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摘要: 在半湿润气候环境下, 围填海区的表层土壤正面临着复杂的盐渍化问题。以压实填土为研究对象, 通过土槽

模型再现了潜水蒸发与侧向壤中流共同作用下的盐分运移过程,以探明围填海区的盐渍土形成机制。结果表明, 在

蒸发作用驱使下盐分向上补给,表层土壤的初始积盐类型为 CaSO 4 ,海水对填土层的盐分补充导致积盐类型转变为

CaCl2 和 NaCl。在陆相渗流作用下,填土中将形成相对稳定的渗流状态。自由水面线以上为积盐状态,盐分类型以

CaCl2 和 M gSO4 为主;自由水面线以下为脱盐状态, 盐分类型以 CaCl2 和 NaCl为主。土壤水盐的运移将改变酸碱

度环境, pH 值将随着含盐量的增加先下降后上升。在陆相地下水的补给下,填海造陆区的盐渍化防治工作应当重

点关注地下存在挡水层或建筑物基础密集的地区。
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Laboratory simulation and analysis on the salt migration process of coastal reclaimed land
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( 1. I nstitute of Water Env ir onment Resear ch, DUT , Dalian 116024, China;

2. Shenyang Acad emy of Envir onmental S ciences , S henyang 110016, China)

Abstract: In the semi2humid climate, the surface soil of co asta l r eclaimed land is faced w ith a complicated salinization pr oblem.

T o inv estigate the for matio n mechanism o f saline soil in coastal reclaimed land, w e studied the salt mig r ation process under the

joint action of phreatic ev apo ration and lat eral int erflo w. T he results show ed that the init ial salt ty pe in t he surface soil is

CaSO 4, and it gr adually tr ansitions to CaCl2 and NaCl in the salt accumulatio n pr ocess. U nder the actio n of ter restr ial seepage,

a st able wetting f ront moves to the coast while t he wat er table r ises. T he area abo ve t he free water surface is in a salt accumula2

tion state, w ith CaCl2 and M g SO4 as primar y salt t ypes. T he area below the free water sur face is in a state of desalinatio n, with

CaCl2 and N aCl as primar y salt ty pes. W ater and sa lt movement will chang e the pH value of the soil env iro nment. T he pH value

will first incr ease and then decline as the salt co nt ent increases. U nder the co ndition o f terr estr ial g r oundwater recharg e, the

salinizatio n prev ention and co ntr ol wo rk in coastal reclaimed land sho uld fo cus on areas wit h underg r ound water bar riers or

densely distr ibuted building foundat ions.

Key words:co mpacted fill soil; land r eclamatio n fr om sea; salt mig ratio n; later al inter flo w; phr eatic evapor ation

  近年来,我国滨海地区填海造陆活动踊跃,形成

了数千平方公里的围填海区[ 1] 。由于北方地区平时

高温少雨且降雨集中,地下径流常迟滞于地表径流

出现,加之滨海地区的地下水位较高, 因而形成了围
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生态 与环境

填海区潜水蒸发与壤中流共同驱动下的土壤盐分运

移过程,给滨海湿地造成了严重影响 [ 2]。在以往的

研究中,学者们针对海水入侵区淡咸水界面推移过

程中发生的盐分混合作用、离子交换吸附作用以及

溶沉作用进行分析
[ 3]

, 初步证明填海区的地下含水

层将随着时间推移逐渐淡化
[ 4]
。目前, 针对盐分释

放过程的研究多以湖库底泥或河口潮间带为背景,

如 Go mez E.等针对泻湖底泥中磷的吸收与释放过

程及其影响因素进行分析 [ 5]。自南水北调工程东线

和中线通水后, 在平原水库蓄水过程中也普遍遭遇

底泥盐分释放等新问题[ 627]。因而,学者们开始针对

滨海水库底泥中可溶性盐的吸附和释放过程进行研

究[ 829]。研究过程中采用的试验方法多采取换水或

静水释放两种方式,同时考虑扰动、水深、温度等因

素的影响
[ 10211]

,也有学者通过现场调查地下水来研

究海水入侵区的水岩间相互作用过程
[ 12213]

。学者们

建立了底泥污染物的释放动力学模型
[ 14]

,并对营养

盐的迁移转化过程进行分析[ 15216]。

与平原水库不同, 填海造陆区的盐分吸附和释

放环境为土壤环境, 为饱和带和非饱和带的不充分

释放过程。以往试验通常采用比较大的水土比, 为

充分释放的淡水释放过程 [ 17218]。两者的差异就在于

充分释放过程只需考虑土壤盐分的溶解速率, 而不

充分释放过程需同时考虑溶解速率和渗透速率两个

因素。亦有学者利用土槽来模拟饱和带盐分的水平

运移过程, 但一维的物理模拟只能反映盐分的运移

速率,难以反映出填海区水盐运移方向的变化。为

了验证在雨季地下水位抬升时填海造陆区的盐分迁

移过程,本文以地下水位抬升区的压实填土为研究

对象,尝试通过土槽渗吸试验从二维尺度来模拟双

重下压实填土中的水盐运移过程。另外, 设定弱透

水层用于模拟建成后大量建筑物基础的阻挡, 研究

成果也可用于反映滨海地下水库在初期蓄水过程中

土壤盐分的分布和走向。

1  试验方案

1. 1  试验设计与装置

试验在土槽模型中进行, 模型高度为 01 6 m, 模

型比尺为 1 B 4(图 1)。其中, 压实填土部分为两个

01 5 m @ 01 5 m @ 01 3 m 土体单元组成。土槽模型与

带刻度马氏瓶相连 ( U10 cm @ 50 cm ) , 马氏瓶的平

均读数误差为 01 30 mm, 可满足试验精度需求。设

置透水隔板模拟填海区建筑基础,隔板上设置透水

孔,孔径为 11 0 cm, 间隔为 51 0 cm。侧面设置监测

孔,从左至右五个取样点分别编号为 A2E,从上至下

依次为表层( 45 cm )、次层( 35 cm )、中层( 25 cm )、

下层( 15 cm)和底层( 5 cm)。

图 1 土壤水盐运移过程模拟试验装置
Fig. 1  Apparatus for soil w ater and salt m igrat ion simu lat ion tes t

试验前, 土槽及咸水侧蓄水槽内放入 10 cm 深

的海水以模拟填海前的海洋环境。分层填入土壤,

每层高度为 5 cm ,层间用毛刷刮毛。为模拟潜水蒸

发过程, 将土槽水平放置于室外自然蒸发 9 个月。

蓄水槽上加盖不透光板以减少水量损失,降雨时在

土槽上方覆盖雨布。9 个月后进入渗流阶段, 模拟

地下水位抬升形成侧向壤中流的过程。此时, 清除

海水并在淡水侧蓄水槽中放入地下淡水至 50 cm。

连通马氏瓶并记录其供水量和渗出水量,测定渗出

液的电导率直至土壤含水量基本达到稳定。期间,

定期使用 IQ150土壤 pH 计和WET 传感器连续监

测土壤 pH、电导率和体积含水量。每个阶段结束

后, 按监测点位分层取土,通过烘干法和滴定法测得

质量含水量和含盐量, 比较始末状态的水盐分布

差异。

1. 2  试验参数设置

试验土壤取自大连市某填海工程,经过风干、碾

压并按照国家土壤分级标准( GBJ 145290)进行筛分

制备成室内试验土样。对土样的基本理化性质进行

测定,包括土壤密度、孔隙度、颗粒组成等物理特征

参数和土壤初始盐分组成。按照上述参数进行压实

回填,土壤属于粗粒组中的砂土(表 1)。供试的海

水和地下淡水分别取自填海区周边海域和地下水

井, 其化学性质见表 2。

2  结果与分析

2. 1  潜水蒸发阶段
  从含水量监测值来看, 填埋结束后填土的体积

表 1 土槽中压实填土的物理性质
T ab. 1  Phys ical propert ies of compacted fil l soil in th e soil bin

土壤

类型

密

度

/ ( g#cm23)

孔隙

度

( % )

含水

量

( % )

持水

能力

( % )

渗透

系数

/ ( cm#s21)

粒径分布( % )

细粒细砂中砂粗砂 砾石

填土 1. 77 35. 4 7. 8 21. 1 3. 68@ 1023 14. 3 11. 1 4. 6 30. 3 39. 7
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表 2  供试土壤和水体的化学性质

T ab. 2  Ch emical propert ies of test s oil and water

类型 pH
总盐

/ ( g#kg21 )

离子浓度/ ( g # k g21 )

H CO3
- Cl- SO2-

4 Ca2+ M g2+ Na+ K +

淡水 8. 09 0. 53 0. 02 0. 13 0. 02 0. 04 0. 02 0. 25 0. 04

海水 7. 33 29. 77 0. 03 16. 64 0. 22 0. 37 1. 20 10. 21 1. 10

填土 7. 46 1. 07 0. 03 0. 05 0. 18 0. 59 0. 09 0. 13 0. 01

含水量平均值为 121 4%。1 个月后, 达到最大值

171 3%。之后, 含水量逐渐下降, 9个月后基本恢复

至初始状态(图 2)。取样分析结果显示, 填土的质

量含水量初始值为 71 8%。潜水蒸发阶段结束后,

含水量从下至上逐层递减。其中, 表层含水量为

151 3%, 底层平均含水量为 211 1% (表 3)。表层和

次层的含水量水平分布差别不大, 中层以下咸水侧

含水量略高于淡水侧。这说明, 填埋过程中毛细吸

水作用是含水量上升的主要驱动因素。随着土壤基

质势的降低, 土壤含水量上升速度减缓。当地表体

积含水量降至 3%附近时, 土壤含水量受基质势的

影响将不再降低。在持续蒸发作用下,开始时表层

土壤含水量较低, 实际蒸发量较少。随着表层含水

量的增加,实际蒸发能力提升,导致土槽整体含水量

降低。咸水侧含水量相对淡水侧要高,说明海水对

土体含水量有所补充。

图 2  潜水蒸发阶段土壤含水量及电导率的变化

Fig. 2  Variat ion of soil moisture and conduct ivity during the phreat ic evaporat ion p eriod

  随着盐分移动和含水量的变化, 整个土层的积

盐现象严重。从表 3 可以看出,土体平均含盐量增

加了 31 39 g/ kg。其中, 表层涨幅最大达到 71 69

g/ kg。表层含盐量整体高于底层, 咸水侧整体高

于淡水侧,说明盐分补给越充足, 填土积盐过程越

明显。对比阴阳离子的垂向分布, 发现初期 Ca2+

和 Cl- 的表聚现象最为明显, Mg2 + 和亦向表层聚

积但增量不明显。次层以下的 Ca2+ 增量显著减

少, Na+ 增量从上至下逐层递增。从水平分布来

看, 土槽中部的 Ca2 + 和含量偏高, M g2+ 表现出亲

海特性。下层以钠盐为主, 且越靠近咸水侧, 钠盐

含量越高。因此, 表层土壤中的盐分以 CaCl2 和

CaSO4 为主, 下层盐分则以 NaCl为主, 少量镁盐

存在于咸水侧表层土壤中。因而, 在海水环境下

水分持续蒸发, 抛石填海区的土壤将形成以 Ca2+ 和

Na+ 为主的两个离子基团。不仅如此, pH 值的分

布也具有偏向性, 且存在明显的增减分界线。越靠

近土槽淡水侧, 表层降幅越大;反之,越靠近咸水侧,

底层涨幅越大。

2. 2  稳定渗透阶段

渗流阶段开始时,平均供水速率为 2 953 mL/ h,

其随着土壤含水量的上升而快速下降。54 h后, 供

水速率下降到 1731 8 mL/ h,之后基本稳定在 1471 6

mL/ h。供水 22 h后,土槽末端开始有咸水渗出, 36

h后渗透速率小幅波动于 1461 8 mL/ h 上下, 此时

土槽整体的蓄水量达到稳定, 进入稳定渗流阶段。

表层浸润线在供水 61 h后到达咸水侧挡板, 因而水

平渗透系数范围为 41 55 @ 10- 4 cm/ s至11 36 @ 10- 3

cm/ s。供水开始时, 土壤含水量低、基质势较大, 吸

水速率快。随着含水量的升高,土壤吸水速率减缓,

土壤从主动吸水转变为自由水运移, 在稳定的水力

坡降下自由水的运移速率也相对稳定。

盐分的供给速率随着供水量的减少而减缓, 并

最终稳定在 01 05 g / h。初始渗出液的矿化度为 35

g/ kg 左右, 持续供水后渗出液的矿化度降低, 54 h

后基本稳定为 7 g/ kg。由图 3( d)可知, 22 h以前土

体总含盐量上升, 36 h后含盐量下降速率减缓, 60 h

后平均在 11 2 g/ h。从电导率监测数据可知, 在

22~ 48 h之间确实存在含盐量降低的过程。经分

析可知, 22 h 以前渗出液未流出, 供水所携带的盐

分导致土壤含盐量的上升, 故该阶段的盐分上升速

率受供水限制。渗出液流出后,土体盐分整体减少,

其矿化度稳定时间迟滞与渗透速率, 说明盐锋位于

湿润锋之后。

当湿润锋进入土槽并向右推移, 3 h 后 B 点下

层含盐量快速上升。之后, 湿润锋底部停滞向上

抬升直至地表。6h以后,湿润锋继续移动, 高盐区范
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表 3 蒸发阶段结束时土壤含水量、含盐量及 pH 值

Tab. 3  Soil moistur e, salt content , and pH at the end of evaporat ion period

点位 层位
质量含水量

( % )
pH

总盐

/ ( g # kg21)

离子浓度/ ( g # kg21)

H CO3
- Cl- SO 2-

4 Ca2+ Mg2+ N a+ K +

A

B

C

D

E

表层 15. 9 6. 85 4. 01 0. 03 1. 10 0. 17 2. 37 0. 23 0. 09 0. 03

次层 16. 7 7. 17 1. 52 0. 03 0. 43 0. 08 0. 75 0. 10 0. 11 0. 02

中层 16. 6 7. 26 1. 76 0. 02 0. 47 0. 06 0. 77 0. 10 0. 31 0. 02

下层 18. 1 7. 34 2. 22 0. 03 0. 53 0. 09 0. 77 0. 10 0. 69 0. 02

底层 21. 7 7. 45 2. 76 0. 03 0. 58 0. 11 0. 64 0. 15 1. 24 0. 02

表层 14. 8 7. 16 6. 54 0. 03 0. 94 0. 36 4. 61 0. 42 0. 14 0. 03

次层 16. 6 7. 42 1. 43 0. 03 0. 43 0. 10 0. 69 0. 08 0. 08 0. 02

中层 16. 1 7. 43 1. 51 0. 03 0. 34 0. 08 0. 75 0. 08 0. 22 0. 02

下层 16. 7 7. 43 1. 67 0. 03 0. 44 0. 10 0. 64 0. 10 0. 33 0. 02

底层 19. 0 7. 49 2. 57 0. 03 0. 60 0. 09 0. 64 0. 15 1. 05 0. 01

表层 14. 4 7. 40 6. 82 0. 03 1. 45 0. 27 3. 95 0. 44 0. 53 0. 16

次层 16. 2 7. 41 2. 30 0. 03 0. 75 0. 10 1. 09 0. 11 0. 19 0. 03

中层 16. 4 7. 41 2. 22 0. 03 0. 56 0. 10 0. 96 0. 15 0. 41 0. 02

下层 16. 9 7. 47 2. 44 0. 03 0. 54 0. 10 0. 83 0. 13 0. 79 0. 02

底层 21. 2 7. 47 2. 91 0. 03 0. 55 0. 10 0. 83 0. 15 1. 24 0. 02

表层 15. 6 7. 30 7. 07 0. 03 1. 21 0. 30 4. 19 0. 54 0. 69 0. 12

次层 16. 7 7. 39 2. 60 0. 03 0. 50 0. 12 1. 28 0. 08 0. 57 0. 02

中层 17. 5 7. 42 2. 73 0. 03 0. 48 0. 13 1. 12 0. 10 0. 85 0. 02

下层 19. 0 7. 39 3. 05 0. 03 0. 51 0. 14 1. 12 0. 15 1. 08 0. 02

底层 20. 1 7. 47 3. 34 0. 03 0. 53 0. 12 1. 01 0. 11 1. 52 0. 02

表层 16. 0 7. 43 8. 76 0. 04 1. 41 0. 01 4. 91 0. 99 1. 30 0. 10

次层 16. 7 7. 54 3. 26 0. 04 0. 63 0. 12 0. 56 0. 59 1. 30 0. 03

中层 18. 2 7. 60 3. 16 0. 04 0. 56 0. 12 0. 21 0. 37 1. 83 0. 02

下层 18. 9 7. 66 3. 46 0. 04 0. 57 0. 12 0. 32 0. 18 2. 22 0. 02

底层 23. 7 7. 67 4. 55 0. 04 0. 80 0. 11 0. 48 0. 23 2. 69 0. 20

图 3 土壤含盐量变化及盐分补给、淋盐速率

Fig. 3  Variat ion of soil sal t content , salt s upply, and d esalinat ion velocity

围逐渐扩大并形成盐峰。同时, A 点中层形成低

盐区并逐渐扩大。22 h后, 自由水面线( H= 22%)

到达咸水侧挡板并开始有渗流产生。随着水面线

向上抬升, 上层土壤的电导率也开始增加。48 h

后, 最表层土壤的电导率开始上升, 自由水面线下

端基本稳定在中层处, 形成相对稳定的状态。72 h

后, E 点表层逐渐形成高盐区,含盐量接近16 g/ kg ,

与逐渐扩大的低盐区形成犄角之势(表 4)。图 4 显

示绝大部分区域的含水量在渗流阶段结束时维持在

25% ~ 32%之间, 说明此时土壤中已形成的稳定供

水状态。湿润锋稳定后,锋面以下部分的土壤盐分

进入稳定下降状态, 而锋面以上部分含盐量变化不

大, 自由水面线所在位置的含盐量在 3~ 4 g/ kg 左

右。由于大部分区域的含盐量处于 1~ 2 g/ kg 之

间, 但供试淡水盐度为 11 07 g/ kg, 故土槽中的脱盐

过程还将持续。
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图 4 渗流阶段 E 点表层土壤的含水量和电导率变化过程

Fig. 4  Variation of w ater conten t and conduct ivity of

su rface s oil ( point E) during the seepage process

渗流阶段结束后,大部分区域的 Ca2+ 含量在 01 5 g /

kg 以下, D 点表层浓度达到 81 0 g/ kg。饱和带的

Mg 2+ 浓度在 01 2 g/ kg 以下, 主要集中分布在 C 点

和 E 点表层。Na+ 主要集中在土槽咸水侧, E 点表

层含量达到 21 5 g / kg。因此,渗透阶段表层聚集的

阳离子以 Ca
2+
为主, N a

+
次之。土槽咸水侧表层为

Cl- 的集中区, E 点表层的浓度涨幅达到 21 4 g / kg。

中部土层的 Cl- 含量为 01 6~ 01 8 g/ kg ,淡水侧底层

含量最低,为 01 5 g/ kg 左右。底层和淡水侧表层的

Cl- 浓度趋于下降,最大降幅为 01 3 g / kg, 大部分区

域的 Cl- 涨幅在 01 2 g/ kg 以内。离子集中咸水侧

表层和中部, B点中层和 E 点表层的浓度涨幅分别

为 01 4 g/ kg 和 11 0 g / kg。因此, 渗流阶段土层中的

阴离子运移以 Cl- 为主, 次之; 故积盐类型也以

CaCl2 为主,硫酸盐为辅。

表 4 渗透阶段结束时土壤含水量、含盐量及 pH 值

T ab . 4  S oil m oisture, sal t content , and pH at th e end of seepage period

点位 层位
质量含水量

( % )
pH

总盐

/ ( g # kg21)

离子浓度/ ( g # kg21 )

H CO3
- Cl- SO 2-

4 Ca2+ Mg2+ N a+ K +

A

B

C

D

E

表层 29. 8 7. 54 1. 71 0. 04 1. 05 0. 06 0. 37 0. 07 0. 09 0. 03

次层 27. 8 7. 72 0. 93 0. 04 0. 57 0. 06 0. 16 0. 03 0. 06 0. 01

中层 29. 2 7. 69 0. 91 0. 04 0. 59 0. 04 0. 13 0. 02 0. 08 0. 01

下层 30. 3 7. 72 1. 19 0. 04 0. 83 0. 06 0. 08 0. 03 0. 14 0. 01

底层 24. 8 7. 75 1. 33 0. 04 0. 48 0. 06 0. 13 0. 02 0. 60 0. 01

表层 25. 9 7. 37 2. 05 0. 04 0. 65 0. 19 0. 99 0. 11 0. 06 0. 02

次层 26. 1 7. 64 1. 18 0. 04 0. 85 0. 05 0. 13 0. 07 0. 03 0. 01

中层 29. 5 7. 71 1. 13 0. 04 0. 82 0. 04 0. 11 0. 02 0. 09 0. 01

下层 29. 5 8. 09 1. 14 0. 04 0. 74 0. 04 0. 08 0. 02 0. 21 0. 01

底层 35. 4 8. 24 1. 13 0. 04 0. 44 0. 06 0. 05 0. 03 0. 50 0. 01

表层 24. 3 7. 15 5. 22 0. 03 1. 05 0. 23 1. 15 2. 49 0. 21 0. 07

次层 25. 8 7. 45 0. 97 0. 04 0. 52 0. 08 0. 21 0. 02 0. 09 0. 02

中层 30. 1 7. 67 1. 37 0. 04 0. 71 0. 04 0. 11 0. 02 0. 42 0. 03

下层 30. 7 8. 02 1. 27 0. 05 0. 76 0. 06 0. 05 0. 03 0. 31 0. 01

底层 24. 6 7. 53 1. 77 0. 03 0. 43 0. 08 0. 08 0. 16 0. 97 0. 02

表层 24. 2 7. 21 11. 63 0. 03 1. 67 0. 28 8. 29 0. 44 0. 81 0. 11

次层 26. 6 7. 28 2. 48 0. 04 0. 70 0. 09 1. 23 0. 13 0. 28 0. 02

中层 44. 7 7. 43 1. 45 0. 04 0. 55 0. 08 0. 51 0. 00 0. 26 0. 02

下层 28. 3 7. 76 1. 27 0. 05 0. 74 0. 02 0. 03 0. 07 0. 36 0. 01

底层 24. 2 7. 46 2. 63 0. 03 0. 58 0. 11 0. 13 0. 31 1. 45 0. 02

表层 20. 3 7. 22 15. 92 0. 04 2. 48 0. 46 5. 92 4. 28 2. 61 0. 12

次层 24. 7 7. 35 4. 39 0. 04 0. 69 0. 19 1. 47 0. 20 1. 79 0. 02

中层 27. 1 7. 32 2. 86 0. 04 0. 69 0. 08 0. 85 0. 15 1. 04 0. 02

下层 29. 5 7. 78 1. 55 0. 04 0. 65 0. 04 0. 13 0. 03 0. 63 0. 02

底层 26. 5 7. 70 2. 34 0. 04 0. 54 0. 04 0. 16 0. 10 1. 44 0. 02

3  讨论

3. 1  盐分迁移过程分析

在土质条件相对稳定的填海造陆区, 旱季降雨

量少、蒸发持续时间长,表层土壤含水量和地下水位

成为限制土壤表层积盐的重要因素。从盐分离子组

分分析可知, 表层土壤中初始积盐类型为 CaSO 4。

蒸发阶段结束后咸水侧盐分类型变为 CaCl2。经调
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查,大连地区表层土壤中的盐分以 CaSO4 为主。在

持续蒸发作用下,这部分盐分向表层积盐成为初始

积盐。旱季陆相地下水补给较少,填海区淡咸水界

面向陆地侧推移, 地下水中的盐分类型以 N aCl 和

Mg SO4 为主。当地下水位进入极限蒸发深度以内,

Cl- 快速向上迁移,积盐类型逐步转变为 CaCl2。随

着 Na+ 和 Mg2+ 的持续补充, 土壤中的盐分类型将

逐渐向 NaCl转变。

在稳定渗流阶段, 模拟了填海造陆区在陆相地

下水补充时的土壤水盐运移过程。由试验可知, 当

雨季陆相地下水位抬升后, 填土中将形成稳定的湿

润锋向海岸推移, 盐锋紧随湿润锋移动。当地下水

遇到阻挡时,如遇到土壤质地相对细密的黏土层, 或

者建筑基础密集的区域, 地下水位将向上抬升直至

形成稳定渗流。在此过程中, 盐分也随着地下水位

的抬升向表层聚集形成土壤盐渍化, 土体中的盐分

将经历再分布过程。试验结果表明, 在陆相地下水

的补给下, CaCl2 和 M gSO 4 成为咸水侧表层最主要

盐分类型,底层盐分则以 NaCl为主。所以,当填海

造陆区存在挡水层或建筑物地下基础较为密集时,

需要对其周边表层土壤含盐量进行监测。一方面,

建筑物周边需要修建绿化带, 而土壤含盐量高将直

接导致植物死亡。另一方面, 如果建筑物周边土壤

积盐严重, 降雨时建筑物基础将处于咸水环境中, 对

建筑物的稳定性造成威胁。

3. 2  含水量与电导率的关系

已有研究表明, 土壤水的电导率与土壤含盐量

呈线性关系,故可作为土壤含盐量的表征指标。对

比电导率与体积含水量、含盐量与质量含水量之间

的关系,可以发现含盐量随着含水量的降低而升高

而升高(图 5)。但是, 部分点位的电导率随着体积

含水量的降低而降低。监测结果也显示, 潜水蒸发

阶段结束时部分点位的土壤水电导率低于初始状

态,但采样分析时测得的含盐量却高于初始含盐量。

这意味着当含水量较低时, 使用电导率作为含盐量

的表征指标可能失真。已有研究中, 孙玉龙等认为

土壤毛细水的不连续性可能造成电导率测量值的下

降[ 19]。另外,土壤中的盐分可能因浓度过高而结晶

析出,以晶体形式存在的盐分不能够通过电导率测

试而测得, 但在取样分析时会溶解于蒸馏水而测出。

因而,当少量降雨或灌溉植物初期,会导致高矿化土

壤水布满根区, 植物从干旱胁迫转边为盐分胁

迫[ 20]。在旱季灌溉必须确保足够水量才能压盐, 否

则将适得其反。

图 5  土壤含水量与电导率、含盐量的关系
Fig. 5  Relat ionship s b etw een soil

mois tu re an d con du ct ivity or salt con tent

3. 3  含盐量与酸碱度的关系
在盐分运移过程中,土壤的酸碱环境也相应发

生改变。但是, 整体范围在 61 5~ 91 0之间,增量在

11 0以内(图 6)。在潜水蒸发阶段,土壤酸碱度随着

含盐量的增加整体表现为先下降后上升的趋势。当

含盐量增量为 3 g / L 左右时, pH 值最低为 61 85。

在稳定渗流阶段,自由水面线以下的土壤 pH 值上

升, 说明通过淡水淋洗盐渍土将导致土壤 pH 值上

升, 与陈巍等人的研究成果相一致[ 21]。自由水面线

以上含盐量整体增加,土壤 pH 值下降。因而,无论

是在蒸发还是渗透过程中, 土壤酸碱度的变化始终

受盐分分布格局的影响。针对淋洗过程中诱发土壤

pH 值上升的原因, 殷仪华
[ 22]
等认为土壤 pH 值应

决定于的含量, 土壤中 CaCO3 的溶解可增加的含

量, 但增加量的多少则受溶液中 Ca2+ 浓度控制。当

盐溶液浓度降低、Ca2+ 含量减少时, 含量就增加得

多, 从而土壤 pH 值也相应增加。除此之外, 王丽

娜[ 23] 等对保护地多次淋洗状况进行分析, 认为土壤

pH 值和 Ca2+ 、Na+ 等盐基离子在全盐中的相对比

例有关, 、等酸根离子的累积及 Ca
2+
、N a

+
等碱基离

子的下降是导致土壤 pH 值上升的重要因素。

图 6 土壤酸碱度与含盐量的关系
Fig. 6  Relat ionship betw een soil pH and salt content

4  结论

填海造陆区的上层填土不仅面临着降雨和蒸发

的双重作用, 还会受到地下径流的影响而迁移。在

潜水蒸发作用下, 下层的盐分持续向上补给导致表

层积盐, 初始积盐类型为 CaSO 4。随着海水对土层

盐分的补给, 积盐类型逐步转变为 CaCl2 型并最终
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向 NaCl过渡。当陆相地下水进入填土区, 将形成

湿润锋向海岸推移并达到相对稳定的渗流状态。自

由水面线以上为积盐状态, 盐分类型以 CaCl2 和

Mg SO4 为主;自由水面线以下为脱盐状态, 盐分类

型以 CaCl2 和 NaCl为主。当土壤含水量较低时,

使用电导率表征含盐量可能导致测量值偏低, 毛

细水的不连续性和土壤盐分结晶析出可能是主要

原因。土壤水盐运移将改变酸碱度环境,随着含盐

量的增加 pH 值将先下降后略微上升。在陆相地下

水补给条件下, 填海造陆区的盐渍化防治工作应当

重点关注地下存在挡水层或建筑物基础较为密集的

地区。
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