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摘要：为探究高强度人为干扰是否改变滨海湿地土壤盐分的剖面特征，采集黄河三角洲典型

自然湿地和人为干扰湿地不同植物群落下的土壤剖面样品，进行实验室测定。运用单因素方

差分析、非参数检验、聚类分析等方法，对土壤剖面含盐量及理化性状进行统计分析。结果显

示：由陆向海湿地土壤从轻度盐渍化向盐土过渡，盐分剖面特征受人为活动影响显著，同时人

为影响因植被类型而异。总体而言，人为干扰湿地土壤盐渍化程度高于自然湿地。土壤盐分

剖面类型可划分为表聚型、震荡型和均匀型三种，空间上由海向陆土壤盐分剖面类型由表聚

型、震荡型向均匀型转变。人为干扰湿地中的柽柳（Tamarix chinensis）群落和裸地土壤盐分表

聚特征明显，属于表聚型剖面，表聚系数为63%，均匀型剖面占比最高，达到2/3。当地人为筑坝

修路等建设活动，通过直接阻断或改变地形等方式削弱了湿地潮汐的水文连通过程，进而改变

土壤含水率、容重等生境要素，可能成为影响盐分剖面特征的重要因素。通过闸阀调控、生态

补水工程等水文连通恢复措施，改善湿地土壤盐碱化问题，有助于推动黄河三角洲滨海湿地的

可持续发展与管理。
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在高强度人类活动和气候变化的双重胁迫下，滨海湿地破碎化严重，湿地水文连通

受阻，土壤次生盐渍化、生物多样性降低等生态环境问题突出[1,2]。湿地土壤盐渍化程

度，直接影响到湿地生源要素转化、植物群落演替以及微生物多样性变化等重要生态过

程，从而驱动海岸带景观格局的演变[3-5]。因此，识别湿地土壤盐渍化特征及人类活动的

影响，对区域生态环境的可持续发展至关重要。

黄河三角洲是中国最典型的新生湿地生态系统，是国家发展重要的后备土地资源

区，也是维持区域生态环境平衡的重要珍稀湿地[6,7]。该区域海拔低，地下水埋藏浅、矿

化度高，土壤发育特征以盐化沼泽土和潮滩盐土为主，土壤盐渍化形势严峻[8,9]。滨海湿

地土壤盐渍化的形成过程复杂，从区域气候和地形条件、水文地质状况、植被覆盖及人

为垦殖等因素出发，探讨湿地土壤盐分的时空分异特征及成因，成为以往学者研究的重

点[9-12]。当下探究水文连通对湿地关键生态过程的驱动作用，尤其是水文连通与生物地球

化学连通的耦合机制及基于水文连通调控的湿地修复和保育技术成为湿地研究的热点与

难点[13,14]。而从水文连通角度，解析人为筑堤、修路等高强度活动通过改变水文连通条
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件，影响土壤盐分剖面特征的研究，成为滨海湿地保护和修复过程中亟待解决的问题。

为探究高强度人为干扰活动是否改变滨海湿地土壤盐分的剖面特征及影响地表聚盐

过程，选取黄河三角洲典型自然湿地和堤坝围隔湿地为研究对象，对比分析人为干扰活

动对湿地土壤盐分剖面分异特征的影响，以期为科学认识和管理滨海湿地土壤盐渍化问

题提供理论支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

研究区选择在黄河入海口北岸湿地（119°10′0.79″~119°9′57.71″E，37°45′49.34″~37°

46′6.14″N）和东营港区南部堤坝围隔湿地（118°54′40.85″~118°55′1.27″E，38°3′19.79″~

38°3′22.93″N）（图1）。其中黄河入海口北岸湿地位于黄河三角洲国家级自然保护区内，是

黄河向北改道入海形成的新生湿地，受黄河径流和渤海潮汐活动交互作用的影响，无筑

坝、修路等人为建设活动的干扰，属典型的新生自然湿地。水盐条件由河向海呈梯度变

化，致使该区植物多样性丰富，既包括淡水沼泽植物，如香蒲（Typha orientalis Presl）、

假苇拂子茅（Calamagrostis pseudophragmites）、芦苇（Phragmites communis）等，也包括柽

柳（Tamarix chinensis Lour）、盐地碱蓬（Suaeda salsa）等典型盐生植物。而堤坝围隔湿

地位于黄河三角洲东北部东营港区域，历史上防潮堤、公路、港口建设等人为开发活动强

度较大，致使滩涂面积萎缩，斑块破碎化加剧，潮流过程被阻断，滨海湿地退化严重[15]，

属典型的人为干扰湿地。该区域植物多样性较低，植物群落主要包括盐地碱蓬、柽柳、芦

苇等。

1.2 样品采集与处理

于2014年8月采集自然湿地（黄河入海口北岸湿地）和人为干扰湿地（东营港区南

部湿地）各植物群落下的土壤剖面样品（图1）。在黄河北岸的自然湿地，沿海陆梯度设

图1 研究区地理位置及采样点分布示意图

Fig. 1 Geographical location and sampling points of the study area
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置三条间隔 100 m 的平行样线，由黄河向海依次采集河滩裸地（N-LD）、假苇拂子茅

（N-JF）、香蒲（N-XP）、芦苇（N-LW）、柽柳（N-CL）、盐地碱蓬（N-JP）群落的土壤

剖面样品。在东营港区南部的人为干扰湿地，垂直岸线由海向陆采集滩涂裸地 （A-

LD）、盐地碱蓬（A-JP）、柽柳（A-CL）、芦苇（A-LW）群落土壤剖面样品，同样设置

三条间隔 100 m的平行样线。在各植物群落下的土壤按照五点采样法，采集 50 cm深度

的土壤剖面，以10 cm为间隔分为五层，即0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、

40~50 cm，将每层土壤样品充分混合并分装，共采集土壤混合样品150个，带回实验室

用于指标测定分析。测定前，剔除土壤样品的残存的植物残体、石块等，室温下自然风

干2~3周，之后研磨，过100目筛，保存于自封袋中，用于测定土壤理化指标。

1.3 指标测定

土壤含水率和容重通过环刀法取样，在105 ℃的烘箱中烘24小时至恒重；土壤电导率

（EC）和pH值，按土水比（1∶5）浸提，分别用pH计和电导率仪测定；土壤含盐量可根

据黄河三角洲前人研究建立的含盐量（g/kg）与电导率（dS/m）的经验关系进行换算[16]：

Salinity = 2.18×EC＋0.727, R2 = 0.9387 （1）

土壤盐离子（Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-），按土水比（1∶5）浸提，用离子

色谱法测定；土壤钠吸附比（SAR）的估算依据测定土壤的Na+、Ca2+和Mg2+，并按照式

（2）计算[17]：

SAR（mmol-1）0.5 = Na+/[(Ca2+＋Mg2+)/2]0.5 （2）

1.4 数据分析

通过Pearson相关分析探讨土壤理化性质间的相关性。为判别不同分组间的差异显著

性，首先通过Shapiro-Wilk法进行正态性检验，当分组满足正态性时，进行T检验和单因

素方差分析；当不满足正态性时，使用非参数Mann Whitney U检验区分。通过聚类分析

方法，对土壤样品剖面特征进行归类分析。以上分析均在SPSS 20.0软件中进行，使用

Excel 2016软件进行数据整理，使用Origin 9.0软件进行图形绘制。

2 结果分析

2.1 自然湿地与人为干扰湿地不同植物群落下土壤的盐渍化特征

2.1.1 不同植物群落下湿地土壤的盐渍化水平

黄河三角洲自然湿地和人为干扰湿地土壤含盐量及SAR沿植被带梯度的分布格局具有

明显差异（图2），其中自然湿地土壤含盐量沿自海向陆方向呈递减规律，且低于人为干

扰湿地，反映了土壤含盐量与植被分布格局在空间上的一致性；而人为干扰湿地的柽柳

群落下土壤含盐量偏高，改变了土壤含盐量沿海陆梯度的分布格局。总体上，土壤SAR

值由海向陆逐渐下降，人为干扰湿地的柽柳和芦苇群落下土壤SAR显著高于自然湿地土

壤，表明其土壤碱化程度更严重。此外，该区域湿地土壤pH总体上高于8，土壤呈弱碱性。

不同植物群落下土壤含盐量、pH及SAR的差异性显著（图2）。在自然湿地中，盐地

碱蓬和柽柳群落下土壤含盐量较高，分别为 13.2 g/kg和 9.29 g/kg，属于盐土[18]。香蒲、

假苇拂子茅和河滩裸地的土壤含盐量在1.11~1.63 g/kg范围内，显著低于其他三类植物群

落下的土壤（P<0.05），属于轻度盐渍化。在人为干扰湿地中，除芦苇群落（5.73 g/kg）

外，其余植物群落下土壤含盐量均超过盐土临界限值，并且滩涂裸地和柽柳群落土壤含
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盐量显著高于芦苇群落下土壤（P<0.05），与盐地碱蓬群落相比，柽柳群落下土壤含盐量

较高，但由于采样变异性较大，未达到显著性差异水平（P>0.05）。此外，在人为干扰的

滩涂裸地、盐地碱蓬和柽柳群落下土壤 SAR超过 13，且土壤含盐量高于盐土等级临界

值，属于盐碱土，而芦苇湿地土壤含盐量偏低，则属于碱土[19]。

2.1.2 不同植物群落下的湿地土壤盐分类型

土壤盐分类型主要取决于土壤中溶解性盐基离子种类与含量。在研究的Na+、K+、

Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-六种盐离子中，土壤阳离子以钠离子含量最高，而阴离子则以氯

离子含量最高，呈现出典型的滨海地带性特征；在不同植物群落下，人为干扰湿地土壤

的盐离子浓度均明显高于自然湿地土壤，与土壤含盐量分布特征一致。

基于前人对土壤盐分类型的划分[20-22]，按照盐离子厘摩尔比划分了不同植物群落下土壤

盐分的组成类型。自然湿地土壤盐分类型包括氯化钠盐和硫酸镁—氯化钠盐两种（表1），

其中盐地碱蓬、柽柳和芦苇湿地土壤为氯化钠盐型，表现为典型的潮间带海水扰动作

用；而香蒲、假苇拂子茅和河滩裸地土壤则为硫酸镁—氯化钠盐型，表现为河流淡水侧

渗的影响，存在咸淡水交互作用。在人为干扰湿地中，各植物群落下的土壤均为氯化钠

盐型（表2），是海洋潮汐作用影响的结果[10]。

注：英文字母表示差异显著性，橙线、红线、蓝线分别表示非盐渍化、盐土等级含盐量临界值1 g/kg、6 g/kg，

碱土等级临界值SAR=13。

图2 自然湿地和人为干扰湿地不同植物群落下土壤含盐量、pH及SAR

Fig. 2 Soil salinity, pH and SAR of different plant communities in natural and anthropogenic disturbance wetlands

表1 自然湿地不同植物群落的土壤盐分类型

Table 1 Soil salt components of different plant communities in natural wetlands

植被类型

盐地碱蓬

柽柳

芦苇

假苇拂子茅

香蒲

河滩裸地

盐离子厘摩尔比

Cl-/SO42-

13.13

15.50

8.84

1.21

1.64

2.14

(Na++K+)/(Ca2++Mg2+)

10.04

6.08

4.52

1.78

1.74

1.82

Mg2+/Ca2+

0.68

0.82

1.23

1.40

1.36

1.44

盐分类型

氯化钠盐

氯化钠盐

氯化钠盐

硫酸镁—氯化钠盐

硫酸镁—氯化钠盐

硫酸镁—氯化钠盐
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2.2 自然湿地与人为干扰湿地不同植物群落下土壤含盐量的剖面分布

自然湿地和人为干扰湿地土壤含盐量的差异性在盐地碱蓬、芦苇和裸地中达到显著

性水平（图3，P<0.05）。与自然湿地相比，人为干扰湿地中盐地碱蓬群落下土壤0~20 cm

土层含盐量较低（P<0.05），但在其他土层不存在显著差异（P>0.05）。人为干扰湿地芦

苇群落下土壤各土层含盐量均高于自然湿地，且在 10~40 cm 土层上具有显著性差异

（P<0.05）。人为干扰湿地柽柳群落下表层（0~10 cm）土壤含盐量高于自然湿地，但由于

采样变异性较大，两者之间的差异性并不显著（P>0.05）。此外，滨海滩涂裸地土壤含盐

量显著高于河滩裸地（P<0.05）。

自然湿地和人为干扰湿地土壤含盐量的剖面变异性因植被类型而异（图3）。与自然

湿地相比，人为干扰湿地中土壤含盐量的剖面变异性更强，其中滩涂裸地和柽柳湿地表

层土壤含盐量明显高于10 cm以下土层，剖面变异系数分别为55%、38%，属于中等程度

变异[23]。滩涂裸地不同土层的土壤含盐量之间具有显著性差异（P<0.05）。而盐地碱蓬群

落下表层土壤含盐量为5.72 g/kg，显著低于20 cm以下土层（P<0.05），剖面变异系数为

22%。而芦苇湿地土壤盐含量最低，且剖面变异性较小，仅在0~10 cm层和40~50 cm层

表现出显著性差异（P<0.05），变异系数为13%。

在自然湿地中，各植物群落下土壤剖面含盐量的剖面变异性都较低（变异系数≤
20%），并无明显的表聚特征。只有盐地碱蓬群落下不同土层之间的土壤含盐量差异显

著，其中表层土壤含盐量显著高于 30~40 cm土层（P<0.05）。盐地碱蓬湿地土壤含盐量

的剖面分布由表层向下层呈“降 S 型”递减趋势，而芦苇湿地则正好相反，呈“升 S

型”递增分布。柽柳、香蒲和河滩裸地土壤剖面含盐量低，且剖面分布均匀，变异系数

分别为6.7%、6.0%和8.7%，属于弱变异性。

2.3 不同植物群落下土壤含盐量的剖面类型分析

以欧式距离作为判别标准，运用聚类分析的方法，进一步分析滨海湿地不同植物群

落下土壤含盐量的剖面分布特征，并将采集的土壤剖面划分为三类：表聚型剖面、震荡

型剖面和均匀型剖面[24]（图4）。采用表聚系数，即剖面0~20 cm层土壤平均含盐量与20 cm

以下各土层平均含盐量之和的比值[24]，表征土壤盐分在地表的积累水平。

表聚型剖面表现为表层土壤含盐量显著高于下层（P<0.01），土壤含盐量沿剖面土层呈

下降趋势（图4a），包括人为干扰湿地中的裸地和柽柳湿地，含盐量位于7.42~32.8 g/kg，

平均含盐量达到14.7 g/kg，是盐土临界值的两倍之多。盐分表聚系数达到63%，高于震

荡型和均匀型（表3），同时表聚特征增大了剖面变异性，变异系数为52%，属于中等程

度变异，表明该类型土壤盐化程度高，可能存在表层积盐过程；且主要分布在人为干扰

湿地中，未见于自然湿地。

表2 人为干扰湿地不同植物群落的土壤盐分类型

Table 2 Soil salt components of different plant communities in anthropogenic disturbance wetlands

植被类型

滩涂裸地

盐地碱蓬

柽柳

芦苇

盐离子厘摩尔比

Cl-/SO42-

31.99

20.15

78.42

15.72

(Na++K+)/(Ca2++Mg2+)

17.63

16.45

10.54

14.57

Mg2+/Ca2+

2.90

1.93

3.10

1.40

盐分类型

氯化钠盐

氯化钠盐

氯化钠盐

氯化钠盐
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震荡型剖面表现为土壤含盐量随土壤深度增加呈波动变化，不存在一致的剖面分布特

征（图4b）。主要分布在自然湿地的盐地碱蓬和柽柳群落，土壤含盐量在6.20~20.1 g/kg

之间，平均含盐量为12.1 g/kg，盐化程度较重。盐分表聚系数为43%，介于表聚型和均

匀型之间，变异系数为27%（表3），属于中等程度变异。

均匀型剖面表现为土壤含盐量沿不同深度土层呈较为均一的特征（图4c），占土壤剖

面总数的2/3，以自然湿地盐生植被向淡水植被过渡为主。该类型剖面主要分布于采样带

的远海端，大部分位于淡水湿地，受黄河周期性水文特征的影响。均匀型剖面的土壤含

注：小写字母表示同一土层下自然与人为干扰湿地间的差异显著性，大写字母表示同一类湿地下不同土层间的差异显著

性；橙线和红线分别表示非盐渍化和盐土等级临界值含盐量1 g/kg、6 g/kg。

图3 自然湿地和人为干扰湿地不同植被群落下土壤含盐量的剖面分布

Fig. 3 Profile distribution of soil salinity of different plant communities in natural and anthropogenic disturbance wetlands
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盐量显著低于表聚型和震荡型剖面，平均值仅为4.18 g/kg，未达到盐土限值。土壤盐分

的表聚系数最小（29%），但变异系数较大（77%）（表3），这主要是因为该类型剖面所

涉及的植被类型多，生态幅宽，土壤含盐量跨度大，导致整个类型变异性程度高。

2.4 土壤含盐量与土壤含水率、容重的关系

土壤水分和质地条件是影响湿地土壤盐渍化特征的重要因素[10]，图5展示了自然湿地

和人为干扰湿地不同植物群落下湿地土壤含水率和容重的剖面分布特征。在三种植物群

落下，人为干扰湿地土壤剖面含水率均显著低于自然湿地（P<0.01），并且其剖面变异性

更小，属于弱变异性。与自然湿地相比，人为干扰湿地土壤容重也偏低（P<0.01），两者

剖面变异性相当，均属于弱变异性。

自然湿地和人为干扰湿地土壤含盐量与理化性状的相关分析结果见表4、表5。在自

然湿地中，土壤含盐量与土壤 pH 呈极显著负相关（P<0.01），与 SAR 呈极显著正相关

（P<0.01），而与土壤含水率、容重的相关关系并未达到显著性水平（P>0.05）；但土壤含

水率与土壤容重之间存在极显著负相关关系（P<0.01）。在人为干扰湿地中，土壤含盐量

与土壤含水率、pH呈极显著负相关（P<0.01），而与土壤容重、钠吸附比呈极显著正相

表3 不同剖面类型土壤含盐量统计特征

Table 3 Statistical characteristics of soil salinity of different types of profiles

剖面类型

表聚型

震荡型

均匀型

最大值/(g/kg)

32.8

20.1

10.9

最小值/(g/kg)

7.42

6.20

0.73

平均值/(g/kg)

14.7

12.1

4.18

标准差/(g/kg)

7.59

3.21

3.20

变异系数/%

52

27

77

表聚系数/%

63

43

29

注：N为自然湿地，用圆点表示；A为人为干扰湿地，用三角表示；LD、JP、CL、LW、JF、XP分别代表裸

地、盐地碱蓬、柽柳、芦苇、假苇拂子茅、香蒲等六种植被类型，用不同颜色表示。

图4 自然湿地和人为干扰湿地不同植物群落下土壤含盐量的剖面类型

Fig. 4 Profile type of soil salinity of different plant communities in natural and anthropogenic disturbance wetlands
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关 （P<0.01），而且各指标间又有显

著相关关系 （P<0.05），表明土壤理

化性质能够影响土壤盐渍化水平。

3 结论与讨论

黄河三角洲滨海湿地土壤盐渍化

水平沿陆海梯度从轻度盐渍化向盐土

过渡，与植物群落分布具有空间格局

上的一致性，体现了盐分梯度下湿地

植物生态位分化的现象[25]。本研究发

现，土壤盐分的剖面分异特征受人为

活动影响显著，且盐分剖面分异特征

因植物群落而异。

（1）总体而言，人为干扰湿地土

壤盐渍化程度高于自然湿地，并在芦

苇和柽柳群落土壤中达到显著性水平

（P<0.05）。与自然湿地相比，人为干

扰湿地土壤含盐量的剖面变异性更

强，其中柽柳群落和滩涂裸地土壤含盐量的表聚特征明显。从土壤盐分类型来看，人为

干扰湿地植物群落主要受海洋潮汐过程影响，属于氯化钠盐类型[10]；而自然湿地在潮汐

和径流的双向驱动作用下，土壤盐分包括氯化钠盐和硫酸镁—氯化钠盐两种类型[10]，其

中盐地碱蓬、柽柳和芦苇群落土壤盐分属于氯化钠盐类型，而河滩附近的裸地、假苇拂

子茅和香蒲群落土壤盐分属于硫酸镁—氯化钠盐类型。

（2）黄河三角洲湿地不同植物群落下土壤盐分的剖面分异特征不同，采用聚类分析

注：**表示同一植物群落下，自然湿地（N, 圆点实线表示）与人为干扰湿地（A, 三角虚线表示）间土壤指标在

0.01水平上存在显著差异；LW、CL、JP分别表示芦苇、柽柳、盐地碱蓬，用不同颜色表示。

图5 自然湿地和人为干扰湿地不同植物群落土壤含水率和容重的剖面特征

Fig. 5 Profile distribution of soil water content and bulk density of different plant communities in natural and anthropogenic

disturbance wetlands

表4 自然湿地土壤理化指标间的相关关系

Table 4 Pearson correlation coefficient between selected soil

properties in natural wetlands

含盐量

含水率

容重

pH

SAR

含盐量

1

0.043

0.054

-0.281**

0.924**

含水率

1

-0.625**

-0.103

0.047

容重

1

0.491**

0.036

pH

1

-0.267*

SAR

1

注：**、*分别表示在0.01、0.05水平上显著相关，下同。

表5 人为干扰湿地土壤理化指标间的相关关系

Table 5 Pearson correlation coefficient between selected soil

properties in anthropogenic disturbance wetlands

含盐量

含水率

容重

pH

SAR

含盐量

1

-0.444**

0.342**

-0.709**

0.473**

含水率

1

-0.738**

0.286**

-0.347**

容重

1

-0.292**

0.491**

pH

1

-0.258**

SAR

1
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的方法，可以将土壤盐分的剖面特征划分为：表聚型、震荡型和均匀型三种。其中表聚

型剖面较少，主要包括人为干扰湿地中的柽柳群落和滩涂裸地，盐分表聚系数为 63%；

而均匀型剖面占比最高，达到土壤剖面总数的2/3，包括由盐生植被向淡水植被的过渡阶

段。由海洋向内陆，土壤盐分的剖面特征由表聚型、震荡型向均匀型转变[26]。表聚型剖

面主要存在于人为干扰湿地中，而该区域的人为筑堤修坝活动阻挡了部分潮汐通道，使

得局地水文连通性减弱。此外，道路建设也会改变局地地形，切断道路内侧芦苇湿地与外

侧海洋潮汐过程的水文联系，导致湿地水盐交换过程受阻，土壤易发生表层聚盐现象[13,14]。

（3）人为干扰湿地土壤含水率、容重与土壤含盐量存在显著相关关系（P<0.01），土

壤水分及质地特征会影响土壤的水盐运移过程，从而影响土壤盐渍化程度[9,10]。与自然湿

地相比，人为干扰湿地的柽柳和芦苇群落下土壤的含水率偏低，而含盐量偏高，这可能

受人为筑坝修路导致水文连通受阻及强烈的蒸发作用影响[13,27]。此外，人为干扰湿地土壤

的容重也显著偏低，这可能是由于人为建设对地形的改变影响了湿地的水沙输移模式[14]。

综合来看，可以通过调控闸阀开闭、实施生态补水工程等措施，恢复区域湿地的水文连

通性[28,29]，从而改善黄河三角洲湿地土壤盐碱化问题。
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Abstract: The objective of the research was to investigate whether high-intensity anthropogenic

disturbance changed the profile characteristics of soil salinity in coastal wetlands. Soil samples

of different vegetation zones were collected in natural wetland (NW) and anthropogenic

disturbance wetland (AW) in the Yellow River Delta, and tested in the laboratory. One- way

ANOVA, nonparametric test and cluster analysis were applied for statistical analysis. The

results showed that soil salinity ranged from mild salinization to saline soil along the land-sea

gradient. Profile characteristics of soil salinity was significantly influenced by human

disturbance, varying with plant communities. In general, compared to NW, soil salinization was

much heavier in AW. Soil samples were clustered into three profile types: surface accumulation

profile (SAP), oscillation profile (OP), even distribution profile (EDP). The profile types

ranged from SAP and OP to EDP in spatial pattern from sea to land. The A-CL and bare tidal

flat soil samples showed surface accumulative feature with coefficient of surface accumulation

of 63%, belonging to SAP. And almost two-thirds of soil samples belonged to EDP. The dam

and tarmac construction weakened the tidal connectivity and destroyed wetland habitats (e.g.,

soil water content, bulk density, etc.) by direct blocking or terrain changes, which could be the

main attribution to soil salinization and salt surface accumulation. Thus hydrological connectivity

restoration measures, such as sluice regulation and ecological water compensation projects,

could be used to improve soil salinization and promote sustainable development of coastal

wetlands in the Yellow River Delta.
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