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摘要： 沙漠/沙地地表沉积物易溶盐不仅深刻影响着区域岩石风化和全球盐分循环，也是土壤盐碱化的重要诱因，

其空间分布特征被认为主要受控于气候因素，然而在人类活动显著的中国东部沙地，其主控因素仍不清楚。本文

测定了浑善达克沙地 78个地表沉积物易溶盐的水化学综合指标和 10种主要离子，利用冷热点分析、标准差椭圆分

析和双变量图对各离子的空间分布特征及其影响因素进行了分析。结果表明：浑善达克沙地 78个地表沉积物TDS

（溶解性固体总量）和 pH 的均值仅为 15.61 mg·L-1和 5.88，属阿列金水化学分类法重碳酸盐和碳酸盐类、钙质组。

沙地东、西部地表沉积物易溶盐空间分异明显，西部以HCO-
3、Ca2+为主，NO3

-的含量较低，属阿列金Ⅰ型水；东部受人

类活动的影响NO-
3含量明显增加，属阿列金Ⅱ和Ⅲ型水。易溶盐各离子按空间分布特征可分为 3类：Ⅰ类易溶盐离子

包括HCO-
3、Ca2+、Na+、Mg2+、K+和F-，其冷、热点区分别分布在沙地东、西部；Ⅱ类易溶盐离子包括Cl-和NH+

4，冷、热点

区不显著；Ⅲ类易溶盐离子包括SO2 -
4 和NO-

3，冷、热点区与Ⅰ类易溶盐离子相反。从Ⅰ类到Ⅱ类和Ⅲ类易溶盐离子，其

标准差椭圆重心不断向东偏移。包括HCO-
3、Ca2+在内的Ⅰ类易溶盐离子的空间分布主要受控于气候因素，而NO-

3 受

人类畜牧活动的影响显著。主要离子HCO-
3、Ca2+来源于碳酸盐岩溶解，而NO-

3来源于人为污染，其他非主要离子则

来源于粉尘、降水和硅酸盐岩风化。
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0 引言 

沙漠/沙地沉积物中的易溶盐（又称可溶盐）是

其无机盐的核心组成部分，不仅深刻影响区域岩石

风化过程与全球盐分循环，也是土壤盐碱化的关键

诱因。在岩石物理风化方面，含易溶盐的水分渗入

岩石裂隙与孔隙后，会随水分蒸发发生盐类结晶膨

胀，导致岩石裂缝扩大，加速岩石物理风化进程。

在岩石化学风化方面，沉积物中的易溶盐可导致碳

酸盐岩或硅酸盐岩发生化学风化，引起岩石分解及

黏土矿物的生成，尤其是有CO2参与的岩石风化，能

消耗大气 CO2，对全球碳循环和气候变化产生重要

影响［1-2］。另外，富含易溶盐的沙漠、沙地沉积物可

在风力搬运作用下，以沙尘、粉尘形式向下风向区

域输送，为黄土沉积区［3］、海洋［4-5］等区域输入大量

易溶盐，是海陆间盐分传输与全球盐分循环的重要

纽带［6］。此外，干旱区蒸发强烈、大气降水淋溶作用

微弱，盐分极易在表层土壤持续累积，最终引发土

壤盐碱化［7］。开展沉积物易溶盐相关研究，有助于

精准判定土壤盐害与碱化程度［8］，可为盐碱地改良

方案优化、耐盐作物种植体系构建提供重要的理论

依据与数据支撑［9-10］。

易溶盐按化学性质可分为中性、碱性和酸性 3

种类型。中性盐由强酸和强碱反应生成，如 NaCl；

碱性盐由强碱和弱酸反应生成，如 Na2CO3；酸性盐

在酸性介质中形成，并含有Al或Fe（Ⅲ）等明显的酸

性阳离子，如 KFe3（SO4）2（OH）6
［11］。沙漠沉积物中

的易溶盐受多种因素的影响，Marion等［12］认为其是

大气输入、岩石风化、化学平衡、土壤淋溶和植物循

环等复杂作用的结果。然而，全球沙漠类型多样，
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沙源复杂［13］，控制沙漠/沙地沉积物易溶盐的因素并

不相同。例如，位于美国白沙国家公园的白沙沙漠

因其独特的地质环境，拥有世界上最大的石膏沙丘

群［14］，其沉积物受石膏的影响显著［15］。阿塔卡马沙

漠富含石膏、硬石膏、岩盐和硝酸盐等，盐分来源和

次生溶解过程显著影响着其沉积物中的易溶盐成

分［16］。中国沙漠自然条件差异显著，西部沙漠属于

暖温带、温带、高寒干旱荒漠，中部鄂尔多斯沙地属

于温带荒漠草原，向东至内蒙古东部和东北平原西

部的沙地则属于半干旱地区的干草原带，而位置更

东的东部沙地则多属于半湿润草原地带［17］。这种

差异导致中国西部沙漠蒸发强烈、降水稀少，降水

对地表沉积物的淋溶作用较弱，而中国东部沙地蒸

发较弱、降水量较高，降水对地表沉积物的淋溶作

用较强，导致表层沉积物易溶盐从西部向东部有规

律的减小［18-19］。针对中国西部多个沙漠的研究进一

步证实，沙漠表层沉积物易溶盐还受温度的影

响［20］，易溶盐含量与其所在地区的经、纬度有较强

的相关性［21］。然而，目前关于中国东部沙地地表沉

积物易溶盐的专门研究较少，指标选取上也以易溶

盐综合性指标为主，缺乏对组成易溶盐的各离子的

空间分析［22］。此外，东部沙地在气候上与西部沙漠

有显著差异，植被覆盖度较高，人类活动对沙地的

影响显著增强，历史上曾因过度的人类活动导致严

重的沙漠化［17］，且地表沉积物易溶盐中常含有与人

类活动有关的 NO-
3
［22］，人类活动如何影响其地表沉

积物的易溶盐组成仍不清楚。

浑善达克沙地作为典型的东部沙地之一，其

东、西部气候差异显著［23］，畜牧业活动强度也具有

东、西差异，为研究气候和人类活动如何影响地表

沉积物易溶盐的空间分布规律提供了理想场所。

本文对浑善达克沙地 78 个地表沉积物易溶盐的水

化学综合指标和 10种主要离子进行了测定，利用冷

热点分析、标准差椭圆分析和双变量图等方法，分

析讨论了地表沉积物易溶盐的空间分布特征及其

影响因素。

1 研究区概况 

浑善达克沙地位于内蒙古中东部，面积约

21 400 km2，自西向东横跨二连盆地东部至大兴安

岭西坡，海拔自西北的约 1 000 m 上升至东南的约

1 300 m，北部则与锡林郭勒草原南缘相接，南部被

阴山山脉包围［24-25］（图 1A）。由于浑善达克沙地地

处东亚季风北缘，东部受季风影响显著高于西

部［23］，沙地东、西部在降水量和植被覆盖度等方面

具有明显的经度地带性，其中东部降水量最高可达

500 mm，植被覆盖度高，以固定沙丘为主；西部降水

量最低仅约 150 mm，植被稀少，以半固定和流动沙

丘为主［17，26-28］（图 1B）。此外，浑善达克沙地东、西部

的蒸发量也具有明显的经度地带性，蒸发量自西部

的最高约 1 700 mm下降至东部的最低约 1 140 mm

（图1C）。

2 样品采集与分析方法 

2.1　样品采集　

样品均采集自沙丘顶部，为距地表 0~10 cm 混

合样，样品质量约 200 g，共采集样品 78个。浑善达

克沙地西部植被覆盖度低，选择流动沙丘顶部采

集；沙地东部植被覆盖度高，选择植被相对稀疏、顶

部裸露的沙丘采集。

2.2　沉积物易溶盐浸提液的提取和分析　

首先，挑拣出样品中的植物残体和其他异物，

并将样品置于 105 ℃下烘 24 h以去除水分。其次，

用“四分法”取 30 g样品，加 150 mL去离子水，制成

5∶1的水土混合溶液［20-21，29］，用塑料膜覆盖盛放易溶

盐浸提液的烧杯，尽量避免空气中的CO2溶解，并用

超声波振荡 5 min 后静置 24 h，取清液用直径 0.45 

μm的微孔滤膜过滤，获得易溶盐浸提液。再次，使

用HANNA便携式多参数水质分析仪分析易溶盐浸

提液的温度（T）、酸碱性（pH）、氧化 -还原电位

（Eh）、电导率（EC）、可溶性固体总量（TDS）和盐度

（SAL）等理化参数。采用 Gran 滴定法测定易溶盐

浸提液中的 HCO-
3，结果的相对标准偏差为 1.2%； 

易溶盐浸提液中的F-、Cl-、NO-
3、SO2 -

4 、Na+、K+、NH+
4、

Mg2+、Ca2+采用离子色谱法测定，标准偏差为1%。

2.3　冷热点分析　

冷热点分析是反映要素空间聚类的一种空间

统计方法，该方法通过计算每个要素及其领域属性

值的Getis-Ord Gi*指数来确定高值聚集（热点区）和

低值聚集（冷点区），并通过Z得分、P值检验空间集

聚的统计显著性［30］：
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式中：Gi*指数是 Z得分；xj是要素 j的属性值；ωi， j是

要素 i 和 j 之间的空间权重，其矩阵类型为固定距

离，采用欧氏距离法，距离阈值设置为 48 000 m，并

应用 FDR 校正；n 为要素总数。本文包括 10 类要

素：即HCO-
3、Ca2+、Na+、Mg2+、K+、F-、Cl-、SO2-

3 、NH+
4 和

NO-
3，每类要素的总数为 78，分别计算每类要素的

Gi*指数并进行可视化，可获得上述 10 种离子的冷

热点分布格局图。

当 Z>0 且 P<0.05 时为高值热点集聚；当 Z<0 且

P<0.05时为低值冷点集聚；P>0.05表示空间分布呈

随机格局，无显著集聚特征。置信度采用 99%、

95%、90% 划分冷、热集聚等级，另外还包括 1 个不

显著区域，因此理论上最多可划分为 7个等级，但因

各离子的空间分布差异，有些离子的等级数可能少

于7个。

2.4　标准差椭圆分析　

标准差椭圆（Standard Deviational Ellipse，SDE）

注：基于内蒙古自治区自然资源厅标准地图服务网站审图号蒙S（2023）037号标准地图制作，底图边界无修改。降雨量、蒸发量

数据来源于资源环境科学数据平台2011—2024年中国气象要素各年度平均状况数据集（https：//www.resdc.cn/）

图1　研究区概况

Fig.1　Sketch map of the study area
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是基于椭圆的重心、方位角、x轴标准差、y轴标准差

定量描述地理要素空间分布规律的空间统计

方法［31］：

-
X w =
∑
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式中：
-
X w 和

-
Y w 分别为椭圆重心横、纵坐标；xi 和 yi 为

观测变量的空间坐标；wi 表示其空间权重，为各易

溶盐离子的实测值，椭圆大小为1个标准差。
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式中：θ为标准差椭圆的方位角；x͂i 和 y͂i 分别表示各

观测变量到加权平均中心的坐标偏差；wi 含义同式

（2）和（3）。
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n
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（6）

式中：σx 和 σy 分别表示椭圆 x轴和 y轴的标准差；wi

含义同式（2）和（3）。

3 结果 

3.1　地表沉积物易溶盐水化学特征　

由于TDS和 pH与其他水化学综合指标关联性

较强，因此可以用其指示水体的综合特征［32］。浑善

达克沙地地表沉积物易溶盐的 TDS 含量从 4.00 

mg·L-1到 50.80 mg·L-1，均值为 15.61 mg·L-1；pH 范

围为 4.51~6.78，均值为 5.88（表 1）。两者均较位于

中国西部极端干旱环境的塔克拉玛干沙漠低［20］。

需要说明的是，地表沉积物易溶盐采用去离子水浸

提，去离子水极易吸收空气中的CO2而导致其 pH降

低至5.6［33］，当水中有少量酸时，其pH可继续降低。

浑善达克沙地地表沉积物易溶盐中的阴离子

包括 F-、Cl-、SO2 -
4 、NO-

3 和 HCO-
3，阳离子包括 NH+

4、

Na+、K+、Mg2+和Ca2+。各样品中HCO-
3 和Ca2+的含量

均大于 1 mg·L-1，最高分别可达 114.29 mg·L-1 和

19.62 mg·L-1；而 F-和 NH4
+的含量均小于 1 mg·L-1，

最低可达 0.00 mg·L-1；其他离子的含量介于上述两

类离子之间（图2）。

阿列金水化学分类法根据 HCO-
3、SO2 -

4 、Cl-、

Ca2+、Mg2+、Na+的物质的量浓度将水体分为类、组和

型三级［32］，浑善达克沙地地表沉积物易溶盐浸提液

均属于阿列金水化学分类法重碳酸盐和碳酸盐类、

钙质组，但分属于 3个不同的水型。其中阿列金Ⅰ型

水多位于沙地西部，而阿列金Ⅱ、Ⅲ型水多位于沙地

东部。前者的 TDS、HCO-
3、Ca2+、Na+、Mg2+、K+、F-的

均值皆高于后者；而后者的NO-
3 均值高于前者。各

水型的Cl-和NH4
+均值近似，而阿列金Ⅱ型水的SO2 -

4

均值显著高于阿列金Ⅰ、Ⅲ型水（表 1）。此外，HCO-
3、

Ca2+、NO-
3 三者占各离子总和的平均值高达 72.88%

（当量百分比），为易溶盐中的主要离子。

浑善达克沙地地表沉积物易溶盐中普遍含有

NO-
3 而不含 CO2 -

3 ，在某些样品中甚至取代 HCO-
3 成

为优势阴离子。由于阿列金水化学分类法中没有

考虑 NO-
3，为了全面分析样品各离子的绝对含量和

相对含量，以 NO-
3 代替 CO2 -

3 绘制 Maucha图（图 3）。

位于沙地西部的地表沉积物易溶盐以HCO-
3、Ca2+和

Mg2+为主，NO-
3 的含量较低；沙地东部地表沉积物易

溶盐中NO3
-的含量明显增加，部分样品中甚至超过

了HCO-
3。

3.2　地表沉积物易溶盐离子空间分布特征　

基于 ArcGIS Pro 3.6，通过计算各离子的 Getis-

Ord Gi*指数，按照置信水平划分等级，并按照各离

子的实际大小绘制为直径大小不等的圆，再叠加标

准差椭圆的结果，得到浑善达克沙地 10种离子冷热

点及标准差椭圆空间分布格局（图 4）。综合来看，

浑善达克沙地地表沉积物易溶盐的不同离子按照

空间分布特征可分为 3 类。 Ⅰ类易溶盐离子包括

HCO-
3、Ca2+、Na+、Mg2+、K+和F-（图 4A~F）。这类离子

空间集聚特征显著，其中冷、热点区分别分布在沙
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地东、西部，且沙地东部的离子含量通常低于西部，

而不具有显著性的区域多位于冷、热点区之间。根

据标准差椭圆的分析结果，这类离子的分布重心均

位于沙地中部，空间分布呈现出显著的方向性，方

位角呈近东-西走向。椭圆的长半轴（x轴）较长，说

明在主导方向上的分布较为离散，东西方向的空间

差异显著；而椭圆的短半轴（y轴）较短，说明在南北

方向上的集聚程度更高、空间差异相对较小。另

外，与 HCO-
3 和 Ca2+相比，K+的空间分布特征虽然并

不显著，但整体仍具有上述特征。

Ⅱ类易溶盐离子包括 Cl-和 NH+
4（图 4G~H）。这

类离子的含量较低，空间集聚特征也不显著，与Ⅰ类

易溶盐离子差异显著，暗示控制两者空间分布的影

响因素不同。其中，Cl-的冷热点分布呈现单点高值

集聚、整体离散的特征；NH+
4 的冷热点分布无显著高

值或低值集聚特征。这类离子的标准差椭圆重心

较Ⅰ类易溶盐离子偏东，方位角仍呈近东-西走向，其

中 Cl-标准差椭圆的长、短轴之间的差异明显减小，

表1　易溶盐浸提液水化学综合指标和各离子含量

Table 1　The synthetic parameters and ion contents in extraction solution from soluble salt

样品

类型

阿列金

Ⅰ型

(n=49)

阿列金

Ⅱ型

(n=3)

阿列金

Ⅲ型

(n=26)

全部

水型

(n=78)

统计值

最小值

最大值

均值

标准差

变异系数

最小值

最大值

均值

标准差

变异系数

最小值

最大值

均值

标准差

变异系数

最小值

最大值

均值

标准差

变异系数

TDS

4.00

50.80

16.66

11.04

0.66

6.00

22.70

13.52

4.91

0.36

9.60

29.60

16.67

11.22

0.67

4.00

50.80

15.61

9.45

0.61

pH

4.54

6.54

5.69

0.60

0.11

4.51

6.78

6.18

0.52

0.08

6.06

6.32

6.19

0.13

0.02

4.51

6.78

5.88

0.61

0.10

HCO-
3

6.14

114.29

33.66

30.25

0.90

1.56

13.12

5.43

2.13

0.39

5.60

8.71

7.05

1.57

0.22

1.56

114.29

23.23

27.54

1.19

Ca2+

1.64

19.62

7.05

4.85

0.69

2.22

7.93

4.14

1.32

0.32

2.64

4.50

3.59

0.93

0.26

1.64

19.62

5.95

4.16

0.70

Na+

0.23

6.66

1.27

1.42

1.12

0.21

0.94

0.45

0.16

0.36

0.33

1.22

0.64

0.50

0.77

0.21

6.66

0.97

1.19

1.23

Mg2+

0.26

6.28

1.51

1.45

0.96

0.41

1.55

0.93

0.27

0.29

0.67

1.36

0.93

0.37

0.40

0.26

6.28

1.29

1.19

0.92

K+

0.72

12.05

2.29

1.99

0.87

0.43

2.23

1.07

0.50

0.46

0.57

2.57

1.29

1.11

0.86

0.43

12.05

1.84

1.71

0.93

F-

0.04

0.92

0.22

0.22

0.99

0.00

0.25

0.09

0.06

0.67

0.06

0.20

0.12

0.07

0.61

0.00

0.92

0.17

0.19

1.09

Cl -

0.11

7.61

0.55

1.07

1.93

0.15

0.65

0.33

0.12

0.38

0.33

1.48

0.73

0.66

0.90

0.11

7.61

0.48

0.86

1.77

SO2-
4

0.02

2.41

0.52

0.60

1.16

0.16

1.67

0.70

0.39

0.55

0.82

6.74

2.85

3.37

1.18

0.02

6.74

0.67

0.88

1.31

NH+
4

0.00

0.42

0.04

0.07

1.91

0.00

0.15

0.02

0.03

1.41

0.01

0.02

0.02

0.01

0.34

0.00

0.42

0.03

0.06

1.90

NO-
3

0.01

7.63

1.77

1.75

0.99

0.36

15.90

4.21

4.40

1.04

1.73

3.17

2.35

0.74

0.32

0.01

15.90

2.61

3.09

1.18

HCO-
3+Ca2+

+NO-
3当量

占比/%

58.01

89.14

75.34

7.09

0.09

57.35

79.84

69.38

5.63

0.08

49.68

70.99

62.95

11.58

0.18

49.68

89.14

72.88

7.55

0.10

包含

样品

编号

1~18、20~33、

36~45、48、56、

58、66、70、72、

73

57、60、67

19、34、35、46、

47、49、50、51、

52、53、54、55、

59、61、62、63、

64、65、68、69、

71、74、75、76、

77、78

1~78

注：TDS表示可溶性固体总量（mg·L-1）；pH表示酸碱度（无量纲）；各离子含量单位均为mg·L-1。

图2　易溶盐各离子的分布特征

Fig.2　Distribution patterns of soluble salts ions
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其方向性较Ⅰ类易溶盐离子差。

Ⅲ类易溶盐离子包括 SO2 -
4 和 NO-

3（图 4I~J）。

该类离子的冷热点分布表现为东部热点区以多点

高值集聚、西部冷点区以不显著为主的特征，离子

含量东高西低，整体空间分布格局与Ⅰ类易溶盐离

子相反。这类离子的标准差椭圆重心较Ⅱ类易溶

盐离子更偏东，但仍然为近东-西走向，其长、短轴

之间的差异也更少，表明其方向性是三类离子中最

差的。此外，NO-
3 的含量通常较 SO2 -

4 高，前者的均

值一般大于 1 mg·L-1，而后者的含量通常小于

1 mg·L-1（表1）。

4 讨论 

4.1　气候对地表沉积物易溶盐的影响　

浑善达克沙地东、西部气候差异显著，降水量和

蒸发量具有明显的经度地带性（图 1B~C），对地表

沉积物易溶盐 10 种离子含量与其所在经度之间的

关系进行分析发现（图 5），Ⅰ类易溶盐离子含量与经

度之间具有较强的相关性，而Ⅱ类和Ⅲ类易溶盐离子

含量与经度之间的相关性较差，表明Ⅰ类易溶盐离子

的空间分布可能受蒸发和降水等气候因子的影响。

为了进一步明确两者的关系，分别以样品所在

地区的多年平均降水量（1995—2024 年）和多年平

均年蒸散发（1995—2024年）为横坐标、易溶盐各离

子的含量为纵坐标绘制双变量图。相关数据分别

提取自国家地球系统科学数据中心（http：//loess.

geodata.cn）1901—2024 年中国 1 km 分辨率逐月降

水量数据集和 1901—2024年中国 1 km分辨率逐月

潜在蒸散发数据集。Ⅰ类易溶盐离子的含量与多年

平均降水量负相关，而与多年平均蒸散发量正相

关，而Ⅱ类和Ⅲ类易溶盐离子的含量与多年平均降

水量和蒸散发量之间没有明显的相关性（图 6和图

7）。上述分析与冷热点及标准差椭圆分析显示的

易溶盐离子的空间分布格局一致（图 4），表明不同

类型的易溶盐离子对降水和蒸发的响应不同，气候

对易溶盐离子的影响具有选择性，Ⅰ类易溶盐离子对

气候的响应最敏感。另外，即使在Ⅰ类易溶盐离子

中，不同离子对气候因素的响应程度也不相同，易

溶盐主要离子 HCO-
3 和 Ca2+与降水和蒸散发的相关

性最高，Na+、Mg2+、F-与降水和蒸散发的相关性较

低，而K+与这两个气候要素的相关性最低。

在更大的空间范围内，气候要素与地表沉积物

易溶盐含量之间也存在类似的关系。例如，中国北

方沙漠地表沉积物易溶盐的含量具有自西向东逐

渐降低的分布特征［18，20］，这种分布规律与降水和蒸

发这两个气候要素密切相关［34］。中国的沙漠/沙地

自西向东降水量逐渐增多、蒸发量逐渐减少，这种

梯度性的变化导致区域地表沉积物淋溶过程增强、

强蒸发过程减小，地表沉积物易溶盐含量也相应降

图3　Maucha图指示的易溶盐离子的绝对含量和相对含量

Fig.3　The absolute and relative contents of soluble salt ions indicated by the Maucha diagram
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低［20］。为了明确降水、蒸发和易溶盐的关系，结合

已发表的数据绘制TDS-气候要素双变量图（图 8），

其中横坐标为地表沉积物易溶盐的TDS值，纵坐标

为样品所在地区的多年平均年降水量（1995—2024

年）和多年平均年蒸散发（1995—2024 年），相关气

候数据来源于国家地球系统科学数据中心。

包括浑善达克沙地在内的中国北方多个沙漠

地表沉积物易溶盐的含量与其所在区域的多年平

均年降水量负相关，而与多年平均年蒸散发正相

关，且均呈对数分布（图 8）。后者的R2远高于前者，

说明在干旱-半干旱区，蒸散发对地表沉积物易溶

盐的影响大于降水。此外，这种非线性关系表明，

降水-蒸散发对地表沉积物易溶盐的耦合作用受到

一定阈值的限制。当区域降水量>200 mm、蒸散

发<950 mm 时，易溶盐的 TDS 较小，可能与较强的

淋溶作用导致易溶盐无法累积有关，如位于该范围

的浑善达克沙地；而随着降水量持续减少、蒸散发

不断增大，易溶盐的TDS迅速增大，对易溶盐而言，

蒸散发作用大于淋溶作用，如位于该范围的巴丹吉

林沙漠、腾格里沙漠、库姆塔格沙漠和塔克拉玛干

注：圆的直径大小表示各离子的含量。因不同离子含量差异较大，故进行了归一化处理，用最小值圆表示

各离子含量的最小值，用最大值圆表示各离子含量的最大值

图4　易溶盐10种离子冷热点及标准差椭圆空间分布格局

Fig.4　Cold-hot spots and standard deviational ellipse distribution of ten soluble salt ions
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沙漠。类似的情况也出现在以色列，Pariente［35］发现，

降水量与以色列表土易溶盐的含量存在非线性关

系，且存在类似的阈值，当年均降水量大于 200 mm

时，降水对土壤易溶盐含量的影响不明显，而当年

均降水量小于 200 mm 时，降水对土壤易溶盐含量

的影响显著增加。

4.2　人类活动对地表沉积物易溶盐的影响　

相对于中国西部塔克拉玛干等沙漠，浑善达克

沙地具有相对丰富的降水量和较低的蒸散发量（图

8），且植被覆盖度较高，人类活动对区域环境的影

响也相应增强，在沙地东部，NO-
3成为易溶盐中占比

较高的主要离子。Cl-/Na+和 NO-
3/Na+常用来判断水

体是否受到人类活动导致的污染影响。当水体受

污染时，Cl-/Na+和 NO3
-/Na+通常大于 1［36］。在 Cl-/

Na+和NO-
3/Na+双变量图中（图 9A），多数地表沉积物

易溶盐样品的Cl-/Na+<1，但是多数阿列金Ⅱ、Ⅲ型样

品的 NO-
3/Na+>1，这类样品以位于植被覆盖情况较

图5　经度与地表沉积物10种易溶盐离子含量的关系

Fig.5　Correlations between longitude and contents of ten soluble salt ions
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好的沙地东部为主，该结果与NO3
-的冷热点及标准

差椭圆分析结果一致（图 4）。在自然界中，NO-
3 因

易被植物吸收而含量较低，但当受到人类活动如畜

牧业、农业、大气污染等影响时，NO-
3 会显著升

高［37-41］。浑善达克沙地远离工业区，大气降水中的

NO-
3 含量较低［42］，且高 NO-

3 样品多呈点状分布于沙

地东部，这与沙地东部植被覆盖［43］及多年平均年末

牲畜头数密度（2009—2019 年）高于西部的格局一

致（图 10）。畜牧业产生的排泄物能显著提高土壤

中的NO-
3
［44］，并在畜牧点周围大量聚集，污染地表沉

积物。沙地东部降水相对丰富，在降水的淋溶作用

下，NO-
3 可污染地下水。这与该地区地下水中 NO-

3

含量通常大于地表水，部分样品中的NO3
-甚至成为

优势阴离子［45］的现象一致，表明导致地表沉积物易

图6　多年平均降水量与10种易溶盐离子含量的关系

Fig.6　Correlations between annual mean precipitation and contents of ten soluble salt ions
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溶盐中 NO-
3 含量较高的原因应主要与畜牧活动

有关［22］。

SO2 -
4 作为另一个Ⅱ类易溶盐离子，其空间分布

特征与 NO-
3 在冷热点分布格局和空间集聚特征方

面具有很多共同之处（图 4）。为确定 SO2 -
4 是否也

受到人类污染的影响，采用 Cl-/Na+和 SO2 -
4 /Na+双变

量图进行判断。当水体受到污染时，通常 Cl-/Na+

和 SO2 -
4 /Na+大于 1［36］。然而多数浑善达克沙地地

表沉积物易溶盐样品的 Cl-/Na+和 SO2 -
4 /Na+小于 1

（图 9B），表明其 SO2 -
4 并非主要由人类污染所致。

相比 NO-
3 含量最高可达 15.90 mg·L-1，多数样品的

SO2 -
4 含量小于 1（图 2 和表 1），表明人类活动对其

影响有限，其可能还受易溶盐来源等其他因素的

影响。

图7　多年平均蒸散发与10种易溶盐离子含量的关系

Fig.7　Correlations between annual mean evapotranspiration and contents of ten soluble salt ions
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图8　沙漠地表沉积物易溶盐的TDS-气候要素双变量图

Fig.8　Bivariate relationship between TDS of soluble salt and climatic factors in surface desert sediments

图9　易溶盐离子比值双变量图指示的人类活动情况

Fig.9　Human activities indicated by ion ratios of soluble salts in bivariate diagrams

注：多年平均年末牲畜头数密度（2009—2019年）基于历年《锡林浩特市统计年鉴》和《赤峰市统计年鉴》

图10　多年平均年末牲畜头数密度分布格局（2009—2019年）

Fig.10　Distribution pattern of year-end livestock density （2009-2019）
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4.3　地表沉积物易溶盐的来源　

除Ⅲ类易溶盐离子中的 NO-
3 主要来源于人类

活动导致的污染外，其他各类离子的来源并不相

同。其中，在受 NO-
3 污染较小的样品中，HCO-

3 和

Ca2+是占主导地位的阴、阳离子，其通常来自干旱环

境下常见的方解石和白云石等碳酸盐岩的溶解，此

时 Ca2++Mg2+与 HCO-
3 的当量浓度比接近 1∶1［46］。浑

善达克沙地地表沉积物易溶盐中的阿列金Ⅰ型样品

主要分布在Ca2++Mg2+与HCO-
3 当量浓度比 1∶1线附

近，表明其 Ca2++Mg2+与 HCO-
3 主要来源于各类碳酸

盐岩的溶解；而阿列金Ⅱ、Ⅲ型样品则位于该 1∶1线

下方（图 11A），其Ca2++Mg2+相对HCO-
3 富集，盈余的

Ca2++Mg2+最有可能被NO-
3 平衡。这是因为，阿列金

Ⅱ型及多数阿列金Ⅲ型样品的 NO-
3 含量较高，盈余

的Ca2++Mg2+与NO-
3 可形成溶解度较高的化合物，因

此 Ca2++Mg2+与 HCO-
3+NO-

3 的当量浓度比值应接近

1∶1，这与观察到的结果一致（图 11B），然而仍有部

分样品位于该等值线以下，表明还有其他阴离子参

与了对Ca2++Mg2+的平衡。此外，碳酸盐岩溶解中方

解石和白云石的比例一般可由 Mg2+/Ca2+确定［47］，在

SO4
2-/Ca2+与 Mg2+/Ca2+双变量图中（图 11C），浑善达

克沙地地表沉积物易溶盐样品主要集中在方解石+

白云石溶解区域，表明方解石和白云石溶解共同构

成了Ca2+、Mg2+和HCO-
3的主要来源。

除碳酸盐岩溶解和人为污染源外，其他非主要

离子最有可能来自粉尘、降水和岩石风化［21］，包括

少量主要离子也与粉尘和降水有关。浑善达克沙

地是亚洲粉尘向东输出的重要途经地，这些主要来

自塔克拉玛干沙漠和戈壁沙漠的粉尘，约 4%~14%

为易溶盐，主要包括 SO2 -
4 、Cl-、Na+和 Ca2+［5］，成为浑

善达克沙地地表沉积物易溶盐的重要潜在外部输

入源。此外，浑善达克沙地本地的湖相沉积物和干

湖床则构成其地表沉积物易溶盐的重要内部输入

源。地质时期的浑善达克沙地分布着面积广阔的

古湖泊，包括覆盖浑善达克沙地西部的末次间冰期

古大湖［48］，以及 4.2 ka 时期面积远大于现代规模的

古达里湖［49］，这些古湖干涸后均留下大量富含易溶

盐的古湖相沉积物。近年来，分布在浑善达克沙地

的现代湖泊呈现明显的干旱化趋势，湖泊面积显著

萎缩［50］，干涸、半干涸湖泊留下大量富含易溶盐的

干湖床［22］，与亚洲粉尘共同构成了浑善达克沙地地

表沉积物易溶盐的内、外输入源。撒哈拉沙漠在

10~5 ka BP经历了类似的古大湖时期，由盐湖沉积

物发育而成或地处低洼区域的土壤，其易溶盐含量

通常较其他地方高很多，土壤母质来源及地貌部位

是其易溶盐的主要控制因素［51］。此外，降水中富含

各类易溶盐离子，其中来自人类污染源的 SO2 -
4 、F-、

NO-
3、NH+

4 占比较高，而 Mg2+、K+、和 Ca2+则主要来自

于陆壳［52］，浑善达克沙地降水中普遍含有上述离

子［42］，是构成其地表沉积物易溶盐的重要来源。而

对于距离海洋较近的沙漠，如内盖夫沙漠，海洋水

汽中的海盐飞沫对当地沉积物易溶盐的组成具有

重要影响，NaCl 在其组成中占有重要地位［7］。此

外，图 9B显示，浑善达克沙地多数易溶盐样品具有

Cl-/Na+<1的特点，表明Na+相对Cl-盈余，盈余的Na+

来源于硅酸盐岩风化。浑善达克沙地地表沉积物

中长石等硅酸盐岩占比较高［53］，在合适的条件下发

生化学风化可生成Na+。

图11　易溶盐离子/离子比值双变量图指示的Ca2+、Mg2+与HCO-
3的来源

Fig.11　Sources of Ca2+， Mg2+ and HCO-
3 indicated by ions /ion ratios of soluble salts in bivariate diagrams
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5 结论 

浑善达克沙地地表沉积物易溶盐的TDS较低，

HCO-
3 和 Ca2+的含量均大于 1 mg·L-1，F-和 NH4

+的含

量均小于 1 mg·L-1，其他离子的含量介于上述两类

离子之间。沙地不同区域地表沉积物易溶盐的差

异显著，沙地西部地表沉积物易溶盐以 HCO-
3、Ca2+

为主，NO-
3的含量较低，属阿列金水化学分类法重碳

酸盐和碳酸盐类、钙质组、Ⅰ型水；由于人类活动的影

响，沙地东部 NO-
3 的含量明显增加，属阿列金水化

学分类法重碳酸盐和碳酸盐类、钙质组、Ⅱ和Ⅲ

型水。

根据易溶盐各离子的空间分布特征，可将其分

为 3类。Ⅰ类易溶盐离子包括HCO-
3、Ca2+、Na+、Mg2+、

K+和 F-，其空间集聚特征显著，冷、热点区分别分布

在沙地东、西部，离子含量西高东低，标准差椭圆重

心位于沙地中部；Ⅱ类易溶盐离子包括 Cl-和 NH4
+，

空间集聚特征不显著，离子含量较低，标准差椭圆

重心较Ⅰ类易溶盐离子偏东；Ⅲ类易溶盐离子包括

SO2 -
4 和NO-

3，冷、热点区与Ⅰ类易溶盐离子相反，东部

热点区表现为多点高值集聚，西部冷点区以不显著

为特征，离子含量东高西低，标准差椭圆重心较前

两者更偏东。

影响易溶盐主要离子HCO-
3、Ca2+和NO-

3 空间分

布的因素并不相同，其中包括 HCO-
3 和 Ca2+在内的Ⅰ

类易溶盐离子受气候因素蒸发和降水的影响显著，

与多年平均降水量负相关，而与多年平均蒸散发量

正相关，尤其以HCO-
3和Ca2+与降水和蒸散发的相关

性最高。NO-
3 的分布主要与人类畜牧活动有关，受

畜牧点分布格局等非自然因素的影响较大。此外，

HCO-
3 和Ca2+主要来源于碳酸盐岩的溶解，而NO-

3 来

源于人为污染，影响Cl-、NH+
4、SO2 -

4 等其他非主要离

子的来源较复杂，受包括粉尘、降水和硅酸盐岩

风化。
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Spatial distribution of soluble salts in surface sediments of 

Hunshandake Sandy Land and its influencing factors

Ren Xiaozongab， Cui Xujiaab， Qin Yanzhia， Chen Tianjinga， Cui Wenxia

（a. School of Geography Science / b.Shanxi Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecological Security 

in Fenhe River Basin， School of Geography Science， Taiyuan Normal University， Jinzhong 030619， Shanxi， China）

Abstract：Soluble salts in surface sediments of deserts and sandy lands exert profound impacts on regional rock 

weathering and global salt cycling， and also act as a critical trigger for soil salinization. Their spatial distribution 

patterns are primarily governed by climatic factors. Nevertheless， the dominant controlling factors remain un‐

clear for sandy lands in eastern China that experience intense human activities. In this study， hydrochemical pa‐

rameters and ten major ions were measured from 78 surface sediment samples collected in the Hunshandake San‐

dy Land. Cold-hot spot analysis， standard deviational ellipse and bivariate plots were adopted to explore the spa‐

tial distribution patterns and influencing factors of various ions. The results show that the average total dissolved 

solids and pH value are 15.61 mg·L⁻¹ and 5.88 respectively. The water chemistry belongs to the bicarbonate-car‐

bonate type and calcium group classified by Alekin method. Obvious spatial differentiation of soluble salts exists 

between the western and eastern parts of the sandy land. The western area is dominated by HCO⁻
3

 and Ca2+ with 

low NO⁻
3 concentration， corresponding to Alekin Type I water. Influenced by human activities， NO⁻

3 content rises 

distinctly in the eastern region， which is categorized as Alekin Type II and Type III water. All soluble ions are 

classified into three groups based on spatial distribution characteristics. Group I consists of HCO⁻
3， Ca2+， Na+， 

Mg2+， K+ and F-， with cold and hot spots distributed across the western and eastern sandy land. Group II includes 

Cl- and NH+
4， showing insignificant cold-hot spot differentiation. Group III comprises SO2 -

4  and NO⁻
3， whose cold 

and hot spots present an opposite distribution pattern to Group I. The gravity center of standard deviational ellips‐

es shifts gradually eastward from Group I to Group II and Group III. Climatic factors primarily control the spatial 

distribution of Group I ions including HCO⁻
3 and Ca2+， while NO⁻

3 is strongly affected by livestock breeding activi‐

ties. Major ions HCO⁻
3 and Ca2+ derive from carbonate rock dissolution， NO⁻

3 originates from anthropogenic pollu‐

tion， and other minor ions are sourced from atmospheric dust， precipitation and silicate rock weathering.

Key words：Hunshandake Sandy Land； surface sediment； soluble salts； hydrochemistry； influencing factors
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