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环渤海平原区土壤盐渍化反演与水盐耦合分析
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2.山东鲁研农业良种有限公司,济南250100;3.莱州市农业农村局,山东 莱州261400)

摘要:为明晰土壤盐渍化多维空间分布特征、水盐耦合关系,以环渤海平原的山东部分为研究区,通过野外

实测和室内分析获取数据,基于经典统计方法对土壤水盐特征进行描述性统计分析;利用GIS软件分析土

壤含盐量、含水量的二维空间分布,GMS软件可视化分析土壤盐渍化三维空间分异特征;构建土壤水盐

耦合协调模型,定量分析不同因素对水盐耦合协调度的影响程度。结果表明:(1)研究区土壤含盐量中

位数为2.08g/kg,以中度盐渍土为主,土壤含盐量整体呈自上而下逐渐增大趋势,表层土壤含水量均值为

15.38%,全区域较缺水;(2)二维空间上,土壤含水量<20%的面积为17519.48km2,共占86.64%;表层

(0—20cm)土壤含盐量以轻度盐渍土为主,面积为10051.87km2,占总面积49.71%。土壤含水量、土壤含

盐量均呈自南向北增加趋势;三维空间上,土体盐渍化分布类型以均质型、底聚型为主,局部存在表聚、两

端集聚类型,土体盐渍化分布特征复杂;(3)东营区以北区域水盐耦合度多>0.66,以南区域(除平度、莱州

市外)耦合度多为0.40~0.66,形成以东营区为界,以北区域水盐相互作用强度整体大于以南区域的空间格

局;(4)南部以低度协调、中度协调为主,北部则以较高协调、高度协调为主,高程、平均温度、平均降雨量、

NDVI对水盐耦合协调度影响最强,其相关系数分别为0.26,0.25,0.25,0.21。研究结果可为环渤海平原区

域盐渍土资源合理开发利用提供理论依据。
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InversionofSoilSalinizationandWater
SaltCouplingAnalysisintheBohaiRimPlainArea
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AgriculturalVarietyCo.,Ltd.,Jinan250100;3.LaizhouAgriculturalandRuralBureau,Laizhou,Shandong261400)

Abstract:Inordertoclarifythemultidimensionalspatialdistributioncharacteristicsandthewater-salt
couplingrelationshipofsoilsalinity,theShandongpartoftheBohaiRimPlainwastakenastheresearch
area.Datawereobtainedthroughfieldmeasurementsandindooranalyses,anddescriptivestatisticalanalysis
ofsoilwater-saltcharacteristicswerecarriedoutbasedonclassicalstatisticalmethods.GISsoftwarewas
usedtoanalyzethetwo-dimensionalspatialdistributionofsoilsalinityandwatercontent,andGMSsoftware
visualizationwasusedtoandanalyzethethree-dimensionalspatialdifferentiationcharacteristicsofsoil
salinity.Asoilwater-saltcouplingcoordinationmodelwasconstructedtoquantitativelyanalyzethedegreeof
influenceofdifferentfactorsonwater-saltcouplingcoordination.Theresultsshowedthat:(1)Themedian
soilsalinityinthestudyareawas2.08g/kg,withmoderatelysalinesoilsdominating,andtheoverallsoil
salinityshowedagradualincreasefromtoptobottom;themeanvalueofsurfacesoilwatercontentwas
15.38%,andthewholeregionwasrelativelywater-scarce.(2)Inthetwo-dimensions,theareawithsoil
watercontentlessthan20% was17519.48km2,whichaccountedforatotalof86.64%;thesoilsalinityin
thesurfacelayer(0—20cm)wasdominatedbymildlysalinesoils,withanareaof10051.87km2,accountingfor



49.71%ofthetotalarea.Soilwatercontentandsoilsalinitybothshowedanincreasingtrendfromsouthto
north.(3)Thewater-saltcouplingdegreeintheareanorthofDongyingDistrictwasmostlygreaterthan
0.66,whilethecouplingdegreeintheareasouth(exceptPingduandLaizhouCity)wasmostlyconcentrated
intherangeof0.40-0.66,formingaspatialpatterninwhichtheintensityofwater-saltinteractioninthe
areanorthofDongyingDistrictasawholewasgreaterthanthatintheareasouth.(4)Thesouthernpartof
thestudyareawasdominatedbylowcoordinationandmediumcoordination,whilethenorthernpartwas
dominatedbyhighercoordinationandhighcoordination.elevation,averagetemperature,averagerainfalland
NDVIhadthestrongestinfluenceonthecoordinationofwater-saltcoupling,withcorrelationcoefficientsof
0.26,0.25,0.25and0.21respectively.Theresultsofthestudycanprovideatheoreticalbasisfortherational
developmentandutilizationofsalinesoilresourcesintheBohaiSeaPlainregion.
Keywords:soilsalinization;multidimensionalvisualanalysis;soilwaterandsaltcouplingcoordination;

BohaiRimPlain

  土壤盐渍化已成为全球性的生态环境问题,对农

业生产活动和资源可持续利用造成严重阻碍[1]。中

国盐渍土总面积约3.6 1́07hm2,约占全国可投入使

用土地面积的4.88%[2],主要分布于华北、东北平原,
西北内陆地区及滨海地区。盐渍土作为最主要的中

低产土地类型之一,加强治理和利用,可扩增国家耕

地资源,保障粮食安全。
环渤海地区是中国重要的粮棉果蔬生产基地,也

是近年来中国盐渍化土壤资源开发利用的主战场之

一[3]。自2013年国家在该区域实施渤海粮仓科技示

范工程项目以来,已采取多种综合措施,开发利用盐

碱荒地,改造提升中低产田,发展粮食生产,土地单产

连创新高,取得较好成效[4]。然而,该区域仍面临着

淡水资源匮乏、土壤盐渍化严重等瓶颈。充分认识土

壤盐渍化的空间分布特征和水盐耦合特征,科学利用

有限的淡水资源缓解土壤盐渍化,对于维护耕地动态

平衡、保障农业发展和生态环境安全具有重要意义。
关于土壤盐渍化二维空间分布特征的研究[5-6]已趋

于成熟,王卓然等[7]利用统计分析、GIS空间插值等方

法,明晰无棣县土壤盐渍化以中度为主,盐渍化程度自

西南向东北、自地表向下呈逐渐加重趋势;魏慧敏等[8]

研究发现,银川平原土壤主要以非盐渍化、轻度盐渍化

为主,下层盐渍化程度轻于上层。近年来,通过野外

采样、电导率测定或遥感反演,利用各种插值方法实

现区域土壤盐渍化二维平面可视化,在指导盐渍土壤

分区改良中发挥重要作用。然而,仅通过二维层面的

分析,难以充分掌握土体盐渍化的全貌,限制改良措

施的利用;实现土壤盐渍化多维可视化,特别是从三

维视角立体观察分析土体盐渍化状况,有助于土壤盐

渍化治理从面状转向立体、从粗放转向精准,为精准

农业提供科学依据[9-10]。当前,对土体盐渍化三维空

间分布特征的研究仍处于初步探索阶段,已有的研

究[11-12]多针对内陆的新疆或长三角等地的小尺度地

块,环渤海区域大尺度的研究仍十分缺乏。
土壤水盐特征是反映土壤盐渍化程度、状态的关

键,受多种因素综合作用[13]。掌握土壤水盐互作关

系对于有效改良盐渍土是必要的。Nachshon[14]分析

世界盐渍化灾害突出国家的农田土壤盐渍化和相关

水文过程表明,水文过程直接影响着农田土壤中盐分

积累;马贵仁等[15]探讨河套灌区地下水埋深动态对

土壤含盐量的影响发现,随浅层地下水埋深的增大土

壤盐分逐渐减少。以上研究多侧重于对内陆干旱、半
干旱区域土壤盐渍化过程中的水盐关系。滨海平原

区特殊的地理条件,导致土壤盐渍化过程中水盐关系

具有独特性、相互作用更为复杂,对农业生产的影响

也有别于内陆地区。现有对滨海地区土壤水盐关系

的探讨[16],尚未重视对二者耦合影响因素的深入研

究。摸清土壤水盐耦合协调度及其影响因素,有助于

实现淡水资源匮乏的滨海平原盐渍土节水型改良。
拟以环渤海平原的山东部分为研究区域,通过建

立野外实测土壤电导率与含盐量的关系模型,解译不

同土层土壤含盐量,在统计分析土壤水盐特征基础

上,利用GIS、GMS软件,基于反距离权重法实现土

体盐渍化多维可视化,并分析其空间分异特征;构建

土壤水盐耦合协调度模型,定量分析不同因素对水盐

耦合协调度的影响程度,旨在为环渤海平原区因地制

宜采取针对性措施,合理规划、有效治理利用盐渍土

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于环渤海平原的山东部分(117°26'—

120°19'E,36°26'—38°19'N),主要包括庆云县、无棣

县、沾化区、河口区、利津县、垦利区、东营区、广饶县、
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寿光市、寒亭区、昌邑市全境和平度市、莱州市的部分区

域(图1)。区域南高北低,地貌类型包括河滩高地(各期

河道河床、边滩、天然堤和决口扇)、泛滥平原和洼地。
研究区地处暖温带,冬寒夏热,年平均气温9~20℃,年
均降水量530~630mm,年均潜在蒸散量1500mm。降

水时空分布不均,春季降水少、蒸发强烈,地表易积

盐,夏季雨水集中易形成涝灾。

图1 研究区采样点分布

1.2 数据来源与预处理

1.2.1 野外调查与采样 研究区土壤盐分呈“春积

盐、夏脱盐、秋又积、冬稳定”的季节性动态变化,3—5
月正值春季,气温快速回升,降水稀少,大风频繁,蒸
发强烈,表土处于积盐阶段,是研究和调控土壤盐渍

化的关键时段。因此,实地调查在2019年3月中旬

至5月上旬进行。样点布设采用网格法,在室内分析

遥感影像的基础上,以5km 5́km网格覆盖研究区

内土地,每个网格中心布设1个采样点,野外采样时,
根据实地情况进行合理调整。使用奥维互动地图软

件获取样点坐标,并记录土地利用现状、类型、覆盖度及

植物长势等。在每个样点,使用EC110电导率仪分别测

定2.5,7.5,15.0,22.5,30.0,37.5,45.0,52.5cm深度土层电

导率;利用土钻钻取2份土壤样品,1份密封用于烘干法

测定土壤水分,另1份用于化验土壤属性[17],共测得电

导率数据666组,采集土壤样品537份。

1.2.2 土壤含盐量解译模型 将带回实验室的土壤

样品在室温下自然风干后,磨碎、过筛。采用1∶5土

水比浸提、烘干法测定土壤含盐量,建立野外实测土

壤电导率(St)与土壤含盐量(EC0)间的关系模型为:

St=0.0021EC0+0.7507  n=376  R2=0.873
(1)

式中:St为野外实测土壤电导率(uS/m);EC0为土壤

含盐量(g/kg)。利用该模型,解译获得666组土壤

含盐量数据。

1.2.3 土壤水盐耦合程度影响因素数据来源 高程

数据来源于地理空间数据云(www.gscloud.cn);坡
度数据依据高程数据,借助 Arcgis10.7软件反演获

取;2019年3—5月平均气温、平均降雨量数据来源

于国家青藏高原科学数据中心;植被覆盖指数(NDVI)
数据通过Landsat8OLI遥感影像反演获取;水源数

据来源于全国地理信息资源目录服务系统,借助

ArcGIS软件构建缓冲区获取距水源最短距离;有机

质、pH数据均通过实验室化验分析获取。为便于后

续分析,将坡度、气温、降雨量、距水源最短距离、有机

质分别标注为S_slo、S_tem、S_pre、S_dis、S_om。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤盐渍化特征统计分析 借助SPSS23.0
软件,采用经典统计学方法分析土壤含盐量、含水量

描述性统计特征(包括最大值、最小值、平均数、中位

数、方差、标准差、变异系数)。其中,变异系数可划分

为弱(0<CV<0.1)、中(0.1≤CV<1.0)、强(CV≥
1.0)3个变异程度等级。将土壤盐渍化程度[18]分为

非盐渍化、轻度盐渍化、中度盐渍化、重度盐渍化和盐

土5个级别,含盐量(g/kg)区间分别为(0,1),[1,

2),[2,4),[4,6),[6,+∞)。

1.3.2 土壤盐渍化空间特征多维可视分析

(1)土壤盐渍化二维可视分析。基于样点离散数

据,采用GIS软件二维反距离权重法(2D-IDW)插
值功能得到土壤水盐二维空间面状数据,分析土壤水

盐的二维空间分异特征。2D-IDW是一种全局加权

平均插值方法,该方法的核心思想为研究区范围内的

每个观测点对于插值点都有局部影响,任意观测点的

值对插值点值的影响随距离的增加而不断减弱。
(2)土体盐渍化三维可视分析。基于 GMS软

件,采用剖面分布函数法,构建土壤盐分三维数据离

散数据模型、三维网格数据模型和空间三维结构图,
采用三维反距离权重法(3D-IDW),对土体盐分三

维空间分布估值与可视化模拟,以立体视角分析土体

盐渍化的三维空间特征。3D-IDW 是2D-IDW 在

三维空间中的应用与拓展,其基本原理是2点之间距

离越近,性质越相似,以待测样点与已知样点之间的

距离作为权重进行加权平均,距离待测样点越远的样

点所赋予的权重越小,其公式为[19]:

V(x,y,z)=∑n
i=1wivi(xi,yi,zi) (2)

hi=
 (x-xi)2+(y-yi)2+(z-zi)2 (3)

wi=
R-hi

Rhi

é

ë
êê

ù

û
úú

2

/∑n
j=1

R-hj

Rhj

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(4)

式中:V(x,y,z)为待测样点值;vi(xi,yi,zi)为已

知样点值;h 为待测样点到已知样点距离;wi为权

重;R 为参与计算的n 个已知样点到待测样点距离的

最大值。

1.3.3 水盐耦合度分析模型

(1)土壤水盐耦合度。耦合度一般用来度量2个
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或2个以上的系统或要素间的协同程度,通常作为评

价耦合状态的重要指标[20]。土壤表层水分、盐分受

内外界因素综合作用,其空间分布往往具有高度分异

性,导致局部区域土壤水盐相互作用程度不同,而土

壤水盐系统常遵循“盐随水来、水走盐留”的运移规

律,蒸发强烈季节尤其显著,因此,引入耦合度模型,
以揭示土壤含盐量与土壤含水量间彼此相互作用又

相互影响的内在耦合机制[16],具体计算公式为:

C=
St×W0

(St+W0)/2[ ]2
é

ë
êê

ù

û
úúk (5)

式中:C 为土壤含盐量与土壤含水量的耦合度,0≤
C≤1,C 值越大,表明土壤水盐系统间相互影响的程

度越大;St为土壤含盐量;W0为土壤含水量;K 为调

节系数(K=0.5)。
(2)土壤水盐耦合协调度。为进一步表征区域土壤

含盐量、土壤含水量之间的大小特征,引入耦合协调度

(D)以衡量两者间的耦合协调程度。计算公式为[21]:

D=
 
C×T (6)

T=αSt+βW0 (7)
式中:D 为土壤含盐量与土壤含水量的耦合协调度,

D 值越大,即两系统间协调度越高;T 为综合协调指

数,认为土壤含水量多于含盐量时,更有助于系统间

的协调,因此取α=0.4,β=0.6。
根据水盐相关区间,对比水盐耦合协调度可将

研究区划分为4个区域,在水少盐少的情况下(低度协

调),土壤水盐耦合协调度集中分布在(0,0.29];在水多

盐少的情况下(中度协调),土壤水盐耦合协调度集中分

布在[0.29,0.35];在水多盐多的情况下(较高协调),土
壤水盐耦合协调度集中分布在[0.35,0.58];随水盐

含量再次升高(高度协调),集中分布在[0.58,1]。

2 结果与分析
2.1 土壤水盐描述性统计特征分析

由表层(0—20cm)、不同深层土壤含盐量和含

水量统计结果(表1)可知,表层土壤含盐量为0.81~
40.27g/kg,平均值为3.27g/kg,大于中位数(2.08
g/kg),数据呈右偏态分布,研究区表层土壤整体属

于中度盐渍化;变异系数为1.32,说明水平方向上不

同区域土壤含盐量差异大,呈强变异性。土壤含水量

的范围在0.48%~44.95%,平均值为15.38%,中位

数为15.67%,平均值与中位数间无明显差异;变异系

数为0.37,呈中等程度变异。
不同深度(2.5,7.5,15,22.5,30,37.5,45,52.5

cm)土层含盐量均值分别为3.70,3.03,3.07,3.21,

3.43,3.66,3.74,3.84g/kg,中位数分别为1.77,2.07,

2.30,2.50,2.65,2.80,2.94,3.00g/kg,总体呈由上向

下增加趋势,对应土层平均值均大于中位数,即每层

次土壤含盐量均呈右偏态,整体表现为中度盐渍化;
变异系数为0.77~1.88,上面3层(2.5,7.5,15cm)处
呈强变异,15cm以下各土层均呈中等程度变异,从
地表向下变异系数逐渐减小。

表1 表层土壤水盐统计分析

土壤属性 土层深度/cm 样本数 最小值 最大值 平均值 中位数 方差 标准差 变异系数

土壤含水量/% 0—20 666 0.48 44.95 15.38 15.67 31.67 5.63 0.37
0—20 666 0.81 40.27 3.27 2.08 18.61 4.31 1.32
2.5 666 0.77 55.98 3.70 1.77 48.34 6.95 1.88
7.5 666 0.76 40.57 3.03 2.07 14.61 3.82 1.26

土壤含盐量/
15.0 666 0.84 33.09 3.07 2.30 9.50 3.08 1.00

(g·kg-1)
22.5 666 0.77 29.29 3.21 2.50 7.25 2.69 0.84
30.0 666 0.78 26.48 3.43 2.65 7.89 2.81 0.82
37.5 666 0.76 61.65 3.66 2.80 13.05 3.61 0.99
45.0 666 0.80 30.55 3.74 2.94 9.21 3.03 0.81
52.5 666 0.77 24.75 3.84 3.00 8.75 2.96 0.77

2.2 土壤含水量空间分布特征

由图2可知,表层(0—20cm)土壤含水量空间分布

与占比情况。环渤海平原山东区域土壤含水量整体偏

低,空间分布存在明显的差异。土壤含水量>30%的区

域呈点状散布于河口区、利津县,所占面积不足1%;含
水量为20%~30%的区域集中分布于河口区、利津县、
垦利区,所占面积为2668.08km2,占比13.19%;含水量

为15%~20%的区域分布广泛,但多集中分布于广饶县

以北的县区,占比35.11%;含水量<15%的区域则主要

位于寿光、昌邑、莱州三市和寒亭区,共占51.53%。

综合而言,研究区土壤含水量空间分布呈现出以广饶

县为界,北部整体高于南部的格局。

2.3 土壤盐渍化空间分布特征

2.3.1 二维空间分布特征 环渤海平原山东土壤表

层(0—20cm)、中层(20—40cm)、底层(40—60cm)
含盐量二维空间分布见图3。在二维水平空间上,研
究区各层土壤含盐量均整体表现为自南向北逐渐升

高;3层对比,盐渍化程度重的面积从表层至中层、底
层显著增加,表明随土层深度增加,土壤盐渍化程度

逐渐加重。在表层,盐土与重度盐渍土区域紧邻,主
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要分布于研究区北部区县的滨海区域;中度盐渍土主

要分布于研究区北部区县的非滨海部分及广饶县、寒
亭区;轻度盐渍土主要分布于研究区南部的寿光市、
昌邑市和莱州市。中层、底层与表层土壤含盐量在空

间分布上的差异主要集中于研究区南部,大部分表层

轻度盐渍化区域在中、底层加重为中度盐渍化,北部

区域的分布特征总体一致,但局部区域存在中度盐渍

化加重为重度盐渍化的现象。

图2 土壤含水量空间分布及面积占比

图3 不同深度土壤含盐量二维空间分布

  不同深度土层含盐量空间分布及面积占比见表2。
非盐渍化土在不同深度层次所占比重均不足0.1%。从

表层至底层,轻度盐渍化面积由10051.87km2减少到

5295.14km2,所占比重由49.71%减少到26.81%;中度

盐渍化面积由5338.17km2增加到9088.10km2,所占比

重由26.40%增加到44.94%;重度盐渍化面积由1660.48
km2增加至2177.87km2,盐土面积由3154.91km2增加

至3656.74km2。综合而言,随土层深度增加,轻度盐渍

土占比逐渐减少,中、重度盐渍化、盐土占比逐渐增加,
土壤盐渍化程度呈由上向下逐渐加重的趋势。

表2 不同深度土壤含盐量面积及占比

盐渍化

程度

土壤含盐量/

(g·kg-1)
面积/km2

0—20cm 20—40cm 40—60cm

占比/%
0—20cm 20—40cm 40—60cm

非盐渍化 <1 16.66 1.59 4.10 0.08 0.01 0.02
轻度盐渍化 1~2 10051.87 7337.29 5295.14 49.71 36.28 26.18
中度盐渍化 2~4 5338.17 7469.51 9088.10 26.40 36.94 44.94
重度盐渍化 4~6 1660.48 1869.96 2177.78 8.21 9.25 10.77

盐土 >6 3154.91 3543.74 3656.97 15.60 17.52 18.08

2.3.2 三维空间分布特征 研究区土体盐分三维空

间分布状况见图4。由图4a、图4b可知,研究区耕地

土体盐分三维分布特征较为复杂,以均质型(土体从

上到下盐渍化程度相同)、底聚型(土体底部盐渍化程

度大于上部)为主,局部存在表聚型(土体上部盐渍化

程度大于中部和底部)、两端集聚型分布(土体上部和

底部盐渍化程度大于中部)。
具体而言(图4c、图4d),研究区南部的广饶县、

寿光市、寒亭区、昌邑市4个市县,以及平度市与莱州

市的部分区域土体盐渍化类型以底聚型为主,土体底

部主要呈中度盐渍化,上部为轻度盐渍化,与其地势

较高、地下水矿化度相对较低有关。高地势致使底层

盐分难以转移至地表,而上层盐分随灌溉、降雨下移,
在底部形成积聚。研究区西北部的无棣县、沾化区南

部区域以均质型为主,局部为底聚型。研究区中部的

东营区、北部的河口区、垦利区、利津县和沾化区北部

区域主要以均质型为主(图4e、图4f),局部存在表聚

型、底聚型。该区域长期受海水浸渍,地下水矿化度
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多大于30g/L,地下水埋深1~3m,耕地土壤以重度

盐渍土、盐土为主,盐渍化危害最严重。现场调查中

发现,此区域种植的小麦长势差,麦田中斑块状缺苗

现象较普遍。

  注:(a)、(b)分别为三维空间分布正视图、三维空间分布后视图(由a逆时针旋转180°),(c)、(d)、(e)、(f)分别为轻度、中度、重度和盐土的三

维空间分布。

图4 环渤海山东区耕地土体盐分三维空间分布

2.4 土壤水盐耦合关系分析

利用公式(5)~公式(7)计算得到土壤水盐耦合

度、耦合协调度,并运用 ArcGIS软件进行空间呈现

(图5),不同区县土壤水盐耦合协调度统计见表3。
由图5a可知,环渤海平原山东区域土壤水盐耦合度

呈显著的空间差异,无棣县、沾化区、东营区、寿光市、
昌邑市土壤水盐耦合度多为0.40~0.67,水盐相互作

用较弱;垦利区、寒亭区和莱州市水盐耦合度多为

0.67~0.78,水盐相互作用程度处于中等水平;河口

区、利津县水盐相互作用较强。综合而言,研究区南

部水盐相互作用强度整体低于北部。
由表3可知,东营区以北的区域土壤水盐耦合协

调度均值均在0.4以上,其中水盐耦合协调度最大的

为河口区,其次为利津县;水盐耦合协调度最小的为

沾化区。东营区以南的区域土壤水盐耦合协调度均

值均小于0.4,其中水盐耦合协调度最大的为广饶县,
最小的为莱州市。

由图5b可知,低度协调区集中分布在研究区南

部;中度协调区域所占比重较少,呈块状分布于研究

区北部的无棣县、沾化区,呈条带状分布于研究区南

部的东营区、广饶县、寿光市、昌邑市和平度市;较高

协调区、高度协调区集中分布于广饶县以北的区域。
整体而言,研究区形成以东营区为界,以北区域的水

盐耦合协调度整体大于以南区域的空间分异特征。

图5 土壤水盐耦合空间分布

表3 不同区域土壤水盐耦合协调度统计

区域 无棣 沾化 河口 利津 垦利 东营 广饶 寿光 寒亭 昌邑 平度 莱州

最小值 0.25 0.26 0.23 0.20 0.30 0.18 0.17 0.14 0.06 0.16 0.06 0
最大值 0.50 0.85 1.00 0.87 0.68 0.87 0.54 0.43 0.56 0.60 0.29 0.44
平均值 0.38 0.40 0.55 0.48 0.45 0.40 0.35 0.29 0.29 0.29 0.19 0.19

2.5 土壤水盐耦合关系的影响因素分析

2.5.1 土壤水盐耦合协调度的影响因素分析 采用

箱线图法,分别分析地形、气候、植被、水源及土壤因

素对水盐耦合协调度的影响。由图6a可知,高程不

同对水盐耦合协调度的影响不同,高程为<4,4~6,

6~8,8~10,10~15,>15m时,土壤水盐耦合协调
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度均值分别为0.38,0.39,0.39,0.40,0.35,0.27。高

程>15m的土壤水盐耦合协调度明显低于其他高程

梯度,在0~15m范围内,水盐耦合协调度呈现出随

高程升高先波动上升、在8~10m处达到峰值后呈

下降趋势。由图6b可知,坡度不同对水盐耦合协调

度的影响不同,坡度为<0.5,0.5~2,2~5,5~15,

15~35°时,水盐耦合协调度均值分别为0.40,0.38,

0.35,0.34,0.32,整体表现为水盐耦合协调度随坡度

增加而逐渐降低趋势。
由图6c、图6d可知,温度、降雨量不同对水盐耦

合协调度的影响也不同,温度的影响总体表现为土

壤水盐耦合协调度随温度升高呈逐渐增大趋势,在

15.0~15.4℃内达到峰值;降雨量的影响则表现为水

盐耦合协调度随降雨量增加呈直线降低趋势。
由图6e、图6f可知,当土壤有机质为<6,6~10,

10~20,>20g/kg时,土壤水盐耦合协调度分别为0.45,

0.44,0.36,0.33,形成以10g/kg为临界值,有机质低值区

水盐耦合协调度明显高于有机质高值区的特征。当土

壤pH为<6.8,6.8~7.4,7.4~8.1,8.1~8.3,>8.3时,土
壤水盐耦合协调度分别为0.25,0.27,0.41,0.38,0.37,

0.39,整体表现为先增再减又增的趋势。
从图6g、图6h可见,不同NDVI与距水源最短

距离对土壤水盐耦合协调度的影响,当 NDVI小于

0.27时,土壤水盐耦合协调度较高,2个区间协调度

均值分别为0.44,0.45;当NDVI>0.27时,土壤水盐

耦合协调度值为0.34~0.36。当距水源距离在2km
以内,土壤水盐耦合协调度均值为0.37~0.39;距水

源距离>2km时,协调度均值为0.32~0.38,水盐耦

合协调度呈逐渐降低趋势。

2.5.2 各因素与土壤水盐耦合协调度相关性分析 
采用斯皮尔曼法分析各影响因素与水盐耦合协调度的

相关性(图7)。高程、平均降雨量、NDVI、有机质、坡度

与土壤水盐耦合协调度间呈极显著负相关,相关系数分

别为0.26,0.25,0.25,0.21,0.15,0.10;距水源最短距离与

土壤水盐耦合协调度呈显著负相关,相关系数为0.10;平
均温度、pH与其呈极显著正相关,相关系数分别为0.26,

0.20。各影响因素与土壤水盐耦合协调度间的相关性

(取绝对值后)从大到小排序依次为DEM=S_tem>
S_pre=NDVI>S_om>pH>S_slo>S_dis。

3 讨 论
3.1 土壤盐渍化多维可视化分析

土壤作为三维实体,仅从二维平面分析远不能满

足充分认识盐渍化特征和规律、精准防治土壤盐渍化

的目的,也是以往滨海平原土壤盐渍化研究的局

限[22-23]。环渤海平原淡水资源匮乏,但农业生产中通

常以漫灌方进行式灌溉和淋盐,造成淡水资源浪费。
借助GIS、GMS软件等现代化信息技术,实现土体盐

渍化的可视化分析,能全方位认识土体盐渍化的多维

空间特征,进一步明晰土壤盐渍化发生与变异机制,
并通过栅格计算精确获取土体灌溉和调盐需水量,可
为实现精准灌溉、发展精准农业奠定基础。本研究探

明环渤海平原山东区域春季土体盐分的多维空间特

征,在二维水平方向上,北部低海拔临海区县的盐渍

化程度整体高于南部,即整体分布规律呈现为距海越

近、海拔越低,土体含盐量越高,与黄静等[24]对垦利

区的研究结果一致;在二维垂直方向上,由于成土母

质及长期受海水浸渍等因素的影响,土壤盐渍化程度

整体表现为随土层深度增加逐渐加重的趋势,与王卓

然等[25]研究结果一致。本研究初步明确研究区土体

三维空间分布以均质型、底聚型为主,局部存在表聚

与两端集聚的特征,弥补环渤海平原区大尺度范围内

关于盐渍化三维空间分布研究的空白。在今后改良

中应重视研究区西部、北部以及中部的均质型盐渍

土,以提高环渤海区域盐渍土改良效果,提升该区域

粮食生产上限。

3.2 土壤水盐耦合关系分析

研究区南部的水盐相互作用强度整体低于北部,
原因可能是在春季强烈蒸发条件下,北部土壤含盐量

较高,地下水埋深浅,北部土壤表层水分在毛管作用

下得以补充,形成“盐随水来、盐高水多”的同向耦合;
而南部土壤含盐量较低,地下水埋深较深,表层土壤

水分蒸发后又无灌溉降雨而缺乏必要补充,形成“水
去盐留、盐低水少”的逆向耦合,从而导致北部的水盐

相互作用强度大于南部。
研究区低度协调主要特征为盐少、水少,对于该

部分区域应注意补充淡水资源,防止土壤缺水而对作

物生长产生影响;中度协调区域主要特征为盐少、水
适中,对于该部分区域可保持正常管理;较高协调区

域主要特征为盐多、水适中,盐分多为中度、重度盐渍

土,在研究区分布范围最广,对于该部分区域应以防

止盐渍化程度加重为主,考虑多措并举,如改善土壤

结构、隔层手段控制(深耕等措施切断土壤毛细管),
不同覆盖措施抑制或减轻表层土壤水分蒸发等,防止

返盐;高度协调区域为土壤盐、水均极多的区域,集中

分布于研究区北部的河口区、利津县,对于该部分区

域应在防止盐渍灾害的基础上,采取工程措施或生态

排水手段,达到排水和降低地下水位的效果,同时防

治涝渍灾害与盐渍灾害。
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  注:箱线图中的黑色线表示均值,两端横线分别表示最小值、最大值,曲线表示数据分布特征。

图6 不同因素对水盐耦合协调度的影响

  在今后盐渍土改良工作中,如何结合土壤水盐耦

合协调程度信息及盐渍化三维空间分布特征,实现分

区域精准调水、精确调盐,是下一步实现精细化农业

的关键,也是环渤海盐渍土区域实现盐渍土资源高效

利用、盐碱农业高质量发展须克服的难关。此外,初
步探明环渤海平原区表层土壤水盐耦合协调关系,而
在不同深层土壤间水盐关系更为复杂,应是滨海平原

区下一步研究工作的重点。
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  注:S_deg、DEM、S_slo、S_tem、S_pre、S_om、pH、NDVI、S_dis分别为土壤水盐耦合协调度、高程、坡度、平均温度、平均降雨量、有机质、pH、

植被覆盖程度、距水源最短距离;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

图7 不同因素与水盐耦合协调度相关性

4 结 论
(1)数理统计分析结果表明,研究区表层土壤含

盐量为0.81~40.27g/kg,整体表现为中度盐渍化,
呈强变异;表层土壤含水量为0.48%~44.95%,均值

为15.38%,呈中等变异。除2.5cm外,土壤含盐量

均值从上至下表现为逐渐增加趋势。
(2)研究区土壤含水量<20%的区域面积为17

519.48km2,共占研究区总面积86.64%,整体表现为缺

水,含水量空间分布上显示为北高南低的格局。
(3)土壤含盐量在二维水平方向上呈现自南向北

逐渐增加趋势,研究区南部由于地势较高,一定程度

上抵消海水侵蚀造成的盐渍化程度高的影响;垂直方

向上土壤含盐量整体表现为随土层深度增加,盐渍化

程度逐渐加重,变异系数逐渐减小的变化趋势。三维

空间上,盐分在土体中的分布类型以均质型、底聚型

为主,局部存在表聚、两端集聚。
(4)研究区南部水盐相互作用强度整体低于北

部;南部以低度协调、中度协调为主,北部则以较高协

调与高度协调为主。除距水源最短距离外,不同影响

因素与水盐耦合协调度间均呈极显著相关,高程、平
均温度、平均降雨量、NDVI与其相关性最强。
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