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摘 要：采用相关分析和主成分分析方法对黄河三角洲棉田试验区土壤盐分特征进行研究，结果表明，试验

区土壤为中度盐渍化，且盐分呈现一定的表聚现象；土壤各层盐基离子中，阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子以 Ｃｌ－为主，
这两种离子对棉花生长的毒害作用尤为突出；土壤盐分含量与 Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＮＯ３２－、ＨＣＯ３２－离子含

量均呈极显著正相关；Ｎａ＋、Ｃｌ－及ＳＯ４２－是影响试验区棉田盐渍化的主要特征因子。本研究结果可为黄河三角洲
地区盐渍化土地科学管理和农业可持续发展提供理论基础和实践依据。
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黄河三角洲土壤类型主要包括潮土和盐土两大

类型，潮土３７６９．４１ｋｍ２，占土壤总面积的４７．７５％，
盐土３７３３．７４ｋｍ２，占土壤总面积的 ４７．３７％，盐土

和盐碱化土高达 ７０％以上［１］。土壤盐碱化严重制
约了“黄三角”地区的农、林、牧业发展和土地资源开

发。棉花因具较强的耐盐性，故成为黄河三角洲地



区种植的主要经济作物之一。盐碱地区棉花生长除

受品种、栽培管理、气候条件影响外，与土壤盐分、肥

力有密切关系［２－３］。目前，已有学者利用不同方法

研究了黄河三角洲地区土壤盐分含量、土壤电导率

及土壤盐基离子之间关系［４－６］，但是在阐明影响滨

海棉田土壤盐渍化主导因子与不同盐基离子运移特

征方面研究不足，很大程度上阻碍了三角洲盐渍化

土壤修复体系生态调控模式的确立和完善，导致土

壤盐渍化问题未能得到很好解决。本研究以中国科

学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站试验区棉田为

研究区域，通过相关分析和主成分分析方法对试验

区棉田土壤盐分特征进行研究，分析积盐影响因素

与土壤盐分含量的关系，探索了土壤盐碱化的主要

特征因子，并定性分析对棉花生长的影响，以期为农

业生产和土地资源开发提供重要参考。

１ 材料和方法

１．１ 试验区概况

试验区为中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态

试验站（简称试验站）试验棉田。该区地处山东省垦

利县，属暖温带季风气候区，具有明显的大陆性季风

气候特点，年均气温１２．１℃，年均蒸发量１９６２ｍｍ，
年均降水量为 ５５１．６ｍｍ［７］。雨季集中在 ７—８月
份，地下水埋深浅至 ０．５～１．０ｍ，地下水平均矿化
度为３０．１ｇ·Ｌ－１，最高可达６０．９ｇ·Ｌ－１［５，８］。土壤为
海相沉积物经海水强烈浸渍而成，滨海潮化盐土为

主要土壤类型［９］。该试验区由植物群落以茅草、芦

苇、碱篷、柽柳为主的盐碱荒地开垦而成，并经过了

多年棉花种植，具有一定的代表意义。

１．２ 研究方法

１．２．１ 样品采集 根据棉花长势、土壤质地等因

素，采用均匀网格法的采样布局方式对约９０ｍ×３００
ｍ试验棉田进行采样，如图 １所示。在南北方向每
隔２０ｍ依次选取１５条纵线，东西方向每隔１８ｍ选
取６条横线，由此共确定９０个交叉取样点，在每个
采样点用土钻法进行 ５层分层取样，土壤层次设计
为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～
１００ｃｍ。采样时间为２０１２年７月，为棉花生长最为
旺盛的花铃期，同时也是决定棉花产量的关键时期。

１．２．２ 样品处理与分析 采集的土壤样品带回实

验室内自然风干、磨碎、过２ｍｍ筛后备用。所有样
品均制备１∶５土水比浸提液，参照《土壤农业化学分
析方法》［１０］进行钠、钾、镁、钙、氯、硝酸根、硫酸根、

碳酸氢根等土壤盐基离子含量的测定。其中 Ｋ＋、
Ｎａ＋用火焰光度法测定；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ络合滴

定法测定；ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－用双指示剂滴定法测定；

Ｃｌ－用标准ＡｇＮＯ３滴定法测定；ＮＯ３２－用紫外分光光
度法测定；ＳＯ４２－用ＥＤＴＡ络合滴定法测定。土壤盐
分含量（Ｓｔ）采用离子总和法计算。研究区土壤中

ＣＯ３２－浓度极低，以ＨＣＯ３－代替两者总和。

图１ 田间取样点平面分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．３ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ进行基本统计特征分析；采用统计
分析软件ＳＰＳＳ１９．０对滨海棉田土壤盐渍化影响因
子进行相关性分析，并通过主成分分析方法确定其

主要特征因子。

２ 结果与分析

２．１ 土壤盐分的统计特征分析

对０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ
和８０～１００ｃｍ各土层盐分含量进行统计分析，统计
特征值如表１所示。根据滨海、半湿润、半干旱地区
土壤盐碱化分级，表土含盐量小于 ０．１％为非盐化
土，０．１％～０．２％为轻度盐化，０．２％～０．４％为中度
盐化，０．４％～０．６％为强度盐化，大于０．６％为盐土，
研究区域表层土壤含盐量为 ０．３９７％，在 ０．２％～
０．４％之间属于中度盐化［１１］，在剖面各个层次的盐
分含量差异不大；相对来说，深度土层位于 ２０～４０
ｃｍ盐分含量较低，０～２０ｃｍ盐分含量较高。由于采
样时间在大量降水前，棉花根部对其周围土壤水分

强烈吸收，同时土壤深层受地下水矿化影响，盐分含

量随深度呈现先降低后升高特点。盐分在耕作层的

不断积累对于棉花根系生长发育和干物质的积累都

有强烈的抑制作用［１２－１４］。

变异系数 ＣＶ值反映样点的离散程度，按一般
对ＣＶ值的评估［１５］（ＣＶ＜１０％为弱变异性；１０％＜
ＣＶ≤１００％为中等强度变异性；Ｃｖ＞１００％为强变异
性）。由表 １可知，不同分层含盐量的 ＣＶ变化不
大，均在１０％～１００％之间，属于中等变异性。造成
这种现象的原因可能是受到滨海潮化盐土物理结构

影响，土壤入渗性能差，土粒絮散、透水性较弱。

０５１ 干旱地区农业研究 第３２卷



表１ 试验棉田不同深度土壤盐分含量统计特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

中数

Ｍｅｄｉａｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

偏度系数

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度系数

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

０～２０ １．１６７ ７．２２４ ３．９７０ ４．０９３ ２．１１３ ０．０９３ －１．４８１ ５３．２２

２０～４０ １．０１５ ６．８２０ ３．３２１ ３．４６０ １．８１８ ０．２２５ －１．１７３ ５４．７４

４０～６０ １．０５８ ６．９５７ ３．７７０ ３．６２４ ２．０９７ ０．２１２ －１．５３０ ５５．６２

６０～８０ １．１８６ ７．２７３ ３．８４８ ３．９６０ ２．２４８ ０．２２９ －１．５９０ ５８．４１

８０～１００ １．３６８ ８．１４６ ３．８７５ ３．６６５ ２．２０３ ０．４４０ －１．０５０ ５６．８５

２．２ 土壤盐基离子空间分布特征分析

不同土壤盐基离子对棉花生长的毒害作用有所

差异。通过分析盐渍化土壤中不同盐基离子组成及

空间变异，进一步讨论对土壤脱盐难易程度和棉花

长势影响。由表 ２可知，试验棉田不同深度土壤阴
离子主要以 Ｃｌ－为主，占相应土层盐分含量的
２８．４２％～３３．８２％，其次是 ＳＯ４２－和 ＨＣＯ３－，分别占
相应土层的 １４．７２％ ～１８．５１％和 １５．０１％ ～
１７．２４％；阳离子主要以 Ｎａ＋为主，占相应土层盐分
含量的 ２０．２２％～２３．９９％，其次是 Ｃａ２＋，占相应土
层的２．１７％～６．８２％。随着土壤层深度逐渐增加，
Ｃｌ－、ＨＣＯ３－和Ｎａ＋平均含量基本呈现先减少后增加
的趋势，并在２０～４０ｃｍ土层含量最低，这与土壤盐
分含量变化规律基本一致。ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋平
均含量呈现出先减少后增加再减少的波浪式变化，

ＮＯ３２－则表现出逐渐减少趋势。在不同土壤层各盐
基离子所占盐分含量百分比中，Ｋ＋的浓度最低，Ｃｌ－

的浓度最高。由表２可以看出 Ｃｌ－、ＳＯ４２－的浓度较
大，初步判断棉田土壤属性为氯化物－硫酸盐中度
盐化土。

由表２可知，Ｎａ＋和Ｃｌ－浓度之和在滨海棉田土
壤盐分含量中所占比例在 ５０％以上。研究表
明［１６－１８］，土壤中ＮａＣｌ浓度过高能够破坏植物根系
细胞分裂素生物合成，阻碍 Ｃａ２＋、Ｋ＋和水分吸收，
降低光合作用有关酶活性，从而抑制植株生长。同

时Ｎａ＋会增加土壤交换性钠水解作用，增加土壤碱
性，腐蚀植物根系，降低 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ等营养元素吸收。
所以在棉花播种期，应采取淋洗等措施控制土壤中

可溶性盐基离子浓度，尤其是 Ｎａ＋和 Ｃｌ－对作物生
长的毒害影响。

表２ 不同深度土壤各盐基离子平均含量及所占离子总量的百分比

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓａｌｔｂａｓｅｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｐｔｈ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

统计值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＮＯ３２－ ＳＯ４２－

０～２０

２０～４０

４０～６０

６０～８０

８０～１００

平均含量 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．８０２ ０．０９４ ０．０９２ ０．２７１ ０．６０４ １．１３０ ０．２４３ ０．７３５

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ２０．２００ ２．３７０ ２．３２０ ６．８２０ １５．２１０ ２８．４６０ ６．１２０ １８．５１０

平均含量 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．７７０ ０．０１６ ０．０７５ ０．１９０ ０．５６３ ０．９２８ ０．１９９ ０．５２４

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ２３．５８０ ０．４９０ ２．３００ ５．８２０ １７．２４０ ２８．４２０ ６．０９０ １６．０５０

平均含量 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．８７５ ０．０１１ ０．１０４ ０．２１０ ０．５６６ １．２７５ ０．１７４ ０．５５５

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ２３．２１０ ０．２９０ ２．７６０ ５．５７０ １５．０１０ ３３．８２０ ４．６２０ １４．７２０

平均含量 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９０２ ０．０１１ ０．０９６ ０．２０１ ０．６１２ １．２２８ ０．１７４ ０．６２４

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ２３．４４０ ０．２９０ ２．４９０ ５．２２０ １５．９００ ３１．９１０ ４．５２０ １６．２２０

平均含量 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９０６ ０．０８３ ０．０８２ ０．０８２ ０．６１４ １．２５１ ０．１７１ ０．５８８

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ２３．９９０ ２．２００ ２．１７０ ２．１７０ １６．２６０ ３３．１２０ ４．５３０ １５．５７０

２．３ 土壤各盐渍离子间的相关性分析

盐渍化土壤中，各盐渍离子之间及和土壤盐分

含量的关联性不同，选择耕作层（０～２０ｃｍ）做 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关分析，讨论盐分在土壤中的存在形态和累积
特点及对棉花危害。由表 ３可知，土壤盐分含量

（Ｓｔ）与 Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＮＯ３２－、ＨＣＯ３２－

呈极显著正相关，其中与Ｎａ＋的相关性最高，相关系
数高达０．９６９，其次为ＳＯ４２－和Ｃｌ－，相关系数分别为
０．９２８和 ０．９２７。研究表明，土壤盐基离子含量越
高，与含盐量的相关系数越大。

１５１第５期 吴从稳等：黄河三角洲滨海棉田土壤盐分特征研究



土壤各盐基离子之间，Ｎａ＋与 ＨＣＯ３２－、ＮＯ３２－、

ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋呈极显著正相关，其中与 ＳＯ４２－

相关性最强，相关系数为０．９２４。Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋、ＮＯ３２－、ＳＯ４２－和ＨＣＯ３２－均呈极显著正相关，尤
其与 Ｍｇ２＋，相关系数为０．９４７。所以推测土壤中可
溶性盐分存在形式有 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２Ｃａ（ＳＯ４）２等
多种存在形式。Ｋ＋与其他各影响因素均表现为无

相关性。同时，Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋三者之间均表现为
极显著正相关；ＳＯ４２－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋呈极显著
正相关。土壤中 ＳＯ４２－易使 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋聚集沉淀，

Ｎａ＋与胶体上吸附的其他阳离子进行置换反应的机
率增加，从而发生土壤粘粒分散、物理性质恶化，进

一步影响棉株根系生长和对水分的吸收。

表３ ０～２０ｃｍ各土壤盐渍离子间及与盐分含量的相关分析矩阵
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｉｏｎｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

项目 Ｉｔｅｍ ＨＣＯ３２－ Ｃｌ－ ＮＯ３２－ ＳＯ４２－ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｓｔ

ＨＣＯ３２－ １

Ｃｌ－ ０．６０３ １

ＮＯ３２－ ０．８８９ ０．６５６ １

ＳＯ４２－ ０．８６０ ０．７４５ ０．９３９ １

Ｎａ＋ ０．８３７ ０．８８９ ０．８７０ ０．９２４ １

Ｋ＋ －０．０１０ ０．１３７ －０．０１６ ０．００６ －０．０７７ １

Ｍｇ２＋ ０．６３０ ０．９４７ ０．７１８ ０．７９２ ０．９０１ －０．１０ １

Ｃａ２＋ ０．６１５ ０．８５６ ０．７８４ ０．８３６ ０．８３２ －０．０４４ ０．９２８ １

Ｓｔ ０．８２４ ０．９２７ ０．８７１ ０．９２８ ０．９６９ ０．１３８ ０．９０５ ０．８７４ １

注：在 Ｐ＜０．０５水平下显著相关，在 Ｐ＜０．０１水平下极显著相关。

Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ， ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．４ 土壤盐渍化的主导因子

本研究采取主成分分析法进一步描述土壤盐渍

化状态，获取更具代表性和限制性的土壤盐渍化主

导因子，以便为土壤盐渍化改良和农业生产提供更

多针对性的可靠理论依据。在主成分因子计算时，

采用方差最大正交旋转法获取主成分因子的方差矩

阵，通过此方法可使每个因子上的最高载荷的变量

数最少，各因子独立表达其含义，但每个因子变量的

共同性不会改变，简化对因子载荷量的解释［１９］。

对ＨＣＯ３２－、Ｃｌ－、ＮＯ３２－、ＳＯ４２－、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋进行主成分分析，获取各主成分特征值和贡献
率，如表４所示。分析结果表明，只有前２个特征根
大于１，确定主成分个数为２。前２个主成分的累积
贡献率为８５．７６９％，其中第一、二主成分的贡献率分
别为６９．００６％和１６．７６３％，信息损失率仅为１４．２３１％，
足以描述原始因子反映的土壤盐渍特征性状。

表４ 土壤盐渍化主成分的特征根与方差贡献率

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

主成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相关矩阵的特征值

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ

特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

各成分解释

方差占总方

差的百分比／％
Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ

累计方差

百分比／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

提取因子载荷的平方和

Ｓｑｕａｒｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡

献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒａｔｅ

旋转后提取因子载荷的平方和

Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｄｌｏａｄｉｎｇｓ

特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡

献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒａｔｅ

１ ５．８８３ ７３．５３７ ７３．５３７ ５．８８３ ７３．５３７ ７３．５３７ ５．８８２ ７３．５３０ ６９．００６

２ １．０３７ １２．９５７ ８６．４９３ １．０３７ １２．９７５ ８６．４９３ １．０３７ ８６．４９３ ８５．７６９

３ ０．７１８ ８．９７９ ９５．４７２

４ ０．２１９ ２．７４０ ９８．２１２

５ ０．０８０ ０．９９４ ９９．２０６

６ ０．０４６ ０．５８０ ９９．７８６

７ ０．０１５ ０．１９２ ９９．９７９

８ ０．００２ ０．０２１ １００．０００
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表５ 旋转后主成分因子载荷

Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｏａｄｓａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

ＨＣＯ３２－ ０．８０５ －０．３５６

Ｃｌ－ ０．９３２ ０．２１９

ＮＯ３２－ ０．８７２ －０．３４８

ＳＯ４２－ ０．９２５ －０．２７７

Ｎａ＋ ０．９５９ －０．１８０

Ｍｇ２＋ ０．９２４ －０．０１１

Ｃａ２＋ ０．９０８ －０．０６５

Ｋ＋ ０．１２６ ０．７６２

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［２０］。由表 ５各主成分在原始变量
上的载荷，可得出由主成分系数和标注化变量组成

的前２个主成分的表达式：
Ｆ１＝０．８０５ＺＸ１＋０．９３２ＺＸ２＋０．８７２ＺＸ３＋

０．９２４ＺＸ４＋０．９５９ＺＸ５＋０．９２５ＺＸ６＋０．９０８ＺＸ７＋
０．１２６ＺＸ８

Ｆ２＝－０．３５６ＺＸ１＋０．２１９ＺＸ２－０．３４８ＺＸ３－
０．２７７ＺＸ４－０．１８０ＺＸ５－０．０１１ＺＸ６－０．０６５ＺＸ７＋
０．７６２ＺＸ８

其中 Ｘ１～Ｘ８分别代表 ＨＣＯ３２－、Ｃｌ－、ＮＯ３２－、

ＳＯ４２－、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋标准化变量。
第一主成分表达式中 Ｘ５、Ｘ２和 Ｘ４的系数较

大，分别为 ０．９５６、０．９３２和 ０．９２５，说明 Ｎａ＋、Ｃｌ－和
ＳＯ４２－与第一主成分的相关性较高，即这五个指标与
土壤盐渍化状态密切相关，是反映棉田土壤实际状

态的综合指标，进一步说明土壤盐渍化受 ＮａＣｌ的影
响较大。

３ 结 论

本研究采用相关性分析和主成分分析方法对黄

河三角洲试验棉田进行土壤盐渍化特征进行讨论，

主要得出以下结论：

１）棉田土壤平均含盐量为 ３．３２１～３．９７０ｇ·
ｋｇ－１，属中度盐渍化。土壤盐分表现一定的表聚现
象，垂直空间盐分分布总体差异不大，２０～４０ｃｍ土
层相对含量较低，盐分耕作层积累对棉花生长有明

显的抑制作用。

２）土壤阳离子以Ｎａ＋为主，阴离子以Ｃｌ－为主。
土壤盐分含量（Ｓｔ）与 Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、

ＮＯ３２－、ＨＣＯ３２－离子含量均呈极显著正相关，其中与

Ｎａ＋、ＳＯ４２－和Ｃｌ－的相关性尤为显著。阴、阳离子间
相关性有所差异，主要以氯化物和硫酸盐为主要存

在形式，对土壤结构特征和作物种植具有一定影响。

３）Ｎａ＋、Ｃｌ－及ＳＯ４２－是影响试验棉田盐渍化的
主要特征因子，ＮａＣｌ和硫酸盐通过影响盐分含量和
土壤结构进而对土壤盐渍化产生影响。所以棉花等

农业作物种植应与土壤脱盐等改良措施紧密结合，

才能实现农业可持续生产和土地资源合理利用。
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