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摘　要：【目的】以 3 种利用方式（城市绿地、平原造林地、苗圃地）土地的土壤为研究对象，揭示土地利用方式对土

壤盐碱化特征的影响，以期为合理选择造林和营林类型并有效地从成因上控制土壤盐碱化趋势以及土地利用的可持续发

展提供科学依据。【方法】2022 年春季在北京市通州区选取树种常见的城市绿地、平原造林地、苗圃地 54 个，分别采

集 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 土层土壤样品 324 个，对各土层土壤全盐含量、主要阴阳离子含量及组成、碱化指标进行测定，

采用单因素方差分析、相关性分析、克里金插值法对 3 种利用方式土地的土壤盐碱特征进行分析，并探讨其形成原因。

【结果】研究区土壤总体呈碱性，土壤 pH 在 8.39 ~ 8.53 之间，盐化和碱化程度均为中度及以下。不同利用方式土地的

土壤全盐含量、离子组成及分布存在差异，城市绿地土壤盐分呈“表聚”型分布，全盐量及 Cl−、Na + 、Mg2 + 含量显著高

于平原造林地和苗圃地，研究区土壤 Na + 变异系数最大，Ca2 + 变异系数最小。除 Na + 外，其它离子在城市绿地土壤中变

异系数均高于平原造林地和苗圃地。在空间分布特征上，0 ~ 20 cm 层土壤全盐量与碱化度的状况基本一致，研究区北部

盐碱化程度较高，且由北向南逐渐递减。【结论】研究区 3 种利用方式土地形成不同的土壤盐碱化特征。城市绿地土壤

较易发生次生盐碱化，而平原造林地和苗圃地的管理措施及枯落物返还比例可能通过改变土壤盐分含量、组成及碱化程

度，从而减缓次生盐碱化。
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【研究意义】土壤盐碱化程度加剧是限制其利

用的重要因素之一，中国盐碱土面积约为 9.9 × 107

hm2，土壤盐碱化严重威胁土地可持续利用和人类粮

食安全 [1]。次生盐碱化是指人类不科学的对土地进行

利用和管理导致盐分聚集，次生盐碱化引起了一系

列问题，如土壤团粒结构和通气透水性变差、抑制

了土壤微生物活性、降低了土壤保水保肥能力、降

低了土壤氮循环和碳循环的调控功能等[2−3]。北京在

平原区打造大尺度森林生态系统，随着林木快速增

长，合理利用土地，减少土壤次生盐碱化来提升土

壤质量、改善林木生长环境，对改进平原造林和科

学规划绿化空间具有重要意义。

【前人研究进展】不同利用方式土地的植被类

型和人为干预程度不同，其通过影响地表凋落物含

量、气候、微生物活动和丰度以及水文条件等改变

土壤环境，是影响土壤次生盐碱化及生态功能的重

要原因[4−8]。华北平原地区土壤次生盐碱化是农林业

生产亟待解决的问题之一，郭永龙等[9] 对华北地区不

同利用方式土地的土壤脱盐趋势研究表明，农林耕

作和小气候使耕地脱盐水平高于灌草丛，此外，农

田土地集约化种植也会通过改变土壤碱化程度影响

华北平原地区的土壤碳酸盐动态[10]；景宇鹏等[11] 研

究发现不同土地利用方式导致全盐量随土层深度变

化呈现不同趋势，农用地的人为经营管理措施改变

了盐分表聚现象，促进了盐分离子下行；王雪梅等[12]

通过对盐碱化特征研究发现，不同利用方式土地的

植被覆盖程度通过影响地表蒸发效率改变了盐分离

子分布，荒漠灌丛和盐碱草地对盐分的富集能力明

显强于耕地和林地；张俊达等[13] 对北京市绿地土壤

研究发现街旁绿地由于建筑活动、外源物入侵等原
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因使土壤 pH 显著高于公园绿地。值得注意的是，人

类对土地的不同利用和管理方式是造成土壤次生盐

碱化和影响盐分离子组成的关键，因此进行农林布

局时应结合当地特点进行种植调整。

【本研究切入点】近年来，为提升国家森林城

市生态系统碳汇增量，营造近自然生态环境和绿色

生态产业，城市绿地、平原造林地、苗圃地面积逐

步扩增，探究其土壤盐碱化特征，合理改良土壤不

仅是实现土壤高效可持续利用的前提，而且是保护

生态环境的基础。

【拟解决的问题】分析华北平原地区不同利用

方式土地的土壤盐碱化特征，找出这些土壤盐碱化

的共性和差异。为此，对比了 3 种不同利用方式

 （城市绿地、平原造林地、苗圃地）土地的土壤全

盐量、pH、碱化度、主要离子含量及分布特征并分

析了形成原因，其结果可为相似地区土地资源的可

持续利用与生态环境的管理提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区位于北京市通州区（39º46′ ~ 40º02′ N，

116º32′ ~ 116º56′ E），处于京杭大运河最北端，海拔

高程在 8.2 m ~ 27.6 m，坡降 0.3‰ ~ 0.6‰，局部地

区略有起伏，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年

平均气温 17.4 ℃，年均降水量 620.9 mm，蒸发量

1895 mm，降水集中，季节分配不均，常年发生春旱

夏涝，光照充足，热量丰富。通州区属海河流域，

其水系分潮白河和北运河两个水系，有大小河流

13 条，主要河道多为西北、东南走向。植被类型为

暖温带落叶阔叶林，全区森林面积约 187.6 km2。

北京市通州区面积约 907 km2，土壤类型主要为

潮黄土。试验选取区域内城市绿地、平原造林地和

苗圃地三种利用方式土地的土壤，城市绿地表层

 （0 ~ 20 cm）土壤为容重 1.53 g cm–3、有机质 14.7
g kg–1、碱解氮 50.5 mg kg–1、有效磷 18.3 mg kg–1、

速 效 钾 143.5  mg  kg–1， 植 被 包 含 紫 叶 李 （ Prunus
cerasifera f .atropurpurea）、碧桃（Prunus persica f.
duplex）等；平原造林地表层土壤容重 1.50 g cm–3、

有机质 15.9  g  kg–1、碱解氮 56.9  mg  kg–1、有效磷

21.6 mg kg–1、速效钾 126.8 mg kg–1，植被包含国槐

 （Sophora japonica）、白蜡（Fraxinus chinensis）、

碧桃等；苗圃地表层土壤容重 1.46 g cm–3、有机质

18.4  g  kg–1、 碱 解 氮 66.6  mg  kg–1、 有 效 磷 39.4
mg kg–1、速效钾 130.9 mg kg–1，植被包含海棠（Malus
spp.）、紫叶李、油松（Pinus tabulaeformis）等。

从林木种植情况来看，城市绿地平均栽植密度

为 855 株 hm–2， 平 原 造 林 地 平 均 栽 植 密 度 为 630
株 hm–2，苗圃地平均栽植密度为 1125 株 hm–2。从水

分管理来看，城市绿地和平原造林地在高温季节除

自然降水外辅以定期灌溉，苗圃地为自然降水和人

工灌溉结合。从施肥措施来看城市绿地和平原造林

地以化肥为主，苗圃地以有机肥为主，配合施用复

合肥、尿素、磷酸二铵。苗圃地树龄约为 5 a，城市

绿地和平原造林地树龄约为 7 a。

 1.2    土壤样品采集

野外土壤样品的采集时间为 2022 年 4 月，为确

保样品的代表性，提前确定采样地并规划路线，于

野外进行 GPS 定位，基于定位样地具体位置，根据

等量、随机的原则进行采样（图 1）。在收集和整理

研究区域土地规划格局相关资料的基础上，利用

ArcGIS Pro 的创建随机点工具在约束要素类里分别

设置约束条件为通州区的城市绿地、平原造林地、

苗圃地，按照土壤类型及土地利用方式确定取样数，

选取土地基础条件基本相同的 54 个样地。在样地确

定 1 个取样点后，周围辐射约 10 m 处另选 2 个点，

呈任意三角形形状采样[2]，共 162 个样点，其中城市

绿地、平原林地、苗圃分别为 30 个、57 个和 75 个

取样点；取两层，得 324 个土样。采样结束后装入

自封袋密封保存，去除植物残体及侵入体，经风干、

研磨后过 2 mm 和 0.15 mm 筛，保存待测。

 1.3    测定项目及方法

土壤 pH 采用电位法测定（土水比 1∶2.5）；可

溶性盐分离子含量采用土水比 1∶5 浸提的方法测定，

HCO3
−和 CO3

2−含量采用双指示剂中和滴定法测定，

Cl−含量采用硝酸银滴定法测定，SO4
2−、Ca2 + 和 Mg2 +

含量采用 EDTA 间接滴定法测定，Na + 、K + 含量采

用火焰光度计法测定，阳离子交换量采用乙酸钠浸

提火焰光度计法测定，土壤交换性钠离子采用乙酸

铵浸提火焰光度计法测定。

 1.4    数据处理

实验数据 SPSS 20.0 和 Excel 2020 进行描述性统

计分析和制图制表，使用 SigmaPlot 10.0 进行绘图，

采用 ArcGIS 和 Kriging 法进行空间插值。

使用等式（1）和（2）计算土壤全盐量（S,
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mg kg–1）和碱化度（ESP, %）。

S =WCO2−
4
+WHCO−3

+WS O2−
4
+WCl−+W Mg2++

WCa2++WNa++WK+ （1）

ES P = ENa+/CEC×100 （2）

其中 W 代表质量分数（g kg–1）、ENa + 和 CEC 分别

代表交换性钠离子含量和阳离子交换量（cmol kg–1）。

土壤盐化碱化分级分类标准见参考文献[14−15]。

 2    结果与分析

 2.1    土壤盐碱化特征描述分析

土壤全盐量、酸碱度、碱化度能反映土壤的盐

碱化状况。对不同利用方式土地土壤的盐碱特征值

进行统计分析，结果如表 1 所示。研究区城市绿地

土壤 pH 介于 8.39 ~ 8.49，平原造林地土壤 pH 介于

8.51 ~ 8.53，苗圃地土壤 pH 介于 8.48 ~ 8.50，总体

呈碱性。研究区城市绿地土壤交换性钠含量介于

0.83 ~ 0.96 cmol kg–1，平原造林地土壤交换性钠含量

介于 1.67 ~ 1.69 cmol kg–1，苗圃地土壤交换性钠含量

介于 1.92 ~ 2.29 cmol kg–1。城市绿地、平原造林地、

苗圃地 0 ~ 20 cm 土层的平均碱化度分别为 12.56%、

11.83%、11.40%，20 ~ 40 cm 土层的平均碱化度分

别为 10.17%、11.78%、12.80%，碱化度与 pH 呈现

相似的变化趋势。研究区土壤全盐量介于 0.63 ~ 2.54

g kg–1，城市绿地土壤全盐量介于 0.79 ~ 2.54 g kg–1，

平原造林地土壤全盐量介于 0.63 ~ 1.65 g kg–1，苗圃

地土壤全盐量介于 0.75 ~ 1.94 g kg–1。变异系数是反

映变量离散程度的重要指标，能在一定程度上反映

土壤盐分量的空间变异特征。研究区土壤全盐量的

变异系数介于 14.70% ~ 38.09%，根据变异系数的分

级[16]，不同利用方式土地的土壤全盐量均属于中等强

度变异，说明土壤全盐量具有较强的空间异质性，

分布不均匀。

 2.2    土壤盐分离子的分布特征

对不同利用方式土地的不同土层土壤全盐量进

行对比，如图 2 所示，土壤全盐量在不同利用方式

土地的土壤中分布特征不同。分别从 0 ~ 20 cm 和

20 ~ 40 cm 土层对比不同利用方式土地土壤的全盐量，

城市绿地 0 ~ 20 cm 土层土壤全盐量显著高于平原造

林地和苗圃地，20 ~ 40 cm 土层土壤全盐量在不同利

用方式土地间没有显著差异。从剖面垂直方向看，

城市绿地 0 ~ 20 cm 土层土壤全盐量显著高于 20 ~ 40
cm 土层，盐分呈表聚积累，平原造林地和苗圃地

0 ~ 20 cm 土层土壤全盐量略低于 20 ~ 40 cm 土层，

差异不显著。

从盐分离子分布情况来看（图 3），不同利用方

式土地土壤的主要盐分离子组成相同，阴离子均以

HCO3
−为主，占阴离子总量的 38% ~ 45%，其次是
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图 1    研究区及样点分布示意图

Fig.1    Location and distribution map of soil samples in the study area
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Cl−和 SO4
2−，CO4

2−含量极少，可忽略不计；阳离子

均以 Na + 为主，占阳离子总量的 61% ~ 79%，其次

是 K + ，Ca2 + 和 Mg2 + 含量较低，均小于 0.05 g kg–1。

同一离子在不同利用方式土地土壤中分布特征不同，

城市绿地中 Cl−、Na + 、Mg2 + 含量均显著高于平原造

林地和苗圃地，城市绿地中 K + 含量低于苗圃地和平

原造林地，与苗圃地达到显著性差异。不同利用方

式土地的土壤盐分离子的变异系数呈相似的变化趋

势，但变异强度有差异。不同利用方式土地的土壤

Na + 变异系数接近，除 Na + 外，城市绿地中各离子的

变异强度均大于平原造林地和苗圃地，说明城市绿

地中盐分离子的空间异质性较强。平原造林地和苗

圃地中 Ca2 + 、Mg2 + 、HCO3
−变异系数接近，但远远

小于城市绿地，HCO3
−代表土壤碱化程度，说明城市

绿地中的碱度变化较平原造林地和苗圃地中强，空

间分布情况较为复杂。

 2.3    土壤盐碱化指标间的相关性

为进一步了解研究区土壤盐碱组成的关系，明

晰其在土体中存在的形态及运移方式[17]，对土壤盐碱

指标间的相关性进行了分析。结果如表 2 所示，土

壤碱化度与 HCO3
−和 Na + 呈极显著正相关，说明土

壤碱化程度主要由 HCO3
−和 Na + 的含量决定，并随

其含量升高而增大；土壤全盐量除与 HCO3
−之外的

其他离子均呈极显著相关，与 Na + 相关性最高，达

到 0.809，说明 Na + 含量变化是影响全盐量的主要因

素；HCO3
−与 K + 呈极显著正相关关系，与其他离子

均呈极显著负相关；Cl−与 Ca2 + 、Mg2 + 、Na + 、SO4
2−

呈极显著正相关，与 Ca2 + 相关性达到 0.730；SO4
2−

与 Ca2 + 、Mg2 + 呈极显著正相关，与 Na + 呈显著相关

关系；Ca2 + 与 Mg2 + 、Na + 呈极显著正相关，与 K + 呈

表 1    土壤盐碱含量统计值
Table 1    Statistical values of soil salinity content

土地类型
Soil type

土层深度
Soil layer
 （cm）

pH
交换性钠离子

Exchangeable Na +

 （cmol kg–1）

碱化度
ESP

 （%）

全盐含量
Salt content

最大值
Maximum
 （g kg–1）

最小值
Minimum
 （g kg–1）

平均值
Average

 （g kg–1）

标准差
Standard deviation

 （g kg–1）

变异系数
Coefficient of variation

 （%）

城市绿地
0 ~ 20 8.49 2.52 12.56 2.1 1.33 1.64 0.24 14.70

20 ~ 40 8.39 2.06 10.17 2.54 0.79 1.25 0.48 38.09

平原造林地
0 ~ 20 8.51 1.67 11.83 1.65 0.83 1.22 0.25 20.49

20 ~ 40 8.53 1.69 11.78 1.63 0.63 1.22 0.25 20.13

苗圃地 0 ~ 20 8.48 1.92 11.40 1.94 0.75 1.21 0.28 23.47
20 ~ 40 8.50 2.29 12.80 1.88 0.84 1.33 0.24 18.26
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图 2    不同利用方式土地土壤全盐含量
Fig.2    Salt distributions in soil profiles in different land use types
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图 3    盐分离子在不同利用方式土地土壤中的分布

Fig.3    Distribution of salt ions in soils of different land use types
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极显著负相关；Na + 与 K + 呈极显著负相关，说明 Na +

含量随着 K + 含量的升高而降低。

 2.4    土壤盐碱化空间分布特征

对土壤盐分含量和碱化度进行空间插值，结果

如图 4、图 5 所示。结合北京城市副中心绿色空间结

构总体规划来看[18]，城市绿地密集分布于通州区北部，

平原造林地和苗圃地均匀分布在通州区东部和南部，

与盐分含量在研究区分布情况一致。盐分含量由北

向南呈现递减趋势，东南部盐分含量相对较低。0 ~
20 cm 土层土壤盐分含量大于 1.5 g kg–1 的区域集中

聚集于研究区的北部，其他区域盐分含量相对较低，

20 ~ 40 cm 土层土壤盐分含量的分布较发散，0 ~ 20
cm 与 20 ~ 40 cm 土层土壤盐分含量分布规律不同，

说明 0 ~ 20 cm 土层土壤盐分含量受土地利用方式影

响更强烈。研究区 0 ~ 20 cm 土层土壤碱化程度由北

向南呈递减趋势，20 ~ 40 cm 土层土壤碱化区域主要

集中在南部偏东。对比盐分含量和碱化度的分布可

以看出，0 ~ 20 cm 土层土壤碱化程度与盐分含量的

空间分布呈现相似的变化规律，且与土地利用方式

变化趋势一致。
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图 4    土壤盐分含量的 Kriging 插值图

Fig.4    Kriging interpolation distribution map of salt content
 

根据不同利用方式土地的土壤盐碱含量，对研

究区土壤盐化、碱化、盐分组成类型进行划分，结

果如表 3 所示。总体来看，研究区土壤盐渍化程度

处于中度（Salt < 4）及以下，城市绿地较平原造林

地、苗圃地略高；从土壤碱化度的情况来看，城市

绿地有 5% 面积的非碱化土，苗圃地有 2% 面积的重

度碱化土，研究区其他土地土壤的碱化程度介于 5% ~

20% 之间，说明该区域土壤主要属于轻度至中度碱

化土壤；不同利用方式土地的土壤盐分组成类型不

是单一的，苏打盐渍土、硫酸盐－氯化物盐渍土、

表 2    土壤盐碱指标间的相关性
Table 2    Correlation analysis of soil salinity indicators

HCO3
− Cl− SO4

2− Ca2 + Mg2 + Na + K +
全盐

Total salt content
碱化度

ESP
HCO3

− 1
Cl− −0.400** 1
SO4

2− −0.346** 0.495** 1
Ca2 + −0.584** 0.730** 0.628** 1
Mg2 + −0.362** 0.549** 0.532** 0.676** 1
Na + −0.228* 0.468** 0.242* 0.418** 0.622** 1
K + 0.222* −0.259** −0.161 −0.176 −0.385** −0.700** 1
全盐 −0.116 0.731** 0.650** 0.610** 0.697** 0.809** −0.516** 1
碱化度 0.368** −0.005 −0.077 −0.120 0.142 0.501** −0.262** 0.386** 1

　　注：*相关性在0.05水平下显著；**相关性在0.01水平下显著
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氯化物－硫酸盐盐渍土并存。

 3    讨论

不同利用方式对土壤的干扰程度不同，导致土

壤盐碱特征明显变化，土壤生态环境在其影响下朝

不同方向演变[19]。本文通过对华北平原地区土壤盐碱

特征分析发现，不同利用方式土地的土壤盐碱之间

存在自相关或恒定的变异。

不同利用方式土地土壤盐碱含量和分布不同。

城市绿地 0 ~ 20 cm 土层土壤盐分含量显著高于 20 ~
40 cm 土层，主要是由于城市绿地土壤紧实、容重大、

通透性和排水性差[20]，导致雨水以蒸发为主而下渗较

少，盐分在表层积累，人为干扰驱动城市绿地土壤

发生次生盐碱化，这与 Mónok 等[21]、Nero 等[22] 人的

研究结果一致。前人研究表明，在夏季和秋季，北

京通州区西北部的建成区地表温度明显高于其他林

地和农田区域，总体呈现片状和零星热岛共存的分

布特征，这是城市绿地 0 ~ 20 cm 土层土壤盐分含量

显著高于平原造林地和苗圃地的原因之一 [23]。城市

绿地因其生态系统服务功能及美观性的需要，地表

枯枝落叶被带走，植被覆盖减少，一方面太阳辐射

引起地表风速和温度升高，当地下水作为唯一水源

时，温度梯度促使盐分离子在毛细管作用下随水流

上行、浓缩积累在地表而导致盐分负荷率增加[24−25]，

另一方面养分不能以植物残体的形式归还于土壤导

致土壤养分含量下降[26−27]，阳离子交换量降低促使城

市绿地土壤发生盐碱化。研究区平原造林地为多层

群落结构的人工生态林，无较大林窗，树冠指数在

0.7 左右，凋落物返还比例相对较高，土壤性质较城

市绿地更接近自然土壤，有机质矿化作用较快，土

壤结构与盐分运动较稳定[28−29]，所以，盐分没有表聚

现象。苗圃地 0 ~ 20 cm 土层土壤盐分含量略低，一

方面灌溉措施促进水溶性 Na + 、Cl−向下迁移，降低

了钠吸附率（SAR）、钾吸附率（PAR）和电导率，

不仅促进了表层土壤盐分的淋溶，而且降低了表层

土壤的碱化度[30−31]；苗圃地施用有机肥也是土壤盐分

含量略低的原因之一，相关研究表明，施用有机肥

可以直接增加有机质、腐殖质等重要的胶结物质，
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图 5    土壤碱化度的 Kriging 插值图

Fig.5    Kriging interpolation distribution map of exchangeable sodium percentage

表 3    盐化、碱化、盐渍土盐分组成类型面积占比
Table 3    Soil areal proportions of different salinization levels, alkalization levels, and salt composition types of saline soil (%)

盐化程度
Salinization
level

城市绿地
Urban
green
space

平原造林地
Plain

afforestation

苗圃地
Nursery

碱化程度
Alkalization

level

城市绿地
Urban
green
space

平原造林地
Plain

afforestation

苗圃地
Nursery

盐渍土盐分组成类型
Salt

composition type

城市绿地
Urban
green
space

平原造林地
Plain

afforestation

苗圃地
Nursery

非盐渍土 15 18 18 非碱化土 5 0 0 苏打盐渍土 30 26 42
轻度盐渍土 75 82 82 轻度碱化土 20 11 20 氯化物盐渍土 0 0 0
中度盐渍土 10 0 0 中度碱化土 75 89 78 硫酸盐－氯化物盐渍土 40 37 26
重度盐渍土 0 0 0 重度碱化土 0 0 2 氯化物－硫酸盐盐渍土土 30 37 32
盐土 0 0 0 碱土 0 0 0 硫酸盐盐渍土 0 0 0
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加速土壤由微团聚体向大团聚体团聚，增加土壤总

孔隙度和饱和导水率，有利于盐分淋洗[32−34]。

不同利用方式土地的土壤盐分组成存在差异。

本研究表明，城市绿地土壤中 Na + 、Cl−含量显著高

于平原造林地和苗圃地，这主要是因为城市绿地附

近的交通量更大，除冰盐应用较多，Equiza 等[35] 从

时间和空间水平确定了城市绿地土壤盐分的主要驱

动因素是交通量和速度、降雪频率和强度以及风速

和风向，城市绿地土壤中 Na + 、Cl−在使用氯化物除

冰盐后通过融雪入渗、地表径流等方式积累，并随

年份增加。平原造林地和苗圃地的 K + 含量显著高于

城市绿地，这可能因为 Na + 和 K + 物理化学性质相近，

二者存在拮抗作用，当城市绿地土壤中 Na + 含量较

高时，抑制了粘土矿物中 K + 的释放，减少了土壤中

K + 的积累[36]；平原造林地和苗圃地的 Mg2 + 含量显著

低于城市绿地，K + 由于伊利石的存在，土壤吸附的

亲和力较 Mg2 + 强，所以当土壤中 K + 较高时，对土

壤胶体上交换性 Mg2 + 解吸的抑制作用较 Na + 更强

烈[37]。研究区水溶性 Ca2 + 含量整体偏低，经调查与

查阅资料发现研究区偏干旱且母质富含碳酸盐[38]，剖

面中有程度不一的石灰反应，Ca2 + 多以碳酸钙的形

式存在。通过各盐分离子的变异系数可以看出，Na +

的运动最为活跃，Ca2 + 较稳定，研究区受季节性降

水及潮白河、北运河、永定河等大小河流的影响，

Na + 水化半径小，不易被土壤胶体吸附，随水分运动

能力强，而 Ca2 + 属于二价阳离子，在偏碱性条件下

易淀积，随水移动能力较弱，这与康满萍等[39] 研究

结果一致。

土壤中盐分离子组成关系到土壤盐碱化类型，

不同离子与土壤盐碱状况相关性不同，根据相关性

分析得到与全盐量、碱化度相关性最高的离子，可

以了解盐分在土壤中的存在形态与积累特点[40−41]。结

果表明，Na + 、Mg2 + 、Ca2 + 、Cl−、SO4
2−与全盐量均

呈极显著正相关，说明其浓度决定土壤盐分的积盐

强度，但不同离子对盐分含量的贡献率不同，阳离

子中 Na + 、阴离子中 Cl−与全盐量相关性最大，是盐

分的主控因子。碱化度与 HCO3
−、Na + 、全盐量呈极

显著正相关，说明 HCO3
−、Na + 是促进土壤碱化的主

控因子，而且盐化与碱化关系密切。

不同利用方式土地的土壤盐碱化形成原因比较

复杂，首先应了解盐碱化形成的条件，调整植被物

种和结构，如采用乔 + 灌 + 草的多层次配置方式，

膜下滴灌等措施降低土壤盐分含量；对于盐分含量

低而碱化程度高的地区，建议通过施用有机肥等措

施改善土壤质地和保水保肥能力；其次，通过施用

钾肥增加钾的积累，可以降低 Na + 和 Cl−的单离子毒

害作用，提高林木产量，以及通过叶面施用钙镁肥

来缓解碱化地区植物的缺素现象。

 4    结论

研究区土壤总体呈碱性，盐碱化程度在中度及

以下。全盐量的变异系数在 10% ~ 100%，属于中等

强度变异，空间变化特征较明显。

不同利用方式土地的土壤全盐量分布特征不同，

城市绿地呈表聚型，且 0 ~ 20 cm 土层土壤全盐量显

著高于平原造林地和苗圃地；对比不同利用方式土

地的土壤离子组成可以看出，城市绿地土壤中 Na +

和 Cl−含量显著高于平原造林地和苗圃地；对比各离

子的空间变异性可以看出，Na + 的空间变异性最大。

土壤全盐量与碱化度、Cl−、SO4
2−、Ca2 + 、Mg2 + 、

Na + 呈极显著正相关；土壤碱化度与 HCO3
−、Na + 呈

极显著正相关；土壤盐化与碱化关系密切。

土壤全盐量与碱化度在 0 ~ 20 cm 土层空间分布

规律基本一致，盐化和碱化程度北部高、南部低，

代表土壤盐化的同时存在碱化。研究结果可为土地

可持续利用、调整种植结构、调控地下水盐分布及

盐碱化防治提供参考。
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Soil Salinization Characteristics in Different Land Use Soils

WANG Chen-chen, SUN Xiang-yang*, LI Su-yan, LIU Yuan-xin, YUE Zong-wei, ZHA Gui-chao
(College of Forestry, Beijing Forestry University, Key Laboratory for Silviculture and Conservation of

Ministry of Education, Beijing 100083, China)

Abstract:  [Objective] The effects of three land use patterns (urban green space, plain afforestation and plant nursery)
on  soil  salinization  were  studied,  so  as  to  provide  a  scientific  basis  for  rational  selection  of  afforestation  and
afforestation types, effective genetic control of soil salinization and sustainable development of land use. [Methods] In
the spring of 2022, 54 urban green space, plain afforestation and plant nursery with common tree species were selected
in  Tongzhou  District  of  Beijing,  and  324  soil  samples  were  collected  from 0  ~  20  cm and  20  ~  40  cm soil  layers,
respectively.  The total  salt  content,  major  anion content  and composition,  and alkalization index of  soil  in  each soil
layer  were determined.  The single  factor  analysis  of  variance,  correlation analysis  and Kriging interpolation method
were used to analyze the soil saline-alkali characteristics under different land use patterns, and to explore the reasons
for  their  formation. [Results] The  soil  in  the  study  area  is  generally  alkaline,  with  a  pH  range  of  8.39  ~  8.53,
suggesting a moderate or lower degree of salinization and alkalization. Different land use types resulted in changes in
soil  total  salt  content,  ion  composition,  and  distribution.  The  soil  salt  distribution  in  urban  green  space  is  "surface
aggregation"  and  the  overall  salt  content,  Cl−,  Na +, Mg2  + concentrations  were  much  higher  than  that  of  plain
afforestation and nursery. In the study area, the fluctuation coefficient of soil Na + was the highest, while that of Ca2 +

was the lowest. Except for Na + , the fluctuation coefficients of all ions in urban green space soil were higher than these
in afforestation and nursery soil. The spatial distribution of soil total salt content and salinization degree in the 0 ~ 20
cm layer was largely consistent in terms of spatial distribution characteristics.  The salinization degree was relatively
high in the northern section of the research area and gradually declines from north to south. [Conclusion] Land use
types in the study area leaded to variation of soil salinization characteristics. Urban green soil was prone to secondary
salinization,  while  afforestation  and  nursery  management  measures  and  litter  return  ratio  in  plain  soil  may  reduce
secondary salinization by changing soil salt content, composition and alkalinity degree.
Key words: Land use type; Urban green space; Salinity characteristics; Spatial distribution

[ 责任编辑：裴久渤 高晓丹 ]

5 期 王晨晨等：不同利用方式土地的土壤盐碱化特征差异 1175


	1 材料与方法
	1.1 研究区概况
	1.2 土壤样品采集
	1.3 测定项目及方法
	1.4 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 土壤盐碱化特征描述分析
	2.2 土壤盐分离子的分布特征
	2.3 土壤盐碱化指标间的相关性
	2.4 土壤盐碱化空间分布特征

	3 讨论
	4 结论
	参考文献

