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河套平原弃耕地土壤盐碱化特征*
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摘　要　　运用经典统计和主成分分析方法，对河套平原弃耕地盐渍化土壤全盐量、pH、阴阳离

子组成、碱化度（ESP）的分布特征进行了分析。结果表明：研究区土壤为中度至重度盐渍化，土壤

全盐、pH、碱化度（ESP）在剖面中的变化趋势一致，呈表聚和底聚两个过程。全盐量介于2.80～6.69 

g kg-1之间，pH介于9.20～9.69之间，碱化度介于10.97%～33.33%之间。0～60 cm土层全盐量随土层深

度增加而降低，60～120 cm 土层全盐量随土层深度增加而增加。剖面中阳离子以Na++K+为主；阴离子

以SO4
2-为主。除pH外，土壤各盐碱指标呈强烈空间变异特征；不同土层SO4

2-与Ca2+、Mg2+、全盐量差异

达极显著水平，Cl-与K++Na+相关性随土层深度增加而减弱，pH、碱化度与CO3
2-达极显著水平。土壤全

盐量、SO4
2-可作为研究区土壤盐化状况特征因子；CO3

2-、HCO3
-、pH可作为研究区土壤碱化状况特征因

子。由此可见，在改良利用过程中要以降低土壤盐度和碱度来调控离子组成，进而改善土壤结构。
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土壤盐渍化是一个世界性问题，是引起土地

退化、荒漠化的主要诱导因素之一，已成为制约干

旱半干旱地区生态环境与农业高效利用的一个重

要因素［1］。盐渍土的发生受区域性因素的影响较

大，其盐分组成及离子比例具有明显的地域特点，

积盐、脱盐过程以及盐分组成随生物、气候、地带

性土壤的发生过程的不同存在较大差异［2-3］。近年

来，土壤盐渍化问题和次生盐渍化问题的日益加

重，盐碱地与盐渍化耕地面积不断增大，区域生态

环境急剧恶化，严重影响了农作物的生长发育。河

套平原由于特定的水文地质条件和长期不合理的大

水漫灌制度，土地盐碱化和次生盐渍化现象更为严

重，耕地盐渍化面积从原来的三分之一增加至二分

之一，出现大面积耕地不得不弃耕从而成为盐碱荒

地，且呈逐年增加的趋势。实践证明，土壤的盐碱

化已成为制约河套平原土地资源利用的主要障碍因

子，严重限制了当地农业经济的发展［4］。

目前，围绕盐碱地改良与利用的研究较多，

尤其是如何在盐碱地上实现农业的高效利用已成为

研究热点。而弄清土壤盐碱化特征是实现盐碱地农

业高效利用的前提。国内外学者主要从盐渍土的形

成原因、分布特征、对植被的影响、改良措施［5-8］ 

等开展了大量的研究工作，反映土壤与环境之间的相

互关系；在分析方法上常采用常规分析方法［9-11］， 

多数侧重于单个离子含量的直接测定和定性描述。

但这些研究方法均无法直观地反映出某一地区盐碱
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化特征以及因子间的定量分析及相互关系，而主成

分分析方法能从影响土壤盐碱化的多个因子中构建

出一个或少数几个综合指标，综合反映土壤盐碱化

的特点。为此，本文采用经典统计和主成分分析的

方法，分析弃耕地盐碱荒地的盐渍化状况，构建河

套平原弃耕地盐渍化过程中具有代表性和限制性的

关键因子，为合理开发和改良利用河套平原盐渍化

土地资源以及区域生态环境建设提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗境内，

地处阴山山地与鄂尔多斯高原之间的黄河沿河平

原，是河套平原的主要组成部分，属温带大陆性

半干旱季风气候区，处于亚洲中部温带草原向半

干旱、干旱地带荒漠草原过渡。该区域春季干旱

少雨多风，夏季炎热，秋季凉爽，冬季寒冷；年

日照时数3 159 h，无霜期平均159.8 d；年平均气

温6.1～7.1 ℃，多年平均降水240～360 mm，降水

多集中在6—9月，约占全年降水量的70%；蒸发

量达1 450～3 250 mm，蒸降比在6～9 之间；常

年以西北风为主。区内地下水位普遍较高，多介

于1.2～2.1 m之间，且矿化度高［12］。由于干旱、

大风与洪涝作用而导致沿河平原土壤盐渍化特征

明显，主要分布有草甸盐土、草甸碱土、普通盐

土和沼泽盐土，盐渍化土壤总面积为718.3 hm2，

占土地总面积的9.23%，其中沿河平原盐渍化面积 

686.4 hm2，占平原面积的37.16%。

1.2　样品采集与分析

在研究区沿河一带盐渍化弃耕地集中分布的

5个典型地区（中西和、乌兰、四村、德胜泰、乌

兰淖尔）进行取样。在每个典型区域分别选取5个

取 样 点 ， 在 每 个 取 样 点 随 机 挖 掘 3 个 土 壤 剖 面 ，

按0～10、10～20、20～40、40～60、60～80、

80～100、100～120  cm土层进行土壤样品的采

集，将相同层次的土样充分混合。将采集的样品装

入自封袋带回实验室自然风干后过筛备用，共采集

175个土壤样品。

土壤pH采用pH计（1∶5的土水比浸提液）电

位法测定；土壤中各盐分离子测定，Ca2+、Mg2+、

SO4
2- 采用EDTA滴定法，Na++K+离子采用差量法，

CO3
2-和HCO3

-离子采用双指示剂中和滴定法，Cl-离

子采用硝酸银滴定法；阳离子交换量采用乙酸钠浸

提火焰光度计法；交换性钠采用乙酸铵浸提火焰光

度计法［13］。

1.3　数据处理

土壤碱化度（ESP）=  

土壤全盐量（g kg-1）= 8种盐分离子质量分数

（g kg-1）之和。

数据采用SPSS统计分析软件进行相关性分析

和主成分分析。

2　结　果

2.1　土壤全盐量剖面分布特征

土壤全盐量是表征土壤含盐量的大小及盐渍化

程度高低的重要指标［14］。从图1中可以看出，研

究区土壤含盐量较高，0～120 cm土层土壤全盐量

在2.80～6.69 g kg-1之间。从土壤全盐量在整个剖

面中的分布状况来看，研究区0～120 cm土层土壤

呈重度盐渍化，随土层深度增加表现为先降低后升

高的变化趋势，总体呈表层和底层盐分含量高、中

间土层盐分含量低。0～10 cm和100～120 cm土层

盐分含量明显高于其他土层，平均含量分别为6.69 

g kg-1和6.10 g kg-1，是盐分的积累层，60～80 cm

土层全盐量最低，为2.80 g kg-1。即0～60 cm土层

全盐量随土层深度增加而降低，60～120 cm 土层

全盐量随土层深度增加而增加。由此可见，河套

平原弃耕地同时存在着两个过程即盐分表聚和底

聚过程。

变异系数是反映变量离散程度的重要指标，在

一定程度上揭示了变量的空间分布特性。整个剖面

土壤全盐量的变异系数均介于24%～59%之间，属

中等强度的变异性［15］。说明河套平原弃耕地盐分

含量的水平分布不均匀，呈较强的空间异质性。从

土壤剖面垂直分布上看，变异系数随土层深度增加

呈先增大后降低再升高的“S”形变化趋势，在中

间20～40 cm土层变异系数最大，达58.75%，这主

要是由于表层土壤受外界农业经营活动影响较大，

如耕作制度、土地利用方式；而随土层深度继续增

加，60～80 cm土层盐分变异系数最小，此时的土

壤盐分受外界干扰强度的影响较小，盐分分布均

匀；此后随土层深度增加土壤盐分的空间变异性又

逐渐增大，这可能是受该区域微地形不同和地下水
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双重作用的影响，使得剖面底部土层盐分在同一水

平方向上差异较大。

2.2　土壤盐分离子剖面分布特征

2.2.1　阳离子分布特征　　土壤剖面阳离子分布

情况来看（图2），各土层阳离子均以Na ++K +为

主，占阳离子总量的70.46%～81.35%；其次是

Ca 2+，占阳离子总量的9.06%～21.01%；再次是 

Mg2+，占阳离子总量的7.79%～11.02%。从阳离子

在土壤剖面中的分布来看，Na++K+、Ca2+、Mg2+含 

量在剖面中的分布状况与土壤全盐量的分布状况基

本一致，均为表层和底层高、中层低，其中0～10 cm

土层最高、60～80 cm土层最低。

从 土 壤 剖 面 阳 离 子 含 量 的 变 异 系 数 来 看 ，

Na ++K +、Ca 2+、Mg 2+在整个剖面均表现为中、强

度变异，变异系数在27.49%～127.72% 之间。其

中，Na++K+和Ca2+的变异系数呈表层和底层高，中

层低的变化趋势，最低值出现在60～80 cm土层；

Mg2+的变异系数呈上层高，底层低的变化趋势，最

大值出现在10～20 cm土层。

2 . 2 . 2 　 阴 离 子 分 布 特 征 　 　 土 壤 剖 面 中 阴 离 子

图1　土壤含盐量及其在剖面中的分布特征

Fig. 1　Soil salt content and its vertical variation in soil profile

图2　土壤主要阳离子含量及其在剖面中的分布特征

Fig. 2　Contents of major cations and their vertical variation in soil profile

分 布 情 况 来 看 （ 图 3 ） ， 各 土 层 阴 离 子 以 S O 4
2 -为

主，占阴离子总量的69.58%～77.46%，是研究

区主要的阴离子，其在土壤剖面中的分布状态与

全盐量、Na ++K +、Ca 2+、Mg 2+的分布状况基本一

致，呈表层和底层高、中层低，其中0～10 cm，

100～120 cm土层最高、60～80 cm土层最低。其

次是HCO3
-在阴离子中所占比例较大，占阴离子总

量的10.54%～22.95%，其在土壤剖面中的分布状

况表现为底层和表层高，中层低的变化趋势，其中

100～120 cm土层最高，20～40 cm土层最低；Cl-

占阴离子总量的3.39%～12.18%，在土壤剖面中

的分布状况呈现“T”形分布，表聚强烈，即随土

层深度增加Cl-含量降低；CO3
2-含量较低，只占阴

离子总量的0.97%～4.32%，在土壤剖面中的分布

状况与SO4
2-的分布状况基本相似，0～10 cm土层最

大，最小值出现在60～80 cm。
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从土壤剖面中阴离子含量的变异系数来看，

CO3
2-、HCO3

-、Cl-、SO4
2-在整个剖面均表现为中、

强度变异，Cl-和SO4
2-在土壤剖面中的变化趋势一

致，而HCO3
-和CO3

2-无明显的变化规律，变异系数

在23.78%～166.45%之间。其中CO3
2-的变异强度最

大，变异系数在96.67%～166.45%之间，变异性最

强出现在60～80 cm土层；HCO3
-的变异强度次之，

介于64.37%～99.40%之间，最大值出现在60～80 

cm，最小值出现在80～100 cm土层。Cl-的变异强

度较小，介于 24.63%～75.91%之间，最大值出现

在0～10 cm土层，最小值出现在60～80 cm土层。

2.3　土壤盐碱化剖面分布特征

土壤pH是评价土壤盐碱化程度的一个重要指

标，对土壤氧化还原、沉淀溶解、吸附、解吸和配

合反应起到支配作用［16］。土壤碱化度是判断土壤

是否发生碱化的指标和依据。因此，国内外普遍认

为土壤pH和碱化度是判断土壤是否发生碱化以及

土壤碱化程度诊断的重要指标［9，17］。

从土壤剖面pH分布情况来看（图4），研究

区各层土壤pH变化规律表现为表层和底层大，中

层最小，与CO3
2-含量的分布状况一致，说明pH的

变化趋势与CO 3
2-含量的变化趋势具有较大的相关

性。各土层pH介于9.20～9.69之间，均高于8.5，

说明土壤呈碱化状态；其中10～20 cm土层pH最大

为9.68，60～80 cm土层pH最小为9.20。研究区土

壤pH剖面的变异系数来看，其变异性均较小，介

于8.30%～10.44%之间，说明土壤pH的变异性较

小，空间分布较均匀。从变异系数的剖面垂直分布

来看，表层土壤0～20 cm最高，60～100 cm土层

最低，这可能是由于表层土壤是人类从事农业活动

的主要发生层，受外界干扰较大，如施肥、耕作、

灌溉等均会对pH产生显著的影响；60～100 cm土

层受外界干扰和地下水影响较小，土壤pH的空间

变异性较小；而100 cm以下自然因素成为影响土壤

pH变化的主要因素，其中地下水矿化度是关键因

素，使得土壤pH空间变异性增大。

从土壤剖面碱化度（ESP）分布情况来看（图

5），研究区各层土壤碱化度与土壤Na++K+、pH、

图3　土壤主要阴离子及其在剖面中的分布特征

Fig. 3　Contents of major anions and their vertical variation in soil profile

图4　土壤 pH 及其在剖面中的分布特征

Fig. 4　Soil pH and its vertical variation in soil profile
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HCO3
-、全盐量的变化规律基本相似，均表现为表

层和底层较大，中层最小。各层土壤碱化度介于

10.97%～33.33%之间，说明该区域土壤属轻度

至重度碱化土壤；0～20 cm土层碱化程度最大为

33.33%，呈重度碱化；60～80 cm土层碱化程度最

小为10.97%，呈轻度碱化。研究区土壤碱化度剖

面的空间变异性来看，其变异性无明显的变化规

律，但空间变异性均属于中等变异程度，变异系数

介于30.08%～86.41%之间，说明土壤碱化度的变

异性较大，空间分布不均匀。

2.4　土壤盐分离子间的相关性

对土壤盐碱指标进行相关性分析，能在一定

程度上揭示各盐碱指标在土壤剖面中的存在形态及

运移规律，反应出其变化趋势［18-19］。相关性分析

结果表明，0～10 cm土层全盐量与SO4
2-呈极显著相

关，相关系数为0.781；土壤pH、碱化度与HCO3
-、

CO 3
2-呈极显著相关；K ++Na +与HCO 3

-、CO 3
2-、Cl -

呈极显著相关，SO4
2-与Ca2+、Mg2+呈极显著相关。

10～20 cm土层全盐量与SO4
2-、Ca2+、Mg2+、K++Na+

呈极显著相关；土壤pH与SO4
2-呈极显著相关，与

Ca2+、Mg2+呈显著相关；土壤碱化度与CO3
2-呈极显

著相关，相关系数为0.819；K++Na+与CO3
2-、Cl-呈

极显著相关，SO4
2-与Ca2+、Mg2+、全盐量呈极显著

相关。20～40 cm土层全盐量、pH与SO4
2-、Ca2+、

Mg2+、K++Na+呈显著或极显著相关；而土壤碱化

度与CO3
2-、Cl-呈极显著相关，相关系数为0.916、

0.963；K++Na+与HCO3
-、SO4

2-呈极显著相关，SO4
2-

与Ca2+、Mg2+、K++Na+呈极显著相关。40～60 cm

土层全盐量同样与SO4
2-、Ca2+、Mg2+、K++Na+呈极

显著相关；土壤pH与CO3
2-、Cl-呈显著相关；土壤

碱化度与CO3
2-呈显著相关；K++Na+与SO4

2-呈极显著

相关，SO4
2-与Ca2+、Mg2+、K++Na+呈极显著相关。

60～80 cm土层全盐量与HCO3
-、Cl-、SO4

2-、Ca2+、

M g 2 +、 K ++ N a +均 呈 显 著 或 极 显 著 相 关 ； 土 壤 p H

与HCO3
-、Cl-呈极显著相关，相关系数为0.896、

0.863；土壤碱化度与CO 3
2-、K ++Na +呈极显著相

关，相关系数为0.963、0.964，与Cl-呈显著相关；

K++Na+与HCO3
-、CO3

2-呈极显著相关，SO4
2-与Ca2+、

Mg2+、全盐呈极显著相关。80～100 cm、100～120 

cm土层全盐量同样与SO 4
2-、Ca 2+、Mg 2+、K ++Na +

呈极显著相关，K++Na+与HCO3
-、CO3

2-呈极显著相

关，SO 4
2-与Ca 2+、Mg 2+、K ++Na +、全盐呈显著相

关；80～100 cm土层pH与HCO3
-、Cl-呈极显著相

关，相关系数分别为0.806、0.846，土壤碱化度与

CO3
2-、HCO3

-、Cl-呈极显著相关，相关系数分别为

0.843、0.868、0.937。对比不同土壤深度各盐分离

子之间相关性可知，随着土壤深度的增加，各离子

间相关系数变化明显，K++Na+作为主要阳离子在土

壤表层与Cl-相关性较大，0～10 cm土层呈极显著

相关，相关系数为0.819，且随土层深度的加深相

关性减小，其次是SO4
2-、CO3

2-相关性较强，除表层

0～10 cm、10～20 cm土壤与SO4
2-相关性差异不显

著外，其他土层呈显著或极显著相关。不同土层土

壤碱化度与CO3
2-呈极显著相关，SO4

2-与Ca2+、Mg2+

呈极显著相关。

从土壤整个剖面来看（表1），K++Na+与Cl-相

关性较大，其次是SO4
2-、CO3

2-、HCO3
-，这与前人

研究结果相一致［20］。在盐分上下运移过程中，氯

化物最为活跃，其次是硫酸盐，碳酸盐。而土壤

全盐量与除HCO 3
-之外的其他6个离子均表现出极

图5　土壤碱化度（ESP）及其在剖面中的分布特征

Fig. 5　Soil ESP and its vertical variation in soil profile
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显著的正相关关系，其中与SO4
2-、K++Na+、Ca2+、

Mg 2+相关系数较大，且差异达极显著水平，分别

为0.918、0.763，0.753、0.712，SO4
2-、K++Na+、

Ca 2+、Mg 2+是影响土壤盐分状况的主要离子。土

壤pH与CO 3
2-、HCO 3

-差异达极显著水平，说明土

壤酸碱性主要是由CO3
2-、HCO3

-两个离子含量所决

定的。土壤碱化度又与CO3
2-、pH差异达极显著水

平，相关系数分别为0.681、0.632，说明土壤碱化

度主要受控于CO3
2-含量，这与赵秀芳等［21］的研究

结果一致。

2.5　影响土壤盐分离子的主要因子

通过对CO3
2-、HCO3

-、Cl-、SO4
2-、Ca2+、Mg2+、

K++Na+、含盐量、pH、碱化度10个变量进行主成

分分析，构建具有代表性的若干综合因子，来评价

该地区土壤盐渍化状况（整个剖面），并计算主成

分与各项指标的相关系数。按照累计贡献率大于

85%、特征值大于1来确定主成分个数。

分析结果表明，前3个主因子的特征值大于1，

第一、第二和第三主因子的特征值分别为4.04、

3.59和1.13，所对应的方差贡献率分别为40.43%、

35.87%和11.34%，累计方差贡献率87.64%。表明

前3个主成分解释了原10个变量的信息中的绝大部

分，损失量仅为12.36%。

主成分因子载荷是主成分因子与原始变量因

子之间的相关系数。从主成分载荷矩阵来看，第一

主成分除与pH外，与其他指标均为正向负荷，说

明第一主成分能较全面地反映该地区土壤的盐渍化

状况。各指标系数大小能够很好地反映该指标对各

主成分的贡献率，从主成分载荷（表2）来看，与

第一主成分密切相关的是全盐量、SO4
2-，得分系数

分别为0.244、0.225，而这几个变量又与土壤全盐

量呈极显著相关，故可以综合地反映了盐渍化土壤

的盐化程度。此外Ca2+、Mg2+、K++Na+也在第一主

成分的因子变量中具有较高的正载荷。故第一主成

分替代了10个原始因子中的全盐量、SO4
2-、Ca2+、

Mg2+、K++Na+ 6个因子的作用。在第二主成分因子

变量中，CO3
2-与pH具有较其他变量更高的载荷，

呈正相关，得分系数分别为0.247、0.220。由于pH

是土壤碱化特征的重要指标之一，而CO3
2-不仅是盐

分离子组成，还代表了土壤总碱度，同时这两个变

量又与土壤全盐量呈极显著相关，因此说第二主成

分代表盐渍化土壤的碱化特征。第二主成分替代了

10个原始因子中的CO3
2-与pH 2个因子的作用。第三

主成分中，HCO3
-的载荷较高，呈正相关，得分系

数为0.730。由于HCO3
-是土壤总碱度的一部分，可

以说第三主成分是第二主成分的补充因子，用以表

示除CO3
2-与pH等土壤碱化特征重要离子之外的其

他离子含量状况。第三主成分仅替代了10个原始

表1　整个剖面盐分离子间的相关性

Table 1　Correlation analysis of salt ions in soil profile

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ K++Na+

全盐量

Total salt 

content

pH
碱化度

ESP

CO3
2- 1.000

HCO3
- 0.196 1.000

Cl- 0.592** 0.091 1.000

SO4
2- 0.018 -0.034 0.197 1.000

Ca2+ -0.199 -0.075 0.013 0.851** 1.000

Mg2+ -0.158 -0.144 0.099 0.895** 0.877** 1.000

K++Na+ 0.418** 0.418** 0.666** 0.497** 0.120 0.202 1.000

全盐量

Total salt content

0.301** 0.259* 0.436** 0.918** 0.712** 0.753** 0.763** 1.000

pH 0.547** 0.577** 0.298* -0.494** -0.497** -0.549** 0.277 -0.167 1.000

碱化度 ESP 0.681** 0.292* 0.648** 0.027 -0.071 -0.065 0.546** 0.281 0.632** 1.000

　　注：*相关性在0.05水平下显著；**相关性在0.01水平下显著 Note：* Correlation is significant at the 0.05 level；** Correlation is 

significant at the 0.01 level
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因子中的HCO3
- 1个因子的作用。因此，根据各指

标与各主成分间的相关性显著程度，可将全盐量、

SO4
2-、CO3

2-、HCO3
-、pH作为研究区盐渍化土壤盐

碱状况的特征因子。

3　讨　论

土壤全盐量、pH、阴阳离子组成、碱化度是

盐渍化土壤最基本的特征，也是区域盐渍化土壤改

良利用最基本的依据。内蒙古河套平原是我国较大

的黄灌区之一，随着灌溉面积不断增加，河套平原

土壤盐渍化面积不断增加，已成为河套平原农业发

展亟需解决的问题。目前，在河套平原盐渍化土壤

上采用水利、物理、化学、农艺、生物等措施，对

区域盐碱地进行过不同规模的改良与利用，也取得

了较好的效果，但这些成果主要基于区域盐分运移

规律的精确掌握。本研究表明，河套平原弃耕地土

壤盐碱化程度较重，0～60 cm土层土壤全盐量随土

层深度增加而降低，60～120 cm土层土壤全盐量随

土层深度增加而增加，盐分总体呈表聚和底聚的特

征，剖面中阳离子以Na++K+为主，阴离子以SO4
2-为

主，这与李小刚等［22］在甘肃引黄灌区的研究结果

一致，而与赵永敢［23］、李亮［24］在河套灌区得出

土壤盐分表聚的结论并不一致，其原因是由于取样

的区域特点不同所致。同时土壤各盐碱指标呈现强

烈的空间变异特征，变异系数为中到强度变异，这

与寇薇［25］在河套灌区的研究结果一致。

主成分分析方法是一种将多个指标化为少数几

个综合指标的统计分析方法，提取出的每个主成分

均是原始变量的线性组合，且各个主成分之间互不

相关，还要尽可能多地反映原来指标的信息，是一

种有效的降维技术，也是一种综合的评价方法［26］。 

近年来，利用主成分分析方法，对土壤盐渍化程

度、类型、盐渍土的分布以及土壤盐渍化发展方向

的研究，取得了重要进展。刘延峰等［20］用该方法

研究了新疆焉耆盆地盐渍化土壤全盐量、pH及盐

分离子的分别特征；姚荣江和杨劲松［27］用该方法

研究了黄河三角洲地区典型地块土壤盐渍化特征，

并对该地区土壤盐分剖面构型的分类进行了探讨；

王海林［28］用该方法研究了青海东部共和盆地弃耕

地盐碱化特征；王雪梅等［29］用该方法对新疆典型

盐渍化区渭干河-库车河三角洲绿洲土壤盐分特征

进行研究；麦麦提吐尔逊·艾则孜等［30］用该方法

研究了新疆天山西部伊犁河流域土壤盐分特征；张

体彬等［31］、樊丽琴等［32］用该方法分别研究了宁

夏银北龟裂碱土和典型盐化土壤盐分、pH 和碱化

度的空间分布特征；古丽格娜·哈力木拉提等［33］ 

用该方法研究了喀什葛尔河流域盐渍化土壤盐分特

表2　主成分因子的载荷矩阵和得分系数矩阵

Table 2　Rotated Component Matrix and Component Score Coefficient Matrix

因子载荷矩阵

Rotated component matrix

成分得分系数矩阵

Component score coefficient matrix

主成分1

PC1

主成分2

PC2

主成分3

PC3

主成分1

PC1

主成分2

PC2

主成分3

PC3

CO3
2- 0.348 0.790 -0.255 0.086 0.220 -0.225

HCO3
- 0.242 0.466 0.828 0.060 0.130 0.730

Cl- 0.468 0.573 -0.501 0.116 0.160 -0.442

SO4
2- 0.911 -0.388 0.019 0.225 -0.108 0.017

Ca2+ 0.729 -0.551 0.077 0.180 -0.153 0.068

Mg2+ 0.779 -0.548 -0.027 0.193 -0.153 -0.024

K++Na+ 0.743 0.546 0.053 0.184 0.152 0.047

全盐量

Total salt content

0.985 -0.025 0.136 0.244 -0.007 0.120

pH -0.150 0.886 0.273 -0.037 0.247 0.241

碱化度ESP 0.363 0.762 -0.171 0.090 0.213 -0.150
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征；郭双双和王勇辉［34］用该方法研究了艾比湖流

域不同植被类型覆盖条件下风沙土土壤含盐量、可

溶性离子分布特征。与以上学者研究相比，本研究

选择了土壤全盐量、pH、阴阳离子组成、碱化度

等10个指标作为土壤盐渍化参数，能全面地代表区

域土壤盐渍化特征的总体情况。同时与常规统计学

方法相比，主成分分析结果更加直观。

4　结　论

研究区各层土壤盐碱化程度较重，具有明显的

表聚和底聚特征。0～60 cm土层土壤全盐量随土

层深度增加而降低，60～120 cm土层土壤全盐量

随土层深度增加而增加。剖面中可溶性盐分阳离子

以Na++K+为主，其次是Ca2+；阴离子以SO4
2-为主，

其次是HCO3
-。SO4

2-、K++Na+、Ca2+、Mg2+是影响土

壤中盐分状况的主要离子。本研究认为，影响河套

平原弃耕地土壤盐碱特征的主要因子有全盐量、

SO4
2-、CO3

2-、HCO3
-、pH。研究结果可为河套平原

盐碱土改良与利用以及区域生态环境建设提供理论

依据。
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Characteristics of Salinization of Deserted Farmland in Hetao Plain，China

JING Yupeng1　DUAN Yu1†　TUO Debao1　ZHAO Peiyi1　ZHANG Jun1　LU Suanzhu2

（1 Institute of Resources Environment and Detection Technology，Inner Mongolia Academy of Agriculture and Animal Husbandry 

Sciences，Hohhot 010031，China）

（2 Bayannaoer Academy of Agricultural and Animal Sciences，Linhe，Inner Mongolia 015000，China）

Abstract　【Objective】To explore characteristics of the salinization of deserted farmlands in the 

Hetao Plain. 【Method】In this study soil samples were collected from the farmlands and analyzed with the 

classical statistics and principal component analysis methods for total salt content，pH，anion and cation 

composition，and distribution of alkalization degree.【Result】Results show that the abandoned farmlands 

in the Hetao plain were mild to severe in salinization，with soil salt content，pH and alkalization degree 

varying between 2.80 and 6.69 g kg-1，9.20 and 9.69，and 10.97% and 33.33%，respectively and distributed 

similarly along the soil profile，that is，accumulating in the surface and bottom. The salt content decreased 

with soil depth in the 0～60 cm soil layer，increased with soil depth in the 60～120 cm soil layer. The 

cations in the soil profile were dominated with Na+ and K+ while the anions were with SO4
2-. All the salinization 

indices，except soil pH，showed extremely strong spatial variability. Contents of SO4
2-，Ca2+，Mg2+ and total 

salt varied sharply from soil layer to soil layer.The correlations of Cl- with K+ and Na+ declined in significance 

with soil depth. Soil pH and alkalization degree were significantly correlated with the content of CO3
2-. Principal 

component analysis shows that the total salt and SO4
2- could be used as diagnostic factors of soil salinization；
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while CO3
2-，HCO3

- and pH as diagnostic factors of soil alkalization in this research area，explaining 88.74% 

of the total variance.【Conclusion】Therefore，it is quite obvious that the deserted farmlands in the Hetao 

Plain are severe in salinization degree，and it is essential to lower soil salinity or alkalinity，regulate soil 

ion composition and improve soil structure during the soil amelioration process. It is expected that this study 

may provide certain theoretical basis for ameliorating and utilizing salinized soil，and improving regional 

ecological environment of deserted farmlands in the Hetao Plain.

Key words　Principal component analysis；Abandoned farmland；Salinization characteristics；Hetao 

Plain
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