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伊犁河谷察南灌区土壤盐分空间变异研究
①
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摘 要: 以伊犁河谷察南灌区为研究区，运用 EM38 电导率仪测定及室内分析相结合的手段，获取土壤电导率值及
0 ～ 30 cm、30 ～ 60 cm、60 ～ 100 cm土壤盐分含量。一方面对各土层土壤盐分含量进行了简单的盐渍化分级统计，
另一方面应用地统计学方法，对土壤盐分特征因子进行半方差函数分析及空间插值分析。初步研究表明: 察南灌
区土壤电导率变异系数为 1． 31，各土层土壤盐分含量变异系数分别为 1． 31、1． 10、1． 49，均呈现空间强变异; 0 ～ 30
cm、30 ～ 60 cm、60 ～ 100 cm土层土壤中，盐化土所占比例分别为 25． 37%、21． 79%、12． 11%，形成了比较明显的盐
渍化趋势; 在空间分布上，土壤电导率及土壤盐分含量自灌区西北至东南方向总体呈现减小的趋势。另外，研究发
现灌区各土壤盐分因子具有强烈的空间相关性，空间变异格局主要是结构性因素作用的结果。
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随着 3S技术的不断发展，土壤特性空间变异研
究已成为土壤科学研究的热点之一〔1〕。空间信息
的统计分析在数据处理中的位置、属性以及两者相
结合时的不确定性，是当代诸多学科广泛关注的前

沿问题〔2〕。数据内插法是土壤盐分空间信息变异
性研究最常用的方法之一，有多种形式，常见的有边

界内插法、整体内插法、克立格插值法、局部内插
法〔3〕。内插法属地统计学的范畴，地统计学不仅能
有效地揭示属性变量在空间上的分布、变异和相关
特征，还能将空间格局与生态过程联系起来，可较好

地解释空间格局对生态过程和功能的影响〔4〕。当
前全球盐渍化的面积约为 7． 71 × 107 hm2，其中

58%发生在灌溉农业区，接近 20%的灌溉土壤受到
盐渍化的威胁〔5〕。灌区土壤盐渍化危害不仅制约
着区域农牧业和经济发展，而且对国家粮食和生态

安全造成不利影响〔6〕。
土壤盐分空间变异研究是土壤盐渍化程度研究

的重要方法。近年来，国内外学者对土壤盐分空间
变异研究逐渐增多〔7 － 10〕，并取得了一定的成果，但

有关干旱、半干旱区灌区高精度土壤盐分空间变异
的研究还较少。土壤时空连续变化的特性，使得高

精度土壤盐分空间变异研究对农业生产具有重要意

义〔11〕。本研究以伊犁河谷察南灌区为研究区，使用
半方差函数定量描述其空间变异规律，并通过克里

格空间插值及相关方法对土壤盐分特征因子进行空

间变异格局研究，以了解干旱区灌溉农田的盐分空

间分布特征。一方面可为灌区盐分治理以及同类型
灌溉农田盐分空间变异研究提供理论支持; 另一方

面对提高土壤盐分调查质量、效率具有重要意义。

1 研究区概况及土样采集测定

1． 1 研究区概况
新疆伊犁察布查尔县地处43°17' ～ 43°57'N，

80°31' ～ 81°43'E( 图 1) ，有大小河流 13 条，年均径
流量 2． 73 × 109 m3，已利用 1． 30 × 109 m3 ; 地下水资

源动态储量 4． 31 × 109 m3，已利用量 0． 72 × 109 m3。
察南灌区位于该县中南部，地处 43°46' ～ 43°50'N，
81°08' ～ 81°13'E，常年灌溉面积 1 870 ～ 2 000 hm2，

属大陆性干旱、半干旱气候，热量丰富，光照充足。
全年有效光照时数达 2 846 h，无霜期 177 d，积温
3 800 ℃，年平均降水量 222 mm。灌区内常年种植
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图 1 伊犁河谷察南灌区土壤样点分布
Fig． 1 Distribution of soil sampling sites in the Chanan Irrigated Area in the Ili Ｒiver Valley

小麦、水稻、棉花、蔬菜等，是伊犁地区主要的粮食生
产区。察南灌区土地资源丰富，经多年农业开发，质
量较好的土地资源大部分已被开辟为农田，开垦后

面临着潜水蒸发及农业灌溉所引起的土壤盐渍化风

险。
1． 2 土样采集及测定方法
土样采样时间为 2015 年 8 月，地点位于新疆伊

犁河谷察南灌区内。根据灌区常年粮食种植区域及
灌溉分布特征，在覆盖整个灌溉区的基础上共设置

36 446 个采样点，样点间距为 1 m( 图 1 选取覆盖整
个区域的 500 个采样点) ，以 0 ～ 100 cm范围内土壤
为研究范围。测量方法为: 将 EM38 电导率仪〔12〕固

定于牵引式拖拉机后方，在保证测量精度的前提下，

对设置的 36 446 个采样点 0 ～ 100 cm 范围内土壤
电导率值进行测定，并用 GPS 进行定位。此方法可
以快速、精准的测量土壤电导率值，是大范围土壤电
导率值获取的常用方法。土壤盐分含量是根据
EM38 电导率仪测值读数和跟踪取样进行室内分析
相结合，建立线性回归关系来解译，并利用除扰模

型，提高土壤电导率值处理及土壤盐分含量解译过

程中的数据精度。本研究选取 70 个具有代表性的
样点，共 210 个土样进行室内分析，设置 0 ～ 30 cm、
30 ～ 60 cm、60 ～ 100 cm 三个解译土层，用以确定整
个研究区内各土层土壤盐分含量。

2 统计分析方法

地质统计学是研究土壤空间变异最常用的方

法，它通过半方差函数定量描述其空间变异规律。
半方差函数既能描述区域化变量的空间结构性，也

能描述其随机性〔13 － 14〕。半方差函数也称为半变异

函数，它是地统计学中研究土壤变异性的关键函数。
土壤特征度量值 Z( x) 是取样点 x的函数，以 h为样
点间的距离，则 h间距处土壤特性值为 Z( x + h) ，即
有随机变量的理论半方差函数为:

γ( h) = 1
2 E Z( x) － Z( x + h[ ]) 2 ( 1)

为了满足研究精度的需求，半方差函数计算公

式为:

γ( h) = 1
2N( h) ∑

N( h)

i = 1
Z( xi ) － Z( xi + h[ ]) 2 ( 2)

式中: γ( h) 是样点间距 h 的半方差，该值随 h 的增
加而增加; 而 N( h) 是间距为 h的计算对数。
然而，在实际测量中，样点分布是散乱的〔15〕。

对平稳化分布变量 Z( x) ，先算出每个观测点与其他
观测点之间的距离 his，然后把观测点间距离分成 P
个级别，取其可能点数据对数( xi，xis ) = ( xi，xi +
his ) ，并算出该距离平均距离 his、点对数 N( his ) 和观

测值平方和的平均值，则半方差函数 γ( his ) 为:

γ( his ) =
1

2N( his )
∑

N( his)

i = 1
Z( xi ) － Z( xi + his[ ]) 2 ( 3)

式中: s = 1，2，…，P; his为第 s 级空间不同点之间的
样本距，又称步长。这样就可以根据半方差函数原
理画出 γ( h) ～ h图。

3 结果与分析

3． 1 土壤盐分特征统计分析
根据王遵亲等〔16〕对我国干旱、半干旱区盐化土

分级标准，对上、中、下土层盐分含量进行土壤盐化
水平分级统计，得出土壤各盐化程度统计比例( 表

1) 。表 1 直观地反映出非盐化土及各种盐渍化程
度盐化土在察南灌区内所占的面积比例，基于多样
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表 1 察南灌区各土层土壤盐化水平分级统计比例
Tab． 1 Statistic results of classification of soil salinization

level of each soil layer in Chanan Irrigated Area

土壤特性
分级标准
/ ( g·kg －1 )

0 ～ 30 cm
/%

30 ～ 60 cm
/%

60 ～ 100 cm
/%

非盐化土 ＜ 1 74． 63 78． 21 87． 89

轻度盐化土 1 ～ 2 16． 90 14． 17 5． 03

中度盐化土 2 ～ 4 3． 56 4． 47 4． 21

强度盐化土 4 ～ 10 4． 85 3． 12 2． 83

盐土 ＞ 10 0． 06 0． 03 0． 04

点统计，该百分比能比较直观、高精度地反映出灌区
内土壤盐化水平，使结果更加符合实际土壤盐分

状况。

对土壤电导率值及土壤盐分含量进行简单统计

分析，得到表 2 结果。土壤电导率为土壤 0 ～ 100
cm土层范围内测量的结果，其变化范围在 2 ～ 702
mS·m －1之间，变化范围较大; 各土层土壤盐分含量

变化范围分别为 0． 03 ～ 18． 18、0． 14 ～ 14． 32、
0． 01 ～ 15． 99 g·kg －1，区域内土壤盐分含量变化范

围也较大; 对土壤电导率值及土壤上、中、下土层盐
分含量变异系数分析可知，其结果均大于 1，分别为
1． 31、1． 31、1． 10、1． 49，表现为空间上强变异性。对
土壤盐分特征进行 K-S 检验，各因子双侧渐进显著
性检验值 P ＜ 0． 05，在概率分布上均呈现为非正态
分布，且土壤样本为覆盖整个灌区随机采样所得，在

表 2 察南灌区土壤电导率及各土层土壤盐分含量统计特征值
Tab． 2 Statistical eigenvalues of soil EC and salt content in each soil layer in the Chanan Irrigated Area

土壤因子 最小值 最大值 均值 中数 标准差 偏度系数 变异系数 K-S检验( P)

土壤电导率 / ( mS·m －1 ) 2 702 36． 88 21 48． 14 3． 46 1． 31 0

0 ～ 30 cm / ( g·kg －1 ) 0． 03 18． 18 0． 96 0． 54 1． 25 3． 46 1． 31 0

30 ～ 60 cm / ( g·kg －1 ) 0． 14 14． 32 0． 88 0． 56 0． 97 3． 46 1． 10 0

60 ～ 100 cm / ( g·kg －1 ) 0． 01 15． 99 0． 67 0． 34 0． 99 3． 75 1． 49 0

图 2 伊犁河谷察南灌区土壤电导率及其各土层含盐量半方差图
Fig． 2 Semi-variogram of soil EC and soil salinity at depths of soils in the Chanan Irrigated Area in the Ili Ｒiver Valley
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空间分布上样本具有尺度效应，满足地统计分析要

求，可对各盐分因子进行半方差分析。
3． 2 土壤盐分空间变异特征分析
本研究根据高斯模型拟合得出半方差函数，根

据公式( 1) ～ ( 3) 计算得到对应的参数值及离差平
方和。半方差函数是地质统计学解释土壤特性空间
变异结构的理论基础，拟合精度较高的半方差函数

模型，对于进行精确克里格插值具有重要意义，是进

行空间变异插值研究可行性的先决条件〔17〕。由半
方差函数拟合得出的半方差图，集中体现了作为尺

度函数的变量与尺度之间的依赖变化情况。如图 2
所示，土壤电导率及土壤各土层盐分含量半方差图

总体呈现指数分布，表现出典型的空间依赖关系。
各盐分因子步长与半方差的拟合结果均为先增加，

在步长约为 0． 006 km 的位置达到最高值，然后减
小，随后在步长约为 0． 010 6 km处达到一个相对稳
定的水平，半方差值以步长为 0． 010 6 km时计算所
得，拟合结果较好。
通过对土壤各盐分因子半方差函数拟合结果统

计分析，得出决定系数、空间相关度以及变程范围等
特征参数( 表 3) 。
决定系数( Ｒ2 ) 用来判断模型拟合的好坏，空间

相关度表示样点之间的空间相关关系。空间相关度
用结构比表示，即 C0 /C0 + C，其中 C0 为块金值，

C0 + C为基台值。如果比值 ＜ 25%，表明系统具有
强烈的空间相关性，样本空间变异更多是由结构性

因素引起; 如果比值在 25% ～ 75%，表明系统具有
中等的空间相关性，样本空间变异是结构性因素和

随机性因素共同作用的结果; 如果比值 ＞ 75%，表明
系统空间相关性很弱，样本空间变异更多的是由随

机性因素引起〔18〕。由表 3 半方差函数拟合结果可
知，模型的决定系数 Ｒ2 分别为 0． 91、0． 91、0． 93、
0． 90，表明基于高斯模型的半方差函数拟合性较好，
模型满足空间变异插值的半方差函数要求; 土壤电

导率及土壤各土层盐分含量结构比例值均 ＜ 25%，
分别为 14． 46%、13． 50%、14． 14%、14． 42%，表明
样本在空间分布上具有强烈的空间相关性，其空间

变异格局主要是由结构性因素引起的。

表 3 土壤电导率及各土层土壤盐分含量半方差

函数拟合结果

Tab． 3 Fitted results of soil EC and the semi-variogram

of soil salt content

土壤特性 模型
块金
值( C0 )

变程
/km
基台值
( C0 + C)

结构比
( C0 /C0 +
C) /%

决定
系数
( Ｒ2 )

土壤电导率 高斯模型 350 1． 06 × 10 －2 2 420 14． 46 0． 91
0 ～ 30 cm 高斯模型 0． 22 1． 06 × 10 －2 1． 63 13． 50 0． 91
30 ～ 60 cm 高斯模型 0． 14 1． 06 × 10 －2 0． 99 14． 14 0． 93
60 ～ 100 cm 高斯模型 0． 15 1． 06 × 10 －2 1． 04 14． 42 0． 90

图 3 伊犁河谷察南灌区土壤电导率及其各土层土壤含盐量空间变异
Fig． 3 Spatial variation of soil EC and soil salinity at depths of soils in the Chanan

Irrigated Area in the Ili Ｒiver Valley
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为了直观反映出土壤电导率及各土层土壤盐分

含量空间变化特征，对察南灌区各盐分因子进行克

里格插值分析，得到土壤盐分空间变异图( 图 3) 。
多样点反映出的土壤盐分特征因子空间渐变性

较好，使变异图能较好反映盐分空间分布规律。由
0 ～ 100 cm土层土壤电导率值变异图分析可知，其变
异系数为 1． 31，呈现强变异; 自西北至东南方向上，
电导率值呈现减小的趋势，西部区域及东北部分区

域内电导率值有突变的趋势，突变区域内均有河流

经过，可知该灌区内河流在一定程度上影响土壤电

导率值。
另外，由土壤盐分含量空间变异图( 图 3) 可知，

在垂直方向上各层土壤盐分空间渐变趋势基本一

致，其中 60 ～ 100 cm土层土壤盐分含量空间变异性
最强，30 ～ 60 cm土层变异性最弱; 各土层非盐化土
比重较大，但是盐化土壤影响不可忽视，各土层盐化

土所占比例分别为 25． 37%、21． 79%、12． 11%，表
现为比较明显的土壤盐化特征。在水平空间尺度
上，对于 0 ～ 30 cm、30 ～ 60 cm和 60 ～ 100 cm土层，
自灌区西北至东南方向上，盐分含量总体呈现减小

的趋势; 盐化土壤主要分布在西部区域及东北部分

区域内。结合图 1 研究区图中河流分布状况，对盐
化土壤分布区域研究可知，土壤盐分含量较高区域

内有河流分布，而距离河流较远的区域，土壤盐分含

量总体趋于较低水平，可知引河水灌溉是灌区盐分

累积的主要来源。

4 结 论
( 1) 察南灌区土壤盐分空间变异半方差函数拟

合性较好，土壤各土层盐分含量及土壤电导率在各

自系统内具有强烈的空间相关性; 土壤各土层盐分

含量及土壤电导率空间变异上均呈现强变异性，结

构性因素是察南灌区土壤盐分空间变异格局产生的

主要原因。
( 2) 对土壤电导率研究表明，其空间变化范围

较大，自西北至东南方向，土壤电导率值空间分布总

体上逐渐减小，在西部及东北部小范围区域内土壤

电导率值有突变的趋势，与察南灌区内河流的影响

有关。
( 3) 土壤各土层盐分含量整体上呈现出条带状

空间分布特征，在局部地区表现为斑块状分布特征，

从灌区西北至东南方向土壤盐分特征空间上总体呈

现减小的趋势，盐化土壤主要分布在西部及东北部

分区域内; 灌区内土壤盐化程度较明显，其中引河水

灌溉是该灌区盐分累积的主要来源。
( 4) 基于 EM38 电导率仪测定法进行多样点盐

分变异研究，能较好地反映出研究区盐分因子空间

变异特征。一方面采样点数据量大，另一方面在数
据处理方面利用除扰模型，很大程度上提高了察南

灌区土壤盐分特征因子空间变异研究精度，对于察

南灌区及相关灌溉区土壤盐分空间变异及土壤盐渍

化状况研究具有较高的理论意义和实践价值。
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Spatial Variation of Soil Salinity in the Chanan Irrigated Area
in the Ili Ｒiver Valley

LIU Qian-qian1，2， SU Li-tan1， LIU Guang-ming3， Shawulan Kasim4， ZHANG Yin1，2

( 1． State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，
Urumqi 830011，Xinjiang，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;
3． Nanjing Institute of Soil Science，Chinese Academy of Science，Nanjing 210008，Jiangsu，China;

4． Xinjiang Institute of Land and Ｒesources Planning，Urumqi 830011，Xinjiang，China)

Abstract: The study area is located in the Chanan Irrigated Area in the Ili Ｒiver Valley，Xinjiang，China． EM38
conductivity meter was combined with laboratory analysis to get the values of soil EC and soil salt content at depths
of 0 － 30 cm，30 － 60 cm and 60 － 100 cm． Simple statistical classification was conducted，and the semi-variogram a-
nalysis on soil salinity was carried out with geostatistics． The spatial variation of soil salinity was aimed at so as to
provide the theoretical support for soil salt control and soil desalinization in the similar irrigated areas． Preliminary
study indicated that the variation coefficient of soil EC in the study area was 1． 31，and the variation coefficients of
soil salt content at three depths mentioned above were 1． 31，1． 10 and 1． 49 respectively． The proportion of non-
salinized soil at each layer was high，but the influence of soil salinization could not be ignored． Salinized soil was
mainly distributed in the northwest and southwest regions，the proportions of salinized soil at the three depths were
25． 37%，21． 79% and 12． 11% respectively，and the trend of soil salinization in the study area was obvious． Spa-
tially，soil EC and soil salt content were holistically decreased from the northwest to the southeast of the irrigated ar-
ea． It was found that there were the high spatial correlations among the factors related to soil salt content，and the
spatial variation pattern was closely related to the structural factors．
Key words: irrigated area; soil salinity; spatial variation; geostatistical analysis; soil electrolytic conductivity;
Ili Ｒiver Valley
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