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　　摘要：为探明滨海滩涂围垦区农作物氮、磷累积特征，采集了江苏省盐城市不同围垦年代耕地春秋两季８种主要
农作物样品，分析了农作物不同器官氮、磷、粗蛋白含量以及氮、磷化学计量特征。结果表明：盐城市滩涂围垦区耕地

农作物氮含量偏低，磷含量略高，氮磷比相对较低，需要适当补充氮素；不同围垦年代耕地同类作物氮、磷、粗蛋白含量

和氮磷比均没有明显差异，农作物氮、磷累积与滩涂围垦时间关系不大；农作物根部氮、磷含量呈极显著正相关，而茎

叶、籽粒的氮、磷含量相关性均不显著。
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　　江苏省盐城市拥有全国最大的平原淤泥质滩涂，该地区
已有数千年的围垦历史。通过围垦形成大片耕地，成为我国

重要的后备耕地资源［１］。滩涂围垦后的耕地具有土体发育

不明显、理化性状差、肥力水平低下等特点，可能对农作物养

分吸收分配、污染物累积分布等产生影响［２］。氮、磷等养分

含量在一定程度上可以反映作物生理生化状况、土壤养分供

给能力，与作物产量也有一定相关性［３］，且可作为对植物营

养化学过程进行初步诊断的指标［４］。目前有关围垦耕地土

壤性质及其污染物与作物关系已有大量研究［１，５－６］，但关于其

主要农作物氮、磷养分累积特征的研究尚未见报道。研究围

垦耕地农作物氮、磷累积特征有助于进一步了解滩涂围垦导

致的环境效应以及对农作物产量、品质的影响。本研究通过

野外采样、室内分析，调查了盐城市滩涂围垦区主要农作物

氮、磷含量、分布和化学计量特征，旨在为滩涂围垦耕地水肥

管理，提升农作物产量、质量提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
分别于２０１１年１０月、２０１２年５月对盐城市滨海滩涂围

垦区秋季作物、春季作物进行采集，所采样品均为收获期作

物。为消除耕作方式、种间等差异的影响，采样时进行充分的

现场调研与鉴定：各采样点同种作物的耕作方式、养分供应情

况等基本相同；采集同类农作物品种，大豆为
!

脐王，菊花为

杭白菊，水稻为淮稻５号，玉米为济单７号，大麦为苏啤３号，
小麦为郑麦９０２３，油菜为秦油１０号，蚕豆为启豆２号。采样
点信息与围垦年代见表１。在各采样点随机采集足量样品，
采集整株作物，根部采集范围约２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ（长 ×
宽×深），将作物分为籽粒（菊花为花朵）、茎叶、根部３个部
分，洗净、风干、粉碎保存待测。

１．２　指标测定
采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解样品，采用凯氏定氮法测定全氮

含量，采用钒钼黄比色法测定全磷含量［７－８］，分析仪器分别为
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表１　农作物采样信息

作物类型 采样点位置 农作物种类 围垦年代

秋季作物 ３３°４４′２５．７５″Ｎ、１２０°２７′１０．３５″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米 １９４９—１９５９年
３３°４３′１１．１９″Ｎ、１２０°２４′０５．２２″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

３３°３５′０５．８７″Ｎ、１２０°２９′１７．７２″Ｅ 大豆、菊花、玉米

３３°３３′３６．９９″Ｎ、１２０°２８′３８．６８″Ｅ 菊花、玉米

３３°２５′３７．４６″Ｎ、１２０°３４′４９．９８″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

３３°２８′４６．７１″Ｎ、１２０°３５′０２．９１″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米 １９７０—１９７９年
３３°４８′５３．４４″Ｎ、１２０°２２′２１．９４″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

３３°４９′４３．６２″Ｎ、１２０°２７′５８．２３″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

３３°３８′２２．８１″Ｎ、１２０°２９′３２．７８″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米 １９８０—１９８９年
３３°３８′４５．１３″Ｎ、１２０°３１′４３．７４″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

３３°４８′０２．９４″Ｎ、１２０°２７′３２．６４″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米 １９９０—１９９９年
３３°４５′４４．８４″Ｎ、１２０°２６′１２．０３″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

３３°３１′５１．４６″Ｎ、１２０°３０′１４．５７″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米 ２０００—２０１０年
３３°３１′３１．２５″Ｎ、１２０°３１′４０．９８″Ｅ 大豆、菊花、水稻、玉米

春季作物 ３３°４３′１９．０３″Ｎ、１２０°２３′５３．７７″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆 １９４９—１９５９年
３３°４３′５９．１３″Ｎ、１２０°２５′１５．３０″Ｅ 油菜、大麦、小麦

３３°２５′５９．８７″Ｎ、１２０°３５′０７．５６″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆

３３°３４′１６．４６″Ｎ、１２０°２８′０６．００″Ｅ 油菜、大麦、小麦

３３°３６′２９．２４″Ｎ、１２０°２９′２２．８４″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆

３３°２９′３５．６０″Ｎ、１２０°３３′４４．０９″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆 １９７０—１９７９年
３３°４９′５８．５４″Ｎ、１２０°２６′００．６１″Ｅ 油菜、大麦、蚕豆

３３°４９′０８．７６″Ｎ、１２０°２２′３７．２２″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆

３３°３８′１０．２９″Ｎ、１２０°２９′２７．５８″Ｅ 大麦、小麦、油菜 １９８０—１９８９年
３３°３９′１２．１６″Ｎ、１２０°３０′２２．２２″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆

３３°４５′３１．５１″Ｎ、１２０°２５′００．１９″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆 １９９０—１９９９年
３３°４８′１０．０５″Ｎ、１２０°２７′０１．０７″Ｅ 油菜、大麦

３３°３１′４５．１２″Ｎ、１２０°３１′４５．３６″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆 ２０００—２０１０年
３３°３１′５１．４６″Ｎ、１２０°３０′１４．５７″Ｅ 油菜、大麦、小麦、蚕豆

ＶＥＬＰ型自动凯氏定氮仪和 ＴＵ－１９０１双光束紫外可见分光
光度计。粗蛋白含量采用氮 －蛋白质转换系数进行计算［９］，

转换系数如下：大豆、菊花、玉米、蚕豆为６．２５，水稻为５．９５，
大麦、小麦为５．８３，油菜为５．３０。氮、磷化学计量特征采用全
氮、全磷摩尔比（Ｎ／Ｐ）表示。
１．３　统计方法

采用Ｏｒｉｇｉｎ７．５、ＳＡＳＪＭＰ７．０软件对数据进行分析和作
图；采用 Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ法进行非参数检验；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
（ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ）法进行相关分析，α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　滩涂围垦耕地农作物氮、磷、粗蛋白含量
如图１所示，滩涂围垦耕地成熟期农作物氮含量为

０．２２％～４．５８％。各作物氮含量平均值分别为：大豆（２．０５±
１．２２）％、菊花（１．３８±０．１９）％、水稻（１．１５±０．１２）％、玉米
（１．３４±０．１６）％、大麦（１．１２±０．５３）％、小麦（０．８９±
０．５１）％、油菜（１．４９±０．９１）％、蚕豆（２．１３±０．９４）％。就整
株而言，蚕豆氮含量最高，而小麦氮含量最低，整株氮含量表

现为蚕豆≈大豆＞油菜≈菊花≈玉米 ＞水稻≈大麦 ＞小麦
（Ｕ检验）。就籽粒而言，氮含量则表现为大豆 ＞蚕豆 ＞油
菜≈大麦≈玉米≈小麦≈菊花≈水稻（Ｕ检验），油料作物籽
粒含氮量明显高于粮食作物，而粮食作物籽粒氮含量间差异

不明显。除菊花外，不同作物各器官氮含量均表现为籽粒 ＞

茎叶＞根（Ｕ检验）。
　　围垦耕地成熟期农作物整株磷含量为０．１２％ ～１．３９％。
各作物磷含量平均值分别为：大豆（０．７９±０．２４）％、菊花
（０．９２±０．１９）％、水稻（０．８９±０．２３）％、玉米（０．９１±
０．１８）％、大麦（０．５１±０．２３）％、小麦（０．６１±０．２５）％、油菜
（０．６３±０．２３）％、蚕豆（０．６４±０．１９）％。菊花最高，而大麦
最低，整株磷含量表现为菊花≈玉米≈水稻≈大豆 ＞蚕豆≈
油菜≈小麦＞大麦。籽粒磷含量表现为菊花≈玉米＞水稻≈
蚕豆≈油菜＞大豆≈小麦≈大麦，菊花和玉米籽粒磷含量相
对较高，而大麦、小麦相对较低。不同作物各器官磷含量均表

现为根≈籽粒＞茎叶。
围垦耕地成熟期农作物整株粗蛋白含量为 １．１７％ ～

２８．６３％。各作物粗蛋白含量平均值分别为：大豆（１２．８０±
７．６４）％、菊花（８．６４±１．２０）％、水稻（６．８６±０．７３）％、玉米
（８．４２±１．０３）％、大麦（６．５５±３．０６）％、小麦（５．１８±
２．９７）％、油菜（７．９０±４．８０）％、蚕豆（１３．３０±５．８５）％。蚕
豆最高，小麦最低，整株粗蛋白含量表现为蚕豆≈大豆 ＞菊
花≈玉米≈油菜≈水稻≈大麦＞小麦。籽粒粗蛋白含量则表
现为大豆＞蚕豆＞油菜＞玉米≈大麦≈小麦≈菊花 ＞水稻，
豆类籽粒粗蛋白含量较高，而菊花、水稻相对较低。除菊花

外，作物各器官粗蛋白含量均表现为籽粒＞茎叶＞根。
２．２　不同围垦年代耕地农作物籽粒氮、磷、粗蛋白含量

不同围垦年代耕地农作物籽粒全氮、全磷、粗蛋白含量如
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图２所示。统计显示，不同围垦年代耕地中，同种作物全氮、
全磷、粗蛋白含量均无显著差异；随着围垦年代增加，作物全

氮、全磷、粗蛋白含量变化也没有呈现明显的规律性。

２．３　滩涂围垦耕地农作物氮、磷化学计量特征
如表２所示，滩涂围垦耕地各作物籽粒氮磷比（Ｎ／Ｐ）为

３．２０～１２．００，大豆最高，菊花最低，豆类作物显著高于其他作
物。除大豆外，其他作物 Ｎ／Ｐ均表现为根 ＜籽粒 ＜茎叶，而
大豆则表现为根＜茎叶＜籽粒。
２．４　不同围垦年代耕地农作物籽粒氮磷比

由图３可见，与氮、磷、粗蛋白含量类似，不同围垦年代耕
地中，同种作物Ｎ／Ｐ均无明显差异；随着围垦年代增加，作物
Ｎ／Ｐ变化也没有呈现明显的规律性。
２．５　农作物氮、磷、Ｎ／Ｐ间的相关分析

滩涂围垦耕地农作物氮、磷、Ｎ／Ｐ的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析见
表３。由表３可见，作物根部氮、磷含量呈极显著正相关（ｒ＝
０．６２，Ｐ＜０．００１），而茎叶和籽粒中氮、磷含量相关性不显。
各器官和整株氮含量与Ｎ／Ｐ均呈极显著正相关，而磷含量与
Ｎ／Ｐ均存在显著或极显著负相关。与磷含量相比，氮含量与
Ｎ／Ｐ的相关系数更高，表明该地区作物Ｎ／Ｐ对氮含量的依存
度更大。

３　结论与讨论

氮、磷是作物机体最重要的营养元素之一，其含量能够反

映作物生长特点，并与作物产量、质量相关［３］，且可作为对植

物营养化学初步诊断的指标［５］。作物机体氮、磷含量与作物

品种、土壤质量、养分供应、耕作方式等密切相关［１０－１１］。很多
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国内外学者已对作物体内氮、磷含量进行了调查，研究显示，

作物含氮量一般为０．３％～５．０％，因作物种类、测定部位、生
长时期、施肥管理水平不同而异，如大豆籽粒含氮量为

５３６％，茎秆为１．７５％；小麦籽粒含氮量为２．２０％～２．５０％，
而茎秆中含氮量很少，只有０．５０％左右；水稻籽粒含氮量为
１．３１％，茎秆含氮量约为０．５１％［７］，通常作物根部氮含量相

对较低，而籽粒中含量较高［１２］，这与本研究结果基本一致。

农作物磷含量一般为０．０５％～０．５０％，普遍认为农作物磷含
量在０．２％～０．５％范围内属正常，但由于农作物种类、生长
时期、施肥管理水平不同而有差异，通常水稻含磷量为

０１５％～０．３０％，棉花为０．１４％ ～０．８０％，玉米为０．２５％ ～
０．４０％。与以往研究结果相比，本研究中滨海滩涂围垦区农
作物氮含量相对偏低，而磷含量略高，这可能与围垦耕地土壤

（主要为盐土、潮土）氮含量相对贫乏、磷含量相对正常

有关［１３－１５］。

农作物Ｎ／Ｐ是养分供应状况的指标［１６－１７］，通过作物组

织中Ｎ／Ｐ化学计量特征可以反映作物对氮、磷的相对利用
率，进而预测氮、磷亏缺状况［１８］。与以往研究［１９－２１］相比，盐

城市滩涂围垦区农作物Ｎ／Ｐ相对较低，同样表明该地区植物
可能主要受到氮的限制。张博等指出，盐城市滩涂围垦区土

壤氮含量较为缺乏，建议适当补充氮肥［２２］，这与本研究结果

基本一致。因此为提高农产品产量、质量，建议盐城市滩涂围

垦地区适当补充氮素。

土壤空间异质性是植被异质性的基础［２，２３－２４］。经过不同

年代的滩涂围垦和耕作，其土壤性质可能会发生明显变

化［６］，在施肥等人为影响下，通常表现为随围垦时间延长磷

含量增加［２５］；由于氮存在反硝化等作用，氮含量随围垦时间

的变化较为复杂，通常低于磷含量增加幅度［２６］，从而导致作

物氮含量和Ｎ／Ｐ偏低的结果。此外研究发现，盐城市滩涂围
垦区不同围垦年代土壤氮、磷含量在人类大量施肥等外部因

素和反硝化等内部作用影响下，并没有出现明显异质变化。

表２　滩涂围垦耕地农作物氮磷比

部位
Ｎ／Ｐ

大豆 菊花 水稻 玉米 大麦 小麦 油菜 蚕豆

籽粒 １２．００±１．３０Ａａ３．２０±０．２９Ａｂ ３．５３±０．３８Ａａ ３．５８±０．３７Ａａ ７．０８±２．７９Ａａ ４．０９±１．４４Ａａ ６．５８±２．５９Ａａ ９．５３±２．０２Ａａ
茎叶 ５．３４±０．９１Ｂｂ ４．９０±０．３８Ｂａ ３．７９±０．２８Ａａ ４．２４±０．３５Ｂｂ ９．４３±３．８１Ａａ ４．３６±２．１５Ａａ ８．４０±５．７０Ａａ １１．７５±２．３９Ｂｂ
根 ２．１４±０．１２Ｃｃ ２．４７±０．２１Ｂｂ １．９２±０．１１Ｂｂ ２．４３±０．１８Ｃｃ １．９２±０．７５Ｂｂ １．２８±０．４２Ｂｂ ２．９６±１．９２Ｂｂ ３．０９±０．７２Ｃｃ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

表３　滩涂围垦耕地农作物氮、磷、Ｎ／Ｐ的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

指标 部位
相关系数

Ｎ含量 Ｐ含量 Ｎ／Ｐ
氮含量 籽粒（ｎ＝１０３） －０．０２ ０．８８

茎叶（ｎ＝１０３） ０．１１ ０．６６

根（ｎ＝１０３） ０．６２ ０．７３

整株（ｎ＝３０９） －０．０９ ０．７７

磷含量 籽粒（ｎ＝１０３） －０．０２ －０．４４

茎叶（ｎ＝１０３） ０．１１ －０．５９

根（ｎ＝１０３） ０．６２ －０．２４

整株（ｎ＝３０９） －０．０９ －０．５９

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．００１水平上显著相关。
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研究显示，不同围垦年代土壤磷含量为０．０５７％ ～０．０８１％，
氮含量为０．０３％ ～０．１２％，各垦区之间差异不显著（未发表
数据），这可能是导致不同围垦年代耕地农作物氮、磷含量和

Ｎ／Ｐ均没有显著差异的原因之一。
　　氮、磷吸收与累积是农作物形成产量、提高质量的重要基
础。农作物在生长过程中，根系吸收的氮素、磷素在满足自身

生长需求的同时，还将大部分氮素、磷素运输至地上部还原同

化，用于器官建成和产量形成［２７］。本研究显示，在盐城市滩

涂围垦区，不同作物各器官氮含量均表现为籽粒＞茎叶＞根，
而磷含量均表现为根≈籽粒＞茎叶，与以往研究结果［２８－３０］基

本一致。除大豆外，其他作物 Ｎ／Ｐ均表现为根 ＜籽粒 ＜茎
叶，而大豆则表现为根＜茎叶＜籽粒。表明在将氮素、磷素运
输至地上部还原同化时，氮、磷累积速率并不相同［３１］，向茎叶

累积过程中，氮累积明显超过磷；而再向籽粒累积过程中，磷

累积明显高于氮。大豆则始终表现为氮累积快于磷。氮、磷

在不同器官中的相关性同样表明作物地上部氮、磷吸收的

差异。

本研究表明：盐城市滩涂围垦区耕地农作物氮含量偏低，

磷含量略高，Ｎ／Ｐ相对较低，需要适当补充氮素；不同围垦年
代耕地同类作物氮、磷、粗蛋白含量和 Ｎ／Ｐ均没有明显差异，
农作物氮、磷累积与滩涂围垦时间关系不大；农作物根部氮、

磷含量呈极显著正相关，而茎叶、籽粒的氮、磷含量相关性均

不显著。
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