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艾比湖流域小尺度农田土壤养分的空间分布和盐渍化
风险评价
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１ 深圳大学化学与环境工程学院，深圳　 ５１８０６０

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐　 ８３００４６
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摘要：为了解绿洲经济迅速发展背景下新疆典型尾闾绿洲⁃艾比湖流域小尺度农田土壤的养分和盐渍化状况，对该地区典型农

田土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾等养分元素的空间分布、影响因素以及盐渍化风险状况进行了评价。 结果表明：（１）
农田土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的含量均较高。 所有土壤样点中总盐分含量属于高度变异，其他指标属于低度变

异。 （２）半方差函数分析表明土壤中碱解氮、速效磷和速效钾含量的空间变异性主要受施肥和灌溉等随机性因素的影响；而有

机质和总盐分含量的空间变异性则受植被覆盖和土壤质地等结构性因素以及施肥、灌溉等随机性因素的共同影响。 （３）空间

分析表明，总体看农田土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量较高区域主要分布在中部和北部，受施肥、灌溉方式和植被

盖度等因素的影响；而盐分含量较高区域主要分布在研究区南部和边缘区域，主要受地形、土壤质地和植被盖度的影响。 （４）
相关分析表明农田土壤中有机质、速效钾、速效磷、碱解氮和总盐分含量呈显著的负相关关系。 盐渍化风险评估表明土壤中总

盐分含量属于低度到中度的盐渍化风险，不会对主要作物棉花的生长产生危害，但应改进灌溉方式和种植制度，同时采用增施

有机肥、进行秸秆还田等措施促进棉花作物的稳产、高产。
关键词：土壤养分和盐分；空间分布；盐渍化风险；艾比湖流域；新疆绿洲
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土壤有机质、氮、磷和钾的含量是指示土壤中肥力的重要指标。 在农业生产中土壤有机质、氮、磷和钾的

含量是农产品产量和品质的重要限制性因子［１⁃４］。 土壤中一定的盐分含量是作物生长的必要条件，但超过一

定量就会对其生长产生抑制作用，甚至造成减产和绝收，当农田土壤中盐分含量超过 １．０ ｇ ／ ｋｇ 时，作物的生长

就会受到明显的抑制［５］。

图 １　 艾比湖流域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｂａｓｉｎ

小尺度农田土壤中有机质、氮、磷和钾等养分元素和盐分含量的空间异质性是影响区域农业生产的重要

因素［６⁃８］。 目前有关小尺度农田土壤中养分和盐分含量空间分布和影响因素的研究在国内外广泛开展［９⁃１１］。
Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等［１２］对美国马里兰州、宾夕法尼亚州和纽约畜牧业集中地区牧场土壤养分空间分布的研究表明畜

牧业发展可以在一定程度上促进土壤中养分含量的增加，但畜牧业发展过度集中区域土壤中养分含量过高反

而造成土壤的污染；Ｎｏｕｒｚａｄｅｈ 等［１３］对伊朗哈马丹省小尺度农田土壤养分和盐分空间部分的研究表明，通过

对小尺度土壤中养分和盐分的空间异质性进行研究可以较好的为区域农田土壤管理和作物生产提供指导。
在西北干旱区绿洲马志敏等［１４］对黑河流域绿洲农田土壤养分和盐分空间变异的研究表明土地利用的方

式的改变对土壤中养分含量变化有重要的影响，长期耕作可以使得耕地土壤中有机质含量降低，土壤碱性增

强，导致地力退化并有盐碱化风险；张丹等［１５］对 １９９９—２００５ 年间新疆耕地土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷

和速效钾时空变化的研究表明，近 ２０ 多年来新疆耕地

中有机质、速效磷和碱解氮含量总体呈增加的趋势，肥
力不断提高，但区域差异明显。

艾比湖流域地处西北内陆（图 １），总面积 ５．０６×１０４

ｋｍ２，由于高温少雨、蒸发量大以及风沙大等独特的气

候特征，流域土壤保肥力能力弱，再加上农业生产中过

量施用化肥、农药以及大水漫灌等不合理的灌溉方式，
对农业生产产生极大的影响［１６］。 与此同时，自 １９５０ 年

代中期以来，艾比湖流域人口的迅速增加、耕地开垦面

积也不断扩大，而地表水量则不断减少，导致绿洲农田
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土壤盐渍化状况加剧［１７］。 但目前研究多基于较大尺度，采样范围较大、采样点分散、往往对整个流域或者部

分区域土壤养分和盐渍化状况进行总体研究而缺乏对小尺度农田土壤养分和盐渍化状况的研究，在此背景

下，对小尺度多年耕作农田土壤进行采样研究土壤中养分和盐渍化状况并精确阐述是否会对绿洲农业生产产

生影响，具有重要的现实意义。 基于此，本研究以艾比湖流域南部小尺度典型农田为研究区（图 ２），以土壤中

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾和总盐分含量为研究对象，采用 ＧＩＳ 方法，结合采样区土壤质地、植被盖度以

及施肥、灌溉等因素阐明研究区农田土壤中养分和盐分含量的空间分布特征、土壤养分和盐分元素的相关关

系和盐渍化风险状况，在此基础上提出降低土壤盐渍化风险的措施。 研究成果可以为艾比湖流域农田土壤养

分保持、盐渍化防治和农业稳产、可持续发展提供科学依据和参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

艾比湖流域地处准噶尔盆地西部（４３°３８′—４５°５２′Ｎ，７９°５３′—８５°２′Ｅ），南、西、北三面环山，行政区划上隶

属于博尔塔拉蒙古自治州（简称博州），主要包括温泉县、博乐市、阿拉山口市、精河县和新疆生产建设兵团农

五师及其所属 １１ 个团场（图 ２），总人口约 ４８ 万。 艾比湖流域总面积 ５．０６×１０４ ｋｍ２，其中耕地面积 ３．３×１０２

ｋｍ，约占整个流域 ６．５％。 艾比湖流域属于典型的温带大陆性气候，干燥少雨，年均降水量仅 １００—２００ ｍｍ，潜
在蒸发量却高达 １５００—２０００ ｍｍ［１８］。 艾比湖流域农业种植作物主要以棉花和玉米为主，形成了以博乐市为

界，东部以棉花、枸杞为主，西部以玉米、大豆等粮食和油料作物为主的种植格局。 其中 ２０１４ 年整个博尔塔拉

蒙古自治州棉花播种面积 １０１５．４ ｋｍ２，约占整个新疆棉花总播种面积的 ５．１％。 艾比湖流域水资源主要来源

于山区降水和冰雪融水，多年地表径流量 ３７．５×１０８ ｍ３ ／ ａ，主要河流有奎屯河、精河和博尔塔拉河，多年径流量

约６×１０８ｍ３ ／ ａ。 艾比湖流域植物区系受中亚和蒙古植物区系的影响，有各类植物 ３８５ 种，隶属 ５３ 科 １９１ 属。

图 ２　 研究区位置
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１．２　 样品采集

在室内分析艾比湖流域遥感影像资料的基础上，将研

究区设置在艾比湖西南部，精河县南侧的多年耕作农田

（图 ２， ３），该区域地下水埋深 １．５—３．２ ｍ，矿化度大于 ２ ｇ ／
Ｌ。 农田耕作年限 １５ ａ 以上，种植作物为棉花，是艾比湖流

域典型的农田。 农田灌溉方式以滴灌为主，其中在北部靠

近山地一少部分地区直接引用机井和河水灌溉。 土壤样

品的采集时间为 ２０１４ 年 ７ 月份，采样月份天气干燥，没有

出现大于 ５ ｍｍ 的降水天气，采用网格法结合 ３Ｓ 技术进行

采样点布设，共采集 ７４ 个样点土壤样品，间距 ６００ ｍ，覆盖

面积 ６６．５ ｋｍ２。 实际采样过程中对进行个别样点位置进行

调整，最终采样点分布图见图 ３，所有样品采自 ０—２０ ｃｍ
土壤表层，每个样点采集 ５００ ｇ，装入聚乙烯样品袋，多余

样品采用四分法舍去。 采样同时记录样点编号、取样经纬

度、取样日期、土壤质地和颜色等信息。
１．３　 测试方法

土壤样品带回实验室，室温风干后、剔除植物残体和

石块，然后磨碎过 １００ 目筛，保存于塑料瓶中，按鲁如坤的

《土壤农业化学分析方法》配置待测溶液［１９］：有机质含量

（ＯＭ）采用重铬酸钾外加热法测定；碱解氮（ＡＮ）含量采用碱解扩散法测定；速效磷含量（ＲＰ）采用碳酸氢纳

浸提、分光光度法测定；速效钾（ＲＫ）含量采用乙酸铵浸提、火焰光度法测定；总盐分（ＴＳ）含量采用残渣—重
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量法测定［１９］。

图 ３　 土壤采样点分布
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１．４　 数据分析处理

采用描述性统计分析方法研究农田土壤中养分和

总盐分的含量范围、均值、标准差、变异系数、峰度和偏

度。 采用地统计分析方法中的普通克里格方法分析土

壤中养分和总盐分的空间分布格局；采用指示克里格方

法分 析 土 壤 盐 渍 化 风 险 概 率。 指 示 克 里 格 方 法

（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｋｒｉｇｉｎｇ， ＩＫ）是一种非参数估计方法，预测精

度超过普通克里格方法，目前该方法广泛应用于地下水

及土壤盐渍化状况研究［２０⁃２１］。 该方法将区域化变量的

研究转化为对其指示函数的研究，可以用来估计超出规

定阈值的概率。
在本研究中，土壤中养分和盐分元素的描述性统计

分析、Ｋ－Ｓ 检验和相关分析过程均在 ＳＰＳＳ１９．０ 软件中

完成。 土壤合理取样数量的确定中 Ｃｏｃｈｒａｎ 公式计算

在 Ｍａｔ Ｌａｂ ７．０ 软件中进行。 土壤中养分元素的普通克

里格插值和总盐分盐渍化环境风险变异函数模型的计

算和选取采用 ＧＳ＋９．０ 软件进行；计算完成后将求取的

模型参数输入到 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件中，采用 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｔ 模块进行析，最终得到土壤养分元素和盐渍化

环境风险概率的空间分布图。

２　 结果与分析

２．１　 农田土壤养分和盐分的统计特征

统计学分析结果表明（表 １），研究区农田土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的含量范围（平均值）
分别为 １１．２１—２１．４（１６．８９） ｇ ／ ｋｇ、０．０４１—０．０９６（０．０７８） ｇ ／ ｋｇ、０．００６—０．０３４（０．０２２） ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０６—０．２８（０．１９）
ｇ ／ ｋｇ，属于新疆农田土壤养分含量分级标准中度标准（表 １） ［２２］，表明研究区土壤中养分元素含量可以满足该

地区作物生长需要；从总盐分含量范围和平均值来看，所有样点中二者分别为 ０．１１—１．９８ ｇ ／ ｋｇ 和 １．０５ ｇ ／ ｋｇ，
平均值超过新疆土壤盐渍化轻度盐渍化范围标准（１．０—２．０ ｇ ／ ｋｇ），达到中度盐渍化标准下限，最大值达到 １．
９８ ｇ ／ ｋｇ，表明会对农田作物生长产生一定危害；从土壤中养分和总盐分含量的变异系数范围来看，有机质、碱
解氮、速效磷和速效钾的变异系数值分别为 ３４．１５％、２７．６２％、１．５４％和 ２７．２１％，均属于中等变异（１５％＜ＣＶ＜
３５％），而总盐分的变异系数为 １８９．３４％，属于高度变异（ＣＶ＞３６％），表明在不同采样位置土壤中总盐分含量

差别较大。 从偏度上看，所有样点中所测 ５ 种元素的平均值大小顺序依次为：总盐＞有机质＞速效钾＞速效磷＞
碱解氮。 由于变异函数的计算一般要求数据服从正态分布，否则可能存在比例效应［２３］，因此本研究中利用单

样本 Ｋ－Ｓ 检验（Ｐ＜０．０５， ２－ｔａｉｌｅｄ）对测试数据进行进一步分析。 分析表明农田土壤中有机质、速效钾、速效

磷、碱解氮和总盐分的 Ｐ 值分别为 ０．０７１、０．１６７、０．２５５、０．３１４ 和 ０．３６２，均大于 ０．０５，可以认定所有土壤样点中

５ 种指标均服从正态分布。
２．２　 土壤合理取样数量分析

在土壤元素的空间分布研究中为了用有限观测值估计各参数均值（或期望值），并保证足够的可靠性和

精度，必须确定合理取样数或观测数目。 本研究中以整个取样区域作为一个均匀的整体取样，根据 Ｃｏｃｈｒａｎ
的公式求出在一定置信水平和相对误差下的整个区域所需要的取样数量。 通常随着土壤养分和盐分变异的
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增大，相应要达到一定精确度的取样数量也会增大［２４］。 因此，在相同置信水平，相同误差条件下土壤合理取

样数目与养分和盐分变异性的大小呈相同趋势。 但随着对置信水平与相对误差要求的降低，合理取样数目也

会相应降低。 本研究中对 ９５％置信水平上 ５％、１０％和 ２０％ ３ 个相对误差范围内土壤中养分和盐分元素的合

理取样点数目进行了计算。 计算结果表明（表 ２），在 ９５％ 置信水平下，在采样误差 １０％范围内，土壤中四种

养分元素和总盐分含量的最优采样数目为 ６９ 个，表明本次采样数目在 ３ 个计算的误差范围内对土壤中 ５ 种

指标的分析可以达到较好的效果，本研究采样数目合理。

表 １　 农田土壤养分和总盐分级标准及描述性统计分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

元素
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

描述性统计分析结果 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ 评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

范围
Ｒａｎｇｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

％

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

极低
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ

较低
Ｌｏｗ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

较高
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １１．２１—２１．４ １６．８９ ０．２５ ３４．１５ ３８．４ ２８．２ ＜１２．０ １２．０—１５．０ １５．０—１８．０ ＞１８．０

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０４１—０．０９６ ０．０７８ ０．１２ ２７．６２ ２０．７ １２．８ ＜０．０４ ０．０４—０．０６ ０．０６—０．０９ ＞０．０９

速效磷
Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０．００６—０．０３４ ０．０２２ ０．１２ ３１．５４ ２４．１ １６．５ ＜０．００７ ０．００７—０．０１３ ０．０１３—０．０３ ＞０．０３

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０．０６—０．２８ ０．１９ ０．０９ ２７．２１ ２８．４ ２２．５ ＜０．０８ ０．０８—０．１６ ０．１６—０．２１ ＞０．２１

总盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．１１—１．９８ １．０５ ０．１１ １８９．３４ ４９．３ ３２．６ ＜０．２ ０．２—１．０ １．０—２．０ ＞２．０

表 ２　 土壤合理采样数目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

９５％置信水平 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ９５％

误差 ５％ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ５％ 误差 １０％ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ １０％ 误差 ２０％ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ２０％

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ８９ ６０ ３０

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ８５ ５８ ２８

速效钾 Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ９８ ６２ ３２

速效磷 Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １０１ ６４ ３４

总盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ １２４ ６９ ３７

２．３　 农田土壤养分和盐分的地统计分析

２．３．１　 半方差函数理论模型

半方差函数用来描述区域化变量结构性和随机性这一空间特征，可以有效地揭示属性变量在空间上的分

布、变异和相关特征，解释空间格局对生态过程与功能的影响。 半方差函数理论模型主要参数中块金常数

（Ｃ０）是由试验测量误差和小于最小采样尺度的非连续性变异引起。 决定系数（Ｒ２）表示理论模型的拟合精

度。 基台值（Ｃ０＋Ｃ）表示系统总的变异性。 块金常数和基台值的比值（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ）代表空间的自相关性，表示

系统的空间异质性。 当 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）＜０．２５ 时，表示变量的空间变异以结构性变异为主，具有强烈空间相关性；
当 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）≥０．７５ 时，表示其空间变异以随机性因素为主，其较弱空间相关性；当 ０．２５≤Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） ＜０．７５
时，表示受结构性因素和随机性因素的共同影响，为中等程度空间相关［２５］。

半方差函数理论模型的拟合结果表明（图 ４、表 ３），研究区农田土壤中有机质、碱解氮、速效磷、速效钾的

变异函数理论模型均符合球状模型，总盐分含量符合高斯模型，各分析变量的有效变程均介于 １２８３—６８２４ ｍ
之间，所有元素的决定系数（Ｒ２）均大于 ０．８２９，而 ＲＳＳ 较小，说明本研究中各变量理论模型的选取符合要求，
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选取的拟合模型可以较好反映土壤中养分和总盐含量的空间结构特性。 有机质和总盐分的块金值 ／基台值的

比值均大于 ０．２５ 而小于 ０．７５，表明农田土壤中有机质和总盐分含量的空间分布受区域植被盖度和土壤质地

等结构性因素以及农业生产中施肥和灌溉等随机性因素引起的空间变异为主［２６］；而农田土壤中碱解氮、速效

磷和速效钾含量的块金值 ／基台值（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ）均大于 ０．７５，表明这些元素的空间变异性均以农业生产中施肥

和灌溉方式等随机性结构变异为主［２５⁃２６］，这也与艾尤尔等［２７］ 对艾比湖湿地土壤中碱解氮含量的研究结果

一致。

图 ４　 土壤养分和总盐含量的半方差函数图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３　 土壤养分和盐分的半方差函数模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃ０）

基台值
Ｐａｒｔｉａｌ Ｓｉｌｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

基底效应
Ｂｏｄｙ ｅｆｆｅｃｔ

（Ｃ０） ／ （Ｃ０＋Ｃ）

有效变程
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｈａｎｇｅ

ｒａｎｇｅ（Ｒ ／ ｍ）

残差平方
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｑｕａｒｅ
（ＲＳＳ）

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（Ｒ２）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 球状 ０．３２８ ０．５３７ ０．６１０８０１ ２７２３ ０．０００１ ０．９８６

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 球状 ０．０７６ ０．６９２ ０．１０９８２７ ６３２４ ０．０００１ ０．９０３

速效磷
Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 球状 ０．５８７ ０．７７１ ０．７６１３４９ ５１８２ ０．０００１ ０．８７２

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 球状 ０．７３９ ０．８６５ ０．８５４３３６ ２８３２ ０．０００３ ０．８５７

总盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ 高斯 ０．１４２ ０．９３９ ０．１５１２２５ １２８３ ０．０００２ ０．８２９

２．３．２　 土壤养分和总盐分的空间分布格局及影响因素

地统计学以变异函数为主要工具，研究空间分布上既有随机性又有结构性，或空间相关和依赖的自然现

象的科学。 克里格法 （Ｋｒｉｇｉｎｇ） 是从变量相关性和变异性出发，在有限区域内对区域化变量的取值进行无

偏、最优估计，从插值角度对空间分布的数据求线性最优、无偏内插估计的方法。 本研究中采用普通克里格差
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值方法，分析土壤中有机质、碱解氮、速效磷、速效钾和总盐分含量的空间分布格局。 采用交叉验证法对插值

图的精读进行验证［２８］，分析结果表明，本研究中农田土壤养分和盐分的插值图精度均较高（表 ４），插值图的

精度符合要求。
分析表明（图 ５），总体看，研究区农田土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量较高区域均主要分布

在研究区中部和北部靠近城镇附近的农田土壤中（图 ２），呈现出点状和面状分布（图 ５）；而总盐分含量的较

高的地区主要分布在研究区南部以及周边靠近荒漠、山地区域的农田土壤中，主要呈显出面状分布（图 ２、图
５）。

表 ４　 插值精度交互验证参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

均值误差
Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

平均标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ

标准化均方根
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ

－０．０００６ １．０２１ １．１０８ ０．９２７１

图 ５　 土壤养分和总盐含量的空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ

２．４　 土壤养分和盐渍化之间相关性

采用相关分析方法对农田土壤中所有样点中有机质、速效钾、速效磷、碱解氮和总盐分的平均含量的相关

性进行分析，以揭示农田土壤中养分元素和盐渍化状况的赋存关系，分析表明（表 ５），研究区农田土壤中有机
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质含量、速效钾和总盐分含量在 Ｐ＜０．０１ 水平上相关系数分别为－０．８７７ 和－０．９２１，为极显著负相关，速效磷和

碱解氮含量与总盐分含量在 Ｐ＜０．０５ 水平上相关系数分别为－０．５１６ 和－０．５７９，为显著负相关，分析表明农田

土壤中养分元素含量增加可以显著降低盐渍化风险，从而改善土壤属性，这也与王勇辉等［２９］在对艾比湖流域

荒漠土壤的研究结果类似。

表 ５　 农田土壤养分和总盐分含量的相关关系矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

元素
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷
Ｒａｐｉｄ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总盐分
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １

速效钾 Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．７５６∗∗ １

速效磷 Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７８１∗∗ ０．５７４∗ １

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５７４∗ ０．６７１∗∗ ０．６５３∗∗ １

总盐分 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ －０．８７７∗∗ －０．９２１∗∗ －０．５１６∗ －０．５７９∗ １

图 ６　 研究区土壤盐渍化风险概率

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．５　 农田土壤盐渍化风险评价

以新疆土壤盐渍化标准中的低范围上限和中度盐

渍化范围下限（表 １、１．０ ｇ ／ ｋｇ）为阈值，采用指示克里格

方法分析研究区农田土壤中总盐分含量的环境风险概

率分布格局。 分析表明（图 ６），从盐渍化风险整体状况

来看，在研究区绝大多数地区农田土壤为较低和中度的

盐渍化风险，考虑到研究区主要作物为棉花，而棉花为

中、高度耐盐作物，比一般作物具有较强的耐盐碱性，是
西北干旱区绿洲中重要的耐盐经济作物，相关研究表明

棉花在 ２．０ ｇ ／ ｋｇ 左右盐分含量的土壤中可以正常生长。
因此从研究区土壤盐渍化风险实际状况看，不会对该地

区主要作物棉花的生长产生危害。

３　 讨论

土壤养分与盐分含量是影响干旱区农业生产的重

要因素，决定着农作物产量高低，对其进行调查分析可

以为今后土壤养分资源的综合评价和科学施肥管理提

供基础资料。 干旱区土层浅薄，土壤有机质等养分元素

含量少，新疆干旱区地处西北内陆，降雨量极少、蒸发量极大，如何保持土壤肥力，降低盐渍化风险是绿洲农业

生产中面临的重大问题。 本研究表明艾比湖流域小尺度典型农田土壤中有机质、速效钾等养分元素含量较

高，可以满足主要作物棉花正常生长的需要，这也与张磊等［３０］对同处天山北坡地区奎屯垦区棉田土壤养分含

量的研究结果一致。
结合研究区土壤质地状况、地形因素分析，北部靠近县城及村镇居民点附近地区，海拔较低、地形平坦

（图 ５ ｆ）、土层较厚土壤碎石含量低、粒度小，农田附近防护林地及荒漠草本等植物为主，植被覆盖高（图 ２），
土壤中腐殖质含量高，是土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾等养分元素含量显著高于南部地区的原因，
同时该区域灌溉方式基本为膜下滴灌，可以有效降低蒸发等不利因素的影响，也是土壤中盐分含量较少的重

要原因；而研究区南部和周边地区主要为荒漠、山地等人类活动较少区域、海拔较高（图 ５ ｆ）、土层较浅、农田
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面积分散、土壤碎石含量高、土壤粒度大，附近防护林和草本等植被盖度较低（图 ２），导致该地区土壤中腐殖

质含量低，同时农业生产中同时存在的大水漫灌的灌溉方式和较高的蒸发作用也是导致该地区土壤中有机

质、速效氮和速效磷等养分元素含量较低而盐分含量较高的重要原因，这也与韩丽等［３１］对新疆于田绿洲土壤

养分与盐分相关关系的研究类似。
从研究区农田土壤盐渍化风险分布与总盐分含量的分布格局来看，二者呈现出一致的分布格局，均在研

究区中部和周边区域具有较高值。 结合研究区实际状况和相关文献分析，一方面研究区中、北部地区海拔较

低、地形较平坦、土层较厚、灌溉方式先进、土壤中碎石含量少；而南部和周边地区靠近荒漠和山地、海拔高、土
层浅、土壤中腐殖质含量少、碎石含量高，灌溉方式以大水漫灌为主，是造成该地区土壤中盐分含量较高和盐

渍化风险较重的重要原因，这也与王少丽等［３２］对新疆奎屯垦区灌溉和施肥方式差异引起的土壤盐分动态的

研究结果一致。
总体来看研究区土壤盐渍化风险不大，不会对主要作物棉花的生长产生危害，但应对南部靠近荒漠、山地

附近区域农田农业生产中灌溉及施肥方式进行改进。 结合研究区实际状况来说，实行合理的水肥措施：进行

渠道防渗、发展喷灌、微灌和滴管等节水灌溉技术，强化春灌，提高压盐效果；根据研究实际在农田中合理实行

苜蓿和草木犀轮种，在农田积肥处理上，增施有机肥，实行棉花秸秆还田，充分利用棉花秸秆富含各种养分和

生理活性物质的优势，增加农田土壤中有机质和养分元素含量，保持良好的土壤结构，是促进该地区棉花生产

稳定、高产和农民增收的重要举措。

４　 结论

（１）统计学分析结果表明，研究区农田土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量范围较高，可以满足

作物生长需要。 从变异系数范围来看，土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的变异系数均属于中等变异，
而总盐分属于高度变异。 所有样点中 ５ 种元素偏度的大小顺序为：总盐＞有机质＞速效钾＞速效磷＞碱解氮。

（２）半方差函数理论模型的拟合结果表明变异函数拟合模型的选取有效，可以较好反映土壤中养分和总

盐含量的空间结构特性；分析表明土壤中碱解氮、速效磷和速效钾含量的空间变异性主要受农业生产中施肥、
灌溉等随机性结构性因素影响；而有机质和总盐分含量的空间分布受植被覆盖等结构性因素以及农业生产中

施肥、灌溉等随机性因素的共同影响。
（３）空间分析表明，总体看土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量较高区域主要分布在研究区中部

和北部城镇附近土壤中，受地形、植被盖度和施肥等因素的控制；而总盐分较高含量较高区域主要分布在研究

区在南部和边缘区域，主要受地形、植被盖度和土壤质地以及灌溉方式等因素的影响。
（４）相关分析表明，农田土壤中有机质、速效钾、速效磷、碱解氮与总盐分含量具有显著的负相关关系。

盐渍化风险评估表明土壤中盐分含量属于低度到中度的风险，主要风险区分布在研究区南部和周边地区，与
土壤中总盐分含量分布具有一致性。 总体看，研究区土壤中盐分含量和盐渍化风险状况不会对主要作物棉花

的生长产生危害，但应改进西部地区灌溉方式、种植结构、增施有机肥，以增加土壤肥力、改善土壤结构促进作

物的稳产、高产。
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