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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 16 期
2011 年 8 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 16
Aug. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:人事部博士后基金资助项目(200902569; 20070421082);山东省自然科学基金项目(ZR2009DM028);水体污染控制与治理重大专项

(2009ZX07212鄄003);济南市软科学项目(200817057)

收稿日期:2010鄄09鄄16; 摇 摇 修订日期:2010鄄12鄄15

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: hwang_118@ 163. com

董凯凯,王惠,杨丽原,杨宝山,解伏菊. 人工恢复黄河三角洲湿地土壤碳氮含量变化特征 . 生态学报,2011,31(16):4778鄄4782.
Dong K K, Wang H,Yang L Y, Yang B S, Xie F J. Change characteristics of soil carbon and nitrogen contents in the Yellow River Delta soil after artificial
restoration. Acta Ecologica Sinica,2011,31(16):4778鄄4782.

人工恢复黄河三角洲湿地土壤碳氮含量变化特征 

董凯凯1,王摇 惠2,*,杨丽原1,杨宝山1,解伏菊1

(1. 济南大学资源与环境学院,山东济南摇 250022;2. 山东大学生命科学学院生态学与生物多样性研究所,山东济南摇 250100)

摘要:为阐明湿地恢复对土壤碳氮含量的影响,以黄河三角洲芦苇湿地为研究对象,比较了退化区与连续淡水恢复区土壤 pH
值、盐分、有机碳、全氮、氨态氮、硝态氮的含量变化,研究结果表明,(1)随着恢复年限的增加,各样地各层土壤 pH 值总体上降

低,电导率显著降低(P < 0. 05),表明退化湿地的人工恢复可明显降低其盐度;恢复区上层(0—20cm)土壤盐分均低于下层

(20—40cm),未恢复区则相反;(2)随着恢复年限的增加,0—20cm 土壤有机碳、全氮含量增加,分别由恢复前的(7. 710依0. 756)
g / kg、(0. 66依0. 021)g / kg 增加到恢复 7a 后的(16. 96依0. 213)g / kg、(1. 277依0. 027)g / kg,恢复区有机碳、全氮含量在空间上的变

化表现为上层大于下层;(3)各样地硝态氮含量均低于氨态氮含量,碳氮比值介于 4—8 之间;(4)相关分析表明,湿地恢复后土

壤各因子间有显著的相关性,有机碳与全氮两者显著正相关,氨态氮与 pH、盐分、有机碳、全氮均达到极显著正相关关系(P <
0. 01)。 该研究结果对于评估湿地恢复效应,指导湿地恢复的实践具有重要作用。
关键词:人工恢复;黄河三角洲湿地;湿地土壤;碳氮

Change characteristics of soil carbon and nitrogen contents in the Yellow River
Delta soil after artificial restoration
DONG Kaikai1, WANG Hui2,*,YANG Liyuan1, YANG Baoshan1, XIE Fuju1

1 School of Resources and Environment, University of Jinan, Jinan 250022, China
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Abstract: The Yellow River Delta wetland is the largest wetland ecosystem in the warm temperate zone of China and it is
one of the most active regions of land鄄ocean interaction among the large river deltas in the world. . To restore the degraded
wetlands in the Yellow River Delta, freshwater was supplied during the flood season from June to July. In order to explore
the effect of wetlands restoration on the soil organic carbon and nitrogen, the changes of pH value, electricity conductivity,
soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), NH+

4 鄄N and NO-
3 鄄N in the degraded and restored reed wetlands of Yellow

River Delta were anlysed. The results showed that: (1) pH values generally decreased in the two soil layers and the
electrical conductivity significantly declined ( P < 0. 05 ) with the increasing practice time. It indicated that providing
freshwater reduced the salt obviously. Soil electricity conductivity in the lower soil layer (20—40cm) was lower than upper
soil layer (0—20cm) in restored area. But it is the opposite trend in degraded sites comparing to the restored sites. (2)
The SOC and TN in the 0—20cm soil layer increased with recovery time. The SOC and TN were (7. 710依0. 756) g / kg,
(0. 66依0. 021) g / kg and (16. 96依0. 213) g / kg, (1. 277依0. 027) g / kg before and after seven years artificial restoration,
respectively. The upper soil layer (0—20cm) had more SOC and TN than the lower soil layer (20—40cm) in the restored
sites. But the concentrations of SOC and TN had no significant change (P > 0. 05) in the two soil depth in degraded sites.
(3) The NH+

4 鄄N was higher than NO-
3 鄄N in all sample sites. The concentrations of NO-

3 鄄N in 3 years restored sites and
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NH+
4 鄄N in 5 years restored sites was obviously lower than that in the degraded area (P<0. 01). The ratios of C / N were

between 4 and 8, suggesting that N concentration was not limiting soil decomposition rates. (4) Meanwhile, the correlation
analysis showed that there were significant correlations among soil properties. SOC had significantly positive correlation with
TN ( r = 0. 947, P < 0. 01). It suggested that the N was from the soil organic matter ( SOM). The soil C 颐 N was
significantly correlated with SOM. The significant positive correlations between NH+

4 鄄N and pH value, electricity

conductivity, SOC, TN were also found (P<0. 01), while NO-
3 鄄N and TN having negative correlations (P<0. 05). The

research provide base information for the evaluation of wetlands restoration and the degraded wetlands restoration practice.
But further studies are needed to determine long-term changes in soil processes within the wetlands in the Yellow River
Delta.

Key Words: artificial recovery; Yellow River Delta; wetland soil; carbon and nitrogen

土壤有机碳和氮素是土壤养分的重要组成部分,也是湿地生态系统的重要生源要素,对提高湿地生态系

统的生产力,维持湿地生态系统的功能具有重要作用[1]。 湿地被称为“地球之肾冶,在蓄洪防旱、调节气候、控
制土壤侵蚀、降解环境污染等方面起着重要作用[2]。 近年来,由于全球环境变化及工农业的迅猛发展,湿地

生态功能严重退化[3],湿地生态系统的恢复与重建已成为各国研究的热点内容,其中回灌淡水是退化湿地人

工恢复的主要措施之一。
目前关于退化湿地人工恢复效应的研究,多集中在湿地植物多样性的恢复、土壤养分及土壤微生物多样

性变化等方面[4鄄6]。 对淡水恢复后湿地土壤有机碳与氮含量随恢复时间的变化及其影响因素的研究还鲜见

报道。 本研究以黄河三角洲芦苇湿地为研究对象,比较了退化区与连续淡水恢复区典型土壤理化性质(酸碱

度、电导率等)及有机碳与氮含量的变化特征,探讨了土壤碳氮与典型土壤性质的关系。 该研究不仅可为评

估淡水恢复对湿地生态系统生源要素的影响提供基础数据,而且对于其他湿地的恢复实践具有指导作用。
1摇 研究区概况

研究地区位于黄河三角洲国家级自然保护区,是黄河在渤海湾与莱州湾之间汇入渤海形成的我国温带最

广阔、最完整和最年轻的原生湿地生态系统(37毅35忆—38毅12忆N,118毅33忆 —119毅20忆E),属温带大陆性季风气

候,年平均气温为 12. 3益,平均年降水量为 555. 9 mm,多集中在 7、8 月份[7鄄8]。 研究区的主要植物物种有芦

苇(Phragmites communis)、白蜡(Fraxinus)、白茅( Imperata cylindrica)、柽柳(Tamarix chinensis)等。
黄河三角洲湿地恢复工程自 2002 年 7 月起实施,恢复区位于黄河三角洲自然保护区的核心区及实验区,

为恢复退化湿地,修筑了 4 个蓄水水库和 1 个引水渠,同时修建了长 9 m,宽 3. 4 m,高 1. 5 m 的围堤以避免潮

水冲刷。 水文恢复方案为每年 6 月上旬在黄河丰水期向恢复区引入黄河水,恢复工程设计淡水输入量每年约

为 3伊106m3。 该研究选择恢复不同时间后的芦苇湿地为研究区域。
2摇 分析方法和数据处理

2. 1摇 土壤样品采集

2009 年春季,在黄河三角洲选取 4 类典型样地:未进行人工恢复的退化湿地(玉),恢复 3a 湿地(域),恢
复 5a 湿地(芋),恢复 7a 湿地(郁),每个样地随机确定 9 个样点,每个样点按 0—20cm、20—40cm 分层采取土

样,3 个样点的同层次土样充分混合为一个样品。 将样品带回实验室,拣出根及其他枯落物,将一半新鲜土样

于 0—4益保存,用于土壤硝态氮、氨态氮的测定,另一半土样自然风干,用 2、0. 25mm 直径的土壤筛筛取土样,
进行土壤有机碳、全氮等的测定。
2. 2摇 土壤样品测定

土壤样品的 pH 值用酸度计(PHS鄄3D)测定(水土比 2. 5 颐1);电导率(水溶性盐总量 EC)用电导法(DDS鄄
307 电导率仪)测定 (水土比 5 颐1);有机碳(SOC)含量用重铬酸钾容量法-消煮法测定;全氮(TN)测定用重铬

9774摇 16 期 摇 摇 摇 董凯凯摇 等:人工恢复黄河三角洲湿地土壤碳氮含量变化特征 摇
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酸钾-硫酸消化法;硝态氮(NO-
3 鄄N)含量用酚二磺酸比色法测定,氨态氮(NH+

4 鄄N )用 2mol / LKCl 浸提鄄靛酚蓝

比色法测定[9]。
2. 3摇 数据处理

根据测得的土壤酸碱度、电导率(盐度)、SOC、TN、氨态氮和硝态氮值,对不同恢复年限湿地的典型土壤

特征及碳氮关系进行统计分析。 运用 EXCEL 进行统计数据处理,运用 SPSS13. 0 均值比较 T 检验法进行差异

性分析。
3摇 结果与分析

3. 1摇 湿地土壤盐分及 pH 变化

因黄河三角洲湿地是典型盐碱湿地,本研究选择人工恢复湿地的典型土壤特征盐度和 pH 进行研究。 如

表 1 所示,恢复区湿地各层土壤的含盐量均低于未恢复区,只为未恢复区土壤盐分的 4%—24% ,且随着恢复

年限的增加,各层土壤的电导率值显著降低(P<0. 01),表明人工恢复可明显降低退化湿地的盐度;在未恢复

区,上层土壤盐分高于下层,分别为 8. 975ds / m,4. 688 ds / m,恢复区则相反,这是因为通过淡水恢复,水资源

得到充分供给,地表覆水减少了因蒸发而带来的表层水分流失、下层盐分向上迁移所导致的地表积盐现象,并
且通过地表径流溶盐洗碱使恢复区内土壤盐分逐年下降。 恢复区与未恢复区 pH 值差异不明显,出现波动,
总体上呈现出随着恢复年限的增加而降低的趋势。

表 1摇 黄河三角洲湿地不同恢复年限土壤电导率及 pH

摇 摇 Table 1摇 SOC and pHin the soil of the Yellow River Delta wetlands

with different restoration time
电导率

Conductivity / (ds / m)

0—20 cm 20—40 cm

pH

0—20 cm 20—40 cm

玉 8. 975** 4. 688** 8. 477 8. 352

域 0. 935** 1. 144** 8. 352 8. 303

芋 0. 696** 1. 027** 8. 367 8. 44

郁 0. 327** 0. 364** 8. 222 8. 308

摇 摇 **表示显著性水平 P<0. 01

3. 2摇 湿地土壤碳氮含量变化

土壤全氮与有机碳含量,是土壤肥力高低的重要

指标之一,也是评价湿地土壤碳氮源汇功能的重要指

示。 土壤化学性质的变化会直接或间接影响土壤质

量的高低。 土壤有机质和氮素含量取决于有机物的

输入量与输出量,在无外源人为碳氮输入的环境中,
土壤有机质的输入量主要取决于有机残体归还量以

及有机残体的腐殖化系数,其输出量主要包括分解、
侵蚀损失,受各种生物和非生物条件(土壤含水量、氧
化还原电位等)的控制[10];氮素的输入量主要依赖于

植物残体的归还量及生物固氮等[11]。
从表 2 可以看出,在恢复区,随着湿地恢复时间的增加,土壤有机碳含量逐渐增加,恢复 3a、5a 和 7a 的上

层湿地土壤有机碳含量分别为(8. 810依0. 155) g / kg、(7. 997依0. 330) g / kg、(16. 96依0. 213) g / kg,显著高于未

恢复区(7. 710依0. 756)g / kg(P < 0. 01)。 恢复 5a 区的下层土壤有机碳含量与未恢复区下层土壤相比,差异

显著(P < 0. 05)。 恢复区内有机碳在空间上的变化表现为上层大于下层,并且在恢复 5a 与 7a 后上层、下层

的二者含量有显著差异(P<0. 05)。这是由于湿地恢复后,恢复区土壤长期处于渍水状态,通透能力较差,还

表 2摇 黄河三角洲湿地不同恢复年限土壤碳氮含量

Table 2摇 The content of carbon and nitrogen in the Yellow River Delta wetlands with different restoration time

样地
Sample plot

土壤深度
Soil depth / cm

SOC
/ (g / kg)

TN
/ (g / kg)

NH+
4 鄄N

/ (mg / kg)
NO-

3 鄄N
/ (mg / kg)

玉 摇 0—20 7. 710依0. 756 0. 66依0. 021 17. 277依0. 450 4. 912依3. 605
20—40 6. 870依0. 943 0. 679依0. 020 9. 942依0. 677 1. 830依1. 348

域 摇 0—20 8. 810依0. 155** 0. 687依0. 001** 9. 974依0. 536** 1. 368依0. 927*

20—40 4. 716依0. 860 0. 549依0. 069 9. 352依0. 893 3. 264依1. 590
芋 摇 0—20 7. 997依0. 330** 0. 921依0. 009** 13. 682依2. 694 0. 382依0. 323**

20—40 6. 176依0. 077* 0. 582依0. 017** 13. 413依2. 700 2. 616依1. 217
郁 摇 0—20 16. 96依0. 213** 1. 277依0. 027** 15. 893依3. 450 2. 475依1. 858

20—40 6. 996依0. 555 0. 624依0. 016* 8. 858依3. 677 3. 639依3. 075
摇 摇 平均值依标准差; **表示显著性水平 P<0. 01; ﹡表示显著性水平 P < 0. 05
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原性环境下植物残体分解缓慢,有机质大量赋存累积。 未恢复区上下层有机碳含量较为接近,无明显差异

(P > 0. 05)。
恢复区土壤全氮含量随恢复时间的增加而逐渐增加,各恢复区的全氮含量均显著高于未恢复区(P <

0郾 01);未恢复区上层与下层全氮含量较为接近,无明显差异(P > 0. 05);恢复 7a 区的全氮含量与未恢复区相

比,差异显著(P < 0. 05)。 这主要是由于随着地表生物量和地表凋落物增加,在土壤微生物作用下,土壤中全

氮含量增加。 土壤中的无机氮主要以 NH+
4 鄄N 、NO-

3 鄄N 存在,可为植物直接利用,是植被生长所必需的养分。
硝化作用是指在硝化细菌的作用下,氨态氮被氧化为硝酸盐和亚硝酸盐[12]。 如表 2 所示,在样地各层,硝态

氮含量均低于氨态氮含量,恢复 5a 的氨态氮含量明显低于未恢复区(P<0. 01),恢复 3a 的硝态氮含量也明显

低于未恢复区(P<0. 01)。 这可能是由于湿地通过淡水恢复,pH、碳氮比、水分条件均发生变化,这些因素可

显著影响硝化作用的进行。

表 3摇 黄河三角洲湿地不同恢复年限湿地土壤 C / N

摇 摇 Table 3摇 C / N ratios in the soils of the Yellow River Delta wetlands

with different restoration time

土壤深度
Soil depth / cm

C / N

玉 域 芋 郁

摇 0—20 7. 704 6. 776 6. 179 5. 037

20—40 6. 503 5. 869 4. 982 6. 156

通常认为土壤碳氮比是土壤氮素矿化能力和土

壤有机质分解是否受土壤氮限制的重要标志。 碳氮

比低于 25 说明土壤有机质腐殖化程度高,有助于有

机质分解,使土壤中有效氮增加,同时土壤有机质分

解不受氮缺乏限制;反之,则微生物分解有机质的功

能受土壤氮限制,不利于植物的生长及净初级生产力

的增加,土壤有机质分解受氮限制[13]。 如表 3 所示,
各样地各层的碳氮比值介于 4—8 之间,远远低于 25,
随着恢复年限的增加,上层土壤碳氮比逐渐降低,说明黄河三角洲湿地土壤随着淡水恢复的实施,虽然土壤有

机碳含量增加,但腐殖化程度仍在提高,氮矿化能力增强。 恢复 3a 与 5a 的下层土壤 C / N 比低于未恢复区,
氮矿化能力增强,恢复 7a 区略有上升。 土壤碳氮比在空间上的变化体现为随着深度的增加逐渐下降。
3. 3摇 土壤碳氮间及与典型土壤性质的关系

从表 4 可以看出,土壤各因子间有着明显的相关关系,有机碳与全氮相关关系密切,相关性达到极显著正

相关关系( r=0. 947;P<0. 01),说明湿地土壤氮素主要以有机氮的形式存在于有机质中。 氨态氮与 pH、盐分、
有机碳、全氮均达到极显著正相关关系( r=0. 287,0. 438,0. 550,0. 522,0. 226;P<0. 01);氨态氮与硝态氮呈极

显著负相关关系( r= -0. 226; P<0郾 01);全氮与硝态氮呈显著负相关关系( r= -0郾 331;P < 0. 05)。

表 4摇 土壤性质间的相关关系

Table 4摇 Relationships between carbon and nitrogen and other soil properties
pH EC SOC TN NH+

4 鄄N NO-
3 鄄N

pH 1
EC 0. 668** 1
SOC -0. 564** -0. 167 1
TN -0. 574** -0. 253 0. 947** 1
NH+

4 鄄N 0. 287** 0. 438** 0. 550** 0. 522** 1
NO-

3 鄄N 0. 226** 0. 540 -0. 090 -0. 331* -0. 226** 1

4摇 结论与讨论

已有研究表明黄河三角洲湿地退化是由淡水输入减少及海水入侵造成的,本研究结果显示通过多年淡水

恢复,水资源得到充分供给,从而改变了土壤的化学性质,降低了地表水分蒸发引起的地表积盐,同时通过地

表径流溶盐洗碱,使恢复区内土壤盐分逐年下降且低于未恢复区。 这表明人工淡水恢复退化湿地对降低盐碱

湿地盐度有显著影响。 人工淡水恢复区上层土壤盐分均低于下层,未恢复区则相反。
湿地中有机碳含量由许多因素决定,如水文情况,地形,植物群落类型,温度,酸碱度,盐度。 白军红等认

为恢复 1a 到 5a 的淡水湿地中土壤粘粒含量、植物凋落物、土壤含水量、水位显著影响有机碳和总氮的空间分
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布[14]。 但 Cole 等通过对美国宾夕法尼亚州 7 个人工恢复湿地研究发现,有机质与植物生物量、水深并没有显

著关系[15]。 在本研究中,淡水恢复可改变土壤碳氮含量状况,即随着恢复年限的增长,恢复区有机碳、全氮含

量逐渐上升,明显高于未恢复区,上层含量高于下层。 并且土壤各因子间有显著的相关性,有机碳与全氮呈极

显著正相关关系,说明湿地恢复后土壤碳氮变化存在关联性,退化湿地人工恢复后土壤化学特征的改变将影

响土壤有机碳与氮含量的变化。 研究单个土壤物理化学因素的变化及多因素共同变化对碳氮含量的影响,对
湿地恢复后土壤碳汇功能及湿地生态系统生产力的评价具有重要意义。

在各试验区土壤碳氮比较远低于 25,表明微生物分解有机质的过程不受氮的限制,利于养分的释放;在
恢复区上层碳氮比随恢复年限的增长逐渐下降,表明虽然土壤有机碳含量增加,但腐殖化程度仍在提高,氮矿

化能力增强。 在所研究的恢复时间内,硝态氮含量显著低于氨态氮,说明淡水恢复过程中有机氮氨化作用高于

硝化作用。 已有研究表明,适度浸水土壤硝化功能增强[16],而本研究土壤硝态氮显著低于氨态氮,可能与黄河三

角洲湿地特殊的盐碱土壤环境及微生物群落组成有关,恢复湿地土壤氨化和矿化作用能力及其机制的研究。
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2 应用生态学报 9430

3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY

3327

8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812

2 植物生态学报 1. 771

3 应用生态学报 1. 733

4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809

摇 绎《生态学报》 2009 年在核心版的 1964 种科技期刊排序中总被引频次 11764 次,全国排名第 1; 影响因

子 1郾 812,全国排名第 14;第 1—9 届连续 9 年入围中国百种杰出学术期刊; 中国精品科技期刊
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