不同耕种时间下土壤剖面盐分动态变化规律及其影响因素研究*
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摘 要  以新疆奇台县绿洲不同耕种时间土壤含盐量为研究对象，运用聚类分析与相关分析法对其含盐量变化规律、盐分剖面类型及其影响因素进行了研究。结果表明：在荒地转化成人类熟作的农田（5a以上）过程中，土壤剖面盐分特征变化依次为表聚型、均匀型、震荡型和底聚型。未耕地土壤含盐量高，是典型的盐渍土，且表层聚集现象明显，含盐量在表层（0~20cm）占整个剖面的34.31%。耕种5a、10a的土壤，多为底聚型盐分剖面。随耕种时间加长，土壤各层含盐量的活跃程度变化依次为活跃层、次活跃层和较稳定层；土壤含盐量与有机质含量的关系由极显著正相关转变为极显著负相关，而与土壤pH值的关系变化则相反。有耕作活动的土壤盐渍化发生了逆向演替，耕种10a土壤平均含盐量仅为未耕地的20.90%，脱盐速度随着时间的增加而减小，由早期（0~3a）的1.56g kg-1 a-1，下降为后期（5~10a）的0.04 g kg-1 a-1。
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土壤盐渍化是全球性的问题之一，也是影响干旱、半干旱地区绿洲生存与发展的重要因素。土壤盐分与土壤质地、气候、地形、植被、地下水等自然因素以及人类活动（例如耕种、浇灌、施肥等）有着密切的关系，并随着诸多因素的改变而不断地发生变化。盐渍化土地作为潜在的土地资源受到各国政府和科学家的重视，并积极的开展了许多针对土壤盐渍化发生过程、机理、防止及合理利用等相关研究。在盐渍化土壤水盐运动的规律[1~6]、土壤盐渍化的改良方法[7~13]、土壤盐渍化的预测预报[14~15]、土壤盐分空间变异性[16~17]、土壤盐渍化逆向演替过程 [18~19]以及GIS、遥感等技术应用于土壤盐渍化的分级与监控 [20~21]等方面，均取得了显著成果。不同土地利用系统的土壤盐分的变异取决于多种分异因素，主要包括原始的土地覆被、土地初始开发方式、土地经营管理方式、源于植被分解的土壤有机质合成、营养循环、营养归还和吸收[22]。研究不同因素对土壤盐分的影响，了解土壤盐分的动态变化规律以及剖面特征，可为研究盐渍土的改良、土地评价和恢复等提供理论基础，对于人们合理的利用水资源灌溉、规划经营管理方式，土壤盐渍化的防治、改良和有效利用，具有科学实践指导意义。 
1 研究区概况
新疆奇台县位于天山北麓，准噶尔盆地东南缘，地处东经89°13′~91°22′，北纬43°25′~49°29′，全县面积1.93万km2，其中山地、丘陵占31.4%，平原占15.04%，沙漠、戈壁占53.56%。夏季炎热，冬季寒冷，四季分明，属于中温带大陆性干旱半干旱气候(1)。年平均气温为4.7°C，7月份极端最高气温43°C，1月份极端气温为-42.6°C。年平均降水量为176mm，蒸发潜力2141mm，无霜期平均156d，年日照时数2840~3230h。
研究区位于沙漠边缘的奇台县一中万木春林场和电力公司林场内。处于绿洲与沙漠交错地带，土壤盐渍化严重，土壤pH值较高（>8.0），呈强碱性。根据美国制土壤类型划分标准，土壤类型为砂土。地下水位一般在1.5~4.0m。地下水平均矿化度为2.2gL-1，pH7~8。植物群落结构简单，覆盖度不高，以梭梭（Haloxylon ammodendron）、红柳（Tamarix chinensis Lour）、苦豆子（Sophora alopecuroides）、芨芨草（Achnatherum splendens）、花花柴（Karelinia caspica）、猪毛菜（Salsola collina）等旱生耐盐植物为主。
2  材料与方法
不同耕种时间土壤选择样地分别为：未耕地、耕种3a地、耕种5a地以及耕种10a地。2008年4月，按“S”形采样法采取土壤样本。挖取深度为1.0m的土壤剖面，按0~20，20~40，40~60，60~80，80~100cm五个层次进行取样。每种样地分别从不同的地块上挖取8个土壤剖面，每样重复3次，每层共采样24个，并详细记录每个样本的土壤剖面特征。
采集的土样在实验室内自然风干，磨碎，过1mm筛，按水土比5：1配制土壤浸提液，用残渣烘干法测定可溶性总盐含量，用数字式酸度计测定pH值，用K2Cr2O7容量法测定有机质含量。按美国制土壤分类标准分析土壤颗粒组成。分析测定由“中国科学院新疆生态与地理研究所—土壤理化分析实验室”的专业人员完成。

本文通过对比分析不同耕种时间土壤含盐量特征，划分土壤盐分剖面类型，并采用聚类分析对土壤含盐量变化划分了层次。同时，用多元统计分析中的相关分析法，对不同耕种时间土壤各层含盐量间及各层含盐量与剖面平均含盐量的关系进行了相关分析。最后，对各类土壤剖面含盐量与土壤质地、有机质和pH值的关系进行了定量分析。所有图表的绘制及数据的分析在Excel2003和DPS软件上进行。

3 结果与分析

3.1土壤含盐量的垂直变化特征

3.1.1土壤平均含盐量的垂直变化特征    不同耕种时间土壤的平均含盐量在垂直剖面的动态规律性如图1。未耕地土壤含盐量最高，是典型的盐渍土[23]。随着深度的增加其含盐量逐渐减少，由土壤剖面表层的10.2 g kg-1逐渐减少到底层的3.4 g kg-1，变化幅度较大，表现出一定的表聚现象，表层（0~40cm）含盐量占整个剖面的58.11%。这是在自然条件下土壤含盐量的典型分布类型。耕种3a土壤的平均含盐量由土壤剖面表层的2.4 g kg-1逐渐变化到底层的1.9 g kg-1，这与未耕地含盐量表层高于底层的规律一致。而耕种5a、10a土壤的含盐量分别由表层的1.5 g kg-1、1.3 g kg-1升高为底层的1.7 g kg-1、1.5 g kg-1。与前两者含盐量底层低、表层高的规律相反，反映出随着耕作时间的延长，土壤平均含盐量由表层高于底层逐步转化为表层低于底层。耕种3a、5a、10a土壤的平均含盐量随深度的变化不明显，变化幅度较小。这是在人类耕种、施肥、灌溉等人为因素影响下形成的土壤含盐量分布类型。
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图1  不同耕种时间土壤含盐量剖面图
Fig. 1 Salt content distribution in soil profiles different in cultivation time

3.1.2土壤剖面盐分特征分析    为进一步验证上述结果，本文从32个样点中随机抽取20个样点，详细分析其剖面含盐量变化特征[24]，并以多项剖面含盐量统计值特征对其分类，以进一步揭示不同耕种时间的土壤剖面盐分特征（图2）。
表聚型(SAP)。由不同类型剖面含盐量统计特征值（表1）可知，该类剖面平均含盐量最高（6.7 g kg-1），变异系数(86.34)最大。同时，表聚系数(土壤剖面表层0~20cm平均含盐量与20~40cm、40~60cm、60~80cm及80~100cm平均含盐量之和的比值)最大，底聚系数(土壤剖面底层80~100cm平均含盐量与0~20cm、20~40cm、40~60cm及60~80cm平均含盐量之和的比值)最小，表明含盐量表层聚集现象严重。表层（0~40cm）含盐量占整个剖面的61.35%，剖面含盐量随着深度的增加含盐量逐渐减少（图2a）。属于此类型的荒地剖面占该类剖面样点数目的86%，耕种3a地仅占14%。

均匀型(EDP)。剖面平均含盐量为1.2 g kg-1，变异系数(24.17)最小。各层盐分百分含量之差小于0.08%，反映出含盐量较低且呈均匀分布状态(表1)。表聚系数（0.23）和底聚系数(0.27)不大，显示盐分表聚、底聚现象不明显。剖面含盐量随着深度的变化波动较小（图2b）。该类剖面主要出现在耕种3a、5a地，分别占该类剖面样点数目的60%、40%。

震荡型(OP)。剖面平均含盐量（1.2 g kg-1）与均匀型基本持平，变异系数27.89，高于均匀型和底聚型（表1），但与表聚型相差甚远。表聚系数（0.25）和底聚系数（0.25）较小，显示盐分没有表聚、底聚现象。剖面含盐量随着深度呈无规律波动状态，表现为一个或多个“之”字型摆动。同一剖面摆动幅度最大者为最小者的1.76倍 （图2c）。该类剖面大多出现在耕种3a、5a地，各占该类剖面样点数目的50%。

底聚型(BAP)。含盐量随着深度的增加而增加(图2d)，明显与表聚型相反。表聚系数（0.16）最小，底聚系数（0.34）最大，说明盐分表层含盐量较低，底层聚集现象明显，底层（60~100cm）含盐量占整个剖面的48.68%（表1）。同时显示出耕种多年的土壤，在人类耕作的影响下土壤表层脱盐速率大于土壤表层的积盐速率。此类剖面主要出现在研究区的5a、10a地，分别占该类剖面样点数目的25%、75%。

以上结果表明，不同耕种年限土壤盐分剖面类型空间分布规律为：表聚型剖面大多分布在荒地，含盐量高。均匀型和震荡型剖面是由自然因素影响的（未耕地）表聚型剖面向受人类干扰强度大的（5~10a地）底聚型转化的两个过渡阶段， 体现了人类耕作活动的时间与强度对土壤盐分分布的影响。

表1 不同类型剖面土壤样本含盐量统计值
Table 1 Statistic of salt contents in samples from soil profiles different in type

	剖面类型
Profile types
	最大值Maximum (g kg-1)
	最小值Minimum (g kg-1)
	极差Range (g kg-1)
	平均值Average (g kg-1)
	标准差Standard deviation (%)
	变异系数Coefficient of variation (%)
	表聚系数Coefficient of surface accumulation
	底聚系数Coefficient of bottom accumulation
	耕种年限Cultivated age 

	表聚型Surface accumulation profiles
	23.8

	1.0

	22.8

	6.7

	57.82

	86.34

	0.52

	0.09

	0、3


	均匀型Even distribution profiles
	1.7

	0.8

	0.9

	1.2

	2.78

	24.17

	0.23

	0.27

	3、5


	震荡型Oscillation profiles
	2.0

	0.7


	1.3


	1.2

	3.35

	27.89

	0.25

	0.25

	3、5

	底聚型Bottom accumulation profiles
	2.3
	1.0
	1.3
	1.6
	3.89
	24.46
	0.16
	0.34
	5、10
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（c）                                  （d）

图2 不同类型盐分剖面特征
Fig. 2 Characteristics of soil salt content distribution in different types of soil profiles
3.1.3土壤含盐量变化层次划分    土壤含盐量的活跃程度不仅可以反映出自然因素的影响大小，而且也可以显示出人类灌溉、耕种、施肥等人为因素的干扰强度。采用基于标准差和变异系数两个指标，对土壤剖面含盐量垂直变化分层，并判定各样点土层的变化类型[25,26]。 

未耕地土壤含盐量剖面层次大多属于活跃层（AL, 0~60cm），并且该层只存在于未耕地，说明在自然条件影响下，土壤盐分的变异性最大（表2）。经受人为因素影响时间不长的耕种3a土壤各层含盐量的变化比较活跃，均属于次活跃层(SAL)。而耕种5a的，0~40cm属于次活跃层，其它各层属于较稳定层(RSL)。它相对未耕地和3a地盐分变化更小一些。耕种10a土壤的含盐量均为较稳定层。土壤含盐量从未耕地的活跃层，经过3a、5a（次活跃层）的过渡阶段，逐步变化到耕种10a地的较稳定层，反映了人类活动干扰时间的长短对于土壤含盐量的变异性大小也有着较大的影响。

表2不同耕种时间的土壤含盐量层次划分结果
Table 2 Stratifying of soil profiles different in cultivation age based on soil salt content
	耕种

年限
Cultivated age 
	编号
Numbering
	深度
Depth(cm)
	样本数
Sample number
	最大值Maximum (g kg-1)
	最小值Minimum (g kg-1)
	平均值Average (g kg-1)
	标准差

Standard deviation
	变 异系 数Coefficient of variation
	层次
Level

	未耕地Untilled soil
	1
	0~20
	24
	23.8
	1.3
	10.2
	0.70
	0.69
	活跃层Active layer

	
	2
	20~40
	24
	22.0
	4.1
	9.4
	0.60
	0.64
	活跃层Active layer

	
	3
	40~60
	24
	18.0
	1.8
	6.3
	0.51
	0.82
	活跃层Active layer

	
	4
	60~80
	24
	7.0
	2.0
	4.5
	0.21
	0.46
	次活跃层Sub-active layer

	
	5
	80~100
	24
	5.5
	1.0
	3.4
	0.18
	0.53
	次活跃层Sub-active layer

	3a
	1
	0~20
	24
	5.3
	1.0
	2.4
	0.20
	0.83
	次活跃层Sub-active layer

	
	2
	20~40
	24
	5.3
	0.9
	2.0
	0.17
	0.89
	次活跃层Sub-active layer

	
	3
	40~60
	24
	5.4
	0.7
	1.9
	0.17
	0.90
	次活跃层Sub-active layer

	
	4
	60~80
	24
	5.1
	0.9
	2.0
	0.17
	0.82
	次活跃层Sub-active layer

	
	5
	80~100
	24
	4.2
	0.7
	1.9
	0.13
	0.71
	次活跃层Sub-active layer

	5a
	1
	0~20
	24
	3.7
	1.0
	1.5
	0.09
	0.61
	次活跃层Sub-active layer

	
	2
	20~40
	24
	4.7
	1.0
	1.8
	0.12
	0.67
	次活跃层Sub-active layer

	
	3
	40~60
	24
	2.4
	1.2
	1.6
	0.04
	0.24
	较稳定层Relatively stable layer

	
	4
	60~80
	24
	2.0
	1.3
	1.7
	0.03
	0.19
	较稳定层Relatively stable layer

	
	5
	80~100
	24
	2.3
	0.9
	1.7
	0.05
	0.30
	较稳定层Relatively stable layer

	10a
	1
	0~20
	24
	1.6
	1.0
	1.3
	0.02
	0.20
	较稳定层Relatively stable layer

	
	2
	20~40
	24
	1.6
	1.0
	1.2
	0.03
	0.24
	较稳定层Relatively stable layer

	
	3
	40~60
	24
	1.7
	1.0
	1.3
	0.03
	0.20
	较稳定层Relatively stable layer

	
	4
	60~80
	24
	1.7
	1.0
	1.5
	0.03
	0.22
	较稳定层Relatively stable layer

	
	5
	80~100
	24
	2.0
	1.0
	1.5
	0.04
	0.26
	较稳定层Relatively stable layer


3.2不同耕种时间土壤的含盐量特征

随着耕种时间的延长土壤含盐量呈逐渐减少趋势，土壤含盐量由大到小的顺序为未耕地>耕种3a>耕种5a >耕种10a，表明人类活动干扰对于土壤含盐量的变化有着重要的影响（图3）。耕种0~3a土壤的平均含盐量变化率为2.8%，耕种5~10a的仅为0.02%。土壤脱盐速率耕种由早期（0~3a）的1.56 g kg-1a-1，中长期耕种（3~5a）的0.20 g kg-1a-1，长期耕种（5~10a）的0.04 g kg-1a-1，反映了土壤脱盐速率随着耕作时间增加呈逐渐减缓趋势。
土壤各层平均含盐量与耕种时间的关系同整个剖面平均含盐量与耕种时间关系，走势大体相同（图4）。耕种0~3a，表层脱盐速度最快，底层脱盐速度最慢。虽然随着深度的增加，脱盐速度逐渐变慢，但总体脱盐速度还是较快。耕种3a后，脱盐速度整体变为缓慢。另外，耕种时间越长，土壤含盐量变异系数、标准差越小，说明随着耕种时间的增加土壤中盐分含量的变化幅度逐渐减小。虽然耕种3a与未耕地含盐量变异系数（表3）基本持平，但其标准差相差较大。
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图3 土壤剖面平均含盐量与耕种时间的关系
Fig. 3 Relationship between average salt content in soil profiles and cultivation age
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图4 土壤各层平均含盐量与耕种时间的关系 

Fig. 4 Relationship between average salt content of different soil layers and cultivation age
表3 不同耕种时间土壤含盐量的统计特征值及其空间变异系数
Table 3 Statistical characteristics of soil salt content as affected by cultivation age and its spatial variation coefficient 

	耕种年限
Cultivated age 
	最大值Maximum (g kg-1)
	最小值
Minimum (g kg-1)
	极差
Range (g kg-1)
	均值
Average (g kg-1)
	标准差Standard deviation
	变异系数
Coefficient of variation

	未耕地Untilled soil
3a
5a
10a
	23.8
5.4

4.7

2.0
	1.0
0.7

0.9

1.0
	22.8
4.7

3.8

1.0
	6.7
2.0

1.6

1.4
	0.54
0.16

0.07

0.03
	0.79
0.79

0.43

0.25


3.3土壤各层含盐量相关分析

3.3.1土壤各层含盐量之间的相关关系    未耕地含盐量只有相邻层次之间存在着显著或极显著的相关性，而各间隔层含盐量之间相关性较小；耕种3a表层（0~20cm）含盐量与其它各层之间的相关性较为密切，表层以外的其它各层之间的相关性更为显著；耕种5a、10a各层含盐量之间相关性较大的也仅限于相邻层之间，这与未耕地各层含盐量之间的关系基本相似（表4）。虽然未耕地（在自然条件下）含盐量与耕种5a、10a（人类活动干扰时间较长、强度较大）的类似，土壤各层含盐量之间的相关性不大，但两者的含盐量水平有很大差异。而经受人类活动干扰时间不长、强度不大（耕种3a）的土壤各层含盐量之间存在密切的相关性。
表4 不同耕种时间土壤各层含盐量间及与平均含盐量之间的Pearson相关系数
Table 4 Pearson correlation coefficient between soil salt content in different soil layers and the average soil salt content as affected by cultivation age
	耕种

年限
Cultivated age 
	编号Numbering
	深度Depth (cm)
	0~20cm
	20~40cm
	40~60cm
	60~80cm
	80~100cm
	平均Average

	未耕地Untilled soil
	1

2

3

4

5

6
	0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

平均
	1

0.839**
0.665

0.101

0.017

0.868**
	0.839**
1

0.792*
0.173

0.072

0.909**
	0.665

0.792*
1

0.702

0.545

0.939**
	0.101

0.173

0.702

1

0.869**
0.500
	0.017

0.072

0.545

0.869**
1

0.384
	0.868**
0.909**
0.939**
0.500

0.384

1

	3a
	1

2

3

4

5

6
	0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

平均
	1

0.814*
0.792*
0.777*
0.800*
0.879**
	0.814*
1

0.992**
0.996**
0.983**
0.991**
	0.792*
0.992**
1

0.991**
0.973**
0.983**
	0.777*
0.996**
0.991**
1

0.986**
0.982**
	0.800*
0.983**
0.973**
0.986**
1

0.981**
	0.879**
0.991**
0.983**
0.982**
0.981**
1

	5a
	1

2

3

4

5

6
	0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

平均
	1

0.985**
0.787*
0.445

0.573

0.952**
	0.985**
1

0.833*
0.550

0.579

0.972**
	0.787*
0.833*
1

0.710*
0.645

0.895**
	0.445

0.550

   0.710*
1

0.696

0.677
	0.573

0.579

0.645

0.696

1

0.740*
	0.952**
0.972**
0.895**
0.677

0.740*
1

	10a
	1

2

3

4

5

6
	0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

平均
	1

0.855**
0.683

-0.034

-0.339

0.424
	0.855**
1

0.955**
0.489

0.196

0.832*
	0.683

0.955**
1

0.687

0.431

0.938**
	-0.034

0.489

0.687

1

0.951**
0.890**
	-0.339

0.196

0.431

0.951**
1

0.706*
	0.424

0.832*
0.938**
0.890**
0.706*
1


注：* 表示显著相关(p=0.05)；* *表示极显著相关(p=0.01)。
Note: * indicates significant correlation; * * indicates extremely significant correlation.
3.3.2土壤各层含盐量与平均含盐量之间的关系    不同耕种时间耕地、未耕地（除个别层外）各层含盐量基本与平均含盐量存在着显著或极显著的相关性。其中未耕地在剖面上部（0~20,20~40,40~60cm）表现为极显著相关，下部相关性较差。这一特征也体现出了未耕地盐分的表聚现象。而耕种10a上部（0~20cm）的与平均含盐量相关性较小，下部相关性较显著，表现出与未耕地相反的规律（表4）。

3.4土壤机械组成分析

研究区浅层（1.0m深度以上）土壤类型均为砂土，砂粒组成中以极细砂（平均61.50%）、细砂（平均21.38%）两种砂粒为主，粉砂、中砂、粗砂和极粗砂所占比例很少（四者平均之和<18%）。各类剖面极细砂和细砂含量最大差值为6.26%，其它各类砂粒、粉粒含量最大差值也仅为0.27%~5.71%（表5）。可以看出，不论土地是否耕种，各类剖面土壤颗粒均以极细砂和细砂为主，其各类剖面变化率不到7.87%，反映出即使有人类活动影响，土壤机械组成变化仍不明显。

表5  各类含盐量剖面土壤机械组成百分含量平均值及其与土壤含盐量间的相关关系
Table 5 Relationship between soil mechanical composition and soil salt content of various salt-containing profile layers
	剖面类型Profile types
	粉砂Silt
	极细砂Very fine sand
	细砂Fine sand
	中砂Medium sand
	粗砂Coarse sand
	极粗砂Very coarse sand
	粉砂与盐分 Silt with salt
	极细砂+细砂与盐分The content of very fine sand and fine sand with salt 
	中砂+粗砂+极粗砂与盐分The content of medium sand and coarse sand and very coarse sand with salt

	表聚型Surface accumulation
 profiles
均匀型Even distribution 
profiles
震荡型Oscillation profiles
底聚型Bottom accumulation
 profiles
	4.76
5.70
4.46
4.11
	61.71
66.87
58.30
57.61
	21.91
18.89
21.20
23.73
	10.15
7.42
13.13
12.64
	1.27
1.06
2.76
1.58
	0.20
0.06
0.15
0.33
	0.14
-0.32
-0.36
-0.06
	0.27
-0.44*
-0.13
-0.11
	-0.26
0.43*
0.16
0.11


注：* 表示显著相关(p=0.05)。Note: * indicates significant correlation.
3.5 不同类型剖面土壤含盐量与土壤性状的相关性
3.5.1土壤盐分与土壤质地的关系    均匀型剖面土壤含盐量与极细砂和细砂含量呈显著负相关，而与中砂、粗砂和极粗砂含量呈显著正相关。而其它各类剖面土壤盐分与土壤质地均无显著相关性（表5）。表明经受人类活动干扰时间不长、强度不大（耕种3~5a）的土壤含盐量与土壤质地之间存在较好的相关性，而荒地（自然条件下）和耕种5~10a（人类活动干扰时间较长，强度较大）土壤含盐量与土壤质地之间相关性不大。后者也反映出土壤盐分剖面特征的变化主要受人类施肥、耕作等干扰因素的影响，而与土壤机械组成相关性较小。
3.5.2土壤盐分与有机质含量的关系    各类盐分剖面的土壤有机质的标准差（1.05~1.47）和变异系数（72.56%~88.63%）均较大，说明各剖面有机质含量变化幅度较大。

表聚型剖面土壤有机质与土壤含盐量呈显著正相关（表6），体现了荒地盐分与有机质的关系密切。荒地有机质含量最少，这是由于其主要受自然条件的影响，盐渍地上植物生长少，返回到土壤中的枯枝落叶也少。同时，干旱区降雨稀少，枯枝落叶的分解速度慢。均匀型和震荡型剖面土壤有机质含量增加，但与土壤含盐量相关性差，反映了人类耕作活动对土壤盐分和有机质含量分布的干扰性。而底聚型剖面土壤盐分与有机质含量呈极显著负相关，显示出人类耕作活动对土壤盐分和有机质含量分布的干扰强度大、时间长，土壤含盐量随着有机质的增加而减少。

表6 不同剖面类型土壤有机质含量、pH值统计特征值及其与盐分的相关关系
Table 6 Organic matter content and statistical characteristics of pH values in different types of soil profiles, and their relationships with soil salinity

	剖面类型Profile types
	最大值Maximum
	最小值
Minimum 
	平均值Average
	标准差Standard deviation
	变异系数Coefficient of variation (%)
	与盐分的相关系数The correlation coefficient with salt

	
	有机质
Organic matter(g kg-1)
	pH值
pH Value
	有机质Organic matter (g kg-1)
	pH值pH Value
	有机质Organic matter (g kg-1)
	pH值pH Value
	有机质Organic matter 
	pH值pH Value
	有机质Organic matter 
	pH值pH Value 
	有机质Organic matter 
	pH值pH Value

	表聚型Surface accumulation
 profiles
	42.0
	9.76
	2.9
	8.04
	14.2
	8.74
	1.05
	0.53
	73.75
	6.09
	0.63**
	-0.54**

	均匀型Even distribution 
profiles

	35.9
	9.40
	3.4
	8.07
	15.1
	8.75
	1.10
	0.39
	72.56
	4.43
	-0.29
	-0.30

	震荡型Oscillation profiles
	53.8
	9.56
	1.2
	8.41
	16.6
	8.81
	1.47
	0.40
	88.63
	4.56
	-0.18
	0.45*

	底聚型Bottom accumulation
 profiles
	45.6
	9.63
	2.7
	8.31
	15.0
	8.98
	1.29
	0.40
	86.15
	4.42
	-0.81**
	0.83**


注： *表示显著相关(p=0.05)，**表示极显著相关(p=0.01)。
Note: * indicates significant correlation; * * indicates extremely significant correlation.
3.5.3土壤盐分与pH值的关系   各类盐分剖面的土壤pH值的变异系数均较小（4.42%~6.09%），最大变化率也仅为2.75%，反映出不论何类剖面土壤pH值变化幅度均不大（表6）。

   由表聚型剖面至底聚型剖面，土壤含盐量与pH值的相关关系的变化由极显著负相关变为极显著正相关。可见，研究区中在由自然因素影响为主的荒地向人类干扰因素为主的耕地转变的过程中，土壤pH值在空间上的变化始终较小，而土壤含盐量与pH值的关系由负相关转为正相关。

4结果与讨论   

（1）奇台绿洲不同耕种时间下的土壤含盐量无论是垂直剖面特征、耕种时间变化以及活跃性均表现出一定的动态变化规律。土壤剖面按盐分分布特征可以分为4种类型。表聚型剖面含盐量最高，盐分主要集中在土壤表面，表层（0~20cm）含盐量超过30%，而底层含盐量（80~100cm）仅占剖面的8.75%。均匀型剖面含盐量较低且变异程度最小，含盐量仅是表聚型剖面的17.91% 。震荡型剖面和均匀型含盐量相当，但变异程度高于后者，而且含盐量在剖面上摆动强烈，同一剖面层间含盐量差值超过40%。底聚型盐分剖面含盐量不高，但底聚现象明显，表层含盐量（0~20cm）仅是底层（80~100cm）的56.30%。其中荒地以表聚型剖面为主；均匀型和震荡型剖面大多分布在耕种时间（3~5a）较短的农田；而底聚型剖面基本分布在耕种时间（5~10a）相对较长的耕地。这反映了由荒地转化成人类耕作时间较长的农田，土壤盐分剖面特征变化规律是：由表聚型开始，经过均匀型和震荡型的过渡阶段，最终转变成底聚型盐分剖面。

（2）经过人类灌溉、施肥、耕作等活动的影响，土壤剖面各层含盐量的活跃性逐渐由活跃层向较稳定层过渡，呈现出受干扰程度越大，各层土壤含盐量不仅减少而且越趋于稳定的态势。

（3）人类活动对土壤含盐量的干扰，不仅表现在土壤盐分剖面（空间）变化上，而且也反映在时间序列中。未耕地、耕种3a、5a、10a土壤平均含盐量依次呈逐渐减少趋势。土壤平均含盐量变化率也明显降低，由耕种0~3a的2.8%，下降至耕种5~10a的0.02%。脱盐速率耕种早期（0~3a）的为耕种中长期（5~10a）的39倍，表明耕种时间越长，盐渍化逆向恢复的越好。

（4）未耕地与耕地各层含盐量与平均含盐量关系较为密切，但前者体现出在土壤剖面上部与平均含盐量的相关性更为显著，后者则在下部更为密切。未耕地、耕种5a、10a的各层盐分之间仅限于相邻层间的关系较为密切，而耕种3a的各层含盐量间均呈现密切的相关性。

（5）研究区土壤机械组成主要以极细砂和细砂颗粒为主，两者含量达82%以上，但前者含量是后者的2.88倍。各类剖面土壤机械组成变化不大，由荒地转变为耕地，极细砂和细砂含量变化率最大仅为4.93%。受人类耕作等干扰活动时间较短、强度较小时（均匀型）土壤剖面盐分与土壤质地有显著相关性。而在自然条件下（表聚型）和受人类活动干扰时间较长、强度较大（底聚型）时土壤剖面盐分与土壤质地无明显相关性。反映出盐分剖面的变化与土壤质地关系较小，主要受人类施肥、耕作、灌溉等因素的影响。

（6）表聚型盐分剖面含盐量与有机质含量成正比，而底聚型盐分剖面含盐量与有机质含量成反比，土壤含盐量与土壤pH值的关系则与之相反。表明荒地转化成农田，由于人类施肥、耕作等干扰因素的影响，土壤含盐量逐渐减少，有机质含量增加，而土壤pH值减小。
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Dynamic of Soil Salt in Soil Profiles as Affected by Cultivation Age, and Its Affecting Factors 

Li Baofu1,3  Xiong Heigang2, 3†  Zhang Jianbing1,3 Long Tao1,.3

(1 Institute of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046，China)

(2 The department of Urban Science, Beijing Union University, Beijing 100083, China)

(3 Key Laboratory of Oasis Ecology in Xinjiang, Urumqi 830046, China) 

Abstract   Salt contents in soils different in cultivation age in Qitai County of Xinjiang were investigated for analysis of rules of the variation of soil salt content, types of soil salinity content profiles and their affecting factors, using the cluster analysis method and some other related methods. Results show that along with the transformation of wasteland into farmland (at least 5 years in cultivation history), the characteristics of soil salt content distribution in the soil profiles varied and followed the order of surface accumulation profiles (SAP), even distribution profiles (EDP), oscillation profiles (OP) and bottom accumulation profiles (BAP). The non-farmland high in salt content is typical of salinized soil, with significant phenomenon of surface accumulation; and the salt in the surface layer (0~20cm) accounted for 34.31% of that in the soil profile. The farmlands, 5 or 10 years old, mostly belonged to the category of BAP. With the farming operation going on and on, soil salt content in various salt –containing layers varied to varying degree showing an order of active layer (AL), sub-active layer (SAL) and relatively stable layer (RSL), and an extremely positive correlation between soil salt content and soil organic matter content gradually turned in an extremely negative one, while the correlation between soil salt content and soil pH went the other round. Under farming activities, soil salinization developed reversely. The average salt content in farmland 10 years old was only 20.90 percent as much as in wasteland. The desalination rate was reducing with the farming operation going on from 0.156% a-1 in the first three years of farming down to 0.004% a-1 when the farming activity went beyond 5 years. 
Key  words  Different cultivation age; Soil salt content; Dynamics; correlation
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