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摘　要 :土壤含盐量对作物的生长有较大影响 ,分析土壤盐分动态变化对防止土壤次生盐渍化和提高农作物产量

有较大意义。对塔里木盆地南缘克里雅河流域于田地区典型盐渍化地进行 4次野外调研 ,在 GPS定点 ,土壤采样

及室内分析的基础上 ,借助 Excel ,SPSS等统计软件对研究区不同时期土壤含量盐及 p H进行比较。结果表明 :土

壤平均 p H值为 9. 1 ,属于碱土 ,盐分含量表聚强烈 ,土壤可溶性盐及 p H的变化趋势为 9月 > 5月 > 7月 > 3月。

土壤阳离子主要以 Na + , K+ ,Ca2 +和 Mg2 +为主。3月、5月、7月中各阴离子在土体中的含量依次为 Cl - > CO2 -
3 >

SO2 -
4 > HCO -

3 ,在易溶性盐类上行过程中 ,以氯化盐最为活跃 ,硫酸盐次之 ,碳酸盐较稳定。而 9月各阴离子在土

体中的含量依次为 HCO -
3 > CO2 -

3 > Cl - > SO2 -
4 。0 - 20 cm土层中盐离子相关性分析表明 :3月、5月、7月、9月各

离子之间及各离子与总可溶性盐之间的相关性不同。
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Abstract :Soil salinity has a significant effect on crop growth. Analyzing the dynamic changes of soil salt content is very impor2
tant in preventing the soil secondary salinization and increasing the crop s output s. Four times of field survey were conducted on

typical salinized land in Yutian area ,southern part of Tarim Basin and soil sampled. By means of SPSS statistical software ,soil

salt content and p H value were analyzed in different period in this region. Result s showed that :average soil p H value is amount

to 9. 1 ,belongs to alkali soil ,and large amounts of salt concentrated on topsoil ; salt content and p H value of the changing trend

were Sep . > May > J uly > March ;Salt cation is mainly consisted of Na + , K+ ,Ca2 + and Mg2 + . In March ,May ,J uly anion content

in soil were Cl - > CO2 -
3 > SO2 -

4 > HCO -
3 ,and chloride is most active anion ,then followed by sulfate ,carbonate is quite stable

anion. In September , anion content in soil were HCO -
3 > CO2 -

3 > Cl - > SO2 -
4 . The correlation analysis result s of salt ion in 0 -

20 cm soil depth indicated that there were different levels of correlations between total salt content and each salt ion in different

research period (in March ,May ,J uly and Sep . ) .

Key words :Yutian oasis ;soil p rofile ;salinized soil ; soil dissolve salt ; soil salt dynamic characteristic

　　土壤盐渍化是目前世界农业面临的主要环境问题之一。 因此 ,世界各国都在积极研究土壤盐渍化的形成原因和改良
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措施。我国盐渍土资源面积之大 ,分布之广 ,是世界之最 [1 ]。

于田绿洲是塔里木盆地水资源非常缺乏、水土资源开发

力度较大的地区之一。由于气候干旱、生物多样性简单 ,生

态环境相对其它地区脆弱 ,属人类活动影响下生态环境变化

比较突出的区域。近年来由于人口的增加和农业的发展 ,降

水量逐渐减少 ,导致地下水的需求量和开采量逐年增大 ,地

下水位逐年下降 ,地下水资源减少 ,而农业的发展引水灌溉 ,

又带来地下水位的升高导致次生盐渍化。不同的盐渍区土

壤中的水溶性盐类 ,如 NaCl ,Na2 SO4 ,Na2 Ca ( SO4 ) 2 等 ,由

Cl - ,SO2 -
4 ,CO2 -

3 , HCO -
3 ,Na + ,Ca2 + ,Mg2 +和 K+以不同形

式组合而成 ,对植物和农作物生长发育的影响也不尽相同。

根据前期进行的实地踏勘、观测、采样研究 ,灌溉措施不

当而引起的地下水位及土壤盐分动态变化是地表生态环境

演变的主要驱动因子。该文在前期研究的基础上 ,研究分析

该地区盐渍化地段土壤盐分动态特征 ,将为防止干旱区生态

环境持续恶化、绿洲经济持续发展、人为调控人地关系提供

理论依据。

1　研究区概况

新疆和田地区于田绿洲位于塔克拉玛干大沙漠南缘克里

雅河流域 ,昆仑山北麓 ,南为昆仑山山地 ,北为塔克拉玛干大

沙漠 ,中部是冲积平原地带。地理坐标为东经 81°09′- 82°

51′,北纬 35°14′- 39°29′,地势南高北低 ,地形呈南北长带形。

自南向北可分为中高山区、低山丘陵区、山前倾斜平原区、冲

积平原区、沙漠区等 5个地貌类型。南北长 466 km ,东西宽

30～120 km ,于田县面积 4. 03万 km2 [9 ] ,绿洲面积约为 2 400

km2 ,灌溉面积 0. 36万 hm2。于田县属于暖温带内陆干旱荒

漠气候。由于受地形地貌的影响 ,气候南北变化大 ,可分为 3

个气候区。年平均气温 11. 6℃,最高温度36. 6℃,最低温度 -

17. 1℃。年平均降水量为 48 mm ,多年平均空气相对湿度为

42 % ,年平均蒸发能力为 2 498 mm ,年日照时数 2 770 h ,无霜

期为 213 d ,多年平均风速 1. 8 m/ s ,风速以春季最大 ,平均 2. 2

m/ s ,秋冬季最少 ,平均为 1. 41 m/ s。由于地形影响风具有明

显的地方特征 ,春季盛行东北风 ,夏季盛行偏西风 ,秋冬季盛

行偏南风。多年平均风沙日 16 d[8 ]。

2　资料与方法

2. 1　样地选择

　　与 2007年 3月 23 - 28日 ,2007年 4月 28 日 - 5 月 10

日 ,2007年 6月 23日 - 7月 10日 ,2007年 9月 20 - 30日分

别在塔里木盆地南缘克里雅河流域于田绿洲之内典型的次生

盐渍化地段 (弃耕地)设置 13个样点 ,而且尽可能使样点分布

规则 ,利于进行统计分析 ,用 GPS定位、在样点中做土壤剖

面、根据人为分层采集土样 (0 ,0 - 20 ,20 - 40 ,40 - 60 cm)。

2. 2　室内测定方法

土壤湿度的测定 :用烘干称重法 (105℃±2℃烘至恒重

时的失重)用计算公式求得 [4 ]。

可溶性盐的测定 :采集的土壤样品放置于室内通风阴

干。样品风干后研细 ,过 100目筛 ,取出 50 g风干土与 250

ml去离子水 (1∶5水土比)经过浸泡和振动使土壤盐分充分

溶解后 ,进行土壤盐分及其它组分 p H等的测定 [4 ]。

土壤中可溶性盐包括 Ca2 + , Mg2 + , K+ , Na + , HCO -
3 ,

CO2 -
3 ,Cl - ,SO2 -

4 。

Ca2 + ,Mg2 +用 0. 01 mol/ L ED TA 二钠盐滴定法来测

定 ; HCO -
3 ,CO2 -

3 用双指示剂滴定法 ;接着用滴定碳酸盐和

重碳酸盐以后的溶 0. 025 mol/ L AgNO3 标准溶液来继续滴

Cl - ;SO2 -
4 用 ED TA间接络合滴定 ;Na +和 K+采用差减法 ;

p H用酸度计法测定。导电率、TDS、总盐用 150 Conductivi2
ty meter来测定 [4 ]。

图 1　采样点分布

2. 3　数据处理

用 SPSS统计软件及 Excel对数据进行分析。

3　结果分析与讨论

3. 1　土壤中总可溶性盐含量比较分析

　　由图 2可知 ,0 ,0 - 20 ,20 - 40 cm土壤可溶性盐的含量

9月最高 ,3月最低。9月可溶性盐含量占 5月的 80. 9 % ,占

7月的 81 % ,占 3月的 82. 4 %。5月可溶性盐含量占 7月的

7. 8 % ,占 3月的 5. 4 % ,7月可溶性盐含量占 3月的 2. 5 %。

3月、5月、7月土壤可溶性盐含量变化不大。9月变化很大。

由于该层上界与大气相接触 ,受太阳辐射、降水、蒸发、灌溉

的影响 ,层内水分、盐分的动态变化较大。3 月周围农田灌

溉时 ,该地地下水位高 ,平均地下水位为 0. 52 m ,层内土壤

水分含量急剧增大 ,最高可达 30. 5 %。平均气温为 9. 6℃,

蒸发不强烈 ,因而盐分垂直移动不强烈。4月下旬至 5月中

旬 ,平均气温为 22. 1℃,随着温度的升高 ,蒸发力强大 ,土壤
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表层水分很快散失。由于直接受太阳的热辐射 ,白天地温升

高 ,夜间土层散热地温降低。其温度日变化与空气的日温差

接近。该土层的含盐量受温度变化、土壤水分运移变幅较

大。根据野外调查 ,该地芦苇、骆驼刺生长良好 ,平均盖度可

达 60 % ,当地农民在该地放牧 ,未被植物吸收利用的牲畜粪

便残留于土壤中可能对土壤积盐有一定的影响。由于温度

升高 ,牲畜粪便迅速分解后 ,一些无机盐则残留于土壤中 ,加

重了土壤的盐化和板结。6月下旬至 7月中旬 ,平均气温为

27℃,随着温度的升高 ,蒸发量很大 [15 ] ,周围灌溉水量对该

地土壤盐分的淋洗作用远不如强烈的蒸发把盐分带到地表

的作用 ,因此盐分随水分向上移动。由于地下水位较低 ,平

均水位为 1. 5 m ,土壤可溶性盐含量不如 5月份高。9月份 ,

平均气温 19. 9℃,平均地下水位 1. 19 m ,由于植被干枯 ,平

均盖度 30 % ,地表被裸露 ,蒸发量突然增大 ,土壤下层盐分

随水分的运动而逐向地表移动 ,这时上层盐分又开始升高 ,

表层土壤表现为积盐。

图 2　土壤总可溶性盐含量

3. 2　盐离子含量分析

由表 1可知 ,土壤 p H值大于 8 ,根据酸碱分级标准[7 ]呈

碱性。盐分表聚强烈。温度升高 ,总蒸发量增大 ,地下水主要

以蒸发蒸腾而消耗。强烈的蒸发作用导致了土壤中水分的亏

损 ,造成土壤表面严重的积盐过程。同时稀少的降水又不足

以淋溶地表的盐分。因此 ,土壤中以上升水流占绝对优势 ,水

分垂直运动比较强烈 ,地下水将土壤中的盐分带至地表 ,造成

地表土层强烈积盐。3月、5月、7月、9月土壤剖面中的离子

含量及 p H表现出由下层逐步向上层升高的分布特点。3月

份、5月份、7月份[Cl - ]/ [ SO2 -
4 ]浓度之比分别为 1. 84 ,1. 30 ,

1. 62。根据[ Cl - ]/ [ SO2 -
4 ]浓度之比在 1～4范围内为硫酸盐

- 氯化物类盐土的分类方法[5 ]可知 ,该地区土壤中盐类主要

为硫酸盐 - 氯化物型。HCO -
3 / (Cl - + SO2 -

4 )比值均小于 1 ,

说明碳酸盐和重碳酸盐是土壤盐分的次要成分。各阴离子在

土体中的含量依次为 Cl - > CO2 -
3 > SO2 -

4 > HCO -
3 ,在易溶性

盐类上行过程中 ,氯化物表聚最为强烈 ,碳酸盐次之。9月份

[Cl - ]/ [ SO2 -
4 ]浓度之比为 4. 92。根据[ Cl - ]/ [ SO2 -

4 ] ,浓度之

比大于 4为氯化物类盐土的分类方法[5 ]可知土层中的盐类主

要为氯化物型。HCO -
3 / (Cl - + SO2 -

4 )比值大于 1 ,说明碳酸

盐和重碳酸盐是土壤盐分的主要成分。各阴离子在土体中的

含量依次为以 HCO -
3 > CO2 -

3 > Cl - > SO2 -
4 ,这是因为土壤表

层在干旱气候条件下 ,重碳酸盐通过蒸发作用失去 CO2 转变

为碳酸盐 ,从而使表层土中碳酸盐类含量相对增高。在易溶

性盐类上行过程中 ,碳酸盐表聚最为强烈 ,氯化物次之。总

之 ,仅阴离子而言 ,由此可推出根据盐分上下运动的规律 ,以

氯化物最为活跃 ,硫酸盐次之 ,碳酸盐较稳定。土壤溶液中高

浓度的 Cl - ,SO2 -
4 是盐土的特征 ,而高含量的 HCO -

3 则是碱

土的特点。当土壤中含较高的盐浓度 ,在一定程度上也影响

盐基交换 ,对土壤碱化起一定的抑制作用[11 ]。3月份、5月份

在样地的土壤表面也可明显观察到一层约 0. 5～1. 0 cm的盐

霜 ,甚至有 2～4 cm左右的盐壳。而对于土壤脱盐过程 ,硫酸

盐类较氯化物的淋溶速度慢。各类可溶性盐按其溶解度大小

在土壤剖面中自上而下的地球化学垂直分异特点 ,Cl - 明显高

于 SO2 -
4 。可初步得出 ,该地盐分离子的运移趋势以聚积为

主 ,很少有淋洗脱盐过程 ,这与该地特殊的气候如降水稀少、

蒸发强烈等条件因子有密切的关系。

表 1　不同月份盐离子含量的平均值 g/ kg

月份 土壤层次/ cm 含盐量 p H Cl - SO2 -
4 HCO -

3 CO2 -
3 Ca2 + Mg2 + Na + + K +

0 35. 3601 9. 06 8. 5169 2. 2515 2. 0739 4. 8337 1. 1154 2. 1455 14. 4191

3月 0 - 20 5. 7531 9. 06 1. 0231 0. 7108 0. 6830 0. 4596 0. 5231 0. 4674 1. 8920

20 - 40 4. 3472 9. 02 0. 6476 0. 6148 0. 6909 0. 2203 0. 4082 0. 5231 1. 2423

0 42. 2411 9. 99 9. 4403 2. 9963 2. 9956 7. 6884 2. 5692 2. 4994 15. 4696

5月 0 - 20 6. 0781 9. 97 1. 6480 0. 7772 0. 4023 0. 2116 0. 9538 0. 9572 1. 0763

20 - 40 4. 5195 8. 9 0. 9623 0. 2863 0. 4759 0. 1853 1. 0923 0. 7742 1. 0923

0 35. 6552 9. 1 2. 6 0. 528 2. 8727 5. 7587 5. 7589 1. 56 15. 1941

7月 0 - 20 5. 8844 9. 1 1. 008 0. 1532 1. 1815 0. 4308 0. 2543 0. 3569 2. 0583

20 - 40 4. 3632 8. 9 1. 5969 0. 0935 0. 6572 0. 5754 0. 1482 0. 3008 0. 9912

0 298. 7832 9. 73 19. 278 1. 7383 74. 240 53. 636 1. 5415 3. 9190 144. 431

9月 0 - 20 39. 6124 9. 24 1. 6855 0. 5627 15. 0937 7. 6535 0. 5321 1. 5123 22. 8088

20 - 40 19. 8556 9. 08 0. 3695 0. 6713 7. 1858 1. 7012 0. 6831 0. 9234 8. 3213
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3. 3　盐离子间相关性分析

在盐渍化土壤中 ,不同离子与总可溶性盐的内在关联性

不同 ,了解这一点有助于辨析不同时期土壤盐分积累的特

点 ,从而可为次生盐渍化土壤的治理提供必要的技术支持。

由表 2可知 Ca2 + ,Mg2 +与其它离子、总可溶性盐及碱度之

间的相关性不显著。CO2 -
3 与总可溶性盐 Cl - , K+ + Na + ,

HCO -
3 之间的相关性极显著 ( P < 0 . 01) ,与碱度之间的相关

性显著 ( P < 0. 05)。HCO -
3 与总可溶性盐、Cl - , K+ + Na +

之间的相关性极显著 ( P < 0 . 01) ,与碱度之间的相关性显著

( P < 0. 05)。Cl - 与总可溶性盐、K+ + Na +之间的相关性极

显著 ( P < 0 . 01)。SO2 -
4 与其它离子、总可溶性盐及碱度之

间的相关性不显著。K+ + Na +与碱度、总可溶性盐之间的

相关性极显著 ( P < 0. 01) 。总可溶性盐与碱度之间的相关

性显著 ( P < 0. 05) 。

表 2　3月 0 - 20 cm土层盐离子相关分析矩阵

离子 Ca2 + Mg2 + CO2 -
3 HCO -

3 Cl - SO2 -
4 K + + Na + 总可溶性盐 p H

Ca2 + 1

Mg2 + - 0. 245 1

CO2 -
3 0. 368 0. 116 1

HCO -
3 0. 317 0. 299 0. 891 3 3 1

Cl - 0. 292 0. 169 0. 720 3 3 0. 825 3 3 1

SO2 -
4 0. 250 0. 490 0. 035 0. 260 0. 128 1

K + + Na + 0. 354 0. 081 0. 889 3 3 0. 928 3 3 0. 933 3 3 0. 164 1

总可溶性盐 0. 374 0. 251 0. 887 3 3 0. 953 3 3 0. 932 3 3 0. 269 0. 982 3 3 1

p H 0. 097 - 0. 178 0. 682 3 0. 611 3 0. 537 - 0. 077 0. 685 3 3 0. 615 3 1

　　3 3 P < 0 . 01相关系数的显著性概率水平为 0 . 01 ; 3 P < 0 . 05相关系数的显著性概率水平为 0 . 05 ,下表同。

　　由表 3可知 ,Ca2 +与其它离子、总可溶性盐及碱度之间

的相关性不显著。Mg2 + 与 Cl - 之间的相关性极显著 ( P <

0. 01) ,与总可溶性盐之间的相关性显著 ( P < 0. 05)。CO2 -
3

与碱度之间的相关性显著 ( P < 0. 05) 。HCO -
3 和 K+ + Na +

与碱度之间的相关性显著 ( P < 0 . 05) 。Cl - 与总可溶性盐之

间的相关性极显著 ( P < 0. 01) 。SO2 -
4 与总可溶性盐之间的

相关性显著 ( P < 0 . 05) 。K+ + Na +与总可溶性盐之间的相

关性显著 ( P < 0. 05) 。

表 3　5月 0 - 20 cm土层盐离子相关分析矩阵

离子 Ca2 + Mg2 + CO2 -
3 HCO -

3 Cl - SO2 -
4 K + + Na + 总可溶性盐 p H

Ca2 + 1

Mg2 + - 0. 438 1

CO2 -
3 0. 453 - 0. 414 1

HCO -
3 0. 287 - 0. 256 0. 141 1

Cl - - 0. 392 0. 776 3 3 - 0. 173 - 0. 498 1

SO2 -
4 0. 470 0. 141 0. 146 - 0. 367 0. 112 1

K + + Na + - 0. 115 0. 187 0. 268 - 0. 561 3 0. 505 0. 430 1

总可溶性盐 0. 013 0. 672 3 0. 039 - 0. 472 0. 832 3 3 0. 622 3 0. 615 3 1

p H - 0. 018 - 0. 422 0. 644 3 0. 682 3 - 0. 358 - 0. 544 - 0. 123 - 0. 468 1

　　由表 2 ,3可知土壤中的总可溶性盐与阴离子 Cl - 之间

的相关系数分别为 0. 932 ,0. 832 ,具有很好的正相关关系。

与阳离子 K+ + Na + 之间的相关性系数分别为 0. 982 ,

0. 615 ,具有好的正相关关系。这一现象揭示了该地区土壤

盐分主要与 Cl - , K+ + Na +含量水平的高低有关。CO2 -
3 ,

HCO -
3 与碱度之间的相关性系数别为 0. 682 ,0. 644 ,0. 611 ,

0. 682 ,具有很好的正相关关系。土壤的总碱度主要与其中

弱酸根离子含量有关 ,即 CO2 -
3 + HCO -

3 的含量代表土壤的

总碱度 [10 ] ,在本次分析中主要涉及碳酸根离子 (CO2 -
3 )和重

碳酸根离子 ( HCO -
3 )。造成这种情况的主要原因可能是重

碳酸根离子在地下水中的稳定性较好 ,而碳酸根离子的稳定

性较差 ,与水中氢离子结合形成了重碳酸根离子 ,这就增加

了地下水中氢氧根离子的含量 ,从而增加了地下水的碱性。

在蒸发的过程中 ,离子就被带到了土壤中 ,所以重碳酸根离

子含量与土壤总碱度之间有很好的相关关系。

4　结　语

通过以上分析可知 ,土壤平均 p H值为 9. 1 ,属于碱土 ,

盐分含量表聚强烈 ,土壤可溶性盐的含量 9 月最高 ,3 月最

低。9月可溶性盐含量占 5月的 80. 9 % ,占 7月的 81 % ,占

3月的 82. 4 %。5月可溶性盐含量占 7 月的 7. 8 % ,占 3月

的 5. 4 % ,7 月可溶性盐含量占 3 月的 2. 5 %。3 月、5 月、7

月土壤可溶性盐含量变化不大 ,9月变化很大。3月、5月、7

月、9月土壤剖面离子含量及 p H值表现出由下层逐步向上

层升高的分布特点 ,而土壤湿度变化恰好相反。

土壤阳离子主要以 Na + , K+ ,Ca2 +和 Mg2 +为主 ,仅对

阴离子而言 ,3月、5月、7月各阴离子在土体中的含量依次

为 Cl - > CO2 -
3 > SO2 -

4 > HCO -
3 ,在易溶性盐类上行过程中 ,

以氯化盐最为活跃 ,硫酸盐次之 ,碳酸盐较稳定。而 9月份

各阴离子在土体中的含量依次为 HCO -
3 > CO2 -

3 > Cl - >

SO2 -
4 。该地区土壤中盐类主要为硫酸盐 - 氯化物型及氯化

物型。土壤中盐分随土壤中水分的强烈蒸发而向上积聚 ,表

层中氯化物占优势。而对于土壤脱盐过程 ,硫酸盐类较氯化

物的淋溶速度慢。各类可溶性盐按其溶解度大小在土壤剖

面中自上而下的地球化学垂直分异特点 , Cl - 明显高于
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SO2 -
4 。该地区盐离子的运移趋势以聚积为主 ,很少有淋洗

脱盐过程 ,这与该地土壤质地 ,特殊的气候 ,如降水稀少、蒸

发强烈等条件因子有密切的关系。

以 3月及 5月 0 - 20 cm为例对盐离子进行相关性分析

可知 ,土壤中的总可溶性盐与阴离子 Cl - 及阳离子 K+ +

Na +之间具有很好的正相关关系。这一现象揭示了该地区

土壤盐分主要与 Cl - , K+ + Na + 含量水平的高低有关。

CO2 -
3 , HCO -

3 与碱度之间具有很好的正相关关系。这表明

了土壤的总碱度主要与其中弱酸根离子含量有关。
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