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榆林飞播林区土壤地球化学特征

孙舒１ 　 王让会１，２ 　 王锁民３

摘要
以榆林飞播林区的土壤微生物、土

壤养分和土壤可溶性盐为研究对象，对
林区土壤可溶性盐的变化规律及其与土
壤养分、微生物的相关性进行研究，为水
土资源可持续利用以及飞播造林功效的
提高提供理论依据． 研究表明，研究区土
壤属硫酸盐型，土壤层分异特征不显著，
土壤仍处于初级发育阶段． 土壤总盐与
养分的相关性不明显，适当增加 Ｋ ＋ 利于
真菌的存活和生物量的积累，在 １ ｋｇ 土
壤中，每增加 １ ｇ Ｋ ＋ ，真菌数量就会增加
１４ 个左右． 在土层表层，适量减少 Ｃｌ － 能
促进土壤细菌的生长，在 ４０ ｃｍ 土层的
盐分上行过程中出现表聚现象，在土壤
中层，出现板结现象，在土壤底层，ＨＣＯ －

３

和 Ｎａ ＋ 质量分数的增加，有利于土壤全
氮质量分数的增加，且 ＨＣＯ －

３ 的影响力
最强．
关键词

地球化学；可溶性盐；土壤；飞播林；
相关性分析

中图分类号 Ｓ７２８ ２
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１２⁃０８⁃０１
资助项目 国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＤ１６Ｂ０３０５，
２０１２ＢＡＣ２３Ｂ０１）；中国沙漠气象科学研究基金
（Ｓｑｊ２０１２００６）
作者简介

孙舒，女，硕士生，主要从事景观生态方面
的研究． ７２３２０２７９５＠ ｑｑ． ｃｏｍ

王让会（通信作者），男，教授，博士生导
师，主要从事生态学、地理学等领域的研究工
作． ｒｈｗａｎｇ＠ ｎｕｉｓｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 南京信息工程大学 环境科学与工程学院，
南京，２１００４４

２ 中国气象局 树木年轮理化研究重点开放
实验室，乌鲁木齐，８３０００２

３ 陕西省飞机播种造林工作站，西安，７１００８２

０　 引言

　 　 地球演化过程中，通过内、外地质营力作用，裸露地表的岩石在

风化产物的基础上经过成壤作用，逐渐形成土壤． 土壤是土壤⁃植被⁃
大气连续体（ＳＰＡＣ）系统的重要组成部分［１⁃２］，是生态系统中诸多生

态过程的载体． 土壤中的许多微量元素直接影响着动、植物体多种生

化过程的正常进行［３］ ． 土壤地球化学通过对成土因素、土壤与母岩化

学成分继承关系及土壤环境中各种地球化学作用过程的研究揭示土

壤发生、演变规律． 对水盐耦合关系、景观格局变化、植被生物量变化

规律等的研究是干旱区地球化学特征研究的热点领域． 其中，对土壤

可溶性盐分的研究，国内外学者已从不同侧面进行了较为深入的研

究［４⁃７］ ． 代杰瑞等［８］ 研究了山东省东部地区 ５４ 种元素或指标的土壤

地球化学基准值和背景值与全国土壤的差异，认为深层土壤元素地

球化学含量可表征表层土壤原始沉积的地球化学含量． 宫进忠等［９］

通过研究 ３０ 多种重要中草药地道产区土壤中的 ３９ 种元素和氧化物

的含量特征，得出不同产区土壤化学成分差异十分显著，药理性能与

产区地球化学背景之间存在着密切关系． 文献［１０⁃１１］指出了硫的地

球化学循环特征在湿地生态系统中的重要作用，并表明湿地的各生

物量是通过一系列地球化学过程联系在一起的． Ｏｃａｍｐｏ 等［１２］研究了

澳大利亚西部农田积水区径流产生与地球化学的耦合机制．
罗襄生等［１３］在研究河南飞播林时提出，合理的种植模式有利于

增加林区土壤微生物数量，降低土壤容重，提高总孔隙度和速效养

分，可改善和提高土壤肥力． 漆良华等［１４］通过对湖南省 ３ 种不同密度

类型的马尾松飞播林地的养分循环进行研究，指出钾元素循环较快，
磷元素循环较慢，进行林木施肥时可适当少施钾肥，多施一点磷肥．
也有学者在对醴陵市大林乡马尾松飞播林地土壤微生物的类群、数
量、分布与土壤肥力关系进行研究后发现，林地土壤中各类微生物除

厌气性细菌外，主要集中在 ０ ～ ２０ ｃｍ 的土层，并随着土层深度的增

加，微生物数量有规律的减少［１５］ ．
陕西省自 １９５８ 年飞播造林以来，生物多样性得到了有效保护，土

壤物理结构得到了改善，生态系统的脆弱性明显降低，林区保持了良

好的水土质量，为飞播林的生长提供了良好的土体． 该地区长期开展

以植物措施为主的综合治理应用研究与开发利用沙区生物资源的产

业开发研究，为防治风沙危害、改善生态环境、促进区域经济发展，提
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　 　 　 　供了科学依据、先进适用技术以及治理开发模式． 但
由于地处毛乌素沙漠和黄土高原过渡带，生态环境

仍然十分脆弱，造林绿化工作中仍然存在一些突出

问题． 本文通过研究土壤化学特征，为土壤结构改

善、土壤肥力提高及生态系统的稳定性研究提供实

验依据，期望对榆林飞播林的集约经营、高效生产有

一定的指导意义．

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区概况

研究区地处陕西省北部，毛乌素沙地南缘，大体

以古长城为界，南部为黄土丘陵沟壑区，北部为风沙

草滩区． 位于 １０７°１５′ ～ １１０°４５′Ｅ、３７°２２′ ～ ３９°２５′Ｎ，
属暖温带和温带半干旱大陆性季风气候，四季分明，
日照时间长，年平均日照时数为 ２ ５９３ ～ ２ ９１４ ｈ，无
霜期短，平均在 １３４ ～ １６９ ｄ，年平均气温 １０ ℃，年平

均降水 ４００ ｍｍ 左右． 自然灾害较多，每年都有不同

程度的干旱、冰雹、霜冻、暴雨和大风等自然灾害发

生，具有明显的大陆性气候和沙地气候特征． 沙区总

面积达 ２ ０９ 万 ｋｍ２，占全市土地总面积的 ４８％ ，风
沙危害严重． 全市造林保存面积 ２ ００７ ｈｍ２，林木覆

盖率由 ２０ 世纪 ５０ 年代的 ０ ９％提高到 ３０ ７％ ． 榆林

风沙地貌类型主要有沙丘、沙地、沙丘草滩、草滩盆

地、覆沙黄土梁及风沙河谷等． 飞播树种主要以豆科

植物花棒、羊柴、沙打旺为主． 研究区内主要人工植

被以沙蒿、踏郎、沙竹和臭蒿为主．

１ ２　 研究方法

针对榆林飞播林区自然地理背景以及生态景观

特征，结合飞播林区植被组成、分布特点、林分状况，

设置 ５ ｍ × ５ ｍ 标准样地，取编号为 ＹＬ００１—ＹＬ０１０
的 １０ 个样地（图 １）． 在 ＹＬ００１—ＹＬ０１０ 样地内挖深

度为 １００ ｃｍ 的土壤剖面，分别于 ０ ～ ２０、２０ ～ ４０、４０
～ ６０、６０ ～ ８０ 以及 ８０ ～ １００ ｃｍ 深处用环刀取样，其
中 ＹＬ００５ 只取 ４０ ～ ６０ 和 ６０ ～ ８０ ｃｍ ２ 个土层，共选

定 ４７ 个研究样本． 利用手持 ＧＰＳ 对样地进行经纬度

测量，土壤 ｐＨ 值采用酸碱度计（１ ∶ ２ ５ 土水质量

比） 测定，采用半微量凯式法测定全氮， ＣＯ２ －
３ 和

ＨＣＯ －
３ 的测定采用双指示剂中和法，Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 的

测定采用 ＥＤＴＡ 络合滴定法，Ｃｌ － 的测定采用 ＡｇＮＯ３

滴定法，Ｋ ＋ 和 Ｎａ ＋ 的测定采用火焰光度法，ＳＯ２ －
４ 的

测定采用 ＥＤＴＡ 间接滴定法． 样地调查主要包括生

态因子调查、灌草层生物量测定、土壤剖面调查等．
灌草调查包括植被名称、株数、盖度、平均高度、生长

状况及分布状况等． 主要分析方法采用常规分析法，
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ８ １ 分析数据．

图 １　 榆林飞播林区内样地分布

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

２　 地球化学特征分析

２ １　 地球化学元素的分布规律

不同离子在土壤中具有不同的迁徙过程，并随

土层深度变化表现出不同的变化规律［１６］ ． 土壤在形

成过程中受气候、植被、母质等因素的综合作用，表
现出不同的土壤理化性状，影响生长其上的植物．

由表 １ 可以看出，各土层的 ｐＨ 值均大于 ７，呈
弱碱性，空间变异性小． 土壤可溶性总盐质量分数相

对稳定，均值单位为 ｇ ／ ｋｇ，无明显的规律． 各指标的

垂直变异不明显，说明在干旱条件下，样地土壤层分

异特征不显著，土壤仍处于初级发育阶段． ０ ～
１００ ｃｍ 深度范围，从上至下各土层的 Ｃｌ － 与 ＳＯ２ －

４ 的

６０３
孙舒，等． 榆林飞播林区土壤地球化学特征．

ＳＵＮ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ．
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表 １　 ０ ～ １００ ｃｍ 土层地球化学元素质量分数及 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐＨ ｗｉｔｈｉｎ ０⁃１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ

土层深度 ／
ｃｍ

Ｃｌ －

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

ＳＯ２ －
４

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

Ｃａ２ ＋

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

Ｍｇ２ ＋

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

０ ～ ２０ ３ ７３ １ ２３ １９ ５４ ０ ４５ １ ８７ ０ ５１ ２ ６５ １ １２

２０ ～ ４０ ２ ３２ ０ ９２ １４ ２１ ０ ５２ １ ７８ ０ ６０ １ ７２ １ １４

４０ ～ ６０ ７ ６７ １ ９１ ３１ １９ １ １４ ３ ０５ １ ５１ １ ５１ ０ ６２

６０ ～ ８０ ３ ６０ １ ５２ １９ ４１ ０ ８６ ２ １９ ０ ６１ １ ６９ ０ ７７

８０ ～ １００ ２ ２６ １ ４３ １６ ４１ １ ３８ １ ８９ ０ ５４ １ ３０ １ ０６

土层深度 ／
ｃｍ

ｐＨ

均值 变异系数

ＣＯ２ －
３ ＋ ＨＣＯ －

３

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

总盐

均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 变异系数

０ ～ ２０ ７ ２６ ０ ０２ ９２ ８６ ０ ６３ １ ８２ ０ ６２ ２４ ２２ ０ ６０

２０ ～ ４０ ７ １６ ０ ０２ ８０ ６６ ０ ３２ １ ２０ ０ ４０ １９ ３０ ０ ２８

４０ ～ ６０ ７ １８ ０ ０２ ９６ ５９ ０ ４３ １ ６５ ０ ４９ ２０ ５６ ０ ３２

６０ ～ ８０ ７ １３ ０ ０１ ８５ ４０ ０ ４２ １ ８０ ０ ４２ ２４ ２１ ０ ５０

８０ ～ １００ ７ １４ ０ ０２ ９６ ９２ ０ ３４ ２ ００ ０ ５０ ２６ ６３ ０ ５８

质量比分别为：０ １９、０ １６、０ ２５、０ １９ 和 ０ １４，由
Ｃｌ － 与 ＳＯ４

２ － 的质量比≤０ ５ 时为硫酸盐型盐土［１７］

可知，该地区盐土类型主要是硫酸盐型． 盐分上下运

动以 Ｃｌ － 最为活跃，Ｍｇ２ ＋ 次之，ＣＯ２ －
３ 较稳定． Ｃｌ － 表

现出 ４ 次强变异（变异系数大于 １），Ｍｇ２ ＋ 表现出 ３
次强变异，表明这 ２ 种离子运移活跃，其原因可能是

深层土壤渗透条件好、受蒸发影响大．
图 ２ 中的 ６ 条曲线分别代表不同种类的盐分．

可见，在 ０ ～ ４０ ｃｍ 范围内的各可溶性盐类上行过程

中，盐分呈现表聚现象，其中碳酸盐表聚性最为强

烈，硫酸盐次之，各可溶性盐的最大值均出现在 ４０ ～
６０ ｃｍ 土层，导致这种现象的原因可能是不合理的放

牧以及大量使用化肥改变了土壤团粒结构，土壤中

层出现板结，致使盐分在中层积累． 本地区土壤元素

除 Ｃｌ － 、Ｍｇ２ ＋ 外，其他各种盐分质量分数在土壤表层

和下层基本一致，说明飞播林区受成土因素限制，特
别是土壤水分条件的限制，而化学风化作用、成土过

程和剖面发育均很微弱，大部分元素在土壤剖面中

的上下迁移和分异程度也很小，各种土壤元素质量

分数主要取决于成土母质因素［１８⁃１９］ ．
研究区土壤盐分的空间分布采用 ＳＰＳＳ 非参数

检验法和描述分析检索法，依据数据样本量 ｎ≤
２ ０００ 时，结果以 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 为准的原则［２０］，得出

只有 ＨＣＯ －
３ 、Ｎａ ＋ 属于正态分布． 图 ３、４ 分别表示

ＨＣＯ －
３ 、Ｎａ ＋ 的 Ｑ⁃Ｑ 图． 可见样本点呈围绕第一象限

对角线的直线，对两者的正态分布进行了验证． 其他

可易溶性盐如 Ｃｌ － 、ＳＯ２ －
４ 、Ｍｇ２ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｋ ＋ 的分布为

正偏态（朝左偏），且较陡峭． 这一现象表明土壤板

图 ２　 ０ ～ １００ ｃｍ 土层可溶性盐质量分数

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔ ｗｉｔｈｉｎ ０⁃１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

结对 ＨＣＯ －
３ 和 Ｎａ ＋ 的影响最明显． 此结论对针对性

地改善土壤结构，科学合理地管理林区种植有着积

极的意义，为林区可持续经营提供了理论依据．

２ ２　 土壤养分与地球化学元素分析

土壤地球化学特征的演变受多种物质体系、结
构体系、功能体系和能量系统的共同作用与控制． 在
各种因素共同作用下，研究区表现出以沙漠化为主

要表征的脆弱的生态景观特征． 土壤的各种营养元

素能够促进土壤疏松和形成团粒结构，从而改善土

壤的物理性质． 分析土壤可溶性盐与养分的相关性，
有助于对地球化学环境演变规律的认识．

在碱性土壤背景下，本研究选取有机碳和全氮

作为土壤养分指标，并与土壤可溶性盐的相关性进

行分析． 结果表明：在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层，只有 Ｋ ＋ 与全

氮具有显著正相关性，相关系数为 ０ ７１８；在 ８０ ～

７０３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３０５⁃３１１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３０５⁃３１１
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图 ３　 ＨＣＯ －
３ 的标准 Ｑ⁃Ｑ 图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｑ⁃Ｑ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＣＯ －
３

图 ４　 Ｎａ ＋ 的标准 Ｑ⁃Ｑ 图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｑ⁃Ｑ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎａ ＋

１００ ｃｍ 土层，全氮与 Ｎａ ＋ 具有显著正相关性，与

ＨＣＯ －
３ 具有极显著正相关性， 相关系数分别为

０ ６８２、０ ８２４；其他各土壤层盐分与土壤养分的相关

性都不显著． 说明在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层，Ｋ ＋ 越高的土

壤，全氮质量分数越高；在 ８０ ～ １００ ｃｍ 土层，增加

Ｎａ ＋ 、ＨＣＯ３
－ 的质量分数，有利于土壤全氮质量分数

的增加，且 ＨＣＯ３
－ 的影响力最明显．

由表 ２ 可知，表层土壤的土壤总盐与有机碳、全
氮的相关性在０ ０５ 的水平上均不明显，说明这２ 种养

分对表层土壤可溶性总盐的贡献不显著． 图 ５ 为各样

地表层土壤总盐、有机碳和全氮质量分数分布． 从图 ５
中可以看出：ＹＬ００８ 样地土壤总盐与有机碳同时出现

最大值，表明在 ＹＬ００８ 样地，增加有机碳的质量分数

有利于土壤总盐量的提高；土壤总盐的空间分布不均

匀，空间差异性很大，而全氮在整个土壤表层的分布

比较稳定，质量分数相对也较低，出现这种分布状况

的原因可能是林区植被覆盖不均匀所致，导致土壤盐

分质量分数不同，盐渍化程度也不同． 这也证明飞播

林在改良土壤盐渍化中的巨大作用．

表 ２　 表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）养分与总盐质量分数相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （０⁃２０ ｃｍ）

成分 参数 总盐 有机碳 全氮

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０００

总盐 显著性

样本数 ９

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０ ３３４ １ ０００

有机碳 显著性 ０ ３８０

样本数 ９ ９

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 － ０ １７２ ０ ３７０ １ ０００

全氮 显著性 ０ ６５８ ０ ３２７

样本数 ９ ９ ９

图 ５　 表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）总盐、有机碳、全氮的分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ，ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （０⁃２０ ｃｍ）

２ ３　 土壤微生物与地球化学元素的相关性

土壤微生物是地球化学循环过程中的重要成

员，在生态系统的能量流动和物质循环中具有重要

作用，同时对沙丘的固定发挥着重要作用． 其中，细
菌可产生胞外代谢物，如多糖、脂类和蛋白质，起到

胶结作用以稳定团聚体［２１］ ． 放线菌在生态系统的物

质循环、促进土壤形成团粒结构及改良土壤中起着

重要作用［２２］ ． 研究不同生境条件下的土壤微生物类

群的数量及其与土壤可溶性盐分的相关性，对飞播

林土壤微生物数量的研究以及土地沙化的监测具有

重要的现实意义．
研究选取细菌、真菌和放线菌作为土壤微生物

指标，对 ３ 项土壤微生物指标与土壤可溶性盐的相

关性进行分析． 研究表明：在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中，只有

细菌与 Ｃｌ － 、放线菌与 ＨＣＯ －
３ 、真菌与总盐相关性显

著，相关系数分别为 － ０ ７４１、０ ７０１、０ ６６７． 在 ８０ ～
１００ ｃｍ 土层中，只有放线菌分别与 ＳＯ２ －

４ 、Ｋ ＋ 呈显著

８０３
孙舒，等． 榆林飞播林区土壤地球化学特征．

ＳＵＮ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ．
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相关，相关系数分别为 ０ ８１４、０ ７４５，其中放线菌与

ＳＯ２ －
４ 具有极显著相关性；在 ２０ ～ ８０ ｃｍ 土壤层中，

可溶性盐与微生物的相关性不明显，且 ３ 种菌类在

每层的数量也有所不同． 因此，在不同土壤层中微生

物的变化规律及其与土壤可溶性盐的相关性存在着

差异．
在 ０ ～ １００ ｃｍ 土层，分别对细菌、真菌和放线菌

的菌落数进行比较分析，发现不同微生物类群之间

细菌最多，放线菌最少． 利用双变量分析，在 ０ ０１ 水

平上，只有真菌和 Ｋ ＋ 呈现极显著正相关性，相关系

数达 ０ ３７５，其他的相关性不显著，表明土壤钾素营

养的提高有利于真菌的存活和生物量的积累． 真菌

数量与 Ｋ ＋ 质量分数的线性方程为： ｙ真菌 ＝ ２ ５０９ ＋
１４ ５７７ｘＫ ＋， 即 １ ｋｇ 土壤中，每增加 １ ｇ Ｋ ＋ ，真菌数

量就会增加 １４ 个左右．

３　 结论

土壤是植被演替的重要环境条件，飞播造林技

术的发展也加快了区域土壤的演变［２３⁃２４］ ． 我国科学

家从不同角度对土壤肥力和土壤质量评价，以及土

壤元素的迁移等方面进行了探讨，取得大量的成果．
本研究通过探讨榆林飞播林区的土壤地球化学

特征，揭示出各种因子共同作用下的地球化学元素

在林区的土壤中表现出的特征和变化规律．
１） 研究区土壤属硫酸盐型，土壤空间变异性

小，土壤层分异特征不显著，土壤仍处于初级发育阶

段． 在整个土层中，土壤可溶性总盐的质量分数相对

稳定，盐分的上下运动以 Ｃｌ － 最为活跃，Ｍｇ２ ＋ 次之，
ＣＯ２ －

３ 较稳定， ＨＣＯ －
３ 与 Ｎａ ＋ 在整个土层呈正态

分布．
２） 在 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层范围内的各易溶性盐类上

行过程中，盐分呈现表聚现象，其中碳酸盐表聚性最

为强烈，硫酸盐次之． 各可溶性盐的最大值均出现在

４０ ～ ６０ ｃｍ 土层，土壤中层出现板结，表明林区存在

不合理施肥现象，应合理配置资源，适量增加钙镁元

素的含量． 各盐分含量在土壤底层和表层基本一致，
这一结论与深层土壤元素地球化学含量可表征表层

土壤原始沉积的地球化学含量这一说法相符．
３） 从表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）来看，土壤总盐与有

机碳、全氮的相关性在 ０ ０５ 的水平上均不明显；在
２０ ～ ４０ｃｍ 土层，Ｋ ＋ 与全氮呈正相关；在 ８０ ～ １００ ｃｍ
土层，全氮与 Ｎａ ＋ 具有显著正相关性，与 ＨＣＯ －

３ 具有

极显著正相关性，相关系数分别为 ０ ６８２、０ ８２４；其

他各土壤层盐分与土壤养分的相关性都不显著．
４） 表层土壤中的 Ｃｌ － 与细菌、ＨＣＯ －

３ 与放线菌、
总盐 与 真 菌 的 相 关 性 显 著， 相 关 系 数 分 别 达

－ ０ ７４１、０ ７０１ 和 ０ ６６７；在 ２０ ～ ８０ ｃｍ 土壤层中，可
溶性盐与微生物的相关性均不明显． １ ｋｇ 土壤中，每
增加 １ ｇ Ｋ ＋ ，真菌数量就会增加 １４ 个左右．
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ＳＵＮ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ．
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

ＳＵＮ Ｓｈｕ１ 　 ＷＡＮＧ Ｒａｎｇｈｕｉ１，２ 　 ＷＡＮＧ Ｓｕｏｍｉｎ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４
２ Ｋｅｙ Ｏｐｅｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ　 ８３０００２

３ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｅｅｄｉｎｇ Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉａｎ　 ７１００８２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｏｆ ｓｔｕｄｙ，ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ⁃
ｉｓｍ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｏｉｌ ｇｅｎｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ｔｙｐｅ，ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｆｕｎｇｕｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ １ ｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｌｍｏｓｔ １４ ｉｎ １ ｋｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０⁃４０ ｃｍ，
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｌｉｎｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｓａｌｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｇ⁃
ｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｎａ ＋ ａｎｄ ＨＣＯ －

３ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＣＯ －

３ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ；ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ；ｓｏｉｌ；ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

１１３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３０５⁃３１１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３０５⁃３１１
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