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Abstract 
Spatial variation of soil properties is one of the important properties of oasis soils. Quantitative 
research on spatial variation of soils on different scales could help people learn the soil-plant re-
lationships and the effects of soil moisture and nutrients on plant growth, and spatial patterns of 
plant community. In this paper, we used GIS technology combined with traditional statistics and 
geostatistics to analyze Spatial and temporal characteristics of soil salinity in Ögan-Kuqa Oasis. 
Results showed that, the theoretical model of the surface soil salt fitting the spherical model; soil 
salinization in the study area is mainly concentrated in the east and southeast of this area with 
quite high salinity, formed a regional center of salt deposition; in western and northwestern area, 
low salt content were observed. The oasis climate is very suitable for cotton plantation, and thus 
this area is one of the main cotton production bases of Xinjiang. Results from this research should 
provide a scientific basis for rational use of the soils, understanding the structure and function of 
soil, reasonable irrigation water resources utilization, soil salinity control, optimize the layout of 
cotton fields, and provide a scientific basis for the sustainable development of cotton industry, 
thus to protect the stability of oasis ecological environment. 
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摘  要 

绿洲土壤特性的空间变异性是土壤的重要属性之一。不同尺度上的土壤空间变异性的定量化研究可以使

人们了解植物与土壤的关系，养分和水分对植物的影响以及植物的空间格局等具有重要的参考价值。本

文运用GIS技术，采用传统统计学和地统计学相结合的方法，分析渭–库绿洲土壤含盐量的时空变异情况，

及其揭示其绿洲土壤盐分的时空变异规律。结果表明，各时期表层土壤盐分拟合的理论模型都符合球状

模型；研究区盐渍化土壤主要集中于研究区的东部和东南部，该区域土壤含盐量相当高，形成了区域积

盐中心；研究区西部和西北部含盐量较低；土壤含盐量大体上有从研究区的西北、西边区域向研究区东

南和东部区域的方向增加的趋势。渭–库绿洲气候与土壤条件非常适宜种植棉花，是新疆的主要棉花生

产区域之一。这对研究区土地的合理利用、了解土壤的结构和功能、合理的水资源灌溉利用、土壤盐碱

化防治、棉田的优化布局和棉花产业的可持续发展提供科学依据，从而对保护渭–库绿洲生态环境的稳

定性做出贡献。 
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1. 引言 

我国一直以小流域为单元治理水土流失、改善生态环境、发展经济作为一项基本战略。土壤作为以

疏松状态存在于陆地表面并具有肥力的动态自然体，是小流域综合治理中的一个不可忽视的研究内容。

新疆是我国的重要棉花、粮食和优质瓜果生产基地。由于长期以来的水资源及土地资源的不合理开发利

用等人为因素以及其它自然因素影响下，在新疆出现了大面积盐渍化地。土壤盐渍化是影响区域生态环

境稳定性以及制约农业生产发展的重要因素。渭–库绿洲的原生盐渍化情况比较普遍。另外，最近随着

该区域经济的快速发展以及人口的增长，渭–库绿洲的水土资源矛盾日益突出，加上不科学的灌溉等因

素下，在该区域出现了大面积的次性盐渍化。这引起了区域土壤特性的不断恶化，使土壤空间变异特征

脱离了自然状态下的平衡，对绿洲生态系统和农业生产的稳定性构成了威胁。 
从 20 世纪 70 年代开始，国外许多学者进行了土壤特性空间变异性规律的研究，将地统计学理论用

于土壤科学[1]。1978 年 J.B.Campbell 首先采用地统计学方法研究了两个土壤制图单元中沙粒含量和 PH
值的空间变异。Gerd Dercon，Jozef Deckers 等(2003)对农田土壤特性变异情况进行了研究[2]。最近几年，

国外的研究已更多地转向土壤化学特性和生物特性上。Burgess 与 Webster 等[3] [4]进行了较为成功的探

索，以及推动了土壤特性空间变异性的研究。 
20 世纪 80 年代中期以来，我国一些学者针对土壤的某些特性，采用半方差图和克立格插值法进行

研究。到 20 世纪 90 年代，随着发达国家精细农业的开展，土壤特性及作物产量的空间变异性的研究方

mailto:tursun323@163.com
mailto:yusup@xjnu.edu.cn


渭–库绿洲土壤盐分时空分异特征研究 
 

 
37 

法和手段得到了进一步的发展，主要表现为地统计学和地理信系统的有效结合[5]-[7]。1985 年雷志栋，

杨诗秀等人土壤特性空间变异性进行了初步的研究[8]。周慧珍(1996)、李毅(2000)、姚荣江(2006)等人前

后，对土壤特性空间变异性进行了研究[9][10]-[12]。2000 年杨玉玲，文启凯，田长彦[13]等人在“中国

土壤学会土壤肥力与生态专业委员会学术研讨会”上系统地描述了对土壤空间变异性研究的现状及展望。

韩茜(2008)对新疆奇台县绿洲土壤特性空间变异进行了研究，并完成了博士论文[14]。陈彦，吕新，利用

地统计学，以地理信息系统软件 ArcGIS 为平台，采用 Geostatistical Analyst 地统计分析模块中的 Kringing

插值方法研究了新疆农七师 125 团土壤养分的空间变异性[15]。 
土壤特性的空间变异性研究，对研究区的土地配置、合理利用、了解土壤结构和功能、合理的水资

源灌溉利用、土壤盐碱化防治、改良和有效利用提供科学依据。因此，很有必要在时间和空间序列上对

土壤特性的时空变异性进行研究，以便更准确地了解土壤特性时空变异和区域农业、生态环境之间的关

系。本文运用 GIS 技术，采用传统统计学和地统计学相结合的方法，试图通过土壤这个切入点，准确的

分析渭–库绿洲的土壤特性的空间变异性。 

2. 研究区概况 

渭–库绿洲地处天山南麓、塔里木盆地北缘的渭干河-库车河冲洪积平原，东径 82˚15'~83˚15'，北纬

4l˚05'~41˚40'之间，是一个典型冲洪积扇平原[16] [17]。土地利用类型主要包括农田、林地、荒地、草滩、

盐碱地等，地形由北向南倾斜，地形坡降 1‰~4‰ [18]。行政范围包括阿克苏地区沙雅县、新和县及库

车县、，共有 51.5 万人口。渭–库绿洲平均海拔 920~1100 m。三县现有引水干渠 795 km，支、斗渠 6726 

km，渭干河的年径流量多年平均 2.21 × 109 m3，变差系数 0.119，灌溉总面积为 1800 Km2 左右[17]。渭–

库绿洲平原区年均温度 11.4℃，≥10℃的年积温 4515.6℃，气温年较差 34.4℃，日照 2888.7 h，全年无霜

期 209 d，灌区属大陆性暖温带极端干旱气候，气候的最大特征是干旱少雨，光热资源充裕，多年年均降

水量为 51.6 mm，水面蒸发量为 1750~1960 mm [18]，干旱的气候环境致使灌区潜水蒸发浓缩作用强烈。 

3. 数据来源与分析方法 

3.1. 野外土壤样本的采集 

对区域土壤质量研究就必须进行土壤质量现状调查。本研究主要通过多次野外采样(2006 年 7 月、

2007 年 7 月、2008 年 4 月、2008 年 9 月、2010 年 4 月、2010 年 10 月和 2011 年 4 月)和室内实验分析获

取了地物实地景观信息及土壤调查数据。为保证样品代表性，我们分别以 2001 年 ETM+和 2007 年 ALOS

影像为工作底图，结合土壤图、地形图和土地利用图等资料，确定研究区有代表性的盐碱土壤小区，制

成野外采样路线图，使采样点尽可能遍及渭–库绿洲范围内主要的土地利用类型，而且尽可能使样点分

布规则。在野外采样时，每个样点用 GPS 精确定位，获取点位经纬度，并实地记录样点土壤表面状况、

植被、地貌类型等景观描述。考察中，考虑到采样点周围土壤性质相对成因一致，环境因子类似，异质

性较小，每一采样点周围辐射约 10 m 选取 3 个点，分三层取样(0~10 cm, 10~30 cm, 30~50 cm)，每个样

层取 500 g。同时，用铝盒取土样 30~50 克左右，并现场称重。 

3.2. 土壤样本指标的实验室测定 

采集的土样在实验室自然风干后，进行磨细以及过 1 mm 孔径筛，之后装入容器。指标的测定参考

“土壤农业化学常规分析方法(中国土壤学会，1983)”进行。主要测定含盐量、电导率、TDS。这些为土

壤盐分特性的研究提供了可靠的数据支持。 
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3.3. 地统计方法 

研究土壤特性空间变异规律的方法很多，有传统的统计方法，谱函数、人工神经网络模型、地统计

学、分形理论和随机过程建模描述相应的成分等。其中，地统计学一经引入土壤特性的空间变异研究，

便显示了强大功能，推动着土壤特性空间变异理论和实践指导作用不断向前发展，成为这一领域最重要

的研究方法。由于土壤特性是一种区域化变量，同时具有地质结构的特性和统计学的随机特性，基于区

变量理论的地统计学理论已被证明是分析土壤特性空间分布特征及其变异规律最为有效的方法之一

[19]-[21]。 
地统计是以区域化变量为基础，以变异函数为主要工具，研究既具有随机性又具有结构性，或空间

相关性和依赖性的自然现象的一门科学。其经典理论包括半方差函数及其模型和克立格插值方法[22]。凡

是与空间数据的结构性和随机性，或空间相关性和依赖性，或空间格局与变异有关的研究，并对这些数

据进行最优无偏内插估计，或模拟这些数据的离散性、波动性时，皆可应用地统计学的理论与方法。因

此，本文利用地统计学方法对研究区土壤特性进行了分析。 
1) 半方差函数 
本文首先通过半方差函数分析法对研究区盐渍化土壤特征进行了分析。半方差函数是用来描述区域

化变量结构性和随机性并存这一空间特征而提出的。半方差函数公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

1

1
2

N h

i
h Z x Z x h

N h
γ

=

= − +  ∑                             (1) 

式中：γ(h)是间距为 h 的半方差函数，该值随 h 的增加而增加；h 为两样本点空间分隔距离或步长；

N(h)为相距为 h 的样点对数目，通过对样本变异函数的拟合，得到描述随机变量的理论变异函数 γ(h)。 
2) Kriging 插值法 
地统计分析的核心就是通过对采样数据的分析、对采样区地理特征的认识选择合适的空间内插方法

创建表面。插值方法按其实现的数学原理可以分为两类：一是确定性插值方法，另一类是地统计插值，

也就是克里格插值。土壤盐分、地下水埋深及矿化度在区域内的分布呈现随距离的规律性变化，在此基

础上又受随机性因素的影响，是典型的区域化变量，满足协方差函数和变异函数[23]-[25]。因此，本研究

利用 Excel、SPSS 处理后的土壤数据，在 Arcgis 10.0 软件的地统计学模块(Geo-statistic Analyst)下，采用

指示克立格插值法(Ordinary kriging)进行空间插值。Kriging 插值模型检验特异值的存在将严重影响

Kriging 插值结果，使插值结果偏离实际值，因而在插值前要将特异值剔除。该部分工作利用地理信息系

统软件 ArcGIS 地统计分析模块中的数据检查工(ESDA)来完成。 
限于篇幅，本文仅对研究区 2008 年 4 月、2010 年 10 月和 2011 年 4 月表层土壤含盐量的空间变异

性进行分析，目的在于进一步说明研究区表层土壤盐分含量的时空分布规律。本研究借助于 ArcGIS10.0
中的地统计分析模块分析半方差模型、并采用指示克立格插值法进行空间插值。 

4. 结果分析 

4.1. 正态性检验 

指示克里格法要求数据服从正态分布，如果数据不服从正态分布，需要进行一定的数据转换，从而

使其服从正态分布。同时，变异函数的计算一般也要求数据符合正态分布，否则可能存在比例效应[22]。
在地统计分析中 Kriging 插值结果受样本中特异值的影响，这引起插值结果偏离实际值。因此在 Kriging
插值模型插值前必须要通过检验将特异值剔除。本文通过正态 QQplot 图来对模型数据的正态性进行了分

析。土壤含盐量正态性分布检验结果表明，3 次采样时期的表层土壤含盐量数据均经过幂转换以后，在
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QQPlot 图中数据的分布则近似呈一条直线。由此可知，研究区表层土壤含盐量数据经过幂转换以后服从

正态分布，下一步可以对其进行半方差函数分析。 

4.2. 不同采样时期表层土壤含盐量的半方差分析 

对数据进行相应的转换后，在 ArcGIS 的地统计分析模块下，分别用不同类型的模型进行拟和，并按

照选取最优模型的标准(标准平均值最接近于 0，均方根预测误差最小，平均标准误差最接近于均方根预

测误差，标准均方根预测误差最接近于 1 [26])，选取了最优的插值模型，结果见表 1。 
在半方差函数理论模型中，块金值(Nugget)通常表示由实验误差和小于取样尺度上施肥、作物、管理

水平等随机因素共同引起的变异，块金值反映土壤含盐量的测量过程中出现的误差以及在最小间距内的

土壤含盐量变异性，基台值 Sill (C0 + C)表示系统内总的变异，它是半方差函数随间距递增到一定程度后

出现的平稳值。空间相关性是 Nugget 与 Sill 的比值，它们的比值＜25%，说明变量具有较大的空间相关

性，比值在 25%~75%之间，说明变量具有中等的空间相关性，大于 75%，变量空间相关性很弱[27] [28]。
偏基台值，亦为结构方差，是基台值与块金系数的差值，由土壤母质、地形、气候等非人为的结构性因

素引起的变异。变程(range) a 是使半方差达到基台值时的样本间距，即，最大相关距离。某土壤养分观

测值之间的距离大于该值时，说明它们之间是相互独立的；若小于该值时，则说明它们之间存在一定的

空间相关性。变程的变化也反映出引起土壤含盐量变异主要过程的变化。 
通过对表层土壤含盐量进行半方差函数分析(见表 1)，结果如下： 
1) 各时期表层土壤含盐量的块金值 C0 均为正值，说明存在着由采样误差、短距离的变异、随机和

固有变异所引起的各种正基底效应。而各时期含盐量块金值和基台值都比较小，这说明在最小间距内的

变异分析过程中引起的误差较小。 
2) 从不同采样时期土壤含盐量的变程来看，2008 年 4 月土壤含盐量的变程为 1.506 Km，说明在这

个范围内，表层土壤含盐量观测值之间存在着一定的相关关系，如大于该值时，则说明它们之间是相互

独立的。2010 年 10 月和 2011 年 4 月土壤含盐量的变程均为 0.311 Km。 
3) 不同采样时间(表 1)土壤含盐量的块金值和基台值之比均在 25%~75%，说明研究区表层土壤盐分

具有中等的空间相关性，盐分的空间变异是由结构性因素与随机性因子共同作用引起的[29]。各时期表层

土壤盐分拟合的理论模型都符合球状模型。 

4.3. Kriging 插值分析 

本研究利用 ArcGIS10.0 的地统计分析模块，根据所得到的半方差函数模型，采用指示克立格法，对

研究区 3 次采样时期的表层土壤含盐量数据进行了空间插值并制图(图 1~图 3)。通过分析空间布局插值 
图，可反映插值变量含量的分布状况。 

图 1 是整个渭–库绿洲表层土壤含盐量的空间插值分布图。由图 1 可见： 
1) 研究区盐渍化土壤主要集中于研究区的东部和东南部。从地域分布来说主要是库车县的东部，即

牙哈镇的东南、东部区域，东河塘镇和汗合塔木镇的周边区域；沙雅县的南部，即托依堡乡周边区域。 
 
Table 1. The spatial variation parameters of soil salinity in study area 
表 1. 土壤盐分的空间变异参数 

年份 分布类型 理论模型 块金值(C0) 基台值(C0 + C) 块金值/基台值[C0/(C0 + C)](%) 变程(Km) 

2008-04 幂变换(Cox-Box) 球状模型 0.169 0.337 50.15 1.506 

2010-10 幂变换(Cox-Box) 球状模型 0.171 0.311 54.98 0.311 

2011-04 幂变换(Cox-Box) 球状模型 0.183 0.298 61.41 0.311 
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Figure 1. The spatio-temporal fractional map for soil salinity in study area (Apr. 2008) 
图 1. 研究区土壤盐分时空分级图(2008 年 4 月) 

 

 
Figure 2. The spatio-temporal fractional map for soil salinity in east region of study area (Oct. 
2010) 
图 2. 研究区东边区域土壤盐分时空分级图(2010 年 10 月) 

 

该区域土壤含盐量相当高，形成了区域积盐中心。这主要与灌区微地形起伏，并在农业生产过程中引水

及灌溉提高地下水位，因而深层土壤盐类积聚于表层有关。研究区西部和西北部含盐量较低。 
2) 在空间尺度上，研究区表层土壤含盐量，经度 83˚0'~83˚40'，纬度 41˚20'~41˚40'范围的大于经度

82˚15'~83˚0'，纬度 41˚5'~41˚45'范围的，既，土壤含盐量大体上有从研究区的西北、西边区域向研究区东

南和东部区域的方向增加的趋势。 
图 2 和图 3 是研究区典型区域(东边区域)表层土壤含盐量的空间插值分布图。由图 2，图 3 可见：2010

年 10 月研究区东边区域盐渍化土壤分布情况具有从东北向西南方向的中断区域的土壤含盐量大于西北、

东、东南及南部区域的含盐量特征。2011 年 4 月研究区东边区域盐渍化土壤分布情况具有中部上端区域

的含盐量相对 2010 年 10 月含盐量有变小趋势，即，2010 年 10 月，经度 83˚22'~83˚27'，纬度 41˚37'~41˚48'
范围的土壤含盐量明显大于 2011 年 4 月土壤含盐量，其它区域的变化不明显。研究区春灌是引起这种变

化的主要原因。 
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Figure 3. The spatio-temporal fractional map for soil salinity in east region of study area (Apr. 2011) 
图 3. 研究区东边区域土壤盐分时空分级图(2011 年 4 月) 

5. 小结 

研究区 2008 年 4 月、2010 年 10 月和 2011 年 4 月表层土壤含盐量数据的空间变异性分析结果得出

以下结论： 
1) 3 次采样时期表层土壤含盐量数据的正态性分布检验结果表明，研究区表层土壤含盐量数据经过

幂转换以后服从正态分布；表层土壤含盐量在一定的范围内观测值之间存在着空间相关性，各时期土壤

含盐量空间相关性均在 25%~75%之间，具有中等的空间相关性；各时期表层土壤盐分拟合的理论模型都

符合球状模型。 
2) 研究区盐渍化土壤主要集中于研究区的东部和东南部，研究区西部和西北部含盐量较低。土壤含

盐量大体上有从研究区的西北、西边区域向东南和东部区域的方向增加的趋势。 
这一研究结果，对研究区土地的合理利用、了解土壤的结构和功能、合理的水资源灌溉利用、土壤

盐碱化防治、棉田的优化布局和棉花产业的可持续发展提供一定的科学依据，对保护渭–库绿洲生态环

境的稳定性做出贡献。 
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