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摘  要：在鄱阳湖南矶山湿地自然保护区的碟形湖区，沿高程梯度采集岗地、高滩、低滩和泥沼土壤，对碳、

氮、磷及其化学计量特征进行了研究。结果表明，表层土壤(0 ~ 10 cm)有机碳含量在岗地土壤最低；总氮和总磷含量

均表现为岗地>高滩>低滩>泥沼，且总氮和总磷含量呈显著正相关。土壤有机碳和总氮含量均表现出随土层加深而减

少的趋势。表层土壤 C/N、C/P和 N/P的平均值分别为 11.17、52.74和 5.03，且随着高程梯度和湖泊的变化，C/N保

持相对稳定，而 C/P和 N/P的变化较大。铵态氮含量表现出岗地<高滩<低滩<泥沼，硝态氮含量表现出高滩<低滩<岗

地<泥沼。有效磷与总磷含量呈极显著正相关。总之，受到鄱阳湖季节周期性水文变化的影响，研究区湿地土壤养分

有较大差异，其中氮是 N/P比的主要控制因子。 
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湿地是陆地和水生生态系统之间的过渡带，是具

有独特水文、土壤、植被和生物特征的生态系统，它

承担着碳、氮、磷的源、汇和转化器等多项重要生态

功能[1]。鄱阳湖是我国最大的淡水湖，对中国长江流

域洪水调蓄和生物多样性保护有着重要作用[2]。鄱阳

湖是吞吐型、季节型湖泊，其季节性水文变化明显。以

鄱阳湖南矶山湿地自然保护区为例，在丰水期 (4—9

月)，除总面积不足 4 km2的南山岛和矶山岛，其他洲

滩全被水淹没。而进入 10月至次年 3月份枯水季节，

湖水逐渐消退归入河道和碟形洼地，整个湿地保护区

河、湖、洲交错状态，保护区内碟形湖泊沿高程梯度

下的洲滩相继露出[3]。“碟形湖”是在枯水季节显露于

洲滩之中的季节性湖泊，主要是鄱阳湖水位的季节性

变化造成的[4]。当前对鄱阳湖湿地消落带生态系统生

物地球化学循环的研究不多[5]，主要集中在湿地植被

元素生态化学计量学研究[6–7]。而对湿地土壤主要生源

要素的生态化学计量学研究还有待深入[8–10]，这将有

助于认识鄱阳湖内碟形湖的土壤养分循环和周转。 

生态化学计量学  (ecological stoichiometry) 结

合了生物学、化学等基本原理，利用生态过程中多重

化学元素的平衡关系，为研究碳、氮、磷等元素在生

态系统过程中的耦合关系提供了方法[11–12]。土壤是人

类赖以生存与发展的重要物质基础，土壤有机碳是生

物重要碳源，氮、磷是植物生长所必需的大量元素，

三者含量的动态平衡及生态化学计量特征直接影响

着土壤肥力和植物生长[13–15]，进而影响生态系统的

生产力[16]。  

目前，生态化学计量学的报道主要集中在对陆

地 [17–18]和水生[19–20]生态系统元素生态化学计量学的

研究。Koerselman 和 Meuleman[21]提出：当植物体

N/P<14时受氮限制，N/P>16时受磷限制，而 N/P在

14 ~ 16则受氮和磷的共同限制。有研究表明，生长较

为快速的生物体内 N/P一般较低，即生长速率与氮、

磷的含量呈正比[22]。对于湿地土壤和植物的生态化学

计量学的研究近年来逐渐增多[23–26]，其中付珊等[27]对

南矶山湿地土壤碳、氮、磷化学计量特征的研究表明：

C/N保持相对稳定，而 C/P和 N/P空间变异性较大。

目前，关于湿地土壤碳、氮和磷的研究内容集中在不

同植被类型、不同土地利用方式和不同海拔高度等，

对于湿地土壤养分及其生态化学计量对高程梯度和

碟形湖响应、不同湖泊之间的生态化学计量差异的研

究还不多见。2012 年 8 月启动的鄱阳湖第二次科学
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考察最新研究结果表明：碟形湖有利于生物多样性保

护，对鄱阳湖湿地生态系统功能的维持作用巨大。开

展高程梯度和不同湖泊的变化研究，对阐明湿地土壤

养分循环和对环境变化的缓冲能力具有重要意义。因

此，本文以鄱阳湖南矶山 4 个碟形湖(白沙湖、南深

湖、战备湖和常湖)内的 4种高程梯度(岗地、高滩、

低滩和泥沼)为研究对象，探讨高程梯度下湿地土壤

养分含量及其生态化学计量的特征，为正确认识鄱阳

湖内碟形湖的物质循环和周转提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于江西省鄱阳湖主湖南部的南矶山

湿地自然保护区，地处赣江北支、中支和南支汇入鄱

阳湖开放水域冲积形成的三角洲前缘，地理位置为

28°5221″ ~ 29°0646″N，116°1024″ ~ 116°2350″E。

南矶山湿地自然保护区总面积为 3.33 万 hm2，属于

亚热带暖湿季风气候，热量资源丰富，雨量充沛，多

年平均无霜期 266 d，年均气温 17.3℃，年均降水量

1 358 ~ 1 823 mm。保护区完全处在水陆过渡地带，

属于典型的湿地。土壤类型主要为草甸土和水下沉积

物，研究区地带性土质为红壤。据统计，保护区共有

维束管植物 115科 304属 443种，多为草本植物，一

般生长在湖滩和沼泽环境中，是主要的湿地植被，以

挺水、浮叶和沉水植物群落为主[3]。研究区湿地主要

生境类型及其特征可见表 1。 

表 1  南矶山湿地生境类型及其特征 
Table 1  Habitat types and characteristics of Nanjishan wetland 

生境类型 高程(m) 出露天数(d) 土壤类型 常见主要群丛类型 

岗地 18 ~ 19 常年不受水淹 草甸土 以湿生与中生植物分布为主，主要有狗牙根、野古草和白

茅群丛等 

高滩 16 ~ 18 305 ~ 271 草甸土 为挺水植物分布的主要地段，主要有芦苇、南荻和芦苇+

南荻群丛等 

低滩 14 ~ 16 271 ~ 169 草甸沼泽土 湿生植被分布区域，可分为茂密草洲和稀疏草洲，主要有

荻、虉草和灰化苔群丛等 

泥沼 13 ~ 14 反复受水淹 沼泽土 

潜育草甸土 

水生和沼生植物混生，主要有水田碎米荠+ 虉箭叶蓼、 草

和针蔺群丛等 

 
1.2  样品采集和处理 

于 2013年 11月，在 4个碟形湖内按照不同高程

梯度分别选取 4个采样点，样方规格为 10 m × 10 m，用

土钻在每个样点分别取土壤深度为 0 ~ 10、10 ~ 20 cm

的土样，每个样方内采集 5钻土混成一个单独样品，

共采集 32个土壤样品，分别装入有编号的样品袋中。 

剔除凋落物和石砾，取部分土样放入自封袋在  

4℃ 下冷藏保存用于测定铵态氮、硝态氮和有效磷含

量，其余土样风干研磨过 100目筛，测定土壤有机碳、

总氮和总磷含量。 

1.3  测定方法  

土壤有机碳(SOC)含量采用重铬酸钾氧化法测

定；土壤总氮(TN)含量采用半微量凯式法测定；土壤

总磷(TP)含量采用硫酸–高氯酸消煮，钼锑抗比色法

测定；土壤硝态氮(NO3
–-N)、铵态氮(NH4

+-N)含量采用

KCl溶液浸提，流动注射分析仪测定，无机氮(IN)含

量为(NO3
–-N 和 NH4

+-N)含量之和；土壤有效磷(AP)

含量采用氟化铵–盐酸浸提法测定[28]。 

1.4  数据分析 

试验数据采用统计软件 SPSS19.0 进行方差分

析，最小显著差异法(LSD法)多重比较来检验差异显

著性(P<0.05)，采用 Pearson 相关分析法来分析不同

土壤养分及其生态化学计量间相关性。采用 Excel 

2013对数据分析以及绘图。 

2  结果与分析 

2.1 不同高程梯度土壤养分含量及化学计量特征 

2.1.1  不同高程梯度土壤碳、氮、磷含量变化    图

1可见，0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层土壤有机碳和总

氮含量在不同高程梯度间差异都不显著(P>0.05)。而

各高程梯度 0 ~ 10 cm土层土壤有机碳和总氮含量均

显著高于 10 ~ 20 cm土层(P<0.05)。总氮含量随高程

降低逐渐减少，即岗地>高滩>低滩>泥沼。不同高程

梯度间 0 ~ 10 cm土层总磷含量差异不显著(P>0.05)，

但 10 ~ 20 cm土层表现出高滩总磷含量显著低于岗

地和泥沼(P<0.05)，同一高程梯度不同土层的总磷含

量差异不显著(P>0.05)。 

2.1.2  不同高程梯度土壤碳、氮、磷化学计量特征    不

同高程的碳、氮、磷化学计量比值尽管有较大波动，

但 C/N、C/P和N/P均未达到显著性差异(P>0.05，图 1)。 
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(图中误差线为标准误差，不同小写字母表示同一土层不同高程梯度间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同高程梯度土壤碳、氮、磷含量及化学计量比 
Fig. 1  Contents of carbon, nitrogen, phosphorus and stoichiometric ratios in soil along elevation gradients 

 

不同高程间 0 ~ 10 cm土层 C/N最为接近。C/P在低

滩中最大，且随着土层加深其比值越小。N/P在 10 ~ 

20 cm土层表现为岗地>高滩>低滩>泥沼，但差异不

显著(P>0.05)。 

2.1.3  不同高程梯度土壤无机氮和有效磷含量变化    由

图 2可见，0 ~ 10 cm土层 NO3
–-N含量表现为高滩显

著低于岗地、低滩和泥沼(P<0.05)，但在 10 ~ 20 cm

土层 NO3
–-N含量却表现出高滩最高。岗地 0 ~ 10 cm

土层 NH4
+-N含量显著低于泥沼，而在 10 ~ 20 cm土

层则显著低于高滩、低滩和泥沼(P<0.05)。有效磷含

量在 10 ~ 20 cm土层中表现出岗地显著高于高滩和

低滩(P<0.05)。无机氮/有效磷在土壤表层表现为岗

地<高滩<低滩<泥沼，但差异不显著(P>0.05)，10 ~ 

20 cm土层则表现为高滩显著高于其他高程(P<0.05)。 

 

图 2  不同高程梯度土壤无机氮、有效磷含量及其比值 
Fig. 2  Contents of mineral nitrogen, rapidly available phosphorus and ratios in soil along elevation gradients 
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2.1.4  不同高程梯度土壤养分双因素分析    由表

2可知，有机碳、总氮、NO3
–-N、NH4

+-N和 N/P均极

显著地受到土层的影响(P<0.01)，有效磷对土层有显

著响应(P<0.05)；IN/AP 对高程显著响应(P<0.05)；

NH4
+-N和有效磷同时受土层和高程显著影响(P<0.05)，

只有 NO3
–-N和 IN/AP 对土层与高程两者交互作用有

显著响应(P<0.05)；而总磷和 C/P对土层、高程及两

者间交互作用均未表现出显著性响应(P>0.05)。 

表 2  不同高程、土层深度及两者交互作用对土壤养分双因素分析 
Table 2  Two-way ANOVA to test the effects of elevation gradient, soil depth and their interaction on soil nutrients 

土层 高程 土层高程 可变因素 

F P F P F P 

SOC 19.449 <0.001 0.875 0.468 0.768 0.523 

TN 16.234 <0.001 0.933 0.440 0.186 0.905 

TP 0.213 0.649 2.646 0.072 0.691 0.566 

NO3
–-N 39.809 <0.001 1.087 0.373 5.940 0.004 

NH4
+-N 11.381 0.003 7.300 0.001 1.934 0.151 

AP 5.610 0.026 3.064 0.047 0.824 0.494 

C/N 2.914 0.101 0.776 0.519 0.846 0.482 

C/P 3.550 0.072 2.461 0.087 1.096 0.370 

N/P 11.384 0.003 1.125 0.359 0.898 0.457 

IN/AP 0.309 0.583 5.072 0.007 3.227 0.040 

 

2.2  不同湖泊土壤养分含量及化学计量特征  

2.2.1  不同湖泊土壤碳、氮、磷含量变化    由图 3

可见，0 ~ 10 cm土层土壤有机碳和总氮含量相比 10 ~ 

20 cm土层要高，其中 0 ~ 10 cm土层有机碳含量表现

为白沙湖显著低于战备湖和常湖(P<0.05)；10 ~ 20 cm

土层总氮含量表现为南深湖显著低于常湖(P<0.05)。

0 ~ 10 cm土层总磷含量白沙湖显著低于南深湖，10 ~ 

20 cm 土层则为白沙湖显著低于南深湖和常湖(P< 

0.05)，而同一湖泊两个土层间总磷含量差异不大。 

2.2.2  不同湖泊土壤碳、氮、磷化学计量特征    C/ 

N在 0 ~ 10 cm土层表现为常湖>战备湖>南深湖>白沙

湖；C/P 在战备湖、南深湖和常湖表现为 0 ~ 10 cm 

 

图 3  不同湖泊土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比 
Fig. 3  Contents of carbon, nitrogen, phosphorus and stoichiometric ratios in soil under different lakes  
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土层大于 10 ~ 20 cm土层；N/P表现为 0 ~ 10 cm土

层大于 10 ~ 20 cm土层。不同湖泊的生态化学计量

C/N、C/P 和 N/P 虽存在一定差异，但统计结果显示

各湖泊间差异均未达到显著水平(P>0.05，图 3)。                                                              

2.2.3  不同湖泊土壤无机氮和有效磷含量变化    NO3
–- 

N含量表现为 0 ~ 10 cm土层大于 10 ~ 20 cm土层，

同一土层不同湖泊间 NO3
–-N和 NH4

+-N含量差异均不

显著(P>0.05，图 4)。0 ~ 10 cm土层有效磷含量表现

为白沙湖<战备湖<南深湖<常湖，但仅白沙湖与常湖

间差异显著(P<0.05)。各湖泊和各土层间 IN/AP均未

达到显著差异(P>0.05)。 

2.2.4  不同湖泊的土壤养分及双因素分析    由表

3 可知，有机碳、总氮、NO3
–-N、NH4

+-N、有效磷和

N/P对土层均有显著响应；有机碳、总磷对湖泊有显

著响应；各土壤养分及化学计量对土层和湖泊两者的

交互作用都表现不显著。 

 

图 4  不同湖泊中土壤无机氮、速效磷含量及其比值 
Fig. 4  Contents of inorganic nitrogen, rapidly available phosphorus and ratios in soil under different lakes 

表 3  不同湖泊、土层深度及两者交互作用对土壤养分双因素分析 
Table 3  Two-way ANOVA to test the effects of lake, soil depth and interaction on soil nutrients 

土层 湖泊 土层湖泊 可变因素 

F P F P F P 

SOC 27.556 <0.001 3.520 0.030 2.142 0.121 

TN 16.522 <0.001 0.885 0.463 0.396 0.757 

TP 0.297 0.591 7.514 0.001 0.299 0.825 

NO3
–-N 25.513 <0.001 1.156 0.347 0.475 0.703 

NH4
+-N 6.087 0.021 0.533 0.664 0.685 0.570 

AP 5.344 0.030 2.275 0.106 1.050 0.388 

C/N 2.743 0.111 0.392 0.760 0.664 0.583 

C/P 3.303 0.082 1.250 0.314 1.502 0.239 

N/P 12.870 0.001 2.279 0.105 1.053 0.387 

IN/AP 0.192 0.665 1.936 0.151 0.200 0.895 

 

2.3  相关性分析 

对南矶山湿地土壤养分及其化学计量进行 Pearson

相关分析(表 4)，结果表明，土壤有机碳分别与总氮、

有效磷、C/P 和 N/P 呈极显著(P<0.01)正相关；总氮

与总磷呈显著(P<0.05)正相关，与 N/P呈极显著正相

关，但分别与速效磷和 C/N 呈极显著负相关，表明

C/N和 N/P均主要受氮含量的影响；总磷与有效磷呈

极显著正相关，而与 C/P和 IN/AP呈极显著负相关，

其中影响因素是磷；NO3
–-N 与其他土壤养分均不存

在显著相关关系，而 NH4
+-N仅与 IN/AP呈极显著正

相关；有效磷与 IN/AP呈极显著负相关；C/N与 N/P

呈显著负相关，而 C/P与 N/P呈极显著正相关关系。 
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表 4  土壤养分和生态化学计量比特征相关分析 
Table 4  Correlations between soil nutrients and ecological stoichiometric ratios  

 SOC TN TP NO3
–-N NH4

+-N AP C/N C/P N/P IN/AP 

SOC 1          

TN 0.645** 1         

TP 0.148 0.412* 1        

NO3
–-N 0.343 0.254 0.212 1       

NH4
+-N 0.305 0.114 –0.172 0.214 1      

AP 0.576** –0.599** 0.539** 0.265 0.061 1     

C/N –0.027 –0.499** –0.056 –0.11 –0.031 –0.239 1    

C/P 0.592** 0.211 –0.518** 0.085 0.206 0.05 0.139 1   

N/P 0.574** 0.659** –0.309 0.036 0.197 0.246 –0.403* 0.668** 1  

IN/AP –0.273 –0.347 –0.626** –0.036 0.490** –0.684** 0.145 0.229 –0.012 1 

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

 

3  讨论 

3.1  土壤碳、氮、磷含量特征  

本研究中土壤有机碳含量平均值为岗地 12.87 g/kg、

高滩 18.02 g/kg、低滩 18.34 g/kg和泥沼 12.89 g/kg。

表层土壤有机碳含量高于 10 ~ 20 cm土层，这与杭州

湾湿地[29]等大部分地区的土壤有机碳分布规律相似。

胡维等[30]认为这是由于土壤微生物分解了动植物残

体，进而增加了表层土壤有机质。岗地有机碳含量最

小，原因应该是由频繁的土壤干湿交替引起的，干湿

交替使得土壤团聚体崩溃，团粒内受保护的有机碳被

暴露于空气中，土壤呼吸作用强度在短时期内被大幅

度地提高，使有机碳的矿化分解量增加，在一定程度

上加速了有机碳的分解速率[31]。另外，岗地通风性和

水热条件良好，有利于土壤微生物的生长及对有机质

分解[10, 32]，这也可能是岗地土壤有机碳含量小的原

因。不同湖泊的有机碳含量统计分析得出，白沙湖的

有机碳含量最低且与战备湖、常湖有显著差异，这应

该是白沙湖内水域面积更大以及物质交换频次更高

所导致的结果[33]。例如，9月份鄱阳湖水位开始消落，

此时白沙湖湿生植物生长茂盛消耗了大量的碳源[34]，

或者该区域的微生物活动较为活跃[35]，但内在的差异

机制还有待进一步研究。 

Lost 等[36]研究表明，湿地土壤养分的分布和变

化受湿地生态系统的植物群落类型、土壤理化性质和

水文条件等多种因素影响。总氮含量在不同土层都表

现出岗地>高滩>低滩>泥沼，总氮含量差异可能与鄱

阳湖湿地周期性干湿交替进行的脱氮过程有关，即干

湿交替频率越高脱氮作用越强，使土壤氮含量更低[9]。

而且氮含量随土壤深度增加而减少，与有机碳的分布

基本一致，其不同土层氮分布与其他湿地[37–38]研究结

果一致。此外，植物对氮元素的需求和滞留氮元素的

能力也会影响土壤总氮含量[10]。 

南矶山不同高程湿地土壤总磷含量有差异，这可

能是鄱阳湖特殊的水文环境和其他因子共同作用的

结果，因为鄱阳湖周期性水淹和干湿交替有利于湿

地土壤磷的流失和淋失，使得泥沼的表层总磷含量

较低[29, 39]。这也是随土壤深度增加总磷含量却没有

下降的原因，表明南矶山湿地土壤总磷含量受水分条

件影响较大[30]。不同湖泊间总氮和总磷含量与有机

碳含量有相似的趋势，说明该区域土壤氮磷有很好的

耦合关系，由 Pearson相关分析得知总氮和总磷含量

呈显著正相关(r = 0.412，P<0.05)。 

3.2  土壤无机氮和有效磷特征 

湿地中无机态氮主要以 NO3
–-N和 NH4

+-N形式存

在，是植物可利用氮的主要形式。研究区土壤呈弱酸

性，硝化作用很弱，常态下能保持的 NO3
–-N 含量较

低[40]，含量范围在 0.13 ~ 2.87 mg/kg。然而，NH4
+-N

含量范围在 4.60 ~ 28.68 mg/kg，且岗地<高滩<低滩<

泥沼。高水分导致 NO3
–-N 强烈淋溶，低温和较高的

土壤 pH 会抑制土壤硝化作用，是造成低 NO3
–-N 和

NH4
+-N 含量分布特征的主要原因[41]。而张威等[42]认

为土壤氮素的矿化和损失等过程的主要因素是湿地

干湿交替过程，NH4
+-N是研究区土壤的优势氮源，这

与其他研究结果[43]相符。湿地生态系统氮素迁移可

造成湖泊中 NO3
–-N的积累，导致水体硝酸盐污染和

富营养化 [44]。NO3
–-N 含量呈白沙湖<战备湖<常湖<

南深湖，且随土层加深其含量也越低。白沙湖的

NH4
+-N含量较其他湖泊要高，这是该区域硝化作用较

弱的结果。 
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有效磷是土壤中可被植物根系吸收的磷[39]，岗

地的有效磷含量最高，即土壤可利用的有效磷更多。

有效磷含量呈白沙湖<战备湖<南深湖<常湖，在 0 ~ 

10 cm土层白沙湖与常湖有显著差异。有效磷与总磷

之间呈高度正相关(r = 0.539，P<0.01)，可作为衡量

土壤供磷能力的一个重要指标。有效磷与无机氮/有

效磷呈极显著负相关(r = –0.684，P<0.01)，与吴统贵

等[45]研究结果一致。无机氮与有效磷的比值可以反映

出植物对氮、磷吸收情况，无机氮/有效磷与高程梯

度和湖泊类型均没有明显的相关关系。土壤无机氮/

有效磷比值大于 1 即土壤中无机氮含量高于有效磷

含量[44]，白沙湖中植物对氮的吸收要优先磷。 

3.3  生态化学计量比 

研究表明，碳、氮、磷元素的生态化学计量学理

论可为阐明湿地土壤碳分解速率的差异提供有效的

手段[8, 46]。低滩土壤的 C/N、C/P、N/P最大，其土壤

碳储量也表现出相同的规律[46]。研究区的土壤有机

碳和总氮含量存在极显著正相关性(r = 0.645，P< 

0.01)，表明土壤中的碳氮耦合稳定。研究区表层的

C/N 平均为 11.17，且不同高程其比值变化较小，表

明了该区域土壤的腐殖化程度较高，有机态氮矿化作

用潜力大[10]，且 C/N与总氮呈负相关(r = –0.499，P< 

0.01)。土壤有机碳主要是来自于陆源[47]。岗地的 C/N

最低，且该区域的有机质分解较快，使得有机态氮更

易矿化，这与付珊等[27]的研究结论相同。C/P主要是

由土壤有机碳含量决定。研究区土壤有机碳含量与

C/P呈极显著正相关(r = 0.592，P<0.01)，其比值在不

同程度上调节着土壤的厌氧碳分解过程[10]。总氮与

N/P呈极显著正相关(r = 0.659，P<0.01)，表层 N/P值

范围为 2.21 ~ 14.15，平均值为 5.03，相比 Tian等[48]

报道的土壤表层 N︰P = 9︰1偏低，然而研究区主要

受氮素的控制[21, 49]，而对于磷是否为研究区湿地土

壤养分限制因素，还有待进一步探讨。 

4  结论 

1) 沿高程梯度下研究区土壤有机碳含量为低滩>

高滩>泥沼>岗地，总氮含量表现出：岗地>高滩>低滩>

泥沼，且有机碳和总氮含量在 0 ~ 10 cm土层大于 10 ~ 

20 cm土层，即呈现上高下低的分布特征。湖泊之间

土壤养分也表现出一定差异，主要为白沙湖的有机碳、

总氮、总磷和 NO3
–-N含量相比其他湖泊较低。 

2) 研究区土壤养分在不同高程梯度有较大差

异，主要是由鄱阳湖季节周期性水文变化导致。鄱阳

湖湿地的干湿交替频繁，使得土壤中的氮、磷容易流

失，造成研究区相比其他湿地的土壤氮、磷含量总体

偏低，且氮和磷含量呈显著正相关。研究区硝化作用

很弱且受水分影响，使得 NO3
–-N 含量远低于其他湿

地；随着高程梯度降低，NH4
+-N含量升高，即岗地<

高滩<低滩<泥沼。 

3) 沿高程梯度和土壤深度变化，C/N变化较小，

而 C/P和 N/P的变化较大，但均表现出 0 ~ 10 cm土

层高于 10 ~ 20 cm土层。研究区的 C/N能较好地反

映出岗地土壤有机碳分解潜力，研究区土壤碳氮存在

稳定的耦合关系，总氮含量是 C/N 和 N/P 的主要控

制因子。 
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Soil Nutrients and Stoichiometry Along Elevation Gradients in 
Shallow-lakes of Poyang Lake Wetland 

LEI Xueming1,2, DUAN Honglang1,2, LIU Wenfei1,2, JI Yuhuang3, ZHOU Jihai1,2,  
WU Jianping1,2, FAN Houbao1,2* 

(1 Institute of Ecology and Environmental Science, Nanchang Institute of Technology, Nanchang  330099, China; 2 Jiangxi Key 
Laboratory for Restoration of Degraded Ecosystems & Watershed Ecohydrology, Nanchang Institute of Technology, Nanchang  

330099, China; 3 College of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou  350007, China) 

 

Abstract: Four types of wetland habitats, i.e. downland, high beach, low beach and swamp, were chosen as elevation 

gradients in 4 shallow - lakes in Nanjishan wetland nature reserve of Poyang Lake and the contents of soil C, N and P contents 

and their stoichiometry along the 4 elevation gradients were determined. The results showed that SOC content in 0–10 cm soil 

layer was lowest in the downland, TN and TP contents were ranked as downland >high beach > low beach > swamp, TN was 

positively correlated with TP content, SOC and TN contents were decreased with the depth of soil layer, mean ratios of C/N, C/P 

and N/P were 11.17, 52.74 and 5.03, respectively. In the study area, soil C/N was relatively stable, while C/P and N/P varied 

substantially either along elevation gradients or among shallow-lakes. NH4
+-N content was ranked as downland < high beach < 

low beach < swamp, while NO3
–-N content was ranked as high beach < low beach < downland < swamp. Furthermore, AP and TP 

contents were positively correlated. In short, soil nutrients in the study area exhibits large variations due to the seasonal dynamics 

of hydrology in Poyang Lake and TN was the primary limiting factor of N/P ratio. 

Key words: Poyang Lake; Nanjishan wetlands; Soil nutrients; Stoichiometric ratio; Elevation gradients; Shallow-lakes 

 


