样点的SO４

２－

向下淋滤,故本试验中长岭SO４
２－ 含量较低.

　　把不同月份的芦苇与土壤SO４
２－ 和Cl－ 含量做

比值,发现芦苇 SO４
２－ 和 Cl－ 含量几乎是土壤中

的１０倍,这验证了芦苇对SO４
２－ 和Cl－ 的吸收是主

动吸收的过程.陈铭[１]研究表明,根系对SO４
２－ 和

Cl－ 的吸收是受代谢控制的主动耗能过程,该结果

与本研究相一致.

图６　１９６１－２００６东北地区平均降雨量[２１]和

硫酸根离子含量分布图

Fig．６　Thecontentofsulfateinnortheasternsoiland
thedistributionofaveragerainfall[２１]from１９６１to２００６

图７　１２样点硫酸根离子含量上下层差值曲线图

Fig．７　Thedifferenceofsulfateradicalcontentinupperandlowersoil

３　结论

土壤阴离子空间分布受气候、母质、土壤理化性

质等因素的综合影响,在本研究区内,其中阴离子的

空间分布主要受海水入侵、土壤理化性质和水热条

件的影响.
针对东北地区土壤盐渍化问题突出的现状,从

本研究的结果中可以得到如下结论:Cl－ 含量主要

受人为活动影响,因而建立沼泽湿地保护区可以减

少人为活动对Cl－ 的影响,进而改善土壤盐渍化问

８４０２



１１/２０１４ 草　业　科　学 (第３１卷１１期)

题.土壤中SO４
２－ 含量的空间分异主要受降雨量的

影响,降雨量较小的地区土壤中SO４
２－ 向下淋溶强

度小,土壤表层硫酸根离子含量较高.所以,针对硫

酸盐引起的盐渍化问题,可通过改善地表植被,缓解

盐渍化问题.
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