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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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洞庭湖湿地土壤环境及其对退田还湖方式的响应

刘摇 娜1,2, 王克林1,*, 谢永宏1,3,杨摇 刚1,3, 段亚锋1,2

(1. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室, 长沙摇 410125;

2. 湖南农业大学生物科学技术学院,长沙摇 410128; 3. 中国科学院洞庭湖湿地生态研究站, 岳阳摇 414000)

摘要:土壤物理、化学和生物学特性是构成土壤环境的主要组分,综合影响湿地生态系统的调蓄功能和演替恢复。 以农田(水
田和旱地)和自然湿地系统(苔草地和芦苇地)为对照,以 3 种退田还湖生态系统(种植杨树、芦苇和自然恢复)为研究对象,采
用主成分和聚类分析,探索湿地土壤总体环境与生态系统演替过程的相关性。 研究结果表明,土壤总体环境与生态系统恢复有

很好的一致性。 退田还湖为自然水域后,土壤环境的恢复接近于自然湿地系统,在 3 种退田还湖方式中恢复最好;杨树林地对

土壤环境的恢复效果优于人工芦苇地,在一定程度上对湿地土壤环境有所改善,特别是对土壤有机质积累、土壤粘粒形成等过

程的改善,但是其土壤环境与苔草等自然湿地发育的土壤仍然有较大差异;因子重要性分析表明水文情势是控制湿地土壤环境

恢复的决定性因素,其次是人类干扰强度和方式。
关键词:洞庭湖湿地;退田还湖;土壤环境;生态调蓄

Characteristics of the soil environment of Dongting Lake wetlands and its
response to the converting farmland to lake project
LIU Na1,2, WANG Kelin1,*, XIE Yonghong1,3, YANG Gang1,3, DUAN Yafeng1,2

1 Key Laboratory for Agro鄄ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha

410125, China

2 College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China

3 Dongting Lake Station for Wetland Ecosystem, Chinese Academy of Sciences, Yueyang 414000, China

Abstract: Long鄄term monitoring of soil properties is important for management and restoration of the Dongting Lake wetland
after implementation of the converting farmland to lake (CFTL) project. Soil physical, chemical and biological properties
are important components of the soil environment, and they affect water regulation and vegetation succession of wetland
ecosystems. Although there have been reports on changes in soil properties, including soil particle size composition, C, N
and P contents, microbial biomass C, N, P, and enzyme activities after CFTL, there is still a lack of information evaluating
the ecological consequences of the CFTL project on the soil environment. Therefore, the objectives of this study were to
explore correlations between soil environmental conditions and the processes of ecosystem restoration and succession, and to
investigate the key factors controlling the recovery of the soil environment in degraded ecosystems of the Dongting Lake
wetland. Three types of CFTL projects ( poplar plantation, reed plantation, and natural restoration, e. g. aquiculture),
farmland (dryland and paddy) and natural wetland ecosystems ( reed marsh and Carex marsh) were selected, and soil
samples were taken at depths of 0—30 cm (topsoil), 30—60 cm (subsoil), and 60—100 cm (deep soil) in November
2006. Soil physical, chemical and biological properties including soil particle size composition ( sand, 2. 0—0. 05 mm;
silt, 0. 05—0. 002 mm; clay, < 0. 002 mm), soil organic matter ( SOM), total nitrogen, total phosphorus, total
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potassium, and invertase, urease, catalase, and alkaline phosphatase activities were determined. Principal component
analysis and cluster analysis were used to interpret the data. Clear relationships between soil environmental conditions and
ecosystem restoration were found. The soil environment of the aquiculture ecosystem was very similar to that of the Carex
marsh, indicating that natural restoration is the best approach to wetland restoration among the three types of CFTL. The
soil environment of the poplar plantation was significantly different from that of the natural marsh. However, the poplar
plantation performed better in improving the ecosystem function of SOM accumulation and clay particle formation than did
the reed plantation. The soil environment of the paddy was very similar to that of the aquiculture ecosystem and the Carex
marsh, but the soil of the dryland was different from that of the natural wetland, suggesting that the hydrological regime is
the most important factor affecting restoration of the soil environment, and that human disturbance is of lesser importance.
Importance analysis and one鄄way analysis of variance based on factor scores both showed that accumulation of clay, TP,
TK, and SOM in the topsoil were the most important processes separating the group of relatively dry systems ( dryland,
poplar and reed plantations, and the reed marsh ecosystem) and the group of submersed ecosystems ( Carex marsh,
aquiculture and paddy ecosystems). This suggests that submersion can improve the capacity of the soil environment to
accumulate clay, SOM, P, and K. However, ecosystems with fertilizer input ( dryland, and the poplar and reed
plantations) possess higher N accumulation and urease enzyme activity, implying that fertilization can help to maintain the
supply of N, but on the other hand may increase the risk of N contamination.

Key Words: Dongting Lake wetlands; converting farmland to lake; soil environment; water regulation function

湿地是介于陆地生态系统和水生生态系统之间的过渡带,在全球生态环境中扮演着重要角色。 湿地特有

的地貌条件和水文特性赋予了其巨大的水资源调蓄功能和独特的土壤环境,具有良好的持水和蓄水能力[1]。
然而近年来强烈的人类扰动,使湿地生态系统土壤的物理结构,C、N、P 等元素的生物地球化学循环和生态系

统生产力严重退化[2鄄5]。 这一系列过程的改变导致湿地生态系统群落结构和功能的更替,同时生态系统的变

化又对湿地水文和土壤过程具有重要的反馈作用,但是目前对这种反馈作用的结果及其关键驱动过程和因子

还缺乏明确认识[6]。
洞庭湖具有巨大的生态环境调节功能,作为长江中游最重要的调蓄湖泊,其径流调蓄能力直接关系着长

江中下游地区的生态安全。 近百年来洞庭湖面积不断萎缩,加之上游严重的水土流失,泥沙淤积扩大,导致其

湖泊调蓄功能急剧衰减,洪水、血吸虫和鼠害等自然灾害更加频繁[7鄄9]。 为了应对洞庭湖区出现的一系列生

态环境问题,1998 年始,我国实施了“退田还湖冶工程。 工程实施后,洞庭湖区土地利用结构和方式发生了重

大变化,湖泊各项生态功能也得到了一定提升。 较多学者对退田还湖后,洞庭湖湿地的洪涝调蓄能力[10]、土
壤养分的恢复[9,11]、土壤物理性质的变化[12]、土壤微生物和土壤酶活性特征[13鄄14]等进行了研究。 但缺乏对各

生态系统类型泥沙淤积及相关土壤过程进行综合研究,难以利用湿地类型间调蓄能力和物质循环过程的差异

调整湿地整体的生态格局,有效协调湿地生态功能和物质产出之间的平衡。
本文通过对湿地土壤物理、化学和生物学性质的综合测度,分析土壤环境对不同“退田还湖冶方式的响

应,揭示土壤环境演变过程中不同组分之间的关系,探讨湿地生态系统恢复的关键影响过程和调控因子。 以

期为洞庭湖湿地景观结构优化和生态功能管理提供科学依据和数据支撑。
1摇 研究区概括与研究方法

1. 1摇 研究区概括

研究的 3 个退田还湖恢复区从 1998 年开始实施,包括杨树人工林、人工芦苇和自然恢复(水产养殖)3 种

恢复方式,并以两个典型的自然湿地生态系统(苔草湿地和芦苇湿地)和农田生态系统(水田和旱地)为对照

进行土壤环境恢复评价。 3 个恢复区分别为小集成、官垸和青山垸。 其中,小集成(29毅41忆 N,112毅56忆 E)以种

植杨树为恢复方式,即在居民迁至垸外安置后,退耕并栽植大量的杨树,形成以杨树为建群种的人工林系统。

9573摇 13 期 摇 摇 摇 刘娜摇 等:洞庭湖湿地土壤环境及其对退田还湖方式的响应 摇



http: / / www. ecologica. cn

官垸(28毅28忆 N,112毅03忆 E)退田还湖后与外湖直接相连,受洪水的影响较大,以种植芦苇为恢复方式,建群种

为芦苇。 青山垸(28毅51忆 N,112毅12忆 E)以形成自然湖泊同时进行“绿色冶水产养殖(如不施肥,不投饵料等)为
恢复方式,堤垸设有水位控制闸,一般在春末夏初开闸蓄水,期间关闭闸门维持水位,冬初开闸放水收获水

产品[9]。
1. 2摇 取样方法

2006 年 11 月,依据典型性和代表性原则,在每个退田还湖模式堤垸设置 3—5 个样地(10 m伊10 m),每块

样地用 Eijkelkamp 圆凿钻和活塞取样器(直径 3 cm)随机取 100 cm 长土柱 3 条,按表层(0—30 cm)、次表层

(30—60 cm)、底层(60—100 cm)分层。 同时在不同退田还湖模式相邻堤垸的水田、旱田和典型苔草、芦苇自

然湿地系统设置对照样地,分别形成对照。 其中苔草样地以短尖苔草(Carex brevicuspis)和红穗苔草(Carex
argyi)为优势种。 农田和自然湿地生态系统样地的取样方法与退田还湖区样地相同。 用 GPS 对每个样点(地
块)准确定位,记录经纬度及海拔高度。 将同一样地分层后的土样混合后用封口袋装好,带回实验室。 除去

新鲜植物残体及土壤动物,风干、过筛,测定土壤机械组成、化学性质和酶活性。
1. 3摇 分析测定

本研究测定了包括土壤机械组成、土壤有机质( SOM)、全氮( TN)、全磷( TP)、全钾( TK) 和蔗糖酶

(Invertase)、尿酶(Urease)、碱性磷酸酶(Phosphatase)及过氧化氢酶(Catalase)等在内的土壤物理、化学和生

物学指标。 其中,土壤机械组成采用吸管法测定,分为砂粒(2. 0—0. 05mm)、粉粒(0. 05—0. 002mm)和粘粒

(<0. 002mm),SOM 采用重铬酸钾鄄外加热法测定,TN 采用半微量开氏定氮法测定,TP 采用氢氧化钠碱熔鄄钼
锑抗比色法测定,TK 采用氢氧化钠碱熔—火焰光度法测定。 土壤蔗糖酶活性采用硫代硫酸钠滴定法测定,以
消耗 0. 1 mol / L Na2S2O3溶液量(37益,24 h)表示;尿酶活性采用奈氏比色法测定(以 NH+

4 鄄N 计);碱性磷酸酶

活性采用磷酸苯二钠比色法测定(以酚计);过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法(以 KMnO4计) [15];全部分

析测试过程在中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室完成。
1. 4摇 数据分析

利用主成分分析、One鄄Way ANOVA 分析和两步聚类分析(Twostep Cluster Analysis)探讨湿地土壤总体环

境与生态系统演替过程之间的相关性。 所有数据采用 SPSS 11. 5 和 Microsoft Excel 2003 软件进行处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同生态系统类型土壤性质的差异

如表 1 所示,苔草生态系统土壤砂粒含量在各层次均显著高于其他系统,而粉粒含量显著低于其他生态

系统。 水产养殖、苔草和水田等淹水生态系统土壤粘粒和 SOM 含量显著高于其他类型,说明长期淹水有利于

粘粒淤积和 SOM 的积累。 杨树、芦苇等多年生深根系植物,由于每年大量死根的腐解还土,其 SOM 的垂直分

布比较均一,根系可能是这类系统 SOM 的最大来源。 土壤 TN 和 TP 含量表现为人工生态系统(人工芦苇、水
田和旱地)高于自然生态系统(苔草和自然芦苇),主要与施肥投入有关。 各系统类型土壤蔗糖酶、尿酶和磷

酸酶活性在土壤剖面的活性具有明显的变化规律,表现为随土层加深而降低。 苔草和水田等淹水生态系统表

层土壤蔗糖酶和磷酸酶活性显著高于其他类型,而脲酶活性的变化则正好相反,说明相对干燥的水分环境有

利于尿酶活性的发挥。 土壤过氧化氢酶活性在杨树和人工芦苇地最高,水产养殖、水田、自然芦苇和旱地次

之,苔草系统最低。
2. 2摇 土壤性质的主成分分析

利用主成分分析对各层次土壤指标进行主成分提取,经最大方差旋转后选取 7 个新的因子变量(F1—
F7)。 新提取因子变量的方差累积贡献率达到原始方差的 85. 8% ,说明新提取的变量能够反映原始数据的方

差信息。 如表 2 所示,F1 因子主要由土壤各层次砂粒和粉粒贡献,反映了土壤的物理结构特征。 粉粒和砂粒

的载荷正负相异,说明粉粒和砂粒在土壤各层次呈负相关。 F2 因子由土壤各层次粘粒、磷酸酶活性和 TP 贡

献,反映了土壤粘粒含量及土壤的供 P 能力。 F3 因子提取了土壤过氧化氢酶活性及次表层和底层 SOM 的变
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量信息。 过氧化氢酶参与土壤物质和能量的转化,具有分解土壤中对植物有害的过氧化氢的作用,在一定程

度上也反映土壤中腐殖质的再合成强度[16]。 可见 F3 反映了底层土壤对过氧化氢的分解能力及 SOM 的积累

强度。 F4 因子提取了 TN 的变量信息,反映了土壤 N 的积累和供应能力。 F5 因子提取了土壤 TK 的变量信

息,反映了土壤 K 素的供应能力。 F6 因子提取了土壤脲酶的活性特征,反映了土壤水解尿素的能力。 值得注

意的是由于湿地土壤长期处于还原环境,土壤中氨的积累相对较多,对脲酶活性有抑制作用,因而 TN 和尿酶

活性并没有明显相关性,这一点与刘存岐等[17]的研究不同。 F7 因子主要由蔗糖酶活性和表层 SOM 贡献。 蔗

糖酶是参与湿地碳循环的重要酶类,能水解土壤中的碳水化合物,为微生物和植物提供营养来源,与土壤碳循

环有密切关系[18]。 蔗糖酶活性仅与表层 SOM 相关,说明蔗糖酶对表层土壤 C 循环具有较大贡献,因而 F7 主

要反映了表层土壤有机 C 的积累和周转能力。

表 2摇 土壤性质主成分载荷矩阵

Table 2摇 Factor loadings of the Principal Component Analysis

土壤剖面
Soil profile

土壤性质
Soil properties F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

0—30cm 砂粒 Sand -0. 727 -0. 073 -0. 143 -0. 133 -0. 199 -0. 436 -0. 027

粉粒 Silt 0. 712 -0. 364 0. 112 0. 194 0. 095 0. 380 0. 014

粘粒 Clay 0. 146 0. 837 0. 082 -0. 094 0. 228 0. 178 0. 028

SOM 0. 026 0. 474 0. 055 0. 242 -0. 097 -0. 103 0. 693

TN 0. 050 -0. 037 0. 014 0. 920 -0. 030 0. 065 0. 035

TP -0. 041 -0. 412 0. 432 0. 533 -0. 450 0. 103 0. 097

TK 0. 050 0. 425 0. 191 0. 065 0. 819 0. 215 -0. 005

蔗糖酶 Invertase -0. 005 0. 401 -0. 574 0. 135 -0. 175 0. 148 0. 534

尿酶 Urease 0. 286 -0. 247 -0. 233 0. 342 -0. 166 0. 664 0. 202

过氧化氢酶 Catalase 0. 175 -0. 139 0. 696 0. 218 -0. 071 0. 424 0. 004

磷酸酶 Phosphatase -0. 128 0. 788 -0. 448 -0. 121 -0. 090 -0. 196 0. 141

30—60cm 砂粒 Sand -0. 897 -0. 219 -0. 167 0. 036 0. 092 -0. 126 -0. 029

粉粒 Silt 0. 921 -0. 014 0. 094 0. 062 -0. 164 0. 143 0. 004

粘粒 Clay 0. 448 0. 673 0. 266 -0. 251 0. 117 0. 033 0. 076

SOM 0. 229 0. 057 0. 680 0. 291 -0. 097 -0. 241 0. 413

TN 0. 041 -0. 055 0. 221 0. 927 0. 060 -0. 049 -0. 017

TP 0. 202 -0. 725 0. 468 0. 281 -0. 154 -0. 127 -0. 082

TK -0. 171 -0. 058 -0. 094 -0. 047 0. 943 -0. 006 -0. 056

蔗糖酶 Invertase 0. 047 -0. 096 -0. 084 0. 199 -0. 049 0. 233 0. 799

尿酶 Urease 0. 215 -0. 026 0. 094 0. 025 0. 050 0. 873 0. 051

过氧化氢酶 Catalase 0. 468 -0. 357 0. 727 0. 062 -0. 054 0. 120 -0. 018

磷酸酶 Phosphatase -0. 095 0. 804 -0. 295 0. 124 -0. 034 -0. 245 -0. 038

60—100cm 砂粒 Sand -0. 885 -0. 056 -0. 242 0. 029 0. 204 -0. 066 -0. 011

粉粒 Silt 0. 865 -0. 138 0. 216 0. 079 -0. 272 0. 028 -0. 023

粘粒 Clay 0. 459 0. 581 0. 185 -0. 322 0. 101 0. 141 0. 102

SOM 0. 388 -0. 015 0. 720 0. 272 -0. 083 -0. 258 0. 209

TN 0. 069 -0. 087 0. 173 0. 886 0. 026 -0. 016 0. 157

TP 0. 394 -0. 640 0. 435 0. 248 -0. 272 -0. 017 -0. 181

TK -0. 317 -0. 125 -0. 166 0. 032 0. 886 -0. 060 -0. 081

蔗糖酶 Invertase -0. 062 -0. 080 0. 329 -0. 298 0. 026 -0. 161 0. 730

尿酶 Urease 0. 194 0. 057 0. 012 -0. 200 0. 068 0. 882 -0. 090

过氧化氢酶 Catalase 0. 480 -0. 302 0. 753 0. 084 -0. 020 0. 172 -0. 026

磷酸酶 Phosphatase -0. 043 0. 847 -0. 204 0. 095 -0. 228 -0. 139 -0. 124
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2. 3摇 不同生态系统类型因子得分的差异

利用 One鄄Way ANOVA 分析了不同退田还湖方式、自然湿地和耕地之间因子得分的差异。 如图 1 所示,
苔草生态系统 F1 和 F3 因子得分显著低于其他 6 种类型,而 F2 因子得分显著高于其他类型,说明苔草系统土

壤具有较强的砂粒、粘粒积累能力,而粉粒和土壤底层 SOM 的积累能力较小。 自然芦苇的 F2 和 F5 因子得分

相对较小,说明其土壤的 P、K 等元素的积累和供应能力较差,主要与每年冬季芦苇和收割,同时缺乏投入有

关。 与自然芦苇不同,人工芦苇 F3 和 F4 的因子得分高于其他类型,而 F7 因子显著低于其他类型,说明人工

芦苇土壤的 N 素供应和底层 SOM 的积累能力较强,而表层土壤有机 C 的积累和周转能力相对较差,这一点

与杨刚等[9]的研究一致,表明施肥投入有利于人工生态系统养分循环的维持和平衡。 水产养殖生态系统 F5
因子得分相对较高,而 F4 因子得分低于其他类型,说明水产养殖系统土壤 K 库较大而 N 素的淋失比较严重。
水田生态系统 F7 因子得分显著高于其他类型,而 F6 因子显著低于其他类型,说明水田表层土壤有机 C 的积

累和周转能力较强而水解有机 N 的能力较弱,这也是水田土壤 SOM 和 TN 含量较高的原因之一。
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图 1摇 不同生态系统类型因子得分的差异分析

Fig. 1摇 Comparing differences in factor scores of different wetland ecosystems
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图 2摇 基于土壤性质的生态系统聚类分析

Fig. 2摇 Cluster analysis of ecosystems based on soil properties

2. 4摇 土壤环境的聚类分析

如图 2 所示,根据 AIC 判别准则,7 种生态系统被

分为 3 个区组。 其中,旱地、人工芦苇、杨树和自然芦苇

4 种生态类型被聚在第 1 类。 旱地和人工芦苇在聚类

轴上的排列比较接近,杨树和自然芦苇比较接近。 从这

4 类生态系统的特点来看,都不存在土壤长期淹水,属
于土壤环境相对干旱的生态类型。 由图 3 可知,F2、F5
和 F7 三个因子变量对第 1 聚类组最重要,说明第 1 聚

类组的 4 个生态系统类型在土壤质地(粘粒含量)、供 P
能力、K 库大小以及表层有机 C 周转能力等 4 个方面比

较相似,均小于其他 3 个生态系统类型(图 1)。 水产养

殖和水田生态系统被聚为第 2 类,这两类都属于持续淹

水的生态系统类型,土壤长期处于厌氧环境,在土壤质地(土壤粉粒和粘粒含量)、K 库大小、供 P 能力以及表

层有机 C 周转能力等相对较高(图 3)。 苔草生态系统被单独聚为一类,说明其土壤整体环境仍然有别于其它

生态系统,具有较强的砂粒、粘粒积累和 P、K 供应能力。 苔草是人类干扰最小的自然湿地类型,代表了处于

演替中的典型的洞庭湖湿地土壤环境。 从聚类轴聚类结果的排列来看,土壤淹水对土壤环境的聚类结果影响

最大,其次是人类干扰强度和方式。 旱地和人工芦苇干扰最大,被聚在分类轴的最顶端。 退田还湖后,虽然人

工芦苇系统在底层土壤 SOM 的积累和对过氧化氢的解毒能力方面与旱地有显著差异(图 1),但其整体土壤
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图 3 摇 各分类组因子变量的重要性分析

Fig. 3摇 Factor scores importance of the three cluster classes

环境仍然与旱地相似。 杨树和自然芦苇相对干扰较小,其聚类结果也较接近。 水田人为干扰虽然也较大,但
由于长期淹水,其土壤环境反而与水产养殖和苔草生态系统更接近。
3摇 讨论

泥沙淤积决定了最初的植被类型和演变模式,但植被类型也控制着泥沙淤积的速度和方向。 不同植物

“捕沙冶能力不同,植物冠层下径流流速减少可达 50% [19鄄21],芦苇,海三棱藨草的淤积速率分别是裸滩的 9. 3

和 7. 7 倍,具有明显的促淤效应[22]。 退田还湖在一定程度上有利于土壤物理结构的恢复,人工芦苇、水产养

殖和杨树等类型土壤的砂粒和粘粒含量明显高于旱地,在聚类轴的排序上也更接近于自然生态系统,特别是

水产养殖系统,显著优于杨树和芦苇生态系统。 可见在水文条件允许的地段,优先恢复为自然湖泊更有助于

土壤调蓄功能的恢复。 杨树生态系统虽然在土壤物理结构的恢复上不及水产养殖系统,但是其在整体土壤环

境的恢复上明显优于旱地和人工芦苇,而且种植杨树在当地具有明显的经济利益,因而在保障洞庭湖区防洪

安全的前提下,在较高洲滩种植杨树可能是协调经济发展与调蓄功能矛盾的有效方式。
区域小气候趋于暖干是湿地退化的主要自然因素,而人类活动(垦殖、疏排水、农业肥料和农药污染)则

加剧了湿地的退化。 在本研究中,旱地、人工芦苇和杨树生态系统土壤粘粒、TP、TK 和表层 SOM 的积累能力

明显低于苔草、水田和人工养殖生态系统。 SOM 与土壤粘粒含量显著相关,土壤粘粒含量高,土壤 SOM 难分

解,同时高的粘粒含量影响土壤微生物 C、N、P 的周转,有利于微生物量 C、N、P 积累[11]。 而环境胁迫和人为

干扰会引起原生沼泽湿地氧化—还原条件的变化,促使土壤微生物增殖并激发土壤酶活性,改变湿地正常养

分循环过程。 外源营养元素的输入也会影响湿地养分循环过程。 非淹水条件下外源氮输入后土壤 CO2释放

速度明显增大,其枯落物和 SOM 矿化分解速率加快。 淹水条件下,外源 N 的输入会导致 CO2 排放降低,抑制

土壤 SOM 的矿化[1]。 这也是本研究中旱地、杨树林地以及人工芦苇地土壤 N 的积累高于苔草和水产养殖生

态系统,而 SOM 积累偏低的主要原因。
4摇 结论

(1)杨树、人工芦苇等退田还湖方式在一定程度上对湿地土壤环境有所改善,特别是对 SOM 积累,土壤

粘粒形成等过程的改善。 杨树林地对土壤环境的恢复效果优于人工芦苇地,但是其土壤环境与苔草等自然湿

地发育的土壤仍然有较大差异。
(2)恢复为自然水域后,水产养殖系统的土壤环境更接近于自然湿地系统,在 3 种退田还湖方式中恢复

效果最好。 水田由于长期淹水,而且具有一定的人为投入,其土壤环境也最接近于自然湿地系统,但是,水田

的输水排水完全由人为控制,其调蓄功能有别于自然湿地系统。
(3)土壤淹水对土壤环境的聚类结果影响最大,其次是人类干扰强度和方式。 氧化鄄还原条件和较小的人

类扰动使得苔草生态系统在土壤的砂粒、粘粒、表层 SOM 的积累、TP 和 TK 的供应能力等方面与其他生态系

统有较大差别。
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