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摘　要：2003 年 10月11日渤海湾沧州范围内发生特大温带风暴潮，其摧毁沿岸养殖场后涌向沿

海农田区域，海水倒灌农田浸泡持续时间达 10  ～15   d 不等。2004 年 5月 3 日，对浸泡农田土壤采

样进行盐分分析，结果表明，经海水浸泡后农田全部盐碱化，且盐分主要聚集在土壤表层；46％的土

地出现碱斑，0～90   cm 土体内土壤含盐量较浸泡前普遍增加，0～10   cm 表层含盐量高达 1.134％；

浸泡后0 ～25   cm 土体内含盐离子组成较之浸泡前有显著变化，Cl－含量增加了 33.3％，Na＋＋K ＋

含量增加了39.4％；降雨淋溶可以使土壤盐分含量明显下降，且为主要影响因素；经过一年后，土

壤盐分含量降低到 0.308％，而两年后，受灾土壤盐分含量降低到 0.265％左右，可以种植耐盐性较

强的作物。
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　　渤海一年四季均有风暴潮发生，其中渤海湾和

莱州湾沿岸是我国风暴潮灾害频发且严重的区域，

历史上曾发生多次强风暴潮灾害［
1，2］。根据史料记

载渤海湾沧州岸段历史上曾发生过数十次灾害性风

暴潮，建国后至今先后于1965 年11月7日、1985 年
8月 19日、1992 年 9月 1日和 1997 年 8月 20日及
2003 年 10月 11 日，共发生 5次造成严重灾情的风

暴潮。并且近 10 年来发生频次呈增多趋势［3］。
2003 年 10 月11日，渤海西岸沧州段沿海发生的特

大温带风暴潮，造成沿海的南排河、中捷友谊农场部

分村庄进水，有的屋内积水达 20   cm ，盐场、虾蟹池

大部分被冲垮，部分海堤被冲毁；水利、通讯、电力遭

到破坏。局部海水通过河道、养殖池漫入农田，大面

积棉花和其他农作物受海水浸泡时间长达半月，土

壤含盐量急剧上升，严重影响到该地区的农业生产。
2004 年对风暴潮成灾农田进行调查，发现近 46％的

土地出现碱斑，土壤盐碱化程度严重。本文基于从
2003 年11月到2005 年11 月，对中捷友谊农场受灾

农田土壤盐分变化监测结果，初步分析了此次风暴

潮后，受灾农田土壤盐分的动态变化特征。

1　调查与采样

河北沧州中捷友谊农场四分场十三队由于地势

低洼，农田受 2003 年 10 月11日渤海特大温带风暴

潮影响最为严重，海水冲破海防堤后灌入棉田，由于

黄赵公路地势高，将海水挡在了路北，棉田被海水浸

泡时间最长，受灾最为严重。据此，本试验采样点选

在十三队路北海水浸泡棉花田进行（图 1）。采样在

每年 5月、9月、11月左右进行，地下水位较浅，仅为
90   cm 左右，土壤分 0 ～10 、10  ～25 、25  ～55 、55  ～90 

cm 四层采样，并进行化验，2 年共采样 7 次。土壤

盐分采用室内常规分析方法进行化验。

* 　收稿日期：2005-12-20 ；修回日期：2006-01-16.

* 基金项目：国家 863 计划重大专项资助项目“渤海海冰资源开发与农业综合利用技术研究”（编号：2004 AA2 Z4020 ）；国家自然科学基

金重点项目“渤海海冰作为淡水资源的储量测算”（编号：40335048 ）资助.

　作者简介：张国明（1977-），男，山西孝义人，博士研究生，主要从事资源高效利用与区域发展研究. E- m ail ： zgm  ＠ i res. cn 

* 通讯作者：史培军（1959 ），男，陕西靖边人，教授，主要从事环境演变与自然灾害研究. E - m ail ： sp j ＠ bnu. edu. cn 



图 1　试验点位图
 Fig.1　 Location  of study  area 

2　结果与分析

2.1　风暴潮浸泡前后土壤盐分含量比较

由表 1 可以明显看出，海潮水浸泡农田后，土

壤盐分离子组成发生了较大变化，0 ～10   cm 土层

中，Cl－含量增加了 33.3％，Na＋＋K ＋含量也增加了
39.4％，Ca

2 ＋
、Mg

2 ＋
含量较之浸泡前也大大增加；10

～25   cm 土壤虽也有相似特征，但增加幅度比 0～10 

cm 要小。说明经海潮水浸泡后，表层土壤成为海水

盐分的“滤网”，海水中含有各种盐类，其中 90％左
右是氯化钠，海水下渗与蒸发过程中，盐分一部分聚

集土体表面，一部分滤在 0 ～25   cm 土体当中。另外

海水还含有氯化镁、硫酸镁、碳酸镁及其他盐类。因

此浸泡后土壤中各离子含量均大于浸泡前。25  ～55 
cm 的土层各离子组成比例和浸泡前相当，但含量较

之浸泡前仍有所提高。浸泡 10多天，水分运移多少

会带一部分离子进入下层土壤，但由于上层土壤充

当了很好的过滤器，因此 25  ～90   cm 土层盐分组成
变化比例远远小于表层土壤。

对海潮水浸泡过和未浸泡土壤分层分析（图
2），可以看出，海潮水浸泡后农田土壤含盐量均有
趋高，尤以表层 0 ～10 、10  ～25   cm 严重。海水浸泡

后表层 0～10   cm 土壤含盐量高达 1.134％、10  ～25 

表 1　海潮水浸泡农田前后土壤盐分离子组成比较
 Table  1　 Soilsaline ion  constitutes  of farm  la  nd  before  and  after  seaw ater  soaking 

土壤
深度

（cm）

全盐

（％）

CO 2－
3

（％）

 HCO －3

（％）

Cl－

（％）

SO 2－
4

（％）

Ca2 ＋

（％）

Mg2 ＋

（％）

Na＋＋K ＋

（％）
浸泡前 0 ～10  0.158  0.003  0.085  0.017  0.007  0.002  0.001 0.043 

10  ～25  0.145  0.00  0.043  0.032  0.024  0.004  0.004 0.038 

25  ～55  0.233  0.002  0.046  0.064  0.048  0.005  0.01 0.058 

55  ～90  0.245  0.00  0.058  0.082  0.023  0.004  0.001 0.077 

浸泡后 0 ～10  1.134  0.021  0.098  0.35  0.154  0.041  0.033  0 .437 

10  ～25  1.015  0.018  0.084  0.31  0.146  0.035  0.029 0.393 

25  ～55  0.468  0.009  0.096  0.21  0.026  0.058  0.004 0.065 

55  ～90  0.364  0.007  0.078  0.097  0.068  0.008  0.00 9 0.097 

图 2　海潮水浸泡前后土壤全盐量比较
 Fig.2　 Soilsalt content of farm  land  before 

 and  after  seaw ater  soaking 

cm 高达 1.015％。而 25  ～55   cm 和 55  ～90   cm 增加

量不如上层剧烈，只略有增加。说明此次风暴海水

浸泡后土壤表层 0 ～25   cm 土壤盐化剧烈。25   cm 

以下土壤含盐量浸泡后虽比浸泡前略高，但提高幅

度不大，分析其原因，虽然海水浸泡时间长达 10 多

天，但是由于土壤上部截留大量盐分，随着土壤深度

增加，只会有少量的盐分随着水分运移途径下移到

深层土壤。由此可以看出，风暴潮海水倒灌农田影

响土壤质量主要是使农田土壤表层盐碱化程度大大

加重。
2.2　风暴潮海水浸泡前与浸泡后土壤 pH 值比较

由图 3可以看出，农田土壤浸泡前，由表层到深

层 pH 呈波形特征变化；浸泡后整个土体 pH 增强趋

势呈倒 U 形。原因是海潮水浸泡前，土壤表层经过
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夏季降雨，土壤表层 0 ～10   cm 盐分大部分被淋洗到

了下部，处于一年中最好土质状态，pH 值仅为 8.2 。

海潮水的倒灌对农田土壤 pH 值产生较大影响，海
潮水浸泡农田后，各层土壤 pH 较浸泡前均有所升

高，土壤碱性表现更强。分析其原因，海潮水带来大

量碱性离子，附集于土壤表层，因此表层土壤 pH 值
增强，0～10   cm 土壤碱化程度最大，pH 值增强了
0.7 。10  ～25   cm 土壤层 pH 比被浸泡前也碱性增强，

由 8.5 到8.7 ，pH 值仅增强了 0.2 。25  ～55   cm 土层

与 10  ～25   cm 变化一致。其余各土层 pH 变化也呈
现出表层土壤碱化程度大于底层土壤的特征。

图 3　海潮水浸泡前后土壤 pH 值比较图
 Fig.3　 p H value of the soilbefore  and  after 

 seaw ater  soaking 

2.3　风暴潮后 2年中土壤含盐量变化特征分析

土壤中水盐运动规律是“盐随水来，盐随水走，

水去盐存”。海潮水浸泡农田后，土壤含盐量必然

要增加，而一般作物适宜在土壤含盐量＜0.25％，最
高≤0.5％的环境下生长［

5］，经风暴潮海水破坏后

的土壤，必须经过适当改良才可进行农业种植。由

图 4可以看出，2004 年 5 月初，取土样化验结果显

示，0～10   cm 表层土壤盐分略有下降，但降幅不大，
10  ～20   cm 土层也有所下降，较之表层下降幅度要

大。这表明，秋季后期降雨与冬季降雪对其土壤盐

分下降产生明显影响，但脱盐效果不明显。春季大

风，土壤返盐高峰，导致表层 0 ～10   cm 盐分含量略
高于 10  ～20   cm ，仍不适宜玉米、高粱等作物种植。
2004 年 5月初，曾试播棉花，出苗率仅 35％。

结合试验点气象站降雨数据分析，从 2004 年
10月海潮水浸泡后到 2005 年 11 月，不同深度的土
壤含盐量均有所下降，特别是 0 ～10   cm 、10  ～25   cm 

表现为大幅度下降。0 ～10   cm 土壤含盐量由开始

的 1.134％下降到 0.239％，脱盐率达 78.9％；10  ～

25   cm 土壤含盐量下降了 0. 751％，脱盐率达
73.9％。试验区地处渤海沿岸，一年内降雨多集中在
6～8 月，由图 5 可以看出，2004 年和 2005 年 6 ～8 

月降雨量将近 450   m m ，与图 4土壤两次大幅脱盐规

律相一致。2004 年 8 月 27日采样分析，90   cm 土体

脱盐率达 55.7％，脱盐效果明显。2004 年 11 月 12

日采样，土壤表层盐分含量略有升高，其原因是秋季

降雨明显减少，而大风盛行，蒸发作用加强，土壤盐

分表聚作用的结果。到 2005 年 11 月 4日最后一次

采样，海潮水浸泡过的土壤盐分已经降低到0.265％
左右，对于耐盐性较强的作物品种如棉花、向日葵

等，可以进行种植。

图 4　风暴潮后 2 年内不同时期土壤盐度特征
 Fig.4　 Change  of soilsalinity after  tw o years 

 of the storm  surge 

图 5　2003 年 11 月至 2005 年 10 月各月降雨量
 Fig.5　 M onthly precipitations from   2003 

 Novem  ber  to  2005   October 

3　结论与讨论

风暴潮海水倒灌农田对土壤盐分变化影响严

重，主要是海水中含量较多的 Cl－和 Na＋离子在土

壤表层聚集，土壤 pH 值升高，土壤呈碱性化；降雨
是受淹土壤脱盐的主要影响因素，经过 2 年的降雨

淋洗，0～90   cm 土壤盐分可降低到 0.265％左右，可

以种植一些耐盐性较强的作物。通过种植作物，结
合田间管理进一步对受淹土壤进行改良，可以将受

淹后的盐碱化土壤改良为稳产农田。
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本次由温带天气系统引起的温带风暴潮，由于

事先未有预报，所以损失较大。据统计，这次风暴潮

淹没虾蟹池0.47 万 hm 2，损失8 000 万元；淹没盐场
50座，损失 4 960 万元；淹没农田 1.8 万 hm 2，损失
5 500 万元；为减轻海潮对农田造成的灾害影响，加

快受淹土壤盐碱化改良，提出以下对策：

加强农田基本建设，巩固农田区域海防堤建设；

严格控制地下水开采，从根本上解决水资源短缺问

题，避免地面沉陷；尽快修复、开挖淤积河道、排灌渠

沟，保证土壤盐分淋洗、排盐；加强农田管理措施，平

整土地，增施有机肥，深耕土壤，清理海潮水淤泥；因

地制宜、结合土壤盐分改良程度合理安排灾后作物

品种选择种植，加强栽培管理。
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 Abstract ： On  October  11 ，2003 ， a huge  storm  surge  attacked  the   Changzhou  regi  on  in  the   Bohaibay  of Chi-

 na.  The  surge  sm  ashed  the  shrim p breeding  fiel  ds and  flooded  the  coastalfarm s.  These  farm s w  ere inundated  for  a 

 period  from   10   days  to  15   days.  On  May   3 ，2004 ， a salinity analysis was  carried  outfor  the  soi  lsam  ples  from  the 

 seawater- soaked  farm s.  Resultshows thatthe  se  farm shad  allbeen  salinized ：46％  ofthe  lands had  alkalipots ； the 

 contentof salts in  the  soil （0～90 cm ）  had  increased  evidently  while  the  salts m ainl  y concentrated  at  the  surface 

 layer （0～10 cm ）， where the  saltcontentwas  as  high  as   1.134％； constitutes  ofsaline  ions atthe  0～25 cm  layer 

 also  changed  greatly ： the   Cl －  increased  for   33.3％， while  the   Na ＋ and   K ＋  altogether  increased  for  39.4％ .  Itis 

 found  thatrainfallis an  effective  and  also  pr  im ary way  to desalinize  these  soils.  Two years  after the  storm  surge ， salt 

 content ofthe  affected  soils had  dropped  to ar  ound   0.265％， atwhich  levelsom  e salt- enduring  cropscan  be  grown.

 Key  w ords ： Storm  surge ； Saltcontent ； Effect ； Farm lands.
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