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红壤区夏玉米生长对土壤穿透阻力的响应
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摘 要：为寻求有效措施改善土壤穿透阻力，缓解季节性干旱对南方红壤地区农业生产的影响，通过室内３个
土壤容重处理（１．１、１．３ｇ·ｃｍ－３和１．５ｇ·ｃｍ－３）模拟初始土壤阻力，及大田４种耕作措施（深耕Ｄ、常规耕作Ｃ、免耕Ｎ
和压实Ｐ）调控土壤阻力，通过盆栽与大田小区试验研究了红壤穿透阻力对玉米根系、植株生长及产量的影响。结
果显示，轻旱至中旱情况下，玉米生长对红壤穿透阻力胁迫响应强烈。根长、表面积及根系体积表现为Ｄ１．１＞Ｄ１．３
＞Ｄ１．５，根径则与之相反；地上部指标和产量为Ｄ＞Ｃ＞Ｎ＞Ｐ；除根径以外的根系形态指标、地上部生长指标和产量
均与土壤穿透阻力呈显著负相关，且深耕的玉米生长情况和产量均显著高于免耕和压实。红壤穿透阻力改变了玉

米根系生长状况，限制植株生长从而影响产量形成；红壤阻力每增加１．０ＭＰａ，籽粒产量将减少１７８７．１ｋｇ·ｈｍ－２。
对于红粘土红壤，深耕能够明显降低土壤穿透阻力减轻干旱影响；而免耕的土壤阻力高，既直接胁迫作物生长，亦

不利于缓解季节性干旱。
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随着农业生产与土壤科学的不断发展，对土壤

化学性质、养分状况与作物生长关系的研究日益丰

富。土壤物理性质作为土壤最基础的性质，与土壤

化学性质、土壤微生物活动等密切相关，互作影响。

土壤物理性质制约土壤肥力水平，进而影响植物生

长，是制定合理耕作和灌排等农田管理措施的重要

依据。因此，在土壤养分状况对作物生长关系丰富

的研究背景下，不可忽视土壤物理性质对作物生长

的影响研究。

鄂南红壤丘陵区在我国农业发展中占有重要地

位［１］，但该地区常发生的季节性干旱给农业生产带

来极大影响。随着土壤干旱的发生，土壤供水能力

变差，土壤穿透阻力亦急剧增大［２］，严重影响作物的

生长和产量形成。由第四纪红色粘土发育而成的红

壤，粘粒含量高［３］，一旦含水量降低即会变得十分坚

硬。课题组前期研究发现，土壤穿透阻力与干旱对

作物的影响存在交互作用，并且在红壤季节性干旱

过程中，阻力随干旱发生而急剧增大。因此，作为严

重遭受季节性干旱影响的南方红壤，土壤穿透阻力

在干旱胁迫过程中对作物生长具有怎样的影响是本

文重点探讨的内容。研究干旱引起的土壤穿透阻力

对夏玉米生长的影响作用，旨在为进一步寻求有效

措施通过改善土壤阻力来缓解季节性干旱的影响提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 实验设置

试验于２０１４年６—９月在华中农业大学红壤综
合试验站内进行。供试玉米品种为郑单 ９５８，土壤
是由第四纪红色粘土发育而成的红壤，土壤质地为

粘土（美国制）。试验包括两部分：室内桶栽试验研

究红壤阻力对玉米根系的影响，设置三个土壤容重，

即１．１，１．３，１．５ｇ·ｃｍ－３，分别体现不同的初始红壤
阻力值，各处理５次重复，每桶播种３粒玉米。取试
验站内耕层０～２０ｃｍ的红壤，风干后过２ｍｍ筛；选
用内径为２５ｃｍ的 ＰＶＣ管自制高为 １５ｃｍ的盆钵，
根据设置容重称取不同重量的风干土，按田间持水

量的７５％加水进行压实。压土时分少量多次加入
盆钵，每次加土整平，再用喷壶均匀喷洒水后用木槌

压实，直至全部土壤压入规定的体积内；小容重不用

压实，只需每次加土后整平喷水，再加土，如此反复

即可。从播种到发芽，每天按称重法充分浇水（土壤

含水量在田间持水量的 ６５％），以保证作物正常发
芽及生长，出苗后用完全营养液代替自来水。玉米

出现３片叶时开始连续干旱处理，模拟干旱过程中
红壤阻力的变化过程，并每日称重掌握土壤含水量

情况。

田间小区试验以耕作措施调控红壤阻力，包括

深耕Ｄ、常规耕作 Ｃ、免耕 Ｎ、机械压实 Ｐ，每处理 ３
次重复，小区面积为２．７ｍ×１．２ｍ＝３．２４ｍ２。各处
理小区施肥量相同，施氮（尿素，Ｎ≥４６％）１４０ｋｇ·
ｈｍ－２，过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）１０００ｋｇ·ｈｍ－２和氯化
钾（含Ｋ２Ｏ４０％）２４０ｋｇ·ｈｍ－２；所用肥料全部作为基
肥一次施入。每小区定植 １８株，四周设保护行。
２０１４年６月１８日播种，９月２９日收获。
１．２ 测定指标与方法

室内试验用测目仪测定土壤阻力，干旱处理１０
ｄ后测定根系形态指标，采用 Ｅｐｓｏｎ扫描仪扫描，结
合根系分析系统（ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ２００４ｃ）测定。田间
试验采用 ＳＣ９００土壤硬度仪测定 ０～４０ｃｍ土壤红
壤穿透阻力，每个处理标记６株长势一致植株，采用
常规测定方法定期测定玉米地上部生长指标，以上

指标同步测定。

１．３ 数据分析

数据分析结合 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件进
行，作图由Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件完成。

２ 结果与分析

２．１ 红壤穿透阻力对玉米根系的影响

红壤穿透阻力对玉米苗期根系生长有明显影

响。由表１可知，不同土壤穿透阻力处理间玉米苗
期单株根长和根径差异显著，其中单株总根长与总

根径表现最为明显，在三种阻力处理间均存在显著

性差异。低阻力处理根长、表面积和根系体积均最

大，而高阻力处理则明显减小。根径则与之相反，低

阻力处理单株根径最小，高阻力处理最大。

进一步将不同阻力处理下的红壤穿透阻力与玉

米苗期根长和根径进行相关性分析，结果表明，苗期

玉米根长与红壤穿透阻力具有显著的负相关关系

（Ｐ＜０．０５），根系平均直径与其具有显著的正相关
关系（Ｐ＜０．０５），如图 １所示。随着红壤穿透阻力
的增加，根系长度变短，平均直径变粗，并且总根长

的变化幅度大于种子根，而种子根根径的增粗幅度

大于总根。

２．２ 红壤穿透阻力对玉米地上部的影响

红壤穿透阻力对夏玉米株高、茎粗和叶面积均

具有一定影响。由表 ２可知，夏玉米株高在不同阻
力调控措施下表现为 Ｄ＞Ｃ＞Ｐ＞Ｎ，茎粗和叶面积
则为 Ｄ＞Ｃ＞Ｎ＞Ｐ；且各指标在措施间的变化差异
不尽相同，株高表现为深耕与常规耕作显著高于免

耕和压实，茎粗为深耕显著高于免耕和压实，叶面积

则是深耕与常规耕作显著高于压实。
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表１ 红壤穿透阻力对夏玉米根系的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｍａｉｚｅｒｏｏｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤阻力

Ｓｏｉｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ＭＰａ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

总根

Ｃｏｍｍｏｎｒｏｏｔ
种子根

Ｓｅｍｉｎａｌｒｏｏｔ

根径／ｍｍ
Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

总根

Ｃｏｍｍｏｎｒｏｏｔ
种子根

Ｓｅｍｉｎａｌｒｏｏｔ

根表面积／ｃｍ２
Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

总根

Ｃｏｍｍｏｎｒｏｏｔ
种子根

Ｓｅｍｉｎａｌｒｏｏｔ

根系体积／ｃｍ３
Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ

总根

Ｃｏｍｍｏｎｒｏｏｔ
种子根

Ｓｅｍｉｎａｌｒｏｏｔ

Ｄ１．１ ０．８８ｃ ３３８．７５ａ １２３．８６ａ ０．９８ｃ １．０５ｂ １２１．０ａ ６２．０ａ ２．９５ａ １．６３ａ

Ｄ１．３ １．９３ｂ ２４６．１５ｂ ９３．３９ａｂ １．０５ｂ １．１７ａｂ ９５．９ａｂ ２９．２ｂ ２．１５ａｂ ０．８６ｂ

Ｄ１．５ ２．７２ａ ２２９．２５ｃ ７８．８４ｂ １．２２ａ １．２６ａ ８０．５ｂ １７．３ｂ １．９６ｂ ０．５８ｂ

注：Ｄ１．１、Ｄ１．３、Ｄ１．５代表不同的容重（１．１、１．３、１．５ｇ·ｃｍ－３）设置，体现不同的初始土壤穿透阻力值；土壤阻力值为室内干旱处理结束时的

耕层均值；同列小写字母代表０．０５显著水平（Ｐ＜０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄ１．１，Ｄ１．３ａｎｄＤ１．５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（１．１、１．３、１．５ｇ·ｃｍ－３），ｔｈｅｙｒｅｆｌｅｃｔｉｎｉｔｉａｌＰＲ；ｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｙｅｒ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｏｏｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｏｆｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 红壤穿透阻力与玉米总根长及根平均直径的关系

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｚｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

表２ 红壤穿透阻力对夏玉米生长及产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

土壤阻力

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ＭＰａ

土壤含水量

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

籽粒产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物学产量

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

深耕（Ｄ）Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ １．３５ｃ １．０８ｃ ２０１．４ａ １９７．７ａ ２．３５ａ ６２９．６ａ ８８６３．５ａ １３５２３．０ａ

常规耕作（Ｃ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ １．４７ｂ １．７０ｂ １９０．３ａ １８５．５ａ ２．１８ａｂ ６０７．６ａ ７０４５．７ａｂ １１６５５．６ａｂ

免耕（Ｎ）Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ １．４９ｂ ２．３６ａ １７４．７ｂ １４８．７ｂ ２．０９ｂ ５２６．４ａｂ ５８６７．６ｂ １１０２０．２ｂ

压实（Ｐ）Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ １．５９ａ ２．８３ａ １７５．２ｂ １４９．２ｂ １．７２ｃ ４４２．６ｂ ５５２３．５ｂ １０１８６．１ｂ

注：生长指标为夏玉米营养生长期结束后测定，土壤容重、土壤穿透阻力与含水量为营养生长阶段干旱期０～２０ｃｍ土层均值。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋ，ＰＲａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｅｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆ０～２０ｃｍｄｅｐｔｈｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅｉｎｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ．

进一步将不同阻力调控措施下夏玉米营养生长

完成时期的株高、茎粗和叶面积分别与耕层（０～２０
ｃｍ土层）红壤穿透阻力进行相关性分析，得出三者
均与红壤穿透阻力具有显著的线性关系（Ｐ＜
０．０５）。如图２所示，夏玉米株高、茎粗、叶面积与红
壤穿透阻力呈显著负相关关系，随红壤穿透阻力增

大，株高降低，茎粗与叶面积减小。由此可知，红壤

穿透阻力严重影响了夏玉米植株的生长。

２．３ 红壤穿透阻力对玉米产量的影响

红壤穿透阻力对夏玉米籽粒产量具有明显影

响。表２表明，不同阻力调控措施下玉米的籽粒产
量表现为Ｄ＞Ｃ＞Ｎ＞Ｐ。其中，深耕比常规耕作、免
耕和压实分别高 ２５．８％、５１．１％和 ６０．５％，且深耕
显著高于免耕和压实。红壤穿透阻力对夏玉米生物

学产量具有相似的影响，各阻力调控措施间的大小

排序与籽粒产量相同，且深耕与免耕、压实间有显著

性差异。进一步的相关性分析表明（图 ３），阻力调
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控措施下夏玉米籽粒产量与红壤穿透阻力具有显著

负相关关系，红壤阻力每增加１．０ＭＰａ，籽粒产量将
减少１７８７．１ｋｇ·ｈｍ－２。可见，红壤穿透阻力不但在

作物生长过程中对根系、地上部等产生显著影响，而

且最终会表现为严重影响其产量的形成。

图２ 红壤穿透阻力与玉米地上部生长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图３ 红壤穿透阻力与夏玉米产量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３ 讨论与结论

土壤穿透阻力对植物生长的影响，首先表现为

对根系生长的直接影响作用。当前多数研究者认为

根系生长所遇到的土壤机械阻力普遍存在。玉米根

系生长指标随土壤容重增加而下降［４］；机械阻力会

显著降低玉米、水稻等４种不同作物的根伸长速率，
且使其根径变粗（水稻除外）［５］。本研究中，单独分

析因压实不同容重而引起的土壤阻力对根系的影响

结论，与以往研究土壤紧实度和容重对作物根系影

响的结果相一致［６－１０］，土壤紧实度阻碍了根的生

长［１１］，导致根系总长度、表面积等显著下降，而根系

平均直径变粗。压实导致的土壤容重的变化自然会

改变土壤通气状况，增加土壤紧实度，土壤有效水

分、气体比例等随之发生改变，因此必然会影响作物

根系生长。但与此同时，水分降低所产生的土壤阻

力对根系的影响却也不可忽视。

前期研究已经发现，在红壤季节性干旱过程中，

水分减少的同时会导致土壤穿透阻力急剧增大［１２］。

因此，在阻力胁迫与逐渐出现的干旱胁迫的综合影

响下，作物根系生长必将受到严重影响，而此一系列

影响也将引起地上部的反应，最终表现在作物产量

上。多数研究表明较高土壤容重会抑制作物地上部

生长［１３－１５］，但也有研究认为该影响不显著甚至没

有影响［１６］。导致研究结果不一的原因一方面与作

物种类有关，另外可能也与水分有关，这其中便有因

水分变化导致的土壤穿透阻力的改变所带来的影

响。本研究发现，在季节性干旱过程中，不同阻力调

控措施下，红壤穿透阻力对作物株高、茎粗及叶片生

长具有显著负效应，且该负效应最终对产量产生严

重影响，夏玉米籽粒产量和生物学产量均与红壤穿

透阻力具有显著的负相关关系，随着红壤阻力的增

加而减小。在本次试验期间，玉米营养生长期降雨

相对丰富，未发生严重的干旱，仅有一次连续干旱５
ｄ的轻度干旱，因此未出现干旱胁迫现象。所以，此
时主要表现出的是对土壤阻力胁迫的反应，即红壤

穿透阻力的影响先于干旱胁迫。

深耕能够明显降低土壤穿透阻力，宜于植株根

系生长，从而促进植株对水分和养分的吸收，有助于

产量的增加。免耕的土壤阻力仅低于压实处理，且

此两种措施下植株生长及产量最低，且二者之间均

没有显著性差异。因此，在红壤地区可以通过选择

适宜的耕作措施来调控土壤穿透阻力，从而改善因

干旱而引起的土壤阻力增大对作物的影响，促进作

物生产；同时，作为保护性耕作措施的免耕却不适宜

于在红壤地区推广。
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３７（６）：５８６４．

［９］ 刘晚苟，李良贤，谢海容，等．土壤容重对野生香根草幼苗根系

形态及其生物量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（４）：２１４２２０．

［１０］ 闫 娟，徐程扬，魏红旭．土壤紧实度对三倍体毛白杨细根形

态的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１３，４７（２）：４７５０．

［１１］ ＷｈｉｔｍｏｒｅＡＰ，ＷｈａｌｌｅｙＷ Ｒ，ＢｉｒｄＲＡ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｒｏｏｔｉｎｇｚｏｎｅｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２０１１，３３９（７）：

３６３３７５．

［１２］ 罗 敏，邓才富，陈家宙，等．鄂南红壤穿透阻力的时空变化研

究［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（５）：１０５５１０６１．

［１３］ 张向东，邓寒霜，华智锐．土壤紧实胁迫对桔梗生长、产量及品

质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１３，４１

（７）：１７７１８２．

［１４］ 王 卉，李清莲，曹玉英．不同耕作方法与土壤容重对玉米生

育和产量的影响研究［Ｊ］．中国农业信息，２０１３，（３）：１０２．

［１５］ 王 群，张学林，李全忠，等．紧实胁迫对不同土壤类型玉米养

分吸收、分配及产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（２１）：

４３５６４３６６．

［１６］ ＧｏｏｄｍａｎＡ，ＥｎｎｏｓＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｎｄ

ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔＬｏｎｄｏｎ，１９９９，８３（８）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２９３３０２．
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［２６］ ＥｎｏｋｉＴ，ＫａｗａｇｕｃｈｉＨ，ＩｗａｔｓｕｂｏＧ．Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａＰｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅ

ｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１１（３）：２９９３０９．
［２７］ ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＷＨ，ＷａｒｄＴＪ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏｓｓｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆ

ｆｒｏｍｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｓｈｒｕｂｌａｎｄｈａｂｉｔａｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＮｅｗＭｅｘｉｃｏ：ＩＩ．

Ｆｉｅｌｄｐｌｏｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４９（１）：６９８６．
［２８］ 安韶山，黄懿梅．黄土丘陵区柠条林改善土壤作用的研究［Ｊ］．

林业科学，２００６，４２（１）：７０７５．
［２９］ ＨｉｌｌｅｒｉｓｌａｍｂｅｒｓＲ，ＲｉｅｔｋｅｒｋＭ，ｖａｎｄｅｎＢｏｓｃｈＦ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，８２
（１）：５０６１．

［３０］ 白军红，李晓文，崔保山，等．湿地土壤氮素研究概述［Ｊ］．土

壤，２００６，３８（２）：１４３１４８．
［３１］ ＺｕｏＸＡ，ＺｈａｏＸＹ，ＺｈａｏＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｄｕｎｅｓｉｎＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００９，３１８（２）：１５３１６７．

［３２］ 蒋利玲，何 诗，吴丽凤，等．闽江河口湿地３种植物化学计量

内稳性特征［Ｊ］．湿地科学，２０１４，１２（３）：２９３２９８．
［３３］ ＫｉｔａｙａｍａＫ．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ“Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｅｓｔｄｅｃｌｉｎｅｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ”［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８
（５７２２）：６３３．
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