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柴河小流域表层土壤盐分的分布特征
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摘　要：采用ＧＰＳ定位系统，于２０１１年１０月在柴河 小 流 域 采 集 表 层 土 样５０个，结 合 传 统 统 计 学 方 法 和

ＡｒｃＧＩＳ地统计学法分析了柴河小流域表层土壤盐分及钙镁离子含量的空间变异特征。结果表明，研究区

表层土壤盐分及水溶性钙镁离子呈对数正态 分 布；柴 河 流 域 表 层 土 壤 盐 分 与 水 溶 性 钙 镁 离 子、全 氮、全 磷

及有机质呈显著正相关关系；结合柴河小流域高程南高北低的趋势，土壤盐分和土壤钙离子在低洼处均较

高，表现出较强的迁移性。
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　　土壤盐分是盐碱土的一个重要属性，是衡量土壤

环境质量的重要指标，其变化将影响到土壤环境及农

业生产。土壤中水溶性盐的分析是研究土壤盐渍化

类型和程度的主要方法之一［１］。土壤盐分组成主要

包括阳离子（钙、镁、钠、钾）和 阴 离 子（硫 酸 根、碳 酸

根、重碳酸根、氯离子）。土壤盐分中的水溶性钙、镁

离子在水溶性盐基组成中占有较高比重。钙和镁在

稻田土壤圈和水圈之间的迁移变化，将相应地引起碳

的无机化转化，进而可能影响到湿地与水域之间的碳

交换。钙、镁元素也是水稻健康生长的重要元素，对

植株抗逆性、高产与优质起着关键的调控作用［２］。近

年来，国内外学者对土壤盐分的空间变异研究逐渐增

多［３－４］，而大多数研究多是针对内陆平原地区为主，且
研究的对象多为田间尺度，对丘陵地区土壤含盐量的

空间异质性研究相对较少。本研究运用传统描述统

计、地统计学和ＧＩＳ相结合的方法，以滇池南部典型

农业小流域柴河流域为研究对象，分析小流域尺度下

表层土壤水溶性盐及钙镁离子的空间变异特征，以期

为该区域土壤盐分动态监测及生态安全管理提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区域位于滇池流域南部，云南省昆明市晋宁

县境内，地 处 东 经１０２°３６′—１０２°４３′，北 纬２４°２８′—

２４°４３′，属低纬 度 高 原 亚 热 带 季 风 气 候，年 平 均 气 温

１５．０℃，年平均日照２　３７２．２ｈ，日照率为５４％，年平

均降水量９００．７ｍｍ，主导风向为西南风。土壤以砂

岩、砾岩发育的红壤为主，局部有黄棕壤分布，种植方

式主要为旱田，主要种植类型有玉米、蔬菜、花卉等。

１．２　研究方法

柴河小流域总面积为１９３．６ｋｍ２，于２０１１年１０
月在研究区内以２　０００ｍ×２　０００ｍ的网格内以ＧＰＳ
定位布设采样点，进行土壤样品采集。考虑到网格交



点周围的土壤质地、地形、土地利用类型等因素，土壤

样品采集时以 网 格 交 点 为 中 心，半 径１００ｍ范 围 内

随机采集３～５个小样品（土壤层为０—２０ｃｍ），然后

将其等量均匀混合作为一个土壤样品，共采集土壤样

品５０个，其中设施农业５个、传统农业７个、坡耕地

１９个、林地１５个、摞 荒 地４个。将 土 样 放 置 通 风 干

燥处，剔除石粒、草根等杂物，自然风干。用研钵磨碎

风干，过１００目（２ｍｍ）筛，装袋待用。
土壤水溶性盐的测定采用烘干残渣法，土壤水溶

性钙镁离子测 定 采 用ＥＤＴＡ滴 定 法，土 壤 有 机 质 含

量采用重铬 酸 钾 容 量 法 测 定，土 壤 全 磷 含 量 采 用 酸

溶—钼锑抗比色法，土壤全氮含量采用凯氏蒸馏法［５］

测定。
土壤样点信息空间变异性的各项统计特征值（均

值、标准差、峰度、偏度和变异系数等）分析主要采用

ＳＰＳＳ　１８．０统计软件，土壤特性的空间插值分析采用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的地统计学模块完成相关参数的计

算。数据异常值的识别和处理以及正态检验与变换

采用赵斌等［６］研究中采用的方法。

２　结果与分析

２．１　土壤盐分和养分的传统描述统计特征

对柴河小流域表层土壤（０—２０ｃｍ）的盐分、水溶

性钙离子、水溶性镁离子和养分进行经典统计分析，
基本 特 征 统 计 值 详 见 表１。从 表１可 以 看 出，钙 离

子、镁离子、土壤盐分、全氮、全磷和有机质含量的变

化范围分别为：０．０１～０．２９９ｇ／ｋｇ，０．００２～０．２６４ｇ／ｋｇ，

０．０７２～０．９３ｇ／ｋｇ，０．０９５～２．５９３ｇ／ｋｇ，０．０６９～

７．４１９ｇ／ｋｇ，１２．１０８～５１．９９２ｇ／ｋｇ。研 究 区 不 同 点

位土壤盐分和养分含量差异较大，与该研究中土地利

用类型的多样性有关。参照杜鹏飞等［７］的研究结果，
柴河小流域表 层 土 壤 盐 分 均 小 于１ｇ／ｋｇ，属 于 非 盐

渍化土壤。根据全国第二次土壤普查的五级分级标

准，柴河小流域表层土壤全氮、全磷和有机质的均值

分别达到较丰富（Ⅱ）、较丰富（Ⅱ）及丰富（Ⅰ）水平。
所分析钙离子、镁离子、土壤盐分、全氮、全磷和

有机质含量这６项指标的变异系数分别为：９７．６％，

１０３．２％，８０．２％，５３．８％，１１２．８％，３６．３１％。变异系

数的大小反映土壤特性的空间变异性［３］。土壤钙离

子、盐 分、全 氮、有 机 质 的 变 异 系 数 在 ３６．３％ ～
９７．６％，均属中等变异强度。土壤镁离子和全磷变异

系数分别达到１０３．２％和１１２．８３％，属强变异强度。
采用单个样 本 的 Ｋ—Ｓ检 验 方 法 进 行 正 态 分 布

的特征检验，其 置 信 度 达 到９５％。土 壤 全 氮 和 有 机

质符合正态分布，Ｋ—Ｓ检验值的相伴概率为０．５１３
和０．３７４。土壤 钙 离 子、镁 离 子、盐 分 和 全 磷 经 对 数

变换后相伴概率分别为：０．１９９，０．４１６，０．６２７，０．９６６
均大于０．０５，符合对数正态分布，可见研究区各土样

分析项目均满足地统计分析的假设条件。
对柴河小流域土壤盐分和养分的传统描述统计

分析只能概括该区域的全貌，不能反映其局部变化特

征。传统统计分析不能精确定量地刻画研究区域土

壤特性的相关性和独立性、随机性和结构性之间的关

系［８］。对比已有研究［３］，运用地统计学方法对研究区

域土壤属性数据进行空间变异性分析，便于准确表达

研究区土壤盐分和养分的空间变异特征。

表１　研究区土壤盐分和养分的基本特征

项 目 分布类型 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数／％ 偏度Ｓ 峰度ｋ　 ｐ
钙离子 ＬＮ　 ０．０１０　 ０．２９９　 ０．０８４　 ０．０８２　 ９７．６　 １．５１１　 １．５４６　 ０．１９９
镁离子 ＬＮ　 ０．００２　 ０．２６４　 ０．０６３　 ０．０６５　 １０３．２　 ２．１８１　 ４．３１８　 ０．４１６
土壤盐分 ＬＮ　 ０．０７２　 ０．９３０　 ０．３２６　 ０．２６１　 ８０．２　 １．３１２　 ０．５３５　 ０．６２７
全 氮 Ｎ　 ０．０９５　 ２．５９３　 １．３６６　 ０．７３５　 ５３．８　 ０．１３９ －１．０４７　 ０．５１３
全 磷 ＬＮ　 ０．０６９　 ７．４１９　 ２．０３４　 ２．２９５　 １１２．８　 １．３９２　 ０．６０５　 ０．９６６
有机质 Ｎ　 １２．１０８　 ５１．９９２　 ３２．７３３　 １１．８８６　 ３６．３ －０．３３５　 －１．０７２　 ０．３７４

　　注：ＬＮ表示对数正态分布；Ｎ表示正态分布。

２．２　土壤盐分的空间变异结构

地统计学中半变异／协方差建模是空间描述与空

间预测的 关 键［９］，为 选 出 最 优 的 半 方 差 函 数 理 论 模

型，根据柴河小流域各样点土壤盐分、钙离子和镁离

子的实验数据，计算出各指标的实际半方差函数值，

选择几个模型分别进行拟合。然后再用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３
软件的地统计学模块进行分析后，得到各种模型拟合

的所有参数值，选取标准化平均误差（ＲＭＳＥ）和平均

标准误差（ＡＳＥ）最小，平均误差（ＭＥ）最接近零，标准

化均方根误差（ＲＭＳＳＥ）最接近１．００的模型，把该模

型做为最佳拟合模型。由表２可知土壤钙离子、镁离

子和盐分最佳理论拟合模型均为球状模型。

土壤盐分的 空 间 相 关 性 可 根 据 块 金 值 与 基 台 值

的比值Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）来划分，块金值越高，说明由随机

性因素引起的空间变异性差异越大，反之则由结构性

因子引起的空间变异性程度越大［１０］。表２表明，柴河
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小流域钙离子、镁离子和盐分的基台值均为正值，说

明有随机和固有变异、短距离变异、采样误差、引起的

各种正基底 效 应 的 存 在。固 有 和 随 机 变 异 的 基 台 值

高低顺序为：土壤盐分＞钙离子＞镁离子，由此可以

看出土壤盐分的空间测量和变异误差最大，镁离子的

空间测量和变异误差最小。柴河小流域土壤盐分、钙

离子和镁离子基底效应的大小顺序为：土壤盐分＞钙

离子＞镁离子，表明土壤盐分的空间相关性最弱。土

壤属性的空间相关性越弱表明，空间变化受人为活动

等随机因素的影响较大，为更好说明土壤盐分及其离

子空间变异的 特 性 应 在 今 后 研 究 中 考 虑 缩 小 采 样 的

尺度。块金值 指 标 通 常 反 映 小 于 实 验 取 样 尺 度 因 素

和实验的误差所引起的相关变异，较大的块金值表明

应更加重视在 小 尺 度 范 围 内 随 机 采 样 及 相 关 因 素 的

影响，本研究中土壤盐分的块金值最大，表明其受采

样区域内各种偶然因素影响更大。

表２　土壤特性的半方差函数特征

项 目 块金值（Ｃ０） 偏基台值（Ｃ）
基台值
（Ｃ０＋Ｃ）

基底效应
〔Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）〕／％

理论模型
平均误差

ＭＥ
标准化平均
误差ＲＭＳＥ

钙离子 ０．００６　 ０．００２　 ０．００８　 ７５．０ 球状模型 ０．００６　 ０．８８５
镁离子 ０．００２　 ０．００４　 ０．００６　 ３３．３ 球状模型 ０．０２１　 ０．９１３

　土壤盐分 ０．０５９　 ０．０１８　 ０．０７７　 ７６．６ 球状模型 －０．００３　 ０．９１３

２．３　土壤盐分、钙离子和镁离子的空间分布格局

应用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法绘制

了土壤盐分、钙离子和镁离子 的 空 间 等 值 线 分 布 图，
通过等值分布图能够更全面、直观地反映土壤盐分在

空间上的分布特征。

结合采样地高程南高北低的趋势，由图１—３可

以看出，土壤盐分和土壤钙离 子 在 低 洼 地 均 较 高，表

现出较强的迁移性。土壤镁离子的变化较强烈，形成

坝平地区域两个较明显斑块，相近区域土壤中土壤盐

分和钙离子含量相对较高。

　　　　图１　柴河小流域表层土壤　　　　　图２　柴河小流域表层土壤　　　　　　　图３　柴河小流域表层土壤

钙离子Ｋｒｉｇｉｎｇ插值图　　　 镁离子Ｋｒｉｇｉｎｇ插值图　　　 盐分Ｋｒｉｇｉｎｇ插值图

２．４　不同土地利用方式对土壤盐分和养分的影响

　　土地利用方式作为人类利用土地 各 种 活 动 的 综

合反映与土壤中的 盐 分、氮、磷 等 有 密 切 关 系。柴 河

小流域土地利用类型主要有 林 地、未 利 用 土 地、坡 耕

地和耕 地，其 中 耕 地 面 积 最 大，占３８％，未 利 用 土 地

占２１％，坡耕地占２０％，林地占９％。本研究选择的

５种土地利用方式采样类型分别为设施农业，传统农

业，坡 耕 地，林 地 和 摞 荒 地。５种 土 地 利 用 方 式 土 壤

各指标的平 均 值 详 见 表３。土 壤 盐 分 以 传 统 农 业 和

设施农业两种土地利用方式最高，研究区农业生产土

壤有一定的次生盐碱化现象存在，表明施肥对土壤盐

分的高低有较大影响。设施农业土壤全氮、全磷和有

机质的均值均为最高，这可能是由于设施农业中土壤
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有机质含量主要受人为施肥及其灌溉的影响，大量施

肥导致有机质累积并吸附于土壤中是 导 致 设 施 农 业

有机质含量较高的 主 要 原 因。林 地 土 壤 盐 分、全 氮、
全磷和有机质的均值为最低。

２．５　土壤盐分与土壤养分的相关性分析

将柴河小流域表层土壤盐分与其它因子进行相关

性分析（表４）。土壤盐分与钙离子、镁离子、全氮、全磷

和有机质呈极 显 著 的 正 相 关 关 系（ｐ＝０．０１）；与Ｃ／Ｎ
呈显著的相关性（ｐ＝０．０５）。土壤各要素与土壤盐分

存在信息上的叠加，各要素之间有较强的相互作用。
土壤全氮与有机质存在极显著的正相关关系，与

全国各地的的大量资料分析结果相一致［１１］。研究区

域土壤养分含量较高，表现出土壤盐分与养分呈极显

著的正相关关系。

表３　柴河小流域不同土地利用方式下土壤盐分和养分的平均值

土地利用类型 样本数 钙离子 镁离子 盐分 全氮 全磷 有机质

设施农业 ５　 ０．１８６　 ０．１００　 ０．６３３　 ２．３３０　 ４．４１２　 ４５．６０８
传统农业 ７　 ０．２０７　 ０．１４７　 ０．６８１　 １．６４３　 ４．２１９　 ３８．４２８
坡耕地 １９　 ０．０６８　 ０．０６２　 ０．２９５　 １．３２７　 １．７５８　 ３０．５８２
林 地 １５　 ０．０２８　 ０．０１９　 ０．１３３　 ０．９３１　 ０．９３１　 ２７．７７３
摞荒地 ４　 ０．０３４　 ０．０４７　 ０．１８６　 １．４９１　 ０．６８１　 ３５．４９４

表４　柴河小流域表层土壤盐分和养分间的对应关系

因 子 土壤盐分 钙离子 镁离子 全氮 全磷 有机质 Ｃ／Ｎ
土壤盐分 １
钙离子 ０．９４８＊＊ １
镁离子 ０．８２５＊＊ ０．８１７＊＊ １
全 氮 ０．５１３＊＊ ０．４６１＊＊ ０．３４０＊ １
全 磷 ０．４９２＊＊ ０．５４２＊＊ ０．３９４＊＊ ０．３０２＊ １
有机质 ０．４１４＊＊ ０．３６１＊＊ ０．２７４　 ０．８５９＊＊ ０．２４３　 １
Ｃ／Ｎ －０．２９３＊　　 －０．２８２＊　　 －０．２１７　　 －０．６０７＊＊　 －０．２６０　 －０．４７３＊＊ １

　　注：＊ 显著性水平（α＝０．０５）；＊＊ 极显著性水平（α＝０．０１，ｎ＝５０）。

３　结 论

（１）土壤钙离子、盐分、全氮、有机质的变异系数

在３６．３％～９７．６％之间，均属中等变异强度。土壤镁

离子和全磷变异系数分别达到１０３．２％和１１２．８％，属
强变异强度。

（２）结合柴河小流域高程南高北低的趋势，土壤

盐分和土壤钙离子在低洼处均较高，表现出较强的迁

移性。
（３）柴河小流 域 土 壤 盐 分 以 传 统 农 业 和 设 施 农

业两种土地利用方式最高，土壤盐分与钙离子、镁离

子、全氮、全磷和有机质呈极显著的正相关关系。
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