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摘 要: 河口湿地是连接陆地生态系统和海洋生态系统的纽带。土壤碳( C)、氮( N)、磷( P) 元素是湿地生态系统营养水平的

重要指示物，显著影响湿地生态系统的生产力。本文研究了黄河三角洲新生湿地不同植被下土壤 C、N、P 的分布特征和生态

化学计量特征。结果表明，1) 黄河三角洲新生湿地 C、N、P 含量分别为 1. 2～8. 4、0. 2～0. 8、0. 4～0. 6 g /kg，平均值分别为 3.5、
0.4、0.5 g /kg; 土壤表层的 C、N、P 含量显著高于亚表层。2) 黄河三角洲新生湿地 C /N、C /P、N/P 比值分别为 4. 62 ～ 12. 67、
2. 02～16. 39、0. 22～1. 53，平均值分别为 8. 77、6. 81、0. 77。土壤 C /N、C /P、N/P 比值随土壤剖面深度向下递减，不同植被土壤

之间的 C /N、C /P、N/P 比值有所不同。土壤生态化学计量比值显示黄河三角洲新生湿地土壤有机质分解快，氮的矿化度高。
因此，提高该地区土壤有机质的归还，同时适当增加氮肥使用成为湿地生态恢复的优先选项。
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生态化学计量学( Ecological stoichiometry) 是根

据三大守恒定律( 质量守恒、能量守恒和电荷守恒

定律) 、自然选择法则和分子生物学中心理论，结合

生态学、化学计量学、生物学和物理学基本原理，研

究生物系统能量平衡和多种化学元素 ( 通常是 C、
N、P) 平衡的科学［1－3］。生态化学计量学为生态系

统如何响应人类活动和全球变化( 包括二氧化碳排

放、氮沉降、气温上升等) 的研究提供了工具［4］。它

是目前生态学研究的热点和重要内容［5－8］。
目前，我国湿地生态化学计量学集中于三江平

原［9］、河 口［10－13］、滨 海 湿 地［14－16］、沼 泽［17］ 和 湖

泊［18－19］以及人工湿地［20］。对于黄河三角洲新生湿

地的研究还不足。特别是黄河三角洲新生湿地土

壤生态化学计量学的研究相对较少。研究土壤生

态化学计量学对调控土壤肥力和增加土壤碳储量

具有良好的指示作用［3，6，12］，也可作为预测有机质分

解速率和 C、N、P 养分循环的重要指标［21］。黄河三

角洲新生湿地是百余年来的新淤地，最具特色、最

具研究和保护价值，但又属生态脆弱区，生物体系

单一，抗逆能力差，生物多样性面临威胁，生态植被

逆向演替［22］。本文基于生态化学计量学基本原理

和理论，以黄河三角洲新生湿地不同植被下土壤以

及土壤剖面为研究对象，探讨不同植被下土壤和不

同深度土壤 C、N、P 生态化学计量学特征。研究结

果可为黄河三角洲湿地的生态恢复，湿地利用与保

护提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究区域

研究区域位于黄河三角洲国家级自然保护区

( 37°40'N～38°10'N，118°41'E ～ 119°16'E) 内，是以

保护黄河口新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为

主体 的 自 然 保 护 区［23］。保 护 区 总 面 积 15. 3 ×
104 hm2，属温带大陆性季风气候，四季分明，年平

均气温 12. 1 ℃，无霜期 196 d，多年平均降水量约

551. 6 mm，降水主要集中 7 ～ 8 月。区内植被以水
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生植被和盐生植被为主( 85%以上) ，植物群落组成

简单，建群种少，芦苇 ( Phragmites australis ) 、柽 柳

( Tamarix chinensis) 及翅碱蓬( Suaeda salsa) 分布较

广，主要受土壤盐碱化程度影响。土壤质地以轻壤

土 和 中 壤 土 为 主，土 壤 类 型 以 潮 土 和 盐 土

为主［24－25］。

表 1 黄河三角洲湿地土壤的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the wetland soil fromthe Yellow Ｒiver Delta

采样点 pH 盐度 /‰ Al / ( g /kg) Ca / ( g /kg) Fe / ( g /kg) 黏粒 /% 粉粒 /% 砂粒 /%

A 8．81±0．13 0．38±0．02 51．0±0．3 46．0±0．4 21．0±0．1 1．1±1．1 39．3±16 59．6±17．1

B 8．85±0．24 0．65±0．04 43．0±0．5 39．0±0．3 19．0±0．1 3．1±0．7 64．4±7．3 32. 5±8．1

C 8．17±0．04 2．32±0．06 53．0±1．2 56．0±1．1 22．0±0．6 4．2±2．2 66．2±11．1 29．6±12．8

D 8．27±0．06 6．45±0．09 44．0±0．3 49．0±0．8 24．0±0．4 5．2±2．0 71．6±9．6 23. 2±10．9

E 8．30±0．07 12．21±1．28 46．0±0．6 43．0±0．8 21．0±0．3 5．4±2．7 68．0±17．1 26．6±19．8

F 8．44±0．07 16．04±2．05 45．0±0．5 54．0±0．8 23．0±0．4 1．5±1．6 48．2±17 50．3±18．4

G 8．46±0．05 24．52±3．21 51．0±0．6 62．0±0．6 28．0±0．3 4．6±2．1 68．6±11．7 26．8±13．8

图 1 黄河三角洲新生湿地不同植被下土壤 C、N、P 含量的随土壤深度的变化

Fig．1 Vertical changes contents of C，N，and P in soil from different vegetation wetlands of the Yellow Ｒiver Delta

1. 2 土壤样品采集和测试方法

2011 年 4 月，在黄河三角洲国家级自然保护区

核心区由黄河岸边至海方向，根据不同植被类型设

置 7 个点位( A ～ G) ，每个点位设两个重复。其中，

为 A-河滩 ( 无植被) 、B-假苇拂子茅 ( Calamagrostis
pseudophragmites) 区、C-白茅 ( Imperat cylindrica) 区、
D-芦苇区、E-翅碱蓬-柽柳区、F-翅碱蓬区、G-光滩区

( 无植被) 。在每个采样点的土壤剖面分层采集土

壤样品，每层间隔 10 cm。其中 A 点受水分限制仅

采至20 cm 深度，其余样点采集深度至60 cm，样品

风干后研磨，过 100 目孔筛，用元素分析仪 ( Vario-
Maxcns) 测定 C( TOC) 、N( TN) ，酸溶消解后紫外分

光光度法测 P( TP) 。土壤 pH 值釆用酸度计法测定

( 土水比为 1︰2. 5) ，土壤盐度电导分析法测量，粒径

测量使用英国马尔文公司的 Mastersizer2 000( 英国)

激光粒度仪测定，土壤 Ca、Fe、Al 采用采用 ICPS-

7500 测定。
1. 3 数据处理

根据野外实测数据与实验室的分析结果，用

Excel 2003 和 SPSS 19. 0 处 理 分 析 数 据，用

Origin8. 0 软件绘图。

2 研究结果

2. 1 土壤基本理化性质

在研究区域内，pH 平均值在 8. 17 ～ 8. 81 之间

( 表 1) ，表明研究区 pH 高于中国湿地 pH 范围( 6. 5
～ 7. 5 ) ［26］。土壤平均盐度在 0. 38‰ ～ 24. 52‰之

间，从近黄河端向近海端逐渐增加。土壤 Al、Ca、Fe
的平均值 分 别 为 44. 0 ～ 51. 0、39. 0 ～ 62. 0、19. 0 ～
28. 0 g /kg; 土 壤 黏 土、粉 粒、砂 粒 平 均 值 分 别 为

1. 1%～5. 4%、39. 3%～68. 6%、23. 2%～50. 3%。
2. 2 不同植被土壤的 C、N、P 含量随土壤深度的

变化

研究区 C 含量为 1. 2 ～ 8. 4 g /kg ( 图 1) ，平均

值为 3. 5 g /kg; N 含量为 0. 2 ～ 0. 8 g /kg，平均值为

0. 4 g /kg; P 含 量 为 0. 4 ～ 0. 6 g /kg，平 均 值 为

0. 5 g /kg。从近黄河端到到近海端，C、N 和 P 含量

有逐渐增加的趋势，其中芦苇区的 C 含量最高。海
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滩虽然没有植被覆盖，但由于径流和潮汐的影响，C
含量也较高。C 主要集中在土壤表层( 0 ～ 20 cm) ，

土壤深度到 40 ～ 50 cm 处，C 含量有所增加。土壤

P 的变化比较稳定。
2. 3 黄河三角洲新生湿地土壤 C、N、P 的相关性

黄河三角洲新生湿地 C、N、P 相关性分析的研

究表明( 图 2) ，C 与 N 关系极度显著 ( P＜0. 01) ，C
和 P 关 系 一 般 显 著 ( P＜0. 05) ，N 和 P 关 系 不 显

著( P＞0. 05) 。

图 2 不同植被土壤 C、N、P 含量之间的相互关系图

Fig．2 Correlations of C，N and P contents in soil from different vegetation wetlands

表 2 不同植被土壤的 C /N、C /P、N/P 的比值

Table 2 Ｒatios of C /N，C/P，and N/P for soil from different vegetation wetlands

比值 A B C D E F G

C /N 8．49 土 0．77ab 7．70 土 3．27b 7．61 土 3．42b 7．84 土 4．38b 10．14 土 4．50a 9．85 土 4．37a 9．57 土 4．26ab

C /P 4．60 土 0．84ab 4．50 土 0．84b 3．99 土 1．92b 8．83 土 4．17a 8．29 土 2．27a 7．77 土 2．00a 8．24 土 1．63a

N /P 0．55 土 0．15bc 0．62 土 0．2bc 0．5 土 0．14c 1．1 土 0．42a 0．82 土 0．24ab 0．78 土 0．16b 0．86 土 0．14ab

注: 数据为平均值士标准偏差，a、b、c 表示在 LSD ( P＜0. 05) 的显著性水平。

2. 4 不同植被土壤的 C、N、P 生态化学计量特征

研究区土壤的 C /N、C /P、N /P 比值分别为 4. 62
～12. 87、2. 02 ～ 16. 39、0. 38 ～ 1. 53，平均值为 8. 77、
6. 81、0. 77。不同植被土壤的 C /N、C /P、N /P 比值

差异显著( P＜0. 05) ( 表 2) ; A 区至 D 区的 C /N 比

值小于平均值，E 区至 G 区的 C /N 比值高于平均

值; C /P 和 N /P 比值在 A、B、C 区都低于平均值，D
区至 G 区高于平均值。不同植被土壤区的 C /N、
C /P、N /P 比值各有差异; 其中，C /N 比值在 B 区与

E、F 区之间的差异显著( C 区与 F、E 区之间的差异

显著) 。C /P 比值在 B 区与 D、E、F、G 区之间的差

异显著 ( C 区与 D、E、F、G 区之间的差异显著 ) 。
N /P 比值在 C 区与 D、E、F、G 区之间的差异显著，

以及在 D 区和 A、B、F 区之间的差异显著。
2. 5 不同深度土壤 C、N、P 之间的化学计量比特征

在研究区内，不同土壤剖面的 C、N、P 之间的生

态化学计量比值如图 3 所示。在 30～40 cm 土壤深

度，C /N 比值小于表层和底层; 在 20 ～ 30 cm 土壤

深度，C /P 比值小于表层和底层，在 10 ～ 30 和 50 ～
60 cm 土壤深度，N /P 比值变化稳定。另外 C /N、
C /P 比值都随土壤剖面深度向下递减，在土壤 40 ～
50 cm 深度有所增加，其中以芦苇区表现最明显。

3 讨 论

3. 1 土壤 C、N、P 的空间分布特征

黄河三角洲新生湿地 C 含量明显低于闽江河

口湿地 ( 19. 4 g /kg) 、胶州湾湿地 ( 8. 9 g /kg) 和中

国范围内湿地的平均 ( 11. 1 g /kg ) C 含量［7，10，27］。
究其原因是黄河口湿地土壤有机质主要来自于陆

源输入［28－29］; 黄河三角洲新生湿地成土时间短，土

壤的潜育化程度低，植物生物量小，动植物残体分

解快，且频繁过水使大量残体流失，致使土壤 C 含

量偏低［24，30］; 由于土壤深度一般在 30 cm 以下，植

物根系难以深入，分布较少，根系的周转量急剧下

降，致使该层土壤 C 含量开始明显降低［31］。因此，

C 主要集中在土壤表层。
研究区 N 含量低于闽江河口湿地( 1. 5 g /kg) 、

胶州湿 地 ( 0. 6 g /kg ) 和 中 国 范 围 内 湿 地 的 平 均

( 1. 1 g /kg) N 含量［7，10，27］。黄河三角洲新生湿地植

被单一，N 的归还能力弱，加上长期受潮汐作用的影

响，因而所产生的硝酸盐容易淋溶而损失［32］。
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图 3 土壤剖面 C /N、C /P 和 N/P 的比值随土壤深度的变化图

Fig．3 Ｒatios of C /N，C /P，and N /P for soil changed with soil depth

黄河三角洲新生湿地系统中 P 的主要来源是

陆源磷随黄河水流输入，且伴随着泥沙的沉积而保

留在淤积土中［25］。P 主要来源于矿物风化［9，33］。所

以研究区的 P 含量丰富，空间变异小。黄河三角洲

新生湿地土壤 C、N、P 的水平分布规律与土壤含水

量、湿地植物群落、土壤盐分状况、气候条件、及潮

汐等关系密切，不同湿地植物对养分的吸收转化能

力是影响 C、N、P 水平分布的重要因素［10，21，33－34］。
芦苇对 P 有很强的吸附能力［26］。D 区的芦苇

生长茂盛导致芦苇区 C、N 相对比较丰富。另外，有

研究表明［7，24］，光滩处于低潮滩，地势低，有机物质

随地表径流或地下水向海洋方向流动，部分有机物

质在此堆积，并且受到海洋影响，水流和泥沙中大

量的有机质在涨落潮流的作用下被频繁地往返搬

运，导致无植被区的光滩 C、N 含量相对较高。
3. 2 土壤 C、N、P 之间的相互关系

回 归 分 析 表 明 P 与 C 关 系 极 度 显 著

( P＜0. 01) ，C 与 P 关系一般显著( P＜0. 05) ，P 与 N
关系不显著。追究原因，土壤 C 的保持在一定程度

上取决于土壤 N 的水平，比如土壤的 C /N 比值达到

平衡状态时，土壤 N 含量大体上取决于 C 的含量，

并且土壤中 C 与 N 的相互关系是通过微生物连接

起来的［31］。有机质能降低磷的固定而增加土壤 P
的有效性［33］，郭胜利等( 2005) ［35］和李霞( 2014) ［36］

对 P 与 C 的研究表明，P 在一定程度上增加了 C 含

量; 另外，由于 P 主要依赖于土壤母质风化和矿物

风化，与 N 关系不明显; 因此，关系不显著。
C 与 N、P 化学计量比的研究表明，生态系统中

C 储存在一定程度上是由关键养分 N、P 的可获得

量所控制的，N、P 稀缺意味着 C 的相对过量 ( C /N
和 C /P 比值上升) ; 反之，N、P 充裕意味着 C 的相

对不足( C /N 和 C /P 比值下降) ［37］。生态系统碳储

存量会 随 着 养 分 含 量 从 低 C /N ( C /P ) 比 值 到 高

C /N( C /P) 比值再分配而增加［3，37］。这符合生态化

学计量学的核心理论即动态平衡理论［38］，说明土壤

肥力供给能力在一定时空范围内维持在一个相对

稳定的环境中; 研究区 C /N( C /P ) 比值相对较低，

表明了研究区 C 含量受到 N、P 元素的限制。
3. 3 不同植被下土壤 C、N、P 化学计量特征及其

意义

不同植被覆盖下的土壤 C /P、N /P 比值表现出

一致的变化规律，主要是由于土壤磷含量变化较

小，C、N 作为生物体的结构组成成分，在土壤中的

变化规律存在一定的相关关系 ( 图 2) 。C、N 含量

最高区域在 D 区，究其原因可能是 D 区植被土壤较

少受到海潮或河水的干扰; 而 C /N 比值最高在 E
区，这与 C、N 的含量有关。土壤 C /N、C /P、N /P 比

值都随土层深度增加呈先逐渐降低后增加再降低

的趋势。与土壤 C、N、P 相比，不同群落土壤 C /N、
C /P、N /P 比值在不同土层深度间维持相对稳定，符

合生态化学计量学的核心理论即动态平衡理论［38］。
这进一步说明土壤肥力供给能力在一定时空范围

内保持相对稳定。
通过与其他湿地的 C、N、P 化学计量比的比较

( 表 3) 表明，研究区 C /N、C /P、N /P 比值都小于中

国范围湿地和全球湿地的 C /N、C /P、N /P 比值，这

可能是因为研究区 C 含量少。
微生物分解有机质的适宜 C /N 比值是 25︰1，在

C /N＞25 时，微生物需要输入 N 来满足他们的生长;

在 C /N＜25 时，微生物需要大量的 C 来满足他们的

生长［40］。同时，C /N 比值指示有机质分解速率的快

慢，且与 C /N 比值成反比［3，21］。研究区 C /N ( 4. 62
～12. 67) ＜25，表明研究区土壤有机质分解较快，形

成的腐殖质量少。另外有研究表明，当土壤C /N＜30
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表 3 不同地区±壤 C、N、P 的生态化学计量比值

Table 3 Ｒatios of C /N，C/P，and N/P for
soil from the world

区域 C /N C /P N /P

本研究 8．74±1．01 6．60±2．13 0. 75±0．21

闽江河口湿地［12］ 16．4 90．5 5．5

胶州湾湿地［7］ 11．26 41．9 3．74

中国［27］ 11．94±0．4 61±0．9 5．2±0．1

全球［39］ 14．3±0．5 186±12．9 13．1±0．8

时，硝酸盐淋溶风险显著增高［21］。C /P ＜200 时，将

会出现土壤微生物体碳的短暂增加和有机磷的净

矿化［21］。因此，黄河三角洲新生湿地有机质分解较

快导致 C 储量降低，大量 CO2、N2O 等温室气体排

出，即“碳源”。
湿地碳库增加的主要途径是植被通过光合作

用固定大气中的 CO2
［41］，在气候稳定且没有人类干

扰的情况下，湿地相对于其它生态系统能够更长期

地储存碳［42］。但由于黄河三角洲近年来受人为干

扰严重( 例如，旅游开发［43］，开垦湿地［44］等) ，湿地

遭到破坏。湿地失去碳积累的能力，储存的碳重新

被释放到大气中，使湿地成为温室气体的释放源。
这可能是研究区 C /N 和 C /P 比值较低的原因。

此外，土壤中能被植物吸收的 N、P 分别是有效

氮和有效磷，而土壤反映的是土壤全氮与全磷含量

的计量比，故在土壤养分限制诊断方面有一定的局

限性。但土壤在一定程度上可以反映土壤养分库

容量和土壤氮、憐矿化速率，从而在一定程度上间

接预测群落养分的供给性水平和限制性水平。研

究区的 N /P 均值为 0. 77，表明研究区的限制性营养

元素为 N。
3. 4 土壤 C、N、P 生态化学计量比同土壤理化性质

的相关性分析

土壤生态化学计量比除了受 C、N、P 元素含量

的影响外，还受土壤理化性质的影响( 表 4) 。土壤

的理化性质通过影响 C、N、P 含量来影响它的计量

比值; 土壤 pH 与 C、N、P 以及其生态化学计量比值

呈 现 负 相 关 性，其 中，pH 与 P 关 系 极 显 著

( P＜0. 01) 。pH 是表述土壤酸碱度强弱的指标，也

是植物生长和土壤肥力的重要影响因素之一，它直

接影响着土壤中养分元素的存在形态和转化形式，

还可以通过影响土壤微生物的活动来影响有机质

的分解转化［18］。同时，pH 还对养分有效性有很大

影响，如中性土壤中磷的有效性高，而碱性土壤中

微量元素( Mn、Cu、Zn 等) 有效性差。此外，土壤也

会间接影响植被的生长，釆取积极措施调节土壤的

酸碱值是湿地恢复的一种重要手段。盐度是影响

生态化学计量比的重要因子，其中盐度与 C /N 比值

关系显著( P＜0. 05) 。植物光合作用进程中吸收大

气中的 CO2 并转化为有机质，经腐殖化作用将有机

质储存于湿地土壤，而土壤盐度的高低会影响植物

的正常生长。此外，土壤盐度可以通过调节分解者

的种群数量和活性影响土壤碳、氮、磷的分解和释

放速率，并影响氮、磷的周转，特别是氮、磷的矿化

作用，从而进一步影响土壤碳、氮、磷生态化学计量

比。土壤粒径对 P 影响显著( P＜0. 05) ; 其中，P 与

黏粒呈正相关，与砂粒呈负相关。研究表明，砂粒

对相关酶的吸附作用也可以降低底物被降解利用

的可能性［45］。Ca、Fe 和 Al 对生态化学计量比值有

一定影响，但不显著( P＞0. 05) 。

表 4 土壤理化因子与土壤 C /N、C /P
和 N/P 比值之间相互关系

Table 4 Correlations between ratios C /N，C/P，and N/P
and physical and chemical properties of the soil

指标 pH 盐度 Al Ca Fe 粘粒 粉粒 沙粒

C －0．502 0．721 －0．357 0．272 0．613 0．531 0．423 －0．439

N －0．47 0．498 －0．448 0．177 0．556 0．594 0．533 －0．544

P －0．878＊＊ 0．242 0．027 0．384 0．432 0．865* 0．848* －0．856*

C /N －0．139 0．772* －0．047 0．214 0．332 0．004 －0．146 0．128

C /P －0．439 0．739 －0．381 0．253 0．601 0．464 0．358 －0．373

N /P －0．382 0．505 －0．503 0．133 0．535 0．53 0．476 －0．486

注:＊＊在 0. 01 水平上显著相关，* 在 0. 05 水平上显著相关。

4 结 论

通过对黄河三角洲国家自然保护区新生湿地

不同植被和土层深度 C、N、P 含量的分析，发现该区

土壤碳含量显著低于其它类似地区，因此蕴藏巨大

的“碳汇”潜力，同时有机质含量低也是该地区土壤

生产力低下的重要原因; C /N、C /P、C /N 比值分别

为 4. 62～12. 67、2. 02～16. 39、0. 22～1. 53，平均值分

别为 8. 77、6. 81、0. 77，显著低于同类湿地; 不同植

被土壤之间的 C、N、P 比值有所不同。土壤生态化

学计量学分析表明 N 为本地区植物生长的限制营

养元素。因此，提高该地区土壤有机质的归还同时

适当增加氮肥使用，可以促进植物的生长，有利于

湿地的恢复利用。
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Distribution Characteristics of Soil C，N and P in Newly-formed Wetlands
of the Yellow Ｒiver Delta，China and Their Stoichiometry Implications

ZHANG You1，2，XU Gang1，GAO Li3，LIU Shuhua4，LV Yingchun1

( 1． Yantai Institute of Coastal Zone Ｒesearch，Chinese Academy of Science，Yantai 264003，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Yantai University，Yantai 264003，China;

4． Analysis and Test Center of Shandong Province，Jinan 250014，China)

Abstract: Estuarine land is a link between terrestrial and marine ecosystems． The existence of C，N，and P elements in soil can greatly
influence the primary productivity of wetlands ecosystems and they are also the referent for nutrient level of these ecosystems． The pres-
ent study measured the distribution characteristics of C，N，and P elements and explored ecological stoichiometric implications in the
newly-formed wetland of the Yellow Ｒiver delta with different vegetation． Ｒesults show that 1) C，N and P concentrations in newly-
formed wetland of the Yellow Ｒiver delta range 1. 2 － 8. 4，0. 2 － 0. 8，and 0. 4 － 0. 6 g /kg with average contents of 3. 5，0. 4 and
0. 5 mg /kg，respectively． Contents of C，N and P decrease significantly with increasing soil depth; 2) ratios of C /N，C /P and N /P in
this wetland are 4. 62－12. 67，2. 02－16. 39 and 0. 22－1. 53 with average values of 8. 77，6. 81，and 0. 77，respectively． These ratios
vary greatly in different soil vegetation and decrease gradually with increasing soil depth． In addition the ratio analysis indicates that in
this newly－formed wetland the decomposition rate of soil organic matter is faster and the degree of nitrogen mineralization is higher．
Therefore，increasing the return of soil organic carbon and the utilization of nitrogen fertilizer should be given preferential treatment for
the restoration of newly-formed wetlands in the Yellow Ｒiver Delta．
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