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提 要 本文以乌兰泡湿地为研究对象，对该区环带状植被区湿地土壤有机质及全氮的空

间分布规律进行了初步研究，结果表明不同植被区养分含量垂直分异趋势一致，但水平分异显著，

沿土壤水分梯度变化而变化，表现为蓼区 %香蒲区 %芦苇区，反映出距泡心越远含量越低的规律；
各植被区土壤碳氮比都相对较低（在 & ’ !$之间），表层土壤碳氮比值也沿土壤水分梯度变化，表现
为芦苇区 %香蒲区 %蓼区；泡沼湿地土壤与草原土壤的碳氮比对水分条件及有机质和全氮的含量
的响应差异显著；水分和植被是影响其水平分异的关键因子，而湿地土壤 ()值并不是影响土壤有
机质及全氮分异的主要因子 *
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分类号 +!&!, *"

土壤是植物的营养库之一，植物除向大气摄取所需碳、氧等营养物质外，还必须从土壤中

获得大部分营养物质来满足其生存的需要 *湿地土壤是氮和碳的重要的源、汇或转化器，在全
球碳、氮循环中发挥着重要作用 *有机质和氮素既是湿地土壤组成的重要部分，又是湿地生态
系统中极其重要的生态因子，其含量显著影响着湿地生态系统的生产力［!］*湿地土壤有机质是
气候变化的一种敏感指示物，它能够用来指示对气候变化的响应［$］；而氮素则是引发江河湖泊

等永久性湿地（(-./01-1234 53667-7 8-23017）［!］发生富营养化的重要因子之一 *植物群体是湿地
的突出的组成部分，并决定湿地生态系统的结构和功能［"，9］，同时植被类型也影响着土壤有机

质及全氮的空间分布特征 *目前国内外对湿地土壤或沉积物中有机质及氮素含量的空间分布
已有一些研究，但大多都是对永久性湿地碳氮空间分布的普遍规律以及背景值的揭示，而探讨

干湿交替条件下泡沼湿地内环带状植被区土壤有机质及氮素空间分异的研究尚少 *研究泡沼
湿地环带状植被区养分的空间分异规律，可为泡沼湿地结构与功能、典型湿地的保护管理及其

可持续利用等方面的研究提供科学依据 *

! 研究区域概况
乌兰泡湿地位于内蒙古科尔沁自然保护区境内的低山丘陵和科尔沁沙地的过渡低洼地

带，由额穆特河及吐里河的洪泛作用积水而成，在干旱季节，因无洪泛水源补给，常干涸或仅在
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图 ! 乌兰泡湿地环带状植被区结构示意图
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泡底有少量积水 %该区处于北温带大陆性季风
气候区，雨热同期，多风沙，年内年际降水变率

大，;<=的降水集中在夏季，年平均蒸发量约
为降水量的 >倍［<］%植被呈明显的环带状分布
（图 !），由泡底至沙堤岸依次为蓼（ !"#$%"&
’()*(*）群落（沉水植物）—香蒲（+$,-( "./*’0(#&
/1）群落（挺水植物）—芦苇（ !-.(%2/0*1 )223&
’/1）群落（挺水植物）—蒙古黄榆（4#231 2()."&
)(.,(）（旱生乔木）5泡底与蓼伴生的还有狐尾
藻（6$./",-$##32 1,/)(032）、莎草（ 7$,*.31 83&
#"3.//）和胭脂菜（9(1*##( .3:.(）等植物 5栖息珍
禽主要有须浮鸥（7-#/8"’/(1 -$:./8( 1;/’-"*/）、
灰雁（<’1*. (’1*.）、蓑羽鹤（ <’0-.","/8*1 =/.%"）、

白琵鹭（!#(0(#*( #*3)"."8/(）等鸟类 %土壤类型较单一，主要为沼泽土，土壤水分状况芦苇区 ?香
蒲区 ?蓼区 %供试土壤的基本性质如表 ! %

表 ! 供试土壤的基本性质
@1A%! BC46.*,D*C+E.*1- 8(,8+(’.+6 ,0 6,.- ./ +F8+(.E+/’1- 1(+1
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! 材料与方法

!NNN年 <月份分别在乌兰泡的三个典型植被区内以每份多小区、多点混合的方法随机采
样土壤样品，土壤剖面每 !I*E为一层共分 >个层次，共计采集土样 !IJ个 %样品自然风干后，
捡去石块、残根等杂物，用球磨机磨碎，过 !II目筛，装袋备用待测 %
土壤有机质测定：OJP(JQ;容量法 2外加热法；全氮：半微量凯氏法；8R值：电位法；全磷：

酸溶 2钼锑抗比色法；速效磷：S1RPQK浸提 2钼锑抗比色法；全钾：S1QR熔融—火焰光度法；
速效钾：SRMQTP浸提—火焰光度法；氨态氮：OP-浸提—靛酚蓝比色法；硝态氮：酚二磺酸比
色法［>］%

" 结果与讨论

" %# 有机质在不同植被区土壤中的空间分异规律
由图 J可知，三个典型植被区内有机质的垂直分异趋势一致，由表层向下逐渐减少，这与

大多数土壤有机质的分布规律基本相似 %而在表层（草根层和腐殖质层）中三者有机质含量水
平分异较明显，芦苇区 ?香蒲区 ?蓼区，与土壤水分状况序列相一致 %图 K对三个典型植被区
表层土壤有机质含量进行了线性拟合，其拟合方程为 >（有机质）U ! 5<IIIM 2 I 5 I!J;;?（距泡
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心的距离）（! ! " # "$%&&），该方程反映出距离泡心越远的地带有机质含量越低这一规律，即
土壤含水量越低、通气性越好，有机质含量越低 ’这主要与土壤原有机质的矿化分解速度及外
源有机物（植物凋落物、根系、根系分泌物、河水泛滥、大气降水等）的输入量有关 ’土壤中的有
机质的含量变化决定于有机物质输入和输出量的相对大小 ’有机物质的输入量主要依赖于有
机残体归还量的多少及有机残体的腐殖化系数［(］；而输出量则主要包括分解和侵蚀损失，受各

种生物和非生物条件（氧化还原电位、土壤含水量等）的控制［)，$］’距离泡心越近，淹水时间就
相对较长，所以蓼区土壤水分含量高于香蒲区和芦苇区，形成的还原环境不利于有机质的彻底

矿化分解，从而使其有机质含量相对较高 ’此外蓼区植被多样性指数、丰度及密度都相对较大，
其凋落物及根系的量也相对较多，根系中难分解成分的百分比含量高于植物地上部分，高密度

植被也有利于对养分的持留，因而其对土壤碳库的贡献更大 ’而香蒲区及芦苇区不仅物种单一
稀疏，而且坡度较大，易发生淋滤，可溶性有机碳易随泡水集聚在泡底，且其凋落物也比沉水植

物较难分解，所以有机质含量相对较少 ’此外土壤中有机质含量还与土壤质地尤其是土壤粘土
粒含量多少有关［*#］’由于芦苇区和香蒲区表层沉积的粗颗粒比例大，土壤通气性较强，土壤有
机质易于分解，这也是造成其表层土壤养分含量低的原因 ’

图 & 不同植被区土壤剖面中有机质的垂直分异 图 % 不同植被区表层土壤有机质水平分异拟合
+,-’& ./01,234 530,31,678 ,7 9:; ,7 86,4 <06=,4/ +,-’% +,1 >3< 6= ?60,@67134 530,31,678 ,7 9:; ,7
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! ’" 全氮在不同植被区土壤中的空间分异规律
自然土壤中的氮素主要来源于动植物残体和生物固氮，也有少量来源于大气降水 ’土壤氮

的输出主要是土壤中有机质的分解，分解后大部分被植物吸收利用，部分有机氮经过矿化（氨

化）、硝化、反硝化作用以及氨挥发等生物过程而重返回大气中［*#］’大气中的氮输入必须通过
湿地土壤中固氮细菌和蓝绿藻的活动才能进入生物体［**］’氮素含量直接影响着植物的生产
力、植被类型以及泡沼湿地的富营养化程度，同时植被盖度、植物残体输入量以及植被类型也

影响着氮素的动态 ’图 C表明三种典型植被区内除芦苇区外全氮消长趋势与有机质基本一致，
二者呈极显著正相关关系（表 %），剖面分布由表层向下逐渐减少，但芦苇区变异较大，呈先减
后增的“.”型分布 ’三者表层土壤全氮含量空间分布规律与有机质一致，即：芦苇区 D香蒲区
D蓼区 ’ 图 E对三个典型植被区表层土壤全氮含量进行了线性拟合，其拟合方程为 #（全氮）
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! "#$ !%&#’ ( )& !**+*"（距泡心的距离）（# ! ( &, +$-)-），该方程也反映出距离泡心越远表层
土壤全氮含量越低的规律 ,这主要是由于乌兰泡湿地对氮素的持留作用所至 ,乌兰泡湿地对氮
素的持留机制主要包括沉积作用和植物吸收作用 ,氮的沉积作用在湖沼中是非常重要的，其沉
积主要是由于死亡的浮游生物及大型植物残体沉积的结果［)*］,沉积颗粒物可来源于外部或内
部，当它们是有机物时，常常会有不同数量的氮 ,在生长季节，湿地大型植物和附生藻类会吸收
土壤和水中的氮素，其残体与吸收的氮素一起沉降到泡底，所以植物吸收对氮素也是一种持留

机制 ,但不同植被类型对土壤氮素的持留影响不同，湿地大型挺水植物芦苇、香蒲对湿地脱氮
作用比沉水植物蓼、狐尾藻等对其的影响更显著 ,挺水植物的生产力比沉水植物更大且其凋落
物较难分解［)*］，所以可给脱氮细菌提供更多的有机质促进湿地脱氮作用的进行，再加坡度的

淋滤作用致使芦苇区及香蒲区表层土壤全氮含量低于蓼区 , ./0123 4, 5, 6078309［)*］在研究大
型湿地植物对硝酸盐的持留作用中发现大型挺水植被及沉水植被的混合结构有可能加强湿地

脱氮效应，而且可以促进湿地的自然保护 ,此外定期的河水泛滥也使乌兰泡淤积了大量的泥沙
和养分，但由于干旱季节水线渐渐移向泡心，所以三种植被区沉积作用时间长短不一，由芦苇

区向蓼区淹水时间和沉积作用时间都依次增长，淹水时间越长，沉积泥沙越细越不利于土壤表

层有机氮的矿化，所以这也是造成蓼区表层全氮含量相对较高的一个因素 ,

图 # 不同植被区土壤剖面中全氮的垂直分异 图 % 不同植被区表层土壤全氮水平分异拟合图
:7;,# <09/7=2> ?2972/7@38 73 AB 73 8@7> C9@17>0 :7;,% :7/ D2C @1 E@97F@3/2> ?2972/7@38 73 AB 73
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! ,! 不同植被区土壤碳氮比分异规律
由表 *可知乌兰泡湿地土壤碳氮比相对来说比较低［)-］在 % ( )*范围内，这表明土壤有机

质的腐殖化程度高，而且有机氮更容易矿化 ,因为在全氮中有机氮约占 +%I以上，所以有机氮
含量的多少将直接影响着土壤全氮的含量及供氮能力 ,乌兰泡湿地表层土壤氮素富集，在植物
生长期间，其有机氮矿化将在氮素供应方面起主要作用 ,除芦苇区在 #& ( ’&=D之间碳氮比较
低外，各植被区内及植被区之间碳氮比随土壤深度增加并没有显著变化；但各植被区表层土壤

（& ( *&=D）碳氮比也有一定的规律性表现为芦苇区 J香蒲区 J蓼区，与有机质及全氮的分布规
律恰恰相反，而是随着距泡心的距离的增加而增加，即土壤水分状况越好碳氮比越小，这与耿
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远波［!"］在研究草原土壤碳氮含量时所得结论相悖 #这表明蓼区在 $月份期间表层有机氮矿化
程度较低，有机质的腐殖化程度相对较高，植株对氮素吸收也相对较少，表层土壤碳的累积速

度比氮要慢得多，而芦苇区有机质腐殖化程度相对较低，植株对氮素的吸收也较多，表层土壤

碳的累积速度比氮更快一些 #同时也表明泡沼湿地土壤与草原土壤的碳氮比对水分条件的响
应存在着显著的差异 #

表 % 不同植被区不同土壤深度（&’）的碳氮比
()*#% (+, -)./0 01 &)-*02 )23 2/.-04,2（5 6 7）/2 80/9 :/.+ 3,;.+ /2 3/11,-,2. <,4,.)./02 )-,)8

植被区
土壤深度（&’）

= > != != > %= %= > ?= ?= > "= "= > $= $= > @=

蓼区

香蒲区

芦苇区

A#$B

C #?!

C #?$

C #?"

C #BC

!= #BC

!= #%A

C #CB

!! #$B

C #B=

C #??

!! #%@

C #AA

C #$B

@ #CA

!= #%B

!% #=!

$ #??

! #" 土壤 ;D值、有机质、氮素及碳氮比值相关关系
土壤 ;D值常常是通过影响微生物的活动［!$］来影响土壤养分分布的一个重要因素 #但在

本研究区域内土壤有机质及氮素分布似乎并不受土壤 ;D值的限制 #由表 ?可知，土壤有机质
在 = #=!的显著性水平上与全氮含量极显著正相关，表明土壤氮素主要以有机氮的形式存在于

表 ? 乌兰泡湿地土壤 ;D值、碳氮比、有机质
及全氮的相关系数矩阵

()*#? E).-/F 01 &0--,9)./02 &0,11/&/,2.8
*,.:,,2 ;D，GHE，5 6 7 )23 (7

有机质 全氮 碳氮比 ;D值

有机质 !#=== = #BCB!! > =#%A? > =#!C"
全氮 = #BCB!! !#=== > =#@$!! > =#%!@
碳氮比 > =#%A? > =#@$!! !#=== = #%?@
;D值 > =#!C" > =#%@! = #%?@ ! #===

! 显著性水平 =#=$；!!显著性水平 = #=! #

有机质中，对有机质及全氮含量做回归分

析，得回归方程：!（全氮，"）I = # =A%C$
（有机质，"）> = #==@%（% I = #C=%）；全氮在
= #=$的显著性水平上与碳氮比值显著负
相关，而有机质与碳氮比值相关性很弱（%
I > = #%A?），表明碳氮比的大小主要决定
于全氮的含量，此结论也与耿远波［!"］所得

结论有机质及全氮与碳氮比呈显著相关

（% I = # C!A，% I =# AAA）不一致，这也进一
步说明泡沼湿地土壤与草原土壤碳氮比值

对有机质及全氮含量的敏感性存在显著差异 #土壤有机质、全氮及碳氮比与 ;D值的相关性则
非常差，经方差分析也表明该区土壤 ;D值对有机质及全氮影响十分微弱 #本研究区域土壤 ;D
值范围主要集中在 A #= > A #$之间，基本呈中性，无盐碱化现象；各植被区土壤剖面 ;D值均值
大小表现为芦苇区 J香蒲区 J蓼区，也与水分状况序列一致，表明土壤 ;D值也同样受到水分
条件的制约，而淋滤作用及芦苇和香蒲较深根系对土壤盐分的吸收作用可能是主要诱因，但其

影响机制有待进一步研究 #

" 结论
（!）土壤有机质及全氮含量水平分异显著，沿土壤水分梯度变化，表现为蓼区 K香蒲区 K
芦苇区，反映出距泡心越远含量越低的规律，拟合方程分别为 !（有机质，"）I !L$===" >
=L=!%AA$（距泡心的距离）（% I > = # C?%%），!（全氮，"）I B"A # $="@ > !=L%%C%$（距泡心的距
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离）（! ! " # "$%&’&）(湖泊湿地沉积物中有机质和氮素的分布特征显著不同于干湿交替条件
下的泡沼湿地 (这也进一步说明水分条件是影响土壤有机质和氮素分布的重要因子 (
（)）三个典型植被区土壤有机质及全氮含量垂直分异趋势基本一致，即由表层向下依次
减少 (
（&）各植被区土壤碳氮比集中在 * " ’)之间，表层土壤碳氮比值也沿土壤水分梯度变化，
表现为芦苇区 +香蒲区 +蓼区 (
（,）土壤有机质与全氮含量密切相关（! ! # "-$-，# ! # "#’），其回归方程为 $（全氮，%）!

#.#%)$&（有机质，%）" # "##/)（! ! # "$#)）"土壤碳氮比值与全氮含量有显著负相关性 "泡沼湿
地土壤与草原土壤的碳氮比对水分条件及有机质和全氮的含量的响应差异显著 "
（*）土壤 01值不是引起乌兰泡湿地有机质及全氮分异的一个主要因子 (湿地养分持留、
转化和损失机制及影响因子尚待进一步定量研究 (
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