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不同植被类型对黄河三角洲贝壳堤
土壤水文功能的影响
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摘　要：以滩涂裸地为对照，对黄河三角洲贝壳堤向海侧的盐生灌草、滩脊地带的旱生灌草及向陆侧的盐

生草３种植被类型的土壤水文功能进行了研究。结果表明，与裸地相比，贝壳堤生境条件下的盐生灌草、

旱生灌草及盐生草３种植被类型土壤容重降低了８．５％～２０．８％，总孔隙度增加了１７．１％～４６．１％。滩脊

地带的旱生灌草改善土壤孔隙状况效果最好，向陆侧的盐生草最差。３种植被类型具有一定的压碱抑盐效

应，降盐碱功能表现为滩脊地带的旱生灌草最好，其次为向海侧的盐生灌草，而向陆侧盐生草最差。不同

被覆地类土壤渗透性能大小表现为：向陆侧盐生草＜滩脊地带旱生灌草＜向海侧盐生灌草＜裸地。０—

４０ｃｍ土层的土壤饱和贮水量和毛管贮水量表现为：滩脊地带旱生灌草＞向海侧盐生灌草＞向陆侧盐生

草。在垂直层次上，贝壳堤不同植被类型改良盐碱、土壤孔隙状况及贮水性能均表现为０—２０ｃｍ优于

２０—４０ｃｍ土层。研究表明，贝壳堤滩脊地带旱生灌草植被的土壤贮蓄水分及降盐改土能力最优，其次为

向海侧的盐生灌草，向陆侧的盐生草较差。
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　　贝壳堤是由海生贝壳及其碎片和细砂、粉砂、泥
炭、淤泥质黏土薄层组成，与海岸大致平行或交角很
小的堤状地貌堆积体。黄河三角洲位于渤海西南岸，
境内分布有两道贝壳堤，向北与天津、河北地区的贝
壳堤相连，形成国内独有的贝壳滩脊海岸，在此基础
上发育了该生境特殊的堆积型链状岛群［１］。黄河三
角洲贝壳堤在维持与稳定海岸地貌、海平面变化及气
候变化等方面占有极其重要的地位。贝壳堤土壤及
淡水资源缺乏，常受海风和风暴潮袭击；同时受人为
干扰的影响，植被呈现不同程度的退化，导致水土流
失加剧。贝壳堤生境下的植被恢复与重建可起到防
风固沙、保持水土的功能，对改善区域生态环境和维
持生态系统稳定具有重要意义［２－３］。随着距离海岸带
远近的不同，贝壳堤植被呈现一定的地带性特征，目
前对贝壳砂生境不同植被类型下的生态水文物理特

性尚不明确，以致于基于土壤水文功能和蓄水保土效
益为经营目的的植被模式配置受到较大限制。
土壤层是森林水文作用的第３个活动层，被称为

大气降水的“蓄存库”和“调节器”，而土壤质地及植被
类型的不同使土壤层蓄水保土能力有较大差异［４－６］。
土壤水文物理特征是森林生态系统水分循环中林分结

构与功能的综合体现，常被作为评价土壤质量的重要
指标［７－８］。土壤层的贮蓄及调节水能力与土壤容重、孔
隙度等基本物理指标和土层厚度密切相关［４－５，７］。土壤
水分入渗是明确地表径流调节机制及土壤侵蚀防治

研究的重要指标，与土壤理化性质关系较大［９－１０］。目
前对土壤蓄水功能的研究主要以山丘区的不同植被

类型为主［５－８］，而对海岸带防护林的土壤改良及其保
持水土功能研究较少［１１－１２］。黄河三角洲贝壳堤生境
不同立地类型下的植被改善土壤水文物理性质及涵

养水源能力的分析尚未见报道，在一定程度上限制了
贝壳堤防护林植物材料的选择及其栽植管理。为此，
本研究选取距离泥质海岸带由远到近的向海侧、滩脊
地带及向陆侧的三种植被类型为分析对象，对其改良

盐碱状况、土壤物理性状、渗透性能及土壤层贮蓄水
分能力进行对比分析，以期为黄河三角洲贝壳堤水土
保持防护林的空间布局及模式配置提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于山东滨州市无棣县中东部滨海低地

的汪子岛（３８°１４′３０″Ｎ，１１７°５４′３８″Ｅ），属于暖温带东
亚季风大陆性半湿润气候区，年均降水量为５５０
ｍｍ，６—９月降雨量占全年降雨量的７１％，蒸降比为

４．４。贝壳堤海拔在５ｍ以下，地下水水位浅，矿化
度高。贝壳砂平均厚度达１．０～２．５ｍ，土壤类别主
要是贝壳砂土类和滨海盐土类，向海侧和向陆侧以滨
海盐渍土为主，成土母质由风积物和钙质贝壳土壤组
成。植被类型以杠柳 （Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）、酸枣
（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ　ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等灌木树种和二色补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ｂｉ－
ｃｏｌｏｒ）、翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）等草本植物为主。

２　研究方法

２．１　样地设置

２０１２年７月中旬，在山东省滨州市贝壳堤岛与
湿地国家级自然保护区的汪子岛内，以距离海岸带远
近选取３种典型植被类型，各植被类型基本状况详见
表１。分别为向海侧分布的以柽柳、二色补血草为主
的盐生灌草植被，滩脊地带分布的以酸枣、杠柳及狗
尾草为主的旱生灌草植被，向陆侧分布的以翅碱蓬为
主的盐生草本植被，并以滩涂贝壳砂裸地作为对照。
每种植被类型下选取３个１０ｍ×１０ｍ的标准地，每
标准地内按Ｓ形均匀布设５个取样点，按０—２０ｃｍ
和２０—４０ｃｍ分层取样，风干后分层混匀进行土壤

ｐＨ值和含盐量测定；同步挖取土壤剖面测定土壤容
重与孔隙度。植被覆盖度采用网格目估法进行测定，
每树种各选取３０株进行树高和基茎的测定。

表１　贝壳堤不同植被类型的基本状况

分布位置 植被类型 覆盖度／％ 典型植被 平均树高／ｍ 平均基茎／ｍ 平均树龄／ａ

向海侧　 盐生灌草　 ５５
柽 柳 １．５８　 １．１２　 ５
二色补血草

酸 枣 １．６３　 １．３７　 ７
滩脊地带 旱生灌草　 ６０ 杠 柳 １．３５　 １．２４　 ６

狗尾草

向陆侧　 　盐生草本植物 ４５ 翅碱蓬

２．２　测定方法
土壤ｐＨ值采用ｐＨ值计（水土比５∶１）测定；可

溶性盐采用重量法测定，水土比按５∶１浸提，振荡３０
ｍｉｎ后静置过滤，吸取１０ｍｌ过滤液至称过重量的蒸
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发皿中，１１０℃下加热烘干至恒重，并加入５０％Ｈ２Ｏ２
氧化残留的有机质，最后称重。双环法测定水分在土
壤中的渗透速度，内、外环直径分别为３０和５０ｃｍ，双
环高度均为３５ｃｍ，用橡胶锤打入土壤中２０ｃｍ，人工
定量加水到水头深１０ｃｍ，双环在试验时维持最低水
深５ｃｍ，秒表计时，利用内环中的标尺读取在单位时
间内所消耗的水量，达到稳渗时测定结束。烘干法测
定土壤含水量；环刀浸水法测定土壤容重、孔隙度等，
并计算土壤贮水量等各项土壤水文物理指标［９，１３］。
不同植被类型土壤水文功能的综合评价采用模糊数

学隶属函数法，计算公式为：

Ｘ（ｕ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）
式中：Ｘ（ｕ）———隶属函数值；Ｘｉ———各植被类型某指
标的平均值；Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ———不同植被类型中某指标
内的最小值和最大值。如果所测指标与质效呈负相
关关系，则反隶属函数值为１－Ｘ（ｕ）。

３　结果与讨论

３．１　不同植被类型下的土壤容重和孔隙度
由表２可以看出，在土壤垂直结构上，除滩涂裸

地外，滩脊地带的旱生灌草、向海侧的盐生灌草植被
及向陆侧的盐生草本植被等３种植被类型的土壤容
重均表现为０—２０ｃｍ低于２０—４０ｃｍ，可见贝壳堤土
壤表层土质较疏松，土壤紧实度降低，即植被覆盖下
表层土的土壤孔隙度较大。这与其地表有枯落物分
解形成一定厚度的腐殖质层有很大关系，土壤孔隙度
较大也利于改善表层土的土壤结构，促其形成团粒结
构。旱生灌草植被两个土层的土壤毛管孔隙度占总
孔隙度的比例分别为８１．３％和８２．０％，而盐生灌草
和盐生草本植被两个土层的比例分别为７４．２％，

７３．８％和７０．９％，７１．７％。表明贝壳堤旱生灌草植
被土壤中有效水的贮存容量较大，利于树木根系对水
分的有效利用，有利于形成土壤微生物生存、土壤有
机质分解、土壤养分形成与积累的物理环境。因此，
贝壳堤岛滩脊地带旱生灌草植被下的土壤可提供酸

枣、杠柳等灌木利用土壤有效水分的潜力较大。
在０—４０ｃｍ的土层内，旱生、盐生灌草植被及盐

生草本植被的土壤容重均值分别比裸地降低２０．８％，

１４．５％和８．５％，而３种植被类型下的土壤总孔隙度
分别比裸地高４６．１％，２１．８％和１７．１％。这可能与
滩脊地带旱生灌草植被茂盛，凋落物丰厚，利于贝壳
砂土壤的分解细化有关；而向海侧经常受海浪侵蚀，
植被郁闭度低，柽柳退化严重，季节性淹水使草本植
被生长也较弱；向陆侧盐分含量高，草本植被覆盖度
低，从而土壤改良效应较弱。３种植被类型下的土壤

孔隙比分别表现为：旱生灌草地（１．２０）＞盐生灌草地
（０．８３）＞盐生草地（０．７８）＞裸地（０．６０），不同植被类
型的土壤上、下土层孔隙比的大小变化规律也基本一
致。造成３种植被类型土壤物理性质存在差异的原
因，可能与不同植被类型覆盖下的枯落物组成、分解
状况和地下根系的生长发育不同有一定关系［６］。从
土壤容重和孔隙度综合分析，滩脊地带旱生灌草植被
的土壤通气、透水及持水状况均比较协调，表明滩脊
地带旱生灌草植被改良土壤基本物理性能最好。因
此，在黄河三角洲贝壳堤３种植被类型中，土壤基本
物理性状表现为滩脊地带的旱生灌草植被好于向海

侧的盐生灌草植被，而向陆侧的盐生草本植被改良土
壤容重和孔隙度效果较差。

表２　贝壳堤不同植被类型的土壤容重和孔隙度

植被类型
土壤层
次／ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

毛管孔
隙度／％

非毛管孔
隙度／％

土壤总孔
隙度／％

向海侧　
盐生灌草

０—２０　 １．３４　 ３５．４１　 １２．３２　 ４７．７３
２０—４０　 １．３８　 ３１．９０　 １１．３４　 ４３．２４

滩脊地带

旱生灌草

０—２０　 １．２３　 ４５．４６　 １０．４３　 ５５．８９
２０—４０　 １．２９　 ４３．７１　 ９．５７　 ５３．２８

向陆侧　
盐生草地

０—２０　 １．４３　 ３３．９１　 １３．９２　 ４７．８３
２０—４０　 １．４８　 ２８．４４　 １１．２３　 ３９．６７

滩涂裸地
０—２０　 １．６１　 ２４．３０　 １４．０５　 ３８．３５
２０—４０　 １．５６　 ２３．９３　 １２．４２　 ３６．３５

３．２　不同植被类型下的土壤ｐＨ值和含盐量
土壤含盐量和ｐＨ 值变化状况是黄河三角洲盐

碱地反映植被改良土壤效应的重要参数［１３－１４］。由图

１可知，贝壳砂生境３种植被类型各土层的土壤ｐＨ
值和含盐量均低于滩涂裸地各土层的对应值，其中

０—４０ｃｍ土层土壤ｐＨ值均值大小表现为：旱生灌草
地＜盐生灌草地＜盐生草地＜裸地，分别比裸地降低

１１．６％，１．７％和０．５％。旱生灌草、盐生灌草、盐生
草本植被的土壤含盐量均值分别比裸地下降了

８８．２％，５９．０％和５４．２％。这与向海侧和向陆侧微
地形下土壤本身盐碱含量较高，而且地表覆盖度低、
蒸发量大有关。而滩脊地带由于海拔较高，植被覆盖
度高，在一定程度上抑制了地表蒸发，因此，滩脊地带
灌草植被降盐功能较好。向海侧盐生灌草植被中柽
柳为典型的泌盐植物，所以降盐抑碱功能优于向陆侧
的单一草本植被。从垂直变化来看，３种植被类型下
的土壤含盐量均表现为０—２０ｃｍ低于２０—４０ｃｍ土
层；而ｐＨ值除裸地和旱生灌草植被表土层高于２０—

４０ｃｍ土层外，盐生灌草和草本植被均表现为表土层
低于２０—４０ｃｍ土层。可见，在贝壳砂生境下，不同
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类型的植被对土壤均具有一定的压碱抑盐效果，表土
层由于受枯枝落叶分解及覆盖的影响，改良盐碱效果
优于２０—４０ｃｍ土层。

图１　贝壳堤不同植被类型下的土壤含盐量和ｐＨ值

３．３　不同植被类型下的土壤入渗特征
土壤表层的入渗特征对地表径流的产生和流域

产流量产生重要影响，是分析地表径流产生与否的前
提和基础［１５－１６］。由图２可以看出，贝壳堤３种植被类
型土壤表层的渗透能力表现为：向陆侧盐生草＜滩脊
地带旱生灌草＜向海侧盐生灌草＜裸地，其中初始入
渗率分别比裸地（１０．３４ｍｍ／ｍｉｎ）下降了５８．２％，

４４．９％和２５．９％；稳渗速率分别比裸地（５．７８ｍｍ／

ｍｉｎ）下降了６６．３％，４６．１％和２４．６％。一般来说，林
地土壤的渗透性能越大，越利于降雨的下渗，不易形
成地表径流，利于土壤水分的贮存，但由于沙地土壤
孔隙较大，易漏水、保水性能差，因此，在一定程度上，
土壤渗透性能的减弱有利于土壤水分的贮存［１１－１２］。
滩脊地带的旱生灌草和向陆侧的盐生灌草两种植被

类型，均表现为土壤渗透性降低，即土壤沙性减弱，土
壤表现出一定的保水性能，并且旱生灌草植被低于盐
生灌草植被。但向陆侧的盐生草本植被，由于贝壳砂
中混有较多的泥质盐碱土，土壤密实性较大，通气和
透水性能降低，严重抑制了水分的下渗，因此其土壤
贮蓄降雨的能力较弱。而滩涂裸地由于受海风的吹
蚀，使其表层细小颗粒移动较大，表层土壤沙化严重，
大颗粒贝壳砂较多，因此，初始入渗和稳定入渗能力
均较强，漏水严重，不利于土壤水分的贮存。可见，贝
壳砂滩脊地带旱生灌草植被改善土壤物理状况的效

果最佳，其土壤水分渗透能力比滩涂裸地的明显降
低，有利于土壤水分和肥力的保持，其次为向海侧的
盐生灌草植被，而向陆侧盐生草本植被的土壤渗透能
力最低，易形成地表径流。

３．４　不同植被类型下的土壤蓄水性能
土壤蓄水能力的增强能有效渗蓄降水，防止水土

流失的发生［８－１０］。由表３可以看出，３种植被类型下

的土壤饱和贮水量表现为：滩脊地带旱生灌草＞向海
侧盐生灌草＞向陆侧盐生草，０—４０ｃｍ土层的土壤
饱和贮水量分别是裸地的１．４６，１．２２和１．１７倍，表
明不同植被类型在减少地表径流，增强贝壳砂土壤蓄
水及防止水土流失等方面均有一定作用，但不同植被
类型之间差别较大，其中最大的是滩脊地带旱生灌草
植被，其次为向海侧的盐生灌草植被，而向陆侧的草
本植被由于土壤通气和透水性能差，其土壤水分贮蓄
及调节能力均较弱。土壤蓄水能力主要表现在土壤
毛管贮水能力上，土壤毛管贮水能力越高，土壤蓄水
能力就越强。旱生灌草、盐生灌草及盐生草本植被

０—４０ｃｍ 土层的毛管贮水量分别是裸地的１．８５，

１．４０和１．２９倍；表明不同植被类型改善了土壤蓄水
性能，但以滩脊地带旱生灌草植被下的土壤蓄水性能
最佳。

图２　贝壳堤不同植被类型下的土壤入渗过程

表３　贝壳堤不同植被类型的土壤蓄水性能

植被类型
土壤层
次／ｃｍ

毛管贮
水量／ｍｍ

非毛管贮
水量／ｍｍ

土壤饱和贮
水量／ｍｍ

向海侧　
盐生灌草

０—２０　 ７０．８２　 ２４．６４　 ９５．４６
２０—４０　 ６３．８０　 ２２．６８　 ８６．４８

滩脊地带

旱生灌草

０—２０　 ９０．９２　 ２０．８６　 １１１．７８
２０—４０　 ８７．４２　 １９．１４　 １０６．５６

向陆侧　
盐生草　

０—２０　 ６７．８２　 ２７．８４　 ９５．６６
２０—４０　 ５６．８８　 ２２．４６　 ７９．３４

滩涂裸地
０—２０　 ４８．６０　 ２８．１０　 ７６．７０
２０—４０　 ４７．８６　 ２４．８４　 ７２．７０

０—４０ｃｍ土层的非毛管贮水量大小表现为：旱
生灌草＜盐生灌草＜盐生草＜裸地。表明贝壳堤滩
脊地带更利于贮存供植物生长利用的土壤水分，向陆
侧盐生草本植被的土壤蓄水能力较弱，这与其草本层
植被覆盖度低，土壤盐分含量高有一定关系。从垂直
结构来看，３种植被类型的土壤蓄水能力均表现为

０—２０ｃｍ高于２０—４０ｃｍ土层，表明表层土壤贮存
水分的能力较强，这与其枯枝落叶分解形成一定厚度
的腐殖质层和根系微生物活动有一定关系。
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３．５　不同植被类型的土壤水文生态功能评价
贝壳堤３种植被类型土壤水文功能评价共选取

１２个指标，分别为土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、
非毛管孔隙度、孔隙比、ｐＨ 值、含盐量、初始入渗速
率、稳定渗透速率、毛管贮水量、非毛管贮水量和饱和
贮水量。３种植被类型下各指标的隶属函数值详见
表４。由表４可知，向海侧盐生灌草下隶属函数值较
高的指标为土壤容重、非毛管孔隙度、含盐量、初始入
渗率、稳渗速率和非毛管贮水量，主要表现在土壤容
重和渗透特征上。滩脊地带旱生灌草下隶属函数值
较高的指标为土壤容重、毛管孔隙度、总孔隙度、孔隙
比、ｐＨ值、含盐量、毛管贮水量和饱和贮水量，主要表
现在土壤孔隙结构、降盐抑碱和贮水量特征上。向陆
侧盐生草本下隶属函数值较高的指标为非毛管孔隙

度、含盐量和非毛管贮水量上。由隶属函数总合计值
可知，３种植被类型的土壤水文功能表现为滩脊地带
旱生灌草土壤水文功能最佳，其次为向海侧盐生灌
草，而向陆侧盐生草本较差。

表４　贝壳堤不同植被类型下各指标的隶属函数值

指 标　　

植被类型

向海侧盐
生灌草

滩脊地带
旱生灌草

向陆侧盐
生草

滩涂
裸地

土壤容重－ ０．６９７　 １．０００　 ０．３９４　 ０．０００
毛管孔隙度＋ ０．４６６　 １．０００　 ０．３４５　 ０．０００
非毛管孔隙度＋ ０．５６５　 ０．０００　 ０．７９６　 １．０００
土壤总孔隙度＋ ０．４０２　 ０．８５２　 ０．３１６　 ０．０００
孔隙比＋ ０．３９３　 １．０００　 ０．３００　 ０．０００
ｐＨ值－ ０．４７３　 １．０００　 ０．３１６　 ０．０００
含盐量－ ０．６６９　 １．０００　 ０．６１４　 ０．０００
初始入渗率＋ ０．５５５　 ０．２２９　 ０．０００　 １．０００
稳渗速率＋ ０．６２９　 ０．３０５　 ０．０００　 １．０００
毛管贮水量＋ ０．４６６　 １．０００　 ０．３４５　 ０．０００
非毛管贮水量＋ ０．５６６　 ０．０００　 ０．７９６　 １．０００
饱和贮水量＋ ０．４７２　 １．０００　 ０．３７１　 ０．０００
合 计 ６．３５３　 ８．３８６　 ４．５９４　 ４．０００

　　注：＋表示正指标；－表示负指标。

４　结 论
（１）黄河三角洲贝壳堤三种植被类型具有一定

的改善土壤物理结构、增强土壤通气性和透水性能的
作用，使贝壳砂土壤容重减小、孔隙度增大，且这种作
用效果上层明显高于下层土壤。３种植被类型对土
壤均有一定的压碱抑盐效应，滩脊地带旱生灌草植被
的土壤盐碱改良效果最佳，其次为向海侧的盐生灌草
植被，而向陆侧的盐生草本植被降盐抑碱效果较差，
并且不同植被类型表土层降盐碱效果优于２０—

４０ｃｍ土层。

（２）在以向海侧和滩脊地带贝壳砂为主的梯度
带内，土壤渗透能力的降低在一定程度上有利于土壤
保水保肥供植物利用；随着距离海岸带的变远，土壤
的渗透能力逐渐减弱。０—４０ｃｍ土层的土壤饱和贮
水量和毛管贮水量表现为：滩脊地带旱生灌草＞向海
侧盐生灌草＞向陆侧盐生草＞裸地，而非毛管贮水量
则与之相反。３种植被类型的土壤贮水能力均为０—

２０ｃｍ高于２０—４０ｃｍ土层。
（３）采用模糊数学隶属函数评价，从土壤的水分

物理指标及盐碱改良状况综合来看，贝壳堤３种植被
类型的土壤水文功能表现为：滩脊地带的旱生灌草植
被＞向海侧的盐生灌草植被＞向陆侧的盐生草本植
被较差。
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