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Abstract：To study the spatial variation of soil moisture–salinity–nutrient in Ebinur Lake wetlands, the wetlands were divided into 4 re⁃
gions ,northeast, northwest, southwest, and southeast, in a circular research area of 160 km2. The temporal and spatial distribution charac⁃
teristics of soil salinity–nutrient–moisture and pH values in the surface layer（0~20 cm）were studied in May and August in 2014 and 2015.
The results were as follows. The soil salinity, nutrients, and pH in different regions were higher in August than those in May, whereas the
soil moisture content was the opposite. The soil moisture, salt, and nutrient contents were moderately variable, and the soil pH value was
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摘 要：为了解艾比湖湿地土壤水分-盐分-养分空间异质性，在环湖一周 160 km范围内，以湖心质点为中心，将艾比湖湿地划分

为东北、西北、西南、东南 4个区域，于 2014—2015年 5、8月采样，对表层（0~20 cm）土壤含水量、盐分、养分、pH值空间异质性进行

研究，结果表明：不同区域土壤盐分、养分、pH值 8月高于 5月，土壤含水量则相反，其中土壤含水量、盐分、养分属于中等变异，土

壤 pH值为弱变异；5、8月不同区域土壤盐渍化在中度盐化与盐土化水平之间，pH值呈碱性或强碱性，土壤养分等级较低，总体较

为贫瘠。球状模型、指数模型、高斯模型能较好地描述艾比湖湿地土壤空间变异特征，决定系数变化范围为 31%~96%；不同区域

土壤含水量块金系数小于 34%；除 5月西南部土壤 pH和东北部土壤养分外，不同区域土壤盐分、pH、养分块金系数均小于 25%；土

壤盐分、pH、养分的Moran′s I（莫兰）系数波动均较大，表明空间相关性较强。从空间上看，5、8月土壤含水量呈带状分布，高值区

出现在西北部与西南部，低值区主要在东南部与东北部；土壤盐分高值区主要在西北与东南部，低值区在西南部与东北部；土壤

pH高值区主要在西北部及湖周围；土壤有机质、全氮高值区都出现在西北部、西南部，土壤全磷呈无规则斑点状分布，高、低值区

较为分散。研究发现，影响艾比湖湿地空间异质性的因素中，土壤盐分、pH、养分主要受结构性因素影响，土壤含水量受结构性因

素和随机性因素共同影响。
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土壤水分、盐分、养分是湿地循环系统内关键的

组成部分[1-2]，土壤含水量是土壤重要状态参数[3]。土

壤盐分空间分布能反映土壤盐渍化状态和程度[4]，土

壤养分反映湿地生态系统土壤肥力，它们都受到土壤

理化性质、水文过程等多种因素的影响[5-6]，因此掌握

土壤水分、盐分、养分时间变化与空间格局有利于土

壤资源的合理利用[7]。国外学者[8-9]认为土壤水盐及

养分的空间变异有一定的规律，其中土壤盐分空间变

异受结构性因素影响，土壤养分运用球状模型能很好

地拟合，这种规律可为研究湿地生态系统的潜在变化

过程提供条件。国内学者对干旱区湿地土壤理化性

质研究包括黑河湿地[10]、黄河源湖泊湿地[11]、敦煌西

湖荒漠湿地[12]等，研究发现土壤因子时间变化与空间

异质性与研究区植被、土壤质地、水文变化及人为干

扰有关[13]。艾比湖湿地是干旱区荒漠生态系统的典

型代表，受到高盐、大风、沙化和干旱的影响，土壤退

化严重，对艾比湖湿地生态环境格局及其脆弱性研究

十分有必要。目前关于艾比湖湿地的研究集中在博

尔塔拉河（以下简称博河）、精河等河流下游，主要研

究了土壤盐分对植物群落的影响[14]，河岸带土壤盐分

离子变化特征[15]，不同植物群落下土壤盐分与养分的

空间变化[16]，环湖湿地土壤水盐空间变异等[17]，而缺

乏对艾比湖湿地土壤水分-盐分-养分三者的区域空

间性系统研究。因此本文采用 2014—2015年 5、8月

野外采样数据，以湖心质点为中心，从不同区域分析

艾比湖湿地土壤含水量、盐分、pH、养分时间变化及

空间异质性，以期为艾比湖国家级自然保护区土壤动

态变化提供基础数据，为生态环境管理及土壤盐渍化

治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区（44°30′~45°09′
N，82°33′ ~83°53′E）位于新疆维吾尔自治区天山西

段北麓，准噶尔盆地西南部，属于温带大陆性气候，干

燥少雨多风，盐尘暴和浮尘活动繁多。年平均气温在

6~8 ℃，极端最高气温 41.7 ℃，最低-32.2 ℃，降水量

在 100 mm左右，潜在蒸发量约 1300 mm。西北部处

于阿拉山口大风通道上，年均风速 6 m·s-1，大风日数

为 165 d，其中瞬间最大风速高达 55 m·s-1。艾比湖是

典型的尾闾湖，1998—2013年间艾比湖面积缩小了

18.59%[18]，土壤沙化盐化加剧，环湖一周土壤退化存

在明显差异，以湖心质点[17]（44°52′ 33.77″ N，83°2′
18.34″ E）为中心将艾比湖湿地划分为 4 个区域（图

1）：东北部、东南部、西北部、西南部。西北部干涸湖

底有大面积盐壳及含盐疏松的裸土，土壤类型主要是

盐土，其中西北部科克巴斯陶附近有天然泉水外流；

东北部奎屯河和东南部阿奇克苏河已经断流，两河下

游地区土壤沙化严重，土壤类型分别是灰棕漠土和盐

土，其中东南部风成地貌较明显；西南部博河与精河

入湖口主要是湖滨湿地、冲-洪积平原，土壤类型主

要是细砂、粉砂、黏土等，其中西南部精河下游 2002
年实施围堰和土壤改良工程。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与测定

在 2014 年和 2015 年 5、8 月环湖一周 160 km 范

围，根据湿地实际情况设置 67个样点，采样时均为晴

天，记录每一个样点的海拔高程、经/纬度及样地附近

weakly variable. The soil salinization conditions in different regions in May and August were between moderate salinization and saline lev⁃
el. The pH value was alkaline or strongly alkaline, and the soil nutrients were generally poor. The spatial variability of the soil in Ebinur
Lake wetlands could be well-described by the spherical, exponential, or Gauss model, and the coefficient of variation ranged from 31% to
96%. The nugget coefficients of soil water content were less than 34% in different regions. In addition to the soil pH in the southwestern re⁃
gion in May, and the soil nutrients in the northeast region, the nugget coefficients of soil salinity, pH, and nutrient in different regions were
all less than 25% in May and August. The Moran′s I coefficients of soil salinity, pH, and nutrient fluctuated greatly, indicating that the spa⁃
tial correlation was strong. The soil moisture contents in May and August were distributed in strips.The high-value areas appeared in the
northwest and southwest, and the low-value areas mainly in the southeast and northeast.The soil-salinity high-value areas were mainly in
the northwest and southeast; the low-value areas were in the southwest and northeast. The soil-pH high-value areas were mainly in the
northwest and around the lake. The distributions of the soil organic matter and total nitrogen had certain similarities, and the high-value ar⁃
eas appeared in the northwest and southwest. The total phosphorus content in the soil was irregular and spot-like, and the high and low val⁃
ues were scattered. It was found that the soil moisture content was influenced by both the structural and random factors, and the soil salini⁃
ty, pH, and nutrients were mainly affected by the structural factors in the Ebinur Lake wetlands.
Keywords：Ebinur Lake wetlands; moisture-salinity-nutrients; semi-variogram; spatial change ability
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的植被类型和土壤质地等环境要素。除去土壤表层

杂物，自下而上采集 0~20 cm土壤，装入样品袋密封

带回实验室，自然风干、磨碎、过筛。土壤全盐含量测

定，制备 1∶5的土水质量比浸提液，土壤 pH值用玻璃

电极测定，土壤含水量用烘干法测定，土壤有机质采

用重铬酸钾氧化法测定，土壤全磷用碱熔-钼锑抗比

色法测定，土壤全氮用凯氏定氮仪测定[19]。

1.2.2 数据处理

使用Excel、SPSS对数据进行统计分析和差异显

著性检验，运用GS+进行半方差函数计算和Moran′s I
系数分析，Kriging（克里金）插值以及空间分布图使用

ArcGIS绘制。

2 结果与分析

2.1 艾比湖湿地土壤水分-盐分-养分季节变化特征

2.1.1 土壤含水量变化特征

本研究对数据进行 Kolmogorov-Smirnov 法正态

检验（P<0.05），实验数据不符合正态分布，需要对数

据进行对数转换，转换后均呈正态分布。土壤含水量

受地下水埋深、气候等影响较大，为清楚了解土壤含

水量的季节变化，由表 1可知，不同区域土壤含水量 5
月大于8月。对5、8月不同区域土壤含水量差异性分

析表明，东北部、东南部土壤含水量均变化显著（P<
0.05），西北部、西南部土壤含水量变化均不显著（P>

0.05），5、8月含水量最大值分别为 255.73、230.28 g·
kg-1，最小值分别为 6.82、2.61 g·kg-1 。按照变异系数

（CV）划分等级[20]：CV<10% 为弱变异性；10%<CV<
100%为中等变异性；CV>100%为强变异性。土壤含

水量变异系数5月小于8月，含水量变异系数在60%~
100%之间，属中等变异性。

2.1.2 土壤盐分与pH值变化特征

从表 1 中可以看出土壤盐分与 pH 值的季节变

化。土壤盐分含量 8月高于 5月，对 5、8月不同区域

土壤盐分含量差异性分析表明，土壤盐分变化均表现

为不显著（P>0.05），最大值分别为 37.25、47.61 g·
kg-1，最小值分别为 1.48、2.17 g·kg-1，按照变异系数划

分等级，土壤盐分变异系数5月高于8月，变异系数均

在 20%~80%，属于中等变异。除东北部外，不同区域

土壤 pH值 8月大于 5月，西北部、东南部土壤 pH值均

变化显著（P<0.05），按照变异系数划分等级，不同区

域土壤 pH值变异系数 CV<10%，均属于弱变异。参

照新疆土壤盐碱化的分级标准[21]可知，5、8月 4个区

域土壤盐渍化有所差异，西北部土壤达到盐土化水

平，东北部土壤达到中度盐化水平，西南部与东南部

土壤达到重度盐化水平。土壤 pH值整体呈现出碱性

或强碱性。

2.1.3 土壤养分变化特征

对不同区域土壤养分季节变化进行分析（表 1），

图1 研究区示意图

Figure 1 Research area schematic drawing
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4个区域土壤有机质、全磷、全氮含量均为 8月高于 5
月。对5、8月不同区域土壤养分含量变化差异性分析

表明，东北部、东南部土壤有机质均变化显著（P<0.05），
西北部、西南部土壤有机质变化均不显著（P>0.05）。土

壤全磷除东北部外，其他区域土壤全磷含量均变化显

著（P<0.05），土壤全氮含量除东北部变化显著外（P<
0.05），其他区域土壤全氮变化均不显著（P>0.05）。

有机质、全磷、全氮平均含量变化范围为 6.97~
12.21、0.31~1.25、0.39~1.17 g·kg-1。从变异程度来看，

土壤养分 5月变异系数均大于 8月，变异系数范围在

10%~80%，属于中等强度变异。参照全国土壤养分等

级划分标准[22]可知，5、8月土壤有机质、全氮处于 4~5
级，土壤全磷在2~4级之间，土壤养分总体较为贫瘠。

2.2 艾比湖湿地土壤水分-盐分-养分空间分布的影

响因素分析

根据半方差函数理论及计算模型得出不同区域

土壤因子变异函数模型及相关参数[23]（表 2），表中C0
为块金值，C0+C为基台值，C0/（C0+C）表明土壤性质空

间相关性的程度高低，C0/（C0+C）小于 25%，表现为强

空间相关性，主要受结构性因素影响，25%~75%之间

是中等空间相关性，受结构性与随机性因素影响，大

于 75%，空间相关性较弱，主要为随机性因素影响。

5、8月西北部土壤盐分符合指数与球状模型，东北、

西南、东南部土壤盐分符合高斯模型；4个区域土壤

含水量与土壤 pH均符合高斯模型，不同区域土壤养

分符合高斯、指数、球状模型，其中高斯模型居多。从

决定系数来看，在 5、8月 4个区域不同的理论模型变

化范围为 31%~96%。从块金系数来看，不同区域土

壤含水量块金系数小于 34%；除 5月西南部外，土壤

pH块金系数均小于 25%；土壤盐分块金系数均小于

25%；除 5 月东北部外，土壤养分块金系数均小于

25%，表现出强烈的空间自相关性。说明影响其空间

土壤因子
Soil factor
含水量/
g·kg-1

盐分/
g·kg-1

pH

有机质/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

区域
Area
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE

最大值Max
5月

136.33
255.73
142.33
119.82
17.14
37.25
23.10
34.71
8.71
8.88
9.41
9.10
12.08
19.81
17.85
11.36
0.96
1.54
1.41
0.87
0.74
1.27
1.44
0.69

8月

93.81
230.28
132.59
81.11
18.36
47.61
21.52
36.39
8.69
9.82
10.00
10.06
10.21
24.62
22.95
12.36
1.25
1.97
1.54
1.10
0.84
2.22
1.52
0.94

最小值Min
5月

6.82
44.31
19.44
19.85
1.85
7.70
3.94
1.48
7.16
7.67
7.86
7.54
2.77
2.24
1.84
3.96
0.64
0.63
0.19
0.13
0.20
0.24
0.20
0.25

8月

2.61
28.86
5.09
4.74
2.53
13.14
6.36
2.17
7.15
8.61
8.20
7.97
6.21
4.89
2.50
4.96
0.84
0.84
0.31
0.36
0.31
0.78
0.17
0.25

平均值Mean
5月

68.38
101.89
71.90
54.79
7.53
19.92
12.34
14.80
7.98
8.43
8.74
8.52
6.97
9.19
8.76
7.12
0.86
0.87
0.67
0.31
0.39
0.74
0.63
0.44

8月

37.21
77.86
60.28
28.16
7.68
26.98
12.76
15.12
7.97
9.37
9.13
9.07
8.51
12.21
10.23
8.23
1.14
1.25
0.81
0.66
0.49
1.17
0.68
0.54

标准差Standard deviation
5月

44.72
64.10
44.34
34.39
4.07
9.25
5.52
10.66
0.45
0.36
0.55
0.52
2.67
5.16
4.22
1.87
0.09
0.27
0.31
0.18
0.17
0.36
0.38
0.13

8月

28.70
57.52
44.60
26.80
4.47
10.46
4.18
10.90
0.45
0.36
0.72
0.70
1.00
5.74
5.65
1.92
0.11
0.34
0.31
0.20
0.17
0.44
0.38
0.21

变异系数Coefficient of variation
5月

0.65
0.63
0.62
0.63
0.54
0.46
0.45
0.72
0.06
0.04
0.06
0.06
0.38
0.56
0.48
0.26
0.10
0.30
0.46
0.59
0.43
0.48
0.60
0.29

8月

0.77
0.74
0.74
0.95
0.58
0.39
0.33
0.72
0.06
0.04
0.08
0.08
0.12
0.47
0.55
0.23
0.10
0.27
0.38
0.30
0.34
0.38
0.56
0.39

分布类型Distribution type
5月

N
LN
LN
LN
N
N
N
N
N
LN
N
LN
N
LN
N
N
N
LN
N
LN
N
N
LN
N

8月

N
LN
LN
LN
N
N
N
N
N
LN
N
N
LN
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

表1 5、8月份土壤含水量、盐分与pH、养分的统计特征

Table 1 Statistical charactristic values of soil moisture，salinity，pH and nutrient in May and August

注：N为正态分布；LN为对数正态分布；NE为东北部，NW为西北部，SW为西南部，SE为东南部。下同。
Notes：N：normal distribution，LN：Logarithmic normal distribution.NE：northeast，NW：northwest，SW：southwest，SE：southeast. The same below.
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分布的因素中，土壤盐分、pH、养分主要受结构性因

素影响，土壤含水量主要受结构性因素和随机性因素

共同影响。从变程来看，除西南部 5、8月盐分和 5月

有机质变程较小之外，西北部土壤含水量、盐分、养分

变程均小于其他区域土壤因子变程，这可能是由于西

南部进行了引水围堰工程，西北部常年大风以及季节

性放牧等使土壤水分、盐分、养分变程较小。

2.3 艾比湖湿地土壤水分-盐分-养分的空间相关尺

度分析

Moran′s I系数可定量描述研究变量在空间上的

依赖关系，可以看出空间相关性随尺度的变化[24]，I的

取值为-1~1，I>0表示变量在空间上呈现正相关；I<0
表示研究变量在空间上呈现负相关；I=0表示研究变

量在空间依赖性小或空间随机变异较大。从图 2、图
3看出，研究区 5月土壤盐分、含水量、pH和全磷的空

间距离分别在 15 013.07、15 013.07、20 367.99 m 和

34 085.39 m 之前表现出强的正相关性，随着距离增

大，负相关性增强。8月土壤盐分、含水量、pH和全磷

随距离增加与 5月有相似的Moran′s I系数变化趋势。

5、8月土壤盐分、pH、养分的Moran′s I系数波动均较

大，空间相关性较强，这与地貌、微地形、气候、土壤类

型等因素密切相关。

2.4 艾比湖湿地土壤水盐-养分空间分布特征

为了能更直观辨别土壤因子空间分布情况，通过

普通克里金插值预测[17]艾比湖湿地环湖土壤含水量、

盐分、pH与养分空间格局分布，从图 4、图 5可知，5、8
月土壤含水量空间分布呈现不规则的条带状分布，其

高值区出现在西北部科克巴斯陶与西南部引水围堰

区，低值区主要在东南部与东北部；土壤盐分有比较

明显的空间变化，高值区主要在西北部与东南部，低

土壤因子
Soil factor
含水量/
g·kg-1

盐分/
g·kg-1

pH

有机质/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

区域
Area
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE
NE
NW
SW
SE

理论模型
Models

5月

G
G
G
G
G
E
G
G
G
G
G
G
G
G
G
E
G
G
S
G
G
G
G
E

8月

G
G
G
G
G
S
G
G
G
G
G
G
G
G
G
E
G
G
S
G
S
G
E
S

块金值Nugget
C0

5月

0.45
0

0.06
0.18
0.10

0
0.06
0.67

0
0
0
0

0.09
0.08
0.06

0
0
0

0.02
0

0.07
0.04
0.13

0

8月

0.44
0

0.15
0.46
0.02
0.03
0.01
0.29

0
0
0
0
0
0

0.13
0
0
0

0.01
0

0.02
0

0.15
0

基台值Sill
C0+C

5月

2.10
0.14
2.12
0.69
1.11
0.65
0.34
3.35
0.01

0
0.01
0.01
0.26
0.36
0.54
0.12
0.03
0.06
0.29
0.28
0.21
0.23
0.59
0.12

8月

2.89
0.17
2.32
1.41
0.58
0.24
0.15
2.59
0.01

0
0.02
0.01
0.02
0.21
0.63
0.08
0.03
0.07
0.17
0.10
0.12
0.10
0.75
0.16

块金系数Nugget/sill
C0/（C0+C）

5月

0.22
0

0.03
0.26
0.09

0
0.16
0.20
0.07

0
0.27
0.04
0.34
0.22
0.11

0
0.12

0
0.06

0
0.32
0.17
0.22
0.02

8月

0.15
0

0.07
0.33
0.03
0.11
0.07
0.11
0.07

0
0.24
0.14
0.24

0
0.21

0
0.07

0
0.04

0
0.20

0
0.20

0

变程Range
A0/m

5月

17 040
3960

27 840
16 670
17 730
19 780
7950

25 260
16 120
4090

15 040
29 590
17 780
12 020
9660

12 620
19 660
4130
8480
4280

10 060
9890

10 040
10 760

8月

18 080
4160

20 320
12 660
11 130
20 170
6460

22 280
15 970
4100

24 150
7700
9900
3980
9760

10 760
16 770
4630
7800
4440

16 170
4280
9640

13 000

决定系数R2

Coefficient of determination
5月

0.68
0.55
0.79
0.78
0.90
0.80
0.42
0.63
0.72
0.62
0.69
0.61
0.48
0.73
0.65
0.48
0.96
0.76
0.33
0.57
0.55
0.73
0.78
0.33

8月

0.69
0.64
0.79
0.72
0.91
0.87
0.35
0.79
0.72
0.62
0.71
0.67
0.82
0.65
0.80
0.40
0.83
0.82
0.31
0.42
0.51
0.70
0.61
0.42

残差
Residual

5月

0.20
0.01
0.20
0.02
0.01
0.02
0.14
0.34

0
0
0
0
0

0.01
0.15

0
0
0

0.07
0.03
0.01
0.01
0.07
0.01

8月

0.36
0.01
0.58
0.18
0.01

0
0.03
0.17

0
0
0
0
0

0.01
0.08

0
0
0

0.03
0.01

0
0

0.12
0.02

表2 5、8月份土壤含水量、盐分与pH、养分的半方差函数类型及其参数

Table 2 Types of semi-variance model and their parameters for soil moisture，salinity，pH and nutrient in May and August

注：S为球状模型；G为高斯模型；E为指数模型。
Note：S：Spherical model；G：Gaussian model；E：Exponential model.
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值区主要在西南部引水围堰区与东北部奎屯河下游；

土壤 pH整体偏碱性，高值区主要在西北部及湖周围；

不同区域土壤养分变化各不相同，土壤有机质、全氮

有一定的相似性，高值区出现在西北、西南部，土壤全

磷呈无规则斑点状分布，高、低值地区较为分散。对

艾比湖湿地土壤盐分与水分、水分与养分及养分之间

进行相关性分析，5月份土壤盐分与 pH值（0.21，相关

性系数，下同）呈正相关；土壤盐分与含水量（0.294），

含水量与有机质（0.302）呈显著性相关（P<0.05）；含

水量与全氮（0.355），pH 值与有机质（0.396）、全氮

（0.445），全氮与有机质（0.896）、全磷（0.326）呈极显

著性相关（P<0.01）。 8 月份土壤盐分与含水量

（0.296）、pH值（0.3），pH值与有机质（0.303）呈显著性

相 关（P<0.05），含 水 量 与 有 机 质（0.443）、全 氮

（0.466），pH 值 与 全 氮（0.381），有 机 质 与 全 磷

（0.349）、全氮（0.885），全磷与全氮（0.458）呈极显著

性相关（P<0.01）。

3 讨论

3.1 艾比湖湿地土壤水盐-养分时间变化分析

不同区域土壤盐分、pH值 8月高于 5月，土壤含

水量则相反，其中土壤含水量、盐分属于中等变异，土

壤 pH值为弱变异；5、8月土壤盐渍化在中度盐化与

盐土化水平之间；pH值呈碱性或强碱性；与贡璐等[25]

图2 5月土壤含水量、盐分、pH与养分有机质、全磷、全氮的Moran′s I系数分析

Figure 2 Moran′s I analysis of soil moisture，salinity，pH and nutrient organic matter，total phosphorus，total nitrogen in May
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研究的干旱区土壤水盐空间变异中土壤 pH值为弱变

异结论相同。5、8 月土壤盐分与 pH 值均呈正相关

性，不同区域土壤盐分块金系数均小于 25%，主要受

结构性因素影响，已有研究表明[26]季节性积盐和脱盐

交替是土壤碱化和土壤 pH值变化的重要原因，说明

干旱区湖泊湿地土壤盐分、pH值季节变化主要是结

构性因素影响（如地形、土壤类型、母质、水文等）。5、
8月土壤含水量块金系数小于 34%，说明干旱地区湖

泊湿地土壤含水量季节变化受到结构性因素（气候、

地形、土壤类型等）和随机性因素（灌溉、土壤改良、耕

作措施等人为活动）共同影响，这可能是艾比湖湿地

河流上游农业灌溉用水较多，河流径流量季节变化[27]

影响了湖泊水位与地下水埋深，2015年 5、8月水位计

实时监测湖泊水位变化范围分别为 0.85~1.17 m 和

0.60~0.78 m，地下水埋深变化范围分别为 0.65~1.02
m和 1.69~1.97 m；5、8月土壤含水量与土壤养分之间

相关性较显著，而不同区域土壤含水量、养分含量存

在差异，研究区土壤养分总体较为贫瘠，5月土壤养

分块金系数小于 35%，而 8月土壤养分块金系数小于

25%，说明其空间自相关性较强且主要由结构性因素

引起（土壤类型、植被群落、气候等），这可能是艾比湖

湿地成土母质以冲击-洪积物质类型的砂壤土为主，

发育程度较低且土壤沙化严重，干旱、高温的气候条

件下，好气微生物比较活跃，有机质进行好氧分解，不

图3 8月土壤含水量、盐分、pH与养分有机质、全磷、全氮的Moran′s I系数分析

Figure 3 Moran′s I analysis of soil moisture，salinity，pH and nutrient organic matter，total phosphorus，total nitrogen in August
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利于累积，而土壤有机质是土壤养分的载体和来源，

在维持土壤结构、保持土壤水分、形成土壤肥力方面

有重要影响，碱化现象明显破坏土壤结构，植物群落

衰退使得生物累积与凋落物返还过程减弱，不利于土

壤质量改善，从而使土壤肥力降低[28]。

3.2 艾比湖湿地土壤水盐-养分空间异质性分析

5、8月土壤含水量空间分布呈现不规则的带状

分布，其高值区出现在西北部科克巴斯陶与西南部引

水围堰区，低值区主要在东南部与东北部，土壤有机

质与全氮的高值区与含水量高值区相近似。可能西

北部科克巴斯陶有天然泉水流出，西南部有精河、博

河注入艾比湖，湖滨湿地土壤主要以细砂、黏土等组

成，而东北部奎屯河与东南部阿奇克苏河已断流，土

壤为沙地，透水透气性好；西北部科克巴斯陶水源充

足有利于植物群落生长，西南部进行土壤改良工程使

土壤质地得到改善，土壤盐分较低，植被恢复良好，为

土壤养分积累提供有利条件[29]。土壤盐分高值区主

要在西北部与东南部，低值区主要在西南部引水围堰

区与东北部奎屯河下游，这与金海龙等[30]在 2009年

研究发现艾比湖土壤盐分高值区在湖东部不同，说明

近几年艾比湖湿地土壤盐渍化与沙化日益严重。西

北部与东南部干涸湖底面积较大，土壤主要为盐土，

图4 5月土壤含水量、盐分、pH、养分空间分布

Figure 4 Spatial distribution of soil moisture，salinity，pH and nutrient in May

82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

全磷/g·kg-1
N 0.127~0.4200.421~0.6520.653~0.8580.859~1.1511.152~1.720

83°0′0″E 82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

全氮/g·kg-1N 0.243~0.4170.418~0.5680.569~0.7660.767~0.9950.996~1.231

83°0′0″E

82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

pHN 7.59~8.008.01~8.358.36~8.598.60~8.818.82~9.12

83°0′0″E 82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

有机质/g·kg-1N 3.62~6.136.14~7.967.97~10.2010.21~13.1813.19~16.95

83°0′0″E

82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

含水量/g·kg-1N 23.79~48.6548.66~74.7974.80~104.76104.77~141.10141.11~186.37

83°0′0″E 82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

盐分/g·kg-1N 3.23~8.738.74~13.0013.01~17.6117.62~23.5723.58~31.88

83°0′0″E

河
拉塔尔博

0 5 10 20 km

艾

湖
比

河

精

阿奇克苏河

河屯
奎

河
拉塔尔博

0 5 10 20 km

艾

湖
比

河

精

阿奇克苏河

河屯
奎

河
拉塔尔博

0 5 10 20 km

艾

湖
比

河

精

阿奇克苏河

河屯
奎

河
拉塔尔博

0 5 10 20 km

艾

湖
比

河

精

阿奇克苏河

河屯
奎

河
拉塔尔博

0 5 10 20 km

艾

湖
比

河

精

阿奇克苏河

河屯
奎

河
拉塔尔博

0 5 10 20 km

艾

湖
比

河

精

阿奇克苏河

河屯
奎

164



方丽章，等：艾比湖湿地土壤水分-盐分-养分空间异质性分析2019年1月

82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

全磷/g·kg-1
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全氮/g·kg-1N
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0″N
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0″N
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0′0
″N

83°20′0″E

有机质/g·kg-1N 5.71~8.008.01~9.669.67~11.6111.62~13.8613.87~16.31

83°0′0″E
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44°
45′

0″N
45°

0′0
″N

83°20′0″E

含水量/g·kg-1
N 8.31~31.5331.54~58.4158.42~88.9588.96~122.55122.56~164.09

83°0′0″E 82°40′0″E

44°
45′

0″N
45°

0′0
″N
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盐分/g·kg-1N 3.14~9.249.25~14.6014.61~21.3021.31~29.7829.79~41.09

83°0′0″E

0.323~0.5340.535~0.7450.746~0.9880.989~1.2321.233~1.517

强烈的蒸发作用使干涸湖底土壤中可溶性盐分随水

分蒸发聚于地表，东南部在阿拉山口的径直通道上，

盐尘加剧了荒漠景观的发育；奎屯河下游土壤沙化严

重，土壤沙化后土壤肥力降低，土壤颗粒变细，土壤盐

分含量减少[31]。不同区域土壤有机质、全氮空间变化

有一定的相似性，土壤全磷呈无规则斑点状分布，高、

低值地区较为分散，与杜改俊等[16]、朱海强等[32]研究

的艾比湖土壤养分相似。从空间相关尺度分析，研究

区 5、8月土壤水盐-养分在空间距离上均表现出强正

相关性，Moran′ s I系数波动均较大，空间相关性较

强，这与贾晓红等[33]研究的干旱区农田土壤性状均呈

较弱的相关关系不同，这可能是艾比湖湿地环湖人为

因素影响较小，土壤水盐-养分主要受近湖边土壤含

水量及湖面波动，土壤结构、植物群落等影响较为复

杂。

4 结论

（1）不同区域土壤盐分、养分、pH 值 8 月高于 5
月，土壤含水量则相反。除土壤盐分外，5、8月不同

区域土壤 pH值、含水量与养分含量变化差异较显著，

土壤含水量、盐分、养分属于中等变异，土壤 pH值为

弱变异。研究区土壤盐渍化在中度-盐土化水平之

图5 8月土壤含水量、盐分、pH、养分空间分布

Figure 5 Spatial distribution of soil moisture，salinity，pH and nutrient in August
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间，土壤呈碱性或强碱性，总体较为贫瘠。

（2）5、8月不同区域土壤盐分、pH值、含水量、养

分符合不同的半方差模型，土壤含水量受结构性因素

（气候、地形、土壤类型等）和随机性因素（灌溉、土壤

改良、耕作措施等人为活动）共同影响，土壤盐分、pH
值与养分主要受结构性因素（土壤类型、母质、植被群

落、水文等）影响；5、8月土壤盐分、pH值、养分的Mo⁃
ran′s I系数波动均较大，空间相关性较强。

（3）5、8月土壤含水量呈带状分布；土壤盐分高

值区主要在西北部与东南部；土壤 pH高值区主要在

西北部及湖周围；土壤有机质、全氮有一定的相似性

且呈极显著的正相关，高值区主要在西北、西南部，土

壤全磷呈无规则斑点状分布，高、低值区较为分散。

致谢：感谢师哥赵明亮、刘岩、王金龙、朱海强和师姐马雯

在野外采集样品与室内实验分析中所做的指导与帮助。
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