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山东寿光北部地区土壤盐渍化特征与现状评价

付恩光1，刘宏伟p，马震2，郭旭2
(1．山东省寿光市国土资源局，山东寿光262700；2．中国地质调查局天津地质调查中心，天津300170)

摘 要：为了解山东寿光北部地区土壤盐碱化现状及为工程建设、生态环境改良提供基础资料，通过野外采样和室

内试验，分析了土壤盐碱化分布特征和类型，识别出盐分的主要形态。结果表明，研究区土壤含盐量总体不高，局部

地段处于轻度至中度盐渍化程度；盐分含量北高南低，近似平行于海岸分布；土壤中阳离子以Na+为主，阴离子主要为

C]一和S0。2‘，盐分类型为氯盐渍土、亚氯盐渍土和亚硫酸盐渍土三类。
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土壤盐渍化是一种世界性生态环境问题和资源

退化问题，广泛分布于众多国家，目前世界上盐碱土

面积约9．5 X 108hm2，约占全球陆地面积的十分之

一。我国也是盐渍土分布最广泛的国家之一，盐碱

化土壤面积高达3．4×107 hm2，约占耕地面积的三分

之一n，。土壤盐渍化不仅退化土壤肥力、恶化生态环

境，且对建筑材料和工程地基有很大的腐蚀性，危害

极其严重。

寿光是我国最大规模的蔬菜种植地之一，也是

地下水漏斗分布的主要地区。近年来，由于蔬菜等

农副产品的大量种植，地下水漏斗区范围不断扩大，

造成北部地下咸水持续南侵，在一定程度上增加了

土壤盐渍化程度。鉴于此，诸多学者对该区的土壤

盐碱化问题开展过相关研究。如，陈铭达等m，发现利

用地下微咸水多次灌溉耕地不仅加重土壤含盐量而

且会极大的改变土壤化学组成；李晶莹等01发现海水

入侵引起的盐渍化区域向内陆最远可至20 km；陈广

泉等H，研究表明不同土层土壤盐分含量具有明显的

空间变异性，其中60～80 cm和80～100 cm处具有

强空间相关性，其他层位具有中等空间相关性；马恭

博等”，的研究成果指出，该区土壤以轻度盐渍化和中

度盐渍化为主，且不同深度土层盐分的空间分布表

现出一定的条带状和块状格局，盐分含量北部高，中

部较高，周边较低的趋势。由此看出，已有研究对土

壤盐渍化的分布特征进行了充分梳理，但其评价方

法和标准主要针对该区农业种植和土壤环境保护。

本次通过野外土样采集和室内测试分析获取土壤盐

分的最新数据，分析不同盐渍化参数的分布特征和

规律，应用工程勘察规范和建筑规范评价该区土壤

盐渍化程度，有针对性的为区域新城镇规划、工程建

设和生态环境保护提供基础数据。

1研究区概况

研究区位于莱州湾南岸寿光北部地区，包括寿

光市、寒亭区和滨海区的部分区域(图1)。区内属暖

温带半湿润季风型气候，多年平均降水量为610

I／LrYl，多年平均蒸发量为1020 mnl。地形南高北低，

图1研究区位置和取样点分布图

Fig．1 Location of study area and sampling sites
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平均坡降0．47％。。区内主要分布弥河、白浪河和丹河

等人海河流。从地质条件来看，该区属于华北平原

东缘，大地构造上属于胶莱地堑北段眄，，区内广泛分

布第四纪地层。南部地层主要为冲积、冲洪积相成

因，北部地层为海积相成因。含水层岩性由砂砾石

逐渐向粗砂、中细砂、粘质砂土、砂质粘土、粘土等自

南向北过渡。区内地下水开采强度较大，形成了多

个地下水降落漏斗，引发了北部咸一卤水南侵地下淡

水含水层口1。

2材料和方法

2．1样品采集与测试

2015年10月，笔者所在项目组在研究区自南向

北沿4条剖面采取了33组土壤样品，土壤采集层位

为地表以下50一60 cm，各采样点的位置采用差分

GPS记录。

采样完成后，将样品在实验室进行自然风干、碾

碎和过20目筛，制备形成1／5的土、水浸出液进行土

壤盐分测定。K+、Na+用火焰光度计法测定，Ca”、

M92+用EDTA络合滴定法测定，CO，2。、HCO，。用双指

示剂中和法测定， 2-用EDTA间接络合滴定法测

定，c1用标准AgNO，滴定法测定，总盐度用电导法测

定、pH值采用pHB一4型便携仪测定。样品测试工作
由天津地质矿产测试中心完成，详见表1。

2．2评价方法

(1)平均含盐量

平均含盐量是指示土壤盐渍化程度的直接指

标，被广泛应用于盐渍化评价工作中。本次以岩土

工程勘察规范(GB 50021—2001)嘲和盐渍土地区建筑

规范(SY／T 0317—2012)t卅为评价标准，根据土壤含盐

量将盐渍土分为弱盐渍土、中盐渍土、强盐渍土和超

强盐渍土四类(表2)。同时，根据土壤化学成分含量

将盐渍土类型细分为氯盐渍土、亚氯盐渍土、亚硫酸

盐渍土、硫酸盐渍土和碱性盐渍土五种(表3)。

(2)钠交换EL(ESP)

钠交换比，又称碱化度，是通过计算土壤Na+交

换Ca2+和M92+能力来指示土壤的碱化程度。通常有

两种计算方法，一是国内常用的用交换性钠离子占

阳离子交换量的百分数表示，其中交换性钠需用乙

酸铵一氢氧化铵一火焰光度法测得，阳离子交换量用

氯化铵一乙酸铵交换法测得；另一种方法是用经验公

式法“01：

表1样品测试数据

Tab．1 Data of the measuring samples

HCO，。 So。2。 Cr F Na+ Ca2+ M旷 pH 总盐度 ESP

g／kg eJkg g／kg e=／kg g／kg g／kg g／kg g／kg mrrl01／L

l 0．354 0．059 0．078 0．025 0．449 0．013 0．008 10．120 1．301 13．033

2 0．073 1．389 2．889 0．059 1．662 0．330 0．257 7．750 6．659 9．595

3 0．183 0．746 0．691 0．055 0．505 0．128 0．116 7．590 2．424 5．518

4 0．092 1．529 12．851 0．206 7．363 0．246 0．779 7．920 23．065 25．682

5 0．183 0．040 0．053 0．003 0．057 0．059 0．006 8．300 0．401 2．819

6 0．214 0．164 0．496 0．003 O．134 0．087 0．016 7．690 1．114 3．542

7 0．275 0．620 1．365 0．005 1．064 0．073 0．032 8．190 3．433 13．940

8 0．366 0．847 0．957 0．009 1．036 0．070 0．052 8．310 3．337 12．434

9 0．458 O．103 0．142 0．007 0．268 0．033 O．013 8．800 1．053 6．541

10 0．134 0．073 0．053 0．003 0．02l 0．067 0．014 8．150 0．365 2．230

1l 0．17l 0．096 0．089 0．012 0．060 0．067 O．015 8．490 0．524 2．742

12 0．336 0．357 O．213 0．006 0．462 0．014 0．007 9．070 1．439 13．501

13 0．183 0．456 O．312 0．003 0．336 0．090 0．033 8．200 1．413 5．484

14 0．256 0．079 0．035 0．004 0．048 0．072 0．016 8．120 0．511 2．562

15 0．214 0．129 0．043 0．004 0．043 0．090 0．015 8．030 0．537 2．458

16 0．244 0．036 0．035 0．003 0．034 0．063 0．011 8．040 0．427 2．428

17 0．64l 0．294 O．301 0．015 0．747 0．027 O．013 9．520 2．308 15．513

18 0．17l 0．033 0．018 0．003 0．032 0．042 0．008 8．090 0．307 2．495

19 0．732 0．294 0．255 0．016 0．445 0．140 0．046 9．060 2．019 5．779

20 0．336 0．233 0．142 0．012 0．247 0．049 0．024 8．550 1．057 5．266

21 0．336 0．060 0．043 0．002 0．179 0．014 0．003 8．400 0．65l 7．152

22 O．244 0．030 0．018 0．006 0．069 0．049 0．009 8．300 0．425 3．042

23 0．195 1．035 5．406 0．04l 3．677 0．154 0．265 8．080 10．773 21．033

24 0．134 O．051 O．124 0．013 0．091 0．057 O．016 8．600 0．50l 3．2lO

25 0．317 0．059 0．053 0．003 0．070 0．068 0．027 8．320 0．597 2．784

26 0．793 O．440 0．255 0．012 0．684 0．026 0．010 9．120 2．296 15．214

27 0．488 O．197 1．283 0．020 1．064 0．037 O．03l 8．870 3．150 16．263

28 0．366 0．829 1．879 0．019 1．787 0．044 0．031 8．790 4．985 25．092

29 0．305 0．020 0．007 0．017 O．016 0．075 0．023 8．300 0．463 2．140

30 0．275 0．030 O．018 0．003 0．045 0．062 0．017 8．170 0．449 2．550

3l 0．232 O．08l 0．028 0．003 0．036 O．101 0．017 8．060 0．498 2．351

32 0．153 0．032 0．018 0．026 0．010 O．031 0．019 8．750 0．303 2．110

33 0．095 1．654 13．01l O．215 7．462 0．259 0．791 7．990 23．192 25．792

注：测试单位为天津地质矿产测试中心

表2盐渍土按含盐量分类

Tab．2 Classification of the soll salinization

according to the salinity

平均含盐量(％)
盐渍土名称

氯及亚氯酸盐 硫酸及亚硫酸盐 碱性盐

弱盐渍土 0．3～1．0

中盐渍土 l～5 O．3～2．0 O．3～1．O

强盐渍土 5～8 2～5 l～2

超强盐渍土 >8 >5 >2

表3盐渍土按含盐化学成分分类

Tab．3 Classification of the soil salinization according

to the chemical component

c(ct一) 2C(C032")+“肋i)
盐渍土名称

2C(S042-) c(ct‘)+2c(s042-)

氯盐渍土 >2

亚氯盐渍土 2～1

亚硫酸盐渍土 1,-9．3

硫酸盐渍土 <0．3

碱性盐渍土 >0．3

注：表中c为氯离子在100克土中所含毫摩数
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ESP2 1．95+1．03[Na‘]／．10．5({CaH{+fM百+1

式中，三种离子浓度单位为mmo／L。

鉴于前述“平均含盐量评价法”中设定了碱性盐

碱土这一分类，故本次工作没有单独测试交换性钠

和阳离子交换量，而采用经验公式法来计算相对ESP

(1／5土、水重量比溶解)以指示土壤相对碱化程度。

3结果与分析

3．1土壤盐离子含量及相关性分析

由表4可见，研究区土壤总体呈弱碱性，平均pH

为8．43。土壤含盐量总体较低，平均值为2．46 g／kg。

阳离子以Na+为主，阴离子以c1一为主，其次为SO。2’。

从协方差来看，ESP和总盐度呈现最强变异性，其次

Cl一和Na+也呈现出较强的变异性，其他离子显示较弱

的变异性。这说明土壤ESP和总盐度指标在区域分

布上存在明显的差异，且NaCl是土壤中盐分存在的

主要形态。

为了更好的揭示盐分在土壤中的存在形态，对

各离子的相关|生进行分析。表5表明，土壤总盐度与

cl一、SO。2。、Na+、K+、M92+等呈显著正相关(P<o．01)，这

说明总盐度会随这些离子含量的增加明显升高。Cr

与K+、Na+、M92+呈显著正相关，$042"与Na+、Mg”、Ca2+

等也明显正相关(P<0．01)，这说明土壤中盐分会以

NaCI、KCl、MgCl：、Na2SO。、MgSO。等形态存在。这些

表4土壤盐离子含量统计

Tab．4 Descriptive statistics of the salts parameters

in the soiI

HC03。 SO?一 C1_ K+ Na+ Ca“ M矿+ pH 总盐度 ESP

单位 g／ks g／kg g／kg g／ks g／kg g／kg g／kg g／kg mmol几

最小值 0．073 D．020 0．007 0．002 D．010 0．013 0．003 7．590 0．303 2．110

最大值 0．793 1．529 12．85l 0．206 7．363 0．3313 0．779 10．1213 23．065 25．682

平均值 0．295 0．326 0．942 0．019 0．710 0．077 D．060 8．429 2．462 8．015

标准差 O．17l 0．408 2．432 0．037 1426 10．065jo．144 0．539 4．359 7．018

协方差 0．029 O．167l 5．917 0．00l 2．03510．oo舶．021 0．29l 19．009 49．254

表5土壤盐分相关性矩阵(n=33)

Tab．5 Correlation matrix of the salt parameters

in the soil(n=33)

HCO，。 Na+ Ca2+ M矿+ pH 总盐度 ESP SO。2 Cl-

Na+ 一0．147

Ca2+ 一0．373 0．590

M92+ ．0．300 0．946 0．734

pH 0．656 —0．142 ．0．529 ．0．299

总盐度 一0．170 0．996 0．646 0．966 ．0．183

ESP 0．268 0．766 0．197 0．547 0．296 0．732

Sod2_ 一0．138 0．814 0．746 0．779 ．0．256 0．832 0．719

Cl- 一0．249 0．988 0．640 0．976 —0．238 0．993 0．668 O．781

K+ ．0．245 O．901 0．648 0．966 —0．179 0，922 0．543 0．720 0．930

盐分组成和相对含量与当地海、咸水极为相似[1l】’说明

该区土壤盐渍化受海、咸水入侵影响明显(以微咸水

灌溉、卤水晒盐渗漏、海水混合养殖排放等方式)。

3．2主要盐分指示指标的分布特征

前述分析中已表明总盐度、ESP、C1一、S04-等对土

壤盐碱化具有很好指示作用。如图2—4，总盐度、Cl一、

S042-三项指标显示土壤盐分高值主要分布于北部海

岸地区，由北向南盐分含量呈现逐渐降低的趋势；

ESP呈现北部和西北部碱化程度偏高，向南逐渐降低

的分布规律(图5)。其中，总盐度、cl一、ESP含量分布

图显示其含量在侯镇南部均出现局部偏高值的现

象，主要是因该处位于地下水降落漏斗区(图1)，局

部地下水循环引起海、咸水优势入侵所致。同时，可

以发现在弥河和白浪河河道附近各项指标含量出现

相对减弱的特征，这主要是河水对海、咸水入侵的顶

托及对土壤盐分的溶滤、淋滤作用引起。

3．3盐渍化类型和盐渍化程度评价

由评价结果(图6)可知，研究区仅东北侧及西北

侧等局部土壤盐渍化处于弱盐渍化至中盐渍化等

级，西部和南部等大部分地段处于未盐渍化状态。

从盐渍化程度来看，33组土壤样品中有4组属于

中盐渍土，4组属于弱盐渍土，样品点盐碱化比例为

24．24％，区域较大面积土壤处于未盐渍化状态。从

盐化类型来看，有4组属于氯盐渍土，有3组属于亚

氯盐渍土，有1组属于亚硫酸盐渍土，其中氯盐和亚

氯盐类型占到盐化类型的87．50％，进一步说明海、咸

水人侵引起的氯离子升高是土壤盐化的主要致因。

4结论与讨论

研究区土壤总体盐渍化程度降低，仅局部地段

处于轻度至中度盐渍化等级；盐分存在明显的分布

规律，整体呈现出由东北向西南含量逐渐降低的近

条带状分布特征；其中在地下水漏斗区和河流两侧

分别呈现出盐分含量偏高和偏低的特点。这与以往

研究成果”1较为一致。

该区土壤以盐渍化为主，盐分主要以NaCl、KCl、

MgCl：、Na2SO一、MgSO。等形态存在，且NaCl含量相

对较高，这说明海咸水人侵过程中与土壤发生了较

为充分的离子交换作用，土壤盐渍化受海咸水入侵

影响明显。适当减少南部地下淡水的开采，可以改

良土壤盐渍化程度。

盐渍化评价识别出盐渍化程度相对最高的地段

万方数据
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图2土壤中总盐度含量分布图

Fig．2 Distributions of total salinity content in the soils

图4土壤中S042-含量分布图

Fig．4 Distributions of S04-content in the soils
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图6土壤盐渍化类型和盐渍化程度分布图

Fig．6 Soil classification and assessment results

图3土壤中C|_含量分布图

Fig．3 Distributions of CI—content in the soils

图5土壤中ESP含量分布图

Fig．5 Distributions of ESP content in the soils

处于西北部和东北部，且以氯盐渍土和亚氯盐渍化

为主，可以指导该地段建设桩基防腐措施的制定。
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Characteristics and status assessment of soil salinization in the

northern Shouguang area，Shandong province

FU En-guan91，LIU Hong—wei扩，Ma Zhen2，GUO Xu2

(1．Shouguang Bureau ofLandResources,Shouguang Shandong 262700,China；

2．Tianjin Center,China Geological Survey,Tianjin 3001 70,Ch／na)

Abstract：In order to understand the current status of the soiI salinization SO as to provide basic data for building

and eco—environment remediation，the characteristics and types of the soil salinization were analyzed while salt

form was identified based on the field sampling and laboratory testing．The results show that salt content is not

high overall whereas several sites are in slightly and moderately salinized degree．Salt content showed a

characteristic higher in north and lower in south which almost parallel to the coastal line．The primary cation in

the soil was Na+，while the mainly anions are C1 and S04}，meanwhile，the main soil types are chloride，sub—

chloride and sub—sulfate salinization soils．

Key words：soil salinization；distribution characteristic；assessment；northern Shouguang
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