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摘 要：以乌鲁木齐市雅玛里克山污水灌溉区为例，采用地统计学方法研究了干旱荒漠区山地园林污灌区土壤中的 6 种土壤养分

指标全 N、全 P、全 K、速效 N、速效 P、速效 K 的空间变异特征。结果表明，6 种土壤养分指标的变异系数在 8.34%～39.68%之间，全

N、全 P、速效 P 服从正态分布，全 K、速效 N、速效 K 服从对数正态分布。所有养分的块金值与基台值之比都在 25%以下，说明结构

性因素控制这些养分的含量分布，导致样点之间的空间自相关作用强。土壤养分的相关距变化范围为 19.1～116.7 m。因为灌溉污水

的影响，强矿化作用使得全 N、速效 N 在质地粗轻的山坡含量较高，而氨挥发则造成全 N、速效 N 在质地细重的谷地含量较低，偏

弱碱性的污水加剧了 P 的固定，使研究区内全 P、速效 P 含量整体偏低，但同时偏弱碱性的污水促进了 K 的释放，使速效 K 含量明

显提高。污灌能促进速效养分的释放，使养分之间具有一定相关关系。
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Abstract：Yamalic mountain in the northwest of Urumqi, is a typical arid desert area of West China. Now the Yamalic mountain garden building
was not only the national landscaping demonstrative base, but also the demonstrative project to restore the ecological environment of Xinjiang. It
was the first time to afforest the barren hill with the secondary treated urban wastewater in Xinjiang. This project would not only supply Yamalic
mountain with reliable and stable water resources, but also create an effective way to reclaim urban wastewater in this arid desert area of West
China. Understanding the spatial variation and distribution pattern of soil nutrients in wastewater irrigated regions is needed in order to provide
a scientific basis for developing rational wastewater irrigation methods. Based on local landforms, 61 soil samples（0～20 cm）were collected, and
six soil nutrients including total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, total potassium（TK）, available nitrogen（AN）, available phosphorus（AP）
and available potassium（AK）were measured. Geostatistical and GIS techniques were used to analyze the spatial variability of soil nutrients
in this region. The statistical characteristics of data were analyzed using SPSS 16.0, the procession of semivariograms calculation and theoretical
models fitting were done by GS+5.3, and the spatial distribution map of all soil nutrients was created using ordinary Kriging methods, ArcGIS9.2.
Traditional statistical analysis（descriptive statistics）showed the coefficients of variation for all soil nutrients ranged from 8.34% to 39.68%. All
soil nutrients belonged to medium variation except that TK belonged to weak variation. TN, TP and AP showed a normal distribution, while TK,
AN and AK showed a lognormal distribution. The ratios of nugget to sill for the six soil nutrients were all under 25%, indicating that the spatial
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我国是一个水资源匮乏的国家，2007 年全国水

资源总量为 25 255 亿 m3，居世界第 6 位，但人均水资

源量不足 2 000 m3·人-1（按 13 亿人口计算），仅为世

界人均占水量的 1/4，世界排名 100 位以后，被列为全

球 13 个人均水资源贫乏的国家之一[1]。再生水资源和

污水资源化是目前人类解决水资源危机的重要出路，

不仅开辟了第二水源，还可充分利用污水的水肥资源

为植物提供所需的养分，从而提高污水处理能力、生
态效益和社会经济效益。研究污水灌溉对土壤养分空

间分布格局的影响，地统计学提供了很好的手段。
地统计学是以区域化变量理论为基础，以变异函

数为主要工具，研究那些在空间分布上既有随机性又

有结构性、或空间相关和依赖性的自然现象的科学[2]。
20 世纪 80 年代初，Burgess 及 Webster 等将区域化变

量理论引入到土壤性质空间变异性研究中[3]并加以丰

富和完善，使之定量化，从而大大地推动了这一研究

的向前发展，现在这一研究已成为土壤科学研究领域

的最前沿热点之一[4-6]。我国 20 世纪 90 年代中期以后

开展了土壤养分空间变异与分布的定量研究，徐吉炎

和 Webster[7]最先利用地统计学研究了土壤全 N 的分

布。以后的研究者多在中、小尺度上对耕地的土壤养

分变异与分布进行研究[8-10]。大尺度（例如县级）土壤

养分空间变异性研究主要集中在东北黑土区[11]、黄土

高原流域[12]、黄淮海冲积平原区[13]、山东省潮土区[14]、
太湖流域典型地区[15]、江苏稻麦轮作区[16]、南方低丘红

壤地区 [17]、横断山北部生态脆弱区 [18]、江津紫色土

壤 [19]、甘肃河西灌漠土[20]、宁夏灌淤土[21]、内蒙古干旱

荒漠区[22]、北京周边[23]、河北省遵化平原[24]等，大多为

县级尺度，面积从几十到几千平方公里，主要揭示了

区域因素如气候、土壤类型、地形地貌、土地利用类

型、土壤侵蚀等对土壤养分的空间变异的影响，也有

以村级为对象的土壤养分空间变异性的研究[25]。近些

年来 GIS 和 GPS 技术的发展为研究相对较大尺度上

土壤特性的空间变异性提供了准确便捷的工具[26]。在

影响土壤养分空间格局的众多因素中，有的研究者认

为主要受人为因素干扰 [27]，有的研究者则认为是作

物品种、施肥水平和管理方式等人为随机因素和成

土母质、土壤类型、气候、水分条件等非人为因素的

共同影响[28]。在污水灌溉条件下研究者主要集中于重

金属空间变异方面的研究，如应用于土壤重金属的

采样设计[29]、空间结构分析及制图[30]、空间插值与土壤

环境质量评价[31]和最优插值方法的选择[32]，其目的是

揭示重金属的分布、追踪污染物来源、进行土壤环境

质量评价并提出合理的治理措施等。王学军对北京东

郊通惠河畔污灌土壤的研究发现粘粒和有机质的空

间分布特征与各微量元素有相似之处，认为部分是因

为污灌带来的污染物颗粒和有机质在农田逐渐累积

的影响[33]。另外很少有学者开展污灌区土壤养分的空

间变异研究。
国家级绿化示范基地乌鲁木齐市雅玛里克山园

林是新疆恢复生态环境建设项目的示范工程，用经过

二级处理的城市生活污水绿化灌溉荒山在新疆尚属

首次。这一举措既能为雅山提供可靠和稳定的水源，

又为西部干旱地区绿洲城市污水资源化创造了有效

途径。本研究采用地统计学方法进行干旱荒漠区山地

园林污水灌溉区土壤养分的空间变异性分析，可以揭

示经污水灌溉后土壤氮磷钾养分的空间变异规律，为

制定合理的污灌方式提供科学的依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

雅玛里克山（以下简称雅山）位于乌鲁木齐市西

北部，地理位置：东经 87觷33′16″~87觷34′56″，北纬

43觷45′44″~43觷47′25″。该地区属于中温带大陆干旱气

候区，温差大，降水少，全年盛行北风和西北风，年均

风速 2.7 m·s-1，最大风力 9 级。年均气温 6.6 ℃，年均

降水量为 266.9 mm，蒸发量却高达 2 731.0 mm。雅山

为低山丘陵荒漠地貌，山体主要由河流相灰色砾石层

和亚砂土或亚粘土互层组成，土层发育薄弱，土壤类

型为碱性的栗钙土和棕钙土。山峦呈东北西南走向，

correlations were all strongly spatially dependent and their spatial heterogeneity was mainly caused by structural factors. The range of spatial
correlation distance for all soil nutrients was between 19.1 m and 116.7 m. The above results showed that wastewater irrigation could not strongly
influence the spatial correlations and could not improve the content of soil nutrients in a short period in the study area. The content of TN and
AN were higher on the hillside because of strong mineralization and lower in the valley because of ammoniacal volatilization, which was caused
by wastewater irrigation. The fixation of phosphorus occurred because of slightly alkaline wastewater irrigation. Therefore, the content of TP and
AP were low in the whole study area. At the same time, slightly alkaline wastewater could accelerate the freeing of potassium, after which the
content of AK rose noticeably. There were certain correlations between nutrients because the wastewater could release its available nutrients.
Keywords：wastewater irrigation; soil nutrients; geostatistics; spatial variability; kriging
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地势南高北低，外缘周长约 16 km，山体周边面积

16.2 km2，山区地表面积 40 km2，可绿化面积 20 km2。
主峰海拔 1 397.6 m，山体比市区相对高超过 500 m，

位于市区的上风口，是乌市降尘的主要来源区。未绿

化前雅山的降尘量一度占全市大气降尘量的 90%以

上，自 1996 年 6 月启动了雅山绿化工程以来，到

2004 年有监测数字表明，乌市沙区总悬浮颗粒物比

2000 年降低了 0.12 mg·m-3，来自雅玛里克山的降尘

量比 2000 年减少了 1.33 t·km-2·月-1，可见绿化雅山

对于改善乌鲁木齐市的生态环境具有战略性意义[34]。
至 2007 年雅山绿化工程已完成造林绿化面积

近 9.2 km2，植树 65 万余株，树种达到 60 余种，如蟠

桃树、李子树、苹果树及榆树、杨树等，树木成活率达

到 92%。灌溉用水为雅山污水处理厂二级出水，污水

来源主要为城市生活污水，其次为公共设施污水及

排入城市下水系统的工业污水，污水水质特征见表

1，可知污水处理厂二级出水各污染物浓度均达到

《污水综合排放标准》（GB 8978—1996） 中城镇污水

处理厂二级标准及《农田灌溉水质标准》（GB 5084—
1992和 GB 5084—2005）旱作标准。夏季 5—9 月进行

污水灌溉，采用水平沟漫灌、喷灌、滴灌、微喷等多种

灌溉方式，同时灵活运用工程节水、生物节水等多种

节水方式，已安装滴灌 0.53 km2，喷灌 1.8 km2。由于山

区蒸发量大，每 7~10 d 为一灌溉间隔，才能保证植被

的需水量。研究区域面积约 0.75 km2，地形复杂，地势

由东南向西北逐渐倾斜，土壤 pH 为 7.26～7.91，为弱

碱性土壤或碱性土壤，以碱性土壤居多。有机质含量

中等偏上居多。
1.2 土壤样品的采集与分析

所有样品采于 2005 年 4 月。研究区域地形复杂，

因此采用随机布点取样，在地形较复杂部位增加样点

数目，共设 61 个采样点，每个采样点向四周辐射，呈

梅花状采 5 m×5 m 正方形 4 个顶点和中心点的表层

（0～20 cm）土壤约 1 kg，现场均匀混合后用四分法从

中选取 1 kg 土壤作为该点的混合样品，同时用 GPS
定位中心点位置，图 1 为样点分布示意图。

选取了全 N、全 P、全 K、速效 N、速效 P、速效 K 6
种土壤养分指标。测试方法：全 N 采用凯氏法，全 P
采用高氯酸-硫酸酸溶法，全 K 采用氢氟酸-高氯酸

消煮-火焰光度法，速效 N 采用扩散法，速效 P 采用

碳酸氢钠法，速效 K 采用醋酸铵-火焰光度法。以上

测定方法均参照国家标准方法及新疆土壤理化分析

地方标准。
1.3 研究方法

本文采用 SPSS16.0 进行数据统计分析，半变异

函数的计算和理论模型拟合采用 GS+5.3 软件完成，

克立格插值图的生成由 ARC GIS9.2 软件完成。

2 结果与讨论

2.1 土壤养分指标的描述性统计分析

从表 2 中可以看出，所有指标的中数和平均数差

异不大，说明样本数值受特异值影响较小。土壤养分

的变异系数在 8.34%～39.68%之间，通常认为变异系

数 cv≤10％时为弱变异，10％＜cv≤100％为中等变异，

当 cv＞100％为强变异。因此除全 K 属于弱变异其他指

表 1 生活污水水质特征

Table 1 Quality characteristics of the municipal wastewater

项目 pH 色度 悬浮物 CODCr BOD 石油类 动植物油 阴离子洗涤剂 硫化物 总磷

污水 7.78 10 24 38.4 13.0 0.03 0.02 0.194 <0.020 0.436

标准 5.5~8.5 80* 100 200 100 10 15** 8.0 1.0 10**

注：单位为 mg·mL-1，pH 无量纲，* 表示《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）中城镇污水处理厂二级标准，** 为《农田灌溉水质标准》
（GB 5084—1992）旱作标准，其他为《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）旱作标准。

图 1 雅玛里克山采样点分布图

Figure 1 Distribution of the sampling sites in Yamalic mountain
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表 2 土壤养分指标的统计特征值

Table 2 The statistical characters of soil nutrients

土壤
养分

平均值 中数 标准差 方差
变异系数/

% 峰度 偏度

全 N 1.08 1.05 0.39 0.16 36.34 1.18 0.14

全 P 0.26 0.25 5.57E-2 3.10E-3 21.33 -0.32 0.18

全 K 19.65 19.91 1.64 2.69 8.34 5.83 -1.85

速效 N 57.19 51.20 22.69 514.99 39.68 3.32 1.75

速效 P 3.59 3.40 1.30 1.70 36.25 -0.38 0.27

速效 K 343.83 325.20 96.13 9 240.86 27.96 0.73 1.04

注：N、P、K 全量要素单位为 g·kg-1；N、P、K 速效量要素单位为 mg·
kg-1。

标都属于中等变异，可能是漫灌的污灌方式导致土壤

养分分布较均匀和人工种植的植被覆盖状态比较稳

定造成变异系数较小。
平均值与中值大致相等可以说明数据服从正态

分布[35]，从表 2 中可以看出全 N、全 P、速效 P 都接近

正态分布，全 K、速效 N、速效 K 为偏态分布。对于不

符合正态分布的土壤指标在 GeoStatiscal Analyst 模

块中的 Explore Data 将数据取对数后使其呈对数正

态分布，然后进行变异函数的计算，从而消除了比例

效应[35]。
2.2 土壤养分指标空间变异特征

计算出 γ（h）-h 的散点图之后，分别用不同类型

的模型来进行拟合，得到模型的参数值。最佳模型选

择的判断标准为：均差应接近于 0、均方根预测误差

和平均标准误差尽可能小、标准均方根预测误差接近

于 1[35]，最后用交叉验证法来修正模型的参数，结果见

表 3。
区域化变量空间相关性程度的分级标准 [36]：C0/

Sill<25%变量具有强烈的空间相关性，结构性因素控

制分布；C0/Sill 在 25％～75％为中等空间相关，结构性

因素和随机性因素共同作用，结构性因素如气候[37]、

母质[38]、地形[39]、土壤类型[40]等可以导致土壤养分强的

空间相关性，而随机性因素如施肥、耕作方式、种植制

度等各种人为活动使得土壤养分的空间相关性减弱，

朝均一化方向发展；C0/Sill>75％变量空间相关性弱。
表 2 中所有养分的块金值与基台值之比都在25%以

下，说明结构性因素控制这些养分含量的分布，导致

样点之间的空间自相关作用强。变程表示区域化变量

Z（x）空间自相关范围大小，在间隔距离| h |≤a 内变

量性质相关，在间隔距离| h |＞a 外变量独立[2]。研究区

域土壤养分变程为 19.1～116.7 m，可见研究区内人为

的污水灌溉和耕作活动等随机性因素没有强烈影响

土壤养分的空间相关性，但是土壤性状不均一，存在

着一定的空间异质性。
2.3 土壤养分指标的空间分布格局

新疆棕钙土的全 N 含量为 0.67～11.50 g·kg-1，平

均为 1.07 g·kg-1，碱解 N 含量为 27～60 mg·kg-1，全 P
含量为 0.76 g·kg-1，速效 P 含量为 3～7 mg·kg-1，全 K
含量为 19.8 g·kg-1，速效 K 含量为 90～260 mg·kg-1。栗

钙土的全 N 含量为 1.42～3.36 g·kg-1，有效 N 含量为

23.0～152.0 mg·kg-1，全 P 含量为 0.6～1.37 g·kg-1，速效

P 含量为 3～5 mg·kg-1，全 K 含量为 14.0～21.1 g·kg-1，
速效 K 含量为 220～335 mg·kg-1[41]。研究区的全 N 含

量为 0.044～2.178 g·kg-1，平均为 1.08 g·kg-1，速效 N
含量为 30.7～140.0 mg·kg-1，平均为 57.2 mg·kg-1，较棕

钙土有所增加。全 P 含量为 0.14～0.38 g·kg-1，平均为

0.26 g·kg-1，速效 P 含量为 1.0～6.7 mg·kg-1，平均为

3.59 mg·kg-1，与全疆平均值相比没有什么变化。全 K
含量为 12.29～22.25 g·kg-1，平均为 19.65 g·kg-1，速效

K 含量为 209.0～618.5 mg·kg-1，平均为 343.83 mg·kg-1，
速效 K 含量较新疆棕钙土和栗钙土增加很多。研究

区从 2002 年开始污水灌溉，灌溉历史较短，所以污水

灌溉在短时期内没有明显提高土壤全量养分含量，但

利于速效养分积累。相关分析表明全 N 与速效 N 较

显著相关（r=0.575，P<0.01），全 P 和速效 P 弱相关（r=
0.306，P<0.05），速效N 与速效 K 弱相关（r=0.322，P<
0.05），以前的研究结果中未见类似的养分相关性报

道，看来是由于污水灌溉造成了全量和速效养分间的

这种相关性。
全 N 和速效 N 含量分别以 0.75～1.50 g·kg-1 和

40.00～90.00 mg·kg-1 居多，属于中等含量范围。图中

二者的分布趋势较一致，含量都从东南向西北减少，

高值都出现在海拔较高的山腰处，有随海拔高度下降

而减小的趋势。山顶上没有人工植被覆盖，淋溶引起

表 3 土壤养分的理论模型和相应参数

Table 3 The theoretical models of soil nutrients and
corresponding parameters

注：G-高斯模型，E-指数模型，S-球状模型。

土壤
养分

理论
模型

块金值
C0 /%

基台值
sill/%

变程
a/m

块金值/
基台值

RSS R2

全 N S 0.000 1 0.148 2 99.4 0.07 4.86E-3 0.861

全 P S 0.000 28 0.002 42 116.7 11.5 5.76E-7 0.873

全 K G 0.100 2.609 115.7 3.83 1.71 0.835

速效 N S 73.0 455.0 110.8 16.04 22 717 0.654

速效 P E 0.231 0.174 2 78.6 13.26 8.81E-4 0.883

速效 K G 0.001 0.060 5 19.1 1.65 1.12E-3 0.561
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图 2 土壤养分的空间分布图

Figure 2 The spatial distribution map of soil nutrients
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的土壤固体物的流失易造成氮的损失，尤其对于坡度

较大的山地来说更为严重。山坡栽种了人工植被，长

势良好，沿等高线人工开凿深度和宽度都约为 0.5 m
的水平沟进行污水灌溉。夏季的水热条件有利于土壤

有机氮的矿化，研究区的污水灌溉正是在夏季 5—9
月，在适当的水热条件下，污水中有机氮通过矿化和

生物作用转化为无机氮增大了氮含量。山谷低洼处由

于经常处于淹水状态，偏弱碱性污水易使氮素以氨的

形式挥发，且氨挥发潜力随土壤 pH 升高而变大，从

而造成氮素损失。另外低洼处结构性差的土壤，大土

块较多且僵硬，泡水后不易化开，氮素矿化比较慢，难

以变为有效 N。有研究[42]认为同一地区粘重土壤大多

分布在地形部位较低处，土壤通气状况较差，有机质

分解较慢，质地轻粗的土壤则分布在地形部位较高

处，粘粒含量高和排水条件差的土壤氮素含量常高于

粘粒含量低和排水条件好的土壤，本研究中却与之相

反，究其原因主要是污水灌溉造成了这种完全不同的

分布格局。为了保持和不断提高土壤氮素水平，必须

实行合理的灌溉制度。对于研究区内石灰性土壤，阴

天或夜间进行污水灌溉可以减少高温光照引起的氨

挥发的损失，同时调节污水的用量，减少漫灌造成水

土流失，避免污水下渗造成低洼处淹水。夏季土壤生

物活性高，有机氮的矿化快，植物生长盛期对土壤中

矿质氮的吸收能力最强，从而减少氮的损失和在土壤

中的残留，且植被的郁闭度还能抑制氨挥发，此时灌

溉的污水中适当降低去氮率或者添加氮肥可以提高

氮的利用率，降低对环境的污染。
全 P 和速效 P 含量分别以 0.20～0.30 g·kg-1 和

3.00～5.00 mg·kg-1 居多，属于贫 P 范围。二者随海拔

高度变化不明显，与坡向也没有多大关系。全 P 整体

呈现从东到西减少的趋势，与研究区内土地从东到西

开发力度减弱有关。磷的分布格局受成土母质影响较

大，污水灌溉的贡献很小，因为污水中全 P 含量极低。
磷含量低的原因是研究区土壤呈碱性，含有大量

Ca2+，与磷形成一系列钙-磷化合物而固定，移动性

差，使磷肥利用率下降，而且偏弱碱性的污水更加剧

了磷的固定。在扩大贫 P 土壤有效 P 库的目的下，首

先可以适当调节污水的 pH 值至中性，这样可以增加

土壤中磷酸钙的溶解度，降低碳酸钙对磷的吸附，提

高供磷强度。充分的磷供给有助于增强植被的抗逆性

和提高产量，如果缺磷还会影响植物对氮的吸收[43]，

在植物生长旺季应提高污水中磷的含量即降低去磷

率或者添加化学磷肥和有机肥料。持续的、略为过量

的施用磷肥是提高土壤供磷力的根本途径，过量的磷

既不会流失也不会最终失去有效性，将会具有持久性

的残效。另外还可以通过人类活动提高土壤有机质含

量和土壤熟化程度，因为土壤有机磷含量与有机质含

量有极好的相关性[43]。
全 K 和速效 K 含量分别以 18.00～22.00 g·kg-1 和

209.00～500.00 mg·kg-1 居多，含量较高，二者的分布

随海拔高度和坡向变化均不明显，主要是受成土母质

中所含矿物的控制。因为新疆土壤风化和淋溶较弱，

富含原生矿物云母，而云母是提供缓效性钾的主要矿

物，因此钾素含量普遍丰富[41]。土壤水分胁迫会降低

钾从土壤到根的扩散速率，从而降低钾的有效性，而

淹水能促进有效 K 的释放，提高钾的有效性，干湿交

替情况下较之连续渍水时能释放更多钾[43]。研究区的

土壤多为砂土并混杂很多砾石，这种土壤不能保持水

分易使钾的有效性降低，应该施行少量多次的污水灌

溉方式以避免积水。土壤酸碱性显著影响钾的有效

性，pH 越低固钾作用越弱，而 pH 过高也会造成有效

K 的降低[43]。研究区灌溉的污水 pH 为 7.78，能有效促

进 K 的释放，所以速效 K 含量比背景值明显增大很

多。过量的钾可能和水溶性磷生成沉淀，影响当季磷

的有效性，但是磷却在土壤钾的转化和释放过程中起

重要作用[43]，另外氮的存在也会促进钾的释放及植物

对钾的吸收和利用[43]。虽然目前研究区内钾素较为丰

富，但是如果仅依靠自身的循环，随着植被对土壤钾

的移出，以后还是有可能会出现缺钾现象，因此必须

重视钾素平衡，实行合理的灌溉制度，应重视氮、磷和

钾的相互促进作用，在植物生长旺期应适当增加污水

中无机、有机钾源以及氮、磷肥，互相促进释放和吸

收，避免旱涝造成养分的淋失和有效性降低。

3 结论

（1）研究区内土壤养分含量整体较低，由于污水

灌溉历史较短，污水灌溉并没有明显提高土壤养分含

量，甚至造成山谷低洼处氮素的挥发损失，但是能提

高速效养分的含量，使养分之间具有一定相关关系。
土壤养分指标的变异系数变化范围在 8.34%～39.68%
之间，全 K 属于弱变异，其他的都属于中等变异。

（2）土壤养分的块金值与基台值之比都在 25%以

下，说明空间自相关作用强，结构性因素控制空间分

布格局。随机性因素如人为的污水灌溉和耕作活动对

土壤养分的空间相关性影响不强，但是土壤性状不均

一，存在着一定的空间异质性。
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（3）通过克里格插值所形成的土壤养分含量的变

化图，能够较准确地反映研究区土壤 6 种养分含量的

空间分布情况。受灌溉污水的影响，强矿化作用使得

全 N、速效 N 在质地粗轻的山坡含量较高，而氨挥发

则造成全 N、速效 N 在质地细重的谷地含量较低，偏

弱碱性的污水加剧了磷的固定，使研究区内全 P、速
效 P 含量整体偏低，但同时偏弱碱性的污水促进了 K
的释放，使速效 K 含量明显提高。
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