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基于典范对应分析的滨海湿地土壤季节性盐渍化特征

张天举，陈永金∗，刘加珍
聊城大学 环境与规划学院， 聊城　 ２５２０５９

摘要：为了更好地开发利用黄河三角洲湿地土壤资源和生态环境建设，运用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和典范对应分

析方法（ＣＣＡ），对黄河口湿地 ０—１０ ｃｍ 土壤全盐量（ＴＳ）、盐分离子组成、ｐＨ 、钠吸附比（ＳＡＲ）、电导率（ＥＣ）的季节性变化特征

及数量关系进行了分析。 结果表明：该区土壤属于盐土类型，春季（５ 月）、夏季（８ 月）、秋季（１０ 月）全盐含量均高于 １７．９ ｇ ／ ｋｇ，
且春季、秋季的含盐量高于夏季，造成春、秋季积盐，夏季脱盐。 盐分阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子以 Ｃｌ－为主，除 Ｍｇ２＋在夏季、秋季

和 Ｃｌ－在秋季表现出强烈的变异性外，其余离子在不同季节均表现出中等强度的变异性。 春季，Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋，ＳＯ２－
４ 与 Ｋ＋；夏

季，Ｃｌ－与 ＨＣＯ－
３，ＳＯ２－

４ 与 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋；秋季，Ｃｌ－与 ＳＯ２－
４ ，ＳＯ４

２－与 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋，均有很好的关联性。 ｐＨ 值均介于

７．７—８．１ 之间，各个季节受盐分离子的影响较小，分布较为均匀。 ＳＡＲ 介于 ３．０８—５．２９ 之间，春季受控于 ＨＣＯ－
３；夏季受控于

Ｋ＋；秋季受各离子的影响均较小，分布较为均匀。 ＥＣ 介于 ７．１６—１３．０４ ｍＳ ／ ｃｍ，春季受各离子的影响均较小，其空间分布较为均

匀；夏季受控于 ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋、Ｍｇ２ ＋；秋季受控于 Ｎａ＋。 ＴＳ 与 Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋在季节变化上的差异性一致，且各个季节均受控于 Ｃｌ－。

故通过合理的措施控制或减少 Ｃｌ－来源是一条减轻黄河口湿地土壤盐渍化的合适途径。
关键词：黄河口湿地；土壤盐渍化；典范对应分析；季节性
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土壤是植物生长发育的物质基础［１］，植物又对土壤理化性质产生影响［２］。 世界约有 １ ／ ３ 的土壤发生盐

渍化，严重影响了土地资源尤其是耕地资源的有效供给［３⁃４］。 改善土壤质量追求具有高效生产力的土地资源

成为各国的首选。 受气候、地貌、水文地质等自然因素和耕作、灌溉、田间管理等人类活动的共同影响，我国盐

渍化土壤广泛分布于干旱、半干旱地区和滨海滩涂地区［５⁃６］。 滨海盐渍化土壤中含有大量的可溶性盐，容易

引起植物的生理水分不足，抑制营养物质的吸收，影响植物发育和产量［７⁃８］。
滨海河口湿地位于陆地和海洋生态系统的过渡地带［９⁃１２］，其生态系统相对脆弱，受海侵和河流的共同影

响，土壤相对贫瘠，植物群落结构相对简单。 黄河三角洲河口湿地位于渤海湾与莱州湾之间，是我国面积最

大、增长最快的新生河口湿地生态系统［１３］。 受气候条件、土壤母质、海水以及沉积环境等影响，盐渍化土壤广

布，严重影响农业生产和区域生态系统的安全［１４⁃１６］。 研究区域盐渍化问题，对于更好地预防和治理土壤盐渍

化及恢复生态系统具有十分重要的意义［１７］。 当前许多学者已经对黄河口湿地土壤盐渍化特征及其盐分组成

等相关方面做了大量研究［１８⁃２１］，这些研究在环境因子方面，大多是只考虑了单因子（ＴＳ、ｐＨ、ＥＣ）对土壤性质

的影响；在时间维度上，大多是以单一季节（春季、夏季、秋季等）为主；在分析方法上，大多是采用传统的统计

分析如相关分析、因子分析、方差分析和回归分析等，当变量数据较多时，这些方法无法直观地给出多变量间

的相互作用关系，数量生态学中的典范对应分析方法（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） ［２２］ 能够直观地

给出多变量间的相互作用关系，可以较好地反映研究对象与环境因子之间的数量关系，是判断主控因子有效

的方法，弥补了常规分析方法的不足。
本文以不同季节的黄河口湿地土壤为例，基于单因素方差分析方法、典范对应分析方法，探讨了不同季节

河口湿地土壤盐碱化特征与盐分离子组成及其之间的数量关系，旨在研究黄河口湿地土壤的盐分特征，揭示

影响盐渍化土壤的主控盐分因子，为黄河口湿地土壤资源的开发利用和生态环境建设提供理论支持。

１　 研究区概况和样品采集

１．１　 研究区概况

黄河口湿地位于我国山东省东营市垦利县境内，属于温带季风性气候。 四季分明，光照充足，年平均气温

１１．７—１２．６℃；无霜期 ２１１ ｄ；年均降水量 ５３０—６３０ ｍｍ，７０％分布在夏季，具有明显的季节性，导致地表径流和

地下水补给量年内分配极不均匀；平均蒸发量为 ７５０—２４００ ｍｍ。 蒸发量远大于降水量，为土壤盐分向上运移

提供了有利条件。 该区总体地面平坦，海拔较低，因受黄河尾闾摆动，其地貌类型发育较为完整，主要有古河

道遗留下来的自然堤、河漫滩地、背河洼地、缓斜平地和滨海低平地等［２２］。 土壤以潮土和盐土为主，土壤盐渍

过程先于成土过程，是在盐渍淤泥的基础上发育而成［２３］。 受水埋深、矿化度及海水经常性的淹没和侧向侵渍

的影响致使土壤含盐量普遍较高且空间分布不均，导致区域内的植物群落组成比较简单且具有分布集中、成
片生长的特点。 自然植被主要以柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等
为主。
１．２　 数据来源

通过野外考察，在黄河口湿地选择地势相对平坦，能代表该区一般特征的地段作为研究区。 其中，植物以
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碱蓬、柽柳、芦苇为优势种。 依据样点选择的代表性、典型性等原则，选取 ２２ 个点位进行土样采集，每个样点

３ 次重复，且在 ０—１０ ｃｍ 深度的土层取样。 于 ２０１５ 年春季（５ 月）、夏季（８ 月）、秋季（１０ 月）各采样 １ 次，并
通过 ＧＰＳ 定位，３ 次采样位置保持一致，共采集土壤样品 １９８ 个。 将土壤样品带回实验室自然风干后除去枯

枝、残叶等杂质，磨碎过 ２ ｍｍ 筛后备用，以水土比（５：１）配制溶液，静置过滤后得到浸提液，测定离子组成含

量。 其中，Ｋ＋、Ｎａ＋采用火焰光度法测定，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 采用 ＥＤＴＡ 络合滴定法测定，Ｃｌ－采用硝酸银滴定法

测定，ＨＣＯ－
３ 采用双指示剂滴定法测定，全盐（ＴＳ）含量采用离子加和法。 ＣＯ２－

３ 只在个别样品中测得且含量极

低，本研究不予考虑。 ｐＨ 值、电导率（ＥＣ）则分别用 ＰＨＳ⁃ ２Ｃ 型数字式酸度计、ＤＤＳＪ⁃ ３０８Ａ 电导率仪测定，钠
吸附比（ＳＡＲ）采用公式计算法：ＳＡＲ＝ＣＮａ＋ ／ ［（ＣＣａ２＋ ＋ＣＭｇ２＋） ／ ２］ １ ／ ２，其中 ＣＮａ＋、ＣＣａ２＋、ＣＭｇ２＋分别表示溶液中 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的浓度。
１．３　 数据分析

用单因素方差分析不同季节土壤盐分离子及盐碱化参数的变化特征，并利用 ＬＳＤ 法检验单因素下各处

理间差异的显著性，显著性水平设定为 ａ ＝ ０．０５。 变异系数用于描述盐分的空间变异性。 ＣＣＡ 分析方法用于

不同季节土壤盐碱化指标及盐分离子之间的关系研究。 其中，以盐碱化指标参数 ＴＳ、ｐＨ、ＥＣ 和 ＳＡＲ 为研究

对象；以 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－、ＳＯ２－
４ 为环境变量。 单因素方差分析在 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件中实现，

ＣＣＡ 排序分析在 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 分析软件中实现。 先用软件包中的 ＷｃａｎｏＩｍｐ 程序将盐分离子和 ＴＳ、
ｐＨ、ＥＣ、ＳＡＲ 数据生成名为 ｅｎｖ．ｄｔａ 和 ｓｐｅ．ｄｔａ 的文件，应用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 进行运算，将生成的数据文

件 ｓｐｅ－ｅｎｖ． ｃｄｗ 在 Ｃａｎｏｄｒａｗ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 中作图，排序结果用双序图表示［２４］。

２　 结果与分析

２．１　 土壤盐分离子的统计特征

各阳离子在不同季节的分布态势见图 １，Ｎａ＋含量在各季节中占阳离子总量的比例均在 ６５％以上，是研究

区最为主要的阳离子； 其次是 Ｍｇ２＋；再次是 Ｃａ２＋，Ｋ＋含量最小。 差异显著性检验结果表明，Ｎａ＋含量春季显著

高于夏季、秋季，而夏季、秋季差异性不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｍｇ２＋含量的差异性和 Ｎａ＋的一致，说明二者在季节变化

上可能具有较好的关联性；Ｃａ２＋含量各季节之间无显著差异性（Ｐ＞０．０５），分布较为稳定；Ｋ＋含量虽小，但在不

同季节却表现出显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。 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［２５⁃２６］。 在不同的季节，Ｎａ＋、Ｋ ＋、Ｃａ２＋的变异系数均介于 １０％和 １００％之间（图 １），表明它

们在研究区均具有中等强度的变异性［１８］。 随着季节的变化，Ｎａ＋在夏季出现变异系数的最大值，为 ６６．１５％；
Ｋ＋的变异系数逐渐减小，春季最大；Ｃａ２＋的变异系数逐渐增大，秋季变异最为强烈，变异系数达到 ９０％以上，表
现出较强的空间异质性；Ｍｇ２＋在夏季和秋季均表现出极强的变异性，变异系数分别为 １０８．２４％、１０４．４７％，说明

Ｍｇ２＋在夏、秋季分布不均匀，春季其空间异质性相对较弱。
各阴离子在不同季节的分布态势见图 １，Ｃｌ－在各季节阴离子总量中占据绝对优势，含量比均高于 ８１％，

是研究区最为主要的阴离子，ＳＯ２－
４ 次之，ＨＣＯ－

３ 含量最小。 差异显著性检验结果表明，Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋的差异

性一致，说明它们的分布态势在季节变化上具有相似性。 Ｃｌ－含量的变异强度随春、夏、秋的季节性变化逐渐

增强，秋季的变异性最强，变异系数为 ６６．７４％；ＳＯ２－
４ 作为研究区土壤中另一重要的阴离子，在不同季节其含量

之间并无显著差异性（Ｐ＞０．０５），且以夏季含量最低。 其变异性表现为中度－强度变异，以秋季为最强，变异系

数高达 １６６．７８％；ＨＣＯ－
３ 含量在各季节之间的差异性均显著（Ｐ＜０．０５），其变异性均表现为中度变异。

２．２　 土壤全盐特征及盐碱化特征参数

土壤全盐量是反映土壤盐化程度的基本指标［２７］。 由图 ２ 可知，在不同的季节，土壤 ＴＳ 含量的平均值均

在 １７．９ ｇ ／ ｋｇ 以上，春季显著高于夏季和秋季且以夏季含量最低。 差异显著性检验结果表明，夏季和秋季 ＴＳ
含量无显著差异性（Ｐ＞０．０５），这和 Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋在季节变化上的差异性相一致，说明 ＴＳ 与 Ｃｌ－、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋

可能有较好的关联性。 ＴＳ 的季节性变异系数均介于 ４２％和 ６５％之间（图 ２），表明研究区土壤含盐量具有中
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图 １　 土壤盐离子含量及其季节性分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

等强度的变异性，说明黄河口湿地盐渍土区土壤含盐量分布不均匀，空间异质性较强；从变异系数的季节性变

化特征来看，变异系数逐渐增大，说明土壤盐分的空间异质性逐渐增强。
ｐＨ 和 ＳＡＲ 是判断土壤是否发生碱化以及土壤碱化程度的重要诊断指标［２８⁃２９］。 从图 ２ 可知，不同季节研

究区土壤 ｐＨ 总体变化不大，平均值均介于 ７．７—８．１ 之间。 差异显著性检验结果表明，不同的季节，ｐＨ 的差

异性较显著（Ｐ＜０．０５），其分布态势和 ＨＣＯ－
３ 一致，说明 ｐＨ 的空间分布与 ＨＣＯ－

３ 可能具有较大的相关性。 ｐＨ
的变异系数介于 ２．０％—４．３％之间，说明 ｐＨ 的变异性较弱，空间分布均匀。 不同的季节，ＳＡＲ 介于 ３．０８—５．２９
之间，其变化特征与 Ｃｌ－、 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋的分布态势相似，说明 ＳＡＲ 与 Ｃｌ－、 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋可能有较好的关联性。 土

壤电导率（ＥＣ）与土壤盐分含量之间关系密切，常被用来判断土壤的盐碱化程度。 在不同季节，ＥＣ 的均值变

化范围为 ７．１６—１３．０４ ｍＳ ／ ｃｍ，在分布态势上与 Ｃｌ－、 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋相似，说明 ＥＣ 与 Ｃｌ－、 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋可能有较好

的关联性。

图 ２　 ＴＳ、ｐＨ、ＥＣ、ＳＡＲ 的季节性分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ＴＳ，ｐＨ，ＥＣ，ＳＡＲ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴＳ：全盐含量，ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐＨ：氢离子浓度指数，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＥＣ：电导率，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＡＲ：钠吸附比，ｓｏｄｉｕｍ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２．３　 土壤盐分的典范对应分析

ＴＳ、ｐＨ、ＳＡＲ、ＥＣ 作为判断土壤盐碱化程度的重要指标，它们能够很好地反映土壤质量的变化情况，但上

述研究结果并不能直观地反映出 ＴＳ、ｐＨ、ＳＡＲ、ＥＣ 与盐分离子之间的数量关系。 为了尽可能多地将盐分指标

结合在一起，更好地反映黄河口湿地盐渍化土壤盐分组成之间的相互关系，本研究应用典范对应分析法

（ＣＣＡ），将研究区盐渍土的表征参数 ＴＳ、ＥＣ、ＳＡＲ 和 ｐＨ 作为研究对象，将土壤中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－
４ 、

Ｃｌ－和 ＨＣＯ－
３ 作为环境变量，对春季（５ 月）、夏季（８ 月）、秋季（１０ 月）的土壤盐分因子之间的关系进行了深入

的典范对应分析。
２．３．１　 土壤盐分离子组成 ＣＣＡ 分析

ＣＣＡ 二维排序图能够直观地展示各环境因子之间以及研究对象与环境因子之间的关系。 两个环境变量

之间的夹角代表其相关性，夹角越小，相关性越大，夹角越大，相关性越小；研究对象到环境变量箭头的距离大
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小决定研究对象与环境变量之间的相关性小，距离越大，关联性越小，距离越小，关联性越大［３０］。 本研究以箭

头表示环境变量，以三角符号表示研究对象（图 ３）。 春季，Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋，ＳＯ２－
４ 与 Ｋ＋之间的夹角都很小，说

明它们之间有很好的关联性；夏季，Ｃｌ－与 ＨＣＯ－
３，ＳＯ２－

４ 与 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋以及 Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋之间均有很好的关联性；秋
季，Ｃｌ－与 ＳＯ２－

４ ，ＳＯ２－
４ 与 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋之间均有很好的关联性。 总体来讲，不同季节盐分离子之间的关联性

并不固定，这说明随着季节的变化离子间的相关性是有差异。
２．３．２　 盐分离子与盐碱化参数的相关性 ＣＣＡ 分析

根据研究对象与环境变量之间的关联度研究（图 ３）。 ＴＳ 始终与 Ｃｌ－离子距离较近，说明 ＴＳ 的空间分布

与 Ｃｌ－离子相似，主要受控于 Ｃｌ－离子。 ｐＨ 则与各环境因子之间的距离均较远，说明其空间分布受环境因子

的影响较小，分布较为均匀。 就研究对象在各季节的受控因子而言， 春季，ＴＳ 与 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 Ｎａ＋的距离较近，
说明其空间分布主要受 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋的制约； 夏季，ＴＳ 与 Ｃｌ－、ＨＣＯ－

３ 的距离较近，但是 ＨＣＯ－
３ 的箭头连线较

短［３１］且含量较低不足以影响 ＴＳ 的含量，说明 ＴＳ 的空间分布仍以受 Ｃｌ－因子的影响为主；秋季，除主要受 Ｃｌ－

离子的制约之外，还受到 Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 的制约。 随着春、夏、秋的季节性变化，ＴＳ 与 Ｃｌ－之间的距离在减小，说明

ＴＳ 受 Ｃｌ－的影响程度在逐渐增强。 ＥＣ 在春季与各离子之间的距离均较远，说明 ＥＣ 受各离子的影响较小，其
空间分布较为均匀；夏季与 ＳＯ２－

４ 、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋之间的距离较近，说明其空间分布主要受控于 ＳＯ２－
４ 、Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋；秋

季主要受到 Ｎａ＋离子的制约。 ＳＡＲ 在春季与 ＨＣＯ－
３ 之间的距离较近，说明其空间分布受控于 ＨＣＯ－

３；夏季与

Ｋ＋之间的距离较近，说明其空间分布受控于 Ｋ＋；秋季与各离子之间的距离均较远，说明 ＳＡＲ 受各离子的影响

较小。

图 ３　 不同季节土壤盐分的 ＣＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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２．３．３　 环境因子与排序轴间的关联性

表 １ 反映出不同季节 ７ 个环境因子与研究对象排序轴的相关性。 春季，与第一排序轴的相关性（按绝对

值大小）以 Ｃｌ－最大，其次为 Ｎａ＋，再次为 Ｍｇ２＋，以上指标的相关系数绝对值均在 ０．７６ 以上，其余离子与第一排

序轴的相关性相对较小。 与第二轴相比，环境因子与第一轴的相关性明显地高，说明排序图的第一轴基本上

代表了环境因子对研究对象的影响。 在第二轴上，除 Ｃａ２＋相关性达 ０．５２６３，具有统计学意义外［３２］，其余指标

与第二排序轴均没有明显的相关性。 上述情况说明，在春季，Ｃｌ－对研究对象的影响最为重要，其次是 Ｎａ＋，再
次是 Ｍｇ２＋。 夏季，与第一排序轴的相关性（按绝对值大小）以 Ｃｌ－最大，其次为 Ｍｇ２＋，再次为 ＳＯ２－

４ ，以上指标的

相关系数绝对值均在 ０．７９ 以上，除 Ｃａ２＋外其余离子与第一排序轴的相关性相对较小。 与第一轴相比，Ｎａ＋、Ｋ＋

与第二轴的相关性明显地高，说明排序图的第二轴代表了以 Ｎａ＋、Ｋ＋为主的环境因子对研究对象的影响。 上

述情况说明，在夏季，以 Ｃｌ－对研究对象的影响最为重要，其次是 Ｎａ＋，再次是 Ｍｇ２＋。 秋季，与第一排序轴的相

关性（按绝对值大小）以 Ｃｌ－最大，其次为 Ｎａ＋，再次为 Ｍｇ２＋，以上指标的相关系数绝对值均在 ０．７７ 以上，其余

离子与第一排序轴的相关性相对较小。 与第二轴相比，除 Ｋ＋外，环境因子与第一轴的相关性明显地高，说明

排序图的第一轴基本上代表了环境因子对研究对象的影响。 在第二轴上，除 Ｋ＋相关性达 ０．６１９３，其余指标与

第二排序轴均没有明显的相关性。 上述情况说明，在秋季，Ｃｌ－对研究对象的影响最为重要，其次是 Ｎａ＋，再次

是 Ｍｇ２＋。 总体来看，无论处于何种季节，均是表现为 Ｃｌ－ 对研究对象的影响最为重要，其次是 Ｎａ＋，再次

是 Ｍｇ２＋。

表 １　 环境因子与研究对象排序轴的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｘｅｓ １ ａｎｄ ２ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

５ 月 Ｍａｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ
轴 １

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ

轴 ２
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ

轴 １
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ

轴 ２
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ

轴 １
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ

轴 ２
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ

Ｋ＋ －０．６３３７ －０．１１８３ ０．２５３８ ０．６７６０ －０．１５２６ ０．６１９３

Ｎａ＋ －０．８１８２ ０．０２９７ －０．１８９２ －０．８２８１ －０．８０５８ ０．４５３８

Ｃａ２＋ －０．２０５２ ０．５２６３ －０．７５６６ ０．５１２１ －０．６３３８ －０．３７１６

Ｍｇ２＋ －０．７６７４ ０．２５５４ －０．８０８０ ０．４９７９ －０．７７１３ －０．２８２７

ＨＣＯ－
３ ０．３９７９ ０．２４０１ －０．２６０４ ０．００４１ －０．１３０８ －０．２８９０

Ｃｌ－ －０．８２９９ ０．１３４９ －０．９４１７ ０．００１６ －０．９４６３ －０．１４２５

ＳＯ２－
４ －０．６５７１ －０．２６２１ －０．７９７１ ０．４８３３ －０．５３５１ －０．１６４５

２．３．４　 典范对应分析的可行性分析

在对黄河口湿地盐渍土进行研究时，从各盐分离子与土壤盐碱化参数的 ＣＣＡ 排序图可以看出，研究对象

（盐碱化参数）－环境变量（盐分离子）与第一个排序轴的相关系数均大于 ０． ９４，与第二个排序轴的相关系数

均在 ０．８０ 以上，具有较高的相关性。 环境因子前两个排序轴的相关系数为 ０，表明前两个排序轴是完全垂直

的；研究对象前两个排序轴的相关系数绝对值小于 ０．０３，表明这两个排序轴也近乎完全垂直［３３］，且前两个排

序轴的累积方差贡献率均大于 ８０％，说明对土壤盐碱化参数和环境因子进行的 ＣＣＡ 排序结果是可信的［３４⁃３５］。

３　 讨论

３．１　 盐碱化参数与盐分离子季节性特征的影响因素及盐渍化防治对策

ＴＳ、ｐＨ 、ＳＡＲ、ＥＣ 和盐分离子组成是研究盐渍化土壤基本的特征，也是区域盐渍化土壤改良利用的基本

依据［３３］。 黄河三角洲河口湿地受气候条件、土壤母质、海水以及沉积环境的影响，导致盐渍化土壤在区域内

广泛分布［１４］。 因此，许多研究者从物理、化学、工程、生物技术等方面对区域内的盐渍化土壤进行过不同规模

的改良，取得了较好的效果，这些成果的取得也是基于对黄河口湿地水盐运移情况的准确把握。 王卓然等［３６］

指出黄河三角洲夏季土壤水盐含量总体较高，随着土层深度的增加含盐量呈上升趋势，且各层土壤含盐量呈
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显著正相关性。 安乐生等［３７］指出黄河三角洲地区盐渍化土壤的 Ｃｌ－含量与潜水 Ｃｌ－质量浓度的空间分布表现

出高度的相似性和相关性。 本研究表明，研究区土壤 ＴＳ 含量在不同季节均在 １７．９ ｇ ／ ｋｇ 以上，属于盐化状

态［３８］（≥１０．０ ｇ ／ ｋｇ）。 土壤 ＴＳ 含量呈“Ｖ”字形变化（图 ２），春季、秋季均高于夏季，主要是因为该区域处于温

带季风性气候区，春、秋两季的蒸发量大于降水量，为盐分向上运移提供了有利条件，致使盐分表聚；夏季降水

量大于蒸发量，频繁的降水使土壤表层的盐分淋溶至次表层及其更深层，致使表层盐分含量下降，于是形成了

土壤表层春、秋季积盐和夏季脱盐的季节性动态特征。 除此之外，可能与该区的植被覆盖有关［３９］，春季，尤其

是初春，植物刚开始生长较小的枝叶不能有效地遮挡阳光而使地表大面积裸露，从而促使盐分向土壤表层聚

集。 夏季，枝叶繁茂对地表构成了有效的遮挡而减小了地表水分的蒸发加之夏季多雨，致使土壤盐分未能向

表层聚集。 秋季，大多植物处于生长衰退期，枝叶开始枯黄、凋落，尤其是晚秋时节，而研究区植物多为盐生植

物（碱蓬、柽柳），当枝叶等凋落时，一方面增大了地表的裸露面积，另一方面盐分随凋落物再次返回土壤［４０］，
从而使表层土壤含盐量增加。 还可能与地下水埋深有关［４１］，该区域水埋深普遍较浅，在温度驱动下水分极易

蒸发，“盐随水来，盐随水去”，这样在失水的同时导致土壤盐分在表层积聚。 因此，防治土壤盐渍化可以运用

科学的方法在春、秋季节适当的进行灌溉，防止盐分向土壤表层聚集；增加该区域的植被覆盖度或者覆盖秸秆

等物质［４２］也是一种有效的降低土壤盐分表聚的合适途径；根据盐生植物的生理特性、生长周期以及使用价值

等，选择恰当的方式对其进行利用。 例如在夏季对碱蓬进行收割，一方面是因为碱蓬可以供人们食用（做菜、
入药等），另一方面是因为碱蓬能从土壤中吸收大量的盐分［４３］，收割碱蓬可以带走大量盐分，防止二次返盐；
还应将地下水控制在盐分不易因蒸发而发生表聚的深度。 也有研究［４４］ 指出利用沸石、蚯蚓粪等改良剂可以

改善土壤结构，抑制返盐。 ｐＨ 受季节性变化的影响较小，空间分布较均匀，这可能是受植物根系分泌物及土

壤微生物的影响，有研究［４５⁃４６］指出根际微生物呼吸作用产生 ＣＯ２、微生物分解植物残体分泌有机酸等都影响

土壤的酸碱性。 杨劲松等［４７］指出土壤溶液中较高的盐浓度会抑制碱性钠的水解，从而影响土壤的酸碱平衡，
而本研究区土壤盐分时常处于高浓度状态（１７．９ ｇ ／ ｋｇ 以上）。 因此，在该区域可能不会因盐分浓度的变化而

导致 ｐＨ 在季节上有较大的差异。 ＳＡＲ 以夏季变异性最强，可能是因为土壤表层的 Ｎａ＋淋溶［４８］至次表层及其

以下土层而使表层的 Ｎａ＋含量减小，造成空间分布不均匀。 可能是受土壤母质［４９］、海水［２９］ 等因素的影响，导
致研究区不同的离子含量不同，贡璐等［４９］ 研究指出不同的土壤类型各盐分离子含量不同；陈效民等［２９］ 研究

指出海水灌溉后土壤中的 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量急剧增加，而其他离子含量增加不明显。 阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子以

Ｃｌ－为主，这可能是因为 Ｃｌ－很少被土壤吸附，也不易从土壤中解离出来，又难以形成稳定的化合物［５０］。 而对

于 Ｎａ＋，这是因为本区域距海较近，海水长期侧侵增加了土壤中 Ｎａ＋的含量，海水能增大土壤的 Ｎａ＋含量［２９］。
也可能是植物具有吸钾“拒钠”的功能，植物在 ＮａＣｌ 低浓度胁迫时可以选择吸收 Ｋ＋ ［５１⁃５２］，而避免在植物体内

积累 Ｎａ＋，这样就导致土壤中的 Ｋ＋大量减少，而 Ｎａ＋则留在土壤中。 也有研究指出［５３］黄河三角洲地下水阴离

子以 Ｃｌ－为主，阳离子以 Ｎａ＋为主，这也可能是导致土壤盐分不受季节性变化影响仍以 Ｎａ＋、Ｃｌ－为主的原因。
Ｋ＋在不同季节差异性显著（Ｐ＜０．０５），可能是和植物的生长季有关［４１］，春季植物处于生长阶段需要大量的营

养元素、夏季植物生长出于稳定期、秋季植物枝叶开始枯黄、衰败。 Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ 等［４６］ 曾指出当向植物提供 Ｋ２

ＳＯ４溶液时，植物会大量吸收渗透性较强的 Ｋ＋，从而调节细胞的酸碱平衡。 自然条件下 Ｋ＋来源于土壤，不同

季节植物对 Ｋ＋的吸收量不同便导致土壤中的 Ｋ＋平衡被打破，加之受温度、季节性降水的影响；根据作物的生

长规律，人为的施肥也会导致土壤 Ｋ＋失衡，进而使其在不同季节表现出较大的差异性。 Ｍｇ２＋在夏、秋季表现

出极强的变异性，可能是受降水、微地形、地貌的影响，Ｃｅｍｅｋ 等［５４］ 指出土壤盐分的空间变异性与水、微地形

等关系密切。 该区域夏季降水较多因地形差异导致地表积水分布不均，秋季蒸发加剧因地形差异返盐程度不

同，从而造成 Ｍｇ２＋的空间分布不均。 Ｃａ２＋、ＳＯ２－
４ 以夏季含量最低且差异性相同，这可能是因为土壤中微溶性

的 ＣａＳＯ４溶解［４８］，然后被淋洗掉。 ＨＣＯ－
３ 在不同季节差异性显著（Ｐ＜０．０５），这可能和土壤呼吸作用及土壤含

水量有关［５５］，不同季节土壤的呼吸速率及含水量不同，土壤中 ＣＯ２的溶解量也不同，导致 ＨＣＯ－
３ 含量不同。
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３．２　 ＣＣＡ 在土壤⁃环境方面的应用及盐碱化参数与离子之间的关联性

典范对应分析方法（ＣＣＡ）是基于对应分析发展而来的，它将对应分析与多元回归分析相结合，在对应分

析的迭代过程中，将每次得到的排序值均与环境因子进行多元线性回归，使之能够直观反映环境因子对排序

结果的影响，是研究植物分布与环境关系最有效的直接排序方法［５６⁃６０］。 随着生态学软件 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ
的推广，近年来，该方法在土壤－环境领域也逐步得到应用，在研究土壤性质与环境因子间定量关系方面取得

了重要进展。 杨思存等［３３］用该方法研究甘肃引黄灌区耕地土壤全盐量（ＴＳ）、ｐＨ 和盐分离子组成的空间分

布特征及数量关系，并探讨它们之间的相互关系、影响程度以及对盐碱地类型、分布的影响；吴雪梅等［６１］用该

方法分析于田绿洲 ２０１２ 年春季土壤剖面的含盐量、电导率、ｐＨ 值、矿化度、七大盐分离子的空间分布特征；解
雪峰等［７］用该方法探讨了江苏中部如东滩涂围垦区不同空间尺度景观格局对土壤盐渍化程度的影响和贡献

度；韩桂红等［６２］用该方法对渭干河－库车河三角绿洲干旱区盐渍土土壤 ＴＳ、盐分离子组成、碱化度（ＥＳＰ）、
ｐＨ、ＥＣ 的空间分布特征进行了分析。 本研究应用此方法分析了 ＴＳ、ｐＨ 、ＳＡＲ、ＥＣ 和盐分离子的数量关系以

及离子之间的相互关系。 结果表明，无论处于何种季节，土壤 ＴＳ 始终与 Ｃｌ－有较好的关联性，说明 ＴＳ 的空间

分布主要受控于 Ｃｌ－。 这与分析环境因子与排序轴的相关性所得结果一致，与分析盐分离子含量对全盐量贡

献大小的结果也是一致的，与其他学者对黄河口湿地盐渍化土壤盐分状况的研究结果也相一致［４０］。 在不同

的季节，Ｃｌ－含量始终高于其他离子含量，对 ＴＳ 的贡献率均高于 ５０％，说明 Ｃｌ－是该区域土壤盐分的主要有效

成分，对促进土壤发生盐渍化起着关键性的作用。 因此，通过合适的措施控制或减少 Ｃｌ－的来源是一条减轻

河口湿地土壤盐渍化的合适途径。 在不同的季节，ｐＨ 受环境因子的影响较小，而 ＳＡＲ 和 ＥＣ 则随着季节的变

化受控因子在变化。 不同季节盐分离子之间的关联性并不固定，它们之间存在着一定的差异性，这一方面可

能和外界环境［６２］（温度、湿度、饱和度、酸碱度）条件有关，另一方面可能和地貌类型、距海远近有关［６３］。 以关

联性较好且含量较高的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－来看，春季表层土壤受外界环境影响最大，水分的上下迁移活动强烈，相应

的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的同质运移活动也较为频繁［２８］，表现出 Ｎａ＋和 Ｃｌ－具有较高的关联性。 而夏季和秋季则没有表

现出很好的关联性，其他离子之间也是类似的情况，它们之间是否存在固定的关联性尚有待于进一步深入

研究。
３．３　 人为因素对黄河口湿地的影响

近年来，人为因素也成为影响黄河口湿地土壤盐渍化的重要因子。 受季风性气候的影响，该区域降水量

年内分配极不均匀，造成淡水资源供给不足，尤其是在枯水季。 因此，黄河成为淡水资源开发利用的供给

站［６４］。 然而，随着社会经济的发展，一方面上游用水量不断增加，导致黄河断流频次、天数增加［６５］，另一方面

下游地区用于生产、生活的淡水需求量也在增加，从而导致淡水资源短缺，进而影响该区域土壤盐渍化的发

生。 除此之外，不合理的垦荒、灌溉、粗放的经营以及人口数量的增加等［５０，６６⁃６７］都会给该区域土壤盐渍化的发

生带来一定的影响。 因此，要根据该区域的特点，合理开发利用水资源、改变粗放型的经营方式、禁止盲目垦

荒，并可适当提高植被覆盖度以减小土壤盐渍化的发生。
３．４　 典范对应分析的优越性

典范对应分析（ＣＣＡ）不仅包含的信息量更大，而且结果更加直观。 常规分析只能反映出 ＴＳ、ｐＨ 、ＳＡＲ、
ＥＣ 的数量及盐分离子的组成，而典范对应分析能够通过箭头连线之间的夹角以及与三角符号间距离的远近

等，在 ＣＣＡ 二维排序图上直观地给出各盐分离子之间以及 ＴＳ、ｐＨ、ＳＡＲ、ＥＣ 与盐分离子之间的关系，并通过

各盐分离子与研究对象前两个排序轴的相关系数，来确定影响黄河口湿地土壤盐碱化的主要因子。 因此，典
范对应分析是一种更加科学的分析土壤盐碱化变化特征的评价方法。

４　 结论

（１）研究区土壤盐分阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子以 Ｃｌ－为主，二者不因季节的变化而改变其占离子总量的

优势地位。 其中，Ｎａ＋占阳离子总量的比例均在 ６５％以上；Ｃｌ－占阴离子总量的比例均高于 ８１％。 差异显著性
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检验结果表明，Ｃｌ－、Ｎａ＋含量均是春季显著高于夏季和秋季（Ｐ＜０．０５），而夏季和秋季含量无显著差异性（Ｐ＞０．
０５）。 除 Ｍｇ２＋在夏季、秋季及 Ｃｌ－在秋季表现出强烈的变异性外，其余离子在不同季节均表现出中等强度的变

异性。
（２）研究区土壤盐化较为严重，春季、夏季、秋季含盐量均在 １７．９ ｇ ／ ｋｇ 以上，属于盐土类型。 其含量变化

趋势与 Ｃｌ－、Ｎａ＋的变化趋势一致，呈“Ｖ”字形变化，春季、秋季均高于夏季，形成了春、秋季积盐和夏季脱盐的

特点。 ｐＨ 值均介于 ７．７—８．１ 之间；ＳＡＲ 介于 ３．０８—５．２９ 之间；ＥＣ 的均值变化范围为 ７．１６—１３．０４ ｍＳ ／ ｃｍ。
（３）典范对应分析结果表明：春季，Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋，ＳＯ２－

４ 与 Ｋ＋之间关联性较好；夏季，Ｃｌ－与 ＨＣＯ－
３，ＳＯ２－

４ 与

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋之间关联性较好；秋季，Ｃｌ－与 ＳＯ２－
４ ，ＳＯ２－

４ 与 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋之间关联性较好。 在不同

的季节，７ 个环境因子与研究对象排序轴的相关性均表现为 Ｃｌ－对研究对象的影响最为重要，其次是 Ｎａ＋，再
次是 Ｍｇ２＋。 ＴＳ 的空间分布主要受控于 Ｃｌ－。 ｐＨ 受盐分离子的影响较小，空间变异较小。 ＳＡＲ 春季受控于

ＨＣＯ－
３；夏季受控于 Ｋ＋；秋季受各离子的影响均较小，分布较为均匀。 ＥＣ 春季受各离子的影响均较小，其空间

分布较为均匀；夏季受控于 ＳＯ２－
４ 、 Ｃａ２＋、Ｍｇ２ ＋；秋季受控于 Ｎａ＋。
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