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摘 要:[目的]探明干旱区绿洲不同土地利用方式下土壤的盐渍化特征,为区域土地资源可持续有效利

用提供支撑。[方法]运用GPS定位技术对塔河下游灌溉用水、地下水以及4种典型土地利用方式下的土

壤分不同季节进行调查与采样,并结合室内测定结果,对灌区内的盐分、盐分离子变化特征及其成因进行

分析。[结果]研究区土壤呈碱性,盐分类型主要为硫酸盐—氯化物型,盐分含量在2.44~118.05g/kg之

间,pH值范围在8.05~8.34之间,不同土地利用类型下土壤盐分含量和pH值在各季节的整体变化均表

现为:盐荒地>盐碱草地>耕地和林地。从不同土层深度来看,耕地的盐分在6月和10月呈表聚型,在

3月和12月无明显规律,盐荒地和盐碱草地在不同季节下不同土层深度的盐分变化均呈明显的表聚型,林
地在各季节下无明显规律。研究区受水库地理位置影响地下水水位较浅(1.4~3.51m),地下水矿化度较

高(1.56~21.30g/L),灌溉用水、地下水中的盐分离子均以Na+和Cl-为主。[结论]研究区不同土地利用

类型下的土壤盐渍化特征主要是受地表覆盖度、作物种植类型、灌溉事件等因素的影响。地下水和灌溉水

水质是影响研究区土壤盐分含量和盐分离子类型的重要因子,从保护现有耕地和林地的角度出发,应采取

一定措施控制地下水水位和盐分含量,建议将农田灌溉排水排向盐分含量较高的盐荒地。未来可针对农

用地、盐荒地的空间配置开展相关研究,合理配置排盐地会有利于农田的脱盐。
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Abstract:[Objective]Thesoilsalinizationcharacteristicsunderdifferentlandusetypesinextremelyarid
regionswereanalyzedinordertoprovidesupportforthesustainableefficientutilizationofregionalland
resources.[Methods]WeusedGPSpositioningtechnologytoinvestigateandsampletheirrigationwater,

irrigationdrainage,andsoilunderfourtypicallandusetypesintheareaofLowerTarmRiverindifferent
seasons.Wecombinedthosedatawithindoormeasurementresultstodeterminethevariationcharacteristicsof
salinityandsaltionsintheirrigationarea.[Results]Thesoilinthestudyareawasalkaline,andthesalttype



wasmainlysulfate-chloride.Thesaltcontentwasbetween2.44and118.05g/kg,andthepHvaluewas
between8.05and8.34.TheoverallchangesofsoilsaltcontentandpHvalueunderdifferentlandusetypesin
eachseasonfollowedtheorderofsaltwasteland>saline-alkaligrassland>cultivatedlandandforestland.
AnalysisofsamplesfromdifferentsoildepthsindicatedsurfaceaccumulationofsalinityinJuneandOctober,

andnoobviouspatterninMarchandDecember.Therewasanobvioussurfaceaccumulationofsaltinsalt
wastelandandsaline-alkaligrasslandindifferentseasonsatdifferentsoildepths.Forestlandhadnoobvious
saltaccumulationpatternineachseason.Becauseofthegeographicallocationofthereservoir,thegroundwater
levelinthestudyareawasshallow(1.4—3.51m),thegroundwatersalinitywashigh(1.56—21.30g/L),

andthesaltionsinirrigationwaterandgroundwaterweremainlyNa+andCl-.[Conclusion]Thesoilsalinization
characteristicsunderdifferentlandusetypesinthestudyareaweremainlyaffectedbyfactorssuchassurface
coverage,croptypes,andirrigationevents.Thequalityofgroundwaterandirrigationwaterwasanimportant
factoraffectingthesoilsaltcontentandsaltiontypeinthestudyarea.Certainmeasuresshouldbetakento
controlthegroundwaterlevelandsaltcontentsoastoprotectexistingcultivatedlandandforestland.The
irrigationanddrainagewaterofhighsaltcontentfromfarmlandshouldbedischargedtothesaltwasteland.
Inthefuture,relevantresearchshouldbeconductedonthespatialconfigurationofagriculturallandandsalt
wasteland,andtherationalallocationofsaltdischargelandwouldbeconducivetothedesalinationoffarmland.
Keywords:soilsalinity;ions;aridarea;landusepattern;salinization;TarimRiver;oasisirrigationarea

  土壤盐渍化问题是一个全球性的环境问题,全球

不同程度的盐渍土面积已达9.55×108hm2,约占地

球陆地总面积的7.26%[1],已严重威胁到了各国农业

生产的稳定。中国的干旱区面积占全国总面积的

1/3,盐碱土广泛分布于其中,土壤盐渍化影响土壤质

量、降低生物多样性、降低水质和农业生产能力,是制

约干旱地区农业发展的主要障碍,也是影响绿洲健康

发展的重要因素[2]。由于盐渍化土壤受区域性变化

因素的影响,其盐分组成及离子比例呈现地域性特

点,对植物和农作物生长发育的影响也不尽相同[3],
但均能够直接或间接影响作物对土壤养分的吸收,改
变土壤的物理、化学性质[4],降低土壤中的养分利用

效率[5-6],盐分胁迫通过离子毒害、渗透胁迫,引起作

物生理生化代谢失调、营养失衡,阻碍作物的正常生

长[7],严重影响了农业生产和生态环境健康,如何加

强土壤盐渍化的治理、提高盐渍化土壤的利用潜力始

终是干旱区农业可持续发展和改善环境质量的战略

问题[8]。
陆地生态系统的功能基础是由土壤构成的,其质

量状况是全球生物圈可持续发展的重要因素[9]。只

有充分掌握土壤质量状况,才能对土地进行合理的利

用,而土地利用作为人类利用土地进行各种活动的综

合反映,也是影响土壤质量的关键性因素之一[10]。
土地利用在改变地表覆盖状况的同时影响着许多生

态过 程,如 土 壤 中 所 进 行 的 物 理、化 学 和 生 物 过

程[11],这些都会对土壤的理化性质产生深刻的影

响[12],反之,土壤质量又限制了土地利用的方式。
在极端干旱的地区,降水稀少,蒸发强烈,地下水

位较高,土壤盐渍化现象普遍,土壤中的盐分浓度和

盐分离子的种类对种植作物的种类和作物生长状况

起到了限制作用[13],严重影响到了土地资源的配置,
而不合理的土地资源配置极大地限制了土地资源的

可持续利用和农业的可持续发展。目前,关于土地利

用方式变化对土壤质量的影响已开展了许多研究,主
要涉及土壤性质[14-16]、植被覆盖度[17],土壤侵蚀[18]、
土壤污染等[19-20],已有的干旱区绿洲盐渍化特征研究

也主要针对盐渍化土壤的空间变异性及分布格局来

开展的[21-23],而对盐分空间分布格局的成因以及不同

土地利用方式下土壤盐分特征的研究较少。为此,本
研究以典型的绿洲灌区新疆第二师31团灌区内的

4种典型土地利用方式为研究对象(耕地、林地、盐碱

草地、盐荒地),采用经典统计分析的方法,探讨不同

土地利用方式下31团灌区土壤盐碱化特征与成因,
旨在研究不同土地利用类型对土壤盐渍化性质的影

响,揭示盐渍化土壤的主控盐分因子,为该地区土壤

盐渍化问题的防治、土地资源的合理开发利用提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

新疆第二师31团位于塔克拉玛干沙漠东北边缘

的冲积平原上,地处新疆巴州尉犁县境内,地理坐标

为85°24'—88°30'E,39°30'—42°20'N,地形自西北向

东南倾斜,地势起伏和缓,降雨量极少,多年平均降雨

量30.5mm,昼夜温差大,多风沙和浮尘天气,属极端

干旱沙漠性气候,多年平均年日照时数3036.2h,多

07                   水土保持通报                     第43卷



年平均蒸发量2273~2788mm,生态环境十分脆

弱,是中国最干旱的地区之一。31团现有灌溉面积

7551hm2,大部分处于恰拉水库下游,主要种植棉花

和香梨;自然植被以荒漠河岸稀疏植被为主,土壤类

型主要有草甸土、风沙土、盐土等。研究区地下水水

位在1.40~3.51m之间波动,在4—9月棉花生育期

内相对较为稳定,主要受灌溉的影响,在10—11月受

冬灌的影响有较大的波动。

1.2 样点布设与采样

通过收集和整理研究区域相关资料,在31团范

围内布设53处(其中耕地26处,林地11处,盐碱草

地10处,盐荒地6处)具有代表性的土壤取样点,涵
盖研究区内的主要土地利用类型,样点间距大致为

3km,综合考虑研究区主要种植作物棉花和香梨的

生育期、灌溉时间以及当地的供水时间段,分别于

2019年3月28日、6月25日、10月23日、12月25日

进行样品采集,共采集4次,样点概况见表1。使用

GPS定点取样,每次取样位置误差范围在3m以内,
土样样品使用土钻采集,考虑到耕地土壤的水盐变异

性较强,每个位置取3个样品分层混合后作为一个待

测样品;每个位置土壤采样层次按20cm划分,采样

深度为100cm,共取得1080个样品。将采集的土样

分别装入袋中并做好标记,挑出杂物后,风干,研磨,
过筛备用。此外,在研究区自西北向东南方向布置了

4口地下水位观测井,间隔约为5km,贯穿整个团

场,于2018年3月和2019年3月在研究区共采集

19个地下水水样进行测定分析,同时在2019年布置

了1个灌溉用水取样点(灌溉大渠)和10个灌溉排水

取样点(排水渠),每月定期采样,对研究区的灌溉用

水和灌溉排水水质进行测定分析。

表1 采样点土地类型

Table1 Typeoflandsampleddescription

土地利用类型 主要种植作物   灌溉方式   利用年限   样地说明        

耕 地 棉花 膜下滴灌 10~25a 4—9月,周期性灌溉,11—12月
冬灌(大水漫灌)

林 地 香梨 大水漫灌 >10a 3—9月周期性灌溉

盐碱草地 柽柳、花花柴、芦苇等 降雨、地下水补给 自然植被,长期生长 自然植被,长期无灌溉水补给

盐荒地 无 降雨、地下水补给 长期处于撂荒状态 长期无灌溉水补给

1.3 样品测定

土样的测定方法为:总盐采用残渣烘干—质量法

测定,SO2-4 采用EDTA间接滴定法测定;Cl- 采用

AgNO3 滴定法测定;CO2-3 ,HCO-
3 采用双指示剂中

和法测定;Ca2+,Mg2+采用EDTA络合滴定法测定;

K++Na+采用阴阳离子平衡法。地下水和灌溉水矿

化度使用雷磁DZS-708多参数水质分析仪测定,盐分

离子的测定方法与土样相同,具体步骤见《土壤农化

分析》[24]。

1.4 数据处理

采用Excel2019对数据进行整理,使用SPSS18.0
对数据进行描述性统计分析、单因素方差分析(LSD
法)以及主成分分析,用Pearson相关系数表征全盐

量、pH值及盐分离子间的相关性。
使用OriginPro2018软件对数据进行绘图,使用

AdobeIllustratorCC对图片进行排版。

2 结果与分析

2.1 土壤盐分的季节性变化特征

2.1.1 土壤盐分含量变化 不同土地利用类型下土

壤盐分含量的季节性变化见图1。土地利用类型对

土壤盐分含量及盐分分布的影响较大,整体来看,不
同土地利用类型下的盐分含量表现为:盐荒地>盐碱

草地>耕地和林地。从不同土层深度盐分的变化来

看,盐荒地和盐碱草地的盐分变化呈表聚型,土壤盐

分随着土层深度的增加逐渐减小。林地的土壤盐分

在6,10,12月随着土层深度的增加表现为先减小后

增大的变化趋势,3月的土壤盐分随着土层深度的增

加表现为先增大后减小的变化趋势,盐分的高值区出

现在3月的60—80cm土层以及6月的0—20cm土

层。耕地的盐分在6月和10月均表现为随着土层深

度的增加逐渐减小的趋势,而在3月和12月的变幅

较小,无明显变化规律;从不同采样时间来看,盐荒地

的盐分含量在0—100cm 土层均表现为6月最高,

10月最小,盐碱草地的盐分含量在0—40cm的深度

表现为12月最大,40—100cm的深度表现为10月

最大,盐分含量在3月最小,耕地、盐荒地、盐碱草地

土壤0—60cm土层的盐分含量波动范围较大,60—

100cm 土层的盐分含量差异较小,林地土壤在0—

100cm土层的盐分含量同样差异较小。耕地盐分含

量在不同季节下的变化范围相对较小,整体表现为:

6月>12月>10月>3月,林地土壤盐分含量无明显
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的季节性规律,盐荒地和盐碱草地的土壤盐分季节性

差异主要体现在0—60cm土层,盐荒地表现为:6月

>3月和12月>10月,盐碱草地表现为:10月和

12月>6月>3月。

图1 不同土地利用类型下土壤盐分含量的季节性变化

Fig.1 Seasonalchangesofsoilsaltcontentunderdifferentlandusetypes

2.1.2 土壤pH值的季节变化 由图2可知,研究区

不同季节下不同土地利用类型的土壤pH 值的变化

范围在8.05~8.34之间,研究区土壤呈碱性,不同土

地利用类型土壤的pH值表现为盐荒地最大,盐碱草

地次之,耕地和林地的pH值相对较小,从整体来看,

盐荒地和盐碱草地土壤的pH值在3月和10月的各

土层中均显著高于耕地和林地,在6月,盐荒地土壤

的pH值在不同深度土层中均显著高于盐碱草地、耕
地和林地,在12月,不同土地利用类型土壤的pH值

无显著性差异;从不同土层深度下的pH 值变化来

看,盐荒地在不同季节下均表现为0—20cm 最大,

pH值随着土层深度的增加而减小,而耕地、林地、盐
碱草地pH值的变化范围较小,影响pH值变化的外部

干扰因素较多,在不同土层深度下无明显变化规律。

2.2 土壤盐分离子的季节性变化特征

2.2.1 盐分离子的季节性变化 为准确描述不同土

地利用类型土壤的盐分离子特征,选取了不同季节下

各土地利用类型0—20cm土层深度和80—100cm

土层深度下的土壤进行分析,分别表示浅层(0—

20cm)及深层(80—100cm)土壤的盐分离子变化,

CO2-3 含量极少,大部分样品都未检测出,因此文中

忽略不计。

从图3可以看出,研究区不同土地利用类型下的

土壤盐分离子含量表现为:盐荒地>盐碱草地>耕地

和林地,与土壤盐分的变化相一致。

不同土地利用类型的土壤中主要离子均相同,
土壤盐分组成中的主要阴离子为SO2-4 和Cl-,主要

阳离子为K+和Na+,而 Mg2+,Ca2+ 和 HCO-
3 的含

量相对较少;从各土地利用类型下的不同深度来看,
土壤盐分离子含量受季节性影响较大,耕地土壤的浅

层盐分离子含量在6月较高,深层土壤盐分离子含量

的季节性变化无明显差异,林地土壤浅层和深层的盐

分离子含量均表现为6月较高,盐碱草地浅层土壤盐

分离子含量在12月较高,深层土壤盐分离子含量在

10月最大,盐荒地浅层、深层土壤盐分离子含量分别

在12月、3月最大;根据土壤盐渍 化 类 型 分 类 标
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准[25],研究区不同土地利用类型和季节下各土层

深度的盐分类型大部分为硫酸盐—氯化物型,而盐

碱草地、盐荒地不同深度土壤在3月的盐分类型均

为氯化物型,林地深层土壤在6月和12月的盐分类

型均为氯化物—硫酸盐型,盐荒地浅层土壤在12月

的盐分类型为氯化物型,研究区土壤盐分类型受季

节性的影响不大,主要与土地利用类型及土层深度

有关。

注:不同的小写字母表示不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。

图2 不同季节下不同土地利用类型土壤的pH值变化

Fig.2 ChangesinsoilpHvalueofdifferentlandusetypesindifferentseasons

2.2.2 土壤盐分、离子间的主成分分析 因此选取不

同土 地 利 用 类 型 下 具 有 代 表 性 的 秋 季 浅 层(0—

20cm)土壤进行相关性分析,采用特征值≥1,累计贡

献率≥85%的方法确定主成分个数,不同土地利用类

型土壤盐分主成分载荷、特征根、贡献率见表2。耕

地、林地、盐碱草地、盐荒地的特征值均大于0.98且

累计方差贡献率均在90%以上。在耕地土壤中,总
盐、SO2-4 ,Cl-,K++Na+,Mg2+,Ca2+,pH值在第一

主成分上的载荷较大,均大于0.346且均呈正相关,
因此这些盐分离子属于第一主成分,第一成分的特征

值为6.3974,方差贡献率为78.214%,第一主成分主

要包含土壤盐渍化信息,可以作为盐渍化特征因子,
其中与第一主成分相关程度最高的阳离子为 K++
Na+,阴离子为 Cl-,说明耕地土壤盐分受 KCl与

NaCl的 影 响 较 大。而 与 上 述 离 子 相 关 性 较 差 的

HCO-
3 离子被列为第二主成分,HCO-

3 主要表征土

壤碱性离子,第二主成分的特征值为1.207,方差贡献

率为16.758%,说明第二主成分可作为土壤碱性的特

征因子。同理可知,草地、林地、盐荒地的土壤盐分也

受KCl与NaCl的影响较大,土壤呈碱性,第一主成

分所包含土壤盐渍化信息中,相关程度最高的阳离子

同样为K++Na+,阴离子同样为Cl-,说明研究区不

同土地利用类型下的盐分主控离子均相同。综合不

同土地利用类型土壤的主成分分析结果来看,Cl-,

SO2-4 两种离子含量对第一主成分的贡献率一直保持

着一致性,即反映了研究区土壤盐分的主要类型是氯

化类和硫酸类,这也与研究区土壤盐分离子特征的分

析结果相印证。
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图3 不同季节下不同土地利用类型土壤的盐分离子含量

Fig.3 Salinityioncontentofsoilsofdifferentlandusetypesunderdifferentseasons

2.2.3 土壤盐分离子间的相关性 土壤主要盐分离

子间的相关性分析可以反映出盐分在土体中的存在

状态以及与各主要盐分离子间的相关性[26],因此选

取不同土地利用类型下具有代表性的秋季浅层(0—

20cm)土壤进行相关性分析。由表3可知,耕地土壤

盐分与SO2-4 ,Cl-,K++Na+,Mg2+,Ca2+,pH值均

呈极显著相关性,与HCO-
3 无相关性;林地土壤盐分

与SO2-4 ,Cl-,K++Na+,Ca2+,pH值均呈极显著相

关性,与 Mg2+,HCO-
3 无 相 关 性,其 中 与 阴 离 子

SO2-4 、阳离子 K++Na+ 相关性最高;盐碱草地土壤

盐分与Cl-,K++Na+,pH 值呈极显著相关性,与
SO2-4 ,Ca2+,Mg2+ 呈显著相关性,与 HCO-

3 无相关

性,其中与阴离子Cl-,阳离子 K++Na+ 相关性最

高;盐荒地土壤盐分与SO2-4 ,Cl-,K++Na+,Mg2+,
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pH值均呈极显著相关性,与 Ca2+,HCO-
3 无相关

性,其中与阴离子SO2-4 ,阳离子K++Na+ 相关性最

高。总体来看,不同土地利用类型土壤的盐分离子阴

离子主要为SO2-4 和Cl-,阳离子主要为K+和Na+,
耕地土 壤 盐 分 的 各 离 子 之 间 相 关 性 较 好,除 了

HCO-
3 外,其余各离子之间均为极显著相关性,林

地、盐碱草地、盐荒地土壤盐分的各离子之间相关性

各不相同,HCO-
3 与其他离子无相关性,Ca2+,Mg2+

与其他各离子之间相关性较差或无相关性,其余各离

子之间呈极显著相关或显著相关。

表2 研究区主成分载荷、特征根、贡献率

Table2 Loadings,characteristicroots,contributionratesofprincipalcomponentsatstudyarea

土地类型 主成分 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ K++Na+ pH值 总盐 特征值 贡献率%

耕 地
Z1 0.076 0.381 0.376 0.346 0.375 0.377 0.391 0.395 6.391 78.214
Z2 0.866 0.148 -0.199 -0.306 -0.178 0.241 0.061 0.029 1.207 16.758

盐碱草地
Z1 -0.156 0.463 0.210 0.311 0.250 0.463 0.400 0.428 4.568 57.099
Z2 0.540 -0.011 0.481 0.404 0.428 0.029 0.276 0.232 2.795 34.937

Z1 -0.048 0.417 0.387 0.042 0.145 0.478 0.446 0.474 4.150 51.877
林 地 Z2 -0.670 0.337 0.230 0.067 0.591 0.023 0.129 0.117 1.990 24.876

Z3 -0.007 -0.104 0.318 0.851 0.169 -0.164 0.282 0.170 1.314 16.423

盐荒地
Z1 -0.121 0.403 0.387 0.235 0.404 0.459 0.399 0.409 5.943 74.282
Z2 0.950 -0.060 0.215 0.099 -0.028 0.160 0.095 0.060 0.989 86.647

表3 研究区土壤盐分因子相关系数矩阵

Table3 Soilsalinityfactorcorrelationcoefficientmatrixatstudyarea

土地类型 因子 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ K++Na+ pH值 总盐

HCO-3 1.000
Cl- 0.290 1.000
SO2-4 -0.006 0.847** 1.000

耕 地
Ca2+ -0.080 0.736** 0.913** 1.000
Mg2+ 0.018 0.865** 0.927**  0.902** 1.000
K++Na+ 0.385 0.992** 0.821**  0.681** 0.816** 1.000
pH值 0.237 0.972** 0.924**  0.819** 0.914** 0.961** 1.000
总盐 0.215 0.969** 0.948**  0.852** 0.928** 0.956** 0.990** 1.000
HCO-3 1.000
Cl- -0.313 1.000
SO2-4 0.544 0.392 1.000

盐碱草地
Ca2+ 0.323 0.626 0.834** 1.000
Mg2+ 0.460 0.541 0.658*  0.869** 1.000
K++Na+ -0.250 0.993** 0.480 0.659* 0.546 1.000
pH值 0.140 0.828** 0.883**  0.838** 0.749* 0.868** 1.000
总盐 0.057 0.900** 0.752* 0.856* 0.727* 0.934** 0.964** 1.000
HCO-3 1.000
Cl- -0.521 1.000
SO2-4 -0.470 0.722* 1.000

林 地
Ca2+ -0.104 0.037 0.409 1.000
Mg2+ -0.687* 0.634* 0.465 0.292 1.000
K++Na+ -0.115 0.889** 0.672* -0.074 0.288 1.000
pH值 -0.238 0.803** 0.880** 0.392 0.522 0.817** 1.000
总盐 -0.257 0.870** 0.898**  0.286** 0.455 0.906** 0.965** 1.000
HCO-3 1.000
Cl- -0.321 1.000
SO2-4 -0.105 0.881** 1.000

盐荒地
Ca2+ -0.079 0.548 0.433 1.000
Mg2+ -0.162 0.783* 0.973** 0.311 1.000
K++Na+ -0.294 0.999** 0.900** 0.522 0.807* 1.000
pH值 -0.347 0.996** 0.853* 0.563 0.754 0.992** 1.000
总盐 -0.234 0.980** 0.957** 0.530 0.885** 0.987** 0.966** 1.000

  注:*表示在p<0.05水平显著相关,**表示在p<0.01水平显著相关。
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2.3 研究区灌溉用水、地下水特征分析

2.3.1 地下水特征分析 研究区2019年4—12月的

地下水水位变化情况见表4和图4,1号观测井地下

水位在1.4~1.83m 之间,2号观测井地下水位在

1.80~2.61m之间,3号观测井地下水位在2.70~
3.51m之间,由于恰拉水库对地下水的影响,研究区

地下水位自西北至东南方向逐渐下降,总的来看,研
究区地下水水位在1.40~3.51m之间波动,大部分区

域地下水水位较浅,在4—9月棉花生育期内相对较

为稳定,主要受灌溉的影响,在10—11月受冬灌的影

响有较大的波动。根据2018—2019年采集的19个

地下水水样化验结果来看,研究区地下水pH 值在

7.54~8.39之间,偏碱性,矿化度在1.56~21.3g/L之

间,变异系数为中等变异性,波动范围较大。从地下

水中的盐分离子含量来看,阳离子中Na+的平均浓度

最高,约占阳离子总量的57%,其次为 Mg2+,约占阳

离子总量的18%,变异系数均为中等变异性。地下水

阴离子中Cl- 的平均浓度最高,约占阴离子总量的

48%,其次为SO2-4 ,约占阴离子总量的45%,变异系

数均为中等变异性。

表4 2018—2019年研究区地下水特征分析(N=19)

Table4 Analysisofgroundwatercharacteristicsatstudyareafrom2018to2019

统计量 pH值
矿化度/
(g·L-1)

离子含量/(mg·L-1)

CO2-3 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

最小值 7.54 1.56 — 46.13 398.07 334.08 110.66 84.97 275.59 38.96
最大值 8.39 21.30 5.97 407.87 7506.83 5690.88 609.71 1205.86 4924.02 296.30
均 值 7.72 5.45 0.63 257.09 1661.51 1552.17 277.68 346.60 1073.60 186.39
标准差 0.24 4.23 1.83 90.00 526.59 1191.56 114.45 250.62 1006.95 34.68
变异系数 3.07 77.73 291.55 35.01 91.88 76.77 41.22 72.31 93.79 18.61

注:“-”表示未检测出含量。下同。

图4 2019年研究区地下水位埋深变化情况

Fig.4 Groundwatertabledepthchangesatstudyareain2019

2.3.2 灌溉用水特征分析 对研究区不同时段的灌

溉用水进行了描述性统计分析(表5)。2019年不同

月份的灌溉水矿化度在0.65~2.14g/L之间,变化幅

度较小,pH值在7.52~8.37,呈碱性,灌溉用水阳离

子中Na+浓度最高,在不同月份占阳离子总量的比例

在37%~68%,阴离子中最高浓度的离子含量在不同

月份有所差异,以Cl-和SO2-4 为主,在不同月份分别

占阴离子总量的比例在22%~49%,18%~48%。

3 讨 论

3.1 不同土层深度和季节对土壤盐分的影响

土壤盐渍化是导致土壤退化的重要因素,掌握其

变化对于保持土壤质量及土地的可持续利用非常重

要[26-29],土壤盐分具有随着水分的运动而进行再分布

的特点[30],因此,土壤盐分的变化可以归因到水分的

变化[31-32]。从本研究不同深度土层的盐分变化来看,
耕地的盐分在6月和10月表现为随着土层深度的增

加而逐渐减小的趋势,而在3月和12月的变幅较小

无明显规律,0—60cm土层的盐分含量波动范围相

对较大,60—100cm土层的盐分含量差异较小,这主

要是由于研究区主要作物为棉花,采用膜下滴灌的灌

溉方式,滴灌条件下最大湿润峰在60cm左右,并且

研究区膜下滴灌棉田生育期灌溉量在2700~3450
m3/hm2,于5月开始分10次灌溉,每7d灌溉1次,
灌水定额较小,盐分无法排出土体,在强烈的蒸发作

67                   水土保持通报                     第43卷



用下盐分在土体上层聚集,因此6月和10月表现为

随着土层深度的增加而逐渐减小的趋势。为了保证

次年作物的正常生长,当地每年11月都会进行一次

冬灌来压盐,冬灌量约为2700m3/hm2,使用大水漫

灌的方式,土壤中的盐分得到了充分的淋洗,因此3月

和12月的土壤盐分在不同土层深度下变幅较小无明

显规律;林地的土壤盐分在6月、10月和12月随着土

层深度的增加表现为先减小后增大的变化趋势,3月

的土壤盐分随着土层深度的增加表现为先增大后减

小的变化趋势,这主要是因为林地的灌溉制度所导致

的,林地每年12月初进行一次大水漫灌,后期根据供

水时间进行漫灌,无固定灌溉周期,生育期灌溉定额

约为6000~8250m3/hm2,因此在有灌溉水补给的

6月、10月和12月土壤盐分随着土层深度的增加表

现为先减小后增大的趋势,3月无灌溉水补给,受冰雪

消融的影响土壤盐分随土层深度的增加呈先增大后

减小的趋势;盐荒地和盐碱草地无灌溉水补给,受研

究区气候因素的影响,在强烈的蒸发作用下盐分变化

呈表聚型,土壤盐分随着土层深度的增加逐渐减小,
在0—60cm土层,盐分含量变化范围较大,盐荒地的

盐分含量表现为:6月>3月和12月>10月,盐碱草

地的盐分含量表现为:10月和12月>6月>3月,这
最主要是蒸发强度和地表的覆盖度所导致的,同时研

究区灌溉排水矿化度和地下水矿化度均较高,在1.56
~21.3g/L之间,平均为5.45g/L,长年的高蒸发量

导致了盐荒地的高盐分含量和表聚现象。另外,研究

区土壤盐分含量普遍较高,因此土壤呈碱性,影响pH
值变化的外部干扰因素较多[33],盐荒地土壤的pH值

在垂直方向变幅较大,不同季节下pH值均随着土层

深度的增加而减小,而耕地、林地、盐碱草地pH值的

变化范围较小,受人为因素的干扰也较多,因此在垂

直方向上无明显变化规律。

表5 2019年研究区灌溉用水特征描述性统计(N=10)

Table5 Descriptivestatisticsofirrigationwaterusecharacteristicsatstudyareain2019

月份 pH值
矿化度/
(g·L-1)

离子含量/(mg·L-1)

CO2-3 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

3 8.32 1.11 3.3 214.4 332.4 128.6 52.5 53.9 250.7 74.2
5 8.37 0.96 9.9 157.9 192.4 266.6 78.7 52.9 156.8 44.5
8 7.52 0.65 - 225.7 91.9 93.4 56.4 34.9 112.1 42.0
10 7.53 1.11 - 241.5 138.8 352.5 43.0 129.4 137.7 63.7
12 7.52 2.14 - 376.9 554.4 446.1 83.9 92.9 462.3 125.7

3.2 土壤盐分离子特征及相关性

盐渍化土壤的形成主要受气候、地理条件、土壤

质地、耕作管理及人类活动等因素的综合影响[34-35],
研究区不同土地利用类型下的土壤中主要离子均相

同,第一主成分相关程度最高的阳离子为Na+,K+,
阴离子为Cl-,Mg2+,Ca2+ 和 HCO-

3 的含量相对较

少,这主要还是与研究区的极端干旱气候和地下水中

的盐分离子类型有关,研究区地下水水位较浅,年变

化范围在1.40~3.51m之间波动,蒸发作用十分强

烈,地下水位年、季的变化而引起的盐分在土壤剖面

中的重新分配,在很大程度上控制着盐渍地的形成和

发展,相关研究也表明[36]通常在气候干旱、土壤蒸发

强度大、地下水位高且含有较多可溶性盐类的地区容

易导致土壤盐渍化的发生,研究区土壤盐分类型大部

分为硫酸盐—氯化物型,而碱草地、盐荒地不同深度

土壤在3月的盐分类型均为氯化物型,林地深层土壤

在6月和12月的盐分类型均为氯化物—硫酸盐型,
盐荒地浅层土壤在12月的盐分类型为氯化物型,这
主要是受到土地利用类型、灌溉事件及地下水的综合

影响,而另外,不同作物对盐分离子的选择性吸收也

会起到一定程度的影响。研究区灌溉用水和地下水

中的盐分离子均以Na+和Cl-的含量最高[34],因此,
不同土地利用类型下的盐分主控离子均相同,不同土

地利用类型土壤中,土壤盐分均与 HCO-
3 无相关性,

与其他各离子间的相关性都较好,另外林地土壤盐分

与 Mg2+ 无相关性,盐荒地土壤盐分与Ca2+ 无相关

性,这与前人的研究相一致,干旱区土壤盐分与盐分

离子之间大都有很强的相关性[21,26,32],从盐分离子间

的相关性来看,SO2-4 ,Ca2+,Mg2+与其他各离子之间

相关性较差或无相关性,其余各离子之间呈显著性相

关,这主要是由于在灌溉条件不同离子在土壤中具有

不同的迁移特征,盐分离子在淋溶—沉积过程中始终

遵从着溶解度关系,溶解度较大的离子迁移的距离较

长,在土体中的分布相对比较均匀,溶解度较小的离

子迁移的距离较小,容易沉积[37],相关研究表明[38]

Cl-移动性较强,SO2-4 ,Mg2+,CO2-3 迁移速率相对较

慢,地表植被在减少土壤蒸发的同时,植物的根系活

动可以激活土壤中CaCO3 并加速其溶解,提供充分
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的Ca2+以替代Na+,并且当土壤水吸力较大时,土壤

溶液中的Cl-和SO2-4 均具有抑制土壤中 HCO-
3 解

离的作用,这就导致了盐分离子在不同土地利用类型

下的相关性有所差异[39]。总体而言,研究区不同土

地利用类型土壤的盐分和盐分离子主要受地下水补

给的影响,研究区地下水矿化度、Na+ 和Cl- 的含量

较高,在强烈的蒸发作用下对土壤盐分特征的改变起

到了重要影响,由此可见,在盐渍化土壤防治中,应当

加强对地下水水位、矿化度的控制与管理。

3.3 不同土地利用类型对土壤盐渍化特征的影响

不同土地利用方式可以通过植被类型、植被的盖

度、根系形态和分布特征改变土壤机械组成来影响土

壤的通气、透水、保肥性能,从而导致盐分特征发生改

变[40]。本研究中不同土地利用类型下的盐分含量表

现为:盐荒地>盐碱草地>耕地和林地,这与以往的

研究结果相一致[31-32],这主要是受地表覆盖度、作物

种植类型、灌溉事件所导致的,相关研究表明可以利

用盐生植物的脱盐作用对盐碱土进行土壤改良,不同

作物对盐分和盐分离子的选择性吸收有所不同[41],
一些盐生植物对土壤盐分离子有一定的吸收作用,有
的可 以 将 盐 分 移 出 土 壤,比 如 拒 盐 植 物—芦 苇

(Phragmitescommunis)、聚 盐 植 物—盐 地 碱 蓬

(Suaedasalsa)、泌盐植物—獐毛(Aeluropussinen-
sis)等,同时地表植被盖度增加,可以减少土壤蒸发从

而减缓盐分运移[42],因此研究区内盐荒地的土壤盐

分要普遍大于盐碱草地,耕地和林地由于长期灌溉的

原因,土壤盐分含量变化范围较小,在4种土地利用

类型下盐分含量也是最低的。Wang等[18]研究表明

不同土地利用类型下土壤的盐分特征会在生长季节

间有较大的差异,这与本研究的结果相一致。本研究

中盐荒地的盐分含量在0—100cm 土层均表现为

6月最高,10月最低,盐碱草地的盐分含量在0—40cm
的深度表现为12月最大,40—100cm的深度表现为

10月最大,盐分含量在3月最小,这主要可能是由于

植被覆盖度以及蒸发作用的影响,盐荒地地表裸露,
因此在6月时上层土体中盐分含量最高,10月又有

所下降,盐碱草地可能是由于盐生作物的影响所导

致,部分耐盐植物可以吸收土壤中的盐分,在10月作

物生育期末0—40cm盐分含量较小,而在作物凋萎

死亡后的12月盐分含量又表现为最大,耕地和林地

受灌溉水补给和人为因素的影响变化范围相对较小,
因此无明显的季节性规律。

研究区不同土地利用类型下的土壤盐分含量差

异较大,尤其是盐荒地和盐碱草地,全年表层土壤盐

分含量分别在56.71~118.01,5.43~16.25g/kg之

间,主要是由于研究区大面积使用膜下滴灌的灌溉方

式,生育期内土壤盐分无法及时排除土体,因此需要

配合非生育期进行冬灌压盐洗盐,导致研究区地下水

矿化度较高,而在高强度的蒸发作用下,地下水中的

盐分随着水分运动又积聚在地表,盐荒地和盐碱草地

无灌溉水补给,所以盐分含量逐年升高,研究区主要

土壤盐分离子与地下水中主要土壤盐分离子完全一

致也印证了这一点。从保护现有耕地和林地的角度

出发,应采取一定措施控制地下水水位和盐分含量,
未来可针对农用地、盐荒地的合理布局开展相关研

究,采用“干排盐”的方法将农田灌溉排水排向盐分含

量较高的盐荒地,通过定量化分析土地整治过程中耕

地与排盐地(盐荒地)的合理配置解决农田土壤盐渍

化问题。

4 结 论

研究区土壤呈碱性,土壤盐分含量在2.44~
118.05g/kg之间,pH值范围在8.05~8.34之间,不
同土地利用类型下的土壤盐分含量的整体变化表现

为:盐荒地>盐碱草地>耕地和林地,其中盐荒地表

层土壤盐分含量高达56.71~118.01g/kg。盐荒地

和盐碱草地在不同季节下随不同土层深度的变化均

呈明显的表聚型,耕地和林地受灌溉影响在各季节下

盐分的分布有所差异。不同土地利用类型下的土壤

盐分与盐分离子间相关性较好,土壤盐分离子成分主

要为Cl-,Na+,盐分类型在不同土层深度、季节下主

要为硫酸盐—氯化物型。研究区地下水水位较浅

(1.40~3.51m),地下水矿化度较高(1.56~21.30g/L),
灌溉用水、地下水中的盐分离子均以 Na+ 和Cl- 为

主。不同土地利用方式下土壤盐渍化特征的主要影

响因素为地下水埋深和地下水、灌溉水水质。研究结

果可为当地土壤盐渍化问题的防治、土地资源的合理

开发利用提供理论依据。
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3 结 论

(1)负水头灌溉水源供水位置对番茄生长有显

著影响,但不同埋设位置对番茄生长的影响参数是不

同的,有的对长势影响大,有的对产量影响大,有的则

对水分利用率影响大,即影响对象具有不一致性。在

试验组次内,与处理Ⅱ,Ⅲ相比,处理Ⅰ可使提高番茄植株

生长趋势,增加地上部植株干物质量,在三维空间内相

对均匀地控制土壤含水量分布;而处理Ⅱ较处理Ⅰ可

提高单株产量,增加14.3%,处理Ⅲ的增产却不明显。
(2)负水头灌溉水源供水位置对水分利用效率

也有显著影响。与处理Ⅰ,Ⅱ相比,处理Ⅲ的根冠比

均提高了33.3%,单株番茄总灌水量可降低24.7%和

17.4%,水 分 利 用 率 WUEy 分 别 提 高 43.8% 和

14.8%,水分利用率 WUEb 是其1.23倍和1.22倍。
(3)综合评价,在本项研究的试验组次内,处理

Ⅲ可在不降低产量的条件下,能有效降低灌水量,提
高水分利用率,是最优处理。
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