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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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滇西北纳帕海湿地景观格局变化及其
对土壤碳库的影响

李宁云1,2,袁　 华3,田　 昆2,*,彭　 涛3

(1. 云南省林业科学院,昆明　 650204; 2. 国家高原湿地研究中心,昆明　 650224;

3. 西南林业大学,昆明　 650224)

摘要:采用 3S 技术和 In-situ 原状土就地取样技术,对滇西北纳帕海湿地 26a 来的景观格局变化及其驱动下的湿地土壤碳库变

化研究表明:纳帕海景观格局变化显著,与 1974 年相比,景观破碎化程度增强、斑块形状趋于复杂、呈离散分布,湿地景观类型

总面积比例呈略有增加(1994 年)至大幅减小(2000 年)的变化,非湿地景观类型总面积比例则呈略有减小(1994 年)至大幅增

加(2000 年)的变化并取代湿地景观成为基质景观。 响应景观面积变化,土壤碳储量由 1974 年的 33. 46×104 t 增至 1994 年的

36. 91×104 t,2000 年降至 32. 92×104 t;随景观类型的转化,1974—1994 年土壤碳库积累量为 6. 08×104 t,释放量为 2． 63×104 t,
1994—2000 年积累量为 2. 01×104 t,但碳释放量为 5. 99×104 t,是前 20a 的 2. 28 倍。 纳帕海湿地景观格局和土壤碳库的变化是

自然和人为因素共同作用的结果,在地质、水文和气候等自然因素变化的背景上,排水、垦殖、过度放牧、无序旅游、汇水区植被

破坏等强烈的人为活动干扰加剧了变化。
关键词:景观格局变化;土壤碳库;汇源变化;纳帕海湿地

Landscape pattern change and its influence on soil carbon pool in Napahai
wetland of Northwestern Yunnan
LI Ningyun1,2, YUAN Hua3, TIAN Kun2,*, PENG Tao3

1 Yunnan Academy of Forestry,Kunming 650204,China

2 National Plateau Wetland Research Center, Kunming 650224,China

3 Southwest Forestry University, Kunming 650224,China

Abstract: The wetland landscape dynamics and its environmental effects have been considered as a research hotspot. But
researches about soil carbon pool changes driven by landscape pattern changes were rarely seen. To address this issue, a
study was carried out in the Napahai wetland, a sensitive region of global changes in northwestern Yunnan, adopting the In-
situ intact soil sampling methodology and supported by the “ 3S ” tools. Results showed that the landscape altered
significantly within 26 years. Compared with 1974a, the fragmentation of Napahai landscapes was increasing, the landscape
shapes became more complicated, dispersed, and dominated by large patches, the matrix of the Napahai landscapes has
been converted from wetland types to the ever-increasing human land use types. At the land level,the patch number and
landscape shape index increased 42% and 12. 19% by 1994, as well as 40% and 1. 02% by 2000. The aggregation index
decreased 0. 56% (by 1994) and 0. 52% ( by 2000). Landscape diversity and landscape dominance firstly increased
0． 844% and 0. 847% by 1994 and then decreased 3. 130% and 3. 134% by 2000. At the class level, the changes of
wetland types trended to complexity, the area percentage of water body, marsh and swampy meadow increased form 70. 29%
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(1974) to 72. 20% (1994) then decreased to 48. 79% (2000), however, that of meadow and farmland decreased a bit in
1994 then largely increased in 2000a. The landscape pattern changes of the wetland had impacts on the wetland′s soil
carbon storage fluctuation. Responding to the landscape area changes, soil carbon storage increased from 33. 46 ×104 t
(1974) to 36. 91×104 t (1994) and then decreased to 32. 92×104 t (2000). With the landscape type transformations, the
soil carbon sequestration and emission form 1974 to 1994 reached respectively 6. 08×104 t and 2. 63×104 t. The soil carbon
sequestration form 1994 to 2000 reached 2. 01 ×104 t, nonetheless, the emission increased sharply, which is up to 2. 28
times of that of 1974—1994. The landscape pattern changes, the soil carbon storage and its “source / sink” shifts have been
imposed by both natural factors and human impacts. Under the context of geology, hydrology and climate changes, human
disturbances such as wetland drainage, reclamation, overgrazing, and vegetation destruction of catchments have further
intensified the changes of wetland.

Key Words: landscape pattern changes; soil carbon pool; sequestration and emission changes; Napahai wetland

土壤有机碳是全球气候变化的敏感指标[1]。 湿地生态系统较低的分解特性,使其拥有陆地上各种生态

系统中最高的单位面积碳储量,成为重要的“碳汇” [2]。 滇西北位于青藏高原东南缘,属于全球变化敏感

区[3]。 该区湖泊湿地众多,且湖盆沼泽、湖滨沼泽发育较为普遍,积累了大量有机物质,有些甚至堆积了极其

深厚的泥炭层[4],对于全球 CO2平衡,降低温室效应都具有重要的意义。
湿地景观格局变化会对区域乃至全球气候产生深刻影响[5],国内外的研究主要关注湿地景观格局变化

对湿地环境[6-8]、水禽生境[9-11]及生物多样性[12-14] 的影响,但对湿地土壤碳库影响的研究还未见报道。 本文

以滇西北纳帕海为研究对象,对湿地景观格局变化及其驱动下的土壤碳库变化进行研究,揭示湿地景观格局

变化的生态环境效应,以期为高原湿地固碳能力评价和湿地管理提供科学依据。
1　 研究区概况

纳帕海湿地(99°37′—99°43′E,27°49′—27°55′N)地处云南西北部,海拔 3260 m,面积 2552 hm2,发育在

石灰岩母质上,第三纪陷落成湖,受喀斯特作用的强烈影响,湖盆底部被蚀穿形成落水洞,湖水潜流 10 km 后

汇入金沙江;区域气候属寒温带高原季风气候区西部型季风气候,由于地理位置偏北且海拔较高,冬季又受青

藏高原寒流影响,年均温较低为 5. 4 ℃;水量补给主要依靠降雨、地表径流、冰雪融水和多条河流的注入以及

湖盆两侧金沙江-中甸大断裂上涌的泉水;年均降雨量 612. 8 mm,在降雨集中的 6—9 月(占年降水量的 76% )
湖水上涨,水生、沼生植物大量繁殖;受西南季风影响,9 月后湖水退落,随后大量植物死亡,由于气温较低、水
循环不畅,导致植物残体堆积,不能彻底分解,有机质大量积累,发生泥炭化及潜育化,形成沼泽土类型的湿地

土壤[15](表 1)。

表 1　 纳帕海湿地土壤理化特征

Table 1　 Soil physicochemical properties of Napahai wetland

层次
Soil horizon

质地
Texture

pH 有机质
OM /

/ (g / kg)

全氮
TN /

/ (g / kg)

全磷
TP /

/ (g / kg)

全钾
TK /

/ (g / kg)

碱解氮
AN /

/ (mg / kg)

速效磷
AP /

/ (mg / kg)

速效钾
AK /

/ (mg / kg)

T 中壤 4. 90 288. 0 11. 8 0. 7 1. 4 530. 00 7. 00 65. 00

TG 重壤 5. 30 107. 0 6. 4 0. 5 8. 6 472. 00 5. 00 68. 00

G 重壤 5. 00 47. 0 2. 2 0. 2 2. 3 559. 00 21. 00 148. 00
　 　 T:泥炭层;G:潜育层;TG:泥炭层向潜育层的过渡层

2　 研究方法

2. 1　 景观数据来源及格局变化

2. 1. 1　 景观数据来源与处理

选用 1974 年 MSS、1994 年 LandsatTM 与 2000 年 LandsatETM 影像为遥感数据源,采用 RGB543 彩色合
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成,经几何校正后,将三期图像统一到北京 54 坐标系统下。 根据纳帕海湿地演替规律[16],结合遥感影像颜

色、形状、质地、结构及其与周边环境的关系特征和 GPS(TRIMBLE GEOCE,精度 0. 5 m)野外实地调查结果,
建立景观类型解译标志(表 2)。

表 2　 景观类型解译标志

Table 2　 Visual interpretation key system of the landscape types

景观类型
Landscape types

影像特征
The character of satellite imagery

图例
Legend

水体 Water body 蓝色至深蓝色,纹理平滑,呈大片分布

沼泽 Marsh 深绿至浅蓝色,不光滑

沼泽化草甸 Swampy meadow 淡黄色至浅蓝色,影像结构复杂

草甸 Meadow 土黄色,一般位于湿地边缘或地势相对较高处

耕地 Farmland 形状规整,紫褐色,影像结构单一,位于村子周围

在 ArcGIS9. 0 中进行目视解译,将纳帕海景观划分为水体、沼泽、沼泽化草甸、草甸和耕地,并生成 3 个时

期景观类型图(图 1)。 通过 ENVI4. 3,生成 300 个随机点,同时加载分类结果图和原始图像,采用闪烁的方法

观察分类结果与解译标志是否一致,一致则计分类正确,否则计分类错误,得到三期影像分类精度分别为

86． 77% 、92. 36%和 85. 74% 。

图例

水体 沼泽 沼泽化草甸 草甸 耕地

N

比例尺 1:50000

1974年 1994年 2000年

图 1　 纳帕海湿地景观分类图

Fig. 1　 Landscape classification map of Napahai wetland
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2. 1. 2　 景观格局变化

利用空间分析模块生成景观类型转移矩阵,参照相关研究成果[17-18],选取面积指数(CA)、斑块数(NP)、
聚集度指数(AI)、形状指数(LSI)、Shannon 多样性指数(SHDI)及 Shannon 均匀度指数(SHEI)从景观水平、景
观类型两种尺度上进行景观格局变化分析。 利用 Fragstats3. 3 进行各项景观指数的计算,计算方法及其生态

意义参见文献[17-18]。
2. 2　 湿地土壤碳库变化

2. 2. 1　 土壤碳储量

依据典型性和代表性原则,对沼泽、沼泽化草甸、草甸和耕地 4 种景观类型分别设置 4—5 个定位点,应用

In-situ 原状土就地取样技术[19],根据湿地水文特征,分别于 2002 年 11 月,2003 年 3 月、6 月、8 月、10 月,2004
年 1 月进行土样采集,利用重铬酸钾法[20]测定有机碳含量,取各景观类型 0—20 cm 土样均值计算土壤碳储

量(表 3);水体沉积有机碳数据来源于殷勇等的研究,以平均值 6. 5 g / kg 计算碳储量[21]。
土壤容重根据自然土壤(水体、沼泽、沼泽化草甸、草甸),耕作土壤(耕地)的属性,分别采用相应土壤有

机碳和容重关系进行计算[22]。

表 3　 2002—2004 年不同景观类型土壤有机碳含量 / (平均值±标准差,g / kg)

Table 3　 Soil organi carbon content in different landscape types form2002 to 2004 / (Mean±S. E,g / kg)
土层深度

Soil depth / cm
沼泽
Marsh

沼泽化草甸
Swampy meadow

草甸
Meadow

耕地
Farmland

0—20 59. 39±12. 94 40. 89±18. 66 26. 91±14. 55 29. 75±4. 07

2. 2. 2　 土壤碳汇源变化

以景观类型变化造成的土壤有机碳排放通量来反映湿地土壤碳的汇源变化[23],计算公式如下:
Ec = ρ(Pc0 - Pc1)

式中, Ec 为景观类型演变引起的土壤碳储量变化(t); Ec 为正值表示土壤碳的释放; Ec 为负值表示土壤碳的

积累; ρ 为景观类型面积转化量 / (hm2)。 Pc0, Pc1 分别代表原有景观类型与转化后景观类型 0—20 cm 土层深

度单位面积土壤有机碳含量 / (kg / m2)　
3　 结果与分析

3. 1　 景观格局变化

3. 1. 1　 面积

26a 年来,纳帕海景观面积发生了较大变化(表 4),1974 年湿地景观面积比例为 70. 29% ,至 1994 年,为
72. 20% ,但 2000 年却降至 48. 79% ,表明景观基质由湿地类型转变为非湿地类型。 从景观类型来看,水体和

沼泽化草甸呈减小趋势,水体 2000 年虽略有回升,但萎缩仍十分明显;沼泽和耕地呈大幅增加至略有减小的

趋势,表明湿地逆向生态演替和人类活动干扰加剧;草甸在 1994 年略有减少,2000 年却大幅增加,这可能与

水文条件等因素有关,但也体现出湿地强烈的陆地化进程。

表 4　 面积比例变化

Table 4　 Area percentage changes

年份
Year

面积比例 Landscape type area percentage / %

水体
Water body

沼泽
Marsh

沼泽化草甸
Swampy meadow

草甸
Meadow

耕地
Farmland

1974 6. 35 24. 78 39. 17 24. 47 5. 23
1994 4. 04 36. 84 31. 32 17. 84 9. 96
2000 4. 99 33. 59 10. 21 41. 30 9. 91

3. 1. 2　 空间格局

与 1974 年相比,纳帕海景观斑块数增加了 42% (1994 年)和 40% (2000 年),水体的萎缩和破碎,导致湿
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地水量减少,加剧湿地逆向生态演替,沼泽、草甸和耕地斑块数增加,沼泽化草甸斑块数降低(图 2);形状指数

增加了 12. 19% (1994 年)和 1. 02% (2000 年),斑块形状趋于复杂,但至 2000 年,沼泽化草甸形状却变得相

对规则和简单,草甸则一直向简单与规则发展(图 2);聚集度指数分别减小了 0. 56% (1994 年)和 0. 52%
(2000 年),斑块呈现出离散度较高的空间分布格局,但沼泽和草甸却有连接成片的趋势。

图 2　 景观空间格局变化

Fig. 2　 Landscape pattern changes

3. 1. 3　 多样性

多样性指数和均匀度指数的变化趋势具有较好的一致性(图 3)。 与 1974 年相比,1994 年两者均呈增加

的趋势,分别增加了 0. 844%和 0. 847% ,表明景观多样性增加,各景观类型所占面积比例差异相对较小,趋向

均匀分布;但 2000 年,两者均呈减小的趋势,比 1974 年分别减少了 3. 130% 和 3. 134% ,表明景观多样性降

低,各类景观类型所占面积比例差异相对较大,呈不均匀分布,结合面积变化来看(表 4)体现出草甸景观占主

导地位的趋势。
3. 2　 土壤碳库的响应特征

3. 2. 1　 土壤碳储量

响应景观面积的变化,土壤碳储量由 1974 年的 33. 46×104 t 增至 1994 年的 36. 91×104 t,2000 年却降至

32. 92×104 t(图 4),表明湿地逆向生态演替导致的沼泽化进程有利于土壤碳的积累,但随湿地环境的逐步丧

失,不利于碳的沉积,碳储量随之减小。
3. 2. 2　 土壤碳的积累与释放

在景观类型的演变中,随沉积环境的改变,土壤碳发生积累与释放(表 5,表 6)。 1974—1994 年,景观类
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型转变中共积累了 6. 08×104 tC,释放了 2. 63×104 tC;1994—2000 年,共积累了 2. 01×104 tC,释放了 5. 99×104

tC,释放量是前 20a 的 2. 28 倍,表明土壤碳沉积的湿地环境发生了巨大变化,导致碳的大量释放。
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图 3　 景观多样性变化

Fig. 3　 Landscape diversity changes
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图 4　 土壤碳储量变化

Fig. 4　 Soil carbon storage changes

表 5　 1974—1994 年湿地景观转变的土壤 C 积累与释放 / (C:104 t)

Table 5　 Sequestration and emission of soil organic C driven by landscape pattern changes from 1974 to 1994

1974 年景观类型
Landscape type of 1974

1994 年景观类型 Landscape type of 1994

水体
Water body

沼泽
Marsh

沼泽化草甸
Swampy meadow

草甸
Meadow

耕地
Farmland

水体 Water body 0 -0. 573 -0. 302 -0. 037 -0. 026

沼泽 Marsh 0. 056 0. 000 0. 814 0. 825 0. 117

沼泽化草甸 Swampy meadow 0. 036 -2. 511 0 0. 430 0. 340

草甸 Meadow 0 -1. 749 -0. 803 0 -0. 046

耕地 Farmland 0 -0. 019 -0. 016 0. 016 0. 000

表 6　 1994—2000 年湿地景观转变的土壤 C 积累与释放 / (C:104 t)

Table 6　 Sequestration and emission of soil organic C driven by landscape pattern changes from 1994 to 2000

1994 年景观类型
Landscape type of 1994

2000 年景观类型 Landscape type of 2000

水体
Water body

沼泽
Marsh

沼泽化草甸
Swampy meadow

草甸
Meadow

耕地
Farmland

水体 Water body 0 -0. 026 -0. 043 -0. 068 0

沼泽 Marsh 0. 568 0 0. 407 2. 055 0. 072

沼泽化草甸 Swampy meadow 0. 065 -0. 964 0 2. 656 0. 087

草甸 Meadow 0. 009 -0. 408 -0. 379 0 -0. 032

耕地 Farmland 0. 025 -0. 087 0 0. 049 0

4　 讨论

图 5　 纳帕海区域气温变化

Fig. 5　 Temperature variations in Napahai region

4. 1　 自然因素对湿地景观格局及土壤碳库的影响

纳帕海是在特定地质地理条件下水源补给和水源储

存处于极限平衡状态的自然历史产物,其所处的横断山

区,新构造运动呈上升趋势,流域内河流不断向上源侵蚀,
导致侵蚀基准面下降,有效水源补给不断减少;加之湖盆

发育在石灰岩母质上,一直受喀斯特作用的强烈影响,两
者的作用使得湖盆的正常蓄水受到威胁。 与 20 世纪 80 年

代以来全球性气候变暖的趋势一致,纳帕海地区的气候也

呈现出转暖的迹象,与 20 世纪 70 年代、60 年代和 50 年代相比,纳帕海区域的气温 80 年代分别上升了
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0. 4 ℃,0. 6 ℃和 0. 2 ℃;90 年代以后增暖最为明显,且较云南省其他地区早,1998 年以来的年平均气温超过

准 30a(1961—1990 年)气候距平平均值的 5． 6 ℃(图 5),降水呈现出减少的趋势[24-25];从温度与降水的综合

趋势来看,纳帕海区域气候呈现出暖干的趋势。 响应气候变化,作为纳帕海水量补给的雪山和冰川会发生一

定程度的消融,虽带来一定的水量,但却使高原的表面反射率降低,进一步加速了高原的变暖趋势[26]。 湿地

水量的极大减少,加剧了湿地逆向生态演替,非湿地景观类型逐渐演变为优势景观,湿地碳沉积环境随之改变

甚至丧失,最终导致碳储量减小、排放量增加。
中甸地区由于喜马拉雅构造运动的影响,断裂带构造密布,地震较为频繁,历史上四次强烈地震有两次震

中均在纳帕海。 地质构造活跃导致湿地周围山体及地层结构破碎,地表物质处于不断的侵蚀、搬运和堆积过

程中,为湖盆的淤积提供了丰富的物质,半封闭的湿地环境使纳帕海在流域景观中成为淤积物质的“汇” [27],
加速了湿地景观陆地化进程,削弱了其碳汇功能。
4. 2　 人为干扰对湿地景观格局及土壤碳库的影响

相对低平的湖盆环境,在促进社区经济发展的同时,传统资源利用方式对湿地环境产生了极大影响。 20
世纪 60 年代以前,纳帕海保持着较为原始的状态。 但自 20 世纪 70 年代初起,为获得耕地与牧场,开挖了大

量排水沟渠并扩大了出水口,直至近年,降低水位的活动仍没有停止。 2000 年相对于 1994 年为特丰水年[28],
年均温也相对较低(图 5),但湿地景观面积却大幅锐减,非湿地景观成为景观的基质,表明排水等降低水位的

人为活动干扰是导致湖泊萎缩、湿地生态系统退化演替加剧的重要原因,其驱动湿地景观向旱生景观转变、格
局发生变化,进而导致湿地碳储量减少、释放量增加。

经排水或开垦草甸获得耕地,改变了景观类型和格局特征,减弱或终止了湿地土壤的泥炭化、潜育化过

程,并随耕作活动的进行,改善了土壤通气性,使有机质分解加快,碳排放增加;以放牧为主要利用方式的沼泽

化草甸和草甸类型,由于超出理论载畜量 (2600 羊单位)132. 5% [16]的放牧,减少了有机物质的归还量,影响

碳的积累,牲畜的践踏,尤其是过度放养的家猪对土层的翻拱,加速了土壤有机物质的矿化分解;无序的骑马

观光旅游,马匹的重度践踏将使土壤有机质减少 68. 83% [29],加剧了碳排放;人口快速增长以及传统生活方式

对木材的需求,致使汇水面山植被覆盖率从 80%锐减至 20%—30% [15],森林大多退化演替为灌丛,削弱了森

林生态系统的水土保持和水源涵养功能,泥沙沉积加剧了纳帕海的陆地化进程,湿地景观类型发生改变,湿地

碳沉积环境改变、甚至丧失。
5　 结论

(1)纳帕海景观格局 26a 来变化显著。 景观水平尺度上,景观破碎化程度增强、斑块形状趋于复杂、呈离

散分布,并体现出草甸景观占主导地位的趋势;类型尺度上,各景观类型格局变化较为复杂,水体、沼泽和沼泽

化草甸 3 类湿地景观总面积比例呈略有增加(1994 年)至大幅减小(2000 年)的变化,草甸、耕地 2 类非湿地

景观总面积比例则呈略有减小(1994 年)至大幅增加(2000 年)的变化并成为基质景观。
(2)湿地景观格局变化驱动了土壤有机碳的“汇”“源”变化。 非湿地景观向湿地景观的转变,增加了土

壤有机碳的积累,体现出碳“汇”效应;反之,土壤有机碳积累量减少,释放量增加,碳“源”效应增强。
(3)纳帕海湿地景观格局及土壤碳库变化是在自然因素的作用下,叠加人为干扰造成的。 水文、气候和

地质等自然因素提供了变化背景,排水、垦殖、过度放牧、无序旅游、汇水区植被破坏等强烈的人为活动干扰则

加剧了湿地景观格局及土壤碳库的变化。
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