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摘 要:[目的]黄土丘陵区“治沟造地”工程形成的部分新造耕地面临着土壤盐碱化的风险,探究新造耕

地土壤水盐空间分异特征及其影响因素,为预防和防治土壤盐碱化,促进新造耕地可持续利用提供理论依

据。[方法]选择该区典型新造耕地,沿沟头至沟口设置6个试验小区,依次为采样点1,2,3,4,5,6,利用网

格法获取每个小区0—20,20—40cm深度的土壤样品,采用多重分形方法分析新造耕地土壤水、盐空间分

异特征。[结果]新造耕地土壤水、盐含量沿沟头至沟口皆逐渐降低,采样点1,2,3地块的平均土壤水分和

平均盐分 含 量 分 别 为17.6%和0.81g/kg,分 别 比 采 样 点4,5,6地 块 的 平 均 值 高23.0%和14.1%
(p<0.05)。采样点1,2,3地块土壤水、盐的多重分形参数D1 小于采样点4,5,6地块,而ΔD 表现出相反

的结果,表明采样点1,2,3地块土壤水、盐的空间变异性均较高。浅的地下水影响深度是促进采样点1,2,

3地块盐分在表层土壤积累的主要原因(p<0.05);地形特征也是一个重要原因,采样点1,2,3地块地形狭

窄,不利于排水,易发生涝渍,加剧了盐分积累(p<0.05)。此外,采样点1,2,3地块可能受到较高盐分含

量的坡面径流和泥沙侵入,提高了该区域土壤水、盐分含量及其变异性。[结论]地下水影响深度、地形特

征及坡面径流泥沙是造成采样点1,2,3地块土壤水、盐含量及其空间变异性较高的重要原因。因此,靠近

沟头位置的新造耕地是未来土壤盐碱化预防的重点区域。
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Abstract:[Objective]Partofthenewlycultivatedfarmlandformedbythe “GullyControlandLand
Reclamation”projectisfacingtheriskofsoilsalinizationintheloesshillyregion.Thespatialdistribution
characteristicsofsoilwaterandsaltandtheirinfluencingfactorswerestudiedforpreventingandcontrolling
soilsalinization,andpromotingsustainableutilizationofnewlycultivatedland.[Methods]Atypicalareaof
newlycultivatedlandwasselected,andsixexperimentalplotswereestablishedalongagullyheadtothe
gullymouth,withsamplingpointsnumberedsequentiallyfrom1to6.Thegridmethodwasusedtoobtain
soilsamplesfromthe0—20and20—40cmlayersineachplot.Themultifractalmethodwasusedtoanalyze
thespatialdistributioncharacteristicsofsoilwaterandsalt.[Results]Soilwatercontentandsaltcontent
graduallydecreasedfromthegullyheadtothegullymouth.Themeansoilwatercontentsandsaltcontentsat



samplingpoints1,2,and3were17.6%and0.81g/kg,respectively,whichwere23.0%and14.1%higher
thantherespectivevaluesatsamplingpoints4,5,and6.Meanwhile,themultifractalparametersD1ofsoil
waterandsaltatsamplingpoints1,2,and3werelessthantherespectivevaluesatsamplingpoints4,5,

and6.ΔDvaluesshowedtheoppositeresult,indicatingthatthespatialvariabilityofsoilwaterandsaltat
samplingpoints1,2,and3werehigher.Thedepthofgroundwaterinfluencewasthemainreasonfor
increasedaccumulationofsaltinthesurfacesoilatsamplingpoints1,2,and3(p<0.05).Theterrain
characteristicwasalsoanimportantreason(p<0.05).Thenarrowterrainwasnotconducivetodrainage,

waspronetowaterlogging,andexhibitedexacerbatedsaltaccumulation.Inaddition,samplingpoints1,2,

and3maybeinvadedbysloperunoffandsedimentwithhighsaltcontentthatincreasedsoilwater,saltcontent,

andvariabilityinthearea.[Conclusion]Thedepthofgroundwaterinfluence,terraincharacteristics,and
sloperunoffsedimentwereimportantreasonsforthehighsoilwatercontent,saltcontent,andtheirspatial
variabilityatsamplingpoints1,2,and3innewlycultivatedfarmland.Thus,newlycultivatedfarmlandnear
thegullyheadlocationwouldbeakeyareaforpreventingsoilsalinizationinthefuture.
Keywords:gullycontrolandlandreclamation;soilwater;soilsalt;spatialvariation;multifractalmethod

  中国黄土丘陵区是全球土壤侵蚀严重区域之一。
剧烈的土壤侵蚀导致该区以往生态环境严重破坏,土
壤质量严重低下,土地资源严重破碎,农业产出严重

不足[1-4]。1999年国家开始实施退耕还林(草)生态

工程以来,该区的生态环境明显改善,植被覆盖度显

著提高[5],土壤侵蚀强度大幅降低,黄河输沙量更发

生了历史性剧减[6-8]。为了在退耕还林(草)工程实施

后坡面侵蚀产沙量明显减少,传统淤地坝淤地年限大

大延长、淤地效果锐减的变化下,进一步改善沟域环

境,增加优质耕地数量,2008年开始,该区实施了一

项新兴的“治沟造地”工程。
治沟造地工程是通过大型机械挖取边坡土壤来

填埋深度几米至几十米的沟壑,经过夯实碾压,在
短时间形成大面积平坦土地,辅以水库、排洪渠和

边坡护理等设施,形成可机耕的优质高产良田[9]。截

至2018年,治沟造地工程形成的新造耕地已达到

3.30×104m2[10]。治沟造地工程也是集土地整治、水
利、土壤培育、水土保持等工程于一体的综合性生态与

民生工程,其中任何一项工程都影响着该工程整体效

益的发挥,尤其是治沟造地的实践又先于研究,许多重

要科学问题亟待解决,以保证治沟新造耕地顺利运行,
安全管理,高效发挥应有的效益。已有研究表明,治沟

造地工程抬升了地下水位,加之该区具有高的蒸散量,
使部分新造耕地正在遭受土壤盐碱化的侵害[11-12],严
重影响着新造优质耕地最佳效益的有效发挥。

土壤盐碱化直接影响、威胁土壤质量和土壤生产

力水平。在地形十分破碎的黄土丘陵区,如此大面积

平坦、优质的新造耕地土壤水、盐分布如何,无疑需要

继续不断加强研究、监测。土壤水盐在不同空间位置

表现出差异,影响作物种植、田间管理[10]。快速开展

了新造耕地土壤水盐空间分布特征研究,是实现区域

可持续发展的重大科学需求。因此,本研究基于治沟

新造耕地不同空间位置土壤水分和盐分数据,研究了

土壤水盐在不同空间位置的空间分异特征,确定新造

耕地土壤盐碱化重点预防区域,综合分析地下水影响

深度、治沟造地工程特点、地形等因素对土壤水盐分

空间分布影响,为新造耕地土壤盐碱化预防提供基础

数据,为新造耕地不同地理位置开展针对性的盐碱化

防治措施提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原腹地的陕西省延安市安塞

区南沟流域,属于典型黄土丘陵区。该地区为中温带

大陆性半干旱季风气候[13],平均海拔1371.9m,年
平均降水量495mm,年平均气温为8.6℃,年平均总

日照时间为2395.6h,年平均总辐射493kJ/cm2,年
平均潜在蒸发量1463mm(1984—2020年)。

治沟造地工程产生的新造耕地是由大型机械从

沟道两侧斜坡上挖掘土壤,在短时间内填满沟壑,经
过多次夯实碾压形成的大面积耕地。本研究选择典

型新造耕地—杏树窑子沟新造耕地(图1),其建设完

成于2018年,所有耕地全部种植苜蓿(Medicago
sativa),每年收割3次,无灌溉、施肥等田间措施。
新造耕地南侧有排水设施,北侧没有排水设施,北侧

有4条坡沟,其中沟道4与采样地块5,6中间的排水

设施相连。治沟新造耕地土壤理化性质如表1所示。
根据国际制土壤质地分级标准,整个土层土壤均为砂

质黏壤土。

1.2 试验设计与样品采集

在杏树窑子沟新造耕地(图1),沿沟头至沟口,
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划分6个地块,面积依次为1.10,1.40,1.04,4.04,

3.75和5.00hm2。在每个地块布设1个采样小区,分
别命名为采样点1,2,3,4,5和6。每个小区面积为

3600m2,并用15m×15m网格划分为16个网格,
每个采样点都位于网格中心点。使用直径4cm 的

土钻采取0—20cm 和20—40cm 土层土壤样品,
用于测定土壤水分与盐分。在取样完成后,采样孔

需用土壤回填。采样时间选择长期没有降雨的干

旱时期,于2020年7月8—10日完成土壤样品采集

工作。

图1 新造耕地地形地貌及采样点分布

Fig.1 Landformandsamplingsitesdistributionin
newlycultivatedfarmland

表1 治沟新造耕地土壤理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsoilinnewlycultivatedfarmland

土层/cm
容重/

(g·cm-3)
有机质含量/
(g·kg-1) pH值

饱和导水率/
(10-3mm·min-1)

粒径组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.02~2mm)
砂粒

(0.02~2mm)

0—20 0.91 6.81 8.40 191.3 16.96 23.12 59.92
20—40 1.07 5.76 8.38 49.13 16.59 22.93 60.48

1.3 地下水影响深度

测定了新造耕地不同空间位置地下水影响深度,
由于野外试验条件限制等原因,测定地下水埋深困

难。Jin等[12]利用地下水影响深度指标来代替地下

水埋深,其测定方法是用土钻(直径4cm)从地面垂

直向下钻取土芯,在土芯钻取过程中,当土芯含水量

明显达到饱和时,认为该土层已到达地下水影响,并
记录了从土壤表面到该层的深度,该指标能很好反映

地下水埋深。同时,根据Jin等[12]研究表明该地区地

下水的可溶性盐量为450mg/L。

1.4 土壤水分、盐分测定

研究表明土壤电导率和可溶性盐分含量呈显著

的正相关关系[14]。因此,选取40份土壤样品测定其

电导率和可溶性盐分含量。土壤电导率(EC,μs/m)
采用土壤电导计(DDS-307A,上海翼点科学仪器有限

公司,中国)测定。具体方法为[15]:①将土壤样品风

干,通过1mm网筛去除植物根系等杂质。②将土壤

样品和蒸馏水按照1∶5的比例溶解在一个密封的塑

料瓶中,震荡30min。③静止30min后,用电导计放

入塑料瓶上层清液中测定电导率。土壤盐分含量采

用重量法测定,具体方法详见《土壤农化分析》[15]。
建立电导率与可溶性盐分总量关系[16],然后测定所

有土壤样品的电导率。最后将电导率全部转换成土

壤盐分含量。
土壤盐分含量=0.0042EC-0.1032
  (n=40,R2=0.88,p<0.01) (1)

1.5 数据处理

采用多重分形法分析土壤水分和盐分的空间变

异性,这里以土壤水分为例。具体方法为:
试验小区(60m×60m)被15m×15m的正方

形网格划分为16个网格,每个网获取1个土壤水分

数据。试验小区按尺度ε=15m,20m,30m和60m
分别被划分为16,9,4,1个网格,每个网格内土壤水

分数据计算平均值,对应分别有16,9,4,1个土壤水

分数据(图2)。首先,需要计算每个网格内土壤水分

的质量比例Pi(ε):

Pi(ε)=
Zi

∑
N(ε)

i=1
Zi

(2)

式中:Zi 为第i个网格的土壤水分含量;N(ε)为网

格总数。
然后,计算广义维数Dq 计算公式为:

Dq=lim
ε→0

1
q-1

×
lg〔∑

N(ε)

i=1
Pi(ε)q〕

lgε
    (q≠1) (3)

D1=lim
ε→0
×
∑
N(ε)

i=1
Pi(ε)lgPi(ε)

lgε
    (q=1) (4)

式中:q 为概率密度权重指数,其值为整数(+∞,

-∞),在本研究中,q取值范围为-10≤q≤10。
通过研究土壤水分的 Dq—q 图,可以分析土壤

水分是否具有多重分形特征,即当q≥0时,若Dq 随

q增大而逐渐减小,则土壤水分具有多重分形特征。

D1 为信息熵,当D1 较小时,表明土壤水分含量分布

范围较大,具有相对较高的空间变异性;当D1 相对较
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小大时,表明土壤水分含量分布范围较小,具有相对较

低的空间变异性[17]。ΔD(D-10—D10)可以评估土壤

水分在局部分布中空间变异强度。ΔD 越大,表明土壤

水分在局部分布中空间变异强度较大,反之则相反[18]。

图2 基于多重分形方法的采样点划分

Fig.2 Samplepointdivisionbasedonmultifractalmethod

2 结果与分析

2.1 地下水影响深度

测定了新造耕地不同空间位置地下水影响深度。
如图3所示,采样点1,2,3,4,5,6的地下水影响深度

分别为-0.8,-1.2,-2.0,-3.3,-3.2和-3.6m。
可以看出地下水影响深度沿着沟头至沟口呈现出逐

渐降低趋势。

图3 新造耕地不同空间位置地下水影响深度

Fig.3 Depthsofgroundwaterinfluenceindifferent
locationsofnewlycultivatedfarmland

2.2 土壤水、盐含量空间变化

表2为治沟新造耕地不同空间位置在0—20cm
和20—40cm深度土壤水分和盐分描述性统计。在

整个土层,采样点1,2,3的平均土壤水分显著高于采

样点4,5,6(p<0.05),采样点1,2,3的平均土壤水分

含量为17.6%,比采样点4,5,6的平均土壤水分高

23.0%;同时,所有采样点20—40cm土层平均水分

含量比0—20cm高14%,采样点1,2,3的土壤水分

在0—20cm与20—40cm土层未表现出显著差异,
而采样点4,5,6表现出显著差异(p<0.05)。采样点

1,2,3的平均土壤盐分含量为0.81g/kg,比采样点

4,5,6的平均土壤盐分高出14%(p<0.05);所有采

样点0—20cm土层平均土壤盐分含量比20—40cm
土层高10%(p<0.05),采样点2,采样点3和采样点

4土壤盐分在0—20cm与20—40cm土层未表现出

显著差异,而在采样点1,采样点5和采样点6表现出

显著差异(p<0.05)。

表2 治沟新造耕地不同空间位置土壤水盐描述统计

Table2 Descriptivestatisticsofsoilwaterandsaltindifferent
locationsofnewlycultivatedfarmland

采样点 土层/cm
土壤水分/
%

土壤盐分/
(g·kg-1)

采样点1
0—20 15.8±4.6Aab 0.90±0.12Aa

20—40 17.8±4.4Aab 0.74±0.08Bab

采样点2
0—20 17.1±3.4Aa 0.84±0.11Aab

20—40 18.9±3.4Aa 0.77±0.09Aa

采样点3
0—20 16.9±4.1Aa 0.81±0.08Ab

20—40 19.0±3.4Aa 0.78±0.10Aa

采样点4
0—20 12.6±1.9Bb 0.75±0.07Abc

20—40 14.9±1.9Ab 0.72±0.07Ab

采样点5
0—20 13.6±2.1Bb 0.73±0.06Ac

20—40 15.3±2.3Ab 0.67±0.05Bbc

采样点6
0—20 13.2±1.2Bb 0.72±0.09Ac

20—40 16.0±2.4Ab 0.65±0.06Bc

  注:差异性分析显著性水平为p<0.05,不同上标大写字母代表

0—20cm和20—40cm深度土壤水分显著差异,不同上标小写字母代

表不同采样点在同一层土壤中水分的显著差异。

2.3 土壤水、盐空间分异特征

图4为土壤水、盐在0—20cm和20—40cm土

层的多重分形谱函数。如图5所示,随着q 值的增

大,Dq 值减小,表明土壤水分和盐分在不同空间位置

整个土层均具有多重分形特征[19]。
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图4 新造耕地不同空间位置土壤水、盐在0—20cm和20—40cm土层的多重分形谱函数

Fig.4 Spectraobtainedforgeneralizeddimensionsforsoilwaterandsaltin0—20cmand20—40cm
soillayersindifferentlocationsofnewlycultivatedfarmland

  表3为新造耕地不同空间位置土壤水分和盐分

在0—20cm和20—40cm土层的多重分形参数。信

息熵D1 反映了土壤水盐空间分布测度的集中度,它
可以表征土壤水分空间分布的不均匀程度,D1 越小

表示土壤水盐空间分布的不均匀程度越高。由表3
可知,在整个土层,采样点1,2,3的土壤水分的平均

信息熵D1 为1.970,而采样点4,5,6的土壤水分的

平均信息熵D1 为1.978,表明采样点1,2,3土壤水

分空间分布的不均匀程度较高;0—20cm 和20—

40cm土层水分的平均信息熵 D1 分别为1.9707,

1.9772,表明0—20cm土层水分空间分布的不均匀

程度较高。多重分形参数ΔD 反映土壤水分局部空

间变异性程度,ΔD 越小,变异性越低。在整个土层,
采样点1,2,3土壤水分的平均多重分形参数ΔD 比

采样点4,5,6高43%,表明采样点1,2,3土壤水分局

部空间变异性较高;0—20cm土层多重分形参数ΔD
比20—40cm土层高44%,表明0—20cm土层水分

局部空间变异性比20—40cm土层高。

表3 新造耕地不同空间位置土壤水分在0—20cm和20—40cm土层的多重分形参数

Table3 Multifractalparametersofsoilwaterin0—20cmand20—40cmsoillayersin
differentlocationsofnewlycultivatedfarmland

土壤性质 土层深度/cm 多重分形参数 采样点1 采样点2 采样点3 采样点4 采样点5 采样点6

土壤水分

0—20
D1 1.9694 1.9610 1.9579 1.9772 1.9740 1.9846
ΔD 0.1929 0.4208 0.5421 0.1969 0.2440 0.0774

20—40
D1 1.9791 1.9789 1.9743 1.9800 1.9768 1.9754
ΔD 0.1051 0.1594 0.2214 0.1601 0.2523 0.2366

土壤盐分

0—20
D1 1.9817 1.9796 1.9842 1.9852 1.9848 1.9857
ΔD 0.1655 0.1593 0.0927 0.0689 0.0620 0.0711

20—40
D1 1.9849 1.9811 1.9829 1.9839 1.9855 1.9849
ΔD 0.1300 0.1397 0.1499 0.0829 0.0540 0.0659

  在整个土层,采样点1,2,3土壤盐分的平均信息

熵D1 为1.9812,而采样点4,5,6的平均信息熵D1

为1.9849,表明采样点1,2,3土壤盐分空间分布的

不均匀程度较高;0—20cm和20—40cm土层盐分
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的平均信息熵D1 分别为1.9829,1.98315,表明0—

20cm土层盐分空间分布的不均匀程度较高。多重

分形参数ΔD 反映土壤盐分局部空间变异性程度,

ΔD 越小,变异性越低。在整个土层,采样点1,2,3
土壤盐 分 多 重 分 形 参 数 ΔD 比 采 样 点4,5,6高

107%,表明采样点1,2,3土壤盐分局部空间变异性

比采样点4,5,6高;0—20cm土层盐分多重分形参数

ΔD 与20—40cm土层基本相同,表明0—20cm与

20—40cm土层盐分局部空间变异性基本相同。图5
为新造耕地不同空间位置平均土壤水、盐含量与地下

水影响深度、采样地块面积的相关关系。由图5可

知,土壤水、盐含量与地下水影响深度呈现显著的正

相关关系,表明地下水影响深度越浅,土壤水、盐含量

越高。

图5 新造耕地不同空间位置平均土壤水、盐含量与地下水影响深度关系

Fig.5 Relationshipbetweenmeancontentofsoilwaterandsaltwithdepthsofgroundwater
influencezoneindifferentlocationsofnewlycultivatedfarmland

  图6为新造耕地不同空间位置土壤水、盐的多重

分形参数与地下水影响深度、采样点地块面积的皮尔

逊相关性分析。在整个土层,地下水影响深度与土壤

水分的多重分形参数(D1 和ΔD)没有呈现出显著的

相关关系,而与土壤盐分的多重分形参数(D1 和

ΔD)呈现出显著的相关关系(p<0.05);采样地块面

积与土壤盐分的多重分形参数(D1 和ΔD)的相关系

数较高,最小值为0.75。

图6 新造耕地不同空间位置土壤水、盐的多重分形参数与

地下水影响深度、采样点地块面积的相关性

Fig.6 Relationshipbetweenmultifractalparameterofsoil
wateranddepthsofgroundwaterinfluencezonein
differentlocationsofnewlycultivatedfarmland

3 讨论与结论

沿沟头至沟口,采样点1,2,3土壤水分空间变异

性高于采样点4,5,6。可能有以下3个原因:①土壤

性质的空间变异性影响土壤水分的分布,采样点1,

2,3地块面积仅仅为采样点4,5,6地块的0.28倍,在
治沟造地过程中,狭窄的地形使采样点1,2,3的地块

土壤性质空间变异性较高,进而造成对水分保持能力

表现出差异。Zhu和Lin[20]研究表明,地形属性对土

壤水分有更显著的影响,其本质是土壤性质的空间变

异性导致土壤水分含量的差异,这支持了我们的结

果。②采样点1,2,3土壤水分含量比采样点4,5,6
高23.0%。Fang等[21]分析了不同采样时期果园土

壤水分空间变异性,表明当土壤水分含量较高时,其
空间变异性高于较低土壤水分含量,这与我们的结果

相同。③土壤水分空间变异性与地下水影响深度相

关性不显著。图6为新造耕地不同空间位置土壤水

分的多重分形参数与地下水影响深度间相关性分析。
在0—20cm和20—40cm土层,土壤水分的信息熵

D1 与地下水影响深度的相关性均未达到显著水平。
在0—20cm和20—40cm土层,土壤水分的多重分

形参数ΔD 与地下水影响深度的相关性均未达到显

著水平。
沿沟头至沟口,采样点1,2,3土壤盐分空间变异

性高于采样点4,5,6。①地下水影响深度是重要的影
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响因素,在0—20cm和20—40cm土层,新造耕地不

同空间位置土壤盐分的信息熵D1 与地下水影响深

度均呈现显著线性负相关关系(p<0.01)(图5),表
明地下水影响深度越浅土壤盐分空间不均匀程度越

高。同时,新造耕地不同空间位置土壤盐分的多重分

形参数ΔD 与地下水影响深度均呈现显著线性正相

关关系(p<0.01)(图6),表明地下水影响深度越浅

土壤盐分局部空间变异性越高。研究发现地下水影

响深度沿着沟头至沟口呈现出逐渐降低趋势,采样点

1,2,3,采样点4,5,6的平均地下水影响深度分别为

-1.3m和-3.4m,因此,采样点1,2,3土壤盐分空

间变异性较高。②坡面径流和泥沙侵入采样点1,2,3
地块也是该区域土壤盐分空间变异性高的一个重要

因素。采样点1,2,3地块的南侧有排水设施,而北侧

没有布设排水设施(图1)。在降雨后,北侧坡耕地和

边坡发生土壤侵蚀,径流和泥沙通过沟道1,2,3侵入

采样点1,2,3地块,径流和泥沙具有高含盐量,其在

采样点1,2,3地块不均匀沉积增加了该区域土壤水

盐的空间变异性。采样点4,5,6坡面仅有一条沟道

4,其产生的径流和泥沙从采样点4与采样点5之间

的排水沟排出,采样点4,5,6地块不受坡面径流和泥

沙的影响。③土壤性质空间分布的不均匀性是采样

点1,2,3地块土壤盐分空间变异性高的一个潜在因

素。采样点1,2,3地块面积仅仅为采样点4,5,6地

块的0.28倍,在治沟造地过程中,沟道填埋的土壤来

自坡面几米至几十米深度土层,黄土的带状分布表明

土壤性质在不同土层具有差异,由于采样点1,2,3地

块狭窄的地形不利于机械施工,坡面挖掘的土壤被不

均匀的填埋在沟道,导致使采样点1,2,3地块土壤性

质空间变异高于采样点4,5,6地块,进而造成采样点

1,2,3地块土壤水分空间变异性较高。盐分随着土

壤水分运移而迁移,土壤水分空间分布很大程度上决

定了盐分的空间分布[22],因此表现出采样点1,2,3
地块土壤盐分空间变异性较高。

综上所述,浅的地下水影响深度是采样点1,2,3
地块土壤水、盐含量及其空间变异性高的主要原因。
此外地形特征、坡面径流以及泥沙侵入也是其重要的

影响因素。总之,靠近沟头位置的新造耕地是土壤盐

分活跃区,同时也是未来土壤盐碱化预防的重点

区域。
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