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摘要：为了研究河套灌区土壤含盐量演变特征及主要影响因素，以解放闸灌域为研究区，以０～
１００ｃｍ深不同土层土壤含盐量及引排水量、地下水埋深、地下水矿化度、降雨量、蒸发量等数据
为基础，结合研究区耕地及盐荒地面积变化情况，定量估算了２００６—２０１６年耕地及盐荒地１ｍ
深土层平均土壤盐分总量变化，定性分析了土壤含盐量变化动态，建立了１ｍ深土层土壤含盐量
预测模型．结果表明：近１０ａ来，灌域年均积盐量为５７１２万 ｔ／ａ，其中４６１２％积累在１ｍ土层
内，其余则迁移至１ｍ土层以下和地下水中积聚．１ｍ土层中，耕地盐分整体上减小６３４％，而盐
荒地则增加８６８％；主成分分析结果表明灌区地下水埋深、排水量及年蒸发量对土壤含盐量影
响最大，其次为地下水矿化度、引水量及降雨量；逐步回归分析表明采用地下水埋深单因子即可

预测耕地１ｍ深土层土壤含盐量，相关系数可达０７３２．
关键词：土壤含盐量；演变特征；影响因素；逐步回归；主成分分析
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ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　土壤盐渍化是全球性的问题之一，也是影响干
旱、半干旱地区农田生态环境及粮食安全的主要因

素．土壤含盐量与气候、土壤质地、地形、植被、地下
水等自然因素及灌溉、排水、施肥等人类活动有着

密切的关系．土壤盐分时空变化特征及影响因素分
析是了解灌区盐分迁移变化、制定盐渍化调控对策

的关键，近年来，国内外对土壤盐渍化时空演变特

征及影响因素做了较多研究［１－２］．刘显泽等［３］根据

内蒙古义长灌域野外实测资料，分析了土壤含盐量

在垂直剖面上的分布特征及变化规律，探讨了地下

水埋深和地下水矿化度对土壤盐分运移的影响，江

红南等［４］应用灰色关联法分析了不同影响因子对

新疆渭干河灌区土地盐渍化时空变化的影响．ＹＵ
等［５］通过遥感和ＧＩＳ手段，对盐渍化动态变化及主
要影响因素进行分析研究，并取得较多成果，但这

些成果多是分析盐渍化土地面积的变化情况，而关

于变化条件下土壤盐分含量的定量分析研究相对

较少．此外，由于土壤盐分的积累和消减是一个连
续的时空动态变化过程，以往研究多以某一时间或

田间尺度土壤盐分变化特征为研究重点，缺少较长

时间序列及大空间尺度上土壤盐分定量变化及影

响因素的研究．文中以干旱半干旱河套灌区解放闸
灌域为研究区，采用统计分析方法，从长时间序列

上分析土壤含盐量时空演变特征及影响因素，并进

一步探讨土壤层盐分迁移变化情况及与各影响因

素之间的关系，以期为盐渍化防治、改良和有效利

用提供一定的理论依据及指导意义．

１　材料与方法

１１　研究区概况
解放闸灌域位于河套灌区上游，南北长约 ８７

ｋｍ，东西宽约７８ｋｍ，呈三角形状，地形是西南高、东
北低，海拔高度为１０３２～１０４６ｍ，如图１所示．

图１　解放闸灌域土壤墒情及盐分监测点位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＪｉｅｆａｎｇｚｈａＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ
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　　灌域内共有３条干渠，１６条分干渠．灌域总控
制面积２１５７万ｈｍ２，灌溉面积１４２１万 ｈｍ２，其中
耕地、林果地、牧草地面积分别为 １２１９万，０５５
万，１４６万ｈｍ２．灌域气候干燥，降雨少、蒸发量大，
无霜期短，日照时间长，年平均降水为１５５ｍｍ，其中
７０％左右的降雨集中于 ７—９月，年平均蒸发量为
２０９６４ｍｍ，年均日照时数为３１８１ｈ，多年平均无
霜期为１３０ｄ，年平均风速为２～３ｍ／ｓ，是典型的无
灌溉即无农业的地区，多年平均引排水量分别为１３
亿ｍ３和 ２亿 ｍ３左右［１］，多年平均地下水埋深为

１８５ｍ．
１２　数据来源及分析方法
１２１　数据来源

灌域内设有日常地下观测井５５眼，每隔５ｄ监
测１次地下水埋深数据，其中有２７眼井同步观测地
下水矿化度，２２眼井附近每年灌水前土壤剖面按
［０，１０），［１０，２０），［２０，４０），［４０，７０），［７０，１００］
ｃｍ分层采样室内测量土壤含水率及含盐量，土壤容
重以灌域均匀布设的８个点进行测定，作为典型代
表．其中室内测定了土壤电导率 ＥＣ１∶５值，土壤全盐
量计算公式［６］为

ＳＳＣ＝６９·ＥＣ１∶５－０２（Ｒ
２＝０９９８８）， （１）

式中：ＳＳＣ为土壤全盐量，ｇ／ｋｇ；ＥＣ１∶５为土水比１∶５
的土壤浸提液电导率，ｄＳ／ｍ．

以不同观测井地下水埋深及地下水矿化度均

值分别作为灌域地下水埋深及地下水矿化度的代

表值，以［０，１０），［１０，２０），［２０，４０］ｃｍ深土层加
权平均值作为０～３０ｃｍ表土含盐量值［７］，以不同土

层加权平均值作为１ｍ深土层含盐量值．灌域引黄
灌溉水矿化度在 ０５５～０７４ｇ／Ｌ变化，均值约为
０６０ｇ／Ｌ．研究区春季蒸发量较大，土壤返盐严重，
盐分容易集聚于表土层，而冬季降雨和蒸发量较

小，且不需要进行灌溉，土壤含盐量相对稳定．因
此，首先依据中国土壤盐碱化量化分级指标，选取

每年一水前（４月中旬）０～３０ｃｍ含盐量值进行盐
渍化量级划分并分类统计．然后以当年秋浇前（９月
中旬）到次年秋浇前为年时间段，选取每年秋浇前

土壤含盐量数据及同期月均地下水埋深、地下水矿

化度、年引排水量、年降雨量及蒸发量并分别命名

为Ｘ１—Ｘ６进行土壤含盐量与主要影响因素分析．
１２２　分析方法

基于２００６—２０１６年土壤含盐量监测点数据，定
性分析１ｍ深不同土层土壤含盐量变化趋势；根据
盐渍化量级划分结果，定量估算耕地及盐荒地１ｍ
深土层土壤盐分总量变化情况，进而定性分析土壤

含盐量时空演变特征；运用主成分分析法，探讨土

壤盐分含量变化的主要驱动因子，并采用逐步回归

法，建立１ｍ深土层土壤含盐量线性回归预测模型．

２　结果与分析

２１　土壤盐分变化特征
２１１　土壤盐分时间变化

人类活动对灌区土壤含盐量的影响，不仅表现

在空间变化上，也反映在时间序列变化上．图２为解
放闸灌域耕地和盐荒地一水前及秋浇前不同层平

均土壤含盐量时间变化图．由图可看出耕地一水前
不同层土壤含盐量呈减小趋势，秋浇前呈缓慢增加

趋势，而盐荒地一水前土壤盐分含量呈先缓慢减小

后急剧增加趋势，秋浇前呈增加趋势．整体上，随着
时间的演变，耕地土壤含盐量增加较少，而盐荒地

上增加较大．同时，秋浇前土壤盐分含量受灌溉、降
雨等影响较大，含盐量变化较大，特别是表土含盐

量不稳定，耕地土壤剖面盐分变化呈现表土盐分

大、土壤下层盐分小的现象．同年秋浇前土壤含盐
量整体略高于一水前，说明大量的秋浇灌溉将土壤

上层部分盐分淋洗到深层的土壤或地下水中，而作

物生育期灌溉增加了秋浇前上层土壤盐分．

图２　耕地及盐荒地不同层平均土壤盐分含量时间变化规律
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｓａｌｔｗａｓｔｅｌａｎｄ
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２１２　土壤盐分平衡分析
灌区的盐分主要来自引黄灌溉，文中对于降雨

及农田施肥等来源暂不计入，因此灌域盐分的平衡

取决于引黄灌溉输入盐分和排水输出盐分的变化．
图３为解放闸灌域年进盐量、排盐量及积盐量 Ｓ变
化图，可以看出，２００７—２０１６年，平均引盐量、排盐
量、积盐量分别为７１３６万，１４２７万，５７１２万ｔ／ａ，
灌域盐分增幅虽然呈缓慢减小趋势，但引进的盐分

只有２０％左右可通过排水排出，８０％左右的盐分滞
留在灌域内，使得灌域总体呈积盐趋势．灌域每年
引盐量大于排盐量，处于积盐状态，为了进一步了

解灌域盐分迁移变化趋势，定量计算了耕地和盐荒

地１ｍ深土层土壤盐分总量，计算公式为
Ｍ＝ＳＳＣ×ｒ×ｈ×Ａ×１０－３， （２）

式中：Ｍ为１ｍ土层盐分总量，ｋｇ；ＳＳＣ为耕地或盐
荒地０～１００ｃｍ土层平均土壤含盐量均值，ｇ／ｋｇ；ｒ
为０～１００ｃｍ深土壤容重均值；ｈ为１ｍ深不同土
层深度；Ａ为耕地或盐荒地面积，ｍ２．

根据式（２）和耕地及盐荒地面积，计算耕地及
盐荒地１ｍ深土层土壤盐分总量，如表１所示，研究
区１ｍ深土层总盐量呈增加趋势，其中２００７—２０１１
年共增加了 １４２３７万 ｔ，２０１１—２０１６年共增加
１２１０６万 ｔ，但１ｍ深土层总积盐量占整个解放闸
灌域同期总积盐量的４６１２％，说明随着时间的演
变，引入灌域的盐量部分聚集在１ｍ深土壤中，部分
进入深层土壤或地下水中．２００７—２０１６年，耕地总
盐量呈先增加后减小的趋势，且１ｍ土层总盐量减
少 ６３４％，而盐荒地 １ｍ土层总盐量增加了
８６８％．这主要是由于灌溉期耕地表层土壤发生脱
盐，盐分进入深层土壤或排向低洼盐荒地或排出灌

区，而盐荒地土壤长期处于蒸发阶段，且地势较低，

灌溉降雨又促进周边耕地土壤盐分随水分向盐荒

地运移，使得表层土壤含盐量越来越高，从而导致

盐荒地土壤盐分含量呈增大的趋势．

图３　解放闸灌域年进盐量、排盐量、积盐量变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓａｌｔｉｎｆｌｏｗ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　研究区耕地、盐荒地面积及１ｍ深土层土壤盐分总量
Ｔａｂ．１　Ａｒｅａａｎｄｔｏｔａｌｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄ

ｓａｌｔｗａｓｔｅｌａｎｄｌａｎｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

土地类型
Ａ／１００万ｍ２ Ｍ／万ｔ

２００７ ２０１１ ２０１６ ２００７ ２０１１ ２０１６
数据来源

耕地 １１６１２１１１８７５４１１１３３４３７０９３ ３９３３５ ３４７４０ 解放闸灌

域管理局

盐荒地 ３５２０１ ３５２０１．３５２０１３３０８４ ４５１０２ ６１８０３ 李亮等
［８］

（２０１５）

２２　土壤盐分主要影响因素确定
２２１　主要影响因素变化

图４为解放闸灌域降雨量 Ｐ、蒸发量 ＥＴ、地下
水埋深Ｄｗ、引排水量Ｇｄ随时间变化情况．

图４　解放闸灌域降雨量、蒸发量、地下水埋深、引排水量时
间变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｖｏ
ｌｕｍｅ　　

从图４ａ可看出，研究区年际蒸发量波动较小，
而降雨量年际变化较大，短期较强的降雨量会对灌

区土壤盐分起到淋洗作用，同时汛期较强的降雨及

空间变异性也会引起局部地区地下水位的抬升，使

地下水埋深 Ｄｗ减小．Ｄｗ越浅，毛管水上升路径越
短，在蒸发作用下，土壤积盐就越严重．从 １９９０—
２０１６年，Ｄｗ总体上呈增大趋势，其中在 １９９９年以
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前，Ｄｗ年际变化不大，２０００年以来，Ｄｗ明显增大，
２００２—２００６年增加了 ０４３ｍ，２００７—２０１１年增加
了０３３ｍ．而２０１２年突然减小，是由于２０１２年河套
灌区发生了５０ａ一遇的特大暴雨，使得短期内 Ｄｗ
急剧减小，之后又呈现增大趋势．灌域 Ｄｗ年内波动
变化较大，当 Ｄｗ较大时，土壤中盐分与地下水盐关
联度较小，因此，随着灌区节水改造的推进，Ｄｗ逐渐
增大，地下水矿化度单一因素对土壤含盐量的影响

也将减弱．图４ｃ可看出，随着时间的演变，灌域引排
水量均呈减少的趋势，其中，１９９０—１９９９年引水量
较大，灌溉入渗对地下水的补充相对丰富，这段时

期内Ｄｗ相对较小．１９９９年开始，随着灌区节水改造
工程大规模开展，灌区引排水量逐渐减少．可见灌
排发展对盐渍化有较大的影响，在发展过程中应予

以重视．
２２２　盐分主控因子的确定

采用主成分分析法提取影响土壤含盐量的主

要因素．由于各影响因子的量纲不同，在计算之前
将原始数据进行标准化以消除量纲的影响，并计算

各变量的特征值、方差贡献率和累积贡献率，根据

特征值大于１０的提取原则，提取出两个主成分，且
仅前两个主成分能反映６个影响因素的７７０２％的
信息，可以接受．其中第一主成分 Ｆ１可以解释
４６８８％原变量的信息，包含的信息最多，第二主成
分Ｆ２可解释３０１２％．根据中心化后的特征向量值
列出土壤含盐量主成分表达式为

　Ｆ１＝－０．５７８ｘ１＋０．１９１ｘ２＋０．３１２ｘ３＋
０．５３６ｘ４＋０．２５６ｘ５－０．４２４ｘ６， （３）

　Ｆ２＝－０．０３８ｘ２－０．５１０ｘ２＋０．５９１ｘ３＋
０．２５１ｘ４－０．５０４ｘ５＋０．２６９ｘ６， （４）

式中：ｘ１—ｘ６为Ｘ１—Ｘ６的标准化变量，分析上述线
性表达式可知，Ｆ１在Ｘ１，Ｘ４及Ｘ６的荷载较大，说明
灌区地下水埋深、排水量及蒸发量对第一主因子的

影响较大，可解释为灌区排泄项影响因子．Ｆ２在
Ｘ２，Ｘ３及Ｘ５上的荷载较大，可解释为灌区补给项影
响因子．从图５可看出，２０００年以前，Ｆ１得分整体
相对较大，２０００年以后，Ｆ１得分呈减小趋势，这与
灌区的灌排发展等有较大的关系，随着节水改造的

推进，灌区引排水量减少，地下水埋深增大，蒸发作

用引起的土壤返盐减弱，使得地下水埋深对土壤含

盐量的影响趋于减弱．由于自然条件下年降雨量的
随机性，Ｆ２得分年际波动较大，说明受自然气候变
化的影响，较强降雨量引起的土壤盐分淋洗以及地

下水埋深、排水排盐量等变化对土壤含盐量产生较

大的影响．２０００—２００８年，Ｆ２得分整体较大，可能
是由于此期间节水改造效益逐渐发挥作用，灌区引

水量仍较大，地下水埋深较小，非饱和带土壤水盐

与地下水盐关联交互密切，地下水矿化度对土壤盐

分含量影响的贡献率也较大．２００８年以后，随着灌
区引水量的减少，地下水位呈下降趋势，土壤中盐

分与地下水中可溶性盐的交互作用减小，因此地下

水矿化度对土壤含盐量的贡献率较小，Ｆ２值整体上
较小．

图５　不同主成分得分时间变化图
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓ

２３　土壤盐分统计预测分析
采用逐步回归分析方法，以上述 Ｘ１—Ｘ６６个主

要影响因素为自变量，以耕地０～１００ｃｍ土壤含盐
量均值为因变量（Ｙ１），建立耕地１ｍ深土壤含盐量
线性回归预测模型，以便为１ｍ深土壤含盐量演变
提供相关依据．表２所示为线性回归模型计算成果．
由表可以看出，Ｘ１单变量移入 １ｍ土层含盐量模
型，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为 ０７３２，说明 ７３２％的 ０～
１００ｃｍ土壤含盐量变化可由本模型所解释．由方差
分析表可知，Ｆ统计量都通过 α＝００５的显著性检
验，说明回归方程显著，即０～１００ｃｍ土壤含盐量与
灌域地下水埋深显著相关，１ｍ深土层土壤含盐量
线性回归模型为

Ｙ１＝４７９９－１１４６Ｘ１． （５）

表２　模型汇总及回归系数表
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型 变量已输入 非标准化系数Ｂ 标准误差 标准系数 ｔ Ｓｉｇ． Ｒ Ｒ２ 调整Ｒ２ 标准估计的误差

０～１００
ｃｍ土层

（常量） ４７９９ ０９７ ４９４８ ０００１

Ｘ１ －１１４６ ０３７７ －０７３２ －３０４２ ００１６
０７３２ ０５３６ ０４７８ ０２９２９
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　　应用建立的回归模型对１ｍ深土壤含盐量进行
模拟，并将预测与实测盐分值进行比较，如图６所
示，得出平均绝对误差ＭＡＥ为０２１ｇ／ｋｇ，均方根误
差ＲＭＳＥ为０２６ｇ／ｋｇ，总体上，土壤含盐量预测值
与实测值变化趋势较为一致，可见经过逐步回归筛

选出的地下水埋深是具有代表性的，其回归方程可

作为研究区１ｍ深土壤含盐量预测的参考依据．

图６　解放闸灌域０～１００ｃｍ土层土壤含盐量模拟值与
实测值比较图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ０－１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

３　结　论

土壤含盐量受多种影响因素的综合作用，具有

复杂的变化过程及发生机制．通过对河套灌区解放
闸灌域土壤盐分时空演变特征及主要影响因素进

行分析，得到主要结论如下：

１）解放闸灌域年均积盐量为５７１２万 ｔ／ａ，１ｍ
深土层总积盐量占整个解放闸灌域同期总积盐量的

４６１２％，其余盐分积聚在１ｍ深度以下的土壤和地
下水中．在１ｍ土层范围内，２００７—２０１６年耕地积盐
量减少６３４％，盐荒地积盐量增加了８６８％，１ｍ土
体总盐分的增加主要由盐荒地积盐所致．
２）通过主成分分析，得到了研究区土壤盐分含量

的主要影响因素，其中灌区引排水量、地下水埋深以及

蒸发量对土壤含盐量的影响最大，其次为地下水矿化

度、降雨和气温．因此，土壤含盐量既与降雨蒸发等自
然条件有关，也与人类活动引起的引排水量、地下水埋

深、矿化度等有关，需将这些因素综合起来考虑．
３）建立了以地下水埋深为自变量的耕地１ｍ

土层盐分预测回归模型，与实测数据对比表明预测

精度较好，可为研究区耕地１ｍ深土层土壤含盐量
预测提供参考依据．
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