




用ꎬ 盐分随水向土壤表层聚集ꎬ 造成土壤表层积

盐[２０]ꎮ 偏度、 峰度表示盐分数据的分布趋势ꎬ 而盐

分数据的偏度、 峰度均较大ꎬ 正态分布性并不好ꎬ
故而需要进行对数转换ꎬ 转换后结果符合正态分布ꎬ
满足平稳假设ꎬ 可进行地统计分析及空间插值ꎮ

表 １　 ２０１３ 年秋季土壤盐分含量的统计特征值

深度

(ｃｍ)

最小值

(ｇ

ｋｇ － １)

最大值

(ｇ

ｋｇ － １)

均值

(ｇ

ｋｇ － １)

标准差

(ｇ

ｋｇ － １)

变异

系数
偏度 峰度 分布

０ ~ ２０ ０ ７０ ２０ １４ １ ７２ １ ５０ ０ ８７２ ２ １ ７０ ３ ９４ 对数正态

２０ ~ ４０ ０ ７５ １２ ５１ ２ ２３ １ ８８ ０ ８４１ ４ ０ ９８ ３ ５４ 对数正态

４０ ~ ６０ ０ ７０ １１ ０２ ２ ４３ １ ８８ ０ ７７５ ６ ０ ６１ ４ ００ 对数正态

６０ ~ ８０ ０ ７１ １０ ７５ ２ ８７ １ ７７ ０ ７１７ ８ ０ ４８ ３ ９４ 对数正态

８０ ~ １００ ０ ７６ ９ ９４ ３ ４７ １ ６４ ０ ６６３ ５ ０ ３７ ３ ３１ 对数正态

表 ２　 ２０１４ 年春季土壤盐分含量的统计特征值

深度

(ｃｍ)

最小值

(ｇ

ｋｇ － １)

最大值

(ｇ

ｋｇ － １)

均值

(ｇ

ｋｇ － １)

标准差

(ｇ

ｋｇ － １)

变异

系数
偏度 峰度 分布

０ ~ ２０ ０ ７７ ２１ ５５ ２ １０ １ ９３ ０ ９１９ ６ １ ４０ ２ ０４ 对数正态

２０ ~ ４０ ０ ７６ １２ ０４ ２ ６３ ２ ２１ ０ ８４０ １ ０ ７７ ４ ０２ 对数正态

４０ ~ ６０ ０ ７３ １１ ５１ ２ ７８ ２ １８ ０ ７８７ ０ ０ ５５ ３ ３８ 对数正态

６０ ~ ８０ ０ ７４ １１ ２３ ３ ２６ ２ ２１ ０ ７７３ ４ ０ ４７ ２ １８ 对数正态

８０ ~ １００ ０ ７８ １２ ７７ ４ １３ ２ １６ ０ ７６５ １ ０ ５１ ３ ６６ 对数正态

２ ２　 土壤盐分含量的空间结构特征

将数据导入 ＧＳ ＋７ ０ 地统计分析软件进行研究

区土壤盐分含量的空间结构特征的分析结果见表 ３、
表 ４ꎮ 块金值 (Ｎｕｇｇｅｔ) 也叫块金方差ꎬ 用 Ｃ０ 表

示ꎮ 表 ３、 表 ４ 中所有块金值都很小ꎬ 说明本区土

壤盐分由随机因素引起的空间变异不明显ꎮ 块金值

与基台值之比 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 可以表示由随机因素所

引起的异质性占总的空间异质性的程度ꎬ 它反映了

土壤属性的空间依赖性ꎮ 由表 ３、 表 ４ 可知ꎬ ２０１３
年秋季土壤盐分含量在表层用高斯模型拟合ꎬ 中层

可以用指数模型拟合ꎬ 底层则用线性模型ꎬ 其中ꎬ
上层的高斯模型和中层指数模型达到显著性水平ꎬ
底层线性模型达到显著性水平和极显著水平ꎮ ２０１４
年春季土壤盐分含量ꎬ 除 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层用指数模

型ꎬ 其它各土层均用线性模型拟合ꎬ 其中表层和中

层的线性模型和指数模型达到显著性水平ꎬ 底层线

性模型达极显著水平ꎮ 从空间自相关性来看ꎬ 各时

期和不同土壤深度土壤盐分含量的 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 在

３１％ ~４２％之间ꎬ 表明土壤盐分含量均为中等强度

的空间自相关性ꎮ 同时该比值也说明土壤盐分含量

的空间分布是由气候、 生物、 土壤母质、 地形、 土

壤类型等结构性因素与耕作、 水肥管理措施、 耕作

制度等随机性因素共同作用的结果[２１ － ２３]ꎮ 总的来

说ꎬ 在表层 ２０１３ 年秋季采集的土样盐分含量的

Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 值均高于 ２０１４ 年 ４ 月春季采集的土

样ꎻ 中下层则为 ２０１４ 年 ４ 月春季采集的土样盐分

含量的 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 值均高于 ２０１３ 年秋季采集的

土样ꎬ 这可能是由于该地区不同季节降水量和地下

水位不同造成的ꎮ

表 ３　 ２０１３ 年秋季土壤盐分含量半方差函数模型

深度

(ｃｍ)
理论

模型
Ｃ０ Ｃ０ ＋ Ｃ

Ｃ０ /

(Ｃ０ ＋ Ｃ)
ＲＳＳ Ｒ２

０ ~ ２０ 高斯模型 ０ １８ ０ ５９ ０ ３１ ０ １２ ０ ８１∗

２０ ~ ４０ 高斯模型 ０ ３３ ０ ９７ ０ ３４ ０ ３４ ０ ８３∗

４０ ~ ６０ 指数模型 ０ ３８ ０ ９６ ０ ４０ ０ ２４ ０ ７６∗

６０ ~ ８０ 线性模型 ０ ３５ ０ ８２ ０ ４２ ０ １９ ０ ８２∗

８０ ~ １００ 线性模型 ０ ３２ ０ ８０ ０ ４０ ０ １５ ０ ８４∗∗

注:∗表示在 ０ ０５ 水平上显著ꎬ∗∗表示在 ０ ０１ 水平上显著ꎬ 下同ꎮ

表 ４　 ２０１４ 年春季各土层土壤盐分含量半方差函数模型

深度

(ｃｍ)
理论

模型
Ｃ０ Ｃ０ ＋ Ｃ

Ｃ０ /

(Ｃ０ ＋ Ｃ)
ＲＳＳ Ｒ２

０ ~ ２０ 线性模型 ０ ２８ ０ ７２ ０ ３９ ０ ２６ ０ ８０∗

２０ ~ ４０ 指数模型 ０ ３８ ０ ９５ ０ ４０ ０ ２４ ０ ７８∗

４０ ~ ６０ 线性模型 ０ ３７ ０ ９５ ０ ３９ ０ ２９ ０ ８２∗

６０ ~ ８０ 线性模型 ０ ４２ １ ０４ ０ ４０ ０ ２３ ０ ８６∗∗

８０ ~ １００ 线性模型 ０ ３８ ０ ９９ ０ ３８ ０ ３７ ０ ８５∗∗

２ ３　 土壤盐分含量的空间分布特征

为进一步准确而直观表现研究区土壤盐分空间

分布特征ꎬ 利用拟合的变异函数模型进行普通 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 插值得到土壤盐分含量分布图 (图 ２)ꎮ 由图 ２
可知ꎬ 从整体上ꎬ 莫索湾地区 ２０１４ 年春季各土层

盐分含量具有相似的分布特点ꎬ 都是东南部的盐分

含量高于西北部的盐分含量ꎮ 从表层到底层ꎬ 在西

北部分土壤盐分含量在逐渐减少ꎬ 在东南部分土壤

盐分含量呈现逐渐增加趋势ꎮ 而整个莫索湾地区

２０１３ 年秋季各土层盐分含量也具有相似的分布特

点ꎬ 也是东南部的盐分含量高于西北部的盐分含

量ꎮ 从表层到底层整个灌区土壤盐分含量呈现先

增加ꎬ 到中层稍有减少ꎬ 下层再增加的趋势ꎮ 原因
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　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (３)



图 ２　 研究区不同季节土壤剖面盐分含量空间分布图

注: 图中 ａ１ ~ ａ５ 分别表示 ２０１３ 年秋季 ０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０、 ６０ ~ ８０ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层盐分空间分布ꎻ ｂ１ ~ ｂ５ 分别表示 ２０１４ 年春季 ０ ~
２０、 ２０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０、 ６０ ~ ８０ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层盐分空间分布ꎮ

可能是整个研究区越往西北地区靠近沙漠边缘ꎬ
降雨量越少ꎬ 其地下水位是由东南向西北逐渐变

深ꎬ 地势由东南向西北倾斜ꎬ 地势相对较高ꎬ 在

持续的强烈地表蒸发作用下ꎬ 深层土壤以及地下

水中的盐分借助毛细管作用上升积聚于土壤表

层ꎬ 使得该区东南部位的土壤盐分含量明显高于

其他部位 [１８ꎬ２４] ꎮ
从图 ２ 中可以看出各土层土壤盐分含量春、

秋季节变化为: 在东南部分ꎬ 春季的盐分含量大

于秋季的盐分含量ꎻ 在西北部分ꎬ 春季的盐分含

量和秋季的基本相同ꎮ 在表层中ꎬ 东南部分区域

春季的盐分含量 (２１ ５５ ｇｋｇ － １) 大于秋季的盐

分含量 (２０ １４ ｇｋｇ － １)ꎻ 而在底层中ꎬ 此区域

是秋季的盐分含量 (１２ ７５ ｇｋｇ － １) 大于春季的

盐分含量 (９ ３３ ｇｋｇ － １)ꎮ 整体上ꎬ ２０１４ 年春季

的盐分含量大于 ２０１３ 年秋季的含量ꎮ 说明土壤盐

分空间分布与微地形、 气候条件、 地下水性质等

因素密切相关[２５] ꎮ
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３　 结论

通过对莫索湾地区不同季节土壤剖面盐分含量

的空间异质性研究ꎬ 主要获得了以下研究结论:
(１) 研究区盐分含量总体表现为ꎬ 东南部高于

西北部ꎬ ２０１４ 年春季高于 ２０１３ 年秋季ꎬ 是因为灌

区春季温度高于秋季ꎬ 且由于积雪融化造成部分地

区地下水位升高ꎬ 强烈的地表蒸发使得底层盐分随

水上移到耕层ꎮ 土壤剖面盐分含量是随土层深度增

加而升高的ꎬ 总体盐分为底聚型ꎮ ２０１３ 年秋季和

２０１４ 年春季ꎬ 土壤盐分含量的变异系数均在０ ６６ ~
０ ９２ 之间ꎬ 表现为中等强度的变异性ꎬ 表层土壤变

异大于底层ꎬ 这与研究区的温度高、 降水少ꎬ 灌溉

管理制度以及灌溉方式都有关系ꎮ
(２) 从研究区域土壤盐分的空间结构性上分析

表明ꎬ 在一定的区域范围内土壤盐分具有空间结构

特征ꎬ 符合高斯模型、 指数模型和线性模型分布ꎮ
土壤盐分含量块金值与基台值的比值均在 ３１％ ~
４２％之间ꎬ 表现为中等强度的空间相关性ꎮ 它们的

空间变异是由结构性因素和随机性因素共同影响的

结果[２３]ꎮ
(３) 从土壤剖面盐分含量空间分布图来看ꎬ 研

究区盐分含量空间分布特征主要以斑块状为主ꎮ
春、 秋季土壤盐分含量的空间变异均呈现出由东南

部向西北部逐步减小的规律ꎬ 研究区东南部的盐分

含量相对较高ꎮ
本文利用地统计学方法及 ＧＩＳ 空间插值技术ꎬ

根据研究区春季和秋季定点采样对整个区域的土壤

盐分空间分布特征进行了模拟ꎬ 分析了研究区域内

土壤剖面、 季节间土壤盐分含量变化规律ꎬ 对研究

区盐渍化土地的防治具有一定的参考价值ꎮ
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