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摘 要：以于田绿洲为对象，运用地统计学和经典统计学的方法，结合实地野外考察数据，对研究区２０１２年
春、夏两季表层土壤盐渍化程度的空间变异性进行分析。结果表明：（１）对研究区２４个样本点表层土壤含盐量进
行描述性统计分析，得出５月和７月的表层土壤含盐量均值为１８．２ｇ·ｋｇ－１，判断于田绿洲土壤为重盐土类型。５月
土壤含盐量变异系数为１１５．６％，７月为１０９．５％，都属于强空间变异性。（２）由半方差函数分析得到研究区５月和

７月的块金值和基台值之比均小于２５％，判断表层土壤含盐量的空间分布表现为强相关性，且５月的理论模型拟合
要优于７月的。（３）对于田绿洲２０１２年土壤表层含盐量和地下水位埋深进行普通克里格插值看出，春季到夏季有
相同的变化趋势，在绿洲内部，地下水位埋深较深，含盐量较低，土壤碱性小；而绿洲外围地区，地下水位埋深较浅，

含盐量较高，相应的碱性较高。
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土壤盐渍化是在一定的自然环境和人文因素的

条件下形成和发展的，主要受气候、地形、地质、水文

及生物诸多因素的影响，已经严重制约了农业发

展［１－３］，其中地统计学是研究土壤盐分空间分布和



变异最有效的方法之一［４］，能反映出盐渍化程度，了

解其空间分异规律，从而有助于人们更好地管理和

防治土壤盐渍化，保护土地质量，提高农业产

量［５－１０］。近几年国内外很多专家学者就土壤特性

的空间变异研究做了很多重要工作，如王军等［１１］对

黄土丘陵小流域土壤水分的空间变异特征进行了深

入研究。王淑娟等［１２］基于 ＧＰＳ和 ＧＩＳ对田间土壤
特性进行了空间变异性的分析。管孝艳等［１３］研究

了灌区内的土壤盐分的时空变异特征及其与地下水

埋深的关系。冉启洋等［１４］分析了塔里木河上游绿

洲土壤表层盐分特征。ＡｌｉＶＢｉｌｇｉｌｉ［１５］运用多种
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法实现土壤盐分的空间评估。为了保
护于田绿洲，实现可持续发展，开展对土壤盐分空间

异质性研究是一项极其重要的工作。本文通过大量

野外实地调查与３Ｓ技术相结合，研究分析了土壤含
盐量的空间分布规律，为于田绿洲生态安全变化及

生态安全的管理提供理论基础。

１ 研究区概况

研究区地处东经 ８１°０９′～８２°５１′，北纬 ３５°１４′～
３９°２９′之间（如图 １所示，１７４页彩图），位于塔里木
盆地南缘克里雅河流域，昆仑山中段北麓，北为塔克

拉玛干大沙漠，中部为冲积平原地带，地势南高北

低，水资源来自于地下水和地表水，其中最主要的河

流是克里雅河。气候属暖温带大陆性干旱气候，四

季分明。昼夜温差大，光照丰富，年平均气温为

１２．４℃；降水稀少，约为 ４４．７ｍｍ，蒸发量大，约为
２４９８ｍｍ，属极度干旱地区；在春季多出现风沙和浮
尘等灾害天气［１６－１９］。于田绿洲总面积为 ２０．５万
ｋｍ２，由于蒸发量很大，盐渍化程度十分严重，盐渍化
土地所占面积为０．５万ｋｍ２。

２ 研究方法

２．１ 数据来源

本研究利用２０１１年８月ＴＭ遥感卫星影像数据
作为参考图，卫星影像数据的分辨率为３０ｍ。

采样点选取的标准参考当地土质、盐渍化程度

以及空间分布的均匀性等。土壤样本采集时间分别

为２０１２年 ４月 ２４日—５月 １０日和 ２０１２年 ７月 １０
日—２０日。每个采样点均用 ＧＰＳ精确定位，记录点
位的经纬度、土壤质地、地表状况和植被类型，并用

数码相机进行景观拍照。经海米提·依米提等［２０］的

研究发现，于田地区盐渍化属于典型的表聚型，所以

本文只对表层土壤（０～１０ｃｍ）样本进行采样分析，

在研究区定位采样点２４个，采样方法按五点梅花状
采样，对于每个采样单元取 ５个土样，共 １２０个土
样。将所取土样带回实验室自然风干后，碾磨、过１
ｍｍ孔径筛后备用，配制５∶１水土比浸提液，使用电
导仪测定浸提液 ２５℃时的电导率，并参考《土壤农
业化学分析方法》一书，测定样品的全盐量，最后取

每个采样单元５个土样的平均值，作为测定值。
２．２ 地统计学分析方法

地统计学是以区域化变量理论为基础，以半方

差函数为主要工具，此方法能够有效揭示土壤含盐

量在空间上的分布变异特征［２１－２２］，半方差函数的

通式为：

γ（ｈ）＝
１

２Ｎ（ｈ）∑
Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２ （１）

式中，ｈ代表步长，即为分隔两样点的矢量。以 ｈ为
间隔距离的样点对数用Ｎ（ｈ）表示。Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ
＋ｈ）分别代表区域化变量Ｚ在ｘｉ和ｘｉ＋ｈ处的空间
位置取值。

３ 结果与分析

３．１ 土壤含盐量统计特征值分析

对研究区２４个样本点表层土壤含盐量进行描
述性统计分析，如表１所示。本文参照刘国华等［２３］

对盐渍化土壤等级的划分标准，土壤含盐量小于５．０
ｇ·ｋｇ－１为非盐渍化，土壤含盐量在５．０～１０．０ｇ·ｋｇ－１

之间为轻度盐渍化，土壤含盐量在 １０．０～１５．０ｇ·
ｋｇ－１之间为中度盐渍化，土壤含盐量在１５．０～２０．０
ｇ·ｋｇ－１为重度盐渍化，土壤含盐量大于２０．０ｇ·ｋｇ－１

为盐土。研究区 ２４个点中两个月的土壤含盐量的
均值为１８．２ｇ·ｋｇ－１，其中５月份土壤含盐量的均值
为１４．６ｇ·ｋｇ－１，７月为 ２１．８ｇ·ｋｇ－１，可判断该研究
区土壤为重度盐渍化，且７月土壤含盐量大于５月
的。这是由于人为不合理的灌溉（大水漫灌，只灌不

排）导致的土壤次生盐渍化以及太阳辐射强度、降

水、蒸发等气候条件的影响。５月为春季，太阳辐射
强度小，蒸发量也小，该季节正处于春灌时期，人为

灌溉对土壤含盐量的淋洗作用很大，导致表层的含

盐量下降，而７月太阳辐射强度大，天气炎热干燥，
降水量小，蒸发量大，强烈的蒸发作用远远大于人为

灌溉对土壤含盐量的淋洗作用，这使得表层土壤含

水量减小，盐分从下层聚集到土壤表层使表层土壤

含盐量增加。当进行变异函数的计算时，数据一般

要求符合正态分布，否则该方法无效［２４］。本研究采

用单样本 Ｋ－Ｓ检验。其 Ｐ值分别为 ０．１５７、

２７１ 干旱地区农业研究 第３２卷



０．２９５，两者都大于０．０５，表明该样本服从正态分布。
变异系数可反映离散程度。若 ＣＶ＜１０％，说明其为
弱变异性；若１０％≤ＣＶ≤１００％时，说明其为中等变
异性；若 ＣＶ＞１００％时，说明其为强变异性。该研究

区 ５月土壤含盐量变异系数为 １１５．６％，７月为
１０９．５％，可判断该研究区土壤的含盐量为强变异
性，两者差别较小，说明土壤含盐量变化相对稳定。

表１ 于田绿洲表层土壤盐分描述性统计

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎＹｕｔｉａｎＯａｓｉｓ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

中值

Ｍｅｄｉａｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

最大值

Ｍａｘ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

最小值

Ｍｉｎ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏态系数

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

峰度系数

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ－ＳＰ

２０１２－０５（春季 Ｓｐｒｉｎｇ） ２４ １４．６ ６．３７ ５８．８ ２．１７ ２８５．０１７ １６．８８２ １１５．６ １．６９５ ２．１９０ ０．１５７

２０１２－０７（夏季 Ｓｕｍｍｅｒ） ２４ ２１．８ １８．８１ １０５．８ １．６５ ５７０．２８２ ２３．８８１ １０９．５ ２．０４１ ５．６９６ ０．２９５

３．２ 土壤含盐量半方差函数分析

为了分析典型样点间表层土壤含盐量的空间分

布的关系，采用地统计学软件 ＧＳ＋Ｖｅｒｓｉｏｎ９．０软件
建立半方差函数模型，模型的选择是遵循决定系数

较大、残差较小的原则，得到其具体参数如表 ２所
示，半方差函数模型如图２所示。

从表２可看出，两个月份土壤含盐量的块金值
Ｃ０均为正值，表明存在着短距离差异、采样误差、随
机和固有变异所引起的各种正基底效应［４］。块金值

和基台值之比反映变量空间相关性的程度。若比值

小于 ２５％时，说明为强空间相关性；若比值在 ２５％
～７５％之间，说明为中等的空间相关性；若比值大于
７５％时，说明为弱空间相关性。根据本研究区 ５月
和７月的块金值和基台值之比均小于２５％，可见表
层土壤含盐量的空间分布表现为强相关性。理论模

型拟合效果的优度取决于决定系数 Ｒ２，Ｒ２的值越
大，表示拟合的精度越高。

表２ 表层土壤含盐量半方差函数模型参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

时间 Ｔｉｍｅ
理论模型

理论模型

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

块金方差

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
变程

ａ
块／基

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
决定系数

Ｒ２
分维度

Ｄ

２０１２－０５（春季 Ｓｐｒｉｎｇ） 高斯 Ｇａｕｓｓ １．０００ ３１９．４０ ０．０７ ０．００３ ０．６８７ １．６８２

２０１２－０７（夏季 Ｓｕｍｍｅｒ） 高斯 Ｇａｕｓｓ １．０００ ６７４．００ ０．０７ ０．００１ ０．５７４ ０．８３５

图２ 表层土壤含盐量半方差函数图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄａｌｏｆｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

从图２看出半方差函数模型拟合效果较好，且
５月的决定系数比７月的大，即春季的比夏季的高，
说明春季的拟合状态比夏季的好。分维度 Ｄ反映
空间异质性的程度，春季的分维度 Ｄ为１．６８２，夏季
的为 ０．８３５，说明春季随机性因素的影响比夏季的
要大。

３．４ 空间插值分析

克里金插值是以空间自相关为基础，利用原始

数据和半方差函数的结构性，对区域化的变量的未

知采样点进行无偏估计的插值方法［２５］。通过对表

层土壤含盐量进行普通克里格插值，并分析土壤含

盐量的空间分布状况［２６－２８］，如图３所示。主要表现
为：两月份土壤含盐量较高的值主要集中在研究区

北部、西北部、西南部地区，而较低的值主要集中在

东部、南部、东北和东南部地区。其中无论春季还是

夏季，绿洲外围的土壤含盐量都高于绿洲内部的土

壤含盐量，分析造成这一现象的可能原因是受地下

水位埋深和土壤ｐＨ值的影响。
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图１ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

图３ 表层土壤含盐量空间插值图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

图４ 地下水空间插值图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
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表层土壤含盐量的空间分布受到地下水埋深、

地下水矿化度以及地下水埋深的临界深度的影响很

大，但发生土壤盐渍化的决定性条件是地下水埋

深［２９］，而地下水埋深的临界深度受水文地质、土壤、

植物、灌溉季节以及人为等多方面因素的影响［３０］，

因此只从地下水埋深角度探讨于田绿洲表层土壤盐

渍化问题。本文先对该研究区５月和７月两季节的
地下水位埋深数据进行 Ｋ－Ｓ检验，且服从正态分
布，再建立半方差函数模型，得出５月和７月两季节
的块金值和基台值之比均为０．１％，且都小于２５％，
说明地下水位埋深的空间分布表现为强相关性。然

后再对地下水位埋深进行了空间插值（如图 ４所
示）。从图４中可看出两个月之间的地下水埋深变
化趋势差异不大，在绿洲外围土壤含盐量高的区域，

大部分地下水位的埋深都较浅，而绿洲内部地下水

位的埋深相对都较深。这是由于地下水位埋深愈

浅，在蒸发量大的情况下，土壤盐分就会通过蒸发由

地下水被带到土壤表层，土壤含盐量就会增加，引起

土壤盐化［２３］。

该研究区春夏两季节的土壤 ｐＨ平均值分别为
７．８０和７．９７，夏季的土壤ｐＨ平均值大于春季的，说
明在不同季节里土壤盐分组成发生了变化，特别是

夏季的土壤碱性高于春季，因为碱性盐分溶解度与

温度密切相关。由此可推断出土壤的 ｐＨ值与土壤
盐分组成之间存在着密切关系。两季节中在绿洲内

部设的采样点共１５个，土壤 ｐＨ平均值分别为７．３８
和７．８５，绿洲外围共设 ９个测得土壤 ｐＨ平均值分
别为７．９和８．１６。由此可知，于田绿洲２０１２年土壤
表层含盐量从春季到夏季有相同的变化趋势：在绿

洲内部，地下水位埋深较深，含盐量较低，土壤碱性

小；而绿洲外围地区，地下水位埋深较浅，含盐量较

高，相应的碱性较高。

４ 结 论

本研究在地统计学方法基础上，对表层土壤含

盐量的空间异质性进行定量的研究，可得结论以下：

１）由描述性统计分析和 Ｋ－Ｓ检验得出两月
份土壤含盐量均服从正态分布，且研究区２４个点中
两个月份的土壤含盐量均值为１８．２ｇ·ｋｇ－１，由此可
判断研究区土壤为重度盐渍化，其中 ７月份的土壤
含盐量高于 ５月份的。两月份的变异系数在
１０９．５％～１１５．６％之间，属于强空间变异性。

２）由半方差函数分析判断表层土壤含盐量的
空间分布表现为强相关性。春季的理论模型拟合要

优于夏季的。

３）通过对土壤含盐量和地下水位埋深的空间
插值以及土壤 ｐＨ值的分析得出，该研究区春夏两
季节绿洲外围的土壤含盐量都要明显高于绿洲内

部。而在绿洲内部，地下水位埋深较深，含盐量较

低，土壤碱性较小；在绿洲外围地区，地下水位埋深

较浅，含盐量较高，土壤碱性也就越高。
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