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　 　 摘要:　 为探讨农田中孤立湿地的土壤养分特征ꎬ以自然孤立湿地为参考ꎬ基于野外采样与室内分析对 ２０１２ 年

１１ 月三江平原非生长季农田中孤立湿地不同植被带土壤有机质与氮的空间分布规律进行分析ꎮ 结果表明ꎬ垂直方向

上 ０~６０􀆰 ０ ｃｍꎬ土壤有机质随土壤深度增加而逐渐减少ꎬ含量在 ０.２６％至１１􀆰 ０６％之间ꎻ总氮含量除在小叶章群落中表

层土壤最高ꎬ其他群落在土壤中层最高ꎬ含量在 １ ２０２.２ ｍｇ / ｋｇ至６ １３９.４ ｍｇ / ｋｇ之间ꎻ硝态氮含量以中上层土壤较高ꎬ
氨态氮除在小叶章群落明显富集于土壤上层ꎬ其他群落主要分布在土壤中部ꎬ二者含量分别为 ０~ ４９􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇ及
１.２６~１８􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎮ 由湿地中心向边缘ꎬ有机质、硝态氮、氨态氮平均含量及碳氮比均呈先增后减的倒“Ｖ”字型规律ꎬ
前两者最高值分别为 ６􀆰 ７６％与 ２３􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ氨态氮、碳氮比最高值分别为 ９􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇ和 ２６􀆰 １４ꎬ总氮呈先增后减再增

的“Ｎ”字型分布ꎬ最高值为３ ４１７.５ ｍｇ / ｋｇꎮ 农田中孤立湿地土壤有机质和氮的分布受水分条件、植物多样性、生物过

程、季节变化及人类活动的影响ꎬ农田中孤立湿地有机质和氮的含量及其变幅均高于自然孤立湿地ꎮ
关键词:　 农田中孤立湿地ꎻ 有机质ꎻ 氮

中图分类号:　 Ｓ１５３.６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０６￣１２８８￣０６

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＬＩＵ Ｊｉ￣ｐｉｎｇꎬ　 ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ　 ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｔ ａｎｄ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｉｌｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｉｐｉｎｇ １３６０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１２. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０􀆰 ２６％ ｔｏ １１􀆰 ０６％ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ０ ｃｍ ｔｏ ６０􀆰 ０ ｃｍ􀆰 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ａ￣
ｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ￣ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １ ２０２􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ ６ １３９􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇ􀆰
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ￣ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ􀆰 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ ４９􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇ
ａｎｄ ｆｒｏｍ １􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇ ｔｏ １８􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ / Ｎ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｖ ｔｙｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
６􀆰 ７６％ꎬ ２３􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ ９􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇ ａｎｄ ２６􀆰 １４ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ Ｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｗａｓ ３ ４１７􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇ 􀆰 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅꎬ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ

８８２１



ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 湿地土壤在碳、氮的地球生物化学循环中发挥

重要作用[１￣２]ꎮ 孤立湿地土壤中的土壤有机质和氮

作为湿地生态系统中的重要生态因子ꎬ对湿地生态

系统的初级生产力、净初级生产力以及总初级生产

力影响显著[３]ꎮ 有机质是气候变化的一种敏感指

示物ꎬ它能够用来指示湿地对气候变化的响应[４]ꎻ
氮素则是导致江河湖海等水体发生富营养化的重要

因子之一[５]ꎮ 对湿地土壤有机质与氮的空间分布

规律的研究有助于了解湿地生态系统的发展与演

化[１]ꎮ
目前国内外学者已对湿地土壤以及泥炭层沉积

物中的有机质及氮的空间分布规律有一定的研

究[６￣１１]ꎬ但大多是对自然孤立湿地碳氮空间分布规

律的揭示[１２￣１４]ꎬ对在自然条件与人类活动共同影响

下的农田中孤立湿地的研究很少ꎬ赵亮仅对生长季

农田中孤立湿地的碳氮分布进行了研究[１５]ꎮ 三江

平原是中国最大的淡水湿地分布区之一ꎬ其中农田

中孤立湿地是三江平原湿地的重要组成部分ꎬ与自

然孤立湿地相比ꎬ其受人类活动的影响程度更高ꎬ物
种多样性和环境梯度变化及土壤碳氮空间分布均具

有自身特性[３]ꎮ 本试验主要研究受到人为干扰后

的非生长季湿地土壤碳氮空间分布规律ꎬ并将自然

孤立湿地与农田中孤立湿地对比ꎬ为农田中孤立湿

地保护、恢复和可持续利用提供科学依据ꎮ

１　 样地设置与研究方法

研究样地分布在三江平原农田中ꎬ地理位置为

东经 １３４°９′４８″ꎬ北纬 ４８°１１′５４″ꎬ形状近似椭圆ꎬ呈东

北—西南走向ꎬ东北—西南向长约 ２５７􀆰 ００ ｍꎬ西

北—东南向宽约 １４１􀆰 ５０ ｍꎬ面积约为 ２􀆰 ５８ ｈｍ２ [１５]ꎮ
湿地中心向边缘ꎬ依次为漂筏苔草￣芦苇群落( ｃａｒｅｘ￣
ｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ￣Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｍｍｕｎｉｓ)、 毛 果 苔 草 群 落

(Ｃａｒｅｘｌａｓｉｏｃａｒｐａ)、小叶章群落(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｃｓａｎｇｕｓ￣
ｔｉｆｏｌｉａ)及大豆田(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)ꎬ在四个样带中设立

样点ꎮ 选取三江平原沼泽试验站内的自然孤立湿

地ꎬ其地理坐标为东经 １３３°３０′３５″ꎬ北纬 ４７°３５′１１″ꎬ
并设立样点与农田中孤立湿地相对比ꎬ其植物群落

为漂筏苔草群落、毛果苔草群落、小叶章群落ꎬ两类

孤立湿地的地形、发育历史、环境条件、样点在湿地

中的相对位置均相似ꎬ分别对两种孤立湿地观测并

采样ꎬ采样时间为 ２０１２ 年 １１ 月ꎬ土壤呈冻结状态ꎬ
易采集 ６０ ｃｍ 深度的土样ꎬ各样点均位于样带偏中

心部位ꎮ 土壤采样分为表层、中层、底层 ３ 层进行ꎬ
作为每样带样点的土壤代表ꎬ利用带衬管的原状取

土器(ＺＬ２０１２１０５３４４２４.７)在野外取 ６０􀆰 ０ ｃｍ 深土样

并带回实验室按 １０ ｃｍ 或 ２０ ｃｍ 长度分为 ４ 层ꎬ将
其放在不同的密封袋中编号ꎬ并进行采样深度等信

息的记录ꎮ 结束时ꎬ查缺补漏ꎬ确保采样准确性ꎮ 漂

筏苔草(样点 １)与毛果苔草(样点 ２)属莎草科植

物ꎬ前者多蓼科与蔷薇科植物伴生ꎬ后者多鸢尾科、
龙胆科、木贼科植物伴生ꎬ土壤类型分别为泥炭土和

沼泽土ꎬ小叶章(样点 ３)属禾本科ꎬ常与其他多年生

草本植物共生ꎬ其土壤类型为白浆土ꎬ大豆(样点 ４)
为豆科(图 １)ꎮ

图 １　 农田中孤立湿地采样点

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

　 　 农田中孤立湿地垂直方向上的土壤特征具有差

异ꎮ 在湿地内部可分为草根层(０~ １０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ泥炭

层(１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ过渡层(２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ白浆

层或潜育层(４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ)ꎻ在农田中分为耕作层

(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ)、犁底层 (２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)、潜育层

(４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ) [１６]ꎮ
土壤有机质:选取四个样点不同深度的土样ꎬ风
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干后ꎬ采用重铬酸钾￣外加热法测定[８]ꎻ全氮:将风干

的土样ꎬ利用半微量凯氏定氮法对土壤中的全氮含

量进行测定[１７]ꎻ硝态氮、氨态氮:拣出新鲜土样中的

其他枯落物和根ꎬ并将其在 ０~ ４ ℃保存ꎬ分别采用

酚二黄比色法[１８] 和 ＫＣｌ 浸提￣靛酚蓝比色法[１９] 测

定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 农田中孤立湿地土壤有机质的空间分布规律

　 　 由图 ２ 可知ꎬ农田中孤立湿地土壤有机质含量

为 ０.２６％~１１􀆰 ０６％ꎮ 样点 ３ 与样点 ４ 土壤有机质含

量随土壤深度的增加而降低ꎻ样点 １ 和样点 ２ 有机

质含量均呈先升后降的趋势ꎬ在 ２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土

层内富集ꎮ 在 ４０.１~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 深度ꎬ各样点有机质

含量均降到最小值ꎮ 由湿地中心向边缘土壤有机质

含量 ( ０ ~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 均值) 分别为 １􀆰 ３２％、６􀆰 ７６％、
５􀆰 ８６％、４􀆰 ０６％ꎬ呈样点 ２>样点 ３>样点 ４>样点 １ 的

先增后减的倒“Ｖ”字型分布ꎬ最高值出现在毛果苔

草群落ꎮ
　 　 受水分条件差异的影响ꎬ农田中孤立湿地土壤

常年处于积水的还原环境或季节性积水的氧化还原

交替环境下ꎬ土壤有机质的分布和累积状况具有一

定的差异性[２０]ꎮ 这主要与距湿地中心远ꎬ淹水时间

短ꎬ土壤有机质容易发生释放以及植物和农作物的

吸收利用有关ꎮ 淹水时间长短和植物生命过程对有

机质的累积与释放具有重要影响ꎮ

图 ２　 农田中孤立湿地各样点土壤有机质垂直分布

Ｆｉｇ.２ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

２.２　 农田中孤立湿地土壤中氮的空间分布规律

由图 ３ 可知ꎬ三江平原农田中孤立湿地土壤中

的氮可分为总氮、硝态氮、氨态氮ꎬ三者由湿地中心

到农田的含量分别在 １ ２０２.２~ ６ １３９.４ ｍｇ / ｋｇ、０~
４９􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇ及 １.２６~１８􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎮ 总氮含量除样

点 ３ 随土壤深度增加先降低后升高外ꎬ其他三个样

点的分布均呈相反趋势ꎮ 在土壤表层ꎬ总氮含量为

样点 ２>样点 ３>样点 ４>样点 １ꎬ其中样点 ２ 在１０.１~
２０.０ ｃｍ 深度达到所有样点最高值ꎻ在土壤中层ꎬ样
点 ２ 与样点 ４ 总氮含量呈快速下降趋势ꎬ而样点 １
与样点 ３ 则下降幅度较缓ꎬ在２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 深度处

各样点总氮含量已相近ꎻ在土壤底层ꎬ各样点的总氮

含量趋于一致ꎮ

图 ３　 农田中孤立湿地各样点不同类型氮含量垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

　 　 硝态氮含量在样点 ２ 与样点 ３ 内随土壤深度的

增加呈不断下降趋势ꎬ且两群落的硝态氮含量均在

土壤深度 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 内最高ꎬ在土壤中部２０.１~
４０􀆰 ０ ｃｍ 深度ꎬ硝态氮含量样点 ２ 大于其他各样点ꎬ

而０~２０􀆰 ０ ｃｍ 深度上ꎬ以样点 ３ 硝态氮含量最高ꎬ到
底层降为最低ꎮ 样点 １ 硝态氮含量垂直分布为先减

少后增加ꎬ在底层出现含量的高值ꎮ 样点 ４ 的硝态

氮分布情况呈现出先减少后增加再减少的状态ꎬ主
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要富集于过渡层ꎮ
氨态氮在样点 １ 与样点 ２ 的０~２０􀆰 ０ ｃｍ 深度含

量变化小ꎬ而在２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 深度富集现象明显ꎬ
呈先升高再降低的趋势ꎬ而样点 ３ 和样点 ４ 的含量

在０~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ随土壤深度的增加不断下降ꎬ在
中上层二者相差较大ꎬ最终在４０.１~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 深度趋

于一致ꎬ但在农田的各层间下降幅度较小ꎬ下降率为

２０％~３０％ꎬ各样点底层氨氮含量均降到最低值ꎮ
由湿地中心到边缘ꎬ各样点０~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 总氮含

量平均值呈“Ｎ”字型分布规律ꎬ硝态氮与氨态氮含

量平均值呈先增加后减少的倒“Ｖ”型规律ꎬ总氮与

硝态氮最高值出现在毛果苔草群落ꎬ氨态氮出现在

小叶章群落ꎬ且各样点不同类型氮平均含量的离散

程度为总氮>硝态氮>氨态氮ꎬ这表明 ３ 种氮的平均

含量差距较大(表 １)ꎮ

表 １　 农田中孤立湿地各样点不同类型氮平均含量空间分布

(ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍ￣
ｌａｎｄ(ｍｇ / ｋｇ)

种类　 样点 １ 样点 ２ 样点 ３ 样点 ４ 标准差

总氮 ２ ０１４.４２ ３ ４１７.５７ ２ ２８０.３３ ２ ７８５.９１ ５３５.１８

硝态氮 ６.５４ ２３.２０ ２１.２６ ４.３７ ８.４５

氨态氮 ２.０４ ５.８８ ９.９２ ３.４０ ３.００

　 　 总氮、硝态氮与氨态氮的垂直与水平分布均受

到水分条件、有机氮矿化、植物的生命过程影响[２１]ꎮ
植物生长过程中ꎬ需要从土壤中吸取大量的氮并储

于体内ꎬ尤其是大豆ꎬ由于根瘤菌的存在ꎬ可通过固

氮作用将氮集中于体内ꎬ所以总氮含量除小叶章群

落外ꎬ均呈中层富集的状态ꎬ而小叶章群落在表层出

现峰值可能是由于靠近农田ꎬ人工施肥流失其中所

致ꎮ 由湿地中心到边缘ꎬ总氮平均值为样点 ２>样点

４>样点 ３>样点 １ꎮ
漂筏苔草￣芦苇群落土壤呈还原状态ꎬ阻碍有机

氮矿化ꎬ植物对无机氮的利用导致硝态氮在土壤表

层含量降低ꎬ而硝态氮的淋失使土壤深层含量上升ꎮ
毛果苔草和小叶章群落硝态氮含量在０~６０􀆰 ０ ｃｍ 深

度内持续下降受上述因素和硝化与反硝化作用的影

响ꎬ两群落的平均值为峰值与次峰值ꎮ 农田此时正

处于休耕季节ꎬ无机氮的输出大于输入ꎬ导致农田硝

态氮含量下降ꎮ 由湿地中心向边缘ꎬ硝态氮含量为

样点 ２>样点 ３>样点 １>样点 ４ꎮ
氨态氮分布在漂筏苔草￣芦苇群落与毛果苔草

群落出现表层含量低及中层富集现象的因素与总

氮、硝态氮相同ꎮ 由于下层土体土质黏重ꎬ对氨态氮

吸附性较强ꎬ且处于植物凋落期ꎬ大部分氮会转移到

土壤中ꎮ 小叶章群落与农田的氨态氮含量均随土壤

深度的增加不断下降ꎬ农田的下降速率低于小叶章

群落ꎮ 由湿地中心向边缘ꎬ各群落氨态氮含量为样

点 ３>样点 ２>样点 ４>样点 １ꎬ这主要与干湿交替和

人类活动有关ꎮ 干湿交替通过影响土壤的氧化还原

状况及微生物群落的交替来影响有机质的降解和腐

殖化过程ꎬ而这些过程又影响着湿地氮素的持留能

力[２２]ꎮ
２.３ 　 农田中孤立湿地土壤中碳氮比的空间分布

规律

　 　 碳氮比(Ｃ / Ｎ)在垂直方向上ꎬ除样点 ３ 随土壤

深度的增加ꎬ先增加后减少外ꎬ其他 ３ 个样点均呈先

减少再增加再减少的趋势ꎮ 碳氮比值为 １.２４~
５６􀆰 ９０ꎬ在样点 ３ 的 １０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 出现所有群落的

最大值(图 ４)ꎮ 各群落碳氮比平均值由湿地中心向

边缘ꎬ呈样点 ３>样点 ２>样点 ４>样点 １ꎬ呈倒“Ｖ”字
型规律ꎬ在小叶章群落出现最高值ꎬ与氨态氮空间分

布相同ꎮ 土壤碳氮比平均值为７~２６ꎬ这表明土壤有

机质腐殖化程度高ꎬ除农田外ꎬ由样点 １ 到样点 ３ꎬ
Ｃ / Ｎ 不断增大ꎬ即由湿地中心向边缘ꎬ由于淹水时

间长短不同ꎬ腐殖作用有差异ꎮ

图 ４　 农田中孤立湿地各样点碳氮比垂直分布

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｉｓｏｌａ￣
ｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

２.４　 自然孤立湿地土壤中有机质、氮的空间分布

规律

　 　 自然孤立湿地各样点不同层次有机质含量在
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０.０１％至９􀆰 ３１％之间ꎬ在垂直方向上ꎬ有机质含量随

土壤深度的增加均呈不断下降趋势ꎬ在４０.１~ ６０􀆰 ０
ｃｍ 深度降至最低(图 ５)ꎮ 由于自然条件的复杂影

响ꎬ由湿地中心向边缘的有机质含量变化规律性差ꎮ
　 　 自然孤立湿地土壤总氮、硝态氮和氨态氮分别

为 １ ８８７.５０~ ３ ７２９.５０ ｍｇ / ｋｇ、 ０~ ２８􀆰 ３８ ｍｇ / ｋｇ 及

１.２６~１８􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎮ 总氮含量在自然孤立湿地土壤

中呈随土层深度的增加而减少的趋势ꎬ样点 ２ 变化

不甚明显ꎻ硝态氮含量除样点 ２ 差异较大外ꎬ样点 １
呈随土层深度的增加而降低的趋势ꎬ样点 ３ 则呈随

土层深度的增加略增加的趋势ꎻ氨态氮含量呈随土

层深度的增加而降低的趋势(图 ６)ꎮ

图 ５　 自然孤立湿地土壤有机质垂直分布

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｉｓｏ￣
ｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ６　 自然孤立湿地各种氮含量垂直分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

３　 讨 论

３.１　 水分与植物群落对孤立湿地有机质及氮的空

间分布影响

　 　 水分条件特别是淹水条件是影响有机质与氮矿

化的重要因素[２３]ꎬ植物体元素的含量与其生物过程

及生物多样性制约和控制着湿地土壤元素的空间分

布规律[３]ꎮ 农田中孤立湿地植物群落单一ꎬ高度与

总盖度减少ꎬ由湿地中心向边缘ꎬ丰富度指数和多样

性指数先增后减ꎬ在毛果苔草群落达到最大值[２４]ꎮ
漂筏苔草￣芦苇群落水深１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍꎬ多样性指数

为各群落最低ꎬ生物量也最低ꎬ所以有机质含量最

低ꎮ 毛果苔草群落水深０~ １０􀆰 ０ ｃｍꎬ多样性指数最

高ꎬ有机质与总氮、硝态氮均在该群落出现峰值与其

生物量高有密切关系ꎮ 小叶章群落为季节性积水或

地面湿润ꎬ多样性指数仅次于毛果苔草群落ꎬ且靠近

农田ꎬ受人工施肥流失影响大ꎬ因此有机质与氮含量

较高且氨态氮出现最高值ꎬ总氮出现次高峰ꎮ
３.２　 季节变化对孤立湿地有机质及氮的空间分布

影响

　 　 湿地土壤有机质及氮含量的季节变化特征不仅

可反映出不同时期湿地土壤的养分储存、供给状况

及可利用水平ꎬ而且还在一定程度上对湿地植物群

落组成、湿地系统生产力以及湿地系统的稳定与健

康等产生深刻影响[２５]ꎮ 在非生长季ꎬ除硝态氮、氨
态氮外ꎬ有机质与总氮的分布规律与生长季一致ꎻ由
孤立湿地中心到边缘ꎬ非生长季ꎬ除总氮外ꎬ有机质

与氨态氮、硝态氮的分布均呈先增后减的倒“Ｖ”字
型分布ꎮ 非生长季降水少ꎬ植被枯萎ꎬ土壤动物与微

生物活动程度降低ꎬ养分多集中于根系与土壤中ꎬ这
导致两季土壤碳氮的分布差异ꎮ
３.３　 人类活动对孤立湿地有机质及氮的空间分布

影响

　 　 农田中孤立湿地土壤有机质含量及变幅略高于
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自然孤立湿地ꎬ这是因为农田中孤立湿地中土壤动

物及微生物数量比自然孤立湿地多[５]ꎬ凋落物分解

速度更快ꎬ导致农田中孤立湿地有机质累积量更高ꎮ
农田中孤立湿地各样点不同土层土壤总氮、硝

态氮、氨态氮含量及其变幅均高于自然孤立湿地土

壤ꎬ这主要与人类的施肥活动有关ꎮ
三江平原农田中孤立湿地土壤有机质与氮素的

空间分布研究是基于实地采样进行的ꎬ它有助于了

解土壤养分的生态功能、评价湿地的环境效应并合

理利用湿地[１５]ꎮ 但对影响湿地土壤碳氮空间分布

因素研究不够全面和深入ꎬ今后应从湿地土壤动物、
微生物及酶的角度进一步研究ꎮ
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