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平原水库周边土壤盐渍化易发性

评价指标体系建立与应用

潘　俊，梁海涛，孟　利，岳丹丹
（沈阳建筑大学市政与环境工程学院，辽宁沈阳１１０１６８）

　　摘要：针对当前平原水库周边土壤盐渍化易发性评价方法适用范围小、评价精度低的共性问题，提出以地下水位
埋深、土壤含盐量、蒸发降水比为评价指标的土壤盐渍化易发性评价指标体系。以石佛寺水库为例，在野外蓄水试验

获得参数的基础上，运用基于层次分析法（ＡＨＰ）的模糊综合评价方法对库区蓄水后土壤盐渍化易发程度进行评价。
结果表明：库区蓄水后左岸主坝下游周边大部分地区出现严重盐渍化，且越靠近主坝盐渍化程度越严重，远离主坝的

部分地区盐渍化程度逐渐降低；右岸因地势较低，大部分地区土壤盐渍化程度严重，少部分地区呈现轻度盐渍化。采

用所建立的评价指标体系所得评价结果比常规地下水位评价方法更合理、更符合实际，进而为提出采用地表－地下联
合调蓄控制盐渍化的具体措施提供了技术依据，为库区环境地质灾害评估提供了新思路、新方法。
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　　平原水库蓄水极易在库区及库岸周边产生土壤盐渍化问
题，从而引起多种环境地质灾害，并带来巨大的经济损失，土壤

盐渍化易发性评价是水库工程勘察与评价的重要内容，也是水

库四大工程地质问题之一［１］。如何评价水库蓄水引起的土壤

盐渍化程度，一直是研究热点。目前普遍采用的相关评价方法

有主成分分析法、电磁感应法、人工神经网络法等。上述蓄水

土壤盐渍化易发性的评价只能根据研究区内有限的地下水位

资料进行计算，由于用于预报的地下水位数据有限，对于适用

地区在地形、地质参数等方面也有较多约束，评价精度较低，适

用范围较小［２－３］。因此较为全面的库区土壤盐渍化程度易发

性评价指标体系和评价等级划分等问题值得深入研究。

土壤盐渍化是指水库蓄水后，由于地表水补给地下水的

水量迅速增大，致使库区周围的地下水位高于或接近于地面，

而使土壤底层或地下水的盐分随毛管水上升到地表，水分蒸

发后使盐分积累在表层土壤的现象［４－５］。因此，库区周围地

下水位埋深是盐渍化程度的最直观指标；其次，土壤含盐量也

是影响土壤盐渍化的重要因素，土壤含盐量也应作为盐渍化

程度的评价指标［６］；再次，蒸发降水比对土壤含盐量有一定

影响，地表蒸发、入渗是盐分在土体中运动的重要驱动力，直

接控制着盐分在土体中的分布和存在状态［７－８］，因此蒸发降

水比也是盐渍化易发程度评价的一项重要指标。本研究提出

以地下水位埋深、土壤含盐量、蒸发降水比作为土壤盐渍化易

发性评价的指标体系，以此划分土壤盐渍化程度分级标准，并

以辽河干流控制性水利工程———石佛寺水库为例，该评价指

标体系采用基于层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
的模糊综合评价法对该库区蓄水产生的盐渍化易发程度进行

评价，以期为库区环境地质灾害评估提供参考。

１　评价指标体系的建立

土壤盐渍化是水库蓄水后极易发生的环境地质问题，如

何有效、准确地表征土壤盐渍化程度，需要涉及多方面的评

价。本研究首先通过分类、集成方法，筛选出有代表性的评价

指标，并根据各指标间的内在关系建立全方位、多视角的评价

指标体系；其次制定了土壤盐渍化程度的不同等级及其各指

标评价标准；最后运用基于ＡＨＰ的模糊综合评价方法来评价
土壤盐渍化程度。

１．１　评价因子的筛选与确定
土壤盐渍化易发性评价指标应体现公平、高效、可持续这

３个特征，考虑其内在的层次性、预警性、阶段性的特殊属性，
利用指标属性分组的方法确定地下水位埋深、土壤含盐量、蒸

发降水比为土壤盐渍化易发性评价指标。

１．１．１　地下水位　土壤盐渍化的发生有２个条件：（１）由于
地下水中含有一定量盐分，当地下水位升高至根系层高度或

毛管水上升至根系层高度，随着水分蒸发，盐分逐渐析出，滞

留在土壤中，使土壤含盐量增大；（２）地势低洼，水分无法及
时排出，待水分蒸发后，地表留下的盐分使土壤含盐量增

大［９］。此外，地下水位是根据地下水位埋深和毛管水上升高

度确定的，因此将地下水位埋深和毛管水上升高度确定为地

下水位的评价指标。根据ＧＢ５０４８７—２００８《水利水电工程地
质勘察规范》中有关浸没评价的计算公式计算出毛管水上升

高度。

１．１．２　土壤含盐量　土壤含盐量是影响土壤盐渍化的直接
因素。土壤含盐量又分为氯离子含量和矿化度２个指标。矿
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化度与地下水临界深度关系见表１［１０］。矿化度是指研究区域
土壤浸提液的含盐量，运用电导率法测定矿化度。土壤中总

含盐量和氯化钠含量对农作物有很大影响，以水稻为例，各生

育阶段耐盐临界浓度见表２。通过对不同土壤含盐量的空间
变异［１１］以及石佛寺地区的实际情况分析总结，从而确定土壤

含盐量与盐渍化程度之间的关系。

表１　矿化度与地下水临界深度的关系

矿化度

（ｇ／Ｌ）
地下水临界深度

（ｍ）

２ ２．０
４ ２．５
６ ３．０
１０ ３．３

表２　水稻各生育阶段的耐盐临界浓度

生育阶段 生育情况
耐盐临界浓度

（％）

幼苗期—返青期 生长死亡 ＜０．２１２
逐渐死亡 ＞０．２６５

返青期—分蘖期 生长死亡 ＜０．２４２
逐渐死亡 ＞０．３４８

分蘖期—抽穗期 生长死亡 ＜０．２５０
逐渐死亡 ＞０．４００

抽穗期—成熟期 生长死亡 ＜０．２８０
逐渐死亡 ＞０．４６９

１．１．３　蒸发降水比　土壤盐渍化是易溶性盐分在土壤表层
逐步积累的过程，地表蒸发、入渗是盐分在土体中运动的重要

驱动力，直接控制着盐分在土体中的分布和存在状态［１２］。蒸

发降水比对土壤含盐量具有一定影响，其关系见表３。

表３　蒸发降雨比与土壤盐化的关系

蒸发降雨比 土壤盐化状况

＜１ 盐化或少许盐化

５～１０ 部分盐化

１１～１５ 盐化土壤面积＜５％
１６～２０ 盐化土壤面积６％～１０％
＞２０ 盐化土壤面积＞２０％

１．２　评价标准的确定
根据筛选的土壤盐渍化易发性评价指标，结合研究区域

的地下水位埋深、农作物生长的耐盐标准和蒸发降水与土壤

盐化的相对关系，制定土壤盐渍化程度评价标准，详见表４。
本研究区域辽宁省沈阳地区的极限蒸发深度为４．０ｍ，因此
将未发生盐渍化的标准定为潜水位大于４．０ｍ的范围。研究
区域大部分土壤为粉质黏土，毛管水上升高度平均为１．５ｍ，
因此将严重盐渍化标准定为毛管水上升高度低于１．５ｍ。根
据地下水位与矿化度的关系，将未发生盐渍化的矿化度标准

定为２ｇ／Ｌ。根据水稻耐盐浓度标准，将未发生盐渍化的氯化
物含量标准定为低于０．０８８％。根据蒸发降水比与土壤盐化
的关系，将未发生盐渍化的蒸发降水比定为１（表４）。

表４　土壤盐渍化评价指标及标准

盐渍化程度
地下水位（ｍ） 土壤含盐量（ｇ／Ｌ）

地下水埋深 毛管水上升高度 矿化度 ＮａＣｌ
蒸发降水比

严重盐渍化 ＜１．５ ２．３～２．５ ７～１０ ＞０．３２２ １１～２０
中度盐渍化 １．５～３．０ １．９～２．２ ５～６ ０．１１８～０．２８０ ６～１０
轻度盐渍化 ３．１～４．０ ０．９～１．８ ３～４ ０．０８８～０．１１７ ２～５
未发生盐渍化 ＞４．０ ０．５～０．８ ≤２ ＜０．０８８ １

１．３　基于ＡＨＰ模糊综合评价模型
基于ＡＨＰ模糊综合评价模型是在模糊综合评价的基础

上，利用层次分析法在每层指标均设置不同权重，且在每个层

次、每个因素对结果的影响程度都是量化明确的特点，将层次

分析法与模糊综合评价法相结合，建立基于ＡＨＰ的模糊综合
评价方法。该方法以多个指标对被评价事物隶属等级状况进

行综合性评判，兼顾评价指标的层次性，使得评价标准、影响

因素之间的联系可以更加直观地得以体现。

２　实例应用

２．１　研究区域概况
石佛寺水库位于沈阳市沈北区黄家锡伯族乡和法库县依

牛堡乡，是辽河干流上唯一的控制性水利工程，属于蓄水滞洪

型水库，库区范围如图１所示。研究区域属于北温带大陆性
季风半湿润气候，春季平均气温为８．６℃，平均降水总量为
１０８．４ｍｍ，平均蒸发总量为 ３０６．６ｍｍ；夏季平均气温为
２２．６℃，平均降水总量为 ４１３．０ｍｍ，占年降水总量的
６２．１％；秋季平均气温为７．９℃，平均降水量为１２７．５ｍｍ，占
年降水总量的１９．２％；冬季平均气温为 －１０．３℃，平均降水
总量为１５．７ｍｍ，占年降水总量的２．４％。库区底部及周围

地层为第４纪地层，岩性由中细砂与砾砂组成，厚度为３５～
４５ｍ。该地层颗粒比较松散、孔隙率较发育，是地下水蕴藏较
丰富的含水层。该含水层中的地下水埋深较浅，与地表水联

系密切，通过水库的蓄水试验表明，水库蓄水后库区及周围极

易发生浸没问题，而库区左岸主要为水田区，库区右岸主要为

旱田区。因此，如何评价水库蓄水引起浸没所产生的土壤盐

渍化程度，评估其对农田产生的影响，进而通过土壤盐渍化程

度分析，提出切实可行的控制措施，避免水库蓄水产生的土壤

盐渍化等各种环境地质灾害十分重要。

２．２　盐渍化程度评价
２．２．１　评价区域划分　采用网格布点法划分评价区域。将
规划区划分为等面积网格，在网格中心设置采样点，本单元划

分基于浸没初判断确定的浸没影响范围，将该范围划分为

５００ｍ×５００ｍ的等面积网格，将每个网格作为１个评价单
元，并选择网格中心点作为该网格特征点，网格内区域评价数

据均采用该点数值。

２．２．２　计算参数获取　为了确定地下水位埋深与地面的关
系，以及库区和周边土壤物理性质参数，进行野外蓄水试验。通

过竖管法毛细水上升高度试验、比重法以及环刀法试验，计算出

研究区毛管水上升高度、天然孔隙比和饱和度（表５、表６）。
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表５　探坑内毛管水上升高度

左岸 右岸

探坑

编号

地层

岩性

毛管水上

升高度（ｍ）
探坑

编号

地层

岩性

毛管水上

升高度（ｍ）

１ 粉质黏土 １．２３ ８ 粉质黏土 １．２４
２ 粉质黏土 １．２０ ９ 粉质黏土 １．２０
３ 粉质黏土 ０．８９ １０ 粉质黏土 ０．９４
４ 粉质黏土 １．１０ １１ 粉质黏土 ０．７０
５ 粉质黏土 ０．７０ １２ 粉质黏土 ０．８９
６ 粉质黏土 ０．８９
７ 粉质黏土 ０．９９

表６　各监测点不同深度土壤的天然孔隙比、饱和度

土样

编号

取样深度

（ｍ）
天然孔

隙ｅｏ
饱和

度Ｓｒ
土样

编号

取样深度

（ｍ）
天然孔

隙ｅｏ
饱和

度Ｓｒ
１ ２．０～２．３ ０．８２００．８９２ １６ １．５～１．８ ０．９４３０．８９７
２ ４．０～４．３ ０．８９００．９４９ １７ ３．８～４．０ １．１４７０．９０２
３ ６．０～６．３ ０．９０６０．９６５ １８ ６．０～６．３ １．２３５０．９７１
４ １１．０～１１．３０．６６３０．９７９ １９ ８．０～８．３ ０．７３４０．９２８
５ １．３～１．６ ０．６６８０．８８２ ２０ １．８～２．０ ０．７７００．９０８
６ ９．０～９．３ ０．７５３０．９５７ ２１ ２．８～３．０ ０．８３４０．９７４
７ １２．５～１２．８０．６７６０．９５５ ２２ １５．０～１５．２０．７０７０．８９４
８ １．８～２．１ １．１０４０．９５５ ２３ ２．０～２．２ ０．６１１０．８７８
９ ２．０～２．３ ０．８１５０．９３１ ２４ １．０～１．３ ０．７２６０．８６０
１０ ４．０～４．３ ０．８８６０．９３３ ２５ ２．０～２．２ ０．９７００．８０１
１１ １．５～１．８ １．００００．９１０ ２６ ２．３～２．５ ０．８３１０．９８４
１２ ３．０～３．３ ０．８５００．９３７ ２７ １．５～１．７ ０．８２５０．９２２
１３ ６．０～６．３ １．３８１０．９７１ ２８ １．７～１．９ ０．８７３０．８７８
１４ ９．０～９．３ ０．８４００．８９４ ２９ １．５～１．８ １．１０７０．９３１
１５ １１．０～１１．３１．４１００．９６７

２．２．３　评价结果及分析　确定土壤盐渍化程度评价指标集。
土壤盐渍化程度（Ｕ）＝｛地下水位埋深，土壤含盐量，蒸发降
雨比｝；每个因素按其性质和程度细分为 Ｎ个因子，可表示为
如下因子等级：地下水位＝｛潜水位埋深，毛管水上升高度｝；
土壤含盐量＝｛矿化度，氯化物含量｝。

根据研究区域地下水位埋深和土壤含盐量的监测数据，

结合蓄水试验参数，按照土壤盐渍化评价指标体系，运用二级

模糊综合评判方法对石佛寺库区土壤盐渍化程度进行评价，

结果见图２。

　　由图２可知，库区左岸主坝下游西南侧的高坎子地区、南
侧的腰长河地区以及东南侧的大丁字泡地区等大部分地区呈

现严重土壤盐渍化；远离主坝的西南侧龙岗子地区和东南侧

的小鲍家子岗部分地区呈现轻度盐渍化，龙岗子地区以南的

小部分地区未出现盐渍化现象。库区右岸代家荒地、石家荒

地、陈平堡以及李家窝棚的大部分地区呈现严重土壤盐渍化

现象，鲁家窝棚、魏家窝棚以及靠近辽河右岸的团山部分地区

呈现轻度盐渍化现象。

通过土壤盐渍化程度评价结果可知，水库蓄水将对石佛

寺水库周围大部分地区造成严重环境地质灾害，出现严重土

壤盐渍化现象，对当地居民正常生活有一定影响。

３　土壤盐渍化防控方案

为消除水库因滞洪蓄水带来的土壤盐渍化地质灾害，设

计采用深浅组合井的取水方案对库区周边的土壤盐渍化进行

防控，将抽取的地下水作为沈阳市沈北新区供水水源。因此，

在降低地下水位以减少蓄水带来的环境地质灾害的同时，充

分利用了库区水资源。根据石佛寺水库周边的环境条件，考

虑明沈公路是连接沈阳市和黑龙江省明水市的重要交通干

道，则以明沈公路路基地面埋深４６．５ｍ为蓄水高度限值。
　　运用 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件对取水方案进行数值模拟，结
果见图３。
　　由图３可见，水库左岸主坝下游泄洪闸至前高坎部分地
区有轻度盐渍化，库区右岸石家荒地、李家窝棚及陈平堡西南

部分地区呈现轻度盐渍化，其他地区均未发生盐渍化现象。

对比图３、图４可以看出，严重土壤盐渍化和中度土壤盐渍化
范围大大减少，深浅组合井的布井方案基本解决了库区土壤

盐渍化问题。

４　结论

本研究围绕平原水库周边土壤盐渍化易发性评价问题，

通过指标属性分组法确定以地下水位埋深、土壤含盐量、蒸发

降水比为评价指标的评价体系，结合研究区域的实际情况制

定土壤盐渍化程度评判标准，为土壤盐渍化易发程度评估提

供新思路。

根据制定的土壤盐渍化评价指标体系，运用ＡＨＰ模糊综
合评价法对石佛寺库区周边土壤盐渍化易发程度进行评价。
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结果表明，库区周边均存在不同程度土壤盐渍化现象，尤其在

库区左岸主坝下游和库区右岸陈平堡地区土壤盐渍化程度严

重。针对评价结果，制定地表－地下联合调控的措施，在控制
土壤盐渍化同时，为沈北新区供水，实现了水资源合理开发与

利用，为解决土壤盐渍化问题提供依据。
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