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摘  要    针对制约苏北滩涂土壤资源开发利用的盐渍障碍因素，将生态风险的理论引进该区域农田生态系统的盐渍化风险评价中，探讨了生态风险分析的方法与过程，建立了土壤盐渍化风险评价指标体系，构建了风险评价模型，并对区域土壤盐渍化风险状况进行了定量评估与分级。结果表明：研究区土壤盐渍化风险总体较高且不同部位风险差异较大，其综合风险值介于0.26~0.91之间，平均值达0.53；盐渍化风险分布表现出与土壤盐分、地下水矿化度较为相似的空间规律，受种植制度与耕作措施的影响，研究区东部水稻地盐渍化风险总体高于西部棉花地。研究区内风险较大的区域占总面积比例为63.54%，风险一般的占30.53%，风险很大的占5.01%，风险较小的仅占0.92%；其中较大风险和一般风险区分布面积最大，是土壤改良治理的重点区域。该结果可为滩涂区中、低产地改造、障碍土壤的科学管理提供参考依据。
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苏北地区海涂资源十分丰富，在江苏省近千公里的海岸线上，苏北沿海拥有占全国的1/4以上的滩涂面积，是非常重要的后备土地资源[1–2]。苏北海涂土壤资源的围垦开发利用历史悠久，已取得了巨大社会经济效益。目前来看，盐渍化依然是制约苏北海涂土壤开发利用的一个主要障碍因子，因此，开展土壤盐渍化调查与风险评价对实现该区土壤资源的高效可持续利用具有重要意义。

生态风险评价（Ecological Risk Assessment）起源于为保护人类免受化学暴露的威胁而进行的人类健康评估和污染物对生态系统或其中某些组分产生有害影响的环境健康评价[3–5]。随着风险理论的发展和生态问题日益突出，一些国内外研究者引入风险管理的理论和方法对生态系统面临的各种风险进行综合评价[6–9]。一般地，要综合评价生态系统面临的风险需要大量的长期监测的数据，而风险作为一种不确定性的危害，是用事件概率来描述的，能够确定主要风险源及其概率分布，就可以对总体风险进行评价。本文正是基于这一思想，以苏北海涂围垦区为背景，结合滨海滩涂地区的实际情况，针对该区域农田生态系统面临的主要危害—盐渍化风险，将生态风险的理论引进风险评价中，建立了风险评价指标体系，构建了盐渍化风险评价的实用数学模型，对区域土壤盐渍化风险进行了综合评价与定量分级。旨在全面掌握围垦区土壤盐渍化状况，为该区中、低产地改造、障碍土壤的科学管理及合理作物布局提供一定科学依据。

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区域为江苏省大丰市金海农场，地理位置介于32°59′30″-33°0′31″N、120°49′40″-120°51′4″E，总面积约167 hm2，东距黄海约4 km，西临大丰麋鹿国家级自然保护区，于1999年进行围垦。该区地处北亚热带季风气候区，具有明显的过渡性海洋性和季风性，年均降水量1058.4 mm，主要集中在6月至8月份的雨季。由于当地缺乏蓄水工程，雨季水量丰沛但不能调蓄，非雨季淡水资源紧缺，农田灌溉一般采用当地微咸水。研究区域东部的种植制度主要为“水稻－油菜”的一年两熟制，西部是“棉花－大麦”的一年两熟制，土壤盐渍化是制约该地区农业生产发展的主要障碍因子。受种植模式影响，研究区东部水稻种植区的排渠密度（平均间距约50 m）明显大于西部棉花种植区（平均间距约100 m）（图1）。

1.2  样品采集与分析

在研究区布设采样点，采样点位置与数量的确定综合考虑当地土质、植被类型、种植制度等因素，共选取60个代表性样点，其中水稻地25个，棉花地29个，盐蒿、杂草地6个，各采样点空间位置如图1所示。对每个样点进行剖面挖掘，并按0-20、20-40、40-60、60-80和80-100 cm进行分层采样（若地下水埋深小于1.0 m则采至地下水埋深为止）。由于滨海滩涂区地下水埋深较浅，每个剖面都挖到地下水流出，待水位稳定后测量地下水埋深并采集地下水样品；同时对5-10、20-25、40-45、60-65、80-85和100-105 cm进行土壤容重测量的环刀采样，考虑到表层0~5 cm土壤较易受外界扰动，本文以5~10 cm土壤容重作为表土层容重。各采样点的相对坐标采用差分GPS定位技术确定，样品采集于2007年10月下旬，正处于棉铃吐絮期的晚期（拔秆期）。
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图1
 研究区域及采样点空间分布

Fig.1 Study area and spatial distribution of the sampling sites

采集的土样带回实验室内自然风干，磨碎、过2 mm筛后备用。所有的土样均制备1:5土水比浸提液，采用常规分析法[10]测定8大盐分离子的含量，各盐分离子含量之和即为相应的土壤含盐量。为客观评价研究区土壤盐渍化风险状况，本研究选取0-20 cm表土层盐分、深层土壤盐分（20-100 cm土壤盐分均值）、5-10 cm表土层容重、深层土壤容重（1m土体内除5-10 cm外其余土层容重的均值）、地下水埋深和矿化度6个土壤理化指标作为评价因子。

1.3  生态风险评价函数
    设选取的盐渍化风险评价因子为x1，x2，…，xm，共n个样点作为评价对象。按土壤盐渍化评价的属性特征分为如下3类：1）第①类因子，该类因子在一定的阈值区间存在盐渍化风险，在该区间内，其数值越小风险越大，对作物生长的危害亦越大，而数值大于该区间则不存在风险。2）第②类因子，此类因子小于一定的阈值区间没有风险，越大于该区间风险越大，数值大到一定程度则成为作物生长制约因子。3）第③类因子，该类因子有一个最适阈值区间，在该区间时没有风险，越小于区间的下限或越大于该区间的上限风险越大，即数值太小和太大都有可能成为制约因子。鉴于
以上情况，对评价因子原始数据采用以下模型进行归一化处理，并建立如下风险函数：

（1）对类型①，设R(x)为风险函数，x为评价因子，a1为阈值区间下限值，a2为阈值区间上界值，则其风险函数为：
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（2）对类型②，设R(x)为风险函数，x为评价因子，a1为阈值区间下界值，a2为阈值区间上限值，则其风险函数为：
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（3）对类型③，设R(x)为风险函数，x为评价因子，a1为风险区间下限，a4为风险区间上限，a2为最适阈值区间下限，a3为最适阈值区间上限，则其风险函数为：


[image: image4.wmf]23

34334

22112

41

0.1

0.9()()0.1

()

0.9()()0.1

1,

axa

xaaaaxa

Rx

axaaaxa

xaxa

£<

ì

ï

--+£<

ï

=

í

--+£<

ï

ï

³<

î

                   (3)

根据相应的风险函数和阈值，计算各项评价因子的风险指数
[11]，这些值介于0.1~1.0之间。最大值表示土壤盐渍化风险非常高，最低值取0.1是为了避免在计算中零值过多，且在滨海滩涂地区不可能完全不存在盐渍化风险。

2 结果与分析

2.1  评价因子统计特征

由表1列出的各评价因子的统计结果可知，研究区不同部位土壤盐渍化风险状况差异较大。从平均值来看，表土层盐分与深层土壤盐分的均值分别为2.22 g kg-1和2.39 g kg-1，差异不大，但均已达到中度盐化土标准
[12]；表土层容重与深层土壤容重的均值分别为1.37 g cm-3和1.52 g cm-3，均较大（肥沃的耕层土壤容重一般在1.1~1.2 g cm-3），说明该区土壤呈一定的紧实趋势，且深层土壤容重明显大于表土层；地下水矿化度和埋深的均值分别为9.67 g L-1和1.24 m，矿化度较高且埋深较浅，这也是滨海滩涂区较为显著的地下水特征。各评价因子的变异系数介于2.19%~71.14%，其中容重变异强度最弱，其余各因子均为中等变异强度，土壤盐分和地下水矿化度变异系数较大。总体上，受高土壤盐分、地下水矿化度和浅地下水埋深的影响，研究区存在土壤盐渍化风险发生的自然条件
，因而应加强田间管理并完善排灌设施，以降低土壤盐渍化与次生盐渍化危害。
表1 盐渍化风险评价因子的统计特征值

Table1 Statistical eigenvalues of indices for risk assessment of soil salinization
	评价因子

Evaluation indices
	最小值

Min.
	最大值

Max.
	平均值

Mean
	中位值

Median
	标准差

St. d.
	变异系数

Cv (%)
	偏度

Skew.
	峰度

Kurt.

	Ss (g kg-1)
	0.65
	6.86
	2.22
	2.06
	1.17
	52.82
	1.52
	3.49

	BDs (g cm-3)
	1.17
	1.56
	1.37
	1.36
	0.08
	5.83
	0.28
	0.48

	Sd (g kg-1)
	0.80
	9.03
	2.39
	1.75
	1.70
	71.14
	1.93
	4.66

	BDd (g cm-3)
	1.41
	1.59
	1.52
	1.52
	0.03
	2.19
	-0.79
	1.46

	GM (g L-1)
	1.57
	29.90
	9.67
	7.44
	6.12
	63.32
	1.16
	1.18

	GT (m)
	0.50
	1.65
	1.24
	1.30
	0.24
	19.33
	-1.17
	1.41


注：Ss表示表土层盐分，BDs表示表土层容重，Sd表示深层土壤盐分，BDd表示深层土壤容重， GM表示地下水矿化度，GD表示地下水埋深，下同  Note: Ss stands for surface soil salinity; BDs for surface soil bulk density; Sd for soil salinity in deep layers; BDd for soil bulk density of deep layers, GM for groundwater mineralization; GT for groundwater table, and the same below
2.2  生态风险分析过程

2.2.1  风险函数的确定    以上各评价因子的风险指数采用式（1）、式（2）和式（3）的风险函数来确定。根据前人研究经验[13–14]，综合考虑作物效应和滨海滩涂地区实际情况，本研究将深层土壤容重、地下水埋深归为第①类因子，将表土层盐分与容重、深层土壤盐分以及地下水矿化度归为第②类因子，其原因在于地下水埋深越大，土壤盐渍化风险越低；而表土层盐分、深层土壤盐分、地下水矿化度越高，则风险越大。本研究认为表土层容重属于第②类因子，主要考虑到表土层容重越大越易发生盐渍化，而表土层容重越小越易脱盐，更有利于作物生长；深层土壤容重属于第①类因子，主要考虑到研究区正值旱季，此时土壤盐分向上运移的强度大于向下，而深层土壤孔隙度较小（容重较大）会抑制盐分的上移表聚，减轻表土层的盐渍化危害。

若根据上述风险函数确定风险指数，须先确定各评价因子的阈值a1、a2。结合已有相关文献[15–17]和滨海滩涂地区的种植制度、作物生长的实际情况，分别确定相应风险函数中各评价因子的阈值，结果列于表2。

表2 各风险评价因子阈值的选取

Table 2 Threshold values of indices used in risk assessment 
	阈值

Threshold value
	Ss
(g kg-1)
	BDs
(g cm-3)
	Sd
(g kg-1)
	BDd
(g cm-3)
	GM

(g L-1)
	GT
(m)

	a1
	1.5
	1.15
	2.0
	1.40
	3.0
	0.80

	a2
	4.0
	1.45
	6.0
	1.60
	8.0
	1.50


2.2.2  权重系数的确定    评价因子在土壤盐渍化风险总体构成中的作用大小或者重要性，须根据各个因子对土壤盐渍化实际贡献率的大小来确定权重。在以往的研究中，确定评价因子权重时常采用专家评分法、相关分析法、因子分析法等，本文采用主成分分析法确定权重。主成分分析法把人的主观判断用数量方式表达和处理，具有将定性分析和定量分析相结合的特点，可解决评价模型中确定权重的问题
。它首先求出各评价因子主成分的特征值和贡献率，然后计算相应的载荷矩阵，并求出各项因子的公因子方差，方差的大小表示该项因子对总体变异的贡献，由此可以得出各评价因子的权重，结果如表3所示。

表3 各评价因子的主成分分析结果及其权重系数

Table 3 Principal components analysis of assessment indices and their weight coefficients
	主成分

Principal component
	评价因子

Assessment index
	特征值

Eigenvalue
	贡献率 (%)
Contribution
	累计贡献率 (%)
Cumulative contribution

	公因子方差

Common variance
	权重系数

Weight coefficient

	1
	Ss
	2.56
	42.75
	42.75
	0.76
	0.19

	2
	BDs
	1.35
	22.59
	65.34
	0.65
	0.17

	3
	Sd
	0.99
	16.50
	81.84
	0.89
	0.23

	4
	BDd
	0.68
	11.31
	93.15
	0.69
	0.18

	5
	GM
	0.32
	5.26
	98.41
	0.88
	0.22

	6
	GD
	0.09
	1.59
	100.00
	0.05
	0.01


2.2.3  综合风险值的计算    土壤盐渍化风险是根据各评价因子的综合风险值来确定的。综合风险值IRV（Integrated risk value）的计算采用加权和法，根据各因子的风险指数和权重，计算每个评价单元的综合风险值，其计算公式为：
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式中，m表示所有参评因子；R(xi)和wi和分别表示第i个参评因子的风险指数和权重系数。综合风险值IRV综合反映了土壤盐渍化风险状况，是进行土壤管理分区的重要依据。参考相关文献[18–19]所反
映的分等定级方法，并综合考虑滨海滩涂地区土壤盐渍化现状以及作物生长状况，提出该地区土壤盐渍化风险等级参考标准：当IRV<0.3时，风险较小；0.3≤IRV<0.5时，为一般风险；0.5≤IRV<0.7时，风险较大；IRV≥0.7时，风险很大。
2.3  盐渍化风险评估

为对研究区域的土壤盐渍化风险状况进行综合评价，本研究首先应用逆距离权重法（IDW，邻12点数据）对各评价因子实测值进行空间插值，形成各评价因子含量的空间分布图，结果见图2。
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图2
 研究区各盐渍化风险评价因子含量的空间分布

Fig. 2 Spatial patterns of salinization risk assessment indices across the study area
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注：IRV表示综合风险值  Note: IRV means integrated risk value
图3
 研究区土壤盐渍化综合风险值及其风险分级

Fig. 3 IRV of soil salinization and its grading in the study area

参照生态风险分析的过程，利用表2列出的风险函数阈值，首先根据图2计算出各评价因子风险指数的空间分布，然后根据表3中各评价因子的权重系数计算出土壤盐渍化综合风险值IRV。以上分析均是利用ArcGIS空间分析工具完成的，得到的研究区土壤盐渍化综合风险值及其分级如图3所示。总的看来，研究区不同部位土壤盐渍化风险状况具有明显差异性，综合风险值IRV介于0.26~0.91之间，平均值达0.53，盐渍化风险总体较高。从空间上看，土壤盐渍化风险状况表现出与盐分、地下水矿化度较为相似的空间规律，即土壤盐分、地下水矿化度越高，IRV值越高，这说明土壤盐分和地下水矿化度是盐渍化风险评估的重要指标，且滨海滩涂区的浅地下水埋深与高地下水矿化度导致地下水中可溶性盐分与土壤盐分存在着关联；总体上，研究区东部（前茬作物为水稻）盐渍化风险要高于西部（前茬作物为棉花），其原因一方面在于东部离海较近，土壤盐分、地下水矿化度较高，另一方面可能在于水稻地采用大水淹灌，尽管淹灌可淋洗土壤盐分，促进“淡化层”的形成，但这也导致地下水位抬升，再加上淹灌条件下土壤易沉实板结，孔隙度降低，这些都在一定程度上使盐渍化风险增大。从局部来看，研究区域中间部位盐渍化风险最高，田间调查亦表明，该部位呈现地下水埋深较浅、表土层盐分较高的特征，植被覆盖度较低，且主要为盐蒿、杂草地。盐渍化风险分级结果表明，研究区内以一般风险和较大风险为主，其中风险较大的区域面积最大，占总面积比例为63.54%，其次是风险一般的区域，占30.53%，风险很大的区域占5.01%，而风险较小的区域仅占0.92%。

土壤盐渍化风险不仅与土壤理化性状有关，还与地下水性质、气候条件密切关联。本研究以部分土壤理化性状及地下水性质为评价因子，对该季节条件下土壤盐渍化风险状况进行定量分析与评价，可为该区中、低产地改造、障碍土壤的科学管理提供参考依据，如考虑到滨海滩涂区复杂的盐渍化状况，再加上采样期（正值旱季）土壤盐分向上运移的强度大于向下，因此应完善较大、很大风险区的田间排灌设施，促进土壤的淋盐、排盐以降低盐渍化风险；对较小、一般风险区宜采用农业生物改良措施，通过改善土壤理化性状以提高生产力。此外，根据研究区土壤盐渍化风险分级图可为后茬作物合理布局及其田间管理提供依据，如在较小风险区种植棉花、油菜、大麦等，而在较大风险区适当种植菊芋、油葵、籽粒苋等耐盐经济植物。
3  结 论
1）研究区各土层盐分的均值均达到中度盐化土标准，各层土壤均呈一定程度紧实趋势，且深层土壤容重明显大于表土层，地下水表现出矿化度较高与埋深较浅的显著特征；除容重为弱变异强度外，其余各评价因子均呈中等变异强度；研究区不同部位土壤盐渍化风险差异较大。

2）研究区综合风险值IRV在0.26~0.91之间，平均值达0.53，盐渍化风险总体较高；土壤盐渍化风险分布表现出与盐分、地下水矿化度较为相似的空间规律，表明土壤盐分和地下水矿化度是盐渍化风险评估的重要指标；受种植制度与耕作措施的影响，研究区东部水稻地盐渍化风险总体要高于西部棉花地。

3）研究区以一般风险和较大风险为主，其中风险较大的区域面积最大，占总面积比例为63.54%，其次是风险一般的区域，占30.53%，风险很大的区域占5.01%，而风险较小的区域仅占0.92%；对较大、很大风险区的土壤改良应以完善农田水利设施为主，对较小、一般风险区宜采用农业生物措施；土壤盐渍化风险分级图可为后茬作物合理布局及田间管理提供依据。
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Application of ecological risk analysis to soil salinization risk assessment of coastal tidal flat in North Jiangsu Province

Li Dongshun  Yang Jingsong†  Yao Rongjiang

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)
Abstract   Aiming at the restraints in exploiting and utilizing the soil resource of tidal flat in the coastal region of North Jiangsu Province, the theory of ecological risk was introduced into soil salinization risk assessment of the agro-ecosystem of this area; methodology and procedure of ecological risk analysis was discussed; and an index system for soil salinization risk assessment was established and risk assessment models were constructed. Then the soil salinization risk of the region was quantitatively assessed and graded. Results show that the integrated risk value of the region ranged from 0.26 to 0.91 with an average of 0.53, indicating its soil salinization risk was generally high and varied significantly from place to place in the study area. The spatial pattern of the soil salinization risk was similar to that of soil salinity and groundwater mineralization. As affected by the farming system and field practices, the salinization risk was generally higher in the rice-growing eastern part than the cotton-growing western part of the study zone. The area very high, high, medium, and low in risk accounted for 5.01%, 63.54%, 30.53%, and 0.92%, respectively, of the total study area. The two grades of high risk and medium risk were the largest in area and hence are the critical area for soil amelioration. The findings may be cited as reference for amelioration of moderate-and-low-yield farmlands and for scientific management of problem soils in the coastal region.
Key words  Ecological risk analysis; North Jiangsu Province; Coastal region; Salinization; Risk assessment 
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