
书书书

干旱区不同景观单元土壤盐分的变化特征!

王玉刚! 郑新军! 李! 彦!!

（中国科学院新疆生态与地理研究所阜康荒漠生态站，绿洲生态与荒漠环境重点实验室，乌鲁木齐 "#$$%%）

摘! 要! 针对内陆河流域空间土壤盐渍化问题，以新疆三工河流域为例，通过调查、取样分
析，研究了冲洪积扇和冲洪积平原 & 个水文地质带上一个生长季 ’—%$ 月 $ ( %$、%$ ( &$
)*土壤盐分积聚特征及其主导因素。结果表明：冲洪积扇土壤盐分含量明显低于冲洪积
平原，盐分含量的变异系数均 + %$$,，属于强变异性；灌溉景观土壤盐分的聚积在冲洪积
扇和冲洪积平原相似，盐分含量均减小，而非灌溉景观的差异较大，冲洪积扇区土壤盐分含

量减小，土壤盐渍化程度减弱；而冲洪积平原区土壤盐分含量升高，盐渍化程度增强。冲洪

积扇区土层间盐分变化关系紧密相关（! - $. $%），降雨和灌溉对盐分都具有淋洗作用，促进
了盐分含量的减少；冲洪积平原区，蒸发对非灌溉景观 $ ( %$ )* 土层盐分聚积起到促进作
用，而 %$ ( &$ )*土层盐分聚积受上层土壤盐分和地下水位共同作用。
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! ! 土壤盐渍化问题一直是备受关注的生态环境问
题之一（@CNNIN，%55%；万忠成等，&$$0），并且是制约
土地生产力的重要方面（3*IQ[IG=，&$$0）。我国是

世界盐渍土资源分布最大的国家，长期以来，土壤盐

渍化是限制区域土地生产力的主要因素之一，尤其

在西北干旱区，由于其特殊的地理位置和气候条件

使得土壤盐渍化问题显得更为突出（杨劲松，

&$$"）。研究土壤盐分运移规律是有效防治土壤次
生盐渍化的前提和基础，为此，干旱区土壤盐渍化问
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题一直为众多学者所关注（!"#$%&’，()))；*%+,-./+/
!" #$%，0112；3%&&%&# 4 56&%789#:%;-，0112）。随着人
为对水土资源不合理的开发利用，区域生态环境不

断恶化，导致盐碱化土地面积不断扩大，盐害已成为

0( 世纪世界农业可持续发展的重要问题之一
（<#&=>+ !" #$%，011?）。由于受到复杂的地质构造、
成土母质、地表径流、地下水位以及景观类型等因素

的影响，内陆河流域不同水文地质带上的土壤水盐

过程存在明显差异（郭占荣和刘花台，0110）。研究
表明，微地形和气候条件是影响表层土壤盐分空间

变化的主要因素，并且土壤盐分具有较高的空间变

异性，这种空间变异性主要由地下水位、排水、灌溉

系统以及微地形等因子控制（9%.%@ !" #$%，011A）。
干旱区许多生态环境问题都是由于人类活动引

起的水量和水盐平衡关系改变而产生。在干旱区内

陆河流域中，由于水及土壤母质含盐，土壤表面蒸发

强烈，加上不当的取水灌溉，使得土壤中滞留的盐分

不断增加，这不仅严重影响了区域社会经济的发展，

而且对流域生态安全有着很大的威胁（李春艳和邓

玉林，011)）。目前，针对干旱区土壤盐渍化的研究
主要集中于不同灌溉方式下土壤盐分的空间分布、

区域水盐平衡的调控、盐碱地的改良与防治技术以

及基于遥感、数值模拟等方面（B#C-/@ !" #$%，0112；
D-’#C= 4 E#/@%，011F；杨劲松等，011G），而对于不
同水文地质单元景观分异所导致的土壤盐分累积变

化过程研究还涉及很少。为此，本文以三工河流域

为例，探讨在人为和自然作用下不同水文地质单元

土壤盐分的累积发生特征及其主导因素，为区域土

地安全管理提供科学依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
三工河流域（H?I 1)JK—H2I 0)JK，GAI HAJ L—

GGI(AJL）位于天山北麓中段东部，准噶尔盆地南

缘。行政上属新疆昌吉州阜康市（图 (）。流域处于
欧亚大陆腹地，地形呈南北长条状，南高北低，由东

南向西北倾斜。北部是准格尔盆地古尔班通古特沙

漠的南缘，南部是天山东段博格达峰。该区新构造

运动十分强烈，以山前大断裂带为界，南部山区剧烈

上升，北部盆地相对下降。北部山前倾斜平原沉陷

区自第四纪以来沉降幅度进一步加大，土壤逐渐沉

积，因而将流域划分为 0 个不同的水文地质带类型
（表 (），即冲洪积扇（图 ( 中水文地质分界南部区
域）和冲洪积平原（图 ( 中水文地质分界北部区
域）。流域自然景观属欧亚大陆中部温带荒漠气候

类型，夏季炎热干燥，冬季严寒，降水稀少，蒸发量

大，每年 F—A 月常受干热风危害，由于境内存在地
势差异，气候具有垂直地带性分布特征。本流域自

南向北自然植被垂直分异明显，在不同的水文地质

带内形成不同的植物群落类型。绿洲区土壤类型主

要有潮土、灌淤土、灌溉灰漠土和盐渍化土。南部冲

洪积扇区域为老绿洲，土地利用有上百年的历史，耕

地面积约占区域面积的 ?AM，土壤相对比较肥沃，
多年年均降水 011 ..，年均蒸发量为 (G(A ..，年
均气温AN (O。北部冲洪积平原区为新垦绿洲，土

图 !" 研究区位置与土壤样点分布示意图
$%&’ !" ()*+,%)- +-. /)%0 /+120%-& /%,3/ %- ,43 /,5.%3. +63+

表 !" 三工河流域不同水文地质带基本特征
7+8’ !" 94+6+*,36%/,%*/ ): .%::363-, 4;.6)&3)0)&; <)-3/ %- =+-&)-& >%?36 *+,*413-,

水文地质带
面积
（@.0）

地下水赋存条件 地下水化学特征
地下水
动态特征

冲洪积扇 ?GH 长期处于沉积阶段是地下水的形成区，堆积了巨厚的第
四纪松散沉积物，赋存条件良好，地下水位较深，扇缘地
带地下水位抬升，水量较大时有潜水溢出

39P? 89-8DQ 型或 39P? 8RPH 89-8K-
S E型矿化度通常 T 1N G Q·U V(

渗入 V 径流 V
开采型

冲洪积平原 HF1 浅层潜水广泛分布，地形坡度较小，水质差，地下水埋深
小，垂向水交替作用增强，地下水位较高，多数在 ( W ? .

RPH 839P? 89-8K- S E8DQ 型或 9"8
RPH 8K- S E 型矿化度通常 X ( Q·
U V(

渗入 V蒸发型
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地利用历史近 !" 年，耕地面积约占区域面积的
##$，由于地处流域下游，土壤相对比较贫瘠，盐渍
化比较严重，年降水量在 %% & ’() **，年均降水量
+!’ **，年均蒸发量为 +%,-. ( **。农作物主要有
玉米、小麦、棉花、葡萄等。

!" #$ 采样区布设与样品的采集
根据不同水文地质带的宽窄和地表植被的特征

以及地下水观测站的位置，在三工河流域沿线共设

置 #’ 个采样点（图 +），采样深度分别为 " & +" 和 +"
& ’" /*，各采样点的地理位置用 012 定位，详细记
录地被植物类型、土地利用类型，并且在不同水文地

质带上进行日蒸发量和每次降雨量以及地下水位的

监测。本研究以作物的一个生长季为研究周期，在

区域农田灌溉期 ! 月开始全区域采样，每月定期采
样 + 次，到 +" 月结束。
!" %$ 样品的处理与分析
将采集的土样在实验室内自然风干，磨碎、过 ’

**筛后备用。所有的土样均制备 +3 ! 土水比浸提
液，用电导仪测定浸提液的电导率 45+3 !。测定方法

参考鲁如坤（’"""），采用常规分析法（土水比 +3 !）
确定土壤各离子组成，盐分 % 大离子的含量测定法
为：6 7、89 7测定采用火焰光度法；59’ 7、:;’ 7测定
采用 4<=>络合滴定法；5? @测定采用 >;8A# 滴定

法；5A’ @
# 、B5A

@
# 测定采用双指示剂滴定法；2A(

’ @

测定采用 4<=>间接滴定法。各盐分离子量之和即
为相应的土壤全盐含量。依据土壤全盐含量与浸提

液电导率之间的换算关系，进一步计算出土壤全盐

含量。该区土壤全盐含量和浸提液电导率之间的换

算关系为：

! " ". ’-++ #$’
+3 ! 7 (. )%"( #$+3 !

（%’ C ". ,%#(，& D ". ""+）
式中：!为土壤全盐含量（;·E; @+）；#$+3 !为 +3 ! 土
水比土壤浸提液电导率（*2·/* @+）。

#$ 结果与分析

#" !$ 土壤盐分的描述性统计分析
对研究区表层土壤盐分进行统计分析，由统计

特征值（表 ’）可以看出，在冲洪积扇区域 " & ’" /*
土层盐分的变化幅度为 ". ’, & !,. #- ;·E; @+，其中

" & +" /*的变幅高于 +" & ’" /* 的变幅；在冲洪积
平原区，土层盐分的变化趋势与冲洪积扇区相同。从

均值来看，冲洪积扇的土壤盐分在) & - ;·E; @+，而

表 #$ 三工河流域不同土层盐分含量的描述性统计分析
&’() # $ *+’+,-+,.’/ 0’1’23+31- 45 -4,/ -’/,6,+7 541 8,553136+
/’731- ,6 *’69469 :,;31 <’+.=236+-

水文地质带
土壤深度
（/*）

均值
（;·
E; @ +）

最小值
（;·
E; @ +）

最大值
（;·
E; @ +）
标准差

变异
系数
（$）

冲洪积扇 " & +" ). (, ". ’, !,. #- +’. %( +,-. -)
（’ C+(） +" & ’" ). !( ". #’ (%. )+ +’. "’ +%#. -,
冲洪积平原 " & +" +,. !+ ". #! ++!. "" ’’. %% ++-. ’-
（’ C+%） +" & ’" +). !’ ". !# %’. +- +%. +( +",. -,

冲洪积平原区 " & +" 和 +" & ’" /*的平均含盐量均
在 +) ;·E; @+以上，由于冲洪积平原在河道的下部，

所以土壤盐分含量相对冲洪积扇区高达 ’. ! 倍以
上，并且在冲洪积平原区 " & +" /*土层土壤盐分均
值含量明显高于 +" & ’" /* 土层，说明土壤盐分在
该区域具有表层聚积的特征。在干旱区普遍降水稀

少、蒸发强烈，深层土壤中可溶性盐类在毛细管作用

下上升并积聚于土壤表层。平均值的变化在冲洪积

扇区差异不大，而在冲洪积平原区 " & +" /*土层明
显高于 +" & ’" /*，相差达 ’. ,, ;·E; @+。变异系数

反映的是样本的离散程度，若该比值 D +"$说明具
有弱的变异性；若该值在 +"$ & +""$，则说明具有
中等强度的空间变异，若该比值 F +""$，则说明具
有强的变异性（方淑娟等，’""#；尤文忠等，’""!）。
研究区土壤盐分具有较大的变异性，其变异系数均

高于 +""$。因此在冲洪积扇区和冲洪积平原区表
层土壤盐分均有强的变异性，并且土壤盐分的变异

性在冲洪积扇要强于冲洪积平原，造成这种差异的

因素有景观类型（G9H; () *+,，’""%9，’""%I）、地形
（李玉义等，’""-）、人为活动（张勃等，’"")）等。
#" #$ 不同水文地质带景观土壤盐分的变化特征
对冲洪积扇和冲洪积平原区不同景观的土壤盐

分统计分析（图 ’），无论是冲洪积扇还是冲洪积平
原从 !—% 月间 " & ’" 土层盐分含量具明显的下降
趋势，%—+" 月土壤盐分均表现为先增加后减少，由
于在三工河流域区域降雨主要集中在 )—% 月，占全
年降雨量的 ("$以上，并且区域农田灌溉也集中在
该时段，随着降雨的增多和农业灌溉作用的加强，使

得灌溉景观和非灌溉景观土壤盐分含量较少；而

%—, 月间虽然有一定频次的降雨，但相对较小，并
且区域灌溉减少，在强烈的蒸发作用下，土壤盐分含

量明显增大；, 月以后，研究区处于农业收获期，农
业灌溉基本停止，土壤蒸发相对较弱，并且少量的降

雨对土壤盐分具有一定的淋洗作用，由此土壤盐分

减少。

!,’’王玉刚等：干旱区不同景观单元土壤盐分的变化特征



图 !" 不同水文地质带灌溉景观和非灌溉景观的土壤盐分
#$%& !" ’($) *+), -(.,/., $. $00$%+,/1 )+.1*-+2/ +.1 .(.3$00$3
%+,/1 )+.1*-+2/ $. 1$44/0/., 5610(%/()(%6 7(./*
!为冲洪积扇非灌溉景观，" 为冲洪积扇灌溉景观，# 为冲洪积平原
非灌溉景观，$为冲洪积平原灌溉景观。

% % 在非灌溉景观中（图 &! 和图 &#），同层土壤盐
分冲洪积扇明显低于冲洪积平原，并且随研究时段

的增加，盐分含量变化呈现相反趋势，冲洪积扇土壤

盐分急剧减少，到 ’ 月达到最小，而在冲洪积平原
区，总体呈现增加趋势，造成这种差异主要是由于冲

洪积扇中上部及冲洪积扇缘地下水位均超过 ( )，
并且呈现下降趋势（王玉刚等，&**’）。地下水的波
动对土壤表层盐分含量影响很小，因此冲洪积扇上

非灌溉景观类型土壤表层盐分的变化主要受自然降

水和蒸发的影响，而冲洪积平原区地形坡度平缓，地

下水位较浅，在临界值附近波动，并且地下水矿化度

通常 + , -·. /,，从而引起地表积盐的发生（0!1-
!" #$%，&**’!），除了受降水和蒸发作用还间接的受
地下水影响，因而土壤盐分变化表现出较大的差异。

在灌溉景观中（图 &" 和图 &$），无论是冲洪积扇还
是冲洪积平原，土壤盐分都呈现减少趋势，同层间盐

分变动冲洪积平原明显高于冲洪积扇，并且在冲洪

积扇区同期 * 2 ,* 与 ,* 2 &* #)土壤盐分含量相差
比冲洪积平原区的小，由于在冲洪积扇区农业灌溉

主要以地表水为主，并且地下水矿化度较低，而冲洪

积平原区灌溉主要利用的是地下水，地下水用量占

灌溉总量的 3’4 ’5，地下水矿化度较高。不同水文
地质带灌溉水资源利用的差异性，造成灌溉景观表

层土壤盐化作用的不同。

!8 9" 不同景观类型土壤盐分累积的差异
在干旱内陆河流域中，农业生产普遍采用沟渠

漫灌的灌溉方式，在灌溉水下渗和强烈的蒸发蒸腾

作用下，土壤中水盐运移活跃（付秋萍等，&**6）。
以一个生长季为周期，在冲洪积扇和冲洪积平原区

不同景观类型的土壤盐分累积具有明显的特征（图

(）。在冲洪积扇区研究时段内灌溉景观与非灌溉
景观中，无论是* 2 ,*还是,* 2 &* #)土层盐分累

图 9" 不同景观类型土壤盐分累积的差异
#$%& 9" :$44/0/.-/* (4 *($) *+)$.$,6 +--;<;)+,$(. $. 1$44/0/.,
)+.1*-+2/ ,62/*
数值为平均值 7标准差；不同景观类型上的同一处理的不同字母为
显著差异（& 8 *4 *3）。
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表 !" 水文地质带不同景观类型土壤盐分与相关因素的相关关系
#$%& !" ’()$*+,-./+0 %(*1((- .,+) .$)+-+*2 $-3 4()$*(3 5$6*,4. $* 3+55(4(-* )$-3.6$0( *20(. +- /234,7(,),72 8,-(

冲洪积扇

非灌溉景观

! " #! $% #! " &! $%
灌溉景观

! " #! $% #! " &! $%

冲洪积平原

非灌溉景观

! " #! $% #! " &! $%
灌溉景观

! " #! $% #! " &! $%
! " #! $% # !’ ()!! # !’ *(!! # + !’ ,& # !’ *#!!

#! " &! $% !’ ()!! # !’ *(!! # + !’ ,& # !’ *#!! #
灌溉 + + + !’ #! + !’ !* + + + !’ (# + !’ *&!

地下水位 !’ ,,- !’ --& !’ !.. + !’ !) + !’ #. !’ */!! !’ // !’ -*,
降雨 + !’ -- + !’ )) + !’ ). + !’ )# !’ !* + !’ #( + !’ ,- + !’ &-
蒸发量 !’ && !’ &# !’ -& !’ ,- !’ *&!! !’ /) !’ !) !’ &*
!! 0 !’ !/ 水平相关性显著；!!! 0 !’ !# 水平相关性极显著。

积无显著差异（! 1 !’ !/），并且盐分的累积量为负
值，表明自然降水和人工灌溉对该区域表层土壤均

具有一定洗盐作用，使得表层土壤盐分含量减少，即

当前的灌溉制度不会引起地表积盐的发生。在冲洪

积平原区非灌溉景观土壤盐分累积显著增加（图 ,，
! 1 !’ !/），冲洪积平原灌溉与非灌溉景观之间盐分
累积具有明显差异（图 ,，! 1 !’ !/），灌溉景观与冲
洪积扇景观盐分累积相似，土壤盐分含量减少，土层

! " #! 比 #! " &! $% 盐分减少量明显要高，表明表
层土壤更易受到洗盐作用，而非灌溉景观土壤盐分

累积显著增加（图 ,，! 1 !’ !/），表现为积盐性，并且
#! " &! $%土层的累积速率比 ! " #! $% 土层更快，
由于深层土壤盐分空间分布主要受地下水影响，冲

洪积平原地下水位较低，矿化度高，#! " &! $% 土层
更接近于地下水，在强烈的蒸发作用下，一方面将其

下层土壤的盐分聚积，另一方面为上层盐分累积提

供盐分来源。

9: ;" 不同土层盐分变迁的相关因素
通过对研究区不同水文地质带 /—#! 月各月降

雨量、蒸发量、监测井地下水水位、灌溉景观灌水量

与土壤盐分变化量之间进行多因素 2345678 相关性
拟合检验（" 0 .）（表 ,）。由表 , 可以看出，在冲洪
积扇区无论是灌溉还是非灌溉景观，在蒸发作用下

土层间盐分变化关系紧密，! " #! $%土层与 #! " &!
$%土层盐分变化量呈显著的正相关性（! 1 !’ !#），
并且与降雨量和灌水量具有负的相关性，表明区域

降雨与灌溉都具有一定的洗盐作用，这一结果与研

究时段不同层盐分含量变化相一致（图 &）。在冲洪
积平原区，非灌溉景观 ! " #! $%土层盐分变化与蒸
发呈负相关性（! 1 !’ !#），#! " &! $%土层盐分变化
与 ! " #! $%土层盐分变化和地下水水位呈正相关
性（! 1 !’ !#），表明蒸发对 ! " #! $% 土层盐分聚积
起到促进作用，而 #! " &! $% 土层盐分变化受表层

土壤盐分和地下水共同影响；灌溉景观 ! " #! $%土
层与 #! " &! $% 土层盐分变化量呈正相关性（! 1
!’ !#），表土层盐分与灌溉量呈负相关关系，并且 #!
" &! $%土层土壤盐分变化与灌溉之间呈负相关性
（! 1 !’ !/），表明灌溉用水对盐分的淋洗作用，在 #!
" &! $%土层作用明显。

!" 讨" 论

现代农业绿洲不仅是干旱区生态环境的重要组

成部分，而且也是荒漠地区人类赖以生存和发展的

基础。保持绿洲的稳定和安全，最重要的就是防止

其内部的次生盐渍化的发生（潘晓玲，&!!#）。干旱
区内陆河流域不同水文地质单元气候、水资源、土

壤、景观格局、水资源利用等环境因素差异很大，土

壤盐分的累积状况也不同，尤其是表层土壤，受干扰

的程度更大。在三工河流域不同的水文地质带上，

由于土壤结构、景观类型、地形地貌、降雨量和蒸发

等因素，该区域表层土壤盐分含量具有强的变异性。

土壤中的盐分具有“盐随水来，盐随水走”的特点

（李毅等，&!!,；23$9 : ;4<<78，&!!,），降水脉冲和农
田灌溉用水的入渗和再分布使土壤盐分被洗淋至土

壤下部，而蒸发作用又会使土壤盐分向上提升至土

壤上部和表层。鉴于土壤水分收支平衡的差异，在

/—#! 月期间冲洪积扇区灌溉景观和非灌溉景观土
壤盐分均呈现先逐渐减小，随后增加，最后再减小的

变化趋势，而冲洪积平原区非灌溉景观土壤盐分不

断增加，灌溉景观逐渐减小。从总体上来看，冲洪积

扇区表层土壤在 /—#! 月洗盐，#! " &! $% 土层，它
既作为盐分的累积层将其下土壤的盐分累积在该

层，又是盐分的传导层为上层盐分累积提供盐分来

源。而冲洪积平原非灌溉景观表层土不断积盐，灌

溉景观表层土壤盐分含量不断下降，这与强烈的蒸

发作用和由灌溉引起的地下水位升高有明显的相关

)*&&王玉刚等：干旱区不同景观单元土壤盐分的变化特征



性（王玉刚等，!""#），水文地质带类型是影响土壤
水盐分异的关键因素之一。本研究不仅揭示了不同

水文地质带土壤盐渍剖面层次之间的内在联系及其

动态差异，同时量化了一个生长季 $—%" 月灌溉与
非灌溉景观中的盐分累积效应与影响因素，有助于

揭示人为和自然作用下不同水文地质单元土壤盐分

的变化规律，对研究干旱区内陆河流域土壤盐渍化

的发生机理、运移规律具有重要意义。
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