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摘要: 作者应用地质统计学原理与方法, 在山东簸箕李引黄灌区开展大尺度区域水土特性参数时空变异性的研

究, 描述农田排水、地下水、表层土壤中含盐量的空间与时间变化分布趋势和特征, 分析其间存在的相关关系。

结果表明, 在一个完整的水文循环年内, 研究区域的水土特性参数之间具有相近的空间变异分布状态和特点,

但却表现出不同的时间变异分布趋势与特征。农田排水和表层土壤的含盐量随季节变化的分布状态在灌区上、

下游相对稳定, 在中游却变化明显; 地下水的盐分浓度在整个灌区的分布状况没有呈现出明显的时间变异性。

在春季至初夏时段内, 农田排水中含盐量的增加似乎对地下水水质的影响较小, 而对表层土壤积盐状况影响较

大。研究成果为灌区制定合理的水资源利用与农田水土管理策略提供了理论依据。
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对区域水土特性的时间与空间变异分布特征开展定量化研究一直是人们关注的热点问题
[ 1,2]

, 但

以往多数研究着重描述不同区域尺度下水土特性的空间变异及分布特征
[ 3- 5]

, 而对区域水土特性的时

间变异性研究相对较少
[ 6]
。由于区域水土特性的时空变异分布状况及特征对维持作物正常生长的水土

环境条件有重要作用, 故开展相应的研究可为制定合理的区域水资源利用与农田水土管理策略提供科

学的依据。本文应用经典统计学方法和地质统计学原理与方法, 在一个完整的水文循环年内, 研究大

尺度区域的水土特性时空变异性, 采用 Kriging 插值法绘制区域农田排水、地下水、表层土壤中含盐

量的时空变化等值线图, 描述这些区域水土特性参数的时空变化分布趋势与特征, 分析其间存在的相

关关系。

1 � 试验与方法

1�1 � 研究区域 � 研究区域位于黄河下游左岸的山东省簸箕李引黄灌区, 地处东经 117�14�~ 117�58�,

北纬 37�7�~ 38�14�, 总面积 2243km
2
, 设计灌溉面积 11万 hm

2
。该区地貌为典型的黄河冲积平原, 属

于华北半干旱季风气候, 年平均降水量 586mm, 年平均蒸发量 1240mm, 年平均气温 12 � , 年平均日

照时数 2250h。区内自然地形是西南方向的上游高与东北方向的下游低, 地面坡度 1�5000~ 1�15000;

土壤类型为潮土, 表层土质主要有砂土、砂壤土、粘壤土和粘土等。受年降水时空分布不均的影响,

当地具有 �春旱、夏涝、晚秋旱� 的气候特点, 种植模式以冬小麦~ 夏玉米一年两作为主, 可利用的

农业水资源有雨水、黄河水和地下水。

1�2 � 区域水土特性及其采样方法 � 由于灌区引用的黄河水质能达到国家规定的地面水 �类标准 [7]
,

可满足农田灌溉对水质的基本要求, 故选择农田排水、地下水、表层土壤的含盐量作为区域水土特性

参数开展时空变异性的研究。考虑到灌区大部分斗、农两级灌溉渠系在输水的同时又兼作排水沟使

用, 进入沟渠的排水和灌溉退水直接作为二次水源用于灌溉, 为此有必要把进入沟渠的农田排水含盐

量作为区域水土特性参数之一加以分析。

�45�



以农田排水电导率 ECd 和地下水电导率ECg 作为定量水中盐分浓度的参数, 在全灌区相对均匀

布设的定位点处, 利用便携式电导仪 ( YSI- MODEL- 33) 现场采样, 直接测定 ECd 和ECg。农田排

水和地下水的 3次采样时间分别是作物秋播后的 1999年 10月、冬小麦开花灌浆期的 2000年 5月和夏

玉米生长初期的 2000年 7月。农田排水的水样取自 77处定点沟渠, 由于后 2次采样时个别渠沟内无

水, 3次采样的样品数分别为 77、68和 76个; 地下水的水样取自50处定点农用机井, 每次的样品数

量均为 50个。采用 1�2�5土水比浸出液电导率 EC s 作为定量表层土壤盐化的参数, 在灌区各定位点

处, 现场取 0~ 30cm 表层土壤的混合样品在室内测定 ECs
[ 8]
。表层土壤的 2次采样时间分别在夏玉米

收获的1999年 9月和冬小麦收获的 2000年 6月, 样本数量分别为 100和 119个。

1�3 � 统计分析方法 � 新复极差显著性检验方法 (DMRT) 被用来比较水土特性参数样本间的平均值差

异
[ 9]
。该法的特点是可采用不同的显著差数标准比较所有参数的平均值, 当 2个样本均值的绝对差大

于最小显著极差 LSRa 时, 即可认为两样本间在 �水平上差异显著。

LSRa = SE � SSRa ( 1)

式中: SE 为参数平均值的标准误差; SSRa 可通过查表得到。

采用地质统计学中的 Kriging 插值法
[ 10]
进行参数空间样点的插值计算。该法是根据未知点周围的

若干已知点的信息, 依据空间分布相关距离范围内各已知点参数间建立的空间相关结构关系, 对未知

参数进行估值插补。参数的空间相关结构关系一般可借助半方差函数 � ( h) 表示如下:

�( h) =
1

2N ( h) �
N ( h )

i = 1
[ Z ( x i ) - Z ( x i + h) ]

2
( 2)

式中: x i 为已知点的空间坐标位置; Z ( x i ) 为相应点的参数值; h 为两已知点的间距; N 为已知点

数量。在式 ( 2) 中, 随 h逐渐增大, � ( h) 增大, 当 h �R 时, � ( h) = s
2
, 即半方差等于方差,

此时 R 被称为该参数的空间分布相关距离。

Kriging 插值法建立在估值 Z
*

( x 0 )对真值 Z ( x 0 )的无偏估计以及估值与真值两者之差的方差最小

基础假设上, 由于半方差函数给出相邻成对采样点之间的参数相关关系, 故任一未知内插点 x0 处的

参数估值 Z
*

( x 0 )可通过环绕其四周且处于空间分布相关距离范围内的 n个已知点Z ( x i )估算如下:

Z
*

( x 0 ) = �
n

i= 1
�iZ ( x i ) ( 3)

式中: �i 为待定的权重因子, 由式 ( 2) 给出的半方差函数计算得到
[ 11]
。

2 � 结果与讨论

2�1 � 区域水土特性参数的统计特征值及对比分析 � 表 1给出区域水土特性参数的统计特征值结果。

所有特性参数均服从对数正态分布, ECd 和ECg 较高的偏态系数值C s 和峰度系数值 Ce 表明, 两个参

数的概率密度分布曲线具有非对称性, 且极值差较大, 农田排水 ECd 和地下水ECg 的区域空间分布

状态呈现出以低值为主、极差较大的结构形式; 相比之下, 表层土壤 EC s 的空间分布较为均匀对称。

从区域水土特性参数的样本均值来看, 在观测的周年时段内, 农田排水 ECd 和地下水ECg 始终

高于表层土壤EC s ; 从衡量区域水土特性参数空间变异性的变差系数 Cv 来看, 在一个完整的水文循

环年内, 不同采样时间测定的农田排水含盐量的 Cv 值都大于 1, 排水水质对气候条件变化和人为活

动干扰的影响最为敏感, 呈现出较强的空间变异性, 而 ECg 和EC s 的 Cv 值在 0�4~ 0�8范围内变动,

地下水和表层土壤的含盐量表现出中等程度的空间变异性
[ 11]
。

2�2 � 区域水土特性空间相关性及其时间变化 � 图 1所示是用来描述区域水土特性参数时空变异结构

的相对半方差函数, 其中 �s ( h) = � ( h ) �s2
。由于所有参数的相对半方差函数 �s ( h )的上限值都

大于 1, 即 � ( h ) > s
2
, 则采样区域具有足够大的空间尺度范围来反映其各自的空间变异性。当 h=

0时, 所有水土特性参数的 �s ( 0) �0, 即存在着基底方差, 这是由最小采样距离内的量测误差和参
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数变异性引起的。

表 1 � 区域水土特性参数统计特征值

农田排水 ECd 地下水 ECg 表层土壤 EC s

1999年 10月 2000年 5月 2000年 7月 1999年 10月 2000年 5月 2000年 7月 1999年 9月 2000年 6月

样本数量 n 77 68 76 50 50 50 100 119

均值 �x * � ( ds�m) 2�9a 5�0b 3�8c 4�5a 4�8a 4�6a 0�9a 1�5b

最大值� ( ds�m) 27�6 27�9 31�0 18�9 19�0 18�1 2�3 2�8

最小值� ( ds�m) 0�6 0�7 0�8 1�2 1�2 1�2 0�2 0�2

标准偏差 s� ( ds�m) 4�7 5�9 5�6 3�5 3�6 3�3 0�6 0�8

变差系数 Cv 1�6 1�1 1�5 0�8 0�7 0�7 0�7 0�4

偏态系数 Cs 3�4 1�7 2�9 2�2 1�9 2�0 1�0 - 0�1

峰度系数 Ce 14�9 5�3 11�6 7�9 7�3 7�8 2�8 1�6

� � 注: 同一参数相比, 具有相同字母的均值间在 0�05水平上无显著差异。

图 1 � 区域水土特性参数的相对半方差函数及其时间变化
�

表 2� 区域水土特性参数的相对半方差模型及其拟合参数

区域水土

特性参数
采样时间 拟合模型 基底方差 基台值

相关距离

R�km

基底方差�基台值
( % )

1999年 10月 指数函数 0�22 21�6 60 1�0

ECd 2000年 5月 指数函数 0�35 35�0 75 1�0

2000年 7月 指数函数 0�32 31�6 62 1�0

1999年 10月 指数函数 0�25 12�5 60 2�0

ECg 2000年 5月 指数函数 0�25 12�6 62 2�0

2000年 7月 指数函数 0�22 10�9 63 2�0

ECs

1999年 9月 指数函数 0�01 0�4 30 2�5

2000年 6月 指数函数 0�02 0�6 35 3�3

区域水土特性参数的相对半方差模型及其拟合参数见表 2。其中各水土特性的空间相关性可根据

基底方差与基台值的比值大小进行分类, 当该比值小于 25%时, 空间相关性强; 在 25%~ 75%之间,

空间相关性中等; 大于 75%则意味着较弱的空间相关性
[ 12]
。按此标准划分, 研究区域的水土特性都

呈现出较强的空间相关性, 并具有较大的空间分布相关距离 ( 30km~ 75km)。图 1和表 2的结果还表

明, 尽管具有较强的空间相关性, 但区域水土特性参数的空间相关程度随其变差系数的改变会出现季

节性变化。2000 年 5月和 6 月观测的 ECd 和EC s 变差系数较之前年 10月和 9月分别减少 31�2%和

42�9%, 其相关距离 R 由 1999年 10月和 9月的 60km和 30km 分别增加到75km和 35km, 参数变异性

的相对减弱增大了其空间分布相关距离, 相对增强了农田排水 ECd 和表层土壤ECs 的空间相关性;

而3次采样得到的 ECg 变差系数之间的差异很小, 其相关距离的变化很小, 地下水 ECg 的空间相关

程度基本不变。

2�3 � 区域水土特性时空变异分布趋势与特征 � 图 2给出利用 Kriging 内插估值法绘制的农田排水 ECd

区域空间分布等值线及时间变异分布趋势。在整个灌区范围内, ECd 从上游的 1ds�m 过渡到中游的 2

~ 6ds�m, 并在下游的东北角达到最大值 30ds�m, 其从上游到下游、从西南到东北的分布过程显示出
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由低值到高值、大部平缓、局部骤增的空间变异分布趋势与特点。不同采样时间获得的 ECd 均值间

呈现出显著性差异, 该均值由秋播后 ( 1999年10月) 的2�9ds�m增加到次年冬小麦灌浆期 ( 2000年 5

月) 的5ds�m, 随后又下降至夏玉米生育初期 ( 2000年7月) 的3�8ds�m, 农田排水中盐分的时间变异

性较强。其中较低的 ECd 均值分别是在夏季汛期的前期和结束后测定的, 频繁的降雨有助于稀释排

水溶液中的离子浓度, 使 ECd 逐渐下降, 而较高的 ECd 则发生在冬小麦需水高峰期, 春旱少雨加之

强烈的水面蒸发导致农田排水水质的恶化。图 2显示出年内气候状况的变化虽然对灌区上游农田排水

ECd 较为平缓的分布趋势和下游东北角骤然递增的现象没有产生明显的影响, 但在春旱的 5月却显著

增大了中下游的 ECd 值, 形成了灌区上、下游处农田排水含盐量的变化分布趋势相对稳定、中下游

却变动较大的区域时间变异分布趋势与特征。

图 2� ECd 区域空间分布等值线及时间变异分布趋势
�

地下水 ECg 区域空间分布等值线及时间变异分布趋势见图 3。在全灌区范围内, ECg 从上游的

2ds�m过渡到中游的 4~ 5ds�m, 并在下游东北角达到最大值 19ds�m, 其空间变化分布趋势和特点相近

于农田排水含盐量的状况。地下水 ECg 均值由秋播后 ( 1999年 10月) 的 4�5ds�m 增加到次年冬小麦

灌浆期 ( 2000年5月) 的4�8ds�m, 随后又下降至汛期初始 ( 2000年 7月) 的4�6ds�m, 该均值随季节

的变化没有表现出显著性差异, 地下水中盐分的时间变异性较弱。图 3显示出灌区上游的地下水 ECg

分布较为平缓, 但在下游东北角处却突然增大, 具有较高的增长梯度, 构成了地下水含盐量的变化分

布相对稳定的区域时间变异分布趋势与特征。

表层土壤 ECs 区域空间分布等值线及时间变异分布趋势如图 4所示, EC s 从上游的 0�2ds�m 增加

到下游的 2�8ds�m, 表现出与 ECd 和ECg 相类似的空间变化分布趋势和特点。表层土壤 EC s 均值由秋

收时 ( 1999年 9月) 的0�9ds�m增加到次年冬小麦收获时 ( 2000年 6月) 的 1�5ds�m, 两者间呈现出

明显的差异, 表层土壤含盐量的时间变异性较强。夏季降雨淋洗脱盐使表层土壤盐分减小, 并在冬季

保持相对稳定, 而春季强烈的土壤蒸发积盐和灌溉水中盐分的淀积, 又造成表层土壤含盐量增加。受

当地季风气候的影响, 表层土壤盐分的季节性积累与脱盐过程交互更替, 呈现出明显的黄淮海平原周

年土壤水盐动态基本特征
[13]
。尽管年内气候条件的变化对灌区上游西南角表层土壤 EC s 低值和下游
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图 3� ECg 区域空间分布等值线及时间变异分布趋势
�

高值的分布趋势没有产生明显的影响, 但却引起中游 EC s 的明显波动, 构成了表层土壤含盐量在灌

区上、下游的变化分布趋势相对稳定、而在中游的变动却较为明显的区域时间变异分布趋势与特征。

图 4 � ECs 区域空间分布等值线及时间变异分布趋势
�

2�4 � 区域水土特性参数相关分析 � 区域农田排水、地下水、表层土壤含盐量的时空分布状况及统计
特征值之间存在着相关关系。图 5给出在一个完整水文循环年内, 区域农田排水 ECd 均值与地下水

ECg 均值间的相关关系, 两者间存在着明显的正比函数关系。在全灌区范围内, ECd 和ECg 呈现出秋
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季10月较低 ( 2�9ds�m和 4�5ds�m)、次年春季 5月较大 ( 5ds�m和 4�8ds�m) 和夏季7月减小 ( 3�8ds�m
和4�6ds�m) 的变化趋势特征, 且受区域自然气候条件与水土环境条件相对稳定的作用, 该趋势应具

有周年动态循环的特点。图 5的结果还表明, 相应于年内农田排水 ECd 均值 72%的增幅, ECg 只增

长了 7% , 变幅非常平缓, 这意味着区域农田排水盐分浓度的增加似乎对地下水水质的影响较小。

图 5� ECd 与ECg 的相关关系
�

图 6 � ECd 和ECg 对ECs 的影响
�

� � 区域农田排水 ECd 和地下水ECg 的变化对表层土壤含盐量的影响如图 6所示, 农田排水水质的

下降对表层土壤盐分浓度的影响显而易见。当 ECd 和ECg 均值分别从秋季的 2�9ds�m和 4�5ds�m 上升

到次年 6月的 ( 5月和 7月的平均值) 4�4ds�m 和 4�7ds�m 时, 前者增长了 51�7%而后者仅为 4�4%,

地下水 ECg 的变化十分微弱, 与此相对应, 表层土壤 EC s 增长了 66�7% , 区域表层土壤盐分的季节

性变化似乎受农田排水水质降低的影响更大。

3 � 结论

在具有区域尺度的山东簸箕李引黄灌区范围内, 农田排水、地下水、表层土壤的含盐量等水土特

性参数在一个完整的水文循环年中表现出相近的区域空间变异分布趋势和特点, 而在区域时间变异分

布趋势与特征上却存在较大差别。农田排水 ECd 与表层土壤 ECs 在灌区上游和下游的分布状态相对

稳定, 但在中游的分布状况却各自呈现出明显的季节性差异; 地下水 ECg 在全灌区范围内的分布状

况没有表现出显著的时间变异趋势。在区域水土特性变化较为强烈的春季至初夏时段内, 明显下降的

农田排水水质是导致表层土壤盐分加重的主要影响因素之一, 而对地下水水质的影响却似乎较弱。

基于农田排水 ECd 和地下水ECg 的区域时空变化分布特征, 依据联合国粮农组织 FAO制定的灌

溉水质分类标准
[14]

, 在夏秋两季, 可利用小于 1ds�m 的农田排水和地下水在簸箕李灌区上游进行灌
溉, 作物生长不受影响, 而在灌区中游的大部分地区, 使用小于 3ds�m 的农田排水和地下水开展灌溉
对作物生长无明显的影响, 但在春季期间, 利用小于 3ds�m水质的排水和地下水的范围仅局限在灌区
上游和中游的局部地区; 在灌区下游, 大于 3ds�m的农田排水和地下水在任何季节内均不适宜于农业
灌溉。根据表层土壤含盐量的区域时空变化分布特征, 并参照美国盐碱实验室提出的盐碱土分级标

准
[ 15]
和不同土水比浸出液电导率间的关系

[ 16]
, 在簸箕李灌区的上游和中游地区, 小于 1ds�m的表层

土壤盐分状态对秋季作物的生长影响不大, 但对春季作物, 由于中游地区表层土壤的含盐量已超过

1ds�m,作物产量可能受到限制;在灌区下游,高于 1ds�m的表层土壤盐分状况将会限制春秋两季作物的
正常生长,造成程度不一的减产,尤其是在下游东北角,较重的表层土壤盐化程度会严重影响作物产量。

研究成果为灌区合理开发利用各种水资源、制定科学的区域农田水土管理策略提供了理论依据。
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Analysis on temporal and spatial variability of soil and

water parameters in a large irrigation area

XU Di
1
, DING Kun�lun

1
, CAI Lin�gen

1

( 1�National Center of Eff icient Irrigation Engineering and Technology Research , Beijing � 100044, China )

Abstract: By applying the geo�statistical techniques to a large area in the Bojili Irrigat ion District, the

authors conducted a study on the temporal and spatial variability of the regional soil and water parame�
ters, i. e. , the amount of salt in surface drainage water and irrigation return flow, the amount of salt

in groundwater and the surface soil salinity. The tendency and features of the temporal and spat ial distri�
butions and changes were depicted and the correlations among these parameters were analyzed. The re�
sults showed that , within a full hydrological cycle year, the spat ial variation of these parameters pos�
sessed similar distribution features, while the temporal variat ion appeared with different distribution ten�
dency and features. The distributions of the amount of salt in surface drainage water and irrigation return

flow as well as the surface soil salinity in different seasons were relat ively stable in the upper and lower

areas, but varied significantly in the middle area of this irrigation project . The distributions of the

amount of salt in groundwater at different seasons showed a low temporal variability. In the period of spri�
ng to early summer, the increased salinity of surface drainage water and irrigation return flow likely had

litt le impact on the groundwater quality, but did have great impact on the increased surface soil salinity.

The results would be helpful to formulate a soil and water management strategies for rational utilization of

all kinds of water resources in this region.

Key words: soil and water parameters; temporal and spatial variability; amount of salt in surface drain�
age water and irrigation return flow; amount of salt in groundwater; surface soil salinity

(责任编辑: 吕斌秀)

�51�

区域水土特性参数时空变异分布特征及相关分析 � 许迪 � 丁昆仑 � 蔡林根


