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Abstract：Soil samples were collected to a depth of 50 cm in the Yellow River Delta Nature Reserve, including Calamagrostis pseudophrag⁃
mites wetlands（S1）, Typha orientalis wetlands（S2）, Phragmites australis wetlands（S3）, Tamarix chinensis and Suaeda salsa wetlands
（S4）and Suaeda salsa wetlands（S5）, along a gradient of water and salinity in four seasons of 2014. Soil electrical conductivity（EC）and
the concentrations of six salt ions（Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl- and SO2-4）were analyzed to investigate the effects of water and salinity gradient on
soil salinity. The results showed that soil EC, Na+, K+, and Cl- in Suaeda salsa wetlands were significantly higher than those in the other wet⁃
lands（P<0.05）, while the highest value of Mg2+, Ca2+, and SO2-4 occurred in Tamarix chinensis and Suaeda salsa wetland soils. Along the 0~
50 cm soil profile, soil EC and salt ions showed different trends. Soil EC was linearly and significantly positively correlated with six salt ions
（P<0.05）. Furthermore, strong variability was observed in soil EC and salt ions in five wetlands. Our results indicated that soil EC and six
salt ions increased along the water and salinity gradient from the Yellow River to the sea, and soil EC was mainly affected by the changes of
Na+ and Cl-.
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摘 要：为了分析黄河三角洲滨海湿地土壤电导率及盐离子组成沿水盐梯度的分布规律，沿自黄河向海的方向选择了假尾拂子

茅湿地、香蒲湿地、芦苇湿地、柽柳和盐地碱蓬混生湿地和盐地碱蓬湿地作为研究样地，于2014年在各类型湿地内采集0~50 cm的

土壤，并测定土壤电导率和 6种盐离子。结果表明，盐地碱蓬湿地 0~50 cm土壤的电导率、钠离子、钾离子和氯离子显著高于其他

湿地（P<0.05），镁离子、钙离子和硫酸根离子的最高值则出现在柽柳和盐地碱蓬混生湿地。在剖面方向上，电导率和 6种盐离子

表现出不同的变化趋势。线性相关分析表明，土壤电导率和 6种盐离子呈显著正相关关系（P<0.05）。土壤电导率和盐离子在

2014年均表现出强变异特征。研究表明，沿自河向海的水盐梯度，湿地土壤电导率、钠离子、钾离子、镁离子、钙离子、氯离子和硫

酸根离子总体呈现逐渐上升的趋势，土壤电导率的变化主要受钠离子和氯离子含量变化的影响。
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土壤中较高的盐离子的毒性作用会抑制土壤生

物活性和植物正常生长，降低植物生产力，影响土壤

中有机质输入，也会对土壤碳排放过程造成影响[1-2]。

逐渐上升的可溶性盐离子含量，特别是氯离子和硫酸

根离子还会改变生源要素（碳、氮、磷、硫等）的生物地

球化学循环过程[3]。当硫酸根含量增加时，硫酸根还

原过程将取代产甲烷过程而成为有机碳厌氧矿化的

主要过程，该过程导致二氧化碳排放升高和甲烷排放

降低[4]。同时，土壤中钠离子、钾离子、钙离子和镁离

子的含量，也是反映土壤质量的重要指标[5]，其含量

变化可以影响植物生长，又可以作为养分为微生物提

供营养基质[6]。因此，土壤盐分含量和组成是影响湿

地生物地球化学过程的重要因素。

在潮汐、地下水和黄河水侧渗的综合作用下，黄

河三角洲湿地呈现出明显的水盐梯度特征。水盐条

件决定了黄河三角洲湿地植被的总体分布格局、植物

多样性和湿地土壤的积盐方式，因此不同植物群落下

土壤盐分空间格局存在差异[7-8]。相比于无植被覆盖

的滩涂盐渍土，植被覆盖的土壤表现出控盐和脱盐现

象[9]。此外，气候变化也被认为是土壤盐分动态变化

的影响因素[10]。黄河三角洲湿地由于自身成陆时间

晚、地理位置独特、地下水埋深浅且矿化度高，在海水

不断入侵的影响下，导致土壤盐渍化严重[11]。湿地盐

渍化导致湿地退化，改变湿地生态系统过程和景观动

态，影响湿地生态服务功能[3]。因此，研究黄河三角

洲湿地土壤盐分及盐离子组成沿水盐梯度的变化特

征对于了解湿地盐渍化程度以及指导滨海湿地植被

修复具有重要的理论意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河三角洲自然保护区（117°31′~119°18′E，36°
55′~ 38°16′N）位于山东省东营市境内，毗邻渤海，是

重要的湿地类型自然保护区，于 2013年被列入国际

重要湿地名录。该保护区总面积为 15.3万 hm2，由核

心区（59 419 hm2）、缓冲区（11 233 hm2）和实验区（82
348 hm2）构成[12]。整个保护区包括北部的一千二自

然保护区（1976年改道后黄河故道入海区域）和南部

的黄河口自然保护区（现行黄河入海区域）[13]。保护

区内气候南北差异不明显，属于暖温带半湿润季风气

候，年均温度 12.1 ℃，年均降水量 551.6 mm，年蒸发

量高达1962 mm，干旱指数高达3.56[14]。

本研究以黄河口保护区内黄河北岸自然湿地为

研究样区，沿自黄河向海的方向，选择假尾拂子茅湿

地（S1）、香蒲湿地（S2）、芦苇湿地（S3）、柽柳和碱蓬混

生湿地（S4）和盐地碱蓬湿地（S5）5类湿地为研究样

地，每种样地设置 3个重复（图 1）。S1和 S2湿地紧邻

黄河北岸，主要受黄河水影响；S3湿地主要受调水调

沙带来的淡水和地下海水影响；S4和 S5湿地受潮汐

作用明显，其中 S4湿地仅受到大潮的影响，S5湿地的

潮汐频率高于 S4湿地。采样期间，S4和 S5湿地未发

生涨潮和退潮现象。

图1 研究区域示意图

Figure 1 The location map of sampling sites

农业环境科学学报 第38卷第3期642



赵庆庆，等：黄河三角洲湿地土壤盐离子沿水盐梯度的变化特征

1.2 样品采集与分析

分别于2014年1月（冬季）、4月（春季）、8月（夏季）

和 10 月（秋季）在研究区每条样带上的不同湿地样

区内挖掘 50 cm深的土壤剖面，以 10 cm为间隔将土

壤剖面划分为 5层（0~10、10~20、20~30、30~40 cm和

40~50 cm），分层采集土壤样品，每种湿地类型设置 3
个重复。所有土壤样品带回实验室，剔除肉眼可见的

植物残体、石块后，自然风干 2~3 周，其中一部分样

品用研钵研磨过 20目筛后用于测定土壤电导率，另

一部分研磨过 100目筛后用于测定土壤盐离子。

土壤电导率（EC）：在土水 1∶5（质量∶体积）的上

清液中使用电导率仪测定；土壤盐离子：按土水 1∶5
（质量∶体积）水浸提，使用离子色谱[戴安DX 600测

定钠离子（Na+）、钾离子（K+）、镁离子（Mg2+）和钙离子

（Ca2+），戴安 ICS 2000测定氯离子（Cl-）和硫酸根离子

（SO2-4），美国]测定。

1.3 统计分析

利用单因素方差分析对不同样地 0~50 cm土壤

的电导率、钠离子、钾离子、镁离子、钙离子、氯离子和

硫酸根离子进行显著性差异分析，当P<0.05时，认为

具有显著性差异。在单因素方差分析中，当方差齐性

时，采用LSD检验；当方差非齐性时，采用Tamhane检
验。统计分析均采用 SPSS 19.0软件完成。箱式分布

图使用 OriginPro 2016 软件绘制，剖面分布图使用

Surfer软件进行绘制（反向插值法）。

2 结果与讨论

2.1 湿地土壤电导率沿水盐梯度的分布特征

土壤溶液的电导率是指示土壤中盐分含量或盐

分积累总体状况的一个指标，可以用来指示土壤盐度

的变化[15-16]。5类湿地 0~50 cm土壤电导率的变化如

图 2所示。由图 2可知，S1和 S2湿地的土壤电导率之

间无显著性差异（P>0.05），但显著低于 S3、S4和 S5湿

地（P<0.05）。S3湿地的土壤电导率显著低于 S4和 S5
湿地（P<0.05），S5湿地 0~50 cm土壤电导率的平均值

最高。就季节变化而言，S1湿地土壤电导率在 4个季

节之间无显著性差异（P>0.05）。S2湿地土壤电导率

在春季和夏季具有较高值，其次为冬季，秋季土壤电

导率显著低于其他 3个季节（P<0.05）。S3湿地土壤

电导率在冬季具有最高值（P<0.05），春季土壤电导率

平均值高于夏季和秋季，但 3个季节间无显著性差异

（P>0.05）。但对于 S4和 S5湿地而言，冬季和夏季土

壤电导率显著高于春季和秋季（P<0.05）。王艳等[10]

针对自然状态下 0~60 cm深度滨海盐渍土的研究发

现，受降雨和气温影响，季节变化对土壤盐分的影响

表现为春季积盐、夏季脱盐、秋季缓慢积盐和冬季稳

定。付颖[17]对天津滨海刺槐林盐碱土壤的研究也发

现，表层土壤含盐量在春季具有最高值，春季较高的

蒸发量被认为是造成这一现象的原因。然而，植被覆

盖可以改变气候因子对土壤盐分动态的影响[9]。本

研究中，S1和S2湿地主要受淡水影响，S3湿地受地下

海水影响，盐分均低于盐渍土壤，未呈现出与盐渍土

一致的季节变化规律。由于黄河三角洲夏季潮汐频

率高，冬季多发大潮，因此 S4和 S5湿地在植被、潮汐

输入及海水入侵的综合影响下，土壤盐分在冬夏季节

具有较高值。在 2014 年采样时间内，5 类湿地中

（S1~S5）0~50 cm土壤电导率平均值的变化范围分别

为 0.24~0.28、0.27~0.42、1.55~2.40、2.87~5.43 mS·cm-1

不同小写字母表示不同样点之间的差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一样点不同季节之间的差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters represent significant differences between sampling sites（P<0.05）；Different capital letters represent significant

differences between seasons at the same sampling site（P<0.05）. The same below
图2 湿地土壤（0~50 cm）电导率沿水盐梯度的变化特征

Figure 2 Changes in soil EC in top 50 cm wetland soils along water and salinity gradient
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和3.71~6.17 mS·cm-1。

2.2 湿地土壤盐离子沿水盐梯度的变化特征

图 3显示了 2014年土壤（0~50 cm）中 4种阳离子

（钠、钾、钙、镁离子）含量沿水盐梯度的变化。由图 3
可知，4种阳离子中，钠离子含量最高，钾离子含量最

低。沿自河向海的水盐梯度，钠离子和钾离子分布趋

势一致，最高值均出现在受潮汐影响的 S5湿地，最低

值出现在 S1或 S2湿地。S4湿地土壤的钙离子显著

高于其他湿地（P<0.05），具有最高值。S1和 S2湿地

土壤中 4种阳离子含量均显著低于其他 3个湿地（P<

图3 湿地土壤（0~50 cm）钠、钾、钙、镁离子沿水盐梯度的箱式分布图

Figure 3 The box plots of soil Na+，K+，Ca2+ and Mg2+ along water and salinity gradient
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0.05），且 S3湿地土壤中的 4种阳离子含量显著低于

S4和 S5湿地（P<0.05）（钙离子除外）。S4湿地土壤镁

离子平均值高于 S5湿地土壤，但二者之间在夏秋季

节无显著性差异（P>0.05）。

5类湿地土壤（0~50 cm）中氯离子和硫酸根离子

含量沿水盐梯度的变化如图 4所示。5类湿地 0~50
cm土壤氯离子含量的平均值均高于硫酸根离子，两

种阴离子平均值的最高值均出现在 S5湿地（秋季硫

酸根离子的最高值出现在 S4）。S1和 S2湿地土壤中

的两种阴离子含量均显著低于其他 3 类湿地（P<
0.05），且 S3湿地土壤中的两种阴离子显著低于 S4和

S5湿地（P<0.05）。尽管S1和S2湿地土壤的盐离子之

间无显著性差异（P>0.05），但离黄河更近的 S1湿地

土壤中盐离子平均值总体低于 S2湿地。综上可知，6
种盐离子沿自河向海的水盐梯度呈现逐渐上升的趋

势，最高值出现在受潮汐影响的柽柳和盐地碱蓬混生

湿地或盐地碱蓬湿地。

2.3 湿地土壤（0~50 cm）电导率和盐离子沿水盐梯度

的空间分布特征

湿地土壤（0~50 cm）电导率和盐离子沿水盐梯度

的空间分布见图 5。在 0~50 cm深度范围内，水平方

向上，每层土壤的电导率和盐离子均沿自河向海的水

盐梯度呈上升趋势。受黄河淡水影响的低盐度湿地

（S1 和 S2）土壤电导率和盐离子无明显剖面变化趋

势。受淡水和地下海水影响的芦苇湿地（S3）电导率

和盐离子则呈现出随深度增加而上升的趋势，最高值

出现在 40~50 cm土壤，表明海水入侵造成芦苇湿地

土壤盐分含量升高。由于同时受到潮汐和地下海水

的影响，S4和 S5湿地土壤的电导率和盐离子剖面分

布趋势基本一致，总体呈现随深度增加而下降的趋

势，最高值多出现在0~10 cm土壤。

土壤电导率的大小主要取决于溶解性盐离子（钠

离子、钙离子、铵根离子、氯离子和硫酸根离子等）的

浓度[18]。翁永玲等[19]研究发现，黄河三角洲湿地土壤

含盐量较高，盐分主要成分为氯离子和钠离子，其次

是硫酸根离子。通过对本研究中 6种盐离子的剖析

发现，土壤的盐基离子分布趋势与电导率一致，沿自

河向海的水盐梯度总体呈现逐渐上升的趋势。线性

拟合分析表明（表 1），土壤电导率与 6种盐离子之间

均为显著正相关关系（P<0.01），电导率与钠离子、氯

离子的线性相关关系最强，表明钠离子和氯离子对电

导率的影响最大。

土壤的盐基离子主要来源于成土母质[6]。由于

成土母质的元素组成和土壤形成过程中钙离子和镁

离子的优先固持作用，土壤盐基离子的含量一般呈现

钙离子>镁离子>钾离子>钠离子的规律[6，20]。本研究

图4 湿地土壤（0~50 cm）氯离子和硫酸根离子沿水盐梯度的箱式分布图

Figure 4 The box plots of Cl- and SO2-4 along water and salinity gradient
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图5 土壤电导率和盐离子沿水盐梯度的空间分布图

Figure 5 Spatial distributions of soil EC and salt ions along water and salinity gradient
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中，5 种湿地土壤中 4 种阳离子的含量均呈现钠离

子>钙离子>镁离子>钾离子的趋势，与张天举等[21]的

研究结论一致，这可能主要受成土母质的影响所致。

此外，土壤中有机质含量和土壤颗粒组成会影响土壤

盐基离子的吸附，植被对盐基离子的吸收也会影响土

壤盐离子的分布格局[22]。

受潮汐和海水入侵输入大量盐离子的影响，土壤

盐度和盐离子含量沿自黄河向海的方向逐渐上升。

刘玉斌等[23]结合遥感影像反演证实河水、地下水和海

水之间的相互作用决定了黄河三角洲湿地盐分的空

间分异规律。水盐条件决定了植被的分布格局，因此

沿自河向海的水盐梯度上分布着适应不同水盐条件

的湿地植被[3]。不同湿地植被类型对于盐分胁迫具

有不同的适应机制。柽柳具有泌盐功能，可以在其周

围形成盐岛效应；而盐地碱蓬具有吸收盐分的功

能[22]。因此，张天举等[21]认为，柽柳表层湿地的全盐

量、钠离子、钙离子、镁离子和氯离子均较高于盐地碱

蓬湿地是植被对盐分的适应机制不同及柽柳湿地蒸

发高于盐地碱蓬湿地造成的。然而，考虑到海水入侵

和潮汐可以输入大量盐离子，选取的研究样点的水文

条件，特别是潮汐淹水频率不同也是造成结果不同的

重要原因。此外，安乐生等[24]研究也发现，水文地质

条件和地貌条件是控制氯离子迁移富集的重要因素。

2.4 湿地土壤（0~50 cm）电导率和盐离子的变异特征

标准偏差是反映数据离散程度的指标，数值越

小，表明数据偏离平均值的程度越小。而标准偏差与

平均值的比值被定义为变异系数，由于变异系数可以

消除量纲差异的影响，因此可以更好地反映空间上的

差异[25]。根据变异系数的大小可以将其划分为 3类：

弱变异（<0.1）、中等变异（0.1~0.2）和强变异（>0.3）[26]。

表 2 展示了 5 类湿地 0~50 cm 土壤的电导率和盐离

子在 2014年的平均值、标准偏差和变异系数。由表

表1 土壤电导率与6种盐离子的线性拟合关系

Table 1 The liner relationships between soil EC and salt ions
拟合方程

Fitting equation
EC=1.56×10-3Na+-0.066

EC=0.05K++0.50
EC=0.01Mg2++0.008
EC=0.007Ca2++0.44

EC=8.18×10-4Cl-+0.21
EC=0.004SO2-4 -0.17

拟合系数R2

Coefficients
0.75
0.48
0.31
0.10
0.79
0.42

自由度F
Degree of freedom

885.86
275.54
134.99
32.19

1 121.11
215.29

显著性系数P
Coefficients of significance

< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01

样点
Sites
S1

S2

S3

S4

S5

统计项
Indicators
平均值

标准差

变异系数

平均值

标准差

变异系数

平均值

标准差

变异系数

平均值

标准差

变异系数

平均值

标准差

变异系数

电导率 EC/
mS·cm-1

0.25
0.11
0.44
0.29
0.13
0.44
1.80
0.68
0.38
3.53
1.62
0.46
4.82
1.77
0.37

钠离子Na+/
mg·kg-1

271.42
70.65
0.26

302.12
83.23
0.28

1 194.55
385.54
0.32

2 234.12
672.50
0.30

3 098.60
1 030.66

0.33

钾离子K+/
mg·kg-1

10.27
4.76
0.46
10.66
7.20
0.68
25.20
10.80
0.43
39.28
13.77
0.35
79.32
34.27
0.43

镁离子Mg2+/
mg·kg-1

97.70
49.22
0.50

104.25
52.26
0.50

162.42
64.68
0.40

288.89
106.51
0.37

251.08
76.59
0.31

钙离子Ca2+/
mg·kg-1

183.14
63.39
0.35

198.88
65.06
0.33

271.13
83.66
0.31

364.38
115.28
0.32

263.34
60.37
0.23

氯离子Cl-/
mg·kg-1

157.21
59.86
0.38

190.26
60.84
0.32

1 979.45
690.17
0.35

4 355.80
1 604.61

0.37
5 310.92
2 187.83

0.41

硫酸根离子SO2-4 /
mg·kg-1

245.91
112.95
0.46

363.65
131.48
0.36

540.40
185.53
0.34

786.93
336.02
0.43

971.82
366.64
0.38

表2 土壤电导率和盐离子的统计分析

Table 2 The statistical analysis of soil EC and salt ions
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2可知，沿自河向海的水盐梯度，5类湿地（S1~S5）土

壤（0~50 cm）电导率的平均值分别为 0.25、0.29、1.80、
3.53 mS·cm-1 和 4.82 mS·cm-1，钠离子的平均值分

别 为 271.42、302.12、1 194.55、2 234.12 mg · kg-1 和

3 098.60 mg · kg-1，钾离子的平均值分别为 10.27、
10.66、25.20、39.28 mg·kg-1和79.32 mg·kg-1，镁离子的

平均值分别为 97.70、104.25、162.42、288.89 mg·kg-1

和 251.08 mg·kg-1，钙离子的平均值分别为 183.14、
198.88、271.13、364.38 mg·kg-1和263.34 mg·kg-1，氯离

子的平均值分别为 157.21、190.26、1 979.45、4 355.80
mg·kg-1和 5 310.92 mg·kg-1，硫酸根离子的平均值分

别为 245.91、363.65、540.40、786.93 mg·kg-1和 971.82
mg·kg-1。5类湿地土壤电导率和盐离子的变异系数

大都高于 0.3，属于强变异性，这可能是由电导率和盐

离子的季节变化和土壤深度变化导致的。有研究认

为，当土壤电导率高于 4 mS·cm-1时，该土壤被认定为

盐土；而且土壤中钠离子含量较高时，土壤为碱性土

的可能性较大[27]。由此可推断，盐地碱蓬湿地土壤为

盐土。

3 结论

（1）沿自黄河向海的水盐梯度，湿地土壤电导率

和盐离子含量逐渐升高，植被分布呈带状格局逐渐

变化。

（2）沿剖面方向，低盐度湿地未表现出明显的分

布趋势，受地下水影响的芦苇湿地土壤盐分则呈现随

深度增加而上升的趋势。

（3）受潮汐影响的盐地碱蓬湿地土壤电导率平均

值均高于 4 mS·cm-1，属于盐土，土壤电导率和钠离

子、钾离子、氯离子、硫酸根离子含量的平均值均高于

其他湿地土壤。镁离子和钙离子含量平均值的最高

值均出现在柽柳和盐地碱蓬混生湿地。

（4）沿自黄河向海的水盐梯度，5种湿地 0~50 cm
土壤的电导率和 6种盐离子在 2014年均呈现强变异

性特征。
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