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焉耆盆地农田耕层土壤盐分的空间变异及分布格局
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摘　 要:从新疆焉耆盆地采集 １９５ 个农田土壤样品ꎬ测定土壤中 ｐＨ 值、含盐量以及电导率(ＥＣ)的含量ꎬ采用地

统计法和空间自相关法研究了土壤盐分因子的空间异质性及分布格局ꎬ并对含盐量进行了风险性评价ꎮ 结果表明:
(１)焉耆盆地农田土壤 ｐＨ 值的变异小于 １０％ꎬ属于弱空间变异ꎬ电导率呈强的变异性ꎬ变异系数为 １.１０２ꎬ含盐量属

于中等变异强度ꎮ (２)通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值发现ꎬ土壤含盐量和电导率高值区分布于博斯腾湖湖滨低洼地带及和

静县南部的农田土壤ꎬ主要沿河流呈条带状分布ꎻｐＨ 值高值区主要分布在博斯腾湖西南部湖滨湿地北部的农田ꎬ且
从南到北呈阶梯状分布ꎮ (３)研究区土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 分别介于－０.０４９４~ ０.２５８５、－０.０６２７~
０.１４０６和－０.０６２４~０.０７０２ꎬ其中电导率和含盐量的变异范围较窄ꎻ土壤 ｐＨ 和电导率随空间距离的增加表现出相似的

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数变化趋势ꎮ (４)研究区农田土壤以非盐渍化土和轻度盐渍化土为主ꎮ 土壤含盐量在不同含量水平下

的概率分布图对农田土壤盐渍化现状的风险性分析和评价十分有益ꎮ
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　 　 土壤盐分是限制农业发展的主要因素ꎬ土壤盐

分含量过高不仅影响农业可持续发展ꎬ还会导致土

壤肥力下降ꎬ土地退化ꎬ并对区域生态安全构成潜

在风险[１]ꎬ因而是一个关键性的生态问题[２]ꎮ 土壤

盐渍化是指易溶性盐分在自然和人为作用下不断

在土壤表层累积以至超过某一限度的现象或过

程[３]ꎮ 当前ꎬ盐渍化已成为全球性的问题之一ꎬ尤
其在干旱半干旱地区极为显著[４]ꎮ 由土壤盐渍化

引起的土地退化已成为干旱区农业发展的最大障

碍[５]ꎬ危及绿洲生态的稳定性与环境的安全性ꎮ 因

而ꎬ对 干 旱 区 农 田 土 壤 盐 分 的 研 究 显 得 尤 为

重要[６]ꎮ
根据联合国粮农组织统计ꎬ全世界盐渍化土壤

面积约 ９.５×１０８ ｈｍ２ꎬ其中中国盐渍土面积约为 ３.６×
１０７ ｈｍ２[７]ꎬ而新疆又是我国盐碱化土地分布面积最

广、土壤积盐最严重的地区ꎬ被称为“世界盐碱土的

博物馆” [８]ꎮ 土壤盐渍化已成为新疆农业发展的最

大障碍ꎬ也是影响整个绿洲生态安全的因素[９]ꎮ 新

疆焉耆盆地是天山主脉与其支脉之间的断陷盆地ꎬ
盆地内有我国最大的内陆淡水湖ꎬ湖周围地势低ꎬ
是上游河水的天然盐分积聚地ꎬ 加之多年不合理的

灌溉方式和耕作方式ꎬ 使得下游土壤盐渍化现象严

重ꎬ生态环境和农业发展受到影响[１０]ꎮ 要了解研究

区农田土壤盐渍化的分布情况ꎬ就需要获取土壤 ｐＨ
值、含盐量或电导率的信息ꎬ这是进行盐渍土改良

治理必不可少的基础性资料ꎮ
国内的一些学者对土壤盐渍化的研究多基于

地统计法和空间自相关法ꎬ如赵明亮等[１１] 利用地统

计法和空间自相关法对新疆艾比湖湿地土壤水盐

空间变异性进行了分析ꎬ陈英等[１２] 对秦安县郭嘉镇

耕作层土壤养分含量的空间自相关进行分析ꎬ邓宝

山等[１３]利用地统计法对克里雅绿洲地下水埋深与

土壤盐分时空分异及耦合进行了分析ꎬ均得到了较

好的效果ꎮ 因此ꎬ本论文以焉耆盆地典型农田土壤

为样区ꎬ以土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量作为评价土

壤盐渍化程度的主要指标ꎬ采用地统计学方法探讨

土壤含盐量空间分异特征ꎬ结合空间自相关法阐释

土壤盐分的关系ꎬ了解土壤含盐量的变异性与分布

规律ꎬ以期为焉耆盆地土地资源的合理利用、土壤

生态系统的保护和提高农作物产量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

新疆焉耆盆地 ( ８６° １０′ ~ ８６° ５４′ Ｅꎬ ４１° ５２′ ~
４２°２２′Ｎ)位于塔里木盆地的东北侧ꎬ北依天山主脉

的依连哈比尔尕山及其支脉科克铁克山、霍拉山中

间的蒙尔宾山ꎬ南傍库鲁克塔格山ꎬ是天山主脉与

其支脉之间的中生代断陷盆地ꎬ在行政区划上包括

新疆维吾尔自治区和硕、和静、焉耆和博湖县(图
１)ꎬ总面积约 ２７８ ０４５ ｈｍ２ꎬ是新疆绿洲经济发展的

核心示范区之一ꎮ 研究区气候属于暖温带大陆性

干旱荒漠气候ꎬ海拔 １ ０５０ ~ １ ４５０ ｍꎬ多年平均降水

量约 ６８ ｍｍꎬ多年平均蒸发量约 ２ ５００ ｍｍꎬ多年平

均气温约 ８.８℃ꎮ 因受博斯腾湖水域的调节ꎬ冷热变

化相对和缓ꎬ日照时间长ꎬ热量较丰富ꎬ≥１０℃的年

积温约 ３ ７００℃ꎬ农作物生长期为 ４－９ 月ꎮ 农作物

以辣椒、番茄、小麦、棉花和玉米等为主ꎬ是新疆辣

椒种植与加工的主要产地[１４]ꎬ加工辣椒种植面积约

１.８ 万 ｈｍ２ꎬ辣椒的生产与加工已成为当地农民增收

的重点产业之一ꎮ 研究区土壤类型主要为灌耕草

甸土、灌耕棕漠土、灌耕沼泽土、灌漠土、灌耕石质

土、灌耕风沙土、盐土等ꎮ
１.２　 样品采集与测定

于 ２０１６ 年 ５－８ 月在焉耆盆地采集表层(０ ~ ２０
ｃｍ)耕地土壤样品 １９５ 个ꎮ 采用 １０ ｍ×１０ ｍ 内“梅

图 １　 焉耆盆地位置及采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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花形”布设 ５ 个子样点ꎬ每个子样点采集土壤 ２００ ｇ
左右ꎬ充分混合后室温下风干ꎬ剔除沙砾及植物残

体等杂物ꎬ将其碾碎后ꎬ通过 １００ 目尼龙筛混匀后备

用ꎮ 采集的 １９５ 个土壤样品中包括蔬菜地(辣椒、西
红柿、甜菜、南瓜、葱)、小麦地、玉米地、向日葵地和新

垦地ꎮ 称量 ２０ ｇ 土壤样品与 １００ ｍＬ 去离子水配制成

水土比为 ５ ∶ １ 的土壤溶液ꎬ使用 Ｏｒｉｏｎ １１５＋Ａ 仪测定

土壤含盐量和电导率ꎬｐＨ Ｍｅｔｅｒ 酸度计测定 ｐＨ 值[１５]ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 对数据进行经典统计、Ｋｏｌｍｏｇ￣
ｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ－Ｓ)检验和数据转化ꎬ运用 ＧＳ＋７.０
进行半方差函数计算和 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 系数分析ꎬ采用

ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 软件绘制空间分布图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量特征分析

焉耆盆地农田土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的

统计结果见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ土壤 ｐＨ 值介于 ７.９０
~９.５０ꎬ电导率介于 ０.０６ ~ ３.４７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ含盐量介

于 ０.６０~５４.００ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ Ｋ－Ｓ 检验表明ꎬ土壤

ｐＨ 值呈正态分布ꎬ电导率和含盐量呈对数分布ꎮ 对

于电导率和含盐量ꎬ使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对其数据

进行正态分布转换ꎬ使其达到进行半方差函数计算

及空间插值的要求ꎮ 所有因子的数据分布与正态

曲线相比均为正偏ꎬ其中含盐量的偏斜程度最大ꎻ
电导率和含盐量的峰度系数较大ꎬ表明其含量高于

均值的采样点较多ꎮ
变异系数(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＶ)是用以

比较不同样本离散程度的指标ꎬ当 ＣＶ<１０％为弱变

异性ꎬＣＶ 在 １０％ ~ １００％之间为中等变异性ꎬＣＶ >

１００％为强变异[１６]ꎮ 研究区土壤 ｐＨ 值的变异系数

为 ０.０３６ꎬ呈现弱变异ꎬ表明土壤 ｐＨ 值分布均匀ꎻ电
导率的变异系数达到 １.１０２ꎬ属于强变异ꎬ主要受施

肥、灌溉、蒸发及地表微地形等干扰因素的影响[１７]ꎻ
含盐量的变异系数为 ０.６１７ꎬ呈现中等变异ꎮ
２.２　 土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的空间变异

由半方差函数理论及计算模型结果可知(表 ２ꎬ
图 ２)ꎬ焉耆盆地农田土壤 ｐＨ 值和电导率的理论模

型符合指数模型ꎬ含盐量符合高斯模型ꎮ 土壤 ｐＨ
值、电导率和含盐量的有效变程(ａ)存在较大的差

异ꎬ介于 ０.０８４~５.９９７ ｋｍ 之间ꎬ其中土壤 ｐＨ 值和含

盐量的有效变程明显大于电导率ꎬ表明电导率的空

间格局相对复杂ꎬ可能受小尺度随机因素的影响较

大ꎮ 所有元素的决定系数(Ｒ２)均大于 ０.５７６ꎬ残差

(ＲＳＳ)较小ꎬ说明本研究中理论模型的选取符合进

行地统计分析的基本要求ꎮ
表 ２ 中 Ｃｏ为块金值ꎻＣｏ ＋Ｃ 为基台值ꎬＣｏ / (Ｃｏ ＋

Ｃ)为基底效应ꎬ可以表明土壤性质空间相关性的程

度ꎮ 如果 Ｃｏ / (Ｃｏ＋Ｃ)小于 ２５％ꎬ表现为强空间相关

性ꎻ在 ２５％~ ７５％之间为中等的空间相关性ꎻ大于

７５％ꎬ空间相关性很弱[１８]ꎮ 研究区土壤电导率的基

底效应大于 ０.７５ꎬ表明其空间分布以随机性变异为

主ꎻｐＨ 值和含盐量的基底效应介于 ０.２５ ~ ０.７５ 之

间ꎬ呈中等的空间相关性ꎬ表明其空间分布可能受

到较明显的人为、自然因素的共同影响ꎮ 分维数 Ｄ
是描述变异函数曲线曲率大小的量ꎬ可作为随机变

异的量度ꎬ其值越小说明空间依赖性越强ꎮ 研究区

农田土壤盐分因子的分维数从大到小顺序依次为

电导率>ｐＨ 值>含盐量ꎬ尽管分维数相差不大ꎬ但仍

然可以看出空间异质性程度的不同ꎮ

表 １　 研究区土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的数据分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔ. Ｄ

变异系数
ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐＨ ７.９０ ９.５０ ８.５６ ０.３１ ０.０３６ ０.１３４ －０.３３ 正态分布 Ｎｏｒｍａｌ
电导率 ＥＣ / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１) ０.０６ ３.４７ ０.４９ ０.５４ １.１０２ ２.２９ ６.５ 对数分布 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
含盐量 Ｓａｌｉｎｉｔｙ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.６０ ５４.００ ６.１８ １０.０１ ０.６１７ ２.９１ ８.５６ 对数分布 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

表 ２　 研究区土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的半方差函数类型和模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

最优模型
Ｂｅｓｔ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ Ｃｏ

基台值
Ｓｉｌｌ
Ｃｏ＋Ｃ

基底效应
Ｎｕｇｇｅｔ ｅｆｆｅｃｔ
Ｃｏ / (Ｃｏ＋Ｃ)

变程 / ｋｍ
Ｒａｎｇｅ
ａ

残差
ＲＳＳ

决定系数
Ｒ２

分维数
Ｄ

ｐＨ 值 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.０２３ ０.０６５ ０.６４８ ５.９９７ ７.９９４×１０－５ ０.７２９ １.９３６
电导率

ＥＣ / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
指数模型
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.０１５ ０.１０３ ０.８５４ ０.０８４ ３.８５×１０－４ ０.５７６ １.９６５

含盐量
Ｓａｌｉｎｉｔｙ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

高斯模型
Ｇａｕｓｓｉａｎ ０.０２３ ０.０８１ ０.７０４ １.９４９ ９.８２×１０－５ ０.８５３ １.８９５
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２.３　 土壤 ｐＨ 值、电导率和盐分的相关性

由农田土壤 ｐＨ 值、电导率及含盐量的相互关

系(图 ３)可知ꎬ土壤 ｐＨ 值与电导率呈现相反的趋

势ꎬｐＨ 值越大电导率越小ꎬｐＨ 值越小电导率越大ꎮ
ｐＨ 值和电导率呈负的相关性ꎬ回归方程为 ｙ ＝
－０.００９９ｘ＋８.６２２４(Ｒ２ ＝ ０.１００８ꎬｎ ＝ １９５)ꎮ 从 ｐＨ 值

和含盐量的变化趋势来看ꎬ土壤 ｐＨ 值与含盐量呈

现相反的趋势ꎬ回归方程为 ｙ＝ －０.５８８９ｘ＋５.５３２５(Ｒ２

＝ ０.１１５６ꎬｎ＝ １９５)ꎮ 土壤含盐量和电导率呈正相关

性ꎬ即随着含盐量的升高电导率也升高ꎬ其回归方

程为 ｙ＝ ０.０４２７ｘ＋０.２１０４(Ｒ２ ＝ ０.７４６４ꎬｎ＝ １９５)ꎮ
２.４　 土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数

分析

　 　 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数可定量反映变量在空间的依赖

程度ꎮ 自相关系数 Ｉ 的范围在[ －１ꎬ１]之间ꎬＩ>０ 表

示变量在空间上呈正的相关性ꎻＩ<０ 表示变量在空

间上呈负的相关性ꎻＩ ＝ ０ 表示变量在空间上依赖性

小或随机变异较大ꎮ Ｚ 表示 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 转换为标准

正态分布的值ꎬ当 Ｚｓｃｏｒｅ > １. ９６ 或 Ｚｓｃｏｒｅ <－ １. ９６( ａ ＝
０.０５)时ꎬ表明在空间上存在显著的空间自相关性ꎻ
当 Ｚｓｃｏｒｅ位于区间[－１.９６ꎬ１.９６]时ꎬ观测值呈独立的

随机分布[１９]ꎮ
研究区农田土壤 ｐＨ 值、电导率及含盐量的 Ｍｏ￣

ｒａｎ’ｓ Ｉ 指数分别为 ０.１３１７、－０.００６０、－０.０３８２ꎮ 土壤

ｐＨ 值 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数大于 ０ꎬ表示在空间上呈正的

相关性ꎬ即空间相似值之间表现出空间集聚性ꎻ电
导率和含盐量 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数小于 ０ꎬ在空间上呈负

的相关性ꎬ且接近于 ０ꎬ可认为其在空间上依赖小或

随机变异大ꎮ 土壤 ｐＨ 值、电导率及含盐量的 Ｚ 值

依次为 ４.７４５０、－０.０２２６、－１.３３３５ꎮ ｐＨ 值 Ｚ 值大于

１.９６ꎬ在空间内存在显著的空间自相关性ꎬ表示某采

样点与周围样点类似ꎬ即呈空间集聚ꎻ电导率和含

盐量位于－１.９６~１.９６ 之间ꎬ表示某采样点与周围样

点值差别大ꎬ即呈现孤立的随机分布ꎮ
利用 ＧＳ＋平台对研究区农田土壤中 ｐＨ 值、电

导率和含盐量在不同水平距离尺度下的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
空间自相关性界线进行分析(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的空间距离在 ０.０４ ｋｍ
表现出强的正相关性ꎬ但随着距离增大ꎬ正相关性

减弱ꎬ负相关性增强ꎮ ｐＨ 值和含盐量的空间距离在

０.６２ ｋｍ时负相关性最强 ( Ｉ 分别为 － ０. ０４９４ 和

－０.０６２４)ꎻ电导率的空间距离在 ０.６７ ｋｍ 时负相关

性最强( Ｉ＝ －０.０６２７)ꎮ 研究区土壤 ｐＨ 值、电导率和

含盐量的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 分别介于 － ０. ０４９４ ~ ０. ２５８５、
－０.０６２７~０.１４０６ 和－０.０６２４ ~ ０.０７０２ꎬ其中电导率和

含盐量的变异范围较窄ꎬ这说明土壤盐分和电导率

的空间变异主要受随机性因素影响ꎮ 土壤 ｐＨ 值和

电导率随空间距离的增加表现出相似的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
系数变化趋势ꎮ
２.５　 土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的空间分布特征

通过 ＡｒｃＧＩＳ 利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值法得到 ｐＨ
值、土壤电导率和含盐量的空间分布格局(图 ５)ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ土壤 ｐＨ 值高值区主要分布在博斯腾

湖西南部湖滨湿地北部的农田ꎻ土壤电导率高值区

主要分布于博斯腾湖沿岸及和静县南部的农田土

壤ꎻ含盐量高值区主要位于博斯腾湖湖滨低洼区和

开都河、黄水沟、清水河、曲惠河和乌拉斯台河下游

并呈条带状分布ꎬ离河道越近ꎬ盐分含量越高ꎮ

图 ２　 土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的半方差函数

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ３　 土壤 ｐＨ 值、电导率及含盐量的相互关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
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图 ４　 土壤 ｐＨ 值、电导率及含盐量的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ５　 焉耆盆地土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量的空间分布概率

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 参照新疆土壤盐碱化分级标准[２０]ꎬ分析了研究

区土壤盐渍化程度(图 ６)ꎬ结果表明焉耆盆地农田

土壤以非盐渍化土和轻度盐渍化土为主ꎬ主要分布

于开都河中上游地区ꎮ 和静县城南的农田、和硕县

城东南的农田及博湖县以东的农田盐渍化程度最

高ꎬ已达到盐土程度ꎮ 研究区非盐化土、轻度盐化

土、中度盐化土、重度盐化土和盐土面积分别为

１３９ ３００.５４、５９ ３９０.６２、１６ ９６０.８６、２２ ６６０.９１ ｈｍ２ 和

３９ ７０５.３９ ｈｍ２ꎮ

图 ６　 焉耆盆地土壤盐渍化分级空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ

２.６　 土壤盐分的风险性评价

为了进一步了解焉耆盆地农耕表层土壤(０~２０
ｃｍ) 含盐量的空间分布特点ꎬ本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ
１０.３软件ꎬ采用概率 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值法ꎬ对土壤含

盐量在不同含量水平下的概率分布做了风险性

评价ꎮ
农田土壤含盐量的风险性评价如图 ７ 所示ꎬ从

整体看ꎬ含盐量≤２ ｇ􀅰ｋｇ－１的平均概率为 ０.３１５４ꎬ其
概率区间以 ０~０.２ 和 ０.８~１.０ 的分布最广(图 ７ａ)ꎬ
面积分别为 ８５ ８１６.３６、７５ ５１８.３９ ｈｍ２ꎬ分别占整个

研究区面积的 ３０. ８６％和 ２７. １６％ꎻ含盐量≤４ ｇ􀅰
ｋｇ－１的平均概率为 ０.５４６９ꎬ空间分布以 ０.６~０.８ 的概

率为主(图 ７ｂ)ꎬ面积为 １０６ ３１１.３２ ｈｍ２ꎬ占整个研究

区面积的 ３８.２４％ꎻ含盐量>４ ｇ􀅰ｋｇ－１的平均概率为

０.１３３５ꎬ空间分布以 ０.４~０.６ 和 ０.８~１.０ 的概率为主

(图 ７ｃ)ꎬ面积分别为 ９６ ７１１.３０、７８ ５７７.９３ ｈｍ２ꎬ分别

占整个研究区面积的 ３４.７８％和 ２８.２６％ꎮ 这部分田

块为含盐量的高值区ꎮ 因此ꎬ进行含盐量的风险性

研究ꎬ可以从区域大尺度上发现盐分分布的情况ꎬ
为焉耆盆地农业生态环境管理提供理论支持ꎮ

图 ７　 焉耆盆地不同土壤含盐量水平下的概率分布

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ
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３　 讨　 论

以焉耆盆地耕层土壤为研究对象ꎬ对该区域内

农田土壤 ｐＨ 值、电导率和含盐量特征进行分析ꎬｐＨ
值、电导率和含盐量具有一定的空间变异性ꎮ 土壤

ｐＨ 值变异系数小于 １０％ꎬ呈弱的变异性ꎬ这与贡璐

等[２１]对塔里木盆地典型绿洲土壤水盐空间特征的

研究结论相似ꎬ说明 ｐＨ 值受人类活动、土地利用和

河水灌溉等随机因素的影响小ꎮ 土壤电导率的变

异系数大于 １００％ꎬ呈强变异ꎻ含盐量的变异系数位

于 １０％~１００％之间ꎬ呈中等变异ꎮ 电导率的基地效

应大于 ０.７５ꎬ表明其空间变异以灌溉、施肥、种植制

度、耕作制度等随机性影响为主ꎻ土壤 ｐＨ 值和含盐

量的基地效应介于 ０.２５ ~ ０.７５ 之间ꎬ表现为中等空

间相关性ꎬ这说明土壤 ｐＨ 值和含盐量是由随机性

因素和结构性因素共同影响的结果ꎮ 康璇等[２２] 对

渭干河－库车河三角洲土壤 ｐＨ 值的空间变异特征

中发现土壤 ｐＨ 值呈中等的空间相关性ꎬ刘广明

等[２３]对典型绿洲区土壤盐分空间变异特征研究中

发现土壤盐分呈中等的空间相关性ꎬ这与本文的研

究一致ꎮ
通过空间插值得到的焉耆盆地农田土壤盐分

因子的分布特征ꎬ其中含盐量高值区主要位于博斯

腾湖湖滨低洼区和开都河、黄水沟、清水河、曲惠河

和乌拉斯台河沿岸ꎬ呈条带状分布ꎬ与电导率变化

趋势呈现一定的相似性ꎮ 土壤 ｐＨ 值高值区主要分

布在博斯腾湖西南部湖滨湿地北部的农田ꎬ可能与

该区地下水埋深较浅且矿化度较大有关ꎬ这与麦麦

提吐尔逊􀅰艾则孜等[２４] 研究结果一致ꎮ 土壤 ｐＨ
值和含盐量的相关性分析发现ꎬ两者呈负相关ꎬ这
与孟超然等[２５]对干旱区长期膜下滴灌农田耕层土

壤盐分变化的研究得出的结论一致ꎬ可能与长期大

量施用化肥有关ꎮ 李宗杰等[２６] 在研究武威市降水

ｐＨ 值和电导率的相互关系时发现ꎬｐＨ 值与电导率呈

显著的负相关ꎬ这与本文的研究结果一致ꎮ 以往研究

表明[２７－２８]ꎬ土壤电导率与含盐量具有较好的相关性ꎬ
本研究区域土壤电导率与含盐量的相关性同样显著ꎮ

在对研究区土壤中盐分风险性评价时ꎬ分布概

率图中临界值的确定是一个值得探讨的问题ꎮ 本

研究是借鉴新疆土壤盐碱化程度分级标准ꎬ并结合

研究区实际的盐分含量分布设定该临界值的ꎮ 但

是ꎬ临界值多大才可能危及农业生产? 这与土壤性

质、生态环境及人类活动有关ꎬ对其准确值的确定ꎬ
还需要进一步研究ꎮ

通过对焉耆盆地土壤盐渍化情况分析得知ꎬ研

究区土壤盐渍化以非盐渍化土和轻度盐渍化土为

主ꎮ 孔德庸等[２９]在 ２００９ 年研究焉耆盆地盐渍化情

况时发现其以盐土和中度盐渍化土为主ꎬ说明研究

区近些年土壤已由盐土、中度盐渍化土转向非盐渍

化土和轻度盐渍化土ꎬ其中向非盐渍化土转化的面

积最大ꎬ土壤盐渍化现象减轻ꎮ 研究焉耆盆地农田土

壤盐分因子空间分布特征ꎬ可为灌耕绿洲土地的合理

开发利用及土壤盐渍化的防治改良提供理论依据ꎮ

４　 结　 论

１)研究区农田土壤 ｐＨ 值介于 ７.９０~９.５０ꎬ电导

率介于 ０. ０６ ~ ３. ４７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ含盐量介于 ０. ６０ ~
５４.００ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ 研究区土壤 ｐＨ 值、电导率和含

盐量的变异系数分别为 ０.０３６、１.１０２、０.６１７ꎬ电导率

和含盐量的变异较明显ꎬ土壤 ｐＨ 值的变异较小ꎮ
２)通过半方差函数分析ꎬ焉耆盆地农田土壤中

ｐＨ 和电导率的理论模型符合指数模型ꎬ含盐量符合

高斯模型ꎮ ｐＨ 值的空间变异以结构性变异为主ꎬ电
导率和含盐量的空间变异以随机性变异为主ꎮ 土

壤 ｐＨ 值 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 系数大于 ０ꎬ在空间上呈正的相

关性ꎬ电导率和含盐量 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 系数小于 ０ꎬ在空

间上呈负的相关性ꎮ 电导率和含盐量的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
系数波动较小ꎬ空间自相关均较弱ꎻ而 ｐＨ 值的 Ｍｏ￣
ｒａｎ’ｓ Ｉ 系数波动较大ꎬ空间自相关均较强ꎮ

３)研究区表层土壤 ｐＨ 值高值区主要分布在博

斯腾湖西南部湖滨湿地北部的农田ꎬ含盐量和电导

率高值区分布于博斯腾湖沿岸及和静县南部的农

田土壤ꎬ并沿河道呈条带状分布ꎬ离河道越近ꎬ盐分

越高ꎻ离河道越远ꎬ盐分越低ꎮ 研究区农田土壤以

非盐化土和轻度盐化土为主ꎮ
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