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小麦不同滴灌年限小尺度土壤剖面盐分空间分布特征
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摘　 要: 以 １、 ５ 年的滴灌不覆膜密植作物冬小麦农田土壤为研究对象ꎬ 通过采集小尺度土壤剖面 (０ ~ １０、 １０ ~ ２０、
２０ ~３０、 ３０ ~４０、 ４０ ~６０ ｃｍ) 样品ꎬ 结合连续性定位监测、 描述性统计和地统计分析ꎬ 探索新疆奇台县不同滴灌年

限小尺度土壤盐分积累时空变异规律ꎮ 研究结果表明ꎬ 各土层土壤盐分符合对数正态分布ꎮ 滴灌 １ 年土壤盐分含量

平均值随土层深度的增加呈底聚特征ꎬ 滴灌 ５ 年呈抛物线特征ꎮ 滴灌 １ 年变异系数大部分为弱变异ꎬ 滴灌 ５ 年部

分为中等程度变异ꎮ 半方差函数表明ꎬ 滴灌 １ 年土壤盐分含量符合球状模型和高斯模型ꎬ Ｒ２≥０􀆰 ７６ꎻ 滴灌 ５ 年土

壤盐分含量符合高斯模型、 球状模型和指数模型ꎬ Ｒ２≥０􀆰 ７５ꎮ 土壤盐分块金系数 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 为中等和强烈的空

间自相关性ꎬ 表明土壤盐分受结构性因素和随机性因素共同作用ꎮ 研究结果可为科学管理和合理利用改良盐渍化

土壤提供理论依据和数据参考ꎮ
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土壤盐渍化是土壤退化的主要表现之一[１]ꎮ 滴

灌是农田灌溉最节水的灌溉技术之一ꎬ 也是防治土

壤盐渍化的主要措施之一[２ － ４]ꎮ 近年来ꎬ 不少国外

研究人员针对滴灌土壤盐分空间分布进行了大量的

研究ꎮ Ｈａｎｓｏｎ 等[５] 对滴灌条件下的土壤盐分进行

了研究ꎬ 得出在滴灌滴头剖面处土壤盐分存在一定

下渗淋洗ꎮ Ｏｍａｒｙ 等[６]以杏树根系吸水条件下的滴

灌土壤为研究对象ꎬ 研究得出当滴头流量为蒸腾量

的一半时ꎬ 盐分会较多的聚集在毛管的滴头处ꎬ 相

反ꎬ 盐分则会在远离毛管滴头处聚集ꎮ Ｍｍｏｌａｗａ[７]

研究了作物主根系区土壤盐分在滴灌条件下的运

移ꎬ 结果表明ꎬ 土壤盐分以对流的方式随水分运

移ꎬ 主要聚集在土壤湿润峰附近ꎬ 且土壤含水率和

电导率成反比ꎮ 在国内ꎬ 殷波等[８]对不同滴灌年限

不同质地的棉田土壤盐分进行研究ꎬ 得出土壤盐分

呈现抛物线特征ꎬ 盐分累积最大值在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层ꎮ 刘洪亮等[９]以长期连作棉田土壤盐分为研究对

象ꎬ 得出在水平方向上土壤盐分存在脱盐区和积盐

区ꎬ 在垂直方向上 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层形成积盐区ꎮ Ｊｉｎ
等[１０]以石河子垦区的农田为采样对象ꎬ 研究整个

棉花生育期不同灌溉方式对土壤盐分含量变化的影

响ꎬ 得出滴灌产生土壤最大盐分在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎬ 沟灌产生土壤最大盐分在 ４０ ~ ６０ 或 ６０ ~ １００
ｃｍ 土层ꎮ 宁松瑞等[１１]、 朱海清等[１２]以滴灌棉田为

研究对象ꎬ 发现滴灌技术可以在短期内将土壤盐分

淋洗到 ３０ ~４０ ｃｍ 土层ꎬ 长期则会引起土壤的次生盐

渍化[１３ － １６]ꎮ 部分研究得出ꎬ 随着滴灌年限的增加ꎬ
土壤盐分含量会呈现下降趋势[１５]ꎮ 目前ꎬ 对于滴灌

农田土壤盐分含量的研究主要集中在覆膜作物棉花

上ꎬ 而对 ２００８ 年才逐渐开始大田应用的滴灌密植不

覆膜作物小麦的土壤盐分分布变化的研究却少见报

道ꎮ 因此本研究以此为切入点ꎬ 选择冬小麦滴灌小

尺度农田土壤ꎬ 结合 １、 ５ 年的时间尺度ꎬ 更全面地

剖析土壤盐分在剖面 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层中积累时空变异

规律ꎬ 为改良土壤盐渍化提供数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于新疆奇台县西地镇 ( ８９° １３′ ~
９１°２２′Ｅꎬ ４２°２５′ ~ ４５°２９′Ｎ)ꎬ 属于中温带大陆性半
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荒漠干旱性气候ꎮ 日照长ꎬ 降水少ꎬ 空气干燥ꎮ 年

平均气温 ５􀆰 ２℃ꎬ 极端最高气温 ４１℃ꎬ 极端最低气

温 － ４０℃ꎮ 年日照时数 ３ ０００ ｈꎮ 风向盛行南风ꎬ 无

霜期年平均 １５３ ｄ (从 ４ 月下旬到 １０ 月上旬)ꎮ 年

降水量 １９０ ｍｍ 左右ꎬ 而年蒸发量则高达 ２ １００ ｍｍ
以上ꎮ 土壤类型包括棕钙土、 灰漠土、 草甸土、 沼

泽土、 风沙土ꎬ 都存在程度不同的盐碱化问题ꎮ 全

农区 (不包括农垦围场) 有盐碱化的土地面积达

７３ ９３３􀆰 ４ ｈｍ２ꎬ 占农区总面积的 ３１％ ꎮ 农区土壤盐

分类型较复杂ꎬ 主要成分有: 硫酸钠、 硫酸钙、 氯

化钠、 氯化镁、 重碳酸钠等ꎮ 主要种植的农作物有

甜菜、 小麦、 番茄和油葵等ꎮ
１􀆰 ２　 小尺度土壤采样方法

在新疆奇台县冬小麦滴灌种植区 (滴灌前均采

用大水漫灌ꎬ 土壤盐分类型为硫酸盐 － 氯化物盐渍

土ꎬ ｐＨ 值 > ７􀆰 ５２)ꎮ 选择土地邻近、 土壤利用类型

一致的 １ 年 (２０１４ 年)、 ５ 年 (２０１０ 年) 不同耕作

年限滴灌农田ꎮ 于 ２０１５ 年 ７ 月冬小麦收获后分别

对 １、 ５ 年不同滴灌年限的两块农田进行小尺度取

样分析ꎬ 基于时间及位置分辨率大小ꎬ 采用时空互

代的方法进行土壤盐分空间变异分析ꎮ
依据冬小麦滴灌带布设的 １ 管 ４ 行种植方式ꎬ

以支管为界限ꎬ 设置 ４０ ｍ × ４０ ｍ 的采样区域ꎬ 各

采样点东西和南北间距均为 １０ ｍꎬ 样点均处于滴灌

带毛管旁ꎬ 每个点土样按 ５ 层 (０ ~ １０、 １０ ~ ２０、
２０ ~ ３０、 ３０ ~ ４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ) 取样ꎮ 每种滴灌年

限农田样点数为 ２５ 个ꎬ ３ 次重复ꎬ 共计小尺度取样

３７５ 个土壤样品ꎮ

图 １　 采样点分布示意图

１􀆰 ３　 数据处理

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行土壤盐分含量描

述性统计ꎬ ＧＳ ＋ ７􀆰 ０ 对土壤盐分进行空间结构特征

分析ꎬ Ａｒｃｇｉｓ １０􀆰 ２ 对数据进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值得到土

壤盐分含量分布图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同滴灌年限土壤盐分含量统计特征

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对不同滴灌年限土壤盐分含量

进行描述性统计ꎬ 见表 １ꎮ 通过土壤盐分含量统计

结果分析可知ꎬ 滴灌 １ 和 ５ 年各土层土壤盐分均符

合对数正态分布ꎮ 滴灌 １、 ５ 年在不同土层深度土

表 １　 不同滴灌年限土壤盐分含量统计特征值

滴灌年限
土层

(ｃｍ)
分布

最大值

(ｇ / ｋｇ)
最小值

(ｇ / ｋｇ)
中值

(ｇ / ｋｇ)
平均值

(ｇ / ｋｇ)
标准差

(ｇ / ｋｇ)
变异系数

(％ )

１ 年 ０ ~ １０ 对数正态 １１􀆰 ９７ ６􀆰 １１ １０􀆰 ５４ １０􀆰 １８ １􀆰 ４４ １４􀆰 １５

１０ ~ ２０ 对数正态 １３􀆰 ２５ ９􀆰 ９３ １０􀆰 ９３ １１􀆰 ２０ ０􀆰 ７８ ６􀆰 ９６

２０ ~ ３０ 对数正态 １２􀆰 ７８ １０􀆰 ３７ １１􀆰 ５９ １１􀆰 ６３ ０􀆰 ６６ ５􀆰 ６８

３０ ~ ４０ 对数正态 １５􀆰 ０９ １０􀆰 ８５ １１􀆰 ９８ １２􀆰 １３ ０􀆰 ８６ ７􀆰 ０９

４０ ~ ６０ 对数正态 １３􀆰 ８９ １０􀆰 ９９ １２􀆰 ２５ １２􀆰 ４２ ０􀆰 ７１ ５􀆰 ７２

５ 年 ０ ~ １０ 对数正态 １２􀆰 ０７ ３􀆰 １０ １０􀆰 ３６ ９􀆰 ７２ １􀆰 ９９ ２０􀆰 ４７

１０ ~ ２０ 对数正态 １９􀆰 ８４ ８􀆰 ５３ １０􀆰 ７１ １０􀆰 ９０ ２􀆰 １７ １９􀆰 ９２

２０ ~ ３０ 对数正态 １２􀆰 ２９ ９􀆰 １４ １０􀆰 ９３ １０􀆰 ９１ ０􀆰 ７６ ６􀆰 ９６

３０ ~ ４０ 对数正态 １３􀆰 ７２ １０􀆰 ０３ １１􀆰 ６２ １１􀆰 ７６ ０􀆰 ８２ ６􀆰 ９７

４０ ~ ６０ 对数正态 １４􀆰 ３４ ２􀆰 ４７ １０􀆰 ８８ ９􀆰 ７１ ３􀆰 １４ ３２􀆰 ３３
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壤盐分含量的变异程度不同ꎬ 滴灌 １ 年表层 (０ ~
１０ ｃｍ) 变异性最大ꎬ 滴灌 ５ 年底层 (４０ ~ ６０ ｃｍ)
变异性最大ꎬ 各土层变异系数均不相同ꎮ 滴灌 １ 年

０ ~ １０ ｃｍ 土层表现为中等程度变异 (１４􀆰 １５％ )ꎬ
１０ ~ ６０ ｃｍ 土 层 为 弱 变 异 ( ６􀆰 ９６％ 、 ５􀆰 ６８％ 、
７􀆰 ０９％ 、 ５􀆰 ７２％ )ꎬ 表层土壤变异大于底层ꎮ 滴灌 ５
年 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层变异系数分别

为 ２０􀆰 ４７％ 、 １９􀆰 ９２％和 ３２􀆰 ３３％ ꎬ 为中等程度变异ꎬ
其余则为弱变异程度ꎮ 总体上ꎬ 滴灌 ５ 年各土层土

壤盐分含量的平均值低于滴灌 １ 年各土层的土壤盐

分含量ꎬ 滴灌 １ 年的土壤盐分随着土层深度的增加

平均值逐渐增大ꎬ 滴灌 ５ 年的土壤盐分随着土层深

度的增加平均值表现为低 －高 －低的趋势ꎮ
２􀆰 ２　 土壤盐分含量空间结构特征

使用 ＧＳ ＋ ７􀆰 ０ 地统计学分析软件进行土壤盐

分含量的空间结构特征分析ꎬ 结果见表 ２ꎮ 表中

Ｃ０为块金方差ꎬ Ｃ０ ＋ Ｃ 为基台值ꎬ Ｃ０ / ( Ｃ０ ＋ Ｃ)

为块金值ꎬ 表示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[１１] ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ 滴灌 １ 年土壤盐分含量ꎬ
０ ~ １０、 １０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层用球状模型拟

合ꎬ ３０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍ 用高斯模型拟合ꎬ 且 Ｒ２

≥０􀆰 ７６ꎮ 滴灌 ５ 年土壤盐分含量分别用高斯模型、
球状模型和指数模型进行拟合ꎬ Ｒ２≥０􀆰 ７５ꎮ 从空

间自相关性来看ꎬ 不同滴灌年限不同土壤深度土

壤盐分含量的 Ｃ０ / ( Ｃ０ ＋ Ｃ) 在 ２２％ ~ ５１％ 之间ꎬ
表明土壤盐分含量均为中等强度空间自相关性和

强烈的空间自相关性ꎮ 总的来说ꎬ 滴灌 ５ 年的耕

层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 土壤盐分含量的 Ｃ０ / ( Ｃ０ ＋ Ｃ) 值

高于滴灌 １ 年块金值ꎬ 中层 (２０ ~ ４０ ｃｍ) 则为滴

灌 １ 年土壤盐分含量的 Ｃ０ / ( Ｃ０ ＋ Ｃ) 值均高于滴

灌 ５ 年的块金值ꎬ 底层 (４０ ~ ６０ ｃｍ) 为滴灌 ５ 年

的 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 高于滴灌 １ 年的块金值ꎮ

表 ２　 不同滴灌年限土壤盐分含量半方差函数模型

滴灌年限 土层 (ｃｍ) 理论模型 Ｃ０ Ｃ０ ＋ Ｃ Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) ＳＳＲ Ｒ２

１ 年 ０ ~ １０ 球状模型 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７８

１０ ~ ２０ 球状模型 ０􀆰 １７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８２

２０ ~ ３０ 球状模型 ０􀆰 ３２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ７６

３０ ~ ４０ 高斯模型 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ８４

４０ ~ ６０ 高斯模型 ０􀆰 １１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８１

５ 年 ０ ~ １０ 高斯模型 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ８１

１０ ~ ２０ 球状模型 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ８３

２０ ~ ３０ 球状模型 ０􀆰 １２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ７５

３０ ~ ４０ 指数模型 ０􀆰 １７ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ７８

４０ ~ ６０ 指数模型 ０􀆰 ２３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ８４

注: ＳＳＲ 为土壤盐分含量回归平方和ꎮ

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 利用拟合的半方差函数模型进行普通

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值得到土壤盐分含量分布图ꎮ 滴灌 １ 年土

壤盐分含量总体呈现片状和破碎状分布ꎬ 土壤盐分

含量最高在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎻ ０ ~ １０ ｃｍ 土层盐分含

量由北部向南部递减 (图 ２ａ)ꎬ １０ ~ ２０、 ３０ ~ ４０、
４０ ~６０ ｃｍ 由西南部向东北部递减 (图 ２ｂ、 ｄ、 ｅ)ꎬ
２０ ~３０ ｃｍ 盐分含量最高值在南部 (图 ２ｃ)ꎻ １０ ~

６０ ｃｍ 整体表现为从南部向北部逐渐递减的趋势ꎬ 而

表层 (０ ~１０ ｃｍ) 则表现出北部向南部递减的趋势ꎮ
滴灌 ５ 年土壤盐分含量表现为破碎状、 点状和斑状

分布ꎬ 土壤盐分含量最高分布在 ３０ ~ ４０ ｃｍꎻ ０ ~ １０
ｃｍ 土层盐分含量东南部向西北部递减 (图 ３ａ)ꎬ １０ ~
２０ ｃｍ 土层盐分东部向西部递减 (图 ３ｂ)ꎬ ２０ ~３０ ｃｍ
盐分含量东部向西部递减 (图 ３ｃ)ꎬ 高值区为南部和

东部ꎻ ３０ ~４０ ｃｍ 土层盐分含量由南部向北部递减

(图 ３ｄ)ꎬ ４０ ~６０ ｃｍ 东南部向西北部递减 (图 ３ｅ)ꎮ
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图 ２　 滴灌 １ 年各土层盐分空间分布

注: 图中 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 ｅ 分别代表 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ３０、 ３０ ~
４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍꎮ

图 ３　 滴灌 ５ 年各土层盐分空间分布

注: 图中 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 ｅ 分别代表 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ３０、 ３０ ~
４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍꎮ
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３　 讨论

本文以不同滴灌年限土壤 (种植冬小麦) 为研

究对象ꎬ 小尺度分别采集 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ３０、
３０ ~ ４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层深度的土壤样品ꎬ 测定土

壤盐分含量ꎬ 分析不同滴灌年限土壤盐分含量空间

分布ꎮ 描述性统计表明ꎬ 滴灌 １ 年和滴灌 ５ 年各土

层土壤盐分均符合对数正态分布ꎮ 滴灌 ５ 年各土层

土壤盐分含量的平均值低于滴灌 １ 年各土层的土壤

盐分含量ꎬ 滴灌 １ 年的土壤盐分随着土层深度的增

加平均值逐渐增大ꎬ 呈底聚型分布ꎬ 最大值在 ４０ ~
６０ ｃｍ 土层 (１２􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ)ꎻ 滴灌 ５ 年则呈抛物线分

布ꎬ 最大值在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层 (１１􀆰 ７６ ｇ / ｋｇ)ꎮ 刘洪

亮等[９]ꎬ 宁松瑞等[１１] 研究得出ꎬ 水平方向棉田土

壤盐分分为脱盐区和积盐区ꎬ 膜内土壤盐分随水分

不断淋洗迁移至深层ꎬ 近地表浅层土壤呈现脱盐的

趋势ꎻ 膜外ꎬ 则由于蒸发强烈ꎬ 呈现持续积盐趋

势ꎮ 本文研究的冬小麦属于不覆膜密植作物ꎬ 故表

层土壤盐分含量变化主要与人为耕作、 气候条件、
滴灌年限、 灌水定额有关ꎮ 在垂直方向上ꎬ 张伟

等[２]得出棉田土壤盐分含量主要积累在 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层ꎬ 而牟洪臣等[１７] 研究发现在 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层

盐分累积最严重ꎻ 本文研究得出滴灌 １ 年土壤盐分

含量最大值在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ 滴灌 ５ 年则在 ３０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ 这是因为滴灌 １ 年主要受前期大水漫

灌的影响ꎬ 滴灌 ５ 年则与滴灌年限和滴灌多点源水

分入渗特征有关ꎬ 滴灌 ５ 年灌水定额低于滴灌 １ 年

前期的漫灌水定额ꎬ 不覆膜的栽培模式由于强烈蒸

发导致盐分有上移趋势ꎮ 与张伟等[２]、 牟洪臣

等[１７]的盐分聚集深度的研究差异可能与棉花覆膜

栽培方式及灌溉定额等有关ꎮ 本文研究得出在滴灌

１ 年土壤盐分呈现底聚特征ꎬ 而滴灌 ５ 年盐分聚集

在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 与王振华等[１８]研究盐分在棉花

膜下滴灌应用 ５ 年内盐分从上层向下层呈现脱盐积

盐再脱盐的变化过程较一致ꎮ 滴灌 １ 年 ０ ~ １０ ｃｍ
土层表现为中等程度变异ꎬ １０ ~ ６０ ｃｍ 土层为弱变

异ꎬ 表层土壤变异大于底层ꎬ 这是因为在表层土壤

人类活动比较剧烈ꎬ 影响较大ꎬ 因而其变异系数也

最大[７]ꎮ 滴灌 ５ 年 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层变异系数分别为 ２０􀆰 ４７％ 、 １９􀆰 ９２％ 和 ３２􀆰 ３３％ ꎬ
为中等程度变异ꎬ 其余则为弱变异程度ꎮ

半方差分析表明ꎬ 不同滴灌年限各土层土壤盐

分含量大部分为中等强度空间自相关性ꎮ 说明土壤

盐分含量的空间分布主要是由气候、 成土母质、 地

形、 人类耕作、 施肥等共同因素的影响ꎮ 总的来

说ꎬ 滴灌 ５ 年的耕层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 土壤盐分含量的

Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 值高于滴灌 １ 年块金值ꎬ 中层 (２０ ~
４０ ｃｍ) 则为滴灌 １ 年土壤盐分含量的 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ)
值均高于滴灌 ５ 年的块金值ꎬ 底层 (４０ ~ ６０ ｃｍ)
为滴灌 ５ 年的 Ｃ０ / ( Ｃ０ ＋ Ｃ) 高于滴灌 １ 年的块金

值ꎬ 这是由于该地区随机因素和地理因素共同作用

的结果ꎮ
分析土壤盐分空间分布特征ꎬ 滴灌 １ 年的各土

层盐分含量均高于滴灌 ５ 年ꎬ 这与描述性统计一

致ꎮ 滴灌 ５ 年的土壤盐分含量在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层含

量最高ꎬ 而滴灌 １ 年土壤盐分含量在底层含量最

高ꎮ 可能是由于滴灌年限的增加ꎬ 滴灌 ５ 年土壤盐

分含量随着滴灌水流的淋洗作用和强烈的蒸发作用

使表层和深层土壤中的盐分含量借助毛细管作用累

积在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 而滴灌 １ 年的土壤盐分的空

间分布更主要受大水漫灌的影响下移至深层土壤ꎮ
滴灌 １ 年和滴灌 ５ 年的研究区 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０ 和

２０ ~ ３０ ｃｍ 土层盐分含量分布主要与农业耕作和气

候条件有关ꎬ ３０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍ 则与地理因素有

关ꎮ 滴灌 １ 年各土层土壤盐分含量ꎬ １０ ~ ６０ ｃｍ 土

层表现为从南部向北部逐渐递减的趋势ꎬ 表层

(０ ~ １０ ｃｍ) 则表现出北部向南部递减的趋势ꎮ 这

可能是由于在持续强烈的蒸发作用下ꎬ 深层土壤中

的盐分含量借助毛细管作用上升积聚于土壤表层ꎬ
使得土壤表层的盐分空间变异高于其它部位ꎮ 滴灌

５ 年土壤盐分含量表现为破碎状、 点状和斑状分布ꎬ
各土层无明显变化规律ꎮ 造成滴灌 ５ 年各土层盐分

含量空间分布的原因是耕层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 土壤盐分

空间分布主要是由于滴灌定额和作物根系的吸收作

用导致 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土壤盐分含量并没有表现出明

显规律ꎬ 而 ２０ ~ ３０ ｃｍ 的土层盐分含量分布主要受

土壤质地、 水分淋洗下移和气候条件影响ꎬ 与耕层

土壤表现出相似的分布状态ꎮ 底层 (３０ ~ ４０、 ４０ ~
６０ ｃｍ) 盐分空间分布主要受地理因素和早年大水

漫灌的影响ꎮ
王振华等[１８] 研究剖面盐分随棉花覆膜滴灌应

用年限的增加逐渐由上大下小变为上下均一的垂线

状ꎮ 因此ꎬ 为了充分说明不同滴灌年限不覆膜密植

作物小麦土壤剖面的盐分空间变异差异ꎬ 还应延长

种植年限ꎬ 以全面剖析其土壤盐分空间变异的

特征ꎮ
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４　 结论

４􀆰 １　 滴灌 １、 ５ 年各土层盐分含量均符合对数正态

分布ꎮ 滴灌 １ 年变异系数大部分为弱变异ꎬ 变异系

数 ５􀆰 ６８％ ~ １４􀆰 １５％ 之间ꎻ 滴灌 ５ 年部分为中等程

度变异ꎬ 变异系数 １９􀆰 ９２％ ~ ３２􀆰 ３３％之间ꎮ 半方差

分析土壤盐分含量 Ｃ０ / ( Ｃ０ ＋ Ｃ) 在 ２２％ ~ ５１％ 之

间ꎬ 它们的空间变异是由结构性因素和随机性因素

共同作用的结果ꎮ
４􀆰 ２　 土壤盐分含量空间分布表明ꎬ 滴灌 １ 年土壤

盐分含量平均值随土层深度的增加呈底聚特征ꎬ 滴

灌 ５ 年呈抛物线特征ꎮ 奇台县滴灌 １ 年土壤盐分垂

直分布特征可能主要受大水漫灌的影响ꎬ ５ 年土壤

盐分垂直分布特征可能主要与滴灌有关ꎮ
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