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Abstract：To explore the seasonal and spatial variation of soil water, salt, and nutrients in farmland of different oasis ecosystems in a
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摘 要：为探讨干旱区山盆体系下不同绿洲生态系统农田的土壤水盐与养分的季节变化和空间变异规律，于 2019 年 5、8、10月在

玛纳斯河流域山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带采集膜下滴灌棉田土壤，对土壤水分、盐分、铵态氮和硝态氮进行分

析。结果表明：不同区域的棉田土壤水盐与养分具有季节性变化特征，变异强度属于中等或强变异；各区域的土壤水分和盐分在

垂直剖面上呈现随土层加深而增加的趋势，土壤铵态氮和硝态氮在各土层无明显规律性。不同区域的土壤性质差异较大，土壤

含水量表现为绿洲与荒漠过渡带（12.89%）>人工平原绿洲（12.80%）>山前绿洲（12.55%），土壤盐分表现为人工平原绿洲（3.44 g·
kg-1）>绿洲与荒漠过渡带（2.69 g·kg-1）>山前绿洲（1.93 g·kg-1），人工平原绿洲和山前绿洲土壤盐分存在显著差异，人工平原绿洲

土壤属于轻度盐渍化。土壤铵态氮表现为绿洲与荒漠过渡带（3.77 mg·kg-1）>人工平原绿洲（3.53 mg·kg-1）>山前绿洲（3.46 mg·
kg-1），土壤硝态氮表现为山前绿洲（2.02 mg·kg-1）>人工平原绿洲（1.90 mg·kg-1）>绿洲与荒漠过渡带（0.77 mg·kg-1）。半方差函数

分析结果表明，山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带的棉田土壤水盐与养分的块金值小于0.25或等于1，表明不同区域的土

壤性质空间自相关性强，但受采样和农业耕种的影响，存在恒定的变异。山前绿洲和绿洲与荒漠过渡带的土壤盐分、铵态氮和硝

态氮的理论模型拟合度较高，人工平原绿洲土壤水盐与养分拟合效果欠佳。研究表明，山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过

渡带土壤水盐与养分变异的主导因素是土壤类型、气候和地下水位，滴灌和施肥是影响土壤水盐与养分分布的重要人为因素。

关键词：玛纳斯河流域；绿洲生态系统；盐分；养分；空间异质性
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土壤的空间变异性是地质、地形、气候和土地利

用等因素间综合作用的结果[1]，并随着时间的推移而

发生变化。干旱区典型的山盆体系造成干旱区气候

与水文以及土壤等的梯度分布，决定了天然绿洲的规

模及范围，影响了人工绿洲的发展潜力[2]。受河流与

地形地貌以及人类农业活动等的影响，绿洲农田生态

系统表现出显著的土壤物理和化学性质的空间变异

性。目前，学者广泛运用统计学、地统计学和地理信

息系统相结合的方法研究农田土壤性质的空间变异

性以及影响因素。关于干旱区土壤空间变异的研究

主要集中在河流中下游的绿洲农田，如国外学者在摩

洛哥的乌梅拉比河灌溉农田[3]、伊朗中部河流下游的

绿洲农田[4]、约旦河下游的农田[5]和蒙古阿尔泰山河

绿洲农田[6]发现土壤颗粒、pH、盐分和土壤有机质等

性质受内在因素和外在因素的影响，变异强度属于中

等或强变异。国内学者针对干旱区的黑河中下游绿

洲农田[7]、三工河流域中上游绿洲农田[8]、塔里木河中

下游绿洲农田[9]、艾比湖流域[10]和玛纳斯河流域中下

游农田[11]的土壤水盐、养分以及其他理化性质的空间

变异性进行研究，认为越靠近荒漠土壤盐分含量越

高，土壤理化性质的空间变异性与结构性因素与人为

干扰活动有关。目前玛纳斯河流域的土壤空间变异

研究多集中在绿洲内部、不同土壤质地、农田重金属

和土壤水盐等方面[12-14]。如沈浩等[15]和阿依古丽·买

买提等[16]分析了 5月的玛纳斯河流域中下游东部的

农田土壤含水量和有机质，发现南部的山前平原土壤

含水量和有机质均高于北部的荒漠过渡带；WANG
等[17]研究发现 4月的玛纳斯河流域上中下游的表层

土壤全盐量呈现增加的趋势；李玉义等[18]和陈接华

等[19]研究玛纳斯河流域冲积洪积扇、冲积平原和干三

角洲 3种主要地貌类型的土壤空间变异，发现土壤盐

分在冲积洪积扇含量最低，土壤水分和有机质呈现冲

积洪积扇>冲积平原>干三角洲的分布趋势。一般认

为，玛纳斯河流域农田的物理化学性质由南向北存在

空间变异性，这是山盆体系、人为耕种、地下水利用等

因素共同影响的结果。膜下滴灌尽管在很大程度上

提高了水分和养分的利用效率，但在长期、大面积使

用后该水肥一体技术带来的盐分和硝态氮累积效应

有待深入研究，且集约化种植区可能因施用大量氮肥

导致硝态氮污染更为严重[20]。关于玛纳斯河流域山

前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带尺度上的

农田土壤水盐、铵态氮和硝态氮的空间变异特征以及

土壤性质季节变化尚未清晰。本研究以玛纳斯河流

域山前绿洲、人工绿洲、绿洲与荒漠过渡带为研究对

象，利用地统计学的半变异函数分析不同生态系统土

壤水分-盐分-养分时间变化特征和空间分布格局，

mountain basin system in arid areas, the soil water, salt, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen contents of cotton fields under film drip
irrigation in the piedmont oasis, artificial plain oasis, and oasis and desert transition zone of the Manas River basin in May, August, and
October 2019 were analyzed. The results showed that the soil water, salt, and nutrient contents in different regions had seasonal variation,
and the variation intensity was medium or strong. The soil moisture and salinity in each region showed an increasing trend with the
deepening of the soil layer in the vertical section. However, there was no clear trend of soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in each
soil layer. There were great differences in the soil properties in different regions. The soil water content was in the order of oasis and desert
transition zone（12.89%）>artificial plain oasis（12.80%）>piedmont oasis（12.55%）. The soil salt content was in the order of artificial plain
oasis（3.44 g·kg-1）>oasis and desert transition zone（2.69 g·kg-1）> piedmont oasis（1.93 g·kg-1）. There were significant differences in the
soil salt content between the artificial plain oasis and piedmont oasis. The soil of the artificial plain oasis showed mild salinization. The soil
ammonium nitrogen content was in the order of oasis and desert transition zone（3.77 mg·kg-1）> artificial plain oasis（3.53 mg·kg-1）>
piedmont oasis（3.46 mg·kg-1）, and the soil nitrate nitrogen content was in the order of piedmont oasis（2.02 mg·kg-1）> artificial plain oasis
（1.90 mg·kg-1）> oasis and desert transition zone（0.77 mg·kg-1）. The semi-variance function analysis showed that the nugget value of soil
water, salt, and nutrients in the piedmont oasis, artificial plain oasis, and oasis desert transition zone was less than 0.25 or equal to 1,
thereby indicating that the spatial autocorrelation of soil properties in different regions was strong, but there was constant variation under
the influence of sampling and artificial agricultural cultivation. The theoretical models of soil salt, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen
in the piedmont oasis and oasis desert transition zone fit well, whereas the fitting effect of soil water, salt, and nutrients in the artificial plain
oasis was not good. The dominant factors of soil water, salt, and nutrient variation in the piedmont oasis, artificial plain oasis, and oasis
desert transition zone are soil type, climate, and groundwater level. Drip irrigation and fertilization in cotton fields are the most important
human factors that affect the soil water, salt, and nutrient contents.
Keywords：Manas River basin; oasis ecosystem; salinity; nutrients; spatial heterogeneity
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有助于土地的合理利用和农田的可持续发展。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

研究区位于玛纳斯河流域，属典型的温带大陆

性干旱半干旱气候。依据海拔和实地调查情况，将玛

纳斯河流域由南向北划分为山前绿洲（400~600 m）、

人工平原绿洲（300~400 m）和绿洲与荒漠过渡带

（200~300 m）三个区域，山前绿洲主要在玛纳斯河流

域南部，靠近天山山麓，人工平原绿洲主要在 135团

10连—149团一线以南、142团—玛纳斯电厂一线以

北区间，绿洲与荒漠过渡带主要在玛纳斯河流域北

部，靠近古尔班通古特沙漠（图 1）。山前绿洲、人工

平原绿洲和绿洲荒漠过渡带的土壤、降水量、蒸发量

等自然因子存在差异[21]（表 1）。玛纳斯河流域作为新

疆最大的绿洲农耕区和我国第四大灌溉农业区，也是

荒漠-绿洲交错带的生态敏感区，山前绿洲开发利用

时间较为悠久，人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带主

要在20世纪50年代以后大力开发。玛纳斯河流域自

20世纪 50年代开始植棉，为新疆北疆主要植棉区，棉

花种植面积占灌区耕地面积 85%~90%，实行膜下滴

灌制度已有20多年，长年连作现象普遍[14]。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与测定

于 2019年 5、8、10月在玛纳斯河流域山前绿洲、

人工平原绿州和绿洲与荒漠过渡带的膜下滴灌棉田

进行采样和调查，土壤采样深度为 0~5、5~10、10~20、
20~40、40~60 cm，共 5层。每次采样点均为 24个，分

别为山前平原 6个，人工平原 12个，绿洲与荒漠过渡

带 6个，每个采样点 3次重复采样，共采集样品 1 080

图1 研究区位置及采样点分布

Figure 1 Location of the study area and the sampling point distribution

表1 玛纳斯河流域不同绿洲生态系统特征

Table 1 Characteristics of oasis ecosystems in Manas River
项目
Item

海拔/m
土壤类型

土壤质地

降雨量/mm
年平均温度/℃
最热月温度/℃
最冷月温度/℃
蒸发量/mm

山前绿洲
Piedmont

oasis
400~600
灰漠土

粉质壤土

150~200
5~7

23~26
-17~-19

1 600~1 800

人工平原绿洲
Artificial plain oasis

300~400
盐化或碱化灰漠土

土质较重

110~150
6~7

24~26
-18~-19.5
1 800~2 200

绿洲与荒漠过渡带
Oasis and desert
transition zone

200~300
风沙土

沙土

110~120
6.5~8
25~28

-17~-20
2 200~2 500
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个。采集的土样迅速寄往中国科学院禹城综合试验

站，鲜土用 1 mol·L-1的氯化钾浸提，土水比 1∶5。土

壤硝态氮采用双波长紫外比色法测定，土壤铵态氮采

用靛酚蓝比色法测定，土壤水分采用烘干法测量，土

壤盐分使用电导法测定。

1.2.2 数据处理

本研究中的描述统计分析在Excel中完成，由于样

本量较小且大多为非正态分布，在SPSS 25使用非参数

检验对显著性进行分析，空间变异采用GS+for Window
软件进行半方差函数分析，使用Arcmap 10.2绘制玛纳

斯河流域土壤水分-盐分-养分的分布图。

2 结果与分析

2.1 土壤水分-盐分-养分的季节变化特征

对不同区域的土壤含水量、盐分、铵态氮和硝态

氮进行描述性统计分析，玛纳斯河流域棉田土壤的水

分、盐分、铵态氮和硝态氮存在明显的季节变化（图

2）。在山前绿洲和绿洲与荒漠过渡带，土壤含水量从

5、8月到 10月总体呈现逐渐下降的趋势，人工平原绿

洲的土壤含水量则呈现 5月>10月>8月。在山前绿

洲和绿洲与荒漠过渡带，土壤盐分呈现 8月>10月>5
月，人工平原绿洲呈现 5月>10月>8月。土壤铵态氮

含量在山前绿洲和绿洲与荒漠过渡带表现为 8月>5
月>10月，人工平原绿洲表现为 10月>8月>5月。土

壤硝态氮含量在山前绿洲土壤表现为 8月>5月>10
月，人工平原绿洲为 8月>10月>5月，绿洲与荒漠过

渡带为 10月>5月>8月。使用非参数检验分析发现，

不同区域的土壤性质在季节间差异不显著。在垂直

剖面上，山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡

带土壤含水量和盐分总体上呈现出由表层至深层逐

渐增加的趋势，土壤铵态氮和硝态氮含量在各个土层

分布较均匀，变化趋势不明显。0~60 cm的土壤含水

量表现为绿洲与荒漠过渡带（12.89%）>人工平原绿

洲（12.80%）>山前绿洲（12.55%），土壤盐分含量呈现

人工平原绿洲（3.44 g·kg-1）>绿洲与荒漠过渡带（2.69
g·kg-1）>山前绿洲（1.93 g·kg-1），人工平原绿洲和山前

绿洲土壤盐分存在显著差异（P<0.05），人工平原绿洲

土壤属于轻度盐渍化。土壤铵态氮含量表现为绿洲

图2 不同区域土壤水分、盐分、铵态氮和硝态氮的季节变化

Figure 2 Seasonal changes of soil moisture，salinity，ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in different regions
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续图2 不同区域土壤水分、盐分、铵态氮和硝态氮的季节变化

Continued figure 2 Seasonal changes of soil moisture，salinity，ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in different regions
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与荒漠过渡带（3.77 mg·kg-1）>人工平原绿洲（3.53
mg·kg-1）>山前绿洲（3.46 mg·kg-1），土壤硝态氮含量

表现为山前绿洲（2.02 mg·kg-1）>人工平原绿洲（1.90
mg·kg-1）>绿洲与荒漠过渡带（0.77 mg·kg-1）。按照变

异系数划分等级：当CV<0.1时为弱变异性；0.1<CV<1
时为中等变异性；CV>1时为强变异性[22]。整体上，不

同区域的各土层土壤水盐和养分均属于中等或者强

变异强度，不同区域的土壤水盐与养分的变异在夏秋

季节大于春季，不同区域土壤含水量的变异强度弱于

土壤盐分和养分（表2）。

2.2 土壤水分-盐分-养分空间变异特征

原始数据多为非正态性分布，将数据对数转换符

合正态分布后（表 3），据半方差函数理论及计算模型

得出山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带

0~60 cm的土壤水分、盐分和养分的变异函数模型及

相关参数（表 4）。块金值与基台值的比值为块金系

表2 不同绿洲生态系统土壤水分、盐分和养分的变异系数

Table 2 Variation coefficients of soil moisture，salinity and nutrients in different oasis ecosystems

月份
Month

5

8

10

土层
Layer/

cm
0~5
5~10
10~20
20~40
40~60
0~60
0~5
5~10
10~20
20~40
40~60
0~60
0~5
5~10
10~20
20~40
40~60
0~60

山前绿洲Piedmont oasis
含水量

Moisture
content
0.48
0.39
0.34
0.49
0.47
0.38
0.97
1.04
0.80
0.84
0.74
0.69
0.24
0.23
0.34
0.43
0.64
0.38

盐分
Salinity
0.62
0.36
0.51
0.41
0.41
0.38
1.15
1.30
1.45
1.65
1.51
1.43
1.16
1.14
1.48
1.46
1.39
1.35

铵态氮
Ammonium

nitrogen
0.43
0.59
0.67
0.41
0.49
0.47
0.92
0.43
0.95
0.60
0.65
0.38
0.66
1.47
0.66
1.24
1.36
1.13

硝态氮
Nitrate
nitrogen

0.33
0.51
0.19
0.29
0.34
0.26
0.79
1.62
1.89
1.82
1.90
1.58
0.64
0.70
0.58
0.59
0.55
0.59

人工平原绿洲Artificial plain oasis
含水量

Moisture
content
0.40
0.17
0.21
0.26
0.32
0.20
0.51
0.35
0.27
0.30
0.36
0.28
0.22
0.28
0.30
0.30
0.40
0.28

盐分
Salinity
0.62
0.36
0.51
0.41
0.41
0.38
1.15
1.30
1.45
1.65
1.51
1.43
1.16
1.14
1.48
1.46
1.39
1.35

铵态氮
Ammonium

nitrogen
0.38
0.51
0.40
0.68
0.65
0.41
0.76
0.92
0.52
0.57
0.71
0.57
0.97
0.56
1.14
0.87
1.37
0.88

硝态氮
Nitrate
nitrogen

0.60
0.31
0.38
0.83
0.71
0.48
1.83
2.03
1.87
1.98
1.92
1.93
0.83
0.83
0.86
0.86
0.90
0.85

绿洲与荒漠过渡带Oasis and desert transition zone
含水量

Moisture
content
0.29
0.42
0.34
0.23
0.37
0.27
0.29
0.25
0.17
0.39
0.34
0.24
0.29
0.15
0.31
0.37
0.24
0.25

盐分
Salinity
0.95
0.73
0.79
0.30
0.64
0.47
0.78
0.69
0.58
1.05
0.88
0.71
0.61
0.74
1.19
0.60
0.69
0.68

铵态氮
Ammonium

nitrogen
0.39
0.35
0.32
0.41
0.23
0.28
0.61
0.62
0.54
0.55
0.35
0.36
1.04
0.86
0.72
0.93
0.51
0.61

硝态氮
Nitrate
nitrogen

0.60
0.52
0.52
0.15
0.28
0.33
0.82
0.67
0.27
0.54
0.45
0.48
0.47
0.21
0.23
0.24
0.36
0.25

区域
Region

山前绿洲
Piedmont oasis

人工平原绿洲
Artificial plain oasis

绿洲与荒漠过渡带
Oasis and desert
transition zone

月份
Month

5
8
10
5
8
10
5
8
10

原始数据Original data
含水量

Moisture content/%
0.708
0.543
0.973
0.629
0.881
0.505
0.565
0.251
0.153

盐分
Salinity/
（g·kg-1）

0.708
0.543
0.973
0.030
0.054
0.161
0.207
0.194
0.207

铵态氮
Ammonium

nitrogen/（mg·kg-1）

0.310
0.000
0.001
0.014
0.085
0.001
0.235
0.589
0.114

硝态氮
Nitrate nitrogen/
（mg·kg-1）

0.615
0.889
0.001
0.072
0.000
0.010
0.711
0.226
0.323

对数转换数据Logarithmic transformation data
含水量

Moisture
content
0.267
0.574
0.560
0.191
0.311
0.361
0.128
0.130
0.177

盐分
Salinity
0.265
0.057
0.112
0.242
0.057
0.477
0.830
0.322
0.945

铵态氮
Ammonium

nitrogen
0.258
1.000
0.279
0.124
0.970
0.316
0.302
0.312
0.507

硝态氮
Nitrate
nitrogen
0.644
0.018
0.062
0.850
0.057
0.296
0.637
0.251
0.533

表3 不同区域土壤性质数据（0~60 cm）正态性检验（S-W）

Table 3 Shapiro-Wilk test of soil property data in different region（0~60 cm）
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数，系数值的大小表示土壤性质空间相关性的程度高

低。块金系数小于 0.25，说明因素之间具有强空间相

关性，主要受结构性因素影响；在 0.25~0.75之间说明

具有中等空间相关性，受结构性与随机性因素影响；

若大于 0.75，说明空间相关性较弱，主要受随机性因

素影响；若接近于 1，说明在整个尺度上具有恒定的

变异[23]。整体上，山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与

荒漠过渡带的土壤水分、盐分和养分的块金系数小于

0.25，说明空间变异主要受结构因素的影响，但也存

在块金系数等于 1的情况，说明不同区域存在由随机

因素和结构性因素造成的恒定的变异。5、8月和 10
月的山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带的

土壤含水量、盐分和养分大多符合高斯模型和线性模

型。从决定系数来看，山前绿洲和绿洲与荒漠过渡带

的土壤盐分、铵态氮和硝态氮拟合度较高，人工平原

绿洲拟合效果欠佳。

2.3 玛纳斯河流域膜下滴灌棉田土壤水分-盐分-养
分空间分布格局

空间插值方法不存在绝对的最优插值方法，而是

需要根据研究区的自身样本数据特征和地理环境特

征进行选择[24]。考虑到研究区实测数据样本的特点，

采用反距离权重法对土壤含水量、盐分、铵态氮和硝

态氮进行插值，精度误差分析表明效果较好（表 5），

进而绘制土壤水盐及养分空间分布图（图 3）。玛纳

斯河流域山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡

带土壤水分-盐分-养分由山前绿洲到绿洲与荒漠过

渡带呈现条带状分布。土壤水分和铵态氮由山前绿

洲经人工平原绿洲到绿洲与荒漠过渡带依次递减，土

壤硝态氮由山前绿洲经人工平原绿州到绿洲与荒漠

表4 不同绿州生态系统土壤水分、盐分和养分半方差函数类型及其参数

Table 4 Semivariogram types and parameters of soil moisture，salinity and nutrients in different oasis ecosystems

项目
Item

理论模型
Theoretical

model
块金值
Nugget

基台值
Abutment

value
块金系数
Nugget

coefficient
变程

Range/m

决定系数
R2

残差
Residual

月份
Month

5
8
10
5
8
10
5
8
10
5
8
10
5
8
10
5
8
10
5
8
10

山前绿洲Piedmont oasis
含水量

Moisture
content
高斯

球状

高斯

0.049
0.054

0
0.617
0.251
0.228
7.94
21.51
0.04

361 479
27 300
26 327
0.343
0.062
0.275
0.015
0.125
0.112

盐分
Salinity
线性

高斯

高斯

0.205
0.010
0.010
0.205
3.417
3.214
100.00
0.29
0.31

78 632
41 049
40 356
0.916
0.948
0.980
0.065
0.446
0.128

铵态氮
Ammonium

nitrogen
球状

线性

线性

0
0.111
0.465
0.194
0.111
0.465
0.05

100.00
100.00
22 200
78 632
78 632
0.436
1.000
0.744
0.006
0.014
0.105

硝态氮
Nitrate
nitrogen
球状

高斯

线性

0.001
1.350
0.688
0.108
4.518
0.688
0.92
29.88
100.00
22 600
196 241
78 632
0.211
0.879
0.999
0.017
0.122
0.038

人工平原绿洲Artificial plain oasis
含水量

Moisture
content
高斯

线性

球状

0.003
0.101
0.027
0.135
0.101
0.080
2.22

100.00
33.21

121 590
84 522
33 300
0.791
0.411
0.141
0.003
0.023
0.005

盐分
Salinity
线性

球状

指数

0.626
0.001
0.073
0.626
0.392
0.575
100.00
0.26
12.70
76 800
13 900
18 600
0.471
0.008
0.012
0.299
0.036
0.374

铵态氮
Ammonium

nitrogen
线性

高斯

高斯

0.150
0.173
0.001
0.150
2.356
2.358
100.00
7.34
0.04

39 674
329 782
74 478
0.767
0.620
0.504
0.009
0.043
4.180

硝态氮
Nitrate
nitrogen
高斯

高斯

高斯

0.196
0.761
0.001
2.402
3.532
0.635
8.16
21.55
0.16

197 453
183 250
27 366
0.657
0.694
0.481
0.015
0.392
0.176

绿洲与荒漠过渡带Oasis and desert transition zone
含水量

Moisture
content
高斯

线性

高斯

0
0.804

0
0.123
0.080
0.052
0.08

100.00
0.19

15 588
84 334
17 840
0.162
0.472
0.425
0.058
0.013
0.003

盐分
Salinity
线性

球状

线性

0.296
0.052
0.508
0.296
0.641
0.508
100.00
8.11

100.00
33 782
17 000
33 782
0.998
0.151
0.999
0.190
0.196
0.197

铵态氮
Ammonium

nitrogen
线性

线性

线性

0.066
0.128
0.060
0.066
0.128
0.060
100.00
100.00
100.00
33 782
33 782
33 782
0.402
0.939
0.860
0.002
0.543
0.013

硝态氮
Nitrate
nitrogen
高斯

高斯

线性

0
0.001
0.029
0.131
2.011
0.029
0.08
0.05

100.00
19 399
89 274
33 782
0.276
0.987
0.961
0.021
0.003
0.000

土壤性质
Soil property

土壤含水量Soil moisture content
土壤盐分Soil salinity

土壤铵态氮Soil ammonium nitrogen
土壤硝态氮Soil nitrate nitrogen

均方根误差
RMSE

3.177
1.309
1.131
1.684

平均误差
MAE

0.446
-0.189
-0.039
0.576

决定系数
R2

0.482
0.501
0.543
0.449

表5 反距离权重法插值结果误差分析

Table 5 Error analysis of interpolation results of inverse distance
weight method
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过渡带依次递增。人工平原绿洲土壤盐分高，山前绿

洲和绿洲与荒漠过渡带盐分低。土壤含水量高值区

和低值区均在山前绿洲地区，土壤盐分高值区在绿洲

与荒漠过渡带，低值区在山前绿洲；土壤铵态氮高值

图3 土壤含水量、盐分与铵态氮、硝态氮含量空间分布

Figure 3 Spatial distribution of soil moisture，salinity，ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents

土壤含水量Soil moisturecontent/%
4.01~5.555.55~7.247.24~9.129.12~11.1911.19~13.4813.48~16.0116.01~18.8118.81~21.9021.90~25.3225.32~29.09

N

土壤盐分Soil salinity/
（g·kg-1）

0.74~0.980.98~1.361.36~1.961.96~2.912.91~4.414.41~5.365.36~5.965.96~6.346.34~6.586.58~6.73

N

土壤铵态氮Soil ammoniumnitrogen/
（mg·kg-1）

1.25~1.981.98~2.732.73~3.493.49~4.274.27~5.075.07~5.855.85~6.616.61~7.367.36~8.098.09~8.01

N

土壤硝态氮Soil nitratenitrogen/
（mg·kg-1）

0.29~0.300.30~0.310.31~0.340.34~0.440.44~0.770.77~1.791.79~5.045.04~15.5415.54~18.6718.67~19.69

N
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区主要分布在绿洲与荒漠过渡带，低值区主要分布在

山前绿洲；土壤硝态氮高值区主要分布在山前绿洲，

低值区主要分布在绿洲与荒漠过渡带。根据《新疆土

壤》中土壤干旱程度分级标准[25]，山前绿洲、人工平原

绿洲和绿洲与荒漠过渡带的土壤整体处于轻旱程度。

根据《新疆土壤》中土壤盐分分级标准，山前绿洲土壤

属于非盐渍化，人工平原绿洲土壤整体属于轻度盐渍

化，绿洲与荒漠过渡带北部靠近沙漠部分属于中度盐

渍化。山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带

的土壤铵态氮和硝态氮含量均偏低。

3 讨论

3.1 土壤水分-盐分-养分空间变异影响因素

研究结果显示，不同区域棉田的土壤水盐与养分

呈强的空间自相关或是存在恒定的变异，这主要受山

盆体系造成的结构性因素以及人为耕种管理等随机

因素影响。整体来看，山前绿洲、人工平原绿洲和绿

洲与荒漠过渡带土壤水盐与养分变异的主导因素是

土壤类型和地下水条件，棉田的滴灌和施肥是影响土

壤水盐与养分最重要的人为因素。玛纳斯河流域是

典型的山盆结构体系（图 4），山前绿洲、人工平原绿

洲和绿洲荒漠过渡带的土壤、地下水位和气候等明显

不同[18]。河流在出山口进入山前平原后流速减慢，携

带的泥沙等逐渐沉积。山前平原是老绿洲的主要分

布地，开发时间悠久，土壤成熟度高，土壤含盐量低；

人工平原绿洲是水库主要分布地，地下水位较高，这

一区域主要分布着新老绿洲，膜下滴灌技术推广后，

棉田面积扩张迅速，膜下滴灌技术并未将盐分带走，

因此人工平原绿洲土壤盐分较高，达到轻度盐渍化程

度；绿洲与荒漠过渡带位于河流下游，靠近沙漠，质地

以沙壤土和沙土为主，地下水位低，此区域主要是新

中国成立后开发的新绿洲，土壤盐分比山前平原绿洲

高[26-28]。

3.2 不同绿洲生态系统土壤水盐与养分差异性分析

研究表明，山前平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带的

土壤水盐和铵态氮含量季节变化性一致，人工平原绿

洲则与两个区域不一致，这与气候、灌溉和地下水位

变化有关。山前平原绿洲和绿洲与荒漠过渡带的土

壤盐分表现为 8月>10月>5月。在 8月，气温高，蒸发

强，土壤水上升旺盛，盐分随之增加；在 10月，地膜遭

受破坏，地表裸露，蒸发量加大，造成土壤盐分在土壤

表层集聚。这与赵永成等[29]在玛纳斯河流域农八师

121团研究得到的棉田土壤盐分在 5月上旬、7月中

旬、9月中旬呈现积盐趋势的结果相似。然而，人工

平原绿洲土壤盐分的变化趋势为 5月>10月>8月，这

可能是因为人工平原绿洲的年内地下水埋深变化已

呈现开采型，在 7、8月，地下水下降迅速，地下水位低

于绿洲与荒漠过渡带[30]，地下水埋深变深和 7、8月农

业灌溉频繁使得人工平原绿洲 8 月的土壤盐分下

降[31]。本研究表明人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡

带面临盐渍化威胁，土壤铵态氮高值区主要分布在绿

洲与荒漠过渡带，土壤硝态氮高值区主要分布在山前

图4 玛纳斯河流域概况图

Figure 4 Overview of Manas River basin
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绿洲。这与李玉义等[18]、陈接华等[19]对玛纳斯河流域

不同地貌类型的土壤盐分和养分的研究结果一致。

不同流域的绿洲，由于土壤类型、气候条件、地下

水水位、开发历史与利用方式以及人为采样的差异，

土壤的水盐与养分的含量有所不同。与其他绿洲相

比（表 6），玛纳斯河流域的土壤含水量为 0.11%~
29.46%，低于我国塔里木河流域绿洲，与黑河流域和

艾比湖流域绿州相近；土壤含盐量为 0.29~20.34 g·
kg-1，高于我国塔里木河流域绿洲、石羊河和艾比湖流

域绿州，玛纳斯河流域的人工平原绿洲多在盐碱土的

基础上开发利用，也是最先开展膜下滴灌的区域，土

壤盐分没有其他渠道排走，因此盐分较高；玛纳斯河

流域绿洲土壤硝态氮含量为 0.07~29.08 mg·kg-1，明

显低于黑河流域绿洲，玛纳斯河流域农田以种植棉花

为主，黑河流域农田以种植玉米为主，种植品类和浇

水施肥方式的不同是造成土壤硝态氮差异的主要原

因。综上，玛纳斯河流域绿洲农田相对于黑河流域、

塔里木河流域和艾比湖流域等农田，土壤盐分较高、

速效养分较低。

4 结论

（1）玛纳斯河流域山前绿洲、人工平原绿洲和绿

洲与荒漠过渡带的土壤水盐、铵态氮和硝态氮属于中

等或强变异，各区域土壤水盐与铵态氮、硝态氮均存

在季节性变化特征。

（2）山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡

带的土壤水盐、铵态氮和硝态氮的空间分异明显。山

前绿洲与人工平原绿洲的土壤盐分存在显著差异，人

工平原绿洲的土壤盐分高于山前绿洲和绿洲与荒漠

过渡带，属于轻度盐渍化。各区域土壤含水量和盐分

呈现出由表层至深层逐渐增加的趋势。

（3）山前绿洲、人工平原绿洲和绿洲与荒漠过渡

带的土壤水盐与养分受土壤类型和地下水位等结构

因素影响，空间相关性强，但受农业耕作管理的影响，

其存在恒定的变异情况。
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