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基于地理加权回归的莱州湾南岸土壤盐渍化与
环境因子的关系研究

蒙永辉，王集宁
山东省地质环境监测总站，济南，２５００１４

内容提要： 选取莱州湾南岸为研究区域，系统采集了 １１１ 个表层土壤样品，测定了土壤全盐量以及 Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 等 ８ 种土壤盐分离子的含量，运用多元统计分析以及地理加权回归模型等方法，
分析了莱州湾南岸土壤盐渍化的影响因素。 结果表明：①研究区土壤以盐土为主，Ｃｌ－的浓度和变异系数远远高于其

他盐分离子，在土壤表层的累积十分显著，氯化物在土壤中最为活跃。 ②土壤含水率、土壤干容重、土壤有机质、植
被覆盖率与土壤盐渍化程度之间出现了高相关性，拟合精度高。 ③气温、降水、地下水埋深、地下水矿化度表现出中

等相关性，拟合精度较高。 ④数字高程模型（ＤＥＭ）、高差、土壤粒度、土壤 ｐＨ 表现了一般相关性，拟合精度一般。

关键词：莱州湾南岸；土壤盐渍化；多元统计；地理加权回归模型；耦合度模型

　 　 土壤盐渍化的问题是关系到自然环境和可持续

发展的战略问题（王飞等，２０１０）。 而土壤盐分是影

响土壤特征的一项重要因素。 研究土壤盐分的空间

特征是了解、管理和改良土壤的关键，也有利于土壤

盐渍化的防治。 土壤特性是一种区域化的变量，同
时土壤特性也具有地质结构的特性和统计学的随机

特性，空间统计学方法在分析土壤的空间分布方面

成为最有成效的方法之一（李明辉等，２００４；李晓燕

等，２００４；刘付程等，２００４），在探索土壤变异规律上

也很有成效。 空间统计学方法不仅可以有效地揭示

土壤属性变量在空间上的分布、 变异以及相关的特

征（赵瑞峰等，２００８），而且还可以将土壤的空间分

布格局与土壤的生态过程联系起来，从而可以有效

地解释土壤特性的空间分布格局以及对土壤对其赋

存的生物的生态过程与功能的影响。 近年来，国内

外对不同尺度下土壤盐分的空间变异的研究开始逐

渐增多。 在国内，白由路等（１９９９）较早研究了黄淮

海平原土壤中的盐分及其组成的空间变异特征，并
将影响该区域土壤盐分分布的因素划分为两类———
稳定因素和随机因素，姚荣江等（２００６）、杨劲松等

（２００６）、王红等（２００６）分别对黄河三角洲地区土壤

盐分的空间变异特征、合理采样数目及 ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ 法

估值进行了研究，揭示土壤盐分空间变异的控制因

素。 在目前利用地统计学方法并结合 ＧＩＳ 技术来

研究土壤中盐分以及其他元素空间变异特征已成为

土壤科学研究的热点之一（陈广泉等，２０１２）并可以

把空间分布格局与生态过程相结合（Ｒｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９２）。

针对莱州湾的环境问题已有很多研究成果。 杨

巧凤等（２０１６）通过对莱州湾南岸卤水稳定同位素

和地球化学特征的研究，并进一步分析了卤水的形

成机理和盐分来源；高茂生等（２０１５）分析了莱州湾

南岸地下卤水形成的古地理条件；刘文全等（２０１４）
采用统计学方法，分析了莱州湾南岸土壤盐分离子

的空间分布以及盐渍化类型。 可见莱州湾南岸的盐

渍化现象具有较高的典型研究意义。
近年来 ＧＩＳ 技术发展较快，为土壤盐分空间变

异的研究提供了较为准确、便捷的工具（宋新山等，
２００１），基于此，本文通过建立地理加权回归模型研

究莱州湾南岸土壤中盐分的空间分布以及与环境因

素之间的关系，从而为该区域盐渍土的治理和改良

提供科学的依据，同时对本区域的水土资源的保护

和可持续利用具有十分重要的现实意义。

１　 研究区概况

研究区总体位于莱州湾南岸的弥河下游与潍河

下游之间，地理坐标介于 １１９°０′００″Ｅ～１１９°３０′００″Ｅ，
３６°４０′００″Ｎ～３７°２０′００″Ｎ 之间，行政区划上属于潍坊



市管辖，包含寿光市、寒亭区和昌邑市，研究区总面

积约为 ３６１６ ｋｍ２。 莱州湾南部滩涂辽阔，多沙土浅

滩，由洪积、冲积平原，向北过渡到冲积平原，地貌以

平原为主，地势由南向北倾斜。 气候上，莱州湾南岸

属北温带季风区，冬冷夏热，四季分明。 年平均降水

量为 ６５５􀆰 ８ ｍｍ，总体上呈现由南向北递减的趋势，
平均蒸发量为 １９４２􀆰 ３ ｍｍ。 由风暴潮造成的海水倒

灌，是潍坊北部地区的较为严重的灾害之一。

表 １ 研究区土壤表层盐分描述性统计结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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（μｇ ／ ｇ）
均值

（μｇ ／ ｇ）
标准差

变异

系数

峰度

系数

偏度

系数

Ｋ＋ ２．７０ ～ ４７９．９５ ３０．８０ ６８．２９ ２．２２ ２６．７８ ５．０３
Ｎａ＋ １７．４６ ～ １２２７４．６２ ３６０．０７ １３０６．６０ ３．６３ ６６．１９ ７．７６
Ｃａ２＋ ２２．０９ ～ ２０５３．１２ １１７．３７ ２２０．０６ １．８７ ５７．０５ ７．０３
Ｍｇ２＋ ４．５９ ～ １０６８．８６ ３８．８２ １３４．６４ ３．４７ ４７．８２ ６．８４
Ｃｌ－ ７．３１ ～ ２２７５３．６５ ４８３．０１ ２４１２．５０ ４．９９ ６８．９８ ７．９５
ＳＯ２－

４ １１．６０ ～ ５７４７．１７ ２３７．８１ ６７８．０２ ２．８５ ４３．１２ ６．１５

ＨＣＯ－
３ １３８．３７ ～ ６５７．２５ ３０９．９１ ９４．２２ ０．３０ １．３８ １．０１

ＣＯ２－
３ ０．００ ０．００ ０．００

全盐量 ３６４．９３ ～ ４０２９３．０１ １７４９．０８ ４３７３．８５ ２．５０ ５７．５１ ７．１３

２　 数据与方法

２．１　 采样与分析方法

为了分析研究区内土壤盐分的分布规律，选取

土地覆盖类型合理，并且受人为因素影响较小，能够

较好反映莱州湾南岸土壤盐分特点的区域进行采样

研究。 在研究区内共布设 １１１ 个采样点，取样范围

（１１９°０′００″Ｅ ～ １１９°３０′００″Ｅ，３６°４０′００″Ｎ ～ ３７°２０′００″
Ｎ）（图 １），取样面积 ３６１６ ｋｍ２，运用遥感图像和

ＧＰＳ 等工具进行选点和采样工作。 综合考虑研究区

的地貌、作物种植等条件进行土壤采样，每个土壤样

点取 ０～２０ ｃｍ 土层土样，以此分析土壤表层盐分的

分异规律。
２０１７ 年 ６ 月 ～ ８ 月进行实地采样，获取样品前

用 ＧＰＳ 确定采样点位置并记录采样区域的作物类

型，在以采样点为中心在半径为 １ ｍ 的范围内取 ２
处土样，并均匀混合为一件，每件土样的重量为 ０􀆰 ５
ｋｇ，共获取 １１１ 件样品。

对采集的土壤样品在实验室的自然状态下风

干，然后经过研磨、过 １ ｍｍ 筛等程序对土壤盐分进

行检测。 土壤检测的环境条件为温度 ２０ ～ ２２℃，相
对湿度为 ４６％～５４％，进行检测的主要仪器有 ＴＡＳ⁃
９９０ 原子吸收光度计、ＴＵ⁃１９０１ 分光光

度计、５０ ｍｍ 具塞滴定管、ＰＨＳ⁃２５ 酸

度计、ＩＣＡＰ ７４００ 电感耦合等离子体

发射光谱仪。 其中，采用蒸干法测定

土壤中的全盐含量；采用双指示剂中

和法测定土壤样品中的 ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３

含量；采用滴定法测定土壤样品中的

Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋离子；采用原子

发射光度法测定土壤样品中的 Ｋ＋、
Ｎａ＋离子。
２．２　 研究方法

对土壤表层的盐分特征进行描述

性分析以及多元统计分析，描述性统

计包括范围、均值、中值、标准差、变异

系数、峰度和偏度。 采用相关性分析、主成分分析和

聚类分析等经典的多元统计方法对数据进行处理。
以上分析均采用运用 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 软件。

通过建立全局空间回归模型，研究土壤盐渍化

与影响因素之间的对应关系，根据空间耦合度分析，
建立了莱州湾南岸土壤盐渍化与环境耦合评价指标

体系，通过对指标的量化计算，对莱州湾南岸土壤盐

渍化和环境因素的耦合程度进行分析。

３　 结果与讨论

３．１　 土壤表层盐分的统计特征分析

由表 １ 可 知， 研 究 区 土 壤 全 盐 量 平 均 为

１７４９􀆰 ０８ μｇ ／ ｇ，离子含量的平均值的排序为 Ｃｌ－ ＞
Ｎａ＋＞ ＨＣＯ－

３ ＞ ＳＯ２－
４ ＞ Ｃａ２＋＞ Ｍｇ２＋＞ Ｋ＋，平均值分别为

４８３􀆰 ０１、 ３６０􀆰 ０７、 ３０９􀆰 ９１、 ２３７􀆰 ８１、 １１７􀆰 ３７、 ３８􀆰 ８２、
３０􀆰 ８０ μｇ ／ ｇ，主要以 Ｃｌ－和 Ｎａ＋为主，土体中的 Ｃｌ－的
浓度远远高于其他盐分离子，可以看出 Ｃｌ－ 在土壤

表层的累积十分显著，主要原因可能是沿海地区海

水入侵导致的盐渍化，使地下水环境逐渐恶化。 氯

化物为土体中的主要盐分。 ＣＯ２－
３ 在检验中未被检

出，且 ＨＣＯ－
３ 的含量低于 Ｃｌ－，说明碳酸氢盐在区域

中处于次要的成分，研究区的土壤以盐化为主。 变

异函数可以反映随机变量的离散程度；一般认为 ＣＶ
≤１０％为弱变异性；１０％＜ＣＶ＜１００％为中等变异性，
ＣＶ≥１００％为强变异。 可见除 ＨＣＯ－

３ 外，所有离子均

为强变异性，尤其是 Ｃｌ－的变异系数达到 ４􀆰 ９９，高于

其他离子，Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ 次之，变异系数分别为 ３􀆰 ６３
和 ３􀆰 ４７，表明氯化物在土壤中最为活跃。
３．２　 地理加权回归模型
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３．２．１　 基本模型

在地学空间分析中，ｎ 组观测数据通常是在 ｎ
个不同地理位置上获取的样本数据，全局空间回归

模型就是假定回归参数与样本数据的地理位置无

关，或者说在整个空间研究区域内保持稳定一致，那
么在 ｎ 个不同地理位置上获取的样本数据，就等同

于在同一地理位置上获取的 ｎ 个样本数据，其回归

模型与最小二乘法回归模型相同，采用最小二乘估

计得到的回归参数既是该点的最优无偏估计，也是

研究区域内所有点上的最优无偏估计（刘琼峰等，
２０１３）。 而在实际问题研究中我们经常发现回归参

数在不同地理位置上往往表现为不同，也就是说回

归参数随地理位置变化，这时如果仍然采用全局空

间回归模型，得到的回归参数估计将是回归参数在

整个研究区域内的平均值，不能反映回归参数的真

实空间特征。 为了解决这一问题，国外有些学者提

出了空间变参数回归模型，将数据的空间结构嵌入

回归模型中，使回归参数变成观测点地理位置的函

数。 Ｆｏｒｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ 等（２００２）在空间变异系数回归

模型基础上利用局部光滑思想，提出了地理加权回

归模型 （ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｅａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ⁃
ＧＷＲ）。 模型的一般形式如下：

ｙｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ β１（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉ１ ＋ β２（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉ２ ＋
　 　 … ＋ βｐ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｐ ＋ εｉｐ，
ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１）

公式（１） 中，ｙｉ与 ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ 为因变量 ｙ和解释变

量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｐ 在位置（ｕ ｉ，ｖ ｉ ） 处的实测值；系
数 β ｊ（ｕｉ，ｖｉ）（ ｊ ＝ １，２，…，ｐ） 是关于空间位置的 ｐ 个

未知函数；εｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 是均值为 ０、方差为 σ
的误差项。 模型参数 β ｊ（ｕ ｉ ，ｖ ｉ ） （ ｊ ＝ １，２，…，ｐ） 是

位置相关的，通常采用加权最小二乘法进行局部估

计，权重一般由观测值的空间（经纬度） 坐标决定，
在每一个位置（ｕｉ，ｖｉ） 处的权重是从（ｕｉ，ｖｉ） 到其他

观测位置的距离的函数。
３．２．２　 影响因素的选取与数据处理

莱州湾南岸土壤盐渍化主要受到自然和人为因

素的影响。 自然因素如气候、地下水埋深和水体矿

化度、地面高程高差等对盐渍化有较大影响。 考虑

前人对滨海地区及干旱地区盐渍化影响因素的实践

总结，结合莱州湾地区自然和人为因素，我们选取

ＤＥＭ、地下水埋深、地下水矿化度、降水量、土壤有

机质含量、气温、地形起伏度、土壤粒度（ ｒ＜０􀆰 ００３９
ｍｍ）、ＮＤＶＩ（植被覆盖指数）、土壤 ｐＨ、干容重、含水

率共 １２ 个指标来模拟对其莱州湾南岸典型地区盐

渍化的关系，由于本研究采集的样点中 ９０％以上来

自农田土，土壤类型的差异很小，因此本研究在影响

因素指标的选取上直接选取成土母质和土壤类型，
另外人类活动对农田的影响力较强，所以选择了土

壤中有机质作为解释盐渍化程度的一个变量。
考虑到数据的可获取性及定量化、空间化的要

求，采取土样的路线首先考虑了道路的通达性，因此

主要在莱州湾南岸地区沿南北向的主要河流和公路

两旁进行。 室内在分析研究区土地利用图、土壤类

型图、地质图的基础上，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 １ 软件在数

字底图上进行采样

点的布设；实地采样过程中，根据预设采样点周

边实际环境进行适当调整，利用 ＧＰＳ 确定采样点的

实际坐标位置，本研究在莱州湾南岸地区共获取

１１１ 个样点数据，样本理化特征经过山东省第四地

质矿产勘查院实验测试中心的进一步分析测试。

表 ２ 盐渍土含盐量与环境要素关联度分析表

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

土壤

类型
项目 １ ２ ３ ４ ５

表层土
关联

因子
ＤＥＭ 降水量

地下水

埋深

地下水

矿化度
有机质

０．５９ ０．７７ ０．７４４ ０．７６ ０．６０

３．２．３　 模型建立

地理加权回归模型（ＧＷＲ）是对普通线性回归

模型（ＯＬＳ）的扩展，将样点数据的地理位置嵌入到

回归参数之中，根据选取的影响因素及其参数设定，
即：

ｌｎ （ＹＺＨ） ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
β１（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＤＥＭ） ＋

∑
ｋ

ｊ ＝ １
β２（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＫＨＤ） ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
β３（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＪＳＬ） ＋

∑
ｋ

ｊ ＝ １
β４（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＹＪＺ） ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
β５（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＱＷ） ＋

∑
ｋ

ｊ ＝ １
β６（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＧＣ） ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
β７（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＬＤ） ＋

∑
ｋ

ｊ ＝ １
β８（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＮＤＶＩ） ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
β９（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ｐＨ） ＋

∑
ｋ

ｊ ＝ １
β１０（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＧＲＺ） ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
β１１（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＳＷ）

＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
β１２（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ ｉｊ（ＨＳＬ） ＋ εｉ （２）

其中 ＹＺＨ 表示为因变量盐渍化的程度值全盐量，
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ＤＥＭ、ＫＨＤ、ＪＳＬ、ＹＪＺ、ＳＷ、ＱＷ、ＧＣ、ＬＤ、ＮＤＶＩ、ｐＨ、
ＧＲＺ、ＨＳＬ 作为解释变量分别为高程值、地下水矿化

度、地下水地下水埋深、降水量、土壤有机质含量、气
温、地形起伏度（高差）、土壤粒度、ＮＤＶＩ、ｐＨ、土壤

干容重、土壤含水率，βｋ（是第 ｉ个样点的第 ｋ 个回归

参数；εｉ是第 ｉ 个样点的随机误差。
回归系数的计算在 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 １ 软件中应用

ＧＷＲ 工具实现，其中模型带宽的计算运用 ＡＩＣｃ 的

方法，ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 １ 中提供固定带宽和自适应带宽两

种模式，前者是查找最佳距离，后者计算的则为最佳

邻近点个数，本研究通过对比验证，发现固定带宽模

型能够获得更高的精度。 为避免由于多重共线性而

导致 ＧＷＲ 模型出现设计错误，本研究中 ＤＥＭ 等解

释变量均经过标准化处理，最后由 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 １ 中

地理加权回归模块实现，模型的拟合度为 ０􀆰 ７１，说
明 ＤＥＭ 等自然因素对土壤全盐量是有较强影响的，
结果见表 ３。 在进行土壤盐渍化程度全盐量与各个

地球环境因素进行 ＧＷＲ 局部加权回归时（表 ４），土
壤含水率、土壤干容重、土壤有机质、植被覆盖率出

现了高相关性，决定系数高，气温、降水、地下水埋

深、地下水矿化度表现出中等相关性，拟合精度较

高，ＤＥＭ、高差、土壤粒度、土壤 ｐＨ 表现了一般相关

性，拟合精度一般。

表 ３ ＧＷＲ 模型参数估计及检验结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

模型参数 数值

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ １１１．００
Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｑｕａｒｅｓ ０．５７
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ ３９．８９

Ｓｉｇｍａ ０．６６

模型参数 数值

ＡＩＣｃ ２６４．１３
Ｒ２ ０．７２

Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０．５７

表 ４ 全盐量与各解释变量决定系数结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｓａｌｔ ａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

序

号
解释变量

决定系数

（Ｒ２）

１ ＤＥＭ ０．０８
２ 气温 ０．３１
３ 高差 ０．１４
４ 土壤粒度 ０．１９
５ ＮＤＶＩ ０．４５
６ 土壤 ｐＨ ０．０７

序

号
解释变量

决定系数

（Ｒ２）

７ 土壤干容重 ０．４８
８ 土壤含水率 ０．７５
９ 降水 ０．３６
１０ 地下水埋深 ０．３１
１１ 土壤有机质 ０．４７
１２ 地下水矿化度 ０．３９

３．２．４　 土壤盐渍化与环境因素的关系

ＤＥＭ 与土壤盐渍化水平所综合构建的 ＧＷＲ 模

型的局部回归系数分布如图 １ａ，可以发现大部分样

点表现为负相关，少数样点为正相关，体现出局部特

征。 从空间上来看，南部远离海洋的内陆区正相关

为主，北部接近海洋地区负相关为主，从河流入海的

流向来看，ＤＥＭ 也是逐步降低的，回归系数的负相

关性越强，在东北部由于盐田的存在，存在个别极高

的正相关点。
降水量与土壤盐渍化水平所综合构建的 ＧＷＲ

模型的局部回归系数分布如图 １ｂ，可以看出样点的

局部回归系数主要分布在－１􀆰 ５ ～ －０􀆰 ５ 之间，雨水

对土壤内的全盐量有冲击减弱作用，但由于区域降

水变化并不很明显，所以回归系数较集中于上述负

相关的区间内。 在研究区东部昌邑区表现更为明

显，因为在此区域内的盐渍化程度高，减弱效果更加

明显，西部降水对其的影响显著性一般，除受到自然

降水的影响以外，寿光的浇灌设施发达，田间水分变

化小，也是造成变化不明显的原因。
莱州湾南岸土壤盐渍化受到地下水矿化度的影

响较为显著，矿化度与全盐量所构建 ＧＷＲ 模型之

局部回归系数如图 １ｃ，在西部弥河区域局部表现为

正值，而在白浪河和潍河区域内局部表现为轻微负

相关，弥河区域为重要的蔬菜生产基地，农田灌溉业

发达，大量未加处理的地下水直接抽至地表，故相关

性较强，而在东部白浪河和潍河区域受自然降雨携

带盐分进入地下的影响，局部回归系数表现为负相

关。 从南北空间分布来看，接近海边，负相关性越

强，这受到海水倒灌进入沿海区域的影响。
从地下水埋深与全盐量所构建 ＧＷＲ 模型之局

部回归系数分布（图 １ｄ）可以看出，研究区域内地下

水埋深与地表土全盐量呈现负相关关系。 李彬等

（２００６）发现土壤电导率随地下水埋深的增加而减

小，变化趋势随地下水埋深的增加而变缓，在地下水

矿化度相等时，表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）含盐量随地下

水埋深增加变化幅度最大，土壤含盐量（２０～６０ ｃｍ）
随地下水埋深增加变化幅度依次减小，说明土壤表

层（０～２０ ｃｍ）盐分受地下水埋深的影响最大。 从空

间上来，南部比北部地区负相关的绝对值大，这与研

究区域南北方的 ＤＥＭ 高程有关，这也与前面关于

ＤＥＭ 值所建立的 ＧＷＲ 模型结论是相符合的。
谢承陶等（１９９３）通过监测和试验资料统计分

析结果表明，２０ ｃｍ 土壤盐分与有机质含量呈显著

指数函数关系。 在图 １ｅ 土壤有机质与全盐量所构

建 ＧＷＲ 模型之局部回归系数分布上可以发现，研
究区域内样点主要表现为显著正相关关系，东部昌
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图 １ 土壤盐渍化与环境因素所构建 ＧＷＲ 模型之局部回归系数分布图： （ａ） ＤＥＭ； （ｂ） 降水量； （ｃ） 矿化度； （ｄ） 地下水

埋深； （ｅ） 土壤有机质； （ｆ） 气温； （ｇ） 地形起伏度（高差）； （ｈ） 土壤粒度（ ｒ＜０􀆰 ００３９ ｍｍ）； （ ｉ） 植被覆盖度（ＮＤＶＩ）；
（ｊ） 土壤 ｐＨ； （ｋ） 土壤干容重； （ｌ） 土壤含水率； （ｍ） ＤＥＭ、降水量等五自变量； （ｎ） ＤＥＭ 等 １２ 种环境因子

Ｆｉｇ． １ Ｌｏｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）
ＤＥＭ； （ｂ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； （ ｃ） ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； （ ｄ） ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； （ ｅ） ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； （ ｆ ）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； （ｇ） ｈｅｉｇｈｔ； （ｈ） ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ； （ ｉ） ＮＤＶＩ； （ ｊ） ｐＨ； （ｋ） ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ； （ ｌ） ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； （ｍ） ｆｉｖｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ； （ｎ） ｅａｒｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

邑区潍河区域有机质在地表含量较低，因此在该区

域不能把土壤中有机质作为影响该地区盐渍化的主

要指标。 从空间上来，东部弥河区域地形地质适宜

农业发展，土壤有机质含量高，相关性强，西部地区

矿产开发影响到土壤有机质含量，故相关性弱。
在地表土壤盐渍化影响因子中，温度的作用较
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为滞后和隐蔽，其主要通过影响地表土化学物质转

换和微生物的活动。 在这些特性的影响下，使得土

壤盐分也同样具备这些性质，虽然地表温度较为稳

定，差异不是很大，但研究区面积较大，地表高差相

对较大。 从图 １ｆ 可以看出，温度决定了化学过程和

蒸发物理过程的速度，区域内主要与土壤盐分呈现

正相关。
地形起伏度即高差，可以在小区域内产生微地

貌，对表层土土壤的盐分循环产生作用进而产生盐

渍化现象。 如图 １ｇ 所示，高差与全盐量西部弥河地

区呈现正相关，东部白浪河到潍河地区呈现负相关，
研究区内的相关绝对值并不大，整个研究区内除少

部分区域（潍北五分场附近）受微地貌影响较大之

外，其他地区高差在对表层土盐渍化影响中不起到

主要作用。
如图 １ｈ 土壤粒度（ ｒ＜０􀆰 ００３９ ｍｍ）与全盐量所

构建 ＧＷＲ 模型之局部回归系数分布所示，研究区

土壤全盐量与表层土粒度（ ｒ＜０􀆰 ００３９ ｍｍ）的比率主

要呈现轻度负相关，土壤粒度过小，导致通气透水性

差，有机质不容易分解，盐分过度集中于地表，故全

盐量高，容易加剧盐渍化的程度。
ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，归

一化差分植被指数，标准差异植被指数） ，也称为生

物量指标变化，可使植被从水和土中分离出来。 从

图 １ｉ 回归系数分布图可以发现，表层土壤中的全盐

量与 ＮＤＶＩ 呈现轻微相关性，只有东北部柳疃镇附

近出现了很强的相关性，原因是该地区晒盐场居多，
田地内农作物较少，而在其他地区内，样点的采集大

部分在农田内进行，在加权回归中，更多的体现出的

是局部相关性，而不是全局，故总体上体现了轻微的

相关性。
土壤 ｐＨ 值是衡量土壤酸碱度的重要指标，而

土壤的酸碱度又会间接对土壤盐分产生影响，而研

究区内大部分的盐渍地都是盐化地与碱化地同时存

在的，因此可以看出 ｐＨ 值的大小也会直接影响到

土壤含盐量的大小。 如图 １ｊ 所示，研究区内全盐量

与土壤 ｐＨ 值存在相关性，西部弥河附近体现出的

正相关性要更强一些，这是因为西部地区农业发达，
灌溉设施完善，大量地下水矿物质在地表聚集，碱性

较强。
土壤干容重是指土壤中去掉水分剩下的岩土的

重量。 从图 １ｋ 可以看出，空间上西部地区表现为正

相关，白浪河东部表现为负相关，土壤水盐在容重大

的区域迁移会受到阻滞作用，这与地方的种植业有

关，西部弥河附近地下水抽取到地表，植物的吸收作

用较强，表层土壤水分低，干容重相对也高。 东部地

区主要受到盐田蒸发影响，干容重低但是含盐量高。
作为土壤物理性质的重要组成，土壤含水量对

土壤盐分含量产生着重要的影响。 固体形式的盐分

不能在土壤中自行移动，其必须借助于地下水的流

动游走于各土层之间，土壤含水量的高低制约着土

壤中可溶性盐进入地下水，并随之到达地表的多少。
从图 １ｌ 可以发现，整体上可以看出土壤含盐量与含

水率表现出负相关关系。 从空间上看，潍河区域要

比弥河区域负相关性要强一些，这是因为此区域内

地下水埋深较浅。 但自南向北却逐渐向正相关过

渡，这是由于咸水倒灌所导致。
ＧＷＲ 模型建立的是局部回归模型，在每个样本

点都是对一组参数的估计。 图 １ｍ 所建立的参数模

型是包含 ５ 个自变量的影响因素，局部回归参数的

大小表征影响因子与土壤盐渍化的相关程度。 在莱

州湾南岸典型区域内 ＤＥＭ、矿化度、土壤有机质含

量、地下水埋深、降水五项影响因子与土壤盐渍化存

在较强联系，负相关强度绝对值在 ０􀆰 ７ 附近。 从空

间变异来看弥河至白浪河区域内回归系数达到中度

水平，盐渍化水平受各个因素影响较弱，相对盐渍化

水平也低，东部白浪河与潍河区域内回归系数达到

较高强度水平，盐渍化水平易波动，受到环境因子影

响大，故在对土地开发时应注意盐碱化保护。
将 ＤＥＭ 等 １２ 种地球环境因子与全盐量构建

ＧＷＲ 模型之局部回归系数分布如图 １ｎ 所示，从相

关性的绝对值来看，属于中等程度相关，但从单影响

因子来看，属于高等程度相关，这说明地球物理环境

之间相互作用是复杂的，研究其发生机理又需要从

物理化学角度进行。 但从地理学角度来看，ＤＥＭ 等

１２ 种地球化学环境因子对研究区的盐渍化的产生、
发展和演变起到了决定性的作用，当然在每一个小

范围，受到微地貌的作用，各个控制因子的影响权重

不尽相同，在上文局部分析中可以看出。
３．３　 空间耦合度分析

土壤盐渍化与环境是两个极其复杂的综合系

统，根据数据的可量化性、资料的可获取性，以及根

据莱州湾南岸土壤盐渍化与环境的特征与实际情

况，建立了莱州湾南岸土壤盐渍化与环境耦合评价

指标体系。 通过对指标的量化计算，对莱州湾南岸

土壤盐渍化和环境因素的耦合程度进行分析。 降水

与土壤盐渍化的关系十分密切，降水的渗透、冲刷等

作用都会对土壤盐分的流动、富集等造成较大影响。
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一般来说，矿化度与含盐量为正相关的关系，通过耦

合度计算，两者之间的耦合程度也较高。 地下水埋

深直接关系到土壤毛细管水能否到达地表，使土壤

产生积盐，因而决定土壤的积盐程度。 地下水埋深

愈浅，土壤盐分含量愈高，地下水埋深较深的区域土

壤盐分含量低，说明地下水埋深与土壤盐分含量之

间存在交互耦合的关系。
为了消除指标数据间量纲和量级的影响，使用

极差正规化法，将原始数据有效归一化在［０，１］之

间，便于之后对耦合度进行计算。 刘耀彬等（２００５）
的容量耦合概念及容量耦合系数模型推广，得到多

个系统（或要素）相互作用的耦合度模型，即：

Ｃｎ ＝
ｎ 　 ｕ１·ｕ２·……·ｕｍ 　

∏（ｕｉ ＋ ｕ ｊ）
（３）

式中：Ｃｎ 为耦合度；ｕ 为各变量的值。
根据公式，可以得到各环境要素与土壤盐分的

耦合度函数，可以表示为：

Ｃ ＝
ｕｉ·ｕ ｊ

（ｕｉ ＋ ｕ ｊ）（ｕｉ ＋ ｕ ｊ）
（４）

式中：ｕｉ为各环境因素值；ｕ ｊ为土壤的含盐量。
不难证明，０ ≤ Ｃ ≤ １，最大值亦即最佳协调状

态；反之，协调度 Ｃ越小，则越不协调，为了更好的划

分耦合度的级别，采用中值分段法，将耦合协调度划

分为 ４ 个区间：① 当 ０ ＜ Ｃ≤０􀆰 ３ 时，表明系统处于

低度耦合协调；② 当 ０􀆰 ３ ＜ Ｃ≤０􀆰 ５ 时，表明系统处

于中度耦合协调；③ 当 ０􀆰 ５ ＜ Ｃ≤０􀆰 ８ 时，表明系统

处于高度耦合协调；④ 当 ０􀆰 ８ ＜ Ｃ≤１ 时，表明系统

处于极度耦合协调。
通过计算，可以得到环境因素与土壤盐渍化的

耦合度（表 ５）。 其中，降水与土壤盐渍化的耦合程

度最高，平均值达到了 ０􀆰 ９ 以上，最低值在 ０􀆰 ５ 以

上，最高值达到了０􀆰 ９９以上，根据对耦合程度的划

分，降水与土壤盐渍化的耦合度处于极度耦合协调。
土壤含水率以及土壤干容重与盐渍化的耦合度也达

到了 ０􀆰 ９ 以上，处于极度耦合阶段。
矿化度又叫做总溶解固体（ＴＤＳ），是表示水中

溶解组分含量的指标。 它包括溶于水中的离子、分
子及络合物，但不包括悬浮物和溶解气体。 由计算

可知，矿化度与土壤盐渍化的耦合程度也较高，均值

达到了 ０􀆰 ６ 以上，最低值为 ０􀆰 ３ 以上，最高值达到

０􀆰 ９９ 以上，属于高度耦合协调。
地下水埋深与土壤盐渍化也有较高的耦合程

度，耦合度的均值达到了 ０􀆰 ５ 以上，也属于高度耦合

协调，这证明了土壤盐分受地下水埋深的影响较大。
有机质、气温、土壤粒度、高差、ＤＥＭ、土壤 ｐＨ 以及

ＤＥＭ 和土壤盐渍化的耦合度较低 。

表 ５ ＤＥＭ 等地球环境因素与土壤盐渍化耦合度表

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

环境因素 耦合度

土壤含水率 ０．９２１
降水 ０．９１８

地下水矿化度 ０．６１０
地下水埋深 ０．５６２

ＮＤＶＩ ０．５１３
土壤粒度 ０．２４０

环境因素 耦合度

高差 ０．２０６
气温 ０．２００

土壤 ＰＨ ０．１５３
ＤＥＭ ０．０９２

土壤干容重 ０．０６９
土壤有机质 ０．０４６

４　 结论

（１）研究区土壤以盐土为主，Ｃｌ－在土壤中的浓

度最高，海水入侵是研究区盐渍化的主要原因。 Ｃｌ－

的远远高于其他盐分离子，在土壤表层的累积十分

显著，氯化物在土壤中最为活跃。
（２）对影响土壤表层盐分含量的部分因子进行

了时间序列分析，结果表明，在时间上，土壤盐分含

量与 ＤＥＭ、降水、地下水埋深、ＮＤＶＩ、土壤含水率、土
壤粒度呈负相关关系，与气温、地下水矿化度、地下

水温度、土壤含水量、土壤 ｐＨ、土壤有机质、温度、土
壤干容重呈正相关关系，且其拟合程度均较好。

（３）在土壤盐分含量的地球环境影响因子中，
运用地理加权回归模型进行分析，土壤含水率＞土
壤干容重＞土壤有机质＞植被覆盖度（ＮＤＶＩ） ＞地下

水矿化度＞降水＞地下水埋深＞气温＞土壤粒度＞高差

＞ ＤＥＭ ＞土壤 ｐＨ 对土壤盐渍化的贡献率依次减弱，
但在潍河流域柳疃镇北部地下水的矿化度对土壤盐

分的贡献率较大，主要受海水倒灌影响，而在白浪河

流域高里镇北部地区，受地面高程微地貌的影响较

大，而其他因素贡献率较小。
（４）通过耦合模型分别对 ＤＥＭ 等地球物理环

境耦合度进行了计算，结果表明，在自然因子中，除
地形因素外，其余各因子与土壤含盐量的耦合度均

在 ０􀆰 ９９ 以上，属于极协调耦合阶段，地形因属于低

协调分离阶段，地下水埋深与土壤盐渍化也有较高

的耦合程度，耦合度的均值达到了 ０􀆰 ５ 以上，也属于

高度耦合协调，这证明了土壤盐分受地下水埋深的

影响较大。 有机质、气温、土壤粒度、高差、ＤＥＭ、土
壤 ｐＨ 和土壤盐渍化的耦合度较低。
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