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银川平原土壤盐分及盐渍土的空间分布格局

张源沛 1,2，胡克林 1，李保国 1※，周丽娜 3，罗 昀 3，朱建宁 3

（1．中国农业大学资源与环境学院，北京 100193； 2．宁夏农林科学院农业生物技术中心，银川 750002；

3．宁夏农林科学院资源与环境研究所，银川 750002）

摘 要：系统认识和掌握盐渍土的空间分布特征，是治理改良盐渍土的基础。在总面积约 6 184.9 km2 的银川平原引黄灌

区布设 101 个采样点，分层（0～180 cm）测定了土壤全盐量，应用地统计学方法结合 GIS 技术对其空间分布特征进行

了研究。结果表明，银川平原各层土壤盐分的分布类型均比较复杂，呈高度的偏态分布。土壤盐分的变异属于中等变异

强度。0～120 cm 土层盐分的空间相关距离一般在 20～28 km；而深层（＞120 cm）土壤的空间相关距离较大，约 34 km。

银川平原表层土壤属于非盐化土、轻度、中度、重度盐渍土和盐土的土地面积分别为 0、1 508.8、3 614.9、982.6 和 78.6

km2，总体属于中度和轻度盐化土类型，且呈现一定的盐分表聚趋势。重度盐渍土和盐土主要分布在银北的石嘴山市、

平罗县、惠农县一带和银南的部分地区。总体来说，银川平原的土壤盐渍化现象依然严重，应加强研究与治理改良。
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0 引 言

盐渍化是干旱、半干旱地区土壤的一个普遍特征，

在宁夏银川平原引黄灌区尤为严重，该区具有 2000 年以

上的农业生产和灌溉历史，年复一年的大量引用黄河水，

其所携带的一定数量的可溶盐在灌区积累，可使土壤含

盐量增高。同时灌区局部地区水储量持续增大，地下水

位居高不下，引发地下盐分向上层土壤迁移，结果盐分

在土壤表层聚积，又加剧了土壤盐渍化程度，严重影响

和制约了该地区的生态环境和农业可持续发展。因此，

需要认识和掌握该地区盐渍土的空间分布特征及其影响

因素，从而为治理改良盐渍土提供科学依据。

地统计学方法已被证明是分析土壤属性空间分布特

征及其变化规律的有效方法之一[1]。自 20 世纪 90 年代以

来，地统计方法已被广泛用来研究土壤盐分的空间变异

特征。Sylla 等研究西非农业生态系统不同尺度下土壤盐

分的空间变异特征[2]。Pozdnyakova 和 Zhang 研究美国加

州 Kings 河东部一块面积为 3 375 hm2 农田土壤盐分和钠

吸附比的空间变异特征 [3]。Walter 等研究了澳大利亚

Chelif 大峡谷下游灌溉区表层土壤电导率的空间分布特
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征[4]。Jordan 等研究了西班牙东南部 Alicante 省土壤盐分

的空间变异性[5]。Klc K 和 Klc S 研究土耳其北部半干旱

区劣质水灌溉农田土壤盐分的空间变异性[6]。一些学者研

究了灌溉和排水对土壤盐分空间变异的影响[7]。在中国，

白由路等[8]对黄淮海平原土壤盐分及其组成的空间变异

特征进行了研究，结果表明该地区土壤盐分的影响范围

平均在 200 km 以上，说明黄淮海平原的盐分已集中分布

在某些较大的区域。胡克林等对河北曲周试验站两个时

期的土壤水分和盐分的空间变异进行了研究，初步探讨

了应用 CoKriging 方法进行盐分估值的精度[9]。徐英等对

内蒙河套灌区中小尺度土壤盐分的空间变异特征进行了

研究[10]。蔺娟等对新疆渭干河灌区土壤盐分的空间变异

特征进行了研究[11]。姚荣江等对黄河三角洲地区典型地

块土壤盐分的空间分异规律进行了分析[12]。另有一些学

者对滨海地区土壤盐分的空间变异特征进行了研究[13-14]。

综上所述，当前中国有关区域土壤盐分空间变异特

征的研究，主要集中在黄淮海平原、内蒙河套灌区、新

疆渭干河灌区和某些滨海地区，而在中国西北宁夏引黄

灌区的研究还很少见。因此，本文采用地统计学与 GIS

技术相结合的方法，研究银川平原土壤盐分及盐渍土的

空间分布格局，为该区盐渍土的治理改良提供科学依

据，对于该区水土资源可持续利用具有十分重要的现实

意义。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

银川平原位于宁夏北部，包括青铜峡、吴忠、灵武、

永宁、银川、贺兰、平罗、惠农和石嘴山等 9 个市（县）

和 11 个国有农林牧场，属黄河冲积和贺兰山洪积平原（图
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1），南起青铜峡，北至石嘴山，西靠贺兰山，东邻鄂尔

多斯台地，南北长 165 km，东西宽 42～60 km，总面积

7790 km2。平原区由贺兰山洪积斜平原、黄河冲洪积和河

湖积平原组成，地势自西南向东北微倾，海拔高度多在

1 100～1 150 m，是宁夏地势最低之处。主要分布有灌於

土、灰钙土和沼泽土等。银川平原地处中温带干旱区，

属大陆性气候。其气候特征是干旱少雨，日照充足，蒸

发强烈，风大沙多。多年平均气温 9℃，平均年降水量

185 mm，降雨量主要集中在 7～9 月，占全年降水量的

70%～80%，平均年蒸发量 1 825 mm，干旱指数 6.5。黄

河水从该平原南部青铜峡流入，从北部石嘴山流出（图

1），是本区灌溉用水的主要水源，农作物以水稻、小麦、

玉米为主，旱涝保收，稳产高产。

图 1 银川平原取样点位分布

Fig. 1 Soil sampling locations in Yinchuan plain

由于银川平原土壤质地分布比较均匀，故采用均匀

网格布点，以黄河进入青铜峡灌区为基准点，采用 GPS

定位，采样间隔为约 7.2 km，全区共布设了 101 个样点

（图 1）。实际取样时，遇到盐渍化问题较突出地区，增

加采样点。当采样点为城镇用地时，不进行采样；当采

样点为河流或湖泊等水域时，将采样点移至外围的农田，

取样面积约 6 184.9 km2。同时调查当地的耕作制度，土

地利用状况及作物产量等。

在每个采样点用土钻分层取样，取样层次分别为 0～

10，10～20，20～40，40～60，60～80，80～100，100～

120，120～140，140～160 和 160～180 cm。如遇样点地

下水埋深低于 1.8 m 时，取到地下水为止。取样时间在

2005 年该区春灌前的 4 月 13～25 日。

1.3 测定项目和方法

对采集的样品在室内自然风干，过 1 mm 筛备用，所

有的土样均制备 1︰5 土水比浸提液，并测定其电导率

EC1:5；从采集的土样中选取 50 个土壤剖面，共计 468 个

土壤样品，用于测定其全盐含量，测定方法参考《土壤

农业化学分析方法》[15]，进一步可以得出研究区土壤全

盐含量与浸提液电导率之间的换算关系：

St＝2.912EC1:5+0.154 (r=0.995**，p<0.0001，n=468)

（1）

式中 St — — 土壤全盐含量，g/kg；EC1:5— — 1︰5 土水

比土壤浸提液电导率，dS/m。对于未测定全盐含量的土

样，可由浸提液电导率 EC1:5 经上式换算得到。

1.4 数据处理

数据处理采用了地统计学软件 GS+ 7.0，土壤全盐量

的空间分布图绘制及面积统计均采用 ArcGIS 9.2 软件。

2 结果与分析

2.1 土壤盐分含量的描述性统计

从表 1 中偏度和峰度系数可知，除了表层土壤盐分

近似服从对数正态分布外（经 K-S 检验，p＜0.05，双截

尾），其余土层盐分的分布均呈明显的偏态分布。银川平

原土壤全盐量的变异系数范围为 0.08～0.42，属中等变异

强度，这与已有的一些研究结果相同[8,12]。

表 1 银川平原各层土壤全盐量的统计特征值

Table 1 Descriptive statistics of soil total salt contents at different depths in Yinchuan plain

深度/cm 样点数 分布类型* 偏度系数* 峰度系数* 均值±标准差/ g·kg-1 最小值/ g·kg-1 最大值/g·kg-1 变异系数

0～10 101 lgN 0.24 0.56 3.02±2.97 0.40 23.43 0.98

10～20 101 偏态 1.47 4.35 1.51±2.85 0.21 25.22 1.89

20～40 101 偏态 1.22 4.38 1.20±1.88 0.22 18.48 1.56

40～60 101 偏态 1.11 5.01 1.09±1.63 0.23 16.33 1.49

60～80 101 偏态 1.33 4.94 1.21±2.14 0.23 21.12 1.77

80～100 101 偏态 1.20 3.73 1.07±1.32 0.22 11.77 1.23

100～120 98 偏态 1.08 3.75 1.01±1.26 0.17 11.80 1.24

120～140 85 偏态 0.56 1.52 0.87±0.69 0.21 4.85 0.78

140～160 71 偏态 0.40 1.02 0.83±0.58 0.19 3.32 0.69

160～180 52 偏态 1.19 3.68 0.89±1.02 0.23 7.52 1.16

注：* lgN为对数正态分布；偏度和峰度系数均为对数转换后的值，它们的临界值分别为0.24和0.56。

从表1可以看出，研究区表层（0～10 cm）土壤盐分

的平均含量为3.02 g/kg，与1979年4月的表层土壤盐分主

体含量范围6～10 g/kg相比[16]，有很大程度的降低。土壤

剖面中，80 cm以上土层土壤盐分含量的最大值与最小值
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的差别较大，均在80倍以上，而80 cm以下土层的差别较

小。根据土壤盐分含量的平均值、标准差和最大值的垂

直分布特点，可以将土壤剖面盐分大致分为上（0～

80 cm）、中（80～120 cm）和下（120～180 cm）三层，

其中上层土壤盐分的平均值、标准差和最大值均远大于

其余两层，中间层的含量要略高于下层，但明显低于上

层，而各土层的最小值差别不大。

表层土壤盐分的含量远远高于下层土壤，并且它们

的平均值、标准差和最大值均表现为随着土层的加深而

呈逐渐递减的趋势，这主要是由于在旱季持续的地表蒸

发作用下，深层土壤以及地下水中的可溶性盐类借助毛

细管作用上升并在上层土壤积聚造成的。

2.2 土壤盐分的空间结构分析

从表 2 可以看出，银川平原各层土壤全盐量具有明

显的空间结构特征，它们的半方差函数模型均可采用球

状模型进行拟合，决定系数在 0.607～0.949 范围内，均

达到了显著水平。银川平原 0～120 cm 土层全盐量的空

间相关距离较小，一般在 20～28 km 范围内；而深层土

壤的空间相关距离较大，在 34 km 左右。主要原因是上

层土壤受到地形、外界气象条件及人为活动因素的影响

比大，导致了它们的空间相关距离比较小。而深层土壤

受到上述因素的影响比较小，故空间相关距离比较大，

特别是在靠近地下水的土层，由于受到地下水运动的影

响，故它们的空间相关距离最大。

表 2 银川平原各层土壤全盐量的半方差函数模型

Table 2 Semivariogram models for soil salinity at

different depths in Yinchuan plain

深度/cm
理论

模型
块金值

C0

基台值
Sill

C0/Sill
/%

变程
/ km

R2

0～10 球状 0.178 0.552 32.2 20.7 0.715

10～20 球状 0.139 0.534 26.0 21.7 0.656

20～40 球状 0.199 0.400 49.9 25.9 0.607

40～60 球状 0.087 0.354 24.6 21.5 0.757

60～80 球状 0.105 0.423 24.8 28.1 0.902

80～100 球状 0.032 0.364 8.8 22.0 0.949

100～120 球状 0.097 0.360 27.0 26.3 0.855

120～140 球状 0.102 0.305 33.4 35.5 0.874

140～160 球状 0.120 0.292 41.1 33.6 0.857

160～180 球状 0.001 0.329 0.3 34.1 0.800

C0/Sill 可以表示由随机因素所引起的异质性占总的

空间异质性的程度[17]，从表 2 可以看出，在靠近地表的

土层，C0/Sill 比值较大，一般在 30%左右，具有中等程度

的空间相关性，反映了耕层土壤（0～20 cm）盐分及其

离子组成主要受到地形、外界气象条件及人为活动等随

机因素的影响比较大。而靠近地下水的土层（160～

180 cm），C0/Sill 比值非常小，为 0.3%，其空间相关性很

强，说明它们主要受到区域因素（地下水运动）的影响，

这与变程反映的结论是一致的。

2.3 土壤盐分及盐渍土的空间分布格局

图2详尽地反映了整个银川平原0～180 cm土体各深

度土壤盐分的局部和全局的空间变异状况。从空间尺度

来看，各层土壤盐分含量表现出较为相似的空间分布格

局。土壤盐分含量高的区域主要集中在银川平原北部的

局部地区，且呈明显的从中心向四周扩展的分布格局。

银川平原土壤全盐量大于4 g/kg的区域主要分布在银川

平原北部的石嘴山、平罗、惠农和南部的永宁等地区，

说明这些地区的作物生长已经明显受到盐分的影响。除

了表层（0～10 cm）土壤，全盐量小于1 g/kg的区域主要

分布在银川平原中部和南部的绝大部分区域。

从垂直分布来看，耕层（0～20 cm）土壤全盐量明

显高于其他土层，随着土层的加深，土壤全盐量表现为

递减的趋势，并且上层土壤含盐量高的地方，其下层土

壤含盐量也高。银川平原土壤全盐量大于 10 g/kg 的主要

分布在 0～20 cm 耕层土壤，全盐量大于 4 g/kg 的土层主

要分布在土体 140 cm 以上。

研究区土壤盐分的这种空间分布格局是多方面因素

共同作用的结果。首先，研究区地形和地势的差异，银

川平原的地势是自西南向东北微倾，盐分含量最高的区

域主要分布在银川平原北部地势低洼的平罗县境内的西

大滩，同时该地方的地下水矿化度也是比较高的[16]，在

旱季持续的地表蒸发作用下，深层土壤以及地下水中的

可溶性盐类借助毛细管作用上升并积聚，这是形成该地

区盐分空间分布格局的最直接的因素，这也是导致土壤

全盐量随着土层的加深呈递减趋势的原因。其次，与地

下水埋深及其矿化度有关，根据有关文献[16]可知，靠近

黄河两岸的地方，其地下水埋深均比较浅，并且地下水

矿化度也比较高，在旱季持续的地表蒸发作用下，盐分

在这些地方累积的最多，其含量明显高于其他地方。银

川平原南部的绝大部分地区，由于地势较高，地下水埋

深较深，地下水矿化度较低，故其盐分含量较低。另外，

与土地利用方式和人类灌排活动有关，银川平原北部高

含盐量低洼地区，受到盐害的影响，基本上是未利用的

荒地。过去在改良整个银川平原盐碱地的过程中，向该

低洼地区排入了大量的盐分，故导致该地区盐分含量远

高于其他地区。银川平原的南部和中部地区主要种植有

水稻、小麦和玉米等作物，灌溉水源主要来源于水质较

好的黄河水，由于黄河水从地势较高的南部流入，通过

沟渠进入农田，最后从地势较低的北部再次排入黄河，

灌排比较合理，导致银川平原南部和中部的绝大部分地

区长期处于脱盐过程[18-19]，因此，银川平原绝大部分地

区土壤属于非盐渍化土壤，作物普遍生长良好，处于良

性土壤水盐运动状态。

根据含盐量将研究区土壤分为：盐土，重度盐化土，

中度盐化土，轻度盐化土和非盐化土，它们对应的含盐

量分别为≥10、4～＜10、2～＜4、1～＜2 和＜1 g/kg[20]。

按照土壤盐渍化分级指标，对研究区各级盐分图斑面积

进行了统计，结果见表 3。银川平原表层（0～10 cm）土

壤属于盐土、重度、中度、轻度和非盐化土的土地面积

分别为 78.6、982.6、3 614.9、1 508.8 和 0 km2，分别占

总面积的 1.3%、15.9%、58.4%、24.4%和 0（表 3）。银

川平原盐土和重度盐化土主要分布在银川平原北部的石

嘴山、平罗、惠农和南部的永宁等地区。从表 3 可看出，

从上层到下层土壤，土壤盐渍化的程度在逐渐减轻，盐
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分含量＞10 g/kg 的主要分布在 0～20 cm 土层，含量为

4～10 g/kg 的主要分布在 120 cm 以上土层，而 120 cm 以

下土层的盐分含量基本＜2 g/kg。除了表层（0～10 cm）

土壤，全盐量小于 1 g/kg 的区域主要分布在银川平原南

部的绝大部分区域，大概占到了总面积的 70%左右。由

此可见，银川平原总体属于中度和轻度盐化土类型，且

呈现一定的盐分表聚趋势，而非盐化土的面积较小（图

2）。

图 2 银川平原不同土层土壤全盐量的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of soil salinity at different depths in Yinchuan plain

表 3 银川平原不同土层各等级盐分含量的面积及其占总面积的比例

Table 3 Areas and percentages of soil salinity at different depths by different classes in Yinchuan plain

＜1 g/kg 1～＜2 g/kg 2～＜4 g/kg 4～＜10 g/kg ≥10 g/kg等级

深度/ cm 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

0～10 0 0.0 1 508.8 24.4 3 614.9 58.4 982.6 15.9 78.61 1.3

10～20 3 277.2 53.0 2 057.9 33.3 378.8 6.1 355.2 5.7 115.86 1.9

20～40 3 713.7 60.0 1 822.4 29.5 385.0 6.2 263.8 4.3 0 0

40～60 3 854.7 62.3 1 813.7 29.3 355.8 5.8 160.8 2.6 0 0

60～80 3 785.8 61.2 1 685.1 27.2 386.8 6.3 327.2 5.3 0 0

80～100 4 117.9 66.6 1 470.5 23.8 396.6 6.4 199.9 3.2 0 0

3 讨 论

根据1983年土壤普查资料得到的银川平原（包括国

营农场）盐碱化土地面积为1 677.0 km2，本研究所得到的

银川平原盐土面积（包括重度盐化土）为1 061.2 km2。说

明该地区经过多年的治理和改良，盐土的面积总体上随

时间呈递减的趋势。

银川平原土壤盐分的这种空间分布格局是由地形、
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地下水埋深及其矿化度、土地利用方式及人类灌排活动

等多方面因素共同作用的结果。银川平原的南部和中部

地区地势较高，地下水埋深较深，矿化度低，排水较好，

主要种植有水稻、小麦和玉米等作物，土壤处于脱盐过

程，故盐渍化程度较轻；而银川平原北部地势低洼，地

下水埋深较浅，矿化度高，排水不畅，主要种植有小麦、

玉米及耐盐作物，故土壤盐化严重。已有的研究表明盐

碱土主要分布在地势低洼，地下水埋深较浅，矿化度高

和排水不畅的地区[20-21]，本文的研究很好地证实了这一

规律。

土壤盐分的空间分布与研究尺度密切相关[2,10]，由于

本次取样的面积较大，采样点间距也较大，故盐土面积

的统计也不够精细，为了更准确地统计银川平原盐渍化

程度较重地区的面积，需要在这些局部地区进一步研究。

另外，土壤盐分含量还受到气象因子，地下水运动，种

植制度以及人类灌排活动等因素的影响，因此，如要做

到对该区土水资源的可持续利用，还必须对该区盐渍化

动态进行监测、预报和调控的综合研究。

4 结 论

银川平原土壤盐分的分布类型均比较复杂，除表层

服从对数正态分布外，其余土层均呈高度的偏态分布，

土壤盐分的变异属于中等变异强度。该平原0～120 cm土

层盐分的空间相关距离较小，一般在20～28 km范围内；

而深层盐分的空间相关距离较大，在34 km左右。在靠近

地表的土层，C0/Sill比值较大，反映了它们主要受到气象

因子和人为活动的影响比较大，而靠近地下水的土层，

该比值很小，主要受到地下水作用的影响比较大。

银川平原土壤盐分含量高的区域主要集中在银川平

原北部的局部地区，呈现从中心向四周扩展的分布格局。

在垂向上表现为随着土层的加深，呈逐渐递减的趋势。

银川平原表层土壤总体属于中度和轻度盐化土类型，其

中属于盐土和重度盐化土的土地面积为 1 061.2 km2，占

到总面积的 17.2%，主要分布在银川平原北部地势低洼的

石嘴山、平罗、惠农和南部的永宁等地区。总体来说，

银川平原的土壤盐渍化现象依然严重，应加强研究与治

理改良。
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Spatial distribution pattern of soil salinity and saline soil in

Yinchuan plain of China

Zhang Yuanpei1,2, Hu Kelin1, Li Baoguo1※, Zhou Lina3, Luo Yun3, Zhu Jianning3

(1. College of Resources and Enviromental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China;

2. Agricultural Biotechnology Center, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China;

3. Institute of Resources and Enviromental sciences, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China)

Abstract: Understanding the characteristics of spatial distribution of saline soil is important in establishing strategies for

soil salinity management. One hundred and one soil samples were collected from 0 to 180 cm in irrigation areas in

Yinchuan Plain with an area of 6184.9 km2 and soil salinity for each sample was measured. The geostatistical method

and GIS technique were used to analyze the data. The results showed that spatial distribution of salinity in each layer of

soil presented highly skew distribution. The coefficient of variation for soil salinity belonged to medium degree of

variability. Soil salinity in surface layer (0-120 cm) was spatially correlated at a distance between 20 and 28 km, while

the spatial correlated distance for subsoil (120-180 cm) was larger (about 34 km). The areas of non-salinity, light salinity,

medium salinity, heavy salinity and saline levels were 0, 1 508.8, 3 614.9, 982.6 and 78.6 km2, respectively. The soil salt

concentrations of surface soil in Yinchuan plain were mostly classified at medium and light salinity levels, and presented

a trend of soil salt accumulation. The saline soils were mainly distributed in Shizuishan County, Pingluo County,

Huinong County in the north of Yinchuan and some areas of south Yinchuan. It is concluded that there is potential of salt

accumulation in soils in the arid area and it needs further research for establishing management strategies.

Key words: soil salinity measurement, salt-affected soil, spatial distribution, geostatistics, Yinchuan plain


