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松嫩平原土地盐碱化时空动态变化及影响因素分析 

王露露 1,2，王天亮 3，高 斌 2，贺怀震 3，丁晓雯 1，侯保灯 2*
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北京 100038；3.黑龙江省水利水电勘测设计研究院，哈尔滨 150080） 

摘  要：【目的】探究黑龙江省松嫩平原土地盐碱化时空动态变化及其影响因素。【方法】利用遥感数据解译、土壤

反射率反演、相关分析和相对贡献率分析研究松嫩平原土地盐碱化面积的时空演化特征并识别土地盐碱化面积变化

的主要影响因素。【结果】松嫩平原 2000—2020 年土地盐碱化面积总体呈下降趋势，下降速率为-13.67 km2/5 a。随

着农作物播种面积与 GDP 的增加，齐齐哈尔市土地盐碱化程度加剧；GDP、农作物播种面积和人口数量增多加剧了

绥化市盐碱化程度；哈尔滨市土地盐碱化正逐步改善，主要影响因素为 GDP、农作物播种面积和牲畜数量。【结

论】松嫩平原土地盐碱化面积变化主要促进因素为社会经济发展、农牧业发展，直接影响因素为气候变化，在盐碱

地改良与治理过程中，应针对以上因素提出有针对性的治理措施，减少盐碱化土地面积，提高土地利用效率；同时

地下水埋深呈缓慢上升趋势，因此应建立完备的灌溉和排水设施，以避免土壤次生盐碱化。 
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0 引 言

【研究意义】土地盐碱化是世界公认的土地退化

特征之一，限制了多数国家的农业可持续发展[1]。据

统计，全球受盐碱化影响的土地面积约为 955 万 km
2，

次生盐碱化土地面积约为 77 万 km
2，超过的盐碱地

为灌溉区[2]。我国是盐碱地面积较大的国家之一，盐

碱地总面积约为 36 万 km
2，广泛分布于我国东北和

西北地区，其中盐碱化耕地面积约占全国耕地总面

积的 7%，严重限制了土地资源利用与农业发展[3]。

因此，探究盐碱化成因与主要影响因素对区域盐碱地

的改良与治理具有重要意义。 

【研究进展】以往针对土地盐碱化成因与治理已

取得一定进展。陈淑敏等[3]通过测定陕北黄土丘陵沟

壑区 3 个典型沟道土壤的电导率、pH 值、粒度以及

含水率，分析了土地盐碱化现状及其主要影响因素，

得出地下水位上升是造成沟道土地发生盐碱化的主

要原因。刘子金等[4]以甘肃省景电灌区为例，构建了

适用于干旱荒漠区人工绿洲土壤盐碱化空间风险的
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多级模糊评价模型，并根据空间信息提取分析了盐碱

化趋势。徐子棋等[5]针对松嫩平原盐碱地成因和特点

进行了论述，得出影响土地盐碱化的自然因素主要包

括气候、水文等，人为因素包括盲目开荒、过度放牧

等。邵玺文等[6]针对松嫩平原盐碱地的特点开展水稻

种植研究，为改良和利用盐碱地提供科学理论依据。

Wang 等[7]通过分析松嫩平原土地覆盖的时空变化和

水文过程，得出人类活动引起的土地利用类型变化、

径流减少、灌溉和调水量增加是盐碱地增加的主要原

因。冯保清等[8]通过分析内蒙古、宁夏、新疆、甘肃

等地的土地盐碱化现状和成因，提出盐碱地治理与改

良的对策与建议。 

【切入点】前人在各地区土地盐碱化成因、现状

及主要影响因素等方面取得了大量研究成果，但利用

遥感解译分析不同程度盐碱化土地的时空动态变化

并识别其主要影响因素的研究相对较少。松嫩平原作

为我国土地盐碱化最严重的地区之一[9]，现有耕地面

积为 8 万 km
2，其中盐碱地面积约为 0.56 万 km

2，占

耕地总面积的 7%
[10]，集中分布在松嫩平原低平原区。

土地盐碱化破坏了当地生态平衡，导致土地生产力衰

退甚至形成大面积荒漠，直接影响当地畜牧业和农业

发展，制约区域农业和社会经济发展[11-12]。【拟解决

的关键问题】鉴于此，本研究利用土地遥感解译、相

关分析和相对贡献率分析，分析松嫩平原 2000—2020
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年土地盐碱化的时空动态变化，进而识别土地盐碱化

的成因与主要影响因素，以期提高松嫩平原的土地利

用效率。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

松嫩平原位于黑龙江省西部[13-14]，主要分布在大

庆市、齐齐哈尔市、绥化市和哈尔滨市，另外还涉及

黑河市和伊春市的少部分地区[10]。该区域地处温带大

陆性季风气候区，四季分明且干湿分布不均，多年平

均气温为 1~4 ℃，多年平均降水量在 400~500 mm 之

间，降水时空分布不均匀，年蒸发量约为 1 200~1 600 

mm，蒸发量年际、年内变化波动较大[15]。区域内水

资源总量为 228 亿 m
3，地下水资源量为 115 亿 m

3，

地表水资源量为 157 亿 m
3。

1.2 遥感影像来源与处理 

遥感影像数据采用美国地质调查局的 Landsat5 

TM 和 Landsat8 OLI 遥感影像。2000、2005、2010 年

的数据采用 Landsat5 TM 产品，2015、2020 年采用

Landsat8 OLI 产品。Landsat8 OLI 遥感影像中的波段包

括了 Landsat5 TM 波段中的 1~5 和 7 波段信息，故遥

感反演中选取与 Landsat5 TM 相对应的波段数据，即

Landsat8 OLI遥感影像的 2~7 波段数据，如表 1 所示。

为了降低遥感影像在获取过程中的误差，在实际遥感

分析之前，需要对原始遥感影像进行预处理，提高影

像质量，以真实还原地表信息[16]。本次遥感影像数据

预处理主要包括辐射定标、大气校正、拼接裁剪[17]。 

表 1  Landsat8 OLI 与 Landsat5 TM 波段参数 

Table 1  Landsat8 OLI and Landsat5 TM band parameters 

Landsat8 OLI Landsat5 TM 

序号 波段/μm 
空间 

分辨率/m 
序号 波段/μm 

空间 

分辨率/m 

1 0.433~0.453 30 

2 0.450~0.515 30 1 0.45~0.52 30 

3 0.525~0.600 30 2 0.52~0.60 30 

4 0.630~0.680 30 3 0.63~0.69 30 

5 0.845~0.885 30 4 0.76~0.90 30 

6 1.560~1.660 30 5 1.55~1.75 30 

7 2.100~2.300 30 7 2.09~2.35 30 

8 0.500~0.680 15 6 10.40~12.50 120 

9 1.360~1.390 30 

1.3 土壤采样与盐碱化遥感反演 

土壤样本来自野外实地采样，采样时间为 2021

年 7 月 26—30 日，根据研究区的遥感影像数据和交

通道路数据，确定采样点 105 个，其中盐碱化土地区

域采样点为 80 个，剩余为农田区对照采样点，具体

采样点位置如图 1 所示。为保证取样精度，以五点

法采集土壤样品，并将混合后的样品委托具有 CMA

认证资质的检测公司进行土壤电导率和水溶性盐总

量的检测。 

图 1 研究区土壤采样点分布 

Fig.1  Distribution of soil sampling points in the study area 

土地盐碱化遥感反演通过实测土壤含盐量和光

谱信息的相关分析以及光谱诊断指数的计算，选取有

利于表征土壤含盐量的敏感诊断光谱，利用线性及非

线性回归模型反演土壤含盐量，以提高遥感影像反演

土壤含盐量精度。 

1.4 土地利用遥感解译 

基于 ENVI5.6 软件，对预处理后的遥感影像数据

进行解译分析，根据分类目的、影像数据自身特征和

分区收集的信息确定分类系统，并利用目视法分辨出

盐碱地、居工地、耕地、草地、林地、水域、未利用

土地等多类地物；利用支持向量积方法对不同行政区

进行监督分类学习，得到各区划土地利用分类数据；

将监督分类结果与遥感实测影像进行对比分析，并通

过非监督分类方法校核解译结果。 

1.5 影响因素数据来源与处理 

自然因素和人为因素是影响松嫩平原土地盐碱

化面积变化的 2 个主要因素。本文通过总结分析以往

研究成果，并结合松嫩平原土地盐碱化现状，选取

GDP、人口数量、农作物播种面积、牲畜数量、地下

水资源量、地表水资源量、降水量、蒸发量和年平均

气温 9 个影响因素开展研究。GDP、人口数量、农作

物播种面积、牲畜数量、地下水资源量、地表水资源

量数据来自《黑龙江省统计年鉴》（县级区数据），降

水量、蒸发量、年平均气温来自中国气象局气象数据

中心。对于各项数据中存在的缺失和异常值，本文采

用线性插值法进行填充处理。 

1.6 研究方法 

1）最大信息系数（MIC）

MIC 是由 Reshef 等[18]提出的一种新型相关性分

析方法，适用于线性和非线性数据，具有计算复杂度

低、鲁棒性高的优点。该系数按 0~0.09、0.1~0.3、

0.3~0.5、0.5~1.0 依次划分为 4 个级别，分别对应不

相关、弱相关、中等相关和强相关。 

2）多元线性回归法

由于各影响因素之间的单位、范围等各不相同，

因此需要对原始数据进行无量纲化处理[19]，使各变量
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值标准化。本文采用多元线性回归法定量计算各影响

因素对土地盐碱化面积变化的相对贡献率[20-21]，计算

式为： 

ZY=∑ aiXi
n
i=1 ， （1） 

Pi=
|ai|

∑ |ai|
n
i=1

，     （2） 

式中：ZY 为因变量进行无量纲化处理的标准值；X1、

X2、X3、…、Xn为自变量进行无量纲化处理的标准值；

i 为驱动因子个数；ai为第 i 个驱动因子无量纲化后对

应的回归系数；pi为第 i 个驱动因子的相对贡献率。

2 结果与分析 

2.1 土地盐碱化时间特征分析 

综合土壤反射率反演模型，利用监督分类与非监

督分类方法，对预处理后的遥感影像数据进行土地利

用遥感解译，得到 2000、2005、2010、2015 年和 2020

年松嫩平原土地利用遥感解译数据，如图 2 所示。 

(a) 2000 年 (b) 2005 年 (c) 2010 年

(d) 2015 年                                     (e) 2020 年 

图 2 松嫩平原不同时期各类盐碱化土地空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of saline-alkali land in different periods in Songnen Plain

利用 ArcGIS 10.2 软件提取不同时期松嫩平原各

类盐碱化土地面积，得到 2000、2005、2010、2015 年

和 2020 年不同时期各类盐碱地面积，如表 2 所示；对

不同类型盐碱化土地面积进行分类统计，如图 3 所示。

由表 2 与图 3 可知，2000—2010 年，盐碱化土地面积

减少了 404.22 km
2，2010—2020 年盐碱化土地面积呈

先增加后减少的趋势；2000—2020 年盐碱化土地面积

呈减少趋势，减小速率为-13.67 km
2
/5 a。

表 2 松嫩平原不同时期各类盐碱化土地面积 

Table 2  Salinized land area in different periods in Songnen Plain km2 

类型 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 平均值 

轻度盐碱地面积 1 114.89 1 046.33 1 261.35 1 391.16 1 368.05 1 236.35 

中度盐碱地面积 1 240.09 1 183.96 800.92 907.58 867.52 1 000.02 

重度盐碱地面积 574.60 510.48 463.84 417.29 364.64 466.03 

盐碱地总面积 2 929.58 2 740.77 2 525.36 2 716.03 2 600.24 2 702.39 

图 3 松嫩平原不同时期各类盐碱化土地面积变化 

Fig.3  Changes of various saline-alkali land areas in 

different periods in Songnen Plain 

2.2 土地盐碱化空间特征分析 

由图 2 可知，松嫩平原盐碱地基本分布在大庆市

全域、齐齐哈尔市和绥化市的西南部以及哈尔滨市的

西部。为进一步了解土地盐碱化的分布情况，对各类

盐碱化土地按地市进行分类统计，得到松嫩平原各行

政区内不同时期盐碱化土地面积（表 3），土地盐碱

化变化趋势如图 4 所示。 
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表 3 松嫩平原各行政区不同时期盐碱化土地面积 

Table 3  Saline-alkali land area in different periods in each administrative region of Songnen Plain km2 

行政区 类型 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 平均值 

齐齐哈尔市 

度盐碱地面积 333.99 230.98 293.77 256.37 248.05 272.63 

中度盐碱地面积 77.43 194.78 204.60 235.68 247.25 191.95 

重度盐碱地面积 79.80 59.57 72.07 77.87 73.93 72.65 

盐碱地总面积 491.22 485.33 570.44 569.92 569.23 537.23 

大庆市 

轻度盐碱地面积 364.64 616.96 671.14 781.21 668.39 620.47 

中度盐碱地面积 990.26 204.98 170.36 132.16 194.21 338.39 

重度盐碱地面积 281.71 316.68 247.19 178.50 107.20 226.26 

盐碱地总面积 1 636.61 1 138.62 1 088.69 1 091.87 969.80 1 185.12 

绥化市 

轻度盐碱地面积 393.66 180.51 252.29 343.70 426.85 319.40 

中度盐碱地面积 162.27 771.08 395.50 533.30 404.74 453.38 

重度盐碱地面积 185.89 116.66 133.97 139.90 177.43 150.77 

盐碱地总面积 741.82 1 068.25 781.76 1 016.90 1 009.02 923.55 

哈尔滨市 

轻度盐碱地面积 17.88 44.15 9.88 24.76 23.85 22.60 

中度盐碱地面积 13.12 30.46 6.44 21.32 16.29 10.13 

重度盐碱地面积 17.57 9.86 21.02 6.11 16.35 27.20 

盐碱地总面积 48.57 84.47 37.34 52.19 56.50 59.93 

(a) 齐齐哈尔市 (b) 大庆市 

(c) 绥化市                                                     (d) 哈尔滨市 

图 4 松嫩平原各行政区不同时期各类盐碱化土地面积变化

Fig.4  Changes of salinized land area in different periods in administrative regions of Songnen Plain 

齐齐哈尔市不同时期盐碱化土地总面积的平均

值为 537.23 km
2，其中重度、中度和轻度盐碱化土地

面积平均值分别为 72.65、191.95 km
2 和 272.63 km

2。

从历史趋势来看，齐齐哈尔市重度和中度盐碱地面积

呈增加趋势，而轻度盐碱地面积呈减少趋势。 

大庆市不同时期盐碱化土地总面积平均值为

1 185.12 km
2，其中重度、中度和轻度盐碱化土地面积

平均值分别为 226.26、338.39 km
2和 620.47 km

2。从历

史趋势来看，大庆市的盐碱化土地总面积呈减小趋势，

主要体现在中度和重度盐碱地面积总体减少，在 2000

年处于高值状态，在 2020 年处于低值状态。虽然大

庆市轻度盐碱化土地面积呈缓慢增加趋势，且在 2015

年面积达到极大值 781.21 km
2，但中度盐碱化和重度

盐碱化面积均呈减小趋势，说明大庆市盐碱化程度没

有明显改良。 

绥化市不同时期盐碱化土地面积平均值为

923.55 km
2，其中重度、中度和轻度盐碱化土地面积

平均值分别为 150.77、453.38 km
2 和 319.40 km

2。从

历史趋势来看，绥化市重度、中度和轻度盐碱地面积

均呈增加趋势，盐碱地总面积呈增加趋势。 

哈尔滨市不同时期盐碱化土地面积平均值为

59.93 km
2，其中重度、中度和轻度盐碱化土地面积平

均值分别为 27.20、10.13 km
2 和 22.60 km

2。从历史趋

势来看，哈尔滨市重度和轻度盐碱地面积均呈减少趋

势，中度盐碱地面积呈增加趋势，盐碱地总面积呈减

少趋势，说明哈尔滨市的土地盐碱化情况正在逐步改
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善，但在 2020 年哈尔滨市重度、中度和轻度盐碱地

面积出现了一定的回弹，说明哈尔滨市盐碱化土地在

改善过程中依然存在进一步恶化风险。 

2.3 土地盐碱化影响因素分析 

1）自然因素与人为因素

自然因素主要包括构造运动、地质地貌、水文、

气候。构造运动、地质地貌以及早期的岩浆运动对松

嫩平原土壤含盐量起决定性作用，东高西低的地势决

定了土壤盐分的运移方向、水文条件决定了土壤盐分

运移的动力。该地区存在较多有利于积盐的洼地，如

一些古河道洼地等特定的区域，在没有水分供给和持

续蒸发作用下，形成了盐碱化沼泽[5]。气候因素是松

嫩平原盐碱地形成的关键因素之一。该区域地处半湿

润-半干旱中的温带大陆性季风气候区，冬季寒冷干

燥，夏季高温多雨，形成了土壤雨季脱盐和旱季积盐

的交替变化特征，加快了盐分在土壤表层的积聚过程。

同时，该地区冬季气温处于 0 ℃以下，冻融作用加

剧了盐分在地表的积聚过程[5]。 

人为因素是松嫩平原土地盐碱化面积变化的主

要影响因素之一。由于人类对自然环境的过度干预，

如过量施加化肥、采用粗放的耕作方式、大水漫灌、

修建水库、引水渠、过度放牧和破坏地面植被等行为，

使得土地盐碱化程度进一步加剧。过度的引水灌溉农

业、水库蓄水、渠道输水等，人为增加地表水对地下

水的补给，导致局部地区地下水位上升，极易引发土

地次生盐碱化。 

2）关键影响因素分析 

基于最大信息系数法，定性分析松嫩平原 4 个主

要行政区的土地盐碱化面积变化与 GDP、人口数量、

农作物播种面积、牲畜数量、地下水资源量、地表水

资源量、降水量、蒸发量、年平均气温 9 个影响因素

的相关关系。应用 Python 软件得到变量间的最大信

息系数，如表 4 所示。 

表 4 盐碱化面积与影响因素的相关系数 

Table 4  Correlation coefficient between salinization area and influencing factors 

行政区 GDP 人口 播种面积 牲畜 地下水 地表水 降水量 蒸发量 气温 

齐齐哈尔市 1.000 0.847 1.000 0.747 0.347 0.576 0.347 0.739 0.393 

大庆市 1.000 0.582 1.000 1.000 0.330 0.667 0.361 0.799 0.444 

绥化市 0.799 0.799 0.558 0.610 0.694 0.496 0.639 0.319 0.625 

哈尔滨市 0.664 0.747 0.618 0.582 0.347 0.461 0.582 0.393 0.758 

由表 4 可知，齐齐哈尔市、大庆市土地盐碱化面

积变化与 GDP、人口、农作物播种面积、牲畜数量、

地表水资源量、蒸发量呈强相关，与地下水量、降水

量、气温呈中等相关；绥化市土地盐碱化面积变化与

GDP、人口、农作物播种面积、牲畜数量、地下水资

源量、降水量、气温呈强相关，与地表水资源量、蒸

发量呈中等相关；哈尔滨市土地盐碱化面积变化与

GDP、人口、农作物播种面积、牲畜数量、降水量、

气温呈强相关，与地下水资源量、地表水资源量、蒸

发量呈中等相关。 

对研究数据进行无量纲化处理，并利用多元线性

回归法定量计算松嫩平原的 GDP、人口数量、农作

物播种面积、牲畜数量、地下水资源量、地表水资源

量、降水量、蒸发量、年平均气温 9 个影响因素对土

地盐碱化面积变化的相对贡献率，如表 5 所示。农作

物播种面积、GDP 和人口数量对齐齐哈尔市土地盐

碱化面积变化的贡献率分别达到 19.96%、18.49%和

15.75%；地下水资源量、降水量、蒸发量对大庆市土

地盐碱化面积变化的贡献率分别为 13.94%、15.63%

和 15.00%；GDP、人口数量、农作物播种面积对绥

化市土地盐碱化面积变化的贡献率分别为 14.33%、

15.77%和 16.35%；GDP、农作物播种面积、牲畜数

量对哈尔滨市土地盐碱化面积变化的贡献率较大，贡

献率分别为 18.03%、19.63%和 18.77%。 

表 5 土地盐碱化面积变化影响因素贡献率 

Table 5  Contribution rate of influencing factors of land salinization area change % 

行政区 GDP 人口数量 播种面积 牲畜数量 地下水量 地表水量 降水量 蒸发量 气温 

齐齐哈尔市 18.49 15.75 19.96 15.05 2.75 2.17 7.03 11.58 7.23 

大庆市 6.77 9.72 8.05 10.25 13.94 13.23 15.63 15.00 7.41 

绥化市 14.33 15.77 16.35 13.73 7.81 8.38 5.26 9.85 8.53 

哈尔滨市 18.03 0.20 19.63 18.77 16.54 6.22 3.36 8.96 8.29 

结合相关分析和相对贡献率分析可知，农作物播

种面积与 GDP 对齐齐哈尔市土地盐碱化面积变化影

响显著且贡献率较大，是齐齐哈尔市土地盐碱化面积

变化的主要影响因素；降水量和蒸发量对大庆市土地

盐碱化面积变化影响显著且贡献率大，是大庆市土地

盐碱化面积变化的主要影响因素；GDP、人口数量、

农作物播种面积对绥化市土地盐碱化面积变化影响

显著且贡献率较大，是绥化市土地盐碱化面积变化的

主要影响因素；GDP、农作物播种面积、牲畜数量对

哈尔滨市土地盐碱化面积变化影响显著且贡献率大，
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是哈尔滨市土地盐碱化面积变化的主要影响因素。 

3 讨 论 

本研究通过遥感解译方法得到的轻度、中度和重

度盐碱化土地分布，大庆市土地盐碱化面积在 2015

年出现拐点，总体呈先升后降的变化趋势，该结论与

刘福全等[22]的结论相似。在 2015 年前，由于社会经

济、农牧业发展等原因，加速了土地盐碱化的生成，

2015 年后盐碱化土地改良与治理力度加强，盐碱地

面积显著减小。但土壤采样时间在 7 月末，处于雨季，

没有考虑降水对土壤含盐量的影响，对土壤反射率反

演模型结果存在一定影响，在后续研究工作中应进一

步考虑该因素的影响，提升反演模型精度。 

本研究采用的最大信息系数法相比于 Pearson 法、

Spearman 法等具有适用范围广、复杂度低、鲁棒性

高的优点。通过计算各影响因素对松嫩平原土地盐碱

化面积变化的贡献率，发现齐齐哈尔市土地盐碱化面

积变化的主要影响因素是农作物播种面积与 GDP；

大庆市土地盐碱化面积变化的主要影响因素为降水

量和蒸发量；GDP、人口数量、农作物播种面积对绥

化市土地盐碱化面积变化影响显著且贡献率较大，是

绥化市土地盐碱化面积变化的主要影响因子；GDP、

农作物播种面积、牲畜数量是哈尔滨市土地盐碱化面

积变化的主要影响因素。为进一步解析自然和人为影

响因素对盐碱化程度的影响机理，选择降水、蒸发和

地下水埋深 3 个因子进行深入分析。 

2000—2020 年，松嫩平原春夏季降水量和强降

水量的变化情况如图 5 和图 6 所示。春季降水量总体

呈增加趋势，但降水量少，夏季降水量总体呈增加趋

势且降水量大，形成了明显的春季“返盐”和夏季“脱

盐”现象；同时，强降水量总体呈增加趋势，强降水

导致的入渗或径流使土壤中的盐分被带入深层土壤

或流向地势低的地区，减缓了土地盐碱化程度。 

(a) 春季 (b) 夏季

图 5 松嫩平原春季、夏季降水量变化 

Fig.5  Variation of precipitation in spring and summer in Songnen Plain 

(a) 大雨 (b) 暴雨 

(c) 大暴雨 (d) 强降雨 

图 6 松嫩平原强降水量变化情况 

Fig.6  Variation of heavy rainfall in Songnen Plain

松嫩平原 2000—2020 年春夏季蒸发量总体均呈 下降趋势（图 7）。春季地表水蒸发强烈，且降水量
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少，促进春季“返盐”，因此在蒸发量减少且降水增 多的情况下，“返盐”现象会减缓。 

(a) 春季 (b) 夏季 

图 7 松嫩平原春季、夏季蒸发量变化 

Fig.7  Variation of evaporation in spring and summer in Songnen Plain 

松嫩平原 2010—2020 年地下水埋深年际变化如

图 8 所示。松嫩平原地下水埋深总体呈逐渐变浅趋势，

但是变化幅度较小，使得地下水位升高缓慢。地下水

位及地下水的矿化度是影响土地盐碱化的关键因素，

地下水位高，矿化度大，则容易积盐，诸如农业生产

中常见的大水漫灌或低洼地区只灌不排，会导致地下

水位快速上升，易形成土地次生盐碱化。因此，松嫩

平原作为主要的粮食生产基地，应当建立完备的灌溉

和排水设施。 

图 8 松嫩平原地下水埋深年际变化 

Fig.8  Interannual variation curve of 

groundwater depth in Songnen Plain 

4 结 论 

1）2000—2020 年，松嫩平原土地盐碱化面积呈

减少趋势，减小速率为-13.67 km
2
/5 a。

2）齐齐哈尔市、绥化市盐碱地总面积呈增加趋

势，盐碱化程度加剧；大庆市土地盐碱化面积和重度

盐碱化面积均大于其他 3 个行政区，土地盐碱化面积

基数大。 

3）松嫩平原土地盐碱化面积变化的主要促进因

素是社会经济和农牧业发展，同时气候变化也对土地

盐碱化存在一定影响。 

4）松嫩平原春、夏季降水量、强降水量呈增加

趋势，春夏季蒸发量总体呈减小趋势，使得春季“返

盐”减缓，夏季“脱盐”增强；地下水埋深总体上呈

缓慢变小趋势，因此需建立完备的灌溉和排水设施，

避免次生盐碱化。 
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Spatiotemporal Dynamics of Soil Salinity and Its Determinants in Songnen Plain
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Abstract:【Objective】Soil salinization is a dynamic process, affected by numerous factors. Understanding its 

spatiotemporal variation in a region and catchment is important for management. In this paper, we present the soil 

salinity dynamics and its determinants in Songnen Plain of Heilongjiang province.【Method】The calculation was 

based on remote sensing imagery of the region acquired from 2000—2020. We used correlation analysis and relative 

contribution rate analysis to map the spatiotemporal distribution of soil salinity in this region.【Result】On average, 

areas affected by salt in the region had decreased from 2000 to 2020, at a rate of 2.73 km
2
/a. But this is mainly due to

the reduced soil salinization in some regions, as other regions actually had seen an increase in soil salinization. In 

particular, soil salinization in Qiqihar had increased because of the increase in cropped lands and GDP. Suihua also 

saw soil salinity rising due to increased plant areas and population. In contrast, soil salinity in Daqing and Harbin 

had decreased, due to the increase in surface water resources and decrease in evaporation for Daqing, and the change 

in cropped land and livestock industry for Harbin.【Conclusion】Change in soil salinization from 2000 to 2020 in 

Songnen Plain varied, with some areas seeing an increase and others witnessing a decline. In addition to climate 

change, other reasons underlying such variations in soil salinization include economic development, change in cropping 

systems and livestock industry. To ameliorate soil salinization and improve land quality, this region should consider 

improving irrigation and drainage facilities and controlling the groundwater depth not exceeding a critical level.  

Key words: land salinization; space-time change; remote sensing interpretation; Songnen Plain; influence factors 
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