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开都河流域下游绿洲土壤盐分特征分析

古丽克孜·吐拉克１，２，李新国１，２，阿斯耶姆·图尔迪１，２，赖 宁１，２
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摘 要：以开都河流域下游绿洲为研究区，通过野外调查、采样与室内实验分析，采用数值统计方法与主成分

分析方法对区域土壤盐分特征进行研究。研究结果表明：（１）０～１０ｃｍ土层，土壤盐分含量为０．７３４８ｇ·ｋｇ－１，１０～
３０ｃｍ土层为０．２０７０ｇ·ｋｇ－１，３０～５０ｃｍ土层为０．１８５２ｇ·ｋｇ－１。随土层深度增加土壤盐分含盐量减少，土壤盐分含
盐量的变异系数分别为３１９％、２１１％和１９３％，呈现强变异性。（２）０～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ和３０～５０ｃｍ土层中，随着
土层深度的增加，Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋和Ｋ＋＋Ｎａ＋离子的均值逐渐减少，总体上盐分分布具有较强的表聚性。（３）土
壤盐渍化状况的特征因子是Ｃｌ－与ＳＯ４２－。（４）未利用地土壤总盐分均值高于其它土地利用类型，耕地次之，林地
的最小，分别为０．４４２０ｇ·ｋｇ－１、０．０７５５ｇ·ｋｇ－１和０．０４１４ｇ·ｋｇ－１。
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土壤盐分特征研究是土壤开发利用和土壤盐渍

化防治的基础。盐渍土的发生受区域性因素的影响

和制约，其盐分组成及离子比例呈现地域性特点，积

盐、脱盐过程存在差异［１］。盐渍化土壤积盐强度以

及占优势盐类的组成随生物、气候、地带性土壤的发

生过程不同差异很大［２］。不同地区的气候特点、成

土母质的差异致使土壤盐渍化成因不同，因而土壤

总体盐分状况、盐基离子组成，及盐基离子之间的相

关性不同［３］。前人对不同地区土壤含盐量及土壤盐

分离子之间的关系进行了大量研究。麦麦提吐尔逊

·艾则孜等［４］运用半方差函数与克里格插值法，对伊

犁河灌区灌溉期与非灌溉期土壤盐分含量变异特征

进行了分析；莫治新等［５］对塔里木河中下游主要植

物群系下的土壤盐分、地下水理化特征与群系最大



盖度进行了相关分析和回归分析；古丽格娜·哈力木

拉提等［６］采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；王雪梅等［７］以

野外调查和实地测点为基础，对新疆典型盐渍化区

渭干河—库车河三角洲绿洲土壤盐分特征进行研

究。由于区域盐渍化成因不同，因此土壤总体盐分

状况、盐离子组成与土壤含盐量的关系也不尽相同，

且随季节的变化而发生改变。

盐渍土的发生受区域性因素的制约和影响，其

盐分组成及离子比例呈现地域性特点，积盐、脱盐过

程存在差异［８］。土壤盐渍化不仅严重地损害土壤生

产潜力，给农业生产带来严重损失，而且盐分的积聚

改变了植物生长环境，促进植物类型向盐生、荒漠类

型转变，导致生态环境恶化［９－１０］。位于新疆焉耆盆

地的开都河流域下游绿洲是典型的人工绿洲区域，

由于前期盲目地扩大耕地和长期大量引用地表水进

行不合理的灌溉，致使灌区地下水位普遍升高，开都

河流域下游绿洲土壤盐渍化日趋严重，使部分耕地

退化而弃耕［１０］。因此，深入分析人工绿洲区域的土

壤盐分分布特征，研究其土壤盐渍化的类型、程度、

面积及其分布，为人工绿洲区域盐渍化土地的改良

和合理利用，保障干旱区绿洲农业可持续发展提供

理论依据。

１ 研究区概况

开都河流域下游绿洲位于新疆焉耆盆地，地理

位置界于８２°５０′～９０°３０′Ｅ，３９°０６′～４３°１４′Ｎ之间，行
政区域隶属新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州

的和硕县、和静县、博湖县、焉耆县［１２－１４］。研究区

地处中亚内陆荒漠，为暖温带典型荒漠气候，年均气

温８．０℃～８．６℃，绝对最高气温３９．０℃，最低气温
为－３０．４℃；年降水量６０～８０ｍｍ，主要集中在６—８
月，占年降雨量 ６０％以上［１５］。研究区内流水地貌、
风沙地貌、湖泊地貌类型十分发育；主要的土壤类型

为棕漠土、草甸土、沼泽土、灌耕土、潮土、盐土等；植

被多为灌木荒漠、多汁木本盐柴类荒漠、芨芨草丛和

芦苇沼泽［１６］。研究区内地下水资源较为丰富，地下

水可开采量为９．０５×１０８ｍ３·ａ－１，地下水埋深０．５～
７．０ｍ，矿化度０．１～１０ｇ·Ｌ－１［１７］。

２ 材料与方法

２．１ 野外样品采集与处理

根据研究区的现状，依据野外调查，尽可能使采

样点遍及研究区范围内的未利用地、耕地和林地等

三种主要的土地利用类型。样品采样点地理位置采

用ＧＰＳ定位，采样时间为 ２０１３年 ８月 １０日至 ８月

１３日，共采集５０个样点的土壤样品，采样点分布如
图１示。每个采样点分３个采样层分层取样，分别
为０～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ。同时，对采样点
周围的地形地貌、植被类型、植被覆盖度等要素进行

描述。

图１ 开都河流域下游绿洲采样点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｉｎｏａｓｉｓｉｎ
ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＫａｉｄｕＲｉｖｅｒ

２．２ 室内样品分析与处理

将采集的所有土壤样品自然风干粉碎，采用２０
目筛子进行筛选土样，制备１∶５土水比浸提液，参照
《土壤农业化学分析方法》，对样品的钠、钾、钙、镁、

氯、硫酸根、碳酸根、碳酸氢根等盐分离子含量进行

测定［１８］。ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－采用双指示剂中和法测
定；Ｃｌ－采用ＡｇＮＯ３滴定法测定；ＳＯ４２－采用 ＥＤＴＡ间
接滴定法测定；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ络合滴定法测
定；Ｎａ＋＋Ｋ＋采用差减法；土壤盐分含量采用离子
总和法计算。采用ＳＰＳＳ１９．０和ＤＰＳ２００６软件进行
数据统计分析。

３ 结果分析

３．１ 土壤盐分垂直分布特征分析

从表１可知，０～１０ｃｍ土层土壤盐分含量均值
为０．７３４６ｇ·ｋｇ－１，１０～３０ｃｍ土层土壤盐分含盐量
均值为 ０．２０７２ｇ·ｋｇ－１，３０～５０ｃｍ土层土壤盐分含
盐量均值为０．１８４９ｇ·ｋｇ－１；对比０～１０ｃｍ土层土壤
盐分含量均值，１０～３０ｃｍ与３０～５０ｃｍ的土层土壤
盐分含量均值分别减少７１．７９％和７４．８３％，总体上
土壤盐分呈现表聚性。

变异系数（ＣＶ）能反映随机变量的离散程度，即
可以看出土壤盐离子质量分数的空间变异性。一般

认为：ＣＶ≤１０％为弱变异性；１０％＜ＣＶ＜１００％为中
等变异性；ＣＶ≥１００％为强变异性［１９］。由表１可知，
土壤盐分垂直分布方面，不同深度土壤盐分含量的

变异程度不同，０～１０ｃｍ土层的变异系数为３１９％，
１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ土层土壤盐分含盐量的变异

１２２第３期 古丽克孜·吐拉克等：开都河流域下游绿洲土壤盐分特征分析



系数分别为２１１％和１９３％。随土壤深度的增加，变
异系数逐渐减小，说明不同土层土壤盐分含量的变

异随深度增加而逐渐减弱，土壤盐分含量均属于强

度变异程度。这主要是由于研究区内微地形起伏、

土地利用方式差异、灌溉制度以及耕作方式不同等

因素引起；随着土壤深度的增加，这些因素对盐分的

影响逐渐减弱，导致盐分在水平方向上的变异强度

趋弱，表现为盐分的变异系数随深度增加而减小。

表１ 土壤盐分含量统计特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ

采样深度／ｃｍ
Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

最小值／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值／（ｇ·ｋｇ－１）
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

标准差／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０～１０ ０．０４８７ １４．６０５１ ０．７３４６ ２．３３６１ ３１９

１０～３０ ０．０１３２ ２．３２８９ ０．２０７２ ０．４３２９ ２１１

３０～５０ ０．０１５３ ２．３２９３ ０．１８４９ ０．３８７２ １９３

３．２ 土壤盐基离子分布特征

土壤中的盐分是由多种可溶性盐分离子组成

的。不同类型盐碱土其土壤盐分离子组成差异显

著，通常每种类型盐碱土均由１～２种主要盐分离子
组成。土壤盐基离子组成决定土壤的理化性质，从

而影响盐碱土壤脱盐的难易程度。从表２可知，０～
１０ｃｍ土层 Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋和 Ｋ＋＋Ｎａ＋的均值均
高于１０～３０ｃｍ和３０～５０ｃｍ土层的相应值，０～１０
ｃｍ土层中相应离子平均值为０．３５７６ｇ·ｋｇ－１、０．００２４
ｇ·ｋｇ－１、０．００４１ｇ·ｋｇ－１和 ０．３６１４ｇ·ｋｇ－１；１０～３０ｃｍ
土层中相应离子平均值为０．０９６９ｇ·ｋｇ－１、０．００１２ｇ·
ｋｇ－１、０．００２５ｇ·ｋｇ－１和０．０９７９ｇ·ｋｇ－１；３０～５０ｃｍ土
层中相应离子平均值为 ０．０８５７ｇ·ｋｇ－１、０．０００８ｇ·
ｋｇ－１、０．００２３ｇ·ｋｇ－１和０．０８９３ｇ·ｋｇ－１。这说明各层
土壤平均盐分含量在垂直方向上变异较强，随着土

层深度的增加，Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋和Ｋ＋＋Ｎａ＋离子的
均值逐渐减少，０～１０ｃｍ的盐基离子平均值最大，１０
～３０ｃｍ的次之，３０～５０ｃｍ的最小，总体上土壤盐
分分布呈现较强的表聚性。

从表２可知，０～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ与３０～５０ｃｍ
表层土壤中盐分离子的均值呈现 Ｃｌ－＞ＳＯ４２－ ＞
Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋。根据盐分运动的规律，以氯化物最为
活跃，硫酸盐次之，碳酸盐较稳定。在易溶性盐类上

行过程中，氯化物表聚性最为强烈，硫酸盐次之。土

壤溶液中高浓度的 Ｃｌ－、ＳＯ４２－是盐土的特征，而高
含量的ＨＣＯ３－，则是碱土的特点［２０－２１］。
３．３ 土壤盐分含盐量和离子间主成分分析

选择总盐、ＣＯ３２－、ＨＣＯ３－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＳＯ４２－和Ｋ＋＋Ｎａ＋八个变量进行主成分分析，按照
累计贡献率达到８５％确定主成分个数，并计算主成
分与各项指标的相关系数。从表 ３、表 ４和表 ５可
知，０～１０ｃｍ土层中第一、二主成分的方差贡献率
为５８．４２％和１６．９４％，其累计贡献率达到７５．３６％；
１０～３０ｃｍ土层中第一、二 主成分的方差贡献率为

６５．４０％、１４．１９％，其累计贡献率达到７９．５９％；３０～
５０ｃｍ土层中第一、第二主成分的方差贡献率为
６０．３７％、１４．７５％，其累计贡献率达到 ７４．１２％；０～
１０ｃｍ土层中与第一主成分密切相关的是总盐、
ＳＯ４２－、Ｃｌ－，其相关系数为 ０．９９；在 １０～３０ｃｍ土层
中与第一主成分密切相关的是 Ｃｌ－、Ｋ＋ ＋Ｎａ＋、
ＳＯ４２－、Ｃａ２＋和总盐，其相关系数大于 ０．９５；在 ３０～
５０ｃｍ土层中与第一主成分密切相关的是 Ｃｌ－、Ｋ＋

＋Ｎａ＋、总盐，其相关系数大于 ０．９６；由土壤盐分离
子间主成分分析可知，Ｃｌ－、ＳＯ４２－两种离子含量对第
一主成分的贡献率一直保持着一致性，即反映了研

究区土壤盐分的主要类型是氯化类和硫酸类。

ＨＣＯ３－不仅是盐分离子组成，所以这个主成分主要
表征碱化特征对土壤积盐的影响［４，６］。在整个土层

中ＨＣＯ３－与第一、二和第三主成分表现出一定的负
向载荷，ＨＣＯ３－的负向载荷则代表了土壤的碱化状
况。在第二主成分中，０～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ和 ３０～
５０ｃｍ的土层中 ＣＯ３２－的载荷较高，呈正相关，分别
为０．６４、０．４４和０．７４，说明该主成分是在第一主成分
的基础上进一步反映了土壤盐渍化在一定程度上受

到ＣＯ３２－的影响。根据各指标与第一主成分间的相
关性系数，第一层盐渍化状况的特征因子是 ＳＯ４２－、
Ｃｌ－、总盐；第二层盐渍化状况的特征因子是 Ｃｌ－、Ｋ＋

＋Ｎａ＋、ＳＯ４２－和总盐；第三层盐渍化状况的特征因子
是Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋、ＳＯ４２－和总盐。因此，研究区土壤
盐渍化状况的特征因子是Ｃｌ－、ＳＯ４２－和总盐。
３．４ 不同土地利用类型与土壤盐分离子组成变化

在不同土地利用方式下，由于抽取地下水、灌水

入渗、蒸发等引起地下水位在时间和空间上变化，由

于地下水中溶质被移走或带入，地下水发生淡化或

浓缩，浅层地下水矿化度发生时空变化，并引起区域

土壤盐分浓度与运移规律不同［２２－２３］。因此，选取

了耕地、未利用地和林地三种土地利用类型，分析土

地利用和土壤盐渍化之间的关系。
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表２ 不同深度土壤盐分及离子组成描述统计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

采样深度／ｃｍ
Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

项目

Ｉｔｅｍ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ

０～１０

１０～３０

３０～５０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００００ ０．００００ ０．０１９２ ０．００００ ０．０００９ ０．００００ ０．０１９４ ０．０４９０

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００２９ ０．００８８ ７．２５４０ ０．０３７８ ０．０５０７ ０．０１７０ ７．２５１９ １４．６０５８

均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００１ ０．００３４ ０．３５８９ ０．００２６ ０．００５０ ０．００４０ ０．３６０７ ０．７３４８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）０．０００４ ０．００１６ １．１５９９ ０．００６３ ０．００９０ ０．００４４ １．１６２１ ２．３３６８

变异系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ ３４４．５ ４７．４ ３２３．２ ２３９．８ １８０．４ １０９．３ ３２２．２ ３１８．０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００００ ０．００１８ ０．００１２ ０．００００ ０．０００７ ０．００００ ０．００５６ ０．０１３８

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００６ ０．００６１ １．１５３２ ０．０１７３ ０．００８６ ０．０１４７ １．１３２５ ２．３２９１

均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００１ ０．００３７ ０．０９７３ ０．００１１ ０．００２７ ０．００２６ ０．０９９７ ０．２０７０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）０．０００１ ０．００１０ ０．２１５４ ０．００３１ ０．００１３ ０．００３５ ０．２１１９ ０．４３２７

变异系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ ２０７．２ ２５．８ ２２１．４ ２７２．７ ４６．９ １３３．７ ２１２．５ ２０９．０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００００ ０．００００ ０．００２４ ０．００００ ０．００１２ ０．００００ ０．００６８ ０．０１５１

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００１１ ０．００６１ １．１５３２ ０．０１７３ ０．００８６ ０．０１８６ １．１３２５ ２．３２９１

均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００１ ０．００３７ ０．０８５９ ０．０００８ ０．００２９ ０．００２３ ０．０８９４ ０．１８５２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）０．０００３ ０．００１１ ０．１９２８ ０．００２５ ０．００１４ ０．００３７ ０．１８９５ ０．３８７０

变异系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ ２２６．５ ３０．９ ２２４．４ ２９８．４ ４９．８ １６１．２ ２１２．０ ２０９．０

表３ ０～１０ｃｍ土层盐分变量主成分分析的计算结果
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ０～１０ｃｍｌａｙｅｒｂｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

项目

Ｉｔｅｍ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ４２－ Ｋ＋＋Ｎａ＋
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

第一主成分

Ｆｉｒｓｔｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒ ０．０５ ０．１４ ０．９９ ０．９１ ０．４４ ０．８４ ０．９９ ０．９９ ５８．４２

第二主成分

Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒ ０．６４ ０．７４ ０．０５ ０．１２ －０．６０ －０．１８ ０．０６ ０．０６ １６．９４

表４ １０～３０ｃｍ土层盐分变量主成分分析的计算结果
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ１０～３０ｃｍｌａｙｅｒｂｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

项目

Ｉｔｅｍ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ４２－ Ｋ＋＋Ｎａ＋
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

第一主成分

Ｆｉｒｓｔｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒ －０．２３ －０．３８ ０．９６ ０．９５ ０．６５ ０．９５ ０．９６ ０．９６ ６５．０４

第二主成分

Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒ ０．４４ ０．６７ ０．２２ －０．０６ －０．５７ ０．１５ ０．２３ ０．２２ １４．１９

表５ ３０～５０ｃｍ土层盐分变量主成分分析的计算结果
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ３０～５０ｃｍｌａｙｅｒｂｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

项目

Ｉｔｅｍ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ４２－ Ｋ＋＋Ｎａ＋
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

第一主成分

Ｆｉｒｓｔｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒ －０．１４ －０．２７ ０．９７ ０．８１ ０．７０ ０．８９ ０．９６ ０．９７ ６０．３７

第二主成分

Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒ ０．７４ ０．７５ ０．０３ ０．２７ －０．０３ ０．０１ ０．０４ ０．０４ １４．７５

从表６可知，未利用地土壤总盐分均值高于其
它土地利用类，耕地次之，分别为 ０．４４２０ｇ·ｋｇ－１和
０．０７５５ｇ·ｋｇ－１，未利用地包括研究区内的盐渍化程
度较高的裸地、荒地和已退化的草地等土地类型，该

土地类型的土地上植被稀疏，地下水埋深很深，盐分

的表聚现象较严重，因此，总盐分均值高于其它任何

的土地利用类型。耕地总盐分均值为 ０．０７５５ｇ·
ｋｇ－１，总盐分均值较低，说明部分农田出现次生盐渍
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化，这与该区农田长期处于高集约化、高复种指数、

高肥料施用量的生产状态，并缺乏科学管理措施有

关［４］。林地总盐分均值最低，其盐分平均值为

０．０４１４ｇ·ｋｇ－１，原因在于林地地表覆盖高，使地表温
度下降，阻止水分大量蒸发，盐分不能大量上升到达

地表［２４］。研究区土壤盐基离子以 Ｃｌ－、ＳＯ４２－为主，
三种土地利用类型中 ＳＯ４２－和 Ｃｌ－的均值从高到低
依次为未利用地、耕地和林地，表明三种土地利用类

型中未利用地的盐渍化程度最高，耕地次之。

表６ 不同种土地利用类型盐分及离子组成变化

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ
项目

Ｉｔｅｍ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ

耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

未利用地

Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

林地

Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００００ ０．００２１ ０．０１４４ ０．００１６ ０．０００６ ０．００００ ０．０１４８ ０．０３８８

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００６ ０．００５０ ０．０６１２ ０．００３６ ０．００８４ ０．００２１ ０．０６７３ ０．１３７１

均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００１ ０．００３８ ０．０３１８ ０．００２４ ０．００１６ ０．０００４ ０．０３５８ ０．０７５５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）０．０００１ ０．０００８ ０．０１２３ ０．０００４ ０．００１６ ０．０００５ ０．０１２４ ０．０２４８

变异系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ １８２．５ ２１．７ ３８．７ １７．７ １０４．４ １２８．９ ３４．５ ３２．９

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００００ ０．００１８ ０．０３００ ０．００２１ ０．０００７ ０．０００１ ０．０３４４ ０．０７２５

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００６ ０．００４３ ０．８７６０ ０．００７８ ０．０１４１ ０．０１３９ ０．８６６７ １．７７３３

均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００１ ０．００３２ ０．２１４５ ０．００３３ ０．００４１ ０．００１９ ０．２１４９ ０．４４２０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）０．０００２ ０．０００８ ０．２７３７ ０．００１５ ０．００４４ ０．００３９ ０．２７１５ ０．５４９７

变异系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ ３４６．４ ２６．３ １２７．６ ４６．６ １０７．０ ２０４．６ １２６．３ １２４．４

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．００００ ０．００２７ ０．００１２ ０．０００７ ０．０００７ ０．０００２ ０．００５６ ０．０１３８

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００３ ０．００６１ ０．０３８４ ０．００２８ ０．０００８ ０．０００５ ０．０４３６ ０．０８９５

均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０００２ ０．００４３ ０．０１４４ ０．００１９ ０．０００８ ０．０００３ ０．０１９６ ０．０４１４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）０．０００２ ０．００１７ ０．０２０８ ０．００１１ ０．０００１ ０．０００２ ０．０２０９ ０．０４１９

变异系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ ８６．６ ３９．８ １４４．６ ５７．２ １１．５ ５７．６ １０７．０ １０１．２

４ 结 论

１）０～１０ｃｍ土层，土壤盐分含量均值为０．７３４８
ｇ·ｋｇ－１，１０～３０ｃｍ土层土壤盐分含量均值为０．２０７０
ｇ·ｋｇ－１，３０～５０ｃｍ土层土壤盐分含量均值为０．１８５２
ｇ·ｋｇ－１，随土层深度增加土壤盐分含盐量减少，０～
１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ与３０～５０ｃｍ土层总盐的变异系数
分别为３１９％、２１１％和１９３％，呈现强变异性。

２）三个采样层中，随着土壤采样深度的增加，
Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋和Ｋ＋＋Ｎａ＋盐基离子的均值逐渐
减少，总体上土壤盐分分布具有较强的表聚性。

３）主成分分析表明，第一层盐渍化状况的特征
因子是ＳＯ４２－、Ｃｌ－、总盐；第二层盐渍化状况的特征
因子是Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋、ＳＯ４２－和总盐；第三层盐渍化
状况的特征因子是 Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋、ＳＯ４２－和总盐。
研究区土壤盐渍化状况的特征因子是 Ｃｌ－、ＳＯ４２－和
总盐。

４）未利用地、耕地、林地土壤总盐均值分别为
０．４４２０ｇ·ｋｇ－１、０．０７５５ｇ·ｋｇ－１和０．０４１４ｇ·ｋｇ－１，未利
用地土壤总盐远高于其它两种土地利用类型。土壤

盐基离子以 Ｃｌ－、ＳＯ４２－为主，三种土地利用类型中

ＳＯ４２－和Ｃｌ－的均值从高到低依次为未利用地、耕地
和林地；未利用地的盐渍化程度最高，耕地次之。
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［１６］ 余卫东，赵国强，陈怀亮．气候变化对河南省主要农作物生育

期的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００７，２８（１）：９１２．
［１７］ 杜 莉，李 燕，王志伟．我国西北冬小麦生长发育对气候变

化相应分析［Ｊ］．山西农业科学，２０１１，３９（８）：８７２８７６．
［１８］ 陈书涛，王让会，许遐祯，等．气温及降水变化对江苏省典型农

业区冬小麦、水稻生育期的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，２
（２）：２３５２３９．

［１９］ 段金省．气候变暖对陇东塬区冬小麦成熟期的影响与适宜收

获期预报［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（１）：１５８１６１．
［２０］ 谷永利，林 艳，李元华．气温变化对河北省冬小麦主要发育

期的影响分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（１２）：１４１１４５．
［２１］ 曹 倩，姚凤梅，林而达，等．近５０年冬小麦主产区农业气候

资源变化特征分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（２）：１６１１６６．
［２２］ 张文宗，赵春雷，康西言，等．河北省冬小麦旱灾风险评估和区

划方法研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（２）：１０１６．
［２３］ 谭方颖，王建林，宋迎波．华北平原气候变暖对气象灾害发生

趋势的影响［Ｊ］．自然灾害学报，２０１０，１９（５）：１２５１３１．
［２４］ 王 力，李凤霞，徐维新，等．气候变化对柴达木灌区小麦生育

期的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，２０９（３）：３５６３６２．
［２５］ ＰｏｒｔｅｒＪＲ，ＧａｗｉｔｈＭ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｗｈｅａｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，１９９９，１０
（１）：２３３６．

［２６］ 张明捷，王运行，赵桂芳，等．濮阳冬小麦生育期气候变化及其

对小麦产量的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（２）：２２３２２９．
［２７］ 万 信，王润元．气候变化对陇东冬小麦生态影响特征研究

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（４）：
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［１０］ 李新国，樊自立，李会志，等．开都河下游灌区土壤盐渍化特征

分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：１４７１５８．
［１１］ 李新国，樊自立，李会志，等．开都河下游灌区土壤盐渍化动态

变化研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（３）：６４７２．
［１２］ 张建平．博斯腾湖流域生态环境现状及治理对策浅析［Ｊ］．环

境科技，２０１０，２３（增刊２）：７６７９．
［１３］ 兰文辉，阿比提，安海燕．新疆博斯腾湖流域水环境保护与治

理［Ｊ］．湖泊科学，２００３，１５（２）：１４８１５２．
［１４］ 张 飞，塔西甫拉提·特依拜，孔祥德．干旱区绿洲土地利用景

观空间格局动态变化研究———以渭干河—库车河三角洲绿洲

为例［Ｊ］．资源科学，２００６，２８（６）：１６７１７４．
［１５］ 董新光，弥爱娟，吴永光．四水平衡模型在博斯腾湖流域水资

源利用与保护中的应用［Ｊ］．资源科学，２００５，２７（３）：１３１１３４．
［１６］ 张 俊，周成虎，李建新．新疆焉耆盆地近４０年土地利用与土

地覆被演化［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（６）：３０３７．
［１７］ 王水献，董新光，刘延峰．焉耆盆地绿洲区近５０年地下水文时

空变异及水盐演变［Ｊ］．地质科技情报，２００９，２８（５）：１０１１０８．
［１８］ 鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００．
［１９］ 徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００２：３０３５．
［２０］ 王耿明，姜琦刚，高永志，等．松辽平原土壤盐渍化现状及盐分

特征分析［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（３）：１０５１１１．
［２１］ 卢 磊，乔 木，周生斌．新疆渭干河流域土壤盐渍化及其驱

动力分析［Ｊ］．农业现代化研究，２０１１，３２（３）：３５７３６１．
［２２］ 刘延锋，靳孟贵，金英春．焉耆盆地土壤盐渍化状况的主成分

分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００４，２２（１）：１６５１７１．
［２３］ 马兴旺，朱靖蓉，李保国．绿洲土地利用对地下水矿化度时空

变化影响的定量评估［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（３）：４６６４７５．
［２４］ 何贵平，陈益泰，黄一青，等．杭州湾海涂造林后土壤盐分和水

分动态变化［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（２）：２５７２６０．
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