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和田绿洲地下水及土壤离子含量特征
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　　 [摘　要 ] 　依据 60 处地点野外观测水质化验数据, 分析了地下水及土壤中各种离子含量之间的相互关系,

结果表明, 和田绿洲地下水硬度和土壤碱性主要受镁离子影响; 土壤钾钠离子含量大于 11. 013 m gökg 或氯离子

含量大于 4. 966 m gökg 时, 农田产量会下降。
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　　和田地处新疆的南端, 是塔克拉马干沙漠中一片

珍贵的绿洲。由于年降雨量极少, 地下水主要靠河道、

渠系和田间灌溉的渗漏补给, 因此农业生产发展缓慢。

由于三面被塔克拉马干沙漠所包围, 自然条件很差, 农

业生产受到限制, 至今尚未能实现稳产高产。此外, 和

田绿洲土壤盐碱化还未解决, 故该地区尚未脱贫, 至今

和田、墨玉、洛浦仍属于国家级贫困县。为此, 国家批

准利用世界银行贷款在南疆实施塔里木盆地灌溉与环保 (二

期) 项目, 开展水土资源综合开发, 促进当地经济发展, 提

高少数民族居民生活水平。和田地区的和田、墨玉、洛浦

3 县是子项目区之一。

1999 年为了保证世界银行项目的顺利实施, 观

测、调查了和田、墨玉、洛浦 3 县项目区内分布基

本均匀的 60 处地点的地下水位埋深, 并取水样进行

水质全分析。对 3 县有代表性的高、中、低产田不

同埋深土层取样, 进行了土壤化学分析ΞΞ。在此基础

上, 初步分析了和田绿洲的水土状况, 为发展和田

绿洲农业提供科学依据。

1　阳离子与硬度的关系
由于水的硬度主要与钙、镁离子有关, 所以先

对硬度与钙、镁离子关系作简单分析, 其相关曲线

如图 1 所示。由图 1 可以看出, 在影响总硬度的两

个主要因素中镁离子与总硬度之间有较好的线性关

系。对于钙离子, 虽然随着其增加总硬度也有增加

的趋势, 但没有明显规律。由此可知, 在和田绿洲

地下水中, 引起总硬度变化的主要因素是镁离子。为

此, 进一步分析镁离子与地下水位的关系。

图 1　和田绿洲地下水硬度与阳离子的关系
a. 钙离子; b; 镁离子

F ig. 1　R elationsh ip betw een hardness and Ca+ , M g+ con ten t
a. Ca+ ; b. M g+
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　　现场观测的 60 个测点, 一般地下水埋深为 1～

6 m。其基本特征如表 1 所示。
表 1　镁离子含量与地下水埋深的关系

T able 1　R elationsh ip betw een M g+ con ten t and so il dep th

埋深öm
So il dep th

镁离子含量ö
(m g·kg- 1)

M g+ con ten t

1～ 2 917～ 1 700

2～ 3 416～ 1 700

3～ 4 575～ 1 300

4～ 5 744～ 915

5～ 6 535～ 605

　　由表 1 可知, 埋深较大的地下水中镁离子含量

变化幅度较小, 而埋深较小的地下水中变化幅度则

较大。由于和田绿洲雨量极少, 河道、灌溉渠系和

田间灌水的渗漏在地下水补给中占比例较大, 因而

对于地下水水质影响显著。取各土层中镁离子含量

的平均值与埋深分析, 其相关曲线如图 2 所示。从

图 2 可以看出, 镁离子含量随土层埋深增加有明显

减小的趋势。但喀拉喀什河及玉龙喀什河水中镁离

子含量较低, 仅 19～ 22 m göL , 因此镁离子随埋深

增加而减小主要是灌溉水的淋洗所致。

图 2　镁离子含量与土层埋深的关系

F ig. 2　R elationsh ip betw een M g+

con ten t and bury dep th

图 3　钾钠离子含量与电导率的关系

F ig. 3　R elationsh ip betw een K+ , N a+

con ten t and conductivity

2　电导率与离子含量的关系

对总硬度影响不大的钾离子和钠离子, 经分析

与电导率存在线性关系, 其相关关系曲线如图 3 所

示, 从图 3 中可以看出相关性显著; 另外, 氯离子

与电导率有很好的相关关系 (图 4) , 与钾钠离子的

物质量基本一致, 假定钾与钠在水中的含量为1∶1,

则其相关关系如图 5 所示。这是由于地下水中的钾

钠离子属于碱金属离子, 它们在水中主要以离子形

式存在。相对来说, 镁离子与电导率的相关关系较

差, 而对总硬度影响不大的钙离子与电导率的相关

性就更差了。

图 4　氯离子含量与电导率的关系

F ig. 4　R elationsh ip betw een C l-

con ten t and conductivity

图 5　钾钠离子与氯离子物质量的关系

F ig. 5　M ass rela t ionsh ip betw een

K+ , N a+ and C l-
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3　地下水碱性与离子含量的关系

地下水的碱性主要与其中弱酸根离子含量有

关, 在本次分析中主要涉及碳酸根离子和重碳酸根

离子。分析表明, 重碳酸根离子与总碱度之间有相

当好的线性相关关系, 但是碳酸根离子在所取土样

中的含量基本为零, 对于总碱度没有影响。造成这

种情况的主要原因可能是重碳酸根离子在地下水中

的稳定性较好, 而碳酸根离子的稳定性较差, 与水

中氢离子结合形成了重碳酸根离子, 这就增加了地

下水中氢氧根离子的含量, 从而增加了地下水的碱

性。所以重碳酸根离子含量与地下水总碱度之间有

很好的相关关系。

4　地下水矿化度与离子之间的关系

地下水矿化度和电导率都是反映地下水中离子

含量的物理量, 它们之间存在很密切的关系。以镁

离子为例将它们之间的相关关系表示如图 6 所示,

从图 6 中可以看出, 它们之间线性关系良好。

同时由于土壤特性和地下水水位随埋深呈规律

性变化, 导致了矿化度随埋深的增加不断减小, 如

图 7 所示。

图 6　镁离子含量与矿化度的关系

F ig. 6　R elationsh ip betw een C l- con ten t

and m ineralizat ion degree

图 7　矿化度随埋深的变化关系

F ig. 7　M ineralizat ion degree change w ith dep th

　

5　土壤含盐量与农业产量的关系

对分别取自该地区 3 个不同县高、中、低产田

中的土样进行颗粒分析结果表明, 该地区的土壤大

都属于重壤土, 颗粒组成比较单一, 土壤的粘性较

差, 持水能力低。

土壤盐分状况对地下水水质有重要影响。由于

所取土样的埋深较浅, 因而受外界影响较大, 所以

只对其中的某些因素与农田产量之间的关系作简单

分析。该地区土壤的 pH 值和总含盐量与农田产量

的高低没有明显关系, 但是对土壤的化学分析结果

表明, 当pH 值大于 8. 5 时, 农田的产量一般只能

达到中产, 甚至低产, 另外高产田中土壤的总盐量

相对较低, 为 0. 992～ 0. 723 m gökg。低产田中土

壤的总盐量为 0. 549～ 9. 986 m gökg, 变化幅度较

大。在开荒和低产田的改造过程中, 降低土壤含盐

量是主要目标; 如何利用有效灌溉方式在节水条件

下降低土壤含盐量, 将是世界银行项目面临的首要

任务。

高产田阳离子中, 钾钠离子和镁离子含量远小

于中产田、低产田及新开垦荒地的土壤。其中钾钠

离子的含量大于 11. 013 m gökg 时, 农田的产量会

下降。但是常见的钙离子含量却没有多大变化。这

说明在和田这一沙漠环绕的绿洲土壤和地下水中,

钙离子是一种分布比较均匀的离子组分, 同时钙离

子的代换能力大于镁、钾、钠等元素[5 ] , 因此灌溉、

蒸发等影响水分运动的物理过程对钙离子含量的影

响不显著。

该地区土壤中阴离子的主要组分是氯离子、硫

酸根离子和重碳酸根离子, 而碳酸根离子的含量较

小; 但与地下水中的含量相比却较大。从测量结果

来看, 与农田产量关系较为密切的阴离子是氯离子,

当该离子含量大于 4. 966 m gökg 时, 农田的产量会

明显下降。

6　结　语

通过对和田地下水埋深、水质和土壤盐分状况

分析结果表明, 和田绿洲的地下水碱性较强, 同时

土壤的碱性也比较强, 即使在这样的情况下依然可

以得到产量较高的高产田, 这说明只要土壤中的离
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子状况符合一定的条件, 在碱性偏高农田仍然能得

到较高产量。但是碱性和总盐量都不能超过某一临

界值, 即pH 值< 8. 5, 总含盐量< 11. 013 m gökg。

土壤中起控制作用的阴离子是硫酸根离子、氯离子

和重碳酸根离子, 阳离子是钾、钠、镁离子。和田

绿洲降雨极度缺乏, 多年平均降雨量仅 33. 6 mm ;

农作物全靠引喀拉喀什河及玉龙喀什河灌溉。世界

银行贷款前提条件之一是不能减少向塔里木河干流

的输水量, 以保护塔里木河流域下游的生态环境。因

此, 如何在节水条件下有效降低土壤含盐量是发展

农业的关键, 也是急需解决的技术问题。这需要水

文水资源、农田水利、农业化学、植物生理等学科

紧密协作, 才能达到预期目的。
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T he characterist ics of g roundw ater and so il ion con ten t on the Ho tan oasis
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Abstract: Based on the field ob servat ion data from 60 locat ion s and chem ical test data from 3 p lo ts in

Ho tan P refectu re, the rela t ion sh ip s betw een severa l ion s in groundw ater and in so ils are analyzed. It is

show n that the hardness of groundw ater quality and so il a lkalin ity are affected m ain ly by ion M g and if ion

K o r N a con ten t is h igher than 11. 013 m gökg the crop yield w ou ld be decreased.

Key words: Ho tan oasis in X in jiang; groundw ater; so il; ion con ten t; w ater and land resou rces
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