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黄三角濒海区不同土层土壤盐分影响
因素及预测模型
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(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２７１０００)

摘要:摸清土壤盐分的影响因素是盐渍化土壤改良利用的重要基础.以黄河三角洲濒海垦利区为研究区,选
取地下水、植被、地貌、离海距离４个方面的影响因子,确定了地下水埋深、地下水矿化度、植被类型、植被覆盖

度、地貌类型、相对高程、离海距离７个指标,分析了各指标与土壤含盐量之间的关系,通过灰色关联分析法筛

选出土壤盐分的主要驱动因子,进而构建了不同深度土层土壤含盐量的多元线性回归预测模型.结果表明,
地下水埋深与各土层含盐量为指数函数负相关,植被覆盖度、相对高程和离海距离与各土层含盐量均为幂函

数负相关,地下水矿化度与各土层含盐量呈指数函数正相关,且随着土层深度的增加各指标与含盐量的相关

性逐渐减弱;各土层土壤盐分与各影响因子关联度的排序均为地下水矿化度＞植被覆盖度＞地下水埋深＞
相对高程＞离海距离,土壤盐分的主要驱动因子一是地下水矿化度和埋深,二是地表植被覆盖度;基于地下

水矿化度、植被覆盖度、地下水埋深三因子构建的０~１５cm、１５~３０cm、３０~４５cm、４５~６０cm土层土壤盐分

的多元线性回归模型均为最佳盐分预测模型,模型的决定系数(R２)分别为０．７４２,０．７７７,０．７９４和０．８２８,均
方根误差(RMSE)分别为２．０７９５,２．０８１９,１．８６８３和１．６２３６,验证集的R２ 分别为０．７１２,０．７５６,０．８１３和

０􀆰８８３,RMSE分别为１．９５２０,１．８７９７,１．７２８９和１．２２７３.
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　　土壤盐渍化是全球关注的热点问题之一.我

国盐渍土分布广泛,面积约为３．６×１０７hm２,占
可利用土地总面积的４．８８％[１].黄河三角洲是

濒海盐渍土集中分布区,该区由于长期海水的浸

渍作用以及黄河水动力的影响,导致地下水埋深

较浅,地下水矿化度较高[２],再加上人类对土地的

不合理开发利用,导致盐分的表聚现象严重,土壤

盐渍化现象普遍,严重制约了当地的农业发展.
正确有效地分析土壤盐分的影响因素,是探究盐

渍化的关键,对科学利用盐渍土地资源具有现实

意义.
众多学者对土壤盐渍化问题开展了大量的分

析研究.从研究区域看,主要涉及内陆和濒海等

不同区域,Pankova等[３]通过分析中亚沙漠的盐

渍化成因,发现灌溉区域内表层土壤盐分聚积与

气候密切相关.苏春利等[４]通过对内蒙古的河套

灌区西部的盐渍化现状进行调查分析,探明了其

研究区的盐渍化程度、类型及空间分布特征.王

博[５]从地下水动力学、遥感分析、统计学等多种方

法对新疆喀什地区的盐渍化趋势进行分析;何宝

忠等[６]研究了新疆渭库绿洲地区的土壤时空变化

特征,为该区的盐渍化治理提供依据;张添佑等[７]

采用 GIS、RS方法对新疆玛纳斯河流域的土壤进

行了动态分析.曹建荣等[８]用灰色关联分析方法

对黄河三角洲的盐渍化土壤建立了生态风险评价

模型.总体看,针对内陆区域的土壤盐渍化研究

相对较多,濒海区的相关研究仍需进一步加强.
从研究方法看,利用遥感技术进行土壤盐分

的反演可以有效获取大范围的盐渍化分布特征,
进而可分析含盐量与作物生长之间的响应关系.
如黄权中等[９]基于Landsat数据对土壤盐分进行

反演,分析了土壤盐分与灌溉和埋深之间的关系.
于海云等[１０]从微波遥感方面采用精细四级化雷

达遥感数据对土壤盐渍化进行响应分析,监测结

果理想.牛宝茹[１１]利用遥感图像提取水分来反

演地下水埋深情况,再对盐渍化信息进行监测.
Khajehzadeh等[１２]利用遥感和GIS技术对伊朗地

区的土壤盐分进行了预测.地统计分析法可以对

土壤盐渍化进行定量分析,能较好地反映其时空
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特征.杨劲松等[１３]采用地统计学与传统统计学

相结合的方法,对土壤盐分、含水量、pH 的空间

变异 特 征 进 行 了 研 究.吐 尔 逊􀅰艾 山[１４]运 用

GIS、RS技术,并采用相关分析和地统计学结合

的方法,对土壤盐分、矿化度等土壤特性进行分

析,揭示土壤盐分时空变异特征.同时,地统计学

中的 Kriging插值法也常常用于土壤盐分的定量

分析[１５Ｇ１７].由此,基于遥感及模型的定量分析已

成为当前土壤盐渍化研究的主要方法.
从土壤盐渍化的影响因素看,不少学者对土

壤盐渍化与各影响因素的关系进行了分析.如董

莉丽等[１８]探究了盐渍化与土壤环境因子之间的

关系,得出海拔高度与土地利用类型可以很好地

解释盐渍化水平的结论.王瑞燕等[１９]认为在微

地貌特征不同的条件下,表层的土壤盐分高于深

层的土壤盐分.张子璇等[２０]分析了黄河三角洲

土壤盐分与水文气候之间的关系,得出水文气候

对盐分影响具有滞后性的结论.刘广明等[２１]研

究表明在０~４０cm 深度下的土壤电导率与地下

水埋深、地下水矿化度具有显著的线性关系.另

有研究表明地下水能够显著影响土壤盐分特

征[２２Ｇ２４].张同娟等[２５]使用灰色关联分析法对耕

层和犁底层的盐分影响因子进行了分析,结果表

明地下水位是影响盐分最直接的因素.袁玉芸

等[２６]对表层土壤盐分的影响因子进行分析,总结

出主要影响因子为地下水埋深、高程和温度.整

体看,多数研究都是对土壤盐分与单个或少数影

响因素进行分析,针对典型区域土壤盐分影响因

子的系统性分析讨论尚有待加强.
本研究选择黄河三角洲濒海盐渍区,拟定量

分析土壤盐渍化的各个影响因素与土壤盐分之间

的关系,进而筛选主要的影响因子并建立预测模

型,为濒海区土壤盐渍化的改良利用提供科学

参考.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本研究选取黄河三角洲垦利区为研究区,该
区域位于黄河入海口,东濒渤海,具体区域位置为

３７°２４′N~３８°１０′N,１１８°１５′E~１１９°１９′E(图１).
属于暖温带大陆性季风气候,四季分明,夏季炎热

多雨,冬季寒冷干燥,降水集中在６月－８月,年
蒸发量大于降水量.地下水埋深较浅且矿化度较

高,地形南高北低,地势自西南到东北呈扇状分

布,植被分为天然植被和人工植被,其中天然植被

多为耐盐性植被.土地利用类型主要有耕地、林
地、草地等,主要农作物有小麦、玉米、棉花等,总
体管理粗放、产量较低.土壤类型多为濒海盐化

潮土,土壤质地多为轻壤和砂壤,土壤中的盐分向

上运移,返盐、脱盐现象频繁,土壤盐渍化普遍.

图１　研究区位置及采样点位

１．２　数据采集与处理

１．２．１　数据采集　本研究于２０１３年１１月９日－
１１月１１日进行了垦利区的野外调查采样工作,
共设置４７个观测点位(图１),每点位有多个观测

样点.在野外调查中使用EC１１０便携式盐分计,
对土层 ０~１５cm、１５~３０cm、３０~４５cm 和

４５~６０cm的土壤电导率进行了测定,并采集土

壤样本,共获得不同土层深度土壤盐分１０８组样

点数据.在对盐分进行记录的同时,记录每个样

点的土地利用类型、植被类型等信息.
在第二次土壤普查的相关数据库中提取地下

水埋深和矿化度数据;地貌类型及相对高程通过

查阅历史资料及 DEM 数据确定;运用归一化植

被指数(NDVI)[２７]对植被覆盖度进行估算;距海

远近数据在 ARCGIS中利用分析工具中的近邻

分析计算采样点到海岸线的距离.
１．２．２　数据处理　对土壤样本进行室内自然风

干、研磨过筛,采用烘干法测定土壤盐分含量,建
立土 壤 电 导 率 EC０ (dS􀅰m－１)和 土 壤 含 盐 量

St(g􀅰kg－１)之 间 关 系 模 型:St＝２􀆰１８EC０ ＋
０􀆰７２７[２８].利用模型进行电导率转换,最终得到

所有样点土壤含盐量数据.
１．３　研究方法

１．３．１　盐渍化程度和矿化度等级的划分　根据

土壤含盐量(g􀅰kg－１)的高低,将濒海土壤盐渍化程

度分为非盐渍土＜１．０g􀅰kg－１;轻度盐渍土１􀆰０~
２．０g􀅰kg－１;中度盐渍土２．０~４．０g􀅰kg－１;重度

盐渍土４．０~１０．０g􀅰kg－１;盐土≥１０．０g􀅰kg－１.
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　　根据地下水矿化度的高低,将地下水矿化度

(g􀅰L－１)分为５个等级,分别是弱矿化水０．５~
２􀆰０g􀅰L－１;中矿化水２．０~５．０g􀅰L－１;强矿化水

５．０~１０．０g􀅰L－１;盐水１０．０~３０．０g􀅰L－１;高浓

度盐水≥３０．０g􀅰L－１.
１．３．２　不同深度土层土壤盐分对主要影响因子

的响应　基于前期研究及实地调查,选取了地下

水、植被、地貌、距海远近４个方面的影响因子,确
定了７个土壤盐分的指标,其中包括５个定量指

标(地下水埋深、地下水矿化度、植被覆盖度、相对

高程、离海距离)和２个定性指标(植被类型、地貌

类型).采用统计分析方法分析各定性指标与土

壤盐分的关系,分别以５个定量指标为自变量,
０~１５cm、１５~３０cm、３０~４５cm、４５~６０cm土层

的土壤含盐量为因变量,采用SPSS１９．０软件分别

构建各自变量与因变量之间的函数,并绘制其函数

拟合图,分析土壤盐分对各因素的定量响应.
１．３．３　不同影响因子影响程度的确定及驱动因

子筛选　采用灰色关联分析法对影响因子进行关

联度排序,确定不同土层土壤盐分影响因子影响

程度的强弱.具体步骤为:确定子序列和母序列;
对子序列和母序列的数据进行无量纲化处理;计
算灰色关联系数;计算关联度;关联度排序.

选用５个定量指标进行土壤盐分与影响因子

的关联度分析,以地下水埋深、地下水矿化度、植
被覆盖度、相对高程、离海距离为x１~x５的子序

列,垦利区０~１５cm、１５~３０cm、３０~４５cm、
４５~６０cm的土壤含盐量x０为母序列,对影响因

子与土壤盐分的影响程度进行分析.根据关联度

排序结果从中选取土壤盐分的驱动因子,进行盐

分预测模型的构建.
１．３．４　不同深度土层土壤盐分预测模型的建立

　考虑应用层面的简便及可操作性,本研究采用

常用的多元线性回归方法构建不同土层土壤盐分

预测模型.该方法是根据筛选出的土壤盐分驱动

因子,分析因变量(土壤盐分)与多个自变量(驱动

因子)之间的关系,构建土壤盐分多元线性回归定

量预测模型.
选取２/３总样本数据作为建模集,构建土壤

盐分预测模型,１/３总样本数据作为验证集,将模

型得到的盐分预测值与盐分实际值进行函数分

析,采用决定系数(R２)和均方根误差(RMSE)两
个指标对模型精度进行评价,精度误差限定在

２０％以内,均方根误差(RMSE)限定于４g􀅰kg－１

范围内.

２　结果与分析

２．１　不同土层土壤盐分的主要影响因素分析

２．１．１　地下水埋深对土壤盐分的影响　由图２可

以看出,地下水埋深有一定的差异,埋深为１~２m
的区域面积比例为４０．２１％,集中分布东部沿海和

西南部沿黄区域;埋深为２~３m的区域面积比例

为４３．１８％,在研究区广泛分布;埋深为３~４m
的区域面积比例为１６．６２％,主要分布研究区南

部、西南部和东北部黄河两侧.

图２　垦利区地下水埋深分布图

由表１可以看出,不同地下水埋深的土壤盐

分含量有着明显差异,埋深在１~２m 的土体含

盐量均值为１０．０１g􀅰kg－１,埋深为２~３m 时土

体盐分均值为５．２５g􀅰kg－１,埋深为３~４m 时土

体盐分均值为４．３６g􀅰kg－１.同一土层深度下,
随着地下水埋深的增加土壤含盐量均呈逐渐减少

趋势,说明土体中土壤盐分表聚现象明显,土壤盐

分呈现“T”字型分布;当埋深一定时,埋深较浅的

地下水位下(１~２m、２~３m),土壤含盐量呈现

随土层深度的增加而递减的趋势,而埋深较深的

地下水位下(３~４m),土壤盐分则呈现上轻下重

的特征,反映了地下水位高低对土体盐分分布的

不同影响.

表１　不同地下水埋深不同土层土壤含盐量统计

地下水

埋深/m

含盐量/(g􀅰kg－１)

０~１５cm １５~３０cm３０~４５cm４５~６０cm 平均值

１~２ １１．１９ １０．３６ ９．４９ ９．００ １０．０１

２~３ ４．４６ ５．０２ ５．４９ ６．０２ ５．２５

３~４ ３．４７ ４．１１ ４．６５ ５．１９ ４．３６

　　将不同土层深度的土壤含盐量与地下水埋深

进行函数关系拟合,由图３可以看出,研究区不同

深度土层土壤含盐量与地下水埋深的相关性较

好,均呈指数函数关系,二者为负相关,即地下水
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埋深越浅,土壤含盐量越高;地下水埋深越深,土
壤含盐量越低.当地下水埋深较浅为１~２ m
时,含盐量变化幅度较大,埋深对不同土层深度的

土壤盐分影响较大,当地下水埋深＞２m 时,地下

水埋深对不同土层深度的土壤盐分影响趋缓、变
小.不同土层土壤含盐量与地下水埋深函数方程

分别为０~１５cm:y＝２４．０３４e－０．６１８x,R２＝０􀆰８１８;
１５~３０cm:y＝２９．２５４e－０．７０１x,R２ ＝０􀆰８０９;３０~
４５cm:y＝１９．７１２e－０．５１６x,R２＝０．７７７;４５~６０cm:
y＝１６．９８１e－０．４１７x,R２＝０．７７３.随土层深度的增

加,方程R２ 为递减趋势,说明其拟合效果表层优

于下层.

图３　土壤含盐量与地下水埋深函数拟合

２．１．２　地下水矿化度对土壤盐分的影响　由图４
可以看出,地下水矿化度分布整体上表现为由西

向东逐渐升高的趋势,并且距海越近矿化度越

高.垦 利 区 盐 水 分 布 最 广 泛,面 积 比 例 为

４７􀆰０８％,其次是中矿化水,面积比例为２７．５７％,
再是强矿化水,面积比例为１８．１１％,高浓度盐水

和弱矿化水分布较少,面积比例分别是８．４５％和

４．８０％.

图４　垦利区地下水矿化度分布图

由表２可以看出,地下水矿化度高低直接影

响土体盐分含量,高浓度盐水土体含盐量最高,均
值为１５．３３g􀅰kg－１;其次是盐水,土体含盐量均

值为１０．０７g􀅰kg－１;强矿化水土体含盐量均值为

５．２２g􀅰kg－１;中矿化水和弱矿化水的土壤含盐量

均值为４．１９和３．１８g􀅰kg－１.在同一矿化度类型

下,土壤盐分均随着土层深度的增加呈现逐渐升

高的趋势,说明离地下水更近的深层土壤盐分含

量高于表层.

表２　不同矿化度类型不同土层土壤含盐量统计

矿化度

类型

含盐量/(g􀅰kg－１)

０~１５cm １５~３０cm３０~４５cm４５~６０cm 平均值

弱矿化水 ２．４０ ２．９５ ３．４７ ３．８９ ３．１８

中矿化水 ３．２８ ３．９６ ４．５０ ５．０３ ４．１９

强矿化水 ４．２０ ４．９６ ５．５１ ６．２１ ５．２２

盐水 ８．９３ ９．３８ １０．１８ １１．７７ １０．０７

高浓度盐水 １２．３０ １４．３２ １６．８７ １７．８２ １５．３３
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　　将不同土层深度的土壤含盐量与地下水矿化

度进行函数关系拟合,由图５可知,土壤含盐量与

地下水矿化度的相关性较好,各土层均呈指数函数

关系,二者为正相关,即地下水矿化度越高,土壤含

盐量越高.在矿化度＜２０g􀅰L－１的相对较低的范

围内,随着矿化度的增加各土层土壤盐分呈缓慢增

加的趋势,而当地下水矿化度超过２０g􀅰L－１时,土
壤盐分则呈快速升高的趋势,表明矿化度越高,积

盐越明显.不同土层土壤含盐量与地下水矿化度

的函数方程分别为０~１５cm:y＝２．３９６８e０．０５６６x,
R２＝０．８７３;１５~３０cm:y＝３．１４５６e０．０７０６x,R２＝
０􀆰８５９;３０~４５cm:y＝３．７４６５e０．０５６７x,R２＝０．８２７;
４５~６０cm:y＝４．３９４６e０．０５１９x,R２＝０．７９２.随土

层深度的增加,方程R２为递减趋势,说明矿化度

对表层土壤含盐量的影响优于下层.

图５　土壤含盐量与地下水矿化度函数拟合

２．１．３　植被类型对土壤盐分的影响　由表３可

知,按照土壤含盐量的高低,植被类型排序为光板

地＞碱蓬＞茅草＞芦苇＞棉花＞水稻＞玉米＞小

麦,其中荒地的盐分含量远高于耕地的盐分含量.

表３　不同植被类型不同土层土壤含盐量统计

植被类型 覆盖度/％
含盐量/(g􀅰kg－１)

０~１５cm １５~３０cm ３０~４５cm ４５~６０cm 均值

耕地 小麦 ９５ ２．３１ ２．８２ ３．４１ ３．８５ ３．１０

水稻 ５５ ３．３０ ３．８７ ４．２１ ４．８６ ４．０６

玉米 ９８ ２．５３ ３．０１ ３．５４ ４．０２ ３．２８

棉花 ４５ ４．２２ ５．０３ ５．６４ ６．２０ ５．２７

荒地 茅草 ７５ ６．４１ ７．５０ ８．５４ ９．８１ ８．０７

芦苇 ３５ ５．７０ ６．６２ ８．０２ ９．１０ ７．３６

碱蓬 １５ ２１．１１ １７．０５ １３．８４ １１．３０ １５．８３

光板地 ５ ３１．３２ ２５．５４ １９．２０ １４．８３ ２２．７２

　　耕地的农作物中棉花的土壤含盐量最高,表现

为较强的耐盐性,土体盐分均值为５．２７g􀅰kg－１,为中

重度盐渍程度;水稻土体盐分均值为４．０６g􀅰kg－１,为

中度盐渍程度,表现为较好的耐盐性;玉米和小麦

土体含盐量均值分别为３．２８和３．１０g􀅰kg－１,为
轻中度盐渍程度,耐盐性相对较差,说明不同的作
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物耐受的土壤盐分含量范围不同,应根据土壤的

盐分状况合理安排作物.在同一植被类型下,土
壤盐分均随着土层深度的增加逐渐升高,说明耕

地土壤深层盐分高于表层.
荒地中光板地积盐明显,表层土壤(０~１５cm)

中的盐分含量高达３１．３２g􀅰kg－１,土体均值为

２２．７２g􀅰kg－１;碱蓬是典型的盐碱植物,其土体含

盐量均值为１５．８３g􀅰kg－１,也高于其他植被的土

壤含盐量;茅草和芦苇亦为一定程度的耐盐植物,
土体含盐量均值分别为８􀆰０７和７．３６g􀅰kg－１.碱

蓬和光板地随着土层深度的增加盐分含量呈现逐

渐降低的趋势,而茅草和芦苇的盐分变化规律则与

之相反.同时荒地中有植被覆盖的土壤盐分含量

明显低于光板地,说明荒地上种植一些适宜的耐盐

碱植物可有效减少地表蒸发、降低土壤的含盐量.
２．１．４　植被覆盖度对土壤盐分的影响　各植被

类型的植被覆盖度见表３,耕地的植被覆盖度总体

高于荒地,覆盖度由高到低依次是玉米＞小麦＞
茅草＞水稻＞棉花＞芦苇＞碱蓬＞光板地,玉米

和小麦的覆盖度最高,都在９５％以上,荒地中茅

草的覆盖度相对较高,为７５％,光板地覆盖度最

低,其表面几乎无植被覆盖.
将不同土层深度的土壤含盐量与植被覆盖度

进行函数关系拟合,由图６可以看出,土壤含盐量

与植被覆盖度的相关性较好,各土层均呈幂函数

关系,二者为负相关,即植被覆盖度越低,土壤含

盐量越高.当植被覆盖度较低(０％~３５％)时,土
层深度０~１５cm 和１５~３０cm 的土壤盐分含量

随着植被覆盖度的增加下降趋势明显,当土层深

度为３０~４５cm和４５~６０cm 时,随植被覆盖度

增加的土壤含盐量下降趋势变缓,说明植被覆盖

对表层土壤盐分的影响更大.当植被覆盖度高于

３５％时,土壤含盐量变化趋于稳定,说明增加植被

覆盖,可有效降低土壤含盐量,当覆盖度高至一定

程度(约５０％),其抑盐效果则增加趋缓.不同深

度土层土壤含盐量与植被覆盖度函数方程分别为

０~１５cm:y ＝２．１２１ ９x－０．９６１,R２ ＝０．８３１;
１５~３０cm:y ＝２．７７５ ５x－０．７９７,R２ ＝０．８３０;
３０~４５cm:y ＝３􀆰４８１ ３x－０．６２８,R２ ＝０．７８２;
４５~６０cm:y＝４􀆰１３９３x－０．４８１,R２＝０．７８１.随土

层深度的增加,方程R２ 为递减的趋势,同样说明

植被覆盖对表层土壤盐分的影响程度高于下层.

图６　土壤含盐量与植被覆盖度函数拟合

２．１．５　地貌类型对土壤盐分的影响　图７是垦

利区地貌类型分布图,其中面积最大的地貌类型

是微斜平地,占研究区总面积３８％;其次是海滩

地,占比２９％;河滩高地、洼地所占比例分别为

２３％和８％;缓岗所占比例最小,为３％.

由表４可以看出,不同地貌类型的土壤含盐

量的排序为:海滩地＞洼地＞微斜平地＞缓岗＞
河滩高地,呈现出地势相对较高的地貌类型其土

壤盐分含量相对较低的趋势.
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图７　不同地貌类型分布图

海滩地土体盐分均值高达２０．９１g􀅰kg－１,为
盐土水平,与其分布离海近,长期受海水浸渍有

关;洼地的土体盐分均值为１１．０１g􀅰kg－１,由于

其地势较低,地下水埋深低,较易积盐,土壤盐分

较高;微斜平地土体盐分均值为８．１９g􀅰kg－１,土
壤盐分相对较高;缓岗与河滩高地的土体盐分均

值分别为４．１４和３．７２g􀅰kg－１,其表层盐分分别

为３．０１和３．５３g􀅰kg－１,因地势较高,盐分不易到

达地表,二者盐渍化程度相对较低.其中微斜平

地、海滩地、河滩高地和缓岗总体表现为随着土层

深度的增加土壤含盐量也逐渐增加,呈现为上轻

下重的趋势,而洼地的土体盐分层次变化特征则

不明显.

表４　不同地貌类型不同土层土壤含盐量统计

地貌

类型

含盐量/(g􀅰kg－１)

０~１５cm １５~３０cm ３０~４５cm ４５~６０cm 平均值

微斜平地 ７．７３ ８．０８ ８．１１ ８．８７ ８．１９
河滩高地 ３．５３ ３．９９ ３．６１ ３．７６ ３．７２
海滩地 １８．７７ １９．９７ ２１．５７ ２３．５７ ２０．９１
洼地 １０．４７ １１．２０ １０．９４ １１．４４ １１．０１
缓岗 ３．０１ ４．１５ ４．９１ ４．４９ ４．１４

２．１．６　地貌相对高程对土壤盐分的影响　各地

貌类型的相对高程分别为河滩高地１１．５m,缓岗

９．５m,微斜平地５．０m,洼地３．５m,海滩地２．０m.
将不同土层深度的土壤含盐量与相对高程进行函

数关系拟合,由图８可以看出,土壤含盐量与相对

高程的相关性较好,各土层均呈幂函数关系,二者

为负相关,即相对高程越低,土壤含盐量越高.在

相对高程０~５m范围内,土壤盐分含量变化明显,
高程对不同土层深度的盐分影响较大,当相对高程

＞５m时,随着高程的增加盐分含量变化趋于稳

定.不同土层土壤含盐量与相对高程函数方程分

别为０~１５cm:y＝３８．４１９x－１．０１２,R２＝０．７９７;１５~
３０cm:y＝３３．６４１x－１．１６３,R２＝０．７８３;３０~４５cm:

y＝３０．２１５x－０．９０３,R２ ＝０．７５３;４５~６０cm:y＝
３７．９７３x－１．０７７,R２＝０．７４６.随土层深度的增加,方
程R２为递减趋势,说明其拟合效果表层优于下层.

图８　土壤含盐量与相对高程函数拟合
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２．１．７　离海距离对土壤盐分的影响　将不同深度

土层的土壤含盐量与离海距离进行函数关系拟合,
由图９可以看出,土壤含盐量与离海距离呈幂函数

递减的规律,二者相关性较好.即距海越近,土壤

含盐量越高,反之亦然.离海距离１０km内土壤盐

分含量高,最高可达２６g􀅰kg－１,且随离海距离增

加土壤盐分含量大幅下降,呈现距海越近土壤盐分

越高的现象.随着离海距离的进一步增大(大于

２５km),土壤盐分下降趋势显著,之后趋于稳定,由
１０~１５g􀅰kg－１降到５g􀅰kg－１之下.不同土层土壤

含盐量与离海距离函数方程分别为０~１５cm:y＝
４９．２５x－０．６５８,R２＝０．７６２;１５~３０cm:y＝４４􀆰４８７x－０．５８０,
R２＝０．７５８;３０~４５cm:y＝４９．６８２x－０．５６９,R２ ＝
０􀆰７５２;４５~６０cm:y＝３７．１７４x－０．４６１,R２＝０．６５０.
随土层深度的增加,方程R２为递减趋势,说明其

拟合效果表层优于下层.

图９　土壤含盐量与离海距离函数拟合

２．２　不同深度土层土壤盐分驱动因子的筛选

表５为不同深度土层土壤含盐量与其主要影

响因子指标的关联度排序,结果为地下水矿化度＞
植被覆盖度＞地下水埋深＞相对高程＞离海距

离,不同深度土层的关联度排序结果均完全一致,
同时,随着土层深度的增加,各指标的关联度均逐

渐减小,说明各指标对表层土壤盐分的影响高于

下层土壤,随着土层深度的加深,影响作用减小.
由此可以看出,影响土壤盐分含量最重要的因素

一是地下的潜水矿化度和埋深,二是地表的植被

覆盖度.

表５　影响因子指标关联度排序

评价项 排序
关联度

０~１５cm １５~３０cm ３０~４５cm ４５~６０cm

地下水矿化度x２ １ ０．８４３ ０．８１０ ０．７７９ ０．７６７

植被覆盖度x３ ２ ０．７７３ ０．７５０ ０．７４３ ０．７２５

地下水埋深x１ ３ ０．７６６ ０．７３７ ０．７１７ ０．７０３

相对高程x４ ４ ０．７４６ ０．７１９ ０．７１１ ０．６８５

离海距离x５ ５ ０．７２５ ０．６９４ ０．６８１ ０．６５８
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２．３　不同深度土层土壤盐分的预测模型

为筛选关键因子及最佳模型,本研究首先将

关联度最高的地下水矿化度选为土壤盐分预测模

型的驱动因子,根据关联度排序结果,依次递加影

响因子指标,构建土壤盐分的预测模型,从中筛选

最佳指标和模型.
对建模集的土壤盐分指标地下水矿化度x２、

植被覆盖度x３、地下水埋深x１、相对高程x４、离海

距离x５依次进行回归分析,不同土层深度的建模

指标的决定系数(R２)和均方根误差(RMSE)如表６
所示.可以看出,在不同深度土层下,当建模指标

为x２、x３、x１时,各土层盐分模型决定系数(R２)均
相对最高,且均方根误差(RMSE)均在误差范围

内.即选用地下水矿化度x２、植被覆盖度x３、地
下水埋深x１这３个指标构建不同土层深度下的

土壤盐分预测模型效果最佳.

表６　不同深度土层建模指标的R２ 和RMSE

建模指标
０~１５cm １５~３０cm ３０~４５cm ４５~６０cm

R２ RMSE R２ RMSE R２ RMSE R２ RMSE

x２ ０．５０９ ２．９３３８ ０．６３７ ２．５０１６ ０．５７６ ２．７３５０ ０．６６１ ２．３２５１

x２、x３ ０．７１０ ２．２０７８ ０．７３１ ２．２９６１ ０．７８３ １．９３６９ ０．７９２ １．８０５３

x２、x３、x１ ０．７４２ ２．０７９５ ０．７７７ ２．０８１９ ０．７９４ １．８６８３ ０．８２８ １．６２３６

x２、x３、x１、x４ ０．７３９ ２．０７０４ ０．７７３ ２．０８０２ ０．７９０ １．８６８１ ０．８２５ １．６２３３

x２、x３、x１、x４、x５ ０．７３４ ２．０６４５ ０．７７２ ２．０８８１ ０．７８５ １．８６７２ ０．８２２ １．６２１４

　　表７为以筛选的地下水埋深、地下水矿化度、
植被覆盖度为自变量x１、x２、x３,以不同土层深度

的土壤含盐量为因变量y,建立的０~１５cm、１５~
３０cm、３０~４５cm、４５~６０cm土层的土壤盐分最

佳预测模型.不同土层深度建模集的R２ 分别为

０．７４２,０．７７７,０．７９４和０．８２８,可以看出随着土层

深度的加深,决定系数R２ 逐渐变大,说明模型的

拟合精度深层优于表层.验证集的 R２ 分别为

０􀆰７１２,０．７５６,０．８１３ 和 ０．８８３,RMSE 分 别 为

１􀆰９５２０,１．８７９７,１．７２８９和１．２２７３,底层的拟

合效果最好.

表７　各土层土壤盐分最佳预测模型

土层/cm 表达式
建模集 验证集

R２ RMSE R２ RMSE

０~１５ y＝１０．６８５－１．４１６x１＋０．１８２x２－０．０５８x３ ０．７４２ ２．０７９５ ０．７１２ １．９５２０

１５~３０ y＝１１．６２６－１．２２１x１＋０．１６３x２－０．０６９x３ ０．７７７ ２．０８１９ ０．７５６ １．８７９７

３０~４５ y＝１４．０７９－０．８６２x１＋０．１１３x２－０．１０９x３ ０．７９４ １．８６８３ ０．８１３ １．７２８９

４５~６０ y＝１４．９３５－１．１７３x１＋０．１０５x２－０．１０８x３ ０．８２８ １．６２３６ ０．８８３ １．２２７３

　　图１０和图１１为不同土层土壤盐分实际值与

预测值的函数拟合效果,二者显著相关且拟合效

果较好,模型的预测精度高,说明筛选的驱动因子

与土壤盐分之间构建的多元回归方程有意义,可
以使用多元线性回归来对研究区的土壤盐分进行

预测.

图１０　０~１５cm土层(a)和１５~３０cm土层(b)预测值与实际值的函数拟合
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图１１　３０~４５cm土层(a)和４５~６０cm土层(b)预测值与实际值的函数拟合

３　讨论
濒海区土壤盐分具有较明显的季节变化特征,

在对黄河三角洲土壤盐渍化季节性变化的研究中,
王君[２９]通过对２０１９年的土壤盐分数据进行分析,
发现春季的盐渍化程度高于秋季.胡盈盈等[３０]选
用２０１３年４月和１１月的数据得出春季的盐渍化程
度高于秋季.付腾飞[３１]使用２０１１年４月和１１月的
土壤盐分数据,得出秋季土壤盐渍化程度高于春
季.由此看出,选择不同时期的盐分数据,得到的
最终结果有所差异,但黄河三角洲的土壤盐分总体
呈现春秋季积盐、夏季脱盐、冬季稳定的规律,其中
秋季处于蒸发为主的积盐期,且气候和蒸发相对稳
定,能够很好地反映研究区的土壤盐分特征.

濒海区影响土壤盐渍化的因素有多种[３２Ｇ３４],
本研究中盐分的主要影响因素与前人的研究结果
一致[３２Ｇ３５],范晓梅等[３６]研究认为黄河三角洲原生
土壤盐渍化的主要影响因子是地下水位、矿化度
和植被覆盖度,与本研究的结果完全相同,说明了
地下水和植被覆盖与土壤盐分的密切关系.研究
区地下水埋深普遍较浅,土壤的毛细作用强烈,因
此地下水矿化度高的区域对土壤盐分的输送补给
也较多[３６],极易导致水分蒸发后的地表盐分聚
集.而地表植被覆盖度的增加,可有效减少土壤
中的水分蒸发,使土壤积盐程度减轻,因此,控制
高矿化的地下水深度及增加植被覆盖度,是防止
黄河三角洲土壤盐渍化的有效方法.
　　黄河三角洲处于河海交汇的独特区位,该地
区东濒渤海,经常受到风暴潮的侵袭,造成沿海地

区的海水入侵及土壤盐分积聚,加重了土壤盐渍

化程度[３７Ｇ３９].因此,距海远近也是影响土壤盐分

的不可忽视的因素,可以通过建立海水入侵的监

测网络,加强对海水入侵的监测和调控.
在进行不同深度土层盐分的预测模型的构建

时,考虑应用层面的简便及可操作性,本研究选取

了多元线性回归模型,这是一种简单且有效的数
学模型,结果显示其对土壤盐分有较好的预测效
果.本研究在构建预测模型的基础上,后续将尝
试构建多种模型,并进行精度比较,进一步筛选精
度更高的土壤盐分预测模型.

４　结论
各因子对土壤盐分的影响中,地下水矿化度

与土壤盐分的相关性最高,二者为正相关指数函
数关系;离海距离与土壤盐分相关性最低,为负相
关幂函数关系;各土层土壤盐分与地下水埋深均
为负相关指数函数关系,与相对高程和植被覆盖
度均为负相关幂函数关系.各因子与表层土壤盐
分的相关性最高,随着土层深度增加,相关性逐渐
下降.土壤含盐量从高到低的植被类型依次为光
板地＞碱蓬＞茅草＞芦苇＞棉花＞水稻＞玉米＞
小麦;土壤含盐量从高到低的地貌类型依次为海
滩地＞洼地＞微斜平地＞缓岗＞河滩高地.

各土层土壤盐分与各影响因子关联度的排序
均为地下水矿化度＞植被覆盖度＞地下水埋深＞
相对高程＞离海距离,随着土层深度的增加,各因
子的关联度均逐渐减小.影响各土层土壤盐分含
量最重要的因素一是地下的潜水矿化度和埋深,
二是地表的植被覆盖度.

基于地下水矿化度、植被覆盖度、地下水埋深
三因子构建的０~１５cm、１５~３０cm、３０~４５cm、
４５~６０cm土层土壤盐分的多元线性回归模型预
测精度均最高,模型的建模集R２ 分别为０．７４２,
０．７７７,０．７９４和０．８２８,RMSE 分别为２．０７９５,
２􀆰０８１９,１．８６８３和１．６２３６,验证集的R２ 分别为

０．７１２,０．７５６,０．８１３ 和 ０．８８３,RMSE 分 别 为

１􀆰９５２０,１．８７９７,１．７２８９和１．２２７３,可以用来
对研究区的土壤盐分进行预测.

本研究对黄河三角洲濒海区土壤盐分的影响
因素进行了系统性分析,筛选了土壤盐渍化的主

２３



２期 　　赵　铭等:黄三角濒海区不同土层土壤盐分影响因素及预测模型　　　　　　　　　　　

要驱动因子,构建了土壤盐分预测模型,可为黄河
三角洲土壤盐渍化调控及农业发展提供决策
依据.
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InfluenctialFactorsandPredictionModelofSoilSalinityatDifferent
DepthsintheCoastalAreaoftheYellowRiverDelta

ZHAOMing,CHANGChunyan,WANGZhuoran,ZHAOGengxing
(CollegeofResourcesandEnvironment,Shandong AgriculturalUniversity/NationalEngineering Research
CenterforEfficientUtilizationofSoilandFertilizer,Tai′an２７１０００,China)

Abstract:Itisanimportantbasisfortheimprovementandutilizationofsalinizedsoiltofindouttheinfluencing
factorsofsoilsalinity．TakingthecoastalKenliareaoftheYellowRiverDeltaasthestudyarea,thispaper
selectedfourinfluencingfactorsofgroundwater,vegetation,landformanddistancefromthesea,determined
sevenindicatorsofgroundwaterdepth,groundwatermineralization,vegetationtype,vegetationcoverage,

landformtype,relativeelevationanddistancefromthesea,analyzedtherelationshipbetweeneachindicator
andsoilsaltcontent,andselectedthemaindrivingfactorsofsoilsaltthroughgreycorrelationanalysis．Thenthe
multiplelinearregressionpredictionmodelofsoilsaltcontentindifferentdepthsoillayerswasconstructed．
Theresultsshowedthatgroundwaterdepthwasnegativelycorrelatedwiththesalinityofeachsoillayerasan
exponentialfunction,vegetationcover,relativeelevationanddistancefromtheseawerenegativelycorrelated
withthepowerfunctionofthesaltcontentofeachsoillayer,andgroundwatersalinitywaspositivelycorrelated
withthesalinityofeachsoillayerasanexponentialfunction,andthecorrelationbetweeneachindexandsalt
contentgraduallyweakenswiththeincreaseofsoildepth．Therankingofthecorrelationbetweensoilsalinity
andeachinfluencingfactorineachsoillayerwasgroundwatersalinity＞vegetationcoverage＞groundwaterburial
depth＞relativeelevation＞ distancefromtheBohaiSea．Themaindriversofsoilsalinityweregroundwater
salinityanddepth,andsurfacevegetationcover．Themultiplelinearregressionmodelsofsoilsalinityin０Ｇ１５cm,

１５Ｇ３０cm,３０Ｇ４５cmand４５Ｇ６０cmsoillayersbasedonthethreefactorsofgroundwatermineralization,vegetation
coverageandgroundwaterdepthwerethebestsaltpredictionmodels,determinationcoefficientofmodelset
(R２)was０．７４２,０．７７７,０．７９４and０．８２８respectively,andtherootmeansquareerror(RMSE)was２．０７９５,

２．０８１９,１．８６８３and１．６２３６respectively,validationofmodelset(R２)was０．７１２,０．７５６,０．８１３and０．８８３
respectively,andtherootmeansquareerror(RMSE)was１．９５２０,１．８７９７,１．７２８９and１．２２７３respectively．
Keywords:theYellowRiverDelta;differentsoillayers;soilsalinity;influencingfactors;predictionmodel
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