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苏干湖湿地土壤全盐含量空间异质性及影响因素

康满萍，赵成章∗，白　 雪
西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：土壤盐分的空间异质性是影响湿地植被格局形成和演变的主要因素之一，对于认识内陆盐沼湿地盐分的空间分布及其对

环境的响应机制具有重要意义。 利用经典统计学、地统计学和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值等方法研究了苏干湖盐沼湿地浅层剖面 ０—５０ ｃｍ
土层全盐含量的空间异质性与地下水位埋深、植被覆盖度间的相互作用关系。 结果表明：（１）苏干湖湿地 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ
和 ３０—５０ ｃｍ 土层的全盐含量均值分别为 ２０４．４１、１８．６２、１５．８９ ｇ ／ ｋｇ；（２）土壤全盐含量随着土层深度的增加变异性由强变弱，随
机空间变异和总异质性程度由高变低，受结构性因素的影响具有强烈的空间相关性，且变程值介于 ５．２—８．４９ ｋｍ，０—１０ ｃｍ、
１０—３０ ｃｍ 全盐含量具有各向异性特征，而 ３０—５０ ｃｍ 的各向异性比接近于 １，表现为各向同性；（３）各层土壤全盐含量具有较

强的空间异质性，高、低值中心呈斑状镶嵌分布，土壤全盐含量与地下水埋深间呈正相关，与植被覆盖度间呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。 苏干湖内陆盐沼湿地土壤全盐含量空间异质性主要受植被覆盖度的影响，而地下水埋深的变化增加了其空间变异的复

杂性，体现了内陆盐沼湿地土壤理化空间系统的复杂性和非均质性。
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ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ （９４°１０′３３″—９４°１４′４３″Ｅ， ３９°０１′２５″—３９°０５′３２″Ｎ）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２７９５—２８０８ ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ， １０—３０ ｃｍ ａｎｄ ３０—５０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅ （２０４．４１±１１．８） ｇ ／ ｋｇ， （１８．６２±０．９２） ｇ ／
ｋｇ， ａｎｄ （１５．８９±０．８１） ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （２） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏ ｗｅａｋ． Ｒａｎｄｏｍ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ５．２—８．４９ ｋｍ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—１０ ｃｍ， １０—３０ ｃｍ ｈａｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３０—５０ ｃｍ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １，
ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｓｏｔｒｏｐｙ． （３） Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
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ｖａｌｕｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ； ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

湿地生态系统是湿地生物和非生物要素间物质循环和能量流动相互作用的空间区域［１］，土壤是湿地生

态过程的重要参与者和载体，土壤全盐含量的空间异质性是土壤盐分运移对环境因子的响应［２］，对认识土壤

全盐含量与群落环境、生态水文之间的响应机制具有重要意义［３］。 土壤全盐含量能够反映耕作层土壤盐渍

化的程度和状态［４］，控制着土壤的性状和发育方向，影响生态水文环境的稳定性及生物多样性［５］，是地质地

貌、气候、土壤质地、群落环境和生态水文过程等一系列地理环境因子共同作用的结果［６］；“盐随水来，盐随水

去”，水分是土壤盐分运移的载体，地下水位埋深的变化直接关系到土壤水带和毛管水带的连接状态，影响土

壤中盐基离子随地下水带运移积累至土壤表层的过程［７⁃８］；植被覆盖度作为植被生长状况直观量化的指标，
不仅反映了植物群落的外貌和性质，而且能够通过改变地表水分蒸发和植被蒸腾作用，影响盐基离子随水分

蒸发运移，进而影响土壤全盐含量的表聚性和异质性［９］；土壤理化属性的空间异质性特征与生态水文过程和

群落学环境间的相互作用对于维持内陆盐沼湿地生态系统的稳定性具有重要意义。
内陆盐沼湿地是干旱半干旱气候条件下地表过湿或季节性积水、土壤盐渍化并发育多种盐生植物的沼泽

湿地［１０］，是生态水文过程特殊、环境高度异质的湿地生态系统［１１］，土壤盐分一定程度上决定盐沼湿地植被群

落生长、分布格局及湿地生态系统的结构、功能稳定性，在较小尺度上植被生长状况和地下水位的动态变化共

同作用影响土壤全盐含量非均质性特征，体现了土壤盐分、植被和地下水相互作用共同维持内陆盐沼湿地生

态系统的稳定性机制。 因此，探讨内陆盐沼湿地土壤全盐含量空间分布及其对地下水位埋深、植被覆盖度的

响应机制，对于深入理解湿地特殊的生态水文过程及其维持湿地生态系统功能具有十分重要意义。
苏干湖湿地是我国典型盐渍土分布且湿地生态序列基本保持原始状态的盐沼湿地生态系统，具有特殊的

生态水文过程、土壤理化空间系统的非均质性特征和湿地植被呈斑块化分布，体现了苏干湖内陆盐沼湿地的

复杂性。 目前，地统计学已广泛地应用于干旱区土壤盐分特征［１２］、盐分与植被［１３］、地下水的关系［１４］ 等方面

开展了广泛研究，许多学者围绕内陆盐沼湿地的研究集中在生物量分配［１５］、种群分布格局［１６］ 及其性状对环

境的适应［１７］等方面，对苏干湖湿地的群落组成［１８］、鸟类多样性［１９］、生态脆弱性评价［２０］、水循环的影响［２１］ 等

方面做了大量的研究，但针对内陆盐沼湿地土壤全盐含量空间分布的随机性、结构性特征及其对生态水文环

境响应方面的研究相对较少，特别是对内陆盐沼湿地土壤全盐含量的空间分布格局及其与地下水位埋深、植
被覆盖度间的相互作用机理认识尚不清晰。 鉴于此，本研究采用经典统计学、地统计学和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值等方法

研究了苏干湖盐沼湿地浅层剖面 ０—５０ ｃｍ 土层全盐含量的空间异质性，并探讨了土壤全盐含量与地下水位

埋深、植被覆盖度间的相关性，试图明晰苏干湖内陆盐沼湿地浅层土壤全盐含量的空间分布格局及其对地下

水位埋深、植被覆盖度间的关系，旨在能够更好的理解内陆盐沼湿地土壤盐分含量的空间结构形态及其与地

下水位埋深、植被覆盖度间相互响应机制的认识，对湿地生态系统稳定性维持机制提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

苏干湖湿地位于甘肃省酒泉市阿克塞哈萨克族自治县阿勒腾乡境内 （ ９３° ４７′ ５３″—９４° ０４′ ２６″ Ｅ，
３８°５０′０７″—３８°５６′２７″Ｎ），处于阿尔金山、党河南山与赛什腾山之间的花海子⁃苏干湖盆地的西北端，海拔

３８２２　 ６ 期 　 　 　 康满萍　 等：苏干湖湿地土壤全盐含量空间异质性及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２７９５—２８０８ ｍ，属内陆高寒半干旱气候，年平均气温 ３—６℃，年均降水量 ３５．５—７０．６ ｍｍ，蒸发量 １２２８—２４９５
ｍｍ，大风天气盛行，沙尘暴发生频率高。 湿地面积约 １００５００ ｈｍ２，其水系属于柴达木内流水系中西北端的一

个独立水系，发源于党河南山的大、小哈尔腾河出山口潜流于地下，在海子盆地成泉涌露，汇成河网，流入大、
小苏干湖，消耗于泉水溢出带和湖面的蒸发蒸腾，地下水位埋深在 ０—７ ｍ 间。 土壤以草甸土、草甸沼泽土、盐
土、草甸盐土和沙土等为主，受地理环境因素的影响，土壤盐渍化严重，植被为应对寒冷、干旱和土壤盐渍化等

生境条件，形成了独特的区域性生态特征，如植株矮小、多丛生长且有泌盐功能，主要植物有赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱地风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｒｕｎｃｉｎａｔａ）、盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、西伯利

亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、水麦冬（Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｕｍ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤样品采集与分析

以 ２０１７ 年 ９ 月 １４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像数据为参考，结合苏干湖湿地群落学调查，在苏干湖湿地内布置采

样点（图 １），鉴于干旱区春、秋两季的聚盐高峰及盐分的表聚性特点，采样时间选取为 ２０１７ 年 ９ 月，在实地勘

查时结合研究区的地质地貌、植被类型等自然地理因素布置采样点，由于研究区分布了较大面积的沼泽化草

甸、河流和湖泊等难到达区域，影响部分采样点的布设范围和距离，在此基础上兼顾了样点的代表性和均匀

性，尽可能规则分布，以便于进行统计分析。 研究选定共 １０１ 个采样点，平均间距约 ５ ｋｍ，对采样点进行编

号，每个样点上用土钻分层采集土壤样品，取样深度为 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ，每层取 ２ 个样品混

合，用相对应编号的铝盒密封装好，并用 ＧＰＳ 定位，记录样点周围的植被、作物生长状况、土壤质地等信息。
土壤盐分样品测试在室内进行，将样品在室内自然风干、敲碎、除去石砾、新生体、植物残根等杂物后，过 １ ｍｍ
筛，选择水土比 ５∶１ 浸提，用双指示剂中和法测定 ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３，用 ＡｇＮＯ３滴定法测定 Ｃｌ－；ＥＤＴＡ 间接滴定法测

定 ＳＯ２－
４ ；ＥＤＴＡ 络合滴定法测定 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，差减法测定 Ｋ＋、Ｎａ＋，全盐量等于 ８ 个离子含量之和［２２］。

图 １　 苏干湖湿地野外调查数据采样点

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ

Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ

１．２．２　 地下水位埋深和植被覆盖度数据获取

在采集土壤样品的采样点上用铁铲挖至地下水流

出，待水位稳定后测量地下水埋深［２３］（图 １），在 ＡｒｃＧＩＳ
１０．３ 软件下将 １０１ 个点位的地下水埋深值进行空间插

值，通过数据掩膜剪取苏干湖湿地地下水位埋深的栅格

图像。
选取苏干湖湿地 ２０１７ 年 ９—１０ 月云量小于 １０％的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 卫星遥感数据，其空间分辨率为 １５ ｍ×１５ ｍ。
利用 ＥＮＶＩ ５．１ 对原始影像进行辐射定标、ＦＬＡＡＳＨ 大

气校正和标准假彩色波段的融合等预处理，计算归一化

植被指数（ＮＤＶＩ），采用像元二分模型计算苏干湖湿地

的植被覆盖度，结合 ＡｒｃＧＩＳ 中点提值工具提取对应 １０１
个土壤采样点的植被覆盖度值，然后应用克里金插值进

行空间插值。
１．２．３　 研究方法与数据处理

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，是解释变量空间分布的随机性和结构

性特征的数学统计方法［２４］。 在地统计学中，为避免存在比例效应，数据处理分析采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｅｍｉｒｎｏｖ
（Ｋ⁃Ｓ）检验所测数据，符合正态分布的数据进行地统计学分析（Ｐ＞０．０５），应用 ＧＳ＋９．０ 对不符合正态分布的数

据源进行对数转换，利用 ＧＳ＋软件进行半方差值计算、模拟与检验，得出的半方差函数模型。 半方差函数的计

算公式为：

４８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ｒ（ｈ） ＝ １
２ｎ（ｈ）∑

ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２

式中，ｒ（ｈ）为变异函数；ｈ 为步长，即样点空间距离，ｎ（ｈ）是样点距离为 ｈ 时的点对总数，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分
别是区域化变量 Ｚ（ｘ）在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处的实测值。 变异函数（半方差函数）主要由理论模型、块金值、
基台值、变程和块金值效应值等参数组成，是地统计学中研究空间变异性的关键函数，反映了变量的空间格局

或空间相关类型、范围等［２５］。

２　 结果分析

２．１　 土壤全盐含量的统计特征

苏干湖湿地土层 ０—５０ ｃｍ 全盐含量特征参数均表现出明显差异性（表 １），土壤全盐均值、变化幅度随着

土层深度的增加呈减小趋势。 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量值较高，其值介于 １５．８１—４８５．８３ ｇ ／ ｋｇ，变化值为 ４７０ ｇ ／
ｋｇ，标准差为 １１８．７５，１０—３０ ｃｍ 土层的全盐含量值介于 ２．０６—５８．７６ ｇ ／ ｋｇ，变化值为 ５６．７ ｇ ／ ｋｇ，标准差为９．２５，
３０—５０ ｃｍ 土层的全盐含量值介于 １．６８—３９．９ ｇ ／ ｋｇ，变化值为 ３８．２２ ｇ ／ ｋｇ，标准差为 ８．１，其中 ０—１０ ｃｍ 土壤

盐分含量高，变化幅度、标准差值相对较大，其离散程度较大，空间分布变化复杂，１０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土

层土壤盐分的含量值较低，变化幅度相对较小，其空间积聚渐趋稳定。
土壤作为时间和空间上的连续体，其自然属性的变异是多因素相互作用的结果，变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＶ）可以反映一组变量的离散程度，运用变异系数（ＣＶ）的大小判定变异的强弱，ＣＶ≤１０％为弱变

异性；１０％＜ＣＶ＜１００％为中等变异性；ＣＶ≥１００％为强变异性［２６］。 由表 １ 可知，苏干湖盐沼湿地土层 ０—１０ ｃｍ
全盐含量 ＣＶ≥１００％为强变异性，土层 １０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 全盐含量的变异系数分别为 ９．２６％和８．１８％，
ＣＶ≤１０％为弱变异性，表层土壤盐分变异明显，而随着土层深度的增加土壤盐分受这些因素的影响减弱，变
异强度随之降低。

表 １　 苏干湖湿地各层土壤全盐含量的统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

平均数
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
ＳＤ

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

最大值
Ｍａｘ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

变异数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

偏斜度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｐ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

０—１０ ２０４．４１ １１８．７５ １５ ４８５．８３ １２２．７２ ０．３１ － ０．９６ ０．０２ ＬＮ

１０—３０ １８．６５ ９．２５ ２．０６ ５８．７６ ９．２６ ０．９２ ２．１８ ０．３ Ｎ

３０—５０ １５．８９ ８．１ １．６８ ３９．９０ ８．１８ ０．５２ ０．１７ ０．２ Ｎ

　 　 Ｎ： 正态分布 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ＬＮ： 对数正态分布 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　 土壤全盐含量的空间异质性

２．２．１　 土壤全盐含量的变异函数理论模型

在地统计学中，为避免存在的比例效应，采用 ＳＰＳＳ 软件的样本 Ｋ－Ｓ 检验（显著水平 α＝ ０．０５）数据是否符

合正态分布或近似正态分布。 结果表明，研究区土壤全盐含量服从正态分布（表 １），满足地统计学对于二阶

平稳假设条件的要求，可直接进行地统计学分析。 各层土壤全盐含量的变异函数理论模型及参数（表 ２），苏
干湖湿地 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量的半方差函数符合球状模型，１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 符合指数模型；各层土

壤全盐含量的决定系数在 ０．６２—０．７２ 间，残差值较小，其值介于 ０．０６—２．５６ 间，根据决定系数和残差值，研究

区各层土壤全盐含量的理论模型达到显著性水平，模型的拟合程度较好。
２．２．２　 土壤全盐含量的空间异质性分析

块金值是（Ｃ０）由测量误差和空间变异共同作用引起的，反映区域化变量的随机异质性程度；基台值（Ｃ０＋

Ｃ）包括结构性变异和随机性变异在内的系统总变异，表示变量空间异质性的强弱。 根据苏干湖湿地各层土

壤全盐含量的变异函数理论模型及相应参数如表 ２ 所示，０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量的块金值和基台值偏大，其
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值分别为 ４３０ 和 １４０３０，土壤全盐含量的随机变异程度和系统总变异程度较强，随土层深度的增加块金值和

基台值呈减小变化；１０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土壤全盐含量的块金值和基台值相对较小且相差不大，块金值分

别为 ４．７ 和 ６．３ 间，基台值为 ６４．５ 和 ８２．５６，空间异质性相对较弱且空间变异趋于稳定。
块金效应值（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ）表示自相关部分导致的空间变异在总空间异质性中的贡献比例，反映其空间结构

特征，当块金效应值＞７５％、２５％—７５％、＜２５％时，分别表明系统的空间相关性较弱、中等、较强［２７］。 苏干湖内

陆盐沼湿地各层土壤全盐含量的块金效应值均＜２５％，（表 ２），表明在研究尺度上土壤全盐含量具有较强的空

间自相关，在不同土层由空间自相关引起的空间异质性所占的比例有所差异，随土层深度的增加呈倒 Ｕ 型。
２．２．３　 土壤全盐含量的尺度效应

变程是土壤全盐含量空间异质性的尺度函数，是衡量最大变异程度的空间距离，代表土壤盐分空间相关

范围，在变程之内具有空间自相关性，反之则是独立的［２８］，其大小决定着空间异质性的尺度。 苏干湖湿地各

层土壤全盐含量的变程值介于 ５．２—８．４９ ｋｍ 间，变程值随土层深度增加逐渐增大，各层土壤盐分空间自相关

的尺度存在差异性，０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量异质性的变程相对较大，在 ５．２ ｋｍ 的范围之内具有空间自相关

性，自相关引起的空间变异性强；土层 １０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 全盐含量的变程介于 ６．７３—８．４９ ｋｍ 间，空间自

相关尺度随深度增加呈增大趋势；本实验土壤全盐含量的设计尺度为 ５ ｋｍ，介于各层土壤全盐含量的变程范

围内，所以符合地统计学取样的要求，能够反映土壤全盐含量的空间格局信息。

表 ２　 苏干湖湿地各层土壤全盐含量的变异函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｉｌｌ

（Ｃ０＋Ｃ）

块金效应
Ｎｕｇｇｅｔ ｅｆｆｅｃｔ

（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ） ／ ％

变程
Ｒａｎｇｅ ／
ｋｍ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
（ＲＳＳ）

Ｒ２

０—１０ 球体 ４３０ １４０３０ ３．０６ ５．２ ２．５６ ０．７２

１０—３０ 指数 ６．３ ８２．５６ ７．６ ６．７３ ０．３２ ０．７１

３０—５０ 指数 ４．７ ６４．５ ７．３ ８．４９ ０．０６ ０．６３

２．２．４　 土壤全盐含量的各向异性

各向异性是空间异质性程度的重要部分，各向异性较高，空间异质性程度也较强，空间异质性不仅与尺度

有关，还与方向有关［２９］，为进一步分析土壤全盐含量空间变异的方向性，对 ０—５０ ｃｍ 全盐含量在 ０°、４５°、
９０°、１３５°四个方向上的变异函数分析发现（图 ２），０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量的半方差函数具有明显的方向性，
表现为在 １３５°方向上的变异函数值低于其他 ３ 个方向，且随着距离的增大，其他 ３ 个方向上的变异函数值与

１３５°方向上的变异函数值的比值逐渐增大，意味着土壤全盐含量步分析土壤全盐含量空间变异的方向性，对
０—５０ ｃｍ 各层土壤全盐含量在 ０°、４５°、９０°、１３５°的空间异质性程度也较高；１０—３０ ｃｍ 土层的全盐含量在 ９０°
方向上的变异函数值高于其他 ３ 个方向，１３５°方向上的变异函数值低于其他 ３ 个方向，且随着距离的增大，其
他 ３ 个方向上的变异函数值与 １３５°方向上的变异函数值的比值逐渐减小，３０—５０ ｃｍ 土层的全盐含量在 ４ 个

方向的函数值比值呈波动变化，基本接近于 １，表现为各向同性（图 ２）。
２．３　 土壤全盐含量、植被覆盖度和地下水位埋深的空间分布格局

２．３．１　 土壤全盐含量的空间分布图

在变异函数理论及结构分析基础上，利用克里金插值方法绘制土壤全盐含量的空间分布（图 ３）。 苏干湖

盐沼湿地 ０—５０ ｃｍ 土壤全盐含量均值介于 ８—１６８ ｇ ／ ｋｇ，高值和低值中心呈斑状镶嵌分布，高值中心主要分

布在小苏干湖周边及小苏干湖以南泉水出露的局部地带，低值中心主要分布在大苏干湖以东及水鸭子河流下

游的滩地（图 １、图 ３）；各层土壤全盐含量的空间分布存在差异性，０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量值介于 １５—４８５．８
ｇ ／ ｋｇ，高、低值区域差值较大，空间分布同 ０—５０ ｃｍ 均值的空间分布存在相似性；１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 土壤

全盐含量的差值相对较小，高值和低值中心呈斑状镶嵌分布，空间连续性较差，空间破碎化程度较高。
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图 ２　 苏干湖湿地土壤全盐含量的各项异性比

Ｆｉｇ．２　 ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓｕｇａｎ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

２．３．２　 植被覆盖度和地下水位埋深的空间分布

研究区植被覆盖度由湿地中心向南北方向逐渐降低，在局部地带高值和低值中心呈斑块状镶嵌分布

（图 ４），低植被覆盖度主要在湿地边缘地带和大、小苏干湖周边的积水洼地，多以戈壁和裸地为主，盐生植被

植株矮小稀疏，高植被覆盖区主要分布在小苏干湖以南的泉水出露地带和水鸭子河下游的滩地（图 １、图 ４）。
地下水位埋深值介于 ０—６ ｍ 间，其空间分布呈条带状分布（图 ５），东⁃西方向变化相对平稳，南⁃北方向变化较

大，地势较低的湿地中心是地表水和地下水的汇集中心，泉水出露，水位埋深介于 ０—３ ｍ 间，在地势相对较高

的湿地南、北边缘地带水位埋深介于 ３—６ ｍ。
２．４　 土壤全盐含量与植被覆盖度和地下水位埋深的相关性分析

通过相关分析方法得到苏干湖湿地各层土壤全盐含量与地下水位埋深、植被覆盖度间的相关系数图（图
６），本研究发现，全盐含量与植被覆盖度间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数值介于 ０．６１—０．７９，随土层深

度的增加两者间的相关性减弱，高植被覆盖区域，土壤全盐含量较低，低植被覆盖区域，土壤全盐含量较高。
各层土壤全盐含量与地下水埋深与间呈正相关关系，相关系数介于 ０．３４—０．３７，地下水位埋深对土壤全盐含

量的影响存在阈值，在地下水位埋深 ０—１ ｍ 的范围内，各层土壤全盐含量随地下水位埋深的增加呈增加趋

势；在 １—３ ｍ 的范围内，土壤全盐含量既有高值值亦存在低值；当地下水位埋深大于 ３ ｍ，各层土壤全盐含量

随地下水位埋深的增加呈减少趋势。
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图 ３　 苏干湖湿地土壤全盐含量空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ

图 ４　 苏干湖湿地植被覆盖度空间分布图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ
图 ５　 苏干湖湿地地下水位埋深空间分布图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｕｇａｎ

Ｌａｋｅ

３　 讨论

空间异质性是土壤全盐量空间分布格局的本质属性，包括空间组成、空间构型和空间关系的异质性，反映

了空间系统的复杂性和变异程度［３０］。 土壤全盐含量的空间异质性受结构性因素和随机性因素综合作用形成

的，其结构性因素使同一层面的空间相关性增强，随机性因素使其空间相关性减弱，并朝同质化、均一化方向

发展［３１⁃３２］。 研究发现，苏干湖湿地各层土壤全盐含量空间上具有非均质性和表聚性特征，受结构性因素的影

响，各向异性较高，由自相关引起的空间变异程度较强（表 ２），土壤全盐含量的均值、变化幅度和变异强度随
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图 ６　 土壤全盐量与植被覆盖度、地下水位埋深间的相关系数图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度的增加呈减少趋势，且 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量受结构性影响因素更显著，其空间随机变异程度和自

相关引起的异质性较 １０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 土层更强（表 ２）。 主要原因有：（１）苏干湖湿地干旱少雨，蒸发量

大于降水量，土壤母质含盐重，土壤盐渍化特点显著，低洼封闭的地势、地形条件致使盐分随地表水和地下径

流汇集到盆地中心无法移出，以盐基离子形式集聚土层包气带中，成为盐分存储区，在强烈蒸发作用下，土壤

包气带及地下水中的可溶性盐在土壤毛细管作用下随上升水流蒸发、浓缩、积累于地表，呈现出土壤盐分“表
聚”现象，长期积累在地表形成厚约 ３—５ ｃｍ 的盐壳和大小各异的盐坑，土壤全盐含量大，这与我们采样调查

时所观察到的现象相一致，土壤盐分受多重因素的影响具有表聚性和非均质性特征；（２）采样时正值秋季（枯
水期），持续的蒸发作用增强了表层土壤盐分的聚积，这可能也是导致表层积盐现象比较重要的因素之一，这
与张海威［３３］的研究相一致。

水、盐是盐沼湿地生态系统的重要组成部分，是影响植被生长状况和分布格局的关键因子［１４］，植被的正

向演替改善土壤的理化性状，其分布格局和冠层结构通过对光照资源的截获能力和对地表的遮阴、覆盖作用

来降低局部环境的温度，减弱地表水分蒸发，进而影响土壤全盐含量的表聚性和异质性［３４］。 研究发现，苏干

湖湿地各层土壤全盐量受植被盖度的影响较为显著，两者间呈极显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１），高植被覆盖区

域，土壤全盐含量较低，低植被覆盖区域，土壤全盐含量较高（图 ６），这与植被的聚集分布格局和冠层结构对

蒸发作用的影响相关。 主要原因有：（１）在大、小苏干湖周边和湿地中心的淡水泉出露地带，地下水位埋深适

宜植被的生长，湿地植被生长较好呈斑块状集群状分布，受植被盖度的遮阴作用，地表蒸发作用较弱，０—１０
ｃｍ 积盐相对较轻，盐分以盐基离子的形式存在土层包气带中，１０—５０ ｃｍ 土层盐分含量存在高值区（图 １、图
３）；（２）在小苏干湖周边受季节性水淹和高盐环境胁迫影响下植被生长期缩短，生长期完成之后，盐生植物体

内的大量盐基离子回归土壤，增加了土壤全盐含量；另一方面，由于研究区植株普遍矮小，覆盖度相对较低

（图 ４），地表裸露面积较大，在强烈的蒸发作用下可溶性盐随土壤毛细管水向上运动，在表层积聚盐分含量增
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加，这与郭文聪的研究相一致［３５］；（３）盐生植被耐盐力强，植被根系发达，从深层土壤或地下水中吸取水分的

同时伴随大量的水溶性盐类进入到植物体内，当植被死亡后堆积于地表，水溶性盐类便累积于土壤表层，从而

引起表层土壤全盐量的增加；部分泌盐植物在生长过程中将体内的盐分分泌出来，就地积累在植株附近，斑块

化尺度上的盐生植被其冠层结构和植株泌盐性共同导致 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐含量的表聚性和非均质性特征，
而 １０—５０ ｃｍ 土层盐分含量相对较高，该范围内其变异性还有可能受植被本身的生物学特性（根系深浅）、土
壤质地等因素的影响，使不同土层结构存在差异，导致不同土层的土壤盐分空间结构发生变化。

水分是土壤盐分运移的载体，地下水位的动态变化通过土层中毛细管作用，进而对土壤中盐基离子在土

层中的运移积累产生影响［３６］。 研究发现，苏干湖湿地各层土壤全盐含量高值和低值中心呈斑状镶嵌分布，地
下水位埋深呈条带状分布（图 ５），土壤全盐含量与地下水埋深与间呈正相关关系，相关系数介于 ０．３４—０．３７，
不同地下水位埋深对土壤全盐含量的影响存在差异性。 （１）大苏干湖以东，小苏干湖以南的湿地中心泉出露

地带，地下水位埋深范围介于 ０—１ ｍ（图 ５），低洼的地势条件是水盐的汇集中心，受水淹和河流的淋溶、携带

作用的影响，土壤全盐含量相对较低（图 １、图 ３）；局部地带，地下水位埋深大于 １ ｍ，土壤水带与毛管水带连

接，水盐运移路径畅通，在强烈的蒸发作用下，土壤中的基盐离子和可溶性盐随地下水运移至地表积聚，导致

０—１０ ｃｍ 全盐含量相对较高，该区域土壤全盐含量随地下水位埋深增加呈增大趋势；（２）在湿地南、北部边缘

地带，地势相对较高，埋深范围介于 ４—６ ｍ（图 １、图 ５），土壤水带和毛管水带处于断裂状态，通过土壤空隙间

的毛管力输送的水分逐渐减少，水盐运移相对困难，土壤盐分较低（图 ３），该区域土壤全盐含量随着地下水埋

深变化的增加呈减少的趋势（图 ６）；（３）在小苏干湖周边区域，地下水位埋深值介于 ３—６ ｍ 间，丰水期受水淹

及周边山地积雪融水携带的盐分堆积，枯水期，水去盐留，在强烈的蒸发作用下浅层剖面的基盐离子和可溶性

盐随地下水运移至地表积聚，土壤全盐含量较高（图 ３）；总体而言，苏干湖盐沼湿地地下水位埋深对土壤全盐

含量的影响存在阈值，其变化增加了土壤全盐含量空间分布变异的复杂性，这与丁建丽等［３７］的研究相一致。

４　 结论

苏干湖内陆盐沼湿地各层土壤全盐含量相对较高，具有非均质性和表聚性特征，且受结构性因素的影响，
具有各向异性特征，且其值相对较高，空间变异程度较强，其空间分布呈斑状镶嵌分布，土壤全盐含量的空间

异质性主要受植被覆盖度的影响，两者间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与地下水埋深间呈正相关关系，地下水

位埋深对土壤全盐含量的影响存在阈值，增加了其空间变异的复杂性，但各层间全盐含量的变化特征、分布格

局及与覆盖度间、地下水位埋深的相关性存在差异性。 今后的研究将进一步综合考虑将土壤质地、水带的分

布情况和盐生植被群落的生长特性、功能性状等诸多因子对土壤全盐含量的影响，进一步认识干旱区盐沼湿

地特殊的生态水文过程、复杂的土壤理化属性和群落环境对湿地生态演替的影响。
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