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干旱区典型绿洲水库库周土壤盐分
空间分异及盐岛效应
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摘 要 绿洲水库作为干旱区内陆河流域的典型水系节点，在区域农业发展中占有重要地
位。为了认识农区水库对土壤盐分空间分布特征的影响，本文以三工河流域的冰湖水库和
柳城子水库为例，运用经典统计分析、地统计分析和 GIS 相结合的方法，对比分析不同景观
背景下，以水库为中心的区域土壤剖面( 0～60 cm) 盐分的空间变异特征。结果表明: ( 1) 以
自然景观为背景的柳城子水库各土层盐分含量( 0 ～ 20 cm: 20．77 g·kg－1，20 ～ 40 cm: 14．96
g·kg－1，40～60 cm: 16．9 g·kg－1 ) 高于灌溉景观为主导背景的冰湖水库各土层盐分含量
( 0～20 cm: 7．81 g·kg－1，20～40 cm: 5．66 g·kg－1，40～60 cm: 5．24 g·kg－1)。在土壤盐分变
异性上，冰湖水库各土层盐分的变异系数 CV＞100%，均呈现强变异性，而柳城子水库呈现
出中等变异性( 10%＜CV≤100%) ; ( 2) 两个水库区域各层土壤盐分，均呈现中等强度空间
自相关性( 0．25＜C0 / ( C0+C) ＜0．75) ，冰湖水库表层土壤盐分空间变异主要受人为活动产生
的随机因素影响，但随着土层深度的增加结构性因素的影响逐渐增强，而柳城子水库土壤
盐分空间变异主要受结构性因素主导; ( 3) 农业水库区域呈现出“盐岛”效应，冰湖水库各
土层非盐化土面积占主导地位，随土层深度增加，非盐化土面积逐渐增大; 而柳城子水库各
土层盐土面积占主导地位，随土层深度增加，盐土面积也逐渐增大。
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Abstract: Oasis reservoir，a node of hydraulic system in the inland river watershed，plays an im-
portant role in transporting water in the process of regional agriculture development． We examined
the effect of reservoir on soil salt accumulation with the Binghu Ｒeservoir and Liuchengzi Ｒeser-
voir in the Sangong Ｒiver watershed as cases． The spatial variability of soil salinity around reser-
voir under two landscape types was studied by classical statistics，geostatistics and GIS． The
results showed that: ( 1) Salt contents of soil profiles were higher in the natural landscape type
around Liuchengzi Ｒeservoir ( 0－20 cm: 20．77 g·kg－1 ; 20－40 cm: 14．96 g·kg－1 ; 40－60
cm: 16．9 g·kg－1 ) than that of Binghu Ｒeservoir ( 0－20 cm: 7．81 g·kg－1 ; 20－40 cm: 5．66
g·kg－1 ; 40－60 cm: 5．24 g·kg－1 ) dominated by the irrigation landscape． Soil salt content
showed a great variability ( CV＞100%) in each soil layer around the Binghu Ｒeservoir and was
moderately variable ( 10%＜CV＜100%) around the Liuchengzi Ｒeservoir． ( 2) Soil salt content
had a moderate spatial autocorrelation ( 0．25＜C0 / ( C0+C) ＜0．75) around both reservoirs． Spatial
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dependence of soil salt content was mainly due to random factors resulted from the strong anthro-
pogenic activities around Binghu Ｒeservoir． The influence of structural factors gradually increased
with soil depth． In contrast，the spatial variability of soil salinity was mainly induced by structural
factors around Liuchengzi Ｒeservoir． ( 3) There was“salt island”phenomenon around the agri-
cultural reservoirs． Non-saline soil was a major type around the Binghu Ｒeservoir，with the area
of which increased with soil depth． However，saline soil was a dominant type around the
Liuchengzi Ｒeservoir，whose area increased with soil depth．

Key words: inland river basin; geostatistics; GIS; reservoir; spatial variability．

在我国西北干旱区，为促进区域经济的快速发

展，自 20 世纪 50 年代起，新疆各地区修建了大量平

原型水库和小型水库，为工、农业生产用水及居民生

活用水提供了保障( 谢晓勇等，2014) 。由于早期水

利工程建设水平较低，水库及输水系统渗漏严重致

使下游地下水位抬升，在干旱区强烈的蒸发作用下，

下层土壤可溶性盐类随毛管水向上层运移，造成水

库周边表层土壤盐分聚积，盐渍化土地面积不断扩

大，对水库周边的农业和生态环境造成了严重的危

害。土壤盐渍化已经成为制约该区农业发展的主要

因素之一，盐渍土的改良和合理利用对实现区域农

业可持续发展和生态环境质量的改善意义重大，而

对土壤盐分空间变异特征和分布规律的正确认识是

合理利用和科学管理盐渍土的前提条件( 毛沂新，

2012; 张雪等，2016) 。
土壤盐渍化是由自然和人为因素共同作用产生

的，具有很强的不确定性和高度的空间变异性( 唐

成等，2013; 李龙等，2016) 。土壤盐分的空间变异性

作为土壤的一种重要自然属性，对其深入研究，不仅

能够充分了解土壤耕作层内土壤盐渍化的程度和状

态，同时也能更加全面地认识土壤盐分的空间分布

特征( 刘广明等，2012) 。地统计学已被证明是研究

土壤盐分空间分布特征及其变异规律的主要方法之

一( Tripathi et al．，2015) 。近年来，国内外学者从不

同尺度上对土壤盐分空间变异做了深入的研究，在

研究方法上，在小面积定位监测以传统采样法为主，

在大尺度调查研究方面，遥感与电磁感应技术相结

合的方法被广泛应用 ( Li et al．，2013; Ding et al．，
2014; 吴亚坤等，2015) 。在研究对象上，研究区主要

集中于农田地块、绿洲灌区、三角洲和干旱区内陆河

流域整体景观( 王玉刚等，2009; 史玉娟等，2014; 颜

安等，2014; Wang et al．，2018) 等。目前对干旱区平

原绿洲水库土壤盐分空间变异的研究较少，毛海涛

等( 2016) 研究了干旱区水库下游土壤盐渍化，提出

下游土壤的次生盐渍化的防治，需要选择合理的排

渗体与防渗体型式联合控渗，控制坝基渗漏量，将下

游的 地 下 水 位 调 控 到 临 界 水 位 以 下; 李 荣 荣 等

( 2016) 对三工河流域的柳城子水库下游表层土壤

盐分的研究认为，水库下游土壤盐渍化程度总体趋

势加剧，并随着水库蓄水量的增加土壤盐渍化的程

度也随之加大。以往的研究多数局限于表层土壤，

未考虑土壤层次间盐分的空间变异特征，并且对于

不同景 观 背 景 下 水 库 的 土 壤 盐 分 空 间 变 异 研 究

较少。
研究土壤盐分的空间变异特征是正确认识土壤

盐渍化的发生发展规律和合理开发利用盐渍土资源

的基础，同时可为盐渍土的改良和防治提供科学依

据( Wang et al．，2018) 。因此，本研究以新疆三工河

流域的典型水库———冰湖水库和柳城子水库为例，

运用地学统计和地理信息系统的相关研究方法，探

讨处于不同景观背景下水库的土壤盐分空间变异及

其分布特征，为水库地区盐渍土的防治与开发利用

提供理论基础和参考依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于新疆阜康市三工河流域( 87°45' E!
88°20' E，43°20' N!45°30' N) ，地处天山北麓中段

的博格达峰北侧，准噶尔盆地南缘的山前冲积平原。
研究区地势总体南高北低，地貌分布大致为南部高

山，中部平原，北部沙漠，该流域发源于天山博格达

峰西北侧，流域内年均温为 6．7 ℃，多年平均降水量

约为 163 mm，多年平均潜在水面蒸发量大约为 900
mm，无霜期较短，夏季炎热干燥，冬季寒冷漫长，属

于典型的干旱区大陆性气候( 雒琼等，2017) 。冰湖

水库是建设兵团 222 团的主要水源地，为碾压式均

质土坝，设计库容为 1．9×108 m3，坝顶长 5．72 km，最

大坝高 11．8 m，在阜康市中心以北 4 km 处，是阜康

市三工河末端的一座平原拦河式中型水库，周围有

大量的农田，水库主要用于农业灌溉，灌溉面积达 8
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万亩。柳城子水库也属于碾压式均质土坝，设计库

容为 6×107m3，坝顶长 4．45 km，最大坝高 4．9 m，位

于阜康市 222 团西南 4 km 处，是水磨河下游的一座

小型水库，在汛期用于洪水调蓄，水库周围以荒地为

主，植被主要有梭梭、琵琶柴、柽柳及短命草本植物，

地表盐斑随处可见，地势高低起伏，干湿洼地广布，

水库水含盐量较高，库区周围以及干渠、支渠周围盐

渍化严重。两座水库建于 20 世纪 60 年代，由于早

期的防渗措施没有做好，在使用过程中都出现过严

重的渗漏情况，水库坝口及下游盐渍土广泛分布。
1. 2 样品采集与处理

为了更加准确地反映两个水库的实际情况，采

样初期对两水库的土地利用方式、土壤质地、植被覆

盖、地形等要素进行了勘察，并结合相关采样要求选

择最佳采样位置，在三工河流域内对两个不同作用

的水库单元进行了土壤样品的采集与分析。以水库

为中心，沿 8 个方向( 0°、45°、90°、135°、180°、225°、
270°、315°) 按照 0、100、200、300、400、600、800、1000
m 进行土壤样品采集，每个方向在水平上有 8 个采

样点，共 64 个样点，垂直方向上取 0 ～ 20、20 ～ 40、
40～60 cm，每个水库总样点数为 192，采样总数为

384 个。同时对每个采样点的海拔进行测定，收集

水库每年的输入量、输出量、灌溉方式，并对水库周

围的自然环境进行描述。采样时间是在土壤盐分相

对稳定的 9 月底，采用 GPS 定位技术对采样点进行

定位。
将采集土样放在室内风干，经过研磨筛选，选取

2 mm 的土样密封保存，每个样品均选取 10 g 土样

加入 50 mL 去离子水，按 1 ∶ 5 的土水质量比制备土

壤溶液，根据《土壤农业化学分析方法》( 鲁如坤，

2000) 中土壤可溶性盐测定方法，进行土壤盐分的

测定。
1. 3 数据处理与分析

本文使用 SPSS 21．0 对数据进行经典统计，主

要用于数据的前期处理，计算描述性统计值以及进

行正态分布检验; 采用地统计软件 GS+ 7．0 进行半

方差函数模型的拟合运算; 用 ArcGIS 10．2 进行各层

盐分含量的 Kriging 插值以及绘制空间分布图。

2 结果与分析

2. 1 不同景观背景下两座水库土壤盐分的统计

特征

从表 1 可以看出，两个水库 0 ～ 60 cm 各层土壤

盐分含量的特征值具有明显不同，各层盐分含量均

有较大的变幅，数值差异较大。从盐分含量的变幅

来看，冰湖水库各层土壤盐分含量的极差值，分别为

42．8、33．3、36．47 g·kg－1。而柳城子水库的各层土

壤盐分含量的极差值，分别为 88． 59、56． 61、66． 01
g·kg－1。从盐分含量的平均值来看，冰湖水库各层

盐分含量变化范围为 7．57 ～ 10．1 g·kg－1，柳城子水

库各层盐分含量变化范围为 22．62 ～ 27．36 g·kg－1，
总体上两个水库的土壤含盐量均值都大于 6 g·
kg－1，柳城子水库土壤盐分含量明显高于冰湖水库。
根据新疆土壤盐碱化的分级标准( 新疆维吾尔自治

区农业厅，1996) : 土壤盐分含量＜3 g·kg－1 的为非

盐化土，3～6 g·kg－1为轻度盐化土，6～10 g·kg－1为
中度盐化土，10 ～ 20 g·kg－1为盐化土，＞20 g·kg－1

为盐土。对各层盐分含量数据进行单样本正态分布

检验( K-S 检验) ，结果表明，柳城子水库各层盐分数

据符合正态分布，而冰湖水库各层盐分数据均不符

合正态分布，需要进行数据转换，本文采取对数转

换，之后的运算都使用转换后的数据。
由图 1 可知，冰湖水库土壤盐分含量的正态拟

合线向右偏离，柳城子水库的拟合线近似正态分布。
冰湖水库各土层盐分含量集中在 3 g·kg－1以下，库

区大部分地区属于非盐化土，表明长期的农业灌溉

使得土壤盐碱化程度减弱。从冰湖水库库周土壤剖

面上看，表层土壤的盐分聚积性较强，盐分随深度逐

表 1 各层土壤盐分含量统计特征值
Table 1 Statistical characteristics of soil salt content in different layers
水库 深度

( cm)
极小值

( g·kg－1 )
极大值

( g·kg－1 )
平均值

( g·kg－1 )
标准差 极差 K-S 检验 变异系数

( %)

冰湖 0～20 0．73 43．53 7．81 10．1 42．8 0．00 129
20～40 0．64 33．94 5．66 7．81 33．3 0．00 138
40～60 0．58 37．05 5．24 7．57 36．47 0．00 144

柳城子 0～20 1．28 88．59 26．35 20．77 87．31 0．24 79
20～40 1．33 56．61 22．62 14．96 55．28 0．39 66
40～60 2．31 66．01 27．36 16．9 63．7 0．59 62

n= 64。
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图 1 土壤盐分含量频数直方图
Fig．1 Frequency histogram of soil salt contents

渐降低，表层盐分含量最大，下部较低。柳城子水库

各层土壤盐分主要集中在 1．28～60 g·kg－1，非盐化

土、轻度、中度、重度盐化土和盐土均有分布，各层土

壤在不同程度上，均存在盐渍化现象，随深度增加土

壤盐分含量逐渐增大，表明该区土壤盐分一直处于

不断积聚的特征。
变异系数反映了数据的离散程度，可以衡量土

壤盐分含量变异的强弱，当变异系数 CV≤10%时为

弱变异性，10%＜CV≤100%时为中等变异性，CV≥
100%时为强变异性( Zhao et al．，2017) 。冰湖水库

各层土壤盐分含量的变异系数分别为 129%、138%、
144%，各层均属于强变异性，并且随深度增加，变异

性增大。柳城子水库各层土壤盐分含量的变异系数

分比为 79%、66%、62%，各层属于中等强度变异性，

并且随土层深度增加，变异性减小。柳城子水库各

层土壤盐分含量的变异性比冰湖水库小，引起这种

差异可能在于两个水库库周的土地利用方式不同，

柳城子水库周围土壤始终处于自然状态，主要受自

然要素影响，而冰湖水库库周主要为农田，人为活动

影响较大。
2. 2 不同景观背景下土壤盐分空间变异特征

由表 2 可知，冰湖水库 0～20、40～60 cm 土壤含

盐量与柳城子水库 0 ～ 20 cm 的土壤含盐量的理论

模型符合指数模型，而冰湖水库 20 ～ 40 cm 的土壤

含盐量与柳城子 20～40、40～60 cm 的土壤含盐量的

理论模型符合球状模型。土壤盐分的空间变异主要

有两部分构成，一是随机因素 C0( 灌溉、施肥、耕作

制度、土地利用方式等人为因素) ，另一方面是结构

因素 C( 主要有地质条件、地形、气候、植被、土壤类

型等因素) 。C / ( C0 +C) 表示空间相关度，当 C / ( C0

+C) ＜25%时，空间相关性较弱; 当 25%＜C / ( C0 +C)

＜75%时，属于中等空间相关性; 当 C / ( C0 +C) ＞75%
时，空间相关性强( Cambardella et al，1994) 。由表 2
可知，总体上，两个水库0 ～ 20、20 ～ 40和40 ～ 60 cm

表 2 各层土壤盐分含量半变异函数模型及参数值
Table 2 Semi-variogram models and parameter values of soil salinity in different layers
水库 深度

( cm)
模型 块金值

C0

基台值
C0 +C

C /
( C0 +C)

变程
( m)

决定系数
Ｒ2

残差
ＲSS

冰湖 0～20 指数 0．1186 0．317 0．626 2349 0．740 0．014
20～40 球状 0．0831 0．2722 0．695 2287 0．805 0．014
40～60 指数 0．0888 0．3276 0．729 5337 0．784 0．012

柳城子 0～20 指数 0．024 0．0698 0．656 2391 0．869 0．0003
20～40 球状 0．0247 0．0819 0．698 933 0．867 0．0005
40～60 球状 0．0364 0．0756 0．519 510 0．294 0．001
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的土壤盐分含量的块金值与基台值之比介于 25% ～
75%，均属于中等空间自相关性，说明这两个水库土

壤的盐分的空间变异是由结构性因素和随机因素两

者共同作用的。从垂直上来看，冰湖水库土壤盐分

含量的块金值与基台值之比随土壤深度增加逐渐变

小，表明随深度增加随机性因素对土壤盐分的空间

变异作用减弱，结构性因素的影响不断加强。柳城

子水库的块金值与基台值之比在 40 ～ 60 cm 时最

大，20～40 cm 时最小，0～20 cm 介于两者之间，说明

在自然环境中结构因素对土壤盐分的空间变异起主

导作用，40～60 cm 土壤盐分含量的块金值与基台值

之比相对其他两层较大可能是由于水库渗漏引起的

地下水 位 抬 升 以 及 微 地 形 引 起 的 深 层 土 壤 空 间

变异。
变程是区域变量之间空间自相关的最大距离，

代表了研究区的空间自相关范围的大小( 图 2) 。两

水库各层土壤盐分含量的变程各有其特点，冰湖水

库除了 40 ～ 60 cm 变程很大之外，0 ～ 20 和 20 ～ 40
cm 变程相差很小，整体上随着土层深度的增加变程

增大，说明冰湖水库各层土壤盐分的空间自相关距

离随深度增加逐渐变大，空间相关性增强以及空间

分布均匀连续。而柳城子水库各层土壤盐分含量的

变程从表层向下层逐渐变小，表明空间自相关距离

随深度增加逐渐减小，空间相关性减小以及空间连

续性差且分布不均匀，与冰湖水库的情况相反。
2. 3 土壤盐分的空间分布特征

由表 3 可知，冰湖水库在 0 ～ 20 cm 层的土壤类

型为非盐化土、轻度盐化土、中度盐化土、重度盐化

土和盐土，面积分别为 7．99、4．73、4．88、2．62、0．53
km2，所 占 比 例 分 别 为 38． 52%、22． 79%、23． 50%、
12．65%、2．54%。其中非盐化土在该区所占比例最

大，主要分布在水库的外围，在水库东北、东南、西

南、西北方位成块状分布。冰湖水库盐分空间分布

由内向外，呈环状分布，即中心盐分含量最大，向外

逐渐减小，具有明显的“盐岛”特征( 图 3) 。冰湖水

库中心为盐分最高的区域，向外依次是重度盐化土、
中度盐化土、轻度盐化土和非盐化土。轻、中度盐化

土主要分布在水库的北部、东部和南部，重度盐化土

主要分布在水库附近。在 20～40 cm 层的土壤类型

为非盐化土、轻度盐化土、中度盐化土和重度盐化

土，面积分别为 9．91、6．57、2．62、1．64 km2，所占比例

分别为 47．78%、31．65%、12．65%、7．92%。在该层，

主要以非盐化土和轻度盐化土为主，分布面积达

79%。中度和重度盐化土主要分布在水库附近及南

部，相对 0 ～ 20 cm 土层面积明显减小。在 40 ～ 60
cm 土层，土壤盐化特征与 20 ～ 40 cm 相似，非盐化

土和轻度盐化土面积超过区域总面积的 80%以上，

相比上层土壤，其面积向外围扩展。而中度和重度

图 2 土壤盐分半方差散点图
Fig．2 Semi-variogram scatter plot of soil salt content in different layers
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表 3 各层土壤盐分的等级面积统计表
Table 3 Areas of different grades of soil salinity in different layers
水库

深度
( cm)

0～3 g·kg－1

面积
( km2 )

比例
( %)

3～6 g·kg－1

面积
( km2 )

比例
( %)

6～10 g·kg－1

面积
( km2 )

比例
( %)

10～20 g·kg－1

面积
( km2 )

比例
( %)

＞20 g·kg－1

面积
( km2 )

比例
( %)

冰湖 0～20 7．99 38．52 4．73 22．79 4．88 23．50 2．26 12．65 0．53 2．54
20～40 9．91 47．78 6．57 31．65 2．62 12．65 1．64 7．92 0．00 0．00
40～60 10．22 49．26 7．04 33．92 2．31 11．12 1．18 5．7 0．00 0．00

柳城子 0～20 0．00 0．00 0．00 0．00 1．13 6．34 4．92 27．54 11．83 66．12
20～40 0．00 0．00 0．00 0．00 0．45 2．54 7．8 43．61 9．63 53．85
10～60 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 2．11 11．78 15．87 88．22

盐化的分布面积，具有向内缩小的趋势。总体来看，

冰湖水库各土层非盐化土和轻度盐化土的面积不断

增大，中度、重度盐化土和盐土逐渐减小。随着土层

深度的增加，20～40 cm 土层非盐化和轻度盐化土的

面积，比 0～20 cm 土层分别增加了 9．26%和 8．86%，

而 40～60 cm 土层面积则比 20 ～ 40 cm 土层增加了

1．53%和 0．46%。
柳城子水库在 0～20、20～40 和 40 ～ 60 cm 层的

土壤类型主要为中度盐化土、重度盐化土和盐土，其

中盐土是其主要土壤盐渍化特征，研究区范围没有

轻度盐化土和非盐化土的分布( 图 3) 。中度盐化土

在各层的面积分别为 1．13、0．45、0 km2，所占比例分

别为 6．34%、2．54%、0; 重度盐化土在各层面积分别

为 4．92、7． 8、2． 11 km2，所占比例分别为 27． 54%、
43．61%、11．78%; 盐土在各层的面积分别为 11．83、
9．63、15．87 km2。所占比例分别为 66．12%、53．85%、
88．22%。在剖面上，0 ～ 20 cm 土层的中度盐化土以

块状分布在水库的东北部，重度盐化土有两个分布

区，第一个分布区在水库北部呈“P”型连续分布，另

一个以块状分布镶嵌在南部盐土分布区，盐土的分

图 3 各层土壤盐分含量的空间分布
Fig．3 Spatial distribution of soil salt content in soil profile
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布呈现出以水库为中心并向外分布特征，也显示出

以水库为中心的“盐岛”特征。在 20 ～ 40 cm 土层，

中度盐化土和盐土分布与 0～20 cm 相似，其分布面

积减小，而重度盐化面积增加。在 40 ～ 60 cm 土层，

主 要 以 盐 土 分 布 面 积 为 主，其 分 布 比 例 高 达

88．22%，相比 0～ 20 和 20 ～ 40 cm 土层，分别高出了

22．1%和 34．37%。在该土层，没有中度盐化土分布。
对于柳城子水库库周盐分，整体上看，各层重度盐化

土的面积减小，盐土的面积不断增大，表层 0～20 cm
呈现“盐岛”效应，其他层次这种特征不显著( 图 3) 。

3 讨 论

不同景观背景下两座水库的土壤盐分含量和空

间分布差异明显，冰湖水库各土层以非盐化土分布

为主，盐渍化程度低。而柳城子水库各层以盐土分

布为主，盐渍化程度很高，且土壤盐分含量远大于冰

湖水库，是因为处于自然景观背景下的柳城子水库

周围植被覆盖度低，地表裸露面积大，雨季降水量小

且时间短，盐分大都集中在包气带 40 ～ 100 cm 土层

中，成为盐分存储区，强烈的蒸发引起下层土壤中可

溶性盐类随毛细水向上运动，导致大量盐分在表层

积聚( 郭文聪等，2011) 。同时柳城子水库地势起伏

大，在地势低洼的区域，盐随水来，水去盐留，使土壤

表层盐分的积聚性强于其他区域，地势低洼的区域

易发生盐分表聚( 高婷婷等，2010) 。而农业灌溉景

观一定程度上对土壤中的盐分具有淋洗作用，并且

由农田灌溉所引起的积盐过程小于洗盐过程( 王玉

刚等，2008) ，而且平整土地和深翻松耕，可以减少

地形的影响，促进土壤熟化，从而使其表层土壤盐分

含量减少。
半方差变异函数理论模型可以从结构性、随机

性和相关性等多方面分析土壤特性的空间变异特

征，并将土壤某一性质的变异与成土过程和成土因

子联系 起 来，加 深 对 土 壤 特 性 的 理 解 ( 张 瑞 等，

2014; 宗路平等，2015) 。对两个水库各层土壤盐分

含量进行半方差函数理论模型的最优拟合，而对于

理论半方差函数模型，步长的取值至关重要( 李晓

明等，2012) 。本文以步长数乘以步长大小等于采

样点最大距离的 1 /2 为原则，以半方差函数模型的

残差最小和决定系数最大为拟合标准来选择步长的

大小( 表 2，图 2) 。以水库为中心的区域土壤盐分

具有明显的空间异质性特征，冰湖水库土壤盐分含

量具有较强的变异性，土壤盐分在空间上的分布差

异很大。这主要是因为冰湖水库自建库以来，周边

地区的土地利用方式发生了改变，由自然景观转变

为农业灌溉景观，人类活动和农业生产( 灌溉、耕作

方式等) 改变了土壤水的入渗率，土壤水是土壤盐

分运移和变化的主要驱动力，农业灌溉加快了土壤

溶液中盐粒子之间的交换( Wang et al．，2018) ，再加

上农业灌溉时间和用水量的差异造成盐分淋洗时间

不一致和淋洗水量分布不均匀，灌溉水将土壤中的

盐分进行再分配，使得土壤盐分在空间上分布不均

匀，从而导致其变异系数很大( 管孝艳等，2012) ，同

时频繁的人类活动( 灌溉、施肥、耕作方式等) 加强

了耕作层土壤之间的关联性( Liu et al．，2016) ，使冰

湖水库土壤盐分的空间自相关增强。因此冰湖水库

土壤盐分空间变异性主要是由随机性因素主导。而

处于自然状态下的柳城子水库库周地势起伏较大，

土壤盐分的变异性主要受微地形、气候、地下水位等

结构性因素的影响( Wang et al．，2013) ，土壤盐分的

空间分布相对均匀，所以空间变异性较小。水库周

边地区受人为活动扰动少，土壤保持原有的状态，土

壤之间的关联性差，故土壤盐分的自相关性较小。
从土壤盐分空间分布上来看，土壤盐分在水库

库周呈环状分布，呈现出以水库为中心的土壤盐分

的“盐岛效应”。但不同景观背景的水库，这种效应

不同。以农业灌溉景观为主的冰湖水库周围土壤，

体现出更明显的“盐岛”特征，并且水库对上、下游

方向区域土壤盐分的影响，也高于其他方向。而以

自然景观为背景的柳城子水库库周土壤盐分，“盐

岛”效应是在 0 ～ 20 cm 土层明显，而在下层土壤更

多的体现出微地形的效应。由冰湖水库和柳城子水

库库周盐分“盐岛”效应的特征差异表明，水库周围

土地利用方式的改变，显著地改变了盐分的空间分

布格局，使其趋向于以水库为中心的“盐岛”效应的

形成。

4 结 论

基于不同景观背景下的水库库周土壤盐渍化程

度有显著差异。冰湖水库各土层以非盐化土分布为

主，柳城子水库各土层则以盐土分布为主，柳城子水

库( 自然景观) 各层土壤盐分含量明显高于冰湖水

库( 灌溉景观) 。冰湖水库各层土壤盐分含量的变

异系数均大于 100%，属于强变异，柳城子水库各层

土壤盐分的变异系数在 60%～80%，属于中等变异。
土壤盐分的空间变异特征分析的结果显示，冰
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湖水库和柳城子水库各层土壤盐分含量均属于中等

强度的空间相关性。冰湖水库土壤盐分的空间变异

性是由随机性和结构性因素共同作用引起的，柳城

子水库土壤盐分的空间变异性由结构性因素主导。
水库影响着周边土壤盐分空间分布，具有明显

的“盐岛”效应。两座水库各层土壤盐分空间分布

的趋势大体一致，水库上、下游较其他方向更容易受

到盐渍化的威胁，并且各层土壤盐分含量以水库为

中心的向外逐渐减小。因此，防治盐渍化首先需要

做好水库及干支渠的防渗工作，还要对库区地下水

位加强监测，将其控制在临界深度以下。
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