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新疆盐渍化区土壤盐分离子的空间变异特征
3
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摘　要 :土壤中盐分含量与空间分布是了解多孔介质中水盐运移规律并进而因地制宜提出盐渍土改良措施的关

键。利用地统计学 ,结合地理信息系统 ( GIS) ,在面积约为 2 000 km2 的新疆典型盐渍化区渭干河流域布设了土壤

取样点 43个 ,测定土壤表层 (0 - 30 cm)盐分及其组成 (Ca2 + ,Mg2 + , K+ ,Na + ,SO2 -
4 ,Cl - , HCO -

3 )的空间变异性规

律。结果表明 :Ca2 + , HCO -
3 为正态分布 ,其余盐分离子符合对数正态分布 ;半方差分析得出总盐分符合球状模型 ,

Mg2 + , K+ ,Na + ,Cl - , SO2 -
4 符合指数模型 ,Ca2 + 符合高斯模型 ,而 HCO -

3 则是纯块金效应 ;盐分离子的变程在

14. 3～64. 1 km之间 ;盐分离子均表现为中等强度的空间自相关 ,但程度有所差异。用 Kriging插值法对未测点的

盐分离子进行最优估计 ,绘制含量分布图 ,从而可以更直观地反映研究区土壤盐分离子的空间变异特征。
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Abstract :The quantity and dist ribution of soil salinities is a major component in the study of chemical t ransportation in the va2
dose zone and groundwater system. Geostatistics combined with GIS was applied to collect 43 samples and analyzed the spatial

variability of soil salt s (total salt s ,Ca2 + ,Mg2 + , K+ ,Na + ,SO2 -
4 ,Cl - , HCO -

3 ) in top soil (0 - 30 cm) from about 2 000 km2 of

typical saline soil of Weigan drainage area in Xinjiang. The result s indicated that Ca2 + and HCO -
3 showed a normal dist ribution ,

the others with a lognormal dist ribution. The chemical analysis of semivariograms indicated that total salt s was best described

by spherical model ,Mg2 + , K+ ,Na + ,SO2 -
4 ,Cl - were best described by exponential model ,Ca2 + as fitted well using the Gauss

model ,and HCO -
3 showed the pure nugget effect . The ranges of soil salinities were f rom 14. 3 to 64. 1 km. The spatial variabili2

ty of all soil salinity ions were mainly produced by st ructural factors and random factors. The result s also showed that except of

HCO -
3 ,the spatial correlation of other tested parameters ,were moderately dependent ,but their spatial heterogeneity degree was

different . The Kriging method was applied to estimate the unobserved point s and then the precise contour map s were obtained.

By this way ,the spatial variability of soil salinity ions could be reflected directly.
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　　全世界约有 1/ 3的盐渍化土壤 ,严重制约着农业生产 ,

是影响生态环境的重要因素之一。我国约有 250多万公顷

的各种盐渍土壤 ,而且还有逐年上升的趋势 [1 ]。盐渍化是干

旱区土壤的一个普遍特征 ,在新疆尤为严重 ,土壤中化学物

质的含量与空间分布是了解多孔介质中水盐运移规律并进

而因地制宜提出盐渍土改良措施的关键。

地统计学已被证明是分析土壤特性空间分布特征及其

规律的有效方法之一。不少学者把它应用于土壤科学的研

究领域 [228 ] ,但是关于盐渍化土壤盐分离子的空间变异性研

究却很少。盐渍土中含有大量的水溶性盐类 ,不仅影响作物

的生长 ,而且同一浓度的不同盐分危害作物的程度也不一

样。本文以新疆具有代表性的渭干河流域盐渍化区为研究

对象 ,运用地统计学的方法研究表层土壤 (0 - 30 cm)中总盐

分及主要组成盐分离子 Ca2 + ,Mg2 + , K+ ,Na + , SO2 -
4 ,Cl - ,

HCO -
3 的空间分布特征 ,使用有限的采样数据获得土壤溶

质的准确变异。这对了解该地区土壤盐分及其组成在二维

空间的分布及迁移转化特征 ,确定有害盐分的分布状况 ,制

定合理的盐渍化土壤改良与培肥措施都具有指导意义。

1　实验方法

1. 1　研究区概况

　　本研究区位于新疆典型的绿洲盐渍化区渭干河流域 ,地

处天山中段南部 ,塔里木盆地的北缘 ,东经 82°18′- 83°14′,

北纬 41°06′- 41°18′,属于干旱半干旱类型 ,为暖温带干旱气

候。其海拔平均为 963 m ,年降水量 73. 6 mm ,年均蒸发量

2 339. 2 mm ,年均气温 10. 8～11. 3℃。研究面积约为2 000

km2 ,土壤 p H值平均为 8. 3 ,属于偏碱性土壤 ,有机质平均

含量较低 ( < 8. 9 g/ kg) ,土壤主要为盐化草甸土、盐化潮土、
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典型盐土。

1. 2　采集土壤与室内分析

2005年 9中旬 ,在研究区域内选取有代表性的土壤样

点 43个 ,每个样品取自 50 m×50 m正方形 4个顶点和中心

点 5处的表土 (0 - 30 cm)混合而成 ,总量大约 1 kg。采样点

之间的间距最小为 100 m。同时记录采样点的坐标数据 ,用

GPS进行定位 ,生成研究区的样点分布图 (图 1)。对所采集

的土样进行风干 ,过 1 mm的筛 ,然后以 5∶1的水土比进行

抽滤浸提 ,按文献[ 9 ]进行土壤盐分及组成的测定 : (1)总盐

分含量 :以土壤中八大离子的重量和计算 ,同时测定其电导

率 ; (2) Ca2 + ,Mg2 + :原子吸收分光光度法 ; (3) K+ ,Na + :火

焰光度计法 ; (4) Cl - :莫尔法 ; (5) HCO -
3 , CO2 -

3 :双指示剂

法 ; (6) SO2 -
4 : ED TA容量法。

1. 3　半方差函数理论与模型

半方差函数是分析变量空间结构的主要工具 ,半方差函

数是方向和两点之间距离的函数 ,它可以反映变量的空间自

相关性。用它可以描述土壤理化性质的空间变异结构 ,其定

义为随机变量 Z( x)增量方差的一半 :

图 1　研究区的样点分布

r( h) = ( 1
2

) Var[ Z( x + h) - ( x) ] (1)

　　其变异函数的计算式为

r( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i = 1

[ Z( x i ) - Z( x i + h]2 (2)

式中 : h———土壤样本空间间隔距离 ,称为步长 ( lag ) ;

N ( h) ———间距为 h的样点配对数目 ; Z ( x i ) , Z ( x i + h) ———

变量 Z( x i )在空间位置 x i 和 x i + h的实测值。在一定范围

内 , r( h)随 h的增加而增大 ,反映不同间距观测值之间的变

化。而当测点间距不小于最大相关距离时 ,该值趋于稳定。

半方差图由一系列离散点构成 ,根据其形状采用线性、

球形、高斯或指数等模型拟合 ,得到半方差函数理论模型。

半方差函数计算和半方差图拟合以及普通 Kriging插值图

应用 Arc GIS 8. 3软件完成。

2　结果与讨论

2. 1　分析项目的统计特征值

　　从表 1对样本的盐分数据进行常规分析统计分析结果

中看出 ,被测的 8个项目中总盐分 ,Ca2 + ,SO2 -
4 , HCO -

3 的含

量服从正态分布 ,Mg2 + , K+ ,Na + ,Cl - 含量服从对数正态分

布。Mg2 + , Na + , Cl - 的变异系数大于 100 % ,属于强变异

性 ;其余的离子及总盐分的变异系数在 21. 9 %～94. 4 %之

间 ,属于中等变异性 ,其中 HCO -
3 的变异系数最小为

21. 9 %。Mg2 + ,Na + ,Cl - 表现出的强变异性可能与研究区

的面积较大、土壤类型以及盐渍化程度有关。从盐分离子的

含量可以看出 Na + ,Cl - ,SO2 -
4 是盐分的主要组成部分。

　表 1　盐分及其组成离子的统计特征值 ( N = 43) g/ kg

项目 分布类型 最大值 最小值 均值 中值 标准差
变异

系数/ %

总盐分 对数正态 277. 63 10. 53 76. 25 43. 02 71. 98 94. 4

Ca2 + 正态 5. 47 0. 51 3. 02 2. 85 1. 11 36. 8

Mg2 + 对数正态 12. 90 0. 31 2. 74 4. 62 2. 81 103

K+ 对数正态 0. 990 0. 057 0. 32 0. 24 0. 24 76. 8

Na + 对数正态 79. 25 2. 45 20. 72 4. 35 24. 31 117

Cl - 对数正态 118. 08 2. 57 26. 12 5. 98 27. 42 105

SO2 -4 对数正态 92. 44 3. 57 25. 10 24. 8 21. 43 85. 4

HCO -3 正态 0. 37 0. 14 0. 24 0. 22 0. 051 21. 9

CO2 -3 - - - - - -

2. 2　土壤盐分及其组成离子的空间结构特征

若是考虑不同方向 ,不同尺度条件下区域化变量表现出

不同的空间结构时就称为各向异性。在本研究中 ,为了比较

不同盐分离子在不同方向上的变异程度 ,分别计算了盐分离

子在四个方向 (0°,45°,90°,135°)的半变异函数 ,讨论它们的

各向异性特征。在选取土壤盐分离子的半方差模型时 ,首先

按照 (2)式计算出 r ( h)的散点图 ,然后选择合适的步长 ,使

得拟合半变异模型的规模与理论半变异模型的规模相当 ,再

用不同类型的模型进行拟合 ,计算得到模型参数值。图 2是

总盐分及其组成离子的半变异函数曲线图。然后选取平均

值最接近 0 ,均方根和平均误差最小 ,标准均方根最接近 1

的模型 ,最后用交叉验证法 (cross validation)修正模型参数 ,

模型拟合参数见表 2。

经过计算盐分离子在 4个方向上拟合所得模型参数都

一样 ,即不存在方向效应。这就说明盐分离子是各项同性

的 [10 ]。由表 2中的拟合度以及图 2 的半方差函数可以看

出 ,各项目都能很好的用模型来拟合。总盐分符合球状模

型 ,Mg2 + , K+ ,Na + ,Cl - ,SO2 -
4 符合指数模型 ,Ca2 +符合高

斯模型。而 HCO -
3 则是纯块金效应 ,这说明在误差范围内 ,

研究区内 HCO -
3 的分布在空间上是独立的。

表 2　盐分及其组成离子的变异函数理论模型及相关参数

项目 理论模型 块金值 基台值

块金值/

基台值/

%

变程/

km

拟合度

R2

总盐分 球状模型 0. 5006 0. 8289 60. 4 48. 5 0. 746

Ca2 + 高斯模型 1. 0016 1. 4508 69. 0 48. 1 0. 884

Mg2 + 指数模型 0. 4052 1. 0569 38. 3 25. 8 0. 648

K + 指数模型 0. 2198 0. 4609 47. 7 14. 3 0. 772

Na + 指数模型 0. 7993 1. 3736 58. 1 64. 1 0. 579

Cl - 指数模型 0. 6177 1. 2216 50. 5 48. 0 0. 523

SO2 -
4 指数模型 0. 3512 0. 7262 48. 4 17. 8 0. 899

HCO -
3
纯块金

效应
0. 0027 0. 0027

　　块金值通常表示由实验误差和小于实验取样尺度引起

的变异 ,较大的块金值表明较小尺度上的某种过程不容忽

视。总的来看 ,土壤盐分离子的块金值都比较小 ,表明在最

小间距内的变异分析过程引起的误差较小 ;变程 ( Range)是

半方差达到基台值时的样本间距 ,代表了该参数的相关距
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离。当观测点之间的距离大于该值时它们之间是相互独立

的 ,小于该值时 ,说明观测点之间存在一定的相关关系。可

以看出盐分离子的变程在 14. 3～64. 1 km之间 ,相差比较

大 ,不过其中 Ca2 + ,Na + ,Cl - ,总盐分的变程均在 48 km左

右 ,反映了这些变量空间自相关范围具有很大的相似性 ;基

台值通常表示系统内总的变异 ,块金值与基台值之比表示空

间异质性占系统总变异的比例 ,以及系统变量的空间相关性

程度。如果比值 < 25 % ,说明系统具有强烈的空间相关性 ;

如果比例在 25 %～75 %之间 ,表明系统有中等强度的空间

相关性 ;如果比例 > 75 %说明系统空间相关性很弱 [12 ]。由

表 2看出 ,盐分及其组成离子均表现出中等强度的空间相关

性。土壤盐分离子的空间分布是结构性因素 (气候、土壤母

质、地形、土壤类型等)与随机性因素 (耕作、管理措施、种植

制度等)共同作用的结果。其中 Mg2 +的块金值与基台值之

比最低为 38. 3 % ,说明影响 Mg2 +含量分布的结构性因素很

强 ,它们的变化主要由结构因素控制 ,导致样点之间的空间

自相关作用强 ;而 Ca2 +的比值最高为 69. 0 % ,说明 Ca2 +受

随机性因素影响程度大 ,从而削弱了结构性因素造成的强空

间自相关作用。

图 2　盐分及其组成离子的半方差函数

2. 3　土壤盐分及其组成离子的空间分布特征

在盐渍化土壤中 ,盐分根据其对作物的影响可分为有害

盐和无害盐。就 8种离子组成的 12种盐类 ,其中有害盐包

括 :Na2 CO3 ,Na HCO3 ,MgSO4 ,Na2 SO4 以及所有的氯化物。

其余的由于是微溶或难溶性盐故为无害盐 [12 ]。为进一步准

确而直观研究盐渍化区土壤盐分空间分布特征 ,确定盐分离

子的结合方式 ,利用拟合的半变异函数模型进行普通的

Kriging插值得到盐分及其组成含量分布图 (图 3 :a - h)。

由图 3可以看出 ,大部分盐分离子的空间结构性都较

好。而 HCO -
3 由于存在块金效应所以空间结构性较差 ,说

明这次采样的距离对于 HCO -
3 来说过大。除 K+ , HCO -

3

外 ,其它离子的空间分布结构与总盐的空间分布情况有高度

的一致性 ,即含量分布有明显的方向性和连续性。在西北 -

东南方向上 ,盐分离子的含量逐渐升高 ,可以明显看出西北

含量低 ,东南含量高的分布特征。其主要原因可能是研究区

内的地形是北高南低 ,渭干河及其支流的流向也是由北到

南 ,而且盐分离子又有易随水迁移的性质。

但是 K+ , HCO -
3 空间分布受地形、河流等结构性因素

影响较小 ,这与其系统空间相关性较弱相一致。K+是在河

流经过的地方含量较低 ,而离河流较远的地方含量则较高 ,

形成了区域内 K+含量中间低两边高的趋势。HCO -
3 的含

量在整个区域的含量变化都不大 ,大约在 0. 16～0. 27 g/ kg

之间 ,其转化为 CO2 -
3 的量会更少 ,而 CO2 -

3 的多少是判断

土壤碱度的标志 ,由此可以说明该区的碱度不高 ,而 p H 值

平均在 8. 3左右 ,也说明了这一点。

从 Na +和 Cl - 含量 Kriging插值图中 (如图 3e ,图 3f)可

看出其分布与总盐分 (图 3a)极为相似 ,表明该盐渍化土壤

中钠离子和氯离子是主要的结合方式 ,相比之下钠离子与硫
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酸根的结合相对较弱 ,同时也表现出研究区特有的土壤特 征 ,这与研究区盐渍化主要是氯化物—硫酸盐型相一致。

图 3　盐渍土壤盐分及其组成含量分布

3　结　论
(1)研究区表层土壤盐分离子的含量统计特征值显示 ,

只有 Ca2 + , HCO -
3 服从正态分布 ,其余离子及总盐分服从对

数正态分布.不同项目的变异强度不同 ,反映出研究区盐分

离子所受影响因素的复杂性。

(2)除 HCO -
3 外 ,总盐分及其它盐分离子均能用不同的

模型拟合 , HCO -
3 表现为纯块金效应说明采样间距对其来

说过大。总盐分及其组成均为中等强度的空间相关性 ,是结

构因素和随机因素共同作用的结果 ,相关距离在 14. 3～

64. 1 km之间。

(3)总盐分及其组成进行估值并绘制的含量分布图可以

看出除 K+ , HCO -
3 外 ,其它离子的空间分布结构与总盐分

的空间分布结构有高度的一致性 ,即含量分布有明显的方向

性和连续性。研究区内土壤盐渍化是氯化钠 - 硫酸盐型。
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