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摘 要:为明确冻融过程对土壤盐分分布的影响, 通过野外采样、室内分析的方法对比分析了奇台县农田冻融前、后

土壤含盐量的空间变异性。结果表明: ( 1)冻融前,表层( 0- 20 cm)土壤含盐量( 0. 11% )最低, 且基本随着土层深度的

增加土壤含盐量逐渐增大。而土壤盐分空间分布的复杂性基本随着土层深度的增加逐渐减小。( 2)冻融后,表层( 0-

20 cm)含盐量( 0. 14% )变为最高。春季积盐现象明显(主要发生在 60 cm 深度以上) , 但尤以表层最为严重(积盐率达

30. 0% )。模拟秋季灌溉洗盐效果显著, 剖面平均( 100 cm 深度以上)含盐量减少率为 8. 16%。而且洗盐深度大于 100

cm。另外,各层土壤含盐量的变异性(中等变异性)未变,但变异系数增大(除 40- 60 cm深度外)。剖面上部土壤盐分的

理论模型由指数模型为主均变为高斯模型,且变程增大明显;而底部由高斯模型转为球状模型, 且变程变化不大。
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Abstract: In order to clarify the effect of f reezing pro cess on soil salinity distr ibution, the paper analy zed com-

parativ ely the spatial var iability of salinity before and after freezing on the farmland in Qitai by taking sam-

ples in the open field and researching in the lab. The results show that before the f reezing, soil salt content

( 0. 11%) of surface layer ( 0- 20 cm) is minimum, soil salt content tends to increase w ith soil depth w hile

the complex ity dist ribut ion o f soil salt content tends to decrease. After the freezing , so il salt content

( 0. 14%) of sur face lay er is max imum , w hich indicates that soil salt accumulation rate ( 30. 0% ) at the sur-

face lay er is significant in spring w hile so il salt desalination rate is obviously in fall w ith decreasing 8. 16% o f

salt content in prof ile ( over 100 cm depth) , so il salt desalination depth is beyond 100 cm. In addit ion, v aria-

bility of salt content of every soil layers r emains unchanged, but the variat ion coef ficient increases ( ex cept for

40- 60 cm ) . T heor et ic model of so il salt content on the upper prof ile varied fr om Index model to Gauss mod-

el w ith obvious increase, but the bot tom sect ion is f rom Gauss model to Bart lett model w ith lit t le change.
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  土壤冻融过程中,土壤盐分在垂直剖面上的动态

变化规律复杂多样。而且其造成的盐碱化对作物的

危害十分严重 [ 1-2]。因此, 引起国内外众多学者的广

泛关注。国外对土壤冻融的研究多侧重于融雪水的

入渗[ 3-6] , 而国内的起步则较晚。20世纪 80 年代以

来,许多研究者在冻融条件下水盐运移规律、冻融土

壤特征曲线、地下水埋深和地表不同覆盖对季节性冻

融土壤入渗规律的影响、冻融期气温与土壤水盐运移

特征以及水- 热- 盐耦合及预测模型等方面做了较

多研究 [ 7-16]。20世纪 70年代以来, 土壤特性的空间



变异或其它农田特征变异定量化研究一直是关注的

热点[ 17] 。多数学者着重讨论了土壤物理性质、土壤

水分和盐分在非冻融期的空间变化问题,均取得一定

的成果
[ 18-20]

。目前,对冻融期土壤含盐量的空间变异

研究,特别是结合秋浇,讨论盐分在冻融季节的变化

规律、脱盐、积盐状况等方面尚需深入研究。

本文通过对比研究冻融前(秋灌前)、后土壤盐分

的空间变异性及其变化特征, 可为合理灌溉、防止次

生盐渍化及土地资源的利用管理提供科学依据。

1  研究区概况

新疆奇台县位于天山北麓,准噶尔盆地东南缘,

地处东经 89b13c- 91b22c, 北纬 43b25c- 49b29c,全县

面积 1. 93万 km2 ,其中山地、丘陵占 31. 4% ,平原占

15. 04%, 沙漠、戈壁占 53. 56%。农区年平均气温为

4. 7 e , 7 月极端最高气温 43 e , 1 月极端气温为

- 42. 6 e 。年平均降水量为 176 mm, 蒸发潜力 2 141

mm,无霜期平均 156 d,年日照时数 2 840~ 3 230 h。

夏季炎热,冬季寒冷,四季分明,属于中温带大陆性干

旱气候。

研究区位于古尔班通古特沙漠边缘的奇台县一

中万木春林场。这里处于绿洲与沙漠交错地带,土壤

盐渍化严重,土壤 pH 值较高( > 8. 0) , 碱性较强。土

壤质地为砂土。耕层有机质平均含量 29 g/ kg ,全氮

含量 1. 4 g / kg, 全磷含量 1. 1 g/ kg。目前非灌溉期

地下水位一般在 1. 1~ 4. 0 m。地下水平均矿化度为

2. 2 g/ L, pH 值为 7~ 8。植物群落结构简单, 覆盖度

不高, 以梭梭 ( H aloxy lon ammodendr on )、红柳

( T amar ix chinensi s Lour)、苦豆子( Sophora alop e-

cur oid es)、芨芨草( A chnather um sp lend ens )、花花柴

( K ar el inia casp ica)、猪毛菜 ( S al sola col l ina) 等旱

生耐盐植物为主。

2  材料与方法

2008年 9月 26日(冻融前) , 在农田选择 6 m @
80 m 的试验区,以 2 m @ 10 m 为间距, 用土钻法采集

36个土壤剖面, 并对打钻点位进行准确标记。每一

剖面以 20 cm 为一层, 分别在 0- 20, 20- 40, 40-

60, 60- 80, 80- 100 cm 五个层次取样。9月 27 日,

对试验区进行了秋灌, 灌水量为 264 m3 , 即 5 500

m3 / hm2。这是为了模拟新疆农田常用的灌溉方

法 ) ) ) 大水漫灌,以便使研究结果更符合实际。2009

年 4月 10日(冻融后) ,分别在原有标记点附近进行

取样,采样方法同冻融前。两次取样共采集 360个样

品。采集的土样在实验室内自然风干、分散、过 1

mm 筛。将制备好的土壤样品以 1B 5土水比制备成

浸提液,用残渣烘干法测定可溶性总盐含量。

本文试验数据主要运用地统计学方法进行统计

分析。并通过狄克松( Dix son)法, P= 0. 01水平下的

异常值检验。绘图及分析主要在 Surfer 8. 0和 GS+

V7等软件上进行。

地统计学是研究区域化变量空间分布结构特征

规律的有效手段,它的基本工具 ) ) ) 变异函数可以反

映和刻画区域化变量的许多性质 [ 21]。理论变异函数

的模型有 3个重要的参数, 其中块金常数 Co 的大小

可反映区域化变量随机性大小;基台值 Co+ C 可以

反映变量变化幅度或系统的总变异程度;变程 a表明

变量自相关变化的尺度。块金值与基台值之比 Co/

( Co+ C)表示由随机因素引起的空间变异占系统总

变异的比例,可反映变量的空间相关程度。当比例小

于 25%, 说明变量具有强烈的空间自相关性; 25% ~

75%之间, 变量具有中等的空间相关性, 大于 75%

时,变量空间相关性很弱
[ 18]
。

一般对变异系数 Cv 值的评估如下: 当 Cv [ 0. 1

时,称弱变异性; 当 0. 1< Cv [ 1. 0时,称中等变异性;

当 Cv> 1. 0时,呈强变异性 [ 22]。

3  结果与分析

3. 1  冻融前、后剖面土壤盐分统计特征

冻融前, 0- 40 cm 深度土壤盐分服从对数正态

分布, 而40 cm以下各层及剖面平均土壤含盐量均服

从正态分布(表 1) ,表明所测数据均满足地统计学分

析的要求。土壤含盐量以表层( 0- 20 cm)最低, 60-

80 cm深度最高。除 80- 100 cm 深度外, 其它各层盐

分含量均随土层深度的增加而逐渐增大。这主要是因

为农田经多年耕作、多次灌溉,表层脱盐效果最好。

各层及剖面平均土壤含盐量的变异系数较大, 介

于 0. 37~ 0. 83之间,均属中等变异性。另外, 0- 40

cm 深度的土壤盐分的变异系数明显高于 40 cm深度

以下, 表明前者的变异性高于后者。

冻融后,各层及剖面平均土壤含盐量的分布类型

未变(表 1)。表层( 0- 20 cm)土壤含盐量由最低(冻

融前)转为最高, 表明冻融过程中,盐分的表聚现象明

显。而其它各层及剖面平均土壤含盐量均呈减少趋

势,说明秋灌洗盐效果显著。

各层及剖面平均土壤含盐量的变异性未发生变

化,但变异系数均增大(除 40- 60 cm 深度外)。体现

了冻融季节土壤盐分的再分配加大了盐分的变异程

度。另外, 40 cm 深度以下的土壤含盐量仍低于 40

cm 深度以上。
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表 1  土壤盐分的统计特征值

深度/ cm
分布类型

冻融前 冻融后

标准差

冻融前 冻融后

变异系数

冻融前 冻融后

0- 20 对数正态 对数正态 0. 08 0. 11 0. 71 0. 80

20- 40 对数正态 对数正态 0. 11 0. 11 0. 83 0. 96

40- 60 正态 正态 0. 09 0. 07 0. 56 0. 52

60- 80 正态 正态 0. 08 0. 07 0. 45 0. 51

80- 100 正态 正态 0. 06 0. 05 0. 37 0. 40

剖面平均 正态 正态 0. 07 0. 07 0. 48 0. 53

3. 2  冻融前、后土壤盐分的变化特征

冻融后,剖面平均土壤含盐量减少量为 0. 012%

(表 1) , 减少率达 8. 16%。表明秋季大水漫灌对于土

壤春季返盐有明显的抑制效果。

冻融前后, 各层土壤含盐量的变化各不相同(图

1)。冻融后, 表层 ( 0 - 20 cm ) 土壤含盐量增加

0. 033%, 积盐率达 30. 0%。而 20 cm 以下各层土壤

积盐率均为负值。表明春季土壤返盐以表层( 0- 20

cm)最为强烈。另外, 60 cm 深度以上各层土壤含盐

量减少率明显低于 60 cm 深度以下。其中, 60- 80

cm 深度的土壤含盐量( 0. 141% )最高, 而其减少率也

最大, 为 20. 79%(图 1)。一方面可推知, 返盐现象主

要发生在 60 cm 以上; 另一方面表明, 秋季灌溉的洗

盐效果显著,洗盐深度大于 100 cm。

图 1 冻融前、后各层土壤含盐量及其变化率

3. 3  冻融前、后土壤含盐量的空间变异特征

3. 3. 1  剖面平均土壤含盐量的空间变异性  冻融前
后,剖面平均土壤含盐量的理论模型均为高斯模型

(表 2)。其 Co/ ( Co+ C)值小于 25%, 表明具有强烈

的空间自相关性。土壤含盐量的变程变化( 0. 21)较

小。说明其自相关距变化不大。

分维数 D的大小, 表示变异函数曲线的曲率, D

= (4- m) / 2,式中, m 为变异函数K( h)和抽样间距 h

双对数线性回归的斜率, D随着变异函数对数曲线斜

率的增加而减少,斜率越陡(m 越大) , D越小,格局变

异的空间依赖性越强, 反之, 由随机因素引起的异质

性占有较大的比重 [ 19]。冻融后,剖面平均含盐量的

分维数均略有减小( 0. 02) ,但冻融前后的分维数均大

于 1. 90,一方面说明随机因素的影响作用稍减, 因为

冻融前, 受人类活动(如灌溉、耕作及管理方式等)和

植被等因素的影响较大;另一方面表明其空间分布由

随机因素引起的空间异质性较大。

3. 3. 2  剖面各层土壤含盐量的空间变异性  冻融

前,剖面上部( 60 cm 以上)土壤含盐量(除 0- 20 cm

外)主要为指数模型,而剖面下部( 60- 100 cm)为高斯

模型。20- 40 cm土壤含盐量具有中等空间自相关性,

而其它各层土壤含盐量均具有强烈的空间自相关性。

各层土壤含盐量的变程不大, 介于 2. 13~ 12. 14 m之

间。但 60 cm深度以上( > 5. 2 m)土壤含盐量的变程

明显大于 60 cm深度以下( < 2. 6 m) ,一是因为剖面下

部土壤内部结构的变化较为复杂多样, 二是人类灌

溉、耕种等活动对剖面上部的影响强度大于下部, 从

一定程度上削弱了土壤盐分分布的变异性。

0- 40 cm 深度的土壤含盐量的分维数( [ 1. 87)

明显小于 40 cm 深度以下( \1. 94)。其中,以 20- 40

cm 深度土壤含盐量的分维数( 1. 82)最小, 60- 80 cm

深度的分维数( 1. 98)最大。反映出剖面上部由随机

性因素引起的空间异质性大于下部。

以上结果显示,土壤含盐量的变程与分维数的大

小呈现相反的变化态势。土壤内部结构越复杂,土壤

含盐量的空间自相关距就越小,而其分维数就越大。

冻融后,剖面上部( 0- 80 cm)土壤含盐量均变为

高斯模型,而底部( 80- 100 cm )转为球状模型。土壤

含盐量的中等空间自相关性由20- 40 cm 扩大至0-

40 cm。而其它各层的土壤含盐量仍具有强烈的空间

自相关性。40 cm 深度以上的土壤含盐量的变程明

显增加, 其中以表层( 0- 20 cm)最为显著,近为冻融

前的 6倍,而 40 cm深度以下变化较小。而且剖面上

部( 0- 40 cm)的土壤含盐量的变程明显大于下部( 40

- 100 cm) ,前者为后者的 7~ 20 倍。一方面由于冻

融季节人类停止干扰活动 (如灌溉、耕作等管理方

式) ,剖面上部受到人类活动等各种随机性因素的影

响减弱程度高;另一方面因为冻融后积雪融水在入渗

而带动盐分运移的过程中,削弱了剖面上部土壤盐分

分布的差异性,对剖面下部的影响较小; 而剖面下部

随机性因素的作用强度变化相对较小,且土壤内部结
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构性因素的变化也不大, 故其变程变化较小。

各层(除 80- 100 cm 外)土壤含盐量的分维数均

有所减小,但减小幅度(介于 0~ 0. 02之间)不大, 表

明随机性因素的影响强度稍减。

表 2 土壤含盐量的理论半方差函数模型及其参数

深度/ cm
理论模型

冻融前 冻融后

Co/ Co+ C

冻融前 冻融后

变程 a

冻融前 冻融后

R2

冻融前 冻融后

分维数 D

冻融前 冻融后

0- 20 球型 高斯 0. 001 0. 354 6. 56 38. 68 0. 58 0. 78 1. 87 1. 85

20- 40 指数 高斯 0. 280 0. 249 12. 14 45. 24 0. 90 0. 90 1. 82 1. 82

40- 60 指数 高斯 0. 220 0. 002 5. 26 2. 31 0. 55 0. 57 1. 95 1. 94

60- 80 高斯 高斯 0. 004 0. 001 2. 13 2. 33 0. 65 0. 59 1. 98 1. 98

80- 100 高斯 球型 0. 002 0. 114 2. 51 5. 69 0. 68 0. 63 1. 94 1. 97

剖面平均 高斯 高斯 0. 002 0. 002 2. 55 2. 34 0. 60 0. 67 1. 92 1. 90

3. 4  冻融前、后土壤含盐量的空间分布特征

利用克里格法对冻融前、后土壤剖面各层含盐量

进行插值, 得到其二维空间分布图。各层土壤含盐量

的等值线图直观地反映了其空间分布格局及其差异

性(图 2)。

冻融前,土壤盐分的等值线的密集和复杂程度由

大到小依次为: 20- 40 cm> 0- 20 cm> 40- 60 cm>

60- 80 cm> 80- 100 cm。基本随着土层深度的增加

( 20- 40 cm 除外) , 盐分空间分布的复杂性逐渐减

弱。其中, 20- 40 cm 深度的土壤盐分的空间分布最

为复杂,等值线密集且出现多个封闭小圆,表明盐分

的分布随机性高, 出现的极值点多, 且相互之间存在

较大差异,从而导致其密集的等值线, 这也体现了其

高空间变异性(变异系数为 0. 83)。这可能是由于作

物根系在此层对土壤盐分的吸收、吸附等重要作用,

致使其空间分布变化多端。表层( 0- 20 cm)土壤盐

分的等值线图较 20- 40 cm 深度稀疏,但比 40 cm 深

度以下各层密集。其中,以底层( 80- 100 cm )等值线

最为疏散。原因是剖面上部( 40 cm 深度以上)人类

耕作活动、气候条件等随机性因素对盐分分布的影响

强度较大,而剖面下部( 40 cm 深度以下)土壤内部结

构起主导作用。另外,表层在坐标值( 0- 30 dm, 30-

60 m)范围内的等值线分布最为密集,且含盐量较高,

这可能与微地形有关,因为此坐标范围内的区域高于

其它区域(最大高度差约为 10 cm )。在坐标值( 0-

60 dm , 0- 20 m)范围内, 40 cm 深度以上土壤含盐量

明显小于其它区域。原因是此区域靠近灌溉入水口,

农田进行多次灌溉的水量大, 洗盐效果好。同时, 也

进一步反映出人类的土地经营管理方式对土壤盐分

空间分布的影响。

a:冻融前; b :冻融后

图 2  冻融前后土壤含盐量( % )空间分布及等值线图

  冻融后, 0- 20 cm 和 20- 40 cm 深度的土壤盐

分在坐标值( 0- 60 dm , 20- 80 m )范围内等值线的

密集程度明显增大, 而在坐标值( 0- 60 dm, 0- 20

m)范围内却减小。一方面说明当土壤含盐量较高

时, 冻融季节虽然人类干扰活动减弱, 但其它外界气

候条件等随机性因素增强,致使剖面上部盐分的空间
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分布更为复杂; 另一方面表明当土壤含盐量较低时,

冻融过程却使其分布差异性减小。但在 40 cm 深度

以下, 各层土壤含盐量的等值线的密集和复杂程度减

弱。一是因为冻融季节剖面下部没有人类灌溉等活动

的影响;二是由于外界气候等因子对其影响强度较弱。

4  结论

( 1)冻融前, 剖面上部( 40 cm 深度以上)土壤含

盐量服从对数正态分布, 而下部( 40 cm 深度以下)及

剖面平均土壤盐分均服从正态分布。由于多次灌溉

洗盐效应,各层( 80- 100 cm 深度除外)土壤含盐量

与土层深度成正比。各层土壤含盐量均属中等变异

性,且剖面上部的变异性显著高于下部。冻融后,各

层及剖面平均土壤含盐量的分布类型及变异性未变,

但变异系数增大( 40- 60 cm 除外)。

( 2)秋灌洗盐效果显著, 剖面平均土壤含盐量的

减少率为 8. 16%。洗盐深度超过 100 cm。春季返盐

现象明显, 主要发生在 0- 60 cm 深度。其中,以表层

( 0- 20 cm)积盐现象最为严重, 积盐率达 30. 0%。

( 3)冻融前,土壤含盐量的理论模型由剖面上部

的球状和指数模型转为下部的高斯模型。冻融后,剖

面中上部土壤含盐量均变为高斯模型,底部转为球状

模型。而剖面平均土壤含盐量的理论模型(高斯模

型)保持不变。土壤含盐量具有中等空间自相关性的

层由20- 40 cm 扩大为 0- 40 cm。而其它各层及剖面

平均土壤含盐量的空间自相关性(强烈)未变。剖面上

部( 40 cm 深度以上)土壤含盐量的变程显著增大,而下

部变化不大。另外,剖面平均及各层土壤含盐量的分

维数稍减,但减小幅度(介于 0~ 0. 02之间)不大。

( 4)冻融前,土壤盐分空间分布的复杂性( 20- 40

cm 除外)与土层深度成反比。原因是剖面上部土壤

盐分主要受人类活动(如耕作、灌溉方式等)、气候及

微地形等随机性因素的影响,而下部主控于土壤内部

结构。冻融后, 剖面上部盐分较高区域( 0- 60 dm, 20

- 80 m)土壤含盐量的等值线的密集及复杂程度增

大,而盐分较低区域( 0- 60 dm, 0- 20 m)及剖面下

部均减小。
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