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摘要:根据水土环境中盐渍成分时空分异的区域化特征,提出盐渍水土化学场理论, 建立变异函数模型定量化模

拟其空间分异,求得变异函数后, 通过克立格插值定量化预测某种盐渍水土环境特征的空间分布。利用在松嫩

平原盐渍化试验小区的实测数据进行验证,可为盐渍水土环境的定量化研究提供理论依据。
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� �受土壤性质、气象、地貌、地下水文及长期地球
化学过程等自然条件和耕作、灌溉等人类活动影

响,土壤盐分是土壤特性中最活跃和复杂的一部

分
[ 1~ 3]

,其在时空域上具有结构性和随机性特

征
[ 4]
。早期对时空分异的研究是通过溶质运移方

程模拟垂向一维变化, 但仅能模拟一点的垂直变

化;或是依据成土因子把土壤分为内部相对均一的

分类单元,将其在空间上的连续变异性转化为单元

间差异,而野外试验则尽量选用性质均一小区,以

消除其变异性对试验的影响, 或者将土壤变异包括

到试验误差中进行解释
[ 5]
。这样可能丢失土壤空

间连续变异信息。�场�的提出和发现, 其意义不仅

在于建立了电磁场理论, 更重要的是它作为描述物

质空间分布及相互作用的一种直观而有效的方法。

场理论被引入其它学科后,促进了其它学科研究方

法的变革。如美国德克萨斯农工大学一个生态系

统研究组提出生态场理论,王德利将之应用于草地

生态系统研究
[ 6]
。因此, 提出盐渍水土化学场概

念,以模拟土壤盐碱成分的空间变异, 并将这种变

异定量化的表示出来。本文籍此研究盐渍水土环

境中盐分空间分异特征, 为土壤盐渍化的治理和农

田灌溉管理提供信息。

1 �盐渍水土化学场的基本内涵

对水土化学场概念, 不同研究者有不同的理

解, 文献[ 7]认为:地下水土化学场是含水层中矿物

溶解与沉淀, 元素在水中的存在与迁移形式以及水

�土间离子的吸附和解吸等物理 �化学作用程度

的主要控制因素。也有人认为:水土化学场是受水

分运动空间和各种力的作用形成的
�
。前者从引

起水土环境中物理 �化学作用的控制性因素方面

定义,如在不同的区域, 水中氟盐具有不同的浓度

区间,由其容度积控制的水中氟的浓度也是不同

的, 又如由 pE 和 pH 决定的氧化 �还原区间控制

着水中各种不同形态金属化合物的存在。后者从

土壤物理角度,通过对运载化学溶质的水分在土壤

中的受力状况和其运行空间来研究水土化学场。

无论何种控制性因素造成的水土环境中盐分

的时空分异, 不同区域水土环境中盐分对外作用强

度和方式均表现在它们在时空方向上的含量和成

分差异上。它们的分布显示出一定的结构性和随

机性,具有�区域化�现象 [ 8]
,随空间位置的不同, 水

土环境中的盐分含量和成分表现出差异性,并可用

等值线图等空间数据分析手段表现出它们的差异

性。就象在电磁场中不同位置场的矢量属性可通

过电、磁力线来表示一样。

盐渍水土环境中盐分运移和分布的时空变异

包括系统变异和随机变异两部分。一方面气候、地

质、成土母质决定了水土环境中盐分含量和成分的

系统性差异, 另一方面, 人为因素、微地貌造成水土
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环境中盐分的随机性差异
[ 9]
,这种差异依赖于时空

变化。因此提出水土化学场是由土壤物理结构和

溶质化学性质决定的时空域随机场。定义盐渍水

土化学场为实现某种水土环境化学特征的随机变

异函数 Z( x , y , z , t )的时空自变量集合。其中的

随机变异函数 Z( x , y , z , t )代表了区域某种水土

环境化学特征, 如土壤盐分含量、土壤水分含量等,

而空间位置( x , y , z )和时间( t )则是决定这种水土

环境化学特征的自变量集合。

2 �盐渍水土化学场的特点

在盐渍水土化学场中,水土环境化学特征在场

中表现出的结构性和随机性体现在随机变量的变

化上:明显的空间分布几何域、不同程度的�块金效
应�及绝对的各向异性[ 9~ 11]

。

( 1)明显的空间分布几何域 ( Geometric Re-

g ion) 反映某种盐渍水土环境特征的随机变量被限

定在一定的空间范围内, 该空间范围称为其几何

域。如特殊的地形地貌及水文地质条件导致的盐

分高含量区, 盐碱地开发洗盐形成的盐分低含量

区。几何域范围内,变量的特征属性(如盐分含量

的高或低、离子交换的难与易、氧化还原的正与逆)

明显,变量的自相关程度高;几何域范围外,变量的

特征属性不明显,变量的自相关性减弱或消失。

( 2)不同程度的�块金效应�( Nugget Effect )

�块金效应�原义是表示矿脉的不连续性,这里借鉴

它的不连续性意义。由于盐渍水土化学场的复杂

性, 它在时空域上的连续性是不同的, 连续性强,

�块金效应�就小。盐渍水土环境中,相邻很近的洼

地和高地土壤中盐分的含量和成分连续性可能很

差,而在土壤剖面中, 受降水和灌溉的淋溶作用或

地下水位的顶托作用,其剖面盐分特征具有明显的

连续性,块金效应很小。

( 3)绝对的各向异性(Anisotropy) 区域化随机变

量如果在各个方向上的性质变化相同,称各向同性,

否则称各向异性。由于影响盐渍水土环境各条件复

杂多样,其特征在不同方向的变异性不可能完全相

同,其各向同性是相对的,各向异性则是绝对的
[ 12]
。

3 �盐渍水土化学场的研究方法

在一般流场研究中, 假设流场中物质扩散符合

某种概率分布形式, 如正态分布、泊松分布等,扩散

的方向也是确定的
[ 13]

,可用概率论、数理统计的知

识及流场介质的迁移转化规律推导出它们的随机

场模式,如高斯点源模式、水体污染扩散模式。而

在盐渍水土化学场中,由于土壤性质的相对不均一

性,影响因素的复杂性, 要假定它服从某种现有的

概率分布模式是不可能的。因此对盐渍水土化学

场的研究应采取不同于传统的模型推导方法。

某种水土环境化学特征在场中的�区域化�现

象不但体现在其变化的随机性
[ 14]

, 而且表现在其

结构性上,即某种水土环境化学特征在点 x 处和

点 x + h 处的数值 z ( x )和 z ( x + h )具有某种程度

的自相关, 这种自相关的大小依赖于时空域的变

化, 这体现了盐渍水土化学场的结构性。当区域土

壤盐分变量满足二阶平稳或准平稳假设
[ 15]

, 且样

本容量足够大时,上述随机性和结构性可用自相关

函数 �( h)和实验变异函数 �( h)表示:

�( h) =
1

�
2
N ( h) �

N ( h)

i= 1
[ z ( x i ) - �z ] [ z ( x i + h) - �z ]

( 1)

�( h) =
1

2N ( h) �
N ( h )

i= 1

[ z ( x i ) - z ( x i + h) ]
2
( 2)

式中: N ( h)为样本资料数目; h 为采样间距( m) ; �

为标准差; z ( x i )为某种盐渍化学成分特征; i 为采

样点序号。

�( h)和 �( h )呈相反的变化趋势, �( h )越大

则数据空间相关性越强。

上述的实验变异函数, 只能计算离散变异系

数,为了得到连续的变异系数, 需建立理论变异函

数模型。在土壤空间分异研究中,应用较多的是球

状模型
[ 5]
:

�( h) =

c0 + c[
3
2
� h

a
-

1
2
� ( h

a
)
2
]

c0 + c

0

�

0 < | h | � a

| h | > a

| h | = 0

( 3)

式中: c 0为块金方差, c 0 越大表示空间异质性越

强; c 为拱高, 它是空间变异函数所达到的最大稳

态值与 c0 的差; a 为最大滞后距(变程) , 当盐渍水

土化学场中样点空间距离达到 a 时,数据的空间

变异达到最大稳态值,同时理论上数据的空间相关

性已不存在。

求得变异系数后, 利用克立格 ( Kriging ) 插

值
[ 16]
就可估算试验区域内任一点的盐渍水土化学

场的特征值。变异函数能够揭示盐渍水土化学场
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中盐分变化的空间结构和方向性特征, 克立格插值

则可估计任一点的土壤盐分含量特征。利用上述

盐渍水土化学场的基本理论和在实地采样的基础

上可对区域土壤盐渍成分进行定量化估算。

4 �实例研究

利用上述理论, 计算了松嫩平原典型试验小区

水田与盐渍荒地 0~ 30 cm 实测的土壤电导( EC)

的实验变异函数和理论变异函数值,并绘制了曲线

(图 1、图 2)。

可见,水田变异函数随空间距离变化缓慢, 最

大滞后距大,块金值小, 这表明水田上层土壤受人

类活动影响, 其盐渍水土化学场空间一致性增强而

随机性减弱, 采样数据在较大空间距离内具有相关

性。而盐碱荒地区变异函数在较小空间距离内就

达到了基台值,变程小, 块金值大,盐碱荒地空间异

质性强, 这解释了盐碱荒地中盐碱斑和植被在较近

空间距离内插花分布现象。分析表明,水田样点值

在较大距离上存在空间相关性,样点代表的空间距

离较大,而在盐碱荒地中采样时,为使其具有代表

图 1 � 水田( 0~ 30 cm) EC变异函数

Fig. 1� EC sample variance of paddy f ield

图 2 � 盐碱荒地( 0~ 30 cm) EC 变异函数

Fig. 2� EC sample variance of saline badlands

性,必须加大采样密度。

为进一步对盐渍水土化学场的空间变化进行

阐释,计算了水田- 荒地复合区不同方向上的变异

函数(图 3) , 并应用克立格插值法计算了该小区土

壤电导的空间分布(图 4)。

可见,图 3中0�方向实验变异函数(点)最大滞

后距小,随空间距离增大其变异函数逐渐增大; 而

90�方向实验变异函数最大滞后距大。图 4中 0�方
向盐渍水土环境变化相对较大,而在 90�方向由于

水土环境变化相对一致,因此其变异函数也较小。

图 3� 水田� 盐碱荒地复合区不同方向变异函数
Fig. 3� Different direct ion EC sam ple variance of composite fields of paddy and saline badland
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图 4� 水田� 荒地复合试验区土壤电导( ms�m)分布的克立格插值等值线

Fig. 4� ( ms�m) Kriging interposing isoline of soil EC in com posite f ields of paddy and sal ine badland

反映在图 4上,等值线在90�方向多呈条带状分布,

等值线变化较为连续, 而在 0�方向上等值线变化

不连续。在 45�和 135�方向上由于其实验变异函
数没有明显差异,因此这两个方向上土壤电导等值

线分布的差异不明显。

对比分析表明,盐渍水土环境类型变化较大,

其实验变异函数的最大滞后距小, 反之较大。这说

明在盐渍水土环境研究中, 在区域不同方向采样

时,必须考虑到其变异函数的空间变化, 这样才能

反映不同盐渍水土环境的特征。上述图形分析对

于表现盐渍水土化学场的空间变异是直观的。

5 �结 �论

应用提出的盐渍水土化学场理论, 实现了对盐

渍水土环境空间变异的定量化表示。其中的空间

变异函数可用于定量化模拟盐渍水土化学场的空

间变异,克立格插值用于定量模拟盐渍水土化学场

特性的空间展布。这为盐渍水土环境的定量化研

究提供了理论方法。需要指出的是,上述方法的应

用建立在正确的空间数据采样基础上, 并且需要的

数据量相对较大,如果将 GIS技术引进该研究中,

或将该方法作为模块嵌入 GIS 系统中, 将对较大

区域土壤盐渍化空间定量分布的模拟和预测起到

重要作用。
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Theories and Application of Salt Distribution Field in Water-Soil

Environment on study of soil salination in Songnen Plain
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Absract: According to regional dist ribut ion characterist ics of salt in w ater-soil environment, the theories of

Salt Dist ribut ion Field in Water-Soil Env ironment are put forward. Variation funct ion offered is used to model

quantitat ively space differentiat ion of salt in w ater- soil env ironment , and its space distribut ion can be mode-

led quantitat ively by Kriging interposing method of fered. At last , this method is applied by integrat ing exper-

imental data in saline soil of Songnen Plain, and get EC sample variance map in paddy field and saline bad-

lands, at the same time, get different direct ion EC sample variance and soil EC Kriging interposing isoline in

paddy and saline badland. T his theories can be used quant ificationally study on saline and alkaline water- soil

environment .

Key words: salinization; regional vaiable; salt dist ribut ion field in water-soil environment ; variogram func-

t ion; Kriging interposing method
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