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排水条件下川西高原典型高寒沼泽湿地土壤氮素

空间变异特征研究

杨靖宇，余凌帆，鄢武先，曹小军，贾　晨
（四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１）

摘　要：为探究排水条件下典型高寒沼泽湿地土壤氮素空间变异特征，２０１７年８月在若尔盖地区选择３种典型湿
地类型，即泥炭沼泽（Ｐｅａｔｍａｒｓｈ，ＰＭ）、沼泽草甸（Ｓｗａｍｐｍｅａｄｏｗ，ＳＭ）和草地草甸（Ｇｒａｓｓｍｅａｄｏｗ，ＤＭ）为研究对象，
对０～２０ｃｍ、２０ｃｍ～４０ｃｍ、４０ｃｍ～６０ｃｍ、６０ｃｍ～８０ｃｍ４个层次土样进行测试分析，结果显示：各湿地类型土壤
全氮（ＴＮ）、有效氮（ＥＮ）、硝态氮（ＮＮ）、有机氮（ＤＯＮ）具有显著的垂向空间变异规律，而且在各层次间都表现为
ＰＭ＞ＳＭ＞ＧＭ的分布特征，而铵态氮的空间变异较大，呈无规律分布，ＴＮ、ＥＮ、ＮＮ、ＤＯＮ之间均具有显著的正相关
关系。３种湿地类型不同土壤氮素含量空间分异特征表明，土壤有效氮（ＥＮ）、硝态氮（ＮＮ）、有机氮（ＤＯＮ）对指示
高寒沼泽湿地退化具有重要意义。
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　　湿地被誉为“地球之肾”，是地球上除海洋、森
林外的第三大生态系统，是人类赖以生存的重要环

境之一［１］。湿地在全球氮循环中起着重要作用，是

氮素源与汇的转换器。湿地系统中氮素主要包括无



机形态的硝酸氮（ＮＯ－３）、氨氮（ＮＨ
＋
４）和溶解态有机

氮，还包括有机物质形成的颗粒氮等。湿地环境中

氮的迁移和转化的过程显著影响着湿地生态系统的

结构和功能。湿地环境中 Ｎ２Ｏ等温室气体的排放
会加剧全球变暖趋势，湿地环境中氮循环过程与全

球气候变化密切相关［２］。因此，湿地土壤氮素研究

备受关注。

沼泽湿地土壤氮素循环和分布特征既受土壤自

身理化性质的影响，又受沼泽湿地外界环境因素的

影响。湿地土壤理化特性对氮矿化有显著影响，如

土壤ｐＨ值、容重、水位、水分、温度、有机质含量等。
土壤氮在氧化与还原条件下矿化均可发生，在淹水

湿地的土壤中，矿化氮主要以 ＮＨ＋４ 的形式存在
［２］。

沼泽湿地外界环境条件如积水条件［３］、放牧干

扰［４］、排水疏干［５］、植物入侵［６］等都会改变沼泽湿

地土壤中氮含量分布和不同形态氮素的分异特征，

进而影响土壤氮素平衡和循环过程。在沼泽湿地

中，溶解态的氮是重要的氮循环产物。

我国现有湿地面积６５９４万ｈｍ２，约占世界湿地
总面积的１／１０［７］。我国湿地资源类型十分丰富，除
了《湿地公约》中的湿地类型之外，还拥有分布于青

藏高原地区的独特湿地类型———高寒湿地。若尔盖

高寒湿地就是其中的典型代表，若尔盖高寒湿地面

积约为１００万 ｈｍ２，是世界上面积最大的高寒沼泽
湿地［３］。近年来，在自然因素和人为因素的双重影

响下，特别是人工开沟排水疏干等人为干扰导致若

尔盖高寒沼泽湿地发生严重退化萎缩现象［８～１０］。

当前湿地生物地球化学领域的研究基本解释了湿地

土壤中氮素的迁移转化机理［３～６，１１］，但在高寒湿地

生态系统中土壤氮素的分异特征、迁移转化过程和

影响因素等方面的研究依然有限。

本研究以若尔盖县喀哈尔乔具有人工挖沟排水

疏干历史特征的高寒沼泽湿地生态系统为研究对

象，选择泥炭沼泽（Ｐｅａｔｍａｒｓｈ，ＰＭ）、沼泽草甸
（Ｓｗａｍｐｍｅａｄｏｗ，ＳＭ）和草地草甸（Ｇｒａｓｓｍｅａｄｏｗ，
ＤＭ）３种典型高寒湿地类型的试验样地，以不同湿
地类型、不同层次的湿地土壤为试验材料，探讨疏干

排水背景下的典型高寒沼泽湿地氮素分异特征，以

期为高寒沼泽湿地的监测、恢复和保护提供理论参

考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
若尔盖气候为典型的大陆性高原寒温带湿润半

湿润季风气候，其高寒气候特征明显，长冬无夏、霜

冻期长、干雨季分明。年平均气温０７℃ ～１１℃，
年平均降水量为６４７ｍｍ～７５３ｍｍ，是黄河流域的
多雨区，并呈冬（１１月—４月）干、夏（５月—１０月）
湿，雨热同季的特点。

研究区位于若尔盖县城以南１３ｋｍ的班佑乡多
玛村，属于四川喀哈尔乔湿地自然保护区实验区，区

内地势以宽谷、缓丘为基本特征，由于地面平坦低

洼，地表水排泄不畅，水流缓慢，形成了典型的高寒

宽谷沼泽，区内分布有５０多ｋｍ的人工排水沟。
１．２　样地设置和土样采集

２０１７年８月，在研究区选择ＰＭ、ＳＭ、ＧＭ３种湿
地类型，调查访问每种湿地类型的水位情况、土壤类

型、植被类型、植被盖度等基本概况，利用 ＧＰＳ测定
经纬度、海拔（见表１）。每个湿地类型设置３个样
地作为重复。每个样地均按０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ４个层次分层取样，按梅花形
采集５～７个土样进行混合，共采集 ＰＭ、ＳＭ、ＧＭ３
种湿地类型４个土壤层次混合土样３６个，混合均匀
的土样装入自封袋运至室内阴凉处晾干过筛。

表１ 样地基本概况

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ
样地 水位情况 经纬度 海拔 土壤类型 植被类型

ＰＭ 常年或季节性长期积水，
平均淹水深度

#

１０ｃｍ。
Ｎ：１０２°５９′０７″
Ｅ：３３°２７′２３″ ３４４４ｍ 泥炭土

以木里苔草（Ｃａｒｅｘｍｕｌｉｅｎｓｉ）为优势种、伴生四川
嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）等，植被盖度

#

７５％。

ＳＭ
无积水或季节性短期积
水，平均淹水深度

$

１０
ｃｍ。

Ｎ：１０２°５８′４３″
Ｅ：３３°２７′２４″ ３４４６ｍ 沼泽土

以四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）为优势种，伴
生有垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）、鹅绒委陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ）等，植被盖度

#

８０％。

ＧＭ 无积水，平均地下水位深
度

#

－５０ｃｍ。
Ｎ：１０２°５８′１２″
Ｅ：３３°２７′２８″ ３４４７ｍ 高山草甸土

以垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏ
ｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ）为主，分布有华丽龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｓｉｎｏ－ｏｒｎａｔａＢａｌｆ．ｆ．）、甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｋａｎ
ｓｕｅｎｓｉｓ）等，植被盖度

#

８５％。
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１．３　土壤指标测定
土壤各指标的测定或计算方法如下：土壤 ｐＨ

值采用电位法（水∶土＝２５∶１），土壤有机质（ＳＯＭ）
和有机碳（ＳＯＣ）测定采用重铬酸钾氧化 －外加热
法，有效磷（ＡＰ）采用 ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑钪比色
法，速效钾（ＡＫ）采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度计
法；全磷（ＴＰ）采用 ＮａＯＨ熔融 －钼锑钪比色法，全
钾（ＴＫ）采用 ＮａＯＨ熔融 －火焰光度计法；全氮
（ＴＮ）采用凯氏定氮法，有效氮（ＥＮ）采用碱解扩散
法，铵态氮（ＡＮ）和硝态氮（ＮＮ）采用连续流动分析
仪测定，溶解有机氮（ＤＯＮ）按“ＤＯＮ＝ＥＮ－（ＡＮ－
ＮＮ）”计算。
１．４　数据处理与分析

研究数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ？Ｅｘｃｅｌｖｅｒ
ｓｉｏｎｓ２０１０）软件进行前期处理和图表绘制，运用
ＳＰＳＳ１９０（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９）进行统计分
析。对ＴＮ、ＥＮ、ＤＯＮ、ＮＮ、ＡＮ数据采用单因素方差
分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），应用 ＬＳＤ多重比较法进
行差异显著性分析（ｐ＜００５），应用 Ｐｅａｒｓｏｎ检验法
分析土壤不同理化性质与不同氮素组分之间的相关

性。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质空间变异特征
土壤样品的理化性质如表２所示，在本研究中

不同湿地类型土壤各理化性质存在着明显的空间变

异。土壤ｐＨ值在５９２～８１８的范围内随土壤类
型的变化而降低，表现为 ＰＭ＞ＳＭ＞ＧＭ，而且在不
同湿地类型中都是随着土壤层次的加深而升高，呈

０～２０ｃｍ＜２０ｃｍ～４０ｃｍ＜４０ｃｍ～６０ｃｍ＜６０ｃｍ
～８０ｃｍ的分布规律。土壤有机质在３种湿地类型
土壤中均呈现逐层递减的变异特征，最高平均值

（３９９２６ｇ·ｋｇ－１）出现在 ＳＭ的０～２０ｃｍ层次，在
ＰＭ中除表层略低于ＳＭ外，其他各层次均在３种湿
地类型中呈现最高水平含量。土壤全磷在ＧＭ中含
量最低，而土壤全钾在 ＧＭ中的含量高于其他类型
湿地土壤，在土壤层次规律上，全磷总体表现出逐层

递减的分布规律，表现为０～２０ｃｍ＞２０ｃｍ～４０ｃｍ
＞４０ｃｍ～６０ｃｍ＞６０ｃｍ～８０ｃｍ。全钾在ＰＭ土壤

表２ 不同湿地类型、不同层次土壤理化性质

Ｔａｂ．２ ＳｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＰＭ，ＳＭａｎｄＧＭ

类型 层次 ｐＨ 有机质（ｇ·ｋｇ－１） 全磷（ｇ·ｋｇ－１） 全钾（ｇ·ｋｇ－１）
０～２０ ７．７７±０．０５ ３４９．３７±５．４５ １．０３±０．０４ １５．６±０．５１

ＰＭ ２０～４０ ７．９２±０．０７ ３３１．４６±５．１３ ０．９２±０．０７ １８．８２±１．０４
４０～６０ ８．０５±０．０６ ３１５．０２±５．５５ １．０１±０．１２ １６．８５±１．３３
６０～８０ ８．１３±０．０４ ２９６．１３±１０．４３ ０．９８±０．１１ １７．５４±２．９３
０～２０ ６．１０±０．１１ ３９９．２６±４８．５２ １．３７±０．０２ １６．３３±１．２２

ＳＭ ２０～４０ ６．５５±０．１７ １７１．１５±２３．５７ １．００±０．１２ ２６．８８±２．７５
４０～６０ ７．０４±０．４１ ８４．３６±３３．７９ ０．６６±０．０６ ３０．２７±１．１５
６０～８０ ７．３２±０．４３ ３５．８８±５．８１ ０．６２±０．０５ ３１．０２±１．０８
０～２０ ６．１１±０．０５ １３３．２２±１８．７２ １．００±０．０３ ２９．７０±０．９９

ＧＭ ２０～４０ ６．２３±０．０５ ３９．１２±３．４６ ０．８２±０．０６ ３３．６８±０．６６
４０～６０ ６．３９±０．０１ ２２．３７±３．１９ ０．６８±０．０４ ３４．７２±０．７１
６０～８０ ６．５４±０．０６ １４．６７±０．４１ ０．６１±０．０１ ３４．８６±０．５４

中含量范围为１５６ｇ·ｋｇ－１±０５１ｇ·ｋｇ－１～１８８２
ｇ·ｋｇ－１±１０４ｇ·ｋｇ－１，层次间变异不大；而在 ＳＭ
和ＧＭ中最高平均值则达３４８６ｇ·ｋｇ－１±０５４ｇ·
ｋｇ－１，且明显呈现０～２０ｃｍ＜２０～４０ｃｍ＜４０～６０
ｃｍ＜６０～８０ｃｍ逐层递增的变异特征。
２．２　土壤ＳＯＣ、ＴＮ和Ｃ／Ｎ空间变异特征

从图１可以看出，土壤 ＳＯＣ和 ＴＮ含量随着土
层深度的增加都呈现出递减趋势，表现出较强的空

间变异特征。土壤 ＳＯＣ含量仅有 ＳＭ在０～２０ｃｍ
层次达到最大值（２３１５９ｇ·ｋｇ－１ ±２８１４ｇ·
ｋｇ－１），在其他层次都表现为 ＰＭ含量最高，最低值

则出现在ＧＭ的６０ｃｍ～８０ｃｍ层次，仅为８５０ｇ·
ｋｇ－１±０２４ｇ·ｋｇ－１；ＴＮ含量不同湿地类型表现出
一致的土壤垂向变异规律，即０～２０ｃｍ＞２０ｃｍ～
４０ｃｍ＞４０ｃｍ～６０ｃｍ＞６０ｃｍ～８０ｃｍ，且在各个层
次不同湿地类型间都表现为 ＰＭ＞ＳＭ＞ＧＭ。通过
对相同层次不同湿地类型间的差异显著性分析得

出，ＰＭ土壤ＳＯＣ和ＴＮ含量在各个层次均与ＳＭ和
ＧＭ具有显著差异（Ｐ＜００５）。各湿地类型土壤 Ｃ／
Ｎ比值介于８２９～２６２７之间，ＰＭ整体上呈现较高
的土壤Ｃ／Ｎ比值，ＳＭ和 ＧＭ土壤 Ｃ／Ｎ比值一致表
现为随土层加深而减低的垂向分异规律，而 ＰＭ土
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壤则表现出逐层递增的趋势。

图１　不同土壤层次各湿地类型 ＳＯＣ、ＴＮ和 Ｃ／Ｎ比值变
异特征

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＳＯＣ（ａ），ＴＮ（ｂ）ａｎｄＣ／Ｎｒａ
ｔｉｏ（ｃ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＰＭ，ＳＭａｎｄＧＭ

２．３　土壤ＥＮ、ＡＮ、ＮＮ和ＤＯＮ变异特征
图２所示为不同湿地类型土壤各层次ＥＮ、ＡＮ、

ＮＮ和ＤＯＮ含量特征。
ＥＮ在不同类型湿地土壤中均表现出逐层递减

的垂直变异特征（见图２ａ）。各层含量水平均以ＰＭ
为最高，ＧＭ为最低；除在０～２０ｃｍ层次 ＰＭ与 ＳＭ
未表现出显著差异（Ｐ＞００５）外，在其他土壤层次

各类型间都具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＡＮ在不同湿地类型土壤中并未表现出明显的

垂直分异规律（见图２ｂ）。在 ＳＭ、ＧＭ中最高值出
现在表层，具有明显的表层富集特征，而在ＰＭ中最
高值却出现在最下层。在各个层次，ＰＭ与 ＳＭ均没
有显著性差异（Ｐ＞０．０５），除 ６０ｃｍ～８０ｃｍ层次
外，ＰＭ与ＧＭ皆具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

ＮＮ总体呈现明显的土壤层次间垂直变异规律
（见图 ２ｃ），总体含量在 ４３ｍｇ·ｋｇ－１±４７ｍｇ·
ｋｇ－１～３８３０６ｍｇ·ｋｇ－１±３６０１ｍｇ·ｋｇ－１之间，各
层次以ＰＭ为最高，ＧＭ为最低。同一土壤层次，ＳＭ
与ＧＭ多表现为差异不显著（Ｐ＞００５），其他各湿
地类型间多表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

ＤＯＮ在不同湿地类型中表现出逐层递减的垂
直变异规律（见图２ｄ）。ＤＯＮ含量水平在各个土壤
层次均为 ＰＭ最高，ＧＭ最低；除在 ０～２０ｃｍ层次
ＰＭ与ＳＭ未表现出显著差异（Ｐ＞００５）外，在其他
土壤层次各类型间都具有显著差异（Ｐ＜００５）（见
表３）。
２．４　不同氮素组分与土壤理化性质间相关性

ＴＮ、ＥＮ、ＮＮ、ＤＯＮ均与ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＰ、ＴＫ表现出
显著的正相关关系（Ｐ＜００１），而 ＡＮ则表现出与
ｐＨ值的负相关关系，与ＴＰ和 ＳＯＣ没有显著相关关
系。在不同氮组分之间，ＴＮ与ＥＮ、ＮＮ、ＤＯＮ均具有
显著的正相关关系（Ｐ＜００１），ＡＮ与其他组分没有
显著相关关系，ＥＮ与 ＮＮ、ＤＯＮ具有显著相关关系
（Ｐ＜００１）（见表３）。

３　结论与讨论

湿地土壤氮素主要来源于生态系统内植物新陈

代谢和固氮作用、动物及微生物排泄物或残体，部分

氮素来源于地表径流、降水以及大气沉降。因此，土

壤氮素主要分布于生物活动和大气沉降的表层区

域，常常富集在垂直剖面的表层，例如在高寒地区泥

炭沼泽和沼泽草甸０～３０ｃｍ土层的氮储量占１００ｃｍ
土壤层次氮储量的一半以上［１２］。一般来说，上层土

壤氮素的含量多受气候、植被、水分等因素的影响，

而下层土壤主要受土壤结构、性质及成土母质的影

响［１３］。在本研究中，在草地草甸土壤中由于泥炭层

很薄（＜３０ｃｍ），且下层开始出现砂质土壤层，其全
氮及氮组分含量相对泥炭沼泽都处于很低水平。

土壤有机碳分布对氮素的垂直分布具有显著影

响，土壤垂直空间上层有机质含量相对丰富，其氮素
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图２　不同土壤层次各湿地类型ＥＮ、ＡＮ、ＮＮ和ＤＯＮ变异特征
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＥＮ（ａ），ＡＮ（ｂ），ＮＮ（ｃ）ａｎｄＤＯＮ（ｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＰＭ，ＳＭａｎｄＧＭ

表３ 土壤理化性质与不同氮素组分间Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂ．３ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 ｐＨ ＴＰ ＴＫ ＳＯＣ ＴＮ ＥＮ ＡＮ ＮＮ ＤＯＮ
ｐＨ １ －０．０３３ －０．５２７ ０．４２５ ０．４６４ ０．４７７ －０．４５６ ０．５３７ ０．５０９

ＴＰ －０．０３３ １ －．６７５ ０．７６５ ０．７５１ ０．７１７ ０．５２３ ０．５１３ ０．６６４

ＴＫ －０．５２７ －０．６７５ １ －０．９５０ －０．９２７ －０．９０３ －０．０６１ －０．８０５ －０．８８１

ＳＯＣ ０．４２５ ０．７６５ －０．９５０ １ ０．９６６ ０．９３２ ０．１９０ ０．８３１ ０．８８８

ＴＮ ０．４６４ ０．７５１ －０．９２７ ０．９６６ １ ０．９７６ ０．１３２ ０．８５９ ０．９４５

ＥＮ ０．４７７ ０．７１７ －０．９０３ ０．９３２ ０．９７６ １ ０．０８５ ０．８８７ ０．９７５

ＡＮ －０．４５６ ０．５２３ －０．０６１ ０．１９０ ０．１３２ ０．０８５ １ －０．００７ －０．０６０
ＮＮ ０．５３７ ０．５１３ －０．８０５ ０．８３１ ０．８５９ ０．８８７ －０．００７ １ ０．７９８

ＤＯＮ ０．５０９ ０．６６４ －０．８８１ ０．８８８ ０．９４５ ０．９７５ －０．０６０ ０．７９８ １
表示在０．０１水平上显著相关。

各组分含量也高［１４］。本研究结果显示土壤氮素各

组分均与ＳＯＣ呈显著的正相关关系，同时土壤全氮
与有机碳含量在不同类型湿地均表现出一致的垂向

变异变化规律，这与李丽等人的研究结果相一

致［１５］。

有研究认为，土壤Ｃ／Ｎ比值小于３０时，有机碳
会成为土壤异养呼吸的限制因子［１６］。当土壤 Ｃ／Ｎ
比值介于２０～３０之间，氮的固持和矿化过程处于相
对平衡状态；当Ｃ／Ｎ比值低于２０时，氮的矿化作用

占优势［１７］。已有研究发现无机氮增加可能减缓泥

炭沼泽土壤有机碳的矿化，无机氮增加直接导致Ｃ／
Ｎ比值的降低，说明Ｃ／Ｎ比值较低时更不利于土壤
碳库的稳定性［１８］。本研究结果显示泥炭沼泽的 Ｃ／
Ｎ比值最高，其碳库也最稳定，而处于湿地退化逆向
演替环节的草地草甸中Ｃ／Ｎ比值低至８２９，说明其
土壤有机碳很容易分解矿化成为碳源，同时，氮也很

容易矿化损失。因此，Ｃ／Ｎ比值作为沼泽湿地的退
化具有一定指示作用。
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土壤有效氮的空间分布特征反映了湿地氮素的

整体供给情况，在一定程度上对湿地植被群落的生

长与构成、生态系统的稳定性具有重要影响［ｃ］。
本研究结果表明泥炭沼泽具有更高的有效氮含量，

也说明氮养分供给能力较强，因此，泥炭沼泽通常具

有更丰富的生物多样性和更高的生物量［１９］。

硝态氮和铵态氮既是氮矿化作用和硝化作用的

产物，又是大气氮沉降的两种主要氮素形态，具有较

大的空间变异性，两者在土壤中空间分布会对土壤

理化性质产生一定影响，并导致土壤微生物及酶活

性产生不同的响应，最终影响或改变湿地土壤有机

碳矿化及氮素循环过程［１８，２０］。本研究结果显示，铵

态氮相对硝态氮具有更大的空间异质性，且相对其

他氮组分没有明显的土壤层次分布规律和湿地类型

间差异（图２ｂ）。因此，如果作为湿地生态系统评价
指标因子的话，硝态氮具有更好的指示作用。

由于ＤＯＮ极易随水分运移而发生迁移，因此，
人为干扰下的湿地旱化（如人为开沟排水疏干），不

仅导致土壤 ＤＯＮ含量下降，还会加速土壤中 ＤＯＮ
的流失［２１］。因此，ＤＯＮ还具有环境指示意义，特别
是在湿地退化的逆向演替过程中，对其退化状态具

有很好的指示作用。胡金明等对纳帕海湿地４种不
同退化程度湿地土壤ＤＯＮ研究发现，土壤水分条件
越差ＤＯＮ含量越低［１７］。本研究中基于疏干排水背

景下水分梯度的３种湿地类型就表现出泥炭沼泽
ＤＯＮ含量最高，随湿地水分特征而降低的规律性分
异特征。

基于对土壤氮素不同组分空间分布特征的研

究，还需一步开展高寒沼泽湿地氮素的迁移运输、碳

氮循环耦合机制、氮素在湿地内部要素之间的循环

机制等方面的研究，进而为退化高寒沼泽湿地的生

态修复与保护实践提供更多的数据参考和理论支

撑。
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［４］　王雪，郭雪莲，郑荣波，等．放牧对滇西北高原纳帕海沼泽化草

甸湿地土壤氮转化的影响［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（０７）：２３０８

～２３１４．

［５］　王玉博，赵光影，臧淑英，等．小兴安岭不同类型沼泽湿地土壤

碳氮分布特征［Ｊ］．安徽农业科学，２０１７，４５（０４）：４７～５０，９１．

［６］　金宝石，闫鸿远，章文龙，等．互花米草入侵下闽江河口沼泽土

壤中各形态氮含量和储量［Ｊ］．湿地科学，２０１７，１５（０３）：３７５～

３８４．

［７］　徐慧博，乔红娟，雷茵茹．中国湿地保护现状问题及对策分析

［Ｊ］．南方农业，２０１８，１２（１９）：１９－２０，２３．

［８］　张骁栋，康晓明，李春义，等．排水对三江平原和若尔盖沼泽生

态影响的比较［Ｊ］．生态学杂志，２０１５（７）：２０３０～２０４０．

［９］　张明，扎科，王乾，等．若尔盖高寒湿地排水沟壑填堵工程定性

评价［Ｊ］．四川林勘设计，２０１０（４）：１５～１９．

［１０］　张晓云，吕宪国，顾海军．若尔盖湿地面临的威胁、保护现状

及对策分析［Ｊ］．湿地科学，２００５，３（４）：２９２～２９７．

［１１］　张昆，田昆，吕宪国，等．纳帕海湖滨草甸湿地土壤氮动态对

水文周期变化的响应［Ｊ］．环境科学，２００９，３０（８）：２２１６～

２２２０．

［１２］　马坤，张颖，唐素贤，等．若尔盖高寒湿地土壤全氮空间分布

特征［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，５（８）：１９８８～１９９５．

［１３］　孙志高，刘景双．三江平原典型小叶樟湿地土壤氮的垂直分

布特征［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（６）：１３４２～１３４８．

［１４］　肖烨，黄志刚，武海涛，等．三江平原４种典型湿地土壤碳氮

分布差异和微生物特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（１０）：

２８４７～２８５４．

［１５］　李丽，高俊琴，雷光春，等．若尔盖不同地下水位泥炭湿地土

壤有机碳和全氮分布规律［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（１１）：

２４４９～２４５５．

［１６］　ＫａｙｅＪＰ，ＨａｒｔＳＣ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｓａｎｄ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９７，１２

（４）：１３９～１４３．

［１７］　胡金明，董云霞，袁寒，等．纳帕海湿地不同退化状态下土壤

氮素的分异特征［Ｊ］．土壤通报，２０１２，３（３）：６９０～６９５．

［１８］　陶宝先，宋长春．氮素形态对泥炭沼泽土壤有机碳矿化的影
响［Ｊ］．生态环境学报，２０１５（３）：３７２～３７７．

［１９］　马维伟，王辉，李广，等．甘南尕海湿地退化过程中植被生物
量变化及其季节动态［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１５）：５０９１～
５１０１．

［２０］　ＭｉｎＫ，ＫａｎｇＨ，ＬｅｅＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（１２）：２４６１～２４６９．

［２１］　ＪｏｎｅｓＤＬ，ＳｈａｎｎｏｎＤ，ＭｕｒｐｈｙＤＶ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒ
ｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＯＮ）ｉｎｓｏｉｌＮｃｙｃｌｉｎｇｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３６（５）：７４９～７５６．
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