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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ６ 期 ２０１９ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０１９

　 ２０１８ 年 ８ 月 １５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｕｇｕｓｔ １５，２０１８） ．

　 ∗国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０５０３８０１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１７ＹＦＣ０５０３８０１）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃６４８８９６７９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｘｙ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ； Ｔｅｌ： ０１０⁃６４８８９７６２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｘｍ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：０１０⁃６４８８９６７９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｘｙ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ； Ｔｅｌ： ０１０⁃６４８８９７６２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｘｍ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０８１５０３
刘旭艳， 张心昱， 袁国富，等．近 １０ 年中国典型农田生态系统水体 ｐＨ 和矿化度变化特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（６）：１２１４⁃１２２２．
ＬＩＵ Ｘｕｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ， ＹＵＡＮ Ｇｕｏｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（６）：１２１４⁃１２２２．

近 １０ 年中国典型农田生态系统水体 ｐＨ 和
矿化度变化特征∗

刘旭艳１　 张心昱１，２∗∗　 袁国富１，２　 朱治林１，２　 唐新斋１　 孙晓敏１，２∗∗

（１． 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京， １００１０１；
２． 中国科学院大学资源与环境学院， 北京， １００１９０）

摘　 要　 选取中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）１２ 个典型农田生态系统，２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年降水、
地表水、地下水 ｐＨ 和矿化度的监测数据，分析中国典型农田生态系统 １０ 年间 ｐＨ 和矿化度的变化特征．结果

表明，红壤丘陵区降水、地表水、地下水 ｐＨ 最低．１０ 年间桃源、千烟洲降水 ｐＨ 显著降低，且 ２０１４—２０１６ 年ｐＨ＜
５．６０，为酸沉降；地表水 ｐＨ 为红壤丘陵区（６．３３—６．８９）低于其余地区（７．６１—８．１９），１０ 年间桃源、海伦地表水

ｐＨ 降低 １．３９ 和 ０．３５，而鹰潭、千烟洲地表水 ｐＨ 升高 ０．７７ 和 １．１９；地下水 ｐＨ 为南方红壤丘陵区（５．５５—
７．４５）、东北平原（６．７１—７．４６）低于其余地区（７．６２—８．２７）．１０ 年间栾城地下水 ｐＨ 降低 ０．６０，而盐亭、千烟洲地

下水 ｐＨ 增加 ０．４７ 和 ０．７８；地表水矿化度为黄淮海平原＞黄土高原＞东北平原＞长江三角洲＞川中丘陵＞红壤丘

陵区．其中禹城（９３６—１１８３ ｍｇ·Ｌ－１）最高，鹰潭和千烟洲最低（２５—８７ ｍｇ·Ｌ－１）．１０ 年间桃源和千烟洲地表水矿

化度降低 １３８ ｍｇ·Ｌ－１和 ６２ ｍｇ·Ｌ－１，其余农田生态系统变化不显著；地下水矿化度禹城（１５９４—２０９４ ｍｇ·Ｌ－１）
最高，为Ⅳ类地下水（１０００—２０００ ｍｇ·Ｌ－１）；封丘、栾城、安塞、常熟、盐亭、沈阳（３１９—７５０ ｍｇ·Ｌ－１）其次，为Ⅲ
类（５００—１０００ ｍｇ·Ｌ－１）或Ⅱ类（３００—５００ ｍｇ·Ｌ－１）；其余生态系统达Ⅰ类（＜３００ ｍｇ·Ｌ－１）地下水标准．１０ 年间

禹城地下水矿化度增加 ５００ ｍｇ·Ｌ－１，沈阳、长武、盐亭、千烟洲、常熟站、桃源降低 １０２—３８４ ｍｇ·Ｌ－１ ．不同空间格

局、地质结构差异、化石燃料燃烧、人类活动（耕作、施肥、灌溉）是造成农田生态系统各水体 ｐＨ 和矿化度变化

的主要原因．本研究结果为生态系统水体酸碱度、矿化度评估及其长期动态变化提供数据依据．
关键词　 中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）， 农田生态系统， ｐＨ， 矿化度， 时空变化．

Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＬＩＵ Ｘｕｙａｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ１，２∗∗ 　 　 ＹＵＡＮ Ｇｕｏｆｕ１，２ 　 　 ＺＨＵ Ｚｈｉｌｉｎ１，２ 　 　
ＴＡＮＧ Ｘｉｎｚｈａｉ１ 　 　 ＳＵＮ Ｘｉａｏｍｉｎ１，２∗∗

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００１０１， Ｃｈｉｎａ； 　

２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｗｅｌｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ （ ＣＥＲＮ）
ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｙｐｉｃａｌ
ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐＨ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ
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　 ６ 期 刘旭艳等：近 １０ 年中国典型农田生态系统水体 ｐＨ 和矿化度变化特征 １２１５　

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｓ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐＨ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｏｙｕａｎ ａｎｄ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｉｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐＨ＜５．６０ ｄｕｒｉｎｇ ２０１４—２０１６． Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐＨ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ
（６．３３—６．８９） ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ （７．６１—８．１９）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （２００４—２００６ ａｎｄ
２０１４—２０１６）， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．３９ ａｎｄ ０．３５ ｉｎ Ｔａｏｙｕａｎ ａｎｄ Ｈａｉｌｕｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．７７ ａｎｄ １．１９ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｔａｎ ａｎｄ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐＨ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｈｉｌｌｙ （５．５５—７．４５） ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ （６．７１—７．４６） ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ
ｒｅｇｉｏｎｓ （７．６２—８．２７）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐＨ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．６０ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕａｎｃｈｅｎｇ，
ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．４７ ａｎｄ ０．７８ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｈａｉ Ｐｌａｉｎ ＞ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ＞ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｌａｉｎ ＞ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ ＞ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｈｉｌｌｙ ＞ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｉｎ Ｙｕｃｈｅｎｇ （９３６—１１８３ ｍｇ·Ｌ－１）， ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ Ｙｉｎｇｔａｎ ａｎｄ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ （２５—８７ ｍｇ·Ｌ－１）．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３８ ｍｇ·Ｌ－１ ｉｎ Ｔａｏｙｕａｎ ａｎｄ ６２ ｍｇ·Ｌ－１ ｉｎ
Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｙｕｃｈｅｎｇ （１５９４—２０９４ ｍｇ·Ｌ－１）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｙｐｅ ＩＶ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ （１０００—２０００ ｍｇ·Ｌ－１）． Ｎｅｘｔ ｔｏ Ｙｕｃｈｅｎｇ， Ｆｅｎｇｑｉｕ， Ｌｕａｎｃｈｅｎｇ， Ａｎｓａｉ， Ｃｈａｎｇｓｈｕ， Ｙａｎｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｓｈｅｎｙａｎｇ （３１９—７５０ ｍｇ·Ｌ－１） ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｙｐｅ Ⅲ （５００—１０００ ｍｇ·Ｌ－１） ｏｒ ｔｙｐｅ Ⅱ
（３００—５００ ｍｇ·Ｌ－１） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｙｐｅ Ⅰ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
（＜ ３００ ｍｇ·Ｌ－１）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５００ ｍｇ·Ｌ－１ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｕｃｈｅｎｇ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０２—３８４ ｍｇ·Ｌ－１ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｙａｎｇ， Ｃｈａｎｇｗｕ， Ｙａｎｔｉｎｇ， Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ，
Ｃｈａｎｇｓｈｕ ａｎｄ Ｔａｏｙｕａｎ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｆｏｓｓｉｌ
ｆｕｅｌ ｂｕｒｎｉｎｇ， ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ ｔｉｌｌａｇｅ， ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ） ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ （ ＣＥＲＮ ）， ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｐＨ， ｓａｌｉｎｉｔｙ，
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

ｐＨ 是表征水体酸碱性的指标，降水的 ｐＨ 值小于 ５． ６０ 即为酸沉降［１］ ．地表水环境质量标准

ＧＢ３８３８—２００２ 规定Ⅰ—Ⅴ类水 ｐＨ 范围在 ６．００—９．００ 之间．地下水环境质量标准 ＧＢ１４８４８—９３ 规定，
Ⅰ—Ⅲ类水 ｐＨ 值在 ６．５０—８．５０ 之间，Ⅳ类水 ｐＨ 值在 ５．５０—６．５０ 和 ８．５０—９．００ 之间，Ⅴ类水 ｐＨ 值是＜
５．５０或者＞９．００．自 Ｓｍｉｔｈ［１］首次提出酸沉降以来，研究学者发现酸沉降会危害农作物和森林［２－３］、减少酶

活性、酸化地表水、破坏土壤结构［４⁃５］、促进土壤酸化［６］ ．酸沉降中主要含有硫化物和氮氧化合物及其衍

生物［４，７］，与工业生产中使用化石燃料和农业生产中施用合成化肥密切相关［８⁃９］ ．我国降水自上个世纪

８０ 年代出现严重酸沉降，并逐步由西南地区向东南地区转移［７］，主要集中于南方工业发达和农业生产

成熟的地区．我国对于农田用水（灌溉水）的水质标准规定，ｐＨ 值的适用范围是 ５．５０—８．５０ 之间．一般灌

溉水主要以地表水或地下水为主，农业生产中使用过酸、过碱或盐含量较高的水会造成农作物减产．
矿化度可以表征水体中溶解性固体的总含量．目前我国对于降水和地表水矿化度没有规定，地下水

矿化度（溶解性总固体）根据地下水环境质量标准 ＧＢ１４８４８—９３ 分为五级，即≤３００ ｍｇ·Ｌ－１为Ⅰ类，
３００—５００ ｍｇ·Ｌ－１为Ⅱ类，５００—１０００ ｍｇ·Ｌ－１为Ⅲ类，１０００—２０００ ｍｇ·Ｌ－１为Ⅳ类，＞２０００ ｍｇ·Ｌ－１为Ⅴ类．水
体矿化度与当地的生产实践［１０］、土地利用情况［１１］、土壤母质等有关．同时，水中矿化度影响植物根系生

长［１２］以及土壤动物的生存和分布［１３］，可造成农田盐碱化、破坏土壤结构［１４］ ．动物饮用水（地表水和地下

水）可溶性盐含量关系到动物对于营养元素的吸收和利用［１５］ ．
本研究选择中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ） １２ 个农田生态监测站，通过分析 ２００４—２００６ 年和

２０１４—２０１６ 年降水、地表水、地下水 ｐＨ 和矿化度的监测数据，评价近 １０ 年来我国典型农田生态系统酸

碱度和矿化度的时空变化特征．
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１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

本研究选取中国生态系统研究网络（ ＣＥＲＮ） １２ 个典型农田生态系统 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—
２０１６ 年监测数据．分布于东经 １０５°２７′—１２６°５５′、北纬 ２４°４４′—４７°２７′，气候带包括中温带亚湿润地区、
暖温带亚湿润地区和亚热带湿润地区，主要地貌有东北平原、黄土高原、黄淮海平原、长江三角洲、川中

丘陵、红壤丘陵区，年降水量 ５００—１７００ ｍｍ，主要土壤类型有黑土、黄绵土、潮土、红壤、紫色土等，是粮

食作物玉米、大豆、水稻等的主产区（表 １） ［１６］ ．
各农田生态系统降水按月份或季节采集样品，无降水或降水不足月份未采样．地表水、地下水按月

份或季节采集样品．样品按照《陆地生态系统水环境观测规范》的统一方法测定，其中 ｐＨ 采用电位计

法，收集水样后，过滤，室温条件下通过校正液校准电位计后，测定水样的 ｐＨ 值；矿化度采用加和法或

重量法［１７］，加和法即通过测定水样中主要的 ８ 种阴、阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、ＣＬ－、ＨＣＯ－

３、
ＣＯ２－

３ ）的总和，得出水样的矿化度，重量法即过滤后通过蒸干得到固体物质的总量，计算得出水体的矿

化度．监测数据采取三级质量控质体系，即野外台站根据统一监测规范和检测方法采集样品并进行分析

测定，分中心、综合中心进行数据质量控制与保存［１７］ ．
对数据进行正态分布检验，不同水体 ｐＨ 均为正态分布，矿化度不符合正态分布，对矿化度进行对

数转换后符合正态分布．将数据按照季节求均值后进行统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 进行多重比较，并对同一

生态系统不同年份间进行成对 Ｔ 检验．统计分析采用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０ 作图．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 典型农田生态系统水体酸碱度时空变化

２．１．１　 降水酸碱度

由 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年两期监测数据分析表明，我国典型农田生态系统降水 ｐＨ 整体表

现为北方高、南方低（图 １）． 除海伦和栾城生态系统外，沈阳、华北黄土高原（安塞、长武）、黄淮海平原

（封丘）降水 ｐＨ 较高（６．９５±０．０８—７．６６±０．１７），显著高于南方红壤丘陵区（４．８１±０．１１—６．２８±０．１６）（Ｐ＜
０．０５）．其中 ２０１４—２０１６ 年南方红壤丘陵区的千烟洲和桃源农田生态系统降水 ｐＨ 小于 ５．６０［１］，达到酸

沉降水平，千烟洲（４．８１±０．１１）农田生态系统降水 ｐＨ 最低．对比 １０ 年间降水 ｐＨ 结果，黄淮海平原栾城

农田生态系统 ｐＨ 显著升高，而长江三角洲常熟，红壤丘陵区桃源、千烟洲农田生态系统 ｐＨ 显著降低

（Ｐ＜０．０１），其余农田生态系统 ｐＨ 无显著差异．
１０ 年间南方农业区常熟、桃源、千烟洲降水 ｐＨ 显著降低，２０１４—２０１６ 年桃源降水 ｐＨ ５．３９，千烟洲

为 ｐＨ ４．８２，为酸沉降．与 Ｙｕ 等对我国 １９９０—２０１０ 年降水的 ｐＨ 分析结果一致，且我国酸沉降主要以 Ｓ、
Ｎ 为主［７］，与化石燃料（煤炭、石油）燃烧［１８］和氮肥施用［７］具有明显的正相关关系，桃源和千烟洲地处长

江中下游，是经济和农业发展较成熟地区，燃烧燃料和施用氮肥的时间较长，两者共同造成这一地区的

酸沉降．栾城 １０ 年间降水 ｐＨ 显著增加，基本达到中性到弱碱性，这主要与京津冀地区大型工业企业化

石燃料燃烧排放量减少有关．氮肥施用、燃料燃烧、不同空间地理格局等是造成生态系统降水 ｐＨ 不同的

因素．
２．１．２　 地表水酸碱度

从 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年两期监测数据分析结果表明，地表水 ｐＨ 为南方红壤丘陵区低于

其余地区（图 ２）．２００４—２００６ 年东北、华北、南方的常熟、盐亭地表水 ｐＨ（７．６１±０．０２—８．１９±０．１６）显著高

于红壤丘陵区（６．３３±０．１１—６．８９±０．２０）（Ｐ＜０．０５）．２０１４—２０１６ 年地表水 ｐＨ 为：华北（８．１０±０．０７—８．５３±
０．１１）＞东北和南方常熟、盐亭生态系统（７．４０±０．１２—７．４７±０．０５） ＞南方红壤丘陵区（５．５５±０．１２—７．５２±
０．０７）（Ｐ＜０．０５）；并且华北、东北区域内农田生态系统地表水 ｐＨ 差异不显著，而南方农田生态系统表现

为桃源最低（５．５０±０．１２），显著低于其余南方农田生态系统（Ｐ＜０．０５）．
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图 １　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年典型农田生态系统降水酸碱度

注：农田生态系统各代码含义见表 １．图中数值为按季节求平均值后的均值±标准误（ｎ＝ ４）．
不同小写、大写字母分别表示 ２００４—２００６ 年、２０１４—２０１６ 年各生态系统间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．

ｎｓ 和∗∗分别表示同一生态系统 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年间差异不显著（Ｐ＞０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１） ．下同．

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ′ ｃｏｄｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ＳＥ（ｎ＝ ４）．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ⁃ａｎｄ ｕｐｐｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ ＜０．０５） ． ｎｓ ａｎｄ∗∗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年典型农田生态系统地表水酸碱度

注：图中∗表示同一生态系统 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６
Ｎｏｔｅ： ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

　 　 对比 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年１０ 年间地表水 ｐＨ，结果表明，南方红壤区桃源、北方松嫩平原

海伦显著降低（Ｐ＜０．０５），分别降低 １．３９ 和 ０．３５，而南方川中丘陵区盐亭、红壤丘陵区鹰潭、千烟洲显著

升高（Ｐ＜０．０５），分别升高 ０．３９、０．７７、１．１９，其余农田生态系统地表水 ｐＨ 值 １０ 年间未发生显著变化．
地表水环境质量标准 ＧＢ３８３８—２００２ 规定Ⅰ—Ⅴ类地表水的 ｐＨ 值范围在 ６．００—９．００ 之间．本研究

中地表水 ｐＨ 基本符合要求，只有 ２０１４—２０１６ 年桃源地表水 ｐＨ 值为 ５．５０．本研究中海伦和桃源地表水

ｐＨ 值在 １０ 年间显著降低，这与 Ｊｉａ 等［１９］ 对亚热带流域水体酸沉降的评估一致，酸沉降地区不仅降水

ｐＨ 较小，地表水也同样存在一定程度的酸化，危害河流环境健康．鹰潭、千烟洲、盐亭地表水 ｐＨ 显著增

加，这主要与农田施用氮肥存在较大关联，研究表明南方农业区一般在 ４—５ 月施肥［２０］，施肥后种植区

域氮肥的流失导致表层水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量增加［２１］，地表水 ｐＨ 增高，以上研究地的采样时间是 ５ 月和

１０ 月．近年来，针对南方农业区水体酸化问题，调整农田施肥量和肥料的种类，也可以促进地表水 ｐＨ 改
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　 ６ 期 刘旭艳等：近 １０ 年中国典型农田生态系统水体 ｐＨ 和矿化度变化特征 １２１９　

善．地表水水体中如有植物生长，植物的光合作用同样可引起地表水 ｐＨ 变化［２２］ ．
２．１．３　 地下水酸碱度

从 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年两期监测数据分析结果表明，地下水 ｐＨ 整体表现为南方红壤丘

陵区、东北农田生态系统低于其余地区（图 ３）．２００４—２００６ 年东北海伦、南方红壤丘陵区鹰潭、桃源、千
烟洲显著低于其余农田生态站（Ｐ＜０．０５）；桃源地下水 ｐＨ 为Ⅳ类（ｐＨ ５．５０—６．５０），其余均为Ⅰ—Ⅲ类

（ｐＨ ６．５０—８．５０）．２０１４—２０１６ 年川中丘陵区盐亭和黄淮海平原封丘显著高于东北和南方红壤区（鹰潭、
桃源、千烟洲）（Ｐ＜０．０５）．华北农业区的黄淮海平原和黄土高原、长江三角洲、川中丘陵的农业生态系统

地下水 ｐＨ 无显著差异．对比 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年的 １０ 年间地下水 ｐＨ 结果表明，栾城极显

著降低（Ｐ＜０．０１），降低 ０．６０，盐亭、千烟洲地下水 ｐＨ 显著增加（Ｐ＜０．０５），分别增加 ０．４７、０．７８（Ｐ＜
０．０５）；其余生态系统地下水 ｐＨ 变化不显著．

１０ 年间栾城地下水 ｐＨ 显著降低并趋向于 ７．００，是其周围生态环境逐渐改善的表现．千烟洲和盐亭

地下水 ｐＨ 显著增加，这与地表水 ｐＨ 显著增加的原因基本一致．海伦、鹰潭和千烟洲空间分布在地下水

ｐＨ 较低区域，这与酸沉降、地质条件、地下水补给－径流－排泄条件以及农药、化肥施用、人口密度、工业

化等人类活动相关［２３］ ．地下水环境质量标准 ＧＢ１４８４８—９３ 规定，ｐＨ 值在 ６．５０—８．５０ 属于Ⅰ—Ⅲ类水，
ｐＨ 值在 ５．５０—６．５０ 和 ８．５０—９．００ 之间为Ⅳ类水，ｐＨ 值小于 ５．５０，大于 ９．００ 属于Ⅴ类水．本研究中的地

下水 ｐＨ 基本满足Ⅰ—Ⅲ类水 ｐＨ 值在 ６．５０—８．５０ 之间的要求，２００４—２００６ 年桃源、鹰潭和 ２０１４—
２０１６ 年桃源的 ｐＨ 在 ５．５０—６．５０ 之间满足Ⅳ类水要求，为酸性，与张心昱等［２４］对水体 ｐＨ 初步评价结果

一致．

图 ３　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年典型农田生态系统地下水酸碱度

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６

２．２　 典型农田生态系统水体矿化度时空变化

２．２．１　 降水矿化度

２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年两期降水矿化度结果表明，黄淮海平原最高，红壤丘陵区最低

（图 ４）．其中封丘（１８７±５３—３８８±６２ ｍｇ·Ｌ－１）显著（Ｐ＜０．０５）高于其余生态系统，红壤丘陵区鹰潭最低

（１７±３—２１±４ ｍｇ·Ｌ－１）．对比 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年的 １０ 年间降水矿化度结果表明，南方长江

三角洲常熟和红壤丘陵区桃源显著（Ｐ＜０．０１）降低，分别降低 １３４ ｍｇ·Ｌ－１和 ２２ ｍｇ·Ｌ－１，其余未发生显著

变化．
降水矿化度 １０ 年间常熟和桃源降低，其余农田生态系统降水矿化度基本保持不变．不同生态系统

之间则表现为水稻种植区降水矿化度低于其他作物种植区．目前人们对于矿化度的研究还主要集中在

土壤、地表水和地下水［２５⁃２８］等方面，对于降水矿化度的研究较少．
２．２．２　 地表水矿化度

２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年地表水矿化度结果表明，黄淮海平原＞黄土高原＞东北平原＞长江三

角洲＞川中丘陵＞红壤丘陵区（图 ５）．其中禹城（９３６±１０５—１１８３±１００ ｍｇ·Ｌ－１）显著（Ｐ＜０．０５）高于其余生
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态系统，红壤丘陵区鹰潭和千烟洲最低（２５±２—８７±７ ｍｇ·Ｌ－１）．对比 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年的

１０ 年间地表水矿化度结果表明，南方红壤丘陵区桃源和千烟洲显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），分别降低

１３８ ｍｇ·Ｌ－１和 ６２ ｍｇ·Ｌ－１，（Ｐ＜０．０１），其余未发生显著变化．

图 ４　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年典型农田生态系统降水矿化度

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６

地表径流直接影响地表水矿化度大小，同时地下水补给［２５］和人类活动［２９⁃３０］也与地表水矿化度大小

相关，农田生态系统灌溉用水是形成地表径流和地下补给主要原因，灌溉的周期性和季节性等［３０］ 以农

业生产为目的人类活动也在一定程度上促进地表水矿化度的变化．

图 ５　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年典型农田生态系统地表水矿化度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６

２．２．３　 地下水矿化度

２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年地下水矿化度结果表明，黄淮海平原、黄土高原、长江三角洲、川中

丘陵高于其余区域（图 ６）．２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年黄淮海平原的禹城最高（１５９４±８７—２０９４±
５６ ｍｇ·Ｌ－１），为Ⅳ类地下水（１０００—２０００ ｍｇ·Ｌ－１）；黄淮海平原（封丘、栾城）、黄土高原（安塞）、长江三

角洲（常熟）、川中丘陵（盐亭）、东北（沈阳）地下水矿化度其次（３１９±１６—７５０±４６ ｍｇ·Ｌ－１），为Ⅲ类

（５００—１０００ ｍｇ·Ｌ－１ ） 或Ⅱ类 （ ３００—５００ ｍｇ·Ｌ－１ ）；其余生态系统地下水矿化度值较低，达Ⅰ类

（＜３００ ｍｇ·Ｌ－１）地下水标准．对比 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年 １０ 年间地下水矿化度结果，禹城极显

著增加（Ｐ＜０．０１），增加 ５００ ｍｇ·Ｌ－１，沈阳、长武、盐亭、千烟洲、常熟站、桃源显著降低（Ｐ＜０．０５），分别降

低 １１３、１９０、２０９、１７７、３８４、１０２ ｍｇ·Ｌ－１，其余未发生显著变化（图 ６）．
影响地下水矿化度的因素有土壤环境［２８］、地表径流［１０］、土地利用类型［２５］、人类活动［２９⁃３１］等．研究表

明，地质类型是造成河套平原高矿化度的主要原因，同时气候、水文的调节也是矿化度变化的因素［２８］ ．
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　 ６ 期 刘旭艳等：近 １０ 年中国典型农田生态系统水体 ｐＨ 和矿化度变化特征 １２２１　

人类活动对于喀斯特地区无明显影响［３２］，与其他土地类型的矿化度大小则直接相关［２４，２６⁃２７］ ．施肥可以影

响地下水的盐分含量，氨态氮在土壤中经过硝化作用变成硝态氮，地下水中硝酸盐增加［２７］ ．华北农业区

和东北农业区沈阳地下水矿化度较高，这些地区农业生产活动时间久、施肥年限长、施肥量大，土壤渗透

性好、灌溉方式传统均是造成当地地下水矿化度较高的原因．

图 ６　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年典型农田生态系统地下水矿化度

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４—２００６ ａｎｄ ２０１４—２０１６

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）降水 ｐＨ 北方高于南方，南方红壤丘陵区低于其余地区，且 ２０１４—２０１６ 年桃源、千烟洲呈酸沉

降，１０ 年间栾城降水 ｐＨ 显著增加且趋向于 ７．０，酸化现象改善；地表水 ｐＨ 南方红壤区低，且 ２０１４—
２０１６ 年桃源最低（５．５０±０．１２），１０ 年间桃源、海伦分别降低 １．３９、０．３５，盐亭、鹰潭、千烟洲分别增加 ０．３９、
０．７７、１．１９；地下水 ｐＨ 东北和南方红壤区较低，２００４—２００６ 年海伦、鹰潭、桃源、千烟洲显著低于其余农

田生态系统，２０１４—２０１６ 年盐亭、封丘显著高于东北和南方红壤区，１０ 年间栾城降低 ０．６０，盐亭、千烟洲

增加 ０．４７、０．７８．
（２）降水、地表水、地下水矿化度黄淮海平原高于其余区域，南方红壤区低于其余区域．其中降水矿

化度封丘最高（１８７±５３—３８８±６２ ｍｇ·Ｌ－１），鹰潭最低（１７±３—２１±４ ｍｇ·Ｌ－１），１０ 年间常熟、桃源降低

１３４、２２ ｍｇ·Ｌ－１；地表水矿化度禹城最高 （９３６ ± １０５—１１８３ ± １００ｍｇ·Ｌ－１ ），千烟洲最低 （２５ ± ２—８７ ±
７ ｍｇ·Ｌ－１），１０ 年间桃源、千烟洲降低 １３８ ｍｇ·Ｌ－１ 和 ６２ ｍｇ·Ｌ－１；地下水矿化度禹城最高（１５９４±８７—
２０９４±５６ ｍｇ·Ｌ－１）且 １０ 年间增加 ５００ ｍｇ·Ｌ－１，沈阳、长武、盐亭、千烟洲、常熟、桃源分别降低 １１３、１９０、
２０９、１７７、３８４、１０２ ｍｇ·Ｌ－１ ．

致谢：感谢 ＣＥＲＮ 农田生态系统海伦、沈阳、安塞、长武、栾城、禹城、封丘、常熟、盐亭、桃源、鹰潭、千烟洲生态站对样

品的采集、分析，感谢 ＣＥＲＮ 综合研究中心和水分研究中心提供数据．
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