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摘  要：为研究土壤盐渍化水平对土壤养分指标的影响，以莱州湾南岸为研究区域，通过系统采样测试，获得了 212 件表层土壤样

品的全盐量、pH、全氮、全磷、全钾、有机质等各项指标数据，结合地统计学和地理信息系统技术，采用相关分析、单因素方差

分析等方法，探讨了土壤盐渍化对养分特征的影响。结果表明，研究区土壤全盐量均值为 0.84%，空间变异性强，总体呈现北高南

低的分布特征。土壤 pH 均值为 8.28，主要为碱性土壤。土壤全氮、有机质均值分别为 0.52、9.8 g/kg，处于缺乏等级；全磷、全钾

均值分别为 0.64、17.1 g/kg，处于中等等级。土壤养分综合等级以四等为主，样本数占比 64.15%。土壤养分各指标含量互呈显著正

相关，表现出较强的空间相关性。土壤养分指标与全盐量均呈显著负相关，除全钾外均与土壤 pH 呈显著负相关。滨海盐土的养分

指标最低。本研究结果可为地区性的土壤改良和开发利用提供科学依据。 
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Soil Salinization and Nutrient Characteristics in the Southern Coast of Laizhou Bay 
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Abstract: In order to ascertain the influence of soil salinization level on the nutrient indexes, the southern coast of Laizhou Bay 

was taken as the research area. Through systematic sampling and testing, soil data of various indicators such as total salt content, 

pH, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, and organic matter were obtained from 212 topsoil samples, and the 

influences of soil salinization on nutrient characteristics were explored using methods such as correlation analysis and one-way 

ANOVA, combined with geostatistics and geographic information system technology. The results showed that the average value 

of soil total salt content was 0.84%, with strong spatial variability, and the overall distribution characteristics were high in north 

and low in south. The average value of soil pH was 8.28, mainly alkaline soil. The average values of total nitrogen and organic 

matter were 0.52 g/kg and 9.8 g/kg, respectively, indicating a deficiency level. The average values of total phosphorus and total 

potassium were 0.64 g/kg and 17.1 g/kg, respectively, indicating a moderate level. The comprehensive grade of soil nutrients was 

mainly in the fourth, with a sample size of 64.15%. There was a significant positive correlation between the contents of various 

soil nutrient indexes, showing a strong spatial correlation. All soil nutrient indexes were significantly negatively correlated with 

total salt content, and significantly negatively correlated with soil pH except for total potassium. Soil nutrient indexes were the 

lowest in coastal saline soil. The results of this study can guide regional soil improvement and development. 

Key words: Southern coast of Laizhou Bay; Soil salinization; Soil nutrients; Geostatistics; Space distribution 

 

土壤盐渍化影响作物生长，是农业生产的主要障

碍因素，阻碍区域经济发展[1]。土壤盐渍化程度越高，

养分含量越低，二者一般表现为负相关关系[2]。土壤

盐渍化与养分特征均是重要的土壤属性，直接影响着

土壤生产力，土壤属性的空间分布特征是土地管理、

农业生产和生态环境管控的重要依据，是自然条件、
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成土过程及土地利用等因素综合结果的反映[3]。结合

地统计学和地理信息系统(GIS)技术研究土壤属性空

间变异特征，既能体现土壤的区域性特征和发生规

律，又能总结出土壤与农业生产之间的内在联系[4]。

陈广泉等[5]运用地统计学与 GIS 技术相结合，研究发

现莱州湾南岸不同土层土壤含盐量具有显著空间变

异性。刘宏伟等[6]采用统计学和 GIS 技术研究了潍北

平原土壤盐渍化指标的空间分布特征，分析认为土壤

固有盐分主要受沉积相背景控制，盐分积聚主要是地

下水咸化导致的。刘文全等[7]通过地统计分析和相关

分析，研究发现莱州湾南岸土壤全盐量与有机质具显

著负相关关系。于得芹和蒙永辉[8]以地统计学为基

础，研究发现莱州湾南岸土壤盐分离子高值区与海咸

水入侵范围高度吻合。 

莱州湾南岸受海水入侵影响，土壤盐渍化问题严

重。该区更新世以来发生过 3 次较大规模海侵事件，

受其形成的海相地层影响，地下水富含盐分[9]，导致

土壤盐分本底高，目前仍受海潮直接或间接影响。河

流自南向北携带大量泥沙入莱州湾，不断在近海沉

积，当处在水下堆积阶段就被高矿化度的海水所浸

渍，成为盐渍淤泥；当海水退却，出水成陆后即为滩

涂。蒸发浓缩作用下，地下水矿化度升高，同时盐分

向地表积累。海水随海潮入侵和逆河倒灌，向滨海及

河流近岸地下水连续补给盐分，参与土壤积盐过程，

而随着地下水不合理超采形成降落漏斗[10]，更是加

剧了这一过程。该区拥有丰富的土壤资源，但由于受

干旱、海潮和盐碱等自然灾害的影响，土壤颗粒结构

被破坏，土壤的通透性和保肥保水能力下降，对作物

生长极为不利。近海岸区长期处于盐胁迫条件下，地

面植被稀疏甚至光秃，土壤农业生产力总体处于较低

水平，土壤盐渍化还严重制约该区区域规划和生态环

境安全。因此，摸清该地区土壤盐渍化和养分等土壤

属性，对于农业生产和生态环境具有重要的地区性科

学和应用价值。本文通过系统采样分析测试，获取莱

州湾南岸土壤盐渍化和养分指标数据，将地统计学与

GIS 技术相结合，绘制指标含量空间分布图，辅以相

关分析和单因素方差分析，评估土壤盐渍化程度和养

分水平，探讨土壤盐渍化与养分特征之间发生分布的

联系，以期为莱州湾南岸土壤盐渍化的改良和耕地后

备资源的重新利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于山东半岛北部，渤海莱州湾南岸滨海

地带，西起小清河，东至胶莱河。地形为滨海低平地、

沿海洼地及滩涂地，海拔多在 6 m 以下，成土母质为

海相沉积物和河流冲积物迭次相间，形成的土层厚达

数百米，土壤资源丰富，地下潜水层埋藏有高矿化度

卤水。该区属暖温带季风型半干旱大陆性气候，光照

充足，雨量集中，湿热同季，四季分明，年均蒸发量

1 942.3 mm，远高于年均降水量 606.5 mm。土壤类

型自北向南依次分布滨海盐土、盐化潮土和潮土亚类

等。近海区域受海陆相交互沉积作用和海水浸渍影

响，土壤富含可溶性盐分，是盐渍土的集中地带。土

壤水盐年度变化受气候影响，旱季蒸发、积盐，雨季

淋溶、脱盐，农谚有云“七月八月地如筛，九月十月

又上来，三月四月最厉害”，积盐大于脱盐，即形成

土壤盐渍化，同时土壤养分匮乏，土壤生产力处于较

低水平。 

1.2  样品采集 

于 2020 年 11 月开展现场调查和采样，此时作物

已收获，处于枯水期，降水引起的土壤水盐运动已结

束，水、土化学性质较为稳定，地下水消退主要靠天

然蒸发，且蒸发量相对较小，水盐均衡[5]。土壤样品

采集以随机、均匀为原则，结合土地利用现状和土壤

类型，充分考虑其典型代表性，采用 GPS 定位，定

位点向四周辐射 30 ~ 50 m，确定 3 ~ 5 个分样点，用

竹铲对 0 ~ 20 cm 土层均匀采样，将样品掰碎并挑出

杂物，各分样点等量组成一个混合样，充分混匀后，

四分法取 500 g 装入干净棉布袋。共采集土壤样品

212 件，采样点位见图 1。 

 

图 1  研究区土壤类型及采样点位 
Fig. 1  Soil types and sampling sites in the study area 

 
1.3  测定方法 

样品测试由山东省地质矿产勘查开发局海岸带
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地质环境保护重点实验室完成。样品置于室内通风且

无阳光直射处自然风干，经木棍碾压全部过 2 mm 尼

龙孔径筛，用四分法分为 3 份，一份供测土壤 pH 和

全盐量，一份经碾磨全部过 0.25 mm 尼龙孔径筛供测

有机质和全氮，一份经玛瑙研钵磨细全部过 0.074 mm

尼龙孔径筛供测全磷和全钾。 

经水浸提(水土比 2.5︰1，V︰m)，采用 FE28 型

pH 计测定土壤 pH。经水浸提(水土比 5︰1，V︰m)，

采用 DDSJ-308A 型电导仪测定全盐量。经油浴加热，

采用重铬酸钾氧化法测定有机质。经 H2SO4-H2O2 消

煮，采用 KDY-9820 型凯氏定氮仪测定全氮。经粉末

压饼法处理，采用 Axios 型 X 荧光光谱仪测定全磷

和全钾。各指标检出率均为 100%。使用国家标准物

质(GBW 系列)检验分析方法的准确度和精密度，每

个标准物质测定 12 次，所得平均值与标准值的对数

偏差 lg△ C 均小于 0.05，相对标准偏差 RSD 均小于

0.08。样品进行 100% 重复分析，pH 绝对偏差小于

0.1，其他指标相对偏差 RE 均小于 30%。分析数据

质量可靠。 

1.4  评价方法 

1.4.1  土壤盐渍化分级评价    土壤盐渍化是制约

农业生产的重要非生物胁迫因素[11]。在盐土环境中，

盐分的空间不均匀分布对植物维持生长发挥着重要 

作用，在均匀的高盐含量盐土中，植物将面临死亡[12]。

参照 DZ/T 0295—2016《土地质量地球化学评价规

范》[13]中土壤盐渍化分级指标，结合对作物生长情

况的影响，将莱州湾南岸表层土壤盐渍化划分为 4

个等级(表 1)。 

表 1  表土层盐渍化分级标准 
Table 1  Classification standard for salinization of topsoil 

盐渍化等级 作物生长情况 全盐量(%) 

轻度 稍有抑制 <0.2 

中度 中等抑制 0.2 ~ 0.4 

强度 严重抑制 0.4 ~ 0.8 

盐土 死亡 >0.8 

 
1.4.2  土壤养分综合评价     参照 DZ/T 0295— 

2016《土地质量地球化学评价规范》[13]，在土壤全

氮、全磷、全钾单指标评价基础上，根据全氮、全磷、

全钾的权重系数，计算土壤养分综合得分。公式为： 

1

n

i i
i

f k f


 综

  
(1) 

式中：f 综为土壤养分综合得分；ki 为全氮、全磷、全

钾的权重系数，分别为 0.4、0.4、0.2；fi 为全氮、全

磷、全钾单指标评价得分，五等、四等、三等、二等、

一等分别得分为 1、2、3、4、5。土壤养分单指标等

级和综合等级划分含义如表 2 所示。 

表 2  土壤养分等级划分 
Table 2  Classification of soil nutrients 

等级 含义 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 有机质(g/kg) f 综 

一等 丰富 >2 >1 >25 >40 ≥4.5 

二等 较丰富 1.5 ~ 2 0.8 ~ 1 20 ~ 25 30 ~ 40 4.5 ~ 3.5 

三等 中等 1 ~ 1.5 0.6 ~ 0.8 15 ~ 20 20 ~ 30 3.5 ~ 2.5 

四等 较缺乏 0.75 ~ 1 0.4 ~ 0.6 10 ~ 15 10 ~ 20 2.5 ~ 1.5 

五等 缺乏 ≤0.75 ≤0.4 ≤10 ≤10 <1.5 

 

1.5  数据处理 

采用 SPSS Statistics 22.0 进行描述性统计、单

因素方差分析(One-way ANOVA)和 Pearson 相关分

析。地统计分析采用 ArcGIS 10.6 地统计分析模块，

采用克里格法(Kriging)对指标含量进行空间插值处

理，并绘制等值线图。土壤盐渍化等级和养分综合

等级以分级标准进行等值线绘制；土壤全盐量和养

分指标空间分布参照 DZ/T 0011—2015《地球化学

普查规范》[14]，采用累积频率的分级方法，以 1.5%、

15%、25%、75%、95%、98.5% 分级间隔对应的含

量进行等值线绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤盐渍化特征 

研究区表层土壤盐渍化、养分及理化指标统计参

数如表 3 所示。研究区表层土壤全盐量平均值为

0.84%，表明土壤盐渍化问题严重，变异系数达 1.44，

分布不均匀，空间变异性强。土壤盐渍化程度总体呈

现北高南低，高值区主要呈斑块状分布在近海岸区

(图 2)。参照盐渍化分级标准绘制空间分布图(图 3)，

达到盐土的样本为 65 个，占 30.66%，离海岸较远区

域也有分布，作物生长在均匀的高盐分土壤中将面临 
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死亡；达强度、中度、轻度的样本分别为 26、20 和

101 个。该区地势低平、排水不畅，土壤盐渍化空间

分布特征与地理位置、地形地貌及水文地质条件密切

相关[6]，目前自然条件下土壤积盐过程的盐分补给有

海水浸渍、逆河倒灌和海水渗漏补给地下水 3 种形

式。潮汐作用下，海水直接侵入沿海低地；干旱季节

河水流量减少或遇风暴潮时，海水逆向进入河道；地

下水位的周期性变化或地下水超采形成降落漏斗，使

地下水位线失去平衡[15]，海水向内陆渗透或逆河倒

灌后经漏斗侧渗，补给地下水。另外，莱州湾南岸发

育三期海相地层，赋存浅层天然卤水(高盐分地下

水)[9]，受水盐运移影响，土壤盐分本底高，加之大

面积晒盐造成的卤水渗漏，致使土壤表层盐分升高。 

表 3  土壤指标描述性统计 
Table 3  Descriptive statistics of soil indexes 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

全盐量(%) 0.02 6.98 0.84 1.21 1.44 

pH 5.42 9.71 8.28 0.60 0.07 

全氮(g/kg) 0.09 3.58 0.52 0.45 0.88 

全磷(g/kg) 0.09 2.84 0.64 0.32 0.51 

全钾(g/kg) 2.0 24.9 17.1 3.9 0.23 

有机质(g/kg) 1.3 86.0 9.8 10.5 1.08 

 

图 2  土壤全盐量空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of soil total salt content 

 

图 3  土壤盐渍化等级空间分布 
Fig. 3  Spatial distribution of soil salinization grade 

2.2  土壤酸碱度特征 

研究区表层土壤 pH 变化范围 5.42 ~ 9.71，平均

值为 8.28，其中 pH>7.5 的样本为 194 个，占 90% 以

上，反映研究区土壤主要呈碱性。Na+、Cl– 为莱州

湾南岸土壤盐分的主导离子[8]，水解的 Na+ 将土壤胶

体中的 Ca2+、Mg2+ 置换出来，导致土壤的碱化特征

更为明显。当土壤溶液中的 Na+ 取得优势时，碱化

作用加速，土壤性质恶化，碱化土壤中 Na+ 浓度升

高会导致土壤 pH 升高，呈碱性反应。从空间分布来

看(图 4)，研究区土壤 pH 整体较高，甚至部分地区

大于 8.5，达强碱性。土壤偏碱性会不同程度地降低

土壤养分的有效性，难以形成良好的土壤结构，抑制

土壤微生物活动，影响作物生长发育[16]。低值区主

要分布在下营–龙池–卜庄一带，据现场调查，该区域

农业发展水平较高，尤其是潍河沿岸引水灌溉设施完

善，对土壤起到了较好的脱盐、脱碱作用，同时也表

明科学的农业生产管理措施能够有效控制土壤中的

盐分和碱度，从而改善土壤质量。 

 

图 4  土壤 pH 空间分布 
Fig. 4  Spatial distribution of soil pH 

 

2.3  土壤养分特征 

2.3.1  土壤养分单指标特征    土壤氮素水平是影

响作物生长发育的首要因素，在一定程度上反映了

土壤健康和肥力状况[17]。研究区表层土壤全氮含量

范围为 0.09 ~ 3.58 g/kg，平均值为 0.52 g/kg，处于

缺乏等级。变异系数为 0.88，空间分布较不均匀，

属中等变异。研究区土壤整体氮素水平低，盐渍化

土壤不仅抑制作物生长，同时加剧了氮素的损失，

其硝化和反硝化过程是造成氮素损耗的主要因素[18]。

从空间分布来看(图 5)，总体呈北低南高的分布趋

势，土壤全氮含量随着离海岸距离的增加而增加，

下营–龙池–卜庄一带分布有高值区，与农业生产措

施的影响有关。 
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图 5  土壤全氮空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of soil total nitrogen 

 
磷是作物生长及发育不可或缺的大量元素之一，

土壤全磷指的是土壤中各种形态磷的总贮量，其含量

主要由成土母质、风化及成土条件决定，并受土壤类

型和土地利用方式等因素影响[19]。研究区表层土壤全

磷含量范围为 0.09 ~ 2.84 g/kg，平均值为 0.64 g/kg，处

于中等等级。变异系数为 0.51，属中等变异。从空间

分布来看(图 6)，总体呈现北低南高，但低值区并不

是均匀分布在海岸一带，可能与海洋生物遗骸有关，

其富含的磷素，在一定程度上可以通过风化和分解释

放到土壤中。高值区主要为盐化潮土、潮土亚类分布

区，与全氮分布范围具较高的耦合性。已有研究表明，

滨海盐渍化土壤抑制磷的形态转化，施入土壤的磷主

要以难溶性磷酸盐形态存在，农业生产过程中可以添

加低量生物质炭或施用有机肥进行调控[20]。 

 

图 6  土壤全磷空间分布 
Fig. 6  Spatial distribution of soil total phosphorus 

 
土壤全钾受成土母质影响显著[21]，主要以矿物

态钾赋存于土壤粗粒部分，占全钾的 90% 以上，

不易被作物吸收利用。而海水对钾的有效性有一定

正面影响，滨海盐土的速效钾含量显著高于其他土

壤类 g/kg，平均值为 17.1 g/kg，处于中等等级。变

异系数为 0.23，属中等变异，空间变化相对于全氮、

全磷较为稳定。从空间分布来看(图 7)，低值区主要

分布在研究区西北部，河流冲积物母质的物源主要为

小清河、弥河上游发育的碳酸盐岩类，而碳酸盐岩钾

含量远低于其他岩石，其释放的钾同样较低[23]。高

值区分布与全氮、全磷高值区较为吻合。 

 

图 7  土壤全钾空间分布 
Fig. 7  Spatial distribution of soil total potassium 

 
有机质是土壤重要组成部分，是土壤养分的主要

来源，可以促进土壤结构形成、改善土壤性状、提高

土壤保肥能力和缓冲性能等。研究区表层土壤有机质

含量范围为 1.3 ~ 86.0 g/kg，平均值为 9.8 g/kg，处于

缺乏等级，受盐分危害，土壤有机质难以积累，总

体含量水平低。变异系数为 1.08，与全盐量同属高

等变异，滨海盐渍化土壤盐分含量因海陆相交互沉

积作用分布不均，直接影响有机质的变异特征[24]。

空间分布主要呈条带状，局部斑块状(图 8)，总体表

现为离海越近的土壤有机质含量越低，与前人研究

结果一致[25]。 

 

图 8  土壤有机质空间分布 
Fig. 8  Spatial distribution of soil organic matter 

 

2.3.2  土壤养分综合等级划分    研究区土壤养分

综合等级空间分布如图 9 所示。土壤养分综合等级总

体以四等(较缺乏)为主，样本数为 136 个，占 64.15%，

与滨海盐土的分布范围具有高度的耦合性；三等(中
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等)和五等(缺乏)的样本数均为 27 个，均占总样本数

的 12.74%，三等分布区土壤类型主要为盐化潮土，

五等呈点源状主要分布在沿海区域；二等(较丰富)的

样本数为 19 个，占 8.96%，分布范围内土壤类型主

要为潮土；一等(丰富)的样本数仅为 3 个，呈点状分

布于研究区东南部的二等分布区内。土壤养分的空间

异质性受成土母质、土壤类型、地形和地貌等结构性

因素以及土地利用方式和施肥管理等随机性因素的

共同影响[26]。从空间分布来看，莱州湾南岸土壤养

分水平与土壤类型有显著的关联性。 

 

图 9  土壤养分综合等级空间分布 
Fig. 9  Spatial distribution of comprehensive grades of soil nutrients 

 

2.4  土壤指标间相关性 

对土壤指标进行 Pearson 相关分析，结果如表 4

所示。全盐量与全氮(r = –0.308，P<0.01)、全磷(r = 

–0.356，P<0.01)、全钾(r = –0.345，P<0.01)、有机质

(r = –0.233，P<0.01)呈显著负相关，与前人研究结果

一致，即土壤盐分含量越高，养分含量越低[2]。土壤

pH 与全氮(r = –0.400，P<0.01)、全磷(r = –0.215，

P<0.01)、有机质(r = –0.266，P<0.01)呈显著负相关，

碱性土壤更易板结，致使肥力降低[27]；但在研究区

内对全钾影响不显著。有机质与全氮(r = 0.746，

P<0.01)、全磷(r = 0.505，P<0.01)、全钾(r = 0.165，

P<0.05)呈显著正相关；全氮与全磷(r = 0.698， 

表 4  土壤指标间的相关性 
Table 4  Correlation between soil indexes 

 全盐量 pH 全氮 全磷 全钾

pH –0.132     

全氮 –0.308** –0.400**    

全磷 –0.356** –0.215** 0.698**   

全钾 –0.345** –0.003 0.362** 0.427**  

有机质 –0.233** –0.266** 0.746** 0.505** 0.165*

注：*、** 分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

P<0.01)、全钾(r = 0.362，P <0.01)，全磷与全钾(r = 

0.427，P<0.01)均呈显著正相关，说明土壤养分指标

间基本可以相互表征。有机质是土壤肥力的基础，随

着有机质含量的增加，全氮、全磷和全钾均有一定程

度的增加。而研究区土壤有机质缺乏，不利于作物生

长，在降盐、改良的基础上，还应采取合理的培肥措

施及植被建设[20]。 

2.5  不同土壤类型养分含量 

莱州湾南岸土壤类型与土壤盐渍化程度密切相

关，表 5 为不同土壤类型的养分指标含量。潮土亚类、

盐化潮土、滨海盐土的各养分指标含量依次呈降低趋

势(脱潮土主要分布在河滩高地上，在研究区面积小，

样本数少，在此不做讨论)，滨海盐土的各养分指标

含量均显著低于其他土壤类型(P<0.05)。潮土亚类成

土母质为河流冲积物，地下水位较浅，受地下水升降

浸渍潮化影响；盐化潮土由河流、海相沉积物迭次而

成，海水浸渍积盐形成的盐土已经历了脱盐作用，为

潮土亚类和滨海盐土的过渡地带，土壤含盐量较高，

脱盐充分甚至可以演变成潮土，脱离了海水影响，多

已垦为农田；滨海盐土成土母质为海渍河流沉积物或

海相沉积物，土壤机械组成以粉砂质为主，毛管性强，

离海越近，越易受海潮入侵和海水逆河倒灌影响，致

使土壤盐分含量越高[28]。不同盐渍化程度土壤养分

指标含量如表 6 所示。随着盐渍化程度加深，土壤养

分指标含量均呈降低的趋势，盐渍化等级为盐土时，

土壤养分指标含量最低，显著低于轻中度盐渍化等级

(P<0.05)。莱州湾南岸受地理位置、地形地貌、气候

及水文地质条件影响，具有明显的旱季积盐和雨季脱盐

的季节性交替[29]，地下水径流滞缓，加之受海水顶托

影响出流不畅，盐分在土壤中作垂直运动[30]。根据离

海远近、母质类型、成土年龄、利用方式和土壤质地等

特征，土壤盐分和养分呈现有规律的演替。盐渍化程度

局限于固定土壤类型，因此，应突出不同土壤类型的主

导因素，综合改良中制定可行的规划和措施。 

3  结论 

1)莱州湾南岸表层土壤盐渍化程度高，全盐量总

体呈现北高南低的分布趋势，达到盐土的样本占

30.66%。土壤主要呈碱性，全氮、有机质均值处于缺

乏等级，全磷、全钾均值处于中等等级，土壤养分综

合等级以四等(较缺乏)为主。研究区内土壤类型的空

间分布对土壤养分状况具有制约影响。 
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表 5  不同土壤类型的养分指标含量 
Table 5  Nutrient contents under different soil types 

养分指标 潮土亚类 
(n = 12) 

脱潮土 
(n = 2) 

盐化潮土 
(n = 35) 

滨海盐土 
(n = 163) 

全氮(g/kg) 1.42 ± 0.72 a 1.51 ± 0.75 a 0.90 ± 0.46 b 0.36 ± 0.24 c 

全磷(g/kg) 0.88 ± 0.32 a 0.99 ± 0.03 a 0.94 ± 0.51 a 0.55 ± 0.20 b 

全钾(g/kg) 20.4 ± 1.3 ab 20.6 ± 1.8 a 19.3 ± 2.6 ab 16.3 ± 4.0 b 

有机质(g/kg) 21.5 ± 10.7 ab 27.5 ± 13.7 a 14.7 ± 7.0 bc 7.7 ± 10.1 c 

注：同行不同小写字母表示不同土壤类型差异显著(P < 0.05)，下表同。 

表 6  不同盐渍化程度的土壤养分指标含量 
Table 6  Soil nutrient contents under different degrees of salinization 

养分指标 轻度 
(n = 101) 

中度 
(n = 20) 

强度 
(n = 26) 

盐土 
(n = 65) 

全氮(g/kg) 0.71 ± 0.52 a 0.56 ± 0.51 a 0.30 ± 0.22 b 0.29 ± 0.16 b 

全磷(g/kg) 0.74 ± 0.33 a 0.75 ± 0.51 a 0.55 ± 0.18 b 0.47 ± 0.14 b 

全钾(g/kg) 18.4 ± 2.8 a 18.6 ± 1.9 a 15.6 ± 4.6 b 15.1 ± 4.6 b 

有机质(g/kg) 13.0 ± 11.1 a 9.2 ± 6.9 ab 9.0 ± 17.0 ab 5.3 ± 3.4 b 

 
2)土壤养分各指标间互呈显著正相关，含量均随

着离海岸距离的增加而增加，空间分布特征相似，具

有较高的耦合性。土壤养分指标与全盐量均呈显著负

相关，除全钾外均与土壤 pH 呈显著负相关，盐分和

碱度越高，土壤养分水平越低。 

3)不同土壤类型、盐渍化程度对土壤养分形成

了差异性影响。土壤类型为滨海盐土的养分指标含

量最低。土壤养分指标含量随着盐渍化程度的加深

而降低，盐渍化等级为盐土时最低。莱州湾南岸土

壤盐分和养分呈现有规律的演替，盐渍化程度局限

于固定土壤类型，改良过程中应突出不同土壤类型

的主导因素。 
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