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沿海滩涂土壤盐分空间分布的三维随机模拟与不确定性评价

姚荣江，杨劲松※，赵秀芳，李晓明，刘梅先
（中国科学院南京土壤研究所，南京 210008）

摘 要：为揭示滨海滩涂地区土壤盐分三维空间分布特点并提供相关技术方法与思路，以苏北海涂围垦区典型地块为例，

综合采用三维克里格和随机模拟方法对土体盐分含量的三维空间分布进行估值、模拟与对比分析，并对土体盐分三维分

布的空间不确定性进行评价。结果显示，由克里格法得到的土壤盐分空间分布具有明显平滑效应，减小了数据间的空间

差异并改变了数据的空间结构；序贯高斯模拟结果整体分布相对离散,突出了原始数据分布的波动性；研究区土壤盐分随

深度增加而升高，存在一定次生盐渍化风险；围垦后研究区土壤盐渍化的发生概率已有所降低，轻度盐化土和中度盐化

土的高概率区是改良利用的重点区域。该研究表明随机模拟方法能真实地反映土壤属性的三维空间变异特点，其结果亦

为围垦区盐渍障碍耕地的治理利用提供了技术对策。
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0 引 言

精确农业中经常对土壤属性进行估值、模拟和制图

以描述土壤属性的空间变异情况，给出土壤属性的空间

分布图及未知点的估值。目前，地统计学的克里格法被

广泛用于对土壤属性的空间分布进行预测[1-2]。然而大量

研究发现，克里格插值空间分布图具有一定的平滑效应，

会使得空间数据变化剧烈区域的重要信息丢失，且克里

格插值存在着由于估计值与实际值之间的偏差导致的不

确定性，往往不能反映隐含在随机场概率模型中的整体

相关结构[3-4]。地统计学的空间随机模拟法被提出以克服

克里格法的缺陷[5]。随机模拟方法将空间数据作为一个整

体来复原其整体的空间结构，其追求的是尽可能地接近

真实的空间分布，并不追求特定点位土壤属性的局部最

优估值。同时，空间随机模拟还可直接用于空间不确定

性研究，这也是克里格插值法欠缺的。因此，近年来空

间随机模拟方法成为地统计学研究主要趋势之一。

空间随机模拟最初主要应用于矿藏勘探评估，后来
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才逐渐应用于土壤学、水文学、环境学等[6]。如土壤剖面

质地层次的模拟[7]、重金属含量模拟与不确定性评价[8]、

农田土壤饱和导水率的模拟[9]、土壤养分变异的模拟[10]

等。在研究土壤水盐空间变异性方面，随机模拟也有一

定的应用实例。如屈忠义等对冻土水盐空间变异进行模

拟，并与普通克里格和人工神经克里格结果进行对比[11]；

陈亚新等进行两种田间尺度水盐空间变异性的模拟，并

与普通克里格法估值进行比较[12]。本研究以苏北海涂围

垦区典型地块为例，利用序贯高斯模拟方法进行土壤盐

分空间分布的三维随机模拟，将随机模拟结果与克里格

插值结果、实测值进行对比分析，并对土壤盐分三维空

间分布进行非盐化土、轻度、中度和重度盐化土的空间

不确定性评价，旨在为海涂区土壤盐分三维空间分布及

盐渍障碍耕地治理利用提供研究思路与技术对策。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于江苏省大丰市金海农场，东距黄海约

6 km，西临大丰麋鹿国家级自然保护区，于 1999 年围垦。

该区地处北亚热带季风气候区，年均降水量 1 058.4 mm，

主要集中在 6－8 月份的雨季。由于当地缺乏蓄水工程，

农田灌溉一般采用当地微咸水（主要是上游东台河来

水）。土壤主要发育于海相沉积物，地下水埋深 1.5～

2.0 m，矿化度平均 8.5 g/L，土壤质地以砂壤土为主，盐渍

化是制约该地区农业生产发展的主要障碍因子。本研究

选择的典型地块面积为 0.69 hm2（48 m×144 m），位于该

农场的西南侧，尽管该地块近年来已被连续垦种，土壤

盐分的变异程度仍相当显著，在整个围垦区具有代表性。
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1.2 样品采集与处理

在研究地块进行网格布点采样，采样点平均间距约

4 m。对每个样点剖面按照 0～20、＞20～40、＞40～60、

＞60～80 和＞80～100 cm 进行分层采样，为保证样品的

代表性，每个样点均在中心点和相邻的 2 个角进行剖面

土样采集，并将同一深度土样混合组成待测样品。本研

究采集了 285 个样点剖面土样（图 1）。采样日期为 2008

年 3 月下旬。

图 1 土壤盐分采样点的三维空间分布图

Fig.1 3-D geographic location of sample sites for soil salinity

采集的土样带回实验室内自然风干，磨碎、过 2 mm

筛后备用。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。具体测定方法参考《土壤农业化学分

析方法》[13]。考虑到滨海滩涂区土壤全盐含量和土壤电

导率 EC1:5 之间有极显著的相关性，本文采用土壤电导率

EC1:5 来表征土壤盐渍化程度。

1.3 研究方法

本文分别采用三维克里格和随机模拟方法进行土体

盐分含量三维分布的估值与模拟，并对估值与模拟结果

进行对比分析。

1.3.1 三维克里格

克里格法利用原始数据和半方差函数结构，对未采

样点的区域化变量进行无偏最优估值。三维克里格必须

在三维空间上进行采样，并进行三维方向上的半方差分

析。本文首先计算水平（X-Y方向）和垂直（Z方向）半

方差并拟合，然后组合水平、垂直方向半方差建立3D半

方差函数，最后采用普通克里格法进行三维空间插值。

具体计算原理和步骤参考文献[14]。

1.3.2 三维随机模拟

随机模拟方法主要有序贯高斯模拟、序贯指示模拟

和截断高斯模拟3种。序贯高斯模拟是应用高斯概率理论

和序贯模拟算法产生连续变量空间分布的一种随机模拟

方法。该方法是依据现有数据计算待模拟点值的条件概

率分布，从该分布中随机取一值作为模拟现实。每得出

一个模拟值，就把它连同原始数据，以及此前得到的模

拟数据一起作为条件数据，进入下一点的模拟。该方法

是条件高斯随机模拟中最常用的方法之一[15]。

1.4 分析软件

本文在数据处理过程中采用了地质统计建模软件

S-GeMS和SPSS软件包，SPSS进行统计特征值分析，

S-GeMS用于三维半方差函数计算、序贯高斯模拟、克里

格插值和三维分布图绘制。考虑到垂直方向（Z）的变化

范围较小，为获得更佳的可视化效果，绘制的三维分布

图中垂直方向均扩大10倍。

2 结果与分析

2.1 三维随机模拟分析

对研究区 285 个采样剖面的土壤盐分实测数据进行

三维随机模拟计算，生成 100 个序列的随机模拟结果，

图 2 显示其中 7 次模拟获得的研究区土壤盐分随机模拟

三维分布图。为对比分析随机模拟方法和克里格方法对

土壤盐分模拟和预测结果的差异，本文在研究区设定了

596 个剖面计 2 980 个模拟与插值点，所有 100 个序列中

模拟点的土壤盐分模拟数据平均值的统计特征见图 3。

图 2 土壤盐分随机模拟三维空间分布图

Fig.2 3-D spatial distribution of stochastic simulation for soil salinity
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图 3 土壤盐分模拟值、实测值和克里格插值的频数分布与累积频数分布图

Fig.3 Frequency distribution and cumulative frequency distribution of stochastic simulation, measured data and kriging for soil salinity

由图 3 可以看出，随机模拟结果的三维土壤盐分空

间分布基本趋势与实测数据相符。进一步的分析表明：

在采样点上，模拟值和实测值相等；在模拟与插值点上，

不同序列的模拟给出略有差异的模拟值。事实上，由于

受到空间总体变化趋势的控制，模拟与插值点上土壤盐

分值是处于某一变化范围内的，但在各种结构性和随机

性因素的影响下，往往难以确定其唯一值，这也是模拟

与插值的一个重要区别。对于研究区的任一模拟与插值

点，估计值是一定的，而模拟值的个数没有任何限制。

2.2 随机模拟值、克里格插值和实测值对比分析

为进一步比较各方法间的差异，本研究分别就统计

特征值、半方差函数、空间分布图对随机模拟结果、三

维克里格估值结果和原始数据进行对比分析，其中取 100

个序列模拟数据的平均值作为随机模拟结果进行分析。

2.2.1 统计特征值的对比分析

对随机模拟结果、插值结果以及采样点的实测数据

（图 1）进行统计特征分析，其频数分布和累积频数分布

如图 3 所示。可以看出，克里格插值数据的变化范围

（0.148～1.261 dS/m）比实测数据和模拟值的数据变化范

围明显要窄（0.133～2.191 dS/m），且随机模拟方法的频

数分布与累积频数分布较克里格方法与原始数据更为相

似。由进一步统计分析可知，模拟值、克里格插值与实

测值三者的均值和中位值相近，差异较小，但克里格插

值数据的变异系数明显小于实测值和随机模拟，这表明

克里格插值具有平滑效果。

2.2.2 半方差的对比分析

由图 4 显示的土壤盐分实测值、克里格插值和部分

序列随机模拟值的半方差函数（仅列出水平 X-Y 方向）

比较可知，尽管各次模拟结果的半方差存在一定差异，

但其总体更接近实测值（图 4a），克里格插值的半方差函

数明显小于实测值和模拟结果的半方差函数（图 4b），这

说明插值会一定程度改变变量的空间结构，垂直（Z 方向）

半方差函数对比结果亦是如此。这与插值和模拟的区别

正好吻合：插值追求的是一种优化的结果，而随机模拟

其结果不是最优的，但其主要目的是在模拟值接近真实

值的前提下，再现变量的空间不确定性[16]。

图 4 土壤盐分实测值、克里格插值和随机模拟值的半方差函数图

Fig.4 Semivariogram of measured values, kriging and stochastic simulation for soil salinity

2.2.3 空间分布图的对比分析

图 5 显示了土壤盐分克里格插值和随机模拟的三维

空间分布图（图 5b 取 100 次随机模拟平均值）。无论是

插值还是模拟，都可以看到研究地块东部和南部土体盐

分含量较高，西部和北部盐分含量总体较低的整体趋势。

但是克里格插值结果的数据分布更趋于平缓，其空间分

布图总体比较连续和平滑（图 5a）。而序贯高斯模拟结果

在尊重原始实测数据值情况下，整体分布相对离散，突
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出了原始数据分布的局部波动性。显然，克里格插值在

一定程度上减小土壤盐分空间分布的变异性。克里格插

值主要是对某一空间属性进行估计和预测，而随机模拟

是通过随机建模来考察变量的不确定性。

图 5 土壤盐分克里格插值和随机模拟三维分布图

Fig.5 3-D spatial distribution of kriging and stochastic simulation for soil salinity

2.3 土体盐分统计分析

研究地块土体盐分三维分布如图 6 所示（100 次模拟

平均值）。可以看出，盐分的空间分布在不同土壤深度具

有相似性，即表层盐分含量的斑块状分布特点在深层土

壤仍然得到延续和体现，其空间格局总体接近；随着土

壤深度的不断增加，盐分含量较高的斑块逐渐减弱，变

异强度逐渐降低，表明深层土壤盐分趋于均一化，这与

滨海滩涂地区土壤盐分剖面分布实际情况是一致的，其

原因可能在于滨海地区地下水埋深较浅，同时采样期正

值滨海地区春季积盐期。事实上，从研究区不同土体深

度土壤含盐量的统计结果来看（数据略），1 m 土体内土

壤盐分平均值随深度增加而升高，考虑到在采样期滨海

滩涂地区正值干燥少雨的春季，受高蒸降比的影响，此

时土壤盐分向上运移的强度大于向下，因此研究区目前

存在次生盐渍化风险，有必要采用适当改良措施控制盐

分表聚。各层土壤含盐量的变异系数随深度增加逐渐降

低，进一步证明了深层土壤盐分分布的均一化特点。

图 6 土体内不同部位土壤盐分三维分布图

Fig.6 3-D spatial distribution of soil salinity at various locations in soil solum
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2.4 空间不确定性评价

在现代农业中往往依据土壤盐分克里格插值的估计

值来进行作物布局和确定合理的治理改良措施。但是，

由于土壤盐分的插值空间分布图存在不确定性，导致据

此提出的作物布局和管理措施可能与实际情况差异较

大。事实上，获取空间位置任意处土壤盐分低于（或超

过）作物生长要求的临界值，或处于某一盐分范围的概

率比获取土壤盐分空间分布图更有意义。

令 Z(x)为采样区内空间任一位置 x 处的随机模拟结

果，Zk 为盐分的阈值或临界值，则空间位置 x 处不超过临

界值的概率 P{Z(x)≤Zk}按下式计算

1

{ ( ) }
{ ( ) } lim k

k

N Z x Z
P Z x Z

L


  （1）

式中，N{Z(x)≤Zk}为 x 处一系列随机模拟值中不超过临

界值的个数；L 为随机模拟系列的个数，实际应用中要求

L≥100。同样，任一个空间位置 x 处土壤盐分超过临界值

Zk 的概率 P{Z(x)>Zk}为

1

{ ( ) }
{ ( ) } lim k

k

N Z x Z
P Z x Z

L


  （2）

综合考虑滨海滩涂地区作物生长状况以及土壤盐分

与 EC1:5 之间的显著相关性，本文将土壤盐渍化程度划分

为[17]：重度盐化，含盐量 4～10 g/kg（1.40～3.50 dS/m）；

中度盐化，含盐量 2～＜4 g/kg（0.70～＜1.40 dS/m）；轻

度盐化，1～＜2 g/kg（0.35～＜0.70 dS/m）；非盐化，含

盐量＜1 g/kg（＜0.35 dS/m）。根据上述标准，利用式（1）

和（2）对 100 个序列土壤盐分模拟结果进行统计，绘制

出整个研究土体内非盐化土、轻度盐化土、中度盐化土和

重度盐化土的三维概率分布图（图 7）。

图 7 非盐化土、轻度盐化土、中度盐化土和重度盐化土的三维概率分布图

Fig.7 3-D probability distribution of non-saline soil, light salinized soil, medium salinized soil and heavy salinized soil

研究土体内非盐化土的高概率区（＞0.5）主要连片

分布于地块西部和中部，这也是分布面积较大的斑块，

这表明经过近 10 a 的围垦利用，研究地块土壤盐渍化程

度降低，盐渍土分布面积和体积均减少。轻度盐化土的

高概率区呈现条带状分布特点，这是整个研究土体分布

体积最大的斑块，其发生概率平均达 52.21%，考虑到采

样期滨海滩涂地区土壤返盐强烈且正值春播，宜采用苗

期地膜覆盖、增施有机肥等农艺控盐措施，抑制盐分上

行表聚，适合该地块种植的滩涂常见的大田作物有棉花、

大麦、油菜等。中度盐化土的高概率区主要呈斑块状分

布于研究地块的南部和东部，平均发生概率 16.61%，其

改良治理应以优化灌排管理为主，促进土壤洗盐、排盐

并在此基础上进行种稻洗盐或种植菊芋、油葵等具有一

定耐盐能力的沿海滩涂特色经济植物。研究地块重度盐

化土的发生概率平均仅 3.35%，面积小且分布散，呈现顽

固性盐斑特点，种植具有高耐盐性的滩涂盐生植物或进
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行客土种植，是较为高效的改良利用途径。

3 结论与讨论

随机模拟能最大程度保留土壤盐分数据的空间差异

性，突出原始数据分布的波动性，较三维克里格方法更

真实地反映土壤盐分的三维空间变异特点。

研究地块东部和南部土体盐分含量较高，土壤盐分

分布在不同深度具有空间相似性，且土壤盐分随深度增

加而升高，存在次生盐渍化风险。整个研究土体非盐化

土、轻度、中度和重度盐化土的发生概率平均分别为

27.83%、52.21%、16.61%和 3.35%，轻度盐化土和中度

盐化土的高概率区是改良利用的重点区域。

本文系统分析了三维克里格和随机模拟方法对田块

尺度土体含盐量三维空间分布预测结果的差异，评价了

土壤盐分三维分布特点与空间不确定性，并提出了相应

的治理利用对策。本研究突破了以往利用二维分布进行

土壤盐渍化评估的缺陷，综合考虑了土壤盐分在水平与

垂直空间上的规律，在水盐迁移活跃的滨海滩涂地区更

具实用性。须说明的是，本文旨在为土壤属性三维空间

分布的量化评估提供技术范例，对象为小范围的田块，

在较大尺度下，结果可能会存在差异；此外，本研究提

出了适合不同风险类型的盐渍障碍地治理利用对策，事

实上滨海滩涂地区盐分变动剧烈，本文仅考虑了土壤盐

分空间上的规律，对时间上的变异特点有待进一步探讨。
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Three-dimensional stochastic simulation and uncertainty assessment on

spatial distribution of soil salinity in coastal region

Yao Rongjiang, Yang Jingsong※, Zhao Xiufang, Li Xiaoming, Liu Meixian

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: In order to illustrate the three-dimensional spatial pattern of soil salinity in coastal zones and provide relevant

practical method and technical route, ordinary kriging and stochastic simulation method were applied to the estimation,

simulation, comparison and uncertainty analysis of the three-dimensional spatial distribution of coastal soil salinity. The

study was performed in typical farmlands of coastal reclamation zone in north Jiangsu Province, China. The results

indicated that the spatial distribution of soil salinity generated by ordinary kriging was continuous and smooth, and the

spatial variability of the kriging salinity data was reduced with the spatial structure changed, while the spatial distribution

of soil salinity generated by the SGS (sequential gaussian simulation) was discrete and fluctuant. Soil salinity increased

with the depth in soil solum across the study area and the risk of secondary-salinization was observed. The probability of

soil salinization risk decreased since reclamation, and high probability region of slightly and medium salinized soil was

the main area for amelioration and utilization. The study showed that stochastic simulation method revealed the

three-dimensional spatial variability of soil attributes more truly than ordinary kriging method, and the research results

can provide countermeasures to the management and utilization of salt-affected land in coastal reclamation zone.

Key words: coastal zones, salinity measurement, uncertainty analysis, spatial distribution, three-dimensional stochastic

simulation


