
 

雪被去除对东北农田黑土水溶性盐分含量的影响

王子龙，滕怀淏，姜秋香，刘传兴，王凯，单家珣

（东北农业大学水利与土木工程学院, 哈尔滨 150030）

摘要：为探究积雪覆盖对东北地区农田黑土水溶性盐分含量的影响，在野外人工除雪后，对雪被去除试验组（B）与

自然积雪对照组（N）0~30 cm农田黑土的 7种土壤水溶性盐组分（Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4 
2−、HCO3 

−）的含量变

化过程进行试验研究。结果表明：覆雪期 B组与 N组平均盐分总量（质量分数）相较于试验期初分别增长 107.22、

129.54 mg/kg。土壤温度对 Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3 
−的含量具有显著影响，B组土壤的 4种盐组分相比 N组分别增

加 10.47%、−5.79%、−10.29%、−7.60%。融雪期 B组与 N组土壤盐分总量基本持平，该时期土壤含水率对 Na+、

Mg2+、HCO3 
−的含量具有显著影响，B组土壤的 3种盐组分相比 N组分别增加 16.33%、−33.60%、−10.38%。试验期

内，雪被去除处理下土壤 HCO3 
−和二价阳离子（Ca2+、Mg2+）含量显著减少，一价阳离子（Na+、K+）与两种酸根离子

（Cl−、SO4 
2−）含量显著增加。HCO3 

−对盐分总量的影响程度最高，雪被去除处理引起的 HCO3 
−含量减少将导致覆雪期

与融雪期的土壤 pH值分别降低 0.04、0.03。总体而言，冬季雪被去除处理使作物生长季前的东北地区农田黑土

原有的盐组分含量重新分布，引起土壤碱性的减弱。
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全球气候变暖影响下北半球季节性雪被覆盖面

积正逐步减少[1-2]，引起冻土区土壤环境的变化[3]，这

一形势将深刻改变季节性冻土的水热状态和物质

能量平衡[4-5]，土壤现有的盐分分布格局势必受到影

响[6]。盐分的组成和分布可表征土壤的盐渍化或酸

化程度，近年来东北地区土壤盐渍化面积漫延的趋

势不容乐观[7]，同时部分地区土壤正在遭受酸化的

破坏[8]，因而研究雪被覆盖条件改变下东北黑土区

土壤盐分分布格局的变化可为判断未来的农田土

壤质量状况提供一定的科学依据。

作为我国积雪分布范围最大的积雪稳定区[9]，

东北地区的雪被覆盖深度在近 20年的时间内已减

少 58%[10]。雪被覆盖深度显著影响土壤冻融过程中

的水热变化[11-12]，有学者[13] 通过研究冻结期和融化

期不同深度雪被下土壤水热的相互作用，得出土壤

水热间的关系在冻结期随着雪被量的增加逐渐加

强，而在融化期逐渐减弱的结论。土壤水热变化将

进一步影响水盐运移过程，以往研究表明，在降温

阶段土壤水盐向上运移，升温阶段土壤水盐则向下

运移[14]，降温期土壤盐分向上的运移量略大于升温

时盐分向下的运移量[15]，这一过程经过循环积累将

导致土壤盐渍化发生。有研究[16] 发现土壤盐渍化

区域的优势盐分为 Na+、K+、Cl−和 SO4 
2−，HCO3 

−则在

土壤背景盐度中起着主要作用。有研究[17] 发现，不

同盐渍土类型引起土壤盐储量变化的主要盐组分

存在差异，在硫酸盐-氯化盐土壤中，Na+、Cl−和 SO4 
2−

与总盐分的含量（质量分数，下同）变化方向在冻结

期和融化期均保持一致，HCO3 
−则与总盐分的含量变

化方向相反。而且，阳离子在冻结期的运移能力表

现为 Mg2+> Ca2+> Na+，融化期则为 Na+> Mg2+> Ca2+，

而阴离子中 Cl−和 SO4 
2−分别表现出最强和最弱的运

移能力[18]。因此，研究土壤不同盐组分的含量时空

变化过程对预测土壤盐渍化与酸化趋势具有重要

的指示作用。
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有学者[19] 通过对东北部分地区土壤性质的时

空变化研究，得出 0~50 cm深度土壤的水盐季节性

含量变化差异显著的结论。因此，本研究以中国东

北松嫩平原的农田耕作层黑土为研究对象，通过有

无雪被覆盖处理下土壤温度、含水率、pH及 7种土

壤水溶性盐分含量的变化，探讨去除雪被对土壤水

热和盐分的影响，以期为气候变暖影响下东北季节

性农田黑土高效利用提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

本研究于黑龙江省哈尔滨市东北农业大学水利

综合试验场（45°44'41″N，126°45'32″E）内进行。试

验地平均海拔 138 m，属于温带大陆性季风气候，冬

季多年平均气温为−14.2℃，最冷月平均气温−19.6 ℃，

历年雪被覆盖期为 110 d，无霜期 140 d，年土壤最大

冻结深度为 180 cm，无多年冻土层，全年平均降水

量约为 570 mm。黑土是该地的主要土壤，同时也是

数量最多、分布最广的土壤类型[20]。

 1.2    试验设计

试验地分别设为雪被去除试验组（B）与自然积

雪对照组（N），每组各划分 3块 3 m×3 m的重复样

地，样地之间保持 1 m的间隔。试验期每次降雪事

件停止时，使用人工推雪铲清除试验组（B）样地内

的积雪，保证试验组（B）土壤处于裸露状态。对照

组（N）样地则不作任何人为干扰，保持自然积雪状

态。两个样地均埋设土壤温度传感器。试验于

2020年 11月 1日至 2021年 4月 3日进行。试验地

第一次有效降雪日期为 2020年 11月 20日。试验

取样日期为2020年12月1日、2021年1月1日、2021
年 2月 1日、2021年 3月 13日、2021年 3月 23日、

2021年 4月 3日。设定 2020年 12月 1日至 2021
年 3月 13日为覆雪期，2021年 3月 13日至 2021

年 4月 3日为融雪期[21]。

试验取 0~30 cm深度内的耕作层土壤为研究对

象，采用环刀取土器在各取样点处分别钻取表层

0~10 cm、中层 10~20 cm、底层 20~30 cm三层土壤，

并采用“五点取样法”对样地进行重复取样。取土

器的环刀容量为 200 cm3，每次取样时用铁锤锤击取

土器上方的击实锤，使环刀能够钻取原状的冻结土

壤。旋转取土器外壳并取出钻取的土壤，将相同雪

被处理方式和取样深度的土壤放置于同一采集袋

内标记待用。

 1.3    试验方法及内容

试验采用烘干法测定土壤含水率、离子色谱法

测定土壤 Cl−、SO4
2−含量、滴定法测定土壤 HCO3

−含

量，原子吸收光谱法测定土壤 Na+、K+、Ca2+、Mg2+

含量[22]。

 1.4    数据处理与统计分析

Shapiro-Wilk检验结果显示试验数据不符合正

态分布，因此采用非参数 Wilcoxon秩和检验法检验

各指标间的显著性，显著水平为 P=0.05。

 2    结果与分析

 2.1    土壤环境因子变化特征

土壤温度变化情况见图 1。覆雪期 B组 0~
30 cm土壤完全冻结时间为 9.13 d，相比于 N组提

前了 9.29 d。B组、N组的 0~30 cm土壤平均温度

分别为−8.49、−3.34 ℃，标准差分别为 4.28、2.30 ℃；

融雪期 B组、N组的 0~30 cm土壤平均温度分别为

2.34 、1.93 ℃，标准差分别为 2.11、2.06 ℃。雪被去

除处理使覆雪期 0~30 cm土壤的冻结时间缩短，雪

被覆盖的缺失使土壤温度显著降低，同时土壤温度

的变化幅度有所增大。融雪期两组样地土壤温度

变化趋势接近，N组受融雪的影响使其平均土壤温

度低于 B组。
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图 1　土壤温度变化
Fig. 1　Variations of soil temperature

 

试验期土壤含水率及 pH变化情况见图 2，结果

表明不同时期不同雪被处理方式下土壤含水率与

pH的变化水平均通过显著性检验。覆雪期 B组与

N组的平均土壤含水率分别为 18.88%、18.23%，融

雪期两组样地平均土壤含水率分别为 19.61%、

20.82%。雪被去除处理使覆雪期 B组 0~30 cm土

壤含水率显著升高，而融雪期 B组土壤缺少融雪补

给，导致其土壤含水率显著低于 N组。覆雪期 B组、

N组的平均土壤 pH值分别为 8.05、8.09，融雪期两

组样地平均土壤 pH值分别为 7.99、8.02，这表明在

覆雪期与融雪期时间段内，雪被去除处理下 0~30 cm
平均土壤 pH值均显著低于自然积雪处理。
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图 2　土壤含水率及 pH变化
Fig. 2　Variations of soil moisture content and pH

 

 2.2    土壤水溶性盐组分含量变化特征
试验期土壤水溶性盐分含量变化情况见图 3。

对于一价阳离子，覆雪期 B组土壤 Na+、K+平均含

量分别高出 N组 10.47%、16.33%，融雪期分别高出

N组 31.09%、16.21%。相比试验期初，试验期末 B
组与 N组 0~30 cm土壤 Na+平均含量分别变化 7.60、
−1.93 mg/kg，K+平均含量分别变化 9.08、4.39 mg/kg，
说明雪被去除显著提升了覆雪期与融雪期土壤 Na+、
K+的平均含量，其中 K+呈现出表聚现象，其含量随

深度降低而逐渐减小。二价阳离子的含量变化特

征与 K+相反，Ca2+、Mg2+含量随土壤深度降低而逐

渐增加，呈现出底聚现象。覆雪期 B组土壤 Ca2+、
Mg2+平均含量分别低于 N组 5.79%、10.29%，融雪

期分别低于 N组 9.26%、33.60%。试验期末，B组

与 N组 0~30 cm土壤 Ca2+平均含量分别变化−16.43、

−9.89 mg/kg， Mg2+平均含量分别变化−13.90、−2.42
mg/kg，说明雪被去除显著减少了覆雪期与融雪期

土壤 Ca2+、Mg2+的平均含量。

阴离子含量变化方面，雪被去除显著增加了土

壤 Cl−、SO4
2-的含量，覆雪期 B组土壤 Cl−、SO4

2−平

均含量分别高出 N组 13.92%、24.38%，融雪期分别

高出 N组 17.66%、66.53%。相比试验期初，试验期

末 B组与 N组 0~30 cm土壤 Cl−平均含量分别变化

8.43、 4.47  mg/kg， SO4
2−平均含量分别变化 30.66、

6.96 mg/kg。同时 Cl−、SO4
2−在融雪期的含量分布特

点相反，Cl−呈现出表聚特征，SO4
2−呈现出底聚特征。

试验期土壤 HCO3
−含量呈现底聚特征，雪被去除显

著增加了土壤 HCO3
−的含量 ，覆雪期 B组土壤

HCO3
−平均含量分别低于 N组 7.60%，融雪期分别

低于 N组 10.38%。试验期末，B组与 N组 0~30 cm

王子龙， 等　雪被去除对东北农田黑土水溶性盐分含量的影响
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土壤 HCO3
−平均含量分别变化 3.06、45.33 mg/kg。

试验期不同雪被处理方式下土壤盐分含量均呈

现出覆雪期升高而融雪期降低的特点，雪被去除显

著降低了覆雪期 0~30 cm土壤的盐分含量，使土壤

盐分含量相较自然积雪处理减少了 22.32 mg/kg。
融雪期两组土壤盐分含量未表现出差异，但各深度

下的含量分布不同，其中 B组 20~30 cm深度的土

壤盐分高于N组 95.34 mg/kg，而 0~10 cm与 10~20 cm
深度的土壤盐分分别低于 N组 47.45、56.58 mg/kg。
试验期两组土壤盐分含量分布均呈现底聚特征，这

与 Ca2+、Mg2+、SO4
2−、HCO3

−的含量分布特征相同，

与 K+、Cl−相反。
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注：图中不同大写字母表示同一处理下不同时期的水溶性盐组分在 0.05水平上具有显著性差异，不同小写字母表示同一时期不同深度以及同一时期
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图 3　土壤水溶性盐分含量变化
Fig. 3　Variations of water-soluble salt contents in soil

 

分析各盐组分含量变化对总盐分含量变化的方

差解释率，结果见表 1。试验期不同处理下土壤盐

组分对盐分总量变化的方差解释率总体表现为

HCO3 
−> Ca2+> Mg2+> SO4 

2−> Na+> K+> Cl−，HCO3 
−的平

均含量变化量与标准化系数最高，这说明 HCO3 
−对

于水溶性盐分的运移影响程度最高，其次为 Ca2+、
Mg2+。然而，覆雪期与融雪期 0~30 cm土壤深度内

Ca2+、Mg2+的含量平均变化范围为（5.33±6.43）mg/kg，
含量整体变化水平低于 Na+[（12.43±3.58）mg/kg]，这
说明 0~30 cm土壤深度范围内 Na+在覆雪期的净增

长量与融雪期的净减少量高于 Ca2+、Mg2+，但 Ca2+、
Mg2+在每 10 cm土壤深度范围内的运移量高于 Na+。
 
 

表 1　土壤盐组分方程标准化系数
Tab. 1　Equation standardization coefficient of soil salt component

组别 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4
2− HCO3

−

覆雪期B组 0.056 0.047 0.163 0.086 0.034 0.049 0.564

覆雪期N组 0.049 0.045 0.087 0.062 0.027 0.067 0.662

融雪期B组 0.044 0.043 0.187 0.080 0.043 0.057 0.545

融雪期N组 0.050 0.016 0.141 0.084 0.025 0.089 0.594
 

 2.3    土壤水溶性盐分与温度的拟合关系

构建不同时期不同雪被处理方式下土壤温度与

水溶性盐分含量的回归曲线，通过 R2（方差解释率）

表示土壤温度变化对水溶性盐分含量变化的解释

程度，同时通过 P 值判断每个回归方程是否通过显

著性检验，结果见图 4。分析结果表明，覆雪期 Na+、
Ca2+、Mg2+、HCO3

−与温度的拟合方差解释率均高于

41%，且拟合曲线通过显著性检验，说明温度的降低

能够显著增加这 4种盐组分的含量，两者呈显著负

相关关系。对于融雪期，温度仅对 B组 Na+和 N组

Mg2+、SO4
2−表现出显著的正向影响，同时在整个试

验期内 K+、Cl−、SO4
2−与温度未表现出显著的趋势

特点，各拟合方差解释率总体低于 50%。不同时期

土壤总盐分含量受温度的影响趋势与影响程度存

在差异，土壤总盐分含量在覆雪期受到温度的负向

影响，而在融雪期受到温度的正向影响，两者在覆

雪期的拟合方差解释率高于 84%，融雪期则不足

56%，说明冻结状态下的土壤总盐分含量受温度的

负向影响程度高于其在非冻结状态下受温度的正

向影响程度。

 2.4    土壤水溶性盐分与含水率的拟合关系

构建不同时期不同雪被处理方式下土壤含水率

与水溶性盐分含量的回归曲线，结果见图 5。分析

结果表明，试验期内 Na+、Mg2+、HCO3 
−与含水率呈

现出显著的负向相关关系，其中 HCO3 
−受含水率的

影响程度最高，其方差解释率在覆雪期约为 48%，

融 雪 期 约为 83%。 Na+、Mg2+的 方 差 解 释 率 为

32%~91%。同时含水率与总盐分含量的方差解释

率在覆雪期约为 54%，融雪期约为 84%，说明冻结

状态下的土壤总盐分含量受含水率的负向影响程

度高于非冻结状态。含水率对 K+、Ca2+、Cl−、SO4 
2−

的影响并未达到显著性水平，4种组分总体的方差

解释率均低于 53%，说明在土壤冻结与非冻结状态

下这 4种盐组分受含水率影响的程度低。 

王子龙， 等　雪被去除对东北农田黑土水溶性盐分含量的影响
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图 4　水溶性盐分与温度拟合结果
Fig. 4　Fitting results of water-soluble salt and temperature

 

 2.5    土壤水溶性盐分与 pH 的拟合关系
构建不同时期不同雪被处理方式下土壤 pH与

水溶性盐分含量的回归曲线，结果见图 6。分析结

果表明，覆雪期 Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
−与 pH的拟

合方差解释率均高于 44%，说明 pH的降低能够显

著增加 Na+的含量，并显著降低其余 3种盐组分的

含量。对于融雪期，pH仅对 B组 Na+、HCO3
−和 N

组Mg2+、HCO3
−表现出显著的正向影响，同时在整

个试验期内 K+、Cl−、SO4
2−与 pH未表现出显著的趋

势特点，各拟合方差解释率总体低于 32%。试验期

土壤 pH和总盐分含量、HCO3
−含量的方差解释率

均高于 67%，说明 pH对于总盐分含量尤其是

HCO3
−含量的变化起到显著的正向影响作用。
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图 5　水溶性盐分与含水率拟合结果
Fig. 5　Fitting results of water-soluble salt and moisture content

 

 3    讨 论

 3.1    覆雪期雪被去除处理对水溶性盐分运

移的影响

本试验发现，雪被去除处理将显著降低覆雪期

土壤的盐分总量，且覆雪期内不同雪被处理方式下

温度对盐分总量的影响均高于含水率。以往土壤

单向冻结试验表明，当冻土中存在温度差，未冻水

有向低温区域运移的趋势[23]，上层冻结土壤的水分

将受到下层土壤水分的补给，使得上层土壤含水率

不断上升[24]。雪被去除处理使土壤失去积雪的保温

效果，土壤温度显著降低，进而使覆雪期土壤水分

运移更加活跃。未冻水向土壤上层运移的过程同

时会携带盐分，盐分向上运移并在冻结层积累[25]，然

而本试验中雪被去除组土壤更低的温度以及更高

的含水率水平并未显著促进盐分向土壤表层的运

移，这是由于土壤未冻水与土壤温度之间保持着动

态的平衡关系[26]，冻结状态下的土壤未冻水含量将

随温度的降低而减少[27]，虽然不同雪被覆盖条件下

土壤盐分总量随覆雪期土壤温度逐渐降低的趋势

下均呈现增长态势，但雪被去除处理下土壤更低的

温度即更低的未冻水含量将减少盐分的运移总量，

对盐分运移过程构成阻碍。并且雪被去除组土壤

孔隙成冰量高，毛细管被更多的冰晶堵塞，减少了

盐分的运移通道，进一步限制了土壤盐分的运移。

对于含水率而言，雪被去除处理显著提升了土壤的

温度势，加速了未冻水向表层土壤运移并变成冰的

速率，但这一结果并不能充分的反映出各盐组分含

量与含水率的必然联系。有研究[28] 表明，在冻结状

态下溶质将逐渐从冰相中排出，说明盐组分在含水

率所代表的土壤冰相中的赋存含量有限，不同雪被

处理方式引起的土壤含水率差异并不是水溶性盐

分的主要影响因素。试验区土壤水溶性盐分含量

随土壤深度降低而逐渐升高，土壤含水率则与之相

反，这说明冻结状态下的黑土水盐运移进程并不同

步，盐分的运移滞后于水分的运移，有学者则认为

这种水盐不同步现象是由盐向下的扩散与水盐向

上运动形成的对流作用共同引起的[17]。

雪被去除处理对覆雪期土壤盐组分中的 Na+、

Ca2+、Mg2+、HCO3
−含量影响最为显著。试验发现

HCO3
−对于水溶性盐分总量变化的贡献程度最高，

这是由于松嫩平原是世界三大苏打盐碱土分布区

之一[29]，HCO3 
−相较于其他水溶性盐组分在含量上占

有优势，同时其在阴离子负吸附的作用下运移过程

受限制程度低所导致的。雪被去除处理显著降低

了覆雪期土壤的 HCO3
-含量，引起土壤 pH降低，土

壤负电荷的减少将进一步引起土壤胶体表面双电

王子龙， 等　雪被去除对东北农田黑土水溶性盐分含量的影响
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层内正电荷的减少，使得双电层内距离黏土矿物表

面更近且吸附能力更强的二价阳离子（Ca2+、Mg2+）
含量降低，其部分吸附点位被一价阳离子（Na+、K+）

所替代[30]，使得 Na+、K+含量升高。试验中发现，Na+

在不同深度下的含量分布较为均衡，而 Ca2+、Mg2+

则多集中于中底层土壤，同时 Na+在耕作层土壤内

的净增长量高于 Ca2+、Mg2+，但其对于盐分总量的

影响程度反而低于后者，这说明 Na+在覆雪期土壤

内的运移速率高于二价阳离子，即土壤胶体对 Na+

的吸附能力弱于二价阳离子。雪被去除处理导致

土壤 K+含量显著增加，然而 K+并未对土壤环境因

子表现出显著的响应关系，这可能是由于土壤对 K+

的专性吸附导致的。有研究[31] 表明，K+对黑土动电

电位的影响程度大于 Ca2+，其被黑土吸附的能力高

于二价阳离子。因此在覆雪期内，相比于受到环境

因子的影响，K+的含量更倾向于受到土壤胶体表面

阳离子置换的影响。同 K+一样，Cl−、SO4
2−的含量也

未对环境因子表现出显著的响应关系，这两种阴离

子在土壤中受到阴离子负吸附的影响，对于土壤胶

体表面的吸附及交换过程参与度低，更多起到维持

土壤未冻水中电荷平衡的作用。SO4
2−所受阴离子

负吸附的强度高于 Cl−，因此雪被去除处理导致的土

壤 pH降低将减弱土壤胶体对于 SO4
2−的阴离子负

吸附强度，使其含量提升。
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图 6　水溶性盐分与 pH拟合结果
Fig. 6　Fitting results of water-soluble salt and pH

 

 3.2    融雪期雪被去除处理对水溶性盐分运

移的影响

本试验发现，融雪期土壤的盐分总量受雪被去

除处理影响不显著，但各盐组分的含量分布呈现出

差异，且融雪期内不同雪被处理方式下含水率对盐

分总量的影响均高于温度。雪被去除处理使土壤
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在融雪期缺少水分补给[32]，土壤融化过程中重力水

入渗所携带的盐分含量少于自然积雪处理，因此两

种处理下土壤盐分总量基本持平。在覆雪期过渡

至融雪期时间内，土壤中携带盐分的液态水含量由

受冻结状态土壤温度的影响逐渐转变至受融化状

态土壤含水率的影响。试验观察到，融雪期末不同

雪被处理方式下土壤盐分总量随深度降低而逐渐

升高，且雪被去除处理下的不同深度土壤盐分总量

分布更加不均。这说明水盐运移在融雪期仍然不

同步，盐分运移滞后于水分运移，携带盐分的土壤

毛细水在未上升至土壤表层时就在蒸发作用下以

气体形式消失，导致盐分在土壤底层滞留。

融雪期土壤蒸发过程降低了土壤水分，促使盐

分随水分向表层土壤迁移并积累[33]，而且不同盐组

分自身运移速率的差异导致其被保留在不同深度

的土层中[33]。有学者通过土柱淋滤试验发现，Na+

和 Cl−的淋失量均高于 Ca2+、Mg2+、SO4
2−[34]，并且浸

出过程中盐组分容量的递减顺序为 Na+> K+> Ca2+>
Mg2+[35]，野外试验也表明融雪期阳离子的迁移能力

为 Na+> Mg2+> Ca2+[18]。本试验也得出类似的结论，

对比覆雪期末，融雪期末雪被去除组土壤 Na+、K+、

Cl−、SO4
2−含量仍然高于自然积雪组，且 Ca2+、Mg2+、

HCO3
−含量低于自然积雪组，说明运移速率更高的

Na+、Cl−在蒸发强度更大的雪被去除组土壤中的表

聚现象显著。由于受到离子电荷、水化半径等特征

影响，Ca2+、Mg2+在盐分运移过程中通常表现出相似

的特性[36-37]，因此两者的迁移速率均弱于 Na+、Cl−，
在土层中呈现出底聚特性。有研究表明，盐分向土

壤表层聚集的过程中，Na+的水解过程产生的 OH−将

与 HCO3
−结合生成 CO3

2−，进而与 Ca2+形成 CaCO3 沉

淀[38]，导致表层土壤中 HCO3
−含量的降低 [39]。对比

本试验结果，雪被去除组土壤的 Na+含量显著高于

自然积雪组，以沉淀形式停留在运移过程中的碳酸

盐沉淀含量相应增加，使得运移至耕作层的 HCO3
−

含量减少。加之雪被去除处理下土壤毛细水无法

充分地将盐分运移至上层土壤，即使自然积雪组土

壤有充足的融雪补给且重力水入渗的过程中流失

了大量的盐分，雪被去除组土壤的 HCO3
−含量依旧

少于自然积雪组。这一结果将引起土壤碱性的降

低，使得土壤胶体双电层内电荷密度降低，促进了

Na+、K+对土壤胶体 Ca2+、Mg2+吸附点位的阳离子交

换过程，使 Ca2+、Mg2+含量下降，同时降低了土壤对

Cl−、SO4
2−的阴离子负吸附强度，使两者的含量上升。

最终导致相邻土壤胶体间的公共双电层距离增加

并破坏土壤颗粒的絮凝状态[40]，土壤的持水能力因

此被削弱。总体而言，冬季土壤雪被覆盖的消失并

未显著改变作物生长季前的土壤盐分总量，但显著

改变了各盐组分的含量分布占比，这将对土壤原有

的弱碱性水平以及土壤结构稳定性构成负面影响。

 4    结 论

冬季东北地区农田黑土有无雪被覆盖处理条件

下水溶性盐分总量均在覆雪期呈现升高趋势，在融

雪期呈现降低趋势。覆雪期温度对土壤盐分总量

及 Na+、K+、Mg2+、HCO3
−含量的影响大于含水率，融

雪期含水率对土壤盐分总量及 Na+、K+、HCO3
−含量

的影响大于温度。雪被去除处理使冬季东北地区

农田黑土 Ca2+、Mg2+、HCO3
−含量显著降低，Na+、K+、

Cl−、SO4
2−含量显著上升，引起土壤正常范围内的碱

性降低。
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Effects of snow removal on water-soluble salt content of farmland black soil
in Northeast China

WANG Zilong，TENG Huaihao，JIANG Qiuxiang，LIU Chuanxing，WANG Kai，SHAN Jiaxun
（School of Water Conservancy and Civil Engineering，Northeast Agricultural University,Harbin 150030,China）

Abstract: Global  warming  has  profoundly  changed  the  pattern  of  snow cover  in  the  middle  latitudes.  In  order  to
explore the effect of snow cover change on the water-soluble salinity of farmland black soil in the northeast black
soil region, the method of artificial snow removal was adopted in the field, and the snow removal test group (Bare
Ground) and the natural snow control group (Normal Ground) respectively were set up. The content changes of 7
kinds of water-soluble salt components (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl−, SO4 

2−, HCO3 
−) in two groups of 0-30 cm farmland

black soil were studied.
      The test results showed that the total salt content of soil was significantly reduced by snow removal during the
snow cover  period,  and the  average salt  content  of  group B and group N increased by 107.22 and 129.54 mg/kg,
respectively,  compared  with  the  beginning  of  the  test  period.  The  contents  of  Na+,  Ca2+,  Mg2+  and  HCO3 

−  were
significantly  affected  by  the  temperature  during  the  snow cover  period,  and  the  four  salt  components  in  group  B
were increased by 10.47%, −5.79%, −10.29% and −7.60%, respectively, compared with group N. The total amount
of soil salt in group B and group N was basically the same during the snowmelt period, and the moisture content in
this period had a significant impact on the contents of Na+, Mg2+ and HCO3 

−. The three salt components in group B
soil  increased  by  16.33%,  −33.60%  and  −10.38%,  respectively,  compared  with  group  N.  During  the  experiment
period, the contents of HCO3 

− and bivalent cations (Ca2+ and Mg2+) in the soil were significantly reduced, while the
contents of monovalent  cations (Na+,  K+)  and two acid ions (Cl− and SO4 

2−)  were significantly increased under the
snow removal treatment.  HCO3 

− has the highest  effect  on the total  salt  content,  and the decrease of HCO3 
− content

caused by snow removal will lead to the decrease of soil pH value by 0.04 and 0.03 in the snow cover period and the
snow melt period, respectively.
      In general, the removal of snow in winter redistributed the salt content of the farmland black soil before the crop
growing  season  in  Northeast  China,  which  caused  the  decrease  of  soil  alkalinity  and  adversely  affected  the
flocculation state of soil particles. Through studying the effect of snow removal on the water-soluble salt content of
farmland black soil in the northeast black soil region, a scientific basis is provided for exploring the change of black
soil salt dynamics and environmental stability under the influence of climate warming.
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