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半干旱地区土壤盐碱化预报研究
—— 以吉林省西部洮儿河流域为例

李凤全 ,卞建民 , 张殿发

(长春科技大学环境与建设工程学院 , 吉林 长春 130026)

　　　摘　要: 通过对地下水盐均衡和包气带的盐通量及积盐率计算 ,用土壤盐碱化预报模型 ,对吉林西部洮儿河流

域不同地貌单元进行了土壤盐碱化预报研究 ,流域内土壤盐碱化发展的总体趋势加重 ,但不同地貌单元的发育

程度有很大的差别 ,从流域的上游到下游 ,土壤盐碱化从无到有 ,由轻到重。 传统上用发展速率的方法预测盐碱

化是不严谨的。
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A Study on Soil Salinization Forecast in Semi-arid Area
—— As a Sample in Taoer River Basin of Jil in Province

LI Feng -quan, BIAN Jian-min, ZHAN G Dian-fa

(Environment and Construction College, Changchun Science and Technolog y University , Changchun 130026, PRC )

Abstract: The balance of salt in the g roundw ater and salt f lux and rate of salt accumulation in vadose and

forecasted soil salinization of different landfo rm s in Taoer riv er basin of Jilin province is calculated wi th soil

salinization forecast model. The general t rend of soil salinizato n wi ll be agg rav ated in the river basin, but there is

m uch difference in div erse landforms. Soil salinization become more ag grav ating f rom the upper reach to the low er

of the riv er basin. The tradi tional m ethod of forecasting soil salinization with developing rate is not precise.

Keywords: sal inization forecasting; sal t balance in groundwater; vadose; sal t flux; sal t accumulation rate

　　洮儿河流域位于大兴安岭东坡与松嫩低平原的

过渡带 ,地势西北高东南低 ,属北中温带大陆季风气

候区 ,年降水量 350～ 400 mm ,年内降水分配不均 ,夏

季占 75%左右。年蒸发量 1800～ 2000 mm,最大值出

现在春季 4— 5月份。 日照充足 ,年日照时数 2 900～

3 100 h,光能资源丰富。 全年大风 ( 8级以上 )日数一

般在 20 d左右 ,多集中在春季。 年平均气温 4℃～

5℃ ,无霜期 130～ 140 d,全区冻土深度 2 m左右。区

内地表水系主要有洮儿河及其支流蛟流河。洮儿河发

源于大兴安岭山区 ,流经本区汇入月亮泡 ,最终流入

嫩江。

流域面积约为 2 013 km
2
,是吉林省重要的农牧

业基地 ,长期以来 ,由于受到自然因素和人为因素的

影响 ,土壤盐碱化严重威胁着流域内人们生产和生活

环境 ,生态环境日益脆弱。

通过对地下水盐均衡和包气带的盐通量及积盐

率计算 ,用土壤盐碱化预报模型 [1 ] ,对吉林省西部洮

儿河流域不同地貌单元进行了土壤盐碱化预报研究 ,

探索半干旱地区土壤盐碱化的发育规律 ,为土地资源

的可持续利用和防治农业生态环境进一步恶化提供

科学依据。

1　地下水的盐均衡计算

洮儿河流域土壤中盐碱成分主要来源于大兴安

岭的火山岩风化物 ,潜水把易溶盐从扇形地的后缘运

移到前缘 ,直到冲湖积平原 ,干旱的气候条件使土壤

盐分随着蒸发作用上移 ,造成表土大量积盐。通过对

地下水的盐均衡计算 ,可以预测各地貌单元盐分的聚

集规律和水盐的运移方向
[2 ]

。

1. 1　建立地下水的盐均衡方程式

系统地分析带入与带出盐量的变化 ,带入盐量的

途径主要有降水、地下径流和河流补给 ;带出盐量的
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主要途径有地下水蒸发、地下径流流出和开采地下

水。本文用下式对流域地下水的盐均衡进行计算

△W 1 = 10(Q1C1 + Q2C2 + Q3C3 ) -

　 10(Q4C4 + Q5C5+ Q6C6 )

式中: △W 1—— 地下水中盐储存变化量 ( 104
kg /a) ;

Q1 , C1—— 降水补给地下水量 ( 108
m

3 /a)及渗入水的

矿化度 ( mg /L ) ; Q2 , C2—— 地下水径流流入量 ( 108

m
3 /a)及地下水的矿化度 ( mg /L) ; Q3 ,C3— —河流补

给地下水量 ( 108
m

3 /a)及河水的矿化度 ( mg /L ) ; Q4 ,

C4—— 地下水蒸发量 ( 108
m

3 /a )及地下水的矿化度

( mg /L) ; Q5 ,C5—— 地下径流流出量 ( 10
8

m
3

/a)及地

下水的矿化度 ( mg /L ) ; Q6 , C6—— 地下水现状开采

量 ( 108
m

3 /a)及地下水的矿化度 ( mg /L)。

1. 2　降水带入盐量

根据下列公式:

Q1C1 = F X  T C1 × 10
- 4

式中: X—— 单元面积 ( km2 ) ; T—— 降雨量 ( mm ) ;

C1——降雨渗入水的矿化度 ( mg /L)。

1. 3　地下水径流带入盐量

根据下列公式:

Q2C2 = K  L  M  I  C2 × 10
- 7

式中: K—— 含水层渗透系数 ( m /d) ; L—— 过水断

面宽度 ( m) ; M—— 含水层平均厚度 ( m ) ; I—— 地

下水天然水力坡度 ; C2——地下水矿化度 ( mg /L )。

1. 4　河流补给地下水带入盐量

根据洮儿河水与地下水的补给关系 ,以及不同河

段河水对地下水补给强度或排泄强度差异 ,按地貌单

元划分出河流补给为主的地段。 根据下式计算:

Q3C3 = 10XF C3

式中: X— —河流补给模数 ( 10
8

m
3

/ km
2
· a) ; F——

补给的面积 ( km
2
) ; C3—— 河水的矿化度 ( mg /L)。

1. 5　地下水蒸发带出盐量

由于潜水蒸发 ,不仅使地下水水量减少 ,而且也

带走盐分 ,使地下水的总盐量减少。根据下式计算:

Q4C4 = 10XF C4

式中: X—— 潜水蒸发模数 ( 10
8
m

3
/ km

2
· a ) ; F——

蒸发的面积 ( km
2 ) ; C4—— 地下水的矿化度 ( mg /L)。

1. 6　地下水径流带出盐量

根据下列公式:

Q5C5 = 10K  L  M  I  C5

式中: K—— 含水层渗透系数 ( m /d ) ; L—— 过水断

面宽度 ( m) ; M—— 含水层平均厚度 ( m ) ; I—— 地

下水天然水力坡度 ; C5——地下水矿化度 ( mg /L )。

表 1　流域各单元地下水盐均衡计算结果 104 kg· a- 1

参数及

结　果

带入盐量 带出盐量

降水

( 75% )
地下径流

河流补给

地下水 ( 75% )

合计

( 75% )

蒸 发

( 75% )
地下径流

开　采

地下水

合 计

( 75% )

盐储存变化量

( 75% )

丘陵 101. 91 36. 40 138. 31 161. 13 6. 76 8. 84 176. 73 - 38. 42

扇后缘 664. 65 770. 40 1435. 05 1214. 15 144. 00 26. 64 1384. 79 + 50. 26

扇中部 1138. 77 987. 80 888. 80 3015. 37 1759. 45 272. 20 37. 26 2569. 27 + 446. 1

扇前缘 571. 60 74. 80 514. 74 1161. 14 628. 32 55. 00 18. 92 702. 24 + 458. 90

扇前洼地 416. 51 28. 50 1536. 17 1981. 18 1739. 93 147. 69 52. 50 1940. 12 + 41. 06

一级阶地
及河漫滩

1941. 72 67. 50 2030. 63 4039. 85 15611. 24 180. 03 687. 51 16478. 78 - 12439. 43

二级阶地 3713. 42 47. 78 3761. 20 9651. 49 47. 59 418. 95 10118. 03 - 6356. 83

合计 8548. 58 2013. 18 4970. 33 15532. 09 30767. 71 1351. 27 1250. 98 33368. 96

1. 7　地下水开采带出盐量

开采地下水不仅使水量减少 ,而且也带走盐分 ,

使地下水的总盐量减少。根据下式计算:

Q6C6 = 10X0  F C6

式中: X0—— 地下水开采模数 ( 10
8

m
3

/ km
2
· a ) ;

F——地下水开采范围 ( km
2
) ; C6—— 地下水的矿化

度 ( mg /L)。

通过上述地下水带入和带出盐量的计算 ,得出流

域内各地质单元的水盐均衡结果见表 1。

从计算结果可以看出 ,流域内盐分空间富集规律

为: 丘陵→扇形地→冲湖积平原 ,表现为盐分的均衡

→正均衡→负均衡。地下水中盐分的迁移方向: 丘陵

→扇形地→冲湖积平原 ,表现为淋溶下移→富集迁移

→上移。

2　包气带土壤盐碱化程度预测

通过对土壤盐碱化的形成因素分析 ,地下水的埋

藏条件与水循环条件是控制流域内土壤盐碱化的主
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导因素 ,可通过计算包气带中盐均衡的数量关系来预

测土壤盐碱化的发展趋势及程度 [3 ]。

2. 1　潜水蒸发盐通量及积盐率

J1= Q1C1× 10
- 2

,　　 S1= J 1 /2000 r

式中: J 1—— 潜水蒸发盐通量 ; S1——潜水蒸发积盐

率 ; Q1 ,C1——潜水蒸发盐通量及潜水的矿化度。

2. 2　降水入渗补给地下水盐通量及脱盐率

J2= Q2C2× 10- 2 ,　　 S2= J 2 /2000 r

式中: J 2— —潜水蒸发盐通量 ; S2——潜水蒸发积盐

率 ; Q2 ,C2—— 降水入渗补给地下水盐通量 ( mm /a)

及降水的矿化度 ( g /L)。

2. 3　土壤盐碱化程度预测

St = S0 ± △ S t

式中: St—— 预测年的土壤含盐量 (% ) ; S0— —初始

土层含盐量 (% ) ; △St—— 积盐率与脱盐率之差

(% /a) ; t—— 预测时间长度 ( a)。 计算结果见表 2。

表 2　包气带土壤盐碱化趋势预测结果 10- 4%

参数及结果 丘陵 扇后缘 扇中部 扇前缘 扇前洼地 一级阶地 河漫滩 沙丘砂垄 二级阶地

降水渗入脱盐率 50% 39 88 112 105 58 157 113 132 132

75% 37 73 93 94 54 134 97 104 106

潜水蒸发积盐率 50% 32 68 79 99 102 516 110 132 1014

75% 60 89 100 105 151 706 132 183 1364

积盐率与脱盐率之差 50% 7 20 31 - 6 44 359 - 3 0 882

75% 23 16 7 48 97 572 35 79 1258

盐碱化程度

盐碱化方向

无

脱盐

季节性变化

动态平衡

潜在或轻

中度积盐

无

脱盐

中重度

积盐

　　从表 2可以看出 ,丘陵区、冲洪积扇、冲湖积平原

中的河漫滩及沙丘沙垄分布区土壤盐碱化向脱盐方

向发展或根本不发育 ;扇前洼地随着季节性而变化 ,

旱季积盐 ,雨季脱盐 ,盐碱化的发育处于动态变化之

中 ;一级阶地盐碱化发育程度较轻 ,但有进一步发育

的趋势 ;二级阶地盐碱化发育程度中等到很重 ,并且

正在向更严重的方向发展。

3　流域内土壤盐碱化预报

把某岩性结构条件下的地下水埋深、渗透速度、

矿化度、潜水蒸发强度作为与土壤盐碱化关系的因

子 ,以各因子对土壤盐碱化综合影响率为分区参数。

3. 1　土壤盐碱化预报分级

通过对流域土壤盐碱化形成条件的综合分析 ,将

地下水埋深为 1. 5 m,矿化度 2. 0g /L,渗透速度 0. 04

m /d,潜水蒸发强度 187. 34 mm /a,岩性结构为亚沙

土的 0— 20 cm土壤的含盐量 0. 30%作为基准含盐

量 ,将基准含盐量作为本区的基数 ,并确定为 1。

按下式计算单因子的影响率将流域内 4个主要

因子的影响率与土壤盐碱化分布相结合 ,确定出流域

内土壤盐碱化预报系数分级标准如表 3。
表 3　土壤盐碱化预报系数分级标准

土壤盐碱

化程度
非盐碱化

潜在盐

碱化

轻度盐

碱化

中重度盐

碱化

预报系数 < 0. 03 0. 03～ 0. 28 0. 28～ 0. 68 > 0. 68

3. 2　土壤盐碱化预报

根据下式预报土壤盐碱化:

C = Gr  Sr  Ir  Er

式中: C—— 土壤盐碱化预报系数 ; Gr—— 地下水埋

深的影响率 ; Sr—— 地下水矿化度的影响率 ; Ir——

地下水渗透速度的影响率 ; Er——地下水蒸发强度

的影响率。

应用土壤盐碱化预报公式 ,把不同时期土壤的地

下水埋深、矿化度、渗透速度及潜水蒸发强度指标 ,查

出各自对应的影响率 ,带入公式 ,便得到不同时期土

壤的预报系数 ,把握土壤盐碱化的发展动向 ,采取针

对性措施进行治理 ,并且在土地合理利用上具有指导

性意义 ,使防治与利用有机地结合在一起 ,在防治中

利用 ,在利用中治理 ,使生态效益与经济效益同步提

高 [ 4]。

从预报结果 (表 4)可以看出 ,本流域从洮儿河上

游到下游 ,土壤盐碱化的发育具有明显的规律性 ,从

无到有 ,从轻到重。 最上游的丘陵地区到洪冲积扇将

不会发生盐碱化 ,冲积扇前缘和扇前洼地为土壤盐碱

化的潜在发育区 ,冲洪积平原的一级阶地及河漫滩为

土壤盐碱化的轻度发育区 ,而二级阶地则为盐碱化的

重度发育区。

4　结　论

( 1)通过对地下水盐均衡计算 ,得到流域内盐分

空间富集的规律: 丘陵→扇形地→冲湖积平原 ,盐分

由均衡→正均衡→负均衡 ;而地下水中盐分的运移方

向表现为:淋溶下移→富集迁移→上移。
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表 4　土壤盐碱化分区预报结果

参数及结果 丘陵 扇后缘 扇中部 扇前缘 扇前洼地 一级阶地河漫滩 二级阶地

面积 /km2 72. 04 236. 40 248. 37 142. 80 371. 78 713. 24 228. 37

地下水埋深的影响率 Gr 0. 652 0. 758 0. 866 1. 120 0. 884 1. 210 0. 975

地下水矿化度的影响率 Sr 0. 123 0. 114 0. 112 0. 112 0. 154 0. 532 0. 865

地下水渗透速度的影响率 Ir 0. 285 0. 194 0. 386 0. 410 0. 563 0. 954 0. 912

地下水蒸发强度的影响率 0. 354 0. 329 0. 451 0. 669 0. 842 1. 001 1. 025

土壤盐碱化预报系数 C 0. 008 0. 005 0. 017 0. 034 0. 065 0. 615 0. 788

预报结果 非 潜在 轻度 中重度

　　 ( 2)通过计算包气带中盐均衡的数量关系 ,预测

流域内土壤盐碱化的发展趋势及程度。丘陵区、冲洪

积扇、冲湖积平原中的河漫滩及沙丘砂垄分布区土壤

向脱盐方向发展 ;扇前洼地随着季节性而变化 ,旱季

积盐 ,雨季脱盐 ,盐碱化的发育处于动态变化之中 ;一

级阶地盐碱化发育程度较轻 ,但有进一步发育的趋

势 ;二级阶地盐碱化发育程度中等到很重 ,并且正在

向更严重的方向发展。

( 3)应用土壤盐碱化预报公式可得到不同时期

土壤盐碱化的预报系数 ,把握土壤盐碱化的发展动

向 ,采取针对性措施进行治理 ,对土地合理利用具有

指导性意义 ,把防治与利用有机地结合在一起 ,在防

治中利用 ,在利用中治理 ,使生态效益与经济效益得

到同步提高。

( 4)按照发展速率预测盐碱化的传统方法是不

严谨的。有人推测再过 50 a或 100 a吉林省西部的土

地将全部盐碱化。本文通过对洮儿河流域土地盐碱化

的预报研究表明:虽然吉林省西部土地盐碱化发展趋

势是总体上加重 ,但并不会全区盐碱化。盐碱化加重

区域只是局部地区 ,如冲洪积平原上的一级阶地 ,盐

碱化程度将会由轻变重 ;二级阶地盐碱化程度将会进

一步加重 ;而流域上游的丘陵地区和洪冲积扇的土壤

将不会发生盐碱化。
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