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艾比湖流域风沙土盐分特征分析
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摘 要：以艾比湖流域风沙土土壤为研究对象，对不同植被类型覆盖条件下土壤总盐含量、可溶性离子等指

标进行测定，通过相关性分析以及主成分分析，确定土壤盐分特征。结果表明：研究区不同植被覆盖下的风沙土土

壤盐分含量较高，差异较大，总盐含量呈现强烈的空间变异特征；土壤中总盐含量与 Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋及 ＳＯ４２－含量之

间存在极显著的正相关关系，总盐含量与 ＨＣＯ３－的相关性最弱；土壤中阴离子以 Ｃｌ－，ＳＯ４２－为主，阳离子以 Ｋ＋＋

Ｎａ＋为主，据主成分分析结果将其确定为盐渍化的特征因子。研究区风沙土盐渍化类型以氯化物－硫酸盐型和硫
酸盐型为主，判断该区域风沙土的盐渍化类型为盐土。
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土壤盐渍化过程强烈制约生物生产量，降低生

物种群和生态系统的多样性，产生区域植被退化、土

地荒漠化等一系列环境问题［１］。据估计，全球已有

近９１５５×１０８ｈｍ２的土壤受到不同程度的盐渍化危
害，占陆地面积的 ７１．２６％［２］。我国约有 ２５０多万
ｈｍ２的各种盐渍土壤，而且还有逐年上升趋势［３］。
此外，土壤综合肥力的空间分布与当地地貌特点，以

及土壤和植被的地带性分布表现出很好的一致性，

而土壤含盐量是荒漠植被分异的重要因素之一［４］，

因此，分析了解土壤盐渍化的过程和特征是改善和

恢复生态环境的重要内容之一。分析盐渍化区域盐

分特征，对治理和预防土壤盐渍化至关重要［５］。新

疆诸多学者进行了盐分的空间变异特征研究，如古

丽娜尔·托合提等在 ＧＲＳ和 ＧＩＳ技术支持下，通过
地统计学的半变异函数和 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值，以察布
查尔县为例，定量分析伊犁河谷不同层次土壤盐分

的空间异质性［６］；夏军等以玛纳斯河流域中下游三

种典型地貌的盐渍土为研究对象，对该区盐渍土进

行分类和空间变异性研究［７］；阿布都热合曼·哈力克

在 ＧＩＳ技术支持下，通过地统计学半变异函数和



Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值，定量分析了岳普湖县不同层次土
壤盐分的空间异质性［８］，他们分别得出不同地区的

盐分空间变异状况，为新疆不同地区的盐渍化防治

与治理提供依据。也有学者对不同地区土壤含盐量

及土壤离子之间的关系进行了研究，如古丽格娜·哈

力木拉提等运用相关分析法与主成分分析法分析了

喀什葛尔河流域盐渍化土壤盐分特征［５］；祖皮艳木·

买买提等利用化学分析和地统计学法，分析了研究

区地下水以及土壤盐分含量、离子组成特征及其分

布规律［９］；赵枫、金海龙对新疆艾比湖湿地国家级自

然保护区阿其克苏河东大桥管护站至塌桥子管护站

１５ｋｍ处进行了盐分分析［１０］，得出不同研究区域内
盐分离子之间关联性及分布特征。

上述学者针对新疆不同区域的土壤进行了土壤

盐分研究，没有对具体的土壤类型作深入研究。新

疆风沙土所占面积较大，防沙治沙为当今新疆环境

研究的热点；艾比湖湿地作为国家级自然保护区，位

于阿拉山口的风道区，由于水土流失，生态环境脆

弱，土壤易受大风侵蚀演变为沙化土壤，因此防止土

地沙化与盐渍化显得尤为重要。本研究以艾比湖不

同植被覆盖下的风沙土为研究对象，分析了艾比湖

流域风沙土的盐渍化成因、土壤总盐状况及可溶性

离子组成，找出盐渍化的主导因子，为艾比湖沙化研

究及盐渍化的防治提供依据。

１ 研究区概况

艾比湖流域地理位置介于东经７９°５３′～８５°０２′，
北纬４３°３８′～４５°５２′，流域地跨博尔塔拉蒙古自治州
的博乐市、温泉县和精河县，塔城地区的乌苏和托里

县南部，伊犁直属的奎屯市和克拉玛依的独山子区。

流域面积５０６２１ｋｍ２，其中山地面积 ２４３１７ｋｍ２，平
原区面积２５７６２ｋｍ２，湖泊面积５４２ｋｍ２。艾比湖湿
地位于博尔塔拉州境内，是准噶尔盆地西部最低洼

地和水盐的汇集中心。东西长 １０２．６３ｋｍ，南北宽
７２．３ｋｍ，总面积２６７０．８５ｋｍ２。日照时数约２８００ｈ，
年均温 ６℃～８℃，月最高气温 ２８℃，最低气温低于
－１７℃，年温在 －３６．４℃～４２．２℃之间。年均降水
９０．９ｍｍ，蒸发量高达３７９０ｍｍ，属典型的大陆性干
旱气候。湿地补给河流主要有博尔塔拉河、精河、阿

奇克苏河、奎屯河等。因湿地位于阿拉山口大风通

道上，保护区年均风速 ６ｍ·ｓ－１，年均大风（＞１７
ｍ·ｓ－１）日数高达１６５ｄ，最大风速达５５ｍ·ｓ－１，集中
在４～６月。这种特殊的地理位置及典型的干旱区
气候特征，形成了盐湖、沼泽、滩涂、石漠、砾漠、土漠

等多种地形，且土壤质地较粗，多为粗砂。植被也由

此形成旱生、超旱生、盐生、沙生等多种植物群

落［１１］，典型的地带性土壤为灰漠土、灰棕漠土和风

沙土，隐域性土壤为盐泽土和草甸土。

图１ 研究区采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

２ 土壤样品采集与测试

土壤样品采集时间为２０１１年１１月１—２日，利
用ＧＰＳ野外导航，在不同植被覆盖的风沙土区域随
机采样，采样层次为上层（０～３０ｃｍ）和下层（３０～５０
ｃｍ），同时采集平行样品一份。样品风干过筛后用
于土壤盐分指标的测定，并利用水质简分析方法测

定１∶５土壤水浸出液的易溶盐的含量（即土壤含盐
量，文中用 Ｓｓ表示）、主要离子（Ｎａ＋＋Ｋ＋，Ｍｇ２＋，
Ｃａ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ４２－，ＨＣＯ３－，ＣＯ３２－）含量。数据处理采
用软件为Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ１７．０。

３ 结果与分析

３．１ 艾比湖流域风沙土壤盐分描述性特征

土壤溶液中各盐基离子（８大离子）之和称为土
壤总盐量，它表示土壤含盐量的大小及盐渍化水平

的高低［１２］。通过描述统计土壤盐分特征，有利于定

量反映研究区土壤盐分的变化特征［１３－１５］。表 ２是
对各个采样点上、下层土壤进行的描述性统计结果：

从均值可得，总盐及 ８大离子含量都呈现上层含量
大于下层含量的特点；从标准差分析，与土壤上下层

变化相比，土壤上层含量变化较大，表明同一土质不

同植被下的土壤盐分含量差距较大；从变异系数看，

变异系数值大多都大于 １，属于强烈的空间变异特
征。

７９１第５期 郭双双等：艾比湖流域风沙土盐分特征分析



表１ 采样点及地表植被

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

采样序号

Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
地貌特征及主要植被

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍａｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１ ４５°０８．４９７′ ８２°３１．９７０′ 阿拉山口西侧戈壁，主要植被为麻黄

２ ４５°０９．５２５′ ８２°３７．７８６′ 山前平原，主要植被为梭梭

３ ４５°０９．５２４′ ８２°３７．７７０′ 干涸湖底滩涂，主要植被为梭梭

４ ４５°１３．０６３′ ８２°４８．８９３′ 玛衣尔山前，主要植被为梭梭

５ ４５°０８．８６２′ ８２°４１．８６９′ 干涸湖底滩涂，主要植被为柽柳

６ ４５°０７．８６２′ ８２°４１．８８９′ 干涸湖底滩涂，主要植被为盐节木

７ ４５°０４．３１５′ ８２°４８．６２０′ 湖底无植被

８ ４５°００．８５２′ ８３°０１．０１１′ 艾比湖西北滨湖区，主要植被为梭梭

９ ４５°０７．５４２′ ８２°３７．８０３′ 干涸湖底滩涂，主要植被为假木贼

１０ ４４°５７．３１０′ ８２°３７．７１４′ 干涸湖底滩涂，主要植被为戈壁藜、木蓼

１１ ４４°５８．３２８′ ８２°３７．７４４′ 干涸湖底滩涂，主要植被为骆驼蓬等短命植物

１２ ４５°１０．４４７′ ８３°０４．９１３′ 玛衣尔山南坡，主要植被为木本猪毛菜

１３ ４５°０８．９７３′ ８３°０４．９５３′ 玛衣尔山南坡，主要植被为绢蒿

１４ ４４°５９．１８８′ ８３°３７．２６０′ 甘家湖东侧平原，主要植被为小叶碱蓬

１５ ４４°２３．４１４′ ８２°２８．３４７′ 山前丘陵，主要植被为琵琶柴

１６ ４４°４０．４７４′ ８３°３４．７０１′ 阿奇克苏河河岸带，主要植被为梭梭

１７ ４４°３０．３２０′ ８２°５４．２７４′ 精河林场，主要植被为琵琶柴、梭梭

１８ ４５°０４．３１５′ ８２°４８．６２０′ 湖底无植被

１９ ４４°２６．３０６′ ８２°２９．４５９′ 山前丘陵，主要植被为木蓼

表２ 土壤层盐分描述统计特征值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

土壤盐分 Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ 极小值 Ｍａｘ 极大值 Ｍｉｎ 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ 变异系数 ＣＶ

总盐／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｓａｌｔ

ＣＯ３２－／（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＣＯ３－／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃｌ－／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯ４２－／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ２＋／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ２＋／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ＋，Ｎａ＋／（ｇ·ｋｇ－１）

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ １．２４ ６１４．６０ ６１．８５ １５６．１２ ２．５２

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ １．４５ ３９．９８ １２．５６ １２．６８ １．０１

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．０６ ０．３６ ０．１０ ０．０９ ０．９５

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．０１ ０．１２

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．０７ ２９．６４ ２．１４ ７．６１ ３．５６

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．０７ ０．２９ ０．１５ ０．０６ ０．４２

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．０７ ５９．８１ ７．６４ １６．００ ２．０９

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．０６ １４．０２ ２．５２ ３．７３ １．４８

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．０８ ２４６．８５ ２１．０５ ６２．９９ ２．９９

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．０６ １４．０２ ２．５２ ３．７３ １．４８

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．１３ １７．７３ ３．９８ ５．２０ １．３１

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．１３ ４．７５ １．６３ １．６９ １．０４

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．０５ ３．４９ ０．６１ ０．９５ １．５４

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．０５ ０．９２ ０．３２ ０．２６ ０．８３

上层 Ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ ０．０８ ２９５．７５ ２６．３３ ７５．６０ ２．８７

下层 Ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ ０．１９ １７．４８ ４．３３ ５．３４ １．２３

不同植被覆盖下的风沙土总盐含量有很大差

异，同时也说明不同植被耐盐性能的差异，其中梭梭

的耐盐性最强，其次为盐节木，戈壁藜、木蓼的耐盐

性最弱，其余植被的总盐含量没有明显区别。

３．２ 艾比湖采样区风沙土土壤离子主成分分析

运用主成分分析法对风沙土特性及盐离子分布

可作定性描述，找出具有代表性的主导因子，此外从

多个变量中构建相互独立的综合变量，可对土壤状

况做出评价。各主成分中指标系数、特征值及贡献

率，按照累计贡献率达到 ８０％确定主成分个数，并
计算主成分与各项指标的相关系数。各主成分因子

的方差贡献率及其累积贡献率见表 ３，方差贡献率
越大，越能代表盐基离子的信息，主成分一的方差贡

献率为６１．３８７％，反映盐基离子的大部分信息，主

８９１ 干旱地区农业研究 第３１卷



成分二则是主成分一以外最能反映盐基离子信息，

方差贡献率为２４．０８５％，主成分一与主成分二累积
方差贡献率为８５．４４５％，保持了原变量信息的绝大
部分，是反映土壤环境的重要指标。

表３ 主成分因子的方差矩阵

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

成份

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

合计 Ｔｏｔａｌ 贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ 累积％Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

提取平方和载入 Ａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｑｕａｒｅｓｕｍ

合计 Ｔｏｔａｌ 贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ 累积％ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

１ ４．２９７ ６１．３８７ ６１．３８７ ４．２９７ ６１．３８７ ６１．３８７
２ １．６８４ ２４．０５８ ８５．４４５ １．６８４ ２４．０５８ ８５．４４５
３ ０．６３４ ９．０５５ ９４．５００ — — —

从主成分载荷矩阵表 ４可以得出，第一主成分
与Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｋ＋＋Ｎａ＋呈现显著正相关，相关系数
分别为 ０．９１６、０．８７７、０．８８６；在第二主成分中，
ＨＣＯ３－的贡献较高，相关系数为０．９１４；说明该主成
分在第一主成分的基础上进一步反映了土壤盐渍化

所受ＨＣＯ３－的影响。因此前 ２个主成分代表了较
高的信息量（累计贡献率达 ８５．４４５％），这 ２个变量
可代替原来的８个变量。将得到的因子负荷量与标
准化后的数据相乘，就可以得出风沙土土壤环境主

成分表达式：

Ｙ１＝０．８０８Ｘ１＋０．１８５Ｘ２＋０．９１６Ｘ３＋０．８７７Ｘ４
＋０．７４１Ｘ５＋０．８１９Ｘ６＋０．８８６Ｘ７

Ｙ２＝０．４４８Ｘ１＋０．９１４Ｘ２－０．３２０Ｘ３－０．３６８Ｘ４
＋０．５１３Ｘ５－０．０４３Ｘ６－０．３２９Ｘ７
式中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７分别为标准化后的

ＣＯ３２－，ＨＣＯ３－，Ｃｌ－，ＳＯ４２－，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋＋Ｎａ＋含
量，Ｙ１、Ｙ２表达式中各指标系数的大小反映该指标
对各主成分的贡献大小，在第１主成分的表达式中，
第３、４项影响较大，其次是第６、７项的影响较大；第
二主成分中第２项影响最大，因此可将 Ｃｌ－，ＳＯ４２－，

Ｋ＋＋Ｎａ＋作为该地域土壤盐渍的主要因子。

表４ 主成分的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ４ Ｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

土壤盐分

Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
主成分一

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１
主成分二

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

ＣＯ３２－ ０．８０８ ０．４４８
ＨＣＯ３－ ０．１８５ ０．９１４
Ｃｌ－ ０．９１６ －０．３２０
ＳＯ４２－ ０．８７７ －０．３６８

Ｃａ２＋ ０．７４１ ０．５１３

Ｍｇ２＋ ０．８１９ －０．０４３

Ｋ＋＋Ｎａ＋ ０．８８６ －０．３２９

方差贡献

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅ ５．２３２０ ０．８１５０

特征根

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ５．２３２０ ０．８１５０

３．３ 艾比湖流域风沙土土壤盐渍化评价

研究区风沙土土壤以 Ｃｌ－和 ＳＯ４２－为总盐的主
要因子。其中９个样点盐渍化类型为氯化物－硫酸
盐型，从盐渍化程度分析，７各样点属中度盐渍化，２
个样点属重度盐渍化，８个样点的盐渍化类型为硫
酸盐型，盐渍化程度属极轻盐渍化，所以采样区风沙

土盐渍化类型以氯化物 －硫酸盐型和硫酸盐型为
主。盐渍化程度以极轻盐渍化和中度盐渍化为主。

表５ 新疆盐渍化分类和分级标准

Ｔａｂｌｅ５ ＴｙｐｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

盐渍化类型判断

Ｔｙｐｅｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

判断标准 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
Ｃｌ－／（２ＳＯ４２－）

盐渍化类型

Ｔｙｐｅ

盐渍化程度判断

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

极轻盐渍化

Ｖｅｒｙｓｌｉｇｈｔ
轻盐渍化

Ｓｌｉｇｈｔ
中度盐渍化

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
强盐渍化

Ｓｅｒｉｏｕｓ

盐土判断

Ｓａｌｉｎｅｊｕｄｇｍｅｎｔ

盐土标准

Ｓａｌｉｎｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

＞２．００
氯化物型

Ｃｈｌｏｒｉｄｅｔｙｐｅ ＜０．１５ ０．１５～０．３０ ０．３０～０．５０ ０．５０～０．８０ ＞０．８０

１．００～２．００
硫酸盐－氯化物型
Ｓｕｌｆａｔｅ－ｃｈｌｏｒｉｄｅｔｙｐｅ ＜０．２０ ０．２０～０．３０ ０．３０～０．６０ ０．６０～１．００ ＞１．００

０．２０～１．００
氯化物－硫酸盐型
Ｃｈｌｏｒｉｄｅ－ｓｕｌｆａｔｅｔｙｐｅ ＜０．２５ ０．２５～０．４０ ０．４０～０．７０ ０．７０～１．２０ ＞１．２０

＜０．２０
硫酸盐型

Ｓｕｌｆａｔｅｔｙｐｅ ＜０．３０ ０．３０～０．６０ ０．６０～１．００ １．００～２．００ ＞２．００

注：分级标准来自《新疆农业技术手册》。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍ‘ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭａｎｕａｌ’．
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４ 结 论

１）艾比湖流域风沙土全盐含量呈现表层富集
现象，其中Ｃｌ－和ＳＯ４２－含量高于其它水溶性离子含
量；

２）相关性分析结果显示：总盐含量与 Ｃｌ－、Ｋ＋

＋Ｎａ＋及 ＳＯ４２－含量具有强相关性；总盐含量与

ＨＣＯ３－的相关性最弱；

３）主成分分析结果表明：Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｋ＋＋Ｎａ＋

是研究区盐渍化状况的特征因子。

４）研究区风沙土盐渍化类型以氯化物 －硫酸
盐型和硫酸盐型为主。
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