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摘  要:土壤盐渍化是影响干旱区绿洲生态环境稳定的重要因素。以新疆焉耆盆地开都河下游灌区为例, 基于 GIS

平台 ,以两个时期的遥感影像数据作为主要信息源, 对研究区的土壤盐渍化现状、程度与分布特征进行遥感解译和实

地调查。研究表明:近 20 年来研究区的土地盐渍化数量和程度有所减缓。盐渍化土地面积由 1990 年的 1 928. 90

km2 下降到 2008 年的 1 513. 40 km2 ,盐渍地面积减少了 415. 50 km2 ,平均每年减少 21. 87 km2 ,年减少率为 1. 13% ;

土壤盐渍化程度有所减缓,但土壤盐渍化依然对区域的生态环境安全与绿洲经济的可持续发展构成威胁。
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Abstract: Soil sal inizat ion po ses a substant ial threat to the eco- environmental stability of the oasis ir rigat ion

ar eas. The dow nstream of Kaidu River irrigat ion areas located in the Tarim Basin, Xinjiang as an example, based on

GIS platform, taking the remote sensing images in 1990 and in 2008 as the main information, by interpreting the ima-

ges with combinat ion of the field survey, the status quo, degree and dist ribut ion characteristics of the soil salinizat ion

are analyzed. Som e results ar e concluded as follows: the saline land has decreased in area and degr ee in the

studied period of 20 years. Ar ea of saline land has decreased from 1 928. 90 km
2

in 1990 to 1 513. 40 km
2
, and

the decreased ar ea is 415. 50 km2 , decreased by 21. 87 km2 per year on average, and the decrease rate is

1. 13% per year. T he degree is w eakened, but the saline land has const ituted a ser ious threat to the ecosy s-

tem environm ent and oasis economic development , thus, m ore concern should be given to it .

Key words: soil salinizat ion; -3S. technolog y; oasis; the dow nstr eam of Kaidu riv er irrigat ion areas

  土壤盐渍化是干旱区农业发展的主要障碍,亦是

影响绿洲生态环境稳定的重要因素,干旱区绿洲的稳

定性外受过渡带影响,内受土壤盐渍化影响[ 1] 。土壤

盐渍化既涉及资源问题和生态环境问题,又与区域农

业可持续发展息息相关, 同时盐渍地还是一种重要的

土地资源,科学合理地开发利用, 具有重大的社会经

济价值。位于新疆焉耆盆地的开都河下游灌区是典

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地灌溉,致使灌区地下水

位普遍升高, 地下水位埋深由 20世纪 50 年代开垦

前的 5. 0~ 7. 0 m, 变为现在的 1. 8~ 2. 2 m, 灌区土

壤盐渍化日趋严重, 中重度盐渍化面积占耕地面积

的 35. 32%, 致使部分耕地退化而弃耕[ 2-3]。因此, 深

入分析人工绿洲区域的土壤盐渍化现状,研究其土壤

盐渍化的类型、程度、面积及其空间分布特征, 对于人

工绿洲区域盐渍化土地的因地制宜地改良和合理利

用,保障干旱区绿洲社会经济的可持续发展, 具有重

要的社会意义与实践价值。

随着3S技术在土地资源监测和调查中广泛应用

和日臻成熟,将其作为研究方法和技术手段对开都河



下游灌区土壤盐渍化的变化过程及发展趋势进行定

量描述,充分体现 3S 技术在资源监测与调查中数据

实时性强、探测面积大、省时、成本低廉等优点。通过

对研究区采用两个不同时期的遥感图像解译,结合实

地调查,应用统一的确定盐渍化土地面积和程度的标

准,得出区域盐渍地的定量化分析结果,可以为该区

域合理开发利用盐渍地资源、分区治理农田中重度盐

渍地提供科学依据。

1  研究区概况

开都河下游灌区位于新疆巴音郭楞蒙古自治州

境内,包括和静县、和硕县、博湖县及新疆生产建设兵

团 22 团、23 团、24 团、25 团和 223 团, 地理位置为

85b42c- 88b00cE, 41b35c- 42b30cN。开都河发源于

天山中部的依连哈比尔尕山和艾尔宾山,主源为扎格

斯台河和哈尔尕提沟, 河流全长 560 km, 流域面积

2. 2万 km
2
, 年径流量 34. 12 万 m

3
,占进入盆地总径

流量的 80%以上, 是惟一能常年补给博斯腾湖的河

流。开都河下游段(大山口水电站到博斯腾湖入湖

口)河流长度为 171 km ,分为东支和西支, 东支进入

博斯腾湖大湖区,西支进入博斯腾湖小湖区, 除部分

水量注入博斯腾湖外, 另有部分水量消耗于农业

灌溉。

开都河下游灌区所在的焉耆盆地是南天山褶皱

断块山系中的一个半封闭的大型山间盆地, 面积

1. 361 2万 km 2。盆地地面海拔一般在 1 050~ 1 200

m,地势西高东低、北高南低, 总体呈现为四周向盆地

倾斜的地貌形态,盆地内流水地貌、风沙地貌、湖泊地

貌类型十分发育,自盆地四周高山到博斯腾湖依次为

戈壁、平原和湖沼, 呈环状分布。盆地内水系顺地势

单向发育,从北部或西北部流向盆地的最低处- 博斯

腾湖,开都河是该盆地中最大的一条河流。焉耆盆地

四周山区富含钠盐, 山前带的第三纪和侏罗纪岩层富

含石膏等可溶性盐, 为焉耆盆地开都河下游灌区土壤

盐渍化的形成提供了物质条件。

开都河下游灌区地处西北内陆干旱区,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. 0~ 8. 6 e , 夏季月平均气温 22. 8 e , 冬季月

平均气温- 9. 0 e , 绝对最高气温 39. 0 e , 最低气温

- 30. 4 e , \10 e 的积温 3 414. 4~ 3 694. 1 e ,无霜

期 176~ 200 d;年平均降水量 50. 7~ 79. 9 mm ,蒸发

量 2 000. 5~ 2 449. 7mm ,蒸降比高达 40 B 1,属于南

北疆过渡的大陆荒漠性气候
[ 4]
。

开都河下游灌区内土壤类型主要有草甸土、沼泽

土、灌耕土、盐土、棕漠土、风化土等;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。区内地下水资源较为丰富,地下水可开

采量为 9. 05亿 m
3
/ a, 地下水埋深 0. 5~ 7. 0 m。农

业灌溉区主要分布于冲积平原的中下游,多年平均引

用地表水量为 11. 0亿 m3 / a,年开发地下水量约为可

开采量的 10%。地下水化学特征具有较强的地带性

分异规律, 山前的冲积- 洪积平原为低矿化的重碳酸

型水, 过渡到冲积平原的中上部重碳酸- 硫酸盐型,

滨湖地区则为硫酸盐- 氯化物型水;在冲积平原水文

网发育的地方,潜水受地表水的淡化作用明显, 地下

水化学组成复杂
[ 5]
。

2  数据来源和研究方法

遥感数据采用研究区的 Landsat TM 数据与

CBERS- 02卫星 CCD数据。Landsat TM 数据接收

时间为 1990年 10月, CBERS- 02卫星 CCD影像数

据接收时间为 2008年 10 月, 均为晴空资料(云量<

5%)。地理底图采用国家测绘局编制的 1 B 25 万分

幅数字地形图,土地利用图采用焉耆盆地1 B 10万土

地利用图, 地图采用 2008 年新疆维吾尔自治区 1 B

50万政区图, 以及研究区其他数据资料, 包括 2003

年地下水矿化度分布图与地下水埋深分布图、2007

年土壤调查报告、1998- 2007年气象数据等。

利用遥感图像处理软件 Erdas 8. 7 对 Landsat

T M 数据与 CBERS- 02卫星 CCD影像数据进行辐

射校正、去霾处理等技术处理后, 分别取 4, 3, 2 波段

合成假彩色图像 (附图 7与附图 8)。以土地利用现

状图为基础,选取控制点进行二次多项式拟合校正,

处理后的两个时期的图像与数字化边界匹配吻合, 误

差在 1个像元内。在图像解译之前,结合土壤调查报

告及土地利用图等非遥感数据建立各种类型盐渍地

的解译标志,即选择一条盐渍地类型丰富的野外调查

路线,在沿线选择典型盐渍地样区, 并用 GPS确定各

样区位置, 依据观察到的盐渍地类型、地物景观、植被

状况, 结合遥感影像对应点, 研究影像上不同程度盐

渍化土地的影像特征,建立遥感解译标志(包括影像

颜色、灰度、斑块形状、分布位置等) ,取样并测定地下

水矿化度、土壤含盐量。在分析前人的各种分类体系

并结合本区域特征的基础上,结合土壤类型与土地利

用等非遥感数据,确定盐渍化土地分类系统, 本文采

用的分类系统为非盐渍化、轻度盐渍化、中度盐渍化、

重度盐渍化(含盐土)。

对两个时期遥感影像上盐渍地信息的识别与提

取,采用目视解译和计算机自动分类相结合的方法,

充分利用遥感数据的光谱信息、空间信息和时间信
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息,对目标进行识别。为提高图像解译的准确性和精

度,选择有代表性的样点,尤其是判读不清的区域,再

到野外定点进行检验与校正, 对比分类后的图像, 对

分类错误进行人工纠正。在 GIS 软件 Ar cGIS 8. 7

的支持下,对解译结果进行处理, 得到土地盐渍化现

状空间分布图(附图 9 和附图 10) , 并汇总、统计, 建

立研究区土地盐渍化空间数据库。

3  结果分析

3. 1  盐渍化土地面积明显减少

对研究区两个时期的影像进行遥感解译,得到研

究区盐渍地面积变化的对比(表 1)。1990年,研究区

盐渍地面积 1 928. 90 km2 , 占研究区总面积的

54. 95%,其中重度盐渍地面积 268. 40 km2 , 占研究

区总面积的 7. 65% ,中度盐渍地面积 515. 90 km
2
, 占

研究区总面积的 14. 70%, 轻度盐渍地面积 1 144. 60

km2 ,占研究区总面积的 42. 61%; 2008 年研究区盐

渍地面积1 513. 40 km2 ,占研究区总面积的43. 11% ,

其中重度盐渍地面积 187. 40 km
2
,占研究区总面积

的5. 34%, 中度盐渍地面积 308. 50km2 , 占研究区总

面积的 8. 79% ,轻度盐渍地面积 1 017. 50 km2 ,占研

究区总面积的28. 99%。近 20年来, 研究区盐渍化土

地面积减少了 415. 50 km
2
, 盐渍化土地面积比例减

少 11. 84%。

表 1  开都河下游灌区盐渍化土地解译数据

地类
1990 年

面积/ km2 百分比/ %

2008年

面积/ km2 百分比/ %

1990- 2008 年

面积变化/ km2 动态度/ %

重度盐渍化 268. 40 7. 65 187. 40 5. 34 - 81. 00 - 1. 59

中度盐渍化 515. 90 14. 70 308. 50 8. 79 - 207. 40 - 2. 12

轻度盐渍化 1144. 60 32. 61 1017. 50 28. 99 - 127. 10 - 0. 58

合 计 1928. 90 54. 95 1513. 40 43. 11 - 415. 50 - 1. 13

注:动态度 LC= [ ( U b- U a) ] @ U- 1
a @ T - 1 @ 100% , 式中: L C) ) ) ) T 年内某种土地利用类型动态度; U a , Ub ) ) ) 研究初期和末期某种土地利用类

型的数量。

3. 2  土壤盐渍化程度减缓

研究区土地盐渍化的变化还表现在土壤盐渍化

程度的减缓。对土壤盐渍化程度的评价主要依据土

壤类型、植被类型和盐碱斑占基质面积的比例来判

定
[ 6]
。其中,土壤类型由 2007 年焉耆盆地土壤调查

报告资料获得, 盐碱斑数量和植被类型可以由遥感影

像解译, 结合典型样区调查获得,盐渍化土地程度评

价指标(表 2)。研究区的盐渍地面积由 1990 年的

1 928 km 2 ,下降到 2008年的 1 513. 40 km2 , 盐渍地

面积减少了 415. 50 km
2
, 平均每年减少 21. 87 km

2
,

动态度- 1. 13%, 其中重度盐渍地面积减少 81. 00

km
2
,占盐渍地减少面积的 19. 49%, 中度盐渍地面积

减少 207. 40 km
2
, 占盐渍地减少面积的 49. 92% ,轻

度盐渍地面积减少 127. 10 km2 , 占盐渍地减少面积的

30. 59%。近 20年来,研究区土壤盐渍化程度有所减

缓,其中中度土壤盐渍化土地减缓幅度最大。

表 2  研究区土壤盐渍化程度评价指标

类 型 轻盐渍化 中度盐渍化 重度盐渍化

土壤类型 碱化草甸土 草甸盐碱土 碱土、盐土

植被类型 农业作物、杂草类 杨树、芦苇 碱蓬、碱蒿

盐碱斑占

面积比例/ %
< 15 15~ 30 > 30

3. 3  土壤盐渍化类型现状与分布特征

土壤盐渍化类型的分类标准采用5新疆农业技术

手册6的土壤盐渍化类型区分表和土壤盐渍化程度分

级标准, 对研究区表层 0- 30cm 土壤盐分中 C1- /

SO
2-
4 mol比值及土壤含盐量进行分类和分级,并分类

别和级别进行统计(表 3)。

表 3  2008 年研究区盐渍化分类分级统计特征 %

盐渍化类型
轻盐

渍化

中度盐

渍化

重度盐

渍化
总比例

氯化物型 4. 47 3. 57 3. 57 11. 61

硫酸盐- 氯化物型 2. 68 0. 89 11. 61 15. 18

氯化物- 硫酸盐型 17. 86 10. 71 38. 39 66. 96

硫酸盐型 2. 68 0. 89 2. 68 6. 25

  统计结果表明:区内盐渍地类型主要为氯化物-

硫酸盐型盐渍化, 占 66. 96% , 其中重度盐渍化占

38. 39% ;其次为硫酸盐- 氯化物型,占 15. 18%,其中

重度盐渍化占 11. 61%。根据调查资料 [ 5] , 研究区土

壤盐渍化程度的分布, 在水平方向具有分带性, 即围

绕博斯腾湖呈环带状分布。研究区内中度盐渍地、轻

度盐渍地、非盐渍地呈斑块状镶嵌分布, 重度盐渍地

主要分布在开都河下游排碱干渠两岸和博斯腾湖北

岸湖滨区(附图 10)。根据土壤盐渍化程度不同,可以

将研究区分成 4个区域。

( 1) 非盐渍化区。靠近戈壁地带,潜水位埋深大

于 5 m,矿化度< 1 g / L ,主要分布于远离排碱渠和河

道的区域和灌排水条件良好的农田。

( 2) 轻盐渍化区。广泛分布于远离排碱渠和河

道的、地势高的农田区域, 潜水位埋深在 3~ 5 m , 矿
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化度 1~ 2 g/ L ,对某些农作物生长有轻微危害。

( 3) 中度盐渍化区。主要分布于地势较低的农

田和开都河河口区,潜水位埋深 1~ 3 m,矿化度 2~

10 g/ L ,对农作物生长有一定危害。

( 4) 重度盐渍化区。主要分布于博斯腾湖湖滨

区、农田排碱干渠和河道附近, 潜水位埋深 0. 5~ 1

m,矿化度 15~ 20 g / L , 甚至达到 30 g/ L 以上,对农

作物生长有极大危害,不适合农作物生长。

4  结论与讨论

( 1)开都河下游灌区的土壤盐渍化土地面积减少

了 415. 50 km 2 , 盐渍化土地面积比例减少 11. 84%。

( 2)盐渍化程度亦有所减缓, 盐渍地面积由 1990

年的 1 928 km
2
, 下降到 2008年的 1 513. 40 km

2
, 平

均每年减少21. 87 km2 ,动态度- 1. 13%, 其中中度土

壤盐渍化土地减缓幅度最大。

( 3)土壤盐渍化土地类型主要为氯化物- 硫酸盐

型盐渍化, 占 66. 96%, 其中重度盐渍化占 38. 39% ;

其次为硫酸盐- 氯化物型,占 15. 18% ,其中重度盐渍

化占 11. 61%。

( 4) 研究区农田内中度盐渍地、轻度盐渍地、非

盐渍地呈斑块状镶嵌分布,重度盐渍地主要分布在开

都河下游排碱干渠两岸和博斯腾湖北岸湖滨区。

近 20年来,由于区域土壤盐渍化土地的综合治

理与水环境保护,开都河下游灌区的土壤盐渍化土地

面积减少,盐渍化程度有所减缓, 但区域土壤盐渍化

依然对区域的生态环境安全与社会经济的可持续发

展构成威胁。因此,区域盐渍地的开发利用和治理必

须从系统的观点出发,将研究区所在盆地的地表引水

- 地下水开采- 灌溉排水- 水土环境保护作为一个

统一的整体来对待, 保持区域水土资源的可持续

利用。
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