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艾比湖湿地不同厚度盐结皮与土壤物理性质

的相互关系及其影响因素*
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摘 要：为探讨艾比湖湿地土壤盐结皮与其覆盖下土壤物理特性的相互关系，采用野外调查与室内试验相结合

的方法，在湿地内选取具有代表性的 30个样点，对不同类型盐结皮覆盖下的土壤物理特性进行分析，并探讨其

对盐结皮厚度的影响。结果表明：1）盐结皮衰退期和生长期覆盖下土壤粒度以 1. 00~0. 05 mm为主，盐结皮成

熟期覆盖下土壤粒度以 0. 01~0. 001 mm 为主。土壤容重由高到低依次为盐结皮生长期 （1. 81 g/cm3）、成熟期

（1. 58 g/cm3） 和衰退期 （1. 34 g/cm3）。土壤孔隙度由盐结皮衰退期 （50. 8%）、成熟期 （40. 7%） 到生长期

（32. 6%） 逐渐下降。土壤含水量由高到低依次为盐结皮生长期 （32. 5 g/kg）、成熟期 （21. 7 g/kg） 和衰退期

（16. 2g/kg）。土壤饱和含水量和土壤含水量由高到低依次为盐结皮衰退期、成熟期和生长期。2）盐结皮厚度与

土壤物理性质相关性分析表明，盐结皮厚度与 0~20 cm土壤的毛管孔隙度和土壤粒度（1. 00~0. 05 mm）显著正

相关（P<0. 01），与土壤容重呈负相关（P<0. 05）；而且随深度增加盐结皮厚度与土壤物理特性相关性逐渐降低。

3）主成分分析表明：影响盐结皮厚度主要包括第一主成分（78. 1%）土壤毛管孔隙度，第二主成分（16. 5%）

土壤粒度（0. 01~0. 001 mm）。孔隙度增大能够促进盐结皮产生和积累，使盐结皮越厚。土壤中粒度 0. 01~0. 001

mm含量增多，能抑制盐结皮产生和积累，使盐结皮越薄。总之一方面不同厚度盐结皮的覆盖会使土壤物理特性

（含水量、孔隙度、粒度）发生变化，另一方面土壤物理特性会影响盐结皮厚度，两者相互作用相互影响。
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The relationship between different salt crust thickness and soil physical

properties in Ebinur Lake wetland and its influencing factors
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Abstract：To investigate the Ebinur lake wetland soil physical properties under salt crusts and their in‐

teractions，we selected representative samples of 30 sites from different areas in wetland and with dif‐

ferent salt crust thickness，on the depth of 0-20 cm，20-40 cm，and 40-60 cm，analyzed the physical

properties of soil，including porosity，particle size，and water content by combining field investigation

and laboratory tests，and discussed the influences of properties on salt crust thickness. The results

show that：1）The grain size of soil covered by salt crust is mainly in the range of 1. 00-0. 05 mm dur‐

ing the declining and the growing periods，while at the mature stage it is mainly in the range of 0. 01-
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0. 001 mm. The bulk density of soil is ranked from the highest one of the salt crust in the growing peri‐

od（1. 81 g/cm3），to that of the mature period（1. 58 g/cm3）and to the lowest one of that in the declining

period（1. 34 g/cm3）. The soil porosity decreases gradually from the declining period（50. 8%），mature

period（40. 7%）to the growing period（32. 6%）. Soil moisture content from high to low is in the order

of growing period（32. 5 g/kg），mature period（21. 7 g/kg），and the declining period（16. 2 g/kg）.

Soil saturated water content and soil moisture content are in the order of the declining period，mature

period，and the growing period from high to low. 2）Salt crust thickness is significantly positively cor‐

related with both capillary porosity and soil particle size in the range of 0. 05-1 mm for soil in the depth

of 0~20cm soil（P<0. 01），while negatively correlated with soil bulk density（P<0. 05）. The correla‐

tion between salt crust thickness and soil physical properties gradually decreases with the increase of

depth. 3）The factors influencing salt crust thickness mainly include the capillary porosity as the first

principal component（78. 1%）and the soil particle size as the second principal component（16. 5%）.

The increase of porosity can promote the formation and accumulation of salt crust，and make the salt

crust thicker，while the increase of grains in the size of 0. 001 to 0. 01 mm can inhibit the formation

and accumulation of salt crust，and make salt crust thinner. Overall，salt crust changes the physical

characteristics of soil（water content，porosity，and grain size）；on the other hand，the physical prop‐

erties of soil affect the thickness of salt crust.

Key words：Ebinur Lake wetland；soil salt crust；physical properties；influencing factors

土壤盐结皮 （SSC，soil salt crust） 是土壤中

水分蒸发使土壤盐分表聚的现象，大量土壤盐分

胶结于土壤表层，一般呈壳状且硬度较大［1-2］，广

泛分布在我国中西部地区。由于自然盐结皮形态

多样在成长期、成熟期和消亡期 3 个阶段相互转

换［3］，致使不同阶段盐结皮覆盖下的土壤孔隙

度［4］、容重、含水量和粒度［5］组成有所差异，土

壤特性差异又会引起盐结皮厚度发生变化［6］，因

此两者之间相互作用相互影响。部分学者认为盐

结皮会抑制土壤水分蒸发，使土壤保水能力增强，

并得出盐结皮厚度与土壤养分呈反向的规律［7-9］。

而 Marsha 等［10］ 的研究表明盐结皮会加快热量传

输，致使土壤水分蒸发速率提高，保水性下降。

Xu 等［11］和 Fujimaki 等［12］通过研究盐结皮覆盖下

不同土壤特性得出，盐结皮覆盖下的土壤含水量

和饱和含水量相对高。夏倩柔等［13］研究表明土壤

盐结皮厚度增加会使土壤颗粒膨胀和分散，土壤

容重减少引起孔隙度增大，从而导致土壤饱和含

水率和土壤含水量的增加。余世鹏等［14］研究表明

土壤中水分主要以毛管水的形式向地表移动，土

壤中的盐分会随着水分的运移而不断在土壤表层

积累，形成盐渍土进一步发展形成结皮。季泉毅

等［15］研究表明黏阻碍土壤的水盐运移，具有良好

的保水和隔盐能力， 尤其对表土积盐的抑制效果

显著 ， 抑盐效果随粘土层厚度增加而提升。邹桂

梅等［16］研究表明土壤容重和粒度对盐结皮的影响

主要通过土壤孔隙，若土壤容重增大则会减少土

壤中的孔隙，降低土壤用于传导水分的大孔隙和

毛管孔隙的数量，影响土壤水盐的下渗及盐结皮

的形成。李生宇等［17］的研究表明粒度、容重、海

拔、成土母质及土壤其他特性会影响盐结皮厚度。

牛宝茹［18］通过对塔河地区的研究表明降水量、蒸

发量均较大的区域，土壤表层中的总盐含量较高，

致使盐结皮相对较厚。Zheng等［19］和 Finstad等［20］

均认为土壤物理特性会影响盐结皮厚度变化。大

部分学者对土壤盐结皮的研究主要集中在极端干

旱的沙漠地区［21-23］，而对干旱区湿地内盐结皮研究

较少。艾比湖作为干旱区盐湖湿地的代表且区域

内盐结皮广布，因此深入探究该区域土壤物理特

性与盐结皮之间的相互关系和影响显得尤为重要。

艾比湖湿地是国家级自然保护区，也是干旱

区湿地生态系统的典型代表，由于受土壤盐化、

沙化的影响，致使土壤退化严重且盐结皮分布较

广［24-25］。目前，关于艾比湖湿地的研究主要集中于

土壤表层理化特性变化［26-28］，以及植被对该区域内

土壤水盐变化的影响［29-30］。随着对艾比湖湿地研究

的逐渐深入，对该区域的研究逐渐向沿河［31-33］（博

尔塔拉河、精河） 区域扩展，大多数研究主要以

分析其土壤理化特性为主。因此本文以艾比湖湿

地内盐结皮作用下土壤为研究对象，探讨盐结皮

92



第 6 期 刘涛涛，等：艾比湖湿地不同厚度盐结皮与土壤物理性质的相互关系及其影响因素

对其下土壤物理特性的影响和相关性分析。以期

为艾比湖湿地内盐结皮下土壤特性研究提供数据

基础，也为其他地区土壤盐结皮研究提供科学

依据。

1 材料与方法

1. 1 区域概况

艾比湖湿地（44°30′~45°09′N，82°33′~ 83°53′

E）地处西北内陆区，是我国干旱区内最大的咸水

湖，湖水含盐量较高导致周围土壤盐渍化严重，

并逐渐形成壳状盐结皮［24，26，31］。该区域属于温带

大陆性气候降水稀少、蒸发量较大，多大风和沙

尘 天 气 ， 年 平 均 气 温 6~8 ℃ ， 多 年 降 水 量

104. 5 mm，蒸发量高达 1 300 mm，对盐结皮形成

产生一定促进作用。西北部阿拉山口为大风口区，

最高风速高达 55 m/s，大风日数超过 150 d，由阿

拉山口从西北—东南吹过艾比湖面，导致阿拉山

口区、艾比湖北部区和艾比湖南部区的气候、土

壤特性和盐结皮厚度具有一定差异性。因此本文

以艾比湖湿地为研究区，将其分为阿拉山口区（A

区）、艾比湖北部区 （B 区） 和艾比湖南部区 （C

区）（见图 1）。A区盐结皮处于衰退期，该区长期

受风蚀影响稀少，土壤以粒度较大的砂土为主；B

区盐结皮处于生长期，该区靠近湖面，气团虽未

通过湖面但随着距离风口逐渐增加，受其影响逐

渐降低，靠近湖面有干涸湖床，区域内土壤灰棕

漠土和黏土较多；C区盐结皮处于成熟期，气团经

过艾比湖面将湿润气团带入该区，使区域内土壤

大多以细砂、黏土为主。

1. 2 研究方法

1）土壤样品采集与测定，2019年 6月对艾比

湖湿地进行野外调查，依据盐结皮厚度、植被类

型、土壤类型等要素综合考察结果。采用分块采

样法，在保护区内选取了 30 个有具有代表性的盐

结皮土壤样方，每个样方 10 m×10 m，每个样方相

距 4 km，在样方内选取 5 个样点的 3 层土壤 （0~

20、20~40 和 40~60 cm），每层土壤取 5 样点平均

值。记录盐结皮厚度和周围环境情况，并且在每

个盐结皮样方附近 100 m 选取无盐结皮土壤为对

比样。

2）用环刀取样，选取样点后记录周围植被状

况、海拔、经纬度和土壤质地等要素，用游标卡

尺测量盐结皮厚度，挖取 0~20、20~40 和 40~60

cm 剖面，用体积为 100 cm3的环刀装取土壤样品，

在每个剖面选取 3个平行样，为减少误差先称重，

分不同深度装入塑封袋内。将每个剖面的剩余土

壤用土钻取出后均匀混合，装入塑封袋带回实验

室。衰退期盐结皮下土壤类型以砂土为主，梭梭

（Haloxylon ammodendron）为主要植被，生长期盐

结皮下土壤类型以灰棕漠土和黏土为主，盐角草

（Salicornia europaea）和盐节木（Halocnemum strobi‐

laceum）为主要植被，成熟期盐结皮下土壤类型以

黏土和砂土为主，芦苇（Phragmites australis）和盐

节木为主要植被。土样带回实验室后自然风干，

将土壤样品过筛后采用马尔文激光仪进行粒度测

定 （为突出研究针对性，主要记录粒度区间为

0. 001~0. 01、0. 01~0. 05 和 0. 05~1. 00 mm）；容重

采用环刀法进行计算；土壤含水量采用烘干法

（105 ℃）测定；孔隙度和持水量采用吸水法进行测

定；用 Microsoft Excel 2019 进行基础数据处理，

利用 Origin 2018 软件分析各层土壤物理特，最后

采用SPSS 22软件对不同厚度的盐结皮进行主成分

分析。

2 结果与分析

2. 1 不同类型盐结皮下土壤物理特性垂直变化

2. 1. 1 土壤粒度变化 不同类型盐结皮覆盖下的

土壤粒度组成有所差异。由图 2可知，不同类型盐

结皮下土壤粒度占比不同，且不同深度土壤粒度

占比也不相同。其中 A 区衰退期盐结皮的土壤粒

度0. 05~1. 00 mm占比最大（50. 1%），并随深度增

加而占比不断下降。粒度为 0. 01~0. 05 mm的土壤

占比随深度变化基本保持不变 （31. 3%~34. 9%），

而粒度为 0. 001~0. 01 mm 的土壤占比随深度增加

占比呈上升趋势，因此盐结皮衰退期内土壤粒度
图1 研究区域概况图

Fig. 1 The sketch of the study region
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主要为 1. 00~0. 05 mm。这可能由于盐结皮衰退期

位于阿拉山口，常年受大风侵蚀，导致区域内盐

结皮破损，水盐运移速度快致使土壤粒度较大。B

区盐结皮生长期内土壤粒度以 0. 001~0. 01 mm 为

主，0~20 cm 超过 40% 且随深度增加比例逐渐上

升，40~60 cm超过 50%。粒度为 0. 05~1. 00 mm的

土壤占比最低，在 40~60 cm 处仅占 14. 7%。这可

能由于盐结皮生长期距艾比湖面较近地下水位较

高，导致下层土壤黏粒较多。C区盐结皮成熟期内

土壤粒度大多在 0. 05~1. 00 mm（46. 5%）之间，整

体土壤粒度组成占比由大到小依次为 1. 00~0. 05、

0. 01~0. 001 和 0. 01~0. 05 mm，随深度增加 0. 01~

0. 001 mm基本不变。这可能由于区域内长期覆盖

盐结皮，土壤机械组成较为稳定，受外界因素影

响小而导致的结果。

2. 1. 2 土壤容重变化 土壤盐结皮的覆盖会导致

土壤机械组成发生一定变化，其容重也会发生相

应的改变。由图 3可得，土壤容重随深度增加，呈

上升趋势变化，从小到大依次为 0~20、20~40 和

40~60 cm。另一方面不同类型盐结皮下土壤容重

有所不同，其中盐结皮生长期土壤（B区）其土壤容

重超过 1. 66 g/cm3，在 40~60 cm 处达到最大值

（1. 88 g/cm3）。盐结皮衰退期的土壤（A 区）其土壤

容重为 1. 38 ~1. 41 g/cm3。盐结皮成熟期土壤（C

区）其土壤容重为1. 68 ~1. 47 g/cm3。因此，研究区

内土壤容重由小到大依次表现为盐结皮生长期、

盐结皮成熟期和盐结皮衰退期。

2. 1. 3 土壤孔隙度变化 不同类型盐结皮下土壤

孔隙度组成有所不同。由图 4可得，盐结皮衰退期

（A区） 0~20 cm的表层土壤总孔隙度超过50%，其

中毛管孔隙 45. 1%，非毛管孔隙度 4. 9%。20~40

和 40~60 cm 土壤总孔隙均超过 45%。盐结皮成熟

期（C 区）0~20 cm 的土壤总孔隙度达 44. 9%，其中

毛管孔隙度超过 40%，非毛管孔隙度低于 5%。随

深度增加土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔

隙度逐渐变小。盐结皮生长期（B区）相对于衰退期

和成熟期差异性较大，整体总孔隙度低于 35%，

非毛管孔隙低于 3%，差异性显著。孔隙度由大到

小依次为盐结皮衰退期、成熟期和生长期。

土壤含水量是盐结皮形成的关键因素，并且

盐结皮能够抑制土壤中水分蒸发，因此不同盐结

皮类型内的土壤含水量、饱和含水量和田间持水

量有所不同。根据图 5含水量变化可知，饱和含水

图3 盐结皮下不同深度土壤容重

Fig. 3 The soil bulk densities with depths under soil salt crust

图2 盐结皮下不同深度土壤颗粒组成

Fig. 2 The soil particle compositions with depths under soil salt crust
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量、田间持水量随深度增加呈下降趋势，而土壤

含水量随深度增加而增加。其中盐结皮衰退期内

（A区） 0~20 cm的土壤饱和含水量超过45%，盐结

皮生长期内（B区） 0~20 cm的土壤饱和含水量小

于 20%，两者差距显著。盐结皮生长期的土壤含

水量明显高于盐结皮成熟期和衰退期。20~40 cm

的土壤含水量随深度增加有所上升，饱和含水量

和田间持水量随深度增加持续下降。盐结皮衰退

期、生长期和成熟期的饱和含水量和田间持水量

在 40~60 cm 处都达到最低值 （34. 8% 和 27. 4%、

11. 3%和 9. 4%、31. 3%和 25. 7%），土壤含水量均

达到最高值分别为 23. 7%、35. 3% 和 27. 2 %。饱

和含水量和田间持水量由大到小依次表现为盐结

皮衰退期、成熟期和生长期，土壤含水量由大到

小依次为生长期、成熟期和衰退期，不同深度饱

和含水量和田间持水量由大到小依次为 0~20、20~

40 和 40~60 cm，土壤含水量由大到小依次为 40~

60、20~40 和 0~20 cm，因此饱和含水量和田间持

水量变化具有一致性。

图4 盐结皮下不同深度土壤孔隙度

Fig. 4 The soil porosities with depths under soil salt crust

图5 盐结皮下不同深度土壤水分含量变化

Fig. 5 The soil moisture contents with depths under soil salt crust
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2. 2 盐结皮厚度与不同深度土壤物理性质相关性

分析

由表 1可得，结皮厚度与 0~20 cm的土壤总孔

隙度、毛管孔隙、非毛管孔隙、饱和含水量和土

壤含水量呈正相关，与土壤容重呈负相关。土壤

粒度为 1. 00~0. 05 mm时与盐结皮厚度相关性极显

著（P < 0. 01），土壤粒度为 0. 01~0. 001 mm时与盐

结皮厚度相关性不显著（P > 0. 05）。土壤毛管孔隙

度与盐结皮厚度极显著相关（P < 0. 01），土壤总孔

隙度、饱和含水量、容重和土壤含水量与盐结皮

厚度相关性显著（P=0. 01~0. 05），土壤非毛管孔隙

度和粒度为 0. 01~0. 001 mm 时与盐结皮厚度相关

性不显著（P>0. 05）。由表 2可知，土壤深度为 20~

40 cm时，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、饱和含水

量、土壤含水量及土壤不同粒度与盐结皮厚度成

正相关；土壤容重与盐结皮厚度呈负相关。粒度

为 1. 00~0. 05 mm时与盐结皮厚度相关性极显著（P

<0. 01），非毛管孔隙度与盐结皮厚度相关性不显

著（P>0. 05）。土壤总孔隙度、毛管孔隙度饱和土

壤含水量与盐结皮厚度相关性显著（P=0. 01~

0. 05），土壤容重、非毛管孔隙度和土壤粒度0. 01~

0. 001 mm与盐结皮厚度相关性不显著（P>0. 05）。

表1 盐结皮厚度与土壤物理特性相关性分析（0~20 cm）1）

Table 1 Correlation analysis of salt crust thickness and soil physical properties（0-20 cm）

项 目

盐结皮厚度

总孔隙度

毛管孔隙度

非毛管孔隙度

容重

饱和含水量

土壤含水量

土壤粒度1

土壤粒度2

土壤粒度3

盐结皮

厚度

1

0. 558*

0. 653**

0. 242

-0. 363*

0. 534*

0. 526*

0. 905**

0. 588*

0. 327

总孔隙度

1

0. 997**

0. 776**

-0. 859**

0. 974**

-0. 531*

0. 943**

-0. 071

-0. 840**

毛管

孔隙度

1

0. 733**

-0. 848**

0. 970**

-0. 523*

0. 938**

-0. 066

-0. 838**

非毛管

孔隙度

1

-0. 726**

0. 772**

-0. 451*

0. 747**

-0. 066

-0. 661**

容重

1

-0. 896**

0. 543*

-0. 886**

0. 404*

0. 621**

饱和

含水量

1

-0. 549**

0. 933**

-0. 025

-0. 854**

土壤

含水量

1

-0. 686**

0. 037

0. 619**

土壤

粒度1

1

-0. 122

-0. 868**

土壤

粒度2

1

-0. 387*

土壤

粒度3

1

1） **在 0. 01 水平（双侧）上显著相关；*在 0. 05 水平（双侧）上显著相关。土壤粒度 1~3分别为 1. 00~0. 05，0. 05~0. 01和

0. 01~0. 001 mm。

表2 盐结皮厚度与土壤物理特性相关性分析（20~40 cm）1）

Table 2 Correlation analysis of salt crust thickness and soil physical properties（20-40 cm）

项 目

盐结皮厚度

总孔隙度

毛管孔隙度

非毛管孔隙度

容重

饱和含水量

土壤含水量

土壤粒度1

土壤粒度2

土壤粒度3

盐结皮

厚度

1

0. 476*

0. 531*

0. 246

-0. 309

0. 574*

0. 432*

0. 746**

0. 525*

0. 292

总孔隙

度

1

0. 998**

0. 849**

-0. 869**

0. 984**

-0. 552*

0. 964**

0. 058

-0. 920**

毛管

孔隙度

1

0. 812**

-0. 865**

0. 980**

-0. 547*

0. 965**

0. 054

-0. 919**

非毛管

孔隙度

1

-0. 791**

0. 850**

-0. 484*

0. 804**

0. 022

-0. 759**

容重

1

-0. 891**

0. 429*

-0. 878**

0. 295

0. 731**

饱和

含水量

1

-0. 544*

0. 951**

0. 108

-0. 923**

土壤

含水量

1

-0. 628**

-0. 212

0. 653**

土壤

粒度1

1

0. 052

-0. 951**

土壤

粒度2

1

-0. 356

土壤

粒度3

1

1）土壤粒度1~3分别为1. 00~0. 05，0. 05~0. 01和 0. 01~0. 001 mm，其他同表1。
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由表 3 可得，土壤毛管孔隙度和土壤粒度在

1. 00~0. 05 mm时与盐结皮厚度相关性极显著（P<

0. 01），而土壤粒度为 0. 05~0. 01 mm 时、土壤含

水量、饱和含水量、总孔隙度和非毛管孔隙度与

土壤盐结皮厚度相关性显著（P<0. 05），土壤容重

和粒度在 0. 01~0. 001 mm 之间时与盐结皮厚度相

关性不显著（P>0. 05），其中土壤容重与盐结皮厚

度呈负相关。

综上所述，表层土壤（0~20 cm）物理特性与

盐结皮厚度相关性最强，随着深度增加其相关性

逐渐下降，其中毛管孔隙度和土壤粒度 （1. 00~

0. 05 mm） 与盐结皮厚度呈显著正相关 P < 0. 01，

土壤容重与盐结皮厚度呈负相关，土壤容重越大

盐结皮厚度薄，而非毛管孔隙度和土壤粒度

（0. 01~0. 001 mm）与盐结皮厚度相关性最差。

2. 3 盐结皮厚度变化的影响因素分析

采用主成分分析方法对盐结皮影响因子进行

分析，为增加分析的准确性，将盐结皮厚度从小

到大分为 8个区间，通过主成分分析对土壤物理性

质的含水量（土壤含水量和田间持水量）、孔隙度

（总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度）、粒度

（1. 00~0. 05，0. 05~0. 01和 0. 01~0. 001 mm）和容重

等 9项物理指标进行综合评价，旨在评价湿地不同

厚度盐结皮下的主要影响因素。通过分析方差贡

献第一主成分的方差贡献为 78. 15%，第二主成分

15. 61%，说明第一主成分和第二主成分能大体反

映所有指标情况（表4）。

表3 盐结皮厚度与土壤物理特性相关性分析（40~60 cm）1）

Table 3 Correlation analysis of salt crust thickness and soil physical properties（40 - 60 cm）

项 目

盐结皮厚度

总孔隙度

毛管孔隙度

非毛管孔隙度

容重

饱和含水量

土壤含水量

土壤粒度1

土壤粒度2

土壤粒度3

盐结皮

厚度

1

0. 469*

0. 566**

0. 319*

-0. 298

0. 493*

0. 534*

0. 613**

0. 519*

0. 015

总孔隙度

1

0. 998**

0. 878**

-0. 899**

0. 986**

-0. 578*

0. 965**

-0. 568*

-0. 973**

毛管

孔隙度

1

0. 848**

-0. 897**

0. 983**

-0. 558*

0. 964**

-0. 566*

-0. 973**

非毛管

孔隙度

1

-0. 791**

0. 877**

-0. 630**

0. 819**

-0. 540*

-0. 832**

容重

1

-0. 951**

0. 480*

-0. 920**

0. 637**

0. 879**

饱和

含水量

1

-0. 547*

0. 959**

-0. 716**

-0. 955**

土壤

含水量

1

-0. 610**

0. 321

0. 639**

土壤

粒度1

1

-0. 774**

-0. 988**

土壤

粒度2

1

-0. 669**

土壤

粒度3

1

1）土壤粒度1~3分别为1. 00~0. 05，0. 05~0. 01和 0. 01~0. 001 mm，其他同表1。

表4 解释的总方差

Table 4 The total variance of the interpretation

成分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

初始特征值

合计

7. 034

1. 405

0. 364

0. 167

0. 022

0. 006

0. 001

1. 00×10-13

-1. 00×10-13

方差/%

78. 154

15. 615

4. 043

1. 854

0. 247

0. 071

0. 016

1. 02×10-13

-1. 01×10-13

累积/%

78. 154

93. 769

97. 812

99. 666

99. 914

99. 984

100

100

100

提取平方和载入

合计

7. 034

1. 405

方差/%

78. 154

15. 615

累积/%

78. 154

93. 769
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通过土壤物理特性指标的主成分载荷 （表 5）

和各指标的成分的分系数（表 6）可得相应主成分

分析函数计算公式

F1= 0. 149X1+0. 158X2+0. 055X3-0. 261X4+0. 173X5

+0. 003X6+0. 174X7-0. 199X8-0. 101X9，

F2 = 0. 01X1-0. 016X2+0. 205X3+0. 327X4-0. 054X5

-0. 299X6-0. 053X7+0. 607X8-0. 113X9 .

通过此函数公式对不同厚度盐结皮下土壤物

理性质进行综合评分，结果见表 7。其中F1得分随

盐结皮厚度增加而逐渐增加，第一主成分中毛管

孔隙度（0. 991）、土壤粒度 1. 00~0. 05 mm（0. 984）

和饱和含水量（0. 973）成为盐结皮厚度的主要影响

因子。F2得分随盐结皮厚度增加而逐渐在降低，第

二主成分中土壤粒度 0. 01~0. 001 mm（0. 984）和容

重（0. 566）成为影响盐结皮厚度的主要影响因子。

因此当盐结皮厚度越厚时，毛管孔隙度、饱和含

水量和土壤粒度 1. 00~0. 05 mm对其影响因素在越

大，而盐结皮越薄时，土壤容重和土壤粒度 0. 01~

0. 001 mm对其影响最大。

3 讨 论

土壤孔隙度的大小和分布在一定程度上会决

定土壤水分供应以及通气性，而通气性会使盐结

皮的厚度和发展产生一定影响。本研究表明土壤

总孔隙度，尤其是毛管孔隙度越大盐结皮厚度越

厚，这与孙梅等［34］研究结果一致。对比分析艾比

湖北部区与阿拉山口区和艾比湖南部区发现，盐

结皮越厚的区域表层土壤的孔隙度越大，随深度

增加孔隙度逐渐变小。这与 Joeckel & Clement［35］

研究结果有所不同，这可能由于干旱区内湿地土

壤与滨海湿地土壤类型有所差异而导致的结果。

土壤含水量主要影响土壤蒸发，“盐随水动”干旱

表6 成分得分系数值 1）

Table 6 The matrix of component score coefficients

成 分

总孔隙度

毛管孔隙度

非毛管孔隙度

容重

饱和含水量

土壤含水量

土壤粒度1

土壤粒度2

土壤粒度3

得分系数1

0. 149

0. 158

0. 055

-0. 261

0. 173

0. 003

0. 174

-0. 199

-0. 101

得分系数2

0. 01

-0. 016

0. 205

0. 327

-0. 054

-0. 299

-0. 053

0. 607

-0. 113

1）土壤粒度1~3分别为1. 00~0. 05，0. 05~0. 01和0. 01~0. 001 mm。

表5 因子载荷值 1）

Table 5 Factor loading matrix

土壤物理指标

总孔隙度

毛管孔隙度

非毛管孔隙度

容重

饱和含水量

土壤含水量

土壤粒度1

土壤粒度2

土壤粒度3

第一主成分

0. 969

0. 991

0. 918

-0. 798

0. 973

-0. 797

0. 984

-0. 963

0. 369

第二主成分

-0. 068

-0. 108

0. 236

0. 566

-0. 164

-0. 389

-0. 163

-0. 092

0. 894

代码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

1）土壤粒度1~3分别为1. 00~0. 05，0. 05~0. 01和0. 01~0. 001 mm。
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区内土壤水分含量越大，其蒸发量就越大。由于

艾比湖北部区域靠近湖面，土壤中水分中含盐量

较大，因此导致该区域盐结皮最厚，这与Tedeschi

等［36］和许波等［37］研究结果一致。通过对比 3个区

域发现，艾比湖北部区土壤含水量和饱和含水量

高于艾比湖南部区和阿拉山口区。这可能由于盐

结皮的产生会阻断土壤蒸发，从而使土壤保水性

增强，且深度越大水分越不易蒸发，使下层土壤

含水量和饱和含水量越大，与 Tedeschi 等［36］和莫

志新等［38］研究结果一致。土壤粒度主要分为 3 个

层次 1. 00~0. 05， 0. 01~0. 05 和 0. 001~0. 01 mm，

盐结皮下土壤粒度以 1. 00~0. 05 mm为主 ，随深度

增加而略微降低这与Onofiok等［39］研究结果相似。

主要由于盐结皮本身不断腐蚀和胶结作用，使其

粒度较大的土壤表浮在土壤表层，粒较小的土壤

分布在下层，阿拉山口区受大风侵蚀导致土壤粒

度偏大，但盐结皮具有一定抗风蚀性，因此其表

土的粒度大多在 1. 00~0. 05 mm之间，下层土壤受

影响小，小粒度土壤逐渐增多。艾比湖北部区靠

近湖面，土壤中水分含量较大，而盐结皮具有一

定保水性，导致水分不易蒸发土壤黏土较多因此

粒度主要以 0. 001~0. 01 mm 为主这与翟鹏辉等［40］

研究结果一致。艾比湖南部区盐结皮下土壤随深

度增加土壤粒度逐渐减小，但以 1. 00~0. 05 mm为

主。不同粒度会对盐结皮厚度产生一定影响，本

研究表明土壤粒度 1. 00~0. 05 mm含量越多时盐结

皮越厚，而 0. 001~0. 01 mm 含量越多，其盐结皮

越薄。这与段争虎等［41］研究结果不同，这可能由

于海拔和坡度差异结果，本研究坡度较小且海拔

较低，沙坡头研究区坡度较大且海拔较高，更容

易对结皮造成破坏。

盐结皮厚度在不同环境和区域内有所不同，

因此盐结皮厚度的影响要素很多，本文主要从土

壤物理特性出发。主成分分析结果显示第一主成

分（0. 78）为毛管孔隙度，第二主成分（0. 16）土壤

粒度（0. 01~0. 001 mm）。对比分析表明孔隙度越大

土壤结皮越厚，粒度越小盐结皮越薄，这可能由

于土壤中孔隙会越大，土壤的水分和盐分越容易

蒸发在地表，使盐结皮厚度逐渐增加，而孔隙度

越小土壤越紧实，水分和盐分不易蒸散盐结皮较

薄。土壤中 0. 01~0. 001 mm 的粒度含量越多时，

盐结皮越薄，这与Ahmad等［42］研究结果一致；黏

土中不利于盐结皮胶结，并且黏土下的土壤几乎

不受表层盐分影响，主要因为土壤本身不积盐，

因此黏土含量越多盐结皮越薄。

4 结 论

1） 艾比湖湿地盐结皮下土壤粒度主要以

0. 05~1 mm为主（42. 8%）。盐结皮衰退期和成熟期

内的土壤粒度以 0. 05~1 mm 为主（49. 7%/40. 8%），

盐结皮生长期土壤粒度以 0. 01~0. 001 mm 为主

（45. 2%）。随深度增加 0. 05~1 mm 含量逐渐减少，

0. 01~0. 001 mm 含量逐渐增多。土壤容重由大到

小依次为盐结皮生长期（1. 81 g/cm3）、成熟期

（1. 58 g/cm3）和衰退期（1. 34 g/cm3），随深度增加

土壤容重也有所增大。土壤孔隙度由大到小依次

为盐结皮衰退期、成熟期和生长期。盐结皮生长

期内土壤含水量最多，饱和含水量和田间持水量

比盐结皮衰退期和成熟期小。

2） 盐结皮厚度与表层 0~20 cm 土壤粒度

（0. 05~1 mm）、毛管孔隙度呈极显著正相关（P<

0. 01），与总孔隙度、土壤容重、含水量（土壤含

表7 盐结皮厚度区间主成分及排名

Table 7 The salt crust thickness of the interval principal component and ranking

盐结皮厚度/cm

0

0. 1~0. 5

0. 6~1

1. 1~1. 5

1. 6~2. 0

2. 1~2. 5

2. 6~3

>3

F1

0. 351

0. 697

0. 421

-0. 544

-2. 138

-0. 351

0. 759

0. 767

F1排名

5

3

4

7

8

6

2

1

F2

2. 148

0. 207

0. 249

-0. 208

-0. 031

-0. 236

-0. 653

-1. 302

F2排名

1

3

2

5

4

6

7

8

F综合

0. 649

0. 613

0. 697

-0. 483

-1. 788

-0. 336

0. 234

0. 418

F综合排名

2

3

1

7

8

6

5

4
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水量、饱和含水量）和土壤粒度（0. 05~0. 01）相关

性显著（P<0. 05），与非毛管孔隙和土壤粒度

（0. 01~0. 001）相关性不显著。随深度增加盐结皮

厚度土壤物理性质的相关性逐渐下降。

3）主成分分析表明盐结皮厚度主要影响因素

为毛管孔隙度和土壤粒度（0. 01~0. 001 mm）。第一

主成分权重为 78. 1，第二主权重成分为 16. 5，盐

结皮厚度越厚时毛管孔隙度对其影响越大，盐结

皮厚度>3 cm 时，毛管孔隙度、土壤粒度（0. 05~1

mm）和饱和含水量对其影响最大。盐结皮厚度越

薄时土壤粒度（0. 01~0. 001 mm）和土壤容重对其影

响越大。
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