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博斯腾湖西岸湖滨带土壤剖面盐分特征分析

梁 东１，２，李新国１，２，阿斯耶姆·图尔迪１，２，赖 宁１，２

（１．新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４；２．新疆干旱区湖泊环境与资源实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘 要：以博斯腾湖西岸湖滨带为研究区，采集三个时期不同土壤剖面样品，结合样品实验分析，探究土壤盐

分特征。研究结果表明：（１）０～１０ｃｍ土层中平均盐分含量为３．９１９ｇ·ｋｇ－１，土壤盐分表聚现象强烈；（２）垂直方
向上盐分离子中Ｍｇ２＋变异系数为１．０３４，变化程度较大，ＨＣＯ３－变异系数为０．０８０，变化程度较小；（３）通过相关分

析，硫酸盐与氯化物在表土中积聚强烈，其中ＳＯ４２－与Ｎａ＋＋Ｋ＋之间相关系数为０．９６，Ｃｌ－与Ｍｇ２＋相关系数为０．７９；

Ｃｌ－和Ｎａ＋＋Ｋ＋相关系数为０．７２；（４）通过对比柽柳剖面下土壤盐分含量，夏秋两个季节土壤剖面土壤盐分呈现
明显的表聚现象，０～１０ｃｍ土层中盐分含量占总体的２７．３７％和２１．８８％，春季盐分在剖面上呈现强烈的底聚现象，
９０～１００ｃｍ土层盐分含量占总体的２１．５３％；（５）对比不同植被下土壤盐分特征，裸地、草地、林地、耕地四种地表
类型土壤中（Ｎａ＋＋Ｋ＋）∶Ｍｇ２＋∶Ｃａ２＋含量之比依次为８５∶２．５∶１，１６∶２．５∶１，９∶０．９∶１，１０∶１．３∶１，裸地中 Ｃａ２＋含量为
０．１０４ｇ·ｋｇ－１，明显高于其它植被类型中Ｃａ２＋含量；Ｎａ＋＋Ｋ＋含量差异不大，平均含量为１．１８１ｇ·ｋｇ－１；草地中Ｍｇ２＋

平均含量为０．０８１ｇ·ｋｇ－１，是裸地中Ｍｇ２＋含量的４．４倍。
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中图分类号：Ｓ１５６．４ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０４０１５１０８

Ｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
ｌａｋｅｓｉｄｅｏｆＢｏｓｔｅｎＬａｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＬＩＡＮＧＤｏｎｇ１，２，ＬＩＸｉｎｇｕｏ１，２，ＡｓｉｙｅｍｕＴｕｅｒｄｉ１，２，ＬＡＩＮｉｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｋｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＡｒｉｄＺｏｎｅ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｗｅｓｔｅｒｎｌａｋｅｓｉｄｅｏｆＢｏｓｔｅｎＬａｋｅａｓｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｒｅｅ
ｓｅａｓｏｎｓｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ａｔｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆ０ｔｏ１０ｃｍ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ３．９１９ｇ·ｋｇ－１，
ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｗａｓｓｔｒｏｎｇ；（２）Ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓａｌｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＭｇ２＋ｗａｓ１．０３４ｗｉｔｈａｂｉｇｇｅｒｃｈａｎｇｅ，ＨＣＯ３－ａｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ
０．０８０；（３）Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｕｌｆａｔｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｗｅｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｔｈｅｔｏｐ
ｓｏｉｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＳＯ４２－ａｎｄＮａ＋＋Ｋ＋ｗａｓ０．９６，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣｌ－ａｎｄＭｇ２＋

ｗａｓ０．７９，Ｃｌ－ａｎｄＮａ＋＋Ｋ＋ｗａｓ０．７２；（４）Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｍａｒｉｓｋｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｓｈｏｗｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｗｏｓｅａｓｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ，ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０ｔｏ１０ｃｍｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈａｃｃｏｕｎｔｅｄ２７．３７％ａｎｄ２１．８８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ．Ｂｕｔｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔ
ｔｏｍｏｆｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ９０ｔｏ１００ｃｍｌａｙｅｒｗａｓ２１．５３％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ；（５）Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓａｓｂａｒｅｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔｒｙｌａｎｄａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｔｈｅ
（Ｎａ＋＋Ｋ＋）∶Ｍｇ２＋∶Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｗｅｉｇｈｔｒａｄｉｏｗｅｒｅｉｎｔｕｒｎａｓ８５∶２．５∶１，１６∶２．５∶１，９∶０．９∶１ａｎｄ１０∶１．３∶１．Ｉｎｂａｒｅ
ｌａｎｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａ２＋ｗａｓ０．１０４ｇ·ｋｇ－１，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｌａｎｄｔｙｐｅｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａ＋＋Ｋ＋ｗａｓｎｏ
ａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ１．１８１ｇ·ｋｇ－１．Ｉｎｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｇ２＋ ｗａｓ０．０８１
ｇ·ｋｇ－１，ｉｔｗａｓ４．４ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｇ２＋ｉｎｂａｒｅｌａｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ；ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｌａｋｅｓｉｄｅ；ＢｏｓｔｅｎＬａｋｅ



土壤盐分含量是衡量土壤盐碱程度的重要指标

之一，在目前土地质量不断恶化，尤其是我国西北地

区土壤盐碱化现象日益加剧的情况下，土壤盐分的

研究尤为重要［１－３］。土壤垂向剖面中土壤水分、养

分、盐分以及热量的运移随土壤层次变化而变

化［４－５］。以土壤剖面为研究对象，有助于了解土壤

盐分在垂直方向上的变化规律，是实现土壤科学管

理及合理利用的必要前提［６］。近年来，利用数值分

析方法，对土壤剖面盐分变化规律和剖面类型进行

判断，已经有了很多较为详细的报道。李韵珠［７］应

用多元统计方法对曲周北部盐渍土区的土壤盐渍化

类型和土壤盐分剖面类型进行了分析，据此得出近

年来该区盐渍土处于脱盐化过程的结论。李新国

等［８］运用相关分析和回归分析方法，分析了开都河

下游灌区土壤盐渍化特征之间的耦合关系，阐明了

干旱区绿洲土壤盐渍化各特征值的空间分布规律。

方华军等［９］利用灰色关联分析方法探讨了人为因素

引起的松嫩平原水土环境的空间结构变化与土壤盐

渍化的耦合关系，确定了盐渍化形成和演化的直接

原因，同时还对影响土壤盐渍化面积各因子的贡献

率大小进行了比较。刘延峰等［１０］利用主成分分析

法研究了焉耆盆地内荒地和耕地的土壤盐分特征，

结果表明，荒地内土壤盐分以表聚型为主而耕地土

壤以均匀型为主。本文以博斯腾湖西岸湖滨带为

例，在野外采样和室内实验的基础上，结合相关性分

析，对研究区总体土壤含盐量以及各盐分离子之间

的关系进行了研究和探讨；通过对比该区不同时期，

不同土地利用／覆盖类型土壤的含盐量，探究土壤剖
面盐分变化规律，为干旱区绿洲区域盐渍化土地的

管理、合理利用以及因地制宜地精准改良以及保障

干旱区绿洲社会经济的可持续发展，提供一定的理

论参考和实践依据。

１ 研究区概况

研究区位于博斯腾湖西岸湖滨带，位于焉耆盆

地东南部，行政区域隶属于新疆巴音郭楞蒙古自治

州博湖县，地理位置４１°４５′Ｎ～４２°１５′Ｎ，８６°００′Ｅ～８７°
２６′Ｅ。该区域气候特征表现为热量充足，日照长，降
水稀少，蒸发强烈；年均气温 ８．００℃～８．６０℃，夏季
月平均气温２２．８０℃，冬季月平均气温９．００℃，最高
气温３９．００℃，最低气温－３０．４０℃，无霜期１７６～２００
ｄ；年平均降水量５０．７０～７９．９０ｍｍ，蒸发量２０００．５０
～２４４９．７０ｍｍ，蒸降比高达４０∶１，属于南北疆过渡
的大陆荒漠性气候；研究区土地利用／覆盖类型主要
为耕地与未利用地，土壤类型主要有草甸土、沼泽

土、灌耕潮土、盐土、棕漠土、风沙土等；自然植被多

为芨芨草、芦苇、胡杨等，人工植被以农作物、果林

和田间防护林为主［８］。

２ 数据来源与处理方法

２．１ 样品采集与预处理

本研究采用ＧＰＳ定位技术，使采样点尽可能遍
及研究区范围内的主要土地利用／覆盖类型。采样
时间分别为２０１２年７月，２０１２年９月以及２０１３年４
月。分别对土壤剖面（０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～
４０、４０～５０、５０～６０、６０～７０、７０～８０、８０～９０、９０～１００
ｃｍ）进行重复采集，共采集２９个样点，共计样品２９３
份。每个样点用ＧＰＳ精确定位，获取样点的经纬度
坐标；土壤样品自然风干后，除去土壤中杂质，经过

物理研磨，分别过２０目的筛子，之后将过筛的土壤
装入新的采样袋，贴好标签待用。

２．２ 样品分析测试

２．２．１ 土壤粒度测定 由于在沉积过程中，土壤保

存了大量的有机质、碳酸盐等物质，造成沉积物的胶

结，不利于粒度的测量，因此在测量前需对样品进行

预处理。（１）取０．５ｇ土壤样品放入烧杯中，加入１０
ｍｌ浓度为 １０％的 Ｈ２Ｏ２，在电热板上加热使其充分
反应，除去土壤中的有机质；（２）加入 １０ｍｌ浓度为
１０％的ＨＣｌ，并煮沸除去土壤中的碳酸盐；（３）将放
有土壤样品的烧杯中注满蒸馏水，用保鲜膜密封以

防杂质进入，放置阴凉处静置２４ｈ。抽取上层清液，
加入１０ｍｌ浓度为０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１的（Ｎａ２ＰＯ３）６进行分
散。采用ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ－２０００激光粒度分析仪对样品
进行测量。测量范围０．０２～２０００μｍ，重复测量误差
小于２μｍ。
２．２．２ 土壤盐分离子测定 过筛后的样品４０ｇ与
２００ｍｌ蒸馏水混合，经过浸泡和振荡使土壤盐分充
分溶解后，进行土壤盐分及其组分、ｐＨ值等测定。
采用双指示剂中和法测定ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－；采用Ａｇ

ＮＯ３滴定法测定 Ｃｌ－；采用 ＥＤＴＡ间接滴定法测定

ＳＯ４２－；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用 ＥＤＴＡ络合滴定法测定；Ｎａ＋

＋Ｋ＋采用差减法；采用残渣烘干法测定土壤可溶性
总盐含量。

２．３ 数据处理

针对研究区土壤样本化学成分分析结果，利用

Ｅｘｃｅｌ与ＳＰＳＳ１７．０对实验数据进行统计和分析。通
过采用最大值、最小值、平均值、标准差与变异系数

五个统计指标，分析研究区土壤盐分状况；通过相关

性分析，探讨各盐分组成之间关系的密切程度。对
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比同一时期裸地、草地、耕地和林地不同土地覆盖类

型土壤盐分数据，分析地表植被对土壤剖面盐分含

量的影响；对比该区不同时期柽柳下土壤剖面盐分

数据，分析土壤盐分季节变化规律。

３ 结果与分析

３．１ 研究区土壤概况

３．１．１ 土壤粒度特征分析 研究区土壤粒度总体

特征为：土壤中值粒径 Ｍｄ介于 ２．８９Φ～５．７１Φ之
间；平均粒径 ＭＺ介于３．３２Φ～５．８６Φ；偏度 ＳＫ变化
范围为－０．５２～０．１５，呈现极度负偏；峰度 ＫＧ范围
为０．８１～１．８１，呈现正态分布。根据土壤粒级划分
标准，将博斯腾湖小湖区土壤分为粘土（＜０．００４

ｍｍ）、极细粉砂（０．００４～０．００８ｍｍ）、细粉砂（０．００８
～０．０１６ｍｍ）、中粉砂（０．０１６～０．０３２ｍｍ）、粗粉砂
（０．０３２～０．０６３ｍｍ）、极细砂（０．０６３～０．１２５ｍｍ）、细
砂（０．１２５～０．２５０ｍｍ）、中砂（０．２５０～０．５００ｍｍ）和
粗砂（０．５００～１．０００ｍｍ）９个粒级。从图 １可知，博
斯腾湖小湖区土壤主要为极细砂、极粗粉砂、粗粉

砂、中粉砂、细粉砂。０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ三层
土壤中各粒级百分含量相差不大。各粒级范围的百

分含量均值在０～３０ｃｍ层分别为粘土（５．１０％），极
细粉砂 （７．１０％），细 粉 砂 （１５．２０％），中 粉 砂
（１８．１６％），粗粉砂（１６．６５％），极粗粉砂（１６．３６％），
极细砂（１２．３２％），细砂（５．２６％），中砂（３．２６％），粗
砂（０．５９％）。

图１ 土壤粒度分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．１．２ 土壤盐分特征分析 对研究区三个时期２９
个采样剖面不同层次的土壤含盐量进行经典统计分

析。从表１可知，研究区各层土壤含盐量的特征参
数值存在明显的差异。从变化幅度来看：９０～１００
ｃｍ土壤含盐量变化幅度为 ５．５３６ｇ·ｋｇ－１，最大值与
最小值之比为６．６０７，最大；其次为０～１０ｃｍ土壤，含
盐量变化幅度为５．４４６ｇ·ｋｇ－１，最大值与最小值之比
为 ４．６７６；其余各土层含盐量变幅范围在 １．１９４～
３．６１２ｇ·ｋｇ－１之间。从平均值来看，各层土壤含盐量
均值的变化范围在１．６５６～３．９１９ｇ·ｋｇ－１之间，总体上
含盐量偏高，说明过高的土壤盐分含量制约着该区农

业生产，成为了影响研究区经济发展的重要因素之

一。０～１０ｃｍ土壤盐分远远大于其它土层，说明各层
土壤平均盐分含量在垂直方向上的变化强烈，总体上

存在着明显的表聚现象［１１］，这主要是由研究区特定

的地形条件、气候、水文水资源条件所导致的［１２－１３］。

从表１可知，０～９０ｃｍ土层盐分变异系数在０．２

～０．５之间，表现为中等程度的变异性，９０～１００ｃｍ
土壤含盐量变异系数为０．６８１，表现为强烈的变异，
地形条件是造成这种现象的主要原因。研究区位于

博斯腾湖西岸湖滨带，地下水矿化度季节变化明显，

从而导致底层土壤盐分含量变化强烈。此外，受到

土地利用方式差异、灌溉制度以及耕作方式的不同

等因素的影响，各层土壤含盐量也存在着中等程度

的变异性［１４］。

３．２ 土壤盐分离子垂直分布特征

土壤盐分是由多种可溶性盐分离子组成，不同

类型盐碱土其土壤盐分离子组成差异显著，通常每

种类型盐碱土有１～２种主要盐分组成。土壤盐分
离子组成影响土壤理化性质，进而决定盐碱土壤脱

盐的难易程度［１５］。此外，由于化学元素的离子半

径、化合价、存在形态等的相似性，它们在植物、土

壤、沉积物等生命和非生命体中的存在往往具有一

定的相关性［１６］。
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表１ 不同层次土壤盐分的统计特征参数／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

最大值

Ｍａｘ．ｖａｌｕｅｓ
最小值

Ｍｉｎ．ｖａｌｕｅｓ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
峰度

Ｋｕｒｔ
偏度

Ｓｋｅｗ

０～１０ ６．９２７ １．４８１ ３．９１９ １．５７６ ０．４０２ －０．５０７ ０．３８９

１０～２０ ３．２８２ １．１３６ １．９７１ ０．６６２ ０．３３６ －０．６６１ ０．５２２

２０～３０ ２．９２５ ０．９４９ １．９４３ ０．４９２ ０．２５３ １．０７５ －０．０８７

３０～４０ ４．３３２ １．２１７ ２．０２７ ０．８６７ ０．４２８ ３．７９９ １．７５０

４０～５０ ２．６４１ １．００３ １．６５６ ０．５１７ ０．３１２ －０．７４２ ０．４６７

５０～６０ ４．４６１ １．１８１ ２．１１４ ０．８５５ ０．４０４ ４．８０７ １．９４７

６０～７０ ２．７２８ １．１５７ １．８６１ ０．４５８ ０．２４６ －０．２２０ ０．０１５

７０～８０ ４．６２６ １．０１４ ２．１３５ １．０６４ ０．４９８ １．１２８ １．１００

８０～９０ ２．３８９ １．１９５ １．８３６ ０．４４３ ０．２４１ －１．５９４ －０．２４８

９０～１００ ６．６２８ １．０９２ ２．２８１ １．５５４ ０．６８１ ６．６５５ ２．４４２

由表２可知，各层土壤阴离子以 ＳＯ４２－为主，平
均值为 ０．８５９ｇ·ｋｇ－１，占相应深度土壤盐分含量的
３０．３９％～４８．５９％；阳离子以 Ｋ＋和 Ｎａ＋为主，平均
值为０．９６９ｇ·ｋｇ－１，占相应土壤盐分含量的３４．８９％
～５４．４３％；各土层中的 ＣＯ３２－含量均较低，大部分
土壤样品中未能检测出。各深度土壤的盐分离子组

成大致相同，但是各盐分离子含量在垂直方向存在

着变化，从变异系数可以看出：在垂直方向上，从表

层到底层 Ｍｇ２＋含量由 ０．１５３ｇ·ｋｇ－１减小到 ０．０１４
ｇ·ｋｇ－１，变异系数为 １．０３４，变化明显；ＨＣＯ－变化程

度弱，由０．０７３ｇ·ｋｇ－１减小到０．０６４ｇ·ｋｇ－１，变异系
数为０．０８０。

土壤盐分离子含量的活跃程度不仅可以反映出

自然因素的影响，还可以显示出人类活动的干扰强

度［１７］。由表２可知，在０～１０ｃｍ土层中各离子含量
都远大于其余土层，表聚现象明显，这主要是由研究

区的自然因素所造成的；而在１０～６０ｃｍ土层中，盐
分离子含量仍然有较为明显的变化，这主要是受人

类活动的影响。

表２ 不同层次土壤盐分离子的统计特征参数／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

深度 Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

０～１０ ０．０７０ ０．４７８ １．４１２ ０．１２９ ０．１５３ １．６７７

１０～２０ ０．０７３ ０．１６８ ０．７４４ ０．０９２ ０．０４３ ０．８５１

２０～３０ ０．０６３ ０．１１９ ０．７９０ ０．０８４ ０．０２２ ０．８６５

３０～４０ ０．０６５ ０．１２６ ０．８２３ ０．０６４ ０．０２８ ０．９２２

４０～５０ ０．０５９ ０．１０３ ０．６６５ ０．０７４ ０．０１７ ０．７３７

５０～６０ ０．０５８ ０．１１３ ０．８８６ ０．０８７ ０．０２８ ０．９４１

６０～７０ ０．０５７ ０．１０１ ０．７７２ ０．０８９ ０．０２０ ０．８２２

７０～８０ ０．０６９ ０．１６５ ０．８３３ ０．０５９ ０．０３６ ０．９７３

８０～９０ ０．０６２ ０．１１５ ０．７４２ ０．０５２ ０．０１４ ０．８５２

９０～１００ ０．０６６ ０．１５５ ０．９１９ ０．０６６ ０．０１９ １．０５５

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ ０．０７３ ０．４７８ １．４１２ ０．１２９ ０．１５３ １．６７７

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ ０．０５７ ０．１０１ ０．６６５ ０．０５２ ０．０１４ ０．７３７

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ ０．０６４ ０．１６４ ０．８５９ ０．０８０ ０．０３８ ０．９６９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００５ ０．１０７ ０．１９７ ０．０２１ ０．０３９ ０．２５０

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０８０ ０．６５２ ０．２３０ ０．２６４ １．０３４ ０．２５８

３．３ 土壤盐分离子的相关性分析

通过对各离子之间的相关性分析，可以揭示土

壤盐分在土体中的存在形态以及盐分间相关性，可

以在一定程度上反映出盐分的运动趋势和形成原

因。从表 ３可知，０～１０ｃｍ土壤中 ＳＯ４２－与 Ｎａ＋＋
Ｋ＋之间相关性最好，相关系数 ０．９６；其次 Ｃｌ－与
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Ｍｇ２＋有比较显著的正相关性；Ｃｌ－和 Ｎａ＋＋Ｋ＋相关
性次之；其余各盐分离子之间相关性不明显。说明

硫酸盐与氯化物在表土中积聚强烈，其中硫酸盐以

钾盐、钠盐为主，氯化物主要以镁盐、钾盐、钠盐为

主。

对比不同土壤深度各盐分离子之间相关性（表

４、表５）可知，随着土壤深度的增加，各离子间相关
系数变化明显：１０～６０ｃｍ土层中，Ｍｇ２＋与 Ｃｌ－相关
系数由０．７９减小到０．１７，Ｍｇ２＋和 ＳＯ４２－由正相关变
为负相关，Ｍｇ２＋与 ＨＣＯ３－由负相关变为正相关；

Ｎａ＋＋Ｋ＋与ＨＣＯ３－由正相关变为负相关，Ｎａ＋＋Ｋ＋

与ＳＯ４２－相关系数由 ０．９６增加到 ０．９９。该层是人
类农业活动的主要发生层，土壤盐分组成易受人为

因素的影响，相对于自然因素，人类活动起着主导作

用。６０～１００ｃｍ土层中，Ｍｇ２＋与 Ｃｌ－由正相关变为
负相关，Ｍｇ２＋和ＳＯ４２－由负相关变为正相关，Ｍｇ２＋与

ＨＣＯ３－相关系数由 ０．０３增加到 ０．７９；Ｎａ＋＋Ｋ＋与

ＨＣＯ３－由负相关变为正相关，Ｎａ＋＋Ｋ＋与 ＳＯ４２－相
关性未变。随着土壤深度的增加，人类活动对土壤

盐分离子的影响逐步减弱，在 ６０～１００ｃｍ层土壤
中，自然因素成为影响土壤盐分离子变化的主要因

素，其中地下水矿化度是关键因素［１７］。

表３ ０～１０ｃｍ深度土壤各盐分离子相关性分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ０～１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

盐分离子 Ｓａｌｔｉｏｎｓ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

ＨＣＯ３－ １．００

Ｃｌ－ ０．２０ １．００

ＳＯ４２－ ０．５２ ０．５４ １．００

Ｃａ２＋ ０．２０ ０．３９ ０．２６ １．００

Ｍｇ２＋ －０．０６ ０．７９ ０．５５ ０．４７ １．００

Ｎａ＋＋Ｋ＋ ０．５３ ０．７２ ０．９６ ０．２２ ０．５８ １．００

注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关。下同。

Ｎｏｔｅ： ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ １０～６０ｃｍ深度土壤各盐分离子相关性分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ１０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

盐分离子 Ｓａｌｔｉｏｎｓ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

ＨＣＯ３－ １．００

Ｃｌ－ －０．５０ １．００
ＳＯ４２－ －０．０４ ０．５４ １．００

Ｃａ２＋ ０．０９ ０．２９ ０．３６ １．００

Ｍｇ２＋ ０．０３ ０．１７ －０．３５ ０．１３ １．００

Ｎａ＋＋Ｋ＋ －０．０５ ０．５９ ０．９９ ０．３０ －０．３６ １．００

表５ ６０～１００ｃｍ深度土壤各盐分离子相关性分析
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ６０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

盐分离子 Ｓａｌｔｉｏｎｓ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

ＨＣＯ３－ １．００

Ｃｌ－ －０．５２ １．００
ＳＯ４２－ ０．５８ ０．１６ １．００

Ｃａ２＋ ０．１９ ０．３３ ０．７０ １．００

Ｍｇ２＋ ０．７９ －０．０８ ０．６２ ０．３４ １．００

Ｎａ＋＋Ｋ＋ ０．５０ ０．２９ ０．９９ ０．６９ ０．５８ １．００

３．４ 不同时期柽柳下土壤剖面盐分特征分析

柽柳属于耐寒、耐旱、耐贫瘠、耐风蚀的干旱区

自然植被。研究区属于典型的干旱区人工绿洲，区

内盐渍地分布广泛，且存在大范围的浅层地下水，是

柽柳成长的良好区域。以柽柳这一典型干旱区自然

植被下土壤剖面为研究对象，可以减小由人为因素

造成的土壤盐分变化的干扰，以便反应在自然条件

单一因素作用下的研究区土壤盐分特征。

通过图２可知，随着时间的推移，各层土壤盐分
含量变化明显，尤其是 ０～１０ｃｍ和 ９０～１００ｃｍ土
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层。０～１０ｃｍ土壤盐分含量大幅度降低；１０～５０ｃｍ
深度土壤盐分含量总体上增大，但变化不明显；５０～
６０ｃｍ、７０～８０ｃｍ土层以及９０～１００ｃｍ土层土壤盐
分含量大幅升高。对比 ２０１２年 ７月、２０１２年 ９月、
２０１３年 ４月三个时期柽柳下土壤剖面含盐量变化
特征，从图 ３可知：２０１２年 ７月、９月两个时期土壤
剖面土壤盐分呈现明显的表聚现象，０～１０ｃｍ土层
含盐量远大于其余各层；２０１３年４月土壤含盐量与
前两期相比具有明显的变化，９０～１００ｃｍ土层盐分
含量最大，呈现强烈的底聚现象。

图２ 不同时期柽柳下土壤剖面盐分含量

Ｆｉｇ．２ ＳｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒＴａｍａｒｉｓｋｉｎｔｈｒｅｅｓｅａｓｏｎｓ

图３ 柽柳下剖面盐分含量变化特征

Ｆｉｇ．３ ＳｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒＴａｍａｒｉｓｋ

２０１２年７月和９月，柽柳处于生长期，土壤盐分
的运移处于上升状态或平衡状态，在没有人为因素

的强烈干扰的情况下，土壤不会发生明显的脱盐过

程［１８］；同时这两个时期博斯腾湖水位变化幅度不

大，地下水位相对较高，地表蒸发作用强烈，导致表

土盐分积聚性明显高于其它部位。２０１３年 ４月，土
壤剖面呈现低聚型主要是因为：经过冬季，博斯腾湖

湖面积大幅减小，该时期虽然在缓慢增大，但仍小于

２０１２年７月和９月湖面积，地下水位也相对较低，地
表蒸发作用较弱；该时期虽然盐分的运移处于上升

阶段，但由于土壤在经过脱盐后，表层土壤盐分急剧

降低，底层土壤盐分显著升高，这个时期盐分运移速

度缓慢，从而导致土壤盐分在９０～１００ｃｍ呈现明显
的底聚现象。

３．５ 不同植被类型土壤剖面盐分特征分析

明确不同植被类型对土壤剖面盐分离子迁移的

影响，对于指导盐渍化土壤生物改良及揭示干旱地

区土壤－植被－大气体系物质迁移与传输机理有重
要作用［１９］。以研究区 ２０１３年 ４月林地、裸地、草
地、耕地４种不同植被土壤剖面为研究对象，对比各
土层含盐量和盐分离子的变化特征，揭示研究区人

类活动对土壤盐分的影响。

从图４可知，耕地、林地、草地和裸地土壤剖面
含盐量都呈现出不同程度的表聚现象，其中耕地在

０～８０ｃｍ、林地在０～６０ｃｍ范围内，随着土层深度减
小土壤含盐量上升趋势明显，耕地在８０～１００ｃｍ、林
地在 ６０～８０ｃｍ土层中，随着土层深度增加含盐量
均有所上升；草地和裸地剖面除 ０～１０ｃｍ土层外，
其余各层含盐量变化幅度不大。由于植物对土壤水

分的强烈吸收作用，使土壤中的水分向上运动，土壤

中的盐分会随着水分一起向上运移，从而导致了盐

分随着土壤深度的减小而增高。与草地和裸地相

比，林地、耕地中植被的密集程度要高，吸水能力强，

对土壤中盐分运移的影响明显。研究区属于典型的

人工绿洲，大量林地都属于人工林，而所采集的裸地

和草地基本分布在人迹鲜至的湖滨地区，表明人类

活动是造成土壤剖面含盐量变化的重要因素。

在盐渍环境中，土壤中的 Ｃａ２＋，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋和
Ｋ＋的相对比例被认为是作物生长的基本因
素［２０－２３］，土壤中各离子的积聚现象主要发生在０～
１０ｃｍ土层。从表６可知，耕地的表层土壤总盐含量
最小，为２．３８３ｇ·ｋｇ－１，其余三类植被类型表层土壤
剖面的土壤总盐含量基本相同，但四种植被类型表
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层土壤剖面的阳离子含量有所不同。其中裸地中

Ｃａ２＋含量为 ０．１０４ｇ·ｋｇ－１，明显高于其它地表类型
中Ｃａ２＋含量；各类型土壤中 Ｎａ＋＋Ｋ＋含量差异不
大，平均含量为 １．１８１ｇ·ｋｇ－１；草地中 Ｍｇ２＋平均含
量为０．０８１ｇ·ｋｇ－１，是裸地中 Ｍｇ２＋含量的 ４．４倍。
同一植被类型土壤中，各阳离子所占比例也不同，耕

地土壤剖面中Ｎａ＋＋Ｋ＋含量、Ｃａ２＋含量与土壤总盐
含量最小；裸地、草地、林地、耕地中 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋，

Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋含量之比依次为８５∶２．５∶１，１６∶２．５∶１，９∶
０．９∶１，１０∶１．３∶１。除 Ｍｇ２＋以外，林地、耕地、草地的
阳离子含量均小于裸地，导致这一现象的主要原因

是由于植被对盐分离子的吸收造成的。植被越密

集，对土壤中盐分离子的吸收越强烈，因此草地、林

地和耕地土壤剖面中Ｎａ＋、Ｋ＋与Ｃａ２＋等阳离子含量
小于裸地土壤中相应阳离子含量。

图４ 耕地、林地、草地、裸地土壤剖面盐分含量变化特征

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｆａｒｍｌａｎｄ，ｗｏｏｄｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｂａｒｅｌａｎｄ

表６ 不同植被覆盖下０～１０ｃｍ土壤阳离子分布特征
Ｔａｂｌｅ６ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ０～１０ｃｍ

土壤阳离子

Ｓｏｉｌｃａｔｉｏｎ
统计参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
裸地

Ｂａｒｅｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ

Ｃａ２＋

Ｎａ＋＋Ｋ＋

Ｍｇ２＋

总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ

平均值 Ｍｅａｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．１０４ ０．０８４ ０．０７３ ０．０６６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０４７ ０．０５１ ０．０７１ ０．０３５

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４５２ ０．６０８ ０．９７３ ０．５３２

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ／（ｇ·ｋｇ－１） １．２３０ １．２０７ １．１９５ １．０９１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．５１９ ０．５７１ ０．４７０ ０．２０８

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４２２ ０．４７３ ０．３９３ ０．１９０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０１８ ０．０８１ ０．０４８ ０．０３４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０１９ ０．１１７ ０．０７３ ０．０４４

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．０４５ １．４４５ １．５１８ １．３０１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ／（ｇ·ｋｇ－１） ２．７０３ ２．７４４ ２．６３３ ２．３８３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１） １．０２９ １．４１７ １．２２３ ０．４７３

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３８１ ０．５１７ ０．４６４ ０．１９８
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４ 结 论

１）四种不同植被类型土壤剖面的土壤含盐量
较高，在垂直方向上由下层向上层，土壤含盐量呈现

上升趋势，０～１０ｃｍ土壤层的平均土壤含盐量为
３．９１９ｇ·ｋｇ－１，达到最大值，土壤盐分表聚强烈。

２）四种不同植被类型土壤剖面的盐分离子组
成基本相同，但土壤盐分离子含量在垂直方向存在

差异，由下层向上层，土壤盐分离子含量呈现上升趋

势，其中 Ｍｇ２＋的变异系数最大，为 １．０３４，ＨＣＯ３－的
变异系数最小，为 ０．０８０；土壤盐分离子 ＳＯ４２－与

Ｎａ＋＋Ｋ＋之间相关系数最大，其值为 ０．９６；其次是
Ｃｌ－与Ｍｇ２＋的相关系数，其值为０．７９。

３）柽柳下土壤剖面的盐分含量夏秋季节变化
较明显，夏秋两个不同季节土壤剖面的０～１０ｃｍ土
壤层中土壤盐分含量分别占总量的 ２７．３７％和
２１．８８％，呈现较明显的土壤盐分表聚现象；春季 ９０
～１００ｃｍ土壤层盐分含量最大，占总量的２１．５３％，
呈现较明显的土壤盐分底聚现象。

４）裸地、草地、林地、耕地等四种不同植被类型
土壤剖面中，Ｎａ＋＋Ｋ＋∶Ｍｇ２＋∶Ｃａ２＋含量之比依次为
８５．０∶２．５∶１．０；１６．０∶２．５∶１．０；９．０∶０．９∶１．０；１０．０∶
１．３∶１．０。其中裸地土壤剖面的Ｃａ２＋与Ｎａ＋＋Ｋ＋含
量最大，其值分别为０．１０４ｇ·ｋｇ－１与１．２３０ｇ·ｋｇ－１；
草地土壤剖面的Ｍｇ２＋与总盐含量最大，其值分别为
０．０８１ｇ·ｋｇ－１与２．７４４ｇ·ｋｇ－１。
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