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于田绿洲典型区域土壤盐分空间分异规律研究
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摘　要：应用地统计学方法对于田绿洲典型区域土壤盐分空间分异规律进行了研究。结果表明，于田绿洲

土壤盐渍化严重并表现出表聚现象。由于人类活动干扰，表层土壤盐分变 幅 最 大；０—５ｃｍ土 层 土 壤 盐 分

表现出强烈的空间相关性，５—３０ｃｍ土 层 次 之，３０—７０ｃｍ土 层 土 壤 盐 分 的 空 间 相 关 性 很 弱。水 平 方 向

上，０—３０ｃｍ土层中土壤盐分从东向西先增大，后减小，再增大，再减小；３０—７０ｃｍ土层中土壤盐 分 从 东

向西逐渐减小；研究区南北两侧土壤盐分含量高，中部盐分含量低。垂直方向上，盐碱地和高、中密度草地

土壤盐分含量较高，呈现出自上而下逐渐减小的分布趋势。其中盐碱地土壤盐分含量最高，高密度草地土

壤盐分的垂直变化幅度大于中密度草地，低密度草地和农田土壤盐分含量较低，且垂直变化不大。不同地

形和土地利用带来的土壤水分运动差异，是绿洲土壤盐分空间分异的主导因素。
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　　土壤盐渍化是指可溶性盐分在土壤中积累达到

对植物有害的程度。各种发生盐化和碱化过程的土

壤统称为盐渍土，包括盐土、碱土和各种盐化土、碱化

土［１］。当土壤中盐分达到一定临界值时，会抑制作物

根系吸收水分和养分的能力，或腐蚀根系，从而危害

作物正常的生长、发育。同时，土壤盐渍化改变了植

物生长的环境，促使植被类型向盐生、荒漠类型转变，
造成植 被 第 一 性 生 产 力 下 降 和 大 面 积 土 地 被 迫 撂

荒［２］，最终导致土地荒漠化。因此，土壤盐渍 化 已 对

绿洲农业生产的发展乃至绿洲内部的生态安全构成

严重威胁［３］。
目前，对盐碱地治理的研究较多［４－８］，且主要集中

在田间或大流域、区域尺度的盐碱地治理，对绿洲尺

度的盐分空间分异及其与微地貌变化、人类活动关系

的研究，尤其是定量化分析较少。本文应用地统计学

方法分析了于田绿洲典型区域土壤盐分总体分异规

律，探讨了其与自然因素和人为因素的联系，并揭示

该地区盐渍化的原因。
本研究旨在探讨于田绿洲典型区域土壤盐分分

异规律及影响因素，并据此制定相应的对策，为干旱

区土壤 盐 渍 化 的 治 理 与 环 境 可 持 续 发 展 提 供 科 学

依据。

１　研究区概况

于田绿洲位于中昆仑山北坡与塔克拉玛干沙漠

南段 交 汇 区，地 理 坐 标８１°０９′—８２°５１′Ｅ，３５°１４′—

３９°２９′Ｎ。于田绿洲属典型的大陆性暖温带干旱气候，
光照与热量丰富，年平均气温１１．９２℃，极端最高气温

４１℃，极端最低气温－２４℃；干旱缺水，风沙多，多年

平均降水量为３５ｍｍ，多年平均潜在蒸发２　６００ｍｍ，
空气相对湿度只有４２％，年均无霜期２１５ｄ，年均风速

１．８ｍ／ｓ，年平均风沙天气８０～１３０ｄ［９］。
根据图像资料分析，并结合实地调查，将研究区

选择在克里雅河中游冲积扇中下部灌溉绿洲西部，约

１０ｋｍ×１０ｋｍ的 典 型 区（８１°０９′２８″—８１°１６′１２″Ｅ，

３６°５７′３６″—３７°０３′２８″Ｎ）。研 究 区 内 土 地 覆 盖 类 型

比较齐全，从里到外层次分明，依次是 农 田—高 草—
中草—低草。研 究 区 内 植 物 种 类 贫 乏，植 被 结 构 简

单，覆盖度低，自然生态十分脆弱，近几十年来又受人

类活动的强烈影响，自然和人类影响相互叠加，使生

态环境发生了很大变化［１０－１２］。

２　材料与方法

２．１　土样采集及测定

本项目于２００８年６月用ＧＰＳ定位，在研究区内

选取６１个典型样点采集土样，同时记录各采样点的

坐标位置。为了具体反映土壤盐分的垂直变化，各样

点 按 ０—５，５—１０，１０—２０，２０—３０，３０—５０，５０—

７０ｃｍ共６个土层进行采样。按５∶１的水土比用蒸

馏水浸提土样，分析测定土壤的ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，

ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，Ｎａ＋ 离 子 的 含 量。ＣＯ２－３ 和

ＨＣＯ－３ 测定用双指示剂中和滴定法，Ｃｌ－ 测定用Ａｇ－
ＮＯ３ 滴 定 法，ＳＯ２－４ 测 定 用 ＥＤＴＡ 容 量 法，Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋ 测定用ＥＤＴＡ络 合 滴 定 法，Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 测 定 用

电 荷 平 衡 法。土 壤 总 盐 量 为 上 述８大 离 子 含 量

之和［１３］。

２．２　研究方法

基于地理信息系统（ＧＩＳ），运用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法，
分析研究区土壤盐分的空间分异特征。Ｋｒｉｇｉｎｇ插值

法有 多 种，其 中 应 用 最 为 广 泛 的 是 普 通 Ｋｒｉｇｉｎｇ
法［１４］。本文 应 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．２中Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａ－
ｌｙｓｔ模块提供的探索性空间数据分析工具（ＥＳＤＡ）进
行普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插 值 计 算，在 此 基 础 上，利 用 半 方 差

函数对土壤盐分的空间分布进行进一步的量化分析。
半方差函数（又称半变异函数）是在传统统计学基础上

发展起来的空间分析方法，不仅能够有效地揭示属性

变量在空间上的分布、变异和相关特征，而且可以将空

间格局与生态过程联系起来，说明空间格局对生态过

程与功能的影响［１５］。半方差函数的计算公式为：

ｒ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）〕２ （１）

式中：ｒ（ｈ）———半 方 差 函 数；ｈ———分 隔 两 样 点 的 距

离，称为 步 长；Ｎ（ｈ）———相 距 为ｈ的 样 点 对 数 目；

Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———区域化变量Ｚ（ｘ）在位置ｘｉ 和

ｘｉ＋ｈ处的实测值。

３　结果与分析

３．１　土壤盐分的描述性统计分析

描述性统计数据从总体上概括土壤盐分状况的

全貌。表１列出了不同土层土壤盐分含量的统计特

征值。

表１　不同土层土壤盐分的统计特征值（Ｎ＝６１）

土层／　
ｃｍ　

最小值／
（ｇ·ｋｇ－１）

最大值／
（ｇ·ｋｇ－１）

平均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

标准
差

变异系
数／％

０—５　 ０．６　 １１０．８　 ２０．４　 ２４．４　 １２０

５—１０　 ０．９　 ７１．１　 １２．９　 １７．４　 １３４

１０—２０　 ０．６　 ７４．７　 ９．４　 １２．５　 １３３

２０—３０　 ０．６　 ３５．５　 ７．５　 ７．６　 １０２

３０—５０　 ０．７　 ２１．１　 ５．９　 ５．４　 ９０

５０—７０　 ０．８　 ４０．２　 ６．８　 ８．０　 １１７
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　　研究区内各土层土壤盐分含量的平均值自上而

下依次变小。２０ｃｍ以 上 各 土 层 土 壤 盐 分 含 量 平 均

值的变化范围在２０．４～９．４ｇ／ｋｇ，２０ｃｍ以下各土层

在７．５～５．９ｇ／ｋｇ。根据土壤盐渍化程度分级，研究

区总体上属于盐碱地［１６－１７］，说明研究区土壤盐渍化程

度十分严重，是制约该区农业生产的重要因素。
土壤 盐 分 含 量 的 变 化 幅 度 在０—５ｃｍ 土 层 为

１１０．２ｇ／ｋｇ，５—１０，１０—２０ｃｍ土 层 分 别 为７０．２ｇ／ｋｇ
和７４．１ｇ／ｋｇ，２０ｃｍ以下各土层在３９．４～２０．４ｇ／ｋｇ。
由此可见，表层 土 壤 盐 分 变 幅 最 大，２０ｃｍ以 上 各 土

层盐分的变化幅度明显高于２０ｃｍ以下各土层，说明

２０ｃｍ以上土层受土壤盐渍化过程影响更大。
变异系数是一个相对变异指标，可衡量一组数据

中各个检验值的相对离散程度。一般情况下，变异系

数在０～２０％属于弱变异强度，在２０％～１００％属于

中等变异强度，＞１００％属于强变异强度［１８］。由表１
可以看出，同一土层深度，水平方向上土壤盐分含量

的变异系数大多超过了１００％，表现出强变异性。这

主要是由于研究区涵盖了绿洲内部和荒漠—绿洲交

错带，且绿洲内部农田灌溉制度以及耕作方式不同，
导致了水平方向上土壤盐分的分布差异；不同土地利

用方式和覆盖类型其盐分的垂直分布也有很大的不

同，这两方面的影响共同造成水平方向上土壤盐分的

变异系数较大。

３．２　土壤盐分的空间变异性分析

变异函数是地统计学中分析空间分布特征的一

种常用手段，能检测、量化土壤盐分离子的空间变异

性。块金值与基台值之比Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）表示空间变异

性占系统总 变 异 的 比 例。比 值 小 于２５％，说 明 系 统

具有强烈的空间相关性；在２５％～７５％之间，说明系

统有中等强度的空间相关性；大于７５％，说明系统空

间相关性弱。由表２看出，根据块金值与基台值之比

Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０），０—５ｃｍ土层小于２５％，土壤盐分分布

表现出强烈的空间相关性，说明该土层盐分的空间分

布主要受结构性因素（如地下水位、地形、土壤母质、
土壤类型等）的影响。于田绿洲表层（０—５ｃｍ）土壤

具有明显的积盐现象，主要是由于地下水位过高造成

潜水强烈蒸发，虽然也受到人为因素的影响。由于自

然因素空间分异有一定的规律性，因此表现出强烈的

空间相关性。５—３０ｃｍ土 层 盐 分 的 块 金 值／基 台 值

变化范围４３％～６０％，表 现 出 中 等 强 度 的 空 间 相 关

性，是结构性因素与随机性因素（耕作措施、管理制度

等各种人为 活 动）共 同 作 用 的 结 果。５—３０ｃｍ土 壤

虽然也有积盐，但潜水蒸发影响相对降低，人为耕作

影响较 大，占 相 对 重 要 的 位 置。３０—５０，５０—７０ｃｍ
土层盐分分布的空间相关性很弱，在此土壤层次，潜

水蒸发的影响相对较小，人为耕种与灌溉方式的影响

依然强烈，由于人类耕作与灌溉活动在绿洲内部分布

具有一定的随机性，所以３０—７０ｃｍ土层盐分空间分

布主要是受随机性因素的影响，空间相关性很弱。
变程是半方差达到基台值时的样本间距。由表

２可知，０—３０ｃｍ各 土 层 土 壤 盐 分 的 变 程 在１．９～
２．７８ｋｍ，差异不 大，说 明３０ｃｍ以 上 各 土 层 盐 分 的

空间自相关变 化 尺 度 基 本 相 同。３０ｃｍ以 下 各 土 层

盐分的变程在４．０７～４３ｋｍ，相差较大，说明其空间

自相关范围具有很大的差异性。同时，各层土壤盐分

的变程都大于１ｋｍ或１．５ｋｍ，说明现有的采样间隔

是合理与可行的。

表２　各土层土壤盐分的半方差函数理论模型及相关参数

土层／ｃｍ 分布类型 理论模型
块金值
（Ｃ０）

基台值
（Ｃ＋Ｃ０）

〔Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）〕／％
变程／
ｋｍ

０—５ 对数正态 球状模型 ０．１１　 １．８６　 ６　 １．９０
５—１０ 对数正态 球状模型 ０．７１　 １．６６　 ４３　 ２．２１
１０—２０ 对数正态 球状模型 ０．７８　 １．４５　 ５４　 ２．４０
２０—３０ 对数正态 球状模型 ０．６７　 １．１３　 ６０　 ２．７８
３０—５０ 对数正态 球状模型 ０．７０　 ０．９２　 ７７　 ４３．００
５０—７０ 对数正态 球状模型 ０．８８　 １．０１　 ８７　 ４．０７

３．３　土壤盐分水平分布规律

于田绿洲土壤积盐现象严重，而盐分主要积聚在

０—３０ｃｍ表 层 土 壤。分 别 分 析 了 于 田 绿 洲 土 壤３０
ｃｍ以上和３０ｃｍ以下土层盐分的水平分布。结果表

明，东西方向，３０ｃｍ以 上 各 层 土 壤 盐 分 空 间 分 布 存

在着较强的相似性，即 先 增 大，后 减 小，再 增 大，再 减

小；绿洲东部各层土壤盐分的变化幅度显著大于绿洲

西部。表层土壤盐分的空间分布与土地覆盖类型、微
地形、气候、地下水性 质 等 因 素 密 切 相 关。研 究 区 土

地覆盖、微地形、地下水等方面 的 空 间 差 异 性 造 成 了

土壤盐分分布 的 空 间 差 异 性。３０ｃｍ以 下 土 层 的 盐

分空间分布规律与表层土壤有很大的不同，大体上呈
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现出从东向 西 逐 渐 减 小 的 趋 势（附 图１）。这 主 要 是

因为强烈蒸发使表层土壤盐分垂直运动加剧，水盐运

移以单向运动为主，表现为地 表 积 盐，由 于 地 表 情 况

差异和人为活动干扰而出现空间异质性。３０ｃｍ以下

土壤盐分运动表现为垂直与水平方向上的双向运动，
与地下水位和矿化度的关系非常密切，受农业活动影

响较小。干旱内陆河 地 区，沿 水 流 运 动 方 向，地 下 水

矿化度逐渐增加。因此沿水流运动方向，土壤盐分分

布具有一定的空间过渡性。
南北方向，土壤盐分分布为两侧较高，中部较低，

表层（３０ｃｍ以 上 各 层）土 壤 尤 为 明 显。这 一 现 象 主

要与土地利用和地形的空间 差 异 有 关。研 究 区 北 临

塔克拉玛干沙漠，地表植被稀 少，裸 土 积 盐 现 象 较 为

突出，因此土壤盐分含量较高；中部主要为农田，土壤

盐分含量受耕种、灌溉等人类 农 业 活 动 的 影 响 较 大，

特别是灌溉的影响使农田耕层土壤处 于 脱 盐 的 过 程

中，因此含盐量较低；南部以荒漠草地为主，且地下水

埋深浅，潜水蒸发强烈，从而造成了地表积盐。灌溉、
耕作等人类活动对土壤盐分运动的干 扰 主 要 集 中 在

农田浅 层（３０ｃｍ 以 上 各 土 层）土 壤，随 着 深 度 的 增

加，人为影响变小。由于人类农业活动具有一定的随

机性，因此，浅层土壤具有更强烈的空间分异规律，而
下层土壤则沿地下水流动方向出现了 一 定 的 逐 渐 过

渡的特征。

３．４　土壤盐分垂直分布规律

按不同土地利用、植被覆盖类型对研究区土壤盐

分垂直分布进行研究。首先按 土 地 覆 盖 类 型 将 各 样

点划分为农 田、高 密 度 草 地、中 密 度 草 地、低 密 度 草

地、盐碱地等５类，统计每种类型中样点的个数（详见

表３）。

表３　各样点土地覆盖类型

土地覆盖类型 个数 土地利用类型及主要植物种类

农 田 ２０ 主要有玉米地、葵花地、棉花地、休耕地，田边栽有树木，处于研究区中部

高密度草地 ７ 植被覆盖度在９０％以上，多为盐生高芦苇或者低矮芦苇，地表较湿润

中密度草地 ３４ 植被覆盖度在５０％左右，主要植物有柽柳、胡杨、芦苇、胖姑娘、盐穗木等

低密度草地 ４ 植被覆盖度在２０％以下，土壤沙化严重，植物以芦苇为主，分布有沙岗

盐碱地 ９ 植被覆盖度在８５％以上或者为裸地，植物多为盐生矮芦苇，地表湿润，有盐斑

　　农田分布集中，大部分位 于 研 究 区 中 部；中 密 度

草地分布广阔，多处在农田的 四 周；盐 碱 地 有 盐 渍 化

弃耕地，也有地势较低的自然 覆 被，呈 斑 块 散 布 于 绿

洲内部；高密度草地则分布在 盐 渍 地 或 农 田 的 周 边，

多为即将要成为盐渍地的土地或者刚 刚 脱 盐 渍 化 的

盐渍地；低密度草地主要集中 在 研 究 区 的 北 部，与 中

密度草地犬牙交错，沙化严重，多横亘着沙岗，地势较

起伏，这次所取样点 较 少。从 图１中 可 见，在 所 有 土

地利用类型中，盐碱地各土层 盐 分 含 量 均 最 高，其 次

是高密度和中密度草地，农田和低密度草地土壤盐分

含量相对较低；盐碱地、高密度草地、中密度草地各土

层盐分含量由上到下呈逐渐减小的趋势，农田和低密

度草地土壤盐分垂直分布规律变幅不大，由上至下略

有增加。
盐碱地浅层盐分含量高，尤其是０—５ｃｍ土层盐

分含量最大为１１０．７７ｇ／ｋｇ，最小为２６．０２ｇ／ｋｇ，平均

在６０ｇ／ｋｇ以上。地表以下土壤盐分含量匀速下降，

２０—３０ｃｍ土 层 的 平 均 盐 分 含 量 已 经 降 低 到 不 足

２６ｇ／ｋｇ，３０ｃｍ以下各土层盐分含量仍在下降，但趋

势变缓。这主要由于盐碱地的地下水位普遍较高，蒸
发作用使盐分随地下水运移到表面，最终地下水蒸发

到空气中，而 盐 分 则 积 聚 在 表 层 土 壤 中。上 层 土 壤

（３０ｃｍ以上）盐分垂直变化剧烈，表现 出 强 烈 的 表 聚

效应。
除盐碱地外，高密度和中密度草地的土壤盐分含

量也较高。高密度草地土壤盐 分 含 量 自 上 而 下 依 次

减小，２０ｃｍ以 上 土 层 变 幅 较 大。在６０ｃｍ以 上，高

密度草地土壤盐分含量仅次于盐碱地，在各种土地利

用类型中居第２位，６０ｃｍ以下土层盐分含量低于中

密度草地。这主要是由于高密度草地距离农田较近，
地下水位 较 中 密 度 草 地 为 高，因 此 地 下 水 蒸 发 更 强

烈，但农业洗盐过程中稀释了 地 下 水 的 矿 化 度，所 以

深层土壤盐分含量比中密度草地低。

图１　不同土地覆盖类型土壤盐分的垂直分布
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研究区内中密度草地的样点数最多，占总样点数

的４６％左右。５０ｃｍ以上土壤 盐 分 分 布 是 一 条 圆 滑

的下降曲线，５０ｃｍ以 下 土 壤 盐 分 变 化 幅 度 不 大，略

有增加。这主要是因为中密度草地地下水埋深较大，
水盐垂直运移较慢，因此地表 积 盐 现 象 相 对 弱 一 些。
蒸发作用对５０ｃｍ以下土壤的积盐影响不大，并且地

下水矿化度较高，所以在５０ｃｍ以下土壤盐分呈略有

增加的趋势。中 密 度 草 地 浅 层（１０ｃｍ以 上）土 壤 盐

分含量的变化幅度大于高密度草地，这是因为中密度

草地的地表覆盖度低于高密度草地，阳光可以直接照

射到地表，加剧裸土水分蒸发，从而形成盐斑，使表层

土壤盐分含量 的 空 间 差 异 更 显 著。低 密 度 草 地 与 农

田土壤盐分垂直分布规律相似，各土层土壤盐分含量

较低，平均盐分含量均在５ｇ／ｋｇ以 下，且 变 幅 不 大。
低密度草地多处于研究区的 北 端，地 下 水 埋 深 较 大，
土壤多为沙质土壤，土壤颗粒较大，持水力较弱，在强

烈的蒸发作用下，上层土壤毛 细 管 破 裂，水 盐 运 移 不

通畅，积盐现象不明显，所以土壤盐分分布较为均匀。
农田土壤盐分分布则受到人类活动特 别 是 灌 溉 洗 盐

的影响，灌溉水将土壤盐分由 浅 层 带 到 深 层，因 此 土

壤盐分含量较低，且由上至下有所增加。

４　结 论

（１）表层土壤盐分变幅最大，２０ｃｍ以上各土层

的盐分变化幅度明显高于其 他 各 层。半 方 差 分 析 显

示，０—５ｃｍ土层的土壤盐分表现出强烈的空间相关

性；５—３０ｃｍ土层土壤盐分表现出中等强度的空间

相关性；３０—７０ｃｍ土 层 土 壤 盐 分 的 空 间 相 关 性 很

弱。各层 样 点 土 壤 盐 分 含 量 的 相 关 距 离 在１．９～
４３ｋｍ范围。

（２）东西方向上，在上层土壤（３０ｃｍ以上）盐分

先增大，后减小，再 增 大，再 减 小；下 层 土 壤（３０ｃｍ以

下）盐分从东向西逐渐减小。南 北 方 向，土 壤 盐 分 两

侧高，中部低。垂直方向上，盐碱地和高、中密度草地

土壤盐分含量较高，呈现出自上而下逐渐减小的分布

趋势。其中盐碱地土壤盐分含量最高，高密度草地土

壤盐分的垂直变化幅度大于中密度草地，低密度草地

和农田土壤盐分含量较低，且垂直变化不大。
（３）根据 土 壤 盐 分 分 异 规 律 及 空 间 自 相 关 性 分

析，并参照以往研究，影响于田 绿 洲 土 壤 盐 分 的 分 布

既有结构性，也有非结构性因素。结构性因素主要是

地形及其形成的地下水方向，使土壤盐分分布具有一

定的过渡性。土地利用、微地貌、耕种、灌溉等人类农

业活动是非结构性因素，使土壤盐分分布具有一定的

随机性。结构性因素上叠加了非结构性因素，造成绿

洲土壤盐分分布的复杂性，其中非结构性因素特别是

土地利用和人类农业活动起相对重要的作用。
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