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官厅水库消落带土壤有机质空间分布特征

宫兆宁１，２，３，李　 洪４，∗，阿　 多１，２，３，程庆文５

１ 首都师范大学资源环境与旅游学院，北京　 １０００４８
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摘要：消落带土壤由于在水陆交替的特殊生境和复杂的地球化学共同作用下形成，具有独特的理化性质和生态功能。 各营养盐

含量在时间和空间上具有较高的变异性，土壤中有机质的分布及迁移和转化均受到复杂的影响。 针对官厅水库流域上游妫水

河段消落带，选择典型消落带落水区，对该区土壤有机质含量的时空分布特征进行研究。 结果表明：１）研究区消落带土壤有机

质含量较为贫瘠，变化范围在 １．６４—２６ｇ ／ ｋｇ 之间，平均值仅为 １３．１６ｇ ／ ｋｇ，变异系数达 ５０．５９％。 说明消落带由于季节性干湿交

替的特殊水文条件的影响，土壤养分的分布具有较高的空间异质性。 淹水频繁区有机质含量平均值为 １５．７４ｇ ／ ｋｇ，高于长期出

露区的 １０．１２ｇ ／ ｋｇ，且变异系数为 ４１．３８％，小于长期出露区的 ５４．９８％。 说明淹水频繁区对土壤养分的持留能力更强，且周期性

的淹水条件使得研究区近岸具有相似的生境类型，不同采样点土壤有机质含量的差异相对较小。 ２）不同植物群落下，芦苇和

香蒲群落土壤有机质含量最高，平均值为 １７．０８ｇ ／ ｋｇ；含量最低的是以小叶杨和白羊草为主的中旱生植物带，平均值为 ９．１２ｇ ／
ｋｇ；其次是酸模叶蓼、大刺儿菜为优势物种的湿生植物带，土壤有机质含量平均值为 １５．４９ｇ ／ ｋｇ。 ３）不同土壤层次有机质含量差

异较大，总体变化趋势均由表层向下逐渐减少，各层之间体现出显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 研究区土壤 Ｃ ／ Ｎ 变化范围在 １．６４—

１８．９５，平均值为 ８．９５。 说明研究区土壤碳氮比相对较低，有机质的腐殖化程度较高，且长期出露区土壤有机质更容易发生分

解，Ｃ 的累积速度远小于 Ｎ。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 垂直分布大致呈先增大后减小趋势，在 ３０ｃｍ 处达到最大值，而后随着土壤深度的增加逐

渐减小。 ４）消落带土壤有机质分布的影响因素分析中，土壤有机质与全磷呈极显著正相关，相关系数为 ０．６２（Ｐ＜０．０１）；与土壤

全氮和 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｒ＝ ０．５７，０．６０；Ｐ＜０．０５）。 这说明研究区土壤全磷、全氮、Ｃ ／ Ｎ 和有机质明显具有相同的变化趋势，和

有机质存在相互影响。 其次，土壤有机质和湿度在呈显著负相关（Ｒ＝ －０．５１；Ｐ＜０．０５），表明研究区土壤湿度对有机质含量具有

显著的影响。 气候因子中，温度对研究区土壤有机质的分布具有显著的影响，相关系数为－０．５１（Ｐ＜０．０５）。 植被因子中，植被

覆盖度和土壤有机质含量呈显著正相关，相关系数为 ０．６４，表明植被因子也是影响土壤有机质分布的重要因素之一。
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水库消落带是指季节性或人为控制性水位消涨在库周形成的反复淹没和出露的带状区，具有水域和陆地

双重属性，是一类特殊的季节性湿地生态系统［１⁃２］。 水库消落带作为一种重要的生态交错带，具有生物的多

样性、人类活动的频繁性和生态的脆弱性等特点［３⁃４］，在库区水体与陆岸之间形成的一个巨大的环库生态隔

离带，是深入分析各种生态要素相互作用机制的主要研究区域。
土壤有机质（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＯＭ）是消落带土壤的重要组成部分，作为土壤肥力高低的重要指标之一，其

含量变化对湿地生态系统的生产力影响非常显著［５⁃６］。 由于消落带土壤受季节性干湿交替的特殊水文条件

影响，土壤环境中伴随着土壤的物理化学性质、植物生长状态、微生物群落等诸多变化［７⁃８］，与其他土壤相比，
表现出独特的理化性质和生态功能，且各营养盐含量在空间和时间上具有较高的变异性［９⁃１０］，土壤中有机质

的分布、迁移和转化均受到十分复杂的影响。 因此，研究干湿交替模式下消落带土壤有机质的时空分布特征

及动态变化机制，对探索有机质的迁移和转化机制、预测消落带土壤营养变化趋势，以及进一步估算土壤有机
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碳储量和分析湿地生态系统碳循环具有十分重要的意义。
目前国外对消落带土壤环境的研究主要是针对湖泊、河流边缘湿地等在自然水位的消长条件下土壤营养

盐发生性质的改变及其迁移转化作用［１１⁃１６］。 Ｚｈａｎｇ 等研究指出消落带土壤养分有较高的变异性，并且其理化

性质的变化对周围生态环境变化具有指示作用［１７］。 而国内的研究较多集中在三峡库区、洞庭湖、鄱阳湖等湿

地［１８⁃２７］，针对消落带干湿环境的交替下土壤水分、有机质、氮、磷和土壤重金属等的变化特征和分布规律等方

面展开研究。 局部消落带区土壤承受干湿交替的剧烈变化，在空间和时间上消落带土壤具有较高的变异

性［２８］，有机质的含量及分布受到更为复杂的影响。 由于消落带的特殊环境影响，且有机质组成结构较为复

杂，影响因素繁多，因此水库消落带土壤有机质的分布、累积和转化等动态变化机制目前仍然不能全面掌握。
官厅水库是新中国兴建的第一个大型水库，也是首都北京重要的供水水源地之一。 近半个世纪以来，由于消

落带系统结构和功能退化导致的水土流失、库区淤积、水质污染、边岸侵蚀以及周边环境沙漠化等问题，严重

威胁着库区的生态安全。 反复周期性的裸露和浸泡以及水位涨落、冲刷和淤积，使消落带的地形、土壤和水分

状况发生了一系列的变化，但目前对官厅水库消落带的研究较少。 本文针对官厅水库流域上游妫水河段的自

身特点，选择典型消落带落水区，于 ２０１３ 年 ５ 月对该区土壤有机质含量的时空分布特征进行研究，并揭示消

落带频繁淹水区和长期出露区的土壤养分特征差异，为官厅水库消落带土壤环境质量演变过程和水土变化提

供基础数据和依据。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

官厅水库妫水河段消落带位于北京市境内的西北部延庆县，地处野鸭湖湿地自然保护区内，其地理位置

处于 １１５°４６′１６″—１１５°５９′４８″Ｅ，４０°２２′０４″—４０°３０′３１″Ｎ 之间（图 １）。 该区属北温带大陆性季风气候，处于暖

温带与中温带、半干旱到半湿润之间的过度地带，多年平均气温 ８．９℃，降水大多集中在夏季的 ６—８ 月份，平
均降水量为 ４６３ｍｍ，占全年降水量的 ７５％，降雨的高峰期为 ７ 月下旬到 ８ 月上旬［２９］。 主要的土壤类型为褐土

和潮土，在官厅水库湖滨周围地下水埋深在 ２ｍ 左右的地区，是湿潮土集中分布的地区，在局部滨水地区主要

分布草甸沼泽土。 在微地形变化较大地区，随地形和地下水的变化，潮土（黄潮土）—盐化潮土—湿潮土—草

甸沼泽土呈复区分布［３０］。 本次采样主要野鸭湖自然保护区的核心区，由于妫水河北岸土地利用类型大多是

农业用地，只有南岸维持典型的湿地景观地貌，生长着丰富的湿地植物群落，为更好的研究自然水文条件下土

壤有机质的分布情况，因此采样点主要集中在妫水河南岸。
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２　 材料和方法

２．１　 样品采集与预处理

为全面研究官厅水库消落带土壤营养盐分布特征以及空间异质性，根据官厅水库消落带水位变化的空间

和时间特征，按近岸干湿交替频繁区、长期出露区的消落带设置采样带。 官厅水库妫水河段消落带位于北京

市境内的西北部延庆县，地处野鸭湖湿地自然保护区内。 北岸土地利用类型多为农业用地；而南岸维持典型

的湿地景观地貌，分布有丰富的湿地植被资源。 因此，为更好的研究自然水文条件下土壤有机质的分布情况，
采样点主要集中在妫水河南岸。 采样时间为 ２０１３ 年 ５ 月，此期间水位较低，植被较少，便于采样。 采样时沿

着计划路线按照“随机”、“等量”和“多点混合”的原则进行采样［３１］。 采样点布局还考虑到根据不同植物群落

及水分梯度设计采样剖面，避开路边、田埂、沟边和肥堆等特殊部位。 根据水位梯度及地形起伏的变化，采集

土壤样品时采样点布局垂直于水陆交界线，从岸边滩涂区一直延伸到最高水位区，形成一个采样剖面（图 ２），
从岸边滩涂区随着海拔的升高，将能够频繁地被水淹没和落干的区域划分为淹水频繁区。 而地势相对较高，
不易被水淹没而长期暴露的地区划分为长期出露区。 每个样点分 ５ 层采样，０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、
４０—５０ｃｍ，整个研究区共采集样本 １３０ 个。 采样点间隔 ５０—１００ｍ，贯穿整个研究区，将为结果分析提供充足

的数据支撑。 辅以土壤三参仪同步测量样点的湿度、温度和电导率，记录采样点 ＧＰＳ 坐标及详细的样地特征

信息，主要包括土地利用类型、植被类型、坡度、坡向等环境因子。 将采回的新鲜潮湿的土样放在室内阴凉通

风处自行风干，手工挑选去除沙砾及虫体、植物根、叶残体后倒入陶瓷研钵中磨碎，过 ２ｍｍ 筛子，充分混合。

图 ２　 消落带土壤采样点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２．２　 实验方法

本实验土壤理化性质的分析包括土壤有机质、全氮、全磷、全盐量、ｐＨ 和土壤含水率，其分析方法依据中

华人民共和国林业行业标准，森林土壤分析方法
［３１］，见表 １。
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表 １　 土壤理化性质的分析方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分析项目
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｔｅｍｓ

分析方法
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析依据
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｉｓ

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 重铬酸钾氧化⁃外加热法 ＬＹ ／ Ｔ１２３７⁃１９９９《森林土壤有机质测定》

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 半微量凯氏法 ＬＹ ／ Ｔ１２２８⁃１９９９《森林土壤全氮的测定》

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 酸溶⁃钼锑抗比色法 ＬＹ ／ Ｔ１２３２⁃１９９９《森林土壤全磷的测定》

土壤全盐量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ 质量法 ＬＹ ／ Ｔ１２５１⁃１９９９《森林土壤水溶性盐分分析》

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ 电位法 ＬＹ ／ Ｔ１２３９⁃１９９９《森林土壤 ｐＨ 的测定》

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 质量法 ＬＹ ／ Ｔ１２１３⁃１９９９《 森林土壤含水量的测定》

２．３　 数据处理

实验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件做单因素方差分析和相关性分析，差异显著性水平取 ０．０５；数据统计和

作图采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７。 运用经典统计分析方法，得出研究区本实验土壤理化性质分布情况，包括土壤

有机质、全氮、全磷、全盐量、ｐＨ 和土壤含水率，如表 ２ 所示。

３　 结果与分析

３．１　 消落带土壤有机质含量分布特征

３．１．１　 土壤有效样本养分统计特征

将所有实测土壤营养成分数据进行异常值检测和剔除后，利用传统统计学原理，对全部 １２６ 个有效样本

的土壤主要养分含量进行描述性统计，包括最大值、最小值、平均值及标准差等，并进行简单分析。 消落带土

壤主要养分含量状况见表 ２。
均值和中位数常用来描述数据分布的集中趋势，标准差和变异系数则表达数据的离散程度。 本研究中，

整个研究区土壤有机质含量较为贫瘠，变化范围在 １．６４—２６．６ｇ ／ ｋｇ，平均值仅为 １３．１６ｇ ／ ｋｇ。 消落带土壤除 ｐＨ
外，其余营养成分含量的平均值都大于中值，且最小值和最大值间相差较大，说明消落带土壤养分含量的中心

趋向为偏正态分布。 土壤 ｐＨ 和全磷含量的变异系数较小，分别为 ３．１１％和 １７．７９％，全盐量的变异系数最大，
达到 ７３．０２％，其次是全氮和有机质含量，依次为 ６７．７８％和 ５０．５９％。 由此可见，采样区消落带土壤受季节性

干湿交替的特殊水文条件的影响，导致土壤各营养盐的分布具有较高的空间异质性。

表 ２　 消落带土壤养分统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

分析项目
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｔｅｍｓ

最小值 Ｍｉｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

最大值 Ｍａｘ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

均值 Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

中值 Ｍｅｄｉａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １．６０ ２６．６０ １３．１６ １２．０８ ６．６６ ０．５０５９

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２８ ０．６８ ０．４４ ０．３７ ０．０８ ０．１７７９

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１５ ５．４８ ０．９７ ０．８１ ０．６６ ０．６７７８

全盐量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４５ １５．２４ ２．４２ １．５２ １．７７ ０．７３０２

ｐＨ ６．２２ ７．２２ ６．５４ ６．５０ ０．２０ ０．３１１

３．１．２　 不同水分梯度下有机质分布特征

由于周期性的干湿交替作用使土壤在很短时间内发生剧烈的变化，各营养物质的截留分解和释放等过程

更加活跃。 为深入探索消落带内特殊水文条件对有机质含量的影响，将官厅水库消落带按照水分梯度划分，
如图 １。 垂直于水陆交界线，从岸边滩涂区随着海拔的升高，将能够频繁地被水淹没和落干的区域划分为淹

水频繁区。 而地势相对较高，不易被水淹没而长期暴露的地区划分为长期出露区。 对比分析同一季节下库区

消落带近岸干湿交替频繁区和长期出露区土壤有机质含量分布情况（表 ３）。

０４３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土壤有机质含量统计分析结果表明：淹水频繁区有机质含量的分布范围为 ４．９０—２６．６０ｇ ／ ｋｇ，平均值为

１５．７４ｇ ／ ｋｇ，高于与此形成对照的长期出露区平均值 １０．１２ｇ ／ ｋｇ，其变化范围为 １．６４—２２．７２ｇ ／ ｋｇ。 淹水频繁区

有机质含量的变异系数为 ４１．３８％，小于长期出露区的 ５４．９８％，且前者有机质含量均值与中值相近，后者则相

差较大。 干湿交替的淹水频繁区土壤水分相对较高，植被生长状况优于长期裸露区，而且在淹水状态下，枯萎

的植物残体留在土壤中分解缓慢，加强土壤有机质的不断积累。 消落带土壤长期出露地区，由于相对较为干

旱，植被稀少，土壤湿度较小，且盐渍化严重，有机质不易于积累，因此淹水频繁区有机质含量高于长期出露

区。 周期性的干湿交替使得研究区的淹水频繁区土壤类型，植被类型，水分条件等生态环境相似度较高，使得

不同采样点之间土壤有机质的含量差异小于长期出露区。

表 ３　 消落带不同采样区土壤有机质统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｚｏｎｅｓ

采样区域
Ｓａｍｐｌｅ ｚｏｎｅｓ

最小值 Ｍｉｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

最大值 Ｍａｘ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

均值 Ｍｅａｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

中值 Ｍｅｄｉａｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

淹水频繁区 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ ４．９０ ２６．６０ １５．７４ １５．５５ ６．５１ ０．４１３８

长期出露区 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａ １．６４ ２２．７２ １０．１２ ８．２９ ５．５６ ０．５４９８
　 　 淹水频繁区样品（ｎ＝ ７５），长期出露区样品（ｎ＝ ５１）

３．１．３　 不同植被群落下有机质分布特征

植被群落对于土壤养分具有富集作用，而土壤养分的变化直接影响植被群落的分布格局及演替过程［３２］ 。

不同植物群落对土壤养分的吸收利用和累积效应各不相同，将土壤样品按照典型植物群落划分，探究不同植

被群落类型与土壤有机质彼此间的互动关系。 研究区湿地植被类型丰富，按照水分由高到低植被类型依次分

布有沉水植物、浮水植物、挺水植物、湿生植物、中生植物和盐生植物［３３⁃３４］。 在研究区消落带，湿地植被呈现

明显的带状分布，在水陆交接的浅水区，主要为沉水植物和浮水植物混合分布；随着水位升高，植物带逐渐过

渡到挺水植物、湿生植物和中生植物。 研究区采样期间选择的植物类型和优势植物群落分别为：挺水植物类

型包括芦苇群落（Ｃｏｍ． Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香蒲群落（Ｃｏｍ． Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｉｔｉｆｏｌｉａ）；湿生植物类型主要优势物

种为酸模叶蓼群落（Ｃｏｍ． Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ Ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ）、大刺菜群落（Ｃｏｍ． Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ）；中旱生植物类型主要

包括小叶杨群落（Ｃｏｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）和披碱草群落（Ｃｏｍ． Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）。 各植物群落下土壤有机质含

量情况见表 ４。

表 ４　 采样区主要湿地植被类型及土壤有机质含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｚｏｎｅｓ

植物生态类型
Ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

优势植物群落
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

有机质变化范
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

样本数目
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ ／ 个

所在采样区域
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

挺水植物 Ｅｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
香蒲 Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｉｔｉｆｏｌｉａ ６．８２—２６．６０ １７．０８±６．４５ ４２ 淹水频繁区

湿生植物
Ｈｙｇｒｏｐｈｉｌｏｕｓ ｐｌａｎｔ

酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ Ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ
大刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ４．８０—２３．２０ １５．４９±６．２３ ３３ 淹水频繁区

中旱生植物
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ ｐｌａｎｔ

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ
披碱草 Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ １．６４—２１．３１ ９．１２±４．８７ ５１ 长期出露区

从表 ４ 中可以看出，消落带淹水频繁区主要分布着挺水植物和湿生植物，长期出露区主要是中旱生植物。
挺水植物带以芦苇和香蒲群落为主，土壤有机质含量最高，平均值为 １７．０８ｇ ／ ｋｇ，最小值和最大值分别为 ６．８２
和 ２６．６０ｇ ／ ｋｇ；其次是酸模叶蓼、大刺儿菜为优势物种的湿生植物带，土壤有机质含量平均值为 １５．４９ｇ ／ ｋｇ。 含

量最低的是以小叶杨和白羊草为主的中旱生植物带，平均值为 ９．１２ｇ ／ ｋｇ。 芦苇和香蒲以及酸模叶蓼等植被群

落下土壤有机质含量在表层（０—１０ｃｍ）含量最高，下层土壤有机质含量依次比上层土壤含量低。 在中旱生植

１４３８　 ２４ 期 　 　 　 宫兆宁　 等：官厅水库消落带土壤有机质空间分布特征 　
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物带，地势较高，土壤含水率较低，且灌木和草本植物多混合分布，因此土壤养分分布格局相对零乱，最小值与

最大值之间相差较大，变化范围为 １．６４—２１．３１ｇ ／ ｋｇ。
３．１．４　 不同土壤深度下有机质分布特征

将库区消落带内 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０ｃｍ 采样深度范围的土壤有机质进行分层分析，结
果如图 ３。 可以看出，研究区不同土壤层次有机质含量差异较大，总体变化趋势均由表层向下逐渐减少，各层

之间体现出显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 全部有效样本以及淹水频繁区和长期出露区的土壤有机质具有相似的分

布趋势，均在 ０—１０ｃｍ 处出现累积峰。 究其原因主要是由于作为土壤有机质主要来源的动植物残体、植物根

系大量分布在地表所致。 随着土壤剖面深度的增加，植物根系减少，且深层土壤不易受到外界环境的干扰，有
机质的转化、分解及合成过程稳定，致使土壤有机质含量低并且变化较小。 在 ３０ｃｍ 处略微出现波动，主要是

由于部分地区灌木和草本植物混合分布，这些植被群落下土壤有机质含量的垂直分布规律比较特殊，如图 ４
展示了比较典型的小叶杨和披碱草植物群落下的土壤有机质含量特征。 在小叶杨等灌木集中分布的地区，土
壤类型以砂壤为主，树下地表没有其他植物生长，植物落叶及枯枝分布较少，不利于有机质的累积，土壤有机

质含量最低。 由于杨树根系较深，根系分泌物及残体增多，下层土壤有机质含量反而比表层含量略高，在
３０ｃｍ 处达到本研究采样深度范围内的最大值，而后有机质含量又随着土层深度逐渐降低。 在披碱草等草本

植物群落集中的地区，地下根系较短，且植物死亡率较高，落叶等地表枯落物较多，因此土壤有机质集中在表

层，随着土层深度变深，有机质含量逐渐变小。

图 ３　 土壤有机质含量随土壤深度的变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

图 ４　 典型植物群落土壤有机质含量随土壤深度的变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

３．２　 消落带土壤碳氮比分布特征

土壤碳氮比指示土壤生物分解过程中碳和氮转化作用的密切关系［５，３５］，可用来衡量土壤中 Ｃ、Ｎ 营养平

衡的状况。 有研究指出，土壤 Ｃ ／ Ｎ 能影响土壤厌氧分解产生 ＣＨ４和 ＣＯ２的潜力［３６］。 微生物对有机质分解的

最适 Ｃ ／ Ｎ 约为 ２５∶１，如果碳氮比大于 ２５ 时，微生物的分解作用就慢，并且吸收消耗土壤中的氮素，使 Ｎ 急剧

减小。 有机质的分解过程由于氮素受限而分解较困难。 反之，如果碳氮比较低，微生物活动旺盛，则会促进微

生物对有机质的分解，并释放出大量有效态氮，有利于 Ｎ 的积累。 研究区内 ５ 月份所有采样点土壤 Ｃ ／ Ｎ 变化

范围在 １．６４—１８．９５，平均值为 ８．９５，有机质分解的 Ｃ ／ Ｎ 约为 ９∶１。 说明研究区土壤碳氮比相对较低，有机质的

腐殖化程度高，且有机氮更容易矿化；同时也表明土壤厌氧分解产生 ＣＨ４和 ＣＯ２的潜力较大、速率较快。 由于

消落带淹水频繁区和长期出露区的水文条件和其他环境因子不同，碳氮比的分布可能会受到影响而表现出差

异性，因此针对两个不同区域分析碳氮比的分布情况。
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３．２．１　 淹水频繁区土壤碳氮比分布特征

淹水频繁区土壤全氮含量较低，在 ２．０９—０．１５ｇ ／ ｋｇ 之间，如图 ５ 所示。 土壤有机质含量的最大值和最小

值差距较大，导致 Ｃ ／ Ｎ 的变化范围波动也较大，变化范围为６．９２—１８．９４，平均值为 ９．６５，相比整个研究区的平

均值（８．９５）略高，但仍远小于土壤有机质正当分解的碳氮比。 说明研究区消落带土壤有机质容易发生降解，
并能释放出过量的氮素，供给植物生长的营养充足。 在土壤剖面 ０—５０ｃｍ 内，总体上碳氮比分布具有一定的

规律，如图 ６。 在 ０—３０ｃｍ 范围，土壤 Ｃ ／ Ｎ 逐渐增大，在 ３０ｃｍ 处达到最大值 １１．０２，而后随着土壤深度的增加

呈减小趋势。
选取淹水频繁区消落带内典型的优势植物群落，分析不同植被下 ０—５０ｃｍ 土层范围内碳氮比的分布情

况。 从表 ５ 可以看出，芦苇和酸模叶蓼群落下土壤 Ｃ ／ Ｎ 大小相近，垂直分布趋势大体上同样是先升高后减

小，并且都在 １２ 以下。 在 ５０ｃｍ 采样深度自表层向下，芦苇群落 Ｃ ／ Ｎ 由 ９．５８ 逐渐上升至 １２．０７ 后又逐渐减小

至 ９．２１；酸模叶蓼群落则在 ２０ｃｍ 时达到最大值 １１．３０，从 ２０—３０ｃｍ 逐渐减小。

图 ５　 淹水频繁区土壤有机质、全氮及碳氮比含量

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ

图 ６　 淹水频繁区土壤碳氮比垂直分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

ａｒｅａ

表 ５　 淹水频繁区典型植物群落下土壤碳氮比分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样本数目 ／ 个
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０

芦苇群落 Ｃｏｍ． Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ３５ ９．５８ １０．３４ １２．０７ １１．３６ ９．２１

酸模叶蓼群落 Ｃｏｍ． Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ ２９ １０．２７ １１．２３ １０．６３ ９．６９ ８．２８

３．２．２　 长期出露区土壤碳氮比分布特征

长期出露区土壤全氮含量低于淹没区，碳氮比平均值为 ８．１３，在 １．６４—１１．４１ 间变化，如图 ７。 土壤有机

质相较淹水频繁区更容易发生分解，Ｃ 的累积速度远小于 Ｎ。 垂直分布规律和淹水频繁区相似，在 ０—３０ｃｍ
范围，Ｃ ／ Ｎ 随土壤深度增加而逐渐增加，增加幅度相对急剧；３０—５０ｃｍ 内，Ｃ ／ Ｎ 随土壤深度增加而逐渐减小。
并且 ３０ｃｍ 处达到的最大值为 ９．１，和淹水频繁区相差 １．９。

长期出露区植被类型包括高大的乔、灌木和低矮的草本植物，采样区典型的优势植物群落小叶杨和披碱

草土壤碳氮比的分布情况如表 ６。 小叶杨和披碱草群落下土壤 Ｃ ／ Ｎ 差别较大。 小叶杨群落下土壤 Ｃ ／ Ｎ 从

０—３０ｃｍ 逐渐升高，在 ３０—４０ｃｍ 呈减小变化，从 ４０ｃｍ 至 ５０ｃｍ 又呈现增大趋势，变化规律可以总结为低—
高—低—高。 披碱草群落土壤 Ｃ ／ Ｎ 变化规律较明显，先增大后减小，在 ３０ｃｍ 处达到最大值。 表层土壤 ０—
１０ｃｍ 内，披碱草群落 Ｃ ／ Ｎ 比小叶杨群落高出许多，说明披碱草对 Ｎ 的积累大于小叶杨群落。 且长期出露区

３４３８　 ２４ 期 　 　 　 宫兆宁　 等：官厅水库消落带土壤有机质空间分布特征 　
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典型植物群落下土壤 Ｃ ／ Ｎ 均小于淹水频繁区，而植物的分布受水分梯度控制，说明土壤 Ｃ ／ Ｎ 的分布可能与湿

度具有密切的关系。

图 ７　 长期出露区土壤有机质、全氮及碳氮比含量

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃

ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａ

图 ８　 长期出露区土壤碳氮比垂直分布

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａ

表 ６　 长期出露区典型植物群落下土壤碳氮比分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａ

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样本数目 ／ 个
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０

小叶杨群落 Ｃｏｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ３１ ５．７５ ８．９３ １０．３３ ９．０５ １０．５９

披碱草群落 Ｃｏｍ． Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ １１ ８．７９ ７．４８ ９．６９ ７．５８ ７．２２

３．３　 消落带土壤有机质分布影响因素分析

土壤有机质总是处于不停的动态变化中，有机质的含量同时受到输入和输出的影响。 输出主要是有机质

分解释放出能量，被植物吸收利用。 其分解过程受到植被覆盖度、土壤温度等生物和非生物条件的影

响［３７⁃３８］。 由于研究区消落带土壤存在着干湿交替的特殊水文条件的影响，土壤中有机质的含量受到更为复

杂的影响。 结合研究区土壤湿度、电导率、含水量、含盐量、全氮及 Ｃ ∶Ｎ 等物理化学特性、气候条件和植被因

子，分析典型消落带土壤有机质分布的影响因素。
３．３．１　 土壤理化性质对有机质的影响

消落带土壤各物理及化学指标相关分析结果见表 ７。 从表中可以看出，土壤有机质与全磷呈极显著正相

关，相关系数为 ０．６１５（Ｐ＜０．０１）；与土壤全氮和 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｒ＝ ０．５７２，０．５９５；Ｐ＜０．０５）。 这说明研究区

土壤全磷、全氮、Ｃ ／ Ｎ 和有机质明显具有相同的变化趋势，并且和有机质存在相互影响。 大分子的有机物质

对可吸附态磷具有较强的持留能力，同时磷元素的积累又是有机质的重要来源。 全氮含量及碳氮比增大，有
机质更易于累积。 其次，土壤有机质和湿度在 ０．０５ 水平上呈负相关关系（Ｒ ＝ －０．５０８），表明研究区土壤湿度

对有机质含量具有显著的影响，湿度较大时土壤有机质较容易发生分解和转化，致使含量降低。
３．３．２　 温度对土壤有机质的影响

温度是影响土壤微生物和酶的活性的主要因素，一般 ２５—３５℃是微生物活动的最适宜温度范围，随着温

度的升高，土壤有机质的分解速率加大。 在 ０℃以下或者超过 ３５℃，微生物的活性会受到抑制，土壤有机质的

降解速率变小［１０，３９］。 利用土壤三参仪同步测量采样点的土壤温度，研究区消落带土壤温度在 １５．２—２２．３℃
间，平均温度为 １７．８３℃，符合微生物的活动范围。 土壤有机质含量和温度的相关系数为－０．５０８，显著性水平

Ｐ＜０．０５。 表明温度对研究区土壤有机质的分布具有显著的影响。 并且有机质含量与温度的线性关系为 ｙ ＝
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－０．１８ｘ＋２０．６８，Ｒ２为 ０．２５７。 由于受干湿交替的影响，长期出露区温度比近岸淹水频繁区略高，表明有机质分

解速率更大。

表 ７　 消落带土壤物理化学性质相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

土壤理化参数
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全盐量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｐＨ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｒ １

Ｐ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒ ０．５７∗ １

Ｐ ０．０２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒ ０．６２∗∗ ０．４２ １

Ｐ ０．０１ ０．０９

全盐量 Ｒ ０．１１ ０．８０∗∗ ０．１５ １

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ ０．６７ ０．００ ０．５６

碳氮比 Ｒ ０．６０∗ －０．２９ ０．２４ －０．６０∗ １

Ｃ ／ Ｎ Ｐ ０．０１ ０．２６ ０．３６ ０．０１

ｐＨ Ｒ －０．０１ －０．１７ ０．４０ －０．０９ ０．１５ １

Ｐ ０．９８ ０．５１ ０．１１ ０．７２ ０．５５

含水率 Ｒ ０．３２ ０．００ ０．４６ －０．１６ ０．３１ ０．４７ １

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ ０．２１ ０．９９ ０．０７ ０．５３ ０．２３ ０．０６

电导率 Ｒ ０．２５ ０．５３∗ ０．００ ０．４５ －０．１５ －０．６０∗ －０．４３ １

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｐ ０．３４ ０．００ ０．９９ ０．０７ ０．５７ ０．０１ ０．０８

湿度 Ｒ －０．５１∗ ０．１５ ０．４７ －０．２８ ０．４１ ０．１７ ０．５２∗ ０．０５ １

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｐ ０．０４ ０．６０ ０．０６ ０．２８ ０．１０ ０．５１ ０．０３ ０．８４

　 　 Ｒ 为相关系数；Ｐ 为显著性水平；∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平上极显著；∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著

表 ８　 消落带有机质与土壤基本理化指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

消落带
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

平均温度 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

全部采样区 Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ －０．５１∗ １７．８３

淹水频繁区 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ －０．４４∗ １７．３１

长期出露区 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａ －０．６１∗ １８．４１

　 　 ∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平上极显著；∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著

３．３．３　 植被覆盖度对土壤有机质的影响

利用遥感影像通过线性光谱混合模型分析方法［４０］，得到研究区植被覆盖度，如图 ９。 根据采样点坐标，
提取对应植被覆盖度值，与表层土壤有机质含量进行相关分析。 结果表明植被覆盖度和土壤有机质含量呈显

著正相关，显著性水平为 Ｐ＝ ０．０３（小于 ０．０５）。 有机质含量和植被覆盖度的分布趋势如图 １０，植被覆盖度越

高，土壤有机质含量越大。

４　 结论与讨论

通过对官厅水库妫水河消落带土壤养分的分析调查，探讨了水库消落带土壤有机质含量的时空分异特

征，并研究其与研究区土壤基本理化特性的密切关系，探索干湿交替对土壤有机质分布的影响，得出以下

结论：

５４３８　 ２４ 期 　 　 　 宫兆宁　 等：官厅水库消落带土壤有机质空间分布特征 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 研究区植被覆盖度分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 １０　 消落带土壤有机质和植被覆盖度的关系

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

（１）官厅水库消落带土壤有机质含量变化范围在 １６—２６ｇ ／ ｋｇ，平均值仅为 １３． １６ｇ ／ ｋｇ，变异系数达

５０．５９％。 说明消落带由于受到季节性干湿交替的特殊水文条件的影响，土壤养分的分布具有较高的异质性。
淹水频繁区土壤有机质含量高于与此形成对照的长期出露区，并且淹水频繁区有机质含量的变异系数为

４１．３８％，小于长期出露区的 ５４．９８％。 说明淹水频繁区土壤对养分的持留能力更强，并且周期性淹水使得研究

区近岸具有相似的生境类型，因此不同采样点之间土壤有机质的含量差异较小。 芦苇和香蒲群落土壤有机质

含量最高，平均值为 １７．０８ｇ ／ ｋｇ；含量最低的是以小叶杨和披碱草为主的中旱生植物带，平均值为 ９．１２ｇ ／ ｋｇ；其
次是酸模叶蓼、大刺儿菜为优势物种的湿生植物带，土壤有机质含量平均值为 １５．４９ｇ ／ ｋｇ。 不同土壤层次有机

质含量差异较大，总体变化趋势均由表层向下逐渐减少，各层之间体现出显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
（２）研究区土壤碳氮比含量相对较低，变化范围在 １．６４—１８．９５，平均值为 ８．９５。 有机质的腐殖化程度高，

有机态氮易于积累，土壤厌氧分解产生 ＣＨ４和 ＣＯ２的潜力较大、速率较快。 淹水频繁区 Ｃ ／ Ｎ 波动范围为 ６
．９２—１８．９４，平均值为 ９．６５，略高于长期出露区的 ８．１３。 长期出露区土壤有机质相较淹水频繁区更易发生分

解，Ｃ 的累积速度远小于 Ｎ。 在土壤剖面垂直分布上，土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈先增大后减小趋势，在 ３０ｃｍ 处达到最大

值，而后随着土壤深度的增加逐渐减小。
（３）通过分析水库消落带土壤湿度、电导率、含水量、含盐量、全氮及 Ｃ ／ Ｎ 等物理化学特性以及气候条件、

植被因子对消落带土壤有机质含量的影响，发现研究区土壤全磷、全氮、Ｃ ／ Ｎ 和有机质具有相同的变化趋势，
且和有机质存在相互影响的关系。 其次，研究区土壤湿度和温度对有机质含量具有显著的影响，湿度较大时

土壤有机质较容易发生分解和转化，致使含量降低。 再次植被覆盖度也是影响土壤有机质分布的重要因素

之一。
本研究分析讨论了研究区消落带土壤有机质的分布特征以及可能的影响因素，揭示了不同水文条件、土

壤埋深和植物群落影响下，消落带土壤有机质分布规律。 消落带作为湿地生态系统中能量物质储存和交换最

频繁的区域，有机质和营养元素含量丰富且形态多样，各营养物质的动态变化和循环机制会根据环境变化而

改变。 因此对于消落带的特殊水文条件下有机质以及其他土壤营养元素的动态变化机制和循环机理研究，可
作为进一步研究的方向。
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