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摘　要　　通过野外调查 、定位试验和室内分析 ,探讨了南疆西部降尘与土壤在盐分和养分组成上的差
异 ,分析了降尘对土壤积盐和肥力的作用。
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浮尘是指尘土细沙均匀地漂浮在空中 ,水平能见度小于 10km 的天气现象 。在浮尘中 ,

直径大于 10μm 的颗粒依靠自身重力自然沉降到地面称之为降尘。由于浮尘危害人类健

康
[ 1 ,2]

,使气候发生变化
[ 3]
,降尘改变土壤的组成和性质

[ 4]
,影响植物的生长和品质

[ 5]
,因而

引起各国的普遍重视 。以往人们对降尘的研究往往偏重于其所含的重金属元素对土壤的污

染 ,近来研究发现 ,降尘对土壤的作用是多方面的 。南疆西部是我国浮尘较严重的地区。该

区气候干旱 ,土壤自然肥力低 ,养分不平衡 ,积盐严重 ,在该区研究降尘对土壤肥力和积盐的

作用 ,具有重要的理论和实践意义 。

1　材料与方法
1.1　降尘 、降水收集的时间和地点

95年 4 ～ 7月和 98年 6月～ 99年 8月在和田气象站和喀什莎车农科所。

1.2　样品收集

1.2.1　降尘的收集　将内径 20cm ,高 70cm 的集尘缸用铁架固定 ,分别置于离地面 70 、

180cm处和 9m 高的屋顶上(上口离屋顶 1.5m)。每次浮尘后 ,立即收集降尘;一般每 10天

或一个月收集一次。由于供试区极端干燥 ,蒸发量大 ,故采用干法收集。

1.2.2　降水的收集　将容器洗净 、烘干 ,置于 9m 高的屋顶(上口离屋顶面 1.5m),降雨后

立即收集装瓶。

1.3　分析项目及测定方法

浮尘样品按月和不同高度分别测定 。有机质用 0.4N K2CrO7 ～ H2SO4 外加热法;可溶

性盐分用 10∶1水土比制备提取液;CO
2-
3 和 HCO

-
3 用双指示剂滴定法;Cl

-
用硝酸银滴定

法;SO2-
4 用 EDTA 容量法;K+、Na+ 、Ca2+、Mg2+ 、P 、K 、B 、Mo 、Cu 、Zn 、Mn 、Fe 用日本产

ICPQ —1000型等离子体发射光谱仪测定[ 6 , 7] 。

2　结果与分析
2.1　降尘量
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要客观地确定每年输入农田的降尘量 ,必须首先选择合适的取样高度 ,该高度既要减少

地面的干扰 ,又要符合农田的实际 ,为此 ,我们将集尘缸放在不同的高度 ,按月或旬收集降尘

(表 1)。
表 1　和田 98～ 99年的平均降尘量

月份(98年) 6 7 8 9 10 11 12

降尘量(kg/ ha) 1395.87 1326.65 1233.135 742.815 501.525 200.078 142.755

月份(99年) 1 2 3 4 5 6 7 8

降尘量(kg/ ha) 75.713 199.973 290.148 1451.565 3861.728 1197.885 1313.235 1304.835

　　供试区全年降尘量为 11282.255kg/ha 。其中 4 ～ 8月达 9129.248kg/ha ,占全年降尘量

的 80.92%,说明降尘主要发生在春 、夏季 。降尘量的大小是由扬沙 、沙尘暴 、浮尘的持续时

间和强度决定的 ,而扬沙 、沙尘暴 、浮尘的发生与大气环流 、特殊的地理环境及下垫面状况有

密切关系 。塔里木盆地四周环山 ,中间是浩瀚的塔克拉玛干沙漠 ,沙漠和高山之间分布着砾

石戈壁 。在盆地东部 ,有一个东北 、西南向的通道。春 、夏季 ,北方冷空气入侵频繁 ,冷空气

入侵时 ,沿天山北坡东下 ,由天山尾闾绕过 ,转向后“东灌”进入塔里木盆地 ,沿途携带大量沙

尘 ,当到达西部时 ,风力减弱 ,浮尘停留在高空 。另外 ,西北翻越天山的气流 ,向东南挺进 ,在

昆仑山南坡受阻 ,风力减少 ,也增加了该区的浮尘 。春 、夏季 ,正是作物生长季节 ,由于作物

的阻留和频繁的浇水 ,有利于降尘进入农田 。南疆戈壁分布着大面积的棕漠土 。棕漠土虽

以砾石为主 ,但在亚表层细土增多 ,显示出“两头砂 ,中间粘”的特性(表 2)。对此 ,有不同解

释[ 8 ,9] 。我们认为降尘起着重要作用。棕漠土极端干燥 ,生物活动微弱 ,缺乏形成细土和粘

粒的水分和生物化学条件 ,因此 ,只能以物理风化为主 ,形成地面具有砾幂的粗骨性土壤。

由于大量的降尘被地面砾石捕获 ,使亚表层和表层的细土(粘粒)增加 。与此同时 ,风蚀又将

表层的细土吹失 ,留下亚表层的细土 ,从而显示出“粘化”特征。对此 ,国外一些学者也提出

过相似的看法[ 10 ,11] 。据测定 ,南疆西部棕漠土的平均容重为 1.3g/cm3 。若耕层厚 20cm ,每

公顷有 2.6×106kg 表土层 。按年降尘量 11282.26kg/ha 计算 ,经过 230.5年就可将 20cm

表层更换一次 ,可见降尘量是很大的。
表 2　棕漠土的机械组成(%)

地点 深度(cm) >2mm 2～ 0.2(0.25)mm 0.2(0.25)～ 0.02mm 0.02～ 0.002mm <0.002mm

皮山

0～ 8

8～ 45

45～ 60

0

26.61

56.0

9.11

26.74

35.74

71.0

46.15

44.36

6.92

13.78

6.96

12.87

13.33

12.94

和硕

0～ 4.5

4.5～ 8

8～ 24

21.6

22.48

28.25

30.24

44.48

56.24

37.89

38.12

31.44

19.96

6.09

5.90

11.91

12.31

6.42

吐鲁番

0～ 4

4～ 9

9～ 40

8.61

4.29

23.27

11.29

9.32

15.61

43.66

41.85

41.85

25.60

24.99

24.30

19.45

23.84

18.24

2.2　降尘与土壤积盐

降尘的总含盐量为 3.59 ～ 3.67%(表 3),远远高于耕地和自然土壤(表 4),因此将向土

壤提供大量盐分 。据测定 ,每年降尘提供的盐分为 405.03 ～ 414.06kg/ha ,而且主要集中在
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土壤表层 、亚表层或农田耕层 。表 4表明 ,各土壤表层或亚表层盐分最高 ,其中棕漠土不仅

盐分含量高 ,表聚明显 ,而且最能反映降尘对盐分的表聚作用。因为棕漠土地下水位深 ,气

候干旱 ,降水少 ,土体中缺乏盐分移动的水分;同时地表几乎无植被 ,生物对盐分积累难起作

用。因此 ,降尘是土壤盐分表聚的主要途径。在美国内华达和澳大利亚 ,一些脱离地下水影

响的土壤中存在着钠化层 ,据研究也是由含钠降尘造成的[ 12] 。
表 3　降尘(距地面 10.5m)的盐分组成

盐分组成 CO 2-
3 HCO -

3 Cl- SO 2-
4 NO -

3 K + Na + Ca2+ Mg2+ Mg2+总盐

5月浮尘含盐量(%)

年供盐量(kg/ ha)

6月浮尘含盐量(%)

年供盐量(kg/ ha)

0

0

0

0.658

74.24

0.596

67.24

0.823

93.87

0.857

96.69

0.923

104.14

0.997

112.48

0.029

3.27

0.043

4.85

0.040

4.51

0.051

5.57

0.583

65.78

0.583

65.78

0.485

54.72

0.497

56.07

0.040

4.51

0.047

5.30

3.59

405.03

3.67

414.06

　　降尘的盐分组成与土壤是截然不同的 。在土壤中盐分组成随含盐量而变化(表 4);当

盐分浓度较高时(棕漠土),阴离子以Cl-为主 ,其次是 SO2-
4 ,阳离子以 K+和Na+为主;当盐

分含量较低时(于田灌淤土),以HCO-3 为主;当盐分含量居中时(莎车灌淤土),以 SO2+
4 为

主 ,其次是 HCO-
3 。降尘的盐分组成中不仅 Cl- 、SO2-

4 、Na+和 Ca2+含量较高 ,同时还含有

较多的HCO-3 ,每年可向土壤提供 67.24 ～ 74.24kg/ha的HCO-3 ,这对碱化有一定的促进作

用。不仅如此 ,降尘中还含有一定量的 NO
-
3 ,每年可给土壤补充 3.27 ～ 4.85kg/ha硝态 N ,

这对增加土壤 N素 ,有积极的作用。盐分进入农田后 ,还会在水分的作用下迁移和分配 ,甚

至使土壤性质发生变化 。据报导
[ 13]

,俄罗斯和爱沙尼亚边界附近的灰化土长期接受富含

SO
2-
4 和 Ca

2+
的大气沉降物 。但由于 SO

2-
4 不被土壤胶体吸收 ,而 Ca

2+
能被很好吸收 ,结果

土壤中的 Ca2+大量增加 ,土壤 pH 值也由原来的酸性上升到 8.3。不过 ,棕漠土土体干燥 ,

盐分一般聚积在表层 ,很难移动和再分配。
表 4　南疆西部土壤盐分组成(%)

土壤 深度(cm) 总盐 CO 2-
3 HCO -

3 Cl SO 2+
4 Ca2+ Mg2+ Na ++K + pH

棕漠土 0～ 4 1.829 0 0.023 0.92 0.209 0.047 0.022 0.608 8.2

(伽师)
4～ 8

8～ 59

0.718

0.717

0

0

0.018

0.022

0.24

0.249

0.212

0.200

0.062

0.053

0.007

0.012

0.179

0.181

灌淤土

(莎车)

0～ 18

18～ 34

34～ 67

0.348

0.421

0.269

0

0

0

0.050

0.041

0.032

0.007

0.022

0.007

0.191

0.182

0.151

0.016

0.015

0.010

0.01

0.009

0.009

0.074

0.152

0.06

8.2

8.2

8.2

灌淤土

(于田)

0～ 18

18～ 47

47～ 100

0.158

0.107

0.107

0.004

0.003

0.002

0.053

0.031

0.031

0.033

0.015

0.026

0.018

0.025

0.014

0.005

0.004

0.004

0.003

0.002

0.002

0.042

0.047

0.028

9.1

8.7

8.6

2.3　降水与土壤积盐

酸雨已是世界环境问题之一 , 1979 年欧洲制定了共同监测和控制酸雨的条约 ,随后日

本开始了第三次酸雨调查[ 14] ,80年代以来 ,我国也开展了酸雨的研究和监测。酸雨含有较

高的 SO2-
4 ,因而 pH较低。实际上 ,降水的组成和性质是十分复杂的[ 15] ,而且其组成 、浓度

·180· 土　　　　　壤　　　　　　　　2000年　　第 4期



和性质随时间和来源而变化[ 12 ,16] 。因此它们对环境和土壤的作用也是极不相同的。酸雨

造成湖泊 、土壤酸化和森林退化[ 14] ,海洋地区的降水引起地表水和土壤盐渍化[ 17] 。在干旱

地区 ,降水量尽管很少 ,对土壤的作用仍然很大 。因为干旱区降水多集中在夏季 ,时逢浮尘

高峰期。降水初期 ,雨水的泥沙含量很高 ,雨水往往以泥滴的形式落下 , pH 值常显碱性;随

着降水的进行 ,降水后期 ,泥沙含量降低 ,最后固体成分消失 ,雨水中主要是一些可溶性盐分

(表 5)。从表 5可以看出 ,同一地区不同时期的降水 ,盐分浓度是不同的。其中 5月 2日降

水含盐量最高(412mg/L),这时也是浮尘最严重的时期;其次 ,同一降水过程 ,前期(4月 21

日)盐分含量较高 ,后期(4月 22日)降低。再次 ,盐分组成随盐分浓度而变化。特别值得注

意的是 ,无论何时的雨水 ,HCO-
3 总是占绝对优势 ,这对雨水的 pH 有重要影响 。此外 ,5 ～ 7

月的降水含有较多的 NO
-
3 离子 ,此时正是作物生长旺盛季节 ,可能与农田施肥影响有关 ,

说明降水成分受当地农田的影响。雨水除了以自身的盐分补充土壤外 ,还能增加降尘中盐

分的溶解 ,促使降尘及其盐分较多的保留于土壤中 ,并向深层迁移 。因此 ,对干旱区土壤积

盐有重要的意义 。
表 5　降水的盐分组成(mg/ L)

成分 CO 2-
3 HCO 3

- Cl- SO 2
4 NO -

3 K + Na+ Ca2+ Mg2+ 总盐 pH

4月 21日降水

4月 22日降水

5月 2日降水

7月 11日降水

4.80

0.01

4.80

0.01

107

39.0

146

39.0

59.5

10.6

40.1

8.2

86.1

22.8

80.6

22.3

4.87

0.1

22.1

24.3

5.81

1.49

10.3

5.62

42.3

7.3

30.9

10.6

61.1

20.7

59.9

17.6

8.1

2.5

9.8

6.3

388

106

412

136

8.18

6.91

8.20

6.89

2.4　降尘与土壤肥力

降尘对肥力有多方面作用 。首先 ,降尘颗粒细小 ,在土壤偏砂的地区 ,降尘填充在大空

隙中 ,可改善土壤的三相比。其次 ,降尘增加了土壤细颗粒的数量 ,可改善土壤质地 。第三 ,

降尘中含有各种元素 ,其中含有植物生长发育所需要的大量和微量元素(表 6)。由表 6可

表 6　降尘(距地面 10.5m)和土壤的养分含量及组成

成分 P K B Mo Cu Zn Mn Fe P Mo Cu Zn 有机质

有效性 有效养分 全量

5月浮尘(μg/ g)

年供肥量(kg/ha)

6月浮尘(μg/ g)

年供肥量(kg/ha)

莎车土壤(μg/ g)

和田土壤(μg/ g)

临界值(μg/ g)

18.6

0.21

28.6

0.32

3.7

5.3

5

455

5.13

498

5.62

203

316.6

50

8.49

0.1

6.53

0.07

1.27

2.26

0.5

0.01

1.12×10-4

0.01

1.12×10-4

0.1

0.1

3.80

0.04

4.94

0.06

1.32

2.05

0.2

12.3

0.14

31.6

0.36

0.58

0.43

1

37.0

0.42

31.7

0.36

6.11

8.70

7

46.7

0.53

53.7

0.61

11.05

7.47

3.5

756

8.53

846

9.54

600

640

1.0

0.01

1.1

0.01

26.0

0.29

170.5

1.92

58.3

0.66

72.7

0.82

14000

157.9

24000

270.77

8300

9300

以看出 ,降尘中有效养分十分丰富。有效 P 是土壤的 3 ～ 5倍 ,有效 K 是土壤的两倍 ,微量

元素较土壤更多 ,如 ,Zn高于土壤 20倍以上。这表明降尘是植物营养元素 ,特别是微量元

素补充的一个重要途径。这个结果俄罗斯和日本的一些学者也已注意到[ 18] 。造成这种现

象的原因是多方面的 ,其中 ,质地是一个重要因素 。由于降尘颗粒细 ,以粘粒为主 ,对有效养

分吸附强 ,因而 ,含有较多的有效养分。需要指出的是 ,降尘中 Mo 极度匮乏 ,远远低于土壤

(表 6),这也是降尘中唯一一个有效含量低于土壤的元素。此外 ,降尘中的有机质含量(14
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～ 24g/kg)也高于土壤(8.3 ～ 9.3g/kg),说明有机质容易漂浮在空中 。需要强调的是 ,降尘

的 pH远远低于土壤 ,接近微酸性 。这和当地环境的 pH 值是极不相符的 ,说明降尘已受到

人为的污染。

降尘中除了含有植物需要的营养元素外 ,还含有对植物有害的元素 ,其具体成分和浓度

与污染源和污染程度有关 。有害元素可以使土壤发生不利于人类的质的变化 ,因此 ,各国十

分重视 。据报道 ,挪威南部自然土壤中Zn 、Cu 、Pb 、As 、Sb 、Se 、Cd等元素的含量远远高于北

部 ,经研究是来自远距离其他欧洲国家的大气颗粒物干湿沉降的结果[ 19] ;法国在湿沼土 、干

沼土和沙丘土中也发现同样的情况;法国还进一步研究证实 ,降尘元素主要富集在 A ～ B

层
[ 20]

,这与我们的结论是一致的 。由于不同地区及同地区不同粗细的颗粒物的化学组成差

异很大
[ 21]

,而且随时间而变化 ,因此英国连续 15年收集并测定了全国主要市区大气颗粒物

的化学组成和成分 ,并对相关数据进行了分析研究[ 22] ;为了进一步探明各种元素的来源和

迁移规律 ,有些国家对其中的重要元素进行了跟踪和连续动态分析。由上不难看出 ,降尘对

土壤既有积极又有消极的作用 ,当受到污染时 ,其成分变得更复杂 ,对土壤及环境将产生深

刻的影响 。
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