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　　摘要：为研究滨海滩涂土地利用变化对土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比的影响，并探讨土壤盐度与 Ｃ、Ｎ、Ｐ化
学计量比的关系，以滨海滩涂原生草滩（碱蓬滩、芦苇滩）及围垦后的农田为研究对象，分析滩涂土地利用变化过程中

土壤盐度和Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的变化。研究表明：（１）滨海滩涂由碱蓬滩－芦苇滩－农田的转化过程中，土
壤有机碳（ＴＯＣ）含量、全氮（ＴＮ）含量、全磷（ＴＰ）含量均整体显著升高，ＴＯＣ含量、ＴＮ含量增长幅度远高于 ＴＰ含量；
Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ显著升高，而Ｃ／Ｎ没有显著变化。（２）在较高的Ｐ水平及较低的 Ｎ水平影响下，滨海滩涂土壤表现为较高
的Ｃ／Ｎ、较低的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ，总体表现为Ｎ限制。（３）随着土壤盐度的降低，ＴＯＣ含量、ＴＮ含量、Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ均显著升
高，且呈一阶递减幂函数（Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１）关系（ｙ＝ａ·ｘｂ，ｒ２≥０．７５，Ｐ＜０．０１）；土壤ＴＰ含量及Ｃ／Ｎ则随盐度没有表现出
明显的规律性变化。总体而言，滨海滩涂土地利用及盐度变化主要影响土壤 ＴＯＣ含量、ＴＮ含量、Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ，对 ＴＰ
含量和Ｃ／Ｎ的影响相对较小。
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　　生源要素碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）的化学计量学关系对于
维持生态系统结构、功能及其稳定性具有重要作用［１－２］。土

壤中的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比直接影响微生物种群动态、有机质
分解、植物养分吸收等一系列生态过程，并进一步影响生态系

统对全球变化的响应与反馈［３］。土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比既
反映了土壤养分的供应、限制关系，又反映了土壤生态系统碳

的消耗与固定过程，同时反映了自然因素和人为因素对土壤

生源要素的影响程度［１］。因此，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量关系已
成为目前土壤生态学及生物地球化学的研究热点和不可缺少

的重要指标。

土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比主要受区域水热条件和成土作用
特征的控制，同时受到人类活动的影响［１，４］。近年来，随着社会

经济的快速发展，人类活动对自然生态系统的干扰不断增强，

并进一步对土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生物地球化学过程产生深刻影响，Ｃ、
Ｎ、Ｐ化学计量关系是反映这种变化的表观性指标［４］。人类活

动（如施肥、污染、土地利用变化等）可以改变环境条件，导致

土壤养分循环和Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量关系等发生变化，进而强烈
地影响生态系统、碳循环和地球气候之间的相互作用［１］。

土地利用变化对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比具有显著影
响［５－７］，这种影响在湿地生态系统中表现得尤为突出和明

显［４，８－９］。研究显示，在河口湿地土地利用变化过程中，土壤

Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ均表现为随着干扰程度的增大而逐渐降低的
趋势［４］；滨海芦苇湿地在农业开垦下，土壤有机碳含量、全氮

含量均显著增加，而全磷含量变化不大，退耕湿地土壤 Ｃ／Ｎ、
Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ均显著高于新生湿地［８］；在湖泊湿地中，天然湿地

土壤Ｃ／Ｎ显著高于围垦农田，而 Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ则显著低于围
垦农田［９］。不同湿地系统土地利用变化对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学
计量比可能具有不同的影响。

滨海滩涂是一种特殊的湿地类型，是陆 －海界面重要的
缓冲带和过渡带，也是我国重要的后备耕地资源［１０］。近几十

年来，围垦等人类活动改变了自然海岸格局，对滨海滩涂造成

了巨大冲击，使滨海滩涂土地利用由自然湿地向农田转

化［１１］，这种转化势必驱动土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量关
系发生变化，进而影响整个滨海生态系统的稳定［１２］。研究滨

海滩涂由原生草滩到围垦农田的土地利用变化对土壤生源要

素的影响具有重要的理论和现实意义。目前，相关研究主要

集中在河口湿地［４，１３］、湖泊湿地［３，９］、沼泽湿地［１４］以及三江平

原湿地［１５］等上，而对于面积广阔的滨海滩涂湿地尚没有相关

研究。盐度变化是滨海滩涂土地利用变化的最直观指示，也

是其他许多重要土壤指标和植物生长的关键影响因子［１６－１７］，

然而有关滩涂土壤盐度变化和 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比
的关系尚未有研究报道。

基于此，本研究选择江苏省典型滨海滩涂原生草滩及其

围垦农田为研究对象，设置采样断面，分析滨海滩涂由自然湿

地转变为围垦农田过程中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量关
系的变化，并探讨土壤盐度与Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的
关系，以期为江苏省滨海滩涂的生态保护、湿地利用与合理开
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发提供一定的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
采样点选择在江苏盐城新洋港和斗龙港之间的典型原生

滩涂及其 外围围垦农田。该原生滩涂地 区 面 积 约

２１８．９ｋｍ２，保存着较为完整的滨海滩涂生态系统，植被资源
丰富。除芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａｓａｌｓａ）２种
原生植被大量分布外，外来入侵物种互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）面积逐渐扩大。在水盐影响下，滩涂草滩从陆地
向海洋呈现明显条带状分布，土质主要为滨海盐土。原生滩

涂周边土地主要为经过筑堤围垦、淋盐洗盐形成的农田，主要

种植小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）、大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）、玉米
（Ｚｅａｍａｙｓ）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）、油菜（Ｂｌａｓｓｉｋａｋａｐｅｓｔｒｉｓ）等作
物，土质主要为脱盐发育而成的潮土。

１．２　样品采集与预处理
２０１３年５月，在研究区由海至陆沿垂直海岸线方向设置

２条采样断面（Ａ、Ｂ），每个断面设置１３个采样点，合计２６个
采样点（图１）。采样点包括滩涂原生草滩：碱蓬滩（Ａ１～Ａ３，
Ｂ１～Ｂ３）、芦苇滩（Ａ４～Ａ６，Ｂ４～Ｂ６）；围垦农田：小麦田
（Ａ７～Ａ９，Ｂ７～Ｂ９）、玉米田（Ａ１０，Ｂ１３）、大麦田（Ａ１１～Ａ１２，
Ｂ１０～Ｂ１１）、油菜田（Ａ１３，Ｂ１２）。各块农田中每年农作物种
植种类并不固定，因此将农田作为整体进行讨论。

　　在每个采样点用荷兰Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ土壤采样器随机采集５
个０～２０ｃｍ深土壤样品，并等量混合，作为该采样点表层土
壤样品。样品采集后带回实验室风干、研磨、过筛，用于测定

土壤理化性质。

１．３　分析方法
土壤全磷（ＴＰ）含量采用酸溶 －钼锑抗法测定；全氮

（ＴＮ）含量采用重铬酸钾 －硫酸消解，开氏法测定；有机碳
（ＴＯＣ）含量采用重铬酸钾外加热法测定；土壤盐度（Ｓａｌｔ）采
用质量法测定，同时利用电导率仪测定电导率（ＥＣ）（水土比
５ｍＬ∶１ｇ）；ｐＨ值采用酸度计测定。

土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比（Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、Ｃ／Ｎ）均采用元素物
质的量之比进行计算。

１．４　统计方法
采用ＳＰＳＳ１０．０和 Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件对数据进行分析和作

图。采用Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ非参数检验进行差异性分析；秩
次转换后，进行多重比较，方差齐性时，采用 ＬＳＤ检验，方差
不齐时，采用Ｔａｍｈａｎｅｓ检验；采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析进行
相关性分析，置信水平为α＝０．０５、０．０１、０．００１。

２　结果与分析

２．１　滩涂原生草滩及围垦农田土壤碳、氮、磷含量及其化学
计量学特征

由图 ２可知，滩涂原生草滩及围垦农田土壤 ｐＨ值在
８．１０～８．９５之间，随着碱蓬滩、芦苇滩、农田的土地利用变
化，ｐＨ值整体略呈降低趋势，但差异未达到显著水平（Ｐ＞
００５）。研究区土壤盐度、电导率分别在０．０１２％ ～２．４０９％、
０．１０～４．４８ｍＳ／ｃｍ之间，其中碱蓬滩土壤盐度显著高于芦苇
滩和农田土壤（Ｐ＜０．０５），芦苇滩盐度显著高于农田土壤
（Ｐ＜０．０５），随着碱蓬滩、芦苇滩、农田的土地利用变化，土壤
盐度逐渐降低。研究区 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量分别在０．５８８％ ～
２．８３２％、０．０２５％～０．１４０％和０．０４８％ ～０．１０４％之间，在由
碱蓬滩、芦苇滩到农田的土地利用变化过程中，ＴＯＣ、ＴＮ含量
均显著升高（Ｐ＜０．０５）；ＴＰ含量与 ＴＯＣ、ＴＮ含量不同，碱蓬
滩和芦苇滩ＴＰ含量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），而农田 ＴＰ含
量有一定程度的升高。从碱蓬滩到农田，ＴＯＣ、ＴＮ含量升高
近２倍，而ＴＰ含量仅升高０．３倍，相比而言，ＴＯＣ、ＴＮ含量变
化幅度远高于ＴＰ含量。

滩涂原生草滩及围垦农田土壤Ｃ／Ｐ在２２．２～１１２．４之间，
随着碱蓬滩、芦苇滩、农田的土地利用变化，土壤 Ｃ／Ｐ逐渐升
高，相比于碱蓬滩，农田土壤Ｃ／Ｐ提高约１．２倍。研究区土壤
Ｎ／Ｐ在０．８１～４．６５之间，其变化趋势与Ｃ／Ｐ一致，随着土地利
用变化，Ｎ／Ｐ逐渐升高，农田土壤相比于碱蓬滩提高约１．３倍。
相比于Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ，土壤Ｃ／Ｎ变异性相对较小（１８．５～３０．４），
其变化趋势与Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ明显不同。随着碱蓬滩、芦苇滩、农
田的土地利用变化，土壤Ｃ／Ｎ没有显著变化。
２．２　与其他研究的对比

通过与部分典型湿地表层土壤以及全球、中国湿地土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的对比（表１），可以看出，总体而言，研究
区土壤Ｃ／Ｐ低于中国和全球湿地土壤平均 Ｃ／Ｐ，而与其他湿
地系统土壤相比处于相对居中的水平。研究区总体 Ｎ／Ｐ远
低于中国和全球土壤平均 Ｎ／Ｐ，也低于大部分文献中其他湿
地系统。研究区总体Ｃ／Ｎ则高于中国和全球土壤平均Ｃ／Ｎ，
与其他湿地土壤相比，研究区Ｃ／Ｎ也处于相对较高水平。相
对于较高的Ｃ／Ｎ，较低的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ可能与研究区较高的 Ｐ
水平及较低的Ｎ水平有关。滨海滩涂原生草滩及围垦农田
土壤总体表现为Ｎ限制。
２．３　研究区土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比的相关关系

滩涂原生草滩及围垦农田土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计
量比的 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析结果如表２所示。ＴＯＣ含量与
ＴＮ含量具有极显著相关性（ｒ＝０．９５，Ｐ＜０．００１），表示两者
具有共同的来源和归趋过程；ＴＯＣ含量与 ＴＰ含量也具有极
显著相关性（ｒ＝０．５４，Ｐ＜０．０１），但相关性明显低于 ＴＮ含
量，说明与Ｎ相比，Ｐ对有机碳的影响更多为间接过程［２２］。
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表１　滩涂原生草滩及围垦农田土壤碳、氮、磷化学计量比与相关研究的对比

区域 土地利用类型
土层

（ｃｍ） Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ Ｃ／Ｎ

本研究 碱蓬滩 ０～２０ ３０．５±９．０ １．２±０．４ ２６．０±２．８
芦苇滩 ０～２０ ４７．９±１６．５ ２．０±０．６ ２３．５±２．３
农田 ０～２０ ６８．４±２２．２ ２．８±０．９ ２４．８±３．５
研究区总体 ０～２０ ５４．９±２４．１ ２．２±１．０ ２４．８±３．１

闽江河段芦苇湿地［１８］ 芦苇 ０～６０ ６７．７ ３．２ ２６．０
闽江河口湿地［４］ 芦苇沼泽 ０～５０ １５６．１ ６．１ ２５．３

农田 ０～５０ ４６．２ ２．７ １７．６
胶州湾芦苇潮滩［１６］ 芦苇 ０～６０ １８２．６ １１．６ １７．１
鄱阳湖南叽湿地［９］ ０～３０ ５１．０ ３．５ １４．７
崇明东滩芦苇湿地［１９］ 芦苇 ０～２０ ５６．５ ２．１ ２５．８
黄河三角洲潮汐湿地［２０］ 碱蓬 ０～２０ １１．７ ０．９ １３．７

芦苇 ０～２０ ２１．６ ２．３ ９．５
天津滨海芦苇湿地［２１］ 芦苇 ０～２５ ７６．４ ６．９ １１．０
中国［１３］ ６１．０±０．９ ５．２±０．１ １１．９±０．４
全球［１３］ １８６．０±１２．９ １３．１±０．８ １４．３±０．５

　　注：Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比均换算为物质的量之比。

ＴＮ含量和 ＴＰ含量之间具有显著相关性（ｒ＝０．４８，Ｐ＜
００５），表示两者来源和归趋具有差异。总体而言，Ｃ、Ｎ、Ｐ之
间具有一定的相互依存关系，在氮和有机碳之间这种关系更

加显著。

Ｃ／Ｐ与 ＴＯＣ含量具有极显著相关性（ｒ＝０．９１，Ｐ＜
０．００１），而与ＴＰ含量不相关，表明研究区土壤Ｃ／Ｐ主要由有

机碳控制，ＴＰ含量作用较小。同样Ｎ／Ｐ与 ＴＮ含量极显著相
关（ｒ＝０．８９，Ｐ＜０．００１），而与 ＴＰ含量没有显著相关性，表明
研究区土壤 Ｎ／Ｐ主要由 ＴＮ含量控制，而与 ＴＰ含量关系不
大。受ＴＯＣ和ＴＮ同源性的影响，土壤 Ｃ／Ｎ与 ＴＯＣ含量、ＴＮ
含量均没有显著相关性，而与 ＴＰ含量也没有显著相关性，表
明ＴＰ含量对研究区土壤Ｃ／Ｎ影响不大。
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表２　研究区土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比的
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析

指标 ＴＯＣ含量 ＴＮ含量 ＴＰ含量 Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ
ＴＯＣ含量 １
ＴＮ含量 ０．９５ １
ＴＰ含量 ０．５４ ０．４８ １
Ｃ／Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ １
Ｃ／Ｐ ０．９１ ０．９０ ｎｓ ｎｓ １
Ｎ／Ｐ ０．８２ ０．８９ ｎｓ ｎｓ０．９４ １

　　注：ｎｓ表示相关不显著（Ｐ＞０．０５）；、、分别表示在
０．００１、０．０１、０．０５水平上显著相关。

２．４　滩涂土地利用变化过程中土壤碳、氮、磷含量随盐度的
变化

滨海滩涂土地利用变化过程中，土壤盐度变化是其最显

著的变化特征之一。盐度变化是滩涂土地利用变化的直观反

映，能在土壤内部影响 Ｃ、Ｎ、Ｐ的生物地球化学过程［１６－１７］。

由图３可知，滨海滩涂由碱蓬滩、芦苇滩到农田的土地利用变
化过程中，土壤ＴＯＣ、ＴＮ含量随盐度呈相似的变化趋势，均随
着盐度降低缓慢升高，当盐度降低至约 ０．５％（ＥＣ约为
１．５ｍＳ／ｃｍ）时，ＴＯＣ、ＴＮ含量随盐度的降低急剧升高，可以
用一阶递减幂函数（Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１）ｙ＝ａ·ｘｂ对盐度、ＴＯＣ、ＴＮ
含量的关系进行拟合（ｒ２＞０．８０，Ｐ＜０．０１），即在滨海滩涂土
地利用变化过程中，土壤有机质、ＴＮ含量随盐度降低呈异速
生长幂律关系。ＴＰ含量与 ＴＯＣ、ＴＮ含量的变化趋势明显不
同，它随盐度没有明显规律性变化趋势，ＴＰ含量在滩涂土地
利用变化过程中总体上保持一定程度的稳定。

２．５　滩涂土地利用变化过程中土壤碳、氮、磷化学计量比随
盐度的变化

受土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与盐度关系的影响，滩涂土地利用变
化过程中，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比同样与盐度表现出一定的
相关关系。由图４可知，在滩涂土地利用变化过程中，土壤
Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ均随着盐度降低表现出先缓慢升高再急剧升高趋
势，其相关性同样表现为一阶递减幂函数（Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１）关系
（ｒ２≥０．７５，Ｐ＜０．０１）；而土壤Ｃ／Ｎ随盐度则没有表现出明显
的变化规律。说明滨海滩涂土地利用变化及其盐度变异性主

要影响土壤Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ，而对Ｃ／Ｎ的影响规律不显著。

３　结论与讨论

湿地土地利用变化对土壤质量的影响是目前环境科学、

湿地科学和土壤学研究的热点之一［２３］。作为一种特殊的湿

地类型，滨海滩涂土地利用变化及其导致的环境效应也已引

起广泛关注［２４］。研究指出，滨海滩涂土地利用转变所导致的

Ｃ、Ｎ、Ｐ变化是滨海富营养化的重要诱因［１２］，而富营养化又会

促进滨海滩涂的丧失［２５］，因此研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ在从滨海滩
涂原生植被演替到围垦农田演化过程中的含量、比例变化及

其影响因素具有重要意义。

本研究中，滨海滩涂原生草滩及围垦农田 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ
含量平均分别为１．５１％、０．０７％、０．０７％，与其他湿地、农田
土壤［２］相比，ＴＮ含量明显偏低，而 ＴＰ含量相对较高，ＴＯＣ含
量则处于适中水平。高磷低氮可能是苏北滨海滩涂土壤的一

个重要特征，毛志刚等也有类似发现［２６］。研究显示，滨海滩

涂土壤中，Ｐ主要以钙结合态的无机磷为主［２７］，而研究区土

壤ＣａＣＯ３是江苏近海含量最高的区域之一，可达 １０％ ～
１５％［２８］。在近海碱性环境下，土壤吸附外源磷后，易形成大

量Ｃａ－Ｐ并累积在土壤中［２９］。此外，滩涂中通常有大量鸟类

聚集，通过鸟粪也容易引进相当数量的磷［３０］，而除植物吸收

外，滩涂中土壤Ｐ缺少其他去除途径，从而导致Ｐ在滩涂土壤
中的累积。而Ｎ主要来源于与植物有关的生物过程，碱蓬滩
等植物量通常较低，同时土壤中存在较强的硝化、反硝化去除

途径［３１］，因此Ｎ含量在滩涂土壤中相对偏低。
　　由于Ｃ、Ｎ通常作为有机质的结构性成分，且两者归趋过
程基本一致，因此土壤中有机质和Ｎ的含量变化通常具有同
步性［４，３２］，而Ｐ除植物残体的少量有机磷外，主要为成土母质
和岩石风化的无机磷形态，因此 Ｐ的变化通常具有滞后
性［４］。本研究中，滨海滩涂土壤中 ＴＯＣ含量和 ＴＮ含量呈极
显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），而ＴＰ含量与ＴＯＣ、ＴＮ含量的
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相关性稍弱，同样支持了这一结论。

土地利用变化对土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量具有显著影响［３３］。本

研究发现，滨海滩涂由原生草滩转变为农田后，土壤ＴＯＣ、ＴＮ
含量均提高近２倍，而ＴＰ含量仅提高０．３倍，在滩涂土地利
用变化过程中，Ｐ能够保持相对的稳定。王维奇等研究发现，
随着干扰程度的增大，湿地土壤 Ｃ、Ｎ含量变化较快，且对环
境的响应几乎同步，而 Ｐ含量变化滞后于 Ｃ、Ｎ含量，具有相
对的稳定性［４，３２］。屈凡柱等同样发现，湿地土地利用变化过

程中，Ｃ、Ｎ含量变化幅度远高于 Ｐ含量［８］，这与本研究结果

基本一致。围垦为农田后，在人为干扰下土壤有机质含量会

显著升高［８，３４］，从而促进Ｎ含量的升高，施肥等外源氮的引入
以及犁耕层淋溶的降低也进一步提高了土壤Ｎ含量［９］。而Ｐ
主要以稳定的Ｃａ－Ｐ形态存在，在土地利用变化过程中变异
性较小，外源磷肥等能够一定程度上提高土壤Ｐ含量，但由于
植物吸收、排水等过程导致其含量变异性远小于有机质和Ｎ。
Ｃ、Ｎ、Ｐ的这种变化特性将直接影响滩涂土地利用变化过程
中它们的化学计量比变化。

影响土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的因素很多，其主要受区域
水热条件和成土作用的控制。由于气候、地貌、成土母质、年

代、植被和土壤生物等土壤形成因子和人类活动的影响，土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变异性很大，使得它们的化学计量比发生较大变
化［８］。Ｔｉａｎ等研究发现，我国土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值约为
６０∶５∶１［２］，与之相比，滩涂原生草滩和围垦农田土壤具有相
对较低的Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ，相对较高的Ｃ／Ｎ，呈现Ｎ限制，这可能主
要与滨海滩涂高磷低氮的土壤特性有关。在对黄河三角洲芦

苇湿地［２０］及崇明东滩［１９］的研究中同样发现了较高的Ｃ／Ｎ和
较低的Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ，而闽江口等［４］湿地则没有类似发现。因

此，Ｎ限制可能是我国北部滨海滩涂湿地的基本特征。
土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比随滩涂由原生草滩到农田的土

地利用转变发生明显变化，Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ显著升高，而 Ｃ／Ｎ没
有显著变化。研究显示，在土地利用变化过程中，土壤 Ｃ／Ｐ
和Ｎ／Ｐ随气候、土壤类型、土壤深度和风化阶段呈现显著的
空间变异性，而Ｃ／Ｎ则在不同层次间基本保持恒定［２］。周正

虎等研究发现，土地利用变化并没有显著改变土壤碳 －氮关
系，而显著改变碳 －磷、氮 －磷关系［５］。土壤 Ｐ含量对土地
利用变化的响应与Ｃ和 Ｎ并不相同，磷元素和碳、氮元素不
仅在来源上不同，且对外界干扰的响应机制可能也不同，从而

导致碳－磷、氮－磷关系具有一定的局域性［２，３５］。本研究发

现，Ｃ含量和Ｎ含量分别是决定滩涂不同土地利用Ｃ／Ｐ和Ｎ／
Ｐ的关键因素，这可能是由磷素的相对稳定以及碳、氮对于环
境的敏感性所致［４］。

土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比反映了土壤内部生源要素循环，
综合了生态系统功能的变异性，反映了土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的矿化作
用和固持作用，可以作为养分限制以及碳、氮、磷饱和的诊断和

有效预测指标［１］。由Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的变化趋势可以看出，
滩涂由原生草滩转变为农田后，促进了土壤碳、氮库的增加而有

机质的矿化和分解则没有显著变化，因此从Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比
来看，滩涂土地利用变化有助于碳的储存和氮限制的缓解。

滩涂围垦过程中要经历压盐、洗盐和排盐过程，土壤盐度

变化是滨海滩涂土地利用变化的重要特征性指标［３６］。研究

显示，盐度变化也是土壤养分环境行为的重要影响因子［３７］。

刘文龙等研究发现，土壤盐度是滨海芦苇潮滩土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化
学计量比的最主要影响因子［１６］。分析盐度和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含
量及其化学计量比的关系能够更加深入地了解滩涂土地利用

变化对土壤养分的影响过程。本研究显示，在滩涂由原生草

滩到农田的土地利用变化过程中，盐度和 ＴＯＣ含量、ＴＮ含
量、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ均呈幂函数关系，欧维新等在滨海滩涂研究中
也有类似发现［１７，３８］。研究发现，滩涂土壤盐度高，有机质含

量会受到抑制，而脱盐有利于植物生长，增加土壤有机质含

量，有机质增加的同时可促进土壤Ｎ的累积并进一步促进土
壤脱盐，三者相辅相成，在滩涂的农业开发中，能降低土壤盐

分的土地利用变化能起到改良土壤的作用［１７，３８］。大量关于

土壤碳氮比的研究表明，植物是陆地生态系统土壤碳、氮的主

要来源，而磷主要取决于土壤母质和岩石风化［８］，盐度通过

植物对碳、氮产生的影响基本同步，而对土壤母质的影响通常

较小，因而盐度变化对土壤 ＴＰ含量和 Ｃ／Ｎ并没有呈现显著
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的规律性影响。

本研究结果表明，滨海滩涂土壤表现为较高的Ｃ／Ｎ、较低
的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ，总体表现为 Ｎ限制；滨海滩涂由原生草滩向
农田的转化能够显著提高土壤 ＴＯＣ含量、ＴＮ含量及 Ｃ／Ｐ、
Ｎ／Ｐ，而对ＴＰ含量和Ｃ／Ｎ的影响相对较小；随着土壤盐度的
降低，ＴＯＣ含量、ＴＮ含量及 Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ均显著升高，且呈一阶
递减幂函数关系，土壤ＴＰ含量及 Ｃ／Ｎ随盐度变化没有表现
出明显的规律性变化。
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