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塔里木河上游棉区土壤盐分与速效养分
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摘　 要:土壤盐渍化已成为制约塔里木河上游棉田生产的主要障碍因子ꎮ 为查明塔里木河上游棉田土壤盐分

现状以及盐分与土壤速效养分之间的关系ꎬ建立盐渍化土壤合理施肥理论标准ꎬ提高盐渍化土壤棉花生产能力ꎬ采
用克里金插值、相关性分析等方法对研究区棉田土壤盐分与速效养分的累积量、分布规律及其相关关系进行研究ꎮ
结果表明:塔里木河上游棉区棉田 ０~２００ ｃｍ 土层土壤全盐、硝态氮、速效磷、速效钾含量分别为 １.１７~ ２.４４ ｇｋｇ－１、
１８.９~６５.１ ｍｇｋｇ－１、１.３~３１.２ ｍｇｋｇ－１、６４.９~１０７.９ ｍｇｋｇ－１ꎮ 其中ꎬ盐分离子主要以 Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－

４ 为主ꎬ０~ ４０
ｃｍ 土壤硝态氮、速效钾含量与全盐含量呈显著正相关关系ꎬ且 ０~４０ ｃｍ 土壤硝态氮、速效钾含量与全盐含量空间分

布较为一致ꎬ说明施肥可以影响塔里木河上游棉田土壤盐分含量ꎮ 因此ꎬ建议在生产过程中应合理施肥ꎬ以避免加

重土壤盐渍化问题ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是当今世界上土地荒漠化和土地

退化的主要类型之一ꎬ也是世界性资源问题和生态

问题[１]ꎮ 当前ꎬ全球超过 ７.７％ ~ １１.５％的灌溉土地

受盐渍化威胁ꎬ可溶性盐分的过量累积严重威胁作

物生产和可持续发展[２]ꎮ 据估计ꎬ到 ２０５０ 年世界上

５０％的可耕地将受到土壤盐渍化的影响[３]ꎮ 我国发

生盐渍化的地区分布广泛ꎬ其中新疆地区的盐渍土

类型最多ꎬ盐渍土总面积达 ８４７.６ 万 ｈｍ２ꎬ占新疆地

区现有耕地面积的 ３１.１％[４]ꎮ 新疆地区土壤水分蒸

发量高、地势平坦、土地排水不良、水资源短缺、矿
化度高等因素相互作用ꎬ导致土壤盐渍化、荒漠化

和土地退化等一系列问题ꎻ尤其是新疆南疆盐碱地

占灌溉区耕地的 ４９.６％ꎬ严重影响了该地区的粮食

和经济安全[５]ꎮ
盐碱地有机质和养分含量低、供肥能力不足、

盐分过多等容易造成作物生理干旱ꎬ影响养分的吸

收利用ꎬ 进而导致作物减产、 品质下降甚至不

育[６－８]ꎮ 土壤中的盐分和养分是影响土壤质量的重

要指标ꎬ两者关系紧密ꎬ研究土壤盐分离子和速效

养分之间的相关性对盐渍化土壤治理具有重要意

义ꎮ 近年来ꎬ学者在水盐运移[９－１１]、高光谱遥感获取

土壤盐分信息[１２－１５]、土壤 ＥＣ 值[１６－１７] 等方面已开展

较多研究ꎬ例如ꎬ窦旭等[１８]研究发现ꎬ内蒙古河套灌

区下游乌拉特灌域 ０~４０ ｃｍ 土层全盐与速效钾、速
效磷含量呈负相关ꎻ查向浩等[１９] 研究发现ꎬ南疆绿

洲荒漠过渡带土壤全盐含量与土壤有效磷、速效钾

含量呈显著正相关关系ꎮ 可见ꎬ关于土壤盐分与养

分之间关系的研究结果存在分歧ꎬ有必要开展进一

步研究ꎻ另外ꎬ已有研究多集中在表层土壤ꎬ对深层

土壤开展盐分与养分平衡的研究尚不多见ꎮ
因此ꎬ本研究聚焦盐渍化问题较为典型的塔里

木河上游棉区ꎬ通过面上采样ꎬ采集 ７６ 块棉田土壤

样品ꎬ探究 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤全盐含量、盐分构

成ꎬ以及与硝态氮、速效磷、速效钾之间的相关性ꎬ
旨为塔里木河上游棉田土壤盐渍化治理提供理论

依据ꎬ具有重要的理论与实践意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区为新疆维吾尔自治区塔里木河上游

(８０°４５′~ ８１°５５′Ｅꎬ４０°１５′ ~ ４０°４５′Ｎ)ꎬ位于天山南

麓、塔克拉玛干大沙漠北缘ꎬ阿克苏河与叶尔羌河、
和田河汇交处ꎬ地势开阔ꎬ地形平缓ꎬ属于塔里木河

冲积平原ꎬ主要土壤类型为棕漠土ꎬ总面积约为

３ ９２５.１ ｋｍ２(图 １)ꎮ 该区域属于暖温带极端大陆性

干旱荒漠气候ꎬ年均降水量 ４０.１ ~ ８２.５ ｍｍꎬ年均蒸

发量 １ ８７６.６~ ２ ５５８.９ ｍｍꎬ年均日照时数 ２ ５５６.３ ~
２ ９９１.８ ｈꎬ年均气温 １０.７℃ꎬ无霜期 ２２０ ｄꎮ 研究区

主要种植棉花、红枣和香梨ꎬ农业灌水方式以春冬

漫灌洗盐结合膜下滴灌为主ꎮ

１.２　 土壤样品采集与测定

在研究区选取 ７６ 个具有代表性的典型样地ꎬ采
样点见图 １ꎮ 采集 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ每 ２０
ｃｍ 为一土层ꎮ 每个采样点采集 １０ 个土壤样品ꎬ混
合成 １ 个混合样品ꎬ带回实验室ꎮ 土壤样品经自然

风干后ꎬ去除土样中植物根系和石块ꎬ充分混匀ꎬ过 １
ｍｍ 筛ꎮ 采用蒸馏水进行浸提(土水比为 １ ∶ ５)并过

图 １　 研究区概况及采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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滤ꎬ然后测定 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、ＨＣＯ－

３

含量ꎮ 其中ꎬＫ＋、Ｎａ＋采用火焰光度计法测定ꎬＣａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 采用 ＥＤＴＡ 滴定法测定ꎬＣｌ－采用硝酸银

滴定法测定ꎬＨＣＯ－
３ 采用双指示剂－中和滴定法测

定ꎻ采用离子加和法计算土壤全盐量[２０]ꎮ 土壤速效

磷采用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ钼锑抗比色法测

定ꎮ 土壤速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提ꎬ火焰光度法测

定ꎮ 土壤硝态氮采用紫外分光光度法测定ꎮ
１.３　 数据处理与分析

１.３.１　 数据处理　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对

试验数据进行整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０２１ 软件对数据进

行描述性统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件对数据进

行相关性分析及作图ꎮ
１.３.２　 空间分布图　 采用 ＡｒｃＧＩＳ１０.１ 软件进行克里

金插值ꎬ根据土壤盐渍化等级划分标准[２０] 和土壤养

分分级标准[２１]分别绘制土壤 ０~６０ ｃｍ 土层的盐分、
速效钾、速效磷硝态氮含量空间分布图ꎬ并且对未采

样的区域进行插值估计ꎬ得到最优无偏估计值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 棉田土壤剖面盐分含量及离子占比

表 １ 显示ꎬ塔里木河上游棉区 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

土壤盐分含量在 １.１７~２.４４ ｇｋｇ－１之间ꎮ 随着土层

的加深ꎬ土壤中的盐分含量呈现下降趋势ꎬ在 １８０ ~
２００ ｃｍ 土层ꎬ全盐含量略有上升ꎬ为 １.２３ ｇｋｇ－１ꎮ
土壤中不同离子含量表现为 Ｃａ２＋>Ｎａ＋>ＳＯ２－

４ >Ｍｇ２＋ >
Ｋ＋>Ｃｌ－>ＨＣＯ－

３ꎬ其中 Ｃａ２＋含量最多ꎬ其含量为 ０.３３~
１.０７ ｇｋｇ－１ꎬ其次是 Ｎａ＋和 ＳＯ２－

４ ꎬＣｌ－和 ＨＣＯ－
３ 含量

最少ꎮ 盐分离子占比结果显示ꎬＣａ２＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－
４ 占

比较高ꎬ分别为 ２８.３８％ ~ ４８.７５％、２４.５６％ ~ ３７.１７％
和９.０５％~１４.４５％ꎮ 随着土层的加深ꎬＣａ２＋占比逐渐

下降ꎬ由 ０~２０ ｃｍ 土层 ４３.８３％下降到 １８０ ~ ２００ ｃｍ
土层 ３０.２８％ꎮ 但 Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３ 随着土

层的加深逐渐增加(表 ２)ꎮ

表 １　 塔里木河上游棉区土壤盐分含量(Ｎ＝ ７６) / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ (Ｎ＝ ７６)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－
３

全盐量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

０~２０ ０.１３±０.１０ ０.７０±０.５０ １.０７±１.１６ ０.２０±０.２０ ０.２２±０.１２ ０.０７±０.０５ ０.０５±０.０１ ２.４４±１.６６
２０~４０ ０.１２±０.０８ ０.６２±０.４４ ０.９９±１.１９ ０.１５±０.１２ ０.２２±０.１２ ０.０６±０.０３ ０.０５±０.０１ ２.２１±１.６４
４０~６０ ０.０９±０.０６ ０.４６±０.３５ ０.９２±１.２１ ０.１２±０.１０ ０.２０±０.１１ ０.０５±０.０２ ０.０４±００１ １.８８±１.５２
６０~８０ ０.０８±０.０６ ０.４４±０.３４ ０.７２±１.０６ ０.０９±０.０８ ０.１９±０.１１ ０.０４±０.０２ ０.０４±０.０２ １.６１±１.３７
８０~１００ ０.０８±０.０６ ０.５２±０.５０ ０.６０±０.９４ ０.１０±０.１０ ０.１８±０.１０ ０.０５±０.０２ ０.０４±０.０２ １.５８±１.２５
１００~１２０ ０.０８±０.０５ ０.４４±０.３１ ０.４６±０.６８ ０.０８±０.０７ ０.１８±０.１１ ０.０５±０.０３ ０.０４±０.０１ １.３４±０.９４
１２０~１４０ ０.０８±０.０７ ０.４４±０.３２ ０.３３±０.４３ ０.０８±０.０６ ０.１６±０.０８ ０.０５±０.０３ ０.０４±０.０１ １.１７±０.６９
１４０~１６０ ０.０８±０.０８ ０.４３±０.３４ ０.３３±０.４７ ０.０９±０.０８ ０.１６±０.０７ ０.０５±０.０３ ０.０４±０.０１ １.１７±０.７６
１６０~１８０ ０.０８±０.０８ ０.４１±０.３３ ０.３６±０.５９ ０.０９±０.０７ ０.１７±０.０９ ０.０５±０.０３ ０.０４±０.０１ １.１９±０.８６
１８０~２００ ０.０８±０.０８ ０.４４±０.３５ ０.３７±０.５９ ０.０９±０.０７ ０.１６±０.０８ ０.０５±０.０３ ０.０４±０.０１ １.２３±０.８６

　 　 注:Ｎ 为样本数ꎬ下同ꎮ 　 　 　 Ｎｏｔｅ:Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 塔里木河上游棉区土壤盐分离子占比(Ｎ＝ ７６) / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ (Ｎ＝ ７６)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－
３

０~２０ ５.３７ ２８.８０ ４３.８３ ８.０１ ９.０５ ３.０６ １.８８

２０~４０ ５.２０ ２８.１８ ４４.９１ ６.９６ １０.１５ ２.５４ ２.０５

４０~６０ ４.６５ ２４.５６ ４８.７５ ６.６２ １０.８２ ２.４１ ２.１９

６０~８０ ５.１５ ２７.２９ ４４.９１ ５.８２ １１.４７ ２.６８ ２.６９

８０~１００ ５.１５ ３２.９１ ３８.０７ ６.５６ １１.５９ ３.０１ ２.７０

１００~１２０ ５.８２ ３３.０６ ３４.５２ ６.３０ １３.６９ ３.３７ ３.２４

１２０~１４０ ６.４８ ３７.１７ ２８.４１ ６.７０ １３.７２ ３.９１ ３.６１

１４０~１６０ ６.４５ ３６.３３ ２８.３８ ７.５８ １３.６８ ３.９１ ３.６８

１６０~１８０ ６.３８ ３４.１５ ２９.９０ ７.４６ １４.４５ ４.１５ ３.４９

１８０~２００ ６.３４ ３５.９２ ３０.２８ ６.９９ １３.０９ ４.０７ ３.３２

　 　 根据塔里木河上游棉区土壤盐分离子成分含量

情况可知:Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－
４ 是形成该区域盐渍化土

壤最主要的组成元素ꎻ同时ꎬ根据新疆土壤盐渍化分

类和分级标准[２２] 可知ꎬＣｌ－ / ２ＳＯ２－
４ <０.２０ꎬ该区盐分组

成是以钙型硫酸盐为主ꎬ属于硫酸盐类型(见表 ３)ꎮ
２.２　 棉田土壤剖面硝态氮、速效磷和速效钾含量

分布

　 　 塔里木河上游棉田 ０~２００ ｃｍ 土层土壤剖面硝

态氮含量为 １８.９ ~ ６５.１ ｍｇｋｇ－１ꎮ 随土层加深ꎬ硝
态氮含量迅速下降ꎬ由 ０~２０ ｃｍ 土壤 ６５.１ ｍｇｋｇ－１

降低至 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土壤 ２４.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ８０ ~ ２００ ｃｍ
土层土壤硝态氮含量基本保持稳定ꎮ ０ ~ ２００ ｃｍ 土

层土壤剖面速效磷含量为 １.３ ~ ３１.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ６０
ｃｍ 之下土壤速效磷含量较低ꎬ仅为 １.３ ~ ３.７ ｍｇ
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ｋｇ－１ꎮ ０~２００ ｃｍ 土层土壤剖面速效钾含量相对较高ꎬ
为 ６４.９~１０７.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ６０ ｃｍ 之下土壤速效钾含量

基本保持稳定(图 ２)ꎮ

表 ３　 研究区土壤盐分离子含量描述统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－

３

样本数
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ ７６０ ７６０ ７６０ ７６０ ７６０ ７６０ ７６０

平均值
Ｍｅａｎ / (ｇｋｇ－１) ０.０９ ０.４９ ０.６２ ０.１１ ０.１９ ０.０５ ０.０４

中位数
Ｍｅｄｉａｎ / (ｇｋｇ－１) ０.０７ ０.３６ ０.２６ ０.０７ ０.１６ ０.０４ ０.０４

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

/ (ｇｋｇ－１)
０.０７ ０.３９ ０.９２ ０.１１ ０.１０ ０.０３ ０.０１

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

/ (ｇｋｇ－１)
０.０１ ０.１５ ０.８５ ０.０１ ０.０１ ０.００ ０.００

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

/ (ｇｋｇ－１)
０.０３ ０.０６ ０.０８ ０ ０ ０.０１ ０.０１

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

/ (ｇｋｇ－１)
０.６３ ３.６３ ３.９１ １.２５ ０.６８ ０.２９ ０.１２

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％
８５ ８０ １４９ ９８ ５５ ６５ ３２

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ６.７６ ３７.５８ ４７.２４ ８.４２ ６６.５３ １８.０５ １５.４２

图 ２　 棉田土壤剖面硝态氮、速效磷和速效钾含量
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ

２.３　 棉田土壤盐分、硝态氮、速效钾和速效磷空间

分布

　 　 塔里木河上游棉田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤总盐分

含量主要集中在 １.０~５.０ ｇｋｇ－１之间ꎬ呈斑块状分

布ꎬ且呈现西高东低的分布规律(图 ３ａ)ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬ棉田盐分含量也呈现出西高东低的分布规

律ꎬ但在东部研究区有少量棉区土壤未盐化ꎬ其含

盐量在 １.０ ｇｋｇ－１以下(图 ３ｂ)ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ西
部有少部分棉区土壤盐分含量在 ３.０ ~ ５.０ ｇｋｇ－１

之间ꎬ其余棉田土壤盐分含量在 ３.０ ｇｋｇ－１以下ꎬ盐
分含量在 ４０~６０ ｃｍ 土层逐渐减少(图 ３ｃ)ꎮ

０~２０ ｃｍ 土层ꎬ中部和西部棉区的土壤硝态氮

含量在 ４２ ｍｇｋｇ－１以上ꎬ东部少量棉区土壤硝态氮

在 ４２ ｍｇｋｇ－１以下(图 ４ａ)ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ大部

分棉区土壤硝态氮含量在 ４２~５８ ｍｇｋｇ－１之间(图
４ｂ)ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ棉区的土壤硝态氮含量在 ４２
ｍｇｋｇ－１以下ꎬ只有东部有一部分斑状棉区土壤硝

态氮含量在 ４２~５８ ｍｇｋｇ－１之间(图 ４ｃ)ꎮ
０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ速效磷含量在 ２０ ｍｇｋｇ－１以

上ꎬ并且有中部有斑点状棉区土壤速效磷含量在 ４０
ｍｇｋｇ－１以上(图 ５ａ)ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ北部棉区有

少量棉区土壤速效磷含量在 ３ ｍｇｋｇ－１以下ꎬ其余

棉区速效磷含量在 ２０ ｍｇｋｇ－１以上呈现片状分布

规律(图 ５ｂ)ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ速效磷含量降低到 ３
ｍｇｋｇ－１以下ꎬ土壤缺乏速效磷(图 ５ｃ)ꎮ

０~２０ ｃｍ 土层ꎬ棉田土壤速效钾含量主要集中

在 ５０~１５０ ｍｇｋｇ－１之间ꎬ呈现出片状分布ꎬ中部速

效钾含量略微偏低ꎬ其含量在 ５０ ~ １００ ｍｇｋｇ－１之

间(图 ６ａ)ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ棉田速效钾含量也在 ５０
~１５０ ｍｇｋｇ－１之间(图 ６ｂ)ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ速效

钾含量相对于 ０~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ速效钾

含量降低ꎬ主要集中在 ３０ ~ １００ ｍｇｋｇ－１之间ꎬ并且

中部片区速效钾含量在<３０ ｍｇｋｇ－１(图 ６ｃ)ꎮ

２.４　 棉田土壤盐分与硝态氮、速效磷和速效钾的相

关性

　 　 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ土壤硝态氮含量

与土壤全盐含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ其 Ｒ２

分别为 ０.３０６ 和 ０.１７１(图 ７)ꎻ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ土壤

速效磷含量与土壤全盐含量无显著相关关系(Ｐ>
０.０５)(图 ８)ꎻ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤速

效钾含量与土壤全盐含量呈极显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ其 Ｒ２分别为 ０.１５２、０.１３８、０.０８０(图 ９)ꎮ
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图 ３　 塔里木河上游棉区 ０~２０ ｃｍ(ａ)、２０~４０ ｃｍ(ｂ)、４０~６０ ｃｍ(ｃ)土壤盐分空间分布
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ０~２０ ｃｍ (ａ)ꎬ ２０~４０ ｃｍ (ｂ)ꎬ

４０~６０ ｃｍ (ｃ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

图 ４　 塔里木河上游棉区 ０~２０ ｃｍ(ａ)、２０~４０ ｃｍ(ｂ)、４０~６０ ｃｍ(ｃ)土壤硝态氮含量分布图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２０ ｃｍ (ａ)ꎬ ２０~４０ ｃｍ (ｂ) ａｎｄ

４０~６０ ｃｍ (ｃ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 塔里木河上游棉区 ０~２０ ｃｍ(ａ)、２０~４０ ｃｍ(ｂ)、４０~６０ ｃｍ(ｃ)土壤速效磷含量分布图
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２０ ｃｍ (ａ)ꎬ ２０~４０ ｃｍ (ｂ) ａｎｄ

４０~６０ ｃｍ (ｃ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 塔里木河上游棉区 ０~２０ ｃｍ(ａ)、２０~４０ ｃｍ(ｂ)、４０~６０ ｃｍ(ｃ)土壤速效钾含量分布图
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２０ ｃｍ (ａ)ꎬ ２０~４０ ｃｍ (ｂ) ａｎｄ

４０~６０ ｃｍ (ｃ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ
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图 ７　 棉田土壤盐分与硝态氮的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 棉田土壤全盐与速效磷的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ

图 ９　 棉田土壤全盐与速效钾的相关性

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ

３　 讨　 论

南疆塔里木河上游棉区作为受土壤盐渍化侵

害的典型绿洲农田ꎬ严重制约当地棉花产业发展ꎮ
本研究发现ꎬ该区域棉田 ０ ~ ２００ ｃｍ 剖面各土层土

壤全盐含量均高于 １.１７ ｇｋｇ－１(表 １)ꎬ属于盐碱

土ꎮ 研究区域属于典型山－盆地貌结构ꎬ山区岩石

溶解的可溶性盐及盆地古海相沉积形成的可溶性

盐随降水径流、地下水不断流入平原地区ꎬ提供了

盐分来源[２３－２４]ꎮ 同时ꎬ近年来南疆塔里木河上游棉

区大力推广节水农业ꎬ棉花种植不再采用传统“大

水洗盐”模式ꎬ普遍采用“膜下滴灌”的种植模式ꎬ增
加了盐分累积几率ꎮ 南疆塔里木河上游棉区土壤

盐分离子以 Ｃａ２＋、Ｎａ＋ 和 ＳＯ２－
４ 为主(表 ２)ꎮ 其中ꎬ

Ｎａ＋占全盐量的 ２４.５６％ ~ ３７.１７％ꎮ 土壤中积累的

Ｎａ＋会改变土壤结构ꎬ进而影响作物生长[２５]ꎮ ０ ~
２００ ｃｍ 土层土壤 Ｎａ＋含量较高也是造成该区域土壤

结构不稳定、棉花植株生长不良等问题的主要原因

之一ꎮ
施肥是引起表层土壤中速效养分含量高的主

要原因ꎮ 施入土壤中的肥料一部分被当季作物吸

收利用ꎬ过量的养分则残留在土壤中ꎬ造成土壤养
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分累积ꎮ 本研究发现ꎬ耕层(０ ~ ２０ ｃｍ 土层)硝态

氮、速效磷、速效钾均发生累积ꎮ 与本研究结果相

似ꎬ尔晨等[２６] 研究发现ꎬ棉花施氮量超过 ３００ ｋｇ
ｈｍ－２时ꎬ造成土壤剖面硝态氮累积ꎮ 另外ꎬ硝态氮、
速效磷(主要为磷酸盐)、速效钾(主要为 Ｋ＋)在土

壤中迁移能力不同ꎬ导致其在不同土层累积ꎮ 硝态

氮在土壤中迁移能力较强ꎬ即在 ０~８０ ｃｍ 土层产生

累积ꎻ然而ꎬ磷酸盐、Ｋ＋ 在土壤中迁移能力较弱ꎬ即
在 ０~４０ ｃｍ 和 ０~６０ ｃｍ 土层产生累积ꎮ

土壤养分对土壤盐分含量会产生一定的影响ꎬ
其影响可以是正效应也可以是负效应ꎬ导致不同结

果的原因可能是各地区的成土母质、土壤离子组成

以及盐分离子与养分的分布差异ꎬ所以要根据各地

区的实际情况研究分析ꎮ 本研究发现ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土

壤硝态氮、速效钾含量与全盐含量呈显著正相关关

系(图 ７、９)ꎮ 这说明两者的变化在一定程度上具有

显著同步性ꎬ这也表明土壤中速效养分含量能影响

盐分含量的变化ꎮ 与本研究结果相似ꎬ查向浩等[１９]

研究发现ꎬ南疆绿洲－荒漠过渡带土壤盐分与速效

养分显著相关ꎮ 同时ꎬ土壤盐分与土壤硝态氮、速
效钾空间分布的一致性也证明了速效养分与盐分

的相关性ꎮ 速效养分主要是过量施肥导致养分残

留累积ꎮ 可见ꎬ施肥能影响塔里木河上游棉田土壤

盐分含量ꎮ 其主要原因为:一是施肥带入大量盐分

离子ꎬ如 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 等ꎻ二是作物根系吸水过程中ꎬ盐

分离子向根区聚集ꎬ施肥促进了作物生长ꎬ加剧了

盐分的“表聚”作用ꎮ 与本研究结果相似ꎬ范庆锋

等[２７]发现肥料中带有 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 等强酸性离子ꎬ这

些离子随肥料的大量施用而进入土壤ꎬ它们中仅部

分被作物吸收ꎬ而大部分则残留于土壤中ꎬ成为土

壤次生盐渍化的原因之一ꎮ 因此ꎬ塔里木河上游棉

田在生产过程中ꎬ应合理施肥来避免加重土壤盐渍

化问题ꎮ
不同地区的气候条件、成土母质以及栽培管理

措施的差异导致土壤盐渍化的成因不同ꎬ其盐分组

成与离子比例呈现区域性特征[２８]ꎬ且在同一地区土

壤中各种离子含量呈现较强的空间变异性[２９]ꎮ 盐

渍化土壤的发生是各种因素综合作用的结果ꎬ施肥

是影响养分含量高低的主要因素ꎬ许多研究显示养

分能影响盐分含量ꎮ 因此ꎬ对盐渍化土壤水平和垂

直方向的盐分和养分含量进行研究ꎬ探究土壤整体

盐分与养分之间的相互关系ꎬ深度挖掘盐、养离子

在土壤中的运移转化规律是有重要意义的ꎻ未来可

以针对不同地区土壤盐分与养分之间的分布规律

以及它们二者在含量上相互保持土壤健康的平衡

点进行研究ꎬ从而为该区域盐渍化土壤的治理和施

肥标准提供理论依据ꎮ

４　 结　 论

１)塔里木河上游棉区 ０~２００ ｃｍ 土层土壤全盐

含量为 １.１７ ~ ２.４４ ｇｋｇ－１ꎬ其中盐分离子主要以

Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－
４ 为主ꎬ说明 Ｃａ２＋、Ｎａ＋ 和 ＳＯ２－

４ 是影

响塔里木河上游棉区土壤盐渍化的主要特征因子ꎻ
通过 Ｃｌ－ / ２ＳＯ２－

４ <０.２０ 可知ꎬ该区域盐分组成是以钙

型硫酸盐为主ꎮ 因此ꎬ在棉花种植过程中减少含有

Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－
４ 这些化肥的施用ꎮ

２)在空间分布上ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤全盐含量

东高西低ꎬ呈现斑块状分布ꎮ 不同区域的土壤盐分

含量分布有所差异ꎬ应对受盐害重的区域及时进行

土壤盐渍化治理ꎬ对于盐害轻的区域对土壤进行预

防ꎬ防止因为不合理的施肥等人为原因导致土壤盐

渍化加重ꎮ
３)塔里木河上游棉田 ０~２００ ｃｍ 土层土壤剖面

硝态氮、速效磷、速效钾含量分别为 １８.９ ~ ６５.１、１.３
~３１.２、６４.９~１０７.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤硝

态氮、速效磷、速效钾含量相对较高ꎬ随着土层的加

深ꎬ其含量相对较低ꎮ ０~４０ ｃｍ 土层土壤硝态氮、速
效钾含量与全盐含量呈极显著正相关关系ꎬ说明施

肥能影响塔里木河上游棉田土壤盐分含量ꎮ 因此ꎬ
合理施肥能减轻土壤盐渍化ꎬ预防在作物种植过程

中出现盐害风险ꎮ
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