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　　摘要：新疆绿洲中的耕地分布在不同的地貌上，常受到不同因素的制约，使得耕地退化和耕地质量产生较大的差
异。准确了解不同地貌类型上的耕地土壤信息状况可为有针对性地对耕地进行改良和管理提供重要依据。选取阿勒

泰地区的山前盆地、山前平原、南部河谷３种地貌类型的耕地土壤为研究对象，共采集了５５个土壤样本，并测定土壤
盐分因子（ｐＨ值、总盐含量）和土壤有机质含量。采用多元统计分析方法与指示克里格法对土壤盐分因子和有机质
含量进行分析。结果表明：（１）盆地区、平原区和河谷区的土壤因子与有机质含量，由盆地 －平原 －河谷呈逐渐增大
趋势。（２）从变异系数来看，３种地貌类型的 ｐＨ值变异系数均小于１０％，属弱变异性。平原区总盐含量的变异系
数＞１００％，属于强变异性，河谷区与盆地区土壤总盐含量及有机质含量的变异系数介于２７％ ～１００％之间，为低强度
的变异。（３）阿勒泰地区耕地土壤有机质处于稍缺水平，平原区的土壤有机质含量变化范围的倍率最大，最大值为
２５．９０ｇ／ｋｇ，约为最小值（５．１１ｇ／ｋｇ）的５倍。其次为盆地区，河谷区的变化幅度最小。（４）河谷区总盐含量与有机质
含量相关系数为０．８２９，极显著相关（Ｐ＜０．０１），河谷区总盐含量与盆地区有机质含量的相关系数为０．８２９，呈极显著
相关（Ｐ＜０．０１）且均呈三次函数数学关系。盆地区总盐含量与有机质含量不相关，平原区总盐含量与有机质含量相
关性一般且不显著，盐与有机质的关系可能受到地形、地貌的影响，导致盆地区与平原区盐含量与有机质含量不相关。

（５）河谷区土壤总盐含量的基台效应Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）比值为０．９８４，系统空间自相关性很弱。平原区土壤总盐含量与有

机质含量的基台效应Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）比值均为０．２７７，具有强烈的系统空间自相关性。（６）盐渍化风险评估结果表明，河

谷区农田土壤存在较高的盐渍化风险，盆地区农田土壤则反之，平原区盐渍化风险为中度。说明阿勒泰地区耕地土壤

有机质处于稍缺水平，土壤总盐含量处于较低水平，对作物生长不存在危害。但河谷区与平原区的盐渍化风险较高，

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来促进棉花作物的稳产、高产，盆地区农田土

壤最后应当采取相应的措施来预防盐渍化危害。

　　关键词：地貌类型；耕地；盐分因子；有机质含量；特征分析；风险评价
　　中图分类号：Ｓ１５３．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１０－０２５６－０５

收稿日期：２０１８－０１－０５
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１６７１１９８）。
作者简介：杨　磊（１９７９—），男，新疆石河子人，博士研究生，主要从
事干旱区资源环境与人地关系研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｅｉ３ｓ＠
１６３．ｃｏｍ。
通信作者：熊黑钢，博士，教授，主要从事环境资源方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｈｇ１９５６＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

　　土壤盐分与有机质含量是影响耕地自然质量的主要因
素，耕地的质量、发育程度等均受不同地貌类型的影响。在干

旱区，土壤盐分因子和有机质含量不仅反映了土壤的质地结

构和养分状况，更关系到作物的生长。土壤 ｐＨ值会影响土
壤有效养分的数量和形态，影响植被根系吸收养分的能力。

土壤有机质含量是土壤肥力的重要指标之一，它能反映土壤

熟化程度与供肥能力，同时也能改善土壤的物理性质，影响土

壤微生物环境［１］。近年来，土壤盐渍化与次生盐渍化问题日

益加剧，盐碱地与盐渍化耕地面积不断扩大，区域生态环境急

剧恶化，严重影响了农作物的生长发育。阿勒泰地区耕地特

定的水文地质条件与长期不合理的大水漫灌制度，使土地盐

碱化和次生盐渍化现象尤为严重。耕地盐渍化面积由原来的

１／３增加至１／２，使大面积耕地不得不弃耕成为盐碱荒地，且
此现象呈逐年增加趋势［２］。目前，围绕盐碱地改良与利用的

研究颇多，其中如何在盐碱地实现农业的高效利用已成为研

究热点。而明确土壤盐碱特征及有机质含量之间的关系是实

现盐碱地农业高效利用的前提。国内外学者主要从盐渍土的

形成原因、分布特征、对植被的影响、改良措施等方面来研究

土壤与环境之间的相互关系，并开展了大量的研究工作［３－６］。

关于盐分因子与养分的研究有很多，但基于不同地貌类型耕

地的盐分因子与有机质含量相互关系的研究尚不多见。

鉴于此，本研究选择新疆阿勒泰地区中部的耕地为研究

对象，研究分布在多种地貌类型上耕地的土壤盐分因子与有

机质含量的关系特征，并对其可能存在的土壤盐渍化风险进

行评价，对保护耕地质量及提高农作物产量、保障国家粮食安

全和经济可持续发展具有重大意义，为改良耕地及使粮食作

物高产等措施的制定提供参考。
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１　研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区阿勒泰市中部（图１），地
理坐标为４７°２７′４０″～４８°３８′４６″Ｎ，８６°５３′１５″～８８°３７′３５″Ｅ。
土地总面积１．０２万ｋｍ２，自北向南分为山前盆地、山前平原、

南部河谷３个地貌类型［７－８］。气候类型属于典型的大陆性干

旱气候，年降水量３５０～６００ｍｍ，蒸发势为１６８２～２０００ｍｍ，
年均温４℃，无霜期１５５～１６０ｄ，日照时数２８２５～２９６０ｈ，日
照率６４％～６６％；土壤ｐＨ值大于８．０，呈碱性。

２　材料与方法

２．１　数据来源
２０１７年６月在新疆阿勒泰市西北部针对３类地貌类型

的耕地，利用梅花桩采样法，用土钻分别采集距地表 ０～
２０ｃｍ深的土壤样本，其中山前盆地区（盆地区）土壤样本２５
个，山前平原区（平原区）土壤样本１３个，南部河谷区（河谷
区）土壤样本１７个。同时记录每个样本的土壤质地特征，并
将每个土壤样本编号入袋，带回实验室，经自然风干和剔除残

渣、石块等杂质后，进行研磨，过１ｍｍ孔径筛。最后送至新
疆农业科学院土壤理化分析实验室由专业人士进行土壤总盐

含量、有机质含量、ｐＨ值数据的测定。
２．２　数据处理及方法

数据处理、相关性分析和制图分别采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５、
Ｏｒｉｇｉｎ９１和ＡｒｃＧＩＳ１０１进行制作并分析其特征；采用指示
克里格方法分析耕地土壤盐渍化风险概率。指示克里格方法

（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｋｒｉｇｉｎｇ，简称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

盐渍化状况的研究［９－１０］，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。

３　结果与分析

３．１　土壤盐分因子及有机质含量统计分析
利用统计学方法分别对阿勒泰市盆地区、平原区、河谷区

３类地貌的耕地土壤盐分因子与有机质（ＳＯＭ）含量进行分
析。盆地区土壤ｐＨ值均值为８．３７，平原区土壤ｐＨ值均值为
８．４５，河谷区土壤ｐＨ值均值为８．６７，均呈微碱性，其值变化
幅度较小，且由盆地向河谷有逐渐增大的趋势。盆地区、平原

区、河谷区总盐含量均值分别为０．４２、０．４７、１．２８ｇ／ｋｇ，土壤
盐分均小于 ３ｇ／ｋｇ［１１］，土壤盐分含量较低且呈现出与 ｐＨ值
相似的变化趋势。盆地区、平原区和河谷区的土壤有机质含

量分别为１４．８６、１３．４９、１１．４４ｇ／ｋｇ，呈逐渐降低趋势，说明其

与土壤盐分因子空间变化表现为相反的趋势（图２）。
３．２　不同地貌上的土壤盐分因子及有机质含量变异特征

变异系数是反映变量离散程度的重要指标，在一定程度

上揭示了变量的空间分布特性［１２］。从图３可以看出，除 ｐＨ
值外，其余的土壤盐分因子变异系数的变化规律基本相似，均

表现为平原区最大，河谷区次之，盆地区最小。各种地貌类型

的ｐＨ值变异系数均小于１０％，属于弱变异性。平原区总盐
含量的变异系数＞１００％，属于强变异性；其余地貌类型的总
盐含量的变异系数均介于２７％ ～１００％之间，属中等强度变
异性。说明研究区３种地貌类型的盐分含量水平分布不均
匀，呈较强的空间异质性。

３．３　不同地貌土壤有机质分布特征
本研究参考全国第二次土壤普查有关标准，对阿勒泰地

区３类地貌类型耕地的土壤有机质含量进行评级［１３］。河谷

区、盆地区和平原区有机质含量分级均值在１２．０～１５．５ｇ／ｋｇ
之间，均处于第４等级“稍缺”水平，并呈现出盆地区 ＞平原
区＞河谷区的变化（图４）。山前盆地地势较为凹陷山体遮挡
了部分阳光的直射，导致蒸发量相对较少，植被覆盖度较高，

所以导致盆地区的有机质含量相对较高。河谷区水分充足，

植被覆盖度一般，可能是由于河流的常年冲刷，导致土壤肥力

下降，所以河谷区的土壤肥力最低。平原区土壤有机质含量

变化范围的倍率最大，最大值为 ２５．９０ｇ／ｋｇ，约为最小值
（５．１１ｇ／ｋｇ）的５倍。其次为盆地区，最大值为２４．４３ｇ／ｋｇ，
约为最小值（６．０７ｇ／ｋｇ）的４倍，河谷区的变化幅度最小。整
体看来，阿勒泰地区耕地土壤有机质处于稍缺水平。

３．４　不同地貌上的土壤盐分因子与有机质含量的相关性
分析

为了探讨盐分因子与有机质含量的关系，对河谷区、盆地

区和平原区的盐分因子与有机质含量进行相关分析。由表１
可知，河谷区总盐含量与有机质含量相关性较强，相关系数为

０．８２９，呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），河谷区地势较低且地下
水位高，耕地耐盐植被较多且植被覆盖度较高。河谷区总盐
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含量与盆地区有机质含量的相关系数为０．８２９，呈极显著相
关，说明河谷区总盐含量与盆地区有机质含量存在某种关系。

河谷区有机质含量与盆地区有机质含量相关系数为１，且呈
极显著相关，说明河谷区与盆地区土壤有机质属同一来源。

河谷区耐盐性植被凋谢，植被体内的盐分残体导致河谷区土

壤盐分与有机质含量较高，所以说盐分与有机质是同一来源。

而平原区有机质含量与３个区的土壤总盐含量均不存在显著
相关性，说明平原区土壤有机质与盆地区和河谷区属不同来

源。盆地区总盐含量与 ｐＨ值显著相关，相关系数为 ０．４９２
（Ｐ＜０．０５）；平原区总盐含量与 ｐＨ值极显著正相关，相关系
数为０．７４７，说明盆地区与平原区土壤总盐含量和土壤酸碱
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表１　不同地貌类型耕地土壤盐分因子与有机质含量相关性分析

地貌类型 理化性质
河谷区 盆地区 平原区

ｐＨ值 总盐含量 ＳＯＭ含量 ｐＨ值 总盐含量 ＳＯＭ含量 ｐＨ值 总盐含量 ＳＯＭ含量
河谷区 ｐＨ值 １．０００

总盐含量 －０．１７３ １．０００
ＳＯＭ含量 －０．１７７ ０．８２９ １．０００

盆地区 ｐＨ值 －０．１３１ －０．２０７ －０．０１２ １．０００
总盐含量 －０．０７３ ０．０１２ ０．２９ ０．４９２ １．０００
ＳＯＭ含量 －０．１７７ ０．８２９ １．０００ －０．１１１ ０．３８０ １．０００

平原区 ｐＨ值 ０．３７３ ０．０４６ －０．０１７ －０．０２５ －０．５３９ －０．０１７ １．０００
总盐含量 ０．０３６ ０．３０９ ０．２８２ －０．１９９ －０．４５６ ０．２８２ ０．７４７ １．０００
ＳＯＭ含量 ０．００３ ０．４５６ ０．５２２ －０．０８２ －０．３７０ ０．５２２ ０．５１４ ０．５１４ １．０００

　　注：表示显著性相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

程度存在一定的正比例关系。

　　为进一步了解不同区域的有机质含量与盐分因子之间的
数学关系，针对表１中土壤盐分因子与有机质含量具有显著
性相关的现象，首先选取与有机质含量呈显著相关的土壤盐

分因子，再将不同地貌类型的有机质含量分别与土壤盐分因

子进行函数拟合（图５）。可以看出，河谷区总盐含量与盆地
区有机质含量三次函数拟合关系最好，且呈极显著相关，相关

系数ｒ２＝０．７７５３。河谷区总盐含量与河谷区有机质含量也
存在三次函数关系，也呈极显著相关，相关系数ｒ２＝０．７３５４。
说明河谷区总盐含量与河谷区、盆地区有机质含量均存在类

似关系，且变化趋势也基本一致，结合表１中，河谷区有机质
含量与盆地区有机质含量相关性为１（Ｐ＜０．０１）可以判断，河
谷区有机质与盆地区有机质属同一来源。

３．５　不同地貌土壤盐分因子与有机质含量地统计分析
在地统计学中，半方差函数是研究区域化变量随机性和

结构性最有效的工具之一。半方差函数的主要参数包括块金

值Ｃ０、结构方差Ｃ和基台值Ｃ０＋Ｃ。块金值表示由于实验误
差和取样尺度引起的变异。块金值与基台值之比 Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）反映土壤盐分因子与有机质含量的空间依赖性和系统变
量的空间相关性程度［１４］。它常用于不同区域变量之间的比

较，如果比值小于０．２５，说明系统具有强烈的空间自相关性。
如果比值在０．２５～０．７５之间，表明系统具有中等的空间自相
关性，若比值大于０．７５，表明系统空间自相关性很弱。从表２
可以看出，不同地貌类型土壤ｐＨ值的基台效应Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
比值在０．２７９～０．５６６之间，具有中等的空间相关性，表明它
们受结构性因素和随机性因素共同作用，如土壤类型和当地

耕作方式等因素。河谷区与盆地区土壤总盐含量的基台效应

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）比值分别为０．９８４和０．９４９，表明系统空间自相
关性很弱。平原区的土壤总盐含量与有机质含量的基台效应

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）比值均为０．２７７，说明系统具有强烈的空间自相
关性。

变程是变异函数达到基台值时所对应的距离，它表明土

壤盐分因子与有机质含量空间自相关性的范围。由表２可

知，盆地区总盐含量的变程为３．７５ｋｍ，而平原区总盐含量的
变程达到２７．１９５ｋｍ，主要原因是平原区地势平坦，加之降水
和耕种等过程导致平原区耕地总盐含量均一化，进而扩大了

总盐含量的变化范围。

　　整体来看各区ｐＨ值、ＳＯＭ含量的变程相差不大；而各区
总盐含量的变程相差较大；平原区ｐＨ值、ＳＯＭ含量和总盐含
量变程相等，说明平原区ｐＨ值、ＳＯＭ含量和总盐含量的变化
具有同步性。

３．６　不同地貌类型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（１．０ｇ／ｋｇ）为阈值［１５］，采用指示克里格方法，分析研

究区农田土壤中总盐含量的环境风险概率分布格局。分析表

明，从盐渍化风险整体状况来看，在研究区中，河谷区农田土

壤盐渍化风险较高，盆地区农田土壤盐渍化风险较低，平原区

存在中度的盐渍化风险（图６）。从河谷区到盆地区盐渍化风
险呈增加趋势，从河谷区到平原区存在相似的变化规律。考

虑到研究区主要作物为小麦，而小麦为低中度耐盐作物，比西

北地区种植的棉花经济作物的耐盐碱性弱，是西北干旱区绿

洲中重要的农作物，相关研究表明，小麦在盐分含量为

３．０ｇ／ｋｇ左右的土壤中可以正常生长［１６］。因此，从研究区土
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表２　不同地貌类型的耕地土壤盐分因子与有机质含量的半方差函数类型和模型参数

地貌类型 理化性质 理论模型 块金方差Ｃ０ 基台值Ｃ０＋Ｃ
变程

（ｋｍ） 决定系数ｒ２ 基台效应Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） 分维度Ｄ

河谷区 ｐＨ值 Ｇ ０．１０１ ０．１４０ ２７．５２ ０．０５７ ０．２７９ １．９１７
总盐含量 Ｅ ０．０２２ １．３７４ １２．４０ ０．４８１ ０．９８４ １．６６９
ＳＯＭ含量 Ｇ ０．０１０ １２．３７ ２７．９６ ０．６０８ ０．９９９ １．５８６

盆地区 ｐＨ值 Ｓ ０．１１４ ０．１６５ ２７．２９ ０．２１３ ０．３０９ １．９６９
总盐含量 Ｅ ０．００２ ０．０３９ ３．７５ ０．０１８ ０．９４９ １．９８７
ＳＯＭ含量 Ｌ ８．６６０ １４．８３８ ２７．２９ ０．１９６ ０．４１６ １．９１４

平原区 ｐＨ值 Ｅ ０．０５６ ０．１２９ ２７．１９５ ０．１７３ ０．５６６ １．８７４
总盐含量 Ｅ ０．２５３ ０．３５０ ２７．１９５ ０．５０５ ０．２７７ １．０９８
ＳＯＭ含量 Ｇ ３５．１００ ４８．５２９ ２７．１９５ ０．５６３ ０．２７７ １．７８１

　　注：Ｇ指高斯模型，Ｅ指指数模型，Ｓ指球状模型，Ｌ指线性模型。

壤盐渍化风险实际状况看，目前不会对该地区主要作物小麦

的生长产生危害。

４　结论与讨论

通过分析不同地貌耕地区域的土壤盐分因子与有机质含

量变异性及关联性进行分析得到以下结论：（１）盆地区、平原
区和河谷区这３类地貌的土壤 ｐＨ值、总盐含量和土壤有机
质含量数值，均呈现由盆地向河谷逐渐增大的趋势。（２）从
变异系数来看，３种地貌类型的ｐＨ值变异系数均小于１０％，
属弱变异性，平原区总盐含量的变异系数 ＞１００％，属于强变
异性，河谷区与盆地区土壤总盐含量和ＳＯＭ含量的变异系数
介于２７％～１００％之间，属低强度的变异性。说明研究区３
种地貌类型的盐分含量的水平分布不均匀，呈较强的空间异

质性。（３）阿勒泰地区耕地土壤有机质处于稍缺水平，平原
区土壤有机质含量变化范围的倍率最大，最大值为

２５．９０ｇ／ｋｇ，约为最小值（５．１１ｇ／ｋｇ）的５倍。其次为盆地区，
河谷区的变化幅度最小。河谷区总盐含量与有机质含量相关

系数为０．８２９，呈极显著相关。河谷区总盐含量与盆地区有
机质含量的相关系数为０．８２９，呈极显著相关，且均呈现三次
函数拟合关系。（４）河谷区土壤总盐含量的基台效应 Ｃ０／
（Ｃ０＋Ｃ）比值为０．９８４，系统空间自相关性很弱。平原区土壤
总盐含量与有机质含量的基台效应 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）比值均为
０２７７，系统具有强烈的空间自相关性。（５）在研究区中河谷

区农田土壤存在较高的盐渍化风险，盆地区农田土壤存在较

低的盐渍化风险，平原区存在中度的盐渍化风险。从河谷区

到盆地区，盐渍化风险呈增加趋势，从河谷区到平原区存在相

似的变化规律。
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江西省近３５年双季早稻气候资源变化及其生育期响应
余焰文１，蔡小琴１，蔡　哲２，郭瑞鸽２

（１．江西省抚州市气象局，江西抚州３４４０００；２．江西省农业气象中心，江西南昌３３００００）

　　摘要：为研究气候变化背景下江西省早稻气候资源的变化特征，以江西省６９个气象观测站１９８１—２０１５年３—７
月逐日气象观测数据和１４个农业气象观测站的早稻生育期观测数据为基础，分析江西省近３５年早稻生育期气象因
子的时间变化，稳定通过１０℃初日及３—７月积温、降水量、日照时数的时空分布规律。结果表明，早稻生育期在年际
上有不同程度提前，赣北较赣南更为明显，时间上以２１世纪初最为明显，且整个时段内各地稳定通过１０℃初日均明
显早于播种期。ＭＫ突变检验的结果表明，积温显著突变时间为２０００年左右，降水量和日照时数则呈现波动性变化，
结合线性拟合分析，１９８１—２０１５年３—７月积温呈极显著增加趋势，其气候倾向率为５７．３３℃·ｄ／１０年，但２０００年前
后时段内积温升高并不显著；降水量呈现减少－增加交替的周期性变化；日照时数总体略有减少，其中２０００年以来以
－７２．５８ｈ／１０年的趋势显著减少。空间上，积温总体表现为南高北低，２０世纪９０年代和２１世纪初赣南中部和赣中以
北区域积温均有明显升高；降水量高值区主要位于赣东北，低值区主要分布在赣北北部和赣西南，日照时数呈现北多

南少的特点，降水量和日照时数的空间分布均存在年代际波动周期，从２０世纪８０年代起降水量表现为先增后减再
增，日照时数则表现为先减后增再减。气候变化导致农业气候资源的变化，研究可为江西早稻调整和优化耕种制度，

充分利用气候资源、趋利避害提供理论支撑和技术指导。
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　　气候变化及其引发的后果一直是近年来科学研究关注的
热点和重点，根据ＩＰＣＣ第４次评估报告，全球平均温度在过
去１００年（１９０６—２００５年）上升了０．７４℃［１］，２０１３年的第５
次评估报告指出全球升温趋势仍在继续，在北半球，１９８３—
２０１２年可能是过去１４００年中最暖的３０年［２］。

气候条件是影响农业生产最重要的因素，温度、降水、光

照等气象因子的变化直接影响作物生长，在全球气候变化背

景下，我国的农业气候资源也同样发生改变。杨晓光等对比

分析了我国１９８０年前后的气候变化特征［３］；段运怀等结合农

作物对热量条件的需求将全国划分为不同的制熟区域［４］；缪

启龙等以全国≥１０℃、≥０℃积温和持续天数分布的变化为
基础，重点分析了气候变暖对我国热量资源分布的影响［５］；

赵俊芳等以气候模式结合历史气候资料分析表明，２０１１年后
全国大部分地区初霜冻日提前，终霜冻日延迟，农业热量资源

有不同程度增加［６］。气候变化还会引起耕作制度的改变［７］，

气候变暖背景下高低温气象灾害的发生及分布规律也随之改

变［８－１０］，李勇等分析了气候变化对长江中下游水稻的影响，

研究表明１９８１年后３０年间水稻安全种植区域相对明显增
加，而敏感区域内高温热害次数增加，低温冷害次数减少［１１］。

目前农业气候变化的研究大多涉及范围较广，主要涉及

我国华南地区［１２］、西北地区［１３］、东北地区［１４］、长江中下

游［１５－１６］等地区，但是针对江西省早稻的气候资源研究相对较

少。江西省是我国重要的水稻主产区之一，同时也是农业气

象灾害高发区和重灾区，气候变化对早稻生产带来的影响不

容忽视，本研究以１９８１—２０１５年江西省早稻生育期数据和
３—７月逐日气象资料为基础，分析江西省早稻生育期内光、
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