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摘  要：通过野外调查、采样与室内分析，采用相关分析和因子分析法研究鱼卡-大柴旦盆地土壤盐分特征。结

果表明：土壤盐分组成中，阴离子以 Cl– 和 SO4
2– 为主，阳离子以 Na+ 和 Ca2+ 为主；土壤全盐量与 Cl– 和 SO4

2– 的含量

分别呈显著、极显著正相关关系；0 ~ 20 cm土层土壤全盐量约占剖面土壤全盐量的 53%，土壤盐分呈现表聚性；土

壤全盐量及各离子变异系数超过 100%，土壤盐分含量空间变异大；因子分析结果表明 Cl-、SO4
2-、K++Na+ 和 Mg2+ 可

作为研究区土壤盐渍化状况的特征因子；土壤盐分的物质来源是地下水中的化学物质，土壤盐渍化程度的主导因素是

地下水位埋深，同时受到历史积盐影响。 
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土壤盐渍化是干旱半干旱地区最突出的生态环

境问题之一，是干旱区可持续发展和改善环境质量的

战略问题[1]。国内针对干旱半干旱地区土壤盐渍化的

研究主要集中在宁夏、内蒙、甘肃、新疆等地的河流

三角洲绿洲或绿洲灌区[2–8]。青海省柴达木盆地内部

分布诸多山前洪积扇，洪积扇扇缘绿洲土壤盐渍化威

胁植被退化和生态恶化，但研究不多。本文以柴北缘

鱼卡-大柴旦盆地为靶区，利用相关分析和因子分析

研究土壤盐分特征，为绿洲盐渍化土地改良和开发及

生态保护提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于青海省柴达木盆地北缘鱼卡–大柴旦

盆地，研究区面积约 380 km2，地势由山前洪积扇到

洪积平原或湖积平原逐渐降低。洪积扇扇缘绿洲土壤

盐渍化严重，威胁天然植物类型向盐生、荒漠转变，

导致生态环境恶化。区内年均蒸发量 2 020 mm，降

水量 82.9 mm，蒸发量与降水量之比为 24.3。 

1.2  样品采集 

2013年 8月中下旬，依据 TM8遥感影像和 GPS

定位技术，在灌木区、盐生草甸区和沼泽草甸区采集

土样和水样，取样时考虑样点在不同地貌单元的均匀

性分布及泉水露头和地下水观测井的分布。设置 54

个土样采集点，分 3层采样，采集 0 ~ 20 cm样品 54

个，20 ~ 40 cm样品 16个，40 ~ 60 cm样品 16个，

并记录地下水位埋深；采集泉水和水文观测井潜水水

样 21个。样点分布见图 1。 

1.3  室内分析与数据处理 

采集土样带回实验室，经风干，磨碎，过 1 mm 筛 
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图 1  采样点位置 
 

后备用。以 5︰1 的水土比进行浸提，测定主要离子

(Cl–、HCO3
–、CO3

2–、SO4
2–、K+、Na+、Ca2+、Mg2+)

的质量分数、土壤 pH。K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 利用

ICP仪测定，Cl–、HCO3
–、CO3

2– 采用容量法测定，SO4
2– 

采用离子色谱仪测定，pH 由 pH 仪测定。潜水水质

全分析和土壤可溶盐由国土资源部地下水矿泉水及

环境监测中心完成测试，毛细水上升高度由河北四达

工程检测有限公司完成测试。数据处理采用 SPSS 

19.0软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤盐渍化化学成分 

根据土壤盐分统计结果(表 1)，0 ~ 20、20 ~ 40、

40 ~ 60 cm 土层土壤全盐量均值分别为 7.86、4.29、

2.75 g/kg；0 ~ 20 cm土层土壤全盐量约占剖面总盐量

的53%，土壤盐分呈现表聚性。0 ~ 20 cm 土层阴离

子含量 SO4
2–>Cl–>HCO3

2–> CO3
2–，且 CO3

2– 在实验中几

乎无检出，SO4
2– 和 Cl– 是阴离子的主要成分；阳离

子含量 K++Na+> Ca2+> Mg2+，Na+ 和 Ca2+ 是阳离子

的主要成分。0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm 土层土壤 

pH 均值分别为 7.65、8.46、8.45，呈碱性，土壤存在

碱化现象。除 pH 外，土壤全盐量及各离子含量的变

异系数超过 100%，土壤盐分在不同水文地质条件和

蒸发强度等因素影响下表现出显著的空间差异性。 

表 1  不同层次土壤盐分的统计特征参数 

离子组成(cmol/kg) 取样深度 
(cm) 

统计值 pH 全盐量 
(g/kg) HCO3

– CO3
2– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ K++Na+

平均值 7.65 7.86 0.56 0.10 5.30 6.29 4.15 1.40 6.91 

最大值 9.61 39.38 3.39 1.63 41.24 41.65 15.85 6.01 40.70 

最小值 5.39 0.20 0.00 0.00 0.00 0.06 0.15 0.00 0.04 

标准差 0.91 8.18 0.56 0.33 8.22 8.18 4.61 1.48 9.40 

0 ~ 20 

变异系数(%) 12 440 100 333 155 130 111 106 136 

平均值 8.46 4.29 0.44 0.27 1.46 4.65 2.45 0.97 5.52 

最大值 8.95 15.22 0.80 0.87 19.01 15.31 12.85 2.39 21.22 

最小值 7.99 0.18 0.11 0.00 0.11 0.19 2.55 0.00 0.04 

标准差 0.38 6.15 0.29 0.12 2.96 6.23 3.45 0.88 8.72 

20 ~ 40 

变异系数(%) 4 143 67 150 203 134 141 91 158 

平均值 8.45 2.75 0.15 0.07 1.95 3.04 3.95 0.74 1.39 

最大值 8.92 8.34 0.28 0.13 7.00 12.04 25.00 2.39 5.57 

最小值 7.92 0.07 0.08 0.03 0.11 0.19 1.70 0.00 0.04 

标准差 0.39 4.95 0.87 0.03 2.57 6.57 3.32 0.90 2.09 

40 ~ 60 

变异系数(%) 5 180 578 45 132 216 84 122 150 

 

2.2  土壤盐分离子相关性 

研究土壤盐分中离子与离子之间的运移关系，可

以为盐渍化土壤的预防和改良提供科学依据。选择耕

层(0 ~ 20 cm)进行土壤盐分相关性分析，结果见表 2。

耕层土壤全盐量与 K++Na+、Ca2+、Mg2+、Cl–、SO4
2–

的含量均极显著正相关(r分别为 0.908、0.680、0.802、

0.756、0.829)，表明 SO4
2–、Cl–、K++Na+ 和 Mg2+ 对

土壤全盐量贡献大；土壤全盐量与 HCO3
2– 和 CO3

2– 的

含量相关性不显著，表明 HCO3
2–和 CO3

2– 对土壤全盐

量贡献小。在各离子中，Cl– 与 K++Na+、Mg2+ 极显

著正相关(r分别为 0.901、0.616)，SO4
2–与 Ca2+、Mg2+ 

极显著正相关(r分别为 0.881和 0.641)，表明 Cl– 与

K++Na+、Mg2+ 及 SO4
2– 与 Ca2+、Mg2+ 的运移过程较

为一致。 
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表 2  耕层(0 ~ 20 cm)土壤盐分及其组成离子相关系数矩阵(n=54) 

 K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4
2– HCO3

– CO3
2– 全盐量 

K++Na+ 1        

Ca2+ 0.323** 1*       

Mg2+ 0.700** 0.507** 1      

Cl– 0.901** 0.169 0.616** 1     

SO4
2– 0.559** 0.881** 0.641** 0.268* 1    

HCO3
– –0.040 –0.231 0.190 –0.037 –0.186 1   

CO3
2– 0.307* –0.001 0.082 0.173 0.158 0.049 1  

全盐量 0.908** 0.680** 0.802** 0.756** 0.829** –0.086 0.235 1 

注: * 表示在 P<0.05 水平显著相关；** 表示在 P<0.01水平极显著相关。 

 

2.3  土壤和浅层地下水特征因子 

通过因子分析对数据进行降维处理，用公因子的

线性组合表示各离子的主要信息。因子分析结果表明

(表 3)，前 3 个公因子的特征值均大于 1，且累积方

差贡献率超过 80%，可以利用前 3个公因子反映土壤

盐分信息。第一公因子反映的离子对总方差的贡献最

大，为土壤盐渍化的主要因子。第一公因子与

K++Na+、Mg2+、Cl– 和 SO4
2– 的含量相关系数>0.74，

主要为中性离子；第二公因子与 Ca2+ 含量密切相关，

为盐类离子；第三公因子与 CO3
2– 和 HCO3

– 含量密切

相关，为碱性离子。可以看出，中性离子对土壤盐渍

化的影响最大，碱性离子对土壤盐渍化的影响最小。

与第一公因子因子载荷大于 0.7 的 K++Na+、Mg2+、

Cl– 和 SO4
2– 可以作为研究区盐渍化状况的特征因子。

同理，对潜水样本进行因子分析，地下水水化学成分

的特征因子为 K++Na+、Mg2+、Cl– 和 SO4
2–，与土壤

样本的特征因子一致。 

表 3  3 个公因子的因子载荷矩阵、特征值及贡献率 

主因子 离子 

1 2 3 

K++Na+ 0.885 0.348 –0.166 

Ca2+ 0.592 –0.736 0.148 

Mg2+ 0.853 0.134 0.352 

Cl– 0.743 0.479 –0.173 

SO4
2– 0.828 –0.460 0.084 

HCO3
– –0.088 0.564 0.730 

CO3
2– 0.259 0.361 –0.513 

特征值 3.302 1.433 1.007 

贡献率(%) 47.177 20.471 14.389 
 

表 4  因子得分 

主因子 离子 

1 2 3 

K++Na+ 0.268 0.243 –0.165 

Ca2+ 0.210 –0.444 0.147 

Mg2+ 0.258 0.093 0.350 

Cl– 0.225 0.334 –0.172 

SO4
2– 0.251 –0.321 0.083 

HCO3
– –0.027 0.393 0.725 

CO3
2– 0.078 0.252 –0.509 

 
2.4  不同地下水位埋深土壤盐渍化分级评价 

通过线性回归将公因子表示为变量的线性组合

(表 4)，计算各样本的因子得分，对不同地下水位埋

深范围土壤盐渍化程度分级评价，因子得分越高，包

含的盐分信息就越多，土壤盐渍化程度就越高。公因

子得分表达式为：Z1 = 0.268[K++Na+] + 0.210[Ca2+] + 

0.258[Mg2+] + 0.225[Cl–] + 0.251[SO4
2–] – 0.027[HCO3

2–] + 
0.078 [CO3

2–]；Z2 = 0.243[K++Na+] – 0.444[Ca2+] + 

0.093[Mg2+] + 0.334 [Cl–] – 0.321[SO4
2–] + 0.393[HCO3

2–] + 
0.252 [CO3

2–]；Z3 = –0.165[K++Na+] + 0.147[Ca2+] + 

0.350[Mg2+] – 0.172 [Cl–] + 0.083[SO4
2–] + 0.725[HCO3

2–] – 
0.509 [CO3

2–]。 

获得 3个公因子得分之后，将每一个公因子的方

差贡献率作为权重值，计算因子综合得分 Z = 0.471 8 

Z1 + 0.204 7 Z2 + 0.143 9Z3。结果表明(表 5)：地下水

位埋深为 1 ~ 2 m 时，土壤盐渍化程度最重，地下水

位埋深位于 0 ~ 1 m时，土壤盐渍化程度居中，地下

水位埋深>3 m时，土壤盐渍化程度最轻。 

表 5  不同水位埋深土壤盐渍化程度综合得分与排名 

地下水位埋深(m) 公因子 1得分 公因子 2得分 公因子 3得分 总得分 排名 

<1 –0.166 –0.022 0.763 –0.020 2 

1 ~ 2 0.525 –0.166 0.069 0.290 1 

2 ~ 3 –0.089 –0.082 –0.251 –0.090 3 

>3 –0.205 –0.012 –0.202 –0.130 4 
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3  讨论与结论 

3.1  讨论 

青海省鱼卡–大柴旦盆地土壤盐分组成中，阴离

子以 Cl– 和 SO4
2– 为主，CO3

2– 含量极少，土壤盐分呈

现表聚性，这与姜凌等[3]、宋鹏等[4]、缑倩倩等[8]对

干旱区盐渍化土壤相关研究得到的结果是一致的。这

是由于研究区潜水化学成分阴离子以 Cl– 和 SO4
2– 为

主且在强烈蒸发条件下向上运移，氯化物最为活跃，

硫酸盐次之，碳酸盐较为稳定，长时间盐分向地表聚

集形成的，没有人为灌溉或施肥等干预，土壤盐分与

地下水化学成分特征因子一致。 

通过因子得分得到的表层土壤盐渍化程度与地

下水位埋深的关系与麦麦提吐尔逊·艾则孜等[9]通过

对数正态分布拟合得到的结果是一致的。研究区地下

水位埋深<1 m，排泄带溢出泉水冲洗土壤盐分，降

低土壤盐渍化程度；地下水位埋深>3 m，土壤以粉

砂土和砾砂土为主，其最大毛细水上升高度分别为

0.82 m和 0.65 m，地下水蒸发强度减弱，土壤表层盐

渍化程度轻，但受到历史积盐影响土壤全盐量空间变

异大。 

3.2  结论 

1) 土壤盐分组成中，阴离子以 Cl– 和 SO4
2– 为主，

阳离子以 Na+ 和 Ca2+ 为主；土壤全盐量除 HCO3
– 和

CO3
2–外，与其他离子含量均极显著正相关。. 

2) K++Na+、Mg2+、Cl–和 SO4
2–是研究区土壤盐渍

化的特征因子，地下水中的化学物质是土壤盐渍化的

物质来源。 

3) 土壤盐分具有表聚性，表层土壤盐分占剖面 

盐分含量的一半以上。各离子在不同深度表现出强空

间变异性，影响土壤盐渍化的气象、水文地质条件较

复杂。 

4) 因子得分表明地下水位埋深为 1 ~ 2 m土壤

盐渍化程度最高，地下水位埋深<1 m土壤盐渍化程

度居中，地下水位埋深>3 m土壤盐渍化程度较低。 
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