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黄河下游典型湿地土壤养分及其生态化学计量特征

王传盈 1，2，3， 王凯月 1，2，3， 王浩然 1，2，3， 张梦迪 1，2，3， 周云凯 1，2，3*

（1. 河南大学地理与环境学院， 开封 475004； 2. 河南大学黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室， 开封 475004； 3. 河

南省地球系统观测与模拟重点实验室， 开封 475004）
摘要： 土壤中碳氮磷钾是植物生长发育所需的必要养分元素，其含量和生态化学计量比能够反映土壤质量与养分限制状况 . 选

取黄河下游河南段的花园口黄河浮桥湿地为研究对象，运用方差分析、 冗余分析和线性回归拟合等研究方法，分析黄河下游典

型湿地土壤有机碳（SOC）、 全氮（TN）、 全磷（TP）、 全钾（TK）、 碱解氮（AN）、 速效磷（AP）、 速效钾（AK）及其生态化学计量特征，

明确土壤养分的限制性元素，揭示影响湿地土壤养分及其生态化学计量比的关键理化因子 . 结果表明，湿地土壤 ω（SOC）、 
ω（TN）、 ω（TP）、 ω（TK）、 ω（AN）、 ω（AP）和 ω（AK）的均值分别为： 5. 46 g·kg−1、 0. 60 g·kg−1、 0. 28 g·kg−1、 17. 06 g·kg−1、 13. 75 
mg·kg−1、 6. 54 mg·kg−1和 158. 56 mg·kg−1，其空间分布呈现出从河岸向滩地波动增加的变化趋势，高植被盖度区普遍高于低植被

盖度区，且土壤 SOC、 TN、 TP和 TK 之间具有较强的相关性；土壤 C/P、 C/K、 N/P和 N/K 呈现出和土壤养分一致的变化趋势，而 C/N
则相反；土壤 SOC、 TN、 AN、 N/P和 N/K 变异系数超过 50. 00%，其空间差异性较强；湿地土壤 C/N 均值为 11. 882，接近中国土壤均

值，而 C/P和 N/P的均值分别为 49. 119和 4. 516，两者均低于中国土壤平均水平，并且土壤 N/P远小于 14，研究区土壤受 N 限制；土

壤黏粒占比和电导率共同解释了土壤养分变异与其生态化学计量比变异的 61. 4% 和 43. 9%，是影响花园口黄河浮桥湿地土壤养

分和生态化学计量比的主要理化因子 . 研究结果有助于加深对黄河下游湿地土壤养分及其影响因素的认知，为黄河下游湿地生

态修复与管理提供重要科学依据 .
关键词： 土壤养分； 生态化学计量比； 黄河下游湿地； 限制性元素； 土壤理化性质

中图分类号： X171. 1 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）03-1674-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202304064

Nutrients and Ecological Stoichiometry Characteristics of Typical Wetland Soils in the 

Lower Yellow River
WANG Chuan-ying1，2，3，  WANG Kai-yue1，2，3，  WANG Hao-ran1，2，3，  ZHANG Meng-di1，2，3，  ZHOU Yun-kai1，2，3*

（1. College of Geography and Environmental Science， Henan University， Kaifeng 475004， China； 2. Key Laboratory of Geospatial Technology for the Middle and Lower Yellow River 
Regions， Ministry of Education， Henan University， Kaifeng 475004， China； 3. Henan Key Laboratory of Earth System Observation and Modeling， Henan University， Kaifeng 
475004， China）
Abstract： Carbon， nitrogen， phosphorus， and potassium in the soil are the necessary nutrient elements for plant growth， and their contents and ecological stoichiometry can reflect 
the status of soil quality and nutrient limitation.  The Huayuankou Yellow River Floating Bridge Wetland in the lower Yellow River was selected as the research object.  The methods of 
ANOVA， redundancy analysis， and linear regression fitting were used to study the contents of organic carbon （SOC）， total nitrogen （TN）， total phosphorus （TP）， total potassium 
（TK）， alkaline nitrogen （AN）， available phosphorus （AP）， available potassium （AK）， and their ecological stoichiometric ratios as well as the limiting elements of soil nutrients， 
and the key physicochemical properties that affect soil nutrients and their ecological stoichiometry in the wetland were revealed.  The results showed that the mean values of ω（SOC）， 
ω（TN）， ω（TP）， ω（TK）， ω（AN）， ω（AP）， and ω（AK） in wetland soil were 5. 46 g·kg−1， 0. 60 g·kg−1， 0. 28 g·kg−1， 17. 06 g·kg−1， 13. 75 mg·kg−1， 6. 54 mg·kg−1， and 158. 56 
mg·kg−1， respectively， which showed an increasing trend from the river bank to the shoaly land and were generally higher at the high vegetation coverage areas than at the low 
vegetation coverage areas.  There were significant correlations among SOC， TN， TP， and TK.  Soil C/P， C/K， N/P， and N/K showed a consistent trend with soil nutrients， whereas C/
N showed the opposite.  The coefficients of variation of SOC， TN， AN， N/P， and N/K in the soil exceeded 50. 00%， with significant spatial differences.  The average value of C/N in 
wetland soil was 11. 882， which was close to the average level of soils in China， whereas the average values of C/P and N/P were 49. 119 and 4. 516， respectively， both of which were 
lower than the average level of soils in China， and the N/P of soil was far less than 14， which indicated that N was limited in the soil.  The proportion of clay and electrical conductivity 
combined to explain 61. 4% and 43. 9% of the variation in the soil nutrients and their ecological stoichiometry， respectively， which were the dominant soil physicochemical properties 
affecting the soil nutrients and their ecological stoichiometry of Huayuankou Yellow River Floating Bridge Wetland.  The research results are helpful to improve our knowledge of 
nutrients and their influencing factors in the wetland soil of the lower Yellow River and provide an important scientific basis for the ecological restoration and management of the 
wetland in the lower Yellow River.
Key words： soil nutrient； ecological stoichiometry； lower Yellow River wetland； limiting element； soil physicochemical properties

湿地是陆地生态系统与水生生态系统相互作

用、 相互影响的过渡区域［1］，是地球表面重要的生

态系统 . 湿地独特的植被、 水文和土壤等生态特征

使得地表的各种元素在湿地汇集，并且在复杂的生

态过程驱动下，养分元素在湿地土壤与植物之间进

行循环、 转化［2］. 碳（C）、 氮（N）、 磷（P）和钾（K）是

湿地土壤养分的主要组成部分，同时也是植物生长

所需的必要常量元素，其含量能够作为衡量土壤肥
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力水平的重要指标［3］. 土壤养分的供给能力决定着

植物与微生物的生长发育，进而影响生态系统的

功能［4］.
自 1958年 Redfield比率提出后，生态化学计量学

便逐渐成为新的研究领域并得到了快速发展［2，5］，其

为研究多种元素间相互关系提供了新的途径，并成

为分析土壤养分循环和确定土壤养分限制性元素的

重要方法［6～9］. 从已有的研究进展来看，生态化学计

量研究区域更多集中在陆地生态系统和水生生态系

统［9～13］，而对于湿地生态系统关注较少 . 然而湿地生

态系统具有过渡性的特点，其养分含量及生态化学

计量比有别于上述两种生态系统，且其影响因素更

为复杂多样，加强湿地生态系统养分和生态化学计

量特征的研究可进一步丰富和完善营养元素生物地

球化学循环理论与方法［2］.
黄河作为世界含沙量最大的河流，其所携带的

泥沙在流动过程中逐渐沉积并在中下游区域形成了

众多湿地和滩涂 . 然而由于全球气候变化以及人类

活动的强烈影响，黄河部分区段的湿地出现一定程

度的退化，为了解湿地土壤现状，诸多学者对黄河湿

地土壤养分及其化学计量特征进行了研究 . 屈凡柱

等［5］与 Qu等［14］研究了黄河三角洲不同芦苇湿地土壤

的碳氮磷化学计量特征，发现土壤 C/N 高于全国及全

球平均水平而 N/P 则低于平均水平，湿地土壤整体受

到 N限制 . 刘展航等［3］研究互花米草不同入侵年限下

的湿地土壤化学计量特征发现，黄河河口湿地土壤

C/P和 N/P均受土壤电导率、 容重和含水量的影响 . Li
等［15］研究发现土壤含水量、 盐分和 pH 是影响黄河三

角洲湿地土壤碳氮磷及其化学计量比的重要因素 .
目前，围绕黄河三角洲或河口湿地土壤养分已

开展了部分研究，但对于黄河中下游湿地土壤养分

缺乏较为深入的认知 . 因此，本文选取黄河下游河南

段的花园口黄河浮桥湿地为研究对象，分析湿地土

壤养分及其生态化学计量比的分布特征，确定黄河

下游河南段湿地土壤的限制性元素，通过探究土壤

理化性质和土壤养分及其生态化学计量比的关系，

揭示影响土壤养分及其生态化学计量比的关键理化

因子，以期为黄河湿地生态修复提供重要的科学

依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

黄河下游湿地河南段属于暖温带大陆性季风气

候区，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥；年均温处于 12~
15℃之间，年均降水量为 500~900 mm，但降水年际变

化较大，时空分布不均匀［16］. 本研究所选择的湿地位

于河南省郑州市惠济区的花园口黄河浮桥周边区域

（34° 54′28. 49″ ~ 34° 54′30. 74″N， 113° 42′30. 43″ ~
113°42′43. 75″E），该湿地受人类活动影响相对较小，

自然条件保护较好，植被覆盖程度较高，优势植物主

要有水稗草、 芦苇和落叶阔叶林 .
1. 2　样品采集与测定

2022 年 6 月在花园口黄河浮桥湿地进行样品采

集 . 由河岸向外缘滩地方向依次设置 5 条平行于河

岸的样带，样带宽 1. 5 m，各样带彼此间隔 5~8 m，且 5
条样带分别设置在不同的植被覆盖区 . 其中，样带 1
位于河岸边缘，毗邻黄河，无植被覆盖；样带 2位于水

稗草群落，植物分布较为稀疏；样带 3位于芦苇群落，

植被盖度较高；样带 4 无明显优势植物，植被盖度整

体偏低；样带 5位于落叶阔叶林，距黄河最远，林下存

在草本植物，植被盖度较高 . 在每条样带中分别设置

3 个 1 m×1 m 的样方，每个样方沿对角线随机选择 3
个采样点，除去表层凋落物后采集 0~10 cm 的土壤并

进行混合，将混合后的土壤样品装入编号自封袋中

带回实验室进行化验分析 .
采集的土壤样品经自然风干后去除杂物并研

磨、 过筛 . 土壤含水率采用烘干法测定（未风干土

样）；土壤 pH 利用 pH 仪测定；土壤电导率利用电导率

仪测定 ；土壤颗粒占比利用 Malvern 激光粒度仪

（Mastersizer 3000）进行检测；土壤有机碳（SOC）含量

采用 K2Cr2O7氧化法测定；土壤全氮（TN）含量采用凯

氏定氮法测定；土壤碱解氮（AN）含量采用碱解扩散

法测定；土壤全磷（TP）含量采用钼锑抗比色法测定；

土壤速效磷（AP）含量采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色

法测定；土壤全钾（TK）含量采用 NaOH 熔融-火焰光

度法测定；土壤速效钾（AK）采用 CH3COONH4 浸提-

火焰光度法测定 .
1. 3　统计分析

运用 Excel软件对实验数据进行处理和分析，并

计算湿地土壤的养分含量、 生态化学计量比和变异

系数（CV），CV 用于表示土壤养分及其生态化学计量

比的空间变异性，其公式为：CV = 标准偏差/均值×
100%，本研究中的化学计量比均为土壤 SOC、 TN、 TP
和 TK 的量比 . 运用 SPSS 26 软件对实验数据进行单

因素方差分析（ANOVA）和多重比较，对比湿地不同

样带土壤养分及其生态化学计量比的差异显著性，

使用 Levenes test 对数据方差齐次性进行检验，当方

差齐次时，使用最小显著差异法（LSD）进行多重比

较；当方差不齐时，使用 Games-Howell法进行多重比

较 . 运用 Origin 2018 软件作图并对实验数据进行线

性回归拟合分析，研究湿地土壤 SOC、 TN、 TP 和 TK
的 相 互 关 系 . 运 用 Canoco 5 软 件 进 行 冗 余 分 析
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（RDA），研究土壤理化性质对土壤养分及其生态化

学计量比的影响 .
2　结果与分析

2. 1　土壤养分及其生态化学计量特征

2. 1. 1　土壤养分特征

花园口黄河浮桥湿地土壤养分特征如表 1和图 1
所示 . 研究区土壤 ω（SOC）均值为 5. 46 g·kg−1，不同植

被盖度的样带土壤中 SOC 差异显著（P<0. 05），位于

落叶阔叶林的样带 5 土壤 SOC 显著高于其他样带 .
湿地土壤 ω（TN）均值为 0. 60 g·kg−1，与 SOC 相似，土

壤 TN 最高值出现在样带 5，且不同样带的土壤 TN 差

异显著（P<0. 05）. 研究区土壤 SOC 和 TN 沿远离河岸

的方向呈现出波动增加 . 湿地土壤 ω（TP）均值为

0. 28 g·kg−1，不同植被盖度的样带土壤 TP差异较小但

仍较显著（P<0. 05），高植被盖度的样带 3 和样带 5 土

壤 TP 相近，且显著高于植被盖度较低的土壤 . 湿地

土壤 ω（TK）均值为 17. 06 g·kg−1，其最高值出现在植

被盖度较高的样带 3. 湿地土壤的 TP 和 TK 在不同覆

盖度的样带中呈现波动变化但总体较为平稳 . 研究

区土壤 ω（AN）和 ω（AP）的均值分别为 13. 75 mg·kg−1

和 6. 54 mg·kg−1，AN 和 AP 在不同覆盖度的样带间呈

波动上升的趋势，且两者的最高值均出现在高植被

盖度的样带 5，不同植被盖度的土壤 AN 和 AP 差异较

显著（P<0. 05）. 土壤 ω（AK）均值为 158. 56 mg·kg−1，

各样带间差异显著（P<0. 05），高植被盖度的样带 3土

壤 AK 最高 . 从土壤养分的整体分布来看，高植被盖

度土壤的养分普遍高于低植被盖度土壤，并且土壤

养分基本呈现出由河岸向滩地方向波动增加的变化

趋势 .
从湿地整体来看，土壤 TN 和 AN 的变异系数较

高，分别为 70. 28% 和 63. 52%，变异系数高于其他土

壤养分，空间变异性较强；土壤 SOC、 AK 和 AP 的变

异系数超过 40. 00%，属中等程度变异；土壤 TP 和 TK
的变异系数最低，均低于 20. 00%，空间变异性较弱 .
从变异系数来看，土壤 TN 和 AN 在花园口黄河浮桥

湿地中分布的空间差异最大，而 TP和 TK 在湿地中分

布较为均匀但有效性养分空间差异较大 .

线性回归拟合结果表明（图 2），花园口黄河浮桥

湿地土壤的 SOC、 TN、 TP 和 TK 之间呈现显著的相关

性（P<0. 05），养分存在强烈的相互作用关系 . 湿地土

壤 SOC 与 TN 含量的拟合程度优于 SOC 与 TP和 TK 的

拟合，而 TN 与 TK 的拟合程度优于 TN 与 TP 的拟合 .
对比线性回归拟合结果的 R2可以发现，土壤 SOC 和

TN 的相关性最强且极显著（P<0. 01），土壤 TP 和 TK
相关性较弱，但相关性仍较为显著（P<0. 05）.
2. 1. 2　土壤生态化学计量比特征

花园口黄河浮桥湿地土壤生态化学计量特征如

表 2 和图 3 所示 . 研究区土壤的 C/N 介于 8. 945~
14. 045，均值为 11. 882，从河岸到滩地方向湿地土壤

表 1　花园口黄河浮桥湿地土壤养分特征

Table 1　Characteristics of soil nutrients in Huayuankou Yellow River Floating Bridge Wetland
项目

ω(SOC)/g·kg−1

ω(TN)/g·kg−1

ω(TP)/g·kg−1

ω(TK)/g·kg−1

ω(AN)/mg·kg−1

ω(AP)/mg·kg−1

ω(AK)/mg·kg−1

最大值

9.53
1.25
0.33

19.48
26.27

8.99
312.17

最小值

2.00
0.17
0.22

14.75
6.47
2.50

84.22

湿地均值

5.46
0.60
0.28

17.06
13.75

6.54
158.56

标准偏差

2.88
0.42
0.04
2.13
8.74
2.73

90.83

CV/%
52.79
70.28
15.84
12.49
63.52
41.69
57.28

不同小写字母表示土壤养分在不同样带下差异性达到显著（P<0. 05）
图 1　花园口黄河浮桥湿地不同样带土壤养分特征

Fig. 1　Characteristics of soil nutrients in different transects in Huayuankou Yellow River Floating Bridge Wetland
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C/N 呈波动下降趋势，最低值出现在高植被盖度的样

带 5. 湿地土壤的 C/P、 C/K、 N/P 和 N/K 分别介于

19. 513~75. 642、 0. 441~1. 628、 1. 412~8. 484 和

0. 032~0. 182，其均值分别为 49. 119、 1. 006、 4. 516
和 0. 093，4 个比值在不同植被盖度的样带间差异较

为显著（P<0. 05），且从河岸到滩地方向均呈现出波

动上升的变化趋势，最高值均出现在高植被盖度的

样带 5. 研究区土壤 P/K 介于 0. 016~0. 023，均值为

0. 021，除样带 4显著低于其他样带外（P<0. 05），其余

样带间差异不显著 . 从生态化学计量比的整体分布

来看，除 C/N 和 P/K 外，研究区土壤生态化学计量比

均呈现由低植被盖度区向高植被盖度区波动增加的

特征 .
从变异系数来看，湿地土壤的 N/P 和 N/K 变异系

数分别为 59. 36% 和 61. 31%，属于中等变异程度，相

较于其他化学计量比，N/P 和 N/K 的空间变异性最

强 . 土壤 C/P 和 C/K 的变异系数分别为 43. 68% 和

43. 26%，空间变异性属中等程度，在整个湿地中变化

较大 . 土壤 C/N 和 P/K 的变异系数最低，均低于

20. 00%，其在空间内的分布较为均匀 .

2. 2　土壤理化性质对土壤养分及其生态化学计量

比的影响

2. 2. 1　土壤理化性质对土壤养分的影响

以土壤养分为响应变量，土壤理化性质为解释

变量进行 RDA. 在分析前，首先对土壤养分和土壤理

化性质进行去趋势对应分析（DCA）检验，检验结果表

明排序轴最长梯度的长度为 0. 25，数值远小于 3. 00，
表明土壤养分和土壤理化性质适合进行 RDA.

根据 RDA 结果，轴 1 和轴 2 的特征值分别为

0. 627 7 和 0. 132 3，前 两 轴 的 累 计 解 释 率 为

76. 00%. 土壤养分和土壤理化性质间的相关性在

第一轴达到 0. 858 4，在第二轴达到 0. 995 8，相关性

较高，分析结果具有可信性 . 由表 3 可知，各土壤理

化性质对土壤养分影响的重要性表现为：黏粒占比

>电导率>粉粒占比>含水率>pH>砂粒占比，其中黏

粒占比、 电导率和粉粒占比对土壤养分具有显著影

响（P<0. 05），其 对 土 壤 养 分 的 贡 献 率 分 别 为

46. 2%、 34. 1% 和 14. 5%，且分别解释了土壤养分

35. 3%、 26. 1% 和 11. 1% 的变异，而其余土壤理化

因子对土壤养分的影响并未达到显著水平 . 依据

图 2　湿地土壤 SOC、 TN、 TP和 TK的关系

Fig. 2　Relationships of SOC， TN， TP， and TK in wetland soil

表 2　花园口黄河浮桥湿地土壤生态化学计量比特征

Table 2　Characteristics of soil ecological stoichiometric ratio in Huayuankou Yellow River Floating Bridge Wetland
项目

C/N
C/P
C/K
N/P
N/K
P/K

最大值

14.045
75.642

1.628
8.484
0.182
0.023

最小值

8.945
19.513

0.441
1.412
0.032
0.016

湿地均值

11.882
49.119

1.006
4.516
0.093
0.021

标准偏差

2.001
21.456

0.435
2.681
0.057
0.003

CV/%
16.84
43.68
43.26
59.36
61.31
13.01
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RDA 排序结果可知（图 4），土壤黏粒占比与土壤所

有养分均呈极显著正相关，土壤电导率和粉粒占比

与 TP、 TK、 AN、 AP 和 AK 呈显著正相关关系 . 上述

分析表明，土壤黏粒占比、 电导率和粉粒占比是影

响花园口黄河浮桥湿地土壤养分的主要土壤理化

因子 .

2. 2. 2　土壤理化性质对土壤生态化学计量比的

影响

以土壤生态化学计量比为响应变量，土壤理化

性质为解释变量进行 RDA. 在分析前，首先对土壤生

态化学计量比和土壤理化性质进行 DCA 检验，检验

结果表明排序轴最长梯度的长度为 0. 39，数值远小

于 3. 00，表明土壤生态化学计量比和土壤理化性质

适合进行 RDA.
根据 RDA 结果，轴 1 和轴 2 的特征值分别为

0. 651 0 和 0. 204 1，前两轴的累计解释率为 85. 51%.
土壤理化性质和土壤生态化学计量比的相关性在第

一轴达到 0. 933 3，在第二轴达到 0. 756 8，相关性较

高，分析结果具有可信性 . 根据表 4 结果，各土壤理

化性质对土壤生态化学计量比影响的重要性表现

为：黏粒占比>粉粒占比>pH>电导率>含水率>砂粒占

比，其中黏粒占比和电导率对土壤生态化学计量比

具有显著影响（P<0. 05），其对土壤生态化学计量比

的贡献率分别为 39. 5% 和 17. 5%，且分别解释了生

态化学计量比 30. 4% 和 13. 5% 的变异，而其他土壤

理化因子对土壤生态化学计量特征的影响均未达到

显著水平 . 依据 RDA 排序结果可以发现（图 5），黏粒

占比与 C/P、 C/K、 N/P 和 N/K 呈极显著正相关关系，

与 C/N 和 P/K 呈负相关关系；电导率与 C/N 和 P/K 呈

正相关关系，与 C/P、 C/K、 N/P 和 N/K 呈负相关关系 .
上述分析表明，土壤黏粒占比和电导率是影响花园

口黄河浮桥湿地土壤生态化学计量比的主要土壤理

不同小写字母表示土壤生态化学计量比在不同样带下差异性显著（P<0. 05）
图 3　花园口黄河浮桥湿地不同样带土壤生态化学计量比特征

Fig. 3　Characteristics of soil ecological stoichiometric ratio in different transects in Huayuankou Yellow River Floating Bridge Wetland

表 3　土壤理化性质对土壤养分重要性排序

Table 3　Importance ranking table of soil physicochemical properties to soil nutrients
环境因子

黏粒占比

电导率

粉粒占比

含水率

pH
砂粒占比

解释率/%
35.3
26.1
11.1

2.5
0.9
0.5

贡献率/%
46.2
34.1
14.5

3.3
1.2
0.7

Pseudo‐F
7.1
8.1
4.4
1.0
0.3
0.2

P 值

0.002
0.002
0.032
0.352
0.646
0.784

红色空心箭头表示土壤理化因子，黑色实心箭头表示土壤养分

图 4　土壤理化性质与土壤养分的 RDA排序结果

Fig.  4　RDA ranking results of soil physicochemical 
properties and soil nutrients
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化因子 .

3　讨论

3. 1　湿地土壤养分及其生态化学计量特征

土壤作为植物生长必不可少的重要环境因子，

土壤养分是植物养分的重要来源［17］，植物在受土壤

养分影响的同时也会影响土壤养分的含量和分布 .
一方面，不同植物养分分配机制的差异会使植物选

择性地吸收养分，影响土壤中各养分的平衡［18］；另一

方面，植物通过光合作用从大气中吸收太阳能和二

氧化碳，并以植物残体和凋落物的形式向土壤提供

大量的碳、 氮等养分［2，18，19］，改变土壤养分含量，影响

土壤养分循环［20］. 植被覆盖在很大程度上影响土壤

养分含量［21］，具有高植被覆盖度的土壤，其植物生物

量较高，根系及其凋落物归还到土壤中的数量多［22］，

凋落物和腐殖质分解能够改变土壤微生物的群落结

构和活动并促进土壤团聚体的形成，而土壤团聚体

能够通过多种途径保护有机质，利于养分积累［23］，从

而使得土壤养分含量相对较高 . 本研究中，样带 3 中

的芦苇生产力较高、 生物量较大，其凋落物就地分解

后，养分返还到土壤中，土壤养分含量相对较高；落

叶阔叶林的枯枝落叶较多，且林下生存着草本植物，

这使得样带 5 中由植物返还到土壤的养分也较为丰

富，促进了土壤养分的积累 . 而其他样带的植被盖度

相对较低甚至无植被覆盖，植物生物量较小，由植物

返还到土壤中的养分远少于样带 3 和样带 5，不同植

被覆盖的土壤养分含量存在显著差异，这与之前的

研究具有相似性［7，24，25］. 此外，植被覆盖与土壤侵蚀密

切相关，高植被覆盖的土壤具有茂盛的地上植物群

落、 地表凋落物及复杂的地下植物根系，能够一定程

度上缓解水力侵蚀、 风力侵蚀等引起的土壤养分迁

移与流失，有利于土壤养分的保持［26］. 相较于其他样

带，样带 3 和样带 5 的植被覆盖度较高，可以一定程

度上减轻因大气降水或丰水期河水淹没所引起的养

分流失，表层土壤因而保持了较高的养分 .
植被覆盖度的差异同样会引起土壤生态化学计

量比的变化，植物通过养分吸收和凋落物分解输入

等方式影响土壤养分分布，植物凋落物的高输入能

够为微生物提供更丰富的营养条件并提高微生物生

物量，同时，植物的根系分泌物可以通过提高或减弱

酶活性以调节微生物与土壤的相互作用［27］，进而影

响微生物对土壤中有机物质的矿化过程，引起土壤

生态化学计量分布特征的变化［28］. 土壤 C/N 主要受植

物凋落物数量的影响，输入到土壤中的凋落物越多，

微生物分解的基质越充足，有机质分解速度越快，土

壤 C/N 越低［29］. 本研究中，从黄河河岸到滩地的植被

盖度整体呈现上升趋势，土壤中输入的凋落物数量

及有机质分解速率不断增加，因而 C/N 整体呈下降趋

势 . 虽然土壤养分整体均呈现增加的趋势，但由于土

壤 SOC 和 TN 在样带间的变化程度高于 TP 和 TK，因

而 C/P、 C/K、 N/P 和 N/K 呈现由河岸向滩地方向不断

增加的特点 . 此外，因植被覆盖差异而引起的土壤养

分变化也是导致湿地土壤化学计量比变化的重要

原因 .
对比整个湿地土壤各养分的变异系数可以发

现，花园口黄河浮桥湿地土壤中 SOC、 TN 和 AN 的空

间变异性较大，而 TP 和 TK 的空间变异性较小，这主

要是由于不同元素的来源差异而引起的 . 有研究表

明，土壤 P 和 K 主要受到土壤成土母质的影响，其来

源主要是岩石的风化分解［2，30］，花园口黄河浮桥湿地

土壤是受到黄河多次泛滥冲积而形成的黄河沉积土

质［31］，在整个湿地中土壤的成土母质无明显差异，因

而湿地土壤 TP和 TK 的变异性较小 . 土壤 C和 N 除受

到成土母质的影响外，还受植物凋落物及残体分解

的影响［32，33］，花园口黄河浮桥湿地不同样带的植被类

型及其覆盖程度差异较大，植物对养分的吸收利用

以及通过凋落物返还到土壤中的养分含量不同，因

而土壤 SOC、 TN 和 AN 存在较大的空间变异性 . 土壤

养分的空间差异会引起其生态化学计量比的空间变

表 4　土壤理化性质对土壤生态化学计量比重要性排序

Table 4　Importance ranking table of soil physicochemical 
properties to soil ecological stoichiometric ratio

环境因子

黏粒占比

粉粒占比

pH
电导率

含水率

砂粒占比

解释率/%
30.4
15.5
14.6
13.5

2.3
0.8

贡献率/%
39.5
20.1
18.9
17.5

3.0
1.0

Pseudo-F

8.5
2.7
2.2
5.2
0.9
0.3

P 值

0.002
0.086
0.118
0.020
0.444
0.744

红色空心箭头表示土壤理化因子，黑色实心箭头表示土壤生态化学

计量比

图 5　土壤理化性质与土壤生态化学计量比的 RDA排序结果

Fig.  5　RDA ranking results of soil physicochemical properties 
and soil ecological stoichiometric ratio
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化，由于土壤 C 和 N 的较大空间变异性以及 P 和 K 的

相对稳定性，花园口黄河浮桥湿地土壤 C/P、 C/K、 
N/P 和 N/K 具有较大的空间变异性，而 P/K 则变化较

小 . 此外，由于 C 和 N 是结构性元素，其积累与消耗

的比例较为固定，因而土壤中的 C/N也相对稳定［34］.
土壤养分彼此之间密切联系和相互影响［2，19，33］.

线性回归拟合结果表明，花园口黄河浮桥湿地土壤

SOC、 TN、 TP 和 TK 之间具有显著相关性，其中土壤

SOC 与 TN 的相关性最强 . 湿地土壤 C 和 N 的强相关

性可从以下两方面解释：一方面，SOC和 TN 是土壤有

机质的重要组成部分，C 和 N 的输入与元素比例相对

稳定的植物体、 微生物及两者进入土壤的残留物有

关［35］；另一方面，土壤 TN 能够影响土壤微生物的活

性，促进或抑制微生物对有机质的分解，进而影响土

壤中 SOC 所占的质量分数，因此土壤 TN 与 SOC 的质

量分数具有较为密切的联系［36］. 此外湿地土壤的 C/N
空间变化较小，且土壤 SOC 与 TN 在样带间的变化趋

势几乎完全一致，这进一步证明了花园口黄河浮桥

湿地土壤 C和 N 具有较强的相互作用，这与黄河三角

洲湿地的研究相一致［37］.
3. 2　黄河下游河南段湿地土壤限制性养分元素

土壤生态化学计量比作为表征土壤养分固定、 
维持与分解释放的重要指标，其在土壤养分循环与

限制作用的研究中被广泛应用［38］，通过对生态化学

计量比进行分析能够深入理解土壤的限制性元素 .
C/N 与土壤有机质分解速率呈反比关系，能够反映有

机质的分解速率，同时也能够指示土壤 N 的淋溶风

险，有研究表明，当 C/N 低于 30 时，土壤中硝酸盐的

淋溶风险高，N 易流失［39］. 花园口黄河浮桥湿地土壤

C/N 为 11. 882，接近中国土壤平均 C/N（11. 900）［40］，且

其数值低于 30，表明研究区土壤有机质分解速度较

快，硝酸盐淋溶风险较高，N 流失程度较强 . C/P 是分

析土壤 P 有效性的重要指标，能够反映土壤 P 的矿化

能力，土壤中 C/P越低，越有利于有机质分解过程中 P
的释放，土壤 P 活性越强［2］. 花园口黄河浮桥湿地土

壤的 C/P（49. 119）低于中国土壤平均 C/P（61. 000）［40］，

表明研究区湿地土壤具有高 P活性且有机磷净矿化 .
土壤 N/P 通常被作为氮饱和的重要指标，可以用于分

析土壤养分的限制元素，当土壤 N/P 低于 14 时，认为

土壤受到 N 的限制；当土壤 N/P 高于 16 时，认为土壤

受到 P的限制［2，41］. 在本研究中，花园口黄河浮桥湿地

土壤 N/P（4. 516）低于 14，并且与中国土壤 N/P 均值

（5. 200）［40］相比偏低，土壤更容易受到 N 限制 . 总体

来看，相对稳定的 C/N 与较低的 N/P 和 C/P 表明花园

口黄河浮桥湿地土壤相对富含 C和 P，而 N相对匮乏，

湿地土壤整体受到 N的限制，这与已有研究表明黄河

三角洲湿地生态系统主要受到 N 限制的结论具有一

致性［5，14，42，43］.
除与硝酸盐淋溶风险较高有关外，湿地土壤受 N

限制还可能与土壤 pH 有关 . 研究表明，在 pH 较高

时，土壤中异化硝酸盐还原为铵（dissimilatory nitrate 
reduction to ammonium， DNRA）过程和反硝化过程会

同时发生，且土壤中氮气的通量会随着 pH 的升高而

增加［44］. 而土壤中的硝态氮会通过 DNRA 过程产生

的部分铵态氮参与到氨挥发过程，同时随 pH 增大，

铵态氮向氨转化速率加快［45］，导致土壤氨挥发程度

较强 . 经实验分析，花园口黄河浮桥湿地土壤 pH 均

值为 9. 60，这种环境下，土壤可能会发生反硝化过程

及 DNRA 过程而引起土壤 N 的损失，在一定程度上导

致土壤 N的相对匮乏 .
3. 3　湿地土壤理化性质对土壤养分及其生态化学

计量的影响

土壤养分及其生态化学计量比与土壤理化性质

之间具有十分密切的联系 . 土壤质地能够影响土壤

中养分的迁移与积累，土壤颗粒物中黏粒和粉粒的

直径较小，具有较高的比表面积，其持水能力较强，

对养分具有较高的吸附能力，能够影响土壤养分的

循环过程［46］，因此土壤细颗粒物含量会对土壤的养

分产生影响 . 本研究中 RDA 结果显示，湿地土壤养

分均与黏粒和粉粒占比具有显著相关关系，且两者

对土壤养分的贡献率达到了 60. 5%，这表明土壤黏粒

和粉粒占比是影响花园口黄河浮桥湿地土壤养分的

重要因素 . 土壤细颗粒物会通过影响土壤养分进而

引起土壤养分生态化学计量比的变化［47］. 在花园口

黄河浮桥湿地中，土壤的黏粒占比与生态化学计量

比 的 相 关 性 达 到 极 显 著 水 平 ，其 贡 献 率 达 到 了

39. 5%，表明土壤黏粒占比是影响土壤生态化学计量

比的重要土壤理化因子 .
湿地土壤盐分与养分及其生态化学计量比息息

相关［48］，土壤盐分通过影响微生物活性、 植物生长等

方式引起土壤微生物数量、 活性及植物生物量的变

化，对植物凋落物的输入量和土壤中养分的积累与

矿化分解过程产生影响，进而导致土壤养分发生变

化并影响养分生态化学计量比［49］. 已有研究表明，盐

分与土壤养分及其生态化学计量比间存在显著相关

性，刘文龙等［49］研究胶州湾芦苇潮滩湿地土壤养分

生态计量特征的影响因素时发现，土壤盐度与 C/P 和

N/P 呈显著负相关，且相对于土壤 pH 与含水量，土壤

盐度对养分生态化学计量特征的影响程度更高 . Yan
等［50］通过对中国东南部红壤碳氮磷化学计量特征的

研究中发现，土壤电导率与 SOC、 TN 和 TP 呈显著正

相关，与 C/P 和 N/P 呈负相关关系 . 在本研究中，土壤
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电导率与养分达到极显著相关关系，除 SOC 外，其他

土壤养分均与电导率呈正相关，各土壤养分生态化

学计量比与电导率也具有显著相关性，这表明土壤

盐分显著影响了花园口黄河浮桥湿地土壤的养分与

其生态化学计量特征 .
4　结论

（1）花园口黄河浮桥湿地土壤养分 ω（SOC）、 
ω（TN）、 ω（TP）、 ω（TK）、 ω（AN）、 ω（AP）和 ω（AK）的

均值分别为： 5. 46 g·kg−1、 0. 60 g·kg−1、 0. 28 g·kg−1、 
17. 06 g·kg−1、 13. 75 mg·kg−1、 6. 54 mg·kg−1 和 158. 56 
mg·kg−1. 研究区土壤养分由河岸向滩地方向呈现出

波动增加的趋势，普遍呈现出高植被盖度区高于低

植被盖度区 . 土壤中 SOC、 TN 和 AN 具有较大的空间

变异性，而 TP 和 TK 分布较为均匀，且土壤 SOC、 TN、 
TP和 TK之间具有较强的相关性 .

（2）与养分特征相似，研究区土壤 C/P、 C/K、 N/P
和 N/K 也呈现出高植被盖度区高于低植被盖度区的

特征，且这些比值均呈现出由河岸向滩地方向波动

增大的变化特点，而土壤 C/N 则相反 . 研究区中土壤

N/P和 N/K具有较强的空间变异性，其分布变化较大，

而 C/N 和 P/K 分布较为均匀 . 湿地土壤的 C/N、 C/P 和

N/P 分别为 11. 882、 49. 119和 4. 516，其中 C/N 接近中

国土壤的平均水平，而 C/P 和 N/P 均低于中国土壤平

均水平，表明了花园口黄河浮桥湿地土壤相对富含 C
和 P，而 N匮乏，研究区土壤整体受到 N限制 .

（3）研究区湿地土壤的黏粒占比与电导率解释

了土壤养分变异的 61. 4% 和生态化学计量比变化的

43. 9%，其总贡献率分别达到 80. 3% 和 57. 0%，两者

是影响花园口黄河浮桥湿地土壤养分及其生态化学

计量比的主要土壤理化因子 .
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