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鲁北平原（黄河以北）土壤盐渍化 

环境质量及防治分区研究 

张红军 1,2，许 艳 1，王 强 1,2*，张太平 1，赵 慧 1，王 薇 1，张瑞华 1，王奎峰 1 

（1.山东省地质科学研究院，济南 250013； 

2.自然资源部海岸带科学与综合管理重点实验室，济南 250013） 

摘  要：【目的】研究鲁北平原（黄河以北）土壤盐渍化现状。【方法】采用二级模糊综合评判法，构造了隶属土壤环

境条件、地下水环境条件和自然地理条件 3 个层面，盐渍土面积占比、土壤盐渍程度、土壤含盐量、包气带岩性、地

下水埋深、地下水矿化度、地形地貌与蒸降比 8 个指标的综合评价指标体系，对鲁北平原（黄河以北）区域进行了土

壤盐渍化环境质量评价研究。【结果】①将鲁北平原（黄河以北）盐渍化土壤环境质量划分为优等、良好、中等、较差

和差 5 个等级。②其中，盐渍化土壤环境质量差区面积 5 277.49 km2，盐渍化土壤环境质量较差区面积 6 564.76 km2，

盐渍化土壤环境质量中等区面积 4 383.79 km2，良好区面积 5 995.52 km2，盐渍化土壤环境质量优等区面积 4 919.29 km2。

针对不同的盐渍化环境质量条件。将土壤盐渍化的防治分区划分为 3 个防治区 8 个亚区。【结论】鲁北平原（黄河以

北）地区土壤盐渍化程度和空间差异较大。本研究可为改善该地区土壤管理措施提供技术支持，促进该地区农业和

农村经济的健康发展。 
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0 引 言  

【研究意义】盐渍土壤分布广泛，其范围遍及除

南极洲以外的五大洲100多个国家和地区[1]。我国也

是盐渍土分布广泛的国家[2-4]，20世纪80年代我国的

盐渍土面积约为9 913.3×104 hm2，主要分布在东北、

华北、西北、长江中下游及滨海等地区[5-6]，大约55%

属于原生盐渍化土地，其余是次生盐渍化土地。现阶

段，我国正面临耕地资源锐减、淡水资源匮乏等不可

逆转的形势[7]。对目前面临的耕地资源减少，单位面

积产量的提高已经达到了瓶颈，保护和合理开发水土

资源是一项艰巨而意义重大的任务。盐渍土作为一种

土地资源，在全国乃至全世界都有广泛的分布。迄

今为止，我国尚有80%左右的盐渍土尚未得到开发

利用，有着巨大的发展潜力[8]。目前，盐渍化土壤质
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量评价方法主要包括土壤质量综合指数法[9]、模糊评

判法[10]、主成分分析法[11]、灰色关联度法[12]与人工

神经网络模型[13]等，并取得了较为丰硕的研究成果。 

【研究进展】徐存东等[14]通过构建土壤盐渍化程

度多级模糊评价指标体系，对灌区的土壤盐渍化程度

进行了评价。王巍琦等[15]以石河子垦区为研究区域，

利用层次分析法对垦区土壤质量做出综合评价。高娃

等[16]采用主成分分析方法确定土壤质量评价指标对

土默川平原盐渍化土地开展了土壤质量评价工作。胡

月明等[17]将GIS技术与数学模型结合起来，建立了土

壤信息系统和新的土壤质量评价模型。在盐渍化土壤

改良方面，岳燕等[18]发现向盐渍化土壤加入生物炭，

不仅能够缩短盐分洗脱时间，而且能提高洗盐效率，

显著改良盐渍化土壤。石磊等[19]在新疆南疆沙质次生

化盐渍土壤治理上采用了暗管和竖井排水控盐技术，

取得了良好的治理效果。王少丽等[20]采用了覆膜滴灌

技术，地表排盐和排盐沟淋洗地表脱盐效果明显。 

【切入点】以上学者在盐渍化土壤方面取得了丰

硕的研究成果，但在鲁北平原（黄河以北）地区盐渍

化分区研究方面还鲜有报道。【拟解决的关键问题】

因此，在现场调查和前人的研究基础上，本文运用模
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糊数学综合评判法，开展了鲁北平原（黄河以北）农

业经济区盐渍化土壤环境质量分区评价工作，并提出

了防治分区对策，研究成果对提高土地资源利用率，

促进鲁北平原农业农村经济的健康发展和社会主义

新农村建设具有十分重要的意义。 

1 研究区概况 

研究区位于山东省西北部，黄河下游北侧，南依

黄河和金堤河北大堤，北至漳卫新河南岸，西与河南

河北二省为邻，东临渤海湾。其地理坐标东经

115°20′00″—119°06′00″，北纬 35°47′00″—37°38′16″。

2018 年 3—12 月通过遥感地质解译和区域环境地质

调查查明了鲁北平原（黄河以北）盐渍化土壤分布

现状，本工作区盐渍土面积 14 239.96 km2，土地盐

渍化率 47.93%，其中盐土面积 1 177.01 km2，占盐

渍土总面积的 8.27%，占全区总面积（29 713 km2）的

3.96%；重度盐渍土面积 655.69 km2，占盐渍土总面

积的 4.60%，占全区总面积的 2.21%；中度盐渍土面积

4 381.23 km2，占盐渍土总面积的 30.77%，占全区总面

积的 14.75%；轻度盐渍土面积 5 470.07 km2，占盐渍

土总面积的 38.41%，占全区总面积的 18.41%；潜在盐

渍土 5 470.07 km2，占盐渍土总面积的 38.41%，占全

区总面积的 18.41%；潜在盐渍土面积 2 555.96 km2，

占盐渍土总面积的 17.95%，占全区总面积的 8.60%。 

 

图 1 鲁北平原（黄河以北）盐渍化土壤分布 

Fig.1  Soil distribution map of salinization in  

North Shandong Plain (North of Yellow River) 

2 研究方法 

2.1 评价方法 

地质环境由于其组成因素较多，而且因素分级

界限具有一定的模糊性。为了克服盐渍化土壤质量

评价过程中许多定性因素带来的诸多不便，模糊数

学综合评判法把“亦此亦彼”中间过度的模糊概念

用数学方法来处理，并对土壤盐渍化程度进行定量

分析评价，充分体现了模糊数学综合评判法的优势

所在。因此，模糊数学综合评判法被认为是较为合

理的评价方法。由于评价指标存在等级划分，不同

层次因子的作用和地位不同，所以本次评价采用二

级模糊综合评判法[21-23]。 

二级模糊综合评判法是把评价指标分成 2 个等

级，首先对二级指标进行综合评判（二级评价），然

后在二级评价的基础上再对一级指标进行综合评判

（一级评价）。二级模糊综合评判法具有能正确反映

各评价指标之间的相互联系、相互制约、整体协调和

动态发展的特点。 

2.2 评价指标体系的构建 

根据影响鲁北平原土壤盐渍化的地质环境现状

条件，以实际调查成果为基础，结合搜集到的实际

资料，筛选出影响程度较为突出的指标进行评价，

构建鲁北平原盐渍化土壤环境质量评价指标体系。

本次盐渍化土壤环境质量评价确立了3个一级评价

指标，8个二级评价指标。 

表 1 鲁北平原盐渍化土壤环境质量评价指标表 

Table 1  Evaluation index of salinized soil  

environmental quality in North Shandong Plain 

一级指标 二级指标 

土壤环境质量 

盐渍土面积占比 

土壤盐渍程度 

土壤含盐量 

地下水环境质量 

包气带岩性 

地下水埋深 

地下水矿化度 

自然地理环境质量 
地形地貌（缓平坡地和洼地面积占比） 

蒸降比 

2.3 盐渍化土壤环境质量分级体系 

2.3.1 盐渍化土壤环境质量分级体系 

鉴于鲁北平原土壤盐渍化产生的地质环境与发

育特征，采用五值逻辑分类将鲁北平原盐渍化土壤环

境质量划分为 5 级。即：优等（Ⅰ）、良好（Ⅱ）、中

等（Ⅲ）、较差（Ⅳ）、差（Ⅴ）。 

2.3.2 评价指标量化分级体系 

盐渍化土壤环境质量评价指标量化分级是在环境

质量分级基础上，通过对区域地质环境影响因素、因

子数据统计分析，确定因子最优和最差 2 个极限值，

划定指标的级差范围，在 2 个极限值之间，按一定的

级差，以阈限递增或递减规律取值来实现量化分级。

盐渍化土壤环境质量评价指标构成和量化方法见表 2。 

2.4 评价单元的划分及运算 

2.4.1 评价单元的划分 

由于各种地质环境因素在不同区域的差异性和

复杂性，要做到较为精确的评价，需将整个研究区

域分成若干个小单元，即评价单元。本次评价单元

划分采用正方网格单元划分法。网格单元以 1∶25
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万地理底图为基础进行网格化单元设置，网格大小 10 km×10 km，将研究区划分为 337 个网格评价单元。 

表 2 鲁北平原盐渍化土壤环境质量评价指标量化分级及其标准化指数 

Table 2  Quantitative grading table and standardization index of  

salinized soil environmental quality evaluation index in North Shandong Plain 

指标体系 
优等级Ⅰ  良好级Ⅱ  中等级Ⅲ  较差级Ⅳ  差级Ⅴ 

标准 指数  标准 指数  标准 指数  标准 指数  标准 指数 

盐渍土面积占比 0 0.02  ＜10% 0.20  ＜33% 0.50  ＜50% 0.80  ≥50% 1.00 

土壤盐渍程度 非盐渍土 0.02  潜在盐渍土 0.10  
潜在-轻度 

盐渍土 
0.40  

轻度-中度 

盐渍土 
0.70  

重度盐渍化- 

盐土 
1.00 

土壤含盐量/(g·100 g-1) ＜0.07 0.10  0.07~0.19 0.25  0.1~0.3 0.50  0.3~0.6 0.75  ＞0.5 1.00 

包气带岩性 
砂性土与 

黏性土互层 
0.60  

粉细砂砂土与 

黏性土互层 
0.70  

黏性土 

为主 
0.80  

砂性土 

为主 
0.90  粉细砂为主 1.00 

地下水埋深/m ＞3.5 0.05  ＞3 0.15  2~3 0.50  1~2 0.75  ＜1 1.00 

地下水矿化度/(g·L-1) ＜1 0.05  ≤2 0.20  ≤3 0.45  ≤5 0.70  ＞5 1.00 

地形地貌(缓平坡地和洼地) 

面积占比 
＜5% 0.05  ＜20% 0.25  ＜33% 0.50  ＜50% 0.75  ＞50% 1.00 

蒸降比 ＜1.9 0.75  2.0 左右 0.80  2.2 左右 0.85  2.4 左右 0.90  ＞2.4 1.00 

2.4.2 模糊数学模型运算 

模糊矩阵复合运算的方法很多，常用的有以下 3

种：二级评价通过建立单因素评价矩阵 R 及权值分配

矩阵 A，经模糊运算可得评价结果分别为：B1=A1：

R1=（b11,b12,b13,b14,b15）；B2=A2：R2=（b21,b22,b23,b24,b25）；

B3=A3：R3=（b31,b32,b33,b34,b35）。以上 3 组评价结果

可组合成一级评价矩阵为： 

1511 12

2521 22

31 32 35

...

...

...

bb b

bb bB
b b b
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。        （1） 

 

一级评价因子权重向量为：A=（a1, a2, a3）。采用

“加权平均型”，即 M（·,+）运算方法，可求得评价

结果 E，E=A·B=（e1, e2, e3, e4, e5）。最后采用式（2）

求得模糊质量指数（FQI），该指数全面应用等级模糊

向量 E 的信息，且在数值上具有连续性： 

5 5

•

1 1

( ) / ( )
k k

j j
j j

FQI je b
= =

=   ，        （2） 

式中：j 为等级数；k 为参数，k=2, 3, 4，这样模糊质

量指数实际上反映了评价单元环境质量的好坏，FQI

值越大，环境质量越差。 

本次评价基于模糊数学评价结果，将各单元质

量等级标绘在网格单元内并在 1∶25 万网格图用圆

滑曲线圈出，然后根据评价单元实际情况对界线进行

必要的修正，最后完成评价区盐渍化环境质量分区。

分区标准为：环境质量优等区 FQI≤0.2、环境质量良

好区 0.2<FQI≤0.4、环境质量中等区 0.4<FQI≤0.6、

环境质量较差区 0.6<FQI≤ 0.8、环境质量差区

0.8<FQI≤1。 

3 盐渍化土壤环境质量评价 

3.1 盐渍化土壤环境质量分区评价 

根据图 2 模糊质量指数评价计算结果，绘制成盐

渍化土壤环境质量评价分区图（图 3）。根据评价结

果可将工作区划分为盐渍化土壤环境质量差区、盐渍

化土壤环境质量较差区、盐渍化土壤环境质量中等

区、土壤盐渍化环境质量良好区和盐渍化土壤环境质

量优等区 5 个等级。 

3.1.1 盐渍化土壤环境质量差区 

盐渍化土壤环境质量差区面积 5 277.49 km2，在

划分的 3 个环境地质分区均有分布，但大部位于冲

积-海积微倾斜低平原区和海积-冲积黄河三角洲平原

区。主要分布于以下地区：无棣埕口镇-碣石山镇-三

角洼水库-西小王乡西-无棣城区东南侧-阳信城区东

侧-河流镇-沾化古城镇-冯家镇-沾化城区-泊头镇-黄

升店乡-滨城区堡集镇东-滨北街办北-秦皇台乡东-利

津北宋镇南-利津城区西侧-马坊水库东-明家集乡南-

沾化利国乡东-下河乡东-河口区义和镇南-河口城区

北侧-黄河故道-孤北水库西-孤岛镇西-孤东水库向东

南至黄河入海口一线以北的冲积-海积微倾斜低平原

和海积-冲积黄河三角洲微倾斜低平原，还包括利津

中部的北岭镇东经陈庄镇向北至汀罗镇之间的地区；

另外在黄河冲积微倾斜低平原区的商河东北部、陵县

西部丁庄水库周围、聊城和冠县之间的聊城电厂水库

周围、聊城-东阿-阳谷三地交界地带、齐河西南部的

胡官屯镇-潘店镇之间也有分布。 

该区土壤环境背景条件差，盐渍土非常发育，

分布范围一般超过区域的 1/2，盐渍土一般为重度盐

渍化和盐土，土壤易溶盐质量分数一般＞0.5 g/100 g，

地下水环境差，浅层地下水埋深在丰水期一般＜1.0 

m，地下水矿化度一般＞5 g/L，自然地理条件差，在

冲积-海积平原区和三角洲平原区，地势低，为区域

地下水的排泄区，且海侵影响大，在黄河冲积平原区，

地形高低不平，浅平洼地和缓平坡地普遍分布，雨季

易涝，蒸降比一般＞2.4，包气带在蒸发强烈期积盐

强烈。 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

92 

3.1.2 盐渍化土壤环境质量较差区 

盐渍化土壤环境质量较差区面积 6 564.76 km2，

分布于质量差区的外围或独立分布，在划分的 3 个环

境地质分区均有分布。主要的分布地区有：利津大

部至河口区南部地区，庆云东北部-无棣西部和西南

部-庆云东南部-阳信中部、北部和中东部-沾化南部，

滨城区中部和南部-惠民东部，乐陵东部中北部，宁

津中部，乐陵南部-商河北部和中部-惠民西部，临邑东

南部-济阳西北部，武城中部和南部-夏津北部，平原

西南部和东南部-夏津东部-高唐北部，茌平北部-高唐

南部接壤地带，聊城、茌平、东阿交界处的蒋官屯街

办-广平乡-韩集乡地区，茌平、东阿、齐河交界处的

杜郎口镇及其周围地区，临清东南部-东昌府区西北

部-冠县东北部，冠县东南部定远寨南-东昌府区西部

郑家镇之间，东昌府区西部沙镇至张鲁集-阳谷北部

和中东部，阳谷西南与莘县东北交界地区。 

该区土壤环境背景条件较差，盐渍土较为发育，

分布范围较大，分布范围一般在区域的 1/3 和 1/2 之

间，盐渍土一般为轻度盐渍化-中度盐渍化，土壤易

溶盐质量分数一般大于 0.3~0.6 g/100 g，地下水环境

较差，浅层地下水埋深在丰水期一般在 1.0~2.0 m，

地下水矿化度一般在 3~5 g/L 之间，自然地理条件较

差，地形多有起伏，局部有浅平洼地和缓平坡地分布，

排水较差，蒸降比一般 2.4 左右，包气带在蒸发强烈

期积盐明显。 

3.1.3 盐渍化土壤环境质量中等区 

盐渍化土壤环境质量中等区面积 4 383.79 km2，

主要以大面积连片分布形式为主，其次是与质量较差

区、良好区和优等区小范围插花分布。在黄河冲积微

倾斜低平原区以大面积连片分布为主，在冲积-海积

微倾斜低平原区和海积-冲积黄河三角洲平原区为小

范围插花分布。大面积连片分布的区域有：庆云中部

和南部-乐陵北部、西部和南部-阳信西部、南部和东

南部-滨城西北部-惠民北部、中部和南部-商河东南

部-济阳东部，宁津东部和西南部-陵县大部-平原东北

部，临邑西南部-禹城北部和东部-齐河西北部，平原

南部-夏津中东部-高唐南部-临清中东部-茌平西北部，

东阿北部-茌平中南部-东昌府区中东部和西南部-莘县

东北部、中部和中南部。小范围插花分布：在海积-冲

积黄河三角洲微倾斜低平原区有 2 块，一是河口区东

南孤东水库以南、垦利北部黄河北岸到黄河大堤之间

的地区，二是黄河北岸利津和垦利交界地带沿黄河故

道向北约 32 km、东西宽 4~10 km 的狭长地带；在冲

积-海积微倾斜低平原区有 1 块，沾化中南部徒骇河

两侧地区；在黄河冲积微倾斜低平原区有宁津、武城、

东阿等地的局部地区分布。 

该区土壤环境背景条件中等，局部盐渍土分布，

分布范围一般不超过区域的 1/3，盐渍土一般为轻度盐

渍化，土壤易溶盐质量分数一般大于 0.1~0.3 g/100 g，

地下水环境中等，浅层地下水埋深在丰水期一般在

2.0~3.0 m，地下水矿化度一般在 2~3 g/L 之间，自然

地理条件中等，地形略有起伏，有小范围的浅平洼地

和缓平坡地分布，蒸降比一般 2.2 左右，包气带在蒸

发强烈期有一定程度的积盐反应。 

3.1.4 盐渍化土壤环境质量良好区 

盐渍化土壤环境质量良好区面积 5 995.52 km2，

除滨城区东南部-利津南部的黄河北岸的局部地区之

外，良好区的其余部分都分布于黄河冲积微倾斜平原

区，以大面积连片分布形式为主。主要分布于陵县东

北部-乐陵西南部-临邑北部-商河西北部-临邑中部-陵

县西部-临邑南部-商河南部-济阳大部-天桥区东北

部-齐河中部、西部和南部-东阿东部和北部-茌平南

部，德城区南部-武城东部-平原西北部、中部和东南

部-禹城北部，武城西部-夏津西部和中部，冠县中部

和东南部-莘县北部，莘县中东部-阳谷中西部，东昌

府区北部-茌平西南部，禹城西部，惠民南部黄河沿

岸地区。 

该区土壤环境背景条件较好，有零星盐渍土分

布至基本无盐渍土分布，盐渍土盐渍程度潜在至轻

度，土壤易溶盐质量分数一般大于 0.07~0.19 g/100 g，

地下水环境较好，浅层地下水埋深在丰水期一般不小

于 3.0 m，地下水矿化度一般在 1.0~2 g/L 之间。自然

地理条件较好，地形较平整，基本无浅平洼地和缓平

坡地分布，排水较好，蒸降比一般 2.0 左右，包气带

渗透性较好，蒸发强烈期积盐反应较弱。 

3.1.5 盐渍化土壤环境质量优等区 

盐渍化土壤环境质量优等区面积 4 919.29 km2，

全部位于黄河冲积微倾斜平原区。主要分布于宁津

东部-乐陵西南部一带、德州城区及东部、陵县东北

部糜镇周围-临邑北部翟家和德平一带、夏津南部西

部西南部-临清西部-冠县东北部一带、茌平西部中部

东北部-禹城西南部一带、冠县南部的梁堂和斜店-莘县

西北部的王奉集一带、莘县西南部张寨-观城-古云-大

张家-樱桃园一带、阳谷南部黄河北岸的十五里园-寿

张-李台-城区-阎楼之间的区域、聊城城区及西南部地

带、东阿南部黄河北岸大桥-陈集-顾官屯-姜楼-刘集之

间的区域、黄河北岸齐河南部焦庙和祝阿-济南天桥桑

梓店一带、齐河北部宣章屯和大黄跨徒骇河-临邑南

部临南-济阳二太平之间的区域、平原东部王凤楼与

禹城和临邑交界地带、商河县南部玉皇庙-徒骇河南

岸之间的区域、济阳东部仁凤镇南黄河沿岸地带、惠

民县南部徒骇河北岸皂户李-淄角-辛店之间的区域。 
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评价结果与工作区土壤盐渍化环境现状基本一

致，环境质量差区盐渍土分布面积比例大，浅层地下

水埋深浅，土壤含盐量高，盐渍程度中度以上，地

下水矿化度一般＞3 g/L，土壤层长期积盐。如河口

地区盐渍土面积占比超过 90%，浅层地下水埋深一

般＜1 m，土壤含盐量高，盐渍程度中度以上，地下

水矿化度＞5 g/L，土壤层严重积盐，评价结果与现状

相符。地质环境质量优等区，无盐渍土分布或仅有小

范围的潜在盐渍土分布，浅层地下水埋深大，土壤含

盐量低，地下水矿化度一般不＞1 g/L，土壤没有积盐

现象，评价结果与现状相吻合，评价结果可靠合理。 

 

图2 鲁北平原土壤盐渍化环境模糊质量指数评价结果 

Fig.2  Evaluation result of fuzzy quality index of soil 

salinization in North Shandong Plain 

 

图3 鲁北平原盐渍化土壤环境质量评价分区 

Fig.3  Evaluation zone of salinized soil environmental 

 quality in North Shandong Plain 

3.2 土壤盐渍化的防治分区及防治措施 

按照土壤盐渍化防治原则，根据前述盐渍化土

壤环境质量综合分区评价结果，结合盐渍化区域的客

观条件进行分区，将工作区分为3个区8个亚区。 

3.2.1 黄河冲积平原次生盐渍化为主防治区（I） 

黄河冲积平原与滨海平原过渡带盐渍土防治区

（I-1）分布于庆云北部崔口-严家务-徐园子-常家-阳

信翟王、河流、水流坡-沾化黄升店一带与东部（II-1）

防治区之间，受黄河冲积和海侵影响，区内盐渍土兼

具原生盐渍土和次生盐渍土的特点。防治措施：在区

内逐步建立完善的排灌系统，同时栽植耐盐树种建设

农田防护林网，扩大植被覆盖，改善局地气候和水盐

运动条件。土壤盐渍程度较轻的区域可通过完善排灌

系统，结合平整土地、精耕细作、培肥土壤和地面覆

盖等农业耕作方式等防止土壤盐渍化。土壤盐渍程度

较重的区域可通过台条田工程、沟垄工程，采用“上

农下渔”模式，有条件的地区还可以结合引黄放淤和

灌水洗盐来改良盐碱地。 

黄河北岸背河洼地次生盐渍土防治区（I-2）分

布于滨州城区西部、惠民东南部黄河北岸到沙河之间

的徒骇河沿岸地带、惠民西南部的姜楼镇周围地区、

齐河城区-安头乡-宣章屯镇一带、齐河西南部的胡官

屯镇-潘店镇之间、茌平东南杜郎口镇-乐平铺镇-东阿

东北部姚寨镇-牛角店镇一带。防治措施：该亚区盐

渍化主要是浅层地下水开发利用程度低、浅层地下水

埋深浅，黄河水灌溉量大等原因导致的。主要通过限

制引黄灌溉量，鼓励实行井灌井排，开采浅层地下水

资源，同时做好排水，降低地下水位方法来防治土壤

盐渍化。再结合构建农田林网的生物措施，以及深翻

改土、整平土地、深耕细靶、培肥土壤等农耕和田间

管理措施加以强化。地势较低的局部地段可以采取引

黄放淤，提高地段高度的办法来增加地下水埋深，减

少土壤积盐。 

黄河冲积平原涝洼地盐渍土防治区（I-3）分布

于漳卫新河南岸宁津-乐陵-庆云一带、商河北部、临

邑西南部-禹城东北部一带、陵县北部、陵县-德城区

南部-武城大部-夏津新盛店一带、高唐北-平原西南部

一带、聊城-冠县-临清之间的区域、聊城-茌平-东阿

交界处的蒋官屯-广平-韩集地区、阳谷东部与东阿交

界地带-阳谷北部安乐-石佛-大布-定水-聊城西南部

的沙镇至张鲁集一带、阳谷西南与莘县交界的高庙

王-金斗营-朝城-徐庄-西湖之间的地区。防治措施：

该区域土壤盐渍程度一般轻度—中度，局部重度。区

内多涝洼地和浅平洼地，排水条件差，历史上非碱即

涝。宜加强规划实施流域治理，采取以水利工程和农

业工程措施改良为基础，结合整平土地、深耕细耙、

培肥土壤和营建农田防护林网等措施。比如在大型洼

地实施挖深垫浅，修筑条台田，“上农下渔”，在洼

地中部发展水产养殖业，如养鱼、养鸭或鱼鸭混养、

种植莲藕及芦苇等水生植物等。 

黄河冲积平原潜在盐渍土为主的防治区（I-4）

呈“岛状”分布于I-3之内，潜在盐渍土较为发育区。

防治措施：区内影响土壤盐渍化的主要因素有包气带

岩性，灌溉方式和耕作方式，宜通过合理灌溉，推广

浅层微咸水灌溉，平整土地、精耕细作、培肥土壤、
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地表覆盖、局部改土、构建农田林网增加植被覆盖等

方式综合进行盐渍化防治。在非盐渍土灌区，采取井

渠结合，以渠水补井水之不足，以井灌降低渠灌补给

的地下水位，防止次生盐渍化。 

3.2.2 冲积海积滨海原生盐渍土为主防治区（II） 

冲积海积滨海原生盐渍土防治区（II-1）分布

于II-2区向陆地一侧，庆云东北部-无棣南部-阳信东

部-沾化南部一带。该区域土壤含盐量0.14%~0.63%，

盐渍程度一般为中度，浅层地下水矿化度一般在3~5 

g/L，主要依靠黄河水灌溉，盐碱地改良难度大。区

内农业目前以种植耐盐碱的冬枣为主。防治措施：该

区域盐渍化防治宜因地制宜，中北部以发展盐碱林果

业为主，与其他地区盐渍土壤改良相结合。以农业工

程措施和水利工程措施为主，结合生物措施来防治盐

渍化。可通过开发和引种耐盐作物，如枸杞、白剌、

大麦、甜菜、向日葵等，发展耐盐碱农林业，来改良

盐渍土。 

海积滨海原生盐渍土防治区（II-2）分布于无棣、

沾化北部埕口-马山子-冯家镇北部，徒骇河和漳卫新

河之间的渤海沿岸地区，该区域土壤含盐量

0.30%~2.39%，重度以上盐渍化，浅层地下水矿化度

一般在10 g/L以上，基本不适于农业生产，区内土地

利用主要以盐业和养殖业为主。防治措施：该亚区主

要为重度盐渍土及盐土，地下水环境差，水资源匮乏，

大部分土地不适于农作物生长。目前不适于农业盐碱

地改良。可通过有计划地种植盐地碱蓬、沙枣、沙棘

等耐盐碱植物来改良土壤环境。同时需要注意盐业和

水产养殖业生产活动对生态环境的不利影响。 

3.2.3 海积冲积黄河三角洲原生盐渍土为主防治区（III） 

黄河三角洲內缘原生盐渍土防治区（III-1）分布

于II区以东，黄河北岸利津城区西-沾化城区东-徒骇

河一带和河口区黄河故道之间的区域。土壤含盐量

0.15%~1.41%，盐渍程度一般为中度—重度，浅层地

下水矿化度一般＞5 g/L。农作物主要为棉花、玉米和

冬小麦，依靠黄河水灌溉。在黄河附近，土壤含盐量

相对较低，一般种植可玉米和冬小麦；在黄河故道附

近地区一般种植棉花等耐盐作物，但由于管理和利用

方式粗放，与2000年相比，目前已有约1/3的可耕种

土地重新盐渍化而撂荒。该区荒碱地广袤平坦，黄河

水资源相对比较丰富，适宜大规模改良，盐碱地改良

潜力大。 

该区的盐渍土改良要充分结合该地区的自然条

件（土壤、水文地质、气候）和经营管理条件，进行

统筹规划，推广工程措施为主进行盐渍土改良，实施

综合治理。实施台条田工程，利用“暗管排碱”和“上

农下渔”技术。在规划设计时，统筹考虑生物措施，

合理规划建设平原水库以调节黄河来水丰枯不均，高

效利用黄河水。在有条件的地区适时开展引黄放淤，

灌水洗盐。后期应加强盐生植物的土壤改良工作，综

合激光精平土地、深松破结、草田轮作、培肥土壤、

秸秆还田（稻草还田）等各类生态改良措施加以巩固。 

黄河三角洲外缘原生盐渍土防治区（III-2）分布

于III-1区以东，黄河入海口以北渤海沿岸地区。区内

主要分布有黄河三角洲国家级自然保护区（国家级地

质遗迹保护区）和东营港化工仓储物流工业区。该区

土壤含盐量一般0.07%~2.37%，盐渍程度一般为中度

—重度，浅层地下水矿化度一般＞5 g/L。防治措施：

区域湿地资源丰富，具有较强的生态功能和环境价值，

本区应慎重开展农业生产，盐渍土改良应以保护湿地

资源和生态环境为中心，可在局部地段试验性开展。 

 
图4 鲁北平原盐渍化土壤防治分区 

Fig.4  Zonal map of soil control for salinization in  

North Shandong Plain 

4 结 论 

1）将鲁北平原（黄河以北）盐渍化土壤环境质

量划分为优等、良好、中等、较差、差 5 个等级。

其中，盐渍化土壤环境质量差区面积 5 277.49 km2，

盐渍化土壤环境质量较差区面积 6 564.76 km2，盐

渍化土壤环境质量中等区面积 4 383.79 km2，良好

区面积 5 995.52 km2，盐渍化土壤环境质量优等区

面积 4 919.29 km2。 

2）针对不同的盐渍化土壤环境质量条件，进行

了土壤盐渍化的防治分区，共划分为 3 个防治区 8 个

亚区，并针对各防治亚区提出了建设农田防护林网、

台条田工程、沟垄工程、“上农下渔”等针对性的防

治对策与措施。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Sustainable Agricultural Resource Utilization in Northwestern China 

Determined Using the Wavelet-PSOSVM 
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Abstract:【Objective】The initiative of “Western Development” launched by Chinese Government in 1999 had 

greatly benefited the northwestern provinces in the country including Shaanxi, Gansu, Ningxia and Xinjiang. As 

ecological systems in these provinces are fragile, rational use of agricultural resources is crucial to their sustainable 

development. The purpose of this paper is to present a method to help sustainable use of their agricultural resources. 

【Method】The method is based on the wavelet-PSOSVM (particle swarm optimization (PSO) and support vector 

machine techniques (SVM)). The evaluation indexes are constructed using data measured from 2018 to 2020 in six 

aspects: economy, science and technology, society, natural environment, resources, and ecological governance. 

【Result】①The mean square error and the correlation coefficient of the wavelet-PSOSVM are 9.411 5×10
-5

 and

0.968, respectively. In contrast, the mean square error and the correlation coefficient of PSOSVM are 0.015 3 and 

0.967, respectively, using the same training and test set. The wavelet process improves the predicting accuracy and 

convergence of the PSOSVM. ②The mean square error and the correlation coefficient of the wavelet-SVM are 

20.836 and 0.748 respectively, while the mean square error and correlation coefficient of the SVM are 30.903 and 

0.634, respectively, using the same training and test sets. The wavelet process also improvs the predicting accuracy 

and convergence of the SVM.【Conclusion】Using wavelet process in both PSOSVM and SVM algorithms 

significantly improves their prediction accuracy, convergence, and training time efficiency, while reducing their 

complexity. Its application for evaluating sustainable utilization of agricultural resources in the four provinces in 

northwestern China indicates that, in terms of sustainability, Xinjiang comes to the top, followed by Gansu, with 

Shaanxi and Ningxia ranked in third and fourth, respectively. 

Key words: wavelet analysis; particle swarm optimization; support vector machine; resource sustainability 

utilization assessment 
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Abstract:【Objective】Soil salinity is a common abiotic stress most crops experience during their growth. 

Understanding its spatiotemporal variation and the underlying reasons is impetus to improve agricultural 

management. We propose a model in this paper to classify soil salinity and analyze the underlying mechanisms. 

The model is applied to the North of Yellow River in Northern Shandong Plain.【Method】The model is based on the 

two-level fuzzy comprehensive evaluation method. A comprehensive evaluation index system is  constructed  using 

soil environment factors, groundwater environmental factors, and physical geographical factors. It considered eight 

indexes: proportion of land areas affected by salinized soil, degree of soil salinity, soil salt content, lithology of 

unsaturated zone, depth of groundwater table, groundwater salinity, evaporation-prescription ratio, and topography 

and landform. The degree of soil quality was divided into excellent, good, moderate, poor, and very poor grades.

【Result】 The areas of soil classified as very poor, poor, moderate, good and excellent based on soil salinization 

were 5 277.49 km
2
, 6 564.76 km

2
, 4 383.79 km

2
, 5 995.52 km

2
, and 4 919.29 km

2
, respectively. Based on their 

genesis and salinization, the salinized soils in the region can be divided to three areas consisting of eight sub-areas.

【Conclusion】Soil salinity in the North of Yellow River in Northern Shandong Plain varies in its severity and space. 

The results presented in this paper can aid in improving soil management practices to promote a healthy agricultural 

and rural economy in the region. 

Key words: Northern Shandong Plain; salinization; fuzzy comprehensive evaluation method; environmental quality 

of soils 
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