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不同开垦年限土壤养分和盐分时空分布特征研究
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摘 要：为了研究干旱区绿洲农业不同开垦年限耕地土壤养分的时间和空间变化规律，选取玛纳斯流域内５
个开垦年限（荒地、２ａ、４ａ、６ａ、８ａ）的土地，结合地统计学、３Ｓ技术，利用空间置换时间的方法对研究区土壤养分和
盐分的时空分布特征进行分析研究。结果表明：研究区耕地随着开垦年限的增加，各层土壤的总盐、有效钾含量呈

现明显下降的趋势。总盐含量由开垦前１１．９～２５．２ｇ·ｋｇ－１下降至开垦８ａ后的１．７～３．０ｇ·ｋｇ－１，尤其是表层土壤
总盐的含量在开垦种植６～８ａ后基本维持在非盐化－轻盐化水平；而土壤有效钾含量在各个层次均呈现出不断的
消耗趋势，由开垦前２２５～４９９ｍｇ·ｋｇ－１下降至开垦８ａ后的１３８～２２５ｍｇ·ｋｇ－１；随着开垦年限的增加，研究区土壤有
机质、碱解氮和有效磷含量呈现出先下降再升高的趋势，基本上在开垦４ａ左右的时候会出现一个较低值，然后随
着开垦种植年限的增加而逐渐上升，如有效磷含量由开垦前３．７～８．１ｍｇ·ｋｇ－１下降至开垦４ａ后的１．９～５．７ｍｇ·

ｋｇ－１，随后上升至开垦８ａ后的３．３７～１３．５ｍｇ·ｋｇ－１。研究表明，研究区农业用地开垦时间的长短对土壤养分、盐分
含量的影响表现出一定的规律。
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近年来，伴随着人口增加和后备耕地减少的压

力，耕地资源开垦成为保持耕地资源动态平衡的重

要途径［１］。尤其是随着西部大开发战略的实施，耕

地开发的重点有向西部转移的趋势，据统计我国原

有各类盐碱土地２６７０×１０４ｈｍ２，其中已有６７０×１０４

ｈｍ２被开垦为耕地［２］，而以新疆为代表的干旱区绿
洲农业，近年来耕地面积增长很快，在 １９９５—２００８
年之间每年平均增加１５．４×１０４ｈｍ２，整体上呈现绿
洲不断向外围的荒漠区域扩张，大面积的荒漠土壤、

盐碱地向耕作农田转变［３］，这对抑制全国耕地面积

下滑和促进新疆农业发展起了重要作用［４］。但是，

由于新疆干旱区绿洲特殊的地理环境及种植过程中

的人为因素，许多开垦种植年限不长的耕地由于不

合理的灌溉渠系设计和灌溉管理方式［５－６］等诸多因

素造成了土壤不同程度的盐碱化［７］、土壤贫瘠等现

象，进而出现大面积新垦农田撂荒的现象［８］。为了

避免或减轻农田开垦过程中生态环境进一步恶化，

在农田开垦之前及种植过程中，对土壤盐分及养分

等特性进行全面分析和了解是必需的［９］。许多研究

者从不同开垦年限土壤盐分和养分的含量变化进行

研究，普遍认为盐碱荒地经过多年开垦利用后，土壤

可溶性盐分和ｐＨ值均显著降低［１０－１１］，部分土壤在
开垦后一定年限内有机质及氮素含量下降的趋势较

为明显［１２］，尤其是东北的黑土地，在开垦初期２０年
内下降较快，之后变化缓慢［１３］，必须通过增加有机

肥施用量、强化耕地养分管理等措施防止这种趋势

的继续。同时，张国平［１４］、崔贝［１５］、冉启洋［１６］以及

姚荣江等［１７］均对耕地土壤养分、盐分的空间分布进

行了研究，对不同地形、地质带下的土壤盐分、养分

分布特征及影响因素也进行了大量研究，为区域农

田合理施肥、土壤改良提供了大量理论依据。周传

艳［１８］等对贵州普定典型岩溶山区 ７种土地利用方
式和３个不同开垦时间土壤养分的空间分布进行研
究，认为开垦时间长或短对土壤养分含量的影响未

表现出特殊规律性，可能受到其它因素的影响。此

外，一部分研究人员侧重于耕地数量和空间格局的

特征分析对耕地开发进行了大量研究［１９－２１］，一部

分研究人员探讨了土壤养分时空变异与施肥［２２］、地

形［２３－２４］、作物类型等因素的关系。本研究以新疆

玛纳斯河流域内不同开垦年限耕地土壤的养分、盐

分为研究对象，通过详细的采样分析，阐述其在不同

层次上的空间分布特征；利用空间置换时间的方法，

研究其在开垦年限上呈现的变化规律。同时，探讨

了研究区土壤养分、盐分在不同时空呈现出特定分

布特征及规律的成因。研究旨在为区域耕地合理开

垦、精确施肥等提供理论指导，并对不同开垦年限土

壤养分、盐分的管理提供生产建议。研究结果对保

障粮食安全、实现区域耕地可持续利用和协调耕地

开发与生态环境之间的关系有着重要意义［２５］。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于新疆玛纳斯河流域，系天山北麓中

段、准噶尔盆地南缘，北纬４３°２７′～４５°２１′，海拔在３０
～５００ｍ之间，属温带大陆性干旱半干旱气候。冬
季长而严寒，夏季短而炎热，年平均气温 ７．５℃～
８．２℃，无霜期１４７～１９１ｄ，年降雨量 １８０～２７０ｍｍ，
年蒸发量 １０００～１５００ｍｍ。玛纳斯河流域发源于
北天山中段的高山冰雪区，流域面积 ３．３５×１０４

ｋｍ２，地表水多年平均径流总量２２．９８×１０８ｍ３，以玛
纳斯河（以下简称玛河）水量最大，多年平均径流量

１２．８×１０８ｍ３。流域山前平原区是新老绿洲的聚集
地，其中沙湾、玛纳斯老绿洲位于冲积平原中上部，

开发历史较长。目前，玛河流域已是全疆乃至全国

高效节水发展最快、面积最大的灌区。随着膜下滴

灌技术的大面积推广应用，流域耕地面积进入一个

高速扩张时期（绿洲耕地面积由 １９９８年的 ５６．３×
１０４ｈｍ２增加至２００８年的６５．９×１０４ｈｍ２），绿洲规模
急剧扩大［２６］。

本研究的实验区位于玛河流域山前平原的玛纳

斯县芳群农场（４４°１８′Ｎ，８６°２２′Ｅ），该农场为新疆农
业科学院在２０００年开垦建设的棉花种植基地，整个
地势为南高北低、东高西低，土壤类型为盐化灰漠

土，原始荒地的土壤盐分含量普遍在１０～２０ｇ·ｋｇ－１

之间，部分区域盐分含量可达 ３０ｇ·ｋｇ－１，地下水埋
深＞３ｍ。
１．２ 样点布置与采样分析

２０１０年４月，选择农场内荒地及 ４个开垦年限
的地块（开垦年限分别为２ａ、４ａ、６ａ、８ａ），以 ８０～
１２０ｍ为采样间距，设置采样点８２个，每个样点按０
～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ及 ６０～１００ｃｍ分层采集，共计
２４６个土壤样品，研究区的采样点分布图（图１）。实
验室分析测定土壤总盐、碱解氮、磷、钾，有机质等，

测定方法见《土壤农化分析》。

１．３ 数据分析

数据常规分析利用Ｓｐａｓｓ１３．０软件进行，半方差
模型拟利用地统计学软件 ＧＳ＋ＦｏｒＷｉｎｄｏｗｓ５．３软
件进行，克里格插值与分布图的制作利用 ＡＲＣＧＩＳ
９．３软件制作完成。
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图１ 研究区耕地开垦年限及采样点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２ 结果与分析

２．１ 土壤属性常规统计分析

分析表１可知，研究区土壤受到不同程度盐渍
化的威胁。参考最新《新疆土壤》标准确定土壤盐碱

化分级，划分盐渍化程度等级为：非盐化（＜３
ｇ·ｋｇ－１）、轻盐化（３～６ｇ·ｋｇ－１）、中盐化（６～１０ｇ·

ｋｇ－１）、重盐化（１０～２０ｇ·ｋｇ－１）、盐土（＞２０ｇ·ｋｇ－１）。
由此可见，研究区表层土壤总盐平均含量达到轻度

盐化指标，中层和底层达到重度盐渍化标准。各层

土壤养分中的有机质含量均小于１０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
含量小于３０ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷含量小于１０ｍｇ·ｋｇ－１。
由此可见研究区速效养分中除有效钾含量水平较高

外，其余速效养分的平均值处于中、下等水平，相对

较为匮乏。

２．２ 土壤特性的空间变异特征分析

利用地统计学软件对研究区的土壤属性值进行

模型拟合，模型参数结果见表 ２。由拟合结果可以
看出：６０～１００ｃｍ的土壤总盐、有机质和有效磷拟和
模型为球状模型，其余各土壤属性的拟和模型均为

指数状模型，而且除 ３０～６０ｃｍ土壤有机质模型的
决定系数较低（ｒ２＝０．６１５）外，其余各模型的决定系
数普遍较高，表明研究区三层土壤属性半方差模型

拟和精度普遍较高。由拟合模型可以看出碱解氮的

块金值（Ｃ０）普遍较小，表明在碱解氮的预测过程
中，各相邻点对彼此的权值较大；而有效钾的块金值

较大，表明在预测过程中，有效钾所表现出的空间分

布结果相对较平滑。模型块金效应（块金值／基台
值），反映变量空间变异的来源，比值越小表明人为

因素（灌溉、施肥、耕作等）的影响越明显，反之，结构

性因素（母质、气候、生物、地形等）的影响占主要地

位［２７］。由拟合结果可以看出，研究区各层土壤盐分

和养分的空间分布均以人为影响为主导因素，其中

表１ 芳群农场土壤属性特征值统计

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ

项目

Ｉｔｅｍ
采样深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
标准差

Ｓｔｄ．
均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ／％

总盐

Ｔｏｔａｌｓｏｉｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～３０ ０．２８ ２９．１３ ４．８９ ５．６１ ８７．１７

３０～６０ ０．３９ ３８．２２ ８．１２ １０．２１ ７９．５３

６０～１００ ０．７３ ４６．５８ ９．１０ １２．７３ ７１．４８

０～３０ １．７７ ２２．２１ ３．２２ ８．０６ ３９．０３

３０～６０ １．７６ １３．２１ ３．０５ ６．６２ ４６．０７

６０～１００ ０．１７ １８．６２ ４．４１ ５．３２ ８２．８９

０～３０ ９．００ ７１．００ １３．１２ ２７．００ ４８．５９

３０～６０ １．００ ６１．００ １１．１６ ２０．００ ５５．８０

６０～１００ １．００ ６２．００ １２．２３ １８．００ ６７．９４

０～３０ １．３０ ２５．３０ ４．７２ ７．７０ ６１．３０

３０～６０ ０．６０ ２０．１０ ３．３１ ４．４０ ７５．２３

６０～１００ ０．２０ １６．９０ ２．５０ ３．３０ ７５．７６

０～３０ １０７．００ ９２０．００ １４５．８０ ３３３．００ ４３．７８

３０～６０ ６０．００ ４７３．００ ８１．７１ ２３２．００ ３５．２２

６０～１００ ３７．００ ４７２．００ ７７．１３ １８４．００ ４１．９２

０１ 干旱地区农业研究 第３４卷



表２ 芳群农场土壤特性的空间变异理论模型及模型参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ

项目

Ｉｔｅｍ
采样深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ
理论模型

Ｍｏｄｅｌｓ
块金值

Ｎｕｇｇｅｔ（Ｃ０）
基台值

Ｓｉｌｌ（Ｃ０＋Ｃ）
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

／％
变程

Ｒａｎｇｅ／ｍ
决定系数

Ｒ２

总盐

Ｔｏｔａｌｓｏｉｌｓａｌｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０～３０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ５．３３ ３１．７２ １６．８ １３９８ ０．９５３
３０～６０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ２．９０ ６８．４３ ４．２ ４８０ ０．９９１
６０～１００ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ７．２０ ８５．７２ ８．４ ３２１ ０．９８８

０～３０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ６．７５ １７．２８ ３９．１ ３５８２ ０．９１２
３０～６０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ２．１５ １０．７９ １９．９ ３６９ ０．６１５
６０～１００ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２．４０ ３４．８０ ６．９ ９２４ ０．９９１

０～３０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ５．１０ １７３．６０ ２．９ ５５８ ０．８７４
３０～６０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ０．１０ １１５．２０ ０．１ １９５ ０．７４０
６０～１００ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ０．６０ １３１．００ ０．５ ２７６ ０．９０６

０～３０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ５．３８ ２１．４２ ２５．１ ４５６ ０．８６０
３０～６０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ０．１９ ９．６５ ２．０ ２７６ ０．９３０
６０～１００ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １．７５ ７．７６ ２２．６ ４２６ ０．９７６

０～３０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ９１０．００ ２０２２０．００ ４．５ ２３４ ０．９６５
３０～６０ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ ３０１０．００ ８２０９．００ ３６．７ ８８８ ０．９５２
６０～１００ 指数 Ｅｘｐｏｍｅｎｔｉａｌ １８７０．００ ８１９２．００ ２２．８ １００８ ０．９２２

碱解氮和盐分的空间分布受人为因素影响较为明

显，有效钾的空间分布受人为影响较小。这与研究

区土壤在开垦中主要以补充土壤养分及排盐有一定

关系。由模型参数可知，研究区土壤盐分、有机质、

碱解氮和有效磷在表层的变程均明显大于中下层，

说明表层土壤养分和盐分的作用范围均大于中层和

底层，而有效钾的变程则呈现由表层至底层逐渐增

加的趋势，表层有效钾的作用范围低于中层和底层。

２．３ 土壤特性空间变异分布图

利用研究区土壤属性的分析数据与相应的地统

计学模型参数，借助 ＡＲＣＧＩＳ９．３软件进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值分析［２８］，得到研究区不同层次土壤养分及总盐

含量的等值线分布图（见图２～图６）。
由图２～图 ６可以看出，对于表层土壤（０～３０

ｃｍ），总盐和有效钾含量的高值区均出现在未开垦
的荒地区域，而随着开垦年限的增加，土壤总盐与有

效钾的含量都出现明显的下降。表层土壤盐分的空

间分布特征主要是由于长时间的开垦耕种过程中不

断地排盐、压盐使得开垦年限较长的地块盐分含量

相对较低。钾素的分布特征主要是由于研究区钾素

的本底值较高，农民耕种过程中几乎不施用钾肥。

由土壤有效钾的空间分布图可以看出，开垦种植年

限越久的耕地，有效钾的含量相对越低，随着开垦年

限的增加土壤有效钾处于耗竭状态。表层土壤有机

质、有效磷和碱解氮的含量在空间分布上表现出较

为相似的特征，高值区基本上都分布在开垦年限为

８ａ的地块。但是有机质、有效磷的低值区有一大部
分分布在开垦年限为２ａ和６ａ的地块。造成这种

图２ 方群农场土壤总盐含量等值线图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｓａｌｔｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ
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分布特征的原因一方面可能是土壤盐分含量在这个

区域出现了一定范围的高值，影响了土壤的肥力；另

一方面，可能随着土地开垦、土壤呼吸作用加强，有

机质快速分解，造成土壤养分迅速下降，致使开垦的

前几年土壤养分含量相对较低。

图３ 方群农场土壤碱解氮含量等值线图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＮｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ

对比土壤盐分及养分在不同深度的分布图可以

看出：不同深度土壤盐分在空间上的整体分布趋势

较为一致，只是在含量方面表现为底层＞中层＞表
层，盐分在垂直方面表现为底聚现象，这主要是由于

研究区土壤开垦后长期利用滴灌种植，压盐作用明

显。土壤中有机质、有效钾和有效磷在垂直方向的

分布趋势与盐分恰好相反，在含量上均表现为底层

＜中层＜表层，整体表现为表聚现象，这主要是由于
种植过程中的培肥过程主要发生在表层土壤所致。

研究区大部分开垦年限的土壤碱解氮含量基本表现

为底层＜中层＜表层，但在种植 ８ａ的地块出现底
层明显大于中层，这可能是随着开垦年限的增加，有

一部分氮肥随着滴灌过程被淋失到较深层土壤，无

法被作物吸收利用。因此，对于部分开垦年限较长

的土壤，要采取措施加强作物对肥料的利用效率。

图４ 方群农场土壤有效磷含量等值线图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ

２．４ 不同开垦年限土壤盐分及养分变异特征

采用时空替代法，将研究区内不同开垦年限的

土壤养分和盐分进行比较，得到不同土地开垦年份

对土壤养分和盐分含量的影响分布图（见图７）。
由图７可以看出研究区土壤总盐和有效钾的含

量都随开垦时间增加而减少；尤其是表层土壤有效

钾含量随着开垦时间的增加呈迅速下降的趋势，中

层和底层土壤有效钾含量在开垦初期相对稳定，开

垦时间超过６ａ后，才开始出现明显的下降趋势。
将研究区不同开垦时间耕地的土壤有机质含量

相对比可知，０～３０ｃｍ土壤有机质的含量在开垦初
期（２ａ）有小幅度的下降，然后随着开垦年限的增加
不断增高，开垦 ８ａ的耕地有机质含量几乎是荒地
的２倍；３０～６０ｃｍ和 ６０～１００ｃｍ的土壤有机质含
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量均在开垦 ４ａ后达到最低值，然后开始呈现增长
的趋势。

图５ 方群农场土壤有机质含量等值线图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ

不同开垦时间土壤碱解氮含量的变化与有机质

含量变化趋势基本一致，表层土壤碱解氮的含量在

开垦初期（２ａ）有小幅度的下降，然后随着开垦年限
的增加不断增高，开垦 ８ａ的耕地碱解氮含量是荒
地时期的近２．５倍；中层和底层土壤碱解氮的含量
也在开垦 ４ａ时达到最低值，然后呈现出明显的增
长。

研究区表层土壤有效磷的含量在开垦４ａ后也
同样达到最低值，然后呈现增加的趋势，在开垦 ８ａ
后达到最大值。但是，中层和底层的有效磷含量在

开垦 ２ａ后达到最高值，随后开始下降，在开垦 ６ａ
后又出现升高的趋势。

３ 讨 论

自然土壤一经垦殖后，其土壤养分及盐分均会

受到很大影响［２９］，说明土壤开垦是影响土壤属性演

变的一个重要因素［３０］。同时，作为土壤属性的养分

和盐分具有明显的时空变异特征［３１－３３］。在研究

区，土壤养分和盐分在不同开垦年限耕地土壤上表

现出一定的时空分布规律，尤其与开垦年限的长短

有明显的关系，这与周传艳［１８］等认为开垦时间长或

短对土壤养分含量的影响未表现特殊规律性的结果

不一致。造成这种差异的原因一方面可能是研究区

域的不同所致，一方面可能与研究对象选择的开垦

年限长短不同有关。

图６ 方群农场土壤有效钾含量等值线图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＫｉｎＦａｎｇｑｕｎｆａｒｍ

由各层土壤有机质、碱解氮、有效磷的分布图可

以发现，在荒地区域土壤有机质、碱解氮、有效磷均

出现一定范围的的高值区，这可能是由于荒地在开

垦种植后，土壤养分被作物吸收利用，而管理过程中

又没有及时补肥，致使土壤养分快速下降；也可能是

荒地开发后土壤呼吸作用加强，致使荒地土壤中少

量有机质快速分解有关；此外，从研究区地形（南高
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北低，东高西低）及荒地所处的位置来看，也有可能

是各开垦年限耕地在种植过程中，部分养分随水被

淋失到荒地区域，该区域由于无作物利用而积累下

来，结果出现荒地出现一定范围的高值区。

图７ 不同开垦时间对土壤养分和盐分含量的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｔｏｔａｌｓａｌｔ

此外，本次研究所采用的克里格差值方法，具有

一定的平滑效应，该效应会导致低值区域被过高估

计而高值区域被过低估计［３４］。可能致使分布图（图

２）所反映的各个开垦年代养分、盐分分布特征的差
异性与真实情况有一定差距。但是，地统计学和３Ｓ
技术的运用，可以更加直观地表现出各个开垦年限

及其不同层次土壤养分及盐分的分布状况，为农业

生产在宏观上的决策提供有力的支撑。

研究结果显示，研究区土壤的主要养分在开垦

４ａ左右会出现一个低谷值，随后开始增加。这种养
分暂时耗竭的现象是研究区局部地带性特征，还是

干旱区农用地开发过程中必有的一个过程，在今后

的研究中将有待验证。此外，在玛纳斯流域或者整

个干旱区的大尺度上，农用地开发所带来的土壤养

分变化规律是会被放大还是被忽视，也将是大尺度

上土壤养分变化可以研究的问题之一。

４ 结 论

１）研究区耕地开垦初期，耕地地力的主要限制
因子是土壤盐分含量较高，这个时期应加强土壤的

洗盐、排盐工作。开垦种植 ６ａ至 ８ａ后，土壤耕层
盐分含量才可能处于一个相对较低的水平。

２）土壤有机质、碱解氮在开垦种植的前两年会
出现一个小幅度上升的趋势，而有效磷则在开垦初

期就出现下降的趋势。这三种养分基本上在开垦４
ａ左右的时候会出现一个低谷值，然后随着开垦年
限的增加而上升。研究区耕地土壤在开垦４ａ左右
的时候要重点关注土壤肥力培育，防止养分的损失。

３）研究区的土壤有效钾含量虽然维持在一个
较高的水平，但是，随着开垦年限的增加，呈现出不
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断下降的趋势。土壤中有效钾的含量处于耗竭的状

态，在今后的开发中应该不断监测土壤中钾的含量

变化，适时对开发时间较长的土壤补充钾肥。
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