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　　摘要：为研究不同土地利用方式对土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）含量及其生态化学计量学特征的影响，采集
辽河三角洲碱蓬湿地、芦苇湿地、香蒲湿地、油田区芦苇湿地、水稻田、玉米地、榆树林地７种不同类型土壤，测定Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｓ含量及其相关理化性质。结果表明，不同土地利用方式对土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量均具有显
著影响（Ｐ＜０．０５），但对ＴＳ含量多数未产生显著影响（只有碱蓬湿地和榆树林地存在显著差异）。４种湿地类型（芦
苇湿地、香蒲湿地、碱蓬湿地和水稻田）土壤ＳＯＣ含量显著高于玉米地和榆树林地。芦苇湿地、香蒲湿地、水稻田、玉
米地的ＴＮ含量较高，显著高于其他土壤类型，土壤ＴＮ含量与ｐＨ值呈显著负相关关系，而与Ｅｈ呈显著正相关关系。
水稻田ＴＰ含量最高，芦苇湿地次之，榆树林地最低。不同土地利用方式对土壤ＤＯＣ、硝态氮、铵态氮和硫酸盐含量也
具有显著影响。芦苇湿地、香蒲湿地、水稻田的ＤＯＣ含量显著高于其他土地利用类型；玉米地硝态氮含量显著高于其
他区域，而水稻田铵态氮含量显著高于其他区域（Ｐ＜０．０５），这主要与土壤硝化作用与反硝化作用有关；受潮汐作用
影响碱蓬湿地硫酸盐含量最高，其他区域无显著差异（Ｐ＜０．０５）。碱蓬湿地、油田区芦苇湿地和水稻田土壤的Ｃ∶Ｎ＞
２０，其他区域均＜２０，表明前３种土壤硝化作用受有机碳可利用性控制，其他区域则受铵态氮可利用性控制；除油田区
芦苇湿地以外其他区域土壤的Ｃ∶Ｐ均小于２００，表明土壤磷活性较高，有利于植物生长；研究区Ｎ∶Ｐ均值为３．５，远
低于全国Ｎ∶Ｐ平均值（８．０），因此Ｎ是研究区土壤的限制性营养元素；油田区芦苇湿地Ｃ∶Ｓ大于４００，说明该区矿物
态硫发生净固定，水稻田土壤Ｃ∶Ｓ介于２００～４００之间，表明土壤Ｓ既不用来合成有机硫也不从有机硫中释放，而其
他区域土壤Ｃ∶Ｓ均小于２００，表明这些区域目前基本处于土壤有机硫矿化过程中的净释放阶段，Ｓ不是土壤养分限制
因素。总体来看，土地利用方式的改变会使土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ含量及其生态化学计量特征发生变化，而这些改变是否有
利于生态环境的稳定发展，还有待进一步深入研究。
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　　近年来，世界上许多滨海湿地被开垦用于农业
生产、工业建设和住宅用地等，全球超过５０％的滨
海盐沼湿地、３５％的红树林、３０％的珊瑚礁已经退化
甚至消失［１］。土地利用方式的变化显著改变了滨

海湿地植物的种类和密度，影响土壤中营养元素的

含量［２］。探究不同土地利用方式下滨海湿地土壤

营养元素含量的变化，对于深入认识滨海湿地生态

系统物质循环响应人类活动及气候变化具有重要

的科学意义。

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）是植物生长发育
必需的大量元素，是植物体内碳水化合物、蛋白质、

磷酸合成代谢过程的物质基础［３－４］。生态化学计量

学是了解生物、生态系统结构、功能与环境关系的

有力工具［５－７］。近年来，关于土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ生态化
学计量特征的研究较多，有研究表明，土壤Ｃ∶Ｎ可
以通过改变土壤微生物活性和矿化率来调节土壤

理化特性及碳、氮循环［８－９］；也有研究表明，Ｃ∶Ｐ和
Ｃ∶Ｓ对土壤中 Ｐ、Ｓ的固定和矿化具有重要影
响［１０－１１］。关于不同土地利用方式对湿地土壤Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｓ化学计量特征的影响已有过一些相关研究。研
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究显示，湿地土地利用方式改变后，土壤电导率、含

水量、全氮含量、碱解氮含量等会发生显著变化［１２］。

天然湿地被开发为榆树林地后，土壤中可溶性有机

碳含量、可矿化有机碳含量等显著减少［１３］。同时，

土地利用方式的改变对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ化学计量特
征也会造成不同程度的影响［１４－１５］。

辽河三角洲拥有世界上面积最大的芦苇沼泽

湿地，被列入国际湿地保护名录［１６－１７］。近年来，由

于大规模发展农业、养殖业和开采石油等使辽河三

角洲湿地发生了不同程度的变化［１４］。当前，关于人

类活动对辽河三角洲滨海湿地 Ｃ、Ｎ、Ｐ的影响已有
过一些研究，但关于土地利用方式变化下土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ、Ｓ这４种元素及其生态化学计量特征的综合研
究仍比较少见［１５，１８］。

鉴于此，本研究选择辽河三角洲７种土地利用
方式为研究对象，研究不同土地利用方式下土壤Ｃ、
Ｎ、Ｐ、Ｓ含量及其生态化学计量学特征，以期为辽河
三角洲湿地的生态恢复与保护管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
采样区位于辽宁省盘锦市境内的双台河口国

家级自然保护区（４０°４５′～４１°１０′Ｎ，１２１°２８′～
１２２°５８′Ｅ），地处辽东湾辽河入海口处，总面积
１２８０ｋｍ２。研究区年平均气温８．３～８．４℃，年平
均降水量 ６１１．６～６４０．０ｍｍ，大部分发生在夏
季［１８］。主要土地利用方式包括农业活动、水产养

殖、石油开采、林业和工业建设等［１９］。该地区共有

７万ｈｍ２芦苇沼泽，芦苇年产量３０万ｔ，其中大部分
用作造纸材料［２０］。

１．２　样品采集与测试
本试验于２０１６年１０月，在研究区内选取碱蓬

湿地（Ａ）、芦苇湿地（Ｂ）、香蒲湿地（Ｃ）、油田区芦苇
湿地（Ｄ）、水稻田（Ｅ）、玉米地（Ｆ）、榆树林地（Ｇ）共
７种土地利用方式作为采样地，每种样地选取３个
典型采样点用不锈钢土钻采集表层（０～２０ｃｍ）土
壤样品。将土样带回实验室去除植物根系、动物和

碎屑后，于室温下自然风干，然后研磨过１００目筛后
测定相关指标。

其中，土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采用重铬酸钾氧
化法测定；全氮（ＴＮ）含量采用凯氏定氮法测定；全
磷（ＴＰ）含量采用酸溶 －钼锑抗比色法测定；全硫
（ＴＳ）含量在用硝酸、盐酸消化后，采用电感耦合等

离子体发射光谱法（硝酸盐法）进行测定；硫酸盐含

量的测定采用铬酸钡光度法；可溶解有机碳（ＤＯＣ）
含量用总有机碳分析仪测定；铵态氮和硝态氮含量

用２ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液浸提后用流动分析仪测定；
ｐＨ值和氧化还原电位（Ｅｈ）用电位法（土水比为
１０∶２．５）测定，电导率（ＥＣ）用电导率仪进行测定。
１．３　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２０１３和Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行数据处
理和图形绘制，利用 ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行统
计分析。采用单因素 ＡＮＯＶＡ和 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比
较，评价不同土地利用方式下土壤中各营养物质含

量和生态化学计量比的差异。采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析和线性回归模型来确定ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＳ、ＤＯＣ、
硝态氮、铵态氮的含量，以及生态化学计量比和土

壤理化性质之间可能存在的相关关系。采用

Ｃａｎｏｃｏ５．０软件进行冗余分析。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式对土壤ｐＨ值、Ｅｈ和ＥＣ的
影响

由图１可知，土地利用方式的变化对土壤 ｐＨ
值、Ｅｈ和ＥＣ均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。其中，碱
蓬湿地、香蒲湿地、油田区芦苇湿地和榆树林地土

壤的 ｐＨ值较高，芦苇湿地土壤 ｐＨ值与农业用地
（水稻田、玉米地）无显著差异。不同土地利用方式

中，油田区芦苇湿地土壤 Ｅｈ最低，芦苇湿地最高，
芦苇湿地、香蒲湿地土壤 Ｅｈ与农业用地（水稻田、
玉米地）无显著差异。不同土地利用方式中，碱蓬

湿地土壤ＥＣ最高，显著高于其他类型土地，榆树林
地最低，其他土地利用方式间无显著差异。

２．２　不同土地利用方式下土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ和 ＴＳ
含量

由图２可知，不同土地利用方式对土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ和ＴＰ含量均具有显著影响，但对 ＴＳ含量多数
无显著影响（碱蓬湿地和榆树林地除外）。土壤

ＳＯＣ含量表现为Ｄ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｃ＞Ａ＞Ｇ＞Ｆ，油田区
芦苇湿地的ＳＯＣ含量显著高于其他土壤类型，芦苇
湿地次之，玉米地、榆树林地的 ＳＯＣ含量均显著低
于其他５种湿地类型的土壤。不同土地利用方式
中，芦苇湿地的 ＴＮ含量最高，显著高于碱蓬湿地、
油田区芦苇湿地和榆树林地，但与香蒲湿地、水稻

田、玉米地无显著差异，土壤 ＴＮ含量表现为 Ｂ＞
Ｅ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｇ＞Ｄ＞Ａ。不同土地利用方式下，土壤
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ＴＰ含量表现为 Ｅ＞Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｄ＞Ｇ，其中，水
稻田ＴＰ含量最高，显著高于其他土壤类型，芦苇湿
地次之，榆树林地含量最低。不同土地利用方式

下，土壤ＴＳ含量表现为 Ａ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｇ，
碱蓬湿地ＴＳ含量最高，榆树林地最低。
２．３　不同土地利用方式对土壤 ＤＯＣ、铵态氮、硫酸
盐的影响

由图３可知，不同土地利用方式对土壤 ＤＯＣ、
硝态氮、铵态氮、硫酸盐的含量均具有显著影响。

芦苇湿地、香蒲湿地、水稻田土壤的 ＤＯＣ含量显著
高于碱蓬湿地、玉米地、榆树林地，ＤＯＣ含量表现为
Ｅ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ＞Ａ＞Ｆ＞Ｇ；铵态氮含量表现为 Ｅ＞
Ｃ＞Ｆ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｇ＞Ａ，水稻田土壤铵态氮含量最高，
碱蓬湿地最低，而玉米地、榆树林地、芦苇湿地、油

田区芦苇湿地间则无显著差异；玉米地土壤的硝态

氮含量显著高于其他土地利用方式，而其他６种土
地利用类型土壤硝态氮含量差异较小，表现为 Ｆ＞
Ｂ＞Ｄ＞Ｅ＞Ａ＞Ｃ＞Ｇ；碱蓬湿地土壤硫酸盐含量显
著高于其他土地利用类型，而其他６种土地利用类
型间无显著差异，表现为Ａ＞Ｅ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｆ＞Ｃ＞Ｇ。
２．４　不同土地利用方式下土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ生态化学
计量学特征

由图４可知，不同土地利用方式对Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｓ、
Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｓ、Ｐ∶Ｓ均存在显著影响。油田区
芦苇湿地土壤的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｓ、Ｃ∶Ｐ最高，它的
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ显著高于其他６种土壤类型，水稻田土
壤次之，其 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ显著高于其他５种土壤类
型，而玉米地与榆树林地土壤的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ低于其
他土壤类型。榆树林地土壤的 Ｎ∶Ｓ、Ｐ∶Ｓ高于其
他土壤类型，碱蓬湿地土壤的Ｎ∶Ｓ低于其他土地
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利用类型，而Ｐ∶Ｓ在榆树林地外的土壤类型间均无
显著差异。不同土地利用方式中，香蒲湿地土壤的

Ｎ∶Ｐ最高，而碱蓬湿地的Ｎ∶Ｐ明显低于其他土地
利用方式，Ｎ∶Ｐ表现为Ｃ＞Ｆ＞Ｂ＞Ｇ＞Ｄ＞Ｅ＞Ａ。
２．５　不同土地利用方式下土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＳ含
量及其计量比与土壤因子间的相关关系

由表１和图５可知，土壤ＳＯＣ含量与ＤＯＣ含量
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤 ＴＮ含量与 ＤＯＣ
含量、铵态氮含量和 Ｅｈ呈显著或极显著正相关，而
与ｐＨ值呈极显著负相关；土壤ＴＰ含量与ＴＮ含量、
ＤＯＣ含量、铵态氮含量和 Ｅｈ呈显著或极显著正相
关，而与ｐＨ值呈显著负相关；土壤 ＴＳ含量与 ＳＯＣ
含量、硫酸盐含量呈显著或极显著正相关。土壤

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｓ均与 ＳＯＣ含量呈极显著正相关，
土壤Ｃ∶Ｎ还与 ｐＨ值、Ｅｈ呈显著相关，Ｃ∶Ｐ与土
壤 Ｅｈ呈显著负相关。土壤 Ｎ∶Ｐ与 ＴＮ含量呈极
显著正相关，与 ｐＨ值、Ｅｈ和硫酸盐含量呈显著或
极显著相关关系，而Ｎ∶Ｓ、Ｐ∶Ｓ与ＴＳ含量、硫酸盐
含量均呈极显著负相关关系，土壤 ＥＣ也与 Ｎ∶Ｓ、
Ｐ∶Ｓ呈显著负相关。

３　讨论

３．１　不同土地利用方式对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＳ含
量的影响

本研究发现，油田区芦苇湿地的 ＳＯＣ含量最
高，主要因为石油的开采、运输等环节对湿地生态

系统造成了人为扰动，一方面可能发生石油的泄露

污染，增加了石油烃类有机碳的输入，另一方面油

田区湿地的水文条件、植被生长及土壤物理、化学

和生物学性质发生变化，进而影响 ＳＯＣ的积
累［１７－１８］。另外，芦苇湿地、香蒲湿地、碱蓬湿地、水

稻田４种湿地类型土壤的 ＳＯＣ含量高于其他土壤
（玉米地、榆树林地），主要因为湿地生态系统长时

间的淹水条件导致土壤性质发生改变，研究显示，

土壤质地越黏重对土壤中营养物质的吸附与固持

能力越强，淹水区域相对于干旱区域土壤质地更为

黏重，因而导致其ＳＯＣ含量增加［２１］。

碱蓬湿地、油田区芦苇湿地和榆树林地土壤ＴＮ
含量显著低于其他区域，土壤ＴＮ含量与ｐＨ值呈极
显著负相关，而与 Ｅｈ呈极显著正相关。碱蓬湿地
土壤的ｐＨ值较高，盐碱环境一方面会限制植物对
Ｎ元素的吸收和固定，另一方面植物生长受限造成
植被生物量降低，加之碱蓬湿地距海较近海水会带

书书书

表
１　
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土
地
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方
式
下
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子
间
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分
析
结
果
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目

相
关
系
数

ＳＯ
Ｃ

含
量

ＴＮ 含
量

ＴＰ 含
量

ＴＳ
含
量

Ｃ
∶
Ｎ

Ｃ
∶
Ｐ

Ｃ
∶
Ｓ

Ｎ
∶
Ｐ

Ｎ
∶
Ｓ

Ｐ
∶
Ｓ

ＤＯ
Ｃ

含
量

硝
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氮
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量
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态
氮

含
量

硫
酸
盐

含
量

ｐＨ
值

Ｅｈ
ＥＣ

ＳＯ
Ｃ
含
量

１．
００
０

ＴＮ
含
量

－
０．
００
７

１．
００
０

ＴＰ
含
量

０．
２８
８

０．
５９
５

１．
００
０

ＴＳ
含
量

０．
３５
３

０．
００
５

０．
２９
７

１．
００
０

Ｃ
∶
Ｎ

０．
９２
３

－
０．
３４
２
－
０．
０４
５

０．
２６
７

１．
００
０

Ｃ
∶
Ｐ

０．
９３
４

－
０．
２２
３
－
０．
０４
５

０．
２５
３

０．
９８
５

１．
００
０

Ｃ
∶
Ｓ

０．
６７
０

－
０．
１９
８
－
０．
０９
１
－
０．
２４
９

０．
７５
７

０．
７７
８

１．
００
０

Ｎ
∶
Ｐ

－
０．
３０
４

０．
６４
１

－
０．
２２
０
－
０．
２８
３
－
０．
３９
９
－
０．
２６
９
－
０．
１９
１

１．
００
０

Ｎ
∶
Ｓ

－
０．
３４
２

０．
２３
１
－
０．
２９
２
－
０．
８１
４

－
０．
３２
９
－
０．
２７
３

０．
１３
２

０．
５９
７

１．
００
０

Ｐ
∶
Ｓ

－
０．
２１
７
－
０．
０３
６
－
０．
２０
５
－
０．
８８
６

－
０．
１６
１
－
０．
１５
２

０．
３３
１

０．
１６
５
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８６
２

１．
００
０

ＤＯ
Ｃ
含
量

０．
５８
１

０．
５３
６

０．
６３
５

０．
３１
２

０．
３３
７

０．
３９
２

０．
２６
４

０．
００
９
－
０．
３７
２
－
０．
３５
１

１．
００
０

硝
态
氮
含
量

－
０．
２１
８

０．
２２
０
－
０．
０１
９
－
０．
２０
５
－
０．
２１
３
－
０．
１８
６
－
０．
１２
５

０．
２６
７

０．
２７
６

０．
１５
８
－
０．
２４
７

１．
００
０

铵
态
氮
含
量

０．
４０
０

０．
４８
１

０．
５９
５

０．
０３
５

０．
１４
７

０．
１５
４

０．
１０
４

０．
０７
４
－
０．
０７
０
－
０．
０５
５

０．
７０
０

－
０．
１５
７

１．
００
０

硫
酸
盐
含
量

０．
０２
６
－
０．
２５
１

０．
２１
９

０．
６３
８

０．
０６
０
－
０．
０２
９
－
０．
２０
３
－
０．
５０
０
－
０．
６２
１

－
０．
５９
８

０．
０３
９
－
０．
２１
３
－
０．
２４
７

１．
００
０

ｐＨ
值

０．
１８
７
－
０．
８５
４

－
０．
４９
７

０．
０５
７

０．
４５
６

０．
３７
６

０．
３６
６
－
０．
５５
６

－
０．
１１
９

０．
１１
７
－
０．
４９
０
－
０．
１６
７
－
０．
４６
８

０．
１５
２

１．
００
０

Ｅｈ
－
０．
２６
５

０．
７８
９

０．
４８
３
－
０．
１６
０
－
０．
５２
３
－
０．
４５
４
－
０．
４０
３

０．
４８
１

０．
１５
４

０．
０２
０

０．
４２
１

０．
１２
６

０．
４６
２
－
０．
２３
４
－
０．
９２
８

１．
００
０

ＥＣ
－
０．
２６
４
－
０．
２５
８

０．
０３
７

０．
３７
８
－
０．
２４
６
－
０．
２７
８
－
０．
１７
６
－
０．
３４
８
－
０．
４８
８
－
０．
４９
９
－
０．
１３
９
－
０．
１６
２
－
０．
４２
８

０．
７９
２

０．
１０
３
－
０．
１８
０

１．
００
０

　
　
注
：


表
示
相
关
性
达
极
显
著
水
平
（
Ｐ
＜
０．
０１
）
，

表
示
相
关
性
达
显
著
水
平
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
。
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走一部分凋落物，使得植物残体归还量少，从而导

致碱蓬湿地表层土壤 ＴＮ含量较低［２２］。油田区芦

苇湿地表层土壤 ＴＮ含量较低，主要由于石油开采
及运输等过程中泄露的油类物质会毒害植被，造成

该区植被生长发育差，同时石油开采破坏了土壤结

构与环境，不利于微生物对氮的固定［１８］。

研究发现，水稻田 ＴＰ含量显著高于其他区域，
芦苇湿地次之，榆树林地 ＴＰ含量最低。土壤 ＴＰ含
量与 ｐＨ值呈显著负相关，这与以往的研究结
果［２３－２４］类似。ｐＨ值主要通过影响沉积物对磷酸盐

的吸附和离子交换过程而对沉积物中的磷释放产

生影响。在中性条件下，磷酸盐主要以 ＨＰＯ２－４ 和
ＨＰＯ－４ 的形式存在，并弱吸附于沉积物表面。随着
ｐＨ值升高，特别是在碱性条件下，ＯＨ－与沉积物中
的Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等相结合的磷酸盐阴离子产生竞争，
并可生成更为稳定的氢氧化物，进而降低沉积物中

溶解性活性磷的含量［２５］。本研究还发现，土壤 ＴＰ
含量与Ｅｈ呈显著正相关，当 Ｅｈ＜０时，可以促进土
壤中部分结合态磷大量释放进入水体中，分解后成

为溶解性磷酸盐，进而增加磷酸盐含量［２６－２７］。
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土地利用方式的改变对辽河三角洲湿地土壤

ＴＳ含量的影响并不显著。但碱蓬湿地土壤ＴＳ含量
最高，分析有２种可能的原因：一是碱蓬湿地距海较
近，经常受到潮汐作用的影响，海水中大量 ＳＯ２－４ 被
带入到湿地土壤中，增加土壤硫酸盐含量；二是碱

蓬植物为了适应高盐碱环境其自身的蛋白质分子

中会形成大量二硫键，用以缓解细胞在盐碱胁迫下

的脱水过程，而植物体中所含的 Ｓ元素随着植物的
衰老死亡转入到土壤中，从而导致 Ｓ元素在土壤中
的积累［２８］。同时，相关性分析结果表明，ＴＳ含量与
ＳＯＣ含量呈显著正相关，主要由于表层土壤中的硫
大多以碳键合态硫形式作为土壤有机质的有机组

成成分，因此导致 ＴＳ含量与 ＳＯＣ含量呈显著正相
关［２９］。以往的研究表明，土壤 ＴＳ含量与 ｐＨ值和
Ｅｈ呈显著相关，但本研究未发现相似规律，可能是
因为滨海湿地受海水影响较大，ｐＨ值对硫元素的影
响相比于海水潮汐作用和地下径流的影响较小，从

而造成其对Ｓ元素的影响被减弱［３０－３１］。

３．２　不同土地利用方式对土壤 ＤＯＣ、硝态氮、铵态
氮、硫酸盐含量的影响

土壤中的ＤＯＣ主要来源于植物凋落物、根系、
根系分泌物、土壤腐殖质和微生物［３２］。本研究中，

水稻田土壤ＤＯＣ含量显著高于碱蓬湿地、油田区芦
苇湿地、玉米地、榆树林地，因为湿地被开垦为农田

后，灌排水、耕作等人类活动改变了土壤的理化性

质，能够直接影响植物生长和土壤微生物活动［３３］。

同时，与常年水淹和常年干燥的土壤相比，干湿交

替能够促进水稻田土壤有机碳的溶解，使得土壤团

聚体分散，从而增加了土壤 ＤＯＣ含量［１８］。榆树林

地与玉米地的ＤＯＣ含量较低，因为水分条件是影响
土壤ＤＯＣ含量的关键因素，榆树林地和玉米地土壤
含水量低从而导致 ＤＯＣ含量较低［３３］。同时，ＤＯＣ
含量与土壤ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ和铵态氮的含量均呈显著
或极显著正相关关系，这与刘癑等的研究结果［１５］

一致。

此次研究发现，玉米地土壤的硝态氮含量显著

高于其他区域，而其他区域间无显著差异，这主要

与土壤通气度和氮肥的施用有关。在土壤通气良

好的情况下，氨化作用产生的 ＮＨ＋４ 会通过硝化作
用生成ＮＯ－３，同时，为保证作物产量，每年会向农田
中多次施用氮肥，从而导致玉米地土壤硝态氮的积

累［３４］。而水稻田在常年施用氮肥的情况下，土壤硝

态氮含量依然显著低于玉米地，是因为水稻田土壤

长期处于淹水厌氧环境下，反硝化作用活跃，土壤

中的 ＮＯ－３ 被还原成 Ｎ２Ｏ和 Ｎ２，进而减少了硝态氮
的积累。本研究还发现，碱蓬湿地土壤的铵态氮含

量显著低于榆树林地外的其他区域，是因为其本身

ＴＮ含量较低，加之该区域盐碱度高，土壤微生物活
性低，微生物氨化作用弱，使得土壤氮元素向铵态

氮转变的过程更为缓慢，进而导致铵态氮含量较

低。而水稻田土壤由于常年水淹，处于厌氧状态，

硝化作用受到抑制，加之水稻田中常年施用氮肥，

导致铵态氮含量逐渐积累，使得土壤铵态氮含量显

著高于其他区域［３５］。同时，本研究发现，土壤中铵

态氮含量与ＴＮ、ＴＰ含量呈显著或极显著正相关，与
ｐＨ值呈显著负相关。向雪梅等也研究发现，土壤铵
态氮含量与ＴＮ、ＴＰ含量呈正相关关系［３６］。邓天天

等研究发现，土壤硝化作用会导致土壤 ｐＨ值降低，
同时土壤 ｐＨ 值与 ＮＨ＋４ 形态转化有着密切
关系［３７］。

不同土地利用方式下，碱蓬湿地的硫酸盐含量

显著高于其他区域，而其他土地利用方式间无显著

性差异。在滨海地区，土壤中的盐分主要来源于海

水，海水中的硫是土壤中硫元素的重要输入源，因

此导致碱蓬湿地硫酸盐含量显著高于其他区域［３８］。

同时，硫酸盐含量与 ＴＳ含量、ＥＣ呈极显著正相关，
以往研究发现，在滨海湿地中土壤 ＥＣ对土壤硫含
量影响显著，这是由于滨海区域海水的输入是一种

重要的驱动因子［３８－３９］。

３．３　不同土地利用方式对土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ化学计量
比的影响

Ｃ∶Ｎ会影响微生物对有机质的分解状况，与
矿化、硝化作用关系密切。研究表明，湿地土壤的

硝化作用在Ｃ∶Ｎ＜２０时主要受铵态氮可利用性的
控制，而当Ｃ∶Ｎ＞２０时主要受有机碳可利用性的
控制［４０］。本研究中，碱蓬湿地、油田区芦苇湿地和

水稻田土壤的Ｃ∶Ｎ＞２０，表明这３种土壤的硝化作
用均受有机碳可利用性的控制，而其他区域土壤

Ｃ∶Ｎ＜２０，主要受铵态氮可利用性控制。Ｃ∶Ｐ能
反映土壤中 Ｐ元素的矿化能力和有效性，Ｃ∶Ｐ＞
２００表明该地区土壤中Ｐ有效性低，矿化速率慢，微
生物分解受到 Ｐ元素的限制［４１－４２］。油田区芦苇湿

地Ｃ∶Ｐ＞２００，表明该区域土壤中Ｐ有效性较低，其
他区域土壤Ｃ∶Ｐ＜２００，土壤养分主要以矿化为主，
土壤Ｐ活性较高，有利于植物的吸收［４３］。研究表

明，土壤 Ｎ∶Ｐ可以反映养分库容量和氮磷的矿化
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速率，研究区Ｎ∶Ｐ均值为３．５，远低于全国Ｎ∶Ｐ平
均值（８．０），表明 Ｎ是研究区土壤的限制性营养元
素［４２，４４］。土壤 Ｃ∶Ｓ是影响土壤有机硫矿化的关键
因子之一，即 Ｃ∶Ｓ影响着有机硫的转化方向。若
Ｃ∶Ｓ＜２００，土壤有机硫在矿化过程中表现为净释
放；若 Ｃ∶Ｓ＞４００，则发生矿物态硫的净固定；当
２００＜Ｃ∶Ｓ＜４００时，土壤中的Ｓ既不用来合成有机
硫也不从有机硫中释放［４５］。本研究中，油田区芦苇

湿地的Ｃ∶Ｓ＞４００，说明该区矿物态硫发生净固定，
水稻田土壤的 Ｃ∶Ｓ处于２００～４００之间，表明该区
土壤中的Ｓ既不用来合成有机硫也不从有机硫中释
放，而其他区域土壤 Ｃ∶Ｓ均 ＜２００，表明这些区域
目前基本处于土壤有机硫矿化过程中的净释放阶

段，Ｓ不是土壤养分限制因素。本研究中土壤
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｓ均与有机碳含量呈极显著正相关
关系，这与以往的研究相符，表明Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｓ
主要受土壤有机碳含量的影响［４６］。另外，土壤

Ｃ∶Ｎ还与ｐＨ值、Ｅｈ呈显著相关，Ｃ∶Ｐ与土壤 Ｅｈ
呈显著负相关。土壤 Ｎ∶Ｐ与 ＴＮ含量的相关性最
为密切（极显著正相关），与 ｐＨ值、Ｅｈ和硫酸盐含
量呈显著或极显著相关关系。而Ｎ∶Ｓ、Ｐ∶Ｓ与ＴＳ、
硫酸盐含量均呈极显著负相关关系，表明土壤

Ｎ∶Ｓ、Ｐ∶Ｓ主要受硫元素含量的控制。

４　结论

不同土地利用方式对辽河三角洲土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ含量均具有显著影响。４种湿地类型（芦苇
湿地、香蒲湿地、碱蓬湿地和水稻田）土壤ＳＯＣ含量
显著高于玉米地和榆树林地；芦苇湿地、香蒲湿地、

水稻田、玉米地ＴＮ含量显著高于碱蓬湿地、油田区
芦苇湿地和榆树林地，而水稻田 ＴＰ含量显著高于
其他土壤类型；土壤 ＴＮ、ＴＰ含量与土壤 ｐＨ值呈显
著或极显著负相关关系，而与 Ｅｈ呈显著正相关关
系；碱蓬湿地土壤ＴＳ含量最高，但总体上土地利用
方式变化对土壤 ＴＳ含量并未产生显著影响（榆树
林地除外）。

不同土地利用方式对土壤 ＤＯＣ、铵态氮、硝态
氮和硫酸盐的含量也具有显著影响。芦苇湿地、香

蒲湿地、水稻田的 ＤＯＣ含量明显高于其他土壤类
型；硝态氮、铵态氮含量主要与土壤通气条件及农

业氮肥施用有关，玉米地硝态氮含量显著高于其他

区域，而水稻田铵态氮含量显著高于其他区域；碱

蓬湿地硫酸盐含量最高，其他区域硫酸盐含量差异

不显著。

碱蓬湿地、油田区芦苇湿地、水稻田土壤

Ｃ∶Ｎ＞２０，其他区域的Ｃ∶Ｎ＜２０，表明这３种土壤
的硝化作用受有机碳可利用性控制，其他区域则是

受铵态氮可利用性控制；除油田区芦苇湿地以外，

其他区域土壤 Ｃ∶Ｐ均 ＜２００，表明土壤磷活性较
高，有利于植物的生长；研究区Ｎ∶Ｐ平均值为３．５，
远低于全国Ｎ∶Ｐ平均值（８．０），因此Ｎ是研究区土
壤的限制性营养元素；除油田区芦苇湿地、水稻田

外，其他区域 Ｃ∶Ｓ均 ＜２００，表明这些区域土壤处
于硫的净释放阶段。
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ｓｕｌｆａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００４，１６

（１０）：２６９３－２７０４．

［３２］张雪雯，莫　熠，张博雅，等．干湿交替及凋落物对若尔盖泥炭土

可溶性有机碳的影响［Ｊ］．湿地科学，２０１４，１２（２）：１３４－１４０．

［３３］ＭａｉｌａｐａｌｌｉＤＲ，ＷａｌｌｅｎｄｅｒＷ Ｗ，ＢｕｒｇｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｅｌｄ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｅｘｐｏｒｔ

ｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９８

（１）：２９－３７．

［３４］马　芬，马红亮，邱　泓，等．水分状况与不同形态氮添加对亚

热带森林土壤氮素净转化速率及Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．应用生

态学报，２０１５，２６（２）：３７９－３８７．

［３５］朱金霞，张源沛，郑国保，等．水稻田土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２排放日变

化规律及最佳观测时间的确定［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０

（３）：１４６－１５０．

［３６］向雪梅，德科加，林伟山，等．氮素添加对高寒草甸植物群落多

样性和土壤生态化学计量特征的影响［Ｊ］．草地学报，２０２１，２９

（１２）：２７６９－２７７７．

［３７］邓天天，张玉珠，马　培，等．不同氮磷配比对农田土壤硝化作

用的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１７）：２６９－２７２．

［３８］于君宝，褚　磊，宁　凯，等．黄河三角洲滨海湿地土壤硫含量

分布特征［Ｊ］．湿地科学，２０１４，１２（５）：５５９－５６５．

［３９］张　艳，谢文霞，杜云鸿，等．湿地土壤硫分布及其影响机制研

究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（３）：７６３－７６８．

［４０］牟晓杰，孙志高，刘兴土．黄河口典型潮滩湿地土壤净氮矿化与

硝化作用［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（５）：１４６６－１４７３．

［４１］ＴｉａｎＨＱ，ＣｈｅｎＧＳ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

Ｃ∶Ｎ∶ＰｒａｔｉｏｓｉｎＣｈｉｎａｓｓｏｉｌｓ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ

［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，９８（１）：１３９－１５１．

［４２］刘帅楠，李　广，杨传杰，等．植被类型对黄土丘陵区土壤碳氮

磷化学计量特征的季节变异［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５（６）：

３４３－３４９，３６０．

［４３］陈志杰，肖宇童，董雄德，等．黄河中下游滩区泥沙淤积对土壤

化学计量比的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２２，４１（７）：１３３４－

１３４１．　

［４４］张　剑，宿　力，王利平，等．植被盖度对土壤碳、氮、磷生态化

学计量比的影响：以敦煌阳关湿地为例［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９

（２）：５８０－５８９．

［４５］全小龙，郑元铭，段中华，等．青海河曲草地土壤全硫及主要养

分分布特征［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（１１）：２２３４－２２４２．

［４６］盘礼东，李　瑞，张玉珊，等．西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖对

土壤生态化学计量特征及产量的影响［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２

（１１）：４４２８－４４３８．
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