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摘要:以松嫩平原西部具有典型微地形变化的苏打盐渍土小区为试验区,运用经典统计学和地统计学相结合的方

法研究了小区盐碱化指标土壤电导率 ( EC)、盐分含量 ( SC)、pH 和 SAR的空间变异特征, 绘制了 4种指标的空间

分布图。结果表明: 受结构性因素和随机性因素的共同作用, 4种指标均具有强空间相关性。 4种指标空间分布

在一定范围内均存在空间上的相似性。四种指标与相对高程呈极显著相关, 相对高程在 40 cm范围内, 四种指

标随着相对高程的增加,呈二次函数曲线增加趋势。该研究为苏打盐渍土区植被恢复和盐碱地利用提供依据。
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� � 松嫩平原是世界上三大片苏打盐渍土的集中

分布区之一,其生态环境脆弱, 是中国北方土地荒

漠化最严重的地区之一。该区盐碱化土地面积约

为 342万 hm
2
, 占土地总面积的 20% , 并且重度盐

碱化面积仍以每年 1. 4%的速度扩展
[ 1, 2 ]
。盐碱化

程度不断加剧,造成了大片粮田产量下降和草地退

化。由于松嫩平原中、小、微地形的普遍存在,土壤

含盐量在很小区域范围内往往差异很大,一般的野

外调查和土壤制图很难把他们单独区分开来。不

同盐碱化程度的盐渍土镶嵌分布, 相伴共存, 形成

盐渍土复区,是松嫩平原盐渍土存在的主要方式。

土壤盐分含量的这种不均匀性是本区盐渍土最为

普遍、最为突出的特点之一, 它给盐渍化土壤的大

面积开发利用和生态重建及可持续发展带来诸多

不便和困难
[ 3]
。因此研究土壤盐碱化空间变异及

其与微地形的关系对于盐碱土的开发和利用有着

重要意义。

地统计学于 20世纪 80年代应用于土壤科学

中, 探索其空间分布特征及其变异规律, 现已为越

来越多的学者所推崇
[ 4]
。由于土壤盐分数据具有

空间结构性和随机性的特点
[ 5 , 6 ]

, 地统计学研究其

空间分异是有效的方法
[ 7]
。中国学者就盐分空间

变异方面在不同区域作了大量工作,取得了满意的

结果
[ 8~ 10]

。然而在苏打盐渍土区, 盐碱化空间变

异特征研究仍然很少。以往的研究多处于定性的

描述或经典的统计分析,而未作定量地描述和解释

空间异质性
[ 11]
。因此本文以松嫩平原西部具有微

地形地貌特征的盐渍土复区作为样地,用地统计学

方法定量地描述小区土壤盐碱化指标空间异质性,

建立空间预测模型,进行空间数据插值和有效的估

计,并将盐碱化空间格局与微地形联系起来, 更深

刻地研究土壤盐碱化空间变异机制,为松嫩平原西

部盐碱地植被恢复和环境建设提供基础数据。

1� 研究区与研究方法

1. 1� 研究区概况

试验在中国科学院大安碱地生态试验站进行,

地理坐标为东经 123�50�27�~ 123�51�31�,北纬 45�
35�58�~ 45�36�28�。该区多年平均降水量 413. 7

mm,年均蒸发量为 1 696. 9mm。试验站周围地区

属嫩江古河道低漫滩, 不同盐碱化程度的盐渍土镶

嵌分布, 相伴共存,是松嫩平原典型盐渍土复区。

1. 2� 方法与试验设计

选择具有微地形变化特征的不同盐碱化程度
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盐渍土小区为研究样地。试验小区南北长 100 m,

东西宽 100m, 面积为 10 000m
2
。小区内不同高程

的小丘和洼地镶嵌分布, 最大相对高差为 36. 3

cm。从微域尺度上看, 满足了区域盐碱土复合镶

嵌体重复出现的空间要求,具有典型代表性。将小

区分成 10m � 10 m的网格, 使样点在试区内合理

散布的原则下, 共布置了 40个测试点 (图 1)。试

验从 2005年 9月开始到 2007年 9月结束。分析

数据为 3年的平均值。

图 1� 试验小区测量点布置图
Fig. 1� D ist ribu t ion ofm easu ring poin ts in the experim ent s ite

1. 3� 样品采集与测试方法

土壤水溶性盐测定: 试验小区各测点分别取

样, 取样深度为 0 ~ 10 cm, 每个样点取三个土样,

将其混合,作为待试样品。土样在室内自然风干,

过 1mm筛后, 采用 1: 5土水比例浸提水溶性盐。

浸提液在实验室做水溶性盐分析,分析项目包括:

pH、EC、N a
+
、K

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、CO3

2-
、HCO3

-
、C l

-
、

SO 4
2-
等主要离子含量。Na

+
、K

+
、Ca

2+
和 Mg

2+
离

子采用原子吸收分光光度法测量, CO3
2 -
和 HCO 3

-

离子采用双指示剂 -中和滴定法测量, C l
-
离子采

用硝酸银滴定法测量, SO 4
2-
离子采用硫酸钡比浊

法测量。钠吸附比 ( SAR )是土壤溶液中钠含量的

主要参数,反映了钠离子和钙镁离子的相对数量。

土壤浸提液钠吸附比 ( SAR)采用下式计算:

SAR =
[N a

2+
]

[ Ca
+
] + [Mg

2+
]

( 1)

式中, N a
+
、Ca

2+
和 Mg

2+
的浓度单位为 mmo l/ l。

相对高程:采用 DSN232型水准仪测量。

2� 结果与分析

2. 1� 土壤盐碱化指标统计特征值

本试验以反映土壤盐碱化程度的 4种重要指

标加以研究, 四种指标分别为电导率 ( EC )、盐分含

量 ( SC )、pH、SAR。由表 1可知, EC、SAR变异系

数均超过 1, 具有显著的空间变异性。SC较 EC、

SAR变异系数稍小为 0. 71, 同样具有显著的空间

变异性。 pH空间变异系数最小为 0. 05, 属于弱空

间变异。然而 pH最小值为 8. 06,最大值为 10. 73,

小区内 pH分布也符合轻度 �中度 �重度的空间

镶嵌分布特征。三年均值为 9. 63, 说明该小区土

壤碱化程度较高。

表 1� 盐碱化指标统计特征值
Tab le 1� S tat ist ical feature valu es of index of saline�alkali so il

盐碱化指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 分布类型 K- S

pH 8. 06 10. 73 9. 63 0. 68 0. 07 - 0. 202 - 0. 975 正态 0. 121

EC ( u s/ cm ) 94. 70 3405. 6 484. 2 538. 1 1. 11 4. 447 23. 127 对数正态 0. 907

SC (m g /kg) 894. 5 16712. 6 5658. 5 4031. 6 0. 71 0. 728 - 0. 155 对数正态 0. 759

SAR 3. 76 76. 03 9. 14 12. 2 1. 33 4. 377 24. 4 对数正态 0. 155

� � 检验数据的正态分布是使用空间统计学 Krig�
ing方法进行土壤特性空间分析的前提,只有当数

据服从正态分布时, Krig ing方法才有效, 否则可能

存在比例效应
[ 12]
。通过 Ko lmogorov�Sm irnov法进

行正态检验, pH符合正态分布, EC、SAR、SC符合

对数正态分布,土壤四种盐碱化指标均满足地统计

学分析的要求。

2. 2� 土壤盐碱化指标空间结构分析

半方差函数的理论模型及参数确定可参考文

献
[ 13 ]
。由表 2可知, 四种指标的最优模型均为球

状模型。块金常数反映了区域化变量内部随机性

的可能程度, 四种指标块金常数非常小,可认为他

们在小区范围内的取样间距已经比较合理,分析过

程中几乎没有误差存在。
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表 2� 土壤盐碱化指标半方差模型及其参数值
Tab le 2� Theoret ical sem ivariogram param eters for index of saline�alkali soil

项目 理论模型 块金值 基台值 变程 (m ) 块金 /基台 决定系数 残差平方和 分维数

pH 球状 1. 000E - 005 4. 700E - 003 53. 4 0. 002 0. 969 6. 647E - 07 1. 537

EC 球状 1. 000E - 005 1. 072E - 002 79. 9 0. 001 0. 965 3. 866E - 06 1. 194

SC 球状 0. 001 0. 753 57. 1 0. 001 0. 906 0. 047 1. 324

SAR 球状 0. 0001 0. 3152 62. 2 0. 001 0. 870 0. 011 1. 636

� � 块金方差与基台值之比 (即 C0 / ( c+ C0 ) )可表

示空间变异性程度, 如果该比值较高, 说明由随机

部分引起的空间变异程度较大; 相反, 则由空间自

相关部分引起的空间变异程度比较大; 如果该比值

接近于 1,则说明该变量在整个尺度上具有恒定的

变异。从结构性因素的角度来看, C 0 ( c+ C0 )的比

例可以表示系统变量的空间相关性程度,如果比例

< 25%,说明变量具有强烈空间相关性; 在 25% ~

75%之间,变量具有中等的空间相关性; > 75%时

变量空间相关性很弱
[ 14]
。由表 2可知, 4种指标

的 C0 / ( C+ C0 )均小于 25% ,具有强烈的空间相关

性,即 4种指标的空间变异主要是由微地形和气候

等结构性因素影响形成的。

变程反映了区域化变量的空间自相关范围的

大小。由于变程联系着最大相关距离的大小 (参

考于理论模型 ) ,表示土壤盐碱指标观测值之间的

距离大于该值时则样本相互独立, 小于该值时则样

本存在一定的相关关系。由表 2可知, 土壤盐碱化

指标自相关范围不同, 4种指标自相关范围表现为

EC> SAR > SC> pH。由此说明盐碱化指标的空间

自相关变化的尺度存在一定的差异。样点间的距

离在 79. 9m以内 EC空间变异是由结构性因素引

起的。 pH两样点的距离在 53. 4 m范围内是由结

构性因素引起的。而其它两种指标的自相关尺度

介于其间。在苏打盐渍土区,由于盐碱化指标受微

地形的影响程度有所不同,因此其空间自相关范围

不尽相同。

分形维数 D值大小可以衡量对象空间异质性

(结构复杂性 )的程度, 其随步长的变化可进一步

反映空间异质性随空间尺度变化的特征
[ 15]
。由表

2可知, 4种指标分维数比较为 SAR > pH > SC>

EC。EC、SC分形维数小, 由空间自相关部分引起

的空间异质性高。而 pH、SAR分形维数稍大,较其

它两种指标,由空间自相关部分引起的空间异质性

稍低。因此土壤盐化指标较碱化指标具有更强的

空间自相关。

2. 3� 土壤盐碱化指标的空间分布特征

为了更直观地反映试验区土壤盐碱化的空间

分布情况,根据半方差函数模型,利用 K rig ing最优

内插法, 绘制了等值线图 (图 2) ,分别对表层土壤

盐碱化性质的空间分布特征进行具体分析。

小区内盐化指标 ( EC、SC )在空间分布上均呈

斑块状或条带状镶嵌分布, 盐化指标空间分布特征

为以 2、3、4样点为中心的高盐化指标斑块,以 17、

19、20样点为中心的次高盐化指标斑块, 以 34、36、

37样点为中心和以 1、5、6样点为中心的低盐化指

标斑块。盐化指标具有明显的空间相似性。在地

貌相对高程最高处 3点, EC、SC均为最大值。随

着地貌高程的降低, 盐化指标相应减小。由图可

知,碱化指标 ( pH、SAR )和盐化指标具有相同的空

间分布特征。随着土壤盐分的增加,土壤碱化程度

加重。

2. 4� 土壤盐碱化指标与微地形的关系

为了进一步证实微地形是土壤盐碱化空间变

异的重要因子,对盐碱化指标和相对高程做进一步

分析。由表 4可知,相对高程 ( H )与盐碱化 4种指

标均呈极显著相关 ( P < 0. 01)。由此确定微地形

是该区土壤盐渍化形成的重要因素之一。

分析原因,在相对高起的微地形上, 同时存在

着纵向和横向两个方面的湿度差。根据土壤毛管

水由湿度大的土层向湿度小的土层移动规律,微高

地上既有毛管上升水流的补给, 也有毛管侧向水流

的补给, 当水分沿土壤毛细管由下而上,由缓坡低

处向缓坡高处移动过程中, 盐分也随之迁移, 并通

过蒸发而表聚。蒸发量愈大,水分的补给愈快, 盐

分积累也愈多
[ 16]

, 因此试验小区在微高地处土壤

盐化指标明显高于低地。同时在微高地处,由于土

壤在积盐和脱盐的频繁交替过程中,促进了土壤溶

液中盐类离子和土壤胶体表面所吸附的阳离子之

间的交换,加快了土壤碱化过程的速度,并增加了

土壤碱化强度
[ 15]
。因此苏打盐渍土区盐化与碱化

相伴而生。
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图 2� 土壤盐碱化指标空间分布图
F ig. 2� Maps of k riging estim ations of index of saline�alkali so il

表 4� 土壤盐碱化指标与相对高程的相关分析

Tab le 4� Pearson analys is betw een relat ive heigh t

and index of saline�alkali soil

H EC pH N a+ SC

H 1 ―― ―― ―― ――

EC 0. 782** 1 ―― ―― ――

pH 0. 592** 0. 565** 1 ―― ――

Na+ 0. 809** 0. 955** 0. 627** 1 ――

SC 0. 665** 0. 716** 0. 832** 0. 766** 1

� � 由表 5可知, 盐碱化指标与相对高程回归模

型均为二次函数 Y = aX
2
+ bx+ c。且四个模型都

通过了 F检验, 达到了极显著水平,模型具有可靠

性。EC、SAR规律相似, 在高程 0~ 10 cm之间随

着高程增长呈微弱增长,相对高程在 10~ 20 cm时

较 0~ 10 cm积盐速度增加, 在 20~ 40 cm之间呈

急速增加阶段。而 pH、SC在整个过程呈稳步增加

趋势, SC随相对高程增加速度要快于 pH。因此在

土壤盐渍化治理过程中, 消除土壤微域结构, 尤其

对于相对高程在 20~ 40 cm之间的微地形, 使土壤

均一化, 是恢复植被和治理盐渍化的重要策略。

表 5� 土壤盐碱化指标与相对高程回归模型

Table 5� Regressionm odel betw een relat ive heigh t

and index of saline�alkali so il

回归模型 相关系数 R 2

EC= 3. 1626H2 - 34. 1H + 355. 86 0. 896

SC= 3. 7498H 2 + 260. 33H + 2559. 5 0. 451

SAR= 0. 0882H2 - 1. 3861H + 9. 7633 0. 915

pH = - 0. 0009H2 + 0. 0813H + 8. 9552 0. 365

3� 结 � 论

1) 土壤盐碱化指标中 EC、SC、SAR变异系数

范围为 O. 71~ 1. 33, 为强空间变异。而 pH的变异

系数为 0. 02,为弱空间变异。4种盐碱化指标在一
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定的区域范围内具有高度空间相关性, 均符合球状

模型。说明土壤盐碱化空间变异主要由微地形和

气候等结构性因素影响形成的。

2) 土壤表层盐碱化指标空间分布均表现为条

带状和斑块状格局,各空间分布图存在着较强的空

间相似性。空间分布表现为地势高处盐分含量高,

碱化程度重的规律,说明苏打盐渍土区土壤盐化的

同时伴随着碱化,盐化指标较碱化指标与微地形具

有更强的相关性。

3) 土壤四种盐碱化指标与相对高程均呈显著

性相关,回归模型均为二次函数。说明微地形是土

壤盐渍化形成的重要因素。因此在土壤盐渍化治

理过程中,消除土壤微域结构, 尤其是相对高程在

20- 40cm之间的微地形, 使土壤均一化, 是恢复植

被和治理盐渍化的重要策略。
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SpatialVariability of Soil Salin ity and A lkalization and Its Correlation

w ithM ic�topography in theW est of Songnen Plain

YANG Fan
1, 2
, ZHANG Guang�x in1* , Y IN X iong�rui1, L I X iu�jun1

( 1. N ortheast Institute of G eography and Agroecology, Chinese A cademy of Sciences, Changchun, J ilin 130012;

2. Graduate Un ivers ity of the Chinese A cademy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract: So il sa lin ity con tent( SC ), electrical conductiv ity( EC ) , pH, SAR were stud ied and ana ly zed by u�
sing stat istics and geo�statistics in saline�sod ic soil land in theWest o f Songnen Pla in. The resu lt indicated SC,

EC, SAR, pH were strong ly spa tial au tocorre lation resu lting from compound impact of structura l factors. The spa�
tial distribution maps o f interpo lated by K rig ing interpo lation show ed apparen tly that the spatia l distribution o f

SC, EC, SAR and pH were sim ilar. Through Peason corre lation, the resu lt show ed four indexs of salin ity and al�
kalization w ere significan t co rrelat ion w ith re lative heigh.t W ith increasing o f relat ive he igh,t four indexsw ere in�
creased based curve of quadratic ob ject ive function. So sa lin ity and a lkalization w asmost ly controlled bym icroto�
pography in saline�alka li land. The research resu lts can serve as a theore tica l and techn ica l basis for vegetation

restoration and utilization o f sa line so ils in the saline�a lkali land.

Key words: sa line�a lkali land; geostatist ic; spatia l variability; m ic�topog raphy
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