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摘　要: 应用地质统计学原理与方法, 描述了黄河下游地区表层土壤盐分及相应作物产量的空间与时间变化分布趋势及

特征, 统计分析了不同土、水、肥组合条件下表层土壤盐分对夏玉米和冬小麦产量的影响。分析结果表明, 表层土壤盐分及

作物产量在周年内表现出相反的空间分布状况和相近的时间变异分布趋势。作物产量的空间分布明显受到表层土壤盐分

空间分布趋势的影响, 表层土壤含盐量和作物产量在灌区上、下游的分布状态相对稳定, 而在中游的变化却呈现出各自明

显的季节性差异。不同土、水、肥组合条件下, 表层土壤盐分状况对冬小麦产量的影响较大, 表层土壤盐分给定时, 在相近的

施肥水平下, 灌溉条件对冬小麦产量的影响较大, 而相近的灌溉条件下, 不同施肥水平则对两种作物的产量均有明显的影

响。研究成果可为灌区制定合理的农田水土管理策略和作物种植模式提供参考。
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0　引　言

农田水盐运动机理和盐渍土利用与改良的研究在

国内外已取得一定进展[ 1- 4 ] , 但有关区域土壤表层盐分

状况对作物产量影响的研究相对较少[ 5, 6 ]。由于区域表

层土壤盐分的时间与空间分布趋势对维系作物正常生

长的农田土壤环境条件影响较大, 为此开展相应的研究

可为制定合理的区域农田水土管理策略和作物种植模

式提供科学的依据。本文应用经典统计学与地质统计学

的原理和方法, 在研究区域表层土壤盐分时空分布的基

础上, 利用 K rig ing 插值法绘制区域表层土壤含盐量及

作物产量的时空分布等值线图, 定量分析不同土、水、肥

组合条件下表层土壤盐分与夏玉米和冬小麦产量的相

关关系, 探讨相关的技术要素对表层土壤盐分与作物产

量关系的影响。

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 2243 km 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, 属于华北半湿润偏旱季风气候,

年平均降水 586 mm , 年均蒸发 1240 mm (5 20 cm 蒸发

皿) , 年均气温 12℃, 年均日照时数 2250 h。灌区内自然

地形是西南方向的上游高、东北方向的下游低, 地面坡

度 1ö5000～ 1ö15000; 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, 其中砂 (壤) 土和粘

(壤)土的比例分别占总面积的 32% 和 68%。灌区内受

年降水量季节性分布不均的影响, 具有“春旱、夏涝、晚

秋旱”的气候特点, 种植模式以冬小麦和夏玉米一年两

作为主, 当地可利用的农业水资源有雨水、黄河水和地

下水。

1. 2　试验采样及方法

在 1999 年 9 月下旬和 2000 年 6 月上旬夏玉米及

冬小麦收获期内, 综合考虑土壤质地分布、表层土壤盐

化状况、作物长势、布点相对均匀性等影响因素基础上,

于全灌区范围内选择有代表性的地块开展表层土壤盐

分及夏玉米和冬小麦产量的现场采样, 分别获得样本

100 个和 120 个。与此同时, 对全部采样点所处地块的

土壤质地、灌溉状况、施肥水平、作物品种等技术要素进

行详细地调查分析, 并开展必要的田间小区试验以补充

和验证数据。在此基础上, 对全部样本资料进行统计分

类得到不同土、水、肥条件下的技术要素组合情况

(表 1)。其中A 类施肥水平包括氮肥和磷肥的施用, B

类仅施用氮肥, 施肥均结合灌溉同步进行; 夏玉米生长

期的灌水次数为 1 次和 2 次, 冬小麦为 1 次、2 次和 3

次; 夏玉米品种为鲁单和济南系列, 冬小麦为鲁麦和掖

单系列, 均为抗旱性能好且又丰产的作物品系, 且同类

作物不同品系间在性能上无明显差异。

采用 1∶2. 5 土水比浸提液的电导率 EC s 作为定量

表层土壤盐化程度的指标。不同作物收获期间, 在各采

样点现场提取 0～ 30 cm 表层土壤的混合样品于室内完

成 EC s 测定[ 7 ]。同时环绕每个采样点, 收获 1 m 2 面积上

的作物, 自然风干后直接测产, 夏玉米和冬小麦果粒的

残余含水量分别为 6. 9% 和 1. 6%。

1. 3　统计分析方法

新复极差显著性检验方法 (DM R T ) 被用来比较不

同区域水土特性参数样本间的平均值差异。该法的特点

是可采用不同的显著差数标准用于不同参数平均数间

的所有相互比较, 当两个参数样本均值的绝对差大于最

小显著极差L S R a 时, 即可认为两参数样本间在 Α水平

上差异显著

L S R a = S E õ S S R a (1)

式中 　S E —— 参数平均数的标准误差; S S R a 可通过
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查表得到[ 8 ]。

表 1　不同土、水、肥组合条件下的技术要素组合

T ab le 1　D ifferen t com binat ions of so il, irrigat ion and fert ilizing

组合

处理

灌　溉　状　况

灌水日期 次灌水量öm 3·hm - 2

施 肥 水 平

N ög·m - 2 P2O 5ög·m - 2
土壤质地

夏

玉

米

A - 1 7 月中下旬 980 25 20

A - 2 6 月下旬至 7 月上旬, 7 月下旬至 8 月上旬 830 25 20 砂 (壤)土

B- 1 7 月中下旬 980 25 0 粘 (壤)土

B- 2 6 月下旬至 7 月上旬, 7 月下旬至 8 月上旬 830 25 0

冬

小

麦

A - 1 3 月中下旬 1200 30 55

A - 2 10 月下旬至 11 月上旬, 3 月中下旬 1050 30 55

A - 3 10 月下旬至 11 月上旬, 4 月中下旬, 5 月下旬 900 30 55 砂 (壤)土

B- 1 3 月中下旬 1200 30 0 粘 (壤)土

B- 2 10 月下旬至 11 月上旬, 3 月中下旬 1050 30 0

B- 3 10 月下旬至 11 月上旬, 4 月中下旬, 5 月下旬 900 30 0

　　采用地质统计学中的 K rig ing 插值法进行参数空

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

Χ(h ) 表示如下[ 9 ]

Χ(h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1
[Z (x i) - Z (x i + h ) ]2 (2)

式中　x i——已知点的空间坐标位置; Z (x i) ——相应

点的参数值; h—— 两已知点的间距; N —— 已知点数

量。在式 (2) 中, 随 h 逐渐增大, Χ(h ) 增大, 当 h ≥R 时,

Χ(h ) = s2, 即半方差等于方差, 此时 R 为该参数的空间

分布相关距离。

K rig ing 插值法建立在估值 Z 3 (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 x 0 处的参数估值

Z 3 (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[ 9 ]

Z 3 (x 0) = ∑
n

i= 1
ΚiZ (x i) (3)

式中　Κi—— 待定的权重因子, 由式 (2) 给出的半方差

函数计算得到[ 10 ]。

2　 结果与讨论

2. 1　 表层土壤盐分及作物产量的空间相关性与时间

变化

图 1 是用来描述表层土壤盐分及作物产量时空变

异结构的相对半方差函数, 其中 Χs (h ) = Χ(h ) ös2。由于

表层土壤EC s 和作物产量Y 的相对半方差函数Χs (h ) 的

上限值都大于 1, 即 Χ(h ) > s2, 则采样区域具有足够的

空间尺度来反映各自的空间变异性。由图1可见, EC s 和

Y 的空间分布相关距离R 在15～ 35 km 范围内, 且空间

相关性随全部样品的变差系数C v 的改变发生季节性变

化。其中 1999 年 9 月夏玉米收获期 EC s 的变差系数由

0. 7 减少到 2000 年 6 月冬小麦收获时的 0. 4, 相应的表

层土壤 EC s 相关距离由 30 km 增加到 35 km , EC s 变异

性的减小增大了空间分布相关距离, 加强了表层土壤

EC s 的空间相关性。与此同期, 作物产量 Y 的变差系数

由0. 2 增大到 0. 7, 其空间分布相关距离从 25 km 缩小

到 15 km , Y 变异性的增大使其空间分布相关距离减

小, 削弱了作物产量 Y 的空间相关程度。

图 1　表层土壤 EC s 及作物产量 Y 的相对

半方差函数与时间变化

F ig. 1　R elat ive sem i2variogram of EC s and Y as

w ell as their tempo ral variab ility

2. 2　表层土壤盐分及作物产量的时空分布趋势及特征

图 2 给出利用 K rig ing 内插估值法绘制的表层土

壤 EC s 的时空分布趋势。在全灌区范围内, 表层土壤

EC s 从上游西南角的 0. 2 dSöm 增加到下游东北部的

2. 8 dSöm , 空间分布趋势是从灌区的上游到下游、从西

南到东北向逐渐增加。EC s 的均值由秋收时 (1999 年 9

月) 的 0. 9 dSöm 增加到次年冬小麦收获时 (2000 年 6

月)的 1. 5 dSöm , 两者间差异显著, 显示出较强的表层

土壤盐分时间变异性。夏季降雨淋洗脱盐使表层土壤盐

分在汛后 9 月达到较低水平, 并在冬季保持相对稳定,

来年春季期间强烈的土壤蒸发积盐和灌溉水中盐分的
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淀积又会增加表层土壤含盐量, 表层土壤盐分季节性积

累与淋洗脱盐过程的交互更替呈现出黄淮海平原具有

的典型土壤水盐动态基本特征[ 2 ]。尽管年内气候条件的

变化没有对表层土壤 EC s 值的空间分布趋势产生明显

的影响, 但却引起灌区中游 EC s 的明显起伏波动, 构成

表层土壤含盐量在灌区上、下游的变化趋势相对稳定,

而在中游的变动却较为明显的时间分布趋势及特征。

图 2　 EC s 的空间分布趋势及时间变异特征 (dS·m - 1)

F ig. 2　Spatia l distribu t ion and tempo ral variab ility of EC s

作物产量 Y 的时空分布趋势与特征如图 3 所示。在

全灌区范围内, 相应于表层土壤 EC s 的空间分布趋势

(图 2) , 夏玉米和冬小麦产量显示出上游西南部最高、

下游东北部最低、中游地区起伏变化较大的空间分布特

点, 作物产量的空间分布状况明显受到表层土壤盐分空

间分布趋势的影响, 两者间的负相关性显著。尽管周年

内表层土壤盐分的季节性变化对灌区上、下游地区作物

产量的空间分布趋势没有产生明显的影响, 但在中游却

引起产量的波动变化, 构成灌区上、下游作物产量的变

化趋势相对稳定, 而中游变动较大的时间分布趋势及特

征。

2. 3　不同土、水、肥组合条件下表层土壤盐分对作物产

量的影响

表 2 和表 3 给出不同土壤质地、灌溉状况、施肥水

图 3　 Y 的空间分布趋势及时间变异特征 (kg·hm - 2)

F ig. 3　Spatia l distribu t ion and tempo ral variab ility of Y

平组合下的夏玉米和冬小麦产量的统计分析特征值, 其

中各组合下的作物产量均服从对数正态分布, 满足统计

分析中对参数概率密度函数的假设要求。从反映作物产

量概率密度分布曲线的偏态系数和峰度系数来看, 部分

较高的C s 值和C e 值意味着相应的分布曲线具有非对称

性, 且极值差 (最大值与最小值的差) 较大, 其空间分布

状态呈现出以低值为主、极差较大的结构形式; 从反映

作物产量的样本均值来看, 同类土壤在相同施肥水平下

的 x 间差异显著, 其中各种水肥组合条件下夏玉米和冬

小麦的最大产量分别达到 8645 kgöhm - 2 和 7100

kgöhm - 2; 从衡量作物产量空间变异性的变差系数来

看, 不同采样时间得到的C v 值都小于 1, 作物产量属中

等变异强度[ 10 ]。

不同土、水、肥组合条件下表层土壤盐分与夏玉米

和冬小麦产量的相关关系见图 4 和图 5, 其中 y 为相对

作物产量, 为同类土壤上不同水肥组合条件下的作物产

量与其中的最大作物产量的比值。对图 4 和图 5 进行对

比分析可以看到, 不同土、水、肥组合条件下表层土壤盐

化程度对冬小麦产量的影响要明显强于夏玉米产量。例

如, 当表层土壤 EC s = 2 dSöm 时, 砂 (壤) 和粘 (壤) 土上

的夏玉米相对产量分别在 41%～ 63% 和 49%～ 71% 的

范围内波动, 而在对应的土壤条件下, 冬小麦相对产量

的变化范围却为 19%～ 45% 和 12%～ 42%。

表 2　夏玉米产量的统计分析特征值

T ab le 2　Stat ist ics of the distribu t ion of the summ er m aize yields

砂 (壤)土

A - 1 A - 2 B- 1 B- 2

粘 (壤)土

A - 1 A - 2 B- 1 B- 2

最大值ökg·hm - 2 8125 8582 6370 7414 8325 8645 6893 7740

最小值ökg·hm - 2 4355 5070 3300 4300 5590 5785 3700 5200

均值 x 3 ökgõ hm - 2 5986a 6877b 4648a 5839b 6719a 7148b 5117a 6343b

标准偏差 sökgõ hm - 2 1416 1067 995 1072 914 949 883 1062

变差系数C v 0. 24 0. 16 0. 21 0. 18 0. 14 0. 13 0. 17 0. 17

偏态系数C s 0. 55 0. 13 0. 43 - 0. 11 0. 33 0. 10 0. 35 0. 67

峰度系数C e - 1. 52 - 1. 06 - 0. 72 - 0. 62 - 1. 18 - 1. 10 - 0. 66 1. 00

　3 同类土壤及施肥水平下, 具有相同字母的均值间在 0. 05 水平上无显著差异。
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表 3　冬小麦产量的统计分析特征值

T ab le 3　Stat ist ics of the distribu t ion of the w in ter w heat yields

砂 (壤)土

A - 1 A - 2 A - 3 B- 2 B- 3

粘 (壤)土

A - 1 A - 2 A - 3 B- 1 B- 2 B- 3

最大值ökg·hm - 2 2920 5540 6593 4480 5450 4170 6060 7100 2590 4772 5850

最小值ökg·hm - 2 600 2080 2250 1220 1360 870 1420 2340 590 970 1000

均值 x 3 öökgõ hm - 2 1415a 3632b 4319c 2340a 3212b 2448a 3762b 4823c 1316a 2750b 3313c

标准偏差 sökgõ hm - 2 692 1422 1596 1042 1338 1077 1597 1764 799 1232 1760

变差系数C v 0. 49 0. 39 0. 37 0. 45 0. 40 0. 44 0. 42 0. 37 0. 61 0. 45 0. 55

偏态系数C s 1. 08 0. 38 - 0. 07 0. 77 0. 21 0. 20 - 0. 12 - 0. 11 1. 14 0. 10 0. 24

峰度系数C e 0. 37 - 1. 54 - 1. 27 - 0. 83 - 0. 91 - 1. 37 - 1. 38 - 1. 43 1. 36 - 1. 17 - 1. 21

　3 同类土壤及施肥水平下, 具有相同字母的均值间在 0. 05 水平上无显著差异。

图 4　不同组合条件下表层土壤盐分与夏玉米产量的相关关系

F ig. 4　Co rrelat ion of the su rface so il salin ity and

summ er m aize yields under differen t com binat ions

图 5　不同组合条件下表层土壤盐分与冬小麦产量的相关关系

F ig. 5　Co rrelat ion of the su rface so il salin ity and

w in ter w heat yields under differen t com binat ions

　　随着表层土壤盐化程度的逐渐加重, 两种作物的相

对产量持续下降, 但夏玉米产量的下降速率要明显低于

冬小麦, 两者间的差异显著。尽管冬小麦和夏玉米同属

于中等耐盐作物[ 11 ] , 但夏玉米要比冬小麦更耐盐, 冬小

麦对表层土壤盐分更敏感, 该结果与相关研究得出的结

论类似[ 5 ]。

土壤质地及其肥力状况差异对表层土壤盐化程度

的影响如图 4 和图 5 所示。受当地季风气候影响, 周年

内表层土壤盐分状况以积盐和脱盐交互更替的形式表

现出来, 但因土壤质地不同显示出盐化程度上的差异。

在表层土壤盐分较低的夏玉米收获季节, 砂 (壤)土和粘
(壤)土的 EC s 最大值分别为 2. 4 dSöm 和 2. 2 dSöm , 两

者间差异较小, 而在表层土壤积盐期的冬小麦收获期,

相应的 EC s 最大值分别是 4. 2 dSöm 和 2. 8 dSöm , 两者

间差异较大。砂 (壤)土盐化程度高于粘 (壤)土是由于在

前者中的毛管水上升能力更强、潜水水质对表层土壤盐

分积累的影响作用更大造成的, 土壤质地愈粘重, 其盐

化程度则愈轻[ 2 ]。土壤肥力状况差异对表层土壤盐化程

度的影响与土壤有机质含量有关。土壤有机质中的胡敏

酸和富里酸可增加土壤水的密度, 减少水的表面张力,

降低土壤毛管水的上升高度, 从而减轻土壤盐化程

度[ 12 ]。对全灌区表层土壤肥力开展的普查表明, 砂 (壤)

土和粘 (壤) 土的平均有机质含量为 0. 6% 和 1. 6% , 由

于后者有机质含量较高, 抑制土壤盐分上移的作用明

显, 使得粘 (壤)土盐化程度要低于砂 (壤)土。

表层土壤盐分对作物产量的影响与灌溉状况有关。

图 4 和图 5 给出的结果表明, 在相近的施肥水平下, 作

物生育期内灌溉差异会对相同表层土壤盐化程度下的

作物产量产生明显影响。例如, 当表层土壤 EC s = 2

dSöm 时, 两类土壤上A - 2 水肥组合处理下的夏玉米

相对产量为 63%～ 71% , 比A - 1 下的相对产量 55%

～ 63% 高出 8 个百分点, 灌溉差异对夏玉米产量有一定

影响; 另一方面, 两类土壤上相应于A - 1、A - 2 和A -

3 处理下的冬小麦相对产量分别为 18%～ 19%、29%～

31% 和 43%～ 45% ,A - 2 比A - 1 和A - 3 比A - 2 分

别增加了 12 和 14 个百分点, 由于冬小麦生育旺盛期适

逢干旱, 故改善灌溉条件对提高冬小麦产量有较为显著

的作用。

表层土壤盐分与作物产量间的关系还受到田间施

肥水平差异的影响, 表 1 所示施肥水平差异主要在于是

否施用磷肥。图 4 和图 5 反映出, 在相近的灌溉条件下,

当表层土壤 EC s = 2 dSöm 时, 两类土壤上 A - 2 和

B - 2处理下的夏玉米相对产量为 63%～ 71% 和 50%

～ 59% , A - 2 比B - 2 高出 12 个百分点, 而冬小麦的

相对产量为 29%～ 31% 和 16%～ 23% , 前者比后者高

11 个百分点, 不同施肥水平尤其是施用磷肥所引起的

作物相对产量上的差异比较明显。现有研究成果也表

明, 在黄淮海平原盐化潮土类地区, 应以氮肥和磷肥相

配合的施用方式最佳, 且磷肥的增产效果要优于氮

肥[ 13 ]。

3　结　论

山东簸箕李灌区表层土壤盐分及作物产量在周年

内表现出相近的时间变化趋势和相反的空间分布状况。

表层土壤 EC s 和作物产量 Y 在灌区上、下游的分布状

态相对稳定, 而在中游的变化却呈现出各自明显的季节

性差异, 作物产量的空间分布状况明显受到表层土壤盐

分空间分布趋势的影响, 两者间的负相关性显著。不同
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土、水、肥组合条件下表层土壤盐分状况对冬小麦产量

的影响要明显高于对夏玉米产量的影响。当表层土壤含

盐量给定时, 在相近的施肥水平下, 灌溉条件对冬小麦

产量的影响较大, 而当灌溉条件相近时, 施肥水平则对

两种作物的产量均有明显的影响。

基于灌区表层土壤盐分时空变化趋势及特征, 参照

盐化土分级标准[ 11 ]和不同土水比浸提液电导率间的关

系[ 14 ] , 在簸箕李灌区的上、中游地区, 表层土壤含盐量

小于 1 dSöm 时对夏玉米的生长状态影响不大, 但对冬

小麦, 由于中游地区的表层土壤含盐量已超过 1 dSöm ,

作物产量可能受到限制。在灌区的下游, 高于 1 dSöm
的表层土壤盐分状况会影响夏玉米、冬小麦两季作物的

正常生长, 导致程度不一的减产, 尤其是在下游的东北

部, 较重的表层土壤盐化程度会严重影响作物产量。研

究成果为灌区制定合理的农田水土管理策略和作物种

植模式提供科学的依据。
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Effects of surface so il sa l in ity on crop y ield in areas
of the lower reaches of the Y ellow R iver

D ing Kunlun , Xu D i, C a i L inge n

(N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: By app lying geo sta t ist ica l techn iques to a la rge2sca led area of the Bo jili Irriga t ion D istrict in Shandong,

the reg iona l su rface so il sa lin ity effects on crop yields w ere invest iga ted. T he tendency and fea tu res of the tem po2
ra l and spa t ia l variab ility of the su rface so il sa lin ity and crop yields w ere dep icted and the im pacts of the so il sa lin2
ity on summ er m aize and w in ter w heat yields under the d ifferen t com b ina t ion s of so il, irriga t ion and fert ilizing

w ere quan t ita t ively ana lyzed. T he resu lts show ed tha t, w ith in a fu ll hydro log ica l cycle year, the reg iona l spa t ia l

variet ies of the su rface so il sa lin ity and crop yields ind ica ted d ifferen t d ist ribu t ion fea tu res, w h ile the tem po ra l va2
riet ies of these p ropert ies dem on stra ted sim ila r d ist ribu t ion tendency and fea tu res. T he spa t ia l variet ies of the

crop yields w ere sign if ican t ly influenced by the co rresponding dist ribu t ion s of the reg iona l su rface so il sa lin ity,

and the spa t ia l d ist ribu t ion s of the so il sa lin ity va lues and crop yields in d ifferen t season s w ere rela t ively stab le in

the upper and low er areas, bu t varied sign if ican t ly in the m iddle area of the irriga t ion dist rict. T he su rface so il

sa lin ity show ed a grea t effect on the w in ter w heat yields under the d ifferen t com b ina t ion s of so il, irriga t ion and

fert ilizing. W ith the sam e so il sa lin ity and fert ilizing levels, irriga t ion had a sign if ican t influence on the w in ter

w heat yields, w h ile w ith the sim ila r irriga t ion level fert iliza t ion show ed sign if ican t effects on the yields of bo th

crop s. T he resu lts of th is study p rovided the ra t iona l da ta tha t w ill be of benefit to m ak ing the so il and w ater

m anagem en t st ra teg ies and crop pat tern s in th is reg ion.

Key words: su rface so il sa lin ity; crop yields; tem po ra l and spa t ia l variab ility; irriga t ion; fert ilizing
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