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黄三角濒海区土壤水盐时空分异特征及耦合关系分析

张术伟,王卓然,常春艳,赵庚星,陈 悦,潘敬瑞
(山东农业大学资源与环境学院土肥高效利用国家工程研究中心,山东 泰安271018)

摘要:选择黄河三角洲代表区域垦利区和无棣县,将野外调查与室内分析得到的土壤表层水盐数据,按照

季节、植被类型、与渤海距离进行归类,利用经典统计分析、耦合度模型、缓冲区分析、Origin三维关系分析

等方法,分析研究区土壤表层(0—15cm)水盐时空分异特征及其耦合关系。结果表明:研究区土壤水盐含

量总体较高,含盐量以中度盐渍化为主,垦利土壤表层水盐含量整体高于无棣;不同季节土壤含水量排序

为夏季>春季>秋季>冬季,土壤含盐量排序为春季>秋季>冬季>夏季,耦合度关系比较为春季>秋

季>冬季>夏季;不同植被类型土壤含水量排序为荒草地>光板地>耕地>林地,土壤含盐量排序为光板

地>荒草地>耕地>林地,耦合度关系比较为光板地>荒草地>耕地>林地;由近海到内陆,研究区土壤

表层含水量、含盐量以及水盐耦合度呈现逐步递减的趋势,其中无棣变化趋势较为平缓,垦利土壤含盐量

在距海40~50km处上升,土壤含水量在距海30~40km处明显上升,表层水盐耦合度也有所提高。研究

结果为黄三角濒海区土壤资源的合理规划利用提供理论依据。

关键词:土壤含水量;土壤含盐量;耦合关系;垦利区;无棣县

中图分类号:S153.6   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)04-0299-10

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.04.037

Spatial-temporalCharacteristicsofSoilWaterandSaltandItsCoupling
RelationshipintheCoastalAreaofYellowTriangle

ZHANGShuwei,WANGZhuoran,CHANGChunyan,ZHAOGengxing,CHENYue,PANJingrui
(CollegeofResourcesandEnvironment,ShandongAgriculturalUniversity,National

EngineeringLaboratoryforEfficientofSoilandFertilizerResources,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:Inthisstudy,KenliDistrictandWudiCounty,representativeregionsoftheYellowRiverDelta,

wereselectedtoclassifythesoilsurfacewaterandsaltdataobtainedfromfieldsurveyandindooranalysis
accordingtoseasons,vegetationtypesandthedistancefromBohaiSea.Classicalstatisticalanalysis,coupling
degreemodel,bufferzoneanalysis,originthree-dimensionalrelationshipanalysisandothermethodswere
used.Thespatial-temporalcharacteristicsofwaterandsaltinsoilsurface(0—15cm)anditscoupling
relationshipwereanalyzed.Theresultsshowedthatthesoilwaterandsaltcontentwashigherinthestudy
area,andthesaltcontentwasmainlymoderatesalinization.Thewaterandsaltcontentsofsoilsurfacein
KenliDistrictwashigherthanthoseofWudi.Theorderofsoilwatercontentsindifferentseasonswas
summer>spring>autumn>winter,andtheorderofsoilsaltcontentswasspring>autumn>winter>
summer.Therelationshipofcouplingdegreewasspring>autumn>winter>summer.Theorderofsoilwater
contentsofdifferentvegetationtypeswaswastegrassland>bareland>cultivatedland>forestland,the
orderofsoilsaltcontentswasbareland>wastegrassland>cultivatedland>forestland,andtheorderof
couplingdegreewasbareland>wastegrassland>cultivatedland>forestland.Fromoffshoretoinland,soil
surfacewatercontent,saltcontentandcouplingdegreeofwaterandsaltinthestudyareagradually
decreased.ThechangingtrendinWudiCountywasgentle,whilethesaltcontentinKenliDistrictincreased
from40to50kmtothesea,andthewatercontentincreasedsignificantlyfrom30to40kmtothesea,and



thecouplingdegreeofsurfacewaterandsaltalsoincreased.Theseresultsprovideatheoreticalbasisforthe
rationalplanningandutilizationofsoilresourcesinthecoastalareaoftheYellowRiverDelta.
Keywords:soilwatercontent;soilsaltcontent;couplingrelationship;KenliDistrict;WudiCounty

  土壤盐渍化作为最具破坏性的环境胁迫之一[1],对
生态系统的稳定构成主要威胁[2],我国滨海盐碱地约占

全国盐碱地面积的40%[3],严重制约了区域农业生产和

经济的可持续发展[4]。在地势低平的黄三角洲地区,土
壤盐渍化面积约为44.29万hm2,占总面积的50%以上,
其中重度盐渍化土壤和盐碱光板地23.63万hm2,约占

总面积的28.3%[5],因此,及时掌握该区土壤水盐的时空

特征及耦合关系,对于抑制土壤盐渍化的发展、挖掘

盐渍化土地的利用潜力具有重要意义。
土壤水盐动态在一定程度上反映了土壤盐渍化的

程度和状态,是气候、地形、土壤、植被和水文等多种因

素影响的结果[6],是深入研究盐碱地迁移变化的核心和

有效改造盐碱地的基础。国外学者Jacopo等[7]实地测

量并分析了Chiascio河上游流域Umbria地区(意大利

中部)土壤水分时空变异特征;Naoki等[8]建立土壤盐分

预测模型研究了海水影响下荒川河口人工盐沼土壤和

水体盐分的时空变化规律;Kaman等[9]利用地理信息系

统技术监测土耳其南部Seyhan平原的Akarsu灌区农田

地下水水位和盐度的时空变化。我国学者郭勇等[10]研

究新疆农田—防护林—荒漠复合生态系统水盐运移规

律并构建BP神经网络土壤水盐耦合模型;魏建涛等[11]

探寻膜下滴灌条件下犁底层深度对土壤水盐运移的影

响规律。在盐碱地区水盐相关性及耦合关系的研究

中,吕真真等[12]定量分析了黄河三角洲不同时期土

壤表层盐分含量与各地下水特征的关联情况;马贵仁

等[13]探明了河套灌区不同深度土壤盐分的空间变化

及其与地下水埋深相关性;由国栋等[14]探讨了北疆

地区膜下滴灌棉田冻融期间不同土层水热盐的变化

和耦合关系。总体看,目前研究较多集中在干旱半干

旱地区地下水迁移下的水盐相关性、冰川地区土壤冻

融下的水盐耦合及分布特征,而东部滨海地区表层土

壤水盐耦合关系的研究相对缺乏。
为此,本文选择黄河三角洲濒海区域,从不同季

节、不同植被类型、距渤海远近等方面研究土壤水盐

时空变异特征,探求土壤表层水盐耦合关系,为黄三

角濒海区因地制宜采取针对性措施,合理规划并有效

改造盐渍土壤资源提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河三角洲位于山东省北部即渤海湾南岸和莱

州湾西岸,是黄河携带中游泥沙在渤海凹陷处日益沉

积形成的冲积平原,主要分布于山东省东营市和滨州

市境内,沿黄河走向,地势由西南向东北倾斜。地处

暖温带大陆性季风气候区,由于地势低平,地下径流

缓慢,排水不畅,土壤含盐量高。本文选取黄河三角

洲东部核心区域垦利区和西部核心区域无棣县为研

究区,具体地理位置见图1。

图1 研究区地理位置及样点分布

  垦利区(37°24'—37°57'N,118°15'—119°19'E)
隶属于山东省东营市,地处黄河入海口处,东部受渤

海的侵蚀,土壤发育差,土壤盐碱化严重;西部是重要

的农耕区,人类活动密集,土壤条件较好,土壤盐碱化
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程度相对较低。垦利区地处暖温带季风大陆性气候

区,春季干旱多风,夏季潮湿酷热,秋季凉爽温和,冬
季干燥寒冷,春旱及夏涝灾害频繁。该区地形较为平

缓,具有典型的三角洲地貌特征,地貌类型有海滩地、
倾斜平地和河滩高地,坡降比仅1/8000~1/12000,
黄河流经贯穿于海。主要土壤类型为盐化潮土和滨

海盐土,耕层质地以砂壤和轻壤为主,毛细管作用强

烈,加上地下水埋深浅且矿化度高,受黄河水侧漏和

海水浸渍的影响,土壤盐渍化现象较为普遍,给农业

生产带来严重影响。
无棣县(37°41'—38°16'N,117°31'—118°04'E)

隶属山东省滨州市,位于山东省最北部。该县地处大

陆性半干旱半湿润季风气候区,春季多风干燥,夏热

多雨,秋季温和凉爽,冬冷寒长。地处华北平原鲁西

北黄河冲积平原,自西南向东北依次为黄泛平原、滨
海平原和渤海湾平原,以1/1000的坡降自西南向东

北倾斜到渤海湾。该县共有潮土、盐土和褐土三大土

类,滨海潮土主要分布在县域西部,土层深厚,土体构

型以通体黏和黏体型为主,保水肥性较好,养分含量

丰富,多为高产田。境内的农田灌溉主要是引黄灌

溉,生态条件脆弱,有不少盐斑分布,影响农业生产。

1.2 野外调查与采样

综合考虑地理位置、土地利用方式、植被类型、土
壤地形等因素布设采样点,分别在垦利区、无棣县布

设土壤调查点位81,54个,野外调查采用EC110便

携式盐分计测定土壤表层(0—15cm)电导率,采用T
系列土壤水分温度速测仪测定0—15cm土壤表层水

分含量。采用单点取样法采集0—15cm的土壤表层

样品,以手持GPS定位仪测定实地坐标。

1.3 试验分析与数据处理

1.3.1 土壤表层含水量 采用烘干法测定土壤表层

含水量:将带有土壤样品的铝盒置于(105±2)℃的恒

温箱内烘至恒重,称重并计算出各土样的质量含水

量;采用环刀法测定土样的容重,进而计算其容积含

水量。将室内化验与野外实测得到的2组土壤表层

含水量数据进行相关分析,模型为Wo=0.911Wi+

0.242,n=81,R2=0.989。式中:Wo为室内试验土壤

表层含水量(%);Wi为野外实测土壤表层含水量

(%),并以此对野外含水量数据进行校正。

1.3.2 土壤表层含盐量 将采集的土壤带回实验室

内自然风干,磨碎、过2mm 筛后用于测定含盐量。
所有的土样均配制成水土比为5∶1的浸提液,振荡

5min,静置30min,采用烘干法测定土壤含盐量。
同时,采用EC110便携式盐分计测定土壤浸提液的

电导率,建立土壤浸提液电导率(ECi,μS/cm)和含

盐量(St,g/kg)之间的关系方程St=0.004×ECi+
0.237,n=81,R2=0.974。在此基础上,以土壤浸提

液电导率对野外电导率数据进行校正,得到垦利区野

外实测土壤电导率(EC,μS/cm)与含盐量(St,g/kg)
之间的关系方程St=0.00218EC+0.727,n=81,

R2=0.938;无棣县的关系方程 St=0.00211EC+
0.875,n=54,R2=0.968。将验证土样数据代入该方

程,得到的拟合结果与室内化验结果的比较精度均大

于0.93,因而以此关系方程对全部野外电导率数据进

行转换,得到土壤盐分含量数据。
将两区域的数据分别按不同季节、不同植被类

型、距渤海远近等划分为土壤表层含水量和含盐量数

据组。参照我国滨海区的土壤盐渍化分级标准,将土

壤盐渍化分为5级:非盐渍化土(<1.0g/kg)、轻度盐渍

化土(1.0~2.0g/kg)、中度盐渍化土(2.0~4.0g/kg)、重
度盐渍化土(4.0~6.0g/kg)、盐土(>6.0g/kg)。

1.4 研究方法

1.4.1 土壤水盐时空分异特征分析 采用SPSS和

Excel软件进行数据的统计分析,采用统计学方法分

析不同季节、不同植被类型、距渤海远近不同情况下

土壤表层(0—15cm)水盐的描述性统计特征,根据变异

系数CV<0.1为弱变异,0.1<CV<1为中等变异,CV>
1为强变异对土壤表层含水量和含盐量变异程度进行分

级[15]。以实际距离10km构建垦利区、无棣县的渤海缓

冲区,并分析离渤海远近的土壤水盐空间变异。

1.4.2 土壤水盐耦合关系分析

(1)耦合度分析。耦合原本作为物理学概念,是
指2个(或2个以上)系统或运动形式通过各种相互

作用而彼此影响的现象[16]。耦合度是描述系统或要

素相互影响的程度,可以更好地展示“盐随水来、水散

盐留”的水盐运动规律。
借鉴物理学中的容量耦合(capacitivecoupling)

概念及容量耦合系数模型,推广得到多个系统(或要

素)相互作用耦合度模型[17]。即:

Cn={(u1·u2·…·um)/[∏(ui+uj)]}1/n (1)
为便于分析,可直接得到土壤表层含水量u1与

含盐量u2的耦合度函数:

C=2{(u1·u2)/[(u1+u2)(u1+u2)]}1/2 (2)
显然,耦合度值C∈[0,1]。当C=0,耦合度极小,

表示水盐处于无关状态,水盐将向无序发展。当C=1,
耦合度最大,表示水盐之间达到共振耦合。耦合度越大

则水盐的有序状态越高,水盐相互影响的程度越大。
本文运用耦合度函数(2)对黄河三角洲地区表层
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含水量和含盐量进行时空耦合,对野外采集数据进行

分析,并用Origin立体三维俯视图进行水分、盐分以

及耦合度之间关系的直观展示。
(2)回归分析。分析不同季节、植被类型、距海远

近下土壤表层含水量和含盐量之间的回归关系,以样点

土壤表层含盐量数据为y轴,样点土壤表层含水量数据

为x轴做回归曲线。若呈正相关关系,即盐分随着土壤

水分含量的增加而增加;若呈负相关关系,则随着土壤

水分含量的增加而减少。回归方程斜率绝对值(K)的
大小可用以比较随着土壤水分的增加盐分上升或下

降的幅度大小。决定系数(R2)是方程拟合优度的度

量,数值范围从0~1,R2数值越大,说明回归方程拟

合效果越好,x 与y 线性关系越强;R2数值越小,说
明x 与y 的线性关系越弱,两者之间的独立性越强。
可通过比较R2大小以比较土壤水盐的相关程度。

2 结果与分析
2.1 土壤水盐状况的时空特征分析

2.1.1 土壤水盐的季节性特征

(1)土壤盐分的季节性特征。从表1可以看出,

不同季节土壤表层盐分有较大差异,其含盐量平均值

与中位数相比,前者明显大于后者,说明含盐量呈左

偏态分布,因此,采用中位数较为适宜。整体来看,研
究区土壤盐渍化属于中度盐渍化水平,按含盐量大小

的季节顺序为春季>秋季>冬季>夏季,含盐量呈现

年内积盐—降盐—积盐—降盐的季节趋势。盐分变

异系数为0.83~1.24,接近或为强变异,说明研究区

域内盐分数值变化较大。根据多重比较结果,春秋季

的土壤含盐量差异不明显,而夏冬季的土壤含盐量均

与其他时期存在显著差异。
分地区看,垦利区含盐量中位数最高值为3.99

g/kg,最低值为2.09g/kg,四季均值为3.04g/kg;无棣

县含盐量最高值为2.95g/kg,最低值为2.39g/kg,四季

均值为2.67g/kg,说明垦利区含盐量整体高于无棣县。
从变异程度来看,两地含盐量最大值与最小值之比分别

为1.91,1.23,说明垦利区含盐量季节性差异较为明显。
一年四季垦利区土壤含盐量变异系数分别为0.97,1.18,

0.83,0.94,无棣县为1.21,1.08,0.99,1.24,说明无棣县各

季节土壤含盐量空间变异程度较强。
表1 研究区土壤含盐量季节特征统计

研究区 季节 样本数
平均值±标准差/

(g·kg-1)
中位数/

(g·kg-1)
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
峰度 偏度

变异

系数

垦利区

春季 185 7.40±7.17a 3.99 1.12 41.62 5.73 2.25 0.97
夏季 138 4.22±4.98b 2.09 0.62 22.80 4.10 2.19 1.18
秋季 160 7.22±6.01a 3.79 1.09 44.35 7.18 1.86 0.83
冬季 173 5.61±5.32c 2.86 1.14 36.06 12.91 3.33 0.94

无棣县

春季 141 4.34±5.24a 2.95 1.02 35.80 22.56 4.48 1.21
夏季 110 3.43±3.72b 2.39 1.23 30.20 28.02 4.80 1.08
秋季 134 4.27±4.26a 2.78 1.10 35.50 20.34 4.15 0.99
冬季 140 3.61±4.48c 2.46 1.08 32.68 20.59 4.34 1.24

  注:平均值后的字母为多重比较结果,两两之间若有一个字母相同,表示差异不显著(p>0.05)。下同。

  (2)土壤水分的季节性特征。从表2可以看出,
黄三角濒海地区土壤含水量总体较高,不同季节有

较大差异,近似呈正态分布。按含水量大小的季节

顺序为夏季>春季>秋季>冬季,随季节变化含水量

呈现先升高后降低的趋势。水分变异系数为0.13~
0.35,为中等变异。根据多重比较结果,春秋季的

土壤含水量差异不明显,而夏冬季的土壤含水量均

与其他时期存在显著差异。分地区来看,垦利区含水

量最高值为43.65%,最低值为28.20%;无棣县含水

量最高值为36.92%,最低值为19.80%,垦利区含水

量整体高于无棣县。从变异程度看,垦利区夏季含

水量均值(43.65%)为冬季(28.20%)的1.46倍,无棣

县夏季含水量均值(36.92%)近乎冬季(19.80%)的
1.92倍,说明无棣县土壤含水量的季节性变化较

为明显。一年四季垦利区变异系数分别为0.23,

0.18,0.23,0.31,无棣县变异系数分别为0.35,0.13,

0.43,0.31,相较于垦利区,无棣县春秋季土壤含水量

的空间变异较强。

2.1.2 土壤水盐的植被类型分异特征

(1)土壤盐分的植被类型分异。从表3可以看

出,土壤表层含盐量平均值明显大于中位数,说明含

盐量呈左偏态分布,因此,采用中位数较为适宜。整

体看,春季各植被类型的土壤含盐量高于秋季,两季

土壤含盐量从大到小的植被类型为光板地>荒草

地>耕地>林地。前二者土壤含盐量均属于盐土水

平,后二者为中度盐渍化水平。同时光板地、荒草地

盐分变异系数较大,说明其土壤含盐量高且分布不

均,有较大的空间差异性。根据多重比较结果,耕地、
林地的土壤含盐量差异不明显,荒草地和光板地土壤

含盐量均与其他植被类型存在显著差异。相较于垦

利区,无棣县各植被类型的土壤含盐量较低,春秋季

各植被类型之间土壤含盐量差异较为明显。
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表2 研究区土壤含水量季节特征统计

研究区 季节 样本数 平均值±标准差/% 中位数/% 最小值/% 最大值/% 峰度 偏度 变异系数

垦利区

春季 185 38.28±8.63a 38.97 10.25 54.21 -0.31 -0.52 0.23
夏季 138 42.72±7.84b 43.65 30.13 55.80 -0.96 -0.38 0.18
秋季 160 37.75±8.75a 38.00 15.56 51.91 -0.75 -0.41 0.23
冬季 173 29.28±9.12c 28.20 7.00 50.00 -0.21 0.01 0.31

无棣县

春季 141 24.66±8.63a 22.66 9.16 57.75 0.56 1.13 0.35
夏季 110 38.28±5.02b 36.92 25.27 52.64 -0.33 0.34 0.13
秋季 134 23.17±10.05a 20.06 9.81 52.18 0.41 1.06 0.43
冬季 140 19.92±6.32c 19.80 7.10 37.80 -0.24 0.29 0.31

表3 研究区春、秋季各植被类型土壤含盐量特征统计

季节 研究区
植被

类型
样本数

平均值±标准差/

(g·kg-1)
中位数/

(g·kg-1)
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
峰度 偏度

变异

系数

垦利区

耕地 108 3.20±0.90a 3.29 1.54 5.50 -0.30 0.33 0.28
林地 90 2.85±0.88a 3.02 1.22 4.25 -1.35 -0.18 0.31

荒草地 141 16.21±9.25b 13.91 2.77 46.93 2.11 1.55 0.57

春季
光板地 110 29.30±21.08c 28.78 1.65 68.31 -1.16 0.34 0.72

无棣县

耕地 108 3.15±0.81a 3.05 1.80 5.35 -0.23 0.57 0.26
林地 96 2.70±0.84a 2.55 1.26 4.67 -0.17 0.60 0.31

荒草地 87 13.01±11.09b 9.68 1.50 43.75 0.85 1.23 0.85
光板地 82 24.66±18.61c 23.90 1.65 56.17 -1.63 0.15 0.75

垦利区

耕地 89 3.11±0.68a 3.09 1.42 4.76 -0.14 -0.27 0.22
林地 111 2.70±0.80a 2.97 1.56 5.44 0.08 0.38 0.30

荒草地 90 11.23±7.30b 11.00 1.52 35.73 1.05 0.91 0.65

秋季
光板地 67 26.01±18.29c 20.67 1.45 69.15 0.47 0.62 0.70

无棣县

耕地 123 2.85±0.89a 2.78 1.15 4.98 0.66 0.32 0.18
林地 85 2.65±0.79a 2.36 1.06 4.39 -0.16 0.44 0.30

荒草地 105 11.14±10.76b 7.33 1.26 40.23 0.58 1.25 0.97
光板地 92 22.05±18.26c 15.49 1.45 56.17 -1.44 0.41 0.83

  (2)土壤水分的植被类型分异。从表4可以看

出,研究区不同植被的土壤表层水分含量有较大差

异,春季各植被类型的土壤含水量高于秋季,两季土

壤含水量从大到小的植被类型为荒草地>光板地>

耕地>林地,相较于无棣县,垦利区春秋季各植被类

型之间土壤含水量差异较为显著。根据多重比较结

果,耕地、林地的土壤含水量差异不明显,荒草地和光

板地土壤含水量均与其他植被类型存在显著差异。
表4 研究区春、秋季各植被类型土壤含水量特征统计

季节 研究区
植被

类型
样本数

平均值±
标准差/%

中位数/% 最小值/% 最大值/% 峰度 偏度
变异

系数

垦利区

耕地 108 33.68±7.65a 34.70 20.00 50.00 -0.77 0.06 0.23
林地 90 31.70±7.56a 31.15 20.60 51.70 -0.14 0.58 0.24

荒草地 141 41.15±7.00b 42.06 23.70 55.50 -0.28 -0.25 0.17

春季
光板地 110 38.84±10.06c 37.25 16.48 58.65 -0.56 -0.08 0.26

无棣县

耕地 108 31.93±7.42a 33.67 20.00 49.08 -0.84 0.09 0.23
林地 96 29.87±8.11a 28.20 16.01 48.00 -1.02 0.34 0.27

荒草地 87 38.11±8.33b 37.80 22.57 54.00 -0.45 -0.10 0.21
光板地 82 37.55±9.35c 36.10 18.01 56.00 -0.62 -0.14 0.25

垦利区

耕地 89 32.73±6.16a 33.40 20.39 47.74 -0.31 -0.09 0.19
林地 111 30.78±8.70a 31.00 15.00 52.91 -0.67 0.32 0.28

荒草地 90 40.64±9.64b 39.10 20.50 57.10 -1.09 -0.10 0.24

秋季
光板地 67 36.96±10.26c 36.70 20.01 51.30 -1.23 -0.08 0.28

无棣县

耕地 123 30.13±5.80a 30.51 20.30 39.42 -1.28 -0.15 0.19
林地 85 27.47±7.56a 27.35 13.00 39.70 -1.03 -0.12 0.28

荒草地 105 36.33±10.28b 35.73 20.08 65.57 0.38 0.48 0.28
光板地 92 35.93±8.91c 34.44 18.01 56.00 -0.46 0.21 0.25
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2.1.3 土壤水盐距海远近分异特征

(1)土壤盐分距海远近分异特征。从图2和表5
可以看出,由近海到内陆,研究区土壤含盐量呈现逐

步下降的趋势,盐渍化程度由盐土转为重度盐渍化再

转为中度盐渍化。变异系数范围为0.17~0.78,均属

于中等变异强度,且近海整体变异强度稍高于内陆地

区,说明土壤含盐量处于较高水平,且分布不均。根

据多重比较结果,内陆土壤含盐量差异不明显,近海

处土壤含盐量存在显著差异。随距离渤海渐远,垦利

区土壤含盐量均值由23.51g/kg减少至3.60g/kg,

在距海40~50km处有所上升(5.88g/kg);无棣县

土壤含盐量由22.92g/kg减少至2.70g/kg,垦利区

土壤表层含盐量整体稍高于无棣县。变异程度由近

海到内陆,无棣县呈较为平缓的下降趋势,垦利区

在距海40~50km处变异系数则有所提升。垦利区

和无棣县在距海0~10km处的土壤含盐量(23.51,

22.92g/kg)分别是距海50~60km处含盐量(3.60,

2.70g/kg)的6.53,8.48倍,无棣县土壤含盐量的距

海差异特征更为明显,表明渤海对垦利区土壤的影响

距离更远。

图2 距海远近缓冲区及土壤样点

表5 研究区距海不同缓冲区土壤表层含盐量分异特征

研究区 组号
距海

距离/km
样本数

平均值±标准差/

(g·kg-1)
中位数/

(g·kg-1)
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
峰度 偏度

变异

系数

1 0~10 46 23.51±10.50a 23.73 15.60 41.22 -0.92 0.16 0.45
2 10~20 53 16.86±5.29b 15.10 12.41 26.57 0.69 0.88 0.53

垦利区
3 20~30 68 7.27±2.71c 6.95 1.30 15.80 2.09 1.07 0.37
4 30~40 63 5.04±2.53c 5.48 1.58 16.58 0.75 1.03 0.50
5 40~50 57 5.88±4.56d 5.63 1.13 26.57 0.71 1.01 0.78
6 50~60 53 3.60±1.57c 3.10 1.55 8.10 0.75 1.18 0.44
1 0~10 59 22.92±6.08a 21.87 12.24 36.74 -0.73 0.41 0.27
2 10~20 52 14.78±3.08b 14.41 10.00 26.53 3.68 1.55 0.21

无棣县
3 20~30 72 5.05±2.96c 5.10 2.38 15.69 0.45 0.82 0.41
4 30~40 70 4.17±1.68d 3.82 1.18 9.04 5.70 1.23 0.40
5 40~50 57 3.12±0.54e 2.95 2.16 4.69 1.37 1.01 0.17
6 50~60 55 2.70±0.64e 2.66 1.90 4.06 -0.08 0.69 0.24

  (2)土壤水分距海远近分异特征。从表6可以看

出,近海区土壤含水量明显高于内陆地区,变异系

数变化范围为0.08~0.34,均属于中等变异强度。距离

渤海由近到远,垦利区土壤含水量变化范围为32.75%~
43.53%,无棣县为23.25%~40.51%,垦利区土壤表层含

水量整体高于无棣县。在距海20~30km处,垦利区土

壤含水量由43.53%下降至32.75%,后增至38.24%,呈

现先下降后上升的趋势。在距海10~20km处,无棣县

土壤含水量由37.07%增至40.51%,随着深入内陆降至

38.24%,含水量呈现先上升后下降的趋势。

2.2 土壤水盐状况的耦合关系分析

2.2.1 不同季节土壤水盐耦合关系分析 图3、图4
分别为垦利区和无棣县不同季节的土壤含水量与土壤

含盐量之间的耦合关系。研究区水盐耦合度季节排序
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为春季>秋季>冬季>夏季。从回归分析结果(表7)可
以看出,一年四季水盐关系均呈正相关关系,斜率K 排

序为秋季>春季>冬季>夏季,说明春秋季随着表层土

壤含水量的增加盐分上升的幅度较大,夏冬季盐随水增

加而上升的幅度较小。决定系数R2的季节排序为春

季>秋季>冬季>夏季,春秋季土壤表层水盐具有较好

的相关性,夏冬季土壤表层水盐之间的相关程度较弱。

垦利区春夏秋冬季的耦合度均值分别为0.69,

0.49,0.66,0.60,无棣县的耦合度均值分别为0.66,

0.49,0.63,0.57,垦利区水盐耦合度整体高于无棣县。
不同季节,垦利区、无棣县水盐回归方程斜率变化范

围分别为0.31~0.54,0.28~0.34,垦利区亦高于无棣

县,说明在不同季节垦利区土壤盐分随水分增加而上

升的幅度更为显著。
表6 研究区距海不同缓冲区土壤表层含水量分异特征

研究区 组号
距海

距离/km
样本数

平均值±
标准差/%

中位数/% 最小值/% 最大值/% 峰度 偏度
变异

系数

1 0~10 46 43.53±3.48a 42.81 35.34 55.88 0.46 0.66 0.08
2 10~20 53 40.83±5.62b 40.30 30.20 51.50 -0.65 0.31 0.14

垦利区
3 20~30 68 32.75±3.29c 33.10 24.30 39.10 -0.36 -0.32 0.10
4 30~40 63 38.03±6.49d 37.82 27.20 56.80 -0.21 0.30 0.17
5 40~50 57 38.19±6.77d 37.99 23.20 51.50 0.54 0.01 0.18
6 50~60 53 38.24±6.91d 38.10 23.70 50.30 -0.81 -0.26 0.18
1 0~10 59 37.07±9.03a 40.08 20.01 56.09 -0.74 0.29 0.24
2 10~20 52 40.51±5.46b 39.00 30.20 51.50 -0.56 0.42 0.13

无棣县
3 20~30 72 26.75±9.03c 28.01 8.81 55.18 1.73 0.68 0.34
4 30~40 70 26.51±8.91c 26.11 10.80 54.00 0.71 0.66 0.33
5 40~50 57 23.40±3.22c 24.00 15.55 30.03 1.30 -0.71 0.14
6 50~60 55 23.25±4.96c 22.02 16.83 31.04 -1.36 0.35 0.21

图3 垦利区不同季节水盐耦合关系分析

图4 无棣县不同季节水盐耦合关系分析

表7 研究区不同季节水盐关系回归分析

研究区 季节 回归方程 决定系数(R2)

垦利区

春季 y=0.46x-10.60 0.45
夏季 y=0.31x-9.94 0.24
秋季 y=0.54x-12.98 0.43
冬季 y=0.33x-2.82 0.27

无棣县

春季 y=0.34x-3.26 0.44
夏季 y=0.28x-10.86 0.23
秋季 y=0.34x-3.54 0.42
冬季 y=0.31x-3.12 0.25

2.2.2 不同植被类型土壤水盐耦合关系分析 图5、
图6分别为垦利区和无棣县春季不同植被类型的土

壤含水量与含盐量之间的耦合关系,表8为春、秋季

不同植被类型的水盐回归与相关分析。可以看出,研
究区水盐耦合度植被类型排序为光板地>荒草地>
耕地>林地,春季不同植被水盐耦合度稍高于秋季。
回归及相关分析结果显示,各植被类型的水盐关系均

呈正相关关系,春季各植被类型土壤表层盐随水增加

而上升的幅度稍高于秋季,斜率(K)和决定系数

(R2)从大到小均为光板地>荒草地>耕地>林地,
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说明光板地、荒草地土壤表层水盐含量具有较高的相

关性,随着表层土壤含水量的增加盐分上升的幅度较

大,耕地、林地土壤表层水盐之间的相关程度较弱,盐
随水增加上升的幅度较小。

垦利区耕地、林地、荒草地、光板地的春季水盐耦

合度分别为0.57,0.56,0.86,0.89,秋季分别为0.56,

0.55,0.77,0.89,无棣县耕地、林地、荒草地、光板地的

春季水盐耦合度分别为0.56,0.55,0.77,0.86,秋季分

别为0.55,0.54,0.72,0.84,垦利区各植被类型的水盐

耦合度稍高于无棣县。垦利区、无棣县不同植被类型

水盐回归方程的斜率变化范围分别为0.05~1.51,

0.04~1.39,决定系数变化范围分别为0.24~0.49,

0.22~0.46,说明垦利区各类植被土壤表层盐随水增

加的幅度及水盐相关性显著于无棣县。

图5垦利区春季不同植被类型水盐耦合关系分析

图6 无棣县春季不同植被类型水盐耦合关系分析

表8 研究区春、秋季不同植被类型水盐回归分析

研究区 季节 类型 回归方程
决定

系数(R2)

春季

耕地 y=0.07x-0.21 0.28
林地 y=0.06x+1.01 0.24

荒草地 y=0.83x-17.75 0.38

垦利区
光板地 y=1.51x-29.17 0.49

秋季

耕地 y=0.06x+1.25 0.27
林地 y=0.05x+1.55 0.23

荒草地 y=0.46x-7.65 0.37
光板地 y=1.16x-17.07 0.42

春季

耕地 y=0.06x+1.34 0.27
林地 y=0.05x+1.20 0.23

荒草地 y=0.81x-17.80 0.37

无棣县
光板地 y=1.39x-27.78 0.46

秋季

耕地 y=0.07x+0.61 0.23
林地 y=0.04x+1.26 0.22

荒草地 y=0.32x-11.30 0.35
光板地 y=1.35x-26.68 0.44

2.2.3 距海远近土壤水盐耦合关系分析 图7、图8
为垦利区、无棣县距海不同远近土壤含水量与土壤含

盐量之间的耦合关系,表9为其水盐回归分析方程和

决定系数。可以看出,由近海到内陆,研究区土壤水

盐耦合度总体呈现逐步下降的趋势。各缓冲区土壤

水盐含量呈正相关关系,盐随水增加而上升的幅度及

水盐决定系数呈下降趋势。随着离海距离的增加,无
棣县水盐耦合度依次为0.91,0.75,0.64,0.57,0.56,

0.54,总体呈逐渐下降的趋势。而垦利区水盐耦合度

依次为0.96,0.88,0.71,0.81,0.64,0.61,在距海30~
40km处稍有提高,呈现先下降后上升再下降的趋

势。垦利区、无棣县不同缓冲区水盐回归方程的斜率

变化范围分别为0.13~1.81,0.08~0.52,决定系数变

化范围分别为0.38~0.61,0.30~0.59,说明垦利区不

同缓冲区土壤表层盐随水增加而上升的幅度及水盐

相关性显著于无棣县。

3 讨 论
研究结果显示,黄三角濒海区土壤盐化程度普遍

较高,以中度盐渍化为主且盐化程度差异较大,这与

相关研究[18-19]的成果一致。相较于地处黄三角濒海

区中西部的无棣县,渤海对垦利区的影响更为显著,
再加上其地势低平,黄河水流贯穿至海,使垦利区土

壤水分含量高于无棣县7%~10%,盐分含量高于无

棣县0.6~2.0g/kg,且水盐含量变异性更强,这也与

相关研究[20-21]成果一致。显示二者同为黄河三角洲

代表性研究区的地理区位差异性,也说明黄三角濒海

区水盐状况的高度复杂性。
(1)进一步探究黄三角濒海区水盐时空分异特征

显示,水盐季节特征呈现春秋水盐较多、夏季水多盐
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少、冬季水少盐较多的特征,土壤水盐分布的地域特

征较为明显,远离渤海,随地势抬升和淡水补给,土壤

含盐量呈现由东北部沿海逐步向中部、西南部内陆地

区递减趋势,这与本地区其他相关研究[22-23]结果一

致,也同其他濒海区的研究[24]结果类似。受黄河淡

水影响,垦利邻近河道的内陆缓冲区土壤表层盐分含

量相对较低,同前人[25]研究结果,而与我国西部内陆

地区的相关研究[26-27]结果不同,反映了滨海与内陆土

壤盐渍化及其地理环境的差异,有待今后研究的细致

化比较。

图7 垦利区距海不同远近水盐耦合关系分析

图8 无棣县距海不同远近水盐耦合关系分析

  (2)本文研究发现,不同适生植物能够对应不同

土壤水盐环境。相对于其他季节,春秋季蒸发旺盛,
水盐相关性较强,本文选取该季节探究得出的不同植

被类型的水盐变异及耦合特征,与相关研究[28]结论相

同。一方面,显示滨海盐渍土地区不同植被类型对土壤

盐分含量的较好指示性;另一方面,显示了春秋积盐季

节对土壤盐渍化的较高敏感性;这也可能是大量土壤盐

渍化的相关研究选择春秋季节的原因[29-30]。
本研究借助水盐耦合函数较好地分析研究区水

盐耦合关系,表明春秋季、近海缓冲区、荒草地及光板
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地土壤水盐含量均较高情况下,其水盐耦合度较高,
而冬季、近内陆缓冲区、耕地土壤水盐含量均较低情

况下,其水盐耦合度亦偏高,与水盐回归分析结果总

体一致,证明该函数用于量化土壤水盐耦合关系的可

行性。但黄三角濒海区独特复杂的自然条件和人为

影响,其水盐耦合关系存在较大的时空差异性,需要

更为细致和系统的研究,同时从土壤改良利用的角

度,如何通过耦合度高低衡量水盐协调程度及进行水

盐调控,亦需要进一步探究。
表9 研究区距海远近不同情况下水盐回归分析

研究区 组号
距海

距离/km

回归

方程

决定

系数(R2)

1 0~10 y=1.81x-56.08 0.61

2 10~20 y=0.70x-18.86 0.56

垦利区
3 20~30 y=0.47x-12.13 0.51

4 30~40 y=0.58x-14.28 0.53

5 40~50 y=0.18x-2.86 0.46

6 50~60 y=0.13x-1.20 0.38

1 0~10 y=0.52x+3.71 0.59

2 10~20 y=0.41x-1.96 0.53

无棣县
3 20~30 y=0.23x+1.01 0.50

4 30~40 y=0.20x-0.30 0.49

5 40~50 y=0.11x+0.64 0.40

6 50~60 y=0.08x+0.85 0.30

4 结 论
(1)黄三角濒海区土壤含盐量和含水量总体较

高,土壤盐渍化属于中度盐渍化水平,垦利区盐化程

度总体高于无棣县。盐分变异系数接近或为强变异,
差异较大。土壤表层水盐含量呈显著的正相关,水盐

耦合度、盐随水增加幅度及水盐决定系数因季节、植
被、距海远近不同而存在较大的变异性。

(2)研究区不同季节、植被类型、距海远近的土壤

含水量和含盐量具有明显的变化特征。不同季节盐

分特征为春季>秋季>冬季>夏季,水分特征为夏

季>春季>秋季>冬季;不同植被类型盐分特征为光

板地>荒草地>耕地>林地,水分特征为荒草地>光

板地>耕地>林地。土壤表层含盐量、含水量随着距

离渤海渐远总体呈下降趋势,其中垦利土壤表层水盐

含量在距海30~40km和40~50km处波动增加。
(3)研究区水盐耦合度季节排序为春>秋>冬>

夏,盐随水增加而上升的幅度排序为秋>春>冬>
夏,相关性排序为春>秋>冬>夏。水盐耦合度植被

类型排序为光板地>荒草地>耕地>林地。盐随水

增加而上升的幅度排序为光板地>荒草地>耕地>
林地,水盐相关性排序为光板地>荒草地>耕地>林

地。由近海到内陆,水盐耦合度、盐随水增加而上升

的幅度及水盐相关性呈现逐步下降趋势。垦利在距

海30~40km处,水盐耦合度和相关性波动上升。
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