
第 ３７ 卷第 ５ 期

２０１７ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１３０１０８２，４１５７０１２１６５）；黑龙江省博士后资助项目（ＬＲＢ１３⁃２００）

收稿日期：２０１５⁃０９⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｇｕａｎｇｙｉｎｇ２００４＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０９２４１９６０

江姗，赵光影，臧淑英，邵宗仁．排水对小兴安岭森林沼泽湿地溶解性有机碳和有效氮磷的影响．生态学报，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．
Ｊｉａｎｇ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｇ Ｙ，Ｚａｎｇ Ｓ Ｙ，Ｓｈａｏ Ｚ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ
Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．

排水对小兴安岭森林沼泽湿地溶解性有机碳和有效氮
磷的影响

江　 姗，赵光影∗，臧淑英，邵宗仁
黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室，哈尔滨师范大学， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：选取不同排水年限的兴安落叶松人工林湿地（１９７４ 年排水、１９８５ 年排水、１９９２ 年排水、２００３ 年排水）和天然森林沼泽湿地

（兴安落叶松沼泽湿地）为研究对象，探讨排水对小兴安岭森林沼泽湿地土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）和有效氮磷的影响。 结果表

明，天然沼泽排水后，在土壤垂直剖面上，不同排水年限的森林湿地与天然沼泽湿地的土壤溶解性有机碳含量均呈递减变化。
与天然森林沼泽湿地相比，排水湿地各土层 ＤＯＣ 含量均显著低于天然沼泽湿地（Ｐ ＜０．０５）。 天然森林沼泽，表层（０—１０ ｃｍ）的
土壤 ＳＯＣ 含量、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ、土壤有效氮含量均大于排水森林沼泽，但是有效磷含量却低于排水森林沼泽（Ｐ ＜ ０．０５）。 在土壤表

层（０—１０ ｃｍ），排水年限与 ＤＯＣ、ＳＯＣ、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ、土壤有效氮呈显著性负相关，与有效磷呈显著性正相关（Ｐ ＜０．０５）。 天然沼泽

排水后，表层（０—１０ ｃｍ）土壤的 ＤＯＣ 含量与有效氮（铵态氮、硝态氮）含量成正比，与有效磷含量成反比（Ｐ ＜０．０５）。
关键词： 排水；小兴安岭；溶解性有机碳；有效氮磷
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溶解性有机碳（ＤＯＣ）是指能通过 ０．４５ μｍ 滤膜，可溶于水或酸碱溶液，由一系列大小和结构不同的有机

物质组成的有机碳。 虽然 ＤＯＣ 占土壤有机碳的比例很小，它却是有机碳库中最活跃的组成部分［１］。 ＤＯＣ 比

较敏感，可以在土壤全碳变化之前反映土壤微小变化，又直接参与土壤生物化学转化过程，因而，对土壤碳库

平衡和土壤化学、生物化学肥力保持、以及全球生态系统碳循环具有重要意义［２］。 土壤中有效氮主要以铵态

和硝态形式存在，也是植物从土壤中吸收氮素的主要形态，土壤有效磷是指土壤中对植物有效或可被植物利

用的磷。
小兴安岭森林沼泽湿地面积 １０６．９６ 万 ｈｍ２，固碳潜力巨大，其平均碳密度高于黑龙江省天然林碳密度及

全国森林植被碳密度水平［３］，在区域碳循环中发挥着重要作用。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，小兴安岭森林沼泽湿

地深受人类活动的影响，其中排水造林是湿地遭受到的主要干扰方式。 湿地排水造林即在湿地内挖排水沟，
改变土壤水分状况以促进乔木的生长，但是对于湿地却是一种破坏，改变了土壤结构以及土壤肥力。 湿地排

水使土壤 ＤＯＣ 发生空间运移，一部分土壤 ＤＯＣ 沿着排水沟渠水平和垂直方向重新分布或直接迁移到其它水

域中，而另一部分土壤 ＤＯＣ 在迁移过程中损失［４］。 而且，湿地排水疏干后，地表由常年积水或季节性积水转

变为非积水或干旱状态，土壤水热环境发生变化，由厌氧环境变为好氧环境，土壤有机质分解速率加快［５］。
排水对森林沼泽湿地土壤溶解性有机碳含量和有效氮磷含量具有重要影响，但目前国内外很多此类研究主要

集中在平原草本沼泽湿地，而关于中高纬度森林沼泽湿地的相关研究还不是很多见，而且关于人类活动对湿

地 ＤＯＣ 所产生的影响，主要集中在湿地垦殖为农田后 ＤＯＣ 的变化［６］。 本文以小兴安岭排水森林沼泽为研究

对象，研究森林沼泽经过长期排水改造后土壤 ＤＯＣ、土壤有机碳和土壤有效氮磷的变化，以期为深入了解

ＤＯＣ，和有效氮磷在区域生态系统碳氮循环中的动态变化，为小兴安岭森林沼泽湿地生态系统的管理和可持

续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于小兴安岭中段，黑龙江省东北部伊春市友好林业局永青林场（４８°０３′５３″Ｎ，１２８°３０′３６″Ｅ），
平均海拔在 ２６０—５００ ｍ，属于温带大陆湿润季风气候。 年平均气温约 ０．４ ℃，年积温为 ２０００—２５００ ℃。 年平

均降雨量为 ６３０ ｍｍ，全年有 ２ 个降水高峰期，一个是冬季降雪，另一个是每年 ７—８ 月的降雨，高峰期降水占

全年降雨量的 ７０％。 无霜期约为 １１０ ｄ。 地带性土壤为暗棕壤，其次为草甸土和沼泽土。 典型植被为红松阔

叶混交林，目前大部分已退化为次生林和人工林，森林覆盖率为 ７４．８％。 研究区尚有沼泽湿地 ４３０２ ｈｍ２，湿地

类型丰富，包括森林沼泽、灌丛沼泽、草丛沼泽、藓类沼泽和泥炭藓沼泽等多种湿地类型，其中以兴安落叶松森

林沼泽为主要类型［７］。
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１．２　 样品采集

２０１５ 年 ５ 月，在伊春市友好林业局永青林场选择 ４ 块样地，分别是 １９７４ 年、１９８５ 年、１９９２ 年、２００３ 年进

行排水的兴安落叶松人工林作为样地，标记为 ＰＳ７４、ＰＳ８５、ＰＳ９２、ＰＳ０３。 天然森林沼泽选择人工林附近与排

水造林的沼泽类型相对应的森林沼泽（兴安落叶松沼泽），标记为 ＸＡ。 在每个调查样地内，用“Ｓ”型的布设方

式采样，各取 ５ 个样点，采样土壤剖面深度为 ４０ ｃｍ，去除枯枝落叶层后，用 ５ ｃｍ 内径的土钻于 ０—１０ 、１０—
２０、２０—４０ ｃｍ 分层采集，共计 ７５ 个土壤样品。 采集的新鲜土样带回室内，除去动植物残体、石块等杂物，分
成 ２ 份。 一份立即过 ２ ｍｍ 孔径的尼龙筛，混匀、密封置于 ４ ℃冰箱中避光保存，用于 ＤＯＣ 测定； 另一份自然

风干，用于土壤有机碳（ＳＯＣ）以及其他土壤理化性质测定。
１．３　 实验方法

土壤 ＤＯＣ 含量测定：称取 １０ ｇ 鲜土土放入盛有 ５０ ｍｌ 蒸馏水的三角瓶中，常温 ２５ ℃下振荡浸提 ３０ ｍｉｎ，
高速离心 １０ ｍｉｎ，上清液用 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，用 ＴＯＣＶＣＰＨ 仪测定浸提液中的有机碳浓度，得到 ＤＯＣ 浓度。
最后，通过水土比将 ＤＯＣ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ）值换算成土壤 ＤＯＣ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ［８］。 土壤有机碳（ＳＯＣ）的测定：采用

Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ 仪（德国耶拿）高温燃烧法测定土壤 ＳＯＣ 含量［９］。 土壤铵态氮、硝态氮采用比色法测定。
土壤有效磷采用 ＨＣＬＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４浸提，钼锑钪比色法测定［１０］。
１．４　 统计分析方法

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），应用最小显著差异法（ ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）对数据组间差异进行显著性检验； 显著

性水平设定为 α ＝ ０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析，图表中数据为平均值±标准差，相关图表制作在

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 中完成。

２　 结果与分析

　 图 １ 　 排水与天然森林沼泽的 ＤＯＣ 含量在垂直剖面上分布对

比图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｗａｍｐ

图中 ＰＳ７４、ＰＳ８５、ＰＳ９２、ＰＳ０３ 分别代表从 １９７４、１９８５、１９９２、２００３ 年

开始排水，ＸＡ 代表兴安落叶松天然沼泽； 图中不同字母表示差异

显著（Ｐ ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。 图中数据

为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．１　 排水对森林沼泽湿地土壤溶解性有机碳的影响

在垂直剖面上，不同排水年限的 ＤＯＣ 含量均呈现

自上向下逐渐降低的趋势。 不同排水年限，土壤表层

（０—１０ ｃｍ），ＤＯＣ 含量分别为 ２４１．０２ 、３０７．１ 、４６２．０３ 、
７７１．９５ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １），表现为 ＰＳ７４＜ＰＳ８５＜ＰＳ９２＜ＰＳ０３，
差异性显著（Ｐ ＜０．０５）。 而在其他土壤深度上，不同排

水年限间的 ＤＯＣ 含量，差异性不显著（Ｐ ＞０．０５）。 湿地

排水时间越长，土壤表层（０—１０ ｃｍ）ＤＯＣ 含量越低，排
水时间与 ＤＯＣ 含量呈显著性负相关（Ｐ ＜０．０５），在其他

深度上，排水时间与 ＤＯＣ 含量，相关性并不显著（Ｐ ＞
０．０５）。

天然森林沼泽和排水森林沼泽的 ＤＯＣ 含量在垂直

剖面上均呈现自上而下递减的趋势。 ＰＳ７４、 ＰＳ８５、
ＰＳ９２、ＰＳ０３ 与天然沼泽对比，土壤表层 ＤＯＣ 含量分别

减少了 ７９％、７３％、５９％、３２％。 在土壤 １０—２０ ｃｍ，ＤＯＣ
含量分别减少了 ７８％、７２％、５６％、５９％。 在土壤 ２０—４０
ｃｍ，ＤＯＣ 含量分别减少了 ７６％、７７％、５７％、６５％（图 １）。
由此看出，排水森林沼泽的 ＤＯＣ 含量，在不同深度上均

小于天然沼泽。 其中在土壤表层 ０—１０ ｃｍ，排水沼泽

与天然沼泽对比，不同排水年限的 ＤＯＣ 减少百分比差异性显著（Ｐ ＜０．０５），而且随着排水年限增加，ＤＯＣ 含
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量减少得越多，呈显著性正相关关系（Ｐ ＜０．０５）。 在其他深度上，不同排水年限的 ＤＯＣ 减少百分比，差异性不

显著（Ｐ ＞０．０５），ＤＯＣ 减少百分比与排水时间，相关性不显著（Ｐ ＞０．０５）（表 １）。
２．２　 排水对森林沼泽湿地土壤有机碳的影响

２．２．１　 天然森林沼泽与排水森林沼泽的 ＳＯＣ 含量对比

天然森林沼泽与排水森林沼泽的 ＳＯＣ 含量，在土壤表层 ０—１０ ｃｍ，分别为 ３１２．９４ 、２２５．０９ 、２４３．７７ 、２６０．
６８ 、２８６．６７ ｇ ／ ｋｇ，大小关系为 ＰＳ７４＜ＰＳ８５＜ＰＳ９２＜ＰＳ０３＜ＸＡ。 天然森林沼泽的 ＳＯＣ 含量在表层显著大于排水

森林沼泽的 ＳＯＣ，差异性显著（Ｐ ＜０．０５）。 ＰＳ７４、ＰＳ８５、ＰＳ９２、ＰＳ０３ 与天然沼泽对比，土壤表层 ＳＯＣ 含量分别

减少了 ２８％、２２％、１７％、８％（图 ２）。 进而得出规律，随着排水年限的增加，ＳＯＣ 含量呈递减规律，即排水年限

与 ＳＯＣ 含量，呈显著性负相关（Ｐ ＜０．０５）。 然而在其他深度上，天然森林沼泽与排水森林沼泽的 ＳＯＣ 含量，差
异性不显著（Ｐ ＞０．０５），排水时间与 ＳＯＣ 含量，相关性不显著（Ｐ ＞０．０５）（表 １）。
２．２．２　 排水对森林沼泽湿地土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 比例的影响

土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例（ＤＯＣ ／ ＳＯＣ）是反映土壤碳库质量的重要指标，可以用来指示有机碳的稳定性、
有效性和水溶性，研究土壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 更有助于了解排水对土壤中有机碳转化的影响。

在土层 ０—１０ ｃｍ，排水森林沼泽 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的比值在 ０．１１％—０．２７％（图 ３），差异性显著（Ｐ ＜０．０５），并且

表现为随着排水年限增加而递减，呈显著性负相关关系（Ｐ ＜０．０５）。 在土层 １０—２０ ｃｍ 处，排水的森林沼泽

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的比值在 ０．１％—０．１６％，排水年限与 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 相关关系不显著（Ｐ ＞０．０５），不同排水年限间的

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的比值，差异性不显著（Ｐ ＞０．０５）。 在土层 ２０—４０ ｃｍ 处，排水的森林沼泽 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的比值在 ０．
０７％—０．１４％，排水年限与 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 相关关系并不显著（Ｐ ＞０．０５），不同排水年限间的 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的比值，差
异性不显著（Ｐ ＞０．０５）。 天然森林沼泽的 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ，在不同土壤深度上均大于排水森林沼泽，呈显著性差异

（Ｐ ＜０．０５）（表 １）。

　 图 ２　 排水与天然森林沼泽的 ＳＯＣ 含量垂直分布特征对比图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｗａｍｐ

　 图 ３　 排水森林沼泽与天然森林沼泽的 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 垂直分布特征

对比图

Ｆｉｇ． ３ 　 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｗａｍｐ

同时排水森林沼泽的 ＤＯＣ 与 ＳＯＣ 具有一定的相关关系，在 ０—１０ 、１０—２０ 、２０—４０ ｃｍ，相关系数分别为

０．９６７１、０．１１８９、０．２０８７。 由此看出，排水的 ＤＯＣ 与 ＳＯＣ 只有在表层 ０—１０ ｃｍ 才呈正相关，而且是显著性相关

（Ｐ ＜０．０５）。 在其他深度上，无相关性（Ｐ ＞０．０５）。
２．３　 排水对森林沼泽湿地有效氮、磷的影响

２．３．１　 排水对森林沼泽湿地土壤有效氮的影响

土壤中有效氮主要以铵态和硝态形式存在，也是植物从土壤中吸收氮素的主要形态［１１］。 铵态氮含量在

垂直剖面上，分布并无明显差异（Ｐ ＞０．０５）。 排水森林沼泽，在表层 ０—１０ ｃｍ，铵态氮含量明显低于天然森林
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沼泽，差异性显著（Ｐ ＜０．０５）。 而且随着排水年限的增加逐渐递减，呈极显著性负相关（Ｐ ＜０．０１）。 在其他深

度上，天然沼泽铵态氮含量没有明显的大于排水森林沼泽，差异性不显著（Ｐ ＞０．０５）（图 ４），排水年限与铵态

氮含量，相关性不显著（Ｐ ＞０．０５）。 排水森林沼泽的 ＤＯＣ 含量与铵态氮含量之间呈正比，呈显著性正相关

（Ｐ ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 所有数据的相关性表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｄａｔａ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著性
Ｓｉｇ．（２⁃ｔａｉｌｅｄ）

ＤＯＣ 与排水年限 ＤＯＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ －０．９５４∗ ０．０４６

ＤＯＣ 减少百分比与排水年限 ＤＯＣ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ０．９５６∗ ０．０４４

ＳＯＣ 与排水年限 ＳＯＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ －０．９７５∗ ０．０２５

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 与排水年限 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ －０．９５４∗ ０．０４６

铵态氮与排水年限 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ －０．９９５∗∗ ０．００９

硝态氮与排水年限 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ －０．９５７∗ ０．０４５

铵态氮与 ＤＯＣ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ＤＯＣ ０．９５９∗ ０．０４１

硝态氮与 ＤＯＣ Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ＤＯＣ ０．９６９∗ ０．０３１

有效磷与排水年限 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ０．９９５∗∗ ０．００２

有效磷与 ＤＯＣ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ＤＯＣ －０．９５４∗ ０．０４６

　 　 ∗∗∗∗表示极显著相关，Ｐ ＜０．０１；∗∗表示显著相关，Ｐ ＜０．０５

土壤硝态氮的含量，在垂直剖面上，自上而下呈递减规律。 天然森林沼泽的土壤硝态氮含量在不同深度

上均大于排水森林沼泽。 其中在表层 ０—１０ ｃｍ，随着排水年限的增加，而出现土壤硝态氮含量逐渐递减的规

律，即排水年限与土壤硝态氮含量呈显著性负相关（Ｐ ＜０．０５）。 在其他深度上，不同排水年限间的土壤硝态氮

含量，差异不显著（Ｐ ＞０．０５），排水年限与土壤硝态氮含量，相关性不显著（Ｐ ＞０．０５）（图 ５）。 排水森林沼泽的

土壤硝态氮含量与土壤溶解性有机碳含量之间呈正比，呈显著性正相关（Ｐ ＜０．０５）（表 １）。

　 图 ４　 排水森林沼泽与天然森林沼泽的土壤铵态氮含量垂直分布

对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｗａｍｐ

　 图 ５　 排水森林沼泽与天然森林沼泽的土壤硝态氮含量垂直分布

对比图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｗａｍｐ

２．３．２　 排水对森林沼泽湿地土壤有效磷的影响

土壤有效磷含量，在垂直剖面上，自上而下呈递减的规律。 土壤有效磷含量的垂直分布，天然森林沼泽的

含量明显低于排水森林沼泽，而且各层均小于排水的土壤有效磷含量。 其中在表层 ０—１０ ｃｍ，不同排水年限

间的土壤有效磷含量，差异性显著（Ｐ ＜０．０５），而且随着排水年限的增加，土壤有效磷含量增加，与排水年限呈

５　 ５ 期 　 　 　 江姗　 等：排水对小兴安岭森林沼泽湿地溶解性有机碳和有效氮磷的影响 　
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　 图 ６　 排水森林沼泽与天然森林沼泽的土壤有效磷含量垂直分布

对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｒａｉｎｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

极显著性正相关（Ｐ ＜０．０１）。 在其他深度上，不同排水

年限间的土壤有效磷含量，差异性不显著（Ｐ ＞０．０５）
（图 ６）。 排水森林沼泽的土壤溶解性有机碳含量与土

壤有效磷含量呈显著性负相关（Ｐ ＜０．０５）（表 １）。

３　 讨论

３．１　 排水对森林沼泽湿地土壤溶解性有机碳的影响

水文条件是湿地重要的生态属性，水分条件变化如

土壤含水量、水位波动等都会影响湿地大气⁃植被⁃土壤

之间碳的生物地球化学过程各环节的方向与强度［１２］。
通过挖排水沟渠，人为的对森林沼泽湿地进行排干，使
湿地的水分条件发生变化。 湿地排水疏干后，地表由于

常年积水或季节性积水转变为非积水或干旱状态，土壤

水热环境发生变化，由厌氧环境变为好氧环境，微生物

活性增强［１３］，土壤有机质分解速率加快。 随着湿地排

干后水位、植被群落的变化，生态系统由长期以来的净碳汇转变为连续的碳排放源。 湿地排水后的生态系统

一开始 ＤＯＣ 产生量迅速增加，同时 ＤＯＣ 的流失也增加，这是由于湿地排水后，土壤 ＤＯＣ 发生空间运移，一部

分土壤 ＤＯＣ 沿着排水沟渠水平和垂直方向重新分布或直接迁移到其它水域中，而另一部分土壤 ＤＯＣ 在迁移

过程中损失，这将导致湿地生态系统更多的碳输出。 而且，随着排水时间的增加，ＰＨ 值逐渐降低（Ｐ ＜０．０５）。
杨玉盛等［１４］发现酸性土壤中 ＤＯＣ 吸附能力随 ＰＨ 值降低而减小，因此，ＤＯＣ 吸附能力降低，ＤＯＣ 沿着排水沟

渠发生流失。 同时，排水造林活动会对土壤产生强烈的扰动，使原有的植被类型发生变化，湿地原有的结构、
生产力也发生改变，从而影响了碳汇功能乃至土壤 ＤＯＣ 含量的变化。 而且，湿地排水沟渠的建设也改变了土

壤 ＤＯＣ 的释放过程和传输途径，导致不同沟渠沉积物中 ＤＯＣ 的含量发生变化［１５］。 而且人类的排水造林活

动，使作为 ＤＯＣ 主要来源的地表枯落物也会减少。 因为天然林大都是成熟或近成熟林，因而积累的凋落物较

多，人工林处于幼林阶段凋落物积累较少，其碳密度也就减少［１６］，因此天然森林沼泽的 ＤＯＣ 含量大于排水的

森林沼泽。 凋落物的减少，进一步影响了 ＤＯＣ 产生量。 而且沿着排水沟渠，ＤＯＣ 发生迁移，使 ＤＯＣ 最终含量

减少。 因此，排水湿地土壤 ＤＯＣ 含量比未排水的天然森林沼泽低，而且排水时间越长，排水湿地表层（０—１０
ｃｍ），土壤 ＤＯＣ 含量越少。
３．２　 排水对森林沼泽湿地土壤有机碳的影响

湿地土壤有机碳含量的多少是衡量土壤各指标的多少标准，有机碳含量高说明有机质含量大，说明土壤

通气性不好，含水量比较高。 水的深度对有机碳的矿化有很大的影响。 有机碳主要和土壤中原来有机质分解

速度和外界能源有关，生长的植物的根系和根系分泌物、植物的掉落物、自然的因素有降水温度等的输入量也

有很大关系［１７］。 因此，森林沼泽湿地被排水后，土壤因水分减少而由嫌气环境变成好气环境，此时，土壤中微

生物的活性增强，有机残体分解加快，泥炭层和草根层也迅速被氧化而丧失了碳的积累能力，从而由“碳汇”
变成＂碳源”。 而且随着地表凋落物的减少，有机质的来源变少，以及土壤团粒体结构发生变化，对 Ｃ 素吸附

能力降低［１８］，最终土壤有机碳含量降低。 天然森林沼泽的有机碳含量也因此大于排水的森林沼泽。 而且随

着排水时间的增加，排水湿地表层（０—１０ ｃｍ），土壤 ＳＯＣ 含量越少，土壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的比值也越少。
３．３　 排水对森林沼泽湿地土壤有效氮、磷的影响

硝态氮和铵态氮是两种可被植物直接吸收利用的有效态氮，其含量变化显著影响着湿地土壤氮的迁移与

转化过程［１９］。 而湿地土壤中溶解性有机碳、铵态氮、硝态氮，有效磷等是湿地生态系统中极其重要的生态因

子，是土壤营养水平的重要指示物，显著影响湿地生态系统的生产力［２０］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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湿地排水后，水热条件发生变化，水分变少，湿地土壤的含水量降低。 美国土壤科学家 Ｓｔａｏｆｏｒｄ 和 ＥＰｓｔｅｉｎ
认为在环境因子中，水分对氮矿化影响极大，土壤氮矿化率随水分含量的变化而变化。 随含水量的增加，土壤

氮矿化量增加［２１］。 因此，排水后土壤含水量降低，导致土壤氮矿化水平降低，土壤有机氮转化为铵态氮和硝

态氮就变少。 而且排水后，土壤对铵态氮和硝态氮的吸附能力降低，同时排水后新栽的落叶松，通过根系吸收

大量的有效氮，来促进自身生长，最后导致土壤中有效氮减少。 最终天然森林沼泽的有效氮含量大于排水森

林的，并且在土壤表层（０—１０ ｃｍ），随着排水时间的增加，有效氮（铵态氮、硝态氮）含量减少。
土壤有效磷是指土壤中对植物有效或可被植物利用的磷。 不少研究都发现，土壤中水分的增减使土壤氧

化还原条件改变从而造成土壤中铁氧化物的形态变化与土壤中磷的吸附与释放过程直接相关，吸附释放量的

增减使磷的有效性的发生改变［２２］。 同样章永松［２３］等发现淹水会使土壤磷的吸持增加，他们认为虽然整体土

壤为还原环境，但是还原了的 Ｆｅ２＋扩散到氧化薄层中并氧化形成无定形铁，其强烈的吸附磷的作用使得磷的

有效性降低。 因此当人类对湿地进行排水，使湿地长期处于氧化环境，土壤对磷的吸附能力降低，土壤有效磷

含量增加。 天然森林沼泽的有效磷小于排水的，并且土壤有效磷含量，在土壤表层（０—１０ ｃｍ），随排水时间

的增加而增加。
土地利用方式的变化可以改变土壤的植被覆盖同时也会引起土壤管理措施的改变，进而引起土壤有效

氮、磷，在土壤系统中的再分配，进而影响到土壤有机碳库的循环过程。 本文研究表明：土壤 ＤＯＣ 含量与土壤

有效氮磷关系密切。 排水后的表层（０—１０ ｃｍ）土壤 ＤＯＣ 与有效氮（铵态氮、硝态氮）成正比，与有效磷成反

比，这一结论与蓝家程［２４］的研究基本一致。

４　 结论

本文研究排水对小兴安岭森林沼泽湿地土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）和有效氮磷的影响。 结果表明，在垂

直剖面上，不同排水年限的森林湿地与天然沼泽湿地的土壤溶解性有机碳含量均呈递减变化。 与天然森林沼

泽湿地相比，排水湿地各土层 ＤＯＣ 含量均低于天然沼泽湿地（Ｐ ＜０．０５）。 天然森林沼泽的表层（０—１０ ｃｍ）土
壤 ＳＯＣ 含量、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ、土壤有效氮含量均大于排水森林沼泽，但是天然沼泽的有效磷含量小于排水的（Ｐ ＜
０．０５）。 在土壤表层（０—１０ ｃｍ），排水时间与 ＤＯＣ、ＳＯＣ、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ、土壤有效氮呈显著性负相关，与有效磷呈

显著性正相关（Ｐ ＜０．０５）。 排水后的表层（０—１０ ｃｍ）土壤 ＤＯＣ 与有效氮（铵态氮、硝态氮）成正比，与有效磷

成反比（Ｐ ＜０．０５）。 土壤 ＤＯＣ 与土壤有效氮磷关系密切，可以作为衡量土壤肥力变化的指标之一。
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