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摘　要：基于区域变量理论，采用ＧＰＳ定位技术，于２００５年７－８月，对岳普湖县土壤进行定点取样，土壤取样层次为

０－３０ｃｍ、３０－６０ｃｍ、６０－１００ｃｍ和１００－２００ｃｍ，共取样点１１８个。在ＧＩＳ技术支持下，通过地统计学半变异函数

和Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值，定量分析岳普湖县不同层次土壤盐分的空间异质性。结果表明：岳普湖县各层土壤含盐量普遍

较高，均值分别为１７．４４，１１．６７，９．１０，８．１４ｇ／ｋｇ，且变异性大、变异系数为０．８７７～０．９５９，接近于强变异性。０－３０

ｃｍ、３０－６０ｃｍ和６０－１００ｃｍ土壤盐分的理论分布模型属于指数模型，１００－２００ｃｍ属于球状模型。各层土壤盐分

空间相关性均属于中等程度。不同土层之间的空间自相关范围具有明显的差异，由表层至深层，土壤盐分的自相关

范围逐渐增大。在空间格局上，岳普湖县土壤盐渍化极其严重，０－３０ｃｍ土层，强度盐渍化面积占总面积的４０．４２％，

盐土４７．８７％。水平方向上，土壤盐分的高值区主要分布在岳普湖镇、岳普湖乡、色也克乡、阿其克乡和铁热木乡。研

究成果可为岳普湖县防治土壤次生盐碱化及其合理利用水土资源方面提供决策依据。
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　　土壤作为历史自然体，受气候、生物、母质、地形、

成土时间等诸多成土因素的影响，具有复杂性和高度
的时空变异性，不论在大尺度上还是在小尺度上，土
壤的空间变异性均存在［１－２］。由于土壤特性是一种区
域化变量，同时具有地质结构的特性和统计学的随机
特性，基于区变量理论的地统计学理论已被证明是分
析土壤特性空间分布特征及其变异规律最为有效的

方法之一［３－５］。地统计学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，有效地解释空间格局对
生态过程与功能的影响［５］。近些年来ＧＩＳ、ＧＰＳ技术
的发展，也为研究相对较大尺度上土壤特性的空间变
异性提供了准确、便捷的工具。土壤盐分的分异状态
在一定程度上反映了土壤耕作层内的盐渍化程度和

状态，了解其分异对于指导人们根据土壤盐分空间分
异规律和变化动态进行灌溉和排水及制订防治土壤

盐渍化措施，保证土地质量，提高农业产量具有重要
意义。本研究以岳普湖县为例，通过野外调查、采样
及ＧＩＳ和地统计分析相结合的方法，探讨在人为作
用下绿洲土壤盐分的空间变异特征，为该地区盐渍化
土壤的分区、改良和利用提供一定的理论基础。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区岳普湖县位于新疆西南部，地处盖孜河下

游，地理坐标７６°２３′－７７°２５′Ｅ，３８°４８′－３９°２０′Ｎ。总
土地面积为３　３２７．１ｋｍ２。研究区地势平坦，地面自
南西向北东方向倾斜，坡降１‰～１．２‰，海拔１　１５０

～１　２５０ｍ，年降水量约５１．７ｍｍ，多年平均蒸发量为

２　６５１ｍｍ，年均温度１１．７℃，无霜期２１４ｄ，≥１０℃的
年有效积温约为４　３５４℃。土壤质地较轻，以壤土、沙
壤土为主。植被类型主要有柽柳科植物、盐爪爪、骆
驼刺、西伯利亚白刺、花花柴、芦苇、甘草、苦豆子、泡
泡刺、芨芨草等。种植作物主要有小麦、玉米、大豆及
棉花等。由于地处内陆干旱区，蒸发强烈，灌溉不当、

排水不畅，加之土体母质含盐量较多，造成灌区土壤
次生盐渍化严重。

１．２　样点布设及测定方法

１．２．１　样点布设　本研究采用ＧＰＳ定位技术，以岳
普湖县１∶１００　０００地形图和土地利用现状图为基础
底图，对岳普湖县土壤进行定点取样，取样时兼顾代
表性和均匀性，原则上每３ｋｍ 取一个点，样点分布
见图１。每个样点挖２ｍ×２ｍ的土壤剖面，土壤取

样层次为０－３０ｃｍ、３０－６０ｃｍ、６０－１００ｃｍ和１００
－２００ｃｍ，共取样点１１８个。采样时间为２００５年７
月至２００５年８月。

土壤监测的采样点是整个土壤监测过程十分重

要和困难的一环，如果采样不当，不能取得有代表性
的土样，那么所得到的数据就没有意义。为提高以后
根据土壤样点数据分析成图的精度，样点必须比较均
匀地分布在全工作区域内，因此，基本上除了研究区
的沙漠地区以外，其他区域采用了网格法，网格法具
有样点分布比较均匀、相对快速及易于用计算机软件
进行处理的优点。
岳普湖县地势平坦，东北部和西南部为戈壁沙

漠，西北部和东南部为冲积平原。水资源有岳普湖
河、铁热木河、达瓦昆湖等水系。
根据研究区的土地利用、地形和土壤性状差异等

具体情况，土壤采样主要是已开发的、靠近河渠水源
的农区为主、其次牧区、再次绿洲－沙漠之间的交错
带及沙漠边缘。

１．２．２　样品处理与分析　对所采集的土壤样品进行
风干，过ｌ　ｍｍ筛，然后以５∶１的水土比进行抽滤浸
提，按常规方法进行土壤盐分及其组成的测定［６］。

１．２．３　数据处理方法　将ＧＰＳ测得的带有坐标记
录的采样点数据利用地理信息系统软件ＡｒｃＧＩＳ　９．０
转为具有空间坐标的空间点，并进行投影转换，生成
用于地统计学分析的样点分布图；半方差函数应用地
统计学处理软件ＧＳ＋ｆｏｒ　ｗｉｎｄｏｗｓ　５．３ｂ进行计算。
利用ＡｒｃＧＩＳ软件并根据拟合的模型及其参数进行

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。

图１　岳普湖县土壤样点分布示意图

１．２．４　地统计学分析　采用半方差函数进行地统计
学分析，其理论模型及参数的确定参考文献［４，７］。

为了更直观地反映土壤盐分的空间分布状况，根
据所得到的半方差函数模型，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ最优内插
法［８］，绘制土壤盐分分布特征图。
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２　结果与分析

２．１　土壤盐分的统计特征分析
按经典统计方法，不同层次土壤盐分的统计特征

值列于表１。全部采样点为１１８个，剔除其中的异常
点后，０－３０ｃｍ、３０－６０ｃｍ、６０－１００ｃｍ和１００－２００
ｃｍ土壤盐分的样本数分别为１１８，１１７，１１７和１１５
个。由表１可以看出，研究区不同层次土壤的土壤含
盐量普遍较高，根据有关新疆土壤盐碱化的分级［９］，０
－３０ｃｍ和３０－６０ｃｍ土壤盐分的均值分别为１７．４４
ｇ／ｋｇ和１１．６７ｇ／ｋｇ，属于重度盐化；６０－１００ｃｍ和

１００－２００ｃｍ 的均值分别为９．１０ｇ／ｋｇ和８．１４ｇ／

ｋｇ，属于中度盐化。变异系数（Ｃｖ）反映的是相对变
异，即随机变量的离散程度。根据相关研究，Ｃｖ≤

０．１为弱变异性；０．１＜Ｃｖ＜１为中等变异性；Ｃｖ≥１
为强变异性。研究区各层土壤盐分的变异系数虽然
属于中等变异性，但变异性均比较高，接近于强变异
性，分别为０．９５９，０．９４１，０．８７７，０．８６０，从表层向深
层变异系数逐渐降低，这可能与人为灌排、耕作方式
不当有关，使得表层土壤盐分的变异系数较大。土壤
特性数据的正态分布性检验是使用地统计学Ｋｒｉｇｉｎｇ
方法进行土壤特性空间分析的前提，由于半方差函数
的计算一般要求数据符合正态或近似正态分布，否则
可能存在比例效应［５，１０］。
根据Ｋ－Ｓ检验各层土壤盐分的原始数据均不

属于标准正态分布（表１），经对数转换后，消除了可
能存在的比例效应，经检验，４组数据均服从正态
分布。

表１　岳普湖县不同层次土壤盐分统计特征值

土层／ｃｍ
样本数／

个

平均值／

（ｇ·ｋｇ－１）
标准差 最大值 最小值 峰度 偏度 变异系数 相伴概率Ｐ＊

０－３０　 １１８　 １７．４４　 １６．７２　 ６３．８３　 ０．３４ －０．０２４　 ０．９６９　 ０．９５９　 ０．００８
３０－６０　 １１７　 １１．６７　 １０．９９　 ５０．６１　 ０．２９　 ０．８９０　 １．１６９　 ０．９４１　 ０．０１０
６０－１００　 １１７　 ９．１０　 ７．９８　 ４３．５６　 ０．３５　 ２．５７４　 １．３５０　 ０．８７７　 ０．０２６
１００－２００　 １１５　 ８．１４　 ７．８１　 ４６．７３　 ０．３２　 ４．８６１　 １．８５９　 ０．８６０　 ０．００６

＊α＝０．０５的双侧检验。

２．２　土壤盐分空间变异特征分析
不同层次土壤的含盐量表现出了空间等方向性。

其半方差模拟模型及其拟合参数见表２，地统计学分
析的半变异函数图及其模型拟合结果见图２。从中可
以看出土壤盐分的空间变程由土壤表层到深层逐渐

变大，分别为５６．４０，９１．１０，１１４．１０，１６０．００ｋｍ，这是

由于表土层受结构性因素影响相对较小，而受人为因
素影响较大，随着土壤深度的增加，后者影响逐渐减
小，前者影响加强，土壤含盐量的影响范围加大。表
面三层土壤盐分的半变异函数符合指数模型，其决定
系数为分别为０．８５５，０．６７６，０．８６４，１００－２００ｃｍ符
合球状模型，其决定系数为０．９２４。

图２　岳普湖县不同土层土壤含盐量的半方差图

　　从表２可见：各层的基台值均为正值，尤其是０－
３０ｃｍ土层，说明存在着由采样误差或最小距离内的

变异或随机和固有变异引起的各种正基底效应。各
层土壤含盐量的块基值比为３４．６％～６１．２％，具有
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中等空间相关性，但从表层到深层，块基值比逐渐降
低，表明空间相关性逐渐增加，受结构性因子影响逐
渐加大。研究区土壤盐分的空间变异性除了受结构
性因子的影响外，人为的灌溉、施肥和管理水平等生
产管理措施也起到了很大的作用。表层（０－３０ｃｍ）

土壤是人为因素影响较大的层次，致使该层土壤盐分
在小的范围内表现出较大的差异；深层（１００－２００
ｃｍ）土壤的块金系数最小，结构方差较大，说明土壤
受结构因素影响较大，在较大的范围内表现出变
异性。

表２　不同层次土壤盐分变异函数理论模型及其拟合参数

土层／ｃｍ 理论模型 块金值 基台值 块金值／基台值／％ 变程／ｋｍ 决定系数 残差 Ｆ检验

０－３０ 指数模型 １．５８５　 ３．１７０　 ０．５００　 ５６．４０　 ０．８８５　 ０．２２２　 １９．８７＊＊

３０－６０ 指数模型 １．４０１　 ２．８０３　 ０．５００　 ９１．１０　 ０．６７６　 ０．３３８　 ４．６３＊

６０－１００ 指数模型 １．０９９　 ２．７９６　 ０．３９３　 １１４．１０　 ０．８６４　 ０．１３３　 １６．２０＊＊

１００－２００ 球状模型 ０．８７０　 ２．５１６　 ０．３４６　 １６０．００　 ０．９２４　 ０．１１７　 ３２．１１＊＊

＊为Ｆ检验，α＝０．０５的显著水平；＊＊α＝０．０１的显著水平。

２．３　土壤盐分的空间分布特征分析
通过对岳普湖县１１８个样点的取样分析，在ＧＰＳ

和ＧＩＳ支持下，经过地统计学分析和 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，
得到岳普湖县各层次土壤盐渍化现象相当严重，表层
土壤盐渍化主要在分布在岳普湖镇、岳普湖乡、色也
克乡、阿其克乡和铁热木乡，即农牧业开发活动最为
强烈、靠近河渠水源和地势较为低洼的区域，其余三
层土壤盐分高值区的分布趋势与表层类似。研究区
土壤盐渍化由深及浅逐渐增大，特别是表层土壤盐含
盐量＞２０ｇ／ｋｇ的面积占总面积的４７．８７％，这说明
盐分由深层土壤向表层聚集。在垂直方向上总的趋
势是表层土壤含盐量高于深层土壤。

３　结 论
（１）岳普湖县土壤含盐量普遍较高，０－３０，３０－

６０ｃｍ 土壤含盐量的均值分别为１７．４４ｇ／ｋｇ和

１１．６７ｇ／ｋｇ，属于重度盐化；６０－１００ｃｍ和１００－２００
ｃｍ的均值分别为９．１０ｇ／ｋｇ和８．１４ｇ／ｋｇ，属于中度
盐化。各层土壤盐分的变异系数为０．８７７～０．９５９，变
异性均比较高，接近于强变异性。

（２）由半方差函数分析可知，０－３０ｃｍ、３０－６０
ｃｍ、６０－１００ｃｍ土壤盐分符合指数模型，１００－２００
ｃｍ土壤盐分符合球状模型。土壤盐分的空间变异由
土壤表层到深层逐渐变大，主要是由于表土层受区域
因素影响相对较小，而受非区域因素影响较大，随着
土壤深度的增加，地形、浅层地下水位和上游来水含
盐量等区域性因素的影响加强，土壤含盐量的空间变
异加大。

（３）岳普湖县土壤盐渍化及其严重，０－３０ｃｍ土
层，强度盐渍化面积占总面积的 ４０．４２％，盐土

４７．８７％。水平方向上，主要在分布在岳普湖镇、岳普

湖乡、色也克乡、阿其克乡和铁热木乡，即农牧业开发
活动最为强烈区域、盐化草甸、河渠水源和地势较为
低洼的沙漠区域。

（４）Ｋｒｉｇｉｎｇ差值，可准确、直观地了解当地盐土
分布，农田土壤质量状况，土壤含盐量空间分布等情
况，并能分析土壤盐碱化的成因及变化趋势，可为该
地区合理利用水土资源，防治土壤次生盐碱化提供理
论依据。
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