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呼伦贝尔草原辉河湿地不同淹水状态的土壤碳氮磷特
征比较
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摘要：碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量比是生态系统过程及其功能的重要特征。 为了比较不同淹水状态下草原区河岸湿地

土壤生态化学计量特征差异，探讨用土壤生态化学计量特征来表征草原河岸湿地的退化状态，以呼伦贝尔草原辉河河岸湿地为

研究对象，分别选择完全退化和未退化河岸湿地，从中选取常年淹水区域（Ｗ）、年际干湿交替区域（ＷＤ）以及河岸带边缘多年

未曾淹没的干燥区域（Ｄ）为观测样地，对比研究退化与未退化草原河岸湿地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比在不同淹水状态下的表

征。 结果表明：（１）随着淹水状态的改变，不论是退化河岸湿地还是未退化河岸湿地，不同淹水状态下的土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均

差异显著（Ｐ＜０．０５）；（２）退化河岸湿地的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的平均值分别为 ９．０５、２７３．０８ 和 ２８．２５，与未退化河岸湿地相比

（７．８５、９５．４８、１１．４１）值显著升高；（３）相关性分析结果显示，土壤总磷与有机碳、全氮显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 负相关，这
可能是限制退化河岸湿地土壤养分元素循环的主要因素。 研究结果表明：呼伦贝尔草原辉河河岸湿地不同淹水状态的土壤碳、
氮、磷特征差异明显（Ｐ＜０．０５），尤其是土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。 与未退化河岸湿地相比，退化河岸湿地的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均明显高于

未退化河岸湿地（Ｐ＜０．０５），因此可以将土壤碳、氮、磷化学计量比特征作为草原区河岸湿地退化的评价指标。
关键词：草原区河岸湿地；土壤碳氮磷比；不同淹水状态；辉河湿地
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呼伦贝尔草原是欧亚大草原东部保存最为完好的草原，镶嵌在呼伦贝尔草原中的河流、湖泊所形成的草

原区湿地是草原上水草最为丰美的区域，特别是在干旱季节草原上其他地带植被枯黄，而这些湿地却生机勃

勃，郁郁葱葱。 草原上的这些湿地不仅为草原上的动物、鸟类提供了水源地和栖息地，而且也是草原各民族人

民赖以生存的重要物质基础和环境条件。 近十几年来由于全球气候变化和人类活动的频繁，草原植被退化、
土地沙化、土壤旱化等问题日益突出。 在这些变化过程中草原区湿地是最为敏感的区域，反映在湿地面积萎

缩，湿地生态功能退化，河、湖滨岸湿地土壤盐碱化等等。
由于呼伦贝尔草原地势平坦，受春季融雪或季节性降水的影响，草原河流、湖泊型湿地滨岸不同高程处淹

水频率不同，使得距河、湖中心远近滨岸的淹水状态发生变化，在离河、湖中心较近的滨岸，几乎常年被水淹

没，远离河、湖中心的滨岸常年处于干燥状态，而处于这两种状态之间的滨岸区域受河、湖周期性水位涨落的

影响，呈现干湿交替的状态。 草原区湿地滨岸的这种不同淹水状态可导致其滨岸植物多样性、物种组成及植

被生产力等发生改变，同时也深刻影响着湿地土壤的生态化学计量特征。
土壤生态化学计量学对于揭示养分可获得性以及碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素的循环和平衡机制具有重

要意义和指示作用［１⁃２］。 然而，遗憾的是国内研究多集中于探究陆生植物叶片、根、茎等 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分布特征、
变化规律及其驱动因子［３⁃５］，对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征的研究相对较少［６］，特别是草原区的湿地滨岸不

同淹水状态区域的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计量特征研究。 本研究以呼伦贝尔草原辉河湿地为研究对象，根
据距河中心不同距离处的河岸湿地淹水状态的不同，分别选取退化和未退化河岸湿地，从中选择 ３ 种不同淹

水状态样地，对比分析不同淹水状态的草原区河岸湿地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布规律及生态化学计量学特征，以及同

一淹水状态时土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 特征在退化与未退化河岸湿地之间的差异，以期阐明草原区河岸湿地土壤生态

化学计量学特征对不同淹水状态的响应，对比相同淹水状态下退化河岸湿地和未退化河岸湿地土壤化学计量

特征的差异，探讨利用土壤生态化学计量学特征来表征草原区河岸湿地退化状态的可行性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于呼伦贝尔草原内蒙古辉河国家级自然保护区境内，地理位置在 ４８°１０′５０″—４８°５７′００″Ｎ，１１８°
４７′３０″—１１９°４１′２７″Ｅ 之间，海拔平均高度 ６５０—７００ｍ，行政区域主要隶属于内蒙古自治区鄂温克族自治旗，部
分地区位于陈巴尔虎旗和新巴尔虎左旗。 区域内包含河流、湖泊和沼泽 ３ 种湿地类型，总面积 ３４６８．４８ｋｍ２。
区域气候属中温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季温润短促，年平均气温为－２．４—２．２℃；无霜期为

１００—１２０ｄ；年平均降水量 ３００—３５０ｍｍ，７０％左右的降水集中在 ６—８ 月份。
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１．２　 样地选择

为了选择退化和未退化的草原区的河岸湿地，沿辉河湿地河岸带调查确定了查干山和特莫呼珠两块试验

样地，分别统计了两块样地的植被总盖度、群落高度、物种数、旱生植物比例、裸地面积以及优势物种等资料，
结果如表 １ 所示。 根据表 １ 植被调查数据，同时结合崔保山、杨志峰［７⁃８］、张晓龙［９］ 等人有关湿地健康评价、
湿地退化标准以及退化等级等相关的研究结果，将查干山样地界定为未退化的草原区河岸湿地，特莫呼珠样

地为重度退化的草原区河岸湿地。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

样地
Ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

总盖度
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

群落高度
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ／ ｃｍ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ／ 种

旱生植物比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ ／

％

裸地面积
Ａｃｒｅａｇｅ

ｏｆ ｂａｒｅ ／ ％

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

查干山样地
Ｃｈａ ｇａｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌｏｔ

９２ ４５．３３ ５１ ３７．２５ 无裸地

水葫芦 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ （Ｍａｒｔ．） Ｓｏｌｍｓ；
香蒲 Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ；
水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ；
水毛茛 Ｂａｔｒａｃｈｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ （Ｓｔｅｕｄ．） Ｌ． Ｌｉｏｕ；
狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌ；
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｒｉｎ．） Ｔｚｖｅｌ．；

特莫呼珠样地
Ｔｅ ｍｏ ｈｕ
ｚｈｕ ｐｌｏｔ

３６．５ １０．７９ １９ ７３．６８ ６３．５

灰脉苔草 Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ；
水毛茛 Ｂａｔｒａｃｈｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ （Ｓｔｅｕｄ．） Ｌ． Ｌｉｏｕ；
寸草苔 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．；
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ （Ｔｒｉｎ．） Ｋｅｎｇ；
鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ．

１．３　 样品采集

在退化和为未退化的草原区河岸湿地，垂直于河岸带方向，根据距河中心不同距离处的河岸带淹水状态

的不同分别布设了 ３ 块 １０ｍ×１０ｍ 的样地，如图 １ 所示，它们依次是常年处于水淹状态的样地（Ｗ）、年际干湿

交替状态的样地（ＷＤ）和河岸带边缘多年未曾淹没的干燥状态样地（Ｄ）。 每块样地内随机选取 ４ 个 １ｍ×１ｍ
样方，在每个样方内采用环刀法，采集 ０—１０、１０—２０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 原状土样，做好标识，放入自封袋中密封

保存，带回实验室用于土壤物理指标分析。 同时用土样采集器，分层采集 ０—２０ｃｍ 新鲜土样，保存于自封袋

中并做好标识，带回实验室，自然风干后，拣出其中杂物，过筛处理后，按照四分法，按需收集整理，用于土壤碳

氮磷等指标分析。
土壤含水量采用烘干法测定；土壤孔隙度根据土壤容重按公式（１）计算得到。 孔隙度计算公式［１０］为：

Ｐ ＝ １ － γ
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

式中，Ｐ 为土壤孔隙度（％）；γ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ρ 为土壤密度（ｇ ／ ｃｍ３），采用“常用密度值”（２．６５ｇ ／ ｃｍ３）。
利用手持式土壤硬度计 ＴＹＤ⁃１ 分别测定 ０—１０、１０—２０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 土壤硬度（ｋｇ ／ ｃｍ２）。 采用重络酸

钾外加热法测定土壤有机碳含量；采用凯氏定氮法测定土壤全氮含量；采用硫酸⁃高氯酸消煮、钼锑抗比色法

测定土壤总磷；土壤碳氮磷比通过土壤养分测定的数据计算化学计量比。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件处理、整理数据。 利用 ＳＰＳＳ ２３．０ 统计分析软件，对数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和独体样本 Ｔ 检验（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ－ｔｅｓｔ）；对样地土壤容重、含水量、硬度、土壤碳氮磷含

量及其计量比进行 Ｐｅｒｓｏｎ 简单相关分析；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５Ｐｒｏ 绘图软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 退化与未退化河岸湿地在不同淹水状态的土壤物理性质比较

由图 ２ 可知退化河岸湿地与未退化河岸湿地在年际干湿交替样地（ＷＤ）土壤物理性质差异显著（Ｐ＜０．
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图 １　 样地及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ｗ：常年淹没状态的样地，ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｗｅｔｔｅｄ ｐｌｏｔ；ＷＤ：年际干湿交替状态的样地，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｗｅｔ－ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｐｌｏｔ；Ｄ：河岸带边缘多年未曾淹没

的干燥状态样地，ｄｒｉｅｄ ｐｌｏｔ

０５）。 退化河岸湿地，土壤重量含水量在 Ｗ、ＷＤ 和 Ｄ 样地中为 １７．６１％—４１．１０％，显著低于未退化河岸湿地

（Ｐ＜０．０５），ＷＤ 和 Ｄ 样地，在 ０—３０ｃｍ 土壤中，随深度的增加，土壤重量含水量逐渐减小。 土壤硬度在 ３ 块样

地中为 １．０４—１０．９３ｋｇ ／ ｃｍ２，Ｗ 和 ＷＤ 样地在 ０—３０ｃｍ 土壤中均表现为退化河岸湿地土壤硬度显著高于未退

化河岸湿地，而 Ｄ 样地却为 ０—１０ｃｍ 土壤中，退化河岸湿地与未退化河岸湿地土壤硬度差异不显著（Ｐ＞
０．０５），１０—２０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 土壤中退化河岸湿地土壤硬度明显小于未退化河岸湿地（Ｐ＜０．０５）。 土壤干容

重在 ３ 块样地中为 １．３２—１．６３ｇ ／ ｃｍ３，除 Ｄ 在 １０—２０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 土壤中土壤干容重差异不显著外，其余均

表现为 ０—３０ｃｍ 土壤中退化河岸湿地 Ｗ、ＷＤ 和 Ｄ 样地的干容重显著高于未退化河岸湿地。 而土壤孔隙度

却正好与其相反。 退化河岸湿地，３ 块样地中土壤孔隙度为 ３８．５８％—５０．３２％，除 Ｄ 样地在 １０—２０ｃｍ 和 ２０—
３０ｃｍ 土壤中孔隙度差异不显著，其余均为退化河岸湿地的 Ｗ、ＷＤ 和 Ｄ 样地的土壤孔隙度显著低于未退化河

岸湿地。
从土壤垂直剖面来看，退化河岸湿地土壤重量含水量在不同淹水状态间表现为 ０—１０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 土

壤中 Ｗ 与 ＷＤ 和 Ｄ 差异显著（Ｐ＜０．０５），ＷＤ 与 Ｄ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），而 １０—２０ｃｍ 土壤中 Ｗ、ＷＤ、Ｄ 均差

异不显著；土壤干容重、土壤孔隙度表现为只在 ０—１０ｃｍ 土壤中 Ｄ 与ＷＤ 和Ｗ 差异显著。 而未退化河岸湿地

的土壤物理指标在 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 土壤中均表现为不同淹水状态间差异显著，即 Ｗ、ＷＤ、Ｄ
两两差异显著（Ｐ＜０．０５），由此可以看出退化河岸湿地土壤物理性质在不同淹水状态间差异不如未退化河岸

湿地明显。
２．２　 退化与未退化河岸湿地在不同淹水状态的土壤碳、氮、磷含量比较

由图 ３ 知，退化河岸带与未退化河岸湿地在不同淹水状态土壤有机碳含量、全氮含量、总磷含量等均差异

显著。 退化河岸湿地，土壤有机碳、全氮、总磷的含量分别为 ９．４２—１６．１２ｇ ／ ｋｇ、１．１９—１．５６ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０３８—
０．１０８ｇ ／ ｋｇ，均显著低于未退化河岸湿地（Ｐ＜０．０５）。

不同淹水状态，在退化河岸湿地，土壤有机碳在表现为：ＷＤ 样地中含量最高，显著高于 Ｗ 和 Ｄ，Ｗ 和 Ｄ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤全氮为：Ｗ、ＷＤ、Ｄ 均两两差异显著，ＷＤ 样地中全氮含量最高，ＷＤ＞Ｗ＞Ｄ；而土壤

总磷却表现为：Ｄ 样地中，总磷含量显著高于 Ｗ 和 ＷＤ 样地，Ｗ 和 ＷＤ 样地总磷含量相差无几（Ｐ＞０．０５）。 而
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图 ２　 退化与未退化河岸湿地土壤物理性质

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ

图中不同字母表示差异显著（α＝ ０．０５），大写字母表示 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验法分析的退化河岸带与未退化河岸带的差异显著性，小写字母表示单因素

方差分析法分析的同一土层各土壤指标在 ３ 种水分状态间的差异显著性；Ｗ：常年淹没状态的样地，ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｗｅｔｔｅｄ ｐｌｏｔ；ＷＤ：年际干湿交替

状态的样地，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｗｅｔ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｐｌｏｔ；Ｄ：河岸带边缘多年未曾淹没的干燥状态样地，ｄｒｉｅｄ ｐｌｏｔ
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在未退化河岸湿地，土壤有机碳、全氮、总磷含量对年际干湿交替均表现为：Ｗ、ＷＤ、Ｄ 两两差异显著，ＷＤ 样

地中含量显著高于 Ｗ 和 Ｄ 样地，且土壤有机碳和全氮 ＷＤ＞Ｗ＞Ｄ，土壤总磷 ＷＤ＞Ｄ＞Ｗ。 由此可以看出未退化

河岸湿地的土壤有机碳、全氮、总磷在不同淹水状态下含量变化更明显。

图 ３　 退化与未退化河岸湿地土壤碳氮磷含量及其化学计量比对不同淹水状态的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃

ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ

２．３　 退化与未退化河岸湿地在不同淹水状态的土壤碳、氮、磷比比较

从图 ３ 可知，退化河岸湿地和未退化河岸湿地在年际干湿交替状态（ＷＤ）样地中，土壤碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）、氮
磷比（Ｎ ／ Ｐ）等均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 退化河岸湿地，土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）在 Ｗ、ＷＤ 和 Ｄ 样地中为 ６．８０—
１０．３２，且仅在 ＷＤ 样地中显著高于未退化河岸湿地（Ｐ＜０．０５），Ｗ 和 Ｄ 样地均与未退化样地差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比却为在 Ｗ、ＷＤ 和 Ｄ 样地，均显著高于未退化河岸湿地。

土壤 Ｃ ／ Ｎ 在不同淹水状态间表现为：在退化河岸湿地，Ｗ 和 ＷＤ 样地显著高于 Ｄ 样地，Ｗ 和 ＷＤ 样地 Ｃ ／
Ｎ 差异不显著，３ 块样地中 ＷＤ 样地 Ｃ ／ Ｎ 最高。 而在未退化河岸湿地却为 Ｗ 样地 Ｃ ／ Ｎ 显著高于 ＷＤ 和 Ｄ 样

地，ＷＤ 与 Ｗ 和 Ｄ 样地均差异不显著，Ｗ 样地 Ｃ ／ Ｎ 最高。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均表现为在退化河岸湿地，Ｗ、
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ＷＤ、Ｄ 样地中两两差异显著，ＷＤ 样地的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 最高，ＷＤ＞Ｗ＞Ｄ。 而在未退化河岸湿地却为 Ｗ 样地的

Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 最高，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在 Ｗ、ＷＤ 和 Ｄ 中两两差异显著，Ｗ＞ＷＤ＞Ｄ。
２．４　 土壤碳氮磷比、碳氮磷含量及土壤物理性质之间的相关性分析

图 ４ 中土壤重量含水量、土壤干容重、土壤孔隙度以及土壤硬度为样地土壤物理性质，每个方格中，第一

行数字为因子之间的相关性系数，第二行为显著性值（Ｓｉｇ），椭圆短轴的大小与 Ｓｉｇ 值对应，表示显著性大小，
长轴的方向表示正相关和负相关。 由图可知土壤有机碳与全氮极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与总磷显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与碳氮比正相关，与碳磷比和氮磷比负相关，但都不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤全氮与总磷显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与碳、氮、磷比均负相关（Ｐ＞０．０５）；总磷与碳、氮、磷比均负相关（Ｐ＞０．０５）；碳氮比与碳磷比和氮磷

比都极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；碳磷比和氮磷比极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 而样地土壤物理性质与土壤有机碳、
全氮、总磷及其化学计量比之间均表现出一定的相关性，但都不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤重量含水量、孔隙度与

土壤有机碳、全氮、总磷及碳氮比正相关，与碳磷比和氮磷比负相关；土壤容重与土壤有机碳、全氮、总磷以及

碳氮比负相关，与氮磷比、氮磷比正相关；土壤硬度与有机碳、全氮、总磷及其化学计量比均负相关。

图 ４　 土壤碳氮磷比、碳氮磷含量及土壤物理性质之间的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 退化和未退化河岸湿地土壤碳氮磷比在不同淹水状态的差异

生态系统碳、氮、磷等元素的循环是相互耦合的［１⁃２， １１⁃１２］，在相对稳定的条件下，系统内元素的储量以及化

学计量特征是由质量守恒原理和其他关键元素（如氮、磷等）的供应控制的［１３］。 草原区的湿地河岸带由于其
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独特的立地环境，周期性水位涨落的交替出现，使得距离河、湖中心距离不同的区域常呈现不同的淹水状态。
前人研究表明河口区不同河段湿地，由于受到自然的潮汐和河川径流作用，并叠加以人类活动干扰，使得在此

情形模式下土壤碳、氮、磷元素的循环过程更为复杂［１４］，相应的化学计量特征也发生改变。 本研究中，退化河

岸湿地和未退化河岸湿地的土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在不同淹水状态间均差异显著，可能是因为受不同淹水状

态影响，河岸带不同区域土壤的物理、生物及化学特征发生改变［１４］，进而导致土壤碳、氮、磷等元素循环过程

改变，元素的化学计量特征也因此发生变化。 如河岸带常年被水淹没的区域，土壤孔隙中绝大部分被水分占

据，土壤含氧量、氧化还原能力等处于较低的水平，土壤活力低，使得碳、氮、磷等元素的矿化能力减弱，含量减

少，进而对其化学计量特征产生影响，如图 ２ 所示，河岸湿地常年淹水的区域，均具有较高的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ
值，尤其是 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。 另外相关性分析的结果表明土壤重量含水量与土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均负相关，距河中

心较近的河岸湿地常年淹水区域土壤重量含水量高，几乎处于饱和状态而远离河中心的河岸湿地边缘区域，
土壤重量含水量不到 ３０％，明显低于常年淹水区域，进一步说明河岸湿地不同区域，由于淹水状态的不同而

使其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征产生显著差异。
３．２　 同一淹水状态，退化与未退化河岸湿地土壤碳氮磷比的差异

本研究中，在相同淹水状态下，退化河岸湿地的土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 不论是在 ３ 种淹水状态（Ｗ、ＷＤ、Ｄ）的
那一种状态，均显著高于未退化河岸湿地，而 Ｃ ／ Ｎ 只在年际干湿交替状态的区域显著高于未退化河岸湿地，
另外两种状态差异不显著。 这可能是因为，自然状态下土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养元素大部分来自于地上生物

量的返还，退化河岸湿地，受其退化影响，物种丰富度、群落结构复杂度等与未退化河岸带相比都明显降

低［７⁃８］，那么同等条件下归还至土壤中的养分元素与未退化河岸湿地形成差异，进而使得土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ
等不同；此外，在退化河岸湿地，植被群落结构逆向演替，杂草种类增加，它们能够更快更有效的利用土壤中的

养分元素，尤其是 Ｎ、Ｐ，导致土壤中养分元素含量降低［１５］，使得 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 值升高。 相关性分析结果表

明土壤总磷与有机碳、全氮等均显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 负相关，同一淹水状态下，退化河

岸湿地较低（Ｐ＜０．０５）的磷含量，解释了为什么退化河岸带的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 较高，同时也说明了在退化河岸湿

地，磷是植被生长的限制性元素。
３．３　 河岸湿地土壤碳氮磷化学计量比的指示作用

Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 常被用来判断限制性养分元素，本研究中，在未退化河岸湿地，土壤 Ｎ ／ Ｐ 从常年淹水区域（Ｗ）
到年际干湿交替区域（ＷＤ）再到远离河岸带边缘的干燥区域（Ｄ）依次减小（Ｗ＞ＷＤ＞Ｄ），Ｗ 区域 Ｎ ／ Ｐ ＝ １６．７５＞
１６，ＷＤ 区域 Ｎ ／ Ｐ ＝ １４．２８，Ｄ 区域 Ｎ ／ Ｐ ＝ ３．２１＜１４，说明 Ｗ 和 ＷＤ 区域由于经常受到水分波动干扰的影响，土壤

中养分元素在水流的冲刷的影响下一部分随径流流失，尤其是 Ｎ 和 Ｐ 元素，那么在这些区域植被生长可能更

多的会受到 Ｎ 或 Ｐ 元素的胁迫，或是在这两个区域，植被在进化过程中可能对 Ｎ 或 Ｐ 耐受性更高的植物将具

有更大的生存优势。 而在退化河岸湿地，土壤 Ｎ ／ Ｐ 在不同淹水状态下表现为 ＷＤ＞Ｗ＞Ｄ，Ｗ 区域 Ｎ ／ Ｐ ＝ ３０．６７
＞１６，ＷＤ 区域 Ｎ ／ Ｐ ＝ ４１．１９＞１６，Ｄ 区域 Ｎ ／ Ｐ ＝ １２．８９＜１４，结合已有的运用 Ｃ：Ｎ：Ｐ 值来判断土壤养分限制的阈

值的结论［１６⁃１７］，说明退化河岸湿地，Ｗ 和 ＷＤ 区域植被生长受 Ｐ 元素的限制性作用更强，尤其是 ＷＤ 区域，而
Ｄ 区域植被生长则更多的受 Ｎ 元素的限制。

４　 结论

呼伦贝尔草原辉河河岸湿地的不同区域的土壤碳、氮、磷化学计量比由于淹水状态的不同（Ｗ、ＷＤ、Ｄ）而
差异明显（Ｐ＜０．０５），尤其是土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。 在未退化河岸湿地，Ｗ、ＷＤ、Ｄ３ 种不同淹水状态下土壤 Ｃ ／ Ｎ、
Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的平均值分别为 ７．８５、９５．４８、１１．４１，退化河岸带为 ９．０５、２７３．０８ 和 ２８．２５，与未退化河岸湿地相比，退
化河岸湿地的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均明显高于未退化河岸湿地（Ｐ＜０．０５），因此可以将土壤碳、氮、磷化学计量比

特征作为草原区河岸湿地退化的评价指标。
相关性分析结果表明，土壤重量含水量、土壤孔隙度与土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 等均负相关，可能是导致不同淹
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水状态的河岸带土壤碳、氮、磷化学计量学特征产生差异的物理因素；另外土壤总磷与土壤全氮和有机碳显著

正相关，而与土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均负相关，它的含量及其有效性可能是限制不同淹水状态的河岸带土壤碳、
氮、磷等元素循环及其生态化学计量特征的关键因子。
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