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塔里木盆地西南缘典型灌区土壤盐渍化特征分析
———以塔吉克阿巴提镇为例

宋 鹏１，２，乔 木１，周生斌１，徐薇薇１，２

（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：在野外ＧＰＳ定点定位调查、土壤样品分析的基础上，借助Ｅｘｃｅｌ和ＡｒｃＧＩＳ　９．３等软件，对新疆自

治区喀什市岳普湖县塔吉克阿巴提镇０—３０ｃｍ土层的盐离子特征、灌区土壤盐渍化现状及空间分布特征

进行了分析。结果表明，０—３０ｃｍ土层土壤中的离子以Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｎａ＋，Ｃａ２＋ 为主；Ｎａ＋ 与Ｃｌ－ 呈极显著

正相关关系，相关系数为０．９８，ＨＣＯ－３ 与其它６种离子（Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ）呈负相关关系；

受灌排系统影响较大的农田０—３０ｃｍ土壤中Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值远小于不受灌排系统影响的荒地；农田 和 荒

地０—３０ｃｍ土壤中的Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值与总盐呈正相关关系，相关系数依次为０．６８和０．３２。现阶段对塔吉

克阿巴提镇灌区农业危害最严重的是氯化 物—硫 酸 盐 盐 渍 化 土，硫 酸 盐 盐 渍 化 土 表 现 为 盐 渍 化 土 地 向 非

盐渍化土地转变的过渡类型；非 盐 渍 化 农 田 及 轻 度 盐 渍 化 农 田 主 要 分 布 在 开 垦 较 早，灌 排 系 统 畅 通 的 区

域，灌排系统不畅通的区域仍然处于脱盐缓慢或持续积盐的状态。
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　　土壤盐渍化是土地荒漠化和土地退化的主要类

型之一，是干旱区可持续发展和改善环境质量的战略

问题［１］。中国的干旱区面积占全国总面积的１／３，而

盐渍化土地在干旱区广泛分布，土壤盐渍化问题是制

约干旱区农业发展的主要障碍，也是影响绿洲生态环

境稳定的重要因素［２］。绿洲农业是干旱区人类生存



与发展的命脉，新疆地区是我国重要农垦地区，占新

疆全区土地总面积４．２７％的绿洲承载着全疆９５％以

上的人口，其 盐 碱 土 总 面 积８．４８×１０６　ｋｍ２，现 有 耕

地中３１．１％的面积受到盐碱危害。干旱的气候和内

陆条件造就了新疆地区的土壤盐渍化问题，新疆地区

盐碱土种类较多，被称为世界盐碱土的博物馆［３］。

顾雪峰等［４］对三工河流域水盐时空动态 变 化 与

流域土地利用类型之间的关系进行了分析，发现绿洲

内农田、撂荒地与绿洲外围荒漠草地的地下水质和土

壤总盐存在显著差异，土壤的次生盐渍化是绿洲内土

地利用变化的重要影响因子；王玉刚等［５］研究了土地

利用对天山北麓土壤盐渍化的影响，弃耕与撂荒现象

将导致土壤盐渍化程度增加，使区域土壤质量下降。

张飞等［６］对渭干河—库车河三角洲的土壤盐 渍 化 特

征做了分析，指出了该区现阶段危害最严重的盐渍化

土地类型。苏里坦等［７］对渭干河流域地下水含盐量

的时空变异特征进行了分析，为该地区地下水盐分的

管理及土地 盐 渍 化 的 防 治 提 供 依 据。还 有 学 者［８－１３］

利用３Ｓ技术对大范围的土壤盐渍化时空特征信息进

行解译分析，探索其演变规律，提出了一些盐碱地治

理的建议。

塔吉克阿巴提镇是移民乡，是根据新疆维吾尔自

治区民政厅新民区字［２００１］００２号文《关于建立塔什

库尔干县塔吉克阿巴提镇的批复》在岳普湖县巴依阿

瓦提乡范围内的国有土地上进行开发，划拨国土面积

３　３３３ｈｍ２。所有的农田都是在荒漠中的盐化潮土和

草甸盐土开发出来的，盐渍化问题非常严重。研究该

区的土壤盐渍化特征，对治理该区土壤盐渍化问题和

促进该 区 农 业 和 生 态 环 境 的 可 持 续 发 展 具 有 重 要

意义。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

塔吉克阿巴提镇位于新疆自治区塔里木盆地西

南缘，喀什市岳普湖县最东端，介于东经７７°１４′５５″—

７７°１９′０６″，北 纬３８°５８′３０″—３９°０４′２０″，东 西 宽７．５
ｋｍ，南北长１１．５ｋｍ。属叶尔羌河流域，地表水源主

要来自叶尔羌河流域的苏库恰克水库。属典型的大

陆性干旱气候，年平均降水量５１．７ｍｍ，年平均蒸发

量为２　６５１．０ｍｍ，为 降 水 量 的５１．３倍［１４］。该 地 区

除极少数耕地外，其余部分基本属于沙丘雅丹地貌，

在低洼地结着厚厚的盐壳，生长着稀疏的芦苇、胖姑

娘、红柳等植被。干旱的气候环境和地貌特征造就了

该地区严重的土壤盐渍化问题。

１．２　数据来源

１．２．１　样品采集　以２０１１年Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像为

参考，根据土地利用类型、地形地貌及影像中色调相

似性和差异性，于２０１２年６月１—１５日，在塔吉克阿

巴提镇的农田、新垦荒地、荒地及镇行政边界外围荒

地取样３８个，深度０—３０ｃｍ；由于 塔 吉 克 阿 巴 提 镇

部分土地已 开 发 整 理 成 标 准 的 农 田、路、林、渠 系 系

统，每块条田的面积约为６．６７ｈｍ２，所以农田取样根

据Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影 像 中 色 彩 的 相 似 性 与 差 异 性，选

取具有代表性的条田，按对角线方法取样，每个样为

对角线上等距离分布４个点的混合样。其它土地类

型每个样为采样点方圆５０ｍ范围内均匀分布的４个

样的混合样，用四分法取大约５００ｇ的土样封装好带

回实验室。选择通风良好的地点将土样风干，风干大

概１５ｄ后，将 已 风 干 的 土 壤 磨 碎，过１．０ｍｍ 的 细

筛，备用。

１．２．２　分析测试　对磨碎后的３８个０—３０ｃｍ深度

的土样进行溶液配制，取５０ｇ风干土与２５０ｍｌ蒸馏

水混合，经过浸泡和振动使土壤盐分充分溶解后，进

行土壤盐分及其组分的测定。ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３ 采用

双指示剂中和法测定；Ｃｌ－ 采用ＡｇＮＯ３ 滴定法测定；

ＳＯ２－４ 采用ＥＤＴＡ间接滴定法测定；Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 采

用ＥＤＴＡ络合滴定 法 测 定；Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 采 用 差 减 法。
总盐用ＤＤＢ－３０３Ａ型便携式电导率仪进行测定［１５］。

１．３　研究方法

借助Ｅｘｃｅｌ软件，对０—３０ｃｍ土 层 的 盐 离 子 含

量、盐离子相关性、土地利用类型与Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值

关系、土壤总盐与Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值关系进行分析。以

截取的２０１１年Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像作为数据源，根据

采集的３８个土样分析数据、野外调查的研究区每块

条田的作物长势、保苗率、盐斑以及新疆灌区土壤盐

渍化分类、分 级 指 标［１６］，判 别 出 盐 渍 化 土 地 类 型、等

级和非盐渍化耕地；在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件环境下进行

人机交互式解译，生成塔吉克阿巴提镇土壤盐渍化属

性数据和空间数据。

２　结果和分析

２．１　盐离子含量分析

由表１可以看出，研究区０—３０ｃｍ土层土壤盐

分含量平 均 值 为２．４８％，该 地０—３０ｃｍ　Ｃｌ－／ＳＯ２－４
离子毫克当量平均比值为２．２２。仅阴离子而言，０—

３０ｃｍ土 层 中Ｃｌ－ 和ＳＯ２－４ 的 含 量 均 远 高 于 ＨＣＯ－３
的含量，而ＣＯ２－３ 的 含 量 在 实 验 中 未 检 出，说 明 碳 酸

氢盐是该土壤类型盐分的次要成分。变异系数（Ｃｖ）
能反映随机变量的离散程度，一般认为Ｃｖ≤１０％为
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弱变 异 性，１０％＜Ｃｖ＜１００％为 中 等 变 异 性，Ｃｖ≥
１００％为 强 变 异 性［１７］。可 见 Ｍｇ２＋，Ｋ＋，Ｎａ＋ 和Ｃｌ－

在０—３０ｃｍ土层属强变异性，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋ 为

中等变异性。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。由此可推出，在

易溶性盐类上行过程中，氯化物表聚性最为强烈，硫

酸盐次之。土壤中盐分随土壤中水分的强烈蒸发而

向上积聚，同时随着灌溉的淋溶而向下迁移，在这两

个过程中，氯化物迁移得最快，而硫酸盐类的积聚和

淋溶速度较慢。

表１　研究区０－３０ｃｍ土层土壤盐离子含量统计特征参数

统计值　
Ｃｌ－／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＳＯ２－４ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＨＣＯ－３／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃａ２＋／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｍｇ２＋／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｋ＋／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｎａ＋／
（ｍｇ·ｇ－１）

最大值 ４２．３５　 ３０．５３　 ０．１６　 ６．２８　 ６．８５　 １．６１　 ３２．３
最小值 ０．０３　 ０．３５　 ０．０２　 ０．１６　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０６
均 值 ６．１４　 ７．３１　 ０．０７　 ２．４８　 ０．７２　 ０．２７　 ５．８７
中 值 １．０６　 ６．３２　 ０．０７　 ２．４７　 ０．２３　 ０．１６　 １．３０
标准偏差 ９．６６　 ６．１２　 ０．０３　 １．１８　 １．３１　 ０．３２　 ８．８６
变异系数／％ １５７．３３　 ８３．７２　 ４２．８６　 ４７．５８　 １８１．９４　 １１８．５２　 １５０．９４

２．２　盐离子间相关性分析

通过对各离子之间的相关性分析，揭示盐分在土

体中的存在形态，可在一定程度上反映出盐分的运动

趋势（表２），０—３０ｃｍ土层中Ｃｌ－ 与 Ｋ＋，ＳＯ２－４ 呈显

著正相关关系，与Ｎａ＋ 呈极显著正相关关系；ＳＯ２－４ 与

Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｎａ＋呈显著正相关关系；Ｋ＋ 与 Ｍｇ２＋、

Ｎａ＋呈显著正相关关系；而ＨＣＯ－３ 与Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，

Ｎａ＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 均呈负相关关系。Ｃｌ－ 与Ｎａ＋ 的相关

系数都达到０．９８，Ｍｇ２＋和Ｋ＋的相关系数为０．９２，说明

Ｃｌ－与Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋的运移过程较一致。

表２　研究区０－３０ｃｍ土层盐离子相关分析矩阵

项目 Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

Ｃｌ－ １

ＳＯ２－４ ０．５０　 １

ＨＣＯ－３ －０．５２　 －０．５５　 １

Ｃａ２＋ ０．４８　 ０．５９ －０．５９　 １

Ｍｇ２＋ ０．４７　 ０．８５ －０．４２　 ０．１６　 １

Ｋ＋ ０．７３　 ０．８３ －０．５３　 ０．３１　 ０．９２　 １

Ｎａ＋ ０．９８　 ０．６３ －０．５５　 ０．４７　 ０．６２　 ０．８４　 １

２．３　不同土地类型Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值分析

通过对Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值 和 土 壤 总 盐 关 系 的 研 究

分析，可以反映出土壤中盐分的运移规律（表３）。３８
个土样中有２５个分布在农田，１２个分布在荒地，１个

分布在 新 垦 荒 地。对 农 田 和 荒 地 土 样 中Ｃｌ－／ＳＯ２－４
比值进行对比分析，由表３可 以 看 出，受 人 类 灌 排 系

统影响较大 的 农 田 土 壤 中Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值 远 小 于 不

受人类灌溉系统影响的荒地。不 受 人 类 灌 排 系 统 影

响的荒地主要受蒸发、降水等 自 然 因 素 的 影 响，该 研

究区 是 干 旱 区，蒸 发 量 是 降 水 量 的５１．３倍，Ｃｌ－ 比

ＳＯ２－４ 活跃，富积于地表；受人类灌溉系统影响较强烈

的农田土壤中的盐分被水向下淋洗，最后进入地下水

或排碱渠，排到 其 他 区 域，Ｃｌ－ 比ＳＯ２－４ 活 跃，淋 洗 速

率快，农田表层（０—３０ｃｍ）土壤中Ｃｌ－ 含量明显低于

ＳＯ２－４ 。

表３　两种土地利用类型Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值对比

统计值 农田 荒地

土样数 ２５　 １２
最大值 ４．６６　 １５．９４　
最小值 ０．０３　 ０．１１
均 值 ０．６８　 ５．３３
中 值 ０．２１　 ３．０１

标准偏差 １．０６　 ５．５０
变异系数／％ １５６　 １０３

２．４　土壤总盐与Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值关系分析

塔吉克阿巴提镇灌区的农田都是在盐化潮土、草

甸盐土上开垦的，开垦后受人类农田灌排系统影响强

烈，离子组成及总盐发生巨大变化。分别对２５个０—

３０ｃｍ 农 田 土 样 和 １２ 个 ０—３０ｃｍ 荒 地 土 样 中

Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值与土 壤 总 盐 进 行 相 关 性 及 回 归 分 析，

６６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



结果表 明，研 究 区０—３０ｃｍ 农 田 土 壤 中Ｃｌ－／ＳＯ２－４
比值与土壤总盐呈正相关关系，相关系数为０．６８，两

者之间存在二次多项式 关 系；荒 地０—３０ｃｍ土 壤 中

Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值与土壤总盐呈正相关关系，相关 系 数

为０．３２，两者之间存在幂指数关系。可见，Ｃｌ－／ＳＯ２－４
比值是反映塔吉克阿巴提镇土壤脱盐 程 度 的 一 个 重

要参考指标。

２．５　灌区农田土壤盐渍化现状

塔吉克阿巴提镇灌区农田总面积为７７７．３８ｈｍ２，

其中盐渍化 土 地６７６．６３ｈｍ２，占 灌 区 农 田 总 面 积 的

８７．０４％。灌区农田 盐 渍 化 土 地 由４种 类 型 组 成，即

氯化物—硫 酸 盐 盐 渍 化 土、硫 酸 盐—氯 化 物 盐 渍 化

土、硫酸盐盐渍化土、氯化物盐渍化土，它们分别占到

灌区 农 田 总 面 积 的３９．１０％，３２．７３％，１３．４４％和

１．７７％。按危害 程 度 划 分 的 话，非 盐 渍 化 土 地、轻、
中、重度盐渍化土地及盐土分别占到农田总面积的非

盐渍化灌区农田只占到灌区农田总面积的１２．９６％，

３２．１７％，３０．５７％，１４．５９％和９．７１％（表４）。

表４　塔吉克阿巴提镇灌区农田土壤盐渍化类型等级分类结果

盐渍化类型及等级 面积／ｈｍ２ 占灌区农田面积比重／％

非盐渍化土 １００．７５　 １２．９６
氯化物—硫酸盐盐渍化土轻度盐渍化土 １１９．９５　 １５．４３
氯化物—硫酸盐盐渍化土中度盐渍化土 １０８．１１　 １３．９１
氯化物—硫酸盐盐渍化土重度盐渍化土 ７５．９１　 ９．７７
硫酸盐盐渍化土轻度盐渍化土 １１９．９６　 １５．４３
硫酸盐盐渍化土中度盐渍化土 １１６．７４　 １５．０２
硫酸盐盐渍化土重度盐渍化土 １７．７２　 ２．２８
硫酸盐—氯化物盐渍化土轻度盐渍化土 １０．１９　 １．３１
硫酸盐—氯化物盐渍化土中度盐渍化土 １２．７９　 １．６５
硫酸盐—氯化物盐渍化土重度盐渍化土 ６．０５　 ０．７８
硫酸盐—氯化物盐渍化土盐土 ７５．４６　 ９．７１
氯化物盐渍化土重度盐渍化土 １３．７５　 １．７７

　　分析表４可知，氯化物—硫酸盐盐渍化土占灌区

农田面积比例最大，且中、重度盐渍化土面积的比重较

大，对塔吉克阿巴提镇农业危害最大；其次是硫酸盐盐

渍化土，主要以轻、中度盐渍化土存在；硫酸盐—氯化

物盐渍化土占灌区农田面积比重较小，主要以盐土形

式存在；氯化物盐渍化土则以重度盐渍化土存在。

２．６　灌区农田土壤盐渍化空间分布特征

由研究区农田土壤 盐 渍 化 类 型 和 盐 渍 化 等 级 分

布特征可以得出，氯化物—硫酸盐盐渍化土主要分布

在２００７年前后开垦的 居 民 区 北 边 的 灌 区 农 田 中，且

主要以中、重度盐渍化土为主；硫 酸 盐 盐 渍 化 土 主 要

分布在居民区南边２００２前后开垦的灌排系统畅通的

灌区农田中，且 主 要 以 轻、中 度 盐 渍 化 土 为 主；硫 酸

盐—氯化物盐渍化土的面积较小，主要分布在灌区农

田的低洼、排水不通畅的区域，且 主 要 以 盐 土 形 式 存

在，危害较为严重；氯化物盐渍 化 土 分 布 在 新 垦 荒 地

的附近，开垦时间较 短。可 以 得 出，该 区 的 土 壤 盐 渍

化分布状况，主要受灌排系统完善程度、地形、耕种年

限长短的影响。地势 较 高、灌 排 系 统 畅 通、耕 种 时 间

较长的农田，土壤含盐量低，Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值 较 小；反

之，土壤含盐量较高，Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值较大。

３　结 论

（１）塔吉 克 阿 巴 提 镇 是 在 一 片 荒 漠 中 开 垦 出 来

的，该研究区农田外围荒 地０—３０ｃｍ土 层 土 壤 离 子

以氯化物为主，Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值远高于农田，说 明 荒

地开垦前主要受蒸发、降水等 自 然 条 件 影 响，由 于 蒸

发远大于降水，盐分向地表持续积聚，但Ｃｌ－ 比ＳＯ２－４
活跃，积聚较快，０—３０ｃｍ土层土壤中Ｃｌ－ 含量高于

ＳＯ２－４ ，如果不 受 人 类 活 动 影 响，荒 地 将 在 气 候 干 旱、

蒸发强烈的环境下持续向地表积盐；农田是在荒地上

开垦出来的，荒地开垦成农田 后，土 壤 中 的 盐 分 受 人

类灌排系统影响被淋洗、迁移，Ｃｌ－ 淋洗、迁移速度比

ＳＯ２－４ 快，０—３０ｃｍ 土 层 中 残 留 的ＳＯ２－４ 含 量 高 于

Ｃｌ－ 含量。
（２）研究区０—３０ｃｍ土层土壤中以Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，

Ｃａ２＋，Ｎａ＋ 这４种盐离子为主，其中Ｃｌ－ 与Ｋ＋，ＳＯ２－４
呈显著正相关关系，与 Ｎａ＋ 呈极显著正相关关系，相

关系数为０．９８；ＳＯ２－４ 与 Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｎａ＋ 呈 显

著正相关关系；Ｋ＋ 与 Ｍｇ２＋，Ｎａ＋ 显著正相关关系；而

ＨＣＯ－３ 与Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｎａ＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 均 呈 负

相关关系。
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（３）研 究 区０—３０ｃｍ 土 层 盐 离 子 中 的 Ｍｇ２＋，

Ｋ＋，Ｎａ＋ 和Ｃｌ－ 在０—３０ｃｍ土层属强变异性，因为这

４种离子较活跃，易受灌溉淋洗作用影响。表层（０—

３０ｃｍ）土壤中的阴离子以Ｃｌ－ 和ＳＯ２－４ 为 主，ＨＣＯ－３
含量 很 少，受 灌 溉 淋 洗 影 响 的 阴 离 子 主 要 是Ｃｌ－ 和

ＳＯ２－４ 。研究区０—３０ｃｍ农田土壤中Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值

与土壤总盐呈正相关关系，相关系数为０．６８，两者之

间存 在 二 次 多 项 式 关 系，荒 地 ０—３０ｃｍ 土 壤 中

Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值与土 壤 总 盐 呈 正 相 关 关 系，相 关 系 数

为０．３２，两 者 之 间 存 在 幂 指 数 关 系；Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比 值

是反映塔吉克阿巴提镇土壤脱盐程度 的 一 个 重 要 参

考指标。
（４）根据新疆自治区灌区土壤盐渍化分类、分级

指标［１６］，现 阶 段 塔 吉 克 阿 巴 提 镇 灌 区 农 田 中 氯 化

物—硫酸盐盐渍化 土 面 积 最 大，且 中、重 度 盐 渍 化 土

占比重较大，对该地区农业危 害 最 为 严 重，主 要 分 布

在开垦年限较 短（２００７年 开 垦）的 区 域；其 次 是 硫 酸

盐盐渍化土，面积较 大，但 是 轻、中 度 盐 渍 化 土 为 主，
主要分布在开垦年限较长（２００２年开垦）且灌排系统

畅通的区域；硫 酸 盐—氯 化 物 盐 渍 化 土 面 积 较 小，但

主要以盐土形式存在，危害较 为 严 重，主 要 分 布 的 地

形低洼、排水不畅的区域；氯化物盐渍化土面积最小，
危害最小，分布在新垦荒地的边缘。表明研究区农田

土壤盐渍 化 分 布 状 况 主 要 受 地 形、灌 排 系 统 完 善 程

度、耕种年限长短的影响。地势较高、灌排系统畅通、
耕种时间较长的农田，土壤含盐量低，Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值

较小；反之，土壤含盐量较高，Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 比值较大。
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