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摘 要: 为探明受地下水埋深与矿化度影响的极度干旱荒漠区土地盐碱化转变概率，选定甘肃省景泰

川电力提灌灌区( 简称“景电灌区”) 为研究区，分别利用 ArcGIS空间插值中的反距离权重法、样条函
数法、趋势面法及普通克里金法对 2017 年的地下水埋深和矿化度监测数据进行插值，结合误差矩阵
选取最优插值方法，并对研究区 1994、2008 和 2017 年三期监测数据进行插值分析，再通过重分类消
除量纲进行叠加，将土地盐碱化难易程度划分为 5 级，分析了研究区土地盐碱化转变概率。结果表
明，地下水埋深和矿化度平均值在 1994 年至 2017 年间呈不断上升趋势，灌区土地盐碱化转变概率西
南低东北高，地下水埋深较深区域不易形成盐碱地，地下水埋深较浅区域，矿化度越大越易形成盐碱

地，研究可为干旱荒漠区区域地下水利用提供理论依据。
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Study on the probability of salinization transition of regional scale groundwater depth and salinity
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Abstract: To explore the probability of land salinization transformation in extremely arid desert areas affected by groundwater
depth and salinity，Jingtaichuan electric power irrigation area in Gansu Province is selected as the research area，respectively u-
sing ArcGIS spatial interpolation of the inverse distance weighting method，spline function method，trend surface method and or-
dinary kriging method for monitoring data of groundwater depth and mineralization in 2017 for interpolation，combined with the er-
ror matrix to select the optimal interpolation method，and the study area，1994，2008 and 2017 the third phase of monitoring data
analysis of interpolation，and then eliminated by heavy classification dimension of superposition，the land salinization ease is di-
vided into 5 levels，the land salinization in the study area transition probability is analyzed. The results indicate that the average
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groundwater depth and mineralization are in the rising trend from 1994 to 2017，salinization transition probability of irrigated land
is low in southwest and high in northeast. Saline-alkali land is not easy to form in deep groundwater area，while in shallow
groundwater area，the more salinity，the easier to form saline-alkali land. The research can provide theoretical basis for arid des-
ert area groundwater utilization.
Keywords: land salinization; groundwater depth; groundwater salinity; salinization transition probability

图 1 研究区地理位置及监测井示意

0 引 言

在我国西北干旱地区，通过建设提水灌溉工程可

实现对区域内的宜耕土地资源进行大力开发利用，以

满足人口增长和社会经济发展的需要。然而，随着外
调水资源不断注入灌区，持续的农田灌溉入渗导致区

域内出现大面积地下水埋深剧烈抬升的现象，加之受

灌区低降雨高蒸发的气象条件影响，随着大量浅埋地

下水分的蒸发耗散，地下水带动着土壤中的可溶性盐

分离子向地表迁移，最终导致大面积土地次生盐碱化

发生与发展［1 － 3］。当前，在很多高扬程灌区，土地盐
碱化发展状况已经严重制约了当地的农业发展，而导

致土地盐碱化的重要原因就是灌区内的水盐运移引起

的局部地下水埋深和矿化度明显升高［4 － 5］，因此探明

灌区区域内地下水埋深和矿化度的变化状况对土地盐

碱化转变概率的影响，对于指导灌区的可持续发展和

水盐调控就变得尤为重要。
目前国内外学者针对土地盐碱化方面开展了大量

研究，取得了丰富的研究成果。麦麦提吐尔逊·艾则
孜［6］等以伊犁河流域为研究区，采用正态分布模型，

研究了地下水埋深和矿化度对土地盐碱化的影响，计

算了影响土地盐碱化的地下水临界深度; 史志广［7］

等以伊利河谷西部平原区为研究区，结合地统计学和

经典统计学方法，对地下水化学特征及空间变异性进

行了研究; 刘槐亮［8］等以宁夏沙坡头灌区为对象，

分析了地下水埋深、矿化度与
土地盐碱化的关系，地下水埋深

较浅时，地下水矿化度的大小直

接影响土壤盐渍化的程度; 张

霞［9］等在实地调查的基础上，

结合洛慧渠多年观测数据，采用

灰色关联法对灌区地下水埋深、
矿化度与土壤盐分之间的动态关

系进行研究，建立了灌区土壤水

盐动态耦合模型; 吴亚坤［10］等

以河南省封丘县为研究区，在对

土壤盐分、地形、地下水埋深及
矿化度、植被情况综合分析的基

础上，建立了区域土壤盐分综合评估模型，并对研究

区土壤盐分空间异质性进行评估; 陈永宝［11］等以新

疆喀什为研究区，定量分析了自然条件下荒地地下水

埋深变化与土壤表层盐分的关系，建立了地下水埋深

与土壤表层盐分之间的经验模型。以上研究虽然丰富
了土地盐碱化与地下水特征之间的关系，但将地下水

埋深和矿化度进行权重叠加来分析土地盐碱化转变概

率的研究相对较少，本次选取景电灌区一期灌区为研

究区，将地下水埋深与矿化度空间插值的栅格数据进

行叠加计算，得出受地下水特征影响的土地盐碱化转

变概率等级，为区域土地盐碱地概率等级划分提供了

新的方法，同时对土地盐碱化的防治提供了一定的指

导意义。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况
景电灌区地处甘肃省中部 ( 37° 26'—38° 41' N，

103°20'—104°04'E) ，其地理位置处于甘、宁、蒙三
省的交界地带，气候条件属于典型的温带大陆性气

候［12］。景电一期灌区地理位置如图 1 所示。该地区
干旱少雨，昼夜温差大，春季多风，夏季炎热; 年日

照时数长达 2 714 h，无霜期约 190 d，年平均气温约
8. 77 ℃，多年平均降雨量 185. 6 mm，降水多集中在
6—9 月，多年平均蒸发量 2 433. 8 mm。监测数据显
示，随着灌溉年限的增长和灌区面积的发展，灌区内
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封闭型水文地质单元的地下水位普遍逐年增高，且矿

化度偏高，多介于 1. 3 ～ 12. 0 g /L。受到干旱气候条
件、低洼封闭的地势条件以及人为灌溉因素等的影
响，灌区内耕地次生土壤盐渍化的特征十分明显，且

呈扩大发展的态势［13 － 15］。2015 年的监测数据显示，
灌区现有盐碱耕地面积 0. 45 万 hm2，约占灌区总耕

地面积的 21. 7%，且呈逐年增加的趋势。当前，土
壤盐渍化已成为制约灌区土地资源高效利用的主要因

素，不断扩大的土地次生盐碱化的发展态势，严重制

约了当地农业生产的可持续发展。
1. 2 数据来源及处理
本研究的代表性年份分别选定为: 1994 年，景

电灌区全面建成，景电二期灌区开始建成全面开始灌

溉，灌区总灌溉面积达到 3. 47 万 hm2，年提水量

2. 66 亿 m3 ; 2008 年，二期灌区开始续建配套，灌溉
面积 4. 80 万 hm2，年均提水量 4. 51 亿 m3 ; 2017 年，
代表灌区现状，灌区总灌溉面积为 6. 05 万 hm2，年

提水量为 4. 60 亿 m3。基础数据和资料主要包括: 灌
区内 16 个固定采样点的 1994 年、2008 年、2017 年
三期地下水矿化度数据; 灌区内 16 个采样点的
1994、2008、2017 年三期地下水埋深数据; 2017 年
地下水矿化度和地下水埋深各 50 个非插值点数据。
所有数据均由甘肃省景泰川电力提灌管理局以及甘肃

省地质资料馆提供，获得的这些数据的资料源包括:

《景泰川电力提灌工程一期工程技术设计报告》
( 1971) 、灌区一期工程 1972—2015 年调水用水量统
计表、景泰川地下水资源概况和 《河西走廊水文地
质勘查 /普查报告》 ( 2015) 。
在进行空间变异性分析前，利用 ArcGIS 中正态

QQ图分析工具对数据进行必要的正态性检验，检验
结果如图 2 所示，其符合正态分布可对其进行克里金
插值。

图 2 2017 年各指标因子正态 QQ检验

1. 3 研究方法
1. 3. 1 地下水特征空间插值方法
由于研究区范围较大，地下水监测点数目相对较

少且分布不均，有限的监测数据并不能准确反映整个

研究区域地下水埋深和矿化度空间分布状况和时空变

化规律。ArcGIS 软件中空间插值正是利用已知的有
限样本数据来估算区域内未知空间特征信息，以实现

某一变量在整个区域内变化规律的研究［16］。根据不
同的分类标准［17］，在 ArcGIS中将空间插值方法分为
确定性插值方法和地统计学方法［18］两类。确定性方
法是以区域内部不同点位之间相似的信息来建立一个

拟合曲面，包括反距离权重法 ( IDW) 、样条插值法
( TS) 、趋势面法( TL) 等; 地质统计学方法是根据插
值点之间的统计规律，定量化其数据的空间自相关

性，从而建立区域插值点的空间结构模型，包括多种

类型的普通克里金法( OK) 。
1. 3. 2 土地盐碱化转变概率等级划分方法
本研究在收集各时期基础数据的基础上，首先运

用可拓层次分析法确定各指标因子权重，然后结合地

统计学和经典统计学方法对地下水埋深和矿化度进行

空间插值，对插值结果利用 ArcGIS 中 Spatial Analyst
模块的重分类工具进行数据集重分类，消除数据集的

量纲影响，将区域同时期同位置地下水埋深像元值和

矿化度像元值按照各指标因子进行嵌套叠加，产生新

的像元值代表土地盐碱化转变概率等级。将地下水埋
深按从浅到深等间距分为 1 到 10 级，将地下水矿化
度从高到低等间距划分为 1 到 10 级，将消除量纲后
的重分类结果按其权重进行栅格计算，即土地盐碱化

转变概率等级 =地下水埋深 × 0. 5 +地下水矿化度 ×
0. 5; 将计算结果依据土地盐碱化难易程度划分为 5
级，1 级表示土地极易形成盐碱地，5 级表示土地最
难形成盐碱地。

2 结果与分析

为精准、直观地分析研究区
地下水埋深和矿化度随时空变异

规律，选择二者的最优插值方法

为必要前提，为此以 2017 年实
测的地下水埋深和矿化度数据为

基础，结合空间插值理论，对实

测值进行插值，得到不同插值方

法下的地下水埋深和矿化度的空

间分布图。
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2. 1 地下水埋深不同插值方法比较
利用 ArcGIS 中的 Spatial Analyst 模块对 2017 年

地下水埋深数据进行空间插值分析，绘制出各插值方

法所得的地下水埋深空间分布如图 3 所示。
由图 3 中图例可知，运用反距离权重法进行插

值时，由于采样点分布不均和以距离作为定权的唯

一因子，违背了区域地下水埋深连续分布的特点，

使得地下水埋深偏离真实的分布状况; 样条函数法

插值的结果正负向均有外延，对于局部范围内变化

较大的点数据，样条函数法处理较差; 趋势面法插

值结果明显负向外延较大，偏离了真实的地下水埋

深区间，由于过分照顾局部点，忽略了总体的变化

趋势，造成插值误差较大; 普通克里金插值结果相

比其他三种方法在赋权时，综合考虑距离、方位的
影响，对极值点的处理较好，能更好地反映出地下

水埋深随年份的变化趋势。对以上四种插值方法采
用误差矩阵( Error Matrix) 进行精度评价，并选取地
下水埋深最优插值法。误差矩阵将地下水埋深每
5m分为一个区域，利用实地测量所得的 50 个非插
值点的数据进行检验。利用误差矩阵对地下水埋深
插值结果与 50 个非插值点的数据进行评价，评价
结果如表 1 所列。

图 3 地下水埋深空间插值结果
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图 4 地下水埋深( OK)球面函数插值结果

表 1 地下水埋深插值精度评价

插值方法 插值总精度 /% Kappa系数

IDW 67. 00 0. 623 3

Tspine 69. 00 0. 645 8

Trend Linear 68. 00 0. 632 1

OK( 球面函数) 72. 00 0. 648 3

OK( 三角函数) 70. 00 0. 628 5

OK( 指数函数) 68. 00 0. 636 7

由表 1 可知，插值总精度球面函数最高 ( 为
71. 00% ) ，其次是三角函数和线性函数( 为 69. 00% ) ，
IDW最低( 为 67. 00% ) ，以上插值结果 Kappa 系数均
在 0. 60 ～ 0. 80 之间，属于高度一致性，故 OK( 球面
函数) 对地下水埋深插值精度最高。
2. 2 区域地下水埋深时空进程分析
通过以上选取的最优插值方法 OK( 球面函数) 对

1994 年、2008 年和 2017 年的地下水埋深进行插值，
如图 4 所示。
由图 4 可知，研究区地下水埋深总体呈现出西

南低、东北高的分布特征，在长期的漫灌模式下，
地下水埋深呈现出由西南到东北逐渐升高的趋势;

在 1994 年地下水埋深在 0 ～ 5 m 的区域只分布在监
测井 2 周围，到 2017 年已经由监测井 2 呈条带状扩
张到监测井 7 ; 受 0 ～ 5 m地下水埋深区域向西南扩
张的影响，5 ～ 10 m 的地下水埋深区域逐渐缩小，
由 1994 年的中部大片区域缩小为 2017 年的北方一
角; 由于大面积的地下水埋深持续抬升，使得北部

10 ～ 15 m区域收缩剧烈，埋深 15 m 以上的区域收
缩范围极小。
将图 4 中各年份的地下水埋深插值结果进行提

取，提取结果如表 2 所列。

表 2 研究区 1994—2017 年地下水埋深特征值统计 m

地下水

埋 深

年 份

1994 2008 2017

最小值 3. 79 3. 16 1. 23
最大值 51. 12 51. 68 50. 83
平均值 23. 05 22. 06 18. 20

由表 2 知，研究区地下水埋深最小值每年都
在减小，由 1994 年的 3. 79 m 减小至 2017 年的
1. 23 m，减小了 2. 56 m。地下水埋深最大值基本
在 51 m 左右波动，变化不明显。地下水埋深平均
值受最小值变化的影响，由 1994 年的 23. 05 m 升
高至 2017 年的 18. 20 m，上升了 4. 85 m。分析最
大值和最小值的变化可以发现浅埋深区域在研究

区占主导地位。
2. 3 地下水矿化度不同插值方法比较
利用 ArcGIS 中的 Spatial Analyst 模块对 2017 年

地下水矿化度数据进行空间插值，绘制出各插值方法

所得的地下水矿化度空间分布如图 5 所示。
由图 5 中图例可知，样条函数法和趋势面法进行

插值的结果会出现负数，而地下水矿化度不可能小于

零，故这两种方法不适用。根据研究区地下水矿化度
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图 5 地下水矿化度空间插值结果

实测值可得，空间插值结果应在 1 ～ 9 g /L 范围内，
因此除反距离权重法与普通克里金法 ( 插值函数为

球面函数、指数函数) 的其余方法插值结果均可排
除。对以上三种方法采用误差矩阵 ( Error Matrix) 进
行精度评价，并选取地下水矿化度最优法。误差矩
阵将地下水矿化度 1. 0 g /L 分为一个区域，共计 8
个区域。利用实地测量所得的 50 个非插值点的数
据进行检验。利用误差矩阵对地下水矿化度插值结
果与 50 个非插值点的数据进行评价评价结果如表 3
所列。

表 3 地下水矿化度插值精度评价表

插值方法 插值总精度 /% Kappa系数

OK( 球面函数) 65. 00 0. 622 7
OK( 指数函数) 71. 00 0. 658 5

IDW 70. 00 0. 639 8

由表 3 可知，插值总精度指数函数最高 ( 为
71. 00% ) ，其次是 OK( 球面函数) 和 IDW，以上三种
插值结果 Kappa系数均在 0. 60 ～ 0. 80 之间，属于高
度一致性，故普通克里金指数函数对地下水矿化度插

值精度最高。
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2. 4 区域地下水矿化度时空进程分析
通过以上选取的最优插值方法普通克里金( 指数

函数) 对 1994 年、2008 年和 2017 年的地下水矿化度
进行插值，如图 6 所示。
将图 6 中各年份的地下水矿化度插值结果进行提

取，提取结果如表 4 所列。

表 4 研究区 1994—2017 年地下
水矿化度特征值统计 g /L

地下水埋深插值
年 份

1994 2008 2017

最小值 1. 516 9 1. 585 2 1. 641 3

最大值 6. 820 5 7. 010 4 8. 313 5

平均值 3. 285 0 3. 365 4 4. 075 2

由表 4 可知，研究区地下水矿化度最小值在
1994 年至 2017 年保持增大趋势，2017 年较 1994 年
升高了 0. 124 4 g /L。地下水矿化度最大值在 1994 年
到 2017 年始终保持升高趋势，到 2017 年升高至
8. 313 5 g /L，较 1994 年升高了 1. 493 0 g /L。地下水
矿化度平均值在 1994 至 2017 年始终保持升高趋势，
到 2017 年升高至 4. 075 2 g /L，较 1994 年升高了
0. 790 2 g /L。
2. 5 区域土地盐碱化转变概率等级划分
地下水埋深和矿化度的升高是土地盐碱化的重要

成因，土壤盐分与地下水矿化度有较强的线性正相关

性，与地下水埋深呈负相关［19］。因此研究区盐碱地

的形成与地下水的埋深和矿化度关系密切，当地下水

埋深升高达到“临界深度”时，在强蒸发作用下，盐
碱地变异性的强弱程度和地下水埋深及矿化度相

关。故将地下水埋深和矿化度空间分布图进行数据
集重分类，消除数据集的量纲影响，将重分类结果

运用栅格计算器进行数据集等权重合并计算，结果

如图 7 所示。
由图 7 可知，1994 年 5 级土地呈零散状分布在

西南一侧，4 级土地灌区东北侧呈大片分布，在其
他区域零散分布，3 级土地在灌区内侧分布最广，
1、2 级土地在东南侧分布居多，在北部零散分布，
各临近等级土地基本相邻分布; 2008 年 5 级土地相
比 1994 年向内蔓延形成了密集的半椭圆状，4 级土
地相比 1994 年收缩最为明显，主要收缩在西南侧，
3 级土地相比之前扩张明显，在区域中心呈片状分
布，在灌区东北侧已由 4 级土地转变为 3 级土地，
东南侧的 1 级土地相比 1994 年分布更加明显;
2017 年东北侧的 3 级土地相比 2008 年逐渐向 1 级
土地转变，东北侧的 1、2 级土地迅速蔓延，由北
向南形成带状分布，占据区域内大片面积。受地
下水埋深和矿化度持续升高的影响，研究区易形

成土地盐碱化面积迅速蔓延，难形成盐碱土面积

主要分布在西南部，图 7 结合图 4 和图 6 可以发
现，地下水埋深和矿化度相对较高区域，也是极

易形成盐碱土的区域，表明二者对土地盐碱化转

变有较大影响。

图 6 地下水矿化度( OK)指数函数插值结果
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图 7 土地盐碱化转变概率等级划分

3 结 论

( 1) 通过 ArcGIS 空间插值模块优选出地下水埋
深和矿化度最优插值方法分别是克里金球面函数和指

数函数; 研究区地下水埋深平均值由 1994 年的
23. 05 m 升高至 2017 年的 18. 20 m，较 1994 年升高
了 4. 85 m; 地下水矿化度平均值由 1994 的 3. 285 0
g /L增大至 2017 年的 4. 075 2 g /L，较 1994 年升高了
0. 790 2 g /L。
( 2) 将同期同位置的地下水埋深和矿化度进行嵌

套叠加分析，根据该区域土地盐碱化转变概率等级结

果，土地盐碱化转变概率由西南向东北逐渐增加，地

下水埋深较高区域，矿化度越高，则该区域越易形成

盐碱地。
( 3) 通过 ArcGIS 将地下水埋深与矿化度实测数

据进行空间插值并对其等进行权重计算，对土地的盐

碱化转变概率等级进行划分，是一种研究区域土地盐

碱化的新思路; 地下水埋深和矿化度变化对盐碱化概

率的影响只是一部分，多因素共同作用下土地盐碱化

概率还有待后续研究。
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