
２０１７年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０２６

伊犁察南灌区土壤盐分时空变异特征与运移机理研究
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摘要：以伊犁河谷察南灌区为研究区，运用磁感式电导率快速获取技术及室内分析相结合手段，通过构建盐分解译

模型，获取 ２０１５年及２０１６年秋季０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ土壤盐分含量。对土壤各土层进行了盐渍化分

级统计和半方差函数分析及空间插值分析。对研究区高程信息进行提取，并通过调查河流影响范围对河流进行缓

冲区分析。旨在构建适用于研究区及同类型灌区磁感式盐渍土地快速精量诊断评估与利用规划技术体系，了解干

旱、半干旱区灌溉农田土盐时空变异特征，并对土盐时空运移机理进行研究。初步研究表明，相比于 ２０１５年秋季，

２０１６年秋季研究区非盐化土面积显著减小，中度盐化土面积显著增加，非盐化土、轻度盐化土呈现向中度盐化土演

变的趋势；研究区土壤盐分呈现向中部及东部区域运移的趋势，盐化土面积增加，且盐分含量均值增大；另外，在空

间大尺度范围上，河流是影响土盐运移的主要影响因素，在局域小尺度范围内，地势是影响土盐运移的主要影响因素。
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ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｂｕｆｆｅｒ



　　引言

土壤盐渍化是世界各国普遍存在的问题，尤其

在低降雨量和高蒸发量的干旱、半干旱地区，盐渍化

问题更为严重
［１］
。当前全球盐渍化土地 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

［２］
。中国是世界上受盐渍化危害最为严重的

国家之一，据联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）和联合
国粮食及农业组织（ＦＡＯ）［３］不完全统计，中国受盐
渍化危害的耕地达９×１０７ｈｍ２，作为中国典型干旱、
半干旱灌溉农业区的新疆，其绿洲农业土壤盐渍化

面积已达约１２３×１０６ｈｍ２［４］。土壤盐分含量高，次
生盐渍化状况严重，是绿洲农业的可持续性发展面

临的重大难题。

近年来，国内外学者对土壤盐分的相关研究逐

渐增多，ＢＡＲＢＩＥＲＯ等［５］
、刘广明等

［６］
对土壤电导

率与土壤盐分响应关系方面进行了研究，完善了磁

感式土壤盐分快速获取方法；ＷＥＩＮＤＯＲＦ等［７］
、王

振华等
［８］
对土壤盐分及其空间变异特征方面进行

了研究，为土盐特征及空间变异等研究提供了科学

参考；ＣＨＥＮ等［９］
、孙三民等

［４］
对土壤盐分空间运移

规律及运移机理方面进行了研究，揭示了咸水灌溉

及地下滴灌情况下土盐运移状况。然而作为典型的

灌溉农业区之一，针对新疆磁感式盐渍土地快速精

量及诊断评估技术的研究还比较少。快速获取土壤

盐分时空变异特征，揭示土壤盐分的时空变化规律，

对于盐渍土的治理以及促进农业生产和区域可持续

发展具有重要的现实意义
［１０］
。本研究以新疆伊犁

河谷察南灌区为研究区，通过构建适用于伊犁河谷

磁感式土壤盐分解译模型，获取 ２０１５年秋季及
２０１６年秋季０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ分层
土壤盐分含量，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

盐分因子进行时空变异研究，以构建适用于研究区

及同类型灌区磁感式盐渍土地快速精量诊断评估与

利用规划技术体系，了解干旱、半干旱区灌溉农田土

壤盐分时空分布特征，并对土壤盐分时空运移机理

进行研究。

１　材料与方法

１１　研究区概况
察布查尔县位于新疆伊犁河谷，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 ２７３×１０９ｍ３，地下水资源动态
储量４３１×１０９ｍ３。察南灌区位于该县中南部，地
处４３°４６′～４３°５０′Ｎ，８１°０８′～８１°１３′Ｅ，冬春长，冬季
寒冷，夏秋短，夏季炎热，降水较少，属大陆性干旱、

半干旱气候，全年平均降水量２２２ｍｍ。研究区以灌
溉农田为主，灌溉面积 １８７×１０３～２×１０３ｈｍ２，常
年种植小麦、水稻、棉花、蔬菜等作物，其中以水稻种

植为主，是伊犁地区重要的水稻产区。区域内有

２条河流经过，通过水渠对农田进行灌溉，渠灌水呈弱
碱性，离子浓度由大到小依次为：Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ

＋
、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－３、ＣＯ
２－
３ ，属于Ｃｌ

－Ｎａ＋型水。

图 １　伊犁河谷察南灌区土壤样点分布图

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｓｏｉｌｉｎＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｏｆＩｌｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ
　

１２　土壤电导率采集及盐分解译模型构建
采样时间分别为２０１５年秋季及２０１６年秋季，为

水稻收获后的关键时期，地表作物覆盖率、土壤含水

率均较低，有效的避免了外界因子的干扰，地点位于

新疆伊犁河谷察南灌区内（图 １）。传统取样方法受
人力物力等因素制约，常无法采集到足够数量的样

品，对完整信息反映较差。本研究使用移动式磁感式

盐渍土地快速精量技术，该技术快速高效、成本低、测

量精度高，效率比常规调查方法有很大幅度提高。移

动式磁感测定系统（Ｍｏｂｉｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）［１１］包括 ＥＭ３８ ＭＫ２型、ＥＭ３１ ＭＫ２型电导
率仪、差分ＧＰＳ及牵引装置，具体测量方法为：将各仪
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器连接固定于牵引式拖拉机上，其中，ＥＭ３８电导率仪
距离地面约１５ｃｍ高度，ＥＭ３１电导率仪距离地面约
４０ｃｍ高度（图２）。在保证测量精度的前提下，运用
电导率仪不同模式对 ＥＣ值进行测定。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，按照点距为１ｍ、行距３００ｍ进行样点设置
（其中，２０１５年获取 ３６４４６个样点值，２０１６年获取
３３５８６个样点值，图１选取５００个样点）。

图 ２　察南灌区移动式磁感测定系统

Ｆｉｇ．２　ＭＥＳＳｉｎＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ
１．差分 ＧＰＳ　２．ＥＭ３１电导率仪　３．ＥＭ３８电导率仪　４．牵引机械
　
磁感式大地电导率仪能在地表直接测量土壤表

观电导率，为非接触直读式
［１２］
，其中 ＥＭ３８ ＭＫ２型

电导率仪可采集水平方向０７５ｍ和垂直方向１５ｍ深
度的数据，ＥＭ３１ ＭＫ２型电导率仪水平和垂直模式
测量深度分别为 ３０ｍ和 ６０ｍ。土壤盐分含量是
根据电导率仪测值读数和跟踪取样进行室内分析手

段相结合。本研究选取察南灌区内 ７０个具有代表
性的样点，以０～１００ｃｍ范围内土壤为研究范围，分
０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ３个土层采样，进
行室内分析，作为模型构建数据，用以确定整个研究

区内各土层土壤盐分含量。

１３　地统计分析方法
地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（ｘｉ）是取样点 ｘｉ的函数，以 ｈ为样点
间的距离，则 ｈ间距处土壤特性值为 Ｚ（ｘｉ＋ｈ），即
随机变量的理论半方差函数为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（１）

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
［１５－１６］

。

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），并算出该距离平均值 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

（ｓ＝１，２，…，Ｐ） （２）
式中　ｈｉｓ———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。

２　结果与分析

２１　土壤盐分解译模型结果分析
基于土壤盐分与不同测定模式下土壤表观土壤

电导率之间的线性关系，建立复合模式下的逐步回

归模型
［６］

ｙ＝ａ＋ｂＨ３８＋ｃＶ３８＋ｄＨ３１＋ｅＶ３１ （３）
式中　ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ———常数

ｙ———土壤盐分质量比，ｇ／ｋｇ
Ｈ３８、Ｖ３８———ＥＭ３８ ＭＫ２型电导率仪水平和

垂直测量模式测量数据

Ｈ３１、Ｖ３１———ＥＭ３１ ＭＫ２型电导率仪水平和
垂直测量模式测量数据

根据逐步回归模型，得出表 １所示土壤盐分解
译模型拟合结果。基于 ＥＭ３８ ＭＫ２型电导率仪及
ＥＭ３１ ＭＫ２型电导率仪不同测量模式测量深度存
在差异，０～３０ｃｍ土壤盐分解译值主要由 ＥＭ３８
ＭＫ２型电导率仪水平模式 ＥＣ值测量结果决定；
３０～６０ｃｍ土壤盐分解译值主要由 ＥＭ３８ ＭＫ２型
电导率仪水平模式及垂直模式 ＥＣ值测量结果决
定；６０～１００ｃｍ土壤盐分解译值主要由ＥＭ３８ ＭＫ２
型电导率仪垂直模式、ＥＭ３１ ＭＫ２型电导率仪水平
模式及垂直模式 ＥＣ值测量结果决定。

表 １　察南灌区各土层土壤盐分解译模型拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎ

ＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ

土层深

度／ｃｍ
ａ ｂ ｃ ｄ ｅ Ｒ２

０～３０ －０２１６０２４９９０ ０ ０ ０ ０９２０

３０～６０ －００６９４１０１８８ １２５９５ ０ ０ ０８４６

６０～１００ －１３１０３ ０ １０６０２ １９２４１ －０８７９４０７９４

　　图３为回归方程标准化残差的 Ｐ Ｐ图，由图可
知，在土壤０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ土层回
归模型中，数据在标准值周围呈现规律性分布，没有

明显偏离的情况，且该模型的决定系数 Ｒ２分别达到
０９２０、０８４６、０７９４，表明基于 ０～１００ｃｍ范围内土
壤 ＥＣ值进行土壤盐分分层解译模型拟合性较好，
回归方程比较准确。　另外，随着土层深度的增加，决
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图 ３　察南灌区土壤各土层盐分解译模型回归方程标准化残差 Ｐ Ｐ图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌＰ Ｐｐｌｏｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ
　

定系数逐渐减小，且回归标准化残差的偏离程度逐

渐增大，表明该模型主要适用于研究区土壤表层附

近进行土壤盐分解译。运用表 １土壤盐分解译模
型，综合使用不同模式下 ＥＭ３８、ＥＭ３１型电导率仪
所测土壤 ＥＣ值进行解译，便可获得研究区 ２０１５年
秋季及 ２０１６年秋季 ０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～
１００ｃｍ土壤盐分质量比。
２２　土壤盐分特征统计分析

察南灌区为中国西北地区干旱、半干旱类型区，

根据王遵亲等
［１７］
对我国干旱、半干旱区土盐分级标

　　

准，得到表 ２统计结果。对研究区 ０～３０ｃｍ、３０～
６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ解译所得土壤盐分含量进行盐化
水平分级统计，分别得出研究区 ２０１５年秋季及
２０１６年秋季土壤各盐化程度统计面积比例（表 ２）。
由表２可知，相比于 ２０１５年秋季，２０１６年秋季非盐
化土面积有显著减小趋势，中度盐化土有显著增加

趋势，其他盐化水平土壤面积年际变化不明显，综合

分析可知，非盐化土、轻度盐化土向中度盐化土演

变，察南灌区土壤盐分含量总体上呈现加重的趋势，

主要与２０１６年大面积秋灌有关。

表 ２　察南灌区 ２０１５—２０１６年秋季各土层土壤盐化水平面积统计百分比

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｉｎ２０１５—２０１６ａｕｔｕｍｎｏｆＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ

％

项目
分级标准

土层／ｃｍ

非盐化土

（０～１ｇ／ｋｇ）

轻度盐化土

（１～２ｇ／ｋｇ）

中度盐化土

（２～４ｇ／ｋｇ）

强度盐化土

（４～１０ｇ／ｋｇ）

盐土

（＞１０ｇ／ｋｇ）

０～３０ ７４６３ １６９ ３５６ ４８５ ００６

２０１５年秋季 ３０～６０ ７７９３ １４７６ ４０１ ３０９ ００５

６０～１００ ８８２４ ５６１ ４３５ １７２ ００８

０～３０ ３７１５ ９５９ ４８８４ ３２４ １１８

２０１６年秋季 ３０～６０ ３５３４ １２４２ ４８３４ ３５０ ０４０

６０～１００ ３１２０ １７０２ ４８３２ ３４５ ００１

２３　土壤盐分时空变异特征分析
２３１　土壤盐分时空变异半方差函数拟合结果分析

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，是进行空间变异插值研究可行性的先决条

件
［１８］
。为探究研究区 ２０１５年及 ２０１６年秋季土壤

盐分时空变异特征，本研究基于高斯模型拟合得出

半方差函数，根据式（１）、式（２）计算得到对应的参
数值及离差平方和。如图 ４所示，各年份土壤各土
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。不同年份各土层盐分步长与半

方差的拟合结果均为先增加，随后逐渐达到一个相

对稳定的水平，根据不同的步长分别计算出对应的

半方差值，得出较好的拟合结果。通过对土壤各盐

分因子半方差函数拟合结果统计分析，得出块金值、

基台值、决定系数、空间相关度等特征参数（表３）。
空间相关度用结构比表示，一般情况下，如果结

构比小于２５％，表明系统具有强烈的空间相关性；
比值在２５％ ～７５％之间，表明系统具有中等的空间
相关性；比值大于７５％，表明系统空间相关性很弱，
不适合采用空间插值的方法进行预测分析

［１９］
。

２０１５年秋季及 ２０１６年秋季察南灌区 ０～３０ｃｍ、
３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ土层结构比均小于 ２５％，表
明在相应年份，土壤各土层盐分在空间分布上均具

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，其中，２０１６年秋季各土层土壤盐分结
构比值较２０１５年减小，表明结构性因素对土壤盐分
空间变异的影响呈现逐渐增强的趋势；另外，由表３
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图 ４　察南灌区 ２０１５年及 ２０１６年秋季土壤不同土层含盐量半方差图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎａｕｔｕｍｎｏｆ２０１５ａｎｄ２０１６ｉｎＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ
　

表 ３　察南灌区 ２０１５—２０１６年秋季各土层土壤盐分含量半方差函数拟合结果

Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎ２０１５—２０１６ａｕｔｕｍｎｏｆＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ

时间 土层／ｃｍ 模型 块金值 Ｃ０ 基台值 Ｃ０＋Ｃ 结构比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）／％ 决定系数

０～３０ 高斯模型 ０２２ １６３ １３５０ ０９１

２０１５年秋季 ３０～６０ 高斯模型 ０１６ １０３ １５５４ ０９０

６０～１００ 高斯模型 ０１３ １０２ １２７５ ０９２

０～３０ 高斯模型 ０１４ ５９１ ２３７ ０９２

２０１６年秋季 ３０～６０ 高斯模型 ０１１ ３６３ ３０３ ０８８

６０～１００ 高斯模型 ００５ ２２６ ２２１ ０９０

可知，决定系数 Ｒ２达到 ０８８以上，表明基于空间变

异半方差函数拟合性较好。综合可知，适合运用克

里格方法对研究区土壤盐分含量进行空间插值分析。

２３２　土壤盐分时空变异克里格插值分析
克里格插值法能揭示属性变量在空间上的分

布、变异和相关特征，将空间格局与生态过程联系起

来，可有效地解释空间格局对生态过程和功能的影

响
［１８］
。为直观反映出土壤各土层盐分含量空间变

化特征，通过空间插值分析，得到２０１５年及 ２０１６年
秋季土壤０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ及 ６０～１００ｃｍ土层
土壤盐分含量空间变异图（图 ５）。由空间图可知，
在垂直方向上，２０１５年秋季及 ２０１６年秋季年内土
壤各土层盐分空间渐变趋势基本一致，自上而下土

壤盐分含量均值逐渐减小，土壤盐分在 ０～３０ｃｍ土
层达到峰值，表明研究区土壤盐分具有浅层土壤集

聚现象，该结果表明随着土层深度的增加，土壤盐分

活跃性逐渐减弱，研究区土壤盐分自上而下总体呈

现为盐分运移及积盐过程变缓，然而盐分含量增加

的趋势。

在空间尺度上，２０１５年秋季，土壤盐分含量高
值区主要分布在西部及东北部分区域内，且自灌区

西北至东南方向，盐分含量总体呈现减小的趋势；非

盐化土在研究区大范围区域均有分布；轻度盐化土

主要分布在研究区的南部及西南部小范围区域；中

度盐化土主要分布在研究区的西部、西南部及东北

部小范围区域内；重度盐化土主要分布在研究区的

西南部、东北部较小范围区域内；盐土在区域内分布

不集中，但是所占面积比重极小。

对于２０１６年秋季，土壤各土层盐分含量高值区
主要集中在研究区中部，并以此为盐分中心向两侧

辐散减小；非盐化土在研究区西北部、东南部较大范

围区域内分布；轻度盐化土在北部、西北部、西部以

及东南部小范围区域均有分布；中度盐化土则主要

分布在研究区的西南部、东北部较大范围区域内，呈

辐散状；重度盐化土及盐土主要分布在研究区中部

小范围区域内。

在时间尺度上，自２０１５年秋季至 ２０１６年秋季，
土壤盐分自研究区西部、西北部向中部及东部区域
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运移，盐化土面积增加，且土壤各土层盐分含量均值

增大，其中土壤０～３０ｃｍ土层盐分含量年际增幅最
为明显，３０～６０ｃｍ土层次之，６０～１００ｃｍ土层盐分
含量增幅最小；不同盐碱化土壤类型中，非盐化土的

面积呈现减小的趋势；轻度盐化土面积总体变化不

大，然而自２０１５年秋季至２０１６年秋季，轻度盐化土
逐渐向中度盐化土过渡，并且呈现向研究区北部、西

北部运移的趋势；中度盐化土面积明显增加，且逐渐

向研究区东南方向运移；重度盐化土及盐土面积整

体变化不大，总体呈现向研究区中部运移。

图 ５　２０１５—２０１６年秋季察南灌区不同土层土壤含盐量空间变异图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｆｒａｃｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎ２０１５—２０１６ａｕｔｕｍｎｏｆＣｈａｎａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ
　
２４　土壤盐分运移机理研究
２４１　察南灌区土壤水盐特征

已有研究表明，土壤盐分时空变异一方面由结

构性因素引起，另一方面由随机性因素引起
［７－８，２０］

。

本研究中，半方差函数分析已表明，察南灌区土壤盐

分空间变异主要是由结构性因素引起，因而水文过

程、微地形变化和土壤质地等是影响研究区土壤盐

分时空变异及运移的主要因素。水文过程主要表现

为地表水与地下水运动方面，水分作为盐分的溶剂

和载体，在运动过程中会对田间土壤盐分运移产生

一定影响。另外，土壤水分在灌溉期间具有自由流

动的特性，地势和土壤质地在一定程度上，加快和阻

滞了土壤水盐渗透、排放、地表径流的形成以及地表

径流速度。

研究区为伊犁河谷水土开发（１５１５工程）的核
心区，地表１００ｃｍ范围内以壤土为主，土壤渗流作
用较好，质地所引起的土壤积盐过程不明显。区域

内重灌轻排、地形坡度大，灌溉水为农田生态用水的

主要水源，其引水灌溉方式包括引地表水与地下水，

分为渠灌与井灌，其中渠灌范围较大，井灌范围较

小。另外，前期研究表明，土壤 Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、

Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋累积作用主要由河流影响，土壤
ＨＣＯ－３ 累积作用主要由河水以及地下水综合作用影
响，综合分析可知，引河水灌溉为研究区农业用水及

表层土壤盐分的主要来源。另外，察南灌区农田水

分耗散方式主要通过下渗、蒸发及植物蒸腾。通过

蒸发及植物蒸腾，地表水分进行耗散，然而农田水中

溶解盐分等物质比较重，无法有效排出，导致研究区

土壤盐分累积；另外，通过下渗过程，盐分随水向下

运移，且随着土层深度的增加，下渗量逐渐减少，形成

了表层自上而下盐分含量逐渐减少的垂直变化格局。

２４２　察南灌区河流对土壤盐分运移的影响
河流是存在于空间尺度上的流体，除了能进行

泄洪，疏导其他压力比较大的干流的水，还具有蓄水

灌溉的作用。察南灌区降雨形成的洪水径流的频次

相对较少，且持续时间较短，河流主要以高山融水径

流为主，其主河道宽５～７ｍ，支流宽１～３ｍ，丰水期
为春、夏季，枯水期为秋、冬季。为探究研究区河流

对土盐运移的影响，通过缓冲区分析方法对河流影

响范围进行研究。缓冲区分析是研究空间实体的影

响范围和程度的基本方法，能比较直观的反映其影

响范围的空间分布状况
［２１］
。根据研究可知，察南灌

区河水以渠灌水的形式对农田进行灌溉，其中水渠

在研究区形成网状交叉分布，通过对水渠分布范围

进行测算，主河道附近水渠平均分布距离约为

１５ｋｍ，以 １５ｋｍ为研究区内河流的最大影响半
径，对河流影响范围做缓冲区分析，得到图６所示河
流缓冲区图。

由河流缓冲区图（图 ６ａ）可知，研究区主要有
２条河流经过，其影响面积较大。对于 ２０１５年秋
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季，盐分高值区主要集中在研究区西南部河流影响

范围内，２０１６年秋季，盐分高值区在研究区西南部
及东部区域河流影响范围内均有分布。综合图５研
究区土盐空间分布范围进行叠加测算分析，２０１５年
秋季及２０１６年秋季，各土层土壤盐分高值区域与河
流影响范围的交叉面积均达 ８０％以上（表 ４）；另
外，由表４可知，随着距离河道的增加，土壤盐分均

值呈现减小的趋势，主要原因是河流不仅通过地表

灌溉方式对土壤盐分产生影响，而且通过地下渗流

的方式抬升河流附近区域地下水位，间接对土壤盐

分产生影响。综合分析可知，土壤盐分在 ２０１５—
２０１６年秋季大范围空间运移过程主要集中在河流
影响范围内，该研究结果表明，河流在空间大尺度上

对土盐运移具有重要影响。

图 ６　研究区河流缓冲区图及高程图

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｖｅｒｂｕｆｆｅｒｍａｐａｎｄｉｔｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

表 ４　２０１５年及 ２０１６年秋季不同缓冲区范围与土壤盐分关系统计结果

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｆｆｅｒａｒｅａａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎａｕｔｕｍｎｏｆ２０１５ａｎｄ２０１６

年份
高值区交叉面

积比／％

０～０５ｋｍ盐分均

值／（ｇ·ｋｇ－１）

０５～１ｋｍ盐分均

值／（ｇ·ｋｇ－１）

１～１５ｋｍ盐分均

值／（ｇ·ｋｇ－１）

＞１５ｋｍ盐分均

值／（ｇ·ｋｇ－１）

２０１５年秋季 ８５ ＞２ ＞１５ ＞１ ＜１

２０１６年秋季 ８９ ＞２５ ＞１５ ＞１ ＜１

２４３　察南灌区地势对土壤盐分运移的影响
区域性的高程信息可以反映不同点位之间的高

程差，进而可以反映相应高程差之下流体介质的流

速、流向信息。为研究地形对盐分运移的影响，通过

ＤＥＭ提取，得到研究区高程图（图６ｂ）。
由高程图可知，察南灌区地势为西北低，东南

高，呈阶梯状上升，高程范围处于５８０～６７２ｍ之间，
东、西部最大高程差约为 ９２ｍ。结合图 ５土壤盐分
时空变异图分析可知，２０１５年秋季各土层盐分峰值
区域主要集中在研究区的西北部，２０１６年秋季各土
层盐分峰值区域主要集中在研究区的中部，分别为

对应区域内相对高程较低的区域。另外，自 ２０１５年
秋季至２０１６年秋季，土壤盐分总体呈现由研究区西
部向中部及东部区域运移，盐分含量峰值增加，且主

要集中在局部小范围区域内，并未形成区域尺度上

的盐分自高地势区至低地势运移的趋势。

该趋势表明，在空间大尺度范围上，地势对土壤

盐分运移为非主要决定性因素，主要原因是全域尺

度上，研究区坡度约为 １２％，地势变化较平缓，而
在局域尺度上，地势变化较明显；另外，研究区以水

稻种植为主，为保持水稻作物生长所需水量，在稻田

边界修建有高出地面 ３０～５０ｃｍ的田埂，以及部分

区域沟渠阻隔作用。二者综合作用，导致研究区土

壤水盐在空间大尺度上不能自由运移，只能在局域

小尺度范围内产生作用，且呈现为高地势区向低地

势区运移。

３　结论

（１）相比于２０１５年秋季，研究区在２０１６年秋季
非盐化土面积显著减小，中度盐化土面积显著增加，

非盐化土、轻度盐化土向中度盐化土演变，且土壤盐

分含量总体上呈现逐年加重的趋势。

（２）研究区土壤盐分空间变异半方差函数拟合
性较好，２０１５年秋季及 ２０１６年秋季土壤各土层盐
分含量在各自系统内具有强烈的空间相关性。在垂

直方向上，土壤盐分含量自上而下逐渐减少。在水

平空间尺度上，对于 ２０１５年秋季，土壤盐分含量高
值区主要分布在西部及东北部分区域内，且自灌区

西北至东南方向，盐分含量总体呈现减小的趋势；对

于２０１６年秋季，土壤各土层盐分含量高值区主要集
中在研究区中部，并以此为盐分中心向两侧辐散减

小。在时间尺度上，自２０１５年秋季至 ２０１６年秋季，
研究区各土层土壤盐分向中部及东部区域运移，盐

化土面积增加，且盐分含量平均值逐渐增大。
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（３）通过对察南灌区土壤盐分累积及运移机理研
究发现，研究区土壤盐分垂直分布变化格局主要受灌

溉水下渗作用影响，另外，在水平空间大尺度范围上，

河流是影响土盐运移的主要影响因素，在局域小尺度

范围内，地势、地形是影响土盐运移的主要影响因素。

（４）基于 ＥＭ３８ ＥＭ３１型电导率仪多模式测定

及土壤分层解译模型构建法对察南灌区进行多样点

盐分测定研究，能较好地反映出研究区盐分因子空

间变异特征，很大程度上提高了察南灌区表层土壤

盐分特征因子空间变异研究的效率以及研究的精

度，对于察南灌区及同类型干旱、半干旱灌溉区表层

土壤盐分研究具有较高的理论意义和实践价值。
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