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摘　 要:以河套灌区不同利用类型土地为研究对象ꎬ旨在探究耕地、荒地、沙地土壤水分变异及土壤积盐特征与

盐分离子对土壤积盐量的影响ꎮ 结果表明:耕地、荒地、沙地土壤水分分布不均ꎬ含水率变异系数随土层深度加深而

减小ꎬ沙地表层变异性较大ꎬ变异系数为 １０４.５％ꎻ耕地积盐主要集中在春季和秋季收获期ꎬ春汇后土壤脱盐约 ２.１
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水间歇期毛管作用下土壤积盐约 ０.７６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ荒地 ７０％盐分聚积在表层ꎬ春汇后最多可积聚 ３９.８５
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ耕地积盐量与荒地积盐量呈显著负相关关系ꎬ与沙地积盐量呈显著正相关关系ꎬ相关系数分别为－０.２４９、
０.７１２ꎻＨＣＯ－３、Ｎａ

＋在耕、荒地间随水移动性较强ꎬ耕、沙地间 ＳＯ２－４ 、Ｍｇ２
＋随水移动性较强ꎮ 主成分分析表明影响耕地积

盐量主要是 ＳＯ２－４ 和 Ｃｌ－ꎬ影响荒地和沙地积盐量主要是 Ｎａ＋和 Ｃｌ－ꎮ 采用逐步回归分析方法建立耕、荒、沙地 １.２ ｍ深

土壤积盐回归预测模型ꎮ
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　 　 土壤盐渍化与水资源不足是制约内蒙古河套

灌区农业生产发展的主要因素ꎮ 干旱半干旱灌区

地下水位高ꎬ强烈蒸发作用使土壤母质和地下水中

盐分积聚土壤表层ꎬ产生土壤盐渍化[１]ꎬ同时灌区
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特有的耕地和荒地交错分布格局使土壤盐碱化问

题朝良性方向发展[２]ꎮ 苏阅文[３]在义长灌域研究

结果表明:在蒸发和灌溉综合影响下ꎬ耕荒地土壤

积盐与脱盐交替进行ꎮ 王国帅等[４]等对耕地－荒地

－海子系统构建水量和盐量平衡模型ꎬ揭示土壤水

盐在灌溉和秋浇期不同系统间的迁移转化规律ꎮ
郭勇等[５]等对农田－防护林－荒漠复合系统研究表

明各景观单元土壤含盐量具有显著的季节波动、水
平递变和垂直分层特征ꎮ 杨军等[６]研究发现自然

条件下龟裂碱土 ０~４０ ｃｍ土层盐分变化活跃ꎬ积盐

与脱盐交替进行ꎮ 晋建[７]利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型

模拟分析不同灌水量和灌水次数情景下对土壤盐

分运移的影响ꎮ 余根坚等[８]利用 ＨＹＤＲＵＳ 数值模

拟分析得出沟灌能有效控制土壤积盐ꎮ 王水献

等[９]利用数值模拟建立田间二维尺度水盐运移模

型ꎬ制定了合理灌溉制度ꎮ 李亮[１０]研究表明荒地盐

分主要积聚在表层土壤中ꎬ同时能抑制土壤蒸发ꎮ
Ｈｅ等[１１]在华北冲积平原区的研究表明不同粘土层

厚度及土层位置对盐分的累积差异十分明显ꎮ
Ｃｉｃｈｏｔａ等[１２]研究灌溉强度对溶质优先迁移的影

响ꎬ研究表明土壤及排水系统中可溶物质的迁移与

降雨量、灌水量及灌溉频率密切相关ꎬ表明滴灌溶

质的分布更加均匀ꎮ Ｍｍｏｌａｗａ 等[１３]提出种植作物

条件下水和溶质的入渗及再分布依赖于灌溉方法、
土壤类型、作物根系分布、水和溶质的吸收模式和

速率等ꎮ 杨劲松等[１４]通过对绿洲灌区－农区－耕层

３个尺度进行了水盐均衡分析ꎻ岳卫峰等[１５]建立了

非农区－农区－水域的水盐运移及均衡模型ꎬ论证了

义长灌域内盐荒地及水域的旱排能力非常大ꎬ提出

了排水和旱排的重要性ꎬ但未考虑灌域内沙丘及沙

地的排盐作用ꎮ
本文以河套灌区典型耕地及盐碱荒地详解区

域为研究对象ꎬ旨在探究耕地、荒地和沙地水分、总
盐、盐分离子时空迁移规律ꎬ不同类型土壤积盐特

征与盐分离子对土壤积盐量的影响ꎮ 采用逐步回

归分析建立土壤积盐预测模型ꎬ为 １.２ ｍ 深土壤盐

分预测提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于内蒙古河套灌区巴彦淖尔市沙壕

渠东南部张连生海子水域区ꎬ北纬 ４９°１９′ ~ ４１°１８′ꎬ
东经 １０６°２０′~１０９°１９′ꎬ海拔 １ ０３０ ~ １ ０５０ ｍꎮ 地处

干旱半干旱气候带ꎬ属中温带大陆性季风气候ꎬ降
水量少ꎬ蒸发量大ꎬ昼夜温差大ꎬ日照时间长ꎮ 试验

区概况如图 １所示ꎬ耕地位于试验区中央ꎬ其东南为

图 １　 试验区概况
Ｆｉｇ.１　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

图 ２　 试验区降雨量与气温
Ｆｉｇ.２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ
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沙丘ꎬ耕地西部为盐荒地ꎬ最西部是张连生海子水

域ꎮ 试验区的气象资料见图 ２ꎬ２０１４—２０１７ 年试验

期间年均降水量约为 １０４. ２３ ｍｍꎬ平均气温为

２０.５２℃ꎬ蒸发量为２ １００ ｍｍꎮ 河套灌区地下水以潜

水为主ꎬ主要来源于农田灌溉入渗和各级渠道渗漏

水量ꎬ试验区地下水位变化见图 ３ꎬ耕、荒、沙地地下

水位多年均值分别为 ２.５、２.８、２.９ ｍꎮ 试验区土壤

盐碱状况见表 １ꎮ
１.２　 试验设计与测定指标

采用地面灌溉ꎬ灌水时间及灌水量如表 ２所示ꎮ
在耕地、荒地、沙地分别设置 ２ 个平行取样点ꎬ取样

深度为 ０~１２０ ｃｍꎬ分 ７层(０~１０、１０~２０、２０~４０、４０
~６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００、１００ ~ １２０ ｃｍ)测定土壤的含

水量、全盐、ｐＨ值及八大离子ꎻ同时在耕地、荒地、沙
地及海子附近设置地下水观测孔ꎬ测定地下水位、
地下水的矿化度及盐分离子含量ꎮ 土壤储盐量计

算公式:

Ｓａ ＝ Σ(Ｓｔｉ × Ｄｉ × Ｌｉ / １０) (１)
式中ꎬＳａ 为土壤储盐量(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎻＳｔｉ 为土壤某层次

全盐量(ｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻＤｉ 为某层次土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻ
Ｌｉ 为土壤层次深度(ｃｍ)ꎮ

试验区在 ２０１４、２０１６ 年种植玉米ꎬ２０１５、２０１７
年种植葵花ꎮ
１.３　 数据分析

数据整理分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ꎬ三维等值线图

及柱状图绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７与 Ｒ语言ꎬ相关关系

分析与主成分分析采用 ＳＰＳＳ ２０软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕地－荒地－沙地土壤水分垂直分布特征

试验区包括耕地－荒地－沙地不同土地利用组

合区ꎮ 耕地的灌溉水主要耗水于土壤蒸发和作物

蒸腾作用ꎬ同时通过土壤渗补给地下水ꎮ 灌溉期对

耕地地下水的补给远大于地下水的潜水蒸发ꎬ导致

图 ３　 ２０１４—２０１７年耕地－荒地－沙地地下水埋深变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄꎬ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１７

表 １　 试验区土壤初始盐碱状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

ｐＨ 土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

ｐＨ 土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

ｐＨ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

０~２０ ０.３６ ８.３３
２０~４０ ０.２４ ８.２５
４０~６０ ０.２３ ８.２５
６０~８０ ０.２４ ８.２５
８０~１２０ ０.２６ ８.２５

荒地
Ｗａｓｔｅ
ｌａｎｄ

０~２０ １.４１ ８.１０
２０~４０ ０.３２ ８.１５
４０~６０ ０.２２ ８.１０
６０~８０ ０.１９ ８.１０
８０~１２０ ０.２２ ８.１５

沙地
Ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ

０~２０ ０.１２ ８.０８
２０~４０ ０.１２ ７.９５
４０~６０ ０.１２ ８.００
６０~８０ ０.１２ ８.００
８０~１２０ ０.１９ ８.２０
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耕地地下水位升高ꎬ通过侧向补给地下水向荒地及

沙地流动ꎮ 耕地、荒地、沙地 ０~ １２０ ｃｍ 土层含水率

分布规律如表 ３ 所示ꎬ耕、荒、沙地均表现为随土层

深度加深土壤含水率增大ꎬ变异系数减小ꎬ土壤含

水率变化范围分别为 １３.３１％ ~ ２６.５４％、１６. ４５％ ~
２７.２２％、１.８１％ ~ １７.８１％ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层变异系数

较大ꎬ分别为 ２３.６１％、１０.９１％和 １０４.０５％ꎬ表明耕、
荒、沙地土壤水分分布不均ꎬ土壤含水量差异较大ꎮ
耕地 ０~４０ ｃｍ土层受灌溉和耕作影响ꎬ土壤水分变

异性较大ꎬ水分运动较为剧烈ꎮ 荒地表层积盐明

显ꎬ形成盐壳ꎬ抑制土壤水分蒸发ꎬ土壤含水量相对

稳定ꎮ 沙地含水率低于耕地与荒地ꎬ表层仅为

０.０３％ꎮ
２.２　 耕地－荒地－沙地不同深度土壤盐分累积特征

耕地、荒地、沙地土壤剖面积盐时空分布如图 ４
所示ꎬ由图 ４(ａ)可以看出ꎬ耕地 ０~１２０ ｃｍ土层年均

积盐量约为 ２.６３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ种植不同作物的耕地土

壤积盐量均呈现随土壤深度增加而增大的趋势ꎬ同
时盐分累积主要集中在春季和秋季收获期ꎮ 春汇

后耕地土壤盐分向下迁移ꎬ土壤积盐量减少约 ２.１ ｔ
􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水间歇期ꎬ随水分蒸发及灌水后地下水位

升高ꎬ毛管水上升补给土壤ꎬ造成土壤返盐ꎬ０ ~ １０
ｃｍ土层约累积 ０.７６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 作物整个生育期内 ０
~１２０ ｃｍ土层土壤脱盐较少ꎬ约为 ０.５９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ由
于 ２０１４、２０１６年和 ２０１７年未秋浇ꎬ作物收获后土壤

积盐约 １.８３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而 ２０１５年 １１月 ５日进行秋浇

后ꎬ作物收获后ꎬ０~ ４０ ｃｍ 土层呈现脱盐状态ꎬ脱盐

量约为 ０.７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而在 ４０~１２０ ｃｍ土层约有 ０.２７
ｔ􀅰ｈｍ－２盐分聚积ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ荒地积盐

表聚明显ꎬ积盐量随土层深度加深呈现减少趋势ꎬ
约 ７０％的盐分聚积在表层ꎬ春汇后最高可达 ３９.８５ ｔ
􀅰ｈｍ－２ꎬ与耕地变化趋势相反ꎬ且荒地积盐量远大于

耕地ꎬ０~１２０ ｃｍ土层土壤积盐量约为 ９.４６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ

耕地灌水后ꎬ荒地盐分增加ꎬ０~１０ ｃｍ表层增加较为

显著ꎬ荒地成为耕地的“盐库”ꎮ 由图 ４( ｃ)可以看

出ꎬ沙地积盐趋势与耕地相似ꎬ与荒地相反ꎮ 沙地 ０
~１２０ ｃｍ积盐量约为 ５.２７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ小于耕地ꎬ随土

层深度加深积盐量增加ꎬ耕地灌水后沙地 ０ ~ １０ ｃｍ
表层盐分减少ꎬ４０~１２０ ｃｍ土层盐分增加ꎬ主要是由

于耕地地下水补给沙地ꎬ沙地毛管作用弱ꎬ随水分

蒸发向上迁移量小ꎮ
２.３　 耕地－荒地－沙地全盐累积量与盐分离子之间

的关系

　 　 耕地、荒地、沙地积盐量与盐分离子之间的相

关关系见图 ５ꎬ耕地积盐量与荒地积盐量呈显著负

相关关系ꎬ与沙地积盐量呈显著正相关关系ꎬ相关

系数分别为－０.２４９、０.７１２ꎮ 耕地中 ＨＣＯ－３与土壤积

盐量无显著相关关系ꎬ其他盐分离子均与土壤积盐

量表现为正相关关系ꎬ相关性较大的阴离子为

ＳＯ２－４ ꎬ较小的为 Ｃｌ－ꎬ相关系数分别为 ０.５２０、０.２２９ꎬ
相关性较大的阳离子为 Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋ꎬ均表现为

弱相关性ꎬ相关系数分别为 ０.３３６、０.１８９、０.１５４ꎬ说
明耕地的盐分主要是硫酸钠盐ꎮ 荒地中盐分离子

除 Ｍｇ２＋外均与土壤积盐量在不同置信水平下呈显著

正相关关系ꎬ相关性较大的离子为 Ｃｌ－和 Ｎａ＋ꎬＨＣＯ－３、
表 ２　 试验区灌水时间及灌水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

灌水日期(ｍ－ｄ)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

灌水量 / ｍ３
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２０１４
０５－２５ ８０
０７－２１ ６０

２０１５
０５－２８ ８０
０７－１７ ６０
１１－０５ ５０

２０１６
０５－２９ ８０
０７－１９ ６０

２０１７
０６－０５ ８０
０７－１５ ６０

表 ３　 试验区 ０~１２０ ｃｍ土层土壤平均含水率统计特征值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０~１２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

最小值 / ％
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最大值 / ％
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

平均值 / ％
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

０~１０ １.５５ ２０.２０ １３.３１ ３.１４ ２３.６１
１０~４０ ３.２０ ２６.１２ １８.８６ ３.８４ ２０.３４
４０~１２０ １９.４９ ３０.９５ ２６.５４ ２.６０ ９.８０

荒地
Ｗａｓｔｅ ｌａｎｄ

０~１０ １０.０４ ２８.８９ １６.４５ ３.６６ ２２.２７
１０~４０ １５.８２ ２６.９８ ２２.５１ ２.４６ １０.９１
４０~１２０ １９.２１ ３０.９３ ２７.２２ ２.０９ ７.６７

沙地
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

０~１０ ０.０３ ７.３４ １.８１ １.８９ １０４.０５
１０~４０ ０.８８ １０.１３ ３.４６ ２.１０ ６０.６８
４０~１２０ １２.６７ ２４.３１ １７.８１ ３.４１ １９.１５
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图 ４　 ２０１４~２０１７年耕、荒、沙地土壤积盐量
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄꎬ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１４－２０１７
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　 　 注:Ｇ－耕地ꎻ Ｈ－荒地ꎻ Ｓ－沙地ꎻ ∗∗ 在置信度(双测)为 ０.０１ 时ꎬ相关性是显著的ꎻ ∗在置信度(双测)为 ０.０５ 时ꎬ相关性是显

著的ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｇ－ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｈ－ｗａｓｔｅ ｌａｎｄꎻ Ｓ－ｓａｎｄｌｙ ｌａｎｄ. ∗∗ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ａ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) ｏｆ ０.０１ꎻ

∗ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ａ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) ｏｆ ０.０５.
图 ５　 耕地、荒地、沙地积盐量与盐分离子相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄꎬ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

ＳＯ２－４ 和 Ｃａ２＋表现为弱相关性ꎬ相关系数约在 ０.１３３ ~
０.５７ꎬ说明荒地的盐分主要是氯化盐ꎮ 相关性较大

的阳离子为 Ｎａ＋ꎬ相关性较小的为 Ｃａ２＋ꎬ相关系数分

别为 ０.２５８、０.２３５ꎮ 耕地与荒地 ｐＨ值表现为中等强

度相关ꎬ与沙地 ｐＨ值表现为弱相关ꎬ相关系数分别

为 ０.４８４、０.１８ꎬ说明耕地碱化度与沙地碱化度相关

性较小ꎮ 耕地与荒地阴离子间相关性较大的为

ＨＣＯ－３ꎬ相关性较小为 ＳＯ２－４ ꎬ相关系数分别为０.５１５、
０.１７９ꎮ 阳离子间相关性较大的为 Ｎａ＋ꎬ相关性较小

的为 Ｍｇ２＋ꎬ相关系数分别为 ０.３４０、０.１９２ꎮ 耕地与沙

地阴离子间相关性较大的为 ＳＯ２－４ ꎬ相关性较小的为

Ｃｌ－ꎬ相关系数分别为 ０.４３６、０.２４７ꎮ 阳离子间相关

性较大的为 Ｍｇ２＋ꎬ相关性较小的为 Ｃａ２＋ꎬ相关系数

分别为 ０.５０５、０.２７２ꎮ 说明 ＨＣＯ－３、Ｎａ
＋在耕、荒地间

随水移动性较强ꎬ耕、沙地间 ＳＯ２－４ 、Ｍｇ２
＋随水移动性

较强ꎮ
２.４　 土壤积盐主控因子的识别

采用主成分分析方法提取影响土壤积盐量的

主要盐分离子(Ｘ１ －ＨＣＯ
－
３、Ｘ２ －Ｃｌ

－、Ｘ３ － ＳＯ２
－
４ 、Ｘ４ －

Ｃａ２＋、Ｘ５－Ｍｇ２
＋、Ｘ６ －Ｎａ

＋ )ꎬ并计算各离子的特征值、
方差贡献率、累积贡献率、因子得分ꎮ 根据特征值

(>１)进行提取ꎬ耕地提取出 ３ 个主成分ꎬ前 ３ 个主

成分能反映出 ６个离子 ８２.８２３％的信息ꎮ 可以解释

为其中第一主成分 Ｆ１可以反映 ３６.４６４％原变量的

信息ꎬ所包含的信息最多ꎻ第二主成分 Ｆ２可以反映

２８.１２２％ꎻ第三主成分可以反映 １８.２３７％ꎮ 根据中心

化及因子旋转后的特征向量值列出土壤积盐主成

分表达如(２) ~ (４)式所示ꎮ
Ｆ１ ＝ － ０.０３４Ｘ１ ＋ ０.８４３Ｘ２ ＋ ０.７４４Ｘ３

＋ ０.１１７Ｘ４ ＋ ０.０５１Ｘ５ ＋ ０.０９５Ｘ６ (２)
Ｆ２ ＝ － ０.００３Ｘ１ ＋ ０.２９２Ｘ２ ＋ ０.３６Ｘ３

＋ ０.８１６Ｘ４ ＋ ０.８５３Ｘ５ － ０.２７６Ｘ６ (３)
Ｆ３ ＝ － ０.９８Ｘ１ － ０.１８Ｘ２ － ０.３０５Ｘ３

＋ ０.０９２Ｘ４ － ０.１２８Ｘ５ ＋ ０.１２２Ｘ６ (４)
通过分析上述线性表达式可知ꎬＦ１在 Ｘ２、Ｘ３的

载荷较大ꎬ说明 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 对第一主因子的影响较
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大ꎬＦ２在 Ｘ４和 Ｘ５的载荷较大ꎬ说明 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋对第

二主因子的影响较大ꎬＦ３在 Ｘ１和 Ｘ３的载荷较大ꎬ说
明 ＨＣＯ－３和 ＳＯ２

－
４ 对第三主因子的影响较大ꎮ

荒地提取出 ２ 个主成分ꎬ能反映 ６ 个离子的

７５.６７％的信息ꎮ 其中第一主成分 Ｆ１可反映 ５７.９７％
原变量的信息ꎬ包含的信息最多ꎻ第二主成分 Ｆ２可
以反映 １７.７０％原变量的信息ꎮ 根据中心化及因子

旋转后的特征向量值列出土壤积盐主成分表达式

如下(５) ~ (６)式所示ꎮ
Ｆ１ ＝ － ０.０９４Ｘ１ ＋ ０.２５９Ｘ２ ＋ ０.２４４Ｘ３

＋ ０.１９２Ｘ４ ＋ ０.２３５Ｘ５ ＋ ０.２６２Ｘ６ (５)
Ｆ２ ＝ － ０.９３６Ｘ１ － ０.１３９Ｘ２ ＋ ０.１７９Ｘ３

－ ０.１０７Ｘ４ － ０.０５４Ｘ５ － ０.０８Ｘ６ (６)
分析上述线性表达式可知ꎬＦ１在 Ｘ６、Ｘ２的载荷

较大ꎬ说明 Ｎａ＋和 Ｃｌ－对第一主因子的影响较大ꎬＦ２
在 Ｘ１和 Ｘ３的载荷较大ꎬ说明 ＨＣＯ－３ 和 ＳＯ２－４ 对第二

主因子的影响较大ꎮ
沙地提取出 ２ 个主成分ꎬ前 ２ 个主成分能反映

６个离子 ６６.８４％的信息ꎬ其中第一主成分 Ｆ１可以反

映 ４１.３１％原变量的信息ꎬ所包含的信息最多ꎬ第二

主成分 Ｆ２可以反映 ２５.５３％ꎬ根据中心化及因子旋

转后的特征向量值列出土壤积盐主成分表达式如

下(７) ~ (８)式所示ꎮ
Ｆ１ ＝ ０.０１４Ｘ１ ＋ ０.３５７Ｘ２ ＋ ０.２８８Ｘ３

－ ０.２４７Ｘ４ ＋ ０.１３Ｘ５ ＋ ０.４４Ｘ６ (７)

Ｆ２ ＝ ０.３７８Ｘ１ － ０.０２Ｘ２ － ０.０７５Ｘ３
＋ ０.７３０Ｘ４ ＋ ０.２６０Ｘ５ － ０.１７４Ｘ６ (８)

分析上述线性表达式可知ꎬＦ１在 Ｘ６、Ｘ２的载荷

较大ꎬ说明 Ｎａ＋和 Ｃｌ－对第一主因子的影响较大ꎬＦ２
在 Ｘ４和 Ｘ１的载荷较大ꎬ说明 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３对第二主

因子的影响较大ꎮ
２.５　 土壤积盐统计预测分析

采用逐步回归分析方法ꎬ以上述 Ｘ１ ~Ｘ６ 个主要

盐分离子为自变量ꎬ分别以耕荒沙地 ０ ~ １２０ ｃｍ 土

壤积盐量均值为因变量(Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３)ꎬ建立 ０~１２０ ｃｍ
土层土壤积盐量线性回归预测模型ꎬ为预测耕荒沙

地积盐量提供相关的理论依据ꎮ 表 ４为耕荒沙地线

性回归模型计算结果ꎬ在 １.２ ｍ土层中ꎬ耕地 Ｘ１变量

在积盐量模型中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０.６５２ꎬ说明

土壤积盐量变化的 ６５.２％可以由此模型解释ꎬ荒地

Ｘ６变量在积盐量模型中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为

０.９７１ꎬ说明土壤积盐量变化的 ９７.１％可以由此模型

解释ꎬ沙地 Ｘ２变量积盐量模型中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数为０.８７ꎬ说明土壤积盐量变化的 ８７％可以由此模

型解释ꎬ由方差分析表知ꎬＦ 统计量都通过 α ＝ ０.０５
显著性检验ꎬ说明回归方程均显著ꎮ 耕荒沙地线性

回归模型分别如下(９) ~ (１１)式所示ꎮ
Ｙ１ ＝ ０.７７８ ＋ ０.００４Ｘ１ (９)
Ｙ２ ＝ ０.３３４ ＋ ０.０１３Ｘ６ (１０)
Ｙ３ ＝ １.１５８ ＋ ０.００７Ｘ２ (１１)

表 ４　 模型汇总及回归系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

变量已输入
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｅｎｔｅｒｅｄ

非标准化系数
Ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ Ｓｉｇ Ｒ Ｒ２
调整后 Ｒ２
Ｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

Ｒ２

标准估计
的误差
Ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０~１２０

荒地
Ｗａｓｔｅ ｌａｎｄ ０~１２０

沙地
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ０~１２０

常量
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０.７７８ ０.４５３ １.１７５ ０.００１

Ｘ１ ０.００４ ０.００１ ０.６５２ ４.９４７ ０.００１
常量

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０.３４４ ０.４４ ０.７８０ ０.４４２

Ｘ６ ０.０１３ ０.００１ ０.９７１ ２１.８２３ ０.００１
常量

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ １.１５８ ０.０８３ １３.９２７ ０.００１

Ｘ２ ０.００７ ０.００１ ０.８７０ ９.４８４ ０.００１

０.６５２

０.９７１

０.８７

０.４２５ ０.４０５ ０.３５９

０.９４３ ０.９４１ ０.７７７

０.７５６ ０.７４８ ０.２３１

３　 讨论与结论

３.１　 讨　 论

灌区节水改造工程打破了水盐平衡体系ꎬ灌区

土壤水盐重新分配[１６]ꎮ 试验表明在 ０~１２０ ｃｍ土层

土壤垂直剖面含水率表现为荒地>耕地>沙地ꎬ随土

层深度加深含水率变异系数减小ꎮ 因而灌水是影

响耕地土壤水分变化的主要因素ꎬ灌溉水中有较大

部分渗漏进入地下水[２]ꎬ灌溉期耕地地下水侧向补

给荒地和沙地[１７]ꎮ 沙地保水性差ꎬ表层(０~１０ ｃｍ)
变化较为剧烈[１８]ꎬ本研究表明沙地表层变异性最

大ꎬ变异系数为１０４.５％ꎮ 荒地深层土壤含水率变异
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性最小ꎬ变异系数为 ７.６７％ꎬ与前人研究结果一致ꎮ
试验表明耕地积盐主要集中在作物生育初期

和末期ꎬ而其余生育期处于脱盐状态ꎬ主要原因是

灌水洗盐及作物生长期间植物蒸腾大于地面蒸发ꎬ
减少蒸发造成的地表积盐ꎮ 灌溉期ꎬ耕地与邻近未

灌溉田块发生地下水横向交换[１９]ꎬ土壤表层盐分被

淋洗到深层ꎬ随地下水迁移到荒地ꎬ盐荒地成为耕

地的“盐库” [２０]ꎮ 这是由于荒地及沙地无灌溉ꎬ主
要受降雨影响ꎬ耕地进行灌溉ꎬ由于受灌溉水的淋

洗作用ꎬ灌溉期间耕地盐分被淋洗到深层土壤或地

下水ꎬ同时地下水水平侧向补给荒地和沙地ꎬ耕地

的土壤盐分被带入荒地ꎬ无灌溉水淋洗的荒地地下

水在毛管作用下向上移动ꎬ盐分向上层土壤积聚ꎬ
在强蒸发作用下表层土壤盐分显著增加ꎮ 盐分经

潜水蒸发向土壤和地表迁移ꎮ 荒地受到耕地灌溉

水水平侧渗补给地下水的影响ꎬ盐分随毛管水上升

逐渐向表层迁移ꎬ最终盐分积聚在表层[２１]ꎮ 杜金龙

等[２２]对土壤盐分含量较高的盐渍化区土壤含盐量

与土壤含沙量的关系进行分析ꎬ表明土壤含盐量与

土壤含沙量之间呈负相关关系ꎬ即土壤中含沙量越

高盐分含量越低ꎬ因而沙地盐分含量低于耕地ꎮ 本

研究在荒地对耕地干排盐作用及荒地盐分表聚方

面的结论与前人的研究结果相似ꎮ
３.２　 结　 论

土壤水分及积盐变化受多种因素影响ꎬ具有复

杂的变化过程及发生机制ꎮ 通过对张连生海子试

验区盐碱地土壤水分及土壤积盐特征与盐分离子

对土壤积盐量的影响进行分析ꎬ得到主要结论如下:
(１)土壤垂直剖面含水率均表现为荒地>耕地>

沙地ꎮ 随土层深度增加含水率变异系数减小ꎬ沙地

表层变异性最大ꎬ变异系数为 １０４.５％ꎮ 荒地深层土

壤含水率变异性最小ꎬ变异系数为 ７.６７％ꎮ
(２)荒地积盐主要聚集在表层ꎬ荒地表层最多

可累计积盐 ３９.８５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ不同类型土地积盐量荒

地>耕地>沙地ꎮ 说明含沙量越高土壤积盐越少ꎮ
耕地积盐量与荒地积盐量在 ０.０１ 置信水平上显著

负相关ꎮ 耕地积盐量与沙地积盐量呈现显著正

相关ꎮ
(３)通过主成分分析ꎬ分析出影响研究区积盐

量的主要盐分离子ꎬ影响耕地积盐量主要是 ＳＯ２－４ 和

Ｎａ＋ꎬ影响荒地和沙地积盐量主要是 Ｎａ＋和 Ｃｌ－ꎮ 建

立土壤积盐回归预测模型ꎬ可为研究区 １.２ ｍ 深土

壤积盐量预测提供参考ꎮ
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