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三江平原不同湿地类型土壤活性有机碳组分及含量
差异

肖　 烨１，２，黄志刚３，武海涛１，吕宪国１，∗
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摘要：土壤活性有机碳对土壤干扰的反应较快，是土壤有机碳早期变化的敏感性指标。 近年 ５０ 年来，三江平原湿地土壤有机碳

库受农事活动影响较大。 为了探讨不同湿地类型土壤活性有机碳主要组分土壤可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、
微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）和易氧化有机碳（Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＥＯＣ）的分布差异及主要影响因子，
本研究选择了三江平原洪河自然保护区 ４ 种典型的湿地类型（小叶章＋沼柳湿地、小叶章湿地、毛苔草湿地和芦苇湿地）为研究

对象。 文中分析了不同湿地类型土壤可溶性有机碳，微生物量碳和易氧化有机碳在 ０—３０ ｃｍ 土层内的分布特征和分配比例及

其与有机碳、土壤养分和酶活性指标（蔗糖酶、纤维素酶和过氧化氢酶）之间的相关关系。 结果表明：（１） ４ 种湿地类型土壤

ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量均随土层深度的增加而减少。 不同湿地类型之间土壤活性有机碳含量在 ０—３０ ｃｍ 土层内存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５），相对于长期淹水的毛苔草湿地和芦苇湿地而言，未淹水的小叶章＋沼柳湿地和小叶章湿地具有较高的 ＤＯＣ，
ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量。 （２） 土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 占有机碳比例分别为 ０．２７％—０．６３％，１．２７％—５．９４％和 １９．６３％—４１．２５％。 土

壤 ＤＯＣ 所占比例呈先增后减的变化趋势，最大的比例均出现在 １０—２０ ｃｍ。 ＭＢＣ 所占比例在土壤剖面上则未表现出一致的变

化规律，而 ＥＯＣ 所占比例则随土层深度的增加而逐渐减少。 （３） 土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 比例以小叶章湿地最高，ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 占

ＳＯＣ 的比例则以小叶章＋沼柳湿地最高。 而长期淹水的毛苔草湿地和芦苇湿地则具有更低的 ＤＯＣ，ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 比例。 （４） 综

合分析表明，４ 种湿地类型土壤 ＤＯＣ， ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 两两之间存在极显著相关性关系，它们除了与碳氮比相关性不显著外，与土

壤有机碳，全氮，全磷养分和酶活性指标间相关性均达到极显著水平，尤其是与有机碳和全氮的相关性系数更高，此外 ＤＯＣ 与

纤维素酶，ＭＢＣ 与过氧化氢酶相关性更大。 由此可见，土壤碳氮磷养分和酶活性是影响土壤活性有机碳组分分布的重要因素。
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ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ，
ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ． Ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ
ＡＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＡＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ ＴＰ） ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃ ｃｙｃｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｗｅｔｌａｎｄ； Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

湿地是重要的碳转化场所，湿地土壤碳库的源、汇转化对气候变化的响应极为敏感。 土壤碳库变化主要

发生在活性碳库中，土壤活性有机碳是指土壤中稳定性差、周转速率快、易矿化分解，对植物和土壤微生物来

说活性较高的那部分有机碳［１］，其中土壤可溶性有机碳 （ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、微生物量碳

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）和易氧化有机碳（Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＥＯＣ）是其重要的表征指

标［２］。 一些研究结果显示，土壤活性有机碳库对温室气体排放有较大的贡献，对气候变化的响应更为敏

感［１］，其含量的高低直接影响到土壤微生物的活性，从而影响土壤固碳能力及温室气体的排放［３］，因此研究

湿地土壤活性有机碳对土壤碳库平衡及其对气候变化的响应均具有重要意义。
三江平原是我国最大的淡水沼泽分布区，洪河湿地保护区位于三江平原的东北部，因蕴涵丰富的动植物

物种而被誉为“三江平原野生生物特有基因库”，２００２ 年被列入国际重要湿地名录，成为 Ｒａｍｓａｒ 湿地保护热

点地区，受到国际组织和国内外众多科研机构的广泛关注。 然而近 ５０ 年来，由于大量开挖沟渠，河流截弯取

直，导致洪河保护区湿地缺水十分严重，极大的影响了湿地的碳“汇”功能［４］。 近年来，许多学者就水分梯

度［５，６］、外源营养输入［７］、ＣＯ２浓度［８］和不同土地利用方式［９］等外部环境因素对湿地土壤活性有机碳的影响进

行了研究，并取得了大量成果。 然而有关土壤养分和酶活性与湿地土壤活性有机碳变化的相关性方面的研究

却鲜见报道。 本研究通过对比分析不同植被类型的天然湿地土壤活性有机碳主要组分的分布特征，探讨了土

壤养分和酶活性与土壤活性有机碳变化的关系，为进一步了解高纬度地区湿地土壤碳库变化的影响因子提供
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基础数据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

洪河保护区位于黑龙江省三江平原东北部的同江市与抚远县交界处（４７°４２′１８″— ４７°５２′０７″ Ｎ， １３３°３４′
３８″— １３３°４６′２９″ Ｅ），总面积 ２．８１×１０４ ｈｍ２。 该区域属于温带湿润半湿润季风气候，年平均气温为 １．５—２．０
℃，极端最高气温 ３６．６ ℃，极端最低气温－４１ ℃；年平均降水量 ６００ ｍｍ 左右，蒸发量 ５６５ ｍｍ；空气湿度大，属
于三江平原最湿润地区，冻结期 ５ 个月，最深冻层 １．９ ｍ 左右，无霜期 １３０ ｄ。 沼泽地貌类型为河漫滩及阶地

洼地，成土母质中细砂含量较大，地表沉积物质主要为冲积⁃沼泽相淤泥亚粘土和淤泥质粘土［１０］。
１．２　 采样点设置与样品采集

于 ２０１３ 年 １０ 月初在洪河湿地核心保护区域内沿着水分增加的梯度分别采集了小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）＋沼柳（Ｓａｌｉｘ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ）湿地（ＣＳＷ）、小叶章湿地（ＣＡＷ）、毛苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）湿地（ＣＬＷ）
和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）湿地（ＰＡＷ）这 ４ 种具有代表性的湿地类型土壤（图 １）。 ＣＳＷ 属于全年很少淹水

区，ＣＡＷ 为季节性淹水区，而 ＣＬＷ 和 ＰＡＷ 则位于常年淹水区。 每一类型湿地中随机设置 ３ 个 １．０ ｍ×１．０ ｍ
样方，共计 １２ 个样方。 取土样时先去除样地土壤表层凋落物，然后用自制金属土壤取样器（长 ５０ ｃｍ，直径 ５．
７ ｃｍ）按 ０—１０、１０—２０ 和 ２０—３０ ｃｍ 进行分层取样，同一样方内由随机采取的 ３—５ 个土柱同层混合成一个

土壤样品，每种湿地类型获取 ３ 个重复样品，４ 种湿地类型共采集土样 ３６ 份。 采集的土样放入无菌塑料袋

内，置于有冰袋的保鲜盒中运回实验室，挑去根系和石砾，充分混匀后分成 ２ 份，１ 份过 ４ ｍｍ 筛，保存于 ４ ℃
冰箱中备用，用于微生物量碳和可溶性有机碳的测定。 另 １ 份自然风干，研磨后过小于 ２ ｍｍ 筛，用于土壤有

机碳、易氧化有机碳、酶活性及其它理化性质的分析。

图 １　 洪河湿地保护区采样点示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｅ
　 ＣＳＷ：小叶章＋沼柳湿地（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ＋Ｓａｌｉｘ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ ｗｅｔｌａｎｄ）；ＣＡＷ：小叶章湿地（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ）； ＣＬＷ：

毛苔草湿地（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ｗｅｔｌａｎｄ）； ＰＡＷ：芦苇湿地（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ） ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

３　 ２３ 期 　 　 　 肖烨　 等：三江平原不同湿地类型土壤活性有机碳组分及含量差异 　
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１．３　 样品分析及方法

１．３．１　 土壤基础性质

　 　 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）采用浓硫酸－重铬酸钾外加热法测定；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｉｏｇｅｎ，
ＴＮ）采用凯氏定氮法测定；土壤全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮钼锑抗比色法测定［１１］。
１．３．２　 土壤酶活性

蔗糖酶和纤维素酶活性采用 ３，５－二硝基比色法测定，蔗糖酶活性以 １ ｇ 土壤在 ３７ ℃下培养 ２４ ｈ 后生成

的葡萄糖毫克数表示，纤维素酶活性以 １ ｇ 土壤在 ３７ ℃下培养 ７２ ｈ 后生成的葡萄糖毫克数表示；过氧化氢酶

采用高锰酸钾滴定法测定，酶活性以 １ ｇ 干土 １ ｈ 内消耗的 ０．１ Ｎ ＫＭｎＯ４的毫升数表示［１２］。
１．３．３　 土壤活性有机碳组分

土壤微生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸—０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４提取法，浸提液用可溶性碳氮分析仪（德国耶

拿，Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３０００）测定，熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量差值即为微生物量碳的值［１３］。
土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）采用 ＴＯＣ 仪测定，称鲜土 ３０．００ ｇ，水土比为 ２：１，２５ ℃下恒温振荡器中振荡 ３０

ｍｉｎ （ ２５０ 次 ／ ｍｉｎ）后，离心 １０ ｍｉｎ （７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ），上清液用 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，滤液用岛津 ＴＯＣ－Ｖｃｐｈ 有机

碳分析仪直接测定［１４］。
土壤易氧化有机碳（ＥＯＣ）采用 Ｋ２ＭｎＯ４氧化法－比色法测定，称过 ０．２５ ｍｍ 筛含有 １５—３０ ｍｇ 碳的土壤样

品，加 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＭｎＯ４ ２５ ｍＬ，密封振荡 １ ｈ，离心 ５ ｍｉｎ （４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ），取上清液用去离子水稀释 ２５０ 倍，
用分光光度计在波长 ５６５ ｎｍ 处比色测定，根据高锰酸钾的消耗量，可求出易氧化土壤样品的含碳量［１５］。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），ＬＳＤ （Ｐ＝ ０．０５ 或 ０．０１）比较不同植被类型湿

地土壤活性有机碳各组分含量之间的差异。 土壤活性有机碳各组分与土壤有机碳含量、土壤养分和酶活性的

相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验法。

２　 结果与分析

２．１　 不同湿地类型土壤 ＤＯＣ 含量比较

由图 ２Ａ 可见，４ 种湿地类型土壤 ＤＯＣ 含量为 ４５．０８—２４１．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，在垂直剖面上均表现为随土层深度

增加而减少的趋势。 同一土层土壤 ＤＯＣ 含量在不同湿地类型间存在显著性差异，以小叶章湿地最高，其次是

小叶章＋沼柳湿地，二者均显著高于淹水区的毛苔草湿地和芦苇湿地（Ｐ＜０．０５）。 毛苔草湿地和芦苇湿地同土

层中土壤 ＤＯＣ 含量差异不显著。 在 ０—３０ ｃｍ 土层内，土壤 ＤＯＣ 含量的变化趋势表现为小叶章湿地＞小叶章

＋沼柳湿地＞毛苔草湿地＞芦苇湿地（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同湿地类型土壤 ＭＢＣ 含量比较

由图 ２Ｂ 所示，各湿地类型土壤 ＭＢＣ 含量为 １４４．２２—２７１７．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，在垂直剖面上与 ＤＯＣ 的变化趋势一

致。 土壤 ＭＢＣ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层中小叶章湿地和小叶章＋沼柳湿地差异不显著，但二者均显著高于芦苇

湿地和毛苔草湿地（Ｐ＜０．０５），在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层，小叶章＋沼柳湿地则显著高于其它湿地（Ｐ＜
０．０５）。 在 ０—３０ ｃｍ 土层内，土壤 ＭＢＣ 含量变化趋势表现为小叶章＋沼柳湿地＞小叶章湿地＞毛苔草湿地＞芦
苇湿地（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同湿地类型土壤 ＥＯＣ 含量比较

由图 ２Ｃ 可知，４ 种湿地类型土壤 ＥＯＣ 含量为 ２．２８—２５．７９ ｇ ／ ｋｇ，显著高于土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 含量（Ｐ＜
０．０５）。 在同一湿地类型中，土壤 ＥＯＣ 含量以表层 ０—１０ ｃｍ 最高，２０—３０ ｃｍ 最小。 除毛苔草湿地各土层间

ＥＯＣ 含量差异不显著外，其余湿地不同土层间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 不同湿地类型同土层相比较而

言，在 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层小叶章湿地与小叶章＋沼柳湿地土壤 ＥＯＣ 含量差异不显著，但二者均显著

高于毛苔草湿地和芦苇湿地（Ｐ＜０．０５）；在 １０—２０ ｃｍ 土层，以小叶章＋沼柳湿地土壤 ＥＯＣ 含量最高，显著高于
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其它三处湿地（Ｐ＜０．０５），而这 ３ 种湿地类型差异不显著。 在 ０—３０ ｃｍ 土层内，４ 种湿地类型土壤 ＥＯＣ 与

ＭＢＣ 含量具有一致的变化趋势。

图 ２　 不同湿地类型土壤水溶性有机碳（Ａ）、微生物量碳（Ｂ）和易氧化有机碳（Ｃ）含量的剖面分布，不同大写字母表示同一土层不同湿地

类型之间的显著性差异 （Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一湿地类型不同土层之间的显著性差异 （Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ（Ａ）， ＭＢＣ（Ｂ） ａｎｄ ＥＯＣ（Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ； ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ． ＣＳＷ： Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ＋Ｓａｌｉｘ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ ｗｅｔｌａｎｄ；ＣＡＷ：
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ； ＣＬＷ： Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ｗｅｔｌａｎｄ； ＰＡＷ： Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ

２．４　 土壤活性有机碳占有机碳的比例

由图 ３Ａ 可知，４ 种湿地类型土壤 ＤＯＣ 含量占 ＳＯＣ 的比例范围为 ０．２７％—０．６４％，随深度增加表现出先增

后减的变化趋势，以 １０—２０ ｃｍ 土层所占分配比例最大。 同土层以小叶章湿地土壤 ＤＯＣ 含量的分配比例最

高，显著高于其它湿地（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—３０ ｃｍ 土层，４ 种湿地土壤 ＤＯＣ 含量的平均分配比例为：小叶章湿地

（０．５３％）＞小叶章＋沼柳湿地（０．４１％）＞芦苇湿地（０．３７％）＞毛苔草湿地（０．３０％）（Ｐ＜０．０５）。
４ 种湿地类型土壤 ＭＢＣ 含量占 ＳＯＣ 的比例范围为 １．２７％—５．９４％，随土层深度的增加，其分配比例在垂

直剖面上均未表现出一致的变化规律（图 ３Ｂ）。 在同一土层中，小叶章＋沼柳湿地与小叶章湿地土壤 ＭＢＣ 含

量的分配比例无显著性差异，二者均显著高于毛苔草湿地和芦苇湿地。 在 ０—３０ ｃｍ 土层，４ 种湿地土壤 ＭＢＣ
含量的平均分配比例为：小叶章＋沼柳湿地（４．４２％） ＞小叶章湿地（３．２２％） ＞毛苔草（１．７１％） ＞芦苇湿地（１．
６６％） （Ｐ＜０．０５）。

４ 种湿地类型土壤 ＥＯＣ 含量占 ＳＯＣ 的比例范围为 １９．６３％—４１．２５％，随深度增加呈递减的变化趋势。 ０—１０
ｃｍ， 毛苔草湿地土壤 ＥＯＣ 所占比例最低，其它湿地间差异不显著；１０—２０ ｃｍ，小叶章＋沼柳湿地和芦苇湿地土壤

ＥＯＣ 含量分配比例差异不显著，但显著高于小叶章湿地和毛苔草湿地（Ｐ＜０．０５）；２０—３０ ｃｍ，各湿地不同土层间

ＥＯＣ 分配比例无显著性差异。 在 ０—３０ ｃｍ 土层，４ 种湿地土壤 ＥＯＣ 含量的平均分配比例为：小叶章＋沼柳湿地

（３３．３５％）＞小叶章湿地（３０．６５％）＞芦苇湿地（２８．７５％）＞毛苔草湿地（２２．８６％） （Ｐ＜０．０５）（图 ３Ｃ）。
２．５　 不同湿地类型土壤养分、酶活性与活性有机碳之间的关系

从表 １ 可见，在小叶章＋沼柳湿地中，土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、蔗糖酶和纤维素酶呈

５　 ２３ 期 　 　 　 肖烨　 等：三江平原不同湿地类型土壤活性有机碳组分及含量差异 　
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图 ３　 不同湿地类型土壤水溶性有机碳（Ａ）、微生物量碳（Ｂ）和易氧化有机碳（Ｃ）含量在土壤剖面上的分配比例

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ， ＭＢＣ ａｎｄ ＥＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

显著或极显著相关性；在小叶章湿地中，ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量除与 Ｃ ／ Ｎ 比相关性不显著外，与其他因子呈

极显著正相关性；在毛苔草湿地中，ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量与 Ｃ ／ Ｎ、ＤＯＣ 与 ＴＰ 和过氧化氢酶、ＭＢＣ 与 ＴＰ 之

间相关性不显著；在芦苇湿地中，３ 个活性有机碳组分与土壤养分和酶活性指标间具有显著相关性。 综合分析

表明，４ 种湿地类型土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量两两之间具有极显著相关性（Ｐ＜０．０１），表明活性有机碳各组

分之间相互影响，密切联系。 有机碳、全氮、全磷、蔗糖酶活性、纤维素酶活性和过氧化氢酶活性与土壤 ＤＯＣ、
ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量均存在极显著相关性关系，是湿地活性有机碳变化的重要影响因素。

表 １　 土壤活性有机碳与土壤养分、酶活性的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

可溶性
有机碳
ＤＯＣ

微生
物量碳
ＭＢＣ

易氧化
有机碳
ＥＯＣ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

过氧化
氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

小叶章＋ ＤＯＣ － ０．８７７∗∗ ０．８２４∗∗ ０．８７５∗∗ ０．８２５∗∗ ０．８３４∗∗ ０．１９３ ０．９３０∗∗ ０．８００∗∗ ０．２３８
沼柳湿地 ＭＢＣ ０．８７７∗∗ － ０．７９４∗∗ ０．８２７∗∗ ０．８１６∗∗ ０．７４１∗ ０．０２３ ０．８７９∗∗ ０．７４９∗ ０．０２７
ＣＳＷ ＥＯＣ ０．８２４∗∗ ０．７９４∗ － ０．９８２∗∗ ０．９９０∗∗ ０．９４６∗∗ －０．０９０ ０．７７６∗ ０．９５３∗∗ －０．０９６
小叶章 ＤＯＣ － ０．９４０∗∗ ０．９２６∗∗ ０．９７７∗∗ ０．９６３∗∗ ０．９６１∗∗ －０．２１１ ０．８７２∗∗ ０．９７０∗∗ ０．９６５∗∗

湿地 ＭＢＣ ０．９４０∗∗ － ０．８９２∗∗ ０．９１１∗∗ ０．８９４∗∗ ０．８９３∗∗ －０．１６４ ０．８８６∗∗ ０．９３７∗∗ ０．９１７∗∗

ＣＡＷ ＥＯＣ ０．９２６∗∗ ０．８９２∗∗ － ０．９６０∗∗ ０．９８７∗∗ ０．９７７∗∗ －０．２９４ ０．７５２∗ ０．８５２∗∗ ０．９３３∗∗

毛苔草 ＤＯＣ － ０．９４４∗∗ ０．８８４∗∗ ０．８８１∗∗ ０．９４０∗∗ ０．５０１ －０．０９５ ０．８４２∗∗ ０．８０１∗∗ ０．６４９
湿地 ＭＢＣ ０．９４４∗∗ － ０．８０６∗∗ ０．８２２∗∗ ０．８３０∗∗ ０．５５５ ０．００１ ０．８００∗∗ ０．７０５∗ ０．６８６∗

ＣＬＷ ＥＯＣ ０．８８４∗∗ ０．８０６∗∗ － ０．９７５∗∗ ０．７４９∗ ０．６７５∗ ０．３０９ ０．９８９∗∗ ０．９８６∗∗ ０．８７２∗∗

芦苇湿地 ＤＯＣ － ０．８９７∗∗ ０．９８３∗∗ ０．９３６∗∗ ０．９９７∗∗ ０．８７７∗∗ －０．７９６∗ ０．７７５∗ ０．９５９∗∗ ０．８７５∗∗

ＰＡＷ ＭＢＣ ０．８７９∗∗ － ０．８２９∗∗ ０．７６０∗ ０．８７４∗∗ ０．７８６∗ －０．７０４∗ ０．７６０∗ ０．８６９∗∗ ０．６８２∗

ＥＯＣ ０．９８３∗∗ ０．８２９∗∗ － ０．９３１∗∗ ０．９８７∗∗ ０．８５５∗∗ －０．８０１∗∗ ０．７５５∗ ０．９２０∗∗ ０．８８３∗∗

综合分析 ＤＯＣ － ０．９１８∗∗ ０．９３８∗∗ ０．９１１∗∗ ０．９０４∗∗ ０．６８３∗∗ －０．０１９ ０．８０４∗∗ ０．９４８∗∗ ０．８２５∗∗

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＭＢＣ － － ０．９０７∗∗ ０．９１８∗∗ ０．９０４∗∗ ０．７５９∗∗ －０．０１４ ０．８５６∗∗ ０．８３９∗∗ ０．９４０∗∗

ａｎａｌｙｓｉｓ ＥＯＣ － － － ０．９６６∗∗ ０．９８０∗∗ ０．７９３∗∗ ０．００１ ０．８４５∗∗ ０．８３８∗∗ ０．８６２∗∗

　 　 “∗∗”表示极显著相关 Ｐ＜０．０１，“∗”表示显著相关 Ｐ＜０．０５，“－”表示存在自相关关系，不宜进行相关分析；

ＣＳＷ： Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ＋ Ｓａｌｉｘ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ ｗｅｔｌａｎｄ； ＣＡＷ： Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ； ＣＬＷ： Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ｗｅｔｌａｎｄ； ＰＡＷ： Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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３　 讨论

３．１　 不同湿地类型土壤活性有机碳组分含量的差异

土壤 ＤＯＣ 是土壤微生物可直接利用的有机碳源［１６］，具有一定的溶解性，在土壤中移动较快，易分解矿

化，因而极易流失，是 ＳＯＣ 损失的重要途径之一［１７］。 本研究中小叶章湿地属于季节性淹水区，干湿交替更有

利于可溶性有机碳的释放，因此小叶章湿地土壤 ＤＯＣ 含量高于其它湿地。 而毛苔草湿地和芦苇湿地由于长

期淹水，其厌氧环境使得土壤微生物活性很低也不利于可溶性有机碳的累积［１８］。 虽然有研究表明淹水可提

高土壤有机碳的溶出和导致团聚体的分散进而增加可溶性有机碳量［１９］， 但由于研究区位于河漫滩，土壤含

沙量较大，使得土壤吸附 ＤＯＣ 的能力较低，因而土壤 ＤＯＣ 易随季节性洪水而流失。
土壤 ＭＢＣ 是土壤有机碳中最活跃的组分，与土壤碳的转化有密切关系，其含量高低是衡量土壤肥力的重

要指标，地上植被类型被认为是影响土壤微生物活动的重要因子［２０］。 由于小叶章＋沼柳湿地和小叶章湿地位

于非淹水区，土壤通透性好，植被生长茂盛，且较多的凋落物，能为土壤微生物提供大量碳源物质，促进了微生

物的繁殖，因而能显著增加土壤微生物量碳含量［２１］。 而长期淹水的毛苔草湿地和芦苇湿地地表枯落物难以

直接归还土壤，其厌氧环境抑制了土壤微生物活性，导致活性碳库周转速率低［２２］，因此它们的土壤 ＭＢＣ 的含

量显著低于小叶章＋沼柳湿地和小叶章湿地。
土壤 ＥＯＣ 是土壤有机碳中周转最快的组分［２３］，是土壤养分的潜在来源及土壤微生物活动的重要能源，

也是土壤有机质动态变化的敏感性指标［２４］。 ４ 种湿地类型土壤 ＥＯＣ 与 ＭＢＣ 具有一致的变化趋势，说明位于

陆地上的小叶章＋沼柳湿地和小叶章湿地因土壤通透性好，微生物活性高而具有较快的土壤有机碳周转

速率。
由于土壤活性有机碳主要来源于植物凋落物、土壤腐殖质、微生物和根系及其分泌物，而表层根系和凋落

物分布较多能够为微生物提供更多的 Ｃ、Ｎ 能源基质，有利于微生物生长和繁殖。 然而随着土层的加深，土壤

容重增加，土壤有机质含量急剧下降，地下生物量也随着减少，因而土壤活性有机碳明显降低［２５］。
３．２　 不同湿地类型土壤活性有机碳组分占有机碳比例的差异

土壤活性有机碳组分占土壤有机碳含量的比例总体上不高，但对维持土壤肥力及土壤碳贮量变化方面具

有重要的作用［２６］。 本研究中，４ 种湿地类型土壤 ＤＯＣ 占有机碳比例为 ０．２７％—０．６４％，与其他土壤的相应值

相近（０．０８％—０．９５％） ［２７］，在剖面上均呈先增后减的变化趋势，表明土壤 ＤＯＣ 主要富集在根系较多的 １０—２０
ｃｍ 土层。 毛苔草和芦苇湿地长期淹水，使土壤 ＤＯＣ 更容易进入水体而流失，导致其土壤 ＤＯＣ 占有机碳比率

较低。
土壤 ＭＢＣ 与 ＳＯＣ 的比值———微生物熵（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ）反映了土壤中输入的有机质向微生物量碳的

转化效率，可以反映生物活性有机碳库的周转速率［２８］。 通常情况下，微生物熵变大说明土壤碳库正在积累，
微生物对土壤碳库的利用效率提高，土壤质量得到改善［２９］。 本研究土壤微生物熵值以小叶章＋沼柳湿地最

高，其次是小叶章湿地，说明这两处湿地土壤微生物活性高，对有机碳分解转化速率快，致使累积的土壤微生

物量碳较多，因此微生物熵值较大，表明淹水频率少的湿地更有利于土壤微生物量碳的累积。
土壤 ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 比率越高，说明养分循环速率越快，不利于土壤有机质的积累；土壤全碳中 ＥＯＣ 所占比

例越高，说明土壤碳的活性越大，稳定性越差［３０］。 本研究中土壤 ３ 种土壤活性有机碳组分占有机碳的比例以

土壤 ＥＯＣ 最大（１９．６３％—４１．２５％），小叶章＋沼柳湿地和小叶章湿地土壤 ＥＯＣ 含量的分配比例显著高于淹水

区的芦苇湿地和毛苔草湿地，表明淹水频率少的湿地土壤有机碳活性大、易转化。
３．３　 土壤养分和酶活性对土壤活性有机碳组分含量的影响

湿地对碳、氮和磷等营养元素具有较强的截留和过滤作用，因此对土壤活性有机碳库具有重要的影响。
从表 １ 可以看出，土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量两两间的相关性均达到了极显著水平。 各组分与 ＳＯＣ 的相关

性也达到了极显著水平，说明土壤活性有机碳很大程度上依赖于有机碳含量［３１］。 各组分均与土壤全氮含量

７　 ２３ 期 　 　 　 肖烨　 等：三江平原不同湿地类型土壤活性有机碳组分及含量差异 　
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呈极显著相关，这与曾从盛等人的研究结果一致［３２］，这可能是因为土壤有机质中氮的含量会影响到微生物对

其分解和利用速度［３３］，含氮量高的有机质易被微生物分解，迁移、转化速度快，从而对土壤有机碳的含量产生

一定影响。 本研究中土壤活性有机碳组分与土壤碳、氮、磷养分含量显著相关的结论与李淑芬等［３４］、马少杰

等［３５］的研究结果相似。 因此，改善土壤养分水平是提高土壤活性有机碳累积的关键。
土壤酶活性来源于土壤中动物、植物和微生物细胞的分泌物及其残体的分解物［１２］，并且酶活性可以控制

养分的释放而影响植物和微生物生长［３６］。 土壤中许多酶与微生物呼吸、微生物种类及数量、有机碳含量之间

存在显著相关关系［３７］。 因此，土壤酶活性必然影响土壤活性有机碳的转化循环过程。 本研究中，土壤活性有

机碳与蔗糖酶、过氧化氢酶和纤维素酶活性存在极显著相关性关系（表 １），与万忠梅等［３８］的研究结果类似。

４　 结论

不同湿地类型土壤水溶性有机碳、易氧化有机碳和微生物量碳含量均随土层深度的增加而减少。 相对于

淹水区的毛苔草湿地和芦苇湿地而言，淹水频率少的小叶章＋沼柳湿地和小叶章湿地具有较高的土壤活性有

机碳含量和分配比例。 相关性分析表明，土壤活性有机碳各组分与 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、蔗糖酶活性、纤维素酶活性

和过氧化氢酶活性均具有极显著相关性关系。 说明土壤养分和微生物活性因子是影响土壤活性有机碳的关

键因素。
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