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潮上带盐沼地层盐分分布及形成机制
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摘要: 为了探究潮上带盐沼系统地层盐分分布规律及其形成机制，本研究以江苏盐城近岸盐沼湿地为例，采用电

阻率测量和土壤样品分析的方法，得出土壤孔隙水盐度空间分布，并分析其与生态地貌类型的关系。结果表明，

盐沼平台 10 m 深度以下地下水盐分较高且空间分布均匀，5 m 深度以上浅层孔隙水存在显著淡化，其程度与条带

状生态地貌特征相关; 近潮沟区域浅层土壤孔隙水盐度接近海水，而螃蟹孔洞和互花米草区域下方地层均存在低

盐区，且前者规模更大; 短期潮汐过程仅影响近潮沟区域的局部地层盐分，螃蟹孔洞明显促进了降水的下渗和脱

盐作用，并有助于地表蒸发和盐分集结，增大了浅层土壤水盐度的垂向差异，而植被生长引起的根系优势流和蒸

发抑制作用，有效降低了表层土壤的盐度水平。
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滨海盐沼是位于陆地-海洋过渡区域的生态系统，是滨海湿地系统的重要组成部分，广泛分布在世界沿

海地区［1］。盐沼系统在维持生物多样性、抵御风暴潮、固碳等方面发挥着显著的作用［1-2］。然而，自 20 世

纪以来，世界上超过 50%的原始盐沼已经消失，生态功能也存在明显退化，盐沼的保护与修复正受到国际

学者的广泛关注［1，3］。受滩涂围垦、海平面上升、河口悬沙浓度变化、生物入侵等因素的影响，中国滨海盐

沼正面临严峻挑战［4-5］。土壤水盐度控制着盐沼生态系统的分布格局，是影响盐沼稳定性和功能性的关键因

素［2，6］。进一步理解滨海盐沼系统的土壤盐度分布和变化机制，对于滨海湿地保护和修复有重要意义，符合

现阶段中国生态文明建设的战略需求。
在水文、水动力过程的综合作用下，滨海盐沼土壤含水率、孔隙水盐度等生境因子在不同高程呈现

梯度分布，从而引起生态系统的带状分布［7-8］。目前，国内外的研究主要关注盐沼植被群落分布、演替及

其影响因素，在地表高程、土壤盐度和地下水等对植被群落演替分布的影响方面已有较好的认识［9-10］。
近年来，人们开始关注盐沼生态系统对水文、水动力过程的反馈作用，通过野外采样分析、物理模型试

验和数值模拟方法探究植被对地表水动力过程和土壤生物地球化学过程的影响［11-12］，生物孔隙对地表水-
地下水交换和土壤蒸发过程的影响［13-15］等。江苏沿海拥有中国重要的滨海盐沼生态系统，前人在该地区

地层盐分分布和盐沼水盐运移规律方面开展了初步研究工作。例如，Zhan 等［16］结合高密度电法和环境同

位素方法，揭示了盐城条子泥地区的地下水盐度分布和演化规律; Xu 等［17］利用该地区土壤开展室内试验

和数值模拟，发现生物孔隙能够显著促进盐沼土壤蒸发过程，并改变土壤盐度分布; Zhou 等［18］在江苏如

东盐沼系统的研究发现，植被种群演替影响着土壤盐分含量，进而驱动着土壤微生物分布。最近的研究

表明，在受潮汐淹没影响小的区域，滨海湿地植被对土壤盐度分布的反作用可能对生态系统格局的演变

起着关键作用［19］。潮上带盐沼地处潮间带向陆地系统过渡带，地层盐分受潮汐、降雨、蒸发等过程的综

合影响，目前对于潮上带盐沼地层的盐分分布规律及其形成机制，特别是在生态系统对地层盐分的反馈
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作用方面仍然缺乏认识。潮上带盐沼系统盐分如何分布，生态系统反馈作用如何影响潮上带盐沼的盐分

迁移过程等问题亟需开展进一步研究。
本文以江苏盐城大丰区的川东港自然盐沼为例，通过电阻率层析成像技术，获取潮上带盐沼系统近潮沟

区、螃蟹孔洞区、互花米草植被区地貌单元内的地层孔隙水盐度高分辨率数据; 同时结合土壤剖面水盐参数

分析，揭示真实复杂条件下的地层盐分空间分布规律，探究潮上带盐沼系统潮汐、大孔隙和植被等因素对地

层盐分迁移的影响机制。研究结果将有助于进一步揭示条带状盐沼生态地貌系统对土壤水盐运移的反馈作

用，为盐沼生态保护和修复提供参考。

1 研究区域概况

研究区域位于中国江苏省盐城市大丰区川东港附近的自然盐沼湿地系统( 33°03'N，120°51'E) ，属于大

丰麋鹿国家级自然保护区，已列入世界自然遗产。本研究关注的盐沼-潮沟系统位于潮间带—潮上带的过渡

区域，盐沼平台主要位于潮上带区域，几乎不受潮汐直接淹没的影响，但潮汐可通过地表分布的大量潮沟深

入盐沼平台。潮汐为不规则半日潮，平均潮差为 3． 6 m，本研究区退潮后潮沟底部几乎全部出露。盐沼平台

植被以互花米草为主，局部存在碱蓬等高耐盐植物零星分布，底栖生物丰富，受螃蟹活动影响显著［20］，地

表存在大量螃蟹孔洞( 图 1) 。在垂直于潮沟方向上，地貌呈现明显分带现象，主要包括潮沟区、近潮沟零星

植被区、螃蟹孔洞区、大范围互花米草植被区。该区域属于亚热带季风海洋性气候，年平均温度为 14． 4 ℃，

7、8 月温度最高，最低气温一般发生在 1 月。年平均降水量为 1 067 mm，夏季( 5—9 月) 降水量约占全年

69%，冬季( 12—2 月) 单月降水量一般小于 50 mm［21］。

图 1 研究区域观测采样图

Fig． 1 Map of study area with measuring and sampling sites

研究区域属于南黄海近海海域，海侧动力条件复杂，黄河与长江携带大量泥沙在此沉积，形成了广袤的

淤泥质滩岸。地层存在巨厚的松散沉积物，潜水含水层厚度约 25 m，以粉砂为主，渗透系数约 6 × 10 －6 m /s，
地下水埋深约 1 m，潜水含水层下部被黏土层划分为多个承压含水层。潜水含水层盐度水平与海水相似，而

深层承压含水层盐度随深度增加而降低，深部存在淡水含水层［16］。
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2 研究方法

2． 1 电阻率层析成像及土壤采样分析

电阻率层析成像( EＲT) 能够获取地下电阻率分布特征，被广泛用于石油勘探、地层结构检查、考古等领

域［22］。对于海岸带系统，电阻率分布能较好地反映地下盐分水平，目前 EＲT 已被成功应用于海水入侵、土

地盐碱化和地层水盐分布等方面的研究［23］，但在盐沼系统的研究中鲜有涉及。本研究尝试通过 EＲT 方法刻

画不同空间尺度下潮上带盐沼系统地层的盐分分布规律，断面布置位置如图 1 所示，测量时间为 2020 年
12 月。A-A'断面平行于潮沟、沿螃蟹孔洞区域布设，电极间距为 5 m，测线总长为 315 m，测深约 54 m，用

于获取大尺度范围内的地层盐分空间分布; B-B'是平行于潮沟的小尺度测量断面，电极间距为 1 m，总长为
63 m，测深约 12 m，在 A-A'断面基础上进一步揭示浅部地层的盐分情况; C-C'断面垂直于潮沟方向，电极

间距为 1 m，总长 63 m，测深约 12 m，覆盖近潮沟区、螃蟹孔洞区和互花米草区，用于揭示不同地貌单元

浅部地层盐分分布。此外，对于 C-C'断面，分别在高潮位和低潮位开展测量，以探究涨落潮对地下盐分

分布的影响。EＲT 测量仪器为 AGI 公司生产的 SuperSting Ｒ8 / IP 多通道高密度电法仪，电极排列方式采用
Wenner 排列，以获得更高的垂向分辨率，并利用 EarthImager 2D 软件进行电阻率反演，反演方法为圆滑

模型法［19］。
为了进一步探究潮汐、螃蟹孔洞和植被覆盖对浅层土壤盐分分布的影响，同时验证 EＲT 反演结果的准

确性，同期在各地貌类型区域进行土壤剖面采集和分析，采样位置如图 1 所示。利用剖面开挖的方法，对
1 m 深度以内的土壤进行分层采样: 在 0 ～ 20 cm 深度内采样深度间隔为 5 cm，20 ～60 cm 深度内间隔 10 cm，

60 ～ 100 cm 深度内间隔 20 cm，每个深度均采集 2 份平行样品，共获得 100 个土壤样品。用烘干法测量土样

的质量含水率，将干土样与去离子水根据 1∶ 5 的比例混合，振荡混合 3 min 后静置，待清浊分层后测定上层

清液盐度，并结合质量含水率换算为土壤孔隙水盐度值［19］。

2． 2 基于电阻率的土壤孔隙水盐度估算模型

Archie［24］在 1942 年建立了岩石中孔隙水电阻率与体电阻率之间的关系，随后 Winsauer 等［25］和 Waxman
等［26］将这一关系拓展应用至松散介质中，得到了优化后的 Archie 公式，具体表示为

ρb = a
mSn

r
ρw ( 1)

式中: ρb 为 体 电 阻 率，Ω·m; ρw 为 孔 隙 水 电 阻 率，Ω·m; a 为 迂 曲 度;  为 孔 隙 度，% ; Sr 为 饱 和

度，% ; m 为胶结系数; n 为饱和指数。
在海岸带系统中，由于土壤孔隙水盐度较高( 低 ρw值) ，体电阻率主要受孔隙水电阻率( 盐度) 控制，饱

和度的影响可以忽略，同时考虑到本研究区地下水位埋深较浅( 约 1 m) ，土体饱和度较高［27］，故本研究中
Sr近似取为 1。根据前人在研究区附近的采样测试结果，土壤孔隙度取 40%［15］。研究区盐沼系统表层土壤以

淤泥质砂黏土为主，潜水层主要以粉砂、粉细砂为主。Oh 等［28］和 Salem 等［29］给出了不同土质的迂曲度、胶

结系数的参考值，结合研究区域的土质情况，本研究中 a 取 0． 88，m 取 1． 6。将上述参数取值代入式( 1) 后，

本文中孔隙水电阻率与体电阻率之间的关系即简化为

ρw = 0． 262 3ρb ( 2)

Fofonoff 等［30］以及 Poisson 等［31］建立了利用电导率推算盐度的方法，该方法适用于盐度范围为 2‰ ～
42‰、温度范围为 0 ～ 30 ℃的溶液，主要包括以下公式:

EC = 1
ρw

( 3)

Ｒ =
EC

EC0

( 4)
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S = 27． 01Ｒ + 22． 14Ｒ2 － 39． 56Ｒ3 + 49． 39Ｒ4 － 32． 86Ｒ5 + 8． 88Ｒ6 ( 5)

图 2 实测盐度和模型估算结果对比

Fig． 2 Comparison between measured and
modeled salinity results

式中: EC为实际孔隙水电导率，S /m; EC0为盐度 35‰的标准海

水在 15 ℃和标准大气压下的电导率，其数值约等于 4． 291 4 S /
m; Ｒ 为孔隙水电导率和 EC0 的比值; S 为孔隙水盐度，‰。在

本文中忽略了温度对电导率的影响。
本文首先根据实测体电阻率数据，利用式( 2 ) 计算孔隙水

电阻率，然后利用式( 3) —式( 5) 估算实际孔隙水盐度值。为了

验证该估算模型的可信度，将实测土壤样品的盐度数据与模型

估算结果( 相应采样点附近数值) 进行对比( 图 2) ，结果显示该

模型的均方误差( EＲMS ) 仅为 0． 933，表明该模型能够较好地估

算实际孔隙水盐度。

3 结果及讨论

3． 1 盐沼地层孔隙水盐度整体分布规律

根据 A-A'剖面电阻率测试结果推算孔隙水盐度，得出了盐沼系统较大尺度范围内的地层孔隙水盐度分

布情况，如图 3 所示，剖面电阻率反演迭代次数为 3，均方误差为 0． 94%。地层孔隙水盐度空间变化范围

大，为 8‰ ～51‰，整体盐度水平较高，平均值为 27‰，并呈现出明显的垂向变化。研究区位于南黄海区

域，近岸海水盐度在 30‰左右［27］，以此为参考值可以将测量范围内的地层孔隙水盐度分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 个

区域( 图 3) 。
地层孔隙水盐度在垂向上总体呈先升高后降低的趋势。Ⅰ区深度主要为 0 ～ 10 m，孔隙水盐度水平低于

海水，主要在 15‰ ～26‰范围波动，这可能与地表淡水下渗有关。研究区属于潮上带，只有特大潮或风暴

潮时才会被短暂淹没，其浅层土壤盐度在降雨脱盐作用影响下会明显降低［32］。Ⅱ区深度主要为 10 ～ 30 m，

孔隙水盐度较高，局部可超过 35‰。这一高盐度含水层与前人在附近区域的研究结果相吻合［19］。研究区潜

水层系统主要由粉砂土组成，渗透性差，加上地势平坦，水力梯度较小，水动力条件不足，地下水更新流动

缓慢［33］。相关研究表明，全新世海侵以来的古海水仍然大量保留于潜水含水层的中下部区域［27］，这与此处

的高盐度层相对应。Ⅲ区的孔隙水盐度水平较Ⅱ区明显降低，盐度呈现出随深度增加而降低的趋势。结合水

文地质资料，这一深度范围对应于潜水层和第一承压层之间的弱透水层过渡区域，与潜水层相比，研究区承

压层地下水盐度明显降低［27］。

图 3 A-A'剖面孔隙水盐度分布

Fig． 3 Porewater salinity distribution of A-A' profile

在水平向上，Ⅰ区与Ⅱ、Ⅲ区的孔隙水盐度分布特征有所差异。Ⅰ区孔隙水盐度在水平方向上分布不均

匀，特别是在 5 m 深度以上存在大量盐度低于 18‰的不规则斑块，这与 Zhan 等［16］在研究区南部围垦区的结
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果相似。这一特征与地表的生态地貌类型有关，该测线地表以螃蟹孔洞地貌类型为主，存在少量互花米草区

域，螃蟹孔洞区域下方的浅层孔隙水盐度明显更低，下节将对此进一步分析。Ⅱ、Ⅲ区的孔隙水盐度水平分

布相对均匀，表明该深度范围内孔隙水盐度受外界因素影响较小。研究区潜水层和弱透水层渗透性较差，地

下水流动较缓慢［33］，地表过程对深处的孔隙水盐度无明显影响。

3． 2 不同生态地貌区浅层孔隙水盐度特征

B-B'和 C-C' 2 个 EＲT 测量剖面从较小空间尺度上进一步显示了潜水层顶部约 12 m 深度范围内的孔隙水

盐分分布情况。平行于潮沟方向、地表以螃蟹孔洞为主的 B-B'剖面电阻率反演迭代次数为 2，均方误差为
1． 35%。从剖面上看( 图 4( a) ) ，孔隙水盐度在垂向上随深度增加呈上升趋势。0 ～ 2 m 深度范围内广泛分布

低盐层，模型估算的孔隙水盐度范围为 6‰ ～ 26‰，平均值仅为 15‰，2 ～ 5 m 深度范围孔隙水盐度梯度变

化明显，而 5 ～ 12 m 深度内整体上盐度较高，接近海水水平。图 4( b) 、图 4( c) 分别显示了高、低潮时期垂

直于潮沟方向的 12 m 深度范围内( C-C'剖面) 的盐度分布情况，2 个时期剖面的电阻率反演迭代次数均为 1，

均方误差分别为 2． 70%和 2． 57%。对比发现，地层中孔隙水盐度在不同潮位条件下未发生明显变化，表明

短周期的潮汐过程没有对盐沼地层盐分产生显著影响，地层孔隙水盐度变化的时间尺度较大，水盐输运过程

缓慢。与 B-B'剖面相类似，孔隙水的淡化现象同样发生在 5 m 以上的深度，因此下文将对该深度范围内的

盐度特征进行重点分析和讨论。

图 4 B-B'剖面和 C-C'剖面孔隙水盐度分布

Fig． 4 Porewater salinity distributions of B-B' profile and C-C' profile

以 C-C'剖面为例，根据地貌情况将剖面分为近潮沟区、螃蟹孔洞区和互花米草区 3 个区域，图 5 显示了

不同地貌单元区域 5 m 深度范围内的浅层孔隙水盐度平均值及其垂向变化情况。近潮沟区( 测线水平距离
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0 ～ 5 m) 浅层孔隙水盐度整体上处于较高水平，平均值为 26‰，最高盐度达 30‰。这一单元距离潮沟较近，

受潮汐驱动的地表水-地下水交换影响，浅层孔隙水体现出较高比例的海水成分，且整体上垂直方向变化趋

势不明显［15］。螃蟹孔洞区( 测线水平距离 10 ～ 20 m) 浅层孔隙水呈现出明显的低盐度特征，平均值为 20‰，

1． 5 m 深度内盐度仅为 16‰左右，这一结果与 B-B'剖面一致。与其他地貌单元区域对比，螃蟹孔洞区浅层

孔隙水盐度最低，并且呈现出明显的随深度增加而增大的趋势，具有较大的垂向差异。互花米草区( 测线水

平距离 20 ～ 64 m) 浅层孔隙水平均盐度为 24‰，与其他地貌单元相比处于中间水平，孔隙水盐度也呈现出随

深度增加而增大的趋势。

图 5 不同地貌单元 5 m 深度内孔隙水盐度垂向分布

Fig． 5 Vertical distribution of porewater salinity within 5 m depth of different geomorphic units

对比 3 个地貌单元的结果可以看出，在 5 m 深度范围内，随着深度增加，不同地貌单元区域的孔隙水盐

度从表层的不同低盐度水平逐渐增大至接近海水水平。这一现象表明，潮上带盐沼平台地层孔隙水盐分主要

来自海水，但浅层孔隙水受到了不同程度的淡化作用，其淡化程度和范围与地表的条带状生态地貌类型高度

关联。在靠近潮沟岸坡的区域，浅层孔隙水盐度接近海水，无明显淡化现象; 在植被稀少的螃蟹孔洞区域下

方，低盐度分布范围较大，且存在向两侧和深处扩展的趋势( 图 4 ( b) ) ; 在盐沼平台内的互花米草生长区

域，浅层孔隙水也有明显淡化趋势，但其程度和范围相对较小。

3． 3 潮上带盐沼系统浅层土壤盐分分布的形成机制

结合表层 1 m 深度以内的分层土壤含水率、孔隙水盐度结果( 图 6) ，可以进一步揭示浅层土壤盐分分布

的影响因素和形成机制。近潮沟区域表层 1 m 深度内的土壤含水率平均值为 37%，处于较高水平; 孔隙水

盐度平均值为 19‰，含水率、盐度在垂直方向上无明显变化趋势。该区域接近高潮位，在大潮期间可受潮

汐淹没影响，咸淡水在此混合交互。潮汐驱动的地表水-地下水交换和土壤溶质运移主要发生在这一近潮沟

区域［1］，因此维持了该区域较高的含水率水平和垂向较为均匀的盐度。由于滨海盐沼系统往往具有较低的

渗透性［1］，在没有螃蟹孔洞、植物根系存在的区域，地表水-孔隙水交换作用极其缓慢，土壤水盐含量整体

上处于较稳定的状态。在高潮、低潮期间的 EＲT 测量结果无明显差异( 图 4) ，同样表明潮上带盐沼系统地

层的整体水盐特征不会对潮汐过程作出迅速响应，土壤水盐状态是长期演化的结果。
螃蟹孔洞区表层 1 m 深度内的土壤含水率随深度增加而增大，但处于相对较低水平，平均值仅为 27% ;

土壤孔隙水盐度在 12‰ ～45‰之间，平均值为 19‰。表层 20 cm 深度内盐度呈现出随深度增加而快速降低

的趋势，垂向差异接近 30‰。深度 20 cm 以内土壤的低含水率、高盐度特征与前人在滨海盐碱地的研究结果

吻合［2，14］，这与表层的强烈蒸发和盐分集结作用有关。该区域螃蟹孔洞长度约 1 ～ 1． 5 m［20］，作为连通地下

水的优先流通道，有利于地下水向上迁移，不断为地表蒸发提供水源，导致盐分在土壤表层积累，形成高于

海水的盐分特征［17］。从本研究结果上看，蒸发和盐分集结主要发生在表层 20 cm 深度范围内。20 cm 深度以
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图 6 土壤剖面含水率和孔隙水盐度垂向分布

Fig． 6 Vertical distributions of water content and porewater salinity in soil profiles

下土壤盐度、含水率均明显低于其他地貌单元。结合 EＲT 观测结果，这一低盐度范围可以延伸到 1． 5 m 深

度附近，与该区域螃蟹孔洞的长度相当［20］。在低渗透性地层条件下，连通地下水的螃蟹孔洞作为优先流通

道，不仅可促进土壤蒸发，降低土壤含水率，也可显著促进降雨入渗和地下水运动［15］。在螃蟹孔洞密集分

布区域，大气降水可通过这些大孔隙快速进入土壤深处并补给地下水系统，进而促进地层盐分排泄，长期作

用下逐渐降低地层盐分含量。从不同尺度的 EＲT 结果上看，该低盐度区域存在较大的空间规模，在水平和

垂直方向上存在扩张趋势，表明螃蟹孔洞对盐沼地层盐分特征的影响在潮上带区域极为显著。由此可见，螃

蟹孔洞在较大程度上改变了潮上带盐沼的地表蒸发和入渗过程，进而显著影响着土壤水盐分布。
互花米草区表层 1 m 深度内的土壤含水率范围为 32% ～43%，平均值为 39%，随深度增加呈下降趋势，

但总体接近饱和水平; 孔隙水盐度平均值为 19‰，明显低于海水水平。20 cm 深度以上盐度较低，约 15‰ ～
20‰; 20 ～ 50 cm 深度内盐度相对较高，主要在 20‰左右变化，显示出了明显的淡水入渗和盐分向下输运过

程。土壤表层 40 cm 深度以内的土壤含水率显著高于其他区域，而孔隙水盐度水平明显低于其他区域，这与

前人的研究结果相符［34］。植被区土壤水分消耗主要包括植被蒸腾和土壤蒸发，而本研究采样时间为 12 月，

此时互花米草处于枯萎阶段，蒸腾作用较弱，并且在较高的植被覆盖率下，土壤蒸发作用会显著削弱，这是

土壤含水率高的主要原因［35］。此外，植物根系的提水作用会进一步增加根系周围的土壤含水率［36］，形成浅

层土壤含水率随深度增加而下降的趋势。在上述过程影响下，土壤表层含水率处于较高水平，这一特征与螃

蟹孔洞区域存在着明显的差异。另一方面，对于低渗透性的土壤，植被根系的存在可明显改善土壤结构，利

于地表水分下渗［37］。互花米草发达的根系大部分密布于 30 cm 深度范围内［38］，可作为优势流通道促进降雨

入渗，并携带盐分向下迁移，导致盐分在密集分布的根系区下方积累，形成根系中上区域附近盐度较低、下

方盐度相对较高的垂向变化特征。此外，耐盐植物在拒盐、泌盐等方面也会在一定程度上改变浅层土壤水盐

状态［19］，但在本研究中不作重点关注。由此可见，潮上带盐沼植被同样能够通过改变蒸发、入渗等过程，

影响地层水盐分布，但与螃蟹孔洞相比，其影响深度相对较小。
盐沼系统位于陆地-海洋过渡区域，其土壤盐分分布是海洋潮汐淹没、陆地淡水输入、降雨和蒸发等水

文过程动态作用的结果［1］。在这些过程的作用下，垂直于潮沟的不同高程位置形成了不同的土壤水盐条件，

从而引起盐沼生态系统的条带状分布［7］。根据上述研究结果，在潮上带盐沼系统内，螃蟹孔隙、植物生长

等生态因素会进一步引起水文过程变化，对土壤盐分迁移和演化产生关键的影响。如图 7 所示，潮汐淹没过

程维持着潮间带及其附近区域的盐分长期稳定，也是盐沼深部地层盐分的主要来源，但由于地层渗透性低，

短时间内潮汐对地层盐分的影响可以忽略。在不受潮汐淹没影响的潮上带区域，螃蟹孔洞和植物根系在较大

程度上控制了降雨入渗和地表蒸发过程，对浅层土壤水盐条件存在明显的反馈作用。螃蟹孔洞能有效促进降
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雨快速进入地层并向更深处和周围渗透，大大降低了浅层地层盐分，且地表蒸发盐分集结明显，形成较大的

盐度垂向分布梯度。互花米草植被生长区域内，植物根系引起的优势流入渗和高覆盖度引起的蒸发减弱，明

显降低了植物根围区的浅层土壤盐分水平。由此可见，潮上带盐沼系统中螃蟹活动、植物生长等生物因素对

地层盐分演化的影响极为显著，在相应的物理模型试验或数值模拟研究中应当予以充分考虑。

图 7 盐沼生态地貌系统对地层盐分分布的反馈作用机制

Fig． 7 Feedback mechanism of saltmarsh ecogeomorphic system on subsurface salt distribution

4 结 论

本文以江苏盐城的典型自然盐沼湿地为例，结合地球物理探测和样品分析，揭示了潮上带盐沼系统的土

壤盐分空间分布，阐述了盐沼生态地貌系统对土壤水盐迁移的反馈作用机制。主要结论如下:

( 1) 高密度电阻率层析成像方法能够有效地揭示潮上带盐沼地层盐分分布特征，现场测量结果表明，研

究区潜水含水层盐度整体接近海水水平，但 10 m 深度以上的地下水存在明显的淡化现象。
( 2) 浅层土壤孔隙水淡化在 5 m 深度内较显著，其程度和规模与盐沼地表的条带状生态地貌特征高度关

联: 近潮沟区域浅层孔隙水无明显淡化现象; 螃蟹孔洞区域孔隙水盐度最低，低盐区分布范围大; 互花米草

区域浅层孔隙水也有明显淡化趋势，但主要发生在植物根系深度范围内。
( 3) 潮上带盐沼系统中，螃蟹孔洞和植物生长对土壤水盐条件存在明显的反馈作用机制: 螃蟹孔洞能有

效促进降雨向土壤深处渗透并淡化盐分，且有助于地表蒸发和盐分集结; 植物引起的优势流入渗和对蒸发的

削弱作用，显著降低了植物根系区的土壤水盐度。
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Salt distribution and formation mechanism in supratidal saltmarsh stratum*

ZHAN Lucheng，LIANG Jiaying，HE Xiaodong
( College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract: To explore the distribution pattern and formation mechanism of salt in the stratum of supratidal saltmarsh
system，the coastal saltmarsh wetland in Yancheng，Jiangsu Province，was considered in this study． The spatial
distribution of soil porewater salinity was obtained through resistivity measurement and soil sample analysis，and the
corresponding relationship with ecogeomorphology was further revealed． As a result，the groundwater salinity below
the depth of 10 m is relatively high and uniformly distributed，while shallow porewater above 5 m depth is significantly
desalinated． The degree of porewater desalination is related to the characteristics of zonal ecogeomorphology． Salinity
of shallow porewater in the near-creek area is close to that of seawater． However，the shallow stratum underneath the
crab hole area and Spartina alterniflora area has much lower salinity，with the former presenting a larger spatial scale．
The short period tidal process only affects the localized salinity near the tidal creek． The crab holes significantly
promote the infiltration of rainwater and its desalination effect，and contribute to near-surface evaporation and salt
accumulation，increasing the vertical difference of shallow soil water salinity． The root preferential flow and
evaporation inhibition caused by vegetation growth effectively reduce the salinity level of surface soil．

Key words: saltmarsh; electrical resistivity; salinity; tide; crab hole; Spartina alterniflora
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