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植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化学计量比的影响研究
———以敦煌阳关湿地为例

张　 剑，宿　 力，王利平，包雅兰，陆静雯，高雪莉，陈涛，曹建军∗

西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：土壤碳、氮、磷生态化学计量比可以广泛地指示群落的生态学动态过程，其研究可以为湿地生态系统的恢复与保护提供依

据。 以敦煌阳关湿地为研究对象，选取 ５３ 个样地，分层（０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ）采集土壤样品，对 ３ 种植被盖度类型

（高盖度、中盖度和低盖度）的土壤碳、氮、磷生态化学计量比特征及其影响因素进行了研究。 结果表明：（１）０—２０、２０—４０ ｃｍ

和 ４０—６０ ｃｍ 土层 Ｃ ／ Ｎ 变化趋势均为：高盖度＜中盖度＜低盖度，Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 变化趋势均为：低盖度＜中盖度＜高盖度。 （２）高盖度

土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均随土层深度的增加而增大；中盖度土壤 Ｃ ／ Ｎ 随土层深度的增加而增大，Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 随土层深度的增加

先减小后增大；低盖度 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均随土层深度的增加先减小后增大。 （３）０—６０ ｃｍ 土层土壤水分与 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关

（Ｐ＜０．０１），而与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤盐分与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均显著负相关（Ｐ＜０．０１），ｐＨ 与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均显著正相关

（Ｐ＜０．０５），ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５），ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｐ、ＯＣ 与 Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 由多元线性回归分析可

知，土壤水分是土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的关键影响因子。
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生态化学计量学是研究生态系统能量平衡和多重化学元素（主要是碳、氮、磷）平衡的科学，以及元素平

衡影响生态交互作用的一种理论［１］。 湿地生态系统是介于陆地与水体之间的独特生态系统，其土壤是营养

元素的主要截留者和储存库［２］，对营养元素的迁移和转化有重要影响。 土壤有机碳含量变化对湿地的生态

平衡及气候变化有重要意义［３］，氮磷是湿地植物生长必须的矿物质营养元素和限制性养分［１］，对湿地生态系

统的生产力和生态净化功能等有重要影响；湿地土壤的碳、氮、磷生态化学计量比是有机质含量和质量的重要

指标，能反映有机质分解速率以及养分矿化和固持间的平衡关系［４］。 因此，研究湿地土壤碳、氮、磷生态化学

计量学特征，对认识湿地生态系统空间格局变化规律和碳、氮、磷元素的循环与平衡机制，揭示养分的可获得

性和预测未来的变化趋势都具有重要意义［５］。
国外关于生态化学计量学的研究起步较早，最初由海洋生态学家和地球化学家对海洋生态系统进行了研

究［６］。 随后，研究人员对其他水生和陆生生态系统的生态化学计量比开展了大量研究，并取得诸多成果。 近

年来，生态化学计量学的相关研究越来越受到国内学者的关注，内容涉及森林生态系统、草地生态系统以及湿

地生态系统。 对于湿地生态系统而言，肖烨等研究了吉林东部 ４ 种沼泽湿地类型的土壤，得出含水量是 Ｃ ／ Ｐ
和 Ｎ ／ Ｐ 的关键影响因子的结论［７］；张友等研究了黄河三角洲不同植被下的土壤，结果表明氮为限制植物生长

的重要营养元素［８］；王维奇等研究了闽江河口不同河段湿地土壤，表明土壤水分和粉粒含量是 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和

Ｎ ／ Ｐ 的关键影响因子［９］；青烨等对若尔盖高寒湿地土壤的研究表明，有机碳与氮、磷显著相关并制约着碳、氮
的平衡，Ｃ ／ Ｎ 通过控制 Ｃ、Ｎ 的矿化作用来影响 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ ［１０］。 从研究区域来看，多集中在河口湿

地［２，８⁃９，１１⁃１２］、滨海湿地［１３⁃１４］、三江平原湿地［７］以及高寒湿地［１０］，相比而言对于干旱区湿地的生态化学计量学

研究较为缺乏。
干旱区湿地是江河源区重要的水源涵养地，是荒漠生态系统中的宝贵绿洲和物种多样性中心［１５］。 植被

作为干旱区湿地的重要组成要素，其覆盖程度能反映地表植被群落的生长态势，是描述湿地生态系统的重要

基础数据，对干旱区湿地生态系统环境变化有着重要指示作用［１６］，而土壤养分是湿地植被生长的主要限制因

子［１７］，土壤碳、氮、磷生态化学计量比反映着植物与生态系统的养分供需平衡［１８］。 因此，本文以干旱区敦煌

阳关典型湿地为研究对象，通过分析不同植被盖度下土壤碳、氮、磷生态化学计量比特征及其影响因素，探究

植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化学计量比的影响状况，摸清区域不同植被盖度下的土壤质量和生产力状况，
明确影响生态化学计量比空间分布的主导因素，为干旱区湿地的合理利用及湿地生态系统的保护和恢复提供

理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

敦煌阳关湿地隶属于甘肃省敦煌阳关国家级自然保护区（图 １），与干旱区其他湿地相比，在地理位置、气
候条件、水源供给以及植被构成等方面具有代表性。 湿地介于 ９６°０６′—９４°０９′Ｅ，３９°５１′—３９°５５′Ｎ 之间，面积

１１．６ ｋｍ２，海拔高度介于 １１５０—１５００ ｍ 之间。 西北是黄水坝水库，东面、南面及西南边缘邻近沙漠，降水稀

少，气候干燥，冬季严寒，夏季酷热，年平均气温 ９．３℃，降水量 ３９．９ ｍｍ，蒸发量 ２４８６ ｍｍ，属典型的大陆性干

旱气候。 多处溢出量大而且稳定的泉眼，为湿地提供了主要的水源供给。 研究区土壤以草甸土、沼泽土和盐

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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土为主，部分区域分布有风沙土和棕漠土。 主要植被类型为莎草型湿地植被型，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）为
优势种，其中高盖度植物伴生种有赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、水麦冬（Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ
ｐａｌｕｓｔｒｅ）、盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ａｕｓｔｒｉａｃａ）、海乳草（Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ）等，中盖度植被类

型有赖草、黑果枸杞、鸦葱等，低盖度植被类型有骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、黑果枸杞等［１９］。

图 １　 研究区地理位置及样地分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

１．２　 样地设置与采样

２０１５ 年 ８ 月对敦煌阳关渥洼池湿地植被⁃土壤进行

了全面综合调查，沿湿地东南侧从湿地到荒漠方向设置

５ 条样带，样带间距约 ５００ ｍ，每条样带上每隔 ２００ ｍ 布

设一个大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地，共计 ５３ 个样地，每个

样地内随机布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方［１９］。 记录样地的

经纬度和海拔后，对样地植物的群落组成及其特征进行

详细调查。 参照干旱区湿地分层采样的方法［２０］，用土

钻采集 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤，本
次共采取到 ２３８５ 个土壤样品。 用空间聚类分析将植被

盖度分为三类，对应的将样地划分成高盖度（７７．６％—
１００％，平均 ８５． ３５％），中盖度 （ ５３． ６％—７４． ６％，平均

６４．９８％）和低盖度（１９．６０％—５１．８％，平均 ４０．４８％）３ 种

类型［１９］，其中高盖度样地 ２０ 个，中盖度样地 １９ 个，低
盖度样地 １４ 个。
１．３　 样品测定

土样去除杂质后放置在通风处阴干，研磨后过筛，
采用常规方法测定其理化性质［２１］。 土壤水分采用烘干

法测定，容重采用环刀法测定，盐分采用质量法测定，
ｐＨ 用酸度计测定；土壤有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）含量采

用重铬酸钾－硫酸外加热法测定，全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量采用开氏法测定，全磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）含量采用

钼锑抗比色法测定。 研究区不同盖度土壤理化性质见表 １。

表 １　 研究区土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
／ ｃｍ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｃｏｖｅｒ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／

％

盐分
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

０—２０ 高盖度 ２８．７３±１．５０ａ ２．７９±０．５０ｃ ８．１６±０．０６ａ １．２４±０．０２ａ ９．７５±０．４８ａ ０．４６±０．０３ａ ０．５０±０．０１ａ
中盖度 ２２．６７±１．６１ｂ ９．１３±１．７３ｂ ７．９９±０．１０ａｂ １．１７±０．０３ａ ８．９３±０．４３ａ ０．４０±０．０２ａｂ ０．４８±０．０１ａ
低盖度 １０．８６±１．３４ｃ １９．６５±２．０３ａ ７．９１±０．０７ｂ １．１５±０．０４ａ ８．３３±０．５８ａ ０．３６±０．０３ｂ ０．４７±０．０１ａ

２０—４０ 高盖度 ３２．９０±１．６０ａ １．３１±０．１８ｃ ８．２５±０．０７ａ １．３４±０．０３ａ １０．３５±０．６７ａ ０．４８±０．０３ａ ０．５１±０．０１ａ
中盖度 ２６．８３±１．９６ｂ ３．７７±０．７９ｂ ８．１１±０．１０ａｂ １．３２±０．０２ａ ８．７９±０．５４ａ ０．３８±０．０２ｂ ０．５０±０．０１ａ
低盖度 １３．１８±１．７５ｃ １２．６４±１．６１ａ ７．９６±０．０５ｂ １．２９±０．０４ａ ６．４５±０．４６ｂ ０．２９±０．０２ｂ ０．４８±０．０１ａ

４０—６０ 高盖度 ３７．４６±２．０４ａ １．１１±０．１７ｃ ８．２５±０．０６ａ １．２９±０．０２ｂ １１．８２±０．９４ａ ０．５２±０．０４ａ ０．５０±０．０１ａ
中盖度 ３２．９２±１．９８ｂ ３．１１±０．６３ｂ ８．１２±０．１０ ａｂ １．３２±０．０２ａ １０．３６±０．５１ａ ０．４２±０．０３ｂ ０．４８±０．０１ａ
低盖度 １７．９５±２．３４ｃ ８．０７±０．９９ａ ８．００±０．０４ｂ １．４０±０．０２ａ ７．３７±０．６０ｂ ０．３２±０．０３ｃ ０．４９±０．０１ａ

０—６０ 高盖度 ３３．０３±１．６１ａ １．７４±０．２５ｃ ８．２２±０．０６ａ １．２４±０．０２ａ １０．６４±０．６３ａ ０．４９±０．０３ａ ０．５０±０．０１ａ
中盖度 ２７．４７±１．７９ｂ ５．３３±１．００ｂ ８．０７±０．１０ ａｂ １．１７±０．０３ａ ９．３６±０．３７ａ ０．４０±０．０２ｂ ０．４９±０．０１ａｂ
低盖度 １４．００±１．７５ｃ １３．４５±１．４１ａ ７．９６±０．０５ｂ １．１５±０．０４ａ ７．３８±０．４７ｂ ０．３２±０．０２ｂ ０．４８±０．０１ｂ

　 　 数据为平均值±标准误差，０—６０ ｃｍ 土层数据为 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层算术平均值，不同字母代表同一土层不同盖度间差异显

著（Ｐ ＜ ０．０５）

３　 ２ 期 　 　 　 张剑　 等：植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化学计量比的影响研究———以敦煌阳关湿地为例 　
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１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据输入，利用 ＳＰＳＳ ２１． ０ 进行双因素方差分析、单因素方差分析 （ ｏｎｅ － ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ 法进行显著性检验）、相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数法）以及多元线性回归分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件

绘图。

２　 结果与分析

２．１　 湿地土壤碳、氮、磷生态化学计量比特征

双因素方差分析结果表明：植被盖度和土层对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比的交互作用不显著（Ｐ＞
０．０５），因此从盖度和土层两个因素分别对 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 进行单因素方差分析。

０—６０ ｃｍ 土层 Ｃ ／ Ｎ 有较大的空间变异性，表现为高盖度＜中盖度＜低盖度，高、中、低 ３ 种盖度差异均不

显著（Ｐ＞０．０５）；０—６０ ｃｍ 土层 Ｃ ／ Ｐ 变异性为中盖度＜低盖度＜高盖度，且高、中盖度的变异系数存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）；０—６０ ｃｍ 土层 Ｎ ／ Ｐ 变异性为中盖度＜低盖度＜高盖度，且高盖度的变异系数与中、低盖度的存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 湿地不同植被盖度 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 垂直分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒ

土层
Ｓｏｉｌ

Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ 碳磷比 Ｃ ／ Ｐ 氮磷比 Ｎ ／ Ｐ

均值 变化范围
变异

系数 ／ ％ 均值 变化范围
变异

系数 ／ ％ 均值 变化范围
变异

系数 ／ ％

高盖度 ０—２０ ２２．２６±５．２０ａ １２．９３—３５．７０ ２３．３６ １９．４５±４．９１ｃ ９．８３—２５．５４ ２１．５７ ０．９２±０．２８ａ ０．４２—１．４６ ３０．７６

（ｎ＝２０） ２０—４０ ２２．６２±４．９８ａ １４．９３—３０．４０ ２２．０３ ２０．３１±５．１８ａｂ ９．８６—３１．８１ ２５．５２ ０．９４±０．３１ａ ０．４２—１．５４ ３３．４４

４０—６０ ２３．３３±６．４１ａ １４．５２—４２．６９ ２７．４９ ２３．５５±７．２８ａ １４．８３—４６．０７ ３０．９１ １．０５±０．３２ａ ０．５３—１．８０ ３０．６６

０—６０ ２２．７３±５．００ａ １５．２０—３５．６２ ２１．９９ ２１．０８±４．８１ａ １１．５９—３３．３７ ２２．８４ ０．９７±０．２９ａ ０．４８—１．４８ ２９．９２

中盖度 ０—２０ ２２．９２±５．４６ａ １２．５９—３１．９０ ２３．８１ １８．５４±４．１８ａ １０．２４—２６．９７ ２２．５３ ０．８２±０．１３ａ ０．５０—１．０６ １６．００

（ｎ＝１９） ２０—４０ ２４．６０±８．４１ａ １４．６０—５２．９３ ３４．１８ １７．６０±４．４２ａ １０．３９—２６．５６ ２５．１１ ０．７５±０．１９ａ ０．３６—１．１６ ２５．７７

４０—６０ ２６．１５±８．０７ａ １４．２５—４５．５０ ３０．８６ ２１．６９±５．０２ｂ １５．７１—３４．６０ ２３．１５ ０．８８±０．２５ａ ０．５２—１．４０ ２８．５７

０—６０ ２４．２７±５．８５ａ １４．７９—４０．６３ ２４．１１ １９．２３±３．３３ａ １３．６６—２７．２６ １７．３１ ０．８２±０．１５ｂ ０．５３—１．０９ １８．８０

低盖度 ０—２０ ２５．９９±１１．３１ａ １３．６７—５９．４７ ４３．５２ １７．８７±４．５９ａ １１．４３—２４．２４ ２５．７１ ０．７６±０．２３ａ ０．２２—１．１３ ３０．７２

（ｎ＝１４） ２０—４０ ２５．７２±１４．９４ａ １３．２９—７３．７１ ５８．１１ １３．３３±２．９５ｂ ７．５６—１８．８６ ２２．１１ ０．５９±０．１６ｂ ０．１７—０．８２ ２７．５７

４０—６０ ２７．４３±１８．５１ａ １５．２１—８８．９６ ６７．４６ １５．２６±４．６３ａｂ ８．７９—２３．１３ ３０．３４ ０．６５±０．２１ａｂ ０．１５—０．９５ ３２．４６

０—６０ ２５．９４±１３．９２ａ １４．２４—７１．４２ ５３．６５ １５．４４±３．３９ｂ ９．３２—２１．０７ ２１．９８ ０．６６±０．１７ｂ ０．１８—０．９１ ２５．６２

　 　 数据为平均值±标准误差，０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层不同字母表示同一盖度下不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５），０—６０ ｃｍ 土层不同字母表示不同盖度间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层中 Ｃ ／ Ｎ 的变化趋势为：高盖度＜中盖度＜低盖度，但其差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。 高、中盖度 Ｃ ／ Ｎ 随土层深度的增加而增大，低盖度 Ｃ ／ Ｎ 随土层深度的增加而减小；０—２０、２０—４０、
４０—６０ ｃｍ 土层中 Ｃ ／ Ｐ 的变化趋势为：低盖度＜中盖度＜高盖度，其中 ０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层不同盖度间

呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 高盖度 Ｃ ／ Ｐ 随土层深度的增加而增大，中、低盖度 Ｃ ／ Ｐ 随土层深度的增加呈先减后

增趋势；０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层中 Ｎ ／ Ｐ 的变化趋势为：低盖度＜中盖度＜高盖度，不同盖度间的差异均

显著（Ｐ＜０．０５）。 高盖度 Ｎ ／ Ｐ 随土层深度的增加而增大，中盖度和低盖度 Ｎ ／ Ｐ 随土层深度的增加呈先减后增

趋势（图 ２）。
２．２　 土壤碳、氮、磷生态化学计量比的影响因素

高盖度 ０—２０ ｃｍ 土层土壤水分与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），各土层水分与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 低盖度 ２０—４０、０—６０ ｃｍ 土层盐分与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ ＜
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图 ２　 同一土层不同植被盖度土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 分布趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

不同字母代表同一土层不同植被盖度差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

０．０５），中盖度 ０—２０ ｃｍ 土层盐分与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），高盖度 ０—６０ ｃｍ 土层盐分与 Ｎ ／ Ｐ 呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５）。 低盖度 ２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层 ｐＨ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），中盖度 ２０—４０ ｃｍ
土层 ｐＨ 与 Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 高盖度 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 土层容重与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），高盖度 ４０—６０ ｃｍ 土层容重与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），高盖度 ２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层容重与

Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。
低盖度 ０—６０ ｃｍ 土层 ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），其中 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 土层呈极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），４０—６０ ｃｍ 土层呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 高盖度 ０—６０ ｃｍ 土层 ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），其中高盖度各土层均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 高、低盖度 ０—６０ ｃｍ 土层 ＯＣ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），其中 ０—２０ 土层呈极显正负相关（Ｐ＜０．０１），２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）（表 ３）。 研究区土壤 ０—６０ ｃｍ 土层水分与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１）；０—６０ ｃｍ 土层盐分与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），其中 ２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层均

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；０—６０ ｃｍ 土层 ｐＨ 与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；０—２０、４０—６０ ｃｍ 土层

容重与 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。
研究区土壤 ０—６０ ｃｍ 土层 ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），０—２０ ｃｍ 土层呈极显著负相关（Ｐ＜

０．０１）；０—２０、２０—４０、４０—６０、０—６０ ｃｍ 土层 ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｐ、ＯＣ 与 Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。
导致 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 差异的影响因子有所不同：Ｃ ／ Ｎ 与水分、盐分和 ＴＰ 有显著的线性拟合，而与 ｐＨ 和

容重拟合程度低；Ｃ ／ Ｐ 与水分、ＴＮ 和盐分有显著的线性拟合，而与 ｐＨ 和容重拟合程度低；Ｎ ／ Ｐ 与水分、容重

和 ＯＣ 有较高的线性拟合，而与盐分和 ｐＨ 拟合程度低。 其中水分与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 线性拟合程度最高（表
５）。 因此，土壤水分是影响 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的关键因子。 表 ６ 为研究区土壤 ０—６０ ｃｍ Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与土壤

水分的线性拟合关系。

５　 ２ 期 　 　 　 张剑　 等：植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化学计量比的影响研究———以敦煌阳关湿地为例 　
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表 ５　 研究区土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与影响因素的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔ 检验
Ｔ Ｔｅｓｔ

显著性差异
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃ ／ Ｎ ０．１９０ （常量） ６９．１８ ２．９８ ０．００３４０

ＴＰ －５３．２３ －０．２４ －３．１６ ０．００１９１

水分 －０．３７ －０．４４ －３．９５ ０．０００１２

盐度 －０．５３ －０．３９ －３．４１ ０．０００８２

ｐＨ －０．６４ －０．０２ －０．２７ ０．７８４０８

容重 －０．４５ －０．０１ －０．０８ ０．９３９０７

Ｃ ／ Ｐ ０．４９６ （常量） １０．８５ １．０４ ０．２９９３３

ＴＮ １３．０８ ０．３３ ３．４２ ０．０００８０

水分 ０．２５ ０．５０ ４．２６ ０．００００４

盐度 ０．１６ ０．１９ ２．１６ ０．０３２２６

ｐＨ ０．０８ ０．００ ０．０７ ０．９４２２３

容重 －４．１５ －０．１０ －１．３６ ０．１７６６８

Ｎ ／ Ｐ ０．６０６ （常量） １．２６ ２．８９ ０．００４４３

ＯＣ ０．０２ ０．１８ ２．５７ ０．０１０９８

水分 ０．０２ ０．６７ ６．９４ ０．０００００

盐度 ０．０１ ０．１４ １．７１ ０．０８９５２

ｐＨ －０．０４ －０．０５ －０．８７ ０．３８５７１

容重 －０．５６ －０．２７ －４．４８ ０．００００１

表 ６　 研究区土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与土壤水分的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态化学计量比
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

线性回归
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

显著性差异
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃ ／ Ｎ ｙ＝－０．２０４ｘ＋２０．６５２ ０．５９０ Ｐ＜０．０１

Ｃ ／ Ｐ ｙ＝ ０．２９４ｘ＋１１．３２５ ０．３５２ Ｐ＜０．０１

Ｎ ／ Ｐ ｙ＝ ０．０１６ｘ＋０．４１４ ０．４３９ Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 湿地土壤碳、氮、磷生态化学计量比分布特征

研究区土壤 Ｃ ／ Ｎ 平均值大小相比高于闽江河口湿地［２，９］、胶州湾滩涂湿地［１２］、若尔盖高寒湿地［１０］，主要

因为研究区湿地干旱少雨的气候条件和高盐碱化的土壤环境，抑制了土壤微生物群落活性，减缓了土壤有机

物矿化分解，导致土壤 Ｃ ／ Ｎ 的差异［４］，另外土壤荒漠化也会导致土壤 Ｃ ／ Ｎ 的增大［２２］，芦苇庞大的地下根系导

致 Ｃ 输入的增大也是可能原因之一［２３］。 研究区高、中、低 ３ 种盖度土壤 ０—６０ ｃｍ 土层的 Ｃ ／ Ｎ 差异不显著，说
明 ３ 种盖度土壤 Ｃ ／ Ｎ 比较稳定，因为 Ｃ、Ｎ 作为植物结构性成分，在植物体内的积累和消耗过程中具有相对固

定的比值［２４］，对环境变化的响应具有一致性，这与曾全超等得出的森林、森林草原、草原 ３ 种植被带下土壤

Ｃ ／ Ｎ 稳定的结果一致［２５］。 另外，Ｃ ／ Ｎ 大小与有机质在矿化过程中所释放出有效 Ｎ 的多少成反比，Ｃ ／ Ｎ 值越

大，释放出有效 Ｎ 量就越少［１］。 因此，在 Ｐ 含量相近的情况下，Ｎ 含量较低的土壤更不利于 Ｎ 的积累。
研究区土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 平均值均低于闽江河口湿地［２，９］、若尔盖高寒湿地［１０］、胶州湾滩涂湿地［１２］，说明

土壤磷素矿化能力相对较低［２５］。 土壤 Ｐ 的来源主要是岩石的风化以及凋落物的归还，其中土壤母质是影响

其含量的主要因素［２６］。 高盖度 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层 Ｐ 含量略均高于中低盖度，不同盖度间差异均

不显著，说明土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的变化主要取决于 ＯＣ、ＴＮ 含量，植被盖度对 ＯＣ、ＴＮ 的影响高于 ＴＰ。 Ｃ ／ Ｐ 是

７　 ２ 期 　 　 　 张剑　 等：植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化学计量比的影响研究———以敦煌阳关湿地为例 　
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衡量土壤 Ｐ 有效性的指标之一［２７］，研究区土壤 Ｃ ／ Ｐ 随盖度的降低而降低，因此土壤磷的有效性随植被盖度

的降低而降低。 虽然植物吸收的是土壤中的有效氮和有效磷，但土壤 Ｎ ／ Ｐ 可以反映养分库容量和氮磷的矿

化速率，从而间接预测群落养分的供给性水平和限制水平［８，２５，２８］，研究区 Ｎ ／ Ｐ 均值为 ０．８３，远低于全国 Ｎ ／ Ｐ
平均值 ８［２９］，与黄河三角洲新生湿地［８］的 ０．７７ 接近，因此 Ｎ 也是本研究区的限制性营养元素。 研究区土壤生

态化学计量比与全国湿地的比较如表 ７ 所示。

表 ７　 敦煌阳关湿地土壤生态化学计量比与其他湿地比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｙａｎｇｕａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

闽江河口湿地［９］ 福建省东部 沼泽湿地 ０—５０ １１．８ ２７．７ ２．３

大沽河口湿地［１２］ 青岛市胶州湾 河流湿地 ０—６０ １７．１ １８２．６ １１．６

黄河三角洲新生湿地［８］ 山东省东营市 河流湿地 ０—５０ ８．７ ６．６ ０．８

黄河口滨岸潮滩湿地［１１］ 山东省东营市 河流湿地 ０—１０ ３１．９ — —

１０—２０ ３７．１ — —

黄河三角洲［１３］ 山东省东营市 河流湿地 ０—１０ — — ０．８

４０—５０ — — ０．３

东北湿地［７］ 吉林省敦化市 沼泽湿地 ０—４０ １２．５ １２６．５ ９．７

延河湿地［２５］ 陕西省延安市 河流湿地 ０—１０ １０．８ ２４．２ ２．１

１０—２０ １０．１ １４．８ １．４

宁夏平原湿地［５］ 宁夏自治区 河流湿地 ０—４０ １２．４ １８．３ １．５

湖泊湿地 ０—４０ ８．２ １７．９ ２．２

沼泽湿地 ０—４０ １０．３ ２３．５ ２．３

若尔盖高寒湿地［１０］ 四川省北部 沼泽湿地 ０—４０ １１．１ ６２．３ ５．９

敦煌阳关湿地（本研究） 甘肃省敦煌市 沼泽湿地 ０—６０ ２４．１ １８．９ ０．８

全国土壤［２９］ ０—１０ １４．４ １３６．０ ９．３

１０—５０ １２．３ ７４．０ ６．１

０—５０ １３．４ １０５．０ ７．７

　 　 表中“—”表示原文未涉及该指标

研究区高、中盖度 Ｃ ／ Ｎ 随土层深度的增加而增大，这与多数研究结果相反［１］，主要是因为研究区土壤水

分的深层分布导致与芦苇根系集中分布在 ４０—６０ ｃｍ 处，芦苇根系分泌物和微生物的活动增加了土壤有机质

的含量［３０］。 土壤微生物分解有机质的适宜 Ｃ ／ Ｎ 比值是 ２５∶１，当 Ｃ ／ Ｎ＜２５ 时，微生物对 Ｃ 的需求量相对较

大［３１］。 因此，高、中盖度土壤对 Ｃ 的需求量由表层向深层递减，低盖度 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤对 Ｎ 的需求较大。
研究区不同土层和不同盖度的土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均有一致的变化趋势，表明土壤中 ＯＣ、ＴＮ 元素在生物和非生物

环境中有一致的变化特征［３２］，这是因为 Ｃ、Ｎ 都是主要来自于有机物，ＯＣ 的保持量很大程度上决定了 ＴＮ 含

量水平［３３］。
３．２　 影响土壤生态化学计量比的因素

土壤水分和植被群落的耦合关系是生态水文和土壤水分的核心，尤其在干旱区，土壤水分对植被生长的

制约最为突出［３４］。 土壤水分能影响土壤好氧厌氧状况和生物量的空间分布，从而影响植物根系的分布、微生

物的活动以及凋落物的归还，间接地影响土壤 Ｃ、Ｎ 循环过程［１９］。 水分对 ＯＣ 矿化动态有较大的影响，特别是

土壤表层［３５］，有研究表明，较高的土壤水分能减缓泥炭、草木残体和凋落物的氧化分解，因此可以提高 Ｃ、Ｎ
在生态系统中的循环效率，有效地防止湿地退化［３６］。 有研究表明，湿地土壤 Ｐ 的空间差异性较小，受水分的

影响程度远低于 Ｃ、Ｎ［１０］。 研究区土壤水分呈表层向深层递增的趋势，这与大多数湿地相反［４］，因为深层地下

水是研究区土壤水分补给的主要方式，而且气候干旱导致土壤表层水分蒸发强烈。
土壤盐分也是影响干旱区湿地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比的主要指标。 较高的盐分会抑制土壤 Ｃ、Ｎ
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的积累。 一方面盐分能改变土壤的理化性质，影响土壤对水分和养分的保持能力，于君宝等研究表明盐分高

的土壤结构较差［３７］；另一方面，盐分能改变土壤微生物的生存条件，影响其种群数量和生物活性［１９］，进而影

响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分解和释放速率，以及通过 Ｎ、Ｐ 的矿化作用影响 Ｎ、Ｐ 的周转［８］。 另外，研究区高盐分土壤

植被盖度较低，说明盐分可以通过影响湿地植物的生长状况而间接影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的循环和平衡［１２］。
土壤 ｐＨ 是影响土壤肥力、植物生长和微生物活动的重要因素之一。 能够直接影响 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的存在形态

和转化方式，同时对土壤养分元素的有效性产生一定的影响，比如中性土壤 Ｐ 的有效性较高［８］。 ｐＨ 还能影

响微生物的活性，ｐＨ＞８．５ 或 ｐＨ＜５．５ 都会抑制微生物对有机质的氧化、硝化、氨化、固氮、硫化等过程，从而影

响对土壤 Ｃ、Ｎ 的固定和累积能力［３８］。 研究区土壤 ｐＨ 变化范围为 ７．９６—８．２５，与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的相关性不

显著，说明研究区土壤 ｐＨ 的波动对微生物活动影响不大。
土壤容重是反映土壤质量和生产力水平的重要指标［３９］。 容重与土壤的水、热状况密切相关，对湿地土壤

而言，不仅能反映出湿地土壤的持水性能、蓄水性能，还能反映出土壤的结构状况和有机质含量高低［４０］。 有

机质通过对土壤孔隙度、持水性和导水性的影响，可以间接地影响土壤容重，有研究表明，土壤有机质可以解

释土壤容重 ８１％的变异［４１］。 研究区土壤容重垂直差异不显著，与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的相关性较差，还需进一步

深入研究。
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的空间异质性导致土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 也表现出较大的空间变化［７］，研究区 ３ 种盖度土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化趋势均为 Ｃ＞Ｐ＞Ｎ，Ｎ 含量平均值 ０．４１ ｇ ／ ｋｇ 显著低于全国土壤平均值 １．６１ ｇ ／ ｋｇ。 较大的Ｃ ／ Ｎ
导致有机物矿化过程中释放的有效氮含量减小，进一步影响植被生长状况和土壤质量［２４］。 有研究表明，土壤

ＯＣ 的增加会导致土壤 Ｎ、Ｐ 有效性的增加，其中 Ｃ、Ｎ 之间的相互作用是建立在微生物活动的基础上的［３２］。
研究区 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层 ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｐ、ＯＣ 与 Ｎ ／ Ｐ 均呈极显著正相关，因为岩石风化过程漫长，湿
地土壤 Ｐ 积累比 Ｃ、Ｎ 缓慢，导致整个空间 Ｐ 的分布比较均匀［７］，而土壤 Ｃ、Ｎ 又存在极显著正相关关系，含量

变化趋势基本一致的缘故［３３］，这与若尔盖高寒区土壤、黄土高原延河流域土壤的研究结果一致［１０，２５］。

４　 结论

研究区植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化学计量比有显著影响，同一土层中 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 变化趋势一致，表
现为低盖度＜中盖度＜高盖度，Ｃ ／ Ｎ 则表现为相反的趋势。 高、中盖度 Ｃ ／ Ｎ 随土层深度的增加而增大，低盖度

则随土层深度的增加而减小；３ 种盖度 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 垂直分布总体一致，由表层到深层有递增的趋势。
水分为研究区土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的关键影响因子。 因此，针对目前湿地的土壤质量状况，需采取合理

的用水和节水措施，杜绝绿洲农区无序开采地下水资源，大力推广节水工程，保障湿地生态用水，维护区域生

态安全。
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