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摘　要：为揭示黄河三角洲湿地不同生境下碳（C）、氮（N）、磷（P）含量及其生态化学计

量学特征，以黄河原流经区域——刁口故道区域湿地裸滩、养殖区、芦苇湿地、柽柳湿地、碱蓬

湿地及耕地共 6 种生境为研究对象，测定表层土壤基本理化性质、碳氮磷含量及其生态化学

计量特征。结果显示：①土壤 C 和 N 的质量分数基本表现为耕地＞芦苇湿地＞柽柳湿地＞

养殖区＞裸滩，耕地的土壤 C 和 N 平均质量分数最高，分别为 6.1 和 1.1 g/kg。而 6 种生境中

土壤 P 的质量分数差距不大，峰值为 1.03 g/kg。②不同生境土壤 C、N、P 之间回归拟合程度

中，相较于 N 和 P 以及 C 和 P，C 与 N 的拟合程度较高；③土壤生态化学计量较其他典型湿

地明显减少，且 N/P 显著低于全国平均水平。④土壤环境因子对 C、N 和 P 及其计量比存在

一定的影响，其中土壤 C 与密度呈显著负相关，土壤 P 与含水率呈显著负相关，土壤 C/P 和

N/P 均与密度呈负相关。研究结果表明，刁口故道区域自黄河改道以来，大面积养殖池和耕地

等人工湿地的开发对湿地生态化学计量等生态特征产生了一定影响，养分含量有一定程度降

低，对了解湿地不同生境的土壤 C、N、P 及其生态化学计量比差异与调控因素具有重要意义，

为湿地生态系统的保护和恢复提供科学依据。
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0    引言

湿地生态系统作为地球上最重要的生态系统

类型之一，是陆地和水生态系统之间的中介，提供

了许多重要的生态系统服务[1-2]。湿地存在巨大的

环境调节功能和生态效益，在地球化学循环、调节

气候、固定碳源等方面扮演着极其重要的角色[3-6]。

近年来，世界上众多滨海湿地被人为开垦，用于人

类生产建设，全球超 50% 的滨海盐沼湿地面临退化

危机[7-8]。土地利用方式的变化对滨海湿地不同植

被生境种类和面积有显著影响，同时土壤中营养元

素的含量也会发生变化[9]。探究滨海湿地不同生境

下土壤营养元素含量的变化，揭示人类活动及气候

变化对滨海湿地生态物质循环的影响，具有重要的

研究价值。

土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）是植物生长发育必

需的营养元素，对生态系统初级生产力有显著影
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响[10]。生态化学计量在了解生态系统结构、功能

与环境关系方面扮演重要角色 [11-12]。REICH 和
OLEKSYN[13] 研究发现，N 和 P 元素在不同纬度下

是土壤中不同的限制性元素；还有研究表明，土壤

C/N 的变化直接影响了土壤微生物活动和有机质分

解效率，进而改变土壤的养分状况和结构[14]。关于

不同生境下对土壤 C、N、P 化学计量特征的影响研

究显示，不同湿地生境下土壤理化性质及营养元素

含量均有显著差异[15-16]。例如在江苏大丰麋鹿国

家级自然保护区滨海湿地中，随着互花米草生境的

入侵，土壤中有机碳含量、NO3
−-N 等含量发生显著

变化[17]。同时，土壤生境的改变对土壤 C、N、P 化

学计量特征也会造成不同程度的影响[18]。

黄河三角洲是中国最大的河口三角洲，是中国

最年轻、最活跃的湿地生态系统。由于农业、养殖

业、石油工业的快速发展，人为活动干扰严重，使得

黄河三角洲湿地发生了很大程度的变化[19-20]。尤

其是原黄河流经的刁口故道区域，在几十年间大面

积开发成养殖塘等人工湿地。目前，关于人类活动

对黄河三角洲滨海湿地 C、N、P 的影响有很多研

究[21-23]
，但刁口故道流域不同生境下土壤 C、N、P

及其生态化学计量特征的研究仍比较少。鉴于此，

本研究对黄河三角洲刁口故道流域 6 种生境土壤

碳氮磷含量及其生态化学计量比特征进行研究，以

期为黄河三角洲湿地的生态修复与保护管理提供

科学依据。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

黄河三角洲是中国重要的河口三角洲（36°55′
—38°16′N、117°31′—119°18′E），面积约 5 400 km2

，

其中大部分面积位于中国山东省东营市境内（图 1）。

北部和东部紧邻渤海湾，与辽河三角洲隔海相望。

研究区年平均气温为 10.9～11.7 ℃，年平均降水量

为 530～630 mm，多集中在夏季。主要土地利用

方式包括农业活动、水产养殖、石油开采、工业建

设等。研究区位于黄河三角洲刁口故道区域，自

1976 年改道以来，大部分面积受到人工开垦影响变

为养殖池，较自然湿地受人类活动影响较大。 

1.2    样品采集与室内分析

样品采集于 2021 年 6 月，在研究区内选取裸

滩、养殖区、芦苇湿地、柽柳湿地、碱蓬湿地、耕地

共 6 种生境作为采样地，各生境取样点个数依次分

别为 7、9、8、6、2、6 个，共 38 个采样点，每个取样

点 内 采 用“品”字 型 选 取 典 型 采 样 点 采 集 表 层
 

图例
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图 1    研究区取样站位位置

Fig.1    Geographical location of sampling sites in the study area
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（0～20 cm）土壤样品。取部分样品单独冷藏保存，

其余土样在实验室进行植物根系、动物碎屑的清除

后，室温下自然风干，之后经研磨过 100 目筛后测

定实验指标。

土壤有机碳（SOC）测定前，样品进行充分研磨

后过 2 mm 尼龙筛，采用重铬酸钾外加热法测定；全

氮（TN）和全磷（TP）测定样品研磨后经 0.15 mm 尼

龙筛后，分别采用凯氏定氮法和酸溶-钼锑抗比色法

进行测定；土壤物理性质参数中，电导率（EC）通过

水土质量比 5:1，振荡 30 min，静置后使用便携式电

导计（COMBI 5000）测定；土壤密度的测定由环刀法

完成，土壤含水率由 105 ℃ 恒温烘干样品后测定[24]。

上述实验均在自然资源部海洋地质实验检测中心

完成。 

1.3    土壤 C、N、P储量计算

土壤表层剖面单位面积一定深度 C、N、P 储量

TC = M×ρ×h （1）

式中：TC 为单位面积土壤 C、N、P 储量，kt/km2
；

M 为土壤表层 C、N、P 质量分数，g/kg；
ρ 为土壤表层密度，g/cm3

；

h 为土壤厚度，cm。 

1.4    数据处理与分析

本研究原始数据的平均值和标准误差用软件

Microsoft Excel 2019 进行计算；6 种生境土壤 C、N、

P 及生态化学计量特征，使用软件 SPSS27.0 进行单

因素方差分析（One-Way ANOVA）；利用软件 Ori-
gin 2021 进行含量、线性拟合分析并制图，并分别

通过相关性分析（Correlation Plot）模块和主成分分

析（Principal Component Analysis）模块进行土壤 C、

N、P 质量分数、环境因子和生态化学计量比之间相

关性分析和主成分分析。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤物理特征

表 1 为研究区 6 个生境之间主要物理性质的

差异显著。各生境土壤密度平均值由大到小排列

为裸滩、养殖区、柽柳湿地、芦苇湿地、碱蓬湿地和

耕地，芦苇湿地和柽柳湿地土壤密度大致相同，裸

滩和养殖池土壤密度与植被生境有显著差异；裸滩、

养殖区、芦苇湿地、柽柳湿地、碱蓬湿地、耕地的电

导率平均值依次为 7.72、7.05、1.48、1.68、4.00 和

0.95 mS/cm，耕地的电导率最低，裸滩的电导率最

高；裸滩、养殖区、芦苇湿地、柽柳湿地、碱蓬湿地、

耕地的含水量平均值为 24.34%、27.14%、26.56%、

19.25%、11.67% 和 12.42%，碱蓬湿地的含水量最

低，养殖区的含水量最高。 

2.2    土壤 C、N和 P质量分数及化学计量比特征

图 2 为黄河三角洲湿地各生境土壤 C、N、P 质

量分数及化学计量比的变化情况。在研究区所有

采样点中，土壤 C 质量分数峰值在芦苇湿地内，为

8.6 g/kg；最低值为 0.94 g/kg，位于养殖区；同时养殖

区 C 平均质量分数在 6 种生境中最低，为 2.53 g/kg；
养殖区和裸滩之间无显著差异，与 4 种植被生境差

异显著（p＜0.05），与耕地相比养殖区降低了 2.6 倍。

土壤 N 质量分数介于 0.13～1.45 g/kg，与 C 相同，

耕地 N 质量分数也位居 6 种生境的首位，裸滩最低

为 0.38 g/kg，芦苇湿地和耕地显著增加了 1.63 倍

和 3.47 倍。土壤 P 质量分数介于 0.65～1.03 g/kg，
几种生境之间含量差异不显著，仍然是耕地含量最

高，养殖区 P 质量分数为 0.66 g/kg，较芦苇湿地降

低了 36%。

 

表 1    不同生境土壤物理特征

Table 1    Soil physical characteristics of different habitats
 

黄河三角洲湿地不同生境 土壤密度/（g/cm3
） 电导率/（mS/cm） 含水量/%

裸滩 2.57±0.15a 7.72±4.57a 24.34±1.28a

养殖区 2.41±0.16a 7.05±3.99a 27.14±3.16a

芦苇湿地 2.06±0.27b 1.48±0.93b 26.56±8.07a

柽柳湿地 2.12±0.31b 1.68±1.12b 19.25±8.99ab

碱蓬湿地 1.99±0.06b 4.00±3.46ab 11.67±4.50b

耕地 1.87±0.12b 0.95±1.31b 12.42±4.78b

注：表中数据为平均值±标准误差，同列不同的小写字母表示各生境间土壤物理性质差异显著，（p＜0.05），下同。
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由图 2 可知，芦苇湿地土壤 C/N 最高，平均值

为 10.23±3.98，养殖区、柽柳湿地、碱蓬湿地和耕

地 4 种生境 C/N 差距较小，与裸滩相比养殖区降低

了 18%。裸滩的 C/P 平均值为 6.72±2.08，相较于

裸滩，芦苇湿地显著增加 1.68 倍，养殖区增加了

44%；裸滩湿地的 N/P 明显低于其他生境土壤，平均

值为 0.76±0.14，相较于裸滩，养殖区增加了 63%，

耕地显著增加了 2.16 倍。 

2.3    不同生境之间土壤 C、N和 P相关性

图 3 对黄河三角洲湿地 6 种生境土壤 C、N、P
3 种元素进行回归拟合分析，结果显示 C 与 N 的斜

率和 R2 分别为 0.143 2、0.755 9，呈显著正相关关系

（p＜0.05），说明不同生境中碳氮显示近乎等速的比

例关系，个别生境点存在元素含量过高现象，如耕

地中 N 元素含量较高。C 与 P、N 与 P 的拟合程度
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Fig.2    Soil carbon, nitrogen and phosphorus mass fractions and stoichiometric ratios of soils in different habitats
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图 3    不同生境土壤间 C、N、P线性回归分析

Fig.3    C-N-P linear regression analysis of soils in different habitats
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较低，数据分布整体较为离散，说明不同生境中只

有 C、N 含量变化具有一定的同步性。 

2.4    土壤 C、N和 P储量差异

图 4 展示了黄河三角洲不同生境土壤的 C、N
和 P 储量。裸滩的 C 储量在 6 种生境中最低，与裸

滩具有显著差异的是芦苇湿地和耕地生境，土壤 C
储量分别显著提高了 2.20 和 2.61 倍，养殖区增加

了 40%；养殖区 N 储量与裸滩无显著差异，耕地相

较于养殖区 N 储量显著提高 1.29 倍；6 种生境 P 储

量均在 0.34 kt/km2 左右，彼此间没有显著差异。如

图 5 所示，不同生境土壤 C、N 和 P 储量与生态化

学计量比存在一定的相关关系。土壤 C 储量与土

壤 C/P（R=0.94，p＜0.01）、土壤 N 储量与土壤 N/P
（R=0.93，p＜0.01）之间均呈极显著正相关；土壤 P 储

量与土壤 C/N、C/P、N/P 之间均无明显的相关关系。
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图 4    不同生境土壤的 C、N、P储量

Fig.4    C, N, and P stocks of soils in different habitats
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图 5    土壤 C、N、P储量与生态化学计量比相关关系

Fig.5    Correlation between soil C, N and P stocks and
the ecological stoichiometric ratios

  

2.5    土壤 C、N和 P质量分数与生态化学计量比

影响因素

为探究环境因子对 C、N、P 质量分数及其生态

化学计量比的影响，本研究选取土壤密度（BD）、含

水量（HSL）和电导率（EC）3 个指标作为环境因子，

对 C、N、P 及 C/N、C/P、N/P 等土壤指标参数进行

PCA 分析。由图 6 可知，第 1 轴和第 2 轴的解释量

分别为 56.9% 和 18.8%，两轴共解释土壤化学计量

特征 75.7%。6 种生境中部分生境之间样本点较为

集中，如裸滩和养殖区，说明其相似度较高。第一

主成分贡献率较大，是不同生境中生态化学计量比

影响最显著的因素，土壤密度和 C、N 元素含量在

该主成分中绝对值较大，说明土壤密度和碳氮元素

的变化在土壤化学计量的变化中驱动影响明显；土
 

6

3

P
C

2
 (

1
8
.8

%
)

0

−3

−4 −2 0
PC1 (56.9%)

2 4 6

裸滩
养殖区
芦苇湿地
柽柳湿地
碱蓬湿地
耕地
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比之间的 PCA分析

Fig.6    PCA of environmental factors and C-N-P
parameters of soils in different habitats
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壤密度对裸滩和养殖区 2 种非植被生境影响较大，

C、N 含量对耕地生境生态化学计量比作用显著。

土壤 C、N、P 质量分数及其生态化学计量比与土壤

理化性质进行了 Spearman 相关性分析，结果由图 7
可知，土壤 C 与 N（R=0.90）、P（R=0.56）、C/P（R=
0.95）、N/P（R=0.90）呈极显著正相关（P＜0.01），呈

极显著负相关（p＜0.01）的有土壤电导率（R=−0.56）、
密度（R=−0.78）；土壤 N 含量与 P（R=0.68）、C/P（R=
0.82）、N/P（R=0.96）呈极显著正相关（p＜0.01），与

土壤电导率（R=−0.56）、密度（R=−0.79）呈极显著负

相关（p＜0.01），也与含水率（R=−0.33，p＜0.05）呈显

著负相关；土壤 P 与土壤含水率（R=−0.58）、电导

率（R=−0.66）、密度（R=−0.52）均呈极显著负相关

（p＜0.01）；土壤 C/P 与 N/P（R=−0.88，p＜0.01）呈极

显著正相关，与土壤电导率（R=−0.45）、密度（R=
−0.71）呈极显著负相关（p＜0.01）；土壤 N/P 与土壤

电导率（R=−0.50）、密度（R=−0.78）呈极显著负相关

（p＜0.01）；理化性质之间也存在一定的相关关系，

含水率和电导率（R=0.32）、电导率与密度（R=0.63）
呈显著正相关（p＜0.05）。 
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图 7    不同生境土壤 C、N、P质量分数及其化学计量比与环境因子相关关系

Fig.7    C-N-P mass fractions, stoichiometry, and environmental correlations in soils of different habitats
 
 

3    讨论
 

3.1    不同生境对土壤 C、N和 P特征的影响

土壤 C、N、P 元素在植物正常生长发育过程中

发挥了重要作用，作为植物生长必需的营养元素，

土壤 C、N、P 质量分数一定程度上反映了土壤养分

补给程度。本研究中 C、N 元素质量分数平均含量

范围分别为 0.94～8.6 和 0.13～1.45 g/kg，除碱蓬湿

地类型外，不同生境 C、N 质量分数大小变化为耕

地＞芦苇湿地＞柽柳湿地＞养殖区＞裸滩。不同

生境间 C、N 质量分数因植被不同产生差异，土壤

C、N 输入输出的过程受植被调控，进而影响 C、N

元素在土壤中的储存和消耗。有研究表明，植被凋

落物和根系分泌物是土壤有机碳的重要来源[25]
，土

壤中氮元素积累主要取决于生物固氮和动植物残

体分解的有机质[26]。4 种植被生境土壤 C、N 含量

均高于养殖池和裸滩，特别是耕地和芦苇湿地，生

境优势种小麦和芦苇生长密度大，生长周期中带来

大量的凋落物，经过微生物的分解 C、N 元素可再

次回归土壤[27]
，部分耕地在种植期间凋落物会被人

为清理，但由于有机肥等人为碳氮源的输入，土壤 C、

N 含量仍在较高水平。其次，芦苇湿地和耕地土壤

密度小，土质疏松，土壤孔隙度较大，透气状况十分

良好，有利于微生物聚落的生长繁殖，对凋落物的

分解速度大大加快，促进土壤 C、N 循环；同时芦苇

发达的根系增强了土壤碳氮元素的稳定，分泌的根

系分泌物也是促进微生物生长的有利因素[28]。研

究区总体 C、N 平均含量为 3.68、0.55 g/kg（表 2），
低于全国范围内土壤 C（10 g/kg）、N（0.65 g/kg）平

均含量[29]
，除黄河三角洲土壤质地、地下海水渗透、
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盐分含量等因素不利于有机物质积累和分解外[22]
，

主要原因是大面积养殖池的建设，人工湿地迅速取

代天然植被湿地，刁口故道流域植被面积减少，降

低了土壤对 C、N 元素的固持作用，分解的凋落物

和土壤中现存的 C、N 元素由于潮汐作用，大部分

随水流迁移造成损失[30-31]
，致使土壤 C、N 含量与

全国典型湿地相比较低。

土壤 P 来源相对固定，黄河三角洲湿地 P 多

源于黄河水流带来的陆源磷，因泥沙沉积存储在淤

积土中[35]。土壤 P 主要来源于岩石风化和淋溶，其

含量受多种因素影响，如气候、生物、成土母质及土

壤地球化学过程等。研究区不同生境 P 含量并无

显著区别，空间变异性小，6 种生境平均 P 含量为

0.76 g/kg，高于全国平均含量（0.56 g/kg）[29]
，与陈印

平等[36] 研究结论相似。黄河三角洲滩地盐碱化土

壤高钙离子条件下易降低 P 元素有效性，加强了土

壤中 P 元素的沉淀与吸附，因此 P 含量较高[37]。6 种

生境中芦苇湿地 P 储量最低，这是因为芦苇根系发

达，生物量丰富，在采样时正值快速生长期，生长过

程中大量吸收 P 元素，降低了土壤中 P 元素含量。 

3.2    不同生境对土壤 C、N 和 P生态化学计量比

的影响及其指示意义

土壤 C、N、P 化学计量比在评估土壤有机质组

成、预测有机质分解速率方面具有重要意义。本研

究中不同生境下土壤 C、N、P 化学计量比特征响应

不同。土壤 C/N 既能体现土壤中 C、N 元素的动态

平衡，也能反映有机质的分解进程，土壤 C/N 处于

较高水平时，表明有机质降解作用相对受限，同时

土壤有机碳矿化速率较低[38]。与柽柳和碱蓬湿地

相比，耕地和芦苇湿地土壤中 C、N 元素可能会不

断地积累，这是由于农作物与芦苇生长过程中会有

凋落物和植物残体的产生，腐烂后变为腐殖质将 C、

N 元素转移到土壤中。同时，芦苇在生长过程中不

断吸收土壤中的氮元素，使其含量持续降低，进而

形成较高的 C/N 值。耕地在人为干预下 C、N 含量

均保持较高水平，C/N 值并不突出。研究中芦苇湿

地的 C/P 和 N/P 在 6 种生境中都处于前列。芦苇

在生长过程中会大量吸收土壤中的磷元素，土壤中

P 被消耗，同时芦苇湿地中植物枯落物经过分解促

进了土壤碳氮元素的积累，此时 P 元素与土壤中丰

富的 C 元素相比含量较低，拉高了芦苇湿地 C/P 值。

植物受到 N 限制时通常 N/P 较低，代表了较高的初

级生产力[39]。除耕地生境外，本研究中 C/P、N/P
具有相同的趋势，都随芦苇湿地、碱蓬湿地、柽柳湿

地、养殖区和裸滩递减，且芦苇湿地均高于其他

4 种生境。而耕地因其明显的 N 含量高于其他 5
类生境，导致 N/P 同样居于首位，这主要归因于氮

肥的广泛施用。针对研究区广泛分布的养殖池生

境，与谢杨阳等[40] 的研究不同的是，研究区养殖池

C/N 与柽柳、碱蓬等自然生境相当，可能是由于大

面积养殖池带来的养殖生物残体堆积，使得 C 可在

该区域长期保存。

与其他湿地地区及全国平均值相比，研究区

C/N、C/P、N/P 值分别为；8.29、12.18、1.53，N/P 低

于中国土壤 N/P 平均水平（5.2） [29] 和全球平均水平

（13.1）[34]
，说明研究区黄河三角洲滨海湿地土壤

存在 N 限制现象。与黄河三角洲东部保护区湿

地相比，研究区刁口故道区域生态化学计量比值均

有所减少，这一现象可能与自 1976 年改道后对天

然湿地的不断开垦，该区域养殖池面积大范围扩张

有关。 

4    结论

（1）对比 6 种生境的养分特征发现，耕地和芦

 

表 2    不同地区土壤养分平均含量及生态化学计量比特征

Table 2    Soil nutrient content and ecological stoichiometry in different regions
 

地区 C/（g/kg） N/（g/kg） P/（g/kg） C/N C/P N/P

本研究 3.68 0.55 0.76 8.29 12.18 1.53

黄河三角洲湿地
[11]

16.60 0.64 0.67 43.9 64.5 2.0

闽江河口
[32]

17.02 1.02 0.74 26.0 67.7 3.2

平潭海岸带
[33]

44.08 4.04 0.288 10.9 153.0 14.03

辽河口
[18]

25.11 1.98 0.06 12.68 418.5 32.34

全国
[29]

10 0.65 0.56 11.9 61 5.2

全球
[34]

/ / / 14.3 186 13.1

注：“/”为无数据。

96 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2025 年 5 月



苇湿地在碳氮积累、生态化学计量关系中表现突出，

不仅展现了较强的碳氮截留效率，还体现出两者密

切的耦合关系。其次，芦苇湿地因其较低的 P 含量

和较高的 C/P、N/P 值，反映出研究区芦苇湿地存

在 P 限制。土壤密度、含水量是影响 P、C/P 和 N/P
的重要因素。

（2）与天然植被生境相比，养殖池在一定程度

上降低了土壤养分，但养殖生物残体的堆积也使得

该生境 C/N 等生态化学计量值与其他植被生境类

型相差不大。同时，因养殖池面积的大量扩张，植

被生境减少，研究区整体养分含量较其他典型湿地

明显减少，且 N/P 显著低于全国平均水平。
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Characteristics of soil carbon, nitrogen, phosphorus in soils and their ecological
stoichiometric ratios in different habitats of Yellow River Delta

WANG Kaixuan1,2,3, LIU Zhigang4*, ZHAO Guangming1,2,3,5,6, WANG Weihua7, SU Dapeng3,5, LU Feng7,
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Station of Coastal Salt Marshes, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266237, China；7 Management Committee of Shandong Yellow River Delta

National Nature Reserve, Dongying 257091, China；8 Guangxi Bureau of Geology & Mineral Prospecting & Exploitation, Guilin 541000, China）

Abstract:  To investigate the spatial patterns of carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) contents in soil s and
their ecological stoichiometry in the Yellow River Delta wetlands, we analyzed topsoil physicochemical proper-
ties, elemental concentrations, and stoichiometric ratios across six distinct habitats: bare tidal flat, breeding ponds,
phragmites  australis  wetlands,  tamarix  chinensis  wetlands,  suaeda  glauca  wetlands,  and  cultivated  lands  in  the
former Yellow River-Diaokou wetland area. Key findings include: ① Soil C and N concentrations exhibited signi-
ficant  habitat-specific  variations,  ranked  as  follows:  cultivated  land ＞  phragmites  australis  wetland ＞  tamarix
chinensis wetland ＞  breeding ponds ＞  bare tidal flat.  Cultivated land displayed the highest mean C (6.1 g/kg)
and N (1.1 g/kg) concentrations. In contrast, soil P concentrations showed minimal variation across habitats, peak-
ing at 1.03 g/kg. ② Regression analyses revealed stronger correlations between soil C and N compared to C-P and
N-P relationships across habitats. ③ Ecological stoichiometric ratios (C:N:P) in these wetlands were significantly
lower than those in other typical wetland ecosystems, with soil N/P ratios notably below the average value of China.
④ Environmental drivers differentially influenced elemental distributions: soil C correlated negatively with bulk
density, while soil P correlated negatively with moisture content. Both C/P and N/P ratios exhibited inverse rela-
tionships  with  bulk  density.  These  findings  highlight  that  anthropogenic  activities,  particularly  large-scale
aquaculture in the Diaokou old channel area after the Yellow River diversion, have altered wetland stoichiometric
characteristics  and  reduced  nutrient  retention  capacity.  This  study  provides  critical  insights  into  habitat-specific
biogeochemical patterns and their  regulatory mechanisms, offering a scientific foundation for wetland conserva-
tion and ecological restoration.
Key words:  Yellow River Delta wetland; different habitats; C、N、P; ecological stoichiometry
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