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江苏沿海滩涂地下水埋深及矿化度变化规律
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摘要:为加快江苏沿海滩涂新垦区脱盐改良的步伐,选择典型区域开展野外定位测试,统计并分析

特定水文及环境条件下地下水埋深及矿化度的变化规律。 结果表明:江苏沿海滩涂地区降水量充

足,降雨时空分布不均,5—9 月的降水量约占全年降水量的 73% ;研究区的地下水埋深与降水量、
蒸发量及其附近的梁垛河水位的相关系数分别为 0. 94、0. 78、0. 51,均呈极显著相关关系;地下水

矿化度与降水量、蒸发量呈极显著相关关系(相关系数分别为 0. 79 和 0. 66),与地下水埋深呈显著

相关关系(相关系数为 0. 42)。
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Variation law of groundwater depth and mineralization of coastal tidal flats in Jiangsu Province / /WANG Lijuan1,
SONG Qiaochu2, WU Wei1, CAO Shanyu3 (1. Jiangsu Huizhi Engineering Technology Co. , Ltd. , Nanjing 210036,
China; 2. Shenyang Land Reserve Service Center, Shenyang 110000, China; 3. Jiangsu Province Water Engineering Sci鄄Tech
Consulting Co. , Ltd. , Nanjing 210029, China)
Abstract: To accelerate the desalination improvement of coastal tidal flats in Jiangsu Province, a typical area was selected
for field location tests. The variation rules of groundwater depth and mineralization under specific hydrological and
environmental conditions were statistically analyzed. The results show that the rainfall on coastal tidal flat areas in Jiangsu is
abundant, and the spatial and temporal distribution of rainfall is uneven. The rainfall from May to September accounts for
73% of the annual rainfall. The correlation coefficients between groundwater depth and rainfall, evaporation and the water
level of the Liangduo River near the study area are 0. 94, 0. 78 and 0. 51, respectively, showing extremely significant
correlation. The groundwater mineralization is significantly correlated with rainfall and evaporation with the correlation
coefficients of 0. 79 and 0. 66, respectively. It is also significantly correlated with groundwater depth with the correlation
coefficient of 0. 42.
Key words: tidal flat; reclamation zone; groundwater depth; groundwater mineralization; environmental impact; variation
law; Jiangsu Province

摇 摇 在国民经济持续快速发展过程中,滩涂作为土

地的重要组成形式,担负着特殊的历史使命,逐渐成

为重要的利用对象[1]。 沿海滩涂围垦活动历史悠

久, 影响巨大。 据统计,世界上有 64 个沿海国家与

地区早已开展滩涂围垦。 围垦活动在一定的历史时

期给人们带来了巨大的经济利益,以至于世界各国

加大了沿海资源,尤其是滩涂资源的开发力度,滩涂

湿地在开发利用中也逐渐显现出水资源安全、土地

资源安全、生物入侵及自然灾害加剧等风险,成为人

类围垦活动中面临的问题。 研究人员逐步注意到围

垦活动带来的一些影响,比如:使滩涂土壤性质发生

变化[2鄄3],对生物多样性[4鄄5]、土地利用和景观格

局[6鄄7]、河口水动力环境[8鄄9]、沿海滩涂生态安全状

况[10鄄11]、滩涂湿地生态系统服务[12鄄13] 等造成影响。
我国在过去很长时期内滩涂的开发利用形式较粗

放,随着社会经济的发展和生态环境保护要求的提

高,国家对滩涂利用政策进行了调整,严令禁止对生

态环境造成不利影响的滩涂围垦开发利用方式,为
生态环境保护及滩涂区域的开发利用指明了方向。
在保护生态环境的同时,对沿海滩涂已开发区域生

态服务价值的功能保护及滩涂资源的持续高效利用

仍然应有充分重视。
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滩涂区域由于经常受到海水浸泡,土壤中的含盐

量相当高且营养成分少,不利于植物生长[14]。 但是,
滨海盐碱地作为重要的土地后备资源,受到广泛关

注,并且受重度盐渍化影响的滩涂地在土壤脱盐改良

利用方面成为广大科技工作者的研究热点[15鄄18]。

表 1摇 试验区土壤的理化性质指标

土体
深度 / cm

含盐量 /
(g·kg-1)

有机质 /
(g·kg-1)

速效钾 /
(mg·kg-1) pH 值

干密度 /
(g·cm-3)

颗粒组成 / %

d>0. 05 mm d=0. 05 ~ 0. 005 mm d<0. 005 mm

0 ~ 20 7. 8 11. 0 212 8. 1 1. 38 6. 5 83. 5 10. 0
20 ~ 40 4. 5 9. 8 169 7. 8 1. 38 7. 9 84. 8 7. 3
40 ~ 60 2. 8 8. 1 188 7. 9 1. 62 12. 4 80. 8 6. 8
60 ~ 80 2. 6 6. 3 234 7. 9 1. 45 16. 9 78. 0 5. 1

摇 摇 注:d 为粒径。

江苏沿海滩涂位于暖温带向亚热带的过渡区,
气候温和,滩涂资源丰富, 约占全国滩涂总面积的

四分之一(65. 3 万 hm2),占全省陆域面积的十五分

之一,具有悠久的围垦利用历史[19]。 江苏沿海地区

大面积的盐碱地是中国滨海盐碱地的典型代表,也
具有滨海盐土的共同特点[20鄄24],即:低养分、高盐

碱、盐分分布不均、地下水矿化度高、地表淡水资源

缺乏等。 沿海滩涂地下水埋深和矿化度是影响土壤

改良的重要因素,研究地下水埋深及矿化度在不同

条件下的变化规律,有助于盐碱地改良技术深化研

究。 为了积累基础资料,探究江苏沿海滩涂的环境

条件,以利于对江苏沿海滩涂地进行脱盐改良,从而

合理开发利用。 本研究选择江苏沿海滩涂典型区域

为研究对象,在试验基地进行野外定位测试,统计并

分析特定水文及环境条件下地下水埋深及矿化度的

变化规律,旨在为进一步开展滩涂地盐碱土改良技

术研究提供基础数据。

1摇 研究区概况

盐城 市 地 处 北 纬 32. 85毅 ~ 34. 20毅、 东 经

119郾 57毅 ~ 120. 45毅,该市面积以及沿海滩涂的面积

都位居江苏省首位,分别为 16 931 km2和 4 553 km2。
海岸线长度达 582 km,占整个江苏省海岸线的

61% 。 试验区位于江苏省盐城市所辖东台市弶港

镇,是典型的滨海平原区。 项目区属于北亚热带季

风气候,多年平均降水量 1 055. 7 mm。
试验区地域平坦,地面高程为 3. 30 ~ 4. 77 m

(黄海高程)。 试验区土层在 0 ~ 40 cm 深度范围内

大部分为粉质壤土,超过 40 cm 深度范围内多为砂

质壤土,该区域土壤质地在江苏省沿海平原一带具

有一定的代表性,改良后的土壤较适合农作物生长,
有利于发展高效农业。 试验区地理位置见图 1,土
壤的理化性质指标见表 1[25]。

图 1摇 试验区地理位置示意图

2摇 试验设计和数据处理

试验区位于江苏省东台市弶港镇,共分 7 个小区

(田块),每个小区长 80 m、宽 80 m,面积为 6 400 m2。
在每个小区中部自北向南布置 3 个测井,测井间距

为 20m,井深为 3m、直径为 0. 12m、管壁为 UPVC 管

材。 通过测量监测井中的水位,观测地下水埋深。
将取水瓶捆绑在竹竿上,伸入监测井中取水样,封存

并带回实验室用电导率笔测定水样中的盐分。 观测

时间为 2018 年 1 月 1 日至 12 月 31 日,每日 8:00
进行水位观测,记录数据并同时取水样。

参考《土壤农化分析》 [26] 进行土壤盐碱性指标

试验,采用 Excel 表格进行数据整理并绘制变化曲

线,采用 SPSS 软件分析变量之间的相关性。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 研究区自然降雨特征

研究区降水量充足,但时空分布不均,2007—
2018 年各月平均降水量、年降水量及 2018 年各月

平均降水量如表 2 所示。 统计结果表明:淤研究区

5—9 月降水量较大,该期间的降水量约占全年降水

量的 73%,其中 8 月降水量最大(达到 192. 9 mm);
于研究区2007—2018 年平均降水量约为 865. 4 mm,
各年的年降水量变化不太大;盂2018 年 7 月降水量

仅为 62. 0 mm,明显小于往年同期降水量。
研究区域 2018 年共发生有效降雨 43 次,其中

次降水量属于小雨的有 22 次,平均雨量 4. 73 mm,
小雨次数占年内降雨次数的51. 2% ;次降水量属于
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表 2摇 研究区降水量统计

2007—2018 年
月平均降水量

2007—2018 年
年降水量

2018 年各月
降水量

月份 降水量 / mm 年份 降水量 / mm 月份 降水量 / mm

1 26. 3 2007 823. 2 1 32. 5
2 29. 6 2008 734. 6 2 21. 5
3 27. 6 2009 905. 2 3 40. 0
4 39. 8 2010 905. 4 4 2. 5
5 91. 6 2011 1019. 0 5 156. 0
6 144. 7 2012 868. 9 6 165. 5
7 155. 2 2013 710. 7 7 62. 0
8 192. 9 2014 857. 5 8 115. 5
9 92. 5 2015 1 061. 0 9 63. 5

10 40. 0 2016 1 040. 0 10 24. 0
11 59. 4 2017 670. 5 11 63. 0
12 28. 1 2018 789. 5 12 43. 5

中雨的有 11 次,平均雨量 16. 0 mm,中雨次数占年

内降雨次数的 25. 6% ;次降水量属于大雨的有5 次,
平均雨量 38. 15 mm,大雨次数占年内降雨次数的

11. 6% ;次降水量属于暴雨的有 5 次,平均雨量

62郾 53 mm,暴雨次数占年内降雨次数的 11. 6% 。 未

发生大暴雨和特大暴雨。
3. 2摇 地下水埋深变化特征

地下水埋深的变化除了受降雨、灌溉、蒸发等多

种因素的影响之外,同时还受到自然环境及人为因

素的综合作用。 研究区水资源较丰富,大部分土地

为农业用地,附近开发程度不高,多采用河水进行灌

溉,对地下水埋深无明显影响。 研究区地下水埋深

变化几乎取决于自然条件。
3. 2. 1摇 地下水埋深变化特征

笔者于 2018 年在研究区进行了为期一年的地

下水埋深观测,所得结果绘制的地下水埋深变化曲

线见图 2。 图 2 表明该区地下水埋深在 1 月、11 月

和 12 月期间变化不明显,2—10 月期间由于降雨和

蒸发变化幅度较大,地下水埋深变化较频繁。 本研

究区地下水埋深较浅,年平均值为 1. 69 m,8 月 24
日达到最小值 0. 1 m,5 月 8 日达到最大值 2. 76 m。

图 2摇 研究区地下水埋深变化曲线

随着降雨和蒸发的发生,地下水埋深会有所改

变。 当降雨发生时,雨水渗入会引起地下水埋深减

小;蒸发会使土壤中的含水量变少,进而借助毛细管

力使地下水上升到土壤中,导致地下水埋深增加。
3. 2. 2摇 降雨对地下水埋深的影响

2018 年研究区的降水量及地下水埋深测试结

果如图 3 所示。 从图 3 可以看出,地下水埋深随着

降雨的发生产生了剧烈变化,变化曲线中存在多个

相差幅度较大的极大值点和极小值点。 几乎每次地

下水埋深减小都与发生降雨相呼应,在相邻两次降

雨间隔的时间内地下水埋深增加,表明地下水埋深

的变化与降雨事件密切相关且两者之间发生的相应

变化具有实时性。

图 3摇 降水量与地下水埋深变化曲线

图 3 显示,2—10 月间降雨时常发生,引起地下

水埋深波动频繁且变化幅度较大。 试验区 8 月 24
日发生强降雨,降水量达到 72. 4 mm,经过此次降

雨,地下水埋深减少了 186 cm,达到该年地下水埋深

的最大上升幅度。 2018 年研究区 1 月、11 月和 12
月的降水量在年内属于较低水平,地下水埋深变化

幅度不大。
3. 2. 3摇 蒸发对地下水埋深的影响

测试并统计 2018 年的蒸发量及地下水埋深情

况,将所得结果绘制成图 4。

图 4摇 蒸发量与地下水埋深变化曲线

对照图 3 与图 4,可以看出在试验区降雨较小

或者无降雨的情况下,地下水埋深的变化与蒸发关

系密切(统计结果表明两者呈极显著相关,相关系
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数为 0. 78),蒸发会导致地下水埋深相应地增加,蒸
发量越高则地下水埋深下降的幅度越大。
3. 2. 4摇 附近河水位对地下水埋深的影响

研究区地下水埋深变化除了与水文气象因素有

关外,还与其附近的梁垛河水位有关。 测试并统计

2018 年地下水埋深及梁垛河水位的变化值,绘制成

图 5。

图 5摇 地下水埋深与河水位变化曲线

图 5 显示,梁垛河水位在降雨最集中的 7—9 月

表现出较强的波动性,相应的地下水埋深与河水位

的波动频率及波动幅度在该时段也最突出。 在发生

降雨次数较少且降水量较小的 1—2 月以及 11—12
月,地下水埋深波动幅度不大,河水位的变化情况也

类似。
分别对地下水埋深与降雨、蒸发、梁垛河水位进

行相关分析,所得相关系数分别为 0. 94、0. 78、
0郾 51。 SPSS 分析结果表明地下水埋深与降雨、蒸
发、梁垛河水位皆呈极显著相关关系,降雨、蒸发、梁
垛河水位对地下水埋深的影响从大到小排序为降雨

>蒸发>梁垛河水位。
3. 3摇 地下水矿化度变化特征

3. 3. 1摇 2018 年地下水矿化度变化特征

测试并统计研究区 2018 年各月自然条件下的

降水量、蒸发量及地下水矿化度平均值,见表 3。
表 3摇 研究区 2018 年降水量、蒸发量及地下水矿化度平均值

月份
降水量 /

mm
蒸发量 /

mm

地下水矿化
度平均值 /
(g·L-1)

月份
降水量 /

mm
蒸发量 /

mm

地下水矿化
度平均值 /
(g·L-1)

1 32. 5 17. 1 19. 40 7 62. 0 95. 0 1. 52
2 21. 5 16. 1 12. 00 8 115. 0 102. 0 1. 07
3 40. 0 53. 0 10. 00 9 63. 5 62. 8 1. 79
4 2. 5 75. 0 5. 80 10 24. 0 61. 9 2. 22
5 156. 0 53. 0 2. 86 11 63. 0 37. 9 4. 69
6 165. 0 57. 7 1. 62 12 43. 5 17. 8 19. 80

自然条件下,降水量和蒸发量均与当地的温度

和湿度等气候因素相关,降雨和蒸发会对地下水矿

化度产生一定的影响。 表 3 显示,降水量和蒸发量

在一年中呈现先上升、后下降的变化趋势,而地下水

矿化度的变化情况则与其相反。 研究区 1—4 月及

12 月降水量和蒸发量大体处于较低值,而地下水矿

化度则处于较高水平,12 月地下水平均矿化度达到

该年的最大值(19. 80 g / L),约为 8 月地下水矿化度

平均值的 18. 5 倍。
3. 3. 2摇 降雨对地下水矿化度的影响

研究区 2018 年观测到的 43 次降水量及相应的

每次降雨前后地下水矿化度的变化情况见表 4。 地

下水矿化度的变化幅度 P 计算公式如下:
P = (M2 - M1) / M1 伊 100% (1)

式中:M1为降雨前当日地下水矿化度;M2为降雨后

当日地下水矿化度。
表 4摇 研究区降水量与地下水矿化度变化情况

降雨序号 降水量 / mm P / % 降雨序号 降水量 / mm P / %

1 2. 25 +1. 09 23 27. 43 -62. 86
2 3. 12 -0. 06 24 7. 99 -20. 88
3 17. 96 -21. 42 25 2. 18 32. 14
4 3. 24 -0. 48 26 60. 51 -77. 46
5 3. 59 -3. 12 27 3. 54 -44. 98
6 2. 75 +2. 24 28 70. 24 -48. 66
7 5. 25 -3. 05 29 4. 31 -13. 94
8 17. 47 -16. 58 30 74. 62 -59. 79
9 28. 58 -47. 21 31 6. 80 -3. 08
10 7. 37 -11. 32 32 13. 43 -21. 92
11 11. 88 -8. 07 33 2. 07 +6. 83
12 24. 49 -50. 49 34 14. 43 +3. 51
13 13. 71 -22. 85 35 4. 86 +3. 04
14 12. 50 -15. 55 36 50. 77 -76. 07
15 8. 68 -6. 15 37 1. 74 +1. 64
16 11. 07 -8. 88 38 9. 64 -5. 17
17 20. 16 -12. 43 39 44. 11 -62. 49
18 4. 86 7. 22 40 4. 86 -2. 57
19 56. 52 -73. 35 41 8. 73 +2. 20
20 18. 86 -22. 18 42 2. 59 +25. 33
21 45. 83 -57. 39 43 3. 74 +18. 01
22 44. 80 -51. 39

摇 摇 注:“+冶表示地下水矿化度上升,“-冶表示地下水矿化度下降。

从表 4 可以看出,研究区 2018 年发生的最大降

雨的雨量为 74. 62 mm,与其对应的地下水矿化度比

降雨前下降了 59. 79% ,该地下水矿化度变化值并

非全年的最大变化值,全年地下水矿化度变化幅度

最大 值 ( 77. 46% ) 所 对 应 的 那 次 降 水 量 为

60. 51 mm。出现这种状况的原因在于地下水矿化度

变化幅度不仅受降水量影响,同时还受地下水矿化

度、蒸发、地下水埋深等因素的共同作用。
为了了解单次降水量与地下水矿化度变化之间

的关系,根据地下水矿化度变化的幅度,把降雨划分

成 3 类,第一类是单次降水量小于 10 mm,第二类是

单次降水量介于 10 ~ 50 mm 范围,第三类是单次降

水量大于 50 mm。 把 3 类降雨类型的降水量与地下

水矿化度的变化幅度进行相关分析,结果表明第一

类降雨、第二类降雨、第三类降雨与地下水矿化度变
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化的相关系数分别为 0. 19、0. 74、0. 82。 可以看出,
降水量与地下水矿化度变化的相关性随着单次降水

量的增大而增强。 该结果也说明单次降雨的雨量越

大,其在渗入土壤到达地下水这个过程中所损失的

水量占降水量越小,也就是说降水量越大则雨水在

渗入土壤后到达地下水这个过程中所损失的水量占

降水量的比重越小,即降水量越大,单位水量对地下

水矿化度的影响也越大。 把 2018 年各次降水量与

地下水矿化度的变化幅度进行相关分析,得出相关

系数为 0. 79,呈极显著性相关。
测试并统计研究区 2018 年地下水矿化度与降

雨的变化情况,以便了解它们之间的关系,将所得结

果绘制成图 6。

图 6摇 降水量与地下水矿化度变化情况

图 6 显示,地下水矿化度与降雨之间存在一定

的关系。 降雨发生时地下水矿化度随之变化,且随

着降水量增大,相应的地下水矿化度降低;在相邻两

次降雨发生的时间间隔内,地下水矿化度会有所增

大。 全年的地下水矿化度变化曲线大体为 U 形,呈
先减小、后增大的趋势。 2018 年年初时地下水矿化

度较高,在 1 月降水量较小的情况下地下水矿化度

没有明显下降,之后降雨频率及降水量逐渐增加,地
下水矿化度在其影响下产生较大幅度的下降,该下

降过程一直持续到 6 月,地下水矿化度达到了一年

中的较低水平。 在 6—9 月期间降雨频率较高,降水

量处于年内较高水平,地下水矿化度则达到了年内

较低水平。 进入 10 月以后降水量逐渐下降,蒸发因

素起决定性作用,在此条件下地下水矿化度呈现小

幅度上升。 11—12 月降水量明显减少,地下水矿化

度急剧上升。
3. 3. 3摇 蒸发对地下水矿化度的影响

测试并统计 2018 年地下水矿化度及蒸发量变

化情况,以便了解它们之间的关系,将所得结果绘制

成图 7。
把蒸发量与地下水矿化度进行相关分析,考虑

到降雨对地下水中的盐分具有稀释作用,在一定程

图 7摇 蒸发量与地下水矿化度变化曲线

度上会影响统计结果,故统计分析中剔除降雨日的

蒸发与降雨数据,统计得出蒸发量与地下水矿化度

相关系数为 0. 66,呈极显著相关。
3. 3. 4摇 地下水埋深与地下水矿化度的关系

测试并统计研究区 2018 年地下水埋深与地下

水矿化度数据,探寻它们之间的变化关系,将所得结

果绘制成图 8。 图 8 显示地下水矿化度随着地下水

埋深的减小而降低,随地下水埋深的增大而升高。
分析结果表明,两者的相关系数为 0. 42,呈显著

相关。

图 8摇 地下水埋深与地下水矿化度变化曲线

4摇 结摇 论

a. 江苏沿海滩涂地区 2007—2018 年的降雨资

料统计分析结果表明,区域降水量时空分布不均,降
水量充足,全年降水量主要集中在 5—9 月,此期间

的降水量约占全年降水量的 73% 。
b. 地下水埋深与降雨、蒸发、梁垛河水位的相

关系数分别为 0. 94、0. 78、0. 51,均呈极显著相关关

系。 降雨、蒸发、梁垛河水位对地下水埋深的影响从

大到小排序为降雨>蒸发>梁垛河水位。
c. 地下水矿化度的变化与降雨、蒸发及地下水

埋深皆具有相关关系,降雨的稀释作用会导致地下

水矿化度下降,而蒸发作用会使地下水矿化度上升。
此外,地下水矿化度随地下水埋深的增大呈上升趋

势。 地下水矿化度与降雨、蒸发呈极显著相关关系
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(相关系数分别为 0. 79 和 0. 66),与地下水埋深呈

显著相关关系(相关系数为 0. 42)。
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