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摘　要：为了给艾比湖地区防风治沙及生态恢复工作提供科学依据，以艾比湖主要供给河流———博尔塔拉河下游河岸

带土壤为研究对象，对不同植被类型覆盖条件下土壤总盐含量、可溶性离子等指标进行定量测定，并进行相关性分析以

及主成分分析。结果显示：研究区土壤盐含量表聚性较强；土壤中的总盐含量与ＨＣＯ－３ ，Ｋ＋＋Ｎａ＋存在极显著的正相

关关系；ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，Ｋ＋＋Ｎａ＋是研究区盐渍化状况的特征因子。研究区土壤次生盐渍化严重，经盐渍化分级为

盐土。
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　　分析盐渍化区域盐分特征，对治理和预防土壤盐
渍化至关重要［１］。盐碱地造林绿化是开发利用盐碱地
的重要内容之一［２］。土壤含盐量是荒漠植被分异的重
要因素之一［３－４］，尤其在新疆这样一个干旱、盐渍化土
壤分布面积最广、土壤积盐最重的地区，开展土壤盐分
特征的研究意义重大［５－６］。
前人对新疆不同地区土壤含盐量、土壤电导率及

土壤离子之间的关系进行了大量研究，如麦麦提吐尔
逊·艾则孜等运用半方差函数与克里格插值法，对伊
犁河灌区灌溉期与非灌溉期土壤盐分含量变异特征

进行了分析［７］；莫治新等对塔里木河中下游主要植物
群系下的土壤盐分、地下水理化特征与群系最大盖度
进行了相关分析和回归分析［８］；古丽格娜·哈力木拉

提等采用相关分析法与主成分分析法分析了喀什葛

尔河流域盐渍化土壤盐分特征［１］；王雪梅等以野外调
查和实地测点为基础，对新疆典型盐渍化区渭干河—

库车河三角洲绿洲土壤盐分特征进行研究［９］。由于
不同地区盐渍化成因不同，因此土壤总体盐分状况、
盐离子组成与土壤含盐量的关系也不尽相同，而且随
季节的变化而发生改变。
作为干旱区典型的内陆封闭盐湖，新疆艾比湖的

环境退化问题成为近年来的研究热点。博尔塔拉河
是艾比湖的主要补给河流之一，其变化直接影响着艾
比湖流域乃至整个北疆地区的人居环境；此外，博尔
塔拉河流域位于阿拉山口大风吹过的主通道上，常年
受沙尘天气的影响，准确测定不同植被覆盖条件下的



土壤盐分含量，可以定量了解沙尘天气对下游地区土
壤盐渍化的影响程度，从而为该地区土壤恢复及防沙
抗沙提供科学参考。关于干旱区湖泊湿地不同植被
覆盖条件下土壤盐分特征的研究相对较少，因此，本
研究从微观的视角入手，综合土壤地理学、分析化学、
统计学等研究手段，对博尔塔拉河下游河岸带的土壤
盐分特征进行分析，为合理利用资源和生态环境建设
提供理论依据。

１　研究区概况

博尔塔拉河流域位于新疆天山北麓准噶尔盆地

西南缘，西、北、南三面环山，向东呈喇叭口状敞开，介
于东经７９°５３′—８３°５３′，北纬４４°０２′—４５°２３′，流域总
面积１１　３６７ｋｍ２。年均降水量９０．９ｍｍ，年均蒸发
量高达３　７９０ｍｍ，属典型的大陆性干旱气候。博尔
塔拉河水通过冰雪、降雨和地下水混合补给，以地下
水为主，由西向东流经温泉、博乐市，在精河与大河沿
子河汇合后，以北偏东流入艾比湖。
本研究样地位于博河东段，东经８２°３８′０７″—８２°

４４′３２″，北纬４４°４５′１４″—４４°５１′５５″。地表植被沿博河
入湖口呈条带状分布，靠近入湖口地段植被茂密，远
河道处生长稀疏，盐生或盐化的植被呈斑块状分布于

该地区。研究区内主要植被有柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏ－
ｓｉｓｓｉｍａ　Ｌｅｄｅｂ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ　Ｂｕｎｇｅ）、盐节
木（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、
黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ　Ｍｕｒｒ）、芨芨草（Ａｃｈ－
ｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）。博尔塔拉河是温泉、博乐市、
兵团农五师灌溉网的主要河流，同时又是艾比湖的重
要补给水源之一，在地区农业生产及生态环境保护等
方面发挥着重要的作用。

２　材料与方法

２．１　土壤样品采集
土壤样品采集时间为２０１１年１１月１—２日，利

用ＧＰＳ野外定位，采用均匀网格法（１ｋｍ×１ｋｍ），
自艾比湖博河的入湖口开始，沿河岸带约每隔１ｋｍ，
根据不同植被类型、土壤类型进行分层采集。采样层
次为０—１０，２０，４０，６０，８０ｃｍ，采集土壤样品时以网
格交点为中心，在半径１００～１５０ｍ处随机采集重复
样品２份，然后将其等量均匀混合，将土壤样品装入
密封袋密封。带回到实验室后，剔除土壤中植物根系
及残体、石块等杂物，在通风良好的地点将样品风干
后过筛，用于土壤养分指标的测定，采样点情况详见
表１。

表１　采样点及地表植被

序号 纬度 经度 海拔／ｍ 地表植被状况

１号 ４４°５１′５５″ ８２°４４′３２″ １９７ 湖口淤泥地，少量盐角草（盖度不足１０％）

２号 ４４°５１′３３″ ８２°４４′２０″ １９５ 芦苇地（高度１．５ｍ，密度较大）

３号 ４４°５０′４６″ ８２°４５′２５″ １９１ 碱蓬、盐节木（红色，密度大，盖度约６０％）

４号 ４４°４８′３０″ ８２°４２′００″ ２０６ 芦苇，柽柳（盖度约３０％，高度１．５ｍ）

５号 ４４°４５′５６″ ８２°３９′１３″ ２００ 芨芨草、柽柳（盖度约３５％，高度１．２ｍ）

６号 ４４°４５′１４″ ８２°３８′０７″ ２０７ 芦苇地、柽柳（盖度约３０％，高度１．５ｍ）

７号 ４４°５１′１４″ ８２°４４′１６″ １９４ 柽柳灌丛（盖度约２５％，高度１．２ｍ）

８号 ４４°５０′５２″ ８２°４４′０８″ １９７ 柽柳灌丛（盖度约２５％，高度１．２ｍ）

９号 ４４°５１′３５″ ８２°４１′４６″ １９４ 黑果枸杞（盖度约３０％，高度０．３ｍ）

１０号 ４４°４９′３２″ ８２°４３′４７″ １９１ 梭梭（盖度约３０％，高度１．２ｍ）

１１号 ４４°４５′１４″ ８２°３８′０７″ ２０７ 芦苇地（盖度约２５％，高度１．８ｍ）

２．２　土壤样品分析与数据处理
土壤总盐采用质量法测定；ＨＣＯ－３ 、ＣＯ２－３ 采用双

指示剂中和法；Ｃｌ－ 采用硝酸银滴定法；ＳＯ２－４ 采用

ＥＤＴＡ滴定法；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ络合滴定法；

Ｋ＋，Ｎａ＋用差减法计算求得；ｐＨ用酸度计测定；土壤
水分采用烘干法测定［１０］；采用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ　１７．０进
行数据处理。

３　结果与分析

３．１　博尔塔拉和下游河岸带土壤总盐特征分析
土壤盐渍化程度的高低主要由土壤溶液中盐基

离子含量的多少决定。通常将土壤溶液中各盐基离

子（八大离子）之和称为土壤总盐量，用以表示土壤含
盐量的大小及盐渍化水平的高低［１１］。通过对各个采
样点不同土层深度土壤化学分析结果进行描述性统

计分析，如图１所示：表层（０—１０ｃｍ），２０，４０，６０，８０，

１００ｃｍ 土层盐分平均含量分别为７８．２５，５４．４９，

２７．２６，３６．４７，１４．００，２６．２９ｇ／ｋｇ。土壤全盐含量由
表层（０—１０ｃｍ）—２０ｃｍ—４０ｃｍ—６０ｃｍ—８０ｃｍ—

１００ｃｍ基本呈递减趋势，土壤盐分表层堆积最多，其
次为２０ｃｍ处，在８０ｃｍ处达到最低。
根据采样点土壤盐分总量点绘出图２，结果显

示：距博尔塔拉河入湖口５ｋｍ观鸟亭附近的黑果枸
杞灌丛植被耐盐碱性最强；其次为博河大桥———距湖
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口约２ｋｍ的碱蓬、盐节木漠区植被；博河上游距湖约

８ｋｍ处的芦苇地、柽柳丛处耐盐碱性最弱。

图１　不同层次土壤盐分含量

３．２　博尔塔拉和下游河岸带土壤总盐与各离子相关
性分析

在盐渍化土壤中，不同离子与总盐的关联性不
同，为了解盐分在土壤中的存在形态及积累的特点，
需要分析土壤总盐与主要离子之间的内在关系。通
过对土壤中的总盐与盐基离子进行了相关性分析，结

果表明（表２），土壤中的总盐含量与ＨＣＯ－３ 的相关系
数达到了０．８５以上，呈高度相关；总盐含量与Ｃｌ－和

Ｋ＋＋Ｎａ＋的相关系数超过了０．９８，存在显著性相关
关系；同时，Ｃｌ－与 ＨＣＯ－３ 的相关系数超过了０．８０，

呈高度相关；并且Ｋ＋＋Ｎａ＋与 ＨＣＯ－３ 的相关系数超

过了０．８５以上，也呈高度相关；Ｋ＋＋Ｎａ＋和Ｃｌ－的相
关系数超过了０．９９，呈显著性相关；总盐含量与ＳＯ２－４
相关性较低。

图２　土壤剖面不同深度总盐含量变化

表２　土壤盐分及组成离子之间的相关关系矩阵

项目 总盐含量 ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋

总盐含量 １．０００
ＣＯ２－３ －０．１３５　 １．０００
ＨＣＯ－３ 　　０．８５８＊＊ －０．３９６　 １．０００
Ｃｌ－ 　　０．９８９＊＊ －０．１００ 　　０．８０１＊＊ １．０００
ＳＯ２－４ 　０．１９４ －０．１９５ 　０．４３６ 　０．０５０　 １．０００
Ｃａ２＋ －０．３５５ －０．３２４ －０．１５０ －０．３９７　 ０．２２６　 １．０００
Ｍｇ２＋ －０．１３６ －０．１１９ －０．２６５ －０．１５５　 ０．１７０ 　０．２８８　 １．０００

Ｋ＋＋Ｎａ＋ 　　１．０００＊＊ －０．１２７ 　　０．８５５＊＊ 　　０．９９０＊＊ ０．１８８ －０．３７３ －０．１４６　 １．０００

注：＊＊表示在０．０１水平上显著相关。

３．３　博尔塔拉河下游河岸带土壤离子主成分分析
各主成分中指标系数、特征值及贡献率，按照累

计贡献率达到８０％ 确定为主成分，并计算主成分与

各项指标的相关系数。对水溶性盐基离子 ＣＯ２－３ ，

ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋ ＋Ｎａ＋进行主成

分分析。通过分析各主成分因子的方差贡献率及其
累积贡献率（表３），发现主成分一具有最大的方差贡
献率，即意味着主成分一能够代表所有盐基离子的大
部分信息。主成分二则是次于主成分一以外最能反
映盐基离子信息的因子。

表３　主成分因子的方差矩阵

成

份

初始特征值

合计
方差／

％

累积／

％

提取平方和载入

合计
方差／

％

累积／

％
１　 ３．０６３　 ４３．７５６　４３．７５６　 ３．０６３　 ４３．７５６　４３．７５６
２　 １．７３６　 ２４．７９４　６８．５５０　 １．７３６　 ２４．７９４　６８．５５０
３　 ０．８８９　 １２．６９７　８１．２４７　 ０．８８９　 １２．６９７　８１．２４７

　　据此类推，其它主成分对盐基离子信息的表达依

次减弱。通过分析主成分因子的方差累积贡献率，发
现前三个主成分的方差累积贡献率已达到８１．２５％，

保持了原变量信息的绝大部分，能够代替原始变量因
子来表达因子所代表的主要信息，也基本包含了以上

８个指标的大部分信息。其中，第一主成分是最重要
的，包含的信息最多，其对土壤盐渍化影响最大。

表４　主成份的因子载荷矩阵

项目
主成

分一

主成

分二

主成

分三

公因子

方差

ＣＯ２－３ －０．２３１ －０．６８７　 ０．４３１ －０．４８６
ＨＣＯ－３ ０．９３４　 ０．２６１ －０．１３７　 １．０５８
Ｃｌ－ ０．９４４ －０．１２１　 ０．１５０　 ０．７７８
ＳＯ２－４ ０．２６３　 ０．６５２　 ０．２１４　 １．１２９
Ｃａ２＋ －０．３９９　 ０．７２２ －０．１９６　 ０．１２７
Ｍｇ２＋ －０．２８１　 ０．４８３　 ０．７４２　 ０．５８２

Ｋ＋＋Ｎａ＋ ０．９７０ －０．０３７　 ０．１６４　 １．０９７
方差贡献 ２．１９９９　 １．２７４１　 １．３６７８　 ４．２８５
特征根 ２．１９９９　 １．２７４１　 １．３６７８　 ４．２８５

　　方差贡献反映对应主成分的重要程度。从主成
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分载荷矩阵（表４）可以看出，ＣＯ２－３ 的公因子方差最
小，这表示提取３个主成分时，ＣＯ２－３ 方面的信息有较
多的损失。与第一主成分密切相关的是 ＨＣＯ－３ 、

Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋，它们与第一主成分的相关系数分别
为０．９３４，０．９４４，０．９７０；在第二主成分中，Ｃａ２＋的贡
献较高，呈正相关，说明该主成分是在第一主成分的
基础上进一步反映了土壤盐渍化在一定程度上受到

Ｃａ２＋的影响；在第三主成分中，Ｍｇ２＋的贡献较高，呈
正相关；根据各指标与第一主成分间的相关性显著程

度，可将 ＨＣＯ－３ 、Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋作为研究区盐渍化状
况的特征因子。

３．４　博尔塔拉河下游河岸带土壤盐渍化评价
以博尔塔拉河下游河岸带土壤不同层次总盐数

据为基础，结合表５中新疆盐渍化分级标准可以得
出，博尔塔拉河下游河岸带土壤盐渍化水平：０—３０
ｃｍ的 总 盐 含 量 已 经 超 过 了 ５．３４％，远 远 大 于

１．３４５％；０—１００ｃｍ总盐含量２．５６％，大于０．８９５％，
因此可以将博尔塔拉河下游河岸带土壤定义为盐土。

表５　新疆盐渍化分级标准（总盐）

土层厚度／ｃｍ 非盐渍化／％ 轻度盐渍化／％ 中度盐渍化／％ 强度盐渍化／％ 盐土／％
０—３０ ＜０．５５４　 ０．５５４～０．７２７　 ０．７２７～０．８６６　 ０．８６６～１．３４５ ＞１．３４５
０—１００ ＜０．３９１　 ０．３９１～０．４９１　 ０．４９１～０．５９７　 ０．５９７～０．８９５ ＞０．８９５

注：新疆盐渍化分级标准引自生态功能区划暂行规程。

４　结 论
（１）通过分析研究区不同土层的盐分数据，得出

土壤全盐含量由表层（０—１０ｃｍ）—２０ｃｍ—４０ｃｍ—

６０ｃｍ—８０ｃｍ—１００ｃｍ基本呈递减趋势，土壤盐分
表层堆积最多，其次为２０ｃｍ处，在８０ｃｍ处达到最
低。土壤水溶性离子含量中，ＣＯ２－３ ，Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 含量
较高。

（２）从研究区土壤表层的相关性分析中可以得
出，总盐含量与Ｃｌ－和 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋呈极显著正相关关
系；与 ＨＣＯ－３ 有一定的正相关；同时 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ 与

ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－与 ＨＣＯ－３ 存在一定的正相关；此外，Ｋ＋

＋Ｎａ＋和Ｃｌ－正相关关系极显著；总盐含量与ＳＯ２－４
相关性较低；

（３）与第一主成分密切相关的是 ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，

Ｋ＋＋Ｎａ＋，相关系数分别为０．９３４，０．９４４，０．９７０，故
可将 ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，Ｋ＋＋Ｎａ＋作为研究区盐渍化状况
的特征因子。博尔塔拉河下游河岸带土壤盐渍化评
价结果为盐土。
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