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青铜峡灌区春灌前土壤盐分与盐渍化特征及空间分布

赵志鹏，方磊
（宁夏回族自治区水文环境地质调查院，银川　７５００１１）

摘要：　土壤盐分与盐渍化的特征和时空分布特征研究，对土壤盐渍化防治和土壤开发利用十分重要。

根据在青铜峡灌区布设的８０个代表性土壤样点０～６０ｃｍ分层取样测定的土壤全盐量数据，采用经典

统计学、地质统计学，结合ＧＩＳ技术研究灌区春灌前土壤全盐量、主要化学组分特征与盐渍化空间分布

格局。结果表明：①青铜峡灌区不同深度土壤全盐量呈偏态分布且都属强变异强度；土壤全盐量与主要

盐分离子均存在极显著正相关关系（犘＜０．０１）；阴阳离子间的强相关性反映出不同深度土壤盐分阴阳

离子组合十分复杂。②不同深度土壤全盐量和Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ 含量具有中等较强烈的

空间自相关性，最大自相关距离均未超过灌区最大直线范围的１／３。③灌区０～２０ｃｍ土壤属于非、轻

度、中度、重度盐化土和盐土的面积分别是４３７．６８ｋｍ２、６１５．４３ｋｍ２、６５０．００ｋｍ２、２０３３．２７ｋｍ２、２４１９．

７０ｋｍ２；随土壤深度增加重度盐化土和盐土面积明显减少。Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ 含量的空间

分布与土壤全盐量相似。总体来说，青铜峡灌区春灌前土壤盐渍化现象依然严重且复杂，应加强研究治

理。
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　　土壤盐渍化是一种严重的土地退化现象，广泛

分布于世界１００多个国家和地区
［１，２］。由于气候及

人类活动因素的影响，中国西北干旱区灌区土壤盐

渍化问题日趋严重［３５］。宁夏青铜峡灌区具有２０００

多年的农业生产和灌溉历史，黄河水灌溉是区域农

业生产的重要基础，但大量引黄灌溉形成的盐分积

累、平坦的地势，浅埋的地下水、排水不畅等导致发

生土壤盐渍化且盐分组成复杂，尤其每年冬季至次

年４月的春灌前土壤反盐作用最强，形成积盐作用，

影响了灌区生态、农业和社会经济发展［６，７］。对土

壤盐分空间变异的充分了解是土壤盐渍化防控和盐

渍土资源利用的基础，对于指导灌区农业生产、提高

农作物产量等具有十分重要的现实意义。

地统计学是研究土壤属性空间变异的有效方

法［８］。随着精准农业的兴起，土壤盐分空间变异性

研究成为土壤科学研究的热点［９］，研究尺度涵盖区

域性、完整灌区、重要灌域、典型地块等。周在明等

通过土壤和地下水监测点数据，选用地质统计学和

ＧＩＳ相结合的方法，研究了面积达９．６×１０４ｋｍ２的

环渤海低平原土壤全盐量及其盐渍化程度的空间分

布格局［１０］。史海滨等采用区域土壤信息定点监测，

结合经典统计学、空间插值、空间自相关分析方法研

究了节水改造前后沈乌灌域土壤盐分空间变异、时

空分布规律及不同改造年限区域土壤盐分变化差

异［１１］。王瑞萍等采用经典统计学、地统计学和多指

标综合评价方法对河套灌区乌拉特灌域土壤盐碱化

指标的空间分布特征进行分析，发现土壤ｐＨ、全盐

量和碱化度的空间分布规律都是在东西方向上，各

指标西部低，东部高；在南北方向上，中间低，南、北

两侧高［１２］。姚荣江等选择山东省垦利县永安镇东

七村与东义和村东西长约３．７５ｋｍ、南北宽约１．６

ｋｍ的长方形耕地作为黄河三角洲地区典型地块的

研究，掌握了地块尺度不同深度土层盐分含量的空

间变异特征，并绘制了各土层盐分的随机性和结构

性的半方差图以及空间分布图［９，１１］。相对其他土壤

盐渍化发育地区，青铜峡灌区近年来研究集中于利

用多源遥感、实测高光谱数据开展盐分反演、盐渍化

评价、预测及动态监测等方面［１３１７］，针对盐分特征的

研究以草甸湿地等特殊土地利用类型为主［１８，１９］；盐

渍土空间分布特征研究也多围绕灌区北部开

展［７，２０，２１］，整个灌区尺度上的研究很少［６］。为此，本

文以青铜峡灌区为研究对象，利用野外调查和土壤

样品采集测试数据，采用经典统计学和地统计学方

法，结合ＧＩＳ技术对整个灌区０～６０ｃｍ３个深度的

土壤盐分及全土壤盐量特点和空间分布格局进行分

析，以期为青铜峡灌区土壤盐碱化治理、生态环境保

护和水土资源合理利用提供科学依据。

１材料与方法

１．１　研究区概况

青铜峡灌区是宁夏引黄灌区的重要组成部分，

也是银川平原的主体，可划分为银北、银川和银南３

个片区。２０１９年实际灌概面积３１．７×１０４ｈｍ２，现

状干渠总长１０７８．５ｋｍ，总引水能力６０３ｍ３／ｓ。每

年的４月中旬～９月下旬和１０月下旬～１１月下旬

集中引用黄河水，分别称主灌溉期和冬灌期。灌区

干旱少雨，日照充足，蒸发强烈；多年平均气温

１１℃，平均年降水量１７８ｍｍ，且７０％～８０％集中于

７～９月；平均年蒸发量１８２５ｍｍ，日照时数

２９７７．５ｈ。灌区分布的土壤以灌於土、灰钙土为主；

土地利用和覆被类型包括耕地、草地、林地、水域、建

设用地及未利用地。种植的粮食作物以水稻、玉米、

小麦为主，经济作物以蔬菜和瓜果类为主。

１．２　数据来源

土壤易溶盐样品来自于２０１８年４月和２０１９年

４月主灌溉期前（春灌前）开展的２次野外采集。综

合考虑农业种植结构、土地利用类型和地下水状况

等条件，在灌区尽可能均匀的布设了８０个采样点，
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并在盐渍化问题较突出地区增加了采样点密度。使

用ＧＰＳ定位后，分别采集了０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、

４０～６０ｃｍ的土壤易溶盐样品（图１）。采集的样品

由宁夏回族自治区地质矿产中心实验室按照《土工

试验方法标准（ＧＢ／Ｔ５０１２３１９９９）》测试，采用离子

加和法计算土壤全盐量。

图１　青铜峡灌区采样点分布

１．３　研究方法

采用经典统计方法、地质统计方法并借助ＧＩＳ

技术进行数据的分析处理。其中，采用ＳＰＳＳ２５．０

进行描述性统计、相关性分析，采用软件ＪＭＰ１６．０

完成偏态数据的ＢｏｘＣｏｘ正态变换，采用ＧＳ＋９．０

进行变异函数模型的拟合，采用ＡｒｃＧＩＳ１０．６完成

图件编辑绘制及空间数据的插值、属性计算。

２　结果与分析

２．１　土壤盐分及其组成

青铜峡灌区不同深度土壤全盐量的统计特征见

表１，土壤盐分组成特征见表２。偏度、峰度系数说

明０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土壤全盐量都

呈现明显偏态分布。不同深度土壤全盐量变异系数

均大于１，属强变异，且随着土壤深度增加，其值变

化不大，造成这种现象的原因与研究区范围较大，土

壤全盐量受到地形地貌、耕种方式、灌溉方式等因素

的影响。为避免偏态数据在计算变异函数时可能存

在的比例效应，对偏态分布数据进行了正态化处理，

并通过９５％的置信度检验。Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ 是灌区不同深度土壤盐分主要离子，

含量的和占对应深度土壤全盐量的９４．５１％～

９５．７７％。Ｋ＋＋Ｎａ＋在不同深度土壤阳离子中占绝

对优势，占阳离子含量的５９．０５％～６５．２７％；Ｃｌ－在

不同深度土壤阴离子中占优势且在０～２０ｃｍ占比

达到３１．２９％；硫酸盐在各深度土壤中含量相对稳

定；ＨＣＯ－３ 含量在０～２０ｃｍ为２９．２８％，随深度增

加而增高，与该区土壤ｐＨ平均值８．４９～８．７７相符

合；ＣＯ３２－检出率约５０％且平均含量为阴离子中最

低。

表１　青铜峡灌区不同深度土壤全盐量的统计特征

深度

／ｃｍ
样点数

分布

类型

偏度

系数
峰度

系数
平均值

／ｇ·ｋｇ－１
标准

偏差

最小值

／ｇ·ｋｇ－１
最大值

／ｇ·ｋｇ－１
变异系数

０～２０ ８０ 偏态 ３．２２（０．０６） １１．８２（０．５７） １２．２７ ２２．３２ ０．０３ １２６．２１ １．８１（１．０８）

２０～４０ ８０ 偏态 ４．１８（０．１４） ２１．８５（－０．８５） ４．８５ ８．４７ ０．５２ ５８．９２ １．７５（１．１３）

４０～６０ ８０ 偏态 ４．９１（０．１８） ２９．３８（－０．９３） ４．７５ ９．２５ ０．５１ ６８．３０ １．９５（１．２７）

　括号内的数值表示正态化处理后的结果。

表２　青铜峡灌区不同深度土壤盐分化学组成特征（％）

组分 ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～６０ｃｍ

Ｋ＋＋Ｎａ＋ ２１．２５ １８．１５ １８．２１ １９．２０

Ｃａ２＋ ７．６０ ７．８０ ７．５０ ７．６３

Ｍｇ２＋ ２．８２ ３．５６ ３．７２ ３．３７

Ｃｌ－ ２０．８４ １６．５８ １６．２２ １７．８８

ＳＯ２－４ ２５．４０ ２０．５４ ２０．３７ ２２．１０

ＨＣＯ－３ ２０．６９ ３１．５０ ３２．２１ ２８．１３

ＣＯ２－３ １．４１ １．８７ １．７７ １．６８

小计 ９５．７７ ９４．５８ ９４．５１ ９４．９５

２．２　土壤盐分离子的相关性

青铜峡灌区土壤全盐量与离子含量相关性见

表３。０～６０ｃｍ内土壤全盐量与Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 等离子含量显著相关（狆＜０．０１），

与Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 达到０．９８９、０．９６７、０．９６４，

可见氯化物和硫酸盐是土壤盐分的主要来源。分层

统计的各深度土壤全盐量和离子含量的相关性与０

～６０ｃｍ整体上基本相同，但０～２０ｃｍ土壤全盐量

与Ｋ＋ ＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的相关性更大，达到

０．９９１、０．９７３和０．９６５，与０～２０ｃｍ更容易受农业

耕种等人为活动影响有关。有研究表明，若盐分阴

阳离子间的相关系数为正且通过了０．０５和０．０１水

平的显著性检验，说明阴离子随阳离子的增加而增
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表３　青铜峡灌区土壤全盐量与离子含量相关性

组分 深度／ｃｍ ｐＨ Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３ 全盐量

ｐＨ

０～２０ １ ０．２５０ ０．１６２ ０．１９１ ０．２２３ ０．２４３ ０．２１３ ０．２２４ ０．２５３

２０～４０ １ ０．２００ ０．１５９ ０．３０６ ０．１８８ ０．１５０ ０．１８１ ０．４８０ ０．２２７

４０～６０ １ ０．１０４ ０．１４５ ０．３３７ ０．１１６ ０．１２８ ０．０８０ ０．４２４ ０．１４７

０～６０ １ ０．１８９ ０．１２８ ０．２１１ ０．１６９ ０．１７８ ０．１２９ ０．２７１ ０．１９８

Ｋ＋＋Ｎａ＋

０～２０ 　 １ ０．７９０ ０．３７１ ０．９５７ ０．９５２ ０．０４２ ０．２７７ ０．９９１

２０～４０ 　 １ ０．５４６ ０．１８６ ０．９５４ ０．９１９ ０．０９７ ０．１７７ ０．９８２

４０～６０ 　 １ ０．４４３ ０．２６８ ０．９５７ ０．９５２ ０．０５８ ０．０８９ ０．９８５

０～６０ 　 １ ０．７２１ ０．３４７ ０．９５８ ０．９５１ ０．０２７ ０．２５０ ０．９８９

Ｃａ２＋

０～２０ 　 　 １ ０．５７４ ０．８７５ ０．７９９ －０．０２９ －０．０３１ ０．８５０

２０～４０ 　 　 １ ０．３７４ ０．４９６ ０．５３２ ０．６４４ ０．５４０ ０．６５７

４０～６０ 　 　 １ ０．６２５ ０．３８５ ０．４２９ ０．７５１ ０．７０６ ０．５５９

０～６０ 　 　 １ ０．５５５ ０．７７４ ０．７２２ ０．３１９ ０．１３７ ０．７９４

Ｍｇ２＋

０～２０ 　 　 　 １ ０．５１４ ０．４６３ －０．０９４ －０．０５１ ０．４８０

２０～４０ 　 　 　 １ ０．１８０ ０．３７１ ０．４３４ ０．３７５ ０．３４１

４０～６０ 　 　 　 １ ０．３１１ ０．３６４ ０．４５２ ０．５２９ ０．４１９

０～６０ 　 　 　 １ ０．４５０ ０．４４９ ０．２１９ ０．０９６ ０．４６５

Ｃｌ－

０～２０ 　 　 　 　 １ ０．８９１ －０．０６９ ０．１２６ ０．９７３

２０～４０ 　 　 　 　 １ ０．８３８ －０．０７８ ０．０４７ ０．９３３

４０～６０ 　 　 　 　 １ ０．８９０ －０．０８３ －０．００９ ０．９４６

０～６０ 　 　 　 　 １ ０．８９０ －０．０７３ ０．１１４ ０．９６７

ＳＯ２－４

０～２０ 　 　 　 　 　 １ －０．０１５ ０．１７０ ０．９６５

２０～４０ 　 　 　 　 　 １ ０．０９６ ０．１１８ ０．９４２

４０～６０ 　 　 　 　 　 １ ０．００３ ０．０５５ ０．９６０

０～６０ 　 　 　 　 　 １ －０．００４ ０．１５９ ０．９６４

ＨＣＯ－３

０～２０ 　 　 　 　 　 　 １ ０．５４６ ０．０１５

２０～４０ 　 　 　 　 　 　 １ ０．７１７ ０．２０７

４０～６０ 　 　 　 　 　 　 １ ０．８１２ ０．１５３

０～６０ 　 　 　 　 　 　 １ ０．４６７ ０．０６５

ＣＯ２－３

０～２０ 　 　 　 　 　 　 　 １ ０．２２１

２０～４０ 　 　 　 　 　 　 　 １ ０．２５５

４０～６０ 　 　 　 　 　 　 　 １ ０．１９０

０～６０ 　 　 　 　 　 　 　 １ ０．２２８

全盐量

０～２０ 　 　 　 　 　 　 　 　 １

２０～４０ １

４０～６０ １

０～６０ １

　注：①．在０．０５级别（单尾），相关性显著。．在０．０１级别（单尾），相关性显著。

②０～６０ｃｍ相关性分析样本数量为２４０，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ相关性分析样本数量为８０。

加，两离子常相伴存在并易结合为土壤中的盐分物

质［２２］。在０．０１水平，青铜峡灌区不同深度土壤中

Ｃｌ－与Ｋ＋＋Ｎａ＋的相关系数都达到０．９０以上，与

Ｃａ２＋的相关系数也在０．８５３～０．８７５，与 Ｍｇ２＋除在

２０～４０ｃｍ无相关性外，其余层位相关性也达到显

著水平；全部土层中ＳＯ２－４ 与 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋的相关性强；ＨＣＯ－３ 与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，ＣＯ２－３ 与

Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋均存在一定正相关关系。

２．３　典型盐分离子统计特征

对Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３４种典型离子

统计分析结果见表４，其在不同深度呈偏态或对数

正态分布，反映出不同的数值结构和变异规律。

４种离子在不同深度均属强变异强度，说明不同深

度含量变化都很大。Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的平均

值以０～２０ｃｍ最大，至２０～４０ｃｍ平均值均大幅减

少，减幅分别达到６３．４６％、６６．８０％和６５．４９％；４０

～６０ｃｍ与２０～４０ｃｍ基本相同。ＨＣＯ－３ 在不同深

度的含量变化较小，平均值为６５８．５６～９９１．４４６

ｍｇ／ｋｇ，并表现出表层最小的特点。平均值和极值

反映出不同深度４种离子含量变化十分明显，这与

变异系数反映的结论一致。

２．４　土壤全盐量的空间分布格局

根据半方差函数理论计算的青铜峡灌区不同深

度土壤全盐量的变异函数理论模型及相应参数见表

５。青铜峡灌区０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤全盐量

可采用指数模型拟合，４０～６０ｃｍ可采用球状模型
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表４　青铜峡灌区土壤离子统计特征值（Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３）

离子
分布

类型

深度

／ｃｍ

最小值

／ｍｇ·ｋｇａ－１
最大值

／ｍｇ·ｋｇ－１
平均值

／ｍｇ·ｋｇ－１
标准

偏差

偏度

系数

峰度

系数

变异

系数

Ｋ＋＋Ｎａ＋

Ｌｇ犖 ０～２０ ７．４８ ４０２５４．８０ ３４９２．０５ ７０４１．８３ ３．３５ １２．６９ ２．０２

偏态 ２０～４０ ４．３０ １９５２９．３１ １２７５．８７ ２７１０．４８ ４．５９ ２６．５５ ２．１２

ＬｇＮ ４０～６０ １５．９０ ２２８９３．２５ １２５９．９５ ３０１５．６０ ５．３７ ３４．６４ ２．３９

Ｃｌ－

偏态 ０～２０ ４．２９ ４２３０８．９９ ３８８１．５６ ７８２０．８３ ３．３１ １２．１９ ２．０１

偏态 ２０～４０ ６０．３０ １８３６７．４０ １２８８．７６ ２９８５．５５ ３．９３ １７．１９ ２．３２

偏态 ４０～６０ ３５．４０ １８７３２．９２ １２３８．９７ ２９４２．７２ ４．２１ １９．７９ ２．３８

ＳＯ２－４

ＬｇＮ ０～２０ ８．９９ ４３６３１．１７ ３６１６．２６ ６８７１．００ ３．４８ １５．１３ １．９０

ＬｇＮ ２０～４０ ２０．５６ １９３９１．６３ １２４８．１０ ２５４５．２５ ５．０９ ３３．０１ ２．０４

偏态 ４０～６０ ２０．５６ ２５３１６．８５ １３１６．４３ ３１４４．０４ ６．０７ ４３．９４ ２．３９

ＨＣＯ－３

偏态 ０～２０ ４．２０ ４８８１．００ ６５８．６５ ８０３．４８ ３．６８ １４．４３ １．２２

偏态 ２０～４０ ２１４．００ １５２５５．００ ９９１．４６ １７９３．４９ ６．６７ ５１．７５ １．８１

ＬｇＮ ４０～６０ １０４．００ １６７８０．００ ８９５．５４ １８７５．０５ ７．９２ ６７．２７ ２．０９

　注：Ｌｇ犖为对数正态分布，各深度样点个数为８０。

拟合。不同深度土壤全盐量的变程分别为５１．９０

ｋｍ、１１．４０ｋｍ和１３．００ｋｍ，约为灌域最大直线范

围的７％到３０％，说明不同深度土壤全盐量自相关

范围均不大；表层土变程最大的特点与康满萍等在

苏干湖湿地的研究结论相似［２３］。０～２０ｃｍ土壤全

盐量的Ｃ０和Ｓｉｌｌ值均偏大，说明该深度土壤全盐量

的随机变异和系统总变异程度都较强；随深度增加

Ｃ０和Ｓｉｌｌ明显减小，表现为空间异质性相对较弱且

空间变异趋于稳定。０～２０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土壤

全盐含量的Ｃ０／Ｓｉｌｌ值为４９．５％、３６．１％，呈中等程

度的空间自相关性，亦即其变异受结构性因素和随

机性因素综合作用；而２０～４０ｃｍ土壤全盐含量的

Ｃ０／Ｓｉｌｌ值为１１．４％，表现出较强的空间自相关，这

可能与灌区该深度范围多分布有粉质粘土、粉土、粘

土等细颗粒物质有关［２４］，但具体原因还需深入研

究。

表５　青铜峡灌区不同深度土壤全盐含量的变异函数模型

深度

／ｃｍ
理论模型

块金值

Ｃ０

基台值

Ｓｉｌｌ

Ｃ０／Ｓｉｌｌ
／％

变程

／ｋｍ
Ｒ２

０～２０ 指数模型 ２０．７４ ４１．９４ ４９．５ ５１．９０ ０．５６４

２０～４０ 指数模型 ０．６０ ５．２８ １１．４ １１．４０ ０．３９９

４０～６０ 球状模型 １．７１ ４．７４ ３６．１ １３．００ ０．５１４

根据盐渍化土壤划分标准［２］，将青铜峡灌区土

壤盐渍化分为非、轻度、中度、重度盐化土和盐土５

类，结合表５利用ＡｒｃＧＩＳ１０．６绘制了不同深度土

壤全盐量空间分布图（图２）。平面上不同深度土壤

盐分含量分布的整体格局基本相似，土壤全盐量大

于４ｇ／ｌ高值区域主要集中在银北片区和银川片

区，并在银北灌区呈现自高值中心向周边扩展减小

的态势；土壤全盐量小于２ｇ／ｌ的区域主要集中在

银南灌区。垂向上随着土壤深度增加全盐量明显减

小，其中银北片区表层与下部土壤全盐量分布格局

相似，但高值区也渐趋减少，银川片区表层分布的大

于１０ｇ／ｌ的区域在２０～４０ｃｍ演变为以２～４ｇ／ｌ

为主，至４０～６０ｃｍ演变为１～２ｇ／ｌ和２～４ｇ／ｌ为

主；银南片区２０ｃｍ以下土壤全盐量则基本保持在

２ｇ／ｌ以下。

图２　青铜峡灌区不同深度土壤全盐量空间分布格局

不同级别土壤盐渍化面积统计见表６，青铜峡

灌区０～２０ｃｍ土壤属于非、轻度、中度、重度盐渍化

和盐土的面积分别占总面积的７．１１％、１０．００％、

１０．５６％、３３．０３％、３９．３１％。从不同片区看，银北片

区轻度、中度、重度盐化土的分布较均匀，分别占该

片区面积的３０．３１％、３７．６８％、２６．２５％；银川片区

表层以重度盐化土和盐土占绝对优势，分别占该片

区面积的２５．９７％和７１．９５％；银南片区则以非盐化

土和轻度盐化土为主。随着土壤深度的增加，重度

盐化土和盐土面积减小十分明显，就整个灌区看，２０

～４０ｃｍ面积分别减少至１１８０．９７ｋｍ
２和１３１．７６
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ｋｍ２，而４０～６０ｃｍ重度盐化土面积进一步减少至

６００．６０ｋｍ２。就不同片区看，银北片区２０～４０ｃｍ

和４０～６０ｃｍ深度非、轻度和中度盐化区域在片区

内的面积和占比也增加至７５．０５％和７７．１４％；银川

片区也演变为中度、轻度盐渍化占绝对优势；银南片

区２０ｃｍ以下深度则以非盐化土和轻度盐化土为

主。

表６　青铜峡灌区不同深度土壤盐渍化等级统计表

灌区 盐化程度
０～２０ｃｍ

面积／ｋｍ２ 比例／％

２０～４０ｃｍ

面积／ｋｍ２ 比例／％

４０～６０ｃｍ

面积／ｋｍ２ 比例／％

银北片区

非盐化土

轻度盐化土

中度盐化土

重度盐化土

盐土

０．００

１２３．５６

６５０．００

８０７．９６

５６２．９１

０．００

５．７６

３０．３１

３７．６８

２６．２５

９４．０３

３８０．２１

１１３５．２０

４０３．２３

１３１．７６

４．３８

１７．７３

５２．９４

１８．８０

６．１４

１３８．１８

２７９．８６

１２３６．１８

３１５．８５

１７４．３６

６．４４

１３．０５

５７．６５

１４．７３

８．１３

银川片区

非盐化土

轻度盐化土

中度盐化土

重度盐化土

盐土

０．００

５３．４１

０．００

６６６．７８

１８４６．９６

０．００

２．０８

０．００

２５．９７

７１．９５

０．００

４３６．２８

１３５３．１３

７７７．７４

０．００

０．００

１６．９９

５２．７１

３０．３０

０．００

０．００

９１７．２１

１３６５．１９

２８４．７５

０．００

０．００

３５．７３

５３．１８

１１．０９

０．００

银南片区

非盐化土

轻度盐化土

中度盐化土

重度盐化土

盐土

４３７．６８

４３８．４５

０．００

５５８．５３

９．８３

３０．３０

３０．３５

０．００

３８．６７

０．６８

２０１．６６

１２０６．５５

３６．２８

０．００

０．００

１３．９６

８３．５３

２．５１

０．００

０．００

２１８．２９

８０３．７４

４２２．４７

０．００

０．００

１５．１１

５５．６４

２９．２５

０．００

０．００

青铜峡灌区

非盐化土

轻度盐化土

中度盐化土

重度盐化土

盐土

４３７．６８

６１５．４３

６５０．００

２０３３．２７

２４１９．７０

７．１１

１０．００

１０．５６

３３．０３

３９．３１

２９５．６９

２０２３．０４

２５２４．６２

１１８０．９７

１３１．７６

４．８０

３２．８６

４１．０１

１９．１８

２．１４

３５６．４７

２０００．８２

３０２３．８４

６００．６０

１７４．３６

５．７９

３２．５０

４９．１２

９．７６

２．８３

　注：银北片区、银川片区、银南片区中面积比是该片区相应盐化程度区面积与该片区面积的比；青铜峡灌区中面积比是相应盐化程度区与青

铜峡灌区总面积的比。

２．５　典型土壤盐分离子的空间分布格局

采用ＧＳ＋９．０对ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３、Ｃｌ－、Ｋ＋＋Ｎａ＋

的空间变异性进行分析。各离子空间自相关距离变

化范围为３．８０～４７．００ｋｍ，最大自相关距离约为灌

区直线范围的１／３，说明自相关范围均不很大，尤其

是Ｃｌ－和ＨＣＯ－３ 的自相关范围较小。各深度不同

离子的Ｃ０较小，说明在本研究尺度上空间异质性相

对较弱。Ｃ０／Ｓｉｌｌ表明土壤性质空间相关性的程度，

可见Ｋ＋＋Ｎａ＋在０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ空间相关

性中等，在４０～６０ｃｍ较强；Ｃｌ－在０～２０ｃｍ和４０

～６０ｃｍ空间相关性中等，在２０～４０ｃｍ较强；ＳＯ２－４

在０～２０ｃｍ空间相关性较强，在２０～４０ｃｍ和４０

～６０ｃｍ空间相关性较弱；ＨＣＯ－３ 在０～２０ｃｍ和

２０～４０ｃｍ空间相关性均较强。这表明在研究尺度

上土壤盐分含量均呈中等以上的空间自相关，但不

同离子在不同土层由空间自相关引起的空间异质性

所占的比例有所差异，同时也说明青铜峡灌区不同

深度土壤盐分离子的空间分布不仅受结构性因素影

响，同时还受随机性因素影响，这与土壤全盐量的研

究相同。利用ＡｒｃＧＩＳ１０．６，以各层土壤相应离子含

量的平均值作为分级断点，绘制的区土壤盐分离子

含量的空间分布见图３。总体上看４种典型离子的

空间分布特征与土壤全盐量的空间分布规律相似。

垂直分布上，Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 和ＨＣＯ－３ 离子

含量的空间分布具有高度的连续性和方向性，即０

～２０ｃｍ深度盐分离子含量明显高于其它土层，随

着土层厚度增加盐分离子含量呈现减少的趋势，但

是上层离子含量高的地区对应的下层含量也偏高，

这与不同深度土壤全盐量的分析结论相同。具体特

征是，Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 离子在０～

２０ｃｍ深度土壤中，均呈现出银北片区的西南部分、

银川片区的大部分区域高于其平均值，其余小于其

平均值的特点；在２０～４０ｃｍ，银北片区４种离子含

量高于其平均值的区域与表层基本相同，Ｃｌ－和Ｋ＋

＋Ｎａ＋含量在银川片区已基本小于其平均值，ＳＯ２－４

含量高于其平均值的区域也由基本覆盖该片区演变

至仅覆盖西部小范围地区，ＨＣＯ－３ 相对特殊，在该

深度高于其平均值的范围进一步扩大，而银南片区

Ｋ＋＋Ｎａ＋、ＨＣＯ－３ 的含量特征与表层相同，Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 含量在该片区西南部分有增高趋势；在４０～

０１１ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



（Ｘ１．Ｋ＋＋Ｎａ＋，Ｘ２．Ｃｌ－，Ｘ３．ＳＯ４２－，Ｘ４．ＨＣＯ３－；其不同深度平均值见表４）

图３　青铜峡灌区不同深度典型离子含量空间分布

６０ｃｍ，除银北片区的西南部分和银南片区的东南部

分的小区域外，４种离子含量已基本降至该深度平

均值以下。

３　讨论

本文主要探讨了青铜峡灌区春灌前０～２０ｃｍ、

２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土壤盐渍化及盐渍组成空间

分布特征。０～２０ｃｍ土壤全盐量的平均值、标准差

和最大值均大于其他深度土壤，这与采样时段处在

春灌前的旱季，强烈的蒸发作用容易产生表层盐分

累积有一定关系；不同深度土壤盐渍化程度的评价

结果也表明土壤盐分具有表聚趋势，这与张源沛等

的研究结论一致［６］。但表层土壤盐渍化程度与武丹

等利用遥感数据反演结果差异较明显［１５］，一方面可

能与选择方法不同有关，也可能与本次部分采样点

分布于城镇、河流、湖泊、排水沟等土地利用强度变

化较大的区域或其附近，而土地利用强度的改变对

土壤盐渍化有促进作用，容易导致土壤次生盐渍化

有关［２５］。青铜峡灌区土壤盐分组成中Ｋ＋＋Ｎａ＋在

不同深度土壤阴阳离子中占优势，与Ｎａ＋颗粒较小

且相对活跃和易溶于水，在春灌前旱季较强的蒸发

作用下容易被固定在土壤中有关，与吕真真等在黄

河三角洲的相关研究结果基本一致［２６］；Ｃｌ－在阴离

子中含量最高，与采样期间降雨稀少和尚未灌溉使

氯化物无法接受水分淋滤向下运移而积留在土壤中

有关，这与王巧焕等对干旱区绿洲土壤盐分特征的

研究结果基本一致［２７］；硫酸盐、碳酸盐含量相对稳

定且较低，与其溶解度较小不易在土壤水盐运移过

程被淋洗和盐分难以水解为离子有关。土壤盐分阴

阳离子间相关性不仅反映了盐分在土体中的存在状

态和组合十分复杂，也在一定程度上揭示青铜峡灌

区土壤盐分形成与长期以来的农业耕种等人类活动

的强干扰有很大关系［２８］。空间异质性是土壤全盐

量空间分布格局的本质属性，反映了空间系统的复

杂性和变异程度，而青铜峡灌区土壤全盐含量及

Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 和ＨＣＯ－３ 离子含量的空间异

质性受气象、地形地貌、成土母质、土壤类型、地下水

埋深等结构性因素和耕作方式、施肥、种植、灌溉制

度等随机性因素共同作用，故在青铜峡灌区开展土

壤盐渍化治理一方面要注重降低土壤，尤其是表层

土壤中的Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－的含量，也要加强ＳＯ２－４ 、

ＨＣＯ－３ 等土壤盐分离子的控制；同时也必须加强盐

渍化动态监测、预报和调控的综合研究。

研究尺度对土壤盐分空间变异性和时空分布研

究十分重要［２９］，由于本次采样点间距较大，使地统

计学方法的应用受到影响，可能使本次灌区尺度的
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研究不够精确。未来可以考虑在相同时间开展更加

密集的土壤样品采集，并结合ＤＥＭ、土壤类型、土地

利用方式和地下水状况等辅助信息，采用回归克里

格等方法进行空间插值，获取更加精准的土壤盐渍

化时空分布特征。另外４月份春灌前是灌区一年中

土壤反盐最高期，也就是说本研究一定程度代表了

当年土壤盐渍化的最高水平，随着年内灌溉活动进

行和降雨的增多，洗盐作用将十分明显，土壤盐渍化

程度也会明显减轻［３０］。总体上看，青铜峡灌区不同

深度土壤在春灌前的盐渍化现象依然严重且复杂，

有必要在加强研究同时做好预防工作。

４　结论

（１）青铜峡灌区不同深度土壤全盐量呈偏态分

布且都属强变异强度；土壤全盐量与主要盐分离子

均存在极显著正相关关系（犘＜０．０１）；阴阳离子间

的强相关性反映出不同深度土壤盐分阴阳离子组合

十分复杂。

（２）不同深度土壤全盐量和Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ 含量具有中等较强烈的空间自相关

性，最大自相关距离均未超过灌区最大直线范围的

１／３。

（３）灌区０～２０ｃｍ表层土壤属于非、轻度、中

度、重度盐化土和盐土的面积分别是４３７．６８ｋｍ２、

６１５．４３ｋｍ２、６５０．００ｋｍ２、２０３３．２７ｋｍ２、２４１９．７０

ｋｍ２；随土壤深度增加重度盐化土和盐土面积明显

减少。Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＨＣＯ３－含量的空间

分布与土壤全盐量相似。
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