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摘  要: 运用聚类分析、主成分分析和相关矩阵的统计分析手段, 对长江中下游湖群共 18 个湖泊的沉积物氮磷释放风险以及

湖泊沉积物、间隙水和上覆水中氮磷形态以及其他相关地球化学参数进行分析. 草型和藻型湖泊的环境差异是造成氮磷释放

风险的主要原因. 氮磷释放风险与铁磷、藻类可利用磷、总氮、总磷、上覆水氮磷含量、间隙水氮含量、孔隙度和有机质含

量间的关系最为密切. 决定磷酸盐释放风险的主要形态磷是藻类可利用磷和铁磷, 其他形态磷或者含量较低或者不易被转化

释放, 对磷酸盐释放风险影响较小. 有机磷含量对磷的释放风险没有直接决定作用, 但它与有机质含量间呈显著正相关.  
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Nitrogen and phosphorus forms and release risks of lake sediments from the middle 
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Abstract: Cluster analysis, principal component analysis and correlation matrix analysis were used to analysis the nitrogen and 

phosphorus release risks from sediments in 18 lakes located in the middle and lower reaches of the Yangtze River, as well as the 

nitrogen and phosphorus forms and related geochemical parameters from sediments, pore waters and overlying waters. The ecological 

difference of macrophyte and algae dominated lakes was the main reason of the difference of nitrogen and phosphorus release. The 

release risks were well correlated with the iron-bound phosphorus (FeP), algae available phosphorus (AAP), total nitrogen (TN), total 

phosphorus (TP) in sediment, the content of nitrogen and phosphorus in overlying and pore waters, porosity and organic matter 

content of surficial sediment. The AAP and FeP was the main phosphorus forms deciding the phosphorus release risk and other forms 

were in less effect on it due to the lower contents or lower transformation ability. The sediment organic phosphorus was not directly 

related to the phosphorus release risks but remarkably positively correlated to organic matter contents in sediment. 
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沉积物是湖泊及其流域中营养盐及其他污染物的重要归宿和蓄积库. 沉积物中蕴藏的营养盐可以在

一定的环境条件下向上覆水体释放. 这种潜在释放能力的大小主要取决于湖泊沉积物及其上覆水体的物

理化学和生物特性的改变. 在湖泊底泥营养盐释放风险的研究中, 沉积物的物理和化学的特性(包括其含

量和地球化学形态)是影响沉积物中氮磷营养要素迁移、转化以及生态效应的重要参数.  
长江中下游有许多由长江洪泛和自然演化形成的湖泊, 其中大于 1km2 的 650 多个湖泊中大部分属于浅

水湖泊. 这些湖泊目前普遍受到了湖泊水质恶化, 富营养化程度加重的影响, 其生态环境和社会经济效益

严重受损. 对浅水湖泊而言, 由于其更复杂的生态类型, 更加频繁的水土界面营养盐交换以及更易受动力

作用的影响, 沉积物中营养盐含量和形态的差异对与水土界面交换和上覆水的营养盐含量影响机制更加复

杂[1-2]. 虽然湖泊沉积物氮磷形态, 间隙水氮磷含量与潜在释放之间的关系已有一些研究[3-7], 但仍然缺乏较
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大量样本的系统综合分析. 本文从沉积物营养盐形态与释放风险之间关系的角度, 对长江中下游地区的若

干浅水湖泊进行了分类定量探讨, 尤其是对比了草、藻型两类湖泊之间释放风险的差异, 与目前仅为单一湖

泊的相关研究相比, 更能揭示湖泊氮磷形态以及相应的地球化学参数对营养盐释放风险的影响规律. 

1 湖泊背景及样点选择 

在长江中下游湖群选取 18 个不同环境类型、不同沉积物及水体营养盐负荷的湖泊(图 1). 其中, 洞庭

湖、鄱阳湖及洪湖的采样点在湖区中位置如图 1 所示, 由于这 3 个湖泊面积较大, 其样点仅代表采样湖

区的情况. 其余湖泊的样点一般选择在湖泊中心区. 16 个湖泊中, 共有 6 个湖泊(样点湖区)未见水草, 其

中洞庭湖和鄱阳湖未见水草可能是由于采样点区域为砂性沉积物, 且水深较深, 水草无法生长所致. 而

另外四个湖泊: 武山湖、八里湖、菜子湖和东湖也未见水草. 其余 12 个湖泊均有不同程度的水草生长. 表

1 显示了这些研究湖泊的一些环境参数和采样点位置.  

表1 18个研究湖泊位置及基本状况* 

Tab. 1 Location and basic status of 18 analyzed lakes 
上覆水(mg/L)湖名 地点 东经 北纬 样点水深(m) 透明度

(cm)
水草
状况* PO4

3- NH4
+

西凉子湖 湖北咸宁 29°55′31″ 114°07′52″ 1.3  130 1 0.021 0.568 
保安湖 黄石大冶 30°17′22″ 114°43′20″ 2.1  200 1 0.002 0.129 
洞庭湖 湖南岳阳 29°21′33″ 113°03′17″ 0.9  50 0 0.034 0.161 
大官湖 宿松县 30°1′8″ 116°22′51″ 1.4  20 1 0.008 0.378 
鄱阳湖 九江星子县 29°26′30″ 116°2′21″ 3.2  50 0 0.007 0.157 
鲁湖 咸宁北 30°13′50″ 114°10′59″ 2.1  85 1 0.008 0.174 
梁子湖 湖北鄂州 30°14′9″ 114°36′57″ 2.0  160 1 0.010 0.449 
泊湖 宿松县 30°10′33″ 116°22′45″ 2.0  30 1 0.007 0.190 
洪湖 洪湖市区 29°45′53″ 113°22′37″ 1.5  150 1 0.008 0.235 
石塘湖 安徽安庆 30°37′41.8″ 117°5′50.4″ 1.1  60 1 0.006 0.295 
西武昌湖 安庆怀宁县 30°15′36.7″ 116°4′47.8″ 1.1  60 1 0.004 0.397 
策湖 黄冈地区 30°15′24″ 115°08′45″ 1.5  80 1 0.102 0.776 
太白湖 宿松县 29°58′11″ 115°49′15″ 2.1  50 1 0.011 1.289 
武山湖 黄冈地区 29°53′45″ 115°35′38″ 1.8  65 0 0.208 3.648 
大冶湖 黄石大冶 30°5′39″ 114°59′34″ 1.0  70 1 0.028 0.582 
八里湖 九江市郊 29°41′13″ 115°56′34″ 2.7  50 0 0.013 0.211 
菜子湖 安徽桐城 30°50′9″ 117°2′ 7″ 1.0  15 0 0.017 0.438 
东湖 武汉市区 30°33′16″ 114°23′38″ 3.8  80 0 0.037 0.734 
* 1表示样点附近肉眼可见水草; 0表示肉眼不可见水草. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 1 长江中下游湖群及样点示意图 
Fig.1 Sketch map of sampling locations along the middle and lower reaches of the Yangtze River 
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2 研究方法 

2.1 沉积物释放实验 
对柱状沉积物进行原柱样控温培养, 获得沉积物的氮磷营养盐释放速率[8].  
释放速率 flux 按下式计算[8]:  

n

0 1 1 a
1

( ) ( ) /n j- j-
j

flux V C C V C C S t
=

⎡ ⎤
= − + − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  

其中, flux 为释放速度(mg/(m2·d)); V 为柱中上覆水体积(L); Cn、C0、Cj-1 为第 n 次、0 次(即初始)和 j-１次

采样时某物质含量(mg/L); Ca 为添加水样中的物质含量(mg/L); Ｖj-1 为第 j-1 次采样体积(L); S 为柱样中水

－沉积物接触面积(m2); t 为释放时间(d). 所计算的 NH4
+和 PO4

3-潜在释放均为 3d 平均表观释放速率, 分

别以小写参数符号的形式表示为 nflux 和 pflux(下同).  
2.2 表层沉积物生物地球化学参数 

沉积物释放实验结束后, 将沉积物柱样按 1cm 厚度分层. 取 10g 左右的表层沉积物进行以下分析:  
形态磷[9]: 利用连续提取法, 对沉积物中的形态磷进行分级提取. 由于闭蓄态磷在生物地球化学循

环中参与磷的短时相的交换转化的可能性非常小, 虽进行了提取, 但数据相关分析时未予考虑. 因此主

要考虑了如下五种形态磷: 铁结合态磷(fep, mg/kg)、可交换态磷(lp, mg/kg)、铝结合态磷(alp, mg/kg)、钙

结合态磷(cap, mg/kg)、有机磷(orgp, mg/kg).  
对沉积物样品同时测定: 藻类可利用磷[10], 即利用碱性提取法, 对沉积物中可潜在供藻类利用的磷

量(aap, mg/kg)进行分析. 利用强酸消解法测定沉积物中的总磷(tp, mg/kg)、总氮(tn, mg/kg); 用高温灼烧

法测定有机质含量(以烧失量计, 表示为 loi, %); 105℃下烘干法测定沉积物孔隙度(por, %).  
2.3 上层间隙水生物地球化学参数 

将分层的表层沉积物样进行离心和过滤, 获取间隙水, 立即测定间隙水中酸碱度(ph); 利用比色分析

法测定溶解性磷酸盐(po4p)、溶解性氨态氮(nh4p); 利用总有机碳分析仪(1020A)同步测定了间隙水中溶

解性总有机碳(toc)和溶解性总无机碳(tic).  
2.4 湖泊水体基本参数 

湖水透明度(以透明度盘深度 Secchi Depth 表示, sd, cm); 用比色分析法测定溶解性磷酸盐(po4w, 
mg/L)、溶解性氨态氮(nh4w, mg/L); 电导率仪测定水体中的电导率(ec, µs/cm). 另外, 考察了采样点有无

水草(plant, 有水草赋值为 1, 无水草赋值为 0).  

3 结果 

3.1 营养盐及释放风险的地球化学参数聚类分析 
将 18 个长江中下游湖泊的生物地球化学特征参数分为 4 类: 1)表层沉积物: lp, alp, cap, orgp, fep, aap, 

tp, tn, loi, por; 2)上层间隙水: ph, po4p, nh4p, toc, tic; 3)水土界面营养盐潜在释放: pflux, nflux; 4)湖泊水体

基本参数: sd, po4w, nh4w, ec, plant. 从生物地球化学角度出发, 这 22 个参数都是与营养盐在水土界面上

的潜在释放风险和沉积物的营养盐含量、形态和转化相关联的参数. 将参数值构建成一个 22×18(参数×

样点数)的矩阵, 并对其进行聚类分析(组间均值联接法, SPSS 10.0). 在聚类分析中, 未将采样点有无水草

(plant)作为系统变量, 以排除该变量对聚类分析可能产生的影响.  
聚类分析结果(图 2)显示: 这 18 个湖可以分成具有显著差异的两组(组 1 和组 2), 而组 2 又可以分

为较小差异的两组(组 3 和组 4). 在对湖泊分组的生物地球化学意义进行讨论时我们发现, 组 1 的 4 个

湖泊: 武山湖、八里湖、菜籽湖和东湖所在样点都未见水草生长. 在全部 18 个研究湖泊中, 未观察到

有水草存在的湖泊共有 6 个(表 1), 除了组 1 表示的 4 个无水生植被的湖泊外, 洞庭湖和鄱阳湖在采样

点附近区域也未观察到水生植被. 但是, 考虑到洞庭湖和鄱阳湖的采样点没有水草可能与砂性底质和

水深有关, 因此, 可以认为组 1 代表的是没有水草生长的藻型湖泊, 其显著特点是沉积物总磷和藻类

可利用磷含量均较高, 属于高营养本底的湖泊. 而组 2 分为组 3 和组 4, 其中组 3 有 6 个湖泊: 泊湖、

大冶湖、太白湖、西凉子湖、鲁湖和洪湖, 组 4 有 8 个湖泊: 石塘湖、策湖、大官湖、鄱阳湖、梁子
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湖、西武昌湖、保安湖、洞庭湖. 该组除洞庭湖和鄱阳湖未见水草外, 其余湖泊为草型湖泊, 且沉积物

的营养本底较底. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 组间均值联接聚类分析法系统树 

Fig.2 Systematic tree of between group linkage cluster analysis 
 

3.2 潜在释放与沉积物、间隙水和上覆水氮磷含量 

氮磷潜在释放均以沉积物高氮磷营养本底的武山湖为最高, 同样该湖泊沉积物间隙水中的可溶性

氮磷含量也相对较高. 同时由于沉积物的潜在释放导致该湖泊的上覆水溶解性氮磷含量在 18 个湖泊中

最高(图 3). 从图 3 中看出, 组 1 四个湖泊的沉积物总磷和总氮含量平均值为 1187mg/kg 和 2286mg/kg. 
与此相比较, 组 3 组 4 共 14 个湖泊沉积物的总磷和总氮含量平均值仅分别为 625mg/kg 和 1122mg/kg. 
由于沉积物中的氮磷首先要转化成间隙水中的可溶性氮磷才能在浓度梯度或者动力作用下向上覆水方向移

动, 形成潜在释放, 介于沉积物和上覆水之间的媒介－间隙水的含量就非常重要. 从结果看, 组 1 湖泊的间

隙水中溶解性氮磷平均含量分别为 4.23mg/kg 和 0.02mg/kg, 而组 3 和组 4 的湖泊为 1.84mg/kg 和 0.02mg/kg. 
由于组 1 湖泊的沉积物和间隙水氮磷含量均高于组 3 和组 4, 因此可以预计组 1 湖泊的氮磷潜在释放

可能高于组 3 和组 4. 实验结果证实了这样的猜测: 组 1 四个湖泊的磷酸盐和氨态氮的潜在释放速率

平均为 0.41mg/(m2·d)和 13.2mg/(m2·d), 显著高于组 3 和组 4 的 0.18mg/(m2·d)和 3.33mg/(m2·d). 因此, 
从这个结果可以直观地认为沉积物氮磷含量与氮磷潜在释放间有一定的对应关系. 
3.3 湖泊磷释放与磷含量结果 

按聚类分析结果, 将 18 个湖泊分为三组. 图 4 显示了各湖泊组磷释放风险与沉积物中 fep、aap、tp
以及间隙水磷 po4p、上覆水磷 po4w 的比较结果. 四个藻型湖泊的磷释放通量高于组 3 和组 4, 组 3 和组

4 的释放风险中值相近, 但组 3 各湖泊的释放风险差异大于组 4. fep 含量结果为组 1>组 3>组 4, 但组 1 四

个湖泊含量差异较大. aap 和 tp 含量规律类似与 fep. 但组 1 的数据分离度小于 fep. 上覆水磷酸盐含量各

组间差异并不显著, 但间隙水中磷酸盐含量表现为组 1>组 3 ≈ 组 4. 
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图 3 氮磷潜在释放与沉积物、间隙水、上覆水氮磷含量 
Fig.3 Potential release of nitrogen and phosphorus and their contents in sediments, pore waters and ovelying coaters 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 三组不同湖泊磷释放潜力和沉积物、间隙水和上覆水磷含量比较箱式图 
Fig.4 Comparison of potential release of phosphorus and contents of phosphorus in sediments, pore waters and overlying waters 
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4 讨论 

4.1 沉积物氮磷潜在释放参数的因子分析 
在进行相关分析前, 有必要对 22 项与潜在释放有关的生物地球化学参数进行因子分析, 即运用主

成分分析法, 筛选出与沉积物潜在释放相关联的参数. 从理论上说, 沉积物的营养盐含量、形态及相应的

物理化学条件是影响营养盐潜在释放的条件, 按照连续提取法对沉积物形态磷进行分级提取后, 沉积物

形态磷可以分为潜在释放的磷源: 可交换态磷、铝磷、铁磷和有机磷难以利用的磷源: 钙磷等. 而沉积物

的有机质含量、间隙水氮磷含量以及酸碱度和有无沉水植物等条件. 可能是影响沉积物氮磷潜在释放的

因素.  
图 5 表示这些生物地球化学特征参数在经主成分分析(经最大方差法旋转和 Kaiser 均一化, Varimax 

with Kaiser normalization)提取主要因子后, 分为 2 个主成分(主成分 1 和主成分 2). 其中, 反映释放风

险的 nflux 和 pflux 的两个参数与 fep、aap、tn、tp、po4w、nh4w、nh4p、por 和 loi 在同一个主成分 1
中. 这 11 个参数构成了影响氮磷营养盐释放风险的主要生物地球化学参数. 从主成分 1 中可以看出, 
fep 和 aap 提取的因子信息最大, 从统计角度出发, 可以认为这两个参数对该主成分的贡献最大, 而 tn, 
tp, pflux 和 nflux 提取的因子信息也较大, 说明这四个参数也是该主成分的重要组成信息. 而 loi、por、

po4w、nh4w、nh4p 对该主成分的构成也有一定的贡献, 但不起决定作用. 主成分 2 包含的参数信息, 如

alp、lp、cap 和 orgp 等与组 1 中磷释放风险的参数分属两个主成分, 可能说明了这些形态磷对磷的释

放风险不起决定作用. 从主成分 2 中还能看出, 表征湖泊有无水草的特征参数 plant 出现在该组中, 是

否也说明了有无水草的生长与湖泊沉积物的营养盐释放风险间并不一定有必然的联系. 而主成分 2 中

的 ph 可能也说明水体酸碱度与沉积物的营养盐释放风险间的联系并不十分密切, 同样的结论在太湖的

梅梁湾和东太湖这两个湖区的沉积物营养盐释放比较研究中得到[4]. 虽然也有一些研究报道认为间隙

水酸碱度与沉积物营养盐释放间存在联系[11], 但同样也有许多研究对此结论持怀疑态度[12]. 主成分 2
中 plant 和 sd、ph 具有较高的因子信息可能预示着水草可能对控制湖水透明度和酸碱度有一定的关联

作用. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 营养盐及释放风险生物地球化学参数主成分分析 

Fig.5 Principal component analysis on biogeochemical parameters of nutrients and their release risks 
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在进一步分析相关关系前, 对主成分分析的可靠性进一步分析, 分析结果显示主成分 1 中的参数的公

因子方差提取比例都超过了 50%(除 pflux 和 por), 且 aap 在主成分 1 中提取的公因子方差最高; 而主成分 2
的公因子方差提取比例均未超过 50%. 这预示着相比主成分 2, 主成分 1 的因子提取具有更高的可靠性.  
4.2 沉积物磷形态与磷释放的相关分析 

已有研究表明, 影响磷潜在释放的形态磷主要是可交换态磷、铝磷、铁磷和一部分有机磷. 前期研

究[9]认为虽然可交换态磷和铝磷是容易释放或者容易转化成易释放磷的形态磷, 但是由于沉积物中这两

个形态磷的含量很低, 不能决定磷的潜在释放. 而具有易转化性和较高含量的铁磷和一部分有机磷是决

定沉积物间隙水磷酸盐含量以及磷释放的形态. 在这 18 个湖泊的研究中, 发现了类似的结论. 虽然这 18
个湖泊具有不同的营养盐负荷、不同的环境类型, 但是可交换态磷和铝磷的含量均很低, 约比铁磷低 2-3
个数量级. 因此, 这些易转化的磷形态与磷释放之间的相关关系比较弱.  

考虑到聚类分析得到的结果——组 1 和组 3、4 间具有较大的差异, 因此在分析这些形态磷和潜在释

放之间关系时, 主要考虑了组 3 和组 4 的 14 个湖泊, 相关分析结果仅考虑了这些有水草生长的湖泊.  
与磷的潜在释放关系最为密切的是藻类可利用磷(aap), 皮尔逊相关系数 r＝0.78, 显著因子 p＝0.002, 

属于极显著正相关. 由于铁结合态磷(fep), 也基本能反映 aap 的含量, 因此, 磷的潜在释放与 fep 间也呈

极显著正相关. 其他的形态磷均未发现显著的相关关系. 这个结论与太湖几个湖区得到的结论基本类似. 
因此, 对于这些湖泊而言, 决定磷潜在释放的沉积物形态磷组分主要是铁磷, 用藻类可利用磷含量来指

示磷潜在释放的量也具有较高可靠性.  
4.3 沉积物氮磷形态与潜在释放特征参数的相关关系 

将聚类分析中构建的 22×18 的矩阵进行相关分析, 其中未将水草参数考虑在相关关系分析中. 从分

析结果看(表 2), 与磷的潜在释放显著正相关的主要参数有 nflux、fep、aap、tp、po4w 和 nh4w, 显著负

相关的有 toc、tic. 与氮的潜在释放显著正相关的有 aap、tp、tn, 极显著正相关的有 nh4p、po4w、nh4w. 
由于 po4w 和 nh4w 之间的极显著正相关关系, 所以氮的潜在释放与 po4w 有关, 但显然水体中的磷酸盐

含量(po4w)高低不是决定氮的潜在释放的因素; 同样的, 与磷的潜在释放显著正相关的 nh4w 也不能说明

水体中溶解性氨氮(nh4w)是决定沉积物磷释放的因素. 与此类似, 由于总磷(tp)、藻类可利用磷(aap)和总

氮(tn)之间存在极显著的相关性, 因此, 造成了沉积物氮磷潜在释放与这些参数间的表观相关性.  
从与沉积物氮磷的潜在释放相关的参数看, 主要是沉积物氮磷营养盐的含量决定的. 而铁结合态磷

与磷潜在释放间相对较好的相关系数表明用铁结合态磷表征磷的潜在释放是比较合乎规律的, 其次是用

aap 来表征的藻类可利用磷. po4w 与磷潜在释放间的正相关关系可能是释放的结果. 可以推测, 如果水体

中的磷酸盐含量与沉积物的潜在释放相关, 那么这样的湖泊水体中的磷酸盐的来源可能与内源性磷关系

更大, 而不是外源性磷.  
从表 2 还可以预示出: 钙结合态磷(cap)与其他参数均没有显著相关, 仅与电导率(ec)有一定的关联. 

由于钙结合态磷是非常不活跃的形态磷, 主要受热力学中的溶解沉淀平衡控制, 而磷酸钙的溶度积 Ksp 为

1.6×1044, 很难被溶解, 因此对间隙水、上覆水磷以及磷潜在释放的影响较小, 一般来说钙结合态磷主要

表现出沉积埋藏的特性. 有机磷(orgp)与表征有机质含量的 loi 极显著正相关, 说明这两个参数表征的是

有机污染而不是营养盐的污染. 类似的结论在太湖也被发现.  
间隙水的氨氮含量与氮的潜在释放极显著相关, 而间隙水磷的含量与潜在释放间没有显著相关关系, 

是否预示着间隙水中氮的迁移转化更多的受浓度梯度的控制, 而磷在间隙水中的迁移并非只受浓度梯度

的控制, 在这个过程中有机磷矿化等地球化学过程可能也起到了很重要的作用[2]. 

5 结论 

将氮磷释放风险及与之相关的沉积物、间隙水和上覆水中氮磷形态、含量及其它地球化学参数进行

聚类分析, 认为湖泊环境类型的差异是造成这些因素差异的最主要原因. 氮磷释放风险与铁磷、藻类可

利用磷、总氮、总磷、上覆水氮磷含量、间隙水氮含量、孔隙度和有机质含量间的关系最为密切. 决定

磷酸盐释放风险的主要形态磷是藻类可利用磷, 其次为铁磷. 沉积物中有机磷与有机质呈显著正相关, 
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而其他形态磷或者含量较低或者不易被转化释放, 对磷酸盐释放风险影响较小. 
 

表 2 沉积物氮磷形态与潜在释放特征参数相关关系* 

Tab. 2 Correlation between nitrogen and phosphorus forms and potential release parameters 
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fep .50 b .30                   
lp -.04 -.05 -.12                  
alp -.17 -.03 -.08 .84 a                 
cap -.14 -.38 -.31 .35 . 02                
orgp -.29 .25 -.08 .49 b . 49 b . 32               
aap .45 b .41 b .87 a .13 . 21 -. 28 . 08              
tp .39 b .34 b .63 a . 48 b . 58 b -. 14 . 37 . 88 a            
tn .29 .41 b .80 a . 10 . 21 -. 14 . 16 . 94 a. 84 a           
por .23 .13 .14 . 09 . 13 . 18 . 38 . 28 . 35 . 28           
loi .02 .19 -.02 . 28 . 39 . 25 . 62a . 16 . 33 . 22 . 80 a         
ph -.32 -.10 -.23 . 21 . 18 . 06 . 18 -. 35 -. 12 -. 29 -. 15 -. 08         
ec -.07 .03 -.21 . 01 . 02 . 49 b . 24 -. 13 -. 05 . 06 . 26 . 46 b-. 05        
nh4p .31 .71 a -.04 -. 07 . 02 -. 09 . 19 . 19 . 19 . 24 . 20 . 33 -. 19 . 48 b      
po4p -.04 .08 -.19 . 43 . 44 -. 18 . 03 -. 12 . 06 -. 08 -. 29 -. 14 . 52b -. 19 -. 15      
toc -.42 b -.35 -.22 . 13 . 03 . 36 -. 11 -. 33 -. 28 -. 23 -. 63a-. 45 . 24 . 31 -. 11 . 05     
tic -.42 b -.31 -.32 . 46 b . 23 . 36 . 07 -. 39 -. 15 -. 34 -. 43 -. 35 . 57 b. 12 -. 19 . 33 . 69 a    
sd -.19 -.31 -.43 b . 08 . 11 . 46 . 16 -. 43 -. 30 -. 27 . 16 . 24 . 21 . 47 b-. 07 . 04 . 42 . 09   
po4w .45 b .69 a .01 . 22 . 09 . 16 . 24 . 25 . 27 . 28 . 11 . 26 -. 11 . 48 b. 84a . 03 . 05 -. 01 -. 02  
nh4w .55 b .66 a .07 . 06 . 10 -. 03 . 05 . 35 . 33 . 37 . 29 . 35 -. 24 . 50 b. 91a -. 08 -. 12 -. 23 -. 03 . 89 a

*Pearson 双尾检验;  a: 极显著相关 p<0.01;  b: 显著相关 p<0.05; 符号说明见 1.2. 
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