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摘要：为阐明不同生境对黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤和植物碳（Ｃ）氮（Ｎ）磷（Ｐ）含量及生态化学计量特征的影响，选取新生

湿地和退耕湿地两种湿地类型为研究对象，对土壤和植物体 ＣＮＰ 含量及其化学计量特征进行研究。 研究表明：１）退耕芦苇湿

地土壤 ＴＣ、ＴＮ 的含量明显增加，ＴＰ 的含量变化不大。 ２）新生湿地和退耕湿地土壤 ＲＣＮＰ分别为 ４２．６：１．６：１、７１．２：２．０：１，ＲＮＰ低于

全球平均水平（１３．１）和我国平均水平（５．２），土壤表现为 Ｎ 限制。 新生湿地土壤剖面中，ＲＣＮ和 ＲＣＰ变化剧烈；ＲＮＰ值随深度的增

加而减小；退耕湿地土壤 ＲＣＮＰ值规律性较好，ＲＣＮ随深度的增加而变大，ＲＣＰ和 ＲＮＰ值随深度的增加而减小。 ３）新生湿地和退耕

湿地中芦苇整株 ＲＣＮ、ＲＣＰ和 ＲＮＰ平均值分别为 ７８．２、１７５３、２２．４；６７．０、１５３９、２３．０。 开垦活动可以降低芦苇植物体 ＲＣＮ和 ＲＣＰ值，但
由于芦苇植物体本身对 ＲＮＰ的约束性较高，对 ＲＮＰ值的影响不大，芦苇植株 ＲＮＰ约为 ２３。 以上结论可以为黄河三角洲国家级自

然保护区正在进行的湿地保护与恢复工作提供借鉴和参考。
关键词：ＣＮＰ 化学计量特征； 不同生境； 滨海芦苇湿地； 黄河三角洲

Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ
ＱＵ Ｆａｎｚｈｕ１， ＭＥＮＧ Ｌｉｎｇ１， ＦＵ Ｚｈａｎｙｏｎｇ２， ＳＵＮ Ｊｉｎｇｋｕａｎ１，∗， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｔａｏ１， ＳＯＮＧ Ａｉｙｕｎ１

１ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｂｉｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｉｎｚｈｏｕ ２５６６００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉａｎ ２７１０１８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｎｏｎ⁃
ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍａｒｉｎｅ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｉｎ ａ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １０６ ∶ １６ ∶ １， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｈａｓ
ｏｐｅｎｅｄ ａｎ ａｖｅｎｕｅ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｔｏ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ （ＮＷ） ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ
（ＦＷ） ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
（ＴＣ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｉｎ ＮＷ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＦＷ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｓ
ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＷ ａｎｄ ＦＷ． Ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ （ＲＣＮＰ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ （４２．６∶１．６∶１， ７１．２∶２．０∶１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ （１７５３∶２２．４∶１， １５３９∶２３．０∶１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｏｆ ＮＷ ａｎｄ ＦＷ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ＲＮＰ ｗａｓ １．６—２．０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｌｏｂａｌ ｌｅｖｅｌ （１３．１） ａｎｄ Ｃｈｉｎａ （５．２）， ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ Ｎ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｔｈｅ ＲＣＮ ａｎｄ ＲＣＰ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＮＷ． Ｔｈｅ ＲＮＰ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ
ｄｅｐｔｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＦＷ， ｔｈｅ ＲＣＮ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＣＰ ａｎｄ ＲＮＰ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ＲＣＮ， ＲＣＰ， ａｎｄ ＲＮＰ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ７８．２， １７５３， ａｎｄ ２２．４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ｉｎｔａｃｔ ｒｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ｎｅｗ ｗｅｔｌａｎｄ， ａｎｄ ６７．０， １５３９， ａｎｄ ２３．０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ＲＣＮ ａｎｄ ＲＣＰ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｅｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＲＣＮ ａｎｄ ＲＣＰ ｖａｒｉｅｄ
ｗｉｄｅｌｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ， ａｖｅｒａｇｅ ＲＮＰ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｒｅｅｄ ｐｌａｎｔ （ａｂｏｕｔ ２３） ｗａｓ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｏｎｇｏｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ； ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

所有的生命有机体都是由多种化学元素按照自然存在的一定比例构成。 而碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是按

照不同比率存在于生物体中的 ３ 个主要的生源要素，它们之间的比率的动态变化决定着生物和生态系统的主

要特性［１⁃３］。 在植物生长过程中，Ｃ 是构成植物体干物质的最主要元素；Ｎ 在氨基酸、蛋白质和核酸等物质的

生物合成、提高植物的光合作用能力等方面起着重要作用；Ｐ 是核酸和酶的重要组成部分，是生命有机体组织

的基本元素。 同时，植物 Ｎ ／ Ｐ 值可以作为判断植物生长对营养供给适应的指标［４］。 在生态学研究领域，化学

计量学通常应用于生物体的主要元素组成研究，特别是 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ ［５］。 １９５８ 年，Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 通过研究发现海洋浮

游生物体内 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的原子个数比存在与大洋海水相似的固定比率，为 １０６：１６：１，这一值被称为 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比

率。 同时研究发现，这一比率受到环境和生物的相互调节作用。 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比率的实用性激发了生态学家在陆

地生态系统中寻找类似的比率模式和相互关系，进而产生了一个新的学科———生态化学计量学，试图用它来

解释生态相互作用的多种化学元素平衡关系［６］。 生态化学计量学已经被证明在理解营养物质之间相互作用

和养分循环方面有重要价值；同时，生态化学计量理论结合热力学第一定律，生物进化的自然选择、分子生物

学的中心法则［７⁃８］，已经在不同尺度上，从分子到生物，从生态系统到生物圈进行了各种研究［９⁃１１］。
我国关于生态化学计量学的系统研究起步较晚，２００４ 年“Ｅｃｏｌｏｇｙ”杂志和 ２００５ 年“Ｏｉｋｏｓ”杂志先后出版

了生态化学计量学特刊或专题，集中报导了生态化学计量学这一生态学研究热点，引起了国内学者的广泛关

注。 随后曾德慧和陈广生以“生态化学计量学：复杂生命系统奥秘的探索”为题对生态化学计量学的概念、历
史起源、基本理论、研究进展和应用前景进行了综述［１２］。 任书杰等对中国东部南北样带 ６５４ 种植物进行研

究，发现叶片中 Ｎ 和 Ｐ 含量与纬度、年均温度间存在极显著的相关关系，随着纬度升高和年均温度的降低，叶
片中 Ｎ 和 Ｐ 含量极显著地增加（Ｐ＜０．００１），Ｎ ∶Ｐ 与纬度和年均温度的相关性较弱（Ｐ＝ ０．３８６ 和 Ｐ＝ ０．３４２） ［１３］，
与全球尺度的研究结果比较发现我国的陆地植物 Ｎ ∶Ｐ 明显偏低，这说明我国陆地植物相对于其他国家更缺

Ｐ。 贺金生等研究了内蒙古、新疆和青藏高原地区的 ２１３ 种植物，发现 ３ 个地区的植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 没有差异，
生活型和种类的不同导致 ７０％的变异，温度和降水只解释了 ３％的变异［１４］。 庾强等在内蒙古锡林郭勒草原生

态系统国家野外科学观测研究站进行了两年的 ＮＰ 添加实验，同时结合一个 １２００ｋｍ 的样带实验和草原站 ２７
年的长期监测数据，从时间和空间尺度充分证明了内稳性高的物种具有较高的优势度和稳定性，内稳性高的

生态系统具有较高的生产力和稳定性；研究结果表明，通过调节生物对环境因子的响应，化学计量内稳性成为

生态系统结构、功能和稳定性维持的重要机理［１５］。 ２０１０ 年《植物生态学报》集中报导了国内生态化学计量学

方面的研究，展示了近年来中国生态化学计量学的研究进展。 但总体上，我国的生态化学计量学研究主要集

中于陆地生态系统。 从生态化学计量学角度探讨滨海湿地植物群落演变机理，评价河口滨岸土壤养分限制状

况及其对生态系统潜在的环境效应的相关研究鲜见报道。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），在近 ３０ 年得到了广泛的关注，它作为一种适应性广、抗逆性强、生物量高的

禾本科植物，在世界范围内广泛分布。 在适宜的条件下，单株芦苇可以在两年内繁殖覆盖 ０．０５ｈｍ２的土壤和

水面，拥有极强的繁殖能力、对其他植物光线的遮盖能力和产生大量腐殖质的能力。 其适宜生长的地区为热

带和温带地区的低海拔湿地或浅水，黄河三角洲滨海湿地属于此类地区。 黄河三角洲滨海湿地处在陆地⁃海
洋相互作用活跃的地带，是世界上陆地面积增长最快的地区，也是我国暖温带地区最年轻、最广阔的湿地生态

系统［１６⁃１７］。 黄河三角洲国家级自然保护区内芦苇湿地集中分布面积达 ２７００ｈｍ２，上世纪，区外大面积芦苇湿

地曾被开垦成棉田，为响应退耕还湿工程，退耕芦苇湿地也大面积存在［１８］。 目前，我们尚未发现任何关于生

境条件对湿地土壤和植物 ＣＮＰ 化学计量学特征影响的相关研究，本研究选择新生湿地和退耕湿地作为研究

对象，旨在为正在进行的黄河三角洲湿地保护和恢复工作提供借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄河三角洲国家级自然保护区（图 １）入海口和中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站

内。 黄河三角洲国家级自然保护区于 １９９２ 年经国务院批准建立，是东北亚和环西太平洋鸟类的越冬栖息地

和中转站以及典型新生河口湿地。 历史上黄河经历多次改道，现入海口为 １９９６ 年改道形成。 入海口处新增

土地面积约 １３００ｈｍ２ ／ ａ，属于典型的新生滨海湿地。 中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站位于自然保

护区大汶流管理站西侧，成立于 ２０１１ 年 ５ 月，试验站占地约 ４０ｈｍ２，站内土地原为棉田，为了生态试验站建设

于 ２００９ 年开展了退耕还湿工作，站内湿地均属于退耕湿地。 两个研究区均有芦苇优势种群的自然植被覆盖

区。 研究区属温带大陆性季风气候，年降水量为 ５５１．６ｍｍ，绝大部分降水集中于 ７—８ 月，多形成季节性淹水。
年平均气温为 １２．１℃，无霜期为 １９６ｄ，土壤为隐域性潮土和盐土。

图 １　 黄河三角洲地理位置图和采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

１．２　 样品采集

２０１５ 年 ９ 月 １７ 日，在黄河三角洲国家级自然保护区与中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站内分

别选择 ３ 个 ３０ｍ×３０ｍ 群落高度相近芦苇样地，每个样地内采取蛇形取样，选取 ７—１０ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 芦苇植

物生物量大致相当的小样方，芦苇地上部分采用收割法进行采集，清除地表枯落物，用剪刀沿地面剪下植物的

地上部分带回实验室，实验室内摘除枯死物。 地下部分采样时采用挖掘法，将对应的 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 样方范围的

根全部挖出，带回实验室，用水冲洗至无泥，分拣活根、腐根。 地上、地下植物体活体分别于 １０５℃杀青 ２ｈ，
８０℃下烘干至恒重。 采集芦苇植物样品的同时采集深度为 ５０ｃｍ 的土壤样品，每层 １０ｃｍ。 将土壤样品放入聚

乙烯袋，带回实验室自然风干，捡出植物残体，研磨过 １００ 目土壤筛后装袋待测。

３　 ５ 期 　 　 　 屈凡柱　 等：不同生境条件下滨海芦苇湿地 ＣＮＰ 化学计量特征 　
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１．３　 样品分析与数据处理

土壤 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）测定按照土样：去离子水（水土比＝ ５∶１）浸提，分别用 ｐＨ 值和电导率仪进行测

定。 盐度测定采用差量法。 土壤和植物 ＴＣ、 ＴＮ 采用大进样量元素分析仪 （ Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ，德国

Ｅｌｍｅｎｔａｒ）进行分析测定，ＴＰ 的测定按照常规农化分析手册采用钼蓝比色法测定。 所有样品的测定均在滨州

学院⁃山东省黄河三角洲生态环境重点实验室内进行。 数据的统计和比较分析采用 ＳＡＳ ｖ８．１（ＳＡＳ Ｉｎｃ．， Ｃａｒｙ，
ＮＣ）软件，采用单因方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＶＯＡ）比较不同类型芦苇湿地 ｐＨ、ＥＣ、盐度和养分含量比值差异是

否显著。 并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，以 Ｔ 检验，判断测定指标差异是否显著。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，
检验土壤植物 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量及比值关系以及三者之间可能存在的关系。 用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对所得实验数

据进行统计分析，表中数据均采用平均值±标准差（ＳＤ）。 实验数据作图采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 软件。

２　 结果

２．１　 滨海芦苇湿地土壤和植物 ＣＮＰ 的含量与相关性

黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤基本理化性质见表 １。 研究区域内新生芦苇湿地和退耕芦苇湿地的土壤

均为碱性土壤。 退耕湿地土壤含盐量的平均值为 １２．７‰，显著高于新生湿地土壤含量 ６．１‰。 退耕湿地土壤

ＴＣ 和 ＴＮ 平均含量分别为 １４．７ｇ ／ ｋｇ 和 ４８５．８ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于新生湿地 ８．７ｇ ／ ｋｇ 和 ３８５．２ｍｇ ／ ｋｇ，二者差异水平

显著。 但退耕湿地 ＴＰ 平均含量略高于新生湿地，分别为 ５３１．５ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５２３．９ｍｇ ／ ｋｇ，二者不存在显著差异，为
进行生境条件对滨海芦苇湿地土壤 ＣＮＰ 的化学计量特征影响的研究提供了可行性。 通过对两种类型滨海湿

地的土壤和植物 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的相关分析可以发现，新生湿地和退耕湿地样地的土壤 ＴＣ、ＴＮ 与 ＴＰ 存在相关

关系，其中新生湿地 ＴＮ 和 ＴＰ，退耕湿地 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 显著相关（表 ２）。 退耕湿地植物体 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 三者

相关性显著；但新生湿地植物样本的相关性不显著。

表 １　 黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

ｐＨ
平均值 Ｍｅａｎ

ＥＣ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）
平均值 Ｍｅａｎ

ＳＳＣ ／ （‰）
平均值 Ｍｅａｎ

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
平均值 Ｍｅａｎ

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
平均值 Ｍｅａｎ

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
平均值 Ｍｅａｎ

新生湿地 Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ ８．５６±０．２８ ４．１２±０．９８ ６．１±２．３ ８．７±３．２ ３８５．２±１１０．８ ５２３．９±２４．５

退耕湿地
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ８．７１±０．３１ ５．３６±０．９４ １２．７±２．２ １４．７±２．０ ４８５．８±２１０．０ ５３１．５±２５．３

　 　 ＥＣ：电导率，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＳＣ：土壤含盐量，ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＣ：总碳，ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：总氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：总磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ２　 芦苇湿地土壤（ｎ＝ ２０， ２５）和植物体（ｎ＝ １２， １６）ＣＮＰ 含量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＴＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｓｏｉｌｓ （ｎ＝ ２０， ２５） ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ （ｎ＝ １２， １６） ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

土壤 Ｓｏｉｌ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植物 Ｐｌａｎｔ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

新生湿地 Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ ＴＣ＆ＴＮ ０．６７９∗ ０．８２１

ＴＣ＆ＴＰ ０．６５４∗ ０．４２８

ＴＮ＆ＴＰ ０．７８２∗∗ ０．８２５

退耕湿地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ＴＣ＆ＴＮ ０．９４０∗∗ ０．９６１∗

ＴＣ＆ＴＰ ０．７８０∗∗ ０．９７１∗

ＴＮ＆ＴＰ ０．７８８∗∗ ０．９９９∗∗

　 　 ｎ： 样本数； ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 滨海芦苇湿地土壤 ＣＮＰ 的化学计量值对比

黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤 ＲＣＮ、ＲＣＰ和 ＲＮＰ的剖面分布如图 ２。 在新生湿地土壤剖面中，ＲＣＮ和 ＲＣＰ变

化剧烈，ＲＣＮ、ＲＣＰ最小值出现在 ２０—３０ｃｍ 土层，呈“Ｖ”型分布。 ＲＮＰ值表层最大，随深度的增加而减小。 在退

耕湿地土壤剖面中，ＲＣＮ值变化剧烈且随深度的增加而变大；ＲＣＰ和 ＲＮＰ值的剖面分布特征一致，随深度的增加
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而减小，且底层 ３０—４０ｃｍ 和 ４０—５０ｃｍ 土层变化不明显。

图 ２　 新生湿地和退耕湿地土壤 ＲＣＮ，ＲＣＰ和 ＲＮＰ的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＮ， ＲＣＰ ａｎｄ ＲＮＰ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ

新生湿地和退耕湿地土壤 ＲＣＮＰ分别为 ４２．６∶１．６∶１、７１．２∶２．０∶１。 ＲＣＮ、ＲＣＰ和 ＲＮＰ的平均值分别为：２６．５、４２．６、
１．６；４０．５、７２．２、２．０（表 ３）。 退耕湿地土壤 ＲＣＮ、ＲＣＰ和 ＲＮＰ值均高于新生湿地。 两种湿地类型 ＲＣＮ、ＲＣＰ和 ＲＮＰ之

间具有显著性差异（ＲＣＮ：Ｆ＝ ３．７５，Ｐ＝ ０．０４７；ＲＣＰ：Ｆ＝ ４．２４，Ｐ＝ ０．００７；ＲＮＰ：Ｆ＝ ３．９７，Ｐ＝ ０．０３９）。

表 ３　 黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤和植物体 ＣＮＰ 化学计量值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

样品类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ

ＲＣＮ

Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ
ＲＣＰ

Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ
ＲＮＰ

Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ
ＲＣＮＰ

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ

新生湿地 Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ 土壤 ２６．５±７．８ ４２．６±１４．２ １．６±０．４０ ４２．６ ∶１．６ ∶１

退耕湿地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ４０．５±１５．５ ７１．２±７．２ ２．０±０．７９ ７１．２ ∶２．０ ∶１

新生湿地 Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ 植物 ７８．２±７．１ １７５２．８±２３１．１ ２２．４±２．３ １７５３ ∶２２．４ ∶１

退耕湿地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ６７．０±７．１ １５３９．２±１４４．１ ２３．０±０．６ １５３９ ∶２３．０ ∶１

　 　 ＲＣＮ、ＲＣＰ 、ＲＮＰ和 ＲＣＮＰ所代表的 Ｃ ∶Ｎ 比值、Ｃ ∶Ｐ 比值、Ｎ ∶Ｐ 比值和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值均为元素的摩尔质量比

２．３　 滨海芦苇湿地植物 ＣＮＰ 的化学计量值对比

图 ３ 为黄河三角洲滨海芦苇植物 ＲＣＮ、ＲＣＰ和 ＲＮＰ的对比图。 两种湿地芦苇地上部分 ＲＣＮ值变化不大，新生

湿地芦苇地下部分 ＲＣＮ值高于退耕湿地，两者之间的差异性不明显（Ｐ ＝ ０．１４９）。 退耕湿地芦苇地上部分 ＲＣＰ

和 ＲＮＰ值高于新生湿地，二者的差异性均不显著（Ｐ＝ ０．１９３；Ｐ＝ ０．３１５）；新生湿地芦苇地下部分 ＲＣＰ和 ＲＮＰ低于

退耕湿地，二者 ＲＣＰ、ＲＮＰ值之间差异显著（Ｐ ＝ ０．０２１；Ｐ ＝ ０．００８）。 新生湿地和退耕湿地芦苇植物整株 ＲＣＮ、ＲＣＰ

和 ＲＮＰ平均值分别为 ７８．２、１７５２．８、２２．４；６７．０、１５３９．２、２３．０（表 ３）。 虽然新生湿地芦苇植物整株 ＲＣＮ和 ＲＣＰ值均

稍高于退耕湿地，但二者差异不显著。

３　 讨论

３．１　 不同尺度生态系统 ＣＮＰ 的化学计量特征

从 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比率开始提出，化学计量特征的研究逐渐广泛应用于海洋和淡水浮游植物研究；同时，也为陆

地生态系统的相关研究开启了一扇大门。 ２００７ 年，Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 和 Ｌｉｐｔｚｉｎ［１０］研究发现土壤和土壤中微生物群落

的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值与海洋浮游植物类似，虽然在全球范围内土壤中微生物群落的个体亲缘组浓度有所不同，但微生

物群落的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值的平均值被较好地约束在一个范围内，土壤和土壤中微生物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １８６∶１３∶１
和 ６０∶７∶１（表 ４）。 Ｔｉａｎ 等［２０］研究发现，中国范围内土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值为 ６０：５：１；由于土壤表层 ０—１０ｃｍ 有机质

含量丰富，有机体与环境相互作用活跃，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值约为 １３４：９：１。 同时，相关研究发现表明：在陆地生态系统

５　 ５ 期 　 　 　 屈凡柱　 等：不同生境条件下滨海芦苇湿地 ＣＮＰ 化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 新生湿地和退耕湿地中芦苇植物体 ＲＣＮ， ＲＣＰ和 ＲＮＰ的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＲＣＮ， ＲＣＰ ａｎｄ ＲＮＰ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ＮＷ， ＦＷ ａｎｄ ＣＷ （ＡＰ： ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｏｒｔｉｏｎｓ， ＢＰ： ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｏｒｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ＩＰ：

ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｐｌａｎｔ）

中元素的化学计量特征较海洋变化剧烈且不固定，但固定的比率很有可能存在于与海洋相似的营养丰富、环
境相似的植物群落或森林生态系统中［２１⁃２３］。

表 ４　 不同尺度土壤 ＣＮＰ 化学计量特征的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

ＲＣＮ

Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ
ＲＣＰ

Ｃ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ
ＲＮＰ

Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

黄河口新生湿地 Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ９．５ａ １７．６ａ １．９ ［１９］

新生湿地（芦苇）Ｎｅｗ⁃ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ（ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ） ２６．５ ４２．６ １．６ 本文

退耕湿地（芦苇）
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ（ｒｅｅｄ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ） ４０．５ ７１．１９ １．９９

全国范围 Ｃｈｉｎａ １１．９±０．４ ６１±０．９ ５．２±０．１ ［２０］

全球草地 Ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３．８±０．４ １６６．０±１２．２ １２．３±０．７

全球森林 Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ １４．５±１．２ ２１１．７±２８．４ １４．６±１．８ ［１０］

全球范围 Ｏｖｅｒａｌ １４．３±０．５ １８６．０±１２．９ １３．１±０．８

　 　 ａ 为 ＲＣＮ和 ＲＣＰ比值计算中使用的是有机碳

３．２　 生境对土壤 ＣＮＰ 的化学计量特征的影响

在陆地和海洋生态系统中，Ｃ 和 Ｎ 的生物地球化学循环是紧密耦合的［５，１０］。 影响土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值的因素

较多，主要受区域水热条件和成土作用的控制。 由于气候、地貌、成土母质、年代、植被和土壤生物等土壤形成

因子和人类活动的影响，土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 总量变化很大，也使得土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值的空间变异性较大。 对若尔盖

湿地沼泽土、草甸化沼泽土和草甸土研究发现，土壤 Ｃ ∶Ｎ 值分别为 ４０．３８，３１．７０，２３．２６，Ｃ ∶Ｐ 值分别为 ４０９．５２，
２４７．４６，１１３．０７，Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １０．４３，７．９０，５．０２，土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均随湿地退化而减小，较高的 Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／
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Ｐ＜１４ 揭示氮磷元素均是影响植物生长的限制性因素，且受氮素限制高于磷素［２４］。 曾全超等通过对黄土高原

陕北地区不同纬度下 ５ 个典型植被区的 ３４ 个典型土样的养分及生态化学计量指标研究发现，随着植被的恢

复，相对于高纬度地区，低纬度地区更容易缺磷；高纬度地区的植被更容易受到 Ｎ 含量的限制［２５］。 刘兴华等

对黄河三角洲未利用地开发过程中的农耕区、未利用地以及二者之间的过渡区土壤与优势物种碱蓬和芦苇的

碳、氮、磷化学计量特征进行研究发现，未利用地开发利用过程中，土壤的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 值范围分别为：７．１１—
２０．９６ 和 ３．１６—２１．０４，Ｎ ∶Ｐ 值范围在 ０．４４—１．６６ 之间［２６］。 本研究中退耕芦苇湿地 ＴＣ 和 ＲＣＮ显著高于新生滨

海芦苇湿地，表明农业开垦可以显著提高滨海湿地土壤有机物的含量。 同时，黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤

中 Ｃ ∶Ｎ 值（ＲＣＮ ＝ ２６．５—４０．５）显著高于全球范围和全国范围内 Ｃ ∶Ｎ 值的平均值，Ｎ ∶Ｐ 比值（ＲＮＰ ＝ １．６１—１．９９）
显著低于全球范围（１３．１）和全国范围内 Ｎ ∶Ｐ 值的平均值（５．２），可以发现黄河三角洲滨海芦苇湿地土壤处于

Ｎ 限制状态。 大量关于土壤固定过程 Ｃ ∶Ｎ 比值研究表明，植物是陆地生态系统土壤 Ｃ、Ｎ 的主要来源，而 Ｐ
含量主要取决于土壤母质和岩石风化。 本研究结果表明黄河三角洲芦苇湿地土壤中 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值并不存在与

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比率相似的比值，可以看出滨海湿地生态系统的养分变化剧烈及其脆弱性。
３．３　 生境对植物 ＣＮＰ 的化学计量特征的影响

植物的元素含量不是一个固定值，每月、每天甚至每小时以及不同的植物不同的部分之间都会变化［２７］。
植物 ＣＮＰ 化学计量特征受到经纬度、海拔、年均温度和年降水等环境因子的影响。 姜沛沛等对陕西省刺槐、
辽东栎和油松林 ３ 种乔木研究发现，不同树种乔木 Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｎ、Ｐ 含量均没有显著相关性，均大致表现

出随着年均温度和年降水的增加而增加，随着经纬度的增加而降低的趋势［２８］。 相关研究表明：在中国东部南

北样带森林生态系统中，优势植物叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 质量比为 ３１３．９∶１１．５∶１，摩尔比为 ８１０．９∶２５．４∶１。 与全球尺度的

研究结果相比，叶片 Ｃ ／ Ｎ 明显偏高，Ｎ ／ Ｐ 明显偏低，Ｃ ／ Ｐ 差异不显著［２９］。 在荒漠极端环境下，土壤表现出严

重的 Ｎ 缺乏，植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 值之间均有显著差异［３０］。 罗艳等对塔里木盆地南缘克里雅河流域旱

生芦苇生态化学计量特征进行研究发现，芦苇的生长主要受 Ｎ 限制，同时组织器官对 Ｃ、Ｎ 以及 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ
的影响最大，生境对 Ｐ 及 Ｃ ∶Ｐ 的影响最大［３１］。 土地利用方式的改变打破森林生态系统原有的碳氮磷平衡，
从而显著地影响森林生态系统的生物地球化学循环过程。 周正虎等研究发现土地利用变化显著改变土壤碳⁃
氮⁃磷的耦合关系，不同利用方式的东北温带幼龄林土壤碳⁃氮（Ｃ ／ Ｎ）之间存在极显著（Ｐ＜０．００１）的线性关

系［３２］，结果与滨海湿地芦苇湿地土壤相似。 本研究新生湿地和退耕湿地中芦苇植株 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １７５３∶
２２．４∶１ 和 １５３９∶２３．０∶１。 虽然 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值没有限制在一定范围，但两种湿地类型芦苇植物体的 Ｎ ∶Ｐ 值被较好的

约束在 ２３ 左右，造成这种情况原因很大可能由土壤 Ｎ 限制及 Ｐ 来源的稳定性导致。

４　 结论

在农业开垦的影响下，芦苇湿地土壤 ＴＣ、ＴＮ 的含量明显增加，ＴＰ 的含量变化不大。 新生湿地和退耕湿

地土壤 ＲＣＮＰ分别为 ４２．６∶１．６∶１、７１．２∶２．０∶１，ＲＮＰ远低于全球平均水平（１３．１）和我国平均水平（５．２），黄河三角洲

滨海芦苇湿地土壤表现为 Ｎ 限制。 新生湿地土壤剖面中，ＲＣＮ和 ＲＣＰ变化剧烈，ＲＣＮ、ＲＣＰ值最小值出现在 ２０—
３０ｃｍ 土层，呈“Ｖ”型分布；ＲＮＰ值表层最大，随深度的增加而减小。 而退耕还湿后湿地土壤 ＲＣＮ值规律性较好，
ＲＣＮ随深度的增加而变大，ＲＣＰ和 ＲＮＰ值随深度的增加而减小。 新生湿地和退耕湿地中芦苇植物整株 ＲＣＮ、ＲＣＰ

和 ＲＮＰ平均值分别为 ７８．２、１７５２．８、２２．４；６７．０、１５３９、２３．０。 开垦活动可以降低芦苇植物体 ＲＣＮ和 ＲＣＰ值，但对

ＲＮＰ值的影响不大，芦苇植物体本身对 ＲＮＰ的约束性较高，且 ＲＮＰ约为 ２３．０。 本研究表明，开垦活动可以使土壤

剖面 ＣＮＰ 的化学计量特征的变化显得有序，而植物体的 ＣＮＰ 化学计量特征却受土壤养分、开垦活动和植物

本身固定作用的多重制约。
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