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摘　 要： 为揭示艾比湖湿地土壤退化程度空间分布特征，在离艾比湖湖滨 ５～ １５ ｋｍ，绕湖一周 １６０ ｋｍ 范围内，以湖心质

点为中心，将艾比湖划分为东北、东南、西南、西北 ４ 个区域，采用传统统计学和地统计学相结合的方法对表层（０～ ２０ ｃｍ）
土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的空间分异特征进行研究．结果表明：绕湖一周不同区域的土壤盐分均属中等变异强度；土壤含水

量在西北部属强变异性，而东北、东南和西南部均属中等变异强度；土壤 ｐＨ 在不同区域内均属弱变异强度．绕湖一周除西

北部土壤盐分的半方差理论模型较符合球状模型外，其它区域土壤盐分、含水量和 ｐＨ 均符合高斯模型；受结构性因素影

响，不同区域土壤盐分、含水量和 ｐＨ 均具有较强的空间相关性；西南部土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数比其它区

域的波动大，表明空间相关性较强．艾比湖湿地常年大风、干旱、缺水及沙化盐化的自然因素与引水围堰、种植耐盐碱植物

的人为活动造成了采样区表层土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的空间分布多呈现不规则条带状格局．艾比湖湿地土壤以盐土为

主，重度盐化土次之，土壤盐渍化日益严重．
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赵明亮等：新疆艾比湖湿地土壤水盐空间变异性分析 １３２９　
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ ｗｅｔｌａｎｄ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔ； ｓｅｍｉ－ｖａｒｉａｎｃｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｂｉｌｉｔｙ

土壤水盐状况及其空间变异性研究是土壤科学研究的热点之一，是土壤盐渍化防控和盐碱土地资源利

用的重要基础［１］ ． 国外 Ｊｏｒｄáｎ 等对干旱与半干旱地区土壤盐分在地质和环境因素影响下的空间变化进行研

究［２］ ；Ｈｅｒｂｓｔ 等用地统计学模拟和实测模拟对小尺度集水区的土壤水分空间变异进行了研究［３］ ；Ｃｅｍｅｋ 等对

土耳其北部的冲积平原农田土壤盐分空间变异的研究得出，土壤盐分的空间变异性主要由地下水位、排水、
灌溉系统以及微地形等外因控制［４］ ． 在国内一些学者对黄河三角洲地区［５］ 、张掖绿洲［６］ 、辽河三角洲不同植

被类型［７］ 、塔里木河上游典型绿洲［８］等地的土壤水盐状况及空间异质性进行了研究，认为盐分、含水量的空

间变异性与自然环境和人为因素有关．
艾比湖湿地国家自然保护区是干旱区荒漠生态系统的典型代表，１９５０ｓ，艾比湖面积有 １２００ ｋｍ２，如今湖

面已经萎缩至 ５００ ｋｍ２左右，已成为困扰新疆的第二大生态问题［９］ ，湖滨地区荒漠化程度加剧，成为中国西

部沙尘暴主要策源地之一，直接威胁到天山北坡经济带的可持续发展和新亚欧大陆桥的安全运行． 近 １０ 年

关于艾比湖湿地的盐分、水分、养分等土壤理化性质［１０］ 、土壤酶活性［１１］ 、土壤呼吸［１２］ 、植物群落［１３］ 以及其之

间的相关分析的研究主要集中在艾比湖湖周到绿洲农田、博河下游、精河下游和精河围堰区以及阿其克苏

河下游等地，缺乏对艾比湖绕湖一周土壤水盐的系统研究，因此本文选择离艾比湖湖滨 ５～ １５ ｋｍ，绕湖一周

１６０ ｋｍ 范围内为研究区，对艾比湖湿地不同区域的土壤水盐特征及土壤退化程度进行分析，旨在为保护艾

比湖地区生态环境安全提供可靠的理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区（４４°３０′ ～ ４５°０９′Ｎ，８２°３６′ ～ ８２°５０′Ｅ）位于新疆维吾尔自治区精河县境

内，是新疆第一大咸水湖． 年平均气温 ５℃，年平均降水量 １００ ｍｍ 左右，年蒸发量 １６００ ｍｍ，属于典型温带大

陆性干旱气候． １９７２ ２０１１ 年期间，艾比湖的面积在不断缩小，共缩小 １１５．０３ ｋｍ２［１４］ ． ２０１２ ２０１５ 年期间，
本课题组通过对艾比湖湿地采样调研，发现艾比湖湿地盐化沙化加剧，土壤平均粒径在 ２．６３ ～ ６．５１ μｍ 之

间，土壤有机质含量在 ０．０００３％ ～２．３４０１％之间，土壤盐分呈现表聚性，高达 ８５．３２ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值在 ７．５２～９．２９ 之

间． 本文选择在离艾比湖湖滨 ５～１５ ｋｍ，绕湖一周 １６０ ｋｍ 范围内，以湖心质点（４４°５２′３２．７７″Ｎ，８３°２′１８．３４″Ｅ）为
中心，将艾比湖划分为东北、东南、西南、西北 ４ 个区域（图 １）． 其中北部的科克巴斯陶管护站区域海拔低

（１８９ ｍ），有天然泉水外流；东北部桑德库木管护站和奎屯河下游地区土壤质地多为沙土，土壤沙化严重，主
要植被类型为梭梭；东南部鸵鸟管护站、鸭子湾管护站主要植被分布类型有胡杨、盐角草等耐盐碱植物，其
中沙泉子从 ２０１３ 年起采用滴管方式实施梭梭林人工种植恢复，梭梭林恢复面积为 ７．３×１０６ ｍ２；西南部在

２００２ 年引精河水，实施围堰和土壤改良工程，现芦苇湿地恢复面积约 ２．６×１０６ｍ２，博河下游采样区土壤质地

多为石砾，优势种为碱蓬；西北部受阿拉山口大风影响，全年 ８ 级以上大风 １６５ ｄ，最大风速可达 ５５ ｍ ／ ｓ，植
物覆盖度极低，盐分含量高；在研究区北部地区有牧民进行季节性放牧．
１．２ 研究方法

课题组分别在 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年的 ８ 月沿着艾比湖湿地国家自然保护区管护站、博尔塔拉河、精河、
阿奇克苏河、奎屯河等绕湖一周 １６０ ｋｍ 范围内，设置 ７３ 个样地，记录各样地的海拔、经纬度、植被类型和土

壤质地等要素． 共获取 ７３ 个剖面，每个剖面取表层（０～２０ ｃｍ）土样，并用 ＧＰＳ 定位（图 １）． 将土壤样品带回

实验室，进行自然风干、磨碎，过 ２ ｍｍ 筛，制备 １ ∶ ５ 的土水质量比浸提液，测定土壤全盐含量［１５］ ；浸提液 ｐＨ
值采用 ＨＡＮＮＡ 公司 ｐＨ 电极（ｐＨ ２１１ Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｐＨ Ｍｅｔｅｒ）进行测定；土壤含水量采用烘干法测定． 根据

新疆土壤盐碱化的分级标准［１６］ ，将土壤分为非盐化土（土壤盐分＜３ ｇ ／ ｋｇ）、轻盐化土（土壤盐分 ３～ ６ ｇ ／ ｋｇ）、
中度盐化土（土壤盐分 ６～１０ ｇ ／ ｋｇ）、重度盐化土（土壤盐分 １０～２０ ｇ ／ ｋｇ）和盐土（土壤盐分＞２０ ｇ ／ ｋｇ），根据此

分级标准确定含盐量级别． 采用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行经典统计，运用 ＧＳ＋９．０ 进行半方差函数计算，Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数



１３３０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

分析，Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值以及空间分布图利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件绘制，相关性分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件．

图 １ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ

２ 结果与分析

２．１ 土壤盐分、含水量与 ｐＨ描述性统计

对不同区域表层（０～２０ ｃｍ）土壤盐分、含水量和 ｐＨ 进行描述性统计分析（表 １）可知，盐分平均含量由

大到小表现为西北部＞东南部＞西南部＞东北部；由于采样期正值旱季，水分蒸发量强，土壤含水量低，其中东

南部含水量最小（２６．４５４ ｇ ／ ｋｇ），东北部含水量最大（６８．６２５ ｇ ／ ｋｇ）；土壤 ｐＨ 平均值从大到小表现为西北部＞
西南部＞东南部＞东北部，且不同区域 ｐＨ 最大值均超过 ９．０，这说明该采样区在不同区域上土壤呈现出一定

程度的碱化趋势．
按照变异系数划分等级，当 ＣＶ＜１０％为弱变异性；１０％ ＜ＣＶ＜１００％ 时为中等变异性；ＣＶ＞１００％ 时为强变

异性［１７］ ． 不同区域土壤盐分均属于中等变异强度；东北部、东南部、西南部的土壤含水量属于中等变异强

度，而西北部变异系数达到 １．０８７，属于强变异性；不同区域土壤 ｐＨ 均属于弱变异强度；且同一区域上的土

壤含水量变异系数均大于盐分和 ｐＨ 值（表 １）． 一般变异函数的计算要求数据符合正态分布，否则可能存在

比例效应［１８］ ，对数据进行 Ｋｏｍｌｏｇｏｒｏｗ⁃Ｓｍｉｒｎｏｗ 法进行正态检验（Ｐ＜０．０５），发现西南部土壤盐分与西北部土

壤含水量不符合正态分布，经对数转化后呈正态分布，变异函数计算采用的数据为对数转化后的数据．
２．２ 土壤盐分、含水量与 ｐＨ值的半方差函数分析

根据半方差函数理论及计算模型［１９⁃２０］获得了研究区的土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的半方差函数模型及其

相关参数（表 ２），可以发现除了西北部土壤盐分符合球状模型外，其它不同区域土壤盐分、含水量和 ｐＨ 半

方差理论模型都符合高斯模型，且不同区域土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的块金值 ／ 基台值变化范围小于 ０．２５，均
表现为较强的空间相关性，这表明不同区域上的土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的空间分布主要是受结构性因素

（如地形、土壤类型、母质、气候等）影响，其中盐分变异程度表现为西南部＞东南部＞东北部＞西北部，含水量

变异程度表现为东北部＞东南部＞西南部＞西北部，ｐＨ 变异程度表现为西南部＞东南部＞东北部＞西北部． 分

维数 Ｄ 表示变异函数曲线的曲率大小，可确定空间结构复杂程度． 不同区域上的土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的

分维数范围在 １．０３３～１．８８１ 之间，其中东北部、东南部和西南部土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的分维数均高于西
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　 　 表 １ 土壤盐分、含水率和 ｐＨ 的统计特征值∗

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ

土壤特征值 区域 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数 分布类型

盐分 ／ 东北部 １７．４４７ ２．０７１ ７．８１４ ３．９９７ ０．５１１ Ｎ
（ｇ ／ ｋｇ） 东南部 ３５．０５７ １．４８５ １５．２６３ １０．６５１ ０．６９７ Ｎ

西南部 ３２．５３０ ２．９３４ １０．６７６ ６．７４０ ０．６３１ ＬＮ
西北部 ３８．２６１ ９．７１２ ２１．０６９ ８．５１１ ０．４０４ Ｎ

含水量 ／ 东北部 １３４．３４０ ４．８２９ ６８．６２５ ４４．２５５ ０．６４５ Ｎ
（ｇ ／ ｋｇ） 东南部 ８０．６７３ ４．４０８ ２６．４５４ ２５．７６８ ０．９７４ Ｎ

西南部 １３２．１００ ４．６６９ ５７．３２３ ４１．４１１ ０．７２２ Ｎ
西北部 ２０５．７５８ ４．３４２ ５１．７０４ ５６．２０１ １．０８７ ＬＮ

ｐＨ 值 东北部 ９．０１２ ７．４７０ ８．３１８ ０．４５４ ０．０５４ Ｎ
东南部 ９．１００ ７．５４７ ８．４９１ ０．５０７ ０．０５９ Ｎ
西南部 ９．００７ ７．８４４ ８．５２０ ０．４３６ ０．０５１ Ｎ
西北部 ９．２９８ ７．８２８ ８．７８９ ０．４３５ ０．０５０ Ｎ

∗Ｎ 表示对数分布（ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），ＬＮ 表示对数正态分布（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）；变异系数无单位．

北部，且相差较大，这说明前三者的空间结构要比西北部较为复杂，这可能是由地形、母质、气候、土壤类型

等导致的． 从自相关距看，变程反应区域化变量空间相关范围的大小，与观测尺度以及取样尺度上影响土壤

水盐的各种生态过程的相互作用有关． 不同区域上的土壤盐分的自相关距变化范围在 ７３２０～２８４５０ ｍ 之间，
含水量自相关距变化范围在 ３５６０～２１９４０ ｍ 之间，ｐＨ 自相关距变化范围在 ４４２０～２７２２０ ｍ 之间，且西南部土

壤盐分空间自相关距要明显小于其它 ３ 个区域，含水量和 ｐＨ 表现出西北部明显小于其它 ３ 个区域，这是由

于西南部进行了引水围堰工程，西北部大风盛行以及放牧等导致土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的变程较小．

表 ２ 土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的半方差函数类型及其参数∗

Ｔａｂ．２ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ

土壤特征 区域 理论模型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） 自相关距 ／ ｍ Ｒ２ ＲＳＳ Ｄ（分维数）

盐分 ／ 东北部 高斯 ０．０８５ ０．７６９ ０．１１１ １４７７０ ０．８９４ ０．０１２ １．５５２
（ｇ ／ ｋｇ） 东南部 高斯 ０．６６２ ３．２５４ ０．２０３ ２６６３０ ０．６９２ ０．２２２ １．８２７

西南部 高斯 ０．０９４ ０．４２８ ０．２２０ ７３２０ ０．３４２ ０．４０３ １．８８１
西北部 球状 ０．００１ ０．３７６ ０．００３ ２８４５０ ０．８４７ ０．００７ １．０７６

含水量 ／ 东北部 高斯 ０．４２８ １．８７１ ０．２２９ １２２４０ ０．６５５ ０．３５２ １．６７９
（ｇ ／ ｋｇ） 东南部 高斯 ０．４５１ ２．０５ ０．２２０ １８４１０ ０．８３５ ０．１０７ １．７２７

西南部 高斯 ０．１４２ ２．２９４ ０．０６２ ２１９４０ ０．７３０ ０．８２１ １．６８８
西北部 高斯 ０．００１ ０．６１７ ０．００２ ３５６０ ０．４６１ ０．２１９ １．１３５

ｐＨ 东北部 高斯 ３．４０Ｅ－０４ ５．２３０Ｅ－０３ ０．０６５ １４６７０ ０．７７２ １．５４８Ｅ－０６ １．４５７
东南部 高斯 ８．３０Ｅ－０４ １．１２０Ｅ－０２ ０．０７４ ２７２２０ ０．６３９ ３．８４５Ｅ－０６ １．５６２
西南部 高斯 ０．００１ ４．３２０Ｅ－０３ ０．２３１ １１３７０ ０．５８０ １．３１７Ｅ－０５ １．７０３
西北部 高斯 １．００Ｅ－０６ ２．７１２Ｅ－０３ ０．０００４ ４４２０ ０．７８２ １．４１８Ｅ－０６ １．０３３

∗Ｃ０为块金值，Ｃ０＋Ｃ 为基台值，ＲＳＳ 为残差平方和．

２．３ 土壤盐分、含水量与 ｐＨ的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数分析

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数可定量描述研究变量在空间上的依赖关系． Ｉ 的取值为－１～１，Ｉ＞０ 表示变量在空间上呈现

正相关；Ｉ＜０ 表示研究变量在空间上呈现负相关；Ｉ ＝ ０ 表示研究变量在空间依赖性小或空间随机变异较大．
将 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数与滞后距离尺度相结合，便可得到不同尺度下空间相关关系变化，从而可以看出空间相关

性随尺度的变化［２１⁃２２］ ．东北部土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的空间距离分别在 ３４８７．７８２、７８４７．５０９ 和３４８７．７８２ ｍ表

现出强的正相关性，随着距离增大，正相关性减弱负相关性增强，空间距离均增加到 １２２０７．２３８ ｍ 时负相关
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性达最大，分别为－０．４５６、－０．３８５、－０．２７３，此后随着空间距离增大负相关性也逐渐减弱（图 ２）． 东南部和西

北部土壤盐分、含水量和 ｐＨ 随距离增加与东北部有相似的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数变化趋势，但也有不同，其中西北

部的含水量随着距离的增加均没有达到负相关性． 西南部土壤盐分、含水量和 ｐＨ 相关性相对较强（ Ｉ 介于

－０．９２１～１．３００ 之间），Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数波动均较大，空间相关性较强，这与气候、地貌、微地形、土壤类型和人为

活动等因素密切相关．

图 ２ 土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ

２．４ 土壤水盐空间分布特征

地统计学可根据半方差分析所确定的理论模型和已有的观测数据，对未采样点进行空间插值，其结果

平滑了采样点的数据，使得大值降低、小值增高，以图形的形式展示性状的空间异质性，并且能够有助于辨

别空间分布格局［２３］ ． 通过普通克里金插值预测得到对离湖滨 ５～１５ ｋｍ 绕湖一周 １６０ ｋｍ 范围内表层土壤盐

分、含水量与 ｐＨ 的空间分布可以看出（图 ３），艾比湖湿地表层土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的空间分布多呈现不

规则条带状格局． 采样区土壤盐分与 ｐＨ 具有一定程度的同步性，即西北部高于东北部，东南部高于西南部，
盐分高值区出现在西北部的石头房子管护站以及西南部阿奇克苏河下游，低值区出现在东北部的大部分、
南部和西南部的精河和博河入湖河口处；ｐＨ 高值区出现在西北部石头房子管护站和东南部鸵鸟管护站区

域，低值区出现在东部奎屯河下游区域；采样区土壤含水量北部和西南部明显要高于东部和西部，高值区出

现在北部的科克巴斯陶管护站区域以及西南部引水围堰区；对艾比湖湿地土壤盐分和 ｐＨ 进行相关性分析，
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可得土壤盐分与含水量和 ｐＨ 呈正相关，相关性系数分别为 ０．１１４ 和 ０．２７０，即在研究区内土壤盐分含量随土

壤含水量升高而增多，土壤盐分含量高会导致土壤 ｐＨ 相应升高，但是，相关系数均较低，并未呈现较好的线

性关系，这也说明了土壤盐分与含水量和 ｐＨ 关系的复杂性．

图 ３ 土壤盐分、含水量和 ｐＨ 空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ

参照新疆土壤盐碱化分级标准，分析研究区土壤盐渍化程度（图 ４），结果表明艾比湖湿地东南部阿奇克

苏河下游和西北部石头房子管护站区域盐渍化程度最高，已达到盐土程度；东北部的奎屯河下游、南部沙泉

子区域以及精河入湖河口盐渍化程度较低，属于非盐渍化土． 盐渍化分级盐土、重度盐化土、中度盐化土、轻



１３３４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

度盐化土和非盐化土在研究区所占面积分别为 ５６８．３９４、５３７．８４８、３１９．０２６、４７３．３０６ 和 ２６９．５８８ ｋｍ２，可见艾比

湖湿地土壤盐渍化盐土面积最大，重度盐化土次之．

图 ４ 研究区土壤盐渍化分级空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３ 讨论

以艾比湖湖心质点为中心，对离湖滨 ５～１５ ｋｍ 绕湖一周 １６０ ｋｍ 范围内表层土壤水盐特征进行分析，不
同区域上的土壤盐分、含水量和 ｐＨ 具有一定的空间变异性，其中不同区域的土壤盐分属于中等变异强度；
东北部、东南部、西南部的含水量属于中等变异强度，而西北部属于强变异性；不同区域的土壤 ｐＨ 均属于弱

变异强度，这与贡璐等［８］对干旱区土壤水盐空间变异的研究结论相似；不同区域上土壤盐分、含水量与 ｐＨ
的块金值 ／ 基台值小于 ０．２５，与孔德庸等［２４］对新疆焉耆盆地土壤盐分（０～ ３０ ｃｍ）空间变异特征研究结论相

同，均表现为强的空间相关性，这说明土壤盐分是结构性因素（如地形、母质、土壤类型和气候等）起主导作

用；而与刘广明等［２５］对新疆准噶尔盆地南缘典型绿洲区盐分空间变异研究不同，后者得出土壤盐分的块金

值 ／基台值范围在 ０．２５～０．７５，表现为中等空间相关性，盐分是由随机性因素（如灌溉、耕作措施和土壤改良

等各种人为活动）和结构性因素（如气候、地形、土壤类型等）共同主导引起的；艾比湖湿地不同区域上的土

壤盐分、含水量与 ｐＨ 的分维数 Ｄ 范围在 １．０３３ ～ １．８８１ 之间，这比赵锐锋等［２６］ 对塔里木河源流区绿洲土壤

０～３０ ｃｍ 含盐量分维数 Ｄ 要小，当随机因素差、结构性好，则分维数低，说明艾比湖湿地不同区域上的土壤

盐分、含水量与 ｐＨ 空间分异主要是由结构性因素引起的．
通过普通克里金插值得到艾比湖湿地土壤水盐空间分布特征，其中土壤盐分高值区出现在西北部的石

头房子管护站以及西南部阿奇克苏河下游区域，与土壤 ｐＨ 呈现出一定程度的同步性，西北部临近阿拉山大

风口，常年风沙肆掠，在持续的强烈蒸发作用下，下层土壤以及地下水中的可溶性盐分积聚于表层，导致盐

分升高；东南部处于阿拉山口径直通道上，盐尘使得艾比湖东南部原来的湿地景观演变形成为盐漠景观，位
于干涸湖底及其周围，整个剖面的盐分含量很高［２７］ ，已有研究表明地下水矿化度与土壤表层含盐量之间存

在正相关关系，地下水埋深与土壤表层含盐量之间存在负相关关系［２８］ ，而东南部阿奇克苏河和盐场（６．７９
ｇ ／ Ｌ）地下水矿化度较高［２９］ ，在强烈的蒸发下，土壤表层盐渍化严重，黄昌勇［３０］ 也指出季节性积盐和脱盐交

替是土壤碱化和土壤 ｐＨ 变化的重要原因；其次，通过对艾比湖湿地土壤盐分和 ｐＨ 进行相关性分析，可知土

壤盐分与含水量和 ｐＨ 呈正相关，这与沈浩等［３１］对玛纳斯河流域农田土壤水盐空间分布特征及影响因素的

研究中表层土壤水盐含量呈正相关性相同，即土壤盐分含量随土壤含水量升高而增多；此外，土壤盐分含量

的升高是导致土壤 ｐＨ 升高的原因之一，这与杨劲松等［５］ 对黄河三角洲地区土壤水盐空间变异特征研究中

土壤 ｐＨ 与盐分含量呈极显著负相关不同，这可能是由于艾比湖湿地的地理位置和极端干旱的气候所致． 土
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壤盐分低值区出现在东北部的大部分、南部和西南部的精河和博河入湖河口处，东北部以及奎屯河下游，主
要植物群落为梭梭，沙化较为严重，土壤沙化的后果是土壤肥力降低、土壤颗粒变细、土壤盐分含量减少［３２］ ，
土壤含水量低，南部人工种植梭梭的沙泉子，土壤质地以砂砾为主，持水能力差，西南部有季节性河流精河

和博河，且精河下游入湖河口进行的人工引水围堰工程和养殖水产工程不仅对土壤质地起到了良好的改善

作用，使得土壤保水能力加强，盐分含量相对降低；博河下游含水量较低是由土壤质地差异引起的；土壤含

水量高值区出现在北部的科克巴斯陶管护站区域以及西南部引水围堰区，北部的科克巴斯陶管护站区域海

拔地势条件较东部地区要低，有天然泉水外流，含水量较东部高，采样期 ８ 月正值旱季，所以研究区大部分

地区含水量都比较低．
通过对艾比湖湿地土壤盐渍化分析可知，研究区土壤盐渍化以盐土面积最大，重度盐化土次之，这与金

海龙等［１０］在 ２００９ 年研究发现以重度盐化土为主的艾比湖湿地不同，说明艾比湖湿地近几年土壤已由重度

盐化土转向盐土，土壤盐渍化日益严重． 通过研究艾比湖湿地土壤水盐空间分布特征，可为绿洲土地的合理

开发利用和土壤盐渍化的防治改良提供理论参考．

４ 结论

１）绕湖一周不同区域的土壤盐分均属中等变异强度；土壤含水量在西北部属强变异性，而东北、东南和

西南部均属中等变异强度；土壤 ｐＨ 在不同区域内均属弱变异强度．
２）通过半方差函数分析，除了西北部土壤盐分比较符合球状模型外，其它不同区域土壤盐分、含水量和

ｐＨ 半方差理论模型都比较符合高斯模型；不同区域上的土壤盐分、含水量与 ｐＨ 的空间分布都是由结构性

因素（如地形、母质、气候和土壤类型等）起主导作用；Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数分析表明西南部土壤盐分、含水量和 ｐＨ
的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 系数比其它方位的波动较大，空间相关性较强，这与气候、地貌、微地形、土壤类型等因素密切

相关．
３）研究区表层土壤盐分、含水量和 ｐＨ 的空间分布多呈现不规则条带状格局． 土壤盐渍化程度以盐土面

积最大，重度盐化土次之．
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