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短期氮磷添加对尕海沼泽草甸土壤化学计量
特征的影响
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摘要：为探究青藏高原高寒湿地土壤碳氮磷含量及其化学计量特征对氮磷添加的响应。本研究以尕海沼泽草甸为

研究对象，通过野外控制实验设置对照（CK）、氮添加（N）、磷添加（P）、氮磷添加（NP）四种处理，探究 0~40 cm 土层

土壤养分含量及其化学计量特征对连续 3 年氮磷添加的响应规律。结果表明：氮、磷和氮磷添加降低土壤 pH、容

重、含水量和铵态氮含量，而增加地上生物量；且仅氮添加增加硝态氮含量。不同添加处理均降低土壤有机碳、C∶
N，而增加全氮、N∶P；氮、磷单独添加显著增加全磷含量而降低 C∶P，而氮磷添加下均无显著变化。相关分析显示，

C∶N 与全氮、N∶P 呈极显著负相关；C∶P 与有机碳、N∶P，及 N∶P 与全氮呈显著正相关；土壤全氮是驱动土壤化学计

量特征变化的主要因子；效应分析表明，不同添加处理全氮、N∶P 均呈正效应。综上，氮磷添加对土壤碳氮磷存在

显著影响，为预测高寒湿地生态系统对气候环境变化的响应及制定保护策略提供参考。
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Short--term Effects of Nitrogen and Phosphorus Additions on Soil 
Stoichiometric Characteristics in a Swamp Meadow at Gahai
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Abstract：To investigate the responses of soil carbon， nitrogen， and phosphorus content and their stoichiomet⁃
ric characteristics in alpine wetlands of the Qinghai-Tibet Plateau to nitrogen and phosphorus addition， this 
study took the Gahai swamp meadow as the research subject.  Through field manipulation experiments， four 
treatments were established： control （CK）， nitrogen addition （N）， phosphorus addition （P）， and combined 
nitrogen-phosphorus addition （NP）.  The research explored the response patterns of soil nutrient contents and 
their stoichiometric characteristics in the 0~40 cm soil layer to three consecutive years of nitrogen and phospho⁃
rus addition.  Results indicated that nitrogen， phosphorus， and combined nitrogen-phosphorus applications 
reduced soil pH， bulk density， soil water content， and ammonium nitrogen content while increasing aboveg⁃
round biomass.  Nitrogen application alone increased nitrate nitrogen content.  All treatments reduced soil 
organic carbon and C∶N ratios while increasing total nitrogen and N∶P ratios.  Individual nitrogen and phospho⁃
rus addition significantly increased total phosphorus content and decreased C∶P ratios， whereas the combined 
addition of nitrogen-phosphorus showed no significant changes in these parameters.  Correlation analysis 
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revealed highly significant negative correlations between C∶N and total nitrogen， as well as N∶P； significant 
positive correlations existed between C∶P and organic carbon， N∶P， and between N∶P and total nitrogen.  Soil 
total nitrogen emerged as the primary driver of changes in soil stoichiometric characteristics.  Effect analysis indi⁃
cated positive effects of different nutrient additions on both total nitrogen and N∶P ratios.  In summary， nitrogen 
and phosphorus additions exerted significant effects on soil carbon， nitrogen， and phosphorus， providing 
insights for predicting responses of alpine wetland ecosystems to climatic and environmental changes and formu⁃
lating conservation strategies.
Key words：Nitrogen and phosphorus addition；Swamp meadow；Gahai wetland；Soil stoichiometric characteristics

土壤是湿地植物生长发育所需营养的主要供

给源，也是陆地生态系统的重要组成部分。它兼具

多重生态功能，对湿地生态系统功能的形成与维持

具有十分重要的作用。土壤有机碳（Soil organic 
carbon， SOC）、全 氮（Total nitrogen， TN）、全 磷

（Total phosphorus， TP）在维系生态系统物质循环

与能量流动过程中具有关键作用［1］。碳（Carbon， 
C）是植物进行光合作用的产物；氮（Nitrogen， N）作

为关键性元素，参与调节植被生产力、群落结构及

其多样性［2］；磷（Phosphorus， P）能够影响植被生长

及其产量，参与植物能量传递、物质合成和信号传

递等［3］。这些元素的化学计量特征是反映土壤肥力

和质量的重要参数［4］。其中，C∶N 是土壤有机质分

解和积累能力的重要标志［5］，土壤 C∶P 是衡量磷有

效性的指标之一［6］，N∶P 反映土壤肥沃程度，影响养

分的生物利用有效性［7］。因此，化学计量特征指示

着土壤有机物的分解速率和矿化过程［4］。对养分循

环、生态系统生产力具有重要调控作用［8］。研究高

寒湿地土壤碳氮磷含量及其化学计量特征对养分

输入的响应，有助于深入理解环境变化下高寒湿地

土壤生态系统中元素循环及耦合关系，为维护高寒

生态系统健康、推动其科学管理提供理论支撑。

土壤碳氮磷含量及其化学计量特征对养分输

入响应敏感，其变化影响着生态系统的生产力、养

分循环和可持续性［9］。研究表明，施氮通常增加土

壤 N 含量和 N∶P［10］，但对 SOC、TP 的影响结果表现

出差异性［11］。例如，李焕茹等［12］研究认为，长期氮

添加会提高微生物活性，加速有机质分解，从而导

致 SOC 含量下降；而 Wang 等［13］则研究认为施氮可

使有机养分的输入与有机养分的分解之间达到平

衡，从而对土壤有机碳含量无显著影响。这种差异

可能与生态系统的初始养分状况、氮添加强度与持

续时间等因素有关［9］。在磷添加方面，有研究显示

其虽能显著增加土壤 P 的有效性，但对土壤 C、N 含

量无显著影响［14］；黄土高原地区的研究进一步表

明［15］，磷添加显著降低 NO3
--N、NH4

+-N 含量，而对

TN 含量无显著影响；然而在荒漠草原生态系统

中［10］，磷添加则显著增加了 TP 和 SOC 含量，反映

出不同生态系统对磷输入的响应具有差异性。目

前，国内关于氮磷添加对土壤碳氮磷含量及土壤性

质影响的研究结果尚不统一。有研究表明，氮磷输

入缓解了土壤养分限制，促进植物生长［16］，从而推

动碳向土壤的输入［17］；但在温带草原区［18］，长期氮

磷添加并未对土壤的总碳、总氮及总磷含量产生显

著影响；另有研究显示，在内蒙古典型草原区［19］，氮

磷添加仅显著增加 TP 含量，而对 SOC、TN 含量无

显著影响。因此，有必要在更多类型的生态系统中

深入讨论氮磷添加对土壤养分含量及其化学计量

特征的影响，尤其需关注氮磷同时添加可能产生的

复杂交互作用，这种作用可能不同于单一养分添加

的效应［9］。特别是在青藏高原高寒沼泽草甸生态系

统中，目前尚不清楚氮磷添加将如何影响土壤碳氮

磷含量及其化学计量特征，亟待进一步研究予以

明确。

尕海沼泽草甸区位于青藏高原东北部，是青藏高

原高寒湿地重要组成部分之一，面积约为 51 160 hm2，

对全球气候变化和人类活动响应敏感［20］。然而，近

几十年来，受气候变化和人为活动的影响，青藏高

原正经历氮沉降持续增加，近年来氮沉降量约为

8~10 kg·hm-2·a-1，预计未来沉降速率可能增至当

前的 2~3 倍［21］，持续增加的大气氮沉降致使土壤中

氮、磷比例失调，增加的氮无法与土壤中可利用的

磷相平衡［22］，从而加剧磷限制，影响高寒生态系统

功能和养分循环［23-24］。而目前对于氮磷共同添加对

高寒湿地土壤碳氮磷含量及其化学计量比的影响

研究相对薄弱，土壤碳氮磷含量及其化学计量比对

氮、磷输入的响应机制仍不清楚，其动态变化过程

尚缺乏系统研究。因此，本研究选取尕海湿地区典

型沼泽草甸为研究对象，采用野外控制的实验方

法，探讨氮、磷添加的第 3 年土壤碳氮磷含量及其化

学计量特征的变化规律，解析影响土壤化学计量变

化的关键因子。研究结果将为未来氮磷沉降加剧
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背景下高寒湿地生态系统土壤养分循环过程研究

提供重要数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州碌曲县尕海

自然保护区（33° 58´12″~34° 32´16″N，102° 05´00″~
102°47´39″E），该湿地是青藏高原高寒湿地的重要

组成部分。海拔在 3430~4500 m 之间，属青藏高原

气候带高寒湿润气候区，年平均气温约为 1. 2℃（最

冷月 1 月平均气温为-9. 1℃，最热月 7 月份平均气

温为 13. 7℃）；年平均降水量约为 780 mm，7—9 月

降水量占年总降水量的 80% 以上，年平均蒸发量为

1150. 5 mm。据第二次湿地资源调查显示，尕海湿

地面积 57 846 hm2，其中沼泽草甸面积为 51 160 hm2，

占湿地总面积约 88. 4%。土壤类型包括暗色草甸

土、泥炭土和沼泽土等。植被以多年生草本植物为

主 ，主 要 有 藏 蒿 草（Kobresia tibetica）、兰 石 草

（Lancea tibetica）、青藏苔草（Carex moorcroftii）、早
熟禾（Poa annua）和冷蒿（Artemisia frigida）等［25］。

1. 2　试验设计

氮磷控制试验始于 2021 年 5 月，在尕海湿地区

的典型沼泽草甸区域，随机选取植被生长一致且覆

盖度超过 85% 的区域，采用野外控制试验的方法，

以自然生长小区作为对照（CK， 0 kg·hm-2·a-1+
0 kg·hm-2·a-1），并且布设氮添加（N， 20 kg·hm-2·a-1）、

磷 添 加（P， 10 kg·hm-2·a-1）和 氮 磷 添 加（NP，

20 kg·hm-2·a-1+10 kg·hm-2·a-1）处理，每种处理

均设置 3 次重复，共计 12 个试验小区，各小区面积

为 2. 25 m2，间隔 5 m以上（图 1）。其中，氮添加量基于

青藏高原氮沉降背景值（10 kg·hm-2·a-1）的 2倍（约为

20 kg·hm-2·a-1）进行添加［21］；考虑到该区磷外源输入较

小，磷添加设置为氮沉降的一半，即10 kg·hm-2·a-1。为了

便于植物更好地吸收和模拟氮沉降，结合该区前人研究，

本研究选择的添加材料为硝酸铵（NH4NO3）
［26］和磷酸二

氢钠（NaH2PO4）
［27］。在每年的 5、7、9月中旬按 1∶1∶1的

比例溶于 2 L水中进行施用。研究样地示意图见图 1。

1. 3　样品采集

在 2023年 6月（植物生长初期）、8月（植物生长盛

期）、10月（植物生长末期）进行土壤采样。在上述不

同添加处理的试验小区内，采用直径 5 cm 土钻，按照

五 点 取 样 法 分 别 采 集 0~10 cm，10~20 cm，20~
40 cm 土层的土壤样品，将同一样方内同一土层的样

点土样混匀作为 1 个土壤样品，各试验处理均设置 3
次重复。采集好的新鲜土壤样品过 2 mm 筛，除去碎

屑、动植物残体和砾石等杂物，平均分为 2份，一部分

环刀原状样品土样用于测定土壤含水量、容重、硝态

氮和铵态氮；另一部分自然风干后用于土壤有机碳、

全氮、全磷含量和 pH 值测定，用剪刀将样方内所有

地上植物齐地面刈割，用于测定地上生物量。

1. 4　土壤理化性质的测定方法

土壤 pH 采用电位法（水土比为 2. 5∶1）测定；土

壤容重（Bulk density， BD）用环刀法测定；土壤含水

量（Soil water content， SWC）采用烘干法测定；土壤

硝 态 氮（Nitrate nitrogen，NO3
--N）与 铵 态 氮

（Ammonium nitrogen，NH4
+-N）含量采用 MgO-代

氏合金蒸馏法测定［26］；地上生物量（Aboveground 
biomass， AB）采用全收获法进行测定［28］；土壤有机

碳（SOC）含量采用油浴加热、重铬酸钾氧化 -浓硫

酸容量法测定；土壤全氮（TN）采用硫酸高温消解

后用凯氏定氮仪测定；土壤全磷（TP）采用钼锑抗比

色法进行测定［10］。

1. 5　效应量选择及计算

采用响应比（Response Rate，RR）作为统计学

指标，响应比的对数（ln RR）作为效应量来研究氮磷

添加对高寒湿地生态系统土壤养分含量及其化学

特征的影响。 ln RR 计算公式如下［29-30］：

图 1　样地示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the sample plots
注：CK 为对照处理；N 为氮添加处理；P 为磷添加处理；NP 为氮磷添

加处理

Note： CK represents the control treatment； N stands for nitrogen 
addition； P for phosphorus addition； and NP for combined nitrgoen 
and phosphorus addition
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ln RR = ln ( -X T /-X C )= ln ( -X T )- ln ( -X C )
式中，

-
X T 和

-
X C 分别为试验组和对照组响应因

子的平均值。

1. 6　数据统计与分析

利用 SPSS 26. 0 软件对原始数据进行分析，对

不同土层、不同处理下土壤各项指标进行单因素方

差分析（One-way ANOVA）和 Duncan 法分析检验

差异显著性（α=0. 05）；对不同处理、土层深度及其

交互作用对土壤养分含量及化学计量特征的影响

进行双因素方差分析（Two-way ANOVA）；利用

Pearson 法分析土壤化学计量特征与理化因子之间

的相互关系；利用 Canoco 5. 0 对土壤化学计量特征

和理化因子进行冗余分析；利用 R 4. 5. 1 软件中的

“metafor”软件包计算效应量。使用 Origin 2021 软

件进行绘图。本文对 6，8，10 三个月份数据的算术

平均值进行计算，0~40 cm 土层指标数值是基于各

土层厚度比例的加权平均得出，图表中数据均为平

均值±标准误（Mean±SE）。

2　结果与分析

2. 1　土壤理化指标

如表 1 所示，与对照相比，N，P，NP 添加导致

pH 和 BD 分别显著降低了 5. 28%，4. 10%，4. 36%
和 32. 71%，10. 28%，28. 04%；P，NP 添加显著降低

了 SWC 含量，分别降低了 6. 34%，9. 67%；N 添加

显著增加了 NO3
--N 含量 12. 17%，而 NP 添加显著

降低了 NO3
--N 含量 34. 81%；P，NP 添加使 NH4

+-

N 含量分别显著降低了 20. 75%，25. 94%；N，P，NP
添加显著增加了 AB 含量，分别增加了 13. 82%，

3. 42%，10. 35%。

2. 2　土壤碳氮磷含量及其化学计量特征

不同添加处理下 SOC，TN，TP 含量存在显著

差异（P<0. 05，图 2）。不同添加处理下沼泽草甸

SOC，TN，TP 含 量 分 别 在 20. 98~42. 87，0. 66~
2. 49，0. 57~0. 91 g·kg-1 之间。在 0~40 cm 土层，

与对照相比，N，P，NP 添加均显著降低 SOC 含量，

N 添加下 SOC 含量最低，降低了 17. 67%，在 0~10 
cm 土层，N，P，NP 添加均增加 SOC 含量，而在 10~
20 cm 和 20~40 cm 土层下各添加均降低 SOC 含

量；N，P，NP 添加均显著增加 TN 含量，P 添加下

TN 含量最高，增加了 88. 98%；N，P 添加均显著增

加 TP 含量，分别增加 11. 55%，22. 61%，而 NP 添加

下 TP 含量变化不显著。处理和土层的交互作用对

SOC 和 TN 含量具有显著影响，而对 TP 含量影响

不显著。同时，SOC，TN，TP 含量均随土层深度增

加而降低，表现出明显的土壤养分表聚性。

不同添加处理和土层对 C∶N，C∶P，N∶P 具有显

著影响（P<0. 05，图 2）。不同添加处理下 C∶N，C∶P，

N∶P 变化范围分别在 17. 34~46. 36，31. 07~57. 45，
1. 08~2. 74 之间。在 0~40 cm 土层下，与对照相

比，N，P，NP 添加均显著降低 C∶N，分别降低了

47. 12%，51. 00%，40. 97%；N，P 添加均显著降低

C∶P，分别降低了 26. 34%，24. 39%，而 NP 添加下

C∶P 变化不显著，且仅在 0~10 cm 土层下，NP 添加

增加 C∶P，增加了 14. 25%；N，P，NP 添加均显著增

加 N∶P，NP 添加下 N∶P 最高，增加了 61. 47%。处

理和土层的交互作用对 C∶N，C∶P，N∶P 均具有显著

影响。

2. 3　土壤碳氮磷含量及化学计量特征与土壤理化

性质的关系

通过对土壤理化性质及其化学计量特征进行

Pearson 相 关 性 分 析 发 现（图 3），SOC 与 SWC，

NO3
--N 呈显著正相关；TN 与 SWC 呈极显著正相

表 1　氮磷添加下 0~40 cm 土层土壤基本性质与地上生物量

Table 1　Soil physicochemical indexes in 0-40 cm soil layer under nitrogen and phosphorus addition
处理

Treatment
CK
N
P

NP

酸碱度

pH
7.57±0.63a

7.17 ±0.41c

7.26±0.24b

7.24 ±0.27bc

容重

BD/(g·kg-1)

1.07±0.01a

0.72±0.04c

0.96±0.01b

0.77±0.03c

含水量

SWC/%
33.91±0.30a

33.05±0.70a

31.76±0.51b

30.63±0.07c

硝态氮

NO3
--N/(mg·kg-1)

18.07±0.40b

20.27±0.94a

16.34±1.51b

11.78±1.08c

铵态氮

NH4
+-N/(mg·kg-1)

2.12±0.01a

2.07±0.07a

1.68±0.09b

1.57±0.17b

地上生物量

AB/(g·m-2)

335.54±14.87c

381.92±14.59a

347.01±10.44bc

370.26±12.70ab

注：不同处理间显著差异用小写字母表示（P<0. 05）。下同

Note： Significant differences between treatments are indicated by lowercase letters （P<0. 05）.  The same as below
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图 2　氮磷添加对土壤碳氮磷含量及其化学计量特征的影响

Fig. 2　Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil C，N，P content and their stoichiometric characteristics
注：不同大写字母表示土层间差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）
Note： Significant differences among soil layers are indicated by uppercase letters （P<0. 05）， Significant differences between treatments are indi⁃
cated by lowercase letters （P<0. 05）
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关，与 pH 呈极显著负相关；TP 与 SWC，NO3
--N 呈

极显著正相关，与 pH 呈显著负相关；C∶N 与 TN 呈

极显著负相关，与 pH，BD 呈极显著正相关；C∶P 与

SOC，SWC 呈极显著正相关；N∶P 与 TN，SWC 呈

显著正相关，与 pH，BD 呈显著负相关。

对土壤化学计量特征与土壤理化因子进行

RDA 二维排序（图 4），第 1，2 排序轴的解释贡献度

分别为 54. 24%，41. 17%，前两轴中的总方差解释

度为 95. 41%，表明前两轴能够较好地反映土壤化

学计量特征与理化因子的关系，且主要由第 1 排序

轴决定。由表 2 可知，各理化因子对土壤化学计量

特征的影响重要性排序从大到小依次为 TN，SOC，

TP，NH4
+-N，SWC，NO3

--N，BD，pH，而 TN 对响

应变量的解释量为 47. 0%，即表明 TN 是驱动响应

变量变异的核心因子。

不同添加处理对土壤碳氮磷含量及化学计量

比的效应值如图 5 所示。在不同添加处理下，SOC，

C∶N 的响应比均小于 0，表现出负效应；N，P 添加下

TN，TP 和 N∶P 均增加，P 添加下的 TN，TP 和 N∶P
较 N 添加下分别提高 43. 95%，85. 51% 和 30. 24%。

其中，N 添加下，SOC 的效应值达到最低；P 添加下，

TN 的效应值达到最高，C∶N 的效应值达到最低；

NP 添加下 N∶P 的效应值达到最高，而对 TP，C∶P
含量的提升无显著影响。

3　讨论

3. 1　土壤理化性质对氮磷添加的响应

土壤 pH 是判断土壤养分有效性的重要指标，

参与大部分化学反应过程，其值取决于土壤水溶液

中 H+与 OH-的浓度。本研究发现，N，P，NP 添加

均 显 著 降 低 土 壤 pH，这 与 大 多 数 研 究 结 果 一

致［31-32］，外源 NP 添加通过硝化作用增加了土壤 H+

浓度，从而导致土壤酸化。土壤容重作为土壤物理

性质的核心指标，可以反映土壤养分储存和运输能

力。本研究中，N，P，NP 添加均降低 BD 和 SWC 含

量，植物根系表现出的趋肥性，使得施肥区域附近

的根系分布更为密集［31］，形成了更多根系孔隙，而

根系密度和深度增加，需要吸收更多土壤水分。土

壤 NO3
--N 与 NH4

+-N 是有机氮通过矿化作用形成

的，是植物和微生物的主要利用形态［33］，对养分添

加的响应比 TN 含量更敏感，可以直观地反映土壤

氮素的供需情况［34］。本研究中 N 添加提高了 TN 和

NO3
--N 含量，但对 NH4

+-N 含量影响不显著，一方

图 3　氮磷添加土壤碳氮磷含量及化学计量特征与理化性质的 Pearson 相关性

Fig. 3　Pearson correlation between nitrogen and phosphorus addition， soil C， N， and P content， stoichiometric characteristics， 
and physicochemical properties

注：*表示 P≤0. 05，**表示 P≤0. 01，***表示 P≤0. 001
Note： * indicates P≤0. 05， ** indicates P≤0. 01， *** indicates P≤0. 001
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面可能是在氮素循环过程中，外源氮输入带来的

NH4
+-N 超出植物吸收和微生物的需求量时，多余

部分会通过硝化作用转化为 NO3
--N；另一方面可

能是 N 添加促进了土壤氮素矿化和硝化过程［35］，使

得更多的 NO3
--N 在土壤中积累。NP 添加均显著

降低 NO3
--N，NH4

+-N 含量，一方面，氮磷配施通过

协同作用促进植物生长，显著提升了根系对 NO3
-

和 NH4
+的吸收效率，尤其是湿地植物在养分均衡

时，能快速同化这两种无机氮形态；另一方面，P 添

加能够改变植物对氮的吸收和利用效率，进而影响

土壤中氮的形态和可用性［36］，并降低氮素的有效性

和 生 物 可 利 用 性 ，从 而 导 致 土 壤 中 NO3
--N 和

NH4
+-N 的含量减少。

3. 2　土壤 C，N，P 含量对氮磷添加的响应

土壤 C 主要来源于植被枯落物及根系［37］，进入

土壤中的有机质数量及其腐蚀腐化系数的大小可

以反映 SOC 含量［38］。本研究发现，在 0~40 cm 土

层，N，P，NP 添加均降低了土壤 SOC 含量（图 2a），
这与 Luo 等［39］和 Li 等［40］的研究一致，其原因在于氮

磷养分的输入，在一定程度上提高了土壤微生物的

活性和代谢速率，导致土壤分解反应加剧［41］，加速

了有机质的分解，使得大量原生 SOC 以 CO2形式流

失，其强烈的分解作用超过了植物生长增加所带来

的碳输入，从而导致 SOC 的下降。且 N，NP 添加下

SOC 含量低于单独 P 添加，这可能是由于氮素对微

生物分解过程的刺激作用远强于磷素，施氮会改变

土壤环境，影响矿物质与碳的结合形态，并削弱矿

物对有机质的吸附及保护能力，使原本被保护的有

机碳更易于被微生物分解［42］，从而降低了土壤 SOC
含量。即在未来氮沉降背景下，若不配施磷肥，可

能会对土壤碳库特别是深层土壤碳库构成严重威

胁，不利于土壤固碳。

N 素多数源于大气氮沉降、生物固氮作用以及

有机质矿化［43-44］。本研究中，在 0~40 cm 土层，N，

P，NP 添加均增加土壤 TN 含量（图 2b），这与向雪

梅 等［45］的 研 究 结 果 一 致 ，一 方 面 由 于 施 加 的

NH3NO4 直接增加土壤无机氮（NH4
+、NO3

-），植物

和微生物优先吸收外源 NH4
+和 NO3

-，一定程度上

图 4　土壤碳氮磷含量及化学计量特征与理化因子的冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil C， N， P content and stoi⁃
chiometric characteristics with physicochemical factors

注：实线表示解释变量；虚线表示响应变量；箭头长短表示影响程

度；箭头间夹角表示相关程度

Note： Solid lines denote explanatory variables； dashed lines denote 
response variables； arrow length indicates degree of influence； the 
angle between arrows indicates degree of correlation

表 2　土壤理化因子解释量

Table 2　Interpretation of soil physical and chemical factors
环境因子

Environmental 
factor
TN

SOC
TP

NH4
+-N

SWC
NO3

--N
BD
pH

解释量

Explanation/
%
47.0
32.0
16.1

0.3
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

贡献值

Contribution/
%
49.2
33.5
16.9

0.3
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

F 值

Pseudo-F

30.1
50.1

104.0
2.1
0.4
0.2
0.2

<0.1

P 值

P value

0.002**

0.002**

0.002**

0.132
0.634
0.732
0.774
0.906

注：**表示 P≤0. 01
Note： ** indicates P≤0. 01

图 5　氮磷添加影响土壤碳氮磷含量及化学计量特征效应量

Fig. 5　Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil 
C，N，P content and stoichiometric characteristics
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减少了对土壤原有氮素的消耗，导致 TN 上升；另一

方面土壤水分作为氮素溶解的媒介，影响 TN 含

量［46］，而本研究中发现不同添加处理下 SWC 均降

低（表 1），进一步减缓了氮素的迁移和淋溶损失。

此外，P 添加增加了土壤氮素含量，而 N 添加只有在

与 P 配合施用时才更有利于土壤氮素积累，表明土

壤氮库对磷的敏感性高于对氮的敏感性，有两种可

能的机制可以解释这种模式：第一，过去几十年的

氮沉降可能为该地区的植物生长提供了足够的氮

素；第二，P 添加促进了土壤氮素的积累，表明该地

区植物生长受磷元素限制，这与前人研究一致［45］。

而磷是固氮微生物活性的关键限制因子，P 添加降

低了 NH4
+-N 含量（表 1），表明磷的输入强化了微生

物与植物对矿质氮的生物固持作用，使其转化为稳

定的有机氮形态。

P 主要来源于原生矿物的风化［47］，土壤母质中

的磷也是土壤磷素的主要来源［48-49］。本研究发现，

N，P 添加均增加土壤 TP 含量（图 2c），这与翟珈

莹［35］的研究结果相似，N，P 添加直接从外源上增加

了土壤磷素的供给，且 N、P 添加增加了植被地上生

物量，有机残体输入量的增加使土壤分解反应加

剧，有机质分解也可以增加部分土壤磷含量。P 添

加下土壤 TP 含量高于 N 添加，主要是由于 P 添加

通过逐步饱和土壤吸附位点降低固磷能力，缓解了

磷有效性不足，且磷肥当季利用率低［3］，大部分将残

留在土壤中，磷易被固存形成难溶化合物而不易流

失。N 添加也能小幅提升 TP，可能是氮素能促进磷

的矿化或植物对磷的吸收。NP 添加下 TP 含量变

化不显著，可能是由于 NP 共同添加极大地刺激了

植物和微生物的生长，对磷的吸收和利用速率超过

了磷的添加速率，导致土壤中的净储量没有显著

变化。

不同添加处理下，SOC，TN，TP 含量在各土层

间的差异显著（图 2），且均随土层深度增加呈递减

趋势，表明土壤中的营养元素主要富集于表层，而

在不同区域、生态系统类型均发现了碳、氮分布具

有表聚性［50］。不同添加处理下，SOC 与 TN 含量随

土层深度的增加而降低，与翟珈莹［35］的研究结果一

致，这可能是因为土壤碳、氮主要来源于凋落物分

解、植物残体输入及施肥，随着土层深度增加，有机

质的输入能力逐渐减弱，导致土壤养分含量呈递减

趋势。在不同添加处理下，TP 含量虽随土层深度

的增加有降低趋势，但逐层变化不显著，且下降速

率慢于 SOC 和 TN，这或许是由于磷素在土壤中易

被固定，移动性较差，不易随下渗水流淋失，所以更

易在土壤中累积下来［2］。

3. 3　土壤化学计量特征对氮磷添加的响应

土壤碳、氮、磷化学计量比可以判断土壤元素

的限制情况，也可以作为衡量土壤养分平衡的指

标。土壤中 C∶N 可以反映土壤中有机质的分解速

率，且与有机质的分解速率成反比［9］。本研究发现，

土壤 C∶N 的变化范围为 17. 34~46. 36，平均值为

26. 11，远高于我国平均值 11. 9，表明土壤有机质处

于“高碳低氮”状态，导致微生物分解活动受到强烈

抑制，有机质矿化速率缓慢。N，P，NP 添加均显著

降低土壤 C∶N（图 2d），即土壤有机质质量更高、更

易被分解，会进一步加速 SOC 的矿化，导致长期的

碳损失，亟需通过合理的养分管理来打破这种生态

功能失衡状态。SOC 与 TN 之间呈显著正相关（图

3），说明 SOC 与 TN 在二者元素之间存在较强的耦

合性，对相同环境因子的响应是同步的，这与农田

生态系统［51］和森林生态系统［52］研究一致。

土壤中 C∶P 可以反映磷元素的有效性及衡量

磷元素矿化能力的强弱，较低的 C∶P 表示研究区土

壤磷元素的有效性较高［10］，土壤 C∶P 与 SOC 呈极显

著正相关（图 3），即土壤 C∶P 大小主要由 SOC 含量

大小决定。在尕海沼泽草甸区土壤 C∶P 的变化范

围为 31. 07~57. 45，平均值为 43. 15，远低于我国平

均值 61，表明该土壤系统中磷元素相对富集，磷矿

化潜力较强。N，P 添加均显著降低土壤 C∶P，而

NP 添加下 C∶P 无显著变化（图 2e），说明单一养分

的添加，打破了原有碳磷平衡，氮磷同步输入使土

壤氮磷比例更适配植物和微生物需求，避免了单一

养分过量引发的单向循环失衡，即氮磷配施更符合

高寒沼泽草甸土壤的碳磷循环特性，能在提升养分

有效性的同时，维持碳磷平衡，减少生态功能损耗。

土壤 N∶P 可以反映氮素是否饱和，是确定养分

限制的阈值［53］。有研究表明，N∶P<10 区域植物生

长受氮素限制，N∶P>20 则表明区域植物生长受磷

素 限 制 ，N∶P 介 于 10~20 则 受 两 种 元 素 共 同 限

制［54］。本研究发现该区域土壤 N∶P 的比值变化范

围为 1. 08~2. 74，平均值为 1. 73，远低于我国平均

值 5. 2，且远低于植物生长受磷素限制的临界值（N∶
P>20），甚至低于氮素限制的临界值（N∶P<10），
表明该生态系统受到强烈的氮素供应限制。且 N，
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P，NP 添加下土壤 N∶P 的比值均增加（图 2f），其中

土壤 N∶P 与 TN 含量呈极显著正相关（图 3），说明

氮输入是驱动土壤 N∶P 变化的主要因素。尽管各

添加处理均在一定程度上缓解了氮限制，但处理后

的 N∶P 值仍远低于共同限制的阈值下限，证明该区

域的氮限制程度较深，而 P 添加下 N∶P 显著增加了

54. 23%，NP 添加下 N∶P 显著增加 61. 47%（图 2f），
即 P 添加促进了氮素的利用效率，NP 共同添加提高

了土壤中可利用氮的供应，有助于缓解生态系统中的

氮限制，从而促进植物生长与生态系统生产力的

提升。

4　结论

本研究通过对尕海沼泽草甸土壤连续 3 年添加

实验，探讨了氮磷添加下沼泽草甸土壤碳氮磷含量

及其化学计量短期变化特征。研究结果表明，不同

添加处理均显著降低 SOC 含量，而增加 TN 和 TP
含量；同时不同添加处理显著降低 C∶N，加速了有

机质转化潜力，并显著增加 N∶P，即短期的氮磷输

入能够有效缓解该生态系统原先存在的强烈氮限

制。综上所述，在受到强烈氮限制的高寒湿地生态

系统，氮磷配施有利于改善尕海沼泽草甸土壤氮素

状况，但在一定程度上抑制了该地区的碳汇能力。

本研究为预测未来氮磷沉降加剧背景下高寒湿地

土壤养分变化过程提供了基础数据。在未来湿地

养分管理中，应合理配施，以维持土壤养分平衡和

湿地生态系统的可持续利用。
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