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摘  要  通过田间土壤剖面取样，测定了新疆奇台县干旱区农田灌溉前、灌溉后 1 周和 3 周土壤水盐的时空

变异特征。结果表明: 灌溉前, 剖面各层土壤含水量较低(15.25%~16.70%), 且呈中等(偏弱)变异性; 剖面上部

(40 cm 以上)土壤盐分呈强变异性, 而下部为中等(偏强)变异性。灌溉后 1 周, 除 0~20 cm(弱变异性)外, 其他

土层水分及剖面下部盐分变异性未变, 但变异系数均减小, 上部土壤盐分转为中等(偏强)变异性; 剖面平均土

壤含水量升高 10.51%, 脱盐率达 8.94%, 其中, 表层(0~20 cm)土壤水分增加率(118.48%)及脱盐率(20.86%)最
大, 底层(100~120 cm)水分增加率(40.54%)及脱盐率(−6.93%)最小。灌溉后 3 周与 1 周相比, 各层(除 80~100 cm
土层)水分及盐分的变异性保持不变, 但水分的变异系数增大, 而盐分的变异系数减小; 剖面平均含水量减少

5.20%, 表层(0~20 cm)失水率(36.47%)最大 , 80~100 cm 失水率(7.31%)最小 ; 表层土壤积盐率(4.55%)约为

20~40 cm 土层的 12 倍; 而 40 cm 土层以下仍处于脱盐阶段, 40~80 cm 土壤脱盐率减小, 80~120 cm 土层脱盐率

(9.03%)增大。 
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Spatial and temporal variations in soil water and salt in arid areas before  
and after irrigation 
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Abstract  Spatial and temporal variations in soil water and salt contents of arid farmlands in Qitai County, Xinjiang was investi-
gated before and one week, 3 weeks after irrigation through profiles sampling. The results showed low soil water contents 
(15.25%~16.70%) in all soil layers before irrigation, with moderate to weak spatial variability. Salt content in the upper 40 cm soil 
layer was strongly variable, while that in the lower soil layer was moderately variable. One week after irrigation, soil water and salt 
contents in the soil layers (except for the 0~20 cm soil layer with weak variability) remained unchanged, but their coefficients of 
variation dropped. Salt content variability in the upper soil layer changed to medium and strong. Average water content in the profiles 
increased by 10.51%, with a desalting rate of 8.94%. The rates of water increase (118.48%) and desalting (20.86%) in the 0~20 cm 
soil profile were the highest. On the other hand, the rates of water increase (40.54%) and desalting (−6.93%) were lowest in the 
100~120 cm soil layer. Compared with the one week post-irrigation condition, variation in water and salt contents in the soil layers 
(except for the 80~100 cm soil layer) remained unchanged three week after irrigation. However, the coefficient of variation for water 
content increased while that for salt decreased. Average water content along the soil profile decreased by 5.20%. The rate of water 
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loss (36.47%) in the surface 0~20 cm soil layer was highest while that (7.31%) in the 80~100 cm soil layer was lowest. The rate of 
salt accumulation (4.55%) in the surface soil was about 12 times that in the 20~40 cm soil layer. While desalting still occurred below 
the 40 cm soil layer, that in the 40~80 cm soil profile decreased. Desalting rate (9.03%) in the 80~120 cm soil layer increased. 
Key words  Arid farmland, Irrigation, Soil profile, Water and salt content, Spatial and temporal variation, Water loss rate, 
Soil salt accumulation rate, Desalting rate 
(Received Sep. 20, 2010; accepted Dec. 14, 2010)  

土壤盐渍化和灌溉水资源短缺是影响干旱区经

济可持续发展的重要因素, 而不合理的灌溉方式则
会引起土壤次生盐渍化, 从而制约干旱区经济的发
展。因此, 加强在不同条件下由灌溉引起的盐渍化
区土壤水、盐变化的研究就显得尤为重要。许多学

者[1−6]对特大暴雨、蒸散发以及微咸水灌溉等条件下

土壤水、盐运移进行了研究, 且取得一定成果。 
土壤特性受到诸多自然(土壤质地、植被、气候

等)和非自然因素(人类耕作活动等)的影响, 其时空
变异是一个复杂的物理、化学过程。20 世纪 70 年
代以来, 土壤特性的空间变异或其他农田特征变异
定量化研究一直是关注的热点[7]。对于其研究方法

和内容 , 许多研究者都做过详细介绍 [8], 其中最重
要的就是地统计学方法。多数研究者着重讨论了土

壤物理性质、土壤水分、盐分和养分的空间变化问

题[9−14]。目前, 在土壤水、盐的动态变化与时间相结
合方面的研究尚需深入。 

本文对比研究了灌溉前后一定时间序列上干旱

区农田土壤盐分和水分的空间变异性、动态变化及

逆盐渍化程度, 对合理布局种植结构, 改善田间管
理、土地资源的利用和农业水利技术的应用有着重

要意义。 

1  研究区概况  

奇台县地处东经 89°13′~91°22′, 北纬 43°25′~ 
49°29′, 位于新疆昌吉州东部, 东临木垒哈萨克自治
县, 南隔天山与吐鲁番、鄯善县相望, 西连吉木萨尔
县, 北接阿尔泰地区的富蕴县、青河县, 东北部与蒙
古接壤, 边界线长 131.47 km, 是新疆的边境县之
一。年均气温 4.7 ℃, 7月份极端最高气温 43 ℃, 1
月份极端气温为−42.6 ℃, 年平均降水量为 176 mm, 

蒸发潜力 2 141 mm, 无霜期平均 156 d, 年日照时数
2 840~3 230 h。 
研究区位于绿洲与古尔班通古特沙漠交错带的

奇台县满营湖。由于不合理的水利设施—— 平原水
库的修建 , 目前非灌溉期地下水位较高 , 一般在
1.5~4.0 m, 平均矿化度为 2.2 g·L−1。土壤盐渍化严重, 
土壤 pH较高(>8.0), 碱性较强, 基本物理性质如表 1
所示。自然植被简单 , 常见的有梭梭 (Haloxylon 
ammodendron)、苦豆子(Sophora alopecuroides)、芨
芨 草 (Achnatherum splendens) 、 红 柳 (Tamarix 
chinensis)、花花柴 (Karelinia caspica)和猪毛菜
(Salsola collina)等。 

2  材料与方法 

2.1  试验设计 
2008 年 8 月 9 日 ,  在耕种 3 年的油葵地

(Helianthus annuus, 行距 60 cm, 株距 32 cm, 平均
株高约 1.3 m, 覆盖度约 70%)上选择 6 m×80 m的试
验区, 以 2 m×10 m为间距, 共设 36个土壤剖面采集
土样(图 1), 并对其点位进行准确标记。每一剖面以
20 cm为 1层, 分别在 0~20 cm、20~40 cm、40~60  
cm、60~80 cm、80~100 cm和 100~120 cm深度采样。
初次(8月 10日)采样后, 对试验区进行灌溉, 灌水量
为 144 m3, 对应灌溉定额为 3 000 m3·hm−2。灌溉后 1
周和 3 周分别在原标记点附近进行取样, 以保证试
验准确性。3 次采样共采集 648 个样品。采集的土
样混合均匀后, 一部分用烘干法测得土壤质量含水
率, 其余在实验室内自然风干, 分散, 过 1 mm筛。
可溶性总盐与电导率之间的换算关系紧密[10]。因此, 
将制备好的土壤样品, 按水土比 5︰1制备成土壤浸
提液, 使用 DDS-307A型电导率仪测定土壤电导率。 

表 1  试验地土壤基本物理性质 
                           Table 1  Basic physical properties of experimental soil                           % 
土层深度 
Soil depth 

(cm) 

粉砂 Silt  
0.002 mm≤d<0.05 mm 

极细砂 Very fine sand 
0.005 mm≤d<0.1 mm 

细砂 Fine sand  
0.1 mm≤d<0.25 mm

中砂 Medium sand   
0.25 mm≤d<0.5 mm 

粗砂 Coarse sand 
0.5 mm≤d<1 mm 

0~20 6.17 73.86 14.49 4.96 0.52 

20~40 6.24 73.78 15.06 4.29 0.91 

40~60 6.36 74.71 14.58 3.98 0.36 

60~80 5.22 68.37 18.75 7.15 0.47 

80~100 4.73 60.57 23.31 10.47 1.30 
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图 1  试验地样点布局(6 m×80 m, ＋表示采样点) 
Fig. 1  Distribution of sampling points in the experiment site 

(6 m×80 m; + indicates sampling points) 
 
2.2  数据处理 

本文试验数据主要运用地统计学方法进行统计分

析。同时, 对数据进行正态性检验, 对不服从正态分布
的数据取对数, 使之符合地统计分析的要求, 并通过
狄克松(Dixson)法进行 P=0.01水平下的异常值检验。 

地统计学是研究区域化变量空间分布结构特征

规律的有效手段, 它的基本工具—— 变异函数, 可
以反映和刻画区域化变量的许多性质[15−18]。理论变

异函数的模型有 3 个重要参数, 其中块金常数 C0可

反映区域化变量随机性大小, 基台值 C0+C 可以反
映变量变化幅度或系统的总变异程度, 变程 a(又称
自相关距)表明变量自相关变化的尺度。块金值与基
台值之比 C0/(C0+C)表示由随机因素引起的空间变
异占系统总变异的比例, 可反映变量的空间相关程
度, 一般认为, C0/(C0+C)<25%, 说明变量具有强烈
的空间自相关性; C0/(C0+C)在 25%~75%之间, 变量
具有中等的空间相关性; C0/(C0+C)>75%时, 变量空
间相关性很弱[10]。 

一般对衡量观测值变异程度的统计量—— 变异
系数 Cv值的评估如下: 当 Cv≤0.1时, 称弱变异性; 
当 0.1≤Cv≤1.0时, 称中等变异性; 当 Cv≥1.0时,  

称强变异性[19]。 
绘图分析主要在DPS V8.01、SPSS V13.0和GS+ 

V7等软件上进行。 

3  结果与分析 

3.1  灌溉前后土壤水、盐含量的相关性分析 
3.1.1  剖面平均土壤水、盐含量相关性 

由表 2 可知, 虽然由灌溉前(相关系数为 0.843)
到灌溉后 1 周(相关系数为 0.697), 再至灌溉后 3 周
(相关系数为 0.673), 剖面平均含水量与含盐量的相
关系数逐渐减小, 但灌溉并没有显著改变土壤水、
盐的相关性, 而是一直表现出极显著正相关性, 表
明剖面水分与盐分的变化关系密切。 
3.1.2  各层土壤水、盐含量相关性 

灌溉前, 剖面各层水、盐含量呈极显著正相关。
灌溉后 1周, 40~80 cm及 100~120 cm土层水、盐含量
相关性较差, 其他层仍呈极显著相关。灌溉后 3周, 仅
40~60 cm土层水、盐含量相关性较差, 其他层呈极显
著相关。以上结果表明, 虽然灌溉后较短时间(1周)内, 
各层土壤水、盐相关性较低, 但随时间推移(3 周), 剖
面下部(60 cm以下)土壤水、盐相关性逐渐加强, 也体
现出人类活动对土壤水、盐之间相关性有一定影响。 
3.2  灌溉前后土壤水、盐含量统计特征 

由表 3 可知, 灌溉前, 土壤剖面各层含水量较
低, 且各土层之间差异较小, 在 15.25%~16.70%之
间。各层土壤水分及剖面平均含水量的变异系数

(0.19~0.30)不大, 均属于中等(偏弱)变异性。植被根
系分布层(20~40 cm)盐分含量(2.82 g·kg−1)最高, 其
他层均随土层深度的增加, 含盐量逐渐减少。土壤
盐分的变异系数 (0.60~1.03)较大 , 由上层到下层 , 
变异系数逐渐减小, 表明盐分的变异性与土层深度
呈反比。40 cm以上土壤盐分属强变异性, 以下及剖
面平均含盐量属中等(偏强)变异性。 

灌溉后 1 周, 土壤剖面各层含水量的差异性加
大(最大差额 10.06%), 并且随着土层深度的增加而
减少。其中, 以表层含量(33.45%)最高, 为底层的
1.43 倍。因灌溉脱盐作用, 剖面各层(100 cm 以上) 
含盐量较灌溉前均呈减少趋势, 仅底层(100~120 cm) 

 

表 2  灌水前后不同土层土壤水、盐含量的 Pearson 相关系数 
Table 2  Pearson correlation coefficients between soil water and salt contents of different soil layers before and after irrigation 

土层深度 Soil depth (cm) 时期 
Time 0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 100~120 

土壤剖面的平均值 
Average correlation coefficient of soil 

profile 

灌溉前 Before irrigation 0.52** 0.67** 0.79** 0.76** 0.77** 0.45** 0.843** 

灌后 1周 One week after irrigation 0.67** 0.59** 0.28 0.25 0.50** 0.30 0.697** 

灌后 3周 Three weeks after irrigation 0.64** 0.57** 0.24 0.45** 0.51** 0.55** 0.673** 

**表示极显著相关(P<0.01) ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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表 3  灌溉前后不同土层土壤水、盐含量统计特征值 
Table 3  Statistic characteristics of soil water and salt contents in different depths before and after irrigation 

平均值 Average 变异系数 Variation coefficient 

土层深度 
Soil depth (cm) 

土壤特性 
Soil characteristics

灌溉前 
Before 

 irrigation 

灌溉后 1周 
One week  

after irrigation

灌溉后 3周 
Three weeks 

after irrigation 

灌溉前 
Before 

 irrigation 

灌溉后 1周 
One week 

after irrigation 

灌溉后 3周 
Three weeks 

after irrigation 

水分Water (%) 15.31 33.45 21.25 0.28 0.08 0.11 0~20 

盐分 Salt (g·kg−1) 2.78 2.20 2.30 1.03 0.96 0.96 

水分Water (%) 16.68 29.00 21.67 0.20 0.13 0.18 20~40 

盐分 Salt (g·kg−1) 2.82 2.64 2.65 1.01 0.99 0.98 

水分Water (%) 16.23 25.17 21.63 0.22 0.11 0.10 40~60 

盐分 Salt (g·kg−1) 2.60 2.32 2.06 0.97 0.96 0.89 

水分Water (%) 15.25 25.04 21.61 0.30 0.11 0.13 60~80 

盐分 Salt (g·kg−1) 2.35 1.98 1.74 0.87 0.83 0.77 

水分Water (%) 16.21 23.39 21.68 0.27 0.11 0.09 80~100 

盐分 Salt (g·kg−1) 2.17 2.16 1.91 0.69 0.68 0.62 

水分Water (%) 16.70 23.47 20.42 0.21 0.12 0.14 100~120 

盐分 Salt (g·kg−1) 2.02 2.16 2.02 0.60 0.55 0.53 

水分Water (%) 16.07 26.58 21.38 0.19 0.06 0.08 平均值 

Average 盐分 Salt (g·kg−1) 2.46 2.24 2.11 0.82 0.81 0.80 

 
含盐量增加, 充分表明灌溉使土壤盐分向剖面底层
聚集。与灌溉前相比, 土壤剖面各层水、盐含量的
变异系数均减小。各层土壤含水量的变异系数在

0.08~0.13 之间, 其中, 20~40 cm 变异系数最大, 这
主要是因为植被根系对水分的积聚作用。由于表层

含水量最高, 较大程度上弥补了土层之间的差异性, 
故其和剖面平均含水量均转为弱变异性, 而其他层
变异性未变。40 cm深度以下土壤含盐量变异性增大, 
转为中等(偏强)变异性, 其他层及剖面平均含盐量的
变异性没有发生变化, 但变异系数减小, 这是因为按
剖面从上到下的顺序, 通过各层的水量逐渐减少。 

灌溉后 3 周, 剖面各层土壤含水量为 20.42%~ 
21.68%, 且各层差异减小。大部分土层含水量的变
异系数增大, 但均小于灌溉前。除 80~100 cm 和剖
面平均含水量(弱变异性)外, 其他各层仍为中等(偏
弱)变异性。这是由于土壤蒸散及下渗使得剖面各层
含水量逐渐减少, 致使其空间差异性增大。各层含
盐量在 1.74~2.65 g·kg−1之间, 仍是 20~40 cm土层含
量最高 , 主要是由于植被根系对盐分的吸附作用 , 
阻碍了盐分向下层运移。土壤各层及剖面平均含盐

量变异系数继续减小, 但仍属于中等变异性, 变异
性最大层出现在 20~40 cm, 最小层仍为底层
(100~120 cm)。以上结果显示, 无论灌溉与否, 20~40 
cm土层水盐含量基本上都是最高的。 
3.3  灌溉前后土壤水、盐含量的变化 
3.3.1  剖面平均土壤水分、盐分变化速率 

与灌溉前相比, 灌溉后 1 周内, 剖面平均土壤
含水量增加率为 65.40%。灌溉水分下渗量大, 剖面

平均脱盐速率较快, 约为 0.031 g·kg−1·d−1, 剖面平均
脱盐率达 8.94%(表 3)。1 周后至 3 周内, 平均含水
量减少率为 19.56%; 水分下渗量减少, 脱盐速率和
脱盐率明显降低, 分别为 0.009 g·kg−1·d−1和 5.80%。 
3.3.2  各层土壤水分、盐分的变化速率 

由图 2 可知, 灌溉后 1 周, 剖面上层(0~40 cm)
土壤水分含量较高, 占整个剖面的 35.15%(表 3), 明
显高于下层(40~120 cm)。随着土层深度的增加, 剖
面各层脱盐率呈“之”字型波动。表层(0~20 cm)土壤
脱盐率(20.86%)最大, 而 80~100 cm仅为 0.46%。灌
溉的脱盐效果明显, 脱盐深度可达 100 cm。20~40 
cm土壤脱盐率明显变小, 且小于 40~80 cm, 这是因
为植被根系处于此层, 对土壤盐分有集聚作用。剖
面在 0~100 cm土壤脱盐率均为正值, 而在 100~120 
cm为负值, 表明 100~120 cm土层处于积盐阶段, 积
盐率为 6.93%。这是由于灌溉后上层盐分随水分下
移所致。 

由图 2可知, 灌溉后 3周与灌溉后 1周相比, 剖
面各层土壤含水量明显降低, 表层(0~20 cm)水分减
少率(36.47%)最大(表 3)。各层土壤脱盐率发生显著
变化, 100~120 cm 土壤脱盐率转为正值, 表明脱盐
深度有所增加, 已大于 120 cm(图 2)。但 0~40 cm土
壤脱盐率转为负值, 说明已进入积盐期, 这与土壤
蒸发及植物蒸腾作用强烈有关。其中, 0~20 cm积盐
率(4.55%)最大, 20~40 cm积盐刚开始, 积盐率仅为
0.38%。40~80 cm 土层, 脱盐率基本低于灌溉后 1
周, 而在 80~120 cm, 脱盐率则明显升高, 平均脱盐
率达 9.03%。这是因为在此时间段内, 上层土壤水分
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下渗到底层, 通过剖面底层单位面积内的水量增加, 
土壤盐分伴随着水分继续下渗, 使剖面盐分下移。 
 

 
 

图 2  灌溉后各层土壤脱盐率变化 
Fig. 2  Changes of desalting rate in every soil layer  

after irrigation 

3.4  灌溉前后土壤水、盐的空间变异特征 
3.4.1  剖面平均土壤水、盐含量的空间变异性 

灌溉后, 剖面平均土壤含水量的块金值与基台
值之比 C0/(C0+C)值呈增大趋势, 空间自相关性由强
烈转为中等, 自相关距减小(表 4), 表明灌溉使剖面
平均含水量空间自相关性减弱。而剖面平均含盐量

的 C0/(C0+C)值先减小后增大, 至灌溉后 3周已由灌
溉前及灌溉后 1 周的强烈空间自相关性变为中等强
度的自相关性, 自相关距先增大后减小。 
3.4.2  各层土壤水、盐含量的空间变异性 

灌溉前, 剖面各相邻层之间土壤含水量的理论
模型各不相同; 而各层土壤含盐量的理论模型在 40 
cm以上(高斯模型)相同, 40~100 cm(球状模型)的理
论模型一致, 100~120 cm为指数模型(表 4)。40~60 cm
及 80~100 cm 土壤含水量[C0/(C0+C)＞25%]具有中
等空间自相关性, 而其他各层均具有强烈的空间自
相关性[C0/(C0+C)≤25%]。土壤含盐量以受外界随机
性因素影响为主的表层 0~20 cm及受土壤内部结构
作用为主的底层 100~120 cm[C0/(C0+C)＞25%]具有
中等空间自相关性, 其他层均有强烈的空间自相关
性。表层(0~20 cm)土壤含水量的变程(2.64 m)最小, 
这是因为表层水分易于受到外界蒸发等各种随机性

因素的影响。随着深度的增加, 含水量的变程先增
大后减小, 在 60~80 cm土层达到最大值(77.44); 而
土壤含盐量的变程在 20~40 cm土层最小, 这主要是
由于植被根系的生长对盐分分布的影响作用, 其他 

表 4  灌溉前后土壤水、盐含量理论半方差函数模型及其参数 
Table 4  Semi-variance models and their parameters of soil water and salt contents before and after irrigation 

模型类型 Model type C0/(C0+C) 变程 Variable range (m) 
土层深度 
Soil depth 

(cm) 

土壤特性 
Soil  

characteristics 
灌溉前 
Before  

irrigation 

灌溉后 1周 
One week 

after irrigation 

灌溉后 3周
Three weeks

after irrigation

灌溉前
Before 

irrigation

灌溉后 1周
One week 

after irrigation

灌溉后 3周
Three weeks

after irrigation

灌溉前 
Before 

irrigation 

灌溉后 1周 
One week 

after irrigation 

灌溉后 3周
Three weeks

after irrigation

水分 
Water (%) 

指数 
Exponential 

球型 
Spherical 

球型 
Spherical 

0.103 0.354 0.101 2.64 35.19 2.47 0~20 

盐分 
Salt (g·kg−1) 

高斯 
Gaussian 

球型 
Spherical 

球型 
Spherical 

0.352 0.002 0.358 36.39 6.61 16.97 

水分 
Water (%) 

球型 
Spherical 

球型 
Spherical 

指数 
Exponential 

0.101 0.220 0.470 6.66 6.46 23.84 20~40 

盐分 
Salt (g·kg−1) 

高斯 
Gaussian 

高斯 
Gaussian 

高斯 
Gaussian 

0.170 0.235 0.271 26.04 28.96 14.70 

水分 
Water (%) 

高斯 
Gaussian 

指数 
Exponential 

指数 
Exponential 

0.430 0.494 0.500 17.62 22.09 12.59 40~60 

盐分 
Salt (g·kg−1) 

球型 
Spherical 

高斯 
Gaussian 

高斯 
Gaussian 

0.049 0.241 0.289 54.30 20.06 22.62 

水分 
Water (%) 

球型 
Spherical 

球型 
Spherical 

指数 
Exponential 

0.180 0.303 0.151 77.44 11.79 2.72 60~80 

盐分 
Salt (g·kg−1) 

球型 
Spherical 

指数 
Exponential 

球型 
Spherical 

0.093 0.012 0.170 54.96 22.91 79.67 

水分 
Water (%) 

指数 
Exponential 

指数 
Exponential 

指数 
Exponential 

0.310 0.077 0.051 24.96 2.03 2.01 80~100 

盐分 
Salt (g·kg−1) 

球型 
Spherical 

指数 
Exponential 

球型 
Spherical 

0.095 0.071 0.155 50.63 20.66 37.88 

水分 
Water (%) 

高斯 
Gaussian 

高斯 
Gaussian 

高斯 
Gaussian 

0.046 0.250 0.231 3.24 2.23 7.62 100~120 

盐分 
Salt (g·kg−1) 

指数 
Exponential 

球型 
Spherical 

高斯 
Gaussian 

0.393 0.163 0.389 46.15 31.55 17.08 

水分 
Water (%) 

指数 
Exponential 

高斯 
Gaussian 

高斯 
Gaussian 

0.203 0.278 0.364 39.66 32.18 11.84 剖面平均 

Average of 
soil profile 盐分 

Salt (g·kg−1) 
高斯 

Gaussian 
高斯 

Gaussian 
高斯 

Gaussian 
0.158 0.129 0.244 24.12 25.34 19.06 
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各层的变程相差不大, 但也是在 60~80 cm深度有最
大值(54.96)。 

1周后, 仅有 0~20 cm及 40~60 cm深度含水量
的理论模型发生变化。由于植被根系在 20~40 cm土
层的影响作用及下渗到 60 cm 以下水量明显减少, 
使其含水量模型均未发生变化。而含盐量除 20~40 
cm土层外, 其他各层盐分的理论模型均与灌溉前不
同。除 80~100 cm 土层外, 其他各层土壤含水量的
C0/(C0+C)值均增大, 反映出灌溉使各层水分的空间
自相关性减小。而各层(除 20~60 cm外)土壤含盐量
的 C0/(C0+C)值均减小, 表明灌溉使各层盐分的空间
自相关性增强。0~20 cm及 40~60 cm土壤含水量的
变程变大, 其他层的变程均变小, 体现出各层水分
的自相关距减小。各层含盐量的变程(除 20~40 cm外)

均呈减小趋势, 说明各层盐分的自相关距减小。 
灌溉后 3 周与灌溉后 1 周相比, 剖面各层含水

量的理论模型仅有 20~40 cm和 60~80 cm两层发生
了变化, 其他各层均未变。而含盐量的理论模型在
60 cm以上未变, 60 cm以下均有改变。这是因为 1
周后剖面上部水分继续下渗补给下部而引起盐分继

续下移。除 20~60 cm 深度外, 各层土壤含水量的
C0/(C0+C)值均减小, 表明各层水分的空间自相关性
增强。剖面各层含盐量的 C0/(C0+C)值均增大, 反映
出其空间自相关性减弱(表 4)。仅有 20~40 cm、
100~120 cm土层含水量的变程增大, 含盐量的变程减
小, 而其他各层水分的变程减小, 盐分的变程增大。 
灌溉后 3周与灌溉前相比, 80 cm以上各层含水量的
理论模型均发生改变, 80 cm以下则未发生变化, 这 

 

 
 

图 3  灌溉前后土壤水分空间分布图(A: 灌溉前; B: 灌溉后 1 周; C: 灌溉后 3 周) 
Fig. 3  Spatial distribution of soil moisture before and after irrigation 

 (A: Before irrigation; B: One week after irrigation; C: Three weeks after irrigation) 
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反映出灌溉主要对土壤剖面的中上层水分有较大影

响。表层及 60~100 cm 含水量的 C0/(C0+C)值减小, 
其他层则增大。底层(100~120 cm)含盐量的 C0/(C0+C)
值与灌溉前相当, 而其他各层均呈增大趋势, 表明
盐分的空间自相关性仍小于灌溉前。水分的变程

(20~40 cm、100~120 cm 除外 )及盐分的变程 (除
60~80 cm 外)大都小于灌溉前, 显示出水盐的自相
关距均小于灌溉前。 
3.5  土壤水、盐含量的空间分布特征 

利用克里格法对各时期土壤剖面各层水、盐含量

进行插值, 得到其三维空间分布图。一是由于相邻层
水、盐含量变化具有一定的连续性及相似性, 二是限
于篇幅, 本文选取具有代表性的土层(0~20 cm、40~60 
cm及 80~100 cm)进行其空间分布特征的分析。 

3.5.1  各层土壤含水量的空间分布 
灌溉前, 水平方向上(由南向北)以 30 m 为界, 

南、北侧各层含水量分布状况类似, 但前者含量大
(图 3A), 后者含量小。试验田虽长时间未进行灌溉, 
但 0~30 m地段靠近灌溉水渠, 渠中常有水流, 水分
必然通过土体渗透, 致使其土壤水分含量高于远离
灌溉水渠的地段。另外, 由于地表蒸发强烈, 表层
(0~20 cm)的 0~30 m(南侧)与 30~80 m地段(北侧)的
水分空间分布的高度差明显小于其他层。 

灌溉后 1 周, 由南向北的方向上, 剖面各层水
分含量均呈逐渐减少趋势(图 3B)。一是与灌溉前水
分的空间分布有关, 二是与灌溉方式有关, 在靠近
灌溉入水口的地段 ,  水分下渗量大。另外 ,  表层
(0~20 cm)的 0~30 m与 30~80 m地段水分含量的高 

 

 
 

图 4  灌溉前后土壤盐分空间分布图(A: 灌溉前; B: 灌溉后 1 周; C: 灌溉后 3 周) 
Fig. 4  Spatial distribution of soil salt before and after irrigation  

(A: Before irrigation; B: One week after irrigation; C: Three weeks after irrigation) 
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表 5  灌溉前后剖面平均土壤水、盐含量变化特征 
Table 5  Variation characteristics of water and salt contents of soil profile before and after irrigation 

水分Water content 盐分 Salt content 
项目 
Item 灌溉前 

Before irrigation 

灌溉后 1周 
One week after 

irrigation 

灌溉后 3周 
Three weeks after 

irrigation 

灌溉前 
Before irrigation

灌溉后 1周 
One week after 

 irrigation 

灌溉后 3周 
Three weeks after 

irrigation 

平均值 Average 低 Low 
(16.07%) 

高 High 
(26.58%) 

中Medium 
(21.38%) 

高 High 
(2.46 g·kg−1) 

中Medium  
(2.24 g·kg−1) 

低 Low 
(2.11 g·kg−1) 

变异系数 
Coefficient of variation 

高 High (0.19) 低 Low (0.06) 中Medium (0.08) 高 High (0.82) 中Medium (0.81) 低 Low (0.80) 

脱盐率 Desalination rate     高 High (8.94%) 低 Low (5.80%) 

空间自相关性 
Spatial autocorrelation 

强烈 Strong 中等Medium 中等Medium 强烈 Strong 强烈 Strong 强烈 Strong 

变程 Variable range (m) 大 Long (39.66) 中Medium (32.18) 小 Short (11.84) 中Medium (24.12) 大 Long (25.34) 小 Short (19.06) 

 
度差较小, 且小于灌溉前, 是由于表层灌溉水量大, 
一定程度上弥补了其空间分布的差异性。而其他各

层水分分布的高度差较大, 且底层(80~100 cm)高度
差最大, 是因为随着土层深度的增加, 水分下渗量
逐渐减少, 因此剖面下部各层水分空间分布差异性
的削减程度要低于上部。 

灌溉后 3周与灌溉后 1周相比, 因表层(0~20 cm)
土壤蒸发强, 水分损耗量大, 其水分分布的差异性
增大(图 3C)。而底层(80~100 cm)则与之相反。这是
由于下渗到剖面底部的水量增大, 且底层无蒸发耗
水, 使其空间分布趋于均匀化。剖面中部水分下渗
量少于底层, 但蒸发损耗少于表层, 故 40~60 cm深
度的水分空间分布的差异性变化较小。 
3.5.2  各层土壤含盐量的空间分布 

灌溉前 , 各层土壤含盐量在水平方向 (由南向
北)30~80 m地段上分布均比较“平坦”, 盐分的差异性较
小, 而在 0~30 m段上盐分含量高且变化大(图 4A), 主要
与水分的空间分布有关, 水渠中渗透到土壤中的水分, 
随土壤蒸发向上层移动, 从而带动了盐分的表聚。 

灌溉后 1 周, 含盐量在垂直方向上变化显著(图
4B), 0~20 cm及 40~60 cm深度“凹陷”与“隆起”的盐
分高度差明显减小, 且表层最显著; 而 80~100 cm
深度盐分分布变化较小。造成这种盐分分布规律的

主要原因是通过剖面各层的水量不同, 剖面上部水
量大于下部。这印证了“盐随水来, 盐随水去”。 

灌溉后 3 周, 由于此时间段内通过剖面的水量较
少, 各层盐分空间分布的变化幅度较小, 基本延续了
灌溉后 1周的分布态势(图 4C)。其中, 表层(0~20 cm)
盐分有增加趋势, 40 cm深度以下各层盐分仍呈减少趋
势。原因是此时期剖面上部的水分一部分通过蒸发向

上迁移, 一部分向下层渗透, 从而带动了盐分运移。 

4  结论 

灌后 1 周内, 剖面各层土壤水、盐含量的变异

系数均变小; 灌后 1至 3周, 各层土壤含水量的变异
系数增大, 而各层土壤含盐量的变异系数仍减小。
灌后 1周, 100~120 cm深度水分增加率(40.54%)最少, 
约为表层(0~20 cm)的 1/3。表层(0~20 cm)脱盐率
(20.86%)最大。随着土层深度的增加, 脱盐率逐渐减
小, 脱盐深度可达 100 cm。底层(100~120 cm)仍处于
积盐期, 积盐率为 6.93%。灌后 3周, 各层土壤含水 
量逐渐减小, 表层失水率(36.47%)、积盐率(4.55%)
均最大。20~40 cm土层积盐率(0.38%)较小, 约为表
层(0~20 cm)的 1/12。40~80 cm土层脱盐率减小, 而
80~120 cm 土层脱盐率(9.03%)增大, 脱盐深度超过
120 cm。灌溉使得土壤剖面平均土壤含盐量减少 , 
脱盐率由快变慢(表 5)。剖面平均水、盐含量均由灌
溉前的高变异降为低变异, 平均水含量的空间自相
关性减弱, 变程减小; 平均盐含量的空间自相关性
始终强烈, 而变程先增大后减小。 

灌溉前, 各土层在水平方向上, 南侧的水、盐分
含量高于北侧。灌溉后, 南侧(入水口)的水分增加量
及脱盐量大于北侧 , 原因是入水口处灌溉水量大 , 
并且脱盐效果好。剖面垂直方向上, 水、盐在不同
时间、空间上的含量大小, 主要取决于该时空通过
水量的多少。剖面平均及各层(除个别层次外)水、盐
含量在空间上(试验地南、北)和时间上(灌溉前、后)
均呈现出极显著正相关性, 反映出两者时空变化的
“同步性”。 
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《中国生态农业学报》编委会会议成功召开 
 

《中国生态农业学报》编委会会议于 2011 年 4 月 16 日在中国科学院遗传与发育生物学研究所召开。
主编刘昌明院士，编委曹志平、康绍忠、李周、梁永超、林文雄、刘健、刘金铜、刘孟雨、刘小京、刘彦

随、马七军、欧阳志云、沈彦俊、万方浩、吴普特、杨林章、杨永辉、张万军参加了会议，中国科学院出

版委员会办公室主任金建辉，生态经济学会副秘书长于法稳研究员，科学出版社期刊副总编辑、北京中科

期刊出版有限公司总经理肖宏和总经理助理岳凌生，《遗传》副主编李绍武也应邀参加了会议。 
中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心副主任杨永辉主持会议，中国科学院遗传与发

育生物学研究所副所长、农业资源研究中心主任马七军致辞，并简要介绍了中国科学院遗传与发育生物学

研究所农业资源研究中心科研和《中国生态农业学报》情况，对编委会工作给予充分的肯定，期盼各位编

委一如既往地支持学报的工作，共同把《中国生态农业学报》办好。 
与会的编委和专家围绕着如何突出学报特色、吸引优秀稿件、提高学术水平等方面开展了热烈的讨论，

在明确期刊定位、突出期刊特色、办刊形式、栏目设置、提高期刊国际影响及充分发挥编委作用等方面提

出了很多建设性意见。 
《中国生态农业学报》主编刘昌明院士简要回顾了《中国生态农业学报》的发展历史，并进行了会议

总结，他指出《中国生态农业学报》在不断地进步和完善，正处在迅速发展阶段，且势头良好。同时要求

编辑部认真总结会上各位编委和专家提出的意见和建议，逐条落实，进一步促进期刊发展。刘昌明院士指

出，学报应适应不同作者、读者的需求，办成灵活的期刊，办成充满活力的期刊。 
中国科学院出版委员会办公室主任金建辉、中国生态经济学会秘书长李周也发表了热情洋溢的讲话。 

    
《中国生态农业学报》编辑部 
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