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孔雀河流域农业灌区土壤盐分空间分布及变异特征
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摘  要：为查明孔雀河流域的土壤盐分空间分布及变异特征，进而为地区盐渍化土壤改良与利用提供科学依据。

在该区 25个点逐层采集土壤剖面样品，测试土壤盐分含量，利用地统计学基本原理与手段，获得区内土壤盐渍化的空间

变异信息参数，绘制了区域土壤盐分含量空间分布图。研究表明：0 ~ 20 cm和 20 ~ 60 cm属中度盐渍土，60 ~ 100 cm

属轻度盐渍土；各土层盐分含量处于强变异性范围；块基值<25%，具有强空间相关性，结构性因素对其空间变异的

贡献较大；土壤盐分含量存在明显的空间分布规律，水平方向上由上游至下游含盐量先增后减，随距河流距离增加含

盐量缓慢增大，垂直方向随深度增加含盐量逐渐减小。 
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孔雀河流域是巴州经济社会高速发展的核心地

带，主要农作物为香梨和棉花，土地资源起着非常重

要的作用。由于地处西北干旱地区，土壤盐渍化现象

严重，是研究区主要的土地退化形式之一，不但造成

资源的破坏、农业生产的巨大损失，而且对生物圈和

生态环境构成威胁[1]。 

国内外大量研究表明，土壤中盐分积累过程是受

气候、成土母质、地形地貌、水资源等自然因素和人

为因素相互叠加作用的结果[2]，具有复杂性和高度的

时空变异性[3]。土壤盐分的空间变异状态在一定程度

上反映了土壤耕作层内的土壤盐渍化程度和状态[4]，

对区域土壤盐分空间变异性的正确理解是科学管理

利用土壤资源的基础[5]。因此研究土壤盐分的空间变

异性是防治土壤盐渍化发生发展和盐渍地科学管理

的前提[6]。 

地统计学方法是以区域化变量为核心和理论基

础，以地质变量的空间结构(空间相关)和变异函数为

基本工具的一种数学地质方法[7]。20世纪 70年代地

统计学引入到土壤学科中来[8]。现今，它已被证明是

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[9]。不仅能够有效地揭示属性变量在空间

上的分布、变异和相关特性，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[10]。 

我国开展盐渍土研究已经有 70年的历史[11]，对

我国盐渍土的类型分布，盐渍化发生、演化的机理与

趋势都有了比较系统的认识[12]。近年来，关于孔雀

河的研究主要集中在流域土地利用和水质变化等方

面，2010 年尹业彪等[13]研究了沿孔雀河流向的土壤

盐分空间变异问题。本次研究利用地统计学与

Kriging 插值相结合的方法对孔雀河流域的土壤盐分

空间分布及变异特征进行分析，进而为地区盐渍化土

壤改良与利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于新疆塔里木盆地北缘孔雀河流域中

上游，85°45′ ~ 86°18′E、41°30′ ~ 41°52′N的农业灌

溉区域，面积约 1 206 km2。该区属暖温带大陆性荒

漠气候，多年平均气温 11.3℃，夏季炎热，冬季寒冷，

干旱少雨，蒸发强烈，多年平均降水量 61.26 mm、

平均蒸发量 2 772.8 mm。地势总体上呈东北高、西

南低的趋势，地形平坦开阔，坡降 5‰ ~ 30‰，海

拔高层 890 ~ 960 m。山前带松散岩类孔隙水 TDS(总

溶解固体，本次研究不包含有机物)含量一般为 0.5 ~ 

1.0 g/L，由东北向西南，受溶滤作用影响，调查区 
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中部地区地下水 TDS 含量大于 3 g/L，沿地下水流

向，潜水埋深变浅，蒸发作用变强，在调查区西南

端形成地下水 TDS含量大于 10 g/L的高矿化度咸水

区。岩性结构复杂，由山前向倾斜平原，由单一结

构的卵砾石、砂砾石过渡为亚黏土、亚砂土和砂层、

砂砾石互层的多层结构。土地利用类型包括香梨地、

棉花地、林地、裸地、农村宅基地以及城镇住宅用

地，其中大部分区域为农业种植区，作物类型主要

为棉花和香梨。近年来，随着社会经济快速发展，

农业规模迅速扩大，新增农田多为对裸地等含盐量

较高的土地进行灌溉洗盐改善而来。区内唯一的地

表水源为孔雀河，河水由各类渠系从调查区北部引

向各灌溉区，存在季节性缺水，缺水主要集中在作

物生长季，因此农业灌溉需开采地下水。灌溉方式

以大水漫灌为主。 

1.2  土壤样品采集与处理 

本研究采用 GPS 定位技术，以孔雀河流域 1︰ 

50 000地形图为基础，综合考虑岩性、灌溉水源、灌溉

方式、作物类型等因素，取样时兼顾代表性和均匀性，

共钻取 25个采样孔，每个采样孔按 0 ~ 20、20 ~ 60、

60 ~ 100 cm土层深度利用土壤样品取样器进行分层

采样，共采集 75 个土壤样品，将其放入自封袋中密 

封保存。采样点分布图见图 1。采样日期为 2014

年 7—8月，各采样点坐标利用 GPS进行定位。对所

采集的土壤样品进行风干研磨，过 1 mm筛，以水土

比 5︰1 进行抽滤浸提，按常规方法进行土壤盐分含

量的测定[14]。测试结果见表 1。 

 

图 1  研究区及采样点分布图 
Fig. 1  Studying location and sampling sites

表 1  土壤含盐量值 
Table 1  The values of soil salinity 

含盐量 (g/kg) 含盐量 (g/kg) 编号 

0 ~ 20 cm 20 ~ 60 cm 60 ~ 100 cm
 

编号 

0 ~ 20 cm 20 ~ 60 cm 60 ~ 100 cm

L01 0.76 0.66 0.53 M01 1.03 0.98 0.92 

L02 0.82 1.14 1.56 M03 2.25 1.75 1.30 

L03 4.97 3.48 1.75 M04 5.32 3.46 2.76 

L04 0.89 0.49 0.82 M05 4.02 4.15 3.78 

L05 0.54 0.37 0.30 M06 4.88 0.75 0.50 

L06 4.42 2.86 2.54 M07 4.51 3.94 3.44 

L07 4.41 3.53 2.64 M09 5.29 2.67 2.26 

L08 0.35 0.28 0.20 M10 1.58 0.95 1.13 

L09 0.60 0.70 1.14 M11 1.24 0.39 0.37 

L11 0.45 0.40 0.30 M12 11.28 10.28 8.30 

L12 0.85 1.82 2.45 SM01 1.94 1.58 1.05 

SL01 4.31 1.02 0.71     

 
1.3  数据处理与分析 

本文利用 SPSS.Statistic.v19.0对数据进行传统统

计分析及正态分布检验，利用 GS+version9对不符合

正态分布的数据进行对数转换并进行半方差函数的

计算及拟合，利用 Surfer 8.0根据拟合模型及其参数

进行 Kriging插值，生成土壤盐分的 2维空间分布等

值线图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤盐分的统计特征分析及正态分布检验     

利用 SPSS.Statistics.v19.0 对数据进行描述性统

计分析及正态分布检验，各层土壤盐分统计特征值见

表 2。从表 2可以看出，研究区在 0 ~ 20、20 ~ 60、

60 ~ 100 cm土层深度内土壤含盐量均值随深度的增 
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表 2  各土层盐分的统计特征值  
Table 2  Statistical eigenvalues of soil salinity at all depths of soil profiles 

深度(cm) 样本数 均值(g/kg) 标准差(g/kg) 极大值(g/kg) 极小值(g/kg) 变异系数 

0 ~ 20 23 2.90 2.61 11.28 0.35 0.90 

20 ~ 60 23 2.07 2.20 10.28 0.28 1.06 

60 ~ 100 23 1.77 1.77 8.30 0.20 1.00 

 
大而减小，分别为 2.90、2.07、1.77 g/kg，根据干旱

区土壤盐化分级标准，0 ~ 20 cm和 20 ~ 60 cm属中

度盐渍土，60 ~ 100 cm属轻度盐渍土[15]，变异系数

反映的是相对变异，即随机变量的离散程度，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[16]。研究区各土层变异系数分别为 0.90、

1.06和 1.00，即研究区各层土壤盐分的变异系数基本

处于强变异性范围。 

对土壤含盐量的传统统计分析只能概括土壤

盐分状况的全貌，不能反映其局部的变化特征，即

只在一定程度上反映总体状况，不能定量刻画土壤

盐分分布的随机性和结构性、独立性和相关性。

为此，需采用地统计方法进行空间变异结构的分

析和探讨。半方差函数计算要求数据服从正态分

布或近似正态分布，否则可能存在比例效应，正态

分布检验是地统计方法研究空间变异的前提 [17]。

本次研究利用 SPSS19.0软件选用 Q-Q检验图法对

数据进行正态分布检验。经验证，3 个土层深度均

符合对数正态分布，经对数转换后的 Q-Q 检验图

见图 2。  

 

图 2  各层土壤含盐量 Q-Q 检验图 
Fig. 2  The Q-Q test chart of soil salinity values for each layer of soil profiles 

 

2.2  土壤盐分空间变异的半方差分析     

∣半方差函数是在任意方向上，相距为 h∣的两

个区域化 Z(x) 和 Z(x+h) 的增量的方差[6]，是用来描

述区域化变量结构性和随机性并存这一空间特征而

提出的，其中块金系数、基台值、变程作为半方差函

数的重要参数，用来表示区域化变量在一定尺度上的

空间变异和相关程度[18]。假设区域化变量满足二阶

平稳和本征假设，其半方差函数见式(1)。 

       
 

2
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1

2

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h
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

           (1) 

式中：γ(h) 为半方差函数；h为分隔两样点的矢量，

称为步长；N(h) 为相距为 h的样点对数目；Z(x) 和

Z(xi+h) 分别为区域化变量 Z(x) 在位置 xi和 xi+h 处

的实测值[19]。 

半方差函数一般用变异曲线来表示，当定量描述

研究区域的变异特征时，需要建立变异函数的理论模

型[18]。 

利用 GS+ 将不符合正态分布的数据进行对数转

换，各层土壤盐分地统计学的半方差模型及其拟合参

数见表 3，半变异函数图及其模型拟合结果见图 3。 

表 3  半方差模型及其拟合参数 
Table 3  Semi-variance model and corresponding fitting parameters 

深度(cm) 理论模型 块金值 C0 基台值 C0+C 块金值/基台值
C0/(C0+C) (%) 

变程 A0(km) 决定系数 残差 

0 ~ 20 高斯模型 0.741 3.492 21.2 47.01 0.719 0.988 

20 ~ 60 高斯模型 0.651 3.312 19.6 55.05 0.526 1.35 

60 ~ 100 高斯模型 0.530 4.070 13.0 56.06 0.712 0.994 
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图 3  各层土壤含盐量半方差图 
Fig. 3  The semi-variance grams of the soil salinity for each layer of soil profiles 

 

由表 3可知，各层土壤盐分的半变异函数均符合

高斯模型，决定系数分别为 0.719、0.526和 0.712，

理论模型与实验变异函数拟合效果较好。块金值(C0)

表示随机变异的大小，主要有两个来源：一是来源于

小于最小取样间隔内的土地利用、灌溉、种植、管理

等自然过程造成的变异，二是来源于实验误差。结构

性方差(C)表示系统变异的大小，反映土壤母质、地

形、植被等环境因素造成的变异。基台值(C0+C)是变

异函数达到的极限值，基台值约等于变量的总方差。

块金值与基台值的比值(C0/C0+C)反映随机变异占总

变异的大小，该比值高，说明由随机分布引起的空间

变异性程度较大，相反则由结构性因素引起的空间变

异性程度较大。块金值/基台值<25%，空间相关性强；

在 25% ~ 75% 之间，空间相关性中等；>75% 时，

空间相关性弱 [20]。各层土壤的块基值比分别为

21.2%、19.6% 和 13.0%。比值<25%，具有强空间相

关性，且随深度增加，比值逐渐降低，表明空间相关

性逐渐增加，受结构性因素影响逐渐加大，人为因素

对土壤含盐量影响减弱。变程是随机变量在空间上的

自相关尺度[21]，在变程之内，空间上是越靠近的点

之间的相关性越大，相距大于变程的点之间不具备相

关性[22]，土壤盐分的空间变程随深度增加逐渐变大，

分别为 47.01、55.05、56.06 km。这是由于表层受人

为因素影响较大，受结构性因素影响较小，随深度增

加，前者影响减小，后者影响增大，使土壤含盐量的

自相关尺度加大。 

2.3  土壤盐分的空间分布特征分析     

利用 surfer 软件对由土壤样品测定的土壤含盐

量进行 kriging 插值，绘制农业灌区土壤含盐量分布

图，并根据 2014年 10月的统测资料绘制了灌区水位

埋深等值线图(图 4)。由图可知，农业灌区土壤盐分

具有表聚性，随土层深度增加，土壤含盐量呈减小趋

势，这是因为研究区降水稀少、蒸发作用强烈、淋溶

作用微弱，盐分在毛细管作用影响下向地表聚集。另

外各层土壤含盐量由上游至下游呈先增大后减小的

趋势，结合水位埋深等值线图可知，中游地带水位埋

深很浅，毛细作用强。同时，土壤含盐量随距孔雀河

距离的增大而缓慢增加，这是因为据河流越远，地表

水资源越缺乏，灌溉水中高 TDS 的地下水所占比例

越大。在灌区的南部出现含盐量高值区，而南部为地

下水强烈开采区，几乎只引用高矿化度的地下水进行

灌溉。在垂直方向上，随着深度的增大，蒸发作用对

盐分累积影响逐渐减弱，盐分含量逐渐减小。 

2.4  土壤盐化成因分析 

土壤盐化的形成主要受土壤母质、地形、气候等

结构性因素，以及灌溉不当等人为因素影响。主要体

现在几个方面：①研究区土壤母质盐分较高，气候干

旱，地面蒸发强烈，降雨稀少，水位埋深浅，土壤及

地下水中的可溶性岩类随上升水流蒸发、浓缩，累积

于地表；②通过对裸地等含盐量较高的土地进行灌溉

洗盐来扩大农业规模，使盐分随水流运移到土壤及地

下水中，增大其盐分含量；③随着农业规模的迅速扩

大，在作物生长季存在季节性缺水，地表水供水紧张，

因此开采地下水(TDS高)进行灌溉，且开采规模逐渐加

大，机井开采数量增加(由 20世纪 80年代末的 100眼

增加到现状的近 400眼)，开采深度增加(由 50 ~ 70 m

增加到 150 m左右)。高 TDS地下水对土壤进行灌溉

必然导致其 TDS 增大；④区内农业灌溉方式以大水

漫灌为主，在重灌轻排的情况下，使地下水位埋深变

浅，在强烈的蒸发作用影响下，水去盐留，加重土壤

盐渍化现象；⑤由于大片草地、林地被开垦成农业导

致植被逐步退化和消亡，取而代之的是不同程度的沙

化地。 

3  结论及建议 

3.1  结论 

1) 孔雀河流域农业灌区土壤含盐量随深度的增

大而减小，0 ~ 20、20 ~ 60、60 ~ 100 cm土层深度处

的含盐量均值分别为 2.90、2.07和 1.77 g/kg，0 ~ 20 cm

和 20 ~ 60 cm属中度盐渍土，60 ~ 100 cm属轻度盐 
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图 4  各层土壤含盐量等值线图 (g/kg)及灌区水位埋深等值线图 

Fig. 4  The isoline of the soil salinity for each layer (g/kg) in soil profiles and the depth map of irrigated area 
 

渍土。各土层深度从上游到下游土壤盐分含量逐渐增

大。且随距孔雀河距离的增大土壤盐分含量呈增加的趋

势，且在地下水强烈开采区出现土壤盐分含量高值区。 

2) 研究区各土层深度处土壤含盐量变异系数分

别为 0.90、1.06和 1.00，变异系数基本处于强变异性

范围。块基值比分别为 21.2%、19.6% 和 13.0%，比

值<25%，具有强空间相关性，且随深度增加，比值

逐渐降低，表明空间相关性逐渐增加，受结构性因素

影响逐渐加大，人为因素对土壤含盐量影响减弱。空

间变程随深度增加逐渐变大，分别为 47.01、55.05、

56.06 km。 

3) 孔雀河流域气候干旱、地面蒸发强烈、降雨

稀少、水位埋深浅以及土壤母质盐分较高等结构性因

素是土壤盐渍化的主要控制因素，而灌溉不良等人为

因素是造成土壤次生盐渍化的主要原因。 

3.2  建议 

1) 为了减弱蒸发作用进而防止盐分在土壤中积

聚，应完善灌排体系，增大地下水位埋深。 

2) 为避免由于水资源短缺、不断开采高矿化度

地下水进行农业灌溉从而引发土壤盐化的环境地质

问题，建议控制当地农业发展规模，发展节水型作物，

同时尽量采用对土壤盐分含量影响较小且节水的膜

下滴灌的灌溉方式进行灌溉。 
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Soil Salinity Spatial Distribution and Variation Characteristics in 
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Abstract: This study was conducted to find out soil salinity spatial distribution and variation characteristics of Kongque 

River basin, and in turn to provide scientific basis for the amelioration and utilization of saline soil. Soil samples in each layer 

from 25 profiles were collected to determine the salinity of the soil. The spatial variation characteristics of soil salinity were 

investigated with the methods of geostatictics, and then the map of soil salinity spatial distribution was made. The results showed 

that the soils from 0–20 cm and 20–60 cm layers are in a moderate salinization and these from 60–100 cm layer are in a mild 

salinization. The soil salinity of each layer exhibited great spatial variation. The nugget-to-sill ratios are smaller than 25%, so the 

spatial correlations are strong. The spatial variation of soil salinity was mainly determined by structural factors. The soil salinity 

showed obvious spatial distribution regularity. In the horizontal direction, soil salinity increased firstly and than decreased from 

the upper river to the lower reaches. The salinization also increased with the increasing distance from the river. In the vertical 

direction, soil salinity decreased with the increasing depth of the soil profiles. 

Key words: Kongque River basin; Geostatistics; Soil salinity; Spatial variation 

 


