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摘� 要:首先概述了景观地球化学在国内外的研究现状, 然后以干旱区内陆河的典型代表 � � � 塔里木河干流为例,

对地表水系统的水文地球化学特征、土壤元素的地球化学特征及不同植被类型的生物地球化学特征分别进行了系

统分析。最后对影响塔里木河干流景观地球化学环境演变的自然及人为因素进行了分析。自然因素包括气候、地

质、地形地貌及水文地质地球化学环境因素等, 而在塔里木河流域开展的大规模水利工程及人类的农业生产活动

是该区景观地球化学环境演变的重要动力因素。

关键词:景观地球化学; 水文过程; 干旱区; 塔里木河;驱动因素

中图分类号: P596 � � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1005�3409( 2008) 05�0088�05

Characteristics of Landscape Geochemistry and

Influential Factors in Tarim River Basin

HUANG Qing1, 2 , L I Dan�dan1

(1. K ey Laborator y o f Resour ce R emote Sens ing and D igital A gr iculture , M inis try of A gr iculture , I ns titute of

Ag r icultural Resour ces and Regional Pl anning of Chinese A cademy of Ag ricultural Sciences , Beij ing 100081,

China; 2. X inj iang Ins titute of Ecology and Geog raphy , Chinese A cademy of S ciences , Urumqi 830011, China)

Abstract: This ar ticle has fir st out lined the cur rent situation in the study of landscape geochemistr y bot h at home and abro ad,

and then to ok the Tarim River, a typical r epr esentativ e of Inland River in ar id zone as t he case study. T he hydro log ical g eo�

chemistr y cha racteristic o f sur face w ater , the soil element geochemistr y character istic and the different vegetation t ype biog eo�

chemistr y cha racteristic w ere analyzed separ ately . F inally, the natural and human facto rs which affect ed the evolv ement o f land�

scape geochemistr y env ir onment were analy zed. Natural facto rs includes climate, g eo lo gical, ter rain landform and hydrolog y geo l�

ogy geochemistr y envir onmenta l factor and so on, and lar ge�scale hydraulic engineer ing and humanity s ag r icultural pr oduction

act ivit y ar e impo rtant pow er factor in the evolvement of landscape geochemistr y environment in the T arim R iver basin.
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1 � 引 � 言

景观地球化学主要研究地表景观中的化学元素在岩石、

土壤、植被及水分等景观中的分布、分配、迁移、富集的过程

和机制[1]。近年来,国外尤其是俄罗斯景观地球化学研究发

展迅速,主要集中在地球化学、土壤科学、生物地球化学、医

学地理、辐射生态学等方面。我国的景观地球化学系统研究

工作始于 20 世纪 70 年代末,研究主要集中在特定区域矿床

的地球物理、地球化学分异及痕量元素在土壤、植被、水等介

质中的分布、迁移等方面。景观地球化学的兴起为研究生态

系统生态过程提供了重要的理论支持。景观地球化学给生

态学、地质学和地理学都带来了新的思想和新的方法, 已成

为生态学、地质学和地理学的前沿交叉学科之一[ 2]。

生态水文过程与景观地球化学元素之间有密切的关系。

许多学者对生态系统中的生态水文过程与生物地球化学过

程的耦合关系进行了研究。如 Car los J O ( 2006)等研究了澳

大利亚西部农田积水区径流产生与生物地球化学耦合机

制[ 3] ; Bernard R( 2005)等研究了生态水文过程与 Al, Fe 等

痕量元素动态变化的关系[ 4] ; Chapin F S ( 2002)在陆地生态

系统生态学原理一书中对生态系统中水循环、生物地球化学

循环等进行了详细的分析[ 5] ; 张佳华( 2002)等研究了陆面过

程的发展历程与植物生态过程的耦合状况等[ 6] ; 潘爱芳等人
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认为鄂尔多斯盆地的地基底断裂控制了盆地的环境地球化

学景观和元素分布特征,并对此进行了研究[ 7]。这些研究对

深入理解生态系统的生态过程及区域生态环境自然要素的

景观地球化学特征具有重要意义。

塔里木河干流由于自然条件和人类活动的影响, 生态环

境十分脆弱,主要的景观地球化学问题是土壤盐渍化。研究

塔里木河干流生态水文过程影响下景观地球化学特征及其

发生演化的影响因素, 对认识区域土壤中盐分的分异规律,

对指导人们进行科学灌溉和排水, 防治土壤盐渍化、保持土

地质量,提高农田系统生产力都具有重要意义。

2 � 研究区概况

塔里木河是我国最大的内流河,位于天山南麓的塔里木盆

地中,自西向东沿着塔克拉玛干沙漠北部边缘蜿蜒穿行, 到达

87!E 的地方再折向东南。塔里木河具有明显的大陆性气候特

征。干旱少雨,多年平均降雨量 17. 4~ 42. 8 mm,且降水变率很

大。蒸发强烈,年蒸发量达 2 300~ 3 000 mm。四季气候悬殊,

温差大,日照时间长,光热资源丰富,多风沙、浮尘天气等。塔里

木河流域土壤比较简单,主要土类有胡杨林土、草甸土、沼泽土、

盐土、残余沼泽土、残余盐土、龟裂土、风沙土和绿洲潮土等。天

然植被类型少、植物群落结构简单, 分为胡杨林、灌木和草本 3

种类型,是我国植物种类最贫乏的地区之一[8�10]。

3 � 塔里木河干流的景观地球化学特征

3. 1� 地表水系统的水文地球化学特征

地表水系统的水文地球化学特征受流域地球化学环境、

土壤环境、水的补给方式、径流条件、排泄方式及气候和植被

等因素的综合影响, 水的化学组成及含量特征都具有地域性

的差异。就整个流域来说, 河流携带的沉积物沿程不断沉

积, 河床来回摆动,加上气候干燥,蒸发强烈, 并受人类活动

的严重干扰, 河流下游盐类聚积,水体盐度不断上升,导致下

游低平原区的水体含盐量大。

表 1 � 塔里木河干流地表水系统的水文地球化学特征 g/ L

地 点 经纬度 矿化度 全盐 pH CO
2-
3 HCO-

3 Cl- SO
2-
4 Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

英巴扎
N41!10∀41#

E83!13∀72#
0. 96 0. 949 7. 82 0. 118 0. 269 0. 265 0. 057 0. 044 0. 196

喀尔曲尕
N40!58∀38#

E85!28∀44#
0. 83 0. 848 8. 71 0. 006 0. 073 0. 233 0. 265 0. 052 0. 035 0. 184

卡 � 拉
N40!58∀05#

E86!42∀36#
1. 125 1. 233 8. 42 0. 006 0. 118 0. 327 0. 412 0. 068 0. 089 0. 213

台特玛湖
N39!30∀42#

E88!13∀28#
397. 5 372. 01 6. 64 0. 078 169. 20 87. 478 7. 811 39. 703 67. 733

� � 表 1 是干流几个典型断面 2005 年采样的地表水系统的

水文地球化学特征,可以看出, 干流从上到下,地表水的矿化

度、pH 值都呈逐渐增加的趋势。中游英巴扎和喀尔曲尕的

全盐含量都不到 1. 0 g / L , 而台特玛湖高达 372. 01 g / L。下

游 Mg2+ , N a+ + K + 等离子含量也远高于上中游地区。塔里

木河上游阿克苏西大桥水化学类型为 HCO 3- SO 4- Ca-

Mg- Na, 阿拉尔大桥水化学类型为 Cl- SO4 - Na[ 11] , 中游

英巴扎的水化学类型为 Cl- SO4 - H CO3 - Na- Ca- Mg ,

下游台特玛湖的水化学类型为 Cl- SO4- H CO3- Na- M g

- Ca。可见, 河流水盐分在迁移过程中, 发生着地球化学分

异:水化学分带类型由重碳酸盐水- 硫酸盐水- 氯化物水的

变化比较明显。小范围而言,水化学分异也较为明显, 如河

流或渠系两岸, 受地表径流的经常补给也出现水化学的分

异,近河岸带潜水特性接近河水,沿河出现不同程度的淡化

带,远离河岸, 矿化度逐渐提高。

3. 2 � 土壤元素的地球化学特征

图 1 和图 2 是塔里木河两岸不同土壤类型元素平均含

量及不同质地土壤元素平均含量 (部分数据来源: 塔克拉玛

干沙漠地区土壤和土地资源) [12]。可以看出, 多数土壤的变

异系数都小于 5% , 说明整个沙漠地区土壤物质化学组成基

本相同,成土母质比较均匀单一。Na 元素表层变异系数较

大,几种易溶盐元素表层变异系数大于下层变异系数, 这与

部分土壤由于气候极端干旱, 易溶盐石灰等表聚作用强烈以

至形成盐壳有关, 易溶盐含量相对较高。本地区土壤元素含

量除 Na, Ca, Mg 等易溶盐分组成元素外, 其他各种元素含

量在土壤表层和土壤下层中基本一致, 说明沙漠地区受成土

因素限制, 特别是土壤水分条件的限制,化学风化作用,成土

过程和剖面发育均很微弱, 大部分元素在土壤剖面中的上下

迁移和分异程度也很小, 各种土壤元素含量主要取决于成土

母质因素[ 12�13]。

塔里木河干流区的土壤盐渍化是土壤地球化学的重要

表现。土壤盐渍化地球化学过程的核心是土壤中盐分离子

的迁移、积累和转化、土壤盐渍化过程实质上就是水- 土交

互作用过程中溶质的迁移、转化、沉积吸附的地球化学作用

过程[ 13]。从水文地球化学的角度看 , 盐分的积累过程常常

与该区临时或永久的高潜水位有关, 在降雨量少或缺少降水

的情况下, 盐分的积累常常占优势。土壤盐渍化发生时, 盐

化过程和周期性脱盐过程常交替发生, 即盐渍化的发生是一

个盐分动态过程, 区内盐分季节性动态过程表现为蒸发- 积

盐、淋溶- 脱盐和弱积盐 3 种形式, 规律性地出现于一年的

4 个阶段,包括春季强烈蒸发- 积盐阶段( 4- 5 月) , 夏季淋

溶脱盐阶段( 6- 8 月) , 秋季蒸发- 积盐阶段( 9- 11 月)和冬

季冻融弱积盐阶段( 12 月- 翌年 3 月) , 在此过程中, 潜水对

3 种形式的水盐运动都有着直接和间接的影响[ 13�15]。

∃89∃第 5 期 � � � � � 黄青等: 塔里木河干流景观地球化学特征及影响因素研究



图 1 � 塔里木河两岸不同土壤类型元素平均含量

图 2 � 塔里木河两岸不同质地土壤元素平均含量

3. 3 � 不同植被类型的生物地球化学特征

植物体中的化学元素是植物从土壤中吸收或积累的矿

物养分。因此由优势植物种类所组成的植物群落与生境总

是相一致的,群落中优势植物的化学元素成分能够很好地反

映一定的生境特征。塔里木河干流主要有荒漠河岸林、盐化

灌丛、盐化草甸和荒漠 4 个群落类型,其中荒漠河岸林、盐化

灌丛和盐化草甸在本区的植被组成中占有重要的地位。

表 2 反映了塔克拉玛干沙漠优势植物的化学元素特征。

由于这里植物区系组成贫乏, 这些优势植物的化学元素特征

能够代表群落的化学元素特征[ 16]。
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表 2� 塔克拉玛干沙漠优势植物的化学元素特征[ 16]

植物名称 化学特征型 植物名称 化学特征型

叉枝鸦葱 Cl> SO4 > Mg> Ca 灰 杨 Na> K > SO 4 > Cl

紫杆柽柳 Ca> Cl> SO 4> N 盐 节木 Cl> Na> SiO 2> K

刚毛柽柳 SiO 2 > SO 4> Cl> Na 疏叶骆驼刺 Cl> Na> Ca> SO4

花 花 柴 Cl> Na> Ca> N 胀果甘草 SiO 2> N> Ca> K

塔干柽柳 SiO 2 > SO 4> Cl> Na 盐 穗木 Na> Cl> N> K

多枝柽柳 Cl> Na> SiO 2> Ca 大花罗市麻 Cl> Na> SO 4> Ca

长穗柽柳 Cl> S iO2 > Na > Ca 芦 苇 SiO 2> N> Cl > Ca

喀什牛皮消 Cl> K> Mg> Na 海 蓬子 Cl> Na> N> K

胡 � 杨 Ca> SO 4> N > K 小 獐毛 SiO 2> Cl > N> K

4 � 景观地球化学演变的影响因素分析

塔里木河景观地球化学环境的演变受多种物质体系、能

量系统、结构体系和功能体系的共同作用与控制, 概括起来

主要有自然因素及人类活动的影响,各种因素共同作用下的

景观地球化学演变过程造成了塔里木流域以土壤盐渍化和

沙漠化为主要表征的脆弱的生态景观特征。

4. 1 � 自然条件是景观地球化学环境演变的决定因素

4. 1. 1 � 气候因素

塔里木河的年蒸发量为降水量的 40~ 100 倍。在蒸发

量远大于降水量的气候背景下,盐分的向上迁移聚集量大于

淋溶量,长久积累导致土壤盐渍化的形成和发展。受气候条

件的影响,本区表生地球化学元素的年内运移规律是: 夏季

降水有轻微的脱盐过程, 秋季积盐过程,冬季弱积盐和春季

强烈积盐过程。同时干流区不同地方的年降水量有差异, 从

而影响了不同地区表生地球化学元素的分异,并形成不同的

土壤类型和不同的景观类型。

4. 1. 2 � 地质地球化学环境因素

地质构造作用奠定了塔里木盆地基本的地貌格局。塔

里木盆地是一个大型的内陆封闭性盆地,属于地球化学的闭

流区。闭流区内只进行内部的水分和物质循环,各种风化、

成土和生物成因的产物全部保留在本地区内而不会带到闭

流区以外。同时地表水和地下水从盆地四周和山区带来大

量的可溶性物质在盆地中心聚积,使土壤中大量的可溶性物

质元素组成如 Na, K , Ca, Mg等地球化学活性很强的碱金属

和碱土金属元素含量明显高于非闭流区的或受淋溶的土

壤[12]。同时盆地内部沉积着巨厚的第四纪洪积冲积物和风

积物,这种疏松的第四纪沉积物质本身十分均匀, 因此塔克

拉玛干沙漠地区各类土壤中各种元素组成和含量比较接近

(见图 1, 2)。

4. 1. 3 � 地形地貌因素

在对表生地球化学特征产生影响的许多因素中, 地形地

貌起着控制性作用。大中地形往往控制着区域河流和湖泊的

分布,而河流往往是表生地球化学元素迁移的通道,低洼处的

湖泊则成为表生地球化学元素的汇。与大中地形控制元素的

宏观迁移相比,微域地貌则在局部地段控制表生地球化学元

素的迁移和积累, 并导致局部的景观地球化学分异,如平坦的

河流低阶地是盐分的汇积中心[14]。地貌景观控制着地下潜

水埋深、降水再分配、地下径流及排泄方式, 从而影响土壤中

元素地球化学迁移富集的强度。塔里木盆地在构造上为地

台,天山与昆仑山为地槽, 在总的地形特征控制下,周围岩石

风化后所形成的盐类, 以水为载体,顺地表径流或地下潜水径

流从山麓到平原到闭流盆地内汇集, 并按盐类溶解度的大小

在迁移过程中依次沉积下来,形成不同的景观地球化学分异。

不同的地貌类型引起地表水的重新分配,并影响水文地质条

件的差异, 从而影响到表生地球化学元素的迁移积累。

4. 1. 4� 水文地质地球化学环境因素

地表水化学径流的不同输送方式使得不同径流区土壤

化学组成差别很大, 地表水的不同补给与排泄方式对土壤表

生地球化学元素含量的影响表明, 不同径流区表生地球化学

元素迁移和积累的物理化学条件不同。塔里木河流域的地

下水主要分为基岩裂隙水、碎屑岩类裂隙孔隙水和松散岩类

孔隙水 3 大类[ 9]。地下水环境对景观生态的形成与演化具

有更直接的作用, 特别是松散岩类孔隙潜水, 从补给区到汇

水区的过程中, 地下潜水位和水化学特征有明显的分异。不

同潜水径流区, 形成不同的地球化学分异带,从补给区、径流

区和汇水区依次形成淋溶区, 钙镁富集区和盐分积累区。不

同的潜水埋藏条件及由此形成的不同水文地球化学特征直

接影响到土壤中易溶元素的景观地球化学特征, 在大的区域

分异上, 土壤中易溶元素的变化规律与潜水水文地球化学特

征基本一致, 即 K + , Na+ , SO2-
4 , Cl- 等含量在低平原土壤中

明显偏高, 特别是在土壤盐渍化地区, 潜水埋深和其水化学

特征对土壤性质影响更大。

4. 2� 人为因素是景观地球化学环境演变的重要动力因素

4. 2. 1� 水利工程影响水文地球化学环境

水系变迁对区域景观地球化学环境变迁有着重要的意

义[14]。水利工程在调控河流湖泊自然水量的同时,也从根本

上改变了河流、湖泊一体的环境结构,从而影响到水域景观中

景观地球化学流,使景观内水文地球化学环境发生改变。由

于洪泛湿地一般位于河流两岸相对低洼地段, 所以由汇水径

流补给表生地球化学元素流, 而由洪泛补给后湿地因维持相

对高水位而排入河道即潜水,当水利工程修建后, 阻断了洪泛

湿地生态系统与河流的水力联系, 这时就破坏了景观单元中

表生地球化学元素的输入输出平衡, 从而引起了盐分的相对

积累。根据陈永金等人对干流输水堤防修建后典型断面的监

测分析[17] ,输水堤防修建后, 地下水化学的时空变化特征非

常明显。如沙子河口断面地下水化学的空间变化表现为地下

水矿化度和其它地下水化学特征不再随河道距离的增加而升

高,而是进一步降低,整个沙子河口断面地下水的矿化度都基

本在 15~ 30 g/ L。同时丰枯期地下水矿化度及 Cl- , Na+ 含

量变化的正常规律,由于输水堤防的修建而被打乱。

4. 2. 2� 农业生产活动对景观地球化学环境的影响

塔里木河上中游农业生产活动对土壤的盐渍化影响非

常严重。大水漫灌\渠道渗漏等造成潜水位上升,使原来土

壤中盐分淋溶下渗转化为潜水水盐随毛管上升至土壤中, 土

壤中盐分浓度上升, 造成土壤次生盐渍化[13]。同时由于农
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区盐渍化治理的方式之一是通过挖排水渠降低地下水位, 同

时把盐分排出灌区外,这种措施虽然对灌区内的盐渍化治理

起到了促进作用,但由于天然河流往往是地势最低处, 是排

水的出口,因而它造成了河流的水质盐化。土壤的盐渍化、

河流水质的盐化都影响着区域景观地球化学的特征。

另外,过度放牧、割草、过樵等在破坏地表植被的同时,

也导致土壤中景观地球化学流在不同方向上强度的改变, 从

而导致易迁移的表生地球化学元素如 Na+ , Cl- , SO 2-
4 等在

土壤中输入输出平衡的破坏, 使它们在景观内原始积累状况

发生改变。当然采取合理的开发措施, 亦能降低土壤重点盐

分含量, 例如避免大水漫灌,用盐碱沼泽蓄水养苇 ,在以淡压

咸的同时, 因芦苇能吸收较多盐分, 并随收割而带出系统之

外, 使区域景观内产生一种负外景观地球化学流[14] , 从而降

低了土壤中盐分。

表 3 � 农业活动对土壤化学性质的影响

土地类型 深度/ cm
矿化度/

( g ∃ L- 1)
pH 总盐/ %

化学组成/ ( g ∃ k g- 1)

CO 2-
3 HCO-

3 Cl- SO 2-
4 Ca2+ Mg2+ K+ + Na+

表层 61. 40 8. 32 45. 615 0. 014 0. 308 18. 90 12. 067 3. 524 3. 726 7. 076

棉花 0- 20 32. 18 8. 42 30. 524 0. 014 0. 140 10. 734 10. 247 1. 562 2. 605 5. 222

地旁 20- 40 19. 63 8. 25 18. 635 0. 014 0. 112 4. 294 8. 458 1. 354 1. 048 3. 355

林地 40- 60 6. 88 8. 41 6. 576 0. 014 0. 112 1. 274 3. 312 0. 443 0. 603 0. 818

60- 80 7. 85 8. 10 7. 439 微 0. 140 1. 929 3. 187 0. 469 0. 065 1. 063

表层 2. 53 8. 27 2. 451 0. 168 0. 091 0. 244 0. 130 0. 095 0

耕种 0- 20 0. 75 8. 57 0. 728 0. 154 0. 109 0. 244 0. 078 0. 175 0

的棉 20- 40 0. 78 8. 45 0. 760 0. 140 0. 127 0. 367 0. 104 0. 111 0

花地 40- 60 0. 88 8. 47 0. 849 0. 224 0. 346 0. 437 0. 130 0. 111 0. 159

60- 80 1. 50 8. 31 1. 407 0. 168 0. 091 0. 244 0. 130 0. 095 0

� � 表 3为 2006 年采集的塔里木河中游英巴扎地区受人类

耕作影响的棉花地及棉花地旁未开垦的林地的 pH 值及总盐

和化学组成的差异。可以看出, 未受人类耕作影响的土地,其

含盐量较高,表层的含盐量高达 45. 615%, 表层的矿化度也高

达61. 4,表层土壤的化学类型主要是 Cl- SO4- Na- Mg- Ca

型。而耕地经过多年的挖沟排水、平整土地、压盐及其它改良

措施, 土壤盐分明显较低,耕作土壤的表层化学类型为 SO4-

HCO3- Ca- Mg 型。同时耕作土壤的含盐量随着水分上下

运移, 表层和 60- 80 cm土层的含盐量明显较高。
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