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福州不同农田土地利用类型土壤碳氮磷生态化学计量学特征
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摘要:为阐明不同土地利用类型土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计量学特征,对福州农田不同土地利用

类型(水稻田、菜地和茉莉园)下的土壤全碳(TC)、全氮(TN)、全磷(TP)含量及其生态化学计量学特征进

行测定和分析。结果表明:土壤TC含量均值基本表现为水稻田>菜地>茉莉园(P<0.05);在春、秋季节

土壤TN含量均值表现为水稻田>菜地>茉莉园(P<0.05),在夏、冬节季表现为菜地>水稻田>茉莉园

(P<0.05);在各个季节菜地土壤TP含量均值均为最大(P<0.05),在冬季土壤TP含量均值达到最大(P<

0.05)。土壤C/N、C/P和N/P在各个土地类型下均值分别为10.17~12.89,0.46~0.86,4.76~9.61,C/N
季节差异不显著,唯有夏季略高于其他季节,菜地土壤C/N在各个季节均低于水稻田和茉莉园(P<

0.05);C/P和N/P在全年内季节差异不显著,均表现为水稻田>菜地>茉莉园(P<0.05)。菜地土壤C和

N储量在各个季节均高于水稻田与茉莉园土壤(P<0.05),各个季节里水稻田和茉莉园土壤C和 N储量

无明显差异,秋季各个土壤类型C和N储量基本低于其他季节(P<0.05)。在各个季节P储量均值表现

为菜地>茉莉园>水稻田(P<0.05)。总体来看,与其他土壤相比,茉莉园土壤C、N、P含量最低,菜地土

壤N和P含量以及储量较高,且土壤碳氮磷生态化学计量学特征在不同土地利用类型下差异显著,其生态

化学计量学特征对土壤碳氮磷固持及限制性养分具有一定的指示作用。
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EcologicalStoichiometricCharacteristicsofSoilCarbon,Nitrogenand
PhosphorusUnderDifferentAgriculturalLand-UseTypesinFuzhou
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Abstract:Inordertoclarifytheecologicalstoichiometriccharacteristicsofsoilcarbon(C),nitrogen(N)and
phosphorus(P)indifferentland-usetypes(paddyfield,vegetablefieldandjasminegarden)ofFuzhou
farmland,thecontentsoftotalcarbon(TC),totalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)andtheir
ecologicalstoichiometriccharacteristicsweremeasuredandanalyzed.Theresultsshowedthattheaveraged
TCcontentinsoilwas:paddyfield>vegetablefield>jasminegarden(P<0.05).Inspringandautumn,the
averagedTNcontentinsoilwas:paddyfield>vegetablefield>jasminegarden(P<0.05).However,in
summerandwinter,theaveragedTNcontentinsoilwas:vegetablefield>paddyfield>jasminegarden(P<
0.05).Ineachseason,theaveragedcontentofTPinvegetablesoilswasthelargest(P<0.05),andin
winter,theaveragedcontentofTPinvegetablesoilsappearedthemaximum(P<0.05).TheC/Nvalue,C/

PvalueandN/Pvalueofsoilwerebetween(10.17~12.89),(0.46~0.86)and(4.76~9.61)respectivelyin
differentlandtypes.TheseasonaldifferenceofC/Nvaluewasnotsignificant,exceptinsummer,whichwas
slightlyhigherthanthatofotherseasons.ItisworthmentioningthattheC/Nvalueofvegetablesoilwas
lowerthanthatofpaddyfieldandjasminegardenineachseason(P<0.05).C/PvalueandN/Pvaluehadno
significantseasonaldifferenceinthewholeyear,whichshowed:paddyfield>vegetablefield>jasmine



garden(P<0.05).TheCandNstorageofvegetablesoilwerehigherthanthoseofpaddysoilandjasmine
gardensoilineachseason(P<0.05).TherewasnosignificantdifferenceinCandNstoragebetweenpaddy
soilandjasminegardensoilineachseason,buttheCandNstorageofdifferentsoiltypesinautumnwere
lowerthanthoseofotherseasons(P<0.05).Overall,comparedwithothersoils,thecontentofC,NandP
injasminegardensoilwerethelowest,whilethecontentandstorageofNandPinvegetablesoilwere
higher.What’smore,theecologicalstoichiometriccharacteristicsofsoilcarbon,nitrogenandphosphorus
wereobviouslydifferentinthosethreeland-usetypes,anditcanbeusedtoindicatethefixationofcarbon,

nitrogenandphosphorusinsoilandthelimitednutrientofsoil.
Keywords:carbon;nitrogen;phosphorus;ecologicalstoichiometry;differentland-usetypes;Fuzhoufarmland

  生态化学计量学是研究生物系统能量平衡和多

重化学元素平衡的科学,结合了生物学、生态学和化

学的基本原理,也是元素平衡对生态交互作用影响的

一种理论[1]。作为研究C(碳)、N(氮)、P(磷)等元素

在各种生态过程中的动态平衡以及耦合关系的一种

新方法,生态化学计量学在近年来已成为生态学研究

的一个热点[2]。目前,国内对土壤C、N、P化学计量

学特征的研究主要集中于湿地,森林土壤以及湖泊沉

积物[3-5],并取得了一些成果。但对于农田土壤C、

N、P,特别是南方农田土壤C、N、P对土地利用类型

不同响应的研究较少。因此深入研究阐明农田土壤

C、N、P化学计量学特征对土地利用类型不同的响应

及机制对指导农业生产具有重要的指导意义。
生物地球化学和生态系统C、N、P生态化学计量

特征受土地管理实践措施,如土地利用变化的影响较

大[6-7]。造成这种影响的主要原因在不同的研究中并

不一致,有研究[8]表明,农田土地利用方式的变化将

导致土壤肥料的施加、作物凋落物及残体在性质和数

量上均有差异,进而影响土壤C、N、P等养分循环及

其生态化学计量比特征。在国内,土地利用变化对土

壤C、N、P或生态化学计量学特征的研究主要侧重不

同典型区域,如高君亮等[9]研究了阴山北麓农牧交错

带土壤对土地利用变化的响应,罗由林等[10]探讨了

近30年土地利用变化对川中丘陵区土壤化学计量比

的影响。南方不同农田农业土地利用类型研究已有

一些报道,如汪明霞等[11]研究江汉平原不同土地利

用方式下土壤有机碳组成特点,张晗等[12]研究了江

西省农田不同土地利用下碳氮比特征,Jiang等[13]研

究了鄱阳湖不同农田类型下土壤碳氮磷生态化学计

量学特征,但综观国内外研究进展,更多是基于内陆

平原区的研究,对于我国东南沿海地区福建农田生态

系统不同土地利用类型土壤的C、N、P生态化学计量

比及其影响机制的研究尚鲜见报道。因此,开展不同土

地利用类型下农田土壤C、N、P的相关研究显得尤为必

要。基于此,本文以福州平原水稻田、菜地和茉莉园为

研究对象,探究不同土地利用类型下,农田土壤C、N、P

含量变化,并分析其化学计量学特征,以期为农业方式

的选择与农业可持续发展提供参考依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

本试验区位于福建省水稻研究所吴凤综合实验

基地,试验区内主要实行早稻—晚稻—休耕的轮作制

度,为使土壤的质量保持均一,试验前人工整平翻耕

后的田地[14]。区内属于亚热带季风性湿润气候,夏
季高温多雨,冬季温暖潮湿,雨量充沛,年均降水量约

为1342.5mm,全年约80%的降雨量集中于5—10
月,全年无霜期为326天[15]。

该基地农田面积7hm2,其中水稻田,菜地和茉

莉园面积分别约占总面积的60%,38%和2%。2017
年4月16日设置水稻田,菜地以及茉莉园样地各小

区面积10m2,每种样地3个重复,共9个小区。试

验区早稻于2017年4月16日机插移栽,2017年7
月8日收割,晚稻于2017年7月25日机插移栽,

2017年11月7日收割,早晚稻栽培品种分别为江西

省农科院研发的“禾盛10号”和福建省农科院研发的

“沁香优212”,株行距14cm×28cm[14]。试验茉莉品种

选取9年生双瓣茉莉,茉莉生长阶段分为:枝叶生长期(4
月初至5月初)、花蕾萌芽期(5月初至5月下旬)、盛花

期(6月初至9月)[16]。菜地的蔬菜种植采用空心菜—
花菜轮作方式,空心菜种植2茬,冬季种植花菜。在施

肥管理中,均施俄罗斯产复合肥,N—P2O5—K2O为

16—16—16。其中稻田为470kg/(hm2∙a),菜地为

1250kg/(hm2∙a),茉莉园为230kg/(hm2∙a)。水

稻生长水分管理为水稻分蘖期以前实行水淹管理,分
蘖期后实行烤田—淹水—湿润灌溉相结合。茉莉园

和菜地采用湿润管理方式,在气候较干旱的时节,通
过沟中灌水保证作物生长的水分需求。

1.2 样品采集与测定

土样采集:在春(4月16日)、夏(7月8日)、秋
(10月25日)、冬(1月18日)4个季节内分别用采土

器采集水稻田、菜地、茉莉园3种样区(各3个重复)
共9个采样点的表层0—15cm土柱,装入自封袋,并
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保存在便携式保温箱内,带回实验室。剔除土壤中的

作物残体和杂质,土样一分为二,分别4℃冰箱冷藏

和自然风干待用。
土样测定:其中,土壤全碳(TC)和全氮(TN)采

用ElementarVarioMAXCN元素分析仪测定,全磷

(TP)采用硫酸—高氯酸消解[17]后SKALARSAN++
连续流动分析仪进行测定。土壤电导率(EC)和土温

采用2265FS便 携 式 电 导/温 度 计 测 定;pH 采 用

STARTER300pH 计测定;含水量采用烘干法 测

定[18];容重采用环刀法测定[18];粒度测量使用英国

Malvern仪器公司生产的 Mastersizer2000型激光粒

度仪分析完成,采用国际制对粒度进行分级。

1.3 土壤C、N、P储量计算方法

土壤表层剖面单位面积一定深度C、N、P储量

(TC)(t/km2)的计算公式为:

TC=∑D×M×d×10
式中:D 为土壤表层容重(g/cm3):M 为土壤表层碳、
氮、磷含量(g/kg):d 为土层深度(cm)。

1.4 数据处理与分析

运用Excel2007软件对测定数据进行整理。运

用Origin8.6、SPSS20.0统计分析软件进行统计分析

(Pearson相关性分析和单因素方差分析)和绘图。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用类型下土壤C、N、P含量特征

土壤C、N、P含量在不同土地利用类型下和季

节上均有不同程度的差异(图1),土壤TC含量均值

在水稻田、菜地、茉莉园土地利用下分别为16.76~
19.45,16.26~18.59,11.78~14.55g/kg。土壤 TC
含量均值在春、秋、冬季节基本表现为水稻田>菜

地>茉莉园(P<0.05),而在夏季表现为菜地>水稻

田>茉莉园(P<0.05)。土壤 TN 含量均值在水

稻田、菜地、茉莉园分别为1.49~1.65,1.52~1.66,

1.04~1.27g/kg。在春、秋季土壤TN含量均值表现

为水稻田>菜地>茉莉园(P<0.05),在夏、冬季节

表现为菜地>水稻田>茉莉园(P<0.05)。土壤TP

含量均值在水稻田、菜地、茉莉园分别介于1.98~
2.21,2.13~2.48,1.97~2.97g/kg。在各个季节菜地

土壤TP含量均值均为最大(P<0.05),在冬季土壤

TP含量均值达到最大(P<0.05)。

图1 不同土地利用类型下土壤C、N和P含量特征

2.2 土壤C、N、P含量的回归分析

通过对3种土壤C、N、P含量进行回归拟合分析

(图2)发现,从斜率上来看,C和N的拟合程度较高,
相关性极显著(P<0.01),而C和P,N和P拟合程

度相对较低,离散程度较大,无明显相关性。

图2 不同土地利用类型下土壤C、N、P线性回归分析
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2.3 不同土地利用类型下土壤C、N、P生态化学计

量学特征

由图3可知,水稻田、菜地、茉莉园土壤C/N全

年变化范围分别为10.99~12.34,10.17~11.62,

10.50~12.78。C/N季节变化差异不显著,夏季略高

于其他季节,菜地土壤C/N在各个季节均低于水稻

田和茉莉园(P<0.05)。各类型土壤C/P均值分别

为7.18~9.61,6.06~8.50,4.76~8.04,各类型土壤

N/P均值分别为0.65~0.86,0.59~0.77,0.44~
0.72。C/P和N/P在全年内季节差异不显著,但不

同土地利用方式之间差别显著(P<0.05),均表现为

水稻田>菜地>茉莉园。

2.4 环境因子以及物理组成结构对土壤C、N、P含

量及其生态化学计量比的影响

土壤 TC、TN 和 TP含量与土壤理化性质的

Pearson相关性分析(表1)显示,水稻田土壤TP与

pH和容重分别存在极显著负相关(P<0.01)和较显

著负相关(P<0.05);菜地土壤TC与含水量和土温

均存在极显著正相关(P<0.01),TP与含水量和pH
存在较显著负相关(P<0.05),与EC存在较显著正

相关(P<0.05);茉莉土壤TC与粉粒存在极显著负

相关(P<0.01)。综合来看,TC与含水量存在极显

著正相关(P<0.01),与EC存在较显著正相关(P<
0.05),与容重存在较显著负相关(P<0.05);TN与

含水量存在较显著正相关(P<0.05),与EC存在极

显著正相关(P<0.01),TP与pH 存在极显著负相

关(P<0.01)。 图3 不同土地利用类型下土壤C、N、P生态化学计量比特征

表1 土壤C、N、P含量与环境影响因子以及物理组成结构间的相关关系

处理 指标 含水量 土温 EC pH 容重
机械组成

黏粒 粉粒 砂粒

TC 0.125 0.333 -0.359 -0.338 -0.316 -0.067 -0.240 -0.089
水稻田 TN 0.343 0.295 -0.224 -0.286 -0.316 -0.129 -0.421 -0.173

TP -0.381 -0.180 -0.352 -0.727** -0.618* 0.472 0.515 -0.492
TC 0.715** 0.753** -0.807 0.458 -0.130 -0.187 0.001 0.198

菜地 TN 0.330 0.382 -0.481 0.291 -0.014 -0.099 -0.099 0.149
TP -0.617* -0.489 0.607* -0.655* -0.055 0.171 0.162 -0.256
TC -0.015 0.502 0.492 -0.190 0.066 0.448 -0.765** 0.187

茉莉园 TN 0.040 0.248 -0.365 0.008 -0.176 0.109 -0.572 0.488
TP -0.211 0.097 -0.106 0.225 -0.350 -0.312 0.345 0.085
TC 0.442** 0.261 0.418* 0.247 -0.385* 0.242 0.178 0.139

综合 TN 0.411* 0.106 0.472** 0.196 -0.283 0.217 0.076 0.161
TP -0.277 -0.224 0.129 -0.428** 0.074 0.281 -0.143 -0.221

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。下同。

  由表2可知,水稻田土壤C/N与TC存在极显

著正相关(P<0.01),土壤C/P和N/P分别与TC和

TN均存在极显著正相关(P<0.01)和较显著正相

关(P<0.05),土壤 N/P与 TP存在较显著负相关

(P<0.05),与粉粒存在极显著负相关(P<0.01);菜

地土壤C/N与TC存在较显著正相关(P<0.05),与
含水量和土温存在极显著正相关(P<0.01),与TP
和EC存在极显著负相关(P<0.01),土壤C/P与

TC和含水量以及土温均存在极显著正相关(P<
0.01),与TP和EC存在极显著负相关(P<0.01),与
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pH存在较显著正相关(P<0.05),土壤 N/P与TC
和pH存在极显著正相关(P<0.01),与TP和EC存

在极显著负相关(P<0.01);茉莉园土壤C/N与黏粒

存在极显著正相关(P<0.01),土壤C/P与 TC和

TN存在极显著正相关(P<0.01),C/P和N/P与粉

粒均存在极显著负相关(P<0.01)和较显著负相关

(P<0.05),土壤N/P还与TC和TN存在极显著正

相关(P<0.01)。综合来看,C/N与TP和土温均存

在极显著正相关(P<0.01),C/P与TC、TN、含水量

和pH均存在极显著正相关(P<0.01),与土温和EC
存在较显著正相关(P<0.05),与容重存在较显著负

相关(P<0.05),N/P与TC、TN、含水量、EC和pH
存在极显著正相关(P<0.01),与容重存在较显著负

相关(P<0.05)。
表2 生态化学计量比与土壤C、N、P含量及环境影响因子以及物理组成结构间的相关关系

处理 指标 TC TN TP 含水量 土温 EC pH 容重
机械组成

黏粒 粉粒 砂粒

C/N 0.765** 0.472 0.126 -0.298 0.319 -0.472 -0.270 -0.139 0.054 0.137 0.112
水稻田 C/P 0.781** 0.735** -0.469 0.355 0.405 -0.100 0.145 0.103 -0.371 -0.546 0.243

N/P 0.615* 0.697* -0.598* 0.574 0.356 0.081 0.286 0.166 -0.470 -0.734** 0.224
C/N 0.592* 0.066 -0.778** 0.840** 0.836** -0.785** 0.417 -0.249 -0.187 0.170 0.122

菜地 C/P 0.778** 0.392 -0.865** 0.799** 0.736** -0.840** 0.683* -0.017 -0.234 -0.076 0.283
N/P 0.781** 0.493 -0.826** 0.703* 0.624* -0.784** 0.741** 0.082 -0.220 -0.204 0.326
C/N 0.481 0.013 -0.084 -0.113 0.581* 0.325 -0.399 0.184 0.761** -0.558 -0.530

茉莉园 C/P 0.961** 0.831** -0.415 0.051 0.456 0.479 -0.253 0.034 0.520 -0.812** 0.131
N/P 0.861** 0.953** -0.400 0.121 0.213 0.368 -0.075 -0.055 0.213 -0.642* 0.408
C/N 0.184 -0.147 -0.495** 0.069 0.480** -0.156 0.103 -0.250 0.131 0.239 -0.097

综合 C/P 0.897** 0.764** -0.304 0.550** 0.346* 0.375* 0.429** -0.394* 0.097 0.223 0.244
N/P 0.912** 0.880** -0.158 0.576** 0.216 0.454** 0.426** -0.332* 0.068 0.141 0.289

2.5 土壤C、N、P储量及其与生态化学计量比的关系

不同土地利用情况下土壤C、N、P储量季节变化

见图4。水稻田、菜地和茉莉园土壤的C储量均值分

别为1960.17~3453.76,2441.83~3689.89,1554.91~
2757.38t/km2,N储量均值分别为178.08~291.45,
224.92~339.44,145.22~262.49t/km2。菜地土壤C
和N储量在各个季节均高于水稻田与茉莉园土壤

(P<0.05),各个季节里水稻田和茉莉园土壤C和N
储量相差不大,秋季各土壤类型C、N储量基本低于

其他季节(P<0.05)。水稻田、菜地和茉莉园土壤的

P储量均值分别为278.75~375.51,334.01~517.09,
326.03~422.52t/km2,在各个季节P储量均值表现

为菜地>茉莉园>水稻田(P<0.05)。
土壤C、N、P储量与C/N、C/P和N/P的相关关

系见表3。菜地土壤P储量与C/N、C/P均存在较显

著负相关(P<0.05);茉莉土壤C储量与C/P存在极

显著正相关(P<0.01),与 N/P存在较显著正相关

(P<0.05),N储量与C/P、N/P均存在极显著正相

关(P<0.01)。综合来看,C储量与C/P、N/P均存

在极显著正相关(P<0.01),N储量与C/N存在较显

著负相关(P<0.05),P储量与C/N、C/P存在极显

著负相关(P<0.01),土壤P储量与C/N、C/P、N/P
关系密切。

3 讨 论
3.1 不同土地利用类型下土壤C、N、P含量特征

土壤C、N、P生态化学计量比作为一个重要指

标,不仅可以反映土壤质量优劣,衡量土壤有机质组

成、质量及营养平衡,也是植物赖以生存的物质基础

和重要的环境条件[19-20]。相关研究[13]表明,土壤C、

N、P生态化学计量比不仅受到气候、土壤类型、土壤

母质、地形地貌和植被类型等自然环境因素的影响,
同时 也 受 到 不 同 土 地 利 用 类 型、田 间 管 理 措 施、
投入管理水平差异等人类活动的显著影响。本试验

中,在不同土地利用类型下,土壤TC和TN含量基

本表现为水稻田>菜地>茉莉园。这是由于土地利

用方式主要通过土壤养分的输入输出量来控制土壤

C、N的积累和释放速率,从而进一步影响土壤TC和

TN含量。在土壤养分输入方面,茉莉花蕾经常被采

摘,且为多年生灌木,复种率极低,水稻和菜地较茉莉

复种率高,有机肥和氮肥施用量高且频繁,加之水稻

田和菜地生物量较高,还田秸秆残体较多积存,有机

物分解速率快,而这正是土壤有机碳和氮的重要输入

来源,从而导致土壤C、N含量储存较高。另外,在土

壤养分输出方面,由于水稻田和菜地的水分需求较茉

莉大,灌 溉 较 多,特 别 是 水 稻 土 处 于 长 期 淹 水 状

况[21],由此导致微生物活性较低,有机质矿化速率减

慢,从而提高土壤C、N的积累,这与张晗等[12]对江

西省不同农田利用方式对土壤碳、氮和碳氮比的影响

的研究一致;茉莉园土壤的通气条件相对较好,土壤

孔隙度和氧气含量增加,好氧型微生物活性增强[22],
加速有机碳的分解,导致土壤C积存较少,同时N也

容易流失。
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图4 不同土地利用类型下土壤C、N、P储量特征

表3 土壤C、N、P储量与C/N、C/P和N/P的相关关系

处理 指标 C/N C/P N/P
C储量 0.188 0.482 0.483

水稻田 N储量 -0.024 0.368 0.441
P储量 -0.177 -0.101 -0.056
C储量 0.130 0.441 0.528

菜地 N储量 -0.196 0.162 0.298
P储量 -0.707* -0.582* -0.479
C储量 0.553 0.854** 0.699*

茉莉园 N储量 0.136 0.760** 0.806**

P储量 0.145 -0.193 -0.275
C储量 -0.086 0.464** 0.542**

综合 N储量 -0.365* 0.312 0.472**

P储量 -0.464** -0.473** -0.344*

  本研究中,与水稻田和茉莉园土壤相比,菜地土

壤一年四季的TP含量均最高。首先,这主要与作物

的施肥量有关,作物每次施肥量大小为菜地>水稻

田>茉莉园,由于蔬菜生长期短,施加复合肥次数

较多,菜地土壤肥料是一个较大的P输入源;其次,
研究中菜地的蔬菜种植为空心菜—花菜轮作方式,蔬

菜每次收获后,土壤中作物残体较多,这些残体的分

解加速P的积聚。研究表明,土壤养分元素之间通

常是密切相关、相互耦合的。由图2对土壤的 TC、

TN、TP含量回归拟合分析可发现,土壤 TC和 TN
拟合程度较高,表明3种不同土地利用类型下C和N
含量的变化速率趋于一致,且呈极显著正相关关系

(P<0.01)。而C与P,N与P拟合程度不高,主要

是由于土地利用类型的不同导致养分在空间上积聚

速率的改变,也与P的迁移速率较低与C和N不一

致,导致拟合程度较低有关。

3.2 不同土地利用类型下土壤C、N、P生态化学计

量学特征及其指示作用

土壤C组成和土壤释放N、P矿化养分的能力都

可以通过土壤生态化学计量比来反映[23]。土壤C、

N、P之间的比值会逐渐趋于固定是由于生物体生长

最需要的那种养分元素限制了其养分循环速度。因

此,其比值可表征土壤养分循环模式[24]。本研究中,
土地利用变化下的土壤C、N、P化学计量学特征受土

地利用方式影响显著。与此同时,土壤C/N、C/P及

N/P远低于中国土壤(分别为12.30,52.64和4.20)
的研究结果[25],整个研究期中,菜地土壤C/N在各

个季节均低于水稻田和茉莉园土壤。一般来说,较低

的土壤化学计量比可以有效反映土壤有机质组成和

稳定。较水稻田与茉莉园相比,菜地对肥料的需求更

大,氮肥的施加是菜地土壤N含量增加的重要原因,
另外由于蔬菜在夏季采摘收割,植物残体和根系残留

较多,这些新鲜植物残体比正常残体所含养分要

高[26],增加了土壤养分积聚,但由于N元素对环境的

响应速率较快,从而导致较低的C/N。
本研究中各类型土壤C/N在夏季稍高,这可能

是由于在夏季水稻成熟期,土壤含水量较低,水稻对

N的吸收需求量明显增高,氮肥被大量吸收,导致稻

田N元素积聚较少;同理,在夏季热量充足,蔬菜生

长最为旺盛,对N需求也加大,导致较低的土壤N含

量;由于茉莉为喜干灌丛[27],灌溉较少,水稻成熟期

高温少雨导致土壤较为干燥,福州降雨酸性较强[28],
导致土壤有机态氮中有一种非水解性有机态氮被酸

雨淋溶水解较少[29],土壤N元素积累也较低;由此导

致土壤C/N在夏季稍高。
此外,生态化学计量学特征也具有重要的指示作

用。本研究中,各类型土壤C/P和N/P表现为水稻

田>菜地>茉莉园。一般来说,C/P高,说明土壤微

生物对土壤有效磷有同化趋势,土壤具有较强的固P
潜力[30],稻田的淹水环境为厌氧微生物提供了良好

353第6期      刘旭阳等:福州不同农田土地利用类型土壤碳氮磷生态化学计量学特征



的条件,从而使P积聚;N/P比作为限制性养分判断

的重要指标,其较低的比值一般反映植物受到 N限

制,指示着较高的初级生产力[31]。在全年生长期中,
氮肥的需求量依次表现为菜地>水稻田>茉莉园,土
地复种频数表现为菜地>水稻田>茉莉园;由于水稻

生物量较大,凋落物总量也较大,所以土壤中N元素

积聚含量表现为水稻田>菜地>茉莉园;又因为P
在土壤中迁移率较低,以及凋落物输入C量表现为

水稻>菜地>茉莉园;所以导致了C/P及N/P表现

为水稻田>菜地>茉莉园。由表3可知,生态化学计

量比与C、N、P储量也有着密切的相关关系,C储量

与C/P及N/P均存在正相关,这是由于P在土壤中

迁移率较低,C和 N的变化速率在各土地利用类型

下较趋于一致,所以C储量的丰盈程度也与C和 N
的变化趋于同步;N储量分别与C/N和N/P呈存在

负相关和正相关,这也是由于C和N的变化速率较

趋于一致,N作为本研究中土壤中的限制性养分指标

分别作为计量比的分母和分子,这就解释了 N储量

与计量比之间的关系;P储量与C/N和C/P及N/P
均存在负相关也与P在土壤中迁移率较低有密切的

联系。本研究发现,菜地土壤C、N、P储量与另2种

土地利用方式相比较高,主要是因为菜地施肥活动、
人为的翻耕以及灌溉较频繁促进土壤具有较高的养

分固持能力。

4 结 论
(1)土壤C、N、P含量在不同土地利用类型下具

有较为明显的差异,且具有生长期变化,C、N含量一

般表现为水稻田>菜地>茉莉园,菜地土壤的P含

量最高;菜地C、N、P储量均较高。
(2)土地利用变化影响下土壤C和N元素之间

线性拟合关系较为密切,其中C与P、N与P元素之

间线性拟合的程度较低。
(3)土地利用变化影响下土壤C、N、P生态化学

计量学特征具有较为明显的生长期变化,受土地利用

变化影响亦显著,菜地土壤C/N最低,C/P和 N/P
一般表现为水稻田>菜地>茉莉园。
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