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黄河故道流域土壤盐渍化多维空间特征及其风险评价* 

宋 颖1，徐帻欣1，王佳凡1，高明秀1，2 †  
（1. 山东农业大学资源与环境学院，山东泰安 271018；2. 土肥高效利用国家工程研究中心，山东泰安 271018） 

摘  要：掌握土壤盐渍化多维空间分布特征，分析盐渍化风险影响因素，实行风险区域分区管控，提升盐碱土利用效率。以

山东省东营市河口区黄河故道流域为研究区，采用经典统计学方法对土壤盐渍化状况进行描述性统计，基于 GIS 插值对研

究区盐渍化的二维空间分布格局进行分析，运用 GMS 三维反距离权重插值可视化分析盐分三维空间分布及其变化趋势，构

建土壤盐渍化风险评价模型定量分析其风险程度。结果表明：研究区土壤含盐量均值为 5.84 g·kg–1，整体属于重度盐渍化，

pH 均值为 7.82，呈弱碱性；二维空间上，土壤含盐量高值区域（≥6 g·kg–1）主要分布于研究区北部，整体呈现从沿海向内

陆降低的趋势，土壤盐分与 pH 分布趋势整体呈负相关；三维空间上，土壤盐分剖面分布特征整体以均质型为主，局部存在

表聚、两端集聚，呈表聚型、均质型、两端集聚型三种类型共存的复杂特征；盐渍化风险程度分为 4 级，极高风险区域主要

分布于研究区中北部、东北部；高风险区域主要分布在研究区中部及东北部区域，中风险区域主要分布在研究区西部、东南

部，低风险区域主要分布于研究区西南部。 应预防极高风险区、控制高风险区、改良中低风险区，以最大程度减轻盐渍化

风险危害。 

关键词：土壤盐渍化；空间特征；多维分析；风险评价；黄河故道 
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Multidimensional Spatial Characteristics and Risk Assessment of Soil 
Salinization in the Old Yellow River Basin 

SONG Ying1, XU Zexin1, WANG Jiafan1, GAO Mingxiu1, 2† 

(1. College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai'an, Shandong 271018, China; 2. National Engineering 

Research Center for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, Tai'an, Shandong 271018, China) 

 

Abstract: 【Objective】This study aimed to grasp the multidimensional spatial distribution characteristics of soil salinization, 

analyze the factors influencing salinization risk, implement risk area zoning control and improve the efficiency of saline land use. 

【Method】 In this study, the Yellow River old riverway in Hekou District, Dongying City, Shandong Province, was selected as the 
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study area. Descriptive statistics on soil salinization status were conducted using classical statistical methods, the 

two-dimensional spatial distribution pattern of salinization in the study area was analyzed based on GIS interpolation, the 

three-dimensional spatial distribution of salinity and its change trends were visualized using GMS three-dimensional inverse 

distance weight interpolation, and a soil salinization risk evaluation model was constructed to quantitatively analyze the risk. 

【Result】 The results show that the average salinity of the soil in the study area was 5.84 g·kg–1, representing severe salinization; 

and the average pH value was 7.82, indicating weakly alkaline. In two–dimensional space, the areas with high salinity (≥6 g·kg–1) 

were mainly located in the north of the study area, and the overall trend was decreasing from the coast to the inland. In 

three–dimensional space, the distribution characteristics of the soil salinity profile were mainly homogeneous, with local surface 

aggregation and clustering at both ends, showing a complex coexistence of three types: surface aggregation, homogeneous, and 

clustering at both ends. The risk degree of salinization was divided into four levels and the extremely high-risk areas were mainly 

distributed in the north-central and northeast of the study area. Also, high-risk areas were mainly distributed in the middle and 

northeast, moderate-risk areas in the west and southeast, and low-risk areas in the southwest of the study area. 【Conclusion】We 

recommend that the following measures should be employed to minimize the risk of salinization and improve the efficiency of 

resource utilization: preventive measures in extremely high-risk areas, control measures in high-risk areas, and improvement 

measures in moderate and low-risk areas. 

Key words: Soil salinization; Spatial characteristics; Multidimensional analysis; Risk assessment; The Yellow River old riverway 

土壤盐渍化是土地退化最常见的形式和驱动

因素之一，导致土地生产能力下降，影响农业生产

以及区域生态安全 [1-3]。全球气候变暖使得滨海区

的蒸散过程更为频繁，海平面持续上升致使沿海区

域盐渍化程度更为严重[4]。目前，盐渍土广泛分布

于全球 100 多个国家和地区，总面积达 9.5 亿 hm2，

并以每年 1×104～1×105 hm2 的速度增长[5-7]。中国

盐渍土总面积 9 913 万 hm2，也存在上升趋势[8-9]。

因此，充分了解区域盐渍化现状，分析区域盐渍化

风险，对于科学治理利用盐渍土资源，提高土地生

产力和改善生态具有重要意义[10]。山东省东营市河

口区地处黄河故道流域，历史上黄河多次改道在此

入渤海，黄河泥沙沉积造陆。这里是黄河三角洲的

重要组成部分，盐渍土资源丰富，具有巨大的开发

潜力[11-12]。该区地下水埋深较浅，土壤盐渍化程度

在空间上分布不均匀，水盐空间变异情况较为复杂[13]，

对其土地资源可持续利用造成了严重的阻碍。及时

掌握黄河三角地区土壤盐分空间分布特征，评估盐

渍化风险等级，有助于制定针对性措施，有效防控

盐渍化，保障黄河流域土地利用效益和生态可持续

发展 [14-15]。 

土壤盐分二维空间分布特征分析主要基于确定

性插值法和地统计插值法两类方法。地统计插值法

主要有普通克里格法[16]、协同克里格法[17]以及指示

克里格法[18]等，克里格法的主要优点在于其插值结

果能量化已知点之间的空间自相关性，并获得误差

表面，从而评估预测结果的不确定性，但其缺陷在

于多要求数据呈正态分布[19]；确定性插值方法主要

包括全局多项式插值[20]、径向基函数插值[21]及反距

离权重插值（Inverse distance weight，IDW）[22]等，

其主要优点在于以区域内部相似性（如 IDW）或以

平滑度为基础，运用数学方法拟合已知点从而创建

表面[23]（全局多项式、径向基函数法），其中又以反

距离权重插值法居多，对于空间分布散乱、不满足

正态分布的数据进行插值时，反距离权重插值法更

能反映区域和局部变化趋势[24]。但通过二维土壤盐

渍化分析不能准确、全面掌握研究区土壤盐渍化状

况，三维可视化方法的引入有助于提高分析的深度。

目前常用的土壤盐分三维空间插值方法包括三维普

通克里格插值法与三维反距离权重插值法，前者插

值结果多趋于平缓，避免了异常值的出现，而后者

更容易受数据点之间的相互影响，着重强调原始数

据的局部波动性，从而达到尊重实测数据值的效

果 [24]。吴亚坤等[25]通过获取电磁感应式表观土壤电

导率，以三维反距离权重插值方法构建出典型干旱

区土壤盐分分层精确解译模型；刘新路等[26]利用 4

个不同时期的土壤电导率数据，采用三维反距离权

重插值法实现了干旱区棉田土壤盐分的三维可视

化。综观现有盐渍化三维空间分布研究，大多集中

于新疆[27]、长三角[28]、河南[29]等地，而对于黄河三



374 土    壤    学    报 61 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

角洲等滨海区域的研究深度和广度均存在不足。在

掌握区域土壤盐渍化多维空间分布的基础上，盐渍

化风险评价是盐渍化趋势分析和管控的关键环节，

逐渐成为许多学者关注的焦点。依力亚斯江·努尔

麦麦提等[30]基于灰色评估模型，以评价因子与土壤

电导率的相关系数作为风险权重，评估了绿洲土壤

盐渍化风险状况；Wang 等[31]利用 RS 和 GIS 技术获

取评价因子数据集，在相关系数分析确定评价因子

风险权重的基础上，引入土壤盐渍化综合分级法进

行风险评价；Seydehmet 等[32]基于最大偏差法和 PSR

方法框架，以层次分析法确定风险参数权重，制定

综合风险指数（CRI），评估了西北干旱绿洲盐渍化

风险。总体来看，前人进行土壤盐渍化综合风险评

价时，确定风险因子权重系数多采用灰色关联法[30]、

相关系数法[31]与层次分析法[32]，忽略影响因素之间

的非线性相关关系与过多的人为主观因素干预是目

前确定权重系数的缺陷[33]，有待进一步优化。 

本文拟以位于山东省东营市河口区的黄河故道

流域为研究区，通过电导率与土壤含盐量关系解译

不同深度层次土壤含盐量并统计分析其数量特征，

基于反距离权重方法分析土壤盐渍化二维、三维空

间分布特征，相关系数法结合因子探测法确定盐渍

化风险因子权重，构建盐渍化风险评价指数定量评

价盐渍化风险程度，旨在为黄河三角洲滨海区土壤 

盐渍化防控提供理论基础与实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区属于黄河故道流域，包括河口区全境和

利 津 县 刁 口 乡 ， 地 理 坐 标 为 37°45′— 38°10′N ，

118°07′—119°05′E（图 1），位于山东省北部，渤海

湾南岸，现黄河入海口北侧，东、北两侧临海，总

面积 2 365km2，土地利用类型以农用地与未利用地

为主，未利用地开发潜力较大。属暖温带大陆性季

风气候，年均气温 13.4℃，年均降水 551.8 mm，降

水季节分布不均，集中在夏季。境域属典型的黄河

三角洲地貌，主要类型有缓岗和河滩高地、浅平洼

地、微斜平地、海滩地，土壤质地主要为粉质和黏

质，其中粉壤土约占总面积 30%[34]。地势南高北低，

西高东低，由内地向沿海平缓降低，自然比降为 1：

10 000～1：15 000。海拔一般在 5～6m，近海 2～

3m。地下水埋深小于 1 m 的地区呈带状分布于沿海

地带，1～2 m 的地区分布于东部和北部、2～5 m 的

地区分布于义和、六合等乡镇，5～7 m 的地区分布

于西南部。境域古为渤海水域，在黄河泥沙淤淀成

陆过程中，长期受海水浸渍，深层土壤多为重盐土。

浅层地下除黄河故道部分区段有少量淡水外，其余

大部分地区无淡水。 

 

①Xinhu town，②Yihe town，③Hekou street，④Diaokou town，⑤Xianhe town，⑥Gudao town，⑦ The Yellow River old riverway. 

 
图 1  研究区概况 

Fig.1  Overview of the study area 

1.2  样品采集与分析 

（1）样品采集  样点布设采用网格法，在遥感

影像图上以 3 km×3 km 网格覆盖研究区内土地（避

开滩涂、养殖水面后研究区总面积为 2 048km2），每

个网格中部设计一个采样点，实地调查时根据交通

可达性和现场情况确定采样的具体地点。使用手持
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式 GPS 记录样点坐标，并记录土地利用现状类型、

覆盖度以及植物长势等。通过 EC110 电导率仪（量

程 0.00～199.9 mS·cm–1，精度±2%，测深 52.5 cm）

分别测定距地表 2.5、7.5、15.0、22.5、30.0、37.5、

45.0、52.5cm 深度处电导率；用土钻钻取典型样点

表层 0～20 cm 土壤样品各 2 份，一份密封用于测定

土壤水分，另一份约 1 kg 用于分析土壤属性。调查

在 2019 年 4 月 25 日—28 日进行，共采集样点数据

86 个，调查时处于春季，无明显降水，当年 1—4

月累计降水仅 47.2 mm。 

（2）样品分析  土壤含水量采用 105℃烘干称

重法测定。其余样品在室温下自然风干，剔除植物

残体等侵入体后研磨，分别制备过 2 mm、1 mm 和

0.25 mm 筛的样品，装袋备用。土壤质地采用吸管

法测定；土壤含盐量采用 5：1 水土比浸提液烘干法

测定；pH 采用电导法测定；有机质含量采用重铬酸

钾外加热法测定[35]。 

1.3  数据获取 

（1）盐渍化风险评价指标选取   参照文献结

合研究区特点，选取土壤有机质、质地、中层土

壤含盐量、底层土壤含盐量（文中分别以 2.5、7.5、

15 cm 土层，22.5、30.0、37.5 cm 土层，45.0、52.5 cm

土 层 盐 分 均 值 作 为 表 层 0～20 cm、 中 层 20～

40 cm、底层 40～60 cm 土壤含盐量）、地下水矿

化度、距渤海距离、高程、坡度、地下水埋深、

植被覆盖度、年平均降雨量、地表蒸散量共 12 个

盐渍化风险影响因子构建盐渍化风险评价指标体

系（表 1、图 2）。  

（2）遥感反演数据  选取与野外调查同时期的

GF1-WFV2 （ 下 载 于 地 理 空 间 数 据 云 ， https ： // 

www.gscloud.cn/）光学遥感数据反演植被覆盖度数

据并用野外记录校核；DEM 数据来自于 30 m 分辨

率的 ASTER GDEM 数据；坡度通过 DEM 数据反演

得到；蒸散量数据来源于地理遥感生态网（https：// 

www.gisrs.cn）。 

（3）空间数据  土壤有机质、含水量、质地通

过样品测定得到；各层土壤盐分通过土壤电导率

EC0 与含盐量 St（g·kg–1）间的关系方程计算得到；

地下水矿化度通过地方监测资料矢量化得到[36-37]；

距渤海距离通过多环缓冲区空间插值得到；地下水

埋深和 2019 年年平均降雨量数据通过国家地球系

统科学数据中心获取（http：//www.geodata.cn/）。 

1.4  数据分析 

（1）经典统计学方法。 利用 SPSS23.0 软件，

采用经典统计学方法分析土壤 pH、盐分的描述性

统计特征；变异系数 CV 划分为弱[0，10%）、中

[10%，100%）、强[100%，+∞）3 个变异程度等

级 [39]。参照《中国盐渍土》分级标准，将盐渍化

程度分为非盐渍、轻度、中度、重度和盐土五个

级别，含盐量（g·kg–1）区间对应：[0，1）、[1，2）、

[2，4）、[4，6）、[6，+∞） [40]，研究区没有非盐

渍化土，实际只涉及四个等级；由于常规依据 pH

划 分 碱 性 等 级 标 准 范 围 较 宽 不 能 反 映 研 究 区 实

际，因而利用 Arcgis10.2 重分类自然间断法，将

pH 范围划分为（7.5，7.8）、[7.8，8.2）、[8.2，8.5）

3 个级别。  

（2）多维空间插值分析。 基于 Arcgis10.2，绘

制研究区土壤盐碱程度的二维空间分布图。三维反

距离权重插值法是二维反距离权重插值模型和方法

在三维空间中的扩展，其基本原理是两个物体之间

距离越近，性质就越相似[41]。根据本研究团队基于

电导率建立的盐分解译模型，计算出各层土壤含盐

量，运用 GMS10.4 软件，构建三维网格，在三维空

间下利用反距离权重法进行土壤含盐量空间插值。

二维、三维插值结果均以训练数据集与验证数据集

（样本量比例为 8：2）进行交叉验证，并采用均方

根误差（RMSE）、实测值与预估值间的决定系数（R2）

对插值精度进行评价，RMSE 越小、R2 越大，则说

明预测的精度越高[25]。 

（3）相关分析与因子探测分析。 综合相关系数

法和因子探测法的优势，进行风险因子综合权重的

确定。相关系数法主要考虑了盐渍化影响因素与表

层土壤含盐量之间的线性相关关系，而因子探测分

析法可以度量自变量与因变量之间的关联性，既包

括线性部分、也包括非线性部分，这为综合二者确

定影响因子权重提供了理论依据。 

（4）多因素综合指数法。 构建土壤盐渍化风险

综 合 评 价 指 数 （ Comprehensive score of soil 

salinization risk）CR[42]： 

 
CR =∑（Ki×Qi）       （1） 

 
式中，Ki 代表各影响因素，Qi 代表各影响因素的值。 
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表 1  盐渍化风险评价指标数据获取 

Table 1  Data acquisition of salinization risk evaluation indexes 

风险评价指标 

Evaluation index 

简称 

Abbreviation 

数据来源 

Data sources

获取方法 

Acquisition method 

数据类型

Data type

数据属性 

Data properties 

参考文献 

References

有机质 

Soil organic matter/（g·kg–1） 

S_om 采样测定 空间内插 矢量数据 逆向 - 

土壤质地 

Soil texture 

S_tex 采样测定 空间内插 矢量数据 适度 - 

中层土壤盐分 

Salinity of middle soil/（g·kg–1） 

S_mid 采集解译 空间内插 矢量数据 正向 - 

底层土壤盐分 

Salinity of bottom soil/（g·kg–1） 

S_bot 采集解译 空间内插 矢量数据 正向 - 

地下水矿化度 

Groundwater mineralization/（g·L–1） 

W_min 监测资料 空间内插 矢量数据 正向 [36-37] 

地下水埋深 

Groundwater depth/ m 

W_dep 监测数据 空间内插 栅格数据 逆向 - 

距渤海距离 

Distance/ m 

Dis 遥感数据 空间内插 栅格数据 逆向 [22] 

高程 

Altitude/ m 

DEM 遥感数据 遥感反演 栅格数据 逆向 - 

坡度 

Slope/% 

S_slo 遥感数据 遥感反演 栅格数据 逆向 [31] 

植被覆盖度/% 

Vegetation coverage 

FVC 遥感数据 遥感反演 栅格数据 逆向 [38] 

平均降雨量 

Average precipitation/% 

A_Pre 遥感数据 空间内插 栅格数据 逆向 - 

地表蒸散量 

Surface evapotranspiration/mm 

ET 遥感数据 遥感反演 栅格数据 正向 [30] 

 

注：a）表层土壤含盐量，b）pH。Note：a）Salt salinity of top soil，b）pH. 

 

图 2  土壤盐渍化空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of soil properties 
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为保证 CR 值的可靠性，对其进行标准化处理[31]： 

 

(CR CR min)
CR

(CR max CR min)

 


        （2） 

 
式中，CR′表示归一化后的土壤盐渍化综合评价指

数，CRmax、CRmin 分别代表土壤盐渍化综合评价指

数的最大值、最小值。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤盐渍化描述性统计特征 

土壤含盐量、pH 的描述性统计结果见表 2。表

层土壤含盐量范围为 1.06～22.72 g·kg–1，均值为

5.84 g·kg–1，研究区土壤整体属于重度盐渍化；pH

变化范围为 7.51～8.50，均值为 7.82，区域土壤呈

弱碱性。土壤含盐量、pH 的变异系数分别为 91.27%、

2.92%，均属于中等变异。 

基于 EC110 电导率仪所测电导率建立土壤电导

率 EC0（uS·m–1）与含盐量 St（g·kg–1）间的关系方

程[22]： 

 
St=0.001EC0+0.4244，n=51，R2=0.851  （3） 

 
通过式（3）计算出 2.5、7.5、15.0、22.5、30.0、

37.5、45.0、52.5 cm 8 个层次的土壤含盐量。各层

土壤含盐量的均值范围介于 4.99 g·kg–1～6.86 g·kg–1

之 间 ， 均 属 于 重 度 以 上 盐 渍 化 ； 变 异 系 数 介 于

82.01%～100.32%之间，2.5 cm 层属于强变异，

7.5cm～52.5cm 各层属于中等变异。 

表 2  土壤盐渍化描述性统计特征 

Table 2  Descriptive statistical analysis of soil salinization 

土壤属性 

Soil properties 

土层深度 

Layer depth /cm 

样本数 

Sample size 

最小值

Min 

/（g·kg–1）

最大值

Max 

/（g·kg–1）

平均值

Average

/（g·kg–1）

方差 

Variance

标准差 

SD 

峰度 

Kurtosis 

偏度 

Skewness

变异系数

CV/% 

0～20 86 1.06 22.72 5.84 28.45 5.33 1.50 1.49 91.27 

0～2.5 86 1.02 26.72 6.86 47.31 6.88 0.93 1.36 100 

2.5～7.5 86 1.04 25.22 5.91 30.38 5.51 2.69 1.69 93.34 

7.5～15.0 86 1.07 25.92 5.13 25.17 5.02 4.59 2.07 97.84 

15.0～22.5 86 1.00 24.67 5.16 24.13 4.91 4.58 2.08 95.13 

22.5～30.0 86 1.03 23.22 4.99 20.07 4.48 4.50 2.04 89.74 

30.0～37.5 86 1.00 29.42 5.29 25.05 5.00 7.70 2.49 94.65 

37.5～45.0 86 1.07 22.02 5.20 18.40 4.29 3.74 1.89 82.42 

土壤含盐量 

Soil salinity 

/（g·kg–1） 

45.0～52.5 86 1.06 22.32 5.07 17.29 4.16 5.45 2.16 82.01 

pH 0～20 86 7.51 8.50 7.82 0.05 0.23 1.41 1.49 2.92 

 

2.2  土壤盐渍化空间变异特征 

2.2.1  土壤盐渍化二维分布特征    图 2a 为研究

区表层土壤盐分空间分布图，根据不同含盐量的盐渍

化程度分级，盐土区域（表层土壤含盐量≥6 g·kg–1）

主要分布在研究区北部、东北部，呈面状分布；重度

盐渍化区域（含盐量 4～6 g·kg–1）主要分布于研究区

中南部，与盐土区域紧邻，呈条带状分布；据现场调

查统计资料，盐土与重度盐渍土区域荒地较多，主要

植物类型为芦苇、碱蓬、马绊草、柽柳，长势较好，

零星伴有耕地种植小麦，但长势差，麦田斑块状缺苗

情况较普遍；中度盐渍化区域（含盐量 2～4 g·kg–1）

主要分布在研究区西部、东南部；轻度盐渍化区域（含

盐量 1～2 g·kg–1）则零星分布于研究区西部、中东部

地势较高、灌溉条件较好的局部地区。图 3b 为研究

区 pH 分布图，可以看出，pH 在 7.5～7.8 的区域主

要分布在研究区中部、东部；7.8～8.2 的区域主要分

布于研究区西部；大于 8.2 的区域零星分布于研究区

西部。综合而言，土壤含盐量自南向北呈逐渐升高趋

势，滨海区域盐渍化程度高于内陆，从空间分布上看，

土壤“盐化”与“碱化”整体上呈负相关。 
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注：a）土壤盐分三维分布（0～52.5cm），b）各层土壤盐分分布，c ～h）典型截面土壤盐分三维空间分布。Note：a）Three-dimensional 

distribution of soil salt（0～52.5cm），b）Distribution of soil salt in each layer，c ～h）Three-dimensional distribution of soil salt in typical 

sections. 

 
图 3  研究区土壤盐分三维空间分布 

Fig. 3  Three-dimensional spatial distribution of soil salinity in the study area 

不同程度盐渍化面积存在显著差异。盐土面积

为 870.3km2，占研究区总面积的 42.49%；重度盐渍

土面积为 425.9 km2，占 20.79%；中度盐渍土面积

为 688.7 km2，占 33.63%；轻度盐渍土面积最小，

占 3.09%。 

pH 7.5～7.8 的弱碱化区域面积为 1 233 km2，占

研究区总面积的 60.21%；7.8～8.2 的轻度碱化区域

面积为 799.8 km2，占 39.05%；8.2～8.5 的中度碱化

面积最小，仅占 0.74%。 

二维反距离权重插值法交叉检验结果表明，研

究区土壤含盐量的 RMSE 为 0.436 g·kg–1，决定系数

R2 为 0.761，整体插值精度较高，能够反映研究区盐

分二维空间分布状况。 

2.2.2  土 壤 盐 渍 化 三 维 空 间 特 征     利 用 

GMS10.4 软件对土壤含盐量进行三维 IDW 插值，

结果见图 3。 

由图 3b 可以看出，研究区土壤含盐量剖面类型

较为复杂，整体以均质型为主，局部存在表聚型、
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两端集聚型，总体呈现 3 种剖面类型共存的复杂特

征[43]。为进一步可视化分析研究区盐分剖面分布特

征，依据研究区土壤盐分的空间总体特征，利用 

GMS 的 Create cross section 工具，重点剖析了研究

区 4 个典型截面：A～A′（新户镇北部-南部）、B～

B′（刁口乡-河口街道-六合街道）、C～C′（仙河镇-

孤岛镇）、D～D′（新户镇-义和镇-河口街道-仙河镇）

的盐分剖面分布情况，结果如图 3c～图 3h。A～A′

截面，土壤盐分整体表现为均质型分布特征，中部

存在局部表聚。B～B′截面，刁口乡、河口街道中部

剖面呈均质型分布特征，六合街道南部表层、底层

土壤盐分高于中层，剖面呈两端集聚型分布，该剖

面同时显示由沿海到内陆土壤盐分总体上呈逐渐降

低的趋势。C～C′截面，仙河镇土壤盐分整体呈均质

型分布特征，孤岛镇西南部（C′附近）表层土壤

盐分明显高于中层、底层，呈表聚型分布。D～D′

截面，新户镇西南部、义和镇中部整体呈均质型分

布，河口街道西南部呈表聚型分布，仙河镇西南部、

东南部整体呈均质型分布，东南部局部存在两端集

聚型分布。 

三维反距离权重插值交叉检验结果表明，研究

区土壤含盐量 RMSE 值为 0.328 g·kg–1，R2 为 0.802。

整体而言，三维反距离权重插值的 RMSE 值低于二

维，但其 R2 值高于二维，说明三维反距离权重插值

整体预测精度高于二维反距离权重插值。这是由于

二维反距离权重插值只考虑了同一表面不同点之间

的相互作用程度，而三维反距离权重插值不仅考虑

同一平面不同点之间的相互作用关系，还考虑了上

下层样点间的相互作用关系[44]。 

2.3  影响土壤盐渍化风险的因素 

（1）土壤表层盐分与风险因素的相关性。将

S_om、S_tex、S_mid、S_bot、W_min、W_dep、Dis、

DEM、S_slo、FVC、A_Pre、ET 与 S_top 进行相关

性分析，解释风险评价指标与盐渍化状况的赋存关

系。表层土壤含盐量（S_top）与中层土壤含盐量

（S_mid）、底层土壤含盐量（S_bot）呈极显著正相

关，相关系数分别为 0.79、0.76；与植被覆盖度

（FVC）、高程（DEM）、地下水埋深（W_dep）、距

渤海距离（Dis）呈极显著负相关，相关系数分别为

0.45、0.38、0.37、0.31；与土壤质地（S_tex）、蒸

散量（ET）呈显著负相关，相关系数分别为 0.22、

0.25。风险评价指标与表层土壤含盐量相关性（取

绝对值后）从大到小依次为 S_mid＞S_bot＞FVC＞

DEM>W_dep＞Dis＞ET>S_tex＞A_pre＞W_min＞

S_slo＞S_om。 

（2）土壤盐渍化风险因素影响力。 以 S_top 为

因变量，S_om、S_tex、S_mid、S_bot、W_min、

W_dep、Dis、DEM、S_slo、FVC、A_pre、ET 为自

变量，分别确定自变量与因变量的影响力值。表 3

为因子探测分析结果，中层土壤含盐量对表层土壤 

表 3  盐渍化风险因素影响力 

Table 3  Influence of salinization risk factors 

风险因素 

Risk factor 

影响力值 q 

Influence value 

排序 

Rank 

风险因素 

Risk factor 

影响力值 q 

Influence value 

排序 

Rank 

S_mid 0.677 1 S_tex 0.176 7 

S_bot 0.597 2 W_dep 0.163 8 

FVC 0.401 3 S_om 0.139 9 

ET 0.278 4 A_pre 0.128 10 

W_min 0.251 5 DEM 0.127 11 

Dis 0.208 6 S_slo 0.095 12 

 

盐分影响力最大，q 值为 0.677；底层土壤含盐量影

响力次之，q 值为 0.597；坡度影响力最小，q 值为

0.095；影响力值从大到小依次为：S_mid＞S_bot＞

FVC＞ET＞W_min＞Dis＞S_tex＞W_dep＞S_om＞

A_pre＞DEM＞S_slo。 

2.4  土壤盐渍化风险综合评价   

（1）风险因素权重确定。风险因素在土壤盐渍

化风险总体构成中的作用大小称为风险权重[45]。盐

渍化风险等级评价时，首先考虑以上 12 个风险因素

的权重。为最大程度减少人为主观因素对评价结果
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的干预，兼顾表层土壤盐分与影响因素间的线性及

非线性相关关系，本文采用影响力值与相关系数法

综合构建风险因素权重（表 4）。中层土壤含盐量对

盐渍化风险影响程度最大，其综合权重为 0.198；底

层土壤含盐量次之，综合权重为 0.182；水分影响程

度最小。风险因素综合权重从大到小依次为：S_mid

＞S_bot＞FVC＞ET＞W_dep＞Dis > DEM>W_min

＞S_tex＞A_pre ＞S_om＞S_slo。 

表 4  风险因素综合权重 

Table 4  Comprehensive weight of risk factors 

影响力权重 

Weight of 

influence 

相关系数权重 

Weight of 

correlation 

coefficient 

综合权重 

Comprehensive 

weight 

风险因素 

Risk 

factor 

影响力 权重 相关系数 权重 综合权重 排序

S_mid 0.677 0.209 0.790 0.194 0.201 1 

S_bot 0.597 0.184 0.760 0.187 0.185 2 

FVC 0.401 0.124 –0.450 0.117 0.117 3 

ET 0.278 0.086 –0.250 0.073 0.074 4 

W_dep 0.163 0.050 –0.370 0.071 0.071 5 

Dis 0.208 0.064 –0.310 0.076 0.070 6 

DEM 0.127 0.039 –0.380 0.093 0.066 7 

W_min 0.251 0.078 0.170 0.042 0.060 8 

S_tex 0.176 0.054 –0.220 0.054 0.054 9 

A_pre 0.128 0.039 –0.190 0.047 0.043 10 

S_om 0.139 0.043 –0.073 0.018 0.030 11 

S_slo 0.095 0.029 –0.110 0.027 0.028 12 

 

（2）土壤盐渍化风险。通过式（4）计算得出土

壤盐渍化风险综合评价指数后进行标准处理（CR′）。

根据研究区实际情况，将土壤盐渍化风险等级划分

为低风险（CR′<0.1）、中风险（CR′0.1～0.3）、高风

险（CR′0.3～0.5）以及极高风险（CR′＞0.5）四个等

级。为可视化盐渍化风险区域，对 CR′进行反距离权

重插值，得到研究区土壤盐渍化风险等级分布图

（图 4），不同区域盐渍化风险程度存在显著差异。极

高风险区域的面积为 315 km2，占研究区面积的

15.4%，主要分布于研究区中北部、东北部区域，该

区濒临渤海，长期受海水浸渍、地下水矿化度高，导

致中、底层土壤含盐量高，同时地下水埋深多小于

1m，为盐分自下而上运移创造了有利条件；高风险

区域面积为 929.8 km2，占研究区面积的 45.40%，主

要分布于研究区中部及东北部区域，呈条带状分布，

与极高风险区域紧邻；中风险区的面积为 725 km2，

占研究区面积的 35.40%，主要分布于研究区西部、

东南部，呈面状分布；低风险区面积为 78.27 km2，

占研究区面积的 3.82%，主要分布于研究区西南部，

该处地势较高，植被覆盖较好，盐渍化风险较小。 

 

注：低风险 CR′<0.1，中风险 CR′0.1～0.3 高风险 CR′0.3～

0.5 极高风险合计 CR′＞0.5。Note：Low risk CR′<0.1；Moderate 

risk CR′0.1～0.3；High risk CR′0.3～0.5；Extremely high risk 

CR′＞0.5. 

 

图 4  研究区土壤盐渍化风险分布 

Fig. 4  Soil salinization risk distribution in the study area 

（3）盐渍化风险模型精度。表层土壤盐分是盐

渍化最直观的表现形式，将其与土壤盐渍化风险评

价指数的相关性分析，可用于该模型精度的评价，

验证该模型的准确性。风险综合评价指数与表层土

壤盐分二者的皮尔逊相关系数为 0.735，呈极显著正

相关，表明了评价模型的可信度较高，可以应用于

滨海区土壤盐渍化风险预测与防控中。 

3  讨  论 

滨海区土壤盐渍化危害是制约其农业生产的主

要因素，明晰其空间分布特征、预测其风险分布状

况，可为今后盐碱地改良利用和分区精准管理提供

基础资料与实践依据。河口区地处黄河北岸、渤海

之滨、黄河三角洲的最前沿，土壤盐渍化受中、底

层土壤含盐量、植被覆盖度、蒸散量等多种因素共

同影响，使得研究区土壤含盐量空间分异特征复

杂 [46]，不同区域盐渍化风险程度不尽相同。如何降

低盐渍化风险、对不同风险程度盐渍化区域进行分

区精确管控是滨海区农业高效发展所面临的现实问
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题。本文研究结果表明河口区盐渍土类型以重度盐

渍土为主，土壤“盐化”与“碱化”空间分布整体

呈负相关，盐渍土剖面分布类型呈表聚型、均质型

与两端集聚型共存的复杂特征，盐渍化风险主要受

中层、底层土壤含盐量以及植被覆盖度驱动，以高

风险区域为主。 

 研究区土壤含盐量与盐渍化风险分布表现出

整体一致、局部突变的空间分布格局。土壤含盐量

≥6 g·kg–1 的区域主要风险类型为极高风险与高风

险，存在该差异的原因主要是极高风险区域主要位

于滨海边缘，中、底层土壤受咸水长期浸渍影响，

导致二者含盐量明显高于其他区域（图 2）。同时，

极高风险地区植被覆盖程度低（FVC＜0.4），不能

有效促进表层土壤结构性改善，提高土壤水分入渗

能力，减少地表水分蒸发[47]，而地下水埋深浅（小

于 1m）为水分大量快速蒸发提供有利条件，盐分随

水分通过土壤毛细作用向上运移，最终在表层形成

积聚。这是其有别于高风险区域的主要影响因素，

与吕真真等[48]对黄河三角洲土壤盐渍化与地下水特

征相关关系的研究结果相一致。其次，该区域位于

研究区高程最低处，且距离渤海最近，地下水矿化

度高，西部、南部表层土壤盐分也可能随地表径流

迁移至此，造成盐分累积，这与王卓然等[49]对黄河

三角洲垦利区土壤盐渍化一定程度上受距渤海距离

影响的研究结果一致。总之，该区在多重因素交互

作用影响下成为极高风险区。 

总体而言，研究区土壤盐渍化风险严重，应采

取有效措施降低盐渍化风险。对于极高风险区域应

以预防为主，在保护利用好现有农田的同时，限制

过度过快开发，倡导生态利用为主；现有农田可推

广秸秆还田、机械深耕翻，以切断土壤毛细管，增

强土壤保水能力；针对该区光板地较多的实际，应

加大本土耐盐碱植物资源的筛选培植[50]，快速增加

植被覆盖程度，有效减少水分蒸发，土地整治中可

不断改进暗管排盐、生态保水等措施，有效降低地

下水位。对于高风险区域应以控制为主，在搞好预

防措施基础上，不断改进灌溉方式，减少大水漫灌，

防止抬高地下水位，加重盐渍化风险；改进盐碱农

田喷灌、滴灌等节水灌溉技术的节水控盐效果，提

高水肥利用效率。对于中、低风险区域应以优化改

良为主，进一步优化排灌系统，加强淡水的开源节

流，以增强调盐抑碱效果，保障农田提质增效；同

时，改进长效管护机制，强化土壤盐碱水肥动态监

测和精准调控，促进盐渍土资源高效利用、盐碱农

业高质量发展。  

4  结  论 

通过对东营市河口区黄河故道流域土壤盐渍化

程度进行多维空间分析，选取盐渍化风险影响因子

进行风险评价，明晰了目前流域盐渍化程度，预测

了盐渍化风险等级并提出分区管控技术建议。研究

区土壤整体属于重度盐渍化，呈弱碱性；二维空间

上，土壤含盐量自南向北呈逐渐升高趋势，土壤“盐

化”与“碱化”分布特征整体呈负相关；三维空间

上，土壤盐分剖面分布以均质型为主，呈表聚型、

均质型、两端集聚型共存的复杂状况；研究区盐渍

化风险以中、高风险为主，集中分布于西部、中部、

东北部及东南部，占研究区总面积的 80.80%，是今

后该区防控盐渍化灾害的关键。 
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