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摘要:选取黄河三角洲废弃盐田复垦1,2,3,4,7,8,9年7个复垦年限及农田(非复垦形成)0—100cm土

层土壤为研究对象,通过测定复垦土壤有机碳(SOC)、总氮(TN)、总磷(TP)含量,分析不同复垦年限及农

田土壤养分时空变异格局及化学计量学特征,并同步测定土壤理化性状、酶活性,计算土壤C、N、P储量。
结果表明:废弃盐田复垦1,2,3,4,7,8,9年0—100cm土层土壤SOC、TN含量远低于全国平均水平;复垦

1,2年0—100cm土层土壤TP含量低于全国平均水平,复垦3,4,7,8,9年土壤TP含量持平或略高于全

国平均含量。随复垦年限的增加,土壤SOC、TN含量及N/P先降低后升高,C/N先升高后降低,C/P在复

垦7年后持续升高,0—20cm土层C、N、P储量不断增加,而TP含量则表现为波动变化的特征。随土层

深度增加,土壤TP含量及除复垦1年外的土壤TN含量先升高后降低,C/N持续增加,N/P持续降低,而
不同复垦年限土壤SOC含量、C/P仅在0—40cm土层具有明显的垂直变化规律。不同复垦年限0—20,

20—40cm土层土壤SOC、TN、TP与土壤容重呈显著负相关,与脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶呈极显著或显

著正相关,土壤C储量与C/N、C/P呈极显著正相关。相关性分析还表明,土壤SOC、TN含量是调控复垦

土壤生态化学计量比的主要因素。
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Abstract:Taking0—100cmsoilsfromthefarmlands(notreclamationformation)andreclamationareasof
1,2,3,4,7,8,9yearsoldintheYellowRiverDeltaasstudyobjects,thespatiotemporaldistributionand
stoichiometrycharacteristicswereanalyzedthroughanalyzingthesoilorganiccarbon (SOC),nitrogen
(TN),andphosphorus(TP),meanwhilethesoilphysiochemicalandenzymeactivitiespropertieswereexanimated
andtheC,N,andPstoragewerecalculated.TheresultsshowedthattheaveragevaluesofSOCandTNindifferent
soilsofreclamationyearswerelowerthanthenationalaveragelevel.TheTPlevelwaslowerthanthenational
averagelevelinthereclamationsoilof1and2years,andwasthesameorslightlyhigherthanthenational
averagelevelinthereclamationsoilof3,4,7,8,and9years.Withtheincreasingofthereclamationyears,
thecontentofSOC,TN,andN/Pdecreasedfirstlyandthenincreased,butC/Nincreasedfirstlyandthen
decreased,C/Pshowedincreasingtrendsafter7yearsofreclamation,C,N,andPstoragewereincreasing
in0—20cmsoillayerofdifferentreclamationyears,whilethechangeruleofTPwasfluctuating.Withthe
increaseofsoildepth,thecontentofTPandTN,exceptinthefirstyear,afterreclamationincreasedfirstly
andthendecreasedinsoilprofiles,C/NincreasedandN/Pdecreased,theSOCcontentsandC/Nshowed
significantverticalvariationinthe0—40cmsoillayer.ThevaluesofSOC,TN,andTPshowedsignificant



negativecorrelationswithsoilconductivityandextremelysignificantorsignificantpositivelycorrelations
withsoilurease,alkalinephosphate,andinvertaseactivityin0—20cmand20—40cmsoillayer.Cstorage
wasextremelysignificantlycorrelatedwithC/NandC/P.ThecorrelationanalysisalsoshowedthatsoilSOC
andTNwerethemainfactorsregulatingthesoileco-stoichiometryratioofreclamationsoils.
Keywords:abandonedsaltpan;reclaimedsoils;ecologicalstoichiometry;YellowRiverDelta

  生态化学计量学将不同层次的元素水平统一起来,
从元素比率的角度出发,结合化学、生物学与生态学的

基本原理[1-2],已成为研究生物地球化学循环及其有效

性的重要工具,受到国内外学者的广泛关注。土壤作为

生态系统养分循环的重要调节者[3],对植物生长具有重

要的影响,因此,对土壤养分的生态化学计量学特征

进行研究有助于掌握土壤质量现状,对探明土壤养分

间的耦合关系与平衡机制具有重要意义[4-6]。
黄河三角洲沿海区域分布有盐田9.14万hm2,

占山东省盐田总面积的76.0%,是山东省乃至全国盐

业的重要产区[7-10]。据初步调查,山东省目前废弃盐

田约6666.67hm2,而且面积仍在不断增加之中。盐

田废弃后,杂草丛生,不仅生态环境恶化,还造成资源

严重浪费。面对我国人口基数大、粮食需求多的实

情,土地复垦已成为解决土地资源短缺和落实“藏粮

于地”战略的重要举措。研究区域经历了“农田—盐

田—农田”的生产过程,与荒地、盐碱地等土地开垦的

性质不同,在这种独特的环境条件下,复垦土壤营养

元素生物地球化学循环过程必然有其特殊规律。
目前,有关土壤C、N、P元素组成及生态化学计

量特征研究主要集中在森林[5,11-13]、湿地[2,14-15]、草
地[3,16]和山地[1,17]等自然生态系统,较少涉及与自然

生态系统成土过程不同的土地复垦土壤。而对黄河

三角洲生态化学计量特征的研究也主要集中在人工

林地[18]、新生湿地[19]、未利用地[20]及自然保护区土

壤[21]等土地类型,对废弃盐田复垦地的研究也鲜有

报道。近几年,研究人员[9-10]更多关注于废弃盐田复

垦后土壤盐分与有机质的时空变化。因此,本文以黄

河三角洲废弃盐田不同复垦年限0—100cm土层土

壤为研究对象,测定其SOC、TN、TP含量、基本理化

性状和酶活性,计算生态化学计量比及C、N、P储量,
旨在分析:(1)废弃盐田复垦土壤C、N、P元素含量及

化学计量比垂直分布特征;(2)复垦年限及土壤特性

对土壤C、N、P元素含量及化学计量比的影响;(3)土壤

生态化学计量比与土壤C、N、P储量的相关性。这对于

在环境问题日益严重、土地资源日益短缺和土壤质量趋

向恶化的情况下,滨海废弃盐田复垦土生物地球化学循

环的研究具有重要意义,研究结果可以揭示黄河三角洲

废弃盐田土壤生态化学计量特征及其随复垦年限的变

化规律,以期为指导复垦土地合理开发,提高其土壤

质量提供一定的科学参考,有助于加深对复垦土壤

C、N、P地球化学循环特征的认识,并为复垦土壤C、

N、P储量的估算提供准确的数据支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域位于黄河三角洲寿光清水泊农场(36°31'
38.4″—37°64'42.2″N,119°11'27.0″—119°15'2.4″E)(图1),
属暖温带季风区大陆性气候,年平均气温为12.7℃,
年平均降水量为400~500mm,降雨多集中在6—8
月。研究区土壤类型均为盐化潮土,土种均为壤质重

度卤化物盐化潮土,土壤质地类型以粉砂壤土为主,
间有砂质壤土、黏壤土。研究区内农作物以种植高

粱、棉花、玉米、小麦为主,灌溉水源来自寿光污水处

理厂,水源充足,土地平整后一般需漫灌2次。从内

地至沿海地下水矿化度逐渐增加,沿海地带地下水矿

化度可达11~12g/L。所选项目区均是1988年开

发为盐田,经过20多年的开采,地下卤水卤度不断降

低,开采成本持续升高,经济效益下滑,加之受宏观经

济政策影响,原盐滞销,致使大量盐场经营困难,随之

破产。土地复垦工程的开展为废弃盐田土地资源再

利用找到一条很好的出路,自2010年第1批复垦工

作开展,随后相继复垦了6批(初始复垦时间分别为

2011年、2012年、2015年、2016年、2017年和2018
年),除2018年复垦区未种植作物外,其余复垦区均

于复垦当年种植作物,所选复垦区土地利用方式均为

高粱,高粱均为机械播种,粗放式管理。

图1 研究区位置及采样点分布

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与处理 本研究原位采样时间为

2018年9月底至10月上旬,选择寿光清水泊农场复垦1
年(RT1)、2年(RT2)、3年(RT3)、4年(RT4)、7年

(RT7)、8年(RT8)及9年(RT9)复垦项目区废弃盐田土

壤进行取样,加上农田(RTBL,一直为耕地,非复垦形
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成)共8个典型地块样地,利用直径3cm的土壤采样器

在各项目区内随机采集原状土壤剖面,每个项目区采用

五点取样法,采样深度为100m,分0—20,20—40,40—

60,60—80,80—100cm5层取样,同一项目区内五点取

样后相同土层的均匀混合,现场将采集的土样挑出植

物、细根、碎石等杂物并分别装入编号自封袋中保存,
土样运回实验室后,放置于阴凉通风处自然晾干,分
别过2,0.149mm网筛供室内分析使用。

1.2.2 样品测定方法 本试验于2018年10月至

2019年3月在山东农业大学资源与环境学院草地与

环境生态实验室进行。采用体积为100cm3环刀钻

取原状土壤于105℃烘干法测定土壤容重,烘干法测

定土壤含水率,烘干残渣法测定土壤盐分;电极电位

法测定土壤pH,重铬酸钾外加热法测定土壤有机

碳,半微量凯氏法(KDY-9830)测定土壤全氮,高氯

酸—硫酸消解钼锑抗比色法(UV-2450)测定土壤

全磷,苯酚—次氯酸钠比色法测定土壤脲酶;磷酸苯

二钠比色法测定土壤碱性磷酸酶,3,5—二硝基水杨

酸比色法测定土壤蔗糖酶。

1.2.3 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)。

1.2.4 数据处理与分析 运用 MicrosoftExcel2007
对测定数据进行整理,Origin8.0软件绘图。不同复

垦年限废弃盐田土壤各理化因子间的差异性检验、相
关关系使用SPSS22.0软件中的方差分析(ANO-
VA)、Pearson相关分析进行统计分析。土壤碳氮磷

均采用质量含量,碳氮比(C/N)、碳磷比(C/P)和氮

磷比(N/P)均采用质量比。

2 结果与分析

2.1 土壤环境因子特征

表1为黄河三角洲废弃盐田复垦土壤基本理化

因子与酶活性时空变化特征。
从表1可以看出,土壤pH、脲酶、碱性磷酸酶、

蔗糖酶在不同土层整体表现为随复垦年限的增加而

递增,而含盐量、含水率、容重则相反;0—20cm土层

容重的变化范围为1.48~1.71g/cm3,RTBL最低,

RT1最高。
表1 废弃盐田复垦土壤理化及酶活性特征

复垦

年限

土层

深度/cm

土壤理化特征

pH
含盐量/

(g·kg-1)
含水率/%

容重/

(g·cm-3)

土壤酶活性

脲酶/

(μg·g-1·d-1)
碱性磷酸酶/

(mg·g-1·d-1)
蔗糖酶/

(mg·g-1·d-1)

RTBL
0-20 7.73±0.08ab 0.62±0.01f 12.48±0.02cd 1.48±0.09b 3.15±0.15a 3.62±0.06a 9.43±0.18a
20-40 7.84±0.05a 0.58±0.03f 11.34±0.01d 1.39±0.07b 2.73±0.11a 3.10±0.11a 8.75±0.13a

RT9
0-20 7.83±0.15a 0.56±0.03f 11.69±0.01cd 1.54±0.07b 2.35±0.19b 3.37±0.04b 8.62±0.21b
20-40 7.87±0.11a 0.67±0.01f 14.20±0.01cd 1.58±0.08a 2.15±0.13ab 2.95±0.04a 8.34±0.22ab

RT8
0-20 7.60±0.18abc 0.65±0.01f 11.17±0.01d 1.52±0.03b 2.28±0.48b 3.26±0.01b 8.52±0.16b
20-40 7.70±0.27a 0.68±0.02f 12.07±0.02d 1.54±0.03ab 1.91±0.44b 2.51±0.01bc 7.73±0.15b

RT7
0-20 7.67±0.10ab 0.94±0.03e 14.98±0.01bc 1.57±0.09b 2.34±0.33b 3.03±0.14c 8.57±0.34b
20-40 7.78±0.06a 0.95±0.03e 18.03±0.01ab 1.59±0.10a 1.71±0.19b 2.66±0.03b 8.08±0.19b

RT4
0-20 7.72±0.37abc 1.85±0.06d 16.43±0.01b 1.55±0.10b 2.26±0.15b 2.76±0.02d 7.64±0.14c
20-40 7.64±0.31a 2.02±0.03d 18.10±0.01ab 1.53±0.17ab 1.88±0.04b 2.42±0.05c 6.51±0.26c

RT3
0-20 7.28±0.43bc 3.41±0.02b 14.04±0.01bcd 1.53±0.05b 1.13±0.14c 2.61±0.02de 6.53±0.24d
20-40 7.30±0.16b 4.99±0.19b 16.72±0.01bc 1.65±0.09a 0.86±0.07c 2.04±0.05d 5.59±0.17d

RT2
0-20 7.17±0.15cd 2.54±0.09c 21.48±0.01a 1.58±0.02ab 0.83±0.03c 2.46±0.03e 6.19±0.18d
20-40 7.24±0.16b 2.79±0.17c 21.22±0.01a 1.59±0.05a 0.9±0.36c 1.95±0.04d 5.39±0.34d

RT1
0-20 7.02±0.08d 21.11±0.23a 16.82±0.02b 1.71±0.13a 0.51±0.08c 2.11±0.04f 4.54±0.22e
20-40 7.19±0.10b 19.90±0.12a 17.25±0.01bc 1.62±0.07a 0.4±0.04c 2.06±0.06d 3.95±0.12e

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同复垦年限同一土层土壤间差异达到显著水平(P<0.05)。

  除RT1外,其余复垦项目区在复垦当年即种植

高粱,但RTI因地表裸露、蒸发强烈,故而其0—20
cm土层含盐量高于20—40cm;另外,2018年研究区

域受台风影响形成涝灾,致使RT1复垦项目区周边

大量盐坨被水冲散,盐融化后再次进入土壤,加之

RT1复垦后未进行大水漫灌,这一切导致RT1项目

区土壤盐分含量显著高于其他项目区。废弃盐田复

垦完成后一般大水漫灌2次,而RT2复垦项目区大

水漫灌3次,盐随水走,致使出现了RT2盐分含量低

于RT3的现象。随土层深度的增加,复垦土壤pH、
含盐量整体呈现递增趋势。脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖

酶活性随土层深度的增加而递减,而含水率、容重在

垂直分布上规律不明显。

2.2 不同复垦年限土壤SOC、TN和TP含量特征

土壤C、N、P含量在不同复垦年限下均有不同

程度的差异(图2),农田及复垦1,2,3,4,7,8,9年
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0—100cm土层土壤SOC含量的变化范围分别为

2.32~3.31,1.37~2.64,1.26~2.60,1.35~2.08,1.56~
2.29,1.13~2.04,1.51~1.69,1.16~2.06g/kg,均
值分别为2.76,1.98,1.95,1.78,2.10,1.57,1.61,1.62
g/kg,随复垦年限的增加,0—20,20—40cm土层土

壤SOC含量呈递增趋势;随土层深度的增加,各复垦

年限在20—40cm土层土壤SOC含量均低于0—20
cm土层。农田及复垦1,2,3,4,7,8,9年0—100cm
土层土壤 TN含量的均值分别为0.45,0.32,0.26,

0.24,0.25,0.26,0.27,0.30g/kg。农田及复垦7,8,9
年0—20,20—40,40—60cm土层土壤TN含量均表

现为随复垦年限的增加而递增;垂直分布上,除复垦

1年外,其余复垦年限土壤TN含量随土层深度增加

而降低。农田及复垦1,2,3,4,7,8,9年0—100cm
土层土壤 TP含量平均值分别为0.67,0.57,0.59,

0.56,0.62,0.56,0.50,0.52g/kg,各复垦年限土壤TP
含量在0—20,20—40cm土层随复垦年限的增加而

增加;农田及复垦7,8,9年的TP含量随土层深度的

增加而降低。
整体而言,不同复垦年限土壤SOC、TN和TP含

量垂直空间分布特征在各处理中均表现为随复垦年限

的增加而递增,但不同养分递增程度不同,复垦时间长

(RT9、RT8、RT7)的土壤SOC、TN和TP随土层深度

变化规律明显,短期复垦(RT3、RT2、RT1)的土壤

SOC、TN和TP随土层深度变化无明显规律。土壤

SOC、TN和TP含量在不同复垦年限中均表现为0—

20cm土层高于20—40cm土层,2个土层养分的变化

规律大致相同。从土壤SOC、TN含量平均值来看,均
随复垦年限的增加呈先下降后上升的趋势;土壤TP
含量平均值随复垦年限的增加变化规律不明显。

  注:不同小写字母表示不同复垦年限同一土层土壤间差异达到显著水平(P<0.05)。下同。

图2 废弃盐田复垦土壤有机碳、全氮、全磷含量时空分布特征
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2.3 不同复垦年限土壤生态化学计量学特征

由图3可知,农田及复垦1,2,3,4,7,8,9年0—

100cm土层土壤C/N的变化范围分别为5.35~8.90,

4.60~12.47,6.15~19.62,5.09~16.73,5.05~18.73,4.29~
9.30,4.62~16.13,3.63~5.95,各复垦年限土壤C/N随复

垦年限的增加在0—20,20—40cm土层表现为先降低

后增加,在40—60,60—80,80—100cm土层呈现相反的

变化趋势;除复垦1年土壤外,其余复垦年限的土壤

C/N均随土层深度的增加而增大。农田及复垦1,2,3,

4,7,8,9年0—100cm土层土壤C/P的变化范围分别为

3.68~4.45,2.68~4.18,2.40~3.98,2.61~3.68,2.54~

4.40,2.16~3.54,4.62~16.13,2.21~3.77,变异系数平均

值分别为11.72%,15.62%,12.83%,13.37%,15.12%,

13.92%,16.47%,14.55%,RT2的空间变异程度最

大,RTBL最小,土壤C/P随复垦年限的增加变化规

律不明显,差异性不显著(P>0.05)。农田及复垦1,

2,3,4,7,8,9年0—100cm土层土壤N/P的变异系

数平均值分别为11.77%,10.83%,14.40%,13.72%,

8.86%,6.39%,5.29%,10.01%,各复垦年限土壤

N/P随复垦年限的增加总体呈现出先减小后增大的

趋势;除复垦1年土壤外,其余复垦年限的土壤N/P
均随土层深度的增加而减小。

图3 废弃盐田复垦土壤C/N、C/P、N/P时空分布特征

2.4 土壤特性对土壤C、N、P含量及其生态化学计

量比的影响

随着复垦年限的增加,土壤C、N、P含量及其生态

化学计量比也会随之变化。表2为土壤C、N、P含量及

其生态化学计量比与土壤特性的Pearson相关性分析。
在0—20cm土层,土壤SOC、TP、N/P均与土壤含盐量

和容重呈显著负相关关系(P<0.05);土壤SOC、TN、TP
均与土壤pH呈显著正相关关系(P<0.05),与C/P呈

极显著正相关关系(P<0.01);土壤TN与N/P呈显著

正相关关系(P<0.05);土壤SOC、TN与土壤脲酶、碱性

磷酸酶、蔗糖酶呈极显著正相关关系(P<0.01),土壤

TP与土壤脲酶、碱性磷酸酶呈极显著正相关关系(P<
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0.01),与蔗糖酶呈显著正相关关系(P<0.05),土壤C/P
与土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶呈显著正相关关系

(P<0.05)。在20—40cm土层,土壤SOC、TN与容重

呈极显著负相关关系(P<0.01),与C/P呈极显著正

相关关系(P<0.01),与脲酶和碱性磷酸酶呈显著正

相关关系(P<0.05);土壤TP与pH、脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶呈极显著正相关关系(P<0.01),与土壤

含盐量、含水率、容重呈显著负相关关系(P<0.05);
土壤C/P与容重呈极显著负相关关系(P<0.01),与
N/P呈极显著正相关关系(P<0.01)。

表2 土壤C、N、P含量与土壤特性的相关性分析

土层

深度/cm
指标

理化特征

pH 含盐量 含水率 容重

酶活性

脲酶 碱性磷酸酶 蔗糖酶

生态化学计量学特征

C/N C/P N/P
SOC 0.767* -0.810* -0.677 -0.780* 0.894** 0.925** 0.844** 0.695 0.955** 0.555

TN 0.780* -0.632 -0.588 -0.794* 0.881** 0.924** 0.865** 0.405 0.838** 0.802*

0—20
TP 0.734* -0.800* -0.758* -0.813* 0.889** 0.891** 0.820* 0.751 0.898** 0.397

C/N 0.085 0.372 -0.392 0.253 0.187 0.177 0.081 1 0.483 -0.533

C/P 0.652 -0.403 -0.589 -0.579 0.766* 0.829* 0.719* 0.483 1 0.464
N/P 0.577 -0.807* -0.183 -0.826* 0.599 0.673 0.680 -0.533 0.464 1

SOC 0.555 -0.580 -0.764* -0.907** 0.742* 0.724* 0.615 0.453 0.967** 0.777*

TN 0.528 -0.476 -0.656 -0.855** 0.747* 0.732* 0.611 0.157 0.924** 0.924*

20—40
TP 0.888** -0.710* -0.724* -0.795* 0.920** 0.853** 0.909** 0.447 0.614 0.355
C/N 0.287 0.063 -0.475 -0.380 0.218 0.245 0.241 1 0.380 -0.139

C/P 0.398 -0.254 -0.656 -0.859** 0.633 0.582 0.501 0.380 1 0.860**

N/P 0.221 -0.223 -0.432 -0.690 0.514 0.461 0.347 0.355 0.860** 1

  注:*和**分别表示在0.05(双侧)和0.01(双侧)水平上显著相关。下同。

2.5 土壤C、N、P储量及其与生态化学计量比关系

不同复垦年限土壤表层C、N、P储量见表3。在

不同复垦年限中,表层土壤C储量的空间变异程度

表现为RT4>RT2>RT7>RT9>RTBL>RT3>
RT1>RT8。RT4的空间变异系数最大,为57.52%,

RT8变异系数最小,仅为12.34%。不同复垦年限土

壤N储量空间变异系数均较C储量小,其中RTBL
变异系数最大,为20.75%,RT1变异系数最小,为

7.31%。RTBL、RT9N储量平均值显著高于RTI、

RT2、RT3(P<0.05)。RTBL、RT9P储量平均值显

著高于RT2、RT3(P<0.05),空间变异程度RT7最

大,变异系数为19.20%,RT8最小,仅为3.09%。由

平均值可知,N、P储量整体表现出随复垦年限的增

加而增加;C储量表现为在复垦初年(1~3年)降低,
随着复垦年限的增加,储量随之增加,但差异不显著

(P>0.05)。
土壤C、N、P储量与C/N、C/P、N/P的相关关系见

表4。土壤C储量与N储量、P储量、C/N、C/P呈极显

著正相关关系(P<0.01)。土壤N储量与P储量和C/P
呈极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)正相关关系。土壤

P储量C/N、C/P呈显著正相关关系(P<0.05)。综合来

看,土壤C储量与C/N、C/P、N/P关系密切。
表3 不同复垦年限表层土壤C、N、P储量特征

复垦

年限

C储量/(t·km-2)
变化范围 平均值±标准差

C储量

变异系数/%
N储量/(t·km-2)

变化范围 平均值±标准差

N储量

变异系数/%
P储量/(t·km-2)

变化范围 平均值±标准差

P储量

变异系数/%
RTBL711.10~1319.50 974.59±312.26a 32.04 149.72~222.54 180.87±37.53a 20.75 220.07~256.18 238.35±18.06a 7.58
RT9 423.65~1160.08 819.26±371.26a 45.32 136.32~184.67 156.92±24.96ab 13.36 204.58~232.77 217.97±14.15ab 6.49
RT8 686.95~880.86 789.34±97.41a 12.34 122.84~142.91 129.72±11.43bc 8.81 200.81~212.92 208.12±6.43abc 3.09
RT7 356.56~947.78 644.10±295.94a 45.94 116.83~136.21 127.68±9.90bc 7.75 158.20~233.54 200.35±38.46abc 19.20
RT4 448.07~1133.06 680.87±391.66a 57.52 112.67~153.01 129.48±20.99bc 16.21 176.30~218.48 194.11±21.84bcd 11.25
RT3 429.19~601.58 497.04±99.87a 20.09 99.80~142.81 116.08±21.33c 18.29 139.71~196.22 170.20±28.52cd 16.76
RT2 352.97~778.83 502.24±239.78a 47.74 96.31~113.99 107.59±9.79c 9.10 139.74~169.20 153.97±14.76d 9.59
RT1 483.92~658.20 569.50±87.18a 15.31 88.66~101.69 96.76±7.07c 7.31 173.03~201.85 184.75±15.15bcd 8.20

3 讨 论
3.1 土壤碳、氮、磷含量时空变异格局

土壤C、N、P含量主要取决于物质输入与输出间

的平衡[14],其含量会受到植被类型、土地利用方式及

环境因子等多种因素的影响[1,22]。黄河三角洲废弃

盐田复垦土壤营养元素主要通过微生物作用、动植物

残体的分解与转化积累、降雨以及农艺管理(灌溉、施

肥、秸杆还田)等输入和输出过程的平衡来调节的。

本研究结果显示,不同年限废弃盐田复垦土壤0—

100cm 土 层 SOC、TN 含 量 远 低 于 全 国 平 均 值

753第6期      朱奕豪等:黄河三角洲废弃盐田复垦土壤碳氮磷生态化学计量学特征



(SOC:10g/kg,TN:0.65g/kg[21]),TP含量除复垦

初期RT1、RT2低于全国平均水平0.56g/kg[21]外,
其余年限均持平或略高于全国平均含量,研究表明复

垦土壤肥力的提升主要受C、N含量的制约。
表4 土壤碳氮磷储量及生态化学计量学比的

    相关性系数矩阵

指标 C储量 N储量 P储量 C/N C/P N/P
C储量 1 0.679** 0.745** 0.775** 0.941** 0.330
N储量 1 0.698** 0.078 0.505* 0.144
P储量 1 0.449* 0.488* 0.280
C/N 1 0.836** -0.060
C/P 1 -0.063
N/P 1

  综合来看,垂直分布上,长期复垦的废弃盐田土

壤SOC、TN含量均随土层深度的增加而降低,而TP
含量随土层深度的增加虽有所降低,但总体差别不

大,这 与 前 人[11-12]研 究 结 论 一 致;短 期 复 垦 土 壤

(RT1、RT2、RT3)因经过一系列土地平整工程,如表

土剥离、底土平整和回填、机械进行大范围整平等工

序,破 坏 了 原 先 的 土 体 构 型,致 使 复 垦 初 期 土 壤

SOC、TN、TP含量在土层垂直变化上的规律不明

显。造成土壤养分“上多下少”原因主要有2点:(1)
表层土壤易受植被枯落物的影响,较多的有机残体积

累于地表,加之表层土壤酶活性较高(表1),受温湿

度的影响使其对有机残体的分解速率高于中下部土

壤;(2)植物根系对土壤养分的提升也会起到一定作

用,根系的生物量随着土层深度的增加逐渐降低,其
凋落物和分泌物可作为土壤C的重要来源,为微生

物分解提供大量原料,根系生长还可改善土壤结构、
降低土壤容重(表1)、增加土壤孔隙,利于通气性及

好氧型生物活性的增加[23],进一步加速有机残体的

分解、矿化及转运。复垦年限上,随着复垦年限的增

加,作物种植年限、农艺管理次数(灌溉、施肥、秸杆还

田、深耕)等因素均会导致复垦土壤养分格局随之变

化。本研究结果表明,随复垦年限的增加土壤SOC、

TN含量先下降后增加,而 TP含量增减规律不明

显。这与之前的研究结果既有相同点也有不同点,有
研究[24-25]表明,马尾松和杉木人工林的种植年限与土

壤C、N含量呈正比;也有研究[11,13]发现,马尾松随种

植年限的增加土壤肥力先下降后升高。本研究结果

与后者基本相同。复垦初期,由于土壤容重大、盐分

含量高、酶活性低等不良因素,对作物生长和微生物

活动均营造了一种不利的土壤环境,地力消耗偏少,
土壤中尚可保留一定的养分含量。随着复垦年限(即
作物种植年限)的增加,持续的粗放式管理、靠天吃饭

的观念致使作物长势越来越差,常出现斑块式的作物

群,作物密度降低,产量低下,即使土壤环境有所改

善,但因作物生长发育消耗及养分流失的速度已超过

秸杆还田补偿养分的速度,致使土壤肥力下降。已有

研究[26]指出,作物吸收的大部分氮素(约占64%)来
源于非肥料氮,即通过土壤自身的矿化和硝化供氮,
因此,不重视土壤原有氮的消耗与补偿,极易造成土

壤中氮失衡。随着后续的追肥、灌溉、深耕除草等人

类活动以及秸秆粉碎化深还田技术的推广应用,土壤

结构极度改善,作物生产力逐渐趋于稳定,生物量及

凋落物数量增加,使得土壤肥力逐步回升。土壤

SOC、TN、TP含量与土壤容重均呈显著负相关,与
前人[4]的研究结果一致。复垦后土壤碳氮含量增加

一方面与作物种植可增加有机物的输入、提高土壤酶

活性等因素有关;另一方面,土壤含盐量降低也为土

壤碳氮积累营造了良好的环境条件。因此,滨海废弃

盐田复垦后发展农作物种植有利于土壤质量的改善

与土壤碳汇功能的提升。

3.2 土壤碳、氮、磷生态化学计量学特征

土壤内部C、N、P的循环(固定和矿化)可以通过

土壤生态化学计量比来反映[5,27],各计量比能很好地

指示土壤营养元素的限制及其有效性。综合来看,复
垦土壤C/N>C/P>N/P。

土壤C/N作为衡量土壤养分平衡状况的重要指

标,即土壤有机质矿化速率快慢和释放养分能力强弱

的标志。本研究中,RTBL~RT10—100cm土层土

壤C/N的平均值分别为6.56,7.40,9.68,9.23,10.23,

6.55,7.48,5.07。结果表明,不同复垦年限土壤C/N
的平均值均低于全国农田土壤平均值,说明土壤微生

物量及酶活性的提高加速了有机碳的矿化,降低土壤

有机碳的含量。比值较低主要有3方面原因:(1)复
垦土壤SOC含量均低于全国平均水平[21],土壤SOC
含量较低加强了分母TN含量的限制作用;(2)不同

复垦年限土壤随土层深度的增加SOC含量变化程度

大于TN含量的变化程度(图2);(3)机械化作业致

使耕层土壤结构遭到破坏,使土壤有机碳、氮、磷易随

降雨或灌溉渗漏、流失。造成土壤C/N先增加后下

降的原因可能是复垦初期土壤结构较差,微生物活性

相对较低,使得土壤矿化有机质能力较弱,导致C/N
升高。垂直分布上,土壤C/N随土层深度的增加总

体趋于升高,这与中下部土壤酶活性下降、微生物减

少、有机物分解速度降低等因素有关,与闫玉琴等[2]、

郭其强等[11]的研究结果相似。另外,土壤C/N的变

异系数较小(15.60%~20.77%),表明复垦土壤SOC
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的形成所需N的数量较稳定,有利于复垦土壤N储

量和生态系统C储量的估算。
土壤C/P是磷有效性的表征参数,低C/P说明

土壤P有效性较高。本研究中,RTBL~RT10—100
cm土层土壤C/P的平均值分别为4.13,3.33,3.22,

3.09,3.68,2.80,3.24,2.95。不同年限复垦土壤C/P
的平均值均远低于中国土壤平均水平(60.00)[4],可
见复垦土壤P有效性较高。随复垦年限和土层深度

增加土壤C/P无明显规律。土壤 N/P可在一定程

度上反映土壤养分的供应能力,是当前限制性养分判

断的重要指标之一[28]。研究区RTBL~RT10—100
cm土层土壤N/P的平均值分别为0.67,0.52,0.43,

0.42,0.43,0.47,0.53,0.60。土壤N/P随复垦年限增

加先下降后上升,均远低于中国土壤(5.10)的研究结

果[4]。土壤 N/P 为 RTBL 最 高,其 次 为 RT1,而

RT7最低。本研究中,RT1在复垦后未种植作物,土
壤中的养分相对消耗较少,随着作物种植年限的增

加,作物对土壤养分的需求也相应增加,但粗放式管

理使得土壤养分输出大于输入,致使土壤 N/P不断

降低;到RT8、RT9阶段,土壤 N含量持续增加,使
得N/P逐渐回升。因此,复垦区种植模式、耕作措施

也会对土壤碳氮磷生态化学计量时空分布特征产生

影响。相关分析也表明,土壤SOC、TN与C/P、N/P
均呈显著或极显著相关,说明二者均是调控废弃盐田

复垦土壤生态化学计量比的主要因素。
由表3可知,土壤C、N、P储量随复垦年限的增

加而增加,与邢文黎等[15]、雷军等[29]的研究结果一

致。空间变异程度为C储量>N储量>P储量。C
储量的变化范围为497.04~974.59t/km2,增量最

多,说明土壤有机碳储量的稳定性较差,更易受到人

为活动和自然因素的影响。从总体上看,废弃盐田复

垦土壤C、N、P储量与C/N、C/P呈极显著或显著正

相关关系(表4),特别是土壤C储量与C/N、C/P,这
表明土壤生态化学计量学特征对土壤碳、氮、磷储量

具有一定的指示作用。

4 结 论
(1)黄河三角洲废弃盐田复垦土壤随复垦年限增

加,土壤SOC、TN含量及N/P先降低后升高,即复垦初

期(RT1、RT2、RT3)土壤SOC、TN含量逐年降低,长期

复垦(RT7、RT8、RT9)土壤SOC、TN含量逐渐增加;而

TP含量则表现为波动变化。另外,C/N呈先升高后降

低的趋势,土壤表层C、N、P储量不断增加。
(2)黄河三角洲废弃盐田复垦土壤随土层深度增

加,土壤TP含量及除RT1外的土壤TN含量先升

高后降低,C/N 与 N/P呈相反的变化趋势,土壤

SOC含量、C/P在不同复垦年限0—40cm土层中呈

现降低趋势。
(3)相关性分析表明,土壤SOC、TN、TP与土壤

容重及脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶呈显著或极显著相

关关系,表层土壤C储量与C/N、N/P呈极显著相关

关系,土壤SOC、TN含量为调控复垦土壤生态化学

计量比的主要因素。
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