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基于灰色关联分析的土壤水盐动态变化研究
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摘　要：根据洛惠渠灌区多年观测资料与实地调查，采用灰色关联法对灌区地下水矿化度、埋深与土 壤 含

盐量的动态关系进行了分析。阐明了３者之 间 的 年 际 动 态 变 化 规 律 和 耦 合 关 系，建 立 了 灌 区 土 壤 水 盐 动

态耦合关系模型。结果表明，地下水矿化度是影响土壤含盐量的主要因素，地下水埋深对盐分的转移也起

着重要的作用，各因子之间相互作用，形成了复杂条件下的耦合关系；该灌区处于脱盐和相对稳定状态，受

外界因素影响，土壤含盐量变化趋势与地下水矿化度和地下水位变化趋势不一致；基于地下水矿化度和地

下水埋深的土壤水盐耦合关系模型具有较高的 预 测 精 度，能 够 很 好 地 定 量 描 述 土 壤 水 盐 动 态 变 化 与 其 影

响因子之间的响应关系。

关键词：灰色关联度分析；地下水矿化度；地下水埋深；土壤含盐量；水盐动态

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０４－０２６７－０４　 中图分类号：Ｓ１５，Ｓ１５６．４

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ－Ｓａｌｔ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｒｅｙ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａ１，ＳＨＥＮ　Ｂｉｎｇ－ｇａｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｙａ－ｐｉｎｇ１，ＬＩ　Ｚｈａｎ－ｂｉｎ２，３

（１．Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００６１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＭＯＥ，Ｘｉ′ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ，

Ｓｈａａｎｘｉ　７１００４８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｅｌｄ－ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｈｕｉ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｇｒｅｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ
ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ—ｓａｌｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｗａｓ　ｔｈｅｎ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｐｌａｙｅｄ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ－
ｒｉｎｇ　ｓａｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎ．Ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｗａｓ　ｉｎ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｗｅｌｌ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｏ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ—ｓａｌｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ；ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ；

ｗａｔｅｒ－ｓａｌｔ　ｄｙｎａｍｉｃ

　　我国西北干旱半干旱地区，土地资源丰富，光热

条件充足。灌溉农业是当地农业经济发展的主要形

式。洛惠渠灌区是关中平原八大灌区之一，土地疏松

肥沃，有泾、渭、洛等河提供水源，十分适宜耕作，灌溉

历史悠久，是关中平原上最具生产潜力、最具活力的

农林牧业生产基地。然而，随着灌溉农业迅速发展，
灌溉面积不断增加，配套工程滞后，灌溉方法不合理，
排水系统不完善，土地不平整等问题愈发凸显，加之



强烈的蒸发 以 及 土 壤 母 质 特 性 等，导 致 地 下 水 位 下

降，潜水蒸发剧烈，土壤严重积盐，盐碱地面积呈扩大

趋势，严重威胁当地的工农业生产［１－４］。因此，充分了

解当地的水资源情况，对该灌区地下水资源的动态特

征以及水质评价进行分析，对促进当地地下水资源的

合理开发利用，使之发挥更大的社会经济效益有一定

的指导意义。
土壤水盐运移是研究土壤盐碱化及其防治和改

良的核 心 问 题，土 体 中 水 盐 运 动 理 论 研 究 起 源 于

Ｄａｒｃｙ定律，国内外研究者在水盐运移规律方面做了

大量工作［５－７］。我国对新疆自治区渭 干 河 灌 区、宁 夏

自治区银北灌区及内蒙古自治区河套平原等大型灌

区均有研究［８－９］，并且已取得显著成 效。本 研 究 依 据

洛惠渠灌区多年观测资料，应用灰关联度初步分析研

究了洛惠渠灌区近几十年来地下水盐动态特征，以及

与土壤盐分相关的影响因素，以期为灌区的水盐调控

管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

洛惠渠灌区位于陕西省关中平原东部大荔县（北
纬３４°３６′—３５°０２′，东 经１０９°４３′—１１０°１９′）境 内，海 拔

高度为３２９．０—５３３．５ｍ，属暖温带半干旱大陆性季风

气候；年平均气温１３．４℃，年平均降水量９２２．９ｍｍ，
年平均蒸发量２　４４２ｍｍ，年平均日照２　３４１．２ｄ，全

年无霜期２１２ｄ，光热充足，资源丰富。多年来，由于

河源来水不足，灌区年缺水约７．００×１０７　ｍ３，需要开

采地下水作为灌溉水源。因此研究分析地下水化学

性质，对利用地下水灌溉具有重大意义［１０－１１］。

１．２　研究方法

为了长期监测灌区地下水和土壤水盐变化特征，
遍布整个灌区设立了地下水监测井网，监测井点的布

设充分考虑了环境水文地质条件、地下水开采情况、区
域水化学特征及耕作区盐碱化轻重等因素。研究主要

采用观测井网来分析地下水盐动态特征，水样取自液

面下３ｍ处，并测量其水位、矿化度及对应井处的土壤

含盐量。灌区地层北升南降，根据所布设的各井点地

理位置及海拔，将整个灌区分为３层阶地：第１阶地：

３４２～３６０ｍ；第２阶地：３６０～３６９ｍ；第３阶地：３７０
～３８８ｍ。分析１９８０—２００３年气象因素对灌区地下

水矿化度、地下水埋深的影响，结合灰色关联分析方

法对地下水矿化度、地下水埋深与土壤含盐量之间的

关系进行分析，对该灌区土壤质量进行综合评价。

１．３　灰色关联分析的基本原理

灰色关联是灰色系统的基本概念，它是指事物之

间的不确定关联，或系统因子之间、因子对主行为之

间的不确定关联。基本思路是根据各比较数列集构

成的曲线族与参考数列构成的曲线之间的几何相似

程度，来确定比较数列集与参考数列构成曲线的几何

相似程度，其形状越相似，其相关联程度越大［１２－１３］。

设参考数列Ｙ０（ｋ），比较数列为Ｙｉ（ｋ），ｉ＝１，２，

３，…，ｍ，序列长度为Ｎ，研究的问题在于确定Ｙｉ（ｋ）

与Ｙ０（ｋ）的密切程度，即求Ｙｉ（ｋ）与Ｙ０（ｋ）序列的相

关度。

由于各数列具有不同的量纲，且数量级不同，为

了保证能得到正确的分析结果，首先应对原始数据进

行变换处理，将其化为无量纲数列，以便于分析计算。

采用标准化 变 换，即 先 求 出 各 序 列 的 平 均 值 和 标 准

差，然后将各 个 原 始 数 据 减 去 平 均 值 后 再 除 以 标 准

差，这样得到的新数据序列ｘ０（ｋ）与ｘｉ（ｋ）即为标准

化序列。点关联系数的定义为：

　ξｉ（ｋ）＝ｒ〔ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）〕＝
ｍｉｎ
ｉ∈ｍ
ｍｉｎ
ｋ∈ｎ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ρｍａｘｉ∈ｍ

ｍａｘ
ｋ∈ｎ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│

│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ρｍａｘｉ∈ｍ
ｍａｘ
ｋ∈ｎ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│

（１）

式中：ξｉ（ｋ）———第ｋ时刻比较曲线ｘｉ 对参考曲线ｘ０
的相对差值，这种形式的相对差值称ｘｉ 对ｘ０ 的在ｋ
时刻的关联系数；ρ———分辨系数，取值一般在０～１
之间，这里取ρ＝０．５。

有了关联系数计算公式，根据灰关联空间所述，

关联度的计算公式为：

ｒｏｉ＝ｒ（ｘ０，ｘｉ）＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｒ〔ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）〕 （２）

若将ｒ〔ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）〕用ξｉ（ｋ）代 替，用ｒｉ 代 替

ｒ０ｉ，则：

ｒｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１ξｉ
（ｋ） （３）

２　结果与讨论

２．１　土壤含盐量灰色关联度分析

根据洛惠渠 灌 区１９８０—２００３年 间５２个 观 测 井

的水样以及相对应的土壤含盐量数据，采用灰色关联

度分析方法对水盐动态进行了探讨，故对土壤含盐量

与地下水矿化度和地下水埋深进行灰关联分析，利用

公式（１）和（３）计算，地下水矿化度对土壤含盐量的关

联度为ｒ１＝０．８６７，地下水埋深对土壤含盐量的关联

度为ｒ２＝０．７８３，可见该灌区的地下水质是影响土壤

盐碱化的主要因素，而地下水埋深对盐分的转移也起

着决定性作用。
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２．２　土壤水盐动态变化分析

２．２．１　气候因素与水量平衡　土 壤 盐 分 变 化 与 降

雨、蒸腾蒸发 密 切 相 关，从 宏 观 来 分 析，选 取１９８０—

２００３年较为连续的２０ａ水文资料，由图１可明显看

出，降雨量和蒸发量年际变化较大，总体来说，蒸发量

远远大于 降 雨 量。１９８０—１９８２年、１９８８—１９９３年 两

区段曲线走势趋于一致；１９８２—１９８８年、１９９３—２００３
年两区段曲线走势相反。这说明后者比前者更需要

补充灌溉水源。蒸发量与降雨量的差值可以客观反

映该灌区所需水量的趋势，因此，从图中差值曲线上

取得５个典型峰值，即需水量较大的５个年份（１９８２，

１９８６，１９９５，１９９７和２０００年）进行地下水特性分析。

图１　研究区降雨量、蒸发量和差值年际变化

２．２．２　地下水矿化度与土壤含盐量动态变化　矿化

度是水化学成分测定的重要指标，用于评价水中总含

盐量，是农田灌溉用水适用性评价的主要指标之一。
地下水中的可溶盐是土壤盐分的重要来源，地下水矿

化度的高低直接影响土壤的含盐量。从图２可以看

出，３层阶 地 的 地 下 水 矿 化 度 年 际 变 化 趋 势 几 乎 一

致，表明３层 阶 地 的 盐 分 补 给 源 具 有 类 似 的 变 化 趋

势，因此分别研究各阶地情况可以代表整个灌区。其

中２０世纪８０—９０年代中期，地下水矿化度较小，在

１～３ｇ／Ｌ之间，且变化不大；１９９７年较特殊，由于降

雨较少，蒸发强烈，地下水矿化度较高，据实测资料该

年全灌区平均 矿 化 度 为１５．１６ｇ／Ｌ；到２０００年 恢 复

到１～２ｇ／Ｌ之间。
在地下水矿化度较高且蒸发强烈的情况下，地下

水携带下层盐分沿土壤毛细管上升，使土壤含盐量增

大，因此土壤含盐量变化趋势与地下水矿化度相似。
但图３显示的结果正相反，１９９７年相似性最差，

这是由于１９９７年降雨量最小，蒸发量最大，地下水补

给途径主要通过农作物的灌溉入渗，通过引水排水加

速了灌区内土壤脱盐进程。在最近几年，随着气温升

高，土壤蒸发量增大，干旱程度增加，由于灌区引水的

数量和频率增加，从而在干旱的气候条件下，使灌区

的盐碱化得到了缓解，整个灌区的土壤含盐量处于较

低水平。

图２　洛惠渠灌区各阶地年际矿化度动态变化

图３　洛惠渠灌区各阶地年际土壤含盐量动态变化

２．２．３　地下水埋深与土壤含盐量动态变化　地下水

埋深对气候、地形，特别是灌溉排水活动的反映非常

灵敏，它对蒸发积盐，淋溶脱盐和盐分相对稳定等３
种水盐运动形式起到一定的影响作用。而地下水埋

深年际变化量对分析长期水盐动态变化及预测未来

发展趋势有着重要的意义。
从图２看 出，第１阶 地 地 下 水 埋 深 逐 年 增 加，

１９８０—１９９５年 埋 深 基 本 保 持 不 变，而 降 雨 量 和 蒸 发

量差值逐年增大，地下水通过毛管作用不断上升至地

表，水分蒸发散失，盐分则滞留于土壤表层，使土壤盐

分积累量增加；１９９５—２０００年地下水埋深明显下降，
毛管作用已无法将地下水输送到地表，土壤表层不积
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盐，加上引水灌溉也起到一定的脱盐作用，此外影响

含盐量的因素还与该井地理位置有关，该井位于盐池

洼排水干沟附近，土壤一直处于淋洗状态，所以可以

持续脱盐。第２阶地地下水埋深与第１阶地相类似，
土壤含盐量也逐年减少，影响因素除地理位置以外基

本与第１阶地相类似；第３阶地地下水埋深多年变化

较大，但综合考虑呈现一种降低的趋势，而其土壤含

盐量也将呈现一种降低的趋势，这与图３相符合。通

过地水埋深的分析推知，整个灌区土壤含盐量可以维

持在较低水平。

２．３　土壤水盐动态耦合模型研究

为了进一步阐明洛惠渠灌区土壤水盐动态规律，
对２００３年５２个观测井的土壤含盐量、地下水矿化度

和地下水埋深进行多因子非线性耦合关系模型研究。
由于各个参数均为非线性变化，采用非线性模型因含

指数或其它数学函数，往往不宜或无法转换为线性模

型求解，因此对这类模型的参数估计，在此借助于非

线性的迭代方法：Ｎｅｗｔｏｎ—Ｒａｐｈｓｏｎ方法求解，方法

通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现。
最终构建洛惠渠灌区土壤水盐动态耦合关系非

线性模型为：

ｙ＝１．１０１６Ｄ－０．０９２　５　Ｓ０．５５２　３

式中：Ｄ———地下水埋深；Ｓ———地下水矿化度；ｙ———
土壤含 盐 量。其 模 型 方 差 分 析Ｆ值 为１　２２３．６，ｐ＝
０．０００　１，达极显著水平。模型确定系数Ｒ２＝０．９６３　２，
最大 误 差 为１．３１６　１（１０－３　ｓ／ｍ），平 均 误 差０．３９４　５
（１０－３　ｓ／ｍ），因此拟合效果很好，说明构建的灌区土壤

水盐动态耦合关系模型模拟效果较好，整体绝对误差

和相对误差均较小，在某些井点出现较大误差的原因

在于模型没有考虑蒸发量、含水率、土 壤 类 型 空 间 差

异和水土保持综合治理等下垫面因子的影响，其预测

精度是可以接受的。说明建立基于地下水矿化度、地
下水埋深的 灌 区 土 壤 水 盐 耦 合 模 型 不 仅 可 行，而 且

可靠。

３　结 论

（１）地下水矿化度 是 影 响 土 壤 含 盐 量 的 主 要 因

素，地下水埋深对盐分的转移也起着重要的作用，各

因子之间相互作用，形成了复杂的耦合关系。
（２）该灌区处于脱盐和相对稳定状态，土壤含盐

量变化趋势与地下水矿化度和地下水位变化趋势不

一致；外界环境影响不可忽略，地理位置、地形地貌、
当地气候条件及人为作用等因素综合作用下均能导

致含盐量发生变化，破坏灌区脱盐平衡。

（３）各因子 之 间 也 彼 此 相 互 作 用，相 互 影 响，形

成了复杂条件下的耦合关系，基于地下水矿化度、地

下水埋深所建立的灌区土壤水盐耦合关系模型不仅

可行，而且可靠，能够很好地定量描述土壤水盐动态

变化与其影响因子之间的响应关系，实现了土壤水盐

动态预报。
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