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摘要：为揭示膜下滴灌棉田主根区土壤盐分的时间变异特性，基于 ２０１３—２０１４年田间实测数据，采用变异系数、平

均相对偏差和标准差等方法研究了不同土层土壤盐分的时间稳定性，并进一步确定了可以反映各土层土壤平均含

盐量的代表性测点。结果表明，研究区域０～４０ｃｍ土层土壤盐分随时间序列的变异性只有少数几个测点属于强变

异，其余均属于中等变异；在棉花主根层（４０ｃｍ）内，土壤盐分的时间稳定性随土层深度增加呈现先增强后略微减

弱趋势，在３０ｃｍ土层深度稳定性最强，平均相对偏差浮动范围最小、且其平均标准差最小；反映各土层平均含盐量

的代表测点分布较为集中，可选取代表地块对区域土壤含盐量进行估算（决定系数 Ｒ２为 ０７９１２～０９１７１）。棉田

主根层土壤盐分时间稳定性研究有利于指导田间灌溉；选取少量且具有代表性的测点可为区域合理布设土壤盐分

监测点提供理论依据。
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　　引言

土壤盐分具有时空变异性。在盐碱化严重地

区，土壤盐分的时空变异特性在诸多农业类学科中

均为研究热点
［１］
。我国新疆地区土壤盐碱化严重，

在地下水位较高地区，在强烈蒸发作用下，极易导致

根区积盐，产生盐分胁迫从而威胁棉花生长，因此对

棉花主根系区盐分在整个生育期内的变异程度进行

研究具有重要意义，可为农田土壤环境治理提供科

学依据，同时可为制定合理的灌溉制度提供参考。

纵观目前有关土壤性质时空变异性的研究成

果，较多集中在空间变异方面，并且多是将常规土壤

物理特性参数
［２－４］

和土壤养分
［５－７］

作为研究对象，

相比较而言，在时间变异性方面略有匮乏，尤其在土

壤盐分时间稳定性方面的研究更是鲜有报道。欲得

到更可靠且稳定的土壤盐分时空分布模式，有必要

对土壤盐分的时间稳定性进行研究
［８］
，与此同时，

对于重盐碱化地区，开展根区土壤盐分在作物生育

期内的时间稳定性研究，有利于明晰根层土壤盐分

随时间序列的变化规律，为防治土壤盐碱化提供

参考。然而，基于大田的土壤盐分的变异性研究

往往需要大量观测数据且布置大量监测点，因此，

在不丢失必要信息的前提下，选取具有代表性的

监测点对研究区土壤平均含盐量进行评估具有重

要研究价值：研究土壤盐分的时间稳定性，将时间

稳定性较好的点作为代表测点则有利于解决上述

问题
［９－１０］

。

新疆地区土壤盐碱化程度高，棉花长期受土壤

盐分威胁，并且夏季高温少雨，在强烈蒸发环境下，

土壤中可溶性盐随土壤水从深层向浅层移动，逐渐

在根层积累，使得作物根区渗透压增加，导致作物吸

水困难甚至死亡
［１１］
，因此，土壤盐分在作物生长过

程中发挥重大影响。基于此，本研究重点以土壤盐

分作为研究对象、以探索灌溉条件下的土壤盐分变

化特性为目的，对棉花主根层（０～４０ｃｍ）土壤盐分
随棉花生长的时间变异性展开分析，利用相对偏差

和变异系数等方法，研究区域内不同土层土壤盐分

随时间的变化动态及其时间稳定性，进而确定研究

区域内各土层土壤平均含盐量的代表性测点，以期

为该区域合理布设监测点以及完善灌溉制度和田间

管理提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区库尔勒市西尼尔镇位于新疆塔里木河流

域巴音郭楞蒙古自治州（４１°３６′Ｎ，８６°１２′Ｅ），处于
天山南麓塔里木盆地边缘孔雀河冲积平原带，属暖

温带大陆性荒漠气候。长年干旱少雨而蒸发强烈，

气候干燥，昼夜温差大。多年平均降雨量仅 ６０ｍｍ，
潜在年蒸发量高达２７８８ｍｍ，年日照时数３０３６ｈ，年
平均气温 １１４８℃，大于等于 １０℃积温４１２１℃，无
霜期 １９１ｄ。该地区耕地属旱作类型，均种植棉花，
灌溉水来自孔雀河，矿化度约为０７０ｇ／Ｌ；研究区域
土壤颗粒组成列于表１，试验期间地下水埋深为２５～
３０ｍ，矿化度约为２０５ｇ／Ｌ。

表 １　０～４０ｃｍ土层土壤颗粒组成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ０～４０ｃｍｓｏｉｌ

土层

深度／ｃｍ

土壤

质地

土壤颗粒质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

０～１０ 壤土 ５２１２ ４００６ ７８２ １６８６

１０～２０ 粉壤土 ４２６９ ５０８０ ６５１ １７３７

２０～３０ 粉壤土 ４１５３ ５１２１ ７２６ １６８３

３０～４０ 粉壤土 ４０４０ ５１１３ ８４７ １６６１

　　注：土壤质地根据“国际制土壤质地三角形”确定；土壤容重采

用环刀法测定。

１２　试验设计
土壤采自棉田，研究区域内棉田种植年限至少

在１０ａ以上，采样贯穿棉花全生育期，所采用的灌
溉制度和田间管理与当地实际生产保持一致；在棉

花播种前，采用大水漫灌方式进行春灌，为棉花出

苗、生长创造良好的水盐环境。田间试验于 ２０１３—
２０１４年５—９月份进行，２年内播种日期分别为 ５月
１日和５月４日，在２０１３年和２０１４年生长期间均共
灌水１０次，灌水定额 ３７５～５２５ｍｍ，灌溉定额均
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为４２０ｍｍ；２年内的具体灌水日期分别为 ２０１３年
６月２７日、７月 ５日、７月 １３日、７月 ２２日、７月
２７日、８月７日、８月 １２日、８月 １７日、８月 ２２日和
８月３０日；２０１４年６月２７日、７月 ４日、７月 １１日、
７月２０日、７月 ２４日、７月 ３０日、８月 ５日、８月
１２日、８月 １７日和 ８月 ２４日。依据“灌水前后取
土”原则，且基于灌水日期，确定 ２０１３年和 ２０１４年
均共取土 ９次，具体采样日期分别为 ２０１３年 ６月
２４日、６月３０日、７月 ２０日、７月 ２９日、８月 １５日、
８月１９日、８月２７日、９月２日和 ９月 ８日；２０１４年
６月２３日、６月 ２９日、７月 １６日、７月 ２７日、８月
９日、８月１４日、８月２２日、８月２５日、９月２日。试
验期间降雨量微小，对试验无影响，可以忽略。

田间棉花为覆膜种植，采用“一膜两管四行”方

式，行距配置为２０ｃｍ＋４０ｃｍ＋２０ｃｍ，株距 １０ｃｍ，
滴头间距 ３０ｃｍ，每块条田长度 １０ｍ、宽度 １１ｍ，
２块条田间隔（即膜间）３０ｃｍ，以尺寸为 １０ｍ×
１２５ｍ的矩形区域作为试验区；取土点位于薄膜正
中以及膜间，共计３６个膜下取样点、１８个膜间取样
点，取样分布图如图１所示。采用土钻取土，取样深
度为棉花主根系层：０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、
１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ；用电导率仪
（ＤＤＳ ３０７型）测定土水比 １∶５（体积比）的土壤浸
提液电导率值（ＲＥＣ，ｍＳ／ｃｍ），并转化为土壤含盐量
（Ｓ，ｇ／ｋｇ）（图２）。

图 １　土壤含盐量测试点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
　

图 ２　土壤含盐量与电导率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１３　评价指标
１３１　变异系数

变异系数 ＣＶ反映的是相对变异，即随机变量的
离散程度，即

ＣＶ＝σ／μ （１）
式中　σ———样本标准差　　μ———样本均值

根据变异系数可将土壤含盐量的变异程度分为

３类，即弱变异（ＣＶ≤０１）、中等变异（０１＜ＣＶ＜

１）、强变异（ＣＶ≥１）
［１２］
。

１３２　相对偏差
任意某测点 ｉ在 ｊ时土壤盐分（Ｓｉｊ）的相对偏差

（δｉｊ）可表示为

δｉｊ＝（Ｓｉｊ－Ｓｊ）／Ｓｊ （２）

其中 Ｓｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｊ （３）

式中　ｎ———测点总数
则任意一点 ｉ处土壤含盐量的平均相对偏差

（δｉ）和平均相对偏差的标准偏差（σ（δｉ））分别为

δｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
δｉｊ （４）

σ（δｉ）＝
１

ｍ－１∑
ｍ

ｊ＝１
（δｉｊ－δｉ）槡

２
（５）

式中　ｍ———试验总测定次数

２　结果与分析

２１　土壤盐分随时间的变化特征
在２０１３—２０１４年，棉花主根层各土层土壤含盐

量随时间呈现较好的一致性（图３）；膜间０～４０ｃｍ土
层内平均含盐量比膜下高出 ２０％以上，体现了薄膜
抑制盐分的作用。试验初期，膜下土壤含盐量表现

出随深度增加而降低的趋势（图 ３ｂ、３ｃ），随着棉花
生长，上层土壤盐分主要被淋洗至 ３０～４０ｃｍ深度；
在灌溉作用下，膜间土壤盐分分布呈现出一定的

“底聚性”，表层（０～５ｃｍ）土壤脱盐效果最为显著
（图３ａ），脱盐率高达 ４６％。在很大程度上有效预
防了土表积盐导致盐碱化加剧；另一方面，随着棉花

生长，膜间土壤４０ｃｍ土层脱盐的同时，其盐分分布
也较均匀，这在一定程度上降低了土壤盐碱化风险。

从图３ｂ、３ｃ可以看出，０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～
１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ土层膜
下土壤盐分的变异系数分别介于０５７５１～１２０４６、
０５２７７～１０３８５、０５３６６～０８９８８、０５９７０～
０９０１５、０６０７１～０８２９８和 ０４９０１～１２１８４，只
有个别点土壤盐分的时间变异程度属于强变异

（ＣＶ≥１），其余都属于中等变异（０１＜ＣＶ＜１）；纵观
棉花全生育期，膜下土壤含盐量的变异系数波动不
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图 ３　土壤含盐量及其变异系数的时间序列特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）２０１４年膜间　（ｂ）２０１４年膜下　（ｃ）２０１３年膜下

　
大、较为稳定，显示出膜下土壤盐碱地覆膜种植可以

有效维持膜下土壤盐分含量稳定；同时可以看出，

０～２０ｃｍ土层土壤盐分随棉花生长表现出相同变
化特征，即在蕾期至花铃期前期，变异系数变化幅度

较大，随后各土层变异系数差异减小。分析其原因

认为：从播种到苗期结束（５月 １日—６月 １５日）期
间无灌溉，在蒸发作用下，浅层土壤累积了大量盐

分，因此开始进行灌溉时，浅层土壤含盐量变化显

著，导致其变异系数波动剧烈；进入花铃期时，棉花

需水量增大，因此灌水次数和灌水定额均有增加，以

至浅层土壤含盐量变幅较之前有所减小，使得其变

异系数有所减小且各土层相差不大，此时期内

２０ｃｍ土层基本呈现脱盐趋势（图３ｂ、３ｃ）；进入吐絮期
后，灌溉次数和灌水定额均减少，因此 ０～２０ｃｍ土
层土壤含盐量再次出现明显变化，导致其变异系数

增大，且略显积盐（图３ｂ、３ｃ）。与 ０～２０ｃｍ土层相
比，２０～４０ｃｍ土层土壤盐分的变异系数表现得更
为稳定（图 ３ｂ、３ｃ）。从图 ３ａ可以看出，０～５ｃｍ、
５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和３０～

４０ｃｍ土层膜间土壤盐分的变异系数分别介于
０５１９１～０９９１１、０５２６１～０８９２０、０４９２６～
０７４９７、０３５１３～０９０６８、０３９０２～１１６６８和
０７９５４～１１５５０之间，与膜下土壤类似，大部分测
点均属于中等变异；而与其不同的是，膜间土壤含盐

量的变异系数变化幅度较大。

在实际大田中，盐分的变异性与灌水、作物生长

以及土壤物理特性等诸多因素有关，但在覆膜滴灌

条件下，蒸发主体上边界条件发生改变，从而导致膜

下土壤盐分积累被削弱；膜间土壤暴露于空气之中，

在强烈的蒸发作用下，引发膜下土壤水发生侧向运

动，导致膜间土壤盐分增加
［１３］
。图 ３ｂ、３ｃ显示出，

２０～３０ｃｍ土层含盐量较３０～４０ｃｍ土层高，表明在
此灌溉定额条件下，上层土壤中的可溶性盐较多被

淋洗至３０ｃｍ深度；２０～４０ｃｍ土层脱盐效果不显
著，甚至出现微弱积盐趋势，可以看出 ２０～４０ｃｍ土
层盐分受浅层影响不明显，这从表２得到证实；对比
分析图３ａ、３ｂ、３ｃ可知，正是由于覆膜蒸发体为土壤
水盐提供了相对稳定的运移环境，使得膜下土壤盐
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分的变异系数波动不剧烈。从图 ３ｂ、３ｃ可以看出，
２０～４０ｃｍ土层膜下土壤含盐量的变异系数比浅层
浮动小，且随时间序列波动微弱；在 ０～４０ｃｍ土层
内，土壤含盐量的变异系数随深度增加呈现先减小

后增大趋势，且在２０～３０ｃｍ土层达到最小，这是因
为在棉花生长期内，当前灌水定额使得盐分主要被

淋洗至３０ｃｍ土层深度，但仍存在少量水分携盐分

继续入渗，在这种情况下，４０ｃｍ深度土层自身含盐
量的变化较为显著。同时从表 ２亦可看出，２０～
４０ｃｍ土层土壤含盐量的变异系数与０～２０ｃｍ土层
相关性并不显著；上层土壤盐分平均值以及变异系

数之间的相关性较强，这是受强烈的蒸发影响，而下

层土壤盐分平均值以及变异系数之间的相关性较

弱。

表 ２　２０１４年不同土层土壤平均含盐量和变异系数相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎ２０１４

土层深度／ｃｍ ０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～３０ ３０～４０

０～５
１

（１）

０９４５／０９２７

（０７６４ ／０００６）

０９１７／０８６６

（０６９４ ／０４８７）

０６５２／０８４１

（－００６８／０２７５）

０２０１／０６３４

（－０２６３／－０３０７）

－０２１８／０４４３

（－０２３４／０２２９）

５～１０
１

（１）

０９７７／０８９７

（０８７５／０４２７）

０７７１ ／０８４２

（０３４９／０２１４）

０３６６／０５１４

（－０００１／－０２０１）

－００７３／０２９４

（０１１０／－０３３０）

１０～１５
１

（１）

０８６４／０８４２

（０４６２／０３７３）

０５１８／０５９５

（０２３１／－０１７４）

－００１０／０１４０

（０２５４／－０１９５）

１５～２０
１

（１）

０７１９ ／０６００

（０６５４／０６９８）

００３１／０５４８

（０４８６／０４７５）

２０～３０
１

（１）

０５５１／０５６８

（０５２８／０６１７）

３０～４０
１

（１）

　　注：无括号表示膜下，有括号表示膜间；“／”左和右分别代表相应土层土壤平均含盐量之间以及变异系数之间的相关性；“”和“”分别

代表在００１和００５水平（双侧）上显著相关。

２２　土壤盐分时间稳定性分析
为更深入了解棉田主根层盐分变化动态及其在

生育期内的稳定性，分别对棉花主根区（０～４０ｃｍ）
土壤含盐量进行时间稳定性研究（图４）。图 ４显示

了棉花主根层内盐分的时间稳定性；根据式（２）～
（５）确定３６个膜下测点的平均相对偏差，并按升序
排列，同时确定各测点对应的标准差，在图 ４中，误
差线即为平均相对偏差的标准差。

图 ４　各测点不同埋深土壤含盐量平均相对偏差及标准差

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ
（ａ）０～５ｃｍ　（ｂ）５～１０ｃｍ　 （ｃ）１０～１５ｃｍ　 （ｄ）１５～２０ｃｍ　（ｅ）２０～３０ｃｍ　 （ｆ）３０～４０ｃｍ

　
　　由图 ４可以看出，０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～
１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ土层膜
下土壤盐分平均相对偏差分别介于 －８０２７％ ～

９２６１％、－７８６３％ ～７９３２％、 －７３１９％ ～
７３０１％、－６９９９％ ～６４６２％、 －３８７５％ ～
３２０６％、－４０７８％ ～３５５５％之间（２０１３年），以及
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－８３６３％ ～９３２０％、 －７５２０％ ～８３３２％、
－７２３６％ ～ ６４６２％、 － ６７１９％ ～ ６０８４％、
－６０５９％ ～５８４４％、－６２７４％ ～５９２５％ 之间
（２０１４年）。由此可知，随着土层厚度增加，土壤盐
分平均相对偏差的波动范围基本呈现减小趋势，在

浅层（０～２０ｃｍ）表现得尤为明显，而 ２０～３０ｃｍ土
层土壤盐分平均相对偏差比 ３０～４０ｃｍ土层小，表
明该层土壤含盐量随时间的稳定性最好，与图 ３ｂ、
３ｃ一致。各土层土壤盐分平均相对偏差标准差的
均值分别为 ２６１６％、２５９１％、２５１６％、２４４４％、
１９４６％、１９９５％ （２０１３ 年 ），以 及 ２８７７％、
２８２２％、２６９２％、２４５６％、１８６０％、１９６６％
（２０１４年），即随土层深度增加，土壤盐分平均相对
偏差的标准差亦大体呈现减小趋势，与前类似，该值

在２０～３０ｃｍ土层最小。上述结果表明，土壤盐分
的时间稳定性在一定土层深度内随着土层深度的增

加而增强，但随着深度继续增加，土壤盐分的时间稳

定性略微减弱，本研究中，在棉田主根层 ４０ｃｍ内，
２０～３０ｃｍ土层土壤含盐量的时间稳定性最强。
２３　代表测点的选取及合理性检验

平均相对偏差的标准差可以反映测点土壤含盐

量的时间稳定性，其值越小、相对偏差越接近于零，

则说明该测点土壤盐分的时间稳定性越好
［８］
，因

此，依据“平均相对偏差接近零、标准差较小”的原

则，为各土层选取代表测点对土壤盐分平均值进行

估算。基于此，由图 ４可知，０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、

１０～１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ等

６个土层均可用不同测点（图 １）所对应土层的土壤

含盐量进行估算。

通过将各代表测点的土壤含盐量与各土层土壤

平均含盐量进行对比后发现，各测点含盐量均在土

壤盐分均值附近小幅浮动（图５）。采用最小二乘法

对所选取的具有代表性的测点与相应土层土壤含盐

量进行统计回归分析，在 ０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～

１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和３０～４０ｃｍ土层内，回

归方程的决定系数 Ｒ２分别为 ０８３７６／０９１４７、

０８００７／０８８１２、０７９１２／０８５９２、０９００５／０８６０５、

０９１５１／０８７１１、０９１７１／０８８３６（２０１３ 年／

２０１４年）。说明选取的测点具有一定代表性，各土层

代表测点的含盐量与其对应土层土壤平均含盐量的

相关性较高、差异较小。

图 ５　代表测点土壤含盐量与土壤平均含盐量对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅａｎｄｍｅａｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
（ａ）２０１３年　（ｂ）２０１４年

　

３　讨论

本研究中，垂直采样间距采取“细分法”，即以

５～１０ｃｍ为间隔，相对于传统的 １０～２０ｃｍ间隔是
一种改进，同时考虑到新疆地区耕地土壤盐碱化严

重、在强烈的蒸发和根系吸水作用下极易导致根层

积盐、作物出苗受表层盐分威胁
［１４］
。另一方面，史

文娟等
［１３］
研究指出，该区域内，６０ｃｍ土层土壤盐分

的变异性随着尺度的缩小（≤２０ｍ×２０ｍ）而减弱；
本研究根据田间棉花种植特点，确定研究区域规模

为１０ｍ×１２５ｍ，可视为微尺度，所以可近似认为
４０ｃｍ土层土壤盐分的变异性为弱变异。在此基础
上对其进行时间变异性研究更为合理，研究结果更

为可靠。由此看出，在时间稳定性分析中，代表测点

应是基于弱空间变异强度而选取，即对某区域进行

时间稳定性研究时，在选取代表性测点之前，应确定

该区域空间变异强度是否为弱变异。

本研究中，土壤盐分的时间稳定性并未完全体

现出随深度增加而增强的趋势，即在 ０～４０ｃｍ土层
中，土壤盐分的时间稳定性表现出先增强后略微减

弱的变化特点，在２０～３０ｃｍ土层最稳定；通过与潘
颜霞等

［１５］
、张继光等

［１６］
和刘继龙等

［１］
的研究对比

发现，取土分层间隔是影响土壤水分和盐分时间稳

定性的重要因素，即间隔过大不利于体现土壤水分

及盐分的时间变异性，尤其在新疆这种降雨量微小、

蒸发量极大且盐碱土壤地区，研究土壤物理特性时，
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更应该缩小取土间隔。郝振纯等
［１７］
研究表明，

３０ｃｍ土层内，夏季土壤水分变异系数基本维持不
变，表现出较强的稳定性，与其类似，本研究却表明，

在棉花整个生育期内，夏季各月份根层内各土层土

壤盐分的变异系数均出现不同程度浮动（图 ３ｂ、
３ｃ）。形成这种差异的主要原因在于气象要素，即
新疆地区蒸发强烈，土壤水分携带盐分运动，而盐分

反过来亦会影响水分再分布，彼此相互影响导致盐

分的变异性较难维持稳定。关于不同气象因子对土

壤水盐时间稳定性的影响需要进一步研究。另一方

面，通过灌溉可以有效降低根层土壤盐分的变异系

数（图３ｂ、３ｃ），这与李宝富等［１８］
的研究结果一致，

这表明灌溉既可以有效淋洗棉花根层盐分（图 ３ｂ、
３ｃ），也可以维持根层土壤盐分的稳定性，对作物生
长具有重要作用；同时也进一步印证了本文开展根

层土壤盐分随棉花生长的时间稳定性研究的科学性

和重要性。对于盐碱土而言，土壤水分和盐分难以

分割，在研究土壤水分时空异质性
［１９－２０］

的同时，不

应忽略盐分的变异特性。

本研究针对棉花主根系层土壤含盐量选取代表

性测点对其进行估算，回归分析表明，所选取的代表

测点可以较好地反映相应土层的土壤含盐量

（图５），这具有重要意义：首先，“选取代表测点”是
稳定性分析研究中的一项重要内容，该结论表明，根

据测点的相对偏差及其标准差可以很好地判断其稳

定性的强弱，稳定性较强的测点则可以作为代表性

测点，从而明显减小田间工作量，提高工作效率；其

次，本研究中，根据棉花实际种植特点选出试验区域

为１０ｍ×１２５ｍ（微尺度），且各土层都可以选取出
具有代表性的测点，可以指导农业生产。对比

图５ａ、５ｂ可以发现，不同年份所选取的代表测点不
完全相同，这是缘于该研究区域土壤盐分的弱空间

变异性
［１３］
；但同时看出，选取的代表测点的位置分

布非常集中，即测点 ９、１０相邻，测点 ２１～２３、２７～
２９这６个测点较为密集（图 １）。据此，可对该研究
区域进一步进行网格划分，采用代表性地块对整个

区域土壤含盐量进行评估。更重要的是，本文研究

结果更是为小尺度、中尺度以及大尺度研究奠定理

论基础并提供指导：对于田间作物，选取少量代表性

测点反映较大区域土壤性质是必要的，基于本文研

究结果，结合 ＧＰＳ和 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ等技术［２０］
对代表

点进行定位并进行实时、长期、固定监测
［２１］
，使得监

测点的布置更具合理性，同时既可以很大程度减小

采样点的随机性，也可以增强数据的连续性。

本文是基于棉花的 ２个生长期展开研究，而在
时间稳定性分析时，建议考虑更长时间序列；同时，

在充分考虑当地农田田间管理（比如灌水日期、灌

水定额、灌溉方式、春灌或冬灌等）前提下，应尽量

保证采样时间间隔的均匀性。另一方面，有关土壤

盐分时间稳定性的研究应广泛开展。

４　结论

（１）随着棉花生长，主根层（４０ｃｍ）内土壤盐分
存在不同程度的时间变异性，０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、
１０～１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ土
层土壤盐分的变异系数分别介于０５７５１～１２０４６、
０５２７７～１０３８５、０５３６６～０８９８８、０５９７０～
０９０１５、０６０７１～０８２９８、０４９０１～１２１８４之间，
只有个别测点土壤盐分随时间的变异程度属于强变

异，而大部分属于中等变异。

（２）在棉花主根层（４０ｃｍ）内，土壤盐分的时间
稳定性较好地呈现出随土层深度增加先增强后减弱

的趋势，在２０～３０ｃｍ土层表现出最强的稳定性，该
层土壤盐分的平均相对偏差变化幅度最小，且其标

准差最小。

（３）综合考虑土壤盐分的平均相对偏差及其标
准差，０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、
２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ土层土壤平均含盐量可分
别选取试验区内测点９～１０、２１～２３、２７～２９进行估
算，代表测点和相应土层盐分均值之间满足较好的

线性关系，估算精度较高（Ｒ２为０７９１２～０９１７１）。
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