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绿洲土壤水盐耦合关系及景观地球化学特征
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摘要

绿洲的气候状况、地形特征、土壤地

理特点以及农业耕作与灌溉措施，是影

响其景观地球化学特征与土壤水盐关系

的重要因素．绿洲土壤水盐关系又与
ＭＯＤＳ关系密切相关．人类活动也自然
成为影响干旱区内陆河流域绿洲农田景

观地球化学特征与土壤水盐耦合关系的

重要因素．土壤水盐耦合类型盐化土主
要以ＣｌＳＯ４型为主，其次是ＳＯ４Ｃｌ型．就
阳离子地球化学特征来看，多为 ＣａＮａ
型和ＭｇＮａ型，其次是ＣａＭｇ型．根据分
析结果，可估算出盐化土壤的盐分组成

是以Ｎａ２ＳＯ４，ＣａＳＯ４，ＮａＣｌ为主，特别是
ＮａＣｌ水溶性极强，ＳＯ４Ｃｌ盐土也就主要
分布在地下水埋深浅、矿化度高的盐化

土壤中．绿洲土壤水盐耦合关系在一定
程度上也反映了绿洲景观地球化学过程

及其变化特征．从土壤化学分析来看，碱
解氮、速效磷，有机质缺乏是造成绿洲土

壤肥力不高的主要因素．干旱区渭干河
流域绿洲土壤盐渍化类型明显受到地下

水盐分及其化学类型的影响．地下水盐
分是土壤盐分的重要来源，也是绿洲景

观地球化学过程的重要环节．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　景观地球化学是地理学、生态学以及系统论、控制论等多学科交
叉、渗透的一门综合学科，它是自然地理学、土壤学、微生物学、植物

学、地质学、生态学、环境科学及气象科学等相互结合的产物，也是地

球化学理论在地理环境中的应用产物［１］．在干旱区内陆河流域，土壤
水盐、养分等生态过程之间关系的研究，成为近年来干旱区景观格局

与生态过程研究的重点［２３］．土地利用造成土地覆盖变化，土地覆盖
变化直接影响陆地生态系统以及生物地球化学循环，并通过改变土

壤特性，导致土壤损失和退化［４５］．流域土地利用／覆盖变化，对土壤
水文循环以及土壤养分迁移变化具有显著影响［６７］．

景观地球化学是由前苏联学者于２０世纪３０年代末期首先提出
的新概念．认为在特定的气候条件下，岩石圈、水圈、大气圈及生物圈
之间的化学作用，基本上受光照地面和潜水面之间的关系所控制，由

于盐分的运动方向的不同形成了不同的地球化学景观［８］．西部干旱
区特殊的山地绿洲荒漠系统（ＭＯＤＳ），成为人们认识干旱区水盐关
系的切入点，也是研究绿洲景观地球化学过程的重要场所．渭干河是
中国西部干旱区的重要内陆河之一，发源于天山山地，消失于塔里木

盆地．渭干河冲积扇绿洲特有的山盆地貌格局形成了其相对独立的
水文循环与土地利用单元，其生物地球化学循环也具有相对的封闭

性和独立性．近５０年来，由于水资源的大规模开发利用导致的区域景
观格局变化成为该区域生态环境变化的主要标志和驱动因素［９］，必

然对区域的地球化学循环过程尤其是土壤理化性状产生重要影响．
在全球变化背景下，受自然及人为因素的驱动，渭干河流域土壤水盐

关系具有典型性与代表性，成为人们系统认识与综合探索干旱区水

盐耦合关系的重要区域；而对于该流域绿洲土壤水盐耦合关系的研

究，具有重要的理论价值与现实意义．Ｆｅｎｇ等［１０］，Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ等［１１］及

Ａｇａｓｓｉ等［１２］研究了土壤持水能力及土壤盐分含量之间的相互关系等

问题．陈亚新等［１３］采用随机理论，将传统随机理论时间序列分析法
和最大熵谱分析用于空间序列，以空间代替时间，对分层土壤作空间

序列的最大熵谱分析，系统揭示出田间土壤不同尺度下水分盐分变

化规律对大面积土壤水盐监测的意义与作用．刘晶等［１４］研究了内陆

河灌区土壤水分空间变异的尺度效应问题．闫百兴等［１５］系统地总结

和探讨了土壤盐分空间分异的静态和动态研究方法、特点及其发展，

展望了今后土壤盐分空间分异研究方法的发展方向．李小刚［１６］研究



　　　　了含盐量对土壤的水汽吸附及土壤水能量状态的影

响．Ｃａｒｌｏｓ等［１７］研究了澳大利亚西部农田积水区径

流产生与生物地球化学耦合机制；Ｂｅｒｎａｒｄ等［１８］研

究了生态水文过程与 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ
等痕量元素动态变化的关系．相关研究对于促进干
旱区土壤水盐关系以及地球化学过程研究具有重要

借鉴价值．
渭干河冲积扇绿洲是塔里木盆地北部天山南麓

山前平原的一部分，此区域盐渍土分布较广，含盐较

重．绿洲多为水成性土壤类型，流域土壤的分布和发
育密切地受到地貌及水文格局的影响．流域气候干
早，降水稀少，土壤风化和外部迁入的盐分多停留在

土体中．渭干河绿洲区主体为灌溉农业区，农田灌溉
用水几乎全部来自于渭干河，因此，河水所挟带的泥

沙也随水进入农田淤积，由于灌溉过程中土壤表层

大部分易溶性盐类被淋洗，因而使原土壤的理化性

质也随着发生了一系列的变化．地貌及水文网的特
点，使得渭干河绿洲地下水埋深普遍较浅，在强烈的

蒸发作用下，地下水中的盐分仍不断地向土壤表层

迁移，进行着现代的积盐过程．研究绿洲景观地球化
学特征及规律，探索地貌、植被、土壤、岩石、构造等

形态类指标，以及元素的分布、分配、ｐＨ值、温度、水
化学等无形的景观地球化学类指标［１９］，进一步研究

景观地球化学区划，对于绿洲产业规划与布局具有

一定的指导意义．

１　渭干河流域绿洲土壤分布及主要特征
ＯａｓｉｓｓｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ
ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１．１　绿洲土壤分布
内陆河流域绿洲土壤具有非地带性特征，土壤

类型随地表水流向呈现自上而下的规律性变化．区
域性的地形地貌支配着区域水文地质的转换过程，

地貌过程影响着土壤的形成和发育，也直接制约了

景观地球化学过程及其特征．
渭干河冲积扇平原盐分的来源十分丰富，区域

山地中均含有丰富的盐岩地层，盐岩风化物在流水

及风力作用下，随地表水、地下水和风积物进入平原

绿洲区．同时，冲积扇相对封闭，尤其是人为干预下，
河水基本不外流，因此，区域水量平衡主要依靠地面

蒸发作用来调节，从原生岩及次生岩中所带入的盐

分不断地在区域内积存．盐土的成土过程主要是其
积盐过程．这与渭干河绿洲的地理位置、气候、土壤

母质和水文地质等因素有极大的关系．极端干旱的
气候，使得地表蒸发十分强烈，在强烈的蒸发作用

下，底土及地下水中的盐分不断经毛管水上升，并在

地表积累．难以受山前洪水影响的冲积扇中下部区
域，土壤盐分的积累主要依靠蒸发而进行，水文地质

条件的不同，盐分积聚的形式和程度也存在差异．
干旱区内陆河流域绿洲土壤母质均为现代河流

冲积、洪积物形成富含云母、长石、石英等矿物，多为

沙质壤土．绿洲土壤岩性以轻壤、沙壤为主，中壤、重
壤、粘土均为少量分布．耕地土壤有草甸土、潮土、灌
淤土和新淤土４个土类．土壤肥力偏低，除全钾含量
丰富外，缺磷少氮．有机质的质量分数为 １１４％ ～
１３２％，全氮 ００６８％ ～００７４％，全磷 ０１１％ ～
０１２％，水解氮（２８～３３）×１０－６，速效磷（５～８）×
１０－６，土壤ｐＨ值为８～９．从盐分组成类型看，盐化
土主要以 ＣｌＳＯ４型为主，其次是 ＳＯ４Ｃｌ型，而单独
的ＳＯ４型和Ｃｌ型很少．就阳离子来看，多为ＣａＮａ型
和ＭｇＮａ型，其次是ＣａＭｇ型．根据分析结果可大致
估算出盐化土壤的盐分组成是以 Ｎａ２ＳＯ４，ＣａＳＯ４，
ＮａＣｌ为主，特别是 ＮａＣｌ水溶性极强，ＳＯ４Ｃｌ盐土主
要分布在地下水位很高，矿化度也很高的盐化土壤

中；从土壤化学性分析来看，碱解氮、速效磷，有机质

缺乏是造成绿洲土壤肥力不高的根本因素．上述土
壤理化特征在一定程度上也是其水盐耦合关系及地

球化学特征的体现．
１．２　土壤水盐耦合关系

在干旱区 ＭＯＤＳ中，ＳＰＡＣ与地下水密切相关．
地下水与ＳＰＡＣ相互作用形成的 ＧＳＰＡＣ，综合性地
反映了水盐关系的特征与规律．地下水无疑是许多
地球化学元素的载体，地下水依据径流中的介质环

境而产生化学元素的富集和迁移，建造或改变表生

地球化学环境．地下水与土壤水之间的水力联系，直
接影响土壤毛管水的存在形态，影响土壤水分液态

运动的连续性和土壤水分的汽化与蒸发强度，从而

影响土壤的水盐状况［１６］，成为影响土壤水盐耦合关

系的重要因素．
渭干河绿洲土壤盐渍化类型明显受地下水化学

类型影响（表１）．渭干河流域的依其力克河岸地段，
地下水埋深０９ｍ，矿化度０８３ｇ·Ｌ－１，其阳离子以
Ｋ＋＋Ｎａ＋和Ｃａ２＋为主，阴离子以ＨＣＯ３

－为主，Ｃｌ－和
ＳＯ４

２－含量相对较少，这与地下水位以上土壤中苏打

占明显优势，而硫酸盐及氯化物盐较少是一致的．在
渭干河下游的红旗乡肖尔肯河岸地带，地下水矿化

８９
王让会，等．绿洲土壤水盐耦合关系及景观地球化学特征．
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度普遍较高，且随远离河岸而增加．地下水阴离子构
成中明显以Ｃｌ－和ＳＯ４

２－为主，相对应的土壤盐分组

成亦以硫酸氯化物盐为主．

表１　土壤盐分组成与地下水盐分组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｌｔａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔ

地段 类型
化学组成／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＯ３２－ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋

ａ
土壤 ０．０１０ ０．１４０ ０．０２０ ０．０１５ ０．０３８ ０．０１０ ０．０１９

地下水 微量 ０．２７８ ０．１４２ ０．１８０ ０．０７９ ０．０４３ ０．１１１

ｂ
土壤 ０．０１０ ０．１６３ ０．０４７ ０．０９１ ０．０６０ ０．０１３ ０．０４９

地下水 微量 ０．３６２ ０．２１０ ０．２０２ ０．１０３ ０．０４６ ０．１６５

ｃ
土壤 ０．０２１ ０．２０６１２．６４８１６．４１８１．４９５ １．８４４ １０．９６４

地下水 微量 ０．８０８ ４．１１４ ６．０５９ ０．５１４ ０．７７０ ３．８３０

　　注①：ａ．依其力克河岸；ｂ．红旗乡肖尔肯近河岸；ｃ．红旗乡肖尔

肯距河岸１５０ｍ．

注②：土壤盐分组成为地下水以上土层混合样的土壤化学组成．

地下水埋深均在０７０～１２０ｍ之间．

渭干河冲积扇平原绿洲，不同地貌区地下水地

球化学特征有一定的差异，并形成相应的地球化学

分异．土壤盐分组成与地下水的盐分组成联系密切，
绿洲区多数地段土壤为水成性土壤，地下水盐分是

土壤盐分的重要来源，尤其在地下水浅埋区域，对应

不同的地下水盐分组成，往往相应地分布有不同类

型的盐渍化土壤．土壤与地下水的这种联系，反映了
一定的水文地质背景与地球化学特征．本地区的成
土因素中，水是最为活跃的因素，水文地质条件的改

变，将促使土壤类型亦发生演变．

２　绿洲景观地球化学特征
Ｌａｎｄｓｃａｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏａｓｉｓ

　　景观地球化学主要研究化学元素在决定地理景
观的诸因素影响下发生的迁移、结合、共生组合及其

分布、分配的规律，以及与地形、大气、地表水和地下

水、土壤、岩石（矿物）、植物、动物界和人类活动以

一定形式相结合而相互作用产生的外貌相关性．物
质循环、能量流动与信息传递是实现景观地球化学

过程的直接方式与途径，在绿洲景观时空变化中，具

体体现在绿洲要素变化的诸多方面．
２．１　土壤盐分组成与总盐的关系

干旱区绿洲土壤普遍含盐，土壤盐分组成能够

很好地揭示土壤类型的理化特性，并反映土壤物质

组成总体分布特征和变化趋势．
将绿洲土壤阴离子和阳离子分别与矿化度进行

ｙ＝ａｘ＋ｂ的线性相关分析，结果见图１．式中，ｘ为地
下水矿化度（ｇ·Ｌ－１），ｙ为各离子浓度（ｇ·Ｌ－１）．

图１　１ｍ土层土壤盐分化学组成与
总盐含量的耦合关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｔｏｔａｌｓａｌｉｎｉｔｙｗｉｔｈｉｎ１ｍｄｅｅｐｓｏｉｌ

表２　土壤盐分含量与盐分各成分之间的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｅａｃｈｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

离子 ａ ｂ Ｒ２

ＳＯ４２－ ２．８５６５ ０．７４９３ ０．９２０１

Ｃｌ－ １．７５８９ ０．２５３５ ０．２０６７

Ｍｇ２＋ ２１．５２２ １．３６６４ ０．９３８６

Ｃａ２＋ ２５．９５５ －２．２１０８ ０．６２２２

Ｎａ＋＋Ｋ＋ ４．０６３ １．６１８９ ０．９８１２

从图１及表２可看出，渭干河绿洲土壤对盐分
含量起主要作用的阳离子是 Ｎａ＋、Ｋ＋，其次为 Ｍｇ２＋

和Ｃａ２＋．起主要作用的阴离子是次之为ＳＯ４
２－，其次

Ｃｌ－，ＨＣＯ３
－和 ＣＯ３

２－对土壤含盐量没有明显的影

响．这表明，绿洲区土壤苏打含量较低，而石膏含量
较高，这是内陆河流域特定自然地理背景下，生物地

球化学循环的必然结果．
线性相关结果分析如表２所示，Ｒ２为相关系数．

２．２　土壤盐分组成的深度分布
研究表明，当地下水位为２１ｍ或更深的情况

下，土壤剖面上半部分的含盐量较少，而剖面下半部

分盐分较重．当潜水水位为１１ｍ时，地下水中盐分
物质影响到整个土壤剖面．在地下水埋深２１ｍ的

９９
学报：自然科学版，２００９，１（２）：９７１０１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（２）：９７１０１



荒地，表层土（０～２０ｃｍ）含盐量约占２００ｃｍ土壤总
含盐量的７２％，而地下水埋深１１ｍ的盐穗木灌丛
地也存在类似现象，表层土（０～２０ｃｍ）含盐量亦占
到１００ｃｍ土壤总含盐量的７２％，这表明，尽管不同
地下水埋深下土壤积盐程度在深度上有所差异，但

普遍地存在土壤盐分表聚性特点，即在地下水埋深

较浅和蒸发量极为强烈的情况下，盐分大量集中于

表层，而表层以下，盐分则迅速减少．进一步分析表
明，绿洲下部发育了大片的ＣｌＳＯ４盐土，表土盐分组
成中以 ＮａＣｌ占优势，Ｎａ＋＋Ｋ＋浓度远远超过Ｃａ２＋＋
Ｍｇ２＋．土壤组分Ｎａ＋和Ｃｌ－的含量随深度变化显著，
而其它成分随深度变化不大，这可能是由于钠盐和

氯化物的溶解度大，而且运移活跃，在强烈蒸发作用

下向土壤表层迁移有关．地下水埋深１１ｍ的盐穗木
灌丛地土壤各离子组成也随深度变化的曲线较为平

滑．地下水埋深２１ｍ的绿洲外围荒地盐分离子组成
出现了波动现象，０６ｍ以上土层离子组成的下降应
与蒸发作用下盐分表聚有关，而１ｍ土层以下土壤离
子的波动与地下水埋深地波动有一定的关系，据调

查，区域地下水埋深波动在０５～０８ｍ，１ｍ以下土层
中ＳＯ４

２－含量明显高于Ｃｌ－，这与地下水ＳＯ４
２－含量高

于Ｃｌ－正好相一致；另外，在０８～１２ｍ之间ＳＯ４
２－和

Ｃａ２＋都迅速上升，表明此段有石膏聚集．上述特征也
反映了绿洲区域地球化学分布与变化规律．

３　结语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　景观地球化学主要研究元素在景观的分布、分
配、迁移及演化规律和机制，生态系统耦合关系的原

理与方法为探索干旱区内陆河流域绿洲土壤的水盐

关系及景观地球化学特征提供了重要的途径．景观
地球化学集理论性、实践性为一体，在探索自然规律

的过程中，正在矿产勘探、农业技术、环境保护、国土

规划等方面提供科学支持．以渭干河流域绿洲土壤
母质为现代河流冲积、洪积物形成富含云母、长石、

石英等矿物，多为沙质壤土．耕地土壤有草甸土、潮
土、灌淤土和新淤土 ４个土类．绿洲土壤岩性以轻
壤、沙壤为主，中壤、重壤、粘土均为少量分布．在一
定程度上成为水盐耦合关系的重要基础，人为活动

更多地在短时间与空间上改变了水盐关系的特征．
以水为核心的水盐、水热以及水土关系的固有特性，

决定了绿洲景观地球化学过程及特征．
１）内陆河流域土壤水盐关系与 ＭＯＤＳ关系密

切相关．在西部干旱区自然地理背景下，ＭＯＤＳ耦合
关系的时空特征与动态变化以及３者之间的物质循
环、能量转化和信息传递过程，是ＭＯＤＳ相互作用及
协调共生机制的重要体现．地貌类型与气候特征决
定耦合类型的基础和框架，水文特征决定耦合类型

的空间格局，植被类型反映耦合类型的外貌，土壤状

况制约耦合类型的功能，人为活动影响耦合类型的

演变过程．上述规律直接制约着特定条件下的绿洲
水盐关系．
２）景观地球化学特征独特．研究表明，从地球

化学相关指标及盐分组成类型看，盐化土主要以 Ｃｌ
ＳＯ４型为主，其次是 ＳＯ４Ｃｌ型，而单独的 ＳＯ４型和 Ｃｌ
型很少．就阳离子来看，多为 ＣａＮａ型和 ＭｇＮａ型，
其次是ＣａＭｇ型．
３）绿洲土壤盐渍化类型明显受到地下水盐分

及其化学类型影响．地下水盐分是土壤盐分的重要
来源．地下水通过蒸发自土壤表层而散失，地下水和
土壤中的盐分将滞留在土壤中，也制约着景观地球

化学循环的进程．
４）土壤水盐耦合关系与流域特征相关．水盐耦

合关系影响到土壤质量、植被生长、农业发展等重大

问题，在目前背景下，进一步研究土壤水盐关系，探

索水盐、水热以及水土规律，缓解土壤盐分集聚，提

升土壤质量，增强土壤生产力，具有重大现实意义．
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