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纳帕海湿地不同退化状态下土壤
有机碳素的分异特征

胡金明１，董云霞１，袁　寒１，２，李　杰１，马彬斌１
（１．云南大学亚洲国际河流中心，昆明６５００９１；２．红河学院生命科学与技术学院，蒙自６６１１００）

摘要：纳帕海湿地区４类土壤退化程度由高到低依次为：弃耕地—中生草甸土 （ＡＦＭＭＳ）、

中生草甸土 （ＭＭＳ）、湿草甸土 （ＷＭＳ）和沼泽土 （ＭＳ），对４类土壤０～１０ｃｍ （上层）、

１０～２０ｃｍ （中层）、２０～３０ｃｍ （下层）进行采样，分析土壤有机碳 （ＳＯＣ）、活性有机碳
（ＬＯＣ）和溶解有机碳 （ＤＯＣ）含量。结果表明：４类土壤间，除 ＡＦＭＭＳ中下层ＬＯＣ含量
略高于ＭＭＳ对应层ＬＯＣ含量外，其它各层ＳＯＣ、ＬＯＣ、ＤＯＣ含量都为ＡＦＭＭＳ＜ ＭＭＳ＜
ＷＭＳ＜ ＭＳ；剖面垂向上，ＭＳ的ＳＯＣ和 ＬＯＣ含量由上向下先增后减，其它土壤ＳＯＣ、

ＬＯＣ、ＤＯＣ含量以及 ＭＳ的ＤＯＣ含量均由上向下减少；ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）变化于８．６～１６．８
％，而ＤＯＣ／ＳＯＣ （％）、ＤＯＣ／ＬＯＣ （％）更低；除ＡＦＭＭＳ外，其它３类土壤ＳＯＣ和ＬＯＣ
含量呈显著正相关，且ＬＯＣ和ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）分异与土壤类型分异有明显的对应关系，而

ＤＯＣ含量与ＳＯＣ和ＬＯＣ含量的相关性无明显规律。本研究表明，微地貌制约下的水文情势
—植被生态分异对湿地ＳＯＣ及活性组分的分异有显著影响，而强人为干扰会带来湿地土壤有
机碳活性组分的明显损失，缺乏水文生态调控的撂荒式恢复难以有效恢复退化高寒湿地土壤
有机碳库；ＬＯＣ是表征湿地土壤有机碳库及其活性组分变化更为敏感和合适的指标。

关 键 词：湿地土壤；有机碳；活性有机碳；溶解有机碳；纳帕海
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１　引言

　　土壤有机碳 （ＳＯＣ—Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ）反映土壤有机质状况，而其中的活性有机碳
（ＬＯＣ—Ｌａｂｉｌｅ　ＯＣ）是指土壤中极易发生变化、易被植物和土壤微生物等有效利用的有机
碳组分，如溶解有机碳 （ＤＯＣ—Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ＯＣ）、微生物量碳 （ＭＢＣ—Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｃ）、易矿化有机碳 （ＥＯＣ—Ｅａｓｉｌｙ　Ｏｘｉｄｉｓａｂｌｅ　ＯＣ）等［１～５］。虽然ＬＯＣ及相关组分占ＳＯＣ
比例较低，但具有重要的指示意义，常被用来检测环境变化或人为活动对土壤有机碳的影
响［１～１１］。不同测试方法获得的活性组分含量只是反映土壤ＬＯＣ库的某一组分特征［１～５］，
而土壤ＳＯＣ、ＬＯＣ及其活性组分的关系、土壤有机碳库变化检测敏感且适宜的指标等，
都有待深入探索。湿地生态系统碳储量高达４５０Ｇｔ，约为陆地生态圈碳储量的２０％［１２］，
在全球生物碳循环中发挥着重要作用［１３］。大多数湿地系统的水文情势—植被生态特征都
具有明显的季节性和年际变化，而高强度人类干扰对湿地系统水文、植被、土壤等都产生
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强烈影响，由此带来的湿地系统土壤ＬＯＣ及其组分的动态变化，受到科学家们的高度
关注［５～１１］。

　　纳帕海湿地为我国列入Ｒａｍｓａｒ名录９大高原湿地之一［１４］，是发育在滇西北山地区较
独特的半闭合湖沼湿地。自上世纪５０年代，为防洪和发展农牧业等需要，当地政府通过
一系列措施降低纳帕海湿地水位，湿地区南部大片的湿草甸和低洼沼泽逐渐演变成中旱生
草甸。上世纪９０年代以来，当地畜牧业和旅游业等迅猛发展，纳帕海湿地所受人为扰动
更为严峻，目前严重退化破坏区占湿地区面积的１５％左右［１４］，主要退化形式表现为湿地
类斑块面积的减少［１４，１５］、植物群落分布及植物多样性格局的变化［１６］、湿地土壤退化［１７～１９］

等。纳帕海湿地的持续退化态势引起了政府部门的高度关注，云南省于２００７年将其列入
湿地恢复工程优先项目。本研究试图通过分析纳帕海湿地区不同退化状态下土壤ＳＯＣ、

ＬＯＣ、ＤＯＣ含量的分异及其关联，以深入认识该湿地土壤的退化状态，为今后纳帕海湿
地管理提供依据，并丰富高寒湿地土壤有机碳库及其活性组分关系的研究。

２　研究区概况与研究方法

２．１　研究区概况、样地布设和采样方法

　　湿地区土壤为典型亚高山草甸土土属，根据地貌—水文、地表植被、土壤性状、人为
干扰等，可分为弃耕地—中生草甸土 （ＡＦＭＭＳ—Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　Ｆａｒｍｌａｎｄ　Ｍｅｓｏｐｈｙｔｉｃ
Ｍｅａｄｏｗ　Ｓｏｉｌ）、中生草甸土 （ＭＭＳ—Ｍｅｓｏｐｈｙｔｉｃ　Ｍｅａｄｏｗ　Ｓｏｉｌ）、湿草甸土 （ＷＭＳ—Ｗｅｔ
Ｍｅａｄｏｗ　Ｓｏｉｌ）和沼泽土 （ＭＳ—Ｍａｒｓｈ　Ｓｏｉｌ），其中 ＭＳ有向湿草甸演替的趋势。本研究
设计４条平行样带，其中ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ和 ＭＳ样地分别为６个、１３个、６个、

３个 （图１）。

　　由南而北４条样带在一定程度上反映了湿地区水文地貌分异对土壤类型分布和退化状
态的制约。ＡＦＭＭＳ样地主要分布在最南边的样线，该类土壤分布区经历垦殖并于上世
纪９０年代前后退耕，地貌部位高、土壤常年偏干；地表植被生态退化严重，出现大狼毒
（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｊｏｌｋｉｎｉｉ）、瑞香狼毒 （Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅｊｓａｍａ）等为优势种的大面积群落。

ＭＭＳ样地主要分布在中间两条样线和北部样线的地貌部位较高的地段，年内大部分时段
土壤都偏干，且长期受大型牲畜放养啃食和践踏等影响；其植被覆盖度高于 ＡＦＭＭＳ但
低于 ＷＭＳ，出现菊科千里光属 （Ｓｅｎｅｃｉｏ　ｓｐ．）、玄参科通泉草 （Ｍａｚｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、禾本
科看麦娘 （Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ａｅｑｕａｌｉｓ）、十字花科荠 （Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ）等为优势种的
非典型亚高山湿草甸植物群落类型。ＷＭＳ样地主要分布在地貌部位较低的区域，以北部
两条样线为主，雨季长期积水；其植被覆盖度和多样性最高，地表植被以莎草科苔草属
（Ｃａｒｅｘ　ｓｐ．）、毛茛科毛茛属 （Ｒａｎｕｃｕｌｕｓ　ｓｐ．）等湿草甸植物群落为主。受长期干扰影
响，纳帕海湿地区 ＭＳ分布区极小，且有向湿草甸演替趋势；本次调查仅发现３个局地低
洼地带分布有沼泽土，分布在中北部样线，基本常年积水或饱和，具有腐殖质累积现象；
地表植物以湿 （水）生植物群落为主。

　　不同湿地的土壤有机碳素剖面分异特征不同，但若干研究［６，８，１１，２０］表明，湿地土壤有
机碳素一般在０～３０ｃｍ富集明显、３０ｃｍ以下显著减少。因此，本研究仅采集０～３０
ｃｍ剖面土样，分析其有机碳素的分异特征。考虑不同季节因水文和植被生长状态的变化，
湿地土壤有机碳素含量会发生一定的变化，分别于雨季初 （２００９年６月）、旱季初 （２００９
年１１～１２月）和旱季中后期 （２０１０年３月）进行采样，利用三次采样测得的土壤有机
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图１　纳帕海湿地区景观与采样点

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｎａｐａｈａｉ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｅ

碳素含量的均值来反

映该区湿地土壤有机

碳素的基本特征。在
雨季中期 （２００９年７
～１０月）未采样，因
为这一时期水位高，
部分样地难以通行和

定位。每个样地选 ３
个剖面进行采样，利
用ＧＰＳ定位；每个剖
面均按０～１０ｃｍ、１０
～ ２０ｃｍ、２０ ～ ３０
ｃｍ分层取样，记录各
层土壤基本性状，将
同一样地３个剖面同
一层位的新鲜样品混

合，代表相应样地的
土 壤 样 品。 共 采 集
ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ
和 ＭＳ每层样品数均
为 １８ 个、３９ 个、１８
个、９个。

２．２　样品测试与分析

　　样品自然风干后
研磨分样，送东北地
理与农业生态研究所

分析测试中心测试。

ＳＯＣ采用重铬酸钾测
定 法 （ＬＹ／Ｔ１２３７—

１９９９森林土壤有机质
测定）；ＬＯＣ 采用重
铬酸钾法［２１］；ＤＯＣ采
用水浸、燃烧法 （ＧＢ／Ｔ１３１９３—９１水质ＴＯＣ测定）。各层土壤ＳＯＣ、ＬＯＣ、ＤＯＣ含量两
两间相关系数 （ＣＣ—Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）分析及显著性检验基于ＳＰＳＳ—Ｐｅａｒｓｏｎ单
侧检验，各要素间差异性分析基于ＳＰＳＳ独立样本Ｔ检验。土壤剖面０～１０ｃｍ、１０～２０
ｃｍ、２０～３０ｃｍ在文中分别表述为上、中、下层，在图表中分别记以Ｌ （１）、Ｌ （２）、Ｌ （３）。

３　结果分析

３．１　ＳＯＣ
　　图２表明，４类土壤间ＳＯＣ含量分异明显，各层ＳＯＣ含量由低到高都为 ＡＦＭＭＳ、
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ＭＭＳ、ＷＭＳ、ＭＳ，其中 ＭＳ各层ＳＯＣ含量极显著 （Ｐ＜０．０１）高于其它土壤对应层
ＳＯＣ含量，这与 ＭＳ长期处于积水环境利于有机碳积累和受到较低的人为干扰等有关。

ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ之间，上层土壤 ＳＯＣ 含量差异显著 （Ｐ＜ ０．０１或 ０．０５），

ＡＦＭＭＳ的 ＳＯＣ 含量仅 为 ＭＭＳ 和 ＷＭＳ 的 ４７．４６％、３５．４２％；在 中 层 和 下 层，

ＡＦＭＭＳ的ＳＯＣ含量为 ＭＭＳ对应层ＳＯＣ含量的８０．２９％、８６．４２％，为 ＷＭＳ对应层
ＳＯＣ含量的４８．９７％、５８．０９％。

　　４类土壤ＳＯＣ含量剖面垂向分异明显。ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ和 ＷＭＳ的ＳＯＣ含量均由上
层向下依次降低，且中层ＳＯＣ含量较上层都大幅降低，而下层ＳＯＣ含量较中层也有降低
但变幅小，表明３类土壤ＳＯＣ含量都存在显著的上层富集现象。ＭＳ与其它３类土壤不
同，ＭＳ中层ＳＯＣ含量较上层略高，至下层又较中上层下降，表现为中上层相对富集；
在其它区域沼泽湿地研究中也发现类似现象，如若尔盖沼泽土ＳＯＣ整体上从表层向下呈
下降趋势，但在中间１６～１８ｃｍ处出现高值点；泥炭土ＳＯＣ沿土壤剖面并没有呈现同样
的下降趋势，而是从表层向下至２２ｃｍ呈现升高趋势，２２ｃｍ向下才呈现下降趋势［１１］。

图２　四类土壤各层位ＳＯＣ含量

Ｆｉｇ．２　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　４
ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ

图３　四类土壤各层位ＬＯＣ含量

Ｆｉｇ．３　ＬＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　４
ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ

３．２　ＬＯＣ
　　图３表明，除ＡＦＭＭＳ中层和下层ＬＯＣ含量略高于ＭＭＳ对应的中层和下层ＬＯＣ含
量外，４类土壤间相应层ＬＯＣ含量变化都与ＳＯＣ含量的总体变化趋势相一致，且４类土
壤ＬＯＣ含量垂向变化也与各自的ＳＯＣ垂向变化一致，这表明４类土壤各层ＬＯＣ含量与
其ＳＯＣ含量有关联。表１显示，ＭＭＳ和 ＭＳ各层、ＷＭＳ上层和下层，ＬＯＣ与ＳＯＣ含
量呈极显著或显著正相关，仅 ＷＭＳ中层未通过０．０５显著性相关检验。ＡＦＭＭＳ各层
ＬＯＣ和ＳＯＣ含量的相关系数都未通过０．０５显著性水平检验。可见，对于未受高强度耕
作干扰的３类土壤 （ＭＭＳ、ＷＭＳ、ＭＳ），其ＬＯＣ和ＳＯＣ含量存在极显著或显著的正相
关关系；而经耕作退耕的ＡＦＭＭＳ，其ＬＯＣ与ＳＯＣ含量的相关性低。

　　表１还显示，４类土壤各层ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）变化于８．６％ ～１６．８％，可见惰性有
机碳占该湿地区土壤有机碳的比例明显高于ＬＯＣ。４类土壤间各层ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）变化
一致，都表现为ＡＦＭＭＳ＞ ＭＭＳ＞ ＷＭＳ＞ ＭＳ。结合湿地区土壤水文情势和植被调查
来看，４类土壤各层ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）分异与其水文—植被生态情势有着明确的对应关系，
即土壤水分—植被生物量低的土壤类型，其活性有机碳占总有机碳的相对比例越高；土壤
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水分—植被生物量高的土壤类型，其活性有机碳占总有机碳的相对比例越低。

表１　四类土壤各层ＬＯＣ／ＳＯＣ及两者的相关系数

Ｔａｂ．１　ＬＯＣ／ＳＯＣ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ＣＣｓ（ＲＬＯＣ＆ＳＯＣ）ａｔ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　４ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｌ （１） Ｌ （２） Ｌ （３）

ＬＯＣ／ＳＯＣ （％） ＲＬＯＣ＆ＳＯＣ ＬＯＣ／ＳＯＣ （％） ＲＬＯＣ＆ＳＯＣ ＬＯＣ／ＳＯＣ （％） ＲＬＯＣ＆ＳＯＣ
ＡＦＭＭＳ　 １４．７２６　 ０．１３８　 １６．７６６　 ０．２２３　 １５．２３８　 ０．２５５
ＭＭＳ　 １０．２３３　 ０．８６８＊＊ １３．０４３　 ０．７２５＊＊ １３．０２３　 ０．８３２＊＊

ＷＭＳ　 ９．９７０　 ０．４６１＊ １２．６７６　 ０．２９６　 １２．７６０　 ０．８７８＊＊

ＭＳ　 ９．１７５　 ０．８２７＊＊ ８．６０４　 ０．８１８＊＊ ９．４７３　 ０．８４６＊＊

　注：＊＊表示通过０．０１显著性水平的相关性检验，＊表示通过０．０５显著性水平的相关性检验。

３．３　ＤＯＣ
　　４类土壤间，各层 ＤＯＣ含量由低到高都依次为 ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ （图４ａ）、

ＭＳ （图４ｂ）。上层ＤＯＣ含量分异最明显，而 ＭＳ的３个层位ＤＯＣ含量都显著高于其它３
类土壤对应层位的ＤＯＣ含量。在 ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ之间，中、下层ＤＯＣ含量存
在分异但并不显著。

图４　四类土壤各层位ＤＯＣ含量

Ｆｉｇ．４　ＤＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　４ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ

　　剖面垂向上，４类土壤ＤＯＣ含量变化一致，都由上向下逐渐减少，其中上层和中层
间的ＤＯＣ含量全部呈锐减变化、下层和中层间的ＤＯＣ减幅较中上层间的减幅小；ＭＳ剖
面垂向ＤＯＣ含量分异与其ＳＯＣ （图２）和ＬＯＣ （图３）不同。相对上层和中层间的变幅
而言，４类土壤下层和中层间 ＤＯＣ含量减幅要小，但仍达１９％ ～４５％左右，依次为
ＡＦＭＭＳ （１９．０２６％）、ＭＭＳ （２８．０２０％）、ＷＭＳ （３８．２７５％）和 ＭＳ （４４．９３０％）。

　　表２显示，４类土壤各层ＤＯＣ仅为ＳＯＣ含量的０．２０５％ ～０．８０２％，４类土壤间
ＤＯＣ／ＳＯＣ （％）分异不明显；ＤＯＣ占 ＬＯＣ含量的比例也不高，ＭＳ上层 ＤＯＣ／ＬＯＣ
（％）达８．７３６％，其它变化于３．６４０％ ～４．９８９％之间。无论是不同土壤类型间、还是
同一土壤类型的不同层位间，这一比值都无明显规律性分异。ＭＭＳ各层ＤＯＣ与ＳＯＣ、

ＬＯＣ全部在０．０１显著性水平上正相关。ＷＭＳ的ＤＯＣ和ＳＯＣ达０．０１或０．０５显著性水
平上正相关；其ＤＯＣ与ＬＯＣ仅在下层显著正相关 （Ｐ＜０．０１），其它两层都未达到０．０５
显著性水平的相关。而 ＡＦＭＭＳ、ＭＳ的ＤＯＣ与ＳＯＣ、ＬＯＣ仅在个别层位达到０．０１或
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０．０５显著性水平上的相关。

表２　四类土壤ＤＯＣ占ＳＯＣ和ＬＯＣ百分比及相关系数

Ｔａｂ．２　ＤＯＣ／ＳＯＣ（％），ＤＯＣ／ＬＯＣ（％）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ＣＣｓ（ＲＤＯＣ＆ＳＯＣ，ＲＤＯＣ＆ＬＯＣ）

ａｔ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　４ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ

土层
ＡＦＭＭＳ　 ＭＭＳ

ＤＯＣ／ＳＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＳＯＣ ＤＯＣ／ＬＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＬＯＣ ＤＯＣ／ＳＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＳＯＣ ＤＯＣ／ＬＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＬＯＣ
Ｌ （１） ０．５３６　 ０．４５８＊ ３．６４　 ０．５３５＊ ０．４４７　 ０．５１２＊＊ ４．３７２　 ０．５６２＊＊

Ｌ （２） ０．６２１　 ０．２９４　 ３．７０７ －０．１０４　 ０．５９１　 ０．７７０＊＊ ４．５３３　 ０．７４３＊＊

Ｌ （３） ０．７１４　 ０．６９７＊＊ ４．６８５　 ０．２６８　 ０．６５　 ０．５１９＊＊ ４．９８９　 ０．６８６＊＊

土层
ＷＭＳ　 ＭＳ

ＤＯＣ／ＳＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＳＯＣ ＤＯＣ／ＬＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＬＯＣ ＤＯＣ／ＳＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＳＯＣ ＤＯＣ／ＬＯＣ　ＲＤＯＣ＆ＬＯＣ

Ｌ （１） ０．４６８　 ０．４１５＊ ４．６９２　 ０．３５２　 ０．８０２　 ０．３９３　 ８．７３６　 ０．１２９

Ｌ （２） ０．４９５　 ０．５７６＊＊ ３．９０５　 ０．２９２　 ０．２５５　 ０．６８７＊ ２．９６９　 ０．４７

Ｌ （３） ０．５１４　 ０．７１９＊＊ ４．０２９　 ０．７１２＊＊ ０．２０５　 ０．５０１　 ２．１６７　 ０．２９７

　　注：＊＊、＊表示分别通过０．０１、０．０５显著性水平上的相关性检验。

４　讨论

４．１　有机碳素分异与土壤退化程度

　　图２至图４表明，纳帕海湿地区４类土壤的有机碳素都表现为上层的显著富集，而

ＭＳ中层也显著富集。４类土壤间，各层有机碳素含量水平总体上为ＡＦＭＭＳ＜ ＭＭＳ＜
ＷＭＳ＜ ＭＳ；相较于中层和下层而言，４类土壤上层有机碳素的分异极为显著。从 Ｙｕ
等［２０］关于三江平原毛苔草沼泽、乌拉苔草沼泽化草甸 （接近 ＭＳ）、小叶章草甸 （接近

ＷＭＳ）和大豆农田 （接近ＡＦＭＭＳ）土壤间和垂向剖面ＳＯＣ、ＤＯＣ含量的研究来看，两
个案例结果一致。由此可见，微地貌制约下的水文—植被生态情势分异，对湿地土壤有机
碳素分异有明显影响，而人为强度干扰 （垦殖、疏水排干、放牧等）会显著改变湿地土壤
有机碳素的特征。

　　纳帕海湿地区ＡＦＭＭＳ （尤其是上层）有机碳素含量明显低于其它３类土壤，这主要
是因为此前的疏水排干和耕作导致了该类土壤有机碳素的损失，这与Ｚｈａｎｇ等［２］、Ｈｕａｎｇ
等［１０］、Ｙｕ等［２０］研究的认识相一致。Ｚｈａｎｇ［２］发现三江平原毛苔草和小叶章湿地土壤

ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ含量明显高于湿地垦殖后的农田。Ｈｕａｎｇ［１０］研究发现，沼泽湿地向农
业用地的转变带来土壤有机碳显著减少，其中：０～２０ｃｍ层ａｃｔｉｖｅ－Ｃ和ｓｌｏｗ－Ｃ一阶
分解速率都高于２０～４０ｃｍ层；垦殖后０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ层土壤活性碳库半衰期
分别约为３年和４年，对应的惰性碳库半衰期分别约为３４６年和４６２年，沼泽湿地垦殖１５
年将导致０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ层约分别损失６０％、３７％的有机碳，表层有机碳素
损失严重。在纳帕海湿地区，ＡＦＭＭＳ垦殖前的状况最接近于 ＭＭＳ，部分甚至来自于疏
水排干后的 ＷＭＳ垦殖，比较ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ上层有机碳素含量发现，ＡＦＭＭＳ
上层ＳＯＣ、ＬＯＣ含量分别为 ＭＭＳ上层对应组分含量的４７．４６％、６８．３０％，为 ＷＭＳ上
层对应组分含量的３５．４２％、５２．３１％。

　　纳帕海湿地区自上世纪６０年代以来经历了长期的疏水排干等强烈干扰，湿地区水位
明显下降、湿地面积也大幅萎缩，受水位下降等的影响部分湿草甸演替为中生草甸［１４，１５］。
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本研究表明，ＭＭＳ上层ＳＯＣ、ＬＯＣ、ＤＯＣ含量分别为 ＷＭＳ上层对应组分含量的７４．６２
％、７６．５９％、７１．３７％。如果人为驱动下的纳帕海湿地旱化态势仍将持续，势必带来湿
地区湿草甸向中生草甸次生演替的持续，从而带来湿地区土壤有机碳的进一步损失。尽管
纳帕海湿地自１９８０年代中期设立省级自然保护区以来就开始逐步退耕，其生态恢复也超
过１０年，但因水文情势变化，加上长期过度放牧和旅游马匹践踏导致土壤紧实度增加［２２］

等，均不利于土壤有机质 （碳）累积。因此，如果没有水文—生态等调控措施配合，仅仅
是撂荒式的自我恢复，难以有效恢复水文情势发生显著变化的退化高寒湿地土壤有机
碳库。

４．２　活性碳素分异的指示意义

　　土壤ＬＯＣ及其组分比土壤有机碳对区域微环境变化的响应更敏感［１～４，１０，２３～２５］，且
ＬＯＣ／ＳＯＣ值被认为是反映土壤活性有机碳库周转速率的重要指标［７］。万忠梅等［７］研究发
现三江平原毛苔草湿地ＬＯＣ与土壤ＴＯＣ呈显著正相关。本研究也表明，除ＡＦＭＭＳ剖
面ＬＯＣ和ＳＯＣ含量的相关性未通过０．０５水平显著性检验外，其它３类土壤ＬＯＣ和ＳＯＣ
含量基本呈显著正相关 （表１）。剔除受人为高强度干扰的ＡＦＭＭＳ土壤，纳帕海湿地区
其它３类土壤分层ＳＯＣ和ＬＯＣ含量 （ｌｎ对数化）关系如图５所示，两者之间具有极显著
正相关关系 （Ｐ＜０．０１，Ｎ ＝６６），可见耕作等高强度人为干扰改变了ＡＦＭＭＳ的ＳＯＣ
和ＬＯＣ含量间的对应关系，而干扰相对较小的３类土壤ＳＯＣ和ＬＯＣ之间呈显著正相关。
同时，在纳帕海湿地４类土壤间，各对应层 ＬＯＣ含量分异均为 ＡＦＭＭＳ＜ ＭＭＳ＜
ＷＭＳ＜ ＭＳ，而ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）分异则为 ＡＦＭＭＳ＞ ＭＭＳ＞ ＷＭＳ＞ ＭＳ，这与４
类土壤的水文情势 （ＡＦＭＭＳ干、ＭＭＳ中生、ＷＭＳ过湿或积水、ＭＳ长期积水）有着
明显的对应关系，表明土壤越干，有机碳及其活性组分的含量越低，但活性有机碳库的周
转速率却越高。

图５　土壤分层ｌｎ （ＳＯＣ）和ｌｎ （ＬＯＣ）对应关系 （单位：ｇ　ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｎ （ＳＯＣ）ａｎｄ　ｌｎ （ＬＯＣ）ａｔ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇ　ｋｇ－１）
（ａ：０～１０ｃｍ；ｂ：１０～２０ｃｍ；ｃ：２０～３０ｃｍ）

　　表２显示，湿地区４类土壤分层ＤＯＣ含量与对应层ＳＯＣ、ＬＯＣ含量的相关显著性存
在明显分异，如 ＭＳＳ各层 ＤＯＣ含量与其ＳＯＣ、ＬＯＣ含量呈显著正相关，ＷＭＳ各层
ＤＯＣ含量与ＳＯＣ含量呈显著正相关，其它则不一。ＤＯＣ／ＳＯＣ （％）、ＤＯＣ／ＬＯＣ （％）
在４类土壤间、各类土壤不同剖面间都无明显分异规律，且ＤＯＣ占ＳＯＣ含量百分比仅为
０．２０５～０．８０２％。Ｙｕ等［２０］发现，乌拉苔草沼泽化草甸、小叶章草甸和大豆农田土壤０～
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３０ｃｍ 分层 ＤＯＣ／ＳＯＣ （％）变化区间分别约为０．８３％～０．８９％、０．４８％～０．８６％、

０．１９％～１．４３％，且４类土壤ＤＯＣ／ＳＯＣ （％）垂向分异也不一致，这与本案例所得结果
（表２）基本一致。

　　本研究以及相关研究［７，２０］表明：相对自然状态下的湿地土壤ＬＯＣ和ＳＯＣ呈显著正相
关，ＬＯＣ含量、ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）分异与土壤类型 （水分）分异有着明显对应关系；ＤＯＣ
含量与ＳＯＣ和ＬＯＣ含量的相关性不具一致规律性，且ＤＯＣ含量占土壤ＳＯＣ和ＬＯＣ含
量的比例都极低。而纳帕海湿地区４类土壤ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）变化于８．６％～１６．８％ （表

１），其有机碳库８０％以上为惰性有机碳。由于湿地土壤惰性有机碳库半衰期明显高于活
性有机碳库［１０］，因此可认为，在分析湿地土壤有机碳库及其变化时，ＬＯＣ含量比ＳＯＣ含
量更为合适，它既能直接表征相对自然状态下的湿地土壤活性有机碳库自身的大小，又能
间接表征总有机碳库的大小；而且ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）还可反映土壤活性有机碳库的周转速
率，其在不同土壤类型间的分异与环境因子 （如水文情势）还具有明确的对应关系。虽然

ＤＯＣ也是湿地土壤活性有机碳库中最活跃的组分类型之一，但可能受到土壤的温度变化
（如冻融作用［２０］）、水文情势［２３］等多因素的影响，其在不同土壤类型间的分异不具有明显
的一致性规律，对环境等变化的指示意义不如ＬＯＣ更适合。

５　结论

　　 （１）纳帕海湿地区４类土壤间，除ＡＦＭＭＳ中下层ＬＯＣ含量接近并略高于ＭＭＳ对
应层 ＬＯＣ 含量外，其它各层 ＳＯＣ、ＬＯＣ、ＤＯＣ 含量由低到高为 ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、

ＷＭＳ、ＭＳ。土壤剖面 （０～３０ｃｍ）由上而下３层间，ＡＦＭＭＳ、ＭＭＳ、ＷＭＳ的ＳＯＣ、

ＬＯＣ、ＤＯＣ含量均由上向下减少，表现为上层的显著富集；而 ＭＳ的ＳＯＣ、ＬＯＣ含量呈
先增后减，中层为显著富集，但其ＤＯＣ含量为由上向下减少，也表现为表层相对富集。

　　 （２）纳帕海湿地区４类土壤ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）、ＤＯＣ／ＳＯＣ （％）、ＤＯＣ／ＬＯＣ （％）
的变化区间分别为８．６％～１６．８％、０．２１％～０．８０％、３．６４％～８．７４％，可见活性有机碳
占湿地土壤有机碳的比例低、溶解有机碳所占比例更低。除受耕作强烈扰动ＡＦＭＭＳ外，
其它３类土壤ＬＯＣ与ＳＯＣ含量呈显著正相关，且ＬＯＣ含量和ＬＯＣ／ＳＯＣ （％）分异与土
壤类型分异有明显的对应关系，而ＤＯＣ含量与ＳＯＣ和ＬＯＣ含量的相关性不具规律性。
因此，相较于ＳＯＣ和ＤＯＣ而言，ＬＯＣ是表征湿地土壤有机碳库及其活性组分变化更为
敏感和合适的指标。

　　 （３）本案例及其它地区的湿地相关研究表明，微地貌制约下的水文情势—植被生态
分异对湿地土壤ＳＯＣ及其活性组分的分异有着显著影响，而垦殖和排水疏干等强人为干
扰下的湿地退化会带来土壤有机碳及其活性组分的明显损失。对水文情势发生显著变化的
退化高寒湿地来说，无水文生态调控的撂荒式恢复，难以有效恢复湿地土壤的有机碳库。

　　致谢：感谢香格里拉县林业局、纳帕海湿地保护所等对本研究野外工作的支持！
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