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Profile distribution characteristics of dissolved inorganic carbon and base ions in different 
salt content soils

BAI Shuguang, JIAO Yan, WEN Huiyang, GU Peng, YANG Jie
College of  Chemistry and Environmental Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, China

Abstract: Background, aim, and scope The inorganic carbon balance process of CO2(g)-CO2(aq) - (aq)-
CaCO3(s) is prevalent in saline-alkali soil, and its dynamic process dominates the inorganic carbon exchange of 
the ground-gas interface, which also controls the fixation and leaching of the soil inorganic carbon. Soil dissolved 
inorganic carbon (SDIC) is an active dynamic carbon, which is an important mechanism of soil interception of 

摘  要：为了探究干旱区盐碱土壤可溶性无机碳的动态分布特征，选取内蒙古河套灌区 7 种不同电导率

土壤的 0 — 100 cm 剖面，采用临近样地，随机布点的方法，研究该地区土壤可溶性无机碳和盐基离子的

剖面分布规律。结果表明：土壤含盐量对可溶性无机碳含量及盐基离子含量具有重要影响，不同含盐量

土壤（S1 — S7）的可溶性无机碳平均含量随电导率的增加而逐渐降低；随土壤深度的加深呈先减小后增

加，表现为浅层 0 — 50 cm 含量少，深层 50 — 100 cm 含量聚积；可溶性无机碳储量随电导率的增加而

逐渐降低。不同含盐量土壤（S1 — S7）盐基离子含量随电导率的增加而增加；随土壤深度的加深盐基离

子含量逐渐减少，具有较强的表聚性。研究区域土壤盐基离子组成以 Ca2+、 为主，平均含量分别占

离子总量的 27% 和 29%；K+、Mg2+ 含量较少，平均含量分别占离子总量的 13% 和 7%。通过相关性分

析，土壤可溶性无机碳含量与 EC 呈显著负相关（R2 = 0.83，p < 0.05），与 pH 无显著相关性（R2 = 0.17，
p > 0.05），盐基离子平均含量与 EC 呈显著正相关（R2 = 0.85，p < 0.05），与 pH 无显著相关性（R2 = 0.07，
p > 0.05），表明土壤 EC 的增加会影响可溶性无机碳和盐基离子的聚积。

关键词：盐碱土壤；可溶性无机碳；盐基离子；剖面分布
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inorganic carbon. In the current study of soil inorganic carbon, it has been concentrated in non-salt soils like 
farmland, plains, plateau, deserts soil carbonate content and carbon reserves estimation and different ways of 
land use on soil inorganic carbon content. There are few studies on inorganic carbon in saline soil, and mainly 
concentrated in the soil of single salinization in Xinjiang region, but not much in the northern saline-alkali soil 
inorganic carbon. The study site is located in Hetao Irrigation District of Inner Mongolia, due to its special 
geographical location and climatic conditions, the soil salinization degree is high and the salinization area is large. 
In order to explore the saline soils in arid areas with different soil soluble salt content on the dynamic distribution 
characteristics of inorganic carbon, select 7 kinds of saline soil to study the profile distribution of soil dissolved 
inorganic carbon and base ions using the method of random points in this area. Materials and methods The soil 
samples ware collected at a distance of close to the bare ground with different EC by the soil auger in depth from 
0 — 100 cm in late August 2016. The soil samples of the same soil layer were collected three times, and the soil 
samples obtained from the soil samples were fully mixed, and the soil samples were obtained with 42 soil samples 
in total. The litter on surface of the ground has been removed before sampling. Samples are dried under a natural 
ventilation indoor, and the grits with the diameter more than 2 mm are removed as well as roots and debris. The 
treated soil is used to determine soil physicochemical properties, soil salt content, soil dissolved inorganic carbon 
and soil organic matter. Results (1) The increase of dissolved inorganic carbon content in soil with different 
salinity is decreasing. As the depth of soil increases, the content of dissolved inorganic carbon decreases first 
and then increases, which is low in the shallow layer of 0 — 50 cm, and the content of deep 50 — 100 cm is 
accumulated. (2) The content of soil salinity with different salt content increases with the increase of conductivity. 
As the depth of soil deepens, the content of salt-base ions decreases gradually, and it has strong table cohesion. 
The composition of soil salt-base ions in the study area was composed of Ca2+ and  mainly, with an average 
content of 27% and 29% respectively. The content of K+ and Mg2+ is relatively small, with the average content 
accounting for 13% and 7% of the ions. (3) Correlation analysis showed that soil dissolved inorganic carbon 
content and EC has significant negative correlation, and no significant correlated to the pH, base ions average 
content and EC has significantly positively correlation, and no significant correlated to the pH. Discussion (1) It 
can enhance that leach action of soil under certain condition of salinity, and accelerate the leaching of dissolved 
inorganic carbon in the soil. The solubility of the saline-alkali soil solution to CO2 is high. In CO2(g)-CO2(aq)-
HCO3(aq)-CaCO3(s) inorganic carbon equilibrium, the higher the CO2 concentration, the more the balance will 
be moved to the right to form more SDIC. Due to the presence of desalt in the near-surface soil, the water will 
dissolve some dissolved carbonate and bring it underground. The carbonate solution will gradually accumulate in 
the process of downward migration, and the dissolved carbonate will be trapped in the vertical direction, resulting 
in the distribution difference in the vertical direction. It was found that content of 0 — 50 cm soil lay in the 
0 — 100 cm cross section was lower than the content of 50 — 100 cm soil lay, means the SDIC mainly distributed 
in the lower layer of soil. (2) The soil electrical conductivity can reflect the content of the mixed salt of the soil. 
The higher the EC, the higher the concentration of soluble ions in the soil, the greater the total salt content. The 
soil in arid and semi-arid regions has high salinity and strong secondary salinization. Due to high temperature 
and low rainfall, the surface evaporation is very strong, and the large amount of soluble salt ions carried in the 
upward migration of groundwater will accumulate at the surface of the soil, resulting in a shallow distribution of 
exchangeable salt-base ions. Conclusions Combining results from dissolved inorganic carbon content and salt-
base ions content in different saline-alkali soil can provide information about the effect of soil saline-alkali level 
is huge. The profile distribution of dissolved inorganic carbon content and salt-base ions in different soil depths 
shows the existence and migration mechanism of them in soil. Recommendations and perspectives In arid and 
semi-arid areas of saline soil, inorganic carbon cycle has the potential of carbon sequestration, the dissolution of 
carbonate-reprecipitation process affects soil carbon fixation and transferring, fully understand the distribution 
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characteristics of the inorganic carbon in saline soil, which is the key to explore the soil environment quality and 
the aggregation of materials in arid regions.
Key words: salinization soil; soil dissolved inorganic carbon; base ions; profile distribution

近年来，由于人类活动导致大气 CO2 浓度升

高，造成了全球变暖、温室效应等一系列环境问题，

使得全球碳排放控制成为国际社会关注的焦点。其

中，土壤巨大的“碳源”、“碳汇”功能在全球碳

循环研究中占重要地位（余健等，2014）。大量研

究表明，在美国和中国等多个国家的荒漠区都监测

到土壤 CO2 负通量，量级都在 100 g ∙ m−2 ∙ a−1 左右

（以碳计）（李彦等，2016）。荒漠区植被稀疏，

土壤贫瘠，生命过程微弱，能够产生如此巨大的碳

负通量，主要是由于土壤无机碳循环过程。土壤中

普遍存在 CO2(g)-CO2(aq)-HCO3(aq)-CaCO3(s) 的无

机碳平衡过程，它的动态过程主导着地 - 气界面的

无机碳交换，也控制着土壤无机碳的固定和淋失

（潘根兴等，2015）。土壤可溶性无机碳（SDIC）

作为比较活跃的动态性碳，向地下的淋溶是土壤截

获无机碳的一个重要机制（Sahrawat，2003）。目

前对土壤无机碳的研究中，多集中在非盐土壤如农

田、平原、高原、沙漠等的土壤碳酸盐含量及碳储

量的估算和不同土地利用方式对土壤无机碳含量

的影响等（刘淑丽等，2014；郭洋等，2016；贡璐

等，2016；牛子儒等，2016）。对于盐碱土壤无机

碳研究较少，且主要集中在新疆地区单一盐渍化程

度土壤上，而对于北方盐碱土壤无机碳涉及不多。

内蒙古河套灌区由于其特殊的地理位置及气候条

件，土壤盐渍化程度较高，不同程度盐碱化面积大，

土壤表层含盐量高（宋泽峰等，2014；杨婷婷等，

2005）。本文选取内蒙古河套灌区 7 种不同含盐量

土壤，针对不同土壤深度（0 — 100 cm）中的可溶

性无机碳含量和盐基离子的剖面分布，研究其在不

同含盐量盐碱土壤中的存在形态及剖面分布特征，

分析土壤理化条件对盐基离子和无机碳的影响，这

将有利于解释土壤可溶性无机碳和盐基离子在土

壤中的动态运移机制和进一步探究盐碱土壤物质、

能量和信息流动与转换的机理，是探究干旱区土壤

环境质量与物质汇集作用的关键。

1  材料与方法

1.1 研究区概况

供试土壤采于内蒙古巴彦淖尔市乌拉特前旗，

地处黄河北岸，河套平原东端。地理坐标为东经

108°11′— 109°54′， 北 纬 40°28′ — 41°16′， 总 面 积

7476 平方公里，其中轻度盐化面积占 52.83%，中

度盐化面积占 31.94%，重度盐化面积占 15.23%
（李新等，2016）。该地属于中温带大陆性季风

气候，日照充足，是中国光能资源最丰富的地区

之一，热量丰富，昼夜温差大，四季分明，雨水

集中，雨量多集中于夏季的 7、8 月份，雨热同

期，年平均气温为 3.5 — 7.2℃，年降水量在 200 — 

250 mm，主要集中在 6 — 9 月份，占全年降水量

的 78.9%，年蒸发量在 1900 — 2300 mm。最高极

端气温 38.8 ℃，最低极端气温 −36.5 ℃。

1.2 样品采集

试验于 2016 年 8 月末选取不同电导率盐碱土

壤 S1，S2，S3，S4，S5，S6 和 S7 作为 7 个研究样地

（表 1）。为避免地形、土壤特性等因素影响，试

验区域按照临近原则布设样地，选择相对平坦并

且相邻近的裸地。每个样地面积 10 m×10 m，每个

样地设置 3 次重复。采用随机布点的方法，利用

土钻在每个样地距地表 0 — 10 cm、10 — 20 cm、

20 — 30 cm、30 — 50 cm、50 — 70 cm、70 — 100 cm
分 6 层取样。将采集的土样中可见的植物残体（如

根、茎、叶）和土壤动物去除，装于无菌聚乙烯

自封袋中。经自然风干后，研磨，过 2 mm 筛，用

于土壤理化特性、土壤盐分含量、土壤可溶性无

机碳和土壤有机质的测定。

1.3 样品测定

1.3.1 土壤理化性质测定

土壤 pH 以水土比为 1∶1，使用土壤 pH 计

测 定； 土 壤 电 导 率（EC） 以 水 土 比 为 1∶1，

使用 Field scout 土壤便携式电导仪测定；土壤

容重测定使用环刀法；土壤有机碳（SOC）测

定用重铬酸钾 - 外加热法；土壤可溶性无机碳

（SDIC）测定运用双指示剂中和滴定法；土壤

全氮（TN）使用凯氏定氮法测定；土壤盐分：

硫酸根离子测定用 EDTA 容量法；钙、镁离子

测定用 EDTA 容量法；钾离子测定用火焰光度

法。理化特性具体测定方法参照《土壤农化分

析（ 第 三 版）》（ 鲍 士 旦，2000） 进 行。 试 验

土壤样地基本情况见表 1。
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表 1 试验土壤基本理化性质
Tab.1 Physico-chemical properties of soil samples

土壤序号
Serial number of soil

地理位置
Geographical position

电导率
EC / (mS ∙ cm−1)

pH 总氮
TN / (g ∙ kg−1)

有机碳
SOC / (g ∙ kg−1)

容重
ρb / (g ∙ cm−3)

S1
108°39′25″E 
40°50′11″N

1.69 8.63 0.16 0.39 1.35

S2
108°38′59″E 
40°50′09″N

5.98 8.31 0.14 0.46 1.60

S3
108°39′24″E 
40°50′11″N

7.00 8.15 0.18 0.48 1.35

S4
108°39′32″E 
40°50′05″N

10.15 8.23 0.11 0.29 1.60

S5
108°38′58″E 
40°50′09″N

16.08 8.63 0.14 0.24 1.60

S6
108°38′34″E 
40°51′19″N

34.74 8.56 0.10 0.23 1.60

S7
108°38′28″E
40°51′24″N

70.37 8.07 0.26 0.33 1.53

1.3.2 数据处理与分析

采用 OriginPro 8.5 和 Excel 2010 软件进行

数据处理和制图，SPSS 17.0 统计软件进行方差

分析（ANOVA）、T 检验等数据统计分析。可

溶性无机碳由测得的 含量和 含量相加

得到。

2  结果与分析

2.1 不同含盐量土壤可溶性无机碳含量及储量

      剖面分布

由图 1 可知，土壤含盐量对于可溶性无机碳

（SDIC）含量具有重要影响。电导率最小的 S1 土

壤（EC=1.69 mS ∙ cm−1）SDIC 平 均 含 量 最 高， 为

0.9465 g ∙ kg−1，S2 为 0.3285 g ∙ kg−1，S3 为 0.2585 g ∙ kg−1，

S4 为 0.2119 g ∙ kg−1，S5 为 0.1527 g ∙ kg−1，S6 为

0.1488 g ∙ kg−1，S7 为 0.1432 g ∙ kg−1。 整 体 上 SDIC
平均含量表现为：S1 > S2 > S3 > S4 > S5 > S6 > S7，随着

电导率逐渐增大，土壤可溶性无机碳平均含量逐

渐减小。

不同土层深度可溶性无机碳（SDIC）含量也存

在差异（图 1）。在 0 — 100 cm 土壤剖面中，随着

土壤深度的加深，SDIC 含量大致呈先减小后增加的

变化趋势。0 — 50 cm 土壤可溶性无机碳含量显著低

于（p < 0.01）50 — 100 cm 土壤可溶性无机碳含量。

S1 土壤 0 — 50 cm SDIC 平均含量为 0.8633 g ∙ kg−1，

50 — 100 cm 的平均含量为 1.1130 g ∙ kg−1，增加了

29%；S2、S3、S4、S5、S6、S7 分别增加了 28%、1%、

1%、27%、22% 和 15% 。

由图 2 可知，土壤含盐量对于可溶性无机碳储

量存在重要影响，电导率最小的 S1 土壤可溶性无

机碳储量最高，为 11.9652 kg，S2 为 5.3914 kg，S3

为 3.5113 kg，S4 为 3.4195 kg，S5 为 2.4161 kg，S6

图中 S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7 分别为不同含盐量土壤。
S1, S2, S3, S4, S5, S6 and S7 represent different saline-alkali soils 
respectively.

图 1 不同含盐量土壤可溶性无机碳含量剖面分布
Fig.1 Profile distribution of dissolved inorganic carbon 

content in different saline-alkali soils
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为 2.4586 kg，S7 为 2.2980 kg。土壤电导率越大，

可溶性无机碳储量越小，整体上与可溶性无机碳

含量变化一致。

2.2 不同含盐量土壤盐基离子剖面分布

由图 3 可知，土壤含盐量对于盐基离子含量

的影响显著。电导率最大的 S7 土壤总含盐量最高，

为 15.65%，其中钙离子总量为 4.26%，钾离子总

量为 2.13%，镁离子总量为 1.21%，硫酸根离子总

量为 8.05%。电导率最小的 S1 土壤总含盐量最低，

为 3.62%，其中钙离子总量为 1.87%，钾离子总量

为 0.88%，镁离子总量为 0.53%，硫酸根离子总量

为 0.34%。电导率大的土壤盐基离子总量高，电导

率小的土壤盐基离子总量低。

不同土壤深度盐基离子含量也存在差异 （图

3）。在 0 — 100 cm 土壤剖面，盐基离子含量由

浅至深逐渐减少。土壤交换性 Ca2+、K+、Mg2+ 和

主要集中分布在 0 — 30 cm 表层，其含量分别

占全剖面的 60%、68%、64% 和 76%，表现为较

强的表聚性。土壤盐基离子组成以 Ca2+、 为主，

平均含量分别占离子总量的 27% 和 29%；K+、

Mg2+ 含量少，平均含量分别占离子总量的 13%
和 7%。

不同小写字母表示不同盐含量土壤可溶性无机碳储量差异显著

（p < 0.05）。

Different lower case letters indicate significant differences in soil dissolved 
inorganic carbon storage with different salt contents (  p < 0.05).

图 2 土壤可溶性无机碳储量随不同含盐量的变化趋势
Fig.2 Change trend of soil dissolved inorganic carbon 

reserves with different degree of saline-alkali

* 表示土壤之间盐基离子差异显著（* 表示 p < 0.1；** 表示 p<0.05；*** 表示 p < 0.01）。

* represents a significant difference in salt-base ions among soils (* represents p < 0.1; ** represents p < 0.05; *** represents p < 0.01).

图 3 土壤盐分的剖面变化
Fig.3 Profile distribution of soil salinity



JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

第 4 期 白曙光，等：不同含盐量土壤可溶性无机碳及盐基离子的剖面分布特征 353

DOI: 10.7515/JEE182032

2.3 土壤可溶性无机碳、土壤盐基离子与土壤理化

       性质的相关性分析

土壤 pH 和电导率 EC 是影响盐碱土壤无机碳

和盐基离子含量的重要因素，由图 4 可知，不同含

盐量土壤的可溶性无机碳平均含量随 EC 增加呈指

数减少（R2 = 0.83，p < 0.05）（图 4a），随 pH 的增

加而增加，但趋势不显著（R2 = 0.17，p > 0.05）（图

4c）；盐基离子平均含量随 EC 增加呈线性增加

（R2 = 0.85，p < 0.05）（图 4b），随 pH 的增加而减少，

变化趋势不显著（R2 = 0.07，p > 0.05）（图 4d）。

图 4 土壤可溶性无机碳、土壤盐基离子与土壤理化性质的相关性分析
Fig.4 Correlation analysis of soil physical and chemical properties with soil dissolved inorganic carbon, salt-base ions

3 讨论

3.1 土壤可溶性无机碳与土壤含盐量的关系及其剖

      面分布特征

本研究结果表明，不同含盐量土壤（S1 — S7）

随着电导率的逐渐增大，其可溶性无机碳含量逐渐

减小，表现为 S1 > S2 > S3 > S4 > S5 > S6 > S7。在一定土

壤盐分条件下，盐分会加强土壤淋溶作用，加快土

壤中可溶性无机碳淋失（王银山等，2009）。盐碱

土壤溶液对 CO2 的溶解度很高，在 CO2(g)-CO2(aq)-
HCO3(aq)-CaCO3(s) 无 机 碳 平 衡 中，CO2 浓 度 越

高， 越会促进平衡向右移动，形成更多的 SDIC；

相反，土壤中盐离子越多，会抑制平衡反应向右

进行，形成的无机碳也相应变少。通过研究土壤

可溶性无机碳平均含量与 EC、pH 之间的相关性

（图 4），可以看出土壤可溶性无机碳平均含量

与 EC 呈 显 著 负 相 关（R2 = 0.83，p < 0.05）， 表 明

土壤 EC 的增加，会影响可溶性无机碳的聚积，即

土壤含盐量在一定程度上会影响可溶性无机碳含量

的变化（刘丽娟等，2013）。本研究中 7 种供试土

壤 pH 值相近，变化范围小，土壤可溶性无机碳与

pH 值之间的相关性不显著（R2 = 0.17，p > 0.05）。

不同土壤深度可溶性无机碳含量变化呈先减

小后增加，在 0 — 100 cm 剖面表现为 0 — 50 cm 土
层含量低于 50 — 100 cm 土层含量，即 SDIC 主要

分布在土壤下层。由于表层土距离土壤母质较远，

其无机碳主要是靠大气运动带来的碳酸盐，无机

碳成分复杂且含量较低，而深层土壤接近土壤母

质层，钙质丰富，故可溶性无机碳含量较表层高

（潘根兴，1999）。而且近表层土壤存在向下脱

盐现象，水分会溶解部分可溶性碳酸盐并带入地

下，碳酸盐溶液在向下运移的过程中会逐渐淀积，

可溶性碳酸盐也会被逐级截留，就会导致垂直方
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向上的分布差异（邓彩云等，2017）。有研究指出，

浅层地下水位是引起无机碳含量在垂直分布上有

差异的主要因素，地下水较浅容易引起土壤次生

盐渍化的发生（王玉刚等，2013）。河套灌区在

地质构造上处于包头 - 吉兰泰断陷盆地，水资源主

要以过境的黄河水为主，地下水以潜水为主，埋

深 1 — 2 m，地下水位较浅（张雁平等，2008）。

由于 、 本身易溶于水，性质活泼，极易

随土壤水分向下运移发生淋溶，而土壤水最终会

与地下水汇聚，因此会积累大量的可溶性无机碳

于土壤深层。

3.2 土壤盐基离子与土壤含盐量的关系及其剖面

      分布特征

本研究结果表明，不同含盐量土壤（S1 — S7）

中电导率大的土壤盐基离子含量高，电导率小的

土壤盐基离子含量低。通过研究土壤盐基离子平

均含量与 EC、pH 之间的相关性（图 4），可以

看出土壤盐基离子平均含量与 EC 呈显著正相关

（R2 = 0.85，p < 0.05）。土壤电导率可以反映出土

壤混合盐的含量，EC 越高，即土壤所含可溶性离

子浓度越高，总盐量越大。土壤电导率能够反映

出土壤的盐分条件，不同的土壤盐分条件会影响

交换性离子的数量（Zamanian et al，2016）。土

壤盐基离子平均含量与 pH 值之间的相关性不显著

（R2 = 0.07，p > 0.05）。

不同土壤深度各盐基离子含量由浅至深逐渐

减少，表现为较强的表聚性。土壤盐基离子的含

量及分布容易受到胶体表面的吸附和交换特性、

盐基离子性质及离子间作用、生物物质循环以及

淋溶作用的影响（蔺娟等，2007）。干旱半干旱

地区的土壤含盐量高，次生盐渍化现象严重，高

温少雨，地表蒸发作用很强，地下水的频繁上升

带动土壤盐分的上移，随着表面水分的蒸发，地

下水向上运移过程中携带的大量可溶性盐离子就

会在土壤表层聚集，导致交换性盐基离子分布较

浅（郭全恩，2010）。土壤水分对盐分离子影响

较大，土壤水分的运移会造成盐分在垂直方向上

的分布差异，影响盐分聚积（许媛媛等，2012；

马占臣，2014）。而且因各种离子的迁移能力不同，

土壤脱盐过程中各离子的相对含量也会有所区别

（Jobbágy and Jackson，2001）。本研究中土壤盐

基离子含量  > Ca2+ > K+ > Mg2+，在剖面上的分

布由浅至深均表现出较强的表聚性。

4  结论

（1）不同含盐量土壤（S1 — S7）随电导率的

增加其可溶性无机碳平均含量逐渐降低；随土壤

深度的加深可溶性无机碳含量先减小后增加，表

现为浅层 0 — 50 cm 含量少，深层 50 — 100 cm 含

量聚积。不同含盐量土壤可溶性无机碳储量随电

导率的增加而降低。

（2）不同含盐量土壤（S1 — S7）盐基离子含

量随电导率的增加而增加；随土壤深度的加深盐

基离子含量逐渐减少，具有较强的表聚性。研究

区域土壤盐基离子组成以 Ca2+、 为主，K+、

Mg2+ 次之。

（3）土壤可溶性无机碳含量与 EC 呈显著负

相关（R2 = 0.83，p < 0.05），与 pH 无显著相关性

（R2 = 0.17，p > 0.05）；盐基离子平均含量与 EC
呈显著正相关（R2 = 0.85，p < 0.05），与 pH 无显

著相关性（R2 = 0.07，p > 0.05）。
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