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鲁西北黄河冲积平原盐渍化灌区地下水动态变化
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摘　要：区域土壤盐渍化状况研究是进行区域地下水资源合理开发和盐碱化土壤防治的依据。以山 东 省

德州市齐河县为研究区，采用ＥＮＶＩ，ＧＩＳ和统计学方法，分析研究区土壤盐渍化状况及地下水埋深的时空

变化规律。研究表明：（１）研究区全境均有不同程度盐 渍 土 分 布，在 整 体 空 间 分 布 上，盐 渍 化 呈 现 出 由 东

向西，由南向北，逐 步 减 轻 的 趋 势。（２）该 区 地 下 水 位 较 高，埋 深 最 浅 的 晏 城 镇（２００５年 年 均 埋 深 仅 为

０．７６ｍ），埋深最深的仁里集镇 西 高 村（观 测 点２００５年 年 均 埋 深 达 到 了５．１２ｍ）。齐 河 县２０００，２００５和

２００９年３ａ地下水位埋深分布格局相似，埋深年际变化总体波动较小。分析该区丰水年（２００５年）、枯水年

（２００９年）年内地下水位变化发现灌溉后地下水位普遍升高。（３）研 究 区 在２０００—２００９年１０ａ间 地 下 水

位空间变异明显，距离黄河越近，埋深越浅。黄河通过影响研究区的灌溉模式和地下水位埋深间接影响着

当地次生盐渍化的发生。
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　　盐分包含作物生长所必需的微量元素，但土壤含

盐浓度超过作物的正常耐盐力，将会使作物产生生理

干旱，扰乱作物正常的生理代谢，遏制作物的生长，从
而影响作物产量或造成绝产［１］。研究表明，造成土壤



盐渍化生成的原因是多方面的，它是一定的气候、地

形、地质等自 然 条 件 共 同 对 水 盐 运 动 产 生 影 响 的 结

果。同时，土壤盐渍化与地下水文关系密切，气候条

件和地下水动态变化是影响土壤盐渍化的主要环境

因子［２－３］。
近年来，遥感技术与地统计学日益成为研究土壤

盐渍化和 地 下 水 特 性 时 空 变 异 规 律 的 有 效 手 段［４］。
阮本清等［５］利用地统计学模型对宁夏青铜峡灌区地

下水位埋深的时空变异规律进行了探索，发现土壤盐

渍化与地下水埋深关系密切。周在明等［６］对环渤海

低平原区盐渍化状况进行了分析研究，结果表明地下

水位埋深与地下水矿化度的共同作用是影响该区土

壤盐渍化格 局 的 直 接 因 素。Ｔａｙｌｏｒ［７］用 雷 达 数 据 监

测澳大利亚维多利亚州西部灌溉区的盐渍土分布，认
为不同遥感波段的选择能很好地区分盐渍土和非盐

渍土。澳大利亚的 Ｍｅｔｔｅｒｎｉｃｈｔ［８］结合ＲＳ，ＧＩＳ及专家

系统对土壤盐渍化变异进行模拟与预测，在盐渍化土

壤的时空动态变化研究方面取得了一定的成果。然而

盐渍化的形成机理十分复杂，目前我国学者的研究主

要集中在西北地区，缺乏对东部盐碱地地区的综合研

究，本文对鲁西北黄河冲积平原盐渍化灌区地下水埋

深动态变化开展分析，研究土壤盐碱化分布和影响因

素，从而指导灌区盐碱地改良和盐渍化防治工作。
本文选取德州市齐河县为研究区，结合地下水位

埋深历史数据和实地考察，利用３Ｓ（ＲＳ，ＧＩＳ，ＧＰＳ）
技术和统计学方法，研究齐河县盐渍地分布和地下水

位埋 深 时 空 动 态 变 化 情 况。具 体 研 究 内 容 包 括：
（１）研究区盐渍地空间分布状况；（２）研究区地下水

位埋深 在 丰 水（２００５年）、枯 水 年（２００９年）年 内 及

２０００，２００５年和２００９年 年 间 动 态 变 化 情 况；（３）研

究区观测点 地 下 水 位 埋 深 在２０００—２００９年１０ａ间

的空间变异情况及其与黄河垂向距离的关系。通过

揭示地下水埋深变化对土壤盐渍化的影响，以期对该

区治理土壤盐渍化、改良灌溉模式提供科学依据。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

齐河 县 位 于 鲁 西 北 平 原 德 州 市 南 部，地 跨 北 纬

３６°２４′３７″—３７°０１′４４″，东经１１６°２３′２８″—１１６°５７′３５″，
总土地 面 积１　４１１ｋｍ２，其 中 耕 地 面 积７．８６×１０４

ｈｍ２，农业发达。齐 河 县 地 处 黄 河 下 游 左 岸，系 黄 河

冲积平原，地势较为平坦，西南高、东北低。全县高、
坡、洼地貌相间分布，县内洼地呈零星分布，成为大部

分流入徒骇河坡水的集中汇水区，易遭洪涝灾害。齐

河县属暖温带半湿润季风气候区，四季分明，冷热季

和干湿季明 显，多 年 平 均 降 雨 量 为５５３．６ｍｍ，一 年

中降雨６５％以上集中于８，９，１０这３个月，年际变化

较大，年内分配不均，呈“春旱、夏涝、晚秋又旱及旱涝

交替出现”的气候特点，对农业生产有一定影响［９－１０］。
全县地下水蕴藏量丰富，大气降水为其主要 补 给 源。
齐河县因受黄河侧渗和引黄灌溉的影响，地下水位普

遍较高，灌溉农业发达，由此也带来一系列的 盐 渍 化

问题。

１．２　数据来源

本研究的地下水位埋深数据来源于德州市水利

局及齐河县水务局对齐河县境内２２个观测井常年地

下水位监测的历史数据；选取２００９年３月Ｌａｎｄｓａｔ　５
卫星ＴＭ遥感影像作为盐渍化信息提取的原始遥感

影像；观测井到黄河垂向距离通过ＡｒｃＧＩＳ测算距离

模块得出。

２　研究方法与数据处理

２．１　基于ＮＤＶＩ－ＳＩ特征空间的土壤盐渍化信息提取

综合分析归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）、盐分指

数（ＳＩ）二者之间的关系，利用土壤表层含盐量与土壤

盐渍化 遥 感 信 息（ＳＤＩ）相 关 性 较 高 的 特 点 来 提 取

ＳＤＩ，已知 非 盐 渍 地、轻 度 盐 渍 地、中 度 盐 渍 地、重 度

盐渍地的ＳＤＩ平均值分别为０．３９９，０．７６３，０．９７４和

１．２０１［１１］。信息初 步 提 取 后 还 须 实 地 确 认 盐 渍 化 信

息，确保盐渍化信息提取的客观公正性。具体方法流

程见图１。

图１　基于 ＮＤＶＩ－ＳＩ特征空间的土壤盐渍化信息提取流程

　　注：ｋ为特征空间中的拟合曲线斜率系数。

２．２　反距离权插值法

反距离权（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ，简称ＩＤＷ）插
值法是基于相近相似的原理，即两个物体离得越近，它
们的性 质 就 越 相 似，反 之，离 得 越 远 则 相 似 性 越 小。
它以插值点与样本点间的距离为权重进行加权平均，
离插值点越近的样本点赋予的权重越大。在预测过

程中，各样点值对预测点值作用的权重大小是成比例

的，这些权重值的总和为１，可由式（１）表示：
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Ｚ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ－ｐｉ Ｚｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄ－ｐｉ （１）

式中：Ｚ———估计值；Ｚｉ———第ｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）个样本

值；ｄｉ———估计值与样本值的距离；ｐ———估计值与

样本值距离的幂，它显著影响内插的结果［１２］。式（１）
在研究中主要用于分析和预测不同埋深数据源区域

数值的趋势变化。

２．３　实地调研

本研究分别于２０１１年４，１１月对齐河县进行两

次研究区实地调研。具体工作包括：（１）信息采集，
搜集研究区基本地质水文信息和行政区划图，提取研

究区盐渍化 土 壤 空 间 分 布 信 息；（２）采 样 点 布 设 及

定标，利用３Ｓ技术布设地下水位检测点，选取１０个

典型观测点，野外考察期间借 助ＧＰＳ定 位 记 录 观 测

点地理坐标（见表１）；（３）实地考察，记录采样点附

近水文地质情况、土壤盐渍化程度、植被种类及生长

状况等信息，以用于盐渍化信息提取的修正标定。

表１　采样点地理坐标

采样点编号 经度 纬度 采样点位置

１　 １１６°３５′４５″ ３６°２７′０３″ 　北方寺村

２　 １１６°４８′２３″ ３６°５１′３４″ 陈庄村

３　 １１６°５５′２２″ ３６°５４′３９″ 后孙村

４　 １１６°２５′４７″ ３６°３１′１７″ 西高村

５　 １１６°３０′４５″ ３６°３４′１１″ 柴洼村

６　 １１６°３８′３６″ ３６°３４′００″ 孔官村

７　 １１６°３４′３０″ ３６°３９′２８″ 杜庄村

８　 １１６°３３′４４″ ３６°４３′２５″ 朱庄村

９　 １１６°４９′２９″ ３６°４３′５１″ 　大林郭村

１０　 １１６°４４′４９″ ３６°５３′０１″ 徐屯村

２．４　数据分析与处理

运用统计学原理与方法，结合ＳＰＳＳ统计软件和

ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统，对研究区地下水埋深统计特

征值进行分析与比较；运用变异系数分析地下水埋深

在２０００年到２００９年间的变化特征；利用ＳＰＳＳ软件

对研究区采样点地下水位埋深与其到黄河的垂向距

离关系进行研究。
变异系数是反映数据离散和变异程度的绝对值，

研究中用于分析地下水位埋深的变异程度。变异系

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。因此本研究将非正态分布的数据进行了

正态化处理，均通过９５％的置信度检验。变异系数

Ｃｖ 公式为：

Ｃｖ＝（ＳＤ／ＭＮ）×１００％ （２）
式 中：ＳＤ———标 准 差；ＭＮ———平 均 数。一 般 情 况

下，变异系 数 在０～０．２属 于 弱 变 异 强 度，在０．２～
０．５属于中等变异强度，＞０．５属于强变异强度。

３　结果与分析

３．１　研究区盐渍化空间分布及地下水埋深年内变化

分析

３．１．１　研究区盐渍化空间分布特征　土壤盐渍化具

有较强的季节性特点，春季气温升高，降雨量较少，蒸
发量大，致使潜水位升高，是一年中蒸发强度很大、土
壤积盐最强烈 的 时 期［１３］。因 此，春 季３，４，５月 是 研

究土壤盐渍化的最佳时间。选用研究区２００９年３月

Ｌａｎｄｓａｔ　５卫星 ＴＭ 遥 感 影 像 进 行 处 理。根 据 对 各

波段数据合成效果的目视解译，大部分盐碱地为裸地

或作物生长稀疏。选择对地表绿色植被反应敏感的

ＴＭ４，３，２波段进行ＲＧＢ假彩色合成，结合现场考察

认证情况运用ＥＮＶＩ（ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓ）进行ＮＤＶＩ—ＳＩ特征空间的土壤盐渍化信息

提取得到盐渍 化 分 布 图（图２），轻 度 盐 渍 化 土 为 浅

色，中度、重度盐渍土为深色。

图２　２００９年３月齐河县盐渍化土分布情况

从图２可以看出，齐河县全境内均有不同程度盐

渍化土壤分布，东南部赵官镇、马集镇、胡官屯镇为重

度盐渍化分布区。分析其原因，这些地区水利灌排渠

系老化陈旧，引黄灌溉发展落后，同时又东临黄河，良
好的河水侧向补给造成了地下水位较高，地下水灌溉

成为主要灌溉方式；当高矿化度的灌溉地下水淤积得

不到排出时，加之当地的高蒸发量，造成了严重的土

壤积盐。
全县绝大部分地下水属中性或微咸性水，ｐＨ值

一般为７～８，地下水矿化度平均值为２．２１９ｇ／Ｌ，不

良的灌排制度使次生盐渍化现象滋生。整体空间分

布上，盐渍化呈现出由东向西、由南向北逐步减轻的

趋势。齐河县裸地大都含盐量高，一般０—３０ｃｍ土
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层 含 盐 量 １０～５０ｇ／ｋｇ，严 重 地 区 达 到 ５０～
１００ｇ／ｋｇ，脱盐难。

３．１．２　研究区地下水埋深年内变化分析　分析比较

研究区年内地下水位埋深变化规律，应保证研究区不

会受到因供需水变化而产生的过量引黄和降雨等因

素控制，故分别选取丰水年２００５年和枯水年２００９年

进行研究。一年中春秋两季蒸发较弱，可适度排除蒸

发干扰。３月和９月是农耕重要时段，３月播种，９月

是二次农耕结束后的时段，具有年内地下水位埋深变

化的典型意义。因此选取２００５年和２００９年的３月

和９月作为研究时段，分析每月６次均匀测量的埋深

历史数据。研究观测点的选择考虑了两个方面。地

理分布上，西高村和大林郭村分别位于齐河县西南和

东北方向，用水方面，大林郭村主要采取地下水灌溉，
西高村则更多为引黄支渠补给灌溉。西高村距黄河

距离大于大林郭村，两个研究观测点具有明显的研究

差异。综上所述，选取西高村和大林郭村两个地区分

析可有效突现差异产生的多个方面。两个采样点埋

深数据统计结果见表２。
由表２可以看出，西高村整体埋深较深，２００９年

９月最深时达 到 了３．３９ｍ；大 林 郭 村 埋 深 则 明 显 小

于西高村，２００５年９月最小值仅为０．５６ｍ。从３月

到９月，２个采样点地下水埋深起伏都较为明显，盐

渍地地下水位从３月逐渐上升，之后开始下降到９月

达到最低水位，由于秋季后灌溉用水明显减少造成地

下水位回升，呈现出典型的农业用水降深曲线。埋深

标准差较小，月内变化幅度不大，原因是这２个机井

分布于黄 河 的 下 游，黄 河 侧 向 补 给 较 好。大 林 郭 村

丰、枯水年３，９月变化幅度均大于西高村，大量提取

地下水用于灌溉是主要原因。

表２　典型观测点地下水埋深数据统计

采样点位置 采样数 时间 极小值／ｍ 极大值／ｍ 均值／ｍ 标准差

西高村 ６　 ２００５０３　 ２．６９　 ２．７８　 ２．７３５　 ０．０３２　７

　大林郭村 ６　 ２００５０３　 １．４４　 １．５６　 １．４９７　 ０．０４５　０

西高村 ６　 ２００５０９　 ２．０４　 ２．１４　 ２．０８７　 ０．０３９　３

　大林郭村 ６　 ２００５０９　 ０．５６　 １．２１　 ０．９６８　 ０．２５２　６

西高村 ６　 ２００９０３　 ２．９９　 ３．１２　 ３．０６７　 ０．０５１　６

　大林郭村 ６　 ２００９０３　 １．５４　 １．６８　 １．６１２　 ０．０５４　２

西高村 ６　 ２００９０９　 ３．３０　 ３．３９　 ３．３６０　 ０．０３１　６

　大林郭村 ６　 ２００９０９　 １．１３　 １．２８　 １．２２０　 ０．０５５　５

　　横 向 分 析 研 究 区 典 型 点 年 内 埋 深 变 化 特 征。
（１）在灌溉期前后，深埋区和浅埋区分布范围变化不

大。究其原因，研究区 地 势 平 坦，埋 深 受 到 黄 河 水 侧

向补给，水源充足，也与距离灌溉渠较近有一定关系。
（２）灌溉后由于播种期的灌溉影响，研究区埋深普遍

变浅，灌溉引水直接影响地下水位埋深。（３）研究点

受到河流和灌溉的影响，地下水位因季节不同而产生

变化。农业灌溉对该区埋深影响显著，灌溉方式和程

度的不同是地下水埋深产生差异性变 化 的 主 要 影 响

因素。因此，建设排水沟渠，排除积水，可有效降低地

下水埋深，减轻盐渍化。

３．２　研究区地下水埋深年际变化分析

对３Ｓ技术布设选择的１０个 典 型 观 测 点 的 历 史

埋深数 据 进 行 研 究，运 用ＳＰＳＳ对 其 在２００５—２００９
年地下水埋深数据进行初步统计分析，地下水埋深特

征参数见表３。

表３　２００５－２００９年１０个观测点地下水埋深特征参数

采样点位置 变化／ｍ 最小值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 标准差 偏度

　北方寺村 ２．０９　 １．４２　 ３．５１　 ２．３８　 ０．８２０　 ０．２３９
陈庄村 ０．６７　 ２．１２　 ２．７９　 ２．３１　 ０．２８１　 １．７５５
后孙村 ０．８９　 １．３４　 ２．２３　 １．５７　 ０．３７３　 ２．０４９
西高村 ０．８５　 ２．４９　 ３．３４　 ２．９１　 ０．３２４　 ０．０９７
柴洼村 ０．４２　 １．１６　 １．５８　 １．４１　 ０．１５８ －１．１５１　
孔官村 ０．５２　 １．５７　 ２．０９　 １．９１　 ０．２０３ －１．５７６　
杜庄村 １．２０　 ３．３０　 ４．５０　 ３．９２　 ０．５０８ －０．２７６　
朱庄村 ０．４４　 ２．００　 ２．４４　 ２．２１　 ０．１６７　 ０．２９６

　大林郭村 ０．２２　 １．２７　 １．４９　 １．４１　 ０．０８５ －１．３４２　
徐屯村 ３．４４　 ２．２１　 ５．６５　 ３．８３　 １．２２５　 ０．３９８
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　　分析表３数据，研究区地 下 水 位 埋 深 普 遍 较 浅，
采样点最大值均＜６ｍ，最小值仅为１．１６ｍ。１０个采

样点地下水 位 埋 深 具 有 明 显 的 差 异，杜 庄 村２００５—

２００９年年均埋深为３．８３ｍ，柴洼村和大林郭村的年

均埋深仅为１．４１ｍ，有 明 显 的 空 间 分 布 层 次。偏 度

是表征概率分布密度曲线相对于平均 值 不 对 称 程 度

的特征数，标准正态分布偏度为０。研究区１０个采样

点地下水埋深的偏度在０两侧分布，表明地下水埋深

数值无规律地分布在平均值的两侧，各个采样点不同

的埋深特征分布说明地下水位埋深不对称分布，主要

与当地气候、灌溉影响有关；７０％的采样点５ａ间全距

变化＜１ｍ，表明采样点变化波动总体较小。标准差分

析可体现埋深数据集的离散程度。柴洼村、大林郭村、
朱庄村 标 准 差 均 低 于０．１７，波 动 较 小；北 方 寺 村、徐

屯村标准差大 于０．８，波 动 变 化 相 对 较 大，数 据 的 波

动与采样点的地理位置和灌溉方式有一定关系。
上述数据反映了该 区 地 下 水 埋 深 年 际 变 化 的 部

分规律。研究区位于黄河下游西岸，因受到引黄灌溉

和黄河侧渗的影响，地下水位 较 高，地 下 水 埋 深 一 般

为１．５～３．５ｍ，最浅的地区埋深不足１ｍ。研究区为

农作物主产区，当灌溉不合理，排 水 系 统 不 能 及 时 将

水排出，加之潜水水位过高时，研 究 区 可 能 出 现 大 面

积的土壤次生盐渍化现象。为 进 一 步 探 寻 研 究 区 地

下水变异规 律，采 用 ＡｒｃＧＩＳ中ＩＤＷ 插 值 法 分 析 处

理全部２２个观测井在不同年 间 的 地 下 水 埋 深 数 据，
以探究研究区地下水位埋深 的 时 空 变 化 规 律。生 成

２０００，２００５，２００９年 地 下 水 埋 深 空 间 分 布 内 插 图（附

图１—３）进行纵向比较。

２０００，２００５和２００９年３ａ地下水位 埋 深 空 间 分

布格局相似，但也存在明显的差异。研究区内位于东

南部黄河沿岸和赵牛新河、新 巴 公 河 沿 岸 的 地 区，埋

深始终较小，一般不超过２．５ｍ，分析是因为沿 河 地

区受到河流侧渗和引黄灌溉 影 响，地 下 水 补 给 充 足，
水位较高；仁里集镇、焦庙镇地 下 水 位 埋 深 常 年 保 持

较高水平，这些地区受侧渗影响小并主要依赖开采地

下水进行灌溉，地下 水 消 耗 大，埋 深 较 深。部 分 地 区

随着年份的不同，埋深差异较 大，例 如 徐 屯 村 和 北 方

寺村采 样 点 在２０００年 和２００９年 埋 深 都 超 过３ｍ，

２００５年埋深却保持在１ｍ左右。原因可能由于２个

采样点濒临黄河，受到黄河侧向补给和引黄灌溉影响

大，在丰水年和相对枯水年的 埋 深 分 布 格 局 差 异 大。
研究区在２００５年丰水 年 埋 深 分 布 特 征 较 为 单 一，埋

深分布 层 次 差 异 性 较 弱，有 大 范 围 的 浅 埋 区 分 布。

２０００，２００９与２００５年 比 较 为 枯 水 年，埋 深 空 间 分 布

层次性较为明显，埋深大于丰 水 年，一 些 主 要 靠 开 采

地下水来满足农业灌溉需求的地区，如仁里集镇西高

村，埋深普遍较深，达到了３．５ｍ以上，主要原因是枯

水年需要大量开采地下水以满足农业需求，致使地下

水位下降，埋深变深。

３．３　研究区地下水位变异性及观测点到黄河垂向距

离与地下水埋深关系分析

３．３．１　２０００—２００９年 研 究 区 地 下 水 位 埋 深 变 异 性

分析　研究区在２０００—２００９年，地下水 位 因 受 到 气

候、水文、地质等自然因素及农业灌溉的影响，整体分

布发生了一定的变异———研究区埋深普遍降低，降低

幅度不一；浅埋区与深埋区面积变化较小。
分析齐河县埋深数据齐全的１０个典型观测井在

２０００—２００９年 的 埋 深 空 间 变 异 性，生 成 变 异 系 数 空

间差值（附图４）。由附图４可以看出，齐河县１０ａ间

地下水位变动并不剧烈，变异 系 数 值 均＜０．３５，东 南

部北方寺村数值最大，这是因 为 濒 临 黄 河，受 黄 河 丰

枯水年水量变化影响较大，西北部徐屯村变动大的原

因可能是由于当地引黄渠道工程改造，灌溉模式由地

下水灌溉改为引黄河水灌溉，地 下 水 得 到 补 给，水 位

变动大有关。地下水位变动的 主 要 原 因 在 于 研 究 区

当地农业灌溉用水、植被覆盖、蒸散发、根系吸水及地

表微地形差异等因素的影响。由 于 研 究 区 对 地 下 水

的开采及农业灌溉的影响，部分地区变异系数达到中

度变异强度，波动较为明显。

３．３．２　研究区黄河垂向距离与地下水埋深关系分析

　黄河贯穿鲁西北冲积平原全境，齐河县境内黄河段

长６２．５ｋｍ，年引 用 黄 河 水２．５×１０９　ｍ３。研 究 观 测

点到黄河垂向距离与地下水位的关系 说 明 了 黄 河 水

灌溉和侧向补给对地下水位的影响，探求通过合理控

制地下水埋深，实现土壤盐渍化的水盐调控具有重要

意义。选取齐河县１０个 典 型 观 测 点 进 行 研 究，通 过

ＡｒｃＧＩＳ距离测算得到观测点到黄 河 的 垂 向 距 离，埋

深数据选取２００９年１０个 观 测 点 的 年 均 地 下 水 位 埋

深，利用ＳＰＳＳ分析观测点到黄河垂向距离与地下水

埋深的关系，得到线性回归方程：

Ｙ＝０．１２３ｘ＋１．４６６　　（Ｒ２＝０．６３５） （３）
式中：Ｙ———观测点地下水位埋深值（ｍ）；ｘ———观测

点到黄河垂向距离（ｋｍ），线性回归方程决定系数Ｒ２

为０．６３５＞０．５７６（相关性临界，Ｎ＝１０），表明在显著

性水平α＝０．０５，Ｙ（埋深）与ｘ（黄河垂向距离）有较强

相关性。
观测点的地下水埋 深 数 值 和 黄 河 垂 向 距 离 表 现

出类似的分布趋势，结合线性回归方程（３）可知：在一

定范围内，到黄河距离越近地 下 水 位 埋 深 越 浅，距 离

越远埋深越深，黄河垂向距离与地下水位埋深呈正相
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关性。黄河的侧向补给和引黄 灌 溉 对 地 下 水 位 埋 深

的变化有着重要影响，黄河通 过 影 响 地 下 水 位，间 接

影响当地土壤盐渍化状况。因此，合理开发利用黄河

水资源，控制地下水位，制定有效的灌溉制度，完善灌

排设施，对于改良盐渍土有着不可忽视的作用［１４］。

４　结论与讨论

本研究利用ＥＮＶＩ对齐河县２００９年３月遥感影

像进行处理，基于ＮＤＶＩ—ＳＩ特征空间方法提取齐河

县土壤盐渍化信息，借助ＡｒｃＧＩＳ和ＳＰＳＳ软件对齐河

县地下水位埋深时空变化规律进行分析，结合该地区

地质水文状况和灌溉制度展开研究，得出如下结论。
（１）齐河县盐渍地范围较大，重度盐碱地主要分

布在东南方向的赵官镇和马集镇。推测与当地灌溉模

式造成地下水位过高有关，当地下水埋深过浅，在蒸发

作用下，溶解在地下水中的盐分沿毛管上升水流在表

土聚集，土壤易发生盐渍化［１５］。在整体空间分布上，盐
渍化呈现出由东向西，由南向北，逐步减轻的趋势。

（２）在一年中，地下水埋深的季节变化明显，春季

水位明显高于冬季，但不同时节的地下水埋深空间分

布趋势一致。造成这种现象的主要原因是：每年的３—

５月为当地春灌期，灌溉地下水的入渗加上丰富的黄河

侧向补给，使得地下水位明显升高。齐河县在２０００—

２００９年１０ａ间地下水埋深变化具有明显空间变异性，
研究区水位普遍降低，北部徐屯村和东南方向的北方

寺村地下水埋深变异性明显大于其他地区，与灌溉方

式及引黄渠道的改造关系密切。故建设排水沟渠，排
除积水，可有效降低地下水埋深，减轻盐渍化。

（３）２０００，２００５和２００９年３ａ研 究 区 地 下 水 位

埋深分布 格 局 相 似，自 东 北 方 向 到 西 南 区 域 逐 渐 递

增，枯水年较丰水年埋深的空间差异性更大。９０％采

样点地下水位埋深＜３．５ｍ，说明齐河县地下水埋深

较浅，地下水开采条件便利，推 测 是 由 于 受 黄 河 侧 渗

影响大，地下水补给较好。对观测点到黄河的垂向距

离与埋 深 数 据 进 行 分 析，得 到 线 性 回 归 方 程Ｙ＝
０．１２３ｘ＋１．４６６（Ｒ２＝０．６３５）。表 明 在 一 定 范 围 内，
采样点距离黄河越近地下水位越高，距离越远地下水

埋深越深，黄河通过影响研究区的灌溉模式和地下水

位埋深间接影响当地土壤盐渍化的发生。
由于该研究区独特 的 水 文 地 质 状 况 及 不 合 理 的

灌溉方式，土地盐渍化状况向着恶化的方向发展。本

研究运用３Ｓ技术和地统计学方法，着重对黄 河 冲 积

平原盐渍化灌区地下水埋深的时空变异进行了分析，
研究土壤盐渍化成因和地下水变化规律，以期为研究

区盐渍化土壤的改良和治理 提 供 科 学 的 参 考。后 续

研究工作将对研究区的地下 水 矿 化 度、降 雨、灌 溉 制

度进行综合分析，进一步探究土壤盐渍化成因及治理

对策。
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