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摘　要：黄河三角洲湿地是暖温带保存最典型的湿地生态系统。受人类活动、黄河频繁改道与入

海水沙快速变化的影响，湿地的植被覆盖度与群落结构等均随之快速变化，进而影响土壤的营

养成分。为查明黄河三角洲典型植被土壤的碳氮磷生态化学计量比，笔者以山东省东营市黄河

三角洲为研究区，采集典型天然植被、裸土和农作物的土壤样品（0～30 cm）并测定有机碳、总氮、

总磷营养成分含量。结果表明：①不同植被类型的土壤中总有机碳含量：大豆（Glycine max）＞玉

米（Zea mays）＞棉花（Gossypium spp.）＞裸土＞高粱（Sorghum bicolor ）＞翅碱蓬（Suaeda salsa）＞互

花米草（Spartina alterniflora）＞芦苇 （Phragmites australis）＞柽柳 （Tamarix chinensis）；总氮含量 ：大

豆＞棉花＞高粱＞互花米草＞翅碱蓬＞裸土＞玉米＞柽柳＞芦苇。②在 0～10 cm 土层中，营养

元素在土壤中的质量分数 ω(C)/ω(N)：裸土＞芦苇＞翅碱蓬＞互花米草＞柽柳＞棉花＞高粱＞大

豆＞玉 米 ；ω(N)/ω(P)： 大 豆＞玉 米＞棉 花＞互 花 米 草＞高 粱＞翅 碱 蓬＞柽 柳＞裸 土＞芦 苇 ；

ω(C)/ω(P)：大豆＞棉花＞玉米＞裸土＞互花米草＞翅碱蓬＞高粱＞芦苇＞柽柳。③农业利用对

土壤的总氮和总磷都有富集作用，大豆土壤的各种营养成分都高于其他几种农作物土壤；天然

植被有机碳的含量都比裸土的低，互花米草和裸土的总氮含量在 20～30 cm 土层中比其他天然

植被的高出一倍；不同植被类型对土壤氮的积累的影响差异较大，而互花米草对不同土层土壤

的氮积累都表现出抑制效果。总之，天然植被和农作物对土壤营养成分的影响比较复杂，天然

植被对土壤的营养成分的消耗大于富集，而农作物及农业利用对土壤营养成分的富集大于消耗。
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Abstract：The  Yellow  River  Delta  wetland  represents  one  of  the  most  typical  ecosystems  in  the  temperate
zone.  Influenced  by  human activities,  frequent  channel  shifts  of  the  Yellow River,  and  rapid  changes  in  sedi-
ment discharge to the sea,  the vegetation cover and community structure of the wetland have undergone rapid
changes,  subsequently affecting soil  nutrient  components.  In order to elucidate the ecological  stoichiometry of
carbon, nitrogen, and phosphorus in typical vegetation soils of the Yellow River Delta, this study focused on the
Dongying City region in Shandong Province. Soil samples (0 to 30 cm) were collected from typical natural veg-
etation, bare soil, and crops, and the concentrations of organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus were
determined. The results indicated that: ① Total organic carbon content in soils of different vegetation types fol-
lowed the order: Glycine max ＞ Zea mays ＞ Gossypium spp. ＞ bare soil ＞ Sorghum bicolor ＞ Suaeda salsa
＞ Spartina alterniflora ＞ Phragmites australis ＞ Tamarix chinensis; Total nitrogen content showed the order:
Glycine  max ＞  Gossypium spp. ＞  Sorghum bicolor ＞  Spartina  alterniflora ＞  Suaeda  salsa ＞  bare  soil
＞Zea mays ＞ Tamarix chinensis ＞Phragmites australis. ② In the 0 to 10 cm soil layer, the soil ω(C)/ω(N) ra-
tios were in the order: bare soil ＞Phragmites australis ＞ Suaeda salsa ＞ Spartina alterniflora ＞ Tamarix chi-
nensis ＞ Gossypium spp. ＞ Sorghum bicolor ＞ Glycine max ＞Zea mays; ω(N)/ω(P) ratios followed the or-
der: Glycine max ＞Zea mays ＞ Gossypium spp. ＞ Spartina alterniflora ＞ Sorghum bicolor ＞ Suaeda salsa
＞ Tamarix chinensis ＞ bare soil ＞Phragmites australis; ω(C)/ω(P) ratios were in the order: Glycine max ＞
Gossypium spp. ＞Zea mays ＞ bare soil ＞ Spartina alterniflora ＞ Suaeda salsa ＞ Sorghum bicolor ＞Phrag-
mites australis ＞ Tamarix chinensis. ③ Agricultural utilization had an enriching effect on total nitrogen and to-
tal  phosphorus  in  the  soil.  The  nutrient  content  in  Glycine  max soil  was  higher  than  that  in  the  soils  of  other
crops. The organic carbon content in natural vegetation was lower than that in bare soil. Spartina alterniflora and
bare soil had double the total nitrogen content in the 20 to 30 cm soil layer compared to other natural vegetation.
Different vegetation types had a significant impact on soil nitrogen accumulation, and Spartina alterniflora ex-
hibited an inhibitory effect on nitrogen accumulation in different soil layers. In conclusion, the influence of natu-
ral vegetation and crops on soil nutrient components is complex, with natural vegetation consuming more nutri-
ents than accumulating, while crops and agricultural utilization contribute more to nutrient enrichment than de-
pletion.
Keywords：soil nutrients；natural vegetation；crops；ecological stoichiometry；Yellow River Delta

土壤为植物生长提供营养成分，土壤营养成分在

生物地球化学循环过程中是重要的物质基础（孙德斌

等，2022；黄勇等，2023）。其中 C、N、P 和 K 元素对植

被生长发育起关键作用。P 会影响到 DNA 的复制和

RNA 的转录，从而限制到植物的生长发育。K 元素参

与了植物生长发育中几乎所有的生物物理和生物化

学过程，能催化多种酶的合成，提高植物对氮的吸收

利用（林伟山等，2022）。生态化学计量学通过阐明生

态系统中 C、N、P 等元素的平衡的化学计量比，揭示

不同化学元素之间的相互作用和相互制约关系（贺金

生等，2010）。近年来，生态化学计量学在对生态系统

中的养分循环与能量流动的研究中被广泛应用，在陆

地生态系统和山地生态系统中的研究逐渐增多（卢建

男等，2022；黄伟佳等，2023；刘靖宇等，2023）。

黄河三角洲拥有丰富的生态资源，有滨海湿地、海

滩和沙洲、盐碱地、农田和水稻田、城市和人工景观

的 5 种生态类型，是暖温带保存最完整、最年轻的湿地

生态系统（Fan et al., 2012），受黄河频繁改道、泥沙运输、

人为活动等影响，黄河的河道经常发生变化，泥沙淤积

和河口地形的改变使得河口湿地的面积以及位置变化、

植被覆盖度变低、群落结构由复杂变得简单（李燕妮等，

2022）。此外，在 20 世纪 70 年代末，因互花米草有很

强的护堤、固滩能力被用作水土保持和生态修复而引

入国内（王虹扬等 ,  2006; 于海燕等 ,  2010; 闫小玲等 ,

2012; 陈宝雄等, 2020）。该物种凭借盐腺和发达的通

气组织，耐盐耐干旱能力强，无性繁殖和抗逆性强，挤

压了其他植物生存空间，使湿地和水体退化，农田渔业

受损，严重威胁中国滨海湿地生态系统安全（Zheng et

al., 2023）。2010 年监测到黄河三角洲自然保护区内有

互花米草分布，面积为 0.626 km2，呈斑块状分布于南部

核心区范围内。2015 年，互花米草面积扩大，增至

4.381 km2，增幅近 600%，新增互花米草斑块位于河口
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湿地向海前缘，为泥滩向互花米草转化（刘展航等, 2022）。

在自然和人类活动影响下，黄河三角洲现存的典型的

自然植被有互花米草（Spartina  alterniflora）、翅碱蓬

（Suaeda  salsa）、 芦 苇 （Phragmites  australis）和 柽 柳

（Tamarix  chinensis），农作物主要有棉花 （Gossypium

spp.）、大豆（Glycine max）、高粱（Sorghum bicolor）和玉

米（Zea mays）（孙德斌等，2022）。鉴于黄河三角洲生态

类型的独特性及湿地保护的重要性，黄河三角洲植被

对土壤营养成分影响研究受到学术界的高度关注。已

有研究发现，不同植被会对土壤营养成分产生不同影

响，如，林草复合模式可显著改善滨海盐碱地的土壤理

化性能，增加土壤孔隙度和贮水量，降低土壤密度，提

高土壤有机质、速效养分含量和土壤微生物数量（孙

佳, 2022）；人工栽植的刺槐林地土壤理化性状优于天

然更新的柽柳林地和人工耕作的棉花地（丁晨曦等 ,

2013）；盐碱荒地的含盐量最高耕地最低，林地（乔木林

地、乔灌混交林地）的土壤含盐量也较低；黄河三角洲

耕地的养分状况最好，草地、乔木林地和乔灌混交林地

较好，灌木丛地较差，养分状况最差的为盐碱荒地（邢

尚军等, 2008）。不同土地利用方式下，黄河三角洲麦

田土壤有机碳含量较高，为 12.14 g/kg，显著高于其他

土地利用方式，其次为翅碱蓬地，芦苇地、棉田和裸地

土壤有机碳含量较低，而三者之间的差异不显著（刘艳

丽等, 2015）；黄河三角洲不同植被类型下土壤中盐分、

有机质、N、P 等含量及土壤的机械组成都表现出一定

的规律性，说明人类对土地的利用方式受土壤性质的

制约，不同的土地利用方式反过来也会对土壤产生影

响（王海梅等, 2006）。这些研究为理解黄河三角洲植

被与土壤营养关系奠定了良好的基础。但是，从典型

植被种类来看，过去的研究集中在自然植被，且自然植

被和农田作物的样本种类较少。基于此，本研究在山

东黄河三角洲地区采集了不同植被类型覆盖下 0～

30 cm 的土壤样品，分析自然生态系统和农田生态系统

中土壤 C、N、P、K 含量及其生态化学计量特征的差异，

以期为综合评估互花米草入侵的生态影响以及不同土

地利用条件对土壤的营养成分的影响提供借鉴。 

1　区域背景
 

1.1　研究区概况

研究区位于黄河口国家公园及利津以下黄河

生态保护带（图 1），面积为 3 554 km2（E  118°07 ′～

119°10′，N 37°21′～38°10′，其中高粱和玉米、棉花和

大豆、芦苇和柽柳采样点重合）。该区域为暖温带季

风型大陆性气候，多年平均降水量 551.6 mm，蒸发量

1 928.2 mm，多年平均气温 12.5 ℃。黄河口国家公园

内由海向陆优势植被为互花米草、翅碱蓬、芦苇、柽

柳等。同时，农业在黄三角地区经济发展中占据较大

比重，主要种植玉米、棉花、大豆、高粱、水稻等（谢旭

等, 2021）。 

1.2　样地设置及样品采集

2022 年 8 月，在研究区内选取种植棉花、大豆、
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图1　研究区域和采样点位置

Fig. 1　Location of the study area and samples collection site
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高粱和玉米的农田，天然植被互花米草、翅碱蓬、芦

苇、柽柳及裸土的样地，采集土壤和植被的样品。样

品采集过程中，采用 5 点取样法，即在 1m×1 m 的样地

4 个角及中心位置采集土壤样品。考虑到植被根系发

育特征，在各取样点按 0～10  cm、 10～20  cm、 20～

30 cm 采集土壤样品，放置在取样袋内；在各群落内选

择长势均一的样点，覆盖度约为 80%，每个采样点内

选择 3 个优势种分布均匀的样方，作为重复，样方面

积 1 m×1 m，翅碱蓬群落收集样方中所有样品，对收集

到的整株样品分为地上部分和地下部分；芦苇、互花

米草和柽柳群落由于根系发达，无法全部收集根系，

故挖取 1 m×1 m×1 m 区域内的根系。现场清洗收割

获得的样品，分别装入聚乙烯塑料封口袋保存，密封

运送至山东省地质科学研究院实验室，测定天然植被

和土壤营养成分（C、N、P、K）。 

1.3　样品测试

全磷质量分数采用波长色散 X 射线荧光光谐法

（HJ 780-2015），有机碳质量分数采用重铬酸钾容量法

（DZ/T 0279.27-2016），全氮的质量分数采用自动定氮

仪法（NY/T 1121.24-2012）。植物样有机碳的测定方法

依据：《区域地球化学样品分析方法 第 27 部分：有机

碳量测定 重铬酸容量法》（DZ/T0279.27-2016）；总氮、

全磷、全钾的测定依据《植物中氮、磷、钾的测定  凯

氏定氮仪法》（NY/T 2017-2011）以及《食品安全国家

标准食品中多元素的测定（第二法）》（GB 5009268-

2016）。 

1.4　数据处理

采用双因素方差分析法对土壤的 C、N、P、K 含

量及其化学计量比进行差异显著性检验，用 Dun-

nett 法进行事后检验，用 Pearson 法对土壤的 C、N、P、

K 含量及其生态化学计量比特征与土壤性质进行相

关性分析。使用 Microsoft Excel 2013 与 SPSS 19.0 对

数据进行统计分析，使用 Origin 2018 进行绘图。 

2　结果
 

2.1　天然植被碳、氮、磷和有机碳含量

由图 2 可知，互花米草、芦苇、柽柳和翅碱蓬茎
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图2　天然植被根、茎叶中的有机碳（a）、总氮（b）、全磷（c）和全钾（d）含量

Fig. 2　(a) C, (b) N, (c) P and (d) K contents in natural vegetation
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叶的总氮、全磷含量都大于根的含量。植被总氮含量规律

为，翅碱蓬的总氮茎叶含量最高，为 12.85 g/kg，比地下

根部分氮含量高 266.48%；柽柳茎叶总氮含量也比较

高，为 11.69  g/kg，比地下根部分 N 含量高 163.90%；

护花米草叶与根总氮含量较低，茎叶的总氮含量为

6.39 g/kg，根的总氮含量为 0.437%。植被全磷含量特

征为，翅碱蓬茎叶的全磷含量较高，为 1.47 g/kg，比地

下根部分全磷含量分别高 216.77%；互花米草、芦苇

和柽柳茎叶全磷含量较低，分别为 0.93 g/kg、0.60 g/kg

和 0.80 g/kg，比地下根部分全磷含量分别高 222.76%、

236.83% 和 195.73%。

植被地上和地下全钾含量较总氮和全磷含量略

为复杂。除翅碱蓬外，其他天然植被茎叶的全钾含量

都大于根的含量。翅碱蓬的地上全钾含量为 8.11 g/kg，

比地下全钾含量低 17.14%。芦苇地上部分的 TK 含

量最高，为 14.6 g/kg，是地下部分的 302.01%。互花米

草和柽柳地上部分的 TK 含量分别为 0.701  g/kg 和

0.737 g/kg，为地下部分 TK 含量的 155.42% 和 175.79%。

不同物种有机碳地上和地下含量差异较大，其中翅碱

蓬、芦苇茎叶的有机碳含量小于根的含量，但互花米

草和柽柳茎叶的有机碳含量大于根的含量。不同植

被中有机碳含量差别最大的是翅碱蓬，地上部分含量

分别为 350 g/kg，为地下部分的 86.05%，其他 3 种物种

地上和地下部分有机碳含量较为接近。互花米草、芦

苇、柽柳和翅碱蓬 4 种天然植被的 N/P 分别为 8.02，

10.90，15.64，8.23。 

2.2　农田土壤养分分布特征

不同作物农田土壤中的营养成分见图 3。农田土

壤中玉米、大豆、棉花的有机碳、全磷、全氮在 0～

10 cm 土层里含量最高，在 10～30 cm 土层中含量逐

渐减少；而高粱土壤中的有机碳、全磷、全氮都在

0～10 cm 土层里含量最低，在 10～30 cm 土层中含量

明显增多；玉米土壤中的有机碳、全氮在不同深度的

土层里含量差别不大，只有全磷含量在 0～10 cm 土层

中含量较 10～30 cm 土层高。各种农田土壤中的 K

含量在各土层中相差不大，在 1.5～2.0 g/kg。由表 1

可知不同植被类型对土壤营养物质的积累有显著性

差异, 而不同植被类型在不同土层上对土壤营养物质

的含量也有显著性差异，由事后检验（Dunnett 法）的结

果（表 2）可知，棉花、大豆、高粱土壤中有机碳的含量
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图3　不同植被类型样地中不同深度土层的碳（a）、氮（b）、磷（c）、钾（d）含量

Fig. 3　(a)C, (b)N, (c)P and (d)K contents in different soil depth under investigated plants and natural vegetation
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与裸土没有显著性差异，而 4 种农作物土壤中总磷、

总氮、全钾的含量与裸土的相比都具有显著性差异，

说明农田利用对土壤的总氮、总磷、全钾含量都有明

显作用。由表 1 可知，农田土壤中的碳氮比和碳磷比

只在不同植被类型的条件下显示出显著性差异，与土

壤深度无显著关系，在不同土层上受不同植被覆盖条

件的影响也有显著性差异；由事后检验的结果（表 2）

可知，除大豆、高粱的碳磷比与土壤的无显著性差异

外，其余各农田植被覆盖下的土壤与裸土的各种化学

计量比均有显著性差异。中国土壤碳氮比（10.1～

12.1），由图 4 可见，农田土壤中的碳氮比都比较低且

相差不大，可能与长期施肥有关，造成 N 损失，而高粱

的碳磷比和氮磷比在 0～10 cm 土层中都比较低；玉米

的碳磷比和氮磷比在各土层中最高。 

2.3　自然植被生态系统中土壤养分分布规律

由图 3 可以看出，自然植被覆盖的土壤在 0～30 cm

土层中有机碳、总氮、总磷、全钾的含量各层之间差

异不大；芦苇的有机碳和总氮在 10～30 cm 土层中较

在 0～10 cm 土层中略高；而裸土的总碳、总氮含量反

而在 20～30 cm 土层中最高。各土层翅碱蓬和互花米

草的总碳、总氮含量都比芦苇和柽柳的要高；各自然

植被有机碳的含量都比裸土的低；互花米草和裸土的

总氮含量在 20～30 cm 土层中比其他自然植被的要高

出一倍；由表 2 可以看出 4 种自然植被土层中的有机

碳和全钾含量与裸土相比都具有显著性差异；而只有

互花米草土壤中的总氮和总磷含量与裸土的有显著

性差异，其余 3 种不具备明显差异。由表 2 可知，只

有柽柳的氮磷比和裸土的无显著性差异，其余各自然

植被的各个化学计量比都与裸土的有显著性差异；由

图 4 可以看出自然植被生态系统中各土层的碳氮比

和碳磷比比裸土的均低，且芦苇的碳氮比高于蓬蒿和

柽柳高于互花米草；0～10 cm 土层只有芦苇的氮磷比

比裸土的低；而 10～20 cm 土层各自然植被土壤的

ω（N）/ω（P）比裸土的均高；在 20～30 cm 土层中裸土

的氮磷比最高。 

3　讨论

植物的生长与发育受到多个因素的调控，包括植

物器官的形态、产量与物种组成，以及养分的吸收、

 

表 1    植被类型和土壤深度对土壤营养成分的方差分析

Tab. 1　Correlation analyses between vegetation and soil profile depth

有机碳（C） 全氮（N） 全磷（P） 全钾（K） ω（C） /ω（N） ω（C） /ω（P） ω（N） /ω（P）

不同植被类型 *** *** *** *** *** *** ***

不同土壤深度 0.173 0.344 *** *** 0.057 0.656 *

植被类型*土壤深度 *** *** *** *** 0.258 *** ***

　注：*、 **、***分别代表P＜0.05、P＜0.01、P＜0.001。

 

表 2    不同植被类型条件下土壤中营养元素的显著性差异分析

Tab. 2　Analysis of significant differences in soil under different vegetation types

植被类型
显著性

ω（C） ω（N） ω（P） ω（K） ω（C） /ω（P） ω（C） /ω（N） ω（N） /ω（P）

棉花

裸土

0.976 *** *** *** * *** ***

大豆 0.062 *** *** *** 0.287 *** ***

高粱 0.149 *** *** *** 0.124 *** ***

玉米 *** *** *** *** * *** ***

互花米草 * ** * *** *** *** ***

芦苇 *** 0.111 0.855 *** *** *** **

柽柳 *** 0.43 0.451 *** *** *** 0.352

翅碱蓬 ** 0.199 0.778 *** *** *** *

　注：*、 **、***分别代表P＜0.05、P＜0.01、P＜0.001。
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利用和分配（Santhi et al., 2005）。不同植物的养分含

量和相对丰度不同，表现为养分生态化学计量特征的

差异，来应对环境的改变。黄河三角洲地区 4 种天然

植被的有机碳含量比较接近，这与 C 元素主要是结构

性物质，参与植物体的结构构成，不容易受外界环境

的干扰有关（李霞等, 2022）。而三角洲地区翅碱蓬的

根部有机碳含量比茎叶部分有机碳含量高，这与其根

部在植物的生存中扮演着抗逆的重要角色有关。在

干旱和盐碱环境中，根部的有机碳含量增加可能是为

了提高植物的抗逆性。高碳含量可以帮助植物维持

水分平衡、抵御氧化逆境和减轻盐胁迫。Koerselman

等（1996）在湿地采用施肥实验来验证养分影响植物

生长的机制，得出了养分限制能够推动生态系统发展

的结论，尤其是氮和磷限制。具体研究结果表明，当

N/P ＜ 14 时，植物生长受氮元素限制；当 N/P ＞ 16 时，

限制性元素为磷；当  14 ＜  N/P ＜  16 时，植物的生长

同时受氮和磷的限制或者均不受氮磷限制。黄河三

角洲地区互花米草、柽柳和翅碱蓬的氮磷比低于 11，

受氮限制。由于研究区域植物的差异性，通过施肥对

比试验得出的 N/P  临界值也不大相同 ， Hooftman

（1999）得出的 N/P 临界值分别为  10 和  14，在内蒙古

典型草原进行实验，得出的临界值分别为 21 和 23

（Zhang et al., 2004）。

如表 1 所示，植被类型对土壤的 C、N、P、K 含量

都有着显著影响，而土层深度只对土壤的 P、K 含量

有显著影响，植被类型和土壤深度的复合作用对土壤

中的 C、N、P、K 含量有显著影响。据图 3 和表 2，互

花米草和裸土的有机碳的含量在 20～30 cm 深的土层

中有显著性差异，且互花米草对 0～10 cm 土层有机碳

的积累有促进作用，对 10～30 cm 土层有机碳的积累

有抑制。而互花米草和裸土的全氮含量在 0～10 cm

和 10～20 cm 的土层中都有显著性差异，在 20～30 cm

的土层中没有显著差异，不同植被类型对土壤中 N 的

积累影响差异较大，而互花米草对不同土层土壤的 N

积累都表现出抑制效果。互花米草和裸土的 TP、TK

含量在各土层都表现出显著性差异，对全 TP 含量的

影响随土层深度变化不大，但都有促进土壤积累的趋

势，而对土壤 K 的积累无明显作用。而天然植被土壤

和农田土壤中的 K 含量相差并不大，可能是与天然植

被和农作物都需要 K 来支持其生长有关 （李霞等 ,
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图4　不同植被类型不同深度土层的化学计量比

Fig. 4　Stoichiometric ratios of soil nutrients at different soil depth under different vegetation stand
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2022）。K 对植物的光合作用、酶活性及水分调节等

至关重要。因此，它们在生长过程中对 K 的吸收会影

响土壤中 K 的动态平衡。由图 4 可知，自然植被生态

系统不同土层深度的 ω（C）/ω（N）比农田生态系统都

要高，而 ω（C）/ω（P）和 ω（N）/ω（P）比农田生态系统都

要低，可能与农田生态系统施加磷肥有关。

互花米草入侵不仅会影响滨海湿地碳循环，对氮

循环同样有重要影响（陆琳莹等, 2020）。相关研究表

明，互花米草入侵后会促进土壤中固氮菌的丰度与数

量增加，进而将土壤中 N 元素转化成更利于植物吸收

的形式。本研究中互花米草土壤 TN 含量要比其他自

然植被高出一倍，与金宝石等在长江口、闽江河口等

滨海湿地的研究结果一致（金宝石等 , 2017; 郑浩等 ,

2022）。互花米草入侵引起表层土壤 TN 含量的积累，

这与互花米草入侵促进了土壤有机氮的硝化作用与

矿化作用密切相关（韩广轩等, 2021）。在闽江河口的

研究发现互花米草入侵降低了土壤硝态氮含量，但显

著增加了铵态氮含量，因此土壤 TN 含量显著增加

（李家兵等 , 2017）。本研究中，互花米草湿地表层土

壤 TN 含量与深层土壤相当，这与闽江河口、胶州湾

等互花米草湿地土壤表层氮含量显著高于底层氮的

特征不同，可能与不同土壤背景值有关（苗萍, 2018）。

研究表明不同土地利用方式下土壤的化学性状

指标存在很大差异（宇万太等 , 2007）。其中，自然植

被生态系统中裸土的有机碳含量最高，而农田生态系

统的养分状况最好，从不同土地利用类型的施肥习惯

比较来看，农田土壤化肥施用比例大于菜地且肥料品

种相对较多，在不同作物吸收利用影响下，土壤可溶

性有机碳和氮之间相关关系变得复杂（吕学军等 ,

2011）；而未利用地则无肥料施入，其土壤可溶性有机

碳和氮的相关关系完全受自然因素的控制。在自然

生态系统中裸土的有机碳含量最高，可能与浮游动物

与植物残骸的自然输入以及陆源人为输入有关。 

4　结论

（1）与裸土相比，农业利用使土壤尤其是表层土

壤的有机碳和总氮含量显著增加，增幅随土层深度增

加而减弱，但对土壤总磷总钾含量基本无影响。

（2）自然植被中只有互花米草在浅层土壤中的营

养成分与裸土相当，其余自然植被对土壤的营养成分

都呈现消耗作用。

（3）植被类型对土壤有机碳总氮总磷含量有显著

影响，但植被类型和土层深度这两种因素对土壤全磷

的影响没有交互作用，对土壤有机碳和全氮的含量有

交互影响；植被类型对土壤各营养元素总磷含量的显

著影响；土壤深度与有机碳含量和全氮含量均没有显

著相关性。

（4）自然植被生态系统不同土层深度的 ω（C）/ω（N）

均高于农田生态系统，而 ω（C）/ω（P）和 ω（N）/ω（P）比

农田生态系统均低。
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