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摘  要： 为探明龟裂碱土的基本盐分状况，并建立在滴灌利用条件下基于电导率的土壤主要盐分性质的预测模型，本文在

野外调查、取样和化学分析的基础上，利用经典统计分析方法，对我国宁夏银北地区龟裂碱土盐分特征进行了研究。结果表明，

龟裂碱土剖面内盐分含量总体呈现“表聚”现象，主要盐分离子含量随深度增加逐渐降低。Cl- 和 Na+ 是该土壤中 主要的阴阳

离子，且在上层土壤中表现尤为突出，HCO3
- 含量在 100 cm 以下的土层中逐渐增加。表层土壤钠吸附比（SAR） 值较大，均在 15 

(mmol/L)0.5 以上，pH 值在 8.5 ~ 10 之间。Na+ 与 Cl- 的相关性 强，相关性系数为 0.902（P＜0.01），Na+ 与 SO4
2-、HCO3

- 的相

关性次之。土壤饱和浸提液电导率（ECe）和 Cl-、Na+、可溶性总盐（TSS）含量及 SAR 值显著正相关（P＜0.01）。土壤 Cl-、Na+、

TSS 含量及 SAR 可由自变量为 ECe 的数学回归方程来表达，且预测精度可靠，可快速、经济地模拟和预测该地区土壤 Cl-、Na+、

TSS 含量及 SAR 值，为本区域滴灌精准改良利用条件下龟裂碱土的盐渍化状况评价提供参考。 
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当前，全球盐渍土面积约为 10 亿 hm2，遍及各个

大陆及亚大陆地区，其中碱土和碱化土壤约占 60%[1]。

与盐土改良相比，碱土的改良更为困难[2]。龟裂碱土

是一种具有不良理化性质的碱化土壤，主要分布在新

疆、宁夏银川平原和内蒙古河套平原的西部[3]。对土

壤盐渍化特征、剖面类型及其发展方向的定量研究是

实现盐渍土科学管理及合理利用的必要前提。近年来，

滴灌作为一种先进的节水灌溉技术，以其独特的优势，

逐渐成为盐碱地开发利用的新途径，得到广泛应用
[4-6]。而土壤盐渍化强度随生物气候、土壤的发生过程

以及利用方式不同差异很大[7]，因此有必要开展在滴

灌利用条件下的龟裂碱土的盐分特征研究。 

土壤浸提液电导率是反映土壤盐分含量状况的重

要指标，是测定土壤盐分的首选方法[3]。目前，国内

已有多位学者在不同地区对土壤盐分离子、土壤含盐

量和电导率之间的关系进行了研究，但多是采用土水

比 1:5 下的电导率[8-13]。现在国际上比较通用的是用土

壤饱和泥浆浸提液电导率（ECe）来表示土壤盐分含量

水平。饱和泥浆法的土水比例与田间实际状况非常接 

 

 

 

 

 

近，该法测定的浸提液电导率和 pH 值能较好地反映田

间土壤的实际含盐和 pH 水平，在盐渍土研究，尤其是

与作物相关联的一系列盐渍土特性的研究方面得到广

泛应用[3, 14]。另外，不同地区成土母质及盐渍化成因不

同，土壤总体盐分状况、盐分离子组成不同，均可造

成盐基离子含量及电导率与土壤含盐量的关系不同
[10]。 

本文针对龟裂碱土典型分布区不同来源土样的化

学分析结果，分析了研究区土壤总体盐分状况及相关

性，揭示本区土壤盐分组成，并建立适用于本研究区

滴灌条件下由土壤饱和浸提液电导率（ECe）预测 Cl-、

Na+、可溶性总盐（TSS）含量及 SAR 的数学模型，

以便快速、经济地模拟和预测该地区的土壤 Cl-、Na+、

TSS 含量及 SAR 值，用于评价本区域滴灌精准改良

利用条件下龟裂碱土的盐渍化状况。 

1  试验区概况 

试验基地位于龟裂碱土的典型分布区宁夏平罗县

西大滩（38°52′ N，106°27′ E，海拔约 1 095 m），属于 
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黄河中上游半干旱-半漠境盐渍区[3]，位于贺兰山东 

麓洪积平原与黄河冲积平原过渡地带，银川平原引黄

灌区的末梢，地形较为平坦。典型的温带大陆性气  

候，全年日照充足，降水量集中，蒸发强烈，空气干

燥，温差较大，无霜期短。年降水量为 180 ~ 220 mm 之

间，年蒸发量 2 000 mm 以上，蒸降比为 10 左右。年

平均气温 9.4℃，年 低平均气温 -21.3℃，年 高平

均气温 34.3℃，≥10℃ 积温为 3 300℃。研究区内地

下水位埋深为 2.5 m 左右，地下水矿化度一般小于 3 

g/L，主要含硫酸盐、氯化物，且含有少量苏打

（Na2CO3）。 

境内分布有一种具有不良理化性质的土壤：龟裂

碱土（宁夏群众俗称白僵土），属于盐碱土纲碱土类

盐渍龟裂碱土亚类，面积约 2
 万 hm2[15-16]。龟裂碱土

具有特殊的外部景观和剖面形态，一般不长高等植物，

地面光秃。龟裂碱土表层为具有龟裂纹的结壳，结壳

下为短柱状结构的碱化层，其下为棱块状结构的土层，

整个剖面非常坚硬，土壤体积质量高达 1.40 ~ 1.67 

g/cm3。土壤质地为粉质土，0 ~ 40 cm 土壤中黏粒（＜

2 μm）、粉粒（2 ~ 50 μm）、砂粒（＞50 μm）分别占 

1.08%、93.61% 和
 5.31%。 

实验基地于 2009 年开始进行开发利用研究。采用

以“滴灌”为核心的利用方式，结合其他如“高垄”、

“覆膜”、“土壤水分二次分配”等配套技术措施，进

行栽植枸杞。肥料随灌水施入，施肥量为同区域、同

等生龄作物大田施肥量的 1/3。该技术攻克了龟裂碱土

水分不渗透、不扩散的难题，种植的枸杞生长状况良

好，栽植 2 年的枸杞产量、效益接近同区域良田水平。 

2  材料与方法 

2.1  土样采集 

在开发利用前，选择研究区内未经破坏的典型剖

面 3 个，取样深度为 0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、

30 ~ 40 cm，40 cm 以下每隔 20 cm 取样一次，直至 200 

cm，研究剖面盐分垂直分布特征。 

在滴灌开发利用小区，于 2010 年枸杞生长季末

（10月下旬）取土，取土位置为距离滴头水平距离 0、

10、20、30、40、60、80、100、120、150 cm 处，深

度为 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 

80、80 ~ 100 cm，5 个重复，共 300 个样品，以期土

壤样品尽可能覆盖研究区盐分变化的动态范围，用于

建立土壤主要化学性质之间的相互关系，并进行预测

精度检验。 

将所有土样经自然风干后，剔除杂质，适当磨细，

过 1 mm 孔径筛，充分混匀，装入容器待用。 

2.2  土样化学分析 

所有土样盐分化学性质的测定均采用调制饱和泥

浆的方法进行。测定土壤饱和泥浆 pH 值及饱和泥浆

浸提液电导率（ECe），并根据温度补充系数换算至标

准温度  25℃。然后测定饱和泥浆浸提液中  CO3
2-、

HCO3
-、Cl-、SO4

2-、Mg2+、Ca2+、K+、Na+ 等盐基离

子含量。CO3
2-、HCO3

- 采用双指示剂-中和滴定法测定；

Cl- 采用硝酸银滴定法测定；SO4
2- 采用 EDTA 间接络

合滴定法测定；Mg2+、Ca2+ 用 EDTA 滴定法测定；

K+、Na+ 用火焰光度计法测定。具体分析方法参见文

献[17]。 

根据以上方法得出的各离子含量，计算钠吸附比

（SAR）、可溶性总盐（TSS）含量、可溶性钠百分率

（SSP）以及 Cl- 占阴离子总量的比值（物质量之比）。 

2.3  数据处理 

采用  SPSS 软件进行统计分析和建模，利用 

SigmaPlot 软件进行制图。 

数学模型的建立和检验的具体步骤为：将 300 个

用于建模的土壤样本分析结果按 ECe 的大小排序，并

按奇偶编号分为两个样本集，这样可使建模和检验样

本都能覆盖研究区盐分变化的动态范围，提高模型预

测精度。其中单数用于建立关系，双数作为检验样本

集[10]。 

表征土壤盐渍化状况的参数 ECe 与
 Cl-、Na+、TSS 

含量及 SAR 分别以一次线性拟合，通过方差分析及回

归方程与回归系数显著性检验，并用实测数据检验预

测模型，计算均方差（root mean squared error，RMSE)、

预测精度（prediction accuracy，PA）与相对误差（relative 

error，RE）来评价预测模型。计算公式如下： 

RMSE =                               （1） 

PA =                                  （2） 

RE =                                  （3） 

其中，xi为预测值,    为实测值，mean 为预测项的均值。 

3  结果与分析 

3.1  原状土剖面盐分分布特征 

在研究区域开发利用前，对龟裂碱土原状土壤化

学性质分析结果见表 1。阴离子中，Cl- 在整个剖面的
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含量为 0.24 ~ 2.30 g/kg 之间，随深度增加，Cl- 含量逐

渐降低；HCO3
- 和 CO3

2- 含量相对较低，特别是在表

层 0 ~ 40 cm 土壤中，HCO3
- 和 CO3

2- 含量显著低于 Cl- 

含量。随深度增加，二者含量表现出波动式变化。就

整个 0 ~ 200 cm 剖面来说，100 cm 深度以下土层中，

HCO3
- 含量明显增多；而 SO4

2- 含量在土壤剖面内随深

度变化趋势同 Cl-，即随深度增加其含量逐渐降低。与

阴离子相比，阳离子含量在剖面的变化相对较小。Na+ 

是土壤整个剖面中 主要的阳离子，含量在 0.06 ~
 0.88 

g/kg 之间。随深度增加，Na+ 含量逐渐降低。其他 3

个离子，Mg2+、Ca2+ 和 K+ 在整个剖面的含量较低，

随深度变化不大。TSS 含量通常是指土壤溶液中各盐

分离子之和，用以表示土壤含盐量的大小及盐渍化水

平的高低[18]。龟裂碱土盐分含量并不高，TSS 含量在

1.15 ~ 5.31 g/kg 之间，表层较高，随深度增加逐渐降

低。由此可见，整个剖面内，土壤主要盐分含量总体

呈现“表聚”现象，TSS 及主要离子含量随深度增加

逐渐降低。 

 

表 1  原状土主要化学性质 

Table 1  Chemical characteristics in crude takyric solonetz 

盐分离子 (g/kg) 深度 

(cm) CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Mg2+ Ca2+ K+ Na+ 

TSS 

(g/kg)

SAR 

(mmol/L)0.5

SSP 

(%) 

Cl-/A 

(%) 

ECe 

(dS/m)

pH 

0 ~ 5 0.09 0.29 2.22 1.05 0.06 0.08 0.01 0.74 4.55 20.58 86.74 76.92 18.37 8.50

5 ~ 10 0.17 0.52 2.30 1.46 0.02 0.03 0.01 0.80 5.31 35.65 94.86 68.86 18.70 9.30

10 ~ 20 0.34 0.39 2.14 1.02 0.02 0.03 0.01 0.88 4.84 38.20 95.84 68.00 11.66 9.58

20 ~ 30 0.55 0.43 1.57 0.34 0.02 0.03 0.01 0.63 3.57 27.29 94.50 60.98 6.69 9.52

30 ~ 40 0.63 0.50 1.00 0.37 0.02 0.03 0.01 0.40 2.95 16.37 91.34 49.02 4.16 9.51

40 ~ 60 0.55 0.45 0.54 0.10 0.01 0.02 0.01 0.22 1.91 10.91 87.30 37.31 2.45 9.50

60 ~ 80 0.48 0.28 0.41 0.05 0.01 0.02 0.00 0.07 1.33 5.46 77.09 35.95 1.89 9.43

80 ~ 100 0.29 0.40 0.35 0.06 0.01 0.02 0.01 0.08 1.21 5.46 77.09 37.82 1.67 9.24

100 ~ 120 0.20 0.54 0.24 0.03 0.01 0.02 0.01 0.10 1.15 5.46 77.47 30.86 1.50 9.18

120 ~ 140 0.44 0.69 0.26 0.06 0.01 0.02 0.00 0.09 1.58 5.46 77.85 39.47 1.48 9.14

140 ~ 160 0.52 0.96 0.28 0.09 0.02 0.03 0.01 0.14 2.04 5.46 77.09 33.33 1.31 9.15

160 ~ 180 0.42 1.16 0.37 0.13 0.03 0.05 0.01 0.15 2.31 4.46 70.09 35.21 1.32 9.06

180 ~ 200 0.19 0.59 0.32 0.02 0.02 0.04 0.00 0.06 1.25 2.67 59.54 48.39 1.46 9.01

注：Cl-/A 指的是 Cl- 占阴离子总量的比值（%）。 

 

除了土壤中过多的盐分对作物生长的盐危害外，

土壤中过多的可溶性钠也会对土壤和作物生长产生不

利影响。SAR 是指土壤溶液中的 Na+ 和 Ca2+、Mg2+ 的

相对数量，是描述盐渍土土壤碱化状况的重要参数，

常被用来预测 Na+ 危害的程度[2]。从表 1 中还可以看

出，龟裂碱土土壤剖面中表层 0 ~ 40 cm 土壤 SAR 值

较大，均在 15 (mmol/L)0.5以上， 大值在 10 ~ 20 cm

深度处，SAR 为 38.20 (mmol/L)0.5，随深度增加，SAR

逐渐降低。在整个 0 ~ 200 cm 剖面，SSP 均处于较高

水平，特别是在上层土壤中，SSP 普遍在 90% 以上，

说明 Na+ 是该土壤中 主要的阳离子。Cl- 占阴离子总

量的比值表现出和 SSP 一致的剖面变化趋势，表层土

壤中比值较高，在 70% 左右，然后随深度增加逐渐降

低。 

ECe 在剖面的变化趋势和 TSS 表现一致。在土壤

剖面中0 ~ 20 cm深度土壤ECe在10 dS/m以上， 40 cm

深度以下逐渐降低为＜4 dS/m。作为典型的碱化土壤，

龟裂碱土整个剖面的饱和泥浆 pH 值一直较高，除表层

0 ~ 5 cm 土壤的 pH 值为 8.5 之外，其他层次土壤 pH

值均在 9 以上， 高 pH 值位于 10 ~ 20 cm 深度处，为

9.58，随深度增加，pH 值有减小趋势，但幅度不大。 

以上分析表明，在表层土壤中，SAR 值较大（SAR

＞13 (mmol/L)0.5），pH 值在 8.5 ~ 10 之间，且土壤

TSS含量相对较低（普遍低于 5 g/kg），根据文献[2]

和文献[3]对盐碱土的分类，该试验区土壤属于碱土。 

3.2  土壤盐分的统计特征与相关性分析 

由于  CO3
2- 的摩尔含量较低，所以下文中，用 

HCO3
- 含量代替总碱度（CO3

2- + HCO3
-）进行相关统

计分析。首先对 300 个滴灌利用后的土壤样本进行描

述统计（表 2）。比较土壤离子之间的变异系数的大

小，可在一定程度上看出不同离子在土壤剖面内的分

布特征和随水分迁移速率的差异[3]。在开发利用之初，
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对原状土壤进行了深翻、混匀和起垄等作业，在一定

程度上消除了土壤盐分的空间变异性，但由表 2 可以

看出，随着土壤的滴灌开发利用，研究区内土壤盐分

表现出较大的空间变异性。Na+ 和 Cl- 在滴灌利用后变

异系数较大，分别为 88.74% 和 109.40%，表现出相

对较高的空间变异性，这是由于二者与土壤胶体的吸

附力较弱，具有很强的随水分迁移的能力[19]。而 Mg2+、

Ca2+、HCO3
- 不易被灌溉水淋洗，受灌水影响较小，

在土壤剖面分布相对均匀，空间变异性相对较小，这

和前人研究结果类似 [20]。Na+ 的空间变异性大于 

Mg2+、Ca2+，结合 SAR 的计算公式，可以得出，相对

于 Mg2+ 和 Ca2+，Na+ 变异性主要影响 SAR 的变异，

因此在此类土壤上控制土壤中的 Na+ 有利于控制土壤

碱化程度。SO4
2- 和 K+ 含量表现出强变异性，可能是

因为二者在一定土层中含量较少的缘故。pH 值表现为

弱变异性，说明龟裂碱土滴灌开发利用过程中，在区

域尺度上 pH 值不会出现较大幅度变化。 

通过分析土壤各盐分离子含量之间的相关性，可

以反映盐分在土壤中的存在形态及运移规律[21]。对 

300 个土壤样本的主要离子含量及化学性质之间做相

关性分析，相关系数列于表 3。从表中可以看出，龟

裂碱土的主要化学性质之间存在着一定相关性。 

 

表 2  土壤主要化学性质的描述统计 

Table 2  Descriptive statistics of main chemical characteristics in soils 

项目 样本数 小值 大值 平均值 标准差 变异系数（%） 

HCO3
- 300 0.35 5.32 1.11 0.56 50.51 

Cl- 300 0.23 7.15 1.04 1.14 109.40 

SO4
2- 300 0.00 4.36 0.33 0.53 162.81 

Mg2+ 300 0.00 0.25 0.02 0.02 78.82 

Ca2+ 300 0.00 0.13 0.04 0.02 63.15 

K+ 300 0.00 0.08 0.01 0.01 136.42 

Na+ 300 0.07 3.24 0.46 0.40 88.74 

SAR 300 2.33 138.91 23.69 20.62 87.05 

TSS 300 1.10 18.18 2.99 2.38 79.39 

SSP 300 24.10 98.23 80.79 13.79 17.06 

ECe 300 1.13 49.06 7.90 7.84 99.23 

pH 300 7.22 10.06 9.27 0.58 6.25 

 

表 3  土壤主要化学性质相关性分析 

Table 3  Pearson correlations of main chemical characteristics in soils 

 HCO3
- Cl- SO4

2- Mg2+ Ca2+ K+ Na+ SAR TSS SSP ECe 

Cl- 0.688**           

SO4
2- 0.478** 0.788**          

Mg2+ -0.036 -0.031 0.065         

Ca2+ 0.178** 0.114* 0.136* 0.711**        

K+ 0.078 0.132* 0.148* 0.405** 0.476**       

Na+ 0.595** 0.902** 0.846** -0.060 0.047 0.083      

SAR 0.525** 0.734** 0.633** -0.294** -0.235** -0.011 0.800**     

TSS 0.774** 0.972** 0.860** 0.000 0.153** 0.141* 0.932** 0.747**    

SSP 0.190** 0.296** 0.245** -0.746** -0.701** -0.474** 0.436** 0.615** 0.299**   

ECe 0.592** 0.952** 0.785** -0.042 0.048 0.097 0.931** 0.745** 0.929** 0.355**  

PH 0.332** 0.247** 0.193** -0.595** -0.521** -0.578** 0.269** 0.370** 0.272** 0.704** 0.240** 

注：** 表示相关性达到 P＜0.01 显著水平，* 表示相关性达到 P＜0.05 显著水平（双尾检验）。 

 

各离子之间的相关系数比较发现，Na+
 作为此类

土壤中 主要的阳离子，和 Cl- 之间的相关性 大，

相关系数为 0.902（P＜0.01），其次为 Na+ 与 SO4
2-、

HCO3
- 的相关系数，二者分别为 0.846 和 0.595（P＜
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0.01），说明 Na+ 主要与 Cl- 携同运移，其次为 SO4
2-，

HCO3
- 与 Na+ 的携同运移关系较小，这与前人研究结

果：盐分上下运动中，氯化物 为活跃，其次是硫酸

盐，碳酸盐比较稳定的运移规律一致[22]。 

土壤 SAR 值与 HCO3
-、Cl-、SO4

2-、Na+ 4 种离子

含量存在显著正相关（P＜0.01），与 Mg2+ 和 Ca2+ 含

量存在显著负相关（P＜0.01），这与 SAR 的计算公

式有关，表明 Mg2+ 和 Ca2+ 含量的增加有利于降低土

壤的 SAR，改善土壤物理性质。因此可以利用二价阳

离子（例如 Mg2+、Ca2+）置换土壤交换相的 Na+，进

行碱土的改良[23]。TSS 和除 Mg2+ 和 K+ 之外的离子均

表现出显著的相关性（P＜0.01），与 Cl- 和 Na+ 的相

关系数 大，分别为 0.972 和 0.932（P＜0.01），再次

说明 Cl- 和 Na+ 是影响土壤中盐分状况的主要离子。

ECe 和除 Mg2+、Ca2+、K+ 以外的离子含量和化学性质

均呈极显著正相关（P＜0.01），其中和 Cl-、Na+、TSS 

和 SAR 的相关系数较大，分别为 0.952、0.931、0.929 

和 0.745（P＜0.01）。各离子中，pH 值与 HCO3
- 的

正相关系数 大，为 0.332（P＜0.01）；与 Mg2+、Ca2+ 

极显著负相关，相关系数分别为 -0.595 和 -0.521（P

＜0.01）；此外，pH 值与 SSP 呈现出极显著正相关，

相关系数为 0.704（P＜0.01），以上分析说明 HCO3
- 含

量的减少和 Mg2+、Ca2+ 含量的增加，均有利于减小土

壤 SAR 和 pH 值，进而改善土壤酸碱环境，改良碱土。

但就该区域来说，土壤中 Mg2+、Ca2+ 含量较低，外源

施入成本又较高[24]，因此改良碱土的方法并没有得到

广泛利用。 

3.3  ECe 与 Cl-、Na+、TSS 及 SAR 的相互关系 

由于 Cl- 和 Na+ 溶解度较大，含量过高不仅提高

了土壤溶液渗透压，使土壤物理性状恶化，且增强了

对植物根系的毒害作用，进而危害植物机能。因此，

Cl- 和 Na+ 常被用来表示盐渍土的盐化程度、盐土分类

和改良的主要参考指标[17]。且由以上龟裂碱土离子组

成分析得知，Cl-、Na+ 分别为该土壤中 主要的阴阳

离子，特别是在表层（0 ~ 40 cm 深度）土壤中，SSP 可

达 90% 以上，Cl- 也占阴离子总量的 70% 左右；SAR 

是描述土壤碱化状况的重要参数，可用来作为盐碱化

土壤类型的划分指标[2]。而同时在该土壤下，ECe 与
 

Cl-、Na+、TSS 含量及 SAR 值有较好相关性。另外，

由于室内化学分析中，土壤 TSS 含量及 Cl-、Na+ 等离

子浓度的分析与 ECe 的测定相比耗时、耗资大，因而有

必要确定 ECe 与 Cl-、Na+、TSS 含量及 SAR 的关系，

用于快速评价该土壤在滴灌利用条件下的盐渍化状况。 

ECe 与土壤 Cl-、Na+、TSS 含量及 SAR 的关系及

线性模拟见图 1。由此得出土壤 Cl-、Na+、TSS 含量

及 SAR 相对于 ECe 的回归方程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  Cl-、Na+、TSS 及 SAR 与 ECe的线性拟合 

Fig. 1  Linear estimation regression of Cl-, Na+, TSS, SAR and ECe     
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Cl- = 0.143 7 × ECe - 0.082 6 （R2 = 0.903 2，P＜0.000 1）   （4） 

Na+ = 0.046 9 × ECe + 0.078 1 （R2 = 0.901 2，P＜0.000 1）  （5） 

TSS = 0.284 6 × ECe + 0.730 9 （R2 = 0.875 9，P＜0.000 1） （6） 

SAR = 2.041 × ECe + 6.123 8 （R2 = 0.794 0，P＜0.000 1）  （7） 

其中，Cl-、Na+ 及 TSS 的单位均为 g/kg，SAR 的单

位为(mmol/L)0.5，ECe 的单位为 dS/m，且以上公式的

适用范围为 1.13 dS/m≤ECe≤49.06 dS/m。Cl-、Na+、

TSS 及  SAR 的回归方程的显著性检验  F 值分别为   

1 380.9、1 350.2、1 044.4 和 570.6，均达到极显著水平

（P＜0.000 1）。 

3.4  模型检验 

分别由实测的 150 个检验样本的 ECe值，利用回

归方程（4）、（5）、（6）、（7）计算对应的土壤 Cl-、Na+、

TSS 含量及 SAR 值，然后与实测值进行回归比较，见

图 2。由图中可以看出，土壤 Cl-、Na+、TSS 含量预测

值与实测值的线性回归方程的斜率均在 0.95 以上，

SAR 的斜率亦高达 0.822，表明预测值与实测值比较吻

合。ECe对土壤 Cl-、Na+、TSS 含量及 SAR 的预测精

度分别为 67.5%、74.1%、71.1% 和 67.6%，四者的相

对误差分别为 31.1%、21.3%、18.8% 和 46.5%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Cl-、Na+、TSS 及 SAR 实测值与预测值散点图 

Fig. 2  Scatter plot comparison of actual and predicated values of Cl-, Na+, TSS and SAR 

 

另外，由于各样本所含盐分及盐基离子的浓度不

同，我们对 150 个检验样本分别计算了预测值的相对

误差（图 3）。图 3 显示，大部分样本预测值的相对

误差较小，表明模型对检验样本数据的预测精度达到

了较高水平。ECe对于 150 个样本 Na+ 和 TSS 含量的

预测中，均有 121 个样本的相对误差在 30% 以下，占

到样本总数的 80% 以上。而对 Cl- 含量和 SAR 的预测

中，也分别有 91 和 87 个样本的相对误差在 30% 以下，

占到样本总数的 60% 左右，二者也分别有 4% 和 14% 

的样本的相对误差超过了 90%。对相对误差大于 90% 
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的样本分析发现，这些样本的 ECe 值大多＜4 dS/m，

属于非盐渍类型，离子含量亦较小，特别是用于计算

SAR 值的 Mg2+ 和 Ca2+ 含量极少，化学分析中滴定试

剂对极微量离子不够敏感，分析人员主观判别造成的

误差较大，造成实测值和预测值之间相对误差较大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  Cl-、Na+、TSS 及 SAR 预测值的相对误差 

Fig. 3  Predicated relative errors of concentration of Cl-, Na+, TSS and SAR 

 

4  结论 

（1）龟裂碱土剖面内盐分含量总体呈现“表聚”

现象，主要盐分离子含量随深度增加逐渐降低。Cl- 和

Na+是该土壤中 主要的阴阳离子，且在上层土壤中表

现得尤为突出，HCO3
- 含量在 100 cm 以下的土层中逐

渐增加。龟裂碱土表层 0 ~ 40 cm 土壤 SAR 值较大，

在 15 (mmol/L)0.5以上，pH 值在 8.5 ~ 10 之间。 

（2）各离子之间的相关性系数比较发现，Na+ 作

为此类土壤中 主要的阳离子，和 Cl- 之间的相关性

大，与 SO4
2-、HCO3

- 的相关性次之，说明 Na+ 主要与

Cl- 携同运移，其次为 SO4
2-，HCO3

- 与 Na+ 的携同运

移关系较小。ECe和除 Mg2+、Ca2+、K+ 以外的离子含

量和化学性质均呈极显著正相关，其中和 Cl-、Na+、

TSS 和 SAR 的相关系数较大。 

（3）本研究建立了适用于本研究区滴灌条件下由

ECe预测土壤 Cl-、Na+、TSS 含量和 SAR 的数学回归

模型，得到的模型预测精度可靠，可快速、经济地模

拟和预测该区域土壤 Cl-、Na+、TSS 含量及 SAR 值，

为本区域滴灌精准改良利用条件下龟裂碱土的盐渍化

状况评价提供参考。 
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Study on Salinity Characteristics of Takyric Solonetz in Ningxia Yinbei Region 
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Abstract:  On the basis of field investigation, soil sampling and chemical analysis, classical statistical analysis was applied in order explore the 

salinity characteristics of takyric solonetz in Ningxia Yinbei Region in our country for investigating the basic salinity conditions of takyric solonetz 

and establishing predictive models of main salinity characteristics from electrical conductivity under drip irrigation. Results showed that the main salt 

ions accumulated significantly towards to the top layers in soil profile, salt contents decreased with the increase of soil depth. Cl- and Na+ were the 

dominant anions and cations respectively in soil, especially in the top layers, and HCO3
- content increased gradually in the soils below 100 cm. SAR 

in the surface soil was above 15 (mmol/L)0.5 and pH values between 8.5-10. Na+ content had the most significant correlation with Cl-, with a 

correlation coefficient of 0.902 (P＜0.01), and followed by SO4
2- and HCO3

-. Significant correlations (P＜0.01) between the electrical conductivity of 

saturation paste extracts (ECe) and Cl-, Na+, total soluble salt (TSS) content, SAR were found. Mathematic models were developed to calibrate Cl-, 

Na+, TSS content and SAR from ECe by using linear regression respectively with 150 samples. Verified with other 150 samples, the prediction 

accuracy was reliable, so the models could be used to evaluate the contents of Cl-, Na+ and TSS, as well as SAR, economically and fast, and finally 

could be served as predictive methods for the salinity condition of takyric solonetz under precise amelioration with drip irrigation in this region. 

Key words:  Takyric solonetz, Salinity characteristics, Electrical conductivity 


