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摘　要：山阴县一带是大同盆地土壤盐渍化较严重地区之一，土壤盐渍化制约着当地农牧业及

社会经济的快速发展。文章从地层岩性、土壤盐渍化现状、地球化学分析着手，采用大量土壤分析

数据，详细对山阴县一带土壤盐分垂向变化特征及控制土壤中盐分迁移的地球化学过程进行分析

研究，为相关部门对盐渍化土壤的改良与修复提供科学依据。
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　　山阴县是大同盆地土壤盐渍化较严重地区之
一。土壤盐渍化极易导致土地沙漠化，因而土壤盐
渍化是比较严峻的生态环境问题。据前人资料及野
外调查，山阴县的原生盐渍化土地主要分布在潜水
埋藏较浅的地下水汇集区或河、湖周边，次生盐渍化
土地也主要分布在离地表水源较近或潜水埋藏较浅

的水浇地中［１－２］。因此，无论是原生盐渍化还是次生
盐渍化土地，都分布在盆地内地势较低处或土壤水
分含量较高处。针对山阴县土壤盐渍化问题前人已
开展了大量的研究工作，而对土壤盐分垂向变化特
征则鲜有研究。本文对土壤盐分垂向变化特征及对
控制土壤中盐分迁移的地球化学过程进行探讨，为
盐渍化土壤的改良与修复提供科学依据。

１　土壤盐渍化现状及土壤剖面样品采集
　　在山阴县盆地中心地带，表层地层以河流冲积
层为主，由灰黄色砂、砂类土、亚粘土和粘土等细粒
物质组成，还有现代地表水体的堆积，岩性为灰黑色
淤泥质粘土、粉砂等。表层土壤大部分没有盐化或
轻度盐化，中强度盐化区及盐土区沿桑干河流域分
布；表层土壤中大部为重碳酸盐优势区，其次为硝酸
盐和硫酸盐优势区，氯化物优势区所占的比例很小；
重碳酸盐优势区分布于区域地下水系统的补给区与

径流区，硝酸盐与硫酸盐优势区分布于排泄区。深
层土壤中大部分发生了轻度盐化，中度盐化区沿桑
干河流域分布；重碳酸盐硫酸盐型、硫酸盐型土壤分
布于桑干河流域，即区域地下水系统的排泄区［３－４］。



＊　收稿日期：２０１９－０３－１０
　　　作者简介：尚长生（１９６６－），男，山西翼城人，大学本科，高级工程师，从事专业水工环地质研究工作。



为进一步对盐渍化土壤盐分垂向变化特征进行

研究，本次选取山阴县古城镇一带进行研究，土壤剖
面位于小疙瘩村，为典型的盐渍化耕地，土壤剖面深
度约２．０ｍ，从深度２．０ｍ 处开始向上依次每隔

１０ｃｍ采集一个土壤样品。土壤剖面采样记录如表

１所示。
表１　土壤剖面采样记录

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒｅｃｏｒｄ

编号 采样深度／ｍ 岩性编号 采样深度／ｍ 岩性

ｇｃ０１　 ２．０ 粉砂，饱和

ｇｃ０２　 １．９ 粉砂，饱和，有棕红色铁锰结核

ｇｃ０３　 １．８ 粉砂，近饱和

ｇｃ０４　 １．７ 粉砂，近饱和

ｇｃ０５　 １．６ 粉砂，近饱和

ｇｃ０６　 １．５ 中砂，含水率高

ｇｃ０７　 １．４ 细沙

ｇｃ０８　 １．３ 细沙

ｇｃ０９　 １．２ 细沙

ｇｃ１０　 １．１ 细沙

ｇｃ１１　 １．０ 细沙

ｇｃ１２　 ０．９ 细沙

ｇｃ１３　 ０．８ 细沙

ｇｃ１４　 ０．７ 粉砂

ｇｃ１５　 ０．６ 粉砂、粘土

ｇｃ１６　 ０．５ 粉砂、少量粘土

ｇｃ１７　 ０．４ 粉砂、粘土，白色晶体状不明物质

ｇｃ１８　 ０．３ 细沙、少量粘土

ｇｃ１９　 ０．２ 粉细砂

ｇｃ２０　 ０．１ 粉砂

　　２０件样品在实验室经相关处理后，进行可溶盐
特征分析。另用土壤水取样装置收集土壤水，对土
壤水样进行主量成分分析。

２　盐分离子的垂向分布特征

２．１　土壤剖面样品的统计量
土壤剖面样品的描述统计量如表２、表３所示。
表２　土壤剖面样品（可溶盐）的描述统计量
Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

项目
极小值／
（ｍｇ·Ｌ－１）

极大值／
（ｍｇ·Ｌ－１）

均值／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准差／
（ｍｇ·Ｌ－１）

变异

系数

ｐＨ　 ７．５　 ９．１　 ８．２　 ０．３９　 ０．０４８
Ｆ　 ０．６　 ３．６　 １．４　 ０．８６　 ０．６１４
Ｃｌ　 １６．０　 ２２８　 １１１　 ５３．９３　 ０．４８６
ＮＯ３ １．６　 ５７．０　 １１．１　 １５．４２　 １．３８９
ＳＯ４ ３６．７　 ２　４００　 ４９０　 ６７９．１３　 １．３８６
ＨＣＯ３ ２７．１　 ７８．０　 ５０．６　 １６．３９　 ０．３２４
Ｋ　 ０．９　 ６．１　 ３．５　 １．２４　 ０．３５４
Ｎａ　 １２．１　 ２８８　 １２９　 ６６．０７　 ０．５１２
Ｃａ　 ５．８　 ５９１　 １１４　 ２０７．１４　 １．８１７
Ｍｇ　 ２．７　 １６０　 ３３　 ３８．１５　 １．１５６

表３　土壤剖面样品（交换性阳离子）的描述统计量
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

项目
极小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
极大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异

系数

ｅＫ　 ０　 ４９１　 １９４　 １７７．７１　 ０．９１６
ｅＮａ　 １０．５　 ３３７　 １３３　 ７７．３８　 ０．５８２
ｅＣａ　 ５　２００　 １８　６００　 ８　３００　 ２　９６７．８９　 ０．３５８
ｅＭｇ　 １２８　 １　１００　 ５２４　 ２５６．１５　 ０．４８９

　　从表２和表３可以看出，土壤剖面样品除ＮＯ３、

ＳＯ４、Ｃａ、Ｍｇ以及交换性钾的变异系数相对较大之
外，其他成分的变异系数相对较小。表明盆地的中
心区域母质变化不大，但是ＮＯ３、ＳＯ４、Ｃａ、Ｍｇ的活
性较大。

２．２　盐分离子的垂向分布特征分析
盐分离子分布以浸提液中的离子浓度（ｍｇ／Ｌ）

来说明，阴离子、ｐＨ在垂直剖面上的变化见图１，阳
离子在剖面上的变化见图２。
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图１　阴离子、ｐＨ在剖面上的分布特征
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｎｉｏｎ　ａｎｄ　ＰＨ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ

图２　阳离子在剖面上的分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ

　　１）氯离子。氯离子是可溶盐中主要的阴离子，
从地下水位到地表，氯离子表现出增加的趋势。其
浓度范围为 １６．０ ｍｇ／Ｌ～２２８ ｍｇ／Ｌ，平均值为

１１１ｍｇ／Ｌ，土壤水中的浓度为４０２ｍｇ／Ｌ。最小浓
度位于剖面深度０．１ｍ处，最大浓度位于剖面深度

０．６ｍ处。其原因可能是水分在上升过程中不断溶
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滤岩土，使其离子浓度不断增加，又不断的被岩土颗
粒交换吸附，导致剖面上的上层岩土可能比下层岩
土吸附更多的盐分。理论上，在土壤表层应该是浓
度最大的地带，但图示的实际情况并非如此，最大浓
度出现在深度０．６ｍ处。这是因为土壤剖面位于
作物种植区，在耕作前进行过洗盐，盐分被迫向下迁
移，但是洗盐过程并非长期持续，所以最大浓度会存
在于地表面以下一定深度上。表层几十厘米之内的
氯离子，一方面经过洗盐过程，另一方面被作物吸
收，往往不是最大浓度的所在。但在非作物种植区，
如荒地或稀疏草原，由于无洗盐过程，表面层可能是
盐分最高的地带。在深度１．５ｍ处的中砂层，氯离
子浓度显著降低，这可能是因为中砂的吸附能力微
弱，吸附的氯离子少的缘故［５－６］。

２）硝酸根。剖面上的硝酸根离子浓度低，其变
化范 围 为 １．６ ｍｇ／Ｌ～５７．０ ｍｇ／Ｌ，平 均 值 为

１１．１ｍｇ／Ｌ，土壤水中的浓度为３２０ｍｇ／Ｌ。最小浓
度位于深度１．５ｍ 处，最大浓度位于深度０．４ｍ
处。在深度０．９ｍ以下，硝酸根离子浓度变化并不
十分明显，位于深度１．５ｍ处的中砂层仍然是最低
浓度所在，但从地下水位到地表，总体表现出增加的
趋势。在深度０．９ｍ以上，硝酸根离子表现出与氯
离子相同的特点，先是增大到最大值，然后又减小。
最大值位于深度０．４ｍ处，其原因可能是由于人类
活动是区域硝酸根离子的主要来源，所以硝酸根离
子主要聚集在表层，但是洗盐迫使硝酸根离子迁移
到表面以下一定深度上。

３）硫酸根。硫酸根离子是可溶盐中主要的阴离
子，从地下水位到地表，硫酸根离子表现出增加的趋
势。其浓度范围为３６．７ｍｇ／Ｌ～２　３５０ｍｇ／Ｌ，平均
值为４９０ｍｇ／Ｌ，土壤水中的浓度为１　６４０ｍｇ／Ｌ。
最小浓度位于深度１．５ｍ 处，最大浓度位于深度

０．４ｍ处。硫酸根离子表现出与氯离子相似的变化
规律，最大浓度出现于深度０．４ｍ处。溶滤交换吸
附是水分、盐分在剖面上运移的最主要的地球化学
作用，在溶滤交换吸附作用下，硫酸根离子浓度不断
增加，但是由于洗盐过程及植物对硫酸根离子的吸
收，其最大浓度位于地面以下一定深度上。

４）重碳酸根。从地下水位到地表，重碳酸根离
子 表 现 出 明 显 的 减 小 趋 势。其 浓 度 范 围 为

２７．１ｍｇ／Ｌ～７８．０ｍｇ／Ｌ，平均值为５０．６ｍｇ／Ｌ，土
壤水中浓度为 ３４７ ｍｇ／Ｌ。最小浓度位于深度

０．２ｍ处，最大浓度位于深度１．９ｍ处。由于土壤
含水率及岩性的变化，使其吸附的重碳酸根浓度产

生波动，进而使可溶盐中的浓度产生波动。碳酸盐
矿物是地下水中碳酸根与重碳酸根的主要来源，碳
酸盐矿物是难溶性矿物，在剖面上如此短的途径上
是很难通过溶滤作用获得足够的碳酸根与重碳酸根

的，所以碳酸根与重碳酸根来源于地下水。在向上
迁移过程中，碳酸根与重碳酸根会与土壤中的二氧
化碳发生反应而产生一定的变化。随着距离地下水
位越远，土壤获得的碳酸根与重碳酸根也就越少，土
壤颗粒所能吸附的碳酸根与重碳酸根也就越少，进
而表现出重碳酸根在剖面上向上减少的趋势。

５）ｐＨ。ｐＨ值主要受碳酸根与重碳酸根控制，
进而表现出与重碳酸根相同的变化趋势，从地下水
位到地表，ｐＨ值表现出减小的趋势，范围为７．４６～
９．０９，最小值位于深度０．２ｍ处，最大值位于深度

１．５ｍ处。除１．５ｍ深处的中砂层ｐＨ值明显增大
以外，在１．２ｍ深度下，ｐＨ值大体保持稳定。说明
在该区域内，游离氢离子含量大体稳定，但是弱酸或
强酸弱碱盐含量变化明显，这一点从重碳酸根含量
的显著变化可以得出。１．５ｍ深处的中砂层可能由
于含水率高，吸附能力弱，吸附的弱碱金属离子（如
铝离子）少，而使ｐＨ值增大。

６）氟离子。从地下水位到地表面，氟离子含量
有减 小 的 趋 势。其 浓 度 范 围 为：０．６ ｍｇ／Ｌ～
３．６ｍｇ／Ｌ，平均值为１．４ｍｇ／Ｌ，土壤水中的浓度为

１．７ｍｇ／Ｌ。最小浓度位于深度０．３ｍ处，最大浓度
位于深度２．０ｍ处。在深度２．０ｍ～１．５ｍ内变化
显著，在深度１．５ｍ以上变化相对缓慢，这是因为
一方面氟离子与ｐＨ（ＨＣＯ３）存在正相关关系，另一
方面，由于地下水是包气带中氟的主要来源，离地下
水位越远能获得的氟自然越少。

７）钠离子。钠离子是剖面上主要的阳离子，其
浓度范围为１２．１ｍｇ／Ｌ～２８８ｍｇ／Ｌ，平均值为１２９
ｍｇ／Ｌ，土壤水中的浓度为４５６ｍｇ／Ｌ。最小浓度位
于深度１．９ｍ处，最大浓度位于深度０．６ｍ处。作
为易溶盐类，钠离子与氯离子、钾离子表现出相同的
变化趋势。从地下水位到地表，钠离子表现出增加
的趋势。在深度为１．５ｍ处的中砂层，钠离子浓度
明显降低，可能是中砂层对其的吸附能力降低所致。
在０．６ｍ以上浓度表现出降低的趋势，这可能是由
于洗盐过程迫使盐分向下迁移所致。

８）钙离子。钙离子是剖面上的主要阳离子，其
浓度范围为 ５．８ ｍｇ／Ｌ～５９０ ｍｇ／Ｌ，平均值为

１１４ｍｇ／Ｌ，土壤水中的含量为９１．５ｍｇ／Ｌ。最小浓
度位于深度１．５ｍ处，最大浓度位于深度．４ｍ处。
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０．５ｍ深度以下钙离子浓度变化并不十分明显，从
地下水位往上略微表现出增加的趋势，最小浓度位
于深度为１．５ｍ处的中砂层。地下水中的钙主要
来自钙盐矿物的溶解，一方面剖面上的渗流途径较
短，另一方面剖面上这些矿物的含量有限，且这些矿
物为难溶性矿物，其溶解反应受到制约，所以通过溶
滤交换吸附作用而累积的钙数量有限，因而钙的累
积应来自Ｎａ—Ｃａ的交换。０．５ｍ以上钙离子浓度
变化十分显著，这是因为一方面该层颗粒较细，吸附
能力更强；另一方面该层内富含有机物，有机物吸附
钙离子所致，进而使得 Ｎａ－Ｃａ交换进行得更为充
分。最大浓度位于深度０．４ｍ处，这是由于洗盐过
程迫使盐分向下迁移所致。但在０．３ｍ到表层其浓
度有所增加，是因为在近表面层有机物含量更高，吸
附了更多的钙。

９）镁离子。镁离子低于钠离子和钙离子，其浓度
范围为２．７ｍｇ／Ｌ～１６０ｍｇ／Ｌ，平均值为３２．９ｍｇ／Ｌ，
土壤水中的含量为９７．８ｍｇ／Ｌ。最小浓度位于深度

１．５ｍ处，最大浓度位于深度０．４ｍ处。从地下水
位到地表，镁离子表现出比较明显的增加的趋势，最
小值位于深度为１．５ｍ处的中砂层。溶滤交换吸
附作用是剖面上主要的水文地球化学作用，镁离子
浓度增加，但是各种岩性对其吸附的能力不一样，进
而使得其在剖面上的浓度表现出波动性。最大浓度
位于深度０．４ｍ处，这一方面是浓度累积的结果；
另一方面，近地表层富含有机质具有更强的吸附能
力。由于洗盐过程迫使盐分向下迁移，使得最大浓
度位于地表以下一定深度上。

１０）总溶解固体（ＴＤＳ）。主要阴阳离子是对总
溶解固体（ＴＤＳ）贡献最大的几种离子，从地下水位
到地表，总溶解固体表现出明显的增加的趋势。总
溶解固体的范围为１７２ｍｇ／Ｌ～３　６００ｍｇ／Ｌ，平均值
为９１８ｍｇ／Ｌ，土壤水中的值为３　２６０ｍｇ／Ｌ。最小
浓度位于深度１．５ｍ处，最大浓度位于深度０．４ｍ
处。溶滤交换吸附作用是剖面上的主要水文地球化
学作用，溶解组分的离子浓度不断增加。但是各元
素的地球化学行为的差异，使总溶解固体在剖面上
表现出波动性。近地表面层富含有机质，具有更强
的吸附性，使总溶解固体在该层显著增加。洗盐过
程迫使盐分向下迁移，使得总溶解固体的最大值位
于地表以下一定深度上。

３　可溶盐类型
　　氯化物、硫酸盐等易溶与相对易溶矿物含量在

剖面上增加，并且由于微生物的作用非常缓慢，所以
溶滤作用是剖面（包气带）上一种重要的水文地球化
学作用。土壤中富含交换性钙离子，山阴县一带的
地下水中的阳离子以Ｎａ为主，所以Ｎａ－Ｃａ交换也
是剖面上重要的地球化学作用。土壤剖面上主要可
溶盐类型如表４所示。

表４　土壤剖面的可溶盐类型
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

样品编号 类型 样品编号 类型

ｇｃ０１ Ｃｌ·ＨＣＯ３－Ｎａ　 ｇｃ１１ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ

ｇｃ０２ Ｃｌ·ＨＣＯ３－Ｎａ　 ｇｃ１２ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ

ｇｃ０３ Ｃｌ－Ｎａ　 ｇｃ１３ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ

ｇｃ０４ Ｃｌ·ＳＯ４－Ｎａ　 ｇｃ１４ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ

ｇｃ０５ Ｃｌ·ＳＯ４－Ｎａ　 ｇｃ１５ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ

ｇｃ０６ Ｃｌ·ＨＣＯ３·ＳＯ４ｖＮａ　 ｇｃ１６ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ·Ｍｇ
ｇｃ０７ Ｃｌ·ＳＯ４－Ｎａ　 ｇｃ１７ ＳＯ４－Ｃａ·Ｍｇ
ｇｃ０８ Ｃｌ·ＳＯ４－Ｎａ　 ｇｃ１８ ＳＯ４－Ｃａ·Ｍｇ
ｇｃ０９ ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ　 ｇｃ１９ ＳＯ４－Ｃａ

ｇｃ１０ Ｃｌ·ＳＯ４－Ｎａ　 ｇｃ２０ ＳＯ４－Ｃａ
ｔｒｓ－２０ ＳＯ４－Ｎａ·Ｍｇ　 ｂｃ０１ ＳＯ４－Ｎａ

　注：ｔｒｓ－２０是土壤水样品，ｂｃ０１是表层盐样品。

土壤水的化学类型为：ＳＯ４－Ｎａ·Ｍｇ，表层盐
样品的类型为：ＳＯ４－Ｎａ。
土壤剖面上主要阴离子类型变化为：Ｃｌ·

ＨＣＯ３ 型—Ｃｌ·ＳＯ４ 型—ＳＯ４·Ｃｌ型—ＳＯ４ 型，其
主要阳离子类型变化为：Ｎａ型—Ｎａ·Ｍｇ型—Ｃａ·

Ｍｇ型—Ｃａ型。在深度为０．６ｍ以下，阳离子均是

Ｎａ型。

４　结论
　　基于土壤剖面样品的可溶盐与交换性阳离子数
据，并结合地下水化学特征，得出如下结论与认识：

１）在山阴县一带（盆地的中心）浅层，由于沉积
环境相对稳定，其成土母质变化小，表现在土壤剖面
上各成分的变异系数相对较小。

２）ｐＨ值能影响盐分的迁移转化，ｐＨ值与氟及
钠存在正相关，与钙存在负相关。较高的ｐＨ 值有
利于钠的吸附，而不利于钙的吸附。

３）溶滤交换吸附是包气带中最重要的地球化学
作用。在溶滤作用下，氯化物、硫酸盐等易溶、相对
易溶矿物不断被溶解，使其浓度在剖面上不断累积，
以致形成盐壳。区域地下水中富含Ｎａ＋，土壤中富
含交换性Ｃａ２＋，Ｎａ＋ －Ｃａ２＋交换的结果使Ｃａ２＋在
剖面上累积。并且，由于近地表层含有丰富的有机
质，能吸附更多的Ｃａ２＋。由于剖面上不同岩性的吸
附能力不同，使盐分在剖面上表现出分层性。

　　（下转第４９页）
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