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摘  要：利用 1996年、2006年和 2016年 3次土壤采样数据和遥感影像，结合统计学和 GIS、RS技术，分析了

克拉玛依农业开发区不同开垦年限土壤盐分的变化。结果表明：近 20 a来研究区土壤盐渍化总体上呈现出减轻的趋势，

但开垦后土壤盐分南重北轻的总体格局未发生变化。研究区总体上按照从北到南的顺序进行开发，随着开垦年限的增

加，土壤盐分含量总体呈现下降的趋势，但 2006 年之后开垦区域的盐分变化较为复杂。研究区较早开垦的耕地本底

条件较好，开垦前土壤盐渍化较轻，开垦后盐渍化减轻程度较大，农业活动的改良效果较好；随着开垦年限的减小，

土壤本底条件逐渐变差，农业改良的效果逐渐降低。经过十多年农业种植后，南部部分地区的土壤盐分含量较高，影

响作物生长，主要表现为归一化植被指数(NDVI)出现斑块状低值区。 
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土壤盐渍化是干旱半干旱区土地退化的重要表

现，同时也是影响干旱半干旱区农业生产和生态安全

的重要因素[1-2]。第二次新疆土壤普查数据表明，盐渍

化耕地面积约占耕地总面积的 31.10% [3]；2005年遥感

调查表明，新疆盐渍化耕地面积占耕地总面积的

32.07%[4-5]。新疆已经成为中国重要的粮棉生产基地和

国家粮食安全后备基地，土壤盐渍化严重威胁着新疆

的农业安全[6-7]。土壤盐渍化的研究主要集中在土壤盐

分空间分布和田间尺度水盐运移规律方面[8-19]，对土

地开垦种植后土壤盐分的变化和分布规律的研究相对

不足[20]。现有研究中探讨土壤盐分与开垦年限的关系

时，主要是通过同一时间下比较不同开垦年限的不同

耕地地块的盐分[21-26]。这种横向比较只能揭示不同耕

地土壤盐分的现状，无法揭示同一耕地土壤盐分的动

态变化。 

本文在研究克拉玛依农业开发区土壤盐分与开

垦年限的关系时，通过横向和纵向的比较，既分析了

不同区域土壤盐分的现状又分析了同一区域土壤盐

分的动态变化；对比克拉玛依农业区开垦前后土壤盐

分的变化特征，分析近 20 a 来该区域土壤盐渍化的

空间分布及时空变化，探讨以该区域为典型代表的绿

洲土壤盐渍化变化规律，以期为绿洲农业的可持续发

展提供科学依据。 

1  研究区概况 

本文以呼克公路以西的克拉玛依农业综合开发

区为研究区域(图 1)。研究区地处准噶尔盆地的西北

部边缘古玛纳斯湖的湖积平原上，东面濒临古尔班通古

特沙漠，北部为荒漠平原。研究区高程为 268 ~ 288 m，

坡度为 0.26%；属于典型的温带大陆性干旱荒漠气

候，干燥少雨，蒸发强烈，降水主要集中在冬夏两季，

平均年降水量 108.9 mm，蒸发量 3 008.9 mm。残余

沼泽土是克拉玛依农业开发区的主要土壤类型，在深

度 15 m 范围内的地层岩性以第四纪晚更新世-全新

世的河湖相细砂、粉砂、粉土与黏土为主。自 2001

年全面实施农业综合开发以来，研究区主要依靠水利工

程输水管网引用区域外的水源进行灌溉。大量区外水资

源的输入以及相对封闭的地形，使研究区输入的水量无

法向外排出，一直处于有灌无排的状态[27-28]。 

2  数据来源与研究方法 

2.1  数据来源 

本文使用的数据包括土壤采样数据和遥感影像。 
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图 1  研究区示意图  
Fig. 1  Location of study area 

 

土壤采样数据包括 1996年、2006年和 2016年 3期，

土壤采样深度为 0 ~ 30 cm，样本点数目分别为 469、184

和 149(图 2)。2006年采样时间为 4月 3日至 26日；2016

年土壤采样时间为 2016年 6月 4日至 20日。1996年

和 2006年的土壤采样数据由克拉玛依农业综合开发区

管委会提供，2016 年土壤采样数据由本课题组完成。

土样测试项目包括土壤总盐和 Cl-、SO2– 
4 、Ca2+、K+、

Mg2+、Na+、CO2– 
3 、HCO– 

3八大离子的含量。 

 

图 2  土壤采样点分布  
Fig. 2  Location of soil sampling points 

 

遥感影像数据包括研究区 1996—2016 年的

Landsat 影像，轨道号为 145028。本文利用 Landsat 

TM、ETM+和 OLI 影像监测植被长势，提取研究区

的开垦年限。为了达到研究目的，所用影像的获取时

间与研究区农作物生长季尽可能一致，对研究区

1996—2016 年的遥感影像进行筛选后，获得可用影
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像共 82景。 

2.2  研究方法 

本文使用 SPSS 23.0进行土壤样本的描述性统计

分析，对数据进行正态分布检验，对不符合正态分布

的数据进行对数转换。采用地学统计软件 GS+9.0计

算最优理论变异函数模型，利用 ArcGIS 10.2进克里

金(Kriging)插值。对 1996—2016 年的遥感影像进行

几何校正、辐射定标和大气校正等处理，然后使用最

大值合成法(maximum value composite，MVC)求出年

内归一化植被指数(NDVI)最大值，提取研究区耕地

的开垦年限。将采样点数据及其插值结果与开垦年限

分布图进行叠置分析，从点和面两个角度研究开垦年

限与土壤盐分的关系。 

3  结果与分析 

3.1  研究区土壤盐分特征 

如表 1所示，不同年份研究区内部和外部、南部

和北部土壤总盐含量的均值和中值均存在一定差异。

纵向比较，自 1996年以来同一分区的均值不断减小，

表明开垦后研究区盐渍化有所减轻。横向比较，同一

时间外部地区的均值大于内部，南部均值大于北部，

表明开垦前后南部和北部盐渍化均存在差异。土壤盐

渍化有所减轻主要是由于农业活动的改良作用，但不

同区域有所差异。 

表 1  研究区不同区域盐分特征(g/kg) 
Table 1  Characteristics of salinization in different areas of study 

area  

年份 统计值 内部 外部 南部 北部

最大值 33.70 33.66 31.11 33.70

最小值 0.37 0.72 0.38 0.37 

中值 3.67 5.28 5.75 3.05 

标准差 6.36 7.20 7.42 4.83 

均值 6.28 7.81 8.67 4.59 

1996 

变异系数(%) 101 92 86 105 

最大值 30.80 - 30.80 13.90

最小值 0.20 - 0.30 0.20 

中值 2.70 - 4.10 2.30 

标准差 5.26 - 6.77 2.86 

均值 4.65 - 6.67 3.11 

2006 

变异系数(%) 113 - 102 92 

最大值 22.60 14.00 22.60 8.26 

最小值 0.37 1.95 0.37 0.50 

中值 2.76 4.87 5.92 1.67 

标准差 4.52 3.93 4.97 1.63 

2016 

均值 4.63 6.76 6.52 2.02 

 变异系数(%) 98 58 76 81 

土壤盐渍化空间分布图(图 3)中的细线为克里金

插值得出的等值线。1996年、2006年和 2016年的土

壤盐渍化程度重的区域等值线较为密集，等值线密集

区为土壤含盐量变化剧烈的地区。3个年份南部的等

值线均较为密集，表明南部地区土壤盐渍化程度较重

且变化较为剧烈。 

研究区 1996 年、2006 年和 2016 年土壤盐渍化

呈现出明显的南北分异，总体上南部地区的盐渍化重

于北部地区。非盐渍化和轻度盐渍化土壤主要分布于

研究区北部；而中度、重度盐渍化土壤主要分布于研

究区南部，呈东西走向条带状分布。开垦后非盐渍化

面积显著增加，中度盐渍化面积明显下降，重度盐渍

化经历先南移后北移的过程。 

3.2  不同开垦年限土壤盐分特征 

图 4为研究区开垦年份分布，研究区基本按照由

北向南的顺序开发，北部地区的开发历史较悠久，开

垦年限较长，区内由北向南开垦年限呈现逐渐递减的

趋势。研究区内不同区域耕地的开垦时间差异较大，

区内最早于 2000 年进行开垦种植，但面积较小，首

次进行大规模种植是 2001 年，最后的未开垦区域于

2014 年完成开垦种植，至此研究区全部开垦完毕。

不同时间开垦的耕地面积也存在较大差异，2001年、

2002年、2004年和 2006年开垦规模相对较大，开垦

面积占研究区总面积的比重分别为 32.10%、10.66%、

29.27% 和 11.41%。2006 年之后开垦的规模较小，

开垦面积占总面积的比重不足 9%。 

为了将不同开垦年限的土壤盐渍化情况进行横

向对比，分别将 2006 年、2016 年土壤采样点与开垦

年限分布图叠置，获得各个采样点的开垦年限，将相

同开垦年限采样点的土壤总盐含量求均值，分析不同

开垦年限采样点土壤盐渍化的变化特征。由于 2006

年土壤采样时间为 4月 3日至 26日，在耕种时间之前，

因此此时研究区只有 2000年至 2005年开垦的耕地，

2006年及之后开垦地的区域此时均为未开垦区域。 

如图 5所示，截至 2006年，研究区经过 0 ~ 6 a

开垦后，不同开垦年限采样点土壤总盐含量的变化特

征表现为：随着开垦年限的增长，研究区土壤总盐总

体上呈现降低的趋势。未开垦区域的采样点总盐含量

最高，较早开垦区域的采样点，其总盐含量相对较低，

2003 年开垦种植区域的采样点总盐含量最低。2003

年之后开垦的区域的土壤采样点，其总盐含量均大于

3 g/kg，并且变化幅度较大；2003年之前开垦的区域

的土壤采样点，其总盐含量均小于 3 g/kg，且变化幅

度较小。 
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图 3  1996—2016 年土壤盐渍化空间分布  
Fig. 3  Changes of spatial distribution of soil salinization from 1996 to 2016 

 

图 4  研究区开垦时间分布  
Fig. 4  Distribution of reclamation years in study area 

 
如图 6所示，截至 2016年，研究区经过 3 ~ 17 a

开垦后，不同开垦年限采样点土壤总盐含量的变化相

对复杂，其变化特征总体上仍然表现为：研究区随着

开垦年限的增长，土壤总盐总体上呈现降低的趋势，
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但波动性较大。较晚开垦区域的采样点总盐含量相对

较高，较早开垦区域的采样点总盐含量相对较低；

2002 年开垦种植区域的采样点总盐含量最低，2014

年开垦种植区域的采样点总盐含量最高。2006 年之

后开垦的区域的土壤采样点，其总盐含量均大于 3.5 

g/kg，并且变化幅度较大，波动性较大；2006年之前

开垦的区域的土壤采样点，其总盐含量随着开垦年限

的增加而下降，并且波动性相对较小。 

 

图 5  2006 年不同开垦年限土壤盐分特征  
Fig. 5  Salinization in 2006 of soils with different reclamation years 

 

图 6  研究区 2016 年不同开垦年限土壤盐分特征  
Fig. 6  Salinization in 2016 of soils with different reclamation years 

 
如图 7 所示，将 1996 年、2006 年和 2016 年 3

期采样数据与研究区开垦年限分布图进行叠置，将相

同开垦年限采样点的土壤总盐含量求均值，分析不同

开垦年限采样点土壤盐渍化的变化特征。尽管 1996

年和 2006 年采样时，有些区域尚未开垦，但为了便

于比较，本文也把采样点对应到具体的开垦年份上，

对 3次采样点均按开垦年份求均值。 

研究区 2006年之前开垦的区域，相同开垦时间

下，随着开垦年限的增加，1996年、2006年和 2016

年土壤总盐含量不断下降。但不同开垦年限以及不同

时间段的降幅有所差异，其中 2000 年开垦区域下降

幅度最大，表明开垦前盐渍化程度越轻的区域在开垦

后改良效果越好。2006 年及之后开垦的区域变化较

为复杂。 

 

图 7  研究区不同开垦年限土壤盐分特征 
Fig. 7  Changes of salinization of soils with different  

reclamation years 

 
2007年及之后开垦的区域，在相同开垦时间下，

2006年土壤采样的总盐含量高于开垦前的 1996年，

变化较为复杂。可能是由于这些区域基本位于南部地

区且在 2006 年采样时尚未开垦，已开垦区域的盐分

在农业灌溉的作用下淋溶流失进入土壤底层，随地下

水流动而集聚在此，使这里成为积盐区域。 

3.3  不同分区土壤盐渍化特征 

如图 8所示，依据不同区域开垦年限的长短，将

研究区开垦时间合并为 2000—2002 年、2003—2005

年和 2006—2014年 3个时间段，依据 3个时段开垦

主体区域的分布以及下文表达的方便，将研究区 3

个时段开垦的区域分别称为北区、中区和南区 3个子

区域。北区的主体部分于 2000—2002 年间首次进行

种植，主要位于北部地区，耕地的开垦年限最长；中

区的主体部分于 2003—2005 年间首次进行种植，主

要位于中部和东部地区；南区的主体部分于 2006—

2014年间首次进行种植，主要位于南部地区。北区、

中区和南区的面积比重分别为 46.13%、33.79% 和

20.28%，从北区至南区面积逐渐减小。 

依据研究区耕地的开垦时间确定其开垦年限，

1996 年土壤采样时，研究区处于尚未开垦状态。截

至 2006年土壤采样时，北区的开垦年限为 4 ~ 6 a；

中区的开垦年限为 1 ~ 3 a；南区为尚未开垦区域。截

至 2016年土壤采样时，北区的开垦年限为 15 ~ 17 a，

中区的开垦年限为 12 ~ 14 a，南区的开垦年限为 3 ~ 

11 a。 
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图 8  研究区内不同子区分布图 
Fig. 8  Distribution of different sub-regions with different reclamation time in study area 

 
表 2 ~ 表 4 为不同子区域土壤盐渍化的面积特

征，研究区开垦前后土壤盐渍化均以北区最轻，中区

次之，南区最重，表明研究区内土壤本底条件存在差

异，总体上优先开垦本底条件较好的土地，之后开垦

本底条件较差的土地。随着研究区开垦年限的增加，

不同子区域的盐渍化总体上均呈现出逐渐减轻的趋

势，但不同子区域的变化程度不尽相同，北区盐渍化

减轻程度最大，中区次之，南区最小，表明开垦前盐

渍化程度越轻的区域在开垦后改良效果越好。 

土壤盐渍化在时间和空间上变化十分复杂，不同

区域不同类型盐渍化在不同开垦年限的面积变化不

尽相同。南区在 2006年与 1996年虽然都处于尚未开

垦状态，但是这两年的盐渍化具有一定差异。与 1996

年相比，2006 年南区非盐渍化、轻度和重度盐渍化

面积增加，中度盐渍化面积减少。这可能是由于 2006

年该区域虽然尚未开垦，但是研究区整体的开垦情况

与 1996 年相比已经发生巨大变化，南区受到区内开

垦区域的影响所导致。 

表 2  研究区内不同子区盐渍化面积特征(%) 
Table 2  Area statistics of salinization in different sub-regions 

年份 子区 开垦年限(a) 非盐渍化 轻度盐渍化 中度盐渍化 重度盐渍化 总计 

北区 0 43.42 48.69 7.74 0.15 100 

中区 0 22.17 40.84 33.15 3.85 100 

1996 

南区 0 6.52 15.34 56.42 21.71 100 

北区 4 ~ 6 56.90 43.10 0 0 100 

中区 1 ~ 3 46.37 38.09 10.42 5.12 100 

2006 

南区 0 10.61 24.15 31.72 33.52 100 

北区 15 ~ 17 76.28 21.98 1.73 0.00 100 

中区 12 ~ 14 37.91 43.50 16.60 1.98 100 

2016 

南区 3 ~ 11 15.89 29.83 37.40 16.88 100 

 
3.4  研究区土壤盐分与 NDVI  

如图 9 所示，2016 年研究区南部 NDVI 出现斑

块状低值区，表明这些区域的作物长势较差，可能

是由于土壤盐渍化较重所导致。通过对不同阈值进

行比较后发现低值区基本为 DNVI_MVC＜0.5 的区

域。使用 ArcGIS 提取低值区。将 NDVI_MVC 低

值区和 2016年土壤采样点进行叠置分析，提取分布

在 NDVI_MVC 低值区的 2016 年土壤采样点，发现

该区域的土壤采样点的总盐含量普遍较高，总盐含量

在 8.00 ~ 22. 60 g/kg，均值为 12.41 g/kg，远远大于
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2016年研究区内部和南部地区的均值。 

研究区 2016 年 NDVI_MVC 低值区土壤采样点

的总盐含量较高，在一定程度上表明，土壤盐渍化已

经对农作物生长造成影响。这些区域可能是由于较重

的土壤盐渍化导致农作物无法正常生长，从而造成农

作物长势较差、农田产量较低以及由此引发的弃耕。

这些区域的盐渍化可能是由于土壤本底条件造成的，

也可能是由于农业灌溉引起的“盐随水走” 所导致。

应该重点对这些区域的农田进行修复，通过控制灌溉

量、改善灌溉方式和排盐等措施治理盐渍化。 
 

 

图 9  研究区 2016 年 NDVI 分布  
Fig. 9  Distribution of NDVI in study area in 2016 

 

4  结论 

1)随着开垦年限的增加，研究区土壤总盐含量总

体呈现下降的趋势。2006年土壤采样时，经过 0 ~ 6 a

开垦后，土壤总盐含量随着开垦年限的增加而减小，

波动性较小。2016年土壤采样时，经过 3 ~ 17 a开垦

后，土壤总盐含量变化较为复杂。开垦年限大于 11 a

的区域，其总盐含量随着开垦年限变化的波动性较小。

开垦年限小于 11 a的区域土壤总盐含量较高，且波动

性较大，在 2006年处于未开垦状态，主要位于研究区

西南部，表明该区域盐渍化程度较重且变化较为复杂。 

2)研究区土壤盐渍化的本底条件在空间分布上

具有一定差异，并且这种差异在开垦后不同时间始终

存在。开垦种植使得研究区盐渍化程度有所下降，同

时也使得不同子区域之间的盐渍化差异有所减小。研

究区较早开垦的耕地本底条件较好，开垦前土壤盐渍

化较轻，开垦后土壤盐渍化减轻程度较大，农业活动

的改良效果较好；随着开垦年限的减小，土壤本底条

件逐渐变差，农业改良的效果逐渐降低。 

3)研究区自 2001 年开垦种植以来，土壤盐渍化

有所减轻但并未彻底消除，轻度、中度和重度盐渍化

依旧保持一定的面积，局部地区盐渍化有所加重，说

明部分地区仍然存在着较重的土壤盐渍化问题。随着

开垦年限的增加，区内地下水位不断抬升，表明研究

区除调整种植结构和灌溉制度外，还需要采取一定的

工程措施进行土壤盐渍化的治理。 

4)研究区自 2001年全面开垦种植，至 2016年土

壤采样时，研究区最大开垦年限仅为 17 a，研究区盐

渍化总体呈现下降的趋势。对于内陆干旱区的农业土

地开垦后土壤盐渍化的变化，有待于长时间序列的观

测与研究。 
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Variation of Soil Salinity in Karamay Agricultural Development 
Area in Different Reclamation Years 
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Abstract: Based on soil sampling data and remote sensing images in 1996, 2006 and 2016, the changes of soil salinity in 

Karamay agricultural development area with different reclamation years were analyzed by using statistic method and GIS and RS 

techniques. The results showed that: 1) In the past 20 years, soil salinization in the study area showed a general ecreasing trend, 

and the ‘severe-south and slight-north’ overall pattern of soil salinity did not change in the reclaimed land. 2) The study area was 

developed from north to south, and soil salt content decreased with the reclamation year, but salinity change in reclaimed area 

became more complicated since 2006. 3) In the study area, the reclamation conditions are better, soil salinization was lighter 

before reclamation, and reclamation reduced soil salinition which indicated an imporving effect of agricultural activities. Soil 

background conditions and  the improving effect of agricultural activities became better with the increase of reclamation year. 4) 

Even after 10 years more of agricultural cultivation, some patchs with low NDVI in the south, soil salt contents were still high 

which hindered the crop growth. 

Key words: Karamay; Agricultural development area; Soil salinity; Reclamation years 

 


