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甘肃景泰白墩子盐沼国家湿地公园
土壤生态化学计量特征

郭思淼， 周晓雷， 任 菊， 王润龙， 樊玉科， 刘 锐， 张晓玮
（甘肃农业大学 林学院， 甘肃 兰州 730070）

摘要： 生态化学计量学是关于生态系统能量流动和养分循环动态的科学，是生态学的重要领域。以甘肃景泰白墩

子盐沼国家湿地公园表层土壤（0~20 cm）为研究对象，依据 8类典型植物群落的分布特征布设 24组样点，采集土壤

样品，分析土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）及全钾（TK）之间的相关性及差异性，旨在揭示白墩子盐沼国家

湿地公园土壤生态化学计量特征（SOC、TN、TP、TK、C/N、C/P、N/P、N/K）以及群落类型和土壤理化因子之间的关

系，为白墩子盐沼国家湿地公园的科学管理和生态调控提供理论依据和数据支撑。结果表明：（1）研究区土壤

SOC、TN、TP、TK的平均值分别为 8.20、0.96、0.21、1.85 g·kg-1；化学计量比C/N、C/P、N/P、N/K的均值分别为 10.34、

52.96、7.54、0.99；（2）各植物群落土壤之间生态化学计量特征均存在显著差异（P<0.05），其中土壤SOC含量为柽柳

（Tamarix chinensis）群落最大，芦苇（Phragmites australis）群落最小；土壤TN含量为盐角草（Salicornia europaea）群

落最大，是碱蓬（Suaeda glauca）群落的 2.03 倍；土壤 TP 含量柽柳（Tamarix chinensis）群落最大，为盐角草

（Salicornia europaea）群落的 4.50 倍；土壤 TK 含量柽柳群落最大，是小果白刺（Nitraria sibirica）群落的 8.80 倍；

（3）研究区内土壤 SOC、TN、TP含量极显著相关（P<0.01）；（4）冗余分析（RDA）表明土壤有效磷、pH及地上生物量

是解释土壤生态化学计量特征变异的重要因子，三者对土壤生态化学计量特征的贡献率达 68.10%。综上所述，研

究区内土壤SOC、TN、TP、TK含量均低于中国沼泽湿地土壤平均水平，表明研究区域土壤中SOC、TN、TP、TK含量

较为匮乏；各植物群落间土壤生态化学计量均存在显著差异，土壤有效磷、pH及地上生物量是影响白墩子盐沼国家

湿地公园土壤生态化学计量特征的主要土壤理化因子；土壤N/P低于 14，表明土壤TN含量是限制湿地公园灌丛生

长的主要因素。
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0 引言 

土壤生态化学计量学主要阐述土壤生态系统

中化学元素的平衡、循环及其与生态系统功能之间

的关系［1］。化学元素碳（C）、氮（N）、磷（P）等是植物

生长发育必需的营养物质，对土壤微生物数量、枯

落物分解速率、土壤有机碳及营养物质的长期累积

具有重要作用［2-3］。土壤作为生态系统的重要组成，

对植物的生长起着关键性作用，直接影响着植被群

落的组成和结构［4］。研究土壤营养元素的生态化学

计量学特性，揭示土壤营养元素间的耦合关系以及

养分有效性，是理解生态系统碳、氮、磷循环和平衡

机理的关键［5-6］。土壤 C/P 值用来评价土壤微生物

矿化过程中有机碳的释放和从环境中吸收和固定

P 的潜能，C/P 值越低说明土壤中 P 的有效性越

高［7-8］。同时，还利用土壤 N/P 来预测土壤营养限

制形态［9］。土壤化学计量比能够直接反映土壤肥

力状况，目前国内对土壤生态化学计量特征的研究

多在于荒漠草地、草甸草原、森林、典型草原区退耕

草地［10-14］，对盐沼湿地与植被相互关系涉及较少。
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通过对盐沼湿地土壤养分含量和化学计量特征的

研究，揭示土壤中 C、N、P 元素的平衡与限制性关

系，达到调控土壤养分、结构和组成的目的，提高生

态系统的稳定性，对盐沼湿地植物保护、土壤管理

具有重要意义。

白墩子盐沼国家湿地公园为内陆盐沼湿地生

态系统，地处腾格里沙漠与景泰绿洲的过渡地带，

地表水资源主要来自天然降水汇流及景电工程灌

溉回归水侧渗。此外，白墩子盐沼国家湿地公园生

态系统结构较为完整，为人工盐沼湿地，在西北干

旱荒漠区具有典型性和独特性。然而，当前对其生

态系统的研究集中于植物群落特征，缺乏对土壤理

化性质及其生态化学计量特征的系统分析。湿地

内广泛分布的 8类典型植物群落为芨芨草（Neotrin‐

ia splendens）、盐爪爪（Kalidium foliatum）、小果白刺

（Nitraria sibirica）、芦苇（Phragmites australis）、碱蓬

（Suaeda glauca）、盐角草（Salicornia europaea）、柽

柳（Tamarix chinensis）、红 砂（Reaumuria songari‐

ca）［15］。通过分析土壤理化性质和生态化学计量比

的差异性，探索两者之间的关系，旨在阐明盐沼湿

地土壤生态化学计量特征及关键影响因素，解决盐

沼湿地植物在生长中受到的养分限制状况，以期为

干旱荒漠区湿地的科学经营和管理提供理论依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

白墩子盐沼国家湿地公园坐落于甘肃省景泰

县北部上沙沃镇境内，地处白墩子盆地中部，紧邻

腾格里沙漠的南缘，是景泰县内面积最大的季节性

咸水沼泽，其南北长约 12 km，东西达 6 km（图 1）。

地理坐标 37°23′59″—37°28′13″N，104°03′28″—

104°07′28″E。公园总面积为 2 619.36 hm²，其中湿

地面积为 1 663.13 hm²，湿地占比为 61.8%。研究区

多年平均气温为 8.5 ℃，多年平均降水量为 185 

mm，集中在 7—9月，年蒸发量 3 038 mm，为典型的

大陆性气候特征。土壤以灌漠土、盐土和风沙土为

主。植被类型主要有荒漠灌木、盐漠灌丛、盐沼灌

丛、盐沼草本、沉水植被型。本研究选取分布面积

较大的 8类植物群落（小果白刺、芨芨草、盐爪爪、芦

苇、盐角草、碱蓬、柽柳、红砂群落）；其余分布面积

较小的群落不做研究［15］。

1.2　野外调查　

2022 年和 2023 年植物生长季（8—9 月），在各

植物群落类型内布设面积为 5 m×5 m的灌木样地，

在灌木样地中按“品”字形设置 3个 2 m×2 m草本样

地，每个植物类群设置 3 个重复，共设置 24 个灌木

样地和72个草本样地。

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2020）4619号）制作，底图边界无修改

图1　研究区位置和样点分布图

Fig.1　Location of the study area and distribution of sample points
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1.3　土壤样品采集与测定　

1.3.1　土壤样品采集　

土壤取样为表层土样，采样深度 0~20 cm，在每

个样方内采用 5点交叉取样法采集表层土壤，将其

混合均匀，每个样点采集样品 1 kg 左右，装入样品

袋，带回实验室后经过风干、磨细、过筛、混匀、装

瓶，以备相关指标的测定。

1.3.2　土壤理化性质测定　

土壤有机碳（SOC）利用重铬酸钾氧化-外加热

法；全氮（TN）利用半微量凯氏法-凯氏定氮仪；全磷

（TP）利用碱融-钼锑抗比色法；全钾（TK）利用原子

吸收分光光度法［16］。pH 值测量使用 pH 计法；使用

温度计测定土壤温度；速效钾、铵态氮的测定采用

氯化钾溶液提取-分光光度法；有效磷利用碳酸氢

钠浸提-钼锑抗比色法［5］。土壤含水量、容重、孔隙

度均采用环刀法测定。

土壤容重=环刀内烘干土质量/环刀体积 （1）

式中：土壤质量单位为g，土壤体积单位为 cm3。

孔隙度=（1-容重/密度）×100% （2）

含水量=（土壤鲜重-干重）/干重×100%［16］ （3）

1.3.3　变异系数　

各类型植被群落土壤生态化学计量和土壤理

化因子的空间变异性使用变异系数（CV）表示，变异

系数的计算公式为：

CV＝标准差
平均值

（4）

式中：当CV≤0.20时表示弱变异性；当 0.20<CV<0.50

时表示中变异性；而当CV ≥ 0.50时则表示强变异性［16］。

1.4　数据处理与分析　

运用 SPSS 22.0软件进行群落间差异性的单因

素方差分析（One-way ANOVA）；运用 Duncan 法进

行差异显著性检验（P=0.05），采用Pearson相关分析

法分析各元素之间的相关性，运用Origin 9.1软件进

行相关图表绘制并对实验数据进行线性回归拟合

分析；运用 Canoco 5软件进行 RDA分析，分析土壤

理化因子对土壤生态化学计量特征的影响，使用

ArcGIS软件进行绘图。

2 结果与分析 

2.1　植物群落类型特征　

白墩子盐沼国家湿地公园不同植物群落类型总

盖度为 61.37%~86.16%，其中盐角草群落总盖度最

大，盐爪爪群落最小；密度为16.33~767.41株·m-2，芨

芨草群落最低，约为盐角草群落的 2%；生物量为

69.46~1 814.38 g·m-2，其中芦苇群落最大，是盐爪爪

群落的26倍（表1）。

2.2　土壤理化因子　

白墩子盐沼国家湿地公园内 8 种植物群落类

型理化性质存在差异（表 2，P<0.05）。各群落之间

土壤 pH值、速效钾含量、铵态氮含量、有效磷含量、

容重、含水量和孔隙度均呈显著差异（P<0.05），各

植物群落类型土壤均为碱性，其 pH 值为 7.93~

8.67；各植物群落类型中土壤速效钾含量 101.14~

371.23 mg·kg-1，柽柳群落是盐角草群落的 3.60 倍；

铵态氮含量为 28.90~53.21 mg·kg-1，最大为芦苇群

落，最小为盐角草群落；有效磷含量为 6.26~52.95 

mg·kg-1，最大值是最小值的 8.50 倍；容重为 1.16~

1.61 g·cm-3，盐爪爪群落约为碱蓬群落的 72%；含水

量是 10.67%~21.67%，最大值是最小值的 2倍；孔隙

度为49.00%~55.67%。

8种植物群落类型的土壤 pH值、容重和孔隙度

均属于弱变异性；速效钾含量、铵态氮含量和含水

量均属于中变异性；有效磷含量属于强变异性。

2.3　土壤生态化学计量特征　

白墩子盐沼国家湿地公园 8种植物群落类型土

壤的 SOC 和 TN 含量分别是 3.19~20.14 g·kg-1 和

0.32~1.89 g·kg-1，CV为 0.40，均属于中等变异，均值

分别为 8.20、0.96 g·kg-1；TP和TK含量分别是 0.04~

表1 白墩子盐沼国家湿地公园不同植物群落类型特征

Table 1 Community characteristics of different plant 

types in Baidunzi Salt Marsh National Wetland Park

群落类型

芨芨草

小果白刺

盐爪爪

碱蓬

盐角草

芦苇

柽柳

红砂

总盖度/%

61.41±5.54e

75.66±3.25b

61.37±5.12e

81.72±6.91d

86.16±8.20c

70.65±4.31a

84.52±4.32bc

79.33±3.73a

密度/(株·m-2)

16.33±1.73g

25.61±3.15f

137.26±19.86c

415.65±23.51b

767.41±35.26a

156.40±12.81e

209.52±19.72d

22.28±2.34fg

地上生物量/（g·m-2）

731.56±33.44b

178.27±11.56e

69.46±6.63h

131.28±15.20g

162.37±11.66f

1 814.38±120.56a

261.77±28.25d

337.69±14.63c

注：不同字母表示显著性差异（P<0.05）。
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0.87 g·kg-1 和 0.15~4.48 g·kg-1，CV 分别为 0.68 和

0.70，均属于强变异性，均值分别为 0.21、1.85 g·kg-1

（表 3）。土壤 C/N、C/P 和 N/P 的均值分别为 10.34、

52.96和 7.54，CV分别为 0.69、0.68和 1.10，均属于强

变异性。土壤 N/K 的均值为 0.99，CV 为 1.15，属于

强变异性（表4）。

2.4　不同植物群落类型土壤生态化学计量比特征

白墩子盐沼国家湿地公园各群落土壤之间生

态化学计量均存在显著差异（图 2，P<0.05），其中土

壤TN含量 0.63~1.28 g·kg-1，盐角草群落最大，是碱

蓬群落的 2.03 倍；土壤 TP 含量为 0.08~0.36 g·kg-1，

柽柳群落是盐角草群落的 4.50 倍；土壤 SOC 含量

4.56~9.86 g·kg-1，芦 苇 群 落 仅 为 柽 柳 群 落 的

46.25%；土壤 TK含量 0.45~3.96 g·kg-1，柽柳群落为

小果白刺群落的 8.80 倍。各群落土壤 C/N 为 6.24~

16.61，芦苇群落仅为芨芨草群落的 37.57%；土壤 C/

P值为 27.24~117.54，盐角草群落为芦苇群落的 4.31

倍；土壤 N/P值为 2.41~17.61，盐角草群落是碱蓬群

落的 7.31 倍；土壤 N/K 值为 0.18~1.41，其中碱蓬群

落最高，柽柳群落最低。

2.5　土壤生态化学计量特征与土壤理化性质的关系

Pearson 相关性分析表明，土壤 SOC 含量与土

壤 TN、TP含量，土壤 TN与 TP含量极显著相关（P<

0.01）。土壤理化因子和土壤生态化学计量特征之

间也存在一定的相关性（表 5）。其中，土壤 SOC 含

量与有效磷含量显著正相关（P<0.05），与地上生物

量显著负相关（P<0.05）；土壤 TN 含量与有效磷含

量、pH 显著正相关（P<0.05），与含水量显著负相关

（P<0.05）；土壤 TP 含量与有效磷含量显著正相关

（P<0.05），与速效钾含量、含水量显著负相关（P<

0.05）；土壤 C/N 与铵态氮显著正相关（P<0.05）；土

壤 C/P 与土壤含水量极显著正相关（P<0.01），与速

效钾含量、孔隙度极显著负相关（P<0.01），与地上生

物量、铵态氮和有效磷含量显著负相关（P<0.05）；土

壤N/P与pH显著正相关（P<0.05）。

表2 白墩子盐沼国家湿地公园土壤理化因子的差异

Table 2 Differences of soil physical and chemical factors in Baidunzi Salt Marsh National Wetland Park

植物群落

类型

芨芨草

小果白刺

盐爪爪

碱蓬

盐角草

芦苇

柽柳

红砂

平均值

变异系数

pH

8.10±0.09d

8.67±0.36a

7.93±0.18d

8.13±0.05c

8.13±0.10c

8.57±0.30b

8.13±0.36c

8.57±0.22b

8.27

0.04

速效钾

/（mg·kg-1)

212.15±96.05e

222.95±63.48d

268.66±24.68b

172.40±16.76g

101.14±9.35h

263.02±126.82c

371.23±99.94a

176.59±19.04f

223.52

0.45

铵态氮

/（mg·kg-1)

34.23±6.69d

34.34±5.68c

32.38±2.18e

29.50±2.33g

28.90±2.60h

53.21±8.15a

36.77±9.57b

30.30±5.30f

34.95

0.27

有效磷

/（mg·kg-1)

6.26±1.31h

14.15±3.37e

52.95±5.97a

11.97±1.39g

13.77±1.40f

20.25±3.94d

47.78±10.25b

27.89±5.86c

24.38

0.70

容重

/（g·cm-3)

1.38±0.02c

1.27±0.06e

1.16±0.06f

1.61±0.02a

1.54±0.04b

1.54±0.06b

1.38±0.02c

1.37±0.03d

1.41

0.10

含水量

/%

14.33±1.00c

12.67±2.50f

13.00±1.73e

21.67±2.18a

20.00±1.73b

11.67±0.50g

13.33±0.50d

10.67±0.50h

14.67

0.27

孔隙度

/%

52.67±3.28b

51.67±1.80c

55.67±1.80a

49.67±1.32e

49.00±2.29g

50.67±1.32d

55.67±2.78a

49.33±0.50f

51.79

0.06

注：不同字母表示显著性差异（P<0.05）。

表3　白墩子盐沼湿地公园土壤C、N、P、K含量（n=72）

Table 3　Soil C， N， P and K contents in Baidunzi Salt 

Marsh Wetland Park （n=72）

指标

SOC

TN

TP

TK

最小值

/（g·kg-1)

3.19

0.32

0.04

0.15

最大值

/（g·kg-1)

20.14

1.89

0.87

4.48

平均值

/（g·kg-1)

8.20±3.31

0.96±0.39

0.21±0.14

1.85±1.30

变异系数

CV

0.40

0.40

0.68

0.70

表4　白墩子盐沼湿地公园土壤C/N、C/P、N/P和N/K值（n=72）

Table 4　Soil C/N、C/P、N/P和N/K in Baidunzi Salt 

Marsh Wetland Park （n=72）

指标

C/N

C/P

N/P

N/K

最小值

2.26

11.13

0.72

0.13

最大值

46.80

189.73

44.11

7.20

平均值

10.34±7.12

52.96±35.99

7.54±8.30

0.99±1.13

变异系数CV

0.69

0.68

1.10

1.15

255



中 国 沙 漠 第 45 卷

注：不同小写字母表示各类型植物群落之间元素差异性显著(P<0.05)

图2　不同植物群落土壤SOC、TN、TP、TK含量及其生态化学计量比的特征

Fig.2　Characteristics of soil SOC， TN， TP， TK contents and their ecological stoichiometry ratios in different phytoecommunies
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土壤理化因子和土壤生态化学计量的 RDA 排

序（图 3）表明土壤生态化学计量及土壤理化因子在

第 Ⅰ 轴 的 解 释 量 为 65.10%，第 Ⅱ 轴 的 解 释 量 为

20.41%，两轴共解释 85.51%。由此表明该分析能够

较好地反映土壤化学计量与土壤理化因子之间关

系，且主要决定于第Ⅰ轴。各土壤理化因子对土壤生

态化学计量影响的重要性表现为：有效磷>pH>地上

生物量>含水量>速效钾>容重>铵态氮>孔隙度，其

中有效磷、pH、地上生物量对土壤生态化学计量具

有极显著影响（P<0.01），其对土壤生态化学计量的

贡献率分别为 34.50%、18.60%和 15.00%，分别解释

了生态化学计量 29.40%、15.20%和 14.50%的变异。

土壤含水量和速效钾对土壤生态化学计量具有显

著影响（P<0.05），而其他土壤理化因子对土壤生态

化学计量特征的影响均未达到显著水平（表6）。

RDA 排序结果表明：土壤有效磷含量与土壤

SOC、TP、TK、C/N 正相关，与土壤 TN、C/P、N/P、N/

K 负相关；土壤 pH 与土壤 TN、C/P、N/P、N/K 正相

关，与土壤SOC、TP、TK、C/N负相关；地上生物量与

土壤 TP 呈正相关，与土壤 SOC、TN、TK、C/N、C/P、

表5 土壤化学计量特征与土壤理化因子的相关性分析

Table 5 Correlation analysis between soil stoichiometry characteristics and soil physicochemical factors

SOC

TN

TP

TK

地上生物量

速效钾

铵态氮

有效磷

pH

含水量

容重

孔隙度

SOC

1

—

—

—

-0.21*

0.02

0.01

0.27*

0.22

-0.23

0.20

-0.19

TN

0.96**

1

—

—

-0.18

-0.11

-0.08

0.30*

0.28*

-0.29*

-0.21

-0.14

TP

0.84**

0.85**

1

—

0.05

-0.26*

-0.03

0.26*

-0.21

-0.26*

-0.13

0.18

TK

0.16

0.19

0.10

1

-0.14

0.38**

0.07

0.72**

-0.42**

-0.12

-0.27**

0.45**

C/N

0.72**

-0.65**

0.28*

-0.03

-0.09

-0.15

-0.25*

-0.10

-0.16

0.22

0.14

-0.02

C/P

0.56*

0.34**

-0.56**

0.02

-0.26*

-0.46**

-0.29*

-0.25*

0.11

0.36**

0.15

-0.31**

N/P

-0.11

0.69**

-0.53**

-0.10

-0.13

-0.3

-0.11

-0.20

0.25*

0.17

0.01

-0.19

N/K

-0.21

0.36**

-0.15

-0.60**

-0.17

-0.12

-0.09

-0.32**

0.37**

-0.01

0.10

-0.17

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。

注：空心箭头表示土壤理化因子，实心箭头表示土壤生态化学计量

图3　土壤生态化学计量与土壤理化因子RDA排序结果

Fig.3　Soil ecological stoichiometry and RDA ranking 

results of soil physicochemical factors

表6 土壤理化因子对土壤生态化学计量重要性排序

Table 6 Ranking of the importance of soil physical and 

chemical factors in soil ecological stoichiometry

理化因子

有效磷

pH

地上生物量

含水量

速效钾

容重

铵态氮

孔隙度

解释率/%

29.40

15.20

14.50

13.60

12.50

2.50

0.90

0.50

贡献率/%

34.50

18.60

15.00

10.50

9.70

5.70

4.10

1.90

Pseudo-F

7.80

4.70

3.50

2.50

2.50

1.40

1.10

0.50

P值

0.01

0.01

0.01

0.05

0.05

0.23

0.37

0.75

257



中 国 沙 漠 第 45 卷

N/P、N/K均为负相关关系。上述分析表明，土壤有

效磷、pH和地上生物量是影响白墩子盐沼湿地土壤

生态化学计量特征的主要土壤理化因子（图3）。

3 讨论 

土壤中 SOC、TN、TP 和 TK 含量是反映土壤质

量的关键指标，对植物的生长和养分循环等具有重

要作用［17］。不同植物群落类型、土壤类型、气候条

件和人类活动对土壤化学计量特征的影响程度不

同［18-20］。本研究发现，甘肃景泰白墩子盐沼国家湿

地公园土壤SOC含量平均值为8.20 g·kg-1，约为中国

沼泽湿地土壤平均水平（11.20 g·kg-1）的 73.21%，与马

飞等［21］研究结果一致，这可能是枯落物的矿化分解

与转化累积不平衡所导致的。不同植物群落类型

的土壤养分含量差异明显，芦苇群落、小果白刺群

落土壤SOC含量较低，这与王绍强等［22］的研究结果

一致，主要是因为上述植物叶片和枯落物的数量较

少，生长的环境风沙大，植物枯落物的积聚能力较

弱，从而减少了土壤中营养元素的积累。马飞等［21］

研究表明，中国荒漠与荒漠化地区，如准噶尔盆地、

塔里木盆地、阿拉善高原、河西走廊和柴达木盆地

等，表层土壤的 SOC 含量最低，这与本研究结果

一致。

土壤中 N的来源包括植物一系列的氮素矿化、

固定、硝化和反硝化作用［22-24］。本研究区内土壤TN

含量的平均值为 0.96 g·kg-1，为中国沼泽湿地平均

水平（1.10 g·kg-1）的 87.27%。本研究结果与廖金梅

等［25］的研究结果一致，中国荒漠区的土壤 TN 含量

较低，全国范围内自然植被覆盖下的土壤N含量也

相对较低，这可能是由于研究区域植被稀疏、枯落

物积累较少以及土壤中有机质匮乏［26］。土壤P主要

来源于土壤母质和有机物质，土壤和植被分布格局

的异质性可以导致 P的变异性增大，同时降水量和

温度也是岩石分化和P淋溶的重要影响因子［27］。本

研究中土壤TP的平均值为 0.21 g·kg-1，低于中国沼

泽湿地土壤平均水平（0.43 g·kg-1），且研究区域内

TP 的变化范围较小，这与王凯等［28］的研究结果一

致，这可能是由于其元素经过矿化后沉积下来，不

容易迁移。土壤K主要来源于土壤母质，本研究中

土壤TK的平均值为 1.85 g·kg-1，远低于中国沼泽湿

地土壤平均值（14.40 g·kg-1），这与李建平等［29］的研

究结果一致，这可能是由于土壤中有机质与矿物态

K之间存在“稀释效应”，即土壤有机质的增加导致

土壤TK含量的相对减少，同时张子琦等［9］发现河西

走廊地区土壤母质中K元素比较稀缺，这与本研究

中 K 元素的变化相呼应。本研究区域土壤化学元

素平均含量低于中国沼泽湿地土壤平均水平，表明

研究区域SOC、TN、TP、TK含量较为匮乏。

土壤C/N、C/P以及N/P可以作为土壤养分的有

效指标，当 C/N较高时，有机质的矿化速度会减缓，

这不利于有机氮的分解［30-31］。本研究表明，白墩子

盐沼国家湿地公园 C/N、C/P、N/P 的平均值分别为

10.34、52.96、7.54，其中 C/N 和 N/P 低于中国沼泽湿

地平均值（18.22、13.60），土壤 C/N 均值低的原因可

能是由于土壤 SOC 含量变化幅度较大，TN 含量的

变化较小［32］。白墩子盐沼国家湿地公园内 8种典型

植物群落的 C/N比差异不显著且比较稳定，这说明

C、N 等结构元素在其累积和消耗中存在着相对稳

定的比例，与其对环境的变化响应原理也是一致

的［33］，这一结果验证了Chapin等［34］的研究结论。本

研究中 C/P 值低于中国沼泽湿地平均值（245.22），

表明研究区内土壤磷的有效性较高［35］。微生物分

解有机质、释放养分有利于提高 P的有效性。微生

物分解有机质的速度受土壤 C/N 影响，当土壤 C/N

高于 25 时，有机质分解缓慢，需要 N 元素提高其生

长率；而当土壤 C/N 低于 25 时，有机质分解速率较

快，需要 C 元素提高其生长率［22］。本研究区 C/N 的

比值低于 25，表明研究区有机质的分解速率较快，

有利于提高 P的有效性。生态化学计量学中，通常

将 C/P 作为评价 P 有效性的重要指标，也是检验土

壤P矿化能力的重要指标［36］。土壤N/P比也可以作

为确定养分的限制阈值和判断氮元素饱和的指标，

当土壤 N/P 低于 14 时，土壤养分受 N 的限制；当土

壤 N/P 高于 16 时，P 为土壤养分的限制元素［37］。本

研究中不同植物群落类型之间土壤 N/P差异较小，

土壤平均 N/P 为 7.54，这表明研究区土壤 N 素含量

较高，土壤主要受 N 限制，这与许尔文等［38］的研究

结果一致。本研究中盐角草群落的C/P、N/P比均远

高于其他群落，这表明盐角草群落土壤P含量较低，

同时P的有效性也较低［35］。

王传盈等［39］发现花园口黄河浮桥湿地土壤

SOC、TN、TP和TK之间具有显著相关性，其中土壤

SOC与TN的相关性极显著，本研究发现，土壤SOC

与 TN、TP极显著正相关（P<0.01），TN与 TP极显著

正相关（P<0.01），这与李培玺等［40］的研究结果一致。

相关性分析发现，土壤生态化学计量除了受到土壤
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SOC、TN、TP的影响，还受到其他环境因子的影响。

本研究中 RDA结果显示，湿地公园内土壤有效磷、

pH 和地上生物量与土壤生态化学计量显著相关

（P<0.01），且三者对土壤生态化学计量特征的贡献

率达到了 68.10%，这表明土壤有效磷、pH和地上生

物量是影响白墩子盐沼国家湿地公园土壤养分的

重要理化因子。湿地土壤理化因子与生态化学计

量特征密切相关［41］，本研究中土壤含水量和土壤C/

P 呈极显著相关，是由于土壤含水量高易于凋落物

的分解，进而增加表层土壤养分的累积，这与徐静

静［42］的研究结果一致。土壤中的速效钾是植物生

长不可或缺的元素，其供应状况对植物叶片的生长

和发育具有重要影响。本研究中盐角草群落的速

效钾含量最低，这是由于盐角草冠幅及植物根系较

小［43］。土壤有效磷的活化是复杂而缓慢的生物化

学过程，受到植被类型、人为干扰、土壤微生物活动

及理化特性、气候条件等多种因素的共同作用［44］。

本研究表明，植物群落类型对土壤有效磷含量的影

响较为显著，盐爪爪群落的根系较为发达，土壤有

机质含量较高从而导致有效磷含量较高，这与冼应

男等［45］的研究结果一致。土壤容重反映了土壤结

构、透气性、透水性以及持水能力，并与有机质的含

量相关［41］。研究结果表明，碱蓬群落和盐角草群落

的土壤容重显著高于其他群落，这是由于其土壤含

水量高，生长茂盛，凋落物多，土壤有机质含量较

高，因此土壤容重较大，这与纪文婧等［46］研究结果

一致。本研究中土壤的 pH值变化差异不显著且均

大于 7，属于碱性土壤。有研究表明土壤 pH偏高或

偏低均会抑制土壤微生物的活动，从而导致土壤有

机碳含量降低［47］。本研究区域属于盐沼湿地且气

温较高，凋落物的分解速度较快，导致土壤呈现出较

高的pH值［48］。

4 结论 

研究区内土壤 SOC、TN、TP、TK含量均低于中

国沼泽湿地土壤平均水平，表明研究区域土壤

SOC、TN、TP、TK含量较为匮乏；各群落之间生态化

学计量均存在显著差异，土壤有效磷、pH、地上生物

量是影响白墩子盐沼国家湿地公园土壤生态化学

计量特征的主要土壤理化因子；土壤 N/P显著低于

14，表明土壤 TN 含量是限制湿地公园灌丛生长的

主要影响因子。以上研究结果可为探究甘肃景泰

白墩子盐沼国家湿地公园土壤养分状况、供应和限

制及其循环过程对不同类型植被群落响应机制提

供重要理论依据。
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Ecological stoichiometric characteristics of soil in Baidunzi Salt Marsh 

National Wetland Park， Jingtai， Gansu Province

Guo Simiao， Zhou Xiaolei， Ren Ju， Wang Runlong， Fan Yuke， Liu Rui， Zhang Xiaowei
（Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract：Ecological stoichiometry is an important means of studying the dynamics of energy flow and nutrient 

cycling in ecosystems， and is also one of the important fields of ecological research. This study focuses on the 

surface soil （0-20 cm） of Baidunzi Salt Marsh National Wetland Park in Jingtai， Gansu Province. Based on the 

distribution characteristics of 8 typical plant communities， 24 sample points were set up to collect soil samples 

and analyze the differences and correlations between the stoichiometric characteristics of soil organic carbon 

（SOC）， total nitrogen （TN）， total phosphorus （TP）， and total potassium （TK）. The aim is to reveal the soil 

ecological stoichiometry characteristics （SOC， TN， TP， TK， C/N， C/P， N/P， N/K） of Baidunzi Salt Marsh Na‐

tional Wetland Park and their relationship with community types and soil physicochemical factors， in order to 

provide theoretical basis and data support for the scientific management and ecological regulation of Baidunzi 

Salt Marsh National Wetland Park. The results showed that： （1） the average values of soil SOC， TN， TP， and 

TK in the study area were 8.20， 0.96， 0.21， 1.85 g·kg-1， respectively； The mean values of stoichiometric ratios 

C/N， C/P， N/P， and N/K are 10.34， 52.96， 7.54， and 0.99， respectively； （2） There were significant differenc‐

es （P<0.05） in the ecological stoichiometry of soil among different plant communities， with soil SOC content be‐

ing highest in the Tamarix chinensis community and lowest in the Phragmites australis community； The soil TN 

content is the highest in the Salicornia europaea community， which is twice that of the Suaeda glauca communi‐

ty； The soil TP content in the Tamarix chinensis community is the highest， which is 4.50 times that of the Sali‐

cornia europaea community； The soil TK content in the Tamarix chinensis community is the highest， 8.8 times 

that of the Nitraria sibirica community； （3） There is a highly significant correlation （P<0.01） between soil 

SOC， TN， and TP content in the study area； （4） Redundancy analysis （RDA） shows that soil available phos‐

phorus， pH， and aboveground biomass are important factors in explaining the variation of soil ecological stoichi‐

ometry characteristics， with a contribution rate of 68.1% to soil ecological stoichiometry characteristics. In sum‐

mary， the soil SOC， TN， TP， and TK contents in the study area are lower than the average level of Chinese 

swamp wetland soil， indicating that the soil SOC， TN， TP， and TK contents in the study area are relatively 

scarce； There are significant differences in soil ecological stoichiometry among different plant communities， and 

soil available phosphorus， pH， and aboveground biomass are the main soil physicochemical factors affecting the 

soil ecological stoichiometry characteristics of Baidunzi Salt Marsh National Wetland Park； The soil N/P ratio 

was significantly lower than 14， indicating that soil TN content is the main factor limiting the growth of shrubs in 

wetland parks. 

Key words：ecological stoichiometry； soil； salt marsh wetlands； physicochemical properties
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