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摘　 要　 通过分析排水沟渠影响下的泥炭地土壤氮空间分布特征，阐明全球变化背景下排
水沟壑对高原泥炭地退化的影响，为若尔盖高原退化湿地区的生态恢复提供决策支持。 将
若尔盖湿地自然保护区内的一条排水沟渠作为研究区，在 １１ 个垂直于沟渠的断面上，通过
环刀法在沟渠两侧取样，分析排水沟渠对阶地沼泽土壤全氮和碱解氮的影响。 结果表明：
土壤全氮含量 ０．３４～２１．８６ ｇ·ｋｇ－１，平均值为 １１．２６±６．２２ ｇ·ｋｇ－１；土壤碱解氮含量 ２８．３５ ～
１９６５．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ８８９．５３±４７０．３１ ｍｇ·ｋｇ－１；纵向上，以高海拔和靠近河流的含量
较低，碱解氮与全氮的比值与高程呈正相关；横向上，与沟渠不同距离间存在差异，越靠近
沟渠的样点，其全氮含量越高，但统计上不显著（Ｐ＞０．０５），高程更低的左岸碱解氮含量低于
右岸；表层土壤的碱解氮以靠近沟渠 １ ｍ 的距离最低（Ｐ＜０．０５），左、右岸的碱解氮 ／ 全氮比
值均呈“Ｖ”型变化，与沟渠的距离增加先降低再升高；垂向上，土壤全氮和碱解氮以表层最
高，随着深度增加而降低；阶地沼泽连续地块上的土壤氮分布受高程影响大，随着海拔升高
而降低；表层土壤氮含量最高，随着深度增加其垂向变化趋势不一致；排水沟壑对泥炭地土
壤氮的时空分布格局产生影响，对靠近沟渠的影响最大，且显著降低表层的土壤氮含量。
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　 　 氮是一切生物结构的原料，是植物生长的基础

和限制因子，对陆地生态系统尤为重要。 泥炭地是

陆地土壤氮库的重要组成，其微小变化即可对全球

气候变化产生影响。 全球泥炭地储存了约 ４５０ Ｐｇ
的碳，约占陆地土壤碳储量的三分之一（Ｏ′Ｎｅｉｌｌ，
２０００；Ｔｕｒｅｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 泥炭地

中的氮元素主要来自大气沉降、细菌或藻类固定及

径流输入，在长期的泥炭积累作用下，大量的氮被存

储在泥炭地无氧层中（Ｌｉｍｐｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 若按

照泥炭地中 Ｃ︰Ｎ 为 ３７（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）计算，储
存在泥炭地中的土壤氮量为 １２ Ｐｇ，占全球土壤氮

储量 ９５ Ｐｇ 的 １３％（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
若尔盖高原湿地地处川西北和甘南，是青藏高

原湿地的一部分，是世界上面积最大的高原泥炭地。
近年来出现了湿地面积减少、生物多样性下降、土壤

退化等生态问题，成为全球变化研究的热点区。 排

水疏干是若尔盖高原湿地区典型的干扰类型，尤其

阶地沼泽上网络化发展的沟壑目前成为沼泽疏干的

主体（张明等，２０１１），人工开渠、自然水系溯源侵

蚀、侵蚀沟与自然河曲的连通强化，导致沼泽疏干、
内部切穿和地下水位下降是目前若尔盖沼泽湿地萎

缩的重要诱因（李志威等，２０１４；游宇驰等，２０１８），
持续的排水将对高原湿地产生深远影响。

土壤氮素空间分布及储量特征是湿地生态系统

保护管理的基础，高寒草甸中氮、磷元素供应往往受

限，成为生态系统生产力的主要限制因素（Ｖｉｔｏｕｓｅｋ
ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７），由于沟壑排水导致的

高原湿地土壤氮变化的研究依然缺少。 氮损失途径

主要有反硝化作用、氨挥发、淋溶和径流等（Ｌｉｍｐｅｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２００６）。 有研究表明，由于存在碳氮耦合作

用，排水后若尔盖湿地土壤氮含量随着土壤退化而

降低（高俊琴等，２００８；唐杰等，２０１１；Ｂｕｒｇｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），排水、降低地下水位是若尔盖高原湿地土壤

有机碳和全氮丧失的重要原因（李丽等，２０１１）。 本

文以若尔盖湿地为研究区，通过分析土壤剖面上全

氮和碱解氮含量的空间分布特征，旨在阐明全球变

化背景下排水沟壑对高原泥炭地退化的影响，为高

原退化湿地区的生态修复提供决策支持。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于若尔盖国家级自然保护区，靠近黄

河上游的重要支流———黑河，海拔为 ３４４０～３４８０ ｍ，
潜水位地下水埋深 ０．２ ～ ０．７ ｍ，属于典型的高原阶

地沼泽化草甸。 湿地植被以木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉ⁃
ｅｎｓｉｓ）、西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、驴蹄草（Ｃａｌｔｈａ
ｓｃａｐｏｓａ）等为代表。 研究区北高南低，呈东北⁃西南

方向倾斜，在 ２００ ｈｍ２的范围内有沟渠 ８ 条，总长度

达 ７４６０ ｍ，在若尔盖高原湿地退化区具有典型性，
其中 ６ 条上游均起于泉水出露点，另外 ２ 条流经研

究区。 研究区内曾经在 ２００３ 年开展过沟渠填堵等

生态修复工程。
选择开展试验的沟渠长 １６００ ｍ，上游为泉水出

露点，随地形延伸到黑河河岸，宽 ２ ～ ５ ｍ，深 ０．５ ～
１．８ ｍ，有人为挖掘和自然冲蚀的共同影响。 沟头的

泉水出露点不断变化，沟渠存在加深、加宽且溯源侵

蚀现象。 沟渠两侧的植被呈明显带状分布，靠近沟

渠两侧的典型湿地植物木里苔草、西藏嵩草消失，而
鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）成为优势种，群落出

现矮化和旱生特点。
１􀆰 ２　 样品采集

２０１８ 年 ７ 月，沿沟渠自上游至下游选取 １１ 条

样线，依次编号为 Ｓ１～ Ｓ１１，受倾斜地形影响，沟渠右

岸地表略高于左岸。 记录每条样线的高程（用 ＲＴＫ
差分定位技术测定 ＷＧＳ⁃８４ 大地高）和沟渠深度、宽
度（表 １）。 根据试验地植被分布的差异，每条样线

垂直于沟渠方向断面上，分别沿沟渠两侧距离 １、６、
１１ ｍ 取样，样点沿沟渠左、右岸由近及远分别编号

为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，共计 ６６ 个样点。 用内

置环刀的取样器进行土壤样品取样，深度为 １００
ｃｍ。 每个内置环刀高度 ５ ｃｍ，容积 １００ ｃｍ３。 环刀

样品编号放入密封袋，并于当天采用精度为 １‰的

电子天平称重。 每个样点采集 ３ 次重复，每个重复

在称重完后混合为一个样品。考虑到０ ～ ５ ｃｍ土壤
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表 １　 取样线基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｌｉｎｅｓ
编号
Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

沟深
Ｄｉｔｃｈ
ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

沟宽
Ｄｉｔｃｈ
ｗｉｄｔｈ
（ｃｍ）

与沟头距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｉｔｃｈ ｈｅａｄ

（ｍ）
Ｓ１ １０２．９４８７０４° ３３．６１０７８３° ３４８４ ５０ ３００ ０
Ｓ２ １０２．９４８３５９° ３３．６１０６３３° ３４８１ １１０ ３２０ ３５
Ｓ３ １０２．９４８０７６° ３３．６１０５１９° ３４７９ １３０ ３４０ ６４
Ｓ４ １０２．９４７５２８° ３３．６１０４７２° ３４７６ ８０ ５４０ １１６
Ｓ５ １０２．９４６８３６° ３３．６１０４５２° ３４７３ ８０ ５５０ １７８
Ｓ６ １０２．９４６２６１° ３３．６１０２８５° ３４７１ ７０ ２９０ ２３４
Ｓ７ １０２．９４５４８９° ３３．６１００４７° ３４６９ ２０ ３４０ ３１１
Ｓ８ １０２．９４４５１７° ３３．６０９９３５° ３４６６ ６０ ２２０ ４０１
Ｓ９ １０２．９４３０９２° ３３．６０９６３５° ３４６３ １１０ ５２０ ５３６
Ｓ１０ １０２．９４００６９° ３３．６０８７０３° ３４５４ １３０ ５００ ８４０
Ｓ１１ １０２．９３６４３９° ３３．６０７５９６° ３４４．７ ９０ ６５０ １１８８

受人类干扰较多，故选择 ５～１５、２５～３５、４５～５５、６５～
７５、８５～９５ ｃｍ 共 ５ 个深度，依次编号为 Ｄ１ ～ Ｄ５，进
行土壤全氮和碱解氮测定。
１􀆰 ３　 测试分析与数据处理

土壤全氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，缩写为 ＴＮ，下同）采用

凯氏定氮法，碱解氮（ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ａ⁃
Ｎ）采用碱解扩散法测定。 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 及 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 软件进行数据分析，用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行均值的单

因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤氮纵向分布

１１ 条样线的 ６６ 个样点的土壤全氮含量 ０．３４ ～
２１．８６ ｇ·ｋｇ－１，均值为 １１．２６±６．２２ｇ·ｋｇ－１。 各样线

剖面之间存在明显差异，沟渠中下部 Ｓ６ ～ Ｓ９ 样线剖

面的均值更大且变异系数小，以 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ１１ 的变异系

数更大，全氮含量显著低于其他样线剖面（Ｐ＜０．０５，
图 １）。

土壤碱解氮含量 ２８．３５ ～ １９６５．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，平
均值为 ８８９．５３±４７０．３１ ｍｇ·ｋｇ－１。 与全氮含量的表

现相似，以 Ｓ６ ～ Ｓ１０ 样线剖面碱解氮含量更高，Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ１１ 样线剖面的碱解氮含量最低，变异系数大，
且显著低于其他样线剖面（Ｐ＜０．０５，图 １）。

碱解氮 ／全氮以 Ｓ１１ 样线最高，显著高于其他样

线，其他样线表现为沿着高程向下呈降低趋势，且
Ｓ１～ Ｓ３ 样线剖面显著高于其他样线（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ２　 土壤氮横向分布

与沟渠不同距离梯度的全氮含量差异不大，基
本一致（图 ２）；土壤碱解氮则表现出一定差异，左岸

碱解氮含量低于右岸，且与右岸 １、６ ｍ 距离的差异

显著（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 碱解氮 ／全氮比值的变化与碱

解氮较为一致，表现出左岸低于右岸的趋势，其中，
Ｒ３ 样点显著高于 Ｌ１、Ｌ２（Ｐ＜０．０５，图 ２）。
２􀆰 ３　 土壤氮垂向分布

分层分析表明，总的来讲，土壤剖面的全氮含量

以 Ｄ１ 层最高，自 Ｄ１ 至 Ｄ５ 随着深度增加而降低，
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 层的差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于

Ｄ４、Ｄ５ 层次（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 土壤剖面的碱解氮与

总氮含量变化表现一致，以 Ｄ１ 层最高，显著高于其

他各层（Ｐ＜０．０５），自 Ｄ１ 至 Ｄ５ 随着深度增加而降低

（表 ２）。 碱解氮 ／全氮比值分层分析看出，以 Ｄ１ 层

最低，随着深度增加而增加，但层间差异不显著

（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 各样点土壤氮的垂向分布变异较

大，分别表现出逐渐降低、先降后升、先升后降等趋

势（图 ３Ａ、Ｂ，以 Ｓ１、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ９ 样线剖面为例）。

图 １　 １１ 条样线剖面全氮与碱解氮含量
Ｆｉｇ．１　 ＴＮ ａｎｄ Ａ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １１ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
注： 小写字母 ａ， ｂ， ｃ， ｄ 为在 ０．０５ 水平下差异显著性。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａ， ｂ， ｃ， ａｎｄ ｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

９１２朱耀军等：排水沟渠影响下的高原泥炭地土壤氮空间分布特征



图 ２　 与沟渠不同距离样点的土壤全氮与碱解氮含量
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ＴＮ ａｎｄ Ａ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｔｃｈ

图 ３　 土壤全氮与碱解氮含量垂向变化
Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＮ ａｎｄ Ａ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 ２　 土壤剖面氮含量分层特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
土层
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

全氮含量
ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮含量
Ａ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮 ／ 全氮
Ａ⁃Ｎ：ＴＮ
（％）

Ｄ１ １４．３０±６．８０ａ １１２７．３２±３４９．４４ａ ８．５３±２．７０
Ｄ２ １２．０６±６．２５ａ ９４８．８１±４７６．７４ｂ ８．５５±２．３５
Ｄ３ １０．６４±６．３４ａｂ ８５６．１４±５１０．２９ｂ ９．３７±４．９１
Ｄ４ １０．１２±６．７９ｂ ８１２．８４±５０１．７８ｂｃ ９．２２±４．８５
Ｄ５ ９．４５±６．７３ｂ ６８７．０４±４５１．１２ｃ ９．４３±５．８４

３　 讨　 论

湿地是氮素的重要储存库，土壤则是湿地生态

系统中最主要的氮库，往往成为湿地土壤的主要限

制性养分，制约着湿地生态系统的初级生产力，进而

影响着湿地生态系统碳储存能力 （Ｍｉｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 湿地土壤氮水平及其迁移和转化过程会显

著影响湿地生态系统的结构、功能和过程，如温室气

体排放和富营养化等 （ Ｄøｒｇｅ，１９９４；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；Ｄｏｗｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 土壤碱解氮包括无机

态氮（铵态氮、硝态氮）及易水解的有机态氮（氨基

酸、酰铵和易水解蛋白质），是土壤氮素中最容易被

植物、微生物等吸收利用的组分。 由于为满足放牧

需求，若尔盖湿地自 １９５５ 年始挖沟排水，排水沟渠

长度达到 １２００ ｋｍ，累计改造泥炭沼泽面积超过 ２０
ｈｍ２，占据若尔盖湿地面积的 ４０％（赵魁义等，２０００；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 可见，若尔盖湿地排水沟渠已

成为一种重要地貌特征。 土壤氮多以有机物的形式
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存在，排水泥炭地的氮动态与未受干扰的系统完全

不同（Ｌｉｍｐｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 排水疏干对沼泽土壤

的影响因分布区域和类型而异（Ｈｏｌｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；
Ｌａｎｄｒｙ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｈａａｐａｌｅｈｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｕｓｃｏｍｂｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１６），引发沼泽土壤的理化性质发生系列变

化 （ 杨 永 兴 等， １９９９； 杨 永 兴 等， ２００１； 李 珂 等，
２０１２），改变泥炭地土壤营养动态 （Ｍａｃｒａｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），影响泥炭地微生物群落 （ Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），使泥炭地表层的矿化加速而改变了氮循环，
进而影响植被的生长（Ｂａｒｄｇｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 因此，
研究排水沟壑两岸土壤氮的空间分布特征，可显著

提升对高原湿地土壤氮循环的认识。
本研究结果显示，若尔盖湿地排水沟壑两岸土

壤全氮和碱解氮分布格局呈现出一定的空间差异。
纵向上，土壤全氮和碱解氮含量均表现出沟头起始

两点（Ｓ１、Ｓ２）含量很低且变化不大，第三点（Ｓ３）显
著升高，随后逐渐升高直至 Ｓ６、Ｓ７ 点达最高，随后呈

缓慢降低趋势，直至沟尾终点（Ｓ１１）显著降低至与

沟头含量类似，碱解氮与全氮比值呈现出缓慢降低

趋势，至沟尾最后一点（Ｓ１１）显著升高（图 １）。 纵

向上的变化与排水沟特性、海拔等有关。 沟头和沟

尾长期受水浸泡冲刷，一方面，土壤氮直接向水中迁

移转化，随水沿沟壑径流流失，从而降低土壤氮含

量。 如先前的研究结果显示，泥炭地排水可降低土

壤碳氮含量（Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１，２００４）。 另一方

面，沟头沟尾土壤裸露于空气中的面积较大，且受水

位变化较中间显著。 土壤氮和水位深度存在负相关

（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９），水位下降可以刺激氮的分解

矿化，不仅可以使氮直接以气态形式排入大气，而且

还增加了流动性氮组分（如硝态、亚硝态等），促进

氮以溶解态形式沿沟壑径流流失（ Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；Ｒｅｇｉｎａ ｅｔ ａｌ．， １９９９；Ｗｈｉｔｔｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
Ｈｏｏｉｊｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｕｐｉｋｉｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 同时，沟头沟尾由于土壤含水量较高，含水

量高的地方，土壤氮的矿化率更高（Ｈｏｌｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 从碱解氮与全氮比值可进一步得到印证，
沟头沟尾碱解氮含量占比较高，说明土壤氮的分解

矿化作用较强，显著提升了碱解氮的占比（图 １）。
此外，沟头沟尾水量丰沛，土壤氮还可能随季节的丰

水枯水期被垂直淋失至较深水层 （孙志高等，
２００７）。

横向上，土壤全氮含量基本一致（图 ２）。 这可

能主要是由于横向海拔一致，成土母质相同，地形和

小气候一致，地表植被构成等较为一致，从而导致土

壤全氮含量无显著变化。 土壤碱解氮含量则表现出

高程更低的左岸低于右岸（图 ２），这可能是由于左

岸低，当排水沟排水时，受水流影响的面积大，深度

高，碱解氮组分非常易溶于水，从而被水流侵蚀带走

的碱解氮较右岸更多所致。 本研究中，靠近排水沟

渠的地表植被呈矮化、退化，进一步证明了水流冲刷

加速了土壤氮流失。 由于土壤全氮含量左右岸基本

一致，而碱解氮含量左岸低于右岸，从而导致碱解氮

在全氮中的占比也表现出左岸低于右岸（图 ２）。
垂向上，土壤全氮和碱解氮含量均随土壤深度

加深显著降低（表 ２）。 这与大多数研究结果一致。
如白军红等（２００６）研究表明，氮素多集中分布在土

壤剖面的上部，具有表聚性特点，自表层向下呈下降

趋势。 有关川西北和青藏高原高寒草地的研究结果

也表明，土壤氮含量随土壤深度加深呈下降趋势

（青烨等，２０１５；马坤等，２０１６；赵云飞等，２０１８ａ，ｂ）。
此外，也有一些研究认为，不同群落类型的土壤氮垂

向变化差异大且对于沼泽退化的响应敏感（杨永兴

等，２０１３）。 程欢等（２０１８）研究表明，土壤氮随土层

深度变化规律不明显，这可能与不同土壤形成的性

质，以及样点采集密度和代表性有关。 如本研究分

别分析各样点垂向规律时，表现出随着深度增加逐

渐降低、先降后升、先升后降等趋势（图 ４）。
除沟头和沟尾外，土壤氮含量沿排水沟向下表

现出逐渐升高趋势。 这可能是诸多因素共同作用的

结果。 排水沟海拔逐渐降低，且中下部更为平缓，不
同海拔成土母质可能有差别，而且海拔、地形等的不

同，植被组成也有所不同，因此，海拔、地形、植被、土
壤母质等诸多因素共同影响了土壤氮含量的纵向分

布特征。 此外，冻融是高纬度和高海拔地区常见自

然现象，其通过破坏土壤物理结构，释放土壤养分物

质，对土壤生态系统结构和功能产生影响（刘帅等，
２００９），冻融作用因为土壤含水量、冻融温度和频次

的差异，影响土壤氮的含量（Ｎｉｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；谢
青琰，２０１５）。 排水必然影响土壤水分条件进而改

变冻融过程，不同海拔由于冻融作用不同，因此，排
水还可能通过影响冻融来影响土壤氮特征。

４　 结　 论

阶地沼泽上的土壤氮分布受高程的影响大，在
连续地块上随着高程抬高而降低，且更高高程点上

的垂向变异更大。 土壤氮含量随着深度增加呈逐渐

１２２朱耀军等：排水沟渠影响下的高原泥炭地土壤氮空间分布特征



降低、先降后升、先升后降等不规律的垂向变化趋

势。 排水沟壑对泥炭地土壤氮的时空分布格局产生

影响，对靠近沟渠的影响最大，且显著降低泥炭地表

层的土壤全氮和碱解氮含量。 因此，开展沟壑填堵

等生态修复措施，对于高原泥炭地土壤氮固定和高

寒湿地生态系统的稳定性具有重要意义。
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