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基于聚类分析的土壤盐渍剖面特征及其空间分布研究3
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摘 　要 　　通过对黄河三角洲地区典型地块土壤盐渍剖面的聚类分析 ,研究并总结该地区不同盐分剖

面类型土壤含盐量在水平方向以及垂直方向的分布特征和规律 ,运用该规律对各盐渍剖面类型的空间分布

进行了探讨。结果表明 :研究区土壤盐分剖面可以明显分为表聚型、底聚型和平均型 3 类 ,按照垂直分布特征

可将 0～180 cm土体划分为 0～20 cm、20～80 cm、80～120 cm 和 120～180 cm 四个层次 ;研究区土壤含盐量在

垂直方向和水平方向上变异较强 ,总体上盐分分布具有一定的表聚性 ,且各土层含盐量的规律性可以作为判

断土壤盐分剖面类型的依据 ;受结构性因素和随机性因素的共同影响 ,各土层含盐量均表现为中等的空间自

相关性和相同的空间自相关变化尺度。Kriging 插值与空间分析结果表明 ,微地形和气候条件是影响表层土壤

盐分空间分布的主要因素 ,地下水性质主导深层土壤盐分的空间分布 ;表聚型盐分剖面是研究区最主要的剖

面类型 ,其次分别为底聚型和均匀型 ;不同盐分剖面类型的空间分布反映了植被类型和土地利用方式的差异 ,

人为农业措施是形成底聚型与平均型盐分剖面的最直接因素。该研究结果为黄河三角洲地区盐渍土地的分

区、改良、管理以及合理利用提供了理论基础和实践依据。
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　　盐渍化是制约黄河三角洲地区农业生产发展

的主要障碍因子之一 ,盐渍土地的改良利用对实

现该区土地资源的可持续利用具有重要意义 ,而

对土壤盐渍剖面类型、特征及其空间分布的定量

研究是实现盐渍土地科学管理及合理利用的必要

前提。近年来 ,利用数值分析方法 ,对土壤盐渍化

程度、类型、盐渍土分布以及土壤盐渍化发展方向

进行判断 , 已有很多较为详细的报道。李文银

等[1 ]用聚类分析的方法探讨了山西省盐碱土土属

的分类问题。李韵珠[2 ]应用多元统计方法对曲周

北部盐渍土区的土壤盐渍化类型和土壤盐分剖面

类型进行了分析 ,据此得出近年来该区盐渍土处

于脱盐化过程的结论。杨柳青[3 ]用主组元分析的

方法研究了新疆苏打盐土的特征与类型 ,并在此

基础上提出了新疆苏打盐渍土分级的主要性质指

标。白由路等[4 ]运用系统聚类分析的方法研究了

整个黄淮海平原土壤盐渍剖面特征及其空间分

布 ,提出了整个黄淮海平原土壤剖面中以脱盐型

为主。至今 ,国内已有研究以黄淮海平原和西北

内陆地区为主 ,对河口地区及海涂土壤的盐渍特

征及其空间变异的研究较少。为此 ,本文以黄河

三角洲地区典型地块为例 ,运用聚类分析方法对

该地区不同盐分剖面类型土壤含盐量在水平方向

以及垂直方向的分布特征和规律进行了分析和总

结 ,并结合 GIS 和地统计学方法 ,对土壤盐分以及

不同盐渍剖面类型的空间分布进行了探讨。了解

并掌握土壤盐渍剖面特征及其空间分布可为黄河

三角洲地区盐渍土地的科学管理、合理利用以及

精准改良提供一定的理论参考和实践依据。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

试验地点位于山东省垦利县永安镇“东义和村”

与“东七村”为主体的研究区域 (图 1) ,地理位置介

于 118°47’45″～118°50’26″E ,37°33’30″～37°34’5″N
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之间。该区地处北温带大陆性季风型气候带 ,东临

渤海 ,属典型黄河下游三角洲地区。区内四季气候

变化明显 ,降水主要集中在 7～8 月份 ,占全年降水

量的 70 % ,年均蒸降比 3122。由于土壤直接发育于

海相沉积物 ,再加上成陆过程中受海水的浸渍侧渗

作用 ,研究区土壤含有较多的可溶性盐类 ,滨海潮盐

土是该区最主要的盐土类型。区内地下水位普遍较

高 ,多介于 116～214 m 之间 ,平均矿化度达 3214

g L - 1 ;由于当地缺乏蓄水工程 ,雨季水量丰富但不

能调蓄 ,非雨季淡水资源紧缺 ,这导致研究区地下水

埋深及矿化度的季节性动态变化显著 ,再加上该区

地下水与土壤中的可溶性盐类互为“源 - 库”关系 ,

由此也引起了土壤含盐量呈现“积盐 —淋溶”的季节

性动态变化。

图 1 　研究区域地理位置及采样点分布图

Fig11 　Geographic location map of the study area and sampling site distribution map

112 　研究方法

11211 　采样布置 　　选取一块面积约510 hm2的连

续地块 (东西长约 4 km ,南北宽约 112 km) 作为研究

区域 ,区内地势相对平坦 ,其南部为一条自西向东的

灌溉渠。采样点位置与数量的确定综合考虑当地土

质、植被类型以及土地利用方式等因素 ,在土地利用

强度较高的部位适当提高采样密度 ,共挖取 89 个地

下水埋深大于 118 m 的代表性土壤剖面 ,其中棉花

(玉米)地 35 个 ,盐蒿地 17 个 ,光板地 19 个 ,其余均

为杂草地 ,采样点分布如图 1 所示。每个剖面均对

0～10 cm、10～20 cm、20～40 cm、40～60 cm、60～80

cm、80～100 cm、100～120 cm、120～140 cm、140～160

cm和 160～180 cm 土层进行分层采样 ,共计采集

890 个土壤样品。各采样点的相对坐标采用差分

GPS 定位技术确定。

样点采集分别于 2004 年 10 月中下旬及 2005 年 9

月下旬 (均为旱季)分两次进行 ,正值棉铃吐絮期 ,一

方面此时的地下水埋深对土壤次生盐渍化的影响较
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大 ,地下水性质受人为因素的影响较小。另一方面 9

月中旬至来年 3 月地下水动态可视为相对稳定期 ,此

时耕层土壤盐分及地下水性质较为稳定 ,地下水的消

退主要靠天然蒸发 ,而此时的蒸发量也不大。

11212 　样品处理与分析 　　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 ,并测定其电导率

EC1∶5 ;从以上采集的土样中选取 31 个土壤剖面 ,共

计 310 个土壤样品 ,用于测定离子组成。具体测定

方法参照文献[5 ] ,采用常规分析法 (土水比 1∶5) 确

定土壤各离子组成含量 ,计算出相应的土壤全盐含

量 ,进一步可以得出该区土壤全盐含量与浸提液电

导率之间的换算关系 :

S t = 21947 8 EC1∶5 - 01121 0 　( r = 01992 33 , n = 310)

(1)

式中 , 33 表示显著性水平在 p < 0101 ; S t表示土壤全

盐含量 (g kg - 1) ; EC1∶5为 1∶5 土水比土壤浸提液电

导率 (mS cm - 1 ) 。对于未测定离子组成的土壤样

品 ,其全盐含量可由浸提液电导率 EC1∶5经方程 (1)

换算得到。

2 　结果与分析

211 　土壤盐分剖面类型的聚类分析

为了解研究区不同部位的土壤盐分剖面特征与

类型 ,本文根据土壤剖面中上下层盐分含量之间的

关系 ,对研究区 89 个采样点剖面进行了Q 型聚类分

析 ,结果 (图 2) 表明 :根据欧氏距离系数 ,可将采样

点剖面明显分为 3 大类。按照各类的典型剖面分布

特征 ,这 3 类剖面分别为 :表聚型盐分剖面、底聚型

盐分剖面和平均型盐分剖面。根据黄河三角洲的盐

渍化条件和土壤盐渍现状分析 ,表聚型和平均型盐

分剖面可以认为是积盐型剖面 ,其区别是表聚型的

积盐强度大而平均型积盐强度小 ;底聚型盐分剖面

则认为是脱盐型剖面。

表聚型盐分剖面的主要特征是土壤表层 20 cm

以上含盐量较高 ,其他土层含盐量明显少于该层 ,这

种类型剖面的典型特征示于图 3。在本研究区这种

类型的剖面共有 42 个 ,主要为光板地以及部分的盐

蒿地 ,占聚类剖面总数的 47 %。通过对黄河下游三角

洲盐渍土的形成因素判断 ,具有该类特征的盐分剖

面 ,可认为目前土壤脱盐过程进行的不太明显 ,土壤

盐分的运移处于上升状态或平衡状态 ,如果没有人为

因素的强烈干扰或适宜的气候条件 (如降雨) ,这种类

型的土壤在近期内不会发生明显的脱盐过程。

图 2 　土壤盐分剖面类型的聚类分析图

Fig12 　Hierarchical cluster plots indicating soil salinity profile types

底聚型盐分剖面的特征是表层含盐量低 ,而底

层土壤含盐量较高 ,具有该特征的典型剖面盐分状

况见图 3。可以看出 ,该类型盐分剖面 80 cm 深度以

下土层盐分高于表层 0～20 cm 土壤 ,而 0～80 cm 深

度土壤含盐量的变化较为复杂 ,其含盐量往往并不

随深度呈一定的升高趋势 ,它实际反映的是短期内

气候因素对该类型盐分剖面的作用结果。由于采样

季节正处于秋季稳定积盐期 ,使得盐分在 0～10 cm

呈一定的积聚状态 ,但这并不影响其作为底聚型盐

分剖面的本质。当此类剖面中底层土壤盐分较高

时 ,土壤次生盐渍化的威胁较大 ,容易发生次生盐渍
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图 3 　典型盐分剖面类型部分采样点土壤含盐量的分布

Fig13 　Soil salinity distribution patterns of some sample sites for the typical salinity profile types

化。在整个研究区这种类型的剖面最多 ,为 46 个 ,

占聚类剖面总数的 52 % ,该剖面类型土壤的地表植

被以棉花/ 玉米以及杂草为主。

平均型盐分剖面是指 0～180 cm 土体土壤含盐

量差异不大的剖面类型 ,在研究区这种盐分剖面类

型的数量最少 ,只有 1 个。平均型盐分剖面 0～180

cm土体盐分状态总趋势是整体剖面含盐量平衡 ,随

着深度的变化 ,土壤含盐量稍有变化 ,这表明具有这

种剖面特征的土壤 ,其盐分处于总体平衡状态 ,但由

于采样季节正处于季节性积盐期 ,此时气候、地形等

因素的综合作用促使盐分向上运移的强度大于盐分

向下运移的强度 ,因此 ,在本文中平均型盐分剖面可

以归为弱积盐型剖面。

对于不同的盐分剖面类型 ,其土壤含盐量在垂

直方向上的分布具有显著的差异性 ,它直接影响到

土壤的利用、改良以及分类。因此 ,为详细区分土壤

盐分在不同深度层次上的特征与类型 ,进一步对不

同深度的土壤盐分进行聚类分析 ,结果 (图 4) 表明 :

研究区盐分剖面的 10 个采样层次可以明显分为 3

类 ,即 0～20 cm 的表层、20～120 cm 的中间层以及

120～180 cm 的底层 ,其中 20～120 cm 可进一步分

为 20～80 cm 和 80～120 cm 两个土层。该结果表明

研究区 0～20 cm、20～80 cm、80～120 cm 和120～180

cm各深度内采样层土壤含盐量较为一致 ,具有较好

的关联性。为了进一步研究方便 ,本文按照聚类分

析结果将各采样土层分为 0～20 cm、20～80 cm、

80～120 cm 和 120～180 cm 四个层次 ,各层次土壤

含盐量可以通过深度加权方法计算得出。

图 4 　采样土层含盐量的聚类分析图

Fig14 　Hierarchical cluster plots of soil salinity at sampling layers

212 　土壤盐分剖面分布特征

表 1 列出了不同层次土壤盐分的统计特征值。

从变幅来看 : 0～ 20 cm 土层盐分的变化幅度为

34132 g kg - 1 ,20～80 cm、80～120 cm 与 120～180 cm

土层盐分变化幅度分别为 19162 g kg - 1、18117

g kg - 1和 17153 g kg - 1 ,表层土壤盐分的变幅要明显

高于其他土层。各层土壤含盐量均值的变化范围在

6163 ～9177 g kg - 1之间 ,总体上属于重度盐化土类

型 (含盐量 410～1010 g kg - 1) ,说明了土壤高度盐渍

化是制约该区农业生产的重要因素 ;此外 ,不同深度

盐分含量均值具有一定的差异 ,0～20 cm 土壤盐分

要明显高于其他土层 ,说明各层土壤平均盐分含量

在垂直方向上变异较强 ,即总体上盐分分布具有一

定的表聚性 ,这主要与黄河下游三角洲地区特定的

　　　　　　

1 期 　　姚荣江等 :基于聚类分析的土壤盐渍剖面特征及其空间分布研究 59　　　



气候、水文水资源、地形等条件而导致的季节性积盐

密切相关。由变异系数可以看出 ,各土层盐分的变

异程度相差较大 ,变化范围在 52188 %～93145 %之

间 ,均表现为中等变异强度 ,造成这种现象的原因在

于研究区内微地形起伏、土地利用方式差异、灌溉制

度以及耕作方式不同等因素 ;随着土壤深度的增加 ,

这些因素对盐分的影响逐渐减弱 ,导致盐分在水平

方向上的变异强度趋弱 ,表现为变异系数随深度增

加不断减小。

表 1 　不同层次土壤盐分的统计特征值

Table 1 　Statistical eigenvalues of soil salinity at different layers

深度

Depth (cm)

样本数

Number of

samples

分布类型

Distribution

type

最小值

Min1

最大值

Max1

平均值

Mean

(g kg - 1)

标准差

S1 D1

变异系数

C1 V1 ( %)

K2S

p

0～20 89 LN 0138 34170 9177 9113 93145 01252 3

20～80 89 LN 0131 19193 6163 5112 77122 01544

80～120 89 N 0182 18199 7143 4176 64106 01222

120～180 89 N 0177 18130 7147 3195 52188 01640

　　注 :LN 表示对数正态分布 ;N 表示正态分布 ; 3 显著性水平在 p < 0105 (双尾检验) Note : LN and N mean logarithmic normal distribution and nor2

mal distribution respectively , 3 means significance at 5 % level (two2tailed)

　　对土壤含盐量的传统统计分析只能从总体上概

括土壤盐分状况的全貌 ,不能反映出不同剖面类型

土壤含盐量的变化特征。为此 ,分别以研究区最主

要的两类盐分剖面 (即表聚型和底聚型) 的表层 0～

20 cm 土壤含盐量为参照 ,将其与同一采样剖面的

其他土层含盐量进行比较 ,结果见图 5。可以看出 ,

对于底聚型盐分剖面类型 ,所有剖面 120～180 cm

和 80～120 cm 土壤含盐量均要高于表层 0～20 cm ,

且 120～180 cm 土壤含盐量要高于 80～120 cm ,而

20～80 cm 土壤含盐量变化相对复杂 ,并没有明显规

律性 ;对于表聚型盐分剖面 ,所有剖面表层 0～20 cm

土壤含盐量均要高于其余土层。由于盐分剖面特征

反映的是不同土层间土壤含盐量的规律性 ,因此这

种规律性也可以作为判断土壤盐分剖面类型的依

据。由此 ,本文中认为 :当 0～20 cm 土壤含盐量小

于 80～120 cm 和 120～180 cm 土壤 ,且 80～120 cm

土壤含盐量小于 120～180 cm 时 ,该盐分剖面类型

为底聚型 ;当 0～20 cm 土壤含盐量较 20～80 cm、

80～120 cm 和 120～180 cm 均要高时 ,则为表聚型

盐分剖面 ;均不满足这些条件则归为平均型盐分

剖面。

图 5 　典型盐分剖面类型不同土层含盐量间的关系

Fig15 　Relationship between soil layers in soil salinity in the typical salinity profile types
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213 　土壤盐分空间变异特征分析

为根据各土层含盐量间的规律性探讨研究区不

同盐分剖面类型的空间分布 ,必须首先获得研究区

不同土层含盐量的空间分布。由于变异函数的计算

一般要求数据符合正态分布 ,否则可能存在比例效

应[6～8 ] ,对各土层含盐量进行单样本 K2S 正态检验

( p < 0105 ,双尾) 发现 : 80～120 cm 和 120～180 cm

土层含盐量服从正态分布 ,而 0～20 cm 和 20～80

cm土层含盐量均不符合正态分布 ,经对数转化后都

呈近似的正态分布 ,已满足地统计学分析的要求

(表 1) 。

半变异函数理论模型及参数的确定可参考有关

文献[9～12 ]。表 2 列出了各土层含盐量的半方差

函数模型及其参数 ,可以看出 ,各土层盐分的理论半

方差函数均比较符合高斯模型。块金值 C0通常表

示由实验误差和小于实验取样尺度引起的变异 ,较

大的块金方差值表明较小尺度上的某些过程不容忽

视。总体来说 ,各土层盐分的块金效应均较大 (表

2) ,这说明在小于当前的研究尺度下 ,影响土壤盐分

变异的过程作用还比较强。土壤盐分块金值/ 基台

值变化范围在 39127 %～ 51186 %之间 ,可见 ,各层

土壤盐分均体现为中等的空间相关性。这说明土壤

盐分的空间分布是由结构性因素 (如气候、地形、土

壤类型等)和随机性因素 (如施肥、耕作措施等各种

人为活动)共同作用的结果。分维数 D 表示变异函

数曲线的曲率大小 ,通过变量 D 值之间的比较 ,可

以确定空间异质性的程度[13 ,14 ] 。各层土壤盐分的

分维数范围分别在 11838～11897 ,且分维数随土壤

深度增加呈降低趋势。尽管分维数的差别不是很

大 ,但仍然可以看出随机性和结构性因素引起的空

间异质性程度的不同。比较各土层盐分的分维数变

化可以看出 (表 2) ,分维数越高 ,块金值/ 基台值也

越高 ,随机性因素强 ;分维数越低 ,块金值/ 基台值也

越低 ,随机性因素弱。其原因在于随机性因素强 ,结

构性差 ,结构性差意味分布复杂 ,从而分维数高 ;相

反随机性弱 ,结构性好 ,分布简单 ,从而分维数低。

表 2 　各土层含盐量的半方差函数模型类型及相应的参数

Table 2 　Semivariance models for soil salinity at all layers and corresponding parameters

深度

Depth (cm)

理论模型

Theory model

块金值

Nugget C0

基台值

Sill C + C0

块金值/ 基台值

Nugget/ Sill C0/ ( C + C0) ( %)

变程

Range (m)
R2 D

0～20 G 01961 11853 51186 3 374 01873 11897

20～80 G 01627 11316 47164 3 388 01864 11883

80～120 G 15140 35152 43136 3 260 01911 11855

120～180 G 10150 26174 39127 3 682 01953 11838

　　注 : G表示高斯模型 ; D 表示分维数 Note : G and D mean Gaussian model and Fractal respectively

　　从自相关距来看 ,各层土壤盐分的自相关距在

3 260～3 682 m 之间 ,差异不大 ,这说明了各层土壤

盐分的空间自相关变化的尺度是相同的。其原因在

于该区受海水的浸渍侧渗作用较为强烈 ,地下水的

矿化度极高 (平均值为 3214 g L - 1) ,且地下水埋深

多介于 118～212 m ;此外 ,该区独特的气候、微地形

等条件作用 ,引起了地下水盐分与土壤盐分间的频

繁交换以及各土层盐分含量的周期性动态变化 ,使

土壤盐分组成与含量在很大程度上受着地下水性质

的影响 ,且土壤含盐量总体上呈现出“积盐 —淋溶”

的季节性动态变化趋势。这些因素的综合作用使得

各土层含盐量的空间相关性减弱 ,朝均一化方向发

展 ,导致了其空间自相关距趋于一致的现象。

214 　Kriging 空间插值分析

由各土层含盐量的空间分布及等值线图 (图 6)

看出 ,研究区土壤含盐量东部高于西部 ,各土层盐

分含量的分布在空间上存在着较强的相似性。从

空间尺度来看 ,土壤盐分从东部向西北部位逐渐降

低 ,即含盐量沿着海岸向腹地的延伸方向呈现显著

下降的趋势。其原因在于地下水中可溶性盐类是

导致研究区土地盐渍化最主要的因素 ,也是土壤盐

分的最主要来源 ,因此各土层含盐量总体表现出与

地下水矿化度相似的空间分异规律 ;此外 ,研究区

西部土地利用以棉花种植为主 ,耕作、灌溉等人为

农业活动较为频繁 ,这不仅稀释了地下水矿化度还

加快土壤脱盐 ,因此 ,人为农业活动也是导致这种

盐分分布格局形成的重要因素。必须注意的是 ,不

当的农业措施极易引起该部位土壤次生盐渍化。

从局部上看 ,研究区表层 0～20 cm 土壤含盐量南部

高于北部 ,在坐标值 (0～800 m ,2 000～3 000 m) 范

围内空间变异性最大 ,而其余土层含盐量最高值均

在研究区东部 ,且土壤含盐量的空间变异相对平
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缓。原因在于表层土壤盐分的空间分布是与微地

形、气候、地下水性质等因素密切相关的 ,由于该部

位地势相对较低且微地形起伏较大 ,再加上受研究

区南部沟渠的影响 ,旱季持续的强烈蒸发作用使地

下水返盐强烈 ,即深层土壤以及地下水中的可溶性

盐类借助毛细管作用上升并积聚于表土 ,导致该部

位土壤盐分的表聚性和空间变异性要明显强于其

他部位。事实上通过对研究区土壤盐分状况的实

地调查 ,该部位绝大部分为裸露的盐斑地。随着深

度的增加 ,微地形、气候条件等因子对盐分空间分

布的影响程度逐渐弱化 ,地下水性质对土壤盐分空

间分布的主导作用越来越明显。

图 6 　各土层含盐量的空间分布及等值线图

Fig16 　Spatial distribution and contour maps of soil salinity for all layers (g kg - 1)

62　　　 　土 　　壤 　　学 　　报 45 卷



215 　土壤盐分剖面类型的空间分布

利用 ArcGIS813 的 Spatial Analyst 模块分别对不

同层次土壤含盐量进行 Kriging 空间内插 (具体的理

论模型和参数见表 2) ,得到 10 m ×10 m 分辨率的栅

格图形 ,经研究区域边界图形切割后 ,每个图层得到

51 562 个有效栅格值单元。根据上文得到的不同盐

分剖面类型的判别标准 ,对不同土层含盐量的土层

进行叠加运算 ,结果见图 7。

图 7 　研究区不同盐分剖面类型的空间分布图

Fig17 　Spatial distribution of different salinity profile types in the study area

　　从分布面积来看 ,研究区土壤盐分剖面类型以

表聚型为主 ,其分布面积为 40011 hm2 ,占研究区面

积的 7719 % ;其次为底聚型盐分剖面 ,分布面积为

6319 hm2 ,占总面积的 1214 % ;平均型盐分剖面分布

面积最小 ,为 4918 hm2 ,仅占研究区面积的 917 %。

从空间分布来看 ,研究区的东部均为表聚型盐分剖

面 ,底聚型和平均型盐分剖面主要连片分布于研究

区的西部 ,此外还在研究区中部附近呈插花状分布。

不同盐分剖面类型的空间分布在一定程度上也反映

了植被类型和土地利用方式的差异 ,由于研究区西

部土壤盐分相对较低 (图 7) ,土地利用以棉花/ 玉米

种植为主 ,因此该部位频繁的人为农业措施是形成

底聚型和平均型盐分剖面的最主要因素。而在研究

区东部 ,由于土壤盐分相对较高 ,主要为光板地以及

零星分布的盐蒿地 ,土地改良利用难度大 ,因此该部

位土地基本处于未利用状态 ,受人为因素的影响较

小。必须指出的是 ,尽管图 2 中底聚型盐分剖面的数

量要多于表聚型盐分剖面 ,但这并不意味着底聚型盐

分剖面的分布面积要大于表聚型 ,其原因在于黄河三

角洲地区盐分是变异性较强的土壤属性 ,在研究区局

部部位 ,底聚型和平均型盐分剖面以插花状分布为

主 ,面积较小且分散 ,而表聚型则连片分布。

本文综合运用数值分析、GIS 和地统计方法对

黄河三角洲地区土壤盐渍剖面特征进行了分析 ,并

探讨了土壤盐渍状况以及不同盐渍剖面类型的空间

分布。与传统研究结果相比 ,采用本文新研究方法

取得的结果可以合理减少田间土壤采样层次的数

量 ,提高采样效率 ,不仅获得土壤盐渍状况的空间分

布 ,还得到了盐渍剖面类型的空间分布 ,其结果为预

测该地区土壤盐渍化的发生发展、指导当地农业生

产实践以及盐渍土地的科学改良提供一定的理论基

础和参考依据。此外 ,黄河三角洲地区独特的水文

水资源、地形地貌、土壤母质等条件决定了该区土壤

水盐运动极其活跃。在不同的气候及田间条件下 ,

土壤盐分及其剖面类型的空间分布不仅具有空间的

变异性 ,而且具有时间变异性 ,因此在以后的研究中

要重视同一定位点上的时空变异性的研究。

3 　结　论

1) 研究区土壤盐分剖面可以明显分为表聚型、

底聚型和平均型 3 类 ,其中表聚型和平均型属于积

盐型剖面 ,底聚型属于脱盐型剖面 ;按照不同土层间

含盐量的相似性 ,可以将 0～180 cm 土体各采样层

分为 0～20 cm、20～80 cm、80～120 cm 和 120～180

cm 四个层次。

2) 研究区土壤盐分分布呈一定的表聚性 ,在垂

直方向上变异较强 ,在水平方向上的变异强度随深

度的增加不断下降 ;对于不同盐分剖面类型 ,各土层

含盐量均具有一定的规律性 ,这种不同土层间含盐

量的规律性可以作为判断土壤盐分剖面类型的

依据。

3) 空间结构性分析表明 ,各土层含盐量在一定

的区域范围内具有空间结构特征 ,均较好地符合高

斯模型分布。受结构性因素和随机性因素的共同影

响 ,各土层含盐量的空间自相关程度均属于中等 ,且
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其空间自相关变化的尺度是相同的。

4) 从 Kriging 插值的结果看出 ,土壤含盐量的空

间分布均呈现为东部高、西部低 ,离海岸线距离越近

土壤盐分越高的规律 ,且各土层含盐量的分布存在

空间上的相似性。微地形起伏、气候条件以及人为

农业活动是影响表层土壤盐分空间分布的主要因

素 ,地下水性质主导深层土壤盐分的空间分布。

5) 空间分析结果表明 ,表聚型盐分剖面为研究

区最主要的剖面类型 ,其次是底聚型盐分剖面 ,平均

型盐分剖面的分布面积最小 ;不同盐分剖面类型的

空间分布反映了植被类型和土地利用方式的差异 ,

人为农业措施是形成底聚型和平均型盐分剖面的最

直接因素。
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PROFILE CHARACTERISTICS AND SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL SALINITY

BASED ON HIERARCHICAL CL USTER ANALYSIS

Yao Rongjiang1 　Yang Jingsong1 　Jiang Long2 　Chen Deming1

(1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 Department of Information Engineering , Shenyang Institute of Chemical Technology , Shenyang 　110142 , China)

Abstract 　Characteristics and regularity of spatial , horizontal and vertical , distribution of soil salinity in different salinity

profile types were studied and summarized through application of hierarchical cluster analysis of typical soil salinity profiles in the

Yellow River Delta , and these regularities were then used to explore spatial distribution of different salinity profile types. Results

show that soil salinity profiles could be obviously classified into normal , inverted and even , and a soil profile of 180 cm in depth

could be divided into four layers , 0～20 cm , 20～80 cm , 80～120 cm and 120～180 cm in terms of the vertical distribution

characteristics. Soil salinity exhibited strong variation in spatial distribution , both horizontal and vertical , salt accumulation at

the surface soil layer was generally significant , and the regularity of soil salinity at different layers could serve as a reference for

the classification of salinity profile types. Owing to compound impact of structural and stochastic factors , soil salinity at these lay2
ers all exhibited moderate spatial variation and identical spatial autocorrelation scale. The results of Kriging interpolation and spa2
tial analysis indicated that the spatial distribution of soil salinity in surface layer was chiefly dominated by micro2topography and

climate conditions , while the spatial distribution of soil salinity at deeper layers was mainly controlled by groundwater properties.

The study area was predominated with inverted salinity profile types and , followed by normal and even ones , respectively. The

distribution patterns of salinity profile types reflected variation of vegetation types and land use patterns to some extent , and hu2
man agricultural activity was the crucial reason for the formation of normal and even salinity profile types. The research results

can serve as a theoretical and practical basis for zoning , amelioration , management and rational utilization of saline soils in the

Yellow River Delta.

Key words 　Hierarchical cluster analysis ; Soil salinity profile ; Spatial distribution ; Kriging interpolation
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