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摘要： 土壤水盐空间分异特征是土壤盐碱化防治与改良的重要依据，也是盐碱地资源开发利用的重要基础。在流

域尺度上，综合石羊河流域林地、草地、耕地、盐碱地、荒漠等不同土地利用类型土壤水盐分异特征的研究较少，难

以支撑新时期变化环境下盐碱地的改良与利用需求。运用地统计学与传统统计学方法，对石羊河流域土壤水分和

电导率的空间分异特征进行了研究，并分析了不同土地利用类型对土壤水盐分布的影响。结果表明：石羊河流域

土壤含水量呈现西南高、东部和西部低的趋势，在剖面上由表层的 8.75%向深层的 10.19%逐渐递增。土壤电导率

呈现东南和西南部低、东北和西北部高的趋势，中、重度盐碱化土和盐土的面积占流域总面积的 56.55%。不同土地

利用类型中，林地土壤平均含水量最高（21.08%），其次为耕地（15.60%）、盐碱地（12.40%）、草地（6.98%）和荒漠

（1.60%）。盐碱地土壤平均电导率最高（8.55 dS·m-1），其次为草地（1.28 dS·m-1）、荒漠（0.51 dS·m-1）、耕地（0.48 dS·m-1）

和林地（0.18 dS·m-1）。土地利用类型对土壤水盐的垂直分布有显著影响，且土壤水分含量与海拔、植被生物量、盖

度、密度显著正相关，与容重呈显著负相关。林地和草地的土壤水分含量与电导率相关性不显著，而耕地、盐碱

地和荒漠的土壤水分含量和电导率显著正相关，表明从石羊河流域上游到下游，土壤盐分对土壤水分的依赖程度

不断增强。
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0 引言 

土壤盐碱化是世界性问题。近年来，盐碱地的

改良与利用已成为推进中国绿色可持续发展的重

要内容，对保障国家粮食安全、生态安全及实现高

质量发展具有重要意义［1］。土壤水分是土壤盐分的

溶剂，也是盐分运动的重要载体，土壤水分的分布

和运移在很大程度上影响着土壤盐碱化的形成与

发展。盐分在土壤中的积累是土壤盐碱化发生的

基础，盐分的多少及其分布，直接决定了土壤盐碱

化发生的区域和程度。因此，研究土壤水盐空间分

异特征不仅是土壤盐碱化防治与改良的重要依据，

也是盐碱地资源开发利用的重要基础［2］。

长期以来，国内外学者开展了大量土壤水盐空

间分异方面的研究。部分学者讨论了农田土壤水

盐的空间分异［3-5］。Herbst等［6］通过实测模拟对小尺

度的土壤水分空间变异进行了研究；杨正华等［7］研

究了不同灌溉定额对春玉米生育期土壤水盐空间

分布的影响。也有学者研究了区域尺度的土壤水

盐空间分异特征［8］，如葛广华等［9］通过对塔里木河

上游荒漠河岸林土壤水盐分布规律进行研究，指出

土壤水盐时空变化受植被覆盖度和季节变化的影

响；赵明亮等［2］研究了艾比湖流域山前绿洲-荒漠过

渡带-湖滨湿地生态系统土壤表层盐分、含水量的

空间异质性特征。综上所述，土壤水盐空间分异特

征始终是盐碱化防治领域研究的热点，但由于不同

区域间地形差异较大、土地利用类型多样，土壤水

盐空间分异情况十分复杂，仍需根据不同区域环境

特征开展针对性的研究。

石羊河流域深居大陆腹地，是典型的内陆河流
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域，干旱少雨、蒸发强烈，又因人为因素的干扰，土

壤原生盐碱化与次生盐碱化问题频发，直接威胁着

流域的可持续发展。作为河西走廊极端生态脆弱

区，石羊河流域的土壤水盐动态一直受到专家学者

的广泛关注。张凯等［10］分析了民勤绿洲荒漠带土

壤水分的空间分异特征；魏伟等［11］利用 MODIS 数

据建立了土壤含水量反演模型，分析了石羊河流域

土壤含水量的空间分异规律；王俊年等［12］研究了石

羊河下游民勤绿洲土壤盐分变异特征；顾梦鹤等［13］

探究了民勤青土湖不同土地利用类型的土壤盐渍

化特征及盐分离子变化；柳菲等［14］研究了民勤绿洲

不同土地利用类型下土壤水盐的空间分布特征。

总体来看，大多数研究集中在石羊河流域绿洲农

田、过渡带、荒漠等小尺度的土壤水盐特征方

面［14-15］。在流域尺度上综合林地、草地、耕地、盐碱

地、荒漠等不同土地利用类型土壤水盐分异特征的

系统性研究还较少。此外，新时期变化环境下区域

尺度的气候、水文、生态环境等均发生了一定程度

的演变，《石羊河流域重点治理规划》等政策措施的

实施也对石羊河流域植被覆盖、土壤状况等产生了

较大影响。因此，开展新时期石羊河流域的土壤水

盐时空分异研究不仅有助于系统评价流域生态治

理成效，还将为流域土地资源合理开发利用、土壤

盐碱化的防治改良及植被恢复提供决策参考，有助

于进一步协调人地关系，确保流域生态安全和可持

续发展［16］。

本研究通过开展石羊河流域植被与土壤综合

调查与采样，探究全流域土壤水盐空间分异特征，

分析不同土地利用类型下土壤水盐分异规律，明确

土壤水盐分异的影响因素，以期为石羊河流域土壤

盐碱化防治和盐碱土改良利用提供科学依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

石羊河流域（36°29′—39°27′N，101°10′—104°

16′W）位于甘肃省河西走廊东部、乌鞘岭以西、祁连

山北麓，总面积 4.16 万 km2，海拔 1 300~5 000 m，整

体呈现为南高北低、自西南向东北倾斜的趋势。流

域为典型的大陆性温带干旱半干旱气候，太阳辐射

强、昼夜温差大、降水量少、蒸发强烈、无霜期短、空气

干燥。多年平均降水量由南部祁连山区的600 mm逐

渐减少至民勤北部腾格里沙漠的 50 mm，多年平均

蒸发量由 700 mm 增加到 2 600 mm，多年平均气温

5~8 ℃。

石羊河流域水系发源于祁连山东部，包括大靖

河水系（流入大靖盆地）、六河水系（流入武威南盆

地）和西大河水系（流入永昌盆地），河流补给来源

为山区大气降水和高山冰雪融水，产流面积 1.11万

km2，多年平均径流量 15.60亿m3。流域上游山区土

壤类型主要为栗钙土、寒漠土、草甸土、灰褐土和栗

钙土等相间分布；中游绿洲区主要为灌耕土、灌漠

土，相间分布有灰漠土、棕漠土等；下游荒漠区以风

沙土为主，零星分布有盐土、石质土和沼泽土等类

型［17］。上游覆被类型包括亚寒带针叶林、灌丛、高

山草甸等，中下游为人工灌溉绿洲（主要种植玉米、

向日葵等作物）和荒漠植被（梭梭、柠条等）［18］。

1.2　样品采集与处理　

2022 年 6—8 月在石羊河流域进行植被与土壤

综合调查与采样工作。全流域共布置 98 个采样点

（图 1），每个采样点布设 1 个 30 m×30 m 的调查样

地，在每个样地内调查植被的盖度、密度、株高等信

息，同时采集新鲜地上植物样品。

在每个样地内沿对角线方向选择 3个土壤采样

点，采集0~10、10~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm

土层土壤样品。采样时先去除表层枯枝落叶，然后

开挖剖面进行采样，剔除样品中明显的植物根段和

枯落物等杂物，将 3个采样点相同土层土样混合作

为一个样品，其中一部分土样装入铝盒带回实验室

测定土壤含水量，其余样品装入采样袋带回实验室

进行土壤理化指标的测定。

在调查采样过程中，严格控制降雨和灌溉对土

壤含水量和电导率的影响。在降雨发生时停止调

查采样，等待土壤完全干燥后再进行采样。遇到农

田发生灌溉时，在相邻村社寻找未进行灌溉的农田

开展调查采样，并修改采样点位置。在无法获得未

灌溉农田时，则等待土壤完全干燥后进行采样。

1.3　分析项目与测定方法　

在实验室对新鲜植物样品进行称重后放入烘

箱，105 ℃杀青 2小时后，70 ℃烘干至恒重，测定干

物质重［19］，并计算植物含水率。

土壤容重的测定采用环刀法，土壤水分的测定

采用烘干称重法。配置水土比为 5∶1的土壤浸提溶

液，用 DDS-308A 型电导率仪测定土壤浸提溶液电
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导率（EC）［20］。

1.4　数据处理与分析　

运用地统计分析方法对全流域土壤含水量和

电导率的空间分布特征进行分析。根据区域地形

地貌、地表植被覆盖等情况将所有样地划分为林

地、草地、耕地、盐碱地和荒漠 5 个土地利用类型。

运用 Kruskal-Wallis 检验对每种土地利用类型不同

土层深度的土壤含水量和电导率进行差异显著性

分析，运用 Wilcoxon 检验进行两两比较，运用相关

分析研究土壤理化指标与植物指标间的关系。地

统计分析在ArcGIS 10.7中进行，数据分析在R 4.1.0

中进行。

2 结果与分析 

2.1　全流域土壤水分和电导率的空间分布特征　

石羊河流域土壤水分从上游至下游逐渐递减

（图 2A~C），整体呈现出西南高、东西部低的趋势。

在各个土层深度上，土壤含水量空间分异特征较一

图1　研究区采样点分布

Fig.1　Sampling sites in the study area

图2　土壤含水量（A~C）和电导率（D~F）空间分布

Fig.2　Spatial distribution of soil water （A-C） and EC （D-F） in the study area
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致，均在流域西南部及北部部分地区形成高值区，

在流域西北部、东北部以及腾格里沙漠边缘形成低

值区。相比而言，流域上游和下游土壤含水量变化

比较剧烈，中游武威市及其西北部区域含水量变化

比较稳定，而由武威市向东方向含水量急剧降低。

从垂直方向来看，0~20 cm 土层土壤平均含水量为

8.75%，20~60 cm 土层为 9.63%，60~100 cm 土层为

10.19%，由表层至深层呈增加趋势，且含水量的空

间变异程度逐渐减小，表明石羊河流域深层土壤普

遍具有相对较好的土壤水分状况。

石羊河流域土壤浸提溶液电导率总体呈现出

从上游到下游逐渐增高的趋势（图 2D~F），0~20 cm

土层土壤电导率呈现出南部低、东北部高的趋势，

20~60 cm和 60~100 cm土层电导率的空间分异特征

较为一致，低值中心均分布在流域东南方向和西南

边缘，且在民勤县以东的腾格里沙漠也有小范围低

值区分布，高值区则主要分布在流域西北部、东北

部和腾格里沙漠边缘。在垂直剖面上，土壤电导率

在 0~20 cm 最高（平均值为 1.81 dS·m-1），在 20~60 

cm最低（1.39 dS·m-1），且深层土壤的电导率变异程

度更强。随着深度的增加，流域南部的低值中心向

东南方向偏移，流域东北部的高值区在 20~60 cm向

北部边缘偏移，西北部和东部的高值中心从20~60 cm

至 60~100 cm 表现出向边缘移动的趋势，电导率逐

渐减小。

2.2　全流域盐碱土分类及空间分布　

参考刘旭等［21］对盐碱土的分级标准（表 1），对

石羊河流域盐碱土分布情况及等级进行划分。如

图 3 所 示 ，非 盐 碱 土 占 石 羊 河 流 域 总 面 积 的

28.28%，主要分布在地势相对较高的永昌县西南部

和武威市北部、东北部、东南部大部分地区，此外，

古浪县大部分地区、金昌市周边、民勤县南部也有

部分非盐碱土分布。该类土壤电导率普遍较低，对

作物不产生盐害，作物生长相对较好。

轻度盐碱土占流域总面积的 15.17%，主要分布

在永昌县南部、古浪县东部及武威市的北部、西部

和南部部分地区，民勤县也有少量分布。这类土壤

对盐分极敏感的作物产量可能会产生影响。

中度盐碱土在该流域所占面积较大，达26.97%，

主要分布在金昌市周边、永昌县南部和民勤县中部

地区。这类土壤盐分含量较高，对盐分敏感的作物

产量会受到影响，但对耐盐作物影响较小。

表1 土壤盐碱土分级标准

Table 1 Classification of salinization

电导率EC/（dS·m-1）

0.00~0.50

0.50~0.75

0.75~1.50

1.50~2.50

>2.50

盐碱土分类

非盐碱土

轻度盐碱土

中度盐碱土

重度盐碱土

盐土

图3　盐碱土类型与分布

Fig.3　Classification and distribution of saline soil in the study area
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重度盐碱土占全流域面积的 15.02%，主要分布

在永昌县西北部、金昌市西部和民勤县西部、东北

部、东南部部分地区。这些地区荒地较多，农作物

以耐盐作物为主，但较高的含盐量会抑制作物生

长，作物减产现象较明显。

盐土占全流域面积的 14.56%，主要在民勤县境

内，在流域西部、东北部、东南部均有分布，此外，在

永昌县西北部也有少量斑块状分布。这类土壤含

盐量极高，仅有极少数耐盐植物可以生存。总体而

言，石羊河流域土壤盐碱化较严重，中重度盐碱土

和盐土的面积占56.55%。

2.3　不同土地利用类型土壤水分和电导率的特征

分析不同土地利用类型各土层深度的土壤含

水量和电导率差异可以看出（表 2），林地土壤含水

量最高，其次为耕地、盐碱地、草地和荒漠。随着土

层深度的增加，林地土壤含水量表现为先大幅减

少、后逐渐增加的趋势，表层土壤含水量最高，40~

60 cm 土层含水量最低，说明林地土壤含水量在表

层形成高值区，在中间层存在低值区。与此相反，

耕地土壤含水量随土层深度的增加表现为低—高

—低的趋势，表层土壤含水量最小，在 40~60 cm 达

到最大。盐碱地土壤含水量随土层深度增加逐渐

增大，表层含水量最低，仅为 7.07%，在 60~80 cm达

到最高15.55%。草地土壤含水量表现为先增大后减

小的趋势，变幅较小，表层含水量最低，在40~60 cm土

层含水量达到最大。荒漠的土壤含水量随深度增

加呈现出逐渐增大趋势，整体上为两头低中间高，

在40~60 cm土层含水量最高。

从表 2中可以看出，盐碱地的土壤电导率最高，

比其他土地利用类型的土壤电导率高 6~50倍，草地

的土壤电导率次之，比盐碱地以外的其他土地利用

类型高 2~8倍，其次为荒漠和耕地，林地的土壤电导

率最低。盐碱地的土壤电导率随深度的增加表现

出先减小后小幅增大的趋势，变幅较大，表层最高，

40~60 cm土层最低，表明盐碱地的土壤盐分以表聚

为主，在中间层存在低值区。草地的土壤电导率在

垂直方向上随深度的增加波动递增，且变幅相对较

小。荒漠的土壤电导率在深度上的变化趋势与草

地相似，在 80~100 cm 土层都有一个较为明显的积

盐区。耕地土壤电导率在表层最高，随土层深度的

增加呈现波动递减趋势，由表层的 0.61 dS·m-1降低

至 80~100 cm土层的 0.38 dS·m-1。林地的土壤电导

率极低，且随土壤深度的变幅不大。

进一步分析不同土地利用类型土壤剖面含水

量和电导率特征发现（表 2），5种土地利用类型的土

壤含水量和电导率在各个土层深度上均有显著差

异（P<0.001）。从剖面来看，所有土层深度中，林地、

耕地、盐碱地和草地的土壤水分含量均显著高于荒

漠，草地的土壤含水量显著低于耕地和林地，林地

土壤含水量在 0~10 cm显著高于耕地和盐碱地。所

有土层深度中，草地土壤的电导率显著高于林地和

表2 不同土地利用类型土壤剖面水盐特征分析

Table 2 Characteristics of soil water and EC under different land-use types

水盐指标

含水量/%

电导率/（dS·m-1）

土层深度

0~10 cm

10~20 cm

20~40 cm

40~60 cm

60~80 cm

80~100 cm

0~10 cm

10~20 cm

20~40 cm

40~60 cm

60~80 cm

80~100 cm

林地

23.49±8.16a

21.51±7.53a

19.55±6.51a

18.55±7.88a

21.79±11.19a

21.57±11.49a

0.14±0.06c

0.14±0.04d

0.14±0.05c

0.22±0.17c

0.22±0.16c

0.20±0.10b

草地

5.60±3.54c

6.49±3.09b

7.40±3.93b

7.67±4.48b

7.45±4.47b

7.29±4.39b

0.71±0.84b

1.04±1.00b

1.41±1.11a

1.51±1.08b

1.43±0.82b

1.55±0.84a

耕地

13.92±5.57c

14.17±5.79a

16.36±6.67a

17.39±6.32a

16.64±7.03a

15.12±6.38a

0.61±0.72b

0.48±0.48bc

0.53±0.52b

0.48±0.50c

0.41±0.30c

0.38±0.27b

盐碱地

7.07±6.88c

12.32±14.03ab

11.04±7.59ab

13.06±7.94ab

15.55±12.97ab

15.39±11.95ab

13.78±17.70a

8.77±10.46a

6.84±7.57a

6.02±5.92a

7.40±11.17a

8.52±15.59a

荒漠

1.22±1.53d

1.20±0.94c

1.57±1.00c

1.97±1.39c

1.82±1.21c

1.81±1.06c

0.37±0.62c

0.42±0.64cd

0.54±0.67bc

0.48±0.54c

0.58±0.81c

0.69±0.94b

表中数据为平均值±标准差；图中不同字母表示相同土层不同区域存在显著差异（P＜0.05）。
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荒漠，盐碱地的土壤电导率显著高于荒漠、耕地和

林地，耕地在 20~100 cm 的土壤电导率显著低于草

地，盐碱地土壤电导率在 0~20 cm和 40~80 cm显著

高于草地，耕地在 0~40 cm电导率显著高于林地，荒

漠仅在0~10 cm显著低于耕地。

2.4　土壤水分和电导率空间分异的影响因素　

相关分析结果表明，石羊河流域土壤含水量与

海拔呈显著正相关关系（图 4A，P<0.001），表明土

壤水分沿海拔梯度的升高显著增加。土壤含水量

与土壤容重呈显著负相关关系（图 4B，P<0.001），

表明土壤容重的增加会使土壤含水量下降。土壤

含水量与地上植被生物量、盖度和密度间的正相关

性均达到显著水平（图 4C~E，P<0.001），说明地上

植被生长状况与土壤水分具有显著的正向相互

影响。

土壤电导率与地上植被生物量、盖度、密度呈

显著负相关关系（图 4F~H，P<0.05），但相关性程度

不高（R=-0.21 至 R=-0.25），表明从全流域尺度来

看，石羊河流域植被的生长状况与土壤盐分的关联

程度相对较小。此外，在流域尺度上，土壤含水量

与电导率存在较小程度的相关性（图 4I，R=0.20，P<

0.05），但在耕地、盐碱地和荒漠中，土壤含水量与电

导率均存在显著正相关关系（图 4J~L，P<0.001），在

林地和草地中，土壤含水量和电导率没有显著相关

性，表明从上游到下游，土壤盐分对土壤水分的依

赖程度不断增强。

3 讨论 

3.1　石羊河流域土壤水盐空间分布格局　

石羊河流域土壤含水量从上游向下游递减的

趋势与魏伟等［11］的研究结果一致。上游主要为林

地和草地，随着海拔升高，降水量逐渐增加，气温下

降使得潜在蒸散发降低，且冰雪融水使土壤含水量

进一步增加。与此同时，植物物种多样性增加且枯

图4　各指标间的显著相关性

Fig.4　Significant correlations of different indices
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枝落叶及腐殖质层变厚补充了土壤养分并改善了

土壤结构，增强了土壤的持水能力［22-23］，林地高大乔

木的覆盖也对土壤水分的保持有一定促进作用［24］，

多重保障使得上游土壤含水量普遍较高。中下游

绿洲区由于长期耕作，土壤相对肥沃，灌溉主要依

靠上游冰雪融水、地下水和外流域调水，且整个土

壤层以砂壤土和壤土为主［15］，水分便于下渗和储

存，因此土壤含水量也保持在较高水平。下游荒漠

区以沙漠和戈壁为主，由于降水少，蒸发强烈，地表

荒芜，缺少植被覆盖，因此土壤水分普遍较低。在

流域终端青土湖地区，由于输水工程的影响，土壤

含水量始终处于较高水平。

石羊河流域土壤电导率总体表现为上游低、下

游高的趋势，这也符合内陆河流域土壤盐分由上游

向下游迁移的特点。上游林地、草地和中下游耕地

在降水、冰雪融水和灌溉水淋洗的影响下，土壤盐

分普遍较低。在下游地势低洼地区（东北部和东

部）以及土壤母质含盐量较高的区域（西北部），由

于地表裸露，干旱气候下水分强烈蒸发，盐分大量

聚集，土壤电导率普遍较高。相对而言，下游民勤

绿洲的土壤盐分变迁受到自然与人为因素的影响，

空间异质性成因较为复杂。20世纪 70年代以前，民

勤绿洲处于蒸发型积盐期，70 年代以后，地表水资

源缺乏，地下水被大量提取并用于农业灌溉，深层

盐分被带至地表，土壤盐分被人为进行了再分配，

造成了土壤次生盐碱化［25］。同样，流域终端的青土

湖土壤盐分也呈现波动变化，2010年生态输水工程

的实施在短期内使湖区土壤相对湿度增加，植被覆

盖度提高，土壤盐碱化程度减弱。但长期来看，由

于气候干热，地表水分大量蒸发，盐类物质不断积

累，造成了更严重的次生盐碱化［26］。此外，也有研

究发现，民勤绿洲部分耕地退耕后土壤盐分呈现先

升后降的趋势，退耕前，土壤盐分随着灌溉水向下

运移；退耕后几年内盐分由于蒸发随水分向地表移

动，土壤盐分含量升高［12，27］；退耕多年后，随着盐生

植物数量的增加，植被覆盖度有所提高，土壤水分

的蒸发减少，盐分运移减弱，土壤盐分又有所减

少［13］。由此可见，石羊河流域土壤水盐的分布与运

移十分复杂，受到了自然和人为等多种因素的影

响，处于不断变化过程中。

3.2　土地利用类型对土壤水盐垂直剖面分布的影响

在垂直剖面上，不同土地利用类型的土壤水分

垂直分布差异显著且成因各不相同。林地土壤水

分先减小后增大，主要是由于林地地表有较厚的腐

殖质层覆盖，能够减少地表土壤水分蒸发，使表层

含水量较高，同时林地青海云杉的大部分根系分布

在浅层［28］，其生长需要消耗较多的浅层土壤水分，

因此在 20~60 cm 土层土壤含水量逐渐减少［29］。绿

洲耕地由于受作物生长和灌溉影响，土壤水分始终

处于波动变化过程中，采样时耕地大多属于水分蒸

发期，表层含水量相对较低，在灌溉期，表层含水量

将达到最大。盐碱地土壤水分波动递增，这与冯国

艺等［30］、徐鑫等［31］的研究结果相似，由于地势低洼

处水分汇集，在 60~80 cm 处土壤含水量普遍较高，

且随着土层深度的增加，土壤受外界影响较小，含

水量波动减小。草地在各个土层的土壤水分均较

低，主要是由于石羊河流域草地植被覆盖度较低，

且草本植物根系普遍较浅，保水能力有限。此外，

草地大多处于山前坡地，对降水和冰雪融水的截留

能力有限。水分更多向深层土壤及河沟谷地运移。

荒漠土壤表层蒸发强烈，且土壤多为沙质土，表层

土壤含水量极低。

与土壤水分分布特征类似，土壤电导率垂直分

布也具有明显差异。盐碱地土壤电导率表现为表

层最高，盐分表聚现象明显，大多盐碱地表层都有

一层盐霜，反映了干旱区强烈蒸发下盐碱地形成的

主要原因［32］。草地土壤电导率相对其他土地利用

类型较高，主要是因为其地处石羊河上游而土壤含

水量较低，难以淋洗土壤母质中的盐分，此外，草本

植物根系分布较浅，因此表层土壤电导率最小。荒

漠土壤处于极度干旱状态，土壤母质中的盐分很难

向上运移，因此呈现出表层土壤电导率低于深层的

情况。耕地表层土壤电导率较高，主要是受到强烈

蒸散发作用的影响，土壤水在毛管力作用下向上运

移，水分蒸发，盐分在表层聚积。林地土壤电导率

垂直分异较小，主要是因为其整体具有较好的土壤

水分环境，盐分多向更深层土壤运移。

3.3　土壤水盐空间分异的影响因素　

石羊河流域不同区域、不同深度土壤水盐分布

差异原因不尽相同。海拔与土壤水分呈正相关关

系，主要是因为高海拔地区往往降水量更大，区域

水分条件更好。土壤容重对土壤水分有直接影响，

容重越大，土壤越紧实，孔隙度越小，土壤持水能力

则越弱［33］。从区域尺度来看，海拔和土壤容重对土

壤电导率均没有显著影响。相比而言，土壤含水量
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与植被地上生物量、盖度和密度呈现出显著正相关

关系，而电导率与其呈显著负相关关系，这与张晶

晶等［34］、李昂等［35］的研究结果一致。植被地上生物

量、盖度和密度的增加减少了太阳直射到地面的几

率并减弱了地表空气的流动，促使地表温度下降，

从而减少了地面水分的蒸发，并进一步减少了盐分

随水分向表层土壤的迁移。此外，李昂等［35］研究干

旱区植被特征指标对土壤水盐的影响时发现，植被

地上生物量是影响土壤表层水盐的最主要且直接

的因素，植被盖度和高度均通过地上生物量对土壤

水盐产生较强的间接影响。

土壤含水量与电导率的相关性体现了不同区

域、不同土地利用类型土壤水分和盐分的相互作用

程度。在林地和草地中，植被覆盖、土壤类型和土

壤母质成为土壤水盐分布和运移的主要驱动力，此

时，土壤水分对盐分的影响力较弱。在耕地中，人

为因素深刻影响了土壤水盐运移过程，灌溉水入渗

使土壤盐分向下迁移，蒸发作用又使土壤水分携带

盐分向上迁移，盐分对水分的依赖程度增强。在盐

碱地和荒地中，土壤水分和盐分的正相关关系体现

了内陆河流域水盐运移的必然方向，即水分汇集区

也是盐分的汇集区，不同的是，盐碱地处于地势更

低洼的区域，土壤含水量高于荒漠，在强烈蒸发作

用下，盐碱土中的盐分持续向表层聚集，而荒漠土

壤由于极度干旱，土壤水分对盐分的运输能力较

弱，因此土壤盐分的分布主要决定于土壤母质及其

成土过程。

值得注意的是，土壤类型和土壤质地对土壤水

盐分布的影响也至关重要。石羊河流域上、中、下

游的主要土壤类型分别为栗钙土、灌漠土和风沙

土，不同类型土壤的质地差异明显，能够直接或间

接影响土壤的水盐状况。栗钙土的土壤质地属于

轻壤沙壤，容重较低、孔隙度较大，这种土壤不仅具

有良好的透水性能，而且有很好的持水能力［36］。就

灌耕土和灌漠土而言，土壤通透性较好，蓄水保肥

能力强，耕性良好，在种植作物情况下可促进土壤

水盐的动态迁移。风沙土质地较粗，持水和保水能

力差，更有利于水分向深处渗透，但在蒸发量较大

的情况下，土壤极度干旱，水分和盐分的迁移均

受阻［37］。

4 结论 

石羊河流域土壤含水量呈现出西南高、东西部

低的趋势，在剖面上平均含水量由表层的 8.75% 逐

渐增加至 80~100 cm 层的 10.19%，且变异程度逐层

减小。土壤电导率呈现出东南和西南部低、东北和

西北部高的趋势，中、重度盐碱土和盐土的面积占

流域总面积的56.55%。

林地土壤平均含水量最高（21.08%），其次为耕

地（15.60%）、盐碱地（12.40%）和草地（6.98%），荒漠

土壤平均含水量最低（1.60%）。盐碱地土壤平均电

导率最高（8.55 dS·m-1），其次为草地（1.28 dS·m-1）、

荒漠（0.51 dS·m-1）和耕地（0.48 dS·m-1），林地土壤

平均电导率最低（0.18 dS·m-1）。

林地土壤水分沿土壤深度先减小后增加，耕

地、草地和荒漠土壤水分则先增加后减小，盐碱地

土壤水分呈现增—减—增趋势。盐碱地和耕地均

出现表层积盐现象，土壤电导率沿土壤深度逐渐减

小，林地、草地和荒漠土壤电导率则沿土壤深度呈

现总体增加趋势。

土壤水分与海拔及植被生物量、盖度、密度呈

显著正相关关系，与容重呈显著负相关关系。林地

和草地土壤水分与电导率没有显著相关性，耕地、

盐碱地和荒漠土壤水分和电导率呈显著正相关，从

石羊河流域上游到下游，土壤盐分对土壤水分的依

赖程度不断增强。
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Spatial differentiation of soil moisture and conductivity 

in Shiyang River Basin

Wei Yuxi1，2， Chen Lijuan1， Xi Haiyang1， Zhang Chengqi1， Gan Kaiyuan3， Yong Tian3， Zhang Jinxia3
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ment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 2.University of Chinese Academy of Scienc‐
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Abstract：Study on the spatial differentiation of soil water and salt is an important basis for the prevention and 

improvement of soil salinization， and also an important foundation for the development and utilization of saline 

land resource. At a watershed scale， relatively few studies have been conducted on the spatial differentiation of 

soil water and salt under different land-use types such as forest land， grassland， cropland， saline land and desert 

in the Shiyang River basin， which can hardly support the improvement and utilization needs of saline land under 

the changing environment in the new period. In this study， the spatial differentiation of soil water and conductivi‐

ty in the Shiyang River basin were studied using geostatistical and traditional statistical methods， and the effects 

of different land-use types on soil water and salt distribution were analyzed. The results showed that the soil wa‐

ter content in the Shiyang River basin demonstrated a trend of high in the southwest and low in the east and west， 

and gradually increased from 8.75% in the surface soil layer to 10.19% in the deep soil layer. Soil conductivity 

showed a trend of low in the southeast and southwest and high in the northeast and northwest， and the area of 

moderately and heavily saline and saline soils accounted for 56.55% of the total watershed area. The highest aver‐

age water content was exhibited in forest soils （21.08%）， followed by arable land （15.60%）， saline land 

（12.40%）， grassland （6.98%）， and desert （1.60%）. The highest average soil conductivity was found in saline 

land （8.55 dS·m-1）， followed by grassland （1.28 dS·m-1）， desert （0.51 dS·m-1）， cropland （0.48 dS·m-1） and for‐

est land （0.18 dS·m-1）. Land-use type had a significant effect on the vertical distribution of soil water and salt， 

and soil moisture was significantly and positively correlated with elevation， vegetation biomass， cover， and den‐

sity， while significantly and negatively correlated with soil bulk density. There was no significant correlation be‐

tween soil moisture and conductivity in forest land and grassland， while significant positive correlations were de‐

tected in cultivated land， saline land and desert showed， indicating that the dependence of soil salinity on soil 

moisture increased from the upstream to the downstream of Shiyang River basin.

Key words：Shiyang River basin； soil moisture； soil conductivity； land-use type； spatial differentiation
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