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摘　 要　 筑坝扩容导致湿地面积增加。 基于筑坝前后变化，沿淹水梯度采集土壤，了解高
原湿地拉市海有机质和全氮分布的现状，比较筑坝蓄水前后有机质和全氮的差异性。 结果
表明：筑坝蓄水后淹水区土壤有机质和全氮均比未淹水土壤有所增加，同时随着淹水强度
的加强，有机质和全氮含量都表现为先增加后减少的趋势；就同一淹水梯度而言，受人为干
扰较严重的土壤（弃耕地土壤）有机质和全氮含量显著低于干扰较小的土壤（草甸土壤）。
方差分析表明，有机质和全氮含量在干湿交替的季节性淹水区差异不显著（Ｐ＞０．０５），在常
年淹水区则差异显著（Ｐ＜０．０５）。 相关性分析表明，研究区域内淹水强度与土壤有机质和全
氮呈显著正相关，有机质与全氮呈显著正相关，全氮、有机质与碳氮比也呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 研究结果为科学评估筑坝蓄水对湿地生态系统的影响，为高原湿地生态系统的保
护管理提供了科学依据。
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　 　 筑坝扩容蓄水是湿地水资源的重要利用方式，
中国许多地方甚至把筑坝作为退化湿地恢复的主要

工程措施（袁峰晓等，２００９；摆万奇等，２０１０），湿地

筑坝扩容能够迅速增加湿地的面积和湿地的水位，
但湿地筑坝对生态系统的影响具有众多争议。 筑坝

淹水直接导致湿地水文改变、形成新的淹水区，引起

湿地生态系统组成结构的变化，由此，可能带来湿地

功能的改变，影响鱼类的繁殖、鸟类多样性的改变以

及土壤性质的变化等。 湿地植被的形成是湿地生态

结构与功能演化过程的关键，而土壤有机质（ＳＯＭ）
为植被的形成和生存提供了能源和基质，在维持生

物多样性方面起着至关重要的作用（Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ，
２００２；Ｂｉｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 氮素则是湿地生态系统中

最重要的限制因素之一（郭劲松等，２０１２），也是导

致水体发生富营养化的主要因子之一（白军红等，
２００１）。 同时，有机质和全氮（ＴＮ）作为湿地土壤的

重要组成部分和湿地生态系统中的重要生态因子，
其含量直接影响着湿地生态系统的生产力（Ｍｉｔｓｃｈ
ｅｔ ａｌ．，１９８６）。 因此，研究筑坝扩容下湿地土壤碳氮

分布格局，可为湿地的科学管理、维持区域生物多样

性以及湿地生态系统的可持续发展，以及科学评估

筑坝对湿地生态系统的影响提供科学依据。
湿地生态系统营养元素物质循环与湿地生态系

统健康发展密切相关（Ｌｏｄｈｉｙａｌ ｅｔ ａｌ．，２００３；刘吉平

等，２００６），随着气候变化和环境变化的加剧，湿地

生态系统营养元素物质循环研究已成为湿地生态学

研究的热点（何池全等，２００１；Ｓｔｒｉｂｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；
熊汉锋等，２００５），湿地土壤中的碳和氮是气候环境

变化的敏感指标（李俊清等，２０００），因此，碳、氮的

研究倍受重视（齐雁冰等，２００８；史惠兰等，２０１１）。
然而，目前为应对气候变化，尤其是干旱导致的湿地

退化萎缩进行筑坝蓄水，所带来的湿地土壤碳氮变

化缺乏研究，有关高原湿地拉市海的研究主要集中

在湿地的开发利用（赵玉堂，２００３；李艳娟，２０１０；马
立广等，２０１１）、湿地资源动态变化（李纯等，２０００；
肖德荣等， ２０１２）、生物多样性调查 （和淑春等，
２００６；胡圆圆等，２００８）等方面。

本研究通过对拉市海筑坝蓄水 ６ 年后土壤有机

质和全氮的分布特征、土壤 Ｃ ／ Ｎ、土壤碳氮相关性的

分析，认识和掌握筑坝蓄水对高原湿地土壤碳氮的

影响及其变化规律，弄清湿地土壤有机质和全氮对

水文改变的响应，以期为湿地的科学管理、维持区域

生物多样性以及湿地生态系统的可持续发展提供科

学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

１９９３ 年筑坝扩容前拉市海是一个典型的季节

性湖泊，旱季排干后仅有流经湖心的河沟有积水；
１９９３ 年拉市海西南部实施了筑坝蓄水，形成淹水水

位相对稳定的半自然湖泊；２００５ 年拉市海在第一次

筑坝的坝址上进行了坝体加高加宽，并在 ２００８ 年开

始蓄水，形成了更大的淹水水面。 筑坝扩容后长期

蓄水所导致的水文条件改变，必将影响到土壤碳氮

的分布格局，进而影响湿地生态系统功能。
研究样地位于拉市海西南角（２６°５２′０４．９″Ｎ—

２６°５１′３９．１″Ｎ，１００°０７′４８．５″Ｅ—１００°０７′５１．０″Ｅ），该区域

地势平缓，２００６ 年筑坝蓄水以前为非淹水区，受人

为干扰的影响，该区域形成了 ２ 种不同的景观类型，
分别为弃耕地、草甸。 弃耕地植物群落以杂草群落

为主，草甸则以狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ） 群落为

主。 ２００８ 年筑坝蓄水以来，形成了不同的淹水梯

度，根据淹水时间的不同，可以把该区域分为常年淹

水区、季节性淹水区、非淹水区。 常年淹水区从

２００８ 年蓄水以来一直处于被淹没状态，仅偶尔出

露，经过 ５ 年的演替，该区域现阶段主要分布的是水

生植物群落；季节性淹水区在 ５ 月雨季之后逐渐开

始淹没并一直持续淹没到次年的 １ 月，之后水位逐

渐下降至土壤出露，即该区域在 ２—５ 月一般不被水

淹没，该区在淹水时期主要以水生和沼生植物为主，
在未淹没时期主要以湿生和湿中生植物为主；非淹

水区筑坝后不被水淹没，与筑坝前的研究区相似，该
区植被主要为旱生的草甸植物，筑坝蓄水前后植物

无变化。
１􀆰 ２　 研究方法

基于筑坝前后变化，沿淹水梯度设置研究样带，
比较拉市海筑坝蓄水前后土壤有机质和全氮的差异

性。 以未淹水区为对照，在拉市海研究区沿湖心至

湖岸方向均匀设置 ８ 个采样点，样点间距大约为

１００ ｍ，在每个水位梯度上分别采集 ３ 个弃耕地土

样、３ 个草甸土样，共采集土样 ４８ 个。 同时把最高

水位处（湖岸）记为 Ａ 点，根据淹水深度 ０􀆰 １、０􀆰 ３、
０􀆰 ５、０．７、０．９、１．１ 和 １．３ ｍ 的差异依次记为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 点，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个水位梯度土壤在 ２００８
年蓄水以来处于季节性的淹水—落干—淹水过程，
即该区域属于季节性淹水区；Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ ４ 个水位梯
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度土壤长期处于淹没状态，仅偶尔出露，即该区域属

于常年淹水区；将未经过淹水土壤作为对照区，同时

设置 ４ 个采样点，分别采集 ３ 个弃耕地土样和 ３ 个

草甸土样作为对照，共采集土样 ２４ 个。 采取土样

时，使用洛阳铲采集表层土（０～２０ ｃｍ），样品采集时

同时记录经纬度。 采集的土样带回实验室后自然风

干，去除石块、残根等杂物，磨碎，过 ０．２５ ｍｍ 的孔

筛，装袋备用待测。 土壤有机质的测定采用重铬酸

钾法，全氮的测定采用开氏消煮法，每个土样重复测

定 ３ 次。
１􀆰 ３　 数据处理

所有数据统计和分析都通过 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 和

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 实现。 采用单因素方差分析

（ＬＳＤ）检验不同水位梯度土壤有机质的差异性、全
氮差异性及碳氮比差异性。 采用配对样本 Ｔ 检验，
比较同一水位不同土壤类型间土壤有机质的差异

性、全氮差异性及碳氮比差异性。 采用相关分析检

验有机质、全氮、碳氮比之间的相关性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 有机质在土壤中的分布特征

筑坝蓄水后拉市海草甸土壤有 机 质 含 量

４９．２６～７９．１８ ｇ·ｋｇ－１，弃耕地土有机质含量 ３９􀆰 ４２ ～
６９􀆰 ９８ ｇ·ｋｇ－１，与对照区相比，筑坝蓄水后草甸土和

弃耕地土有机质含量显著大于对照，分别增加了

２３􀆰 １２ 和 ２５􀆰 ３０ ｇ·ｋｇ－１。 对比不同类型土壤有机质

含量（图 １）发现，筑坝蓄水后草甸土壤有机质含量

显著大于弃耕地土壤有机质含量（Ｐ＜０．０５），这与对

照区的变化趋势一致。

图 １　 筑坝蓄水后不同土壤类型有机质含量
Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｆｔｅｒ
ｄａｍｍｉｎｇ

　 　 对比不同水位梯度土壤有机质含量可知，随着

淹水强度的增加草甸土壤和弃耕地土壤有机质含量

均呈现先增加后减小的趋势，均在 Ｆ 水位上达最大

值，分别为 ７８．３６±０．６０ ｇ·ｋｇ－１（平均值±标准差，下
同）、６８．９８±０．８１ ｇ·ｋｇ－１（图 ２）。 可见，土壤有机质

含量与淹水强度有着密切的关系。 方差分析表明，
草甸土壤有机质含量在水位梯度 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 上均无

显著差异（Ｐ＞０．０５），在水位梯度 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 上则差

异性显著（Ｐ＜０．００１），弃耕地土壤具有相同变化趋

势，即季节性淹水区土壤有机质含量差异不显著，常
年淹水区土壤有机质含量则差异显著。
２􀆰 ２　 全氮在土壤中的分布特征

筑坝蓄水后拉市海草甸土壤全氮含量 １􀆰 ３９ ～
１􀆰 ８１ ｇ · ｋｇ－１， 弃耕 地 土 全 氮 含 量 １􀆰 ２９ ～ １􀆰 ７０
ｇ·ｋｇ－１，与对照相比，筑坝蓄水后草甸土和弃耕地

土全氮含量分别增加了 ０．２９ 和 ０．５１ ｇ·ｋｇ－１，对比

不同类型土壤全氮含量发现，筑坝蓄水后草甸土壤

全氮含量显著大于弃耕地（Ｐ＜０．０５），与对照区变化

趋势一致（图 ３）。
　 　 对比不同水位梯度土壤全氮含量可知，随着淹

水强度的增大，草甸土壤和弃耕地土壤全氮含量都

呈现先增加后减小的趋势，均在 Ｆ 水位达到最大

值，且同一水位梯度上，弃耕地土壤全氮含量显著低

于草甸土壤全氮含量（图 ４），呈现出与有机质一致

的变化趋势。 方差分析表明，草甸土壤和弃耕地土

壤的全氮含量在水位梯度 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 上均无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）；草甸土壤全氮含量在水位梯度 Ｆ、
Ｇ、Ｈ 上差异不显著（Ｐ＞０．０５），但与 Ｅ 水位则存在极

显著性差异（Ｐ＜０．００１），而弃耕地土壤全氮含量在

水位梯度 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 则差异性显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同水位梯度下土壤有机质含量变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ
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图 ３　 不同土壤类型的全氮含量变化
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同水位梯度下土壤全氮含量变化
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

２􀆰 ３　 土壤碳氮比

拉市海未淹水区（对照区）草甸土壤和弃耕地

土壤有机碳和全氮的比值较低，分别为 １７􀆰 ０９ ～
１８􀆰 ２４、１３􀆰 １７ ～ １７􀆰 ６０，筑坝淹水区草甸土壤和弃耕

地土壤碳氮比的含量较高，分别为 ２０． ３２ ～ ２５． ３４、
１７􀆰 ４１～２４􀆰 ０２（图 ５）。

图 ５　 不同土壤类型碳氮比
Ｆｉｇ．５　 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

图 ６　 不同水位梯度下土壤碳氮比变化
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 对比不同水位梯度土壤碳氮比可知，随着淹水

强度的增大，草甸土壤和弃耕地土壤碳氮比均呈现

先增加后减小的变化趋势，且同一水位梯度上，弃耕

地土壤有机质含量显著低于草甸土壤全氮含量（图
６）。 方差分析表明，草甸土壤碳氮比在水位梯度 Ｅ、
Ｆ、Ｇ 上无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但与 Ｈ 水位则具有

显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；弃耕地土碳氮比在水位梯度

Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 上无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但 Ｅ 与 Ｆ、Ｇ
与 Ｈ 之间却存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在水位梯度

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 上草甸土壤及弃耕地土壤碳氮比均无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ４　 淹水强度与土壤 ＯＭ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 之间的相互

关系

从土壤淹水强度及 ＯＭ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 之间的相关性

可以看出（表１，表２），草甸土和弃耕地土淹水强度

表 １　 草甸土壤淹水强度及 ＯＭ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 之间的相关系数
矩阵
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＭ，
ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ
相关因子 ＯＭ ＴＮ Ｃ ／ Ｎ

ＴＮ ０．９７６∗∗

Ｃ ／ Ｎ ０．９７１∗∗ ０．９０２∗∗

水位梯度 ０．９１７∗∗ ０．９１９∗∗ ０．８６１∗∗

∗∗Ｐ＜０．０１，样本数 ｎ＝ ３６。

表 ２　 弃耕地土壤淹水强度及 ＯＭ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 之间的相关系
数矩阵
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＭ，
ＴＮ， Ｃ⁃Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ
相关因子 ＯＭ ＴＮ Ｃ ／ Ｎ

ＴＮ ０．９６９∗∗

Ｃ ／ Ｎ ０．９５７∗∗ ０．８６８∗∗

水位梯度 ０．８５６∗∗ ０．８３１∗∗ ０．８０３∗∗

∗∗Ｐ＜０．０１；样本数 ｎ＝ ３６。
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与 ＯＭ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 呈极显著正相关。 草甸土和弃耕地

土 ＯＭ 和 ＴＮ 之间也呈极显著正相关，相关系数分

别为 Ｒ＝ ０．９７６、Ｒ ＝ ０．９６９，表明 ＯＭ 和 ＴＮ 具有相同

的变化趋势。 Ｃ ／ Ｎ 与 ＯＭ 和 ＴＮ 之间也呈极显著正

相关，可见土壤 ＯＭ 和 ＴＮ 虽然具有相同的变化趋

势，但 ＯＭ 的增加速率显著大于全氮的增加速率，故
Ｃ ／ Ｎ 与 ＴＮ 也呈正相关。

３　 讨　 论

本研究发现，筑坝蓄水后淹水区土壤有机质和

全氮都比未淹水土壤有所增加，可见淹水环境下，土
壤处于还原条件，有利于有机质形成，而矿化较低，
有机质和氮处于积累状态，这与田昆等（２００４）的研

究结果一致。 同时随着淹水强度的增大，土壤有机

质和全氮均表现为先增加后减少的变化趋势，即一

定强度的淹水有利于有机质和全氮的积累，这与常

超等（２０１１）淹水后消落带土壤有机质和全氮含量

显著小于未淹水土壤的研究结果相悖，出现这种差

异的原因可能是消落带水位变化剧烈，缺少植被导

致土壤无枯落物返还及有机养分积累。 另外，随着

淹水强度的增强，土壤有机质和全氮在季节性淹水

区（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个水位梯度）虽然表现为逐渐增加

的趋势，然而方差分析表明差异不显著，而在常年淹

水区（Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ ４ 个水位梯度）有机质存在显著性

差异，全氮除草甸土壤 Ｆ、Ｇ、Ｈ ３ 个水位梯度差异不

显著外，都具有显著性差异，可见反复的淹水⁃落干⁃
淹水过程减少了土壤有机质和全氮的差异性，郭劲

松等（２０１２）的研究也表明，消落带的干湿交替减少

了土壤有机质和全氮的变异系数。 此外，虽然筑坝

前后草甸土壤有机质和全氮含量都显著大于弃耕地

土壤，但与各自的对照区相比，弃耕地土壤有机质和

全氮含量增加的量比草甸土壤增加的量分别多了

２􀆰 １９ 和 ０􀆰 ２２ ｇ·ｋｇ－１，可见筑坝蓄水作为退化湿地

土壤恢复的措施之一具有一定意义，也表明了人为

干扰显著改变湿地土壤有机质和全氮的特征。 是否

采取筑坝蓄水以恢复退化湿地土壤应从生态系统尺

度审慎考虑。
研究区域内土壤淹水强度与有机质和全氮均呈

显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明淹水强度是有机质和全

氮的主要限制因子。 土壤有机质与全氮呈显著正相

关（Ｐ＜０．０１），表明有机质和全氮具有相同的变化趋

势，同时也表明土壤氮素主要以有机氮的形式存在

于有机质中， 这与白军红等 （ ２００２）、 郭劲松等

（２０１２）、石福臣等（２００７）、徐玲等（２００９）的研究结

果一致。 全氮和有机质与碳氮比显著正相关，表明

有机质和全氮虽然具有相同的变化趋势，但有机质

增加的速率要大于全氮，王爱军等（２００７）研究也表

明，有机碳、全氮都与碳氮比呈显著正相关，这与一

些学者研究结果相悖，毛志刚等（２００９）的研究表

明，有机碳与碳氮比显著正相关，而全氮与碳氮比的

相关性很弱，郭劲松等（２０１２）在三峡库区消落带的

研究则表明，碳氮比与有机质之间的相关性不显著，
而与全氮呈极显著负相关。 可见，不同的区域土壤

碳氮比对有机质和全氮含量的敏感性存在差异。
本研究表明，随着淹水时间的延长，土壤有机质

和全氮都表现为逐渐增加的趋势，即随着筑坝年限

的增加，新增湿地土壤碳“汇”和氮“汇”的功能越来

越明显，但本研究所采土样淹水深度都不超过 ２ ｍ，
随着筑坝蓄水年限的增加，水位的持续上升，这些区

域的水位必将上升。 有研究表明，拉市海筑坝扩容

后一些区域水位大幅度的升高，可能会导致这些区

域高等水生植物无法生长和存活（Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００６），而有机质和全氮大部分来源于植物残体的

归还，即较深和较长时间的淹水可能会导致动植物

资源的减少，不利于生物多样性的保护，同时减少土

壤养分的来源。 因此，拉市海筑坝蓄水后，水文的管

理对湿地生态系统有着极其重要的意义。 为了科学

地控制湿地水位，需要深入对湿地水文的驱动规律

进行研究，同时加强湿地水位波动的定位跟踪监测，
在湿地土壤发挥碳氮“汇”的功能与湿地物质生长

功能“源”之间寻找平衡点，以期达到湿地的优化管

理以及寻求湿地可持续发展的科学对策。

致　 谢　 李伟老师帮助修改英文摘要，特此致谢。
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