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摘要：为阐明由碟形洼地⁃岛状林方向土壤养分的空间分布特征，选取非生长季中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站内的

碟形洼地为研究对象，探讨土壤全氮和全磷含量及其化学计量比的空间分布特征及其影响因素。 结果表明：由碟形洼地⁃岛状

林方向，全氮、全磷和氮磷比在各样点的平均值分别呈“Ｖ”字、倒“Ｎ”字和“Ｖ”字型分布，土壤全氮、全磷与氮磷比含量的平均值

分别为 ２２７８．１１ ｍｇ ／ ｋｇ、８２０．５０ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ２．４４，变异系数为全氮（５１．７７％）＞氮磷比（３６．０７％）＞全磷（１３．６５％）。 在 ０—５０ ｃｍ 土层

内，全氮、全磷和氮磷比总体呈随土壤深度增加而逐渐降低的趋势，其中全氮主要集中于不同样点土壤的中上层，各样点的最高

值均分布在土壤表层区域；全磷的富集深度与全氮相同，但在土壤 ２０ ｃｍ 深度各样点含量相近，后在 ２０—５０ ｃｍ 深度内呈逐渐

下降趋势；氮磷比在各样点的最高值与全氮和全磷分布总体一致，富集深度与两元素呈基本一致趋势。 相关性分析表明，碟形

洼地⁃岛状林方向土壤全氮与全磷之间均呈现出良好的相关关系，其中土壤有机质的分布，植物与水文状况、季节变化和土壤温

度也在养分分布中起重要作用。
关键词：全氮；全磷；生态化学计量学特征；碟形洼地⁃岛状林；三江平原
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湿地土壤系统中氮（Ｎ）和磷（Ｐ）元素循环已成为全球气候变化背景下土壤学、环境学和湿地生态学研究

者关注的焦点之一［１］。 湿地土壤中的 Ｎ、Ｐ 元素是植物矿物质养分、有机养分和土壤肥力的重要组成部分，作
为湿地生态系统中的两个限制性因素，对湿地植物的生长发育、群落组成以及生态系统的结构与功能等起重

要作用［２］。 受到自然与人为等多重因素耦合作用影响，湿地土壤中的 Ｎ、Ｐ 元素具有一定的空间分布特征，这
会导致土壤环境的异化，进而影响动植物及微生物的动态变化、种群演替及物种竞争［３］。 目前，针对湿地土

壤氮磷元素的研究主要集中于二者在生长季时期以及在人为和自然干扰下的空间分布［４⁃７］，而针对在非生长

季自然状态下的三江平原碟形洼地不同植物群落土壤氮磷元素的空间分布研究并不多见，而非生长季的土壤

元素分布状态对生长季元素的分布具有良好的基础调节作用，而且非生长季的元素积累对生长季时期土壤内

部不同层次的理化性质和动植物生命过程等均具有重要影响［８⁃１２］。 本文主要通过样线采样法研究中国科学

院三江平原沼泽生态实验站内由碟形洼地⁃岛状林方向不同植物群落土壤 Ｎ、Ｐ 元素以及揭示 Ｎ、Ｐ 元素耦合

关系的 Ｎ ／ Ｐ 的空间分布特征以及影响二者分布状态的自然及人文因素，以期为三江平原湿地土壤氮磷调控

以及化学元素分布与循环模式研究提供科学参考。

１　 材料与方法

非生长季与生长季相比，湿地土壤内部的养分元素稳定性较强，而且此时土壤已冻结，采样不易破坏土体

结构，有助于实验的准确性和科学性。 由于从 １９８６ 年开始，中国科学院东北地理与农业生态研究所在别拉洪

河和浓江的河间地带建立中国科学院三江平原沼泽生态实验站，为了进行湿地科学研究而用，所以保护较好，
而且碟形洼地⁃岛状林是该区较为特殊的景观，也受到了良好保护，所以该区域现在仍是碟形洼地⁃岛状林的

代表性与典型性区域。 ２０１４ 年非生长季，在该站内碟形洼地⁃岛状林方向设置宽 ５ ｍ 的样线，并在样线上不同

植物群落中选取 ４ 个样点采样。 观测样地的面积约 ４ ｈｍ２，中心地理经纬度坐标为 ４７°３５′１１″Ｎ 和 １３３°３０′３５″
Ｅ。 三江平原属温带季风气候区，年均温 １—４℃，年降水量 ５００—６５０ ｍｍ，湿地植物种类繁多且多呈群落状态

分布，岛状林植物主要有柴桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ． Ｂｕｎｇｅ）、毛榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ． Ｍａｘｉｍ） 等，由岛状林⁃碟形洼地方向植物群落为漂筏苔草⁃芦苇群落 （ Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ⁃
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｍｍｕｎｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，样点 １），毛果苔草群落（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，样点 ２），乌拉苔草群落

（Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， 样 点 ３ ）， 沼 柳⁃小 叶 章 群 落 （ Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ⁃Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｃｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，样点 ４）等，而且各植物群落土壤依次为泥炭土，泥炭沼泽土，潜育草甸沼泽土，潜育草甸白浆土［１３］

（图 １）。
垂直方向上，利用长 １３０ ｃｍ，口径为 ５６ ｍｍ 的带衬管的原状取土器（ＺＬ２０１２１０５３４４２４．７）按照由表层到底

层方向在野外进行采样，该取土器采集土壤样品时能够避免上下层样品互相干扰和不同层次样品间的相互污

染，所采集土样平均深度为 ５０ ｃｍ，并按 ５ ｃｍ 长度划分层次，放入不同的密封袋中并编号，记录采样深度等信
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图 １　 观测样带示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ

息。 本研究将风干的土样，利用半微量凯氏定氮法测定

全氮含量［１４］，使用酸溶⁃钼锑钪比色法测定全磷含

量［１５］，采用重铬酸钾⁃外加热法测定土壤有机质含

量［１４］；在生长季进行植物样方检测生物量，并测量不同

植物群落所处的积水深度，水文条件可分为季节性积水

和常年性积水两类，利用直插式土壤温度计 （德国

ＳＴＥＰＳ）分别在 ５ 月 ２５ 日、６ 月 ２９ 日和 ８ 月 ６ 日的

８：００，１２：００ 和 ２０：００ 测定土壤温度并计算得到平均

值。 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件分别进

行空间分布图绘制和相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点全氮与全磷含量的

空间分布特征

全氮与全磷在湿地土壤垂直方向上 ０—５０ ｃｍ 的含

量分别在 ４９２．９５—７１１７．４２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５７．３４—１８６１．０１
ｍｇ ／ ｋｇ 之间。 其中全氮含量在样点 １ 和样点 ３ 处呈现

先减少后增加再减少的趋势，突增点均位于土壤的中上

层部位，而样点 ２ 和样点 ４ 均呈现随土壤深度的增加，全氮含量逐渐下降的趋势，且各样点全氮含量在 ５０ ｃｍ
深度处越来越趋近于一致；全磷含量在样点 １ 和样点 ４ 均呈现先增加后减少再增加再减少的分布状况，样点

３ 和样点 ２ 总体上呈现逐渐下降的趋势，而且全磷在 １５—２０ ｃｍ 土深范围内含量相近（图 ２）。 由碟形洼地中

心到岛状林，全氮与全磷在各样点的平均值分别呈“Ｖ”字型和倒“Ｎ”字型分布，最高值分别出现在样点 １ 与

样点 ３，且两种元素的标准差与变异系数均是全氮（５１．７７％）＞全磷（１３．６５％），这说明全氮含量空间分异性要

远远高于全磷（表 １）。 通过相关性分析，可得出各样点全氮与全磷均呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），样点 ２（０．９３３）
＞样点 ４（０．９１１）样点 ３（０．８６０）＞样点 １（０．７９９），相关性有碟形洼地到岛状林方向呈先增后减再增的“Ｎ”字型

规律。

图 ２　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点垂直方向上 ５０ ｃｍ 全氮与全磷的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ５０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．２　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点全氮与全磷含量的化学计量学特征

与全氮和全磷的空间分布特征相比，氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）的空间分布特征更能全面地阐述氮和磷元素耦合的空

间变化［１５］。 氮磷比在湿地土壤垂直方向上 ０—５０ ｃｍ 的数值范围是 ０．５６—７．３４。 样点 １ 和样点 ３ 氮磷比的分
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布特征分别为先减后增再减和先增后减，样点 ２ 与样点 ４ 则呈现随土壤深度增加而逐渐降低的趋势，除样点

３ 外，其余各样点氮磷比最大值均集中于土壤 ０—１０ 层次内，其中总体最大值分布在样点 １ 表层部位（图 ３）。
各样点氮磷比平均值呈“Ｖ”字型规律分布，样点 １（３．８５）＞样点 ２（２．５１）＞样点 ４（１．７６） ＞样点 ３（１．６５）。 通过

标准差与变异系数的计算，氮磷比（０．８８ 和 ３６．０７％）在各样点的离散程度在全氮和全磷含量的变异水平

之间。

表 １　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点全氮与全磷含量平均值空间分布及标准差、变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ

ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

种类 Ｔｙｐｅ
样点 １

Ｓａｍｐｌｅ１ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

样点 ２
Ｓａｍｐｌｅ２ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

样点 ３
Ｓａｍｐｌｅ３ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

样点 ４
Ｓａｍｐｌｅ４ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

全氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２９７７．０４ ２１４５．０１ １５２２．６４ ２４６７．７３ ２２７８．１１ １１７９．４６ ５１．７７

全磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ７１６．９６ ７０５．５１ ９６４．００ ８９５．５３ ８２０．５０ １１１．９９ １３．６５

　 图 ３　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点垂直方向上 ５０ｃｍ 氮磷比的空

间分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ５０ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

湿地土壤养分的空间分布受到多种环境因素的影

响，其中水文条件通过水文周期的变化以及地表水和地

下水的运动对养分进行调节，植物在耦合水分条件的基

础上，根据自身生长发育的需要，吸收、累积、迁移和转

化土壤养分，土壤有机质同作为营养元素，对氮磷的调

节十分重要，受土壤温度和季节变化的影响，土壤内的

生物活动存在较大差异，从而影响了非生长季氮磷养分

的分布特征。
３．１．１　 水文条件与植物群落对碟形洼地⁃岛状林方向各

样点土壤氮磷分布的影响

湿地土壤的水文条件是其最基本最重要的物理特

征之一，它对氮磷元素的迁移与转化以及植被的生长状

况具有重要影响。 土壤的水文条件受降水以及径流的影响，也影响着土壤元素的有效性，改变着植物的营养

吸收能力和光合能力［１６］。 植被是湿地生态系统物质和能量流动最重要的环节，其植被群落特征和分布影响

着湿地土壤养分的空间分布差异。 一方面，植物可以通过根系直接吸收同化土壤中的氮磷元素将其转变成自

身体内的核酸、磷脂类化合物等有机成分，并通过枯落物归还进入土壤；另一方面，湿地植物通过改变根区的

微环境，如土壤水分、ｐＨ 值及土壤机械组成等因子而间接影响土壤中氮磷元素的分布［１７］。 土壤全氮和全磷

的分布状态主要受在湿地淹水的条件下，土壤处于还原状态的影响，导致土壤中的氮和磷等元素无法发生矿

化作用，从而可保持在土壤各层次内；由于漂筏苔草⁃芦苇群落位于湿地中心位置，处于湿地水位较高地带，能
够有效抑制植物体分解产生和土壤自身的氮磷元素矿化分解，导致氮磷元素以有机状态赋存于植被下层土壤

中并被植物固定于土壤中上层；而毛果苔草群落相对于漂筏苔草⁃芦苇群落，其水位呈下降趋势，但仍处于水

中，加之毛果苔草群落生物量（３０４ ｇ ／ ｍ２）为各群落最高，所以更有利于氮磷元素在还原环境下的积累，但该群

落植物的丰富度和多样性均较高，一定程度上会导致部分营养元素被利用和吸收，氮磷含量相对下降；而乌拉

苔草群落和沼柳⁃小叶章群落均已靠近湿地边缘，土壤水分含量较低，土壤处于氧化还原过渡环境下，其中的
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氮磷元素在矿质化的作用下易发生释放，而且植物的吸收也会导致土壤中养分含量降低，加之乌拉苔草的生

物量（２３１．６０ ｇ ／ ｍ２）为各群落最低，因此乌拉苔草群落元素含量降低较快，但在沼柳⁃小叶章群落植物生物量

（２４１．７７ ｇ ／ ｍ２）仅次于漂筏苔草⁃芦苇群落（２６６．９０ ｇ ／ ｍ２），而且土壤的通气性较好，元素矿化程度较高，但物种

丰富度和多样性仅次于毛果苔草群落，虽然一定程度上会导致元素被转移利用，但更有利于将植物凋落物和

土壤中原有的氮磷元素集中起来，所以在该群落氮磷含量呈现出次高峰。

　 图 ４　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点垂直方向上 ５０ ｃｍ 土壤有机质

的空间分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ５０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ

ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

３．１．２　 土壤有机质对碟形洼地⁃岛状林方向各样点土壤氮磷分布的影响

土壤有机质的分解矿化是氮磷受其作用的过程。
一般来说，湿地生态系统中养分间的循环是密切相关

的，碳氮磷的生物地球化学循环具有耦合作用，土壤有

机质对氮磷的矿化和固持具有调控作用［１８⁃１９］。 本研究

中土壤有机质含量范围在 ０．６２％—１５．９０％之间，各样点

垂直分布与全氮基本一致，均随土壤深度的增加，元素

含量逐渐降低，虽然土壤有机质分布与全磷和氮磷比的

分布存在差异性，但均为总体上随土壤深度的增加而元

素含量逐渐减少（图 ４），而且在元素平均值水平分布为

样点 １（６．５８％）＞样点 ４（５．３１％）＞样点 ２（４．７０％）＞样点

３（２．９２％），标准差（１．３２％）和变异系数（２７．０５％）表明

其变异程度在全磷与全氮之间，且分布上与全氮和氮磷

比较为一致，这在一定程度上解释了土壤有机质与氮磷

分布的关系；加之除乌拉苔草群落处土壤有机质与氮磷

比不存在极显著相关外，其他样点全氮、全磷与土壤有

机质之间均存在极显著相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２），这表明土壤有机质对于氮磷分布状况具有显著影响，有机质的

矿化对于氮磷的转化和循环具有强大的促进作用。

表 ２　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点土壤有机质与全磷、全氮及氮磷比的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
土壤有机质 ＳＯＭ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

样点 １ Ｓａｍｐｌｅ１ 样点 ２ Ｓａｍｐｌｅ２ 样点 ３ Ｓａｍｐｌｅ３ 样点 ４ Ｓａｍｐｌｅ４

全氮 ＴＮ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９９０∗∗ ０．９９３∗∗ ０．９７６∗∗ ０．９９３∗∗

全磷 ＴＰ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７７０∗∗ ０．８９１∗∗ ０．７８２∗∗ ０．９２８∗∗

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０．９６９∗∗ ０．９８７∗∗ －０．２４８ ０．９４５∗∗

　 　 ∗∗Ｐ ＜０．０１，∗Ｐ ＜０．０５

３．１．３　 季节变动对碟形洼地⁃岛状林方向各样点土壤氮磷分布的影响

氮磷是湿地生态系统物质循环和能量流动过程中所必需的大量元素，Ｔａｔｅｎｏ 等人指出湿地生态系统活动

易受氮磷的限制［２０］。 本研究中全氮和全磷含量分布受淹水条件的改变、植被群落的差异以及非生长季元素

积累等综合因素影响，导致除乌拉苔草群落外，土壤氮、磷以及氮磷比三者间均存在显著相关（Ｐ＜０．０５）或极

显著相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 这主要是因为在生长季条件下，由于适合的温度以及降水条件，导致湿地内的生

态条件在不受其他外部干扰的情况下越来越有利于土壤养分的积累，其中以土壤动物和微生物的降解作用最

为主要，其通过完整的生物过程将植物凋落物中的养分分解并通过新陈代谢归还到土壤当中，加之降水的淋

溶作用以及植物的吸收固定作用，使养分半稳定地分布于土壤各个层次，直至到底层分布殆尽；而非生长季的

环境条件变得不适宜于生命活动，分解者大多已死亡，这就导致生长季所形成的养分分布局面得到一定程度

的维持，也就是由于植物的根系吸收，养分较集中地分布于土壤中上层，而土壤下层由于土体的变异性较高且

淋溶作用难以到达而含量减少［２１］，而乌拉苔草群落的相关性出现异常，主要是由于全氮和全磷的含量分别呈

５　 ２０ 期 　 　 　 梁晨　 等：三江平原碟形洼地⁃岛状林土壤氮磷空间分布及生态化学计量学特征 　
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现出水平方向上的最低值和最高值，氮磷比也随之呈现出水平方向上的最低值，由于氮磷平均含量最值的差

异性较大，所产生的元素含量波动也会相应增大，元素间的关系不确定增加，最终导致群落土壤氮磷元素与二

者耦合关系的相关性不显著。

表 ３　 碟形洼地⁃岛状林方向各样点全氮、全磷与氮磷比的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｉｔｈ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

样点 １ Ｓａｍｐｌｅ１ 样点 ２ Ｓａｍｐｌｅ２ 样点 ３ Ｓａｍｐｌｅ３ 样点 ４ Ｓａｍｐｌｅ４

全氮 ＴＮ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９８０∗∗ ０．９９２∗∗ －０．１１１ ０．９５６∗∗

全磷 ＴＰ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．６９４∗ ０．８９５∗∗ －０．２１２ ０．７８７∗∗

　 　 ∗∗Ｐ ＜０．０１，∗Ｐ ＜０．０５

３．１．４　 土壤温度对碟形洼地⁃岛状林方向各样点土壤氮磷分布的影响

土壤温度是影响湿地生态环境的重要因素之一，对地温的深入研究不仅有利于把握湿地土壤呼吸作用的

规律，还可以进一步探究在土壤温度及其所产生的结果影响下湿地土壤养分的空间分布特征［２２⁃２３］。 由表 ４
可以看出在生长季的 ３ 个月份里，不同湿地植物群落由碟形洼地向岛状林的土壤平均温度均呈现不断上升的

趋势。 土壤温度的变化与深度、植物以及太阳辐射等因素有密切关系，沼柳⁃小叶章群落和乌拉苔草群落由于

土壤含水量较低，受太阳辐射的变化影响逐渐增强，日际和年际温度变化较显著，加之植被条件的影响，导致

了“氮消磷涨”的水平分布局面，在该乌拉苔草群落处出现了全磷高峰值，沼柳⁃小叶章群落氮磷含量的增高主

要因为其较高的生物量和生长季土壤动物和微生物分解机制，从而能够为土壤提供大量的营养元素；而随着

向湿地中心延伸，水分含量不断增加，各植物群落土壤温度受湿地冷湿效应的影响逐渐增强，但其正是由于较

低的土壤温度和较好的淹水条件，才导致漂筏苔草⁃芦苇群落和毛果苔草群落下层土壤中氮磷含量维持在较

高水平（表 ４）。

表 ４　 碟形洼地⁃岛状林方向不同湿地植物群落生长季土壤温度平均值（℃）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｕｃｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

漂筏苔草⁃芦苇群落
Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ⁃

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｍｍｕｎｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

毛果苔草群落
Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

乌拉苔草群落
Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

沼柳⁃小叶章群落
Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ⁃

Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｃｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

５ 月 Ｍａｙ ７．５２ ７．６１ １１．４４ １１．６７

６ 月 Ｊｕｎｅ １３．２９ １６．９４ １８．８５ １８．９４

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １８．８２ １９．５２ １９．６０ １９．９９

３．２　 结论

（１）全氮含量在漂筏苔草⁃芦苇群落和乌拉苔草群落呈随土壤深度的增加，先减少后增加再减少的趋势，
而在毛果苔草群落和沼柳⁃小叶章群落中则呈逐渐下降的趋势。 全磷含量在漂筏苔草⁃芦苇群落和沼柳⁃小叶

章群落均随土壤深度的增加，呈现先增加后减少再增加再减少的趋势，而在乌拉苔草群落和毛果苔草群落总

体上均呈现逐渐下降的趋势。 氮磷比的垂直分布趋势总体上与全氮和全磷相似，仅在样点 ３ 的 ２０—３０ ｃｍ 处

呈现小幅增加趋势。 由碟形洼地到岛状林，全氮、全磷与氮磷比在各样点的平均值分别呈“Ｖ”字、倒“Ｎ”字和

“Ｖ”字型分布。
（２）由变异系数可知，土壤氮磷间具有空间异质性：全氮（５１．７７％）＞全磷（１３．５６％），相关性分析表明，土

壤全氮和全磷存在极显著相关（Ｐ＜０．０１），土壤 Ｎ ／ Ｐ（３６．０７％）也表现出空间异质性，并与土壤全氮和全磷存

在显著相关（Ｐ＜０．０５）或极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
（３）土壤有机质的分布是全氮和全磷分布的关键影响因子，植物与水文状况、季节变化和土壤温度对养

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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分的空间分布也起重要作用。
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