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内蒙古包头黄河湿地土壤碳氮磷含量及其生态化学计
量学特征

杨　 荣１，２，塞　 那３，苏　 亮３，尚海军１，刘永宏１，郭永盛１，∗

１ 内蒙古自治区林业科学研究院， 呼和浩特　 ０１００１０

２ 内蒙古自治区农业大学林学院， 呼和浩特　 ０１００１９

３ 包头市生态湿地保护管理中心，包头　 ０１４０１０

摘要：为探究内蒙古包头黄河湿地土壤空间分布特征、生态化学计量学特征及其指示意义，以黄河包头段沿线从东到西的 ３ 种

典型类型共 ６ 块湿地为研究对象，对其不同土层土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）化学计量特征及环境因素进行研究分析。 结果表

明：１）ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 平均值分别为 １１．２０、０．４２、０．９８ ｇ ／ ｋｇ，ＳＯＣ、ＴＮ 含量随土层深度增加而垂直波动减小，ＴＰ 含量垂直方向上差

异不显著。 ２）土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 平均值分别为 ２５．３９、９．２６、０．３７，与中国淋溶土、干旱土和沼泽湿地土壤相比，包头市黄河湿

地土壤 ＴＮ 含量、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 较低，ＴＰ 含量较高。 ３）相关性分析结果显示，土壤 ＴＮ 与 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 具极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ／ Ｎ 相关性不显著；土壤 ＴＰ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ 相关性不显著，ＴＰ 含量

高但有效性较低，ＴＮ 含量及其有效性可能是限制包头黄河湿地土壤碳、氮、磷等元素循环及其生态化学计量特征的关键因子。
研究结果将为包头黄河湿地的植被重建、生态修复和科学管理提供理论依据。
关键词：包头黄河湿地；碳；氮；磷；生态化学计量
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生态化学计量学是通过研究生态过程中各化学元素比例关系及其随生物、非生物等环境因子的变化规

律，揭示各元素在生态过程中的耦合关系和共变规律［１⁃３］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）作为生物体重要元素组成

以及土壤重要的结构和养分元素［４］，它们的生态化学计量学特征在探究生物系统的物质能量循环、养分限制

以及多元素平衡过程中具有重要作用［５］。 土壤的空间异质性、发育时间、气候带、植被、水文等综合环境因

素，都将直接或者间接影响土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的物质循环过程，从而形成不同的化学计量学特征［６］。 而关于生态

化学计量学的实验研究，近年来在国内得到了迅速发展，主要集中在区域 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量学特征及其驱

动因素方面，以森林生态系统和草原生态系统的研究成果居多［７］。
湿地作为自然界生产力最高的生态系统之一，水陆生态系统之间的过渡带，水陆交互作用强烈，具有独特

的生物地球化学循环模式，其生态系统特征与其他系统也存在明显的差别，因此，应特别重视［７］。 ２００５ 年始，
我国湿地生态系统化学计量学逐渐在三江平原［８］、河口［５，９⁃１０］、滨海湿地［１１］、沼泽［１２］、湖泊［１３］ 以及人工［１４］ 等

湿地开展了研究，关于黄河湿地生态化学计量学的研究则多集中在黄河三角洲［１４⁃１７］，这对于系统认识整个黄

河流域湿地黄河水质、泥沙等对各元素生态系统化学计量学特征及影响因素远远不够。 内蒙古包头黄河湿地

因特殊地理位置、气候特征和水文地质条件，成为了稀缺的内陆半干旱高纬度的城市河流湿地生态系统［１８］。
它是由黄河改道形成，紧邻城市，湿地内以河流湿地、沼泽湿地为主［１９］。 由于包头市位于干旱半干旱区，且包

头黄河湿地紧邻城市中心，受灌溉、农田用水、工业废水、人类活动干扰等综合因素影响，使得包头黄河湿地具

有水分蒸发量大，土壤盐碱化严重，人类活动影响大等特点，包头湿地富营养化问题也备受学者关注［２０］。 本

研究结合黄河在包头市内流经路线，从东到西沿线选择 ３ 大类 ６ 个不同特色类型湿地，以土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 为研究

对象，创新性将包头黄河湿地与其他黄河湿地、我国生态系统淋溶土、干旱土、沼泽湿地生态系统的土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 化学计量学特征进行全面比较，探讨包头黄河湿地土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征。 研究结果可以

为包头黄河湿地生态恢复、湿地高效利用与保护提供科学依据，对完善和补充我国黄河沿线湿地生态系统土

壤养分平衡和生态化学计量特征数据也具有重要科学价值。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

内蒙古包头黄河湿地（４０°１４′３９″Ｎ—４０°３３′２０″Ｎ， １０９°２５′５１″Ｅ—１１１°１′３６″Ｅ）位于包头市南侧，黄河北岸，
东至八里弯，南临鄂尔多斯市，西接巴彦淖尔市，北至黄河大堤以北 ２ ｋｍ；全长约 ２２０ ｋｍ，总面积为 ２９３３９
ｈｍ２，占全市湿地面积的 ８１．４％［１９］（图 １）。 包头黄河湿地自西向东分别为昭君岛片区、小白河片区、南海湖片

区、共中海片区、敕勒川片区，包括河流湿地、沼泽湿地、湖泊湿地和季节性积水人工湿地等类型，属黄河冲积

下的形成的湿地平原，地处半干旱草原地带，典型的大陆性季风气候，年均气温 ８．５℃，全年无霜期 １４８ ｄ，年日

照时数为 ２９５５—３２５５ ｈ，年均降水量 ３０７．４ ｍｍ，水面年蒸发量 ２３４２ ｍｍ［２１］。 土壤类型为草甸土、沼泽土、盐碱

土和风沙土，土壤表层以粉状沙粒为主，深层土壤以黏质颗粒为主［２２］，地下水位较浅（１ ｍ 左右），ｐＨ 值在
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７．３—９．０ 之间，呈碱性［２３］。

图 １　 包头黄河湿地项目区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｂａｏｔｏｕ

１．２　 分析方法和数据处理

１．２．１　 土壤样品的采集与处理

２０１６ 年 ６ 月，依据包头黄河各湿地积水情况和植物群落的不同，按照从西到东实地踏查，选择研究区最

具有代表性和特色的 ３ 类湿地共 ６ 块样地，分别为昭君岛季节性积水区（Ｙ１）、昭君岛常年积水区（Ｙ２）、小白

河季节性积水区（Ｙ３）、四道沙河常年积水区（Ｙ４）、南海子季节性积水区（Ｙ５）和南海子常年积水区（Ｙ６）共 ６
个采样区，各样地基本情况见表 １。 其中，昭君岛属于河流型湿地，为研究区的最西端；小白河是黄河湿地包

头段较大的人工湖；四道沙河为河流型湿地，该地段人为活动多；南海子属于湖泊型湿地，是黄河流域较大的

牛轭湖，依靠黄河补水供水［１８］。
为降低短期降水对数据的影响，雨季后采样。 ２０１６ 年 １１ 月，用 ＧＰＳ 获取样地的坐标，分别于 ６ 块湿地里

各确定一个 １００ ｍ×１００ ｍ 的固定样地，样地四周立标志桩，围封。 每块样地随机选取 ３ 个土壤剖面作为重复。
按 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 分层取样，各相同土层样品均匀混合， 分别装入带编号的密封袋中带回

实验室，去除杂质，经自然风干后，磨细过筛备用（测土壤 ｐＨ、过 ２０ 目筛；测土壤有机碳、全氮和全磷含量过

１００ 目筛）。 采样同时，用环刀法取样，带回测定土壤容重和含水量。 土壤有机碳、全氮和全磷含量分别采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４消煮法、凯氏定氮法和钼锑抗分光光度法测定；土壤酸碱度（ｐＨ）、含水量分别采用电位法、烘
干法测定。
１．２．２　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计和比较分析，用单因方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＶＯＡ） 进行差异显著性分

析。 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。 土壤碳、氮、磷、含水量、容重

等因子与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据作图。

７０２２　 ７ 期 　 　 　 杨荣　 等：内蒙古包头黄河湿地土壤碳氮磷含量及其生态化学计量学特征 　
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表 １　 研究区样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

湿地编号
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

湿地名称
Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｍｅ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

优势植被
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

土壤特点
Ｓｏｉｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

备注
Ｎｏｔｅ

Ｙ１ 昭君岛季节性
积水区

河流湿地 １００３ １０９°３８′４３″ Ｅ
４０°３２′４１．１″ Ｎ

尖 叶 盐 爪 爪 （ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ
（Ｕｎｇ．⁃Ｓｔｅｒｎｂ．） Ｇｒｕｂ．）、 碱 蓬 （ Ｓｕａｅｄａ
ｇｌａｕｃａ）、莎蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
（ Ｌ．） Ｍｏｑ）、 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌｏｕｒ．）

０—４０ ｃｍ 草甸栗
钙土，４０ ｃｍ 处现
沙壤土

典型盐沼地，连
续 ３ 年无黄河水
流入

Ｙ２ 昭君岛常年积
水区

河流湿地 １００１ １０９°４０′３８″ Ｅ
４０°３１′２５″ Ｎ

扁 秆 藨 草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ Ｆｒ．
Ｓｃｈｍｉｄｔ）、 中 间 型 荸 荠 （ Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ
ｉｎｔｅｒｓｉｔａ Ｚｉｎｓｅｒｌ．）、 羊 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｔｒｉｎ．） Ｔｚｖｅｌ．）、 隐 花 草
（Ｃｒｙｐｓｉｓ ａｃｕｌｅａｔａ （Ｌｉｎｎ．） Ａｉｔ．）

０—７０ ｃｍ 粘 壤
土，７０ ｃｍ 以下沙
壤土

２０１６ 年 ６ 月样地
全部积水，１１ 月
积 水 消 退。 邻
农田

Ｙ３ 小白河季节性
积水区

人工湿地 ９９２ １０９°４６′５５″ Ｅ
４０°３２′３７″ Ｎ

碱 蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ）、 蛛 丝 蓬
（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ Ｍｏｑ．） 、赖草
（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ．）、刺
藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ Ｌ．）、拂子茅
（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ （ Ｌ．） Ｒｏｔｈ）、猪
毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）

碱性沙土 季节性积水明显

Ｙ４ 四道沙河常年
积水区

河流湿地 ９９２ １０９°５２′５３″ Ｅ
４０°３１′３２″ Ｎ

芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ）、 长 芒 稗
（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ Ｒｏｓｈｅｖ．）、狭叶酸
模（Ｒｕｍｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｕｓ Ｌｅｄｅｂ．）

草甸土
常年积水，６０ ｃｍ
处见水，近公路，
无农田相邻

Ｙ５ 南海子季节性
积水区

湖泊湿地 ９７４ １０９°５９′３９″ Ｅ
４０°３１′３８″ Ｎ

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、扁杆藨草
（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ Ｆｒ． Ｓｃｈｍｉｄｔ） 栗钙土 无农田相邻

Ｙ６ 南海子常年积
水区

湖泊湿地 １００４

香蒲 （ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ．）、 芦 苇
（ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ）、 铁 杆 蒿
（ Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｎｅｅｓ ）、 牻 牛 儿 苗
（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ Ｗｉｌｌｄ．）

草甸土 紧邻农田

２　 结果与分析

２．１　 不同类型湿地的土壤理化性质

包头黄河湿地水土壤基本理化性质见表 ２。 研究区域均为盐碱地，常年积水情况不同，土壤理化性状也

不同（表 ２）。 ６ 处湿地的容重范围为 １．０１—１．４９ ｇ ／ ｃｍ３，容重比较为 Ｙ５＞Ｙ３＞Ｙ２＞Ｙ１＞Ｙ４＞Ｙ６；含水量变化范围

为 ２３．６３％—５７．３２％，各湿地之间比较顺序为 Ｙ６＞ Ｙ４＞ Ｙ２＞ Ｙ５＞ Ｙ３＞ Ｙ１；ｐＨ 值变化范围为 ７．４６—８．６４，研究

区土壤整体偏碱性，ｐＨ 高于中国湿地 ｐＨ 范围（６． ５—７． ５） ［１４］；研究区湿地土壤含盐量在 １．１３—１５．６６ ｇ ／ ｋｇ
之间，不同湿地间含盐量差异显著。 整体而言，常年积水性湿地土壤容重较低，含水量较高，ｐＨ 值较低。 季节

性积水湿地土壤裸露，土壤水分蒸发较大，土壤全盐量较高，ｐＨ 值高。

表 ２　 包头黄河湿地不同类型湿地的土壤容重、含水量和 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｂａｏｔｏｕ

湿地编号
Ｗｅｔｌａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
含水量

Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
全盐量

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

Ｙ１ １．３９ａ ２３．６３ａ １５．６６ａ ８．１９ｂｃ

Ｙ２ １．４０ａ ３４．０３ａ １．３０ｂｃ ８．０７ｃ

Ｙ３ １．４７ａ ２４．８８ａ １．８０ｂｃ ８．６４ａ

Ｙ４ １．１３ｂ ４７．５５ｂ １．１３ｃ ８．０５ｃ

Ｙ５ １．４９ａ ２８．５０ａ ２．０８ｂｃ ８．３１ｂ

Ｙ６ １．０ ｂ ５７．３２ｂ ６．３２ｂ ７．４６ｄ

　 　 表中字母表示同列不同样地差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 不同湿地间土壤有机碳、全氮、全磷含量及垂直剖面分布特征

包头黄河各类型湿地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量变化范围较大，土壤 ＴＮ 含量比较低，变异系数较大，ＳＯＣ、ＴＰ
含量相对丰富，变异系数较小（表 ３）。 各湿地 ０—６０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量范围为 ３．１５—３０．３９ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ８．９８
ｇ ／ ｋｇ，水平分布差异明显；ＴＮ 范围为 ０．１５—１．１４ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．３４ ｇ ／ ｋｇ，不同类型湿地土壤 ０—１０ ｃｍ 表层 ＴＮ
含量差异较大（图 ２）；ＴＰ 为 ０．５９—１．９６ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．８６ ｇ ／ ｋｇ，各湿地有 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 变异系数分别为

２１．３６％、３７．３８％、１２．３０％。 垂直剖面上，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量均随土层深度增加呈现垂直波动减小的变化

规律（图 １）。 除昭君岛季节性积水湿地、昭君岛常年积水湿地 ＳＯＣ 含量垂直方向上下降趋势不太明显外，其
他四个湿地的 ＳＯＣ 含量下降趋势均较大，并且不同层次土壤 ＳＯＣ 含量差异显著，峰值出现在 ０—１０ ｃｍ 土层，
同一区域常年积水性湿地 ＳＯＣ 含量高于季节性积水性湿地。 ＴＮ 含量在小白河季节性积水区、四道沙河常年

积水区、南海子常年积水区样地各土层间差异性显著，在昭君岛季节性积水区、昭君岛常年积水区、南海子季

节性积水区各土层间差异不显著；除南海子季节性积水区外，各湿地 ＴＮ 含量峰值出现在 ０—１０ ｃｍ 土层，同一

区域常年积水型湿地 ＴＮ 含量显著高于季节性积水型湿地。 ＴＰ 含量在小白河季节性积水区、四道沙河常年

积水区、南海子常年积水区样地 ０—１０ ｃｍ 土层较高，在其他各样地各层间差异性不显著。

表 ３　 不同类型湿地 ０—６０ ｃｍ 土层土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及其统计学特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地编号
Ｗｅｔｌａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

平均值 标准差 变异系数 ／ ％ 平均值 标准差 变异系数 ／ ％ 平均值 标准差 变异系数 ／ ％

Ｙ１ ５．０７ｂ １．１８ ２３．２５ ０．２４ｂ ０．０９ ４０．２０ ０．６０ｂ ０．０７１ １１．７８

Ｙ２ ４．４１ｂ １．１５ ２６．０１ ０．２４ｂ ０．１１ ４５．６８ ０．６１ｂ ０．０４１ ６．６６

Ｙ３ ３．１５ｂ ０．７４ ２３．６２ ０．１５ｂ ０．０５ ３３．６２ ０．５９ｂ ０．０３８ ６．４２

Ｙ４ ９．６５ｂ １．７３ １７．９３ ０．２２ｂ ０．０７ ３３．７０ ０．９７ｂ ０．１４９ １５．３５

Ｙ５ ４．４９ｂ １．０６ ２３．５３ ０．１６ｂ ０．０８ ５１．００ ０．６８ｂ ０．１２９ １８．８９

Ｙ６ ３０．３９ａ ６．１５ ２０．２３ １．１４ａ ０．４８ ４２．１４ １．９６ａ ０．３７１ １８．９３

　 　 图中字母表示同列不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同湿地的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

包头黄河湿地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比在不同类型湿地间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 整体而言，包
头黄河湿地土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）为 １８．２６—３６．０２，均值为 ２５．３９，四道沙河常年积水湿地 Ｃ ／ Ｎ 显著高于其他湿

地；土壤碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）为 ４．９９—８．８４，均值 ９．２６，、昭君岛季节性积水湿地、四道沙河常年积水湿地、南海子常

年积水湿地 Ｃ ／ Ｐ 显著高于其他湿地；包头黄河湿地的氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）整体偏低，范围在 ０．２—０．３９ 之间，均值为

０．３７，昭君岛季节性积水湿地、昭君岛常年积水湿地、南海子常年积水区湿地 Ｎ ／ Ｐ 显著高于其他湿地。

表 ４　 不同湿地土壤的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

比值 Ｒａｔｉｏｓ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６

Ｃ ／ Ｎ ２１．５６±０．６５ｂｃ １８．２６±１．２４ｃ ２１．０８±０．８０ ｂｃ ３６．０２±２．１６ａ ２７．３０±０．７９ ｂ ２２．４９±１．５１ｂｃ

Ｃ ／ Ｐ ８．４７±０．５８ａ ７．１７±０．４２ｂｃ ４．９９±０．２３ ｄ ７．９１±０．３０ａｂ ６．６２±０．２２ ｃ ８．８４±０．５ ａ

Ｎ ／ Ｐ ０．３９±０．０１６ａ ０．３９±０．０１６ａ ０．２４±０．０８ ｂ ０．２０±０．０５ｂ ０．２４±０．０２ ｂ ０．３８±０．０７ａ

　 　 数据为平均值土标准差，同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０． ０５）

２．４　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比与土壤各因子的相关性

土壤理化性质通过影响植物群落的生长和演替，进而影响土壤中各元素的含量及其分布［２４］。 由表 ４ 获

知，包头黄河湿地土壤 ＳＯＣ 仅与 Ｎ ／ Ｐ 不相关（Ｐ＞０．０５），与其他碳氮磷化学计量特征具有极显著正相关性（Ｐ＜
０．０１）；ＴＮ 与 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 具极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ／ Ｎ 相关性不显著；ＴＰ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 和

９０２２　 ７ 期 　 　 　 杨荣　 等：内蒙古包头黄河湿地土壤碳氮磷含量及其生态化学计量学特征 　
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图 ２　 不同类型湿地土壤有机碳、全氮及全磷的空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

图中不同字母表示同一样地不同土层间差异显著（Ｐ＜０． ０５）；Ｙ１： 昭君岛季节性积水型湿地；Ｙ２： 昭君岛常年积水区型湿地；Ｙ３： 小白河季

节性积水型湿地；Ｙ４： 四道沙河常年积水型湿地；Ｙ５： 南海子季节性积水型湿地；Ｙ６： 南海子常年积水型湿地

Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ 相关性不显著。 样地土壤物理性质与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比之间均

表现出一定的相关性。 土壤含水量与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ 相关性不

显著；土壤 ｐＨ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），和 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；土壤容

重和 ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与其他化学计量特征之间负相关，但相关性不显著。

表 ５　 土壤 ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与土壤理化因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ｐＨ 土壤含水量

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＳＯＣ ０．８１４∗∗ ０．８６３∗∗ ０．７６５∗∗ ０．８５８∗∗ ０．２０７ －０．４６６∗ ０．８１４∗∗ －０．５６

ＴＮ ０．８１４∗∗ ０．５６８∗∗ ０．３２３ ０．９３２∗∗ ０．５５１∗∗ －０．４４０∗ ０．５２１∗∗ －０．３７９

ＴＰ ０．８６３∗∗ ０．５６８∗∗ ０．７９１∗∗ ０．５６５∗∗ －０．１０２ －０．４２２∗ ０．８７３∗∗ －０．７６４∗∗

Ｃ ／ Ｎ ０．７６５∗∗ ０．３２３ ０．７９１∗∗ ０．５２８∗∗ －０．１８２ －０．４３０∗ ０．７７７∗∗ －０．５８１∗∗

Ｃ ／ Ｐ ０．８５８∗∗ ０．９３２∗∗ ０．５６５∗∗ ０．５２８∗∗ ０．５４０∗∗ －０．５２８∗∗ ０．５６１∗∗ －０．４０

Ｎ ／ Ｐ ０．２０７ ０．５５１∗∗ －０．１０２ －０．１８２ ０．５４０∗∗ －０．４２５∗ －０．０４５ ０．０２５

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

２．５　 包头市黄河湿地与国内其他湿地营养状况的比较

将包头黄河湿地 ０—６０ ｃｍ 土层中的 ＴＮ、ＳＯＣ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 与中国淋溶土壤、中国干旱土壤、中
国沼泽湿地土壤以及黄河沿线的其他典型湿地进行比较。 结果表明，包头市黄河湿地土壤的 ＴＮ 含量、Ｃ ／ Ｐ
和 Ｎ ／ Ｐ 值，低于中国淋溶土、中国干旱土、中国沼泽湿地和其他典型湿地的平均值；ＴＰ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 值高于中

国淋溶土、中国干旱土、中国沼泽湿地和其他典型湿地的平均值；而其 ＳＯＣ 含量为 １１．２０ ｇ ／ ｋｇ，远高于黄河三

角洲和宁夏湿地的 ＳＯＣ 含量（表 ６）。

０１２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ６　 包头黄河湿地土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值与国内其他湿地的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｂａｏｔｏｕ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

湿地名称
Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｍｅ ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 土壤深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

黄河三角洲
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ０．４７—１．２７ ４．３３—７．７４ ０．４３—０．６３ ６．７１—１２．３１ ２５．７６ ２．０９ 表层 ［１４⁃１７］

宁夏湿地
Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｌａｉｎ ０．９０ ８．６ ０．４３ １０．２８—１２．８７ １８．６８—２５．２２ １．５５—２．１４ ０—４０ ［２５］

中国淋溶土壤
Ｃｈｉｎａ ｍｏｌｌｉｓｏｌｓ — — — １２．１±０．２４ ６３．５±２．６ ５．４６±０．２９ ０—１０ ［２６］

中国干旱土壤
Ｃｈｉｎａ ａｒｉｄｉｓｏｌｓ １１．２４±０．２２ ２９．０±１．８ ２．６０±０．１５ ０—１０ ［２６］

中国沼泽湿地
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｅｔｌａｎｄ — — — １８．２２±７．５１ ２４５．２２±２２７．５２ １３．６０±１６．８１ ［２７］

包头黄河湿地
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｂａｏｔｏｕ ０．４２ １１．２０ ０．９８ ２５．３９ ９．２６ ０．３７ ０—６０ 本研究

３　 讨论

３．１　 包头黄河不同类型湿地土壤有机碳、全氮和全磷含量特征

Ｃ、Ｎ、Ｐ 不仅是表征土壤肥力水平的重要元素，在探究限制土壤生产力元素平衡和生物系统能量平衡过

程中也起着重要作用［２８⁃２９］。 生态系统中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素的循环是相互耦合，相互平衡的［３０］，在相对稳定的条

件下，生态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［３１］。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征因受到地貌、气候、植被、土壤动物和人类活动的多因素影响，外加包头黄

河湿地供水主要依赖于黄河干流的供给或其渗漏地下水的补给，以及黄河河床对地下水的侧向补给，环境均

一性较差，故其土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 空间变异性较大［３２］。 本研究中 ＳＯＣ、ＴＮ 含量在不同类型湿地 ０—１０ ｃｍ 土层含量

均显著高于其他土层，且随着土层深度增加垂直方向上呈波动减少趋势，二者含量具明显的“表聚性”和一定

范围内的“相随性”，在剖面上呈现出“倒金字塔”的分布，这与前人的研究结果一致［１２，３３⁃３４］。 包头黄河湿地植

被大多数为一年生草本，植物根系多集中在 ０—２０ ｃｍ，而土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量显著受植被生物量、微生物呼吸

作用以及植被根系分布深度的影响，地表丰富的生物量以及凋落物的分解均为表层土壤提供了充足的碳、氮
源［３５］；此外，由于雨水淋溶以及水分作用，养分向土壤深层迁移扩散能力随土壤深度增加而下降，从而导致不

同类型湿地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量随土层加深而逐渐减小。 包头黄河湿地 ＴＰ 含量范围在 ０．６０—１．９６ ｇ ／ ｋｇ 之间，
含量较高，且 ＴＰ 含量在不同类型湿地垂直方向上变化不显著，变异系数较低。 Ｗａｌｋｅｒ 等［３６］ 和 Ｑｕ 等［３７］ 认为

Ｐ 的循环属于沉积型循环，土壤中的 Ｐ 部分来自沉积岩中 Ｐ 的释放，部分来自于枯枝落叶的分解，且主要由土

壤母质决定，而成土母质来源于土壤矿物风化，０—６０ ｃｍ 土壤矿物风化程度差异不大，所以土壤 ＴＰ 含量的垂

直递减速率要远慢于土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量，导致土壤 ＴＰ 具有相对稳定的垂直分布，变异系数较小。
包头黄河湿地常年积水性湿地（如：南海子常年积水区、四道沙河常年积水区）的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量均显

著高于季节性类型湿地。 常年积水性湿地植被生物量和凋落物量显著大于季节性积水湿地，此外，常年积水

型湿地植被类型以芦苇、香蒲、酸模、大蓟等多年生草本植物为主，屈凡柱等［４］ 认为，芦苇沼泽湿地为高碳输

入低碳输出，具有较高生产力，凋落物完全返还于土壤，而芦苇较发达的根系也可以缓冲水分对氮素的冲刷和

淋溶等；豆鹏鹏等［３８］认为，比叶面积越大的植物， 单位质量凋落物与水的接触面积也就越大， 有利于氮和磷

的溶出，从而影响土壤的碳氮磷含量；再加上本研究中，常年积水型湿地多处于淹水状态，厌氧环境减少了氮

素流失，抑制有机质分解，有利于土壤碳、氮储存。
３．２　 包头黄河湿地土壤碳、氮、磷的生态化学计量学特征及其与主要环境因子的关系

包头黄河湿地因为受到黄河水分补给、黄河泥沙汇入、植被、水量盐度差异以及包头重工业的影响，使得

其土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的循环和化学计量研究更为复杂。 本研究中 ＳＯＣ 与 ＴＮ 含量呈极显著正相关（表 ４），这
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说明包头黄河湿地中 Ｃ、Ｎ 源应该是一致的，主要来源于生物群落。 包头黄河湿地 ＴＮ 含量和 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｎ ／ Ｐ
和 Ｃ ／ Ｐ 具极显著正相关（Ｐ＜０．０１），却与 Ｃ ／ Ｎ 相关性不显著，这和以往前人的研究大不相同［３，３９⁃４０］。 分析认

为，本研究中 ＳＯＣ、ＴＮ 在各样地土壤垂直层中的变化趋势一样，两组数值相对平行性较高，弱化了 ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｎ
的相关性，但是正是由于这样的不相关，以及 ＴＰ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 变现出来的极显著正相关（Ｐ＜０．０１）
性，说明限制包头黄河湿地碳 Ｃ、Ｐ 有效循环的因素可能是 Ｎ 素的缺乏。 土壤 ｐＨ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、
Ｃ ／ Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）， ｐＨ 值影响土壤微生物活性，间接影响化学元素在土壤中的固定、分解和积累效

率。 ｐＨ 降低，土壤有机质降解速率减缓，积累速率增加，反映了土壤 Ｃ 的累积，对应 Ｃ ／ Ｎ 比值升高，如果在淹

水状态下，微生物呼吸作用将消耗大量的 Ｐ，导致土壤 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 比值升高，如四道沙河常年积水区和南海子

常年积水区。
Ｐａｕｌ 和 Ｃｌａｒｋ ［４０］认为 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值是预测土壤养分限制性和有机质分解速率的重要指标。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 是

用来评价土壤 Ｎ 矿化能力和有机质分解能力是否会受土壤 Ｎ 限制的重要指标。 Ｃ ／ Ｎ＜２５，表明土壤有机质腐

殖化程度高，易于有机质矿化，增加土壤有效氮，且有机质的分解不会受到 Ｎ 的限制；反之，土壤微生物对有

机质的分解速率将受到 Ｎ 含量限制［１７，４０］。 包头黄河湿地 Ｃ ／ Ｎ 均值为 ２５．３９，显著高于全国淋溶土（１２．１）、干
旱土（１２．１）、全国沼泽湿地（１８．２２）以及其他黄河沿线湿地 Ｃ ／ Ｎ 值，Ｎ ／ Ｐ 值仅为 ０．３７，远低于全国淋溶土

（５．４６）、干旱土（２．６）、沼泽湿地土（１３．６）以及其他湿地土壤 Ｎ ／ Ｐ 的平均值，可以发现包头黄河湿地土壤处于

Ｎ 限制状态。 对若尔盖湿地土壤碳、氮、磷化学计量学的研究表明，土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均随湿地退化而减

小，较高的 Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ 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［４１］。 曾

全超［４２］对陕北地区不同纬度下 ５ 种典型植被区土壤生态化学计量指标研究发现，高纬度区域的植被更易受

Ｎ 素限制，低纬度植被更易缺 Ｐ。 而大量关于土壤固定过程 Ｃ ／ Ｎ 比值研究表明［３２，４３］，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。 本研究结果表明包头黄河不同类型湿地土

壤中 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 均值为 ６９∶２５∶１，该湿地生态系统的养分变化剧烈且具脆弱性。

４　 结论

内蒙古包头黄河湿地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量平均值分别为 １１．２０、 ０．４２、０．９８ ｇ ／ ｋｇ，与全国湿地、黄河沿

线湿地相比，其土壤中 ＳＯＣ、ＴＰ 含量较高，ＴＮ 含量较低。 ＳＯＣ 与 ＴＮ、ＴＰ 含量都呈极显著正相关（Ｐ ＜０．０１）。
土壤 ＳＯＣ、 ＴＮ 含量几乎在垂直方向上均表现出波动减小的趋势，二者含量具有明显的“相随性”和“表聚性″。
ＴＰ 含量变化稳定，除了 ２ 个常年积水型湿地（四道沙河常年积水区、南海子常年积水区）０—１０ ｃｍ 土层 ＴＰ 含

量明显高于其他湿地各土层外，其他湿地的 ＴＰ 含量在垂直剖面上差异不大；总体上，包头黄河湿地土壤 ＴＮ
含量变异系数较高，ＳＯＣ、ＴＰ 含量变异系数较低。

包头黄河湿地含水量与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ 不相关。 土壤容重

和 ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与其他不相关。 ＳＯＣ、ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 极显著正相关，与 Ｎ ／ Ｐ 不相关；ＴＮ
含量与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 极显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ 不相关。 与中国淋溶土、中国干旱土、中国沼泽湿地以及黄河沿线其

他湿地相比，包头黄河湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ 较高，为 ２５．３９，不利于微生物分解作用；Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 分别为 ９．２６、０．３７，ＴＰ
含量较高，但是 Ｐ 有效性却较低，ＴＮ 含量及其有效性可能是限制包头黄河湿地土壤碳、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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