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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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盐渍化灌区土壤盐分的时空变异特征及其
与地下水埋深的关系

管孝艳1,2,*,王少丽1,2,高占义1,2,吕摇 烨1,2,付小军3

(1. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038;

2. 国家节水灌溉北京工程技术研究中心,北京摇 100048;3. 内蒙古河套灌区解放闸灌域沙壕渠试验站,陕坝摇 015400)

摘要:土壤盐分空间变异特征和地下水埋深状况是指导灌区合理用水和防治土壤盐碱化的重要依据。 运用经典统计学和地质

统计学方法,结合 GIS 技术,分析了河套灌区沙壕渠灌域 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm 土壤 EC 值的空间变异特征及地下水

埋深对土壤盐分分布的影响。 结果表明:沙壕渠灌域土壤盐分 Cv 值在不同灌溉时期和不同土壤深度均大于 36% ,表现为强变

异特征;各灌水时期和不同土壤深度土壤 EC 值均表现为中等强度的空间自相关性,表层 0—20 cm 土壤空间自相关程度最高;
秋浇前不同层次土壤 EC 值的空间分布在灌域内从南到北呈增大趋势,秋浇后土壤含盐量的高值区在西北部或东北部;土壤盐

分受地下水埋深影响显著,灌域内地下水埋深南深北浅,土壤盐分随地下水埋深的增大而减小,二者之间满足指数关系。 因此,
应采取合理措施控制地下水埋深,防止区域土壤盐渍化加剧。
关键词:盐渍化灌区; 土壤盐分; 时空变异; 地下水埋深

Spatio鄄temporal variability of soil salinity and its relationship with the depth to
groundwater in salinization irrigation district
GUAN Xiaoyan1,2,*,WANG Shaoli1,2,GAO Zhanyi1,2,LV Ye1,2,FU Xiaojun3

1 State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing

100038, China

2 National Center of Efficient Irrigation Engineering and Technology Research, Beijing 100048, China

3 Shahaoqu Experiment Station of Hetao Irrigation District,Shanba 015400, China

Abstract: The spatial distribution of soil salinity and the depth to groundwater are of great importance in guiding rational
irrigation water use and controlling soil salinization. The secondary saline鄄alkalization problem of soil is quite severe in
Hetao irrigation, Inner Mongolia due to increasing rise of groundwater table caused by unsuitable irrigation method and
incomplete drainage system, in particular under the specific arid and semi鄄climatic and hydrogeological conditions. This has
become one of the major constraints to local agricultural and social鄄economic development. In this paper, the Shahaoqu
irrigation district was chosen as an example for testing the spatial variability of soil salinity and its relationship to depth to
groundwater. Aiming at the complexity and spatial variability of the dynamic soil water and salinity in Shahaoqu irrigation
district, the classical statistics and geostatistics integrated with GIS were used in this study to analyze the spatial variability
of soil EC values in 0—20cm, 20—40cm and 40—60cm depths and the effect of the depth to groundwater on soil salinity
distribution in Shahao irrigation area of Hetao irrigation district. The results showed that the soil EC忆s Cv values were all
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more than 36% in Shahao irrigation area and had strong spatial variability in different irrigation periods and different soil
depths, Analysing the EC data with GS+ software, it was found that the spherical model, gaussian model and exponential
model were perfect in fitting Semi鄄variogram of soil EC values, the soil EC data had moderate spatial correlation, and the
spatial autocorrelation of soil EC values reached the highest in 0—20cm. After finishing the Kriging map of salt in three soil
layer respectively, it was found that the spatial distribution of soil EC values was in a trend of increase from south to north
in different soil depths before autumn irrigation, and the high soil EC values were in northwest or northeast areas after
autumn irrigation. Soil salinity is significantly affected by the depth to groundwater in Hetao irrigation district, and the detpt
to groundwater is a decisive factor affecting soil salization. From the Kriging map of the depth to groundwater, it was found
that the depth to groundwater was deep in the south and shallow in the north, and it reached the deepest 2. 71m on the
average before autumn irrigation. However, the average depth to groundwater reached the shallowest 0. 75m after autumn
irrigation due to groundwater recharge from irrigation water. Soil salinity decreases with the increase of the depth to
groundwater, they conform to exponential relations. In order to prevent the soil salinity from accumulating in the root layer,
controlling the depth to groundwater is an important fractor for controlling soil salinization in Hetao irrigation district.
Therefore, some reasonable irrigation measures and agriculture technology measures should be adopted to control the depth
to groundwater, and thereby to prevent the aggravation of soil salinization in this irrigation area. This study could provide
lots of scientific support for soil salinity treatment and improvement, agricultural planning and adjustment, and irrigation
and drainage engineering planning in the future.

Key Words: salinization irrigation district; soil salinity; spatio鄄temporal variability; the depth to groundwater

随着人类活动对全球环境变化影响的加剧和粮食需求的日益紧张以及耕地资源的日趋匮乏,土壤盐渍化

已严重影响了现代农业的可持续发展[1鄄3]。 在地下水埋深较浅的我国北方干旱半干旱盐渍化灌区,由于传统

的灌溉农业引起地下水水位的抬高,加之干旱的气候条件,土壤水分和潜水强烈蒸发,土壤次生盐渍化危害尤

为突出[4鄄5]。 土壤盐分的时空变异性与地下水埋深之间的关系在一定程度上反映了土壤耕作层内的盐渍化

程度和状态[6],掌握其变异性与分布规律对于指导农业生产、提高农作物产量等具有十分重要的现实意义。
近年来,地质统计学与 GIS 技术日益成为研究土壤特性时空变异规律的有效手段[7鄄8],国内外许多学者

将地统计学用于研究地下水盐分和埋深的空间变异性中,在土壤盐分空间变异方面的研究也取得了一些进

展。 Panagopoulos 等将地质统计学与 GIS 技术相结合对地中海地区面积为 2208 m2的区域进行了土壤盐分变

异性研究,并对 Kriging 插值方法进行了探讨,为农业生产管理提供了理论依据[9]。 Eldeiry 等[10] 将地理信息

系统和遥感以及空间模型相结合,将最小二乘法模型、空间自回归模型和改进的 Kriging 模型应用于土壤盐碱

化的遥感估算,结果表明具有较强统计特征的地理信息系统和遥感相结合,能够提高土壤盐碱化空间分布特

征的研究精度。 陈亚新、史海滨等[4鄄5]运用地质统计学及非参数统计理论,对河套灌区土壤水盐空间变异性

预测、条件模拟和变异函数稳健估计方法等进行了较全面、深入的研究。 阮本清[11]利用地质统计学模型对宁

夏青铜峡灌区地下水位埋深的时空变异的规律进行了探索。 土壤盐渍化与地下水埋深关系密切,现有研究成

果表明[12鄄13]:浅层地下水埋深位 1. 5—2. 5 m 时,有利于作物生长,但从控制土壤盐碱化的角度看,地下水埋

深宜控制在 2. 0 m 左右。 地下水的矿化度对土壤积盐也具有较大影响,姚江荣[14] 运用 GIS 和地统计学的原

理与方法从空间尺度对各分区地下水矿化度与耕层土壤积盐规律进行了定量分析,表明耕层土壤积盐与地下

水矿化度呈极显著的相关关系。 杜军等[15]研究了河套灌区年内地下水埋深与矿化度的时空变化,指出在特

定区域浅层地下水埋深的时空分布规律能够定性反映矿化度的时空分布规律。 因此,地下水埋深对土壤盐渍

化具有明显的影响作用。 总体上,土壤盐分空间变异性研究取得了一些重要的研究成果,为农业管理、生产提

供了理论指导,但是目前较多的是分别对土壤盐分和地下水埋深的空间变异性进行研究[16],但从时空变异的

角度对河套灌区地下水埋深与土壤盐渍化进行的研究还不多见。
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本文采用地质统计学与 GIS 相结合的方法对河套灌区沙壕渠灌域的土壤盐分在不同季节的空间变异特

征及其与地下水埋深的关系进行研究,以期为灌区农业水资源的合理利用和土壤盐碱化防治提供理论支持。

图 1摇 研究区域位置示意图

Fig. 1摇 Location of the research area

1摇 研究区域概况

试验区沙壕渠灌域位于内蒙古河套灌区解放闸灌

域中东部(图 1),属黄济渠灌域中游的分干渠灌排系

统。 近似为一狭长的三角形,南北平均长为 15 km,东
西平均宽约 4. 0 km,总控制面积 4. 93伊103hm2,其中农

田灌溉面积 3. 47 伊103 hm2。 地处干旱、半荒漠草原地

带,冬季严寒少雪,夏季高温干热,降雨稀少、蒸发量大,
无霜期短,土壤封冻期长,温差大,为典型的大陆性气

候、季节性冻土地区。 年平均降雨量 139—222 mm,5—
9 月份降水量占全年的 72. 6% ,年平均蒸发量 1999—
2346 mm,5—7 月蒸发量最大,占全年 50% 以上,年均

蒸发是年降水的 13. 6 倍,春季比值可达 36. 3 倍,土壤

冻结期始于 11 月下旬,冻层深度 100—150 cm,冻结至

融通历时 180 余天。
2摇 数据来源与分析方法

2. 1摇 数据来源

沙壕渠灌域在全灌域均匀布置了 19 眼长期地下水

观测井测定地下水埋深,并同时对该点的土壤进行分层

取样,为获得更加精确的土壤盐分分布,在整个灌域范

围内加设 30 个土壤盐分监测点,每个点采用 GPS 定

位。 采样时间为 2009 年的五水前(7 月 21 日)、秋浇前

(9 月 10 日)和秋浇后(11 月 12 日)3 个时期(河套灌区

全年共灌水八次),土壤盐分的采样深度分别为 0—20
cm、20—40 cm、40—60 cm。 地下水位埋深用皮尺测定,
土壤盐分 EC 值测定过程为:称取过 2 mm 筛的风干土

试样 50—100 g,按土水比 1颐5 配制土壤饱和浸提液,采
用 DDS鄄307 型电导率仪测定土壤 EC 值。
2. 2摇 分析方法

本研究采用地质统计学方法进行空间变异性分析,地质统计学是基于区域化变量,借助变异函数研究具

有空间相关性和依赖性的自然现象的一种分析方法。 采用克里格插值(kriging)对未测点进行插值估计,克里

格插值是以变异函数理论和结构分析为基础,在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方法,其
实质是利用区域化变量的原始数据和变异函数的结构特点,对未知样点进行线性无偏、最优估计[17鄄19]。

设 Z(x1) , Z(x2) ,…, Z(xn) 是样本数据系列值,在固有假设条件下,即:
E[Z(x + h) - Z(x)] = 0
E{[Z(x + h) - Z(x)] 2} = 2酌(h)

样本的变异函数值 酌*(h) 通过下式进行计算:

酌*(h) = 1
2Nh

移
Nh

i = 1
[Z(xi + h) - Z(xi)] 2 (1)

式中, h 为分离距离, Nh 表示在 (xi + h,xi) 之间计算样本变异函数值的样本对数。 然后选取适当的理论模型
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对变异函数进行拟合,得到变异函数模型。
采用 SPSS17. 0 软件进行土壤盐分和地下水埋深的统计分析,变异函数模型的拟合采用地学统计软件 GS

+5. 0,各土层土壤 EC 值、地下水位埋深的空间插值与图形绘制采用 ArcGIS9. 2 软件。
3摇 结果与分析

3. 1摇 土壤盐分的统计特征

按照经典统计学方法分析,样本的标准差对平均数的百分数为样本的变异系数(Cv),在某种程度上它可

以反映样本的变异程度,在土壤科学中,根据 Cv 值可以对土壤性质的变异程度进行分类:Cv 值在 0—15%为

弱变异,16%—35%为中等变异,大于 36%为强变异。 Cv 值对于估计结果可以提供一些预警信息,Cv 值大于

100%标识存在一些特别大的样本值,他们对变量的估计有很大的影响[7,20]。
通过对土壤盐分的统计结果分析(表 1)可知,沙壕渠灌域在不同灌溉时期和不同土壤深度的土壤盐分

Cv 均大于 36% ,表现为强变异特征,尤其秋浇前和秋浇后表层 0—20 cm 土壤盐分 Cv 大于 100% ,变异性最

强,表明数据受较大土壤盐分 EC 值的数据影响。 从不同灌溉时期来看,就其平均水平而言,空间变异强度秋

浇后最大,五水前最小,从不同土壤深度来看,随着土壤深度的增大,土壤 EC 值的空间变异程度减小,这主要

是受秋浇洗盐影响,土壤盐分降低,由于淋洗时间不一致、淋洗水量不均匀及盐荒地干排盐等原因,导致不均

匀性进一步提高。 同时表层土壤由于受人类活动影响大,因而其变异系数也最大。

表 1摇 土壤 EC 值的统计分析结果

Table 1摇 Descriptive statistics of EC value of soil

时间
Time

深度
Depth
/ cm

均值
Mean

标准差
Standard
deviation

最大值
Maximum

最小值
Minimum

样本方差
Sample
variance

变异系数
Coefficient
of variation

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

K鄄S
检验系数

K鄄S
inspection
coefficient

五水前 0—20 0. 889 0. 747 2. 98 0. 04 0. 558 0. 84 0. 73 -0. 44 0. 403

Before the fifth 20—40 0. 574 0. 403 1. 64 0. 09 0. 163 0. 70 0. 77 -0. 39 0. 410

irrigation 40—60 0. 454 0. 273 1. 11 0. 10 0. 074 0. 60 0. 63 -0. 64 0. 630

秋浇前 0—20 0. 805 0. 932 4. 27 0. 10 0. 868 1. 16 1. 85 3. 10 0. 516

Before autumnal 20—40 0. 498 0. 393 1. 68 0. 09 0. 155 0. 79 1. 30 0. 94 0. 880

irrigation 40—60 0. 373 0. 244 1. 06 0. 08 0. 059 0. 65 1. 11 0. 58 0. 546

秋浇后 0—20 0. 604 0. 829 4. 63 0. 10 0. 687 1. 37 3. 27 11. 51 0. 329

After autumnal 20—40 0. 450 0. 401 1. 44 0. 07 0. 161 0. 89 1. 38 0. 69 0. 659

irrigation 40—60 0. 504 0. 386 1. 51 0. 06 0. 149 0. 77 1. 03 -0. 06 0. 833

3. 2摇 土壤盐分半方差函数的结构分析

半方差函数是地质统计学解释土壤特性空间变异结构的理论基础[7]。 C0表示块金效应,C0 +C1表示基台

值,滞后距表示参数的空间变异特性,如某变量观测值之间的距离大于该值时,则说明他们之间相互独立,若
小于该值时,则说明他们之间存在一定的相关关系;各土壤特性参数的空间相关性可根据块金值与基台值之

比 C0 / ( C0+C1)来划分,该比值高,说明由随机部分一起的空间变异性程度较大,相反则由结构性因素引起的

空间变异性程度较大。 当 C0 / ( C0 +C1) <25% ,变量具有强烈的空间相关性;C0 / ( C0 +C1)在 25%—75% 之

间,变量具有中等的空间相关性,而当 C0 / ( C0+C1)>75%时,变量空间相关性很弱[21鄄22]。
根据 3. 2 中半方差函数理论模型的确定方法,土壤 EC 值的半方差函数模型和有关参数如表 2 所示,半

方差函数图如图 2 所示。
由表 2 和图 1 可知,五水前 0—20 cm、秋浇前 20—40 cm 土壤 EC 值可以用球状模型拟合,五水前 20—40

cm、40—60 cm、秋浇后 20—40 cm 土壤 EC 值可用高斯模型拟合,其他各层土壤 EC 值可以用指数模型拟合。
从空间自相关性来看,各灌水时期和不同土壤深度土壤 EC 值的 C0 / ( C0 +C1)在 25%—75% 之间,表明土壤
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EC 值均为中等强度的空间自相关性,相比而言,表层土壤空间自相关程度最高。 土壤盐分空间变异由上层到

下层逐渐减小。 结构性变异引起的变异占总空间变异的比例较灌溉中期都有所增大,造成土壤盐分不均匀性

的因素主要为区域结构性因素,而秋浇前灌溉、施肥和中耕等农业措施对土壤盐分空间变异性的影响减弱,没
有达到破坏原有空间格局的程度。 从变程来看,秋浇后较秋浇前都增大;由表层到下层,空间自相关尺度逐渐

减小,空间相关性减弱,反映在空间分布图上,表层土壤的空间分布格局更加连续和均匀。

表 2摇 土壤 EC 值的半方差函数模型及其参数

Table 2摇 Semi鄄variogram types of soil EC value and their parameters

时间
Time

深度
Depth
/ cm

理论模型
Theoretical

model
C0 C0 +C C / (C0 +C)

变程
Range
/ m

R2 RSS

五水前 0—20 球状模型 0. 413 0. 827 0. 501 3013 0. 024 0. 115

Before the fifth 20—40 高斯模型 0. 565 1. 131 0. 500 2267 0. 058 0. 0789

irrigation 40—60 高斯模型 0. 068 0. 136 0. 500 1831 0. 139 9. 578伊10-4

秋浇前 0—20 指数模型 0. 887 2. 015 0. 560 3257 0. 531 0. 144

Before autumnal 20—40 球状模型 0. 464 0. 929 0. 501 2863 0. 672 0. 0235

irrigation 40—60 指数模型 0. 353 0. 457 0. 501 2162 0. 281 0. 0209

秋浇后 0—20 指数模型 0. 528 1. 104 0. 522 3920 0. 899 0. 013

After autumnal 20—40 高斯模型 0. 649 1. 299 0. 500 3150 0. 02 0. 061

irrigation 40—60 指数模型 0. 508 1. 530 0. 518 2499 0. 446 0. 0491

摇 摇 R2是 Regression coefficient of determination 回归系数, RSS 是 Residual sums of squares 残差平方和

图 2摇 土壤 EC 值的半方差函数图

Fig. 2摇 Semi鄄variogram of soil EC value

3. 3摇 土壤盐分和地下水埋深的空间格局

根据前面得到的土壤 EC 值的半方差函数模型,利用 ArcGIS 绘制了沙壕渠灌域土壤 EC 值的空间分布图
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(图 3)。 由图可知,五水前 0—20 cm 和 20—40 cm 土壤 EC 值空间分布特征较复杂,空间分布呈条带状, 40—

图 3摇 土壤 EC 值空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of soil EC value

60 cm 土壤 EC 值分布较为连续,0—40 cm 土壤 EC 值分布图中灌域中部和北部部分区域 EC 值偏高;秋浇前

不同层次土壤盐分含量的空间分布规律相似,灌域南部土壤盐分含量最小,从南到北含盐量呈增大的趋势,到
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灌域东北部达到最大值;秋浇后灌域土壤含盐量的高值区仍在西北部或东北部,0—20 cm 土壤盐分在灌域中

西部达到最大值,20—60 cm 土壤盐分在灌域中部达到最大值。 由于灌域下游秋浇灌水晚,由于土壤冻结导

致土壤盐分未得到充分淋洗;同时,土壤盐分在秋浇灌水过程中向下游转移,在沟渠出口两侧形成了土壤 EC
的高值区域。

根据地下水埋深数据的插值结果,得到地下水埋深的空间分布图(图 4)。 由图可知,由于灌域地形为南

高北低,灌溉水和地下水径流流向均为由南到北,并形成了区域地下水埋深南深北浅的格局。 秋浇前地下水

埋深最大,灌域平均约 2. 71 m,五水前地下水埋深次之,灌域平均约 2. 05 m,秋浇后地下水埋深最小,灌域平

均约 0. 75 m。 灌域上游地下水埋深最大,这主要由于灌域上游为杭锦后旗陕坝镇所在地,工业、人畜用水较

大,地下水有部分开采。 在灌域下游部分区域的地下水埋深较大,这主要是因为该区域在灌溉时由于地势原

因,黄河引水量无法满足本地区灌溉,采用抽取地下水灌溉导致。 秋浇时期,由于引水量的加大,秋浇对地下

水的补给作用十分明显,地下水埋深达到年内最小值。

图 4摇 地下水埋深空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of groundwater depth

3. 4摇 地下水埋深对土壤盐渍化的影响

研究表明土壤盐分含量和土壤盐渍化状况受地下水位及地下水矿化度的控制和影响最大,地下水埋深是

土壤发生盐渍化的一个决定性条件[11,23]。 由图 3 和图 4 可知,土壤盐分与地下水埋深有着紧密的联系[16],地
下水位埋深愈浅,蒸发量越大,土壤积盐越严重,地下水位埋深较深的区域土壤盐分含量低。 这说明沙壕渠灌

域地下水埋深状况制约着土壤含盐量,“盐随水来,盐随水去冶,土壤盐分主要通过潜水蒸发由地下水带至土

壤耕层。 地下水位较浅,即使地下水盐分含量较少,由于蒸发进入土壤中的水分较多也会携带较多的盐分,使
土壤积盐。 因此,只有将地下水控制在不致因蒸发而使土壤积盐的深度,土壤才不会发生盐渍化。

选取灌域内 19 眼地下水观测井的浅层地下水埋深与土壤盐分数据来分析二者之间的关系(图 5)。 由图

可知,土壤盐分随浅层地下水埋深的增大而减小,二者之间满足指数关系,且二者的相关性较好,R2 >0. 93。
当地下水埋深在 0—1. 5 m 时,且随着土壤深度的增大,土壤盐分的变化趋势减小;当地下水埋深超过 1. 5m
时,对不同土壤深度土壤盐分的变化影响较小,当地下水埋深大于 1. 5 m 时,土壤电导率小于 0. 8 ms / cm,根
据作物的耐盐程度[24],对玉米和小麦等影响较小,基本不会造成作物的减产。 但是关于如何控制地下水埋深

的临界深度,保证不影响作物生长和不加剧土壤盐碱化,还需考虑及气候、土壤、作物耐盐、水文地质、人为因
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素以及灌水季节等的综合影响,受数据量限制,本研究只探讨地下水埋深与土壤盐分的关系。 此外,由于秋浇

期灌水量较大,导致地下水埋深变浅,对翌年土壤盐分增大影响较大,因此,在保证秋浇洗盐的同时,应尽可能

减少秋浇水量,这将有利于控制土壤盐碱化的发展。

图 5摇 地下水埋深与土壤 EC 值的关系

Fig. 5摇 Relationship between groundwater depth and soil EC values

土壤盐分的空间变异性与地下水埋深的空间分布密切相关[3鄄4,14],因此,在河套灌区为了保持根系层土壤

不积盐,控制农田土壤盐渍化的一个重要因素是控制灌区地下水埋深,而农业生产活动频繁,作物类型、施肥

措施和灌溉水量及时间差异也是影响土壤盐分和地下水埋深的重要因素。 但是河套灌区地下水埋深较浅、地
下径流不畅,大水漫灌使地下水埋深变浅,由于地下水中含有较多可溶性盐,在蒸发量大于降水量的条件下,
使土壤表层盐分增加,引起土壤盐化。 防治的关键在于控制地下水位,故应健全灌排系统,采取合理灌溉等农

业技术措施,防止地下水位抬升和土壤返盐[25]。 但灌区要求的地下水埋深是随季节变化而变化的,在控制灌

区内地下水埋深也不是控制灌区土壤盐碱化的唯一标准,还应结合其他土壤改良方法,多渠道联合控制土壤

的盐碱化。
4摇 结论

(1)沙壕渠灌域在不同灌溉时期和不同土壤深度的土壤盐分表现为强变异特征,Cv 均大于 36% ,由于受

到秋浇淋洗不均匀的影响,秋浇后土壤盐分 EC 值的空间变异强度最大,表层土壤由于受人类活动影响大,变
异系数也最大,随着土壤深度的增大,土壤 EC 值的空间变异程度减小。

(2)从空间自相关性来看,各灌水时期和不同土壤深度土壤 EC 值的 C0 / ( C0+C1)在 25%—75%之间,表
明土壤 EC 值均为中等强度的空间自相关性,土壤盐分空间变异性由上层到下层逐渐减小,从变程来看,随着

土壤深度的增大,土壤盐分空间自相关尺度逐渐减小,空间相关性减弱,表层土壤的空间分布格局连续且

均匀。
(3)五水前 0—40 cm 土壤 EC 值空间分布呈条带状,秋浇前不同层次土壤盐分含量的空间分布规律相

似,从南到北含盐量呈增大的趋势,秋浇后灌域土壤含盐量的高值区在西北部或东北部,0—20 cm 土壤盐分

在灌域中西部达到最大值,20—60 cm 土壤盐分在灌域中部达到最大值。 由于土壤盐分在秋浇灌水过程中向

下游转移,在沟渠出口两侧形成了土壤 EC 的高值区域。 区域地下水埋深南深北浅,由于引水量的加大,秋浇

对地下水的补给作用十分明显,地下水埋深达到年内最小值灌域平均约 0. 75 m。
(4)土壤盐分与地下水埋深有着紧密的联系,土壤盐分随浅层地下水埋深的增大而减小,二者之间满足

指数关系,沙壕渠灌域地下水埋深状况制约着土壤含盐量,为了保持根层土壤不积盐,控制农田土壤盐渍化的

一个重要因素是控制灌区地下水埋深,应健全灌排系统,采取合理灌溉等农业技术措施,防止地下水位抬升和

土壤返盐。
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