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新疆安集海灌区膜下滴灌棉田根系层土壤盐分多尺度 
空间分布特征* 

乔学瑾1，石建初1，谭丽丽1，范未华2，轩俊伟2，盛建东2，左  强1† 
（1. 中国农业大学土地科学与技术学院，北京  100193；2. 新疆农业大学草业与环境科学学院，乌鲁木齐  830052） 

摘  要：明晰土壤盐渍化空间分布特征是盐碱地改良的基础。与单一尺度相比，嵌套多尺度研究可更好地分析土壤盐分的空

间变异结构特征，更精确地表达盐渍化程度的自相关随尺度的变化情况。采用传统统计学和地统计学相结合的方法，通过野

外实地分层采集土样，分析了 4 km、500 m 和 100 m 三个嵌套尺度条件下，新疆安集海灌区膜下滴灌棉田根系层土壤含盐

量的空间分布规律及其变异特性。结果表明，灌区棉田各尺度根系层土壤含盐量整体水平较低（平均 1.52～1.87 g·kg–1），属

中等变异，具有明显的连续变化和底聚特征。轻度盐化土和非盐化土在整个灌区占主导地位并主要分布于地表水矿化度较低、

地势较高、排水相对通畅的灌区东南侧，盐渍化相对较重区域主要位于地下水埋深较浅的泉水溢出带，以及受平原水库和干

渠渗漏影响的区域。受地形地貌等结构性因素与人为活动等随机性因素共同影响，土壤含盐量呈强空间自相关性：随尺度加

大，地统计模型的块基比减小，相关距离增加，自相关性增强，结构性因素影响增强，随机因素影响减弱；反之随尺度减小，

空间分布更加清晰明确，随机因素的影响则逐渐增强。对于盐渍化严重区域，有必要针对整个根系层采用嵌套方式在更小尺

度上加密采样，以充分了解土壤盐分的空间分布规律与变异特性。 

关键词：膜下滴灌棉田；根系层；土壤盐分；空间变异；空间尺度 
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Abstract: 【Objective】 The knowledge about the spatial distribution characteristics of salinization is the basis for amelioration of 

saline-alkali soils. Compared with research based on a single scale, nested multi-scale research can be more effectively applied to 

analyzing structural characteristics of the spatial variation of soil salinity with higher accuracy in describing scale-dependent 

self-correlated variation of salinization. 【Method】In the Anjihai Irrigation Zone of Xinjiang, soil samples were collected by soil 

layer in the film-mulched cotton fields for analysis of rules and variabilities of the spatial distribution of salt content in the root 

zone of the drip-irrigated cotton field under film mulch with the method combining conventional statistics and geo-statistics, as 

affected by nested scales of 4 km, 500 m and 100 m. 【Result】 Results show that, for any scale, soil salinity in the root-zone of 

the cotton fields in the zone is generally low, with the mean being in the range of 1.52–1.87 g·kg–1, moderate in variability, and 

characterized by continuous variation and accumulation at the bottom of the root zone. Non- and mildly-salinized soils dominate 

the irrigation zone and are mainly located in the south-east part of the zone, where the surface water is low in salinity and the 

ground is quite high with unobstructed drainage, while relatively seriously salinized soils are mainly distributed in areas where 

the ground water is shallow and overflows, and in areas that are affected by the leakage from reservoirs in the plains and trunk 

canals. As influenced by some structural factors (e.g. terrain landform) and stochastic factors (e.g. artificial activities), soil salt 

content in this area shows a significant spatial self-correlation in distribution. With increasing scale, nugget-to-sill ratio of the 

geo-statistical analysis model decreases, and related distance, self-correlation and impact of structural factors increase, but the 

influence of random factors weakens. On the contrary with declining research scale, spatial distribution becomes more explicit, 

and the impact of random factors intensifies. 【Conclusion】 For those relatively seriously salinized areas, it is advisable to 

employ the nested multi-scale root-zone sampling strategy so as to get a full knowledge about characteristics of the spatial 

distribution and variability of soil salinity in the drip-irrigated cotton fields under film mulch. 

Key words: Drip-irrigated cotton field under film mulch; Root-zone; Soil salinity; Spatial variability; Spatial scales 

降水稀少、蒸发强烈使得水资源短缺和土壤盐

渍化成为制约新疆等干旱区绿洲农业的主要障碍因

子。新疆作为我国最主要的产棉区，平均每年因干

旱缺水、土壤盐渍化损失近 5 万 t 棉花[1]。膜下滴灌

技术由于具有节水、抑盐、增产等效果[2]，近些年

来已在新疆得到长足发展。目前，膜下滴灌棉花的

种植面积已超过 200 万 hm2，且仍保持不断增长的

趋势[3-4]。尤其在北疆的玛纳斯河流域，棉花膜下滴

灌技术推广时间最早、应用范围最广，而安集海则

是其中典型的绿洲农业灌区之一[5]。由于受地形地

貌、气候以及人为因素（水资源管理和土地利用等）

的共同影响，灌区农田土壤盐渍化问题依然十分突

出[6]，其膜下滴灌棉田根系层的盐分分布与演变动

态一直广受关注。 

短期而言，高频率、低定额的膜下滴灌可使表

层土壤脱盐；但就长期变化而言，由于其淋溶作用

微弱，随着时间的推移，下部根系层盐分含量可能

会明显升高，致使根系层整体含盐量逐渐增加[7]。

显然，膜下滴灌技术的大面积推广应用，必然会导

致根系层土壤盐分的时空分布发生较大变化[8]，从

而对土壤次生盐渍化过程产生重要影响。因此，及

时掌握膜下滴灌棉田根系层土壤盐分空间分布规律

及其变异特性，对于当地水资源利用与管理、精准

农业的推广应用、绿洲可持续发展及生态环境保护

等均有着极为重要的意义[9]。 

土壤盐分的空间分布及变异规律具有地质结构

特性和统计学的随机特性，可利用地统计学进行研

究[10]。迄今，基于地统计学的土壤盐分演变研究已

积累了大量成果[11-14]，其中有关干旱-半干旱区绿洲

土壤盐分空间变异的研究尽管从前相对较少，但正

在逐步成为受关注的对象，目前的相关研究多集中

于表层土壤且尺度相对较为单一[13-14]。土壤盐分在

膜下滴灌棉田根系层的分布特性使得研究不能仅停

留于关注其表层土壤，更应该关注盐分在整个根系

层（尤其是下部根系层）的分布规律。另一方面，

土壤作为复杂的自然综合体，影响其盐分空间变异

的主导因子在不同尺度上呈现出显著差异[11，14]，这

种差异是空间尺度效应产生的根本原因[15]。随着样

点间的距离增大，变异函数值的随机成分减少，小

尺度上的变异信息可能被遗漏，特别是部分盐渍化

严重的区域；同样，小尺度研究可能会将大尺度上

的空间变异规律作为“随机变异”而忽略[11]。可见
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单一尺度下的土壤空间变异研究，不利于深入分析

土壤盐分的空间变异结构特征，而多尺度下的研究

能够更精确地表达变量的自相关随尺度的变化情

况。所以，本研究拟针对新疆玛纳斯河流域安集海

灌区的长期膜下滴灌棉田，采用地统计学和地理信

息系统相结合的方法，研究空间嵌套多尺度根系层

土壤盐分的空间变异特征，以期为灌区水盐动态的

遥感监测以及水土资源可持续利用和精准农业发展

提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

安 集 海 灌 区 （ 85°09′E～ 85°36′E ， 44°19′N～

44°38′N）位于天山北麓、准噶尔盆地南缘、玛纳斯

河流域西北部（图 1a），总面积 880.1 km2，其中作

物种植面积 550.4 km2，为冲洪积扇和冲洪积细土平

原 。 当 地 多 年 平 均 降 水 量 177.5 mm 、 蒸 发 量

1 547 mm、相对湿度 65%，年均气温 6.6 ℃、最高 

41 ℃，多西风，光热资源丰富，属于典型的大陆性

干旱气候[16]。灌区南北长约 40 km（图 1a、图 1b1

和图 1b2），仅南部少量农田位于玛纳斯河流域上游，

该区域地下水埋深较大（约 3～5 m）、矿化度较低，

盐渍化程度较轻，多数农田处于地下水埋深较小（约

1～3 m）、盐渍化程度相对较重的流域中游区域[17]，

盐渍化最为严重的区域主要集中于地下水埋深仅在

1.2 m 左右的泉水溢出带附近[5-6]，安集海水库分布

于灌区东南侧。当地农作物以棉花为主，膜下滴灌

技术自 1999 年起在当地得到大面积推广应用，目前

灌区已基本实现膜下滴灌和农业机械化生产。虽然

膜下滴灌使得上部根系层短期脱盐效果明显，但由

于底土含盐量高，部分地段仍处于脱盐不稳定或脱

盐-积盐反复型状态[14]。 

1.2  采样点布局 

本研究主要针对当地长期膜下滴灌棉田，涉及的

野外调查采样工作包括两项：遥感影像地物分类（棉

田识别）的地面验证和不同尺度膜下滴灌棉田根系层

土壤采样，分别在 2017 年和 2018 年 7—8 月间开展。 

 

注：a. 安集海灌区位置；b1. 灌区土地利用分布；b2. 灌区 4 km 尺度样点分布；c1. 500 m 网格土地利用分布；c2. 500 m 尺度

样点分布；d1. 100 m 网格土地利用分布；d2. 100 m 尺度样点分布。Note：a. Location of the Anjihai Irrigation Zone；b1. Land use 

classification of the irrigation zone；b2. Distribution of sampling sites on the 4 km scale；c1. Land classification on the 500 m scale；c2. 

Distribution of sampling sites on the 500 m scale；d1. Land use classification on the 100 m scale；d2. Distribution of sampling sites on the 100 

m scale. 

 
图 1  安集海灌区多尺度样点与地类分布 

Fig. 1  Distributions of multi-scale sampling points and land use classification for the Anjihai Irrigation Zone 

合理采样数量目前多采用 Cochran[18]提出的最

佳采样数公式计算，该公式主要针对区域纯随机采

样模式构建，须基于一定的先验信息，如样本均值、

标准差等。但实际过程中，采样前通常难以获得研
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究区的这些先验信息，在先验样本信息缺失的情况

下，本文拟采用李梅等[19]推荐的方法来确定采样点

数 n：选用 3 个不同尺度嵌套模式（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

网格）、采用规则网格法布点进行采样，采样点数与

间距按尺度大小逐级顺序确定，通过遥感影像解译，

以棉花种植（均为膜下滴灌）面积占研究区面积的

比例为基准来估算 n： 

 

 2

2

1z p p
n

d


            （1） 

 
式中，n 为样点数，d 为允许误差（本研究取 10%[19]），

z 为可靠性指标（90%置信水平下，z = 1.64[20]），p

为棉花种植面积占研究区总面积的比例。各级网格

采样点数的具体确定方法如下： 

Ⅰ级网格：对灌区尺度作物识别（比例 p 确定）

的具体过程如下：基于 2017 年 8 月 10—20 日玛纳

斯河流域各类地物的实地标定和 8 月 22 日经大气校

正后的哨兵 2 号 L1C 级（Sentinel-2 L1C，经几何精

校正的大气表观反射率产品）多光谱数据，通过随

机森林模型[21]和谷歌地球专业版（Google Earth Pro）

目视解译相结合的方法对灌区地物进行分类[22]，并

对棉田进行提取，得 p = 50.93%（图 1b1）。据式（1）

得 灌 区 样 点 总 数 n = 67 ， 每 点 的 控 制 面 积 约

13.14 km2，为方便布点取样，取整得灌区Ⅰ级网格

样点的间距为 4 km。进而基于地理信息系统软件

ArcGIS10.3 中的创建渔网（create fishnet），按照空

间等间距原则布设单元宽度和高度均为 4 km 的网

格，去除灌区边界以外的点后，获得最终样点数为

58（图 1b2）中的红色点位处）。 

Ⅱ级网格：对于多尺度条件下土壤特性的采样

布局，应根据研究区特点进行相应的设计[23]。本研

究主要针对长期膜下滴灌棉田根系层土壤含盐量，

故应重点关注盐渍化较为严重、耕地和棉田面积占

比较大的区域。因此，首先确定其中盐渍化较为严

重的区域为待选区域，就安集海灌区而言，主要分

布在流域中游地下水埋深较浅的泉水溢出带[5-6]；其

次从待选区域中选择若干耕地面积占比最大的Ⅰ级

网格单元（4 km×4 km）作为下一级嵌套采样区（Ⅱ

级网格）。基于 2017 年灌区地物分类结果和上述方

法，确定待选区域各 4 km 网格中最大棉田占比位于

灌区中西部（图 b1、图 1b2），相应的 p = 62.58%（图

c1）。最后同样根据式（1）估算得样点数 n = 63，

平均各点控制面积约为 0.25 km2，此时样点间距为

500 m，进而基于创建渔网得Ⅱ级网格样点数 n = 81

（图 1c2）。 

Ⅲ级网格：最小嵌套尺度（Ⅲ级网格）样点间

距 按 地 统 计 常 采 用 的 最 小 样 点 间 距 选 择 为

100 m[24]，相应地样点数 n = 36，采样的具体位置仍

按上述方法选在Ⅱ级网格（图 1c2）中耕地占比较

大、棉田占比最高的网格（图 1d1 和图 1d2）。 

1.3  样品采集   

基于以上规则，按空间等间距分别布设拟定的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级网格，间距分别为 4 km、500 m 和 100 m

（图 1b1、图 1c2 和图 1d2）。在数字地图上获得多尺

度网格样点的经纬度信息后，利用 GPS 定位技术进

行野外采样。不同尺度土壤采样于 2018 年 7 月 14

日—8 月 3 日在安集海灌区进行（图 1），此时棉花

正处于花铃期，其生长最为旺盛、蒸腾最为强烈、

根系已基本扎至最大深度（1 m 左右）[25]，因而可

获得较为完整根系层的盐分分布状况。实际采样时

若遇采样点不在棉田中，则在勘察校准的基础上重

新选择临近棉田采集土样，并用 GPS 重新记录采样

点坐标，如确实无法调整，则删除该采样点。 

受灌区东南侧安集海水库影响，Ⅰ级网格的样

点个数调整为 57；因Ⅱ级网格组的四个顶角与Ⅰ级

网格点重合，故Ⅱ级网格实际采样点数为 77；为提

高测量精度，采用 GPS 定位与 100 m 皮尺测距相结

合的方法来确定Ⅲ级网格组的 36 个点。最终全区的

采样点位共 170 个（如图 1b2、图 1c2、图 1d2 中的

红色点位处）。点位确定后，详细记录采样点周围的

地形地貌、植被类型、植被覆盖度、灌溉系统等要

素。各样点均选择膜内与膜间裸地的中间位置，用

土钻分 6 层分别采样，采样深度从上到下依次为：

0～10、10～20、20～40、40～60、60～80、80～

100 cm，共采集土样 2 040 个，密封后运回实验室

进行后续处理分析。 

1.4  样品处理与分析 

将采集的土样自然风干、研磨，过 1 mm 筛后备

用，按 1︰5 土水质量比浸提，测定其电导率 EC1︰5

（梅特勒-托利多 S230 型电导率仪，瑞士）。此外，

为 了 准 确 标 定 研 究 区 土 壤 可 溶 性 全 盐 含 量 SSC

（g·kg–1）与 EC1：5（dS·m–1）的关系，从采集的土样

中随机选择灌区南部、中部和北部共 60 个样点、360 
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个土样，采用残渣烘干——质量法测定其 SSC[26]，

最终得灌区 SSC 与 EC1︰5 的回归关系如下： 

 

1 5SSC 1.999EC ︰ （R2=0.97，P<0.001，n=360）（2） 

 
其他未直接测定 SSC 的土样，则通过浸提液的

EC1:5 经式（2）换算获得。由于本研究主要关注研

究区膜下滴灌棉田根系层整体含盐量的空间分布

特性，尽管棉田中膜下与膜间以及不同层次土壤的

含盐量不同，但研究过程中不再考虑这些细微差

异，每个样点（包括膜下与膜间两个位置及各自相

应的 6 个土层）均取为一个统一的 SSC 值，即做

整体均一化处理，具体方法如下：对每个样点膜间

与膜下根系层含盐量先分别根据 6 层土样的含盐

量实测值按采样深度加权平均；之后，每个样点根

系层的含盐量 SSC 则根据所获得的膜间与膜下含

盐量按照当地覆膜棉田膜间裸地（60 cm，占比

22.64%）和覆膜宽度（205 cm 超宽膜，占比 77.36%）
[3]进行加权平均，即： 

 
6 6

1 1
6 6

1 1

SSC SSC

SSC 22.64% 77.36%
i i i i

i i

i i
i i

H H

H H

 

 

 
   

 

 

 

膜间 膜下

 

        （3） 

 
式中， SSC i膜间 、 SSC i膜下 分别为膜间和膜下第 i 层

土（i = 1，2，…，6）实测含盐量，g·kg–1；ΔHi 为

采样深度（取 10 或 20 cm）。 

1.5  统计与地统计方法 

分别采用传统统计学和地统计学方法来分析不

同尺度根系层含盐量的空间分布特征。其中传统统

计分析选用 SPSS23 软件完成，应用单样本 K-S 

（Kolomogorov-Semirnov）方法检验数据是否呈正态

分布，对于不服从正态分布的数据集，经对数变换

或博克斯-考克斯（ Box-Cox）变换转换为正态分布，

供地统计分析进一步使用。 

地统计研究采用地统计学软件 GS+9.0 进行半

方差函数分析：以决定系数 R2 最大、残差平方和

RSS 最小为目标，对不同尺度网格点根系层土壤含

盐量采用多组不同有效滞后距离和步长进行拟合优

化[27]，从而获得最优模型及相应的拟合参数。为了

对不同点位含盐量 SSC 的取值进行线性无偏最优估

算 ， 同 时 给 出 其 估 值 方 差 并 提 高 制 图 精 度 ， 将

GS+9.0 计算所得的最优变异函数模型及模型参数

导入地理信息系统软件 ArcGIS10.3，通过普通克里

格对不同尺度各样点根系层含盐量进行插值，并进

行交叉验证[28]。最终，根据盐渍化等级[29]绘制土壤

含盐量空间分布图、统计各级土壤含盐量图斑面积。 

2  结果与讨论 

2.1  根系层土壤含盐量的传统统计特征 

安集海灌区三个采样尺度下根系层土壤含盐量

的统计特征参数差异明显（表 1），说明在不同研究

尺度下，土壤盐分分布不均，变化幅度较大。整体

而言（4 km 尺度），受多年膜下滴灌影响，灌区根

系层土壤含盐量不高，总平均约 1.52 g·kg–1，最高

达 5.01 g·kg–1，根据王遵亲等[29]有关干旱和荒漠地

区 盐 渍 化 土 壤 的 分 类 标 准 ， 介 于 非 盐 化 （ < 

2 g·kg–1）～中度盐化（4～6 g·kg–1）之间。由于两

个较小嵌套尺度（500 m 和 100 m 尺度）采样区域

选择在含盐量相对较高的泉水溢出带上，故其含盐

量的均值及最大值均高于 4 km 尺度，最大值出现在

500 m 尺度，为 6.38 g·kg–1，已达重盐渍化（6～ 

表 1   不同尺度根系层土壤含盐量统计特征 

Table 1  Statistics of soil salt content in the root-zone layer relative to scale 

尺度 

Scale 

样点数 

Number of sampling 

points/n 

最小值 

Minimum value/

（g·kg–1） 

最大值 

Maximum value/

（g·kg–1） 

平均值 

Mean value/

（g·kg–1） 

标准差 SD 

Standard deviation/

（g·kg–1） 

变异系数 CV 

Coefficient of 

variation/% 

4 km 57 0.15 5.01 1.52 1.24 81.58 

500 m 811） 0.10 6.38 1.87 1.54 82.35 

100 m 36 0.21 5.56 1.60 1.45 90.63 

注：1）其中 4 个（Ⅱ级）网格角点与 4 km 尺度（Ⅰ级）网格实测样点重合。Note：1）In the graph，the four corners of a grid（Grade 

II）coincide with the actual sampling points in a grid on the 4 km scale（  gridⅠ ）. 
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10 g·kg–1）水平。尽管 500 m 尺度的样区主要位于

泉水溢出带，但还包括部分地势较高和地下水埋深

相对较大的地块，故根系层土壤含盐量的最小值也

出现在 500 m 尺度，仅为 0.10 g·kg–1。从标准差（SD）

来看，两个小尺度样本集合各样本点到均值的平均

距离更远，其中仍以 500 m 尺度的标准差为最大，

即该尺度下根系层土壤含盐量的分布最为离散。 

变异系数（CV）反映了土壤特性的变异程度。

就变异系数而言，三个采样尺度下根系层土壤含盐

量均为中等强度变异（CV 介于 10%～100%，表 1），

辛明亮等[30]有关玛纳斯河流域灌区膜下滴灌棉田表

层土壤盐分的空间变异性分析也呈现出类似的研究

结果，但也有研究表明[13，31]，玛纳斯河流域绿洲区

或农田中的土壤盐分达强变异水平，这可能是由于

其研究对象除膜下滴灌棉田外，还包括其他作物、

荒地等更多复杂的地物。此外，表 1 结果还表明，

随着研究尺度降低，土壤含盐量的稳定性趋于下降，

CV 值逐渐增加，显然，将Ⅱ级网格选择在泉水溢出 

带附近是必要及合理的[5-6]。由此可见，较大采样尺

度（如 4 km）可能会屏蔽或遗漏部分较为重要的局

部信息，对于研究区内部分盐渍化相对严重区域，

有必要采用嵌套方式在更小尺度上加密采样，以充

分了解土壤盐分的空间分布与变异特性。 

2.2  根系层土壤含盐量的空间变异函数 

经比较优化，最终确定 4 km 和 100 m 尺度的半

方差函数为高斯模型（图 2，表 2），有效滞后距离

为样区网格 x 轴、y 轴两者中最大距离的 70%，分

别为 26 622 m 和 354 m，步长分别为 4 050 m 和

110 m；500 m 尺度为指数模型，有效滞后距离为样

区网格对角线最大距离的 70%，即 3 949 m，步长为

500 m。不同尺度根系层土壤含盐量半方差函数最优

模型的 R2 在 90.30%～99.99%之间，相应的 RSS 则

不高于 0.04 g2·kg–2，说明经优化获得的半方差函数

能够较好地表达当地不同尺度根系层土壤盐分的空

间结构特性。 

 

注：a. 4 km 尺度；b. 500 m 尺度；c. 100 m 尺度。Note：a. 4 km scale；b. 500 m scale；c. 100 m scale. 

 
图 2  不同尺度根系层土壤含盐量的半方差函数图 

Fig. 2  Semivariogram of soil salt content in the root-zone layer relative to scales 

表 2  不同尺度根系层土壤含盐量的半方差函数模型 

Table 2  Semivariogram models for soil salt content in the root-zone layer relative to scale 

尺度 

Scale 

模型 

Model 

块金值 

Nugget，C0/ 

（g2·kg–2） 

基台值 

Sill，S/ 

（g2·kg–2） 

块基比

Proportion

C0/S/% 

变程

Range/m 

决定系数

Determinate 

coefficient /% 

残差平方和 

Residual sum of 

squares /（g2·kg–2） 

分形维数 

Fractal 

dimension，D

4 km 高斯① 0.001 0.957 0.10 9 734 96.20 8.99×10–3 1.21 

500 m 指数② 0.103 1.337 7.70 2 352 90.30 0.04 1.06 

100 m 高斯① 0.004 0.266 1.50 198 99.99 3.82×10–6 1.85 

 Gaussian① ，②Exponential. 

 
本研究三种尺度条件下根系层土壤含盐量的变

程分别为：9 734 m、2 352 m 和 198 m，均高于相应

的采样间隔（4 km、500 m 和 100 m），表明空间内

插和制图是有效的[32]。不同尺度含盐量的块金值 C0

均较小，在 0.001～0.103 g2·kg–2 范围内，表明实验

误差和较小尺度变量变异引起的根系层含盐量变异

较小[13]。此外，各尺度的块基比（C0/S）均小于 25%，

属于空间强相关[33]。土壤盐分的空间分布主要受随
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机性因素（如灌溉、种植和施肥等各种人为活动）

和结构性因素（如气候、地形、成土母质和土壤类

型等）的共同影响[11]，随机性因素会减弱土壤含盐

量的空间相关性，而结构性因素对土壤含盐量的影

响则与之相反[21]。显然，研究区内各尺度盐分的空

间分布主要受结构性因素影响[31]，其中 500 m 尺度

受结构性因素影响最小，而 4 km 尺度最大。综合上

述 3 个不同尺度的块基比和变程发现，随着采样尺

度增大，地形地貌、母质、土壤类型等结构因素对

根系层土壤含盐量的影响逐渐增强，而灌溉、施肥

等人为活动随机因素的影响会逐渐减弱。 

本研究中土壤含盐量存在局部自相关性结构，

分形维数（D）在 1.06～1.85 之间，其中，100 m 尺

度的 D 值最高，说明其空间自相关部分引起的空间

变异性最高，而 500 m 尺度的 D 值最小，仅为 1.06，

表明土壤含盐量的均一程度较差，与上述传统统计

和块基比分析结果是一致的[34]。 

2.3  根系层土壤含盐量的空间分布特征 

半方差函数模型及其参数是否合适通常可依据

交叉验证结果予以评价[35]，经普通克里格插值后，

通过交叉验证评价的模型精度见表 3。总体而言，各

尺度模型的插值精度及相关的误差指标均表现良好，

表明本研究所采用的普通克里格插值是合理有效的。

就各尺度的插值效果而言，除均方根误差 RMSE（越

小越好）外，4 km 尺度的各项误差指标均优于 500 m

和 100 m 尺度，其中，500 m 和 100 m 尺度|RMSE-ASE|

（即 RMSE 与平均标准误差 ASE 之差的绝对值，越

小越好）的结果明显高于 4 km 尺度，标准均方根误

差 RMSSE（越接近 1 越好）均大于 1，同时 ASE 均

小于 RMSE，即 500 m 和 100 m 尺度模型的预测值被

低估。导致这种现象的原因可能在于：对数转换会“压

缩”原始数据、减弱趋势效应，而插值则会产生明显

的“平滑效应”，从而改变数据的空间结构、减小其

变异性，进而低估预测值[35]。 

表 3  不同尺度条件下根系层土壤含盐量普通克里格插值的交叉验证结果 

Table 3  Cross validation of the Ordinary Kriging interpolation of soil salt content in the root-zone layer relative to scale 

尺度 Scale 误差指标 

Error index/（g·kg–1） 4 km 500 m 100 m 

ME 0.0055 0.0159 0.0121 

RMSE 0.4889 0.4872 0.4864 

|MSE| 0.0094 0.0275 0.0206 

RMSSE 0.9970 1.0152 1.0242 

ASE 0.4919 0.4812 0.4764 

|RMSE-ASE| 0.0030 0.0060 0.0100 

注：ME：平均误差；RMSE：均方根误差；|MSE|：标准化平均误差；RMSSE：标准均方根误差；ASE：平均标准误差。Note：

ME：Mean error；RMSE：Root-mean-square error；|MSE|：Mean standardized error；RMSSE：Root-mean-square standardized error；

ASE：Average standard error. 

 

基于随机森林模型提取的棉田分布情况（图

1b1、图 1c1 和图 1d1），对插值结果进行裁剪，获

得不同尺度棉田根系层土壤含盐量的空间分布如图

3 所示，统计得棉田不同盐渍化等级图斑面积及所

占比例见表 4。研究区三种采样尺度下土壤含盐量

并非随机分布，而是具有明显的连续变化特征，存

在局部聚集现象。 

4 km 尺度（图 3a，Ⅰ级网格）膜下滴灌棉田基

本以非盐化土为主，占比在 70%以上（表 4），主要

分布在灌区南部及北部部分区域，灌区南部邻近玛纳

斯河流域上游地区，地表水矿化度较低，地势较高，

排水相对较为通畅，所以主要为非盐化土，而北部也

存在部分微地形地势相对较高之处，非盐化土则主要

集中分布在这类区域；其余少量轻度盐化土主要以条

带状沿地下水埋深较浅的泉水溢出带分布在灌区中

部，以及受干渠渗漏影响的北侧和地势低洼的西北

侧，此外，受灌区东南部安集海水库渗漏影响，其下

游局部地区也有些许轻度盐化土分布；灌区内最高含

盐量呈中度盐化水平（表 1），但占比极低，仅以“盐

岛”形式出现在中部泉水溢出带和安集海水库下游低 
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注：a. 4 km 尺度；b. 500 m 尺度；c. 100 m 尺度。Note：a. 4 km scale；b. 500 m scale；c. 100 m scale. 

 
图 3  不同尺度根系层土壤含盐量空间分布 

Fig. 3  Spatial distributions of soil salt content in the root-zone layer relative to scale 

表 4  不同尺度根系层土壤各盐渍化等级所占面积及比例 

Table 4  Areas and percentages of salinized root-zone soil relative to grade and scale 

非盐化土 

Non-salinized soil 

轻度盐化土 

Mildly salinized soil

中度盐化土 

Moderately salinized soil

合计 

Total 
尺度 

Scale 
棉田面积

Cotton field 

area/km2 

比例

Ratio/% 

棉田面积

Cotton field 

area/km2 

比例

Ratio/%

棉田面积

Cotton field 

area/km2 

比例 Ratio/%

棉田面积 

Cotton field 

area/km2 

网格面积

Grid 

area/km2 

棉田占比 

Ratio of cotton field 

/% 

4 km 315.8 70.45 131.4 29.31 1.06 0.24 448.2 880.1 50.93 

500 m 6.13 59.78 3.94 38.43 0.18 1.79 10.25 16.391） 62.58 

100 m 0.182 3 74.26 0.054 4 22.15 0.008 8 3.59 0.245 5 0.255 81） 95.98 

注：1）因采样过程不可避免出现样点偏移，而内插和制图需覆盖全部样点，故 500 m 和 100 m 网格合计面积略大于 16 km2 和

0.25 km2 的设计值。Note：1）The total area of the 500 m and 100 m grids are slightly larger than the 16 km2 and 0.25 km2，the designed area，

as during sampling it was inevitable to have the sampling points deviating slightly，while all samples needed to be covered in interpolation 

and mapping. 

 
洼地交汇点处。可见，在灌区尺度上，水盐动态与均

衡主要受所处位置、地势高低及成土母质等结构性因

素（亦即形成条件）的影响，即地形、地貌是影响根

系层土壤含盐量空间分布的主导因素。 

与 4 km 尺度相比，500 m 尺度（图 3b，Ⅱ级网

格）由于整体处于泉水溢出带，其非盐化土的面积

占比大幅降低（表 4），整体已不足 60%，主要分布

于所选Ⅰ级网格单元（4 km×4 km）中部及东南区域，

这部分区域地处泉水溢出带上游南侧，且临近 142

团团部（图 1a、图 1b），因生活用水较多而使局部

地下水位较低，故根系层盐分积累受潜水蒸发影响

相对较小而呈较低水平；轻度盐化土的面积占比则

大大高于 4 km 尺度，接近 40%，在 3 个尺度中占比

最高，其分布尽管被非盐化土分割，但在网格北部

和西南局部仍呈集中连片的形式；中度盐化土面积

占比尽管高于 4 km 尺度，但仍然较低，尚不足 2%，

零星分布于轻度盐化土范围内的地势低洼处，形成

几个明显的“盐岛”。表 1 显示该尺度含盐量最大值

为 6.38 g·kg–1，已达重度盐化水平，但仅涉及个别

点位，因而在克里格插值过程中作为异常值被平滑

剔除，故相应的等级分类中未出现重度盐化土（图

3b，表 4）。 

由于选择的是棉田占比最大的Ⅱ级网格单元，

故 100 m 尺度（图 3c，Ⅲ级网格）的非盐化土面积

占比又较 500 m 尺度得到显著提升，为 3 个尺度中

最高，达 74%以上（表 4），集中连片分布在所选上

级网格单元（500 m×500 m）中的绝大部分区域，主

要为应用膜下滴灌技术较久的棉田；轻度盐化土则

从网格西南至正北呈间断性带状分布，占比 22%左

右，其中棉田应用膜下滴灌技术的时间相对较短，

且北部靠近排碱渠（随着膜下滴灌的大面积推广应

用，目前已基本被废弃）；与另两个尺度类似，中度
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盐化土仍以“盐岛”形式分布于轻度盐化土范围内，

但总体占比已升高至近 4%。100 m 尺度上，地形高

程差较小，又因为深耕、平地等农业措施，使地形

地貌等结构性因素的影响减小，而灌溉、施肥、耕

作等随机性人为因素则成为影响这种田间尺度条件

下水盐分布最主要的因素。综上，安集海灌区土壤

盐渍化无疑是自然条件和人为活动综合作用的产

物，大尺度范围的分布规律主要受地形地貌等结构

性因素的影响，而中小尺度则受人为活动等随机性

因素的影响较大。 

总体而言，4 km 尺度从整体上反映了根系层土

壤含盐量在区域上的空间分布趋势，随着膜下滴灌

技术的不断推广应用，除少部分有潜在盐渍化危险

的区域外，安集海灌区膜下滴灌棉田根系层土壤的

盐渍化已得到较好的控制（表 4，图 3a）。但这种较

大的尺度可能会模糊局部细节，因此本文在充分考

虑研究区特点从而设计不同尺度的情况下，进一步

在较小尺度（500 m 和 100 m 尺度）上探索了根系

层土壤盐分的分布及变异状况。随着空间尺度的降

低，根系层土壤含盐量的空间变异增大，土壤盐渍

化在典型网格中更为突出，比如由于地处盐渍化较

为严重的泉水溢出带，所选择采样的 500 m 尺度网

格根系层土壤盐渍化最为严重，变异系数和空间变

异程度最大，分布最为复杂（表 4，图 3b）；100 m

尺度上，“盐岛”的分布特征更加清晰（图 3c）。当

然，若仅考虑小尺度的采样，除增加成本和工作量

外，还极易使宏观分布特征破碎化，不足以反映整

体的分布趋势，在实际过程中也是不可取的。所以，

通过多尺度研究识别不同尺度的特点，才可能真正

认识根系层土壤盐分的空间分布规律与变异特性。 

以上分析针对的是根系层整体，而以往相关研究

多数关注的仅是表层（常取为 0～20 cm）土壤[11，30]。

为了充分展示土壤含盐量在不同层次根系层上的分

布规律，特将上述 0～100 cm 根系层土壤分为表层

（0～20 cm）和深层（20～100 cm），同样通过克里

格插值分别获得不同尺度两个不同层次土壤含盐量

的空间分布如图 4 所示。 

长期膜下滴灌的结果使得含盐量在不同层次土

层中呈现出较大差异，表层土壤受滴灌水分的不断

淋洗，绝大部分处于非盐化状态（图 4a）～图 4c）），

轻度盐化土呈零星状分布在两个较大尺度（4 km 和

500 m 尺度）网格中，在 100 m 小尺度上的占比几 

 

注：a. 0～20 cm 土层 4 km 尺度；b. 0～20 cm 土层 500 m 尺度；c. 0～20 cm 土层 100 m 尺度；d. 20～100 cm 土层 4 km 尺度；

e. 20～100 cm 土层 500 m 尺度；f. 20～100 cm 土层 100 m 尺度。Note：a. 0～20 cm soil layer on the 4 km scale；b. 0～20 cm soil layer on the 500 

m scale；c. 0～20 cm soil layer on the 100 m scale；d. 20～100 cm soil layer on the 4 km scale；e. 20～100 cm soil layer on the 500 m scale；

f. 20～100 cm soil layer on the 100 m scale. 

 
图 4  不同尺度不同深度层次根系层土壤含盐量空间分布 

Fig. 4  Spatial distributions of soil salt content in the root-zone layer relative to scale and layer 
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乎可忽略不计。相应地，由于次灌水定额较低且缺

少排盐通道，被从上部土层淋洗的盐分仅能逐步在

下部根系层累积，导致深层土壤含盐量增大，故 20～

100 cm 土层各尺度条件下的非盐化土所占比例均急

剧减小，而轻度盐化土占比则急剧增加（图 4d～图

4f），在 500 m 和 100 m 两个小尺度上中度盐化土所

占比例已不可忽略，尤其在 500 m 尺度出现的重度

盐化土“盐岛”已较为明显。可见无论在何种尺度

上，仅通过表层土壤调查，并不能客观、准确地反

映膜下滴灌棉田根系层土壤盐渍化的分布规律与变

异特性，从而可能会导致区域水土资源管理与生态

环境治理的错误决策。 

3  结  论 

本文以安集海灌区为研究区，采用经典统计学

和地统计学相结合的方法，探索了 4 km、500 m 和

100 m 三个不同尺度条件下膜下滴灌棉田根系层

（0～100 cm）土壤含盐量的空间变异特征与分布规

律，得到主要结果如下：（1）灌区根系层土壤含盐

量 分 布 不 均 ， 变 幅 较 大 （ 含 盐 量 介 于 0.10 ～

6.38 g·kg–1），但总体水平较低，主要为非盐化土和

轻度盐化土，仅少部分区域达中度水平，无重度盐

化土分布；（2）灌区土壤盐渍化是自然条件（结构

性因素）和人为活动（随机性因素）综合作用的产

物，不同研究尺度根系层的土壤含盐量均具有明显

的空间结构特征，可用半方差函数模型较好地表征，

相应半方差函数的变程均大于采样间距，样点内插

和制图有效，伴随尺度的增大，根系层土壤含盐量

的变异程度减弱、空间自相关性和结构性因素影响

增强；（3）不同研究尺度下根系层土壤含盐量的统

计特征与空间分布规律差异明显，大尺度（4 km）

可较好地展现土壤盐渍化在灌区上的整体分布状

况，中、小尺度则可观测到大尺度不能观测到的细

微变化，由于较小尺度采样网格主要选在盐渍化相

对更为严重区域，因而较 4 km 尺度而言，两个较小

尺度（500 m 和 100 m）的土壤盐渍化稍显严重。此

外，以往常采用的表层土壤采样无法真实表征膜下

滴灌棉田根系层土壤的盐渍化状况。因此，针对盐

渍化严重区域，应结合不同嵌套尺度并进行完整根

系层采样，以更加清晰准确地阐明膜下滴灌棉田根

系层土壤含盐量的空间分布规律和变异特性。土壤

盐分演变是众多影响因素在空间和时间上相互作用

的结果，本研究仅探讨了土壤含盐量在空间上的分

布规律和变异特性，有必要充分利用遥感技术和手

段，进一步开展长期膜下滴灌棉田根系层土壤含盐

量的时空演变规律研究，从而为当地区域性水土资

源管理和生态环境建设及可持续发展提供合理可靠

的依据。 
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