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摘  要：地处黄河三角洲的山东省垦利县土地资源丰富、土地利用率低，但区域内土壤盐渍化程度高，理化性

质空间变异大，严重制约土地的有效开发利用。本研究通过在县域范围内进行面上布点采样及实验室化学分析，系统

研究了垦利县县域尺度 0 ~ 20及 20 ~ 40 cm土层土壤盐分及其化学参数间的通径关系及土壤盐渍化的空间分异特征。

结果表明：调查期间的垦利县 0 ~ 20 cm土层土壤盐分高于 20 ~ 40 cm土层，除 pH外两层土壤各项化学参数的变异系

数都在中等变异以上；影响 0 ~ 20及 20 ~ 40 cm 两层土壤盐分(EC5:1)的直接土壤化学参数为 Cl–、Na+、Ca2+，4个参

数有非常好的线性回归曲线；0 ~ 20 cm土层土壤沿海岸线表现出强烈的盐化和钠质化现象，而 20 ~ 40 cm土层整体上

盐分和钠吸附比均小于表层土壤，盐化和钠质化较弱；土壤 pH则表现为 20 ~ 40 cm 土层高于 0 ~ 20 cm土层，其碱

化现象较为明显。研究结果为垦利县土壤盐分研究提供可靠的基础数据及经验公式，同时可为垦利县土壤盐渍化治理

提供科学依据及理论指导。 
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作为土壤特性不确定性的主要来源之一[1-2]，土

壤的空间变异性在土壤学研究中经常被提及[3-4]。由

于受母岩、气候、地形、生物等因素影响不同，土壤

的理化和生物特性在区域不同空间位置上存在差异，

也称为土壤的空间异质性或土壤的空间变异性[5-6]。

土壤空间变异性是土壤重要的自然属性之一[7]。土

壤的理化状况是时空的连续变异体，具有高度的空

间异质性[8]。研究土壤静态分异的主要手段为统计

学理论，包括以概率论为基础的经典统计学和以区

域化变量理论为基础的地统计学[9]。国内外不少学

者基于统计学理论研究了区域土壤理化特性的静态

空间分异[10-12]，其中在黄河三角洲地区利用不同的

科学手段也进行过大量的此类研究 [13-15]。姚荣江

等 [16]、王红等[17]、董芝等[18]通过土样采集室内分析

的数据获取手段，分析了不同条件不同尺度下土壤盐

分的空间分异情况。其中，王红等[17]利用整个黄河

三角洲上的多尺度采样数据，探索了 30 ~ 40 cm和

90 ~ 100 cm深度土壤盐分的空间分异，分析了不同

尺度、深度土壤盐分的变异系数和空间相关性的变化

以及形成这种空间变异的地貌因素，并使用普通克里

金插值的方法对土壤盐分的空间区域分布进行了估

测。姚荣江等[19]、孙运朋等[20]利用大地电导率仪测

定田间尺度下的土壤表观电导率，利用半方差模型和

克里金插值的方法研究土壤盐分分布。其中，孙运朋

等[20]使用 EM38 电导率仪测定表观电导率，采用经

典统计学和地统计学的方法研究了黄河三角洲滨海

棉田地表以下 0.375、0.75、1.5 m深度土壤电导率在

春、夏、秋 3个季节的时空变异性[21]。安乐生等[22]、

王卓然等[23]、吴向东等[24]及杨劲松等[25]利用统计学

的方法研究了土壤水盐关系及其空间分布。其中，杨

劲松等[25]使用黄河三角洲收集到的 86个表层土壤的

盐分、pH 及水分数据，采用经典统计和地统计的方

法分析了三者的空间变异特性及相关性，并得出随机

性因素是引起土壤盐分、pH 和水分异质性的主要因

素。此外不少学者还研究了黄河三角洲土壤容重、离

子、养分及植物群落、人为影响的空间分异及相互关
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系[26-30]，另外还有一些方法探讨方面的研究[31]。但在

县域尺度上对土壤电导率与盐分离子的通径关系以

及综合讨论土壤盐渍化参数(EC、SAR和 pH)空间分

异的研究并不多见。 

本文通过在垦利县面上采集土样，送入实验室测

试其多项化学参数，使用描述性统计及通径分析的经

典统计方法研究了土壤各项化学参数的基本情况及

土壤电导率与化学离子的相关关系，并使用克里金插

值的地统计方法分析了土壤盐碱化特征参数的空间

分布情况。研究结果有助于了解垦利县土壤盐分等多

项化学性质的基本情况，建立的经验公式可以帮助省

略某些土壤调查项目和试样分析项目，为减少工作成

本的同时为类似调查研究提供参考，且土壤盐碱化参

数的空间插值结果对县域范围内土壤盐渍化科学治

理和土地利用方式规划具有重要的指导意义。此外，

研究县域土壤化学性质的空间变异性，不仅对理解陆

海交界土壤的形成过程、结构和功能具有重要的理论

意义，对今后深化土壤与植物的关系、植被的空间格

局和各种生态过程对土壤影响的程度和尺度等研究

也有非常重要的参考价值。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

垦利县隶属山东东营市，全县均在黄河三角洲北

部的海积冲积平原范围内，地理坐标 37°24′ ~ 38°10′ 

N，118°15′ ~ 119°19′ E。垦利县年内平均气温 13.1℃，

平均无霜期 210 d，历年平均降雨量 532.6 mm，而年

均蒸发量 1 860.9 mm，蒸降比达 3.5，属于暖温带季

风大陆性气候。研究区降水集中在 6—9月，而 5、6

月的蒸发量最大[32-33]，地下水埋深多介于 1.6 ~ 2.4 

m，平均矿化度为 24.63 g/L[20]，强烈的年降水变异

与较浅的地下水埋深及低平的地势条件使得研究区

内冬季干旱，而夏季易发生渍涝灾害。研究区土壤类

型主要为盐化潮土，盐碱土面积占土壤总面积的 

2/3[34]，主要农作物为比较耐盐的棉花、小麦和玉米，

自然植被主要有翅碱蓬、柽柳、芦苇等。 

1.2  研究方法 

1.2.1  采样点布置     采样前在室内利用 Google 

earth 软件，采用目视解译的方法，在东营市垦利县

范围及周边区域内以 2 km为最短距离均匀设置 149 

个采样点。依据预设采样点于 2013 年 9 月 13 日至

2013年 9月 28日对调查区域由东至西、由南至北进

行为期 16 d 的野外采样。由于采样设计过程中使用

的地图与实际地理位置存在一定的偏差，因此某些预

设位置(例如湿地、水面)不能到达，实际采样 141 个，

剔除一些样品丢失的点，位于垦利县内的采样点合计

99个，其中 64个采样点位于棉田，26个采样点在小

麦、玉米和翅碱蓬地，其余 9个采样点处于光板地。

本研究采样点分布见图 1。在各采样点上，使用土钻

采集 0 ~ 20、20 ~ 40 cm 土层土壤，分别使用密封

袋封存编号，同时使用手持 GPS 导航仪记录下采样

点准确位置。在采样同时，记录采样点土地利用情况

和周边的植被、水文特征和地形地貌等。 

 

图 1  垦利县面上调查实际采样点 
Fig. 1  Actural sampling sites in Kenli County 

 
1.2.2  土样分析    土壤的电学特性是指示土壤含

盐量的一个重要指标，土壤溶液的电导率与土壤含盐

量呈正相关关系。本文使用水土比 5︰1 的土壤浸提

液电导率 EC5:1 来表征土壤盐分含量，EC5:1 采用

DDSJ-308A 电导率仪测定；使用 PHSJ-4A 型 pH 计

测定水土比 5︰1的土壤浸提液的 pH；同时，土壤浸

提液中 Cl–、SO2– 
4 、Na+、K+、Mg2+、Ca2+ 等离子使

用中科院烟台海岸带研究所测试分析中心的 Dionex 

ICS3000离子色谱仪测定。 

钠吸附是指土壤溶液中 Na+ 与 Ca2+、Mg2+ 浓度

平均值的平方根比值，用于反映土壤中 Ca2+、Mg2+ 的

存在对交换性 Na+ 碱化作用的中和作用，亦可以用

于指导土壤的灌溉[35]。根据 Na+、Mg2+、Ca2+ 摩尔

浓度以及公式(1)可以计算出土壤的钠吸附比 SAR。 

 2 2

Na
SAR

1
Ca Mg

2



 

 
 

      

  (1) 

1.2.3  研究方法    黄河三角洲土壤盐渍化严重，土

壤盐分空间变异性较大，对整个区域进行盐渍土治理

改良需要统筹兼顾。本文使用经典统计的分析方法对

垦利县土壤盐分的多项化学参数进行描述；使用通径
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分析确定土壤盐分及其化学元素间的直接与间接相

关关系，通过建立回归方程，以减少面上土壤调查的

工作量；通过地统计空间插值分析土壤盐碱化主要参

数的空间分布，以了解研究区域的土壤盐碱化情况，

为土壤盐碱化改良分区治理提供重要的理论依据。 
通径分析是数量遗传学家 Swell Wright于 1921—

1923 年在研究遗传学中继承关系时提出的一种多元

统计方法[36]。通径分析可以将自变量和因变量之间

表面直接相关性分解为它们之间的直接作用和间接

作用，从而能够分别研究自变量对因变量的直接作用

大小和间接作用大小[37]。通径系数计算方法参照刘

广明等[38]。 

1.2.4  数据处理    本文使用 Origin 8.0、SPSS 20

及Excel软件对土壤的浸提液化学参数进行描述性统

计、参数正态检验及通径分析计算；使用 ArcGIS10.2

进行克里金插值分析。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤电导率及离子组成的经典统计 

2.1.1  描述性统计    表 1的统计结果显示，两层土

壤所含盐分中 Cl–、Na+ 和 SO2– 
4 含量较高，而 K+ 含 

量很低，离子浓度的平均值排序为 Cl–>Na+>SO2– 
4 > 

Ca2+>Mg2+>K+，可见垦利县土壤盐分以 NaCl为主，

说明其盐分来源主要为海水。比较 0 ~ 20 cm和 20 ~ 

40 cm土层土壤浸提液的 EC5:1及各个离子可以看出，

0 ~ 20 cm土层各项化学参数均大于 20 ~ 40 cm土层，

可见面上调查期间土壤呈现出表层聚盐现象。但 20 ~ 

40 cm土层土壤浸提液的 SAR和 pH均大于 0 ~ 20 cm

土层，说明 20 ~ 40 cm土层土壤钠质化和碱化现象相

对更为明显，对土壤理化性质和植物生长的影响更为

严重[39]。 

就土壤浸提液各化学参数的变异系数而言，除

pH为弱变异外，其余参数均为中等变异和强变异。

0 ~ 20 cm土层 SO2– 
4 为中等变异，其余参数变异系

数均大于 1，为强变异，其中 Cl– 变异性最强；20 ~ 

40 cm 土层 SO2– 
4 和 SAR 为中等变异，其余均为强

变异，以 K+ 变异性最强，变异系数大于 2；两层

土壤盐分离子中以 SO2– 
4 变异性最弱。这些都表明

Cl–、Na+、Ca2+、Mg2+和 K+这些离子对地形地貌、

水文气象以及人类活动等外界环境的影响很敏感，

是随环境变化的敏感因子，是决定土壤盐化的主要

变量[40]。 

表 1  土壤浸提液化学性质统计特征值(n = 99) 
Table 1  Statistical characteristics of chemical properties of soil extraction 

土层(cm) 化学参数 极小值 极大值 均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 分布类型 

Cl– 3.75 3652.36 363.56 706.86 0.16 –1.00 1.94 LgN 

SO2– 
4  6.49 380.62 90.23 74.33 –0.39 –0.72 0.82 LgN 

Na+ 4.10 1875.76 180.73 320.81 0.09 –0.73 1.78 LgN 

K+ 0.51 51.79 5.12 9.31 1.31 2.74 1.82 LgN 

Ca2+ 5.24 273.87 41.16 45.16 0.53 –0.24 1.10 LgN 

Mg2+ 0.83 181.01 21.84 42.47 0.89 –0.07 1.95 N  

SAR 0.42 38.17 6.82 7.23 –0.18 –0.94 1.06 LgN 

pH 7.91 9.30 8.53 0.27 0.39 0.54 0.03 N 

0 ~ 20 

EC5:1 0.08 9.06 1.36 1.84 0.32 –0.74 1.36 LgN 

Cl– 2.00 1913.00 225.10 357.73 –0.12 –0.90 1.59 LgN 

SO2– 
4  7.00 304.00 76.79 57.72 –0.63 –0.37 0.75 LgN 

Na+ 3.00 935.00 130.24 165.97 –0.27 –0.37 1.28 LgN 

K+ 0.01 46.00 2.98 6.49 1.99 5.76 2.18 LgN 

Ca2+ 4.00 177.00 27.14 27.84 0.52 0.09 1.03 LgN 

Mg2+ 1.00 110.00 10.52 17.55 0.70 –0.16 1.66 N  

SAR 0.31 32.76 7.58 6.95 –0.43 –0.24 0.92 LgN 

pH 8.11 9.43 8.71 0.27 0.34 –0.06 0.03 N 

20 ~ 40 

EC5:1 0.01 5.00 0.92 1.08 0.04 –0.82 1.06 LgN 

注：表中 N表示正态分布； N表示非正态分布；LgN表示对数正态分布，相应的偏度和峰度都是对数转换后的；离子单位 mg/L，

电导率单位 mS/cm。 
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峰度反映数据的中心聚集程度，SPSS 软件统计

中的正态分布峰度为 0，本研究两层土壤大部分化学

参数的峰度都小于 0，说明测量的数据比较离散。偏

度反映数据分布的对称程度，正态分布偏度为 0，偏

度较大的正值表明该分布右侧具有较长尾部，而较大

的负值表明左侧有较长尾部。0 ~ 20 cm土层土壤 SO2– 
4 、

SAR偏度小于 0，说明这两项数据小值较多，而其他

参数为正，表达的意义则相反；20 ~ 40 cm土层土壤

Ca2+、Mg2+、K+、pH和 EC5:1的偏度小于 0，说明值

比较小的数据较多，而其他化学参数偏度大于 0，则

值大的数据较多。 

2.1.2  通径分析    表 2和表 3分别为 0 ~ 20 cm

和 20 ~ 40 cm土层土样水浸提液的化学参数相关系

数矩阵。从垦利县的整个采样范围来看，0 ~ 20 cm

土层，Cl–、Na+、SO2– 
4 、Ca2+、Mg2+ 及 SAR与 EC5:1

有显著的正相关性，相关系数均在 0.7 以上，特别

是 Cl–、Na+、Mg2+与 EC5:1的相关系数都在 0.9以上，

呈现出极显著相关，而 Cl– 与 Na+、Mg2+ 间的相

关系数也均在 0.9 以上，再次说明海水是土壤盐分

主要来源。20 ~ 40 cm土层，Cl–、Na+、Ca2+、Mg2+ 

与 EC5:1有显著的正相关性，相关系数均在 0.7 以

上，其中 Cl–、Na+ 与 EC5:1的相关系数在 0.9 以上，

呈现出极显著相关，而且 Cl– 与 Na+ 间的相关系

数也均在 0.9 以上，Cl–与 Mg2+的相关系数也达

0.895，说明这 3 个离子具有较为密切的关系与相

同的来源。  

以 0 ~ 20、20 ~ 40 cm土层每层土壤的 99个土

样为总体，以各土样 EC5:1作为因变量，各个离子组

成(Cl–、Na+、SO2– 
4 、Ca2+、Mg2+、K+)、钠吸附比(SAR)

以及 pH作为自变量进行相关分析，各个量之间的相

关系数如表 2和表 3所示。根据这些数据，应用 Excel

矩阵计算公式分别计算两层土壤各自变量的直接通

径系数，然后利用直接通径系数计算间接通径系数，

结果见表 4和表 5。 

表 2  0 ~ 20 cm 土层土壤浸提液化学性质相关系数矩阵 
Table 3  Correlation matrix of chemical properties of 0–20 cm soil extraction 

 Cl– SO2– 
4  Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SAR pH EC5:1 

Cl– 1         

SO2– 
4  0.689** 1        

Na+ 0.981** 0.702** 1       

K+ 0.593** 0.503** 0.607** 1      

Ca2+ 0.752** 0.625** 0.636** 0.370** 1     

Mg2+ 0.942** 0.668** 0.871** 0.547** 0.874** 1    

SAR 0.807** 0.677** 0.869** 0.457** 0.414** 0.631** 1   

pH –0.323** –0.249* –0.227* –0.204* –0.599** –0.428** 0.025 1  

EC5:1 0.981** 0.743** 0.956** 0.561** 0.799** 0.937** 0.816** –0.360** 1 

注：**表示在 P<0 .01 水平上显著相关(双侧)；*表示在 P<0.05 水平上显著相关(双侧)。表 3同。 

表 3  20 ~ 40 cm 土层土壤浸提液化学性质相关系数矩阵 
Table 3  Correlation matrix of chemical properties of 20-40 cm soil extraction 

 Cl– SO2– 
4  Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SAR pH EC5:1 

Cl– 1         

SO2– 
4  0.535** 1        

Na+ 0.959** 0.590** 1       

K+ 0.536** 0.345** 0.560** 1      

Ca2+ 0.716** 0.406** 0.532** 0.255* 1     

Mg2+ 0.865** 0.413** 0.715** 0.416** 0.935** 1    

SAR 0.668** 0.526** 0.814** 0.439** 0.147 0.318** 1   

pH –0.386** –0.400** –0.274** –0.131 –0.644** –0.545** 0.029 1  

EC5:1 0.929** 0.588** 0.900** 0.441** 0.730** 0.817** 0.684** –0.441** 1 

 
从表 4可以看出，0 ~ 20 cm土层土壤浸提液各

离子对 EC5:1的直接通径系数从大到小依次为 Cl–、

Na+、Ca2+、Mg2+、SO2– 
4 、K+。 K+ 直接通径系数较

小，而它通过其他因素对电导率的间接通径系数之

和也较小，说明它对土壤 EC5:1的直接效应和间接效

应都较小，不是影响溶液电导率的主要因子。Mg2+ 
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和 SO2– 
4 的直接通径系数并不高，但是它们的间接通

径系数之和却较大，这是由于它对 EC5:1的间接效应

为其他化学性质要素的直接效应所增强。Cl–、Na+、

Ca2+ 对 EC5:1 的直接通径系数和间接通径系数都比

较大，说明它们对 EC5:1的影响除了有很强的直接效

应外，还具有显著的通过其他因素所反映的间接效

应，在表观上表现为与 EC5:1呈显著相关，说明 

它们是影响 EC5:1的最重要的因素。鉴于 Cl–、Na+、

Ca2+ 是影响 0 ~ 20 cm土层土壤浸提液电导率的主

要因素，进一步得出土壤 EC5:1与 Cl–、Na+、Ca2+ 间

的多元回归方程： 

5:1

2 2

EC 0.0004[Cl ] 0.004 Na

0.012[Ca ] 0.085 (Adj. 0 )

[

975

]

.R

 



  

 
 (2) 

表 4  0 ~ 20 cm 土层土壤浸提液化学性质对 EC5:1 的通径系数 
Table 4  Path coefficients of chemical properties to EC5:1 of 0-20 cm soil extraction 

 Cl– SO2– 
4

 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 总和 

Cl– 0.566*  0.053  0.292  –0.018  0.163  –0.076  0.981  

SO2– 
4

 0.390  0.077*  0.209  –0.016  0.136  –0.054  0.743  

Na+ 0.556  0.054  0.298*  –0.019  0.138  –0.070  0.957  

K+ 0.336  0.039  0.181  –0.031*  0.080  –0.044  0.561  

Ca2+ 0.426  0.048  0.189  –0.011  0.217*  –0.070  0.799  

Mg2+ 0.534  0.052  0.259  –0.017  0.190  –0.080*  0.937  

注：表中标注*者为直接通径系数，其他为间接通径系数；表 5同。 

表 5  20 ~ 40 cm 土层土壤浸提液化学性质对 EC5:1 的通径系数 
Table 5  Path coefficients of chemical properties to EC5:1 of 20-40 cm soil extraction 

 Cl– SO2– 
4  Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 总和 

Cl– 0.295* –0.003 0.578 –0.025 0.226 –0.096 0.975 

SO2– 
4  0.158 –0.006* 0.356 –0.016 0.129 –0.046 0.575 

Na+ 0.283 –0.003 0.603* –0.026 0.168 –0.080 0.945 

K+ 0.159 –0.002 0.339 –0.046* 0.081 –0.046 0.485 

Ca2+ 0.212 –0.002 0.322 –0.012 0.315* –0.104 0.730 

Mg2+ 0.255 –0.002 0.430 –0.019 0.295 –0.112* 0.847 

 

从表 5可以看出，20 ~ 40 cm土层土壤浸提液各个

化学参数对 EC5:1 的直接通径系数从大到小则依次为

Na+、Ca2+、Cl–、Mg2+、K+、SO2– 
4 ， K+、SO2– 

4 的直接

通径系数都很小，而它们通过其他因素对电导率的间接

通径系数之和也比较小，说明它们对土壤 EC5:1的直接

效应和间接效应都较小，不是影响溶液电导率的主要因

子。Mg2+ 的直接通径系数较小，但是它通过其他因素

对 EC5:1 的间接通径系数之和却较大，这是由于它对

EC5:1 的间接效应为其他化学性质要素的直接效应所增

强。Na+、Ca2+、Cl– 对 EC5:1的直接通径系数和间接通

径系数都比较大，说明它们对 EC5:1的影响除了有很强

的直接效应外，还具有显著的通过其他因素所反映的间

接效应，在表观上表现为与 EC5:1呈显著相关，说明它

们是影响 EC5:1的最重要的因素。由于 Na+、Cl–、Ca2+ 是

影响 20 ~ 40 cm土层土壤浸提液电导率的主要因素，可

以进一步得出它们与 EC5:1的多元回归方程： 

5 1

2 2

EC 0.0004[Cl ] 0.004[Na ]

0.0099[Ca ] 0.091 5 (Adj. 0.966)R

 



  

 

:
(3) 

式(2)和(3)中，Cl–、Na+、Ca2+ 离子浓度单位

为 mg/L；EC5:1 为 5︰1 水土比土壤浸提液电导率，

单位为 mS/cm；SAR 为钠吸附比，无量纲。 
0 ~ 20 cm土层土壤剩余通径系数为 0.145，20 ~ 

40 cm 土层土壤的剩余通径系数为 0.181，剩余通径

系数值较大，说明还有一些对土壤 EC5:1影响较大的

因素没有得到考虑，鉴于主要离子中还有 CO2– 
3 和

HCO3– 未进行相关性分析和通径系数分析，这个影

响较大的因素可能就是 CO2– 
3 和 HCO– 

3。通径分析得到

的多元回归方程对于土壤研究工作具有重要意义，在

已知 Na+、Cl–、Ca2+ 和 EC5:1其中 3个参数的情况下

可以推求出另外一个参数，这可以大量减少土壤分析

的成本和时间，同时可以为同类研究提供参考。 

2.2  县域尺度土壤盐渍化参数的空间分布特征 

在 ArcGIS 软件地统计模块中，对两层土壤的

EC5:1、pH和 SAR采用普通克里金方法进行插值，在

插值过程中均选择球状半变异函数模型，并适当调整

相关的参数，插值结果见图 2，EC5:1插值图根据土壤

盐化分级指标对应的电导率分为 5个等级[41-42]，pH插
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值图则根据美国盐渍土分级及中国黄淮海平原盐渍土

分类分级指标中的 pH项分为 5个等级[41-42]，SAR插

值图则默认划分 5个等级。而表 6为克里金插值预测

误差交叉验证表，从表 6中可以看出，两层土壤的 pH

插值误差均较小，插值效果较为理想，而 SAR的插值

精度相对较差，EC5:1插值误差介于前两者之间。 

表 6  克里金插值预测误差交叉验证表 
Table 6  Cross-validation of Kriging interpolation error 

土层(cm) 盐渍化参数 预测误差均值 预测误差均方根 平均预测标准差 平均标准差 标准均方根预测误差 

EC5:1 –0.083 1 1.693 4 2.402 1 –0.044 1 0.746 6 

pH –0.000 2 0.279 7 0.260 9 –0.000 9 1.072 0 

0 ~ 20 

SAR 0.537 7 7.014 2 11.310 2 –0.004 9 0.782 4 

EC5:1 0.044 4 1.093 9 1.506 2 –0.048 0 0.833 6 

pH 0.000 4 0.277 4 0.260 6 0.001 7 1.064 6 

20 ~ 40 

SAR 0.586 4 7.165 2 10.325 6 –0.023 1 0.982 0 

 
从 EC5:1插值图(图 2)可以看出，垦利县境内 0 ~ 

20 cm土层土壤 EC5:1普遍高于 20 ~ 40 cm土层，呈

现出土壤盐分表聚现象，二者 EC5:1最高值都出现在

东南地区，这是因为这一片地区为沿海滩涂，海水入

侵比较严重。而垦利县西部胜坨镇及相邻区域盐分相

对比较低，特别是 0 ~ 20 cm土层土壤 EC5:1最低点出

现在该区域，这是因为此处土地利用较为科学，灌排

措施合理。20 ~ 40 cm土层土壤 EC5:1最低点出现在

东北部，这是因为该区域位于黄河尾闾，地下淡水较

为丰富。研究区 0 ~ 20 cm土层土壤都达到中度盐化

以上，永安镇小部分区域土壤达到了盐土的范围；20 ~ 

40 cm土层土壤盐化程度均在中度及中度以下。 

从图 2中可以看出，20 ~ 40 cm土层土壤的 pH

明显大于 0 ~ 20 cm土层，但两层土壤 pH都表现为西

部区域高于东部。若以美国盐土实验室 8.5 的标准划

分[43]，两层土壤只有东部少部分区域为非碱化土；而根

据王遵亲等[41]黄淮海平原土壤简化标准来分，全县范围

内 0 ~ 20 cm土层土壤均在弱碱化以下，而 20 ~ 40 cm

土层在董集乡、胜坨镇、永安镇西南边陲及黄河口镇

东部出现弱碱化现象，其他区域均在弱碱化以下。 

从两层土壤的 SAR 插值图(图 2)可以看出，0 ~ 

20 cm 土层土壤 SAR 空间变异性大，从县东南至西

北方呈阶梯状递减，沿海区域土壤钠质化很严重；而

20 ~ 40 cm土层土壤 SAR南部高北部低，变异性相

对较小，大值与小值范围明显小于 0 ~ 20 cm土层，

但 SAR平均值要大于表层。造成两层土壤 SAR空间

差异性的主要因素为海水盐分入侵、黄河淡水淋洗以

及强烈的土壤水分蒸发。 

以上分析显示，在垂直剖面上，0 ~ 20 cm土层

土壤盐分含量高，pH 和 SAR 均值较小，土壤盐化

较为严重；20 ~ 40 cm土层土壤 pH和 SAR均值较大，

而盐分含量相对较低，土壤呈现出碱化的趋势。这样

的土壤性质对盐碱土治理改良是非常不利的，因为淋

洗作为盐渍土改良的重要措施，土壤的渗透性是决定

淋洗效率的重要因素，而 20 ~ 40 cm土层土壤的碱化

及钠质化会严重影响土壤的物理结构，降低土壤的渗

透能力[39]。因此，在进行土地利用和盐碱土改良的

过程中要区别对待不同深度的土壤，注意深耕翻土，

在淋洗土壤盐分的同时要完善排水系统，降低地下水

位，同时结合使用化学改良剂改良碱化土壤。 

在县域尺度上，沿海地区表层土壤盐分含量及

SAR 极高，而 pH 较低，内陆地区则相反，表现为

土壤碱化。治理盐渍土应当统筹规划，不可一概而

论，对不同盐渍化程度和不同盐渍化类型的土壤要

有针对性的治理措施，例如在治理沿海高盐高 SAR

土壤时要采用盐土的治理手段，在淋洗改良时应选

用低矿化度低 SAR的灌溉水，而淋洗改良内陆地区

偏碱化的土壤时，灌溉水的 pH应当成为首控因素，

同时采用咸淡水交替淋洗的模式可以大量节约灌溉

淡水。 

3  结论及建议 

1) 土壤化学参数的经典统计分析表明，垦利县

土壤盐分中含量最高的离子为 Cl–、Na+，土壤盐分主

要来自于海水；调查时间段内由于蒸发作用土壤盐分

聚集地表，除 pH外，0 ~ 20 cm土层土壤 EC5:1、SAR

以及各项离子含量均大于 20 ~ 40 cm土层；且除 pH

外，两层土壤各项化学参数的变异性都在中等变异以

上，即变异系数大于 0.7。通径分析结果显示，影响

0 ~ 20、20 ~ 40 cm土层土壤 EC5:1的主要化学离子均

为 Cl–、Na+、Ca2+；而土壤盐分化学参数对土壤 EC5:1

的剩余通径系数分别为 0.145和 0.181，值都相对较

大，说明有对 EC5:1的影响较大的因素没有考虑进去，

猜测为 CO3
2– 和 HCO3

–。 
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图 2  垦利县 0 ~ 20、20 ~ 40 cm 土层土壤浸提液 EC5:1、pH 及 SAR 的空间插值分布图 
Fig. 2  Spatial interpolation distribution of EC5:1, pH and SAR of 0—20 cm and 20—40 cm soil extraction in Kenli County 

 

2) 土壤盐渍化参数空间插值分析表明，受海水

入侵、大气蒸发和黄河来水的影响，0 ~ 20 cm土层

土壤 EC5:1、SAR在县域范围内呈现出东南高西北低

的空间分布，海岸线表现出强烈的盐化和钠质化现

象；而 20 ~ 40 cm土层南部高北部低，最小值出现在

东北部，整体上盐分和 SAR 均小于表层土壤，盐化

和钠质化较弱。而土壤 pH则表现为 20 ~ 40 cm土层

高于 0 ~ 20 cm，其碱化现象明显。 

3) 根据垦利县土壤盐分的面上调查分析结果，

在县域范围内治理盐渍化土壤，开发农业种植的过程

中需要进行合理的统筹规划，不同区域根据盐渍化轻

重程度，采用不同的治理手段，种植与盐渍化程度相

适宜的耐盐农作物，对于生态极度脆弱的区域需要重

点保护，审慎开发，严禁垦殖。对于同一改良地点的

不同深度盐渍化土壤，可根据盐渍化类型的不同，治

理时需要区别对待，如有碱化倾向现象的，则要采取

一定的化学改良措施，并结合深松，以改善土壤渗透

性能。 
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Abstract: Kenli County, located at Yellow River Delta, has abundant land resources but with low utilization rate due to the 

serious inhibition of stern soil salinization which leads to great spatial variation of soil physical and chemical properties. This 

paper studied systematically the path relationships between soil salt and chemical parameters and the spatial variation 

characteristics of salinity parameters of 0–20 cm and 20–40 cm soils in Kenli County by the methods of field soil sampling and 

laboratory chemical analysis. The results showed that salinity of 0–20 cm soil was higher than that of 20–40 cm soil. Except for 

pH, the variation coefficient of the other studied chemical parameters of the two layer soils were all above medium variant. Cl–, 

Na+ and Ca2+ had significant linear correlation with electrical conductivity (EC5:1), indicating they were the direct influential 

factors on soil salinity. 0–20 cm soil showed strong salinization and sodication along the costaline, both EC5:1 and SAR of 20–40 

cm soil were less than topsoil, meaning less soil salinization and sodication. pH in 0–20 cm soil was higher than that of 20–40 cm 

soil, meaning higher alkalization. The above results can provide not only reliable data bases and empirical formula for soil salinity 

study but also scientific basis and theoretical guidance for soil salinization control in Kenli County. 

Key words: Kenli County; Soil saline chemical parameters; Classical statistics analysis; Spatial variation 

 


