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摘　 要　 为阐明外来物种入侵对生态系统的改变，对闽江河口区本土植物短叶茳芏和不同入
侵年限的互花米草湿地土壤总碳（ＴＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量进行了测定与分析．结果表
明： 互花米草入侵后 ０～５０ ｃｍ 深度各层土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量均有不同程度的增加，其中
ＴＣ、ＴＮ 的变化比较一致，而 ＴＰ 的变化滞后；ＴＣ 的增加引起土壤 Ｃ ／ Ｎ 持续增加，而 ＴＰ 是调节
互花米草入侵过程中湿地土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的关键因子，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的变化基本一致．土壤
ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 的变化受到土壤盐度、容重、含水量和黏粒组成的影响，而它们之间计量比主要受
土壤盐度、粒径组成的影响；Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 对互花米草湿地的土壤固碳效应具有良好的指示作
用．互花米草入侵引起生物量和湿地生境改变，导致土壤碳氮磷含量及其生态化学计量比发
生显著变化，且随入侵时间延长表现出不同的变化特征．
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　 　 互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）是我国沿海地

区的主要入侵植物，广泛分布于北到天津、南到北海

的大部分潮汐湿地，面积达到 ３４１３７ ｈｍ２［１］ ．外来入

侵植物可改变被侵入生态系统的结构、功能和过程，
过去 ３０ 多年互花米草的快速扩张对河口和滨海湿

地生态系统功能、生物多样性以及生物地球化学循

环产生重要影响，引起了国内外学者的广泛关

注［２－４］ ．碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是重要的生源要素，无
论是作为结构性元素还是养分元素，在探究生物系

统物质和能量循环以及多元素平衡过程中都发挥着

重要作用，并对该过程具有良好的指示作用［５］ ．土壤

是湿地生态系统的重要组成部分，是营养元素的主

要截留者和储存库，对营养元素的吸收、储存和转化

等过程均有重要影响，进而影响到生态系统的结构、
过程与功能［６］ ．目前，关于互花米草入侵对湿地土壤

影响关注较多的是碳氮循环［７－８］，而对磷元素研究

比较薄弱［９］ ．同时，土壤碳氮磷生态化学计量比是生

态系统过程及其功能的重要特征［１０－１１］，能够反映土

壤元素含量平衡与有效性，对于预测有机质分解速

率以及养分的限制与平衡等具有重要作用．开展互

花米草入侵下湿地土壤碳氮磷变化及其计量学特征

研究，对完善外来入侵物种下湿地生物地球化学循

环和生态化学计量学理论具有重要意义．
闽江河口湿地地处中亚热带和南亚热带过渡

区，是我国重要的河口湿地之一．短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）是闽江河口鳝鱼滩湿地的主要土著种，
２００２ 年开始遭受互花米草的迅速入侵［１２］，并占据

从低潮滩到高潮滩的各种生境，影响着闽江河口湿

地的生物多样性和生态系统功能．目前，作者已就其

入侵对生态过程的影响进行了研究［１３－１４］，并结合生

态化学计量学原理，探讨了互花米草对短叶茳芏的

入侵机制［１２］和两者在枯落物分解过程中的分解速

率、养分、能量动态［１５］，然而，关于闽江口互花米草

入侵时间序列的研究比较薄弱．为此，本文选取了本

土植物短叶茳芏和不同入侵年限的互花米草湿地土

壤，研究其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量学特征的

时空变化规律、生态化学计量学特征的趋同性及其

与碳固定的关系，为有效评估湿地植物入侵对生态

系统结构和功能的影响提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于闽江河口区面积最大的鳝鱼滩湿地

（２６°０′３６″—２６°３′４２″ Ｎ，１１９°３４′１２″—１１９°４０′４０″ Ｅ，

图 １）．该湿地处于南亚热带与中亚热带的过渡带，
属典型的季风气候区，年均温 １９．３ ℃ ，年降水量

１３８０ ｍｍ［１６］ ．区内为暖热湿润的气候，加上临江濒

海，水域宽阔，使得湿地水草茂盛，具有较高的生物

多样性． ２００２ 年开始发现入侵物种互花米草群

落［１２］，此后迅速蔓延，并与短叶茳芏、藨草（ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等本土植物产

生竞争，２０１０ 年鳝鱼滩湿地互花米草面积已达３０６．９
ｈｍ２［１３］，分布在平行于海岸线的潮滩边缘，成为主要

的植物群落之一，构成鳝鱼滩湿地新的植被演替序

列，影响闽江河口湿地的生物多样性和生态系统

功能．
１􀆰 ２　 试验设计

分别对 ２００６ 年航空影像、２０１０ 年 ＳＰＯＴ５ 和

２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星影像进行图像解译提取 ３ 个

年份的互花米草分布图，然后利用 ＧＩＳ 空间分析判

别其生长年限．鉴于鳝鱼滩湿地的互花米草入侵始

于 ２００２ 年，因此将其分为 ０ ～ ４ 年（ ＳＡ１）、４ ～ ８ 年

（ＳＡ２）和 ８～１２ 年（ＳＡ３）３ 个不同的入侵时间序列．
在此基础上，于 ２０１４ 年 １１ 月携带 ＧＰＳ 在鳝鱼滩湿

地西北侧选取互花米草长势一致的区域，对 ３ 个不

同入侵年限的互花米草湿地和本土植物短叶茳芏湿

地（ＣＭ）分别布设样地（图 １）．４ 个样地基本与海岸

线平行，从而保证水文条件一致，并根据研究区已有

的植被类型分布图确定互花米草样地在入侵前的优

势物种为短叶茳芏．每个样地随机设置 ３ 个取样点

（样点间距约 ２０ ｍ），采用长 ８０ ｃｍ、直径 １０ ｃｍ 的不

锈钢取土器钻取 ０～５０ ｃｍ 的土壤柱状样品，并将其

等间距分割为５个土层，土样装入自封带并带回实

图 １　 采样区与采样点位置
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．
ＣＭ： 短叶茳芏湿地 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ； ＳＡ１： 入侵 ０～４ 年互花
米草湿地 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｆｏｒ ０－４ ｙｅａｒｓ； ＳＡ２： 入侵 ４～ ８ 年
互花米草湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｆｏｒ ４－８ ｙｅａｒｓ； ＳＡ３： 入侵 ８～１２ 年
互花米草湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｆｏｒ ８ － １２ ｙｅａｒｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ． Ⅰ： 采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ； Ⅱ： 大坝 Ｄａｍ； Ⅲ： 潮沟 Ｔｉｄａｌ
ｃｒｅｅｋ； Ⅳ： 藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ； Ⅴ： 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ．
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验室．土壤样品放置于阴凉通风处自然晾干，除去植

物根系，分别过 ２ 和 ０．１４９ ｍｍ 网筛待测．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

ｐＨ 值采用奥立龙 ８６８ 型酸度计测定，水土比

２．５ ∶ １；用 ２２６５ＦＳ 便携式电导计（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ，美国）原位测定土壤电导率，以此表征土

壤盐度；土壤容重用环刀法测定，含水量采用烘干法

测定；土壤粒度采用 Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ⁃２０００ 激光衍射粒

度分析仪（Ｍａｌｖｅｒｎ，英国）测定，粒度分级采用国际

制分类，分别为黏粒（ ＜２ μｍ）、粉粒（２ ～ ２０ μｍ）和
砂粒（＞２０ μｍ）．土壤总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）使用碳

氮元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＣＮ，德国）测定，总磷（ＴＰ）
经硫酸⁃高氯酸消解后采用流动连续分析仪（Ｓｋａｌａｒ
Ｓａｎ＋＋， 荷兰）测定．
１􀆰 ４　 数据处理

基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行遥感数据解译与样地的

制图，采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行

统计分析和作图．利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件的单因素方差

分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）
进行不同样地土壤各理化因子间的差异显著性检验

（α＝ ０．０５），采用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
对互花米草入侵年限和土壤深度的影响进行显著性

检验（α＝ ０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对碳氮磷含量及计量

学特征与土壤理化因子进行相关分析．图表中数据

为平均值±标准误．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤理化性质变化

如表 １ 所示，互花米草入侵 ８～１２ 年土壤 ｐＨ 值

显著下降，土壤盐度和容重则在入侵 ４～８ 年分别显

著升高 ３３．２％和降低 ９．３％．含水量在入侵后就显著

增加，入侵 ０ ～ ４、４ ～ ８ 和 ８ ～ １２ 年分别提高 ６．４％、
１０．３％和 １１．５％．各样地土壤组成主要以粉粒为主

（＞７０．１％），互花米草入侵后引起砂粒显著降低，粉
粒微幅上升，黏粒显著增加．

图 ２　 互花米草入侵下短叶茳芏湿地土壤碳、氮、磷含量
Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ
ｍａｒｓｈ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ．
同一土层不同小写字母表示处理间差异显著（ Ｐ ＜ ０． ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ２　 土壤碳、氮、磷含量变化

如图 ２ 所示，互花米草入侵后即引起 ０ ～ １０ ｃｍ
表层土壤 ＴＣ 发生显著改变，且随入侵时间延长持

续增加，入侵 ０～４、４～８ 和 ８～１２ 年互花米草湿地相

对于短叶茳芏湿地分别增加 １２．３％、１７．３％和２７．２％．
１０ ｃｍ 以下土层中除了 ４０～５０ ｃｍ 土层土壤 ＴＣ 在入

侵初期（０～４年）有小幅下降外，其余各层在互花米

表 １　 各样地 ０～ ５０ ｃｍ 土层土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０－５０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

ｐＨ 含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

（ｍＳ·ｃｍ－１）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

砂粒
Ｓａｎｄ
（％）

粉粒
Ｓｉｌｔ
（％）

黏粒
Ｃｌａｙ
（％）

ＣＭ ６．４４±１．１９ｂ ９７．９±４．７ａ ４．２２±２．２１ａ ０．７４±０．２３ｂ １８．５±１．６ｂ ７０．３±４．９ａ １１．２±１．７ａ
ＳＡ１ ６．２８±０．１１ｂ １０４．２±６．６ｂ ４．１５±０．３３ａ ０．７９±０．０８ｂ １７．８±１．４ｂ ７０．１±３．３ａ １２．２±１．６ａ
ＳＡ２ ６．３２±０．１３ｂ １０７．８±６．８ｂ ５．６２±０．４２ｂ ０．６９±０．０２ａ １１．１±０．８ａ ７５．１±２．３ａ １３．８±２．５ａ
ＳＡ３ ６．０９±０．０６ａ １０９．２±５．１ｂ ５．７７±０．１４ｂ ０．７０±０．０５ａ １０．２±０．９ａ ７２．７±２．９ａ １７．１±２．９ｂ
同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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草入侵后持续增加．其中，３０～４０ ｃｍ 土层 ＴＣ 没有显

著改变，其他 ３ 层在入侵 ４ 年后均显著增加，１０ ～
２０、２０ ～ ３０ 和 ４０ ～ ５０ ｃｍ 土层分别增加 １７． ３％、
１７．８％和 １６．６％，但在入侵 ８ 年后的变化不显著，这
与表层土壤变化不同．

ＴＮ 变化与 ＴＣ 基本一致，表层土壤 ＴＮ 在互花

米草入侵后就开始显著增加，入侵 ０ ～ ４、４ ～ ８ 和 ８ ～
１２ 年互花米草湿地相对于短叶茳芏湿地分别增加

９．６％、８．５％和 １４．２％；１０ ～ ２０ ｃｍ 土壤 ＴＮ 在入侵初

期也有小幅增加，在入侵 ４ 年后出现显著改变

（１３．９％）．与 ＴＣ 变化不同，２０ ～ ５０ ｃｍ 内 ３ 层土壤

ＴＮ 在入侵初期均出现下降，且在 ４０ ～ ５０ ｃｍ 土层发

生显著降低（５．７％），但入侵 ４ 年后各层均显著超过

短叶茳芏湿地，２０ ～ ５０ ｃｍ 各层分别增加 １２． ２％、
６．１％和 ８．５％，且随入侵时间延长持续增加．

表层土壤 ＴＰ 在不同入侵年限均显著增加，入
侵 ０～４、４ ～ ８ 和 ８ ～ １２ 年互花米草湿地相对于短叶

茳芏湿地分别增加 ８．９％、１４．０％和 ２０．３％；１０ ～ ２０
ｃｍ 土层土壤 ＴＰ 在入侵初期小幅增加，在入侵 ４ 年

后显著改变（１２．１％）；２０ ～ ５０ ｃｍ 内各层 ＴＰ 在入侵

初期均出现下降，其中 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层在入侵 ４ 年

后有所增加，３０～４０ ｍ 土层在入侵 ８ 年后才发生增

加，但均未显著改变，４０ ～ ５０ ｃｍ 土层 ＴＰ 一直低于

短叶茳芏土层，入侵初期和 ４ 年后分别显著降低

１１．４％和 １１．１％，入侵 ８ 年后才有所增加．
表 ２ 表明，入侵年限、土壤深度以及两者的交互

作用对 ＴＣ 和 ＴＮ 均产生显著影响，而 ＴＰ 随土壤深

度和入侵年限分别显著变化，但两者的交互作用对

其没有显著影响．分析所有样地 ３ 种元素的相互关

联性发现（图 ３），ＴＣ 与 ＴＮ 的相关系数高达 ０．９２５，
两者呈现显著的线性拟合关系，从斜率看几乎是同

步变化．ＴＰ 与 ＴＣ、ＴＮ 之间的相关系数较低，但也存

在显著正相关．从元素在空间尺度上的变化趋势看，
ＴＰ 的变化滞后于 ＴＣ 和 ＴＮ，这可能与 Ｃ 和 Ｎ 是有

机质的结构性成分有关．
２􀆰 ３　 生态化学计量学特征

如图 ４ 所示，互花米草入侵后土壤 Ｃ ／ Ｎ 在 ０ ～
５０ ｃｍ 各层均持续增加，且随入侵年限表现为显著

变化（表 ２）．短叶茳芏湿地和入侵 ０ ～ ４、４ ～ ８ 和 ８ ～
１２ 年互花米草湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ 分别为 ９．８８ ～ １１．１９、
１０．５０～１１．６７、１０．９０ ～ １１．９８ 和 １０．９０ ～ １１．９８，均值分

别为 １０．６９、１１．０７、１１．２５ 和 １１．４９，变异系数分别为

３．３％、３．６％、２．４％和 １．８％．Ｃ ／ Ｐ 在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层持

续增加，而 ２０ ｃｍ 以下各层在入侵 ８ 年前持续显著

增加，随后降低．短叶茳芏湿地和入侵 ０ ～ ４、４ ～ ８ 和

８～１２年互花米草湿地土壤 Ｃ ／ Ｐ 分别为 ２１． ２９ ～
２９．７３、１３．５７～ ３６．２０、１８．４１ ～ ４２．３３ 和 １５．９４ ～ ２８．０３，
均 值分别为２３．９４、２５．３７、２７．１１和２６．５４，变异系数

表 ２　 碳氮磷含量及生态化学计量指标的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ａｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

ｄｆ ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

入侵年限 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ （Ｙ） ３ ２７．７８∗∗ １０．１６∗∗ ３．０１∗ １９．２９∗∗ 　 ４．８１∗∗ 　 ５．７３∗∗

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ （Ｄ） ４ １２．５３∗∗ １１．４１∗∗ ７．６２∗∗ １．０４ １．０８ ３．６１∗

Ｙ×Ｄ １２ ４．７５∗∗ ３．９７∗∗ １．８５ １．４８ １．５９ １．７０
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ３　 互花米草入侵下短叶茳芏湿地土壤碳、氮、磷含量的回归分析
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ．
∗∗Ｐ＜０．０１．
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表 ３　 土壤碳氮磷及其生态化学计量特征与土壤理化性质的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＴＣ， ＴＮ， ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

ｐＨ －０．２６７∗ －０．２２４ －０．０４７ －０．３４５∗∗ －０．１２４ －０．０６４
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．３１４∗ ０．４３１∗∗ ０．２１７ ０．２７９∗ －０．２９２∗ －０．０４７
容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．３８６∗∗ －０．４２１∗∗ －０．２９６∗ ０．０６２ －０．０３９ －０．０５４
含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．３６２∗∗ ０．３５８∗∗ ０．３３０∗∗ ０．０１６ －０．０８６ －０．０９１
砂粒 Ｓａｎｄ －０．２６０∗ －０．１９２ －０．２５６∗ －０．２０７ ０．４３０∗∗ ０．３８６∗∗

粉粒 Ｓｉｌｔ －０．１８４ －０．１４１ ０．３１３∗ －０．１３６ －０．４３２∗∗ －０．４０２∗∗

黏粒 Ｃｌａｙ ０．３８０∗∗ ０．２６７∗ ０．００４ ０．３３２∗∗ －０．２６９∗ －０．２０２
Ｃ ／ Ｎ ０．２８８∗ －０．０９５ ０．０５４ ０．１３８ －０．０５２
Ｃ ／ Ｐ ０．１８３ ０．１３５ －０．７９３∗∗ ０．１３８ ０．９８２∗∗

Ｎ ／ Ｐ ０．１３１ ０．１５６ －０．８０７∗∗ －０．０５２ ０．９８２∗∗

表 ４　 主成分载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （％）

ｐＨ 盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

１ ４２．０ －０．３７３ ０．７９０ －０．７４６ ０．８２６ －０．２３１ －０．２５５ ０．２７５
２ ３７．２ ０．０４７ ０．１６３ －０．３８９ ０．３６９ ０．７６８ ０．８９３ －０．９５０
３ ９．７ ０．７８８ ０．４３７ ０．０５０ ０．００８ ０．１４１ －０．１５３ ０．０８４

图 ４　 互花米草入侵下短叶茳芏湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ
变化
Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ．

分别为 ９．９％、２２．５％、２６．５％和 １４．３％．Ｎ ／ Ｐ 在 ０ ～ ２０
ｃｍ 土层先小幅增加，入侵 ４ 年后降低，其余各层变

化与 Ｃ ／ Ｐ 基本一致，先显著增加，入侵 ８ 年后开始

显著降低．短叶茳芏湿地和入侵 ０ ～ ４、４ ～ ８ 和 ８ ～ １２
年互花米草湿地土壤 Ｎ ／ Ｐ 分别为 １．９６～２．７４、１．４１～
３．７６、２．１３ ～ ４．６８ 和 ２．０８ ～ ２．７４，均值分别为 ２．２４、
２．２９、２．４０ 和 ２．３１，变异系数分别为 １０．４％、２１．７％、
２５．１％和 ８．７％．比较发现，在互花米草入侵初期各生

态化学计量指标（Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ）的变化范围不断

扩大，变异系数不断增加，但随着入侵时间延长，两
者又开始减小，且在入侵 ８ 年后基本与短叶茳芏相

近．
２􀆰 ４　 相关性分析

如表 ３ 所示，ＴＣ、ＴＮ 均与土壤盐度、容重、含水

量、黏粒呈显著相关，ＴＣ 与 ｐＨ 值、砂粒组成呈显著

相关，而 ＴＰ 与容重、含水量、砂粒、粉粒呈显著相关．
Ｃ ／ Ｎ 与土壤 ｐＨ 值、盐度、黏粒呈显著相关，Ｃ ／ Ｐ 与

盐度、各粒径组成呈显著相关，Ｎ ／ Ｐ 与砂粒、粉粒呈

显著相关．总体上，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量主要受到土壤

盐度、容重、含水量和黏粒组成的影响，而它们之间

计量比的主要影响因子是土壤盐度和粒径组成．此
外，Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量指标之间也存在一定的相关

性，Ｃ ／ Ｎ 与 ＴＣ 含量呈显著正相关，而 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ
均与 ＴＰ 呈显著负相关，且 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在显著正

相关．
　 　 主成分分析结果（表 ４）显示，前 ３ 个主成分累
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积贡献率达到 ８９％，其中，第 １ 主成分与土壤盐度、
容重和含水量的相关性较高，第 ２ 主成分与各土壤

粒径组成的相关性较好，第 ３ 主成分仅与 ｐＨ 密切

相关．这表明各土壤理化性质在闽江河口互花米草

入侵过程中驱动湿地土壤碳、氮、磷含量及其生态化

学计量学特征的变化．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 湿地土壤碳、氮、磷含量时空变异

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量主要取决于输入与输出间的

平衡，滨海河口湿地土壤营养元素主要通过潮汐作

用、微生物作用、动植物残体的归还与分解以及人类

活动等输入和输出过程的平衡来调节［１７］ ．有研究表

明，互花米草入侵引起潮滩湿地土壤总碳的变化主

要是由于生物量变化增加了土壤有机碳含量［１８］ ．相
对于本土植物短叶茳芏，互花米草具有较高的地上

地下生物量［１４］，在其入侵后通过地表枯落物分解、
地下根系分泌物和植物残体进行有机质的固定与累

积，进而显著增加湿地土壤的碳含量，且随着入侵时

间的延长，互花米草种群密度不断增加，地下根须也

明显增加，导致生物量大幅增加［１９］，因此，土壤 Ｃ 含

量也持续升高；另一方面，不同植被所处环境的沉积

动力存在差异，互花米草高大的茎叶和发达的根系

可以减弱潮水动力，使得河川径流携带的陆源碳和

潮汐带来的生源物质不断沉积下来，从而增加其固

碳能力．此外，由于动植物残体归还和外源碳输入为

表层提供了丰富的碳源，因此其增加速度和幅度相

对明显．
有研究证实，土壤 Ｃ 的固持在很大程度上控制

着 Ｎ 含量，从而它们表现出相同的变化规律［２０］，本
研究结论也证实了这一点（图 ２）．但是，在入侵初

期，底层 Ｎ 含量出现了降低现象，这可能是由于互

花米草生长需要吸收营养物质，且 Ｎ 和 Ｐ 是潮滩植

物生长过程中最常见的限制性元素［２１］ ．野外调查发

现，短叶茳芏根系主要分布在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中，而
互花米草根系分布在 ０ ～ ５０ ｃｍ 土层，在此条件下，
入侵初期底层土壤 Ｎ 含量相对较低，且通过垂直淋

溶的无机氮含量所占比重较大，导致入侵过程中由

于植物吸收使得沉积物底层的 Ｎ 含量出现下降．
这一现象在 Ｐ 含量的变化上表现得更为明显

（图 ２），由于米草属植物的生长对 Ｐ 的需求量很

大［２２］，导致其下部沉积物中的 Ｐ 逐渐减少，尤其是

４０～５０ ｃｍ 底层 Ｐ 含量一直低于短叶茳芏．高建华

等［２３］研究也发现，互花米草湿地土壤 Ｐ 含量低于光

滩．同时，Ｎ、Ｐ 等营养元素在植物体内不断累积，每
年都要通过凋落物和根系残体重新回归到沉积物

中，由此构成生源要素在植物和沉积物之间周而复

始的循环，由于互花米草湿地土壤比短叶茳芏具有

更多的根系归还，入侵后期增加了土壤中 Ｎ 和 Ｐ 含

量．此外，由于较多枯落物分解释放和外源携带的营

养物质在表层土壤的吸附、沉淀等作用下出现固定

与累积，且 Ｐ 受垂直方向的淋溶作用影响较小［２４］，
所以表层 Ｐ 含量表现为入侵后即持续显著增加的

特征．
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化还受到湿地生境改变的影

响，本研究中虽然通过相关分析探讨了主导这种规

律模式的土壤理化性质（表 ３），但这种规律的形成

是诸多因子作用的结果，且与其他研究结论存在一

定的相同和不同之处［２４－２６］，因此今后应加强相关机

理研究．
３􀆰 ２　 土壤碳、氮、磷生态化学计量学特征

闽江河口湿地土壤 Ｃ ／ Ｐ ＞Ｃ ／ Ｎ＞Ｎ ／ Ｐ，平均值分

别为 ２２．５２、１１．１１ 和 ２．３８，均低于全国湿地平均值

２４５．２２、１８．２２ 和 １３．６０［２７］，这表明土壤有机质腐殖

化程度更高，有机氮与磷更易矿化［２８］；同时，较低的

Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 也意味着河口湿地与外部环境间土壤营养

元素的交换可能更为活跃［２９］ ．Ｃ ／ Ｎ 可用来指示有机

质的来源，通常认为＞１２ 为陆源有机物，而＜８ 为海

源有机物［３０］ ．本研究中 Ｃ ／ Ｎ 分布与变化表明，陆源

输入对土壤有机质的来源有重要影响，这与其他研

究结果一致［３１］ ．相对于底部沉积物，植物体内有着

更高的 Ｃ ／ Ｎ，且互花米草比值（４５．１１）要比短叶茳芏

（２６．８０）大得多［１４］ ．一般认为，较高 Ｃ ／ Ｎ 的枯落物具

有较低的分解速率，因此，互花米草入侵后通过有机

物输入不断改变湿地土壤有机质来源，降低了有机

物分解速率；与此同时，在土壤 Ｃ ／ Ｎ 不断增加的过

程中，微生物活性将受到 Ｎ 限制［３２］，枯落物分解过

程也将放缓，最终导致土壤中碳含量持续增加，引起

土壤 Ｃ ／ Ｎ 持续显著增加，相关分析也显示，Ｃ ／ Ｎ 与

ＴＣ 含量呈显著正相关（表 ３） ．
Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均与 ＴＰ 呈显著负相关，而与 ＴＣ、

ＴＮ 无显著相关性，说明其变化主要受到 Ｐ 含量的

影响，受 Ｃ、Ｎ 含量变化的影响不大，因此 Ｐ 是调节

互花米草入侵过程中土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 变化的关键

因子．互花米草种群在扩张过程中对营养元素 Ｎ 和

Ｐ 的需求不断增加，而 Ｃ 不断累积，导致 Ｃ ／ Ｐ 持续

增加，而 Ｃ ／ Ｐ 升高进一步表明，土壤中易出现微生

物与植被共同竞争有效磷的情况［３３］ ．相对于 Ｎ，湿
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地生态系统更多受到 Ｐ 的限制［２１］，且米草属植物的

生长对 Ｐ 的需求量很大，从而使得互花米草入侵后

湿地土壤 Ｎ ／ Ｐ 显著增加．但是，土壤表层 Ｎ ／ Ｐ 出现

了下降，这主要是由于河川径流和潮汐的冲刷作用

使得河口湿地表层可溶性的氮随水流失，还有一部

分受水流淋溶向下层垂直迁移扩散，尤其是 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

不易被土壤胶体吸附而易于被水垂直淋溶，而磷元

素由于具有较强的吸附、沉淀作用而出现表层富集

现象．
此外，生态化学计量指标（Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ）的

变化范围和变异系数在互花米草初期均增加明显，
这主要是因为互花入侵后引起植物地上地下生物量

变化和潮滩沉积环境差异［２３］，加上河口区河川径流

和潮汐作用引起水盐特征变化，相应的元素比也将

发生变化．这种情形下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环过程相对于

原生环境发生显著改变，从而引起各生态计量指标

波动较大．但是，随着互花米草入侵成功和生长时间

延长，新的湿地生境逐渐形成，比值特征也趋于稳

定．因此，随着入侵时间的推移，各计量指标的变化

范围和变异系数开始减小并与短叶茳芏湿地相近．
综上所述，互花米草湿地土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ

的变化明显受到 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的控制，各指标可以很

好地指示土壤营养元素的限制及其有效性．相关分

析显示，土壤盐度和粒径组成是影响生态化学计量

指标的主要因子（表 ３）；对其进行主成分分析，结果

进一步证明了土壤 ｐＨ、盐度和粒径组成是主要影响

因子．研究表明，土壤 ｐＨ 和盐度可以通过控制参与

分解的微生物种类、丰度和活性来影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
的分解和释放速率［１７］，并可影响 Ｎ、Ｐ 的矿化周转，
进而影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量学特征［２４－２５］，这与本研

究结论一致．在粒径组成方面，土壤粒度越细、比表

面积越大，对营养盐的吸附与固持能力相对较强，易
于 Ｃ 的累积［３４］；而粉粒和砂粒组成越高，土壤孔隙

度越大，越有利于土壤中有机氮和有机磷的矿化分

解， 从而引起 Ｎ、Ｐ 含量的降低．
３􀆰 ３　 碳与养分比对土壤碳固定的指示作用

闽江河口短叶茳芏湿地 ０ ～ ５０ ｃｍ 土层土壤碳

与养分比（Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ）在互花米草入侵后均呈现

增加趋势，且随着时间推移持续上升，其土壤碳储量

也表现为相同的规律，短叶茳芏湿地和入侵 ０ ～ ４、
４～８和 ８～１２ 年互花米草湿地土壤有机碳储量分别

为 ５０．２８、５４．２８、６１．１３ 和 ８０．９６ ｔ·ｈｍ－２［３５］ ．与此同

时，较高的碳与养分比和较高的土壤碳密度数据相

吻合，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 与土壤碳密度均呈显著正相关．

因此，可以得出碳与养分比对土壤碳固定具有良好

的指示作用．然而，关于这一结论也存在不确定性，
王维奇等［２５］认为，土壤碳储量是关于土壤碳含量与

土壤容重的函数，土壤容重在调节二者之间关系上

相当重要，只有土壤容重相近的情况下，碳与养分比

才会对土壤碳储量具有良好的指示作用，如果土壤

容重差异较大，则不能很好地反映碳储量变化的原

因．本研究中，各样地土壤容重比较接近，从而得到

两者变化相对一致的结果．同时，鉴于土壤容重与研

究区域尺度存在一定的关系，王维奇等［２６］ 进一步提

出，在小尺度区域的碳与养分比对土壤碳储量具有

良好的指示作用，而相对较大尺度情形下，这种相关

性不显著． 因此，需要对这种指示作用进行深入

研究．
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（黄志刚）， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
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［２３］　 Ｇａｏ Ｊ⁃Ｈ （高建华）， Ｂａｉ Ｆ⁃Ｌ （白凤龙）， Ｙａｎｇ Ｇ⁃Ｓ
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２３８－２４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ，
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｓｅａｗａｌｌｓ． Ｊｏｕｒ⁃
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