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江苏沿海地区土体含盐特征及指示作用
*1

苟富刚
1，2

龚绪龙
1，2

杨磊
1，2

张岩
1，2

蔡露明
1，2

(1．江苏省地质调查研究院，江苏南京 210018；

2．国土资源部地裂缝地质灾害重点试验室，江苏南京 210049)

【摘 要】:为了研究土体含易溶盐特征和其指示意义，采集测试土样 3246 件和水样 78 件。研究表明:浅表部土

体含盐量具有与海岸线平行的分布规律，愈靠近海岸，土体的含盐量愈高。土体盐分来源主要包括 4个方面，土体

在沉积时的海水浸渍，沉积物源本身的含盐特征，浅表层土体的现代积盐，人类活动的影响。其中海水浸渍是土体

含盐量增高的最主要原因，通过 Na-Cl 交换过程，分析了水土盐分之间的转化机理。采用比例系数法分析沉积物源

的含盐特征。建立了 TDS 和成井层位土体易溶盐含量的多个线性回归预测模型，其中以土中 Cl－和 TDS 的回归效果

最为显著，这与 Cl－为稳定的常量元素和其不易被土体吸附有关。采用 HYRD1 井验证了回归预测模型，准确度达到

了 96%。以 HYRD1 为例，结合滨海相沉积土层的特点，阐述了土体含盐特征在多重地层划分中的作用。
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土体易溶盐含量大于等于 0.3%且小于 20%，并具有腐蚀、盐胀和溶陷等工程特性，可以定义为盐渍土(“含盐量”为“易溶

盐含量”)
［1，2］

。江苏沿海地区盐渍土出露面积约 4500km
2
，约占江苏沿海三市陆域面积的 14%。滨海盐渍土是一种特殊土，具有

溶陷性和腐蚀性等工程性质
［3］

。其中以氯离子对混凝土中的钢筋腐蚀最为显著。但对于细粒土来说，土体含盐量越高，则土体

塑性越低，土体的压缩性越低，抗剪强度越高
［4，5］

。以连云港地区全新世海相软土为例，NaCl 晶体充填在土颗粒中间，从图 1

中的 SEM 图(红色矩形区域所示)可以看出，淤泥中有 NaCl 结晶析出，土体密度提高，土体力学性质得到了很大的改善。

海水浸渍是滨海相盐渍土形成的一个最主要的原因，水体含盐量与相对应的层位土体含盐量成正比
［6］

。这种土体含盐量增

高现象不仅体现在浅表部，深部土体含盐量也在增加。据如东县光荣乡的水井水质测试结果，潜水(成井层位深度在 0～24.5m)

水质 TDS 达到了 22450mg/L，二承压(成井层位深度在 181～216m)水质 TDS 达到了 13980mg/L。南通市水质动态总体呈咸化趋势，

咸化速率由小于 4mg(L．a)到大于 20mg(L．a)不等
［7］

。盐城地区深层地下水已经形成了区域性降落漏斗，且出现水质咸化现象
［8］
。

随着全球变暖，黄海海平面上升，江苏沿海地区水土体受海水入侵的可能性变大。随着水体的不断咸化，相应层位土体含盐量

也日益增高。
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目前江苏沿海地区还没有较为系统的研究浅表层土体及深部土体含盐特征。一般工程勘察仅研究潜水位以上土体。本文在

分析 3246 件土样易溶盐的基础上，结合已成的 20 口井水质分析结果、15 件海水样品、一个 275m 的综合研究孔和大量的搜集资

料，进行水土体耦合研究，对江苏沿海地区土体含盐的分布及成因做了系统的研究。

1 区域地质背景

研究区地貌以堆积平原为主，低山、残丘为辅。仅连云港市郊的云台山为低山区，其玉女峰海拔 625m，也是江苏省内最高

峰；此外在灌云县境内与南通市可见多处基岩残丘，总体而言基岩剥蚀地貌区约占 4%，其余大部分为地势低平的平原区，地面

高程一般多在 3～5m 与 1～2m 之间，其中 3m 以下的地区约占一半。

第四纪以来江苏沿海地区至少发育 5 次大规模海侵。第Ⅰ海侵层发生在早更新世中期，距今 1.8～1.0Ma；第Ⅱ次海侵发生

在中更新，位于布容正极性事件之上，距今 0.78Ma；第Ⅲ次海侵层发生在晚更新世早期，距今 0.128Ma；第Ⅳ次海侵层发生在

晚更新世中晚期，形成于 40000～20000a．B．P；第Ⅴ次海侵层发生在全新世，研究区广泛分布，海侵强度仅次于第Ⅳ次海侵，

受其影响沉积的地基土层与现代工程息息相关，也为本文的重点研究对象。

2 样品采集与测试

为了配合江苏沿海地区 21 个 1∶5万标准图幅地质填图工作，在面上均匀布置样品采集位置(图 1)
［9］

，采样深度基本上在 0～

5m，主要为潜水位波动范围内的土体，在深度上每间隔 1～2m 采集一个样品。本文研究土体主要为第四纪全新统土体。研究土

层含盐量的指示意义有涉及到更新统土体。
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为了研究土体盐分来源和土层含盐量的指示意义，在江苏沿海堆积平原布置浅井 20 口(土样和水样都取，图 1)和一个深度

275m 的综合研究孔。在浅井位置附近海域采集海水样品 15件，添加保护剂，做水质全分析。采样时间为 2012 年 7 月到 2015 年

9 月。

土样易溶盐离子主要包括 8 种离子:Cl
－
、 、 、 ，Na

+
、Mg

2+
、Ca

2+
、K

+
。

3 测试结果分析

3.1 土体含盐类型分析

若 Cl
－
离子和 2倍的 离子的摩尔浓度比值(每 100g 土中含有的离子豪摩数)大于 2，且易溶盐含量大于等于 0.3%，小于

20%，可以定义为氯盐渍土
［1，2］

。土体易溶盐含量小于 0.3%可以定义为非盐渍土。浅部土体评价数据取样深度为 0～5m，主要为
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潜水位波动范围内的盐渍土。江苏沿海连云港地区(滨海平原)、大丰地区(滨海平原)、南通地区(长江三角洲)Cl
－
离子和 2倍的

离子的摩尔浓度比最大值分别为 50、47、27，最小值分别为 2.0、2.8、2.4，平均值分别为 14.1，7.9，7.7，为氯盐渍土，

等级为弱－强盐渍土。南通和盐城地区以弱盐渍土为主，分布少量中盐渍土。连云港徐圩港区一带分布少量强盐渍土，连云港

其它地区以弱盐渍土和中盐渍为主(表 1)。

表 1 研究区浅部盐渍土含盐特征(mg /kg)

分布地区 统计指标 Na
+

Cl
-

易溶盐

平均值 2 165 3 255 6 533

长江三角 洲地区 最小值 915 1 105 3 000

最大值 6 775 10 495 19 049

平均值 1 660 2 663 5 320

滨 盐城地区 最小值 880 1 180 3 026

海 最大值 3 820 6 600 12 223

平 平均值 5 405 8 759 16 241

原 连云港

地区

最小值 960 620 3 001

最大值 22 355 39 940 71 483

3.2 土体含盐空间分布特征分析

在平面分布上，浅表部土体盐渍化程度分区具有与海岸线平行的分布规律，从海边向陆地依次分布着滨海潮滩盐土、滨海

盐土、滨海潮化盐土和滨海盐化潮土
［5］

。一般愈靠近海岸，土体的含盐量愈高，盐分的表聚性愈强(图 1，图 2)。
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深部土层(更新世地层)含盐特征大致反映了海侵的影响范围。以 HYRD1 孔位例，上更新世地层埋深范围 40.3～132.0m，中

更新世地层埋深范围 132～188m，下更新世地层埋深范围 188～275m。更新世地层(非盐渍土)Cl
－
离子和 2倍的 离子的摩尔

浓度比为 2～40，平均值为 10；其中 Cl
－
含量占土体易溶盐的 16%～51%，平均值为 39%。

上更新世地层(盐渍土)Cl
－
离子和 2倍的 离子的摩尔浓度比为 6～32，平均值为 13；其中 Cl

－
含量占土体易溶盐的 47%～

56%，平均值为 51%。中更新世地层(盐渍土)Cl
－
离子和 2 倍的 离子的摩尔浓度比为 6～22，平均值为 11；其中 Cl

－
含量占

土体易溶盐的 49%～56%，平均值为 51%。下更新世地层(盐渍土)Cl
－
离子和 2倍的 离子的摩尔浓度比为 5～14，平均值为 9；

其中 Cl
－
含量占土体易溶盐的 45%～52%，平均值为 49%。

分析知，更新统地层 Cl
－
离子和 2倍的 离子的摩尔浓度比为均大于 2，土体 Cl

－
离子含量普遍较高，盐渍土类型为氯盐

渍土；含盐量最高为 0.59%，为弱盐渍土。

4 土体含盐特征及成因分析
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4.1 土体在沉积时的海水浸渍

土层在形成时受海洋潮汐的顶托和絮凝作用，特别是处于低潮线以下的水下沉积，沉积环境被高矿化度海水浸渍，这时就

形成了沉积土层中含有较高的易溶盐类
［10～12］

。海水在浸渍土体过程中，海水中 SAR 值(SAR 为钠吸附比)越高，土体中固体颗粒

表面解吸出来的 Ca
2+
和 Mg

2+
量就越大(式 1)，土中 Na

+
含量就高，2 个 Na

+
交换一个 Ca

2+
，但两个 Na

+
比一个 Ca

2+
大，从而引起土体

透气性减小，浅部土壤产生板结及盐渍化。ESR(ESR 为交换性钠比)与 SAR 线性正相关。SAR 值越高，岩土体中 Naχ就越高(式 2)
［6］

。在江苏沿海地区采集海水样 15 件(图 1，每个位置 3件水样)，SAR 值介于 48.64～52.65，平均值为 51.24，SAR 值非常高，

在土体沉积形成时，水土体中的 Na-Cl 交换作用非常强烈，土体中固体颗粒表面的 Ca2+被解吸出来，土中 Na
+
增高，是江苏盐渍

土含盐特征的主要成因。

式中:CEC 为土体中的阳离子交换量(单位为 mmol/100g×原子价)，土体综合吸附能力的反应，土体颗粒越细，吸附能力越

大，细粒土较粗粒土吸附能力强，一般粘性土较砂性土含盐量高；Naχ为达到交换平衡时土壤中的交换性钠量(mmol/100g×原

子价)。Na
+
为水中离子浓度(mmol/L×原子价)。

沿海地区土体易溶盐以氯化物盐类为主。以 HYRD1 号孔为例。由于 Cl
－
最不易被吸附，Cl

－
是海水中最主要的稳定常量元素，

是反映土体是否被海水浸染最为敏感的因素，盐渍土中 Cl
－
占土体总易溶盐类的 21%～56%，平均值约 51%，HYRD1 号孔附近海水

中 Cl
－
占总盐类的 55%。对比发现:土中易溶盐化学成份和典型海水易溶盐化学成份相关性好。说明海水浸渍是滨海相盐渍土形

成的一个主要的原因，海水浸渍使土体含有大量的水溶性盐类，且以氯化物占绝对优势。

4.2 沉积物源本身含有易溶盐

沉积泥砂母质含有一定量的易溶性盐类。采用盐城地区 7 口浅井微承压水井水样测试结果和成井层位土体易溶盐测试数据

(平均值)进行分析，微承压水含水层组位于全新世泛滥沉积、海积或海陆交互相中相对粗粒的沉积层中，岩性以粉土、粉砂为

主，并间夹粉质粘土薄层。微承压水样γ(Na
+
)/γ(Cl

－
)比例系数范平均值 0.84，与附近海水基本一致，但略小于附近海水的比

例系数(0.86)，说明地下水中的 Na
+
与地层中的交换性 Ca

2+
、Mg

2+
产生了阳离子交换。成井层位土样易溶盐γ(Na

+
)/γ(Cl

－
)比例

系数平均值为 0.98，远大于微承压水的比例系数。说明沉积物源富含 Na
+
，且促使沉积物中的 Na+通过溶滤作用补给地下水。

表 2 HYRD1 号孔土体易溶盐特征统计表

土体类型 统计指标-

P(C1-) p(Na
+)

P(Mg
2+
) 易溶盐

单位:mg/kg

最大值 3 325 2 075 180 605 5 906 32 88

氯盐渍土 最小值 1 485 965 15 136 3 014 5 79

平均值 2 111 1 352 62 326 4 176 11 84

最大值 1 620 990 63 505 2 968 22 86

非盐渍土 最小值 840 560 4 92 1 978 2 67

平均值 1 195 808 32 213 2 496 8 81
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取 HYRD1 成井层位土样各离子含量平均值与水样中各离子相对应的各离子含量进行对比，发现土体中各离子成份和水样各

离子成份呈很好的正相关性，且土体中各离子百分含量均高于水样中离子含量(图 3)，说明土体在沉积过程中沉积泥砂母质含有

易溶盐成份。

4.3 浅表层的现代积盐

现代积盐又称活性积盐，当潜水位埋深小于临近深度时，潜水中的盐分通过毛细作用向地表聚积，是一种广泛的积盐方式
［13～

15］
。分析数据样品采样时间为 6 月，1m 以浅表层土体除了受现代积盐作用外，特别是 10～40cm 还受比较明显的蒸发和淋滤等作

用，且以 40～100cm 的现代积盐作用最为明显。从图 2可以看出，GDSW07 采样点地表土体含盐量为深度在 0.2、1.0、2.5m 的土

体含盐量的 1.32、1.52、2.28 倍；GDSW10 采样点地表浅层土体含盐量为深度在 0.8、2.0、0m 的土体含盐量的 1.12、1.68、1.84

倍。

4.4 人类活动的影响

伴随着人类大规模开采地下水层，造成了海水入侵或高矿化度浅层地下水补给深层地下水，盐分运移水动力弥散作用中的

机械弥散作用较强，纵向弥散(垂直于水流方向上的弥散作用)速度比横向弥散大 5至 20 倍
［16，17］

，当水土体盐分趋于平衡后，

机械弥散作用减弱，盐分迁移仅靠分子扩散
［18］

，此时土壤盐分浓度和盐含量增加缓慢，最终处于一个新的水土盐分动态平衡状

态。

HYRD1 成井深度为 261.7～271.2m，成井层位为 Q1 下段地层，成井层位土体为砂层，属含水层，该层位 TDS 为 3046mg/L，

为半咸水。在 HYRD 西北方向约 15km 的 BG48 孔，于 1966 年成井，成井层位与 HYRD1 一致，其 TDS 仅为 660mg/L。HYRD1 号井与

BG48 号井测试时间间隔约 50a，TDS 飙升 4.6 倍，由淡水变为了半咸水。HYRD1 成井段土体含盐量较低(土体部分易溶盐溶解进

入地下水中)，为非盐渍土，最高含盐量为 0.07%，易溶盐平均值为 577mg/kg。土体中各离子成份和水样各离子成份呈很好的正

相关性(图 4)，可以推测，土体中易溶盐含量在近 50a 内也飙升了近 5倍之多。



8

4.5 土体盐分来源所占比重分析

江苏沿海地区第四纪厚层土体含盐特征主要受其沉积环境的控制。海水浸渍在土体沉积时对土体盐分的含量起控制作用。

特别是更新统地层由于水动力条件差，不易受人类活动影响，土体盐度稳定。全新统地层含盐特征可以说是一种动态平衡状态。

浅表层土体的含盐特征受温度梯度场、湿度梯度场和溶质浓度梯度场等多场影响，易受人类活动的影响，特别是潜水位波动范

围，土体盐度随季节变化较大，表层土体含盐量可达到其下部土体含盐量的 2.28 倍。

5 土体含盐量研究的指示意义

5.1 土体含盐特征在水体咸化中的指示作用

布置浅井 20 口(图 1)，采集水体样品 60 件，水样 TDS 最大值 25634mg/L，最小值 765mg/L，平均值 5374mg/L。水样中 Na
+

含量占 TDS 的 28.90%，水样中 Cl
－
含量占 TDS 的 57.93%，水样中 含量占 TDS 的 9.77%，水样中 含量占 TDS 的 3.24%，

水样中 K+含量占 TDS 的 0.85%。

土样数据采用成井层位土样的易溶盐各离子平均值，其中易溶盐最大值 5267mg/kg，最小值 324mg/kg，平均值 1056mg/kg；

Cl－最大值 2563mg/kg，最小值 53mg/kg，平均值 580mg/kg，占总含盐量的 55.56%；Na
+
含量最大值 1693mg/kg，最小值 75mg/kg，

平均值 355mg/kg，占总含盐量的 33.76%。成井段土体中 平均含量占总易溶盐的 10.12%，成井段土体中 平均含量占

总易溶盐的 3.20%，成井段土体中 K
+
平均含量占总易溶盐的 1.57%，成井段土体中 平均含量占总易溶盐的 1.23%，成井段土

体中 Mg2+平均含量占总易溶盐的 1.33%，成井段土体中 Ca
2+
平均含量占总易溶盐的 1.98%。
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分析知:江苏沿海地区水土盐分最主要的离子为 Na
+
、Cl

－
，且水土体含盐量呈线性正相关。由表 3知，TDS 和土中的含盐量、

Na
+
、Cl

－
、 在 0.01 水平上显著正相关，相关系数分别为 0.634，0.632，0.630，0.619；TDS 和土中的 Mg

2+
在 0.05 水平上

显著正相关。

依据水土体含盐量呈线性正相关这一认识，选取土体含盐量 SSC、Na
+
、 、Cl

－
、Mg

2+
(这 5 个指标与 TDS 线性显著正相关)

与 TDS 建立多元线性回归模型(表 4)。一共建立了 12 个 TDS 的多元线性回归预测模型。由表 4值:这 12 个模型回归效果显著，

相关系数平均值达到 0.927，最大值为 0.993；F 显著性统计量平均值为 1.32×10
－4
，最大值为 2.43×10

－4
，小于 0.05，回归效

果显著。12 个模型预测准确度平均值达到了 80%，最高达到了 96%，预测效果较为理想。其中以土中 Cl
－
和 TDS 建立的回归预测

模型相关性最高，预测准确度达到了 96%。这与 Cl
－
的特征有关，Cl

－
是一种非常稳定的常量元素，且不易被土体吸附。

表 3 土体易溶盐与地下水化学特征相关性分析

指标
地下水 土体

TDS Na
+

Mg
2+

K
+

Cl
-

含盐量 Na
+

Mg
2+

K
+

Cl
-

TDS 1

Na
+

0.996*

*
1

Mg
2+

0.980*

*

0.963*

*
1

K
+

0.806*

*

0.817*

*

0.724*

*
1

Cl
－

0.996*

*

0.989*

*

0.982*

*

0.793*

*
1

0.844*

*

0.839*

*

0.809*

*

0.777*

*

0.799*

*
1

-0.241 -0.219 -0.219 -0.364 -0.248 -0.369 1

含盐量
0.643*

*

0.688

±
0.543*

0.635*

*

0.649*

*
0.4 -0.19 1

Na
+

0.632*

*

0.679*

*
0.527*

0.661*

*

0.639*

*
0.386 -0.192

0.990*

*
1

Mg
2+

0.522* 0.540* 0.488* 0.354 0.533* 0.299 -0.173
0.781*

*

0.734*

*
1

K
+

0.334 0.338 0.336 0.278 0.35 0.137 -0.037 0.540* 0.502*
0.804*

*
1

Cl
－

0.630*

*

0.674*

*
0.536*

0.591*

*

0.639*

*
0.369 -0.186

0.993*

*

0.980*

*

0.782*

*
0.505* 1

0.619*

*

0.663*

*
0.503*

0.708*

*

0.599*

*

0.563*

*
-0.272

0.886*

*

0.853*

*

0.729*

*
0.536*

0.851*

*
1

0.055 0.048 0.086 0.001 0.06 -0.025 0.296 -0.021 -0.04 -0.138 0.17 -0.083 -0.027 1

注: **表示在 0．01 水平(双侧) 上显著相关; * 表示在 0．05 水平(双侧) 上显著相关．
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根据预测模型，可以根据成井段土中含盐特征预测深井水体 TDS 值。以 HYRD1 号井为例，根据式(13)预测到三承压水 TDS

为 2713mg/L，与实测结果相 2832mg/L 相比，误差率为 4%，准确率高达 96%。应用本文建立的预测模型可依据土体中含盐特征来

预测水体是否咸化，节约了成本；根据成井段土体含盐特征就可推断出成井层位水体特征。

表 4 TDS 预测回归模型汇总表

回归经验公式
公式

编号

相关

系数

Significance

F(F 显著性

统计量)

预测准确

度(%)

深井预测

准确度

(%)

（3） 0.903 4.52E-04 79 8

（4） 0.983 1.32E-08 82 71

（5） 0.981 2.18E-09 81 75

（6） 0.896 1.59E-04 78 18

（7） 0.825 9.00E-04 77 46

（8） 0.979 3.96E-10 80 87

（9） 0.812 4.13E-05 76 50

（10） 0.977 2.50E-12 77 65

(11) 0.84 2.57E-05 80 64

（12） 0.979 1.35E-12 80 86

（13） 0.993 2.43E-16 96 96

（14） 0.975 4.48E-12 76 54

5.2 盐渍土研究在地层划分中的作用

在已有地层单元划分手段(古地磁、14C、TL、OSL、孢粉)的基础上，补充易溶盐测试指标，进一步丰富区内多重地层划分，

为细化各地层单位内岩相划分，深入研究第四系沉积成因和结构特征提供基础。一般滨海相地层岩性复杂多变，有软土，粘性

土，粉质粘土与粉砂互层、粉土，砂土等。土体粘粒含量越高，颗粒越细，附盐性就能越好
［19］

。

据图 5可以看出粘性土、互层土附着易溶盐的含量较砂层好，而沿海地区互层土多为滨海相，可以配合微体古生物、孢粉

等来分析该套地层是否为海相地层。

《江苏 1/5 万三仓镇等 6 幅区调》项目的 ZKA03-sc 孔为综合研究孔，该孔与 bg48 和 HYRD1 孔都属于长江三角洲地层单元，

据绘制的第四纪地质剖面和水文地质剖面，第四纪地层在空间分布很稳定，起伏非常微弱，可进行综合对比研究。据 ZKA03-sc

孔的古地磁、孢粉和绝对测年结果，0～188m 地层以正极性为主，为布容正极性世，在 65～83m 深度沉积地层单元出现了明显的

负极性；188.0～260.6m 以负极性为主，应为松山负极性世，其间出现明显的正极性，应为 Jaramillo 正极性事件(0.99～
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1.07MaB.P.)或 Olduvai 正极性事件(1.77～1.95MaB.P.)。根据该测试结果，可以准确的划分大的地质时代界线。再根据盐渍土

的空间分布，可以查明第四纪不同时期海侵特点和分布范围。

以 HYRD1 号孔为例，通过海侵地层对比显示，早更新世(Q1)中期经历海侵影响，深度 215～223m 以粘性土层为主，夹泥质

粉细砂，含盐量大于 0.3%，该层为可以确定为一个海相地层；中更新世经历了 2 个大的海侵影响，影响沉积厚度大；晚更新世

地层经历了 3 个大的海侵影响，影响沉积厚度大；全新世以来的海侵在全区普遍发生，海侵地层的发育明显受海平面的控制，

经历了 2 个大的海侵影响。

6 结论

(1)江苏沿海地区土体含盐特征以氯盐为主。绘制了研究区浅表部盐渍土分布图，描述了土体盐度的空间分布特征及水体盐

分转化过程。

(2)土体盐分主要来自 4 个方面:①土层在沉积时被海水浸渍；②沉积泥砂母质含有一定量的易溶性盐类；③浅表部土层受

现代积盐过程影响；④受人类活动影响。
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(3)土体易溶盐化学成份和海水成份高度相似。分析水土体中各离子相关性，选取与 TDS 高度相关的 5 个指标建立了 12 个

多元线性回归模型，最高准确率达到 96%。并通过深井 HYRD1 进行了验证，效果理想。

(4)根据土体含盐量特征及空间分布，结合滨海相沉积土层的特点，说明了第四纪不同时期海侵特点和分布范围。
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