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摘要! 采用相关分析法与主成分分析法研究了伊犁河流域土壤盐分特征?结果表明$研究区域耕层!# j"0 UL"土壤 5#4$<k

样地为非盐渍化土壤%1<4#<k为轻度盐渍化%1#4@6k为中度盐渍化%<4<"k为重度盐渍化%5415k为盐土’土壤盐渍化类型以

硫酸盐渍土为主%占 $<4;1k?盐分组成中%阴离子以 XH;
" J和 7:J为主%阳离子以 I’E和 7’" E为主’土壤盐分与 7:J和 XH;

" J分

别呈极显著#显著正相关关系%揭示了土壤盐分大小与2!7:J"和2!XH;
" J"有关’表层!0 j# UL"土壤盐分平均值占 0 j$0 UL

土层盐分平均值的 $041@ k%即土壤盐分垂直分布呈现强烈表聚性?主成分分析结果表明%盐分%2!7:J"%2!XH;
" J"%

2!3+" E"与2!7’" E"可作为研究区域土壤盐渍化状况的特征因子?不同土地利用类型条件下%耕层土壤盐分平均值从高到低

依次为草地#旱田#稻田#林地?不同灌溉条件下%井灌农田耕层土壤盐分平均值为141" +GQ+%渠灌农田耕层土壤盐分平均值为
046# +GQ+%渠灌农田耕层土壤盐分平均值比井灌农田小04#@ +GQ+?不同时期耕层土壤盐分平均值从高到低依次为非灌溉期#

夏灌期#秋灌期?
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!!土壤盐渍化是干旱#半干旱区最突出的生态环
境问题之一%直接影响区域粮食生产安全和土地资
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源的可持续利用 -1 "̂.?在干旱环境强烈蒸发作用下%
农业生产过程中引水及灌溉会提高地下水位%使其
超过临界深度%随着潜水不断蒸发%盐分大量聚集地
表%形成土壤盐渍化 -#. %对植物产生盐胁迫 -;.?因
此%分析盐渍化区域盐分特征%对治理土壤盐渍化和
农业可持续发展至关重要?

新疆是中国最干旱#盐碱化土壤分布面积最广#
土壤积盐最严重的地区%被称为 1世界盐碱土的博
物馆2 -5.?近年来%新疆农田土壤盐渍化在一定程度
上得到了治理%但由于部分地区新开荒地以及大水
漫灌等原因%又形成新的次生盐渍化土地 -$.?目前%
新疆有关土壤盐渍化方面的研究主要集中在南疆的
塔里木盆地 -6 1̂0. %有关北疆土壤盐渍化方面的研究
很少%尤其是天山西部伊犁河流域?近年来%随着伊
犁河流域不合理的水土开发活动%土壤盐分逐年增
高%已明显阻碍了该区域高产#优质农业的发展%造
成伊犁河流域生态环境质量呈 1局部改善#总体退
化2的趋势 -11.?因此%对伊犁河流域土壤盐分特征进
行详细的研究就显得尤为重要?

结合 "00< 年以来对伊犁河流域土壤盐分以及
地下水#地表水检测资料的分析%探讨了流域土壤盐
分分布情况与离子组成之间的关系%并定量分析不
同土地利用类型%不同灌溉方式与不同灌溉时期土
壤盐分分布特征%以期为伊犁河流域水土资源可持
续开发利用提供参考?

HI材料与方法
H?H!研究区域概况

伊犁河流域处于新疆北天山的科古秦山#博洛
霍罗山与中天山的哈尔克他乌山#那拉提山等之间?
综合考虑伊犁河流域地形地貌#水文地质条件#土地
利用状况与人类活动等因素%选择的典型采样区域
!;#p;;uIj;#p5$uI%<0p5;u‘j<1p1"u‘"位于乌孙
山北部%伊犁河南岸的低级阶地#低河漫滩地区?该
区域行政上属于新疆伊犁地区察布查尔县%是伊犁
河流域人类活动对自然生态系统的干扰最剧烈的区
域之一?

该区域总面积;";4$ QL"%南高北低%由东南向
西北倾斜%海拔 5$0 j6;0 L%气候属于温带大陆性
干旱气 候% 多 年 平 均 气 温 <4@ l% #10 l 积 温
# 100 l%温度的日#年变化大%多年平均降水量
"66 LL%多年平均蒸发量1 5@; LL?该区域乔木主
要有新疆杨!!"-.8.,$8J$ R$*<-0*$%+I$8+,"#尖果沙
枣 ! G8$’$&(., "U0)$*-$ " 和 沙 棘 ! O+--"-/$’

*/$%("+I’,"等’灌木主要有柽柳!A$%$*+U9WW"和铃
铛刺!O$8+%"I’(I*"( /$8"I’(I*"("等’草本植物主要
有 伊 犁 绢 蒿 ! 4’*+-/+I+.% #*$(,+88’(,’"# 芦 苇
! !/*$&%+#’, $.,#*$8+," 和 反 枝 苋 ! 6%$*$(#/.,
*’#*"E8’U.,"等?农作物种类主要有水稻#棉花#小麦和
玉米等?
H?C!样品采集

在研究区域内共布设了 55 眼地下水监测井
!见图 1"%用 _2X 对每个样点定位?在 "00< 年 @ 月
与 "00@ 年 # 和 $ 月%通过 # 次相同标准的野外调
研%在研究区域内共采集了 1#$ 个土壤剖面的 0 j#
UL!表层"%# j"0 UL!耕层"%"0 j;0 UL与 ;0 j$0
UL土层共计 5;0 个土壤样品和 1#$ 个相应的地下
水样品%采集的样品都由多点取样混合而成?

图 HI伊犁河流域采样点位置
8*+?1!FN-:SU’V*S( L’W S[c:*C*d-T

Z’::-R’(Y VN-9’LW:*(+’T-’

H?J!样品的处理与分析
采集的水样和土样带回实验室%把土样风干%磨

碎%过 1 LL筛后备用%然后以 5v1 的水土比进行抽
滤浸提%并测定其主要离子 !7:J%7H#

" J%%7H#
J%

XH;
" J%,E%I’E%7’"E和 3+"E" 的质量分数?其中

2!7:J"用A+IH# 滴定法测定’2!%7H#
J"和2!7H#

" J"

用双指示剂滴定法测定’2!XH;
" J"% 2!7’"E" 和

2!3+"E"用 ‘\FA容量法测定’2!I’E"和2!,E"

为差减法计算值 -1". ’采用离子加和法计算出相应
的土壤盐分’水样 < 个离子测定方法与土样相同%

矿化度为 < 个离子之和’电导率用 150 7S(Y&UV*d*VR
3-V-T测定?数据利用 XFAFcXFc7A$40 统计软件进
行经典统计分析%相关分析与主成分分析?

566



!!! 环!境!科!学!研!究 第 "# 卷

CI结果与分析
C?H!土壤盐渍化类型和程度分析

土壤盐渍化类型直接影响排盐的难易程度和土
壤盐分的动态变化特征?因此%选取 1#$ 个采样点的
耕层土壤盐分数据%分析研究区域 Y 土壤盐渍化类
型%土壤盐渍化类型的确定参照7:JG"XH;

" J的分子

量比值 -1#.?结果表明%研究区域内 $<4;1k的土壤样
品为硫酸盐渍土%1$4@1k为亚硫酸盐渍土%1146;k
为亚氯盐渍土%"4@;k为氯盐渍土?可见%研究区域
土壤盐渍化类型主要为硫酸盐渍土%即土壤中盐类
主要为硫化物?

将 1#$ 个土样按照土壤盐渍化程度分级标
准 -1;.分为 5 个等级%即非盐渍化#轻度盐渍化#中度

盐渍化#重度盐渍化和盐土?结果表明%5#4$<k土样
为非盐渍化土壤%1<4#<k为轻度盐渍化%1#4@6k为
中度盐渍化%<4<"k为重度盐渍化%5415k为盐土%
说明研究区域土壤次生盐渍化比较严重?研究 -1#.表
明%农药无论采用何种使用方式%大部分都将进入土
壤%使土壤成为农药的蓄积库和耗散地?由此可见%
研究区域不合理的农业生产过程中%一些未被作物
吸收利用的肥料成分残留于土壤中%成为研究区域
土壤盐分的主要来源?
C?C!土壤盐分与各离子关系

为了解盐分在土壤中的存在形态和土壤盐分积
累的构成特点%分析了土壤盐分#电导率与主要离子
之间的内在关系%结果见表 1?

表 HI耕层土壤盐分及组成离子相关关系矩阵$-‘HJO%

F’D:-1!FN-USTT-:’V*S( L’VT*.S[9’:*(*VR’(Y *S( USLWS(-(V9S[TSSVMS(-9S*::’R-T!( o1#$"

项目 盐分 2!总阴离子" 2!总阳离子" 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E"

电导率 04@66’ 04@0#’ 04$"@’ 04<#6’ 041@" 041"; 04606’ 045<$’ 04#6@D 046;6’ 04<$;’

盐分 14000 04@00’ 045$$D 04<;5 D 04166 040<; 045<0 D 045#$’ 04#1;D 046#"’ 04<"<’

2!总阴离子" / 14000 04$<$’ 04@5"’ 041<< 040<< 04$0<’ 0451<’ 04;<"’ 04$6<’ 04<;"’

2!总阳离子" / / 14000 04$"6’ 041$# 04";$ 04;<$’ 04#"6D 04@""’ 045@5’ 0466#’

2!7:J" / / / 14000 041#1 0406$ 04##$ D 04;1$’ 04;<$’ 045"1’ 046";’

2!7H#
" J" / / / / 14000 04"11 04";@ 04""" 0405@ 04"$$ 04#0"

2!%7H#
J" / / / / / 14000 04066 040#1 04"#$ 041#1 04"0"

2! XH;
" J" / / / / / / 14000 0451@’ 04""# 046#<’ 0461$’

2!,E" / / / / / / / 14000 040#0 04$$1’ 045<"’

2!I’E" / / / / / / / / 14000 04";# 045#5’

2!7’" E" / / / / / / / / / 14000 0466<’

2!3+" E" / / / / / / / / / / 14000

!!注$ ’表示相关系数在 0401 水平上显著’ D 表示相关系数在 0405 水平上显著?

!!表 1 可见%耕层土壤盐分与2!总阴离子"极显
著正相关!!n0401"%相关系数为 04@00%说明盐分
与2!总阴离子"关系密切?盐分与2!总阳离子"的
相关系数为 045@@%既显著正相关!!n0405"?盐分
与2!7:J"%2!7H#

" J"%2!%7H#
J"和2!XH;

" J"的相
关系数分别为 04<;5%04166%040<; 与 045<0%即盐分
与2!7:J"和2!XH;

" J"分别为极显著!! n0401"和

显著!!n0405"正相关%揭示了土壤盐分与2!7:J"

和2!XH;
" J"有关?7:J和 XH;

" J除了土壤原始沉积

量不同外%大多为化肥的副成分或转化物 -15. %表明
研究区域土壤盐渍化与化肥使用不当密切相关?盐
分与2!,E"%2!I’E"%2!7’" E"和2!3+" E"的相关
系数分别为 045#$%04#1;%046#" 与 04<"<%相关性较
大?电导率与盐分的相关系数为 04@66%为极显著相
关!!n0401"%电导率与主要离子间的相关关系和
盐分及主要离子间的相关关系基本相同?

C?J!土壤剖面不同深度的盐分特点
对 1#$ 个土壤剖面的 0 j#%# j"0%"0 j;0 与

;0 j$0 UL土层的盐分进行比较%可以清楚地显示
研究区域土壤盐分的垂直分布状况!见表 ""?从表
" 可 以 看 出% 0 j# UL 土 层 的 盐 分% 2!7:J"%

2!XH;
" J"%2!,E"% 2!I’E"% 2!7’" E"和2!3+" E"

均高于 # j"0%"0 j;0 和 ;0 j$0 UL土层?其中%0 j
# UL土层盐分平均值分别高出 # j"0%"0 j;0 和
;0 j$0 UL土层 #4$<%#4@$ 和;4161 +GQ+%0 j# UL

土层盐分约占 0 j$0 UL土层盐分的 $041@k%土壤
盐分剖面分布呈现表聚性?

变异系数!MC"能反映随机变量的离散程度%分
析变异系数可以看出土壤盐分的空间分布特征?一
般认为$MC$10k为弱变异性’10k nMCn100k为

中等变异性’MC#100k为强变异性 -1$.?由表 " 可

见%0 j#%# j"0%"0 j;0 与 ;0 j$0 UL土层盐分

$66
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!!! 表 CI研究区域土壤盐分及离子组成描述统计结果$-‘HJO%

F’D:-"!\-9UT*WV*d-9V’V*9V*U9S[9S*:9’:*(*VR’(Y *S( USLWS(-(V9*( VN-9V&YR’T-’!( o1#$" +GQ+

土层深度GUL 项目 盐分 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E"

0 j#

# j"0

"0 j;0

;0 j$0

最小值 0410 040; 0 0 040" 0401 0401 0401 0

最大值 "<410 "#4<@ 040" 040" #4@1 14"< #4;6 ;4;5 04$6

平均值 5405 "4$< 040" 0401 04@6 0416 04;; 04$$ 041#

标准差 $4@6 541@ 0401 0401 04@; 04"< 046; 04<< 0415

变异系数Gk 1#< 1@# 50 100 @$ 1$; 1$< 1## 115

最小值 0410 040" 0 0 040# 0 0401 0 0

最大值 <460 ;45@ 040" 0401 "40< 04"; "4"" 14#@ 04#;

平均值 14#6 04;0 0401 0401 04;6 040# 04"# 041< 0405

标准差 14@@ 04@6 0401 0401 0455 040$ 04;# 04#0 0406

变异系数Gk 1;5 ";# 100 100 116 "00 1<6 1$6 1;0

最小值 0410 0401 0 0 0401 0401 0401 0 0

最大值 $4"0 #4$5 0401 0401 141@ 04"0 14$5 141; 04";

平均值 140@ 04#$ 0401 0401 04#6 040" 041# 0416 040;

标准差 14$1 04<$ 0401 0401 04#; 041# 04#1 04"@ 040$

变异系数Gk 1;< "#@ 100 100 @; $50 "#< 161 150

最小值 0410 0 0 0 040" 0 0 0 0

最大值 ;4$0 14@6 0401 0401 141< 041# "4<0 04<5 041<

平均值 04<< 04"0 0401 0401 04#1 0401 04"" 041" 040#

标准差 14"$ 04;" 0401 0401 04"< 040" 045$ 04"0 040;

变异系数Gk 1;# "10 100 100 @0 "00 "55 1$6 1##

的变异系数分别为 1#<k%1;5k%1;<k和 1;#k%呈
现强烈的空间变异性%主要离子质量分数也基本呈
现强烈的空间变异性?

土壤离子按其质量分数大小在土壤剖面中基本
上呈自上而下的垂直分异特点?各阴离子在表层土
壤中的质量分数为 7:J tXH;

" J t%7H#
J t7H#

" J4
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?因此%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?对于土
壤脱盐过程%由于硫酸盐类较氯化物的淋溶速率慢%
各类可溶性盐按其溶解度大小在土壤剖面中自上而
下具有地球化学垂直分异特点?因此%在研究区域降
水稀少%蒸发强烈的气候背景下%很少有淋洗脱盐过
程%盐分以聚积为主%表层中氯化物#硫化物占优势?
# j"0%"0 j;0 和 ;0 j$0 UL土层阴离子质量分数
大小依次为 XH;

" J t7:J t%7H#
J t7H#

" J%进一步
说明了硫酸盐渍土是伊犁河流域土壤盐渍化类型的
主要成分?

研究 -16 1̂<.表明%植物吸收过量的 7:J和 XH;
" J

造成离子毒害%影响植物正常生长%此外%7:J对
IH#

J和 %2H;
J的吸收有一定的抑制作用?研究区

域各层土壤阳离子以 I’E和 7’" E为主%其次为
3+" E和 ,E?与阴离子相比%阳离子的累积虽然不会
对环境产生直接的危害%但某些离子的大量累积却
会影响其他离子在土壤中的迁移和转化%或导致某

些养分的有效性降低?如 ,E对 3+" E和 3(" E%I’E

对 7’" E和 3+" E的吸收都有一定的抑制作用’7’" E

对磷有固定作用%7’" E的累积降低土壤磷的有效性’
I’E会增加土壤交换性钠水解作用%增加土壤碱性%
腐蚀作物根系%并会降低 8-%3(%7’和 2等营养元
素的溶解度%不能满足作物营养吸收?高浓度 I’E会
使土壤胶体高度分散%恶化土壤物理性状%抑制作物
正常的生理生化代谢过程%使作物体内蛋白质的合
成#叶绿素的代谢%以及光合作用和呼吸作用等均受
到损害 -1@.?因此%加强对阴离子积累控制的同时也
应加强对阳离子积累的控制?
C?N!离子间主成分分析

由于研究区域的土壤盐分空间变异大%难以定
量描述土壤盐分及离子的分布特征?因此%选择盐
分%7:J%7H#

" J%%7H#
J% XH;

" J%,E%I’E%7’" E与
3+" E @ 个变量进行主成分分析?各主成分中各项指
标系数#特征值及贡献率见表 #%按照累计贡献率达
到 <5k确定主成分个数?并计算主成分与各项指标
的相关系数?

分析结果表明%第一#二#三#四主成分的方差贡
献 率 分 别 为 ;@4<$1k% 15415#k% 104@60k 和
<4@;1k%其累计贡献率达到了 <;4@"5k%说明它们
基本包含了以上 @ 个指标的大部分信息?其中%第一
主成分是最重要的%包含的信息最多%其对土壤盐渍
化影响最大?从主成分载荷来看%第一主成分除对
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!!! 表 JIN 个主成分的因子负荷矩阵$特征向量%’特征值及贡献率
F’D:-#!‘*+-(d-UVST9%-*+-(d’:&-9’(Y d’T*’(U-9WTSWSTV*S(9S[VN-[S&TWT*(U*W’:USLWS(-(V9

主成分 盐分 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E" 特征值 贡献率Gk

a1 04<@; 046<1 J04#"0 J041$" 046$; 04$;@ 04;$6 04<6# 04@51 ;4;<< ;@4<$1
a" 040#@ 04""@ 045$$ J04$@0 J041@; J04#"# 045<# J04151 040@" 14#$; 15415#
a# 0405; 04#1# J04;"# 04;60 J04"5@ J04#5# 04;@0 J04"#5 040$# 04@<6 104@60
a; 04"@; 04#$< 045;6 04;05 J04"1$ 04116 J04""; J0405# J0406@ 04<05 <4@;1

7H#
" J和 %7H#

J有逆向负荷外%与其他指标均为正向
负荷%进一步说明第一主成分能较全面地反映各项指
标%在实际意义上代表了土壤的盐化状况%与 7H#

" J

和 %7H#
J的逆向负荷则代表了土壤的碱化状况?

各指标系数的大小反映该指标对各主成分的贡
献程度%从主成分载荷来看%与第一主成分密切相关
的 是 盐 分% 2!7:J"% 2!XH;

" J"% 2!7’" E" 与
2!3+" E"%它们与第一主成分的相关系数绝对值都
超过了 046$4在第二主成分中%I’E的载荷较高%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 I’E的影
响?在第三#四主成分中%%7H#

J的载荷较高%在第

四主成分中%7H#
" J的载荷较高%反映了土壤的碱

度?根据各指标与第一主成分间的相关性显著程度%
可 将 盐 分% 2!7:J"% 2!XH;

" J"% 2!7’" E" 与
2!3+" E"作为研究区盐渍化状况的特征因子?
C?E!不同土地利用类型土壤盐分及离子组成变化

不同土地利用方式下因抽取地下水#灌水入渗#
蒸发等引起地下水位在时间和空间上变化的同时%
由于地下水中溶质被移走或带入%地下水发生淡化
或浓缩%浅层地下水矿化度必然会发生时空变化%并
引起区域土壤盐分浓度与运移规律不同 -"0.?因此%
分草地#林地#稻田和旱地 ; 个土地利用类型%分析
了耕层土壤盐分与离子组成!见表 ;"?

表 NI不同种土地利用’覆被方式盐分及离子组成变化
F’D:-;!7N’(+-S[9S*:9’:*(*VR’(Y *S( USLWS(-(V9[STY*[[-T-(V:’(Y &9-:’(Y USd-TVRW-9 +GQ+

土地利
用类型

样品数G
个

项目 盐分 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E"

草地 "$

林地 "6

旱地 ;;

稻田 "$

最小值 0410 040" 0 0 040< 0 0401 0401 0

最大值 <460 ;45@ 040" 0401 14@< 04"; "4"" 14#@ 04#;

平均值 "450 141< 0401 0401 04$; 0405 045; 04#0 040@

标准差 #40< 14$# 0401 0401 04$5 040< 046" 04;# 0410

变异系数Gk 1"# 1#< 100 100 10" 1$0 1## 1;# 111

最小值 04"0 0401 0 0 041" 0 040" 0 0

最大值 1410 04"1 0401 0401 045@ 0401 04#@ 0401 0

平均值 04$0 040< 0401 0401 04"; 0401 041" 0401 040#

标准差 04;; 040@ 0401 0401 041@ 0 041$ 0401 0401

变异系数Gk 6# 11# 100 100 6@ 100 1## 100 ##

最小值 0410 0401 0 0 0406 0401 0401 0401 0

最大值 ;400 04;6 0401 0401 "40< 0405 04$< 04<; 0416

平均值 1410 04"1 0401 0401 0461 040" 04"# 04"" 040$

标准差 14;$ 04"1 0401 0401 046" 040" 04"@ 04#" 040$

变异系数Gk 1## 100 100 100 101 100 1#" 1#@ 100

最小值 0410 0401 0 0 0405 0 0401 0401 0

最大值 #4#0 04@$ 0401 0401 14;5 041< 04;1 046$ 0416

平均值 04@0 041# 0401 0401 04;# 040; 040< 041< 040;

标准差 141" 04"$ 0401 0401 045# 040$ 0411 04"6 040$

变异系数Gk 1"; "00 100 100 1"# 150 1#< 150 150

!!从表 ; 可以看出%草地的耕层土壤盐分平均值
最高为 "450 +GQ+%普遍高于林地#旱田与稻田?这表
明研究区草地退化比较严重?林地盐分平均值最低%
其盐分平均值为 04$0 +GQ+?原因在于林地地表覆盖

高%使地表温度下降%阻止水分大量蒸发%盐分不能
大量上升到达地表 -"1.?旱田与稻田土壤盐分平均值
分别为 1410 和 04@0 +GQ+%最高值分别为 ;400 和
#4#0 +GQ+%说明部分农田出现次生盐渍化?这与该区
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农田长期处于高集约化#高复种指数#高肥料施用量
的生产状态%并缺乏科学管理措施有关?

对2!7:J"%2!XH;
" J"% 2!I’E"与2!7’" E"而

言%耕层土壤 2!7:J"从高到低依次为草地#旱田#
稻田#林地’2!XH;

" J"从高到低依次为旱田#草地#

稻田#林地’2!I’E"从高到低依次为草地#旱田#林
地#稻田’2!7’" E"从高到低依次为$旱田#草地#林
地#稻田?研究区域不同土地利用类型条件下%耕层
土壤盐分及各主要离子的质量分数空间变异性显
著%反映了各土地利用类型土壤盐分来源和影响因
素的多样性?

C?O!不同灌溉方式对土壤盐分及离子组成变化的
影响
灌溉水的矿化度或某些成分质量分数过高%将

会恶化土壤物理和生物学性状%降低土壤的渗透性%
影响植物吸收水分和营养物质%对植株体造成损害
或有毒害物质在果实中残留%导致产品品质下
降 -"". %甚至导致土壤次生盐渍化%作物减产和生态
环境恶化 -"#.?分井灌农田和渠灌农田%对研究区域
;1 个地表水样品%"5 个地下水样品!见表 5"和相应
的 $$ 个耕层土壤样品 !见表 $"的化学成分进行
分析?

表 EI研究区域地表水和地下水矿化度及离子组成变化
F’D:-5!7N’(+-S[9’:*(*VRS[+TS&(Y P’V-T’(Y 9&T[’U-P’V-T’(Y *V9*S( USLWS(-(V9*( 9V&YR’T-’ +GQ+

水源 样品数G个 项目 矿化度 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E"

最小值 04"0 0401 0 0 0401 0401 0401 040$ 040"

地表水 ;1 最大值 "460 "4$< 040@ 040< "4#@ 040@ 14$; 045" 040<

平均值 141$ 04"@ 0401 0401 04;" 040" 0416 041$ 040$

最小值 04"0 041; 0 0 046$ 0 0405 04"1 041$

地下水 "5 最大值 "14" 1$4" 0411 040$ 1$4#6 04$$ 546; ;46; 045#

平均值 "45$ 14#@ 0401 040" 14$< 0401 1415 1415 04#<

表 OI研究区域不同灌溉方式土壤盐分及离子组成变化
F’D:-$!7N’(+-S[9S*:9’:*(*VR’(Y *V9*S( USLWS(-(V&(Y-TY*[[-T-(V*TT*+’V*S( VRW-9 +GQ+

灌溉方式 样品数G个 项目 盐分 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E"

最小值 0410 0 0 0 040# 0 0401 0401 0

渠灌 "5 最大值 ;400 04;0 0401 0401 "40< 0405 04;6 04<; 0416

平均值 046# 040$ 0 0 04#$ 040" 041" 041; 040#

最小值 0410 0401 0 0 040< 0 0401 0401 0

井灌 ;1 最大值 "460 0465 0401 0 14;5 040< 04"< 0460 041;

平均值 141" 04#" 0 0 04#6 040" 0416 041@ 040#

!!由表 5 可知%研究区域地表水矿化度平均值比
地下水小 14;0 +GQ+%地表水中各主要离子质量分数
平均值也比地下水小?其中%地表水中2!7:J"%

2!XH;
" J"% 2!I’E"和2!7’" E"平均值比地下水小

1410%14"$%04@< 和 04#" +GQ+?由表 $ 可以看出%井
灌和渠灌条件下%土壤盐分存在一定差异%井灌农田
土壤盐分平均值为 141" +GQ+%渠灌农田土壤盐分平
均值为 046# +GQ+’渠灌农田土壤各主要离子平均质
量分数也小于井灌农田% 其中%渠灌农田2!7:J"%

2!XH;
" J"% 2!I’E"和2!7’" E"等平均值比井灌农

田的分别小 04"$%0401%0405 和 0405 +GQ+?

由于研究区域地下水矿化度较高%在井灌条件
下%会将一定量的盐分带入土壤%使土壤的盐分增
高?虽然加大灌水定额%可使土壤上层的易溶盐受到
淋溶%但在研究区域水资源缺乏的情况下是不现实

的%而且大灌水定额会提高地下水位%加剧土壤盐渍
化?干旱区微咸水或矿化度大的地表水进行灌溉容
易引起土壤积盐%对土壤与作物造成危害%影响作物
生产和土地的持续高效利用 -";.?因此%在农业生产

过程中%应实施地表水#地下水联合利用等措施来防
治土壤次生盐渍化 -"5.?

C?X!不同灌溉期土壤盐分及离子组成变化特点
灌溉期和非灌溉期土壤盐分积累与运移存在一

定的差异 -"$.?选择 $$ 个农田耕层土壤样品%分析了

夏灌期!$ 月"与秋灌期!@ 月"土壤盐分特征及离子
组成%并以非灌溉期!# 月"作为对比!见表 6"?

由表 6 可见%研究区域耕层土壤盐分平均值的
最大值出现在非灌溉期%为 14$1 +GQ+%比夏灌期与
秋灌期分别高 04"; 和 04;; +GQ+?这与上层土壤在
非灌溉区处于积盐状态%形成春季返盐并不能及时

@66



!!! 环!境!科!学!研!究 第 "# 卷

脱盐有关 -"6.?夏灌期盐分比秋灌期高是因为 $ 月研
究区域地下水位#地表温度和蒸发量比秋灌期高%较
容易发生盐分积累?不同灌溉期耕层土壤 2!7:J"%
2!XH;

" J"%2!I’E"和2!7’" E"从高到低依次为非

灌溉期#夏灌期#秋灌期?从变异系数来看%夏灌期#
秋灌期#非灌溉期盐分空间变异大%变异系数分别为
1;5k%1"@k和 1#$k%反映了不同灌溉期土壤盐分
积累和影响因素的多样性?

表 XI研究区域不同灌溉期盐分及离子组成变化
F’D:-6!7N’(+-S[9S*:9’:*(*VR’(Y *V9*S( USLWS(-(V&(Y-TY*[[-T-(V*TT*+’V*S( W-T*SY +GQ+

时期 样品数G个 统计数值 盐分 2!7:J" 2!7H#
" J" 2!%7H#

J" 2! XH;
" J" 2!,E" 2!I’E" 2!7’" E" 2!3+" E"

夏灌期 ";

秋灌期 1<

非灌溉期 ";

最小值 0410 040$ 0 0 04"$ 0401 040< 0 0

最大值 <460 541@ 0406 040" 54$@ 14#" $45< #4#@ 04$#

平均值 14#6 04"@ 0401 0401 04## 040@ 04"# 04"$ 0411

标准差 14@@ 04<# 0401 0401 04<@ 04"# 04;6 0451 0416

变异系数Gk 1;5 "<$ 100 100 "$@ "5$ "0; 1@$ 155

最小值 040$ 040@ 0 0401 040@ 040# 040" 040# 040#

最大值 $416 1;40" 041< 0415 04@< 0451 141; "4$0 14<@

平均值 1416 04"0 0401 0401 04#1 0406 041; 04"# 0415

标准差 1451 04"@ 040# 040" 04"$ 041; 04"6 04$; 04;1

变异系数Gk 1"@ 1;5 #00 "00 <; "00 1@# "6< "6#

最小值 0410 0405 0 0 0415 0401 040; 040# 0401

最大值 104#0 $4"6 0 0405 #4@< 0450 ;40; 5450 04@6

平均值 14$1 04#1 0401 0401 04#@ 0411 04"< 04#$ 041#

标准差 "41@ 04<" 0401 0401 04"; 041# 0461 04<0 04""

变异系数Gk 1#$ "$5 100 100 $" 11< "5; """ 1$@

JI结论
’4按照土壤盐化类型分级标准%研究区域耕层

土壤 $<4;1k样品为硫酸盐渍土%1$4@1k为亚硫酸
盐渍土%1146; k为亚氯盐渍土%"4@;k为氯盐渍
土?土壤盐渍化类型主要为硫酸盐渍土?按照土壤盐
化程度分级标准%5#4$<k样地为非盐渍化土壤%
1<4#<k为轻度盐渍化% 1#4@6k 为中度盐渍化%
<4<"k为重度盐渍化%5415k为盐土?

D4土壤盐分与阴离子质量分数呈极显著正相
关关系!!n0401"%即土壤盐分大小与各阴离子质
量分数有关?其中盐分与2!7:J"和2!XH;

" J"分别
呈极显著!!n0401"#显著!!n0405"正相关关系%
揭示了土壤盐分大小主要与2!7:J"和2!XH;

" J"有

关?阴离子以 XH;
" J和 7:J为主%阳离子以 I’E和

7’" E离子为主?耕层!0 j# UL"土壤盐分平均值分
别比 # j"0%"0 j;0 和 ;0 j$0 UL土层高 #4$<%#4@$
和 ;4161 +GQ+%呈现强烈表聚性?从变异系数来看%
各土层土壤盐分及各离子质量分数的空间变异性
大?主 成 分 分 析 结 果 来 看% 盐 分% 2!7:J"%
2!XH;

" J"% 2!3+" E"和2!7’" E"可作为伊犁河流域
土壤盐渍化状况的特征因子?

U4不同土地利用类型条件下%耕层土壤盐分从
高到低依次为草地#旱田#稻田#林地%主要离子组成
分布特征与土壤盐分基本相同?井灌农田土壤盐分

平均值为 141" +GQ+%渠灌农田土壤盐分平均值为
046# +GQ+%即渠灌农田耕层土壤盐分比井灌农田小
04#@ +GQ+?渠灌农田2!7:J"% 2!XH;

" J"% 2!I’E"

和2!7’" E"比井灌农田的分别小 04"$%0401%0405
和 0405 +GQ+?不同灌溉期耕层土壤盐分从高到低依
次为非灌溉期#夏灌期#秋灌期?
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