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滨海平原农田土壤含盐量空间变异分析
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摘要：以江苏省射阳县为例，对该县节水灌溉条件下农田土壤含盐量、地下水含盐量进行取样检测，

应用地质统计学方法对所取得的数据进行理论分析，结果表明：该地区土壤含盐量服从正态分布，

半变差函数符合五次球状函数；地下水含盐量服从对数正态分布，半变差函数符合三次球状函数 (
利用 *+,-.软件，绘制了该县土壤含盐量和地下水含盐量等值线图，为该地区水土管理、防止土壤
盐渍化提供了决策依据 (
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我国含低质地下水（主要是咸水或微咸水）的面积为 !’""万 23!，主要分布在北方内陆干旱和半干旱地

区以及东部滨海地带 (我国还有 ##""万 23!受盐碱危害的耕地 (这些区域，淡水资源比较紧缺，而当地咸水、
微咸水资源往往比较丰富，因而一些地区农田采用微咸水灌溉或咸淡水混灌的节水灌溉方式［#，!］(节水灌溉
条件下土壤盐分的变化受到灌水量、降水量、地下水埋深、土质等多种因素影响，监测预报土壤含盐量的分布

及变化规律，对区域水土资源的利用、保护和管理十分重要 (
地质统计学方法———4567687 法是一种最佳空间估计法，该理论 $" 年代起源于地质矿产储量预测研

究［9，/］，近年来，人们将该理论应用于水资源、水环境问题的相关研究领域，如土壤物理特性参数、地下水埋

深分布、地下水水质估值、水域污染空间模式、区域降水量估值等［%，$］，显示了地质统计学方法的广泛应用前

景 (本文以江苏省射阳县为例，运用地质统计学的方法研究滨海滩涂地区实施节水灌溉（节约淡水）条件下，
地下水含盐量和土壤含盐量的空间分布特征，对于定量评价该地区水土资源环境、预测农田盐分的分布和空

间变异规律，有效地控制、防治土壤盐碱化，并指导微咸水的灌溉利用都具有重要的指导意义 (

! 资料采集方法

! (! 研究区概况
研究区位于江苏省东部射阳县，地处黄海之滨，面积 !’#% :3! (该县地处北亚热带和暖温带的过渡地带，

气候温和，年平均气温 #9 (&;，年平均日照总时数为 !9%92，年平均降水量 #"9%33，降水量时空分布不均，降
水主要集中在 ’ < &月，占全年降水量的 %"=，年平均蒸发量是降水量的 # ( %倍 (地下水埋深一般在 ! 3左
右 (射阳县系黄（河）淮（河）合流冲积海相沉积作用形成的滨海平原的一部分，地势相对平缓，最大高差 # (/3
左右，由于在成陆过程中受海水作用，土壤中普遍含有较多的可溶性盐分，同时地下水矿化度较高，平均矿化

度为 $ (%9 7 > ,，最高达 !# (/ 7 > ,(由于当地无蓄水工程，汛期过境水量丰富但不能调蓄，非汛期淡水资源紧缺，
农田灌溉一般采用上游灌溉回归水（微咸水）和当地微咸水，农田土壤含盐量总体上呈现“积盐 淋溶”动态变

化趋势 (
受土质、气候等条件影响，射阳县的作物种植模式主要为小麦 棉花，小麦 大豆，绿肥 水稻等，部分地区

实行稻麦、棉绿水旱轮作制，农作物复种指数为 #/&= (由于淡水资源紧缺，灌区内大力推广渠道防渗、低压
管道灌溉等先进技术，水稻采用微咸水“浅、湿、控”节水灌溉技术 (
! (" 资料采集方案
在全县定点布设观测点，观测点位置、数量根据当地土质、作物种类等因素确定，共取土样 #%"个，取样
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深度统一选为田面以下 !" #$处，打地下水观测孔 !%"个，各观测点位置以相对坐标（ !，"）表示 &采样、观测
时间选为水稻插秧前的 ’月份 &
! &" 资料项目及采集方法

# & 土壤含盐量：制取 ! ( ’土样水浸提液，测定其电导率后换算成土壤全盐含量 &试验表明，该地区土壤
水浸提液电导率与土壤全盐含量之间的关系为

# $ " %")*)! & " %"")’ （ ’ $ " %+),"） （!）
式中：#———土样全盐含量，-；!———土样 ! ( ’ 水浸提液的电导率，$. ( #$ % ’———相关系数 %电导率采用
/01—%型数字电导仪测定 %

$% 地下水含盐量：从地下水观测孔中提取水量，用 /01—%型数字电导仪及时测定 %

& 结果及分析

& %! 观测资料的统计特征值
将观测资料进行正态和对数正态统计分析，计算其累积概率与参数值之间的关系，可知土壤含盐量与其

累积概率在正态概率图中呈直线分布，地下水含盐量与其累积概率在对数正态概率图中呈直线分布 %有关统
计特征值见表 ! %

表 ! 土壤含盐量及地下水含盐量统计特征值

’#$() ! *+#+,-+,.#( ./#0#.+)0,-+,.- 12 -1,( -#(,3,+4 #35 6017358#+)0 -#(,3,+4

观测项目 样点数 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 分布类型

浸提液电导率 (（$.·#$2 !） !’" % %"34 )% %34"
土壤含盐量 ( - !’" " %"*+ " %34" " %!3"+ " %"4% " %,4% 正态

地下水含盐量 (（5·62 !） !%" ! %*3" )! %," 3 %’% ) %3’" " %,’* 对数正态

从表 !可以看出，本地区表层土壤含盐量呈正态分布，而地下水含盐量呈对数正态分布，满足地质统计
学理论中有关本征假设［,］%
本地区农田土壤含盐量在 " %"*+) 7 " %34)之间，平均为 " %!3" +)，总体上属脱盐土和轻盐土，其中脱

盐土样本（含盐量小于 " %!)）占 3))，轻盐土样本（含盐量 " %!) 7 " %))）占 %!)，重盐土样本（含盐量大于
" %,)）占 ) %%)，表明轻盐土和盐土耕地面积大，仍是制约当地农业生产的重要因素 %
地下水含盐量在 ! %*3 7 )! %,"5 ( 6之间，平均为 3 %’%5 ( 6，总体上属微咸水型 %地下水含盐量大于 +5 ( 6的

咸水样本占 !*)，表明当地地下水含盐量高，不适宜作为灌溉水源 %
土壤含盐量和地下水含盐量的变异系数分别为 " %,4%和 " %,’*，属中等变异强度 %
常规统计分析给出了如表 !所示的统计特征参数，对当地农田土壤含盐量和地下水含盐量进行了整体

估计，但上述两种变量除表现为随机性外，还表现为空间的结构性，研究其空间分布必须采用地质统计学中

半变差理论 %
& %& 半变差函数
) %) %! 特征参数估值函数
根据地质统计学理论，半变差函数为

’（*）$ !
)+!

+

, $ !
［"（!,）- "（!, & *）］) （)）

式中：’（*）———半变差值；+———样本点数；"（!,）———!, 处的特征参数值；"（ !, 8 *）———!, 8 * 处的特征参
数值；*———步长 %

!"处的特征参数估值函数为

""（!"）$ #
+

, $ !
!,"（!,） （%）

式中：""（!"）———!"处的特征参数值；!,———待定加权系数，满足：

#
+

, $ !
!, $ ! （,）
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普通克里格方程组的矩阵形式为

!! " # （!）
其中

! !

""" ""# ""$ ⋯ ""# "
"#" "## "#$ ⋯ "## "

"#" "## "#$ ⋯ "## "
" " " ⋯





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







" "

!% !［!" !# ⋯ $"］ #% !［"&" "&# ⋯ "&# "］
根据 "（%）’ "& ( &（%），可求得 ! 和#，将结果代入方程（!）得!，再根据式（$），可求得 ’& 处的参数估

值 (
# (# (# 半变差函数拟合及参数选择
采用高斯函数、三次球状函数、五次球状函数为实验半变差函数 (根据样本资料，统计分析 &（ %）) % 关

系，用最小二乘法对不同半变差函数进行拟合，并计算相应的 *+,-+.判别参数：
)*" ! + /0（,- . +）/ #0 （1）

式中：)*"———*+,-+.判别参数；+———经验半变差图中样本点数；,-———经验点和拟合值差的平方和；

0———拟合函数中除块金效应以外的参数个数 (选取 )*" 最小的拟合函数为最优半变差函数，采用 23456软
件中 37-8软件进行分析，结果见表 #和图 "、图 # (

表 ! 土壤含盐量和地下水含盐量半变差函数拟合参数
"#$%& ! ’&()*+#,)#-)./#% 0)--)/1 .0 2.)% 2#%)/)-3 #/4 1,.5/46#-&, 2#%)/)-3

观测项目 函数类型 "& " 1 )*" 最优函数

土壤

含盐量

高斯 & ($# " ($# # (9! ( :# (9&
三次球状 & (!& " (!1 # (1$ ( "&: (1!
五次球状 & (!9 " (!# # (:: ( ""$ (#"

五次球状

地下水

含盐量

高斯 & (;9 # (1$ 1 ("1 ( 19 (#:
三次球状 & (1# $ (:9 ! (;! ( :& (:!
五次球状 & (11 $ (:& ! ($# ( 1< (9$

三次球状

注："&表示块金常数，"表示半变差函数的取值区间，1表示观测点之间的最大影响范围 (

图 7 土壤含盐量 $（%）曲线
8)197 $（%）:5,+& 0., 2.)% 2#%)/)-3

图 ! 地下水含盐量 $（%）曲线
8)19! $（%）:5,+& 0., 1,.5/46#-&, 2#%)/)-3

从表 #和图 "、图 #可知，土壤含盐量的最优空间半变差函数为五次球状函数：

&（%）!
& % ! &
& (!9 / " (!#（& (1:1<% $ & (&!;;%$ / & (&&##%!） & 2 % ! # (::
# (&1 % 3 # (

{
::

地下水含盐量的最优空间半变差函数为三次球状函数：

&（%）!
& % ! &
& (1# / $ (:9（& (#!19% $ & (&&#!%$） & 2 % ! ! (;!
9 ($1 % 3 ! (

{
;!
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! "# $%&’&(’图
根据上述半变差函数，解方程（!）和（"），则可对区域内任意点处的土壤含盐量和地下水含盐量进行估

值 !为了准确、直观地描述该地区土壤含盐量、地下水含盐量的空间分布情况，利用 #$%&’ 软件，绘制了
()*+*,+最优插值等值线图及剩余误差等值线图 !该地区土壤含盐量等值线图和剩余误差等值线图见图 !和
图 -，地下水含盐量等值线图和剩余误差等值线图见图 "和图 . !

图 # 土壤含盐量等值线
)&’"# *+(,+-% +. /+&0 /10&(&,2

图 3 土壤含盐量剩余误差等值线
)&’"3 45/&6-10 5%%+% 7+(,+-% +. /+&0 /10&(&,2

图 8 地下水含盐量等值线
)&’"8 *+(,+-% +. ’%+-(691,5% /10&(&,2

图 : 地下水含盐量剩余误差等值线
)&’": 45/&6-10 5%%+% 7+(,+-% +. ’%+-(691,5% /10&(&,2

# 结 论

1 ! 从图 !和图 -可看出，该地区土壤含盐量总体上西低东高，以县城为界，西部大部分为含盐量小于
/ !0""的脱盐土，但沿黄沙港中游两岸有局部盐土分布，主要原因是该区域以微咸水灌溉为主，加上地下水
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位较高，地下水含盐量也较高，造成了“埋头盐”抬头的现象 !全县东部沿海地区土壤含盐量总体较高，沿海堤
线含盐量 ! !""，等值线呈“弓”形分布 !东部地区含盐量高主要是滩涂围垦时间短，土壤熟化程度低，加上海
水影响等诸多原因造成的 !因此，加强该地区的水盐管理，改造盐碱田是促进农业生产发展的重要任务 !从图
"可看出，土壤含盐量剩余误差介于 ! # ! !!""之间，$%&’&(’分析是合理的 !

!" 根据图 )和图 *可看出，该地区地下水含盐量总体较高，小于 + ’ , -的面积约占 . # )，与土壤含盐量分
布类似，地下水含盐量分布总的特点是东高西低，其等值线从东向西，可大致划分为 )个分布区，即地下水含
盐量大于 +! ’ , -的东部沿海地区，地下水含盐量介于 .! # +! ’ , -的第 +区，地下水含盐量介于 * # .! ’ , -的
第 /区，地下水含盐量介于 + # * ’ , -的第 "区，地下水含盐量小于 + ’ , -的第 )区 !东部地区地下水含盐量高
与海水入侵、海潮影响等因素密切相关，因此，加强该区域灌溉排水管理，完善排盐降渍工程十分重要 !从图
*可看出，地下水含盐量剩余误差介于 ! # ! !) ’ , -之间，相对误差仅为 /"，表明 $%&’&(’图是可信的 !

#" 综合分析图 /和图 )可见，两者等值线图具有相似性，表明该地区土壤含盐量和地下水是相互影响
的 !沿黄沙港两岸，地下水明显有盐水入侵现象，反映在土壤含盐量等值线图上，则相应地区有局部盐地 !表
明该地区在利用微咸水的同时，要重视控制地下水位，要灌溉、降渍工程并举，改土和治盐工程结合，尤其要

重视控制地下水位 !
$" 地质统计学理论为具有随机性和空间结构性两重特征的变量提供了强有力的分析方法，01-23软件

为计算机计算分析提供了便利手段 !根据 $%&’&(’等值线图，可准确、直观地了解当地盐土分布、农田土壤质
量状况、地下水含盐量空间分布等情况，并分析土壤盐碱化的成因及变化趋势，这为该地区合理利用微咸水、

防止土壤次生盐碱化提供了依据 !
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