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伊犁河谷盐渍化区土壤盐分离子的空间变异特征

海米提·依米提1，米日姑·买买提1，一，古丽娜尔·托合提1，一，黄志方1’2，曹静静1’2
(1．教育部绿洲生态重点实验室，新疆乌鲁木齐830046；2．新疆大学资源与环境科学学院，新疆乌鲁木齐830046)

摘 要：利用地统计学，结合地理信息系统(GIS)，在面积约为400 km2的伊犁河谷典型研究区总共布设了土壤

取样点60个，测定土壤表层(0—20 cm)总盐分及其组成(Ca2+、M92+、K+、Na+、s042’、C1一、C032-、Hc03一)的空间变

异性规律。结果表明：总盐分，Ca2+，HC03一为正态分布，其余盐分离子符合对数正态分布；变异函数分析得出总盐

分符合球状模型，Md+、K+、Na+、CI一、S042-、C032_、ca2+符合高斯模型，而HC03一则是纯块金效应；盐分离子的变

程在3．5—22．1 km之间；除了土壤总盐分(强烈自相关)其余盐分离子均表现为中等强度的空间自相关，但程度有

所差异。用Kfiging插值法对未测点的盐分离子进行最优估计，绘制含量分布图，从而可以更直观地反映研究区土

壤盐分离子的空间变异特征。
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全世界约有1／3的盐渍化土壤，严重制约着农

业生产，是影响生态环境的重要因素之一。我国约

有250多万hm2的各种盐渍土壤，而且还有逐年上

升的趋势⋯。盐渍化是干旱区土壤的一个普遍特

征，在新疆尤为严重，土壤中化学物质的含量与空间

分布是了解多孔介质中水盐运移规律并进而因地制

宜提出盐渍土改良措施的关键。

地统计学已被证明是分析土壤特性空间分布特

征及其规律的有效方法之一。不少学者把它应用于

土壤科学的研究领域∽_8 J，但是关于盐渍化土壤盐

分离子的空间变异性研究却很少。盐渍土中含有大

量的水溶性盐类，不仅影响作物的生长，而且同一浓

度的不同盐分危害作物的程度也不一样。本文以新

疆具有代表性的伊犁河流域盐渍化区为研究对象，

运用地统计学的方法研究表层土壤(0—20 cm)中总

盐分及主要组成盐分离子Ca2+、Mg+、K+、Na+、

S042。、CI一、C032。、HC03一的空间分布特征，使用有

限的采样数据获得土壤溶质的准确变异。这对了解

该地区土壤盐分及其组成在二维空间的分布及迁移

转化特征，确定有害盐分的分布状况，制定合理的盐

渍化土壤改良与培肥措施都具有指导意义。

1研究区概况

本研究区位于新疆西总天山支脉一包孙山北

麓、伊犁河以南辽阔的河谷盆地。其地势南高北低，

南部为山区、丘陵，中部为倾斜平原，北部为伊犁河

冲积平原。北部隔着伊犁河与伊犁哈萨克自治州伊

宁市及伊宁县，霍城县相望，南部以山为界和昭苏

县、特克斯毗连，东邻巩留县，西部与哈萨克斯坦接

壤。

研究区气候属温带亚干旱气候区，年均气温

7．90C，年均降水小于200 mm，冬季寒冷，夏季炎热，

降水少，蒸发量大，蒸发与降水之比约为6—15：l。

温度的日较差、年较差和年际变化大。最高处海拔

为739 m，最低处为558 ITI。因地形地貌的不同，水

热再分配及土壤垂直差异明显，土壤以草甸土和灰

钙土为主。主要植被有蒿草、狐茅、鸡脚草、老鹳草、

羊茅、白草、苔草等。粮食作物主要有小麦、玉米、水

稻、大麦、高梁、糜子、豆类。年径流量9．566×106

m3(不含地下水)【9 J。研究区水、土、光、热等自然资

源丰富，但其植被稀少且分布不均，因此生态环境较

为脆弱。

根据含水介质性质、空间分布以及埋藏特征，区

域第四系含水系统可化为山前冲积扇单一潜水子含

水层系统和细土平原多层潜水一承压水子含水层系

统。其中前冲积扇单一潜水子含水层系统为径流区

补给区，细土平原多层潜水一承压水子含水层系统为

径流排泄区，伊犁河流域下游，成为研究区最终汇流

区。

2土样的采集及测定

采样地点位于新疆伊犁河流域下游——察布查
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尔县大河灌区，N43045’，N43。55 7、E80。55’～E8l。1 l’

之间。此研究在面积约为400 km2的范围内总共设

了60个土样采样点。采样点分取4个土样层(0。

20，20～40，40。60，60～80 cm)，每个层取200 g土壤

样本，取土样时由样点断面向下均匀取土，然后混

合。对所采集的土样进行风干，过l mm的筛．然后

以5：1的水土比进行抽滤浸提，按照《土壤理化分

析》¨oJ对土样样品总盐及所组成的离子进行测定。

总盐分含量：以土壤中八大离子的重量和计算，同时

测定其电导率。K+、Na+、ca2+、M聋+用焰原子吸收

分光光度计进行测定；SOa2一采用EDTA滴定法进行

测定，Cl一采用硝酸银滴定法进行测定；HC03一采用

双指示剂法进行测定。最终获取的数据是以地下水

样品中以上各离子的质量浓度和进行计算的。每个

离子重复做3次，取其平均值。

图1研究区样点分布

Fig．1 Distribution of sample points in study area

首先用GPS(Global Position System)测定样点的

经度值和纬度值，然后将其换算成点的坐标后，再算

出其相对坐标和点距离，即经度和纬度的分布特点，

结合球形和三角形的原理可直接得出地球表面任一

待测点的相对坐标：

f菇i=7cR／(口‘一ao)(1一Pi×90。) ，、

IYi=7tR／80(fli一80) 一

因此地球表面任一点z(算)的坐标可写成如下

形式：

(茗f，Yi)=[7rR／80(口i一0to)(1一屈×90。)，

rtR／180(晟一Po)] (2)

式中：口。为研究区参照坐标原点的经度值；80为研

究区参照坐标原点的纬度值；口i为研究区第i个样

点的经度值；pf为研究区第i个样点的纬度值；茗；，Yi

分别为第i个样点(相对于研究区参照坐标原点)的

横坐标和纵坐标；R为地球半径(R。6 370 km)。

3 研究方法

采用统计软件DPS8．0和Surfer8．0，ArcGis9．2

地统计学模块进行汇总分析和变异函数分析。分析

不同宅问盐分离子的变化趋势。

有关变异函数及其理论在徐建华和Tyler S W

等的著作中有所阐述¨1’12]，用到的几个变异函数模

型有：

球状模型：
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0<J|I<口

h>口

h=0

【3)

指数模型：

．11)=Co+cl[1一e(一^／口)]
^>0(4)

0)=0 h=0

线性模型：

。h))：=cC。o++cCl^／口 ^h三。0(5)O)=Co+C = 一

式中，h表示分隔二点的矢量；y(h)表示变异函数‘

Co表示块金效应；Cl表示基台值减去Co的值；口表

示观测点之间的影响范围，对于球状和线性模型则

表示观测点之间的独立间距，指数模型的独立问距

为3口。

4结果与分析

4．1 土壤盐分及其组成离子的描述性统计分析

表1是对样本的盐分数据进行统计分析后得出

的结果。通过正态性检验结果与从表l中的各盐分

统计特征值中可以看出，被测的9个项目中总盐分、

ca2+、HC03一的含量服从正态分布，M孑+、K+、Na+、

CI一、S042。、CO，2一的含量服从对数正态分布(对原

始数据进行对数转换后服从正态分布)。"13)S、K+、

Na+、CI一、s042-、CO，2一的变异系数大于100％，属于

强变异性；其余的离子及总盐分的变异系数在

50．00％．86．61％之间，属于中等变异性，其中

HC仉一的变异系数最小，为50．00％。由于受到地形

地貌、季节以及灌溉排水和研究区地下水化学的形

成与分布的原因等的影响，研究区K+、Na+、Cl一、

S042一都表现出很强的时空变异性。从盐分离子的

含量可以看出K+、Na+、C1一、S042一是盐分的主要组

成部分。

表l 盐分及其组成离子的统计特征值(N=60)(g／kg)

Table l Statistical results of salinity and its composing ions in the study area

4．2土壤盐分及其组成离子的空间结构特征分析

由于经典统计学方法只能反映土壤盐分及组成

离子变化的总体，不能反映样本的独立性，解决这一

问题的方法是进一步研究其空间变异的结构性，即

应用地统计学的方法研究土壤盐分及其组成离子空

间变异结构。

表2是根据土壤盐分及其组成离子变异函数理

论模型得出的相应参数。Co是间距h=0时的变

异，称为块金值或块金方差(Nugget variance)，它反映

了在最小间距内的土壤盐分及其组成离子变异性和

测量分析过程中引起的误差，较大的块金值表明较

小尺度上的水文化学过程不容忽视。此处的块金值

都较小，说明在最小间距内的变异分析过程中引起

的误差较小；Co+C值称基台值(Sill)，是变异函数

随间距增到一定程度后出现的平稳值，通常表示系

统内总的变异，一般接近于观测值的方差S2¨3|。

块金值与基台值之比表示随机性因素引起的空间变

异性占系统变异的比值，若该比值高，则说明随机性

因素引起的空间变异性程度起主要作用。反之，则

说明结构性因素引起的空间变异性程度起主要作

用。由此可见，块金值与基台值比例可以表明系统

变量的空问相关性的程度。如果比值小于25％，说

明系统具有强烈的空间相关性，如果比值在25％。

75％之间，说明系统为中等空间相关；如果比值大于

75％，说明系统具有较弱的空间相关性【14J。

土壤盐分离子的空间分布是结构性因素(气候、

土壤母质、地形、土壤类型等)与随机性因素(耕作、
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管理措施、种植制度等)共同作用的结果。从表2可

以看出，在研究区内，土壤总盐的块金值和基台值之

比25．O％。其空间相关性属于强烈相关；说明影响

总盐含量分布的结构性因素很强，它们的变化主要

由结构因素控制，导致样点之间的空间自相关作用

强；而其余离子除了Na+都表现为中等空间相关性。

而Na+的比值最高为87．6％，说明Na+受随机性因

素影响程度大，从而削弱了结构性因素造成的强空

间自相关作用。口是变程(Range)，是变异函数达到

基台值时的样本间距，代表了该参数的相关距离(又

称空间自相关范围)，当观测点之间的距离大于该值

时它们之间是相互独立的，小于该值时，说明观测点

之间存在一定的相关关系。变程的变化可反映出土

壤盐分离子变异主要过程的变化，意味着盐分离子

均匀性的强弱¨4|。可以看出盐分离子的变程在3．5

—22．1 km之间，相差不太大，其中K+、Ca2+、MS2+

的变程均在3．5 km左右，反映了这些变量空间自相

关范围具有很大的相似性。根据地统计学的原理进

行汇总分析和变异函数分析可知，总盐分符合球状

模型，K+、Na+、Ca2+、M93+、CI一、s042-、c032一符合

高斯模型，而HCO、一则是纯块金效应，这说明在误

差范围内，研究区内HCO，一的分布在空间上是独立

的。

表2盐分及其组成离子的变异函数理论模型及相关参数

Table 2 Semivafiogram models and its parameters of soil salinity and its composing ions

4．3土壤盐分及其组成离子的空间分布特征

在盐渍化土壤中，盐分根据其对作物的影响可

分为有害盐和无害盐。就8种离子组成的12种盐

类，其中有害盐包括：Na2C03、NaHC03、MgS04、Na2S04

以及所有的氯化物。其余的由于是微溶或难溶性盐

故为无害盐¨5I。为进一步准确而直观研究盐渍化

区土壤盐分空间分布特征，确定盐分离子的结合方

式，利用半变异函数模型进行普通的Kriging插值得

到盐分及其组成含量分布图(图2：a～h)。

由图2可以看出，大部分盐分离子的空问结构

性都较好。而HCO，一由于存在块金效应所以空间

结构性较差，说明这次采样的距离对于HCO，一来说

过大。除HCO，一外，其它离子的空间分布结构与总

盐的空间分布情况基本上一致，即含量分布有明显

的方向性和连续性。土壤总盐与盐分离子含量较高。

的区域主要集中在研究区中间部分和西南方向上，

可以明显看出中部与西南部含量高，北部含量低的

空间分布特征。其主要原因可能是研究区内的地形

是南高北低，地下水埋深较浅，地下水的流向也是由

南到北，盐分离子含量高的区域海拔相对周边区域

的海拔来说较低，而且盐分离子又有易随从高到低

水迁移的性质。但是HC03一空间分布受地形、河流

等结构性因素影响较小，这与其系统空间相关性较

弱相一致。HC03一的含量在整个区域的含量变化都

不大，大约在0．001。0．015 g／kg之间，其转化为

CO，2一的量会更少，而C032一的多少是判断土壤碱度

的标志，由此可以说明该区的碱度不高，而pH值平

均在8．2左右，也说明了这一点。

5结 论

1)研究区表层土壤盐分离子的含量统计特征

值显示，总盐分、Ca2+、HC03一服从正态分布，其余盐

分离子服从对数正态分布。不同项目的变异强度不

同，反映出研究区盐分离子所受影响因素的复杂性。

2)除HcO，一外，总盐分及其它盐分离子均能用

不同的模型拟合，HCO，一表现为纯块金效应说明采

样间距对其来说过大。总盐分表现为强烈的空间相

关性。其余盐分离子均为中等强度的空间相关性，

是结构因素和随机因素共同作用的结果，相关距离

在3．5．22．1 km之间。
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3)总盐分及其组成进行估值并绘制的含量分

布图可以看出除HC03一外，其它离子的空间分布结

构与总盐分的空间分布结构具有较高的一致性，即

含量分布有明显的方向性和连续性。研究区内土壤

盐渍化是氯化钠一硫酸盐型。

图2盐渍土壤盐分及其组成含量分布

Fig．2 Distribution map of content of soil salinity and its composing ions

土壤盐分是土壤的非常重要的特性之一，存在

明显的空间异质性，同时也是土壤学领域的重点研

究对象。土壤盐渍化是土地荒漠化的类型之一，当

土壤中积累的盐分达到一定的临界值时，会抑制作
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物根系吸收水分和养分的能力，或腐蚀植物根系，从

而导致作物的正常生长和发育受到危害。土壤盐渍

化不仅严重损害了土壤的生产潜力，给农业带来严

重的损失，而且盐分的积聚也改变了植物生长的环

境，促进植物类型向盐生、荒漠类型转变，最终导致

生态环境恶化。因此，了解土壤盐分空间分异特征

是改善和恢复生态环境研究的重要内容之～【16]。
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Spatial variability of soil salinity ions in the

saline area of the Yili River Basin

Hamid Yimitl，Mihrigul Mamatl一，Gulnar Tohtil”，HUANG Zhi．fan91”，CAO Jing．jin91'2

(1．研Lab of Oasis Ecology，Ministry of Education，Ummqi，尉，咖昭830046，China；
2．College of Resources＆Environment Sciences，瓜r洳喈University，Urumqi，靴rtg 830046，China)

Abstract：Geostatistics combined with GIS was applied to collect 60 samples and analysis wa$made of the spatial

variability of soil salt(total salt，Ca2+，Mg+，K+，Na+，sO,2。，Cl一，C032一and HC03一)in top soil(0—20 ca)

from about 400 km2 of typical saline soil of study area in the Yili River Basin．The msdts indicated that the total salt，

Ca2+and HC03+showed a normal distribution，and the others a lognormal distribution．ne chemical analysis of semi-

variograms indicated that the total salt Was best described by spherical model，Mg+，K+，Na+，CI一，S042一，C032一

and Ca2+were best described by Gauss model。and HC03一showed pure nugget effect．弧e ranges of soil salinity were

from 3．5—22．1 km．-nle spatial variability of all soil salinity ions were mainly produced by structural factom and random

factors．The results also showed that except HC03一，the spatial correlation of other tested parameters，were moderately

dependent，but their spatial heterogeneity degree was different．The Kriging method Was applied to estimate the unob—

served points and then the precise contour maps were obtained．By this way，the spatial variability of soil salinity ions

could be reflected directly．
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