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黑河湿地土壤盐分特征及其对

地下水埋深的响应规律
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摘　要：探讨张掖黑河湿地土壤盐分特征及其对地下水埋深响应的规律，是开展黑河流域水文、土壤及
生态研究的重要基础。根据２０１４年—２０１８年研究区观测数据，辅助ＳＰＳＳ２４．０软件，应用描述统计、非
参数检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关分析、回归分析等方法开展研究。结果表明：（１）随着地下水位埋深的增
加，土壤全盐含量有先增加后降低的趋势，地下水位埋深小于６０ｃｍ时，土壤全盐表聚性特征明显。（２）
离子浓度呈现：ＳＯ４

２－＞ＨＣＯ３
－＞Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞Ｃｌ－＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋。（３）相关性分析表明，ｐＨ值、ＨＣＯ３

－、

Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与地下水位埋深之间呈现极显著相关性，ＳＯ４
２－、Ｎａ＋、Ｋ＋与地下水位埋深之间不呈现相

关性，但相关系数差异较大。（４）全盐含量与各离子之间存在较好的多元线性回归关系，判定系数Ｒ２＝
０．９８７，回归方程Ｆ值＝２１３５．９。
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　　湿地发育于水、陆环境过渡地带，具有独特的水
文过程，创造了不同于陆地和水生生态系统的环境

条件［１］。常年积水、季节性积水或过湿是湿地的基

本特征，水文是湿地生态系统的重要组成部分［２－３］，

也被认为是影响湿地生态系统的关键因子［４］。土

壤是湿地生态水文过程的重要参与者和载体，湿地

土壤盐渍化过程对地下水位埋深的响应，对认识干

旱区沼泽湿地盐分与生态水文之间的响应机制具有

重要意义［５－８］。土壤盐渍化主要发生在干旱、半干

旱地区，水中的可溶性盐是土壤盐分的主要来源。

在干旱、半干旱地区，地下水是湿地最主要的补给来

源，其分布与径流特征成为控制湿地形成、发育乃至

消亡的主导因子［９－１１］。湿地水文、土壤和生态是湿

地研究的三个主要方面，因此，探讨黑河湿地土壤盐

分特征时空研究及其对地下水位埋深响应的规律，

对黑河流域，乃至干旱区 －半干旱区湿地的水文调
控、生态恢复及湿地保护具有重要的作用。

张掖黑河湿地国家级自然保护区，是全球８条
候鸟迁徙路线之中亚 －印度通道的重要中转站，是
河西走廊甚至西北地区重要的生态屏障，也是黑河

下游－内蒙古额济纳旗重要的水源涵养地。目前，
很多学者对黑河流域湿地开展了系列研究。肖生春

等［１２］对黑河流域绿洲环境演变因素进行了研究；李

启森等［１３－１５］研究了黑河流域水资源动态变化与绿

洲发育及发展演变的关系；巴建文等［１６］利用大量的

野外资料，讨论了地下水位以及泉水溢出对湿地形

成的滋养作用；周全民、刘宏军等［１７－１８］对张掖黑河

湿地资源及其分类做了研究，并提出对其的保护对

策；杨丽萍等［１９－２０］研究了张掖城市湿地形成及生态

演化规律等。湿地水盐方面：冯小平、张天举

等［２１－２２］对滨海湿地土壤盐分空间演变规律的研究

表明：滨海湿地在空间上表现出表层聚集特征。夏

贵菊、崔乔等［２３－２４］对草甸湿地及盐沼湿地、土壤盐

分的空间累积特征研究表明：发生湿地土壤盐分累

积的区域地下水埋深一般是小于２ｍ的。赵荣昌
等［２５］对张掖北郊湿地土壤盐渍化的分布研究：估算

确定了张掖湿地土壤发生盐渍化的临界水深为２．９
ｍ。以上研究成果表明，浅埋的地下水位和强烈的
蒸发作用是形成湿地土壤盐渍化的动力条件［２６－２７］。

张掖黑河湿地由于其特殊的地理位置，地下水渗出

是其主要的补给水源［２８］，该区域地下水位较浅，蒸

发量大，是土壤盐渍化易发生的区域，而土壤水溶性

盐总量是判别土壤盐渍化程度的重要依据。因此，

项目选取张掖黑河湿地，在自然条件下进行土壤盐

分与地下水埋深响应关系的研究，试图探索和揭示

干旱区以地下水补给为主的沼泽湿地的土壤盐分规

律及其与地下水埋深之间的关系，为进一步开展水

盐对湿地植被影响的研究奠定基础。

１　研究区与研究方法
１．１　研究区概况

研究区西大湖湿地位于甘肃省张掖市甘州区乌

江镇境内，地理坐标处于１００°２１′５１″Ｅ—１００°２２′５９″
Ｅ，３９°０１′２１″Ｎ—３９°０２′０３″Ｎ之间，是黑河湿地国家
级自然保护区内典型的天然草本沼泽湿地，海拔

１４３９ｍ～１４９６ｍ，总面积３５８．９ｈｍ２，见图１。湿地
气候类型属于典型的温带大陆性干旱气候，日照充

足，昼夜温差大，年均太阳总辐射量１３３．３６ｋＪ·ｃｍ２

～１４８．４２ｋＪ·ｃｍ２，年日照时数２６８３ｈ～３０８８ｈ；年
均气温为７℃，极端最高气温达４１℃，极端最低气温
低至 －３１℃；降水稀少而集中，年均降水量仅 １２９
ｍｍ；年均蒸发量为２２９１ｍｍ，蒸发强烈，干旱指数
高达１５．８７，无霜期１３８ｄ［２９］。湿地水源主要来自于
祁连山地下水侧渗溢出，区域内有泉眼 １００００余
处，天然溪流、河道、人工引水灌溉渠系纵横交错。

湿地周边是重要的农业生产区域，附近及下游６个
村庄约有２２２７ｈｍ２农田依赖研究区湿地水量进行
灌溉。湿地土壤类型主要包括泥炭土、草甸土、盐碱

土。湿地内常见植被有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、
冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、三裂碱毛茛（Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ）、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）、芨芨草（Ａｃｈ
ｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａｓａｌｓａ）等多年
生草本植物。

图１　研究区位置示意图

１．２　数据观测及土壤样品分析
１．２．１　数据观测

项目组于２０１４年１１月，在研究区内沿水分梯
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度变化方向，自南向北布设一条固定样带，样带长约

１．２ｋｍ，每间隔１００ｍ确定一个固定样方，共计１２
个，样方内设置地下水埋深观测井，观测井用 ＧＰＳ
定位并依次编号，共计１２个，详见图２。因该湿地
在每年１２月—次年３月处于冰冻期，无法取土，故
研究区地下水位埋深的观测时间为每年 ４月 １５
日—１１月１日，每月１日和１５日观测地下水位埋
深；同时考虑到５月—９月份研究区周边及下游进
入农作物夏灌时期，故项目于２０１８年４月１５日、６
月１５日、８月１５日、１０月１５日分别测定了土壤盐
分离子，其中４月１５日为夏灌前，６月１５日、８月１５
日为夏灌中，１０月１５日为夏灌后。

图２　西大湖湿地地下水位观测点布置图

１．２．２　样品分析
地下水位由野外观测井观测，土壤全盐含量及

主要盐分离子的测定，分别于２０１８年４月１５日、６
月１５日、８月１５日、１０月１５日在湿地固定的１２个
样方内，分３层采集土样样品，每层深度２０ｃｍ（与
土壤含水量测定保持一致），每个观测点重复３次
进行混合，共计样品１４４个，样品磨碎过２．５ｍｍ筛
后，委托甘肃省农业科学院农业资源环境重点实验

室进行测定，其中土壤ｐＨ值参照《土壤检测方法及
标准》（ＮＹ／Ｔ１１２１．２—２００６）测定，水溶性盐总量
（水∶土＝５∶１）采用电导率仪参照《土壤水溶性盐总
量的测定标准》（ＮＹ／Ｔ１１２１．１６—２００６）测定，土壤
ＣＯ３

２－、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋参
照《森林土壤水溶性盐分分析》（ＬＹ／Ｔ１２５１—１９９９）
测定。

１．３　研究方法与数据处理
（１）描述统计：利用ＳＰＳＳ２４．０进行参数描述统

计，用均值对统计变量进行集中性描述，用标准差和

变异系数 ＣＶ描述变量的离散程度，应用变异系数
ＣＶ的大小判定变异性的强弱，ＣＶ≤０．１为弱变异

性；０．１＜ＣＶ＜１为中等变异性；ＣＶ≥１为强变异性。
（２）差异性检验：本研究通过Ｋ－Ｓ拟合优度检

验判断变量值的分布形态。由于大部分观测值都处

于某一范围，不符合正太分布，故采用非参数检验技

术进行差异显著性检验。

（３）相关性分析：采用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关分析
方法进行土壤盐分与土层深度、地下水位埋深之间

的相关性分析。其计算原理为，同一组样本，从不同

角度进行观测，对于两列不明分布形态的观测值，不

能直接使用Ｐｅａｒｓｏｎ积差相关分析，故借助秩分计算
相关系数。

ｒ＝１－
６∑（Ｘｉ－Ｘｊ）２

ｎ３－ｎ
（１）

（４）回归分析：主要是建立土壤全盐含量与主
要离子之间的多元线性回归方程，评价回归方程质

量的几个指标计算如下：

判定系数Ｒ２：Ｒ２ ＝ ∑ 回归值２
ｉ

∑ 回归值２
ｉ＋∑ 残差２

ｉ

（２）
回归系数大于０．６，表示回归方程的质量较好。

回归方程的Ｆ值：Ｆ＝回归值均方和
残差值均方和

（３）

Ｆ值在３．８６以上，表示回归方程有效。

回归方程的Ｔ值：Ｔ＝本自变量的偏回归系数
偏回归系数的标准误差

（４）
Ｔ值绝对值在１．９６以上，表示该自变量对方程

的影响力较大，否则应在方程中剔除该自变量。

２　结果与分析

２．１　土壤水盐特征统计分析
对研究区湿地２０１８年分４次测定的０ｃｍ～２０

ｃｍ、２０ｃｍ～４０ｃｍ、４０ｃｍ～６０ｃｍ，共计１４４个土壤
样品全盐含量及八大离子含量进行统计分析，由表

１可知：研究区湿地地下水为潜水，平均埋深４７．０８
ｃｍ，极差 １１２．０ｃｍ，变化幅度非常大，变异系数
０．６５，属于中等变异。土壤 ｐＨ值介于７．３４～９．１２
之间，平均值８．２６，变异系数０．０４＜０．１，呈现出弱
变异新。离子浓度均值从大到小依次排序为：ＳＯ４

２－

＞ＨＣＯ３
－ ＞Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｃｌ－ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋，ＣＯ３

２－

未检出，土壤阴离子占比为６６．９％，阳离子占比为
３３．１％；阴离子主要以 ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－为主，占所有

阴离子的 ８７．１％，ＣＯ３
２－未检出；阳离子主要以
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Ｃａ２＋、Ｎａ＋为主，占所有阳离子的 ７８．８％，其次是
Ｍｇ２＋，占所有阳离子的１７．９％，占比最少的是 Ｋ＋。
离子浓度变异系数依次排序为：Ｋ＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｃｌ－ ＞
Ｃａ２＋＞ＳＯ４

２－＞Ｍｇ２＋＞ＨＣＯ３
－，Ｃｌ－变异系数 ＞１．０，

属于强变异性，ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－变异系数 ＜１．０，属于
中等变异性；Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋变异系数＞１．０，属于强变
异性，Ｍｇ２＋变异系数＜１．０，属于中等变异性，各个阴、
阳离子标准差和变异系数值都较大，说明盐分离子离

散程度大，表现出了较强的时间和空间异质性。

表１　研究区水盐变量的统计特征值

项目 极差
最小

值

最大

值

平均

值

标准

差

变异

系数
峰度 偏度

地下水位

埋深／ｃｍ１１２．００　 ２．６７ １１４．６７４７．０７５３０．４３９ ０．６５ ０．５７３－０．４９５

ｐＨ值 １．７８ ７．３４ ９．１２ ８．２６ ０．３３７ ０．０４－０．１１５ ０．３５１

全盐量 ０．５８００．０５０ ０．６３００．１４３１０．０８７９０．６１ ２．２６５ ７．５９２

ＨＣＯ３
－ ０．５８００．１７７ ０．７５７０．３８０４０．０９８ ０．２６ ０．６８６ ０．６８２

Ｃｌ－ １．５４５０．００１ １．５４６０．１２８８０．２４７ １．９２ ４．１４３ １８．６１５

ＳＯ４
２－ ２．９７５０．００１ ２．９７６０．４９５４０．４９２ ０．９９ ２．５１３ ８．２４８

Ｃａ２＋ ２．４０００．０４０ ２．４４００．２０４９０．２３８ １．１６ ６．７７３ ５７．３２１

Ｍｇ２＋ ０．４１４０．００１ ０．４１５０．０８９３０．０６８ ０．７７ １．８１８ ４．８８８

Ｋ＋ ０．１６９０．００１ ０．１７００．００９６０．０２４ ２．４７ ４．４９９ ２３．４６３

Ｎａ＋ ２．５２２０．００１ ２．５２３０．１９３１０．３８５ １．９９ ４．２１３ １９．９０７

ＣＯ３
２－

— — — — — — —

　　注：—表示ＣＯ３
２－未检出。

根据土壤盐渍土分级标准，将地下水位埋深与

土壤含盐总量（干土重％）建立交叉表如表２，可以
看出研究区非盐渍化土壤点位的概率为９５．１％，盐
渍化土壤点位的概率为４．９％。结合表１，可知研究
区平均土壤全盐含量为 ０．１４，故目前土壤状况良
好，但是有向盐渍化转变的趋势，同时，随着湿地地

下水位埋深的增加，土壤全盐含量有先增加后降低

的趋势，即地下水位埋深在６０ｃｍ以内时，土壤全盐
含量具有明显的表聚性特征。

表２　地下水位埋深与土壤全盐量点位数目统计表

地下

水埋

深／ｃｍ

非盐渍土

（Ｓ＜０．３）

弱盐渍土

（Ｓ＝０．３
～０．５）

中盐渍土

（Ｓ＝０．５
～１．０）

强盐渍土

（Ｓ＝１．０
～２．０）

盐土

（Ｓ＞２．０）总计

＜２０ ２８ ２ ０ ０ ０ ３０

２０～４０ ３９ ２ １ ０ ０ ４２

４０～６０ ２６ １ ０ ０ ０ ２７

６０～８０ １７ １ ０ ０ ０ １８

８０～１００ １８ ０ ０ ０ ０ １８

＞１００ ９ ０ ０ ０ ０ ９

总计 １３７ ６ １ ０ ０ １４４

２．２　土壤盐分差异显著性分析
２．２．１　土壤盐分在年内随时间的变化

研究利用２０１８年分４月１５日、６月１５日、８月
１５日、１０月１５日，先后在１２个观测样方内测定的０
ｃｍ～２０ｃｍ、２０ｃｍ～４０ｃｍ、４０ｃｍ～６０ｃｍ土壤样品
全盐含量及八大离子含量进行独立样本非参数检验

分析，结果见表３。由表３可知：ｐＨ值、全盐含量、
ＳＯ４

２－、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋在４次观测中，与观测时间具有显
著性差异（Ｐ＜０．０５），而 ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｋ＋在４
次观测中，与时间不存在显著性差异（Ｐ≥０．０５）。
说明ｐＨ值、全盐含量、ＳＯ４

２－、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋在年内随
时间变化较快，具有强烈的变异性，而 ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、
Ｃａ２＋、Ｋ＋在年内变化较小，或在年内变化不敏感，相
对稳定。同时，还可以认为全盐含量、ＳＯ４

２－、Ｍｇ２＋、
Ｎａ＋在年内变化可能具有较好的关联性。
２．２．２　土壤盐分与不同土层深度的差异性分析

研究利用 ２０１８年先后 ４次测定的 ０ｃｍ～２０
ｃｍ、２０ｃｍ～４０ｃｍ、４０ｃｍ～６０ｃｍ土壤样品全盐含量
及八大离子含量进行关联样本非参数检验分析。由

表４可知：ｐＨ值、全盐含量、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、
Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋在不同土层深度上具有显著的
差异性（Ｐ＜０．０５），说明 ０ｃｍ～２０ｃｍ、２０ｃｍ～４０
ｃｍ、４０ｃｍ～６０ｃｍ深度土壤盐分具有显著性差异，
即湿地土层深度是影响土壤盐分变化的主要因素，

盐分在不同的土层深度上具有不同的集聚性。

２．２．３　土壤盐分与地下水位埋深间的差异性分析
由于研究区地下水位埋深介于 ２．６７ｃｍ～

１１４．６７ｃｍ（见表１），故以２０ｃｍ为单位，对地下水
位埋深进行分级，共分为６级，继续对盐分离子与不
同地下水位埋深间的关系进行多个独立样本的非参

数检验。由表 ５可知：ｐＨ值、全盐含量、ＨＣＯ３
－、

Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与地下水位埋深之间存在显著性差
异（Ｓｉｇ＜０．０５），ＳＯ４

２－、Ｎａ＋、Ｋ＋与地下水位埋深之
间不存在显著性差异（Ｐ≥０．０５），说明土壤 ｐＨ值、
全盐含量及主要盐分离子与地下水位埋深之间关系

复杂，各盐分离子空间分布不均匀。

２．３　土壤盐分关联性分析
２．３．１　盐分与地下水位埋深相关性分析

利用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关分析方法研究地下水
位埋深与土壤盐分之间的相关作用，建立相关系数

矩阵如表 ６所示。结果表明：ｐＨ值、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与地下水位埋深之间呈现极显著相关性
（Ｐ＜０．０１），相关系数绝对值介于０．２３９～０．５５４，全
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盐含量与地下水位埋深之间呈现显著相关性（Ｐ＜
０．０５），相关系数为 －０．２９２，ＳＯ４

２－、Ｎａ＋、Ｋ＋与地下
水位埋深之间不呈现相关性（Ｐ≥０．０５），这一结论
与土壤盐分与地下水位埋深的差异性分析结论基本

一致。说明湿地土壤盐分中大部分离子受到地下水

位埋深的显著影响，之间具有极显著的相关性，但是

相关系数差异较大，且 ｐＨ值、Ｃｌ－受地下水位埋深
正相关影响，而含量相对较多的ＨＣＯ３

－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

受地下水位埋深呈现负正相关影响，即随着湿地地

下水位埋深的下降，ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋呈现出增加

的趋势。

表３　盐分与不同观测时间的Ｈ－Ｗ检验

项目 ｐＨ 全盐含量 ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

卡方 ８．８９５ ９．６３８ ２．６２８ ５．４５７ １１．６０５ ６．２６０ ３１．６８４ ５．７２５ １１．６６７

渐近显著性 ０．０３１ ０．０２２ ０．４５３ ０．１４１ ０．００９ ０．１００ ０．０００ ０．１２６ ０．００９

表４　盐分与土层深度的Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验

项目
土层深度

ｐＨ 全盐量 ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋

Ｚ －１０．４１０ｂ －１０．４１１ｃ －１０．０８１ｃ －１０．４１１ｃ －１０．４０３ｃ －１０．４０９ｃ －１０．１９３ｃ －１０．４１３ｃ －１０．４７１ｃ

渐近显著性（双尾） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　　注：ｂ．基于负秩；ｃ．基于正秩。

表５　盐分与地下水位埋深的Ｈ－Ｗ检验

项目 ｐＨ 全盐量 ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

卡方 ２９．４４５ １４．７７８ ３４．４２２ １９．０５３ ８．６２５ ４６．２６０ １４．３１７ ７．６３５ １１．０５６

渐近显著性 ０．０００ ０．０１１ ０．０００ ０．００２ ０．１２５ ０．０００ ０．０１４ ０．１７８ ０．０５０

　　注：分组变量：地下水位埋深范围。

表６　地下水位与土壤盐分相关系数矩阵

项目 全盐含量 地下水位 土层深度 ｐＨ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

全盐含量 １．０００ －０．２９２ －０．２２７ －０．０５９　 ０．４４７ ０．６７６ ０．８９１ ０．３６１ ０．６４５ ０．５８３ ０．６４９

地下水位 １．０００ －０．００６ ０．４７４－０．３９４ ０．２３９ －０．１１２ －０．５５４ －０．２６３ －０．００９ ０．１４８

土层深度 １．０００ －０．２５２－０．４２１ －０．３５９ －０．０２８ ０．０１１ －０．０９５ －０．４９６ －０．４５２

ｐＨ １．０００ －０．１６８ ０．３３７ －０．１０１ －０．７２２ －０．２５９ ０．０８９ ０．４１４

ＨＣＯ３－ １．０００ ０．３０５ ０．１４２ ０．３７８ ０．３９８ ０．３８４ ０．３５３

Ｃｌ－ １．０００ ０．４７５ －０．０７４ ０．２８８ ０．４４５ ０．７７８

ＳＯ４２－ １．０００ ０．３０７ ０．６３９ ０．４２８ ０．４３４

Ｃａ２＋ １．０００ ０．４２７ ０．１５９ －０．０６３

Ｍｇ２＋ １．０００ ０．２７８ ０．２６３

Ｋ＋ １．０００ ０．４９３

Ｎａ＋ １．０００

　　注：表示在０．０１水平上（双侧）极显著相关；表示在０．０５水平上（双侧）显著相关。

２．３．２　土壤全盐含量回归分析
综合以上分析可知，土壤盐分离子受地下水位

埋深影响关系复杂。有表６可知：全盐含量除与地
下水位埋深之间存在显著相关关系外，与土层深度、

ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋之间均呈
现出极显著正相关，相关系数介于０．３６１～０．８９１，
关联度较高。故进行全盐含量与各离子之间的多元

线性回归分析，排除常数的影响，见表７，建立回归

方程为：

Ｙ＝０．１１４ｘ１＋０．１２７ｘ２＋０．０７４ｘ３＋０．１３７ｘ４＋０．０９２ｘ５
（５）

其中：Ｙ为全盐含量；ｘ１为 ＳＯ４
２－；ｘ２为 Ｃｌ

－；ｘ３为
Ｃａ２＋；ｘ４为ＨＣＯ３

－；ｘ５为Ｍｇ
２＋。

本次回归分析中判定系数 Ｒ２＝０．９８７，回归方
程Ｆ值＝２１３５．９，相伴概率值为０，说明回归方程有
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效，变量间高度关联。其中 ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、

ＨＣＯ３
－、Ｍｇ２＋对全盐含量的影响力较大，Ｋ＋、Ｎａ＋对

全盐含量的贡献不显著。同时，借助标准化系数可

知，５个离子对全盐含量的影响力水平依次为
０．６３７、０．３５７、０．２０１、０．１５３、０．０７１，即说明 ＳＯ４

２－、

Ｃｌ－、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３
－、Ｍｇ２＋对全盐含量的影响依次降

低。

表７　全盐含量回归分析系数

模型
未标准化系数

Ｂ 标准误差

标准化系数

Ｂｅｔａ ｔ 显著性

常量 －０．００５ ０．００３ －１．４５１ ０．１４９

ＳＯ４２－ ０．１１４ ０．００４ ０．６３７ ３１．６８３ ０．０００

Ｃｌ－ ０．１２７ ０．００４ ０．３５７ ３１．６５２ ０．０００

ＨＣＯ３－ ０．１３７ ０．００９ ０．１５３ １４．６７２ ０．０００

Ｃａ２＋ ０．０７４ ０．００６ ０．２０１ １３．０４３ ０．０００

Ｍｇ２＋ ０．０９２ ０．０２２ ０．０７１ ４．２６６ ０．０００

３　讨　论
湿地土壤盐分在时间和空间上都具有很大的不

均匀性。分析原因，可能主要与该区域地下水补给

来源有关，由于研究区地下水主要受祁连山地下水

侧渗溢出补给，具有很强的季节性，而且由于该区域

为周边村庄约２２２７ｈｍ２农田提供灌溉水源，也具
有季节性用水的特点，因此湿地水盐循环复杂。另

外，水盐运移受到气候、土壤类型、地上植被等多因

素的影响，据前期研究发现该区域地下水位呈现多

年逐渐下降的趋势，这里仅仅是对年内４个观测期
进行了研究略显得不够全面，后续还需在不同年份

间、多学科上进一步做地下水位埋深与土壤水盐和

植被影响的深入研究。

４　结　论
（１）研究区域地下水位埋深平均值４７．０８ｃｍ，

埋深较浅，土壤ｐＨ值平均值为８．２６，偏碱性。按照
全盐含量进行土壤盐渍化水平分级为弱盐渍化状

态。随着地下水位埋深的增加，土壤全盐含量有先增

加后降低的趋势，地下水位埋深在６０ｃｍ范围以内
时，土壤全盐含量具有明显的表聚性特征。由于研究

区域蒸发量大、降雨量少，土壤包气带及地下水中的

可溶性盐在土壤毛细管作用下随上升水流蒸发、浓

缩、积累于地表，呈现出土壤盐分“表聚”现象，这一结

论符合“盐随水来，盐随水去”的规律［３０－３１］。

（２）对年内４次不同观测期的数据统计发现，
总体上离子浓度呈现出 ＳＯ４

２－ ＞ＨＣＯ３
－ ＞Ｃａ２＋ ＞

Ｎａ＋＞Ｃｌ－＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋的特点。土壤阴、阳离子占
比分别为６６．９％和３３．１％，阴离子主要以 ＳＯ４

２－、

ＨＣＯ３
－为主，阳离子主要以 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋为主，

但是阴、阳离子变异系数差异较大，说明盐分离子离

散程度大，呈现出了较强的异质性。同时，ｐＨ值、全
盐含量、ＳＯ４

２－、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋受年内观测时间影响显
著，ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｋ＋受观测时间影响不显著。
以０ｃｍ～２０ｃｍ、２０ｃｍ～４０ｃｍ、４０ｃｍ～６０ｃｍ土层
深度作为空间变量研究表明，ｐＨ值、全盐含量、
ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋在不同土

层深度上具有显著的差异性。分析其原因，由于研

究区位于张掖盆地，地下水动态处于径流补给、径流

－开采利用、周边成片泉水溢出补给等多种形态，湿
地水源年内复杂，另外由于年内地下水埋藏较浅，径

流条件好，在强烈的蒸发作用下，水盐交替强烈，故

造成盐分离子无论是时间上还是空间上都表现出了

较强的异质性。

（３）通过相关性分析表明，研究区 ｐＨ值、
ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与地下水位埋深之间呈现
极显著相关性，ＳＯ４

２－、Ｎａ＋、Ｋ＋与地下水位埋深之
间不呈现相关性，但相关系数差异较大，其中 ｐＨ
值、Ｃｌ－受地下水位埋深正相关影响，而含量相对较
多的ＨＣＯ３

－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋受地下水位埋深呈现负正
相关影响，即随着湿地地下水位埋深的下降，

ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子呈现出增加的趋势。分析

原因，一方面是由于该区域地下水水质较硬，在蒸发

作用下，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋更容易沉淀、浓缩；另一方面可
能是由于研究区存在多种盐生植物群落，主要以芦

苇、冰草、碱毛茛为主，这些植物根系在２０ｃｍ～６０
ｃｍ较为发达，在群落生长过程中吸取水分的同时伴
随大量的水溶性盐类进入到植物体内，由于各观测

点在不同观测时间上，植被覆盖度存在差异，而水是

盐分运移及植物生长的载体，故导致盐分离子与地

下水位间出现不一致的相关性。研究区表现出了干

旱区沼泽湿地复杂的水盐运移过程，这一结论与康

满萍关于苏干湖湿地的研究结论基本一致［２６］。

（４）全盐含量与土层深度、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋之间均呈现出极显著正

相关，相关系数介于 ０．３６１～０．８９１，关联度较高。
全盐含量与各离子之间存在较好的多元线性回归关

系，判定系数 Ｒ２＝０．９８７，回归方程 Ｆ值 ＝２１３５．９，
研究区全盐含量受 ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３
－、Ｍｇ２＋

的影响依次降低。
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