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摘 　要 　　地下水波动带是地下水水位及辐射范围变化明显的区域。本文在地质统计学理论与 GIS 技

术基础上 ,以黑河下游地下水波动带为研究区 ,根据 64 个采样点的实测数据 ,采用地质统计分析法与交叉验

证法 (Cross2Validation)对研究区土壤盐份实验半方差函数理论模型及常用插值方法进行了选择 ,进而分析了

研究区土壤盐份空间变异性特征。研究结果表明 : (1) 黑河下游地下水波动带土壤盐份具有明显的空间变异

性 :沿河流流向方向土壤盐份整体表现为逐渐增高的趋势 ,垂直于流向方向各盐份要素受控于地下水而应该

呈现的离河越近土壤盐份含量越高的特征被一些局部性变异所取代 ,且这些局部性变异在东河辐射范围内

略微明显于西河 ,这与东河区域局部性地下水补给来源复杂及地下水化学类型变化明显等因素有关。(2) 变

程是描述空间变异性的尺度。从各盐份要素的有效变程看 ,7 km 是研究黑河下游地下水波动带土壤盐份空

间相关性的最大采样尺度。本研究的目的是为黑河下游区域生态恢复与植被重建及相关研究中合理布置采

样点提供理论依据。
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　　在土壤2植被2环境统一体中 ,植被作为环境质

量的指示者 ,其生长状况与土壤条件息息相关。土

壤作为植物生长的基质 ,可为其提供必要的水分和

无机盐。作为一个形态和过程都很复杂的自然综合

体 ,成土过程中不同物理、化学、生物因素的影响都

使土壤具有高度的空间变异性。同时 ,土壤作为一

个时空连续的变异体 ,任何人类活动都将增强其空

间变异性[1 ,2 ] 。相应地 ,生长其上的植被也表现出

较大的空间变化。土壤盐份作为土壤性质的重要指

标 ,在为植物生长提供必要营养元素的同时 ,也可能

成为植物生长的限制条件 ,这种限制作用在干旱区

表现得尤为突出。由于干旱区地表水资源缺乏 ,同

时蒸散量巨大 ,水分从地下水上升至土壤包气带 ,并

通过地表蒸发和植物蒸腾散失到大气中。水分的运

移带动了盐基离子在土壤中的移动和累积 ,最终超

过植被生长的需求量进而限制根系对水分的吸收 ,

从而制约植被生长。在干旱区 ,不同的水盐组合就

会产生不同的植物群落[3 ] 。因此 ,研究干旱区土壤

盐份空间变异性 ,可为区域植被生长及恢复提供必

要的土壤性质信息 ,进而为区域植被重建和生态恢

复提供科学依据。

黑河是我国西北干旱区第二大内陆河 ,其下游

生态环境脆弱但战略地位突出。长期以来由于上游

来水量持续减少 ,依赖于河水补给的下游地区的地

下水量急剧减少 ,并造成区域性地下水位下降 ,产生

了一系列生态环境问题。为恢复和重建区域受损生

态系统 ,我国于 2000 年 7 月开始实施黑河下游应急

生态输水工程[4 ] 。随着对黑河下游水资源时空布局

干预力度的加大 ,其地下水位及辐射范围都出现了

波动 ,这种波动在河流缓冲带内表现得最明显。地

下水位的这种不稳定又将导致土壤盐份的变化[5 ] 。

因此本文以黑河下游 10 km 河流缓冲带为研究区 ,

重点研究土壤盐份空间变异性 ,这对植被恢复和生

态重建都至关重要。

目前 ,国内外对土壤盐份均进行了相关研究。

国外研究主要集中在干旱半干旱灌区 ,并认为灌溉

水是导致土壤盐份变化的主要因素 ,地下水的波动

对土壤盐份的影响不大[5～9 ] 。我国除了对灌溉农田
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土壤盐份有所研究外 ,大部分集中在内陆河流域土

壤盐份变化研究上[10～14 ] 。根据其研究对象的不同

可分为两类 ,一是直接对“点”的土壤盐份特征进行

分析 ,进而以“点”代表区域土壤盐份特征 ,如闫琳等

2000 年对额济纳绿洲土壤盐份特征的研究[12 ]及刘

蔚等 2005 年对黑河下游土壤和地下水盐份特征的

分析[13 ] ;二是通过对“点”的空间插值实现“面”上土

壤盐份空间分布特征的分析 ,即根据各采样点土壤

盐份信息对整个区域土壤盐份空间分布进行模拟和

分析 ,如徐英等 2005 年对河套灌区农田土壤盐份空

间变异性的研究[10 ]及李艳等 2005 年对浙江上虞海

涂围垦区土壤盐份时空变异的研究[15 ] 。而国内外

对由于地下水波动而引起的土壤盐份变化的研究还

鲜有报道 ,因此本文以黑河下游地下水波动带这个

典型区域为例 ,对其土壤盐份空间变异性进行了尝

试性研究。

现有的土壤盐份空间变异性研究方法主要有以

下两种 ,一是应用经典统计分析法对土壤盐份空间

变异性进行研究[16～20 ] ;二是应用地质统计学方法

及 GIS 技术研究土壤盐份空间变异性[14 ,21 ,22 ] 。由

于经典统计学忽略了土壤属性在空间上的相关性 ,

认为其在空间上是相互独立的 ,这与土壤实际情况

不符 ,因而无法揭示土壤属性在空间上的相关性。

而地质统计学则克服了这一不足 ,它利用实验半方

差函数和空间插值技术对土壤属性在空间上变化的

结构性进行了定量和精确的描述[23 ] 。在现有研究

中空间插值方法大都直接采用 Kriging 插值法 ,而本

文则首先通过地质统计学方法对研究区土壤盐份实

验半方差函数进行了计算并根据相关标准对空间变

异拟合模型进行了选择 ,然后利用交叉验证法对常

用插值方法进行筛选 ,最后通过区域土壤盐份空间

变异性最优拟合模型及最适插值方法对研究区土壤

盐份空间变异性进行分析。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

黑河发源于祁连山 ,自正义峡以下称为下游 ,流

经狼心山后分为东、西两支。在黑河下游应急生态

输水工程影响下 ,其地下水位及辐射范围都发生了

明显变化。据研究 ,与 20 世纪 90 年代相比 ,2003 年

西河地下水位抬升了 0179～2119 m ,抬升幅度为

2315 %～4612 %;东河地下水位抬升了 1107～1173 m ,

抬升幅度为 28 %～3519 %。同时 ,地下水辐射范围

也发生了变化。输水前 ,沿垂直于河流流向方向分

布的胡杨林、柽柳林、杂草地和戈壁的地下水位分别

为 214 m、214 m、313 m、311 m ,输水后则变为118 m、

119 m、219 m、215 m ,抬升幅度分别为 25 %、21 %、

12 %和 19 %。该地下水位及辐射范围变化明显的

区域大致位于河流两侧 4 km 左右的范围内[4 ] 。据

莫治新等 2002 年对塔里木河中下游表层土壤盐份

的研究 ,在塔里木河流域 ,垂直于河流流向方向上 ,

土壤盐份的影响范围大约在 8 km 以内[14 ] 。据干旱

区内陆河流域“盐随水来 ,盐随水去”的规律 ,可认

为塔里木河流域地下水波动带大致位于距河道中

心 8 km 左右的位置。因此 ,为了尽可能完全涵盖

黑河下游地下水波动范围 ,本研究以狼心山为起

点 ,沿东、西两河主河道将 10 km 缓冲带作为研究

区 (图 1) 。

该区地处大陆腹地 ,气候极端干旱 ,多年平均降

水量仅为 3719 mm ,而年蒸发量却高达 3 700 mm 以

上 ,为我国最干旱的地区之一[13 ] 。沿河两岸分布的

植物种类有胡杨 ( Populus euphratica) 、沙枣 ( Elaeag2
nus angastifolia) 、柽柳 ( Tamarix ramossima) 等 ;在沙漠

戈壁区分布着红砂 ( Reaumuria soongorica ) 、麻黄

( Ephedra sp. ) 、泡泡刺 ( Nitraria sphaerocarpa) 、沙拐枣

( Calligonum mortgolicum ) 、霸王 ( Zygophyllum xan2
thoxylon) 等旱生植物。区内成土母质为河流冲积2洪
积物 ,土壤类型为地带性灰棕荒漠土和石膏性灰棕

荒漠土 ;非地带性土壤有草甸土、盐化草甸土、风沙

土等 ,局部有盐化沼泽土和沼泽盐土[24 ] 。

112 　样品采集与化学分析

2006 年 7 月至 9 月在研究区利用 GPS (美国

Garmin 公司生产的 eTrex Vista 手持式 GPS) 进行导

航定位 ,沿河流流向及其垂直方向约 10 km 为间距

进行采样 ,并记录采样点经纬度位置、海拔高度及周

围详细景观信息。根据地下水埋深不同 ,通过钻孔

探测地下水位方式 ,在即将到达地下水位深度处采

集土壤样品 ,目的是最大程度地体现地下水对土壤

盐份的影响 ,取样深度在 018～813 m 之间 ,共选择

样点 64 个。应用 ArcGIS 生成点文件 ,并进行投影

与坐标转换 ,生成用于地质统计分析的样点分布图

(图 1) 。

样品采集后立即密封送往实验室 ,对土壤 8 大

盐基离子 CO2 -
3 、HCO -

3 、Cl - 、SO2 -
4 、Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、

Na +及总盐、pH、电导率进行测定。先将土样自然风

干 ,过 1 mm 筛。8 大盐基离子测定均用 5∶1 水土混

合液进行。化学分析中采用双指示剂 - 中和滴定法
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图 1 　黑河下游地下水波动带土壤采样点分布图

Fig11 　Distribution of soil sampling sites in the groundwater2fluctuating

region in the lower reaches of the Heihe River

测定 CO2 -
3 和 HCO -

3 含量 ;Cl - 用铬酸钾做指示剂的

硝酸银滴定法测定 ;SO2 -
4 用 EDTA 间接络合滴定法

测定 ;Ca2 + 采用钙指示剂的 EDTA 滴定法测定 ;Mg2 +

用铬黑 T为指示剂的 EDTA 滴定法测定 ; K+ 、Na + 用

410 火焰光度计测定 ;电导率和总盐用 EC/ TDS/ ℃

测试仪 (意大利哈纳 HI98311 防水型笔式 EC/

TDS/ ℃测试仪)经自动温度补偿后对 5∶1 水土混合

液直接测定 ;pH 通过 pHS23C 型精密酸度计对 1∶1

水土混合液进行测定。

113 　研究方法

地理要素的空间分布特征是进行空间插值的基

础。空间插值的精度就在于其所建立的模型能否准

确反映地理要素的空间分布特征 ,只有对数据进行

变异性及相关性分析才能选出适当的插值模型[25 ] 。

而数据统计特征分析及正态分布检验则是进行地质

统计分析和空间插值的前提。因此本文先对研究区

64 个样点的土壤盐份实验数据进行了统计特征分

析及正态分布检验 ,并对非正态分布数据进行转换 ;

再运用地质统计分析法得到区域土壤盐份空间实验

半方差函数及理论模型 ;同时运用交叉验证法对常

用空间插值方法进行选择 ;最后在二者基础上实现

研究区土壤盐份空间变异性分析。

11311 　地质统计分析法 　　地质统计分析法以区

域化变量理论为基础 ,以实验半方差函数为基本工

具 ,研究在空间分布上既有随机性又有结构性的自

然现象 ,是分析土壤特性空间分布特征及其变异规

律最有效的方法之一[26 ] 。实验半方差函数是地质

统计学解释空间变异性的基础 ,它可描述土壤特性

的空间变异及相关程度 ,块金值、基台值、变程是其

主要参数[27 ] 。在假设随机函数均值稳定、方差存在

且有限的条件下 ,实验半方差函数值仅和样点间距

h 有关 ,则实验半方差函数 r ( h) 可定义为随机函数

z ( x) 增量方差的 1/ 2 ,即

r ( h) =
1
2

Var[ Z ( x + h) - Z ( x) ] (1)

其计算公式为 :

r ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i = 1

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

式中 , h 为样点间距 ; N ( h) 为间距 h 的样点数 ;

Z ( x i) 、Z ( xi + h) 为土壤盐份变量 Z ( x) 在空间位置

xi 和 xi + h 处的测量值。实验半方差函数的计算由

GS + 7 地质统计分析软件完成。

在实验半方差函数计算基础上 ,要定量描述整

个区域土壤盐份变异特征 ,还需建立实验半方差函

数理论模型。该模型将直接用于空间插值 ,最终得

到区域土壤盐份空间分布图。研究采用预测误差均

值 ( ME) 、标准平均值 ( MS) 、均方根预测误差

(RMSE) 、平均标准误差 (ASE) 及标准均方根预测误

差 (RMSS) 5 指标来进行模型选择。选择标准为 :ME

和 MS 最接近于 0 , RMSE 最小 ,ASE 和 RMSE 最接

近 ,且 RMSS 最接近于 1[28 ] 。在 ArcGIS 910 地质统

计分析模块支持下 ,结合 GS + 7 软件计算的实验

半方差函数理论模型参数 ,对 64 个点的空间插值

结果与实测数据进行比较 ,即得到所选研究区土

壤盐份实验半方差函数理论模型及拟合效果参数

(表 1) 。

11312 　交叉验证法 (Cross2Validation) 　　空间插值

在本质上是为空间建模提供充分逼近研究要素空间

分布特征的函数方程。目前常用的空间插值方法有

反距离加权 ( IDW) 、全局多项式插值 ( GP) 、局部多项

式插值 (LP) 、径向基函数插值 ( RBF) 和 Kriging 等。

本研究用交叉验证法中的 k2fold cross validation 对以

上 5 种插值方法的插值精度进行了比较 ,即在 64 个

样点中 ,每次随机抽取 60 个点建立各盐份要素的空

间分布预测模型 ,剩余 4 点验证模型预测结果与实

测值的误差 ,这样重复 10 次 ,即 k = 10 ,每次建模和

验证的数据都是随机抽取 ,以保证验证过程的客观

性和模拟结果的准确性。在插值方法选择时 ,选取

预测值和实测值之间预测误差均值 (ME)最接近于 0

且均方根预测误差 (RMSE) 最小的插值方法。各盐

份要素空间插值结果的交叉验证由 ArcGIS 910 来完
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成。由于篇幅所限 ,在此仅以土壤总盐为例来显示

不同插值方法的插值结果图及相应的交叉验证结果

(图 2 及表 2) ,其中各插值方法的模型及参数都是

经过比较选择的最优模型及参数。由图 2 可以看

出 ,GP 和 LP 两种插值方法在一定程度上掩盖了土

壤总盐在空间上的局部变异 ,插值效果不好 ; 而

IDW、RBF 和 Kriging 三种插值方法虽然均再现了这

种变异 ,但 IDW 和 RBF 二者的预测误差均值较大

(表 2) ,插值精度不高 ,因此本文采用 Kriging 来进行

研究区土壤盐份空间分布插值。

表 1 　研究区土壤盐份实验半方差函数理论模型拟合效果参数及模型选择结果
Table 1 　Fitting of soil salinity validation function theoretic models and model selection

盐份要素 理论模型 预测误差均值 均方根预测误差 平均标准误差 标准平均值 标准均方根预测误

Salt element Theoretic model ME RMSE ASE MS RMSS

CO2 -
3 + 球状模型 Spherical 01002 6 01958 4 01938 9 01003 3 11020 0

指数模型 Exponential 01012 8 01981 7 01942 9 01013 8 11039 0

高斯模型 Gaussian 01006 8 01964 7 01931 4 01007 4 11035 0

HCO -
3 球状模型 Spherical - 01002 0 01159 9 01160 0 - 01012 7 01968 3

指数模型 Exponential - 01001 5 01163 0 01164 1 - 01009 4 01966 3

+ 高斯模型 Gaussian - 01000 7 01162 6 01162 4 - 01005 7 01991 7

Cl - 球状模型 Spherical 01000 3 01077 9 01071 5 01003 5 11089 0

指数模型 Exponential 01000 4 01076 5 01072 6 01004 7 11057 0

+ 高斯模型 Gaussian 01000 2 01079 4 01070 9 01001 5 11115 0

SO2 -
4 球状模型 Spherical 01000 8 01434 1 01430 7 01001 4 11019 0

指数模型 Exponential - 01002 0 01436 6 01435 7 - 01003 6 11014 0

+ 高斯模型 Gaussian 01002 2 01429 0 01428 4 01003 6 11010 0

Ca2 + 球状模型 Spherical 01000 4 01448 6 01443 3 01003 0 11013 0

指数模型 Exponential - 01005 2 01456 5 01002 9 - 01007 8 11029 0

+ 高斯模型 Gaussian 01000 5 01446 5 01442 0 01002 5 11013 0

Mg2 + + 球状模型 Spherical - 01000 2 01359 9 01336 7 - 01000 1 11076 0

指数模型 Exponential - 01002 5 01368 2 01338 5 - 01004 7 11104 0

高斯模型 Gaussian - 01000 4 01351 2 01324 1 - 01002 5 11084 0

K+ + 球状模型 Spherical - 01005 6 11012 0 11026 0 - 01007 7 01996 1

指数模型 Exponential - 01003 0 11020 0 11061 0 - 01002 8 01985 9

高斯模型 Gaussian - 01002 0 11021 0 01973 5 - 01006 4 11055 0

Na + 球状模型 Spherical 01019 4 01613 7 01577 4 01026 5 11053 0

指数模型 Exponential 01019 2 01616 4 01582 0 01028 1 11048 0

+ 高斯模型 Gaussian 01020 4 01608 5 01567 4 01026 8 11043 0

总盐 球状模型 Spherical - 01000 1 01388 7 01370 7 01000 2 11056 0

Total salt + 指数模型 Exponential 01000 03 01391 6 01376 3 01001 8 11051 0

高斯模型 Gaussian - 01001 8 01386 2 01368 2 - 01005 4 11054 0

电导率 球状模型 Spherical - 01000 4 01398 0 01375 9 01000 1 11064 0

EC 指数模型 Exponential - 01003 0 01404 8 01380 0 - 01004 3 11073 0

+ 高斯模型 Gaussian - 01001 3 01392 9 01374 0 - 01003 3 11054 0

pH + 球状模型 Spherical 01000 01 01014 3 01014 3 - 01002 7 11000 0

指数模型 Exponential 01000 3 01014 1 01014 2 01013 9 01991 1

高斯模型 Gaussian 01000 1 01014 6 01001 4 01005 9 11026 0

　　注 : + 表示所选择的模型 Note : + Denotes the models selected
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图 2 　土壤总盐指标的 5 种插值结果

Fig12 　Total soil salt indices by five interpolation methods

表 2 　土壤总盐 5 种插值方法交叉验证结果

Table 2 　Total soil salt by means of cross2validation of five interpolation methods

插值方法 模型 参数 预测误差均值 均方根预测误差

Interpolation Model Parameter ME RMSE

IDW 权系数 Power value 1 - 01000 4 01398 1

GP 拟合次数 Power 1 - 01000 8 01394 1

LP 拟合次数 Power 0 - 01002 5 01390 2

RBF 规则样条函数① 1 32711 - 01001 0 01405 1

Kriging 指数模型 Exponential 01000 03 01391 6

　　①Completely regularized spline

2 　结果与讨论

211 　土壤盐份空间变异性分析

21111 　土壤盐份要素描述性统计分析 　　在土壤

盐份空间变异性分析前 ,先要对其数据进行统计特

征份析 ,以了解其空间相关性。只有研究变量存在

空间相关性 ,进行地质统计分析才有意义[27 ] 。

在描述性统计分析中 ,中数和均值的差异可体

现异常值对数据分布的影响 [27 ] 。表 3 中 CO2 -
3 、

HCO -
3 、pH三者的中数和均值差异不大 ,说明这些指

标受异常值影响较小 ,而其他指标二者的差值较大 ,

说明其分布受异常高值影响大 ,存在非正态分布的

可能。极差代表了数据的离散程度 ,极差越小 ,数据

分布越集中 ;反之就越分散[27 ] 。表 3 中除 CO2 -
3 和

pH外 ,其他指标的极差均很大 ,说明这两者数据分

布较集中 ,数据差异性不大 ;而其他指标这种差异就

相对较大 ,正态分布性不好。变异系数即相对标准

差 ,可比较两要素的变异程度 ,并提供土壤变异性信

息[27 ,29 ] 。由表 3 知 ,除 pH 变异系数较小外 ,体现土

壤盐份整体水平的总盐、电导率及体现土壤盐份类

型的 8 大盐基离子的变异系数均很大 ,说明研究区

土壤盐份空间分布整体上存在较大变异 ,这与区域

土壤受地下水波动影响较大有关。

数据正态分布是进行地质统计分析及空间插值

的前提。本文在统计分析软件 SPSS 1310 支持下 ,

利用偏度、峰度、K2S 值三者联合来判断研究区土壤

盐份数据的正态分布性。其中 ,偏度可描述数据分

布的左右对称性 ,表 3 中偏度均为正值 ,说明所有土

壤盐份要素均呈正偏态分布 ;其中 CO2 -
3 、HCO -

3 、pH

的偏度值均小于 2 ,与其他指标相比 ,这三者的正态

分布性较好。峰度可描述数据分布的高度 ,表 3 中

除 CO2 -
3 、HCO -

3 、pH峰度 < 3 呈低峰态分布外 ,其余

指标峰度均较大 ,说明这些数据受异常高值影响大 ,

数据正态分布性不好 ,这点也可从 K2S 值上看到。

K2S 值是柯尔莫哥洛夫2斯蜜诺夫检验 ( K2S 检验) 的

结果 ,检验时取显著水平α= 0105 ,若α> 0105 ,则认

为数据服从正态分布。在所有土壤盐份数据中除

CO2 -
3 、HCO -

3 、pH 达到显著水平呈正态分布外 ,其他

指标均为非正态分布 (表 3) 。因此要对非正态分布

数据进行对数转换 ,以减小估计误差 ,消除插值过程

中可能存在的比例效应。转换后数据经 K2S 检验发

现 ,除 Cl - 外其他指标均符合正态分布。由于 Cl -

仍没有通过检验 ,又对 Cl - 进行了一次对数转换 ,转

换结果符合正态分布 ,满足平稳假设 ,可进行地质统

计分析及空间插值。
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表 3 　研究区土壤盐份要素描述性统计分析及正态分布检验

Table 3 　Descriptive statistical analysis and K2S test of soil salinity element in study area

注 : 3 显著水平在α< 0105 的双尾检验 ,达到显著水平 Note : 3 Denotes correlation significant at 0105 level (22tailed) 1 ①Total salt

21112 　土壤盐份要素空间变异性分析 　空间变异

性由随机和自相关两部分组成。随机部分的空间变

异性 ,即由实验误差及小于实验取样尺度引起的变

异可用块金值表示 ;而基台值则表示了自相关部分

的空间变异性 ,即在抽样尺度上系统属性或区域化

变量的最大变异 ,其值越大表示总的空间变异性程

度越高[27 ] 。研究中利用 GS + 7 软件进行空间变异

性分析 ,即对所有符合正态分布的数据进行实验半

方差函数计算及模型拟合 ,得到各盐份要素实验半

方差函数模拟结果图 (图 3) 及其理论模型参数 (表

4) 。由图 3 可见 , K+ 和 HCO -
3 的实验半方差函数图

极相似 ,原因是二者的有效变程 (表 4) 最接近 ,即使

在二者实验半方差函数理论模型 (表 4) 不同的条件

下也呈现出了较相似的实验半方差函数图。此外 ,

图 3 还显示出 CO2 -
3 、HCO -

3 和 pH的空间随机性变异

均很明显 ,这也可从三者的块金值与基台值之比 (表

4)上得到验证。这主要由三者含量的极差 (表 3) 相

对较小 ,而实验误差及小于实验取样尺度引起的随

机性变异对它们总的空间变异性的影响就相对扩大

造成的。表 4 中所有盐份要素的块金值均小于 1 ,

说明研究区土壤盐份由随机因素引起的空间变异很

小。同时 ,所有基台值均为正值 ,说明在采样尺度

上 ,土壤盐份各要素均具有短距离变异、固有变异等

结构性因素引起的各种正基底效应[30 ] 。其中 ,总盐

的基台值最高 ,说明它总的空间变异性程度最高 ,这

也体现了各种盐基离子综合作用的结果。

图 3 　各土壤盐份要素实验半方差函数图及其模拟结果

Fig13 　Variogram of soil salt elements and their fitting results
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表 4 　研究区土壤盐份实验半方差函数理论模型相关参数

Table 4 　Parameters of the variation functions theoretic models for soil salt in the study region

盐份要素 模型 块金值 基台值 块金值/ 基台值 变程 有效变程 R2 RSS F 检验

Salt Model Nugget Sill Nugget/ Sill a Range F2test

element ( %) (m) (m)

CO2 -
3 球状模型 01029 2 01036 1 80189 662 662 01212 01000 02 21918 33

Spherical

HCO -
3 高斯模型 01002 7 01049 1 80189 114 197 01480 01000 3 18156 3

Gaussian

Cl - 高斯模型 01066 6 01197 2 33177 1 521 2 634 01366 01000 3 91590 3

Gaussian

SO2 -
4 高斯模型 01179 0 01516 0 34169 2 117 3 667 01889 01000 6 23317 3

Gaussian

Ca2 + 高斯模型 01162 1 01325 2 49185 1 041 1 803 01724 01011 6 68130 3

Gaussian

Mg2 + 球状模型 01081 2 01301 4 26194 1 088 1 088 01789 01015 0 10212 3

Spherical

K+ 球状模型 01113 9 01304 8 37137 217 217 01497 01032 5 20133 3

Spherical

Na + 高斯模型 01014 0 01346 0 41046 3 404 5 896 01887 01069 4 22818 3

Gaussian

总盐 指数模型 01126 0 01562 0 22142 2 179 6 537 01953 01000 4 61314 3

Total salt Exponential

电导率 高斯模型 01131 0 01353 0 37111 1 542 2 671 01912 01000 4 30615 3

EC Gaussian

pH 球状模型 01067 2 01099 1 67181 1 166 1 166 01222 01000 3 31214 33

Spherical

　　注 :高斯模型的有效变程为 3a ,指数模型的有效变程为 3a ,球状模型的有效变程为 a。33 表示 R2的 F 检验α= 011 的显著水平 ; 3 表示 R2

的 F 检验α= 0101 的显著水平。Note : Active range of Gaussian model is 3a , active range of Exponential model is 3a , and active range of Spherical model

is a1 33 denotes significance at α= 011 level , and 3 denotes significance at α= 0101 level

　　要反映不同区域化变量的绝对空间变异程度需

用块金值与基台值之比 ,该指标可反映随机部分引

起的变异占总空间变异的大小。若该值 > 75 % ,说

明随机部分引起的空间变异性程度较高 ,变量的空

间相关性较弱 ;若该值 < 25 % ,说明空间自相关部分

引起的异质性程度较高[31 ] 。表 4 中 Na + 和总盐的

块金值与基台值之比 < 25 % ,说明它们具有强烈的

空间相关性 ,且其空间变异主要由母质、地形、地下

水及土壤类型等结构性因素引起 ,空间插值结果能

准确反映区域实际 ;而 CO2 -
3 、HCO -

3 的块金值与基台

值之比 > 75 % ,则二者的空间变异主要来自随机因

素 ,空间自相关性弱 ,这与二者化学性质的不稳定及

其极差小随机性变异影响被相对扩大等有关 ,其空

间插值模拟效果与区域实际可能有差异 ;其他指标

该值均在 25 %和 75 %之间 ,表现为中等空间相关

性 ,在其空间变异特征中结构性因素及随机性因素

的影响共同存在 ,其空间插值结果可反映区域实际。

同时 ,空间变异性还是尺度的函数 ,这种尺度可

用变程来度量。变程是实验半方差函数达到基台值

所对应的距离[27 ] ,可反映区域化变量空间自相关范

围的大小 ,它与取样尺度上影响地下水波动带土壤

盐份的各种生态过程的相互作用有关。表 4 中

HCO -
3 的有效变程最小 ,说明它在相同采样尺度下

具有最明显的空间变异性 ,空间分布特征最复杂 ,这

也与其空间随机性较强有关 , K+ 、CO2 -
3 的有效变程

也相对较小 ;而总盐的有效变程最大 ,这与区域整体

土壤盐份含量高及各盐份要素的综合作用有关 ;此

外 ,Na + 的有效变程也较大 ,接近 6 km ,这与区域土

壤盐份中 Na +含量高且分布广泛有关 ,也反映了其

空间自相关性最大的特点 ,而且也影响了土壤总盐

的有效变程。其他要素的有效变程均在 1 km 至 4

km 间变化 ,说明它们空间变异的尺度较相近 ,在空

间分布上具有相似特征。同时变程还提供了土壤盐

份空间变异性研究的合理尺度。从所有盐份要素的

有效变程看 ,其值均小于 7 km ,说明要研究黑河下

游地下水波动带土壤盐份空间相关性 ,合适的采样
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尺度应根据各要素的有效变程来确定 ,一般应在

7 km 以下。这也为本研究今后合理布局采样点提

供了参考依据。

对实验半方差函数理论模型仅进行参数最优估

计是不够的 ,还须对其模拟结果与实测值的相关性

进行回归分析 ,即对回归模型进行显著性检验。一

般采用决定系数 ( R2)与残差平方和 (RSS) 来判断回

归模型拟合的准确程度。残差是实际半方差函数值

和理论模型计算出的半方差函数值之差。RSS 是回

归精度的重要参数。其值愈小 ,说明实测值与回归

线越靠近 ,拟合曲线与实际配合愈好。R2也可判断

回归模型拟合的好坏。R2越大 ,该回归模型配合的

理论曲线精度越高。而 R2多大 ,回归模型才有价

值 ,则需进行 R2的 F 检验 , F 检验的统计量为 :

F =
R2

1 - R2 ×
N - m
m - 1

(3)

式中 , N 为样点数 , m 为回归模型中自变量的个数 ,

R2 为决定系数[32 ] 。经 F 检验 ,本文所选模型的决

定系数均达到显著性水平 (α= 011 和α= 0101) ,说

明所选理论模型能很好地反映区域土壤盐份空间结

构特征 ,运用相关模型进行的 kriging 插值能正确反

映区域土壤盐份空间变异。

图 4 　黑河下游地下水波动带土壤盐份各要素空间分布

Fig14 　Spatial distribution of soil salinity in the groundwater fluctuating region in the lower reaches of the Heihe River
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212 　土壤盐份空间分布格局

根据空间变异性分析中得到的实验半方差函数

模型及相关参数 ,利用 ArcGIS 910 空间分析模块中

的普通克立格 (Ordinary Kriging) 对黑河下游地下水

波动带土壤盐份各要素进行最优插值 ,并绘制其空

间分布图 (图 4) 。对符合正态分布的 CO2 -
3 、HCO -

3 、

pH用原始数据进行插值 ,其他指标用对数转换后的

数据插值。

黑河下游地下水波动带土壤盐份具有明显的空

间分布变化规律。从整体上看 ,整个区域土壤盐份

含量的中高值区所占面积均较大 ,即图 4 中颜色中

等和深色区域所占面积较大 ,这充分体现了干旱区

内陆河下游地区土壤盐份含量较高的一般特征。

从各盐份要素的整体变化趋势看 ,沿河流流向

方向土壤盐份含量逐渐增高。其原因是 :越向河流

尾闾端 ,受地表水量减少及地下水不断溶解基岩中

盐份而提升自身矿化度的影响 ,土壤盐份含量也迅

速上升 ;在垂直于河流流向方向上 ,受控于地下水而

应该呈现的离河越近土壤盐份含量越高的规律性变

异特征仅出现在图 4 中剖面线的位置 ,在其他位置

上 ,取代这种规律性变异特征的是一些局部性变异 ,

且这些局部性变异在东河辐射范围内略微明显于西

河 ,形成这种分布格局的原因是东河地区局部性地

下水补给源较西河复杂 ,同时这也导致了东河辐射

范围内局部区域土壤盐份类型变化显著的特征。

就各盐份要素的空间分布而言 , SO2 -
4 、Ca2 + 、

Mg2 + 、Na + 、电导率 5 指标表现出十分规律地沿河流

流向含量逐渐增加的趋势 ;而其他指标在一些区域

则出现了局部高值区 ,在这其中 CO2 -
3 和 K+ 的空间

变化特征较为相似 ,这与其有效变程有关 ;同时 ,二

者在靠近河流尾闾端均出现了局部低值区 ,该区域

为额济纳旗到东居延海一带 ,由于受黑河下游应急

生态输水工程影响 ,东居延海目前已形成较为固定

的水域 ,这使该区域地下水位变浅 ,且湖水对地下水

的补给使得地下水矿化度有所降低 ,同时该区域的

地下水化学类型主要为 HCO -
3 ·SO2 -

4 2Na + (Ca·Mg)

型 ,因此该区域土壤盐份中 CO2 -
3 和 K+的含量较低 ;

此外 ,CO2 -
3 、Cl - 、K+ 、总盐、电导率和 pH 值 6 指标

在河流未到达尾闾端处也出现了局部的高值区 ,该

区域为塞汉桃来及其周围地区 ,其原因是 :近年来该

区域地下水位持续下降 ,即使在上游放水期 ,该区河

流也未形成连续型水流 ,因此区域地下水量少且矿

化度高 ,进而形成土壤盐份的局部高值区 ,该区域大

量沙枣及胡杨也呈现出明显的衰亡迹象。在所有盐

份要素中 HCO -
3 的空间分布特征最特殊 ,这与其有

效变程最小 (表 4) 有关 ,同时还与其在整个区域内

随机性变异明显等因素有关。

3 　结　论

本文以黑河下游地下水波动带为研究区 ,将地

质统计学与 GIS 技术相结合 ,根据 64 个采样点的实

验数据 ,对土壤盐份空间变异性进行了分析。初步

得到如下结论 :

1) 黑河下游地下水波动带土壤盐份各要素具

有明显的空间变异性。沿河流流向方向 ,土壤盐份

整体表现为逐渐增高的趋势 ,且整个波动带土壤盐

份含量均较高 ,这充分体现了内陆河下游土壤积盐

的特征 ;在垂直于河流流向方向上 ,各盐份要素受控

于地下水而应该呈现的离河越近土壤盐份含量越高

的特征被一些局部性变异所取代 ,而西河的规律性

变异特征略微明显于东河 ,这与区域地下水补给来

源等因素有关 ;就各盐份要素而言 ,其空间变异性各

有不同。如 HCO -
3 空间分布最复杂 ,这与其有效变

程小及其随机性变异占主导地位等因素有关。有效

变程小则在相同研究尺度上其空间变异性就相对明

显。

2) 变程是空间变异性的尺度。从各盐份要素

有效变程变化看 ,其值均小于 7 km ,说明要研究黑

河下游地下水波动带土壤盐份空间相关性 ,合适的

采样尺度应根据各要素的有效变程来确定 ,一般应

在 7 km 以下。这为今后本研究及相关研究中合理

分布采样点提供了理论依据。

3) 由于本研究没有在研究区正方形边界线外

围进行采样 ,受其限制 ,空间插值后的变化趋势没有

充满整个研究区域 ,这也是本研究的不足之处。另

外 ,由于研究中采样尺度为 10 km ,同时 ,河流缓冲

区宽度也恰好为 10 km ,这就使有效变程较大的盐

份要素在垂直于河流流向方向上的空间变异特征表

现得不够明显。这要求在今后的研究中根据黑河下

游地下水波动带土壤盐份要素有效变程信息进行采

样点加密 ,并在研究区正方形边界上进行补点 ,以实

现对整个区域土壤盐份空间变异性准确、全面的分

析。
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SPATIAL HETEROGENEITY OF SOIL SALINITY IN GROUNDWATER2FL UCTUATING

REGION OF THE LOWER REACHES OF THE HEIHE RIVER

Jia Yanhong1 　Zhao Chuanyan2 　Nan Zhongren1 　Wan Yanxin3

( 1 National Laboratory of Western China’s Environmental Systems College of Resource and Environment Sciences , Lanzhou University , Lanzhou 　730000 , China)

( 2 Cold and Arid Regions Environment and Engineering Research Institute , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 　730000 , China)

( 3 Unit 63621 of No1 27 Branch Bureau of Lanzhou , Jiuquan Gansu 　732750 , China)

Abstract 　A groundwater2fluctuating region is a region where the groundwater varies sharply in water table and radiation

range1 With the aid of the geostatistics theory and GIS technology , study was carried out of a groundwater2fluctuating region in

the lower reaches of the Heihe River1 Based on the data collected from 64 sampling sites , Cross2Validation method and geostatis2
tics method were adopted to select optimum interpolation method and fitted theoretic semivariogram models1 Results show 1) spa2
tial heterogeneity of soil salinity was very obviously in the groundwater2fluctuating region of the lower reaches of the Heihe River1
That is , salt content in the soil increased gradually along the direction of the flowing water in the area1 And the salt content

should decrease gradually with the increasing vertical distance from the trunk course of the river , which was controlled by ground2
water , but the decrease was replaced by regional variation1 The regional variation was more distinct in the radiation range of East

River than West Riverπs , which related to the source of replenishment of two rivers and chemical properties of the water ; and

2) the range of variation is a measure of spatial heterogeneity1 Based on the active variation ranges of the salt elements , 7 km is

supposed to be the maximum sampling scale in the study1
This study is aimed at providing theoretic basis for regional ecological restoration , vegetation re2establishment , and rational

arrangement of sampling sites in related studies1
Key words 　Soil salinity ; Spatial heterogeneity ; Groundwater2fluctuating region ; Geostatistics ; GIS ; The lower reaches of

the Heihe River
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