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摘要：综合环境因素影响下土壤中钠的迁移和累积是阐明土壤次生盐渍化演替规律的重要内容之一。本研究以甘肃省秦安县兴国镇郑川村的3个有代表性的盐渍化果园为研究对象，通过对苹果（Malus pumila Mill.）树生长危害期（4—8月）的环境因子（果园近地面空气温度、相对湿度、潜在蒸发量、降雨量、土温、土壤水分）进行定点定位监测以及果园土壤表层不同土层水溶性Na+的定期采样分析，利用相关和回归分析的方法，研究了半干旱地区果园表层土壤水溶性Na+与环境因子的关系。结果表明，气温升高有利于表层不同土层水溶性Na+的累积，空气相对湿度增大能抑制表层不同土层土壤水溶性Na+的累积。不同土层水溶性Na+的含量与土温呈正相关关系，与0～2 cm、2～5 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层土壤水分含量呈负相关关系，与5～10 cm土层土壤水分含量呈正相关关系。水分亏值分别与0～2 cm、2～5 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层水溶性Na+的含量呈正相关关系，与5～10 cm土层水溶性Na+的含量呈负相关关系，并科学的提出表层土壤5～10 cm土层是水溶性Na+对环境因子（蒸发量与降雨量）反应的灵敏层。
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苹果（Malus pumila Mill.）是我国主要果树树种，许多果园都表现出不同程度的盐碱化[1]。特别在干旱、半干旱地区，由于不良的气候环境条件而引起的果园土壤次生盐渍化现象普遍发生。由于Na+是造成植物盐害及产生盐渍生境的主要离子[2]，为此，在该地区开展环境因子对果园表层土壤Na+累积的影响，具有十分重要的意义。
果树属于对盐敏感的非盐生植物[3]，果树的耐盐性研究起步较晚，目前在耐盐性鉴定和筛选耐盐品种等方面取得一定进展[4-8]。汪良驹[8-9]、江东[10]、Storey和Walker[11]研究了盐胁迫下不同果树Na+、Cl-、K+等离子含量变化与果树耐盐性关系，但有关环境因子对果园表层土壤Na+累积的影响还鲜见报道。而土壤中水溶性Na+的迁移累积主要以水为介质，气象环境因子对土壤水分变化经常起着决定性作用；另外，植物生长的季节性变化对土壤水分含量也有一定影响。为了探明果园表层土壤水溶性Na+在环境因子影响下季节性变化规律，本研究以半干旱地区土壤—果树微生态系统中果园土壤表层不同土层水溶性Na+的变化为切入点，引入果树生育期间（4月–8月）环境因子的月变化，旨在探讨不同环境因子对表层土壤不同土层水溶性Na+累积的影响规律，为苹果的高产、优质生产提供理论指导和相关依据。

1  材料与方法

1.1  研究区概况

试验地点设在典型的有代表性的甘肃省半干旱地区秦安县兴国镇的郑川村。秦安县位于秦岭以北，地处甘肃省东南部、天水市北部，渭河支流葫芦河下游，属陇中黄土高原西部梁峁沟壑区。年平均气温10.4 ℃，干燥度为2.87，平均日照时数2208.1 h，无霜期178 d。

1.2  研究方法

选择3个有代表性的果园，进行定点定位采样进行定点定位测定土壤剖面0～2 cm、2～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层土壤水分、土壤水溶性Na+的含量。土壤水分的测定用烘干法；土壤水溶性Na+的测定：用1∶5土水比提取，火焰光度计法测定。

测定时间于2005年4月中旬开始，大约每半月测定一次，测定到8月下旬结束。同时每天早晨（10：00—10：30）与下午（4：00—4：30）分别用曲管地温计测定不同土层（0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm）土壤温度，用空气湿度计测定果园近地面空气相对湿度，用气温计测定果园近地面空气温度，同时每天用小型蒸发器测定自由水面蒸发量(Evaporation of free water surface )，用雨量计测定每次降雨量。

2  结果与讨论

2.1  果园近地面气温和空气湿度与表层土壤不同土层水溶性Na+累积的关系

从图1可以看出，果园表层土壤不同土层水溶性Na+的含量随近地面气温和空气相对湿度的变化情况：在4−6月份，果园近地面空气相对湿度变化不大，不同土层水溶性Na+的含量主要随气温升高而逐渐升高，在6月份达到最高；在7月份，虽然气温较高，但空气相对湿度较大，所以表层土壤不同土层中的水溶性Na+含量都有所降低；在8月份，气温逐渐降低，空气相对湿度增大，不同土层水溶性Na+的含量基本保持不变。在不同土层之间: 5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm和20～25 cm土层水溶性Na+的含量随温度和空气湿度的变化较0～2 cm、2～5 cm土层明显。总的趋势是不同土层水溶性Na+的含量随近地面气温的升高而增大，随空气相对湿度的增大而减小。因此，可以说近地面气温和空气湿度都对表层土壤水分动态变化有着重要影响，从而间接的影响着表层土壤不同土层水溶性Na+的迁移。
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图1  果园表层土壤不同土层水溶性Na+随近地面气温和空气湿度的变化

Fig. 1  Change of water-solubility Na+ in the surface soil layer and various soil layers with near-ground air temperature and relative humidity of orchards
2.2  不同土层土温与水溶性Na+累积的关系

土温是影响植物生存和生长的重要环境因子。地温不仅是系统能量平衡的重要分量，同时对土壤中水分的运移产生影响。由于土壤中盐分离子的运移以水为载体，所以土温对盐分离子的迁移提供能量。由图2可以看出，不同土层水溶性Na+的含量与土壤温度的关系，在各个土层中随着土壤温度升高，土壤水溶性Na+的含量增加。说明土壤温度升高，有利于表层土壤水溶性Na+的累积。直线的斜率表示水溶性Na+累积盐速率的大小，其从大到小依次为：K10~15 cm＞K15~20 cm＞K5~10 cm＞K20~25 cm＞K0~5 cm，这说明在表层（0～5 cm土层）和底层（20～25 cm土层）中，水溶性Na+随土壤温度的累积速率较小，这是由于在表层（0～5 cm土层）土壤水分蒸散随土壤温度的波动变化很大，容易形成干土层，切断水分的蒸发，而在底层（20～25 cm土层）随着土壤深度的增加，土壤水分蒸散随土壤温度的波动变化很小。其中K5~10 cm的相关系数最大，R2=0.8252，说明在5～10 cm土层中，土壤温度与水溶性Na+的含量具有较好的相关性。
2.3  不同土层土壤水分与水溶性Na+累积的关系

    土壤水分是影响土壤中盐分离子迁移最关键的环境因子，各种环境因子对土壤中盐分离子的迁移最终都是影响土壤水分的运动来实现。从图3直线斜率的大小及正负可以看出不同土层土壤水分含量与水溶性Na+的相关关系。在0～2 cm、2～5 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层中，水溶性Na+的含量与土壤水分含量都是负相关关系，即随着土壤水分含量的增大，水溶性Na+的含量减小；在5～10 cm土层，水溶性Na+的含量与土壤水分是正相关关系，即随着土壤水分含量的增大，水溶性Na+的含量增大。

2.4  水分亏值与表层土壤不同土层Na+累积的关系

潜在蒸发量 (又称大气蒸发力或自由水面蒸发量)是估算农田蒸散力和实际蒸腾量的基础，它是气候学上的一个重要特征量。由于大气蒸发带动土壤水分的向上运动，从而也为盐分离子的向上迁移提供了动力和能量。而降水是影响黄土坡地土壤水分动态变化的决定性因素，降水为土壤盐分离子的向下淋溶提供了有利条件。降水量与蒸散力之比或差常用作干湿指标，但此指标存在一定的缺陷[12-13]，用来分析小尺度生态系统的干湿状况更不适合[14]。选用潜在蒸发量与降雨量的差值能比较真实反映林地的干湿状况，定义这一指标为水分亏值。
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图2  不同土层土壤温度与水溶性Na+的关系 

Fig. 2  Relationship between soil temperature and water-solubility sodium in different soil layers
由图4可以看出，不同土层土壤水溶性Na+的含量与水分亏值的关系不同，直线的斜率表示土壤水溶性Na+的累积速率，直线斜率的正负，表示土壤水溶性Na+与水分亏值的正负相关性，即斜率为正，表示土壤水溶性Na+随水分亏值的增大而增大；斜率为负，表示土壤水溶性Na+随水分亏值的增大而减小。在表层0～2 cm和2～5 cm土层，斜率分别为0.0046和0.0044，在5～10 cm土层，斜率最小，为-0.0025；随后逐渐升高，在15～20 cm土层，斜率最大，为0.0058；而在20～25 cm土层，斜率又减小，为0.0033。这一结果说明在土壤0～2 cm、2～5 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层，水溶性Na+的含量随水分亏值的增大而增大，由于水分亏值与潜在蒸发量是正相关，所以水溶性Na+的含量随蒸发量的增大而增大。在5～10 cm，水溶性Na+的含量随水分亏值的增大而减小，由于水分亏值是蒸发量与降雨量的差值，所以，在该土层水溶性Na+的含量随蒸发量的增大而减小，随降雨量的增大而增大。这是因为在该土层，就蒸发量而言，随蒸发量增大水溶性Na+容易迁移在表层0～5 cm土层而引起该土层水溶性Na+的减小；就降雨量而言，由于在试验期间强降雨较少，在一般的降雨过程中，随降雨量增大，可以把表层0～5 cm土层水溶性Na+淋溶在该土层，而引起该土层水溶性Na+的含量随降雨量的增大而增大。为此，可以认为表层土壤5～10 cm土层是水溶性Na+对环境因子（蒸发量与降雨量）反应的灵敏层。
2.5  环境因子与表层土壤不同土层水溶性Na+的回归分析

在自然条件下，由于土壤中水溶性Na+的运移是多种复杂环境因子综合作用的结果。因此，为了寻求多种环境因子对土壤水溶性Na+的耦合效应，用SPSS软件按照F统计量的显著性概率P≤0.05，变量将被引入回归方程；P≥0.10，变量将被移出回归方程的标准，分别对0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层中水溶性Na+含量与果树生育期（4—8月）果园近地面空气温度、相对湿度、土温、土壤水分、潜在蒸发量、降雨量以及亏值进行逐步回归。发现只有在土壤5～10 cm土层中，水溶性Na+含量与气温之间存在高度显著的线性关系，显著性概率P=0.009<0.01。经t统计量值和t分布的双尾显著性概率检验，均小于0.05，因此，可以认为回归系数是显著的。
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图4  水分亏值与不同土层水溶性Na+的关系

Fig. 4  Correlation between water deficit value and water-solubility Na+ in different soil layers
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图3  土壤水分与水溶性Na+的相关关系

Fig. 3  Correlation between soil moisture and water-solubility sodium
3  结论

果园近地面气温升高，有利于表层不同土层水溶性Na+的累积，空气相对湿度增大，抑制表层不同土层土壤水溶性Na+的累积。不同土层水溶性Na+的含量与土温呈正相关关系；与0～2 cm、2～5 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层土壤水分含量呈负相关关系，与5～10 cm土层土壤水分含量呈正相关关系。水分亏值分别与0～2 cm、2～5 cm、10～15 cm、15～20 cm、20～25 cm土层水溶性Na+的含量呈正相关关系，与5～10 cm土层水溶性Na+的含量呈负相关关系。并科学的提出表层土壤5～10 cm土层是水溶性Na+对环境因子（蒸发量与降雨量）反应的灵敏层。用SPSS软件逐层对土壤水溶性Na+与环境因子进行逐步回归，发现在5～10 cm土层中的水溶性Na+与气温之间存在着高度显著的线性关系。这说明在干旱、半干旱地区气温是影响土壤水溶性Na+迁移累积的主要因素。

表1  水溶性Na+与气温之间的回归系数

Table 1  Regress coefficient between water-solubility Na+
 and air temperature

	项目
	非标准化回归系数
	标准化回归系数
	t值
	显著性
水平P

	
	估计值
	标准误差
	系数
	
	

	5~10 cm
	常数
	-4.516
	0.886
	－
	-5.099
	0.015

	
	气温
	0.219
	0.036
	0.963
	6.173
	0.009
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Relationship between environment factors and orchard topsoil water-solubility sodium accumulation in semi-arid regions in China

Guo Quanen1，2, Wang Yiquan1, Guo Tianwen3, Ma Zhongming2, Liu Jun1, Nan Lili4
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Abstract: Transportation and accumulation of sodium ion is one of important matter that elucidated the succession law of soil secondary salinization under integrative environment factors. The object of study is three typical salinization orchards in Zhengchuan Village of Qin’an County in Gansu Province. Environment factors (evaporation, rainfall, near-ground air temperature and relative humidity of orchards, soil temperature and soil moisture) were supervised by fix orientation in fields during apple (Malus pumila Mill.) trees growth. And transportation and accumulation of sodium ion through measuring contents of water-solubility sodium in topsoil in different soil layer. Relationship between environment factors and water-solubility Na+ accumulation in orchard topsoil in semi-arid regions were studied by using correlation and regress method. Results indicate that the content of water-solubility sodium increased under air temperature enhance, and the content of water-solubility sodium decreased under air relative humidity enhance. Water-solubility sodium showed positive correlation with soil temperature in different soil layer, with soil moisture were negative correlation in soil layers of 0～2 cm, 2～5 cm, 10～15 cm, 15～20 cm and 20～25 cm, respectively, with soil moisture was positive correlation in soil layer of 5~10 cm. Water deficit value were positive correlation with soil moisture in soil layers of 0～2 cm, 2～5 cm, 10～15 cm, 15～20 cm and 20～25 cm, respectively, with soil moisture was negative correlation in soil layer of 5～10 cm. And the concept‘sensitive layer’ in soil layer of 5～10 cm is thus brought forward that expressed soil water-solubility Na+ in response to environment factors (evaporation and rainfall ). 
Key words: water-solubility sodium; environment factor; topsoil; semi-arid regions


































基金项目：甘肃省自然科学研究基金项目（0803KJZA040）；国家科技成果重点推广项目（2005EC000335）；甘肃省科技厅事业费项目（QS031-C31-23）
作者简介：郭全恩（1974年生），男，助研，博士研究生，主要研究方向为土壤水、热、盐耦合迁移及土壤盐渍化改良。E-mail: qnguo@sina.com；qnguo2009@yahoo.com.cn
          *通讯作者，E-mail: soilphysics@163.com
收稿日期：2008-07-14(

