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摘摇 要摇 土壤盐分和地下水埋深是影响黄河三角洲植被发育和分布的重要因素. 本文通过野
外调查与统计分析,研究了黄河三角洲区域典型植被(翅碱蓬鄄柽柳、刺槐、芦苇和棉花)、地下
水埋深、土壤盐分之间的关系. 结果表明: 研究区地下水埋深显著影响土壤盐分,平均影响系
数为 0. 327,地下水埋深在 0. 5 ~ 1. 5 m 的土壤盐渍化最严重;整个研究区内植被发育较差,其
中,研究区 78%面积的归一化植被指数(NDVI)<0. 4,地下水埋深、土壤盐分对天然植被分布
有显著影响;土壤盐分对研究区翅碱蓬鄄柽柳、刺槐、芦苇及棉花 NDVI 的影响显著,地下水埋
深对翅碱蓬鄄柽柳 NDVI 的影响显著,对芦苇、棉花、刺槐 NDVI 的影响不显著.
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Relationships between typical vegetations, soil salinity, and groundwater depth in the Yellow
River Delta of China. MA Yu鄄lei1,2, WANG De2, LIU Jun鄄min1, WEN Xiao鄄hu2, GAO Meng2,
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Abstract: Soil salinity and groundwater depth are the two important factors affecting the vegetation
growth and distribution in the Yellow River Delta. Through field investigation and statistical analy鄄
sis, this paper studied the relationships between the typical vegetations (Suaeda heteroptera-Tamar鄄
ix chinensis, Robinia pseudoacacia, Phragmites australis, and cotton), soil salinity, and groundwa鄄
ter depth in the Delta. In the study area, groundwater depth had significant effects on soil salinity,
with the average influence coefficient being 0. 327. When the groundwater depth was 0. 5-1. 5 m,
soil salinization was most severe. The vegetation growth in the Delta was poorer, with the NDVI in
78% of the total area being less than 0. 4. Groundwater depth and soil salinity had significant
effects on the vegetation distribution. Soil salinity had significant effects on the NDVI of R. pseud鄄
oacacia, S. heteroptera-T. chinensis, P. australis, and cotton, while groundwater depth had signif鄄
icant effects on the NDVI of S. heteroptera - T. chinensis, but lesser effects on the NDVI of
P. australis, cotton and R. pseudoacacia.
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摇 摇 湿地是水鄄陆系统相互作用形成的独特生态系

统,对全球变化与人类活动的影响具有高度敏感性

和脆弱性. 目前,由于气候变化和人类活动,导致大

面积的湿地退化和盐渍化,对湿地生态系统的稳定

和健康造成严重威胁[1-2] . 黄河三角洲湿地也出现

了天然湿地面积减小、土壤盐渍化程度加重、湿地生

态功能退化、湿地多样性水平下降等问题[3] . 这些

问题都与湿地植被息息相关. 由于黄河三角洲是环

渤海重要的滨海湿地,其植被生长主要受土壤盐分

和地下水埋深的双重影响[4] . 因此,研究植被发育

及植被分布与地下水埋深、土壤盐分的定量关系,对
黄河三角洲生态系统的保护和恢复具有重要意义.

国内一些学者对黄河三角洲的地下水、土壤盐

分、植被群落开展了一系列研究. 主要针对黄河三角
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洲土壤盐渍化特征研究[5-8]、植被群落与地下水关

系的研究[9-11]、 植被群落与土壤盐分关系的研

究[12-13] . 这些研究多关注黄河三角洲土壤盐分特

征、地下水位特征或其中之一与植被的关系,而对植

被与土壤盐分、地下水埋深之间的定量关系研究较

少. 本文运用统计分析、典范相关分析,对研究区地

下水埋深与土壤盐分的关系、典型植被发育和分布

与地下水埋深、土壤盐分的定量关系进行分析,以期

为研究区的生态系统恢复提供科学依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

黄河三角洲(37毅35忆—38毅12忆 N,118毅33忆—119毅
20忆 E)是 1855 年黄河于河南省铜瓦厢决口北夺大

清河道注入渤海后冲积而成的三角洲,隶属于我国

山东省东营市(图 1). 整个黄河三角洲区南高北低,
呈山前平原-冲积平原-三角洲上部平原-三角洲下

部平原(海岸带)-水下三角洲(水下岸坡) [14] . 在南

部高地、沿黄河及其故道的河成高地,土壤含盐量较

低;而背河洼地与滩涂地的土壤含盐量较高. 区内地

貌类型包括河成高地(包括各期河道河床、边滩,以
及天然堤和决口扇)和泛滥平原、洼地[15] .

该区属暖温带半湿润大陆性季风气候,冬季寒

冷干燥,夏季炎热多雨,四季分明. 年均气温 12. 8
益,无霜期 200 d 以上,年降雨量 530 ~ 630 mm,降
水主要集中在 6—8 月,占全年降雨的 75% ,年蒸发

量 1900 ~ 2400 mm. 区内地下水普遍埋藏较浅且矿

化度高,地下水分布规律为沿黄河河道附近地下水

埋深较深,滨海及河间洼地为地下水浅埋区[16],浅
层淡水资源主要分布在小清河以南地区,多年平均

浅层地下水储量为 8. 63伊108 m3,现状实际开采地下

水 8. 869伊108 m3,已接近饱和状态[17] . 该区地下水

主要为微咸水、咸水、卤水及一些地下淡水透镜体,
河积粉砂和潮汐沉积物为地下水赋存介质[18] . 地下

水矿化度在 6—8 月(当地旱季和雨季交替时)变化

最大[19] . 土壤类型主要为潮土、盐化潮土以及滨海

潮盐土;土壤质地以轻壤、砂壤为主,还有小面积的

粘土、重壤;岩性主要由粉砂、粘土质粉砂和粘土组

成. 黄河三角洲这些特殊的沉积环境、气候条件和土

壤母质决定了原生盐渍化土壤在区域内广泛分

布[6],70% 以上的土地发生了不同程度的盐碱

化[20] . 区内自然植被多为耐盐的草本植物和灌木成

分,尤以滨海盐生或耐盐生草甸植被占显著地位,群
落优势种主要有芦苇(Phragmites australis) 、翅碱蓬

图 1摇 研究区位置和样点分布示意图
Fig. 1摇 Sketch map of the study area location and the sampling
points distribution.

(Suaeda heteroptera)、柽柳(Tamarix chinensis)、杞柳

(Salix integra)等[21] .
1郾 2摇 取样及数据收集

2003 年 10 月 7—8 日的土壤含盐量数据和地

下水埋深数据来自地球系统科学数据共享网数据

(http: / / www. geodata. cn) . 当地 10 月中下旬属旱

季,地下水埋深受降雨和人为因素的影响均较小,但
地下水埋深对土壤盐渍化的影响较大. 在区域采集

土壤样品 94 个,为了取得不同尺度的观测值并兼顾

大、中、小尺度土壤盐分的空间变异,样点呈 6 km 伊
6 km 的网格分布. 由于研究区内地下水埋深较浅,
每个样点用铁铲挖至地下水流出,待水位稳定后测

量地下水埋深,同时进行 30 ~ 40 cm 土壤样品采集,
用 GPS 确定样点地理位置(经、纬度) (图 1),记录

样点周围出现的植物物种. 土壤盐分样品测试在室

内进行. 将样品在室内风干并粉碎,过 1 mm 筛;选
择水土比 5 颐 1 浸提,用双指示剂中和法测定 CO3

2-、
HCO3

-,用 AgNO3 滴定法测定 Cl-;EDTA 间接滴定

法测定 SO4
2-;EDTA 络合滴定法测定 Ca2+、Mg2+;差

减法测定 K+、Na+;全盐量等于 8 个离子含量之和.
物种总样本数为 94 个,其中,刺槐(Robinia pseudo鄄
acacia)、翅碱蓬鄄柽柳、芦苇和棉花地样本数分别为

6、38、25 和 25 个.
归一化植被指数(NDVI)是目前广泛采用的反

映植被生长状况的指数,NDVI 值大说明植被发育

状况良好,NDVI 值小说明植被发育较差. 本研究所

采用的 MODIS NDVI 数据的空间分辨率为 250 m,
源自国际科学数据服务平台,为了与地下水位、土壤

盐分数据时间相对应,选用 2003 年 10 月 16 日的

MODIS NDVI 数据.
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1郾 3摇 数据处理

本研究运用的统计方法主要有信息量统计分

析、多元回归分析和典范相关分析.
信息量统计分析用于分析区域地下水埋深与

30 ~ 40 cm 土层土壤全盐量之间的关系. 其原理是

根据地下水埋深与 30 ~ 40 cm 土层盐分状态的统计

规律,将土壤全盐量作为研究区盐分运动变化发出

的一种信息,依据信息理论进行信息处理[22] . 把每

个地下水埋深段看作一个事件,不同含盐量段表示

该事件的不同状态. P(X)表示全盐量出现在含盐量

段的概率. 每个含盐量段包含的信息量为:I(X) =
-log2P(X i)( i=1,2,3,…);则该事件的平均信息量

为: H j(X) =移
n

i = 1
P(X i) I(X i)摇 ( j = 1,2,…;i = 1,2,

…) .
本文将研究区 0. 2 ~ 3. 3 m 地下水埋深划分为

<0. 5 m、0. 5 ~1. 0 m、1. 0 ~1. 5 m、1. 5 ~2. 0 m、2. 0 ~
2郾 5 m、>2. 5 m,分别用 j = 1,2,…,6 表示,j = 7 表示

整个地下水埋深范围在 0. 2 ~ 3. 3 m. 将 30 ~ 40 cm
土层的土壤全盐量划分为 5 个含盐量段,用变量

X1、X2、X3、X4、X5分别表示全盐量<0. 3% 、0. 3% ~
0郾 5% 、0. 5% ~ 1. 0% 、1. 0% ~ 2. 0% 、>2. 0% . 据此

计算出 H j(X). 地下水埋深对土壤盐分的影响作用

系数 茁 为:茁=[H7(X)-H j(X)] / H7(X),0<茁<1.
采用 SPSS 统计分析软件,以 NDVI(Y)为因变

量,土壤全盐量和地下水埋深为自变量,建立二元回

归模型:
Y=a+b1x1+b2x2

式中:x1、x2 分别表示地下水埋深和土壤全盐量;b1、
b2 均为回归系数.

采用典范相关分析(CCA)对植被分布与地下

水埋深、土壤全盐量的关系进行分析,采用 Monte
Carlo 随机置换检验进行排序的显著性检验. 排序的

物种数据矩阵为 94伊5(样方伊物种),环境矩阵为 94
伊2(样方环伊境因子). 分别以每个环境因子的典范

特征值与所有特征值之和的比值来衡量该环境因子

对物种分布的影响强度[23] . CCA 分析在 Canoco 软

件中实现.
以地下水埋深和土壤含盐量作为约束变量,分

析其与不同植被类型 NDVI 的关系. 影响地下水埋

深变化的因素主要有降水、蒸发和人为因素. 除 10
月 19 日晚有小雨外,采样时间段内无雨,地下水埋

深受降雨的影响很小;此时段属秋收季节,气温低,
蒸发对地下水埋深的影响不大,人为因素对地下水

埋深影响也较小. 综上,地下水位在此时段内变化不

大,其短时动态特性可忽略不计.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 地下水埋深对土壤全盐量影响的统计学分析

由表 1 可以看出,研究区非盐化土壤点位概率

为 35. 1% ,盐化土壤点位的概率为 64. 9% . 54% 的

点位地下水埋深在 0. 5 ~ 1. 5 m,此处的土壤盐化点

位占全部盐化点位的 74. 5% . 0. 2 ~ 2. 0 m 的地下水

埋深范围内都可以发生轻中强盐渍化,其中,地下水

埋深 0. 5 ~ 1. 0 m 可产生盐土. 地下水埋深>2. 5 m
处没有盐渍化威胁. 埋深在 0. 5 ~ 1. 5 m,发生中度

以上盐渍化土的可能性最大. 根据发生中度以上盐

渍化的概率对地下水埋深进行划分(表 2):地下水

埋深 0. 5 ~ 1. 5 m 属于强盐化深度,土壤盐渍化最严

重;地下水埋深 0 ~ 0. 5 m 属盐化深度,土壤盐渍化

较严重.
地下水埋深直接关系到土壤毛细水能否到达地

表,从而导致土壤积盐,同时在一定程度上决定着土

壤积盐程度[24] . 为评价地下水埋深对土壤盐分的影

响,计算对比不同埋深的信息量的变化,以区别不同

地下水埋深对土壤盐分信息量的影响情况. 地下水

埋深对土壤全盐量的平均作用系数为 0. 327,在不

同埋深段对土壤盐分的影响作用不同(表 2). 当地

下水埋深<0. 5 m 时,地下水埋深对土壤全盐量的作

表 1摇 地下水埋深与土壤全盐量(S)点位数目统计
Table 1摇 Statistics of groundwater depth and sample numbers of soil salt content (S)
地下水埋深
Groundwater
depth (m)

非盐渍土
Non鄄saline soil

(S<0. 3)

轻盐渍土
Mild saline soil
(S=0. 3 ~ 0. 5)

中盐渍土
Medium saline soil
(S=0. 5 ~ 1. 0)

强盐渍土
Severe saline soil
(S=1. 0 ~ 2. 0)

盐土
Saline soil
(S >2. 0)

合计
Total

<0. 5 1 5 3 0 0 9
0. 5 ~ 1. 0 7 5 5 8 2 27
1. 0 ~ 1. 5 6 5 7 6 0 24
1. 5 ~ 2. 0 17 3 3 5 0 28
2. 0 ~ 2. 5 0 2 0 2 0 4
>2. 5 2 0 0 0 0 2
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表 2摇 不同地下水埋深段和不同土壤盐分段的概率、信息量、地下水埋深作用系数
Table 2摇 Probability, information, function coefficient of groundwater depth in different groundwater depths and soil salini鄄
ty
特征深度
Characteristic
depth

地下水埋深
Groundwater

depth
(m)

30 ~ 40 cm 土层土壤含盐量的概率
Probability of soil salt content in
soil layer of 30-40 cm (% )

<0. 3 >0. 3 >0. 5 >1. 0 >2. 0

信息量
Information
[Hi(X)]

地下水埋深
作用系数
Function

coefficient of
groundwater

depth

盐化 Salinization <0. 5 11. 1 88. 9 33. 3 0 0 1. 031 0. 502
强盐化 Severe salinization 0. 5 ~ 1. 0 25. 8 74. 1 55. 6 37 7. 4 2. 104 -0. 015

1. 0 ~ 1. 5 25 75 54. 2 25 0 1. 803 0. 130
弱盐化 Mild salinization 1. 5 ~ 2. 0 60. 7 39. 3 28. 6 19. 7 0 1. 927 0. 069

2. 0 ~ 2. 5 50 25 25 0 0 1. 5 0. 276
无盐化 Non鄄salinization >2. 5 1 0 0 0 0 0 1
地下水埋深
Range of groundwater depth

0. 2 ~ 3. 3 35. 1 64. 9 43. 6 24. 5 2. 1 2. 072 0. 327

用系数值较大,表明在这个埋深范围内,地下水不但

参与表层土壤积盐,而且对土壤积盐程度的影响较

大. 这是因为研究区地下水矿化度高,当地下水位在

此埋深范围内时,地下水中的盐分通过毛细管作用

上升至表层,在蒸发的作用下,致使土壤积盐. 地下

水埋深在 0. 5 ~ 2. 5 m 时,地下水埋深对土壤全盐量

的作用系数值较小,地下水虽然参与土壤积盐,但对

积盐程度影响较小. 因为在此埋深范围内,一方面地

下水矿化度随着地下水埋深的下降,对土壤积盐影

响减弱;另一方面,土壤盐源分布对该土层积盐影响

强度最大,其次是盐分离子组成化学特征,土层理化

属性和地下水状况的直接影响强度较弱[25] . 地下水

埋深>2. 5 m 时,地下水埋深对表层土壤盐分影响减

弱. 这是由于土壤毛管上升最大高度分布在 1. 5 ~
2. 0 m[26],因而地下水不能沿土壤毛管到达地表而

使土壤积盐,表明当地下水不参与土壤积盐时,土壤

盐渍化较轻.
综上,由于研究区地下水埋深浅、地下水矿化度

高,土壤质地以粉砂质土为主,对盐分的吸附性能较

大等因素的共同作用,致使研究区土壤大面积盐渍

化. 地下水矿化度对土壤积盐的影响随着地下水埋

深的下降而减弱,所以研究区土壤的盐渍化与地下

水埋深密切相关,地下水埋深越浅、土壤盐渍化程度

越严重.
2郾 2摇 植被分布与地下水埋深、土壤盐分的关系

将研究区典型植被(翅碱蓬、柽柳、刺槐、芦苇

和棉花)与地下水埋深、土壤全盐量这 2 个环境因

子进行典范相关分析. 由 CCA 排序、Monte Carlo 检

验表明,所有典范轴均极显著(P<0. 01). CCA 前 2
轴累计解释了物种鄄环境关系的 100% (表 3),说明

CCA 前 2 轴已能很好地反映物种鄄环境关系,即地下

水埋深和土壤盐分显著影响植被分布. 两个环境因

子中,地下水埋深与 CCA 第 2 轴呈显著正相关,土
壤全盐量与 CCA 第 1 轴呈显著正相关. 这些说明排

序轴能较好地体现环境梯度.
摇 摇 地下水埋深沿 CCA 第 2 轴由下向上增加,土壤

全盐量沿 CCA 第 1 轴由左向右增加(图 2). 翅碱

蓬、柽柳、芦苇位于排序图的中间,说明这 3 种植被

分布在地下水埋深较浅和土壤含盐量中等的地方;
且翅碱蓬、柽柳受地下水埋深的影响显著高于芦苇.
刺槐分布在地下水埋深较深、土壤盐分较低的地方,
出现这种结果的原因:一是刺槐都是人工林,栽种之

初为了考虑刺槐的成活率,选择在地形较高、地下水

埋藏较深、土壤盐分含量较低、离黄河距离较近、灌
溉条件较好的地方;二是刺槐可以促进土壤脱盐,

表 3摇 环境因子与 CCA 排序轴的相关系数及排序概要
Table 3 摇 Correlation coefficients between environmental
factors and CCA ordination axes and ordination summary

环境因子
Environmental factor

第 1 轴
Axis 1

第 2 轴
Axis 2

第 3 轴
Axis 3

第 4 轴
Axis 4

地下水埋深
Groundwater depth

-0. 15 0. 51 0 0

土壤全盐量
Soil salt content

0. 61 0. 13 0 0

CCA 排序概要
Summary of CCA ordination
特征值
Eigenvalue

0. 37 0. 25 0. 99 0. 71

物种鄄环境相关系数
Species鄄environment correlation
coefficient

0. 63 0. 52 0 0

物种鄄环境的方差累积比例
Cumulative percentage variance
of species鄄environment relations
(% )

59. 2 100 0 0

所有典范轴的显著性检验
Test of significance of all canoni鄄
cal axes

0. 002
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图 2摇 物种和环境因子的 CCA 双序图
Fig. 2摇 CCA biplot of species and environmental factors.
1)刺槐 Robinia pseudoacacia; 2)翅碱蓬 Suaeda heteroptera; 3)柽柳
Tamarix chinensis; 4)芦苇 Phragmites australis; 5)棉花 Cotton. S:土
壤含盐量 Soil salt content; G:地下水埋深 Groundwater depth.

提高土壤肥力[25] . 棉花主要分布在地下水埋深较

浅、土壤盐分较低的地方,但其生长环境受人类影响

很大,如灌溉、施肥、人工填土等.
2郾 3摇 植被发育与地下水埋深和土壤盐分的关系

根据 2003 年 10 月 MODIS NDVI 数据,绘制出

MODIS NDVI 空间分布图(图 3). 从中可以看出,只
有 27%的面积 NDVI>0. 4,剩余 78% 的面积 NDVI
小于 0. 4,标志着研究区大部分地段植被发育较差.
在植被发育较差的 78%的面积中,9%为滩涂地、城
镇,无植被生长;19%为河滩地、低洼地.

对不同植被类型的 NDVI、土壤全盐量和地下水

埋深进行多元回归分析,分别建立翅碱蓬鄄柽柳群落

(Y1)、刺槐(Y2)、棉花(Y3)、芦苇(Y4)NDVI 的估计

方程:
Y1 =0郾 147-0郾 108x1-0郾 184x2

Y2 =0郾 470+0郾 802x1+0郾 855x2

Y3 =0郾 510-0郾 025x1-0郾 254x2

图 3摇 黄河三角洲 2003 年 10 月 MODIS NDVI 空间分布图
Fig. 3 摇 MODIS NDVI spatial distribution map of the Yellow
River Delta in October, 2003.

摇 摇 Y4 =0郾 536+0郾 017x1-0郾 840x2

式中:x1、x2 分别表示地下水埋深和土壤全盐量.
从表 4 可以看出,翅碱蓬、柽柳群落的判定系数

(R2)为 0. 672,拟合优度较理想;其 F 统计量的相伴

概率值为 0. 000,表明得出的回归方程显著有效;两
个自变量的回归系数假设检验概率值都为 0. 000,
表明对方程有显著作用,即土壤全盐量和地下水埋

深对碱蓬、柽柳的 NDVI 有显著影响.
刺槐的 R2 为 0. 853,拟合优度较理想. 其 F 统

计量的相伴概率值为 0. 057,表明所得回归方程的

效果不显著;常数项为 0. 147,效果不显著;土壤全

盐量回归系数假设检验概率值为 0. 027,表明对方

程有显著作用,即土壤全盐量对刺槐 NDVI 有显著

影响;地下水埋深回归系数假设检验概率值为

0郾 143,其对回归方程的影响不显著,可能原因是刺

槐林栽种区的土壤肥沃、有机质含量高,但由于黄河

来水偏少,海潮的顶托作用相对增大,引起海水入

表 4摇 不同植被类型 NDVI 的多元回归分析结果
Table 4摇 Result of multivariate regression analysis of the different vegetation types NDVI
植被类型
Vegetation type

模型
Model

回归系数
Regression
coefficient

标准差
Standard
deviation

标准化回归系数
Standardization

regression coefficient

T 检验
T test

检验概率
Probability

of test

其他统计检验
Other statistic test

翅碱蓬、柽柳 玉 0. 584 0. 310 19. 054 0. 000 R2 =0郾 672
S. heteroptera- 域 -0. 108 0. 210 -0. 475 -5. 177 0. 000 F=39郾 73,Sig=0000
T. chinensis 芋 -0. 184 0. 260 -0. 650 -7. 088 0. 000
刺槐 玉 0. 147 0. 124 1. 178 0. 324 R2 =0郾 853
R. pseudoacacia 域 0. 802 0. 041 0. 453 1. 976 0. 143 F=8郾 672,Sig=0郾 057

芋 0. 855 0. 211 0. 928 4. 047 0. 027
棉花 玉 0. 510 0. 036 14. 066 0. 000 R2 =0郾 520
Cotton 域 -0. 025 0. 033 -0. 108 -0. 772 0. 445 F=7郾 212,Sig=0郾 002

芋 -0. 254 0. 073 -0. 488 -3. 499 0. 001
芦苇 玉 0. 536 0. 058 9. 233 0. 000 R2 =0郾 417
P. australis 域 0. 017 0. 039 0. 071 0. 434 0. 068 F=7郾 868,Sig=0郾 003

芋 -0. 284 0. 072 -0. 652 -3. 965 0. 001
玉:常数 Constant; 域:地下水埋深 Groundwater depth; 芋: 含盐量 Soil salt content.
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侵,使地下水矿化度增加[27],当刺槐的根生长到接

近于地下水位埋深时,会出现枯死,从而导致地下水

埋深对植被生长的影响不显著.
棉花的 R2 为 0. 510,拟合优度较理想;其 F 统

计量的相伴概率值为 0. 002,表明得出的回归方程

显著有效;土壤全盐量的回归系数假设检验概率值

小于 0. 05,表明土壤全盐量显著影响棉花的 NDVI;
地下水埋深的回归系数假设检验概率值>0. 05,表
明地下水埋深对棉花 NDVI 的影响不显著. 棉花的

生长与土壤有机质有关,灌溉、施肥对棉花的影响很

大.
芦苇的 R2 为 0. 417,拟合优度较理想;其 F 统

计量的相伴概率值为 0郾 003,表明得出的回归方程

显著有效;全盐量的回归系数假设检验概率值为

0郾 001,表明土壤全盐量对芦苇 NDVI 有显著影响,
地下水埋深的回归系数假设检验概率值为 0. 068,
表明地下水埋深对芦苇 NDVI 影响不显著. 原因是

芦苇既可以成群大面积地生长在浅水沼泽中,又可

以在季节性积水的各种环境下繁茂生长[28],在地下

水埋深较深的地区还可以生长旱芦苇.

3摇 讨论与结论

黄河三角洲地下水埋深对土壤盐分的平均影响

系数为 0. 327. 地下水埋深在 0. 5 ~ 1. 5 m 时,30 ~
40 cm 土层发生中度以上盐渍化的可能性最大,属
于强盐化深度. 地下水埋深<0. 5 m 时,地下水不但

参与土壤积盐而且对积盐程度影响较大;地下水埋

深在 0. 5 ~ 2. 5 m 时,地下水参与土壤积盐,但对积

盐程度影响较小;地下水埋深>2. 5 m 时,地下水基

本不参与土壤积盐,表层土壤盐渍化较轻. 地下水是

研究区生态环境敏感因子. 由于研究区土壤质地以

砂壤、轻壤为主,地下水矿化度普遍较高,土壤易盐

渍化,所以地下水埋深在研究区是相当重要的环境

因子. 很多学者都从研究地下水埋深出发,来治理土

壤盐渍化问题[29]、恢复研究区生态系统[10,30] . 本文

仅运用信息量统计分析法粗略探讨了地下水埋深对

土壤盐分的影响. 而精确、定量地研究黄河三角洲地

下水(埋深、矿化度)与土壤盐渍化的关系,为研究

区的水盐调控方案提供科学依据,仍需要新方法、新
手段进一步探索.

地下水埋深、 土壤盐分对物种分布具有显著影

响. 翅碱蓬、柽柳、芦苇分布在地下水埋深较浅和中

土壤含盐量的地方,刺槐林分布在地下水埋深较深、
土壤盐分较低的地方,棉花主要分布在地下水埋深

较浅、土壤盐分较低的地方,这与前人的许多研究相

吻合[31-32] . 而且地下水是研究区植被的重要影响因

素,是区域生态环境的敏感因素,安乐生等[33] 利用

同位素法也证明了这一结果.
研究区内植被发育较差,不同植被类型的 NDVI

受地下水埋深和土壤盐分的影响程度不同. 土壤盐

分对本研究所涉及植被类型 NDVI 的影响很显著,
翅碱蓬、柽柳、芦苇虽然是耐盐植物且在研究区分布

较广,但其长势受土壤盐分的影响显著;地下水埋深

对翅碱蓬、柽柳 NDVI 的影响显著,对芦苇、棉花、刺
槐林 NDVI 的影响不显著. 很多研究都表明:翅碱

蓬、柽柳群落演替、分布、生长受地下水埋深和土壤

盐分两个主要环境梯度的影响[34-35];芦苇的生态位

较广[36-37],地下水埋深较深时可生长旱芦苇,芦苇

又可以大面积生长在浅水沼泽中,因此人工种植芦

苇有利于保护环境.
土壤盐分和地下水埋深是限制黄河三角洲地区

植被分布、生长发育的两个关键因子,但也受到其他

生态因素的影响,如植物竞争、土壤养分等. 本文所

得结论仅针对地下水埋深和土壤盐分两个主要环境

梯度,其准确性受到其他生态因素的影响,而且植

被、土壤盐分与地下水埋深之间的关系也很复杂. 由
于合理的地下水埋深可以防止土壤盐渍化,合理的

地下水埋深以及合理的土壤含盐量使植被生长发育

良好,因此在地下水埋深普遍较浅、矿化度较高,再
加上海水入侵的情况下,研究地下水埋深、土壤盐分

以及植被间的关系就显得尤为重要. 本文所采用的

衡量地下水埋深和土壤盐分对植被分布、发育影响

解释程度的计算方法比较粗略. 精确、定量地确定地

下水埋深和土壤盐分对植被分布、发育的关系,仍需

新手段、新方法的进一步探索.
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