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摘　要：以霍林河下游洪泛区湿地为研究区，采用网格采样法研究了土壤ｐＨ值和土壤含水量的时空变化及其相互关

系。结果显示，研究区湿地土壤含水量和ｐＨ值存在明显的季节性差异，７月份土壤含水量高于９月份土壤，但７月份

土壤ｐＨ平均值则低于９月份，９月份湿地土壤，尤其是亚表层发生明显碱化。湿地土壤含水量和ｐＨ值均呈现出条

带状和斑块状的空间分布格局，尤其在９月份的空间变异性较高，且土壤ｐＨ值与土壤含水量间存在较显著的负相关

关系，即含水量高的区域对应土壤ｐＨ值较低。土壤含水量和ｐＨ值的回归分析表明当土壤ｐＨ值＞８．８时，非线性

回归更适宜描述研究区土壤含水量和土壤ｐＨ值的显著负相关关系。
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　　土壤ｐＨ值和土壤含水量是重要的土壤理化性
质，其变化能够直接影响到土壤生态系统的物理、化
学和生物过程［１］，是土壤养分和重金属等污染物有效
性和迁移性的重要限制性因素。干旱和土壤盐碱化
一直是松嫩平原西部地区面临的一个重要环境问题，
该区湿地在维持区域生态安全方面发挥着重要作

用［２］。在干旱和高土壤ｐＨ值条件下，该区湿地土壤
养分形态和有效性的变化能够显著影响湿地生态系

统生产力和毗邻河流的水质。全面地分析土壤ｐＨ
的分布格局，可以有助于评价和分析土壤ｐＨ值的酸
碱化和土壤养分有效性［３］。土壤含水量能够影响离
子在固相液相之间的分配，ＣａＣＯ３ 等盐类的溶解和



解离，以及胶粒上吸附性离子的解离度，从而影响土
壤的酸碱性［４］。因此，研究该区湿地土壤ｐＨ值和土
壤含水量的空间分布特征对于湿地土壤盐碱化治理

以及湿地土壤养分管理具有一定的研究价值和意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
霍林河下游洪泛区地处松嫩平原西部通榆县境

内的向海国家级自然保护区（４４°５５′－４５°０９′Ｎ，１２２°
０５′－１２２°３５′Ｅ），保护区总面积为１０５　４６７ｈｍ２，其中
芦苇沼泽面积为２３　６００ｈｍ２。研究区（二百方子湿
地）位于霍临河流域的下游河道，受河流季节补给明
显；但由于近年气候连续干旱，采样期内无地表积水。
该区地貌以沙化和盐渍化的平原为主要特征；地势由
西向东倾斜，海拔１５６～１９２ｍ，垄状沙丘与垄间洼地
交错相间排列。该区气候属于北温带大陆性季风气
候，年均温度为５．１℃；年均降雨量为４０８．２ｍｍ，主
要集中在夏季；年平均蒸发量为１　９４５ｍｍ。区域内
典型沼泽植被为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｓｔｒａｌｉｓ）群落，土
壤类型为沼泽土。典型研究区表层土壤有机质和全
氮含量分别为１．５６％和０．１４％；土壤黏粒和砂粒含
量分别为２７．６４％和２７．１７％。该区植被群落以芦苇
为优势种，香蒲（Ｔｙｈｙａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、辣蓼（Ｐｏｌｙｇｏ－
ｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）等为伴生种。

１．２　土壤样品的采集和分析
依据典型性和代表性原则，于７月份和９月份在

二百方子湿地典型样地（植被群落与研究区总体特征
一致）内采用网格法采集土壤样品，样地坡度＜３°，样
方总面积均为２０ｍ×２０ｍ，样区内均布设５ｍ×５ｍ
的采样网格，在每个网格交叉点处重复采集３～５个
土壤样品形成混合样品，采样深度为２０ｃｍ，按每１０
ｃｍ为一层分２个层次进行采集。所采集的样品及时
带回实验室后分别取适量土壤样品用于测定土壤含

水量；剩余样品于实验室自然风干后，捡去石块、残根
等杂物，用球磨机磨碎，过８０目筛，装袋用于测定土
壤ｐＨ。
土壤ｐＨ值采用ｐＨ计测定（土∶水＝１∶５）；土

壤水含量（ＷＣ）：烘干法，在１０５℃烘箱中将土壤样品
烘２４ｈ至恒重［５］。

１．３　数据分析
运用ｔ－检验来分析同一时期不同土层之间的

土壤ｐＨ 值和含水量的差异；运用 ＡＮＯＶＡ分析同
一层次不同时期间的土壤ｐＨ 值和含水量的差异。
运用ｓｕｒｆｅｒ３２　７．１，Ｓｐａｓｓ　１０．０和Ｏｒｉｇｉｎ　６．０等软件
包对数据进行绘图与统计。

２　结果与讨论

２．１　洪泛区湿地土壤ｐＨ值和土壤含水量测定值统
计分析

由表１可以看到７月份平均土壤ｐＨ 值低于９
月份土壤，且上层土壤低于下层土壤；而７月份土壤
含水量则高于９月份土壤且上层土壤高于下层土壤，
表明９月份湿地土壤，尤其是亚表层发生明显碱化
（平均土壤ｐＨ值＞９．０）。方差分析表明两月份之间
的表层和亚表层土壤ｐＨ 值和土壤含水量存在极显
著差异（ｐ＜０．０１）。成对样本ｔ－ｔｅｓｔ表明７月份上
下土层ｐＨ值（ｐ＞０．０５）和含水量（ｐ＞０．０５）都不存
在显著性差异；但９月份上下土层土壤ｐＨ 值（ｐ＜
０．０５）和含水量（ｐ＜０．０１）均存在显著性差异。
表层土壤具有较高含水量的原因在于该区表层

土壤黏粒和有机质含量显著高于亚表层土壤［６］，导致
表层土壤能够保持较多的水分。而７月土壤含水量
高于９月的主要原因在于该区降雨主要集中在７－８
月。此外，较高的降雨量能够显著影响土壤 ｐＨ
值［７］，这是由于在干旱和半干旱区，降雨量可改变土
壤含水量，进而改变土壤中缓冲溶液的浓度，对土壤

ｐＨ值的影响较大。一般情况下由于土壤具有自我
调节能力，土壤ｐＨ 值不会发生太大的变化［８］，但本
研究中９月份土壤ｐＨ值显著高于７月份土壤，可能
是由于７月份气温较高，加之土壤含水量较大，土壤
微生物活动、铝活化（土壤铝含量约为６５ｇ／ｋｇ）［９］等
均可以产生氢离子［１０］，而９月份土壤含水量显著下
降后，导致深层土壤中的钙、镁盐类上移，发生地表聚
盐过程，导致土壤ｐＨ值升高。
表１　洪泛区湿地土壤ｐＨ值和土壤含水量统计

项 目

７月

０－

１０ｃｍ

１０－

２０ｃｍ

９月

０－

１０ｃｍ

１０－

２０ｃｍ

土壤

ｐＨ值

平均值 ８．３８　 ８．５０　 ８．９５　 ９．０６
标准差 ０．２１　 ０．２５　 ０．１６　 ０．２１
变异系数／％ ２．５１　 ２．９４　 １．７９　 ２．３２

土壤

含水量

平均值／％ ３９．２６　 ３１．８４　 ２０．６２　 ９．６０
标准差 ６．９８　 １７．０３　 １０．６４　 ５．３６
变异系数／％ １７．７８　 ５３．４７　 ５１．６０　 ５５．８３

２．２　洪泛区湿地土壤ｐＨ值和土壤含水量的分布特征
由表１可知，地表和亚表层土壤ｐＨ值的变异程

度在两个采样期内均小于３％，属于弱变异强度，表层
和亚表层土壤ｐＨ值的变化幅度分别为０．５７和０．５６；
亚表层土壤含水量的变异程度高于表层土壤，且７月
份表层土壤含水量的变异程度最低。图１表明表层和
亚表层土壤ｐＨ值和含水量的空间分布均呈现出条带
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状和斑块状格局。总体上，两层土壤ｐＨ值自西北－
东南方向向两侧逐渐升高，而北部土壤含水量均高于
南部，且土壤ｐＨ值和含水量在不同土层间均存在着
较强的空间相似性，这主要是由于河道微地形差异造
成的。与７月份相比，９月份土壤含水量和土壤ｐＨ
值的斑块状空间分布格局更加明显，且空间变异性较
强（图２）。表层土壤含水量大体呈现西北－东南方
向的梯度变化；土壤ｐＨ 值高低值斑块较多，与土壤

含水量间存在较强的对应关系，即土壤含水量高的地
区土壤ｐＨ 值则较低，反之则较高。土壤含水量和

ｐＨ值的这种差异可能与研究区微地貌有关，地势低
洼易积水，土壤含水量相对较高；而微高地形由于表
面积大，水分蒸发强烈，土壤含水量相对较低，且水分
蒸发过程使盐分随毛管水积聚于地表，土壤ｐＨ值有
所升高。黄昌勇［１１］也指出季节性积盐和脱盐频繁交
替也是土壤碱化和土壤ｐＨ值变化的重要原因。

图１　７月份洪泛区湿地土壤含水量和土壤ｐＨ值的空间分布特征
（左侧为表层土，右侧为亚表层土）

图２　９月份洪泛区湿地土壤含水量和土壤ｐＨ值的空间分布特征
（左侧为表层土、右侧为亚表层土）

２．３　洪泛区湿地土壤ｐＨ值和土壤含水量关系
图３表明了研究区湿地土壤含水量与ｐＨ 值的

线性和非线性关系。７月份土壤含水量和土壤ｐＨ值
的散点分布较９月份的更趋离散，９月份二者的相关
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性好于７月份，且两个时期中土壤含水量和土壤ｐＨ
值的线性或非线性负相关关系都达到了显著性水平。
这与陈学文等［７］提出的土壤ｐＨ 值与土壤含水量存
在显著的负相关关系一致。但当土壤ｐＨ 低于８．８
时（７月份），其与土壤含水量之间的线性回归关系
（Ｒ２＝０．１２６１，ｐ＜０．０５）较非线性回归关系（Ｒ２＝
０．１９３５，ｐ＜０．０５）差；当土壤ｐＨ＞８．８时（９月份），

其与土壤含水量之间存在较显著的指数非线性关系，
即土壤ｐＨ 值随土壤含水量增加呈指数下降（Ｒ２

＞０．６，ｐ＜０．０１），且优于线性回归（Ｒ２＝０．４４９７，ｐ
＜０．０１）。这表明该区湿地土壤ｐＨ 值与土壤含水量
之间的关系更适宜用非线性方程进行拟合。湿地土
壤ｐＨ 值与土壤含水量的空间异质性可能是导致二
者之间存在非线性关系的重要原因。

图３　洪泛区湿地土壤含水量和土壤ｐＨ值的回归曲线

３　结 论
（１）霍林河下游洪泛区湿地土壤含水量和ｐＨ值

存在明显的季节差异：７月份土壤含水量高于９月份
土壤，但９月份土壤ｐＨ值则相对较高尤其是亚表层
发生明显碱化；

（２）霍林河下游洪泛区湿地土壤含水量和ｐＨ值
的空间分布均呈现出条带状和斑块状格局，且具有一
定的梯度变化规律。７月份两层土壤ｐＨ值自西北－
东南对角方向向两侧逐渐升高，土壤含水量北部均高
于南部；９月份表层土壤含水量中间低四周高，大体
呈现西北－东南的走向，且土壤含水量和ｐＨ值的斑
块状空间分布格局更加明显。

（３）土壤ｐＨ值与土壤含水量间存在较强的负相
关关系。与传统的线性回归相比，土壤ｐＨ值与土壤
含水量间的关系更适宜用非线性函数来拟合。鉴于
土壤含水量和ｐＨ值的非线性关系，在水资源缺乏的
大背景下可考虑在旱季适量引水灌溉，可通过适度增
加土壤含水量来降低土壤ｐＨ值，缓解松嫩平原西部
地区土壤碱化现象，维持该区域的生态安全。
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