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摘要: 在气候变化和人类活动的影响下, 纳帕海高原湿地干旱化加剧,湿地面积萎缩, 湿地的生态功能退化

严重. 纳帕海湿地土壤有机质对水分环境梯度变化的响应研究结果表明, 湿地土壤有机质在不同的水分环境梯

度下的分布具有差异性 ;湿地土壤水分含量增加有助于土壤有机质的积累, 同时, 土壤有机质的增加改善了土

壤结构, 增加了土壤的持水性能,土壤有机质和水分的有机耦合对湿地土壤发挥碳�汇�和蓄持水功能有着重要

的作用, 因此,保护湿地环境对发挥湿地碳� 汇�和水源的涵养功能具有重要的作用.
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� � 湿地是具有多种生态功能的自然综合体[ 1, 2] ,

是水、土和生物体在同一时间和空间上的有机耦

合
[ 3]

.水和土壤是湿地系统的重要组成部分, 水是

湿地土壤形成及其结构和功能得以维持的先决条

件,湿地土壤则由其特殊的水理特性表现出极强的

持水能力, 在维持陆地水平衡方面起到重要的作

用
[ 3~ 6]

.有机质是湿地土壤的重要组分, 是土壤结

构形成的一个关键因子, 是维系土壤结构稳定性和

土壤功能发挥的基础. 在不同的水分环境梯度下,

水土相互作用的方式以及耦合程度各不相同,土壤

有机质的含量和土壤物理特性存在显著差异,因而

在湿地系统中, 不同的水位对应着湿地土壤不同功

能的发挥.进行退化湿地系统土壤有机质对水分环

境梯度变化的响应特征的研究旨在揭示湿地土壤

退化的过程和规律, 以期为湿地水文恢复过程中湿

地水位的时空调控提供理论基础和科学依据.

位于青藏高原横断山脉三江纵向岭谷区东部

香格里拉县境内的纳帕海国际重要湿地属于低纬

度高海拔的季节性内陆高原湿地, 发育于高原夷平

面的陷落部分, 拥有湿地面积 2 400 hm2,相对孤立

狭小,生态系统脆弱.近年来, 在气候变化和人类活

动双重因素的叠加作用下,纳帕海湿地的资源性缺

水问题十分突出,湿地面积萎缩, 干旱化程度加剧,

湿地的生态功能退化严重,面对区域经济发展的需

求, 对纳帕海湿地实施生态补水恢复其应有的生态

功能势在必行,进行退化湿地生态系统中水分环境

梯度下土壤有机质的空间分异特征研究对纳帕海

湿地水文的恢复具有重要的理论指导意义.

1 � 研究区域概况及研究方法

1. 1 � 研究区域概况 � 纳帕海国际重要湿地地处青

藏高原的东南延伸部分,位于滇西北香格里拉县城

西部的纳帕海自然保护区内,其地理坐标为 99�37�

~ 99�43�E, 27�49�~ 27�55�N. 纳帕海湿地海拔

3 260 m,干湿季节分明, 5~ 10月为雨季, 11 月~

次年的 4月为干季[ 7] , 年降水量为619. 9 mm;雨季

形成大量降水,湖水上涨,湖面迅速扩大;纳帕海湿

地发育在石灰岩母质上, 喀斯特地貌发育, 在纳帕

海的西北部形成 9个天然落水洞,湖水由此潜流外

泄汇入金沙江,雨季结束后, 湖水水面大幅度缩小,

最小时减至 5 00 hm2, 是一典型的内陆季节性高原

湖泊湿地.
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纳帕海湿地的野生动植物资源极为丰富,是多

种鸟类的栖息、繁衍和越冬地, 共有鸟类 41种,其

中国家�级保护鸟类 6种, �级保护鸟类 17种[ 9] ,

其中尤以世界濒危珍禽黑颈鹤 ( Grus nigricoll is )

在此越冬而闻名;亚高山沼泽化草甸植被的优势种

有无翅苔 草 ( Carex p leistoguna )、华扁 穗草

( Blysmus sinocomop ressus )、发草 ( Deschamp sia

caesp itosa) 等, 水生植被的优势种主要有杉叶藻

(H ippuris vulgar is)、水葱( Scirpus val idus )、辣蓼

( Polygonum hydr op iper )、狐尾藻( My rip ophyllum

sp icatum )以及水毛茛( Batrachium bungei )等.

1. 2 � 研究方法 � 对研究区域生态环境特征的相关

资料收集以及实地踏查, 依据典型性和代表性原

则, 2002年 11月份由湖滨草甸至湖盆中线的原生

沼泽, 按照土壤水分逐渐增加的环境梯度依次布

点,共设置 15 个样点,每个样点取 3个重复. 土样

采集利用原状土取土器[ 8~ 11]采集 0~ 20 cm 表层

土,土壤水分含量运用水分测定仪现场测定. 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孔筛,装袋备用待测. 实验

分析测定有机质(重铬酸钾法)
[ 12]

, 运用 SPSS 11.

5和 Excel 2003等软件对数据进行统计分析处理

以及制图.

2 � 结果与分析

2. 1 � 湿地土壤有机质对水分梯度变化的响应 � 湿

地是多水的环境,土壤通气性差导致厌氧的生态特

性,土壤微生物活性相对较弱,植物残体分解缓慢,

形成有机物质的不断积累
[ 13, 14]

, 在不同的水分环

境下湿地土壤有机质积累的程度存在不同的差异,

纳帕海高原湿地土壤有机质质量比为 30. 97~

103. 10 g/ kg ,变异系数为 42%, 为中等程度变异,

说明土壤有机质在不同的水分环境梯度下分布的

差异性.

纳帕海湿地土壤有机质随着土壤水分含量的

增加呈显著增加的趋势, 有机质对土壤水分环境梯

度的响应为直线关系, 线性回归方程为 y =

1. 885 8x - 47. 711,拟合度 R
2= 0. 949 7(图 1) .湖

滨草甸湿地因地势较高,地下水位相对较低, 土壤

水分含量低,土壤有机质的积累相对较少, 质量比

为30. 97 g/ kg;由湖滨向湖盆延伸,地势逐渐下降,

湿地土壤逐渐呈积水状态,土壤有机质的含量逐渐

增加, 沼泽化草甸土壤有机质质量比为 79. 11

g/ kg,地处湖盆中线的原生沼泽土壤有机质的积累

达到最高,有机质质量比为 101. 98 g/ kg,体现了水

分含量的增加对湿地土壤有机质积累的正效应; 相

反的,湿地土壤水分含量的减少将会显著影响土壤

有机质的积累,在沼泽化草甸以及沼泽化草甸与原

生沼泽交错地带表现得尤为明显.水环境的微弱变

化对土壤有机质的矿化分解环境产生极大影响, 体

现了湿地环境中水分含量的变化对有机质积累变

化的放大效应.

� � 图 1 � 纳帕海高原湿地土壤有机质对水分梯度变化的

响应

Fig . 1 Response of soil or ganic matters to water contents

in Napahai plateau wetlands

2. 2 � 土壤有机质与水分的有机耦合对湿地土壤生

态功能的影响 � 从水分梯度下湿地土壤有机质的

空间分异格局来看,有机质含量对水分梯度变化响

应的直线关系极为显著,土壤水分含量的改变会显

著影响土壤有机质的积累.湖滨草甸土壤水分含量

较低,从而通气性较强, 好气性微生物的活性较强,

对土壤有机质的矿化分解作用较强,因而有机质的

含量则相应较低; 由草甸湿地向湖盆中线延伸, 依

次出现沼泽化草甸和原生沼泽,沼泽化草甸湿地土

壤过湿, 水分含量相对较高, 通气状况不良,好气性

微生物的活性下降,有机质的分解转化强度相应变

弱,土壤有机质的含量呈增长趋势;在原生沼泽湿

地中,湿地土壤常年淹水, 淹水条件下的沼泽湿地

土壤处于还原条件下,有利于有机物质的形成与积

累, 有机质的含量达到最高.

湿地土壤水分含量增加有助于土壤有机质的

积累,同时从另一侧面也反映出土壤有机质对土壤

水分含量的影响,土壤有机质和土壤水分之间存在

一种极为密切的有机耦合关系,这种极为显著的有

机耦合主要是通过水分状况调节土壤微生物过程
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及其与土壤有机质之间的生态交互作用而实现

的[ 15] ,湿地土壤水分含量的增加产生的还原环境

抑制了微生物的活性,有利于有机物质的形成与积

累, 减缓了有机质氧化分解释放 CO2 的态势; 同

时,土壤有机质通过改变土壤结构和土壤胶体状况

等物理特性来调控土壤的持水性能[ 16] .

湿地土壤水分含量增加和有机质含量增加之

间的这种相互作用体现了湿地土壤碳�汇�和蓄持

水的功能,两者之间的互馈作用使湿地土壤环境朝

着良性循环方向发展;反之,湿地土壤水分含量减

少将显著影响湿地土壤有机碳的矿化分解,降低湿

地土壤有机质的积累,土壤有机质的减少不利于土

壤良好结构的形成, 则会减弱湿地土壤的蓄持水的

能力,造成湿地土壤功能的退化.

3 � 结论与讨论

( 1) 随着土壤水分含量的增加,湿地土壤的透

气性变差,好气性微生物的活性受到抑制, 对有机

物质的分解作用降低, 有利于有机质的形成与积

累,纳帕海湿地土壤有机质随着土壤水分含量的增

加而增加,土壤有机质对湿地土壤水分环境梯度的

响应呈显著的直线关系, 拟合方程为 y= 1. 885 8x

- 47. 711,拟合度 R
2= 0. 949 7.

( 2) 土壤水分和有机质之间的有机耦合对湿

地土壤功能的发挥有重要的影响, 土壤水分的增加

有助于有机物质的形成和积累,同时,土壤 有机质

的积累对于土壤形成良好结构、增强土壤的蓄持水

的功能有着积极的作用;反之,湿地土壤水分含量

减少降低湿地土壤有机质的积累, 相应地也会减弱

湿地土壤的蓄持水的能力,造成湿地环境的进一步

恶化.

在气候变化和人类活动的影响下, 纳帕海高原

湿地资源性缺水问题日益突出,应该采取修闸堵漏

和约束疏干垦殖等强有力的措施科学控制湿地水

位的波动,生长季初期维持较低的水位以便土壤矿

化分解释放出满足湿地植物生长所需的养分,而在

生长季过后必须维持湿地的正常水位, 切实有效地

保护纳帕海湿地环境,恢复其应有的生态功能,为

促进区域社会经济的发展做出其应有的贡献.
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Response of soil organic matters to w ater contents in

Napahai plateau wetlands
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3. Depar tment of Environmental Science and Engineer ing , Southwest For estry Co llege, Kunming 650224, China)

Abstract: T he funct ion of Napahai plateau wet land has degraded badly in recent years because of natural

factors and human interferences. Based on f ield invest igat ion and laboratory analysis, the spat ial distribut ion of

soil organic mat ters was analyzed in Napahai w et land. The results show that the organic mat ters contents in

the soil increased w ith the increase of w ater contents. In the meanwhile the increase of organic matters im-

proves the soil structure, w hich playing a key role of w et land soil carbon � sink� and increasing the wetland soil

w ater-holding propert ies. Therefore, protect ing wetland environment can help improving the funct ion of w et-

land soil carbon � sink� and w ater-holding properties.

Key words: w etlands; organic matters; response; Napahai
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垦中的应用基础研究
李 � 涛 重点实验室

40764001 全球范围不同断层类型地震的潮汐应力效应研究 吴小平 资环学院

50761007 氯离子对钢在低脂肪过酸介质中的腐蚀影响及其机理研究 屈 � 庆 化学学院

50764008 从盐酸介质中固相萃取分离铂、钯、铑 黄章杰 化学学院

50764009 新型高效捕收剂 YAM2对复杂难选氧化铜矿的作用机理 兰尧中 工程技术院

60763007 基于定性概率网络的时序数据中因果关系挖掘、推理及应用 刘惟一 信息学院

60763008 基于语义Web的灵活工作流机制研究 姚绍文 软件学院

J0730652 云南大学生物学基地 肖 � 蘅 生命科学学院

(云南大学科学技术处供稿)
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