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　　摘要：为了充分认识苏北滨海土壤盐碱化特征，采用相关性分析和主成分分析方法进行数据分析，对苏北滨海盐
碱土壤全盐含量、ｐＨ值、电导率、阴阳离子组成等特征进行系统研究。结果表明，研究区表层土壤全盐含量平均值为
１．６８ｇ／ｋｇ（０．８９～２．９０ｇ／ｋｇ），属轻度到中度盐渍化，但变幅较大，且总体呈现东高西低和北高南低的水平分布特征。
西面区域的变异系数比东面区域大。土壤含盐量和阳离子浓度整体随着土层深度的增加而降低，呈现表聚型特征。

土壤ｐＨ值平均值为８．８０（８．２１～９．４８），属于强碱性土壤。电导率与土壤全盐含量呈极显著正相关关系。在各层土
壤中，阳离子以Ｎａ＋为主，阴离子以ＳＯ４

２－为主。全盐含量、Ｋ＋浓度、Ｍｇ２＋浓度、Ｎａ＋浓度、Ｃｌ－浓度是表征苏北滨海土

壤盐化程度的主要特征因子。结果可为江苏滨海盐碱土改良与利用提供理论基础。
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　　江苏省位于我国大陆东部沿海中心，地处长江三角洲，长
江以北有大面积淤积成陆的滨海冲积平原［１］。随着河流入

海口的不断生长以及修筑海堤等活动的不断进行，每年可形

成面积可观的海涂［２］。国民经济的快速发展导致土地资源

日益紧缺，而江苏沿海地区有丰富的土地资源，但由于受海潮

和海水型地下水的双重作用，滨海地区土壤具有盐分含量高、

养分含量低、地下水矿化度高、土壤盐碱化严重等特点，致使

这些土地资源未能得到有效的利用。土壤盐渍化是影响盐土

荒地和滩涂资源开发利用的主要障碍因素［３］。目前，围绕沿

海地区生态环境改良和盐碱土利用的研究进行得如火如荼，

尤其是如何高效利用盐碱地成为研究热点［４］。改善生态环

境和促进农林业生产的前提是对沿海土壤进行改良利用，近

年来江苏北部沿海地区要求大面积植树造林，而如何提高造

林成活率，保证树木健康生长，除了树种的选择外，弄清土壤

盐碱化特征是盐碱地高效利用的前提。通过对大丰沿海林场

土壤进行采样分析，研究该地区土壤全盐含量与各离子之间

的相关关系，对研究区土壤盐化和碱化之间的关系进行定量

分析，并对土壤盐分离子进行主成分分析，得到在滨海盐碱土

壤盐渍化过程中具有主导性和限制性的关键指标，综合全面

反映土壤盐碱化特征［５］。因此，本研究采用相关性分析和主

成分分析方法对江苏省盐城市大丰沿海林场土壤盐碱化特征

进行系统分析，以期为该地区的盐碱运移规律、盐碱土改良与

利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区域位于江苏省盐城市大丰沿海林场，该区域于

１９９１年开始进行围垦，南部与麋鹿自然保护区一堤之隔，为
江苏省沿海重点防护林，其淡水资源较为丰富，可为改良土壤

提供比较充足的淡水水源，在１９９５年修建水利工程，引淡水
洗盐。围垦区前期修建鱼池，后期平整为农田，截至２０１６年
初已进行了 ４～５年的水稻—小麦轮作。研究区范围为
１２０°４７′～１２０°４８′Ｅ，３３°０３′～３３°０４′Ｎ，总面积为１００ｈｍ２。

研究区地处北亚热带季风气候区，气候具有明显的过渡

性、海洋性和季风性。年平均降水量为１０５８．４ｍｍ，虽然降
水丰沛，但季节性分布不均，调蓄空间小［５］，主要集中在６—８
月的雨季。多年平均蒸发量为８２５．５ｍｍ，多年平均气温为
１４．１℃，无霜期为２３０ｄ左右。土壤属于典型性的淤质冲积
盐土，发育于海相沉积物，其沉积母质为近代泥沙沉积物，全

剖面土质均匀，以粉沙为主，土壤容重在１．３～１．６ｇ／ｃｍ３之
间，孔隙度为４０％ ～５０％。区域内地下水位普遍较高，多为
０．８～２．４ｍ，且矿化度较高［１１］。

１．２　样品采集和测试
１．２．１　样品采集　２０１６年３月２２日，根据大丰沿海林场土
地利用现状，将研究区大致分为４个区域，即将处于西北方向
的区域视为１号区，西南方向的区域视为２号区，东北方向的
区域视为３号区，东南方向的区域视为４号区，每个区域按照
“Ｓ”型布设８个点，共３２个。每个样点采集０～１０、１０～２０、
２０～４０、４０～６０ｃｍ土层的土样，装入塑封袋中并将同一区域
不同采样点相同层次的土样充分混合，共得到１２８个混合土
样，取样的同时，用全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简
称ＧＰＳ）精确定位每个点，并记录采样点经纬度和高程数据。
１．２．２　土壤样品处理与分析测定　对采集后的样品在室内
进行风干处理，挑去植物根茎残渣、瓦砾等，过１ｍｍ筛，装入
塑封袋备用。测试土壤溶液是土水质量比为１∶５的浸提液，
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采用电位法测定土壤 ｐＨ值；采用残渣烘干质量法测定土壤
全盐含量；采用电导率测量仪测定土壤电导率；阳离子［钾离

子（Ｋ＋）、钠离子（Ｎａ＋）、钙离子（Ｃａ２＋）、镁离子（Ｍｇ２＋）］浓
度的测定采用等离子发射光谱法；碳酸根离子（ＣＯ３

２－）、碳酸

氢根离子（ＨＣＯ３
－）浓度的测定采用中和滴定法；氯离子

（Ｃｌ－）浓度的测定采用硝酸银滴定法；硫酸根离子（ＳＯ４
２－）浓

度的测定采用硫酸钡比浊法。

１．３　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ对土壤全盐含量、ｐＨ值进行统计分析；采用

ＳＰＳＳ２２．０对离子间以及各离子与全盐、土壤 ｐＨ值之间进行
相关性分析和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　盐分特征
２．１．１　土壤盐分垂直分布特征　土壤的全盐含量是表征土
壤含盐量大小及盐渍化程度高低的重要指标［６］。从表１可以
看出，整个研究区土壤属于轻度盐渍化（１～２ｇ／ｋｇ）到中度盐
渍化（２～４ｇ／ｋｇ）。研究区表层（０～１０ｃｍ土层）土壤全盐含
量平均值为１．６８ｇ／ｋｇ，且土壤全盐含量整体随着土层深度的

增加呈降低趋势，由此可见，研究区土壤全盐含量呈现表聚型

特征，主要是由于本次样品采集时间为３月下旬，为该区的枯
水期，春季强烈的蒸发环境加上植物的蒸腾作用，导致蒸发量

大于降水量，含易溶性盐类的地下水不断向地表蒸发聚集，从

而增加了表层土壤中可溶性盐分的含量［７］。０～１０ｃｍ土层
中的土壤全盐含量平均值在２号区最小，３号区最大。土壤
全盐含量平均值整体随着平均海拔的升高而降低。

变异系数是反映变量离散程度的重要指标，盐分在土壤

剖面各土层中的变异系数在一定程度上揭示了盐分在空间上

的分布特征［８］。由表１可知，在４个区域中，１号、２号区域整
个垂直面的土壤全盐含量变异系数较大，其变异系数范围分

别在３８％ ～４８％、４５％ ～６３％之间，属于中强度变异性。从
土壤剖面垂直分布来看，１号、２号区域土壤全盐含量变异系
数随着土层深度的增加呈先增大后减小的变化趋势，主要是

由于在采样期间１号、２号区域已经进行了深耕，但随着土层
深度的增加，土壤盐分受外界的干扰强度减小，盐分分布均

匀，全盐含量的变异系数变小。３号、４号区域整个垂直面上
表层的土壤全盐含量变异系数最大。

表１　研究区土壤全盐含量统计特征

小区编号
样点数

（个）

平均海拔

（ｍ）
土层

（ｃｍ）
土壤全盐含量（ｇ／ｋｇ）

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系数

（％）

１号 ８ ８．６７ ０～１０ １．０１ ２．８３ １．７０ ０．６５ ３８
１０～２０ ０．８８ ３．０２ １．７２ ０．７２ ４２
２０～４０ ０．６９ ２．４６ １．２８ ０．６１ ４８
４０～６０ ０．７２ ２．４６ １．３６ ０．５８ ４３

２号 ８ １１．９０ ０～１０ ０．８９ ２．９０ １．５７ ０．７１ ４５
１０～２０ ０．５９ ２．８９ １．４８ ０．８２ ５５
２０～４０ ０．５６ ２．８９ １．２６ ０．７９ ６３
４０～６０ ０．５８ ２．２３ １．１３ ０．５６ ５０

３号 ８ ９．０４ ０～１０ １．２３ ２．８３ １．７８ ０．５７ ３２
１０～２０ １．０２ １．８１ １．３０ ０．２６ ２０
２０～４０ ０．６２ １．４７ １．０３ ０．２４ ２３
４０～６０ ０．６２ １．０６ ０．８７ ０．１６ １８

４号 ８ ９．０９ ０～１０ ０．９１ ２．８３ １．６６ ０．６１ ３７
１０～２０ ０．９２ １．９７ １．３５ ０．３２ ２４
２０～４０ ０．７２ １．６４ １．１３ ０．３２ ２８
４０～６０ ０．７３ ０．７３ １．１２ ０．３２ ２８

２．１．２　土壤电导率和全盐含量关系　土壤含盐量可以反映
盐渍化的程度，由于土壤含盐量不易测定，而电导率的测定具

有可靠、经济、快速的特点，因此通常用电导率来指示土壤盐

渍化程度。不同地区的盐碱土含盐类型存在差异，深入研究

本地区土壤全盐含量与其１∶５土水质量比浸提液电导率之
间的关系对于确定区域盐分状况具有重要的理论及实用价

值［９］。建立土壤全盐含量（ｙ）与电导率（ｘ）的回归方程，由图
１可知，二者呈极显著正相关关系（ｒ２＝０．９４２９），说明该地区
可以通过电导率的快速测定来及时了解其土壤的盐分背景，

提高野外调查、土地利用规划的效率，大量节省人力、物力和

时间，且利于国内外的交流［１０］；同时可以通过测定电导率来

计算土壤含盐量，进而对土壤的盐渍化程度进行分级。

２．２　不同土层土壤盐分离子特征
由图２可知，土壤盐分中的阳离子主要为Ｎａ＋，各土层

Ｎａ＋含量占该土层土壤阳离子总量的 ５０％以上，最多可达
８２％；Ｃａ２＋次之，占阳离子总量的１０％以上，最多可达３２％。
在各层土壤中，Ｍｇ２＋含量最少。随着土层深度的增加，Ｎａ＋、
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Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋含量整体呈降低趋势，与土壤全盐含量的变
化趋势一致。从阴离子组成来看，各层土壤中的 ＳＯ４

２－含量

明显高于Ｃｌ－、ＣＯ３
２－和ＨＣＯ３

－。ＳＯ４
２－在阴离子总量中的占

比最大，为７１％～７９％，Ｃｌ－次之，其次是ＨＣＯ３
－。ＳＯ４

２－含量

随土层深度的增加而降低，ＨＣＯ３
－含量随深度的增加变化幅

度不大，ＣＯ３
２－浓度随深度的增加而增大。０～１０、１０～２０、

２０～４０、４０～６０ｃｍ土层 Ｃｌ－／ＳＯ４
２－毫克当量比值分别为

０１４、０．１６、０．１６、０．１９，随土层深度的增加，Ｃｌ－／ＳＯ４
２－毫克当

量比值整体呈增大趋势，根据当土壤 Ｃｌ－／ＳＯ４
２－离子毫克当

量比值小于０．２时为硫酸盐土的分类方法，该地区土壤的主
要盐分类型为硫酸盐。０～６０ｃｍ土层的盐分由硫酸盐过渡
至氯化物－硫酸盐可能是地形因素以及盐分溶解度不同（硫
酸盐的溶解度大于氯化物的溶解度）的综合作用结果。

ＣＯ３
２－在０～２０ｃｍ土层中的浓度非常小，在部分样点２０～

４０ｃｍ土层中的浓度也很小，一方面可能是因为研究区的土
壤呈强碱性，ＣＯ３

２－容易与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋形成碳酸盐沉淀，另一
方面可能是因为部分ＣＯ３

２－水解形成了ＨＣＯ３
－［１１］。

２．３　土壤盐分离子间的相关性
对各离子间的相关分析可揭示盐分在土体中的存在形

态，在一定程度上反映出盐分的运动趋势［１２］。由表２可知，
０～１０ｃｍ土层全盐含量与Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－浓度呈极显著正相
关关系（Ｐ＜０．０１）；Ｍｇ２＋浓度与 Ｃａ２＋、Ｋ＋浓度呈极显著正相
关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为０．７７８、０．８１４；Ｎａ＋浓度
与Ｋ＋、Ｍｇ２＋呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），其中 Ｎａ＋浓度
与Ｋ＋浓度相关性较高，相关系数为０．９００；Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋浓
度与Ｃｌ－浓度呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；土壤全盐含
量与Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－浓度呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），说
明全盐含量随着Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－等浓度的增大而增加。１０～
２０ｃｍ土层全盐含量与 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋浓度呈极显著正相关关系
（Ｐ＜０．０１）；土壤ｐＨ值与Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋浓度呈显著或极显
著负相关关系；Ｃａ２＋、Ｎａ＋浓度与 Ｍｇ２＋浓度呈极显著正相关
关系（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为０．８２０、０．８３６。２０～４０ｃｍ
土层Ｃａ２＋、Ｋ＋浓度与 Ｍｇ２＋浓度呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１）；Ｋ＋、Ｍｇ２＋浓度与 Ｎａ＋浓度呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１）；土壤 ｐＨ值与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度呈极显著负相关关系
（Ｐ＜０．０１）；土层全盐含量与 Ｋ＋、Ｍｇ２＋浓度呈显著正相关关
系（Ｐ＜０．０５）；ＣＯ３

２－浓度与 ＨＣＯ３
－浓度呈极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１）。４０～６０ｃｍ土层土壤ｐＨ值同样与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

浓度呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。说明在正常 ＣＯ３
２－分

压下，ＣａＣＯ３和ＭｇＣＯ３的溶解度很小，它们在土壤溶液中的
浓度很低［１２］；４０～６０ｃｍ土层，ｐＨ值与 ＣＯ３

２－浓度呈极显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１），且土壤ｐＨ值变化规律跟ＣＯ３
２－浓度

一致，说明土壤的酸碱性主要由ＣＯ３
２－浓度决定。

对比不同土层各盐分离子之间的相关性可知，随着土壤

深度的变化，各离子间的相关系数也随着改变，０～１０ｃｍ土
层全盐含量与Ｃｌ－浓度呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），随
着土层深度的增加，全盐含量与Ｃｌ－相关性整体明显减弱，说
明该地区土壤在经历脱盐和积盐过程中主要以硫酸盐的运移

为主，而氯化盐在土壤中运移缓慢。０～６０ｃｍ土层 ＣＯ３
２－浓

度与ＨＣＯ３
－浓度的相关系数随着深度增加而增大；Ｋ＋浓度

与 Ｎａ＋浓度的相关系数随着深度的增加减小；Ｃｌ－浓度与
ＳＯ４

２－浓度的相关系数随着深度的增加而减小。

２．４　土壤盐碱化参数与特征分析
２．４．１　土壤ｐＨ值垂直变化特征　土壤ｐＨ值是评价土壤盐
碱化程度的一个重要指标，对土壤的氧化还原、沉淀溶解、吸

附、解吸和配合反应起到支配作用［１２］。由表３可知，研究区
土壤ｐＨ值随土层深度的增加而增大，主要是由于土壤受到
海水性地下水的影响，矿化程度高的地下水源受到土壤胶体

结合的Ｎａ＋、Ｍｇ２＋等阳离子的吸引，使得碱性离子基团富集
在下层土壤，表现为深层土壤 ｐＨ值更为偏高且碱化程度更
大、更稳定的特点。由于在盐分的淋失过程中，土壤中的Ｎａ＋

大量置换土壤胶体所吸附的Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋并附着在土壤胶体
上，导致土壤ｐＨ值增大，土壤碱性增强。０～１０ｃｍ土层 ｐＨ
值最大值为９．０２，最小值为８．２１，平均值为８．５４，４０～６０ｃｍ
土层ｐＨ值最小值为８．５７，根据碱化级别划分标准，土壤 ｐＨ
值在８．５～９．５之间为强碱性土，说明研究区土壤为强碱性土
壤。从研究区土壤 ｐＨ值的变异系数来看，各土层的变异系
数均较小，在２．１０％～２．１６％之间，说明土壤的ｐＨ值空间分
布均匀，受外界干扰小。

２．４．２　盐化和碱化的关系　土壤中的碱性物质主要包括钙、
镁、钠的碳酸盐和碳酸氢盐，以及胶体表面吸附的交换性钠。

交换性Ｎａ＋水解呈强碱性反应，是碱化土的重要特征［１３］，Ｈ＋

取代了Ｎａ＋而失去活性，交换的结果是产生了 ＯＨ－，使土壤
的ｐＨ值升高。本研究结果显示，研究区的土壤 ｐＨ值在
８．２１～９．４８范围内，土壤 ｐＨ值随着土壤含盐量的增加而降
低（图３），说明土壤溶液中较高的盐浓度可抑制碱性钠的水
解，从而使土壤碱化程度降低［１２］。

２．５　土壤盐分离子主成分分析
通过对 Ｃａ２＋浓度、Ｋ＋浓度、Ｍｇ２＋浓度、Ｎａ＋浓度、Ｃｌ－浓

度、ｐＨ值、全盐含量等１０个变量进行主成分分析，建立具有
代表性和限制性的土壤盐渍化特征因子，用于合理评价研究

区土壤盐渍化状况，以便为该区域土壤盐渍化改良和利用提

供针对性的理论依据［１４］。对特征因子进行主成分分析，获得

各主成分特征值及贡献率，结果（表４）表明，前３个主因子的
特征值大于１，第１、第２、第３主成分的特征值分别为３．８８、
１７２、１．２６，所对应的贡献率分别为３８．８４％、１７．２１％、
１２６４％，累计贡献率为６８．６９％，表明前３个主成分可以反
映原１０个变量信息中的绝大部分。

主成分因子载荷是主成分因子与原始变量因子之间的相
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表２　整个剖面盐分离子间的相关性

土层

（ｃｍ） 指标
Ｃａ２＋
浓度

Ｋ＋
浓度

Ｍｇ２＋
浓度

Ｎａ＋
浓度

ＨＣＯ３－

浓度

ＳＯ４２－

浓度

ＣＯ３２－

浓度

Ｃｌ－
浓度

全盐

含量
ｐＨ值

０～１０ Ｃａ２＋浓度 １．０００
Ｋ＋浓度 ０．４２８ １．０００
Ｍｇ２＋浓度 ０．７８８ ０．８１４ １．０００
Ｎａ＋浓度 ０．４３４ ０．９００ ０．８０９ １．０００
ＨＣＯ３－浓度 －０．１３７ ０．１２３ －０．０２３ －０．０３２ １．０００
ＳＯ４２－浓度 ０．５８４ ０．１０３ ０．４０２ ０．１９５ ０．２５７ １．０００
ＣＯ３２－浓度 －０．０４５ ０．０８１ ０．０６６ －０．０３１ －０．０８７ －０．０６７ １．０００
Ｃｌ－浓度 ０．２１０ ０．６５１ ０．５６８ ０．６６１ ０．３８９ ０．３０４ －０．２１４ １．０００
全盐含量 ０．４２０ ０．４１７ ０．６１３ ０．５６４ －０．０５７ ０．３４９ －０．１６５ ０．５４５ １．０００
ｐＨ值 －０．７６３ －０．２３６ －０．５７８ －０．１８６ ０．０１６ －０．３７７ ０．１１８ －０．２５４ －０．２３４ １．０００

１０～２０ Ｃａ２＋浓度 １．０００
Ｋ＋浓度 ０．５５３ １．０００
Ｍｇ２＋浓度 ０．８２０ ０．６５５ １．０００
Ｎａ＋浓度 ０．５２０ ０．６９１ ０．８３６ １．０００
ＨＣＯ３－浓度 －０．３６９ －０．２１７ －０．３０２ －０．２３４ １．０００
ＳＯ４２－浓度 ０．３８５ ０．０２２ ０．３１７ ０．１１４ ０．１５５ １．０００
ＣＯ３２－浓度 －０．３３７ －０．０３０ －０．１４１ ０．０８２ ０．３６３ －０．０４２ １．０００
Ｃｌ－浓度 ０．２０６ ０．４２７ ０．３２３ ０．４０２ ０．３９４ ０．２３８ ０．２１２ １．０００
全盐含量 ０．３１２ ０．１１９ ０．４９１ ０．５２３ －０．２１１ ０．３６７ －０．０９５ ０．１４７ １．０００
ｐＨ值 －０．７７０ －０．４４２ －０．６３３ －０．３２７ ０．２９２ －０．３３０ ０．４３５ －０．１６７ －０．３２４ １．０００

２０～４０ Ｃａ２＋浓度 １．０００
Ｋ＋浓度 ０．３４６ １．０００
Ｍｇ２＋浓度 ０．７２５ ０．６５３ １．０００
Ｎａ＋浓度 ０．２５３ ０．６８３ ０．６０６ １．０００
ＨＣＯ３－浓度 ０．０３６ －０．１５０ －０．１７８ －０．３８６ １．０００
ＳＯ４２－浓度 ０．０９０ ０．２２６ ０．１１５ ０．０２５ ０．３１２ １．０００
ＣＯ３２－浓度 －０．３６８ －０．０８４ －０．３２３ －０．２２８ ０．６１８ ０．３０２ １．０００
Ｃｌ－浓度 －０．００３ ０．０９５ ０．０５５ ０．２１３ ０．３３１ ０．２１２ ０．４３１ １．０００
全盐含量 ０．３００ ０．３８２ ０．３７６ ０．３４５ ０．１０８ ０．１６３ －０．１５２ ０．１０７ １．０００
ｐＨ值 －０．５８４ －０．０３８ －０．４７０ －０．０７０ －０．１６１ ０．０６３ ０．３０４ ０．０５３ －０．０９８ １．０００

４０～６０ Ｃａ２＋浓度 １．０００
Ｋ＋浓度 ０．３０８ １．０００
Ｍｇ２＋浓度 ０．７６５ ０．４９９ １．０００
Ｎａ＋浓度 －０．１７８ ０．４０２ ０．０３５ １．０００
ＨＣＯ３－浓度 ０．０３５ ０．１０２ ０．１０７ －０．２４１ １．０００
ＳＯ４２－浓度 －０．０２４ ０．５９１ ０．１３６ ０．３４０ ０．０７４ １．０００
ＣＯ３２－浓度 －０．２６１ ０．０２５ －０．２４５ ０．０８２ ０．７２６ ０．００１ １．０００
Ｃｌ－浓度 －０．２０１ ０．１３０ －０．０８７ ０．４１０ ０．４３９ ０．１５６ ０．６３７ １．０００
全盐含量 ０．１１８ ０．４７２ ０．３１０ ０．４２７ －０．１７５ ０．５７１ －０．２０ ０．２４１ １．０００
ｐＨ值 －０．５４０ －０．１１２ －０．６１４ ０．１８１ ０．１０６ ０．０７４ ０．５２３ ０．１８８ －０．１１８ １．０００

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

表３　不同层次土壤ｐＨ值及其变异系数

土层

（ｃｍ）
ｐＨ值

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系数

（％）

０～１０ ８．２１ ９．０２ ８．５４ ０．１８ ２．１０
１０～２０ ８．２７ ９．０７ ８．７１ ０．１９ ２．１２
２０～４０ ８．４７ ９．４２ ８．９４ ０．１９ ２．０９
４０～６０ ８．５７ ９．４８ ９．０１ ０．１９ ２．１６

关系数［１５］。为了使找到的主因子更易于解释，往往须要对因

子载荷矩阵进行旋转，使大的载荷更大，使小的载荷更小［１６］。

由表５可知，与第１主成分密切相关的是Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－

浓度及全盐含量，载荷值分别为０．８６１、０．６８２、０．９０６、０．５３８、
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表４　土壤盐渍化主成分的特征根与方差贡献率

主成分

相关矩阵的特征值 提取因子载荷的平方和 旋转后提取因子载荷的平方和

特征值
各成分解释方差占总方差

百分比（％）
累计方差

百分比（％） 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％） 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）
１ ３．８８ ３８．８４ ３８．８４ ３．８８ ３８．８４ ３８．８４ ２．８６ ２８．５６ ２８．５６
２ １．７２ １７．２１ ５６．０５ １．７２ １７．２１ ５６．０５ ２．３６ ２３．５６ ５２．１２
３ １．２６ １２．６４ ６８．６９ １．２６ １２．６４ ６８．６９ １．６６ １６．５７ ６８．６９
４ ０．９０ ９．０２ ７７．７１
５ ０．６１ ６．０６ ８３．７７
６ ０．５３ ５．２７ ８９．０４
７ ０．４３ ４．２６ ９３．３０
８ ０．３８ ３．７７ ９７．０７
９ ０．２３ ２．２５ ９９．３２
１０ ０．０７ ０．６８ １００．００

０．５５３，说明第１主成分与 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－浓度及全盐含
量相关性较高，因此在实际意义上可以代表土壤盐化程度。

与第２主成分密切相关的是 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４
２－浓度，载荷正

向负荷值分别为０．７８４、０．６２６、０．６７２，即这３个指标与土壤盐
渍化关系密切，进一步说明影响该地区土壤盐渍化的盐分主

要是硫酸盐［１４］。与第３主成分密切相关的是 Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－、

ＣＯ３
２－浓度，它们的载荷值相对较高，分别为 ０．６０５、０．８８３、

０５８６，其中ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－２个离子不仅是盐分组成，而且总
碱度＝ＣＯ３

２－浓度 ＋ＨＣＯ３
－浓度，由此说明第３主成分可代

表盐渍化土壤的盐碱状况特征。

表５　旋转后主成分因子载荷

指标
各主成分因子的载荷

１ ２ ３
Ｃａ２＋浓度 ０．４０８ ０．７８４ －０．０２９
Ｋ＋浓度 ０．８６１ －０．０１７ ０．０１６
Ｍｇ２＋浓度 ０．６８２ ０．６２６ －０．００６
Ｎａ＋浓度 ０．９０６ ０．０７４ －０．０６６
Ｃｌ－浓度 ０．５３８ ０．１６９ ０．６０５
ＨＣＯ３－浓度 －０．１６５ －０．０１９ ０．８８３
ＳＯ４２－浓度 ０．１７４ ０．６７２ ０．３９３
ＣＯ３２－浓度 －０．０４４ －０．５８２ ０．５８６
ｐＨ值 ０．０９１ －０．５４５ ０．０８７
全盐含量 ０．５５３ ０．４７８ －０．０１１

３　结论

研究区盐分组成总体以硫酸盐为主。土壤属于轻度盐渍

化到中度盐渍化，土壤全盐含量随土层深度的增加而降低，呈

现表聚的特征。土壤ｐＨ值介于８．２１～９．４８范围内，为强碱
性土壤，且土壤 ｐＨ值随土壤含盐量的增加而降低。电导率
和土壤全盐含量呈极显著的正相关关系，用电导率来表示土

壤含盐量具有可行性。

研究区土壤中占主要优势的阳离子、阴离子分别是Ｎａ＋、
ＳＯ４

２－。对各离子之间的相关性分析结果表明，在各土层中

Ｃａ２＋浓度与Ｍｇ２＋浓度始终表现为极显著正相关关系，土壤
ｐＨ值与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度呈极显著负相关关系；在４０～６０ｃｍ
土层，ｐＨ值与ＣＯ３

２－浓度呈极显著正相关关系，而土壤ｐＨ值
变化规律与 ＣＯ３

２－浓度一致，说明土壤的酸碱性主要由

ＣＯ３
２－浓度决定。Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－浓度以及全盐含量是表

征苏北滨海土壤盐化程度的主要特征因子。影响土壤碱化特

征的主要因子有Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－。
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