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塔里木河下游灌区春季土壤盐分空间变异特征
———以新疆第二师三十一团灌区为例

丁邦新１ꎬ白云岗２ꎬ刘雪艳１ꎬ陈星星２ꎬ刘洪波２ꎬ肖　 军２

(１.新疆农业大学草业与环境科学学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.新疆水利水电科学研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００４９)

摘　 要:应用地统计学的半方差分析和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值ꎬ以新疆第二师三十一团灌区为例ꎬ分析了塔里木河下

游绿洲灌区不同深度土壤全盐及盐基离子的空间变异特征与分布规律ꎮ 结果表明:研究区春季土壤总体呈碱性ꎬ各
土层阴离子均以 ＳＯ２－

４ 为主ꎬ阳离子均以 Ｋ＋和 Ｎａ＋为主ꎬ灌区内根域层(０~６０ ｃｍ)土壤盐分、Ｃａ２＋、Ｃｌ－的半方差函数模

型符合高斯模型ꎬＭｇ２＋、Ｋ＋＋Ｎａ＋符合球状模型ꎬ深层(６０~１００ ｃｍ)土壤盐分、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 符合指数模型ꎬ各变量空间自

相关范围差异较大ꎮ 盐分分布特征受人类活动和地势、水源的影响较大ꎬ根域层(０~ ６０ ｃｍ)土壤盐分含量呈现由西

北部向东南部逐渐升高的趋势ꎬ变化范围在 ２.２８~３.２７ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ深层(６０~ １００ ｃｍ)土壤盐分含量呈现由西北部

向东南部逐渐降低的趋势ꎬ变化范围在 ２.３１~４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ ＨＣＯ－
３ 在整体上与根域层(０~ ６０ ｃｍ)土壤盐分含量

分布特征相同ꎬ其它各离子含量无明显变化规律ꎮ 灌区内土壤盐分垂直分布的总趋势大致相同ꎬ根域层(０~ ６０ ｃｍ)
土壤含盐量与深层(６０~１００ ｃｍ)土壤含盐量差异不大ꎬ变化范围在 ２.２８~４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是世界各国普遍存在的问题ꎬ尤其

在低降雨量和高蒸发量的干旱、半干旱地区盐渍化

问题更为严重[１]ꎮ 新疆地处中国的西北部ꎬ极端干

旱的气候使得新疆成为了土壤盐渍化大区ꎬ盐碱土

种类繁多ꎬ被称为世界盐碱土的博物馆[２]ꎮ 盐碱危

害造成新疆部分土地退化ꎬ植被衰退ꎬ形成大量中、
低产田ꎬ使大面积土壤资源难以利用ꎬ农业综合生

产能力下降ꎬ严重影响了农业的可持续发展ꎮ 新疆

盐碱化耕地约 １３３.３３ 万 ｈｍ２ꎬ近 １ / ３ 耕地盐碱化ꎬ其
中 ８０％以上为土壤次生盐碱化ꎬ除伊犁河谷、阿勒

泰地区和塔城部分地区土壤盐碱化较轻之外ꎬ 其他

地区土壤均有不同程度盐碱化ꎬ 天山南麓、塔里木

盆地西部各灌区最为严重ꎬ一些耕地由于次生盐碱

化加重而被弃耕[３]ꎮ
塔里木河下游段位于塔克拉玛干沙漠东北部ꎬ

包括恰拉水库以下至台特马湖的区域[４]ꎮ 由于地

处典型的极端干旱区ꎬ生态环境十分脆弱ꎬ加之长

期以来人类对中、上游流域自然资源的不合理利

用ꎬ导致地处流域尾闾的下游沿岸灌区生态环境急

剧恶化[５－６]ꎬ土壤次生盐渍化问题十分突出ꎮ 近年

来ꎬ关于塔里木河下游流域的研究主要集中在输水

工程后地下水特征分析[７]、生态恢复等方面[８]ꎬ已
有的土壤盐渍化相关研究也主要是针对塔里木河

下游流域尺度来开展的[９－１１]ꎬ对沿岸灌区尺度土壤

盐分空间变异特征的研究较少ꎬ并且春季是作物播

种出苗的季节ꎬ棉花易受盐害ꎬ影响出苗和生长ꎬ对
农业生产造成较大的影响ꎬ掌握灌区春季土壤的盐

渍化程度对农业生产调控具有重大意义ꎮ 因此ꎬ本
研究采用地统计学与 ＧＩＳ 技术相结合ꎬ对塔里木河

下游新疆第二师三十一团绿洲灌区春季土壤盐分

空间变异特征进行研究ꎬ以期为合理的管理和调控

土壤水盐提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

新疆第二师三十一团位于塔克拉玛干沙漠东

北边缘的塔里木河与孔雀河下游冲积平原ꎬ地处新

疆巴州尉犁县境内ꎬ地理坐标为 ８５°２４′Ｅ~ ８８°３０′Ｅꎬ
３９°３０′Ｎ ~ ４２°２０′Ｎꎮ 西与尉犁县塔里木乡接壤ꎬ东
与三十三团相邻ꎬ北以孔雀河南岸的沙包起伏区为

界ꎬ南以塔里木河为界ꎮ 海拔高度 ８２０~１ １００ ｍꎬ属

暖温带大陆性荒漠气候ꎬ光热资源丰富ꎬ降雨稀少

且四季分布不均ꎬ昼夜温差大ꎬ多风沙和浮尘天气ꎮ
夏季炎热而干燥ꎬ降雨量年际变化大ꎬ多年平均降

雨量 ５３.３ ~ ６２.７ ｍｍꎬ多年平均蒸发量２ ２７３ ~ ２ ７８８
ｍｍꎬ日照时数 ３ ０３６.２ ｈꎬ≥１０℃的年积温４ １２１℃ꎬ
无霜期 １９１ ｄꎮ 三十一团现有灌溉面积０.７５万 ｈｍ２ꎬ
大部分耕地处于卡拉水库下游ꎬ以种植棉花和香梨

为主ꎬ灌区内土壤质地较轻ꎬ以壤土、沙壤土为主ꎬ
土壤类型主要为风沙土、盐土和碱土ꎮ 灌区内的土

地构成呈耕地和荒地相间分布格局ꎬ塔里木河原支

流卡拉河曾蜿蜓穿过团场中部ꎬ把场区切割成南北

两半ꎬ形成许多“半岛”ꎮ 并且卡拉河周期性洪水冲

刷ꎬ使区内形成许多曲折的大小干沟和洼地ꎬ中部

分布着许多土包起伏区ꎬ地形复杂ꎬ土地利用率低ꎬ
不利于整体规划ꎮ 另外三十一团地处塔克拉玛干

沙漠与库木塔格沙漠之间ꎬ塔里木河和孔雀河两河

下游河床历史上多次改道ꎬ使古河道在垦区蜿蜓分

布ꎬ荒漠植被稀少ꎬ风沙活动异常强烈ꎬ致使垦区广

泛分布着大小沙丘和成片垄岗洼地ꎬ地形起伏不

平ꎬ土壤盐渍化、次生盐渍化程度高ꎮ
１.２　 样品采集与测定

依据研究区的地理环境特征ꎬ于 ２０１８ 年 ３ 月中

旬在三十一团范围内布设土壤取样点 ４５ 处(图 １)ꎮ
土壤取样点总体按从水库出口沿水渠流向布设ꎬ同
时考虑土壤类型以及在作物种植集中区域加密布

点原则ꎮ 土样的采集采用人工挖掘的方式ꎬ每个位

置土壤采样层次分为 ０~２０ꎬ２０~４０ꎬ４０~６０ꎬ６０~ ８０ꎬ
８０~１００ ｃｍꎮ 将采集的土样分别装入袋中并做好标

记ꎬ挑出杂物后ꎬ风干ꎬ研磨ꎬ过筛备用ꎮ
土样的测定方法:总盐采用残渣烘干质量法ꎻ

ＳＯ２－
４ 采用 ＥＤＴＡ 间接滴定法测定ꎻＣｌ－采用 ＡｇＮＯ３滴

定法测定ꎻＣＯ２－
３ ꎬＨＣＯ－

３ 采用双指示剂中和法测定ꎻ
Ｃａ２＋ꎬＭｇ２＋采用 ＥＤＴＡ 络合滴定法测定ꎻＫ＋＋Ｎａ＋采用

阴阳离子平衡法计算而得ꎮ
１.３　 研究方法

试验数据使用 ＳＰＳＳ １７. ０ 进行描述性统计分

析ꎬ并对数据进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ－Ｓ)检验ꎬ
判断数据是否符合正态分布ꎮ 半方差函数拟合采

用地统计学软件 ＧＳ＋９.０ 进行ꎬ并根据拟合的模型及
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其参数ꎬ在 Ａｒｃｇｉｓ 地理信息系统软件的 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｔ 模块进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值ꎬ生成二维空间分布

图ꎮ 土壤盐分的垂直分布图使用 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 进行处

理及分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤盐分及离子的统计特征分析

研究区种植的主要作物为棉花ꎬ采用膜下滴灌

的方式ꎮ 棉花根系的生长深度在 ０~ ６０ ｃｍ 之间ꎬ且
膜下滴灌的最大湿润范围也在 ６０ ｃｍ 左右ꎬ故本研

究的分析以根域层土壤(０ ~ ６０ ｃｍ)和深层土壤(６０
~１００ ｃｍ)进行特征值的统计ꎮ 从本次样品测定值

来看ꎬ０~６０ ｃｍ 土层及 ６０~１００ ｃｍ 土层内土壤盐分含

图 １　 研究区及土壤样点分布示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

量差异较小ꎬ因此使用 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土壤

盐分含量的均值表示根域层土壤盐分含量ꎬ６０~８０、８０
~１００ ｃｍ 土壤盐分含量的均值来表示深层土壤(６０~
１００ ｃｍ)盐分含量ꎮ 根据经典统计学方法ꎬ不同层次

土壤盐分、离子含量的统计特征值列于表 １ꎮ
变异系数(ＣＶ)反映的是相对变异ꎬ即随机变量

的离散程度ꎮ 雷志栋等[１２] 研究表明ꎬＣＶ<０.１ 呈弱

变异性ꎬ０.１≤ＣＶ≤１ 呈中等变异性ꎬＣＶ≥１ 呈强变

异性ꎻ研究区不同深度土层土壤含盐量及盐分离子

含量多属于中等变异性ꎬ变异系数介于 ０. ２２９ ~
０.７５７之间ꎬ仅 Ｃａ２＋离子在 ０~６０ ｃｍ 土层中表现出强

变异性ꎻ从离子来看ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的 ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－、
ＳＯ２－

４ 含量分别占阴离子总量的 １９. ５％、 ２３. ９％、
５６.５％ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ 含量分别占阳离子总量

的 ２４.８％、７.６％、６７.５％ꎻ６０ ~ １００ ｃｍ 土层的 ＨＣＯ－
３、

Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量分别占阴离子总量的 １８.９％、２３.９％、

５７.２％ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ 含量分别占阳离子总量

的 ９.９％、２４.７％、６５.３％ꎻ各土层中阴离子均以 ＳＯ２－
４

为主ꎬ阳离子均以 Ｋ＋和 Ｎａ＋为主ꎮ 从偏度和峰度两

项指标可以看出ꎬ研究区不同深度土层土壤盐分含

量、离子含量的正偏差值较大ꎬ均呈现右偏态和尖

顶峰ꎮ 不同深度土层的土壤盐分、盐分离子变异系

数差别不大ꎬ主要阴、阳离子也相同ꎮ 土壤 ｐＨ 值范

围在８.０２~ ８.５１ 之间ꎬ总体上呈微碱性ꎻ土壤理化性

质数据的正态分布检验是进行半方差函数计算和

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值的前提ꎬ根据 Ｋ－Ｓ 非参数检验的 Ｐ 值可

知ꎬＨＣＯ－
３、Ｋ

＋ ＋Ｎａ＋ 服从正态分布ꎬ土壤盐分、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 符合经过对数转换后的正态分布ꎮ

表 １　 研究区不同层次土壤盐分统计特征值(Ｎ＝ ４５)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤盐分
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｐ
(Ｋ－Ｓ)

总盐
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

０~６０ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ １.３５ ７.８４ ２.４３３ １.２３９ ０.５０９ １.２０∗ １.５８∗ ０.３４０∗

６０~１００ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ １.３５ ７.９１ ２.４１３ １.３２１ ０.５４７ １.４１∗ ２.２１∗ ０.２７２∗

ＨＣＯ－
３

０~６０ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０.２１ ０.６２ ０.３２８ ０.０８３ ０.２５３ １.０６　 １.６６　 ０.６３４　
６０~１００ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０.１７ ０.５２ ０.３１５ ０.０７２ ０.２２９ ０.３７ ０.４８ ０.６１７

Ｃａ２＋
０~６０ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.０４ １.０７ ０.１３９ ０.１５６ １.１２２ ２.０４∗ ６.３３∗ ０.１３３∗

６０~１００ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.０６ ０.４１ ０.１１０ ０.０６３ ０.５７３ １.８８∗ ４.８４∗ ０.２９６∗

Ｍｇ２＋ ０~６０ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.０２ ０.２５ ０.０７５ ０.０４８ ０.６４０ ０.８２∗ １.７３∗ ０.３００∗

６０~１００ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.０２ ０.３２ ０.０７４ ０.０５６ ０.７５７ ０.７８∗ １.４１∗ ０.６４７∗

Ｃｌ－
０~６０ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.１４ １.４５ ０.４０３ ０.２９３ ０.７２７ ０.７７∗ ０.１８∗ ０.４１３∗

６０~１００ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.１６ １.３４ ０.３９８ ０.２７３ ０.６８６ ０.９２∗ ０.５５∗ ０.４４９∗

ＳＯ２－
４

０~６０ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.４７ ３.６６ ０.９４９ ０.５７７ ０.６０８ １.３８∗ ２.１４∗ ０.０９４∗

６０~１００ 正态∗ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ∗ ０.４６ ３.７６ ０.９４７ ０.６５９ ０.６９６ １.５９∗ ２.８７∗ ０.２７２∗

ＣＯ２－
３ ０~１００ － － － － － － － － －

Ｋ＋＋Ｎａ＋
０~６０ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０.２１ １.１２ ０.４２４ ０.１９９ ０.４６９ １.６５　 ２.８６　 ０.１６８　

６０~１００ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０.２１ １.０４ ０.４１３ ０.１８５ ０.４４８ ２.０８ ４.８１ ０.１１５

ｐＨ ０~６０ － ８.０５ ８.５１ ８.２３ － － ０.３７　 ０.１５　 －
６０~１００ － ８.０２ ８.４３ ８.２０ － － ０.２３ ０.８４ －

　 　 注:∗为对数转换后的结果ꎮ 　 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ.
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２.２　 土壤盐分及离子的空间变异特征

使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行分析ꎬ用 Ｋ－Ｓ 检验对数

据的正态分布进行了检验ꎬ并将不符合正态分布的数

据在 ＧＳ＋地统计学软件中进行了对数转换ꎬ转换后的

数据均符合正态分布ꎬ土壤盐分的空间变异分析选取

根域层和深层进行分析ꎬ盐基离子的空间变异分析只

选择根域层来进行分析ꎮ 经过选择不同步长进行拟

合ꎬ比较不同模型下的决定系数与残差平方和ꎬ选出

了 Ｒ２最大且 ＲＳＳ 最小的最佳理论模型ꎬ不同层次土

壤的盐分含量、根域层离子含量的半方差模拟模型及

拟合参数见表 ２ꎬ地统计学分析的半方差函数见图 ２ꎮ
深层土壤盐分含量、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 含量符合指数模型ꎬ

根域层土壤盐分含量、Ｃａ２＋、Ｃｌ－含量符合高斯模型ꎬ
Ｍｇ２＋、Ｋ＋＋Ｎａ＋含量符合球状模型ꎮ

表 ２　 不同层次土壤的盐分和根域层离子含量的半方差函数模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤盐分
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ ｖａｌｕｅ
Ｃ０＋Ｃ

Ｃ０ /
(Ｃ０＋Ｃ) / ％

变程
Ｒａｎｇｅ
Ａ / ｋｍ

决定系数
Ｒ２

残差平方和
ＲＳＳ

总盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０~６０ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ０.１４３７ ０.４２６４ ３４ １１.２３ ０.５９１ ０.０４１９
总盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ６０~１００ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.１１６８ ０.４１７６ ２８ ３１.１０ ０.３９３ ０.０１８６

ＨＣＯ－
３ ０~６０ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.０１９３ ０.０６７４ ２９ ９.２９ ０.６３１ ０.０００９

Ｃａ２＋ ０~６０ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ０.１４００ ０.５１６０ ２７ ６.９２ ０.５３４ ０.２０４０
Ｍｇ２＋ ０~６０ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０.１１４２ ０.２４７４ ４６ ８.８６ ０.４１４ ０.０３５４
Ｃｌ－ ０~６０ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ０.１１１２ ０.３２９４ ３４ １.８３ ０.３３７ ０.１０００
ＳＯ２－

４ ０~６０ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.１５１０ ０.４５４０ ３３ ３１.１０ ０.１９８ ０.０５０４
Ｋ＋＋Ｎａ＋ ０~６０ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０.００５０ ０.０４０６ １２ １.２１ ０.５５６ ０.００３６

图 ２　 土壤全盐及各离子的半方差函数拟合

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｌ ｉｏｎｓ
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　 　 在半方差函数模型中ꎬ块金值 Ｃ０是由最小取样

距离内土地利用、灌溉、施肥、管理水平等随机因素

共同引起的变异[１３]ꎮ Ｃ 为结构方差ꎬ由土壤母质、
地形、地貌、气候等非人为的结构性因素引起的变

异ꎮ Ｃ０＋Ｃ 为基台值ꎬ是半方差函数随间距递增到一

定程度后出现的平稳值ꎬ表示系统内总的变异[７]ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ土壤盐分含量及各离子含量的块金值、
基台值均为正值ꎬ范围分别在 ０.００５ ~ ０.１５１、０.０４０６
~０.５１６０ 之间ꎬ说明存在着由采样误差或最小取样

距离内土壤特性变异或固有变异引起的各种正基

底效应ꎮ 但总盐及各离子 Ｃ０均较小ꎬ说明研究区由

随机变异、采样误差及距离误差所引起的变量变异

程度不大ꎮ 块金方差与基台值的比 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋Ｃ)表

示空间变异性的程度ꎬ是指由随机性因素引起的空

间变异占系统总变异的比例ꎬ该值越高ꎬ说明由随

机分布引起的空间变异性程度较大ꎬ相反则说明由

结构性因素引起的空间变异性程度较大ꎬ如果该比

值接近 １ꎬ则说明该变量在整个尺度上具有恒定的

变异[１４]ꎮ 当块金方差与基台值的比值小于 ２５％
时ꎬ表现为强空间相关性ꎻ若在 ２５％~７５％ 时则表现

为中等程度空间相关性ꎻ比值大于 ７５％ 时则表现为

弱空间相关性[１５]ꎮ 仅 Ｋ＋和 Ｎａ＋在整体上表现出较

强的空间相关性ꎬ盐分含量及其它各离子含量块金

方差与基台值的比在 ２７％ ~ ４６％之间ꎬ表现出中等

程度的空间相关性ꎮ 各变量的变程值 Ａ 在 １.２１ ~
３１.１ ｋｍ 之间ꎬ除根域层盐分和 ＳＯ２－

４ 外ꎬ其它离子的

变程彼此间相差较小ꎬ各变量的空间自相关范围具

有很大的相似性ꎮ 根域层土壤盐分和 ＳＯ２－
４ 的变程

值为 ３１.１ ｋｍꎬ相比其它离子具有更大范围的空间自

相关性ꎮ
２.３　 土壤总盐及离子的空间分布特征

２.３.１　 土壤盐分及离子含量的水平分布 　 为准确

直观地描述各土层土壤含盐量在空间上的分布特

征ꎬ根据半方差函数的拟合模型及其参数绘制了盐

分含量及各离子含量的空间分布图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
研究区内根域层(０~６０ ｃｍ)的土壤盐分在西北

部的含量较低ꎬ东南部的含量较高ꎬ变化范围在 ２.２８
~３.２７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 灌区的西北部处于恰拉水库正下

方ꎬ且离研究区西南部的边界塔里木河较近ꎮ 深层

(６０~１００ ｃｍ)土壤盐分含量的分布特征与根域层土

壤盐分含量刚好相反ꎬ西北部的含量较高ꎬ而东南

部的含量较低ꎬ变化范围在 ２.３１ ~ ４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 研

究区东北部土壤盐分含量在根域层和深层的差异

不大ꎬ东北部靠近荒漠ꎬ远离河道ꎬ呈现荒地与耕地

相间分布的布局ꎬ人为干扰相对较少ꎮ

Ｃｌ－含量在整个研究区内普遍较高ꎬ呈现从东北

部到西南部逐渐增加的趋势ꎮ ＨＣＯ－
３ 含量在整体上

表现为东南部含量较高ꎬ西北部含量较低ꎬ与根域层

的土壤盐分含量分布特征有一定的相似性ꎬＣａ２＋、
ＳＯ２－

４ 含量无明显变化规律ꎮ Ｍｇ２＋的高值区主要出现

研究区西南边界ꎬ总体上呈不规则的“斑块”状分布ꎮ
Ｋ＋和 Ｎａ＋的高值区也出现在灌区的西南边界处ꎬ总体

上表现为西北部的含量较高ꎬ东南部的含量较低ꎮ
２.３.２　 土壤盐分含量的垂直分布 　 依据研究区地

理特征ꎬ选取了从西北至东南大致一条直线上的 １１
个采样点ꎬ绘制了土壤盐分含量在垂直方向的等值

线图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ研究区春季土壤盐

分垂直分布的总趋势大致相同ꎬ根域层土壤含盐量

与深层土壤含盐量差异不大ꎮ 受土壤母质、地形、
地貌和人为因素的影响ꎬ不同土壤剖面间各层土壤

盐分含量有所不同ꎮ

３　 讨　 论

本研究对库尔勒三十一团绿洲灌区土壤盐分

和各离子进行了经典统计分析和地统计分析ꎬ结果

表明 ０~６０ ｃｍ 土层土壤含盐量范围在 １.３５ ~ ７.８４ ｇ
􀅰ｋｇ－１之间ꎬ６０~１００ ｃｍ 土层土壤含盐量范围在１.３５
~７.９１ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ不同深度土层盐分含量和各离

子含量的变化范围差异不大ꎬ与王丹丹 [１６]、赵锐

峰[１４]、吕娜娜等[１７]的研究结果有所差异ꎬ盐分及各

离子并没有随着土层深度的变化出现升高或降低

的趋势ꎮ 这主要是因为本研究是以春季土壤盐分

的空间变异特征为研究目标ꎬ土样的采集是在春季

３ 月中旬进行ꎮ 盐分运动受水分运动影响明显ꎬ周
年盐分动态可以分为春季强烈蒸发—积盐阶段、灌
溉淋洗—稳定阶段、雨季淋溶—脱盐阶段、秋季蒸

发—积盐阶段和冬季相对稳定阶段五个阶段[１８]ꎮ
研究区土壤盐渍化问题严重ꎬ当地普遍会在入冬时

进行冬灌或者第二年春季进行春灌来压盐洗盐ꎬ朱
延凯等[１９]研究表明ꎬ春灌对绿洲棉田有较强的淋洗

作用ꎬ能起到保水压盐效果ꎮ 春灌、冬灌的冰层融

化以及冰雪融化对土壤产生了较强的淋洗作用ꎬ因
此不同深度土层的盐分和各离子的变化范围差异

不大ꎬ这也与图 ４ 土壤盐分的垂直分布相印证ꎮ 在

人工挖掘采样的过程中ꎬ发现研究区的春季地下水

埋深大致在 １.２~１.６ ｍ 之间ꎬ沈丽娜[２０]等研究表明

塔河下游土壤盐分含量与地下水存在明显的函数

关系ꎬ地下水埋深越深ꎬ土壤盐分含量越小ꎬ地下水

埋深越浅ꎬ土壤盐分含量越大ꎮ 这也说明了为什么

在冬灌和春灌的淋洗作用下ꎬ研究区土壤盐分含量
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图 ３　 土壤全盐和各离子含量的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值分布

Ｆｉｇ.３　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

范围仍在 １.３５~７.９１ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ土壤处于轻、中度

盐渍化状态[２１]ꎮ 研究区内不同深度土层土壤盐分、
离子的变异系数多属于中等变异性ꎬＣａ２＋离子在 ０ ~
６０ ｃｍ 土层中表现出强变异性ꎬ主要是因为频繁的

人为农业活动加快盐分的积累[２２]ꎬ农业活动改变了

土壤盐分原有的分布格局ꎬ在一定程度上促进了其

空间分布的复杂性[２３]ꎬ并且研究区处于典型的荒漠

地带ꎬ气候干旱ꎬ降雨稀少ꎬ蒸发强烈ꎬ北与孔雀河

南岸的沙包起伏区相邻ꎬ南与塔克拉玛干沙漠相

邻ꎬ灌区内部分地区耕地与荒地相间分布ꎮ
三十一团灌区根域层土壤盐分含量呈现由西

北部向东南部逐渐升高的趋势ꎮ 深层土壤盐分含
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图 ４　 研究区土壤盐分含量等值线图 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

量分布与根域层土壤盐分含量的分布特征刚好相

反ꎬ土壤盐分含量呈现由西北部向东南部逐渐降低

的趋势ꎮ 盐分含量随塔里木河和恰拉水库下游输

水干渠的走向表现出区域性的变化ꎬ这可能是由于

研究区的西北部靠近水库和塔里木河ꎬ水源充足ꎬ
盐分随水分向土壤深层运动ꎬ深层土壤盐分较高ꎬ
而研究区东南部水量相对较少ꎬ且上游的部分灌溉

水、冬闲水和废弃水经各干渠、支渠、斗渠流向下

游ꎬ导致研究区东南部根域层的盐分含量相对于西

北部较高ꎮ 各盐分离子除 ＨＣＯ－
３ 含量在整体上与根

域层的土壤盐分含量分布特征有一定的相似性ꎬ其
余离子均呈现不同的分布特征ꎬ这还是因为盐分空

间分布的复杂性所导致的ꎮ 总盐和各离子的空间

变异性程度大多表现为中等程度的空间相关性ꎬ
Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)的范围在 ２７％ ~ ４６％之间ꎬ仅 Ｋ＋和 Ｎａ＋

在整体上表现出强烈的空间相关性ꎬ这与巩玉

红[２４]、胡佳楠[２５] 等的研究结果干旱区土壤盐分离

子会表现出强烈空间相关性有所不同ꎬ除了最小取

样距离内土地利用、灌溉、施肥、管理水平等随机因

素和土壤母质、地形、地貌、气候等非人为的结构性

因素以外ꎬ选取的土层深度也会对空间变异程度造

成一定的影响ꎮ

４　 结　 论

１)灌区内土壤总体呈碱性ꎬ各土层阴离子均以

ＳＯ２－
４ 为主ꎬ阳离子均以 Ｋ＋和 Ｎａ＋为主ꎻ土壤盐分、离

子的变异多属于中等变异ꎬ变异系数介于 ０.２２９ ~
０.７５７之间ꎬ仅 Ｃａ２＋离子在 ０~６０ ｃｍ 土层中表现出强

变异性ꎮ
２)灌区内深层土壤盐分、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 含量的半

方差函数模型符合指数模型ꎬ根域层土壤盐分、

Ｃａ２＋、Ｃｌ－符合高斯模型ꎬＭｇ２＋、Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ 符合球状模

型ꎮ 除 Ｋ＋和 Ｎａ＋ 在整体上表现为强烈的空间相关

性ꎬ其余各离子和总盐表现为中等程度的空间相关

性ꎬ自相关范围在 １.２１ ~ ３１.１ ｋｍ 之间ꎬ各变量的空

间自相关范围差异较大ꎮ
３)土壤盐分及离子的水平分布表明ꎬ研究区根

域层(０~６０ ｃｍ)土壤盐分含量呈现由西北部向东南

部逐渐升高的趋势ꎬ变化范围在 ２.２８ ~ ３.２７ ｇ􀅰ｋｇ－１

之间ꎮ 深层(６０~１００ ｃｍ)土壤盐分含量呈现由西北

部向东南部逐渐降低的趋势ꎬ变化范围在 ２. ３１ ~
４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ ＨＣＯ－

３ 含量在整体上与根域层(０
~６０ ｃｍ)土壤盐分含量分布特征相同ꎬ其它各离子

含量无明显变化规律ꎬＭｇ２＋的高值区主要出现研究

区西南边界ꎬ总体上呈不规则的“斑块”状分布ꎬ Ｋ＋

和 Ｎａ＋的高值区也出现在灌区的西南边界处ꎬ总体

上表现为西北部的含量较高ꎬ东南部的含量较低ꎮ
４)研究区土壤盐分垂直分布的总趋势大致相

同ꎬ表层土壤含盐量与深层土壤含盐量差异不大ꎬ
不同土壤剖面间各层土壤盐分含量有所不同ꎮ
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