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塔里木盆地南缘新垦农田土壤性状变化及其与小麦产量的关系
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摘要:以塔里木盆地南缘不同年限新垦农田(10年、20年、30年、40年、50年)为研究对象,以未开垦的荒

漠自然土壤为对照,测定0―40cm土层有机质、养分、盐碱等土壤性状,探讨了新垦农田土壤肥力和盐碱

变化及其对小麦产量的影响。结果表明:随开垦年限延长,0―20,20―40cm土层有机质含量均呈线性

增加,但后者变化幅度相对较小。在0―40cm土层,全氮、有效氮和速效钾含量随时间延长的变化均与

有机质含量呈极显著正相关,开垦50年时分别增加88.8%,213.4%,37.5%;有效磷含量在开垦前30年呈

线性增加而后又降低,开垦50年时比开垦前增加1201.2%。荒漠自然土壤(0年)是以Na+和Cl-为主的

轻度盐渍化土壤,开垦为农田后总盐分含量显著下降,且不同年限间差异不明显,在0―40cm土层平均

为0.8g/kg,离子累积转变为以Na+和 HCO3- 为主。土壤pH 在开垦30年(pH 为8.85)时比开垦前增

加13.4%,之后又显著下降,pH变化与CO32- 和K+ 累积呈显著正相关。新垦农田小麦产量平均为4.79

t/hm2,与土壤有机质、养分、盐分含量和pH均不相关,但与Na+、Cl-含量均呈显著负相关。综上,随开垦

时间延长绿洲农田土壤肥力和盐渍化程度已得到明显改善,但0―40cm土层 Na+ 和Cl- 含量却是影响

新垦绿洲小麦产量的主要土壤因子。因此,培肥农田土壤,采取有效措施降低 Na+ 和Cl- 含量,并防止其

再次升高是实现绿洲小麦稳产高产的关键。
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Abstract:Inordertodetectthedynamicchangesofsoilfertilityandsaltalkaliandtheireffectsonwheat
yield,thenewlyreclaimedfarmland(10,20,30,40and50years)inthesouthmarginofTarimBasinwere
takenastheresearchobject,andtheuncultivateddesertnaturalsoilwastakenasthecontrol,thesoil
properties,suchasorganicmatter,nutrientandsaltalkaliofthesurfacesoil(0—40cm)weremeasured.
Theresultsshowedthattheorganicmattercontentinthesurfacesoil(0—20cmand20—40cm)increased
linearlywiththeextensionofcultivationtime,butthechangerangeoforganicmattercontentin20—40cm
soillayerwasrelativelysmall.Inthe0—40cmsoillayer,thechangesofthetotalnitrogen,available
nitrogenandavailablepotassiumcontentwithtimeextensionwereallsignificantlypositivelycorrelatedwith
organicmattercontent,whichincreasedby88.8%,213.4and37.5%in50yearsofreclamationrespectively
comparedwiththatofthenativedesertsoil.Availablephosphoruscontentincreasedlinearlyintheinitial30
yearsaftercultivationandthendecreased.However,itincreasedby1201.2%in50yearsaftercultivation
comparedwiththeuncultivatedsoil.ThenaturedesertsoilwasmildlysalinizedsoildominatedbyNa+and
Cl-.Thetotalsaltcontentdecreasedsharplyaftercultivation,andthedifferencebetweendifferentyearswas
notobvious,andtheaveragevalueofwhichwas0.8g/kgin0—40cmsoillayer.Thedominatecationand



anionofthecultivatedoasisfarmlandchangedtobeNa+andHCO3-.ThepHvalueincreasedby13.4%in
theinitial30years(pH8.85)comparedwiththedesertsoil,andthendecreasedsignificantly.Thechangeof
pHwaspositivelyrelatedwithaccumulationofCO32-andK+.Theaveragewheatyieldinthenewreclaimed
farmlandwas4.79t/hm2,andwhichwasnegativelyrelatedtothecontentofNa+andCl-,butwasnot
relatedtothecontentofsoilorganicmatter,nutrientsandtotalsaltaswellaspHvalue.Inconclusion,

continuouscultivationsignificantlyimprovedsoilfertilityandsalinizationdegree.However,thewheatyield
wascloselyrelatedwiththecontentofNa+ andCl-in0—40cmsoillayer.Theresultssuggestedthat
fertilizingoasisfarmlandsoilandtakingeffectivemeasurestoreduceNa+andCl-contentfromrisingagain
wereimportanttoachievestableandhighyieldofwheatinthestudyarea.
Keywords:oasisnewreclaimedfarmland;organicmatter;soilnutrient;soilsalinity;wheatyield

  近40年来塔里木盆地南缘土地利用变化的主要

特点是以开垦为主,耕地面积扩增加剧[1-2]。土地利

用变化势必会引起水、土、气、生过程的一系列改变,
特别是由成土作用极其微弱的风沙土转变为农田后,
伴随耕作、施肥和灌溉等农业管理措施将显著改变其

成土过程。有研究[3-4]发现,在荒漠区自然土壤被开

垦后的最初几年至十几年土壤有机质及养分含量会

出现显著增加趋势,但随开垦年限的延长和耕作管理

措施的改变,农田土壤性状的演变进程会出现减缓[5]

或演变方向发生逆转,甚至引起土壤质量退化[6],这
将进一步影响到垦殖农田的生产潜力和作物增产的

可持续性[7]。因此,研究新垦农田在不同开垦时段土

壤性状变化对绿洲土地的合理开发利用和农田可持

续管理具有重要意义。
小麦是塔里木盆地南缘重要的粮食作物,但是由于

林果业的发展使得小麦产业受到明显冲击,加上老绿洲

大面积的果麦间作使小麦产量大幅下降[8]。为保障绿

洲粮食安全,新垦农田成为当前小麦种植面积扩展的

重要来源,但是这些农田大多肥力低下、土壤结构较差

并伴随有不同程度盐渍化[9]。小麦产量与土壤性状密

切相关,在华北平原地区研究[10]发现,土壤盐碱度和土

壤肥力对小麦产量有显著影响,二者可解释小麦产量

37.5%的差异;在西北黄土高原地区研究[11]表明,土壤有

机质和速效磷含量是引起小麦产量变异的主要因素;在
华东地区[12]则发现,土壤有机质每提高0.1%,可使小

麦产量提高666kg/hm2;全氮每提高0.01%,可使产

量提高795kg/hm2。可以看出在不同区域影响小麦

生产的主要土壤性状也各异。
在河西边缘绿洲[3]、新疆玛河流域绿洲[6]、准噶

尔盆地西北缘绿洲[9]对新垦农田的研究发现,土壤肥

力和盐碱化短期内在各种农业管理措施的作用下均

朝着正向发展。这在塔里木盆地南缘新垦绿洲农

田[13]也有类似发现,而且农田土壤碳氮营养增加对

玉米生产有显著的正效应,但对棉花产量影响却不明

显。那么随着绿洲农田土壤性状的变化是否也会影

响到小麦生产? 若会,其主要土壤影响因子有哪些,
目前还鲜有报道。为此,本研究以塔里木盆地南缘不

同年限的新垦绿洲农田为研究对象,分析了不同年限

农田土壤有机质、养分、盐碱含量等土壤性状变化特

征,并探讨了新垦农田土壤性状变化与小麦产量的关

系,以期查明在当前耕作管理制度下限制新垦农田小

麦产量潜力发挥的主要土壤因子,为研究区域新垦农

田土壤培肥和小麦增产增效提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究地概况

研究地位于塔里木盆地南缘墨玉绿洲北部的喀尔

赛镇(37°23'—37°34'N,79°33'—79°40'E),该镇北部毗邻

塔克拉玛干沙漠,地势较平坦,海拔1298~1305m,属
暖温带极端干旱区。年平均气温11.4℃,年最高日平均

气温31.5℃,年最低日平均气温-8.2℃。年均降水量

仅为34.7mm,年均蒸发量达2239mm,无霜期平均为

266d,年日照时间为2591.2h,日照百分率54.9%。
昼夜温差大,春季多大风,浮尘日数多,并常伴有沙尘

暴。耕地面积约占土地总面积的1.0%,人均占有耕

地0.11hm2,人多地少的矛盾十分突出。与沙漠接

壤的绿洲—沙漠过渡带是近50年来的主要垦荒区,
土壤类型为盐化风沙土,自然植被以芦苇(Phrag-
mitesaustralis)为主,伴生有少量的骆驼刺(Alhagi
sparsifolia)、柽柳(Tamarixramosissima)和花花柴

(Kareliniacapsica)等。在不同时段均有沙地被平

整开垦,因此形成不同开垦时间序列的耕作农田,主
要依赖地下水和夏季洪水灌溉。新垦农田主要种植

制种苜蓿或棉花,大概10年开始种植冬小麦和夏玉

米,不定时与棉花倒茬种植。

1.2 采样方法

于2016年5月底开始在冬小麦收获期对喀尔赛

镇的垦荒农田进行实地调查和采样。根据作物耕作

历史、村委会的土地利用记载及当地居民提供的信息

确定农田开垦时间,选取绿洲边缘5个不同开垦年限

的农田即10年(10a)、20年(10a)、30年(30a)、40
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年(40a)、50年(50a)和未开垦的荒漠土壤(0a)作为

对照。所选取的农田样点均由背景相似的荒漠土壤

开垦而来,近几年来同种作物的管理方式也相近。选

取的农田当年均种植小麦,小麦品种为“新冬20”。农户

小麦肥料种类与用量差异不大,每年投入的化肥用量为

N309kg/hm2和P2O5172.5kg/hm2,化肥种类为磷酸二

铵和尿素,分别在播种期(9月下旬)、冬前分蘖期(11月

中旬)、返青期(3月上旬)、拔节期(4月初)、抽穗期(5月

初)和灌浆期(5月中旬)大水漫灌1次。
每个开垦时段分别选取开垦历史、种植和管理方

式相近的3户农田,且最近2年连续种植小麦,每户

农田为1个重复,农田面积至少0.5hm2,同时选取

农田周围3个不同位置未开垦的荒漠土壤为对照(0
年)。每个样地选3个取样点,取样层次为0—20,

20—40cm,相同土层混匀后用“四分法”取约500g
土样装入塑料袋内带回。剔除植物根系及石砾等杂

物,待土样自然风干后充分研磨过1mm筛,用于土

壤养分和盐分指标的测定。6月中旬调查对应土壤

取样点的农田小麦产量,根据农户实际收获产量和农

田面积计算每公顷小麦产量。

1.3 测定方法

相关土壤指标测定参考鲍士旦[14]的《土壤农化分

析》,土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定,土壤

全氮含量采用凯氏定氮法测定,土壤有效氮含量采用碱

解蒸馏法测定,有效磷含量采用0.5mol/LNaHCO3浸
提—钼锑抗比法测定,速效钾含量采用醋酸铵浸提—火

焰光度法测定,土壤pH采用pHS-2C型pH计测定。
总盐含量采用干渣法测定,离子组成的具体测定方法

为:CO32-和HCO3-采用双指示剂中和法测定,Ca2+和

Mg2+采用EDTA 络合滴定法测定,Cl-采用AgNO3滴
定法测定测定,K+和Na+采用火焰光度法测定,SO42-

采用EDTA间接滴定法测定。

1.4 数据分析与处理

所有数据采用Excel2010进行处理,采用SPSS
16软件进行不同开垦时间序列土壤性状的单因子方

差分析(ANOVA),LSD法显著性检验以及部分变量

之间的相关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同利用年限农田小麦产量差异

新垦农田小麦产量平均为4.79t/hm2,随开垦年

限延长未表现出规律性变化(图1)。开垦前30a小

麦产量差异不明显,在开垦40a时小麦产量最高,但
与20a差异不明显,二者均显著高于50a农田。这

表明小麦产量与垦殖农田利用强度无明显相关性,开
垦年限不是小麦产量的主要影响因素。

2.2 不同开垦年限农田土壤养分变化及其与小麦产

量的关系

在0―20cm土层,有机质含量随开垦年限延长而

增加,与荒漠土壤相比,在开垦前20a增加320.8%;20a
之后增加速度减缓,40a时又开始显著增加,至开垦50a
时增加775.3%(图1)。土壤全氮含量在前30a差异不

显著,在40a时显著增加94.6%,之后变化不明显。有

效氮含量在前10a显著增加401.6%,之后变化不明

显,在50a时增加666.3%。有效磷含量在前30a也

呈线性增加,之后呈先降低后又增加的趋势,在50a
时增加1907.8%。土壤速效钾含量在前40a变化不

明显,50a时显著增加了77.7%。
在20―40cm土层,荒漠土壤开垦后除速效钾

含量变化不明显外,土壤有机质和其他养分含量均有

不同程度的提升。有机质和有效氮含量均在50a时

最高,与开垦前相比分别增加522.4%和110.1%。全

氮和有效磷含量分别在开垦40a和30a时最高,分
别增加56.5%和910.4%。总体来看,0―20cm土

层土壤养分的变化幅度明显高于20―40cm土层,
且总体呈正向变化趋势。

相关性分析(表1)表明,土壤有机质、全氮、有效

氮和速效钾之间均呈极显著正相关(P<0.01),有效

磷仅与速效钾成显著正相关(P<0.05)。土壤有机

质和各养分含量均与小麦产量无明显相关性。
表1 0-40cm土层养分与产量间相关性分析

项目 有机质 全氮 有效氮 有效磷 速效钾

全氮 0.930**

有效氮 0.901** 0.779**

有效磷 0.248 0.235 0.261
速效钾 0.760** 0.728** 0.772** 0.543*

产量 -0.174 -0.068 -0.383 -0.188 -0.442

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著

相关。

2.3 不同开垦年限农田土壤盐碱含量变化

荒漠土壤开垦为农田后,0―20cm土层pH呈

增加趋势,在开垦30a达到最高,与开垦前相比增加

13.4%,但与20a农田差异不显著;30a之后又显著

下降,但仍明显高于荒漠土壤(图2)。20―40cm土

层pH的变化趋势与表层土(0―20cm)一致,且在

不同年限农田均略高于表层土壤。根据土壤酸碱性

分类(7.5<pH≤8.5为碱性土,pH>8.5为强碱性

土)可知,荒漠土壤垦殖前后均属于碱性土壤,且在

20~30a成强碱性土。
自然条件下的荒漠土壤盐分含量明显较高,且

20―40cm土层明显高于0―20cm土层。开垦前

10a,0―20,20―40cm土层盐分含量分别下降38.1%
和81.2%;之后随开垦年限延长土壤盐分含量变化不
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明显。根据新疆盐碱化的分级标准(土壤盐分<3g/

kg为非盐化土,3―6g/kg为轻盐化土)可知,荒漠

土壤表层为非盐化土,在20―40cm土层为轻盐化

土,开垦为农田后为非盐化土。

图1 绿洲不同垦殖年限农田土壤养分含量和小麦产量差异

图2 绿洲不同垦殖年限农田土壤pH和总盐分含量变化

2.4 不同开垦年限农田土壤盐基离子含量变化

荒漠土壤在0―20cm土层,阴离子含量最高为

SO42-,其次为Cl-和 HCO3-,不含CO32-。开垦为

农田后,Cl-和SO42-显著下降,CO32-和 HCO3- 显

著增加。在30a时Cl-含量最低,但与10,20a和30
a差异不明显。SO42- 含量在20a时显著低于其他

农田,之后又出现上升,但仍低于开垦前含量。除

20,30a农田外,其他农田几乎不含CO32-。HCO3-

在50a年农田最高,但与30a,40a差异不明显。

HCO3-在垦殖10~50a可分别占到阴离子总量的

41.6%,62.8%,56.0%,53.4%和51.8%,是开垦农田

土壤聚集的主要阴离子。
在0―20cm 土层,荒漠土壤阳离子主要以

Na+为主,其次为Ca2+,Mg2+和K+含量比较低。开

垦后该土层Na+和Ca2+显著下降,Mg2+和K+呈波

动增加趋势。Na+和Ca2+ 均在20a时降至最低,除
显著低于50a和40a农田外,与其他年限农田差异

均不明显。Mg2+在40a时含量最高,与10,20,50a
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差异不明显。K+含量在30a时含量最高,与50a时

含量差异也不明显。Na+在垦殖后10~50a分别占

到总阳离子含量的51.1%,42.3%,41.4%,39.7%和

48.6%,其次是Ca2+,平均可占到总阳离子含量的

23.9%。可见,垦殖后农田阳离子累积以 Na+ 为主

(图3)。

图3 绿洲不同垦殖年限农田土壤盐基离子含量变化

  在20―40cm土层,荒漠土壤阴离子含量最高

为Cl-,可占到阴离子总量的68.1%,其次为SO42-,
且二者含量显著高于表层土(0―20cm)阴离子含

量;阳离子主要以Na+为主,可占到总阳离子含量的

75.2%,也明显高于表层土壤阳离子含量。新垦农田

阴离子含量的变化趋势均与表层土壤一致,HCO3-

显著增加,随开垦年限延长一直保持较高的累积量,
此外,在开垦10~30a期间CO32-也开始累积;Cl-

和SO42-与表层土壤一样,也出现显著下降。垦殖农

田的阳离子变化趋势也与表层土壤一致,Na+ 和

Ca2+出现大幅度下降,Mg2+波动性增加,而K+含量

呈先上升后下降的趋势。阴离子主要以 HCO3- 为

主,垦殖10~50a可分别占到阴离子总量的69.5%,

68.3%,59.0%,55.8%和53.6%;阳离子中Na+所占

比例最高,不同年份分别为51.1%,42.3%,41.1%,

39.7%,48.6%。
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2.5 不同开垦年限农田土壤盐碱含量与小麦产量的

关系

从表2相关性分析发现,土壤pH 与CO32- 和

K+呈极显著正相关关系,尤其是CO32-,相关系数为

0.949;与Ca2+呈极显著负相关,与 Mg2+和Cl-呈显

著负相关。土壤总盐分含量与 HCO3- 和 Na+ 呈极

显著正相关,与Cl- 呈显著正相关。离子间的相关

性表明,土壤CO32-与K+ 呈极显著正相关,与Ca2+

呈极 显 著 负 相 关,与 Mg2+ 显 著 负 相 关;Ca2+ 与

Mg2+、SO42-呈极显著正相关;Mg2+与K+呈极显著

负相关;Na+与Cl-呈极显著正相关,与HCO3-呈显

著正相关。绿洲新垦农田小麦产量与土壤pH 及总

盐分含量无明显相关性,但与Na+及Cl-含量均呈显

著负相关。
表2 0-40cm土壤盐分离子及产量间相关性分析

项目 CO32- HCO3- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ pH 总盐分

HCO3- 0.115
Cl- -0.513 0.234
SO42- -0.413 0.374 0.169
Ca2+ -0.753** 0.363 0.492 0.809**

Mg2+ -0.582* 0.234 0.144 0.369 0.649**

Na+ -0.256 0.554* 0.882** 0.204 0.403 0.012
K+ 0.781** 0.413 -0.039 -0.183 -0.438 -0.673** 0.288
pH 0.949** 0.173 -0.523* -0.426 -0.752** -0.539* -0.197 0.739**

总盐分 -0.017 0.715** 0.575* 0.485 0.400 0.081 0.748** 0.391 -0.033
产量 0.163 0.053 -0.625* 0.223 0.066 0.471 -0.626* -0.266 0.132 -0.221

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。

3 讨 论
3.1 土壤有机质和养分随开垦年限延长的变化

鉴于有机质在土壤各种功能中的作用和重要性,
其在所有土壤质量的化学评价指标中占据主导地

位[15],常被用来反映土地利用变化后土壤质量的阶

段性变化趋势。本研究发现,荒漠土壤在未开垦前其

有机质含量极低,开垦为农田后在耕层土壤呈线性增

加,但在开垦20~30a期间处于平稳状态,之后又迅

速增加,这在甘肃河西走廊新垦绿洲农田的研究[5]中

也有类似发现。新垦绿洲农田多由土壤结构极差、肥
力极低的荒漠土壤转变而来,因灌溉、施肥和有机肥

投入使有机胶结物质的输入增加,同时地上凋落物和

土壤残留根系数量也大幅提升,使得开垦早期农田有

机质含量显著提升。绿洲相对单一的农业耕作管理

措施使得农田土壤生物和理化特性在开垦后某个时

段内处于一个相对稳定的状态[5],有机物的投入和输

出之间也达到相对平衡[16],相应地土壤有机质也保

持在相对稳定水平。在开垦30~50a期间又出现快

速提升,有研究[17]认为,这与长期地表水漫灌所携带

的细粒物质不断累积有关,该过程虽然缓慢,但却有

利于土壤结构形成以及土壤有机质和养分的保持。
总体来看,开垦20~30a期间是新垦农田土壤发育

过程的一个转折期,若利用不当可能会出现土壤质量

的退化[6],为此,有研究[3]提出,从荒漠土壤转变为可

持续利用的农业土壤至少需要50年,但在本研究区

域还需进一步验证。
一般情况下,随着有机质含量的增加,土壤中有

效性氮、磷、钾也随之增加[18]。本研究发现,土壤全

氮、有效氮和速效钾含量与有机质含量均呈极显著正

相关,多年开垦后均显著增加,有效磷含量与有机质

含量却无明显相关性。荒漠土壤自身钾含量比较丰

富,其他营养元素氮、磷主要来自于有机质的分解,垦
殖前20a土壤中氮、磷养分不断积累可能与大量氮

磷肥的施用有关。但在开垦30a后土壤有效磷含量

显著下降,在50a时又有明显回升,这可能是由于小

麦产量相应地先显著提升而后又明显下降(图1),因
此对磷的吸收和消耗量也出现相同的变化趋势有关。

3.2 土壤盐碱随开垦年限延长的变化

土壤含盐量是评价其盐渍化程度的重要指标,由
多种可溶性盐基离子组成。绿洲不同土地利用类型

其土壤盐基离子组成差异显著[19],相应地直接影响

土壤排盐的难易程度[20]。本研究表明,荒漠自然土

壤含盐量较高,在20―40cm土层聚集现象最明显,
盐分离子累积主要以Na+和Cl-为主,属于轻度盐渍

化土壤。开垦为农田后,土壤盐分含量显著下降,但
在开垦20a后略有上升,离子累积以Na+和HCO3-

为主,属于非盐渍化土壤。荒漠自然土壤开垦后可在

一定程度上降低土壤的盐分累积,这与在新疆—渭库

绿洲[21]和黄河三角洲地区[22]的研究一致。本研究

中,绿洲 农 田 开 垦 前 后 土 壤 盐 分 累 积 量 与 Na+、

HCO3-含量呈极显著正相关,与Cl-呈显著正相关。
农田盐分含量下降主要与当地普遍采用大水漫灌制

度有关,绿洲土壤水分在0―60cm土层中运移强

烈[23],盐分离子尤其是Na+和Cl-随水向下淋洗,从
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而使上层土壤盐分含量剧烈下降,下降到一定水平后

维持不变,可能与HCO3-累积有关(图2)。

pH是评价土壤酸碱性、判断土壤是否出现碱化

以及碱化程度的重要指标[24],除了受到土壤母质、生
物、气候等因子影响外,还与人为活动(如耕作、施肥、
种植、灌溉等)以及盐基离子饱和度等密切相关。本

研究表明,开垦前的自然土壤呈弱碱性,开垦为农田

后pH显著上升,在开垦20,30a甚至超过8.5,呈强

碱性,但在30a后又下降为弱碱性(7.5<pH≤8.5)。
农田土壤pH 增加与CO32- 和 K+ 累积变化呈极显

著正相关(表2),此外,还与垦殖后土壤 HCO3-大量

累积有关。CO32-和 HCO3- 是弱碱性盐,其含量的

增加可反映出土壤碱化程度的加重[25]。研究区荒漠

土壤几乎不含CO32-,但在转换为农田后其水热条

件明显改善,土壤有机碳和根系生物量均随着开垦年

限延长而增加[5],根及根际微生物呼吸释放的CO2也会

随之增加,从而加速碳酸盐的形成[26],这也可能是开垦

20,30a农田CO32-显著增加的主要原因。开垦30a土

壤pH又出现下降,可能与土壤溶液中Ca2+含量的增加

(图3),进而形成碳酸盐的沉淀有关。综合来看,荒漠土

壤开垦后主要从以NaCl为主的弱碱性盐渍化土朝向以

NaHCO3为主的碱土方向发展。

3.3 小麦产量与土壤肥力及盐碱含量的关系

土壤肥力(土壤有机质和各种养分的供应)对小

麦产量影响显著,如在潮土区对小麦产量的贡献可达

51.4%[27]。在我国西北干旱区,土壤肥力与小麦产

量密切相关,其中耕层土壤有机质和速效磷含量与小

麦产量呈显著正相关[11]。本研究表明,新垦绿洲农

田小麦平均产量为4.79t/hm2,略高于全国平均水平

(4.71t/hm2)[28],但小麦产量与土壤有机质、全氮、有
效氮、有效磷和速效钾均无明显相关性,说明在当前

生产条件下,小麦产量不受土壤肥力因素的影响。根

据新疆土壤养分含量分级标准[29],绿洲农田有机质

和有效氮含量均处于低级水平,有效磷和速效钾均属

中低等水平。这表明绿洲新垦农田在垦殖过程中肥

力水平虽然有明显上升,但仍处于相对较低水平[3]。
土壤有机质和养分供给对小麦生产的贡献不明显,说
明目前绿洲小麦产量提高还主要依赖于大量化肥投

入。因此,要进一步加强绿洲农田有机培肥,提升土

壤有机质含量和养分供给水平,将有利于提高土壤地

力对小麦生产的贡献,进而降低小麦对化肥的依赖。
土壤 盐 碱 化 是 限 制 小 麦 生 产 的 重 要 限 制 因

素[30],但有报道[31-32]认为,碱胁迫比盐胁迫的伤害更

大。本研究表明,小麦产量与土壤总盐含量和pH均

无明显相关性。谢文军等[33]研究表明,土壤含盐量

超过3.5g/kg时小麦产量大幅下降,3.1g/kg应为

小麦生产的安全临界值。本研究中,农田土壤总盐含

量远低于该临界值,属于非盐化土壤,所以土壤含盐

量不是研究区域小麦生产的限制因素。pH 对土壤

养分有效性和植物生长也有显著影响[34-35],大多数植

物在土壤pH大于9.0时难以存活。本研究中,农田

在开垦20,30a时耕层pH(8.5~8.8)虽然显著高于其他

农田,但Na+和Cl-含量相对较低,其小麦产量属于中等

水平;40a农田的pH下降为弱碱性,Na+和Cl-含量也

最低(173mg/kg),其小麦产量最高;至开垦50a时,虽
然其pH也相对较低,但Na+ 和Cl- 含量却最高(324
mg/kg),相应地小麦产量也显著低于其他农田。由此可

见,新垦农田土壤pH均小于9.0并未对小麦生产有明

显抑制作用,但Na+和Cl-含量高底却对小麦产量的

影响却十分显著。因此,在当前生产条件下,Na+ 和

Cl-含量是绿洲小麦生产中主要的土壤限制因子,如
何采取有效措施降低其在土壤中累积,并防止其再次

升高是增加小麦产量的关键。

4 结 论
(1)在塔里木盆地南缘荒漠土壤开垦为农田后,随

开垦年限延长,0—40cm土层有机质含量呈线性上升趋

势,在开垦50a时增加655.2%;土壤全氮、有效氮和速

效钾含量变化与有机质含量呈显著正相关,分别在开垦

后50a增加88.8%,213.4%和37.5%;土壤有效磷含量

总体也呈上升趋势,在开垦50a时增加1201.2%。
(2)荒漠土壤属于以Na+和Cl-为主的弱碱性盐

渍化土,开垦后土壤盐分含量显著下降,开垦前10a
下降69.0%,之后随开垦年限延长并未有明显变化。
新垦农田盐基离子累积转变为以 Na+ 和 HCO3- 为

主,属于碱性土壤。土壤pH 在开垦30a时比未开

垦前(pH=7.76)增加13.4%,之后又显著下降,pH
变化与CO32-和K+累积呈显著正相关。

(3)新垦农田的土壤养分、盐分含量和pH 变化

对小麦产量均无明显影响,但土壤Na+和Cl-含量变

化与小麦产量显著负相关。因此,培肥农田土壤,采
取有效措施降低Na+和Cl-含量并防止其再次升高,
对绿洲小麦稳产高产具有重要意义。
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