
第 ３６ 卷第 ２３ 期

２０１６ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｕ１３０３３８１， ４１２６１０９０， ４１１３０５３１， ４１１６１０６３；４１６６１０４６）； 新疆维吾尔自治区青年科技创新人才培养工程

资助项目（２０１３７１１０１４）；教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ⁃１２⁃１０７５）；新疆大学博士启动基金资助项目（ＢＳ１５０２４８）

收稿日期：２０１５⁃１２⁃０４； 　 　 修订日期：２０１６⁃０５⁃０４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｔａｒｉｄ＠ ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１２０４２４３４

魏阳，丁建丽，王飞，邹杰，蔡亮红．新疆玛纳斯流域非农业种植地盐碱性空间变异特征．生态学报，２０１６，３６（２３）：７６５５⁃７６６６．
Ｗｅｉ Ｙ，Ｄｉｎｇ Ｊ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｆ，Ｚｏｕ Ｊ，Ｃａｉ Ｌ Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｍａｎａｓ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２３）：７６５５⁃７６６６．

新疆玛纳斯流域非农业种植地盐碱性空间变异特征
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摘要：土壤盐渍化是导致干旱区土地退化的主要原因之一，也是影响干旱区可持续发展和环境改善的基本问题。 充分挖掘不同

分类体系下盐渍土空间变异性可以为实施开垦或恢复生态措施提供科学依据。 以干旱区开垦近 ５０ａ 的玛纳斯流域为研究区，
在不同分类体系下，以土壤盐度，ｐＨ 值，离子类型为指标，分析该区域非农业种植地（弃耕地，盐碱地，裸地，沙地）盐渍土类型

的空间分布特征。 结果表明：（１）研究区 ６８％的样本属于非盐渍化，不同类型的盐渍土主要以链状分布于泉水溢出带⁃冲积平

原⁃干三角洲地带，由南向北，区域整体盐分大致遵循先升高后降低再升高趋势，半方差函数分析土壤盐分呈现弱变异，说明这

种分布情况是受随机（人为）因素的影响；而 ｐＨ 整体由南向北递增，传统统计学和地统计学的分析结果都表明土壤碱化呈现中

等变异，受结构（自然）因素和随机（人为）因素的共同影响。 表层土壤除在溢出带为氯化物型盐渍土外，其他地区自南向北由

硫酸⁃氯化物型逐渐变为氯化⁃硫酸盐型和硫酸盐土、苏打盐土，离子的半方差函数拟合模型结果均是弱变异和中等变异，与美

国盐度实验室分类体系的变异性结果相同，此类分布特征也是结构因素和随机因素共同作用的结果。 （２）分析五种典型地貌

的盐渍土分布，方差分析结果表明，５ 种地貌类型均呈现盐分表聚特征，碱化度则由南向北递增；其中盐碱特征最为显著的是泉

水溢出带。 泉水溢出带的盐土垂直方向的变化趋势为由表层至深层，盐土类型由硫酸⁃氯化物盐土变为氯化盐土；冲积平原和

干三角洲样点处全剖面为氯化物⁃硫酸盐土，冲积洪积扇和沙漠地区则包含所有阴离子盐土类型。 对玛纳斯流域盐渍土特性的

空间异质性进行分析，可以为下一步有针对性地治理与改善土壤盐渍化提供科学依据。
关键词：土壤盐度；土壤碱性；盐土类型；空间变异
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ｂｏｔｔｏｍ） ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｚｏｎｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｉｏｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｌｔａ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ⁃ｓｕｌｆａｔｅ ｔｙｐｅ； ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

大陆性干旱气候的显著特点（降雨稀少和蒸发强烈）使得干旱区生态环境变得脆弱和敏感。 随着人类活

动的加强，土地退化、沙漠化、湖泊萎缩、湿地退化等生态恶化现象频频出现，由此引起的环境演变得到广泛关

注。 土壤盐渍化是干旱区典型的环境问题，新疆地处中国西北干旱区，地形封闭，母质含盐较高，已有 ３１．１％
的耕地呈现出盐渍化特征［１］，同时人为的重用轻养，使得全区出现较多的中低产田和弃耕地［２］，这种普遍的、
严重的土壤退化现象制约了绿洲农业的发展。 ２０ 世纪 ５０ 年代至今，土地资源和水资源的不合理利用导致的

土壤盐渍化问题一直是该区的研究热点［３⁃４］。
玛纳斯河流域作为新疆最大的绿洲农耕区，土壤盐渍化研究对本地具有生态和经济双重意义。 诸多学者

对玛纳斯河流域的土壤盐分的空间变化进行了研究，研究区集中于农田［５］，沙地［６］，弃耕地［７］，盐碱地［８］ 等，
研究内容主要涉及不同地类的土壤盐分含量、水盐运动及其空间变异特征，但这些研究多集中于田间尺度。
据李均力等［９］的研究，玛纳斯流域耕地继续扩张的潜力已经接近饱和，耕地扩张的重心逐渐由城市周边转向

非农业种植地（弃耕地，盐碱地，裸地和沙地）。 而这些区域盐渍土类型及其空间变异性研究还较少，若任其

发展，本地的生态环境和经济发展将会受到进一步制约。
未来土地资源的开发与利用焦点均在未利用地的改良与治理方面。 新疆是世界盐渍土的博物馆，由于独

特的自然地理位置和干旱的气候条件，未利用地中盐渍土比例最大，还有因开发治理不当导致的土壤次生盐

渍化现象，根据国内最严格的耕地保护政策和现今已有的盐渍土改良与治理研究成果，这些盐渍土都是本区

可利用的丰富后备土地资源。 新时代“一带一路”背景下的发展要求有足够的后备土地空间以支持本地经济

发展，因此，选择研究非农用种植地盐渍土类型分布格局可以为盐渍化治理和预防提供参考依据，为土地资源

的储备提供坚实基础。
世界各国盐渍土的形成条件、主要类型和盐碱特性具有地域性差异，因此分类标准也不完全一致。 目前

世界盐渍土划分研究普遍采用的是美国盐度实验室（Ｔｈｅ ＵＳＤＡ Ｓｏｉｌ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ） ［１０］ 和俄罗斯学者

Ｐｌｙｕｓｎｉｎ 和 Ｓｏｋｏｌｏｖ［１１］离子划分标准来区分盐渍土类型。 这两种分类体系因其分类依据不同，一个宏观一个

微观，在干旱区内陆河流域研究中复合使用可以起到信息互补的作用。 本文在以上两种分类标准下，以玛纳

６５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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斯流域为研究区，采用半方差函数模型和单因素方差分析的方法研究非农业种植地典型地貌样点剖面的盐渍

土空间变异特征，为后续因地制宜地进行盐渍土生物改良［８，１２］，提高垦区农业灌溉水资源的利用率和生态环

境良性循环及持续性发展提供开垦和管理依据。

１　 研究区

研究区位于玛纳斯流域（４４°２３′２１″—４５°１３′４９″Ｎ，８５°１２′２４″—８６°３３′４３″Ｅ），此流域自 ２０ 世纪 ５０ 年代开

发至今，新修建灌渠和水库，绿洲面积不断扩张，现已成为新疆开垦面积最大的人工绿洲，同时也是中国第 ４
大灌溉农业区，是自治区最为重要的粮、棉、糖生产基地之一［１３］。 玛纳斯流域位于新疆天山北麓，比邻准噶尔

盆地南缘，地势南高北低。 该区域为典型的山盆结构，由南向北，依次形成冲积洪积扇、冲积平原、泉水溢出

带、干三角洲、沙漠等地貌特征。 玛纳斯河是干旱区内陆河，本区是典型的大陆性干旱气候，年平均气温

６．８℃，年平均降水量和潜在蒸发量分别为 １７０ ｍｍ 和 １８００ ｍｍ，不同地貌区域气候特征各有不同［１４］。 土壤受

地貌、气候、水文条件、植被及人为影响，类型多样，空间分布不均匀。 土壤质地为沙土，沙壤土和中壤土。 即

自上游到下游，土壤质地由粗变细，地下水位由浅变深，矿化度由低变高，土壤盐渍化程度也由轻变重。 自然

植被群落结构通常表现为不连续的灌木层以及相对连续的草本层，形成典型的灌⁃草型二元结构群落［８］。 柽

柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、盐穗木 （Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ） 及白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） 是该区的建群种，猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｓｐｐ．）分布广泛且为此区域的优势种，同时伴生芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、琵琶柴 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｏｎｇｏｎｉｃａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）等。

２　 研究方法

图 １　 玛纳斯流域采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．１　 样品采集与分析

以研究区土壤类型、灌区图及实际考察作为参考，
综合考虑土壤质地、植被类型、地貌特征和土地利用方

式等因素，结合 Ｇｏｏｇｌｅ 地图和高分辨率卫图进行规则

布点，保证样点具有可达性，获取采样点坐标输入 ＧＰＳ
进行野外采样导航。 个别样点根据采样实地情况进行

了调整，采样点分布如图 １ 所示。 采样时间为 ２０１２ 年 ７
月 ２０ 日至 ８ 月 １０ 日，共采集 ２１６ 个有效样点的土壤样

品。 在每个采样点用土钻进行分层取样，采样垂直间隔

为 ０—２０、＞２０—４０、＞４０—６０ ｃｍ 和＞６０—１００ ｃｍ，每个

土层连续取样。 同时记录采样点周围的地形地貌、植被

类型、植被覆盖、灌溉方式、管理模型等信息。
将野外样点不同剖面采集的铝盒土壤带回实验室，

参照《土壤农业化学分析方法》进行分析。 将采集的土

壤样品经过自然风干、磨碎、过 ２ ｍｍ 筛后备用。 所有

样品均制备 １∶５ 土水质量比浸提液，利用 ＤＤＳＪ３０８Ａ 型

电导率仪测定电导率值。 对土壤 ｐＨ 值、钠、钾、钙、镁、
氯、硫酸根、碳酸根、碳酸氢根等盐分离子含量进行测定，其中：Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ 络合滴定法测定；Ｋ＋、Ｎａ＋用

火焰光度法测定；ＨＣＯ－
３、ＣＯ２－

３ 用双指示剂滴定法测定；Ｃｌ－用标准 ＡｇＮＯ３滴定法测定；ＳＯ２－
４ 用 ＥＤＴＡ 络合滴定

法测定；ｐＨ 值用酸度计测定；土壤盐分含量采用离子总和法计算。
２．２　 盐渍土分类标准及数据处理

关于土壤盐渍化分类标准，国内外普遍采用的分类方法是美国农业部土壤盐度实验室［１０］ 根据土壤饱和

７５６７　 ２３ 期 　 　 　 魏阳　 等：新疆玛纳斯流域非农业种植地盐碱性空间变异特征 　
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浸提液电导率（ＥＣｅ）、碱化度（ＥＳＰ）和 ｐＨ 值对土壤盐渍化程度进行划分的分类方法。 这种分类系统可以从

宏观上把握土壤盐渍化的空间分布特征。 俄罗斯学者 Ｐｌｙｕｓｎｉｎ 和 Ｓｏｋｏｌｏｖ［１１］ 根据阴离子比值区分盐土类型，
能够在不同土壤盐渍化区域内进一步识别土壤所含盐离子对土壤环境是否有害。 此分类体系根据阴（阳）离
子毫克的当量比和阴阳离子结合所形成的化合物来确定具体的土壤盐分类型。 目前，中国的部分研究学者采

用此分类标准，运用综合数值分析或者主组元聚类分析的统计方法进行土壤盐渍化分级［１５］，也都取得了较好

的效果。 两种分类体系见表 １。
由于土壤存在于一个整体的自然环境中，考虑到土壤理化性质地理空间位置的自相关性，需要结合地统

计学的方法来定量描述土壤属性的区域分布和变化趋势，故采用半方差函数拟合模型分析其空间变异性。 数

据计算分析均在 ＳＰＳＳ ２２ 软件中进行，半方差函数［１６］计算在 ＧＳ＋９．０ 软件中进行，对所有参与计算数据进行

预处理和对数变换使其符合正态分布，避免出现比例效应。 地貌类型土壤理化性质分析采用单因素方差分

析，数据通过显著性检验后再进行多重比较分析。 利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 绘制样点土壤盐渍土类型空间分布图。

表 １　 盐渍土分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

分类体系
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

分类依据
Ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

美国土壤盐度实验室分类体系
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＵＳＤＡ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

盐碱特性划分
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

盐土
碱土
盐碱土
非盐非碱土

ＥＣｅ＞４ ｄｓ ／ ｍ，ＥＳＰ＜１５％，ｐＨ 值＜８．５
ＥＣｅ＜４ ｄｓ ／ ｍ，ＥＳＰ＞１５％，ｐＨ 值＞８．５
ＥＣｅ＞４ ｄｓ ／ ｍ，ＥＳＰ＞１５％，ｐＨ 值＞８．５
ＥＣｅ＜４ ｄｓ ／ ｍ，ＥＳＰ＜１５％，ｐＨ 值＜８．５

盐渍化程度划分
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

非盐渍化
轻度盐渍化
中度盐渍化
重度盐渍化
极度盐渍化

ＥＣｅ＜２ ｄｓ ／ ｍ
ＥＣｅ ２ ｄｓ ／ ｍ—ＥＣｅ ４ ｄｓ ／ ｍ
ＥＣｅ ４ ｄｓ ／ ｍ—ＥＣｅ ８ ｄｓ ／ ｍ
ＥＣｅ ８ ｄｓ ／ ｍ—ＥＣｅ １６ ｄｓ ／ ｍ
ＥＣｅ＞１６ ｄｓ ／ ｍ

离子分类体系
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｎｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ

按阴离子（Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－
４ ）划分

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
（Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－

４ ）

硫酸盐土
氯化物⁃硫酸盐土
硫酸盐⁃氯化物盐土
氯化物盐土

ＳＯ２－
４ ＞５ ｍｇ ／ ｋｇ

ＳＯ２－
４ 为主要离子且＞ ５ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｃｌ－ 为次要

离子

Ｃｌ－为主要离子且＞ ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＳＯ２－
４ 为次要

离子

Ｃｌ－＞５ ｍｇ ／ ｋｇ

按阴离子（ＣＯ２－
３ ／ ＳＯ２－

４ ）划分

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
（ＣＯ２－

３ ／ ＳＯ２－
４ ）

苏打盐土
硫酸⁃苏打盐土
苏打⁃硫酸盐土

ＣＯ２－
３ ＞５ ｍｇ ／ ｋｇ

ＣＯ２－
３ 为主要离子且＞ ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＳＯ２－

４ 为次

要离子

ＳＯ２－
４ 为主要离子且＞ ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＣＯ２－

３ 为次

要离子

　 　 ＥＣｅ 为电导率 ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＳＰ 为碱化度 ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；分类方法依据文献［１０⁃１１］ ；本研究中盐碱

特性分类主要依据 ｐＨ 值和 ＥＣｅ 数据

３　 结果与分析

３．１　 土壤盐渍化统计分析

玛纳斯流域不同深度 ｐＨ 值、电导率及离子含量统计特征值如表 ２ 所示。 研究区不同剖面深度盐碱度的

特征参数均表现出明显差异性。 整个研究区剖面 ｐＨ 值域范围 ６．１２—１０．７６，平均值为 ８．９１，表明研究区土壤

偏碱性，碱性随着土壤深度的增加而增强。 电导率值最小值为 ０．００３ ｄｓ ／ ｍ，最大值为 １８．１９ ｄｓ ／ ｍ，剖面平均值

为 １．６１ ｄｓ ／ ｍ，土壤盐度偏向非盐渍化，０—２０ ｃｍ 和＞４０—６０ ｃｍ 土壤电导率呈轻度降低趋势，而＞６０—１００ ｃｍ
土壤电导率值轻度回升，表明研究区土壤盐分呈表聚和底聚并存态势。

整个研究区土壤剖面 ０—１００ ｃｍ 主要离子含量中，Ｎａ＋含量最高，这与研究区灌溉用水有关，渠水多含钙，

８５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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井水多含钠，阴离子以 ＳＯ２－
４ 或 Ｃｌ－为主［１７］，其中 Ｎａ＋质量分数接近 ６４％，为该区域主要的阳离子类型。 Ｃｌ－和

ＳＯ２－
４ 为主要的阴离子组分，各土层中 ＣＯ２－

３ 的含量均较低，大部分土壤样品中未能检测出。 各样点土壤随着

剖面深度的增加，ＣＯ２－
３ 和 Ｍｇ２＋ 的含量呈轻度增加，Ｃｌ－，ＳＯ２－

４ 和 Ｎａ＋ 含量先减后增，Ｃａ２＋ 和 Ｋ＋ 轻度减少，而

ＨＣＯ－
３ 含量无明显变化。

表 ２　 玛纳斯流域不同深度 ｐＨ 值、电导率及离子含量统计特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

ｐＨ 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｄｓ ／ ｍ） ＣＯ２－
３ 含量 ＣＯ２－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

０—２０ ６．９８—１０．６８ ８．８３±０．７６ ０．５８ ０．００４１—１８．１９ １．７１±２．４７ ６．１４ ０—０．００８６ ０．０００７±０．００１５ ０

＞２０—４０ ６．１２—０．６ ８．９１±０．８１ ０．６６ ０．００３—１６．２２ １．５４±２．０５ ４．１９ ０—０．０１ ０．０００８±０．００１９ ０

＞４０—６０ ７．０４—１０．７６ ８．９５±０．８２ ０．６７ ０．００３８—１６．４ １．５３±２．０５ ４．２ ０—０．０２ ０．０００９±０．００２２ ０

＞６０—１００ ６．９８—１０．６４ ８．９６±０．８２ ０．６７ ０．００３９—１６．８２ １．６９±２．４１ ５．８２ ０—０．０１ ０．０００９±０．００２ ０

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

ＨＣＯ－
３ 含量 ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃｌ－含量 Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＯ２－
４ 含量 ＳＯ２－

４ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

范围 平均值±标准差 变异系数 范围 平均值±标准差 变异系数 范围 平均值±标准差 变异系数

０—２０ ０—０．５５ ０．０５±０．０７ ０．０１ ０．０００５—２４．７７ ０．８５±２．５５ ６．５２ ０．００１２—５．３６ ０．５１±１．０７ １．１５

＞２０—４０ ０—０．５５ ０．０５±０．０７ ０．０１ ０．０００９—１０．２２ ０．６４±１．７２ ２．９５ ０．０００６—８．３３ ０．４６±１．１１ １．２４

＞４０—６０ ０—０．５５ ０．０５±０．０７ ０．０１ ０．０００４—１９．０８ ０．６６±２．０２ ４．０９ ０．００３２—１３．８５ ０．４７±１．２６ １．５９

＞６０—１００ ０—０．３４ ０．０５±０．０６ ０．０１ ０．０００４—２３．６４ ０．９４±２．８８ ８．２７ ０．００２—７．３５ ０．５±１．１３ １．２７

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

Ｃａ２＋含量 Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｍｇ＋含量 Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｋ＋含量 Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎａ＋含量 Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

范围
平均值±
标准差

变异
系数

范围
平均值±
标准差

变异
系数

范围
平均值±
标准差

变异
系数

范围
平均值±
标准差

变异
系数

０—２０ ０．０１—４．６ ０．５１±０．５６ ０．３１ ０．００３７—２．４５ ０．１１—０．２２ ０．０５ ０．０００７—１．３４ ０．０９±０．１１ ０．０１ ０．０３—４９．５ ３．９９±４．７３ ２２．４１

＞２０—４０ ０．００２１—２．８２ ０．４７±０．５５ ０．２９ ０．００１１—２．０９ ０．１１—０．１９ ０．０４ ０．００２—０．４ ０．０７±０．０７ ０．０１ ０．０５—１２．７５ ３．０３±２．９４ ８．６３

＞４０—６０ ０．０１—２．５４ ０．４４—０．５２ ０．２７ ０．０００８—１．１８ ０．１—０．１６ ０．０３ ０．００１—１．３７ ０．０６±０．１１ ０．０１ ０．０２—１２．９ ３．２７±２．９９ ８．９７

＞６０—１００ ０．００６７—２．８４ ０．４３—０．５２ ０．２７ ０．００４１—１．０９ ０．１３—０．１８ ０．０３ ０．０００３—０．３５ ０．０６±０．０７ ０．０１ ０．０５—１２．４５ ３．５±２．９３ ８．５８

３．２　 盐渍土空间分布特征及分析

根据美国农业部土壤盐渍化实验室设计的盐度分级体系，以表层 ０—２０ ｃｍ 土壤样本为例，如图 ２ａ 中所

示，基于土壤的全盐量，６８％的样点为非盐渍化类型，轻度盐渍化占 １２．５％，１３．４％的样点为中度盐渍化，重度

盐渍化和极度盐渍化各占 ５％和 １．１％。 非盐渍化土和轻度盐渍化土在全区多以面状分布，中度盐渍化土以链

状形式分布于冲积平原末端及干三角洲，而重度及极度盐渍化土以点状形式分布于冲积平原末端交错带处。
基于土壤的盐碱特性，区域内 ５８％的样点属于偏碱性，３２％的样点为非盐非碱性土壤，６％的样点为盐碱土类

型，４％为盐土类型。 根据以上统计结果得知，区内土壤偏碱性，整体盐渍化程度不高，空间分布如图 ２ｂ 所示，
非盐碱土主要分布冲积平原农业灌溉区，盐土以点状分布于冲积平原末端，碱土主要分布于研究区北部，干三

角洲和沙漠区域，而盐碱土以点状分布于水库周围和沙漠地区。
对研究区土壤盐碱属性进行变异性分析结果见表 ３，ＥＣ 和 ｐＨ 值的拟合模型为球状模型和高斯模型，Ｒ２

为 ０．５１ 和 ０．９８，残差较小，说明模型拟合效果较好可以用来解释空间变异。 二者空间结构比分别为 ９４％和

６３％，其中 ＥＣ 呈弱空间自相关性，说明区域内土壤盐度的变异主要是人为因素（如耕作、管理方式等）导致

的；ｐＨ 呈中等程度的空间自相关性，说明其变异是由人为因素和结构因素（成土母质、地形、气候等自然因

素）共同作用的结果，并且两者的作用近乎等价，因此可以得出区域内土壤呈现的盐碱累积空间特征大多是

人类活动引起的。 ＥＣ 和 ｐＨ 空间变程为 ３３．５０ ｍ 和 ６６．５１ ｍ，表示 ＥＣ 在短距离内具有相似性，而 ｐＨ 在中等

距离范围内具有相似性，超过此范围则不存在相关性。 因此在相似范围之内需要结合不同尺度、地形地貌和

土壤盐离子沉积运动迁移特点来进一步分析盐碱分布特征。

９５６７　 ２３ 期 　 　 　 魏阳　 等：新疆玛纳斯流域非农业种植地盐碱性空间变异特征 　
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以表层 ０—２０ｃｍ 土壤样本为例，计算 ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ 的半方差函数模型，它们的拟合模型分别为

指数、高斯、球状、球状模型，Ｒ２较高，残差很小。 其中 ＳＯ２－
４ 拟合效果最好，Ｒ２为 ０．７４，ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－的 Ｒ２均

在 ０．６ 以上，且数值相差不大。 从变程来看，ＣＯ２－
３ ＞ＨＣＯ－

３ ＞ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－，分别为 ６４．２、３２．５６、６．９１ ｍ 和 ４．０６ ｍ，因此

可以从小尺度范围研究土壤盐离子的空间变异情况。 从空间结构比来看，ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－ ＞ＨＣＯ－

３ ＞ＣＯ２－
３ ，Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４

空间结构比大于 ７５％，运移变化主要由随机因素引起，主要受人为因素影响；ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 空间结构比大于

２５％小于 ７５％，以中等变异为主，说明区域内苏打类盐土的空间连续性较好，与土壤偏碱性结论（表 ２）一致，
其变化多受人为因素影响，因此需要优化排灌、脱盐设施，降低本地土壤碱性，防止次生盐渍化现象进一步

恶化。

表 ３　 土壤属性半方差函数模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

要素
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

空间结构比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｒ２ 残差

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
变程

Ｒａｎｇｅ ／ ｍ

ｐＨ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．００ ０．０１ ０．６３ ０．９８ ０．００ ６６．５１

ＥＣ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０９ １．４１ ０．９４ ０．５１ ０．９２ ３３．５０

ＣＯ２－
３ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２２ ０．４３ ０．５０ ０．６２ ０．０１ ６４．２０

ＨＣＯ－
３ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．１０ ０．２６ ０．６３ ０．６３ ０．０１ ３２．５６

Ｃｌ－ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．２３ １．３０ ０．８３ ０．６３ ０．０３ ４．０６

ＳＯ２－
４ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．００ １．９６ ０．９９ ０．７４ ０．０４ ６．９１

Ｃａ２＋ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０４ ０．１０ ０．６５ ０．６１ ０．００ １８．６０

Ｍｇ２＋ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．７３ １．７４ ０．５８ ０．８１ ０．３３ ３５．１６

Ｎａ＋ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２９ ２．３２ ０．８８ ０．６２ ０．２４ ９．００

Ｋ＋ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．７０ １．４０ ０．５０ ０．７７ ０．０９ １５２．５９
　 　 Ｇａｕｓｓｉａｎ 为高斯模型，Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 为球状模型，Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 为指数模型

整个研究区的地势是南高北低，山脉河流走向均依地势和地形变化，南部地区多为山区地貌，水源补给来

自于高山冰雪融水和山地降水，处于河流源发区，水资源充足。 由于地壳构造运动，由南向北，依次形成了复

杂的冲积扇、平缓的冲积平原和溢出带、干三角洲和沙漠 ５ 种地貌单元，因此影响到流域土壤水分的整体布

局。 南部和中部地区水资源来源于山区储量丰富，导致土壤整体上含水量高；加上土壤质地粗，植被类型丰

富，地下水位较浅矿化度低，因此土壤盐离子之间互相吸附、交换活动频繁，区域内土壤盐分累积程度不高，盐
渍化程度以非、轻度盐渍化为主。 此外，２０ 世纪 ８０ 年代末期开始进行大规模绿洲水土开发活动，实行井灌井

排、合理利用地下水资源，提高灌水利用率及控制地下水位，从而降低了土壤次生盐渍化的危害［９］。 因此，中
部和南部地区仅少数局部地区因地质原因，出现中重度盐渍化。 研究区北部降水量少，蒸发量高，且处于河流

下游，水储量少；粘土和沙土分布广泛，结构疏松，土壤水分不易贮存；同时受中上游排灌、脱盐活动的影响，部
分地区尤其沙漠边缘积盐强烈，进一步抬升此地的盐碱度［１８］，因此北部整体盐渍化程度比南部高。

参照离子分类体系，研究本区盐渍土类型的时空分布特征，其分布情况如图 ２ 所示。 以阴离子（Ｃｌ－ ／
ＳＯ２－

４ ）比例来分，氯化物⁃硫酸盐土和硫酸盐⁃氯化物盐土均匀分布于全区，且由图 ３ 可知，研究区盐土类型主

要以氯化物⁃硫酸盐和硫酸盐⁃氯化物为主，二者比例相当。 其次为硫酸盐和氯化物，后者比例较少。 硫酸盐

土以条带状分布于研究区南部洪积冲积扇，北部干三角洲和沙漠区域，氯化盐土以斑点状分布于冲积平原末

端交错带处。 以阴离子（ＣＯ２－
３ ／ ＳＯ２－

４ ）比值划分类型而言，全区苏打盐土占多数，硫酸盐－苏打盐土仅以极小比

例出现于干三角洲、交错带和研究区南部河流出山口处。 由图 ３ 得知，全区样点不同深度所占的比例具有较

高的稳定性，各层土壤盐渍化整体水平较低、碱化度高，各层土壤中 ０—２０ ｃｍ 层盐碱含量最高，硫酸⁃氯化物

盐土和苏打盐土比例最高，不同分类体系下各层盐碱土类型比例变化波动不大，与前面描述性统计结果一致。
这种分布情况与离子的吸附、溶解、沉淀有关，Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 易溶解析出，较为活跃，且与 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子

进行结合易形成各种氯化盐土和硫酸盐土。 Ｃｌ－、Ｃａ２＋更容易随水分子迁移至土壤深层（＞４０—６０ ｃｍ 和＞６０—
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１００ ｃｍ），进一步加重该区整体的盐渍化程度。 而硫酸盐溶解度小，在土壤中迁移慢，容易滞留表层［１９］，因此

表层（０—２０ ｃｍ）土壤的盐渍化程度较为严重。 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 属于微溶和难溶离子，与其他阳离子结合易形

成沉淀物，因此苏打盐土遍布全区。

图 ２　 不同盐土类型空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

１６６７　 ２３ 期 　 　 　 魏阳　 等：新疆玛纳斯流域非农业种植地盐碱性空间变异特征 　
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图 ３　 不同土壤深度盐土类型比例统计

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

３．３　 典型地貌土壤剖面盐碱特征分析

依照南高北低的山盆结构和河流走向，结合实地考察和研究资料，选取冲积洪积扇、平原中部、溢出带、干
三角洲、沙地 ５ 种具有代表性的典型地貌分析其剖面盐碱特征。 玛纳斯流域典型地貌位置土壤理化性质如表

４ 所示。
５ 种地貌类型之间表层电导率没有显著性差异，而其它层之间差异显著。 电导率最大值为 ５．８５（中度盐

渍化），出现于溢出带 ０—２０ ｃｍ 处，最小电导率为 ０．２１，分布于干三角洲＞６０—１００ ｃｍ 处。 溢出带（轻、中度盐

渍化）和沙漠（轻度盐渍化）整体 ＥＣ 值较高，说明其土壤含盐量较高，干三角洲（非盐渍化）和冲积平原（非盐

渍化）则与上者情况相反。 ｐＨ 值在 ０—１００ ｃｍ 各层均大于 ７，说明研究区土壤偏碱性，最大值为 ９．７４，出现在

沙漠＞４０—６０ ｃｍ 处，最小值为 ７．８７，出现在溢出带＞６０—１００ ｃｍ 处。 干三角洲和沙漠整体 ｐＨ 水平较高且与

其他 ３ 类地貌之间差异性显著，冲积洪积扇 ｐＨ 整体水平较低；各地貌之间 ｐＨ 均值差异性较为明显。 溢出带

区整体 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量最高，且与其他 ４ 类地貌的差异性最明显；冲积平原的 ＳＯ２－

４ 相对较高，其他 ３ 种地貌类

型 ＳＯ２－
４ 均值没有明显差异，干三角洲和沙漠地区 ＣＯ２－

３ 整体含量较高。 依据表 １ 中的阴离子分类体系比值关

系得到，冲积洪积扇缘盐土类型主要以硫酸盐土和苏打盐土为主，冲积平原主要为硫酸盐土，溢出带大部分是
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氯化盐土和硫酸盐土，而干三角洲和沙漠地区主要为硫酸盐土和苏打盐土。

表 ４　 玛纳斯流域典型地貌剖面土壤特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｎａｓｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

地貌类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

冲积洪积扇
Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ

冲积平原
Ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ

溢出带
Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｚｏｎｅ

干三角洲
Ｄｒｙ ｄｅｌｔａ

沙漠
Ｄｅｓｅｒｔ

含水量 ０—２０ １４．４８±３．６７ａ １５．５８±１．４ａ ７．５５±２．９６ｂ ８．７１±５．９８ａｂ ８．９１±４．３５ａｂ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＞２０—４０ １２．９１±５．５０ａｂ １８．８２±１．１８ａ １０．４３±５．２５ａｂ １０．８９±７．３３ａｂ １３．２０±２．９０ｂ

＞４０—６０ １６．００±２．７９ｂ ２１．６４±２．３０ａｃ １０．５７±６．７４ｂ １０．３７±８．７５ａｂ １４．５６±４．１５ｂ
＞６０—１００ １６．２１±２．６５ｂ ２３．８５±１．５６ａｃ １２．７９±７．６３ａｂｃ １１．４２±８．９４ａｂｃ １３．８９±３．１０ｂ

ＥＣ ０—２０ １．００±０．５３ａ ０．３０±０．２１ａ ５．８５±３．７３ａ ０．４０±０．３６ａ ２．６６±２．００ａ
＞２０—４０ ０．７９±０．３ｂ ０．２８±０．２０ｃ ４．３１±１．９１ａ ０．２３±０．２２ｃ ３．４５±２．５８ａｂ
＞４０—６０ １．１１±０．６５ｂ ０．２８±０．２５ｂ ４．２７±１．２８ａ ０．２６±０．２４ｂ ２．４８±２．３１ａｂ

＞６０—１００ ０．８２±０．４０ｂ ０．３１±０．２５ｂ ３．９２±１．０８ａ ０．２１±０．２０ｂ ２．４３±２．０３ａｂ
ｐＨ ０—２０ ７．８８±０．１６ｃ ８．０２５±０．４１ｂｃ ８．４１±０．２９ｂ ８．７２±０．６８ａ ９．６３±０．４５ａ

＞２０—４０ ７．９５±０．２４ｄ ８．０７±０．４１ｂｄ ８．０４±０．５９ｃ ９．０１±０．７３ａｂ ９．５６±０．２６ａ
＞４０—６０ ８．００±０．２２ｂ ８．３３±０．７０４ｂ ７．９４±０．４５ｂ ９．０４±０．７９ａｂ ９．７４±０．２５ａ

＞６０—１００ ８．０１±０．１０ｂｃ ８．６３±１．０９ａｂｃ ７．８７±０．７５ｂ ９．１８±０．７１ａ ９．６７±０．２６ａ
ＣＯ２－

３ ０—２０ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００２±０．００ａ ０．００±０．００ａ
＞２０—４０ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ
＞４０—６０ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ

＞６０—１００ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ
ＨＣＯ－

３ ０—２０ ０．０２±０．０２ｂ ０．００±０．００ｃ ０．２５±０．０６ａ ０．０２±０．００ｂ ０．０４±０．０２ｂ
＞２０—４０ ０．０２±０．０１ｃｄ ０．００±０．００ｄ ０．２４±０．０３ａ ０．０３±０．０１ｂｃ ０．０２±０．０１ｂｃ
＞４０—６０ ０．０２±０．０２ｂｃ ０．００±０．００ｃ ０．２６±０．０８ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｂ

＞６０—１００ ０．０２±０．０１ｃ ０．００±０．００ｄ ０．２４±０．０３ａ ０．０１±０．０１ｂｃｄ ０．０２±０．０１ｂｃ
Ｃｌ－ ０—２０ ０．１４±０．１１ｂ ０．０７±０．０４ｂ ４．４６±１．２３ａ ０．３０±０．３５ｂ ０．０７±０．１５ｂ

＞２０—４０ ０．１６±０．２２ｂ ０．０４±０．０２ｂ ４．５３±１．７９ａ ０．４０±０．５０ｂ ０．０６±０．１２ｂ
＞４０—６０ ０．１１±０．０６ａ ０．０４±０．０３ａ ７．０１±６．０９ａ ０．２０±０．２２ａ ０．０８±０．１１ａ

＞６０—１００ ０．１６±０．１８ｂ ０．０５±０．０３ｂ ５．５２±２．８９ａ ０．１４±０．１５ｂ ０．１４±０．１９ｂ
ＳＯ２－

４ ０—２０ ０．２２±０．０７ｂ ０．８１±０．５４ｂ ４．０４±０．５４ａ ０．２９±０．２３ｂ ０．１３±０．０４ｂ
＞２０—４０ ０．２０±０．０６ｂ ０．６６±０．９０ｂ ３．９５±０．５２ａ ０．１６±０．１７ｂ ０．１１±０．０６ｂ
＞４０—６０ ０．２５±０．１０ｂ ０．０５±１．００ｂ ３．４４±０．３９ａ ０．１７±０．１９ｂ ０．１０±０．０７ｂ

＞６０—１００ ０．２６±０．１１ｂ ０．２８±１．１１ｂ ３．６２±０．６２ａ ０．１０±０．０９ｂ ０．１０±０．０７ｂ
Ｃａ＋ ０—２０ ０．４８±０．３６ａ １．０２±０．３８ａ １．８２±１．４１ａ ０．３４±０．３９ａ ０．３８±０．３７ａ

＞２０—４０ ０．５７±０．５８ａｂ ０．９２±０．３５ａｃ ０．８８±０．２１ａ ０．１１±０．１０ｂ ０．３５±０．３０ｂｃ
＞４０—６０ ０．４７±０．４１ａ ０．７４±０．５１ａ １．１７±０．７９ａ ０．１７±０．２９ａ ０．４１±０．２６ａ

＞６０—１００ ０．８２±０．７２ａｂ ０．６７±０．６１ａｂ １．０５±０．５２ａ ０．０５±０．０２ｂ ０．２４±０．１９ａｂ
Ｍｇ２＋ ０—２０ ０．１５±０．１４ａ ０．１２±０．０８ａ １．０７±０．７１ａ ０．０３±０．０２ａ ０．０５±０．０４ａ

＞２０—４０ ０．１１±０．０８ｂｃ ０．１３±０．０７ｂｃ ０．９１±０．６０ａｂ ０．０２±０．０２ａｄ ０．１３±０．２４ｂｃ
＞４０—６０ ０．１２±０．０９ｂ ０．１２±０．０８ｂ ０．８３±０．２６ａ ０．０２±０．０２ｂ ０．０４±０．０３ｂ

＞６０—１００ ０．１４±０．１５ｂ ０．１３±０．０７ｂ ０．７１３±０．２４ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．１７±０．２７ａ
Ｎａ＋ ０—２０ ０．２１±０．１３ａｄ １．８１±０．５６ｂｃ ２．３０±０．４４ｂｃ ８．９０±７．８７ａｂ ３．６３±２．６６ａｂ

＞２０—４０ ０．１６±０．０８ａｄ １．５３±０．８４ｂｃ ２．３４±０．４９ｂｃ ５．７３±５．５９ａｂ ４．５６±３．５５ａｂ
＞４０—６０ ０．１９±０．１４ａｄ １．６３±０．８１ｂｃ ２．７２±０．８０ｂｃ ５．３４±５．００ａｂ ４．４８±２．７８ａｂ

＞６０—１００ ０．１６±０．０８ａｄ ２．０８±０．４０ｂｃ ２．５９±０．５３ｂｃ ４．７５±４．１６ａｂ ４．６３±２．３８ｂｃ
Ｋ＋ ０—２０ ０．０３±０．０２ｂ ０．０４±０．０２ａｂ ０．０８±０．０８ａｂ ０．１０±０．０９ａｂ ０．１７±０．０８ａ

＞２０—４０ ０．０３±０．０２ａ ０．０３±０．０２ａ ０．０４±０．０４ａ ０．０７±０．０６ａ ０．１９±０．１１ａ
＞４０—６０ ０．０２±０．０１ａ ０．０３±０．０３ａ ０．０３±０．０２ａ ０．０５±０．０５ａ ０．１４±０．１０ａ

＞６０—１００ ０．０２±０．０２ａ ０．０３±０．０３ａ ０．０２±０．０１ａ ０．０３±０．０４ａ ０．１３±０．１０ａ
　 　 同行不同小写字母表示不同地貌类型下各项指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

从表 ４ 可以得知，冲积洪积扇处剖面 ｐＨ 值从表层到底层逐渐增高。 该处地下水位 ３—５ ｍ，矿化度为
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１ ｇ ／ Ｌ［１８］，水位高。 同时，采样点位于出山口，高矿化度的高山雪融水，进一步推高该地的土壤 ｐＨ 值。 剖面＞
４０—６０ ｃｍ 处 ＥＣ 达到最大值，原因是盐穗木和猪毛菜为此地优势种，两者为积盐植物，在生长过程中根部吸

收大量的盐离子（例如 Ｎａ＋）并贮藏在体内［２０］。 据曹国栋等［８］ 的研究，＞０—６０ ｃｍ 处根部盐分在植物生长期

内逐渐增加，到植物凋败期达到最大积盐，底层＞６０—１００ ｃｍ 土壤含盐量则较低，且随植物生长有脱盐趋势，
等到二者死亡或凋落物降落到地表时，体内盐分释放，导致其覆盖下的土壤无论 ｐＨ 值还是全盐量都达到较

高水平。
冲积平原中部剖面为氯化物⁃硫酸盐型，盐分呈现表层和底层较高而中层低的特征。 ｐＨ 值随深度增加而

增大，至＞６０—１００ ｃｍ 处达到最大，这与 Ｚｈａｏ 等［２０］的研究结果一致。 同时，样点处以多年生草本植物芦苇为

主，通过对试验条件下人工种植芦苇的耐盐性研究，Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ［２１］发现芦苇一定程度限制了 Ｎａ＋从根部向地上

部转移，其根系在土壤中交错分布，对于土壤通透性改善十分有利，同时研究表明芦苇覆盖土壤各层含盐量均

处于较低水平。 冲积平原是五种典型地貌中面积最大的地貌单元，是生活、生产活动的主要聚集地，除了考虑

自然环境影响外，人为影响因素是首要考虑的因素。 农业生产抽取地下水，以大水漫灌的方式对土壤进行脱

盐淋洗，同时修建排盐排碱水利工程等措施，人为改变盐分的上下运移进程。 本区地下水位低于 ４ ｍ［２２］ 相对

较深，受灌溉淋洗作用，盐分多聚集于底层；冲积平原地势平坦，地表水流动平缓，加之不时出现水资源布局不

合理的现象发生，局部地区表层土壤易发生盐分累积现象。 此处受人为影响较大，同时地下水位深浅不稳定，
因此常年呈现脱盐积盐交替状态。

溢出带表层 ０—２０ ｃｍ 为氯化物⁃硫酸盐土，＞２０—１００ ｃｍ 为氯化型土壤。 溢出带剖面 ｐＨ 值自表层至底

层逐渐减小，剖面土壤盐度呈表聚型，随着深度增加而减小。 溢出带地下水位低于 ２ ｍ［２２］，埋深较浅。 此处

为荒漠交错带，地形呈波状起伏。 此处地下水多以泉水的形式，通过岩间罅隙涌出地面，是地下水转变为地表

水的过渡带。 该地成土母质矿化度较高，因此地下水的矿化度也相对较高。 土壤中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋整体

含量高且与其他地貌类型差异显著。 区域内盐离子随水势活跃在各个土层之中，底层盐离子随水分强势上移

至土壤表层，而表层的土壤盐离子的淋洗下渗活动相对较弱。 因此 Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３ 多积聚于＞４０—６０ ｃｍ 土层。

干三角洲全剖面为氯化物⁃硫酸盐型，该地 ｐＨ 值大于 ７，且在＞４０—１００ ｃｍ 处达到最大值，土壤呈碱化现

象明显，剖面土壤盐分较其他地貌而言，相对含量较小，且波动甚微。 干三角洲地区降水相对较少，地下水埋

深 ３—５ ｍ［２２］，南部高山融水形成的地表径流多用于冲积平原中部灌溉区，到此处的土壤水分骤减，使得此区

土壤含水量整体较低，表层至底层呈现递减趋势。 同时此区临近沙漠，土质偏沙，纤弱的毛管作用无力顶托水

分上移。 另外，此处生长着泌盐植物如柽柳、白刺，Ｎａ＋含量在 ５ 种地貌中含量最高且多积聚于表层。 根据程

凡等［２３］的研究，流域末端和沙漠边缘区域地下水化学类型为 ＨＣＯ－
３ －ＳＯ２－

４ ———Ｎａ 型，本研究结果与其一致，此
区土壤 ＳＯ２－

４ 比例较高。 原因在于干三角洲位于河流下游，毗邻沙漠，平原排盐渠道通向沙漠边缘，春季洪水

充溢河道，其边缘与沙漠交接处积盐强烈，而河道两岸地势相对低洼的地带分布着残余盐土和盐化草甸盐土，
盐分离子高度浓缩，进一步抬升盐碱值［１８］。

沙漠地区表层为硫酸盐土，随着土壤深度增加，土壤盐土类型趋向于氯化物型。 沙漠地下水位大于 ４
ｍ［２２］，埋深相对较深，土壤质地偏沙，透水储水性差，盐离子的上下运移速度缓慢，运移规律为自表层向底层

渗透，因此土壤盐分为底聚，沙地剖面 Ｎａ＋离子含量相对较高，且 ｐＨ 值随深度增加而增大，这与盐生柽柳的泌

盐特性有关，其凋落物呈碱性［２４］，茎叶腐殖质提升了土壤的 ｐＨ 值。

４　 结论

基于不同的分类标准，对玛纳斯流域非农业种植地土壤盐渍化空间异质性进行分析，得出以下结论：
（１）参照美国盐度实验室的分类体系，得到区域盐土分布情况：表层 ０—２０ ｃｍ 土壤整体呈现非盐渍化

（样本量约占 ６８％），轻度盐渍化、中度盐渍化和重度盐渍化土壤以链状分布各分布于冲积洪积扇⁃溢出带⁃干
三角洲；碱土分布情况：全区碱土和非盐非碱土占大多数，主要分布在冲积平原区，盐碱土和盐土呈点状分布
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于冲积洪积扇缘和溢出带，碱土主要分布在溢出带、干三角洲和沙漠地区。 从离子类型分类体系进行研究分

析得知，氯化物⁃硫酸盐土和硫酸⁃氯化物盐土全区都有分布，前者分布于冲积洪积扇和河流下游，后者分布于

泉水溢出带；硫酸盐土分布于研究区南部冲积扇，氯化盐土分布于溢出带（点状）；苏打盐土分布于全区（占总

样本量的 ９６％）。 对其变异性进行分析，ＥＣ 是弱变异 ｐＨ 是中等变异，表明上述盐碱分布特征大多是由人为

因素引起的。 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 弱变异 ＣＯ２－

３ 和 ＨＣＯ－
３ 是中等变异，进一步说明盐离子运移是由人为因素引起的，因

此进一步按典型地貌对盐碱变异性进行分析。
（２）各个典型地貌不同剖面盐土类型多样，对其盐碱属性进行方差分析。 方差分析结果表明，溢出带最

为典型，其他地貌各离子之间差异性不显著。 溢出带盐碱程度最高，各离子含量高，盐分表聚，氯化盐土和硫

酸盐土为主，盐土类型由表层硫酸－氯化物盐土至深层氯化盐土变化。 冲积洪积扇以硫酸盐土和苏打盐土为

主，剖面盐分大致呈现表聚和底聚特征。 冲积平原全剖面为氯化物⁃硫酸盐土，冲积平原盐分的累积状况受人

为影响大，剖面盐分呈表聚和底聚并存态势。 干三角洲样点处全剖面为氯化物⁃硫酸盐土，盐分以表聚为主。
沙漠地区碱化度最高，垂直变化趋势由表层硫酸盐土至深层氯化盐土变化。

综合描述土壤不同盐分类型空间异质性，比仅利用单一分类研究结果描述更为全面，美国盐度实验室分

类体系能够快速从宏观上整体把握土壤盐渍化分布特征，离子分类体系则可在前者分类内部进行更为具体的

描述，从微观上描述盐土离子特征。 两类体系在干旱区内陆河流域研究中并不矛盾或冲突，内容上互为补充，
在具体工作中可以复合使用。 依据前文传统统计学和地统计学综合研究的研究成果，后续可以针对特定区域

开展不同盐渍化土壤的改良和治理开发工作，为改善生态环境和提高土地经济效益提供有益参考。
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